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融合论文颠覆性与巩固性的

学者二元影响力测度
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摘 要 针对当前学者评价研究与实践中存在的准确性与全面性不足的问题，本文从颠覆性影响力的视角出发，基

于引文网络的深层互引信息，将被引文献划分为颠覆性被引文献和巩固性被引文献，构建了学者影响力的二元测度框

架，凝练出两种不同类型的学术特征，即“颠覆型学者”和“巩固型学者”，并提出颠覆性被引量和颠覆性 h 指数等

指标用于学者影响力测度。实证研究基于 APS （American Physical Society） 数据集的 463348 篇论文、9370286 条引证

链接、234086 位消歧后作者以及诺贝尔奖 （Nobel Prize）、沃尔夫奖 （Wolf Prize）、狄拉克奖 （Dirac Medal） 3 种重要

奖项得主数据，综合肯德尔秩相关性、识别比率、平均排名等方法进行指标一致性和收敛有效性分析。研究结果表

明，颠覆性被引量和颠覆性 h 指数与传统指标高度一致，并且在收敛有效性上全面优于基准测度指标。颠覆性影响力

能够反映学者的创新水平和潜力，二元测度框架可以对学者影响力进行准确划分，对未来创新科学家的早期识别、学

者绩效与奖励制度的改革、基金项目的评审与评价、科研激励政策的制定等具有重要意义。
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Abstract： Using the rich mutual citation information in citation networks, the citation links of scientific papers can be cat‐

egorized into two citation types: disruptive and consolidating. This study adopted a dual perspective to examine a scientist􀆳s 

disruptive and consolidating impact and proposes a measurement framework that divides scientists into two academic char‐

acteristics. We can obtain valuable insights by condensing various types of scientists into these two categories. To evaluate 

the consistency and effectiveness of this framework, we conducted an empirical analysis using the American Physical Soci‐

ety (APS) dataset, which comprises 463,348 papers, 9,370,286 citation links, and 234,086 post-disambiguated scholars. We 

employed Kendall􀆳s tau correlation, the identification proportion, and the average rank as evaluation metrics. The results in‐

dicate that disruptive citations and the disruptive h-index indicate a high consistency with traditional indices while surpass‐

ing benchmark indices in terms of the convergence efficiency. The disruptive influence of scientists serves as an indicator 

of their innovation level and potential. The dual measurement framework accurately and effectively captures the influence 
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of scientists, providing a means for the early identification of future innovative researchers, reforming performance and re‐

ward systems, reviewing and evaluating funding projects, and formulating incentive policies for scientific research.
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0　引 言

科学的进步是一个动态的、发展的系统 [1]，大

部 分 研 究 需 要 在 前 人 的 研 究 成 果 之 上 展 开 工 作 [2]，

即站在巨人的肩膀上 [3]，这种方式构成了科学知识

的继承与流动 [4]。然而，与常规论文不同的是，高

颠覆性 （disruption） 影响力的研究往往能打破科学

知识网络中既有的研究范式 [5]，进而开辟出新的知

识领域。近年来，发表于 Nature 和 Science 的多篇研

究论文基于大样本专利或文献网络数据深入刻画与

分析了科学领域中产生颠覆性影响的研究分布与趋

势 [6-8]， 国 内 的 学 者 也 从 颠 覆 性 技 术 [9]、 颠 覆 性 创

新 [10]等视角来测度范式转变型的创新研究技术与成

果。与颠覆性这一概念对应的是巩固性 （consolida‐

tion） [7]，颠覆性反映了对既有范式的破坏式创新，

巩固性则反映了对传统领域的继承性延续，颠覆性

和巩固性影响力的研究已经成为情报学、科学学和

计量学领域的一个重要研究议题 [11]。

颠覆性和巩固性是从引文网络的深层信息定量

体 现 的 ， 其 公 式 化 表 述 来 源 于 Funk 等 [12] 在 专 利 文

献中提出的巩固性和颠覆性指数 （consolidating/dis‐

ruptive index， CD index）， 用 于 衡 量 专 利 是 否 巩 固

或颠覆了现有的技术趋势。Wu 等 [6]和 Park 等 [7]分别

将其拓展到科学文献领域，通过衡量论文的深层次

引用网络结构，对科学研究的巩固性和颠覆性影响

力进行测量 [13]。颠覆性和巩固性影响力的概念在知

识 实 体 的 渗 透 与 流 动 [14]、 科 研 成 果 的 演 变 规 律 [7]、

诺贝尔奖论文的特征 [15]等方面得到了广泛的实证与

应用，为衡量科学影响力提供了新视角和新维度。

颠覆性和巩固性的思想可以应用于学者层次的

影响力测度与评价 [16]，学者影响力的测度在基金申

请与评审 [17]、绩效评估 [2]、职称评定与奖惩制度 [18]

等方面具有不可或缺的作用。随着论文数量的指数

级增长 [11]，学者影响力的测度和评价面临着巨大的

挑战：一方面，传统的学者计量指标被证明缺乏收

敛 有 效 性 ， 且 难 以 衡 量 学 者 的 创 新 水 平 ； 另 一 方

面，同行评审制度在效率和结果上存在缺陷，难以

应对日益增长的论文数量。科学逐渐陷入颠覆性停

滞的陷阱 [7]，为解决学者的创新评价难的问题，本文

基于颠覆性思想将学者的影响力进行二元划分——颠

覆性影响力和巩固性影响力，以二元视角刻画和测

量学者的影响力 [19]。其中，颠覆性影响力作为学者

创新水平的直接反映，在评价效度上显著优于基准

指标，对于未来人才评估的方法和科技政策的制定

具有一定的启示意义。

具体而言，本文从颠覆性影响力和巩固性影响

力出发，构建二元测度体系，以更全面地刻画学者

的影响力，设计 4 种定量的计量指标：颠覆性被引

量、巩固性被引量、颠覆性 h 指数和巩固性 h 指数，

基于此构建学者层次的二元测度矩阵。基于颠覆性

影响力思想对学者影响力的二元划分，为学术评价

和绩效评估提供新方法、新指标和新视角，以期为学

者的学术评价和绩效评估提供新的视角和测度方式，

提升学者创新水平与潜力评估的合理性和科学性。

1　文献综述

1.1　颠覆性与巩固性概念内涵

颠覆性的概念起源于 Bower 等 [20]的著作 Disrup‐

tive Technologies: Catching the Wave， 科 学 技 术 的 发

展可以划分为颠覆性的创新和巩固性的继承。国内

学 者 对 颠 覆 性 技 术 的 概 念 和 内 涵 进 行 了 新 的 阐

述 [9]，从技术维度、市场维度和影响效果维度定义

了颠覆性。在科学技术方面，颠覆性与巩固性最大

的区别在于是否具备变革的潜力，巩固性技术在既

有范式下，将知识以现有轨迹进行推进 [21]；而颠覆

性 技 术 则 对 不 同 领 域 知 识 进 行 了 新 颖 性 的 融

合 [22-23]，或进行科学技术的原始创新 [24]，产生范式

变革的新知识 [5]。

在科学和技术领域，新知识的产生与已有的智

慧储备密不可分。变革性的概念往往预示着一些颠

覆性知识实体的出现，这些实体的核心从根本上偏

离了先前的状态 [25-27]。例如，爱因斯坦的相对论彻

底改变了传统的科学框架 [28]，沃森和克里克发现的

DNA 双 螺 旋 结 构 则 从 根 本 上 重 塑 了 我 们 对 生 命 本

质 的 认 识 [29]， BTW （Bak-Tang-Wiesenfeld） 模 型 [30]

为物理学领域引入了突破性技术。这些开创性研究

都成功颠覆了既有范式，并提出了新的范式，体现

了颠覆性创新和科学突破的本质 [6,7,31]。颠覆性概念

的 思 想 脉 络 可 以 追 溯 到 库 恩 的 颠 覆 性 变 革 观 点 [5]，
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即挑战和超越既定范式作为科学进步的基石，科学

进步往往萌芽于违背现行范式的反常现象，而变革

性突破则体现为解决这些复杂且反常现象的新思路

或新方法的诞生 [32]。这一思想与 Bower 等 [20]所阐释

的破坏性创新概念巧妙融合，形成科技创新的重要

理论。

颠覆性的科学在整个科学进步中发挥着至关重

要的作用，它表示范式的巨大转变。这体现为在科

学或技术的知识扩散网络中，颠覆性的科学往往形

成了网络结构的中断和再生。基于这种理念以及评

估 科 学 创 新 的 需 求 ， Funk 等 [12] 提 出 的 颠 覆 性 指 数

（CD index） 以 错 综 复 杂 的 科 学 技 术 网 络 为 分 析 基

础 ， 评 估 研 究 的 新 颖 性 及 其 催 化 变 革 性 创 新 的 潜

力。在论文或专利的局部网络层面深入分析知识的

前向和后向扩散，以知识在网络前后的扩散相互作

用表征科学动态演化中的关键转变节点 [33-34]。

Azoulay[35]对颠覆性指数的直观解释为，对于某

一 核 心 文 章 FP （focal paper） 而言，如果许多引用

FP 的论文也同时引用了 FP 的大部分参考文献，那么

FP 可以被视为巩固了其学科范式；相反地，当 FP 的

未来引文并不承认 FP 的参考文献时，其可以被视为

颠覆了其学科领域的研究范式，甚至开创新的领域。

1.2　学者影响力测度

学者影响力的传统测度指标一般包括发文量、

被引量和 h 指数 [36]等，这些指标具备公式简洁、易

于计算 [37]等优势，但也存在维度单一的局限性，难

以衡量学者影响力的深层价值与内在含义 [38]。从引

文网络的视角出发，传统的计量指标通常只包含引

文网络的局部信息，而忽略了高阶信息，难以直接

衡量科学研究的颠覆性影响力或巩固性影响力 [21]。

既有研究也表明，基于引文量的计量指标在测度和

评价“里程碑”研究和顶尖学者的影响力时缺乏收

敛 有 效 性 [39-40]。 近 年 来 ， 学 者 们 通 过 《旧 金 山 宣

言》 [41]和 《莱顿宣言》 [42]提出对传统指标的抵制，

并呼吁更全面的计量指标。

从学者视角出发，在目前的学科体系下，与现

有范式不符的创新性成果往往难以发表 [43]。Jia 等 [44]

认为，巩固性研究更适应于当前的学者评价体系，

因为其通常是基于现有范式下被认可的成果，发表

的概率更大，并且往往能在短期取得一定的引用。

从 长 远 来 看 ， 颠 覆 性 研 究 往 往 能 取 得 更 大 的 影 响

力，但是颠覆性研究的高难度、超高的时间成本与

其他沉没成本 [11]、项目失败以及被拒稿的高风险 [17]

等因素阻扰了很多的学术创新 [45]。对于个体而言，

专注于传统领域研究可能是高效而省力的 [46]，但从

宏观的角度来看，这种行为会阻碍整体科学领域与

科学研究范式的开创性发展。对于科学研究而言，

现有的评价指标与体系无法准确刻画学者的创新贡

献与价值，越来越多的学者放弃颠覆性的研究，最

终致使科学陷入颠覆性停滞 [7]。

近 年 来 ， 尽 管 学 界 在 逐 步 推 进 、 完 善 “ 代 表

作”测度制度 [47]以更科学地衡量学者的创新贡献，

然而“代表作”制度也在一定程度上受限于专家的

认知偏差、同行选择以及人情关系 [47-48]，随着论文

呈现指数增长，同行评议和专家评审制度受到效率

的局限 [48]。在不断呼吁测度体系改革和破“五唯”

的当下，急需一种收敛有效性良好的定量指标来精

确衡量学者的创新能力和真实贡献，从根本上解决

创新评价难的问题。

1.3　颠覆性与巩固性影响力测度研究

自巩固性和颠覆性指数 （CD index） [12] 被提出

以来，产生了大量基于颠覆性和巩固性影响力的研

究。比如，Ruan 等 [49]定量分析了参考文献数量和数

据库规模对颠覆性相关指标的影响；Bornmann 等 [50]

基于 F1000Prime 数据库，对颠覆性指数及改进颠覆

性指数[51]进行了收敛有效性分析。还有研究针对论

文的颠覆性与科研合作的关系[52]、在里程碑研究中的

测度有效性[53]、与基石研究的关系[3]等进行了探索。

巩 固 性 和 颠 覆 性 指 数 是 一 个 值 域 为 [-1,1]的 单

维度指标，并且容易受到参考文献数量等因素的影

响 [49]， 在 论 文 的 影 响 力 测 度 方 面 具 备 一 定 的 局 限

性 [49-50,54]。 为 此 ， Leydesdorff 等 [54] 和 Chen 等 [55] 在 颠

覆性指数的基础上，将科学研究的影响力划分为两

大 维 度 ： 颠 覆 性 影 响 力 和 巩 固 性 影 响 力 ； Bu 等 [19]

则进一步探讨了基于颠覆性和巩固性的论文评价框

架。在最新的研究中，颠覆性和巩固性影响力的思

想被应用于各个领域和层次，如颠覆性知识实体的

渗透与流动 [14]、颠覆性科研成果的演变规律 [7]、巩

固性和颠覆性在诺贝尔奖论文中的分布 [15]、在复杂

网络中对关键节点排序和识别的应用 [33]等。

然而，颠覆性和巩固性的思想尚未在学者层次

的影响力测度与评价领域得到充分应用。为此，本

文将填补此领域的研究空缺，创新性地提出基于颠

覆性和巩固性的学者影响力计量指标，实现对学者

颠覆性与巩固性影响力测度，构建二元影响力评价

框架，以更全面地评估学者的学术影响力。
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2　方法与数据

2.1　指标构建

本 文 沿 用 Funk 等 [12]、 Wu 等 [6] 以 及 Leydesdorff

等 [54]学者对论文颠覆性衡量的思想，首先，将引证

网络中论文的引用模式进行二元划分，得到颠覆性

引用和巩固性引用。如图 1a 所示，在文献引证网络

中，考虑某一篇核心论文 FP，设 FP 的参考文献集

合 为 R = { r1,r2,⋯,rm }， FP 的 被 引 文 献 集 合 为 C =

{ c1,c2,⋯,cn }，集合 R、FP 以及集合 C 共同构成了连

贯的知识流动子网络，涵盖了引文网络中心节点前

向和后向的深层引用信息。为进一步地挖掘文献间

的 隐 式 关 系 ， 考 虑 集 合 R 的 被 引 文 献 集 合 RC =

{ rc1,rc2,⋯,rck }。 由 此 ， FP 的 巩 固 性 被 引 文 献 集 合

可表示为 CC = RC ⋂ C ；颠覆性被引文献集合可表

示为 DC = C - CC。其中，巩固性被引文献依赖于

FP 的 知 识 基 础 ， 反 映 了 FP 对 既 有 范 式 的 继 承 性 ；

而颠覆性被引文献则独立于 FP 的知识基础，反映

出 FP 颠覆既有范式的程度。因此，本文将 FP 的颠

覆性和巩固性被引文献集合中的元素数量分别定义

为颠覆性被引量和巩固性被引量。

从论文的影响力和颠覆性角度出发，具备颠覆

性特征的科学突破可以映射为科学知识网络中对既

有范式的破坏和挑战趋势 [5,56]，由此可以基于颠覆

性被引量的大小或比例，反映科学研究开创“新范

式”的能力 [33]。颠覆性被引量融合了研究的颠覆性

程度和总体影响力，得以定量表征科学研究的颠覆

性影响力；与之对应地，巩固性被引量则直接反映

了科学研究对既有范式继承的影响，即巩固性影响

力。颠覆性被引量和巩固性被引量提供了对引文网

络中错综复杂的知识流的全面理解 [5]，能够对科学

研究的颠覆性和巩固性影响力进行二元划分。通过

融合论文的颠覆性、巩固性和影响力，颠覆性被引

量和巩固性被引量对科学研究在多大程度上颠覆或

巩固了既有范式进行了定量表征，并进一步阐明了

塑造科学进步轨迹的潜在动力，促进了对于科学知

识创造和传播的动态性质的认识。

科学家的总影响力可以反映为其全部研究成果

影响力的分布 [57-58]。基于此，本文在论文的颠覆性

和巩固性被引量的基础上创新性地提出学者层次的

衡量指标。从学者发表的全部论文出发，针对每篇

论文的被引文献，分别基于其颠覆性或巩固性引用

链接特征进行划分，得到颠覆性被引量和巩固性被

引量，进一步可以将该学者的总被引量分为两大类

别，分别由两种维度的被引量——学者颠覆性被引

量 （scientist disruptive citations， SDC） 和 学 者 巩 固

性被引量 （scientist consolidating citations，SCC） 来

表示，形成二元对立关系，即一名学者的颠覆性被

引量与巩固性被引量之和等于其总被引量。考虑学

者 A 在一定的时间窗口内发表了 x 篇论文，则 A 的

学者颠覆性被引量 （SDC） 以及学者巩固性被引量

（SCC） 分别定义为

SDC = ∑
i = 1

x

DC i (1)

SCC = ∑
i = 1

x

CC i (2)

无论是颠覆性被引量，还是巩固性被引量，均

是基于被引次数的影响力衡量，而被引次数仅仅是

影 响 力 的 一 个 维 度 ， 另 一 个 重 要 的 维 度 是 发 文 数

量。因此，将发文数量纳入研究范围，提出学者层

次 的 颠 覆 性 h 指 数 （disruptive h-index） 和 巩 固 性 h

指数 （consolidating h-index），考虑某学者 P 的全部

发表论文集合 X = {x1,x2,⋯,xr}，分别将其按照论文

图 1　颠覆性与巩固性影响力测度与评价框架（彩图请见 https://qbxb.istic.ac.cn）

1415



第 42 卷情 报 学 报

的颠覆性被引量 （disruptive citations，DC） 和巩固性

被引量 （consolidating citations，CC） 降序排列，即
XPDC ={ x1,x2,⋯,xr|DC ( x1 )> DC ( x2 )> ⋯ > DC ( xr ) }

(3)

XPCC ={ x1,x2,⋯,xr|CC ( x1 ) > CC ( x2 ) > ⋯ > CC ( xr ) }

(4)

基于 h 指数的初始定义 [36] （学者发表的论文集

合中至多有 h 篇论文的被引量大于或等于 h），将颠

覆性 h 指数和巩固性 h 指数分别定义为

定义 1. 颠覆性 h 指数是指学者 S 发表的论文集

合 XSDC 中至多有 disruptive h 篇论文的颠覆性被引量

大于或等于 disruptive h，即

disruptive h = max{i|i ≤ DC ( xi )} (5)

定义 2. 巩固性 h 指数是指学者 S 发表的论文集

合 XSCC 中至多有 consolidating h 篇论文的巩固性被引

量大于或等于 consolidating h，即

consolidating h = max{i|i ≤ CC ( xi )} (6)

颠覆性被引量与巩固性被引量之代数和即该学

者的总被引量，因此，可视为对学者的影响力进行

了二元划分。与传统指标类似，颠覆性被引量和颠

覆性 h 指数可用于衡量学者的颠覆性影响力，而巩

固性被引量和巩固性 h 指数可用于衡量学者的巩固

性影响力。在以上指标的基础上，构建结合颠覆性

和巩固性影响力双重维度测度矩阵 （图 1b），进而

将 不 同 影 响 力 的 学 者 类 型 凝 练 为 两 种 学 术 特 征 ：

“颠覆型学者”和 “ 巩 固 型 学 者 ”。 基 于 颠 覆 性 和

巩固性这一组独特而新颖的学者影响力视角，研究

人员能够更深入地了解科学内在的变革性影响力，

进一步促进了我们对科学的“范式颠覆”和“范式

继承”二元复杂相互作用的理解，以及在此基础上

科学家对研究界的真实影响力和塑造未来科学进程

的潜力。

2.2　APS引文数据

本文基于美国物理协会 （American Physical So‐

ciety， APS） 提 供 的 引 文 数 据①， 包 括 Physical Re‐

view 系列期刊在内的 19 种期刊，涵盖了 1893—2021

年 的 全 部 文 献 及 引 证 数 据 ， 共 包 含 700035 个 节 点

（研究论文） 和 9370286 条引证链接。为确保充足的

引文时间窗口以计算相关指标 [59]，并且为获取较为

一致的学者生涯区间与引文模式 [21]，本文仅考虑发

表 于 2010 年 之 前 的 463348 篇 论 文 。 基 于 Python-

igraph-0.10.2 和 Python-networkx-2.8.8 构 建 大 型 引 文

网络，并建立大规模邻接矩阵。在该网络中，入度

（indegree） 表示引用次数，出度 （outdegree） 表示

参 考 文 献 的 数 量 。 在 此 分 析 过 程 中 ， 基 于 Python-

scipy-1.10.1 等程序计算相关指标，进一步对指标一

致性检验和收敛有效性进行分析。

2.3　作者消歧

消歧 （disambiguation） 是定量学者测度与评价

计 算 过 程 中 的 重 点 、 难 点 和 关 键 步 骤 [17,21,60]。 在

APS 数据集中，同一作者可能采取不同的署名，或

者出现不同作者署名相同的情况。为此，本文采取

Sinatra 等[58]的研究思路进行作者消歧，先提取出 APS

数据集中的全部名称对，即任意两个作者的名称，然

后使用正则表达式将其配对，仅保留完全符合以下要

求的名称对：①两个作者的姓氏相同；②名字的缩写

和中间名相同；③两个作者互相引用至少一次，或

者两个作者共同作者或具有类似的机构隶属关系。

对于配对后的歧义学者，结合 Physics Tree 数据集②

进行对比消歧。最终得到 234086 位不同的学者，缩

减为原始作者名称数的 46.6%。

3　结果与讨论

3.1　获奖学者抽取与统计

为进行指标的收敛有效性测度，本文收集了物

理学领域部分重要国际奖项的获奖者数据，包括诺

贝尔奖 （Nobel Prize） ③④、沃尔夫奖 （Wolf Prize） ⑤

和狄拉克奖 （Dirac Medal） ⑥。将 APS 数据库中经过

消歧的作者姓名与这些获奖者进行匹配，匹配过程

包括使用获奖者主页、维基百科和 Physics Tree 的介

绍或简历信息，筛选条件包括在 APS 数据集中发表

了至少 5 篇文章。最终，得到 130 位物理学领域的

获奖学者。

获奖学者与 APS 数据内其他学者的各项指标差

异与分布如图 2 所示。其中，基于双尾 Welch􀆳s t 检

① https://journals.aps.org/datasets

② https://academictree.org/physics/

③ https://www.nobelprize.org/prizes/physics/

④ https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/

⑤ https://wolffund.org.il/home-page/

⑥ https://www.ictp.it/prize/dirac-medal

1416



第 12 期 杨 杰等： 融合论文颠覆性与巩固性的学者二元影响力测度

验比较各项指标差异的显著性，包括发文量、h 指

数、颠覆性被引量、巩固性被引量、颠覆性 h 指数

和巩固性 h 指数 （图 2a~图 2f）。显然，获奖学者的

各项指标均显著高于非获奖学者 （t>7，p<0.001），

可以进行后续的指标一致性分析和收敛有效性检验

（图 2g~图 2h）。从分布来看，获奖学者的样本量远

远小于非获奖学者，而各项指标的平均值和标准差

都更大。即使在 75% 分位，非获奖学者的各项指标

仍处于较低的值，这可能是源于优先连接效应 [61]和

马太效应 [62]导致的幂律分布。

3.2　一致性分析

本文选取肯德尔秩系数[63] （Kendall􀆳s tau） 作为

指标测度一致性的衡量，肯德尔秩系数可用于离散数

据的相关性分析，适用于本文的数据，其公式[63]为

τ =
nc - nd

(nc + nd + nx ) × (nc + nd + ny )
(7)

其中，nc 和 nd 分别表示存在一致序列和存在不一致

序列的样本观测组数；nx 和 ny 分别表示某样本序列

值相同的观测组数。 τ 值越大，说明两组样本相关

性越强；当 τ 为 0 时，代表两组样本完全独立。

选取学者的总被引量、总发文量和 h 指数作为

基准指标，指标一致性的结果如图 3 所示。结果表

明 ， 无 论 是 获 奖 学 者 （图 3a）， 还 是 非 获 奖 学 者

（图 3b），本文提出的新指标 （即颠覆性被引量、巩

固性被引量、颠覆性 h 指数和巩固性 h 指数） 均与 h

指数和总被引量呈高度相关，从而证明了新指标与

传统指标的测度一致性。另外，发文量这一指标与

其余指标的一致性较差，且与颠覆性被引量的相关

性最低 （获奖学者为 0.54，非获奖学者为 0.57），说

明颠覆性被引量受到文章数量的影响最小。

颠覆性影响力和巩固性影响力虽然是两个不同

维 度 的衡量指标，两者之间却存在较强的相关性。

具体而言，获奖学者样本和非获奖学者样本中，巩

固 性 被 引 量 与 颠 覆 性 被 引 量 的 相 关 性 系 数 分 别 为

0.69 和 0.61，巩固性 h 指数与颠覆性 h 指数的相关性

系数分别为 0.72 和 0.65，这可能是由于学术领域的

马太效应[62]，学者的高颠覆性成果为其积累的学术

声誉[64]，使得该学者的巩固性研究也能收获更高的

影响力，而巩固性影响力又随之降低了该学者颠覆性

研究的发表难度，如此，二元影响力形成互相促进的

效应机制。

3.3　收敛有效性

为进一步验证新测度指标的科学性和有效性，

对比基准指标进行收敛有效性的分析。指标的收敛

图 2　获奖学者与非获奖学者的指标差异与分布
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有效性表征了该指标有效衡量其目标对象的范围大

小与效率 [50]。本文综合采用两种计量指标的评价方

法进行指标的收敛有效性评估，分别是获奖学者的

识 别 比 率 （identification proportion， IP） 与 获 奖 学

者的平均排名 （average ranking，AR）。将获奖学者

赋 值 为 1， 非 获 奖 学 者 赋 值 为 0。 对 于 某 个 特 定 的

指标， IP 表示该指标识别出的排名最高的前 n%学

者中的获奖学者占比，IP 值越高，说明指标的收敛

有效性越强。借鉴 Xu 等 [65]的做法，将排名前 1% 的

学者作为测度区域，计算该指标的召回率，并综合

验证不同阈值下的指标鲁棒性。

不同于 IP，AR 一般表示为特定指标下的全部

获奖学者的平均排名，但是简单地取均值会受到其

他 学 者 排 名 的 影 响 。 为 此 ， 借 鉴 Mariani 等 [66] 的 研

究思路，将不同指标下的单个学者的排名进行标准

化 处 理 ， 在 引 文 网 络 G = (V,E ) 中 ， 考 虑 指 标 集 合

{ m1,m2,⋯ }和关键节点集合{ v1,v2,⋯ }，取排位最低

的获奖学者和排位最高的获奖学者的排名之差作为

分母，得到标准化的平均排名，即

R͂ (m,vi) =
R ( m,vi )

max ( )R ( m,v ) - min ( R ( m,v ) )
(8)

其中，m 表示指标；vi 表示获奖学者； R͂ (m,vi) 的平

均值为 AR。AR 值越低，说明指标的收敛有效性越

强。IP 主要从召回率的角度测量了指标识别出的重

要学者中获奖学者的比例，AR 则从全部获奖学者

的平均排位出发，两者均能够定量反映计量指标的

收敛有效性 [67]。

选取学者的总被引量、总发文量和 h 指数作为

基准指标，收敛有效性结果如图 4 所示。获奖学者

的 平 均 识 别 比 率 （IP） 和 获 奖 学 者 的 平 均 排 名

（AR） 结果均表明，颠覆性被引量和颠覆性 h 指数

均 具 备 优 异 的 收 敛 有 效 性 ， 并 且 明 显 优 于 基 准 指

标；与之相反的是，巩固性被引量和巩固性 h 指数

的收敛有效性弱于 h 指数等基准指标。对于颠覆性

影响力的两个测度指标，即颠覆性被引量与颠覆性

h 指数，在不同的评价任务上各自具备更大的优势。

具体而言，颠覆性被引量在获奖学者的识别比率更

高 ， 而 颠 覆 性 h 指 数 对 于 获 奖 学 者 的 平 均 排 名 更

低 ， 在 总 体 上 两 者 间 差 距 很 小 ， 且 均 优 于 其 他 指

标，因此，可以认为这两个指标均能作为学者创新

水平和真实影响力的有效测度。

为验证本文结果的鲁棒性，将获奖学者平均识

别比率 （IP） 的 z 值 （前 z 分位中获奖学者占比，即

IP 值） 分别设定为 0.001、0.005、0.02 和 0.05，如图

4b 所示。从鲁棒性检验结果来看，颠覆性被引量和

颠覆性 h 指数的收敛有效性全面优于巩固性影响力

指标和基准指标。此外，在识别最顶尖的学者时，

颠覆性被引量和颠覆性 h 指数相对于其他指标具有

巨大优势，但是随着 z 的增大，这种识别优势逐渐

降低，但仍然全面优于基准指标。

值得注意的是，发文量在识别最顶尖学者时的

IP 非常低 （图 4b，z=0.001 和 z=0.005），说明这项指

标难以反映学者的创新能力与真实影响力，一致性

分析已经表明发文量与颠覆性影响力指标的相关性

较低，因此，应当避免使用发文量作为学者创新水

平的测度指标。另外两项基准指标，即总被引和 h

指数，在识别获奖学者上各有优劣。其中，总被引

在识别比率上领先 h 指数，而 h 指数在平均排名表

现更优。这两个基准指标的收敛有效性全面弱于颠

覆性影响力的测度指标，这表明相较于传统指标，

图 3　指标一致性——肯德尔秩相关性分析
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颠覆性影响力指标是一种更佳的测度方式，有望在

未来成为现有评价体系的重要补充。

3.4　二元影响力与学术特征

不同层次学者的二元影响力分布情况及学术特

征如图 5a 所示，其中横轴、纵轴数据均作为常用对

数 （common logarithm， log10） 进 行 处 理 。 以 颠 覆

性被引量和巩固性被引量的 90% 分位数值 （图 5 中

蓝色横纵虚线） 作为划分依据，将这些学者的学术

特征划分为“颠覆型学者”和“巩固型学者”。显

然 ， 获 奖 学 者 的 学 术 特 征 主 要 为 “ 颠 覆 型 学 者 ”，

而鲜有学术特征为“巩固型学者”的学者能够成为

获奖学者。值得注意的是，无论是对于获奖学者的

二元影响测度，还是对于非获奖学者的二元影响测

度 ， 高 颠 覆 性 影 响 力 往 往 伴 随 较 高 的 巩 固 性 影 响

力，一项证据在于学术特征为“颠覆型学者”的科

学 家 总 数 量 多 于 “ 巩 固 型 学 者 ”。 结 合 上 文 分 析 ，

这种现象可能是源自基于马太效应形成的二元促进

机制，导致高颠覆性影响力学者也具备较高的巩固

性影响力，同样地，高巩固性影响力学者也具备较

高的颠覆性影响力。

为进一步对比颠覆型影响力和巩固型影响力的

差异，选取二元影响力最顶尖的科学家进行对比。

图 5b 和图 5c 分别展示了颠覆性被引量和巩固性被

引量最高的 5 位学者。诺贝尔奖和沃尔夫奖是公认

的顶尖荣誉，反映了学科内最高的创新水平和真实

贡献，而狄拉克奖章则专门为未被授予上述两种奖

项的学术泰斗颁发。在物理学领域，获得这些荣誉

的学者都对该学科做出了最突出的贡献 [68]。颠覆者

被引量最高的 5 位学者均是获奖学者。而巩固性被

图 4　指标收敛有效性——获奖学者的识别比率(IP)与平均排名(AR)

IP 越高，指标收敛有效性越强；AR 越低，指标收敛有效性越强。
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引量最高的 5 位学者中只有 2 位获奖学者，进一步

分析发现，图 5c 中的获奖学者也具备很高的颠覆性

影响力 （这两位学者同时出现在图 5b 中），可以初

步推断：高巩固性被引量与学者的真实创新贡献的

关系可能较弱，而高颠覆性被引量则与学者的真实

影响力直接挂钩。

上述结论在一定程度上表明，颠覆性影响力更

能衡量学者的创新水平和潜力，而巩固性影响力则

可能是学者总影响力中的低效组成部分。在颠覆性

与 巩 固 性 二 元 测 度 框 架 中 ， 更 应 注 重 颠 覆 性 影 响

力，它能够更直接地反映学者的真实学术贡献。

4　总 结

探索更加科学、合理的学者测度指标与框架有

助于指导未来科学研究的高效开展。本文基于引文

网络中的节点链接关系，创新性地提出了学者层面

两 大 维 度 的 影 响 力 衡 量 指 标 ， 即 颠 覆 性 被 引 量

（DC）、巩固性被引量 （CC）、颠覆性 h 指数和巩固

性 h 指数，在此基础上构建了学者影响力的颠覆性

和巩固性二元测度框架。基于 APS 数据的 463348 篇

论文以及 234086 位消歧后学者以及诺贝尔奖等 3 种

重要奖项得主数据进行实证研究。从指标一致性和

收敛有效性出发，验证了颠覆性被引量和颠覆性 h

指数与传统测度指标高度一致，并且在收敛有效性

方面优于总被引、h 指数等基准指标。此外，本文

探索了物理学领域获奖学者和非获奖学者的学术特

征分布，并对高颠覆性被引量的学者和高巩固性被

引量的学者的各项指标进行分析，发现这两类学者

具有截然不同的模式。研究结果表明，颠覆性被引

量和颠覆性 h 指数是测度学者创新影响力的可靠指

标，二元测度体系能够更准确地反映学者的影响力

维度。

本 文 的 主 要 贡 献 在 于 ： 提 供 了 一 种 科 学 、 可

靠、有效的学者测度新视角，从颠覆性影响力和巩

固性影响力进行学者的二元测度。其中，颠覆性能

够反映学者的创新影响力，是衡量学者学术水平的

有效指标。本文基于物理学领域深入探讨了该指标

的科学性、一致性、有效性、可行性与合理性，并

进一步对二元测度框架进行了分析与讨论。从学者

的颠覆性影响力出发，对学者、项目和机构进行评

价是破除“五唯”的一种有效途径，也是在以“四

个面向”为指导的新评价体系下的一个重要内容，

本文的研究结论对于未来创新科学家的早期识别、

学者绩效与奖励制度的改革、基金项目的评审与评

价 、 科 研 激 励 政 策 的 制 定 等 方 面 具 有 一 定 的 启 示

意义。

最后，对本文的局限性进行总结，并提出对未

来的展望：①本文所探讨的相关指标仅基于 APS 数

据集的内部引证，实证结果较大程度上受限于数据

库的数据广度。未来可以考虑更大样本的实证，比

图 5　二元学者影响力测度矩阵及颠覆性被引量与巩固性被引量最高的学者之学术特征（彩图请见 https://qbxb.istic.ac.cn）

红色五角星表示获奖学者，绿色点表示非获奖学者，蓝色虚线表示 90% 分位数值。
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如 ， 针 对 WoS （Web of Science） 和 MAG （Micro‐

soft Academic Graph） 等 数 据 库 涵 盖 的 全 部 学 者 及

其论文数据进行研究，或者基于 CNKI （China Na‐

tional Knowledge Infrastructure） 和 CSSCI （Chinese 

Social Sciences Citation Index） 等数据集研究国内学

者的颠覆性影响力。另外，受限于引文网络深层指

标的算法，颠覆性和巩固性相关指标的计算复杂度

较大，未来需借助并行计算、分布式计算等以支撑

更大样本量的研究。②本文未考虑引文时间窗口这

一 重 要 因 素 ， 早 期 的 学 者 可 能 会 收 获 更 高 的 测 度

值。未来可以考虑设定时间窗口，从而对不同年份

学者的影响力进行有效比较。③本文只收集了物理

学领域的部分重要获奖数据，以定义获奖学者，这

导致获奖学者和其他学者的数量差异很大。未来可

以考虑院士数据集等其他数据集以进行更全面的收

敛 有 效 性 检 验 ， 或 者 基 于 CEM （coarsened exact 

matching） 方法 [39] 进行精确匹配。另外，除了物理

学这一领域外，相同的模式是否能够应用于其他自

然科学、社会科学以及交叉学科领域，仍有待后续

研究的探索。
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