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1　引言

艾滋病，即获得性免疫缺陷综合征，是感染人类免

疫缺陷病毒(human immunodeficiency virus，HIV)后导致

免疫缺陷，并引发一系列机会性感染及肿瘤，严重者可

导致死亡的综合征。1981年美国首次记载了罹患此病的

5例患者，在之后征服艾滋病的过程中，世界各国科研

人员携手开展合作研究，取得了诸多突破性进展。

1990年代起，中国科学家张林琦、美国科学家何大

一以及以色列、德国等国科学家多次合作，从多方面对

艾滋病病毒的感染和发病机理进行研究，为艾滋病的临

床治疗和后期预测做出贡献[1-3]；2009年9月，美国和泰

国研究人员历经7年的合作研究，宣布合作开发出一种

可使感染艾滋病病毒风险降低31.2%的“联合疫苗”，

这是艾滋病研究史上首获具有免疫效果的疫苗[4,5]；2013

年，瑞典、比利时、澳大利亚和美国研究人员的合作研

究成果指出，病毒复制并不是艾滋病病毒在病人体内产

生长期耐药性的主要原因，这对于艾滋病病毒耐药性研

究起到了关键作用[6]；同年，美国和荷兰的科学家合作

获得了作为艾滋病病毒入侵人体“中介”——Env三聚

体原子尺度上的高清图像，在认识艾滋病病毒入侵机理

研究上取得了突破[7]；2016年，艾滋病研究通过国际合

作不断取得进展：来自美国、加拿大、英国、澳大利

亚、赞比亚、南非和新加坡的研究人员共同提出以病毒

变异为导向的HIV疫苗设计新理念[8]；加拿大和美国的

研究人员通过对进行抗逆转录病毒疗法(ART)的HIV患
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者进行研究，开发了一种新型技术可以分阶段靶向消除

HIV[9]；比利时、意大利和美国的研究人员联合提出了暂

时使HIV患者停止服用药物的新型疗法，为治疗HIV提

供了新的思路[10]；美德两国的科研人员正合作开发一种

基于抗体疗法的药物，有望治愈艾滋病[11,12]。

上述成果反映了国际合作在艾滋病研究中发挥的重

要作用。大科学时代的特征决定了科学合作的大趋势。

国际合作是促进知识和资源共享、提升国家科研水平的

有效途径[13]。本项研究的统计数据表明：2016年艾滋病

研究的国际合作论文份额为38.3%，超过大多数学科的

国际合作份额[14]，反映出国际合作在艾滋病研究中发挥

着重要作用。在此背景下，本研究以国际合作为视角，

基于定量分析方法，描述艾滋病研究领域国际合作的发

展轨迹，希望为我国相关部门制定艾滋病研究领域发展

战略提供参考。

2　方法及数据

3　国际合作基础态势

2.1　数据来源

论文是科研成果的主要产出形式。本研究以国际合

作论文作为测度依据 [15-17]，结合文献计量方法和网络

分析方法，考察艾滋病研究国际合作的基础态势和网

络特征。

本研究采用科睿唯安公司(Clarivate Analytics)的Web 

of Science(WoS)数据库论文作为数据来源。艾滋病领域数

据集构建的检索式如下：

(ts = (("HIV" or "CCR5" or "CD4 T cell" or "CXCR4" 

or "HAART" or "human immunodefici* virus" OR "CC-

chemokine receptor 5")) or ti=(aids and immun*) not 

ti="aided*" not ti="aid")

数据集的文献类型限定为article和review，时间范围为

1983－2016年(从该领域的第一篇论文发表年份开始统计)，检

索到271 241条数据记录。检索时间为2016年2月14日。

WoS数据库提供的TS检索范围涵盖标题、文摘、作

者关键词与自动标引关键词。由于文摘、自动标引关键

词在检索主题信息时具有一定程度的泛指性，本研究对

TS检索得到的数据集进一步凝练，利用自编程序限定检

索式仅出现在标题和作者关键词字段，最终确定110 340

条记录作为本研究的分析依据。

3.1　合作规模

表1列出了1983－2016年艾滋病研究的WoS论文数量

和国际合作论文数量，揭示了该领域产出规模、国际合

作研究规模的特点。

2.2 指标说明

本研究采用了若干分析指标来揭示艾滋病研究的国

际合作态势和特点，指标的定义和算法如下：

国际合作论文数量：WoS数据库艾滋病研究的国际

合作论文(论文地址标注两个或两个以上的国家)，从科

研产量的角度描述国际合作的科研规模。

国际合作强度：通常而言，在论文数量不断增长的

背景下，国际合作论文量会“水涨船高”随论文量增加

而增加。为了消除论文数量增加对国际合作态势分析的

影响，本项目从国际合作强度的视角定义了论文、国家

两个层次的强度指标，分别是论文的国际合作率(即国际

合作论文的世界份额)和国家的国际合作率(即国际合作

国家数量占全部国家的份额)。

网络密度：描述网络节点分布稠密程度的基础指

标。本研究引入无权网络的密度指标，以揭示国际合作

网络中各国合作紧密度的整体特征。

网络密度ρ的计算公式为：

N 表示网络中的节点数，E 表示网络中的连边数。

无权网络中，网络密度 ρ 的值域为0～1。ρ 越大说明从

整体网络的视角看，国家间的合作越紧密。

网络中心度(接近中心度)：接近中心度是测度整体

网络中节点位置的指标。在本研究中用于揭示各国在国

际合作网络中的核心或边缘位置，

国家在国际合作网络的接近中心度CCj计算公式为：

N 表示网络中的节点数，djk 代表网络中节点 j 和节

点 k 的最短距离，国家 j 的接近中心度表示国家 j 到网络

中其他所有国家最短距离之和的倒数乘以其他国家的个

数，国家的接近中心度越大，表示国家越居于国际科研

合作网络的中心。
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从表1可以看出，1983年到1996年是该领域产出规

模快速增长的时间段，论文数量从36篇增加到3 030篇；

1997至2002年艾滋病研究进入平稳发展期，此期间发表

的论文数量徘徊在3 100篇左右；2003年开始，随着若干

艾滋病研究突破性成果的发表，带动了该领域研究工作

进入新的快速增长期，论文数量从3 290篇增长至2013年

6 368篇，达到史上最高峰；2014年至今，艾滋病研究的

论文数量有小幅下降。

伴随着艾滋病研究WoS论文数量的变化，其国际合

作论文数量的发展特征与之类似，经历了快速起步、平

稳发展、新的快速增长期、新的稳定期等阶段。表1中

国际合作论文的数量表明：1983－1985年艾滋病研究的

国际合作处于起步期，国际合作论文数量很少；1986年

表1　1983－2016年艾滋病研究领域的国际合作论文数量

年份
全部论文 国际合作论文

年份
全部论文 国际合作论文

论文量/篇 国家数 论文量/篇 国家数 论文量/篇 国家数 论文量/篇 国家数

1983 36 11 3 4 2000 3 252 98 641 85

1984 74 18 2 3 2001 3 143 104 673 94

1985 105 18 4 6 2002 3 070 101 643 94

1986 166 26 13 15 2003 3 290 97 666 86

1987 493 44 51 28 2004 3 715 115 882 105

1988 948 54 71 34 2005 4 006 117 1 001 108

1989 1 211 57 111 40 2006 4 293 120 1 153 112

1990 1 682 65 153 46 2007 4 931 118 1 396 110

1991 1 725 60 135 48 2008 5 051 132 1 488 119

1992 2 041 68 224 57 2009 5 181 133 1 545 125

1993 2 274 69 221 53 2010 5 719 134 1 863 128

1994 2 368 77 299 64 2011 6 084 139 2 021 134

1995 2 455 80 304 64 2012 6 298 134 2 259 133

1996 3 030 93 372 79 2013 6 368 148 2 324 145

1997 3 132 95 438 83 2014 6 206 147 2 287 144

1998 3 349 97 576 90 2015 5 935 139 2 287 136

1999 3 136 94 612 85 2016 5 573 148 2 137 147

至1999年，国际合作研究非常活跃，论文数量从13篇迅

猛增加至612篇；1999－2003年该领域的国际合作论文

数量保持平稳，每年维持在600多篇。2004－2013年，

随着艾滋病研究总体科研产出规模的快速发展，该领域

的国际合作成果数量颇丰，从882篇增加到2 324篇。

表2列出了艾滋病研究领域参与国际合作较多的前

20个国家。从各国国际合作研究发表的WoS论文看(见表

2)，2007－2016年美国的国际合作论文量最多，前后两

个5年期的国际合作论文数量分别达到了5 053篇和7 116

篇。除美国之外，英国、南非、加拿大、中国在本领域

开展了较多的国际合作研究。2012－2016年上述国家的

国际合作论文数量位居世界前5位。

中国是艾滋病研究领域的发文大国，2012－2016
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年，中国的论文量居世界第4位，达到了2 342篇。在参

与国际合作方面，中国积极融入本领域的国际合作，发

表的国际合作论文数量由第一个5年期的577篇增加至第

二个5年期的1 055篇。

在TOP20国家中，除了传统科技强国之外，南非、

乌干达、肯尼亚等艾滋病发病率很高的国家借助国际合

作积极开展了艾滋病研究，入选了TOP20国家列表。从

论文数量、国际合作论文数量看，南非均居于世界第3

位。乌干达、肯尼亚开展自主研究的基础较为薄弱，在

表2　2007－2011、2012－2016艾滋病研究领域TOP20国家的国际合作论文数量

序号 国别
2007－2011 2012－2016

论文量/篇 国际合作论文量/篇 论文量/篇 国际合作论文量/篇

1 美国 13 499 5 053 15 575 7 116

2 英国 2 599 1 777 3 016 2 362

3 南非 1 789 1 136 2 639 1 925

4 加拿大 1 379 799 1 797 1 118

5 中国 1 283 577 2 342 1 055

6 法国 1 861 932 1 820 1 054

7 德国 1 060 631 1 270 870

8 荷兰 776 506 979 745

9 瑞士 702 518 903 741

10 澳大利亚 894 503 1 166 738

11 比利时 738 605 808 699

12 乌干达 497 445 758 697

13 意大利 1 284 594 1 297 694

14 肯尼亚 392 367 699 668

15 西班牙 1 127 419 1 293 583

16 瑞典 423 326 557 476

17 印度 883 371 994 466

18 泰国 456 324 543 428

19 日本 742 343 795 414

20 巴西 862 279 944 379

注：TOP20国家按2012－2016年国际合作论文数量遴选及排序。

艾滋病领域的研究工作几乎全部依赖于国际合作。以

2012－2016年的数据为例，乌干达发表的758篇论文中

有697篇来自国际合作，肯尼亚发表的699篇论文中有

668篇为国际合作成果。说明国际合作在乌干达、肯尼

亚的艾滋病研究中发挥着不可或缺的主导作用。

南非、乌干达、肯尼亚在艾滋病研究领域的突出表

现，反映出科技新兴国家、科技欠发达国家积极寻求科

技强国开展合作的特点。科技强国也因此在国际合作中

表现出强烈的吸引力，更有可能成为其他国家合作伙伴
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表3　1983－2016年艾滋病研究领域具有合作吸引力的TOP10国家

序号 国别 吸引合作国数量 合作国家数量 份额 序号 国别 吸引合作国数量 合作国家数量 份额

1 美国 95 183 51.9% 6 瑞士 14 134 10.4%

2 法国 46 162 28.4% 7 瑞典 23 131 17.6%

3 英国 26 156 16.7% 8 丹麦 12 125 9.6%

4 德国 20 154 13.0% 9 比利时 16 119 13.4%

5 意大利 22 144 15.3% 10 日本 13 117 11.1%

注：TOP10国家按1983－2016年合作国家数量高低进行遴选及排序。

的首要选择。艾滋病研究领域最具合作吸引力的国家排

名数据(见表3)为上述推断提供了量化的参考。

表3以“吸引合作国数量”来描述各国在吸引其他

国家加入国际合作的能力。以美国为例，美国在1983－

2016年期间吸引合作国的数量为95个，这意味着有95个

国家在首次开展国际合作时选择美国作为合作伙伴(如果

首次选择了多个合作国家，则每个国家重复统计)。从表

3的数据可以看出，美国在艾滋病研究领域总共与183个

国家合作发表过论文，其中95个国家为首次开展国际合

作的国家，美国吸引的合作国数量占美国全部合作国数

量的份额为51.9%。美国之外，法国也吸引了较多的合

作国家，在总共162个合作国家中，有46个国家的首次

国际合作选择了法国。英国、德国、意大利、瑞士等一

批欧洲国家均吸引了相对较多的合作国家。南非、中国

等发表合作论文数量较多的国家并未出现在表3的国家

列表中。这揭示出科技新兴国家虽然发表了较多的国际

合作论文，但其国际合作动机中以主动寻求合作伙伴为

特征，吸引他国加入国际合作的水平相对较弱，例如中

国吸引合作国的数量为5个(该数据未出现在表3中)。

3.2　合作强度

本研究采用论文的国际合作率、国家的国际合作率

两个指标来描述国际合作的强度，从相对变化的角度分

析国际合作态势的特征，以消除论文总量变化对于国际

合作分析的影响。图1列出了1983－2016年艾滋病研究

领域合作强度的两个指标。

从图1的数据可以看出，在开展艾滋病研究的起始

图1　1983－2016年艾滋病研究领域的国际合作强度
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阶段，即1983年、1984年的国际合作研究强度因数据量

少而波动较大，之后整体表现出稳定上升的特征。从论

文的合作强度看，与1984年相比，2016年艾滋病研究

的论文国际合作率从2.7%增长至38.3%；从国家的国际

合作率看，1985年参与国际合作的国家占全部国家的

份额仅为16.7%，18个国家中只有4个发表了国际合作

论文(见表1)。而2011年之后，95%以上的国家都开展了

国际合作。

从论文的国际合作率、国家的国际合作率的变化可

以看出，1983－2016年间艾滋病研究领域的国际合作日

益活跃，越来越多的国家通过国际合作开展了研究工

作，国际合作论文的份额持续上升，国际合作强度不断

增加。

图2　1983－2016年艾滋病研究领域国际合作的网络密度

4　国际合作网络特征

4.1　网络密度

网络密度是描述整体网络节点分布稠密程度的指

标，在合作网络中可以评估各国合作关联程度是否紧

密。图2给出了艾滋病研究领域1983－2016年的国际合

作网络密度。

从图2可以看出，1983－2016年期间，艾滋病研究

领域国际合作先后表现出网络密度大幅下降(1983－1986

年)、稳步上升(1987－2013年)、快速增加的特点。

1983－1986年，网络密度大幅下降，结合表1的国

际合作国家数、国际合作论文数大体可知，在这段时期

内，国际合作研究并不活跃，合作研究的产出较低，国

家间的合作关联表现为下降趋势(见表1数据)，网络密度

从1下降至0.25。

1987－2013年，除前几个年份有波动之外，国际

合作网络的密度稳步小幅上升。结合表1提供的数据可

以看出，此期间随着越来越多的国家开展了国际合作研

究，国家间的合作关联程度也愈发紧密。新加入国家大力

开展了国际合作研究，合作强度不断增强，因此在此期

间本领域的国际合作网络密度表现为稳步上升的态势。

2013－2016年，国际合作网络密度从0.31迅速增加

至0.61，这在很大程度上与开展艾滋病研究的国家数量

保持稳定、彼此间合作频次持续增加有关。表1的数据

显示，自2013年开始，从事艾滋病研究的国家数量、参

与国际合作的国家数量保持稳态。以2013年为例，从

事艾滋病研究的国家数量为148个，其中开展国际合作

研究的国家为145个。由于受全球国家或地区总量的制

约，上述数字不可能无限制增长，而是越来越接近饱

和。与此同时，国家之间开展了更为密集频繁的国际合

作，因此国际合作网络密度在此期间有大幅提升。

4.2　网络中心地位

测度网络节点的中心地位是网络分析的基本内容之

一。为了从量化角度揭示艾滋病研究领域各国在合作网

络的中心地位，本研究引入了整体网络接近中心度指标
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图3　2016年艾滋病研究领域的国际合作网络
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注：合作频次阈值为150次(合作频次低于150次的连线不显示)，节点代表国家，连线代表国家间的合作，节点大小代表各
国发表文章数量的多少，连线的粗细代表国家间合作频次的多少，节点颜色不同表明某国的合作国家数量的差异。

来描述主要国家在国际合作网络的地位。图3是2016年

艾滋病研究领域国际合作网络的直观展示。根据接近中

心度得分的排序，图3列出了总计30个入围国家。这30

个国家形成的合作网络在很大程度上反映了本领域国际

表4　2016年艾滋病研究领域国际合作网络TOP30国家的接近中心度

排名 国家 接近中心度 排名 国家 接近中心度 排名 国家 接近中心度

1 美国 0.957 11 荷兰 0.826 21 肯尼亚 0.790

2 法国 0.904 12 丹麦 0.813 22 中国 0.787

3 英国 0.894 13 巴西 0.81 23 乌干达 0.787

4 意大利 0.859 14 澳大利亚 0.808 24 尼日利亚 0.785

5 加拿大 0.851 15 比利时 0.801 25 奥地利 0.782

6 德国 0.845 16 喀麦隆 0.801 26 挪威 0.782

7 西班牙 0.835 17 葡萄牙 0.800 27 俄罗斯 0.782

8 瑞士 0.835 18 科特迪瓦 0.793 28 以色列 0.779

9 南非 0.827 19 印度 0.792 29 墨西哥 0.779

10 瑞典 0.827 20 日本 0.792 30 赞比亚 0.779

注：TOP30国家按照2016年接近中心度高低遴选和排序。

合作研究的学术共同体。表4列出了图3国家的接近中心

度指标。

结合图3和表4的数据我们可以看出，美国是艾滋病

研究领域全球合作的中心枢纽。美国的中心度指标得
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分为0.957，处于网络的中心合作圈，远远超过得分第2

位的法国(0.904)，是世界各国国际合作的主要伙伴。此

外，英国、德国也具有较高的网络中心度，接近中心度

指标得分接近0.9。

喀麦隆、科特迪瓦、肯尼亚、乌干达、尼日利亚和

赞比亚等非洲国家入围了图3的国家表单，说明上述国

家已进入艾滋病研究领域的主要国际合作圈，但尚处于

国际合作网络的边缘位置。

中国的中心度得分为0.787，排名世界第22位，位于

图3合作网络的边缘位置。

5　结论与思考

随着全球科研人员对艾滋病研究的逐步深入，该领

域不断取得突破性进展。国际合作在其中发挥着不可忽

视的重要作用。本研究从分析国际合作的基本态势和国

际合作网络特征两个方面展开，发现艾滋病研究领域国

际合作研究有以下特征。

国际合作艾滋病研究领域发挥的作用日益彰显：艾

滋病研究领域的国际合作论文数量从个位数增加至每年

2 000篇以上(2011年之后)；合作论文占全部论文的份额

逐步提高，2016年达到38.3%；越来越多的国家积极开

展了国际合作研究，2011年之后参与合作的国家占该领

域全部国家的95%以上。这说明艾滋病研究领域的国际

合作活动逐步走向活跃，发挥的作用也更加显著。

国际合作在支持非洲国家开展研究工作中发挥了不

可或缺的作用：在艾滋病研究领域积极开展国际合作研

究的国家列表中，除了传统科技强国之外，南非、乌干

达、肯尼亚等艾滋病发病率居高不下的非洲国家也跻身

其中，通过国际合作开展了数量较多的研究工作。当

然，由于科研基础薄弱，非洲国家在国际合作中处于被

吸引和从属地位。这一方面揭示出非洲国家抗击艾滋病

毒感染的积极态度，另一方面反映了国际学术共同体支

持弱势国家防治艾滋病的实际行动。

美国在推进艾滋病研究的国际合作中做出了重要贡

献：从国际合作论文数量、份额看，美国非常重视艾滋

病研究的国际合作，其国际合作论文数量、份额远远超

出同期全球的平均水平。同时，美国的合作国家半数以

上为首次开展国际合作的国家，美国在国际合作中对其

他国家的吸引力列各国之首。此外，美国在国际合作网

络中居于显著的中心地位。这些数据反映出美国在艾滋

病研究国际合作中发挥着核心作用。

中国仍需大力加强在艾滋病研究领域的国际合作，

从1983－2016年的论文产出和国际合作论文产出看，中

国在艾滋病研究领域积极开展了国际合作。但从国际合

作的强度、合作吸引力、合作网络地位来看，中国与其

他科技强国相比存在着较大的差距，仍然处于国际合作

网络的边缘位置。未来中国需要继续加强国际合作研

究，提升本国自主研究能力。
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[Abstract] Based on the WoS database provided by Clarivate Analytics, this paper focused on international 

collaboration, utilized several indicators, and analyzed the evolution of research in HIV field with respect to basic 

research situation and international collaboration network features. The main conclusions based on the statistic 

results are below: (1) International collaboration in HIV field has become increasingly important; (2) African 

countries showed positive participation in this research field, the international academic community has taken 

concrete actions to support for the relative vulnerable; (3) America performed notable contributions during the 

development of the international collaboration in HIV field; (4) Though China participated more international 

collaborations, compared to other developed countries, should continue developing consistently in the international 

collaboration. 
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