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摘 要
:

20 06 年
,

我国发布 了《国家中长期科学和技术发展规划纲要 (2 006
一 2 0 20 年 )》(以 下 简称

“

纲要
”

)
,

在

该纲要中提 出了 11 个在国民经济
、

社会发展和国防安全中重 点发展
、

亚待科技提供支撑的产业和行业
,

其 中第

一个重点领域即为能源领域
。

作为我国资助基拙研究的主要力量之一
,

国家自然科学基金在能源领域的研究资

助中也扮演着越来越重要的作用
。

有鉴于此
,

文章开展国家自然科学基金对能源领域的资助绩效的文献计量评

价研 究
,

同时评估纲要的政策有效性
。

基于 W eb of Sc ien ce 数据库的相关数据开展文献计量研究
,

主要研究 内容

分为 以下几部分
:

(1 )比较纲要发布前后我国能源领域的论文数量和论文质量的变化情况
,

以验证纲要的有效

性 ; (2 )建立评价指标体 系
,

通过与对照组比较
,

开展自然科学基金资助能源领域的绩效评估 ; (3 )开展国家自然

科学基金资助能源领域文献跨学科性研究
,

绘制科学图谱 ; (4 )对相关文献的 关键词 和扩展关键词 开展聚类分

析
,

发现该领域的研究热点
。

所有的研究结果表明
,

纲要的发布以及 自然科学基金的 支持均显著的增 强 了我国

在能源领域的研究能力和国际影响力
。
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一
、

引言

(一 )背景

中国国家自然科学基金 (以下简称
“

自然科学

基金
”

)由国务院批准
,

于 19 86 年 2 月 14 日设立
,

坚持支持基础研究
。

25 年来
,

自然科学基金的资

助额度从设立之初的 8 000 万元
,

增长到了 ZOH 年

的 9 6
.

8 亿元
,

增幅达到 123
.

25 倍「‘」
,

并逐渐形成

和发展了由研究项 目
、

人才项 目和环境条件项目

三大系列组成的资助格局 「2 」
。

随着越来越多的项

目和科研人员受到资助
,

自然科学基金在我国的

基础研究中扮演了越来越重要的角色
。

为了增强我国自主创新能力
,

使我国在 2 020

年进人创新型国家行列
,

国务院发布了《国家中长

期科学和技术发展规划纲要 (2 0 0 6
一 2 020 年)》

,

指引了未来 巧 年我国科学与技术的发展方向
。

在

该规划纲要中提出了十一个重点领域
,

其中第一

个领域就是能源「3」
。

截至 Zo H 年
,

该中长期规划

纲要已经实施了 5 年时间
。

这 5 年间
,

该规划纲要

对我国的科技发展带来了哪些影响? 作为基础研

究的主要资助机构
,

国家 自然科学基金在能源领

域的资助绩效在某种程度上反应了我国在该领域

的研究现状
。

因此
,

本文采用文献计量的方法评

价国家自然科学基金的资助以及国家中长期规划

纲要的发布在我国能源领域研究 中的绩效
,

以促

进我国能源领域研究的进一步发展
。

(二 )文 献计量分析
—

评价研绩效 的有力

工具

文献计量分析是对科技文献定量分析的一组

方法「4 」
。

自 Al a n Prit ch a rd 在论文
“

统计书 目学还

是文献计量学?
”

中「5 」提出
“

文献计量
”

这一术语以

来
,

文献计量的方法被广泛的运用于很多领域以

评价某个研究领域
、

某组研究者或某篇特定文章

的影响「6」
。

通过对近年来国际国内相关研究成果

梳理发现
,

引证分析和内容分析是最常用的两种

文献计量方法「7
一 9 」

。

在本研究 中
,

我们同时采用

了上述两种方法开展对 自然科学基金资助绩效以

及中长期规划纲要政策影响的评价
。

利用文献计量方法对我国的研究绩效开展评

估是当前绩效评价研究的热点之一
。

Moe d (2 002 )

对文献计量分析方法在评价我国研究活动中的应

用进行了梳理
,

他提出在针对中国的研究活动的

评价中
,

开展文献计量分析应基于国际期刊的相

关数据
,

剔 除本 国期 刊
。

Ley des do 群 和 W a gne r

(2 0 0 9 )基于科学引文索引(SCI )
,

研究了中国在纳

米等研究领域
,

论文数量和论文质量的快速增长

的现象
。

付俊英等 (2 0 12 )对各个领域的高被引论

文开展了基于文献计量的综合评价
,

并总结了我

国当前科学研究的特征
。

Kos to ff 等 (2 007 )综合使

用了文献计量方法和计算机语言学方法比较了中

印两国的研究论文产出
。

应用文献计量方法的一

个前提假设是
,

通过文献计量能够反映科学活动

的重要阶段的发展情况
。

付俊英等 (2 0 12 )使用文

献计量方法分析了我国传统中医药在过去的 60 年

间的论文出版情况
,

并将对中医药的研究划分成

了几个 阶段
。

官建成和他 的研 究团 队 (2 0 05
,

20 07
,

20 1 1)利用文献计量方法分别针对分子生物

学
、

半导体和纳米科学开展了一系列研究
。

在这

些研究 中
,

他们利用 W eh 叮 Sc ien ce (以下简称
“

W OS
”

)数据库中的国际科技论文数据评价了我

国在上述领域 中的发展水平和增长趋势
。

唐莉

(20 11) 等综合运用文献计量和科学图谱的方法评

价了中美之间的纳米科技合作
,

通过研究发现
,

中

美间科学家合著的纳米科技论文无论是从数量上

还是从结构上都发生了较大的改进
。

(三 )研究 目标

本实证研究基于 W OS 能源领域的结构化数

据
,

使用文献计量和科学图谱等方法
,

开展以下几

个方面研究
。

(1)比较中长期规划纲要发布前后 5 年的周

期内
,

我国能源领域论文产出
,

以评价政策的有



科技与经济 基于文献计量的我 国 自然科学基金能源领域资助绩效评价

效性
。

(2 )建立评价指标体系
,

开展与对照组的比

较
,

评价国家 自然科学基金资助能源领域论文的

绩效
。

(3 )利用综合度指标和专业度指标测算 国家

自然科学基金资助论文的学科交叉程度
,

并绘制

研究学科网络图
。

(4 )对 自然科学基金资助论文的关键词开展

聚类分析
,

发现研究热点并验证研究热点与中长

期规划纲要中公布的优先领域的一致性
。

二
、

数据收集和研究方法

(一 )数据收集

如前文所述
,

在 M oe d 的研究中提出
,

基于国

际视野对中国相关领域研究现状的评估应当去

除本国的一些质量不高的中文论文
,

而应基于国

际性 的数 据库 In s titu te fo r Se ie n tifi C In fo rm
a tio n

(15 1)
。

因此
,

本研究基于 W OS 数据库
,

在本文中

使用到的数据包括论文作者
、

标题
、

来源出版物
、

摘要全文以及参考文献等信息
。

我们 的检索策

略是使用检索式
“
SU = Ene

r gy ” ,

限定时间为 2 0 01

一
20 H 年

,

并利用 W OS 数据库提供过滤器分别

选择下载不同国家和不同资助机构的资助信息
。

在对中长期规划纲要的有效性的研究 中
,

我们下

载了中国能源领域论文 20 01
一
20 H 年的 w o s

数据
。

通过对所有 3 9 4 93 2 篇能源领域论文检索

结果的分析
,

我们发现排名前三的国家和地区分

别是 美 国 (8 6 1 8 1 )
,

中 国 (2 656 5 )
,

和 日本

(14 9 5 8 )
。

因此我们选择美国和 日本作为对照

组
,

同时也下载了相同时期这两个国家发表的能

源领域论文
。

在国家自然科学基金能源领域资助绩效评估

的研究 中
,

我们利用软件 V a n ta g ep o in t (。w
.

the

V an ta geP oi nt
·

co m )在我国能源领域论文数据库中

提取出了受国家 自然科学基金资助的论文记录
,

同样我们选择美国国家科学基金会 (NSF)和 日本

学术振兴会 (JS PS )作为对照组
,

提取出了受这两

个机构资助的能源领域论文记录
。

在受资助论文的学科交叉性的研究以及科学

图谱的绘制中
,

我们利用软件 van ta geP oi nt 在上述

数据基础上的分析结果
,

并把相关的结果输人软

件 Pajek 中实现可视化
。

在组合关键词的聚类分析的研究中
,

所有的

组合关键词和词组都是从 自然科学基金资助论文

作者提供关键词及摘要 中提取 出来的
。

在研究

中
,

我们也用到了 W OS 的引文报告和国家自然科

学基金年报的结果
。

(二 )建立评价指标体系

如表 1 所示
,

通过文献梳理以及专家讨论
,

研

究建立了评价指标体系
,

主要包括 4 个一级指标和

9 个二级指标

表 1 基于文献产出的资助绩效评价指标体系

仁论文数量指标是在科技评价中最常用的指标
之一

。

在分析 NSFC
、

NSF 和 JSPS 资助能源领域绩

效时
,

我们增设了一个二级指标
“

占本国论文总量

比
” ,

该指标体现了这个资助机构在本国相关领域

的研究中的地位
。

论文质量指标包括
“

篇均期刊影响 因子
”

和

“

篇均被引次数
” 。

利用 V an ta g eP oi nt 软件计算出

篇均被引频次
,

并综合了汤森路透公司的《期刊引

证报告》里期刊的影响因子数据计算篇均期刊影

响因子
。

合作研究指标主要包括篇均论文合作作者

数
、

篇均合作机构数和篇均合作国家数
,

后两个指

标是通过与作者所属组织的匹配得到的
。

设立跨学科指标是为了衡量来 自不同学科的

科学家聚焦新的研究间题并形成一个新的研究方

向(N
a tio n a l A e a d e m ie S 。f u SA

,

2 0 0 4 )
。

衡量跨学

科性的二级指标包括集成度指标和专业化指标
,
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我们将在下一节中详细介绍
。

(三 )跨学科研究与科学图谱

美国国家科学院发布了一系列的报告解释了

研究是如何逐渐演进为以跨学科的方式展开
。

为

促进跨学科研究
,

美国设立了国家科学院凯克未

来创新活动
。

美国国家科学院对跨学科的研究的

定义是
“

由组织或个人从两个或两个以上的学科

或专业知识主体中整合信息
、

数据
、

技术
、

工具
、

观

点
、

概念和 / 或理论的一种类型的研究
” 「8」

。

基于

上述概念
,

Po rt e :
等和 R afo 1S 等人提出了由所引用

参考文献的学科多样性为依据的集成度指标的公

式
,

该公式通过三个维度衡量引文学科的多样性
:

多样化
,

反映了学科类别的数量 ; 平衡
,

反映了学

科的均匀分布情况 ;不一致性
,

反映了学科间的差

异程度
。

集成度指标的公式为
:

了= ‘一

导ijPI Pj (‘)

p
:

是给定的一组论文中引用学科 i 的论文的

比例
。

求和是统计学科
一
学科间矩阵

,

其中 S。是

衡量学科 i 和学科 了相似度的余弦函数
。

集成度

指标的计算结果值处于从 O 到 1 的区间里
,

其中O

是指研究成果只引用了一个学科类别的文章
,

1 是

指研究成果引用了多个不相关的学科
。

专业度指标是集成度指标的一个补充
,

该指标

显示了一组论文所发表的期刊的类别的广度
。

如果

这些文章都发表在同一个学科类别的期刊中
,

专业

度指标将接近 1
。

专业度指标的计算公式如下
:

s =

矛uPI Pj (2 )

其中
,

p
:

是在学科类别 i 中出现的论文的比例
,

与集

成度指标相似
,

求和也是统计学科
一
学科间矩阵

:
其

中 S。是衡量学科 i 和学科 了相似度的余弦函数
。

科学图谱是实现一组论文跨学科程度可视化

的一种新方法「9 」
。

科学图谱以科学地图为基础
,

定位研究活动的学科分类是绘制出出版物的学科

类
、

引 用 的学 科 类 以 及 被 哪 些 学 科 类 别 引

用「‘。
一

川
。

在本研究中
,

我们基于全球科学地图
,

利用 Rafo 1S 和 Mey er 的方法
,

绘制科学图谱
。

我们

利用软件 van ta geP oi nt 对数据进行处理
,

并使用软

件 Pajek 实现可视化
。

三
、

研究结果

(一 )国家中长期规划纲要的有效性

图 1 显示了与美 日两国相比
,

中国能源领域论

文的增长趋势
。

如前文所述
,

我们首先分析了我

国 2 0 0 1 一 Zo H 年期间在能源领域研究产出数量的

发展趋势
。

如图所示
,

我国能源领域论文产出数

量在 2 0 0 5 年之前一直和 日本保持相同的水平
,

但

在 2 006 年以后出现了快速的增长
,

甚至在 2 0 09 年

和 2 01 1 年超越了美国居世界第一位
。

截至 2 01 1

年
,

5 年间中国的论文数量增长了 5
.

7 倍
。

我们分别选用 了篇均被引频次和
“
h
”

指数

两种论文质量指标以 比较 3 个国家的能源领域

研究产出
。

基于 W OS 引文报告中的相关数据
,

分析并得 出我 国能源论文的篇 均被引频次在

2 0 0 6 年以后也取得了突飞猛进的进展
,

并且在

2 0 0 8 年以后几乎保持与美国相同的水平
。

这个

结果与之前一些研究中的
“

中国的论文产 出普

遍具有高数量但低质量 的特点
”

的研究结论是

不一致的
。

图 2 显示了 3 个国家能源领域论文

的篇均被引频次
。
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图 3 中美 日 3 国能源领域 W OS 论文
“

h
”

指数比较

由 H ir se h 提出的
“
h
”

指数 [ ‘2 」也是一个常用的

文献质量指标
。

它可以表述为一名科研人员的 h

指数是指他至多有 h 篇论文分别被引用了至少 h

次
。

图 3 显示了 3 个国家能源领域论文的
“
h
”

指

数的比较
,

如下图所示
,

我国能源领域论文的
“
h
”

指数在 2 0 0 6 年 以后超越了 日本
,

并越来越接近

美国
。

(二 )N SFC 资助能源领域绩效评价

一直以来
,

我国能源领域的研究很大比例的

得到 了 NSFC 的资助
。

在2 0 0 7 一 2 0 1 1年
,

N SFC

表 2 自然科学基金与对照组资助研究论文情况比较

一一拼
一级指标 二级指标 N SFC

N SFC
v s

.

N SF/ JSPS

(独立样本
t
检验 )P值

论文数量指标

论文质量指标

合作研究指标

数量

本国能源领域论文总量

占本 国论文总量比 (% )

篇均期刊影响因子

篇均被引频次

篇均合作作者数

篇均合作机构数

篇均合作国别数

整体集成度指标

篇均集成度指标

整体专业度指标

3 24 3

1 6 23 1

1 9
.

9 8

3
.

4 5

3
.

4 0

4
.

92

1
.

89

1
.

19

0
.

2 6 9 /0
.

2 2 9

0
.

3 0 3 /0
.

9 2 8

0
.

0 4 8/0
.

0 9 1

0
.

7 2 1/0
.

3 3 0

0
.

3 3 7 /0
.

5 04

0
.

66 4 0
.

6 7 3 0
.

6 3 5 0
.

2 17 /0
.

1 9 6

跨学科指标 0
.

4 8 2 0
.

4 9 9 0
.

4 6 3 0
.

0 0 3 /0
.

0 6

0
.

6 1 9 0
.

6 6 7 0
.

6 8 1 0
.

0 0 2 /0
.

2 1 7

注
:

除论文数量指标外
,

表中所有的数值均为平均值
。

P 值一列中标黑体的数值在显著性水平为 。
.

05 的条件下具有显著性的差异
。
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资助的能源领域的论文数共有 3 2 4 3 篇
,

占我国能

源领域论文的五分之一
。

我们选取具有相似资助

目标的机构如美国的国家科学基金会 (NSF )和 日

本的学术振兴会 (JSPS )作为对照组
,

并使用已建

立的评价指标体系开展 3 个组织的资助绩效评估
,

主要结果如表 2 所示
。

如表 2
,

我们首先比较了论文数量指标
。

无论

在数量指标上和还是 占本 国论文总量比 (% )指

标中
,

N SFC 均处于领先的地位
。

值得一提的是
,

导致受 NSF 资助论文数量较少的原因之一是在美

国还有专门的组织能源部对能源领域研究进行资

助
。

本研究中
,

我们只选取具有相同资助目的的

组织进行比较研究
。

受 N SFC 资助的能源领域的论文的质量指标

的表现不如数量指标
。

在该项指标里
,

N SF 组在

篇均期刊影响因子和篇均被引频次中均表现出了

显著的优势
。

JSPS 组则表现出了中间的水平
,

但

NsF c 组表现最差
。

甚至与略低于国在相同时期

内能源领域论文的平均值
。

以篇均被引频次为

例
,

我国在 2 0 0 7 一 Zo H 年期间能源领域的平均水

平是篇均被引 3
.

59 次
,

但 NSF C 资助论文组是

3
.

4 0 次
。

在合作研究指标中 3 个组织间没有明显的差

异
。

由于现代科学研究中的高度的国际化和合作

化的发展态势
,

NSF C 资助的能源论文也表现出了

一个上升的合作研究趋势
。

很多研究者认为跨学科是创造性的解决间题

的源动力 「‘3」
。

为了衡量受资助论文的跨学科性
,

我们基于佐治亚理工大学开展的一系列跨学科研

究 (I
n te rd ise ip lin a ri ty R e s e a re h

,

ID R )
,

选取了集成

度指标 (引用领域的平均多样性 )和专业度指标

(论文出版物的多样性 )
。

研究结果显示受到 N S
-

FC 和 NSF 资助的能源领域的论文均比受到 JS PS

资助的该领域的论文具有更强的跨学科度
。

其中

专业度指标是衡量所有受到某个组织资助论文的

集合的一个分值
,

而集中度指标则有两种计算方

式
,

一种是以论文的集合的方式计算出单一的值
,

另外一种是计算每篇文章的集中度指标然后求平

均值
。

两种计算方式都反应了 N SFC 资助的能源

领域的论文比 N SF 资助论文具有更强的集中度
,

而又低于 NSF 资助论文的水平
。

(三 )科学图谱

如前文所述
,

Rafo ls 和他的研究小组「‘4 」开发

了一种工具以实现一组论文跨学科程度的可视

化
。

在这一部分
,

我们使用了 Ley des do rff 「‘5 」基于

W OS 学科类别归纳的 18 个学科大类
,

并在 ID R 研

究网站 htt p : / /i dr
.

gat ec h
.

edu/ 上利用在线工具实

现可视化
。

在图 4 中
,

我们绘制了 N SFC 资助的

3 2 4 3 篇能源领域论文的科学图谱
,

我们同样也画

出了 N sF 和 JS Ps 资助能源论文的科学图谱
,

但与

图 4 没有显著的区别
,

因篇幅关系
,

未逐一给出
。

在图4 中
,

每个点显示了一个W OS数据库中的学

图 4 N SFC 资助能源领域 W O S论文科学图谱
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科类别
,

每个点的大小代表着该学科类别下论文

的数量
。

不同的颜色代表由 2 21 个学科类别归纳

后的 18 个学科大类
。

灰色的连接线显示了各学科

间的关联度
。

如图 4 所示
,

能源领域的论文有较强

的跨学科性
,

尤其是一些论文同样广泛分布在化

学
、

生物医学
、

环境科技等学科大类里
。

图 5 显示了 N SFC 资助论文引用的 7 2 040 篇

论文的学科大类
。

如图 5 所示
,

NSF C 资助的能源

领域的论文主要受到了来 自学科大类化学尤其是

工程
、

化工化学和物理等学科的显著影响
。

另外
,

N SFC 资助能源领域论文也大量的引用了心理学
、

环境科学与技术
、

材料科学
、

物理学等学科类别的

文章
。

总之
,

NSF C 资助能源论文所引用的论文也

体现了显著的多学科的特点
。

(四 )关健词聚类分析

在完成对跨学科性的分析之后
,

为了验证 NS
-

FC 资助能源领域论文的研究热点和中长期规划纲

要中规定的优先主题是否具有一致性
,

我们对关

键词进行了聚类分析
。

共有 8 2 692 个关键词或词

组被从 3 2 4 3 篇论文的作者给定的关键词和摘要中

提取 出来
。

我们使用 了
“ st op 、or ds

.

the
,

ge ne ra z

te r
ms

.

th 。”

等叙词表对这些关键词进行降噪处理
。

在此之后
,

我们选取了在记录中出现过 50 词以上

的关键词
,

并进一步将与能源领域研究无关的词

去除
,

比如
“

表现
” “

版权保留
”

等
,

最后获得了 95

个有效高频关键词
。

然后我们利用软件 V an ta g e
-

Po in t生成了 95 个关键词和词组的因子地图
,

这个

因子地图把这些关键词的主成分分析结果进行了

可视化
。

图 6 显示了 NSFC 资助能源领域的高频关键

词的主成分分析结果
,

图中的每个点显示了一个

聚类
,

各个点之间的连线显示了各个类之间的相

似度
,

不同类型的线表示如注释框所示的不 同的

相似度
。

通过因子地图可以看出较大的几个聚类

分别是能源电池
、

水资源
、

氢能
、

煤和生物能源
。

其中前四个类之间有强相关关系
。

这些聚类都和

中长期规划纲要中规定的能源领域的优先主题相

一致
,

这个发现也支撑了 N SFC 的研究促进了我国

能源领域最关键的研究间题的发展
。
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四
、

结论

这篇文章利用文献计量方法对我国中长期科

技规划纲要的有效性和 NSFC 资助能源领域产出

的绩效进行了评价
。

简言之
,

主要 的研究结论

如下
。

(l) 验证了中长期规划纲要的政策有效性
:
通

过与美 日两国进行对照
,

分析了我国能源领域

20 01
一
20 H 年的论文产出的发展趋势

,

发现我国

能源论文数量在中长期规划纲要发布以后显著提

高
,

另外篇均被引频次和 h 指数在 2 006 年以后的

显著增长趋势证明了我国能源领域论文质量也发

生了质的飞跃
,

这个研究发现与传统观点中的中

国的研究只重数量不重质量的结论是相反的
。

(2 )利用建立的评价指标体系对 NSF C
、

N SF

和 JS PS 在能源领域的资助绩效进行了评价
:
主要

结果如表 2 所示
,

我们发现 N SFC 在论文数量指标

上表现突出
,

一直处于前列
。

但在论文质量指标

上表现一般
,

甚至低于我国能源领域论文的平均

水平
,

意味着 NSFC 应该在提高论文产出的同时控

制论文的质量
。

在合作研究指标中 3 个国家表现

类似
。

在跨学科性指标中
,

NSF C 资助的论文显示

出了显著的跨学科性
。

(3 )受 N SFC 资助的能源领域论文及引文的科

学图谱证明了该领域研究的显著的跨学科性
:
能

源领域的论文同时也属于其他如工程
、

化学等学

科大类
,

并且引用了来 自不 同学科类别的论文
。

这对我国能源领域研究发现新的研究间题
,

发展

新的研究方向意义重大
。

(4 )高被引频次关键词的因子图证明了 NSF C

资助能源领域论文研究热点与中长期规划纲要优

先发展领域的一致性
,

这些研究热点分别为能源

电池
、

水资源
、

氢能
、

煤和生物能源
。

文末我们提出两个研究展望
:
在跨学科研究

中
,

使用 2 0 12 年由 St ev en 提出的新的跨学科指标
,

即扩散性指标
,

并改进文献产出的评价指标体系
。
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