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摘　 要　 在系统调研跨地域科研协作现状基础上，本研究提出跨地域科研协作模式分析框架，以信息搜寻与信息

检索融合（ＩＳ＆Ｒ）等为测试主题，构建跨地域科研协作网络；计算无向加权科研协作网络节点中心性，发现各主题

研究热点国家、城市和机构；模拟有向加权科研协作网络连接强度，描绘科研协作关系中知识流动方向；识别科研

协作过程中节点角色，发掘城市科研协作主流模式；通过 ＱＡＰ 分析，测度地理距离对节点间科研协作强度的影

响，剖析节点科研实力与节点间科研协作强度的相关关系；借助演化分析，厘清科研协作网络发展历程及节点角

色迁移情况。 结果显示，上述主题在跨地域科研协作过程中既存在共性的节点分布、网络连接和扩展模式，又表

现出一定的学科差异。 图 ５。 表 １１。 参考文献 ２３。
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ｃｒｏｓｓ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｍａｙ ｒｅｑｕｉｒｅ ｍｏｒｅ ｔｅｓｔｓ． Ｃｒｏｓｓ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｈａｖｅ ｓｈｏｗｎ ｓｏｍｅ ｓｐａｒｓｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． ５ ｆｉｇｓ． １１ ｔａｂｓ． ２３ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ． 　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅａｒｃｈ． 　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ． 　 Ｃｒｏｓｓ⁃ｒｅｇｉｏｎａｌ． 　
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ．

０　 引言

自主科研能力是衡量科研院所、大型公司

等组织内部管理水平和外部影响力的重要指

标，其值越大，表明组织内外资源配置效率越

高，在相当长一段时期内，对组织内存量优化配

置所产生的绩效要优于组织外增量配置所产生

的绩效。 但随着知识经济的融合发展和学科综

合化水平的提升，自主科研正被推向跨学科、跨
地域科研协作的层面［１－２］ ，科研主体正由最初独

立进行问题求索的个体或实体组织，发展为相

互协作的虚拟研究团队［３］ 。 这一变化的出现不

是偶然，而是科研协作不断累计强化所涌现出

来的群体现象，回顾近百年产出的 １ ９９０ 万篇论

文和 ２１０ 万篇专利，Ｗｕｃｈｔｙ 等［４］ 和 Ｂöｒｎｅｒ 等［５］

在分析其作者合作关系的基础之上，已经证明

在知识资源产出效率上，科研协作正占据越来

越明显的优势［６］ 。 如今专注于科学研发群体

发起、组织、交流、从事科研活动等过程的 ＳｃｉＴＳ
（ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｔｅａｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ）已成为国际上一个正

在兴起的跨学科交叉研究领域［７］ ，与此相关开

展的项目包括 ＶＩＶＩＯ 项目①、ｉＰｌａｎｔ 项目②、Ｌｉｑ⁃
ｕｉｄＰｕｂ 项目③等，都取得了不错的效果。 但有关

０８０

①
②
③

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｖｉｖｏｗｅｂ．ｏｒｇ
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｉｐｌａｎｔｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ．ｏｒｇ
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跨地域科研协作的研究却远不如跨学科科研协

作研究那么丰富，尽管这两部分研究存在着部

分交叉。
依据地理信息测量尺度的差异，跨地域科

研协作可细分为跨区域科研协作、跨国家科研

协作、跨城市科研协作、跨机构科研协作。 其

中，国家、城市和机构都可从科研协作成果中提

取，区域则是综合地理邻近和主题耦合算法，对
国家、城市和机构进行聚类的分析结果。 从研

究方法层面来讲，跨地域科研协作分析需要结

合网络分析和统计分析方法，网络分析借助共

现方法，揭示不同尺度地理节点之间的知识联

系强度和知识传递方向，统计分析利用相关分

析，测度节点自身属性对网络连接与增长的影

响大小。 从分析过程来讲，跨地域科研协作研

究遵循共同的路径：“数据采集及预处理—地理

位置数据建网—整体网分析—社团结构识别—
节点属性与关系指标相关性分析”，这一路径与

研究方法其实是紧密对照的，这主要源于网络

分析与统计分析虽然处理不同格式的数据，但
这些数据之间可以相互转换，因此跨地域科研

协作无论采用哪一种模式，都会涉及聚类分析、
相关分析等内容。 从工具支撑来讲，跨地域科

研协作分析不同于常规网络分析，节点地理位

置数据需要依赖外部地图数据，在网络节点数

据与地图标注数据精确匹配的基础之上，节点

网络才能体现地理特性。 综上可知，地理信息

分析理论方法及技术工具的不断发展，为跨地

域科研协作研究提供了良好的基础，本文系统

分析跨地域科研协作研究现状，以不同类别的

主题研究为测试主题，识别并发掘跨地域科研

协作社团结构，剖析并测度节点属性信息对网

络形成及发展的影响。

１　 跨地域科研协作研究现状

通过文献调研发现，跨地域科研协作研究

主要包括 ３ 部分。
（１）地理距离对科研协作绩效的影响研究。

一直以来，科研协作都倾向发生于地理位置邻

近的组织或个体之间，这有利于双方进行充分

有效的沟通，促进互动过程中更频繁的信息交

换以及隐形知识的传播［８－９］ ，因此近距离科研协

作绩效往往高于跨区域科研协作绩效［１０］ 。 但随

着国际化交流的日益推进，地缘优势已不再是科

研合作的主要影响因素，科研机构的自身实力已

成为最为重要的考虑因素，如陈光华等［１１］ 、Ｐｅ⁃
ｔｒｕｚｚｅｌｌｉ［１２］ 都通过负二项回归等模型假设分析，
证实地理距离对科研协作绩效的影响不显著。

（２）跨地域科研协作网络分析研究。 该研

究以科研协作产出成果为连接点，建立起成果

参与组织或个体之间的同质网络，并多维度计

算该网络的结构指标。 如吴素春等［１３］ 以湖北省

论文合著数据为例，运用地理信息系统技术，从
合作强度、网络密度、距离偏好、极化效应等方

面研究了以创新型城市（武汉）为主导的湖北省

区域科研合作网络；李纲等［１４］ 选取计算机领域

合著论文为样本，运用社会网络分析，从网络整

体、合作密度、城市地理距离、城市科研能力等

几个方面对我国城市间的科研合作进行研究；刘
凤朝等［１５］ 以燃料电池领域中国学者合作发表的

ＳＣＩ 论文为数据源，绘制中国区域科研合作网络

图谱并获取网络结构的特征；张玉涛等［１６］ 利用数

据挖掘为 ＳＣＩ ＆ ＳＳＣＩ 数据库数据挖掘主题论文

题录数据，构建了三个不同地理级别的科研合作

网络，并利用社会网络分析方法对这三个不同类

型的网络特征进行了对比分析；除此之外，司尚

奇等［１７］ 、刘芳芳等［１８］ 也都对基于不同科研成果

形成的协作网络结构特征进行了测度和解读。
（３）跨地域科研协作网络形成机理及演化

研究。 该部分研究在科研协作网络现状分析的

基础之上，揭示网络结构形成的内部动力及外

部诱因，并动态展现网络结构的演化特性。 如

漆永乐［１９］ 鉴于目前研究主要聚焦于科研合作网

络的结构特征分析的不足，探究了组织情境、空
间情境对科研合作网络形成的影响机理；夏丽

娟等［２０］ 利用产学联合申请并授权的发明专利数

据，研究了跨地域产学协同创新的网络演化；李
健［２１］ 和朱贵龙等［２２］ 分别以专利数据和产学研
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成果转化政策为研究样本，运用社会网络分析

方法，绘制了不同阶段主体协作网络图谱，并对

主体合作网络结构进行了探讨。
综上分析可知，目前跨地域科研协作研究

样本主要聚焦专利数据、科技政策文本、科技论

文等，被选择的原因在于这些样本的跨机构属

性，从较多研究关注产学研合作现状及绩效评

估也可窥见一斑；研究方法主要选择的是统计

分析和网络分析，统计分析主要使用相关分析和

负二项回归分析，网络分析主要关联到社会网络

分析和复杂网络分析，其中社会网络分析主要用

于测度跨地域科研协作的结构指标和识别网络

社团，复杂网络分析除上述指标测度之外，还常

与仿真分析结合，探究网络形成机理与连接模

式；研究结果服务领域主要面向科技研发和现状

调研。 从研究主题、研究对象、研究方法和研究

服务四个维度解析，可看出目前在社会科学领

域，跨地域科研协作研究还相对较少，而基于现

有研究所做的横向对比分析则更少，因此本文试

图以多学科领域合作研究主题为样本，探究社会

科学领域跨地域科研协作的特征及形成动因。

２　 跨地域科研协作模式分析框架

综合研究现状，本文设计了跨地域科研协作

模式分析的研究框架（见图 １），以跨地域科研协

作网络为研究对象，分别阐述网络构建、网络社

团分析和网络形成动因分析的过程。 这三部分

之间不是割裂的，而是存在着密不可分的联系。
（１）跨地域科研协作网络构建

跨地域科研协作网络构建是后续两部分分

析的基础，网络构建以成果本身为纽带，建立地

理信息相关联字段间的网络，其本质就是将二

模网络转换为一模网络。 一模网络依据节点地

理范围从小到大可分为机构协作网络、城市协

作网络、国家协作网络和区域协作网络。 因此

跨地域科研协作网络构建的核心在于从题录信

息中提取表征地理信息的节点名，并建立不同尺

度的节点网络。
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图 １　 跨地域科研协作模式分析框架

（２）跨地域科研协作网络社团分析

跨地域科研协作网络社团分析目的在于探

测网络派系结构，而派系结构的识别与节点自

身指标分析存在着紧密联系，基于不同指标集

获取的派系结构存在着差异，派系识别可理解

为节点聚类的过程，而聚类计算的参数就是每

个节点指标计算结果。 因此指标分析可以理解

为社团分析的基础。 主从分析是社团分析的一

种特殊形式，目的在于直观呈现网络的“核心—
边缘”结构，测度科研协作过程中核心社团与边

缘社团之间的知识流动效果。
（３）跨地域科研协作网络形成动因分析

该部分研究目的在于深层次揭示网络形成

的动因，在此需要将网络节点属性数据与关系

数据紧密结合进行分析，如地理相关分析主要

测度节点地理距离与节点联系强度之间的相关

关系，科研实力相关分析主要测度节点科研实

力差距与节点联系强度之间的相关关系，但简

单判别相关性方向与程度只是第一步，还可依

据时序分析对网络演化趋势进行预测，并对比

现实发展情形，验证预测模型的可靠性。
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３　 跨地域科研协作网络构建及其社团分析

３．１　 跨地域科研协作网络构建

（１）数据源分析：本文以 ＷｏＳ 平台中的题录

数据为原始数据，检索 ３ 类学科领域存在一定

差异的主题：第一类主题定义为“ＳＵ ＝ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｅｋｉｎｇ”（简写 ＩＳ＆Ｒ），第
二类主题定义为“ ＳＵ ＝ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ” （简写

ＨＩ），第三类主题定义为“ ＳＵ ＝ ｕｓｅｒ ｓｅｅｋｉｎｇ ｂｅ⁃
ｈａｖｉｏｒ”（简写 ＵＳＢ），为排除学科属性、文献类

型、语言标识等对跨地域科研协作分析结果的

影响，３ 类主题检索控制条件设置保持一致，各
控制条件依次设定为：语言 Ｅｎｇｌｉｓｈ，数据库 ＳＣＩ
或 ＳＳＣＩ，学科 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ
和 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，类型 Ａｒ⁃
ｔｉｃｌｅ。 经检索，各类主题获取检索结果分别为 １
０４８ 条、１ ０５８ 条和 １ １３６ 条，并将上述检索到的

题录数据全部导出。 由于 ＷｏＳ 每次导出 ｔｘｔ 记

录数量最高为 ５００ 条，因此各主题记录需要分别

保存到 ３ 个 ｔｘｔ 文档中。
（２）按主题分别合并对应 ３ 个 ｔｘｔ 文件，并

将合并后文件导入到 Ｂｉｂｅｘｃｅｌ 文件中，按照内容

分析法步骤，从上述题录数据 Ｃ１ 等字段中依次

分解出文章编号、作者地址及作者三个属性列

的内容，添加作者地址在当前文章中的先后次

序（排名最前面的标记为 １，依次类推），并将获

取结果导入到 ｅｘｃｅｌ 文件。
（３）对作者地址进一步拆解，分别提取出国

家、城市、机构和子单位，并对应给出相关国家

标记所处区域，如亚洲、欧洲、北美、大洋洲等

等。 以 ＩＳ＆Ｒ 主题为例，经统计，从作者地址中

共计可分解出 ５５ 个国家、３９６ 个城市、６２１ 机构

和 ５４２ 个子单位（不含子单位缺失的部分）。
（４）将文章编号分别与国家、城市、机构等

连接的二模数据，转换为国家与国家、城市与城

市、机构与机构不同地理级别连接的一模数据，
即参与连接的不同地理级别的节点对以及节点

间合作频次。

（５）利用 ｔｘｔ２ｐａｊｅｋ 或 ｅｘｃｅｌ２ｐａｊｅｋ 工具将各主

题线性三元组集合数据转换为．ｎｅｔ 网络数据。 如

果当前网络不考虑作者机构的署名次序，则生成

网络为无向加权网络，反之则为有向加权网络。

３．２　 跨地域科研协作网络指标分析与社团发现

３．２．１　 跨地域科研协作无向加权网络分析

（１）无向加权网络核心节点分析

利用 ｕｃｉｎｅｔ 中心度分析分别计算出“国家—
国家” 网络、 “ 城市—城市” 网络和 “ 机构—机

构”网络中的节点的点度中心度和中介中心度，
将两部分计算结果相乘再归一化处理后，可获

取不同地理级别节点形成网络中节点的核心排

序，排序前 ５ 位国家或地区、城市及机构如表 １
所示。 由表 １ 分析可知，从国家或地区层面上

讲，美国在各主题科研协作网络中都占据核心

位置，说明美国在这些主题领域研究中与其他

国家或地区的合作较为紧密，且很可能占据主

导地位；中国在 ＩＳ＆Ｒ 和 ＵＳＢ 主题领域研究中也

处于前五，但与美国相比还存在较大差距；从城

市科研协作网络分析结果可知，不同主题核心

城市集合存在较大差别，同主题内城市科研协

作能力存在典型的幂律分布特征，以 ＩＳ＆Ｒ 主题

研究为例，Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ、Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ 处于 ＩＳ＆Ｒ 主

题研究领跑位置，其他城市存在差距，国内城市

较为靠前的是武汉（Ｗｕｈａｎ），位居第 １８ 位，此外

还有嘉义（Ｃｈｉａｙｉ）、新竹（ Ｈｓｉｎｃｈｕ）、杭州（ Ｈａｎｇ⁃
ｚｈｏｕ）和台北（ Ｔａｉｐｅｉ），但它们整体排名相对靠

后；从机构层面上讲，各主题研究中欧美高校主

导及参与科研协作的优势明显，以 ＨＩ 主题研究

为例，Ｈａｒｖａｒｄ Ｕｎｉｖ、Ｍａｙｏ Ｃｌｉｎ 等机构表现突出，
国内机构跨地域科研协作的活跃度不及美英机

构。 横向来看，同一节点在国家或地区、城市和

机构科研协作网络中的表现存在一定的正相关

性，跨地域科研协作较为紧密的城市和国家或

地区往往存在一所或多所在当前主题领域研究

中表现优异的机构。
（２）无向加权网络核心社团发掘

选取中观层面的城市科研协作网络，从 Ｇｏｏｇｌｅ
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表 １　 各主题前 ５ 位核心国家、核心城市及核心机构

核心值 国家或地区 核心值 城市 核心值 机构

ＩＳ＆Ｒ

１ ＵＳＡ １ Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ １ Ｕｎｉｖ Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ
０ ２３ Ｅｎｇｌａｎｄ １ Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ ０ ５６ Ｐｅｎｎ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖ
０ ０８ Ａｕｓｔｒａｌｉａ ０ ４５ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｋ ０ ３５ Ｒｕｔｇｅｒｓ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉｖ
０ ０５ Ｃｈｉｎａ ０ ２８ Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ ０ ３５ Ｕｎｉｖ Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ
０ ０１ Ｆｉｎｌａｎｄ ０ １４ Ｔｕｒｉｎ ０ １８ Ｕｎｉｖ Ｔｕｒｉｎ

ＨＩ

１ Ｇｅｒｍａｎｙ １ Ｂｏｓｔｏｎ １ Ｈａｒｖａｒｄ Ｕｎｉｖ
０ ７９ ＵＳＡ ０ ２１ Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ ０ ３８ Ｍａｙｏ Ｃｌｉｎ
０ ５０ Ａｕｓｔｒｉａ ０ ２１ Ｂｒａｕｎｓｃｈｗｅｉｇ ０ ３６ Ｂｒｉｇｈａｍ ＆ Ｗｏｍｅｎｓ Ｈｏｓｐ
０ １３ Ｂｏｔｓｗａｎａ ０ １９ Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙ ０ ２７ Ｕｎｉｖ Ｌｅｉｐｚｉｇ
０ １１ Ｃａｎａｄａ ０ １２ Ｌｅｉｐｚｉｇ ０ ０８ Ｐａｒｔｎｅｒｓ Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ

ＵＳＢ

１ ＵＳＡ １ Ｂｅｉｊｉｎｇ １ Ｎａｔｌ Ｕｎｉｖ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ
０ ５４ Ｃｈｉｎａ ０ ３１ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０ ８９ Ｔａｒｂｉａｔ Ｍｏａｌｌｅｍ Ｕｎｉｖ
０ ２６ Ｅｎｇｌａｎｄ ０ １０ Ｔｅｈｒａｎ ０ ８９ ＵＣＬ
０ ０５ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ ０ ０８ Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ ０ ８４ Ｊｏｈｎｓ Ｈｏｐｋｉｎｓ Ｂｌｏｏｍｂｅｒｇ
０ ０２ Ｓｃｏｔｌａｎｄ ０ ０７５ Ｏｓｌｏ ０ ８４ Ｐｏｐｕｌａｔ Ｃｏｕｎｃｉｌ

地图中采集参与城市的经纬度信息，借助 Ｇｅｐｈｉ
中 ｍａｐ ｏｆ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ 和 ｇｅｏｌａｙｏｕｔ 插件可生成城市

地理分布图，从中可直观解读出城市在空间上

的聚集情况。
经分析，参与 ＩＳ＆Ｒ 主题研究的城市主要集

中在四个区域：科研协作活跃度最高、参与城市

数量最高的区域为北美，该区域除三个加拿大

城市（ Ｏｔｔａｗａ、Ｍｏｎｔｒｅａｌ、Ｑｕｅｂｅｃ Ｃｉｔｙ） 外，其他均

为分布在美国东、西、南海岸的城市（见图 ２），而

这些地区也是美国大学及研究机构分布较为集

中的区域。 仅次于该区域的是以英国为中心的

欧洲，包括 ５ 个城市；第三和第四个区域为以中

国为中心的东亚和以澳大利亚为中心的大洋

洲，中国涉及的城市有武汉 （ Ｗｕｈａｎ ）、 杭州

（Ｈａｎｇｚｈｏｕ）、台北（ Ｔａｉｐｅｉ）、新竹（ Ｈｓｉｎｃｈｕ）、嘉

义（ Ｃｈｉａｙｉ），澳大利亚包括 ４ 个城市，分别是

Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ、Ｐｅｒｔｈ、Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ、Ｂｒｉｓｂａｎｅ。 扩展分析

主题到 ＨＩ 和 ＵＳＢ，我们也可发现北美、欧洲和亚

图 ２　 北美区域参与科研协作热点城市空间分布状况（以 ＩＳ＆Ｒ 主题为例）
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洲依然是科研协作活跃度较高的区域，稳定性

较好，但其他区域受主题变迁影响较大，在 ＵＳＢ
主题下第四活跃区域为西亚，替代了大洋洲，在
ＨＩ 主题下不存在明显聚焦的第四活跃区域，且
欧洲科研协作中心由英国本土转向法德大陆。

上述各主题热点区域相关城市在科研协作

过程中的表现较好，但据此还不能判别城市间科

研协作形式是区域内合作还是区域间合作，也无

法衡量科研协作的程度。 为此我们还需进一步

进行社团挖掘，引入 Ｕｃｉｎｅｔ 对不同地理级别科研

协作主要形式进行探究，以 ＩＳ＆Ｒ 主题领域区域

科研协作为例，其可视化呈现结果如图 ３ 所示。

图 ３　 无向加权网络区域科研协作现状

（以 ＩＳ＆Ｒ 主题为例）

　 　 由图 ３ 可知，各个区域连接满足 ４－ｃｌｉｑｕｅｓ，
即社团中每个节点均与 ３ 个及以上节点存在科

研协作联系，但通过节点大小差异可判别出不

同区域参与科研协作的频次存在较大差异，频
次高低排序基本与 ＩＳ＆Ｒ 空间聚集分析一致。
通过不同区域节点的连线粗细大小也可看出不

同区域间合作的强度存在一定差异，北美与欧

洲、亚洲联系较为紧密，其他区域之间的科研协

作情况较为松散。 扩展到 ＨＩ 和 ＵＳＢ 主题领域，
我们发现尽管参与科研协作的区域增加了

Ａｆｒｉｃａ，但新增区域对当前主题下跨区域科研协

作联系影响很弱，区域间科研协作整体特点趋

同于 ＩＳ＆Ｒ 主题领域，细微差别在于：在 ＨＩ 和

ＵＳＢ 主题领域，科研协作能力偏序关系“欧洲—
北美—亚洲”，而 ＩＳ＆Ｒ 主题领域北美科研协作

能力高于欧洲和亚洲。
细化到城市层面则还可判别区域内合作情

况，以 ＩＳ＆Ｒ 主题领域为例，结果参见图 ４。 图 ４
红圈标注的是不同区域城市间的科研协作（子

网中只要存在两个及以上来自不同区域的城

市，则认为该子网是跨区域城市科研协作子网），

图 ４　 无向加权网络城市科研协作现状（以 ＩＳ＆Ｒ 主题为例）
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绿圈标注的是同区域城市间的科研协作。 首先

对比红圈与绿圈数量（６ ∶ ７）可看出，两种科研协

作形式比例相当，但细化分析红圈标识子网内

的连接情况（参见图 ４ 右上方和右下方红圈），
可发现跨区域科研协作子网中存在很高的区域

内合作比例，如图 ４ 右上方红圈中除 Ｓａｎｔｉａｇｏ
外，右下方红圈中除 Ｇｌａｇｏｗ 外，其他均为美国城

市。 因此，如果以两两城市间科研协作形式为

统计对象，则会发现同区域城市科研协作与跨

区域城市科研协作形式比为 １ ５ ∶ １，数量比为

１ ６ ∶ １，这说明 ＩＳ＆Ｒ 领域同区域城市科研协作

依然是目前城市科研协作的主要模式。 扩展到

ＨＩ 和 ＵＳＢ 主题领域，统计可知，同区域城市科

研协作子网与不同区域城市科研协作子网比例

分别为 １ ∶ ３ 和 １ ８ ∶ １，从表面上看，不同区域

城市科研协作是 ＨＩ 主题领域的主要协作模式，
ＵＳＢ 主题下城市科研协作现状与 ＩＳ＆Ｒ 主题较

为一致，但细化辨别各主题子网中直接相连节

点间的科研协作形式，可发现 ＨＩ 和 ＵＳＢ 主题下

同区域城市直连关系和跨区域城市直连关系比

例分别为 ２１ ∶ １ 和 ３ ２ ∶ １，这表明扩展主题下

同区域城市科研协作不仅是城市科研协作的主

要模式，而且相比 ＩＳ＆Ｒ 主题城市科研协作的区

域聚集效应更为显著。
３．２．２　 跨地域科研协作有向加权网络分析

（１）有向加权网络角色分析

考虑检出文献中作者机构的署名次序，界定

线性三元组中两端节点存在主从关系，主节点为

排名靠前的地理节点，次节点为排名靠后的地理

节点，此时节点构建的网络就是有向加权网络。
节点 ＡＢ 之间的权重可选取 Ａ—Ｂ 权重与 Ｂ—Ａ
权重差值来测度，就可以分析哪些国家、城市及

区域在科研协作中扮演着主导角色，而这些主导角

色也决定了跨地域科研协作中知识流动的方向。
首先以 ＩＳ＆Ｒ 主题区域有向加权网络为例，绘制出

可视化图，参见图 ５。
从图 ５ 可以看出，Ｅｕｒｏｐｅ 在 ＩＳ＆Ｒ 领域占据

相对主导地位（网络节点间合作强度为相对权

重），在与 Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ、Ａｓｉａ 和 Ｏｃｅａｎｉａ 的协作

图 ５　 有向加权网络区域科研协作网络现状

（以 ＩＳ＆Ｒ 主题为例）

研究中扮演着知识流动或传播发起者的角色。
通过线的粗细也可以看出，Ｅｕｒｏｐｅ 从科研协作

层面对 Ａｓｉａ、Ｏｃｅａｎｉａ 和 Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ 区域科研

的带动能力依次减弱，或者可以说 Ａｓｉａ 区域

ＩＳ＆Ｒ 研究受 Ｅｕｒｏｐｅ 区域 ＩＳ＆Ｒ 研究带动最大，
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ 区 域 最 弱。 除 此 之 外， Ａｓｉａ、
Ｏｃｅａｎｉａ 和 Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ 区域还形成了三角的

传递闭包，闭包内节点间既存在直接函数依赖

还存在传递函数依赖关系，且节点间科研协作

强度相对均衡，知识传递性较好，这也表明目前

这三个区域 ＩＳ＆Ｒ 研究已经形成了较好的知识

联络模式。 外部任一节点（如 Ｅｕｒｏｐｅ 和 Ｓｏｕｔｈ
Ａｍｅｒｉｃａ）接入该三角闭包中的某个节点，都有很

大概率与闭包内其他节点建立起联络。 扩展到

ＨＩ 和 ＵＳＢ 主题领域，我们发现 ＨＩ 主题领域下，
Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ 依然是知识传播的主要发起阵

地，其对 Ａｆｒｉｃａ、Ａｓｉａ、Ｅｕｒｏｐｅ 的带动能力依次减

弱，同时 Ｅｕｒｏｐｅ 兼收并蓄，通过与多个区域的科

研协作不断吸收新的知识；但在 ＵＳＢ 主题领域，
Ｅｕｒｏｐｅ 却更多扮演着知识发起者的角色，类同

于 Ａｓｉａ，与 Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ 都存在较高的科研协

作强度。 总体来看，当前区域科研协作发起能

力的偏序关系还主要为 Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ、Ｅｕｒｏｐｅ 和

Ａｓｉａ，其他区域处于被支配的地位。
（２）有向加权网络核心边缘结构分析

核心边缘结构分析本质是二分类方法，利
用相关算法，将待分类节点分入核心类和边缘

类两个集合中，并进一步以核心类和边缘类为
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个体，计算两个类别的密度矩阵，从而针对研究

问题发掘出当前研究现状。 在此，我们以城市

科研协作网络为例进行核心边缘结构分析，分
析结果参见表 ２ 和表 ３。

表 ２　 两种城市科研协作网络的核心类和边缘类分布情况（以 ＩＳ＆Ｒ 为例）

有
向
加
权
网
络

核

心

类

Ａｂｅｒｄｅｅｎ、Ａｌｂａｎｙ、Ａｎｔｗｅｒｐ、Ｂｅｔｈｅｓｄａ、Ｂｌｏｏｍｉｎｇｔｏｎ、Ｂｒｉｓｂａｎｅ、Ｃａｌｇａｒｙ、Ｃｈａｐｅｌ Ｈｉｌｌ、Ｃｈａｔｔａｎｏｏｇａ、Ｃｈｉａｙｉ、Ｃｏ⁃
ｐｅｎｈａｇｅｎ、 Ｄｅｔｒｏｉｔ、 Ｅｄｍｏｎｔｏｎ、 Ｆｒａｓｃａｔｉ、 Ｈｓｉｎｃｈｕ、 Ｌａｗｒｅｎｃｅｖｉｌｌｅ、 Ｌｏｎｄｏｎ、 Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ、 Ｍｏｎｔｒｅａｌ、 Ｎｅｗ
Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ、Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ、Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ、Ｏｔｔａｗａ、Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ、Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ、Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙ、Ｓａｎｔｉａｇｏ、Ｔａｉｐｅｉ、Ｔａｍｐａ、
Ｔｅｈｒａｎ、Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｋ、Ｗｕｈａｎ

边

缘

类

Ａａｌｂｏｒｇ、Ｂｅｉｊｉｎｇ、Ｂｏｒａｓ、Ｃｈｉｃａｇｏ、Ｃｏｌｕｍｂｉａ、Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ、Ｈｏｌｍｄｅｌ、Ｋｎｏｘｖｉｌｌｅ、Ｌｅｕｖｅｎ、Ｌｕｄｗｉｇｓｈａｆｅｎ ａｍ Ｒｈｅｉｎ、
Ｐａｌｏ Ａｌｔｏ、Ｐｅｒｔｈ、Ｐｏｒｔｌａｎｄ、Ｒｅｄｍｏｎｄ、Ｒｏｓｋｉｌｄｅ、Ｓｅａｔｔｌｅ、Ｓｅｏｕｌ、Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ、Ｓｙｄｎｅｙ、Ｔａｅｊｏｎ、Ｔａｉｎａｎ、Ｔａｍｐｅｒｅ、
Ｔａｏ Ｙｕａｎ、Ｔｏｒｏｎｔｏ、Ｗ Ｇｌａｍ

无
向
加
权
网
络

核

心

类

Ａｌｂａｎｙ、 Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ、 Ｂｅｔｈｅｓｄａ、 Ｂｌａｃｋｓｂｕｒｇ、 Ｂｒｉｓｂａｎｅ Ｃａｔａｎｚａｒｏ、 Ｃｈａｐｅｌ Ｈｉｌｌ、 Ｃｈｉａｙｉ、 Ｃｏｌｕｍｂｉａ、 Ｄｅｔｒｏｉｔ、
Ｆｒｅｍａｎｔｌｅ、Ｇｌａｓｇｏｗ、Ｈｓｉｎｃｈｕ、Ｋｎｏｘｖｉｌｌｅ、Ｌｏｎｄｏｎ、 Ｍｅｌｂｏｕｒｎｅ、Ｍｏｎｔｒｅａｌ、Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ、Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ、Ｏｔｔａｗａ、
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ、 Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ、 Ｐｏｐａｙａｎ、 Ｑｕｅｂｅｃ Ｃｉｔｙ、 Ｓａｎｔｉａｇｏ、 Ｓｅａｔｔｌｅ、 Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ、 Ｓｔａｎｆｏｒｄ、 Ｔａｍｐａ、 Ｔａｍｐｅｒｅ、
Ｔｅｈｒａｎ、Ｔｕｒｉｎ、Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｋ、Ｗｕｈａｎ

边

缘

类

Ｄｕｎｄｅｅ、Ｇｒａｎａｄａ、Ｈａｎｇｚｈｏｕ、Ｊｅｄｄａｈ、Ｌａｎａｒｋ、Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ、Ｐｅｒｔｈ、Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙ、Ｓｔｏｒｒｓ、Ｔａｉｐｅｉ

表 ３　 各主题两种城市科研协作网络

核心类与边缘类联系强度矩阵

ＩＳ＆Ｒ

有向加权网络 核心类 边缘类

核心类 ０ ０２ ０ ００

边缘类 ０ ００ ０ ００

无向加权网络 核心类 边缘类

核心类 ０ １６ ０ １０

边缘类 ０ １０ ０ ００

ＨＩ

有向加权网络 核心类 边缘类

核心类 ２ ３６ ０ ２６

边缘类 ０ ３４ ０ １８

无向加权网络 核心类 边缘类

核心类 ４８ ２０ １ １６

边缘类 １ １６ ３ ８１

ＵＳＢ

有向加权网络 核心类 边缘类

核心类 ０ ０３ ０ ００

边缘类 ０ ００ ０ ０１

无向加权网络 核心类 边缘类

核心类 ２０ ００ ０ ４２

边缘类 ０ ４２ ０ ３３

　 　 综合表 ２ 可知，在 ＩＳ＆Ｒ 主题不同城市科研

协作网络中，核心类与边缘类集合存在着较大

差别，依据这种差别可将两个网络中都出现的

节点 分 成 四 个 类 别： ① 核 心 主 导 节 点 （ 如

Ａｌｂａｎｙ、Ｃｈａｐｅｌ Ｈｉｌｌ 等）在两个网络中都位于核

心类中，说明这些城市不仅多次参与科研协作，
而且还多是知识传递中的发起方；②核心参与

节点（如 Ｓｅａｔｔｌｅ、Ｓｈｅｆｆｉｅｌｄ 等）在无向加权网络中

位于核心类，在有向加权网络中位于边缘类，说
明这些城市参与城市间科研知识协作频次较

高，但在多数知识传递中的主导性不强；③边缘

主导节点（如 Ｓａｌｔ Ｌａｋｅ Ｃｉｔｙ、Ｎｏｔｔｉｎｇｈａｍ 等）在无

向加权网络中位于边缘类，在有向加权网络中

位于核心类，这些城市参与科研协作次数虽然

不多，但在多数知识传递中具有较强主导作用；
④边缘参与节点（如 Ｐｅｒｔｈ） 指的是在两类网络

中都处于边缘类中，这些城市参与科研协作频

次较少，主导性也不强，它们需要尽快融合到

ＩＳ＆Ｒ 主题研究中，以免被进一步边缘化。 后面

三种类型的节点城市在提升跨地域科研协作能

力上都有一定的提升空间，需要有针对性地加

强与其他城市之间的科研协作频次和主导性。

０８７
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同理，扩展到 ＨＩ 和 ＵＳＢ 主题领域，我们也可将

其下的城市节点划分为上述四种类别： 如

Ａａｃｈｅｎ、Ｊｅｎａ 、Ｌｅｉｐｚｉｇ 等在 ＨＩ 两类网络中都位

于核心类，为核心主导节点，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ、Ｂｏｓｔｏｎ
等为核心参与节点，Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ 等为边缘主导节

点，Ｓｔａｎｆｏｒｄ、Ｓｙｒａｃｕｓｅ 等多数节点为边缘参与节

点；再如 ＵＳＢ 主题领域中，北京（ Ｂｅｉｊｉｎｇ）、合肥

（Ｈｅｆｅｉ）为核心主导节点，Ａｂｅｒｄｅｅｎ、Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ 等
边缘主导节点。 综合来看，每个主题下都存在

核心 ／ 边缘、主导 ／ 参与两个类别划分，差别只是

各个主题下城市节点在四类集合中的分布状况

存在不同。 另外，第四类别可作为城市科研协

作均衡分布的度量指标，如果更多节点分布在

其中，则说明当前主题下城市间科研协作能力

越极化，反之表示城市间科研协作能力越均衡。
另外通过对各主题两类网络中核心类与边

缘类集合和联系强度的分析（见表 ３），也可看

出，在不考虑主从关系的情况下，核心类与边缘

类的联系强度要高于考虑主从关系的情况，这其

实也说明有向加权网络其实是从联系方向和强

度层面对无向加权网络所做的一次剥离，是无向

加权网络中的子网，也更符合现实实际情形。

４　 跨地域科研协作网络形成动因分析

跨地域科研协作网络形成动因分析主要考

察的是科研机构科研实力、科研机构之间的地

理距离对跨区域科研协作形成的影响程度。 这

种动因探析模式本质上是探索网络属性数据与

网络关系数据计算所衍生的整体网络指标之间

的相关分析，即以节点属性作为影响因素或自

变量，采用统计分析或网络分析方法来描述节

点属性对结果产生的影响。 因为数据本身可以

相互转换，如线性数据和网状数据，因此针对同

样的问题，网络分析和统计分析都可提供解决

方案，如二者都可以做聚类分析、相关分析和回

归分析。 在此我们利用网络分析中的二次指派

程序（Ｑｕａｄｒａｔｉｃ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ，ＱＡＰ）处理

方法来进行相关分析，ＱＡＰ 是一种对两个（或多

个）方阵中对应的各个元素值进行比较的方法，
它通过比较各个方阵对应的格值，给出两个矩

阵之间的相关系数，同时对系数进行非参数检

验，它以对矩阵数据的置换为基础［２３］ 。 从第 ４
部分可获取不同地理级别的科研协作网络，科
研协作网络的邻接矩阵即为做相关分析的因变

量，而自变量则需从科研协作网络节点属性或

派生属性值来获取，在此我们选择节点间地理

距离和节点科研实力作为自变量。

４．１　 节点间地理距离对跨地域科研协作形成的

影响分析

　 　 以城市科研协作网络为例，数据预处理已

经标记出城市的经纬度，利用公式 Ｒ∗ ａｒｃｃｏｓ
（ ｓｉｎｙ１ ｓｉｎｙ２ ＋ｃｏｓｙ１ ｃｏｓｙ２ ｃｏｓ（ ｘ１ －ｘ２ ） 可以计算出

城市间的地理距离，公式中 ｘ１ 和 ｙ１ 代表节点 １
的经纬度值，ｘ２ 和 ｙ２ 代表节点 ２ 的经纬度值，Ｒ 为

地球半径，均值为 ６ ３７０ＫＭ。 部分计算结果参见

表 ４。

表 ４　 部分节点间地理距离

节点 １ 节点 ２ 地理距离（ＫＭ）

ＩＳ＆Ｒ

Ｔａｉｐｅｉ Ｈｓｉｎｃｈｕ ６２ ５７

Ｐｏｐａｙａｎ Ｊｅｄｄａｈ １２ ５５９ ０８

… … …

Ｏｔｔａｗａ Ｍｏｎｔｒｅａｌ １６３ ０１

Ｓｅａｔｔｌｅ Ｓｔａｎｆｏｒｄ １ １３７ ３３

ＨＩ

Ａａｃｈｅｎ Ａｍｓｔｅｒｄａｍ １７８ ８８

Ｂｏｓｔｏｎ Ｃｈｉｃａｇｏ １ ３６３ ６２

… … …

Ｐａｒｉｓ Ｓａｎｔａ Ｃｒｕｚ ９ ００８ ９１

Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ Ｂｏｂｉｇｎｙ ６ ７８５ ７５

ＵＳＢ

Ａｂｅｒｄｅｅｎ Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ ５ ７１７ ５５

Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ Ｂｅｉｊｉｎｇ １１ １０１ ５

… … …

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ Ｘｉａｎ １１ ８５２ ２５

Ｗｕｈａｎ Ｔｅｈｒａｎ ５ ７９２ ４７

０８８
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　 　 表 ４ 中各主题存在科研协作的城市间的平

均地理距离分别为 ４ ７１１ ４０ＫＭ、５ ９９４ ９８ＫＭ 和

７ ３６２ ４５ＫＭ。 将各主题下各节点间地理距离形

成的矩阵，通过 ＱＡＰ 相关分析即可解读出节点

间地理距离对城市间科研协作的影响方向和程

度，计算结果参见表 ５。

表 ５　 节点间地理距离与节点协作网络 ＱＡＰ 相关分析结果

主题 Ｏｂｓ Ｖａｌｕｅ Ｓｉｇｎｉｆ Ａｖｇ ＳＤ Ｐ（Ｌａｒｇｅ） Ｐ（Ｓｍａｌｌ）

ＩＳ＆Ｒ －０ １０２ ０ ０００ ０ ００１ ０ ０３０ １ ０００ ０ ０００

ＨＩ －０ １９３ ０ ０００ ０ ００１ ０ ０５４ １ ０００ ０ ０００

ＵＳＢ －０ １９７ ０ ０００ ０ ０００ ０ ０３９ １ ０００ ０ ０００

　 　 表 ５ 展示了 Ｐｅａｒｓｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 中各个指标

值，Ｏｂｓ Ｖａｌｕｅ 即为城市地理距离矩阵与城市科

研协作频次矩阵实际的相关性系数；Ｓｉｇｎｉｆ 指的

是显著性水平；Ａｖｇ 指的是根据 ５ ０００ 次随机置

换计算出来的相关性系数的平均值；ＳＤ 是标准

差；Ｐ（Ｌａｒｇｅ）代表随机计算的相关系数中出现

的最大值；Ｐ（ Ｓｍａｌｌ） 代表随机计算的相关系数

中出现的最大值。 综上可知，各主题下城市地

理距离矩阵与城市科研协作矩阵之间都存在着

弱负相关，相关系数分别为－０ １０２、－０ １９３ 和－
０ １９７，且相关在统计意义上是显著的，即城市

间科研协作强度会随着城市间地理距离的变大

而缓慢下降，但这种下降幅度不大，这也从另外

一个角度印证了图 ２ 至图 ５ 所得分析结论（同

区域内城市间科研协作强度依然大于跨区域城

市间科研协作）的合理性。

４．２　 节点科研实力对跨地域科研协作形成的影

响分析

　 　 评价科研协作网络中节点的科研实力指

标，依据节点类型而有所差异，如节点为机构，
可采用机构发文数、机构发文引用数、机构研究

内容与主题相似度 ＢＭ２５ 等；如节点为城市、国
家或区域，则是对同城市、同国家或同区域不同

机构的科研指标进行加总，加总结果即为不同

地理节点的科研实力值。
表 ６ 从不同分面展现了节点科研实力，这

些分面指标存在较多相同的值，因此只分析每

个分面下指标与科研协作网络的相关性，无法

判别值相同节点对最终科研协作网络形成的影

响。 因此需要将上述多分面指标进行融合，获
取对节点科研实力的综合评价值，在此需要确

定多分面指标融合的方法。 将每个分面下的指

标值进行相同归一化处理（取值在 ０—１ 之间），
然后采用加权平均（各分面的权值默认一致）方

法计算出节点的科研实力的综合评估值，参见

表 ７。

表 ６　 各主题节点实力评估指标部分统计结果

（以城市协作网络为例）

主题 节点名 节点发文数 节点发文引用数

ＩＳ＆Ｒ

Ａｌｂａｎｙ ８ １９１

Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ ２７ ３０９

… … …

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｋ １８ ７６９

Ｗｕｈａｎ １６ ５８

ＨＩ

Ａａｃｈｅｎ １４ ６４

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ ２８ ４０９

… … …

Ｖｉａｎｇｃｈａｎ １８ ０

Ｗｅｌｌｅｓｌｅｙ １０ ４７８

ＵＳＢ

Ａｂｅｒｄｅｅｎ ２３ １１２

Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ ２４ ５９４

… … …

Ｗｕｈａｎ Ｗｕｈａｎ ３５

Ｘｉａｎ Ｘｉａｎ ４

０８９
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表 ７　 各主题节点科研实力综合评估值统计结果

（以城市协作网络为例）

主题 节点名 节点科研实力值

ＩＳ＆Ｒ

Ａｌｂａｎｙ ０ １２

Ｂａｌｔｉｍｏｒｅ ０ ３３

… …

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｋ ０ ３８

Ｗｕｈａｎ ０ １６

ＨＩ

Ａａｃｈｅｎ ０ ０６

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ ０ １６

… …

Ｖｉａｎｇｃｈａｎ ０ ０７

Ｗｅｌｌｅｓｌｅｙ ０ １１

ＵＳＢ

Ａｂｅｒｄｅｅｎ ０ １０

Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ ０ １８

… …

Ｗｕｈａｎ ０ １５

Ｘｉａｎ ０ ０２

根据表 ７ 节点科研实力综合评估值大小将

上述科研节点进行分组，因为 ＱＡＰ 自相关分析

要求分组只能为 ２ 组，因此以 ０ ５ 为边界，将所

有城市节点分为两组，获取城市节点分组统计

矩阵，位于同一组的城市矩阵值为 １，反之为 ０，
并将该矩阵与城市科研协作网络进行相关性计

算，计算结果参见表 ８。
由表 ８ 分析结果可知，各主题下两个矩阵

之间都存在弱的负相关关系，相关系数分别为

－０ １１５、－０ ０３８ 和－０ ０００，尽管只有 ＩＳ＆Ｒ 主题

下相关在统计意义上是显著的，但这也说明科

研实力越接近的城市，科研协作强度要低于科

研实力相对悬殊的城市。 表 ８ 分析呈现了同一

组对象不同关系之间的关联性，即组间相关性检

验水平，但无法揭示组内的相关性检验水平，后
续我们又进行自相关检验，检验结果参见表 ９。

与表 ８ 计算不同的是，表 ９ 来源矩阵中，矩
阵中 ０ 代表科研实力弱节点对的值，１ 代表科研

实力强节点对的值，Ｅｘｐｅｃｔｅｄ 变量和 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ 变

量分别代表各个分组中期望的关系数量和实际

的关系数量，Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ 代表实际值与期望值的差

值，Ｐ＞ ＝Ｄｉｆｆ 和 Ｐ＜ ＝ Ｄｉｆｆ 这两项代表的是根据随

机重排的矩阵计算出来的差量大于（小于）或等

于观察值的相对频次概率（Ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ），
也是检验观察值显著性的指标。 依据这些指标

含义可推知，ＩＳ＆Ｒ 主题中 １ 组相关检验指标都

不显著，这说明当前观测值的增加是由抽样误

差造成的，观测值与期望值并无差异，意味着弱

科研实力节点内部联络对其科研协作网络的形

成无明显影响（此时默认假设 Ｈ０：Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＝ Ｅｘ⁃
ｐｅｃｔｅｄ），同理我们发现 ＨＩ 和 ＵＳＢ 主题下科研协

作网络形成也具有相同的规律；２ 组指示的是两

个类别间节点关系检验情况，此时实际观测关

系数量要多于期望的关系数量，且左侧单尾显

著，这说明观测值的增加是实际存在的，科研实

力悬殊越大的节点间的联络对科研协作网络的

形成的影响越明显（此时左侧默认假设 Ｈ０：Ｏｂ⁃
ｓｅｒｖｅｄ ＜ Ｅｘｐｅｃｔｅｄ， 右 侧 假 设 为 Ｏｂｓｅｒｖｅｄ ＞
Ｅｘｐｅｃｔｅｄ）。 在 ＨＩ 和 ＵＳＢ 主题下，ＨＩ 主题下实

际观测关系数要高于期望数，ＵＳＢ 主题下实际

观测关系数要低于期望数，但均不显著，这说明

节点实力差距对城市科研协作网络的影响随机

性很强；３ 组科研实力接近群落内节点间实际观

表 ８　 节点科研实力与节点协作网络 ＱＡＰ 相关分析结果

主题 Ｏｂｓ Ｖａｌｕｅ Ｓｉｇｎｉｆ Ａｖｇ ＳＤ Ｐ（Ｌａｒｇｅ） Ｐ（Ｓｍａｌｌ）

ＩＳ＆Ｒ －０ １１５ ０ ０００ ０ ０００ ０ ０２８ １ ０００ ０ ０００

ＨＩ －０ ０３８ ０ ２３３ ０ ０００ ０ ０５８ ０ ７６９ ０ ２３３

ＵＳＢ －０ ０００ ０ ３９９ ０ ０００ ０ ０３０ ０ ６３１ ０ ３９９

０９０
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表 ９　 节点科研实力与节点协作网络自相关分析结果

主题 分组 组配对 Ｅｘｐｅｃｔｅｄ Ｏｂｓｅｒｖｅｄ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ Ｐ＞ ＝ Ｄｉｆｆ Ｐ＜ ＝ Ｄｉｆｆ

ＩＳ＆Ｒ

１ ０－０ ０ ７３３ １ ０００ ０ ２６７ ０ ５３９ ０ ８４４

２ ０－１ ９ ０３５ １６ ０００ ６ ９６５ ０ ００８ ０ ９９８

３ １－１ ２３ ２３３ １６ ０００ －７ ２３３ ０ ９９９ ０ ００４

ＨＩ

１ ０－０ ０ ３４２ ２ ０００ １ ６５８ ０ ０５１ ０ ９９４

２ ０－１ ５ ２４２ ８ ０００ ２ ７５８ ０ １４８ ０ ９０７

３ １－１ １４ ４１６ １０ ０００ －４ ４１６ ０ ９５０ ０ ０８３

ＵＳＢ

１ ０－０ ０ １０６ ０ ０００ －０ １０６ １ ０００ ０ ８９４

２ ０－１ ３ ３８８ ３ ０００ －０ ３８８ ０ ９１８ ０ ６１９

３ １－１ １７ ５０６ １８ ０００ ０ ４９４ ０ ６０３ ０ ９６０

测关系数都要小于理论关系数，且右侧单尾显著，
这说明观测值的减少是实际存在的，科研实力

强节点之间的联络并不紧密，但在该群落中，节
点间科研实力越接近，节点间联络对科研协作

网络的形成影响越显著（此时假设同 ２ 组）。 在

ＨＩ 和 ＵＳＢ 主题下，ＨＩ 主题下实际观测数低于期

望数，ＵＳＢ 反之，但二者也都不显著。 综合分析

可知，在不同主题科研协作网络中，节点科研实

力对城市科研协作网络形成的影响与主题领域

存在一定关系，不同科研实力节点间的连接具有

较强随机性，但总体还是强弱科研实力节点的连

接对科研协作网络的形成和扩展更具价值。

４．３　 跨地域科研协作网络演化分析

跨地域科研协作网络演化分析就是融合空

间分析与时间分析来动态探索网络的发展路

径。 提取相关题录数据的出版年份，可发现各

主题研究的时间脉络，如 ＩＳ＆Ｒ 主题研究最早始

于 １９７０ 年芝加哥大学（Ｕｎｉｖ Ｃｈｉｃａｇｏ），之后 １９８４
和 １９８５ 年 乔 治 亚 理 工 大 学 （ Ｇｅｏｒｇｉａ Ｉｎｓｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌ）和多伦多大学（ Ｕｎｉｖ Ｔｏｒｏｎｔｏ）也有相关

研究，但整体上来讲，２０ 世纪 ９０ 年代之前，ＩＳ＆Ｒ
研究还处于萌芽状态，之后进入研究快速发展

的周期；ＨＩ 主题研究最早开始于 １９８８ 年美国公

司和高校（Ｃｏｒｎｅｌｌ Ｕｎｉｖ 和 Ｈｅｒｎｅｒ ＆ Ｃｏ），之后城

市间科研协作状况得到了一定程度发展，但到

２００５ 年之后才进入快速发展周期；ＵＳＢ 主题研

究最早开始于 １９８０ 年东京的两所科研院所

（ Ｔｏｋｙｏ Ｗｏｍａｎｓ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ Ｕｎｉｖ 和 Ｉｎｔ Ｃｈｒｉｓｔｉａｎ
Ｕｎｉｖ Ｌｉｂ），之后更多城市开展了相关研究，但在

２００５ 年之前还处于缓慢发展期，到 ２００５ 年之后

进入快速发展的周期，参与该主题科研协作的

迅速增长到 ４３７ 个；为便于进行横向比较，我们

将各主题所有研究数据分为三个周期：２０００ 年

之前，２０００—２００５ 年，２００５ 年之后，分别建立各

个周期的科研协作网络（以城市科研协作网络

为例），通过网络中心度及核心边缘结构分析

（参照 ４．２ 研究设计）获取各个周期热点地域，计
算结果参见表 １０。

从表 １０ 可以看出，随着周期的演进，各主题

城市科研协作网络呈现出以下主要特点：①参

与科研协作的城市数量越来越多，尤其是第二、
三阶段，说明该主题研究在该阶段呈现出快速

发展的态势；②主要研究阵地既表现出一定的

稳定 性， 如 ＩＳ＆Ｒ 主 题 下 的 Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ、
Ｃｈａｐｅｌ Ｈｉｌｌ、Ｌｏｎｄｏｎ，ＨＩ 主题下 Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ 和 Ｂｏｓ⁃
ｔｏｎ，ＵＳＢ 主题下的 Ｌｏｎｄｏｎ，在两个及以上阶段都

是热点城市，又展现出一定的动态性，如 ＩＳ＆Ｒ
第一阶段中的 Ｄｅｎｔｏｎ、第二阶段中的 Ｔａｍｐｅｒｅ，
而相对稳定的城市科研协作关系也是保持城市

０９１
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表 １０　 三个周期城市科研协作演化分析结果

主题 周期 参与城市总数 Ｔｏｐ ３ 热点城市

ＩＳ＆Ｒ

２０００ 年之前 ７４ Ｄｅｎｔｏｎ、Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ、Ｌｏｎｄｏｎ ／ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｋ

２０００—２００５ 年 １８６ Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ、Ｔａｍｐｅｒｅ、Ｃｈａｐｅｌ Ｈｉｌｌ

２００５ 年之后 １８９ Ｎｅｗ Ｂｒｕｎｓｗｉｃｋ、Ｃｈａｐｅｌ Ｈｉｌｌ、Ｌｏｎｄｏｎ

ＨＩ

２０００ 年之前 １２１ Ｌａｎｃｓ、Ｒｏｔｔｅｒｄａｍ、Ｃｉｎｃｉｎｎａｔｉ

２０００—２００５ 年 １６８ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ、Ｂｅｔｈｅｓｄａ、Ｂｏｓｔｏｎ

２００５ 年之后 ６８５ Ｂｏｓｔｏｎ、Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ、Ｈｏｕｓｔｏｎ

ＵＳＢ

２０００ 年之前 ４０ Ｄｅｎｔｏｎ、Ｓｉｌｖｅｒ Ｓｐｒｉｎｇ、Ｂｅｔｈｅｓｄａ

２０００—２００５ 年 １０４ Ｌｏｓ Ａｎｇｅｌｅｓ、Ｌｏｎｄｏｎ、Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ

２００５ 年之后 ４３７ Ｔｅｈｒａｎ、Ｌｏｎｄｏｎ、Ｂｅｉｊｉｎｇ

科研影响力的重要基础；③上述各主题三个阶段

热点城市所在区域均为欧美地区，大洋洲及亚

洲充当着追赶者的角色，也是与当前热点城市

合作最多的外部区域；④某些城市参与了多个

主题下的科研协作，如 ＩＳ＆Ｒ 和 ＵＳＢ 主题研究中

都有的 Ｄｅｎｔｏｎ 和 Ｌｏｎｄｏｎ，ＨＩ 和 ＵＳＢ 主题研究下

都有的 Ｂｅｔｈｅｓｄａ，这种多主题融合发展的城市科

研协作模式可为城市知识创新带来更多机遇；
⑤热点城市之间的联系相对稀疏，甚至彼此无直

接联系，这说明各主题研究存在着一定的子主题

分化，各个核心城市经过一定时间的积淀都已形

成了各具特色的研究方向，通过关键词主题分析

获得各主题各热点城市的研究方向（见表 １１）。
综合表 １１ 分析可以预见，在下一个发展周

期中，各个主题研究方向将进一步细化，形成更

多各具特色及密切关联的研究子领域，但参与

科研协作的城市规模将保持稳中有增的状态。

５　 结语

跨地域科研协作是当前科研协作的一种重

要形式，限于地理信息分析技术与方法的发展，
目前该主题研究在图书情报领域的拓展还不是

很丰富，主要体现为：①跨地域科研协作分析、
连接与可视化的实现都建立在对不同地理级别

地名实体的识别上，识别效果决定了最终分析

结果的准确性；②跨地域科研协作研究所使用

的方法体系的新颖性还不足，综合文献调研结

果来看，采用方法主要聚焦于传统的统计分析

和网络分析，统计分析尤以回归分析和相关分

析最多，网络分析多使用复杂网络分析来呈现

跨区域科研协作的演化路径；③跨地域科研协

作研究使用的工具多为来自其他学科的可视化

工具，如 ＧＩＳ、Ｇｅｐｈｉ 等，本学科传统共现分析的

一些软件也可应用到数据预处理中。 基于以上

分析，作为地理信息分析在科研管理领域的重

要应用场景，跨地域科研协作亟待建立相对完

善的研究路径。
本文以 ＩＳ＆Ｒ、ＨＩ 和 ＵＳＢ 三个主题研究为

例，逐步深入，依次对跨地域科研协作宏观层面

的现状和微观层面的因果影响进行分析，宏观

层面解读了现有数据支撑下跨地域科研协作网

络特征和典型节点特征，微观层面分析其他节

点间关系和节点属性特征对跨地域科研协作网

络形成的影响程度，以及科研协作网络演化过

程中的主题迁移。 这些研究是对跨地域科研协

作分析路径的一种尝试，尚存在一些内容有待

完善：①本文数据选择 ＩＳ＆Ｒ、ＨＩ 和 ＵＳＢ 为主题，
相关结果导出及讨论也以上述主题相关数据分

析结果为基础，尽管上述主题具有较为完善的

０９２
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表 １１　 各主题热点城市的研究方向分析结果

主题 城市 各主题下研究方向
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学科代表性，但有关跨地域科研协作的判定可能

还需要更多检验；②普遍来讲，跨地域科研协作

网络都表现出一定的稀疏性，部分社团发现算

法，如重叠社团发现算法，应用效果不是很理

想，因此数据源及数据预处理方法还需要进一

步拓展。
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