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科研团队合作紧密度的分析研究
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1摘要 2界定科研团队的概念,并选取大连理工大学W ISE实验室作为科研团队的样本,通过构建多值矩阵、合作

网络图并结合社会网络分析方法对样本进行科研团队合作紧密度的分析。在分析当中使用网络结构、网络密度、

凝聚力指数、派系分析、中心性分析这 5个方面的指标来衡量科研团队样本内部合作紧密度的情况。从分析的结

果来看,这 5类指标能够比较好地反映科研团队合作紧密度的情况; 利用这些指标分析,归纳出一个具有高度合

作紧密度的科研团队在其内部合作网络中所应具有的一些共性特征。
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1 引  言

  在全球化趋势日益明显的今天, 科研人员之间相

互进行科研合作是非常普遍的现象, 很多一流的研究

成果需要通过不同科研人员的紧密协作完成。通过组

建有效的科研团队,使得团队间的资源能够共享,有利

于提高科研生产率和促进科学研究的创新。近年来随

着社会网络研究方法的兴起与不断发展,一些关于社

会网络方面的研究专著
[ 1, 2]
也不断涌现,而在科学计量

学的领域里,许多研究都引入了社会网络的分析方法

来对科研合作现象进行研究
[ 3- 7]
。国外 Yang等人

[ 8]

从社会网络视角研究了信息系统开发团队的凝聚力和

团队结构与团队总体绩效的关系。 Jesus等人
[ 9]
通过

实验表明在一个稳固完善的研究团队中的成员与那些

在非稳固结构的研究团队中的成员相比,更具有竞争

优势。 Jose等人
[ 10]
研究了团队紧密程度和社会一体化

对科学家个体行为和表现的影响, 这些影响因素包括

有科学家的生产力、影响力、威望、合作模式、研究项目

的参与情况、为培训初级研究人员所付出的贡献等。

国内张海燕等人 [ 11]通过构建团队成员间的合作矩阵,

结合社会网络分析方法 ( SNA )并应用 UCINET软件进

行团队合作度评估, 用以判断高校科技创新团队的组

建有效性及其合作潜力。明宇等人
[ 12]
通过对体育科
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研合作发文的网络结构、中心性、中介性分析, 对我国

体育科研团队的网络结构、核心成员的作用、知识流动

的路径等进行论述。冯博等人
[ 13]
研究了大学科研团

队成员在团队中所处的网络位置与其知识共享行为的

关系。虽然国内外在研究科研合作方面开展得比较

多,但是在专门针对科研团队领域的合作研究方面, 研

究还不够深入,并且在分析科研团队合作紧密度的网

络属性方面,还没有一个系统的特征描述。

  组建一个有效的科研团队,可以有利于提高团队

整体及各团队成员的科研水平,能够在最大限度上发

挥团队的科研效用。因此,通过测量分析科研团队合

作紧密度,可以密切关注科研团队内部的合作情况, 对

于优化科研团队的配置,具有重要的参考价值。

2 科研团队的定义

  在早期的科学研究活动中,由于通讯、交通等因素

的制约,科研人员的很多科学研究都是以个人单独研

究的形式开展的。但随着科学研究活动的拓展,人类

协作的本能在科学研究中得到了体现,科学家们以及

各种对科学感兴趣的人开始共同研究和探讨一些科学

问题,并建立了便于合作研究的科学团体和科研组

织
[ 14]
。各种类型的科研团队逐渐地成为科学研究的

基本单位,使得各科研人员不用再单打独斗,可以依托

团队,发挥更大的作用。蒋日富等人
[ 15]
根据国外几位

学者的定义,认为团队具有下述特征: ¹ 团队成员具有

共同的承诺和目标; º团队是由两个以上通常具有互

补关系的个人所组成的团体; »团队成员在完成组织

目标的过程中相互协作和相互影响,彼此之间具有一

定的角色分工; ¼通过团队成员的协同效应,能够取得

大于成员个人绩效总和的团队绩效水平。在 Jesus等

人
[ 9]
合著的论文中,科研团队被定义为属于同一个研

究单位 (部门、实验室等 )的单一集合群体或者是两个

或更多的人员,他们有着相似的科学兴趣和共同的目

标,在一个或多个共有的研究路线上进行研究,为实现

目标而共同承担任务与共享资源, 通常是共同发表成

果,并具有一定程度的经济及决策自主权。

  在本研究中, 把科研团队界定为由两个以上科研

人员所组成的研究小组,他们具有共同的科研目标、共

同承担一定的科研任务并共享一定的资源, 具有相对

紧密和稳定的相互合作关系。他们可以依托一定的实

体组织 (如某一机构、部门、实验室等 ) ,也可以是从属

于一些非实体组织的合作关系 (如共同参与科研项目、

或从事于单一主题或多主题领域的合作研究等 )。

3 数据来源和分析方法

  目前,分析科研合作网络的方法都是通过构建科研

成员间的合作矩阵来测量科研成员之间的合作程度的。

对于科研合作的测度大多是从合作网络的结构、密度、

派系群体、中心性等方面分别进行分析,并未有机地把

各种分析方法联系在一起,并且对于科研团队内部的科

研合作,其测量的指标还没有统一的标准或者对于测度

的含义解释仍不清晰。在分析科研团队合作紧密度方

面,目前还没有一个统一的方法或标准来衡量。

  从科研团队的定义以及对合作紧密的定性认识上

来看,一个合作紧密的团队与合作松散的团队相比, 其

内部的合作网络应该是较为紧凑的, 各作者之间的合

作联系应该是较多的,作者之间的合作能够有机地结

合在一起,存在较少的疏远合作关系。而对于科研团

队合作紧密的情况, 通过观测其内部合作网络中的相

关属性,可以得出团队的合作紧密度状况。反映到具

体的测度指标上, 应该是选取一系列能够衡量合作网

络紧密程度的指标。笔者认为,可以采用如网络结构、

网络密度、凝聚力指数、派系分析、中心性分析等方面

的指标,同时研究该类指标在具体反映科研团队合作

紧密度上的表现,实现从定性转向定量的测度方式, 这

都是本研究中所关注的内容。

  在本研究中, 通过构建科研团队在期刊上所共同

发表论文的合作矩阵和合作网络, 分析网络中的相关

属性来衡量其合作紧密度。该科研团队合作网络是由

科研论文作者所组成的网络,每一位作者定义为一个

点,如果两个作者之间在期刊上合著过论文则在两个

点之间建立一条边, 并根据其合著论文篇数在合作矩

阵上相应地赋值。本文所应用的科研团队合作紧密度

分析方法 (见图 1) ,在分析科研团队合作紧密度的时

候首先构建该团队合作的二值矩阵 /多值矩阵,同时依

据合作矩阵绘制合作网络图,并选用网络结构、网络密

度、凝聚力指数、派系分析、中心性分析等方面的指标,

从团队整体的分析层面上, 对科研团队的合作紧密度

进行分析。

  本研究选取大连理工大学 W ISE实验室 (以下简

称W ISE实验室 )作为科研团队的样本,为便于统计,

研究的数据集只采用中文的数据集。笔者首先从

W ISE实验室的官方网站
[ 16]
上获取其成员名单, 然后

通过 CNK I的中国学术期刊网络出版总库数据库检索
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图 1 科研团队合作紧密度分析方法示意

团队成员所发表的期刊论文 (检索日期: 2010年 6月

21日 ) ,接着对每个成员进行编号并构建论文作者合

作矩阵 (共 23位成员,按序从 P1至 P23进行编号 ) ,对

每两个作者之间的所共同发表过的论文篇数进行统

计,得出多值矩阵 A,然后以 UCINET
[ 17]
为工具, 用多

个社会网络分析的指标对 W ISE实验室的合作紧密度

进行分析。

4 W ISE实验室科研团队合作紧密度分析

4. 1 科研团队论文合作网络结构的分析

  星型结构和网状结构 (见图 2和图 3)是基本的科

研合作网络结构,一般可见于各类科研合作网络当中。

在科研团队内部作者间的论文合作关系网络中,其最

有效的网络结构通常是网状结构, 并且无孤立点的存

在。如果是星型结构并不利于维系科研团队的合作紧

密度,因为一旦科研团队内部出现问题, 导致星形网的

中心点出现断点时,其合作网络就会出现解体,合作的

紧密度也因此会急剧地降低。而在网状结构的方式

下,由于形成关联比较紧密的网络结构, 一旦网络中的

某个点出现断点, 其他点还能通过别的途径有机地连

接在一起,对团队的合作网络影响不明显,保证了团队

内部的合作紧密度。除此之外,对于有效的科研团队,

其合作网络也不允许有孤立点的存在,根据科研团队

的定义性质,团队成员之间必须具有相对紧密的相互

合作关系,不应当出现孤立点的情况。如果出现孤立

点,可以直接判定其为无效团队成员,在优化团队结构

图 2 各类型的星型结构示意

时就应当把其排除在外。同时,在科研团队的合作网

络中,网状结构的完备程度越高,团队内部科研合作的

紧密度就越高。

图 3 网状结构示意

  图 4中是根据多值矩阵 A使用 UCINET软件绘制

出的W ISE实验室团队合作网络图, 图中节点代表作

者,节点之间的连线粗细表示了作者之间的合作强度,

如果作者间存在论文合著情况,则节点间会生成一条

连线,合著的论文篇数越多,连线越粗。通过分析该网

络结构图,可以看出 W ISE实验室成员的合作网络是

以网状的方式结合,网络图中左侧交错的程度较高, 右

侧局部呈星型结构, 但右侧局部的几个节点及其连线

的稠密程度显示其合作强度较高, 且整个网络当中并

无孤立点的存在,因此可以判定, W ISE实验室成员的

组合是基于相对紧密的相互合作关系而组建的,其团

队的科研合作紧密度较高。

图 4 W ISE实验室团队合作网络示意

4. 2 科研团队合作网络密度分析

  一个图形的密度,即在该图形中实际存在的线与

理论上可以达到最大数量线的比例。在一个群体的结

构形态中,密度是一项重要的变量。一般来说紧密团

队的合作行为较多,知识流通较易,团队工作绩效也会

较好,而关系疏远的的团队则常有信息不通、情感支持

太少、工作满意程度较低的问题
[ 9]
。通过对多值矩阵

A网络密度的分析,得出如下表 1所示的结果:

表 1 多值矩阵 A网络密度分析

合作强度均值 标准差 网络密度值 关系总数

1. 201 6 2. 877 4 0. 276 7 140
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  W ISE 实验室科研团 队的合作强度均值 为

1. 201 6,代表每个成员间平均合作的论文篇数为

1. 201 6;标准差为 2. 877 4, 代表各成员间合作次数的

数据波动情况,各成员间合作次数的数据差异性越大,

该值越高;网络密度值为 0. 276 7, 代表着每个网络节

点间平均具有 0. 138 35条连接线,说明在合作网络中,

每 10对成员之间,就有 1. 383 5对成员存在合作关系;

关系总数为 140,代表着网络中实际存在 70条节点间

的连通线,说明网络中有 70对成员之间存在论文合著

的情况 (网络中共具有 253对成员,合作的成员对占到

了 27. 67% )。

  在这 4项指标中, 合作强度均值、网络密度值、关

系总数对于团队合作紧密度的影响是正相关的,该三

项指标越高,表征着团队的合作紧密度越大。而标准

差在网络密度均值较高的情况下, 其与团队整体合作

紧密度的影响则是负相关的,因为标准差越大,团队的

合作就会过于地集中在其中几个成员的网络当中, 其

他成员的合作紧密度相对会比较小,当剔除去核心的

几个成员后,网络密度均值会急剧下降, 而标准差越

小,证明团队各成员间合作的次数比较平均,这样无论

剔除出网络中任何几位成员,网络密度均值也变化不

大。在理想的情况下, 合作紧密度较高的科研团队应

该具有较高的合作强度均值、网络密度值、关系总数,

并具有较低的标准差。

4. 3 科研团队合作网络中的凝聚力指数分析

  W idmeyer等人
[ 18]
将凝聚力定义为: /在追求群体

目标的过程中,反映一个群体团结在一起,保持整体倾

向的动力过程。0他们将凝聚力描述为一个动态过程,

而不认为凝聚力是静态过程。在 UC INET中,有一个

凝聚力指数的分析指标,该指数在 0) 1之间。该指数

越大,表明该整体网络越具有凝聚力
[ 19]
。

  笔者首先对多值矩阵 A进行凝聚力指数的分析,

计算出建立在 /邻接距离 0基础上的凝聚力指数为

0. 609,而在该类型的分析中 UCINET软件会自动对多

值矩阵进行二值化处理后再进行计算。除此以外, 笔

者还尝试把图 4中居于中心的成员 ( P1)的数据从多

值矩阵 A中去掉后,再对矩阵进行分析,发现凝聚力指

数为 0. 405,该值降低了很多,证明 P1对于该团队的凝

聚力起着重要的作用。同时, 笔者也尝试了把居于边

缘点的成员 ( P18)数据从多值矩阵 A中去掉后,对矩

阵再进行分析,发现凝聚力指数变为 0. 630,团队的凝

聚力指数反而提高了,这证明对处于团队网络中的边

缘点,其对团队的凝聚力指数会有负相关的影响作用。

该凝聚力指数可以作为一个衡量团队合作紧密度的指

标,其对于团队的含义在于, 在优化团队结构的时候,

可以考虑保留对凝聚力指数具有正相关影响的成员,

并把对该指数有负相关影响的成员尽量排除在外, 或

者采取措施将负相关影响的成员转变为正相关影响的

成员,藉此来提高团队的凝聚力,提升团队合作的紧密

度。

4. 4 科研团队合作网络中的凝聚子群分析

  凝聚子群是满足如下条件的一个行动者子集合:

即此集合中的行动者之间具有相对较强、直接、紧密、

经常的或者积极的关系
[ 20]
。通过凝聚子群的分析方

法,可以测度出科研团队中集群合作的紧密度。目前

分析凝聚子群的方法有很多,刘军
[ 2]
认为:在分析凝聚

子群时,首先分析定义比较严格的凝聚子群,然后分析

界定比较松散的子群。例如, 可以先分析 /派系 0, 如

果不存在派系,应该进一步分析 n-派系、n-宗派、k

-丛、k-核、成分、Lambda集合等。

  由于科研团队中一般保持有相对紧密的合作关

系,通过派系分析很容易就能找出联系紧密的凝聚子

群集, 因此本研究在凝聚子群的分析中首选派系

( C liques)分析。通过对多值矩阵 A进行派系分析, 派

系中成员的最小规模 (M inmi um S ize)设为 3,结果发现

20个派系,如表 2所示:

表 2 W ISE实验室团队派系划分

派系序号 成员

1 P 1 P6 P7 P 11 P17 P19 P23

2 P 1 P6 P7 P 11 P12 P19

3 P 1 P4 P6 P 7 P11 P12

4 P 1 P5 P6 P 7 P19 P23

5 P 1 P5 P6 P 7 P8 P23

6 P 1 P4 P5 P 6 P7

7 P 1 P6 P7 P 8 P17 P23

8 P 1 P3 P5 P 6

9 P 1 P3 P6 P 12

10 P 1 P2 P14

11 P 1 P2 P15

12 P 1 P4 P9

13 P 1 P9 P21

14 P 1 P9 P22

15 P 1 P10 P19

16 P 1 P12 P16 P19

17 P 1 P8 P16

18 P 1 P3 P21

19 P 1 P12 P22

20 P 3 P5 P13

  由于在一个网络图中, 派系是指至少包含三个点

的最大完备子图,也就是说在派系中,任意两点都是邻

接的。所以,在一个网络中,如果找到的派系较少, 但

是每个派系中包含的人数多,可以认为网络是高度紧

密的;但是如果找到的派系比较多,但每个派系中的人
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数较少,可以认为网络是较为紧密的;如果找到的派系

少,并且派系中包括的成员也少,那么可以认为网络是

比较松散的。根据表 2的分派情况看, W ISE实验室团

队合作网络中派系较多,但各派系中的人数较少,可以

认为其合作紧密度是较高的。同时笔者也发现, P1在

19个派系中存在有紧密的合作关系,可以认为 P1是

团队派系中的核心人物, P1在各派系的合作交流中起

着重要的枢纽作用。而团队中有两个成员 ( P18、P20)

没有包含在任一派系里面, 说明他们不能与团队中任

意两名成员组成有效的合作,其与团队的合作研究不

够紧密,他们应该加强与团队中成员的合作研究。

4. 5 科研团队合作网络的中心性分析

  中心性分析是社会网络分析的研究重点之一, 它

可以测度个人或者组织在其社会网络中具有怎样的权

力或居于怎样的中心地位。在团队合作紧密度分析中

可以从度数中心性、中间中心性、接近中心性三个方面

来对团队个体和团队整体网络进行分析,这三种中心

性分析都包括点的中心度分析和图的中心势分析。通

过团队个体的中心度的分析可以衡量谁在这个团队中

成为最主要的中心人物,这样的人在社会学的意义上,

就是最有社会地位的人,在组织行为学上则为最有权

力的人。具有高中心性的人, 在这个团体中也具有一

个主要的地位。中心势指数恰恰与网络密度相反, 它

代表的正是群体集权的程度,也就是团队互动或者团

队合作集中在少数人的状况。中心势指数越高,则越

不利于知识的交流与共享。

  笔者通过对多值矩阵 A进行度数中心性、中间中

心性、接近中心性分析,得出 W ISE实验室团队网络的

三个中心势指数,如表 3所示:

表 3 W ISE实验室团队网络中心势分析

中心势指数
W ISE科研合作网
(多值矩阵 A )

星形网 环形网 /完备网

度数中心势 38. 60% 100% 0%

中间中心势 54. 49% 100% 0%

接近中心势 71. 95% 100% 0%

  在表 3当中,笔者也加上了星形网、环形网 /完备

网的中心势指数, 这样可以更好地对分析数据进行一

个对比。

  由于星形网的中心势都为 100% , 而环形网和完

备网的中心势都为 0% , 从表 3中的数据可以看出,

W ISE实验室团队网络并不完全是星形网或者是环形

网、完备网的形态,结合该数据和图形来看, W ISE实验

室团队合作网络是属于网状的网络结构,并且没有完

全达到完备网的状态,笔者认为表 3中的中心势指数

在一定程度上也表示出团队合作网络中网状交织的程

度。而作为一个团队,其各项中心势不能太高,如果中

心势太高,团队中的权力、资源或者成果等都会过于集

中于团队几位成员的手中, 这样不利于团队的整体发

展,其合作紧密度会受到一定的影响。因此,一个合作

紧密的团队网络, 网络的各项中心势指数应该尽量地

低。

5 结  语

  本文在研究中使用了网络结构、网络密度、凝聚力

指数、派系分析、中心性分析这 5个方面的指标来分析

科研团队合作紧密度的情况。从以上的分析来看, 这

5类指标能够比较好地解释并反映科研团队合作紧密

度的情况,同时通过对这些指标的分析, 笔者归纳出一

个具有高度合作紧密度的科研团队在其合作网络中所

应具有的一些共性特征: ¹网络结构应当是网状结构;

º在网络密度分析中具有较高的合作强度均值、网络

密度值、关系总数,并具有较低的标准差; »凝聚力指

数高; ¼在派系分析中,派系少但各派系中成员多或者

派系多但各派系中成员少; ½网络的各项中心势指数

应该尽量地低。

  仅采用本文中所提出的 5类指标, 还不足以全面

衡量科研团队的合作紧密度情况, 因此在进一步的研

究当中,还可以从以下几个方面进行扩展,如对比个人

作者在团队内与团队外合作的情况; 对比个人单独发

表论文与合作发表论文的情况;进一步考察测度指标,

通过调整指标以增强测度体系的合理性;选取多个研

究团队以及扩大数据集的选取范围来进行对比研究以

验证指标设置的合理性等。
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  针对 KM中情境这一逐渐被认可和重视的要素,

本文系统地阐述了其含义、与 KM 的关系, 提出了

KM IC方法,分析了 KM IC的目标,探讨了 KM IC的关键

技术并构建了 KM IC系统。进一步研究包括从个体、

团队、组织和跨组织等不同范围更深入地研究不同知

识过程情境化的特点与方法,相关关键技术的深入研

究与实现,以及更多企业应用案例的研究。
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