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世界科学活动中心研究——基于高质量科学家流动 

韩芳1  张汝昊 1  陈光 2* 袁军鹏 1 

（1 中国科学院文献情报中心，北京 100190；2 中国科学院学部工作局，

北京，100190） 

摘要：高质量科学家的流动代表了科学知识的传播，基于高质量科学家的流动刻

画近代世界科学活动中心的转移规律，对于国家制定科技战略，推动科技进步具

有重要意义。该研究基于 Scopus 数据库 1921—2020 年发表的论文数据，提取高

质量科学家的跨国流动序列，从而对近百年来世界科学活动中心的转移进行分

析，并从学科层次研究科学活动中心的转移规律。研究结果显示：（1）科学活

动中心与学科活动中心具有不唯一性，且随时间呈现多中心化，美国、英国一直

占据科学活动中心位置，其次为德、意等发达国家，是多个阶段的世界科学活动

中心与学科活动中心；（2）科学活动中心与学科活动中心具有转移性，且转移

方向不是单向的，但二者的演化具有一致性，即科学活动中心可视为不同学科活

动中心的堆叠效应；（3）不同时期不同学科对于科学活动中心形成的贡献度不

同，随着科学多元化与学科交叉融合，这种贡献差异性降低；（4）中国自 2004

年成为世界科学活动中心之一，但与发达国家相比仍有较大差距，需进一步加大

科研投入力度，促进学科平衡发展。 

关键词：世界科学活动中心；学科活动中心；学术论文；高质量科学家；跨国流

动 

中图分类号：G350       文献标识码：A                   

“世界科学活动中心”的概念由科学学奠基人贝尔纳（J. D. Bernal）在《历

史上的科学》（1957 年）首次提出，代表了全球、国家与城市的科学与技术活

动中心[1] 。之后，很多学者应用“科学活动中心”反映一个国家或地区的科学

实力，并基于不同方法对科学活动中心及其转移规律进行研究[2-14]。把握世界科

学活动中心与学科活动中心的形成与转移特征，对于提升国家科学水平，平衡学
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科发展，有效进行科技体制改革与政策调整具有重要意义。 

然而，已有相关研究多基于研究成果或科技事件对科学活动中心展开分析，

忽略了背后科研人员的因素[2]。而在日益深化的全球化背景下，科研人员间的合

作日益频繁，科研成果已无法用于判定世界科学活动中心[3-5]。在新的发展背景

下，需要寻求新的指标重新对世界科学活动中心进行定义。高质量科学家的流动

被认为代表了重要科学知识的流动[15,16]。因此，一些研究基于高质量科学家的流

动对世界科学活动中心进行了刻画并取得了一定成果[2,6]。然而，这些研究多局

限于数据量较小的科学家群体，无法对世界科学活动中心的转移规律进行系统分

析。 

基于此，本研究基于 Scopus 数据库 1921—2020 年发表的论文数据，提取各

学科 top1% h 指数科学家的跨国流动序列，对近百年来高质量科学家的流动进行

分析，从而掌握近百年来世界科学活动中心的转移规律。此外，本研究将在某学

科发展中占据领先地位的国家或地区定义为“世界学科活动中心”，从学科层次

研究世界科学活动中心的转移规律。 

1. 研究回顾与评述 

“世界科学活动中心”的概念自提出以来一直广受研究人员关注。已有研究

主要采用科学研究成果或科技大事件等指标研究世界科学活动中心。如 1962 年，

日本科学史家汤浅光朝将一个国家科学成果占同时期世界科学成果 25%以上定

义为“世界科学活动中心”，揭示了 1501—1950 年世界科学活动中心转移过程

[7]。我国著名的科学计量学家赵红州用《复旦大学学报》所载的“自然科学大事

记”对世界科学活动中心转移现象进行了研究[8]。此外，一些学者从学科层次对

科学活动中心的转移规律进行分析[9,10]，证实学科结构与科学活动中心的形成密

切相关。如冯烨与梁立明[10]基于 1501 年至 1970 年的重大科学与文化事件数据，

对物理学、生物学、化学、天文学、医学、数学和地学七个学科的学科活动中心

转移进行分析，证明了学科活动中心与科学活动中心的一致性。 

然而，在全球化背景下，科学成果数量已无法用来判定世界科学活动中心

[3-5]。一些研究证实科研人员的迁移可用于表征世界科学活动中心的形成与转移

[6]。尤其是高质量科学家，对流入国产生的影响更大。相比整个群体，高质量科
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学家的流动被认为可以更精确反映科学知识的真正流动[15,16]。一些研究基于诺贝

尔奖获得者的流动历程，对世界科学活动中心的形成进行分析，证实了二者的紧

密关系[2,6]。尽管诺奖得主代表了高质量科学家的“顶级科学精英”[17]，然而，

由于诺奖得主数量较少，且仅涉及六个学科，无法全面反映高质量科学家群体的

流动，从而不能完全反映世界科学活动中心的形成及转移规律。 

现有一些关于高质量科学家的研究与关于人员跨国流动的研究，但将两者结

合的研究还较为匮乏。如何对流动人员的“质量”进行评价，是研究高质量科学

家流动的基础。学术论文被认为是科研人员的主要知识载体。一个学者拥有的学

术论文越多，或被引用次数越多，说明该学者学术水平越高，可被认为属于“高

质量科学家”群体。2005 年，Hirsch 提出 h 指数[18]：一个学者的 h 指数代表其有

h 篇论文分别被引用至少 h 次。尽管存在一些不足[19]，但其仍被普遍认为可在一

定程度弥补传统文献计量指标在学者评价上的缺陷，在 Web of Science，Google 

Scholar，Scopus 以及学术机构等评估中得到广泛应用[20]。学术论文涵盖了作者

的署名国家、发表年份等信息，通过对科学家发表所有文献的署名国家变更情况

进行分析，可获取科研人员的跨国流动历程。基于该方法，Laudel 基于 1980-2002

年发表于 Nature、Science 上的所有学术论文，将拥有≥3 篇 Nature 与 Science 文

章的作者定义为“高质量科学家”，对“血管紧缩素”研究领域的高质量科学家

群体流动特征进行了研究[16]。尽管这些研究仅局限于单个学科或短时期内的小

群体科学人员流动，但证实了学术论文可用于刻画特定领域高质量科学家的流

动。 

基于以上分析，本文基于 Elsevier 的 Scopus 数据库，选取 1921—2020 年这

100 年长历史周期发表的论文数据，将各学科 top1% h 指数的科学家界定为“高

质量科学家”。基于高质量科学家发表的论文相关信息，分析高质量科学家的跨

国流动历程，并基于高质量科学家流动数量及其变化规律对世界学科活动中心进

行度量。此外，本研究从学科层次探讨不同学科活动中心的转移规律，以及其与

科学活动中心的关系。 
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2 数据来源与方法 

2.1 数据来源与科技人员流动序列聚合 

本研究数据来源为 Elsevier 的 Scopus 数据库，时间范围为 1921 年至 2020

年，共包含科技文献条目数量 80,963,897 篇，涵盖 28 个学科大类，涉及作者

41,671,835 位，这些作者实体与机构实体已由 Scopus 匹配算法进行了规范控制

与歧义消除。Scopus 为每个作者分配了单独的 ID，可通过其论文识别主题领域

等。 

本研究数据分析基于 Elsevier 的 ICSR Lab。ICSR Lab 是面向数据科学、科

学计量学研究人员数据分析研究平台，其运行基于 PySpark 架构，并以在线编程

的方式提供服务。这使得本研究中的科学计量数据挖掘及分析工作能够灵活、高

效地开展。 

基于 Scopus 学科分类，本研究将 28 个学科 top1% h 指数的科研人员定义为

高质量科学家，对其跨国流动进行分析。通过抽取研究时间段（1921—2020）内

的每一高质量作者 ID 及其对应的单个或多个所属单位，将所属单位中的国家信

息以发文时间为序存储到作者实体的数据结构中，形成科技人员流动序列。如作

者 i 在 1921 年至 2020 年，分别于 1950 年、1955 年及 1960 年发表三篇论文，署

名单位所属国家分别为中国、美国与中国。则其跨国序列存储如下：

[{China,1950},{USA,1955},{China,1960}]。需要注意的是，我们假设科技文献是

科技人员的主要产出，且能够反映科技人员本人的真实流动。这些假设可能造成

一定误差，但在基于大规模数据的研究中，我们认为这些误差对结论的干扰是有

限的。此外，本文中的跨国流动是指发表论文署名国家的变迁，而非科学家的国

籍或物理空间的流动。 

2.2 高质量科学家跨国流动网络分析 

高质量科学家的流入、流出反映了一个国家高层次科研人员的流动活力。研

究显示，多数国家在 100 年中，高质量科学家的流入与流出总量接近（见章节

3.2），但部分国家在一定时间段内两个指标值相差较大。因此，评价世界科学

活动中心时应综合考虑流入、流出量。本文以高质量科学家的跨国流动信息为基
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础，构建跨国流动网络，并应用社会网络分析方法，对一个国家的高质量科学家

入度与出度进行分析。 

在跨国流动网络中，节点代表高质量科学家跨国流动涉及的国家，两个国家

间高质量科学家的流动频次为其连边的权重。由于科学家的流动是有向的，因此，

该网络为有向网络。有向网络节点的度包括出度与入度，入度是指其它节点指向

该节点的边的权重和，出度为从该节点指向其它节点的边的权重和。国家 i 第 t

年的入度 )(deg tin iree 与出度 )(deg out tiree 由公式（1）计算： 
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其中，N 为 1921-2020 年发生高质量科学家跨国流动行为的国家总数。wijt

为第 t 年节点 i 与 j 间连边的权重。在本研究中，对节点的入度、出度由公式（2）

进行 min-max 标准化处理。则国家 i 第 t 年的标准化入度、标准化出度为： 
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2.3 世界科学活动中心与学科活动中心测度 

基于各国在跨国流动网络中的入度与出度，本研究提出世界科学活动中心测

度指标 WSAC（World Scientific Activity Centrality）。国家 i 第 t 年的 WSAC 通过

公式（3）计算： 

           
2

)(deg)(deg
)( tnormouttnormin

t

ireeiree
iWSAC  

     (3) 

此外，本研究基于 Scopus 学科分类体系，应用相同方法，对农业和生物科

学、生物化学、遗传学和生物分子学、物理学和天文学、综合学科，神经科学，
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免疫学和微生物学，材料科学，化学，医学及工程学等被证实与科学中心演化密

切相关的十大重要学科的活动中心进行分析[8]，对各学科高质量科学家入度、出

度进行测度及标准化，应用其算术平均值作为“学科活动中心指数”从而研究十

个学科的活动中心，并从学科层次探索科学活动中心的演化规律。 

本文在作计量研究前，首先明确以下两个概念。 

科学活动中心：研究发现，同一时期不同国家的 WSAC 数值具有高度偏态

分布特征（偏态系数均大于 1），各阶段平均 WSAC 大于 0.25 的国家高质量科

学家流动人次占据同时期总人次的 40%~60%，且均位居同时期的前十位，是高

质量科学家流动枢纽。基于此，本研究将某国 WSAC 大于 0.25 的时期为科学兴

隆期。处于科学兴隆期连续超过 3 年的国家称为该阶段的科学活动中心，简称科

学活动中心。 

学科活动中心：同样，将一国某一学科活动中心指数大于 0.25 的时期为该

学科兴隆期。处于某一学科兴隆期连续超过 3 年的国家称为该阶段的学科活动中

心。 

3 结果 

3.1 高质量科学家流入与流出国家概况分析 

本研究基于 Scopus数据库 1921年至 2020年发表论文，共计 28个学科 top1% 

h 指数的作者定义为高质量科学家，共计 78,815 位。其中 44,798 位发生过流动

的高质量科学家被选取为本研究的分析对象，其主要流入国家分布如图 1 所示。

其中，美国吸引了最多高质量科技人员，共计 177,799 人次，占全部流入量的

66.25%。其次为英国、德国、意大利及瑞士等国家。各国家在一百年中高质量科

学家流入、流出总量基本持平（图 2）。 
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图 1 Top_20 高质量科学家流入数量最多的国家 

Figure 1 Top_20 countries the most high-quality scientists flow in 

 

图 2 1921—2020 年十大国家高质量科学家流入与流出总数对比 

Figure 2 The total number of inflow and outflow of high-quality scientists among 

ten major countries in the years from 1921 to 2020 

图 3 显示了十个流入/流出量最多国家高质量科学家流入量的演化。整体而

言，各国家的高质量科学家流入数量呈现稳步增长态势。尤其是美国，高质量科

学家流入量呈指数形式增长，其次为英国与德国，高质量科学家流入数量增长快

速。中国自 1980 年起吸引了大量高质量科学家流入，并逐步超过意大利、瑞士
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等欧洲发达国家，成为高质量科学家主要流入国之一。 

 

图 3 十大国家高质量科学家流入数量变化  

Figure 3 The evolution of inflow of high-quality scientists over time in 10 

countries 

3.2 高质量科学家跨国流动网络 

为进一步对高质量科学家跨国流动特征进行分析，本研究将每个国家或地区

作为节点，国家或地区间高质量科学家的流动次数作为边，构建跨国流动网络。

图 4a-4e 为 1921—1940、1941—1960、1961—1980、1981—2000 以及 2001—2020

五个阶段跨国流动网络图谱。其中，节点大小与该国家或地区高质量科学家的流

动总量成正比，节点的位置代表了其在网络中的地位。即节点越靠近网络中心，

代表节点在网络中占据核心地位，则节点代表的国家或地区可视为该时期的流动

枢纽，具有较强的高质量科学家流动活力。节点间连线的粗细代表了两个国家或

地区间流动关系的紧密程度，不同的颜色代表不同的聚类。为了更清晰展现主要

国家间的高质量科学家流动情况，本研究仅展示该阶段的主要流动线路。 

整体而言，美国与英国一直以来是高质量科学家跨国流动最为活跃的国家。

随着跨国流动的高质量科学家数量不断增多，跨国流动网络结构不断演化。尤其

自 1980 年后，网络结构变化较大，逐渐由以美、英为核心，演化为具有多个流

动中心的网络。同时，不同国家或地区间的流动关系不断增多，网络结构呈现复

杂化。 
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a. 1921—1940 

 

b. 1941—1960                        c.  1961—1980   

           

d. 1981—2000                        e.  2001—2020 

       

 

图 4 高质量科学家跨国流动网络图（基于 VosViewer 软件绘图） 

Figure 4 The networks of high-quality scientists’ transnational flow (based on 

VosViewer) 

表 1 显示了不同阶段各主要国家的标准化入度、出度均值以及跨国流动网络

的中心度。结果显示，十大主要国家可分为四个梯队： 
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第一梯队为美国。各阶段高质量科学家流入、流出指数均位居全球第一； 

第二梯队包括英国、德国与意大利。三个国家在跨国流动网络中入度、出度

较大，近 40 年各指标值大于 0.3，处于高质量科学家流动活力的第二梯队。从变

化态势而言，英国的出入度呈下降趋势，德国、意大利保持增长； 

第三梯队为瑞士、法国与中国。三个国家的入度与出度呈增长态势。其中，

中国在近 20 年增长迅猛，成为近年来高质量科学家流动的中心之一； 

第四梯队包括加拿大、日本与西班牙。三个国家的指标基本呈增长趋势。此

外，整个跨国流动网络的中心度（基于 Ucinet 计算，使用标准化度中心性进行

度量）先增长后降低，进一步说明跨国流动网络中心从聚集到逐渐呈现多元化特

征。 

表 1 主要国家世界高质量科学家流动指标 

Table 1 The flowing indicators of high-quality scientists in ten major countries 

国家 

1921-1940 1941-1960 1961-1980 1981-2000 2001-2020 

入度 出度 入度 出度 入度 出度 入度 出度 入度 出度 

美国 0.92 0.85 0.93 0.99 1 1 1 1 0.98 0.99 

英国 0.6 0.69 0.69 0.57 0.44 0.45 0.42 0.44 0.41 0.43 

德国 0.36 0.44 0.15 0.23 0.22 0.24 0.33 0.33 0.38 0.4 

意大利 0.03 0.22 0.04 0.11 0.11 0.15 0.31 0.33 0.35 0.36 

瑞士 0.18 0.16 0.16 0.2 0.21 0.17 0.22 0.21 0.32 0.33 

法国 0.01 0.05 0.08 0.13 0.14 0.15 0.23 0.23 0.22 0.23 

中国 0.02 0.12 0 0.1 0.01 0.09 0.06 0.1 0.26 0.27 

加拿大 0.1 0.13 0.12 0.14 0.14 0.15 0.22 0.23 0.22 0.21 

日本 0.04 0.04 0.02 0.06 0.08 0.09 0.17 0.17 0.17 0.16 

西班牙 0 0.01 0 0.03 0 0.02 0.1 0.08 0.1 0.13 

网络中心度 14.74% 15.33% 12.43% 6.44% 3.31% 

3.3 世界科学活动中心 

根据本研究对世界科学活动中心的定义（连续三年 WSAC 超过 0.25），我

们发现，共有 7 个国家在 1921—2020 年成为过世界科学活动中心，分别为美国、

英国、德国、意大利、中国、瑞士与法国。各个国家成为世界科学活动中心的阶

段与时长如表 2 所示。 
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表 2 不同阶段世界科学活动中心 

Table 2 The World Scientific Activity Centers in different periods 

世界科学活动

中心 
阶段 

科学兴隆期时长

（年） 

科学兴隆期

WSAC 年均值 

美国 1921-2020 100 0.966  

英国 1921-2020 100 0.513 

德国 1927-1937，1975-1978, 1982-2020 54 0.439 

意大利 1989-2003，2007-2020 29 0.381 

中国 2014-2020 7 0.417 

瑞士 1991-1993, 2011-2015 5 0.289 

法国 1991-1994 4 0.382 

其中，美国自 1921 年以来一直占据长期优势地位。在一百年中，仅有 1926

年、2012 年 WSAC 值略低于英国，其余 98 年均占据绝对领导地位。尤其是 19

世纪 50 年代起，美国的高质量科学家流入、流出数量在多数阶段均为世界第一。

其科学兴隆期年均 WSAC 值为 0.966，是排名第 2 位英国的 1.88 倍，显示了美国

在高质量科学家流动中占据压倒性优势地位，并且从近期发展态势看，其核心地

位难以撼动。英国在 1921 至 2020 年 WSAC 平均值为 0.513。自 1961 年以来，

随着德国的复兴，以及法国、加拿大、瑞典等多个科学活动中心的出现，其 WSAC

值呈下降趋势。尤其是从 1993 年起，英国 WSAC 值均小于 0.5，且在近年来被

中国、意大利超越。 

德国自 1927 年至 1937 年成为位居美国与英国之后的世界科学活动中心之

一，期间年均 WSAC 达 0.577，与英国（0.645）接近。受第二次世界大战影响，

19 世纪 50 年代德国平均 WSAC 仅为 0.181，被瑞士、波兰等欧洲国家超越，失

去其世界科学活动中心地位。此后德国在 1975 年后实现科学复兴，自此长期占

据世界科学活动中心地位。与德国类似，意大利也同为近代多个阶段的世界科学

活动中心。根据汤浅等人的研究，意大利是近代第一个世界科学活动中心

（1540-1610），根据我们的研究，意大利于 1989 年再次成为世界科学活动中心，

且中心地位基本稳定维持至 2020 年，且在近年来呈现快速增长态势。 

从 WSAC 指数表现而言，法国自 1990 年起实现科学复兴，并于 1991-1994

年成为世界科学活动中心之一。并且自 2007 年以来，其 WSAC 均高于 0.2，是

高质量科学家流动较为频繁的国家之一。瑞士在 1991—1993，2011—2015 年成
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为世界科学活动中心之一。其 WSAC 指数在 2011 年大幅度增长，五年 WSAC 平

均值达 0.628，在该阶段其流动活力仅次于美国。然而，这种趋势并未得到长久

维持，2016 年后瑞士高质量科学家流入、流出量所占比重均下降较多。 

中国自 2000 年起高质量科学家流动日益频繁，WSAC 指数不断增长。2014

年，中国共吸引了 2179 名高质量科学家流入，分别占据同期高质量科学家流入、

流出总量的 5.3%与 5.2%，WSAC 指数超过 0.25，成为世界科学活动中心之一。

最近五年（2016-2020）的平均 WSAC 为 0.449，仅次于美国与意大利。 

通过对世界科学活动中心的形成与转移状况进行分析，可得到以下规律： 

第一，世界科学活动中心是转移的，且这种转移具有复杂性。大致为美英德

→美英→美英德→美英德意法→美英德意瑞→美英德意中。美国、英国一直以来

都是世界科学活动中心，德国与意大利为多个阶段的世界科学活动中心。中国在

近年来 WSAC 指数增长较快，在 2014 年成为科学活动中心之一。 

第二， 世界科学活动中心具有不唯一性，且呈现多中心化。如美国与英国

一直为近 100 年以来的科学活动中心。而在 2014-2020 年，德国、意大利、中国

也同时成为科学活动中心。这在图 5 及相关结果中也可看出。 

第三，一国科学兴隆期可能存在波动性。如德国与意大利，均存在多个阶段

的科学兴隆期。 

3.4 学科活动中心 

基于相同方法，本研究对医学、生物化学、遗传学和生物分子学等十个与世

界科学活动中心形成关联度较高的重要学科[10]的中心转移规律，以及其与科学

活动中心的关系进行探讨。十个学科共包含 28,730 位高质量流动科学家，总流

动量为 180,078 次，平均每位高质量科学家跨国流动 6.27 次。根据本文对学科活

动中心定义（连续三年学科活动中心指数超过 0.25），分析十大学科不同阶段的

活动中心及其转移过程。结果如表 3 所示。 

整体而言，美国、英国与德国三个国家成为过所有学科的活动中心。美国与

英国在各学科兴隆起始时间均早于其它国家。尤其在农业与生物科学，生物化学、
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遗传学与生物分子学，综合学科，化学以及工程学 5 个学科发展中具有早期优势，

比随后出现的新学科中心（德国）至少领先 40 年。而美国几乎保持了各阶段、

各学科的活动中心地位。在十大学科的平均学科兴隆期为 88.2 年，且自 1950 年

起，美国一直是各个学科的科学中心。其次，英国一直是农业与生物科学，生物

化学、遗传学与生物分子学，化学等学科的活动中心。其中，农业与生物科学，

生物化学、遗传学与生物分子学，化学三个学科的科学兴隆期早于美国。然而，

物理学和天文学，综合学科与工程学等逐步被中国、德国、意大利等国家超越。

这与英国在近年来的 WSAC 指数下降一致。近五年，英国的优势学科（即处于

兴隆期的学科）为生物化学、遗传学与生物分子学，免疫学和微生物学与化学。 

除材料科学外，德国在各个学科的兴隆期时长仅次于美国与英国。该结果也

与世界科学中心一致。德国在医学，免疫学和微生物学，物理学和天文学 3 个学

科的兴隆起始较早（分别为 1928 年，1930 年与 1932 年），与美、英接近。三

大学科的兴隆催生了德国在近 100 年来的首个科学兴隆期（1927—1937）。20

世纪 70 年代，材料科学，工程学与综合学科等学科也飞速发展，使得德国在 1975

年重新占据科学活动中心地位，并基本一直维持至今。从近 5 年看，德国的优势

学科为综合学科与工程学。 

意大利在 1921—2020 年，先后成为过工程学，材料科学，医学，化学，综

合学科以及生物化学、遗传学与生物分子学 6 个学科的活动中心。其中，工程学

兴隆期始于 1987 年，其它学科的兴隆期起始均较晚，分别始于 2008 年或 2009

年。与其作为世界科学活动中心的阶段（1989—2003，2007—2020）基本一致。

此外，瑞士于 1991—1993 与 2011—2015 两度成为短暂的世界科学活动中心。从

表 5 可以看出，瑞士于 1990—1993 年是综合学科的科学中心，2012—2015 为综

合学科与工程学的科学中心，两大优势学科奠定了瑞士两度成为科学活动中心的

基础。 

中国在 100 年中成为过 7 个学科的活动中心，且基本都保持至今。与美国、

西欧国家不同，中国各学科的兴隆期起步均较晚。最早于 2006 年、2008 年分别

成为物理学与天文学，工程学的学科中心。农业、生物学、化学类学科的兴隆期

起始时间大致为 2014 年左右。这些学科的兴隆促使中国自 2014 年起成为世界科
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学活动中心之一。2018 年，中国成为免疫学和微生物学的活动中心之一。 

上述分析显示了世界科学活动中心与学科中心的高度一致性。但这种一致性

也存在例外。如法国在 1964—1966 年成为材料科学学科活动中心，并于

2007—2013 年分别成为综合学科，生物化学、遗传学与生物分子学，以及化学

的学科活动中心。这与其成为科学活动中心的时间（1991—1994）不太一致。 

表 3 不同阶段十大学科科学活动中心 

Table 3 The evolution of scientific activity centers in 10 disciplines over time 

学科 
学科活动

中心 
阶段 

总时长

（年） 
转移历程 

农业与生物科学 

美国 
1927—1931,1933—1938,1940—

2020 
92 

英美→英美德→英美中 英国 

1926—1928,1930—1932,1943—

1946,1956—1961,1982—1986,1989

—1993,1997—2002,2005—

2009,2012—2016 

42 

德国 2004—2006 3 

中国 2013—2015 3 

生物化学、遗传

学与生物分子学 

美国 1935—1943，1945—2020 85 

英→英美→美德→英美→英美

德法意→英美中 

英国 

1924—1926，1931—1940，1948—

1950，1953—1960，1970—

1973,1975—1979,1981—1984,2004

—2013,2017—2020 

48 

德国 1998—2002，2010—2012 8 

中国 2014—2016，2018—2020 6 

法国 2009—2011 3 

意大利 2009—2011 3 

物理学和天文学 

美国 
1927—1929,1934—1937,1946—

1948,1950—2020 
81 

美英→美英德→美英→美英德

→美英→美英中→美英→美中 

英国 

1928—1933,1938—1940,1955—

1961,1968—1973,1975—1977,1991

—1993,2007—2009,2014—2016 

34 

德国 
1932—1936,1982—1985,1990—

1993 
13 

中国 2006—2008,2017—2019 6 

综合学科 

美国 
1924—1932，1934—1937，1939—

2020 
96 

美英→美英德→美德瑞法→美

德意 德国 
1982—1985，1991—1993，2007—

2018 
49 

英国 1924—1933，1935—1940，1942— 43 
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1947，1953—1955，1957—1961，

1974—1976，1979—1983，1985—

1990 

瑞士 1990—1993，2012—2015 8 

意大利 2008—2011，2016—2019 8 

法国 2007—2009，2011—2013 6 

神经科学 

美国 
1926—1928,1934—1937,1939—

1945,1947—2020 
88 

美→美英加→美英德→美英德

加→美英→美 
英国 

1943—1946,1948—1951,1964—

1966,1978—1981,2005—2008,2010

—2013,2015—2017 

26 

德国 2000—2002,2006—2010 8 

加拿大 1942—1944,2008—2010 6 

免疫学和微生物

学 

美国 1923—1925，1927—2020 97 

美英→美英德→美英德加→美

英荷→美中 

英国 

1924—1926，1931—1933，1938—

1940，1948—1950，1953—1965，

1976—1978，1989—1991，2002—

2005，2007—2010，2016—2018 

42 

德国 
1930—1934，1971—1973，1990—

1992，2002—2004，2009—2013 
19 

加拿大 1989—1991，1996—1998 6 

荷兰 2015—2017 3 

中国 2018—2020 3 

材料科学 

美国 1947—2020 74 

美→美英→美英德法→美英加

→美英意→美中 

英国 

1956—1968,1972—1974,1976—

1979,1986—1989,1996—2001,2008

—2010 

33 

中国 2009—2020 12 

德国 
1969—1971,1995—1998,2002—

2004 
10 

加拿大 1971—1976 6 

法国 1964—1966 3 

意大利 2007—2009 3 

化学 

美国 1935—1943，1945—2020 85 

英→英美→美德→英美法意→

英美德→英美中 

英国 

1924—1926，1931—1940，1948—

1950，1953—1960，1970—

1973,1975—1979,1981—1984,2004

—2013,2017—2020 

81 

德国 1998—2002，2010—2012 8 

中国 2014—2016，2018—2020 6 

法国 2009—2011 3 

意大利 2009—2011 3 

医学 
美国 1922—1925,1927—2020 98 美英→美英德→美英加意→美
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英国 

1923—1928,1930—1934,1942—

1964,1972—1976,1989—1991,1993

—1996,2000—2002,2007—

2009,2011—2013 

55 

英→美 

德国 
1928—1937,1989—1991,1993—

1995,2000—2002 
19 

加拿大 2008—2010 3 

意大利 2008—2010 3 

工程学 

美国 
1929—1931，1934—1940，1946—

2020 
86 

美→美英→美英德→美意荷→

美意德中→美英意中瑞→美德

中 

英国 
1948—1950，1955—1963，1973—

1975，1977—1983，2012—2015 
26 

意大利 
1987—1989，1991—1994，1999—

2001，2010—2012 
13 

德国 
1974—1976，2002—2005，2017—

2019 
10 

中国 
2008—2010，2013—2017，2019—

2020 
10 

瑞士 2012—2015 4 

荷兰 1999—2001 3 

基于以上分析，我们总结出学科活动中心具有以下特点： 

第一，学科活动中心是转移的，且呈现非单向转移。例如，医学学科活动中

心转移规律为：美英→美英德→美英加意→美英→美。又如神经科学的转移规律

为：美→美英加→美英德→美英德加→美英→美。这种转移性使得一个国家可能

在某学科具有多个兴隆期。 

第二，同一时期学科活动中心具有不唯一性。如英国与美国同时为多个阶段

多个学科的活动中心。又如 2009—2011 年，美国、法国、意大利同为生物化学、

遗传学与生物分子学学科活动中心。 

第三，同一个国家可能为多个学科活动中心。除美英外，中国在 2018—2020

年，同时为生物化学、遗传学与生物分子学，物理学和天文学，免疫学和微生物

学，材料科学与化学等学科活动中心。意大利在 2009—2011 年，同时为生物化

学、遗传学与生物分子学，综合学科与化学学科活动中心。 

第四，学科活动中心与科学活动中心具有强相关性。各个国家处于科学活动

中心时大多存在一个或多个学科活动中心，如瑞士为 2011—2015 年的科学活动
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中心，其同时为工程学、综合学科的中心。中国 2014—2020 年为科学活动中心，

同时在该阶段中成为过生物化学、材料科学、遗传学与生物分子学、工程学等学

科的中心。反过来，某国拥有学科活动中心最多的时期，一般是该国作为世界科

学活动中心的时期。同时，也存在少数例外情况。如法国的学科中心与科学中心

在时间上不具有一致性。 

第五，不同时期学科贡献度不同，即每个时期的兴盛学科有所不同。如物理

学和天文学的兴隆是美国、英国与德国能够在早期（20 世纪 20 年代—30 年代）

占据科学活动中心的重要因素。20 世纪 60 年代至 80 年代，材料科学与工程学

等学科的鼎盛稳固了美国、英国的中心地位，同时促使德国与意大利等国家实现

复兴。而随即兴起的综合学科孕育了瑞士等新的科学中心。21 世纪初再次成为

农业与生物科学，生物化学、遗传学与生物分子学，化学与医学等生物医药类学

科的时代。这些学科的良好发展稳固了美国、英国与德国中心地位，同时使得意

大利、瑞士等国家在该阶段占据科学活动中心。一个有趣的现象是，就近十年

（2011—2020）而言，从对科学的兴隆贡献角度已难以界定“兴”“衰”学科。

即单一或个别“新兴”或“复兴”学科对于国家或地区是否能成为科学活动中心

的贡献度差异减小。一方面可能缘于科学呈现多元化与多样性。另一方面，学科

间的知识交叉度越来越高，学科的发展从最初的“合”到“分”，又进入新一轮

深层意义上的“合”。 

4 结论及讨论 

本文基于 Elsevier 的 Scopus 数据库 1921—2020 年发表的论文数据，将各学

科 Top—1% h 指数的科学家界定为“高质量科学家”。基于这些高质量科学家

的跨国流动数据对世界科学活动中心进行判定，研究世界科学活动中心的转移规

律。并从学科层面对学科活动中心进行研究。得到结论如下： 

第一，从国家表现而言，美国与英国一直以来是世界科学活动中心，且占据

多个学科的学科活动中心位置。其次为德国、意大利等发达国家。我国在近年来

整体科学水平及部分学科发展已处于国际领先地位。但从指数表现来说，与美国、

英国、德国等发达国家还具有一定差距，且存在综合学科、医学、神经科学等非

优势学科。 
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第二，从网络演化角度而言，各国间的流动关系不断增强，高质量科学家跨

国流动网络中心性呈现先增长后减小的趋势，科学活动中心呈现多元化。 

第三，世界科学活动中心与学科活动中心具有较多共性。首先，二者都是转

移的，且转移方向非单向。其次，二者均具有不唯一性。同一时期可能有多个科

学活动中心或学科活动中心，一国可多次成为科学活动中心或学科活动中心。最

后，二者具有一定的同步性。即各国位居世界科学活动中心时，一般为多个学科

的中心，反之亦然。因此，可以说科学活动中心是学科活动中心的叠加效应。 

第四，不同时期各学科对于科学活动中心形成的贡献度不同。这种差异性在

早期科学发展中较为突出。近年来，科学呈现多元化发展，学科间界限不断被打

破，这种学科的贡献差异性也随之减小。 

就以上结论而言，目前美国在各个学科都具有相当大的优势，其世界科学活

动中心的地位在很长一段时间内不可撼动。美、英的科学发展历程显示了及早占

领学科发展优势的重要性。从另一个角度而言，当前新旧知识不断演化，学科结

构也在不断被重塑。新兴学科的涌现为新科学活动中心的诞生带来了机遇。德国、

意大利等国家借助优势学科实现科学复兴的经验，对于我国如何在复兴之路上更

进一步具有重要借鉴意义。在历史的缺憾与现状的激励下，我国应大力发展新兴

科技，抢占新科技的制高点。不可忽视的是，传统学科是新兴学科的基础所在，

也是当前交叉学科发展中的重要知识构成。我国应持续加强传统学科中劣势学科

的建设，促进各学科的平衡发展，开创崭新的科学时代。 

本研究基于 Scopus 数据库 1921—2020 年发表的论文数据，根据高质量科学

家的跨国流动序列，从整体与学科两个层次对世界科学活动中心的形成与转移进

行分析。对于我国制定学科发展战略，实现科技复兴具有重要启示作用。本研究

尚存一些不足之处。如未来应对更多学科展开探讨，以及对学科间关系进行探讨，

全面探索科学活动中心的形成与转移规律。此外，对主要国家高质量科学家的流

入国、流出国展开分析，从更细颗粒度上把握科学活动中心规律，是下一步的重

点工作。 
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Abstract: The concept of “world scientific activity center” was proposed by J. D. 

Bernal in the year of 1957, and have raised many interests from globle researchers. 

Study the matastasis rule of world scientific activity center is of importance to the 

policy makers for establishing the R&D development strategies. Most of the previous 

studies analyzed the matastasis rule of the world scientific activity center based on the 

researchers’ achievements. However, this method is not suitable  at present under the 

background of global integration, while the collaboration among researchers 

increasing greatly. 

The transnational flows of high—quality scientists was regarded as can be the 

representive of vital knowledge spreading. Previous researches have validated this 

based on study the matastasis of Nobel prize winners or the authors of top journals. 

They contributed to understand the related rule of world scientific activity center at 

present. However, these studies also have some limitations. Such as they only studied 

a small group of researchers, thus the whole phenomenon of the scientists transfer 

could not be reflected. Based on the above analysis, this paper collects the scientific 

papers published from 1921 to 2020 in the Scopus database, extracts the transnational 

flow sequence of each high—quality scientists, which are the top1% h-index 

researchers in each disciplines of the Scopus database, from these papers, and 

systematically analyzes the matastasis rule of world scientific activity center in the 

100 years both in the whole level and the disciplinary level. Specially, the ten 

important disciplines including agricultural and biological sciences, biochemistry, 

genetics and molecular biolog, physics and astronomy, multidisciplinary, 

neuroscience, immunology and microbiology, materials science, chemistry, medicine, 

and engineering are selected into study, due to their intimate relationships with the 
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world scientific activity center proven by previous studies. 

Results show that, first, the world scientific center or disciplinary activity center 

is not sole. There could be more than one world scientific center or disciplinary 

activity center in the same period. For example, the USA, UK, Germany and Italy 

have been the world scientific activity centers in multible periods and among various 

disciplines. Second, both the world scientific activity center and the disciplinary 

activity center could transfer over time, and the transfer direction was not one-way. 

Besides, the transfer process of these two kind of centers are synchronous. When a 

region was the world scientific activity center, it was often several disciplines’ activity 

center, and vice versa. For example, the USA was almost all the disciplines’ activity 

centers in the entire period. Thus the world scientific activity center could be regarded 

as the additive effect of the different disciplines. Third, different disciplines 

contributed differently to the formation of scientific activity center in the certain 

period. The diversified development of science and the interdisciplinary integration 

have moderated the difference, it is hard to distinguish which disciplines have the 

higher contribution degrees. Last, China has been the world scientifc activity center 

since the year of 2004. But it still has a significant gap from the developed countries. 

The disciplines of multidisciplinary, medicine and neuroscience still need to be 

developed in the future. Specially, significant attentions should be paid to the emerged 

scientific and technological domains, the R&D input should be raised and the balance 

development among disciplines should be also sidelined in the future.  

Keywords: World scientific activity center; Disciplinary activity center; Scientific 

paper; High-quality scientists; Transnational flow 

 


