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摘要:本研究以大规模石墨烯科技文献数据库为样本来分析中美两国在该交叉前沿学科领域的总体概况、发
展轨迹和驱动力量。通过运用多种数据可视化工具，研究发现，中国在石墨烯领域是一个早期进入者而不是
一个后发追赶者。中国石墨烯的研究在早期与美国有短暂的时间延迟，中期迅速赶上，目前在数量上已超越
美国。中美双方在国际石墨烯科研成果中占据首要地位，互为彼此的最主要合著者。中美两国在石墨烯研
究发展轨迹上既有趋同性也有相异之处。从石墨烯项目资助的金额和石墨烯研究成果的发表数量上看，国
家层面的大力扶持对两国的石墨烯研究起到不可忽视的作用。最后，文章提出了科研管理的相关政策建议。
关键词: 新兴科技;研究轨迹;石墨烯;科技政策; 大规模数据挖掘
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1 引言

1． 1 研究意义
在知识经济崛起和全球一体化的今天，知识

创造和扩散正日益成为国家竞争力的关键因素。
新兴科技前沿技术对国家的安定与繁荣、对人民
福利的提高至关重要而备受重视: 各国政府纷纷

出台技术计划以期占领科技高地［1］。如何使用
可靠、全面、实时的微观数据来跟踪我国高新技术
领域发展的动态趋势，不仅对科教兴国战略提供

科学论据，而且对增强自主创新管理、提高我国在
国际科学界的地位具有重大指导意义［2 － 6］。

石墨烯( graphene) 是 20 世纪末在纳米技术
基础上发展起来的一门新兴交叉学科。2010 诺
贝尔物理学奖授予了英国曼彻斯特大学的安德烈

·海姆( Andre Geim) 和康斯坦丁·诺沃肖洛夫
( Kostya Novoselov) ，表彰二人在 2004 年通过利用
普通胶带剥离出仅有一个碳原子厚迄今为止已知

材料中最薄的石墨烯( graphene) 。选择石墨烯为
该项目的研究对象，原因有二。首先，从技术经济
角度上看，作为当前世界上极有发展前景的领域

之一，石墨烯的发展将大大拓展和深化人们对客

观世界的认识，促进传统产业的改造与升级，对人

类的经济生活产生重大影响。其次，从公共政策
分析和项目评估的角度看，认识到这一新兴技术
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在社会和经济的重要性，许多国家地区在石墨烯

领域投入巨资，将其列入国家优先发展研究议程。
这些因素结合起来，使得研究中美在石墨烯领域

的科研进展具有技术和政策的双层重要意义。但
遗憾的是国内目前还尚无文献对中美两国在该领

域的研究给予关注。因此，以石墨烯为例，本文通
过综合运用大数据挖掘的多种可视化工具，对两

国在该新兴技术领域的发展现状和动态趋势进行

勾勒，并提出相关政策建议。
1． 2 文献综述
自从 Price deSolla的经典著作“小科学，大科

学”问世以来［7］，国际上在科研发展、知识管理和
科技政策方面的研究有了很大发展，并迅速拓展

到不同学科领域。随着科技的迅猛发展和信息技
术的广泛渗透，90 年代后期逐渐兴起了从科技计
量学的角度探讨科研发展趋势和特点的研

究［8，9］。近年来研究热点主要集中在引文时序网
络分析和知识图谱方面。各种数据挖掘和可视化
软件比如 Gephi，Pajak，Ucinet，VantagePoint 等也
相继开发出来描述各国科研动态，代表作有

Chen，2012; Tang ＆ Shapira，2011，Ｒafols et al. ，
2010 等［10 － 12］。
国内对科研发展的关注较西方发达国家晚。

早期文献主要从科研管理的视角展开，焦点集中

在探讨现有体制和组织架构对科研发展的制约，

强调改进科研管理制度的必要性和对策。这部分
研究多为规范性分析，至今仍占据该领域研究的

半壁江山［13 － 15］。
随着科学计量学方法在中国引入，尤其是 90

年代梁立明所著中国科学计量学界“第一部处女
书”《科学计量学指标·模型·应用》问世，国内
对科研发展和科技政策的实证性研究也逐渐兴

起［16］。对某一具体学科的合作研究，如医学方面
( 张宏梁 等，2010 ) ，农业方面( 陈倩玉、胡跃高，
2012) ，教育学领域( 汤建民，2010 ) ［17 － 19］。之后
一些学者对国外科学计量学的研究热点与最新前

沿方法做了详尽介绍，并涌现出一些高水平的研

究成果。如王旻霞( 2011 ) 基于知识图谱对国际
知识管理研究作了文献计量分析［20］。钟旭等人
( 2000) 利用灰色预测模型分析了中国社会科学
期刊合著率的变化趋势 ［21］。基于社会网络分析
法，钱振华( 2012) 对国内科技哲学领域合著者进

行了可视化研究 ［22］。孟微和庞景安( 2008) 介绍
了 Pajek在情报学合著网络可视化研究中的应
用［23］。
但整体来讲，国内学者对科研发展的研究仍

局限于进行简单描述性或介绍性研究，对科研发

展动态趋势的实证研究还待进一步深入。尽管中
美科技发展一直是世界各国关注的重要热门话

题，目前学界对两国在科研发展的经验分析还为

数不多，对其在高新技术领域的实证研究更是鲜

见。为填补这一空白，本研究构建超大型全球石
墨烯科技文献库进行深度数据挖掘。从总体概
况、发展轨迹、学科前沿发展、及驱动力量的动态
趋势多方面描绘中美科学家在该领域的发展现

状，据此提出相关对策与建议。

2 研究设计与数据分析

2． 1 研究方法
科技文献是科研发展的重要成果指标。通过

对大型科技文献库的数据挖掘来探析学科的研究

趋势，能对制定科技发展战略提供有价值的参考

依据。本文的首要数据源是中美两国 1990 －
2012 的石墨烯科研文献，通过检索美国科学情报
研究所 Institute for Scientific Information 出版的
Web of Science 数据库中的社会科学引文网络扩
展版 SSCI － E和科学引文索引网络扩展版 SCI －
E( 下文简统称为 WoS) 来获得。作为目前国际上
最具学术权威性的引文信息源数据，从 WoS 下载
的数据中包括作者 author、作者单位 author affilia-
tion、题目 title、关键词 key words、发表年 publica-
tion year、发表期刊 source、及项目资助 funding ac-
knowledgement等相关信息。
数据搜索方法如图 1所示。我们首先构建了通

过 WoS 数据库来检索石墨烯研究的多重过滤器。
多重过滤器采取布尔逻辑方式来界定研究主题、时
间范围，以及所需文本类型。在此过程中剔除了会
议摘要 conference abstract、纠错 corrections等消息类
文献以及会议文章 proceedings paper、editorial mate-
rial等未经过同行匿审的论文。对石墨烯研究领域
的界定有多种方法，最常见的可分为三类: 1) 石墨烯
主流期刊界定法; 2) 标题关键字界定法;以及3) 主题
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关键词界定法①。三种方法的覆盖范围依次递增。
哪种方法更准确取决于具体的研究领域 ［24，25］。先
前研究表明，科学家们通过反复验证，发现第二类即

标题关键字界定法是最适合石墨烯这一交叉前沿领

域［26］。这也是本研究采用的方法。

图 1 信息检索清理流程图
Figure 1 Flow chart of information retrieval

通过过滤器后的文本数据被输入到美国 Search
Technology Inc. 开发的数据分析工具 VantagePoint
软件中进行数据挖掘②，并通过 Pajek进行可视化分
析。为确保文献的查全率与查准率，所有数据域在
进行计量分析前都经过清洗干预。其中包括利用
VantagePoint的查重( remove duplicates) 去除重复的
论文，通过国家过滤器对全球石墨烯文献的国家归

属进行分类，以及最后的人工检查核对记录［27］。完
成上述文献筛选与清洗工作后，最终选定全球有效

石墨烯学术论文共计 9589条，其中包含 2426篇美国
和 3600篇中国石墨烯科技论文③。
2. 2 中美石墨烯研究概况
下载数据分析表明，中美两国是全球石墨烯研

究的中坚力量。截止到 2012 年 12 月 31 日，中美两
国分列该领域研究发表文献数量的第一、第二名。

在过去的 13年里( 1990 －2012) ，两国共有 5672篇石
墨烯论文被WoS收录，占全球石墨烯领域论文总数
的将近 60%。紧跟其后的国家有韩国( 8. 1% )、日本
( 5. 9% )、新加坡( 5. 1% ) 和德国( 5. 0% ) ④。
从国际合著的情况看，同纳米技术一样

( Tang ＆ Shapira，2011) ，中国石墨烯的科研在数
量上目前依然是内部驱动。77%的石墨烯科研成
果没有任何国外学者的参与，其国际合著率仅为

美国的 1 /2。在所有合著的国家中，美国是中国
最受青睐的合作伙伴。中国 42%的国际合著论
文是和美国学者合作的。同纳米技术不同的是，
美国在石墨烯领域合著最多的国家是中国

( 40% ) ，显示出中国在全球石墨烯研究水平和质
量的优势地位。
从科研文献的区域和机构布局来看，中国石墨

①

②

③

④

包括标题关键字、摘要词组、作者提供的关键词、期刊关键词，以及作者提供参考文献中经过自然语言处理 Natural language processing提取出
来的标题短语。
www． thevantagepoint． com。
按照惯例，凡作者机构中含有美国50个州属地的论文认定是美国论文;凡作者机构中含有中华人民共和国大陆、香港、澳门属地的论文认定
是中国论文。数据显示，澳门目前没有参与到石墨烯的研究中。超过80%香港的石墨烯研究至少有一位大陆合作单位。考虑到不同的科研
管理系统，台湾地区的论文未包括在中国论文的计数之内。
在中美石墨烯论文中，中美合著的文章有354篇，故中美文章合计5672篇(即2426 +3600 －354)。
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烯研究分布地主要集中在北京、上海和沿海城市。
中科院一花独秀，贡献了 20%的中国石墨烯研究。
相反，美国在石墨烯研发上则呈现出机构分布上分

散的格局。数量排名第一的莱斯大学( Ｒice Uni-
versity) 的贡献率也仅为 5%。中国石墨烯研究在
的机构和地域上的集中模式从某种意义上反映出

了中美两国的科研管理系统的不同特点。
2. 3 中美石墨烯研究强度的动态分析
对科研快速发展的中国而言，石墨烯科研成

果的静态描述不足以展现其特点。本研究借用区
位商的概念，来勾勒中美两国石墨烯研究强度随

着时间的动态变化。区位商 location quotient ( 简
称 LQ) 是区域经济学中用来衡量地区经济聚合度
或某一产业在当地经济专业化程度的一个量化指

标。在本研究中，区位商的计算公式为:

LQi，t =
( 石墨烯文献数量/纳米技术文献数量) i，t
( 全球石墨烯文献数量/全球纳米技术数量) t

其中 i 代表中国或者美国，时间 t = ［1990，
2012］。
如果 LQi，t ＞ 1. 0，它表明国家 i在 t年的实际

石墨烯研究强度大于全球平均水平。相反，一个
小于 1. 0 的区位商表明该国家在石墨烯研究强度
比例低于全球平均水平。
图 2 描绘了中美两国( 红色代表中国和绿色

代表美国) 在 1990 － 2012 年期间石墨烯科研强度
变化的动态趋势。圆点的大小与中美两国在不同
时期石墨烯科技论文数量成正比。从时间轴来
看，不断增长的圆点直径显示出中美两国在石墨

烯研究中数量不断攀升的趋势。从 LQ 的走势来
看，中美两国石墨烯的研究强度呈现出截然不同

的趋势。在图中，我们借助于两条具有历史意义
的时间辅助线将观测期分为零星发展( 1992 －
2004) 、起步( 2005 － 2010 ) 、和快速发展( 2011 －
2012) 三个阶段分别讨论。
第一条黑色辅助线( 图 2 ) 位于 2004 年，No-

voselov 与 Andre Geim正是于 2004 年首次分离出
了石墨烯。在此之前，即第一阶段，全球针对石墨
烯的原创研究十分零散，每年不超过 10 篇。首篇
收录在 WoS的石墨烯研究由美国麻省理工 Saito
和他的同仁们发表。在 1992 年的这篇文章，他们
提出了石墨烯不同的直径和螺旋形状决定石墨烯

管的电子结构和特性的结论 ［28］。两年后，复旦
大学的学者 Fu，Huaxing 发表了关于不同几何形
状石墨烯微管的光学属性科技论文［29］。中国成
为继美国、日本之后是第三个国家在 WoS 收录的
科技期刊上公开发表石墨烯研究成果。

图 2 中美石墨烯研究区位商动态变化
Figure 2 Dynamics of LQ in graphene research: China vs． U． S．
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2004 年至 2010 年期间，中美两国尤其是中
国的石墨烯研究开始展示强劲的增长势头。中国
的科技论文占世界的比例不断上升，从 2005 年
的第六位 ( 7% ) 上升到 2008 年跃居第二位
( 12% ) 及 2010 年的榜首位置( 33% ) 。但值得注
意到是，中国的石墨烯研究的区位商在此观测期

内一直低于全球石墨烯研究的平均强度( 在 2010
年之前 LQ 值一直都在图 2 中间黑线以下) 。与
之相反，美国石墨烯的实际研究强度则远高于中

国的研究强度，而且高于世界平均水平的期望值。
在第三阶段中，不同于美国石墨烯研究强度逐

年递减的趋势，中国则继续保持着石墨烯研究领先

的显著优势，在世界研究出版物数量中排名第一。
其区位商 LQ值自 2010年始终高于国际平均水平，
并呈现出不断攀升的趋势。这体现出石墨烯研究
在中国总体纳米科研发展中的相对优势。
2. 4 中美石墨烯研究领域动态分析
石墨烯作为一交叉学科前沿领域，可以通过

科学覆盖图( science overlay map) 来展示中、美两
国在石墨烯领域的科研发展动态模式。
科学覆盖图由背景弧线( 灰色和黑色) 和覆

盖其上的彩色节点两层构成。WoS 数据库( 包括
SSCI和 SCI) 共有 225 个学科子类 subject category
( 简称 SCs) 。背景弧线表示在引文基础上构建的
这 225 个学科子类 subject category ( 简称 SCs) 之
间的相互联系。弧线越粗，说明 SCs 之间的互引
次数越多，也就是学科之类之间的联系越紧密。
为了便于二维显示，Ｒofols通过聚簇 cluster analy-
sis将其整合为 18 门宏观学科( 如方框标签所
示) 。彩色节点则分别代表了论文所属的一个
WoS宏观学科。节点的大小与该学科论文的数
量成正比。直径越大则代表该学科科技论文的数
量越多。该图由文本挖掘软件 Vantagepoint 和网
络分析软件 Pajek 来绘制。我们将图 2 中第一第
二阶段石墨烯文献合并，以 2010 为界将两国科研
成果按时间阶段和国家类别以 2 × 2 的矩阵方式
展示( 图 3) 。详细绘图过程请参见 Ｒafols et al．，
2010 和 Hu et al．，2012 ［12，30］。
图 3 反映了一些有趣的现象。首先，作为一

新兴交叉学科，石墨烯研究领域的论文学科分布

较广，涵盖了多项学科门类，具有较强的学科交叉

性。其次，纵向时间进行比较可以发现，中美两国
的石墨烯研究在规模与种类上都日益扩大。在第
一阶段期间( 1992 － 2010) ，中美科学家在石墨烯
技术领域一共出版了 1828 篇文献，覆盖了 7 个宏
观学科。从 2011 年到 2012 年，中美对石墨烯的
研发进入了一个繁荣期。仅仅两年期间不仅石墨
烯科研成果翻番( 数量大幅增加到 3844) ，并且覆
盖的学科领域还扩展到了 12 个宏观学科，包括临
床医学，传染性疾病和地球科学等。第三，横向国
家间进行比较发现，中美两国石墨烯研究领域在

特定时期具有趋同性。在第一阶段，石墨烯最突
出的科技学科领域均为化学、材料、和物理三门基
础宏观学科。在第二阶段，生物和工程学科则异
军突起，占据着两国石墨烯研究的主要组成部分。
这体现出中美两国在石墨烯的研究内容方面正在

发生从基础性学科向应用学科倾斜的结构性变化

趋势。应有相应的科技管理政策与之对应，促进
石墨烯从基础科学向应用型产业化的加速转变。
第四，图 3 显示在 2010 － 2012 年期间，中国石墨
烯的研究不仅在数量上超过了同期的美国同行，

而且开始在认知科学( cognitive science) 和生态科
学( ecological science) 领域进展。而美国石墨烯
的研究在这两项社会科学领域尚无文献发表，凸

显出两国在该领域研究的差异性。
2. 5 中美两国对石墨烯的基金扶持
研发经费投入是科研工作尤其是新兴前沿科

技得以开展取得突破的先决条件。而政府投入研
发经费是衡量一个国家科技实力和科研战略的一

项重要指标［31，32］。
从资助方提供的信息来看: 据不完全统计，在

过去不到 5 年内，1999—2013 年，我国有 586 石
墨烯的科研项目得到国家资助，累计金额:

21067. 6 万元①。美国国家自然科学基金委数字
显示美国联邦政府对石墨烯领域研究资金的注入

急剧增加: 从最初 1992 年的不到 32 万美元，2000
年为 38 万美元，2007 年为 2 千万美元，2012 年
资助金额为 2 千 6 百万美元②。
这一信息同样在项目得到资助的团体研究成

①

②

数据来源:科学网网站 http: / /www． sciencenet． cn /。在项目名称下检索主题词:石墨烯，检索时间 2013 年 7 月 31 日。
数据来源:美国国家自科资助项目网站 http: / /www． nsf． gov /awards /about． jsp。在项目名称下检索主题词:石墨烯，检索时间 2013 年
7 月 31 日。
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果中也得到验证。WoS 数据库自 2009 年起提供
了科技文献的项目资助信息( funding acknowl-
edgement) 。我们的数据表明中国高达 94%、美国
91%的石墨烯科研成果里明确指出了项目资助信

息。文献的基金资助分布无疑从一个侧面反映我
国政府对石墨烯科研项目的科研投入情况以及受

重视程度。

图 3 中美石墨烯科学覆盖图
Figure 3 Science overlay maps in graphene research: China vs． U． S．

3 总结与讨论

3. 1 小结
本文章通过对中美两国在石墨烯领域的发展

现状、研究强度( 以区位商作为衡量依据) 、动态
趋势( 科学覆盖图) 和项目基金四个方向描绘了

中美两国的石墨烯的科研发展路线图的特点。从
上述研究，我们可以得出以下结论:

首先，在石墨烯技术领域，中国是一个早期进

入者而不是一个后发追赶者。中国石墨烯领域的
研究在早期与美国有短暂的时间延迟，中期迅速

赶上，目前在数量上已超越美国。中美双方在国
际石墨烯科研成果中占据首要地位，互为彼此的

主要合著者。其次，中美两国在石墨烯研究总量

和强度随时间而变化，两国在石墨烯研究发展轨

迹上既有趋同性也有相异之处。以 2010 年诺贝
尔物理奖授予“石墨烯发现者”为标志性的事件，
中美两国该领域研究的产出、研究强度、学科走向
都产生显著变化( 见图 2 和图 3) 。学科领域从传
统的化学、材料到物理学科到生物和应用医学的
重点领域。第三，国家级项目资助数据库和科技
文献项目资助信息的显示石墨烯项目在中美两国

均得到政府的高度重视和优先资助。从石墨烯项
目资助的金额和石墨烯研究成果的发表数量上

看，国家级项目基金和石墨烯研究发展呈现正向

相关。将政策举措和研究表现联系起来，不难看
出，国家层面的大力扶持对两国的石墨烯研究起

到不可忽视的推动作用。
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3. 2 政策建议
上述研究为中国和美国的科技政策建议提供

了实证基础。
学科交叉发展前沿往往就是科学新的生长

点，因而在国际上受到各级政府的高度重视。
2013 年 7 月国家主席习近平在中科院考察时发
表重要讲话，要求扫除影响科技创新能力提高的

体制障碍，对新兴前沿交叉领域给予高度关注和

重点部署［33，34］。因此我国应该充分把握机会，利
用国际共享资源，加强交叉学科前沿技术的知识

转化，促进高新产业创新和经济可持续增长。
在石墨烯领域，中美在两国彼此对外科技合

作的全局中占据首要地位。中美两国既是国际上
石墨烯研究的主力军，也是彼此最紧密的伙伴。
两国发展模式既有趋同性，也有自己的独特之处。
通过相互协作中国和美国将会在该新兴科技交叉

领域达到资源共享，实现双赢，从而推动两国石

墨烯研究的发展水平和质量。另一方面，国际科
技合作有时是一把双刃剑。从中国的角度来看，
由与美国同行合作虽然可能推动中国的石墨烯研

究向前发展，但也可能使中国学者在研究方向的

选择上陷入一定的被动局面。在研究方向上的趋
同也会影响到针对中国自身需求的研究与研发投

资的有效利用。考虑到中国现有国家创新体系下
的基础科学与技术转让联系不紧密、甚至两张皮
这一根深蒂固的问题，上述问题显得尤其严峻。
从最初的“十五”石墨烯专项到目前工信部

物联网“十二五”发展八项任务之一，中国政府已
在石墨烯的研发大量投入，来抢占这一新兴学科

科技战略制高点。为培育和发展新材料产业，推
动材料工业转型升级，2012 年国家工信部发布了
《新材料产业“十二五”发展规划》。其中明确提
到了加强纳米技术研究，重点突破包括石墨烯在

内的纳米材料及制品的制备与应用关键技术，来

积极推进纳米材料在新能源、节能减排、环境治
理、绿色印刷、功能涂层、电子信息和生物医用等
领域的研究应用。毋庸置疑，中国在技术转让产
业化方面的发展目前远远落后于西方国家。因此
除了保持基础科研的优势地位，如何加快技术转

让，使得公共资金在基础科研的投入能在市场上

尽快得到有效回报是当前中国政府亟待解决的重

要问题。在石墨烯领域，中国政府应该把握好当

前良好机遇，积极参与国际合作与竞争，从而为我

国在该前沿领域的发展提供良好的机会与前景。
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Patterns，dynamics and policy suggestions of graphene research in China and the U． S．

Hu Guangyuan1，Tang Li1，Liu Yun2
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Abstract: Utilizing a uniquely constructed global publication database of graphene，this research aims to profile the patterns and
dynamics of China’s graphene research and compare it against that of the US． Multiple instruments of data visualization are ap-
plied in this research． Our analysis highlights China’s relatively early entry and dramatic growth in the emerging field of gra-
phene． We found that China and the U． S． are dominant players in this domain． They are most favorite collaborators of each oth-
er． Public funding plays important roles in stimulating graphene research． Evidence supports research convergence between China
and the U． S．，but we also note that each country demonstrated different development path． Policy implications are discussed in
the end．
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