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复杂网络中的科学学:普适规律还是数字陷阱?
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摘 　 要:本研究探讨了复杂网络和计算科学学范式在科学学中的应用,聚焦于揭示科学活动背后的普适规律

与规避数字陷阱的挑战。 随着数智化时代的到来,大规模数据为科学学研究提供了全新的视角,复杂网络通

过分析合作网络、知识传播路径等揭示科学研究中的隐性规律。 而计算科学学则借助先进的算法和模型,推
动了科学学研究的智能化。 然而,数据驱动的方法也带来了“数字陷阱”的潜在风险,即过于依赖量化分析可

能忽视科学活动中的复杂性和背景性因素。 因此,本研究不仅探讨了复杂网络和计算科学学在科学学研究

中的优势,还深入分析了如何平衡数据驱动与领域知识,以避免过度数字化带来的局限性。 最终,本文旨在

为科学学研究的未来发展提供新的思路,并呼吁更加谨慎和综合的方法以应对新时代的科学挑战。
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　 　 作为一门以科学自身为研究对象的学科,科学

学始终与科学技术等发展实践同向同行,在推动和

支撑我国科技创新与科技政策、科技管理与科技发

展战略等方面发挥了重要作用 [1] 。 自 20 世纪初创

生以来,科学学综合运用社会科学和自然科学的多

学科理论和方法,对科学及其社会功能进行多视角

研究和阐释,在揭示科学的本质及其社会嵌入性方

面取得了重要成果。 然而,随着科学规模的扩大和

科学活动的复杂性不断增加,传统方法的局限性也

日益凸显 [2] 。 其主要局限体现在以下几个方面:
(1)样本有限。 传统的科学学研究依赖手工搜集数

据,往往只能覆盖有限的科学文献或科学家个体,难
以全面把握科学活动的全貌;(2)研究的主观性较

强,定性分析依赖研究者的解释和判断,可能带有较

强的主观性,不易量化,也难以进行大规模的比较研

究;(3)时间跨度有限,传统的研究方法无法及时追

踪科学发展的动态变化,难以应对科学活动的迅速

发展和复杂性的挑战。
进入数智化时代,科学活动产生了大量可量化

的数据,诸如论文、专利、科研合作记录、政策文本、
社交媒体文本等,构成了“科学大数据”的基础 [3] 。

这些数据为科学学研究带来了前所未有的机遇,使
得我们可以通过大规模数据分析更为全面和动态地

理解科学活动的运行机制和发展趋势。 在此背景

下,复杂网络和计算科学学逐渐成为新的研究范式,
为科学学的研究开辟了新的路径 [4] 。 在这样的研

究背景下,英国剑桥大学出版社出版的 Science of
Science 一书,系统地呈现复杂网络方法以及计算科

学学范式对科学学研究的影响。 这些新范式通过分

析科学活动中的合作模式、知识传播路径以及科研

成果的影响力,不仅推动了科学学的量化进程,还为

科学管理、政策制定提供了新的工具。 然而,这种数

据驱动的研究方法是否能够揭示科学学的普适性规

律,仍是一个值得深入探讨的问题。 因此,本研究也

关注另一个关键问题,即“数字陷阱”。 美国信息计

算学家 Cassidy R. Sugimoto 认为本书的观点是用数

字堆砌出的“生涯成功” ( Scientific success by num-
bers) [5] 。 基于此,我们需要思考在数据主导的研究

范式下,科学研究是否可能因为过度依赖数字化方

法,而忽视了某些复杂性和背景性因素,从而陷入数

字化分析的局限中? 为了应对这一潜在的风险,本
研究在概述复杂网络以及计算科学学的范式带来新



　 第 1 期 郑碧丽 侯剑华:复杂网络中的科学学:普适规律还是数字陷阱?

机遇的基础上,探索如何平衡数据驱动与领域知识,
从而避免“数字陷阱”,推动科学学研究与范式转化

的进一步完善和发展。

1　 Science of Science 概述

Science of Science 由美国西北大学华人学者

Dashun Wang (王大顺) 与美国东北大学 Albert -
László Barabási(艾伯特 - 拉斯洛·巴拉巴西)两位

杰出的复杂网络研究专家、计算社会学家共同撰写,
2021 年由剑桥大学出版社出版 [6] 。 中文版译名为

《给科学家的科学思维》,2021 年由天津科学技术出

版社出版。 该书的核心在于通过数据驱动的分析工

具以及复杂网络的分析方法揭示科学研究的机制与

规律,主要包括事业成功的科学新思维、团队组建的

科学新思维、影响力升级的科学新思维、呼啸而来的

新科学等主题内容。
1. 1　 事业成功的科学新思维

该书的第一部分聚焦于科学职业的生产力与影

响力差异,作者通过大规模数据分析揭示了科学家

职业发展的关键模式。 例如,虽然爱因斯坦、达尔文

等科学家因少数几项重大发现而被铭记,但生产力

与影响力之间存在巨大的差异。 一些科学家以少量

作品成就非凡,而另一些则因大量作品保持高影响

力。 数据表明,科学家的职业发展并非线性,影响力

的峰值往往出现在科学职业的不同阶段 [7, 8] 。 通过

对 53 万名科学家的职业生涯进行分析,书中指出,
影响科学家生产力的因素不仅仅是时间投入,更与

合作、资源获取等复杂因素相关。 这部分内容对我

们理解科学职业的周期性及其驱动因素提供了深入

的见解 [9] 。
1. 2　 团队组建的科学新思维

该书在第二部分探讨了科学合作对科学研究的

推动作用。 随着科学研究的复杂性增加,“单打独

斗” 的科学家越来越少,取而代之的是合作团队。
通过分析近 2000 万篇科学论文和 210 万项专利发

现,科学合作不仅成为主流,还极大地提高了研究的

影响力 [10] 。 团队合作产生的论文往往比单独作者

的论文引用次数更多,特别是在多学科合作中,这种

影响尤为显著 [11] 。
书中进一步指出,随着跨学科和跨国界的合作

增多,科学研究的全球化趋势日益明显 [9] 。 研究表

明,国际合作在推动科学突破方面发挥了重要作用,

尤其是在一些重大项目中,如粒子物理学的大型强

子对撞机(LHC)项目 [6] 。
1. 3　 影响力升级的科学新思维

书稿的第三部分探讨了科学影响力的形成与评

估。 作者通过对引用文献的研究,揭示了影响力的

累积机制 [12] 。 例如,科学家们倾向于引用那些对自

己研究有重要影响的论文,这使得某些高影响力的

研究能迅速获得广泛的关注 [13] 。 然而,书中也指

出,引用并不总能完全反映出研究的真实影响力,过
度依赖引用计量学可能导致对科学价值的误读 [14] 。
此外,该书还探讨了科学中的“明星效应”,即少数

科学家的工作往往得到比其他科学家更多的关注和

认可,尽管这些工作并不一定比其他研究更有价

值 [15, 16] 。 这部分内容为理解科学影响力的形成机

制和影响评价标准提供了新的视角。
1. 4　 呼啸而来的新科学

该书的最后一部分展望了未来科学学发展的趋

势,特别是人工智能和自动化技术在科学研究中的

应用。 作者提出,随着数据规模的增加,科学家可以

利用人工智能来生成假设、设计实验,甚至执行研究

任务。 这种自动化的科学研究流程可能会大大加速

科学发现的进程 [17] 。 此外,该书强调了科学政策与

科研管理的未来方向,认为随着科学学的进一步发

展,科学政策的制定需要基于更为精确的数据分析,
以提高科学研究的效率和产出 [18] 。 作者提出,通过

跨学科的合作,科学学的未来研究将更加多元化和

系统化,为全球科学界提供更加有效的支持和指导。

2　 复杂网络与计算科学学范式带来的新机

遇

　 　 Science of Science 呈现了复杂网络视角与计算

科学学范式在科学生涯发展、科学团队构建、科学影

响力预测等多个场景的优势。 复杂网络分析通过研

究科学活动中的多种关系结构,如科研合作网络、知
识传播网络,揭示了科学活动中的隐性规律。 计算

科学学借助先进的算法和模型,能够自动化地处理

海量的科学数据,并从中提取出有价值的信息。 与

传统的研究方法相比,数字化时代的新范式具有数

据量大、分析精确、动态追踪等优势,使得科学学研

究进入了一个新的量化和计算驱动的阶段。 首先,
复杂网络视角推动科学学研究的精细化转向,增强

科学学研究的可解释性、可判识性与可推论性。 其
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次,AI 驱动的计算科学学范式赋能科学学研究的智

能化,包括观测单位、数据标识与处理、复杂关键的

构建与解读。
2. 1　 复杂网络推动精细化科学学研究

虽然复杂网络是一门新兴的研究领域,但复杂

网络机制特点,尤其是节点复杂性以及动力学过程

为科学学研究提供了新的视角,注入新鲜血液。 与

第一阶段的社会学分析与第二阶段的计量分析相

比,在动态过程的解释、复杂关系的判识、机制预测

的推论三个方面推动科学学研究的精细化转向。
首先,复杂网络为科学学研究提供动态过程的

可解释性。 科学发展是动态的过程。 传统的社会学

分析或基本的数理分析倾向于对于科学现象的静态

描述,并不能充分体现科学发展的动态过程。 以基

于引文网络的科学发展研究为例,传统的计量分析

研究局限在以滑动引文窗口内网络节点数量、点度

中心性、中介中心性等基本网络指标反映引文分布

的特征。
其次,复杂网络为科学学研究提供复杂关系的

可判识性。 科学的发展本身就是一个复杂的、自组

织的、不断进化的网络 [4] ,是由社会结构、知识表征

和自然世界之间的复杂关系相互作用驱动的一个动

力系统。 科学知识基于科学论文、著作、专利、政策

文本等不同载体,通过电视、广播、社交媒体等扩散

媒介在正式交流渠道和非正式交流渠道中扩散至不

同知识受体、学科领域、工业产业实践。 复杂网络的

动力学模型如随机游走、惰性随机游走、自回避行

走、游客漫步、流行病模型等为科学发展的复杂动态

过程提供丰富的解释模型。
最后,复杂网络为科学学研究提供机制预测的

可推论性。 复杂网络将科学发展概念化为一个由社

会发展、知识发展、自然世界发展的相互作用组成的

复杂网络。 此外,复杂网络的演化模型及动力过程

为科学学研究提供可判识的模型和可解释的关系。
因此,科学学研究中关于科学劳动、科学工作者、社
会制度之间的关系可通过复杂网络模型进行结构理

解与作用机制预测。 复杂网络领域的研究通过海滩

游走( seashore walk)、开发 - 探索模型 ( exploitation
- exploration model)呈现科学家选择研究问题、兴
趣转移的过程及机制预测。 科学家的研究兴趣与其

生产率、被引率有关 [19] ,研究主题的异质性和相似

性促使科学家选择熟悉的研究领域,而新近效应科

学家探索新的研究问题 [20] ,通过科学家的研究兴趣

轨迹可预测其未来研究问题的方向。
2. 2　 AI 驱动的计算科学学范式赋能智能化科学学

研究

“AI for science”基于海量的数据,利用强大的

数据归纳和分析能力学习科学规律和自然原理的,
总结面向大知识、大科学的计算及推演模型,为科学

学研究提供了重要的研究手段 [21] ,促进科学学研

究,尤其是在观测单位、数据标识与处理、复杂关键

的构建与解读方面的智能化转向。
首先,是观测单位从宏观单元到微观知识单元

的智能抽取。 在社会学分析阶段与计量分析阶段,
科学知识单元一般以中层知识单元的单篇论文、专
利,或高层知识单元的期刊、学科作为研究对象 [22] ,
因此,科学学研究中对于科学发展的分析也局限在

宏观知识单元层面 [23] 。 自 2002 年 LDA 主题模型

提出以来,基于科学论文及专利文本的科学知识单

元和技术知识单元抽取的效率大大提高。 2013 年

后,Word2Vec、Top2Vec、BERT 等 AI 大模型,拥有强

大的上下文理解能力、语言生成能力、学习能力,优
化全文本分析与标注、语义识别与预测,强化科学文

本、技术文本的主题抽取效率和表征能力 [24] ,推动

科学学研究从微观的细粒度层次探讨科学的发展。
其次,是数据标识从手工标注到机器学习推演。

针对复杂的研究问题以及海量的研究样本数据,手
工收集、标注与统计分析难以满足日益增长的数据

处理需求。 机器学习、深度学习等人工智能技术解

决多维度、多模态、多场景的数据采集与模拟仿真,
辅助科研人员在大量的实验中进行验证与试错 [25] ,
解决复杂的推演计算问题,加速科学研究与技术开

发的进程 [26] 。
最后,是关系构建从外在联系探索到内在机制

推断与破解。 对科学系统各要素之间的关系探讨一

直是科学学研究的重要组成部分。 社会学分析阶段

的科学学研究常用演绎推理的方法构建要素与要素

之间的关系链。 计量分析阶段常用回归、相关性分

析要素之间的相关关系。 自 2010 年以来,科学学领

域借鉴计量经济学的因果模型 (双重差分法、断点

回归法、格兰杰因果模型、倾向值匹配法、工具变量

法),以及机器学习中 BART、TMLE 和因果森林模

型 [27] 探讨的科学系统要素的内在因果机制。 对于

大规模、高维数据的因果推断需求,机器学习方法可

以快速处理大量数据,预测因果间的非线性和高阶

关系,提高因果推断的准确性。 此外,Python 与 R
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提供基于领域知识的因果分析设置,包括随机森林、
XGBoost 和超级学习器等即用型软件包,实现科学

学研究中科学系统要素内在机制的智能化推断与

破解。

3　 普适性规律还是数字陷阱?

尽管复杂网络与计算科学学范式的发展为科学

学发展带来的广阔的机遇与前景,但也引发了一个

核心的问题:这些方法是否真的可以揭示普适性规

律? 换句话说,这会令我们陷入所谓的数字陷阱吗?
为了解答这一问题,本文深入分析揭示普适性规律

的可能性以及数字陷阱的风险两个方面。
3. 1　 揭示普适性规律的可能性

Science of Science 在序言中提到,随着数字化

数据的大量涌现,科学研究迎来了前所未有的机遇,
复杂网络和计算科学学的范式为揭示科学研究背后

的普遍规律提供了新途径 [6] 。 这些方法能够通过

定量分析,揭示科学知识的生产与传播的深层结构

和机制。 复杂网络尤其擅长描绘科学家之间的复杂

合作关系,跟踪科研成果的多样传播路径,从而帮助

我们发现科学活动中潜在的模式。 例如,通过分析

大量的论文引用网络,研究者能够识别出高影响力

的科学家和研究机构,从而揭示科研成就的分布规

律。 同时,AI 技术、算法极大程度地提高大规模、多
模态、长跨度数据的计算效率,降低计算成本,增强

预测准确性 [28, 29] 。 因此,基于海量数据的 AI 驱动

复杂网络计算对于揭示普适性规律具有较高的可能

性。 然而,从海量数据中提取普适性规律或模式并

非易事。 例如,在 Science of Science 关于科学合作

的部分中,作者指出,尽管复杂网络分析能够揭示出

某些合作模式,但科学研究本身的多样性使得找到

通用模式变得极具挑战性。 再如,关于科学家生涯

成功的机制探讨与预测中,作者提出 Q 因子 ( Q -
factor,研商),量化如何将运气转化为具有持续高影

响力的职业生涯 [30] 。 然而,这个度量标准基于一个

假设,即所有研究者拥有平等的资源,却忽略了不同

国家或机构之间,不同性别之间,不同学科之间,不
同科学家群体之间资源分配极不均衡的事实。 不同

学科、不同国家以及不同科研机构之间的文化、资源

和方法各不相同,使得某些规律可能仅适用于特定

的背景,而无法推广到所有科学领域。 因此,科学学

研究虽然能够提供有价值的见解,但要谨慎对待这

些模式是否真正具备普适性。
3. 2　 数字陷阱的风险

随着计算科学学和复杂网络的兴起,数据驱动

的分析方法成为主流,然而这种过度依赖数据的趋

势也带来了潜在的风险。 数据驱动的研究方法可能

会让我们陷入“数字陷阱”,即过于关注数据中的模

式而忽略了这些数据背后的社会、文化和历史因素。
过度依赖算法或其他数据驱动的分析方法可能会对

科学学研究带来一些局限性及盲点。 具体来说,包
括以下几点:(1)“黑箱效应”。 目前大多数算法,特
别是深度学习模型,被视为“黑箱”,其内部工作机

制不透明,难以解释分析结果的依据。 (2)数据偏

见。 如果在具体运算中使用的数据集存在偏差,可
能导致结果的失真。 另外,在数据收集过程中,某些

数据可能被忽视或未被记录,这会影响结果的准确

性。 例如,在健康医疗中使用机器学习算法的可能

存在潜在偏见,尤其是在涉及不同种族和性别的患

者时。 研究发现,某些算法在不同群体的医疗影像

分析中存在性能差异,可能导致不平等的医疗服

务 [31] 。 (3)忽视定性因素。 算法和数据分析往往

难以捕捉复杂的人文社会背景和非量化的情感、动
机等因素,这可能导致对现象的片面理解。 某些现

象的意义依赖于特定的社会和文化背景,数据驱动

的方法可能忽略这些重要的上下文因素。
Science of Science 在科学影响力的部分,进一

步阐述了数据驱动分析方法在不同学科中的适用性

差异。 例如,在自然科学领域,定量化的网络分析和

引用分析较为普遍且有效,但在社会科学和人文学

科中,这些方法的适用性则受到更多质疑 [32] 。 人文

社科领域的研究往往更依赖于定性分析和深度解

读,单纯的数字化方法可能无法揭示出研究中的细

微差别和文化背景。 因此,在这些领域中,过度依赖

数字工具可能会导致对研究对象的片面理解,忽略

研究的复杂性。
3. 3　 如何避免数字陷阱

要避免陷入数字陷阱,关键在于将数据驱动的

方法与领域知识相结合。 正如 Science of Science 在

最后部分中所指出的,尽管数据科学为科学学提供

了强大的工具,但仅依赖这些工具是不够的 [6] 。 科

学研究需要结合特定学科的背景知识和专业洞见,
才能确保分析结果的准确性和有效性。 数据科学家

和领域专家之间的协作至关重要,他们需要共同分

析数据背后的真实含义,避免过度简化复杂的科学
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现象。 这样,科学学的研究不仅可以从数据中提取

有价值的信息,还能将这些信息与具体的科学背景

结合,提供更加深入和全面的解释 [33] 。
此外,跨学科的研究方法也是避免数字陷阱的

有效途径。 在 Science of Science 的序言中,作者提

到了科学学的多学科特性。 科学学的成功依赖于各

学科研究者的共同努力,利用不同领域的知识和方

法来解析科学活动的复杂性。 通过结合社会科学、
物理学、信息科学等多个学科的理论和方法,科学学

可以更好地理解不同领域的特性,弥补单一学科方

法带来的局限性 [4, 34] 。 因此,构建跨学科的研究框

架,不仅能够提高数据分析的准确性,还能为科学政

策制定者和管理者提供更加丰富的参考依据。
因此,避免数字陷阱的关键在于平衡数据驱动

与领域知识,采用跨学科的合作方法。 这种方式能

够帮助我们从大量数据中提取出具有真正科学价值

的见解,同时避免因过度依赖数字化工具而产生的

误判。

4　 关于未来科学学研究的思考

4. 1　 科学学的前沿趋势

在 Science of Science 的前沿展望部分中,作者

提出了人工智能在科学学研究中的巨大潜力。 人工

智能不仅仅是用来辅助数据分析的工具,它逐渐成

为科学研究的核心推动力量,尤其是在处理大规模

数据时极大提高运算效率,减低运算成本。 通过对

科学出版物、专利、以及合作网络进行自动化分析,
人工智能可以迅速发现潜在的研究热点、预测科学

突破,并提出新的研究假设 [29] 。 这种能力为科学政

策的制定者提供了更多的数据支撑,使得决策能够

更加科学和透明。
人工智能的发展还使得科学学有可能进入一个

全新的阶段:不仅仅是加速科研过程,还能通过自动

化算法,逐步实现科学发现的自动化。 这意味着,未
来的科研流程可能从“人机协作”走向“全自动化”,
使得人工智能能够从数据中自动生成假设、设计实

验并进行分析,从而大幅提高科研效率 [28] 。 当前,
许多实验室已经开始利用机器人和人工智能技术自

动进行数据处理和实验操作。 该书中的“Adam”机

器人就是一个典型的例子,它能够从假设的生成到

实验设计,完全由算法进行自主操作 [35] 。 这种科学

研究流程的自动化趋势,不仅使研究效率大幅提高,

同时也减少了人为错误的干扰。 未来,这种自动化

流程有望进一步扩展到更复杂的科学领域,如基因

组研究、药物筛选以及材料科学等 [36] 。
4. 2　 跨学科合作的必要性

Science of Science 提出,科学学的未来发展需

要依赖于跨学科合作的深化。 科学研究的复杂性和

大数据的迅猛增长使得单一学科已经难以应对当今

科学中的挑战。 复杂网络科学、数据科学、社会科学

等不同领域的结合,能够为科学学研究提供新的视

角。 例如,在科研影响力的研究中,网络科学与社会

科学的结合使得研究人员能够更好地理解科学影响

力的传递与扩散 [4] 。
科学学本质上是一个多学科交叉的领域,融合

了信息科学、图书馆科学、社会科学等多个领域的理

论与方法。 该书指出,未来科学学的发展将越来越

依赖于各个学科的互补优势,如工程学与生物学的

结合将推动新药研发的创新,而信息科学与社会科

学的结合则能够提供更深刻的科研合作模式分析。
数据科学与社会科学的结合被认为是未来科学

学的重要发展方向。 科学学不仅仅是对科学数据的

分析,更需要理解这些数据背后的人类行为和社会

结构 [37] 。 通过数据科学中的算法,研究人员可以解

析庞大的科学合作网络、引用模式等,而社会科学的

视角则可以帮助解释这些模式背后的动因和影响。
因此,数据科学与社会科学的结合有望推动科学学

更为全面的发展,能够更好地解释科学发现的社会

背景和动因。
4. 3　 对科学政策的影响

Science of Science 强调,随着科学学研究的深

入发展,科学政策的制定也需要借助更多新工具和

新思维。 通过对科学活动的全面量化分析,政策制

定者可以更好地理解科学资源的配置情况,并据此

做出更为精准的决策。 例如,复杂网络分析可以帮

助科学政策制定者识别科研合作中的关键节点,进
而优化科研资助的分配策略 [38] 。 同时,人工智能与

数据科学的结合使得政策制定者可以实时追踪科研

进展,及时调整战略。 科学学的研究对提升科学效

率具有重要贡献。 它不仅为科研人员提供了关于如

何提高科研产出的见解,还帮助政策制定者优化科

研管理的方式。 通过对科学合作、研究产出与引用

模式等的量化分析,科学学能够揭示出哪些合作模

式更具效率,哪些研究策略更易产生重大突破,这些

成 果 为 提 高 整 体 科 研 效 率 提 供 了 重 要 的 理 论
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支持 [39] 。
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Science of Science in complex networks: General patterns or numerical game?
ZHENG Bi - li, HOU Jian - hua

(School of Information Management, Sun Yat - sen University, Guangzhou 510006, China)

Abstract: This study explores the application of complex networks and computational science of science paradigms in the field of Sci-
ence of Science, focusing on uncovering universal laws behind scientific activities while addressing the challenges of avoiding the “ nu-
merical game. ” In the era of big data, large - scale data has provided new perspectives for science studies, where complex networks
help reveal hidden patterns in scientific research by analyzing collaboration networks and knowledge dissemination pathways. Computa-
tional science of science, powered by advanced algorithms and models, has further enabled intelligent analysis in science studies. How-
ever, this data - driven approach also poses potential risks of falling into the “ numerical game,” where over - reliance on quantitative
analysis may overlook the complexities and contextual factors inherent in scientific activities. This study not only examines the strengths
of complex networks and computational science of science in related studies but also delves into how to balance data - driven methods
with domain knowledge to avoid the limitations of excessive data dependence. Ultimately, this paper aims to offer new perspectives for the
future development of science studies and calls for more cautious and integrative approaches to address the challenges of modern science.
Key words: Science of Science; complex networks; computational science of science; data - driven analysis
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