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复杂网络分析方法在情报学中的应用

研究综述
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摘要：复杂网络分析方法为情报学应用研究提供新的方法与视角，文章首先对复杂网络的背景和分析方法

进行系统地梳理和归纳，然后从科研合作、知识管理、信息传播、信息资源管理、竞争情报等5个方面系统地总

结归纳复杂网络方法在情报学中的应用研究现状，以期为相关研究提供参考。

关键词：复杂网络；情报学；科研合作；竞争情报；信息传播

中图分类号：G353.1
DOI：10.3772/j.issn.1673-2286.2015.09.007

1 复杂网络概述

复杂网络是社会生活中广泛存在的一种现象，其

理论基础是20世纪末出现在系统科学领域的复杂网络

理论，而其根源则可以追溯到20世纪60年代提出的随

机图理论。钱学森认为复杂网络是具有自组织、自相

似、吸引子、小世界、无标度（无尺度）中部分或全部性

质的网络[1]。复杂网络在人类社会中大量存在，现实世

界的网络既不是有着规则结构的网络，也不是随机状

态下产生的网络，它具有小世界网络和无标度网络的特

性，与传统的规则网络和随机网络的统计特性有显著

的差别。1998年康奈尔大学的Watts和其导师Strogatz
发表了关于集体行为动力学研究的文章，构建了一个小

世界网络模型。该模型反映出社会网络的一种特性，即

社会关系网络具有较短的平均路径长度和较大的聚类

系数，这个特性就是“小世界”效应。1999年，Barabasi
发表了“随机网络中标度的涌现”，揭示了复杂网络的无

标度性质。复杂网络的小世界效应说明大规模的网络中

任意两个节点之间存在最短路径，从而使得整个网络成

为一个可以互相通达的小世界；无标度特性则揭示了真

实网络结构中节点的效度值符合幂率分布的特征[1]。

国际上从1998年左右开始广泛关注复杂网络理论

及其应用，我国在2002年之后关于复杂网络理论的研

究文章逐渐增多，主要是关于数学和物理学的建模问

题、网络性质及其推理论证等[1]。此后，有关复杂网络

的研究取得了较多的进展，借助计算机和先进的网络

技术，关于复杂网络的研究范围和角度也从最开始的

网络结构及其物理特征发展到如今对复杂网络动力学

研究、社团结构与闭包现象、复杂网络中的控制等内容

的探讨，产生了大量的有价值的研究成果。与传统的社

会网络分析方法不同，复杂网络侧重对网络动态过程

的研究，反映的是网络结构的演化过程、网络结构与网

络行为之间的交互规律、网络动力学特征等[2]。因此，

复杂网络比社会网络具有更广的应用范畴，并逐渐向

其它学科领域渗透。

2 复杂网络分析维度与主要指标

节点和边是复杂网络中的基本要素。其中，节点可

以代表具有一定意义的个体或事物，如科研合作网络

中的作者、机构、科研项目等。边代表节点之间的某种

关系，包括有向边和无向边，其权重代表关系的强弱。

对于复杂网络的分析可以从两个维度展开，一个是以

个体为中心的网络分析法，主要从节点的中心度指标

（包括点度中心度、中介中心度、接近中心度），关系指

标（包括关系方向、关系强度），关键节点及其特性（如

结构洞）、聚集系数等角度来分析个体网络特征。另一

个是以整体网络为中心的网络分析法。主要从网络的

探索与交流
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表1 复杂网络主要分析指标及其意义

网络中与某节点之间有关系的其它节点的数目，定义为该点的点度中心度。

该指标通常用来描述某个节点在网络中拥有的权力。

主要指标

点度中心度

概念

中心度指标

概念解读

如果一个节点处于许多其他两个节点之间的最短路径上，它就具有控制其他两个

节点之间交往的能力。通常用来衡量行动者对资源的控制程度。

一个节点到许多其他节点最短距离之和，定义为该节点的接近中心度。接近中心

度越小，表明该点在网络中越处于核心地位。

在有向图中表示节点间的指向，例如网页间的链接关系的链入和链出代表了两种关

系方向。

根据节点之间的关系强弱，可以区分为强关系和弱关系。

代表网络中的“中间人”，掌握多方面的资源，信息冗余度低。

与某个节点相连的节点之间关系密度大小，用来衡量某个节点的“内聚”能力。

密度指图中各点之间关系的紧密程度，密度越高说明该网络中节点之间联系密切。

识别一个网络中处于核心地位的节点和处于边缘地位的节点。

又称“小团体”，在网络中小团体内的成员节点关系十分密切，内聚力高。

不同“小团体”之间节点关系稀疏。

中介中心度

接近中心度

关系方向

关系强度

结构洞

聚集系数

网络密度

核心-边缘结构

网络社区

整体结构

局部结构

关系指标

关键节点及其特性

以
整
体
为
中
心

以
个
体
为
中
心

密度、核心-边缘结构以及凝聚子群等多方面来分析整

体网络特征，如表1所示。

3 复杂网络在情报学中的具体应用

复杂网络分析方法除了本身理论的延伸以外，还为

其他学科的研究提供了新的方法与视角。情报学是一个

具有交叉性质的综合性应用学科，在其发展过程中也

吸收了大量的其他领域的理论和方法，由于情报学中的

诸多问题都可以归结为由各类节点和边组成的网络，并

且网络的规模在不断扩大，因此复杂网络在情报学学

科中也得到了较为丰富的应用。综合分析国内外相关研

究论文，我们梳理并总结了复杂网络在情报学中的应用

研究情况，主要可归纳为以下几个方面。

3.1 科研合作

1963年，普赖斯[3]在《小科学，大科学》一书中对

无形学院的科研合作问题进行了研究，由此开创了科研

合作研究的先河，并指出科研任务与工作量的增大将带

来的一系列新的需求，科学计量学家Glanzel等人的研

究也表明，科学合作势不可挡。目前学界对于科研合作

的概念还没有统一的认识，张洋等从科研人员、科研过

程和科研成果三方面将科研合作的内涵归纳为学者网

络、引证网络、合著网络[4]。然而，科研合作中产生的网络

不仅限于此，随着学术任务复杂度的提高、跨学科合作需

求的增强以及学术交流活动带来的学者之间的交流频繁

度的增加，使得合作现象越来越明显。目前，科研合作更

是体现出宽领域、多类型、高频次等特点，其中体现出的

合作关系也在不断演化，可以用复杂网络方法来对合作关

系进行研究，来更准确地地识别核心作者、核心团队、核

心期刊，分析跨学科趋势、主题变迁等，从而更好地把

握领域的发展方向。具体应用表现在以下几个方面。

3.1.1 合著关系网络

合著关系网可表现为作者合著网络、机构合著网

络、学科间的交叉合作网络、区域间的合作网络等。研

究合著网络一般从两个维度进行，一个是从单个科学家

的角度，分析其在整个合著网络中的中心度、聚集系数、

平均最短路径等来确定学者的影响程度大小以及与其它

科学家的关系强弱[5]。其中通过分析单个科学家的平均最

短路径长度可以找出每年的核心作者。另一个是从团队

角度出发，即根据凝聚子群、子连通图等特征来划分研
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究团队，并分析他们的研究兴趣，得出学科研究的主要内

容。李纲等人[6]将科研团队在结构上分为团队领导人、团

队核心成团和非核心成员，并通过对合著网络整体的中

心性分析发现团队领导人，再通过派系划分为若干团队以

及核心成员，通过滚雪球的方式发现非核心成员。

3.1.2 引文关系网络

基于论文引用关系的网络分析包含对作者引用关

系、机构引用关系、期刊引用关系、学科引用关系等的

分析。其中网络中节点的介数、中心度、聚集系数等特

征可以衡量学者与论文的影响力，凝聚子群可以分析得

出关系较为紧密的期刊或机构。整体网路的密度可以

反映科学家之间合作频繁程度和学术交流活跃程度。

通过引文网络特征来追溯科技发展史、识别学科新的

发展趋势和学术共同体、核心期刊以及作者等[7]。宋歌

等人[8]通过期刊引用网络将期刊分为“知识源”、“中转

站”和“储备库”等三种“角色”。文章[9]中通过分析期

刊引用关系并找到期刊所属的学科大类，探索跨学科

现象；通过“出口”和“进口”比例衡量学科影响力以

及对其他学科的依赖程度。

3.1.3 共词关系网络

共词网络是关键词共现构建的网络，在同一篇文

献中共同出现的关键词之间存在一个边，一个研究领

域的共词网络通过复杂网络方法分析可以揭示某一领

域的知识结构、研究主题演化、主题扩散等趋势[10]。

Zhu, DH等人[11]从Scopus数据库中摘取图书情报领域

11万个关键词，构筑关键词网络，使用复杂网络分析方

法，揭示了关键词网络的小世界效应，并在此基础上发

现了学科研究热点。除此之外，通过论文间的共词网络

也可以识别论文间的关系强弱，进而识别社区、小团体

等。将科研团队成员的关键词与学科领域研究主题相

结合，识别科研团队的研究主题[12]。通过共词网络识别

随时间变化的词的更迭，发现“上升词”、“下降词”、

“短周期词”、“怀旧词”、“时髦词”等，来反映学科

的研究重点与热点的变迁等。

3.2 知识管理

社会网络分析在20世纪90年代以后逐渐应用于其

他领域的实践中，后来被引入管理学领域，应用于战略

管理、知识管理和组织行为的研究中。进入信息社会以

来，现实世界中知识爆炸式增长，传统的社会网络分析

方法无法处理规模庞大的知识，复杂网络分析方法此

时发挥了更大的作用。人类社会网络中不仅蕴含着人际

关系，还将知识和信息嵌入其中，使得流动性知识作为

社会资本通过社会网络进行传递。人际关系有助于信

息和知识的获取，知识主体之间的交流可以促进新知

识的产生和知识商业化的发展。因此，复杂网络分析方

法被引入知识管理的实践中，用于分析网络的规模、强

度、模式对知识获取、存储、转移、共享、创新的影响，

探讨组织中知识动态演化机制，从而促进组织内知识

管理战略的顺利实施。

3.2.1 组织知识管理与扩散

复杂网络分析能够直观地对组织内外部的关系进

行量化，找出存在问题。它在组织知识管理中最常见的

实践就是通过识别中心人物与边缘人物来发现并监控

组织中知识的传递方向，发现组织中知识转移过程中

的薄弱环节，从而调整组织结构来做出积极应对。基于

关系的研究一直在知识管理研究领域占有重要地位，

复杂网络中的社会资本、关系强度、结构洞、信任和互

惠等概念是目前探讨知识转移与共享、基于不同关系

模式的网络演进等问题的主流观点[13]。张树人等[14]将

社会网络分析在组织管理中的应用分为多个层次：从

组织内外部进行社会网络分析，发现组织中存在的问

题，明确组织的发展定位；为组织网络建立动力学模

型，预见组织演化的趋势；对引进的管理措施进行效用

评估等。

文献[15]运用小世界网络模型模拟了知识在组织中

扩散的过程，发现了知识扩散中存在的小世界特征，得

出了“知识在小世界网络中扩散后的平均知识水平最

高，知识差异最低”的结论。

3.2.2 知识推送

知识推送技术是复杂网络分析方法在知识管理领

域内的另一个应用。这类技术是数字图书馆信息服务

的重要组成部分。近年来，随着用户知识需求愈加多元

化，主流的知识推送技术并不能很好的满足用户的个

性化需求，引入复杂网络分析方法，可以有效解决知识
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推送服务中隐性知识推送不足的问题。通过对复杂网

络中知识群体的关系和群落进行划分，实现对知识需

求之间的相关性判断，识别基于用户关系距离的凝聚子

群，采用用户子群划分、用户中心性计算、子群知识共享

等策略，可为用户提供满意的隐性知识推送服务[16]。

3.2.3 知识地图

隐性知识地图的构建是知识管理领域里的一个研

究主题。隐性知识地图是一种指示隐性知识来源与去

向的图表，也称为专家知识地图[17]。隐性知识的主体是

知识共享网络中的社会资本拥有者，他们在组织中的共

享行为可以促进组织内部知识的转移与转换，实现隐

性知识的流动和外显化。处在结构洞位置的主体具有

较少的冗余知识，掌握较高的社会资本，对其隐性知识

进行挖掘并构建知识地图，对于组织内部知识的流通

具有重要的作用。

3.3 信息传播

3.3.1 发现传播模式

建立在互联网之上的网络虚拟社区是现代网络技

术和信息传播关系的集合体。现代网络平台允许用户

发布、评论、转发信息，促使网络社区成员之间以非正

式的方式熟悉和了解。从现实社会中衍生的社会网络

分析的研究范式同样可以应用在网络虚拟社区中。传统

的媒体本位时代下，信息单向流动，而在虚拟社区中的

信息传播是双向互动的，是社区内成员关系的一种凝

聚[18]。通过测量复杂网络分析中的各项评价指标，可以

获得网络社区中各个成员节点的特性，发现虚拟社区内

的组织结构，从而找出社区内信息传播的关键节点和规

律，构建虚拟社区中信息传播的一般模式。Liu等人[19]

通过计算最大k核数值下目标节点与节点之间的距离，

提出了一种改进的评估节点传播影响力的方法，这种方

法可以更好地识别网络中节点的传播效应，对于促进

网络中信息流的传播具有重要意义。

3.3.2 舆情监控和预警

网络舆情是通过网络空间传播的由特定事件激发

而产生的公众态度、情感、观点、意见等集合[20]。在过

去，分析舆情走势时，往往比较关注网民的言论，而忽

视有多少人支持此意见；往往重视解读文字内容，却忽

略了网民互动的社会关系网络[21]。大数据环境下，零碎

信息组成了庞大的复杂网络，网络中用户之间的关注、

点赞、转发和评论都会形成不同的关系。整个社交网络

舆论场可以构成一个巨大的有向关系网络，每个用户都

是一个节点，所有人际关系最终全景式地展示了整个

社交网络。个体之间频繁联系，相互影响，一个节点的

异动可能会引起整个网络的波动，由关键节点引发的蝴

蝶效应甚至会带来整个社会的剧烈反应。由于社交网

络平台的开放性以及信息传递的快捷广泛等特征，用

户可以自由地参与到热点事件或者国家重大问题的

讨论上。一些重大或者突发事件往往会通过社交网

络迅速成为网络平台讨论的热点，一些具有影响力的

人会成为网络舆论的“意见领袖”，能够引导整个舆

论的导向。识别出具有影响力的关键节点，对社会重

大舆情事件进行监控和预警，积极做出应对，合理妥

善处理矛盾，对于组织或者政府来说都具有重要的

意义。

3.4 信息资源管理

传统的社会网络分析方法已经无法应对来势汹涌

的大数据浪潮，复杂网络分析应运而生。复杂网络理论

涉及到图论中的连通度、节点间的距离等属性，这些属

性与网站链接、网站排名算法、信息检索、资源配置等

有着非常密切的关联。

3.4.1 网站链接分析

随着互联网信息的爆炸式增长，复杂网络分析方

法开始在互联网上广泛应用，搜索引擎公司为了找出能

够与用户提问式匹配的最佳页面，将每个网页视为社

会网络中的一个节点，而节点之间存在指向与被指向

的关系，从而形成一个巨大的有向网络图。这些由链接

构成的聚簇或者核心节点就是整个网络中的核心资源。

目前互联网搜索引擎巨头Google公司采用的PageRank
算法就是基于网络分析方法改进而成的网络链接排序

方法。裴雷等[22]探讨了社会网络分析在Web中的应用，

针对使用Google的网络链接排序、超链引导的主题搜

索、页面信息嵌入和过滤等方法进行网站链接分析和

网站排名的不同效果，得出网络链接算法的效果要好
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于超链引导的主题搜索方法。由于传统情报学领域中

的信息离散现象具有“马太效应”的特征，Web资源上

也具有相类似的现象，因而裴雷认为可以利用Web上
的主题分布有一定短范围的特征，发现局部相关的其

他资源。

3.4.2 信息资源挖掘与分配

复杂网络分析在Web资源挖掘方面也有现实的应

用意义。大数据环境下互联网页面中有着十分丰富的信

息，网页之间相互应用，链接关系错综复杂，利用复杂

网络分析方法将这个庞大的网络视为有向图，找出核心

节点和关键聚簇，从网络中进行相关的主题挖掘，对于

Web资源挖掘具有很强的现实意义。

在分配有限资源时，如何充分使用现有资源是经

常需要考虑的问题。使用复杂网络分析方法，找出在资

源使用中具有决定作用的关键节点，赋予其较多的资

源，对于剩余的节点按照其点度中心度高低进行资源分

配，从而能够使得整个网络处在一种高效利用资源的

状态，实现对现有资源的合理分配。

3.5 竞争情报

王知津等[23]将竞争情报定义为：为达到竞争目标，

合法而合乎职业伦理地搜集竞争对手和竞争环境的信

息，并转化为情报的连续系统化过程。正可谓“知己知

彼，百战不殆”，情报对于企业极其重要，竞争情报是

企业的战略，是企业逐鹿市场、夺取商机、积极应变、以

智取胜的基本战略。情报是经过加工后的知识，经常是

在人脑中存在的隐性知识，竞争情报的搜集、加工、分

析都离不开人的参与，竞争情报中的社会网络指的是人

际情报网络。包昌火将人际情报网络定义为应情报活动

的需要而构架的一种人际网络，是情报从业者获取、分

析和传播非公开信息和隐性知识的重要平台。人际情

报网络在竞争中的应用可以归纳为以下三方面：

3.5.1 整体行业分析，识别竞争对手

通过整体分析行业内部的核心-边缘结构、核心企

业等来识别强劲的、潜在的竞争对手，并深入分析其经

营模式、合作伙伴等。此外除了本行业，也要分析有密

切合作和制约性的其它行业或组织，如供应链的上方

和下方企业，政府政策环境等，把握整体行业特征和

环境带来的机遇与挑战，并识别关键强劲对手、潜在

对手和利益相关者。

3.5.2 情报源挖掘

确定好竞争对手后就要寻找情报源，传统的情报

源挖掘中主要通过文献调研和信息检索技术去获取情

报，具有滞后性、零碎性和低可信度等特点。只强调了

“物化”载体，忽视了人的作用，限制了情报源的范围。

人际情报网络可以拓展传统竞争情报分析的视角，突

破“物”的范围，从人的角度寻找情报源，更能够提高

获得情报的可信度。曹超等人[24]系统地将竞争对手情

报源的挖掘划分为三个角度，基于整体网络、基于个人

网络、基于第三方网络。通过分析对手企业组织中的核

心-边缘结构、凝聚子群等来识别关键的情报源，分析

员工间的工作网络、友谊网络等来拓宽情报搜集渠道，

分析有紧密关联的第三方，从而拓宽情报源的范围。

3.5.3 情报战略制定

通过分析自身企业组织内部的人际情报网络，可

以识别情报源的分布是否合理，情报的传播途径是否

有泄漏隐患，分析出关键“节点”对其情报权利进行控

制，减少“结构洞”节点，对内部“小团体”的效应进行

控制，降低情报泄露的几率，从而优化人际情报网络结

构。在情报泄露时也可以找关键的节点进行有效控制。

4 结论与展望

信息的爆炸式增长带来了复杂的数据网络关系，

复杂网络分析方法能够量化大型网络的基本特征，并

识别网络演化的机制和信息扩散的模式，在科研合作、

知识管理、信息传播、信息资源管理、竞争情报中已得

到初步应用，并取得较好成果。复杂网络方法对于优化

信息资源配置、促进知识传播与共享、促进信息资源开

发与利用有较大意义，相信会在未来会有更大的发展

空间。
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