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摘要：欧美主要国家的科研机构、资助机构和出版机构等主体正在以积极的态度参与到开放科学的实践中。从开放获取到开放科学的转变既是科学开放性的内在需求，也是社会对科学的外在需求。本研究通过 知识演化的文献计量分析，基于Web of Science 核心库中关于开放获取和开放科学的913篇论文引文数据（共16,930篇），使用CiteSpace对相关论文发表数量、涉及学科、合作网络以及研究内容聚类等知识演化研究指标展开比较分析，并基于实证研究对转变过程中的相关挑战展开理论探讨。结果表明开放科学作为开放获取的新发展在相关研究的内容上面存在着继承和发展，仍需要展开更多具体的实证研究以增强其实践意义。
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Abstract：Open science is the new development of the openness of science. By the comparison of bibliometric indexes between open science and open access, this research is trying to address the policy challenge of open science based on the mapping of the knowledge development from open access to open science. This research adopts the knowledge mapping approach to analyse the disciplinary distribution, research content clustering and burst citation of open science and open access. It is also an analysis of the research collaboration networks that include countries and institutes in the research of open science and open access. We have found that the research of open science is flourishing by the comparison with the research of open access. The research collaboration of open science is covering more developing countries. We also found that the research of open science pays more attention to the demand for the early career researchers. However, open science still needs more concrete empirical analyses to reinforce its practical significance to respond to the challenge of policy research. This research will improve the understanding of the definition of open science in policy research and practice context. It offers bibliometric evidence for the further policy research and practices of open science.
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1. 引言
科学与创新是驱动发展的重要动力。[1]开放性是科学的基本属性之一，开放理念一直伴随着科学发展的进程而不断演变。从诞生伊始，科学研究和科学知识的生产就依赖于知识的开放交流，从1665年出现了第一份科学出版物，到现在全球范围内超过5000家出版机构、25000种期刊和每年150万篇学术文献，科学知识传播催生了一个庞大的产业群，对科学知识生产的全球化进程有着重要的推动作用。当前，全球学术期刊出版产业的利润总额超过了每年250亿美元。[2]随着互联网的快速发展，全球范围内的科学知识传播和生产方式发生了巨大的改变，传播效率得到了极大地提升，科学知识的生产成本也因此大幅下降。这也为科学知识在更大范围的开放获取奠定了技术基础。科学知识通过互联网平台增加了公众对科学的理解，改变了传统的科学教育模式，对科学伦理和科学评议系统产生了颠覆性的影响。基于此，2018年9月，欧洲研究委员会和来自十二个欧洲国家的主要国家研究机构和资助者发起关于开放获取的 S 计划（Plan S）。[3]该计划旨在 2020年让欧盟国家所有由公共资助的研究结果在发表后立即免费开放获取，是当前开放科学运动的重要内容之一。
当前，学术界尚未形成关于开放科学的统一定义，相关的政策实践主要采用欧盟“在地平线计划中促进开放科学实践”（Fostering the Practical Implementation of Open Science in Horizon 2020 and Beyond，简称 FOSTER）项目的定义。开放科学是指开放数据、开放获取和开放可重复研究等一些系列活动的总称，上述理念也可以视为开放科学在不同发展阶段的具体表现形式。开放获取是当前开放科学最重要的内容之一。[4]随着开放科学运动与实践的不断发展，其核心概念也在逐步从原来较为独立的具体表现形式融合成为一个整体性概念，即从开放数据、开放同行评议到开放获取转变为开放科学的整体概念。开放数据、开放获取、开放同行评议和开放研究等内容成为了构成开放科学的主要内容。开放科学概念反映了链条化的开放获取发展到了平台化的开放科学，开放科学平台的参与主体也发生了变化。
目前开放科学仍处于早期发展阶段，开放的推动力度仍然不足，科研人员对开放科学的态度也存在着较为明显的差距。[5] 而且，开放科学的概念在学术界尚未形成统一的定论。公众、企业、高校和科研机构等不同主体对开放科学的动机、目的和参与方式存在着认知和态度上的差异。开放获取的发展存在着多重推动因素，也面临着诸多发展挑战。
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当前，关于开放科学的研究主要集中在概念、政策和实践方向等内容的讨论。关于开放获取与开放科学知识演变过程中的特点和相互联系的实证研究较少。本研究试图通过基于知识演化的文献计量分析对开放获取与开放科学相关研究发展过程中存在的特点、变化与挑战展开实证研究。通过对开放获取和开放科学的知识演化分析，有助于准确把握开放科学的特征和挑战，也有助于进一步界定开放科学的概念，为开展开放科学相关的研究奠定理论基础。
2. 研究综述
2.1. 开放获取相关研究
根据欧盟地平线2020项目（Horizon 2020）中《地平线2020中的科学出版开放获取和研究数据开放获取的规则指南》（Guidelines to the Rules on Open Access to Scientific Publications and Open Access to Research Data in Horizon 2020）的定义，开放获取是指为最终使用者或者重复使用提供免费在线获取科学信息的实践。在研究与创新的语境下，“科学信息”是指经同行评议的科研论文或者研究数据。其中，研究数据包括了未发表数据、过程数据以及原始数据。[7]当前，欧盟关于开放获取的定义已被学术界广泛采用。为有效展开国际比较研究，本研究中主要采用欧盟关于开放获取的定义。开放获取是一种以非盈利性为目的的新型学术信息出版模式，它为研究者提供了成果发布和获取的直接渠道，以较低的成本和最高的效率，扩展研究成果的发布、获取和存储途径，促进科研、教学与生产能力的提高，使信息流通的路径缩短、成本降低、时滞减少。[8]为此，国际科技界和出版界利用互联网自由传播的特性共同发起了全球开放获取运动。
2.2. 开放科学相关研究
一般认为，开放科学是指让各社会阶层的人，不论是专业研究人员或是业余科技爱好者，都可以接触科学研究、资料以及相关传播访问的运动。开放科学旨在解决当前科学发展过程中论文获取成本高、科研数据共享难和知识成果转化效率低等一系列问题。[9]基于科学知识创造与创新社会效益的平衡视角，默顿（Merton，1973），达斯古普塔（Dasgupta，1994）和大卫（David，1994)等认为科学的开放性在本质上是一种社会契约为基础的制度安排，其在促进知识为基础的价值创造的同时需要平衡创新者的价值获取，并通过科学发现的优先权保护进行有条件的知识开放。[10, 11]开放科学将促使更多的参与主体参与到科学知识生产的过程中，提升科研资源的配置效率，实现科学知识生产溢出效应的最大化，提高科学知识向社会经济转化的效率。
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其中，各类科研数据资源将和社交媒体平台个人数据资源等产业资源实现更为密切的结合，进而实现科学平台和创新平台的高度融合。[12]基于此，欧盟委员会于2016年发布的《开放创新，开放科学，向世界开放：欧洲的展望》（Open innovation, open science, open to the world - a vision for Europe）研究报告中指出，开放创新和开放科学将为开放获取的发展提供更为广阔的前景，也是未来欧盟科学发展的重要战略举措之一。[13, 14]
已有的研究表明，关于开放获取和开放科学的相关研究处在快速发展的过程中，相关概念和研究框架仍需不断发展和完善。但是开放获取和开放科学的概念、内容的界定仍有待进一步明确。因此，有必要基于已有的研究文献，对开放获取和开放科学的研究内容及引文特征展开实证分析，以准确把握两者的联系及发展趋势，也有助于推动两者概念的构建、完善及发展。
3. 数据来源和研究方法
3.1. 数据来源和研究工具
本研究所使用数据来源为 Web of Science 核心收录数据库（Core Collection）中，同时在主题（Topic）和题目（Title）包含“开放获取”（“Open Access”）/“开放科学”（“Open Science”）的论文引文数据（ Article Citation）。
其中在主题和题目中包含“开放获取”的论文数量为581篇，引文数量为9,681篇。在主题和题目中包含“开放科学”的论文数量为332篇，引文数量为7,249篇。本研究主要使用的文献计量分析工具为 CiteSpace 软件。CiteSpace 能够基于大规模引文数据，迅速地实现知识演化过程中各类指标的测试和分析。[15]同时，其提供的知识可视化功能能够准确地反映知识演化发展过程的变化。
3.2. 知识演化相关研究指标
为了对开放获取和开放科学的知识演化过程展开准确的文献计量分析，基于研究数据的特点，本研究关于知识演化的相关研究指标主要包括：论文发表趋势、学科分布、研究合作网络、研究内容聚类和引文突发性影响分析等 5 类一级指标。其中，合作研究的分析包括了相关论文的国际合作网络、跨机构合作网络以及作者合作网络等3类二级指标。
4. 分析结果
基于上述数据和方法对多个指标展开分析，结果表明开放获取和开放科学存在着一脉相承的关系，也存在着显著的区别。
4.1. 相关论文发表趋势的比较分析
         相关论文发表趋势，主要是指开放获取和开放科学在过去一段时间内的论文发表变化趋势，能够在一定程度上反映研究热点的变化趋势。高引用率论文的发表数量变化能够反映学科研究的前沿变化趋势。[16]这也是知识图谱分析的重要定量研究手段。[17]通过相关论文发表趋势的对比分析，可以了解开放获取和开放科学的学术关注程度的变化。
如图1所示，近5年来，开放科学相关论文的发表数量呈现出快速增长的趋势。在2017年，开放科学相关论文的发表数量（69篇）首次超过了开放获取相关论文的发表数量（63篇）。在2005年至2017年期间，开放获取相关论文发表总数为524篇，年均增长率为12.9%。其中，分别在2008年、2014年和2017年出现三次较为明显的负增长。在2013年以后，开放获取相关论文发表数量的年均增长率仅为2%。在2005年至2017年期间，开放科学相关论文发表总数为290篇，年均增长率为20.7%，且在2013年以后呈现出持续快速增长的趋势，增长率达到了32.3%。值得注意的是，在开放获取相关论文数量出现较为明显的负增长时，开放科学相关论文发表数量都出现了较为明显的增长。
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图1 相关论文发表数量的变化趋势（2005年-2017年）
4.2. 相关论文发表涉及学科的比较分析
         论文发表涉及学科能够准确反映相关研究主题的学科分布。当前，许多新的科学研究热点和前沿都需要跨学科的综合与融合研究。通过相关论文发表涉及学科的定量分析，能够了解特定研究主题在不同学科领域的分布情况，从而反映不同学科对特定研究主题的关注程度以及学科分布特点。[18]通过论文发表涉及学科的对比分析，可以了解开放获取和开放科学相关研究的学科分布特点。同时，对相关论文涉及学科与作者合作进行交叉分析，可以进一步了解开放获取与开放科学在各自的知识演化过程中的跨学科研究特征。
         如表 1所示，开放获取与开放科学的相关研究均呈现出多学科交叉的特征。相关论文发表涉及学科相比较，开放科学相关论文发表涉及学科的分布比开放获取更为均衡。开放获取相关论文发表主要集中在图书馆信息科学（Information Science Library Science）、信息系统计算科学（Computer Science Information Systems）和跨学科应用的计算机科学（Computer Science Interdisciplinary Applications）等信息科学相关的研究领域，相关论文发表数量为366篇，占总体的62.46%。开放科学相关论文发表所属学科则相对分散，没有出现与开放获取类似的分布情况。值得注意的是，排在前三位的研究领域仍然以信息科学相关的研究领域为主，相关论文发表数量为97篇，仅占总体的28.28%
表1 开放获取与开放科学相关论文发表涉及学科对比（排名前20位）
	开放获取
	论文数
	占比
	
	开放科学
	论文数
	占比

	信息科学图书馆学
	278
	47%
	
	信息科学图书馆学
	38
	11%

	计算机科学信息系统
	57
	10%
	
	计算机科学信息系统
	32
	9%

	计算机科学跨学科应用
	31
	5%
	
	计算机科学理论方法
	27
	8%

	医药学
	25
	4%
	
	计算机科学跨学科应用
	22
	6%

	教育教学研究
	23
	4%
	
	化学相关的交叉学科
	17
	5%

	通讯科学
	14
	2%
	
	电器电子工程
	15
	4%

	基因遗传学
	12
	2%
	
	管理学
	15
	4%

	农业学（动物科学）
	11
	2%
	
	神经科学
	15
	4%

	药学实验研究
	10
	2%
	
	核物理学
	14
	4%

	计算机科学理论方法
	9
	2%
	
	教育教学研究
	11
	3%

	医疗服务
	9
	2%
	
	粒子物理学
	11
	3%

	生物技术应用微生物学
	8
	1%
	
	通讯科学
	10
	3%

	经济学
	8
	1%
	
	生物化学及分子生物学
	9
	3%

	医药信息学
	8
	1%
	
	生物学
	9
	3%

	放射学、核医学、医学影像
	8
	1%
	
	生物技术应用微生物学
	9
	3%

	化学相关的交叉学科
	7
	1%
	
	计算机科学硬件体系结构
	9
	3%

	电气电子工程
	7
	1%
	
	经济学
	9
	3%

	微生物学
	7
	1%
	
	计算生物学
	9
	3%

	护理学
	7
	1%
	
	科学史和科学哲学
	8
	2%

	公众环境及职业健康
	7
	1%
	
	法学
	8
	2%


4.3. 合作网络的比较分析
         合作研究的分析能够反映知识演化过程中相关研究主题在不同研究主体之间的合作关系及其特点，也能够在一定程度上反映知识生产的流程及协作关系。[19]学科研究的融合程度、研究联系的强度、外部的激励以及合作的基础设施是影响协作研究四个主要因素。[20]本研究主要通过国别、机构以及作者合作网络分析展开对开放获取和开放科学的合作研究的分析。本研究所指的科技合作，是指同一篇论文中同时出现不同的主体，如作者、机构和国家（地区）等。跨国科技合作已经成为了当前全球科研资源分配的重要形式，也是科学知识传播的主要途径之一。[21]机构合作网络分析能够体现不同类型的科研机构对于相关研究主题的关注程度及机构层面合作网络结构特征。作者合作网络分析能够反映相关研究的当前发展状况，同时也能够对相关研究的未来发展趋势作出预测。
4.3.1. 国际研究合作网络的比较分析
开放科学相关研究的国家研究合作网络在整体上要比开放获取相关研究的国家合作网络密度更高。如图 2所示，当以国家为单位进行测算时，开放获取相关研究国家合作网络的密度为0.1562，节点数为37, 边的数量为104。开放科学相关研究国家合作网络的密度为0.3842，节点数为20, 边的数量73），欧洲与北美之间的合作相对较早，关系也相对密切。欧洲与亚洲、大洋洲（主要是澳大利亚）的合作相对较弱。
相关的研究也主要集中在欧洲和北美各国。开放科学相关研究的国家合作网络体现了开放科学作为快速发展的研究理念和研究范式在最近5年内获得全球范围内的广泛关注，并且国家之间的合作强度得到了加强。其中，欧洲和美国之间的合作关系在开放科学的国家网络中处于最为显著的位置。
4.3.2. 机构合作研究合作网络的比较分析
通过对两者的机构研究合作网络进行分析可知，开放科学相关论文的作者跨机构合作密度要比开放获取更高。如图3所示，开放获取相关论文的作者机构合作网络密度为0.0246，节点数为61，边的数为45。开放科学相关论文的作者机构合作网络密度为0.0469，节点数为38，边的数33。一方面，开放获取相关论文的作者机构合作网络较为稀疏整个网络中出现两个凝聚子网络，说明开放获取相关论文的合作出现了较为明显的合作集群极化（Polarization of Collaboration Clustering）。在整个网络中占据主要影响的最大的两个凝聚子群分别是以威斯康星大学（University of  Wisconsin）为首的合作子网络和以麦基尔大学（McGill University）为首的合作子网络。通过对开放科学与开放获取相关论文机构合作网络中的机构类型观察，可以发现开放获取和开放科学相关论文的机构合作以大学之间的合作为主。而在开放科学相关论文的机构合作网络中还可以发现美国的大学在开放科学的相关研究合作中较为积极。以威斯康星大学为首的子网络中，存在大学与实验室之间的合作。而已麦基尔大学为首的子网络中则存在美国大学与英国、澳大利亚等国家的大学之间的合作。
4.3.3. 作者研究合作网络的比较分析
虽然开放科学相关论文的作者合作网络密度较高，但从整体上看，开放科学相关研究的作者合作数量相对较少。如图4所示，开放获取相关论文的作者合作的网络密度为0.0314，节点数为77，边的数量为92。开放科学相关论文的作者合作的网络密度为0.0555，节点数为38，边的数量为39。同时，高引用率论文作者之间的合作并未形成完整的凝聚子网络，他们之间的合作往往仅仅局限于特定的高引用率论文的作者，与较大规模的凝聚子群之间的联系并不密切。
4.4. 论文研究内容聚类的比较分析
         研究内容聚类分析主要是通过对相关论文的题目、关键词以及摘要进行文本挖掘、分析和聚类。通过聚类分析能够直观地观察到相关研究当前的主要研究内容分布和特点。[22]通过开放获取和开放科学研究内容聚类分析的对比分析，能够反映出两者在研究内容上的特点和异同。同时，结合对知识演化过程中 的引文突发性分析（Citation Burst Analytic），可以了解开放获取和开放科学发展过程中具有决定性影响的论文所起到的作用。
基于论文标题、关键词和摘要三个指标对相关论文及其共引文的内容进行聚类分析，可以看出开放获取和开放科学相关论文在研究内容上都出现了明显的聚类。如图5所示，开放获取相关研究的内容聚类网络的密度为0.0196，节点数为336，边的数量为1102。开放科学相关研究的内容聚类网络的密度为0.0353，节点数为126，边的数量为278。结合图1的分析结果，在开放获取相关论文发表数量出现峰值的年份，都出现了对应的相关研究内容的聚集。
如图5-a所示，在2007年相关论文发表内容的聚类主要体现在开放获取视角下书籍和论文出版物引用（Book Chapter and Citation）的讨论。在2010年至2013年期间，开放获取相关论文发表数量得到了快速的增加，论文的研究内容聚类呈现出了多元化发展的趋势。开放获取运动（Open Access Movement）、开放获取相关的学术行为（Academics Behavior）、开放获取在引文方面的优势（Citation Advantage）、开放获取出版费用（Open Access Publication Fee）、开放获取的绿色路径（Green OA Copy）等开放获取关键问题引发了学界的关注和讨论。其中，开放获取运动相关问题的研究热度在此期间呈现出了连续发展的趋势。值得注意的是，在2013年以后，开放获取的相关问题的研究热度均呈现出了下降的趋势。
如图5-b所示，开放科学相关论文在研究内容上的聚类比开放获取的要少。相关研究内容的聚类主要集中在：开放科学政策（Open Science Policy）、开放科学实践（Open Science）、研究过程（Research Process）、开放科学相关概念（Open Science）、开放科学对于开放获取的继承与发展（Succeed Open Access）、数据分享（Data Sharing）以及处于职业生涯初期的科研人员（Early Career Researcher）等方面。其中，开放科学实践相关的研究热度在从2015年开始出现了提升。从引文关系来看，开放科学政策和开放科学实践相关的研究都与数据分享存在密切的联系。自2013年开始，对处于职业生涯初期科研人员的相关研究得到了持续的关注。
4.5. 引文突发性比较分析
如表2和表3所示，开放获取的知识演化过程中出现了多篇具有突发性影响的论文，而开放科学的知识演化过程中仅出现了一篇具有突发性影响的引文。在2005年到2018年期间，开放获取具有突发性影响的论文呈现出了持续发展的态势。但是，其突发性影响的强度在不断减弱。开放科学具有突发性影响的引文目前只有Michael Nielsen在2011年所写的《重构发现：网络化科学的新纪元》（Reinventing Discovery: The New Era of Networked Science）一书。[23]虽然其持续时间较短，但其强度高达83.22。
[image: image2.png]MALTA JRAN

@AN ADA  @INLAND

\ PEOPLES R CHINA CROATIA

\ v NORWAY
.‘\\{\‘\\\ / 7
\ /4
_— a 4

b \
E e $SWITZERI)AND

\ POLAND
/

SLOVENIA
"% SWEDEN

{HDENMARK r/ ;SQJTH AFRICA
N 7 ArALY \NIGERIA
' CAUSTRALIA

4BRAZIL

L\
2|

GREECE
(PORTUGAL

\ i = - \
v ;
B S, 7 — 1 v‘x
=~ :;-7__:;::1 { 4
J = -
/ e CUBA ARGENTINA
- s

FRANCE

CYPRUS

({ECUADOR

TAIWAN
MEXICO

( GERMANY

‘\\\\\\> ‘SWITZERLAND

,' AI:-Y / RUSSIA .

SCOTLAND
AUSTRALIA

gt\\ \) ,j’, SOUTH AFRICA
23 (SPAINSCANADA
2y
—RORTUGALRy NEJ'FH/ERLAN DS

—SX NP NS—FRANCE

‘-’,"E@Eﬂ@- —— “BRAZIL
' /- BELGIUM

S4ENGLAND

AUSTRIA

X

)
/ad

V Al ‘
N
\)

A

//\

BN

\/




[image: image3.png]Univ Alicante

Univ Cambridge Shiraz Univ

Banaras Hindu Univ
Stanford Univ Vvanderbilt Univ

Yale Univ Univ Oxford
/ British Columbia Canc Agcy
Univ Zurich
Wayne State Univ Hakvard: Univ
Univ Fed Santa Catarina
Univ Wageningen & Res Ctr Royal Sch Lib & Informat Sci
Univ Cordoba
Univ Vet Med

Anim Sci Grp Wageningen UR.—~ 7.

= . . - Tokyo Inst Technol Lib
Un|v LJUbIJana gRes Inst Biol Farm Anim

Univ Split Univ Munich

Parco.Tecnol:Padano: #~*

Univ Nacl La-Plata Inst Anlm Hlth_,(Amm Sci Grp Wageningen
Aarhus Univ Mlchlgan State Univ

INRAR;L:‘I"i"nTI":'S"t”jNC Hanken Sch Econ

Northwestern Univ

(.,L-meiu\'FLiege

Univ South Africa cSsiIC

Univ Washington Shire

Univ Tehran .
UYniviBarcelona

\Univ Navarra
Max Planck Inst Innovat & Competit

Univ Kansas Cent S Univ Univ Sheffield

: Dommlcan Univ
Ctr Open Sci S Univ Exeter

g
L Trokﬁel'{%vst Brain Sci

O en Unlv :
P Umv Minho Univ Toronto

Univ Oberta Catalunya

Indiana Univ N . Pontificia Univ Catolica Rio Grande do Sul
“Univ Gottingen

Brookhaven.Natl.Lab: a?U niv Nebraska __Univ Geneva

>
_

Univ Montreal Univ Zurich Ludwig Maximilians Univ Munchen
Univ Toronto Scarborough

acH univ seiaTecng 1 JNiv Wisconsin -~ /'
‘Eermllab Natl Accelerator La'b J—
CERN . /Argonne Natl Lab WnjvStellenbosch

M ill-Univ— Yale Univ
CG UUnlv Oxford Univ Sydney

: : ; ~.Montreal Neurol-Inst
Univ Wisconsin Madlson Yale New Haven Med Ctr

Univ Edinburgh
Univ Cambridge

UCL
Univ Calif San Diego

= Univ Calif Irvine

Univ Valencia



[image: image4.png][ANONYMOUS] MARNETT LJ STELLAR

BARON MD

SORENSEN P

_HEDEGAARD J

MAROT G DEJEAN S

lI=AVRIC M
DOVC P

DUVAL M \BJORK BC_ < CRISTOBAIENS\O KA PINFIELD S

MALINVERNI R \WAT: PIQUERAS M
SOLOMON D WATSON M TOSSER-KLOPP G

WALTERS WH
STOJANOVSKI J

HALLO M
DANIEL HD

WILLINSKY J SHEA N

SANCHEZ-TARRAGON  EYSENBACH G PETZL W

CAPPARELLI B
LEONELLI S

KOEHIE JANONYMOUS]
HILLYER R CALIN-JAGEMAN R

_CRIBB J
CUMMING G

DAVIDPA _RAIA
~_\CHANDRASEKHARAN S

VALLEY CH_ __\KUMAR S SARIFT\

ORTH A _HAYASHI S
PORDES R QUI'NOK R

TEIGE S
BOCKELMAN B

R ZIALTUNAY M /TODD MH
EMSER D BADIOLA KA

/7 \SFILIGOI |
POTEKHNM  wpUMHOLZ HM

MANGHI P \ROSS JS
DE ROBBIO A

ROULEAU G

GARDNER

GRIES C

DUTKA L



图2  论文作者国际合作网络

[image: image5.wmf]80

70

60

50

30

20

10

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2006 2017

— T —— R






图3 论文作者机构合作网络


图4 论文作者合作网络


图5 论文研究内容聚类
表 2开放获取相关论文的引文突发性影响
	引文
	发表
	强度
	始于
	终于

	LAWRENCE S, 2001, NATURE, V411, P521, DOI
	2001
	8.1982
	2005
	2009

	ANTELMAN K, 2004, COLL RES LIBR, V65, P372, DOI
	2004
	6.4424
	2006
	2011

	KURTZ MJ, 2005, INFORM PROCESS MANAG, V41, P1395, DOI
	2005
	3.597
	2006
	2011

	HAJJEM C, 2006, IEEE DATA ENG B, V2013, P39
	2006
	5.0458
	2007
	2011

	MOED HF, 2005, CITATION ANAL RES EV, V0, P0
	2005
	3.4641
	2007
	2009

	HARNAD S, 2004, SERIALS REV, V30, P310, DOI
	2004
	5.418
	2007
	2012

	EYSENBACH G, 2006, PLOS BIOL, V4, P692, DOI
	2006
	5.1371
	2007
	2012

	WILLINSKY J, 2006, ACCESS PRINCIPLE CAS, V0, P0
	2006
	3.8013
	2009
	2011

	HARNAD S, 2004, D LIB MAGAZINE, V10, P0
	2004
	5.2042
	2009
	2011

	DAVIS PM, 2008, BRIT MED J, V337, P0, DOI
	2008
	3.9133
	2009
	2012

	CRAIG ID, 2007, J INFORMETR, V1, P239, DOI
	2007
	4.7517
	2010
	2014

	HARNAD S, 2008, SERIALS REV, V34, P36, DOI
	2008
	2.9833
	2010
	2011

	BJORK BC, 2010, PLOS ONE, V5, P0
	2010
	3.3029
	2012
	2014

	LAAKSO M, 2011, PLOS ONE, V6, P0, DOI
	2011
	7.7015
	2012
	2014

	LAAKSO M, 2012, BMC MED, V10, P0, DOI
	2012
	4.2502
	2013
	2016

	SOLOMON DJ, 2012, J AM SOC INF SCI TEC, V63, P1485, DOI
	2012
	4.8586
	2016
	2018


表3开放科学相关论文的引文突发性影响
	引文
	发表
	强度
	始于
	终于

	NIELSEN M, 2011, REINVENTING DISCOVER, V0, P0
	2011
	83.2169
	2014
	2015


5. 结论与讨论
相关指标比较分析的结果表明，开放获取与开放科学在学科分布、国际合作研究网络、机构合作研究网络、作者合作研究网络、研究内容聚类以及引文突发性影响等多个方面存在着显著的差异。上述分析指标的差异，能够有效地反映开放科学相关研究变化趋势以及发展过程中的挑战。
5.1. 开放科学相关研究发展与开放获取相关研究存在显著的区别
第一，开放科学相关论文的发表数量呈现出持续快速增长的态势。从两者相关论文发表数量的变化可以看出，开放科学与开放获取相关研究存在此消彼长的现象，且近年来开放科学的研究具有较为明显的增长趋势。在开放获取发展过程中，相关论文发表数量出现了三次峰值。如图1所示，开放获取相关论文发表数量三次峰值出现的时间分别为2007年、2013年和2016年。结合图5-a和表1可看出，具有突发性影响和高引用率的论文对于开放获取论文发表数量的峰值出现产生了重要的作用。其中，克莱格（Iain D. Craig）等人于2007年发表关于实现开放获取的论文能够产生更大引用影响的论文，引起了关于开放获取与引文改进方面的讨论。[24]在2012年，所罗门（DJ Solomon）等人发表的关于开放获取过程中出版费用来源的论文，引发了开放获取出版费用问题的讨论。[25, 26]在2013年，所罗门（DJ Solomon）等人基于此前的研究成果，发表了关于开放获取论文引用率的纵向比较研究的论文，认为开放获取论文的引用率增速要高于非开放获取论文的引用率。[27]在2016年，宾菲尔德（Stephen Pinfield）等人的研究表明在开放获取的背景下，混合开放获取模式的期刊（“Hybrid” subscription OA journals）仍然要比完全开放获取（Fully OA journals）的期刊要昂贵。[28]如图1和图5-b所示，在2013年霍尔登（JP Holdren）关于增加美国联邦政府资助科研项目成果的可获取性的论文，引发了开放科学作为开放获取新发展方向的讨论。[29]在2015年至2016年期间，开放科学实践论文的发表促使开放科学相关论文发表数的快速增长。[30]
此外，开放获取相关论文发表数量的增长与相关的政策措施密不可分。2002年的布达佩斯宣言、2003年的柏林宣言以及2014年的里昂宣言在开放获取运动发展过程中发挥了重要的作用。这三个重要的宣言持续推动了开放获取的相关研究。此外，一些重要的机构推出的相关政策，也对开放获取的发展起到了关键的推动作用。例如，在2013年至2016年期间，英国研究理事会（Research Councils UK）持续投入了6000万英镑以资助其相关研究的开放获取。[31]
第二，开放科学的相关研究涉及学科分布更为均衡。如表 1所示，开放获取与开放科学的相关论文发表所属领域都呈现出跨学科研究的特点，包括了图书馆学、计算科学、生物学、化学、经济学等多个学科。其中，以信息通信技术相关的学科研究是开放获取与开放科学研究的主要引领学科领域。如图5-a和图5-b所示，开放获取和开放科学都与数据分享密不可分。值得注意的是，与开放获取相比，开放科学相关论文发表所属的研究领域更为均衡，并没有出现开放获取相关论文高度集中于信息通信技术相关学科领域的情况。
第三，开放科学的相关研究内容发生了较为明显的变化。如图5-a所示，开放获取的相关研究内容主要集中于开放获取论文的发表费用、商业模式以及引文影响三个主要方面。从相关论文的引文关系可以看出，不同内容的研究之间的联系较为紧密。如图5-b所示，开放科学的相关研究内容主要集中在开放科学政策、开放科学实践以及开放科学对于研究过程的影响和改变等几个方面。开放科学不同研究内容之间的引文关系强度比开放获取相关研究的引文关系强度要低。此外，通过对两者相关研究的主要内容的对比分析，可以发现开放科学目前的研究并没有过多地关注学术期刊的出版，而是更多地集中在开放科学实践和政策方面的讨论。同时开放科学的相关研究比开放获取更关注数据分享和对处于职业生涯早期的科研人员的影响。
第四，开放科学相关研究的作者国际合作与跨机构合作更为密切。一方面，通过对相关论文发表的国际合作网络分析，可以看出开放科学相关研究的国际合作比开放获取相关研究的国际合作更为密切。近五年来，开放获取相关论文的国际合作正在逐步减弱，开放科学相关论文的国际合作则呈现出明显加强的趋势。欧美发达国家之间在开放获取和开放科学相关论文的国际合作明显强于与发展中国家之间的国际合作。值得注意的是，在开放科学相关论文的国际合作方面，中国、巴西与欧美发达国家之间的合作关系要强于其他发展中国家，而发展中国家之间的合作关系则相对较弱；另一方面，通过对相关论文发表的机构合作网络分析，可以看出开放科学相关研究的跨机构合作比开放获取相关研究的跨机构合作更为密切。虽然开放获取和开放科学相关研究的跨机构合作都主要以高校之间的合作为主，但是开放科学相关研究的跨机构合作出现了高校与科研机构的合作。
5.2. 开放科学发展过程中仍需面临一系列挑战
虽然开放科学的相关研究近年来得到了快速发展，但是仍然需要面临国际合作研究不足、机构合作不均衡、学科影响力有待进一步提升和缺乏完整研究体系等一系列挑战。
第一，开放科学的国际合作研究仍有待进一步扩大。从相关论文的国际合作以及机构合作的分析可以看出，欧美发达国家在开放科学相关研究中仍然占据主导的地位。虽然发展中国家在相关研究的国际合作中的地位得到了加强，但是在机构合作网络中，来自发展中国家的高校和科研机构并未并为多见。这说明即便是在发展中国家，参与开放科学相关研究也仅局限于极少数高校和科研机构。开放科学是一个全球化的运动，发展中国家应该抓住这一机遇，通过加强国际合作以提升自身的科研实力和创新能力。
第二，开放科学的机构合作仍然处于不均衡状态。根据 FOSTER的开放科学研究框架，开放科学平台将为更多的参与主体提供科学知识的共享，而这些参与主体也将参与到开放科学平台的构建过程中。其中，科研人员作为开放科学中最重要的参与主体之一，主要集中于高校和科研机构。从相关论文的机构合作网络的分析中可以看出，高校引领了开放科学的相关研究，科研机构的作用仍未得到充分体现和发挥。值得注意的是，来自高校的科研人员往往比来自科研机构的科研人员有着更大的科研压力。高校的科研人员往往需要在完成教学任务的同时展开科研工作。因此，越来越多的高校希望能够借助开放科学的开放性提升科研人员的效率。此外，企业相关的跨机构合作在开放科学的机构合作网络中并未出现，说明来自企业的科研人员并未直接参与到开放科学的跨机构合作中。
第三，开放科学的学科影响力仍有待进一步提升。开放科学的实践并不仅仅局限于某几个特定的学科，而是一个横跨多个学科的实践运动。虽然与开放获取相比，开放科学相关研究在跨学科作者合作、国际合作以及跨机构合作等方面的关系网络密度都更高，但是在不同类型的合作网络中，其总量都仍相对较低，且具有突发性影响的引文却远少于开放获取的突发性影响引文。因此，进一步提升相关研究的影响力将成为开放科学发展过程中的重要挑战。
第四，开放科学仍未形成较为完整的研究体系。相关研究的学科领域和引文内容聚类分析结果表明，开放获取经过多年发展，已经形成了较为完整的跨学科综合研究体系。而开放科学的相关研究仍然需要进一步落到实处，尤其是从跨机构合作网络分析结果中可以看出来自科研机构和企业的科研人员对开放科学的参与度仍然相对较低。因此，关于开放科学平台各参与主体对于开放科学的态度和需求等相关研究仍有待进一步落实和加强。
6. 小结与展望
从理论研究框架来看，开放科学具有比开放获取更广泛的适应性，包括的内容和参与主体更多。发展中国家作为开放科学相关研究国际合作的重要参与者，其对开放科学在全球范围内的发展将起到关键的作用。开放科学作为全球范围内新兴的科学治理和政策理念，其关注度在发展中国家仍有待进一步提升。其中，科研人员对于开放科学的态度和需求将对其在发展中国家的落地起到重要的作用。随着开放科学的不断发展成熟，其将会对发展中国家的开放创新产生直接的推动作用。在开放科学知识溢出效应的作用过程中，社会参与主体将发挥更大的作用。开放科学也将成为大众创新的重要互补性资源。此外，在开放科学平台构建过程中存在的知识产权问题、隐私数据安全问题以及学术不端问题将对开放科学负面影响的治理提出了新的挑战和要求。发展中国家应采取更为积极和主动的政策措施应对开放科学发展过程中的挑战。
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� 由于本研究对开放获取的界定的主要依据为欧盟 FOSTER 研究小组的定义，因此在Web of Science 核心数据库中对“开放获取”相关论文的检索还加入了“出版”（“Publication”） 主题。其检索的基本逻辑结构为：题目（Title）：“开放获取”（“Open Access”）——和（And）——主题（Topic）：“Open Access”—— 和（And）—— 主题（Topic）：“出版”（“Publication”）。而对“开放科学”相关论文检索的基本逻辑机构为：题目（Title）：“开放获取”（“Open Science”）——和（And）——主题（Topic）：“Open Science”。


� 图中的网络连线颜色越深，表示合作研究发生的时间越早，连线颜色越浅，表示合作研究发生的时间越晚。
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