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摘要：科研团队是协同开展科学研究的基本单元，科研团队的人员结构、执行效率、合作方式等都会对科研活动

效果产生重要影响。在提出科研项目团队执行特征的分析模型的基础上，以国家自然科学基金项目两个学科的项目团

队为例，对以项目形式组建的科研团队的合作特征与人员贡献、产出效率等进行关联分析，归纳不同类型团队在执行

项目过程中的特点和优势。研究结论可为科技计划项目科学管理和分类评价等提供参考。
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Abstract: Scientific research team is the basic unit of collaborative scientific research, and the personnel 
structure, execution efficiency and cooperation mode of scientific research team will have an important impact 
on the effect of scientific research activities. On the basis of proposing an analytical model of the execution 
characteristics of scientific research project teams, taking the project teams of two disciplines of the National 
Natural Science Foundation of China (NSFC) project as an example, we conduct a correlation analysis of the 
cooperation characteristics of the scientific research teams formed in the form of projects with the contribution 
of personnel, output efficiency, etc., and summarize the characteristics and advantages of the different types of 
teams in the process of executing the projects. The conclusions of the study can provide reference for scientific 
management and classification evaluation of science and technology program projects.
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0 引言

随着全球科技创新合作的不断推进，科技创

新要素流动加速，科研活动需要集合多个领域、

多种资源协同实施。跨学科、跨组织和跨越地理

边界的协作被认为是解决复杂科学和社会挑战的

有效方法之一 [1]。科研团队是一个整体，团队成

员通过共同努力来实现一个目标，即通过共享信

息、资源及专业知识等，研究和发现新事物等 [2]。

科研项目团队是依托科研项目而组建的一种团队
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形式。本文拟对承担科研项目的团队展开分析，

比较不同领域科研团队在项目执行过程中的特征

及其产出成果的情况，分析科研团队的规模、合

作密度、资助率等对这个团队产出绩效的影响，

研究结论能够为发现优秀团队的共性特征、优化

科研资源配置方案以及提升科研项目绩效管理等

提供参考。

1 相关研究

在“大科学”时代，越来越多的科研人员通

过组建或加入科研团队来开展科研活动，以期取

得更好的研究成果。科研团队学作为新兴的跨学

科研究领域正在悄然兴起，其相关研究主要集中

在以下几个方面：在科研团队运行机制方面，卡

曾巴赫等 [3]提出团队的高效率是提高组织业绩、

达到团队共同目标的重要保障，团队成员拥有良

好的知识技能和沟通协调能力，拥有优秀领导者

等是保证团队高效率的基础。廖青云等 [4]研究了

科研团队规模、成员机构、国别、跨学科及资金

来源、不稳定性等 6 个多样性因素对团队运行和

绩效的影响。Xia等 [5]分析了团队领导人与团队

创新绩效之间的关系，认为高效科研团队需要仁

慈的领导人、自我效能感以及高于平均值的经验

等。在科研团队结构特征与产出绩效方面，汤建

民 [6]认为应重点关注学术研究合作缘由、形成和

管理机制、团队带头人培养以及团队内如何促

进知识共享等。王曰芬等 [7]比较了人工智能领域

不同合作模式下团队的特征差异及绩效等。Wu
等 [8]通过对大量论文、专利、软件等进行分析，

发现小规模团队更倾向于用新的想法进行科技创

新，而规模较大的团队更倾向于在现有想法的基

础上的发展。在科研团队的发现机制方面，很多

学者利用论文合著分析方法进行研究，如丁堃

等 [9]对我国科学学与科技管理领域论文合著网络

特征进行分析，讨论大学科研团队的特征。李纲

等 [10]构建肿瘤学领域研究论文合著网络、共词

网络和作者关键词网络，并从网络中挖掘科研团

队成员和主题等特征。Gorska等 [11]研究了合著

论文中的国际合作现象，发现团队参与国际合作

的情况与其论文第一作者在学术类社交网站（如

ResearchGate和Academia.edu）的活跃度存在相

关性。还有学者通过社会网络方法进行团队发现

和特征分析，如伊振中等 [12]验证了可以通过复杂

网络理论对学术创新团队进行辨识与分析。汪云

林等 [13]运用社会网络分析方法对自然科学基金

的项目团队和承担机构进行分析，识别能够支持

项目团队进行科研合作的要素。Lee[14]等在传统

文献合作网络的基础上进行扩展，通过提取其中

的研究机构和学者特征构建机构间的团队合作网

络。邢晓昭 [15]以专利发明人合作网络为对象，基

于 louvain算法发现科研团队成员，采用基于成员

角色的结构复杂性分析方法识别团队结构，并将

科研团队划分为 6 种类型。

综上所述，当前针对科研团队的研究，鲜

有从依托项目形成的科研团队视角展开研究。依

托项目构建的科研团队，其成员能够保持基本稳

定，职责清晰，便于更加准确地界定团队范围，

认定团队研究成果等。在科研项目实施过程中产

生了大量数据，这些数据相互关联，便于深层次

挖掘科研团队的关联关系和内在特征等。因此，

本文以项目团队为研究对象，将科研项目执行过

程中的团队特征与其产出成果进行关联，运用社

会网络分析方法揭示科研团队在执行科研项目过

程中的特征，对比在项目执行过程中不同领域、

不同类型的团队产出成果的数量、质量等，分析

其与团队规模、领导模式、合作紧密度等因素的

相关关系，为不同类型、不同领域的科研团队分

类评价提供依据，为科技资源优化配置、科研项

目的科学管理等提供参考。

2 分析模型和指标

科研团队应由优势互补、愿意为共同科研目

标相互协作配合的科研人员组成。依托各类科技

计划项目形成的科研团队围绕项目研发目标，协

同开展研究、合作产生研究成果，并在项目执行

过程以及后续工作中保持稳定合作，形成项目整

体绩效。本文从系统论角度出发，以科研团队为

对象来研究团队组成情况、团队成员之间的相互
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关系，并将团队结构和行为与其产生的功能（如

科研绩效）联系起来，从这个视角出发分析项目

型科研团队的执行特征，并以形成科研团队整体

最优目标为分析导向。在构成要素方面，将每个

成员作为团队的构成要素，将项目负责人作为项

目型团队的核心要素；在要素关系方面，着重分

析各个项目成员特别是项目负责人与其他成员之

间的联系紧密度，同时强调各成员为了团队目标

共同努力的价值导向；在系统功能方面，强调团

队在项目任务的牵引下表现出的整体绩效，根据

效率优先的原则，认为同等产出的情况下，经费

投入较少的项目则表现出更高的发展潜力；在行

为特征方面，不同规模、领域和学科的项目型团

队会呈现出不同的发展特征，成员间关系、产出

能力和效率也会各异。基于上述考虑，本文对科

研团队在承担项目过程中的成员要素、合作关系

与产出水平等进行分析，提出相关的分析指标，

对不同领域、类型团队项目执行特征进行分析，

为培育高水平科研团队提出建议。本文的基本分

析模型如图 1 所示。

2.1 数据内容

项目实施过程中，科研团队成员根据各自

职责，进行分工协调，共同推动项目实施并产出

成果。在各类科技计划项目实施过程中产生了大

量数据，这些数据等相互关联形成了科技资源数

据网络。其中，与科研项目团队分析密切相关的

数据资源内容有：①项目成员包括项目人员的数

量，机构、领域和区域分布，在项目中的角色、

分工和职责。②项目经费包括经费来源、经费数

量及支出类型等。③项目产出包括项目资助产出

（论文、论著、专利、标准、科技报告、成果以

及获得奖励）等的数量、结构、水平等。

图 1 项目型科研团队的特征分析模型
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2.2 分析维度与指标

结合分析目标和数据内容，进一步确定科研

团队特征的分析维度。本文从团队凝聚力、团队

成员贡献度、团队影响力以及团队产出效率 4 个

分析维度对科研团队执行特征进行量化。前两个

维度重在考察科研团队内部结构与特征，后两个

维度重在考察科研团队运行过程中的学术产出能

力及整体影响力。

（1）团队凝聚力：构建项目实施过程中科研

团队相关的人员、机构、产出的关联网络，可利

用网络特性参数对科研团队成员之间的合作关系

进行分析，进而发现整个团队的协作情况。本文

用网络密度来表征团队凝聚力，以一个具有N个

节点和L条实际边的网络为例，其网络密度d(G)
计算方法为：

 d G( ) =
N N(

2L
−1)

 （1）

（2）团队成员贡献度：构建团队成员的个人

贡献度指标PCI（Participant Contribution Index）
来评价团队成员在项目执行过程中的个人贡献情

况。其计算方法见公式（2），公式中符号解释见

表 1。

 PCI = × ×∑
P

j

i  
 
  
β αj ij

 
 
 
 

k

1
N j

 （2）

当科研团队中每个成员发表的论文数量越

多、质量越高，且其在成果中扮演更重要的角色

时，一个成员对团队的贡献程度越大，其PCI值
越高；反之亦然。从团队整体层面来看，如果团

队中每个成员都拥有较高的贡献度，则这个项目

成果较多，质量较好，这个科研团队整体执行效

果较好。

（3）团队影响力：对科研团队所有成员的贡

献度指标进行加权，并考虑每个成员角色职责的

权重因子γ i，可得到团队影响力指标PII（Project 

Impact Index）。其计算方法为：

 PII =∑ × × ×
  
 
  
γ β αi j ij∑

P

j

i  
 
  

 
 
 
 

K

i

k

1
N j

 （3）

（4）团队产出效率：产出效率用于评价科研

团队在执行项目过程中，项目的投入产出情况及

团队执行效率等。项目研发经费是知识创新、人

才培养的重要支撑，在衡量项目经费利用效率

方面，本文结合已有的计算方法 [17]，选择成果

资助率、高质量成果资助率以及人均获资助率

3 个指标。①成果资助率OFE（Overall Funding 
Efficiency）。每万元项目基金产生的成果数量：

OFE=O/F（篇 /万元）。②高质量成果资助率HFE

（High-level Funding Efficiency）。每万元项目基

金产生的高质量成果数量：HFE O F= h / （篇 /万

元）。③人均获资助率PFE（Per Person Funding 
Efficiency）。每位项目参与人获得的项目经费数

量：PFE F P= 。项目资助效率指标符号解释见

表 2。
通过上述指标的计算与分析，可以得出相应

团队在人员组织、合作研究、产出能力等方面的

特征，以不同维度各指标的分析结果为基础，对

具有不同执行特征的项目团队进行聚类，可以针

对不同特征团队发展提出建议，推动项目团队更

加高效发展。

3 实证分析

3.1 数据来源

国家自然科学基金作为我国支持基础研究的

主渠道之一，不仅对我国自主创新能力提升、科

表 1 成员贡献度指标符号解释

符号 解释

Pi 项目参与人i发表的论文

β j 论文j的期刊分类权重因子

αij 项目参与人i在论文j中的排位权重因子

N j 论文j的合著总人数

k MFC算法 [16]中定义的k值

表 2 项目资助效率指标符号解释

符号 解释

O 项目成果总数（篇）

Oh 项目产出中高质量成果数量（篇）

F 项目经费总额（万元）

P 项目参与人总数（人）
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研条件优化完善等起到了重要作用，而且在人才

培养与团队建设方面效果显著，分析国家自然科

学基金资助下的项目型团队执行特征具有重要的

示范效应。本文选取国家自然科学基金离子聚

合与配位反应（以下简称“离子领域项目”）和

图书情报档案管理（以下简称“图情领域项目”）

两个领域的项目团队开展实证分析，数据来源为

http://output.nsfc.gov.cn/projectQuery，数据选取情

况如表 3 所示。这两个领域资助项目数量相近，

但资助规模、成果类别等方面存在差异，便于对

比观察领域特征。本文利用文本抽取方法从项目

结题报告中自动提取项目负责人、项目团队成员

信息及其产出的学术论文信息，并利用WoS以及

CNKI数据库对结题报告中的论文信息进行检索

验证，核对论文作者、合著情况、署名顺序以及

论文被收录等情况。

3.2 团队凝聚力分析

将团队成员之间的合作关系用关联网络的

形式进行表征，再利用网络特征参数对成员之间

的合作关系、团队凝聚力等进行量化分析。如在

项目执行过程中，团队成员共同参与发表成果越

多，频率越高，说明这个团队合作越紧密，团队

凝聚力越强，相应的合作网络密度越大。为了比

对团队成员之间的合作关系与项目整体产出成果

的情况，本节分别构建由项目资助产出论文中只

包含团队成员的合作网络N1 和这些论文中所有

作者的合作网络N2。在网络命名时添加领域标

识，将图情领域的网络标识为AN1、AN2，离子

领域的网络标识为BN1、BN2，如图 2 ～图 5 所

示。以下利用网络密度以及节点加权度两个特性

参数进行对比分析。

3.2.1　网络密度

网络密度是指网络中节点间实际存在的连

线与可能存在的最大连线比率，团队成员之间越

紧密，合作次数越多，则网络密度越大。从计算

结果可以看出（表 4）：D（AN1）>D（AN2），
说明图情领域项目的团队成员之间合作密度更

高，科研团队凝聚力较好，项目成果多数由项目

团队成员协同完成；D（BN2）>D（BN1），说

明离子领域项目组成员之间合作较少，主要成果

由团队成员与外围人员合作完成。将每个项目产

出论文生成的合作网络看作整体网络的一个子

表 3 实证数据情况

领域 图书情报档案管理 离子聚合与配位反应

代码 G041401 B010402

所属学部 管理科学部 化学科学部

项目类型 自然科学基金面上项目 自然科学基金面上项目

结题年度 2015—2017 年 2015—2017 年

项目数量 26 个 25 个

团队编码 A001 ～ A026 B00 ～ B025

图 2 图情类项目合作网络AN1（节选） 图 3 图情类项目合作网络AN2（节选）
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图 4 离子类项目合作网络BN1（节选） 图 5 离子类项目合作网络BN2（节选）

B0024

表 4 整体网络密度

图情类项目网络 离子类项目网络

AN1 AN2 BN1 BN2

网络密度（Density） D=0.006 D=0.004 D≈0 D=0.008

网，可以发现AN1 网络中密度较高的子网，如

A019 等，说明这些项目负责人领导的团队成员

之间合作密切，团队整体凝聚力更高。BN1 网络

中仅有B023 节点代表的团队存在成员合作关系，

而BN2 网络中则存在多个密度较高的子网，如

B009、B024 等，表示这些团队的项目负责人与

团队成员的合作频率很低，但与团队外围人员合

作频率较高。

3.2.2 节点加权平均度

在无向网络中，节点加权平均度指节点连入

和连出情况的平均值。图 6 中显示N1 网络和N2
网络中各个节点加权平均度的分布情况。

节点平均加权度越高，说明这个节点与网

络中其他节点合作次数越多，这个节点凝聚性

越强。

（1）网络中加权平均度最高的节点均代表项

图 6 N1 和N2 网络中节点的平均加权度分布情况
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目负责人，说明各项目的负责人在项目执行过程

中起到了凝聚团队的作用。

（2）结合N1 网络和N2 网络中的节点加权度

计算结果，可发现各类团队之间存在特征性差异。

①两类网络中节点加权平均度双高的情况，如

A026 团队、A018 团队、A017 团队等。这些团队

的负责人在项目执行过程中与团队成员合作次数

较多，凝聚力较强，发挥了较好的团队协调作用。

②单一网络中节点加权平均度高的情况，如B001、
B024 等。这类团队成员之间合作较少，项目成果

大多是团队成员与团队之外的人员合作发表。离

子领域项目大多属于第二种情况。③两类网络中

节点加权平均度都较低的情况。这类项目团队整

体凝聚力较低，项目成果较少，执行效率不高。

3.3 成员贡献度和团队影响力

项目成员贡献度指标PCI及项目团队影响力

指标PII分别用于衡量团队中每个成员在项目执行

过程中的个人产出贡献情况以及所有成员累积贡

献度对项目产生的整体影响力。运用这两个指标

可以分别对项目团队的产出、人员贡献、团队整

体影响等进行分析。以下分别对两个领域项目的

团队负责人、参与人贡献度指标PCI以及团队影

响力指标PII进行计算，结果如图 7 ～图 9 所示。

对两个领域项目的团队成员贡献度PCI及团

队影响力PII进行分析，可以发现以下几个特征：

①不同项目团队的成员PCI值以及团队影响力PII
值差异很大，因此可以通过这两个指标对不同科

研团队的执行特征进行区分。②项目的产出数量

与团队影响力指标PII、项目人员贡献度指标PCI
的趋势折线走向存在一定程度上的偏离，这是由

于项目的整体执行效果除了受到产出数量的影响

外，也会受到成果质量、负责人履职情况及团队

成员参与程度的影响，这个计算方法避免了“仅

以数量进行评估”的问题。③从项目整体影响

力来看，图情领域项目团队影响力指标PII较高，

而离子领域项目团队影响力指标PII较低，这是

由于将“项目团队”作为整体目标进行分析的前

提下，图情领域项目的团队协同性更好。而离子

领域项目大多倾向于项目负责人主导项目执行，

或与团队之外的成员进行合作，团队成员贡献度

较低，团队整体协同效率较低。

3.4 团队产出效率

将成果、人员、经费等要素与项目执行情况

进行关联，从投入 /产出的角度衡量项目执行效

率，计算结果见图 10。
从各个指标计算结果来看：①图情领域项目

的成果资助率OFE高于离子类项目，说明图情领

域项目在执行过程中每万元产出的学术成果数量

图 7 图情领域团队影响力及人员贡献度情况
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更多。②考虑到不同领域成果的类型存在差别，

在计算高质量成果资助率时，选取离子领域项目

成果中被SCI收录的论文数作为高质量成果；图

情领域项目则选取SCI、SSCI收录论文以及《中

国图书馆学报》和《情报学报》发表的论文作为

高质量成果代表。从计算结果来看，离子领域项

目每万元产生的高质量成果数量更多，因此高质

量成果资助率HFE更高。③离子领域项目的OFE
曲线与HFE曲线更加接近，表明离子领域项目产

出成果中高质量论文产出比例更高。④从人均获

图 9 图情及离子领域团队影响力及个人贡献度对比（按升序排列）

注：离子领域项目只有 25 个统计节点，故第一个补充节点取值为 0。

图 8 离子领域团队影响力及人员贡献度情况
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资助率PFE曲线看，离子领域项目整体高于图情

领域项目，即离子类团队中每个成员获得了更多

的项目经费。

3.5 团队特征辨识与分类

根据以上分析，可以将科研项目团队分成以

下几种类型。

第 1 种类型：“多方参与—紧密协作—成效

显著型”团队

在项目执行过程中各指标计算结果都比较

高，团队执行特征是整体凝聚力强、负责人作用

明显、团队成果多、执行效率高等。如图情领域

项目中A003 团队、A017 团队、A018 团队等均

属于这种类型的团队。从团队凝聚力分析，以

上几个团队的网络密度均高于平均值，团队负责

人节点加权平均度较高，说明整个团队成员在项

目执行过程中有较多的合作，团队负责人发挥了

较好的作用。从成员贡献度和项目影响力分析来

看，这类型团队负责人和成员之间合作频繁，促

使团队整体产生了更高的影响力，如表 5 所示。

第 2 种类型：“独挑大梁—松耦合—个人突出

型”团队

这类型团队特点是个别指标非常突出，远高

于其他团队，见表 6。如A010 团队与B022 团队

的负责人PCI指标和项目PII指标均远超出领域

平均值，且在领域项目中达到最高，但其他特征

指标如成员合作网络密度、负责人节点平均加权

度、项目成员PCI等均低于平均值。这种类型的

团队在执行过程中产出数量多，但几乎为项目负

责人独自发表；项目负责人主导整个项目，承担

项目大部分任务，但团队成员参与度很低，团队

协同对项目绩效影响较小。

第 3 种类型：“按部就班—寻求突破—具备

潜力型”团队

这类型团队的特点是，各类特征指标计算

结果均趋于平均值，并没有特别突出的表现，但

综合分析认为这个团队在执行过程中存在发展潜

力，见表 7。如图情领域中A001 团队、离子领

域项目中B025 团队均属于具备潜力型团队，这

图 10 图情及离子领域项目的资助情况对比（按升序排列）

注：离子领域项目只有 25 个统计节点，故第一个补充节点取值为 0。
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两个团队的产出数量均远高于领域平均值，并且

项目PII、负责人PCI以及项目资助效率等均高

于平均值，说明项目团队产出较多，团队成员产

生的项目总体影响力较高，项目整体执行效果较

好。但其团队合作网络密度、高质量成果资助效

率等低于平均水平，产出成果质量还存在提升空

间；这两个团队成员参与项目、合作关联的频率

较低，合作需要进一步加强，具备发展潜力，不

断增强团队合作则能够获得更好的研发效果。

4 结论及建议

本文对以项目形式组建的科研团队进行特

征辨识，通过关联项目、人员、产出、经费数据

等，对团队在完成项目过程中产出情况、团队凝

聚力、成员贡献度以及团队产出效率等指标进行

分析，梳理总结不同类型科研团队的特征。

（1）在项目实施过程中，图情领域项目的团

队凝聚力较强，团队整体产出效率较高，且项目

组成员的分工合理。离子领域项目资助产生高质

量成果较多，但团队成员之间协同较差。因此，

在项目及团队评估中应注重领域差异性，细化学

科特色评价指标，避免一概论之。

（2）团队凝聚力指标与成员贡献度指标分

析发现，大部分项目负责人能很好地履行项目职

责，但存在一些团队成员参与程度较低的情况。

建议在项目执行过程中应出台政策鼓励项目实施

中的团队协同，促进科研团队可持续良性发展。

（3）从团队产出效率来看，建议科技计划项

目在评估过程中应该更多地考虑学科、领域以及

成员结构差异性，鼓励项目产出呈现更加丰富的

形式，优化产出结构，提高资助效率。

 （下转第 110 页）

表 5 第 1 种类型团队特征指标（节选）

团队编码
成员合作

网络密度

负责人节点平均

加权度
负责人PCI

团队成员PCI
（总和）

团队PII 产出效率
高质量成果

资助率

A003 0.25 4.67 7.66 5.19 3.83 0.43 0.38

A018 0.56 14.4 9.10 10.10 9.10 0.38 0.36

A017 0.23 10.50 12.16 13.58 6.08 0.83 0.10

平均值 0.18 4.58 6.92 6.16 3.46 0.48 0.12

表 6 第 2 种类型团队特征指标（节选）

团队编码
成员合作

网络密度

成果合著

网络密度

负责人节点

平均加权度

负责人

PCI
团队成员

PCI（总和）
团队PII

产出效

率

高质量成果

资助率

A010 0.14（-） 0.12（-） 3.71（-） 16.43（+） 2.36（-） 8.22（+） 0.80（+） 0（-）

图情领域平均值 0.18 0.23 4.58 6.92 6.16 3.46 0.48 0.12

B022 0 0.13（-） 7.05（-） 20.37（+） 0（-） 10.19（+） 0.62（+） 0.34（+）

离子领域平均值 0 0.36 11.37 5.66 0.09 2.83 0.29 0.15

注：高于领域平均值用（+）标记，低于领域平均值用（-）标记。

表 7 第 3 种类型团队特征指标（节选）

团队编码
成果

数量

成员合作

网络密度

成果合著

网络密度

负责人节点

平均加权度

负责人

PCI
团队成员PCI
（总和）

团队PII
产出效

率

高质量成

果资助率

A001 44（+） 0.18 0.21（-） 11.45（+） 9.96（+） 9.85（+） 4.98（+） 1.05（+） 0.02（-）

图情领域平

均值
25 0.18 0.23 4.58 6.92 6.16 3.46 0.48 0.12

B025 31（+） 0 0.19（-） 10.67（-） 10.26（+） 0（-） 5.13（+） 0.5（+） 0.08（-）

离子领域平

均值
21 0 0.36 11.37 5.66 0.09 2.83 0.29 0.15

注：高于领域平均值用（+）标记，低于领域平均值用（-）标记。
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后续的研究将考虑融合更多其他类型产出数

据开展实证分析等。
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