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摘要：基金项目与科学研究的多维度关联影响分析能够提供细粒度洞察，有助于国家科学战略的科学规划及

科技策略制定。本文结合国家自然科学基金数据以及相关领域的论文数据，采用LDA进行主题建模，基于主题相

似度识别基金项目与论文之间的关联影响。研究结果表明，较小领域的基金项目与所隶属的更大领域科学研究之

间存在关联影响关系，基金项目对科学论文的引导与促进作用更大，且影响作用的持续时间更长。
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随着人类社会科技发展水平的不断提高，各国政

府越来越意识到科学技术的发展对社会、经济、军事、

教育等领域的重要作用，并通过设立科学基金项目资助

那些重点需求、亟待创新的科学问题研究。科学界的基

金项目对于相关领域科学研究的发展具有积极的支持

与促进作用，甚至能够引导科学创新的发展方向。由于

科学论文是科学研究进展的最直接体现，图书情报学

界在以往的研究中，大多借助论文中标注的基金信息对

其中的关联影响进行判识。然而，论文中的基金标注信

息与论文中的关键词一样只是外在的形式特征，单纯

依靠外在形式特征的分析仅能够获得有限的低维度信

息，无法对其进行全景式及细粒度的洞察。近年来，随

着数据科学思维引入图书情报学界，科技信息的多维复

合分析逐渐引起学术界关注。科技信息多维复合分析，

能够通过跨维度的交叉关联，挖掘与发现不同维度间

隐含的模式信息。

鉴于此，本研究通过研究领域、数据对象、研究方

法等多维度结合的综合分析，探索基金项目与科学研

究之间的关联影响，尝试揭示其中潜在的模式与规律，

以期为国家规划科技发展战略、制定科研资助策略等

提供有益的支持。

1  相关研究工作

随着科学技术在社会发展中的作用愈发凸显，人

类社会对于科学研究的重视已经提到前所未有的高

度。各国政府通过科学基金项目重点扶持与资助那些

对国家发展和社会进步产生重要支撑与推动作用的研

究领域。图书情报学界也对基金项目对科学研究产生

的影响作用展开研究。Butler[1]、Wang等[2]通过期刊论

文中的基金标注信息筛选出获基金资助的论文，基于

基金资助数据与科研总产出数据，探究资金资助对科

研产出的影响。Boyack等[3]通过基金资助的论文，分析

政府资助对科研出版物数量和被引频次的影响。国内

学者陈秋怡等[4]基于Web of Science核心集引文索引数

据库中发表论文最多的6个国家的科研基金资助与论文

产出的整体分析，探测科研基金资助投入与高水平国际

论文产出之间的关系。许鑫等[5]以自然科学领域的代表

学科作为微观层面的研究对象，通过SCI论文中的基金

标识区分基金论文和非基金论文，从引用和使用两个

角度分析科学基金资助对论文的即时影响力与内容影

响力的影响。上述研究都是通过论文中的基金标注信

息识别基金项目与论文之间的关联关系，这种基于外在

形式特征的筛选方法对于衡量基金项目的直接产出是

有效的，但在探查基金项目对更大领域科学研究的影

学科信息分析
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响方面则显得力不从心。

随着数据科学范式的兴起，大数据思维已经被学

术界普遍接受。现有的研究表明，利用多维度数据结合

的研究方法可以识别出基于单一维度数据不能识别的

研究前沿，研究人员在科技情报分析中逐渐有意识地将

论文数据、专利数据等不同来源的数据进行整合[6-7]，即

使基于单一数据源也在分析工作中包容了文献、作者、

关键词、机构、时间等更多的数据维度[8]。相对于以往

基于单一维度数据的研究而言，多维数据的整合为科技

情报分析工作提供了更好的说服力[9]。然而，科技文献

中明确标识的外在形式特征尚不足以支持更细粒度的分

析工作。自然语言处理（Natural Language Processing，
NLP）技术与方法逐渐被应用到多维度数据的科技信

息分析中，通过对科学文献文本的语义分析获取其中

蕴含的更细粒度的语义关联。此类研究工作包括基于

多文献数据集的主题挖掘[10]，期刊论文、学位论文、专

利文献间的主题差异[11]，科学规划与基金项目的主题

识别[12]，基于基金项目与论文的前沿探测[13]，论文与专

利之间的主题关联演化[14]，以及基金项目到论文的知

识扩散效应[15]等诸多领域的研究。

综上所述，基于多维度数据的科技信息分析已经

成为学术界的共识，而且自然语言处理技术的成熟为更

细粒度的跨维度分析提供了方法支持。本研究在现有

研究成果的基础上，采用基金项目与论文、下位学科与

上位学科、关键词与文本主题等多维度数据结合的综

合分析方法，对基金项目与科学论文之间的关联影响进

行识别与分析，探测和揭示其中潜在模式与规律。

2  相关理论基础

2.1  文本主题模型

本研究除采用传统科学计量中的关键词分析方法

外，还将对基金项目与科学论文进行主题建模，通过主

题相似性识别基金项目与科学论文之间关联影响。研

究工作采用目前成熟且流行的隐狄利克雷分布（Latent 
Dirichlet Allocation，LDA）主题模型。LDA主题模型

是由Blei等[16]提出的用于识别大规模文档中潜在主题

信息的三层贝叶斯概率模型，包括单词层、主题层和文

档层。通过对目标文本集进行建模分析，可以通过中间

层主题得到文档中出现的词的概率，其公式如下。

公式（1）中，α、β为超参数，θ为“文本-主题”概

率分布，z为词的主题分布，Z表示主题，N为词的数

量，w表示词，wn是序列中单词的第n个单词，Zn是文档

中第n个单词的主题。研究工作进一步引入吉布斯采样

（Gibbs Sampling）对主题模型求解[17]。吉布斯采样假

设文本中出现的词汇连成一串且不重复，在LDA迭代

过程中，Gibbs为这个串中的每一个词分配一个主题，

然后不断地更新其状态直到收敛到一个较为稳定的数

据集，从而计算出LDA的概率分布的近似值，是目前概

率分布计算中采用较多且准确程度较高的方法[18]。在

使用LDA模型进行核心主题识别过程中，一个重要的

问题是最佳主题数目的确定。主题数目会影响到主题

模型的效果，以往采用困惑度[16]确定的主题数，往往结

果冗长[19-20]且主题过于分散。现有的研究表明，主题一

致性是衡量主题质量最有效的方法[21]，且一致性得分

与人类判断的主题连贯性非常相似[22-23]。因此，本研究

采用一致性分数对主题数目进行判定，以此提高主题

词聚类的效果。其具体公式如下[24]。

（1）

公式（2）中Vt=（V l
t，…，Vm

t）代表列表中M个词最

可能属于主题t，M表示主题中概率值最大的主题词数

目，加1的目的在于避免计算0的对数。

2.2  跨维度关联影响

基金项目与科学论文之间的关联跨越两个不同的

维度。以往的研究工作多通过论文中标注的基金项目信

息建立二者之间的关联关系。这种外在的形式特征只

能获得基金项目与其直接产出成果之间的关联信息。

但是科学知识体系是一个关联错综复杂的动态系统，

一处细小的改变可能会引起更大范围的变化。近年来，

深度神经网络的突破，使得人工智能对多个行业或领

域产生的巨大影响是这方面的一个典型代表。加之本

研究重点关注一个较小领域的基金项目对其所隶属更

大领域的科学研究产生的影响，因此采用文本主题建

模的方法获取更细粒度的关联。

本研究通过主题相似度识别基金项目与科学论文

之间的关联关系。科学研究中，基金项目立项前需要一

定的研究积累，立项后会产出相应的研究成果。因此在

已识别的关联关系基础上，结合时间先后顺序对关联影

响的作用方向进行判定。即基金项目A与论文B主题相似
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时，如果基金项目A的时间在论文B之前，则视为基金项

目A对论文B产生影响。反之，则视为论文B对基金项目

A产生影响。研究工作将通过多维度信息的综合分析，

对基金项目与相关领域科学研究的关联影响进行分析。

3  研究方法与流程

3.1  数据采集

本研究共涉及3个数据源。①通过自主研发的爬

虫工具，从国家自然科学基金共享服务网（科技成果

信息系统）爬取2008—2014年立项的“交通土建工程”

（E0807）所有类型的基金项目数据（截至2019年11
月，科学基金共享服务网仅提供2014年及以前立项的项

目信息）。②从科学网人工获取2015—2017年该领域自

然科学基金立项信息。③依托Web of Science核心合集

数据库，检索式为WC=“Transportation”，文献类型限

定为“Article”，时间跨度选择2008—2017年，获取国

际学术界在交通运输领域的科学论文数据。原则上讲，

“交通土建工程”应该是“Transportation”（交通运

输）的下位词，如此选择的目的在于从一个较小领域的

基金项目探测其对更大学科领域的影响作用。对国家自

然科学基金项目和论文数据进行相应的预处理后，最

终得到有效的国家自然科学基金项目数据集和论文数

据集（以下简称“基金集与论文集”），分别包含1 140
项基金项目和34 825篇论文。

为了能够对基金项目和科学论文之间的内在关联

关系的特征变化进行跟踪分析，研究工作以每2个自然

年份为1个时间刻度，将基金集与论文集中的数据划分

为5个时间窗口。获得基金项目数量与论文数量的时间

序列如图1所示。

图1反映了t1～t5时间序列（2008—2017年）上国家

自然科学基金立项与科学论文发表数量的情况。可以

发现，“交通土建工程”领域国家自然科学基金项目与

“交通运输”领域论文数量呈总体增长趋势。其中，基

金项目在t4时间窗口有所回落（242项），其后继续增

长。而图中代表论文发表数量的折线则在时间序列上

呈现出持续增长的趋势，且论文发表数量并未受到t4时
间段基金项目数量回落的影响。

3.2  关键词网络构建

每项（篇）基金项目（论文）中的关键词是由科研

人员（作者）所赋予的，旨在突出该科研工作的核心思

想与主题。研究工作基于所获取的t1～t5全部时间段内

的基金集和论文集数据，构建基金项目和论文两种类

型的关键词网络。从基金集中提取“关键词”字段用于

构建基金关键词网络；从论文集中提取“DE”字段用

于构建论文的关键词网络。两种类型的关键词网络构

建方式相同，均是基于关键词的共现关系构建。研究中

构建的关键词网络为无向2值网络，即网络中各个关键

词之间仅考虑是否存在关联。基金项目和论文在时间序

列上的关键词网络的特征指标如表1所示。

表1中的数据显示，基金项目关键词网络的节点数

量、连边数量与基金项目立项数量表现出相同的变化

趋势，即总体上呈现逐期增加的趋势，仅在t4时间窗口

略有回落。论文关键词网络的节点数量和连边数量则

在时间序列上单调递增，与该领域发文数量的变化相

契合。此外，基金项目关键词的网络密度、聚类系数、特

征路径长度均在时间序列上存在波动起伏，而论文关

键词网络的相应指标则呈现单调递减的趋势。这一现

象可能由于基金项目数量的波动导致，但同时也在一定

程度上反映了基金项目关键词更体现项目本身的创新

性，而论文关键词网络则更好地表现出领域知识之间

的关联性。

3.3  核心主题识别

基金项目或论文中标注的关键词是科学文献的显

性外在形式特征，而作为基金项目或论文重要组成部

分的摘要则包含大量隐含的语义信息。研究工作分别

提取基金项目和论文的标题（TI）、关键词（DE）、摘要

（AB），进行主题建模，挖掘基金项目与论文文本中潜图1  基金项目与论文数量时间序列
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在的语义信息。

研究工作对基金集和论文集数据进行预处理，将

标题、关键词和摘要进行合并构成用于构建主题的文

本，通过分词、词性标注等处理把文本数据的初始信息

按照语义规则以词为单位进行拆分。文本中包含的无用

词对主题识别没有任何意义，对此使用自设的中英文停

用词表将其过滤，从而保证研究的精准性。研究中，采

用一致性指标检测基金项目和论文在t1～t5时间窗口中

的最佳主题数量，选取一致性分数最高且趋于平缓的

点所对应的最佳主题数量，超参数α=     、β=0.01，迭
代次数为1 000次，得到一致性结果如图2所示。

表1  基金项目与论文关键词网络特征指标

基金项目

论文

t1

t2

t3

t4

t5

t1

t2

t3

t4

t5

Time

Time

526

697

1 052

927

1 179

12 970

15 960

19 758

24 298

30 569

Node

Node

0.615 72 

0.609 04 

0.508 10 

0.363 34 

0.411 99 

0.250 20 

0.229 75 

0.201 25 

0.196 67 

0.170 90 

Clu

Clu

130

210

262

242

296

4 180

5 294

6 694

8 223

10 434

N.F

N.P

0.007 97 

0.006 23 

0.004 19 

0.005 01 

0.004 00 

0.000 49 

0.000 42 

0.000 37 

0.000 34 

0.000 28 

Den

Den

1 101

1 511

2 318

2 152

2 780

41 302

53 373

72 316

100 835

130 766

Edge

Edge

2.820 48 

5.429 97

4.756 54 

5.392 92 

5.493 61 

5.068 01 

4.812 98 

4.577 68 

4.385 13 

4.357 81 

APL

APL

注：Time表示时间窗口；N.F表示基金项目数量；N.P表示论文数量；Node表示节点数量；Edge表示连边数量；Den表示网络密度；Clu表
示聚类系数；APL表示特征路径长度

图2为基金项目与论文在t1～t5时间窗口中，不同主

题数量所得到一致性得分情况。图2（a）和图2（b）分

别为基金项目和论文对应的图示。一致性分数代表文本

主题的连续性程度，分数最高且趋于平稳的点所对应

的主题数目表示文本主题连续性最好。结合一致性分

数以及多次实验，经人工判读最终确定的基金集和论

文集的主题数量如表2所示。

表2列示了本研究中基金项目与相关领域论文所选

取主题数量。主题数量的选取与文本数量没有关联，在

表2  基金项目与论文的最佳主题数量

t1

t2

t3

t4

t5

19

19

14

24

14

14

26

20

26

27

Time Number of topic (F) Number of topic (P)

注：Time表示时间窗口；Number of topic (F)表示基金项目主题数

量；Number of topic (P)表示论文主题数量
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图2  基金项目与论文一致性得分
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t1～t5全部时间窗口中，基金项目共涉及90个主题，论

文涉及113个主题。

3.4  主题关联构建

为了能够进一步探析基金项目与科学论文之间细

粒度的关联信息，研究工作依托主题之间的相似程度，

构建基金项目与论文之间的关联关系。由于本研究的数

据来自不同的数据源，基金集中的文本语言为中文，而

论文集中的文本语言为英文。因此，为了能够更加准确

地将两类数据集内的主题进行相似性测算，研究工作

基于中国规范术语数据库将论文核心主题词与数据库

内相应领域的词进行对齐，将论文主题词转换成中文

进行计算。进而使用余弦相似度[25]在同一语种空间计

算两个数据集中各个主题之间的相似程度。主题A和

主题B之间的余弦相似度公式如（3）所示。

基金项目对所隶属的较大学科领域科学研究的影响作

用，故只保留基金项目与论文之间的主题关联。主题间

相似度的大小表示两个主题之间的关联强度，由于学

科相关性原因，计算结果显示多数主题之间均存在一

定的相似性。为保证研究的精准性，考虑到数据采集范

围以及文本类型的异质性，研究工作参考文献[13]的阈

值设定原则，过滤掉0值以及相似度低于0.1的关联，从

而保留具有分析意义的关联强度较大的关联关系。在

此基础上，结合时间序列上先后顺序确定基金项目与

论文之间的关联影响关系。

4  结果分析

4.1  基于关键词的关联影响分析

通过对关键词进行分析可以掌握学科领域的研究

热点。关键词网络的节点度值体现了知识之间的关联程

度，关键词的度值越大，意味着与越多的关键词存在关

联，越能代表领域的核心知识。而关键词的词频可以

反映领域的研究热点。因此，研究工作基于前文构建的

t1～t5时间窗口下基金项目与论文的关键词网络，分别

提取度值和词频排名前10位的关键词加以分析，结果

如表3、表4所示。

公式（3）中，Ai、Bi分别代表两个主题向量A和B的
各分量；CS取值范围为[0，1]。据此可以得到t1～t5时
间窗口中基金项目与论文的所有主题间关联，包括基金

项目与基金项目之间、基金项目与论文之间、论文与论

文之间的3种主题关联。由于本研究旨在探索较小领域

表3  基金项目中度值、词频前10位关键词

沥青路面

交通安全

可靠性

高速铁路

驾驶行为

优化

沥青混合料

路用性能

沥青混凝土

水泥混凝土路面

32

28

25

16

16

15

14

12

12

12

t1

关键词 Deg

交通安全

沥青路面

可靠性

驾驶行为

高速铁路

8

8

7

5

4

t1
关键词 Fre

高速铁路

沥青混合料

沥青路面

路用性能

细观结构

沥青

机理

驾驶行为

高速列车

无砟轨道

42

26

23

19

18

17

16

14

12

12

t2

关键词 Deg

高速铁路

沥青混合料

沥青路面

路用性能

机理

14

10

9

8

6

t2
关键词 Fre

沥青路面

高速铁路

交通安全

无砟轨道

沥青混合料

交通流

机理

重载铁路

城市轨道交通

交通规划

95

74

29

28

26

24

20

18

17

17

t4

关键词 Deg

沥青路面

高速铁路

无砟轨道

交通安全

交通流

26

21

9

8

7

t4
关键词 Fre

沥青路面

沥青混合料

交通安全

驾驶行为

高速铁路

仿真

细观结构

机理

交通流

高速公路

62

45

40

24

23

20

19

17

16

16

t3

关键词 Deg

沥青路面

沥青混合料

交通安全

高速铁路

驾驶行为

17

13

12

7

6

t3
关键词 Fre

沥青路面

高速铁路

沥青混合料

桥梁结构

交通规划

盾构隧道

无砟轨道

交通设计

道岔

沥青混凝土

84

64

40

40

31

28

25

24

23

20

t5

关键词 Deg

沥青路面

高速铁路

沥青混合料

桥梁结构

交通规划

23

18

12

10

9

t5
关键词 Fre

（3）
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表3中，基金项目度值排名靠前的关键词与词频排

名靠前的关键词大体一致。两者结合分析发现，道路

材料与铁路建设是该领域基金项目长期重点支持的研

究方向。从时间序列上看，“沥青路面”（t1~t5）、“沥

青混合料”（t1~t5）、“沥青混凝土”（t1、t5）、“水泥混

凝土路面”（t1）、“沥青”（t2、t5），以及“高速铁路”

（t1~t5）、“高速列车”（t2）、“重载铁路”（t4）、“无砟

轨道”（t4~t5）、“道岔”（t5）等关键词，表明我国在公

路与高速铁路建设方面长期的资助倾向。此外，表3中多

次出现的“交通安全”“安全”“可靠性”等关键词，反

映出交通安全问题也是我国基金项目的资助重点。

表4列示的是论文中度值与词频排名前10位的关

键词。整体上看，度值排名与词频排名同样表现出大

体的相似性。在5个时间窗口中“安全”一直作为高度

值、高词频的关键词，与安全相关的关键词如“道路安

全”“交通安全”在5个时间窗口中均有出现，并且占据

续表

沥青混合料

优化

出行行为

交通仿真

交通管理

4

4

3

3

3

t1
关键词 Fre

沥青

高速列车

细观结构

安全

高速公路

6

5

5

4

4

t2
关键词 Fre

沥青混合料

机理

交通规划

城市轨道交通

高速公路

7

6

6

5

5

t4
关键词 Fre

仿真

高速公路

机理

细观结构

车联网

5

5

5

5

4

t3
关键词 Fre

道岔

盾构隧道

交通设计

无砟轨道

沥青

7

7

7

7

5

t5
关键词 Fre

注：t1～t5表示时间窗口；Deg表示度值；Fre表示词频

表4  论文中度值、词频前10位关键词

仿真

安全

正交频分复用

优化

道路安全

损伤

排放

驾驶

多入多出

交通

242

190

174

161

155

154

143

136

122

115

t1

关键词 Deg

正交频分复用

仿真

优化

多入多出

损伤

排放

安全

调度

柴油发动机

衰落信道

49

44

30

28

24

23

23

23

21

20

t1
关键词 Fre

仿真

优化

安全

道路安全

交通安全

驾驶

柴油发动机

流动性

排放

正交频分复用

361

244

233

192

172

168

155

151

147

147

t2

关键词 Deg

安全

仿真

正交频分复用

优化

驾驶

损伤

交通安全

认知无线电

柴油发动机

频谱监测

48

48

43

35

32

32

28

27

27

27

t2
关键词 Fre

道路安全

公共交通

优化

安全

交通工程计算

仿真

智能交通系统

道路车辆

道路交通

流动性

533

444

384

375

363

362

354

345

313

309

t4

关键词 Deg

安全

流动性

公共交通

优化

道路安全

中国

仿真

驾驶模拟器

可达性

交通安全

52

50

48

47

44

41

41

39

38

36

t4
关键词 Fre

仿真

道路安全

优化

安全

交通安全

交通运输

公共交通

损伤

交通

可靠性

365

364

332

296

288

260

214

184

183

174

t3

关键词 Deg

安全

道路安全

仿真

优化

正交频分复用

中断概率

驾驶

交通安全

损伤

公共交通

66

44

44

40

39

38

35

34

34

30

t3
关键词 Fre

道路安全

智能交通系统

交通工程计算

公共交通

安全

电动汽车

优化

交通安全

道路交通

交通运输

708

599

575

556

491

432

406

377

367

359

t5

关键词 Deg

安全

资源配置

中国

优化

多入多出

公共交通

功率分配

建筑环境

道路安全

中断概率

79

70

62

62

57

56

55

52

49

48

t5
关键词 Fre

注：t1～t5表示时间窗口；Deg表示度值；Fre表示词频
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较高的排名。论文中的关键词表明，交通安全、道路安

全等问题是该领域国际学术界长期的重点研究内容。

同时，“电动汽车”“排放”与“智能交通系统”以及通

信传输类（正交频分复用、多入多出、衰落信道）等关

键词则凸显出交通运输大学科领域对绿色交通和智能

交通的关注。值得一提的是，t4～t5时间窗口中“中国”

均作为高频关键词出现，表明近年来中国的交通事业

发展受到国际学术界普遍关注。

从关键词的分析结果看，由于基金项目选择较小的

“交通土建工程”领域，因此其主要资助方向为道路材

料、高速铁路、交通安全；而在更大的交通运输领域，

科研论文表现出以安全为最主要的研究方向，同时包

括绿色交通与智能交通。值得注意的是，交通安全同样

作为“交通土建工程”领域基金项目的重点资助对象之

一，说明我国在“交通土建工程”小领域的基金资助倾

向，一定程度上与所隶属的大学科领域的研究重点有

相同之处；那么“可靠性”关键词在基金项目与论文中

出现的时差（基金项目t1时间窗口，论文t3时间窗口），

在一定程度上反映出，我国在较小领域中的基金资助

对更大范围的国际学术界以及更大的学科领域产生了

积极的引导与促进作用。在t4～t5时间窗口论文关键词

中高频出现的“中国”及其排名提升趋势就是一个有力

的佐证。

4.2  基于文本主题的关联影响分析

上述基于关键词的关联影响分析中可以初步看

到，我国对较小领域的基金项目的资助，一定程度上对

国际学术界较大学科领域的科学研究产生积极的引导

与促进作用。为了获得更细粒度的证据以及更精准的

判断，研究工作针对基金项目与论文的文本，采用LDA
主题模型获取文本主题，并计算主题相似度。基于基金

集与论文集时间序列上全部主题的相似度测量结果，

分别从数量与内容的角度分析二者之间的关联影响。计

算得到相同时间窗口基金项目与论文的相似性相关数

据，如表5所示。

表5中的数据显示，在t1～t5时间窗口中，基金项目

与论文的主题之间满足相似程度的关联共有49对。考

虑到论文数据来自更大的学科领域，因此以论文主题

数为分母，得到相似主题占比如表中所示。表5中较高

的相似主题占比（35.00%～50.00%）表明来自于较小

领域的基金项目与所隶属的较大领域的科学论文之间

存在较大的相似性，二者之间的存在一定的关联关系。

但是基于同一时间窗口的比较仅仅能够说明二者间存

在关联，尚不能确定二者之间的影响关系。研究工作进

一步结合时间序列的先后顺序，考察二者之间的影响

关系。基于时间顺序的影响关系如表6所示。

表5  相同时间窗口基金项目与论文相似性数据

相似主题数量

论文主题数量

相似主题占比

指  标

7

14

50.00%

t1

7

20

35.00%

t3

11

27

40.74%

t5

12

26

46.15%

t2

12

26

46.15%

t4

表6  基于时间顺序的基金项目与论文间影响关系

1

2

3

4

26

18

13

6

13

15

6

2

跨越时间

窗口数量/个
不同方向上的影响关系数量/对

F→P P→F

注：F→P表示基金项目对论文的影响；P→F表示论文对基金项目

的影响

表6中，整个时间序列上基金项目与论文之间的影

响关系共计99对。其中基金项目对论文的影响关系（基

金项目在前，论文在后）数量为63对，论文对基金项目

的影响关系（论文在前，基金项目在后）36对。基金项

目立项需要一定相关的前期积累，而项目研究又会产

出相应的研究成果。从数量来看，即使较小领域的基金

项目对所隶属的更大领域的论文产生的影响仍然要大

于论文对基金项目的影响。从影响的时间长度上来看，

基金项目对论文的影响关系中，跨越1～4个时间窗口

的影响关系数量分别为26、18、13、6，平均时间长度为

1.984个时间窗口（约3.968年）。论文对基金项目跨越

1～4个时间窗口的影响关系数量分别为13、15、6、2，
平均时间长度为1.917个时间窗口（约3.834年）。从这个

意义上讲，基金项目对论文的影响周期更长远一些。研

究工作采用桑基图将99对影响关系逐一列示，结果如

图3所示。

图3中，由左向右表示基金项目或论文对另一方的

影响关系，连边的宽度为主题相似程度，反映影响关

系的强弱。这种影响关系在现实中对研究工作的开展

产生引导或促进作用。从图中可知，t1时间窗口的基金

项目对论文影响较大的主题包括#2、#4、#5、#16（图中



2019年第12期（总第187期） 25

空心数字显示）等。其中，基金项目#2主题是轨道交通

的可靠性方面的内容；#4主题是公路行驶安全方面的

内容；#5主题主要是信号控制等智能交通方面的内容；

#16主题为尾气污染等环境保护方面的内容。上述前

3个基金项目主题对交通运输领域论文的影响蔓延至

t2～t5时间窗口，#16主题的影响波及t3～t5时间窗口。

此外，其他对后期论文产生较大影响的基金项目主题

包括t2时间窗口的#13、#15、#16主题，以及t3时间窗口

的#4、#5、#14主题等。其对应的主题内容分别为基础

设施可靠性、道路建设材料、安全危险识别、安全风险

评估、信号智能控制、轨道交通优化6个方面。影响波及

范围均涉及其后至少2个时间窗口。

另外，论文对基金项目的影响主要集中于t1、t2两
个时间窗口。t1时间窗口对基金项目影响较大主题为

#4、#5、#10（图中实心数字显示）。#4主题是危险驾

驶行为方面的内容，#5主题为行人出行安全问题，#10
主题为城市公共交通政策方面的内容。3个论文主题

的影响范围至少涉及其后的2个时间窗口，但最远只波

及到t4时间窗口。t2时间窗口#9、#12主题对基金项目

的影响较大，#9主题为可靠性评估的内容，#12主题仍

为驾驶行为安全的内容。影响范围同样涉及至少2个时

间窗口。

综合基金项目与论文之间的双向影响关系，显然基

于文本语义的关联影响分析的识别粒度更细，而且基

金项目对论文的影响更大，作用周期更长。其中，在轨

道交通、交通安全、绿色交通、智能交通、道路材料等

方面，我国的自然科学基金项目都对国际学术界交通运

输领域的相关研究产生了引导与促进作用。

5  结论

本文通过基金项目与论文、下位学科与上位学科、

关键词与文本主题、网络分析与时间序列分析多维度

结合的综合分析，对国家自然科学基金项目与国际学术

界科学研究成果之间的关联影响进行识别与分析。综

合上述分析结果，研究工作初步得出以下结论。

（1）较小领域的基金项目与所隶属的更大领域

科学研究之间存在关联影响关系。关键词网络的分

析结果显示，基金项目与科学论文之间存在大量相

似或相近的高度值高词频关键词（见表3、表4）；主

题分析则显示相同时间窗口的主题相似程度达到

35.00%～50.00%（见表5），在时间先后顺序上形成99
条相互关联影响关系（见表6），其中以交通安全领域

表现最为突出。这些现象与数据说明，即使较小领域的

基金项目与其所隶属的更大学科领域的科学研究之间

也存在关联影响关系，可为国家在对科技创新的资助

上选择重点方向实现以点带面，提供了数据支持。

（2）基金项目与科学论文之间前者对后者的引导

与促进作用更大。尽管基金项目立项前的研究积累与立

项后的成果产出，在一定程度上决定了基金项目与论文

图3  基金项目与论文之间的影响关系

注：空心数字表示基金项目主题；实心数字表示论文主题；#表示主题编号
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之间的关联影响是相互的，但是研究中也发现一些关

键词在基金项目与科学论文之间存在时差，即基金项目

关键词先于论文关键词（见表3、表4）。而主题分析中

识别出的99条影响关系（见表6）中，基金项目对论文的

影响关系（63条）要远多于论文对基金项目的影响关系

（36条）。加之论文关键词中“中国”在时间轴后期的

高频出现，都进一步表明我国自然科学基金项目对相关

领域科学研究的引导与促进作用。

（3）基金项目与科学论文之间前者对后者的影

响持续时间更长。研究中基于主题相似度与时间先后

顺序识别出的99条关联影响关系中，基金项目对论文

的影响关系的平均作用时间长达1.984个时间窗口（见

表6），比论文对基金项目的影响周期更长；而且图3中
大部分此类影响关系的作用一直蔓延到时间轴的末端

（t5时间窗口）。相对而言，论文对基金项的影响作用则

周期较短。这一结果为国家通过基金资助调控科技创

新主攻方向，提供了有力的科学支持。

研究中采用的科技信息的多维度分析视角与方法，

能够有效挖掘与发现维度间潜在的模式与规律，为科

学研究提供更全景化的信息服务。研究中也存在一些

局限，基于单一领域分析基金项目与科研成果的特征

难免存在些许局限。未来的研究工作将纳入更广泛的

学科领域，融合更加多维的信息，探索科学研究与科技

创新中更细粒度的模式与规律。
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Analysis on Impact of Fund Projects on Scientific Research
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Abstract: The multi-dimensional correlation impact analysis of fund projects and scientific research can provide fine-grained insights, which are helpful 
for the scientific planning of the country’s scientific strategy and the formulation of scientific and technological strategies. This article combines data from 
the National Natural Science Foundation of China and paper data from related fields, and uses LDA for topic modeling. The correlation impacts between 
fund projects and papers are identifiedbased on topic similarity. The results show that there are correlation impacts between fund projects in smaller field 
and scientific research in the larger field. Fund projects have a greater role in guiding and promoting scientific papers, and the duration of the effect is longer.
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