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基于科研贡献度加权的作者合作网络对比研究*

摘要：针对作者合作网络分析中高估作者对论文的科研贡献度和忽略单篇论文对整个网络边权的贡献度

问题，分别利用作者署名顺序对网络节点加权和引用排列组合的思想通过遍历作者关系对边加权。以《情报科

学》2008-2013年刊发论文中的核心作者群构建作者合作加权网络，从节点强度、最短路径、聚集系数、“富人俱

乐部”系数等4个角度分析网络特征，并通过与频次加权网络相关特征对比分析验证基于科研贡献度加权方法

的必要性和可行性。结果表明科研贡献度加权方法能够更加真实地反映作者的个体特征及其网络结构特征。
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1 引言

随着科学研究的多元化及学科的交叉、融合趋势

的发展，科学研究的形式已从个体研究发展为由课题

负责人领导下的群体研究[1]，科研合作成为学术交流的

重要表现形式，其成果主要表现为研究人员合作发表

期刊论文[2]，这种共同署名一篇论文的多位科研人员之

间的关系就是作者合作关系。由于研究领域的专业化、

研究内容的深入化，跨学科、跨机构、跨地区的寻求相

关专业领域有共同研究方向的科研合作对象进行科研

合作，已成为科研项目取得重大突破的智力保障。

随着近年来科研产出的爆发式增长，作者合作现

象引起了相关学者的密切关注。最初，对作者合作现象

的研究主要表现为利用传统文献计量学方法对合作论

文的比重、不同作者数论文的数量和比例等问题进行分

析，如汪冰[3]将作者合作的类型概括为师生、同行、同

事等类型，并统计了论文分布状况。随着社会网络分析

方法的兴起，相关学者通过该方法从网络视角分析作

者合作关系，如邱均平、王菲菲[4]对我国竞争情报领域

的作者合作关系进行了深层次探索，郑曦等[5]分析了链

接分析领域的作者合作网络特征，朱庆华等等[6]对《情

报学报》期刊的合作网络进行了实证研究。然而，这些

研究往往利用二值化数据构建无权网络或者利用绝对

发文量和作者间合作发文的绝对耦合频次对节点和边

简单加权，忽视了作者对论文的科研贡献度问题和单篇

论文对整个网络的贡献度问题。

本文基于单篇论文对整个网络贡献一个单位点权

和边权的思想，构建基于科研贡献度加权的作者合作

网络，通过与耦合频次加权的网络进行对比分析，结果

表明本文所述加权方法有利于构建科学合理的作者合

作网络，有利于客观真实地衡量作者间合作关系强弱，

有利于正确分析作者在网络中的地位。

2 基于科研贡献度的加权网络构建

2.1 加权网络的模型表示

本文对加权网络的建模通过加权图GW表示，GW=
（N，V），其中N ={（N1，W1），（N2，W2），…，（Nn，

Wn）}表示节点的集合，Nm表示待标记的作者，Wm表示

节点Nm的权值，即加权后作者的相对发文量，n代表集

合中的作者数目，用于表示作者合作网络规模的大小；
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V ={（L1，W1），（L2，W2），…，（Li，Wi）}表示边的集

合，Lm表示待标记的边，Wm表示边Lm的权值，即对应节

点间共同发文数的加权值，i代表集合中的边数目。

2.2 科研贡献度加权方法概述

在“点—线—面（网）”的递进层次关系结构中，节

点与边作为网络的构成要素，个体特征权值如何设置

直接影响网络整体结构特征。对节点与边基于科研贡

献度加权的方法如下。

2.2.1 节点加权方法

作者合作网络中往往采用绝对发文量作为节点的

权值，这种不区分作者对论文的科研贡献度的方法不

仅会高估作者的科研水平，导致一些经常“挂名”或署

名顺序靠后的科研人员的科研贡献度“虚高”的问题，

而且会高估署名顺序靠后的作者在整个作者合作网络

中的地位。孙丽娟[7]提出根据作者署名的先后顺序衡

量相关作者的科研贡献度，对作者顺序位置的倒数作

为该作者贡献度大小的系数；苏新宁[8]在《中国人文社

会科学学术影响力报告》中将每篇论文的作者总权重

设为1，按照参与合作的作者数固定分配每位作者的权

重。本文比较认同单篇论文贡献一个单位权值的观点，

在分析过程中引用《中国人文社会科学学术影响力报

告》中提出的计算作者发文量的标准，将其应用到对作

者科研贡献度的衡量，具体计算标准如表1所示。

表1 合作者科研贡献度

作者数

1

2

3

4

5

6

第一作者 第二作者 第三作者 第四作者 第五作者 第六作者

1

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6

0.4

0.25

0.2

0.1

0.1

0.15

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.1

0.05 0.05

2.2.2 边加权方法

如果采用作者间合作频次作为作者合作网络中边

的权重，则多作者署名论文会对整个网络贡献多个单位

的边权重，且署名人数越多虚假贡献越大。本文认为单

篇论文对整个作者合作网络贡献一个单位的边权重，而

且不同作者数量论文中的个体边对整个网络中边的权

重贡献具有差异性，暂不考虑同一论文中不同边之间权

值的大小差异的前提下，边的权重[9]定义为公式（1）：

（1）

由公式（1）可知边的累积权值不只由对应的两个作

者共同发表的论文数量决定，还受论文署名人数多少

的影响。其中WVW为作者V和W之间的边的权重；nk表

示论文k署名的作者数目（假设单篇论文不存在同名作

者问题）；当作者V在论文M中出现时δk
v等于1，否则为

0，当作者W在论文M中出现时δk
w等于1，否则为0。具体

处理过程为：（1）运用公式（1）对每篇论文进行分析并

生成一个边集合s和与之对应的加权边向量d；（2）对

每篇论文生成的边集合去重处理，得到一个关于边的

总集合S：S={L1，L2，L3，…，Li}，L代表具体的边，i代
表样本论文库中存在作者合作关系即边的总数量；（3）
根据每篇论文的加权边向量d，统计出所有边在整个

样本论文库中的累积加权值，从而得到所有边的加权

边向量D：D={W1，W2，W3，…，Wi}，i仍代表边的总数

量，Wj代表第j（0＜j≤i）条边Lj的累积加权值。

2.3 网络特征指标

2.3.1 节点强度

无权网络中节点度指与节点相连接节点数的总和，

反映了节点在网络中的资源获取能力，是衡量节点网

络地位的重要特征。度分布用来描述节点度的分布情

况，即网络中度数为某一特定值的节点数与节点总数的

比值。加权网络中对节点度进行自然推广为节点强度

Si，节点度分布可以推广为节点强度分布。节点强度的值

为与节点相连的所有边权值之和，定义为公式（2）：

（2）

其中，N为网络中与节点连接的边的总数，Wij为边

的权值。一般情况下节点强度越大的节点在网络中的

“地位”越高。平均节点强度反映的是网络中各节点间

连接关系的频繁程度和紧密程度，平均节点强度越大，
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说明网络中节点间的关系越紧密[10]。平均节点强度S定
义为公式（3）：

（3）

2.3.2 最短路径长度

最短路径长度作为描述网络特征的重要参数之

一，指的是两点之间所有连通的路径中距离之和最小的

一条或几条路径。无权网络中的最短路径即为条数最

少的路径，加权网络因为距离不满足三角不等式，两边

距离之和不一定大于第三边，所以边数最少的路径不

一定是最短路径，此外加权网络中节点之间的连接根

据权重不同具有“倾向性”，因此不能根据边权重直接

选择路径，一般利用平均权重对边权进行归一化处理：

（1）将所有边的权值之和除以边数，即求出网络中边

的平均权值；（2）将每条边的权值除以边的平均权值；

（3）对步骤（2）中结果求倒，并将其作为节点间的路径

长度。例如，在由A、B、C三者相互连接组成的无权网

络中，A、B间的最短路径即为连接二者的边；图1（a）
所示的加权网络中AB（BA）、AC（CA）、BC（CB）三
条边的权重分别为1、3、5，利用前文所述方法对其归

一化处理后结果如图1（c），A、B间的直接路径长度为

3（1/（1/3）），经过C点的A、B间的间接路径长度为1.6
（1/（3/3）+1/（5/3）），虽然A、B间存在权重为1直接

连接，但是通过中间节点C连接A、B的路径有很高的权

重，因此A、B间通过C合作的概率可能比A、B间直接

合作的概率大。对加权网络的边权重进行归一化处理

不仅有助于明确统计量的物理意义，还可以比较不同

权重范围网络的平均路径长度[11]。

图1（a） 图1（b） 图1（c）

图1 边权归一化处理演示图

2.3.3 聚集系数

聚集系数是统计网络聚类特性的物理量，反映了

节点邻居节点间联系的紧密程度，值越大说明邻接点之

间的联系越紧密。无权网络中节点i的聚类系数Ci定义

为公式（4）：

（5）

t i为与节点i的邻接点间实际相连的边数，ki为节点i
的邻接点的总数，这些邻接点间最多可能有ki（ki－1）
/2条边。整个网络的聚集系数即为所有节点i的聚集系

数的平均值。加权网络应该根据边权重对比哪些邻接

点更加重要，节点之间更有可能形成连接关系，为此

Onnela将加权网络的聚集系数定义为公式（5）：

（4）

其中Wij、Wjk、Wki均为利用网络中的最大权重标

准化后的权重，如果所有权重相同，则公式（5）与公式

（4）的运算结果相同。加权网络聚集系数在运算过程

中既考虑了邻接点中边的数量，又考虑在网络中的相对

权重，可以反映网络拓扑中边权重高低的相对水平。加

权网络的聚集系数从不同粒度反映网络的聚集程度，

最小粒度角度能够反映单节点及其邻居节点间的紧密

程度，整个加权网络的聚集系数能够求出更粗粒度下

网络的紧密程度，一般而言，连接越紧密、连接强度越

高，则聚集系数越高[12]。

2.3.4 “富人俱乐部”系数

网络中度数较大的节点称为“富节点”，这些节点

之间的相互连接称之为“富人俱乐部”，描述的是网络

中节点度较大的核心层节点的连接情况，“富人俱乐

部”系数属于聚集系数的一种特殊情况，从不同角度描

述了网络的整体结构层次性。富人俱乐部系数Φ（r）表

示最富有r个节点的总链路数Er与这r个节点之间总的可

能存在的共享链路数的最大值r（r－1）／2的比值，当Φ

（r）＝0，不存在富人俱乐部现象；当Φ（r）＝1，网络

所有节点与其他节点都直接相连，形成一个完全连通

图。加权网络的“富人俱乐部”系数计算过程中首先确

定核心节点的数量，然后求出这些节点间的边权重之和

与同样数量的权重最大的边的权重之和，二者之比即
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为加权网络的“富人俱乐部”系数。

3 数据来源与实证分析

3.1 数据来源及数据预处理

本文选择CNKI中国期刊全文数据库为数据来源，

选定2008-2013年间《情报科学》期刊所有论文作为样

本数据，共有2397篇论文，1612篇合作论文，合作率为

67.3%，说明作者合作现象的普遍性及对其分析的必要

性。不同作者数的论文分布情况如图2所示，合作论文

中97.5%的论文是2-4位作者间的合作，4位以上作者合

作论文数较少，说明本文引用的科研贡献度衡量方法

对样本数据具有适用性。

图2 论文分布图

1612篇合作论文中包含2722位合作作者，根据普

赖斯定律选定发文数在4篇及以上的183位作者进行分

析，去除其中的60位孤立节点，最终确定123位作者组

成的核心作者群作为本文的具体研究对象，利用耦合

频次加权和前文所述根据贡献度加权的作者合作网络

展示分别如图3（a）、图3（b）所示，二者均为无向连接

图，节点代表作者，节点间的连线代表二者具有合作关

系，边的权值用于衡量作者间合作关系的强弱。对比可

知两个图中的节点数和边数总量相同，但是边的权值

有所不同，例如图3（a）中余肖生、刘向与马费成教授分

别有1和3次的合作频次，而图3（b）中对应两条边的权

重分别为1和0.8，二者反映的作者合作关系强弱相互矛

盾，究其原因是原始数据中余肖生与马费成教授存在一

次合作且论文中仅有他们二人署名，而刘向与马费成教

授存在三次合作关系但论文中署名作者较多，因此图3
（b）更能客观真实地反映作者间合作关系的强弱，更

有利于科学合理分析网络结构特征。在科研产出总量

同为1篇论文的情况下，多作者间的合作必然会影响作

者间的合作深度，合作者较少时作者间的关系更加紧

密，因此利用耦合频次加权存在一定程度的不合理性，

同时验证了本文所述边加权方法的合理性。

图3 （a）频率加权作者合作网络图

图3 （b）贡献度加权作者合作网络图

3.2 网络拓扑结构分析

网络拓扑结构是指网络形状，即节点间物理连接

的特征。图3（a）、图3（b）中的网络节点间连接较为分

散、连通性不好，没有形成一个大规模相互连接的网

络，主要包含几个规模相对较大的子网和多个双核子

网，前文所述两种加权方式构建的网络拓扑结构一致，

具体包含以下几种类型：

（1）双核型拓扑。即网络中仅有两个节点之间互

相连接，一方面可能仅有两个作者合作发文，这种情况

前文所述的两种加权方式的边权值相同；或者由于其

他合作作者不在样本数据选择的核心作者群范围内导

致。图3（a）、图3（b）中都含有13个双核型子网，涉及

26个节点，约占总节点数的1/5。
（2）环形拓扑。即网络中的节点首尾相连形成一

个闭合的环，节点只与前后两个节点首尾连接。如图中

刘高勇、汪会玲、胡吉明三者形成一个闭合的子网，他
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们之间相互存在合作关系。在大于3个节点的环形网络

中节点间不存在相互连接，否则即为网状拓扑。

（3）星形拓扑。即各节点都与中心节点连接，而这

些普通节点间没有连接。在作者合作网络中这种结构

基本不存在，普通节点间一般会存在一定程度的合作

关系。

（4）网状拓扑。节点间的连接不受限制，没有规

律，结构较为复杂。图3（a）、图3（b）中以毕强、靖继

鹏等为中心的节点数较多的子网都属于网状拓扑，这类

网络节点间存在多条路径相连。

3.3 个体特征对比分析

3.3.1 节点权重对比分析

频次加权和贡献度加权分别采用作者参与发表论

文的绝对发文量和按照作者署名顺序加权后的相对发

文量作为节点权值，相对发文量≤绝对发文量，二者虽

然都是反映作者科研能力的指标，但相对发文量更能

客观真实地反映作者学术造诣的“真实”水平。图4为
样本数据中123位作者的发文量对比分析结果，二者均

呈现“长尾分布”现象，绝大多数作者的发文量都处于

较低水平。利用SPSS统计样本数据中绝对发文量和相

对发文量的相关系数为0.936，呈显著正相关关系，因

为虽然按照作者署名顺序确定每位作者的权重，在绝

对发文量提高的情况下，相对发文量也根据署名顺序

有不同程度的提高。

图4 发文量对比分析图

3.3.2 边权重对比分析

作者合作网络的边连接分析从最初的二值化数据

到根据合作频次设置边权值，有效地确定了边链接强

度，挖掘了更多的网络特征[13]。对边的频次加权和贡献

度加权后权值的关系如同绝对发文量与相对发文量，

加权规则有所不同，同样二者也具有显著正相关关系。合

作次数越多合作关系越紧密，但是随着次数的增加，新

的合作关系对作者间关系紧密程度的贡献递减，呈边

际效用递减规律，且合作次数与紧密程度存在非线性

关系。

3.4 网络静态特征对比分析

首先，分析样本数据的节点强度及强度分布。样

本数据中123个节点间共存在231条边，频次加权与贡

献度加权两种方式的节点强度分布分别如图5（a）和5
（b）所示，二者均呈现幂律分布的特性，大部分作者与

其他作者存在弱合作关系，仅有少量作者与其他作者

存在强合作关系。图5（a）中靖继鹏和孙建军的节点强

度都为15，其中靖继鹏与8个作者存在合作关系，孙建

军与5个作者存在合作关系，整个网络的平均节点强度

约为3.89，说明每个作者平均与其他作者存在3.89次绝

对合作次数。图5（b）中由于节点强度的精度较高，分布

比较分散，大部分节点的节点强度仍较低。整个网络的

节点平均强度约为1.66，说明每个作者平均与其合作对

象有1.66次的加权合作次数，样本数据源有限的情况

下该值属于中高水平，主要是因为作者的合作对象较

少和绝对合作次数较多。此外，对节点度、节点度分布、

节点强度、节点强度分布等定义进行推广还可以定义边

权、边权分布等内容，由此可以得出整个加权网络的拓

扑特征，分析方法类似，本文不再赘述。

其次，分析样本数据的最短路径。利用前文所述

方法将两种加权方式的边权归一化处理后的距离可视

化展示分别如图6（a）、图6（b）所示，与图3（a）、图

3（b）中利用结构相似性衡量作者关系强弱的方式相

反，二者从相异性的角度衡量作者间的路径长度，对比

图5 （a）频次统计加权节点强度分布图
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可知图6（b）更能准确反映作者间的合作路径长度，进

而可以求出任意二者间的最短路径长度以及在最短路

径的基础上计算平均路径长度、介数、效率等网络中的

其他全局变量。

再次，分析样本数据的聚集系数。利用公式（5）计

算两种加权方式中整个网络（G）和以毕强（G1）、过仕

鹏（G2）、马费成（G3）为核心节点的三个子网的聚集

系数如图7所示，两种加权方式中整个网络的聚集系数

都很低，主要是因为网络中存在大量双核型子网和大

量节点的连接边较少，说明整个网络中节点间的紧密程

度不高；与G1、G2网络相比，G3网络的聚集程度较高，

图5 （b）科研贡献度加权节点强度分布图

图6 （a）频次加权距离图 

图6 （b）贡献度加权距离图

说明G3网络中内部连接较为紧密，因为G3网络规模较

小且单边连接的节点相对较少，而G1、G2网络呈现很强

的星型网络特征，因而网络聚集系数较小。

图7 聚集系数对比分析图

最后，分析样本数据的“富人俱乐部”系数。由图

3（a）、图3（b）可知，样本数据中几大核心节点间均无

直接合作关系，说明不存在富人俱乐部现象。高速公

路、动车、高铁等新型交通运输方式的推广缩短了科研

人员间的相对距离，有线、无线等网络技术的发展促使

科研人员交流方式多样化，客观上为跨区域、跨机构的

合作提供了便利，在一定程度上提高了跨区域、跨机构

合作的论文比例，但是机构内部合作仍然占主导地位，

特别是网络地位较高的“富节点”也往往选择机构内师

生间、同事间的合作方式。

4 结语

社会网络分析方法为作者合作关系分析提供了新

的研究视角，目前已普遍应用于各学科领域的作者合

作网络分析中，并已经形成了固定的研究思路和研究范

式。本文通过实证对比分析验证，在作者合作网络分析

中利用科研贡献度加权能够在一定程度上解决耦合频

次加权造成的虚假贡献问题，然而本文在分析过程中

仅分析了加权网络中节点的个体特征和静态特征，针对

作者合作网络的动态特征及动态网络演化机制，需要

对其进行进一步的后续研究。
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