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摘 要 有组织科研团队建设有赖于对科研合作现象和规律的科学认识。常用于科研合作模式研究的合著者网络默

认同一成果的合作者间贡献均等，但这通常与科研合作实践相左。作者贡献声明数据的出现为揭示更细粒度的合作实

践提供了重要素材。为此，本研究提出一种利用贡献声明数据构建的新型合作网络——合贡献者网络，为深入研究科

研合作问题提供新工具。本研究以 PLoS （Public Library of Science） 上的药学论文数据为例，以合著者网络为基准，

从合贡献者网络的网络结构特征入手，认识此新型合作网络的物理性质；选取当前重要研究方向之一的“合作群体识

别”为切入点，进一步认识合贡献者网络的应用价值。研究结果表明：①在网络结构形态上，合贡献者网络比合著者

网络更稀疏；②在合作群体识别上，两种网络的群体识别结果部分一致，重合度约为 57%；约 32% 的合作群体在合

贡献者网络上发生了重组；③合贡献者网络中的合作群体发文主题比合著者网络更为聚焦，但检验结果并不显著。总

体来看，在本研究的数据集上，合贡献者网络较之合著者网络显示出更良好的社区结构；合贡献者网络有助于识别出

更细粒度的合作群体，且在所识别的合作群体上发文主题的一致性更高。
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and patterns of research collaboration. The commonly used research model for scientific collaboration, the co-authorship 
network, assumes equal contributions among co-authors for the same research output, which often contradicts actual re‐
search collaboration practices. The emergence of author contribution statement data provides valuable material for reveal‐
ing more detailed collaboration practices. This study proposes a novel collaboration network, which is called the “co-con‐
tributorship network” and constructed using contribution declaration data, to provide a new tool for investigating scientific 
collaboration issues in depth. Using article data in the field of medicine from PLoS as an example and the co-authorship 
network as a baseline, we explore the physical properties of this new collaboration network through its network structure 
characteristics. Furthermore, we focus on identifying collaboration groups, an essential research direction, to better under‐
stand the practical value of the co-contributorship network. The study finds the following: in terms of the network struc‐
ture, the co-contributorship network is sparser than the co-authorship network. The results of both networks regarding the 
identification of collaboration groups partially coincide, with an overlap of approximately 57%. Approximately 32% of the 
collaboration groups experienced restructuring in the co-contributorship network. The evaluation results show that collabo‐
ration groups in the co-contributorship network tend to be more focused on research topics compared to those in the co-au‐
thorship network, but the difference is not statistically significant. Overall, based on our dataset, the co-contributorship net‐
work exhibits a more favorable community structure compared to the co-authorship network. It helps identify finer-grained 
collaboration groups with higher consistency in their research topics among the identified groups.
Keywords: scientific collaboration; co-authorship network; author contribution statement; co-contributorship network

0　引 言

科学研究经历着从关注单一学科问题到多学科

交叉融合问题的发展历程。随着研究问题的不断深

入和复杂，学者难以独立完成整项研究，特别是极

具创新性的研究。科学研究逐渐从以往的独立研究

形式过渡到如今更为普遍的团队合作形式 [1-2]。从劳

动分工的角度来看，科研合作理论上有助于提升科

学 研 究 的 效 率 ， 推 动 科 学 研 究 的 前 进 和 发 展 。 因

此，精准认识科研合作中的分工模式以及成员间的

互动关系，对我国有效构建科研合作团队、推动有

组 织 科 研 建 设 、 促 进 我 国 科 研 创 新 水 平 具 有 重 要

意义。

一 般 而 言 ， 科 研 合 作 模 式 研 究 途 径 主 要 有 两

种。一种是定性方法，通过对科研群体或团队进行

长期跟踪，认识团队合作的模式及其劳动分工，并

据此优化团队合作 [3-4]。这一类研究能很好地揭示科

研合作的形式、具体内容与团队结构等；但消耗的

时间和经济成本通常较高，样本数量有限，研究结

论缺乏普适性。另一种则是文献计量方法，以大规

模科研成果中的署名数据揭示科研合作模式 [1,5]。这

一类研究虽然很好地使用了海量科研成果数据驱动

科研合作认识，但也存在一定问题。从文献计量的

角度来看，传统文献计量方法分析科研合作是将学

者 之 间 在 共 同 完 成 科 研 成 果 过 程 中 的 贡 献 等 而 视

之，忽略了学者在科学活动中的劳动分工，这与实

际的科学研究明显不符；特别是通过大规模数据进

行科研合作研究时，粗粒度的合作次数累计方法在

表征科研合作过程中存在明显短板，即知其然而不

知其所以然，限制了文献计量的有效性。从科技政

策和科技管理的角度来看，在当前大科学时代背景

下，准确认识科研合作模式、揭示科研合作团队的

发展规律，在微观上是实现对科研群体精准化管理

的基础，在宏观上更是制定有效科研组织政策的基

本前提，这就要求对科研合作关系的揭示结果更接

近现实。因此，如何克服现有分析方法的不足，既

能实现对科研合作关系的有效表征，又能开展基于

海量科研成果数据的定量研究，是当前科研合作研

究亟待解决的问题。

作者贡献声明是论文合作者为披露其在论文研

究工作中所承担的具体任务 （或贡献类型） 所做的

说 明 ， 该 机 制 能 够 有 效 应 对 过 于 强 化 论 文 合 著 关

系、忽视合作者具体贡献而引发的诸多问题 [6-7]，并

得到了国内外大量期刊的采用。通过对作者贡献声

明的解析，能够精准识别学者在合作过程中的分工

模式以及贡献细节，对学者的学术贡献评估具有重

要作用 [8-10]。但现有研究较少关注作者贡献声明数

据在合作网络模型构建方面的应用，揭示科研合作

模式 [8,11]。Corrêa 等 [11] 通过构建作者 -贡献二部图网

络，实施了作者实际贡献的细粒度测度。Lu 等 [8]利

用贡献声明数据构建了单篇论文的合贡献者网络子

网，研究了论文团队内部的劳动分工模式，但未将

其拓展到整体网络中，用于认识合作群体层面的科

研合作模式研究。以作者贡献声明为依据，区分作

者在科研成果完成过程中的实际贡献，并构建合贡

献者网络，为实现对科研合作更为精准的抽象与建
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模，并进一步识别和分析科研合作团队具有重要理

论意义和实践价值。

为此，本研究提出利用作者贡献声明数据构建

一种新型的科研合作网络——合贡献者网络。从理

论上来看，在合贡献者网络中，节点用于表征科研

成果的合作者，合作者间共同承担具体研究任务关

系被抽象为节点之间的边。相较于合著者网络简单

地使用合作次数作为边权重，合贡献者网络中边的

权重表征了研究人员间共同完成相关贡献类型的总

次数，其网络密度理论上应当小于经典的合著者网

络密度。因此，本研究以药学为例，以合著者网络

为基准，从合贡献者网络的结构特征入手，认识此

新型合作网络的物理性质；选取当前重要研究方向

之一的“合作群体识别”为切入点，进一步认识合

贡献者网络的应用价值。

1　研究进展与研究问题

本节从合著者网络相关研究、合作群体识别相

关研究以及作者贡献声明相关研究三个方面综述当

前 相 关 研 究 的 最 新 进 展 ， 对 当 前 研 究 现 状 进 行 总

结，并提出本研究关注的问题。

1.1　合著者网络相关研究

合 著 者 网 络 最 早 由 Newman[12] 提 出 完 整 的 构 建

思路，他发现合著者网络属于小世界网络。后续研

究又发现合著者网络同时具备无标度网络特性 [13]，

网络具有同质性、传递性和合作偏好 [14]。合著者网

络 也 出 现 了 较 多 在 节 点 属 性 [15]、 边 的 权 重 计 算 [16]

与 方 向 [17] 方 面 的 改 进 研 究 。 随 着 对 合 著 者 网 络 的

认 识 逐 渐 深 入 ， 它 也 成 为 研 究 科 研 合 作 问 题 最 常

使用的网络模型之一 [15,18]。合著者网络被用来探究

学者影响力评估 [19-20]、合作群体发现 [18,21] 以及合作

机会预测 [22-23]等问题。这些研究都表明合著者网络

在 科 研 合 作 问 题 上 能 提 供 良 好 的 工 具 性 作 用 ， 但

这一类的研究未能充分揭示每个合作者在团队中的

具 体 工 作 方 式 ， 科 研 合 作 的 微 观 信 息 不 明 确 。 因

此 ， 科 研 合 作 中 团 队 成 员 间 复 杂 的 协 作 关 系 被 忽

视了 [24]。

1.2　合作群体识别相关研究

在基于合著者网络的众多应用中，合作团队识

别是一个重要的应用方向 [18,21,25]。合作团队识别是

将合作团队从合作数据中识别出来的研究任务。根

据不同的合作团队认定层次不同，合作团队的识别

方法也不同。合作团队的认定方式可分为三种：论

文 团 队 （article-based team）、 项 目 团 队 （project-
based team） 以 及 合 作 群 体 （community-based team/
collaborative group） [26]。 本 研 究 中 所 指 的 合 作 团 队

是第三种类型，即合作群体，针对这类合作团队的

研究更为广泛 [18,21]。合作群体通常指利用合作者间

合著关系构建的合作网络中存在的社区结构 [12,21,27]。

在这些社区结构中，学者间的合作频率显著高于与

外部学者间的合作 [26]。此类合作群体的识别通常借

助于复杂网络中的社区发现算法 [21,25]、网络密度指

标 [18]以及其他相关算法 [28]进行团队识别。因此，基

于合著者网络的社区结构发现是合作群体识别的一

个重要基础。

1.3　作者贡献声明相关研究

近年来，作者贡献声明逐渐被众多期刊广泛采

纳 ， 用 于 披 露 合 作 者 们 在 其 研 究 成 果 中 的 实 际 贡

献。学者们也开始利用作者贡献声明进行科研合作

的相关研究，主要包括作者贡献评估 [11,29]、科研合

作 模 式 研 究 [2,8] 以 及 作 者 贡 献 与 署 名 位 置 关 系 研

究 [2,11,30]三个方向。作者贡献评估通常利用作者贡献

数据对作者的具体贡献整体评估，以期取得比署名

位置更精准的贡献评价，如 Corrêa 等 [11]通过作者贡

献的细粒度评估，发现作者贡献大小与署名位置间

三种主要的相关关系。科研合作模式研究主要通过

披露作者贡献细节探究科研合作中不同合作者间的

任务分配和专业化方面的分布规律，如 Lu 等 [8]发现

科研合作中有三种类型的合作者，分别为全能型、

专 业 型 和 合 作 型 ， 并 各 自 承 担 不 同 类 型 的 合 作 任

务。通过对作者贡献的细粒度挖掘，相关学者还识

别出作者具体贡献及其署名位置存在一定的相关关

系 [2,11]，但在大团队中作者的具体贡献无法在署名

位置中得到清晰反映 [2]。

1.4　现状总结与研究问题

综上，首先，科研合作相关研究大量使用合著

者网络作为基础工具开展较大数据规模的科研合作

问题研究，但此类研究很少关注合作者之间内部的

分工状况，对科研合作实践缺乏清晰的表征，难以

充分揭示科研合作现象及规律。其次，科研合作群

体识别研究通常基于对合著者网络社区结构的发现

而实现，社区结构发现算法为相关研究的开展提供

了重要支撑。最后，作者贡献声明也不断在科研合

作研究中发挥其独特价值。因此，基于上述研究现

状，提出以下两个研究问题。

（1） 在网络结构形态上，合贡献者网络有何特
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点，较合著者网络有何异同？

基于作者贡献声明构建科研合作网络，主要利

用作者声明中任务分工上的共现关系 [8,11]。相较于

合著者网络基于合著关系，合贡献者网络对合作者

间合作关系的识别更精细化。因此，有必要了解两

种不同粒度的网络如何反映科研合作的结构特征，

如节点数、网络密度、连通性等。这为认识合贡献

者网络提供了微观层面的物理结构证据，也是进一

步应用该网络研究科研合作问题的基础。

（2） 在合作群体发现上，合贡献者网络有何特

点，较合著者网络有何异同？

通过复杂网络和社会网络分析等手段识别具有

共 同 科 学 研 究 兴 趣 的 团 队 是 相 关 研 究 的 重 点 内

容 [21]。 近 年 来 ， 随 着 科 研 团 队 成 为 科 学 研 究 主 力

军 [1,8]，学者间自发的合作行为带来研究主题的集聚

乃 至 学 科 的 发 展 [31]。 因 此 ， 本 研 究 通 过 探 究 合 贡

献者网络与合著者网络在社区结构发现上的差异，

深 入 了 解 合 贡 献 者 网 络 的 结 构 特 征 ， 并 且 通 过 合

作 者 群 体 所 著 文 献 的 主 题 进 一 步 评 估 社 区 划 分 质

量 ， 分 析 合 贡 献 者 网 络 在 合 作 群 体 发现中的应用

价值。

2　实验数据与方法

本研究的整体思路如图 1 所示。①编写 Python
爬 虫 ， 获 取 PLoS （Public Library of Science） 官 网

2016—2020 年所有学术论文 XML （extensible mark‐
up language） 格式的全文数据；②从所有论文的全

文数据中筛选按照 CRediT （contributor roles taxono‐
my） 格 式 标 注 作 者 贡 献 的 学 术 论 文 ， 并 从 符 合 要

求的全文数据中抽取每篇学术论文的基本信息，包

括标题、作者、作者贡献声明等；③利用微软学术

知 识 图 谱 （Microsoft academic graph， MAG） 完 成

论文作者消歧、学科标签信息获取；④从 PubMed
获 取 MeSH （medical subject headings） 主 题 词 表 用

于 构 建 MeshTerm 网 络 ； 选 取 目 标 学 科 标 签 下 的 论

文数据，分别构建合著者网络和合贡献者网络，并

获取这些论文对应的 MeSH；⑤对两种合作网络进

行社区划分及相应社区的关键词抽取，并对两种网

络结构和识别进行对比分析。在实验证明部分，利用

MeSH 范畴表构建 MeSH 网络，学习每个 MeSH 主题

词的词向量。合作群体发现效果的一致性指标 （co‐
herence） 主要用词向量间的余弦相似度进行计算。下

文将从实验数据和实验方法两个方面进行详述。①

2.1　实验数据

2.1.1　数据来源

本研究使用的实验数据包括三个来源：PLoS 开

源期刊全文数据集，用于构建合著者网络和合贡献

者网络；微软学术知识图谱，用于数据集的学科范

围筛选和作者姓名消歧；医学主题词表的收集是为

了寻找可替代的专家知识，用于从合作群体发文主

题的一致性角度评估合作群体识别的效果。

（1） PLoS 开源期刊全文数据集

PLoS 是 目 前 全 球 最 大 最 早 的 开 放 期 刊 集 团 之

一，每年发文量 2 万~4 万篇，为相关学者提供了大

量的学术资源，对生物学、医学等学科具有重要影

响。由于其开放数据的理念，学者可以通过其官方

提供的 API （application programming interface） 或检

索 入 口 获 取 学 术 论 文 的 全 文 数 据 和 元 数 据 ， 为 全

文 文 献 计 量 工 作 的 开 展 提 供 大 量 的 数 据 资 源[32-33]。

此外，PLoS 期刊是最早提供作者贡献披露数据的出

版商之一，为相关研究开展作者贡献挖掘工作提供

了独特的优势资源[2,8,11]。因此，本研究利用在 PLoS
期刊群中采集的作者元数据和贡献数据用于合作网

络的构建。

（2） 微软学术知识图谱

微软学术知识图谱 （MAG） 是目前最具规模和

① 全文彩图见 http://c.nxw.so/ahtEl

图 1　研究思路①
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影 响 力 的 开 源 学 术 图 谱 之 一 ， 可 通 过 微 软 提 供 的

Azure 云服务进行免费下载。它由 1800—2018 年超过

2.5 亿作者和收录在 5 万 余 个 期 刊 及 会 议 中 的 约 2.1
亿 篇 出 版 物 组 成 ， 共 计 19 个 主 要 研 究 领 域 ， 包 括

生 物 学 、 计 算 机 科 学 和 物 理 学 等①。 本 研 究 利 用

MAG 中包含的 PLoS 期刊作者的消歧数据构建作者

合作网络。

（3） 医学主题词表

医 学 主 题 词 表 （MeSH） 是 生 物 医 学 领 域 广 泛

使用的标引检索系统，为相关领域提供主题标引服

务。MeSH 范 畴 表 为 MeSH 主 题 词 提 供 了 树 形 的 网

络结构，可用于定位主题词间的相互关系。本研究

采用的 PLoS 期 刊 文 献 均 被 MeSH 所 标 注 ， 为 学 术

论 文 的 主 题 揭 示 提 供 了 专 家 知 识 检 验 依 据 。 本 研

究使用的 词 表 于 2023 年 1 月 15 日 在 美 国 国 家 医 学

图 书 馆 官 网 上 获 取 ② ， 词 表 文 件 中 包 含 MeSH 主

题词 30 452 个。

2.1.2　数据采集

PLoS 全 文 数 据 的 获 取 包 括 两 个 步 骤 [33]： ① 构

造检索式“publication_date:[2016-01-01T00:00:00Z TO 
2020-12-31T23:59:59Z]”，在 PLoS 网站检索 2016 年 1
月 1 日 ③ — 2020 年 12 月 31 日 的 所 有 文 献 ， 共

113 336 篇 ， 其 中 研 究 论 文 105 875 篇 ， 均 为 XML
格式全文，其时间分布和期刊分布信息分别如图 2
和表 1 所示。②以研究论文作为分析对象，根据检

索结果，共获得 1 765 个研究论文的分页网址。利

用 分 页 源 码 获 得 所 有 PLoS 论 文 绝 对 链 接 ， 爬 取

XML 格 式 文 件 ， 文 件 记 录 了 正 文 、 作 者 与 被 引 文

献等各类信息。

2.1.3　数据预处理

（1） 论文数据抽取

从 2016 年开始，PLoS 要求作者使用 CRediT 对

所有作者的贡献信息进行标准化标注。为保证研究

数 据 的 一 致 性 ， 将 未 采 用 该 标 注 标 准 的 论 文 过 滤

掉，共得到 68 390 篇标准化标注作者贡献的研究论

文，并利用规范化的 XML 语义标注标签，抽取筛

选后的所有论文的元数据。①论文信息：包括论文

DOI （digital object identifier）、 出 版 年 份 、 期 刊 名

称 、 文 章 标 题 、 文 章 摘 要 、 所 属 学 科 ； ② 作 者 信

息：论文 DOI、作者姓名、是否为通信作者、作者

所属机构；③贡献信息：论文 DOI、贡献类型、作

者姓名。

（2） 学科信息的匹配

PLoS 期刊对每一篇学术论文均有较复杂的多学

科标注信息 [2,34]，因此需要借助 MAG 知识图谱确定

PLoS 期刊论文的唯一学科信息。首先，以论文 DOI
字段 为 映 射 ， 在 文 献 数 据 表 中 查 找 每 篇 论 文 的 唯

一 ID （identity）； 其 次 ， 根 据 论 文 的 ID 信 息 在 论

文学科信息表中查找论文所属的学科信息；最后，

68 390 篇研究论文中的 22 476 篇文章成功匹配到了

一 级 学 科 标 签 ， 其 余 45 914 篇 论 文 因 没 有 在 MAG
知识图谱中匹配到唯一论文 ID 而被排除。通过统

计可知，匹配到一级学科标签的 22 476 篇论文共涉

及 18 个学科，按论文篇数排名前 3 位的学科分别为

药学、生物学和化学 （表 2），本研究选择占比最大

的药学开展后续实验。

（3） 作者信息的匹配与消歧

考虑后续构建网络时会出现“同名不同人”或

“同人不同名”的问题，利用 MAG 确定作者的唯一

① https://www.microsoft.com/en-us/research/project/open-academic-graph/
② https://nlmpubs.nlm.nih.gov/projects/mesh/MESH_FILES/xmlmesh/desc2022.xml
③ 本文选择 2016 年作为 PLoS 数据采集时间的起始点，是因为 PLoS 从 2016 年开始采用贡献角色分类法 （CRediT） 进行作者贡献声明的

标注，作者提供的声明格式更加规范。

图 2　PLoS 论文数据的时间分布

表1　PLoS论文数据的期刊分布

期刊名称

PLoS ONE

PLoS Neglected Tropical Diseases

PLoS Computational Biology

PLoS Genetics

PLoS Pathogens

PLoS Biology

PLoS Medicine

论文数

91 621

3 843

2 956

2 755

2 655

1 026

1 010

占比（%）

86.5

3.6

2.8

2.6

2.5

1.0

1.0
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身份标识符。在得到论文 ID 的基础上，本研究以

论文 ID 及 作 者 姓 名 为 映 射 ， 在 作 者 信 息 表 中 匹 配

每 个 作 者 的 ID。 最 终 ， 药 学 的 7 890 篇 文 章 中 有

7 570 篇 文 章 的 所 有 作 者 成 功 匹 配 到 AuthorID， 而

其 余 的 320 篇 论 文 因 作 者 信 息 在 MAG 中 无 法 匹 配

而被排除。

因此，本研究最终使用 7 570 篇包含作者消歧

数据的药学学科论文作为最终的数据集。

2.2　实验方法

2.2.1　合作网络构建

（1） 合著者网络构建

合著者网络构建思 路 如 图 3a 所 示 。 首 先 ， 利

用 单 篇 文 章 中 合 作 者 间 的 合 作 关 系 构 建 子 网 ； 其

次 ， 根 据 消 歧 数 据 将 所 有 合 作 子 网 中 的 节 点 进 行

合 并 ， 构 建 合 著 者 网 络 。 本 研 究 涉 及 的 7 570 篇

文 章 共 得 到 53 757 个 消 歧 后 的 作 者 ， 合 计 边 数

314 854 条 。

（2） 合贡献者网络构建

合贡献者网络构建思路如图 3b 所示。首先，利

用作者贡献数据在单篇文章中以贡献的合作关系构

建合贡献者网络子网。在该子网络中，节点间的边

是 作 者 间 基 于 具 体 贡 献 （如 论 文 写 作） 的 合 作 关

系。更为具体的子网构建方法参见文献 [8]。其次，

利 用 作 者 消 歧 数 据 ， 对 所 有 子 网 中 的 相 同 作 者 节

点 进 行 合 并 ， 构 建 合 贡 献 者 网 络 。 本 研 究 涉 及 的

7 570 篇论文包含节点 53 757 个、边 272 430 条，比

合著者网络中的边数少 13.5%。

表2　22 476篇论文的学科分布情况统计表

学科

Medicine（药学）

Biology（生物学）

Chemistry（化学）

Psychology（心理学）

Computer Science（计算机科学）

Geography（地理学）

Environmental Science（环境科学）

Mathematics（数学）

Business（商学）

论文数

7 890

6 003

2 379

1 844

1 588

856

471

369

292

占比（%）

35.1

26.7

10.6

8.2

7.1

3.8

2.1

1.6

1.3

学科

Materials Science（材料科学）

Physics（物理学）

Political Science（政治学）

Economics（经济学）

Geology（地质学）

Sociology（社会学）

History（历史学）

Art（艺术学）

Engineering（工程学）

论文数

260

150

101

99

76

67

29

6

5

占比（%）

1.2

0.7

0.4

0.4

0.3

0.3

0.1

<0.1

<0.1

图 3　合著者网络和合贡献者网络构建示意图

778



第 7 期 卢 超等： 合贡献者网络的结构特征及其合作群体识别应用研究

2.2.2　合作群体发现

（1） 合作群体结构发现

在无标签网络数据集上，识别社区结构一直是

相关领域中的难题，相关研究通常利用模块度、轮

廓系数等网络指标来近似表征网络中社区结构划分

的 准 确 程 度 ， 模 块 度 是 其 中 最 为 常 用 的 指 标 之

一 [35]。本研究在得到两种合作网络的基础上，提取

了各自的最大连通子图，并利用 Gephi 中的模块度

计算模块度 [36]，利用“手肘准则”获得当前网络较

为 满 意 的 社 区 大 小 [37]。 模 块 度 （modularity） 是 一

种目前常用的衡量网络社区结构强度的方法，最早

由 Newman[38] 提出。通过对模块度的优化，可以实

现对网络中社区结构发现结果的优化，保证在识别

出的社区中，其内部节点间的边数多于其内部节点

与外部节点间的边数。Gephi 采用经改进后的模块

度优化算法 Louvain 算法 [36] 实现社区结构发现，该

方法被广泛应用在社区结构发现与合作群体识别相

关研究中。通过对 Gephi 软件中参数的人工调节发

现，合著者网络的最优社区个数为 76，合贡献者网

络的最优社区个数为 85。

（2） 合作群体结构变化分型

本研究针对两种合作者网络中合作群体结构划

分 结 果 ， 按 照 社 区 结 构 “ 一 对 一 ”“ 一 对 多 ” 和

“多对多”三种基本情况，将两种网络间群体变化

形式总结为“一致”“细分”和“重组”三种形式，

如图 4 所示。“合作群体一致”，即社区结构“一一

对应”，是指某一网络中某个合作群体 90% 以上成

员构成另一网络中另一个合作群体。“合作群体细

分”，即社区结构“一对多”，是指某一网络中的某

个合作群体构成另一网络中多个合作群体。“合作

群体重组”，即社区结构“多对多”，是指某一网络

中的多个合作群体成员在另一网络中被重新分组识

别成不同的多个研究群体。

（3） 合作群体研究主题识别

得到群体结构划分结果后，利用群体内所有学

者合著文章的标题和摘要，进行关键词抽取，并用

抽取的关键词作为该学者群体研究主题的标签词，

以便捕捉研究主题的内容 [39]。这也为研究两种网络

合作群体发现结果差异提供了主题证据。本研究采

用的关键词抽取算法为 KeyBERT （key bidirectional 
encoder representation from transformers）， 该 算 法 利

用 BERT 嵌入和余弦相似度来查找文档中与文档本

身最相似的子短语 [40]。具体做法如下：首先，使用

BERT 提 取 文 档 向 量 （嵌 入） 以 获 取 文 档 级 表 示 ；

其 次 ， 针 对 N 元 语 法 词/短 语 提 取 词 向 量 ； 最 后 ，

通过去除停用词，使用余弦相似度查找与文档最相

似 的 Top N 个 词/短 语 。 本 研 究 选 取 前 10 个 关 键 词

作为每篇文章的关键候选词，然后对得到合作群体

所有发文的候选词集合，通过提取词干，合并同义

词、近义词，最终选取相似度值最高的词语作为合

作群体的研究主题。

2.2.3　实验结果验证

基于对实验结果进行的主题分析，本研究借助

MeSH 主题词表，通过计算合作群体发文主题的一

致性或相似性，从计算层面分析合贡献者网络相对

于合著者网络在合作群体识别上是否更具优势。首

先 ， 本 研 究 将 基 于 MeSH 词 表 构 建 树 形 的 语 义 网

络 ； 其 次 ， 利 用 node2vec 方 法 计 算 该 网 络 中 每 个

MeSH 主题词的词向量；再其次，利用专家对每篇

文章标引的主题词，对两种网络上存在结构差异的

合作群体 （细分类和重组类） 的发文主题的主题一

致性进行计算；最后，借助主题一致性指标，比较

分析两种网络在合作群体识别上的优劣。

（1） MeSH 词表获取

利用美国国家医学图书馆官网获取结构化存储

的 MeSH 词 表 ， 并 对 词 表 文 档 中 存 储 的 主 题 词

（Term）、概念 （Concept） 以及树形编码 （TreeNum‐
ber） 等信息进行解析并抽取，用于 MeSH 网络的构

建[41]。进一步通过人工方式，搜集本研究选取的 7 570
篇论文的 MeSH 主题词及其相应的 TreeNumber，用

于对合作群体的主题一致性进行评估。

（2） MeSH 语义网络构建

利用 MeSH 主题词之间的上下位类关系，可将

MeSH 词表组织成一棵语义树 [41]。具体如下：首先，

图 4　合作群体变化分型示意图

779



第 43 卷情 报 学 报

从词表 （下载时间为 2023 年 1 月 15 日） 中抽取所有

的 MeSH 主 题 词 （包 含 TreeNumber）， 共 计 30 452
个；其次，将 MeSH 主题词所对应的 TreeNumber 根

据上 下 位 关 系 构 建 主 题 词 间 的 边 ， 其 中 只 有 具 备

父 子 关 系 的 主 题 词 之 间 才 形 成 边 [41]。 通 过 此 法 ，

本 研 究 构 建 的 MeSH 语 义 网 络 共 含 节 点 30 452 个 ，

边 41 487 条。

（3） MeSH 主题词的词向量计算

利 用 node2vec 算 法 [42]， 按 照 默 认 的 参 数 设 定 ，

对本研究构建的 MeSH 语义网络进行表示学习，将

每个节点学习为 200 维的向量。

（4） 主题一致性计算

首先，利用每篇文章标注的 MeSH 主题词，计

算每篇文章的主题向量 v i，计算方法为

v i = 1
n ∑

k = 0

n

e�i
k (1)

其中，v i 是其所有标注主题词的平均向量；e�i
k 表示

文章 i 中第 k 个 MeSH 主题词的 embedding。

对某个合作群体 g 的所有发文，两两求主题向

量的余弦相似度，再求均值。所得到的相似度均值

作 为 该 合 作 群 体 g 发 文 主 题 的 一 致 性 指 标 ， 记 为

Cg，其计算公式为

Cg = n (n - 1)
2 ·∑

i,j = 0

n vg
i·vg

j

‖ ‖

vg
i ·

‖ ‖

vg
j

,    i ≠ j (2)

其中，vg
i 表示合作群体 g 所发表文章 i 的主题向量。

通过对合著者网络和合贡献者网络在细分和重

组两类合作群体发文主题一致性的分析检验，进一

步从专家知识角度验证本研究提出的合贡献者网络

在合作群体识别上的特性。

3　实验结果

3.1　合贡献者网络的结构特征

表 3 列出了合贡献者网络与合著者网络最大连

通子图的主要结构特征 [43]。合贡献者网络的网络密

度为 0.000 19，表明在本研究的数据集上构建的合

作网络较为稀疏。较之合著者网络，合贡献者网络

密度更低，主要源于合贡献者网络中合作者间形成

边的概率会低于合著者网络，这与合贡献者网络的

构建原理保持了一致。合贡献者网络的平均邻居数

为 10.136， 比 合 著 者 网 络 （11.714） 略 低 ， 表 明 了

合贡献者网络更为稀疏的特点。合贡献者网络的节

点间平均距离为 11.349，最长距离为 32；合著者网

表3　合著者网络与合贡献者网络结构特征指标统计表

指标

论文总数

作者总数

每个作者平均论文数

每篇文章平均作者数

节点数

边数

网络密度

平均邻居数

平均节点距离

最长节点距离

模块度

连通子图数量

最大连通子图节点数

最大连通子图占比

最大连通子图边数

最大连通子图节点平均邻居数

最大连通子图最长节点距离

最大连通子图平均路径长度

最大连通子图模块度

最大连通子图密度

第二大连通子图节点数

合贡献者网络

7 570

53 757

0.14

7.1

53 757

272 430

0.000 19

10.136

11.349

32

0.978

5 912

9 233

17.2%

94 098

20.383

32

11.439

0.873

0.002

306

合著者网络

7 570

53 757

0.14

7.1

53 757

314 854

0.000 22

11.714

11.041

30

0.972

4 762

9 501

17.7%

113 335

23.857

30

11.131

0.835

0.003

314
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络的节点间平均距离为 11.041，最大距离为 30。这

表明较之合著者网络，合贡献者网络的连通性相对

较 差 。 合 贡 献 者 网 络 的 模 块 度 为 0.978， 比 合 著 者

网络的模块度 （0.972） 稍高，这表明两种合作网络

的社区结构性质都比较强，其原因可能是在本研究

的数据集上构建的合作网络相较于其他研究中的网

络都比较稀疏 [43]，网络中有较多的子图数量。

此外，表 3 还给出了合著者网络连通子图的结

构特征。总体而言，合贡献者网络中共有子图 5 912
个。相较于合著者网络而言，合贡献者网络的子图

数更多，显示了合贡献者网络稀疏的特点。从第二

大连通子图的大小来看，尽管两种网络的子图数量

较多，但除了最大连通子图以外，其他子图包含的

节点数都偏小。从最大连通子图来看，合贡献者网

络的最大连通子图包含的节点数、边数及子图密度

都小于合著者网络的最大连通子图。同时，合贡献

者网络的最大连通子图也显示出更长的平均节点距

离。类似地，合贡献者网络最大连通子图的模块度

为 0.873， 较 之 合 著 者 网 络 （0.835） 也 更 高 一 些 。

总体来看，两种合作网络的最大连通子图间的区别

与整体网络间的差异基本保持一致，即合贡献者网

络比合著者网络更稀疏、连通性稍差，但网络的模

块度指标更高。

3.2　合作群体识别结果分析

3.2.1　合作群体结构分析

本研究利用合著者网络和合贡献者网络的最大

连通子图作为合作群体识别的对象。两种网络最大

连通子图社区结构划分的可视化结果如图 5 所示。

总体来看，两种合作网络中所识别的合作群体结构

具有较高的相似性。从合作群体所包含作者数的统

计结果 （图 6） 来看，合作群体结构大小相当，但

合贡献者网络中识别出的合作群体比合著者网络稍

小。其可能的原因在于：①合贡献者网络的最大连通

子图较合著者网络的节点数更少，因此，合作群体的

大小受到影响；②更为细化的合贡献者网络密度较

小，导致该网络中的社区结构的间隙更加松散，所

识别的社区结构更多、社区的平均节点数更少。

图 6　合著者网络与合贡献者网络的各社区节点数分布

图 5　合著者网络与合贡献者网络最大连通子图社区划分结果可视化
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为了更清晰地揭示两种合作网络中的群体划分

情况，两种网络中部分群体结构变化的桑基图如图

7 所示①。统计过程中，如果社区结构间节点差异的

比例小于各自社区节点数目的 10%，那么该分支在

后续分析都忽略不计。研究结果发现，“合作群体一

致”的共 44 组，如图 7 中的 n1-39 与 n2-39 （n1 表示

合著者网络，n2 表示合贡献者网络；n1-39 表示合著

者网络 39 号社区，以此类推），占比约 57%；“合作

群体细分”的共 7 组，如图 7 中的 n1-37 与{n2-57, n2-

78, n2-10, n2-55}，涉及合著者网络 8 个社区，占比

约 11%，这 8 个合作群体细分成了合贡献者网络中的

15 个社区；“合作群体重组”的共 11 组，如图 7 中的

{n1-28, n1-58}与{n2-40, n2-61}，涉及合著者网络中

的 24 个合作社群，占比约 32%，这 24 个合作群体重

组成为合贡献者网络中的 26 个合作群体。两种网络

间合作群体的映射关系如图 8 所示。

① 本研究的所有可视化结果见 http://c.nxw.so/c2qsj

图 7　合著者网络与合贡献者网络的社区结构桑基图(部分)

图 8　两种合作网络的合作群体研究主题映射关系示意图
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3.2.2　合作群体发文主题分析

根据合作群体的分型，可将研究话题分型定义

为“话题一致”“话题细分”和“话题重组”三种。

通过抽取各合作群体所发文章的关键词，可以总结

出所有合作群体的研究主题①。下文结合两种网络

中话题变化的实例对三种关系进行示例描述。

（1）“话题一致”

示例：合著者网络的 33 号社区与合贡献者网络

的 33 号社区。两个社区下均由 31 个作者构成同一

个合作群体，共合作发表 6 篇文章。主题发现结果

显示，这 6 篇文章的研究主题为“先天性心脏病”。

（2）“话题细分”

示例一：合著者网络的 30 号社区细分成合贡献

者网络的 20 号社区和 42 号社区，各社区的结构与

主题情况如表 4 所示。具体来看，合著者网络 30 号

社 区 共 216 位 作 者 ， 合 作 26 篇 文 章 ， 研 究 主 题 为

“肾病与心血管疾病”。合贡献者网络 20 号社区共

30 位 作 者 ， 合 作 6 篇 文 章 ， 研 究 主 题 为 “ 肾 病 ”；

合贡献者网络 42 社区共 169 位作者，合作发表 21 篇

文章，研究主题为“心血管疾病”。图 9 展示了该

示例中两种网络合作群体的细分情况。可以发现，

合 著 者 网 络 中 的 30 号 社 区 结 构 包 含 两 个 较 明 显 的

子社区结构；而在合贡献者网络中，这两个子社区

结构被划分成 20 号和 42 号两个独立社区。由此可

见 ， 合 贡 献 者 网 络 将 合 著 者 网 络 30 号 话 题 中 的 两

个子话题做了分割，即将心血管疾病和肾病这两个

子话题做了更细致的区分。

示例二：合著者网络 40 号社区在合贡献者网络

中分成了 77 号社区和 80 号社区，其结构与主题信

息如表 5 所示。具体来看，合著者网络 40 号社区共

157 位 作 者 ， 合 作 21 篇 文 章 ， 研 究 主 题 为 “ 心 肌

病”。合贡献者网络 77 号社区共 110 位作者，合作

10 篇文章，研究主题为“心血管疾病”；合贡献者

网络 80 社区共 43 位作者，合作发表 12 篇文章，研

究主题为“房颤”。两组社区结构如图 10 所示。可

以 发 现 ， 合 著 者 网 络 40 号 社 区 包 含 两 个 较 明 显 的

子社区；在合贡献者网络中，这两个子社区结构被

划 分 成 77 号 和 80 号 两 个 独 立 的 社 区 。 由 此 可 见 ，

合 贡 献 者 网 络 将 合 著 者 网 络 40 号 话 题 中 的 两 个 子

话题做了分割，即将“心血管疾病”和“房颤”这

两个子话题做了更细致的区分。

（3）“话题重组”

示例一：合著者网络 43 号合作群体下共 265 位

作 者 ， 合 作 发 表 34 篇 文 章 ， 研 究 主 题 为 “ 结 核

① 合作群体的研究主题及关键词抽取结果见 http://c.nxw.so/axbrH

表4　“话题细分”示例一的合作群体网络

结构特征及其主题标签

社区编号

n1-30

n2-20

n2-42

节点数

216

30

169

边数

1 197

110

941

平均网络长度

4.952

2.483

4.295

主题标签

肾病与心血管疾病

肾病

心血管疾病

图 9　“话题细分”示例一网络结构细分示意图

a 代表合著者网络 30 号社区，b 代表合贡献者网络 20 号社区，c 代表合贡献者网络 42 号社区。

表5　“话题细分”示例二合作群体网络结

构特征及其主题标签

社区编号

n1-40

n2-77

n2-80

节点数

157

110

43

边数

1 520

806

155

平均网络长度

3.556

3.328

3.398

主题标签

心肌病

心血管疾病

房颤
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病”。其中，26 篇文章的合作者在合贡献者网络中成

为一个单独的分支 （第 56 号社区），其研究主题词为

“结核病诊断”；另外 8 篇文章与合著者网络 51 号社区

的 15 篇文章重组成为合贡献者网络 50 号社区下的文

章，重组后新的研究主题为“HIV （human immuno‐

deficiency virus） 并发结核病”。合贡献者网络的 50

号社区关键词为合著者网络 43 号社区和 51 号社区关

键词的综合 （表 6），两组的社区结构如图 11 所示。

图 10　“话题细分”示例二网络结构细分示意图

a 代表合著者网络 40 号社区，b 代表合贡献者网络 77 号社区，c 代表合贡献者网络 80 号社区。

图 11　“话题重组”示例一网络结构重组示意图

a 代表合著者网络 43 号社区，b 代表合著者网络 51 号社区，c 代表合贡献者网络 50 号社区，d 代表合贡献者网络 56 号社区。

表6　“话题重组”示例一合作群体网络结构特征及其主题标签

社区编号

n1-43

n1-51

n2-50

n2-56

节点数

265

127

175

203

边数

2 654

703

1 024

2 172

平均网络长度

3.486

3.612

4.591

3.335

主题标签

结核病

HIV 与 ART（atraumatic restorative treatment）治疗

HIV 并发结核病

结核病诊断
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示例二：合著者网络 58 号合作群体下共 235 位

作者，合作 发 表 26 篇 文 章 ， 研 究 主 题 为 “HIV 与

寄 生 虫 病 ”。 其 中 ， 163 位 作 者 在 合 贡 献 者 网 络 中

成为第 61 号社区，其研究主题词为“寄生虫病”；

其 余 52 位 作 者 与 合 著 者 网 络 28 号 社 区 的 176 位 作

者 重 组 成 为 合 贡 献 者 网 络 40 号 合 作 群 体 ， 重 组 后

新的研究主题为“HIV”。合著者网络 58 号社区关

键词为合著者网络 28 号社区和合贡献者网络 61 号

社 区 关 键 词 的 综 合 （表 7）。 两 组 的 社 区 结 构 如 图

12 所示。

3.3　合作群体识别结果评估

为了检验合贡献者网络在合作群体识别应用上

的效果，本研究利用 MeSH 词表，辅助构建合作群

体发文的主题一致性指标 coherence。本研究将细分

和 重 组 两 类 合 作 群 体 的 变 化 关 系 进 行 了 分 析 和 检

验，如表 8 所示。合贡献者网络中，细分话题的主

题 一 致 性 均 值 为 0.879， 高 于 合 著 者 网 络 中 的 主 题

一致性均值 0.866 （p=0.18），不具备统计上的显著

性；类似地，在重组群体中，合贡献者网络的话题

一 致 性 为 0.867， 也 稍 高 于 合 著 者 网 络 的 主 题 一 致

性均值 0.865 （p=0.78），但也不具备统计上的显著

性。从整体上看，两种网络在合作群体识别上的主

题一致性差异不大。

4　讨论与结论

精准认识科研合作中的分工模式以及成员间的

互动关系具有重要意义。常用于科研合作模式研究

的合著者网络与科研合作实践相左，作者贡献声明

数据的出现为揭示更细粒度的合作实践提供重要素

表7　“话题重组”示例二合作群体网络

结构特征及其主题标签

社区编号

n1-58

n2-61

n1-28

n2-40

节点数

235

163

179

228

边数

1 633

1 104

1 964

2 038

平均网络长度

4.179

4.013

2.838

3.699

主题标签

HIV 与寄生虫病

寄生虫病

HIV

HIV

图 12　“话题重组”示例二网络结构重组示意图

a 代表合著者网络 58 号社区，b 代表合著者网络 28 号社区，c 代表合贡献者网络 61 号社区，d 代表合贡献者网络 40 号社区。

表8　合著者网络与合贡献者网络研究主题一致性水平

组别

细分群体

重组群体

总体

合贡献者网络

均值

0.879
0.867
0.868

标准差

0.010
0.027
0.024

样本个数

15
23
38

合著者网络

均值

0.866
0.865
0.865

标准差

0
0.016
0.015

样本个数

8
19
27

显著性水平

0.18
0.78
0.57

注 ： 本 研 究 采 用 的 是 双 样 本 异 方 差 t 检 验（双 边），合 著 者 网 络 中 有 5 个 合 作 群 体 仅 发 表 1 篇 论 文 ，合 贡 献 者 网 络 中 有 3 个 合 作

群体仅发表 1 篇论文 ，在检验时 ，剔除了这 8 个样本 。
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材。为此，本研究提出一种利用贡献声明数据构建

新型合作网络——合贡献者网络，为深入研究科研

合作模式问题提供新工具。本研究以药学为例，以

合著者网络为基准，从合贡献者网络的网络结构特

征入手，认识此新型合作网络的物理性质；从合作

群 体 识 别 入 手 ， 进 一 步 认 识 合 贡 献 者 网 络 的 应 用

价值。

本研究的实验结果总结如下。

（1） 合贡献者网络较之合著者网络显示出更良

好的社区结构。由于引入了贡献合作关系，合贡献

者网络的网络密度更低，但这并没有破坏合贡献者

网络的整体结构，反而在社区结构的属性上展现了

更显著的特征，为社区发现类应用预备了良好的条

件 。 从 后 续 的 合 作 群 体 识 别 中 可 以 看 到 ， 尽 管 有

57% 的社区结构在合贡献者网络以及合著者网络中

都能够发现，但在合贡献者网络中还是发现了较多

的更为精细或重组的社区结构。这意味着合贡献者

网络的提出为这一类型的研究任务可能带来更多不

同的社区识别结果，特别是其中较多有价值的细分

和重组群体，表明这些不一样的识别结果具有一定

的参考价值。这也显示出贡献合作关系更能揭示合

作者之间密切的合作关系，而较为粗线条的合著关

系并不能有效刻画学者间密切细微的合作关系 [8,44]。

（2） 合贡献者网络有助于识别出更细粒度的合

作群体。从社区发现的结果来看，合贡献者网络上

所识别的社区结构大小整体上低于经典的合著者网

络。其原因可能在于合贡献者网络更为稀疏、社区

结构较好，因贡献合作关系所提供的筛选机制使得

网络能聚焦于学者的频繁研究行为，而不被偶然的

合作行为所影响。这样的机制呈现了更为聚焦的合

作群体识别效果：合著者网络中的 6 个合作群体在

合 贡 献 者 网 络 上 被 识 别 为 14 个 独 立 的 合 作 群 体 。

这为进一步分析合作群体的研究兴趣、主题迁移等

问题 [45]提供了良好的跟踪线索。

（3） 合贡献者网络上，所识别的合作群体发文

主题一致性更高。两种合作网络不仅在合作群体的

数量以及体量上存在一定差异，而且在所识别出的

合作群体发文主题上也存在一定差异。不管是在细

分群体上或是在重组群体上，在合贡献者网络上识

别的群体发文的主题一致性都略高于在合著者网络

上的合作群体，因而合贡献者网络在本研究的合作

群体识别任务上表现出更优的识别效果。但是，本

研究的检验结果显示，在两种合作网络上所识别的

合作群体发文主题一致性不存在显著的差异。其原

因可能是在由 MeSH 词表网络得到的主题词的词嵌

入向量具有一定的各向异性 [46]，而导致词向量间相

似度的计算结果具有普遍较高的相似度水平。

此外，本研究尚存在一定局限性。首先，社区

结构发现算法的稳定性和有效性在一定程度上会影

响相关研究的结论。本研究采用 Gephi 软件是考虑

到该软件的广泛使用，在社区发现结果上具有一定

的稳定性。后续研究可考虑利用其他算法 （如图神

经网络等社区发现算法） 进行结果的性能分析。其

次 ， 本 研 究 使 用 的 微 软 学 术 知 识 图 谱 存 在 一 定 的

PLoS 数 据 收 集 不 全 的 情 况 ， 其 作 者 消 歧 数 据 正 确

率会在一定程度上影响研究结果。后续研究可考虑

自行开发 PLoS 学科信息标注和作者消歧算法，以

进一步提高研究数据的召回率。

基于本研究工作，提出三个未来可能的研究方

向，为相关研究的进一步深化提供研究思路。①作

者贡献声明预测模型构建。尽管当前许多影响力较

高的刊物，如 Nature、Science、Cell、Lancet 等，均

在披露作者贡献声明，并且会有更多的刊物会加入

其 中 ， 但 当 前 已 发 表 作 者 贡 献 声 明 的 期 刊 相 对 较

少，这给作者贡献声明挖掘相关研究的深入，特别

是应用研究的深度检验带来了障碍。其中一个可行

的思路是利用人工智能算法来实现对大量无作者贡

献数据的论文的合作者贡献进行预测 [47-48]，以弥补

数据方面的不足。②合贡献者网络的特性研究。本

研究的合贡献者网络特性的研究仅建立在 PLoS 上

的药学领域部分论文数据上。未来研究可进一步通

过编制作者消歧算法、拓展数据集等方法，构建更

大数据量、更多学科领域的合贡献者网络，探究该

网络的物理性质，为进一步认识合作分工规律提供

广泛证据。③基于合贡献者网络的学者合作机会预

测等应用研究。本研究结果显示，合贡献者网络在

揭 示 更 精 细 、 更 聚 焦 的 合 作 群 体 上 具 有 其 独 特 之

处，未来研究可围绕合贡献者网络的这一特性开展

更多的相关研究，如学者研究兴趣的形成及转移、

学者在研究主题层面的影响力精细化评估等，进一

步拓展合贡献者网络的应用研究范围。
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