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摘要
基于近 １０ 年 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库

中大气科学领域论文数据，利用社会网
络分析方法对大气科学研究领域的中国
作者科研合作网络进行了探讨． 使用
ＵＣＩＮＥＴ 软件分析网络密度、最短距离、
小团体、中心性等计量指标，并选择度值
较高的节点对其合作网络进行定性分
析，识别出重要的领域专家和研究团队．
得出的结论有：国内气象学者的合作群
体相对分散，倾向于同一地域、相同院校
机构的合作，合作规模和合作程度与国
际相比仍有一定差距．
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０　 引言

　 　 科研合作特别是国际合作，对于获取科技信息、共享资源、凝聚

创新思想、培养人才，实现跨越式发展以及取得科学突破等具有十分

重要的意义［１］ ． 已有的研究成果表明，科研合作网络具有复杂网络特

征［２］ ． 近年来，将复杂网络方法应用于科研合作网络分析已受到广泛

关注，国内外很多学者进行了理论和实证研究． 无论是从微观层面的

作者合著网络研究各学科的合作特征［３⁃４］，还是对中观层面的高校、
机构、区域合作乃至宏观层面的国家间合作特征进行分析［５⁃８］，均对

推进科研合作起到积极作用．
随着气候系统概念的提出和对气候系统中 ５ 大圈层相互作用复

杂性的逐渐认识，国际大气科学的发展越来越走向多学科、多部门、
跨地区高度合作、高度集成和广泛交叉系统化的发展趋势［９］ ． 近年

来，中国学者大大加强了国际学术交流与合作，有机会与国际上该领

域内高水平团队开展合作研究，研究成果获得国际认可的程度也迅

速提高，这从近几年我国大气科学研究领域 ＳＣＩ 论文的增长数量可见

一斑． 因此，本文选择大气科学学科作为科学合作数据分析的来源领

域，以学者论文合著作为研究对象，力图从客观数据出发，对科学合

作活动的整体状况做定量研究．

１　 数据来源与处理

１ １　 数据来源

一般在分析科学家合著现象时，常以学科领域内重要学术期刊

为分析对象，力争覆盖领域内重要期刊，以保证分析更全面，其缺点

是数据量过大［１０］ ． 本文依据科学性、数据可获得性和客观性原则，选
取 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中大气科学（Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ＆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅｓ）类目下影响因子排名前 ２０ 的重要期刊作为来源文献，限定文

献类型为论文（ ａｒｔｉｃｌｅｓ），将国别限定为中国（ Ｐｅｏｐｌｅ Ｒ． Ｃｈｉｎａ），因
Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库将署名台湾（Ｔａｉｗａｎ）的文献单独列出，本研究

将这部分文献收录为基础数据． 考虑到数据库收录时滞，为保证数据

完整性，将时间范围选择为 ２０００—２００９ 年． 数据查询和下载的具体日

期为 ２０１１ 年 １０ 月 １０—１７ 日． 最后获得 １ ８５７ 篇期刊论文，９ ０１０ 名作

者，每篇论文均保留了作者工作单位、出版物、关键词等信息用于同

名作者去重处理． 　 　 　 　



１ ２　 科研合作网络的构建

Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据最大的问题是作者重名． 由
于数据库中标注作者姓名过于简单，仅为作者姓及

名字首字母，特别是对中国作者，极其容易出现重名

现象，如 Ｌｉ Ｊ． 可能是 Ｌｉ Ｊｕａｎ、Ｌｉ Ｊｕｎ、Ｌｉ Ｊｉｅ 或是 Ｌｉ
Ｊｉｎｇ． 考虑到研究领域的限定，一般来说重名的作者

不会太多，本文采用手工核对作者工作单位的方式

区别同名作者，以保证作者信息的准确． 数据清洗去

重后共得 ４ ４８３ 名作者．

１ ３　 研究工具与方法

本文所用的分析方法主要是社会网络分析法．
社会网络的概念起源于社会学中的社会结构研究传

统，社会网络分析方法通过考察行为者之间的某种

特定关系和关联情况，建立社会网络分析图表，分析

研究行为者之间的社会关系特征，可用于描述和测

量网络社群行为者之间的关系以及通过这些关系流

动的各种有形或无形的东西，如信息、资源、情报、知
识等［１１］ ．

本文研究的社会行为者主要是大气科学领域高

产作者，采用网络图的方法表示网络行为者及其关

系． 选择发表论文 ５ 篇以上的高产作者（共有 ３１９
名）作为数据源，构建了 ３１９ × ３１９ 高产作者合作矩

阵． 网络图中的 １ 个节点表示 １ 位作者（同一个姓名

作为 １ 个节点），不同作者间只要有合作（即共同署

名同一篇期刊论文），就把他们用一条直线连接起

来． 本研究中不标记作者合作发表论文的数量，也不

区分署名顺序，同一篇论文合作关系用全连接方式

表达，构建了一个无权无向的合作网络． 采用社会网

络分析软件 ＵＣＩＮＥＴ 分析合作情况［１２］，该软件具有

很强的矩阵分析功能，ＵＣＩＮＥＴ 还集成了 ＮｅｔＤｒａｗ，
用于绘制社会网络图表．

２　 实用度量指标

目前使用社会网络分析方法分析科研合作网

络，主要集中在以下几个方面：
１） 整个网络的密度． 作者合作网络的聚集程度

指的是网络中作者节点的聚集情况，也就是作者合

作的紧密程度，通常用图形密度来衡量． 密度测量网

络中各个节点之间关系的紧密程度，是实际分布图

与完备图之间的差距．
２） 网络平均路径长度及其分布特征． 一般考察

连通图和非连通图最大连通子图的平均路径长度，
该值反映了网络中任意 ２ 点的平均距离，在科研合

著网络中就是任意 ２ 个作者平均经过几个作者关

联，可以用来验证合著网络是否符合小世界特性．
３） 聚类系数． 网络中某个节点的聚类系数定义

为它所有相邻节点之间连边的数目占可能的最大连

边数目的比例，整个网络的聚类系数为所有节点的

聚类系数的平均值，该值越大说明网络越符合小世

界特征．
４） 小团体特征分析． 小团体（或称为派系等）就

是团体中的一小群人关系特别紧密，以至于结合成

一个次级团体，它属于整个网络图的子图．
５） 中心性分析． 中心性分析包括点度中心性分

析、中间中心性分析和接近中心性分析． 点度中心性

描述了节点与其他节点的关联次数，在合著网络中

即表示作者参与合著的次数；中间中心性描述了通

过该节点的路径数量总和，表示该节点对资源的控

制能力；接近中心性为节点和其他节点的距离之和，
该值越小表明该节点越能以最短的距离到达其他节

点，在网络中处于比较核心的地位［１３］ ．

３　 数据分析与结果

３ １　 基本统计特征

２０００—２００９ 年间，共有 ２７ ３８６ 篇论文刊载于选

定的 ２０ 种大气科学领域期刊上，其中中国作者共有

１ ８５７ 篇． ２００９ 年的论文数量是 ２０００ 年论文数量的

５ ５ 倍，从一个侧面反映出我国作者科研水平的快

速提升． 中国作者 １ ８５７ 篇论文中仅有 ５６ 篇为独立

作者发文，９７％ 为合著论文，其中 ３２１ 篇为 ２ 名作

者，３４６ 篇 ３ 名作者，３５３ 篇 ４ 名作者，２４９ 篇 ５ 名作

者，１７６ 篇 ６ 名作者，１２４ 篇 ７ 名作者，２３２ 篇 ８ 名及

以上作者，以上数据符合幂律分布． 当前科研合作已

经成为科学研究的主流形式，我国气象学者表现出

较强的合作研究意识，特别是在重大课题项目支持

下的科研合作，合作攻关研究成为必然．
中国气象学者 １ ８５７ 篇论文的合作者包括了

１ １７４ 家研究机构，来自美国的研究机构最多，占据

了 ２９ ７８％的比重，其他 ９ 个主要合作国家分别为日

本、德国、加拿大、澳大利亚、英国、法国、韩国、意大

利和瑞士，合计 ２９ ６４％ ． 可以看出，我国学者重视与

欧美发达国家，特别是科研强国的交流合作，从而不

断提升科研水平．
经测算，平均每篇论文由 ４ ８７ 位作者合著． 篇

均文献合著作者数与学科特点有关，与国外学者的

研究数据相比，低于国际上某些学科，如生物学
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１８ １，物理学 ９ ７［１４］，这反映了目前我国气象领域科

研合作规模还需进一步提高．

３ ２　 高产气象学者合著网络的整体结构和特征

网络整体特征包括网络的密度、点之间的距离、
凝聚力、可达性等元素，以描述整个网络的规模和紧

凑程度． 整个合著网络（图 １）由 ３１９ 个节点和 １ ５９２
条边组成，由一个包含 ２８９ 个节点的最大连通子图

（占全部节点总数的 ９０ ６％ ）和分别包含了 ６、４、２、
２、２ 人的 ５ 个小规模成分组成，并且有 １４ 个孤立节

点，与网络中的其他节点之间没有合作关系． 这也验

证了 Ｎｅｗｍａｎ［１４］提出的理论，一般来说，最大主成分

的节点数比重在 ８０％ ～ ９０％ 之间，同时也说明了网

络中几乎每个作者总是以不同路径与其他作者产生

联系．

图 １　 科研合作网络图谱

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍａｐｐｉｎｇ

３ ２ １　 密度分析

密度指的是一个图中各个点之间联络的紧密程

度，为网络中实际存在的关系数目与可能存在的最

多关系数之比． 对于有 ｎ 个点的图来说，若所有点之

间都有线相连，即有 ｎ （ｎ － １） ／ ２ 条线，密度为 ２Ｌ ／
ｎ（ｎ － １），Ｌ 为网络中实际存在的线数［１５］ ． 密度用来

测量社会网络中行动者的联系程度，密度值介于

０ ～ １ 之间，其值越接近 １ 则代表彼此间关系越紧密，
越接近 ０ 则表示关系越疏远． 使用 ＵＣＩＮＥＴ 计算合

著网络的密度，网络中共有作者 ３１９ 名，连线数为

１ ５９２，其密度为 ０ ０１５ ７，这是一个比较小的数值，
反映出整体网络密度小、结构松散． 一般来说，密度

高的团体关系紧密，合作行为较多，信息沟通相对频

繁，沟通效率高，工作绩效更好，而密度低关系疏远

的团体常有信息不畅、多数个体边缘化趋势明显以

及工作效率低下等问题．
３ ２ ２　 平均距离

图论中的距离指 ２ 点之间的最短途径． 先计算

出任意 ２ 点之间的距离，然后对所有成员之间的距

离之和取平均值，这样就可以得到整个网络成员之

间的平均距离［１６］ ． 对含有 ２４９ 个节点最大的连通子

网的拓扑结构进行分析，作者之间的平均距离为

４ ５３３，也就是说，任意 ２ 个作者平均需要近 ５ 步可

达． 当平均距离越大，它的结构也就越松散，网络中

各作者间并未形成良好的合作关系，合作交流相对

贫乏． 同理，当平均距离越小，则认为该合作网络越

小，它所反映的结构越紧凑，网络中各作者间已保持

经常的合作关系，合作交流相对频繁．
同时计算出来的还有建立在“距离”基础上的凝

聚力指数（ｃｏｍｐａｃｔｎｅｓｓ），该指数在 ０ ～ １ 之间，数值

越大表明该整体网络越具有凝聚力． 本实证研究中

的网络该指数为 ０ ２１５，表明是一个凝聚力偏低的网

络． 综合密度、平均距离和凝聚力指数等表明，该合

著网是一个比较分散的网络，连通性也比较一般，其
网络结构对其中的成员影响较小．
３ ２ ３　 聚类系数

聚类系数是用来描述网络中节点的聚集情况．
在合作网络中，聚类系数表示存在着这样一些团队：
团队中人们彼此认识，更容易形成合作关系． Ｎｅｗ⁃
ｍａｎ［１７］的研究曾得出过这样的结论：如果 ２ 个科学

家都和第 ３ 个科学家合作，那么他们之间也合作的

概率为 ３０％或者更多． 经计算本实证网络聚类系数

为 ０ ３７１，显示了比较明显的小世界特征，但与物理

学 ０ ５６ 和生物学 ０ ６ 相比［１４］，显示本网络聚类较为

分散，节点之间关系较为疏离，联系并不紧密．
３ ２ ４　 ｋ⁃核分析

ｋ⁃ 核分析可以用于寻找网络中的核心作者集

团． ｋ⁃ 核是建立在点的度数基础上的概念． 一个点的

度数就是对其邻点多少的测量，也就是与该点相连

的线的条数． ｋ⁃ 核指一个子图中的点都至少与该子

图中的 ｋ 个其他点邻接［１３］ ． 通过改变 ｋ 值，会得到不

同子图． 随着 ｋ值增加，ｋ⁃核成员会逐渐减少，而成员

之间的关系会愈加紧密． 在本文的合著网络中，ｋ⁃ 核
最高级数为 ６． 也就是说，６⁃ 核中的作者是整个合著

网络中连接最强、关系最紧密的核心作者集团，其中

每个作者都至少和同一核中的 ６ 名作者有合作关

系． 本研究中 ６⁃核有 ３４ 名作者， 占全部作者的

１０ ７％ ，说明该合作网络较为分散．
３ ２ ５　 小团体

小团体是指网络中的一小群人关系特别紧密，
以至于形成了一个次级团体． 将小团体从整体网络
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中区分出来对于了解小团体具有重要意义． 例如，如
果网络中的 ２ 个小团体彼此有交集，则信息在网络

中的传播速度会更快． 在 ＵＣＩＮＥＴ 中，小团体可以由

ｃｌｉｑｕｅｓ、Ｎ⁃ｃｌｉｑｕｅｓ、Ｋ⁃ｐｌｅｘ、Ｌａｍｂｄａ Ｓｅｔ 等多种不同的

算法产生［１３］，经过实际比较各种算法产生的小团体

效果，本文采用 ｃｌｉｑｕｅｓ 算法． 文中限定成员大于等

于 ６，得到 ９ 个派系，其成员分布情况见表 １．

表 １　 科研合作网络中派系成员分布情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｕｔｈｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｉｑｕｅｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

派系 派系成员

１ Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｆ，Ｇｎａｕｋ Ｔ，Ｈｅｒｒｍａｎｎ Ｈ，Ｈｕ Ｍ，Ｗｉｅｄｅｎｓｏｈｌｅｒ Ａ，
Ｚｅｎｇ Ｌ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ

２ Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｆ， Ｈｕ Ｍ， Ｓｈａｏ Ｍ， Ｓｕｇｉｍｏｔｏ Ｎ， Ｗｉｅｄｅｎｓｏｈｌｅｒ Ａ，
Ｚｅｎｇ Ｌ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ

３ Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｃ，Ｌａｉ Ｃ Ｈ，Ｌｉｕ Ｙ，Ｓｈａｏ Ｍ，Ｗａｎｇ Ｊ Ｌ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ

４ Ｃａｏ Ｊ Ｊ，Ｃｈｅｎｇ Ｙ，Ｈｏ Ｋ Ｆ，Ｌｅｅ Ｓ Ｃ，Ｌｉ Ｙ Ｓ，Ｌｏｕｉｅ Ｐ Ｋ Ｋ，
Ｗａｔｓｏｎ Ｊ Ｇ

５ Ｃａｏ Ｊ Ｊ，Ｈｏ Ｋ Ｆ，Ｌｅｅ Ｓ Ｃ，Ｌｉ Ｙ Ｓ，Ｌｏｕｉｅ Ｐ Ｋ Ｋ，Ｚｏｕ Ｓ Ｃ

６ Ｃｈａｎ Ｃ Ｙ，Ｃｈａｎ Ｌ Ｙ，Ｌｅｅ Ｓ Ｃ，Ｌｉ Ｙ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｍ，Ｚｏｕ Ｓ Ｃ

７ Ｇｕｏ Ｈ，Ｈｏ Ｋ Ｆ，Ｌｅｅ Ｓ Ｃ，Ｌｉ Ｙ Ｓ，Ｗａｎｇ Ｘ Ｍ，Ｚｏｕ Ｓ Ｃ

８ Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｆ，Ｇｎａｕｋ Ｔ，Ｈｅｒｒｍａｎｎ Ｈ，Ｈｕ Ｍ，Ｌｉｕ Ｓ，Ｗｉｅｄｅｎｓｏｈｌｅｒ
Ａ，Ｚｅｎｇ Ｌ Ｍ

９ Ｃｈｅｎｇ Ｙ Ｆ，Ｈｕ Ｍ，Ｌｉｕ Ｓ，Ｓｈａｏ Ｍ，Ｗｉｅｄｅｎｓｏｈｌｅｒ Ａ，Ｚｅｎｇ Ｌ Ｍ

３ ２ ６　 中心性分析

个人或组织在其社会网络中居于怎样的中心地

位，相应地获取一定的“权力”，可以通过中心性进

行判断． 根据计算方法的不同，中心度可以分为 ３
种：点度中心度、中间中心度以及接近中心度［１６］ ． 因
本网络为非连通网络，此处不统计接近中心度．

一位作者的点度中心性能够反应他在合作网络

中的核心性及中心地位，度数越高的作者说明他与

较多的其他人合作过，思想交流和传播知识的范围

自然就广，这样的人一般是在某学术领域具有较高

学术地位和较大影响力的人［１８］ ． 统计本实证网络的

点度中心性，网络中节点的最大度数为 ２９． 大部分节

点的度数很小，度数小于 ５ 的节点占 ６３ ２％ ．
作者的中间中心性大小反映了作者在合作网络

的搭建中所起到的作用，中间中心度（介数）越大，
其在网络中的作用就越大，缺少他会导致合作网络

连接中断． 合作网络的节点点度中心度与中间中心

度排名前 １０ 的作者见表 ２． 中间中心度最高的作者

为张远航（Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ）教授，其值为 １０ ４３２，这与他

的学术地位和学术活跃程度有关．

点度中心度与中间中心度都很高的作者还有

Ｌｅｅ Ｓ Ｃ、Ｗａｎｇ Ｚ、Ｌｉｕ Ｓ Ｃ、Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ． 他们可以被认

作是各子网络的关键节点，对整个网络中信息流动

和网络连接起着至关重要的作用． 把这个节点从网

络中移走，会使大多数其他节点之间的最短距离增

加，从而影响信息传输的速度，甚至会导致整个网络

的瘫痪． 由此可知，活跃个体对网络的形成发展起着

非常关键的作用，对促进、加速知识信息的大范围传

播至关重要． 关键节点学者作为学术带头人，在各自

的研究团队中起着至关重要的信息枢纽作用． 因此，
关注这些作者的科研课题和研究方向，将有助于我

们掌握大气科学领域的研究重点和发展方向． 下文

将从以上学者个人网络特征出发，探讨这些学术带

头人的合作模式．

表 ２　 作者中心性指标排名前 １０ 列表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｐ１０ ａｕｔｈｏｒｓ ｒａｎｋｅｄ ｂｙ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

排名 作者（论文数） 作者（点度中心度） 作者（中间中心度）

１ Ｃｈａｎ Ｊ Ｃ Ｌ（４２） Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ（２９） Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ（１０ ４３２）

２ Ｃｈａｎ Ｃ Ｋ（３９） Ｈｕ Ｍ（２１） Ｗａｎｇ Ｚ（９ ４１５）

３ Ｗａｎｇ Ｔ（３５） Ｌｅｅ Ｓ Ｃ（２０） Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ（６ ７８９）

４ Ｈｕ Ｍ（３０） Ｚｅｎｇ Ｌ Ｍ（２０） Ｌｉｕ Ｓ Ｃ（６ ７０３）

５ Ｃｈａｎ Ｌ Ｙ（２９） Ｗａｎｇ Ｚ（１９） Ｍｕ Ｙ Ｊ（５ ６１０）

６ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ（２９） Ｌｉ Ｙ Ｓ（１８） Ｗａｎｇ Ｙ Ｑ（５ ３１２）

７ Ｌｅｅ Ｓ Ｃ（２６） Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｙ（１８） Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｐ（５ ２２４）

８ Ｌｉ Ｃ Ｓ（２６） Ｌｉｕ Ｓ Ｃ（１７） Ｃｈａｎ Ｌ Ｙ（５ ２１１）

９ Ｆａｎｇ Ｍ（２５） Ｃｈａｎ Ｌ Ｙ（１７） Ｃｈａｎｇ Ｓ Ｙ（４ ５７０）

１０ Ｗｕ Ｃ Ｃ（２４） Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｃ（１７） Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｃ（４ ３６４）

４　 个体网特征及合作模式定性分析

为了进一步显现研究人员之间的合作特征，本
研究着重于度值较高的作者个人合作网络结构，选
择 ２ 名学者（Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ、Ｌｅｅ Ｓ Ｃ）作为研究对象，对
其形成的个体合作网络进行数量特征和结构特征分

析． 这里仅研究与 ２ 位高产作者的 Ｅｒｄｏｓ 距离等于 １
的合作者网络，因节点数量不多，对这些小数量数据

运用社会学方法可以做出准确判断，能够发现比较

典型的合作模式，通过对重要节点背景情况进行查

询，总结出这些合作关系形成的主要特征．
１） 研究团队型合作模式

“团队型”合作网络是我国大气科学领域一种重

要的合作形式． 这种合作网络的数量比较多，每个网

络涉及到几个至十几个节点，网络内部合作紧密，关
注于前沿热点领域，可以实现快速突破、迅速转

９６５
学报：自然科学版，２０１３，５（６）：５６６⁃５７２

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ，２０１３，５（６）：５６６⁃５７２



向［１９］ ． “团队型”合作网络规模一般不是很大，以单

位内的某个特定方向的研究人员为主，具有明显的

小团体现象，内部交流紧密． 其研究方向一般是当前

我国大气科学的一个或几个研究热点． 各团队的学

术合作大都属于学术小圈子，即同一机构内部的合

作，形成了“紧密型的学术团队”．
以图 ２ 为例，张远航（ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ）与胡敏（Ｈｕ

Ｍ）和曾立民（Ｚｅｎｇ Ｌ Ｍ）、邵敏（Ｓｈａｏ Ｍ）合作最多，
形成了一个合作紧密的小团体． 这支团队来自北京

大学环境科学与工程学院，目前关注的领域在应用

层面上主要是城市和区域的空气质量的控制和改

善，在大气污染形成机理层面上包括臭氧化学和气

溶胶化学． 研究的手段主要包括模式模拟和外场观

测． 通过国际交流与合作，该研究团队在区域臭氧形

成机制，大气氧化性和气溶胶的光学性质方面取得

了一些重要成果． 团队核心成员均为来自同一机构

的教授、博士生导师，形成了极其稳定的合作模式，
在积极培养青年研究人员、推动科研后备力量成长

方面发挥了巨大优势．

图 ２　 张远航（Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ）个人合作网

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｈ

２） 重大项目合作攻关模式

重大项目合作攻关式合作网络的核心作者有多

名以上，网络组成人员来自不同的科研机构和不同

的地域，这样的研究团队通常发表论文数量大，作者

之间合作机会多，程度高． 从组成结构来看，核心作

者的合作带动了多个不同科研机构的合作，并促进

了不同地域的知识交流，这种类型的网络结构能够

充分调动作者的科研创作能力，对不同研究机构和

地域的知识交流有极大的促进作用［２０］ ．
图 ３ 中来自香港理工大学的李顺诚（Ｌｅｅ Ｓ Ｃ）

与来自同一机构的 Ｈｏ Ｋ Ｆ，以及来自中国科学院地

球环境研究所黄土与第四纪地质国家重点实验室曹

军骥（Ｃａｏ Ｊ Ｊ）研究员合作较多，研究领域主要涉及

大气污染与气溶胶，这种跨地域、跨机构的合作优势

极其明显． 特别是他们合作的 １ 篇论文《Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ⁃
ｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ａｅｒｏｓｏｌ ｉｎ Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｄｅｌｔａ Ｒｅ⁃
ｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ ｄｕｒｉｎｇ ２００１ ｗｉｎｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ》在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ 数据库中被引高达 １５０ 次，充分说明了这一强

强联手的合作模式的成功．

图 ３　 李顺诚（Ｌｅｅ Ｓ Ｃ）个人合作网

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｌｅｅ Ｓ Ｃ

５　 讨论与结论

本研究的数据采自 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库，以
１０ 年间 ２０ 种高影响因子期刊数据为样本，从整体和

个体角度揭示了我国大气科学学者科研合作网络的

结构、特征和类型． 对该网络的一些基本参数如篇均

作者数、网络密度、平均度、最短距离、小团体等参数

进行了分析，本文得到以下几个结论：
１） 整体看来，目前我国气象学者的合著强度不

大，科研合作网络联系比较稀疏，互动性有待提高．
存在小团体现象，且呈现无标度网络特征． 少数关键

学者对于科研合作网络结构的形成起着重要的作

用． 点度中心性和中间中心性较大的作者多为具有

较大知名度的学者． 一个学者的竞争力大小主要取

决于他和团体内部学者联系的紧密程度，即他在子

网络内部、小团体内部的学术地位［２１］ ．
２） 从子网络和节点层次看，我国大气学科内部

发展不均衡，不同子网络的沟通效率和进入壁垒差

别非常大． 当然这与样本选取有关，发表国际高水平

期刊论文的专家学者通常发挥着知识交流的枢纽作

用，作为学术带头人，带领其团队成员开展科学研

究，从而表现为核心人物之间的合作联系较为有限．
对于这些居于中心节点位置的学者，进一步发挥其

０７５
曹玲，等． 基于 ＷｏＳ 数据的我国气象学者合作模式实证分析．

ＣＡＯ Ｌｉｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＷｏＳ ｄａｔａ．



在团体内部的影响力的同时，要鼓励强强合作，不同

子网间的中心节点之间有合作关系，对于整个网络

连通性的加强具有关键意义．
３） 总体来说，我国气象学者之间合作关系受地

理位置影响较大． 合作范围十分有限，合作通常仅仅

限于同一科研机构内部，跨机构和地域的合作不多．
内地与港台特别是与台湾地区的研究人员合作很

少，这不利于自身科研活动的开展和与其他团队的

合作交流，不利于创新思想的传播和科研创新的产

生，是我国提高科研水平的一大障碍，亟待改善． 相
关科研管理部门应加大在科研交流方面的投入，改
革科研政策，出台导向性政策，促进合作行为的

发生．
４） 在我国大气科学领域，高水平科研成果产出

以“研究团队型”和“重大项目攻关型”合作方式为

主． 利用社会网络分析方法和专门的分析工具可以

把大气科学领域的学术团体以可视化的方式呈现出

来，并分析整个领域学术团体的合作特征．
本文对于识别大气科学领域的合作团体，加强

不同团体之间的交流与合作，实现大气科学领域的

跨越式发展等方面具有一定意义． 由于选取样本所

限，本研究所得出的结论可能与我国大气科学领域

科研合作网络的整体结构、特征有所偏差，因此这些

结论的信度有待进一步的研究来验证． 在今后的研

究中，还需要关注以下几个方面：首先，对于其他数

据库，特别是气象类专业数据库等的数据纳入分析

之中；其次，通过深入的成分分析，对个体网络的重

要组成部分进行研究，以揭示更多的关系类型和结

构特征；最后，由于合作模式受学科影响较大，对比

不同学科的合作特征有助于推进学科发展，这是本

研究的未来工作．
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