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机构合作网络的特征挖掘及演化分析*

1 引言

自然界中存在的大量复杂系统都可以通过形形色

色的网络加以描述。一个典型的网络是由许多节点与

连接两个节点之间的一些边组成的，其中节点用来代

表真实系统中不同的个体，而边则用来表示个体间的

关系，规则是两个节点之间具有某种特定的关系则连

一条边，反之则不连边，有边相连的两个节点在网络

中被看作是相邻的。近几年，由于计算机数据处理和

运算能力的飞速发展，科学家们发现大量的真实网络

既不是规则网络，也不是随机网络，而是具有与前两

者皆不同的统计特征的网络。这样的网络被科学家们

称作复杂网络。

现在的科研形式越来越倾向于合作而不是分裂，

这种合作关系可以被抽象成一个复杂网络。合作网络

的形式有很多种，常见的有作者合作网络和机构合

作网络。作者合作网络体现了作者之间的合作与交

流。与作者合作网络分析不同，对机构合作网络进行

分析，可以从更宏观的角度把握科研合作网的发展方

向。当今时代，学科之间渗透日益扩展，使科学技术

领域日益扩大，研究开发向纵深发展，使得一些大科

学研究项目也越来越具有广域性和交叉性。越来越多

的机构意识到科技合作对科研发展有利，科研机构十

分重视研究合作，特别是近十年来，科技合作与交流

空前活跃，且走向深入。因此，对机构之间的合作网

络的分析研究是必要的，并可以更深层次地理解研究

合作的意义，对合作的方向和方式起指导作用。

在本文中，一个机构是指一个医药类的科研单

位，包括医学院、研究所、医院单位以及其他有关医

药科学的单位。在文献领域里，机构像作者一样，可

以作为一个发文单位而存在，机构的发文情况可以用

机构内作者的发文情况予以统计。每个作者发表的文

章都将隶属于机构的发文，两个不同机构的作者的合

作关系可以看作是这两个机构之间的合作。

本文以机构为研究主体，以国内十年的医药学

文献数据为研究对象，运用复杂网络的分析方法，着

重研究机构本身的量化特征以及机构间的科研合作关

系，并分析随着时间演化，机构自身和机构的合作发

生的变化。

2 相关工作

近年来，通过引入网络分析的方法对文献数据进行

分析正受到越来越多专家学者的青睐。人们研究作者合

作网络已经有很长时间，最早可以追溯到1960年Price和
Beaver[1]使用作者合作网络研究社会结构和科研合作网

的影响。Newman通过分析不同学科的科研合作网络，

发现数学家喜欢独自或和很少几个人合作发表论文，而
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物理学家更喜欢和更多的同行合作[2,3]。

Erjia Yan等人针对中国LIS（library and information 
science）数据的研究发现，作者合作网络是一个小世

界网络，并具有无尺度特性，作者的中心度与其被引

用次数有很大关联[4]。

彭奇志针对的科研机构的评估结果认为，科研机构

与其他单位合作发表的论文比例愈高，说明其作者横向

科研能力愈强。在国外合作中，涉及到的国家和地区愈

多，说明作者在国际横向科研合作方面的能力愈强[5]。

然而，针对机构的科研合作网的研究还有待进一

步加深。张鹏、王继民、王建冬针对我国数字图书馆

的机构合作网络分析得出，机构合作网络松散，机构

间的合作关系显现出很强的地域性特征[6]。

Zhang Jian、Chen chaomei等人通过研究科研合作

网络的网络尺寸、聚集系数、子图规模、平均距离等

参数已得出结论：最近几年，机构之间的两两合作越

来越普遍[7]。因此，研究机构之间的合作关系网络也有

了更广泛的意义。

3 数据预处理

实验数据集是从1999年到2008年国内发表的医药

学文献。在总计2787111篇文献中，出现机构239991
个，网络内含477113条边。其中，1999年和2008年数据

不完整，因此只展示结果，不分析。

数据中每条记录代表一篇文献数据中的一个作者，

包含文献编号、作者姓名、所属机构。文献编号是一篇

文献的唯一标识，包含期刊编号、年份信息和文章编

号，从这里可以提取出文献所属期刊以及发表日期，供

分析所用。数据中所属机构一项所填均为规范的机构

名称，但由于机构名称在10年内或有改动，因此做初

步机构名称的规范。例如同济医科大学在2000年改为

华中科技大学同济医学院，两个机构名称实属同一机

构，而数据中包含1999年数据，当时机构名称并未改

图1 机构科研合作网络
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变，因此在统计时需要将这两项数据进行合并。

首先提取每一篇文献的年份信息，按年份分为十

个子集，每个子集包含一年的文献数据。然后，在每

一年的数据集中，如果两个作者所属的机构合写了同

一篇文章，则这两个机构之间建立了合作关系。以此

合作关系可以形成一个机构的科研合作网络。按时间

建立十个机构的科研合作网，可分析网络的特性和演

化状况。图1是一个机构科研合作网络，每个点代表一

个机构，机构之间的连线代表机构之间有过合作。

 4 机构合作网络的演化分析

表1总结了机构科研合作网的基本统计特征。从最

后的全部数据来看，在聚集系数方面，全网的平均聚

集系数和最大子图的平均聚集系数都比各年的平均聚

集系数要高，体现了全网的合作要比各年份的合作普

遍。在子图的分布上，由于机构数量较多，其中很多

在网络中为孤立点，因此连通分量的个数较多。但从

孤立点所占比例来看，比大多数年份的孤立点比例要

小，而且从最大连通分量的规模来看，也比大部分年

份的最大连通分量规模大，说明十年内，机构之间的

合作是有所变化和扩展的，每年合作的机构不会完全

相同，慢慢地演化成了全网的合作。全网的最大的极

大团计算的空间复杂度和时间复杂度太高，因此未作

统计。

1) 静态特征分析
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注：Y表示年份，Total表示文章总数，V表示点，文中表示机构数，E表示边。Cc表示聚集系数，MCc表示最大子图聚集系数，Com.表示

连通分量个数，ISOL表示网络中的孤立点占整个网络节点的比重，GCC表示最大连通分量包含的点占整个网络节点的比重，Max.clq表示最大

极大团大小。

A. 网络结构分析

i.聚集系数（cluster coefficient）经常被用来描述

网络的传递性 [3]。举例来说，在你的朋友关系网络

中，你的各个朋友很可能彼此也是朋友，这种属性

成为网络的聚集特性。从实际上讲，它表示假如AB
间有一条边，BC间有一条边，则AC间有一条边的概

率。公式如下：

 

Ci=

从表中可看出，机构科研合作网络的整体聚集系

数维持在0.15到0.19之间，但最大子图的聚集系数维持

在0.3左右，相较其他网络略高。

ii. 极大团的大小和数量能表现网络的局部化特

征。极大团的定义如下：对于图G =(V,E)，    V′   V，

如果顶点集V'导出的子图G′=(V′,E′)是完全图（完

2×Ei

di×(di-1)
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全图是指每对顶点之间都恰连有一条边的简单图），

则称G'为图G中的团；如果   v∈V且v ∈V′，使顶点集

{v}的导出子图G′′=(V′∪{v}, E′′)是完全图，则称G′

为图G中的极大团[8]。换句话说，极大团是指网络中不

能再被分割为子团体的最大节点集[9]。在10年的医药

文献数据集的机构合作网络中，最大的极大团规模为

30，最小的极大团规模也有16，显著高于其他网络，

例如电信网络。这表现出机构科研合作网络的局部化

特征明显，部分机构之间互相合作非常紧密。

iii. 从机构科研合作网络的子图分布与最大子图规

模来看，基本保持在50%的机构是相互关联的，这个程

度并不算高。而从网络的孤立点比重来看，相当多的

机构则几乎孤立或形成各自的小团体，游离在主团体

之外。

从上述三个特征可以分析出，机构科研合作网络

整体上联系比其他网络紧密，但是只限于主要机构间

的联系，仍有将近半数的机构习惯于单独发文，不与

或很少与其他机构合作。

2) 动态特征分析

A. 个体演化特性

i.节点度分布：节点的度是最直观的描述一个节点

的重要程度的指标之一。结合机构合作网络，它代表

了一个机构的学术交流情况。图2和图3以每个机构作

为分析节点，展示节点的度分布情况。图2为机构的度

与相应的机构数量关系图。图3为机构的合作率与相应

机构数量的关系图。因为每年的机构数量不同，因此

将每个节点的度除以总节点数当作机构的合作率，作

为统一的衡量指标。在两幅图中都可看出，大部分的

点的合作关系非常少。在左图中，节点的度在逐年增

加，度大的点也相应增加。而右图中，机构的合作率

反而随着年份的推移而减小。这表明了整个网络中，

机构的总数是在呈上升趋势，然而机构之间的合作紧

密程度却跟不上机构的增加速度。每年有大量新的机

构发文，但它们不与其他机构合作，或只是在局部范

围内合作。同时，通过左图的观察，发现机构合作网

络的连接度分布函数也近似呈现幂率分布的特性，表

现出它也是一个无标度网络。

  ii. 发文量分布：机构的发文量很大程度上代表了

机构的学术能力。图4和图5为机构的发文量分布图。

图4为机构的发文量与机构数量的关系图，图5为各机

构的发文比率分布图。从图4中可以看出，各年份发文

量在10篇以下的机构占了大多数，而2000年到2001年

图2 节点度分布

图3 节点合作率分布

图4 机构发文量分布图
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大的贡献。但是机构间的合作关系并没有跟上机构数

量的增加，每年增加大量的机构单独发文，这些新进

入网络的机构与其他机构联系很少，显示出机构科研

合作网的特征是习惯以个体进入网络，再随时间的推

移，慢慢与其他个体相互联系。

B. 群体演化特性

i. 合作紧密度演化：由前文统计可得，每年的机构

合作网络中存在一个大的子图和若干孤立点以及小子

图。本文以每年最大的子图为研究对象，此子图中度

最大的点作为中心点，统计此点至少经过几跳，即经

过几次合作可以到达子图中的任意节点，以此来作为

衡量机构合作紧密度的指标。由图7统计显示可得，在

经过3跳之后，合作率达到80%，在经过4跳之后，合作

率达到90%以上，接近100%，而且有逐渐缩短距离的

趋势，体现出大部分机构已经开始重视研究的相互交

流和合作性。

同时，因为通过此中心点，有90%的节点可以在

四跳内达到，则说明在最坏的情况下，最大子图的90%
节点可以在8跳内互相到达，符合一个小世界网络的特

征。 

图5 机构发文量比率分布

间，机构的发文量有了比较明显的跃变。从图5来看，

每年的机构发文量比率的分布大致相同，且都呈现幂

率的分布特征。

iii. 机构与发布刊物分布：机构所投期刊的广泛程

度从一个侧面反映了机构的学术影响力。图6为机构所

发文章的期刊分布。从图中来看，多数机构所投期刊

数在十个以下，而真正在很多期刊上广泛发表文章的

机构屈指可数。 

图6 期刊分布

综上三点，我们可以看出，随着时间的变化，

发文的机构数量越来越多，发文量越来越大，所发文

献的期刊也越来越广泛。而且三组图的分布都呈现出

“重尾（heavy-tailed）”分布特征[10-12]，即存在相对少

数极大的孤立点坐落于分布的尾端，但其对总量有很

图7 合作紧密度

ii. 极大团分布图：从拓扑结构来看，极大团的大

小和数量表现出网络的局部化特征。如下图所示，在

2000年，多数极大团规模都在10个节点之下，大型的

极大团数量极少。而从2001年开始，规模大于10的极

大团有增长趋势，最大的极大团规模也越来越大，显

示出网络的局部化特征越来越明显。
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iii. 子图规模演化：本文将孤立节点、最大子图以

及剩余的零散子图当做三个节点集合，统计了三个集

合节点数以及它们占全部节点的比例，并作出对比，

以此找出机构科研合作网络的网络特性。

如图9所示，可以看出，十年内零散子图的规模比

例十分小，占全部节点的10%左右。而有40%左右的节

点为孤立点，即有40%左右的机构为单独发文，不与其

他任何机构合作，余下50%左右的节点形成一个大的机

构合作网络。这表明，机构之间的合作只占整体的一

半，而另一半机构完全不与其他机构交流及合作。这

将对科研机构之间的交流有一定负面影响。

然而，从图10来看，孤立节点的总体数量和规模

最大的子图节点数量同步上升，说明每年有大量机构

加入发文行列，旧有发文机构也慢慢从独立发文变成

与其他机构合作发文，这种网络特征是机构间科研合

作网的一大特性，既显示出机构间的合作与差距，又

保证机构科研合作网的科研能力的提升。

 

5 典型机构分析

本节选取典型机构从个体和网络两方面进行分

析。分析年份从2001年到2007年。1999年、2000年及

2008年数据不全，因此不作分析。个体分析包括发文

量和发文期刊数分析，网络分析包括度和聚集系数分

析。选取机构为解放军总医院、北京大学、中山大

学、华中科技大学同济医学院附属同济医院。

下表为全部数据的特定机构的文章数排名、期刊

数排名和度的排名以及聚集系数的统计。

从文章数、期刊数和度的排名可以看出，解放

军总医院和北京大学的排名都比较稳定且排在前面，

说明其发文数量与合作程度都比较高。中山医院的文

章数较低，但是期刊数和度排名则较高，显示出其发

表的文章与较多的机构合作并且广泛发表在各个期刊

上。华中科技大学同济医学院附属同济医院则与中山

大学相反，文章数比较高，但是期刊数和度相对较

图8 极大团分布
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图9 子图比例

图10 子图规模

低，体现了这个机构更习惯在机构内部合作发文，与

其他机构的合作相对较少。

同时观察各机构的聚集系数可以看出，度越大的

机构其聚集系数反而越小，两者结合说明度大的点在

其合作的机构中更容易处于核心地位。

A. 个体分析

图11为各年典型机构的文章数统计。观察可以得

出各机构的发文数在2005年达到峰值。2005年前呈上

升趋势，而2005年后呈下降趋势。解放军总医院在各

年发文数量上都远远超过其他机构，北京大学和中山

大学在排名和数量上都比较稳定，而华中科技大学同

济医学院附属同济医院则呈逐年上升趋势，在2006、
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2007两年已远远超过北京大学和中山大学。

图12为各年典型机构的期刊数统计。北京大学在

2003年之前期刊分布数量居第一位，而解放军总医院

则后来居上，在2004年之后超越北京大学。中山大学

基本处于稳定状态。华中科技大学同济医学院附属

同济医院也在2006、2007两年赶超北京大学和中山大

学。

B. 网络分析

图13为机构的度统计。可以看出，2005年之前，

北京大学的度最高，其次为解放军总医院。对比个体

分析中的发文量统计和期刊数统计，可见发文量高的

机构并不一定度也大，例如解放军总医院。综合来

看，同时有大的发文量和广泛的发文期刊的机构，则

其度的量也相应会高。从2003年之前的数据来看，即

使北京大学的发文量远不如解放军总医院，但其期

刊的分布更广，而合作的机构也更广泛，在网络中的

表现也更活跃。而在2004年之后，解放军总医院的期

刊分布超越北京大学，其度的大小也渐渐逼近北京大

学，直至2006年超过它。

中山大学、华中科技大学同济医学院附属同济医

院的度的大小则远远不及前面两个机构。但是华中科

技大学同济医学院附属同济医院的度与北京大学和解

放军总医院的差距渐渐缩小，体现出它也在逐渐扩大

自己的合作范围，在合作网络中逐渐活跃起来。

表2 典型机构的整体统计数据

文章数（排名）

期刊数（排名）

度（排名）

聚集系数

1

1

1

0.012954684

2

5

7

0.025003178

3

2

2

0.014071624

华中科技大学同济医学院附属同济医院北京大学解放军总医院

10

3

4

0.017649624

中山医院

图11 2001年到2007年典型机构文章数

图12 2001年到2007年典型机构期刊数

图13 2001年到2007年典型机构的度
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图14为典型机构的聚集系数统计。对比机构的度

的统计可以看出，度越大的机构聚集系数更小。这说

明度越大的机构的合作领域内的其他机构也互相合作

的概率更小，也就是说其他机构通过度大的机构而互

相联系的概率更大，从而使度大的机构更容易处于中

心地位。

综合典型机构的个体分析和网络分析来看，机构

的发文量不是衡量机构合作程度的绝对指标，拥有广

泛的发文期刊量的机构更容易有更多的合作伙伴，成

为网络中度更大的点，从而使自己处于网络的核心

图14 2001年到2007年典型机构聚集系数

地位。

6 总结

本文以1999年到2008年10年间国内的医药文献为

研究数据，从静态和动态两个角度，分析了网络中个

体和群体的特征和演化规律。综合来看，机构合作网

络是一个小世界网络，具有无标度特性，这与作者合

作网络一致。同时，机构科研合作网的合作较其他类

网络更紧密，但是也呈现出非常明显的局部性特征。

这个特征既显示出机构科研合作网的合作交流水平在

逐年提升，又显示出机构之间的交流合作只限于局部

网络，近一半机构不与或很少与其他机构合作。而通

过对医药界机构合作网络的分析发现，医药界机构的

科研水平在不断上升，发文量和影响力都在不断扩

大。通过典型机构的分析来看，机构的发文量不是决

定机构影响力的唯一因素，广泛的发文期刊分布一定

程度上反映了机构的合作领域的广泛性，而机构的合

作机构数量，也就是网络中节点的度更加明确地体现

了机构在群体间的影响力和活跃度。本文所用数据集

主要是国内期刊，没有包含国际期刊，研究机构也集

中在国内，下一步工作可以进一步扩大数据源，从更

广泛的范围分析我国医药领域相关研究机构科研合作

的特征。
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The Feature Mining and Evolution Analysis of the Institutional Collaboration Network

Wen Wanting, Wu Bin, Wang Bai / Beijing Key Laboratory of Intelligent Telecommunications Software and Multimedia, Beijing University of Posts and 
Telecommunications, Beijing, 100876

Abstract: This paper has not only constructed the networks of institutional collaborations by using data of Chinese biomedical literatures, but also studied many 
statistical properties of the networks through the segment of network in years, such as static parameters, dynamic evolution topology. We found out the static features of 
the institutional collaboration network. The institutional collaboration network, which shows significant local features, is a “small world” network with the properties of 
scale free. Moreover, the influence and active state of an institution is reflected not only in the quantity of literatures of a institution, but also in the level of the collaboration 
with others.

Keywords: Complex network, Collaboration network, Institution
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