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[摘　要]　本文基于科学结构图谱,将科学资助和科学产出进行关联分析,可视化展现中国与美

国、德国、英国、日本、法国等世界主要科技强国政府基金资助的科学论文在科学结构图谱上的分

布,对比分析这些国家及国家内部政府资助机构在科学结构图谱２０１０—２０１５上的资助分布及资助

力度的不同.分析结果显示,中国政府资助论文覆盖的研究领域比例有所提高(从７２．８％到

８０．１％),世界排名从第４上升到第２,在新增研究领域中的覆盖率也持续上升,从６５．４％上升到

７６．６％.中国政府资助的核心论文占本国发表的核心论文的比例最高.中国政府资助产出论文的

均衡性落后于美、德、英.
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　　中国科学院科技战略咨询研究院通过“科学结

构图谱”[１]直观形象的方法,可视化展现高度抽象的

自然科学基础研究的宏观结构,揭示科学热点前沿

间的关联关系与发展进程.研究组自２００７年开展

相关研究,每两年绘制一期科学结构图谱[１４],周期

性监测科学研究结构及其演变规律.
科学结构图谱的原理是通过科睿唯安的基本科

学指标库(EssentialScienceIndicators,ESI)中高被

引论文的同被引聚类,揭示国际社会普遍关注的热

点研究前沿.这些研究领域超越了传统的学科分

类,客观反映科学家相互引证所表征的科研的某种

共性.
本文基于科学结构图谱２０１０—２０１５,将科学基

金资助和科学产出论文进行关联分析.通过研究科

学基金对核心论文资助情况,可视化展现中国与美

国、德国、英国、日本、法国等世界主要科技强国(几
期科学结构图谱中核心论文世界份额排名靠前)科
学资助的论文产出在科学结构图谱上的分布,对比

分析这些国家及国家内部政府资助机构在科学结构

图谱２０１０—２０１５上的资助布局及资助力度的不同,
以期辅助了解各国政府资助机构的分工特点、科技

实力和关注的未来科学发展的方向.
本文关注政府竞争性资助项目,即经费来自政

府的基金类计划、国家重大研发计划及部委级别竞

争性科技计划,不包括政府给予大学和科研机构的

运行经费和政府投入给非营利机构的少量经费.因

此,没有统计以大学名义资助的论文和以社团形式

资助的论文.
对于中国的统计,主要包括国家自然科学基金

委员会(NSFC)、科技部的９７３计划、８６３计划,以及

一些国家部委层面计划资助的项目;美国的统计主

要包括国家科学基金会、国立卫生研究院及部委的

计划.其他国家政府竞争性资助论文的统计都采取

了上述原则.

１　科学结构图谱数据及方法

科学结构图谱主要通过高被引科学论文的同被

引聚类进行分析,计算高被引论文两两之间的同被

引关系,并根据同被引关系对高被引论文进行聚类

形成 若 干 论 文 簇,称 为 “研 究 前 沿”(Research
Front);在此基础上利用同被引关系对上述研究前

沿再次聚类,得到的若干论文簇,称为“研究领域”.
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研究领域中的高被引论文被称之为“核心论文”.高

被引论文、研究前沿以及研究领域之间的关系如图

１所示.
科学结构图谱的高被引论文和研究前沿取自

科睿唯安的 ESI数据库.引用核心高被引论文的

施引论文论文集合选自SCI和SSCI.连续两期科

学结构图谱的核心论文时间间隔为２年,重叠４
年.本期与前一期无重叠的研究领域为新增研究

领域.
本文采用整体计数法(即每篇论文的作者中只

要有１名作者属于这个国家或机构,该国或机构的

论文数量加１)计算国家的核心论文和资助论文数

量.表１显示了科学结构图谱中 ESI研究前沿、高
被引论文、施引论文的数量及覆盖时间.

为易于图谱的理解,将２３２个研究领域从研究

问题或研究现象的角度归入研究大类.进一步对研

究大类进行学科划分,大部分研究领域被划入“物理

学”“纳米科技”“合成与应用化学”“地球科学”“生物

学”“医学”等６个学科领域,因“数学”“工程科学”
“计算机科学”“经济学”“社会科学”“农业科学”的研

究领域数量较少,归为其他.其中,“物理学”主要包

括“粒子物理与宇宙学”“凝聚态物理学”研究大类,
“地球科学”主要包括“地质学”“大气科学”“生态/环

境科学”等研究大类,“生物学”主要包括“植物科学”
“后基因组学”“蛋白质科学”“细胞生物学”研究大

类,“医学”主要包括“癌症研究”“传染病研究”“自身

免疫性疾病”“心血管疾病”“精神与神经系统疾病”

图１　高被引论文、研究前沿、研究领域的关系

表１　科学结构相关数据量统计

时间范围
２００６~
２０１１年

２００８~
２０１３年

２０１０~
２０１５年

高被引论文层 高被引论文数/篇 ６６０３３ ７４９０３ ８２４７８

研究前沿层 研究前沿数/个 ７４１８ ９１５０ ９５４６

高被引论文数/篇 ４４９３４ ４３３５４ ４５６５７

研究领域层 研究领域数/个 １４９ ２１２ ２３２

研究前沿数/个 ２４０２ ３２５０ ３４６４

高被引论文数/篇 １９２５９ １８４９８ １９８５０

“脑科学”“心理学”“泌尿系统疾病”“社会医学研究”
等研究大类.

２　中国与世界主要科技强国政府基金资助

核心论文的整体态势分析

　　从政府资助论文覆盖的研究领域占本国有核心

论文研究领域的比例上来看(表２),２００６—２０１１年、

２００８—２０１３年、２０１０—２０１５年３个时期,中国与美

德英日法５国的比例几乎都超过６０％(仅２００６—

２０１１年期间的法国占比为５６．５％).美国政府资助

研究领域占本国有核心论文的研究领域的比例最

高,达到９０％以上.中国政府资助研究领域的比例

从２００６—２０１１年期间７２．８％上升到２０１０—２０１５年

期间的８０．１％,以极微弱优势高于英国,排名从第４
上升到第２,仅次于美国.发达国家除法国外,均在

７０％以上.尽管日本核心论文世界份额在逐年降

低,但其政府资助覆盖的领域比例的增幅却最为明

显,达到１２．８％,其科研占领世界热点前沿的意识

很强烈.
中国政府资助的核心论文数排位世界第２,为

３１０３篇,几乎是德、英的２．４倍,日、法的５—６倍.
各国核心论文中受政府资助的论文比例呈现逐步升

高的趋势.中国核心论文受政府资助的比例在３个

期间都是最高,从５３．２％上升到本期的７８．９％,所
以尽管中国在科学结构图谱中的核心论文世界份额

也排位世界第２,但在全部核心论文中,中国与其他

国家论文数之比远低于中国政府资助论文与其他国

家资助论文之比;美国核心论文中受政府资助的比

例从３９．１％上升达到６５％,中美上升比例基本差不

多,在几个国家中较高;德国、英国从３０％上升到

４０％;日本从３９．３％上升到５６．８％;法国相对比例

较低,从２０％上升到３０％左右.
从科学结构图谱新增研究领域(与前一期研究

领域没有重叠论文)的覆盖率来看,只有本期美国、
英国新增研究领域中资助覆盖率略高于在全部研究

领域中的资助覆盖率,其他国家和其他时期新增研

究领域中资助覆盖率都低于该国在全部研究领域中

的资助覆盖率.中国在新增研究领域中的覆盖率持

续上升,从６５．４％上升到７６．６％,始终排名第三.
美国在新增研究领域的覆盖率高达９６．１％,英国一

直在８０％左右,德国也有不小的增长量,达到７３％,
日本６７．４,法国相对最低,为５４．２％.
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表２　各国政府资助核心论文覆盖的研究领域(整数计数)

２０１０~２０１５年

范围(数量) 统计/类型 美国 中国 德国 英国 日本 法国

全研究领域

(２３２个)

政府资助研究领域(A)/个 ２２０ １５７ １５４ １６９ １１０ １２２
发表论文研究领域(B)/个 ２３２ １９６ １９９ ２１１ １４８ １９０
A/B(％) ９４．８ ８０．１ ７７．４ ８０．１ ７４．３ ６４．２
政府资助核心论文总数(C)/篇 ６６６７ ３１０３ １２９８ １２８８ ６４８ ５３４
发表核心论文总数(D)/篇 １０２５０ ３９３４ ３０６７ ３１１３ １１４０ １８４４
C/D(％) ６５．０ ７８．９ ４２．３ ４１．４ ５６．８ ２９．０

新增研究领域

(７７个)

政府资助研究领域(E)/个 ７４ ４９ ４６ ５５ ２９ ３２
发表论文研究领域(F)/个 ７７ ６４ ６３ ６８ ４３ ５９
E/F(％) ９６．１ ７６．６ ７３．０ ８０．９ ６７．４ ５４．２

２００８~２０１３年

范围(数量) 统计/类型 美国 中国 德国 英国 日本 法国

全研究领域

(２１２个)

政府资助研究领域(A)/个 １９８ １２８ １４２ １５７ １０８ １１２
发表论文研究领域(B)/个 ２１１ １６７ １８６ １８９ １４８ １７４
A/B(％) ９３．８ ７６．６ ７６．３ ８３．１ ７３．０ ６４．４
政府资助核心论文总数(C)/篇 ５３６８ ２０２５ １１０６ １０５８ ６３６ ４３０
发表核心论文总数(D)/篇 ９３１０ ２８０５ ２５９１ ２７０７ １１４４ １５７７
C/D(％) ５７．７ ７２．２ ４２．７ ３９．１ ５５．６ ２７．３

新增研究领域

(４８个)

政府资助研究领域(E)/个 ４１ ２０ ２１ ３４ ２０ １６
发表论文研究领域(F)/个 ４８ ３５ ３９ ４２ ２９ ３７
E/F(％) ８５．４ ５７．１ ５３．８ ８１．０ ６９．０ ４３．２

２００６~２０１１年

范围(数量) 统计/类型 美国 中国 德国 英国 日本 法国

全研究领域

(１４９个)

政府资助研究领域(A)/个 １４１ ８３ １０２ １１２ ７２ ７４
发表论文研究领域(B)/个 １４８ １１４ １３７ １３９ １１７ １３１
A/B(％) ９５．９ ７２．８ ７４．５ ８０．６ ６１．５ ５６．５
政府资助核心论文总数(C)/篇 ４０３０ １０８２ ７８９ ７３１ ４８５ ３１６
发表核心论文总数(D)/篇 １０３１５ ２０３５ ２６６９ ２７６７ １２１５ １５９０
C/D(％) ３９．１ ５３．２ ２９．６ ２６．４ ３９．９ １９．９

新增研究领域

(３９个)

政府资助研究领域(E)/个 ３７ １７ ２２ ２７ １３ １９
发表论文研究领域(F)/个 ３９ ２６ ３７ ３５ ２７ ３１
E/F(％) ９４．９ ６５．４ ９．５ ７７．１ ４８．１ ６１．３

３　中国与世界主要科技强国政府资助论文

在科学结构图谱上的分布

　　科学结构图谱２０１０—２０１５通过 ESI高被引论

文的同被引聚类分析得到２３２个研究领域,并利用

重力模型根据各个研究领域间的相互关系计算它们

在二维空间中的布局位置,直观地反映了当前的科

学结构及科学研究活动情况.图中每一个圆代表一

个研究领域,由一组论文组成,圆的大小与研究领域

包含的核心论文数量成正比,旁边的数字代表研究

领域的ID号.圆之间连线代表研究领域之间具有

较强的关联,各个圆之间的相对位置也反映出它们

之间的关联程度,距离越近,关联程度越高.

图２基于科学结构图谱,在各个研究领域上叠

加六国资助的核心论文世界份额,显示了各国资助

论文在科学结构图谱上的分布情况.表３统计了各

国在不同学科领域政府资助论文的情况.
结合图表分析,各国资助论文在物理、纳米科

技、合成与应用化学、生物学的比例比较大,尤其以

粒子物理与宇宙学、凝聚态物理学最为集中.在地

质学、大气科学、植物学中的资助也比较集中.
中国政府资助论文主要集中在纳米科技与合成

与应用化学,其次是地球科学、生物学的资助发文量

较高.从资助论文占本国发表核心论文的比例上来

看,中国的整体比例高于其他科技强国,合成与应用

化学、纳米科技领域最高,达到８５％以上,其次是工
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表３　各国政府在不同学科领域资助核心论文统计(整数计数)

统计

类型

学科核心论文数

资助论文占本国论文比例
美国 中国 德国 英国 日本 法国

物理 ２２４８ １１７９ ２７９ ４３８ ３２２ ２１３ １８３
０．８６ ０．８１ ０．６２ ０．６７ ０．７７ ０．４５

纳米科技 ３３２９ １１５２ １０５４ １２９ １３１ ７４ ２５
０．８０ ０．８５ ０．５８ ０．７４ ０．５２ ０．３０

合成与应用化学 １７７２ ３６３ ５３９ １３３ ９１ １１１ ２９
０．７３ ０．９１ ０．５３ ０．７１ ０．８３ ０．４４

生物学 １８２２ ７９１ １７６ １４６ １５１ ７４ ６９
０．７６ ０．６８ ０．５６ ０．５２ ０．６２ ０．４２

地球科学 １７５１ ６３６ ２１３ １１４ １３８ ５５ ４７
０．６３ ０．７３ ０．３４ ０．３５ ０．４１ ０．２０

医学 ６２５３ ２２０６ １３３ ２５６ ３７３ １１０ １５７
０．５３ ０．４０ ０．２３ ０．２６ ０．３８ ０．２０

数学 ５８３ ９６ ８３ ３ １３ ３ １０
０．５９ ０．６７ ０．０８ １ ０．５０ ０．３８

工程 １３０１ １５７ ４８０ ７１ ５０ ７ ７
０．５１ ０．８９ ０．８３ ０．３９ ０．２３ ０．２１

计算机 ５２１ ７５ １３６ ５ ９ ０ ５
０．５０ ０．７３ ０．２５ ０．１７ ０．００ ０．２０

经济/社会 ２１３ ６ ６ ０ ５ １ ０
０．０６ ０．４３ ０ ０．１７ ０．５０ ０

程、物理方向也高达８０％以上,地球科学、计算机科

学领域资助发文比例达到７３％,生物学６８％,数学

６７％,在医学、生态学、社会科学方面相对低一些.
与其他国家不同的是,中国在SCI的工程领域受资

助的发文比例高达８９％,计算机领域也高达７３％,
远高于其他国家,这应该与中国在近一期科学结构

中,在工程、计算机领域的核心论文份额第一有直接

关系,也可能与我们在这两个学科领域的资助评价

体系中以SCI论文为评价要素相关.
美国的资助论文占本国发表核心论文的比例仅

次于中国,也相对较高,基本都超过５０％.德国、英
国、日本、法国的资助发文占本国发文比例在物理、纳
米科技、合成与应用化学、生物学几个领域相对较高.

从图２各国资助核心论文在科学结构图谱的覆

盖上来看,美国整体资助发文量最高,覆盖面广,分
布均匀.科技强国资助论文整体覆盖面比较广,分
布均匀,英国相比德国覆盖的学科范围更广,其没有

覆盖的领域主要是纳米科技、社会科学、工程科学中

的部分研究领域.日本、法国政府资助的论文产出

尽管数量与英德相差较大,但覆盖的学科范围较全.
相比之下,中国的核心文和资助论文在整个图谱中

的铺盖是最不均匀的,主要分布在纳米科技、合成与

应用化学、凝聚态物理、工程/计算机、地球与环境

等,而生物学、医学相对较少.不过经过两年的发

展,中国在生物学、医学方面的资助产出的研究领域

份额和覆盖率都有所提高.

４　中国与主要科技强国政府资助机构资助

的论文在科学结构图谱上的分布

　　本文考察中国与美德英日法的主要政府资助机

构,包括,中国国家自然科学基金委(NSF)与９７３计

划、美国国家科学基金会(NSF)与美国国立卫生研

究院(NIH)、德国科学基金会(DFG)、英国研究理事

会(RCUK)、日本学术振兴会(JSPS)与日本科学枝

术振兴机构(JST).表４显示了三个时期这些主要

政府资助机构设立的科研项目资助发表核心论文情

况.中国、美国、德国、英国主要机构资助有发文的

研究领域数占该国发文研究领域比例相对较高,达

６０％以上,论文产出也相对较高.日本JSPS与JST
资助研究领域数占该国发文研究领域比例相对低一

些,JSPS在５０％以下.
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第４期 王小梅等:中国与世界主要科技强国的科学资助分析:基于科学结构图谱２０１０—２０１５ ４２９　　 　

图２　２００８~２０１３年六国政府资助核心论文在科学结构图谱上的分布

　　结合图３显示的两个时期重要国家主要机构资

助核心论文在科学结构图谱上的分布情况分析,中
国 NSFC资助的论文占整个中国政府资助论文的

８７％,与图２(a)对照看,NSFC资助与中国政府资助

覆盖的领域布局比较接近,说明 NSFC在基础研究

领域的重要作用.NSFC与９７３计划在２０１０~２０１５
年均在纳米科技与合成与化学应用两个研究大类上

拥有较高的论文产出.本期 NSFC 资助产出在医

学、生物学、工程科学方面有较大的进步,覆盖面有

所扩大,论文份额也有所提高.９７３计划资助产生

的１０２７篇核心论文中有９１３篇同时受到 NSFC的

资助,资助重叠率较大.对比结果显示,９７３计划资

助的研究领域分布与 NSFC比较接近,即９７３计划

资助论文份额高的研究领域在 NSFC资助中也是论

文份额高的领域.
美国的资助覆盖面广,覆盖均衡,两个主要资

助基础研究的资助机构在资助方向上各有侧重,

NSF重点资助与工程科学、纳米科技等方面的研

究,NIH 主要资助与生物学、医学相关领域的研

究.但这两个资助机构资助的核心论文有８５个

共同的研究领域,也表明了科学研究的学科交叉

性越来越广.
德国DFG重点资助的研究方向比较多样,资助

领域涉及纳米科技、材料科学、医学、生物学、环境科

学等,在“粒子物理与宇宙学”、“纳米科技”“合成与

应用化学”“生物学”“医学”等大类相关的研究领域

均有核心论文发表.英国 RCUK 资助的研究方向

覆盖面更广,覆盖均匀,对各个学科均有资助,并且

资助覆盖的论文占英国国家资助论文的比例高

达８７％.
日本的JSPS与JST两个机构资助发表的核心

论文总体数量较中国、美国、英国、德国资助机构发

表的核心论文数少.在日本资助布局中,JSPS与

JST各有侧重,JSPS主要资助基础研究,JST 主要

针对国家重大任务、重大需求;JSPS资助的论文占

日本资助论文的４７％,从布局上看其注重覆盖广

度.JST资助的１０２篇核心论文中仅有２９篇同时

由JSPS资助.
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图３　２０１０~２０１５各国政府资助机构资助核心论文在科学结构图谱上的分布



　

　４３２　　 中　国　科　学　基　金 ２０１８年

表４　中国及代表性国家资助项目的核心论文产出统计(整数计数)

２００６~２０１１年

(研究领域总数:１４９)
２００８~２０１３年

(研究领域总数:２１２)
２０１０~２０１５年

(研究领域总数:２３２)

中国 研究领域 论文数 中国 研究领域 论文数 中国 研究领域 论文数

发表论文 １１４ ２０３５ 发表论文 １６７ ２８０５ 发表论文 １９６ ３９３４

资助 ８３ １０８２ 资助 １２８ ２０２５ 资助 １５７ ３１０３

NSFC ８０ ８８６ NSFC １１７ １７８６ NSFC １４４ ２７０７

９７３计划 ６０ ３６６ ９７３计划 ９７ ６７９ ９７３计划 １０９ １０２７

NSFC与９７３
同时资助

５９ ３１５
NSFC与９７３

同时资助
９２ ６１０

NSFC与９７３
同时资助

９７ ９１３

美国 研究领域 论文数 美国 研究领域 论文数 美国 研究领域 论文数

发表论文 １４８ １０３１５ 发表论文 ２１１ ９３１０ 发表论文 ２３２ １０２５０

资助 １４１ ４０３０ 资助 １９８ ５３６８ 资助 ２２０ ６６６７

NSF １０７ １５５６ NSF １５５ ２２１６ NSF １６７ ２７０９

NIH １０３ １８９１ NIH １３６ ２３５４ NIH １４９ ２９１８

NSF与 NIH
同时资助

７１ ２６０
NSF与 NIH
同时资助

９５ ３１２
NSF与 NIH
同时资助

８５ ３９７

德国 研究领域 论文数 德国 研究领域 论文数 德国 研究领域 论文数

发表论文 １３７ ２６６９ 发表论文 １８６ ２５９１ 发表论文 １９９ ３０６７

资助 １０２ ７８９ 资助 １４２ １１０６ 资助 １５４ １２９８

DFG ８９ ５３３ DFG １１３ ７１３ DFG １２８ ８７８

英国 研究领域 论文数 英国 研究领域 论文数 英国 研究领域 论文数

发表论文 １３９ ２７６７ 发表论文 １８９ ２７０７ 发表论文 ２１１ ３１１３

资助 １１２ ７３１ 资助 １５７ １０５８ 资助 １６９ １２８８

RUCK １０４ ５７７ RUCK １４５ ８７９ RUCK １６４ １１２４

日本 研究领域 论文数 日本 研究领域 论文数 日本 研究领域 论文数

发表论文 １１７ １２１５ 发表论文 １４８ １１４４ 发表论文 １４８ １１４０

资助 ７２ ４８５ 资助 １０８ ６３６ 资助 １１０ ６４８

JSPS ４４ ２１２ JSPS ６８ ２８３ JSPS ６６ ３０６

JST ２３ ７６ JST ４１ １００ JST ３７ １０２

JSPS与JST
同时资助

１８ ２２
JSPS与JST

同时资助
３０ ２８

JSPS与JST
同时资助

１８ ２９

５　结　语

本文基于科学结构图谱２０１０~２０１５,通过研究

科学基金对SCI核心论文资助情况,不仅计量中国

与美国、德国、英国、日本、法国等主要科技强国科学

资助的论文产出,还在科学结构图谱上可视化展现

各国资助产出的分布,对比分析了不同国家或同一

国家不同资助机构在科学结构图谱上的资助布局及

资助力度的情况.
分析结果显示,中国政府资助论文覆盖的研究

领域比例有所提高,有政府资助核心论文的研究领

域占本国核心论文研究领域的比例从７２．８％上升

到８０．１％,以极微弱优势高于英国,排名从第四上

升到第二,仅次于美国;中国政府资助论文在新增研

究领域中的覆盖率也持续上升,从６５．４％上升到

７６．６％.
中国政府资助的核心论文比例不断提高,中

国政府资助的核心论文占本国发表的核心论文

的比例在六个国家中最高,达到７８．９％,其他国

家大都在４０％或５０％左右,美国达到６５％.
中国政府资助产出的核心论文在各领域不均

衡.传统科技强国资助产出的核心论文整体上
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覆盖全面,分布比较均匀.中国政府资助产出的

核心论 文 主 要 集 中 在 纳 米 科 技、合 成 与 应 用 化

学、粒子物理与宇宙学,其他资助方向的核心论

文较少,尤其在生态学、医学方面相对较弱.不

过,纵观科学结构图谱近３期的演变,受中国政

府资助的研究领域占比有所提高,同时,中国在

生物学、医学方面的资助产出的研究领域份额和

覆盖率都有所提高.
本文所采用的科学结构图谱,为了解当前科学

研究结构与变化、分析研究领域的学科交叉等属性、
分析各国科研情况等提供了有用的工具.但也存在

局限性,其依赖的数据受SCI收录期刊和学科范围

的限制,比如,生命科学领域比例较大,工程、计算

机、社会/经济类数据不够全面,因此文中的分析受

一定的影响.另,国家政府资助项目存在跨国资助

与跨国合作的现象,文中采用的资助论文占本国发

表论文之比,数据不是非常精准,但结果不影响整体

的趋势分析.
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Abstract　BasedonSciencemap,thispaperlinkedfundingandtheiroutputpaperstoanalyzethefunding
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mapwascreatedfordisplayingthedistributionofscientificpaperssupportedbyfunding．Inaddition,the
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sciencemap．Furthermore,ouranalysisshowsthatthepercentageofresearchareascoveredbytheChinese
governmentＧfundedpapershasincreased(from７２．８％to８０．１％),theworldrankinghasrisenfromthe
fourthtothesecond．Chinahasthehighestgovernmentfundedrateincorepapers．ThebalanceofChinese
fundedpaperslagsbehindtheUnitedStates,Germany,andBritain．
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