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科学研究的颠覆性创新测度

——相对颠覆性指数

杨 杰 1，2，邓三鸿 1，2，王 昊 1，2

（1. 南京大学信息管理学院，南京 210023；2. 江苏省数据工程与知识服务重点实验室，南京 210023）

摘 要 在破“五唯”的背景下，科学研究的创新性测度尤为重要，创新性较高的论文往往会对既有研究领域的学

科范式产生颠覆性影响，甚至开创新的范式。颠覆性指数是近几年被提出的可以直接测度论文颠覆性创新程度的计量

指标，基于网络中论文节点的深层引用关系，在一定程度上破除了单一维度评价的缺点，引起了文献计量学、信息科

学和网络科学等多领域学者的广泛关注。本文对颠覆性指数的最新研究进行了总结和拓展，深入剖析了指标局限性及

因素，并提出了新的计量指标——相对颠覆性指数 （relative disruptive index，RDI），它在颠覆性指数的基础上，涵盖

了引文网络的深层引用比例，在一定程度上解决了颠覆性指数分布不均匀、评价不一致的问题，能够对科学研究的颠

覆性创新程度进行更为精确和客观的衡量。实证结果表明，颠覆性指数的参数量级不一致，相对颠覆性指数可以更有

效地衡量科学研究的创新性，且相比于原始颠覆性指数以及 Bornmann 等学者提出的修正颠覆性指数 （DI5） 具有更佳

的评价一致性，巩固性论文的相对颠覆性指数较低，创新性论文的相对颠覆性指数较高。
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Abstract： Innovation serves as a propulsive impetus behind scientific advancement. Assessing the innovative merit of sci‐

entific research holds particular significance. Papers endowed with elevated levels of innovation often challenge and upend 

existing disciplinary paradigms within research fields. A newly introduced metric called disruptive index has emerged as a 

means of directly appraising the innovation encapsulated within papers. By leveraging the profound interplay of paper cita‐

tions and the network of cited relationships, this index effectively surmounts the limitations associated with unidimensional 

evaluations. As a result, it has garnered considerable attention within the scientific metrology community. This study em‐

ployed a comprehensive synthesis and expansion of the latest research pertaining to the disruptive index. It provides a pro‐

found analysis of the limitations and influencing factors associated with this index. Additionally, it proposes a novel metric 

called relative disruptive index (RDI), which builds upon the foundation laid by the disruptive index. By encompassing the 

deep quotation proportions derived from the citation network, the RDI strives to mitigate the issues stemming from the 

non-uniform distribution and inconsistent evaluation encountered within the realm of the disruptive index. Consequently, it 
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engenders a more precise and objective means of gauging the innovation inherent within scientific research endeavors. Em‐

pirical results clearly demonstrate the inconsistency in parameter magnitudes across the disruptive index. Conversely, the 

relative disruptive index emerges as a more efficacious gauge of research innovation compared to the original disruptive in‐

dex and DI5. It is confirmed that the RDI exhibits superior consistency in evaluation, yielding a lower relative subversion 

index for papers that build upon previous work and higher relative subversion index for papers that embody groundbreak‐

ing innovation.

Keywords: scientometrics; citation network; innovation; disruption indices

0　引 言

科学并不是像一次函数一样平滑地发展，开创

性的科学研究才是推动社会进步的最大助力 [1]，开

创性的研究通常具备高度的颠覆性 （disruption） [2]。

近年来，学者们通过 《莱顿宣言》 [3]和 《旧金山宣

言》 [4]对传统计量指标提出批判，并呼吁创新测度

的相关指标。2020 年，教育部、科技部等在 《关于

规范高等学校 SCI 论文相关指标使用 树立正确评价

导向的若干意见》 [5]中指出，在科研评价中，要突

出创新的质量和贡献。对科学研究的创新性进行准

确的测度是新时代下情报学和科学计量学的一项重

要任务 [6]。

科学和技术可以被描述为一种动态发展的复杂

网络 [7]，颠覆性创新的研究则体现为科学或技术网

络 结 构 中 对 既 有 范 式 的 破 坏 [8]。 颠 覆 性 指 数 （dis‐

ruption index， DI） 是 Funk 等 [9] 于 2017 年 提 出 的 新

指 标 ， 基 于 专 利 技 术 的 深 层 网 络 结 构 计 算 其 创 新

性，具体表现为专利的颠覆性影响分布，即该专利

是否较大程度地影响了所在领域的技术范式。2019

年 ， Wu 等 [10] 将 颠 覆 性 指 数 拓 展 至 文 献 计 量 领 域 ，

并基于大样本的实证研究证明了颠覆性指数的有效

性和可靠性，如诺贝尔奖得主代表性成果的颠覆性

指数具有较高的正值，而巩固性研究的颠覆性指数

往往为较低的正值甚至是负值。2023 年，Park 等 [2]

基于颠覆性指数的测度，发现当代科学似乎正在陷

入“颠覆性停滞”的陷阱，即科学和技术的平均颠

覆性正在逐渐下降。近年来，颠覆性指数在文献计

量学 [11]、信息科学 [12]和网络科学 [13]等多个领域得到

了广泛应用，而其局限性主要在于缺乏测度一致性

和 区 分 度 [14-15]。 Leydesdorff 等 [16] 学 者 基 于 实 证 提 出

了 DI*、DI5 等一系列改进指标，以缓解 DI 测度不一

致、分布不均匀等问题 [14]，但这些指标依然存在较

大的改进空间。

本文在颠覆性指数最新研究的基础上进行总结

和改进，深入剖析了颠覆性指数测度不一致的表现

及因素，并提出一种全新的计量指标——相对颠覆

性 指 数 （relative disruptive index， RDI）， 最 后 基 于

Web of Science （WoS） 数据库的引文数据进行实证

检验，将颠覆性指数与相对颠覆性指数的结果进行

对比分析。研究结果表明，颠覆性指数的局限性体

现 在 对 不 同 参 考 文 献 数 量 的 论 文 测 度 时 出 现 异 质

性，原因体现在参数量级不一致，相对颠覆性指数

在一定程度上解决了这些问题，能够更好地测度科

学研究的颠覆性创新程度。

1　相关研究

1.1　科学研究的创新性

科 学 进 步 的 创 新 驱 动 因 素 一 般 是 复 杂 且 罕 见

的，因此，科学研究创新性的测度存在着较大的障

碍 [17]。 现 有 的 创 新 性 测 量 方 式 一 般 是 基 于 Koestler

提 出 的 “ 新 颖 的 概 念 或 方 法 结 合 ” 思 路 [18]， Flem‐

ing[19]、Boudreau 等 [20] 以及 Packalen 等 [21] 分别基于这

种 思 路 研 究 了 期 刊 、 专 利 和 论 文 的 创 新 性 ， Uzzi

等 [22] 提 出 了 基 于 参 考 文 献 的 期 刊 组 合 罕 见 程 度

（atypical） 的创新性计算方法，Boyack 等 [23] 基于标

准 偏 差 （standard deviation， Std Dev） 对 该 方 法 进

行改进并验证了其有效性；Wang 等 [24] 利用类似的

方法，但是仅选取期刊的首次组合作为创新性评判

依据；Uddin 等 [25] 基于关键词的组合罕见程度来衡

量 研 究 的 创 新 性 ； Fontana 等 [26] 基 于 论 文 的 参 考 文

献学科分类的新颖性组合或跨学科程度来测度其创

新 性 ； Azoulay 等 [27] 基 于 出 版 物 的 MeSH （medical 

subject headings） 主题词重组比例来衡量其创新性；

罗卓然等 [28]将组合创新应用到学术词汇文本，提出

基于语义相似度的创新性指标。Shi 等 [29] 将论文主

题映射为多层嵌入网络，并以此计算论文主题的不

常见组合模式来表征其创新性。尽管创新性的研究

在同行评议的过程中会面临较大阻碍 [20]，但是其往

往能够取得更大的长期影响力 [26]。

从理论基础来看，现有的创新性测度指标主要
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是基于论文主题新颖的或者不常见的组合模式，属

于事前测度 （ex ante） 指标，虽然其不同于论文被

引量 [30]、扩散速度 [31]、影响广度 [32]等事后测度 （ex 

post） 指标，但均属于单一维度的评价指标。除创

新性外，传统的引文指标主要包括数量、合作、主

题和影响，其测度维度也较为单一 [33]；而对于科学

创新性这一复杂要素，则应当基于引文网络中的多

维度深层次关系进行测度 [31]。

1.2　颠覆性指数

1.2.1　DI

颠覆性指数的理论基础源自 Popper 的科学发展

理 论 [34] 和 Kuhn 的 范 式 变 革 理 论 [35]， 即 常 规 科 学 会

在当前范式下解决未知的问题，而颠覆性科学不同

于常规科学，颠覆性科学会在一定程度上突破既有

范式的局限，产生新的范式、学科或领域。在引文

网络的视角下，可以将论文节点的前向引用节点视

作其知识基础，而将后向被引节点视作知识流动和

影响 [36]，那么对于具备颠覆性创新特征的论文，其

后继节点会较小程度地依赖于该论文本身的知识基

础，而直接建立在该论文创立的“新范式”下，由

此，颠覆性的概念可以定量地反映为引文网络中论

文被引模式的一种分布 [13,37]。Funk 等 [9] 基于专利引

用网络提出了颠覆性指数指标，用于衡量某一专利

是发展还是颠覆了现有的技术趋势。Wu 等 [10] 进一

步 提 出 了 引 文 网 络 中 的 颠 覆 性 指 数 ， 在 引 文 网 络

中 ， 某 一 核 心 论 文 （focal paper， FP） 的 颠 覆 性 指

数定义为

DI =
NF - NB

NF + NB + NR

(1)

其中，NB 代表引用了 FP，并且引用了 FP 参考文献

至少一次的论文数量；NF 代表引用了 FP，但没有

引 用 FP 参 考 文 献 的 论 文 数 量 ； NR 代 表 没 有 引 用

FP，但引用了 FP 参考文献至少一次的论文数量。

Azoulay[38]对颠覆性指数有一直观的解释：对于

某一核心文章 FP 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；反之，如果 FP 的未来引

文并不承认 FP 的参考文献，那么其可以视为颠覆

了其学科领域的研究范式，甚至开创了新的领域。

1.2.2　DIn

Bornmann 等 [39] 认 为 仅 引 用 了 FP 的 一 篇 参 考 文

献可能是一些特殊引用行为导致的，为了更准确地

评 估 FP 的 引 文 文 献 与 被 引 文 献 之 间 的 紧 密 关 系 ，

给参数 NB 增加了引文数量的最低门槛 n：

DIn =
NF - N n

B

NF + N n
B + NR

(2)

N n
B = | { B|cited publication ≥ n } | (3)

显 然 ， DI1 完 全 等 价 于 DI。 在 n 值 较 大 时 ， 可

以看作提高了 NB 的引文门槛，Bornmann 等 [39] 认为

这样可以在一定程度上减少无目的性引用的影响，

并通过实证检验出 DI5 具有较好的检验结果。

1.2.3　其他拓展及局限

Leydesdorff 等 [16]对颠覆性指数进行了改进，提

出了两个新指标 DI* 和 DI#，并认为 DI* 可以更为直

接地测度 FP 对原有学科范式的颠覆程度，而 DI# 则

更偏向于测度 FP 在多大程度上继承或发展了之前

的研究，从而能以更细的粒度评价文章的创新性和

巩 固 性 。 Zhou 等 [40] 将 颠 覆 性 指 数 和 PageRank 算 法

相结合，提出了 DPRank 模型，并基于美国物理学

会 （American Physical Society， APS） 数 据 验 证 了

其测度有效性。Liu 等 [41] 结合多维索引系统，对涵

盖 多 学 科 的 多 源 数 据 进 行 了 融 合 式 颠 覆 性 技 术 挖

掘。Wang 等 [12]在颠覆性指数的基础上，结合 MeSH

主 题 表 提 出 了 知 识 实 体 层 次 的 创 新 性 测 度 方 法 。

Yang 等 [13]将颠覆性指数拓展为复杂网络的重要节点

测度指标，发现颠覆性指数识别出的关键节点与传

统指标的结果差异显著。

颠覆性指数的主要局限性在于测度的缺乏有效

性 [15]、一致性 [14]和区分度 [16]，现有研究主要是对颠

覆性指数进行拓展，而颠覆性指数的测度不一致性

和不均匀性问题一直没有得到有效的解决，较大程

度上限制了该指标的应用范围。颠覆性指数局限性

的一个体现是，衡量参考文献数量不同的论文时缺

乏一致性 [14]。本文的创新之处在于，发现并深入分

析了颠覆性指数的局限性，提出新的指标以有效测

度科学研究的颠覆性创新。

2　方法论

2.1　相对颠覆性指数

颠 覆 性 指 数 最 早 于 2017 年 被 Funk 等 [9] 提 出 ，

2019 年 Wu 等 [10] 的研究结果在 Nature 发布之后，引

发了科学计量学界的广泛讨论。新的计量指标往往

存在许多待完善之处，作为衡量论文颠覆性创新程

度的计量指标，DI 和 DIn 均存在较大的局限性：①可
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能受到不规范引用或无目的性引用的影响[42]。例如，

FP 的被引文献 A 和 B，A 引用了 FP 参考文献 1 篇，

B 引 用 了 FP 参 考 文 献 10 篇 ，A 可 能 是 无 目 的 性 引

用，但 A 和 B 均被计算进了颠覆性指数的分子中。

②DI 和 DIn 在 计 算 NB 等 指 标 时 均 使 用 引 文 的 绝 对

数量，如在 DI5 的公式中，N 5
B 代表引用了论文 FP，

并 且 引 用 了 FP 参 考 文 献 至 少 5 次 的 论 文 数 量 ； 参

考文献较少的论文的 DIn 可能较大，而参考文献较

多的论文的 DIn 往往很小，不同的参考文献数量在

一定程度上会降低 DIn 结果的一致性 [43]。同时，由

于 DI5 采用自然数 5 作为阈值，在计算参考文献数

量 少 于 5 篇 的 文 章 时 ， DI5 的 参 数 N 5
B 无 实 际 意 义 。

③DI 和 DIn 均 存 在 参 数 量 级 不 一 致 的 问 题 （详 见

3.3 节）。

目 前 对 颠 覆 性 指 数 的 改 进 中 ， 均 没 有 涉 及 NR

值，而 NR 本身会导致诸多问题：①在实际计算颠

覆 性 指 数 的 过 程 中 ， NR 的 值 往 往 较 大 ， 甚 至 出 现

颠覆性指数参数量级不一致的问题 （详见 3.3 节），

从而导致其分布非常密集 （多数文章的颠覆性指数

都非常接近 0），不利于比较不同文章的创新性。②
当一篇论文引用了多篇高被引文章时，其“参考文

献总被引”很大，由于 NR 的影响，其颠覆性指数

会非常接近 0 （详见 3.3 节）。③NR 受 FP 参考文献数

量的影响较大，不同论文的参考文献数量不一致，

也会降低颠覆性指数计算结果的一致性。

为 解 决 以 上 问 题 ， 借 鉴 Bornmann 等 [44] 对 参 数

NB 的改进思路。与其不同的是，本文同时对 NB 和

NR 设 定 门 槛 ， 并 且 采 用 百 分 比 值 的 方 法 设 定 门 槛

值，用于消除 FP 参考文献数量对结果的影响。

RDIpn =
NF - N pn

B

NF + N pn
B + N pn

R

(4)

threshold = ( FP )cited publication × n% (5)

N pn
B = | { B|cited publication ≥ threshold } | (6)

N pn
R = | { R|cited publication ≥ threshold } | (7)

其中，N pn
B 代表引用了 FP，并且引用了 FP 至少 n%

的参考文献的论文数量；NF 代表引用了 FP，但没

有 引 用 FP 参 考 文 献 的 论 文 数 量 ； N pn
R 代 表 没 有 引

用 FP， 但 引 用 了 FP 至 少 n% 的 参 考 文 献 的 论 文

数量。

2.2　网络结构关系

在引文网络中，论文节点存在着前向引用链接

和 后 向 被 引 链 接 ， 分 别 表 示 其 知 识 基 础 和 知 识 流

动。将引文网络一篇核心节点论文 FP 的引用、被

引用以及更深层的引用网络关系描绘出来，如图 1

所示。

图 1a 展 示 了 颠 覆 性 指 数 DI 的 引 文 网 络 关 系 ，

中 间 节 点 代 表 该 网 络 中 的 核 心 论 文 FP， 右 侧 节 点

（a~h） 代 表 FP 的 被 引 文 献 ， 左 侧 节 点 （i~l） 代 表

FP 的参考文献；FP 与其参考文献的引用关系、FP

与 其 被 引 文 献 的 引 用 关 系 均 以 有 向 实 线 表 示 ， FP

的参考文献与 FP 的被引文献之间的引用关系以有

向 虚 线 表 示 ， 将 FP 的 被 引 文 献 划 分 为 三 大 类 别 ：

NB、NF 和 NR，以此计算 DI。当实际运用此指标时，

NB 中仅引用了 FP 的一篇参考文献可能是一些特殊

引用行为导致的，修正指数 DIn 通过设定一个引用

量阈值来解决这个问题。与 DIn 方法类似，RDI 也

是设定了引用量阈值，不同之处在于 RDI 采用了相

图 1　DI 和 RDI 的引文网络结构关系
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对值而非绝对值。鉴于不同文章的参考文献数量差

异 可 能 较 大 ， 采 用 相 对 值 可 以 有 效 地 拓 展 测 度 范

围，并保持测度一致性。

图 1b 展示了相对颠覆性指数 RDI 的引文网络关

系 ， 假 设 某 FP 有 20 篇 参 考 文 献 ， 若 设 定 阈 值 为

10%，则只有引用了 FP 至少 2 篇参考文献的论文才

被算入相关参数。论文 a 和论文 b 均没有引用论文

FP，论文 a 引用了 FP 的 2 篇参考文献 i 和 j，论文 b

只 引 用 了 FP 的 1 篇 参 考 文 献 i， 则 论 文 a 被 计 算 入

N p10
R ， 而 论 文 b 不 被 计 算 入 N p10

R ； 同 理 ， 在 同 样 阈

值下，论文 d 被计算入 N p10
B ，而论文 c 和论文 e 不被

计算入 N p10
B ；NF 的计算与 DI、DIn 的计算方法完全

相同。

3　实证检视

3.1　数据搜集与处理

对 于 引 文 网 络 中 某 一 核 心 节 点 论 文 FP， 选 择

Web of Science 核 心 合 集 数 据 库 ， 通 过 标 题 或 DOI

（digital object unique identifier） 进 行 检 索 ， 基 于 以

下操作可以获取 NF、NB、N pn
B 和 N pn

R 的值，根据式

(1)~式(7)计算出 DI、DI5、RDI 等指标。

（1） 以 纯 文 本 文 件 格 式 导 出 论 文 FP 的 全 记 录

与引用的参考文献，并记录下该论文的 DOI。

（2） 进 入 论 文 FP 的 被 引 文 献 页 面 ， 选 择 全 部

文献并按照相同格式导出。

（3） 进 入 论 文 FP 的 参 考 文 献 页 面 ， 对 于 每 一

篇 参 考 文 献 Cn 均 进 入 其 被 引 文 献 页 面 ， 选 择 全 部

文献并按照相同格式导出。

（4） 基 于 Python-3.9.2 自 定 程 序 ， 计 算 出 相 应

指标。

实证部分聚焦于 Scientometrics 期刊的被引量最

高的 101 篇论文，鲁棒性检验 （3.5 节） 则对发表于

Scientometrics 期刊上的全部研究论文进行分析。此

外 ， 为 了 保 证 足 够 的 引 文 窗 口 ， 本 文 仅 对 发 表 于

2010 年 （含） 之前的研究论文进行分析。

3.2　阈值与引文窗口

相对颠覆性指数的一个重要参数是阈值，不同

的阈值选择下论文的相对颠覆性指数 RDI 分布如图

2a 所示。其中，当阈值为 1% 时，相对颠覆性指数

分布可以近似地看作颠覆性指数 DI 的分布 （绝大

部 分 论 文 的 参 考 文 献 数 量 少 于 100）； 当 阈 值 大 于

5% 时，不同类型论文的相对颠覆性指数分布出现

明显变化。本文选取 13% 为阈值，这是因为在该阈

值 下 不 同 参 考 文 献 数 量 的 论 文 有 着 较 为 接 近 的 分

布，从而可以认为该阈值下颠覆性指数的分布受参

考文献数量的影响较小。

引文窗口是科学计量指标的重要内容 [30]。Born‐

mann 等 [45] 对 颠 覆 性 指 数 的 引 文 窗 口 进 行 了 初 步 探

索，得出颠覆性指数需要 5 年以上的引文窗口。本

文 以 高 被 引 论 文 为 视 角 ， 对 DI、 DI5、 RDI 的 引 文

图 2　阈值与引文窗口（彩图请见 https://qbxb.istic.ac.cn）
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窗 口 做 进 一 步 探 讨 ， 图 2b 展 示 了 数 据 中 被 引 量 最

高 的 9 篇 论 文 在 不 同 引 文 窗 口 下 DI、 DI5、 RDI 的

值。其中，DI 在 5 年的引文窗口后趋于稳定，这与

现有研究结论保持一致 [45]，但是 DI5 和 RDI 可能需

要 8 年以上的引文窗口才会趋于稳定，综合考虑本

文 的 样 本 数 据 ， 选 取 10 年 为 引 文 窗 口 ， 即 在 计 算

某论文 FP 的相关指标时，仅考虑 FP 发表 10 年之内

（包含 FP 发表前） 的论文。

值得注意的是，尽管本文选取了出现明显差异

的 分 界 点 作 为 阈 值 （13%） 和 引 文 窗 口 （10 年），

但是更高的阈值和更长的引文窗口并非不合适，不

同的阈值和引文窗口导致相对颠覆性指数呈现的差

异有待未来进一步探索。

3.3　统计与分布

DI、DI5 与 RDI 的总体统计如表 1 所示，这 3 种

指 标 的 值 域 均 是 [-1,1]。 已 有 研 究 表 明 [10]， 当 一 篇

文章颠覆 性 指 数 为 较 高 的 正 值 时 ， 通 常 代 表 这 是

一篇创新性的文章，颠覆性指数的值越接近 1，说

明 它 对 原 有 学 科 范 式 的 颠 覆 程 度 越 高 ， 如 获 得 诺

贝尔奖研究的颠覆性指数位于所有样本前 2% 的水

平；反之，若一篇文章颠覆性指数接近 0 甚至为负

值 ， 说 明 它 可 能 是 一 篇 巩 固 性 研 究 或 者 综 述 类

文章。

从总体分布来看，大部分样本论文的颠覆性指

数平均值非常接近 0，而相对颠覆性指数有着明显

更高的平均值 （0.191）。相对颠覆性指数的标准差

（0.221） 比颠覆性指数的标准差 （0.117） 更大，对

于值域相同的指标，较大的方差会为其带来更好的

区分度。因 3 个指标的偏度均是正值，故其分布相

对于正态分布右偏，DI 的偏度 （4.779） 和 DI5 的偏

度 （4.107） 均 较 大 ， 呈 现 明 显 右 偏 ； RDI 的 偏 度

（1.123） 较小，偏移幅度不大。结合峰度指标和百

分位数，样本论文的 DI 集中在区间[-0.02,0.12]，分

布很不均匀且异常陡峭 （峰度为 28.062）；DI5 集中

在 区 间 [0, 0.06]， 分 布 不 均 匀 且 陡 峭 （ 峰 度 为

20.416）；RDI 集中在区间 [-0.05,0.30]，分布均匀且

平缓 （峰度为 0.864）。

结合颠覆性指数和相对颠覆性指数的公式，表

1 反映出颠覆性指数的一个重要问题：参数量级的

不一致性。NR （均值 6192，标准差 24376，范围[7,

218315]） 的量级远远大于 NB （均值 66，标准差 86，

范围 [1,530]） 和 NF （均值 55，标准差 141，范围 [0,

1277]），参数量级不一致性是导致颠覆性指数测度

不一致和不均匀的主要原因之一。相对颠覆性指数

中的 N p13
R 则与公式中的其他参数处于同一量级，这

在一定程度上证明了相对颠覆性指数解决了参数量

级不一致性的问题。

DI、DI5 与 RDI 的分布与相关关系如图 3 所示，

根 据 FP 论 文 的 参 考 文 献 数 量 划 分 出 4 个 类 型 。 从

分 布 来 看 （位 于 对 角 线 的 3 个 子 图）， DI 和 DI5 的

分 布 呈 现 明 显 的 异 质 性 ， 无 论 是 巩 固 性 最 强 的 论

文 （颠 覆 性 指 数 最 低 ， 位 于 分 布 图 最 左 侧） 还 是

颠 覆 性 最 高 的 论 文 （颠 覆 性 指 数 最 高 ， 位 于 分 布

图 最 右 侧）， 都 仅 包 含 了 参 考 文 献 数 量 小 于 20 的

论 文 ， 而 其 他 类 型 的 论 文 则 集 中 分 布 在 0 附 近 ，

非 常 不 利 于 其 颠 覆 性 的 测 度 与 比 较 ， 这 很 可 能 是

源 自 公 式 本 身 的 缺 陷 。 在 相 对 颠 覆 性 指 数 RDI

下 ， 4 种 类 型 论 文 均 呈 现 了 接 近 正 态 的 分 布 ， 因

此 ， 可 以 认 为 ， 相 对 颠 覆 性 指 数 能 够 从 不 同 参 考

文 献 数 量 的 论 文 中 测 度 出 高 巩 固 性 论 文 和 高 颠 覆

性论文。

从 3 个指标的相关关系来看，DI、DI5 与 RDI 之

间的皮尔逊相关系数均非常显著，因此，其都能有

表1　高被引论文颠覆性指数统计分布

指标

DI

DI5

RDI

NB

NF

NR

NB5

N p13
B

N p13
R

均值

0.020

0.062

0.191

66

55

6192

7

19

250

标准差

0.117

0.126

0.221

86

141

24376

11

34

468

偏度

4.779

4.107

1.123

3

8

8

2

4

5

峰度

28.062

20.416

0.864

13

71

72

6

14

29

最小值

-0.171

-0.005

-0.148

1

0

7

0

0

7

25%

-0.017

0.005

0.049

18

16

378

0

2

59

50%

-0.002

0.019

0.118

42

28

1465

3

8

110

75%

0.012

0.061

0.282

77

59

4272

10

18

224

最大值

0.804

0.844

0.820

530

1277

218315

57

207

3408
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效衡量论文的颠覆性，但是不同于 DI 和 DI5 之间的

高 度 线 性 相 关 关 系 （0.9233）， RDI 与 DI 之 间 的 线

性相关系数仅为 0.5151，说明它是一个相对较为独

立的指标。

颠覆性指数及相对颠覆性指数分布的散点图和

箱线图如图 4 所示，分别统计不同参考文献数量的

4 种论文集合的 DI、DI5 与 RDI 分布。

从散点图 （图 4a、图 4c 和图 4e） 可以看出，不

同参考文献数量论文集合的颠覆性指数的分布呈现

明显差异，而不同参考文献数量论文集合的相对颠

覆性指数分布更为均匀和一致。尤其是对于参考文

献数量较多的论文，DI 和 DI5 分布非常集中且接近

0，而 RDI 的分布仍然较为均匀。

从箱线图 （图 4b、图 4d 和图 4f） 可以看出，随

着 FP 参考文献数量的增加，颠覆性指数的分布愈

加 集 中 且 接 近 0， 这 是 因 为 它 在 计 算 参 数 NB 和 NR

时均以 1 为阈值，对参考文献数量大于 20 的论文进

行计算时，颠覆性指数的分布会过于集中，难以进

行有区分度的测度，并且对于不同参考文献数量的

论文存在着测度不一致的问题。DI5 通过设定固定

阈值为 5，在一定范围内缓解了这个问题，参考文

献数量处于 21~40 区间论文的 DI5 取得了与 0~20 区

间论文较为一致的分布。但是 DI5 依然存在一定的

问题：一方面，DI5 无法对文献数量小于 5 的 FP 进

行有实际意义的指标计算与测度；另一方面，在参

考 文 献 数 量 大 于 40 的 时 候 ， 依 然 会 出 现 指 标 值 的

分布过于集中、缺乏区分度、测度不一致等问题。

RDI 在 4 个区间的参考文献数量上均有着较为

均匀和一致的分布，尤其对于参考文献数量很大的

论文 （大于 40） 也能进行相应的指标计算与测度。

从 RDI 散点图可以看出，参考文献数量处于 41~60

区间的论文中有 2 篇相对颠覆性指数大于 0.4，参考

文献数量处于 61 及以上区间的论文中有 2 篇相对颠

覆性指数大于 0.2，因此，相对颠覆性指数能实现

从参考文献数量较大的论文集中识别出颠覆性高的

论文，且其在不同参考文献数量论文集合上的测度

效应具备高度一致性。

综上所示，相对颠覆性指数具有以下优势：①受

图 3　论文的 DI、DI5 与 RDI 相关性及分布（彩图请见 https://qbxb.istic.ac.cn）

***表示 p<0.001。
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论文参考文献数量的影响小，不同参考文献数量的

论文有较为一致的 RDI 值分布。②相对颠覆性指数

的 标 准 差 更 大 ， 且 偏 度 绝 对 值 更 小 ， 分 布 更 为 均

匀 ， 能 够 对 不 同 论 文 的 颠 覆 性 进 行 有 区 分 度 的 测

度。③相对颠覆性指数可以从参考文献数量较大的

论文集中识别出颠覆性高的论文。④相对颠覆性指

数与颠覆性指数的皮尔逊相关性非常显著，可以有

效地衡量文章的颠覆性。⑤相对颠覆性指数与颠覆

性指数的线性相关系数不是很高，可以视作一个独

立的指标。

3.4　收敛有效性

为探讨相对颠覆性指数是否能够对研究的颠覆

性创新程度做出真实测度，需要做进一步的研究。

指 标 的 收 敛 有 效 性 （convergent validity） 属 于 结 构

效度 （construct validity） 的一种，通常体现为指标

在理论与实证的相关程度，而科学计量学相关指标

的收敛有效性一般会基于人工检视 （manual inspec‐

tion） 进行[39]。为证明相对颠覆性指数能够识别出高

度颠覆性或高度巩固性的论文，本文对相对颠覆性指

数排在前 10 名、后 10 名的论文依次进行人工检视。

图 4　论文的 DI、DI5、RDI 与被引量及参考文献数量分布
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由表 2 可知，相对颠覆性指数排名最高的 10 篇

论文具有较高的创新性，有多篇论文是本领域的开

创性研究论文，这些论文的作者均是科学计量学领

域的泰斗级学者，其中多位荣膺“普赖斯奖”。具

体 如 下 ： van Eck 等 [46] 发 明 了 科 学 计 量 学 分 析 与 可

视化的重要工具 VOSviewer，是科学计量学领域的

一 篇 重 要 开 创 性 论 文 ； Larsen 等 [47] 发 现 SCI （Sci‐

ence Citation Index） 和 SSCI （Social Science Citation 

Index） 的文献在计算机科学和工程科学等前沿领域

的覆盖率非常低，并指出基于 SCI 和 SSCI 的评价指

标问题，研究结论具备较高的创新价值和颠覆性；

Narin 等 [48] 是 研 究 国 际 合 作 的 一 篇 早 期 重 要 论 文 ，

对 未 来 的 国 际 合 作 研 究 产 生 了 深 远 影 响 ； Moed

等 [49]创立了全新数据库以整合荷兰的全部论文，属

于地域性的创新性研究。Schubert 等 [50] 首次以文献

计量学的视角深入研究了国际合作，是科学计量学

领域早期的一篇开创性论文；Weingart[51] 深入探讨

了文献计量指标对科学系统的影响，为后续计量指

标的作用机制研究奠定了重要基础；Glänzel 等[52]首

次较大规模地研究了巴西的引文模式概况、发展趋

势 以 及 国 际 合 作 情 况 ， 属 于 地 域 性 创 新 性 研 究 。

Glänzel 等[53]创新性地提出了自然科学与社会科学之

间的层次结构，是主题分类领域的一篇重要开创性

论文；van Raan[54]分析了文献计量学方法在评估科学

研究和监测科学发展方面的潜力和局限性，是文献计

量学领域早期的一篇开创性论文；Katz 等[55]创新性地

提出了引文与科学合作中的一种非常重要的标定模

型 ； van Raan[56] 深 入 探 讨 了 科 学 计 量 与 机 构 评 价 ，

创新性地提出了技术和方法问题及解决方案，是科

学计量学领域的一篇重要创新性论文。

总体而言，相对颠覆性指数最高的 10 篇论文均

具备较高的颠覆性和开创性。然而，这种开创性可

能局限于某一细分领域或地域 （国家或地区），因

此，未来需进一步分析、处理，才能筛选出最具开

创性的论文。

除此以外，由表 2 可以发现，限制颠覆性指数

DI 测度有效性的一个重要因素——“参考文献总被

引”会显著影响颠覆性指数 DI。以相对颠覆性指数

RDI 排名第一和第二的论文为例，两者的参考文献

总被引分别高达 8912 和 10139，导致 DI 指标分母非

常大，从而得出接近 0 的颠覆性指数 DI；而对于参

考文献数量总被引少于 100 的论文，颠覆性指数 DI

与相对颠覆性指数 RDI 高度一致，这也从一个方面

证明了相对颠覆性指数 RDI 的优势。

样本中相对颠覆性指数排名最低的 10 篇论文具

备较低的创新性，通常表现为典型的巩固性研究、

发 展 性 研 究 或 非 原 创 性 研 究 （derivative research），

如表 3 所示。相对颠覆性指数排名后 10 位的论文中

有 8 篇 是 基 于 h-index 的 继 承 研 究 ： Egghe[57] 的 研 究

在 h-index 的基础上提出了 g-index，van Raan[58]的研

究是基于 h-index 的实证，Batista 等 [59]的研究提出了

互补指数 h(t)，Glänzel[60] 的研究初步阐述了 h-index

的数学内涵，Egghe 等 [61]的研究是将 h-index 拓展为

信息学的一般框架，Iglesias 等 [62]的研究是将不同领

域学者的 h-index 纳入同一个量表比较，Braun 等 [63]

的研究是阐释 h-index 在期刊评价领域的应用以及小

规 模 实 证 ， Sidiropoulos 等 [64] 的 研 究 指 出 了 h-index

的部分缺点并做了改进。这 8 篇论文是对 h-index 的

进 一 步 阐 释 、 改 进 和 实 证 ， 属 于 典 型 的 巩 固 性 研

究，相对颠覆性指数均为负值。而 h-index 论文本身

的 相 对 颠 覆 性 指 数 为 0.694， 处 于 研 究 样 本 前 10%

的水平，具有极高的开创性。

表2　相对颠覆性指数排名前10篇论文

文献来源

[46]

[47]

[48]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

论文作者，发表年

van Eck 等，2010

Larsen 等，2010

Narin 等，1991

Schubert 等，1990

Weingart，2005

Glänzel 等，2006

Glänzel 等，2003

van Raan，1996

Katz 等，1997

van Raan，2005

总被引量

2813

452

300

136

289

207

248

254

227

445

参考文献数量

37

53

4

8

29

31

4

25

9

28

参考文献总被引

8921

10139

8

661

1949

1847

77

296

155

2314

DI

0.082

0.017

0.804

0.013

0.023

0.022

0.503

0.003

0.012

0.032

DI5

0.128

0.025

0.844

0.039

0.045

0.048

0.560

0.103

0.064

0.062

RDI

0.820

0.806

0.804

0.649

0.644

0.638

0.503

0.500

0.476

0.437

1060



第 9 期 杨 杰等： 科学研究的颠覆性创新测度——相对颠覆性指数

在 剩 下 的 2 篇 研 究 中 ， Beaver[65] 在 Katz 等 [66] 的

研究基础上，进一步总结了科研合作的发展、现状

和未来展望，属于巩固性较强的综述研究；Meyer

等 [67]对 Braun 等 [68]的研究进行了数据的拓展和改进，

属于非常典型的巩固性研究。

值得注意的是，在巩固性论文的测度中，颠覆

性 指 数 DI 与 相 对 颠 覆 性 指 数 RDI 呈 现 较 高 的 一 致

性，表 3 中全部论文的颠覆性指数 DI 也位居样本的

后 10%，说明相对颠覆性指数 RDI 的相对优势并不

能在测度巩固性论文中得到体现。

基于收敛有效性分析，可以认为相对颠覆性指

数能够对论文的颠覆性创新水平进行有效的直接测

度。一般而言，颠覆性创新水平较高的论文相对颠

覆性指数为较大的正值，开创性论文的相对颠覆性

指数接近 1；创新性水平较低的论文相对颠覆性指数

为接近 0 甚至为负值，巩固性研究论文的相对颠覆

性指数往往会很低。此外，还发现颠覆性指数 DI 无

法有效地测度一些“参考文献被引量”较高的开创

性论文，相对颠覆性指数 RDI 在一定程度上解决了

这个问题。

3.5　 鲁棒性检验

高 被 引 论 文 仅 占 据 了 全 部 论 文 的 小 部 分 ， 为

进 一 步 分 析 相 对 颠 覆 性 指 数 的 测 度 有 效 性 ， 对 发

表 于 Scientometrics 期 刊 上 的 全 部 研 究 论 文 （文 章

类 型 为 article， 为 保 证 足 够 的 引 文 窗 口 ， 论 文 发

表时间设定为 2010 年之前，共检索到 2957 篇） 的

DI、 DI5 与 RDI 进 行 计 算 。 3 种 指 标 的 核 密 度

（kernel density） 分 布 如 图 5 所 示 ， 对 于 参 考 文 献

数 量 不 同 的 论 文 ， DI、 DI5 的 分 布 呈 现 明 显 的 异

质 性 （图 5a、 图 5b）， 参 考 文 献 数 量 处 于 1~20 的

论 文 与 其 他 类 别 的 分 布 完 全 不 一 致 ， 而 不 同 论 文

的 RDI 则 都 形 成 了 较 为 一 致 的 近 似 正 态 分 布 （图

5c）。 鲁 棒 性 检 验 补 充 证 明 了 上 文 的 结 论 ， 即 DI、

DI5 的测度不一致效应，以及 RDI 在测度不同类型

论文的有效性。

4　总结与展望

近年来，论文数量和被引量的大幅增长并未带

来核心领域的创新突破 [69]，具备高度颠覆性的开创

研究才是科技发展的第一动力。本文梳理了科学研

究 创 新 性 测 度 的 颠 覆 性 指 数 ， 深 入 剖 析 了 其 局 限

图 5　Scientometrics 期刊全部论文的 DI、DI5 与 RDI 核密度分布(彩图请见 https://qbxb.istic.ac.cn)

表3　相对颠覆性指数排名后10篇论文

文献来源

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[65]

[63]

[62]

[67]

[64]

论文作者，发表年

Egghe，2006

van Raan，2006

Batista 等，2006

Glänzel，2006

Egghe 等，2006

Beaver，2001

Braun 等，2006

Iglesias 等，2007

Meyer 等，1998

Sidiropoulos 等，2007

总被引量

1103

400

337

162

218

312

386

143

134

221

参考文献数量

13

14

13

13

11

7

7

21

15

38

参考文献总被引

3039

3746

2783

3047

4384

698

3809

5149

285

8379

DI

−0.171

−0.061

−0.070

−0.034

−0.034

−0.054

−0.051

−0.019

−0.069

−0.015

DI5

0.012

0.008

0.005

−0.002

−0.005

0.021

0.004

−0.000

0.024

−0.003

RDI

−0.148

−0.114

−0.100

−0.089

−0.082

−0.054

−0.051

−0.046

−0.035

−0.027
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性，并提出了相对颠覆性指数。实证研究表明，相

对颠覆性指数可以视为一种相对独立的新指标，它

比原始指标具备更好的区分度和一致性，能从参考

文献数量较大的论文集中识别出颠覆性论文。但是

该指标依然存在着一定的不足之处：①因公式本身

及数据库的局限性，部分参考文献数量较少的论文

可能会计算出较高的“误差值”。②基于相对颠覆

性指数识别出来的高度颠覆性论文可能是局限于某

细分领域或地域的开创性研究，需要做进一步分析

才能筛选出开创性的研究。③相对颠覆性指数仅仅

是对研究颠覆性创新水平的测度，并不能反映论文

的影响力。

事实上，相对颠覆性指数不仅适用于论文的颠

覆 性 创 新 测 度 ， 已 有 研 究 基 于 专 利 数 据 库 引 用 网

络、Github 引用网络数据等研究了技术和软件的颠

覆性 [10]。相对颠覆性指数较高的研究往往具有较高

的创新性，其中部分研究代表了领域的关键性突破

和开创性成果；相对颠覆性指数较低的论文通常是

对既有研究的巩固性研究，但其影响力和价值也不

可忽略。

本文受限于 Scientometrics 期刊所属学科，且收

敛有效性部分主观性较强。未来的研究可以考虑更

大样本的实证，对比不同学科下相对颠覆性指数的

差异，并将数据来源拓展至中文期刊数据库、专利

数据库、社交媒体数据等。在指标的收敛有效性验证

部分，可与现有同行评议数据库作比较，如医学的

F1000 Prime 数据库 （现已更名为 Faculty Opinions）。

此外，鉴于相对颠覆性指数的局限性，有必要进一步

探索如何处理参考文献数量较少的论文，以及从创新

性研究论文中识别出开创性论文的可行方法。

相对颠覆性指数为科学计量提供的潜在价值在

于其能够直观地测度论文的创新性，可以与传统指

标相结合，以多维度的视角进行测度和评价，这也

是 未 来 的 探 索 方 向 之 一 。 此 外 ， 作 为 一 种 定 量 指

标 ， 相 对 颠 覆 性 指 数 不 应 仅 局 限 于 论 文 层 面 的 测

度，后续研究可考虑将其拓展至对学者、机构、地

区的颠覆性创新研究水平的测度。由于相对颠覆性

指数较高的论文往往善于打破学科原有范式，也可

探索相对颠覆性指数与引文睡美人现象 [70]的关系。
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