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基于复杂网络视角的科学文献数据分析

周建林，牛琪锴，曾安，樊瑛，狄增如

北京师范大学系统科学学院，北京 100875

摘要 综述了科学文献数据的复杂网络表现形式，介绍了科学家合作网络和科学引文网络

的拓扑结构性质及演化模式和演化机制，概述了论文和科学家的相关评价方法。分析表明，

基于复杂网络视角对科学文献数据的分析，能解释很多有意义的研究问题及有趣的现象。
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科学文献数据是指由论文信息（DOI、题目、分类

号、期刊杂志、参考文献等）及其作者信息（通信作者、

工作单位等）构成的数据集。早期研究者对于科学文

献数据的分析方法主要是针对论文、作者做一些描述

性统计分析。除此之外，科学文献数据还可以被抽象

为一个科学文献系统，其中系统中的个体由论文、作

者、杂志、研究领域、科研机构等元素组成，个体间通过

相互作用关系（论文间的引用关系、作者间的合作关系

等）联系在一起，进而通过分析该系统挖掘出隐藏在数

据背后的更多信息。而科学文献系统可以用不同形式

的网络结构进行描述，研究者可以通过网络分析方法

研究网络的结构、功能和演化，从而更加深入地了解系

统性质。近年来，随着复杂网络研究的迅速发展为科

学文献系统分析提供了有效的方法和工具，并开发了

相关分析软件，如CiteSpace、SCI2等。目前，基于复杂

网络视角的科学文献数据分析已经取得了较为丰富的

研究成果。本文着重从以下 3个方面对已有研究工作

进行梳理和综述：1）科学文献数据的网络表现形式；

2）科学文献网络的拓扑性质及演化；3）科学文献网络

中的评价。

1 科学文献数据的复杂网络表现形式
科学文献数据提供了论文的参考文献以及作者信

息，基于此可以建立由科学家、论文构成的二分网，将

该二分网投影到单顶点网络可以得到科学家合作网

络；基于论文之间的相互引用关系，可以建立科学引文

网络。由于科学文献数据中还包含了论文的其他属性

信息，如杂志、作者的工作单位、分类号等。这些属性

信息通过论文之间的引用关系耦合在一起，可以建立

不同类型的耦合网络，如杂志-论文耦合网络、科研单

位-论文耦合网络等。下面介绍几种典型的网络表现

形式。

1.1 科学家-论文二分网络和科学家合作网络

科学家-论文二分网络是指含有科学家、论文两类

节点并且两类节点之间带有连边，连边表示写作关系

的一种二分无向网络，并且该网络在同类节点之间不
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存在连边，如图 1（a）所示。科学家合作网络是以科学

家为节点，以科学家之间的合作关系为连边的无向网

络，如图1（b）所示。通常，可以把这种合作关系看成是

两个科学家合作发表一篇论文或共同参与过某个科研

项目。当仅考虑科学家之间有无合作关系时，科学家

合作网络是一种无权网络，而考虑科学家之间的合作

强度时，它则是一种加权网络并且科学家合作网络也

可以通过科学家-论文二分网络投影生成[1]。此外，科

学家合作网络还可以用超图表示，如图1（c）所示，超图

的节点代表科学家，而超图的边为每一条闭合的曲线，

表示科学家们合著的论文。

1.2 科学引文网络

科学引文网络是基于科学论文之间的引用关系而

构建的有向无环网络，如图 2（a）所示。科学引文网络

中的节点代表论文，而连边代表论文之间的引用关系，

即若论文 i引用论文 j，则在它们之间存在一条由论文 i

指向论文 j的连边。

在引文网络中，若两篇论文同时被一篇或多篇论

文引用，则这两篇论文之间存有共引关系。若两篇论

文同时引用一篇或多篇论文，则称这两篇论文之间存

有文献耦合[2]关系。共引和文献耦合都在一定程度上

反映了两篇论文之间研究的相关性。基于科学引文网

络，可以得到共引网络与文献耦合网络，并且这两种网

络均为无向网络。在共引网络中，节点表示论文，边表

示论文间的共引关系，边权大小表示两篇论文被其他

论文共引的次数，如图2（b）所示。在文献耦合网络中，

节点表示论文，边代表文献耦合关系，边权大小表示两

篇论文引用相同文献的数目，如图2（c）所示。

1.3 科学家-论文耦合网络

在信息计量学中，耦合主要是指1.2节中提到的文

献耦合，这一概念最早由美国学者Kessler在对《Physi⁃
cal Review》期刊进行引文分析研究时提出 [2]。而本小

节中的耦合网络是指具有相互作用或相互依赖的网

络。科学家-论文耦合网络由科学家和论文这两类节

点组成，这两类节点之间的连边表示该名科学家是这

篇论文的作者，若两名科学家共同连向同一篇论文，则

表明这两名科学家之间存在合作关系，并且在论文类

节点之间存在有向边，表示论文之间的引用关系，如图

3所示。科学家-论文耦合网络可以被看作由一个科学

家-论文二分网络和一个科学引文网络组成。

图1 科学家-论文二分网络与科学家合作网络示意

Fig. 1 Bipartite scientist-paper network and scientific
collaboration network

（a）科学家-论文二分网络 （b）科学家合作网络

（c）科学家合作超网络

图2 科学引文网络与共引、文献耦合网络示意

Fig. 2 Scientific citation network, co-citation network and
bibliographic coupling network

（a）科学引文网络 （b）共引网络 （c）文献耦合网络

图3 科学家-论文耦合网络示意

Fig. 3 Scientist-paper coupling network
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2 科学文献网络的拓扑性质
科学文献网络表现出很多统计特性，通过研究这

些统计特性有利于更好的认识科学文献系统。由于科

学家合作网络以及科学引文网络作为最重要的科学文

献网络形式，因此以这两种网络为例，研究其拓扑性

质。各种科学文献网络形式均可以通过邻接矩阵表

示。若科学家合作网络的邻接矩阵A=(aij)(N×N)，则
aij = aji = ìí

î

1 如果科学家i与科学家j之间有合作

0 如果科学家i与科学家j之间无合作
（1）

式中，N为科学家合作网络中总科学家数。

若科学引文网络的邻接矩阵B=(bij)(M×M)，则

bij = ìí
î

1 如果论文i引用论文j

0 如果论文i与论文j之间没有引用关系
（2）

式中，M为科学引文网络中总论文数。

基于网络的邻接矩阵，可以定量化网络的拓扑结

构特性。

2.1 度与度分布

科学家合作网络是一种无向网络，其节点 i的度表

示科学家 i拥有的合作者数目，定义为

ki =∑
j

aij （3）
科学引文网络是一种有向网络，其节点 i的入度表

示论文 i被其他论文引用的次数，节点 i的出度则表示

论文 i引用其他论文的数目。

很多实证研究发现，合作网络的度分布服从幂律

分布，例如：Newman研究了物理、生物医学、高能物理

学及计算机科学领域的合作网络，发现这几个领域合

作网络的度分布近似为幂律分布[3-5]。Barabâsi等[6]研究

了数学和神经科学领域的合作网络，发现它们的度分

布也表现出幂律尾分布特征。樊瑛等[7]在经济物理学

家合作网络中也发现其度分布近似为幂律分布。研究

者们发现在科学引文网络中其入度分布也同样表现出

幂律特性[8-11]。例如：Redner通过研究被美国科学信息

研究所（Institute of Scientific Information）收集的783339
篇论文以及在 1975—1994期间期刊《Physical Review
D》出版的 24296篇论文的引文分布，发现其入度分布

近似为幂律分布[8]。Lehmann等[9]分析了高能物理数据

集（SPIRES）的引文分布，发现论文的引用近似服从幂

律分布，且小于 50次引用的论文幂指数约为 1.2，至少

引用50次的论文幂指数约为2.3。

2.2 集聚系数与平均路径长度

节点 i的集聚系数衡量了节点 i的邻居节点相互连

接的程度，定义为

Ci = 2Ei

ki(ki - 1) （4）
式中，Ei为节点 i的 ki个邻居节点之间实际存在的连边

数。

节点的集聚系数越大，节点与邻居节点之间连接

越紧密。将所有节点的集聚系数平均可以得到整个网

络的集聚系数C。科学家合作网络的集聚系数反映了

科学家的合作者之间合作的紧密程度。李梦辉等[12]还

介绍了加权合作网的集聚系数计算。而对于有向的科

学引文网络来说，集聚系数反映了论文的间接引用情

况，其集聚系数的计算可以将引文网络转换为无向网

络进行计算。

在科学家合作网络中，定义2名科学家 i和 j之间的

距离dij为连接这2个节点的最短路径上的边数，它表示

一个合作者关联另一个合作者需要经过的最少步数，

则任意2个节点间距离的最大值为网络的直径，而网络

的平均路径长度定义为任意两个节点间距离的平均

值，即

L = 1
C2

N

∑i≥ j
dij （5）

在科学引文网络中，定义2篇文章的距离为由一篇

文章沿着同一方向到达另一篇文章所要经过边的最少

数目，它表示了一篇文章要引用另一篇文章所需要看

的最少文章数目。科学引文网络的平均路径长度定义

与科学家合作网络的定义相同。

实证研究[3-5,13-14]表明，不同领域的科学家合作网络

均表现出集聚性，在某些领域如数学、物理领域表现出

较高的集聚特性，某些领域，如生物领域则表现出较低

的集聚特性,而且这些合作网络都具有较小的平均路径

长度。同样，在一些引文网络中也发现它们表现出较

高的集聚特性以及相对较低的路径长度[15]。

2.3 社团结构

网络中的社团结构是指网络中的节点可以分成

组，组内节点的连接比较紧密而组间节点的连接比较

稀疏[16]。Newman和Girvan提出了模块度并用来定量衡

量社团划分的质量，一般来讲，网络的模块度越大，说

明其社团结构越明显[17]。常用的模块度定义为
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Q = 12M∑ij

æ

è
ç

ö

ø
÷aij - kikj

2M δ( )Ci,Cj （6）
式中，M为网络中总边数，Ci和Cj分别表示节点 i与节点

j所属的社团。

一系列的研究都表明在科学家合作网络中存在社

团结构[16-21]，例如：Girvan等[16]发现在圣塔菲研究所科学

家合作网络中存在明显社团结构（图4（a））。张鹏等[16]

发现在经济物理学家合作网络中也存在明显的社团结

构（图 4（b））。徐玲等 [22]研究了由过去 20年间发表在

《科学通报》上论文的作者所构建的科学家合作网，发

现该合作网的最大连通集团呈现出社团结构。同样在

引文网络中也存在社团结构，Chen等 [23]基于模块化函

数最大化的方法对在1893—2007年8月出版的所有物

理评论论文组成的引文网络进行社团探测，发现该引

文网络存在对应于明显的物理学研究子领域的潜在社

团结构。Gopalan等[24]运用一种基于贝叶斯网络模型的

社团探测算法分析了含有575000篇物理学论文的 arX⁃
iv引文网络，探测到该网络可划分为200个社团。

2.4 度度相关性

在网络中，如果大度节点倾向于连接其他大度的

节点，则称网络是正相关的或同配的；如果大度节点倾

向于连接小度节点，则称网络是负相关的或异配的。

对于科学家合作网络，可以通过计算同配系数 r[25]定量

判断网络的度度相关性。对于观测网络，其同配系数 r

计算如下：

r =
M-1∑

i

jiki - é
ë
ê

ù
û
úM-1∑

i

12 ( )ji + ki

2

M-1∑
i

12 ( )j 2i + k2
i - é

ë
ê

ù
û
úM-1∑

i

12 ( )ji + ki

2 （7）

式中，M是网络中的总边数，ji和 ki分别为第 i条边两端

节点的度值，r∈[-1,1]。若 r>0，则网络是正相关或同配

的，反之，网络是负相关或异配。

而对于有向的科学引文网络，由于网络中的节点

同时有入度和出度，因此该网络有 4种度度相关性，并

且它们可以通过 Foster等 [26]提出的有向同配系数来测

量。实证研究表明，大多数科学家合作网络是正相关

的，即合作者较多的科学家倾向与同样拥有较多合作

者的科学家合作[13,25,27-28]；而在很多科学引文网络却表现

出负相关[15]。

在本文中,分别搜集了6个数据集所构建的科学家

合作网络的基本统计量（表1），这6个合作网分别为：生

物医学文献数据库MEDLINE中的合作网 [3-5,14]、高能物

理文献数据集 SPIRES中的合作网 [3-5,14]、网络计算机参

考图书馆 NCSTRL中的合作网 [3- 5,14]、遗传编程数据集

（GP）中的合作网 [14]、数学家合作网（Mathematics）[13-14]、

物理学家合作网（Physics）[13-14]。本文还分别搜集6个数

据集所构建的引文网络的基本统计量[15]（表 2），这 6个
数据集分别为Web of Science（WoS）数据库、学术论文

数字图书馆CiteSeer、计算机科学文献搜索引擎Cora数
据集、引文分析软件HistSite数据集、计算机科学文献

库DBLP、论文预印本网站arXiv数据集。

图4 带有社团结构的圣塔菲研究所科学家

合作网络[16]和经济物理学家合作网络[21]

Fig. 4 Santa Fe Institute collaboration network within community
structure and econophysicists collaboration network

（a）带有社团结构的圣塔菲

研究所科学家合作网络

（b）经济物理学家合作网络
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3 科学文献网络的演化
科学文献网络作为增长型的网络，随着时间的推

移，其网络拓扑结构会发生变化，相应的网络统计性质

也会发生变化，表现出不同的网络演化模式。为了刻

画网络不同的演化模式，研究者试图从机制分析来阐

述网络的演化过程。

3.1 科学文献网络的演化模式

研究者已经对多个领域的科学家合作网络做了动

态演化分析[6,14,19,29-32]，例如：Barabâsi等[6]研究了数学和神

经科学领域的科学家合作网络在 8年内的动态演化过

程，发现网络的平均路径长度以及平均集聚系数随时

间逐年减小，而最大连通集团的相对规模以及网络的

平均度随时间不断增加。Martin等 [29]利用 1893—2009
年的物理评论数据集构建的科学家合作网络研究物理

学领域内的合作模式，发现论文的发表数量以及作者

数量随时间变化近似指数增长，并且论文的平均作者

数量以及科学家平均合作者数量随时间变化均表现出

明显的增长趋势。Liu等[32]分析了合作演化研究领域的

科学家合作网络的动态演化，发现最大连通集团随着

时间的变化存在由一小集群演化至社团结构再达到小

世界结构的过程。

随着新的文章被添加到引文网络中，科学引文网

络的拓扑结构同样发生变化。Martin等 [29]研究了物理

评论杂志中的文章引用规律，发现文章的引用随时间

近似指数递减。同时在科学引文网络的演化过程中也

会出现首发优势及睡美人等现象，Newman通过理论分

析得出在科学引文网络中存在首发优势现象[33]。即最

先在一个领域内的发表文章要比后面发表在该领域的

文章得到的引用更高，并在网络理论研究领域进行了

实证研究。van Raan在研究中提出了睡美人的概念，

即长期得不到关注的文章突然吸引了人们的注意力得

到大量的引用，并指出衡量睡美人现象的 3个因素：睡

眠时长、睡眠深度、觉醒强度[34]。

3.2 科学文献网络演化的机制模型

自从 2001年Newman研究了大型合作网络的宏观

和微观特征后，人们对于科学家合作网络的研究表现

出浓厚的兴趣。对于合作网络的演化，研究者提出了

一系列机制模型[6,28,35-38]。Barabási等[6]提出了基于优先

连接机制的动态网络演化模型研究科学家合作网络的

演化。Ramasco等 [28]为了解释在科学家合作网络中展

表1 一些科学家合作网络的基本统计

Table 1 Basic statistics of several scientific collaboration networks

数据集

MEDLINE
SPIRES
NCSTRL

GP
Mathematics
Physics

文章

总数

2163923
66652
13169
4564

1600 000
98502

作者

总数

1520251
56627
11994
2809

253339
52909

作者平均

文章数

6.4
11.6
2.6
3.2
7.0
5.1

文章平均

作者数

3.8
9.0
2.2
2.3
1.5
2.5

作者的平均

合作者数

18.1
173.0

3.6
4.2
2.9
9.7

最大连通集团

的规模/%
92.6
88.7
57.2
36.5
82.0
85.0

集聚

系数

0.1
0.7
0.5
0.7
0.2
0.4

平均路径

长度

4.6
4.0
9.7
4.7
7.7
5.9

直径

24
19
31
12
27
20

度相关

系数

0.1
—

—

—

0.1
0.4

表2 几个科学引文网络的基本统计

Table 2 Basic statistics of several scientific citation networks

数据集

WoS
CiteSeer
Cora

HistSite
DBLP
arXiv

节点数

140362
384413
23166
4324
12591
34536

连边数

639110
1744619
91500
41595
49744
421534

最大连通集

团的规模/%
97.0
95.0

100.0
98.7
99.2
99.6

平均

度

9.11
9.08
7.90
9.99
7.90

24.40

幂律指数

度

分布

2.70
2.65
2.88
2.55
2.42
2.67

入度

分布

2.39
2.28
2.60
3.50
2.64
2.54

出度

分布

3.88
3.82
4.00
2.37
2.75
3.45

无向的

同配系数

-0.06
-0.06
-0.06
-0.10
-0.05
-0.01

有向的同配系数

r(in,in)

0.04
0.05
0.07
0.11
0

0.08

r(in,out)

-0.02
0

0.02
0.01
-0.02
-0.04

r(out,in)

-0.03
0
0

-0.13
-0.05

0

r(out,out)

0.09
0.12
0.17
0

-0.02
0.11

平均集

聚系数

0.14
0.18
0.27
0.31
0.12
0.28
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现的高集聚以及同配特性，考虑社会网络的二分结构

特性以及科研工作者的科研年限提出了合作网络的自

组织模型；Börner等[37]考虑到科学家合作网络以及科学

引文网络的相互作用，分析了作者和引文这两个网络

的同步演化。李梦辉等[38]提出了关于加权合作网的演

化模型，在该模型中老节点之间允许建立新连边以及

已存在的连边可以重复产生。

对于科学引文网络的幂律度分布，Price最早提出

了累积优势的思想解释该特性，他认为一篇文献得到

新引用的概率应该与它之前得到的引用次数成比

例[39]。在此基础上，一些新机制又被陆续提出，一些研

究者考虑了受引文年龄影响的优先连接模型，例如：考

虑到节点的吸引力随其年龄增长逐渐衰退以及引文网

络中三角形的数量，吴枝喜等[40]提出了一种随机演化网

络模型。Medo等综合考虑论文影响力的异质性及其随

时间衰减的特性来研究引文网络的演化，提出了对于

度演化模拟更适合的模型[41]。另外还有一些研究者从

其 他 角 度 考 虑 了 引 文 网 络 的 生 成 机 制 ，例 如 ：

Golosovsky等[42]发现文章的引用增长服从超线性偏好依

附，并且其引用过程不能被描述成无记忆的马尔可夫

链，他们提出了一种将节点度的演化看作是非齐次的

自激点过程的随机增长模型。Krapivsky等[43-44]提出了

生成引文网络的复制模型，他们认为一篇文献在引用

一篇目标文献时，也会以一定的概率引用该目标文献

的参考文献。Peterson等考虑了一篇新论文的作者在

引用一篇老论文时存在直接和间接两种机制，分别为

直接找到目标文献A并引用它和先找到一篇论文B，然
后在论文B的参考文献中找到目标文献A，他们将这两

种机制结合来研究科学引文的分布[11]。

4 科学文献网络中的评价
基于科学文献数据的评价工作一直是研究重点和

热点，如评价论文或科学家的影响力，评价科研工作者

的科研绩效或者是对国家科研表现的评价。而如何基

于科研文献网络的局域信息或全局信息来对论文或科

学家进行公平评价是最重要的研究问题之一。具体相

关研究方法可参见曾安等在 2017 年发表在《Physics
Reports》上的关于科学学研究的综述文章[45]。下面对科

学家影响力评价以及论文影响力评价的相关工作进行

简要介绍。

4.1 科学家影响力的评价

传统的评价科学家影响力的指标主要有总论文

数、总引文数、篇均引文数、重要论文数量以及重要论

文的引文数量。以上评价指标优缺点并存[46]，例如：总

论文数能够反映科学家的生产力但忽略了论文自身的

质量；总引文数能够反映科学家发表论文的总体影响

力，但有些论文很可能是由多名科学家合作完成，不能

反映个人的真实影响力。2005年，Hirsch提出了兼顾

科学家科研产出的数量以及质量的评价指标——h指

数[46]，该指标不仅克服了上述传统的评价指标的种种缺

点，而且还具有很强的鲁棒性，不易受恶意自引等行为

的影响。但 h指数也存在很多不足，例如：不利于对发

表论文数量少但被引次数高的科学家评价；对具有相

同h指数的科学家不能很好区分；由于存在累积优势，h

指数不利于年轻学者的评价。研究者们针对这些不

足，提出了很多变型指标[47]。

不同于以上指标，基于复杂网络的评价指标提供

了新的视角及方法。基于科学文献网络（如科学引文

网络，作者引文网络，科学家合作网络）评价科学家影

响力，一方面可以基于科学家合作者的学术影响力间

接评价科学家的影响力；另一方面可以从知识传播扩

散的角度评价科学家影响力。运用网络分析方法评价

科学家影响力主要有度、接近度、介数、PageRank及其

变型[48]等中心性指标。研究者们已经利用这些指标在

不同领域的科学文献网络中评价科学家的影响力。

Yan等 [49]将接近中心性、介数中心性、度中心性及 Pag⁃
eRank算法应用在图书情报学合作网络中来对作者排

名，发现这4种度量指标均与引文计数之间呈明显正相

关关系，认为中心性指标可以用来评价科学家的影响

力。他们还为了衡量合著网络中的作者影响力，提出

了考虑作者的被引次数以及合著网络拓扑结构的加权

PageRank算法，认为有影响力的作者被随机浏览的概

率更大，并测试了带有不同阻尼因子下的PageRank算

法的评价效果[50]。相类似的加权PageRank算法还应用

在作者引文网络以及作者共引网络中[51-52]。除了上述

常见指标外，还有研究者基于科学文献网络提出了一

些新评价指标，例如：Radicchi等 [53]基于加权的作者引

文网络提出了一个评价科学家影响力的SARA指标，该

指标根据与边权成比例的扩散概率在全局网络上模拟

了科学家的声誉扩散过程。
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4.2 论文影响力的评价

依据被引次数评价一篇论文的影响力是一种典型

的基于引文网络局域信息的排序算法。Garfield 在

1955年首次提出利用一篇学术论文的被引次数评价一

篇论文的科学影响力[54]。在引文网络中，节点的入度即

论文的被引次数，通过对所有节点的入度排序实现对

论文影响力的评价。通常，一篇论文的被引次数在一

定程度上能够反映一篇论文的质量，被引次数越高，则

论文的质量越高。这种评价方式的最大优点在于它计

算简单方便，但是也存在很多不足。基于被引次数的

论文评价仅考虑引文的数量而忽视了引文的质量，而

通常引文的质量越高，被引论文的科学影响力也越

大。而且这种基于被引次数的评价方式还可能引发人

为操纵及恶意自引现象。此外，不同学科的引用存在

差异，被引次数不适宜直接用于比较学科间论文的学

术影响力。Radicchi等在 2008年提出了评价论文影响

力的重新标度的被引次数，不仅可以用来比较不同领

域论文的科学影响力而且也可以用来比较不同领域的

科学家的科研绩效[55]。

PageRank算法是一种经典的基于引文网络全局信

息的论文排序算法。该算法最早应用于网页的排序[56]，

后来被研究者引入到科学计量领域 [57-60]。PageRank算

法在对论文排序时不仅考虑了论文的被引次数而且还

考虑了引文的质量，为论文排序提供了新的视角。同

时，PageRank算法也存在不足，它自身带有参数，参数

的取值不同会影响论文的排序结果。而且论文的引用

存在累积优势，PageRank算法中未考虑时间因素的影

响更有利于发表时间久的论文评价。研究者们陆续提

出了很多修正算法[61-66]。Walker等[64]提出了CiteRank算
法，该算法模拟了大量的研究者如何沿着引用链寻找

新信息的过程并以通过论文的交通流来衡量一篇论文

的重要性。该模型中考虑了引文网络的老化特性，使

得近期发表的文章得到更多的关注，使得评价更加公

正。姚丽阳等 [65]将非线性思想引入到 PageRank算法

中，改变了原有的PageRank算法在对论文重要性评价

时的线性叠加方式，提高了重要文章的排序。周建林

等[66]在PageRank算法的基础上引入相似优先的扩散机

制对论文进行排序，算法的有效性在美国物理学会引

文网络上得以验证并且对于人为操作等行为具有很强

的鲁棒性。

5 结论与展望
随着科技的发展，科学文献数据的体量在不断增

大，正朝着大数据方向发展。对于科学文献数据的分

析方法，不仅要依赖统计分析的方法，还需要使用其他

多元化的分析方法，而复杂网络恰好为科学文献数据

分析提供了一个全新的视角及分析方法。本文简要综

述了基于复杂网络视角下的科学文献数据分析工作。

首先介绍了几种典型的科学文献数据复杂网络表现形

式，然后重点介绍了科学家合作网络、科学引文网络的

拓扑性质以及演化的模式及机制。最后探讨了科学文

献网络中的相关评价问题，主要是对论文及科学家的

评价，给出了一些评价方法。

研究者对于科学文献网络最初的研究多关注网络

的拓扑结构特征以及网络的演化过程，但随着复杂网

络理论的深入发展以及数据处理技术的进步，研究者

更倾向于去挖掘科学文献数据背后的现象及规律，解

决实际应用问题，例如：通过观测领域演化的规律以及

评价领域的发展状况来更加公平合理地分配项目经

费。对于评价问题可以推广到评价杂志、科研机构、国

家的科研表现力及发展状况，还可以推广到评价项目、

基金的质量。除此之外，基于科学文献数据及复杂网

络的分析方法，可以预测一名科学家在未来的职业发

展趋势，还可以探究科研工作者的行为模式，例如科学

家科研兴趣的转移，科学家工作单位的迁移，科学家如

何选择合作者等。总之，科学文献数据的背后隐藏着

非常多有意义的研究问题，等待人们去充分挖掘；而基

于复杂网络的分析方法会揭示出更多有趣的现象。
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Analysis of scientific literature database from a perspective of
complex network

AbstractAbstract Scientific literature data cover the complete information of papers and authors. Facing the massive scientific literature data,
traditional statistical analysis methods cannot fully explore the information hidden behind the data without the help of other analysis
methods. The interactions in scientific literature data, such as citation between papers and co-authorship between scientists, allow for the
construction of different forms of complex networks (citation networks, collaboration networks, etc.), which can allow us to distinguish the
effective information hidden in the scientific literature data based on network analysis. This paper summarizes the complex network forms of
scientific literature data and highlights the topological properties, evolution patterns as well as evolution mechanisms of scientific
collaboration networks and scientific citation networks. As impact evaluation of papers and scientists has attracted so much attention from
researchers for a long time,, we also briefly summarize the related evaluation methods of papers and scientists. From the perspective of
complex network, it can also explain many meaningful questions and interesting phenomena in scientific literature data, such as the shift of
scientists' research interests and the sleeping beauties. In the future, the method of network analysis must be able to achieve more abundant
research results in mining scientific literature data.
KeywordsKeywords scientific literature data; complex network; evolution; evaluation ●
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