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基于网络演化的领域知识发展趋势研究

摘要：知识的演进与发展问题是图书情报学界的重要课题之一。研究中从时间序列的视角出发，通过对特

定领域文献关键词的提取，基于关键词共现关系构建领域知识网络。采用网络密度、聚类系数、特征路径长度、

点度中心势、中介中心势等多种分析方法，对领域知识网络的发展态势进行跟踪与分析。研究结果表明，领域知

识的发展趋势总体上向小世界状态迈进，而且领域知识的中心性会随着知识发展逐渐显现，为基于复杂网络的

理论与方法对领域知识的发展趋势进行分析与研判做出了有益的尝试。
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1 引言

对学科领域知识的发展进程进行研究一直以来就

是图书情报学领域的重要课题。1965年，普赖斯（D J 
Price）[1]发表的《科学论文的网络》中提出并界定了学

科领域“研究前沿”的概念，为网络思维下领域知识

发展研究奠定了理论基础。特别是近年来，复杂网络

（Complex Network）[2]的理论与方法在众多科学领域

的研究工作中显现出得天独厚的优势，为复杂网络视角

下的领域知识发展研究带来了新的契机。

有鉴于此，本研究将以特定知识领域作为研究对

象，借助复杂网络的思想，基于关键词共现关系构建

领域知识网络。采用网络密度、聚类系数、特征路径长

度、点度中心势、中介中心势等分析方法，对领域知识

的发展展开时间序列的跟踪与分析，以期通过对领域

知识网络发展过程中特征与规律的挖掘与研判，揭示

领域知识的发展趋势。

2 研究现状

英国著名情报学家布鲁克斯（B C Brooks）[3]在

《情报学基础》（The Foundations of Information 
Science）中最早提出了“知识地图”的概念。随后在

布鲁克斯“知识地图”的雏形上，知识的网络化描述

思想逐渐融入图书情报学的研究领域与实践工作。20

世纪90年代，埃格（L Egghe）[4]在《情报计量学引论》

（Introduction to Informetrics）中对多元统计分析、网

络分析及其在引文网络分析中的应用进行了阐述，丰富

了引文分析方法，促进了网络思维在知识相关问题研究

中的应用。事实上，早在20世纪60年代开始，国际学术

界就已经掀起了一股网络分析的热潮。先是米尔格兰姆

（S Milgram）[5]“六度分割”的“小世界”理论，接着

是弗里曼（L C Freeman）[6]的“网络结构决定网络功

能”的思想，这些都为网络思想在多学科中的应用奠定了

基础。特别是20世纪末，斯托加茨（S H Strogatz）[7]和巴拉

巴西（A L Barabasi）[8]等人陆续在《自然》（Nature）和
《科学》（Science）杂志上发表文章，在多个学科领域

中将网络视域下的结构主义推向了学术的巅峰，使得复

杂网络分析的思想与方法真正被学术界普遍接受，并

被应用于众多的学科领域。

近年来，在知识领域的相关问题研究中，复杂网

络分析的方法也被广泛引入。IBM研究院的克劳斯（R 
Cross）[9]认为，复杂网络分析有助于可视化理解信息

环境中众多的关联关系，并借助网络分析提炼了潜在

知识构建所涉及的主要维度关系。约翰·霍普金斯大学

的利博维茨（J Liebowitz）[10]则提出复杂网络能够提

供更丰富的知识关联关系，并能够为传统的知识层级

结构做出更细致的解释。华盛顿州立大学的萨卡尔（S 
Sarker）[11]将复杂网络分析应用于知识群落中的核心知

识的识别研究，并采用网络分析中的“结构/关联”方

探索与交流
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法，通过对网络中节点关系的分析，揭示处于网络中心

位置的核心知识。加拿大纽芬兰纪念大学的威尔逊（G 
Wilson）[12]借助网络分析中的节点度、网络密度、邻近

权威3个指标，探测机构内部电子邮件网络。他们的研

究表明，网络密度和邻近权威更有利于揭示和发现知

识网络的关键核心节点。胡（C Hu）[13]基于历时5年的

期刊文献合著数据，应用复杂网络分析探索特定学科

领域的知识网络结构和网络属性，通过文献作者间的

合著关系建立了知识内容与作者混合网络，并重点分析

了该网络中的“核心-边缘”结构。研究结果显示，在网

络的中心和外围区域，学术论文的出版模式都呈现出幂

律分布。杨（J Yang）[14]及其合作者运用复杂网络分析

的方法对特定领域中的文献内容进行分析，直接从文

献中抓取知识概念，并依据其上下文关系构建知识网

络，进而根据知识网络的结构及其动态演化规律提取

网络中知识单元间的关系。他们认为，复杂网络分析避

免了二元关系模型的不足，能够呈现知识间完整的关联关

系，并有利于更深层次地揭示网络背后的属性结构关系。意

大利学者考萨（M Coscia）[15]提出，数字化书目是一种汇集

了海量学术出版物信息的强大的数据资源。他们把网络

分析应用于书目数据库的知识脉络研究，基于关系呈

现构建了书目关系网络，进而采用数据挖掘技术与网络

分析相结合的方法，对局部和全局书目网络进行综合

的分析与揭示。克拉夫特（J Krafft）[16]进一步以复杂网

络分析为主要研究方法，对特定学科领域的知识动力

学展开了研究。在这一研究中，研究者将专利文献中的

技术视为知识流动的最小单位，知识的结构被视为由

具有社群属性的技术节点及其相互关系构成的网络。

进而直接通过对基于技术共现形成的网络密度、点度

中心度、接近中心度、中介中心度等指标的测算，提供

关于知识结构与演进的综合描述。研究表明，知识间关

联关系的演进可以反映技术知识的新陈代谢及其生命

周期。德国亚琛大学的范姆（M C Pham）[17]将期刊论

文和会议论文结合起来，采用复杂网络分析的方法，借

助论文中的引用关系分别构建了期刊关系网络、主题关

系网络、知识关系网络，综合作者合著关系与引用关系

调查知识间的引用行为，计算知识主题的中介中心度，

判识子学科的发展趋势。

国内学术界这方面的研究成果主要集中于文献计

量学领域的合作关系分析[18]、科研团队发现[19]等问题。

其中，朱庆华[20]的研究表明，复杂网络分析作为一种

新的科学研究思想和方法，早已被应用于图书情报领

域，学者们通过复杂网络分析方法，在竞争情报、知识

管理、作者合著网络及领域热点分析等方面展开了专

门的研究。这其中，刘则渊[21]采用复杂网络分析的方法

对共词网络进行了聚类分析，挖掘了特定学科领域的主

题，并对领域的热点和未来发展方向进行了预判。赵蓉

英[22]基于引文数据和主题数据，采用复杂网络分析的方

法对特定知识领域的学科主题和研究热点进行了揭示。

综上所述，在基于复杂网络的理论与方法对知识

相关问题进行研究方面，目前已经取得了较为丰富的成果，

但其中大多数研究尚停留在静态分析层面。有鉴于此，本研

究从时间序列的视角，以领域知识网络的时序演化为基

础，对领域知识的发展趋势从多个方面展开分析研究。

3 数据采集与网络构建

3.1 数据采集

本研究以中国国家知识基础设施（National Know-
ledge Infrastructure，CNKI）数据库作为基础数据源，

在高级检索中选择按主题检索并将检索主题设为“电

动汽车”并含“充电桩”，匹配模式为精确，发表时间为

全部年限进行检索。检索日期为2015年12月25日，共检

索到2009~2015年的相关期刊文献共725篇。

以时间序列为线索，以年份为时间刻度，将文献的

累积数据按时间窗口分割，并绘制各年文献累计量曲

线。2009~2015年，电动汽车充电桩领域的文献累计量

呈持续递增趋势，具体参见图1。

图1 领域文献累计量曲线

3.2 矩阵构建与转换

对检索出的725篇相关文献进行关键词提取，并按

年份构建领域关键词的多值共现矩阵，即当两个关键
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词出现在同一文献中时，则其两者间存在关联关系，计

数为1。以此累计，当数值越大时，就表明两个关键词之

间的共现频次越高，关系也就越密切。文献中的关键词

经过研究作者和审稿人的多层审核，极少出现歧义、近

义等现象，即使个别文献出现关键词歧义、近义现象也

不做单独处理，而是通过二值转化时的临界值统一对不

具备普遍意义的关键词做出筛选。多值共现矩阵中对角

线的数值为关键词在所有文献中总共出现的次数。根据

上述方法对检索得到的相关文献的关键词提取后，按照

时间序列共生成2010~2015年各年的关键词多值共现矩

阵共6个。其中由于2009年文献仅有两篇，研究中将其并

入2010年关键词多值共现矩阵，不再单独讨论。以2011
年关键词多值共现矩阵为例，其矩阵结构如表1所示。

表1 2011年关键词多值共现矩阵（节选）

电动汽车

电动汽车

充电站

智能电网

国家电网

充电桩

充电机

62

31

10

10

9

7

充电站

31

33

2

5

1

6

智能电网

10

2

13

6

0

1

国家电网

10

5

6

11

0

1

充电桩

9

1

0

0

9

1

充电机

7

6

1

1

1

8

图2 时间序列领域知识网络

3.3 领域知识网络构建

以关键词为节点，以关键词之间的显著关联关系

为连线，基于转换后的6个时间窗口下的关键词二值共

现矩阵，构建时间序列领域知识网络，如图2所示。

以各个时间窗口的共现频次的均值为临界值，将

上述获得的6个关键词多值共现矩阵进行二值化处理。

即当矩阵中两个关键词同时出现在一篇文献中的频次

大于等于均值时，视为具有显著关联关系，记为1；如果

两个关键词同时出现在一篇文献中的频次小于均值，则

视为不具有显著的关联关系，记为0。按此方法对矩阵进

行转换，可以得到关键词二值共现矩阵，以便于在后续研

究中对领域知识发展趋势进行识别与分析。以其中2010
年关键词二值共现矩阵为例，部分数据如表2所示。

表2 2010年关键词二值共现矩阵（节选）

电动
汽车

电动汽车

充电站

国家电网公司

智能电网

南方电网

乘用车

1

1

1

1

1

1

充电站

1

1

1

1

1

1

国家电网
公司

1

1

1

0

0

0

智能
电网

1

1

0

1

0

0

南方
电网

1

1

0

0

1

0

乘用车

1

1

0

0

0

1

在图2中，各个时间窗口的领域知识网络呈现的是

领域中较为重要的知识节点及其关联关系，由于经过

临界值筛选，孤立节点和低频次关联关系已经被剔

除。因此，基于图2中的时间序列领域知识网络展开

分析工作，将能够较好地把握领域中重要知识的发

展趋势。

4 领域知识发展趋势分析

4.1 领域知识网络基本属性分析

在复杂网络中，网络密度反映的是节点间联系的密

集程度，领域知识网络的密度越大，则表明该网络的知

识节点间的联系就越密集，知识之间产生的相互影响

也就越大。表3为该领域6个时间窗口中领域知识网络

相应的密度，由数据可以看出领域知识网络的密度在

时间序列上呈现出下降趋势。这一现象说明，随着时间

轴的延展，网络内各知识节点的整体联系程度逐渐松

散，大量的知识不断涌入领域中。这进一步表明该领域

是一个处于发展中的学科领域，正处在不断成长过程

中，相关的领域知识涉及多个其他学科领域，是一门与

其他学科交互较多的领域。

表3 时间序列领域知识网络整体密度

2010

网络密度 0.1419

2011 2012 2013 2014 2015时间窗口

0.0604 0.0397 0.0282 0.0166 0.0117
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复杂网络的聚类系数反映网络节点群落特性的聚

集程度，领域知识网络的聚类系数描述出该领域内知

识之间趋近于团簇或群落的情况。图2所示的时间序列

领域知识网络的基于局部密度的聚类系数计算结果如

表4所示。

表4 时间序列领域知识网络聚类系数

2010

聚类系数 0.928

2011 2012 2013 2014 2015时间窗口

0.899 0.917 0.885 0.888 0.886

表4中，尽管6个时间窗口的聚类系数稍有波动，但

总体上保持较高的数值（大于0.88）。这说明在整个时

间区间内，基于关键词共现关系构建的领域知识网络

具有显著的团簇特征，或者说具有较高程度的模块结

构。即各个时间窗口的领域知识网络中，较重要的知识

节点（关键词）之间具有较高的群落性，并且这种群落

性在整个时间区间内一直保持。

对时间序列领域知识网络的特征路径长度进行考

察，计算获得6个时间窗口领域知识网络的距离分布如

表5所示。

表5 时间序列领域知识网络距离分布

2010

1跳距离

2跳距离

3跳距离

4跳距离

5跳距离

6跳距离

平均距离

19.7%

80.3%

-

-

-

-

1.803

2011

9.7%

87.5%

2.9%

-

-

-

1.932

2012

6.2%

81.3%

12.4%

0.1%

-

-

2.064

2013

3.9%

75%

13.8%

6.6%

0.6%

0.0%

2.252

2014

2.5%

81.6%

11.1%

4.5%

0.3%

0.0%

2.185

2015

1.7%

80.1%

14.9%

3%

0.3%

-

2.2

时间窗口

表5的6个时间窗口中，距离为2的情况一直占有绝

对多数，其中最低的比率为占总数的75%（2013），其他

时间窗口都在80%以上。这明确地显示出，随着领域知

识的发展，领域中绝大多数知识之间的距离为2。进一

步对表5中时间序列领域知识网络的平均距离进行考察

可以发现，虽然随着时间的推移，网络中的知识节点不

断增加，但网络中任何两个知识节点之间的平均距离

保持在1.803~2.252。这意味着网络中2个知识节点之间

仅有一个中间节点，即领域知识网络中知识之间平均通

过1个中间知识就可以建立联系。

将网络密度、聚类系数和特征路径长度结合起来

考察可以发现，随着时间轴的延展，领域知识不断扩

容。在整个时间序列上，该领域的知识网络的网络密度

逐渐下降，网络越来越稀疏。而且整个网络自始至终保

持着高度的聚类性，特征路径长度总体上为2。结合图

2的时间序列领域知识网络综合分析，在时间序列的前

半阶段网络是不连通的状态，时间序列的后半阶段网

络演变为连通网络。根据沃茨（D J Watts）[23]的观点可

知，领域知识网络演化的过程中逐渐表现出小世界[5]的

特征趋势。

4.2 领域知识网络中心性分析

网络的点度中心性反映一个网络的核心程度，研

究中基于弗里曼（L C Freeman）[24]提出的方法，对基

于关键词二值共现矩阵构建的时间序列领域知识网络

（参见图2）的点度中心势进行了考察，相关指标数据

走势如图3所示。

图3 时间序列领域知识网络点度中心势

图3中领域知识网络的点度中心势并未表现出始终

如一的发展趋势，而是呈现出一种先抑后扬的态势。在

时间轴的前半段，领域知识网络的点度中心势逐渐下

降，反映出这一时间区段内，领域知识不断扩充，大量的

相关学科知识参加进来，随着网络节点的增加，领域的核

心焦点也趋于淡化。在时间轴的后半段，领域知识网络的

点度中心势逐渐上升，反映出这一时间区段内，领域知识不

断扩充的同时，领域知识的核心焦点也在重新凝聚。这一

现象反映出研究中所选取的知识领域目前正处于发展

时期，一方面发展过程中不断加入和涌现的新知识使

得核心知识的地位不再显著；另一方面随着研究工作的

开展，领域核心知识也在重塑甚至新生。领域知识的发

展趋势最终将走向具有鲜明的领域核心的状态。

网络的中介中心性反映的是节点对网络资源的控

制程度，在领域知识网络中，中介中心性能够描述通过

中间知识将不同的知识进行桥接的程度。研究中采用

弗里曼（L C Freeman）[6]的中介中心性计算方法，对基

于关键词二值共现矩阵构建的时间序列领域知识网络
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（参见图2）的中介中心势进行计算，获得时间序列领

域知识网络的中介中心势走势如图4所示。

图4 时间序列领域知识网络中介中心势

在图4中，时间序列领域知识网络的中介中心势虽

然略有起伏，但整体上呈现出上升趋势。网络中介中心

势由初始时刻的45.69%增长到2015年的60.64%，而且

时间轴的后半段比前半段有普遍提高。这一现象说明，

在领域知识发展过程中，尽管网络中的知识节点逐年

增加，但是新增的知识节点并没有一味地简单形成小规

模碎片区域，而是随着知识节点数量的增加，有许多知

识节点通过中间知识建立起连接，并且这种连接呈现

出总体上升趋势。与图2中领域知识网络结构的时间序

列发展过程结合考察，领域知识网络从早期的不连通

状态到后期的联通状态，反映出该领域知识在发展过

程中也在不断地成熟。

5 结语

本研究通过对特定领域文献关键词的提取，基于

关键词共现关系构建基于关键词的领域知识网络。从

时间序列的视角采用网络密度、聚类系数、特征路径长

度、点度中心势、中介中心势等多种分析方法，对领域

知识网络的发展态势进行跟踪与分析。通过各项指标

在时间序列上的变化情况，对于领域知识的发展趋势

初步可以得出如下结论：

（1）领域知识的发展趋势总体上向小世界状态迈

进。研究中发现，一个特定的知识领域在其成长发展过

程中，领域内相关知识文献必然是不断地积累和增长，

从而促使领域内的知识容量与规模不断扩大。从时间

序列上看，这种领域知识的不断扩充导致领域知识网

络内部知识节点数量的不断增加，也使得知识网络的

密度在发展过程中呈下降趋势。密度下降的同时，领域

知识网络却一直保持着较高的聚类系数，这种高聚类

系数标志着领域知识内部蕴含着团簇化、群落化的潜

在发展模式。如果说从大的方面看，知识领域内部高内

聚，知识领域之间低耦合，那么这种高内聚低耦合的特

征也嵌套于知识领域内部。由于知识领域自身的主题

性，高聚类系数并没有在领域内部完全彻底地造成割

据，反而是较短的特征路径长度刻画出领域内部知识

之间仅需少量知识就能够联系起来。这说明在领域知

识的不断积累增长过程中，其发展趋势在总体上向小

世界状态迈进。

（2）领域知识的中心性会随着知识发展逐渐显

现。一方面，在复杂网络理论中，小世界状态除了较高

的聚类系数和较短的特征路径长度特征外，往往还伴

随着去中心化。然而在针对时间序列领域知识网络的

中心性分析中发现，在时间轴的前半段，领域知识网络

的点度中心势呈现下降趋势，领域核心知识的显著性并

没有赶上领域知识扩充的步伐。然而随着该知识领域逐

渐发展成熟，网络的点度中心势在时间轴的后半段又逐

年递增，领域的知识核心被重新凝聚。另一方面，网络

的中介中心势在整个时间区间内呈现波动性上升趋势，

也就是说尽管新知识的扩充和加入给中介中心势造成

波动，在整体趋势上领域知识网络的中介中心势却保

持着增长势头。这与领域知识的小世界趋势相契合的同

时，也进一步说明随着领域知识的发展，更多的领域知

识通过中间知识彼此建立了关联关系，彰显了格雷克（J 
Gleick）[24]在《信息简史》中反复强调的知识的连通性。

尽管本研究以特定领域知识的发展过程为对象，采

用复杂网络的诸多分析方法，从领域知识网络演化的角

度，对领域知识的发展趋势进行了较为细致的分析，但

是研究中也还存在不足之处。所采用研究数据并没有穷

尽该领域知识的全部，不同知识领域所处的不同发展状

态尚不全面，有待于未来工作中进一步深入展开研究。
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