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基于3-mode网络的领域主题演化规律分析*

———以知识网络研究领域为例

摘 要: 对某学科、某领域的主题演化轨迹进行分析，反映该学科、领域的发展历史、现状与未来，是目前情报分

析的重要内容。文章以知识网络为例，检索了该领域的期刊文献，提取年份、作者和关键词题录数据，构建了 3-mode

共现关系词组。运用社会网络分析方法从合著网络、共词网络以及时间—作者—关键词 3-mode 共现网络 3 个角度对知

识网络领域的演化特征进行了分析。研究发现，社会网络分析方法和 3-mode 共现分析方法能够应用于领域主题演化分

析中，揭示网络演化特征，发现不同年份具有代表性的作者及合著团队、经典和热点研究主题，综合呈现该领域内年份
—作者—主题之间的共现关系。

关键词: 知识网络; 学科领域; 主题演化分析; 可视化

Abstract: Analysis of the theme evolution of a certain discipline and domain to reflect its development history，current status

and future is the important content of the current intelligence analysis. Taking knowledge network as an example，this paper retrieves

the periodical literature in this domain，extracts the bibliographic data of year，author and keyword，and constructs co-occurrence

relations phrase of 3-mode. By using the social network analysis method，the paper analyzes the evolution characteristics of knowl-

edge network area from 3 perspectives of collaboration networks，co-word network and time-author-keyword 3-mode co-occurrence

network. The research finds that social network analysis method and 3-mode co-occurrence analysis method can be used on the analy-

sis of domain theme evolution，in order to reveal the characteristics of network evolution，discover typical author and co-author

team as well as classical and hot research themes for different years，and present the co-occurrence relations of year-author-theme in

this area comprehensively.

Keywords: knowledge network; discipline area; theme evolution analysis; visualization

主题演化是指某学科或研究领域在时间维度上的发展

变化过程。与空间变化相比，时间演化体现的是主题的新

陈代谢，展示了某一学科领域的发展态势和未来走势，是

研究学科发展规律的重要手段。学科主题演化通过比较不

同时间段的映射网络，获取对学科主题产生、消亡、分

化、融合等方面的趋势性认识［1］。

Barabási等对科学家合著网络的无标度特征进行分

析，通过一个简单算法即时提取演化网络结构图，发现网

络的内部联系在决定标度和网络拓扑［2］。Csárdi 提出了研

究科学引文和合作网络的一种新方法，这种方法依赖于

KEＲNEL和节点属性的标量功能，可随机增减顶点和边，

可用于理解演化网络的动态性［3］。L. Leydesdorff 以
M. Callon教授发表的论文为实例，研究了增加网络中的异

质属性的必要性，并绘制了 3-mode 可视化网络图。他认

为科学计量学不仅仅要关注网络中的行动者，还应该通过

研究网络中多属性之间的联系，从语义层面上理解科学知

识图谱的内涵［4］。李金华等将复杂网络理论引入到创新网

络领域，定量描绘了创新网络的拓扑结构，以小世界性程

度为指标比较分析了不同的演化模型［5］。万江平分析了
1991—2005 年间我国软件质量研究主题的演化过程，讨

论了未来的研究趋势: 软件控制、软件开发以及软件测

试［6］。王福生等建立一个基于科研论文作者合作方式的网

络模型，并对 2001—2006 年发表在《图书情报工作》期

刊上的科研论文进行统计，描述了作者合作网络的演化过

程［7］。韩真介绍了学科主题类型划分原理和方法，认为只

有关联强度算法能很好地体现主题网络中核心主题和次要

主题的本质特征［1］。刘向从拓扑结构和演化机制两个方面
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综述了知识网络的理论研究进展［8］。沈思等分析了文献

在不同研究阶段用词特征的基础上，提出了一种基于主题

模型的研究发展阶段识别方法［9］。

因此，当前学者主要通过构建网络演化模型，并运用

相关数据，以统计和仿真方法来对所提出的模型进行验

证。也有学者对学科主题演化理论和方法进行综述。但

是，鲜有学者应用 3-mode 共现分析方法对某一研究主题

的演化规律进行研究。本文结合社会网络分析方法，以知

识网络领域的研究文献为例，对该领域的动态演化规律进

行可视化分析，以找出该研究领域的发展过程，揭示其演

化规律。

1 共现分析方法及社群演化分析法

共现分析方法利用文献集合中词组共同出现的情况，

确定该文献集合中各词组之间的关系。一般认为词对在文

献中出现的次数越多，这两个词之间的关系越紧密。静态

的共现网络可以反映学科的研究现状，而动态的共现网络

可反映学科的发展过程。随着新发表文献的不断出现，新

的知识点与研究主题也在不断变化，词汇及其共现关系的

变化导致共现网络处于不断的演化过程中［10］。本研究定

义 3-mode共现分析方法为由文献的任意 3 个字段共现的

分析方法，以文章发表年份、作者、关键词字段及其共现

关系形成的网络为例，分析某研究领域的现状与变化趋

势。与合著网络和共词网络相比，3-mode 共现分析方法

不仅能够从单一层面揭示科研团队或领域知识的结构关

系，还能从年份—作者—关键词共现关系的角度综合分析

领域主题的时序演化特征。将领域主题中的年份、作者和

关键词及其之间的共现关系用节点和连线来表示，就可以

应用社会网络分析软件工具绘制作者合著、相关主题和作

者—主题关系等演化网络图，进而对演化规律做进一步探

讨和分析。

G. Palla根据在社群生命周期中可能出现的事件将网

络的演化过程分为 6 种: 产生、扩张、合并、分裂、收缩

和消亡［11］，见图 1。

产生: 指 t时间段不存在的社区，在 t + 1 时间段产

生; 扩张: 前 t时间段存在的社区，在 t + 1 时间段继续存

在，但规模扩大; 合并: 前 t 时间段的两个或者多个社

区，在 t + 1 时间段合成一个新的社区; 分裂: 前 t时间段

的社区，t + 1 时间段分化成为两个或多个新的社区; 收

缩: 前 t时间段存在的社区，在 t + 1 时间段继续存在，但

规模缩小; 消亡: 前 t时间段存在的社区，在 t + 1 时间段

没有存在［12］。

某学科或研究领域的合著网络和关键词网络的演化过

程能够反映受到社会环境的变化、科研人员的替代、合著

团队的发展、研究重点的深入、研究热点的转移等因素的

影响。因此，通过对这些过程的可视化分析，判断网络演

化过程中社群不同的事件就能够了解该领域研究的演化

规律。

图 1 社群网络生命周期演化过程

按照复杂网络理论，网络的结构特征 ( 静态) 决定

了网络的演化特征 ( 动态) ，网络的演化结果在一定程度

上反作用于网络的结构，网络的结构和演化从某种意义上

说是关联在一起的，结构分析和演化分析是两种互补的

策略［13］。

本文检索了国内知识网络领域的相关题录数据，构建

3-mode共现关系词组，运用社会网络分析软件工具对该

领域演化规律进行研究，探索为学科或领域演化分析的方

法研究提供新的思路和途径。

2 运用 3-mode数据分析知识网络领域演化规律

2. 1 数据采集和预处理

在《中国学术期刊全文数据库》中，时间跨度选择

2003—2012 年，检索以“知识网络”为主题的核心期刊

文献的题录数据，检索时间为 2013 年 10 月 6 日。数据清

洗过程中发现，教育学领域同样有关于知识网络的概念，

但这一概念大多数围绕教学当中知识点和教学手段等方

面，与本文所研究情报学等相关学科领域的知识网络概念

差别很大，因此去除了与教育学相关的题录数据，共剩余

有效文献数量总计 477 篇。确定文献范围后，用 Bibex-

cel［14］进行关键词处理与统计分析，共得到研究人员 697

位，文献关键词 1111 个。

首先构建年份、作者和关键词之间的共现关系词组，

为进一步可视化分析做准备。具体步骤如下:
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1) 构建年份—作者和年份—关键词 2-mode 关系数

据。用 Bibexcel对搜集到的文献题录信息中年份和作者、

年份和关键词分别进行共现分析，得到年份—作者和年份

—关键词共现关系词组，部分数据见表 1。

表 1 知识网络领域年份—作者、年份—关键词

共现关系词频表 ( 部分)

年份 作者 共现频次 年份 关键词 共现频次

2009 顾新 12 2009 知识管理 13

2009 肖冬平 10 2010 知识管理 13

2011 顾新 8 2008 知识管理 10

2007 赵蓉英 5 2005 知识管理 9

2011 汪涛 4 2007 知识管理 9

2011 刘向 4 2004 知识管理 8

2010 周晓英 4 2006 知识管理 8

2007 邱均平 4 2011 知识管理 7

2011 马费成 4 2012 知识管理 7

2011 吴绍波 4 2011 模型 6

2011 姜永常 3 2012 社会网络 6

2008 马德辉 3 2011 社会网络分析 6

… … … … … …

2010 彭宁波 1 2009 作者共引图谱 1

2) 构建 3-mode共现词组。将文献题录信息按照年份

分为 10 个文件，再分别用 Bibexcel 统计文献题录信息中

作者和关键词共现频次，得到作者—关键词共现关系词

组。为共现词组添加上年份项并按照共现频次降序排列，

即得到年份—作者—关键词 3-mode 共现词组，部分数据

见表 2。

表 2 知识网络领域年份—作者—关键词

3-mode 共现关系词组 ( 部分)

年份 作者 主题
共现

频次
年份 作者 主题

共现

频次

2009 顾新 知识网络 12 2011 马费成 增长 3

2009 肖冬平 知识网络 10 2011 刘向 增长 3

2011 顾新 知识网络 8 2011 王涛 知识网络 3

2007 赵蓉英 知识网络 5 2011 陈健 知识网络 3

2011 吴绍波 知识网络 4 2010 顾新 知识网络 3

2010 周晓英 知识链接 4 2008 马德辉 知识管理 3

2007 邱均平 知识网络 4 2008 包昌火 知识管理 3

2011 顾新 公平感 3 2008 马德辉 知识网络 3

2011 吴绍波 公平感 3 2008 包昌火 知识网络 3

2011 陈健 公平感 3 2007 赵蓉英 知识节点 3

2011 马费成 老化 3 2012 刘向 知识网络 2

2011 刘向 老化 3 2012 王斌 知识网络 2

2011 马费成 模型 3 … … … …

2011 刘向 模型 3 2003 邱均平 组织绩效 1

以此为研究对象，运用社会网络分析软件工具，对检

索结果进行处理、分析与可视化，更形象、直观地研究知

识网络领域的演化规律。

2. 2 数据结果分析

首先分析知识网络领域的文献信息特征，再分别从时

间序列的角度对知识网络的合著、共词和作者—主题演化

网络进行可视化分析，以全面揭示出该主题的动态演化

特征。

2. 2. 1 知识网络领域研究文献信息特征 通过统计历年

知识网络的文献数量，计算发文累积量对数分布，结果见

图 2。从图中可以看出: “知识网络”研究文献增长呈指

数增长规律，累积量—年序号对数分布近似一条直线，拟

合高，达到 0. 9968，从另一个角度再次说明该领域的文献

增长符合普赖斯提出的科技文献指数增长规律［15］，同时

也表明“知识网络”领域在这 10 年间正处于快速良好的

发展阶段。根据图 2 中“发文量累计对数分布”模型公

式: y = 1. 7485x + 2. 135，可以预测，2013 年“知识网络”

累积量为 560 篇左右，即这一领域在 2013 年发文量可能

为 80 篇左右。

知识网络领域文献的增长可能是由于以下多方面的原

因共同造成的，如科研经费和科技人员数量的增长 ( 2003

年该领域研究人员共 13 人，2010 年增加到 98 人) ，研究

范围的扩大和细分 ( 2003 年涉及该领域关键词共 14 个，

2010 年增加到 277 个) 或学科之间相互渗透的结果 ( 例

如，知识网络领域中涉及社会网络相关分析方法的关键词

共有 124 个) 。

文献计量方法仅能反映出知识网络领域的文献信息演

化特征，为了能从内容上揭示知识网络领域更多的演化特

征，本文将借助社会网络分析软件 Netdraw 对知识网络合

著网络、共词网络和作者—关键词演化网络进行可视化分

析和探讨。

2. 2. 2 知识网络研究领域合著情况演化分析 通过学者

共同署名发表科研论文建立的关系称为合著关系，基于合

著关系构建的网络称为合著网络［16］。合著论文的作者是

社会关系网络中的节点，作者之间的合著关系为网络的

边。合著网络是最具代表性的社会网络之一，某研究领域

合著网络的演化过程，可以发现随着时间的演进，该领域

具有代表性的科研人员和学术合作社团之间的相互联系、

变化和发展。

将表 1 中第 1 ～ 3 列的知识网络作者共现关系数据表

达成为社会网络分析软件 Ucinet［17］可识别的文件，再运

用可视化分析软件 Netdraw绘制出网络图，见图 3。

图 3 中节点的不同形状代表节点的不同属性: 圆形为
“年份”，三角形为“作者”。节点大小代表该点网络中心
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图 2 知识网络文献信息特征分布图

图 3 知识网络合著演化网络图 ( 阈值 = 2)

度的大小，节点之间的连线代表两两共现关系，连线粗细

代表共现频次的高低。从图中可以看出:

1) 知识网络研究领域的主要研究者与合作团队基本

形成，并且研究人员与合著团队逐年产生和扩张过程明

显。图 3 的阈值为 2，即共现次数达到 2 次及以上的节点，

才会在网络图中出现。2003 年与 2004 年是知识网络领域

研究的起始年份，发文数量较少，基本没有作者发表 2 篇

及以上文章，所有 2003 与 2004 年的节点没有出现在网络

图中。2005 与 2006 年有少数作者一年内发表 2 篇及以上

论文，但研究规模较小。党延忠 2007 年与席运江合作过 2

篇以上的文章，2009 年又与于洋产生合作。顾新在 2008

年还没有共同发文两次以上的合作者，到了 2009 年有了

稳定团队成员肖冬平、万君和彭雪红，2010 年成员变为

唐承林，2011 年又与陈健、王涛和吴绍波合作，反映出

合著团队的发展和成员的更迭交替的过程。顾新建、代风

和纪杨建在 2009 年一起合作过，在 2011 年与新的成员徐

福缘、张勇为等共同发文，体现出这一团队的不断发展和

扩张。马费成和刘向团队、张庆普、单伟和刘臣团队是知

识网络研究领域新产生的合作团队，2011、2012 年连续

发文 2 篇以上。因此，可以看出: 党延忠、顾新、顾新
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建、马费成、张庆普等是知识网络研究领域的核心研究

者，他们所带领的团队是该领域的核心研究团队。

2) 稳定的、持续合作的研究团队没有形成。从图 3

中可以看出: 核心作者节点所在合著团队成员更新频繁，

合著团队融合和分裂现象不突出。核心作者能够持续关注

该领域，但其团队成员研究持续性不高。另外，本文数据

共有 697 位作者，571 位作者撰写了 1 篇知识网络方面的

研究文献，约占到作者总数量的 82%。并且，图 3 中，大

多数发表 2 篇及以上的作者也仅与其中一个年份相连，表

明大多数作者并没有持续研究该领域，但这些作者为丰富

和扩展该领域的研究内容起到了重要作用。

2. 2. 3 知识网络研究领域共词演化分析 在动态复杂的

领域主题网络中，每个时期都对应着一定数量规模的关键

词网络。动态跟踪关键词演进，可以更有效揭示该领域知

识发展变化及其相互作用的特征与规律性，能更好地发现

可能的新知识增长点，追溯学科发展轨迹，对学科未来发

展进行超前思维和战略决策［18］。

将表 1 中第 4 ～ 6 列的知识网络相关年份和关键词共

现关系数据制作成 Ucinet 可识别的文件，用 Netdraw 软件

进行可视化，阈值取 3，网络图见图 4。

图 4 知识网络主题演化网络图 ( 阈值 = 3)

图 4 中圆形为“年份”，方形为“关键词”，节点和

连线的含义同图 3。总的来看，这 10 年间知识管理、知识

共享等一直是知识网络领域研究的经典问题，社会网络及

分析方法、知识网络的演化机制处于网络中的中心位置，

是近几年的研究热点。具体来说:

1) 知识网络研究内容不断深入。知识网络是知识管

理的深入研究，是其分支内容，所以在知识网络研究初期

的 2003—2004 年，知识网络的相关文献只与知识管理密

切联系; 2005—2008 年，研究内容逐步深入到知识服务、

知识共享、知识节点与关联、知识转移与知识网络结构;

2009—2012 年，社会网络、复杂网络的理论与方法渐渐

应用到知识网络研究的各个领域，包括 2009 年的产业集

群、2010 年的知识组织与知识链接、2011 年的网络结构

分析等。

2) 知识网络相关新研究主题产生频繁。一方面，知

识元链接、超网络、供应链、知识网络能力、社会网络分

析、公平感和本体等新的概念随着时间的演进被引入到知

识网络研究领域当中，使得知识网络研究研究内容不断丰

富，研究范围更加广泛，方法更加多元。另一方面，由于

知识网络应用环境和领域的变化，泛在知识环境和数字图

书馆也出现在网络中。

3) 知识网络核心主题融合和分裂现象突出。图 4 中，

多为 2 个关键词共现，但也出现了少数 3 个关键词共现的

现象，例如显性知识、隐性知识与知识管理共现; 知识

元、知识链接与知识服务共现; 增长、老化与模型共现，

这说明知识管理中的显性与隐性知识共享问题研究、知识

元的知识链接在知识服务中的应用研究，以及知识增长与

老化的模型研究，是知识网络领域的主要核心研究内容。

2. 2. 4 知识网络领域年份—作者—关键词 3-mode 共现演

化网络分析 将表 2 的知识网络 3-mode 共现关系数据文

件导入 Netdraw中，绘制演化网络图，取阈值为 3，网络

图见图 5。

通过图 5，结合表 2 中年份、作者和关键词的 3-mode

共现关系和源数据，探讨知识网络时间序列演化情况，可
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图 5 知识网络 3-模数据演化网络图 ( 阈值 = 3)

以看出: 2011 在网络中中心度最高，是知识网络研究最

热的年份; 知识管理是与知识网络最相关的研究主题，因

此节点在关键词中最大，其次是知识转移、知识共享、社

会网络和复杂网络等内容; 顾新在作者节点中最大，是这

一领域的高产作者。从发展阶段来看:

2003—2005 年是知识网络领域兴起和酝酿阶段。

2003、2004 和 2005 年份节点都与知识管理节点相连，

2005年份时知识服务节点显现。互联网和知识管理的发

展催生了知识网络，知识网络已成为组织中实现知识管理

的有效实践工具和实施知识管理的主要平台［19］，也是在

知识网络发展初期与知识管理概念密切相关的原因。

2006—2008 年是知识网络领域发展起步阶段。2006

年有关产业集群的组织模式、企业内部合作、参与者交互

偏好与知识网络演化的关系等成为学者较多研究的主题。

2007 年赵蓉英和邱均平等回顾并综述了知识网络结构相

关的理论，涉及“知识节点”、“知识关联”和“知识链”

等。2008 年马德辉和包昌火讨论了知识网络能力培养的

问题。李长玲、纪雪梅和支玲团队运用社会网络分析方法

研究了企业内部知识传播效率和专家识别方法。

2009—2012 年是知识网络领域的快速发展阶段。2009

年肖冬平和顾新合著论文 10 篇，涉及知识网络中知识流

动、网络结构演化、形成机理、隐性知识的共享问题和知

识嵌入性原理等; 党延忠等利用超网络模型研究了知识系

统和组织人才培养问题。2010 年顾新团队探讨了产学研

创新网络中知识优势问题，基于超循环的知识网络演化机

理，知识网络知识优势的种群生态学模型。江积海研究了

企业网络知识传导绩效和知识市场运行因素，周晓英就知

识链接理论进行了深入研究，发表相关论文 4 篇。2011

年顾新、陈健和吴绍波讨论了知识网络公平感形成及影响

因素。王涛和顾新研究了知识网络组织之间相互信任的构

建和影响因素等相关问题。姜永常等提出了知识构建的

E-knowledge机制，基于知识元本体语义链接的知识网络

实现流程。刘向和马费成在《情报学报》上连续发表了 3

篇论文，深入探讨了知识网络的增长、老化和链接机制等

演化问题。顾新建和代风等构建了面向发明问题解决理论

的知识网络概念模型。汪涛和李丹丹运用社会网络分析和

地理信息系统分析软件研究了航空航天科学技术领域知识

流动的社会网络和空间网络。2012 年，一方面，社会网

络及分析方法被科研人员广泛应用于知识网络领域，如农

业产业集群、研发团队创造力、知识社区等; 另一方面，

知识转移机制、创新路径和均衡模型等内容进入学者的

视野。

值得一提的是，2012 年，这一领域的发文数量、合

著网络和研究主题的规模增加的趋势都有所减缓，这或许

是研究人员在这一领域研究的热度下降，知识网络研究主

题可能进入“非常时期”所致。通常情况下，到了一定

阶段，某一研究领域的发展可能出现“饱和现象”，科研

成果数量下降，增速减缓，文献信息特征似乎开始不符合
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指数增长规律，这一时期被称为领域科学主题发展的

“非常时期”。而从另一个角度看，这或许也是因为该领

域主题的科研水平达到了一定深度，发展进入相对成熟的

时期［16］。

总之，通过分析领域主题的文献信息特征和演化特性

可以发现: 领域主题团队科研合作和主题发展都与论文产

出之间呈正相关关系; 核心作者持续关注该领域和所在团

队成员的不断更新也是保持团队稳定、主题不断持续发

展、充满活力的重要因素; 已有的领域主题概念是新主题

产生和发展基础，领域主题的发展具有创新性和递进性。

3 结束语

本文在前人研究的基础上，运用社会网络分析方法和

3-mode共现分析，对知识网络领域的研究演化规律进行

了分析。研究发现，时间序列演化分析能够从宏观的角度

发现历年具有代表性的作者及合著团队、经典研究主题和

新的知识增长点等，并能揭示学科主题的演化轨迹。

社会网络分析方法常常用于核心作者识别，高频词共

现网络绘制，科研团队凝聚子群分析，而很少有学者将其

应用于综合分析作者及研究主题随时间演进的发展变化规

律。本文以知识网络为例，构建了年份、作者和关键词 3-

mode共现词组。结合社会网络可视化分析方法，从合著

网络、关键词网络和年份—作者—关键词 3-mode 共现关

系网络 3 个角度对知识网络演化规律进行了揭示。研究认

为，这种方法能够推广到整个学科中，综合分析学科主题

中研究人员和研究主题关系在时间维度上的发展、变化趋

势以及不同主题之间的交叉重叠内容。但本文缺乏因阈值

的设置导致数据样本损失的补充方法，并没有对主题演化

过程中的分裂现象做过多的讨论。主题演化规律的分析还

应当包括对网络拓扑结构的形成机理的解释及对未来演化

方向的预测，因此网络演化机制探究是本文后续研究的主

要内容。□
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