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基于成员角色的科研团队结构复杂性研究
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摘要：[ 目的 / 意义 ] 组织结构是科研团队开展科研活动的载体，对组织结构进行研究有助于开展科研

团队的精准识别和适时适度培育。但是，组织结构具有不显著性和不确定性，是一个复杂系统。[ 方法

/ 过程 ] 本文通过对团队自组织演化过程的分析，结合网络位置理论，提出一种基于成员角色的团队结

构复杂性分析方法：首先通过成员所处网络位置判别成员角色，其次通过团队内角色构成判别其结构

复杂性程度。在此基础上，提出基于科研合作网络的定量测度方法并开展实证研究。[ 结果 / 结论 ] 结

果显示，该方法对于识别科研团队组织结构具有良好效果。
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Abstract: [Objective/Significance] Organizational structure is the carrier of scientific research activities carried out by scientific 
research teams. The research on the organizational structure is helpful for the accurate identification and appropriate cultivation of 
scientific research team. However, the organizational structure is not significant and uncertain, and it is a complex system. [Method/
process], , this paper proposes an analysis method of team structure complexity based on member’s role though the analysis of 
the self-organization evolution process of scientific research teams and combined the network location theory.  Firstly the role 
of members is identified by their network location. Then, the complexity of the structure is determined by the role composition 
within the team. Finally, a quantitative measurement standard suitable for scientific cooperation network is put forward and 
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a empirical research is carried out. [Result/conclusion]The results show that this method has good effect on identifying the 
organizational structure of scientific research team.
Keywords: Member’s role; structural complexity; self-organization; social network analysis; scientific research team 
identification

引言

大科学时代，科研团队是一种普遍存在的

创新组织形式，对其的发现和识别是推动技术

创新过程的有效措施之一。受到形成原因、合

作基础、个体水平和外部环境等因素的影响，

不同的科研团队之间具有差异性，仅对团队成

员进行发现是不够的，掌握不同类型团队、以

及团队发展不同阶段的核心特质和需求，才能

有针对性地开展团队培育和人才资助政策。团

队结构是团队刻画的重要切入点，刘则渊 [1] 认

为人才群体的结构包括学科专业结构、智力能

级结构、思维类型结构和年龄结构等，而这些

结构最终决定了成员在科研团队中分工结构，

即组织结构。组织结构是科研团队开展科研活

动的载体，这种结构具有不显著性和不确定性，

却又反映在成员之间相互合作的社交网络中，

是一个复杂系统。开展科研团队结构分析，不

仅能使科研主管部门更准确地把握科研机构的

人才队伍状况，为政策制定提供支撑，也是对

现有基于社交网络来识别科研团队，并剖析其

合作特征的方法补充。

1　基于成员角色的科研团队结构

复杂性分析方法

科研团队作为一个复杂系统，其从形成到

发展的过程是一个自组织过程，即存在一个由

无组织边界到有组织边界，且组织结构复杂性

不断提高的过程（本文之后提到的结构复杂性

都指组织结构复杂性）。而团队整体组织结构

下沉到每一个个体，则表现为成员之间的角色

分工，分工的不同决定其在每次创新活动中的

合作对象和发挥作用不同，这进而又表现为网

络位置的差异性。本文利用这种差异性来识别

成员角色，再从成员角色构成角度对团队结构

复杂性进行研究。

1.1　研究现状

国内外学者在对团队进行定义的时候大多

都提到了三个特质：共同目标、专业或才能互

补，以及相互依赖与协调 [2-4]。科研团队是以科

学研究与开发为主要内容，成员之间具有共同

的科研目的。差异性是科研人员之间合作的根

本动机，它使得团队科研绩效大于个人绩效之

和，同时也是结构产生的基础。成员之间的相

互合作产生分工，同时这些合作轨迹会映射到

网络空间，产生大量丰富而具有活力的网络数

据，如合作网络，引文网络等。Stviliay 等 [5] 的

研究表明学科多样性对团队绩效具有积极影响，

性别多样性对团队绩效作用不明显，而工作资历

的多样性对科研绩效有负效应。Bai X 等 [6] 指出，

地理距离也会影响团队绩效。徐婧等 [7] 提出了

基于年龄分布、 教育背景、合作模式三个维度
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的科研群体结构特征分析模型。李纲等 [8] 提出

一种科研团队发现方法：首先对合著网络进行

中心性分析识别团队领导人，其次基于派系分

析识别团队核心成员，最后通过滚雪球方法识

别团队非核心成员。上述研究主要从团队的人

口统计学特征来分析团队结构，或基于角色对

团队成员进行发现，基于成员角色来揭示团队

整体组织结构的研究较少。此外，社会网络分

析中的一些理论与方法，如网络位置理论和社

团发现算法等可以更好地被用于科研团队识别。

本文通过对团队自组织演化过程的分析，提出

一种研究科研团队结构的新视角：基于成员角

色来测度科研团队结构复杂性程度，而成员角

色通过其所处的网络位置识别，以期为科研团

队识别和探析团队演化规律提供借鉴。

1.2　研究方法

1.2.1　科研团队的自组织演化过程

科研团队是由于科学家的自由探索与自发

合作而形成的，科学家根据自身的兴趣、条件，

以及周围同行的研究做出选择，以达到提升科

研效率的目的，而个体选择在更高层次上达到

了扩展科学共同体整体成就的效果。个体选择

的不确定性以及其对团队整体表现的非线性影

响决定了科研团队的复杂性，而自组织是复杂

性的特性之一 [9]。吴彤 [9] 认为，自组织作为一

种过程演化的哲学上的概念抽象，包含着三类

过程：1. 由非组织到组织的过程演化；2. 由组

织程度低到组织程度高的过程演化；3. 在相同

组织层次上由简单到复杂的演化。周跃进等 [10]

提出自组织团队具有开放性、自主性、适应性、

复杂性、非线性、动态性等特征。

科研团队的自组织演化过程，是一个在内

部机制的驱动下，由无序向有序、由低级向高级，

不断提高自身复杂性和成员分工精细度的发展

过程。在科研团队成立初期或处于雏形阶段时，

成员之间根据兴趣结合，地位相对平等，而且

沟通交流很充分，不同思想的碰撞是重大创新

萌芽的沃土。但成员各据一方、合作具有随机性，

此时团队的组织特性不明显，呈现无序的状态。

随着其与环境进行物质、能量和信息的交换，

系统中的新元素与原有元素发生相互作用，使

系统远离平衡态，向有序方向发展。这一过程

可以抽象为团队成员按照某种简单的机制与新

成员连接，以及原有成员之间的链接增长过程。

新成员具有择优连接性，就是当新成员加入时，

更易选择与那些连通度大的重要成员合作，即

富者愈富现象。成员之间具有竞争性：成员在

团队中的成长速度和角色并不单独依赖于他加

入的时间，还与他自身的一些本质特性有关。

例如，有些人就更加善于在短时间内聚集资源、

获得大量链接。由于在能力、性格、社会地位

等方面存在差异，成员之间在不断的磨合过程

中出现角色分化，中心人物形成，并以该人物

为主组织创新活动。随着团队的成长和新成员

的加入，团队规模增大并继续远离平衡态，团

队成员受兴趣爱好及合作偏好的影响形成不同

的技术小组，成员分工进一步细化，组织复杂

性和有序程度进一步提高。此时，团队会进入

一个较为高产的时期，团队运行效率大大提升。

之后，团队会向成熟阶段发展，成熟团队管理

有序、等级森严，成员分工很细、核心成员较

为稳定。成熟团队的运行效率很高，但是资源

分布不均匀，少部分人掌握大部分资源，并享

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2021.02.009
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受大部分利益，这使团队在接下来会面临分裂

或者组织层次的跃升。

1.2.2　基于成员角色识别科研团队结构复杂性

科研团队通过自组织的方式演化，系统才

能发展出原来没有的特性、功能和结构，这就

意味着复杂性的增长。林渊博 [11] 从水平复杂性、

垂直复杂性和空间复杂性三个维度建立了企业

的组织结构复杂性评价指标体系。科研团队的

自组织演化过程映射于网络空间，表现为复杂

网络演化的自组织现象，很多学者通过网络结

构熵来测度复杂网络复杂性 [12-14]。网络结构熵

的本质是度量网络结构的差异性，从而弱化了

网络节点的重要性差别。对于一支科研团队来

说，与普通成员之间的差异性相比，我们更关

心那些核心成员，比如他们是否已经出现，以

及他们之间是如何分工的，因为这些才是一个

团队发展阶段的重要标志。

在社会学意义上，角色之所以重要，是因

为它向我们展示了个体行动所遵循的规则模式。

而个体所扮演的角色是以成员间彼此交互的形

式存在的，是由其所处的社交网络中的位置决

定的，同一位学者在不同科研团队中可能扮演

不同角色，因此网络位置的划分是角色识别的

基础 [15]。网络位置的划分主要考察各个位置成

员接收和发送关系，基于结构对等性原则，把

相似的行动者分到互斥的派别中。Burt[16] 将网

络位置分为四类：孤立位置、领导者位置、终

结者位置和追随者位置。Wasserman 等 [17] 在此

基础上细化了四类位置的定义，并将各个位置

的规模考虑在内。本文在划分成员角色时将借

鉴上述分类方法。

2　测度方法研究

成员在整个团队中的角色是由其在每次创

新活动中扮演的角色积累而成。在每次创新活

动中，成员可能扮演三种角色：1. 领导者 2. 参

与者 3. 缺席者。一般而言，在一件科技成果中

所有署名者至少扮演参与者角色，而第一署名

人主导整个研究并扮演与其他署名人不同的角

色，因此科研合作网络可以被用于识别成员角

色。本文假设，第一署名人在本次创新活动中

扮演领导者角色，其他署名人扮演参与人角色，

其他署名人对第一署名人是支持的关系，构建

从其他署名人指向第一署名人的有向合作网络。

2.1　成员角色识别

本文通过考察团队成员的领导力和配合力

来确定其角色。在团队内有向合作网络中，成

员节点的带权重入度（Indegree）表示其在历次

创新活动中获得其他成员支持的总次数，综合

考虑了个人生产力及能够获得的人力资源，可

以作为领导力的综合考量指标。成员节点的带

权重出度（Outdegree）表示该成员支持其他团

队成员的总次数，可以作为配合力的考察指标。

将成员角色定义为领导者、中介者、技术骨干、

主要参与人、一般参与人和外围成员 6 中类型，

其中领导者、中介者、技术骨干为核心成员，

主要参与人、一般参与人和外围成员为非核心

成员，角色识别标准如表 1 所示。
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表 1  团队成员角色特点及识别标准

角色类型 角色特点 识别标准 是否核心成员

领导者 团队参与度高，且领导力强于配合力
Indegree和Outdegree都排名前1/2且Indegree大
于Outdegree

是

中介者 团队参与度高，且配合力强于领导力
Indegree和Outdegree都排名前1/2且Outdegree
大于Indegree

是

技术骨干 团队参与度一般，但领导力较强 Indegree排名在前1/2，且Outdegree排名后1/2 是

主要参与人 团队参与度一般，但配合力较强 Indegree排名后1/2，且Outdegree排名前1/2 否

一般参与人 团队参与度低，领导力和配合力都较弱 Indegree排名后1/2，且Outdegree排名后1/2 否

外围成员 并非其主要合作者的主要合作对象 Indegree等于0，且Outdegree等于0 否

2.2　结构复杂性判别

本文通过科研团队中包含的核心成员角色

种类来反映其组织结构的复杂性程度。根据核

心成员的所有角色可能性，结构复杂性包含四

个等级。没有核心成员的团队结构复杂性为 1，

有一类核心成员的团队结构复杂性为 2；有两

类核心成员的团队结构复杂性为 3；有三类核

心成员的团队结构复杂性为 4。

3　实证——以电动汽车领域专利

发明人团队为例

论文和专利是科学研究中两种最为重要的

经过认定且公开发表的成果形式，论文中主要

记载科学理论成果，而专利中蕴含了丰富的应

用技术成果。目前，科研团队识别主要以论文

作为数据来源。专利文献内容的专业性和技术

性较强，需要更为持续的研究，因此发明人之

间的合作也更加稳定，具有进行团队挖掘的价

值。本文以电动汽车领域专利发明人团队为例

开展应用分析。

3.1　数据来源与实验步骤

实证数据来源于中国科学技术信息研究所

《电动汽车专题数据库》，共采集获得 1988-

2017 年间申请的中国专利 6832 条，涉及专利发

明人 9403 名。由于发明人存在重名现象，基于

专利申请人、申请地址和合作者对发明人进行

重名消解处理，最终获得发明人 10227 位。对

专利申请人进行拆分，最终获得电动汽车领域

申请人2747个，包含发明人合作关系的1523个，

其中机构 1226 家，自然人 297 位。

详细研究步骤如表 2 所示。受到物理距离

和管理体制等因素影响，紧密的科研合作更容

易发生在同一机构的成员之间。为限定研究边

界，实证研究中依次基于单个专利申请人的无

向合作网络来发现科研团队成员。Louvain 算法

是 Blondel 等 [18] 于 2008 年提出的一种基于模块

度最大化的启发式社区发现算法，具有效果好、

效率高和容易实现等优点，本文采用该算法对

社团进行划分。从团队内有向合作网络中识别

成员角色和团队结构复杂性，识别方法如第 2

章所述。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2021.02.009
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表 2  研究步骤

步骤 内容

1 采集电动汽车领域专利数据，并进行预处理

2 构建机构内无向网络，基于louvain算法发现科
研团队成员

3 构建团队内有向网络，基于节点网络位置对成
员角色进行识别

4 识别科研团队结构复杂性

3.2　结果分析

3.2.1　成员角色识别结果

2201 支团队中共包含领导者角色 110 个，

中介者角色 83 个，技术骨干 2487 个，主要参

与人 1467 个，一般参与人 5951 个，外围成员

488 个。一般参与人数量最多，在所有角色中

占比 56%，核心成员整体占比 25%。同一发明

人在不同的团队中可能扮演不同的角色，比如

任勇在重庆长安汽车股份有限公司 0 号团队中

扮演中介者角色，而在重庆大学 1 号团队中扮

演主要参与人角色（见图 1），任勇本人隶属

于长安汽车，但与重庆大学的研究者密合作密

切，因此成为两个团队的媒介之一。

图 1  重庆长安汽车股份有限公司 0 号团队和重庆大学 1 号团队合作网络图

3.2.2　各类团队特征分析

结构复杂性为 1 的团队中没有形成中心人

物，成员之间的关系较为平等，这一般是团队

创立之初所处的状态；结构复杂性为 2 的团队

开始出现层级分化，形成核心成员和非核心成

员。核心成员可能是一位技术骨干、多位技术

骨干甚至领导者，非核心成员可能是一般参与

人、主要参与人或外围成员，这类团队是一支

稳定科研团队的初级阶段；结构复杂性为 3 的

团队中包含两类核心成员：领导者和技术骨干，

或者中介者和技术骨干，后一种情况下中介者

近似领导者角色。团队由三个层级构成，并出

现技术分组，领导者领导整个团队，而技术骨

干领导一个技术小组，这类团队是一支稳定科

研团队的中级阶段；结构复杂性为 4 的团队是

经过长期发展演化，和成员间不断磨合碰撞而

形成的，是一支稳定科研团队的高级阶段。团

队中包含领导者、中介者和技术骨干，中介者

有时候辅助领导者，充当领导者和技术骨干之

间媒介，有时候是整个团队的灵魂和核心，身
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份凌驾于领导者之上。如清华大学 4 号团队（如

图 10 所示），中介者欧阳明高是中国科学院院

士，两位领导者杨福源和徐梁飞都是清华大学

汽车工程系车用动力方向的高级研究人员，其

中徐梁飞是欧阳明高的博士，并且 7 位技术骨

干中有 5 位是欧阳明高的博士，由此可见该团

队是一支以中介者欧阳明高为核心而组织起来

的团队。

图 2  清华大学 4 号团队合作网络图

在结构复杂性为 1 的团队中，有些团队所有

成员都是外围成员，团队成员之间没有相互支持

的行为发生。其形成的原因主要是由于这些外围

成员共同支持少数中心人物，彼此之间没有相互

支持，但是中心人物并没有和他们分在一个团队。

在结构复杂性 2 的团队中，有些团队只进行过一

次合作，成员之间的合作状态及合作模式都是暂

时，它们未来可能会向结构复杂性升高或降低的

方向发展，也可能因为成员之间的合作终止而消

失。我们将这两类特殊的团队分别称为边缘型团

队和临时型团队，并对其进行单独探讨。

基于成员角色构成对团队结构复杂性进

行判别，共得到复杂性程度为 1 的团队 111 支

（5.04%），其中边缘型团队 100 支（4.54%）；

复杂性程度为 2 的团队 1994 支（90.6%），其

中临时型团队 1319 支（59.93%）；复杂性程度

为 3 的团队 67 支（3.04%）；复杂性程度为 4

的团队 29 支 (1.32%)。由此可知，包含一类核

心成员的二级结构是构成国内电动汽车领域科

研团队的最主要结构类型，而其中大多数团队

是仅合作过一次的临时型团队，该类团队占到

总数的一半以上。

各种类型团队的基本指标如表 4 所示。随

着结构复杂性增长，团队中成员数量、专利产出、

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2021.02.009
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团队年龄和包含的角色类型数依次增长，而网

络密度依次降低。由此可知，随着科研团队从

创立向组织化方向发展，团队的组织复杂性程

度提高，层级越来越多，同时呈现出规模增大、

产量提高、成员分工细化，成员之间交流减少

的总体趋势。边缘型和临时型团队作为两种特

殊类型的团队，其成员数量、专利产出、平均

角色类型低于总体平均值。

表 4  不同结构复杂性团队的基本指标

结构复杂性 平均成员数 平均专利产出 平均年龄 平均角色类型 无向网络密度 有向网络密度

1（非边缘） 3.09 2.36 6.73 1.55 0.90 0.53

2（非临时） 5.25 3.42 6.84 2.38 0.81 0.28

3 14.09 11.84 9.48 3.99 0.55 0.14

4 19.21 18.28 10.97 5.17 0.41 0.10

1（边缘型） 3.88 1.66 7.27 1 0.96 0

2（临时型） 3.88 1 5.99 2 1 0.32

总体 4.81 2.34 6.48 2.17 0.95 0.29

3.3　科研团队演化的动力

团队成员之间的相互竞争与合作，会使团

队内部产生一种统一的“力量”，推动团队结

构发生质变。这种统一的“力量”即为序参量。

序参量并不是系统中某个占支配地位的子系

统，而是通过大量子系统的集体运动而产生，

序参量形成后反过来对子系统起支配作用。许

多系统在以上过程中，形成的序参量不止一个，

这些序参量之间的协同带来系统的演化。曾卫

明 [19] 认为影响科研团队自组织演化中熵变的

因素可归为三类：（1）科技创新能力，主要

保证团队开放性。（2）组织管理能力，使团

队不断地远离平衡状态。（3）市场能力，影

响团队的非线性和随机涨落。在团队发展的不

同阶段，各序参量的重要程度及协同方式也会

有发生变化。当团队处于初级阶段（即复杂性

为 0或为 1）时，科技创新能力的提高至关重要。

这时团队尚未形成明确的科研目标，也没有稳

定的资金来源，只有不断积累知识和经验，培

养团队的优势和特色，在业内树立口碑，才能

吸引更多资源注入。当团队处于中级阶段（即

复杂性为 2）时，组织管理能力的优化更为关

键。经过初级阶段的适应和磨合，这一阶段的

团队一般已经获得一定规模的项目资助，只有

合理安排和协调组织项目过程，激发成员积极

性，使合作价值最大化，才能高效、保质完成

项目任务。当团队处于高级阶段（即复杂性为

3）时，成员之间的合作相对稳定，管理制度

和文化氛围已经形成，但成员期待从团队中获

得成长和新的机遇，团队面临转型，这时市场

能力成为首要的序参量，市场能力决定团队的

项目机会。

基于协同学思想与自组织理论，当团队成

员以科研项目目标为导向、在竞争与合作中形
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成能够充分发挥潜能的分工、并与外部环境协

调一致时，动机、需求、能力和耐力才能结合

产生一种特殊的协同力推动整个团队发展。

4　结论与展望

科研团队的自组织演化过程从微观角度

表现为成员分工的精细化，从宏观角度表现

为复杂性的增长，本文提出一种基于成员角

色的团队结构复杂性分析方法：首先通过成

员所处网络位置判别成员角色 . 其次通过团队

内角色构成判别其结构复杂性程度。并进一

步提出了基于科研合作网络的定量测度方法，

将科研团队成员划分为领导者、中介者、技

术骨干、主要参与人、一般参与人和外围成

员 6 种角色，将科研团队的结构复杂性划分

为 4 个等级。最后，针对电动汽车领域专利

发明人合作网络开展实证研究，对不同结构

复杂性的科研团队特征进行了分析，并针对

边缘型和临时型两类特殊团队进行了单独讨

论。结果显示：复杂性程度越高的科研团队，

呈现出规模更大、产量更高、存续时间更长、

分工更细和内部交流更少等特征，这些特征

与科研团队自组织演化的理论推演吻合，说

明基于成员角色的结构复杂性分析方法对于

识别科研团队结构具有良好效果。

本研究对于团队自组织过程的考察仍属于

静态视角，下一步将基于社会网络的动态演化

识别方法跟踪每一支科研团队的演变过程。用

于实证研究的专利数据存在一定局限性，下一

步将考虑采用国际专利数据库，并选取两到三

个领域进行对比研究。     
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