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文献耦合网络的引文内容加权研究∗

———基于提及次数的方法
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摘　 要：［研究目的］ 通过内容特征对引文网络加权，是实现细粒度计量分析的重要途径。 系统揭示内容特征加权

策略对引文网络结构形态的影响，有利于深化对引文网络形成机理与应用的认识。 ［研究方法］ 基于多数据源的计

量网络与内容结合方法，融合引文提及次数特征与文献耦合网络，提出了 ４ 种内容加权策略，以解决单一机构或期

刊公开的引文内容数据不适用于大规模计量网络内容加权的问题，并研究耦合网络的基础形态。 ［研究结论］ 结果

表明该文提出的融合方法具有可行性；引入被提及次数相关特征权重不改变文献耦合网络中节点和边的数目；在内

容加权处理的文献耦合网络中，边的权重分布、节点度分布以及节点中心度等指标均有变化；网络中中间中心度较

高的节点略有减少，表明内容加权的耦合网络更具连通性。
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０　 引　 言

利用引用关系构建各类网络进行文献计量研究是

图情领域重要的研究内容，引用关系衍生来的引文网

络、共被引网络、耦合网络广泛应用于科学主题探测、
影响力评价、引文推荐等领域［１］。 从复杂网路理论在

文献计量学中的应用来看，通过文献间互引关系构建

的引文网络是将学术文献抽象成点，并保留点与点间

的引用关系。 因引用行为有其合法性和目的性，通过

引用关系构建的引文网络对解决相关研究问题亦具有

其合理性。
然而，从学术论文集到引文网络的抽象过程存在

许多局限。 举例来看，一个研究话题可表示为若干相

关论文的集合，相关内容可用其所有文献的全文本内

容表征；通过引文网络（或社区结构）表征研究话题，
其抽象过程损失了研究话题本身大量的内容特征。 具

体来看，一篇学术论文的内容包括两个方面［１］：全文本

内容，即其作者解决研究问题过程和结果的阐述；引文

内容，即其作者为更好陈述其研究报告而对所引文献

的述评。 此种述评性的引文内容构成了学术论文间的

引用关系。 抽象学术文献时，其全文本内容被破坏性

地压缩甚至消除，其中的引文内容也被简化为引用数

字 ０ 和 １。 这为研究话题的细粒度发现及影响力评价

带来极大阻碍［２］。
近年来，文献内容特征广泛应用于网络结构分析。

研究表明，内容特征加权作者共被引［３－４］、期刊耦合［５］

网络，能优化知识结构和话题识别效果［２－３，６］。 计量网

络分析和内容分析的有机结合成为重要的研究方

向［７］。 同时，内容特征对引文网络构建的影响机理尚

未充分探索，这导致方法论层面的研究与应用缺乏标

准［８］。 系统揭示内容特征加权与引文网络结构形态间

的关系，是研究话题识别［３］、学术影响力评价［９］等应用

研究有效实施的必要基础。
作为一种典型的计量网络，文献耦合网络在影响

力评价、引文推荐等研究中应用广泛，特别在研究前沿

探测上有一定优势。 与其他计量网络相比，文献耦合

网络虽基于引用关系建立，但其无需额外全文数据便

可开展全文内容和引文网络相结合的研究［５］，这一定

程度上缓解全文内容来源不足的局限性。 然而，已有

耦合网络研究对其网络形态的认识依旧存在许多不

足［１０］，特别是内容特征与文献耦合网络的融合研究还

较为少见。
针对上述问题，本文提出了一种基于多源数据的

文献耦合网络与引文内容数据融合的方法，在结构化

全文数据不足的现实情况下，提出文献耦合网络内容

加权的研究思路与技术路线，探索融合内容特征的文

献耦合网络形态基本特征，以求为相关研究的复现提

供借鉴。

１　 研究框架

本文研究框架如图 １ 所示。 首先，使用 Ｐｙｔｈｏｎ 爬

虫脚本爬取 ＰＬｏＳ 学术论文全文数据，并从 ＷｏＳ 引文

数据库中获取相应的引文数据和学科信息；其次，对所

获取 ＸＭＬ 格式的全文数据进行解析，获取其元数据、
引文内容特征，并对抽取的内容特征进行量化；第三，
选取目标学科构建引文网络，包括文献元数据融合、耦
合网络构建、加权策略设计以及内容加权网络构建；最
后，比较分析已构建的经典耦合网络和内容加权耦合

网络。

图 １　 研究框架

　 １．１　 实验数据获取

１．１．１　 ＰＬｏＳ 全文数据及其采集

目前，ＷｏＳ 和 ＣＳＳＣＩ 是代表性的引文数据库，能
提供较少噪音的“清洁”数据，但并不提供文献全文。
利用学术搜索引擎也可获取引文数据，但同样缺乏结

构化全文。 几乎所有的全文数据库均提供 ＰＤＦ 全文，
部分提供 ｈｔｍｌ 格式结构化全文，如 Ｗｉｌｅｙ Ｏｎｌｉｎｅ 和

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ［１１］等。 但这些数据库均需付费访问，且限制用

户采集和使用数据。 期刊方阵里，Ｎａｔｕｒｅ、Ｓｃｉｅｎｃｅ 等顶

级期刊以及图情领域一些期刊也陆续提供全文数据，
但版权会限制数据的采集和使用，且单个期刊对研究

主题限制明显；ＰＬｏＳ 旗下所有刊物均提供 ＸＭＬ 格式

全文数据，数据处理接口丰富，并且开放获取，为内容

与网络结合研究提供更多便利［１２－１３］。
本文选取 ＰＬｏＳ 中生物医学领域为数据对象，通

过联合 ＰＬｏＳ 全文数据和 ＷｏＳ 数据，构建生物医学领

域的内容特征加权文献耦合网络。 ＰＬｏＳ 全文数据的

采集包括两个步骤：数据的检索与爬取。 ａ．构造检索

式进行检索。 构造检索式“ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ＿ｄａｔｅ：［２００３－０１
－０１Ｔ００：００：００Ｚ ＴＯ ２０１６ － ０１ － １５Ｔ２３：５９：５９Ｚ］”，从
ＰＬｏＳ 网站共检得 ２００３ 年 １ 月 １ 日到 ２０１６ 年 ０１ 月 １５
日期间所有文献，共 １７６，３１０ 篇（检索链接：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｒｅ⁃
ｕｒｌ．ｃｃ ／ ＧＥＶＡＷＧ），含研究 １６３，３８９ 篇、综述 ４７１ 篇，均
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为 ＸＭＬ 格式全文。 ｂ．爬取数据。 根据检索结果共获

得 ２，９３９ 个分页网址，每个分页面 ６０ 条记录。 利用分

页源码获得所有 ＰＬｏＳ 论文绝对链接。 利用论文链

接，爬取 ＸＭＬ 格式文件。 文件记录了文章、作者与被

引文献等各类信息。 最终，除缺少全文的文献 １５ 篇，
共获取文献 １７６，２９５ 篇。

１．１．２　 ＷｏＳ 引文数据及其获取

本研究所使用的 ＷｏＳ 数据来自加拿大蒙特利尔

大学 Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｌａｒｉｖｉèｒｅ 博士提供的 ＷｏＳ 引文数据，共
包括 ３ 张数据表格：ａ．ＷｏＳ＿ｃｉｔｉｎｇ。 即 ＷｏＳ 数据库中

所有 ＰＬｏＳ 论文信息表，包括 ｄｏｉ、学科等数据。 该表

共含 ２１８ １３５ 篇论文。 ｂ．ＷｏＳ＿ｃｉｔａｔｉｏｎ。 即 ＰＬｏＳ 文献

及其引文的引用关系表，共有记录 １６ ６４６ １９６ 条。 该

表含 ＷｏＳ 馆藏号、ｄｏｉ 等信息。 ｃ．ＷｏＳ＿ｒｅｆ。 即 ＰＬｏＳ
文献引文的元数据表，共有记录 ６ ８０８ ４０５ 条。

其中，ＷｏＳ＿ｃｉｔｉｎｇ 表包含的 ｄｏｉ 和学科信息用于

与 ＰＬｏＳ 全文数据建立连接、识别 ＰＬｏＳ 文献的学科归

属；ＷｏＳ＿ｃｉｔａｔｉｏｎ 表用来构建经典文献耦合网络；ＷｏＳ
＿ｒｅｆ 表用来和 ＰＬｏＳ 论文的引文信息表进行匹配，预备

后期的内容加权网络构建。 这 ３ 张数据表包含 ３ 种文

献身份识别码：ｄｏｉ，ＷｏＳ 文献馆藏号和数据库本地文

献序号，ａｒｔｉｃｌｅ＿ｉｄ。 当某一字段值大量缺失时，可用其

他字段进行数据融合，保证数据匹配度和准确率。
　 １．２　 ＰＬｏＳ 全文数据解析与处理

１．２．１　 ＰＬｏＳ 全文数据解析

本文使用 ＮＬＴＫ 处理全文数据的分句任务，识别

引文内容边界；使用 ｒｅ 正则匹配全文数据中的关键节

点，如引文标记、结构标记等；使用 Ｅｌｅｍｅｎｔｔｒｅｅ 解析

ＸＭＬ 文档及其结构信息。 文献全文数据解析包括文

献元数据解析、文献全文解析和参考文献解析三个模

块。 ａ．文献元数据解析。 文献元数据解析在＜ａｒｔｉｃｌｅ．
ｆｒｏｎｔ＞标签区域内析出文章元数据，构建两张表：文章

信息表和作者信息表。 文章信息包含文献的 ｄｏｉ、标题

等信息。 作者信息表记录包括前五位作者的姓名、单
位等信息。 ｂ．文献全文数据解析。 文献全文数据解析

包括引文内容数据的抽取。 通常，学者们选取引文所

在句子作为引文内容，但 Ｔｅｕｆｅｌ 也指出被引文献前后

５０ 个单词的窗口长度最优［１５］。 综合以上方案，本研究

采用以引文所在句子为中心句，前后最多采集两句的

形式，采集最多 ５ 句话构成一条完整的引文内容。 当

引文中心句处在段落中，其前后句子数量多于 ３ 句，本
研究则采集 ７ 句；当引文中心句处在段落边缘，即中心

句前后句子数量不足 ３ 句时，采集的句子总数会在［１，
６］之间。 ｃ．参考文献解析。 参考文献解析后可利用参

考文献的作者、标题和时间等信息匹配 ＷｏＳ 数据库中

的引文数据。 这样引文数据可与全文数据相融合，为

融合内容特征与结构特征打下基础。 每篇参考文献存

有一个编号在＜ｌａｂｅｌ＞标签里，用于建立与引文内容的

映射。 参考文献的作者、标题等也会被记录下来。
１．２．２　 ＰＬｏＳ 文献学科归属的确定

确定研究话题有利于利用统一口径的学科标准对

学术影响力进行归一化［１６］。 ＰＬｏＳ 根据其机构制定的

学科体系为每篇发表的文献提供了学科标签，数量一

般为 ３～５ 个，故很难依据这些多分类的信息来划分每

篇文献的学科归属。 本研究采用了 Ｖｉｎｃｅｎｔ Ｌａｒｉｖｉｅｒｅ
提供的文献学科分类数据，该学科分类数据的分类体

系来源于 ＮＳＦ 的学科分类体系［１７］。 经过 ＰＬｏＳ 和

ＷｏＳ 数据集的匹配，得到 １８０ ２９３ 篇可识别身份的文

献，其中 １４０ ３０５ 篇文献能利用这种算法得到学科标签。
这 １４０ ３０５ 篇文献的学科分布如表 １ 所示，其中，约
４５. ４％的文献从属于临床药学研究、３５．５％的研究从属

于生物医学研究、９．６％的文献属于纯生物学，仅有约 １％
的文献属于人文社科学科。 本文选取生物医药（Ｂｉｏ⁃
ｍｅｄｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ）和生物学（Ｂｉｏｌｏｇｙ）为目标学科，因
二者间的交叉度高，联合二者可保证文献集的完整性。
下文使用“生物医药学”作为两个学科的合称。 表 ２ 显

示生物医药学包含的子领域，共计文献 ６３ ２７９ 篇。
表 １　 ＰＬｏＳ 研究论文的学科分布表

学科 数量 比率（％）

Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ６３ ７２９ ４５．４
Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ４９ ８４８ ３５．５
Ｂｉｏｌｏｇｙ １３ ４３１ ９．６
Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ ３ １２０ ２．２
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ２，９１１ ２．１
Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ １ ６６６ １．２
Ｈｅａｌｔｈ １ ２２７ ０．９
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １ １２５ ０．８
Ｐｈｙｓｉｃｓ １ １１９ ０．８
Ｓｏｃｉａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ９９５ ０．７
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ６３８ ０．５
Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ Ｆｉｅｌｄｓ ４７１ ０．３
Ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ ２１ ０．０
Ａｒｔｓ １ ０

表 ２　 生物医药学科的领域分布

领域 数量 比率（％）

Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ２１ ４３８ ３３．９
Ｇｅｎｅｔｉｃｓ ＆Ｈｅｒｅｄｉｔｙ １１ １５９ １７．６
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ５ ７７９ ９．１
Ｅｃｏｌｏｇｙ ４ ０３１ ６．４
Ｐａｒａｓｉｔｏｌｏｇｙ ３ ８８６ ６．１
Ｂｏｔａｎｙ ３ １７０ ５．０
Ｖｉｒｏｌｏｇｙ ２ ５１４ ４．０
Ｃｅｌｌｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｃｙｔｏｌｏｇｙ ＆Ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ２ ００６ ３．２
Ｍａｒｉｎｅ Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆Ｈｙｄｒｏｂｉｏｌｏｇｙ １ ９１５ ３．０
Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙ １ ２７２ ２．０
Ｇｅｎｅｒａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ １ １６５ １．８
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ １ ０４６ １．７
Ａｇｒｉｃｕｌｔ ＆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ７７８ １．２
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ＆Ｄｉｅｔｅｔｉｃ ５７８ ０．９
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　 　 １．２．３　 引文提及次数相关特征的抽取与计算

学术文献的影响力受引文的被提及次数影响较

大［２－３，１８］，其形式上具有简洁性强和可计算等优势，为
应用于网络构建提供便利［１９－２０］。 故在使用相关特征

加权文献耦合网络时，本文着重考虑利用引文被提及

次数相关特征为文献耦合网络的边加权，即引文被提

及次数和引文平均被提及次数。
ａ．被提及次数。 参考其概念［２］，可计算 ＰＬｏＳ 文献

中任一引文的被提及次数。 由引文内容表，联立公式

（１）和公式（２）可得对于任一篇 ＰＬｏＳ 文献 ｉ 的参考文

献 ｊ 的提及次数 Ｍ ｉ
ｊ。

Ｍ ｉ
ｊ ＝ ∑

ｎ

１
ｃｖｉｋ，１ ≤ ｋ ≤ ｎ （１）

ｃ ｖｉｋ ＝
１， ｉｆ ｃｉｋｈａｓｊ

０，ｉｆ ｎｏｔ{ （２）

其中， ｃｉｋ 表示文献 ｉ 中的一个引文内容的片段，
ｃｖｉｋ 表示引文内容进行量化处理后得到的值。

ｂ．平均被提及次数。 根据引文内容表 ｃｏｎｔｅｎｔ＿ａｌｌ
可得到每个引文内容中参考文献总数［２］。 据此可得到

一参考文献 ｊ 在任一篇 ＰＬｏＳ 文献 ｉ 中平均被提及次

数 Ｍｍｅａｎ
ｉ
ｊ 。

Ｍｍｅａｎ
ｉ
ｊ ＝ ∑

ｎ

１

ｃｖｉｋ
ｃｔ ｉｋ

（３）

其中， ｃｔ ｉｋ 表示一引文内容片段中提及的参考文献

总数。 联立公式（２）和（３）可求 Ｍｍｅａｎ
ｉ
ｊ 。

　 １．３　 内容加权网络构建与网络分析指标

如图 １ 所示，为构建内容加权的文献耦合网络，首
先，对 ＷｏＳ 数据和 ＰＬｏＳ 数据进行匹配与整合，消除无

法匹配的数据；其次，利用融合后的数据构建文献耦合

网络，根据引文内容特征，制定基于提及次数的内容加

权策略并构建内容加权的文献耦合网络；最后，对构建

的多种文献耦合网络进行网络属性（如度分布、聚类

系数）分析，比较其异同。
１．３．１　 异源数据的匹配

在 ＰＬｏＳ 的全文数据中，施引文献的键值是 ｄｏｉ；
参考文献间无完整的的身份识别字段。 在 ＷｏＳ 数据

中，文献记录间的独特识别字段是馆藏号 ＷｏＳ＿Ｉｄ 以

及数据源提供的独特识别字段 Ａｒｔｉｃｌｅ＿Ｉｄ。 由于 ＷｏＳ
并没有完整收录所有文献的 ｄｏｉ 信息，故构建网络的

过程中需要对两方数据进行匹配和关联，包括关联两

方施引文献、被引文献以及引文内容与被引文献。 ａ．
施引文献的匹配。 在确定 ＷｏＳ 数据和 ＰＬｏＳ 数据之间

施引文献的身份时，我们利用了 ＰＬｏＳ 文献中的 ｄｏｉ 字
段，将所有在 ＷｏＳ 中无法识别出 ＰＬｏＳ 文献 ｄｏｉ 的文

献记录删除，为匹配到的文献之间建立关联。 这样做

的三个理由：首先，ＰＬｏＳ 中文献之间的 ｄｏｉ 信息完整

全面，匹配的准确度高；其次，ＷｏＳ 数据库中常有 ｄｏｉ
信息错误的情况存在，无法通过 ＷｏＳ 数据进行映射；
最后，利用其它字段信息进行匹配会引发其它问题，如
字段信息的消歧问题等。 在这三个步骤中，本研究从

初始的ＷｏＳ 数据中得到生物医学方面的 ＰＬｏＳ 文献共

计 ６３ ２７９ 篇，经过匹配 ＷｏＳ 中的引文数据，得到 ＰＬｏＳ
中的施引文献 ６３ ２７８ 篇，参考文献 １ ３５４ ２２５ 篇，引用

关系共有 ２ ８５１ ６２７ 条。 ｂ．被引文献的匹配。 在 ＰＬｏＳ
数据库中，参考文献的各个字段需要从全文数据中的

相关字段中进行采集，因数据格式等问题，抽取质量无

法保证。 故本文采用字符串匹配的方式对 ＷｏＳ 和

ＰＬｏＳ 的被引文献进行匹配。 匹配中，本研究利用参考

文献的标题和第一作者信息构成进行匹配的字符串，
过滤字符串中的非数字字母字符；在同一个施引文献

中（利用 ｄｏｉ 信息）找出两个数据源中最相似的两篇被

引文献建立关联。 这样为所有的 ＰＬｏＳ 文献中的参考

文献找到其在 ＷｏＳ 中对应的被引文献。 在匹配过程

中，本研究发现存在极少数被引文献的 ＷｏＳ＿Ｉｄ 存在

多条不同记录的情况；同时存在 ４ ０３１ 篇 ＰＬｏＳ 文献的

作者错误将同一条参考文献进行了重复引用。 由于单

篇数据量非常少，本研究选择移除这些错误的数据。
经过匹配，得到 ＰＬｏＳ 文献 ６３ ２１４ 篇，被引文献９８９ ０１６
篇，合计直接引用关系 ２ ０３８ ８５４ 条。 ｃ．引文内容与被

引文献的匹配。 在对被引文献进行关联之后，本研究

利用在 ＰＬｏＳ 抽取的引文内容与参考文献的共同编号

对进行匹配过后的引文内容以及被引文献进行关联匹

配，共得到 ＰＬｏＳ 文献 ６２ ３６６ 条，被引文献９８６ ８２８，直
接引用关系 ２ ０３６ ４１６ 条。 对此次匹配造成的引用关

系缺失，则利用前面步骤获取的引文关系数据进行填

充处理。 以上，本文实现了 ＷｏＳ 数据与 ＰＬｏＳ 全文数

据的匹配。
１．３．２　 文献耦合网络的内容加权策略

ＰＬｏＳ 中的文献及其被引文献经过匹配和消歧过

后，最终得到 ＰＬｏＳ 文献 ６３ ０２６ 篇，耦合关系 １２ ０５０
６１２ 条。 进一步地，本研究将施引文献的引文被提及

次数、引文平均被提及次数等两个主要特征对得到的

耦合网络的边进行内容特征加权。 构建经典文献耦合

网络时，两篇耦合文献所构成边的总权重等于这两篇

文献耦合的次数。 当考虑被引文献在施引文献中被提

及次数时，耦合文献的边权需重新调整，如图 ２ 所示。
在经典耦合网络基础上，本研究通过引入不同的内容

特征，设计了 ４ 种内容权重处理策略 ｓ１ ， ｓ２ ， ｓ３ ， ｓ４ 来

进一步探究引入内容权重对构建文献耦合网络的影

响，并将耦合网络构建策略 ｓ０（即经典文献耦合网络的

构建策略） 的边权结果 作为研究分析的参照。
策略 ｓ１ ：该策略仅考虑引文在施引文献中的出现
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频次，即引文被提及次数，作为文献耦合网络的内容权

重。 本研究采用算数平均的方法来调和耦合文献之间

权重大小，每一篇共被引文献 ｉ 对其施引文献组成的

耦合对（Ａ，Ｂ）的权重贡献值 ωＡ，Ｂ
ｉ 如公式（４）所示。

ωＡ，Ｂ
ｉ ＝

ｍＡ
ｉ ＋ ｍＢ

ｉ

２
（４）

其中， ｍＡ
ｉ 表示文献 ｉ 在文献 Ａ 中被提及次数， ｍＢ

ｉ

表示文献 ｉ 在文献 Ｂ 中被提及次数。 耦合对（Ａ，Ｂ）总
权重 ωＡ，Ｂ 如公式（５）所示。

ωＡ，Ｂ ＝ ∑ ωＡ，Ｂ
ｉ （５）

图 ２　 考虑内容权重情境下文献耦合网络权重的计算问题

策略 ｓ２ ：在考虑引文被提及次数的基础上，进一

步引入引文共被提及次数对提及次数的影响，利用共

被引次数对每一次提及进行归一化，然后再进行如策

略 ｓ１ 中计算方式得到每对耦合文献之间的总权重。
故每一篇共被引文献 ｉ 对其引文献组成的耦合文献对

（Ａ，Ｂ）的权重贡献值 ωＡ，Ｂ
ｉ 如公式（６）所示。

ωＡ，Ｂ
ｉ ＝

∑ １
ｃ ｍＡ

ｉ

＋ ∑ １
ｃ ｍＢ

ｉ

２
（６）

其中， ｃｍＡ
ｉ 表示文献 ｉ 在文献 Ａ 中被提及时，该引

文句所提及参考文献总数； ｃｍＢ
ｉ 表示文献 ｉ 在文献 Ａ

中被提及时，该引文句所提及参考文献总数。 在计算

出每一篇共被引文献和耦合文献对（Ａ，Ｂ）的权重之

后，本研究继续利用公式（５）计算耦合文献对（Ａ，Ｂ）
的总权重 ωＡ，Ｂ 。

策略 ｓ３ ：在考虑引文被提及次数的基础上，同时

考虑不同施引文献的出版时间（即引文年龄）的影响。
具体做法是，考虑发表时间更晚的施引文献对被引文

献的评估比更早的施引文献更具有效性和可参考性。
故每一篇共被引文献 ｉ 对其施引文献组成的耦合文献

对（Ａ，Ｂ）的权重贡献值 ωＡ，Ｂ
ｉ 如公式（７）所示。

ωＡ，Ｂ
ｉ ＝

ＰＹＡ － ＰＹｉ( ) ｍＡ
ｉ ＋ ＰＹＢ － ＰＹｉ( ) ｍＢ

ｉ

ＰＹＡ ＋ ＰＹＢ － ２ ＰＹｉ

（７）

其中， ＰＹｉ 表示文献 ｉ 的发表时间。 在计算出每一

篇共被引文献和耦合文献对（Ａ，Ｂ）的权重之后，利用

公式（５）计算耦合文献对（Ａ，Ｂ）的总权重 ωＡ，Ｂ 。

策略 ｓ４ ：在考虑引文被提及次数与参考文献年龄

基础上，继续考虑共被提及次数对提及次数的分配效

应。 故在策略 ｓ４ 中，每一篇共被引文献 ｉ 对其引文献

组成的耦合文献对（Ａ，Ｂ）的权重贡献值 ωＡ，Ｂ
ｉ 如公式

（８）所示。 最后，利用公式（５）计算耦合文献对（Ａ，Ｂ）
总权重 ωＡ，Ｂ。

ωＡ，Ｂ
ｉ ＝ １

ＰＹＡ ＋ ＰＹＢ － ２ ＰＹｉ

（ ＰＹＡ － ＰＹｉ( ) ∑ １
ｃ ｍＡ

ｉ

＋

ＰＹＢ － ＰＹｉ( ) ∑ １
ｃ ｍＢ

ｉ

） （８）

１．３．３　 实验分析指标

本文从网络规模、节点度分布和网络中心度三方

面评估包含经典耦合网络在内的 ５ 个耦合网络的结构

形态异同。
ａ．网络规模。 本研究用网络的节点数、边数和网

络密度共同来分析这 ５ 个网络的差异。 通过考察不同

网络的节点数，可研究不同策略构建的文献耦合网络

的数据丢失情况。 通过边数和网络密度，可准确了解

已构建网络内部的连通性以及不同策略对引用关系构

建的影响。
ｂ．网络节点度分布。 网络中节点度分布可反映该

网络的基本结构形态以及节点之间的基本的连通性

质。 相关研究表明社交媒体中仅有少部分用户拥有大

量好友，显示其意见领袖地位［２１］；幂律分布网络中弱

连接对网络稳定至关重要［２２］。 故本文将首先考察这 ５
种网络边的权重分布，然后对网络的度分布进行分析，
查看不同网络间结构的稳定性以及不同权重设置策略

对网络结构的影响［２２］。
ｃ．网络中心度。 中心度一直是度量网络中节点连

通性和网络结构的重要指标，因此本文将从中间中心

度的视角分析本研究生成网络的中心度的异同。 中间

中心度根据公式（９）可衡量整个网络的流通效率，其
中， ｘ， ｙ 是网络 Ｇ 中的任意两个不同于节点 ｉ 的两个

节点，ｐｘｙ 指节点 ｘ， ｙ间最短路径数，ｐｘｙ（ ｉ） 是指所有经

过节点 ｉ 的 ｘ，ｙ 间最短路径数。 具有高中间中心度的

节点往往显示较高的新颖性［２３］。

ＣＢ ｉ( ) ＝ ∑
ｘ≠ｉ≠ｙ∈Ｖ

ｐｘｙ ｉ( ) ／ ｐｘｙ （９）

２　 实验结果分析

　 ２．１　 网络规模

如图 ３ 所示，总体上，利用提及次数特征构建的文

献耦合网络与经典文献耦合网络具有相同的耦合文献

数量 ６３，０２６。 因为传统文献耦合网络在构建耦合文

献对时考虑文献在全文范围内的引用关系，这与利用

提及次数特征构建耦合关系对时所选取的文本范围是
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一致的。 通常，在施引文献没有出现错误引用的前提

下，被引文献一定会同时出现在正文中和参考文献中。
在本研究中，发现有极少数文献在参考文献部分重复

标注了同一篇被引文献或者在正文处漏标了参考文献

等错误。 由于错误样本极少，本研究直接过滤了这一

部分有错误的数据。 同时，我们也注意到由于本研究

的匹配算法无法取得 １００％的召回率，因此利用策略 ｓ０
得到的耦合关系对利用提及次数特征得到的耦合网络

进行修正。 对于修正的边的权重，本研究利用了边权

的中间数对缺省值进行填充。 总之，利用被提及次数

能得到和传统方式相同数量的文献耦合关系。

图 ３　 不同策略下构建的文献耦合网络的大小：（Ａ）节点数目和（Ｂ）边数目

　 　 边数上，仅使用被提及次数信息构建的耦合网络

具有边 １２ ０５０ ６１３ 条，这与传统方式构建的文献耦合

网络的边的数量相同。 本研究进一步分析了不同权重

计算策略下网络密度的相互关系。 总体来看，本研究

中的文献耦合网络的密度都比较小，均为 ０．００５。 由于

相关研究通常不报告这一指标，与 Ｊａｒｎｅｖｉｎｇ 的研究对

比分析，本试验得到网络密度和该研究构建的网络密

度相当［２４］。 因使用提及次数不对网络大小产生影响，
故密度不变。
　 ２．２　 网络节点度分布

本研究构建的 ５ 种网络节点的权重分布如图 ４
（Ａ）所示。 总体来看，５ 种网络的权重的分布函数在

双对数的坐标系下近似呈直线，这表明网络的权重分

布近似服从幂律分布，网络节点中的权重具有无标度

性。 网络大部分的节点权重较小，仅有一小部分节点

具有很高的权重［２５］。 具体来看，在不使用内容特征对

文献耦合网络进行加权时，耦合网络中边的权重大部

分集中在［１，３］，占所有边数量的 ９８％（如图中策略 ｓ０
所在曲线所示）。 当使用提及次数的特征时，边的权

重显著超过了经典策略，如策略 ｓ４ 所在曲线所示。 同

时，策略 ｓ１ 和 ｓ３ ， ｓ２ 和 ｓ４ 分别显示了相似的权重分布。
这几组权重分别使用了加权平均的方法计算两施引文

献间被提及次数的值以及利用引文年龄调节施引文献

中被提及次数。 这表明年份相近的文献更有可能被引

用在一起。 引入平均共被提及后，耦合网络的权重分

布也出现了较大的变化。 对比策略 ｓ１ 和 ｓ２ ，策略 ｓ１ 在
图中的曲线显著高于 ｓ２ 所在的曲线。

图 ４　 不同策略下耦合网络节点度分布互补累计分布图：（Ａ）节点的权重；（Ｂ）含边权的节点度

　 　 综上，我们可看到在利用被提及次数计算得到的

权重间有较高相似性，多集中在［１，３］，高权重值的边

数较少；在引入共被提及次数特征后，被放大的边权重

被明显缩小，具备中等高的权重分布曲线；最后，被引

文献年龄并不能区别调节耦合文献之间的权重分配。
５ 种网络考虑边权的节点度分布如图 ４（Ｂ）所示。

本文中，各网络节点度分布考虑了节点间边的权重。
图中网络度分布不再像边权重近似服从幂律分布，而
更近似于服从指数分布（在双对数坐标轴上函数图像

呈抛物线状）。 从函数图像上看，经典文献耦合网络

中，８０％的节点的度小于 ７００。 与该方法得到近似度分

布的权重策略有 ｓ２ 和 ｓ４ 。 这两种策略中，网络的节点

数与 ｓ０ 策略得到的网络的节点与边的数目相同，因为

本研究的度分布计算考虑了边权重。 在考虑边权重

时，节点的度是所有连接该节点边的权重之和。 故策

略 ｓ２ 和 ｓ４ 得到网络边的权重是利用共被提及次数进

行平均所得。 对于一个节点的所有边来看，这些权重

之和就近似等于 ｓ０ 求得的权重的和。 然而，在考虑被
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引文献提及次数的情况下，相较于策略 ｓ０ ，由策略 ｓ１
和 ｓ３ 得到的耦合网络中的节点度分布具有更高的概

率分布；当度超过 ８００ 时，差异更明显，这部分的节点

占据了网络中总结点数的约 ９０％。 类似于上面权重

计算的结论，引入时间方面的信息并不能对节点度的

分布产生明显的影响。
总的来看，文献耦合网络的度分布（考虑节点权

重）近似符合指数分布，不具备长尾特性。 在引入被

提及次数特征时，我们得到文献耦合网络的度分布曲

线处在较高位置，显示了网络中更强的连通性；当考虑

被引文线的共被提及次数时，耦合网络的度分布退化

为经典文献耦合网络的度分布，网络的连通性有一定

减弱；被引文献的年龄在这一部分同样显示了较弱的

调节能力，其本质原因是由于其在节点的边权的确定

上缺乏调节能力。
　 ２．３　 网络中节点中心度

为进一步探测 ５ 种文献耦合网络的结构特性，本
研究统计了这些网络中节点的中间中心度。 针对中间

中心度的计算，本研究采用采样估计的方式来计算各

个点中间中心度，采样的比率为整个网络节点的

１％ ［２６］。 为计算某结点的中间中心度，我们选取约

６ ２００个点对该节点的中间中心度进行估计（网络节点

大小见图 ５ （Ａ））。 由于网络中大部分节点的中间中

心度的值普遍较小（ ＜ １０ －５ ），因此我们筛选了中间

中心度值不小于 １０ －４ 的节点进行互补累计分布图的

绘制。 各个网络中筛选到的节点数目见图 ５（Ａ）。 整

体来看，由于整个网络的密度较小，因此网络中节点的

中间中心度的值均普遍较低。 其中，在利用提及次数

构建的耦合网络中，我们筛选得到的高中间中心度的

节点的个数最少。 策略 ｓ１ 和 ｓ３ 仅分别得到了 １５ 个和

２２ 个值高于 １０ －４ 的节点，这样的结果可能是由采样的

随机性误差造成的。
各个网络节点中间中心度的分布见图 ５（Ｂ）。 从

图中可看出，使用被提及次数和共被提及次数特征的

的耦合网络（ ｓ２ 和 ｓ４ 曲线所示）显示了较高的中间中

心度的分布趋势，表明网络中可能存在更多的社区结

构。 排除策略 ｓ１ 和 ｓ３ ，可发现传统权重策略 ｓ０ 所呈现

的分布曲线最低，表明传统方法构建的耦合网络节点

间中介性强度差异不明显。 可能原因是文献间的耦合

强度都比较接近，加之网络也比较稀疏，节点的中介性

也不容易区分开。

图 ５　 各网络中中间中心度值高于 １０ －４ 的节点数（Ａ）及其分布（Ｂ）

３　 研究结论

本研究选取了 ＰＬｏＳ 中的生物医药学领域作为目

标学科领域。 通过使用自然语言处理方法、复杂网络

相关方法，将 ＰＬｏＳ 文献数据和 ＷｏＳ 数据进行了融合

消歧。 利用自然语言处理技术抽取了该学科的引文内

容，将引文内容转化成可量化的特征，设计了 ５ 种内容

加权策略（包含无内容加权的方案）。 通过网络结构

形态分析，发现被提及次数相关特征的加权策略不改

变网络节点和边的数目；在内容加权处理的网络中，节
点的权重分布、度分布以及节点中心度等指标均有显

著的变化。 文献耦合网络中高中间中心度的节点略有

减少，显示内容加权耦合网络具备更好的连通性。
综上，本研究有两点启示：
ａ．引文内容能丰富耦合网络中的节点关系。 内容

加权后的文献耦合网络比传统文献耦合网络有更丰富

的节点关系。 通过内容加权，网络中节点有更高的度

分布和权重分布，从而改变耦合网络结构。
ｂ．结合内容特征构建引文网络具有良好的应用前

景。 日益丰富的内容数据为构建内容加权的引文网络

提供更多支持。 在不增加复杂性的基础上，内容特征

的应用能获得更好的计量研究结果，提高研究成果的

各方效益转化［２－３］。
本研究也存在一定的局限性。 本研究的主要数据

来源于 ＰＬｏＳ 期刊上生物学学科论文。 尽管 ＰＬｏＳ 期

刊上生物学论文的学术影响力较高，研究结果具有一

定代表性。 但本研究尚未对其他学科作进一步分析，
以进一步提高本研究结论的普适性。 未来研究可在以

下方面进行深入研究和探索：
ａ．扩大学科范围和语料集。 尽管本文选取的生物
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医学领域在 ＰＬｏＳ 中占有重大比例，但由于 ＰＬｏＳ 并未

包含更多的人文经管等学科，该数据集在更广泛的代

表性仍存在一定欠缺。 未来可扩大语料，如使用

ＰｕｂＭｅｄ 等数据集开展更广泛性的数据融合，扩充更

多研究数据，得出更全面的实验结果，进一步论证相关

研究的普适性。
ｂ．探索更多的引文内容特征融合方案。 本研究所

构建的内容加权网络并未使用位置相关的引文内容特

征和全文内容特征［１］。 在未来的工作中，可进一步扩

大特征选择范围，探索其他特征在引文网络构建中的

应用，为新兴研究话题发现以及其他重要的文献计量

领域［２０］提供方法工具。
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