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论科学计量学在科学知识管理中的应用1 
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摘  要：本文对科学计量学进行定义并阐述了科学计量学的研究内容，归纳了应用于科学知识管

理的科学计量学方法和工具的发展。科学计量学在科学知识管理中的应用主要包括科学知识结构

分析和科学知识演化分析;从作者网络和共词网络的角度论述了科学计量学如何实现科学知识结

构分析，从引文时序网络和作者、词等其它特征项网络角度论述了当前科学计量学实现科学知识

演化分析的主要内容，认为利用科学计量学能够有效实现科学知识管理。 
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0 引言 

定量化和计算化的是社会科学研究未来发展的重要趋势[1]。微软研究院副主席 Tony Hey 认为，

数据密集型科学发现作为科学研究的第四范式，将对科学研究产生巨大影响[2]。在海量数据环境下，

科研管理所采取的具体方式也必然会发生相应变化。科学的发展过程充满不确定性，科研管理人员和

科技政策专家一直都在不断探索科学知识的发展规律；实现对科学知识的管理是科研管理工作的核心

任务。在海量数据环境下，利用科学计量学的理论和方法管理科学知识，是制定科学、合理、有效的

科技政策的前提，也是提升科研管理效率的必然途径。 

1 科学计量学概述 

1.1 科学计量学的概念和研究内容 

科学研究系统发展到高度分化和综合的阶段，逐渐形成从科学研究到技术开发再到生产应用的多

层次、多序列的复杂结构，采用定量化的方法对科学事业进行管理能够最大限度地发挥科学系统的功

能。1969 年，前苏联学者纳里莫夫和穆里钦科首次提出科学计量学这一称谓用以表述采用定量方法

对科学事业进行的研究[3]。在由文献计量学、科学计量学、信息计量学、网络计量学和知识计量学所
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构成的“五计学”学科体系中[4]，科学计量学相对特殊，是直接以目的命名的计量学。可以认为，科学

计量学是一门以描述科学发展过程，揭示科学发展内在机理，预测科学发展趋势，以科学管理工作提

供支持依据为目的，通过定量分析方法研究科学事业及其主体和客体的应用性学科。 

科学计量学领域最高级别的学术组织国际科学计量学与信息计量学学会（International Society for 

Scientometrics and Informetrics，ISSI）在其宗旨中认为，科学计量学的内容包括：科学技术和其他重

要学术情报的定量研究；科学学、技术学、社会科学、艺术学和人文科学的定量研究；情报的产生、

传播和使用的定量研究；图书馆、档案和数据库等定量研究，以及情报方面的数学模型研究[5]。这种

表述比较全面地概括了科学计量学的研究内容，国内一些学者对于科学计量学研究内容的解释也基本

上被涵盖在 ISSI 上述宗旨中[6]。 

从本质上看，科学计量学的研究对象就是科学知识，可以从科学知识载体角度分析科学计量学的

研究对象，主要包括学术论文、专利文献和其他形式的科学信息。例如，早期科学文献是科学计量学

研究的主要对象[7]；Narin 等学者则利用科学计量学的相关方法对专利文献进行了研究[8]；网络环境下，

越来越多的科学交流活动以实时或者非实时的方式在线进行，网络上的科学信息往往被归入信息计量

学和网络计量学的研究范畴，但在线环境下产生的科学交流记录实际上也是科学计量学研究的重要对

象。 

1.2 应用于科学知识管理的科学计量学方法和工具 

传统的科学计量方法主要有出版物统计、著者统计、词频分析、内容分析等，这些方法已经相对

成熟。随着研究的深入和学科的不断交叉，共词分析、共被引分析、复杂网络和社会网络分析、多元

统计分析、信息可视化等许多新的方法逐渐被引入到科学计量学研究中。 

（1）共词分析。共词分析是通过分析在同一文本中的词或词对共同出现的形式，确定文本代表

的学科领域中相关主题的关系，进而探索学科的发展的一种科学计量学方法。Calon 等人在 1983 年

将共词分析法引入图书情报研究领域进行内容分析，通过高频主题词的聚类发现学科的研究热点[9]。

国外的共词分析研究分成了基于包容指数和临近指数，基于战略坐标和以数据库内容结构为特征的共

词分析三个不同的阶段[10]。Swanson 和 Smalheiser 利用单词词频统计方法挖掘隐藏于医学文献中的有

价值的知识[11]，开创了非相关文献的知识发现。目前，共词分析正逐步与自然语言处理等技术相结合

拓展到语义分析层面[12]-[13]。 

（2）共被引分析。同时被引用的文献一般被认为在主题上具有一定的相似性，因此共被引强度

可以用来测度文献内容主题的相似度[14]。在文献的基础上，作者共被引[15]、期刊共被引[16]等方法也

逐渐被提出。在采用此方法分析过程中，一般首先选定一定数量的文献（或作者、期刊等）作为分析

对象，采集数据，构建共现矩阵，然后利用元统计分析方法将分析对象之间错综复杂的网络关系简化

较少的若干类群之间的关系，最终以图形的方式展示[17]；近年来，全文本分析技术也逐渐在共被引

分析中推广应用[18]。 

（3）多元统计分析。科学计量学中应用的多元统计分析主要是降维分析技术，如主成分分析[19]、

因子分析[20]和多维尺度分析[21]。其基本思路都是从较为复杂的数据维度中抽取少数能够反映整体情

况的主要维度进行结果解释。目前，主成分分析、多维尺度分析或因子分析的结果常与聚类分析和社
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区发现结果相结合[22]，这些方法在科学知识结构研究中应用广泛。 

（4）复杂网络和社会网络分析。复杂网络分析和社会网络分析方法的主要分析对象为网络数据，

由于表达网络数据的矩阵和科学计量中共现矩阵表现形式一致，因此社会网络分析被广泛应用于科学

计量学。社会网络分析可分为个体，二方关系对，三方关系组，子图与多关系结构分析，整体网络等

五个层次[23]，能够从宏观、中观和微观多个层面对科学知识结构进行揭示[24]。 

（5）信息可视化分析。信息可视化是指利用计算机实现对抽象数据的图像化表示，从而增强人

们对这些抽象信息的认知，其结果也常被称作科学地图或知识图谱[25]。可视化分析的一个重要的突

出特点在于，对于具有一定规模的数据而言，以图像的形式展现分析结果具有比其他方式更加良好的

效果，能够有效地为科学知识管理提供支持。 

（6）新的评价指标和 Altmetrics。2005 年，美国物理学家提出 h 指数用来测度个人的科研绩效[26]，

h 指数改善了以前的计量指标只关注数量而不关注质量的不足，引发了新一波的评价指标研究热潮
[27]。同时，针对传统学术成果重要性评价存在的缺陷，社交网络环境下的 Altmetrics 成为一项重要的

发展方向[28]。Altmetrics 植根于社交网络，其对象包括人、期刊、图书、数据集、报告、视频、源代

码库和网页等各种类型的知识载体，重点关注作品本身产生的影响。目前关于 Altmetrics 的研究已经

引起了学术界的重视，相关研究也将为在线环境下的科学知识管理提供重要支持[29]。 

科学计量学研究过程中，作为分析对象的数据来源广泛，如 ISI Web of Knowledge[30]、工程索

引（Engineering Index，EI）[31]，Scopus[32]，中文社会科学引文索引（Chinese Social Sciences Citation 

Index，CSSCI）[33]等，在这些系统平台初步的统计分析结果基础上，结合非嵌入性的分析工具所得

到的科学计量学研究结果能够有效支持科学知识管理。 

科学计量学中的常用工具依据专业性不断提升大致上可以分为四种类型。第一种类型是数据存储

和简单的表格工具，如 Microsoft Excel、Access 和 SQL 等，由于具备一定的编程功能，通过这些工

具能够实现科学计量分析，例如储节旺、郭春侠等阐述了利用 Excel VBA 实现共词分析的基本原理

和实现方法[34]。第二种是在科学计量学过程中需要对数据进行进一步的统计分析所采用的工具，最

常见的如 SPSS、SAS 和 Matlab 等。 

第三类工具是交叉学科领域的专用软件，如社会网络分析工具 Ucinet[35]，Pajek[36]等。这类工具

最初主要应用于人际网络分析，由于科学知识交流中的大量网络和社交网络采取同样的数学表达形

式，因此这类软件也在科学计量学研究中被广泛使用。第四类软件主要包括了一些专门为进行科学计

量学研究目的所设计的软件，这些软件往往由专业的科学计量学研究人员开发，例如 2011 年普赖斯

奖得主，瑞典计量学家 Olle Persson 开发的 Bibexcel[37]，Thomson Reuters 公司开发的文本挖掘软件

Thomson Data Analyzer[38]，荷兰阿姆斯特丹大学的科学计量学教授 Loet Leydesdorff 开发的系列专门

软件[39]，美国印第安纳大学 Katy Börner 教授及其团队所开发的 Science of Science（Sci2）[40]等，这

些工具可以在多个层面进行计量分析，从而有效支持科学知识的管理。 
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2 利用科学计量学实现科学知识管理的途径一：科学知识结构分析 

要实现科学知识管理，必须需要对科学发展有足够的认识。利用科学计量来进行科学知识结构的

研究，是科学计量学服务于科学知识管理的一项重要内容。科学文献是科学发展的客观记录[41]，科

学文献的作者、关键词等特征项实体从更加精确的角度为科学知识的结构研究提供了途径。作为科学

知识产生的主体，作者之间的知识关联网络类型包括合作、引用、共被引、耦合等多种类型，这些网

络类型基本上涵盖了其他特征项实体如机构、期刊、国家等其他特征项的可能构建的网络类型；关键

词以及在关键词基础上进一步提炼出来的主题则直观地反映了科学知识。本部分主要从这两种特征项

来讨论利用科学计量进行科学知识结构的分析。 

2.1 作者知识关联网络分析 

作者是科学研究的主体，也是科学知识的创造者。作者之间因交流所产生的网络是知识体系的重

要表现方式。如果将特征项之间的关联网络按照其是否加权和是否有方向对所有的网络进行分类，作

者之间的关联网络基本上涵盖了可能出现的所有类型。作者之间的网络主要包括合作、引用、共被引

和耦合等四种类型。 

科学合作是大科学时代科学研究的一项重要特征，科学家的研究工作并不孤立，每个研究人员都

是整个科学研究团体的成员，他们或许处于不同的地区，或隶属于不同的机构，但都在共同探索科学
[42]。进入 21 世纪以后，复杂网络的研究进一步推动了对作者基于大范围合作网络的研究，合作网络

被广泛的用于挖掘科学的智力结构，许多新技术也被应用于研究合作网络的结构动力学[43]，相关成

果极大推动了对于科研创作规律以及学术交流模式的认知[44]。美国情报学家 White 和加拿大贝尔实验

室的学者 Nazer 对作者之间的社会网络和知识网络之间的相关性进行了研究[45]，他们采集了一个名为

Globalnet 的科学家团体的社会交往数据[46]，结合他们之间的合作、引用、共被引（统称为知识关联）

数据发现，研究人员之间知识关联的产生主要依赖于知识内容的共享和交流，而非社会关联。Ding

以作者合作和引用网络进行为载体，深入探讨了科学合作和科学支持的问题[47]，其研究结果表明高

产作者的确偏好直接与具有相同研究兴趣点的人进行合作，但是在引用上面却没有对这个群体具有明

显的偏好；高被引作者间和彼此合作的兴趣较低，但是在引用上却更加具有倾向。 

作者之间的引用关联和文献之间的引用关联所形成的网络间最大的不同点在于，科学文献之间的

引文网络是二值的，而作者之间的引用网络则是累计的。作者之间的引用关联网络是作者知识关联中

唯一的有向关系网络，其中更包含了计量研究中另外两种重要的关联类型：共被引关联和耦合关联
[48]。作者之间的共被引关联是指两个作者同时出现与某篇文献的参考文献集合中，而作者之间的文

献耦合关系是指两个作者同时参考了某一篇文献。这两种关联被从单元结构拓展到更大范围的群体结

构时，就形成作者之间共被引网络和作者文献耦合网络。 

在基于引用所产生的三类网络中，作者之间的互引网络被关注的较少，邱均平、王菲菲等曾利用

作者之间的互引网络对《Scientometrics》杂志 1978 年至 2011 年的数据进行分析，通过网络结构挖掘

发现，作者的互引关系能够有效地对作者进行分类，总结研究规律、寻找研究同行、发现研究热点[49]。
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作者共被引自产生以来就被广泛用于科学知识结构的探测，例如 White 和 McCain 的图情领域知识结

构分析[50]，Chen 和 Lien 进行的 e-learning 领域的知识结构分析[51]等。此外，对作者共被引分析方法

本身的研究也一直都为学者们所关注，例如共被引分析中的相似性测度问题[52]，可视化问题[53]，网

络环境下作者共被引分析[54]，全部作者共被引分析[55]等。 

作者之间的耦合网络是基于引用的另一种重要网络，赵党志和马瑞敏分别同时提出了利用作者之

间的文献耦合网络进行科学结构分析的设想，并进行了实证研究[56]-[57]。从网络形成的角度来看，耦

合关系是最具拓展性的一类关系，构成两个作者之间耦合的衔接要素可以是多种资源实体属性。传统

的作者文献耦合是作者双方基于利用同一篇文献，作者之间使用同一个词汇也可以产生耦合关联，作

者同在某些出版物上发表自己创作成果也能够产生作者彼此之间的耦合关联；前者可以称之为作者关

键词耦合或基于关键词的作者耦合，后者则可以称之为作者出版物耦合或基于出版物的作者耦合，不

同类型的耦合关联研究是未来作者网络关联研究的重要发展方向[58]。 

许多新的分析技术也在作者网络分析中被广泛使用，例如，有学者将 Google Maps 等技术将作者

标注于全球地图上，图 1 展示了信息科学领域地区之间的合作网络，从中可以直观地看到该领域的研

究在全球的分布情况[59]。网络结构分析法也常被用于科学合作的结构研究，常用的指标或分析包括

合作网络的密度、可达性、中心性、小团体、核心-边缘结构等[60]。这些指标在网络结构分析上的功

能无可置疑，但是对于分析对象所处的环境和结果的解释，一些原理性的问题容易被忽视，例如距离

作为一类重要的测度依据，在社会网络分析中最初主要针对社会关系的远近，作者之间的知识关联与

社会关系存在明显区别，距离作为一类指标，其有效性就需要甄别[61]。 

 

图 1 全球信息科学领域合作网络 

Fig.1 The global collaborative network of information science 

2.2 共词网络分析 

科学词汇一直都是科学计量学研究的重要内容，其中即包含了词频分布的研究，也包含了由词网

络所反映的科学知识结构的研究。作为科学计量学三大基础理论之一的齐普夫定律深入揭示了科学文

献词频的分布规律[62]，Newman 曾将齐普夫定律纳入幂率分布的框架下进行进一步的解释[63]。通过统
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计分析表达科学知识和核心内容的专业术语在某一研究领域的频次，能够有效反映该领域研究的主题

和重点。 

单纯的词频统计能够反映的内容相对有限，通过词与词之间共同出现产生的共词网络进行的科学

知识结构研究受到学者们更多的关注。目前对共词网络的研究主要采用多元统计分析、网络结构分析

和战略坐标图三种方法[64]，图 2 是中国图情领域博士论文关键词的共词网络，其中节点大小代表中

心度的大小，连线的粗细代表共现强度，词之间的距离则代表了其关系的亲疏[65]。 

 

图 2 图书情报领域博士论文关键词共词网络 

Fig.2 The co-words network of library and information science dissertations’ keywords 

单独从词出发的分析无法判断其包含的具体语义，而共词分析可以从一定程度上解决这个问题；

通过将词以及与它共现的词归结为一类，分析这个类反映的共同主题，可以确定词在分析对象集合中

的具体含义。词共现只是一种简单的表现形式，可以结合其他方法进行更多的语义分析，例如采用因

子分析方法将词进行聚类后进行因子解释，用因子来描述词集所包含的语义。目前应用于科学知识结

构分析的共词分析主要存在如下问题： 

首先，是分析基本单元的选择问题；共词分析对语义的揭示是通过和其它词之间的关系来进行判

断的，因此词最终会划分到一个类中或者极为少量的主维度上解释，因此容易造成反应某些主题的语

义无法识别和非重要的主题语义被识别的情况。 

其次，词孤立的问题；对于某些含义较泛的词来说，比较容易出现该词与出现频次较少，语义内

涵较弱的词共现，会造成所处语义环境相对薄弱，将词进行分门别类的时候，很容易由于其语义环境

的薄弱性而归入不是很相关的类别中。 

第三，词和词之间的距离问题；由于共现是以共同出现为基本分析假设，并没有考虑词和词之间

是如何共现的，在同一个文档或资源集中，某些词之间是直接共现的，例如两个词直接在一起；某些

则是间接共现的，例如出现在不同段落中，单纯的共现频率统计容造成频次相同而实际的语义关联强

度不同的问题，因此无法反应词所包含的真实语义内涵。 
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采用主题图等方式加强共词分析的语义能力已经被提出[66]，其基本思想是在抽取高频关键词对

的基础上，对词对所包含的主题内涵进行分析，进一步将关键词集成为主题词，利用主题词表达语义。

主题图提供了一种良好的思想，即在词的维度基础上加入主题的维度，用主题来表达词的语义，这也

是未来利用共词网络进行科学知识结构分析的一个重要方向。 

3 利用科学计量学实现科学知识管理的途径二：科学知识演化分析 

通过科学文献的数量增长和变化能够认识科学发展的过程，尤其是一些数量上的突变更反映了科

学发展过程中的重要事件。无论是从文献所构成的引文网络，还是作者、机构、关键词等角度，在科

学知识结构分析基础上，都可以进一步进行科学知识的演化分析[6，7]。科学作为一种系统，其结构具

有层次特征和动态特征，科学研究发展的每一步都在不断继承和发展知识。科学知识的演化以时间为

轴分为三个部分：对过去发展变化的梳理，对当前最新发展的监测，对未来发展趋势的预测[68]。 

利用科学计量学进行科学知识演化的研究大致上有两种类型的研究，一种是依据引文网络所进行

的分析，另一种则是将时间维度加到作者、词等其他特征项的网络分析中。引文关系所具有的时序特

征在揭示科学知识的演化进程上具有十分突出的效果；而后一种分析方法有时采取对整个时间段的作

者、词进行网络分析，然后进行分时间段分析，有时则预先进行时间段的切分，然后进一步分析每个

时间段的内容，进一步得到科学知识演化的整体结果。 

3.1 基于引文网络的知识演化分析 

引文关系具有明显的时序性，通过对这种文献引文网络的时序关系进行分析，可以展示科学发展

的来龙去脉，从而为厘清知识传承的过程和描述科学发展历史提供定量依据。早在 1960 年，美国学

者 Allen 就利用引文时间分布网络结构图给出了核酸染色方法在 20 世纪 40-60 年代的发展过程[69]。

科学引文索引的创始人 Garfield 从 1964 年开始相关的研究，他在最初的研究中以著作《遗传密码》

为基本出发点，绘制了生物学家 Asimov 描述的关键事件图，进一步从 Asimov 提及的描述事件的文

献开始，依据文献的参考关系编制了一个引文编年图，通过引文编年图和和节点事件的对比发现两者

具有很高的一致性[70]。Garfield 认为引文编年图对科学发展过程具有良好的揭示作用，并在此基础上

开发了 HistCite 软件[71]。在 HistCite 软件中，被引次数被用来衡量文献重要性的程度，即在编年图中

利用被引次数的大小标识文献节点的大小，使引文编年图的可视化效果更为合理，其可视化效果如图

3 所示。 
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图 3 引文网络时序分析图 

Fig.3 The historiographs of citation network 

然而，引文时序分析存在的局限也比较明显。在实际的分析过程中，衡量文献之间引用关系时往

往采用二值方法，即“有-没有”引用，有则计 1，无则计 0。这种定义存在两个方面的问题：第一，对

于文献之间存在引用关系，单纯的二分计数方法对强度的衡量存在局限性；对于某一篇文献而言，某

些文献对于它是相对次要的，例如作为背景而被引用的文献，某些文献则是相对重要的，比如多次提

及的文献，或者借鉴核心思想、方法迁移而引用的文献，事实上传统的引文分析是一种参考文献分析，

而不是针对文献中引用本身的分析，引用行文本身可能是多对多的关系，要解决这个问题需要对引文

出现在施引文献的具体部分和引用的原因进行区分[72]。第二，传统引用次数在作为衡量文献重要性

时的另一个问题是无法区分施引文献的重要性，在实际的科学研究过程中，某一篇文献被不同的文献

引用都会计一次，但被一篇重要性很低的文献和一篇重要性程度很高的文献引用对整个知识系统而言

重要性是不一样的，想要区分不同文献的重要性，则又回到了是否用被引次数来衡量重要性的问题原

点上，导致从局部角度基本无法解决这个问题。 
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图 4 结合主路径的引文网络时序图 

Fig.4 The main path combined historiographs of citation network 

解决上述问题缺陷的一个重要途径是利用新的方法通过整体网络进行重要性评价，主路径分析法

是其中的一个典型代表[73]。主路径分析的基本思想是假设整个科学知识发展的过程存在路径，这个

路径中的“驿站”即科学知识最初发展开始到当前发表的所有相关文献，其中的通道即按照时间顺序在

这些“驿站”间通过引文关系所产生的文献链。从所有的原点出发，以引文为通道可以得到从知识的最

初产生到发展现状的全部过程，在此基础上选择最重要的文献节点，连接而成的链将能够反映整个知

识发展过程中最为重要的通道[74]。结合主路径的引文时序分析能够有效地刻画出科学知识演化的主

要过程，其可视化结果如图 4 所示。 

由于引文网络具有复杂网络的一般特性，因此对引文网络的研究也可以分成宏观的统计特征揭

示，中观的结构分析和围观的局部动机研究，但从科学知识的管理角度而言，宏观的统计特征揭示所

得到的结果更倾向于表现为一种现象，微观的局部动机研究则视野过于狭窄，不具备普遍的意义；对

表现科学知识演化过程的网络进行结构分析和主路径抽取是一类典型的中观层次的研究，其结果能够

有效的对科学知识的演化过程进行有效的描述，明确在整个科学知识体系发展过程中哪些研究更加处

于核心位置，进一步的，可以依据这些核心研究定位到相应的科学家，从而为科学知识的管理和决策

提供支持。 

3.2 基于其他特征项网络的知识演化分析 

由于不同类型的特征项网络分析能够揭示一定时间段内的科学知识结构，那么，通过对比不同时

间段科学知识结构并揭示其中的变化过程，就可以实现科学知识的演化分析。Palla 等人基于 t 和 t+1

两个时段社区的变化将演化归纳为六种模式：产生、消亡、分化、融合、扩散、收缩[75]。科学知识

的产生是一种 t 到 t+1 时段从无到有的过程，消亡是 t 到 t+1 时段从有到无的过程，分化是 t 到 t+1 时

段由一变多的过程，融合则是 t 到 t+1 时段由多变一的过程，扩散 t 到 t+1 时段规模变大的过程，收
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缩则是 t 到 t+1 时段规模变小的过程。这 6 种类型基本上涵盖了科学知识演化的全部过程。在进行两

个不同时段的比较式，则可以从节点重合度、关系重合度、核心节点重合度等三个方面进行综合判断
[76]。 

基于分时段数据进行科学知识演化分析的典型案例是美国情报学家 White 和 McCain 的一项研

究。White 和 McCain 利用作者共被引网络对 1972 年-1995 年期间国际图书情报领域科学知识演化的

分析，通过对比 1972-1979，1980-1987，1988-1995 年这三个时间段高被引学者所组成的共被引聚类

发现，从 1972 年到 1995 年的关于文献与科学交流的研究越来越多的被关注，逐渐与情报检索研究趋

于平衡状态[77]。图 5 是西班牙学者 Gonzalez-Alcaide 等人从作者网络角度进行黑热病领域科学知识演

化研究的一个例子[78]。在这个图中以 10 年为界，分别构建 1981-1990，1991-2000，2001-2010 这三

个时间段的合作网路，然后将之置于同一个时间轴上，进一步分析每个时间段内最主要的作者合作网

络关注的核心主题，然后通过这种主题的变化来说明科学知识的演化过程。Gonzalez-Alcaide 等人研

究基本上采用了与 White 和 McCain 相同的思路，两者之间最大的区别在于 White 等人对于核心群体

的区分依赖于聚类分析，而 Gonzalez-Alcaide 等人则依赖于网络中社区发现的结果。 

 
图 5 基于合作的黑热病研究领域的科学知识演化分析结果 

Fig 5. Evolution of coauthorship networks for global research on leishmaniasis 

依据作者等特征项知识关联网络分析的结果解读主要依赖于分析者对于特征项所代表内容的认

知，直接对反映内容的词进行分析来描述科学知识的演化具有一定的优势。词直观地反映了科学知识

内容，利用词进行的知识演化分析一般而言主要包括词频的时序分布和共词网络的时序分布两个方

面。 

研究人员通过关键词在不同时间段的出现频次能够监测科学研究主题随时间的变化，这种变化利

用可视化手段表现出来较为直观，例如美国麻省大学 Swan 和 Jensen 开发的 TimeMines 系统[79]，该系

统可以从数据样本中抽取有意义的关键词，进一步通过 Timeline 视图去展示关键词的演化情况。随着

技术的不断发展，许多新的可视化效果逐渐出现，例如 Havre 等学者利用 ThemeRiver 的方式占线关

键词在时间维度上的演化，不同颜色的河流代表不同意义的关键词，图 6 展示了 ThemeRiver 的可视

化效果[80]。 
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图 6 基于词频的科学知识演化 ThemeRiver 图 

Fig.6 Themeriver graph on evolution of science based on words’ frequency 

基于共词网络的演化分析往往和主题演化结合在一起。共词能够在一定层面上解决歧义问题，因

此利用共词网络来分析主题语义可以取得较好的效果，进一步得到的科学知识演化分析结果也更为准

确。西班牙学者 Cobo 等将基于共词网络的演化分析步骤概括为数据抽取、网络表示、时序数据生成、

社区发现、主题标识、演化分析和可视化结果等多个内容[81]。 

从分析步骤上来看，利用共词网络进行的科学知识演化分析中最核心的内容包括社区发现、主题

标识和社团演化的可视化。对于社区发现而言，目前的研究中主要与社会网络和复杂网络分析方法相

结合，例如 Newman&Girvan 算法[82]，Blondel 等人提出的算法[83]，Van Eck 的 VOS 算法[84]等。共词

网络主题的标识是社区发现后需要开展的一项重要工作，由于共词网络中的节点是关键词，因此确定

社区所反映主题的过程就是定位和标识社区中核心节点的过程，利用少数的核心节点所组成的集合能

够代表社区所对应的科学知识主题。但是，目前大量的指标在衡量节点重要性时精确度不高，针对这

种缺陷，Guimera 等学者提出利用 Z-Value 来衡量节点之间的紧密性，在局部层面衡量节点的重要性
[85]。 

在演化结果的可视化方面，典型的方法包括聚类链[86]、冲积图[87]、Timeline 和 Timezone 等[88]。

图 7 是 2001-2007 年分三个时间段的信息检索领域知识演化二分图可视化结果[89]，从中可以很容易地

发现每个时期不同的研究内容和热点，并且明确地刻画了科学知识的演化过程。 
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图 7 2001-2007 年信息检索领域的知识演化 

Fig. 7 The evolution of knowledge about information retrieval during 2001 to 2007 

4 总结 

科学计量学自诞生以来至今已经历了近半个世纪的发展，随着科学研究系统发展到高度分化和综

合的阶段，对科学知识的管理逐渐成为科研管理人员和决策机构关注的重点。作为一种针对科学事业

的定量分析方法，科学计量学在科学知识管理和科研事业管理中的所起作用也越来越重要。针对科学

计量学的定义众说纷纭的现状，本文认为科学计量学是一门以描述科学发展过程，揭示科学发展内机

理，预测科学发展趋势，以科学管理工作提供支持依据为目的，通过定量分析方法研究科学事业及其

主体和客体的应用性学科；论述了应用于科学知识管理的科学计量方法和工具的新发展。科学计量学

的应用性特征在科学知识的管理过程中表现尤其突出。 

利用科学计量学进行科学知识的管理主要包括两个部分，从静态的角度对科学知识的结构研究和

从动态的角度对科学知识的演化研究。结构分析能够揭示科学知识的学科、地理分布，学科内部的主

题、学派结构，跨学科交叉、融合情况等内容；对于研究人员来说，这些分析结果对科学知识的管理

具有重要意义；对于科研政策制定者和管理者来说，这种布局结果则是他们进行决策的重要参考依据。

科学知识的演化分析在以往的研究中被广泛用于描述科学知识的发展史，这种发展过程的刻画能够实

现对更具普遍意义的科学知识发展规律的归纳和总结，依据这些结论则能够实现对未来发展趋势的分

析，有效支持科研决策。对于科学知识结构的分析，本研究主要选择了从作者和词两类网络的角度进

行了论述，其原因是从上述两个角度的研究基本上涵盖了可能会用到的方法。虽然利用引文或者其衍

生的共被引、耦合等方法也能够实现结构分析，但引文的本质是代表了科学知识的扩散和传承，因此

本文将引文网络作为演化分析的重要途径进行了单独的论述；而当其他特征项网络结构分析结果加入

时间维度时，同样可以实现演化分析的目的，因此演化分析部分也主要分成两个部分。 

目前的研究中，越来越多的新指标和新方法被逐渐应用于科学计量分析从而实现科学知识的管
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理，随之而来也产生了许多需要注意的内容，例如，大规模数据环境下，大多数研究样本都会存在覆

盖范围和数据质量的问题，数据清洗工作应该引起足够的重视；许多新的测度方法和指标的应用缺乏

机理性的解释，例如社会网络分析中的中心性目前已经被广泛应用于计量分析中，但这类指标大多产

生于人际网络分析的研究中，科学知识网络所具有的特点能否保证这些指标的适用性需要给出更加全

面的机理性解释。随着研究的不断深入，这些问题将会逐步得到解答，最终促进科学计量学在科学知

识管理中的有效应用。 
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Abstract：This paper defines the term of scientometrics，  illustrates the research scope of 

scientometrics， and induces new developing trend of scientometric methods and tools adopted for the 

scientific knowledge management. The practical application of scientometrics to the scientific 

knowledge management includes two aspects：  knowledge structure analysis， and knowledge 



管  理  与  决  策 
                                         MANAGEMENT AND DECISION                                  2014.2 

 
 

112

evolution analysis. The first aspect is illustrated in detail by author network together with co-words 

network analysis; the second aspect is discussed from citation network， author network and words 

network analysis. This paper proves that scientometrics can give efficient support to the scientific 

knowledge management. 
Key words： Scientometrics； Scientific Konwledge Management； Knowledge Structure； Knowledge 
Evolution 
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