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摘　要：[ 目的 / 意义 ]传统计量指标在学者影响力评价时未考虑学术合作网络内外部的差异，本文提出合作网络外部被
引量和外部 h指数等学者合作网络外部影响力评价指标，为学者真实学术影响力评价提供依据。[ 方法 / 过程 ]
以美国物理学会数据集的 463 348篇研究论文及其 234 086位消歧学者的数据作为样本，从全局合作网络抽取
学者的自我中心合作网络，基于学者合作网络对内部与外部进行区分，提出外部被引量和外部 h指数等学者合
作网络外部影响力评价指标，结合基准计量指标进行一致性检验，基于诺贝尔奖、沃尔夫奖和狄拉克奖等物理

学奖项数据证明合作网络外部影响力评价指标的有效性和优越性。[ 结果 / 结论 ]研究发现，学者合作网络内部
与外部影响力分布存在显著差异，本文提出的学者合作网络外部影响力与基准指标一致性较强，收敛有效性分

析表明外部被引量和外部 h指数相比于基准指标能够更准确地识别获奖学者，表明合作网络外部影响力反映了
学者的真实影响力，在学术成就中扮演着关键作用，本文提出的新指标对于构建未来人才评价体系和破“五唯”

有着启示作用。
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1　引言 / Introduction

当前科研生态中，面对日益复杂化的需求和逐

渐模糊的科技边界 [1]，学者之间的合作变得越来越

普遍 [2]。科研合作已经逐渐成为科学研究的一种主

要范式 [3]，为促进科学的交流和多元发展，学者合

作网络随之形成 [4]。由此催生了合作网络研究、跨

学科合作研究等诸多新兴研究领域。

近年来，大量研究针对学者合作网络的模式 [5]、

跨学科和跨组织性 [6]、研究主题分布 [7]、性别与种族

分布 [8]以及成员年龄 [9]等要素展开了广泛而全面的讨

论。然而，随着学者合作网络规模越来越大，目前对

于个体学者的影响力在其合作网络内外部的分布则缺

乏深入的探索、分析与表征方法，这在一定程度上阻

碍了学界对科研合作和学者真实影响力的深刻认知。

为此，本文尝试基于学者合作网络提出一种识别

科研合作网络的有效方法，用于深入剖析科研合作网

络的内外部被引量现象。首先，以学术论文的共同作

者为切入点，基于合作网络抽取出学者的自我中心

合作网络，剖析学者合作网络的内外部被引量现象。

接着，在考虑合作网络内外部被引量的基础上，提出

合作网络外部被引量与外部 h指数，以刻画学者的外
部影响力。然后，基于美国物理学会的文献及其引文

数据进行实证研究，讨论指标之间的一致性和收敛有

效性。

2　相关工作概述 / Literature review

2.1　学者合作网络

近年来，学者之间的合作可以产生更多创新的想
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法 [10]、产生更高质量的研究成果 [11]，更能够有效解决

问题，因此学者之间的团队合作在科学研究中的重要

性越来越明显。然而，有效的团队合作需要清晰的沟

通 [12]，利益冲突、权力动态和文化差异等都会阻碍合

作进程，导致合作成果欠佳 [13]。学者合作网络的组成

和结构在研究成果质量等方面起着至关重要的作用 [14]，

一方面，更大和更多样化的学者合作网络产生的科研

成果更具创新性和颠覆性 [15-16]；另一方面，学者合作

网络规模的增加也会带来合作摩擦和研究成果回报递

减等消极影响 [11]。尽管，近年来产生了大量关于学者

合作网络与影响力的研究，然而，很少有研究区分学

者合作网络内部和外部的影响力情况，并且对学者影

响力在内部和外部的分布等情况探讨更少 [17]。

学者合作网络与无形学院（invisible college）的
概念类似，即是一种非正式的、具备较强凝聚力的“科

学共同体”。A. Perianes-rodríguez等 [18]认为，在大

部分学科中，学者合作网络是科研生态中的一个基

本单元。合作网络中的学者通常会分享科研基金和

科研材料，共同合作完成科研成果，需要注意的是，

他们并不一定来自于同一机构。合作网络的学者之间

通常相互熟悉、互相了解，久而久之形成一个个较为

封闭的情理社会 [19]。

先前，学者合作网络的识别是一项复杂而艰巨的

任务，通过问卷调查、实地调研和访谈等方法能够对

学者合作网络进行定性识别，但这种方式通常效率不

高，比较难以广泛开展 [20]。近年来，随着复杂网络的

发展与推动 [21]，基于科研成果合作情况的学者合作网

络识别得到了充分发展，通常从共同署名的合著成果

中识别学者的合作网络 [22]。以合作网络中节点或边的

相关指标为基础的社群检测方法已经成为识别学者合

作网络的主流方法之一 [23]。例如，Z. Hu等 [24]从论

文层次的引证关系出发识别学者合作网络；B. Cai等 [25]

提出了基于网络的节点密度、中心度和 K-means区分
不同的科研合作网络的方法；C. Carusi等 [26]通过计

算发表于相同期刊上的学者相似度来识别出学者合作

网络；H. Han等 [27]将合作网络与作者机构相结合，

基于主题相似度方法挖掘出学术合作网络。

2.2　学者影响力

长期以来，学者影响力的评估一直是科学领域的

一个重要问题，涉及到人才招聘、项目评估 [28]、任

期和绩效评估 [29]以及奖励制度 [30]等各个方面 [31]。

对学者及其影响力的准确评估不仅对学者的学术生

涯发展至关重要，而且对整个科学领域的发展起着不

可或缺的作用。正确的学者评价机制能够让政府和机

构将更好地将资源和资金分配给在领域内做出重要

贡献的学者 [32]，以更好地促进科学发展。

学者影响力的测度一般是基于被引量、h指数等
指标 [33]，学术论文之间的引用作为科学继承与进步

的一种基本表现方式 [34]，反映了“科学共同体”之

间的学术认同和科技知识的流动与发展 [35]。同时，

引用存在多种模式，包括学者的内部引用、学者对其

合作网络成员的引用、学者对于非合作网络学者的

引用等。除了内部引用以外，目前对于另外两种引

用模式尚未有明确的界定与研究。传统的定量指标，

如发文量、总被引和 h指数 [36]等广泛用于评估学者

的影响力。然而，这些指标不能完全表征学者真实的

影响力 [37]，尤其是无法精准测度学者在合作网络内

部和外部的影响力。对于学者合作网络内外部的影响

力的准确评估需要更加复杂和可靠的方法。

综上所述，当前的学者影响力评价指标并没有考

虑影响力的来源，即，没有对学者合作网络内外部的

影响力进行具体区分，缺乏最基本的学者合作网络外

部影响力的定量表征方式，在一定程度上忽略了学者

在合作网络内外部的情况的区别。基于此，需要开发

更加全面的指标，用以深入分析学者影响力在其合作

网络内外部的分布情况，来准确评估学者合作网络内

外部的影响力及其科研成果的影响，为政策制定提供

新的依据。

3　学者合作网络判定及影响力计算方法 / 
Methods for determining the collaborative 
network of scholars and calculating their 
influence

在一位学者漫长的科研旅程中，会有许多共同

署名发表论文的合作者，但是他们未必都属于该学

者的合作网络。按照 P. FONTANAROSA等 [38]和 L. 
HEIDI[39]等的定义，在学者合作网络中，各个学者之

间是相互较为熟悉的，彼此是经验丰富的合作者，并

且学者各自的自我中心合作网络应当展现出相似的

拓扑特征。将所有学者共同存在的合作网络定义为全

局合作网络 G=(V, E)，在考虑单个学者所在的科研合
作网络时，从全局合作网络 G中抽取出自我中心网
络（ego-centric network）。在以自我中心网络为基
础的合作网络中，所有节点都会链接到中心节点，各

个节点与中心节点的边的权重表示他们的合作次数。

如图 1（a）所示，考虑核心学者 S的自我中心合作
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网络，将学者S的自我中心合作网络定义为GS=(V, E)，
该网络中的节点集合 V={v1, v2, ⋯, vm}，边集合 E={ei,j, 

⋯, em,m | i, j≤m}。构建邻接矩阵 M=(ai,j)m×m，由于学者

合作网络是一种有权重无向网络，因此 ai,j=aj,i。

合作团队 = ⋯

科学家 S 科学家 s1

科学家 s2

自引

合作团队
内部引用

合作团队
内部引用

合作团队
外部引用

(c) (d)

(a) 全局合作网络 = ( , ) (b) 自我中心网络   ego network

(e)

( ) =  ≤

( ) = ∉ , ∈ , , ≥ 1

……

图 1　学者合作网络及外部被引量示例 
Figure 1　Illustration of the global collaborative network, ego-centric network, and external impact metrics

注：（a）APS数据集中的全球学者合作网络，包含 20多万个节点；（b）诺贝尔奖获得者杨振宁学者在 APS数据集中的自我网络；（c）学者 S
的合作网络；（d）自引、网络内部被引量和外部被引量的说明；（e）Eh(S)、EC(S)和 IC(S)的计算说明

如图 1（c）—图 1（e）所示，考虑某学科领域
的全部论文集合 XA={x1, x2, ⋯, xn}；学者 S署名的全部
论文集合 XS⊆XA；学者 S所在的合作网络 TS={s1, s2, ⋯, 
sm}及该合作网络所有学者署名的论文集合 XTS⊆XT，
则学者 S的网络内部被引量（Intra-team Citation, 以下
简称为 IC）和外部被引量（External Citation, 以下简称
为 EC）的计算方法分别如公式（1）和公式（2）所示：

IC(S)=|{x|x∈ XTS, x∈ XA, |ax, XS|≥1}|      公式（1）

EC(S)=|{x|x ∉ XTS, x∈ XA, |ax, XS|≥1}|      公式（2）

在此，若文章 xi引用了 S的论文，即引文网络
中的邻接向量 ax, XS模大于等于 1，但如果 xi的作者属
于 S的合作网络，即 xi∈ XTS，则认为 xi不属于合作
网络外引用；反之，可以认为其属于合作网络外部引

用。合作网络外部学者引用学者 S的全部论文的总
数量即为学者 S的外部被引量。
为平衡合作网络外引文量与发文量之间的关系 [40]，

本文进一步提出外部 h指数（external h-index，以下
简称为 Eh），考虑某学者 S的全部论文，将其按照

论文的外部被引量 (paper-level external citation，以下
简称为 PEC)降序排列，如公式（3）所示：
XS={x1, x2, ⋯, xr|PEC(x1)<PEC(x2)<⋯<PEC(xr)} 公式（3）

则根据 XS中至多有 Eh篇论文被引量大于或等于
Eh，计算出学者 S的外部 h指数，如公式（4）所示：

Eh(S)=max{i|i≤EPC(xi)}            公式（4）

4　数据与处理 / Data and preprocessing

4.1　数据来源

为保证引用数据的权威性和可靠性，本文采用

美国物理学会（American Physical Society， APS）
提供的文献及其引文数据。APS数据集共包括 19
种期刊，涵盖了 1893年至 2009年的所有文献和引
文数据，一共收集到 463 348篇学术论文。具体的
论文及被引情况见图 2。接着本文使用 igraph-0.10.2
构建大型引文网络有助于建立用于分析的大型邻接

矩阵，同时使用 Python-scipy-1.10.1等程序计算和
评估相关指标。
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(a) (b)

(c) (d)

图 2　APS 数据集情况 
Figure 2　APS dataset description

4.2　学者信息消歧

在进行大型数据集处理时，消除姓名歧义是定量

测量和评估学者的关键且具有挑战性的步骤之一 [41]，

同一学者可能以不同的名字出现，或者不同的学者可

能具有相同的名字。为了解决这个问题，本文遵循了

R. Sinatra等 [42]的方法完成学者消歧工作。

具体来说，本文从 APS数据集中提取了所有的
学者姓名对，并使用正则表达式根据姓氏、缩写和中

间名相似性以及引文和机构隶属关系进行匹配。为

了进一步消除名称不明确的学者的歧义，本文同时

比较了物理树（physic tree）数据集。最终，本文确
定了 234 086名不同的学者，本文根据 D. Hicks等 [43]

的方法，为所有论文的学者赋予分值。

4.3　获奖学者数据

为了评估本文所提出的指标在识别杰出物理学

家方面的有效性，本文收集了多个著名国际奖项的获

奖学者的数据，包括诺贝尔奖（Nobel Prize）、沃尔
夫奖（Wolf Prize）和狄拉克奖章（Dirac Medal）。
这些奖项被公认为科学界的最高荣誉，反映了该学科

最高水平的创新和重大贡献 [44]。

APS中消除歧义的学者姓名通过使用各种来源
与这些获奖学者进行匹配，具体包括获奖学者的主

页、维基百科和物理树传记信息。为了确保高水平

的学术活动，本文只考虑在 APS数据集中发表至少
5篇论文的学者，最终确定 130位获奖学者作为评估

拟议指标识别成功和高影响力的学者的基准。

5　结论与讨论 / Conclusion and discussion

5.1　描述性统计

首先，本文对学者的合作网络内外部影响力情况

进行分析，主要集中在学者的网络外部被引量和 h指
数两个方面，具体见表 1。学者的合作网络外部平均
引用量为 46.3次，约占总引用量的 75.6%。这表明，
学者合作网络外部的被引量比网络内部的被引量对

于学者的影响力的贡献大很多。

表 1　学者合作网络内外部影响指标的描述性统计 
Table 1　Descriptive statistics of internal and external 

impact indicators of scholar collaboration networks

指标 样本数量 平均值 标准差 最小值 中间值 最大值

成果数量 234 086 5.9 12.5 1 2 491

Citations 234 086 61.2 234.0 0 9 159 06

EC 234 086 46.3 182.6 0 6 149 67

h-index 234 086 2.5 3.2 0 1 58

Eh 234 086 2.0 2.5 0 1 52

J. Chu等研究发现，除去合作网络后的学者评价
更能够被普遍接受 [45]，这一发现对于学者评价研究

具有一定的积极意义。相比于传统的引文计算方法，

本文构建的指标 EC和 Eh能够简单直接地测度学者
的合作网络外部影响力，强调了学者在合作网络外

部被认可的重要性。此外，从表 1还可以看出，学者
的 h指数和网络外部 h指数之间的平均值差异为学者
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h指数的 20%。这个差异比总引用次数的差异要小，
表明网络外部 h指数的能够平衡引用和成果数量之间
的关系，为全面评价学者影响力提供新的视角。

为了更加细致地了解学者产出和影响力之间的

分布情况，采用 Python中的 PowerLaw库 [46]来拟合

每个指标的幂律函数 N(x)~x–α，具体情况见图 3。从
图 3可以看出，这些指标具有很强的幂律分布特征，
显示了学者中存在着论文和影响力的显著异质性。这

种异质性可能和学者研究领域、研究经历和资源可获

得性有关系，进一步体现了马太效应 [47]、科学界的

竞争性和发展不平衡性 [44]。这些指标的幂律分布表

示，在本文选择的学者中，少数学者的学术影响力远

远超过其比例，而大多数则具有相对较低的影响力。

学者的总被引量（图 3（b））和合作网络外部被
引量（图 3（e））之间以及 h指数（图 3（c））和合
作网络外部 h指数（图 3（f））之间的分布和幂律拟
合参数α之间存在显著的相似性。这一观察结果表

明总引用和合作网络外部被引量之间、h指数和外部
h指数之间存在强有力的相关性。这种相关性表示合
作网络外部被引量在确定学者整体学术影响力方面具

有显著的权重。但需要注意的是，网络外部被引量（EC）
和网络内部被引量（IC）的分布存在着明显的差异，
相较于网络外部被引量，拥有较低的网络内部被引量

的学者的比例比较高。在学者影响力评价中，网络外

部被引量（EC）和网络外部 h指数（Eh）可以作为有
效的补充指标，来更加全面地反映学者的学术影响力。

本文提出的网络外部被引量（EC）和网络外部 h指数
（Eh）比较擅长捕捉学者合作网络外部的影响力，可
以为学者评价研究提供更加全面的视角。

这一结果凸显了学者之间的异质性，网络外部被

引量在决定整体学术影响力方面发挥着重要作用。本

文所提出的指标 EC和 Eh为传统基于引用的指标提
供了一种补充视角，有助于更细致地理解学者在其合

作网络内外部的影响。

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)
图 3　（ECDF）曲线和具有拟合 Alpha 的学术指标的幂律分布 

Figure 3　Empirical cumulative distribution function (ECDF) curves and power-law distribution with fitting Alpha for 
academic metrics

5.2　一致性检验

如图 4所示，通过计算网络外部指标与基准指
标的经验分布函数（empirical cumulative distribution 

function，ECDF）和核密度估计（kernel density esti-
mation，KDE），本文发现二者具有相似的分布，这
表明二者在分析和评价过程中有较强的一致性。
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(a) (b)

图 4　核密度估计（KDE）密度 
Figure 4　Kernel density estimation (KDE) density plot

本文进一步选取肯德尔秩系数（Kendall’s tau）
作为指标测度一致性的衡量标准，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，

这个部分主要检验用于评估学者影响力的不同指标

之间的一致性 [48]。具体而言，本文选取肯德尔秩系

数来确定本文中新提出的指标（即外部被引量（EC）、
外部 h指数（Eh）和内部被引量（IC））与传统基
准指标（如总引用、总发表量和 h指数）之间的相
关性。在图 5中，不论是获奖学者还是非获奖学者
的被引量和 h指数都存在着很强的相关性，究其原

因，主要是 h指数的计算规则就兼顾了成果数量和
被引情况。同时，同获奖学者比较，非获奖学者的

被引量和网络外部被引量之间的相关性要更强，同

样 h指数和网络外部 h指数之间的相关性也是非获
奖学者要更加明显一些。此外，还可以观察到在两

组对比中，网络内部被引量（IC）和被引量和 h指
数都是中等程度的相关，然而同网络外部被引量的

相关性就弱很多，故可以得出，虽然合作网络内部

的引用很重要，但是与学者总影响力的相关性没有

网络外部引用强。

(a) (b)

图 5　诺贝尔奖获奖学者和非获奖学者在每个指标上的肯德尔秩系数 
Figure 5　Kendall’s tau correlation coefficients for Laureates and non-Laureates across each metric

5.3　学术成就

学术成就是一个很复杂的概念，有多种方式进行

评价。在本节中，将物理学领域的诺贝尔奖、沃尔夫

奖和狄拉克奖等著名奖项的获奖学者作为评估所提

出的指标——外部被引量（EC）、外部 h指数（Eh）
和内部被引量（IC）的基础，以理解影响学者影响
力和合作网络内外部之间的关系。表 2和表 3呈现
了具有最高 EC和 IC的前 5位学者之间的显著差异。
结果显示，具有最高 EC的学者引用计数明显高于具

有最高 IC的学者。例如，具有最高 EC的顶级学者
Walter Kohn的总引用次数为 15 906，几乎是具有最
高 IC的学者Manuel Cardona（8 810）的一倍。这些
发现表明，合作网络外部被引量可能是决定学者整体

学术影响力的一个关键因素，而合作网络内部被引量

则与学者真实影响力的关系较弱。

具有最高外部被引量（EC）的学者都是诺贝尔
奖获得者或获得过狄拉克奖章和沃尔夫奖等著名奖

项的人，是这些学者卓越的学术影响力和认可的重
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要表现之一。相反，具有最高 IC的学者却较少获得
过这类学术荣誉。这意味着，虽然学术网络内部合

作和引用对科学研究至关重要，但它们可能对整体

学术成就和认可的影响不如学术网络外部的影响和

引用显著。

表 2　EC 值排名前五学者的情况 
Table 2　Top 5 scientists with the highest external citation 

(EC)

学者 Pub h Cit EC IC E h Prize

Walter Kohn 115 36 15 906 14 967 939 31 Nobel

Philip W. Anderson 138 55 13 920 12 946 974 48 Nobel

Steven Weinberg 133 58 12 435 11 562 873 52 Dirac

Patrick A. Lee 203 57 13 564 11 186 2 378 46 Dirac

Bertrand I. Halperin 185 56 12 470 10 398 2 072 45 Wolf

表 3　IC 值排名前五学者的情况 
Table 3　Top 5 scientists with the highest intra-team 

citation (IC)

学者 Pub h Cit EC IC E h Prize

Manuel Cardona 491 41 8 810 4 704 4 106 29 none

Gen Shirane 385 53 10 494 6 602 3 892 33 none

Yoshinori Tokura 348 46 8 794 5 114 3 680 31 none

Robert J. Birgeneau 256 47 8 260 5 225 3 035 31 none

Allan H. Macdonald 307 44 7 846 4 815 3 031 30 Wolf

接着用本文提出的两个新型指标，即网络外部被

引量（EC）和外部 h指数（Eh），比较了获奖学者
和非获奖学者的外部影响。图 6中的结果揭示了影响
学术成就和认可的因素，并显示了获奖学者和非获奖

学者的外部影响存在显著差异，其中对于非获奖学者

而言，外部被引量（EC）更能成为整体学术影响的
良好指标。这一观察结果表明，非获奖学者可能更加

依赖外部合作和资源来实现学术成就和认可。此外，

还对获奖学者和非获奖学者之间的 EC和被引量分布
进行了考察，发现非获奖学者具有更高比例的网络内

部被引量。这种差异可能是由非获奖学者对外部资源

和合作机会的获取有限造成的。另一方面，获奖学者

可能更容易获得网络外部的影响和资源，从而导致外

部影响更加均衡分布。

所提出的指标 EC和 Eh为学者的合作动态和学
术影响力提供了更全面的视角，增强了对科学界内研

究影响和网络动态的理解。通过引入网络外部被引量

的维度，可以加深对科学界内研究影响和网络动态的

理解。此外，本文的发现强调了在评估学者的学术影

响力时考虑网络外部的影响和引用的重要性，特别是

对于可得资源有限的非获奖学者而言。

*** ***

T = -0.84, p = 0.4

***

***

***

T = -2.20, p = 0.029

***

(a) (b)

Citation

EC Eh

h-index
(c) (d)

图 6　获奖学者和非获奖学者的网络外部被引量和网络外部 h 指数比较 
Figure 6　Comparison of external citation and external h-index of Laureates and non-Laureates
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总的来说，本文使用所提出的指标对获奖学者和

非获奖学者进行比较，突显了网络的外部影响和引用

在确定学者整体学术影响和认可方面的重要性。这些

发现为深入了解学术成就的因素提供了一定的见解，

并为传统基于引用的指标提供了互补的衡量方式，有

助于更细致地理解学者在合作网络内外部的影响。

5.4　收敛效度

为了进一步验证指标的科学性和有效性，本文对

网络外部影响力指标和学者学术成就的收敛效度进行

分析。指标的收敛效度指的是指标对目标对象的范围、

大小和效率的有效衡量能力 [49]，换言之，确定本文提

出的指标是否能够捕捉到学者真实的学术影响力。

（1）对照分析。为了进一步证实学术成就与所
提出的指标之间的关系的有效性，本文通过选择三组

非获奖学者进行了对照组分析，如图 7所示，这些学
者具有与获奖学者相似的总被引量（图7（a）—图7（c））

或 h指数分数（图 7（d）—图 7（f））。第一对照
组 C与获奖学者具有相同的引用，t检验结果显示获
奖学者和对照组 C之间的引用没有显著差异。然而，
在 EC和 IC指标上存在明显的差异，获奖学者的平
均 EC高于对照组 C，而平均 IC显著低于对照组（p 
value<0.01）。第二对照组 h与获奖学者具有相似的 h
指数，再次，获奖学者和对照组 h之间的 h指数没有
显著差异。然而，在 EC和 IC方面存在显著差异，获
奖学者的平均 EC显著高于对照组（p value<0.01），
而平均 IC显著低于对照组（p value<0.01）。
图 7中的结果表明获奖学者在学术网络外部和内

部方面具有与其他学者不同的影响力分布。与对照组

相比，获奖学者的平均 EC较高表明网络外部的影响
和合作是其学术成就的一种因素。相反，获奖学者的

平均 IC较低表明合作网络内部引用并不能反映学者
真实的学术影响力。

2051.1 2024.3 1859.9 1424.0

291.2
600.3

T = -0.37, p = 0.71

***
T = 1.61, p = 0.11

18.4 18.3

1859.9 1269.0

291.2
485.0

T = 0.07, p = 0.94

T = 2.18, p = 0.03

T = -2.29, p = 0.02

**

**

(a) (b)

(d) (e) (f)

(c)

注：误差棒表示 95%置信区间，*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001

图 7　对照分析情况 
Figure 7　Control group analysis with Laureates

（2）平均排名和识别比例。获奖学者本文进一
步基于诺贝尔奖、沃尔夫奖和狄拉克奖等获奖学者

数据，利用平均排名（AR）和识别比例（IP）这两
种分析手段对所提出指标的收敛效度做进一步深入

研究。

首先，本文计算了样本中所有获奖学者的平均排

名以评估每个指标的收敛效度。这种方法确定了获奖

学者 [50]，获奖学者在整个样本数据中使用给定评价

指标的平均影响力排名。如图 8（a）所示，较低的
获奖学者平均排名表明该指标在区分获奖学者和其

他学者方面更为有效。相反，较高的获奖学者平均排

名表明该指标可能在捕捉获奖学者的真实影响力方

面不够有效。

其次，本文使用识别比例（IP）来评估指标辨别
获奖学者的收敛有效性。通过使用给定指标对样本数

据中的所有学者进行影响力排名，并选择前 n%的样
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本来确定获奖学者的识别比例 [51]。本文对于 n从 1%
到 40%的识别比例平均值作为最终的识别比例，具
体计算如公式（5）所示：

IP m n
f m i
N

for n from ton
,

,
,� � � � ��
    %  %1 40   公式（5）

其中，IP(m, n)是在阈值 n%，处度量 m的识别
比例，N是样本大小，fn(m, i)是一个二进制变量，
如果获奖学者 i在由指标 m，排名的前 n%中，则该
变量等于 1，否则为 0。然后，计算对于 n从 1%到

40%的平均 fn(m)作为最终的识别比例。
平均排名和识别比例分析的结果显示在图 8中，

展示了获奖学者在各种指标（包括EC、Eh、IC、引用、
h指数和发表物）下的平均排名和识别比例计算结果。
如图 8所示，EC具有最高的平均排名和识别比例，
其次是总被引量、Eh、h指数、IC和成果。EC的识
别比例为 0.951，表明它能够以较高的精确度识别获
奖学者。类似地，获奖学者的 EC平均排名为 2.23%，
表示 EC是识别获奖学者最有效的指标。

(a) (b)
Average Ranking (AR) Identification Proportion (IP)

IP

图 8　评估指标的收敛效度 
Figure 8　Convergent validity of evaluation metrics

平均排名和识别比例分析的结果表明，与传统

的人才评价指标相比，学者合作网络外部影响力评

价指标在识别物理学领域的获奖学者方面更为准确。

这强调了在评估学者的学术影响时，需要考虑学者的

学术网络和内部“互用”的影响。学者的学术网络或

研究团队的内部引用占据了学者被引量的重要部分，

但本文的结论表明，来自学者学术网络成员的引用并

不能反映学者的真实影响力，而是作为“引文泡沫”，

对于学者真实影响力测度和人才评价产生了一定的

阻碍作用。

6　总结与展望 / Summary and prospect

本文基于学者合作网络的拓扑相似性抽取科研

合作网络，在综合考虑学者合作网络内部被引量的基

础上，提出合作网络外部被引量（EC）与合作网络
外部h指数（Eh），以刻画学者的合作网络外部影响力。
通过对物理学的 463 348篇学术论文和 234 086位消
岐学者的数据进行实证研究，本文发现学者影响力在

合作网络内部和外部两个方面均存在明显差异，学者

合作网络外部的引用在影响力方面发挥着重要作用。

对物理学获奖学者和非获奖学者指标的分析进一步

证明了学者合作网络外部的影响力更有助于学者获

得学术成就。本文提出的网络外部被引量（EC）和
网络外部 h指数（Eh）能够较为合理地反映学者合
作网络外部的影响力，可以为学者评价研究提供更加

全面的视角，也为政策制定提供新的启示。

本文也存在一些局限性：首先，本文仅基于美国

物理学学会的论文数据，尽管有着数据集质量高和可

消歧的优势，但该数据集不能体现学者的整个学术

网络，且在学科方面仅限于物理学这一领域；其次，

本文并未考虑不同的学术合作模式，仅依靠共同署

名来确定学者的学术网络，这一方法虽然计算简便、

拓展性强，但是在实践中可能存在一些不合理之处；

最后，本文虽然基于诺贝尔奖、沃尔夫奖和狄拉克奖

等物理学奖项数据证明了合作网络外部影响力评价

指标的有效性和优越性，但是这一评价模式是否能真

正应用于我国广大科研人才的评价，还需要进一步的

研究。

未来研究可以进一步挖掘学者在不同研究领域、

地理区域和职业阶段中合作模式的潜在变化，并验

证所提出指标在其他学科领域中的实用性。此外，

未来研究还可以对本文提出的外部被引量和外部 h
指数等学者合作网络外部影响力评价指标进行优化，

例如对学术团队设置阈值、考虑时序模型等。最后，
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未来还可以将学者合作网络外部影响力评价指标与

我国现行人才评价政策相结合进行研究，以进一步构

建面向我国未来科技人才评价的新模式。
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Abstract: [Purpose/Significance] Traditional bibliometric indicators fail to capture the distinctions between 
the internal and external dimensions of academic collaboration networks. This paper introduces new metrics, such 
as external citations and the external h-index, for evaluating the external impact of scholarly collaboration networks, 
providing a foundation for a more authentic assessment of scholars’ academic influence. [Method/Process] Utiliz-
ing data from the American Physical Society, which includes 463,348 research papers and 234,086 disambiguated 
authors, this study extracts scholars’ ego-centric collaboration networks from the global network. It distinguishes 
between internal and external influences within these networks and introduces metrics such as the external cita-
tion count and the external h-index. These are tested for consistency against traditional bibliometric indicators and 
validated using data from prestigious physics awards such as the Nobel Prize, the Wolf Prize, and the Dirac Prize, 
to demonstrate the effectiveness and superiority of the external impact metrics. [Result/Conclusion] The study 
reveals significant disparities in the distribution of internal versus external influence within scholarly collaboration 
networks. The proposed external impact metrics introduced are highly consistent with traditional indicators. Con-
vergence validity analysis shows that the external citation count and external h-index are more precise in identifying 
award-winning scholars compared to traditional metrics. These findings suggest that the external influence of col-
laboration networks reflects the true impact of scholars and plays a crucial role in academic achievements. The new 
metrics proposed here offer insightful implications for constructing future talent evaluation systems and breaking 
away from the “five only” criteria, providing a pathway for reform in academic assessments.
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