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摘   要：合作论文是基础研究成果产出的主要表达形式。本文基于 2000—2018 年中国与瑞典合作论

文数据，采用文献计量与社会网络分析相结合的方法对两国科研合作现状中的合作发文量的总体趋势、

学科领域、合作主体、资助部门等进行了分析，从而总结出中瑞科研合作的主要特征。本文的研究旨在

为我国更好地开展对欧科技合作提供参考，特别是在美国加剧设置对华合作障碍、瑞典政府对华科技

合作趋势向好的背景下，探讨我国与关键性小国的合作对深化我国对外科技合作战略、推动我国基础

研究的国际合作具有重要意义。
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——基于 2000—2018 年合作论文的分析
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随着科学研究问题的日益复杂化，科研活动

越来越趋向协同与合作。当前，科学合作已经成为

一种非常重要的科学研究方式，无论在合作数量还

是在重要程度上均大大增加 [1]。伴随着经济的高

速发展和日益开放，中国的科技创新也正在走向国

际化，由国家科技评估中心与科睿唯安公司出版的

《中国国际科研合作现状报告》显示，“十二五”

期间，中国已成为世界第三大国际科研合作论文发

表国；全球科研合作明显扩大，合作论文发文量超

过 3 万篇的国家已增长至 27 个（见图 1）[2]，国际

合作让中国更加深入地融入了全球科技合作网络，

由于近年来中美在经济和科技领域的矛盾和分歧日

益尖锐，美国在对华科技合作战略上采取遏制手段，

还试图带动英国、加拿大、日本等科技强国加入遏

制行列。基于此，中国对外科技合作需寻求更多的

合作伙伴，不断扩展合作空间。

北欧工业强国瑞典以“创新之国”著称，国内

R&D 支出占 GDP 比重长期保持在 3% 以上 [3]。全

国科研力量主要集中在国家资助的各级高校、专业

研究所、皇家科学院和工程院以及企业资助的下属

研发部门。在基础研究领域，瑞典的学科优势主要

分布于临床医学、工程学、物理学、化学、环境学

及生态学、生物及生物化学、计算机科学、神经科

学与行为科学等领域。瑞典科研论文的发文量虽然

不多，但质量很高，每千人口年发表 SCI 论文数在

2 篇左右。在发表科技论文 20 万篇以上的国家（地

区）中，篇均被引用次数的排名长年保持在前 6 位 [4]。

瑞典是第一个与新中国建立外交关系的西方

国家。建交后两国在政治、经济、科技、文化等领

域的交流与合作取得了显著成果，科技交流与合作

是两国双边交往中最重要和最富活力的领域之一。

近年来，瑞典已将中国视为科技创新合作伙伴，
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在政府间科技合作机制下，为了加强科学合作，

瑞典研究理事会（VR）和瑞典科研与教育国际合

作基金会（STINT）分别与中国国家自然科学基金

委建立了合作机制，共同资助合作交流项目。在

STINT 出版的《学术合作：瑞典与中国》（Academic 

Collaboration: Sweden-China）报告中显示，瑞中合

作出版物数量的增长明显超过中国和瑞典的单独出

版物（见图 2）[5]。2018 年，瑞典科研与教育国际

合作基金会结合自身的国际化战略及与中国合作

的重要性，在上海设立办公室，希望通过合作提升

瑞典本国的研究和高等教育水平。民间合作中，高

校间的合作比企业和民间机构更具活力。我国越来

越多的高校与瑞典著名大学建立了制度联系，除开

展学术交流、学者互访和派送研究生外，双方的合

作研究逐年增加，并在此基础上建立了多个联合研

究中心，两国高校间的合作研究网络已构建并不断

扩展。2019 年 10 月，瑞典政府向议会提交了有关

中国战略的报告，指出中国的影响力在全球范围内

日益提升，瑞典社会各方面有必要加强对华投资，

通过积极开展工作，使中国和瑞典能够更好地合

作 [6]。

长期以来，我国非常注重与欧美等大国的科研

合作，与一些关键性小国的合作却未引起足够的重

视。考虑到当前国际形势的变化，加强与关键性小

国的科研合作对促进我国基础研究的发展同样具有

十分重要的意义。瑞典虽然规模较小，但是在特定

的科研和产业领域处于世界领先地位，拥有一批国

际一流的高等院校和诺奖级科技人才。中国高等教

育和研究发展水平迅速提升引起了瑞典政府和民间

的关注，希望与中国开展合作与交流，实现优势互

补。值得关注的是，尽管两国间科技合作形势看好，

但却鲜有文献对两国科研合作开展过研究。

基于上述背景和动机，本文以 2000—2018 年

中国和瑞典国际合作论文数据为基础，采用文献计

量和社会网络分析方法对两国科研合作的现状和特

征进行分析，以期为我国与关键性小国开展更加深

入的科研合作提供借鉴。

2　文献综述

科研合作是研究者为了新的科学知识研究和

共同目的，从而聚集在一起做的工作 [7]。科研合

作的获益是为了增加单个研究项目的生产率，并

图 1　“十二五”时期国际科研合作网络

注：若两个国家之间的合作发文量大于２万，则两个国家之间有连线，圆点的大小与一国的国际合作论文发文量成比例，

连线的宽度与两国间合作论文发文量成比例。
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且增加该合作研究项目在科学技术界的显示度，

科研合作的主体是科研先进工作者 [8]。国际科研

合作指不同国家或地区之间的科研团队之间进行

科研的合作与交流，共享资源，科研合作方实现

优势互补或强强联合，即当上述的科研合作主体

涉及不同的国家或地区时，便发生了国际科研合

作关系 [9]。随着科技进步与社会发展，现代科学

技术发展形成全球化，国际科研合作得到了诸多

关注和影响 [10]。

对科研合作的测度，D·普赖斯早在 20 世纪 60 

年代就在《小科学，大科学》一书中研究了科研

合作发展的计量学，并提出用合著论文来衡量科

研合作 [11]。现有文献对科研合作的测度主要采用

文献计量等具体指标和合成指标两种方式，第一

种方式主要运用合作论文数量等指标，Wagner[12]

和 Leydesdorff、Kim[13] 使用合作发表的 SCI 论文测

量国际科学合作；第二种方式实际是通过对论文

等数据进行处理并合成新指标，Wang 等 [14] 基于

论文合作数据建立了“国际合作行动指数”；随

着社会网络分析方法的应用范围越来越广，学者

们开始将文献计量与社会网络分析相结合，对国

际合作中出现的网络特征进行量化分析。王玲俐

等 [15] 通过社会网络分析和科学计量学的方法对前

沿学科领域的国际合作网络演化特征及规律进行

分析，谢彩霞 [16] 用网络分析法研究纳米科技领域

的科学合作状况。本文采取文献计量的第二种方

式结合社会网络分析方法对中国与瑞典科研合作

现状及特征进行研究。

随着国际科研合作对科学发展的作用日益加

强，学者们对国际科研合作产生的效用、科研机

构的合作规模、跨学科研究的影响等进行了广泛

的研究。F.Barjak[17]、J.D.Admas[18] 对国际科研合作

对其科研绩效的影响进行了研究；王文平等 [19] 基

于中国学者在生物技术与应用微生物学、电子电

气工程、数学、医学、神经科学、物理学等 6 个

重要研究领域发表的 SCI 论文，评价国际科技合

作对推动跨学科研究的影响程度及中国与世界跨

学科研究程度的差异。任孝平 [20]、周小林等 [21] 对

中国科研机构的整体国际科研合作规模进行了分

析和解读，认为目前我国在国际科研合作中已经

具备了较明显的主动性，但仍有待进一步深化。

在国别合作研究方面，现有文献关注的是与美国、

欧盟国家等大国、强国之间的科研合作，如金炬

等 [22]、梁立明和马肖华 [23]、史豪杰等 [24] 分别通过

图 2　中国、瑞典及瑞中合作出版物增长趋势
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SCI 论文的合著情况研究了中美、中德、中法的国

际合作，而对与关键性小国的科研合作研究相对

较少，特别是与瑞典科研合作的研究文献仍是一

个空白。本文的主要贡献在于，分析和总结了中

国与瑞典科研合作现状及主要特征，补充了有关

中国对外科技合作的文献，尤其是中国与关键性

小国之间的合作。

3　研究设计

3.1　数据来源

本 研 究 的 数 据 源 为 被 Web of Science 核 心

合集收录的论文。检索条件中，文章作者的

地 址 必 须 同 时 包 括 中 国 和 瑞 典（CHINA and 

SWEDEN）、数据类型为 Article、时间范围为

2000—2018 年。

3.2　分析方法与指标

本研究采用文献计量学与社会网络分析相结

合的方法，即利用数学和统计学等方法对中国与瑞

典的合作论文进行定量分析：

（1）常规计数统计方法。统计中国和瑞典从

2000—2018 年合作论文的发文量，分析历年合作

发文量的变化趋势。

（2）归并排序法。即对原始论文信息按研究

需求进行规范、分类，归并排序后对论文作者姓名、

通讯作者姓名、所属单位、学科等数据项信息进行

统计分析。 

（3）社会网络分析中的凝聚子群分析法。当

网络中某些行动者之间的关系特别紧密，以至于结

合成一个次级团体时，这样的团体在社会网络分析

中被称为凝聚子群。凝聚子群分析揭示和刻画集合

群体内部子结构状态，找到网络中凝聚子群的个数

以及每个凝聚子群包含哪些成员，分析凝聚子群间

关系及联接方式，这可以从新的维度观察集合群体

网络的发展状况。即将作者姓名、机构名称、论文

所属学科领域、资助机构名称等多个元素放在一个

集合中进行网络关系分析，判断出各元素之间的合

作关系。

（4）将文献计量学和社会网络分析方法结合

使用，在实际研究中综合运用测度科研合作常用

的 计 量 指 标 —— 合 作 指 数（Collaborative Index，

CI），可以更为准确地分析出合作关系的强度、广

度以及深度。该指标指机构、个人、学科或某种期

刊在一定时期内发表论文的篇均作者数。

 

 

其中，j 表示单篇文献的作者数量；fj 表示作

者数量为 j 的文献数量；q 表示单篇文献的最大作

者数量；N 表示文献数量。

4　合作现状

通过检索，初步得到 2000—2018 年中国与瑞

典的合作论文数据共计 16 887 条 。为了有针对性

地研究两国双边科研合作情况，我们对论文数据进

行了规范和筛选，保留了第一作者和通讯作者为中

国或瑞典的合作论文，共计 7 693 篇。

4.1　总体状况

从 2000—2018 年合作论文发文情况看，每年

的合作发文量虽不稳定，但总体仍呈现小幅增长的

态势。合作发文量的增长率保持在 5%~20% 的区间，

2004 年增长率最高，为 33.09%，2013 年最低，为

0.78%（见图 4）。

4.2　学科领域

从学科领域合作情况看，双方科研合作领域涉

及 22 个学科 ，主要集中在化学、物理学、工程学、

材料科学、临床医学等领域，以上 5 个领域的合作

论文发文量占总发文量的 68.5%。微生物学、空间

科学、心理与精神病学等领域的合作虽有涉及，但

活跃度不高（见图３）。

从学科合作趋势上看，工程学领域的合作成效

显著，其次是材料科学和化学，一直保持着上升的

趋势。物理学领域的发文量在 2012 年达到高峰后

开始趋于平缓，临床医学和环境生态学领域的合作

近几年日益密切（见图 5）。

4.3　合作规模及主体

本文对合作论文发文机构名称进行标准化处

理后显示，双方有 1 462 个机构参与合作发文。合

作主体包括高校、研究机构、政府部门、企业及其

他社会组织，其中高校、科研机构参与合作的数

量居多，占比超过合作机构总数的 3/4。通过对合

作论文发表频次的统计显示，中方有 316 所高校和

111 所科研机构与瑞方 60 多所高校、科研机构开

CI=
∑

q
j=1

jfj

N
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图 3　2000—2018 年合作论文趋势及增长率情况

数据来源：Web of Science 核心合集。

图 4　2000—2018 年在各学科领域合作发文情况

 数据来源：Web of Science 核心合集。

图 5　2000—2018 年合作论文学科变化趋势 

数据来源：Web of Science 核心合集。
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展合作。中方的合作主体是高校和科研机构。与瑞

方合作密切的前 10 家中方高校是：浙江大学、复

旦大学、北京大学、大连理工大学、山东大学、中

国科学技术大学、华东理工大学、西安交通大学、

吉林大学、北京科技大学。中国科学院是与瑞典高

校开展合作最多的科研机构，此外，哈尔滨技术研

究所、北京技术研究所、中国气象局、上海技术研

究所、中国医药科学研究院、应用物理与计算数据

研究所、中国工程物理研究院、福建农业科学研究

院、上海市女性生殖内分泌相关疾病重点试验室与

瑞方的合作也非常紧密。瑞典高校是与中方合作最

活跃的主体，成果产出最多的前 10 所大学分别是：

瑞典皇家理工学院、隆德大学、卡罗林斯卡学院、

乌普萨拉大学、斯德哥尔摩大学、林雪平大学、哥

德堡大学、乌梅大学、查尔姆斯理工大学、瑞典农

业科学大学、洛勒奥理工大学。

4.4　合作关系

运用合作指数（Collaborative index，CI）计算

公式，对合作论文作者数量进行统计，得出如下

结论，单篇论文作者数为 3 至 9 人的论文合作指

数都在 9 以上，发文量占合作论文总数的 81%，

且参与合作的机构数量较多（见表 1）。通过计算

得出论文的合作指数算数平均数达到 5.78，说明

双方科研合作关系紧密。

“发文机构数量”指单篇论文作者为 n 的论

文的作者单位的数量。

“合作指数”是用合作指数的公式计算出的

单篇论文作者为 n 的论文的合作程度定量指标。

表 1　合作论文合作指数表

单篇论文作者数量 论文数量 发文机构数量 合作指数 合作指数算数平均数

5 1 276 245 18.86 

5.78

6 1 021 230 18.11 

7 757 205 15.66 

4 1 304 259 15.42 

8 523 158 12.37 

3 1 069 221 9.48 

9 352 127 9.36 

10 256 102 7.57 

11 146 65 4.75 

2 601 158 3.55 

12 100 57 3.55 

20 53 7 3.13 

13 71 48 2.73 

19 46 9 2.58 

15 38 24 1.68 

14 34 31 1.41 

16 21 7 0.99 

18 9 4 0.48 

17 8 5 0.40 

21 4 4 0.25 

23 3 4 0.20 

22 1 2 0.07 
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4.5　主要资助机构

对合作研究的资助反映了政府部门和科研机

构对科研合作的重视程度。从资助强度最高的机构

列表中可以看到，中国国家自然科学基金委员会和

科技部、教育部、中国科学院对中瑞科研合作给予

了大力支持；瑞方的主要资助机构是瑞典研究理事

会和瑞典瓦伦堡基金会（见表 2）。此外，美国、

英国、德国及欧盟等国家和国际组织也进行了资助，

说明中瑞科学家的研究工作已经形成了全球化的合

作网络。

表 2　对中瑞科研合作资助强度最大的 13家机构

数据来源：Web of Science 核心合集。

序号 资助机构名称 资助次数 国别

1 国家自然科学基金委员会 7 477 中国

2 瑞典研究理事会 4 606 瑞典

3 科学技术部 3 539 中国

4 中国科学院 2 331 中国

5 英国科学与技术设施理事会 2 255 英国

6 欧盟 1 987 欧盟

7 教育部 1 908 中国

8 美国科学基金会 1 821 美国

9 瑞典瓦伦堡基金会 1 469 瑞典

10 美国能源办公室 1 376 美国

11 欧洲研究理事会 1 350 欧盟

12 德国科学基金会 1 315 德国

13 德国联邦教育部 1 307 德国

5　中瑞科研合作的主要特征

总体上看，在基础研究领域，中瑞长期保持

着较为密切的联系，在科研合作方面呈现以下特

点：

5.1　科研合作网络已构建

文章采取文献统计与社会网络分析的方法，对

通讯作者所在机构合作发文量大于 100 篇的 18 个

中瑞科研机构的数据进行统计并形成合作网络图后

发现（见图 6），发现中瑞科研机构间的合作已具

有一定规模，以这 18 个机构为关键节点发散关系

线与众多关系节点联接形成的网络图，完全反映出

双方各机构间已形成了密切的研究合作网络 [6]。

图 7 是以中瑞通讯作者发文量分别排名前三

的机构为案例做的机构间合作的关系图。从图中可

以看出，以这 6 个机构为关键节点，发散产生两种

关系连线，一种是单一关系连线，即这 6 个机构分

别与某些机构保持着单一合作关系，形成点对点的

关系连线。另一种是星型关系连线，即 6 个机构之

间以及某一个机构分别与 6 个机构产生多向合作关

系，形成星状网络关系连线，说明这些单位间保持

着多边的合作关系，且已形成网络合作。

5.2　传统学科领域合作已形成规模

本文选取中瑞合作发文量最多的 10 个科研机

构，分别列出每个机构合作规模最大的前 4 个学科

领域。表 3 显示，我国与瑞典的合作领域主要集中

在化学、物理学、材料科学、临床医学、生物与生

物化学、环境及生态学、免疫学、神经与行为科学、

综合学科、药剂学与药理学 10 个学科；瑞方与中

国的合作主要集中在化学、物理学、材料科学、临

床医学、生物与生物化学、环境及生态学、神经与

行为科学、分子生物学与遗传学、数学、经济学与
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图 6　中瑞主要高校、科研机构合作网络示意图①

图 7　中瑞 6个机构的合作网络示意图

①　英文释义：KTH（皇家理工学院）、Zhejiang Univ（浙江大学）、CAS（中国科学院）、Lund Univ（隆德大学）、Karolinska Inst

（卡罗林斯卡学院）、Dalian Univ Technol（大连理工大学）、Fudan Univ（复旦大学）、Peking Univ（北京大学）、Uppsala Univ

（乌普萨拉大学）、Chalmers Univ Technol（查尔姆斯理工大学）、Stockholm Univ（斯德哥尔摩大学）、Univ Gothenburg（哥德堡

大学）、Linkoping Univ（林雪平大学）、Shanghai Jiao Tong Univ（上海交通大学）、Univ Hong Kong（香港大学）、East China Univ 

Sci & Technol（华东科技大学）、Shandong Univ（山东大学）
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表 3　中瑞合作最活跃的科研机构学科合作布局

与瑞方合作最活跃的前 10 家
中方科研机构

合作规模前 4 学科
与中国合作最活跃的前 10 家

瑞方科研机构
合作规模前 4 学科

中国科学院 化学
物理学

材料科学
环境及生态学

瑞典皇家理工学院 化学
物理学

材料科学
工程学

浙江大学 物理学
化学

工程学
综合学科

隆德大学 工程学
物理学

临床医学
生物及生物化学

复旦大学 物理学
临床医学

化学
免疫学

卡罗林斯卡大学 临床医学
神经与行为科学
生物及生物化学

分子生物学与遗传学

北京大学 临床医学
物理学

化学
神经与行为科学

乌普萨拉大学 化学
材料科学
临床医学

工程学

大连理工大学 化学
材料科学

工程学
物理学

斯德哥尔摩大学 化学
材料科学

环境及生态学
数学

山东大学 临床医学
工程学

综合学科
生物及生物化学

林雪平大学 临床医学
材料科学

化学
物理学

上海华东理工大学 化学
材料科学

工程学
生物及生物化学

哥德堡大学 临床医学
地学

神经与行为科学
经济学与商学

中国科学技术大学 化学
物理学
工程学

材料科学

乌梅大学 化学
临床医学

物理学
工程学

吉林大学 化学
物理学

材料科学
临床医学

查尔姆斯理工大学 材料科学
工程学
物理学

化学

西安交通大学 工程学
临床医学

药剂学与药理学
生物及生物化学

瑞典农业科学大学 植物与动物科学
农业科学

分子生物学与遗传学
环境学及生态学

北京科技大学 材料科学
化学

工程学
物理学

洛勒奥理工大学 化学
地学

工程学
材料科学
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商学、植物与动物科学、农业科学、地学 13 个领域。

从学科层面上看，双方的合作主要聚焦在化学、物

理学、工程学、材料科学、临床医学等传统的学科

领域，并已形成一定的规模。

5.3　中方在合作论文中的贡献率较高

以通讯作者为检索条件，对合作发文量进行统

计后发现（见图 8），中方科研人员在 22 个学科

领域作为通讯作者的发文总量普遍高于瑞方。但以

单个机构的发文量统计，瑞典皇家理工学院通讯作

者的合作发文量明显超过所有中方机构（见图 9）。

5.4　“华人科学家现象”明显

研究中发现，瑞典科研机构发表的合作论文

图 8　中瑞通讯作者在 22个领域合作发文量比例图

图 9　中瑞合作发文量最多的 18个科研机构

注：合作发文 100 篇以上。以通讯作者为检索条件。
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中，通讯作者中有一部分华人科学家。对人名进行

辨识和查重处理后发现，有 549 位来自瑞典的高校、

科研机构和企业的华人科学家以通讯作者的身份发

表了 1 351 篇合作论文，占瑞典通讯作者总人数的

44.4%。其中，He Sailing、Sun Licheng、Luo Yi、Li 

Xin、Qiu Min、Wang Shumin、Zhu Bin、Yan Jinyue

等华人科学家的发文量较多，其中大部分来自瑞典

皇家理工学院。说明瑞典华人科学家作为骨干力量

与中国开展合作已经占据一定的比例。

6　结论

本文研究了我国与瑞典科研合作的现状，为更

好地认识我国基础研究的发展、促进国际科研合作

提供了新视角。研究发现中瑞政府部门对两国基础

研究合作给予了一定的资助，近年来合作论文发文

量稳步增长，呈现质与量双提升的趋势；学科合作

广泛，化学、物理学、工程学、材料科学、临床医

学等传统学科领域的合作具有一定的规模，有明显

的领域特征。中国科研人员作为通讯作者的比例普

遍超过瑞典科研人员，实现了平等合作，共同研究。

瑞典高校与中国多家科研机构、高校及企业研发部

门建立了合作网络，华人科学家是促进中瑞科研合

作的加速器。但与美欧等科技大国比，中瑞两国之

间的合作无论在规模还是程度上都相对薄弱。除传

统学科领域外，生物及生物化学、地学、计算机科

学、数学、空间科学、微生物学等领域虽有合作，

但论文成果较少；近年来瑞典政府在人权等数个涉

及中国主权、法治的事件上与我国发生龃龉，造成

外交关系紧张，影响了合作的气氛和合作关系的提

升。此外，美国对华合作总体战略的改变，极有可

能对中瑞外交关系及科技合作产生不良影响。本文

的研究一方面有利于更好地认识中国与瑞典和科技

合作现状，另一方面也为进一步推进中国与瑞典或

其他国家的国际科研合作提供了一定启示。第一，

我国政府部门须持续加大基础研究的经费投入，只

有不断提升创新能力，才能进一步扩展国际合作的

局面，形成良性循环。第二，运用科技手段推进与

瑞典政府的关系，利用国家间科学互动强调人类面

临的共同问题以构建具有建设性、基于知识的国际

伙伴关系，从而缓解两国政府由于人权和民主方面

的问题造成的紧张关系。第三，瑞典在物理、化学、

生命科学等基础研究领域实力雄厚，我国在这些学

科的整体水平也在与世界缩小差距，因此，应在继

续夯实化学、物理学、工程学、材料科学、临床医

学等学科合作的基础上，不断加强生物及生物化学、

地学、计算机科学等学科领域的合作。第四，由于

中瑞双方意识形态、社会制度、历史文化传统等方

面存在较大差异，因此，要拓宽中瑞双方人员交流

机制，为中瑞双方的科技人才交流制定优惠政策，

加强相互了解与信任，消除意识形态的分歧。
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Study on International Scientific Research Collaboration 
Between China and Sweden: Based on the Analysis of 2000-

2018 Collaborative Papers
WANG Biao-xiang1, CHENG Jia-yi2, XIAO Li1

(1. Institutes of Science and Development, Chinese Academy of Sciences, Beijing　100190;
2. Chinese Academy of Engineering, Beijing　100088)

Abstract: The collaborative paper is the main expression form of the output of basic research results. Based 
on the data of collaborative papers between China and Sweden from 2000 to 2018, this paper analyzes the overall 
trend, subject areas, collaborative subjects, funding departments in the prevalence study of scientific research 
collaboration between the two countries by using the methods of bibliometrics and social network analysis. The 
paper summarized the main characteristics of scientific research collaboration between China and Sweden. The 
purpose of this study is to provide a reference for China to carry out its scientific and technological collaboration 
with Europe in a better way. Under the increasing barriers to collaboration with China obstructed by the United 
States and the positive trend of Swedish government’s scientific and technological collaboration with China, it 
is of great significance to explore the collaboration between China and key small countries in order to deepen 
China’s foreign science and technology collaboration strategy and promote international collaboration in China’s 
basic research.

Key words: China; Sweden; international scientific research collaboration; basic research
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