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0	 引言0	 引言
随着现代科学的发展，迫切需要理解、量化和预

测科学研究及其产生的结果，以科学地规划和管理研

究团队。正是在这一背景下，科学学应运而生。科学

学是一门研究科学整体的学科或学科门类，它以整个

科学技术知识体系及其活动为研究对象，探讨科学的

社会性质、作用和发展规律以及科学的体系结构、规

划、管理和科学政策等
[1-2]

，包括研究各类科学合作的

内在机理并建立相应的描述模型，以理解科学研究的

发展和创新过程
[3]
。因此，科学学将整个科学系统视

为一个复杂系统，对这一复杂系统的内在结构、动力

学与进化机制进行系统研究。作为描述和研究复杂系

统的理论基础和有力工具，复杂网络
[4-5]

为科学学研究

提供了重要的方法，其中一个重要方面就是对科研人

员之间相互交叉、相互渗透合作关系的复杂性特征的

研究
[6-9]

。 
气象观测是指对地球大气圈的物理、化学特征及

其变化进行长期、连续、系统的观察和测定，并对获

得的信息和数据进行整理和质量控制的过程
[10-11]

。气

象观测具有准确性、代表性与可比较性，可为天气预

警预报、气候预测预估及气象服务、科学研究提供

高质量的观测数据
[12]

。因此，气象观测一直处于大气
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科学发展的前沿，是推动气象科学发展的基础和动

力
[13-16]

。气象观测是一门多领域交叉学科，涉及数学、

物理、信息、材料、电子技术等多学科领域，随着各

类先进装备制造和先进信息技术的不断发展和应用，

全球气候变化背景下的气象观测科学研究也日趋专业

化、异构化和复杂化，气象观测领域的科学技术和研

究方向也在不断发展和增加
[17-19]

。因此，气象观测领

域科学和技术的发展需要不同学科背景、不同研究方

向的科研人员密切合作。气象观测科学是一个复杂系

统，需要利用复杂网络深入揭示气象观测领域科研合

作的行为模式、机制与规则。对气象观测领域科研合

作的发展与质量进行深入探究不仅有助于整合科研资

源，提升科研人员的自主和协同创新能力，也是科学

学的重要研究领域之一
[20-22]

。但到目前为止，还没有

针对包括气象观测在内的气象领域不同学科或者研究

方向的定量研究。

本研究将论文合著作为分析该领域科学研究发展

的切入点，基于复杂网络的相关理论构建1973—2019
年的历年科研人员合作网络：采用共同作者网络

[23-24]
，

描述气象观测领域科研人员之间的合作关系，分析气

象观测领域科研人员合作的内在特征和机制，以更好

地促进科研合作与交流、提升科研产出与科研质量、

推动气象观测科学技术的突破与创新
[25-27]

。

1	 资料与方法1	 资料与方法

1.1	 文献数据1.1	 文献数据
文献体现了科研人员之间合作关系。本研究的文

献数据来源于中国现有的三个综合性中文期刊全文数

据库：《中国学术期刊网络出版总库》《中文科技期刊数

据库》和《万方数据》。这三个期刊数据库是中国连续

出版的大规模集成化、多功能学术期刊全文文献检索

系统，内容覆盖自然科学、工程技术、农业、哲学、医

学、人文社会科学等各个领域，收录出版国内各个学

科领域专业性期刊、综合性期刊以及港台核心期刊

8000余种，包括创刊至今出版的学术期刊4600余种。

（1）论文检索。分别在三个期刊数据库中采用中

图分类号P41，针对大气探测（气象观测）方向进行

文献检索，检索时间为所有年份，期刊来源为所有期

刊；将从三个期刊数据库中检索到的文献信息均保存

为NoteExpress格式（包含作者、年份、标题、期刊、

关键字、作者机构和作者地址等关键信息），并导入

NoteExpress文献检索与管理软件。

（2）文献清洗。基于NoteExpress文献检索与管理

软件，采用“作者+年份+标题+期刊+作者机构”的

联合关键词，对所有检索到的文献信息进行查重，将

重复的文献信息删除，最终得到18638篇文献，时间

跨度从1936—2020年。剔除2020年收录尚不完整的

文献（共432篇）以及部分缺少作者信息的历史文献

（429篇），共得到17777篇文献（图1），时间跨度从

1973—2019年。为防止同名同姓作者的影响，进一步

提取17777篇文献的作者信息和作者机构信息，将同

名同姓但不同机构的作者加以区分，区分方法是在姓

名后加数字后缀，如张某1、张某2，以此类推。

年份

文
献
数
量

/篇

 

1970 1980 1990 2000 2010 2020
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

 量
数

献
文

/篇

年份
1970 1980 1990 2000 2010 2020

1400 

1200 

1000 

800 

600 

400 

200 

0

图1  1973—2019年历年文献数 
Fig. 1  The amount of the literatures from 1973 to 2019

1.2	 网络构建1.2	 网络构建
本研究所要构建和研究的是科研合作网的一种：

共同作者网络，这是一个加权无向网络。无向网络是

指网络中两个节点间的连边如果仅有一个方向可通行

则称为有向边，如果两个方向均可通行则称为无向

边。若一个网络中所有的边都无向，则称此网络为无

向网。加权网络是指节点间连边有权的图。可记网络

为 ，其中 为网络的节点

集； 为网络的边集，如节点vi和vj之间存在连

边，则 否则 ；n为网络中节点的总数，也就

是网络的规模； 表示节点vi和vj之间所连接边

的权重，本研究中的边权属于相似权

表示两点之间无连接， 表示两点之间连接了

一次，以此类推，边权越大表示两个节点的联系越

紧密。

本研究将作者作为网络中的节点
[28-29]

，整个网络

的节点数之和是科学家的总数；如果两个作者共同署

名发表一篇科研论文，那么这两个科学家之间就存

在合作关系，代表两个作者的点之间就存在一条连

边；在本研究中不区分作者的署名顺序，同一篇学术

论文的多个作者的合作关系用全连接的方式表达，也

就是所有作者两两之间均存在一条连边；若两个作者

多次共同署名发表科研论文，则把合作次数，即合作
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发表的学术论文数目作为代表两个作者的点之间边的

权重。 

1.3	 网络特征量1.3	 网络特征量
为了刻画复杂网络全面性质，复杂网络的特征量

和度量方法常被用于表示复杂网络的拓扑结构特性和

动力学性质，包括：节点度、点权和边权，聚集系数、

模块性等
[30]
。

（1）节点度、点权、单位权和差异性

节点度也称为连通度，节点vi的度 ，

是指与节点vi直接相连的其他节点的个数。在共同作

者网络中，节点度就是与某个作者产生论文合作关系

的其他作者的数量，描述了某个作者的合作范围。在

加权网中，节点vi的点权定义为 ，即节

点的点权等于该点所有边的权重之和，代表节点vi与

其他节点直接相连的次数，描述某个作者与其他作者

的合作次数。点强度既考虑节点的近邻数，又考虑该

节点和近邻之间的权重，是该节点局域信息的综合体

现。点权分布P(S)与度分布P(K)的作用类似，主要是

考察节点具有点权s的概率，这两个分布结合在一起，

提供加权网络的基本统计信息。节点vi的点权增量定

义为 ，代表节点vi与其他节点超

过一次直接相连的次数，描述某个作者与其他作者的

合作程度。

当边权与网络拓扑结构无关时，点权与度的函数

关系为 ，其中 为边权的平均值。当边权

与网络拓扑结构相关时，点强度与度的函数关系一般

为 ， 但 或者 。在点权的基

础上，还可以引入单位权 ，表示节点连接

的平均权重。但即使节点具有相同的度值和点强度，

具有相同的单位权，也可能会情况迥异。例如，在单

位权相同的情况下，可能是每条边的权重都接近于单

位权u(i)的数值，也可能是一条边或少数边上的权重

处于优势。用y(i)表示节点vi所连接的边上权重分布的

离散程度， ，其中ni是节点i的近邻集

合。如果节点vi的k(i)条边的权重值相差不大，则y(i)与
度值k(i)的倒数成正比，如果只有一条边的权重起主要

作用，则 。由定义可知y(i)依赖于节点的度值

k(i)，所以通常更关心对所有度值相同的节点的y(i)的

平均值y(k)， 代表边权分布比较均匀，差异性

不大， 代表边权分布的差异性较大，独立于节

点的度值k。
（2）网络密度、聚集系数和模块

网络密度作为展现网络整体特征的重要参数，能

够很好地反映网络的连通性。网络连通性是指如果网

络中两个节点之间存在一条连通链路，称它们是连通

的；如果网络中任何两个节点都是连通的，则称网络

是连通的，即具有网络连通性。网络密度指的是网络

中节点之间关系的紧密程度， ，其中n为网

络中节点的数目，m为网络中边的数目。在共同作者

网络中，网络密度越大则意味着越多的科研人员之间

存在合作关系，整个网络的连通性越好，科研人员之

间的合作越广泛。

聚集系数是一个用来衡量一个复杂网络集团化程

度的重要特征参数。加权网络中节点vi的聚集系数
[31]

可以定义为 ，描述网络中与

节点vi直接相邻的节点间实际存在的边数目占最大可

能存在的边数的比例，近邻之间联系越紧密，该节点

的聚集系数越高。在计算出每个节点的聚集系数之

后，就可以得到所有度值为k的节点的平均聚集系数Ck

和整个网络的平均聚集系数 ，其中n为网

络中节点的总数，也就是网络的规模。对共同作者网

络而言，一个集团或团队中的作者往往相互熟悉，网

络的聚集系数越高，与某一个作者合作过的其他两个

作者彼此也合作过的可能性越大。

现实世界中的许多网络是由模块结构组成的。模

块结构有两个显著特征，一是模块内部的节点间高度

连接，有着直接的相互作用；二是模块与模块之间只

有少数甚至没有连接，模块与模块或模块与非模块之

间有着清晰的边界。在复杂网络研究领域，模块也称

作社区或群落。2002年，Girvan等[32]
给出了一种识别

模块结构的新算法（GN算法），其基本划分算法如下：

①计算复杂网络中每一条边的边介数
[33-34]

；②找到介

数最高的边并将它从网络中移除；③重复步骤①和②，

直到每个节点就是一个模块为止。GN算法有很高的

准确度，但其算法复杂度比其他算法的时间复杂度更

高。因此，该方法适用于对中等规模的复杂网络进行

模块划分。在共同作者网络中，不同的模块代表不同

的科研团队；不同的模块之间的连边代表了不同的科

研团队之间存在合作关系，这些模块成为连通模块。 
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2	 网络整体特征分析2	 网络整体特征分析
1973—2019年共同作者网络的聚集系数在增大

（图2a），表明网络的集团化或者模块化程度在增加，

网络密度在1993年之前总体是增大的，之后持续减

小，但历年共同作者网络密度的最大值仅有0.011，表

明网络的连通性不够好。1973—2019年共同作者网络

的节点数持续增加（图2b），网络中模块的数量也是增

加的，但在2003年之前没有出现过连通模块，历年网

络连通模块数的最大值为17（2017年），即47年中最

大规模团队合作涉及17个科研团队；历年连通模块数

占所有模块数的最高比例仅有2.3%（2017年），其余年

份均不超过1%。随着网络规模的增大，网络中孤立

点数量也是增加的（图2c），虽然从2012年开始增速加

快，但历年孤立点的总数远小于非孤立点；历年孤立

点数量占所有节点数量的百分比也在持续下降，但从

2012年开始整体保持平稳。 

图2  1973—2019年共同作者网的整体特征 
Fig. 2  The overall characteristics of the co-author network from 1973 to 2019

1973—2019年气象观测领域科研人员的数量在持

续增加（图2），共同作者网络的规模不断增大，绝大

部分科研人员开始由“单打独斗”的研究形式逐渐转

为以组成科研团队的形式开展研究，合作范围也在逐

渐扩大，科研团队的数量也在明显增加，但随着网络

规模的进一步持续增大，加入该领域科研人员及其所

组成团队数量的增多，科研人员之间的合作范围并没

有显著增强。各年的共同作者网由若干个相互独立的

模块组成，同一模块中的任意两个节点之间至少存在

一条连通路线，但绝大部分模块之间没有连线。这表

明，虽然大部分科研人员选择相互合作而组成相当数

量的科研团队，但这种合作关系大都以团队内部合作

为主，团队之间合作相对较少。2019年共同作者网络

的拓扑结构很好地展示了气象观测领域科学家合作共

同作者网络的上述特征（图3），其他年份共同作者网

络的拓扑结构与此类似（图略）。由此可见，研究对象

是一个高度不连通网络，这一特征决定了很难分析通

常意义下整个网络的统计特性（如计算网络平均路径

长度、聚类系数等网络特征量），也很难说明其现实

意义。所以，结合研究对象的实际特点，本研究进一

步分析网络的模块化即科研团队的相关网络特征。

3	 模块特征分析3	 模块特征分析
在共同作者网络中存在节点之间具有相对较强

的、直接的、紧密的连接的模块，这些模块的规模一

般相对较小并具有“高内聚、低耦合”的基础特征，

是组成更大规模模块或连通模块的基础。如图4所示，

可将共同作者网因合作而形成的所有模块分为两大

类
[35]

：A类模块为孤立点或全连接模块，即独撰论文

的孤立作者和模块内的任意两个作者之间都有合作的

全连接模块，代表内部合作型科研团队；B类模块为

非全连接模块，即模块内的任意两个作者或任意两个

A类模块之间的合作并不是完全确定的，从拓扑结构

图3  2019年共同作者网络结构拓扑图 
Fig. 3  The topological diagram of co-author network 

structure in 2019
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上看来任意两个作者间总存在连通的合作途径（连通

链路） ，代表开放合作型科研团队。B类模块是由一些

A类模块中的活跃作者，与其他A类模块中的活跃作

者之间建立起联系而形成的连通模块。A类模块和B类
模块的区分十分有利于研究并建立共同作者演化的数

学模型及仿真，深入揭示科学合作研究的形成和演变

过程及其学科、地域、部门等现实特征。事实上，在

更多研究领域、更大空间范围和更长时间尺度的背景

下，不同A类模块之间的合作最终会形成具有十分复

杂拓扑结构的科学家合作网，所以B类模块的形成和

演变过程更能体现科研工作者之间合作关系随时间的

演变过程
[36-37]

。模块中的节点数、边权数分别代表了

团队的人数规模、合作次数，节点的度、点权代表科

研人员的合作范围及其与其他人员之间的合作次数，

边的边权则代表了两个科研人员之间的合作次数。

3.1	 模块特征量统计3.1	 模块特征量统计
1973—2019年，共存在11122个A类模块，模块总

节点数为25675，总边权数为29547。平均每个模块中

有2.3个节点、边权数为2.7；模块的最少节点数为1，
最少边权数为0并且历年都有出现，最多节点数为14，
最大边权数为91（2000年）。节点的度平均值为1.12，
度最大值为13（2000年），平均点权为1.15，最大点

权为21（2017年），度最小值和最小点权均为0，且历

年都有出现，边权离散度的平均值为0.515、最大值为

1（占所有存在连边节点数的24.3%）、最小值为0.077。
节点的单位权为1.03，最大边权为5（2015年和2017
年），最小边权为1，且历年都有出现。 

1973—2019年，共存在1351个B类模块，模块的

总节点数为14793，总边权数为38105。平均每个模块

有10.9个节点、边权数为28.2；模块的最少节点数和最

少边权数均为4并且历年都有出现，最多节点数为113
（2018年），最大边权数为563（2017年）。节点的度平

均值为2.34，度最大值为36（2015年和2017年），平均

点权为2.58，最大点权为56（2017年），度最小值和最

小点权均为1且从1980年开始历年都有出现，边权离

散度的平均值为0.297、最大值为1（占所有节点数的

3.5%）、最小值为0.028。节点的单位权为1.1，最大边

权为6（2010年），最小边权数为1且从1980年开始历

年都有出现。  
综上所述，1973—2019年，内部合作型团队的

数量及其总人数规模要远多于开放合作型团队，但总

合作次数却远小于开放合作型团队，开放合作型团队

拥有更大、更灵活的发展空间。开放合作型团队已经

形成了数百人规模的超大团队且其最小人数规模已超

过绝大部分内部合作型团队。内部合作型团队人数规

模、合作次数的平均值、最大值和最小值也都远小于

开放合作型团队，同时单个开放合作型团队中人数规

模、合作次数的值域范围都远大于内部合作型团队。

开放合作型团队中科研人员的平均合作范围和合作次

数高于内部合作型团队，最大合作范围和合作次数也

远超内部合作型团队，两种类型团队中两个科研之间

的最小合作范围无明显差异，并且开放合作型团队中

人员之间的合作程度更为均衡，很少出现科研人员A
与科研人员B之间的合作，在科研人员A全部合作关系

中占主导地位的情况。两种类型团队中两个科研人员

之间的最小合作次数相同，且平均合作次数和最大合

作次数差异不大。

3.2	 模块特征量分布3.2	 模块特征量分布
不同节点数（图5a）的A类模块数量呈漂移幂律分

布 （拟合置信度取0.95，下同），仅有1
个节点的模块占比最大（39.8%），节点数为1～4的模

块数量占比达91.6%。不同边权数内部合作型团队的

数量整体分为上下两个相对独立的部分（图5c1），上

半部分满足指数分布 ，下半部分满足幂律

分布 ；上下两部分随着边权数逐渐增加而趋

向于一致。进一步分析发现，少数A类模块团队中的

部分节点之间存在边权数大于1的边，图5c2和5c3就是

对这一现象的描述，其中图5c2代表了模块中各边的边

权数均为1的情况，图5c3代表了模块中存在边权数大

于1的边的情况，只有2.7%的模块内部存在边权数大

于1的边，表明少数内部合作型团队中的部分作者会

合作发表多篇学术论文。

不同节点数开放合作型团队数量呈对数正态分

布（图5b），即 ，模块数量随

其包含节点数的增多而先增加后减少，节点数为6的
模块数量最多（14.9%），其中节点数为4～7的模块数

图4  两类模块类型示意图（蓝色：A类模块；红色：B类模块） 
Fig. 4  Schematic diagram of two types of modules (blue: 

type A module; red: type B module)
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量占比50.9%且彼此差异不大；有49.0%的模块内部存

在边权数大于1的边，表明接近半数开放合作型团队

中作者之间存在多次合作。不同边权数开放合作型团

队的数量整体同样分为上下两个相对独立的部分（图

5d1），其中上半部分满足指数分布 ，下半

部分满足正态分布 （图5d2）。下半部

分对应边权数的值域范围相对较小（N [5, 17]
），并且数

量呈正态分布的模块总体较少（占所有B类模块数量

的8.73%）。对于图5d2中呈正态分布的模块，如图6a
所示，其边权数越大，所包含节点数的值域范围也越

大，产生相同边权数的模块可以在较少节点数和较多

节点数两种情况之间可以平滑过渡，边权数越大的模

块可供选择的范围也越大；而呈指数分布的模块（图

5d1）则没有这一现象，能产生相同边权数模块的节点

数的值域范围都非常狭窄（图6b）。B类模块中不同节

点数和边权数的分布特征差异明显，说明B类模块中

节点数和边权数之间的关系并不确定，开放合作型团

队内的合作机制比内部合作型团队复杂。    
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图6  图5d2中呈正态分布的模块中节点数与边权数的对应关系 
Fig. 6  The corresponding relationship between the 

number of nodes and the value of edge weights in the 
module with normal distribution in Fig. 5d2

按本研究的定义，A类模块代表孤立点或全连接

模块，模块具有均匀的网络拓扑结构。A类模块可分

为两类，第一类是不存在边权大于1的模块（孤立点），

模块中的节点之间拥有“平等”的度关系，节点的度

值加1即为节点所在模块的节点数，并且模块中不同

节点之间形成的连边不存在时间上的先后顺序，即团

队中的科研人员之间只会合作一次，不同科研人员的

合作时间是一样的；第二类是极少数存在部分节点具

有边权大于1的边，其节点的度值和其所在模块的节

点数无确定性关系，模块中不同节点之间形成的连边

存在时间上的先后顺序。拟合置信度取0.95，A类模

块的度（图7a）和边权（图7c）均服从正态分布；由于

A类模块中具有边权大于1的边的节点数相对于总节

点数而言非常稀少，因此依然可以认为模块中节点的

度值与其所在模块的节点数成正比，内部合作型团队

节点的度分布是由不同规模团队数量的分布直接导致

的。A类模块的点权增量服从指数分布（图7e），只有

少数团队中的部分科研人员会和团队中其他人员先后

多次合作。 
B类模块的度分布（图7b）服从对数正态分布。对

数正态分布是某些因素起了突出作用但是未起到左右

图5  不同节点数和不同边权数A类模块（a，c）和B类模块
（b，d）数量的概率分布 

Fig. 5  The probability distribution of type A modules (a, 
c) and type B modules (b, d) with different node numbers 

and edge weights
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全局的结果
[38]

。合作网络的演化动力学分为随机选择

和优先选择，当节点以概率p随机选择与其他节点相

连，而以概率 选择与度值较高的节点相连，此时

网络的度分布就会呈现漂移幂律分布
[39-43] 。研究

[44]
表

明，如果一个模块中包含的节点数为k（图5b），不管

N为常量还是满足（对数）正态分布、幂律分布或指数

分布，模块中节点的度分布在各种p参数下都遵从漂

移幂律分布。按本研究的定义，一个B类模块是由多

个在不同时间形成的A类模块所组成的，即B类模块中

不同节点之间形成的连边存在时间上的先后顺序，也

就是一个开放合作型团队中不同科研人员的加入时间

是不一样的。图7b可以认为一种“去头幂律分布”
[45]
；

其中 对应于完全择优法则，也就是科研人员只

和其他具有广泛合作关系的科研人员进行合作，并且

几乎不与合作范围（度值）比自己低的科研人员合作；

当 满足漂移幂律分布，说明开放合作型团队

满足随机-择优混合法则，即科研人员以概率p随机选

择合作对象，以概率 选择那些合作范围较大的科

研人员作为合作对象。这说明开放合作型团队的形成

具有两种机制，第一种机制是完全择优法则；第二种

机制是随机－择优混合法则，第二种机制起了突出作

用但是没有影响全局（占所有节点数的81.6%）。开放

合作型团队的边权（图7d）也服从漂移幂律分布，同

样满足上述机制。因此可以认为B类模块的网络拓扑

结构具有自相似性，即所有B类模块与部分B类模块、

或者单个B类模块与其局部之间（整体和部分）、规模

较小的模块与规模较大的模块之间（部分与部分）呈

现某种相似性，将开放合作型团队的规模视为尺度，

则可以认为开放合作型团队所有尺度上都具有自相似

的性质，开放合作型团队构成的合作网络具有无标度

性质。点权增量（图7f）服从指数分布，点权增量和边

权越大，满足要求的节点的数量就越少，说明少数科研

人员与其他人员之间存在多次合作，合作程度较深，

多数科研人员与其他人员之间只存在一次合作关系。

3.3	 团队合作特征3.3	 团队合作特征
A类模块和B类模块中节点的边权离散度均随节

点的度成反比 ，说明两种类型模块中节点的

边权分布比较均匀，内部合作型团队中合作范围相同

的科研人员的对外合作次数的差异不大，开放合作型

团队中也存在同样的现象（图8）。图9给出了拥有边

权大于1的边的节点数占相同度值总节点数的百分比，

以分析具有不同合作范围的人员的多次合作情况。在

A类模块中（图9a），随着节点度值的增大，其点权增

图7  A类模块（红色）和B类模块（黑色）的度分布（a，b）、边权分布（c，d）和点权增量分布（e，f） 
Fig. 7  The distribution of degree (a, b)，edge weight (c, d) and increment of node weight (e, f) of type A modules (red) 

and type B modules (black)
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量不为零的概率也随之减小，即度值越大的节点，越

少概率具有边权大于1的边，即合作范围越大的人员，

越多出现与每个合作人员只合作一次的情况。模块中

的节点数越多，模块中两个节点之间出现多次连边的

现象越少，也就是内部合作型团队的规模越大，团队

中两个人员之间就越少出现多次合作。图10给出了模

块中边权与该边两端节点度的关系，即wij与ki, kj之间

的关系，也就是某一权重的边连接了两个何种度值的

节点，以分析具有不同合作范围的人员之间的合作次

数。A类模块中较大的边权并不是出现在两个具有较

大度值的节点之间（图10a），而是出现在两个度值偏

小（不超过5）的节点之间，说明较小规模内部合作型

团队中的人员之间倾向于多次合作。结合图5和图7，

可以认为内部合作型团队中人员之间的合作机制主要

取决于团队的规模，出现这一情况可能是由于团队的

规模越小，团队中人员彼此之间越熟悉，即内部合作

型团队中的人员倾向于优先和更熟悉的人员进行再次

合作。

B类模块中（图9b），随着节点度值的增大，其

点权增量不为零的概率也随之增大，即度值越大的节

点，其存在边权大于1的边的可能性就越大，说明开

放合作型团队中合作范围越大的人员，越少出现只与

每个合作人员只合作一次的情况，这也证明开放合作

型团队中择优机制的存在，合作范围大的人员会成为

其他人员优先选择的再次合作对象。B类模块中较大

的边权同样没有出现在两个度值很大的节点之间（图

10b），而是频繁出现在度值相对较小（不超过15）的

两个节点之间，尤其是当两个节点度值差异不大时，

而且度值相对较小的各个节点之间都存在不同权重的

连边；说明在开放合作型团队中，两个具有中等及以

下合作范围的人员之间都会进行合作且倾向于多次

合作，当二者的合作范围大致对等时更是如此。同

图10  A类模块（a）和B类模块（b）中不同度值节点间的边权 
Fig. 10  The edge weights between nodes with different 

degree values in type A modules (a) and type B modules (b)

图8  A类模块（a）和B类模块（b）中节点边权离散程度随节点
度的变化 

Fig. 8  The variation of node edge weight dispersion 
with node degree and the probability distribution of node 
edge weight dispersion in type A modules (a) and type B 

modules (b) 

图9  A类模块（a）和B类模块（b）中不同度值节点至少存在
一条边权大于1的边的出现概率 

Fig. 9  The probability of multiple connections between 
nodes with different degrees and other nodes in type A 

modules (a) and type B modules (b)
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时，如图9b所示，对于度值大于25的节点，其存在边

权大于1的边的概率整体上反而降低，说明当人员的

合作范围很大时，其被优先选择作为再次合作对象的

概率却在变小，和所有合作人员只合作一次的情况在

增加，表明开放合作型团队中的“择优”选择也是有

条件，这一点在图10b中也有体现，当一个节点的度

值大于15时，其与其他度值的节点间较少出现较大边

权，或者与其他度值的节点间连接变得稀疏；而当一

个节点的度值大于25时，不仅与其他度值的节点间连

接变得稀疏，连边也很少出现较大边权。

4	 结论和讨论4	 结论和讨论

4.1	 结论4.1	 结论
本研究基于《中国学术期刊网络出版总库》《中文

科技期刊数据库》和《万方数据》三个期刊数据库中

1973—2019年气象观测领域共17777篇文献的作者信

息，采用复杂网络理论和方法，将作者作为网络中的

节点、两个作者共同署名发表一篇科研论文代表两个

节点之间就存在一条连边、由节点组成的模块代表科

研团队，逐年构建了1973—2019年反映该领域科研人

员之间合作的加权无向共同作者网络，并对这一网络

的节点度、点权和边权、聚集系数、模块性等网络特

征量进行了分析，其中模块中的节点数、边权数分别

代表了团队的人数规模、合作次数，节点的度、点权

代表了科研人员的合作范围及其与其他人员之间的合

作次数，边的边权则代表两个科研人员之间的合作次

数。结果表明：

1）气象观测领域科研人员合作的共同作者网络

是一个高度不连通网络：随着科研人员数量的持续增

加，科研团队的数量也在明显增加；绝大部分科研人

员以组成科研团队的形式开展研究，且以团队内部合

作为主，团队间的合作较少；也就是单个科研人员更

倾向于和其他固定的科研人员合作而不参与其他团队

的研究，或者具有“交叉学科”研究能力的科研人员

数量稀少。根据网络中模块“高内聚、低耦合”的基

础特征，将科研团队分为内部合作型团队和开放合作

型团队两种类型；对于内部合作型团队，仅有一人的

团队数量最多，绝大部分团队包含1～4个人员，仅有

极少数内部合作型团队中的部分作者会合作发表多篇

学术论文，说明有相当数量的科研人员不选择合作的

方式，即使合作也仅限于少数人之间，合作多次则十

分罕见；对于开放合作型团队，包含6人的团队数量最

多，超过半数的团队由4～7人组成，接近半数开放合

作型团队中的部分作者之间存在多次合作，说明这种

类型团队中的部分科研人员具有较强的科研能力，能

够保持较好的持续性合作。

2）内部合作型团队的数量及其总人数规模要远

多于开放合作型团队，但总合作次数却远小于开放合

作型团队，内部合作型团队人数规模、合作次数也都

远小于开放合作型团队，开放合作型团队中科研人员

合作范围和合作次数高于内部合作型团队，并且开放

合作型团队中人员之间的合作程度更为均衡；整体而

言，开放合作型团队的合作效率要高于内部合作型团

队。总体上，两类团队中多数科研人员与其他人员之

间只存在一次合作关系；内部合作型团队中合作范围

越大的人员，越多出现与每个合作人员只合作一次的

情况，较小规模内部合作型团队中的人员之间倾向于

多次合作；而开放合作型团队中合作范围越大的人员，

越少出现只与每个合作人员只合作一次的情况，两个

具有中等及以下合作范围的人员之间都会进行合作且

倾向于多次合作，尤其是当两个人员的合作范围大致

对等时；说明内部合作型团队中核心骨干在科研人员

间的“粘连”作用不如开放合作型团队。总体而言，

开放合作型团队中人员的合作程度要优于内部合作型

团队。

3）不同人数的内部合作型团队的数量呈漂移幂律

分布；当团队中所有作者都只有一次合作时，不同合

作次数内部合作型团队的数量满足指数分布，否则不

同合作次数内部合作型团队的数量满足幂律分布。不

同人数的开放合作型团队的数量呈对数正态分布；当

只能由值域范围非常狭窄的团队人数产生相同的合作

次数时，不同合作次数开放合作型团队的数量满足指

数分布，否则呈正态分布。

4）开放合作型团队的合作具有两种机制，第一种

机制是完全择优法则；第二种机制是随机－择优混合

法则，第二种机制起了突出作用但是没有影响全局，

而且开放合作型团队中的“择优”选择也是有条件，

当人员的合作范围很大时，其被优先选择作为再次合

作对象的概率却在变小；将开放合作型团队的规模视

为尺度，可以认为开放合作型团队所有尺度上都具有

自相似的性质，开放合作型团队构成的合作网络具有

无标度性质；而内部合作型团队的合作机制主要取决

于团队的规模。

4.2	 讨论4.2	 讨论
考虑到复杂系统往往是随时间变化的动态过程，

在得到网络结构复杂性特征的基础上，仍然需要采用

复杂网络理论建立该领域共同作者网络的演化模型，

分析该演化模型的拓扑统计特性，以及在该演化模型

上合作机制的动力学行为。限于篇幅，本研究主要关
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注气象领域科研人员合作共同作者网络的实证分析，

但在基于网络特征量对气象观测领域共同作者网的拓

扑性质进行研究过程中，一些拓扑性质的产生机制也

同样值得关注，例如：

1）不同人数的开放合作型团队的数量呈对数正

态分布，对数正态分布
[38,46]

常用于拟合人口数量增长、

财富增长、生物组织生长等增长率独立随机且与当前

规模无关的过程
[47]

，而不同规模开放合作型团队数量

的增长率与团队数量是相互独立的，这可能意味着

不同规模开放合作型团队数量的变化可以用几何布朗

运动进行解释
[47]

。不同人数的内部合作型团队的数量

呈指数分布，内部合作型团队中节点的度分布呈正态

分布，后者可以由前者转换得到；研究表明，当网络

中的节点数量足够多的时候，随机网络的度分布符合

正态分布
[48]

，而科研人员之间的合作不可能是随机行

为，同时，一般认为如果一个事件受到许多微小又相

互独立的随机因素的影响，但其中任何一个因素都不

起决定性作用，则可认为该事件服从正态分布
[38]

，所

以除了相互之间的熟悉程度，构成内部合作型团队的

科研人员之间的合作关系受其他何种因素的影响值得

进一步研究。

2）对于对数正态分布 ，

当α相对于N足够大时，P(N)趋向于幂律分布 ， 
而当α相对于N较小时，P ( N )则趋向于正态分布

，因此对数正态分布是介于幂律分

布和正态分布之间的一种分布；对于漂移幂律分布

，当 时，P(N)趋向于幂律分布，

而当 或者在 ，且 时，P(N)趋向于

指数分布，因此漂移幂律分布是介于幂律分布和指数

分布之间的一种分布，α的大小则表示偏离程度；由

此可见，上述5种分布可以归为“指数分布←漂移幂

律分布→幂律分布←对数正态分布→正态分布”的数

学过程，而且这5种概率分布在国内外不同学科、期

刊或者跨领域的科研合作网络研究中都有出现。本研

究针对中国气象观测科研人员合作共同作者网的研究

中，不同网络特征量分别满足这5种可以连续变换的

分布函数。内部合作型团队和开放合作型团队中网络

特征量所展现出的丰富的统计特征，可能包含了两类

团队的团队规模、单个科研人员的合作范围、不同科

研人员之间的合作次数和合作程度等机制随时间的演

变信息，因此这一现象值得用网络建模对两类团队的

演变过程进行进一步研究。

 3）网络中模块的数量随时间是增加的，但在

2003年之前没有出现过连通模块，历年网络连通模块

数的最大值为17（2017年），而最大连通模块代表科

研团队之间的合作，是科研合作最高级形态，对其形

成和演变机制及其演变过程中内部拓扑性质随时间的

变化进行研究，更有利于揭示气象观测领域科研合作

潜在的共性特征和异质性变化。
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检查效果。

从上述案例可以发现，经过不断开展基于PDCA

循环的内部质检工作，能够使业务工作持续改进，进

而实现空间天气业务的流程化、规范化。

3	 总结

在国家卫星气象中心大力推进质量管理体系建设

的背景下，为落实中心的质量方针，保障中心各项业

务全面、有效运行，空间天气室自2019年9月起定时

开展空间天气室内部质量监督检查工作。通过这项工

作的不断推进和完善，空间天气室全体人员质量管理

意识普遍增强，体系与实际业务融合度不断提高；业

务人员基于风险思维对业务过程进行管理，加强与地

方台站沟通，及时处理数据故障，数据到达率大幅提

高；以用户需求为导向，提升了用户对于数据产品质

量和空间天气服务的满意度。在接下来的工作中，将

继续通过PDCA循环的内部监督检查来识别并改进业

务中存在的问题，不断提升空间天气监测、预报、服

务水平。
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