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摘要：本文应用格兰杰因果关系检验法研究影响开源期刊论文引用的替代计量学指标。研究数据源于公共

科学图书馆（PLOS）的ALMs数据，研究对象为转基因论文的替代计量学指标。研究过程为首先进行指标相关

性计算，然后进行格兰杰因果关系检验，最后建立具有滞后变量的回归方程。得出浏览指标PLOS和PMC、社交

指标Facebook和Twitter、存储指标Mendeley均对引用指标Scopus和CrossRef起到正向促进作用的结论，其中

Facebook的促进作用具有滞后性，Mendeley指标对引用数量的增加贡献度最大；引用指标与其他指标之间存在

因果关系，即浏览指标、社交指标、存储指标是导致引用指标变化的原因。研究结论可为替代计量学应用提供新的

研究方法及实证参考。
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随着互联网应用在学术领域的不断拓展，越来越

多的学术研究成果采用网络发布形式。在线开放期刊

为网络时代论文发表的一种全新模式，在线期刊具有

实时、快速、影响面广等优点。论文引用率是传统衡量

论文学术影响力的关键指标，论文引用率越高，其影响

力就越大。网络论文与传统印刷论文因承载介质不同，

其学术影响力评价也存在差异。为了解决网络在线论文

的影响力评价问题，适用于网络在线论文的评价指标

应运而生，该指标体系被称为替代计量学，替代计量学

是针对论文层面的评价指标体系，其不是完全替代传统

评价指标，而是对传统评价指标的补充。Piwowar[1]概

括了替代计量学指标体系具有4项特征：①网络性，能

够详细表达论文被阅读、讨论、保存、推荐和引用情况；

②实时性，能够实时反映论文的评价数据，不存在时间

滞后性；③多样性，引用载体具有多样性，可以通过博

客等网络新载体反映论文的影响力；④广泛性，论文受

众广泛，论文内容实现全开放，任何互联网用户均可免

费浏览、评论和下载。基于替代计量学所具有的优点，

近年来，替代计量学在网络论文评价中得到越来越广

泛的关注及应用。

当前国内外对替代计量指标的研究主要是采用相

关系数法，通过计算相关系数了解指标间的关联紧密程

度，针对替代计量学论文引用指标间的研究较少。论文

引用研究是文献计量学研究的核心内容之一，引用次数

的高低代表论文的重要性程度，引用指标在评价个人或

集体的学术成就中得以广泛的应用，但当前现有研究均

没有考虑指标间的因果关系，而了解因果关系对于深入

理解计量学指标间的内在影响机理具有学术价值。

本文针对当前研究的不足，应用格兰杰因果关系检

验法作为研究工具，以在线期刊PLOS ONE转基因论

计量与分析
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文作为研究对象，以替代计量指标作为影响因素，研究

影响论文引用的相关关系及因果关系。因此，研究基于

替代计量指标的学术论文引用分析具有重要的学术意

义和学术价值。

1  研究现状

1.1  替代计量学应用研究

归纳近年来国内外替代计量学学术研究情况，发

现当前研究领域主要集中于以下方面。

（1）综述性研究。综合国内外研究现状，王贤文[2]

和吴胜男等[3]结合传统评价指标和补充评价指标，从内

涵、方法、意义等方面综合评述；赵蓉英[4]和雷淑义等[5]

分别就替代计量学在论文评价和学术图书评价中进行

应用研究；由庆斌等[6]在前人研究的基础上，分析替代

计量学指标，分别就Altmetric的被使用、被获取、被提

及、被关注及引用情况进行陈述，并针对存在问题及应

用前景进行分析；毛鸿鹏等[7]概括了替代计量学当前应

用现状，分别对数据问题、论文标识等进行解剖研究；

匡登辉[8]则以高被引论文作为研究对象，研究在线使用

指标与网络分享指标之间的相关性，结果显示网络指

标内涵的局限性。综合而言，李宏等[9]认为当前国内的

替代计量学理论研究及实证分析均处于初级阶段。

（2）论文引用影响因素研究。付大军等[10]通过使

用F1000和WoS数据库数据，以微博及社交媒体作为衡

量指标，采用传统回归分析法，得出社交媒体指标与论

文引用率的相关性结论；匡登辉[11]以PLOS高被引论文

作为研究对象，舒非等[12]以WoS数据为研究对象，采用

相关系数检验法，结果显示社交媒体指标与论文引用

率之间存在弱相关关系。采用其他数理方法进行指标

间的相关性研究主要集中于雷淑义等[5]的传播特性研

究、王真等[13]的论文引用特征研究、Haustein等[14]的网

络发布论文与传统印刷论文的差异分析等。刘芳等[15]以

Nature收录论文作为研究对象，结合WoS及Altmetric
网站等学术指标评价进行定量分析，探讨针对不同学

术学科论文的评价问题。刘丽敏等[16]从多个维度进行

影响指标的可靠性分析，实证结果显示，替代计量指标

与传统论文评价指标存在正相关性，并且指出开放度

和可获取指标为关键指标，同时也指出了指标规范化的

建议等。

1.2  替代计量指标与论文引用的相关性研究

替代计量指标与传统计量指标存在差异，其中最

大的差别是替代计量中包含互联网相关指标，随着互

联网在学术研究领域的应用拓宽，与互联网相关的新

指标被纳入替代计量指标中，其中包括社交媒体指标

Facebook和Twitter，近年来社交媒体已在学术研究领

域得到了越来越广泛的应用，下面就社交媒体指标与

论文引用的相关性研究成果进行陈述。

（1）Twitter与论文引用研究。Twitter为全球主要

的英文社交网站之一，最初的Twitter社交网站只是用

于普通的信息交流，现在已拓展到学术应用，越来越

多的学术论文被分享在Twitter网站上。相关的研究包

括：Xia等[17]通过对Nature刊登文章进行定量分析，得

出Twitter用户比Facebook用户更关注文章内容，并且

相关性与文献出版时间及Facebook用户类型有关；De 
Winter等[18]通过研究27 856篇PLOS ONE文章，发现文

章Twitter用户关注度与论文引用数存在弱相关关系。 
（2）Facebook与论文引用研究。Facebook是目前

全球用户最多的在线社交网站，已成为一个学术论文发

布平台。Ringelhan等[19]将Facebook用户关注度指标作

为学术文章前期影响指标，分析Facebook关注度与文献

引用的定量关系，发现文献引用与文献内容存在关联，

并且因学科内容的不同而存在较大的差异；Tonia等[20]

通过提取International Journal of Public Health在线

发表文章，分析社交媒体关注度（包括Facebook）及文

章下载与引用的关系，发现社交媒体关注度对传统学

术指标（下载和引用）的影响不大，但对新兴学术指标

（如学术传播）则有明显的正相关性。

（3）替代计量学其他指标与引用的关系研究。替

代计量学常见的引用指标为CrossRef和Scopus，讨论

指标为Facebook和Twit ter，浏览、下载指标为PLOS 
PDFdownloads和PMC PDFdownloads，存储指标为

Mendeley。Lee等[21]通过计算评测替代计量指标与论文

引用指标之间的关联程度，其中存储指标Mendeley与
引用关系存在相关性，并论证了论文下载、存储对论文

引用的具体影响。

1.3  格兰杰因果分析法在文献计量中的应用

当前使用格兰杰因果分析法进行文献计量研究主

要集中于科学计量学领域。Wang[22]通过分析期刊编委
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和会议委员人数与科研产出的关系，采用格兰杰因果

关系检验法，论证科技期刊编委对科研产出的效用及

作用方向；Shelton等[23]运用格兰杰因果关系理论，结

合科学计量学方法，研究欧洲科研支出对高科技产品

产出的因果关系及影响方向；Lee等[24]以生物学文献为

例，论证传统引文数据的相关因素，研究结果说明了互

联网时代学术研究的新特点；Inglesi等[25]使用回归分析

法对引文影响的途径及强度进行了研究。

综上所述，当前国内外替代计量学研究主要应用

传统的统计学分析法进行综述及指标间的相关性研

究，少有进行因果关系的研究。因果关系研究除了能进

行常规的相关关系分析外，还能够进行因果关系推断。

故本文拟以格兰杰因果检验法作为数据分析模型，以

转基因在线论文作为研究对象，开展论文引用的影响因

素研究。

2  论文引用影响指标实证分析

基于转基因食品问题的社会关注度大、影响广的

原因，选取PLOS公共图书馆数据库中与“转基因”

相关的在线论文作为研究对象。根据Fenner等 [26]对

PLOS公共图书馆数据库提供的5类替代计量学指标

的介绍，选取浏览指标PLOS PDF downloads和PMC 
PDF Downloads，存储指标Mendeley，讨论指标（社交

媒体指标）Twitter和Facebook，引用指标CrossRef和
Scopus，共7个指标，通过实证研究转基因论文引用指

标Scopus和Scopus与其他5个替代计量指标的相关性

及因果性。

根据网络信息计量学理论及格兰杰因果分析法的

要求，结合本文的研究目的，将实证研究部分分为：①提

取研究数据；②进行相关系数计算；③进行格兰杰因果

分析；④根据格兰杰因果分析结果构建具有滞后变量的

回归分析；⑤对计算结论进行分析。

2.1  数据获取

本研究选取与转基因有关的在线论文作为研究对

象，根据所提取的转基因论文数据的特点，选取PLOS
提供的浏览指标PLOS PDF downloads和PMC PDF 
Downloads，存储指标Mendeley，讨论指标Twit ter
和Facebook，引用指标CrossRef和Scopus，共7项指

标进行后续研究。在PLOS公共图书馆数据库中使用

“genetically modified”为检索词进行搜索，剔除社交

媒体数据为0的数据后，共提取446篇论文作为本研究

的分析数据，数据的统计描述如表1所示（下述所有表

中的PLOS代表PLOS PDF downloads、PMC代表PMC 
PDF Downloads）。

表1  原始数据统计描述

Scopus

CrossRef

PLOS

PMC

Mendeley

Twitter

Facebook

446

446

446

446

446

446

446

0

0

58

2

0

0

1

352

304

30 870

3 202

729

1 636

6 402

26.1

23.1

1 222.5

331.5

56.2

20.2

59.9

39.5

36.7

2 235.9

352.0

76.5

97.7

363.0

指标名称 论文数/篇 最小值 最大值 平均值 标准误差

2.2  指标相关系数

 为了解指标间的相关关系，探讨影响论文引用的

指标，接着进行指标间的相关系数计算，计算结果如表

2所示。

表2  变量指标间的相关系数

Scopus

CrossRef

PLOS

PMC

Mendeley

Twitter

Facebook

1 0.909**

1

0.589**

0.581**

0.539**

1

0.493**

0.475**

1

0.224**

0.197**

0.846**

0.193**

0.527**

1

0.102*

0.097*

0.740**

0.076

0.301**

0.773**

1

0.732**

0.768**

0.746**

0.636**

1

Scopus CrossRef PLOS PMC Mendeley FacebookTwitter

注：**相关性在表示 0.01层面上显著， *相关性在0.05层面上显著（双尾）

基于替代计量学指标的论文引用影响因素分析梁宗经  梁功诚  旷芸
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从表2的相关系数可见，引用指标Scopus与CrossRef
存在强相关；浏览指标PLOS和PMC与引用指标存在中

等强度的关联特性；社交媒体指标Facebook和Twitter
与引用指标存在弱相关，相对而言，Twitter与引用指标

的相关性高于Facebook；存储指标Mendeley与引用指

标存在较强相关特性。为更深入地探讨引用指标与相

关替代计量指标的内在相关机理，下面拟采用格兰杰因

果检验方法，从相关强度及影响方向同时进行分析。

2.3  格兰杰因果检验

格兰杰因果关系是时间序列数据中因果关系推断

的基本技术，它可用于发现指标间是否存在因果关系，

以及它们的影响方向。对于双变量而言，假设两个变量

分别为X和Y，如果X的变化会引起Y的变化，则说明X是
引起Y变化的原因，即说明X是Y的格兰杰原因，反之亦

然[27]。根据格兰杰因果检验实践步骤，首先进行数据平

稳性检验，然后进行实证分析。

2.3.1  数据平稳性检验

根据格兰杰因果检验的数据要求，采用ADF检验

方法对数据进行平稳性检验，结果如表3所示。

可以看出，7个指标数据的ADF计算值均小于T检
验1%临界值，则表明原始数据为零阶单整平稳时间序

列，可以进行格兰杰因果检验。

表4  Scopus与其他指标的格兰杰因果关系检验结果

Facebook不是Scopus格兰杰原因

Mendeley不是Scopus格兰杰原因

Twitter不是Scopus格兰杰原因

 PLOS不是Scopus格兰杰原因

 PMC不是Scopus格兰杰原因

1

1

1

1

1

拒绝原假设

拒绝原假设

拒绝原假设

拒绝原假设

拒绝原假设

22.092 6

5.339 1

5.267 8

15.920 0

6.528 5

0.000 0

0.021 3

0.022 2

0.000 1

0.010 9

滞后长度 对原假设的判断F检验统计值 F检验量的概率值检验的原假设

表3  ADF平稳性检验

ADF计算值 

T检验1%临界值 

-11.798 0

-3.444 9

-18.315 860

-3.444 823

-18.904 90

-3.444 82

-11.241 20

-3.445 41

-18.871 00

-3.444 82

-16.395 0

-3.444 8

-14.570 50

-3.444 82

CrossRef PLOS PMCMendeleyFacebook Scopus Twitter

2.3.2  因果检验结果

为挖掘引用指标与其他指标因果关系，发现指标

间的影响方向，将2个引用指标Scopus和CrossRef分别

与其他5个指标进行双向格兰杰因果检验，Scopus检验

结果如表4~7所示，需要说明的是，表4~7中格兰杰因果

关系的原假设为“前一指标不是引起后一指标的格兰

杰因果”。

（1）引用指标Scopus格兰杰因果关系检验。从表4

可见，5个指标Facebook、Mendeley、Twitter、PLOS和
PMC均拒绝原假设，即证明该5个指标是引起Scopus变
化的原因，它们之间的关系为Facebook影响Scopus、
Mendeley影响Scopus、Twitter影响Scopus、PLOS影
响Scopus、PMC影响Scopus。检验结果说明5个指标的

变化会引起引用指标Scopus的变化，用计量经济学表

达，则可认为Scopus为因变量Y，其他5个指标为自变量

X，则Y =f（X）成立。

表5为其他5个变量与Scopus的格兰杰因果关系

检验结果，从表中可以发现，Scopus影响Facebook、
Scopus影响Twitter、Scopus影响PLOS成立，但Scopus
影响Mendeley、Scopus影响PMC不成立，即可认为

Scopus不是引起其他5个指标变化的原因。总结表4和
表5，可得出结论：Y=f（X），即表示X为Y的函数，其中

Y为Scopus，X为Facebook、Mendeley、Twitter、PLOS
和PMC，但X =f（Y）不成立，即X≠f（Y）。
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（2）引用指标CrossRef格兰杰因果关系检验。利

用同样的方法与步骤检验另一引用指标CrossRef与5个
指标Facebook、Mendeley、Twitter、PLOS和PMC双向

格兰杰因果关系检验。检验结果如表6和表7所示。

从表6可以发现，5个指标Facebook、Mendeley、
Twitter、PLOS和PMC均拒绝原假设，说明Facebook

影响CrossRef、Mendeley影响CrossRef、Twitter影响

CrossRef、PLOS影响CrossRef、PMC影响CrossRef成
立。检验结果说明5个指标的变化会引起引用Scopus指
标变化，用计量经济学表达，则可认为Scopus为因变量

Y，其他5个指标为自变量X，则Y =f（X）成立。

表5  其他指标与Scopus的格兰杰因果关系检验结果

Scopus不是Facebook格兰杰原因

Scopus不是Mendeley格兰杰原因

Scopus不是Twitter格兰杰原因

Scopus不是PLOS格兰杰原因

Scopus不是PMC格兰杰原因

1

1

1

1

1

拒绝原假设

不能拒绝原假设

拒绝原假设

拒绝原假设

不能拒绝原假设

4.155 6

1.160 9

4.788 0

22.750 2

0.198 2

0.042 1

0.281 9

0.029 2

0.000 0

0.656 4

滞后长度 对原假设的判断F检验统计值 F检验量的概率值检验的原假设

表6  CrossRef与其他指标的格兰杰因果关系检验结果

Facebook不是CrossRef格兰杰原因

Mendeley不是CrossRef格兰杰原因

 PLOS不是CrossRef格兰杰原因

 PMC不是CrossRef格兰杰原因

Twitter不是CrossRef格兰杰原因

1

1

1

1

1

拒绝原假设

拒绝原假设

拒绝原假设

拒绝原假设

拒绝原假设

19.665 9

3.0967 3

14.957 5

3.6237 7

7.7698 9

0.000 0

0.079 1

0.000 1

0.057 6

0.005 5

滞后长度 对原假设的判断F检验统计值 F检验量的概率值检验的原假设

表7  其他指标与CrossRef的格兰杰因果关系检验结果

CrossRef不是Facebook格兰杰原因

CrossRef不是Mendeley格兰杰原因

CrossRef不是PLOS格兰杰原因

CrossRef不是PMC格兰杰原因

CrossRef不是Twitter格兰杰原因

1

1

1

1

1

拒绝原假设

不能拒绝原假设

拒绝原假设

不能拒绝原假设

不能拒绝原假设

3.586 65

2.129 83

22.524 20

0.140 62

3.334 22

0.058 9

0.145 2

0.000 0

0.707 8

0.068 5

滞后长度 对原假设的判断F检验统计值 F检验量的概率值检验的原假设

表7是指标CrossRef与其他5个指标的逆向格兰

杰因果关系检验结果，从表中可发现CrossRef影响

Facebook、CrossRef影响PLOS成立，但CrossRef影响

Twitter、CrossRef影响Mendeley、CrossRef影响PMC

不成立，可认为CrossRef不是引起其他5个指标变化的

原因。概括表6和表7，可得结论：如以Y表示CrossRef，
X代表Facebook、Mendeley、Twitter、PLOS和PMC，
则X≠f（Y）。

2.4  回归分析

根据上述格兰杰因果检验结果，为得到非引用指

标对引用指标的定量影响效果，结合滞后阶数，建立含

滞后变量的回归模型，因为论文引用要晚于论文发表，

因此，应用具有滞后变量的回归方程研究论文引用是合

适的，针对2个引用指标Scopus和CrossRef进行回归分

析，得到以下结论。

（1）指标Scopus基于格兰杰因果关系的滞后回归

分析结果。因变量Scopus的滞后一期对Scopus当期具

有正向影响，而Twitter指标的系数为0.1，且为正值，则

表明发表的论文受Twitter关注越高，则引用越多；而对

于另一社交指标Facebook，当期指标系数为负值，但滞

后一期的系数则为正值，说明Facebook用户对论文的
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关注对论文引用具有滞后性，它对论文引用的影响与

另一社交媒体Twitter用户的影响具有差异性。浏览、下

载指标PLOS、PMC当期或滞后一期均对论文引用起到

促进作用，而论文保存指标Mendeley，对论文引用起促

进作用，并且其系数值相对其他指标而言为最大，达到

0.379，这与实际情况相符，因为下载、保存的均是读者

感兴趣的论文，这些论文的一部分将出现在读者的引

用论文当中，从而增加论文的引用量。

（2）指标CrossRef基于格兰杰因果关系的滞后

回归分析结果。CrossRef社交媒体指标Facebook和
Twitter均对论文引用具有促进作用，但作用大小存在

差异。其中，Twitter的作用与Facebook的滞后一期的系

数均为正值，但Twitter的系数相对要大，因此Twitter
的促进作用更大一些，与Scopus的受影响程度一样，

Facebook当期指标系数同样为负，这是一个有趣的

现象，说明Facebook对论文的正向促进作用具有滞后

性。其他指标，如下载、浏览指标PLOS和PMC对论文

引用同样起正向促进作用，论文保存指标Mendeley对
CrossRef的作用与对Scopus一样，对论文引用均起到

很大的促进作用，比较而言，对CrossRef的作用要小，

因为指标系数要比Scopus小。

综上所述，无论是Scopus还是CrossRef，它们的前

一期引用数量对当期论文引用的回归系数均为正值，该

发现说明论文引用具有延续性和前后关联特性。

2.5  引用影响指标的相关性及因果关系讨论

（1）指标相关性及因果性讨论。通过分析论文引用

指标与其他指标的相关程度及因果属性（见表2）发现，

引用指标Scopus和CrossRef两者之间存在强相关关系

（相关系数为0.909，并且具有统计学意义），而Scopus
和CrossRef与Mendeley的相关系数分别为0.732、0.768，
接近强相关关系，与PLOS、PMC、Twitter、Facebook存
在弱相关关系，但引用指标都与其他指标存在因果关

系。这说明在互联网时代，社交媒体在学术领域的广泛

应用，已对传统论文影响力评价产生了新的影响，相关

系数及因果关系说明在线论文的传播遵循以下途径：论

文在线发表后受到关注并被阅读，然后被分享到各社交

媒体，针对不同群体，论文将会被下载并存储于文献管

理工具软件，最后在研究成果中得到有效引用。

（2）研究结果对实践的启示。社交媒体指标Twitter
和Facebook对论文引用起到间接的促进作用，社交媒

体在知识传播过程中，起到了推广及传递的作用。科

研人员在从事科研活动的过程中，应该充分利用社交

媒体的广泛影响力，通过发表具有时效性、创新性及

针对性强的高质量论文引发社交媒体关注，最终提高

论文的引用率。代表书签及存储功能的Mendeley指标

在论文引用过程中起到承上启下的作用，直接影响论

文的引用率。需要重视论文潜在读者的关注度，因为

Mendeley指标具有广泛的用户类型（如专业人士、学

生、教师等），通过采用相应方法，提高Mendeley数
值，提高论文引用数量，并缩短引用的时间迟延。

3  结论

本文通过采用格兰杰因果关系检验方法，采集

PLOS公共图书馆数据库中的转基因论文数据，分析其

替代计量指标与论文引用的影响因素，研究结论如下。

（1）社交媒体指标对论文引用起到促进作用。互

联网的发展，尤其是在线社交媒体的广泛应用，促进了

学术交流活动的不断扩宽，本文的研究结果也表明了

社交媒体对论文引用的正向促进作用，在替代计量学

的讨论指标中，经过回归分析得知Twitter对论文引用

的作用比Facebook大，与此同时，Facebook对论文引用

的促进作用存在滞后性，这与Twitter用户的专业特性

比Facebook用户强有关。

（2）论文存储指标对论文引用起到主要作用。在

替代计量学的5类指标中，论文存储指标Mendeley对论

文引用的促进作用最大，原因在于Mendeley作为论文

文献管理平台，其具有存储、分析、插入标注等学术功

能，为专业人士常用工具，使用此学术社区平台者通常

为科研人员，Mendeley对论文引用正向促进作用非常

符合实际情况，本文的研究结论印证了这一观点。

（3）论文浏览指标对论文引用起到正向作用。

替代计量学的浏览、下载指标代表论文的受关注程

度，对于PLOS平台而言，主要下载指标为PLOS PDF 
downloads和PMC PDF Downloads，计量结果表明，这

2个指标对论文引用具有正向作用，回归系数为正，但它

们的正向作用小于其他指标。

（4）论文引用指标与其他指标存在因果关系。通

过对引用指标Scopus和CrossRef进行格兰杰因果关系

检验，发现引用指标与浏览指标、讨论指标和存储指标

间存在因果关系，即浏览指标、讨论指标和存储指标为

原因，引用指标为结果，并且因果关系是单向关系，不
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存在双向关系，即引用指标不是浏览指标、讨论指标和

存储指标的格兰杰原因。

本文采用格兰杰因果关系检验方法研究影响论文

引用的影响因素，实证数据源于开源公共科学图书馆

PLOS，提取替代计量学指标，数据真实可靠，实证过

程严谨。研究结果表明，格兰杰因果关系检验法可有效

应用于论文引用研究，研究结论可为替代计量学研究

提供新的应用领域，同时充实社会管理、文献计量学的

理论内容，从而促进网络环境下的文献计量学知识传

播及学科发展。
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Mendeley all contribute positively to the reference indicators Scopus and CrossRef. Among them, the promotion of Facebook has a lagging effect, and the 
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