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摘 要 探讨国际合作中国家主导的合作研究网络的构建与分析方法，将以国家为主导的研究意为文章第一作者

或通讯作者的国籍是该国。以低维碳材料领域为例，使用 Pajek分别绘制中国主导及其他国家主导、中国作为合作
者的国际合作网络，并进一步以中、美合作为例，分析不同国家主导的合作内容差异。构建的国家主导的合作网络
是消除了其它国家间合作关系的星型网络，更能突出中心国家主导作用下与其他国家的合作情况，有利于国际比较

分析。
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Abstract This paper establishes a method to construct the country － leading cooperation network in international cooperation． Country －

leading cooperation means the nationality of the first author or the corresponding author of an article is the country in question． Taking low

dimensional carbon materials filed as an example，using Pajek to draw country cooperation networks: China as the leading country ( first

author or corresponding author) and other countries as the leading country while China as a cooperator，the paper further analyzes the co-

operation contents differences with different leading countries in a case study of the international cooperation between China and USA． It is

found that country － leading cooperation network is a star network which eliminates other countries＇ cooperation，it helps show the leading

role of a country in a better way，and it is advantageous to the international comparative analysis．
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0 引 言

随着科技全球化的发展，科研合作已成为一种普

遍形式。美中经济暨安全关系委员会 2014 年专门发
布《美中科技合作发展趋势》报告［1］，称中美自 1979
年建交以来已经促成了众多领域的广泛合作，如今中、

美已经互为各自科技合作领域的主要合作伙伴; 中欧

自 2003 年全面战略合作关系建立后两国 /地区的合作
显著增强［2］，目前中国已经成为第一个 Horizon 2020
工作项目( 2014 － 15) 的重要合作者; 此外中国也是东
南亚国家非常看中的合作对象［3］。我国的自然科学基
金委自 1986 年成立便每年专门划拨专款，资助中国科
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学家广泛开展国际合作与交流［4］。据中信所《中国科
技论文统计结果 2014》报告显示［5］，2013 年 SCI 收录
的中国论文中，国际合作产生的论文为 56 076 篇，比
2012 年增加了 9 330 篇，国际合著论文占我国发表论
文总数的 24． 3%，其中中国作为第一作者的合著论文
占我国全部国际合著论文的 66． 1%，如果再加上通讯
作者，相信这一比例有可能更高，从整体上看我国在国

际合作中是具有一定的优势地位的。

1 国际合作相关研究现状

已有一些学者以国家为对象研究国际合作问题:

金炬［6］等对《科学计量学》期刊近 30 年中外学者在国
际科技合作的研究情况进行了分析，认为国际科技合

作在 14 个方面取得了众多研究成果; 刘娅［7］对 2004
－ 2008 年中国 SCI 国际合著论文进行了学科、国家、
机构分布分析，发现 5 年来我国的 SCI 国际合著论文
均占 SCI论文发表总量的 20%左右，合作的学科分布
很广，合作最多的国家 /地区主要为美国、日本、英格
兰、德国等，参与合作的科研主体集中在高校和专业科
研院所，尤其是中国科学院; 王文平等［8］通过分析我国

科技计划在资助中美合作论文中的国际合作状况，判

断出国家科技计划在中美科技合作中发挥的作用; 季

莹等［9］对我国作者发表在 Nature 上的论文进行了国
际合作网络分析，揭示了国内外的国际合作活跃机构;

杨国立等［10通过对 Scientometrics 1990 － 2009 年发表
的论文进行分析，从作者、机构、地域分布及合作网络
角度揭示了研究力量的分布情况。从已有的国际合作
研究来看，国际合作研究一方面集中在合著论文学科、
国家、机构等的分布统计，另一方面是通过社会网络分
析方法构建国家合作网络。
一般认为合著网络是一种无向网络，合作双方地

位平等，但是雷雪［11〗等认为在国内习惯注重第一作者

的主流环境下作者无向合作网络难以识别出真正的核

心作者，因此构建了作者合作的有向网络，并验证了其

有效性。国家合作中也同样存在这样的问题，有研究
表明，一般第一作者在合作中的贡献较大［12〗，如果将

第一作者( 或通讯作者) 的国籍是中国的成果认为是

中国主导的合作研究，那么中国主导合作网络就是传

统无向国际合作研究的一个子集( 见图 1) ，中、外国际
合作还包括外国主导，而传统的无向国际合作网络并

不将这两种情况进行区分。
从文献调研来看，这种国家“主导”作用已经有了

一些研究，如朱文沓［13］、邱长波［14］、余新丽［15］等均假
设第一作者( 或通讯作者) 的国籍是中国的，认为是中

国主导的合作研究，并进行了相关分析; 丁君等［16］对

中国发表在 SCI眼科学的合作论文进行了分析，并将

国际合作分为中国研究人员作为第一作者( 中国主

导) 和非第一作者两类，分析了各自的合作机构情况;

缪亚军［17 － 18］等以合作国家、通讯国家及第一国家三种
身份为切入点，对国际合作论文的国别、年代特征进行
了研究。但他们只是从数量上进行了统计对比，并没
有可视化展示，易读性不好，因此本文希望构建国家主

导的有向国际合作网络，并进一步分析合作的内容，这

样可以从更微观的角度、形象化揭示在国际合作中某
国主导的合作研究对象，合作的强度，以及在哪些主题

内容方面是出于主导作用的。

图 1 中国主导的国际合作研究

2 研究方案设计

本文的研究方案主要包括两部分: 以某国家( 本

文以中国为例) 为主导的国际合作有向网络构建与分

析、主要合作国家主题内容分析。中国为主导的合作
研究网络是一个以中国为核心的星型网络，即消除除

中国以外的国家间的合作关系，这样做的目的是想落

脚中国，并将中国与国外进行比较发现中国主导的合

作都有哪些国家，合作强度如何，因此在网络中忽略其

它国家间的合作关系，更清晰明了地展示中国的主导

作用，将节点大小映射为该国家发表论文篇数，边的粗

细映射为中国与其他国家合作次数的多少。其中以中
国为主导的研究意为文章第一作者或通讯作者的国籍

是中国。一篇文章若有 2 个或 2 个以上作者为同一个
国家，那么与该国家的合作也只记 1 次。
通常意义上讲，关键词表征了文章研究的主要内

容，因此可以用关键词共词网络分析以中国为主导的

合作研究中中国与各个国家的合作究竟聚焦于哪些研

究方向。本文使用的印第安纳大学伯明顿分校图书情
报领域学者 Katy Borner 团队开发的 Sci2知识图谱工
具［19］。该工具与其他知识图谱工具相比的优势在于
可以加载多种数据格式，在做共词分析时不需要事先

提取共词矩阵，可以直接读取一定格式的全部关键词

记录，进而生成共词矩阵进行聚类分析。邱小
花［20 － 22〗、曹霞［23等分别利用 Sci2工具进行了图书情
报、经济学领域的知识图谱分析。
以中国为主导的国际合作有向网络构建步骤如

下: a．确定待分析的主题领域，从 WOS 上下载论文数
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据，导入自编的程序数据库中，便于提取各种数据; b．
通过程序抽取第一作者或通讯作者国籍是中国的论文

( 排除作者均为中国的论文) ，构建中国与其他国家 /
地区的合作数据表; c．将 b的表转化为． net 文件格式，
同时从数据库中生成各个国家实际发表论文篇数数据

表，将此表转化为． vec 文件格式，另外再根据国家合
作次数将合作的国家分为不同梯队，生成． clu 文件; d．
将． net、． vec、． clu 三个文件导入 Pajek 软件中，生成国
家合作的有向网络图，其它国家均指向中国，且其它国

家之间无连线; e． 采用 circular→original 布局网络; f ．
设置字体大小、边的粗细、节点大小属性，边的粗细表
示中国与其他国家合作次数的多少，节点大小表示该

国发表论文数的多少，节点Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ表示合作国家
根据合作次数多少属于不同梯队。
主要合作国家主题内容分析的步骤如下: a． 从数

据库中抽取中国与待分析国家合作的论文记录，主要

包括 title、keywords、keywords plus 等字段，保存为 csv
格式，并对关键词进行预处理，包括单复数合并、同义
合并等; b． 将生成的 csv 文件导入 Sci2工具中，利用
Data Preparation抽取共词网络，为了便于展示网络主
要内容，可以使用 Preprocessing→Networks→MST －
Pathfinder Network Scalling 修剪网络，并通过 Prepro-
cessing→Networks→Delete Isolates 去除孤立点; c． 通
过 Analysis → Networks → Network analysis Toolkit
( NAT ) 显示网络基本属性特征; d． 通过 Visualization

→Networks→GUESS 可视化展示网络，调试节点、边
的粗细大小。

3 数据来源

本文以“低维碳材料”研究领域为例，选取 ISI
Web of Science数据库中的子库 SCI － EXPANDED 来
构建领域数据集，通过咨询领域专家，构建了“低维碳
材料”领域的关键词集，检索时间为 2015 年 2 月 25
日，文献类型限定为 Article、Letter 和 Ｒeview，时间区
间设定为 2004 － 2013 年，共返回有效检索结果
121 053条记录，中国共发表了 32 180 篇论文，高于美
国的28 053篇，在整个低维碳领域排名第一，可以看出
我们的产出是比较惊人的。而中、外合作研究论文有
7 691篇，其中 5 689 篇是中国作为第一作者( 或通讯作
者) 的主导论文，大量的论文是中国独立发表的，也说

明了中国在该领域的实力，本文则主要针对中国主导

的国际合作论文进行分析。
为了便于比较分析，本文将时间区间划分为前后

两个五年期: 2004 － 2008 年，2009 － 2013 年，同时以其
它国家 /地区作为第一作者( 或通讯作者) 、中国作为
合作者的数据进行对比，再探讨他们合作内容的差异

性。

4 国家 /地区合作网络图分析

4． 1 合作梯队分布 根据合作次数的多少，本文将
与中国合作的国家 /地区分为四个梯队( 表 1) ，分别用
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ表示，国家间的合作次数从第一梯队到第
四梯队依次递减，合作论文超过 100 篇的国家 /地区属
于第一梯队，10 篇到 100 篇的为第二梯队，2 篇到 9 篇
的为第三梯队，只有一次合作的为第四梯队。表 1 展
示了在不同时间区间下，处于不同梯队的国家 /地区的
数量，以及平均合作次数( 平均合作次数 = 各国合作
论文总量 /合作国家数量) 。

表 1 国家 /地区合作情况

梯 队 合作次数

中国为第一作者

( 或通讯) 的合作

其它国家为第一

( 或通讯) 的合作

2004 － 20082009 － 20132004 － 20082009 － 2013

第一梯队( I) ＞100 3 10 2 4

第二梯队( II) ［10，100］ 10 19 9 10

第三梯队( III) ［2，9］ 9 15 10 26

第四梯队( IV) 1 12 14 9 8

合计 － 34 58 30 48

平均合作次数 － 33． 0 90． 1 18． 9 31． 3

从表 1 可以看出低维碳领域国际合作中中国的主
导作用比较明显，两个时间段中，中国主导研究的合作

国家 /地区数量( 34、58) 均高于其它国家 /地区主导的
数量( 30、48 ) ，说明中国在该领域的国际合作中具有
更高的合作主动权; 且中国主导的合作中后 5 年期的
合作国家数量( 58) 高于相应前 5 年期( 34) ，说明在低
维碳领域国际合作研究中，中国在主动地与更多、更广
泛的国家寻求合作。
此外从平均合作次数来看，也体现出国际合作中

中国主导作用的增强趋势，中国主导研究的平均合作

次数远远高于其它国家主导，中国作为合作者的平均

合作次数，尤其是后 5 年，前者几乎是后者的 3 倍; 两
个 5 年期比较来看，也分别表现出较高的增长趋势，分
别从 33 次增加到 90． 1 次、18． 9 次增加到 31． 3 次。
4． 2 中国主导的有向合作网络图分析 图 2、图 3
分别是低维碳材料领域 2004 － 2008 年、2009 － 2013 年
以中国为主导的国家 /地区合作网络图，箭头均指向中
国，代表中国为主导; 为了便于比较，笔者也绘制了两

个时间段内其它国家主导、中国为合作者的国家 /地区
合作网络图( 见图 4、图 5 ) ，箭头均指向其它国家，代
表其它国家主导( 由于箭头大小与弧的粗细有关，因

此较细的弧的箭头可能显示不全，特此说明。) 。
从图 2、图 3 中可以看出，在中国主导的合作研究

中，美国、中国香港、日本在两个 5 年期内均是与中国
大陆合作次数前三的国家 /地区，且在 2004 － 2008 年，
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图 2 低维碳材料领域 2004 － 2008 年以中国为主导的研究合作网络图( 箭头均指向中国)

图 3 低维碳材料领域 2009 － 2013 年以中国为主导的研究合作网络图( 箭头均指向中国)

只有它们与中国的合作超过 100 次，但到 2009 － 2013
年，中国与新加坡、澳大利亚、英国、德国、韩国、加拿
大、法国的合作均超过了 100 次，从前 5 年期的第二梯
队上升到第一梯队，合作次数明显增加; 同时第二、第
三、第四梯队的合作国家数量也处于上升趋势，表明我
国主导的合作研究无论在国家范围，还是合作强度上

都有明显的提升。
从图 4、图 5 中可以看出，中国作为合作者时，美

国和中国香港主导的合作研究在 2004 － 2008 年超过

了 100 次，到 2009 － 2013 年时，美国主导的合作依然
保持在第一位，新加坡、日本主导的合作超越中国香港
位居第二、第三位，只有这 4 个国家 /地区与中国的合
作超过 100次，大量的国家与中国的合作次数为个位数。
从中国主导的合作研究、其它国家 /地区主导的合

作研究各相应梯队的合作国家 /地区数量来看，中国主
导的合作研究的国家 /地区范围更为广泛，合作次数也
多，从而表明中国在该领域的国际合作中主导作用更

强。
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图 4 低维碳材料领域 2004 － 2008 年其它国家 /地区主导、中国为合作者的研究合作网络图( 箭头均指向其它国家)

图 5 低维碳材料领域 2009 － 2013 年其它国家 /地区主导、中国为合作者的研究合作网络图( 箭头均指向其它国家)

5 国际合作主题内容分析

为了了解中国与其他国家的合作究竟聚焦于哪些

研究方向，可以分别提取中国与目标国家的合作论文，

抽取其中的关键词进行共词网络的可视化。在低维碳
材料领域，无论中国是否作为第一作者( 或通讯作

者) ，美国都是中国最大的合作对象，篇幅所限，本文

以中、美 2009 － 2013 年的合作为例，进行主题内容的
比较分析，其它国家 /地区同理。本例中使用的是作者
关键词，若作者关键词为空，则用附加关键词，并对关

键词的单复数、不同写法进行了清理和规范，如 C －
60、C60 统一为 C － 60，分析结果如图 6、图 7 所示，网

络中的节点即关键词，本例中节点大小、颜色深浅表示
度的大小，节点之间的连线表示词共现关系，连线越

粗，颜色越深，共现强度越强。
2009 － 2013 年，中、美两国共合作了 2 293 篇论
文，其中中国主导了 1 716 篇论文，美国主导的只有
509 篇，其它国家主导，中国、美国均作为合作者的有
68 篇，中国主导率为 75% ( 1716 /2293 ) 。可见在低维
碳领域的中、美合作中，中国的优势还是比较强的。
中国为主导研究的共词图谱中共有 4 147 个关键

词节点、28 918 条边，其中最大的连通子图包括 3 980
个节点，通过 Pathfinder修剪网络后，得到 4 107 条边，
去除孤立点后的共词图谱如图 6 所示。可以看出，最
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大的连通子图以碳纳米管为中心，词共现关系最强的

是纳米粒 ( Nanoparticles ) 、合成 ( Composite ) 、薄膜
( Film ) 、纳米合成 ( Nanocomposite ) 、吸附 ( Adsorp-
tion) 、石墨烯( Graphene) 等，说明这些研究分支与碳
纳米管之间具有较强的主题关联; 节点大小表示了点

度中心度的大小，即网络中该节点与其它节点具有连

接的数量，可以看到除了碳纳米管以外，石墨烯具有较

大的点度中心度，说明在分支领域中石墨烯是一个非

常重要的节点，围绕它有大量的相关研究构成了石墨

烯这个研究分支。

图 6 2009 － 2013 年中国主导的与美国的合作内容

美国为主导的共词图谱中共有 1 691 个关键词节
点，9 351 条边，其中最大的连通子图包括 1 606 个节
点，利用 Pathfinder修剪网络后，得到 1 669 条边，去除
孤立点后的共词网络图谱如图 7 所示。与中国主导的
合作研究相同的是也以碳纳米管为中心，但只形成了

石墨烯( Graphene) 、薄膜( Film ) 两个比较重要的分支
研究主题，其他研究内容没有形成较为集中的研究主

题。
由两图对比可见，中国主导的合作研究的关键词

数量( 4147 ) 高于美国主导的合作研究关键词数量
( 1691) ，说明中国主导的合作研究涉及的低维碳知识
点更加广泛; 同时中国与美国低维碳领域的合作均主

要以碳纳米管为中心，在石墨烯、薄膜等分支领域具有
大量的合作; 但中国主导的合作研究形成了较为集中

的纳米粒、吸附、纳米合成等研究主题，美国主导的合
作研究并没有这么强的集中度，除了石墨烯、薄膜以

外，其他研究内容零星分布其中。

6 结 语

文章构建了国家间的有向合作网络，并且为了突

出国家的主导作用，消除了其它国家间的合作关系，这

样构成的星型合作网络有别于以往的国际合作网络，

主要是站在中心国家的角度，来看中心国家与其它国

家之间的关系，以及在这种合作下，其它各个国家相对

于中心国家的位置，在国际比较分析中具有直观、一目
了然的优势。不过本文的假设是第一作者、通讯作者
的贡献对论文起到了主导作用，这种方式较为简单，主

要是基于目前国内的评价体制较为注重第一作者和通

讯作者，虽然学界对于作者署名顺序的贡献度尚未有

统一的认识造成本文分析存在一定局限性，但本文的

尝试也算是一种有效的角度。
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图 7 2009 － 2013 年美国主导的与中国的合作内容
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况，可以通过企业和科研机构的合作创新促进创新主

体的转变和优化，发挥各自的优势，提高技术机会的利

用效率。
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