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1 研究背景和相关工作

随着信息技术飞速地进步，信息数量也随之发生了

突飞猛进的增长，探索新型的信息存储和传播方式作

为信息时代无法抗拒的趋势，给网络数字信息的发展

带来巨大的影响。如何发现、捕获和挖掘有效的信息资

源一直是信息科学和计算机科学领域的研究热点。为

优化信息资源的加工、存储、检索、传输和利用，20世
纪90年代数字图书馆（Digital Library，DL）[1]应运而

生，将信息资源利用数字技术存贮，成为“没有围墙”

的知识网络系统[2]。然而，以图像、文本、音频、视频为

载体的数字图书馆馆藏资源众多，如何将数字资源聚

合，优化数字资源配置，完善知识结构，提高资源利用

率，成为目前数字图书馆建设面临的重要问题。通过分

析资源特征间和资源利用过程中的社会网络关系，对

于解决上述问题，实现数字图书馆资源的聚合具有重

要意义。

对此，本文从对数字图书馆资源聚合的宏观、中

观、微观分析入手，基于社会网络分析的视角，将数字

图书馆资源作为社会网络分析的核心要素，对资源的内

部特征、外部特征、效用特征进行深入的研究，利用社

会网络分析，建立起资源间及资源利用过程中的关联，

以达到资源聚合的目的。

2 数字资源聚合方式

数字图书馆资源聚合是为了实现各类资源之间的

有效关联，从而为用户提供优质、高效的知识服务。数

字图书馆资源聚合建立在知识组织的基础之上，以知

识组织的原理为指导，主题地图作为知识组织的一种

有效工具，能够对数字图书馆资源之间的关系进行有

序的揭示，并且能够有效地定位信息资源，建立信息之

间的关联路径[3]。在数字资源加工处理的程度及技术

方法方面，数字图书馆资源聚合的三个层面为数据聚

合、信息聚合和知识聚合，对数字图书馆资源进行数据

聚合可采用基于导航系统的网络资源聚合模式；信息

资源聚合通常都采用基于链接系统的网络资源聚合模

式；知识聚合可以利用基于知识本体的网络资源聚合

模式。

数字图书馆资源聚合表现为统一检索与资源调度

两个方面。前者指实现所有资源的跨库跨平台检索，并

将符合检索要求的信息一次性返回给读者，它反映的是
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资源的统一性；后者指通过OpenURL技术实现异种资

源的动态链接，并通过已知的信息点获取与之相关的

其他资源，它反映的是资源的关联性[4]。资源聚合的应

用在各个领域越来越受重视，很多网站及图书馆均利

用不同的技术和方法对资源进行资源聚合，推出知识

搜索服务，多维度呈现知识内容。

目前，数字图书馆领域具有代表性的是，CALIS专
门开发出了一组数字图书馆门户的聚合应用系统[6]。王

文清在《构建高效数字图书馆综合服务门户》一文中

提到：将数据库中的内容数据通过筛选、复制、导入

等技术聚合起来，建立联合资源仓储，实现资源的内

容聚合。CALIS正在研制“联合资源仓储管理与服务

系统”，具有多种资源的规划管理功能，提供对多种类

型资源的跨库检索和多种分类体系的资源导航功能。

CALIS的两个子项目《CALIS高校专题特色数据库》和

《CALIS高校学位论文全文数据库》都属于资源聚合

型门户。

3 基于社会网络分析的数字图书馆资源
聚合实证分析

本文从资源特征关联维度、资源利用过程关联维

度以及用户需求维度入手，对图书情报与数字图书馆领

域的文献资源进行社会网络分析，利用作者互引关系、作

者合作关系、作者-关键词共现关系等路径建立资源聚

合模式，形成作者-关键词之间、作者之间、合作者之间

的社会网络，通过社会网络关系可视化地展示，发现作

者间引用情况，识别核心资源，挖掘作者间的相同的研

究主题，揭示外在的合作群体。

3.1 社会网络分析方法的应用

使用Ucinet软件进行社会网络分析时，主要是围绕

准备数据、数据处理和数据分析三个步骤进行。为更直

观地了解分析步骤，笔者绘制了主要操作步骤图，如图

1所示。

3.1.1 样本选取

知识节点间的关联程度就是对资源聚合的表征，

聚合的群体便是连接较强的节点的集合。聚合群体

的阈值要求越高，聚合深度就越高，聚合群体内部的知

图1 社会网络分析流程图

识节点就越有聚合的可能。所以聚合深度就是结合具

体研究领域，将知识节点聚合为一个群体的糊合强度

阈值。

本文研究样本来自于“中国知网（CNKI）”数据

库，选定该数据库中“图书情报与数字图书馆”下属的

“情报学、情报工作”学科领域。为动态地了解该领域近

5年的发文以及近5年该领域的主要研究方向、内容，本

文选取样本的发表时间为2008-2012年（由于中国知网

收录的文章在时间上会存在一定的滞后性，所以笔者

在2013年获取数据时，为保证数据的准确性，并未选取

2013年的数据作为研究样本）。综合以上检索条件，共

检索到论文总数为12,815篇，剔除评论性报道文章、索

引文章并对论文去重后，共获取论文11288篇。

3.1.2 数据处理

根据上述获取的11288篇论文，通过CNKI“导出

/参考文献”功能，提取作者、题名、文献来源、年、关

键词、机构等字段，保存到Excel文件中。统计过程中

发现，多数文章存在作者合著的现象，对此，笔者运用

Access数据库及SQL Server数据库软件，将作者字段

按照第一作者、第二作者、第三作者分别提取、统计，最

后将统计数据合并，得出共有10011位作者。同时，也对

关键词按照相同方法进行了统计，将统计数据清洗、去

重合并后，得出共有23613个关键词。
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3.1.3 核心作者及高频关键词选取

普赖斯在其代表名著《小科学，大科学》一书中指

出：在同一主题中，半数的论文为一群高生产能力作者

所撰，这一作者集合的数量约等于全部作者总数的平方

根[7]，这就是著名的普赖斯定律。根据普赖斯定律，可获

得发文在17篇以上的高产作者有48位。同时，根据数

据处理结果，选取了出现次数≥24次的80个高频关键

词用以对作者-关键词关系、共词关系的社会网络进行

分析，辅助学科主题、学科领域的定位。依据上述统计

结果，选取发文在17篇以上的48位高产作者作为互

引关系的研究对象。国内图书情报学领域中发文量

最多的是邱均平、王知津、毕强、武夷山等人，他们

在该领域具有很强的学术影响力。除此之外，筛选和

清理选取的关键词，除去“发展”、“相关性”等实

际意义较宽泛的关键词，合并意义相同的关键词，

最终确定80个高频关键词，用以构建作者和关键词的

共现矩阵。

3.1.4 构建关系数据矩阵

（1）核心作者互引矩阵

根据确定的核心作者群，通过中国知网的高级检

索平台进行检索，在输入内容检索条件处选择参考文

献，输入作者B，在输入检索控制条件处选择作者，输

入作者A。汇总48位核心作者的互引情况，通过检索

确定核心作者相互引用的频次，在Excel中建立核心

作者互引矩阵，进而根据互引矩阵分析核心作者互引

网络。

同理，构建作者合作关系矩阵，在输入检索控制条

件处选择作者A“且”作者B。通过检索获得48位核心

作者合作的关系，生成的矩阵为2值矩阵，存在合作关

系即为“1”，不存在合作关系即为“0”。由于合作关系

不存在方向性，所以所构建的矩阵为无向对称矩阵。

与此同时，构建作者-关键词2-模关系矩阵，在“输

入内容检索条件”中输入关键词，并在“输入检索控

制条件”中输入作者检索，即可在页面左边导航栏找到

“关键词”这一项，便可知相对应的关键词出现次数。

在此基础上，构建多值矩阵。作者-关键词关系形成的

是2-模网络，故其关系矩阵是2-模长方形矩阵。在后续

分析过程中须利用Ucinet中Transform>Bipartite路径

将其转换为2-模二部方阵，即作者-作者矩阵和关键词-

关键词矩阵。 

3.2 构建社会网络关系图谱

3.2.1 作者互引关系网络图谱

根据核心作者互引矩阵值，构造作者互引矩阵图，

并通过NetDraw将网络关系可视化地表现出来。如图2
所示，其中每一个圆形的节点代表核心作者，有向的连

线表示作者间的引用关系，箭头指引的方向即是从引用

者指向被引用者。从作者互引关系网络图谱不难发现，引

用次数多的作者连线较粗，箭头较大，证明该学者处于

互引关系的核心位置，其影响力较大；节点大的说明该

学者中心度较高，自身控制能力较强。

图2 作者互引关系图

3.2.2 作者合作关系网络图谱

根据构造的作者合作关系矩阵值，通过NetDraw
将网络关系可视化地表现出来。如图3所示，其中每一

个圆形的节点代表核心作者，节点之间的连线表示作

者间的合作关系，因作者间的合作关系是双向的，故

箭头的指向是双向的。从作者合作关系网络图谱不

难发现，合作发文次数多的作者间连线较粗，反之亦

然。其中，武夷山和俞立平间的连线最粗，表明这2位
作者间的合作关系最强，从分析数据可知，两者共合作

17次。作者间的合作关系表明哪些作者的写作方向是

一致的，合作强度决定着在该学科领域资源聚合中是

否此类合作者的发文可以代表该学科的研究方向和学

科发展的分支。
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图3 作者合作关系图

从作者合作关系图可以清晰地看出，该网络由48
位核心作者构成，形成合作关系的子网有9个，其他没

有关联的作者代表单独发文，彼此间没有合作关系。对

于子网分析可分为四个类型：单点型、双核型、核心型、桥

梁型 [9]。本文核心作者共有20位作者属于单点型，独

立发文，彼此间无合作关系。有6位作者是两两合作发

文，属于双核型。处于核心位置的王知津、苏新宁形成

的是核心型子网，二者处于核心位置，与该子网的其他

节点均有连接。在本文的作者合作关系中，并未有桥梁

型的子网，表明作者间的合作关系不够紧密。

3.2.3 作者-关键词关系网络图谱

在Ucinet中，通过Transform>Bipartite路径，将2-
模长方形矩阵转换为双向矩阵，以便于下一步形成可视

化知识图谱。在此基础上，通过“NetDraw>File>Open
>UCINET dataset>2-Mode Network”路径导入双向矩

阵，生成2-模图。

图4 作者-关键词关系图

从图4可以看出，作者和关键词之间的关系表现出

一定的聚类性。图左侧一列体现的是不具备关系的作

者和关键词，关系图中作者通过关键词聚类，有相同关

键词的作者均指向同一关键词。

3.3 数字图书馆资源社会网络关系的拓展分

析

3.3.1 作者互引网络分析

利用Ucinet分析社会网络关系时，为保证各项指

标测度的准确性和一致性，均将关系矩阵转化为二值

矩阵。White H.D在《Authors as Citers over Time》 [10]

一文中将被引用群体分成两部分，以2次为分界线，通过

“Ucinet/Transform/Dichotomize”路径转化成二值矩阵

后，在弹出的窗口中输入原始数据集，阶段运算符选择

“Greater Than or Equal”截断值处添入“2”，便可得到二

值矩阵，用以对中心度、密度、距离和凝聚子群的分析。

（1）中心度分析

“中心度”是社会网络分析的重点测量指标之一。个

人或组织在其社会网络中具有怎样的权力，或者处于怎

样的中心地位，通过对中心度的分析便可一目了然。个体

的中心度（Centrality）测量个体处于网络中心的程度，

反映了该点在网络中的重要程度[11]。

① 点度中心度

在Ucinet中调入作者二值互引矩阵数据，按照以

下路径Network>Certrality>Degree进行点度中心度分

析。从结果可以看出，点出度较高的为1号“邱均平”、35
号“文庭孝”、2号“王知津”，点出度均高于10，表明

他们引用其他作者文章的程度较高；点入度较高的为1
号“邱均平”（点入度为27）、45号“马费成”（点入度

为18）、2号“王知津”（点入度为13）、32号“苏新宁”

（点入度为12），表明他们处于被引用的核心地位，发

表的文章具有较高的参考价值及学术影响力。通过对点

出度和入度的分析，作者之间的引用关系一目了然，为相

关资源的聚合奠定了基础。基于引用关系的聚合，使得

用户的检索结果不再是单一的资源，而是引用或被引

用程度高的资源均能得以展现，实现资源检索的智

能化。

② 中间中心度

通过获取图情领域作者互引关系的中间中心度，

判断学者是否处于核心位置，以此定位此学者在图情
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领域的学术影响力。1号“邱均平”、2号“王知津”、34
号“苏新宁”、8号“侯汉清”是中间中心度比较高的。

也就是说上述4个学者在互引关系中处于核心位置，其

他学者获取信息对这4个学者的依赖性比较大。由此可

知，1号、2号、34号、8号学者在图情领域学术圈中影响

力比较大，通常他们的文章更能引起其他学者或用户

的关注，亦是引用率较高的文章。网络的中间中心势为

34.78%，比例较高，即在作者互引网络中大部分节点需

要别的节点作连接，才可以获得所需资源。

③ 接近中心度

将上述“二值作者互引矩阵”输入到Ucinet软件

中，根据Network> Certrality> Closeness路径进行接

近中心度分析。

从接近中心度的结果可以看出，左列学者编码就

是根据资源的引用到其他各点的便捷难易程度排序

的，越靠前则越不容易受到他人控制，越独立。从获取

信息的难易程度而言，其顺序略有变化，排在前几位的

即32号“储节旺”、47号“黄水清”、43号“郑德俊”、7
号“张文德”。越靠前的越容易引用他人，不易受人控

制，独立性强。

（2）凝聚子群分析

在Ucinet中，根据路径Net work> Subgroups> 
cliques对作者互引情况进行派系分析，为能更鲜明地展

示凝聚子群的效果，在Ucinet输入数据集时，将最小值

设置为5，得出结果。从总体上看，互引网络中互动性强

的作者并不多，6个派系包含的核心作者共有12位。

（3）距离

分析社会网络关系，主要目的在于揭示各要素间的

联系是否紧密，是否有利于资源间的聚合。描述社会网

络特征的指标主要是密度和距离。其中，在资源聚合领

域主要应用特征路径长度指标来刻画网络的小世界特

征[12]。相对于中心度分析而言，小世界分析更加深入和

全面地描述了资源聚合的紧密程度。特征路径越短，小

世界的程度越高。小世界的程度越明显，资源聚合的紧

密程度越大。

特征路径长度指网络中所有节点之间的平均最短

距离，表现了网络结构的全局特征。首先将关注网络矩

阵输入到Ucinet软件中，沿着Network→Cohesion→
Distance路径即可计算出48位成员的关注网络距离。各

用户之间的平均距离L=2.364，即在作者互引关系中，互

引作者中最多经过3个中间人就可以到达下一位作者，

平均经过不到1人就可以和其他作者产生联系[13]。鉴于

此，图情领域的作者互引关系具有小世界效应，作者之

间交流越紧密，信息传播越广泛。

3.3.2 作者合作网络分析

（1）网络中心度分析

利用Ucinet软件，对作者合作网络的三种中心性进

行测算，如表1所示。

表1 核心作者合作关系的中心度测度

nCloseness

2.222

2.222

2.221

2.221

2.221

姓名

苏新宁

王知津

邓三鸿

邱均平

徐芳

nCloseness

0.185

0.185

0.185

0.185

0.185

姓名

苏新宁

王知津

邓三鸿

邱均平

徐芳

nCloseness

1.785

1.537

1.204

1.036

0.968

姓名

王知津

苏新宁

邱均平

苏新宁

毕强

排序

1

2

3

4

5

从表1可以看出中心性靠前的是王知津、苏新宁、

邱均平，三位在我国图书情报学领域的合作网络中处于

核心地位，与其他作者连接最近，同时在该领域具有较

大的影响力，处于中间位置，是图书情报学领域核心作

者合作网络中的核心人物[14]。

（2）凝聚子群分析

通过作者合作关系知识图谱可以发现，该群体是由

多个相互之间联系不太紧密的小群体构成。这些小群

体便形成了建立在可达性基础上的n-派系。通过路径

Network> Subgroups> N-cliques分析该无向网络中的

n-派系，可发现共形成8个小团体。如表2所示。

从对作者合作网络的凝聚资源分析结果可以看出，

共有8个派系，包含22位核心作者，表明作者间的合作

表2 凝聚子群群体

1

2

3

4

5

6

7

8

邱均平

邱均平

王知津

毕强

武夷山

武夷山

邓三鸿

叶继元

杨思洛

杨思洛

徐芳

韩毅

孙建军

郑彦宁

苏新宁

郑德俊

严贝妮

夏立新

文庭孝

赵蓉英

周鹏

滕广青

郑彦宁

俞立平

王昊

黄水清
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性较强。从派系分布的分析，便可知哪些作者处于同一

个子网络。而子网络作为整体网的构成，每个子网络的

形成便意味着资源内部聚类，最终形成整体网络上资

源的聚合。

（3）距离和密度

在U c i n e t中沿着“N e t w o r k→C o h e s i o n→
Dis t ance”路径测算出合作网络中核心作者间的距

离，其中Average distance = 1.424 ，Distance-based 
cohesion = 0.024。即在作者合作网络关系中，合作作

者中最多经过2个中间人就可以到达下一位作者，平均

经过不到1人就可以和其他作者产生联系。鉴于此，图

情领域的作者合作关系具有小世界效应，作者之间合

作关系紧密。

同样，沿着“Network→Cohesion→Density”路径

测算出图情领域核心作者合作网络的密度为0.1020。由
此可以看出，核心作者整体之间的合作并不频繁。这并

不利于资源的聚合，当用户按照核心作者的合作关系查

找时，得到的结果可能是松散的、关联性弱的。

3.3.3 作者-关键词网络分析

（1）2-模量表因子分析

因子分析最早由英国心理学家C.E.斯皮尔曼提出，

是指研究从变量群中提取共性因子的统计技术[15]。因

子分析主要是为了发现多个变量中共享的一个或多个

因子，将相同本质的变量归入一个因子，可减少变量的

数目，还可检验变量间关系的假设。

通过结果可以看出，前2个因子解释掉总方差的

32.3%，前3个因子解释掉总方差的43.7%。再观察旋转

因子的负载值，因子一可以解释为“邱均平因子”，因子

二可以解释为“王知津因子”，因子三可以解释为“毕

强因子”。此外，每个关键词在各个关键词上的负载值

亦都有所体现。例如，孙坦的发文中使用“文献计量

学”的次数很多（负载值为3.700），毕强使用“文献计

量学”的次数很少（负载值为0.090）。
（2）2-模网络的核心-边缘分析

核心-边缘理论最早是在1966年J.R.弗里德曼提出

的，将其定义为：“一种解释经济空间结构演变模式的

理论，它试图解释区域如何由互不关联、孤立发展，再

变成彼此联系、发展不平衡，最后变成相互关联的、平

衡发展的区域系统[16]。”在社会网络分析中，核心-边缘

理论是一种理想化的结构模式。从某种程度上看，核心

区域便是作者和关键词聚合的区域。

在U c i n e t中，沿着“N e t w o r k  >  2 - M o d e  > 
Categorical Core/Periphery”路径，输入“作者-关键

词”转化后的二值矩阵，构建作者-关键词2-模网络的

核心-边缘分区。所得结果如图5所示。

2-MODE CATEGORICAL CORE/PERIPHERY MODEL

Starting fitness: 0.420

Final fitness: 0.429

Blocked Adjacency Matrix

Density matrix

     1     2

     ----- -----

  1  0.429 0.172

  2  0.243 0.069

图5 作者-关键词核心-边缘分析

从分析结果可以看出，初始拟合值（Starting fitness）
为0.420，最终拟合值（Final fitness）为0.429。拟合值的

测度是0-1,0表示拟合度低，1表示完全拟合。在作者-关
键词关系中，拟合值还和理想值有一定的差距，但从块

1.1的密度来看，密度较高，可以说明核心-边缘问题。在

作者-关键词分块矩阵中，核心是由邱均平、王知津、储

节旺等24位核心作者和文献计量、情报学、引文分析等

12个高频关键词组成的，其他作者和关键词均处于边

缘地位。通过作者-关键词核心-边缘关系的分析，针对

馆藏资源即可按照核心-边缘将资源聚合，提高资源的

利用价值和核心资源的定位。

（3）2-模网络的分派分析

分派分析是指将网络进行分组，发现相互排斥的

组系，从而提高群体内部的密度，降低群体之间的密

度。在Ucinet中，沿着“Network > 2-Mode > 2-Mode 
Factions”路径，输入作者-关键词二值矩阵，便可得知

作者和关键词的分组定位。

计算结果显示，该网络分为两组，“文献检索、网络

环境、知识转移”等关键词和除了“邱均平、陈惠兰、杨

思洛”等作者以外的所有其他作者构成了网络核心，其

余关系处于网络的边缘。观察计算结果，可知初始拟合

值是0.081，最终拟合值是0.225。与核心-边缘分析相似

的是，两种分析方法得到的结果均是按派系分布，很容

易将关系紧密的资源分为一派，实现资源的聚合。
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2-MODE CATEGORICAL CORE/PERIPHERY MODEL

Starting fitness: 0.081    Final fitness: 

0.225    Correlation to ideal: 0.225

Blocked Adjacency Matrix

Density matrix

     1     2

     ----- -----

  1  0.090 0.145

  2  0.094 0.307

图6 作者-关键词分派分析

4 结论与展望

随着大数据时代的到来，信息量急剧增加，尤其对

于数字图书馆资源来说，资源的聚合已成为迫切解决的

问题。聚合技术作为一种行之有效的内容汇聚手段，对

于组织海量的资源、有效建立资源之间的联结起到重

要的作用。

本文根据构建的聚合模型，利用Ucinet软件及矩阵

的构建进行社会网络分析，主要围绕准备数据、数据处

理和数据分析三个步骤进行聚合分析。选取图情学科

领域，以核心作者群和高频关键词为研究样本，通过构

建核心作者互引矩阵、作者合作关系矩阵、作者-关键

词矩阵，绘制了各要素之间的关系网络图谱，在此基础

上，结合社会网络分析的指标，从中心性、距离、密度、

凝聚子群、2-模网络等测度对资源的社会网络关系进

行了拓展分析，并最终获得资源聚合的结果。

对于今后的研究，笔者认为还需要从以下几个方面

加以完善：

（1）社会网络分析理论与方法应用的拓展。本文

引入社会网络分析指标测度（中心性、密度、距离、凝

聚子群、2-模网络）来衡量数字图书资源聚合程度，但

文中所运用的指标测度并非全部，要真正实现社会网

络分析在数字图书馆资源聚合中的契合应用，还需要

引入更多的指标测度来对资源特征间的关联以及资源

利用过程的关联进行分析，从而使社会网络分析方法

的应用更具实际意义。

（2）数字图书馆资源聚合维度的丰富。资源的聚合

不但需要从某一学科层面挖掘资源聚合的学科深度，更

需要考虑资源内在属性结构的组织维度、资源与人关联

的传递维度以及知识不断更新的发现维度等。我们必

须明确数字图书馆资源聚合不是目的，只是手段。

（3）数字图书馆资源聚合技术方法上的互补融

合。在以往的研究中，大多数资源聚合的视角往往基于

某一单一的技术方法。然而很多技术方法在资源聚合方

面存在着必然联系和相似性，如社会网络分析方法、复

杂网络分析方法、文献计量学等。因此，了解技术方法

上的互补融合之处，是全面、透彻地聚合馆藏资源的关

键所在。数字图书馆资源聚合的视角必定是多样的，而

且是无法穷尽的。多种技术方法的互补融合，既是对馆

藏资源关联全方位的掌控，更是对馆藏资源聚合维度

的拓展。
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《汉语主题词表》（工程技术卷）共收录优选词19.6万条，非优选词16.4万条，等同率0.84。在体系结

构、词汇术语、词间关系等方面进行改进创新。为了方便工程技术领域不同专业用户使用，《汉语主题词

表》（工程技术卷）按专业分13个分册出版。同时建立《汉语主题词表》服务系统，提供在线概念检索和

辅助标引服务。

《汉语主题词表》（工程技术卷）作为网络环境下知识组织和数据处理的基础性工具，期待着全国

图书情报界共同推进其持续更新建设，也期盼社会各界进行深层次应用和实践。
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