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摘 要 本文在跨学科性概念的基础上，提出了跨时域性的测度框架，并将其量化为时域丰富性、时域非均衡性、

时域差异性和时域深度 4 个维度。本文对微软学术数据库中 1950—2020 年 38879575 篇论文的跨学科性和跨时域性的

时间趋势、分布特征以及科学家的生涯演化模式进行了细致分析，并进一步研究了跨学科性、跨时域性与科学影响力

的关系。研究发现：①论文的跨学科性和跨时域性呈现一致的增长趋势和不一致的领域分布；②跨学科性和跨时域性

指标具有无标度分布等异质性分布特征，且跨学科性和跨时域性的相关性并不强；③科学家生涯中后期的跨学科性和

跨时域性明显增强，这种趋势在很大程度上可以归因于其引用行为的变化；④跨学科性和跨时域性对科学影响力有着

相反的作用效应，即跨学科性显著促进科学影响力，跨时域性显著抑制科学影响力，较强的跨学科性和较弱的跨时域

性组合成为颠覆性热点论文的概率最高。本文提出的跨时域性测度框架丰富了知识融合和跨学科理论，并为科技政策

和学术评价提供了启示。
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Abstract： Building on the concept of interdisciplinarity, this study proposes a measurement framework for temporal diver‐

sity, quantifying it into four dimensions: temporal richness, temporal imbalance, temporal disparity, and temporal depth. 

The study meticulously analyzes the temporal trends and distribution characteristics of interdisciplinarity and temporal di‐

versity, as well as the career evolution patterns of high-level scientists, using 38,879,575 scientific papers from the Micro‐

soft Academic Graph database spanning from 1950 to 2020. The relationship between interdisciplinarity, temporal diversi‐

ty, and scientific impact is further explored. The findings reveal that: (1) The interdisciplinary and temporal diversity of pa‐

pers exhibits a consistent growth trend that differs depending on the field. (2) Both interdisciplinarity and temporal diversi‐
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ty indicators show heterogeneous distribution characteristics, such as scale-free distribution, and a weak correlation exists 

between them. (3) In the careers of high-level scientists, both interdisciplinarity and temporal diversity show significant 

growth trends, largely attributable to an increase in the number of their referenced papers. (4) Interdisciplinarity and tempo‐

ral diversity have opposite effects on scientific impact with interdisciplinarity significantly promoting scientific impact and 

temporal diversity significantly inhibiting it, suggesting that a combination of strong interdisciplinarity and weak temporal 

diversity has the highest probability of becoming a disruptive hotspot paper. The temporal diversity measurement frame‐

work proposed in this study enriches the theories of knowledge integration and interdisciplinarity, providing insights into 

science and technology policy and academic evaluation.

Keywords: interdisciplinarity; temporal diversity; citation network; scientific career

0　引 言

具有跨学科特征的研究模式被认为能够诞生更

多的新发现、新见解、新概念和新技术 [1]，跨学科

性 体 现 了 科 学 知 识 领 域 分 布 的 复 杂 性 与 丰 富 性 [2]，

反映了科学知识的横向维度 [3]。与之对应的是知识

基础的纵向维度，其表达了现有研究从广阔而丰富

的知识网络中追根溯源的过程 [4]。从横向和纵向双

重视角来看，全面掌握从知识基础到科学影响力的

内在规律，对于理解知识流动的内在机理具有重要

意义，同时，对于指导学术评价工作和制定科技政

策具有一定的参考价值。

在科学引文网络中，前向引用和后向引用能够

反映科学知识的流动和继承。当研究主体发生变化

时，引用关系的含义也会变化，即一篇论文的前向

引 用 链 接 也 能 被 视 为 另 一 篇 论 文 的 前 向 引 用 链

接 [5]。与引文相关的分析通常以论文的未来引文为

主，如动态被引预测 [6]、引文扩散、科学睡美人 [7]、

文献老化、科学家影响力 [8]等，这些模型或方法都

反映了科学知识的未来扩散或未来影响。与之对应

地，对于科学知识的继承则可以基于论文的参考文

献进行分析，其中一个典型的分析框架是跨学科的

测度 [1-2,9]，其充分考虑了参考文献在不同科学领域

的分布，体现了科学知识的跨学科特征。本文将跨

学科性视为一种横向分析视角，将参考文献的时间

分布视为一种纵向分析视角。

当前，学界对科学知识跨学科性这一横向视角

的理解较为深入 [1-2,9]，但缺乏对科学知识纵向视角

的系统性理解。一方面，参考文献是历史的和静态

的 ， 不 具 有 被 预 测 的 价 值 ， 其 分 析 潜 力 往 往 被 低

估；另一方面，现有研究通常只针对参考文献中蕴

含的领域或知识主题等信息进行研究，除跨学科测

度以外，科学学领域的创新组合理论通常只考虑了

不同知识主题的组合 [10]，往往忽略了参考文献在时

间维度的组合。事实上，科学领域是非常注重延续

性 和 历 史 继 承 的 [11]， 科 学 知 识 的 纵 向 维 度 相 当 广

阔。随着大规模文献数据库的发展和应用，科学家

不仅需要考虑如何在不同领域的知识中进行取样和

组合，也需要决定如何在不同年份的知识中进行取

样和组合 [12]。知识的横向分布和纵向分布对于论文

的质量和未来影响都至关重要。然而，目前学界尚

没有针对科学知识纵向组合的系统性研究，这在一

定程度上是因为依然缺乏一个系统的分析框架，以

量化论文参考文献的时间分布特征。

为此，本文以跨学科性概念为基准，开创性地

提出跨时域性的测度框架，具体包含时域丰富性、

时域非均衡性、时域差异性和时域深度四大维度。

跨时域性的测度框架能够全方位刻画科学知识的纵

向分布特征，并且与跨学科性框架一一对应、互为

补充、有机结合。在此基础上，基于科学知识基础

的横向分布和纵向分布双重视角，本文针对微软学

术 数 据 库 （Microsoft Academic Graph， MAG） 中

1950—2020 年 19 个 领 域 的 38879575 篇 论 文 进 行 大

规模的实证分析，揭示了科学跨学科性和跨时域性

的时间趋势、领域差异、分布特征、相互关系、科

学家生涯演化模式；并进一步挖掘跨学科性、跨时

域性与科学影响力的复杂关系，以期从理论研究层

面丰富知识融合和创新理论，在现实实践层面为科

技政策和学术评价提供启示。

1　研究现状与数据

1.1　 研究现状

正式学术交流场景中，学者通常选择引用他人

学术成果的形式以搭建自身研究的理论或者方法基

础，其引用的参考文献反映了科学的知识基础 [13]。

以参考文献为视角，科学知识基础可以从领域/内

容维度和时间维度两个方面展开，即横向扩散的知

识领域分布特征和纵向演化的知识时间分布特征，
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前者形成了跨学科性这一前沿主题的研究基础 [1-2,9]，

而后者可以被定义为论文的跨时域性。

论文的跨学科性主要表现为其知识基础领域分

布的复杂性程度 [14]。跨学科概念通常认为源自生物

学的多样性概念，以知识融合为视角，从参考文献

维度审视学科的多样性，使最初用于衡量生物多样

性 的 框 架 能 够 应 用 于 科 学 学 的 情 境 [1]。 Stirling[2] 提

出跨学科研究理论框架和指标，并指出跨学科性至

少应当涉及多样性、均衡性和差异性等维度。Ley‐

desdorff 等 [15] 选 择 香 农 熵 、 中 介 中 心 性 和 距 离 矩 阵

用于评估论文的跨学科性，并提出单一指标可能无

法满足文献跨学科性识别工作需要的结论；Rafols

等 [16]进一步细化分析粒度，在多元化的基础上补充

连贯性的分析维度，用于全面推进对新兴科学和技

术领域的比较研究 [17]。有些学者围绕研究参考文献

内容维度的影响或应用展开讨论，如 Ren 等 [18]面向

自然科学领域，通过对获奖研究及其引用出版物在

学科分布上的统计分析，进一步探究跨学科知识整

合的重要影响；Ke[19]侧重于通过统计引用文献领域

分布的多样性、差异性和均衡性来衡量引文学科分

布，并在此基础上分析跨学科研究的社会影响。

本文认为，论文的跨时域性体现为其在时间维

度覆盖了多个时间节点的知识。当前学界对于论文

跨时域性的相关讨论较为薄弱，主要以参考文献的

年龄 [20]作为分析对象，通过模拟参考文献年龄分布

规律或描述统计其分布特征 [21]，关注分布特征与科

学影响力之间的关系，以期实现对前瞻性研究的预

测 。 例 如 ， Gupta[22] 针 对 遗 传 学 领 域 专 业 发 展 不 同

阶段的原始文献中引用的参考文献年龄进行了统计

分析，并探讨不同理论概率函数在引用参考文献的

年龄密度中的适用性；Jarić 等 [23]评估了参考文献的

年龄与研究领域内发表率变化之间的关系，并提出

了参考文献的相对年龄和前两年出版的参考文献比

例 两 项 指 标 ， 用 于 规 避 出 版 时 间 滞 后 性 衍 生 的 误

差；Stacey[24]对多领域参考文献的年龄分布进行 γ 分

布拟合分析，证实了 γ 分布模型在参考文献年龄分

布中的稳定性，并提出派生指标作为预测知识增长

的 重 要 参 考 。 此 外 ， Reisz 等 [25] 也 围 绕 参 考 文 献 的

年龄分布特征与文献被引用情况的关系展开了统计

分析。由此可见，当前关于知识基础纵向维度的特

征要素研究较为单一，不具备系统性的科学知识跨

时域性测度框架。

对于知识基础横向维度的研究，目前已有系统

性的跨学科性分析框架和丰富的测度指标。与之相

比，针对知识基础纵向维度，现有研究仍然停留在

针对参考文献年龄进行描述统计等浅层次的分析。

由此，本文借鉴跨学科的理论与方法，开创性地提

出论文跨时域性的测度框架；并且在兼顾论文的跨

学科性与跨时域性两项特征前提下，围绕知识融合

与科学影响力的关系展开系统性实证分析，以期揭

示两者之间的内在机制和作用路径，为科研管理和

政策制定提供科学依据。

1.2　 数据来源与清洗

本文采用微软学术数据库 （MAG） 作为论文引

用数据 [26]，其涵盖了发表于 1800—2021 年的 2 亿余

篇 文 献 和 超 过 15 亿 个 引 用 链 接 ， 类 别 包 括 期 刊 论

文、会议论文、预印本、图书和各种其他形式的科

技文献。为保证数据质量，筛选出 1950—2020 年发

表的期刊论文并去除其他类型的文献，这是因为不

同种类文献往往 存 在 不 一 致 的 引 用 模 式 ， 并 且 微

软 学 术 数 据 库 提 供 的 期 刊 标 签 能 够 在 一 定 程 度 上

控 制 论 文 质 量 和 论 文 类 别 的 异 质 性 影 响 。 另 外 ，

本文进一步选取至少有 5 篇参考文献的研究论文，

以 排 除 论 文 勘 误 、 编 辑 导 语 及 读 者 来 信 等 非 研 究

型 的 学 术 记 录 。 基 于 以 上 数 据 筛 选 策 略 ， 本 文 最

终 得 到 38879575 篇 论 文 ， 以 及 909136957 个 引 用

链接。

微软学术数据库通过结合机器学习、众包和网

络数据的混合方法解决了作者姓名消歧的问题 [26]，

具有较高的可信度。最新的一项研究通过人工匹配

测试出样本中的准确率为 100%，召回率为 84%[27]。

但是微软学术数据库对于亚裔学者姓名的消歧依然

存 在 不 少 问 题 ， 这 主 要 体 现 在 发 文 量 极 高 的 作 者

中。在科学家生涯层次的分析中，本文通过设置发

文量的阈值来控制消歧因素的影响。

微软学术数据库基于深度学习方法为领域分类

提供了一个结构化框架，本文主要考虑两个层次：

第 一 层 有 19 个 广 泛 的 研 究 领 域 ， 包 括 医 学 、 物 理

学和计算机科学；第二层进一步划分出 292 个二级

领域。微软学术数据库中的每篇论文都通过机器学

习模型生成一个或多个领域标签，并附有概率值以

表明机器学习生成预测的置信度。本文的分析框架

优先考虑每篇论文的二级标签，在多个标签中选择

置信度最高的标签。本文的跨学科相关指标计算和

领域固定效应均依赖于 292 个微软学术数据库二级

领域。
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2　测度框架、分布特征与生涯演化

2.1　 跨学科性与跨时域性的测度框架

基于 Stirling 提出的框架 [2]，本文将论文跨学科

性划分为学科丰富性 （disciplinary variety）、学科非

均衡性 （disciplinary imbalance）、学科差异性 （dis‐

ciplinary disparity） 等维度，以 Rao-Stirling 指数作为

总 体 跨 学 科 性 指 标 。 将 论 文 i 的 参 考 文 献 Ri =

{ r1,r2,⋯ } 领 域 映 射 为 学 科 分 布 向 量 F i = (fieldr1
, 

fieldr2
,⋯,fieldrk

,⋯)，其中 fieldrk
反映了其中参考文献

rk 的所属领域。学科丰富性由论文 i 参考文献覆盖

的领域数量表示，定义为∑
r ∈ Ri

fieldr；学科非均衡性

基于论文参考文献学科类别分布的标准化香农熵来

表示；学科差异性由论文 i 参考文献中的最大学科

距 离 表 示 ， 定 义 为 max { dmn|m,n ∈ Fi }， 其 中 dmn 表

示领域 m 和领域 n 之间的距离，基于微软学术数据

库中的全部论文及引证网络计算而得，即 dmn = 1 -
CosSim (Vm,Vn )； 总 体 跨 学 科 性 指 标 Rao-Stirling 指

数 [2]定义为∑
m ≠ n

dmn pm pn，其中，pm 和 pn 分别表示论

文 i 参考文献中的领域 m 和领域 n 的占比。

本文首次给出科学知识跨时域性的理论与测度

框 架 ： 跨 时 域 性 指 的 是 科 学 知 识 在 时 空 维 度 的 广

度、深度、均衡和差异分布情况，可以由论文参考

文献的时间分布来具体测度。本文将论文跨时域性

划分为时域丰富性 （temporal variety）、时域非均衡

性 （temporal imbalance）、时域差异性 （temporal dis‐

parity） 三大维度，另外，本文考虑参考文献平均年龄作

为时域深度 （temporal depth） 指标。对于论文 i 及其全

部参考文献 Ri = { r1,r2,⋯ }，本文将其参考文献的年龄

映射为时域分布向量 A i = (ager1
,ager2

,⋯,agerk
⋯)， 其

中 agerk
代表参考文献 rk 的年龄。

（1） 时域丰富性由论文 i 参考文献覆盖的年龄

数量表示，定义为

temporal variety =∑
r ∈ Ri

yearr (1)

（2） 时域非均衡性基于论文参考文献学科年龄

分布的标准化香农熵来表示，定义为
     temporal imbalance = Shannon entropyage =

                                     - ∑i = 1

max ( variety )

pαln ( pβ )

ln ( max ( variety ) )
(2)

其中，α ∈ Ai 表示论文 i 参考文献的某一年龄；pα 表

示该年龄参考文献的概率；max ( variety ) 表示时域

丰富性最大值，本文中为 178。

（3） 时域差异性由论文 i 参考文献中的最大年

龄距离表示，定义为

temporal disparity = max { |agerk
- agerl

||agerk
,agerl

∈ Ai }

(3)

其中， |agerk
- agerl

| 表示参考文献 rk 和参考文献 rl 之

间的差异，等同于其发表年份差之绝对值。

（4） 时域深度由论文 i 参考文献中的平均年龄

表示，定义为

temporal depth = mean { agerk
|agerk

∈ Ai } (4)

值得注意的是，本文选取了“非均衡性”而非

“均衡性”作为跨学科和跨时域测度框架的组成部

分，这是主要考虑了标准化香农熵和跨学科性的定

义。当一篇论文只引用了某一领域或某一年份的文

献，其标准化香农熵为 0，反映出最低的跨学科性

或跨时域性。此外，下文也证实了非均衡性与其他

指标之间的一致性。

跨 学 科 性 和 跨 时 域 性 的 测 度 框 架 如 图 1 所 示 ，

二者分别以知识的横向分布和纵向分布为视角，共

同从丰富性、非均衡性、差异性等维度出发，以不

同角度刻画科学知识基础的模式和特征。

2.2　 跨学科性与跨时域性的时间趋势

本文对 38879575 篇论文的跨学科性指标和跨时

域性指标的时间趋势进行分析，结果如图 2 所示。

学科丰富性、学科非均衡性、学科差异性和总体跨

学科性的 Rao-Stirling 指数均呈现明显的上升趋势。

学科丰富性的增长趋势表明，论文呈现越来越强的知

识丰富性和知识横向广度；学科非均衡性和差异性的

增长趋势表明，尽管学科丰富性增强，少部分的学科

知识依然占据较大的成分，且这种异质性在逐渐加

强；总体跨学科性的上升趋势反映出科学领域正逐渐

从独立细化研究模式走向跨学科的融合模式。

跨时域性呈现与跨学科性较为一致的趋势，即

时域丰富性、时域非均衡性、时域差异性和时域深

度均呈现明显的上升趋势。这表明随着科学知识的

不断积累，论文的知识纵向深度和跨度越来越强，

并且体现出越来越强的非均衡性，即少部分时间区

间的知识占据了主导成分。

不同科学领域呈现不一致的跨学科性和跨时域

性趋势。人文艺术领域的跨学科性指标明显弱于科

学工程、生物医药和社会科学等领域，并且随时间

上升的幅度较小；社会科学领域的学科丰富性和学
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科非均衡性增长最快，科学工程领域的学科差异性

和总体跨学科性的 Rao-Stirling 指数增长最快，生物

医药领域的跨学科性也呈现很强的增长趋势。人文

艺术领域的时域差异性和时域深度明显强于其他领

域，而其时域丰富性和非均衡性在早期很高，近 10

年则逐渐被其他领域超越，这体现出人文艺术领域

侧重于引用经典文献和传统理论。生物医药等领域

维持着较弱的时域差异性和时域深度，这体现了其

知识迭代速度快，新的研究成果持续涌现。由此可

见，不同学科的范式特征会导致其对于知识组合的

偏好程度不同 [28]，从而反映出不同领域的跨学科性

和跨时域性模式。

2.3　 跨学科性与跨时域性的分布关系

在本文中，跨学科性和跨时域性测度框架包含

8 个具体指标，理解这些指标的分布特征和相互关

系显得尤为重要。为此，本文分析了 38879575 篇论

文的跨学科性和跨时域性指标的概率分布，结果如

图 3a~图 3h 所示。根据 2.1 节的定义，学科丰富性、

时域丰富性、时域差异性以及时域深度这 4 个指标

都可以被视为计数变量。结果表明，其分布特征符

合无标度的幂律特征，基于幂律函数 N ( x ) ~kx-γ 对

图 1　科学知识跨学科性和跨时域性测度框架

图 2　不同领域中跨学科性、跨时域性的时间趋势（彩图请见 https://qbxb.istic.ac.cn）

阴影区域表示 95% 置信区间。
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这 4 个指标的分布进行拟合，幂律拟合结果 γ 均为

较 大 值 。 除 此 之 外 ， 学 科 非 均 衡 性 、 Rao-Stirling、

时域非均衡性等指标呈现对数正态分布的特征，其

值大多集中于中位数附近。这些结果表明，跨学科

性和跨时域性的指标都不是均匀分布的，而是呈现

明显的异质性分布特征。

图 3i~图 3l 呈现了跨学科性指标和跨时域性指

标之间的相互关系，其中的点表示微软学术数据库

中 292 个二级领域。时域丰富性和学科丰富性的皮

尔逊相关系数为 0.63，时域非均衡性和学科非均衡

性的皮尔逊相关系数为 0.47，这两组变量呈现较明

显的正相关性；而时域差异性和学科差异性的皮尔

逊相关系数为 0.11，Rao-Stirling 和时域深度的皮尔

逊 相 关 系 数 为-0.02， 呈 现 很 弱 的 相 关 性 。 这 些 结

果表明，尽管跨学科性指标和跨时域性指标采用了

类似的定义框架，且在时间上呈现类似的趋势，它

们的相关性却并非很强。

2.4　 基于科学家生涯的跨学科性与跨时域性

演化

为 进 一 步 理 解 跨 学 科 性 与 跨 时 域 性 的 演 化 机

制，本节从科学家生涯层次进行分析。已有研究表

明，在完整的科学家生涯中，其论文影响力分布是

相对随机的 [8,29]，而其合作模式和研究主题则常常

会发生变化 [30]。与此同时，科学家生涯层次的研究

跨学科性特征演化和研究跨时域性特征演化的模式

并不清楚。此外，作者层次的分析也有助于控制选

择偏误问题。为了减轻不完整生涯数据、高影响力

合 作 者 等 因 素 对 科 学 家 的 跨 学 科 、 跨 时 域 特 征 的

影 响 [31]， 本 节 仅 考 虑 高 产 科 学 家 。 由 于 微 软 学 术

数 据 库 的 学 者 消 歧 精 度 在 发 文 量 极 高 的 作 者 中 表

现 不 佳 ， 为 保 证 数 据 质 量 ， 本 节 筛 选 出 被 数 据 库

收录了 100~200 篇论文的 119880 位高产科学家作为

样本。

对于科学家 a 生涯中发表的全部 N 篇论文，本

文先将其全部论文按照发表日期依次排序，得到真

实 的 生 涯 论 文 序 列 Ia ( real )； 然 后 ， 对 每 位 科 学 家

的生涯论文序列进行多次随机重组，得到一系列随

机 的 生 涯 论 文 序 列 Ia ( random ) 作 为 零 模 型 （null 

model）。在图 4a~图 4h 中，绿色线代表科学家生涯

图 3　跨学科性、跨时域性的分布特征与相互关系（彩图请见 http://qbxb.istic.ac.cn）

图 i~图 l 中的点表示 292 个 MAG 二级领域。
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的 真 实 数 据 Ia ( real ) 的 每 篇 论 文 i ( real ) 的 指 标 值 随

论 文 序 列 的 演 化 ， 黑 色 线 代 表 零 模 型 随 机 序 列

Ia ( random ) 的 每 篇 论 文 i ( random ) 的 指 标 值 随 论 文

序列的演化。研究结果表明，跨学科性与跨时域性

的全部 8 个指标都随着科学家的生涯呈现明显的增

长趋势，而零模型则不存在明显的生涯趋势。

同时，本文观察到论文的参考文献数量也存在

随作者生涯上升的趋势 （图 4q），这表明科学家在

其生涯中倾向于引用越来越多的文献，而这势必会

影响到跨学科性与跨时域性。为此，本文控制了论

文的参考文献数量，单独分析相同参考文献数量论

文 在 作 者 生 涯 中 的 演 变 ， 结 果 如 图 4i~图 4p 所 示 。

在控制了论文的参考文献数量后，科学家跨学科性

与跨时域性的演化趋势明显减弱。这表明在科学家

的生涯中，跨学科性和跨时域性呈现显著的增长趋

势，这种趋势很大程度上可以归因于论文参考文献

数量的增长。值得注意的是，这一结论在丰富性指

标中最显著，而在时域深度中并不成立，因为其反

映了参考文献的年龄。

本文进一步分析了在科学家生涯中论文影响力

的变化趋势，结果如图 4r 所示。纵轴以调整后的被

引量 Cf,t 代表论文影响力，Cf,t 定义为论文的原始被

引量除以同一发表年份和领域的论文被引量均值，

这种方法可以很好地解决原始被引量的时间窗口和

领域异质性等问题 [32]。图 4r 中的结果表明，真实数

据中的论文影响力与随机零模型中的论文影响力并

无显著区别，反映出科学家生涯中论文影响力是相

对随机的，这与既有研究结论 [8,29]保持一致，例如，

Liu 等 [8]发现科学家生涯中的论文影响力可以用多阶

段正态分布模型拟合。这些发现引发了新的研究问

图 4　科学家层次的跨学科性与跨时域性生涯演化特征(彩图请见 https://qbxb.istic.ac.cn)

阴影区域表示 95% 置信区间。
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题：既然在科学家生涯中，论文影响力是相对随机

的，而跨学科性与跨时域性存在受引文模式调节的

增长模式，那么跨学科性、跨时域性与论文影响力

之间的关系是什么？为此，下文将构建固定效应回

归模型来研究这个问题。

4　跨学科性、跨时域性与论文影响力

4.1　 变量介绍与实证模型

论文的原始被引量具有可解释性强的特征，因

此，本文将其作为科学影响力的主要表征。被引量

反 映 了 论 文 在 学 术 界 的 认 可 程 度 与 贡 献 份 额 [33]，

但 是 论 文 的 原 始 被 引 量 也 会 受 到 领 域 、 年 份 和 时

间窗口等因素的影响，本文将通过固定效应模型减

轻其对回归结果的影响。同时，论文的原始被引量

是典型的长尾分布变量，本文将对其进行自然对数

处理。

本 文 构 建 了 “ 颠 覆 性 热 点 论 文 ” 这 一 高 阶 指

标，用于表征论文的颠覆性影响和整体影响力，其

同时包含了论文的颠覆性和学术影响力两个维度。

其 中 ， 颠 覆 性 指 数 是 Funk 等 [34] 提 出 的 创 新 指 标 ，

其从引文网络视角出发，评估论文影响科学网络结

构 的 程 度 ， 如 果 核 心 论 文 （focal paper， FP） 的 后

续引文也引用了 FP 的参考文献，那么可以认为 FP

巩固了知识范式；反之，如果 FP 的未来引文仅引

用 FP 本身而忽略其知识基础，那么这些未来的引

文就承认了 FP 的颠覆性价值。

颠覆性指数定义为

CD index = pD - pC =
nDC - nCC

nDC + nCC + nRC

其中，nCC、nDC 和 nRC 分别代表引用 FP 及其参考文

献、引用 FP 而不引用其参考文献和引用 FP 的参考

文献而不引用 FP 本身的论文数量。颠覆性指数更

高的论文被认为破坏了其局部知识结构，而较低的

颠覆性指数则表示该论文巩固了既有的范式 [35]。

由于颠覆性指数存在分布不均匀、测度不准确

等局限 [36-38]，本文以 0 为分界点，将其设定为二元

变量，进一步将颠覆性热点论文定义为颠覆性指数

大 于 0 的 热 点 论 文 （该 领 域 和 年 份 被 引 量 位 居 前

10%）。这种定义方式综合了科学影响力和颠覆性

指数，能够更准确地反映论文的颠覆性影响力。在

本 文 的 数 据 中 ， 仅 有 1.9% 的 论 文 为 颠 覆 性 热 点 论

文，这些颠覆性热点论文涵盖了数据集中 3/4 以上

的诺贝尔奖论文。

为控制干扰因素对论文跨学科性、跨时域性、

被引量等特征的影响，本文考虑以下控制变量：①参

考文 献 数 量 [36]；②团 队 合 作 规 模 ， 即 论 文 作 者 人

数 [39]；③是否跨国合作 [39]；④是否跨学科团队 [27]；

⑤团队平均学术年龄 [8]；⑥截至论文发表当年的团

队 平 均 发 文 量 [8]；⑦是 否 受 NIH （National Science 

Foundation） 和 NSF （National Science Foundation，

United States） 等 基 金 资 助 [40]；⑧年 份 固 定 效 应 [41]

（1950—2020 年）；⑨领 域 固 定 效 应 [28] （292 个 领

域）；⑩期刊固定效应 （39893 种期刊）。

为分析跨学科性、跨时域性对论文影响力的作

用 效 应 ， 本 文 使 用 OLS （ordinary least squares） 回

归模型进行估计，即

citation iyfj = α + β1 (diversity i ) + β2(controls) + Yy +

                        Ff + Jj + ε 

iyfi
(5)

其中，i 表示论文；y 表示其发表年份；f 代表领域；j

代表期刊；ε 代表误差项。模型控制了年份、领域和

期 刊 三 重 固 定 效 应 ， 以 排 除 时 间 趋 势[41]、 领 域 分

布[28]、论文类型及主题的影响，从而能够较为准确地

估计跨学科性、跨时域性对论文影响力的作用效应。

4.2　 跨学科性、跨时域性与论文被引量

表 1 展示了跨学科性指标对论文被引量的 OLS

回归结果。可以发现，在控制了参考文献数量、团

队规模、团队平均 学 术 年 龄 、 团 队 发 文 量 、 跨 国

合 作 、 跨 学 科 合 作 、 基 金 资 助 情 况 ， 以 及 年 份 、

领 域 和 期 刊 三 重 固 定 效 应 等 干 扰 因 素 后 ， 学 科 丰

富 性 、 学 科 非 均 衡 性 、 学 科 差 异 性 和 Rao-Stirling

均能显著正向促进论文的被引量。

具体而言，学科丰富性增加一个单位，会促进

被引量增加 0.25%；学科差异性增加一个单位，会

促进被引量增加 6.24%；Rao-Stirling 增加一个单位，

会促进被引量增加 7.75%；学科非均衡性增加一个

单位，会促进被引量增加 6.10%。进一步基于变量

标准差解释其含义：学科丰富性增加一个标准差，

会促进被引量增加 1.15% （0.25%×4.61）；学科差异

性 增 加 一 个 标 准 差 ， 会 促 进 被 引 量 增 加 1.50%

（6.24%×0.24）； Rao-Stirling 增 加 一 个 标 准 差 ， 会 促

进被引量增加 0.62% （7.75%×0.08）；学科非均衡性

增 加 一 个 标 准 差 ， 会 促 进 被 引 量 增 加 0.73%

（6.10%×0.12）。

表 2 展示了跨时域性指标对论文被引量的 OLS

回归结果。可以发现，在控制了参考文献数量、团

队规模、团队平均学术年龄、团队发文量、跨国合
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作、跨时域合作、基金资助情况，以及年份、领域

和期刊三重固定效应等干扰因素后，时域丰富性、

时域非均衡性、时域差异性和时域深度均显著抑制

论文的被引量。

具体而言，基于变量标准差解释其含义：时域

丰富性增加一个标准差，会导致被引量降低 18.00%

（2.62%×6.87）；时域非均衡性增加一个标准差，会

导致被引量降低 0.26% （2.62%×0.10）；时域差异性

表2　跨时域性指标与论文被引量的OLS回归结果

模型

时域丰富性

时域非均衡性

时域差异性

时域深度

ln（参考文献）

ln（团队规模）

ln（学术年龄）

ln（发文量）

跨国合作

跨学科合作

基金资助

期刊 FE

年份 FE

领域 FE

样本量

R2

ln（被引量）

（1）

-0.0262*** （4.81×10-5）

0.7317*** （0.0005）

0.1859*** （0.0003）

-0.0355*** （0.0005）

0.0798*** （0.0003）

0.0338*** （0.0005）

-0.0322*** （0.0004）

0.1388*** （0.0006）

yes

yes

yes

38469142

0.50159

（2）

-1.539*** （0.0031）

0.6792*** （0.0004）

0.1938*** （0.0003）

-0.0369*** （0.0005）

0.0796*** （0.0003）

0.0307*** （0.0005）

-0.0319*** （0.0004）

0.1376*** （0.0006）

yes

yes

yes

38469142

0.50130

（3）

-0.0012*** （7.95×10-6）

0.5355*** （0.0003）

0.1912*** （0.0003）

-0.0543*** （0.0005）

0.0895*** （0.0003）

0.0323*** （0.0005）

-0.0328*** （0.0004）

0.1369*** （0.0006）

yes

yes

yes

38469142

0.49767

（4）

-0.0195*** （3.35×10-5）

0.5225*** （0.0003）

0.1829*** （0.0003）

-0.0264*** （0.0005）

0.0729*** （0.0003）

0.0325*** （0.0005）

-0.0325*** （0.0004）

0.1370*** （0.0006）

yes

yes

yes

38469142

0.50231

注 ： 所 有 模 型 均 基 于 OLS 回 归 ，括 号 表 示 稳 健 标 准 误 。 本 表 展 示 了 包 含 全 部 控 制 变 量 的 结 果 ，若 不 考 虑 其 中 部 分 控 制 变 量 或

固定效应 ，结论仍成立。*表示 p<0.05，**表示 p<0.01，***表示 p<0.001。

表1　跨学科性指标与论文被引量的OLS回归结果

模型

学科丰富性

学科非均衡性

学科差异性

Rao-Stirling

ln（参考文献）

ln（团队规模）

ln（学术年龄）

ln（发文量）

跨国合作

跨学科合作

基金资助

期刊 FE

年份 FE

领域 FE

样本量

R2

ln（被引量）

（1）

0.0025*** （6×10-5）

0.5115*** （0.0004）

0.1937*** （0.0003）

-0.0577*** （0.0005）

0.0911*** （0.0003）

0.0315*** （0.0005）

-0.0342*** （0.0004）

0.1368*** （0.0006）

yes

yes

yes

38469142

0.49740

（2）

0.0610*** （0.0018）

0.5169*** （0.0003）

0.1935*** （0.0003）

-0.0579*** （0.0005）

0.0911*** （0.0003）

0.0318*** （0.0005）

-0.0338*** （0.0004）

0.1372*** （0.0006）

yes

yes

yes

38469142

0.49739

（3）

0.0624*** （0.0009）

0.5137*** （0.0003）

0.1934*** （0.0003）

-0.0580*** （0.0005）

0.0911*** （0.0003）

0.0319*** （0.0005）

-0.0340*** （0.0004）

0.1376*** （0.0006）

yes

yes

yes

38469142

0.49745

（4）

0.0775*** （0.0024）

0.5198*** （0.0003）

0.1937*** （0.0003）

-0.0581*** （0.0005）

0.0912*** （0.0003）

0.0317*** （0.0005）

-0.0339*** （0.0004）

0.1372*** （0.0006）

yes

yes

yes

38469142

0.49739

注 ： 所 有 模 型 均 基 于 OLS 回 归 ，括 号 表 示 稳 健 标 准 误 。 本 表 展 示 了 包 含 全 部 控 制 变 量 的 结 果 ，若 不 考 虑 其 中 部 分 控 制 变 量 或

固定效应 ，结论仍成立。*表示 p<0.05，**表示 p<0.01，***表示 p<0.001。

1011



第 43 卷情 报 学 报

增 加 一 个 标 准 差 ， 会 导 致 被 引 量 降 低 2.77%

（0.12%×23.06）；时域深度增加一个标准差，会导致

被引量降低 11.19% （1.95%×5.74）。

由此可见，跨时域性对论文影响力的作用效应

与跨学科性对论文影响力的作用效应截然相反，即

科学知识跨学科性显著促进论文被引量，而科学知

识跨时域性则显著抑制论文的被引量。

4.3　 跨学科性、跨时域性与颠覆性热点论文

为分析知识基础横向分布特征 （跨学科性） 以

及纵向分布特征 （跨时域性） 组合对科学颠覆性影

响力的作用机制，本文将跨学科性和跨时域性的各

个指标进行了分位数划分，并计算出跨学科性特征

和跨时域性特征的二元组合与颠覆性热点论文的概

率分布，结果如图 5 所示。

图 5 揭示了跨学科性特征和跨时域性特征对科

学颠覆性影响力的内在作用机制：颠覆性热点论文

的高概率空间位于时域丰富性、时域非均衡性、时

域差异性和 Rao-Stirling 较弱的位置，同时位于学科

丰富性、学科差异性、Rao-Stirling 较强的位置。若

一篇论文兼具较弱的跨时域性和较强的跨学科性，

则其有最高的概率成为颠覆性热点论文。

由此可见，知识基础的横向离散性和纵向聚焦

性是产生突破性研究的关键所在。在纵向维度，年

轻而聚焦的知识基础有助于论文提升影响力；在横

向维度，整合多个学科的知识可以显著提高论文的

影响力。具有颠覆性的、高影响力的研究往往需要

在前沿的知识基础上进行拓展，而非选择老旧的知

识基础，即“站在巨人的肩膀上”；另外，跨学科

的知识融合是提升科学影响力的关键，科学知识在

横向离散和纵向聚焦的有机结合，能诞生更多高影

响力的研究成果。

5　总结与展望

本文通过对微软学术数据库中 1950—2020 年的

38879575 篇论文知识基础横向和纵向维度的分析，

图 5　跨学科性、跨时域性与颠覆性热点论文概率分布

横纵坐标刻度值均线性映射为分位数。
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探 讨 了 跨 学 科 性 、 跨 时 域 性 的 时 间 趋 势 、 领 域 差

异、分布特征、相互关系、科学家生涯演化模式，

并进一步挖掘了跨学科性、跨时域性与科学影响力

的复杂关系。

本文的研究具有深刻的理论意义。其一，本文

在跨学科性概念的基础上，提出了跨时域性理论与

测 度 框 架 ， 并 将 论 文 的 跨 时 域 性 量 化 为 时 域 丰 富

性、时域非均衡性、时域差异性和时域深度 4 个维

度。跨时域性理论丰富了科学学领域的测度框架和

方法，为学术评价领域提供了新的研究思路。跨时

域 性 研 究 框 架 不 仅 是 对 现 有 测 度 理 论 的 拓 展 和 补

充，也是首次针对论文参考文献纵向分布的系统性

测度框架，弥补了现有研究在分析科学知识纵向维

度的空白。其二，本文基于大样本的实证研究，分

析了科学知识基础的趋势和特征。跨学科性和跨时

域性均呈现增长的时间趋势，一方面，体现出细分

领域知识的融合程度在不断提高；另一方面，反映

出知识过载可能对未来创新的负面效应 [28,42]。跨学

科性和跨时域性等指标呈现以无标度为代表的异质

性分布特征，并且跨学科性和跨时域性并无很强的

相关性，这一发现丰富了对相关指标的理解。在科

学家的学术生涯中，跨学科性和跨时域性呈现明显

的增长趋势，这种趋势很大程度上可以归因于其论

文参考文献数量的增长，这一结论揭示了科学家层

次的演化特征，丰富了本文的贡献领域。

本文的研究结论还具有实践意义。科学知识的

跨学科性能够促进论文影响力增强，而跨时域性会

抑制论文的影响力，这一结论为科研人员在规划研

究 方 向 和 选 择 知 识 基 础 时 提 供 了 有 益 的 指 导 。 此

外，本文发现颠覆性热点论文同时具备横向离散性

和纵向聚焦性的知识基础，年轻的知识基础更能产

生高影响力乃至颠覆性的研究。基于此，政策制定

者应鼓励科研人员参与前沿性的、跨学科的研究项

目，为其提供更多的研究经费。跨学科性的知识基

础对科研的影响力具有积极作用，可以通过鼓励跨

学科合作、支持多样性研究团队以及提供科研机会

等方式来促进跨学科性的知识基础发展。

本文也存在一些局限性。其一，本文仅分析了

跨学科性、跨时域性与科学影响力的相关性，而未

深入因果效应；其二，本文假定所有的引文都是一

致的，没有考虑无效引用和引用极性的问题 [43]；其

三，科学影响力及科学创新具有复杂性和多面性，

本文仅从被引量和颠覆性这两个视角进行分析，未

考虑社会影响等其他维度；其四，本文假设全部学

科 的 论 文 都 符 合 “ 范 式 变 革 ” 的 创 新 理 论 [44]， 然

而 ， 这 一 理 论 在 人 文 社 会 科 学 中 未 必 成 立 ， 基 于

“范式交替”等理论 [45]视角能够为这些学科提供更

精确的研究结论。

未来的研究可以结合准随机试验等实证方法，

探 讨 跨 学 科 性 、 跨 时 域 性 与 科 学 影 响 力 的 因 果 机

制；还可以考虑异质性的科学创新类型，针对不同

领域的机制进行细粒度分析。此外，本文主要针对

论文的参考文献进行跨学科性和跨时域性的分析，

未来可以采取更细粒度的测度方法，从文本或主题

中挖掘知识融合的模式，也可以结合知识的后向流

动，基于引文级联，分析知识基础跨学科性、跨时

域性对整个科学体系更为广泛的影响机制。
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