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共被引分析方法迭代创新路径研究
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摘 要 科研领域的迭代创新是一项原始创新得以扩散和发展的主要创新形式。该研究以共被引分析方法为典型案

例，探索科研领域迭代创新的基本特征。通过对共被引分析方法迭代创新的整体趋势、创新阶段、迭代路径和跨学科

迭代创新的分析，发现其特征包括对原始创新核心内容的不断调用以及对相关知识的引进与整合；面向问题的反复调

整迭代；微创新的累积促生原始创新；在迭代创新形成规模之前存在“沉寂期”；学科间的广泛扩散不仅促进迭代创

新，而且不同学科在迭代创新中的“角色”不同，存在创新源发学科、创新助力学科和创新采纳学科；另外，持续的

迭代创新有赖于外部环境的支撑。
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Abstract：In the field of scientific research, iterative innovation is the principal method for spreading and developing origi‐

nal innovation. This study takes co-citation analysis as a typical case to explore the basic characteristics of iterative innova‐

tion in scientific research. From the analysis of the overall trend, innovation stage, iteration path, and interdisciplinary itera‐

tion innovation of the co-citation analysis method, it is found that its characteristics include the continuous call for the core

content of original innovation and the introduction and integration of relevant knowledge; problem-oriented iterative ad‐

justment; the accumulation of micro-innovation, which promotes the original innovation; and the existence of a“Silent pe‐

riod”before the scale of iteration innovation is formed. The wide spread of disciplines not only promotes iterative innova‐

tion, different disciplines such as innovation-occurred disciplines, innovation-assisted disciplines, and innovative adoption

disciplines also have different“roles”in iterative innovation. It was also found that sustained iterative innovation depends

on the support of the external environment.
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1 引 言

“用于情报研究的文献计量方法中最具影响力

的首推共引分析方法” [1]。共被引分析方法自 1973

年提出以来，已经历了近半个世纪的发展。起初，

Small 受到 Kessler 提出的“文献耦合 （bibliographic

coupling） ” [2]的启发，逆向思维提出了一种新型耦

合，即“文献共被引 （document co-citation） ” [3]。
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这一转换的创造性在于突破了文献耦合的静态特

征，使得文献之间的关联关系及关联强度不再一成

不变。文献共被引是伴随科研成果产出，通过新成

果对不同已有成果的引用，构成的已有成果之间不

断变换的知识组合，其组合关系由新产生的知识内

容决定。由于新知识的加入与已有知识的不断重组

正是科研发展的主要形式，因此文献共被引相比文

献耦合更适合描述研究主题的演变与科学结构的变

化。至今，对共被引分析方法的研究与应用仍然十

分活跃，同样得益于该项创新的内在创新力不断被

新的科研成果和新的知识组合所激发。这一过程可

被称为科研领域的迭代创新。

“迭代创新”从数学概念“迭代计算”和软件

开发“迭代模式”演变而来，并首先出现在企业实

践中。在数学中，迭代函数是重复的与自身复合的

函数，其过程叫做迭代。在计算机科学中，迭代算

法是对一段代码进行重复执行，在每次执行这段代

码时，都从变量的原值推出它的一个新值。与重复

调用函数自身实现循环的递归不同，迭代是对函数

内某段代码实现循环调用。在社会实践中，伴随互

联网带来的高度动态性，技术创新以快速迭代与试

验 的 方 式 展 开 [4]， 迭 代 创 新 的 概 念 应 运 而 生 。

Fitzgerald 等 [5]于 2011 年指出，迭代创新是运用迭代

法将创意市场化并基于市场反馈快速调整出新。如

今，“迭代”已经由一种算法逐步升级为一种方法、

理念和思维模式，其核心是不断用变量的旧值递推

新值的过程。当前，科研周期显著缩短，科研产出

呈指数增长，科研创新也以迭代创新的方式呈现出

来。研究热点、新兴领域的兴起往往是某项原始创

新或曰突破性创新通过科学家们的信息觅食或信息

偶遇所选定、采纳，从而触发的迭代创新过程。科

研领域的迭代创新就是在原始创新的基础上，对该

创新的核心部分一再调用，并面向不同的研究问题

与应用场景吸纳相关理论、方法与技术，做出不断

改进的创新过程。

科研领域的迭代创新是一项原始创新得以扩散

和发展的主要创新形式，而迭代创新的成果数量和

活跃程度直接反映了原始创新的理论和实践价值的

高低。迭代创新有以下特征：①调用原始创新核心

原理算法；②面向特定问题反复试错调整；③累积

微创新产生大变革。科研领域的迭代创新是否也具

有类似特征？本文以共被引分析方法为典型案例，

重现该项原始创新的迭代创新过程与路径，探讨科

研领域迭代创新的基本特征。

2 实证与结果

在 Web of Science （WoS） 核心合集中以“coci‐

tation”或“co-citation”为主题词进行检索，限定

文 献 类 型 为 Article 或 Review， 时 间 跨 度 为 1973-

2017。清洗检索结果数据，排除 3 篇系统误检论

文，最终获得 1143 篇相关成果。根据论文题录信息

中的“Research Areas”字段，标注每篇成果所属研

究领域。

2.1 迭代创新整体趋势

共被引分析方法的迭代创新整体趋势如图 1 和

图 2 所示。如果把图 1 旋转 180°，则会呈现 Crane 所

图1 共被引分析方法扩散网络
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说的创新与科学增长中的“倒金字塔现象” [6]。即

虽然主要的创新在一个领域的全部历史中不断出

现，然而这些成果是通过对这一领域早期成果的引

证而联系起来的。大量论文都直接或间接地与处于

塔顶的几篇论文发生联系。在共被引分析方法的研

究领域中，Small 于 1973 年提出“cocitation”的文

章充当了“塔尖”的角色。在 WoS 核心合集中，至

2017年，直接引用该文的论文有 442篇，占成果总数

的 39%；若加上二级引证论文，为 87%；若包含三级

引证，则达到93%。以此类推，形成迭代创新过程。

图 2 显示，共被引分析方法的开山之作在其发

表后的一二十年中并没有得到广泛扩散，最初的 3

篇论文都是由 Small 发表的。1990 年以后，相关研

究逐渐升温，截至数据采集结点年，研究热度持续

攀升的趋势没有改变。因此，在迭代创新整体爆发

之前，存在仅有少量迭代创新成果的“沉寂期”。

2.2 迭代创新阶段

文献[7]提出的创新扩散速度、扩散加速度、扩

散广度、扩散强度和扩散延时系列指标可用于描述

学术创新扩散过程的基本特征。共被引分析方法的

扩散速度和加速度指标测度结果如表 1 所示，据其

绘制的共被引分析方法扩散曲线如图 3 所示。结合

表 1 和图 3 可见， 2010 年的扩散加速度最高，为

27，是该曲线上的二阶拐点。根据创新扩散理论

（diffusion of innovations） [8]，扩散在此时达到了临

界值，即 2010 年以后，可以判定共被引分析方法作

为一项科研创新将成功扩散，其累积成果数在时间

轴上将形成 S 形曲线。至于扩散阶段，由于 2006 年

加速度明显增加，因此 1973—2005 年为该迭代创新

的起步阶段，时长 33 年；自 2006 年始为起飞阶段，

至 2017 年已有 12 年。以下针对不同阶段进行分析，

其中起飞阶段以二阶拐点为界分为两个部分论述。

2.2.1 起步阶段：1973—2005年，迭代伊始

起步阶段的成果占总成果数的 22.48%，而被引

量占总被引量的 51.46%。共被引分析方法的主要技

图2 共被引分析方法历年成果数量

图3 共被引分析方法扩散曲线
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术、主要应用领域和主要研究分支在起步阶段已基

本形成。图 4 中最大的几个节点依次是共被引、科

学结构、作者共被引、知识结构、引文分析和文献

计量学。从研究主题来看，首先“引文分析”和

“文献计量学”既是共被引分析方法形成的根基，

也是被该方法所拓展的领域。至此，引文分析和文

献计量学进入以共被引分析为主导的新阶段，而

1963 年提出的“文献耦合分析”有所沉寂。其次，

国际上，如何更准确、更大范围地揭示“科学结

构”和“知识结构”是文献计量学最重要的研究问

题，而“共被引分析”为此提供了新方法。最后，

“作者共被引”在共被引分析方法的起步阶段就成

为了显著的研究领域。

从学科扩散广度来看，截至 2005 年，共被引分

析方法已扩散至 33 个学科。其中，图书情报学和

计算机科学是共被引分析方法产生的源头，Small

提出共被引分析的文献就是这两个学科的跨学科研

究成果。其次，共被引分析在商业与经济学、运筹

学与管理学的应用也较多。此外，相关研究在迭代

创新的起步阶段还进入科学史、医学、心理学、工

程、社会学、数学、通信、药理学、遗传学、化

学、农学、生物学、语言学和人文艺术等领域。从

扩散广度的增长来看，共被引分析方法在 2003 年以

后进入学科扩散的快速增长期，这正是进入起飞阶

段的前两年。

2.2.2 起飞阶段：2006—2010年，跨越拐点

该阶段的成果占总成果数的 21.70%，被引量占

总被引量的 29.49%。图 5 显示的主要研究领域除了

包含图 4 中的 6 大节点以外，增加了网络和信息可

视化 2 个较大的节点。新增的次要节点有：科学计

量学、科研合作、社会网络分析、寻径网络、学

科、领域、主题。结合新增的主要和次要节点，即

可看出起飞阶段最初 5 年的基本演变方向。

首先，社会网络分析方法的引入为共被引分析

带来了广阔的发展空间。2002 年，Otte 等 [9]明确提

出，社会网络分析是研究信息科学的有力策略，可

以成功地应用于引用和共被引网络、合作网络、社图4 共被引分析方法起步阶段研究主题

表1 共被引分析方法扩散基础指标测度结果

年份

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

1986

1987

扩散速度

1

1

0

0

1

0

0

5

4

1

3

4

4

2

0

扩散加速度

0

0

-1

0

1

-1

0

5

-1

-3

2

1

0

-2

-2

扩散广度

2

4

4

4

5

5

5

6

6

6

6

6

6

8

8

年份

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

扩散速度

0

0

2

1

5

7

9

7

16

5

16

21

13

27

22

扩散加速度

0

0

2

-1

4

2

2

-2

9

-11

11

5

-8

14

-5

扩散广度

9

9

9

9

12

12

14

15

16

17

21

22

22

23

25

年份

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

扩散速度

25

27

29

47

31

54

45

72

60

63

83

81

101

117

134

扩散加速度

3

2

2

18

-16

23

-9

27

-12

3

20

-2

20

16

17

扩散广度

26

32

33

37

39

44

47

53

54

59

66

68

69

71

81
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会网络和互联网。在共被引分析迭代创新的起步阶

段仅有个别研究运用了社会网络分析方法，而就在

刚刚进入起飞阶段的 2006 年，利用社会网络分析研

究共被引网络的成果开始明显增多。相关研究主要

描绘知识结构、作者群落，绘制主题地图，追踪发

展路径、学科分化，并将如寻径网络等的修剪算法

结合起来，用来解释科学的宏观和微观结构。

其次，可视化技术成为共被引分析领域的一大

研究热点。陈超美成为该领域的代表人物，其成果

不断改进知识领域可视化技术，并具象化“研究前

沿”和“知识基础”这一对概念，通过它们随着时

间而变化甚至相互影响的情况来达到显示学科发展

趋势的目的，并将相关技术集成于 CiteSpaceⅡ[10]。

最后是科学计量学转向。除了作为共被引分析

上位类的文献计量学，以科学计量学为研究主题的

成果逐渐增多。这一现象意味着，共被引分析逐渐

从产生该方法的基本载体脱离，开始以解决科研发

展过程出现的实际问题为导向开展研究。从图 5 可

见，科研合作、针对学科、主题和领域的分析已经

成为新的细分领域。在社会网络分析和可视化技术

的助力下，共被引分析对科学发展和研究中遇到的

具体问题具备了更强、更直观的分析能力、手段和

解释力，成为解构和解决科研产出、人员和过程问

题的有力工具。

从学科领域来看，2006—2010 年，共被引分析

扩散广度增加了 20 个学科，涉及教育学、环境科

学生态学、地理、自动化控制、政府法律、材料科

学、冶金工程、哲学、生命科学、生物医学、国际

关系等。多学科的采纳、方法的引入与技术的迭代

更新，促使共被引分析研究跨越拐点，达到了成功

扩散的临界值。

2.2.3 起飞阶段：2011—2017年，加速迭代

该阶段的成果占总成果数的 55.82%，被引量占

总被引量的 19.04%。由图 6 可见，这一阶段涌现出

图5 共被引分析方法起飞阶段（2006—2010）研究主题

图6 共被引分析方法起飞阶段（2011—2017）研究主题
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丰富的研究主题，可称之为起飞阶段的加速迭代

期。然而迭代创新的基础始终非常稳定，共被引领

域的研究始终围绕 6 大主题展开，它们是共被引分

析方法的母领域，即文献计量学和引文分析；主要

研究问题，即揭示知识结构和学科结构；方法本

身，即共被引及更为专门的作者共被引分析。基于

共被引分析的 6 大基本问题，新涌现的研究主题主

要在两个方面。首先，研究更加关注与研究前沿、

创新、预测、新兴趋势、交叉学科有关的问题。此

阶段，对于共被引分析方法的应用已不局限于领域

热点分析，而是通过分析方法的改进、与其他方法

的融合等方式，越来越多地被应用于对学科研究前

沿和新兴领域的探索与预测，并且关注到交叉学科

领域与科研创新的关系。其次，在方法层面上，较

多地出现了与共词分析、其他引文网络分析、复杂

网络和社会网络分析、内容分析、文献耦合等方法

的融合研究。

2011—2017 年，共被引分析扩散广度增加了 28

个学科，涉及的学科包括大气科学、神经科学、公

共环境卫生、物理、地质、水资源、能源、细胞生

物学、电信、历史、文学、兽医学、体育科学、遥

感、建筑技术、热力学、动物学等，学科扩散稳步

加速。

2.3 迭代创新路径

利用主路径分析算法 （main path analysis） 获得

共被引分析方法迭代创新路径，如图 7 所示。主路

径分析测算单向无环网络中，每条路径和节点被网

络中其他路径与节点需要的程度，所得结果被称为

某条弧或节点的遍历权值。在引文网络中，节点是

研究成果，弧是成果间的引证关系。因此，弧表达

了知识传输的路径与方向。提取所含的弧的遍历权

值之和最高的路径，就是创新扩散的主路径。由于

主路径只是创新扩散的骨架结构 （backbone），所能

提供的信息过于单薄，因此本研究以主路径上略低

于最低遍历权值的值作为阈值，兼顾路径清晰性与

内容丰富性，从原始引文网络中提取迭代创新路

径。以下根据该路径，按照迭代创新的类型，梳理

共被引分析迭代创新的发生过程。

1） 理论奠基

Small[11-16]不但提出了共被引分析方法，而且在

该领域持续发表成果，对于该方法的方法论、认识

图7 共被引分析方法迭代创新路径
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论、概念、模型、图谱、作用、应用，与其他技术

的结合，以及有效性验证等方面做出了奠基性研

究。他进一步阐述了共被引分析的概念基础；应用

共被引分析识别出无形学院；通过问卷调查发现，

运用共被引模型得出的某领域重要成果和作者与专

家的感知大致相符；提出库恩的范式革命将可以通

过引文数据表现出来，并通过个案进行实证；解析

共被引图谱，认为较为松散的部分意味着较为开放

的主题，知识拓展有着较多的可能性，致密的网络

结构则可能代表完结或已被充分讨论的知识结构；

首次尝试将共被引聚类技术与引文上下文分析结

合，验证利用该技术能够在没有专家参与的情况下

得到对专业知识的表征，因此认为文献计量能够真

正成为认识论的分支。

2） 理论迭代创新

不同节点类型的共被引分析被提出。作者共被

引分析 （author co-citation analysis， ACA） [17]、期

刊共被引分析 （journal co-citation analysis） [18]、专

利共被引分析 （patent co-citation analysis） [19]、主题

和 类 的 共 被 引 （cocitation of classes and catego‐

ries） [20]、国家共被引 （national co-citation） [21]、关

键 词 共 被 引 （keyword co-citation） [22] 分 别 于 1981

年、1991 年、1999 年、2004 年、2009 年、2010 年

被相继提出。与文献共被引分析的提出时间间隔 8~

37 年。其中，作者共被引分析由 White 和 Griffith 提

出，两人运用该方法可视化信息科学领域作者群

落，认为作者共被引分析将“作者”作为与“文

献”一样的分析学科领域的基本单元，为理解学科

的知识结构提供了新技术；1982 年，他们采集多学

科数据进行实证，证实了作者作为知识空间标识的

稳定性 [23]。这一研究为作者共被引分析在不同学科

领域的应用提供了范例。随后，作者共被引分析成

为了共被引分析中比重最大的子领域，并延续至

今，其成果数占总成果数的三分之一强。发文量自

1993 年开始阶段性升高，而被引量自 1995 年以后

持续升高，1998 年以后，每年成果数都占据总成果

数的相当比重。

共被引分析概念与原理向超链接网络等其他领

域移植。受到共被引概念的启发，共链分析 （co-

linking analysis） [24] 和共提及网络 （co-mention net‐

work） [25]分别于 2003 年和 2016 年被提出。前者利

用两个网站共同被其他网站链接的关系，揭示网站

间的集群结构，后者用于分析公司网络。在此之

前， Prime 等 [26] 于 2002 年仿照“co-citatons”提出

“co-sitations”，指出在新出现的网络计量学领域，

学者们正在将引文分析中的概念体系移植到超链接

网络分析中，并认为 Web 共被引似乎是描述 Web 主

题的有效途径；但也提醒同行，在移植过程中会有

很多误解，因此在解释分析结果时需要采取一些防

范措施。

3） 方法迭代创新

（1） 分析流程与分析单元的讨论。McCain[27]于

1990 年将作者共被引分析总结为 6 个步骤。此后相

关研究大都遵循该基本流程。而新世纪出现了有关

作者共被引分析方法上的争论。Zhao[28]于 2006 年对

仅利用第一作者进行共被引分析的传统方法与全作

者共被引分析进行对比，发现二者的主要区别是，

全作者共被引分析结果包含更连贯的作者群体，因

此可获得更清晰的可视化图谱，而第一作者共被引

分析可以细分更多的专业领域。Eom[29]于 2008 年通

过实证认为全作者共被引分析优于第一作者共被引

分析，因其可以捕获领域内所有有影响力的作者。

为提供更多的方法和经验证据，Schneider 等 [30]于

2009 年进一步比较了第一作者和全作者分析单元，

以及传统的多变量方法和 Drexel 方法所形成的不同

组合对图谱结果的影响；结果表明，全作者的基于

Drexel 的方法使得作者共被引在地图中更易集聚

成组。

（2） 相关研究方法的融合。 2009 年， Chang

等 [31]证明了基于专利、引用、共被引和聚类的方法

工具在识别新兴、高影响力技术集群和趋势方面的

有用性。2014 年， Jeong 等 [32]提出基于文本内容的

作 者 共 被 引 分 析 （content-based author co-citation

analysis）。2014 年，Qiu 等 [33]归纳了 5 种作者共现网

络，采用社会网络分析和层次聚类方法识别子网

络，QAP 相关性检测发现，虽然这 5 种网络都具有

揭示科学知识结构的能力，但所揭示的结构是不同

的。2016 年，Bu 等 [34]利用引文发表时间和引文关

键词提高作者共被引分析及可视化的精度。2017

年，Wang 等 [35]通过对比作者共被引、合作、作者

文献耦合、作者直接引用和作者关键词耦合网络之

间的差异，挖掘潜在的合作者。

4） 技术迭代创新

（1） 技术迭代对方法的简化。例如，在迭代创

新起步阶段，共被引分析依赖多维尺度、聚类分析

和因子分析等多元统计分析进行聚类和可视化，计

算中存在如何处理矩阵对角线数值、采用何种相关

系数和距离测度方式等问题，复杂的步骤和降维过

18



第 1 期 宋 歌：共被引分析方法迭代创新路径研究

程容易导致信息失真。1999 年，Chen[36]将认知心理

学中用于分析语义关系的寻径网络技术 （pathfinder

network scaling，PFNETs） [37]用于作者共被引分析。

共被引网络中作者对之间的边权，仅用二者最高的

共被引次数表示，即用最突出的网络关系简化了作

者共被引网络，并以高中心度作者定义关键作者，

用作者与关键作者之间的连接定义专业，用关键作

者之间的连接把专业连成学科。由于该技术利用的

是原始计数矩阵，无需利用 Pearson 相关系数等生

成相关或距离矩阵，因此这一技术迭代简化了 ACA

分析步骤，并且能够分析更大规模的共被引网络，

分析结果也更为可信。

（2） 可视化技术的不断改进。 White 等 [38] 于

1997 年以“Visualization of literatures”为标题明确

提出了基于文献的可视化技术，认为基于术语共现

和出现，新的模型可以给出文献间关联的视觉线

索，并于次年与 McCain 一起采用可视化的方式分

析了信息科学领域作者的结构及分布情况 [39]。紧随

其后， Small[40] 于 1999 年发表“Visualizing science

by citation mapping”。此 3 人共同开启了共被引分析

的可视化研究。丁鹰和陈超美基于 White 等 [38-39]和

Small[40]提出的文献可视化研究，在可视化领域发表

了一系列成果。其中，陈超美在 1999 年的文献中运

用三维虚拟现实演示了引文及共被引逐年增长的过

程 [41]， 这 一 研 究 及 相 关 研 究 促 成 了 CiteSpace 的

诞生。

（3） 共被引聚类技术的迭代创新。为揭示更大

规模的学科结构，Small 等 [42]于 1985 年提出可变水

平聚类 （variable level clustering），以不断调整聚类

临界值的方法来消除不同学科文献被引率不同造成

的分析结构不平衡，提出以类聚类 （clustering of

clusters） 以便形成学科的大类、超类。 1997 年，

Lin[43]尝试将源自计算机科学与神经科学的自组织

映射技术 （self-organized mapping，SOM） [44]应用到

作者共被引分析中，通过自学习过程进行降维和自

动聚类。2010 年，Chen 等 [45]提出的多视角共被引

分 析 技 术 （multiple-perspective cocitation analysis）

通过集成网络可视化、谱聚类、自动聚类标记和文

本摘要提高了作者共被引和文献共被引结果的可解

释性和可探索性，说明了集成的和交互式的共被引

可视化技术有利于进行探索性分析。2012 年，Boy‐

ack 等 [46]利用全文本分析 （full-text analysis） 将参考

文献间的邻近性纳入模型，提高共被引聚类的准确

性。2014 年， Jeong 等 [47]利用引文上下文 （content-

based） 开展基于文献内容的作者共被引分析，测度

作者之间的相似性，实证发现该方法在揭示信息科

学知识结构的子领域时比传统的 ACA 能够提供更

多细节。

5） 应用领域拓展

（1） 在图书情报学已有领域加入共被引分析技

术，是生成共被引分析新的增长点的有效方式。例

如，利用作者共被引改进信息检索策略；利用共被

引聚类对检索结果过滤；采用作者共被引分析和可

视化技术，结合引用和共被引分析方法，建立、更

新和维护术语词表，或设计能够生成实时交互作者

地图的 AuthorLink 系统 [48]；利用越来越先进的共被

引聚类技术确定科学前沿，对信息科学家范式重新

描绘等。

（2） 相关学科对共被引分析方法的采纳不但大

大增加了创新扩散广度，而且加速了迭代创新周

期。例如，在起步阶段，运筹管理学领域主要运用

共被引分析方法揭示管理信息系统 （MIS） 和决策

支持系统 （DSS） 的研究现状和存在问题 [49-50]；而

在起飞阶段，共被引分析主要被应用于对企业动态

能力 （dynamic capabilities）、企业吸收能力 （ab‐

sorptive-capacity） 理论的分析 [51-52]。该领域是资源

和战略管理理论框架中一个充满活力的研究领域，

对于这样一个复杂而重要的领域，研究者们需要借

助共被引分析方法构建一个清晰的概念地图。再

如，2015 年，Zupic 等 [53]结合引文分析、共被引分

析、文献耦合、共词分析等文献计量学方法为管理

和组织学者提供了一个文献计量研究的工作流程，

以补充元分析和定性评价方法的不足，增强该领域

论文评价的严谨性，减轻同行评议的偏见。

（3） 应用研究对理论探索的推动。例如，2009

—2010 年有一批成果较为集中地研究跨学科和大型

科学网络，在一定程度上揭示了科学发展与创新机

制。Leydesdorff[54]认为利用科学文献将学科和亚学

科结构解析出来是科学计量学的核心目的之一，通

过实证证实了科学映射地图可以是大规模的和可靠

的。Porter 等 [21]采用国家共被引、文献共被引等方

法验证了人们认为科学研究正在变得越来越跨学科

的猜测，其科学地图提示跨学科研究主要发生在相

邻学科领域之间，并有适度的远距离认知领域的链

接。Small[55]论述了共被引上下文和类比在基于科学

地图的跨学科研究中的作用。研究表明，学科之间

的联系往往基于不同学科作者对科学领域中相似问

题的看法，共被引上下文提示这些跨学科链接提供
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了科研创新的重要而成熟的机会。

2.4 跨学科迭代创新

共被引分析方法的相关研究分布在 81 个研究领

域，即 2017 年的扩散广度为 81。图 8 为扩散广度增

长曲线。表 2 展示了共被引分析方法主要的扩散领

域、采纳时间及扩散延时。从“占总成果数百分

比”可知，图书情报学和计算机科学不仅是共被引

分析方法产生的源头，也是该领域迭代创新的活跃

学科。另外值得注意的是，这两个学科的成果大部

分为跨学科研究，只属于图书情报学的论文仅占两

学科论文总量的 14%，仅属于计算机科学的占 9%，

而跨学科论文占 77%。此外，商业与经济学的研究

也较多，其他相关研究广布于科学技术、社会科学

和人文艺术领域。

将跨学科引用量不小于 10 的学科领域作为节

点，可视化共被引分析方法跨学科迭代创新网络。

由于图书情报学和计算机科学的成果大部分重合，

因此将这两个学科合并，标注为节点 ISLS,CS，如

图 9 所示。该网络规模为 15，箭头方向为创新扩散

方向。为明确各学科在迭代创新中发挥的具体作

用，将所有学科分为 3 种类型：创新源发学科、创

新助力学科和创新采纳学科。类型划分依据以下规

则：①出度大于入度的节点为创新源发学科；②出

图8 共被引分析方法扩散广度增长曲线

表2 共被引分析方法学科领域扩散情况表

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

研究领域

Information Science Library Science

Computer Science

Business Economics

Engineering

Science Technology Other Topics

Social Sciences Other Topics

Public Administration

Operations Research Management Science

Education Educational Research

Environmental Sciences Ecology

Psychology

Communication

Mathematical Computational Biology

Biochemistry Molecular Biology

Biotechnology Applied Microbiology

Health Care Sciences Services

Mathematics

Sociology

Chemistry

Energy Fuels

Medical Informatics

Neurosciences Neurology

成果数

643

638

192

61

33

32

25

24

20

18

18

12

12

11

11

11

10

8

7

7

7

7

占总成果数

百分比/%

56.26

55.82

16.80

5.34

2.89

2.80

2.19

2.10

1.75

1.58

1.58

1.05

1.05

0.96

0.96

0.96

0.88

0.70

0.61

0.61

0.61

0.61

研究领域

Information Science Library Science

Computer Science

Science Technology Other Topics

Social Sciences Other Topics

History Philosophy of Science

Psychiatry

Business Economics

Operations Research Management Science

Mathematical Methods in Social Sciences

Psychology

General Internal Medicine

Research Experimental Medicine

Public Administration

Fisheries

Engineering

Sociology

Mathematics

Communication

Health Care Sciences Services

Medical Informatics

Pharmacology Pharmacy

Gastroenterology Hepatology

采纳

年份

1973

1973

1974

1974

1977

1980

1986

1986

1988

1992

1992

1992

1994

1994

1995

1996

1997

1998

1998

1998

1998

1999

扩散延

时/年

0

0

1

1

4

7

13

13

15

19

19

19

21

21

22

23

24

25

25

25

25

26

20
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度为零的节点为创新采纳学科；③其余为创新助力

学科。据此，得出 15 个学科领域的创新类型分布，

如表 3 所示。

创新源发学科除了图书情报学和计算机科学，

还有商业与经济学和运筹与管理科学。这 3 组学科

领域的创新扩散路径形成双向闭环，迭代创新在这

3 个学科领域之间不断发生，并向其他学科输出新

的理论、方法与技术。其中，图书情报学和计算机

科学是创新扩散网络的核心，其成果被所有其他 14

个学科领域所采纳，另有 6 个学科的迭代创新成果

反哺该领域，其出度入度比为 14/6。商业与经济学

和运筹与管理科学为创新扩散网络的亚核心，出度

入度比分别为 8/4 和 4/2。

创新助力学科有科学技术其他主题、社会科学

其他主题、公共管理、传播学、保健科学与服务 5

个。其中，前 3 个学科是与创新源发学科密切相关

的学科领域，二者之间拥有很多共同的研究主题，

如学科的兴起与发展、科技创新与涌现、专利共被

引方法与技术等。而传播学所涉及的传播网络、学

术传播过程及学术传播媒介研究，以及保健科学对

医学信息学、生物信息学、医药情报，医学文献检

索等主题的研究，为共被引分析提供了相关学科理

论与分析视角、新的数据来源、分析单元、网络类

型和新的研究问题。

创新采纳学科有 7 个：工程学、教育学、环境

科学与生态学、心理学、生物技术与应用微生物

学、数学、社会学。这些学科领域采用共被引分析

方法与技术帮助解决核心研究领域转移、研究主题

可见度、不同流派的交叉情况、作者分群、学科专

业的演变与衰落、判别新动向和新进展、网页排名

算法、节点相似度算法、空间优先连接模型构建等

问题。

3 结 论

通过以上分析可知，在科研领域，迭代创新除

了具有其一般特征，还有一些独特之处，归并总结

为以下几点。

（1） 对原始创新核心内容的不断调用，以及对

相关知识的引进与整合。共被引分析方法迭代创新

的基础非常稳定，以文献计量学、引文分析、共被

引分析、作者共被引分析的概念、原理、方法为迭

图9 共被引分析方法跨学科迭代创新网络

表3 共被引分析方法学科领域创新类型分布

创新类型

创新源发学科

创新助力学科

创新采纳学科

学科领域

ISLS/CS；Business Economics；Operations Research Management Science

Science Technology Other Topics；Social Sciences Other Topics；Communication；Health Care Sciences Services；Public Adminis‐

tration

Engineering；Education Educational Research；Environmental Sciences Ecology；Psychology，Biotechnology Applied Microbiolo‐

gy；Mathematics；Sociology
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代基础，面向揭示科学、知识结构，探索科研规律

等研究问题，通过吸纳、整合已有或新的相关理

论、方法与技术推进迭代创新。例如，社会网络分

析方法的引入使得共被引分析能够回到基于共被引

网络研究的初衷，而不再主要依赖多元统计方法，

实现方法论上的跃迁。

（2） 面向问题反复调整试错迭代。从起飞阶段

开始，共被引分析研究的焦点不再是单纯的理论与

方法，而是越来越多地面向解决科研过程中不断凸

显的问题，包括挖掘潜在合作者、判定新兴领域、

预测研究趋势、改进科研评价方法等。例如，为了

更清晰、准确地可视化学科领域，一方面，共被引

分析本身的方法与技术不断改进，另一方面，共被

引分析方法与其他相关方法的融合也被不断尝试。

（3） 累积微创新产生大变革。持续的迭代创新

和更多的应用场景使得原始创新的理论原理和应用

边界愈加清晰、明确，一旦有新的相关问题亟待解

决，该项创新就易于促生新的理论与方法。例如，

网络计量学的基础理论之一即是共被引分析，它是

共被引分析概念、原理在网络技术迅猛发展和网络

资源激增的情景下促生的一种新型计量学。

（4） 在迭代创新形成规模之前存在一个“沉寂

期”。在此期间，迭代创新成果较少，但是其中包

含重要创新，见图 7 中 1993 年之前的“塔顶”部

分。该部分包含 Small 和 White 等的多篇重要成果，

为共被引分析设定了在理论、方法、技术和应用方

面不断迭代的基本方向。从图 3 的累积成果量来

看，沉寂期是迭代创新的开始部分，此时只有个别

研究人员选定该项创新，其迭代创新成果增长曲线

接近线性增长或指数增长的初始阶段。然而，虽然

沉寂期在形态上不显著，相关成果也未充分体现其

影响力，但确是一项科研创新能否顺利扩散和迭代

的关键期。分析起步阶段的特征可知，该阶段的成

果数约为总成果数的 1/5，而其被引量占总被引量

的 1/2 以上。

（5） 学科扩散促进迭代创新。2003 年以后共被

引分析的学科扩散明显加快，而迭代创新在 2006 年

进入起飞阶段，并于 2010 年达到成功扩散的理论临

界值。至于创新成果在学科领域间的加速扩散是否

是该项创新能够顺利进行迭代的原因还需要更深入

的研究，但是可以推断，学科扩散能够促进迭代创

新。多学科理论与方法的引入，以及应用场景的增

加都会为迭代创新提供新的动力。

（6） 不同学科领域在迭代创新中的“角色”不

同。共被引分析迭代创新有 3 个创新源发学科、5

个创新助力学科和 7 个创新采纳学科。3 种不同类

型的学科领域在跨学科迭代的拓扑结构中占有不同

地位，分别拥有扩散中心、亚中心，以及互惠和单

向接收的位置与关系。学科领域间多样的交流形

式，保证了迭代创新的可持续性。例如，图书情报

学和计算机科学是共被引分析的源发学科。其中，

图书情报学提出问题并设计解决问题的方法与指

标，而计算机科学提供算法与技术，整合方法步

骤，实现分析平台。

（7） 持续的迭代创新有赖于外部环境的支撑。

1964 年，科学引文索引 SCI 的诞生为共被引分析提

供了数据与检索平台。2004 年问世的 Scopus 数据库

为全作者共被引分析提供了便利。学术文献搜索引

擎 Google Scholar 和 CiteSeer 的出现进一步开放了引

文数据的获取途径，开辟了网络环境下共被引分析

的研究空间。近年来，随着全文数据资源的可获得

性以及自然语言处理技术的不断提高，基于文本内

容的共被引分析 [47,56]研究正逐步展开。

4 展 望

对科学发展构成关键事件的原始创新在科研成

果中仅占很小比例，往往可遇而不可求，而迭代创

新包括以原始创新为基础的各种类型创新，是科研

创新的主要形式。大量的迭代创新不仅促进科学研

究的深入发展，而且为解决新问题提供了不同知识

组合的尝试，并进一步激发原始创新的产生。因

此，开展科研领域迭代创新研究，是探索科研创新

规律的重要内容。本文仅以案例研究对科研领域迭

代创新的基本特征进行了初步探索，更具一般性的

结论有待于未来更充分和深入的研究。
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