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复合合作强度指数构建及应用研究*

■ 陈云伟 邓勇 陈方 丁陈君 郑颖 刘春江 方曙
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摘要: ［目的 /意义］构建一个基于科学家合作行为来评价科学家科研表现的复合合作强度( CCS) 指数，该

指数的特点在于不仅反映作者合作网络的特征，而且揭示科学家的合作机构及分布特征。［方法 /过程］基于科

学家的合作与科研表现的正相关性，提出六大假设构建 CCS 指数理论模型。选取来自中国科学院 2007 － 2011

年间发表 SCI 论文在 30 篇以上的 40 位工业生物技术领域科学家为实证分析对象，并对实证结果与合作网络度

数、H 指数和篇均被引频次进行比较。［结果 /结论］CCS 指数与合作网络度数具有较高的相关性，而与 H 指数

和篇均被引频次的相关性很弱，CCS 指数的价值在于揭示科学家的合作者及合作机构的分布广度、深度和密

度，反映科学家的国际合作参与度。这些指标之间存在互补关系，可进一步丰富科学家评价的指标，有助于开

展科学家的科研表现评价和专家发现工作。
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1 引言

当前国际范围内的科研合作越来越广泛，科研人

员对合作的重视程度也日益提高。构建一个合作团队

的目的是集合一群拥有不同思想、技能或资源的个体，

进而激发创造力、促进旧问题的解决并鼓舞新思想的

诞生［1］。科研合作行为可以通过多种形式来揭示，如

合作申请项目，合作开展科学研究等。在定量角度，科

研合作的强弱可以通过合作撰写的论文或申请的专利

数量来表征，这也是当前图书情报领域开展合作研究

的重要手段之一。J． Whitfield 在 2008 年指出，在科学

研究领域已经呈现出科研合作日益增加的态势，而这

种特征将决定一个团队的成功［2］。他指出，最近几十

年里，单作者论文的比例呈现出下降的趋势，几乎所有

原创性研究论文都有多个作者［2］。那么，合作是否能

反映作者的科研表现呢? 近年来已有一些研究工作对

合作与科学家的科研表现之间的关系进行了研究，主

要的研究工作和发现简介如下:

S． Wuchty 等在 2007 年通过研究 1975 － 2005 年间

发表的 420 万篇论文发现，学院间的合作与产出更高

水平的科研成果有关［3］。P． Panzarasa 和 T． Opsahl 通

过分析商业与管理领域 8 360 位作者发表的 9 325 篇

论文发现，来自机构间合作的论文比机构内合作的论

文平均拥有更高的篇均被引频次［4］。G． Abramo 等在

2011 年研究了来自意大利大学的学者在 2001 － 2005

年之间的国际合作关系，发现了学者的科研表现与国

际化水平的正相关关系［5］，M． Kato 和 A． Ando 在 2013

年针对化学领域学者的研究也得到了相近的结果，他

们指出近年来国际合作论文数量显著增长，与本国内

部工作相比，跨国合作论文获得了更多的被引频次［6］。

在动态水平，G． Palla 等在 2007 年通过分析物理

学领域的作者合作网络发现，大的团队如果可以动态

地不断更新团队成员，该团队将维持得更加长久［7］。

Ｒ． Guimerà 等在 2005 年对艺术和科学两个领域的研

究均发现，团队的组织机制同时决定了合作网络的结
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构以及团队的科研表现［1］。

以上研究表明，科学家的合作结构与其科研表现

间存在正相关关系，科学家合作水平的高低在一定程

度上可以反映其科研表现的强弱。本文将在此基础上

构建一个基于科学家合作水平的指数并用于评价科学

家的科研表现，该指数对挖掘以及评价特定领域内的

领军科学家具有非常重要的参考价值［8］。

2 相关工作

目前，在科学家的科研表现评价领域，除了传统基

于论文数、引文数等定量方法外，许多新方法已被大量

研究并用于评价实践，根据评价所关注的对象可将这

些评价方法分为 3 类: 基于内容的方法、基于链接结构

的方法以及二者的整合方法［8］。基于内容的方法主要

专注于评估某特定主题的对象和用户查询之间的相关

性，却忽略了对象之间的社会关系; 基于链接结构的方

法，如 PageＲank 和 HITS 等，存在的一个普遍不足是无

法处理主题漂移问题; 为了克服这两种方法的不足，又

有许多学者对上述两种方法进行了整合。下面重点对

与本文研究相关的基于合作的、特别是作者合作网络

的科学家的科研评价工作进行介绍。

首先，基于作者合作论文数量的文献计量分析是

合作分析的一 种 传 统 方 法，G． Melin 和 O． Persson 在

1996 年就曾指出，作者合作论文的文献计量分析是用

于研究和揭示合作网络的结构和变化等合作问题的有

效工具，他们对合作与作者合作的关系进行了讨论［9］。

其次，作者合作网络分析在情报研究领域已经得

到了广泛研究，E． Otte 和 Ｒ． Ｒousseau 在 2002 年阐述

了社会网络分析的基础及其对情报学领域的影响，他

们指出核心科学家奠定了作者合作网络的基础［10］。
K． Borner 等在 2005 年基于论文数及被引频次数据研

究了加权作者合作网络，利用 4 种不同的中心度测度

指标鉴别了作者的影响力并对加权作者合作网络进行

了可视化分析［11］。A． Abbasi 等在 2011 年指出，研究

人员的社会网络可被用来预测他们未来的科研表现，

他们发现学者的科研表现与标准化的度数中心度、效
率和平均合作强度成正比［12］。C． McCarty 等在 2013

年对作者的合作网络与 h 指数的比较发现，作者获得

最高的 h 指数需要与许多合作者合作，其中一些合作

者本身也拥有较高的 h 指数［13］。Chen Yunwei 等 在

2013 年基于 Scientometrics 期刊 1978 － 2010 年发表的

所有论文的作者合作演化网络挖掘出了科学计量学领

域的重要学者［14］。

第三，许多研究致力于利用诸如 PageＲank 等新指

标来对学者进行排名，以克服传统指数的局限性。例

如，Liu Xiaoming 等在 2005 年开发了一个名为 Author-
Ｒank 的 PageＲank 改良算法，以作者合作网络中链接的

权重来测量作者的影响力［15］。E． Yan 和 Ding Ying 设

计了一个考虑引用和共引网络拓扑结构的加权 PageＲ-
ank 指数用来评估作者的影响力［16］。

通过上述研究工作可见，当前围绕合作行为的科

学家评价工作普遍还是基于传统的计量方法和科学家

合作网络的方法，虽然也有一些工作考虑了基于论文

数量或被引频次等参数对合作关系进行加权分析，也

有利用诸如 PageＲank 或其改良形式等基于链接的方

法进行科学家排名研究。但这些工作大多都是在作者

层面或整合论文数和引文数层面的研究，很少有考虑

到合作者的地区或机构分布情况，也很少考虑科学家

的合作者和合作机构在其论文中的分布特征。事实

上，即使两个科学家在计量或作者合作网络方面拥有

相同的特征，他们的科研表现也可能因合作者在论文

中的分布结构以及合作机构的结构和分布特征的不同

而不同。目前从基于合作者及合作机构的组成结构以

及在论文中的分布特征角度开展科学家科研表现评价

的工作还鲜有报道，有必要构建整合上述多种因素的

复合评价指标，更加深入地揭示科学家的科研合作水

平，克服仅基于合作论文数量和作者合作网络度数开

展科研表现评价的不足，作为现有科学家科研表现评

价手段的有益补充，进而用于相对更加准确和全面地

评价科学家的科研表现。

为此，本文将基于现有科研评价工作，构建了一个

用于评价科学家科研表现的复合合作强度指数 ( Com-
pound Collaboration Strength，CCS) ，其特点在于除了考

虑作者合作网络因素外，还考虑合作者和合作机构在

论文中的分布特征。

3 复合合作强度指数( CCS) 理论模型

3． 1 科学家合作结构解析

从论文的著录信息中不难发现，某一作者的合作

者信息中还包括合作者所在机构以及这些合作机构在

论文中的分布情况，这些信息间至少蕴含 3 个偶联的

无权二分网络，分别是作者 － 机构网络、论文 － 机构网

络以及作者 － 论文网络。二分网络已在一些研究工作

中被用于链接预测工作且展现出了更好的效果［17 － 18］，

因此，本文将借鉴二分网络的思想构建一个基于三维

偶联二分网络的复合合作强度指数来评估作者的科研
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合作水平，进而用于评估科学家的科研表现。例如，图

1 中演示的是两个作者 A 和 B 的论文及合作信息，作

者 A 和 B 都有 10 篇论文和 5 位合作者，因此基于传统

的定量以及作者合作网络中心度( 见图 2 ) 分析，他们

拥有相同的得分。然而，图 2 却清晰显示出 A 的合作

网络比 B 更稠密，看似 A 的科研合作水平强于 B，但该

如何测度呢? 真实情况确实如此吗?

图 1 作者 A 和 B 的耦合合作网络

图 2 作者 A 和 B 的 Ego 合作网络

事实上，尽管 A 和 B 都拥有 5 位合作者，但在评价

二者的科研合作水平时，他们的合作者对其科研合作

水平的贡献度却不同。A 的 5 位合作者来自 3 家不同

的机构且总计合作发表了 3 篇论文，而 B 的 5 位合作

者来自 5 家不同机构且总计发表了 5 篇合作论文。从

这个角度来看，B 的合作者更具多元性。除此之外，A

仅有 30% 的论文有合作者，而 B 有 50% 的论文都有合

作者。
3． 2 理论假设与模型

通过上述科学家合作结构分析发现，两个拥有相

同数量合作者的作者在科研合作水平上也可能是不同

的，还需从合作者来源机构、合作论文所占比例以及合

作机构在论文中的分布等多个角度进行全面分析。那

么，科学家的科研合作水平的评估可以表述为如公式

( 1) 所示的数学问题，表 1 对公式中各参数的含义进行

了说明。

CCS( i) ～

NCA ( c)

NCO ( o)

CDCA ( pc /n)

CDCO ( po /n)

COH ( e)

CD ( d)

( 1)

表 1 CCS 指数各参数说明

参数 含义

NCA ( c) 指某科学家拥有的合作作者数量，c = | C( i) |

NCO ( o) 指某科学家拥有的合作机构数量

CDCA ( pc /n) 合作作者深度，指某科学家论文的篇均合作作者数

CDCO ( po /n) 合作机构深度，指某科学家论文的篇均合作机构数

COH ( e) 合作机构均度，用方差衡量某科学家所有论文的合作机构数量是否均匀分布，

Ce = 某科学家每篇论文所拥有的合作机构数量的 STDEV． S 标准差

CD ( d) 合作机构密度，指拥有合作机构的文章数量占该科学家所有文章总数的比例

表 2 列举了 A 和 B 的各个参数得分，详细呈现了

A 和 B 合作的差异，然而，为了回答是 A 还是 B 拥有更

高的科研合作水平，公式( 1) 还无法给出量化的数值。

因此，需要设计一个可计算的公式来对公式 ( 1 ) 中的

各个参数进行计算并整合。为此本文提出以下假设，

作为量化科学家 CCS 得分的理论基础。
表 2 作者 A 和 B 各参数得分

i n NCA ( c) NCO ( o) CDCA ( pc /n) CDCO ( po /n) COH ( e) CD ( d) CCS1 CCS2 CCS3

A 10 5 3 0． 5 0． 5 0． 85 0． 3 0． 34 0． 16 0． 39

B 10 5 5 0． 5 0． 5 0． 53 0． 5 1． 18 0． 61 0． 78

假设:

 科学家拥有的合作作者数量越多，即 c 值越

高，其合作强度越强;

 科学家拥有的合作机构数量越多，即 o 值越

高，其合作强度越强;

 科学家的论文篇均合作作者数越多，即 pc /n

值越高，其合作强度越强;

 科学家的论文篇均合作机构数越多，即 po /n

值越高，其合作强度越强;

 科学家的合作机构数量在所有论文中的分布
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越均匀，即 e 值越低，其合作强度越强;

 科学家拥有合作机构的文章数量占其所有文

章总数的比例越高，即 d 值越高，其合作强度越强。

在假定上述假设成立的前提下，本文构建了 3 种

形式的 CCS 计算公式来用于计算科学家的 CCS 得分，

分别是公式( 2) 、( 3) 和( 4) 。

CCS1 =槡c槡o
pc
n

po
n

1
e d ( 2)

CCS2 = ln c ln o pc
n

po
n

1
e d ( 3)

CCS3 = ln c ln o pc
n

po
n

1
e槡 d ( 4)

实际上，上述 3 个 CCS 计算公式也是历经多次实

证分析试验的，其中基于 CCS3 的科学家表现评价结果

得到专家普遍认可，揭示了差距，又没有过大地放大差

距。作者 A 和 B 通过 3 个公式计算获得的 CCS 得分

已列在表 2 中，可见，基于 CCS1 和 CCS2 两个公式计算

获得的科学家间的差异较大，而基于 CCS3 计算的科学

家的得分差异相对较小。在实际应用中，可以根据具

体分析需要，审慎选取上述公式或进一步对公式进行

优化。
3． 3 CCS 指数的特点、应用潜力与不足

CSS 指数的主要特点是其在评价科学家的科研合

作水平时，不仅考虑了传统方法所采用的合作者的数

量及比例等参数，还考虑了合作机构这一影响因素，把

合作机构的数量和比例、拥有合作机构的论文所占比

例以及合作机构在论文中的分布特征等都作为参数纳

入 CCS 指数中。与仅基于合作者进行科研合作水平

评价相比，纳入合作机构有关参数后的 CCS 指数所能

揭示的信息更多，可以更加突出科学家与机构外部合

作者的合作情况。

在应用方面，CCS 指数中的 6 个参数均可以基于

ISI-WOS 等数据库下载的原始论文数据通过常用的文

献计量和统计软件计算获得，如 TDA、EXCEL 等，再根

据 CCS 公式整合起来即可计算获得 CCS 得分。为了

便于读者开展基于 CCS 的科研合作水平分析，本文开

发了 CCS + 软件来实现对 CCS 指数得分的自动计算。

此外，除了对基于论文的分析外，理论上 CCS 指数还

可以拓展到基于专利的分析，用于评估发明人或专利

权人的科研合作表现，甚至进一步用于评估专利转移

的水平和预测专利转移潜力。

尽管如此，当前 CCS 指数所考虑的因素还仅仅是

能反映科学家科研合作水平的众多因素中的有限几

个，本文的目标是希望能通过有限的参数来尽最大可

能地揭示科研合作表现。本文构建的 CCS 指数依旧

有较为明显的改进空间，例如合作机构还可以区分本

国机构和他国机构的不同，且可以考虑机构科研水平

的差异。

4 实证研究

4． 1 数据来源

本文选择中国科学院从事工业生物技术研究且在

2007 － 2011 年发表论文在 30 篇以上的科学家为实证

分析对象，论文数据来自汤森路透的 Web of Science 数

据库，涵盖 articles、proceedings papers、letters 和 reviews
4 种文献类型，数据下载日期为 2013 年 5 月。所有数

据下载后利用 Thomson Data Analyzer ( TDA) 工具进行

清洗，以确保每位科学家论文数据的准确性，最终获得

40 位科学家的数据用于实证分析。
4． 2 结果与分析

40 位科学家来自中国科学院的 13 个研究所，他们

总体上拥有相近的科学环境，因此，不同的合作特征或

许可以反映他们科研合作水平的不同，也进而可以用

于评估他们科研表现的差异。表 3 统计了 40 位科学

家的 CCS 得分以及指标中各个参数的得分情况。

表 3 40 位科学家的 CCS 得分

科学家 N c pc /n o po /n e d CCS1 CCS2 CCS3

曹坤芳 38 68 3． 4 30 1． 7 1． 8 0． 7 97． 4 30． 9 5． 6

车永胜 37 65 5． 2 14 0． 9 1． 2 0． 5 64． 3 23． 5 4． 8

陈洪章 48 43 1． 5 8 0． 2 0． 5 0． 1 1． 6 0． 7 0． 8

戴玉成 42 93 3． 5 54 1． 9 6． 4 0． 7 49． 1 12． 5 3． 5

杜昱光 50 131 5． 2 21 0． 7 0． 7 0． 6 169． 0 47． 8 6． 9

郭晨 39 52 4． 7 15 0． 5 0． 8 0． 3 28． 3 10． 8 3． 3

郭良栋 40 113 4． 9 42 1． 6 2． 7 0． 6 115． 4 29． 6 5． 4

黄宏文 32 43 2． 8 11 0． 4 0． 8 0． 3 11． 1 4． 6 2． 1

姜卫红 32 100 6． 5 16 1． 1 0． 8 0． 8 256． 9 82． 0 9． 1
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( 续表 3)

科学家 N c pc /n o po /n e d CCS1 CCS2 CCS3

匡廷云 36 135 5． 6 24 1． 4 1． 1 0． 8 336． 9 92． 3 9． 6

李会泉 32 44 3． 2 15 0． 6 1． 2 0． 4 15． 7 6． 3 2． 5

李亦学 99 374 7． 1 78 2． 5 1． 4 1． 0 2 110． 1 318． 9 17． 9

李寅 32 140 7． 2 30 1． 2 1． 4 0． 7 282． 1 73． 2 8． 6

刘春朝 43 65 3． 1 17 1． 0 1． 2 0． 5 41． 2 14． 7 3． 8

刘双江 57 130 4． 8 26 0． 9 1． 0 0． 5 128． 4 35． 0 5． 9

刘杏忠 54 132 4． 3 33 1． 2 0． 9 0． 8 274． 5 71． 0 8． 4

卢从明 31 102 7． 0 14 0． 6 1． 1 0． 4 59． 8 19． 3 4． 4

马光辉 85 153 4． 9 42 0． 8 0． 9 0． 6 197． 7 46． 4 6． 8

马隆龙 32 59 4． 7 7 0． 3 0． 5 0． 3 12． 9 5． 0 2． 2

马小军 34 84 5． 9 11 0． 6 0． 6 0． 5 94． 5 33． 0 5． 7

马延和 68 209 6． 8 44 1． 8 1． 7 0． 8 548． 8 115． 7 10． 8

沈世华 32 98 5． 0 19 0． 9 1． 0 0． 6 120． 9 37． 8 6． 2

苏志国 111 192 4． 6 45 0． 8 0． 9 0． 6 226． 1 48． 7 7． 0

谭华荣 30 64 5． 1 5 0． 3 0． 6 0． 2 7． 6 2． 8 1． 7

魏孝义 46 103 4． 8 19 0． 9 0． 9 0． 6 114． 8 35． 4 6． 0

吴创之 31 53 4． 4 10 0． 5 0． 6 0． 5 43． 5 17． 3 4． 2

邢建民 35 39 4． 9 11 0． 5 0． 6 0． 4 30． 5 12． 9 3． 6

熊成东 31 46 4． 4 8 0． 7 0． 6 0． 6 64． 4 26． 7 5． 2

徐杰 58 71 4． 7 13 0． 4 0． 7 0． 3 31． 0 11． 2 3． 3

许国旺 85 263 7． 2 66 1． 7 1． 3 0． 8 1 009． 4 178． 9 13． 4

薛红卫 30 79 3． 7 11 0． 5 1． 0 0． 4 19． 8 7． 0 2． 7

袁振宏 30 56 4． 5 11 0． 4 0． 6 0． 3 20． 3 7． 9 2． 8

张丽华 58 73 6． 0 16 0． 4 0． 7 0． 3 38． 3 13． 3 3． 6

张偲 62 138 5． 3 37 1． 2 1． 0 0． 7 332． 2 82． 7 9． 1

张先恩 72 184 6． 5 40 1． 0 0． 9 0． 6 370． 1 83． 0 9． 1

张治平 54 137 7． 1 28 1． 0 1． 0 0． 6 300． 5 79． 5 8． 9

赵国屏 42 221 8． 0 31 2． 6 1． 7 0． 9 958． 6 214． 7 14． 7

赵宗保 40 56 3． 4 11 0． 7 0． 8 0． 6 42． 7 16． 6 4． 1

种康 44 186 6． 8 37 1． 4 1． 3 0． 7 442． 6 100． 7 10． 0

邹汉法 107 187 5． 6 35 0． 7 0． 9 0． 5 198． 1 45． 5 6． 7

图 3 呈现了通过 3 种 CCS 算法计算获得的 40 位

科学家 CCS 得分的分布情况，基于 CCS1 算法的 40 位

图 3 3 种 CCS 算法的得分分布

科学家的 CCS 值分布在从 1． 6 到 2 110． 1 的区间，最

大值是最小值的 1 318． 8 倍，CCS2 和 CCS3 的最大值与

最小值比分别为 455． 6 倍和 22． 4 倍。此外，本文采用

标准差的方法来衡量 3 种算法得分的变化和离散程

度，统计结果见表 4。CCS1 和 CCS2 得分的标准差均高

于均值，只有 CCS3 的标准差较小且低于相应均值，说

明 CCS3 算法获得的 CCS 值更趋向于总体期望值。这

些分析表明，CCS3 是基于合作行为来评价科学家科研

合作水平的较优选择。
表 4 3 种 CCS 得分算法的标准差

统计指标 CCS1 CCS2 CCS3

均值 231． 7 52． 4 6． 3

标准差 381． 3 63． 7 3． 7

为了揭示 CCS 指数的特点，本文将 CCS 指数与当

前应用较为广泛的几个用于科学家评价的指标进行比
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较，包括合作网络度数、篇均被引频次和 h 指数。表 5

比较了 40 位科学家的 CCS3、网络度数、篇均被引频次

以及 h 指数，表 6 计算了这 4 个指数的相关性。比较

可见，CCS3 指数与篇均被引频次和 h 指数均无显著相

关性，显著性水平均高于 0． 05，CCS 指数与度数具有较

强的正相关性。图 4 对 CCS3 与度数、篇均被引频次和

h 指数的相关关系进行了可视化展示，随着 CCS3 得分

的增长，网络度数也总体呈现出线性增长，而篇均被引

频次和 h 指数的得分未见明显的增长，没有发现较强

的相关性。该结论与 CCS 指数的理论基 础 相 符，即

CCS 指数揭示的是科研合作水平，因此与同样基于合

作网络的度数呈现较高的正相关性。以上分析表明，

在评价科学家的科研表现方面，CCS 指数与篇均被引

频次以及 h 指数拥有显著不同的功能，而与网络度数

的功能则相近。

表 5 CCS3 与篇均被引频次和 h 指数的比较

科学家 CCS3↓ 篇均被引频次 h 指数 度数 科学家 CCS3↓ 篇均被引频次 h 指数 度数

李亦学 17． 9 17． 2 21 374 曹坤芳 5． 6 8． 0 10 68

赵国屏 14． 7 12． 4 11 221 郭良栋 5． 4 15． 3 16 113

许国旺 13． 4 15． 0 23 263 熊成东 5． 2 4． 6 6 46

马延和 10． 8 6． 1 12 209 车永胜 4． 8 16． 2 15 65

种康 10． 0 20． 6 18 186 卢从明 4． 4 17． 3 13 102

匡廷云 9． 6 4． 6 7 135 吴创之 4． 2 9． 2 11 53

张先恩 9． 1 7． 6 14 184 赵宗保 4． 1 22． 0 14 56

张偲 9． 1 7． 5 11 138 刘春朝 3． 8 13． 4 15 65

姜卫红 9． 1 9． 5 10 100 张丽华 3． 6 9． 1 12 73

张治平 8． 9 8． 4 13 137 邢建民 3． 6 7． 9 9 39

李寅 8． 6 12． 5 11 140 戴玉成 3． 5 21． 0 10 93

刘杏忠 8． 4 5． 5 10 132 徐杰 3． 3 8． 6 13 71

苏志国 7． 0 7． 9 15 192 郭晨 3． 3 18． 3 16 52

杜昱光 6． 9 9． 5 12 131 袁振宏 2． 8 11． 2 10 56

马光辉 6． 8 8． 5 14 153 薛红卫 2． 7 16． 4 13 79

邹汉法 6． 7 20． 8 25 187 李会泉 2． 5 8． 5 9 44

沈世华 6． 2 9． 1 11 98 马隆龙 2． 2 7． 6 8 59

魏孝义 6． 0 5． 0 8 103 黄宏文 2． 1 5． 7 7 43

刘双江 5． 9 7． 4 11 130 谭华荣 1． 7 6． 0 9 64

马小军 5． 7 6． 6 9 84 陈洪章 0． 8 11． 2 14 43

注: 度数是指科学家合作网络中每位科学家拥有的合作者数

表 6 CCS3 与篇均被引频次、h 指数和度数的

spearman 相关性

比较组 相关性 显著性( 双侧)

CCS3 － 篇均被引 －0． 044 0． 788

CCS3 － H 指数 0． 264 0． 100

CCS3 － 度数 0． 875 0． 000

5 讨论与展望

本文通过系统的文献调研发现，科学家的科研表

现与其合作行为之间存在显著的正相关性，相关研

究成果已经在引言部分进行介绍和说明。基于此理

论基础，本文构建了一个基于合作行为来评价科学

家科研合作水平的复合合作强度 CCS 指数，进而用

于评估科学家的科研表现。本文构建的 CCS 指数整

图 4 CCS3 与篇均被引频次和 h 指数的相关性比较

合了与科学家合作行为相关的 6 个参数，包括合作作

者数量、合作机构数量、篇均合作作者数量、篇 均 合

作机构数量、以样本 STDEV． S 标准差表征的每篇论

文合作机构分布的异质性以及拥有合作机构论文所

占比例。CCS 指数从作者合作网络、合作机构及分布
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的角度来表征科学家的合作行为。基于 CCS 指数的

算法，在本 文 的 研 究 框 架 下，科 学 家 的 CCS 得 分 越

高，其科研表现越强，但尚不能基于 CCS 得分的差距

来量化科研表现的差距，仅用于揭示科学家的科研

表现存在差异。

在 CCS 指数的理论框架部分，本文研究的一个

重大挑战在于如何有效地整合这 6 个参数以更加客

观地反映科学家科研合作水平的 差 异。为 此，实 证

研究部分对来自中国科学院工业生物技术领域的 40

位科学家进行了比较分析，通过比较发现，CCS3 与另

外两个公式相比，利用其计算的科学家得分相对更

为集中，差异较小，总体在一个量级水平，可 能 是 较

优选择。不过，如何选择不同的 CCS 计算公式还需

根据实际工作进行选择。事实上，即 使 是 目 前 看 似

为较优选择的 CCS3，仍还可以根据需要以及专家的

意见进行修正和调整，以提升其揭示科学家科研合

作水平的效果，增强其在评估科学家的科研表现方

面的功效。

此外，CCS 指数还可以去除合作作者数量以及篇

均合作作者数量这两个参数而升级为用于评价科研机

构的 CCS 指数，来表征科研机构的科研合作水平，进

而用于评价科研机构的科研表现。基于此，在本文分

析的基础上，笔者开发了一款名为 CCS + 的软件，专门

用于计算科研机构和科学家的 CCS 指数，读者可以免

费下载使用( 网址 http: / /159． 226． 140． 42 /ccs /ccs． ht-

ml) ，包括安装程序、说明文件和本文理论模型研究部

分采用的作者 A 和 B 试用文件。

从 CCS 与作者合作网络度数、篇均被引频次以及

h 指数的相关性分析结果来看，CCS 指数可以作为当

前科学家科研评价指数的有益补充，丰富当前科研评

价的手段，对提高专家发现及评价的效率和效果、促

进科研合作、提升科研水平及影响力、知识共享等具

有重要价值。需要指出的是，本文比 较 的 篇 均 被 引

频次和 h 指数均未区分自引和他引，在后续工作中，

可以开展 CCS 与基于他引的被引频次和 h 指数的比

较分析工作，以进一步观察 CCS 指数与它们的关系

及差异。

最后需要指出的是，在构建 CCS 指数时，除了本

文所考虑的合作机构外，合作者的学科、国家或地区等

因素也是不同科研合作水平的体现，合作机构的科研

水平差异也 会 影 响 科 学 家 的 科 研 合 作 水 平。因 此，

CCS 指数还有改进的空间，在未来的工作中，还可以将

学科、区域的多样性等因素也考虑进来，并将其转化成

参数整合到 CCS 指数中。
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Ｒesearch on Construction and Application of CCS Index
Chen Yunwei Deng Yong Chen Fang Ding Chenjun Zheng Ying Liu Chunjiang Fang Shu
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Abstract: ［Purpose / significance］This paper constructs the CCS index for evaluating scientists’performance based

on their cooperation behaviors，which is a comprehensive index reflecting not only the features of co-authors network，but

also the ones of the co-authors affiliations and distributions．［Method /process］Based on the positive correlation between

scientists’collaboration and performances，a CCS index theoretical model is constructed following six hypotheses． 40 au-

thors from the Chinese Academy of Sciences in the field of industrial biotechnology who has at least 30 publications during

the period of 2007 － 2011 are used for case study． It makes a comparison of empirical results and co-author network de-

grees，H index，times cited per paper．［Ｒesult /conclusion］This paper finds that while CCS index has high positive cor-

relation to co-author network degrees，it has weak correlation to H index and times cited per paper． Therefore，CCS index

can uncover the distribution breadth，depth and density of scientists’cooperators and cooperation agencies，and respond

the international cooperation participation of scientists． These indexes could be mutually complementary when used for ex-

perts finding and scientist evaluation，and can further enrich the scientist evaluation index．

Keywords: CCS collaboration co-author performance
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