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科研合作网络的描述与分析

冯郁１

摘要

科研合作网络是描述作者之间合作

关系的复杂网络．以某杂志为例，以其中
作者之间的合作关系构建复杂网络，研

究了该网络的基本特性，发现其具有比

较明显的无标度网络特征；分析了其中

最大的３个连通子网，发现其呈现小世
界网络特征．
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０　引言
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　复杂网络（ＣｏｍｐｌｅｘＮｅｔｗｏｒｋ）的理论研究始于２０世纪６０年代由
著名数学家Ｅｒｄｏｓ和Ｒｅｎｙｉ提出的 ＥＲ随机图模型．１９９８年 Ｗａｔｔｓ和
Ｓｔｒｏｇａｔｚ在《Ｎａｔｕｒｅ》杂志上发表文章，引入了小世界（ＳｍａｌｌＷｏｒｌｄ）网
络模型，以描述从完全规则网络到完全随机网络的转变．小世界网络
既具有与规则网络类似的聚类特性，又具有与随机网络类似的较小

的平均路径长度．１９９９年 Ｂａｒａｂａｓｉ和 Ａｌｂｅｒｔ在《Ｓｃｉｅｎｃｅ》上发表文章
指出：许多实际的复杂网络的连接度分布具有幂律形式，该类网络被

称为无标度（ＳｃａｌｅＦｒｅｅ）网络．无标度网络的节点度分布服从幂律
（ＰｏｗｅｒＬａｗ）分布：ｐ（ｋ）～ｋ－λ，因此，无标度网络的连接分布极不均
匀，网络中大量节点拥有少量的连接，而少量节点却拥有网络的大多

数连接．现实世界中许许多多的复杂网络，如ＷＷＷ、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、邮件系
统、科研合作网络、新陈代谢系统、食物链、社会关系网等，都是无标

度或小世界的网络．这２种网络都同时具有２个基本特征：高平均集
聚程度、小的最短路径，而无标度网络的度分布又具有幂律分布

特征［１３］．
对复杂网络的研究主要包括它的几何性质、形成机制、演化的统

计规律、结构稳定性，以及演化动力学机制等问题．它为我们提供了
一种复杂性研究的新视角、新方法，同时，也为在社会科学领域研究

人与人之间的关系比如科研合作关系提供了新途径．
科研合作网络是描述作者之间科研合作关系的网络．通常把每

个作者定义为１个顶点，如果２个作者合作发表过１篇论文，就把这２
个顶点用１条边连接，对于一定范围内的科研合作情况进行考量，最
终会生成１个描述科研合作关系的复杂网络．科研合作网络的研究最
早起源是对数学家ＰáｕｌＥｒｄｓ的研究，他一生与超过５００位科学家合
作发表了１６００多篇论文．后来用 Ｅｒｄｓ数表示从某人到 ＰáｕｌＥｒｄｓ
的“路径”，Ｅｒｄｓ数为１表示直接与 ＰáｕｌＥｒｄｓ有合作，Ｅｒｄｓ数为２
表示与 ＰáｕｌＥｒｄｓ的 １个合作者有合作，依此类推．这样，以 Ｐáｕｌ
Ｅｒｄｓ为中心形成了１个巨大的科研合作复杂网络［４］．

国内外不少研究人员对科研合作网络的模型构建、特性分性等

做了大量的研究．Ｎｅｗｍａｎ对美国Ｍｅｄｌｉｎｅ、ＬｏｓＡｌａｍｏｓｅｐｒｉｎｔＡｒｃｈｉｖｅ、
Ｓｐｉｒｅｓ和 ＮＣＳＴＲＬ等４个大型公用文献数据库１９９５—１９９９年的数据



　　　　进行分析发现：１）Ｍｅｄｌｉｎｅ有１５２０２５１个节点，网络
直径为２４，平均路径长度 ４６，聚集系数 ００６６；２）
ＬｏｓＡｌａｍｏｓｅＰｒｉｎｔＡｒｃｈｉｖｅ中４个子库分别有８３６１、
１６７２６、１６７０６和５２９０９个节点，网络直径分别为１９、
１８、１４和 ２０，平均路径长度分别为 ６９１、６４、４６６
和５９，平均聚类系数分别为０３２７、０３４８、０４１４和
０４３；３）ＮＣＳＴＲＬ有１１９９４个节点，平均聚类系数
０４９６，网络直径为３１，平均路径长度９７；４）Ｓｐｉｒｅｓ
有５６６２７个节点，网络直径为１９，平均路径长度４，平
均聚类系数０７２６［４５］．刘杰等［６］对 １９９８年 １月至
２００４年６月间发表于《物理学报》和《ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓ
ｉｃｓ》上混沌科学方面的科学研究论文作者合作研究
所形成的小型网络进行了分析，共涉及２６６篇论文
３６０位作者，其中最大连通组群含有４１位作者（节
点），网络直径为１１，平均路径长度２１７５３７，聚类系
数为０７０３．李凯旋等［７］对２００１年１月至２００６年１２
月期间发表于《情报科学》上的科学研究论文作者

进行统计，研究了６年内作者合作所形成的非连通
网络，涉及２４００篇论文２６２９位作者，其最大连通组
群有 ２２１位作者，网络直径为 １９，平均路径长度
８５４５，聚类系数为０００００８５．王福生等［８］构建了

１种科研合作网络模型，该模型能够很好地描述作
者合作网络的演化过程．

１　科研合作网络的特性分析
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｌｌａｂｏ
ｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

　　要构建科研合作网络，首先是要选取合适的数
据源．一般而言，在同一学科领域，作者之间的合作
关系相对较多．选定合适的数据源后，还需要对其中
的数据进行筛选，删除一些无用或冗余的数据．最
后，利用网络分析工具及可视化工具构建科研合作

网络，并对该网络的网络连通性、节点度的分布等基

本特性进行分析．
本文从中国知网（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ）数据库

中选取《审计研究》杂志１９８５年发刊起至２００７年第
３期上发表的所有论文，去除其中无作者信息或作
者信息不明确的论文，共计 １３５４篇论文，１２８８位作
者．根据作者之间的合作关系，建立１个科研合作网
络，每１位作者用网络图中的１个节点表示，不同作
者间只要有合作（即共同署名）就把他们之间的这

种关系用１条连线（边）连接起来，不区分署名顺序，
多次合作仅记录１次．

笔者发现，该科研合作网络是１个由７１２个互
相独立的连通子网络组成的复杂网络，可见该网络

是１个非连通网络．具体数据见表１．

表１　连通子网络统计
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｎｅｔｓ

连通子网节点／个 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

网络／个 ４５６ １５４ ６４ １８ ５ ２ ６

连通子网节点／个 ９ １０ １３ １７ ２０ ４９ ６３

网络／个 １ １ １ １ １ １ １

由表１可以看出，３５％的作者（４５６人）从未与
其他作者有过合作，２４％的作者（３０８人）仅与１位
作者有过合作且从未与第３人合作．同时，也存在着
６个节点数大于１０的连通子网，其中最大的连通子
网含有６３个节点．

在科研合作网络中，节点的度就意味着该节点

（作者）与其他节点（作者）的直接合作关系的多少，

本文计算了《审计研究》科研合作网络中的各节点

（作者）的度．具体数据见表２．

表２　节点度的分布
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｇｒｅｅｓ

度 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６

节点／个 ４５６ ４４２ ２７０ ５０ ２４ １０ ８

度 ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

节点／个 ５ １ ３ １２ ４ １ ２

在双对数坐标中，通过绘制度和节点数的关系

图（见图１），并进行直线拟合，发现度的分布符合幂

图１　节点度的分布，虚线为拟合直线
Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｅｇｒｅｅｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅａｓｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅ

１６３
学报：自然科学版，２００９，１（４）：３６０３６４
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律特征：ｐ（ｋ）～ｋ－λ，λ值约为２３３，即该科研合作网
络具有的明显的无标度网络的特性．

图２　含有６３个节点的网络图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ６３ｎｏｄｅｓ

表３　６个较大连通子网的主要特征
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｉｅｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｉｘｍａｊｏｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｎｅｔｓ

节点／个 边／条 平均路径长度 直径 平均聚类系数 节点平均度 节点最大度

６３ １６１ ４９２６８ １１ ０４２７８ ３３９６２ １２

４９ １１９ ４１３３５ ８ ０５６６４ ２７７５５ １３

２０ ８９ ２０２１５ ４ ０８２１３ ６７ １３

１７ ４６ ２３７５ ４ ０４７１８ ３１７６４ １０

１３ ３４ ２４１０２ ５ ０６２９６ ２９２３０ ７

１０ ２３ ２１７７８ ４ ０４０９５ ２２ ７

２　连通子网的分析
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｕｂｎｅｔ

　　对连通子网通过平均路径长度（ＡｖｅｒａｇｅＰａｔｈ
Ｌｅｎｇｔｈ）、直径（Ｄｉａｍｅｔｅｒ）、平均聚类系数（Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ）和节点的度及分布几个指标进行分析．
２个节点间的距离为连接２者最短路径的边的数目，
网络的直径为任意两点间最短路径的最大值；网络

的平均路径长度则是所有节点之间距离的算术平均

值；聚类系数Ｃ是用来描述网络中节点的聚集情况，
假设节点ｉ与ｋ个节点相连接，如果这ｋ个节点都相
互连接，它们之间应该存在ｋ（ｋ－１）／２条边，Ｅ为这
ｋ个节点之间实际存在的边的条数，则节点 ｉ的聚类

系数定义为Ｃｉ＝
２Ｅ

ｋ（ｋ－１）；平均聚类系数为整个网络

中所有节点的聚类系数的平均值，在完全随机网络

中，Ｃ≈Ｎ－１（Ｎ为节点个数），在全连通网络（每个节
点都与其他所有的节点相连）中，聚类系数等

于１［９］．
仍然以《审计研究》杂志科研合作网络为例，分

别计算了节点大于１０个的６个连通子网的各项指
标，数据见表３．

由表３可以看出：这６个网络的平均路径长度
最大为４９２６８，最小为２０２１５；平均聚类系数从
０４０９５到０８２１３不等，均远大于 Ｎ－１．所以，这些网
络都具有明显的小世界网络特征（较小的平均路径

长度，较大的平均聚类系数）．
进一步对最大的３个连通子网的拓扑结构进行

２６３
冯郁．科研合作网络的描述与分析．

ＦＥＮＧＹｕ．Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ．



分析．
１）含有６３个节点的子网络为整个《审计研究》

图３　含有４９个节点的网络
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ４９ｎｏｄｅｓ

图４　含有２０个节点的网络
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ２０ｎｏｄｅｓ

杂志科研合作网络中的最大的连通子网（见图２），
其直径为１１，为６个子网中最大，它的平均路径长度
为４９２６８，也是６个子网中的最大值；平均聚类系
数为０４２６８，是Ｎ－１的约２７倍，显示了比较明显的
聚类特征；节点的最大度为１２，拥有者是国家会计学
院（上海）的谢荣教授，其他度较大的节点都是北京

大学、中央财经大学、南京审计学院等院校的知名学

者．另外，以中国人民大学耿建新教授（度为１０）为
中心节点，形成了１个类似星型网络．
２）含有４９个节点的网络为第２大连通子网络

（图３），其直径为８，平均路径长度为４１３３５，平均
聚类系数为０５６６４，是 Ｎ－１的约２８倍．由拓扑图中
可以发现，该网络中形成了３个比较明显的类星型
网络，其中心节点分别为复旦大学李若山教授、厦门

大学陈汉文教授和中山大学张立民教授，其中，节点

“陈汉文”的度为１３，是《审计研究》杂志科研合作网

３６３
学报：自然科学版，２００９，１（４）：３６０３６４

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，１（４）：３６０３６４



络中的最大值．这３位教授分别为各自学术团体的
学术核心．
３）含有２０个节点的子网为第３大连通子网络

（图４），其直径为４，平均路径长度为２０２１５，平均
聚类系数为０８２１３，该子网拥有６个连通子网中的
最小的平均路径长度和最大的平均聚类系数，小世

界特征最为明显．

３　小结
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　本文以《审计研究》杂志作者间的合作关系为
例构建了科研合作网络，并对其网络基本特征进行

了初步的分析，发现该复杂网络具有无标度特征，其

内部连通子网络呈现了小世界特征．利用复杂网络
可视化方法绘制了较大连通子网的拓扑结构并进行

了初步的分析，对未来其他类型复杂网络的描述与

分析有一定的指导价值．
本文考虑作者合作关系时，未区分作者次序、未

考虑合作次数，这对科研合作网络的精确性有一定

的影响．另外，本文仅考虑了１本刊物一段时间内的
作者科研合作关系，很明显，这是一个静态的复杂网

络，如何构造１种动态的随时间增长的复杂网络模
型并对其实现可视化和特性分析是将来要研究的
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