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摘要:国际合作是 影 响 一 国 基 础 研 究 能 力 的 重 要 方 面.从 国 际 合 作 研 究 的 视 角 采 用 国 家 自 然 科 学 基 金 委 员 会

(NSFC)在２０１２—２０２１年资助的高被引论文数据,使用文献计量法、社会网络分析法和实证分析展开研究.结果表

明:２２个 ESI学科的国际合作依赖程度及其自主研发能力差异明显;中国基础研究相对薄弱的依附型学科和追赶型

学科约占９０􀆰９１％,较强的领先型学科和主导型学科约９􀆰０９％;美国是中国最重要的国际合作伙伴,一定程度上在中

国与其他国家合作中发挥“中介”作用;国际合作提升了追赶型和依附型学科的基础研究能力.最后,提出提升４个

学科类型的基础研究能力及国际合作布局的若干政策建议.
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　　基础研究是人类发现科学问题和自然规律的

重要途径,是应用研究和试验发展的基础,为催生

关键核心技术和颠覆性技术提供新知识、新原理和

新方法[１].“十三五”以来,科技部、国家自然科学基

金委、教育部、中科院等科技管理部门在学科体系

建设、科技立项、科技创新基地和科研条件建设、人
才培养等方面全面部署和统筹安排,以提升中国基

础研究水平、推动重大原创成果涌现.２０１８年,«关
于全面加强基础科学研究的若干意见»提出深化基

础研究国际合作,实施国际科技创新合作重点专

项,探索国际科技创新合作新模式,为基础研究国

际合作指明了新方向;２０２０年,科技部办公厅、财政

部办公厅、教育部办公厅等印发了«新形势下加强

基础研究若干重点举措»,对在新形势下加强基础

研究提出了新的要求.
当今世界科学技术日新月异,创新要素大量涌

现,创新环境不断优化,国际合作成为提升科学研

究创新力和影响力的重要途径.宏观层面上,国际

合作通过建立合作网络来开拓人类知识前沿、探索

未知世界、应对全球复杂性难题[２Ｇ３],如牵头或者参

与国际大科学计划和大科学工程;中观层面上,国

际合作能推动全球科技创新要素加速流动,技术、
人才、资本等要素深入融合,提升创新产出的效率;
微观层面上,国际合作能有效利用国外先进仪器设

备和测试技术,整合国外专家的知识、技能和专长,
以寻求设备、知识和技能互补,从而提高基础研究产

出的创新力及影响力[４Ｇ６].与此同时,国际合作的效

果也会受到相关因素的影响.在学科的相关因素中,
国际合作促进了化学[７]、生物学和生物化学领域[８]中

论文产出的影响力,但是在纳米科学和纳米技术[７]的

作用效果不显著;在参与主体中,与欧美等国家合作

产出的创新力高于与其他国家的合作产出[８];在合作

层次上,与世界顶尖科研机构的国际合作有利于提升

科研绩效,与顶尖研究机构自身而言创新绩效的提升

并不明显[９].因此,国际合作作为知识溢出的有效

途径,其作用效果也具有显著的差异性.
为促进中国基础研究领域的国际合作,中国国

家自然科学基金委(NSFC)建设开放共享国际合作

战略平台,在“一带一路”、科学基金组织、青年人才

培养和国际会议等方面推动实质性的合作.关于

中国基础研究国际合作的文献中,国内外学者围绕

着论文产出、学科领域、国家和科研机构[１０Ｇ１１]、科学
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基金组织[１２Ｇ１３]及科研项目合作[１４Ｇ１６]等主题展开了

深入探索.与之相关的文献中,Yuan等[１０]以NSFC
在２００６—２０１６年资助的国际合作论文,采用社会网

络分析探讨了中国基础研究的国际合作的学科领

域、国家及机构分布;范英杰等[１２]和徐进等[１３]研究

了 NSFC与法国国家科研署(ANR)、俄罗斯基础研

究基金 会 (RFBR)的 合 作 情 况;樊 春 良[１５]结 合

２００９年NSFC资助的１６个组织间合作项目,采用

案例研究方法,总结了国际合作研究对开展基础研

究带来的直接效益、过程效益和溢出效益.
以上文献对中国基础研究国际合作的现状和作

用效果进行了深入研究,但深入到学科领域和合作主

体中,中国基础研究中的国际合作对各学科领域的影

响程度是否相似? 其合作主体在中国基础研究各学

科国际合作中所处的位置及发挥的作用是否相同?
显然现有研究还不能回答这些问题.基于此,研究试

图对中国基础研究中各学科领域的国际合作进行测

评,从而为优化中国基础研究国际合作布局,提高中

国基础研究能力提供相应的政策建议.

１　数据与方法
高被引论文是被 EssentialScienceIndicators

(ESI)数据库定义为同一 ESI学科中最近１０年被

引频次达到世界前１％的论文,代表着相关学科领

域的研究前沿[１７].在现有研究和应用实践中,高被

引论文广泛应用于科研竞争力[１８]、学科评估[１９]、科
研绩效以及热点分析[２０]中,是文献计量学领域的重

要评价指标之一.国家自然科学基金是中国资助

基础研究的主要渠道[２１],因此本研究以 WebofSciＧ
ence核心集收录的国家自然科学基金资助产出的

高被引论文为研究对象,通过构建相关指标以反映

中国基础研究国际合作能力以及国际合作对中国

基础研究的影响.
在检索策略的设定上,研究发现在 WebofSciＧ

ence数据库中国家自然科学基金委会在资助论文

发表时共有４种全称和简称形式,因而在构建检索

策略时包括该４种形式以使保证数据的完整性;检
索时间锁定在２０１２年１月至２０２１年１２月,结果共

有３１５７５篇高被引论文被检索出来并构建 NSFC
资助的高被引论文数据库,见表１.为了确定所检

索的高被引论文学科类别,研究在 ESI数据库检索

下载２２个ESI学科的高被引论文以构建ESI高被

引论文数据库,以 WOS号对 NSFC资助产生的高

被引论文数据库和 ESI高被引论文数据库进行匹

配,去除部分无 WOS号的高被引论文,以论文所在

期刊的所属学科进行初步分类,具体学科分类是在

ESI数据库中逐一检索所得.

表１　检索策略表

数据检索 数据集及策略

数据来源 WebofScience核心集

检索策略

FO ＝ (“NATIONAL NATURAL SCIENCE
FOUNDATION OF CHINA”or “NATIONAL
NATURALSCIENCE FOUNDATION OF CHIＧ
NANSFC”or“NSFC”or“NSFCCHINA”)

时间跨度 ２０１２年１月至２０２１年１２月

检索结果 ３１５７５篇高被引论文

　　在研究方法上,研究采用文献计量法对中国

２２个ESI学科的基础研究国际合作研究现状和基

础研究能力进行初步测评;采用社会网络分析识别

中国基础研究中主要国际合作伙伴;采用普通最小

二乘回归方法识别各国际合作伙伴对中国基础研

究能力的影响作用.研究使用了 DerwentData
Analysis(DDA)、Excel、Ucinet、Stata等数据处理

以及计量分析软件.

２　实证分析

２􀆰１　中国基础研究国际合作现状分析

２􀆰１􀆰１　２２个ESI学科的国际合作指标构建

根据Bordons等[２２]的定义,国际合作论文是指

由来自两个及两个以上国家的作者合作完成的论

文.在研究中,国际合作论文具体是指由中国和其

他国家共同完成的科技论文,国家排序不做区分.
根据刘云等[２３]提出的“科学产出的国际化指标表征

了该学科对国际合作依存度特征”,研究以国际合

作率 (ICRi)反映中国i学科对国际合作的依赖程

度;根据 Mode[２４]提出“被引次数反映论文质量及创

新绩效”,以及苏林伟等[２５]提出的“国际合作论文均

篇被引次数和非国际合作论文均篇被引次数分别

反映国际合作形式产出论文的影响力和自主研发

产出论文的影响力”,因此研究采用i学科国际合作

论文均篇被引频次 (FNi)与非国际合作论文均篇

被引频次 (FDi)的差值反映中国i学科自主研究能

力的高低(表２).

表２　国际合作研究的测评指标

指标 解释及计算

NIi i学科的国际合作论文数

NDi i学科的非国际合作论文数

ICRi i学科的国际合作率:ICRi ＝ NIi
NIi＋NDi

×１００％

FNi i学科的国际合作论文均篇被引频次

FDi i学科的非国际合作论文均篇被引频次
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　　如图１所示,中国２２个ESI学科的国际合作依

赖性差异明显:国际合作率介于２０％~４０％的学科

包括药理学与毒理学、化学、农业科学、临床医学;
国际合作率介于４０％~６０％的学科包括免疫学、材
料科学、生物学与生物化学、数学、环境与生态学、
工程学、微生物学、植物动物科学、一般社会科学、
分子生物学与遗传学、物理学、经济与贸易;国际合

作率介于６０％~８０％的学科包括神经科学与行为

学、地球科学、计算科学、心理学与生理学、多学科;
国际合作率高于８０％的学科只包括空间科学,该学

科对国际合作的依赖程度较高.除此之外,在２２个

ESI学科中,国际合作论文影响力高于非国际合作

论文影响力的学科,即FN－FD＞０,包括神经科学

与行为学 (１１７􀆰７８)、微生物 学 (１１５􀆰８３)、多 学 科

(１１１􀆰１８)分子生物学与遗传学(７５􀆰９５)、空间科学

(７３􀆰０９)、临床医学(６２􀆰９９)、物理学(４６􀆰９２)、地球

科学(３４􀆰７６)、工程学(３３􀆰２６)、生物学与生物化学

(２６􀆰３８)、免疫学(２３􀆰１１)、化学(２１􀆰５９)、环境与生

态学(１８􀆰１５)、经济与贸易(１７􀆰９１)、一般社会科学

(１７􀆰１１)、材料科学(１７􀆰０９)、农业科学(１４􀆰６１)、数学

(８􀆰３８)计算科学(７􀆰３２)、植物动物科学(６􀆰９１),表明

中国在这些学科自主研究有待于提高,国际合作提升

了该学科的研究水平;国际合作论文影响力低于非国

际合作论文影响力的学科,即FN－FD＜０,包括药理

学与毒学(－９􀆰３４)、心理学与生理学(－５９􀆰８６),表明

中国在这些学科自主研究能力较强.

图１　２２个ESI学科国际合作率及其影响力

２􀆰１􀆰２　２２个ESI学科划分

为了深入反映中国２２个 ESI学科的基础研究

能力及其特征,以国际合作率(ICR)和国际合作论

文与非国际合作论文的影响力的差值(FN－FD)为
指标,结合中国自然指数追踪 WebofScience数据

库中国科技论文的整体国际合作率达到５０％[２６],故
将ICR＝５０％和FN－FD＝０为分界线将中国２２个

ESI学科分为４类,结果见表３.

表３　ESI学科的指标分类

指标 ICR≤５０％ ICR＞５０％
FN－FD≥０ 追赶型学科 依附型学科

FN－FD＜０ 领先型学科 主导型学科

　　如图２所示,第１类是追赶型学科,国际合作的

水平较低(ICR≤５０％),国际合作论文的影响力高

于非国际合作论文的影响力(FN－FD≥０).具体

是指中国在该学科掌握一定程度的科学基础,但

未掌握学科发展前沿,需要通过国际研究合作提

升中国基础研究水平,材料科学、工程学、化学、环
境与生态学、临床医学、免疫学、农业科学、生物学

与生物化学、数学、微生物学、植物动物科学归属

于该类学科;第２类是依附型学科,国际合作的水

平较高(ICR＞５０％),且国际合作论文的影响力高

于非国际合作论文的影响力(FN－FD≥０).具体

是指中国在该学科未掌握核心科学基础,需要广

泛的科技合作来获取科学前沿,对国际合作的依

赖性较强,该类包括地球科学、多学科、分子生物

学与遗传学、计算科学、经济与贸易、空间科学、神
经科学与行为学、物理学、一般社会科学;第３类

是领 先 型 学 科,国 际 合 作 的 水 平 较 低 (ICR≤
５０％),非国际合作论文的影响力高于国际合作的

影响力(FN－FD＜０).具体是指在中国该学科掌

握核心科学基础,不需要大量的国际研究合作就

可以实现科学问题的突破,药理学与毒理学属于
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该种类型;第４类是主导型学科,国际合作水平较

高(ICR＞５０％),非国际合作论文的影响力高于国

际合作论文的影响力(FN－FD＜０).具体是指中

国在该学科掌握一定的核心科学基础,即使在大

量的国际合作中也可发挥主导作用,该类包括心

理学与生理学３个学科.其中,依附型学科和追

赶型学科约占２２个 ESI学科的９０􀆰９１％,是中国

基础研究薄弱所在;领先型学科和主导型学科约

占２２个ESI学科的９􀆰０９％,是中国基础研究能力

相对较强的学科.

图２　２２个ESI学科的分类图

２􀆰２　中国基础研究的主要国际合作伙伴分析

２􀆰２􀆰１　主要国际合作伙伴识别

由以上分析可知,国际合作研究在４个学科类

型中对基础研究能力的影响有所差异,而合作伙伴

在国际合作研究中发挥重要作用,因而有必要对国

际合作网络中的合作伙伴进行研究.研究选用了

与中国国际合作累计频次排名前１５个国家作为研

究对象,依次是美国(６２９０篇)、澳大利亚(１９８２篇)、
英国(１６５４篇)、德国(１２３４篇)、新加坡(１０１５篇)、
加拿大(９６１篇)、日本(８８８篇)、沙特阿拉伯(６９７篇)、
韩国(６７３篇)、法国(６６８篇)、西班牙(５５３篇)、意大利

(５２４篇)、荷兰(４４２篇)、瑞典(４４１篇)、瑞士(４２３篇).
由于追赶型、依附型、领先型、主导型学科中高被引

论文总量不同,对比各学科类型中合作国家与中国

合作频次难以反映出各学科类型国际合作的特点,
研究通过构造合作国家与中国合作频次与该学科

类型高被引论文总量的比值Rmr,反映４类学科类

型的国际合作偏好,计算公式为

Rmr ＝Fmr

Nm
(１)

式中:Nm 表示m 类型学科的高被引论文总数;Fmr

表示排名为r的国家在m 类型学科中与中国合作研

究的论文数量.m 的取值为１、２、３、４,分别代表追赶

型、依附型、领先型和主导型学科;r的取值为１~
１５,分别代表排名为r的国家.

如图３所示,从学科类型的角度,中国与德国、
新加坡、加拿大、日本、韩国、法国、西班牙、荷兰、瑞
典、瑞士在国际研究合作中,依附型学科的国际合

作率位列４个学科类型之首,表明中国在依附型学

科中基础研究能力不足,更倾向于广泛的国际研究

合作获取该学科的研究前沿.从合作伙伴的角度,
美国与中国在４个学科类型中合作比例显著高于其

他国家,美国是中国基础研究中的最重要合作伙伴.

２􀆰２􀆰２　主要国际合作伙伴分布特征研究

为了深层次反映各国在合作网络中的分布,本
文对各国在４个学科类型中国家合作网络的中间中

心度进行了研究.中间中心度反映某个主体在多

大程度上位于合作网络中其他主体的中间以发挥

着“中介”的效应[２７].由于研究中各学科类型的国

家合作网络有所差异,因此采用相对中间中心度以

比较不同网络中各国的中间中心度.相对中间中

心度取值为０~１,取值越大表明该国对中国与其他

国家合作的“中介”作用越显著,结果见表４.美国

在追赶型、依附型、领先型和主导型学科中的相对

中间中心度位列首位,分别为０􀆰０２、０􀆰０３、０􀆰１０和

７２
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图３　４个学科类型中重要国际合作研究伙伴的分布情况

０􀆰０２,表明美国积极参与到中国与其他国家的国际

合作研究中,并在一定程度上发挥着“中介”的作

用.其他国家如澳大利亚、英国、德国等虽然在一

定程度上参与到中国与其他国家的研究合作中,但
在不同学科中其相对中间中心度取值不同,“中介”
的作用具有显著的差异性.

表４　４个学科类型中重要国际合作伙伴的相对中间中心度

国际合作伙伴 追赶型学科 依附型学科 领先型学科 主导型学科

美国 ０􀆰０２ ０􀆰０３ ０􀆰１０ ０􀆰０２
澳大利亚 ０􀆰０１ ０􀆰０２ ０􀆰００ ０􀆰０２
英国 ０􀆰０１ ０􀆰０３ ０􀆰０２ ０􀆰０２
德国 ０􀆰０１ ０􀆰０２ ０􀆰００ ０􀆰０２
新加坡 ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰００
加拿大 ０􀆰００ ０􀆰０１ ０􀆰００ ０􀆰００
日本 ０􀆰０２ ０􀆰０１ ０􀆰００ ０􀆰０２
沙特阿拉伯 ０􀆰００ ０􀆰０１ ０􀆰００ —

韩国 ０􀆰００ ０􀆰０１ ０􀆰００ —

法国 ０􀆰０１ ０􀆰０１ ０􀆰００ ０􀆰００
西班牙 ０􀆰００ ０􀆰０１ ０􀆰００ ０􀆰００
意大利 ０􀆰０１ ０􀆰０１ ０􀆰００ ０􀆰０２
荷兰 ０􀆰００ ０􀆰０１ ０􀆰００ ０􀆰００
瑞典 ０􀆰００ ０􀆰０１ — ０􀆰００
瑞士 ０􀆰００ ０􀆰０１ ０􀆰００ —

２􀆰３　主要国际合作伙伴对中国基础研究的影响力

分析

２􀆰３􀆰１　模型设定

为了研究在４个学科类型中与中国进行国际研

究合作的主要国际合作伙伴对该学科基础研究产

出的影响力,以单篇高被引论文为研究对象,在追

赶型、依附型、领先型和主导型学科中进行分析.
各变量解释如下.

因变量:被引次数是反映科研论文影响力和创

新力的重要指标.在研究中,CTim 表示m 学科类

型中第i篇高被引论文的被引用频次.
自变量:国际合作伙伴作为自变量,并引入虚

拟变量.即xrim 表示m 学科类型中第i篇高被引论

文是否是中国与排名为r国进行的国际合作研究,
若取值为１,表示与该国进行国际合作研究,若取值

为０,表示未与该国进行国际合作研究.
控制变量:根据 Bornmann和 Daniel[２８]、Hsu

和 Huang[２９]、Ding[３０]和Padial等[３１]的研究,论文作

者的数量、论文所包括的信息、论文所属领域、论文

发表时间等因素会对高被引论文被引频次产生

影响.

AUim 表示m 学科类型中第i篇高被引论文的

作者数量.

PGim 表示m 学科类型中第i篇高被引论文的

长度,测量指标为论文的页码数,用以反映该论文

所包括的信息.

PYim 表示m 学科类型中第i篇高被引论文发表

的时间.各变量描述性统计见表５.
在模型选择中,采用普通最小二乘回归方法并

构建计量模型.CT、AU、PG 取值的方差较大,对
相应的变量取自然对数以降低其离散趋势.将追

赶型、依附型、领先型和主导型学科的变量汇总,各
变量间的相关分析见表６.当m 取１、２、３、４时,分
别在如下方程中进行回归分析:

lnCTim ＝αm ＋∑
１５

r＝１
βrmxrim ＋

(γmlnAUim ＋μmlnPGim ＋μm PYim)＋ε (２)

８２
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表５　变量描述性统计

变量
追赶型学科 依附型学科 领先型学科 主导型学科

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

CT ２３７􀆰８５ ３００􀆰６２ ２２２􀆰７４ ３２６􀆰９８ １４９􀆰９２ １０９􀆰６８ １３８􀆰０３ １４２􀆰１１
美国 ０􀆰４１ ０􀆰４９ ０􀆰４４ ０􀆰５０ ０􀆰６０ ０􀆰４９ ０􀆰６０ ０􀆰４９
澳大利亚 ０􀆰１４ ０􀆰３４ ０􀆰１４ ０􀆰３５ ０􀆰０９ ０􀆰２８ ０􀆰１７ ０􀆰３７
英国 ０􀆰０９ ０􀆰２８ ０􀆰１６ ０􀆰３６ ０􀆰０５ ０􀆰２２ ０􀆰２０ ０􀆰４０
德国 ０􀆰０６ ０􀆰２４ ０􀆰０８ ０􀆰２８ ０􀆰０３ ０􀆰１７ ０􀆰０７ ０􀆰２５
新加坡 ０􀆰０７ ０􀆰２５ ０􀆰０６ ０􀆰２５ ０􀆰０４ ０􀆰２０ ０􀆰０７ ０􀆰２５
加拿大 ０􀆰０６ ０􀆰２３ ０􀆰０９ ０􀆰２８ ０􀆰０２ ０􀆰１４ ０􀆰１０ ０􀆰３０
日本 ０􀆰０４ ０􀆰２１ ０􀆰０７ ０􀆰２５ ０􀆰０３ ０􀆰１７ ０􀆰０７ ０􀆰２５
沙特阿拉伯 ０􀆰０５ ０􀆰２３ ０􀆰０５ ０􀆰２１ ０􀆰０３ ０􀆰１７ ０􀆰００ ０􀆰００
韩国 ０􀆰０４ ０􀆰１９ ０􀆰０４ ０􀆰１９ ０􀆰０４ ０􀆰２０ ０􀆰００ ０􀆰００
法国 ０􀆰０３ ０􀆰１６ ０􀆰０６ ０􀆰２４ ０􀆰０１ ０􀆰１０ ０􀆰０７ ０􀆰２５
西班牙 ０􀆰０２ ０􀆰１４ ０􀆰０５ ０􀆰２２ ０􀆰０１ ０􀆰１０ ０􀆰０７ ０􀆰２５
意大利 ０􀆰０２ ０􀆰１４ ０􀆰０４ ０􀆰１８ ０􀆰０１ ０􀆰１０ ０􀆰１０ ０􀆰３０
荷兰 ０􀆰０２ ０􀆰１３ ０􀆰０３ ０􀆰１６ ０􀆰０３ ０􀆰１７ ０􀆰０７ ０􀆰２５
瑞典 ０􀆰０３ ０􀆰１６ ０􀆰０３ ０􀆰１６ ０􀆰００ ０􀆰００ ０􀆰０３ ０􀆰１８
瑞士 ０􀆰０１ ０􀆰１１ ０􀆰０３ ０􀆰１６ ０􀆰０１ ０􀆰１０ ０􀆰００ ０􀆰００
AU ７􀆰７３ １５􀆰７２ ２８􀆰５７ ２０９􀆰９９ ６􀆰８５ ３􀆰８１ １０􀆰１３ １２􀆰１９
PG １４􀆰６０ ２１􀆰８７ １４􀆰６７ １３􀆰３５ １５􀆰５７ ９􀆰５３ １２􀆰１７ ８􀆰６８

　注:PY为多分类变量,没有纳入描述性统计分析中.

表６　Spearman相关系数

变量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８
lnCT １
美国 ０􀆰１１６∗∗∗ １
澳大利亚 －０􀆰０２６∗∗－０􀆰１９３∗∗∗ １
英国 ０􀆰０２１∗∗ －０􀆰０９５∗∗∗ －０􀆰０１ １
德国 ０􀆰０４２∗∗∗ －０􀆰０４６∗∗∗ －０􀆰００９ ０􀆰０９０∗∗∗ １
新加坡 ０􀆰０４８∗∗∗ －０􀆰１２６∗∗∗－０􀆰０３９∗∗∗－０􀆰０３８∗∗∗－０􀆰０３３∗∗∗ １
加拿大 －０􀆰０２２∗∗－０􀆰０７２∗∗∗－０􀆰０２０∗ ０􀆰０１７∗ ０􀆰０４６∗∗∗ －０􀆰０２５∗∗ １
日本 ０􀆰０１６ －０􀆰０５８∗∗∗０􀆰０２２∗∗ ０􀆰０３０∗∗∗ ０􀆰０７５∗∗∗ －０􀆰０２０∗ ０􀆰０１６ １
沙特阿拉伯 ０􀆰０１ －０􀆰０７２∗∗∗－０􀆰０４６∗∗∗ ０􀆰０１ －０􀆰００１ －０􀆰０２９∗∗∗－０􀆰０２２∗∗ －０􀆰００７ １
韩国 －０􀆰０１１ －０􀆰０３４∗∗∗ ０􀆰００７ ０􀆰０３０∗∗∗ ０􀆰０５４∗∗∗ －０􀆰００６ ０􀆰００２ ０􀆰０７７∗∗∗ ０􀆰０２１∗∗ １
法国 ０􀆰０３３∗∗∗ ０􀆰０１９∗ ０􀆰０１７∗ ０􀆰１１９∗∗∗ ０􀆰１６３∗∗∗ －０􀆰０１４ ０􀆰０６０∗∗∗ ０􀆰０７７∗∗∗ －０􀆰００３ ０􀆰０８４∗∗∗ １
西班牙 ０􀆰０１９∗ －０􀆰０１６ ０􀆰０１８∗ ０􀆰１４６∗∗∗ ０􀆰１５２∗∗∗ －０􀆰０１３ ０􀆰０６４∗∗∗ ０􀆰１１７∗∗∗ ０􀆰１２５∗∗∗ ０􀆰０９２∗∗∗ ０􀆰１９１∗∗∗ １
意大利 ０􀆰０１２ ０􀆰０１３ ０􀆰０３３∗∗∗ ０􀆰１４２∗∗∗ ０􀆰１９６∗∗∗ －０􀆰０１１ ０􀆰０６９∗∗∗ ０􀆰１０６∗∗∗ ０􀆰０３５∗∗∗ ０􀆰１０５∗∗∗ ０􀆰２２５∗∗∗ ０􀆰２４３∗∗∗ １
荷兰 ０􀆰０１７∗ ０􀆰０３４∗∗∗ ０􀆰０３７∗∗∗ ０􀆰１１８∗∗∗ ０􀆰１８１∗∗∗ －０􀆰０１３ ０􀆰０７７∗∗∗ ０􀆰０８９∗∗∗ ０􀆰００４ ０􀆰０４６∗∗∗ ０􀆰１６５∗∗∗ ０􀆰１６２∗∗∗ ０􀆰２０４∗∗∗ １
瑞典 ０􀆰０４１∗∗∗ －０􀆰０１１ ０􀆰０１５ ０􀆰０５９∗∗∗ ０􀆰０８１∗∗∗ ０􀆰００４ ０􀆰０４０∗∗∗ ０􀆰０６５∗∗∗ －０􀆰００３ ０􀆰０５６∗∗∗ ０􀆰１１８∗∗∗ ０􀆰１１９∗∗∗ ０􀆰１２８∗∗∗ ０􀆰１４１∗∗∗ １
瑞士 ０􀆰０６７∗∗∗ ０􀆰０３８∗∗∗ ０􀆰０４２∗∗∗ ０􀆰１３４∗∗∗ ０􀆰１７２∗∗∗ －０􀆰００７ ０􀆰０７５∗∗∗ ０􀆰１０３∗∗∗ ０􀆰０２２∗∗ ０􀆰０９１∗∗∗ ０􀆰２１４∗∗∗ ０􀆰２２３∗∗∗ ０􀆰２５０∗∗∗ ０􀆰２０６∗∗∗ ０􀆰１６９∗∗∗ １
lnAU ０􀆰０９７∗∗∗ ０􀆰１８９∗∗∗ ０􀆰０４５∗∗∗ ０􀆰１４６∗∗∗ ０􀆰２３７∗∗∗ ０􀆰０４３∗∗∗ ０􀆰０９０∗∗∗ ０􀆰１５７∗∗∗ ０􀆰０３８∗∗∗ ０􀆰１４０∗∗∗ ０􀆰２５６∗∗∗ ０􀆰２３０∗∗∗ ０􀆰２８３∗∗∗ ０􀆰２５０∗∗∗ ０􀆰１９２∗∗∗ ０􀆰３２６∗∗∗ １
lnPG －０􀆰０９４∗∗∗－０􀆰０１９∗ ０􀆰０２３∗∗ ０􀆰０６５∗∗∗ ０􀆰０８３∗∗∗ －０􀆰０１９∗ ０􀆰０５０∗∗∗ ０􀆰０４７∗∗∗ ０􀆰００５ ０􀆰０６２∗∗∗ ０􀆰０７７∗∗∗ ０􀆰１０２∗∗∗ ０􀆰１１８∗∗∗ ０􀆰０５４∗∗∗ ０􀆰０１７∗ ０􀆰０５４∗∗∗ －０􀆰１０８∗∗∗ １

　注:样本量为９５７５;∗∗∗、∗∗、∗分别表示在１％、５％、１０％的统计水平上显著;１~１８依次代表进行相关系数计算的变量.

２􀆰３􀆰２　回归结果

为了消除模型中存在的异方差,研究采用了稳

健标准误的回归结果.在追赶型、依附型、领先型

和主导型学科回归模型中的F 检验值均满足０􀆰０００
的显著性;R２ 分别为０􀆰５６１、０􀆰６２７、０􀆰７６６、０􀆰８０１,
表明回归模型拟合良好;方差膨胀因子(VIF)分别

为３􀆰３２、４􀆰０１、８􀆰０６、７􀆰０２,均小于１０,表明各模型中

的多重共线性在可接受的范围之内.
回归系数见表７.在追赶型学科的回归结果

中,美国、英国、新加坡、日本、瑞典和瑞士等合作伙

伴对国际合作论文被引次数的显著性系数分别为

０􀆰０５２、０􀆰０６８、０􀆰１５２、０􀆰０６２、０􀆰１５５、０􀆰１１９,表明其

对国际合作论文的影响力具有正向影响作用;意大

利和荷兰对国际合作论文被引次数的显著性系数

分别为－０􀆰１３２、０􀆰１２６,表明其对国际合作论文的

影响力具有负向影响作用;其他合作伙伴的影响作

用不显著.在依附型学科的回归结果中,新加坡、
日本等合作伙伴对国际合作论文被引次数的显著性

９２
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表７　回归系数

变量 追赶型 依附型 领先型 主导型

美国
０􀆰０５２∗∗∗

(０􀆰０１６)
０􀆰０３１
(０􀆰０２３)

－０􀆰０２９
(０􀆰１０１)

－０􀆰７０５
(０􀆰９４０)

澳大利亚
－０􀆰０２３
(０􀆰０１９)

０􀆰０３５
(０􀆰０３０)

－０􀆰２２７
(０􀆰１５５)

－０􀆰２４７
(１􀆰０４１)

英国
０􀆰０６８∗∗∗

(０􀆰０２５)
０􀆰００９
(０􀆰０３０)

－０􀆰２３７
(０􀆰１５４)

１􀆰４０１
(１􀆰０５８)

德国
０􀆰００１
(０􀆰０３０)

０􀆰０５４
(０􀆰０５１)

０􀆰０５５
(０􀆰１６０)

１􀆰３９０
(２􀆰７８５)

新加坡
０􀆰１５２∗∗∗

(０􀆰０２４)
０􀆰１０９∗∗

(０􀆰０４３)
－０􀆰３５２∗∗

(０􀆰１６２)
－２􀆰４６２∗∗

(０􀆰９００)

加拿大
－０􀆰０２３
(０􀆰０３０)

－０􀆰００２
(０􀆰０４１)

－０􀆰２１７∗∗

(０􀆰１０８)
０􀆰１９９
(０􀆰５２５)

日本
０􀆰０６２∗

(０􀆰０３２)
０􀆰１２１∗∗

(０􀆰０５４)
－０􀆰１９１∗∗

(０􀆰０９１)
—

沙特阿拉伯
０􀆰０２９
(０􀆰０３１)

０􀆰０３３
(０􀆰０４７)

０􀆰３８１
(０􀆰６９０)

—

韩国
０􀆰０２０
(０􀆰０３７)

－０􀆰００９
(０􀆰０６１)

０􀆰１３０
(０􀆰１６５)

—

法国
－０􀆰０４５
(０􀆰０４５)

０􀆰００６
(０􀆰０６４)

－０􀆰６７５∗∗∗

(０􀆰１８６)
０􀆰３１６
(０􀆰２９６)

西班牙
－０􀆰００１
(０􀆰０５２)

０􀆰０４１
(０􀆰０７５)

－０􀆰１５５
(０􀆰１５２)

—

意大利
－０􀆰１３２∗∗

(０􀆰０５９)
－０􀆰１４９
(０􀆰０９８)

０􀆰０２４
(０􀆰１１７)

１􀆰７５４∗∗∗

(０􀆰２９７)

荷兰
－０􀆰１２６∗∗

(０􀆰０５０)
０􀆰０５０
(０􀆰０８０)

０􀆰００９
(０􀆰１２５)

０􀆰０５４
(１􀆰８９２)

瑞典
０􀆰１５５∗∗∗

(０􀆰０４０)
０􀆰１３３
(０􀆰１１９)

— －２􀆰９２４
(３􀆰３７８)

瑞士
０􀆰１１９∗

(０􀆰０６１)
０􀆰０６４∗∗∗

(０􀆰０２４)
０􀆰８７３∗∗∗

(０􀆰１４４)
—

lnAU
０􀆰２０８∗∗∗

(０􀆰０１５)
０􀆰００１
(０􀆰０２０)

０􀆰１０１
(０􀆰０８７)

０􀆰０５４
(０􀆰４６３)

lnPG
０􀆰００６
(０􀆰０１３)

－０􀆰０７６
(０􀆰０７６)

０􀆰０６５
(０􀆰０９７)

０􀆰２６２
(０􀆰５４９)

PY Yes Yes Yes Yes

常数项
５􀆰４６６∗∗∗

(０􀆰０５０)
５􀆰７６４∗∗∗

(０􀆰０８３)
５􀆰２１０∗∗∗

(０􀆰２７７)
３􀆰５０２∗∗

(１􀆰５６２)
样本量 ７０２１ ２４２３ １０１ ３０
R２ ０􀆰５６１ ０􀆰６２７ ０􀆰７６６ ０􀆰８０１

　注:括号内为健壮标准误差;∗∗∗、∗∗、∗分别表示 P＜０􀆰０１、P＜
０􀆰０５、P＜０􀆰１.

系数分别为０􀆰１０９、０􀆰１２１,表明其对国际合作论文

的影响力具有正向影响作用;其他合作伙伴的影响

作用不显著.在领先型学科中,新加坡、加拿大、日
本、法国 对 国 际 合 作 论 文 的 显 著 性 系 数 分 别 为

－０􀆰３５２、－０􀆰２１７、－０􀆰１９１、－０􀆰６７５,其在与中国

进行国际合作研究中对产出的影响力是负向;瑞士

的系数为０􀆰０６４,满足１％的显著性水平,表明瑞士

对国际合作论文的被引次数具有显著的正向影响

作用;其他国家的影响作用不显著;在主导型学科

中,新加坡的系数分别为－２􀆰４６２,满足５％的显著

性水平,表明其对国际合作论文的影响力具有负向

作用;意大利的系数为１􀆰７５４,满足１％的显著性水

平,表明意大利对国际合作论文的被引数量具有正

向影响作用;其他国家的影响作用不显著.追赶

型、依附型、领先型和主导型学科的国际合作研究

产出影响力受到合作主体的作用方向存在差异性,
其内在机制在于:在追赶型和依附型学科中,合作

主体的正向作用提升了中国薄弱基础研究领域的

科研产出影响力;而在领先型和主导型学科中,中
国自主研发能力较强,对国际合作伙伴进行有效的

知识溢出,提升了合作方的基础研究能力.

３　研究结论与启示
研究以 NSFC 在２０１２—２０２１年资助的２２个

ESI学科高被引论文为中国基础研究的数据源,通
过２２个ESI学科的基础研究国际合作研究现状分

析、基础研究能力分类、基础研究主要国际合作伙

伴分析和其对基础研究的影响分析,可得到如下研

究结论:①在２２个ESI学科中,中国目前处于追赶

阶段的学科是材料科学、工程学、化学、环境与生态

学、临床医学、免疫学、农业科学、生物学与生物化

学、数学、微生物学、植物动物科学;依附型学科是

地球科学、多学科、分子生物学与遗传学、计算科

学、经济与贸易、空间科学、神经科学与行为学、物
理学、一般社会科学;领先型学科是药理学与毒理

学;主导型学科是心理学与生理学.其中,追赶型

学科和依附型学科是中国基础研究薄弱所在,并且

依附型学科更倾向于广泛的科技合作来提升基础

研究影响力;领先型和主导型学科是中国基础研究

能力较强的学科.②在４个学科类型中,美国是中

国基础研究中最重要的合作伙伴,且在一定程度上

是中国与其他国家形成合作关系的“中介”.③在

４个学科类型中,国际合作在一定程度上提升了追

赶型和依附型学科科研产出的影响力,但在领先型

和主导型学科中作用不显著.以上研究结论对于

提升我国基础研究能力具有理论意义和实践意义,
主要体现在:

在理论上,通过国际合作依存度以及国际合作

影响力与非国际合作影响力的对比分析能为各学

科自主基础研究能力进行有效判断.中国在领先

型、主导型、追赶型和依附型学科中自主基础研究

能力依次减弱,因此在提升基础研究能力时应有所

侧重.重点突出对基础研究能力薄弱学科的支持,
加强对生物学与生物化学等追赶型和依附型学科

的投入力度,建立持续的投入增长机制,提高这些

０３
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学科的原始创新能力;稳定支持植物动物科学等领

先型和主导型的优势学科,加强研发产出水平及其

影响力,从而从整体上提升中国基础研究能力.
在实践上,主要伙伴在国际合作中的作用机制

能为中国基础研究国际合作布局提供新思路.美

国等国家在追赶型和依附型学科中对中国基础研

究具有正向的作用,而目前中美关系持续低迷,国
际合作研究走向不明,在此背景下中国基础研究国

际合作布局应根据学科属性 “因地制宜”,采取差异

化的战略.在领先型和主导型学科领域,加大国际

合作力度,促进提高国际合作产出和创新影响力,
增强对合作伙伴的有效知识溢出,推动国际合作深

入化.在追赶型和依附型学科领域,要优化国际合

作布局,拓宽国际合作渠道,强化与提升中国基础

研究能力的国家合作强度,更为重要的是要加强中

国自主研发能力,降低对国际合作的依赖程度以降

低国际政治局势变动对中国基础研究的负向影响,
从根本上解决中国基础研究不足的问题.
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MeasurementandEvaluationofInternationalCollaborationinChineseBasicResearch
BasedonHighlyCitedPapersinESI

HUANGXu１,ZHANG Mengya２

(１􀆰SchoolofPublicPolicyandManagement,UniversityofChineseAcademyofSciences,Beijing１０００８６,China;

２􀆰SchoolofHumanitiesandLaws,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:Internationalcooperationisanimportantaspectaffectingacountry’sbasicresearchcapacity．Fromtheperspectiveofinternational
collaborativeresearch,basedonthedataofhighlycitedpapersfundedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(NSFC)from２０１２
to２０２１,thebibliometricmethods,socialnetworkanalysisandempiricalanalysisareusedtoconductresearch．ItisfoundthatthedegreeofdeＧ
pendenceoninternationalcooperationanditsindependentresearchanddevelopmentcapabilitiesof２２ESIdisciplinesinChinaaresignificantly
different．ThedependentdisciplinesandcatchＧupdisciplineswithrelativelyweakbasicresearchinChinaaccountforabout９０􀆰９１％,andthe
strongerleadingdisciplinesandleadingdisciplinesaccountforabout９􀆰０９％．USAisChina’smostimportantinternationalpartnerandplaysan
“intermediary”roleinChina’scooperationwithothercountriestoacertainextent．InternationalcooperationenhancesthebasicresearchcapaciＧ
tyofcatchＧupanddependentdisciplines．Finally,anumberofpolicyrecommendationsareputforwardtoimprovethebasicresearchcapabilities
ofthefourdisciplinetypesandthelayoutofinternationalcooperation．

Keywords:internationalcollaboration;highlycitedpapers;basicresearchability;disciplineclassification
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