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科学家科研合作关系的均衡性特征 
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【摘要】本文采用正三角形映射的方法对科学家之间的合作关系模式进行了实证分析。这一方法基于科研合作网络数据，

把每个科学家同其近邻的3个满足给定条件的高影响力科学家，根据合作关系疏密，映射到一个标准正三角形上。根据他们在
映射三角形中的映射位置分布，来测定其合作关系模式。研究发现，科学家在映射三角形上的分布呈现出中心集聚趋势，说
明科学家的合作关系常常较为均匀地散布在多个高影响力合作对象之间，其关系模式呈现出较强的均衡性特征。本文所分析
的4个研究领域均在全参数空间内呈现这一特征，而科学家的学术年龄、被引次数差异等因素均不影响该特征的表达。进一步
分析发现这种均衡性特征对科学家的科研影响力的影响以负面为主。这一研究为分析科学家之间的合作关系模式以及各类复
杂网络的节点关系提供了新的视角。 
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Abstract  This paper uses the method of regular-triangle mapping to empirically analyze the collaboration 

between scientists. Based on the data of scientific collaboration networks, each scientist is mapped to a standard 
regular triangle based on the collaboration relationship with three nearest higher-influence scientists who satisfy a 
type of given condition. The modes of their relationship can be shown by the pattern of their mapping position in 
the regular triangle. We find that the distribution of scientists on the mapping triangle shows obvious 
center-gathering tendency, indicating the strong equilibrium property that the collaboration of scientists is often 
evenly distributed among multiple collaboration partners with higher-influence. This property can be observed in 
the full parameter space of all of the four research topics discussed in this paper, and the academic age, the 
difference in total citations and some other factors do not efficiently impact the expression of the equilibrium 
property. Furthermore, we find that the impact of the equilibrium property on the scientific influence of scientists 
mainly is negative. This research provides a new perspective for analyzing the pattern of collaboration relationships 
between scientists and the node relationships of various complex networks. 

Key words  collaboration relationships;  mapping triangle;  network structure analysis;  scientific 
collaboration networks 
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伴随着科研数据的积累和网络数据分析手段的

不断深化，建立在科研大数据基础上的“科学学”

研究已经成为近年来的热点领域[1-7]。其中，由于科

研合作网络是科研活动组织、科学信息传播等方面

的结构基础，深刻影响到科学家的科研工作，因此

它一直是该领域研究的重要议题之一[8-13]。当前对科

研合作网络的研究主要集中在如下3个方面：1) 科
研合作网络的各类宏观结构特性挖掘[14-17]，如团簇

性、社团结构等及这些结构特性的生成与演化过

程[18-19]；2) 科研合作关系的结构特性对科研产出和

科研影响力的影响和预测[20-24]，如阶数中心性效应、

强弱关系影响等；3) 微观层面上对团队结构特性及

影响的挖掘[19,25-27]，如对科研团队化的趋势挖掘和

团队规模及协作性的演变等。这些研究已经大大深

化了对科研合作关系的认知。 
一般而言，科学家之间的合作关系常常并非是

完全对等的，一些情况下存在对特定科学家或科学

团体的偏依。然而，除了部分涉及偏好依附机制的
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研究，当前对这种非对等性的识别和挖掘仍然相对

不足。本文着眼于科学家个体的合作关系在其科研

合作网络上的分布特性，重点讨论其合作关系是否

存在对其他科学家个体的直接或者间接性的偏倚。

针对这一问题，提出了一种基于正三角形映射的社

会关系模式分析方法，来对科学家的合作关系模式

进行研究。统计分析表明，从总体上看，科学家们

在其研究生涯的各个阶段，其合作关系模式均显露

出较为强烈的均衡性特征。 

1  数据介绍 
首先对本文分析所用数据集进行介绍。数据集

得自于微软知识图谱数据库 (Microsoft academic 
graph)所提供的API接口(Microsoft cognitive services 
academic knowledge API)[28]。根据数据集所标注的论

文领域标志，本文爬取了其中的复杂网络(领域标志

为complex network，包含1988年～2018年的24 028
篇论文，共36 260位作者)、深度学习(领域标志为

deep learning，包含1986～2018年的25 134篇论文，

共52 774位作者)、大众传媒(领域标志为mass media，
包含1952～2018年的65 049篇论文，共90 416位作

者)、社交网络(领域标志为social network，包含

1950～2018年的141 932篇论文，共204 880位作者)4
个领域的论文信息。论文数据包含了论文的ID、领

域标志、作者信息、发表时间、被引用数等，其中

作者信息中包含了作者姓名、作者ID、作者所在机

构等信息。 

2  最近邻映射三角形方法 
一般而言，通过与更高水平的学者进行合作来

进一步提升自身研究工作的水平，是科学家进行科

研合作选择的主要模式之一。在合作过程中，可以

观察到两类情况：一种是长期只同某一位高影响力

科学家保持紧密的合作关系，本文定义这种情况为，

该科学家的合作关系偏依于这位高影响力科学家；

相反，如果其合作关系较为均匀地散布在多位高影

响力科学家中，即可认为该科学家的合作关系呈现

出较高的均衡性。在识别这种偏倚性方面，文献[29]
提出了一种针对城市经济地理分布研究的标准化变

换方法，通过把各个城市根据它们的经济关系和地

理位置投影到一个标准正三角形上，来刻画城市经

济结构中的均衡性与偏依性。本文把这一方法推广

到对网络结构的分析上。该方法描述如下： 
首先对各个研究领域，把各个论文作者作为该

网络的节点，不同作者之间的合作关系表示为网络

的边，作者之间合作论文数目作为网络中边的权值，

这样构建起该领域的一个无向含权的科研合作网

络。这里为了保证后续分析所需定义的科研年龄的

有效性，网络中只采用发表论文总篇数不小于2的节

点。为了保证网络连通性，取其最大连通子图作为

分析对象。然后展开如下步骤： 
1) 计算每一对节点(科学家)之间的节点距离。

计算中，定义相邻节点的距离为其连边权重的倒数，

记为d。任意一对节点的距离被定义为，从此节点出

发，沿网络的边到达另一节点所经过的路径中，所

经各边的d值之和最小的路径。 

0 1 2 3
X

−3

−2

−1

0

Y Y 

−0.6

0.0

0.6

−0.6 0.0 0.6
X

C
CB D″

A

A B

D′

0.0
1.0

2.0 −2.0 
−1.0

0.0

0.0

0.4

0.8

 

. 

C

C 

D 

D′ 

A
. a. 构建一个空间四面体 

b.平面 ABC 的三角形结构

及节点 D 的投影 D′ 
c. 生成映射三角形

及 D″  
图1  映射三角形的构建  

2) 对每个节点(如节点D)，在该领域的网络中

寻找到所有的影响力(用该科学家在该领域的总被

引用次数表示)高于该节点的节点，从这些较高影响

力节点中找到3个距离该节点最近的，并根据总引用

次数由高到低将其排序(如节点A、B、C)。这样，

这3个距该节点最近的高影响力节点，根据同该节点

的距离关系，构建出一个空间四面体(如果A、B、C、
D四点之间的距离关系不能构成空间四面体结构，

则忽略节点D)。四面体ABCD的空间坐标确定方法

如下：首先根据步骤1)中节点间距离关系得到节点

AB、AC、BC、DA、DB、DC的距离分别记作dAB、

dAC、dBC、dDA、dDB、dDC。以节点A为空间直角坐

标系原点，固定节点A、B的空间坐标分别为(0, 0, 0)、
(dAB, 0, 0)，节点C空间坐标可由下式得出： 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 48 卷   

 

788

2 2 2
C C AB

2 2 2
C AB C BC

C

0

( ) 0
0

x y d

x d y d
z

⎧ + − =
⎪

− + − =⎨
⎪ =⎩

         (1) 

节点D的空间坐标计算如下： 
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如图1a所示。 
3) 在该空间四面体中，确定出节点D在节点A、

B、C所确定的平面内的投影D′，如图1b。 
4) 把以节点A、B、C为顶点的三角形变换为正

三角形，并确定出在正三角形中D′的相应位置。这

一变换算法为，将A、B、C三点的位置，依次投影

到一个边长为1的正三角形的3个顶点(0, 3 / 3 )、
(–1/2, 3 / 6 )、(1/2, 3 / 6 )上。此时，节点A、B、
C的位置坐标Si (i=A, B, C)和它们在该正三角形中的

映射位置坐标S′i满足映射关系： 
SiM=S′i                 (3) 

式中，M为仿射变换矩阵，可由这3个节点的变换前

后的坐标计算得出。进一步，根据所得仿射变换矩

阵M，可计算出节点D在正三角形中的映射位置：

D″=D′M，其中D′为节点D在平面ABC上的投影D′的
位置。这里之所以映射到正三角形，是因为三角形

变换所需的邻边信息最少，而且可以保证图形一定

是凸多边形，可避免方位重叠带来的影响力区分困

难，如图1c所示。 
为了更清晰地说明这一计算过程，下面举一具

体实例如下： 
假设节点A、B、C、D之间的距离关系分别为：

dAB =2.30、dAC =2.72、dBC =2.50、dDA =2.06、dDB =1.21、
dDC =1.66。以节点A做为空间直角坐标系原点，B点
位于x轴上，C点位于平面z=0上，则B点的坐标为

B(2.30, 0, 0)。根据式(1)和(2)，得到C、D两点的空

间坐标为C(1.40, −2.33, 0)、D(1.75, −0.85, 0.68)。然

后根据步骤3)，计算D在平面ABC上的投影D′的坐标

为(1.75, −0.85)，如图1b所示。 
根据步骤4)，如图1c所示，为了将ABC映射为

正三角形，记A(0, 0, 1)、B(2.30, 0, 1)、C(1.40, −2.33, 
1)、D′(1.75, −0.85, 1)。仿射变换矩阵M形式为

0
0
1

a d
b e
c f

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

，其中元素a,b,…,f为未知数。根据A、B、

C映射前后的坐标，由式 (3)计算可得矩阵M为

0.217 0.376 0
0.344 0.145 0

0 0.577 1

− −⎛ ⎞
⎜ ⎟−⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

。再根据D′的坐标，可由式(3)

得到D″在正三角形的投影坐标为(−0.09，−0.20)，如

图1c所示。 
这一方法，把科学家与其学术合作关系中最为

密切的3个影响力超过其自身的学者的关系变换为

一种可以直接比较的标准形式。如果该科学家高度

偏依于这3位学者中某一位的合作，那么其映射位置

将趋向于正三角形的三角之一；如果同这3位学者的

合作关系不存在特殊的倾向性，则其映射位置趋近

于正三角形中心区域，表示该科学家的合作关系模

式具有较高的均衡性。需要注意的是，这一分析方

法并没有区分直接的和间接的合作关系。 
经过上述三角形映射后，各个节点在各领域的

映射三角形内的相对位置如图2所示。可以发现，节

点在正三角的中心区域与三边中垂线附近分布最为

密集。本文通过分布在三角形中心区域内(即如图2
所示的深色三角形区域，其3个顶点分别为正三角形

的三边中点)的节点，占三角形内总节点数的比例q，
来描述科学家在正三角形中心附近的分布集中程

度，如表1所示。可以看出，三角形内大部分节点分

布在中心区域中。 
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图2  各领域的节点在其映射三角形上的分布，数据点的直

径正比该节点总被引次数的对数 

表1  各领域科学家的映射三角形分析 

领域 中心区域点数 映射三角形内总点数 q值 <q0> P(q0 > q)
复杂网络 5 444 8 126 0.67 0.44 0.001 
深度学习 5 647 7 954 0.71 0.56 0.006 
社交网络 12 427 16 794 0.74 0.52 0.001 
大众传媒 5 258 6 742 0.78 0.61 0.004 
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为了检验这一集中趋势的显著性，本文构建了

零模型[30]与之比较。零模型的构建方法是，将网络

中各节点的总被引次数进行随机互换，然后对互换

后的网络重新根据上述方法构建最近邻映射三角

形，并计算每个点在新构的映射三角形上的映射位

置，统计节点在新构映射三角形中心区域的比例(用
q0表示)，并计算重复性随机构建零模型时出现q0>q
的概率P(q0>q)。P(q0>q)表示的是随机零模型中出现

中心集中趋势比实际统计更强的极端情况的概率，

其含义等价于统计显著性P值，越低越表示中心集中

趋势的显著。为了计算这一概率，本文对每个领域

重复随机构建零模型103次，观察出现q0>q的次数，

计算结果如表1所示，其P(q0>q)均小于0.01，说明该

中心集中趋势是显著的，暗示出科学家合作关系常

常较为均匀地散布在多个较高影响力合作对象上，

呈现出较强的均衡性特征。 

3  合作关系模式的变化趋势 
为了进一步挖掘科学家对具有不同影响力的近

邻的关系模式的异同，本文定义了一个非负的阈值

μ。它表示，对于某个科学家D，在构建其映射三角

形时，三个角所对应的邻近的高影响力科学家(例如

图1中的A、B、C)，其总被引次数必须大于D的总被

引次数的μ倍。因此，上文中所计算的映射三角形，

所对应的是μ=1的情况。 
同时，考虑到不同的科研经历对科学家合作关

系模式可能也有深刻影响，本文通过科研年龄对各

个学科的科学家进行了筛选。这里，科学家的科研

年龄a所指的是，从该科学家在该研究领域内的第一

篇论文发表，到该领域中其最后一篇论文发表的年

份间隔。在筛选时，选出科研年龄不小于年龄阈值a
的科学家作为分析对象，根据阈值μ构建每个科学家

的映射三角形。在筛选过程中，把科研年龄不足的

科学家全部移除，用剩余科学家信息重新构建科研

合作网络，然后提取各领域的最大连通子图作为分

析的目标网络。图3展示了各个领域在不同阈值μ值
时，科研年龄不小于a的科学家在其在其映射三角形

的分布，均呈现较明显的中心聚集趋势。 
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 图3  各个学科领域中，在不同μ值时，科研年龄不 
 小于a的科学家在其映射三角形的分布，数据点的 

直径正比于该节点的总被引次数的对数 

进一步，本文计算了阈值μ取不同值时的三角形

中心区域节点数比例q，并同相应μ值时的零模型进

行比较。同时，还计算了在具有相同的μ值和不同的

年龄阈值a时，实际的q值和零模型q0值的均值<q0>
随阈值μ的变化曲线，以及相应的极端情况概率

P(q0>q)的曲线。在这里，极端情况概率P(q0>q)可以

作为中心聚集特性的度量，其值越小，说明中心聚

集特性越显著。如图4所示，所分析的4个研究领域，

在阈值μ为0～3.0的区间内，其q值均大于<q0>。当

μ>1.0时，复杂网络和大众传媒领域所对应P(q0>q)
值均小于0.05，呈现出显著的中心聚集特性；深度

学习和社会网络领域的P(q0>q)值也均小于0.5，显示

以中心聚集特性为主。这暗示着，尽管科学家之间

有着大量的科研合作，但是从整体上看，不论近邻

的影响力怎样，他们的合作网络往往较为均匀地散

布在周围多个高影响力科学家的圈子中，其合作关

系模式往往显现较强的均衡性特征，而没有出现具

有显著偏依性的区间。这一全区间范围内的均衡性

特征，不同于文献[29]所观察到的城市经济关系中小

城市对大城市的强偏依性。 
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图4  在不同年龄阈值a和不同被引用数阈值nc时，各领域的

实际q值和零模型q0值的均值<q0>随阈值μ的变化曲线，以及

相应的极端情况概率P(q0 > q)的曲线。在各个q值曲线的子图

中，各条深色线显示实际的q值曲线，各条浅色线显示与同

线形q值曲线相应的零模型的<q0>值曲线 

同时，不同总被引用水平的科学家所显示出的

均衡性强弱有所不同。在科研年龄阈值a筛选结果的

基础上，再筛选出总被引次数不小于被引用数阈值

nc的科学家作为分析对象。图4h、图4l和图4p显示出，
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总被引次数较高的科学家，其P(q0>q)值曲线位置也

相对较高，显示出较高影响力的科学家虽然依然存 
在较强的均衡性，但相对于低影响力科学家，他们

的均衡性有所减弱。 
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图5  中心区域同映射三角形内的其他区域的节点的平均总

被引用数之比v值在μ-a空间中的分布 

进一步，为了挖掘这种均衡性与科研影响力的

关系，本文比较了位居映射三角形不同区域的科学

家的科研产出差异。定义v值为，三角形中心区域的

节点的平均被引用次数与映射三角形内其他区域的

节点的平均总被引用次数的比值。计算了v值在a-μ
空间中的分布，如图5所示，其中，v = 1.0的等v线用

实线表示；μ = 1.0用虚线标出。不同学科该分布各

不相同。在μ≥1.0时(此时正三角形的三角所对应节

点的影响力都大于所讨论节点)，除了深度学习领

域，其他3个领域在绝大部分情况下其v值是明显小

于1的，意味着三角形中心区域的节点的平均总被引

用次数往往相对较低。这一结果暗示出，这种均衡

性在科学家影响力的提升方面可能存在负面影响，

较为成功的科学家更可能呈现出一定的偏依性。考

虑到近期关于职业成功的研究揭示出已成功的中心

个体对后来者的巨大促进作用[31-32]，可以对这一结

果做出以下理解：取得较高影响力的学者，可能有

着更多的同某个具有更高影响力的学者进行长期合

作的经历，从而显露出更强的偏依性；而在占据大

多数的合作较为均衡的个体中，其多数可能缺乏同

高影响力学者进行长期稳定合作的经历，制约了其

自身的影响力的提升。 

4  结 束 语 
总而言之，本文所采用的映射三角形方法，其

实质是把科学家的合作关系投影到一个可供直接比

较的标准化空间中，通过他们在该空间中的分布特

性来挖掘他们的合作关系模式。分析发现，对于大

多数科学家，其合作关系常常较为均匀地分布在多

个更高影响力合作对象之上，而非长期地集中在某

个高影响力学者身上。这一特性迥异于在城市经济

关系中发现的偏依特征，反映出，尽管众多研究团

队采取了以少数高影响力学者为核心的结构模式，

大多数科学家在布局合作关系时依然体现出较强的

均衡性，并不容易被学术团队的少数核心成员所支

配。此外，更进一步的分析还显示出，在大多数情

况下这种均衡性并没有能够促进科学家影响力的提

升，暗示出同个别高影响力学者进行长期稳定合作

或者接受高影响力学者的领导的重要性。本文研究

还表明，这类基于正三角形变换的分析方法，在挖

掘网络节点间的关系模式方面具有较为普遍的适

用性。 
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