




题目: 涉农学科引文网络的建立、分析与应用

关键词:引文网络，耦合网络，文献推荐，投稿推荐，主路径分析

1 研究背景、目的及意义

（一）研究背景

随着“双一流”建设总体方案的提出及各种大学排行榜的发布，科研评价和学

科服务越来越受到国家、地区和高校的重视[1-4]。无论是科研评价，还是科研服务中

的投稿推荐或者文献推荐，都是以引文网络数据分析为基础的。引文网络是由文献

间引用和被引用的关系构成的集合，描述了科学领域的发展、学科内的脉络关系，

包含了由研究作者、关键词、期刊、以及基金等组成的研究群体，这些群体内具有

相近或者相关的研究内容，并代表着某个学科的知识结构、分布状况及未来的发展

趋势。由于时间的推进和知识的积累，引文网络变得越来越复杂，不能很清晰的表

示出学科演化情况和相关科研工作者在学科演化过程中起到的作用。而文献计量学

是图书情报领域的重要研究方法，用以定量处理海量引文数据，分析引文特征，给

出客观的“量”的评价结果。所以需要运用文献计量学的方法对引文网络进行分析

和处理，其关键是用定量化方法对文献特征进行分析处理，以协助研究人员快速把

握学科的发展脉络，激发科研灵感，开拓研究思路，发现新的研究方法等，更好地

做好图书馆的学科服务。

(二)研究目的及意义

在引文网络中，最基本的表达是以文章作为网络节点，这样的网络是以文章的

发表为网络新增的节点，文章的引用作为引文网络的连接，这样就使引文网络逐渐

扩增。这就使当前大多算法都集中到对引文网络的结构进行研究，而这些算法中更

基础的数据就是引文网络节点的入度和出度，目前制约这些算法的主要问题是网络

节点数据量太大，需要一个有效的方式简化计算量。通过网络节点入度和出度分布

的研究，可以给出入度和出度主要集中在那些部分，可以直接用一个有效概率截断



网络节点数据，大大减少了计算量，因此有利于简化当前学科服务优化算法。对于

科研服务，需要分析引文网络主要连接方式，也可以说是主路径分析。节点评价，

既可以是对文章评价也可以是对单位评价，这样根据评价高低，就可以进行文献推

荐，或者对单位的科研质量进行测评和预测。对引文网络入度的统计分布，也可以

用来分析引文入度的变化，入度代表各个单位发表的文章的分布，通过对这个分析，

可以给出较好的投稿推荐。对其演化规律研究，就可以预测某个单位今后发表文章

的质量变化。对于这些科研服务，当前研究主要集中在应用算法上，比如 Aprior，

PageRank 等，但大多数是由于运算量过大，无法进行更精确的计算和预测，这对应

用有了很大的制约。对引文网络的入度和出度的分布进行系统的理论和实例研究有

利于简化这些学科服务算法。对网络节点分布研究有利于加速当前科研服务算法的

在线应用，具有重要的应用前景。

2 研究内容及方法（思路、方法、具体内容）

2.1 研究方法

通过下载 web of science 上发表文章数据，对下载的数据按照数据字段汇总

整理、清洗和分析，建立相应学科引文网络，分析引文网络特征。编写程序按照研

究内容统计所需数据。对所研究对象进行建模分析。通过马尔可夫模型建模分析，

对学科之间的差异进行统计研究，并给出实例验证。通过统计引文网络的入度和出

度分布，发现入度和出度分布偏离幂率分布的现象，并根据内在作用机制建立模型，

并解释分布。分别应用到投稿推荐和文献推荐中。

2.2 主要思路

2.2.1 马尔科夫模型建立应用到科研评价指标修正

评价指标大多都是从科研产出结果来统计或者评价的，都没有考虑到科研基础

对科研产出的影响。科研基础主要包括在科研上可以逐年积累的量，比如科研经费

数量或者基金资助数量、科研团队内人员数量、科研仪器的积累量和科研经验的积

累等。所有这些都会对后续的科研产出有影响。这时我们应该通过其相对发展速度



来看它的发展情况，也就是在做科研评价时，需要首先排除这些可以累积的科研基

础因素再评价其相对发展，这样才能得到真正的发展趋势和真正的学科对比情况。

2.2.2 扩展指数模型对引文网络入度分布拟合分析

对某一个科研机构发表文章进行统计，可以给出科研机构当前的发表文章分布

的一个判断，这个分布能对当前科研机构科研能力以及科研能力的变化给出一个比

较合理的反映，对这个分布给出一个合理的分布公式，有利于对网络节点分布偏离

幂律分布的机制进行分析。以国内九所农业类大学发表文章的统计数据为例，建立

一个通用型的模型，希望可以给出当前偏离幂律分布现象的内部机制，以及模型对

应用的影响。

2.2.3 扩散模型对引文网络出度分布拟合分析

引文网络节点出度对应着文章的引文，同时也是科研工作者关注的文章，通过

对出度的分析可以了解科研工作者的关注方向，进而可以给与文献推荐。本文通过

构建一个可调参数模型，对吉林大学农学部的历史数据进行分析，并用最近一年的

引用数据进行验证。

2.3 主要研究内容

2.3.1 科研评价指标修正

马尔可夫链模型分析方法用于处理评价指标，可以消除这些由于学科基础不同

引起的差异，并能根据其结果预测今后的科研产出情况。所以本文引进马尔可夫链

理论模型用于科研评估，通过现有数据拟合马尔科夫模型中的转移矩阵，并计算其

平稳分布，用来描述科研水平和学科发展的情况评估。对马尔科夫模型对吉林大学

各个学科中基金论文和非基金论文[5-6]的被引频次进行分析。得到结果如图 1所示，

图中给出基金论文和非基金论文综合评价，从图中可以看出不同学科中基金论文和

非基金论文的发展速度相差不多。这说明虽然基金论文的数量和被引频次占有绝对

的优势，但发展速度和非基金论文相差不多，甚至有的学科比非基金论文的发展慢

很多。

影响因子是一个国际上通用的期刊评价指标，所以能在高影响因子期刊上发表

文章也能在一个侧面上反映文章的质量比较高。为了说明文章发表质量的变化，我



们统计了吉林大学发文总量前 10 的学科的发表文章的影响因子分布，结果如图 2

所示，横坐标代表影响因子的区间，纵坐标代表各年发表文章的数量，图中的不同

颜色代表不同年份发表的文章。从图中可以看出各影响因子分布区间大体上按年份

增加，文章数量也随之增加，这和总体论文数量增加是一致的，说明了吉林大学发

表的论文数量增加的比较均匀，不同影响因子区间都增加。但相对增加的量就比较

难直接看出，为了得到发表文章的质量增速，我们对影响因子做了一个平均，这样

就可以用一个相对值来描述文章质量。同时用马尔可夫模型加以分析。马尔可夫模

型的权重选择为各个区间的平均值，高于 15 区间权重选择为 20。马尔可夫模型分

析结果如图 3所示，不同学科的综合评定值基本持平，这说明，每个学科对发表文

章的影响因子还是比较重视，并都得到了很好的提高。

本项目通过马尔可夫模型分析，构建消除科研基础差异的综合评价指标，以便

更客观的评价基础不同的学科的科研影响力，同时马尔可夫模型的转移速率代表了

学科中不同层次的团队发展速率的快慢，也可用其对学科的发展速度及未来的发展

趋势进行预测。

图 1. 基金论文和非基金论文的被引频次的马尔可夫评价结果



图 2.各年发表文章的影响因子分布

图 3.不同学科发表文章影响因子的发展速度

2.3.2 引文网络入度分布拟合分析

对 Web of Science 下载的发表文章数据按发表期刊的不同分别做统计分布，

并按照对应期刊上文章刊载的数量做降序排列，并做归一化处理得到期刊发表的概

率分布，可以得到如图 4（a）中蓝色圆圈描述的数据。随着文献的保存和传播的途

径从纸质版过度到电子版，进而到目前有强大的搜索引擎和丰富的开放获取数据

库，发表文章的统计分布也从满足布拉德福德定律[7,8]到满足幂律分布，近期的研究

结果又出现一些偏离幂律分布的情况[9-14]。目前文献计量学内的解释主要归结为幂

律分布。如果数据分布满足幂律分布，那么对概率和期刊序号分别做对数，结果应

该是一条直线，对图 4(a)中的数据取对数，结果如图 4(b)中蓝色圆圈，红线是根

据幂律分布拟合的结果，数据结果表明，在排名靠后的部分是偏离直线的。在正常



坐标下数据差别较小，但在取完对对数后，就可以明显看出其偏离幂律分布。已有

研究者开始关注偏离幂律分布的现象，然而到目前为止还没找到一个合适的模型能

精确拟合和解释偏离幂律分布的现象。为了更好地解释数据，本文通过抽象论文发

表状态和状态转移速率，建立了一个类似动力学过的模型，并得到了扩展指数模型

和指数模型求和的拟合方程，可以很好的拟合效果。

图 4. 期刊发表概率的统计分布图

蓝圈是数据统计结果，红线是拟合结果，（a）是正常坐标下的统计分布，（b）

是双对数坐标下得到的结果。为了验证模型的普适性，我们对国内 9所涉农学科的

发表文章进行统计分析，结果如图 5所示。从图中可以看出，对各个学校的统计结

果都拟合的比较好，说明本模型的普适性。拟合结果如表 1所示。从表 1的数据可

以看出，不同学校拟合参数变化较小，由此可以说明用这样的拟合参数组可以表征

单个学科的发展状况。

图 5. 九所学校发表期刊的统计结果及其拟合曲线

图中蓝色点是统计结果，红线是拟合曲线。（图中 a,b,c……，的顺序和表 1



中的顺序一致，学校的排序不分先后，按英文名称的字母排序）

表 1 各个学校数据通过扩展指数模型的拟合参数列表

学校名称 k1 k-1 β A1 A2

中国农业大学 0.3102 0.3051 0.2819 0.0149 0.0253

华中农业大学 0.1055 0.6496 0.3416 0.0343 0.0189

吉林大学农学部 0.4877 0.8497 0.2629 0.0048 0.0581

南京农业大学 0.0510 0.7658 0.4042 0.0399 0.0151

东北农业大学 0.1122 0.5553 0.3296 0.0208 0.0193

西北农林科技大学 0.5579 0.6460 0.2648 0.0374 0.0337

山东农业大学 0.2628 0.4215 0.2982 0.0168 0.0292

华南农业大学 0.3658 0.4727 0.2673 0.0175 0.0245

云南农业大学 0.6027 0.1983 0.2532 0.0185 0.0349

通过建立的模型可以应用科研工作者的投稿推荐，通过建立的模型模拟，与完

全随机模型对比，结果如图 6所示，图中不同颜色代表初始投稿位置占总的杂志的

比例，可见随着初始位置选取增加，投稿次数会明显的增加，但都比随机模型高很

多，因此本模型有希望应用到个人投稿推荐系统，与其它算法联合可以得到更好的

推荐准确率。

图 6. 概率随机模型用于投稿推荐与完全随机模型对比。

2.3.3 引文网络出度分布拟合分析

以 Web of Science 中吉林大学农学部发表文章中的引文数据为研究对象，通

过类比自由扩散模型和引文发生过程，可以给出引文网络出度分布的拟合方程，方



程形式如下：
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式中的 A是概率密度的归一化常数， V对应观测体积，在文献引用模型中代表

作者对某个具体问题检索时能精确到的范围。nD 对应扩散系数，代表用户在检索文

献时在文献之间选择的能力。对吉林大学农学部引文数据的拟合结果如图 7所示。

结果显示，该模型可以很好的拟合统计分布数据。

图 7. 引用期刊的统计分布以及拟合结果

蓝圈是数据统计结果，红线是本文建立模型的拟合结果，绿线是拟合误差（a）

是正常坐标下的统计分布，（b）是双对数坐标下得到的结果。将本模型应用到文

献推送，为了验证推送结果，本项目采用的对比模型是随机推送模型，模拟推送结

果如图 8所示。

图 8. 推荐准确率结果



3 结论与建议

随着大数据时代的来临，科研评价、学科发展评价越来越受到大数据的影响，

而引文网络数据是科研数据分析的主体数据，引文网络数据的研究有利于理解引文

网络结构特征、科学计量指标的定义及修正，对促进文献计量学的发展也是非常重

要的。对引文网络的定量分析也有助于了解学者的需求、做好数据库保障工作、更

准确的文献推荐服务以及科研资源分配都有重要意义。

通过马尔科夫模型建立和分析，对常规的科研评价指标（论文数量、影响因子、

基金论文等）进行修正，可以用于跨学科的评价。

通过对引文网络节点入度分布的研究，给出了入度分布偏离幂律的机制，并通

过精确拟合的结果进行投稿推荐研究，与简单的随机推荐对比，大大的提高了推荐

准确率。如果和其它推荐算法结合，有利于增加推荐算法的精度、减少推荐算法的

计算量[15-16]。

通过对引文网络节点出度分布的研究，类比扩散过程，建立引文网络出度分布

的拟合公式。并应用到文献推送，通过简单的概率模型推荐，就可以给出比完全随

机推荐精度高出很多的推荐结果，如果配合其它推荐算法，有希望给出更精确的文

献推送结果[17-18]。

4 项目成果（发表的文章、开发的软件、取得的实践效果等）

已发表论文：谭智敏,刘万国.基于马尔可夫模型的高校图书馆学科评价服务研

究[J].现代情报,2019,39(03):150-156.
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