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科研合作网络的知识扩散机理研究∗

巴志超　 李　 纲　 朱世伟

摘　 要　 知识扩散是知识生产过程中的核心环节，对知识继承和知识创新具有重要作用。 本文结合知识在科研

合作网络中的流动特征，引入复杂网络理论，构建知识扩散模型，模拟知识在科研合作网络中的扩散过程。 考虑

不同个体的知识自我增长以及知识吸收能力，采用网络平均知识水平、知识扩散速率、知识均衡程度等作为衡量

知识扩散效果的评价指标，探究不同合作网络结构、知识遗传继承和知识变异重组与知识扩散的动态关系。 研究

显示：知识在合作网络中的知识水平、扩散速率、分布均衡程度很大程度上取决于网络拓扑结构的动态变化，网络

的随机化程度越大，知识扩散的速度越快，知识的分布越均匀；合作网络的规模越小，专家高知识溢出效应越显

著，越能促进知识的有效扩散；知识继承吸收和知识自我创新对知识扩散的影响在某一时刻可达到最佳均衡状

态。 研究合作网络中各影响因素对知识扩散的震荡作用，有利于形成更稳健的合作模式，发挥科研合作的最大效

能。 图 ９。 表 １。 参考文献 ２２。
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ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｃａｌｅｓ ｏｂｔａｉｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｐｅａｋｅｄ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｌｅｖｅｌ． ３  Ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｂｒｕｐｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｉｎ ｓｏｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ａ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｗｈｅｎ ｐｕｒｅｌｙ
ｒｅｌｙ ｏｎ ｏｎｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｌｅｖｅｌ ｉｓ ｆａｒ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｘｉｓｔ ｔｏｇｅｔｈｅｒ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅ ｍａｉｎｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ａｂｒｕｐｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｈａｓ ａ ｂｉｇｇｅｒ ｓｔｏｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｒｅ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｍａｘｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ａｍｐｌｉｆｙ ｔｈｅ ｂｅｎｉｇｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅａｍ ｍｅｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈａｔ ｈｉｎｄｅｒ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ
ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ． ９ ｆｉｇｓ． １ ｔａｂ． ２２ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ．　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．　 Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．　 Ｓｍａｌｌ⁃ｗｏｒｌｄ ｎｅｔｗｏｒｋ．

０　 引言

知识经济时代，对知识的获取、传播、整合、
应用与创新等方面的动态有效管理已成为企

业、相关领域乃至国家制定创新决策、推动创新

发展和提高创新绩效的重要保障。 知识扩散作

为知识生产过程中的必要条件和核心环节，对
提升知识的运用效率、整体的知识水平和竞争

力都具有重要作用。 当前，针对知识扩散的定

０６９
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义存在不同的认识。 Ａｎｄｒｅｗ 等认为知识扩散是

在特定的网络条件下组织内部的一种知识流动

机制，其存在保证了相容知识结构、文化背景的

组织成员之间的知识共享和组织认同感［１］ 。
Ｄａｖｅｎｐｏｒｔ 等认为知识扩散是知识在个体与组织

间传播的过程，是知识转移过程和知识吸收过

程的有机统一［２］ 。 Ｋｒｏｇｈ 认为知识扩散是学习

的过程，是对现有知识和信息的获取、整合和创

造［３］ 。 周素萍认为知识扩散是一个包括知识形

成、知识溢出、知识吸收、知识再造和新知识形

成的螺旋式上升循环过程［４］ 。 知识扩散是个

人、群体或组织间有用信息的流动，是创新知识

在有效机制控制下的传递过程，相对于知识共

享而言，其目的性、主动性以及可控性较弱，传
播方式呈星状散播。 另外，扩散过程受到原发

体与接受体自身知识存量、知识势差、学习能力

等多种因素的影响，其扩散的复杂性使得扩散

过程和路径很难被清晰地认识，扩散规律很难

被准确地把握，难以通过构造模型进行刻画。
因此，探究影响知识扩散的要素以及要素的作

用机理，对科研机构和科研工作者的合作交流

和绩效的提高具有重要意义。
网络已成为知识创新和扩散的主要依托形

式，已有的相关研究多是在复杂网络研究的基

础上进行知识扩散机制的仿真分析。 Ｃｏｗａｎ 等

模拟知识在社会网络中的扩散过程，探究网络

结构与知识扩散效果之间的关系，并指出当网

络结构为小世界网络时，均衡网络知识水平能

够达到最大值［５］ 。 但该模型的“实物交换”传播

机制存在明显的局限性，难以适用正式的知识

合作所引起的知识扩散，且知识扩散并不一定

是双向交互的过程，往往只是一个单向的扩散

形式。 Ｋｉｍ 等将知识创新引入知识传播过程中，
研究规则网络、小世界网络、随机网络等不同网

络结构对知识传播效果的影响［６］ 。 Ｏｚｅｌ 建立科

研合作知识扩散模型，讨论科研合作网络的小

世界特性及子群结构与知识扩散之间的关

系［７］ 。 Ｙａｎｇ 等考虑优先扩散机制和知识吸收能

力影响因素，提出一个基于随机超网络的知识

扩散模型，验证出不同的网络结构、网络规模和

知识演化机制都不同程度地影响着知识扩散性

能［８］ 。 岳增慧等从全局、局部及个体三个层次

入手，通过提取科研合作网络结构因子，采用知

识负载、知识多样性及知识冗余度，衡量科研合

作网络结构与知识扩散过程的关系，发现网络

结构距离因子、聚集因子及模块化因子参数对

不同指标存在着正向促进作用，影响着知识扩

散的效果［９］ 。 宋歌选取结构洞理论为学术创新

实例，通过建立扩散时序网络，分析扩散曲线、
路径与关键节点和学科分布与信息交互模式，
采用包含时间维度的扩散理论和分析时间流的

主路径分析方法，进行创新扩散实证研究［１０］ 。
李金华等将知识扩散所引起的知识增长当作一

种知识产品的合作生产，引入柯布—道格拉斯

生产函数，并考察个体在不进行知识自我增长

和进行知识自我增长情况下的知识传播特

征［１１］ ，但构造的模型假定高知识水平溢出者的

知识水平保持不变，且忽略其他外部因素对知

识增长的影响。 知识在由高知识水平溢出者扩

散到低知识水平接收者时，既有对其原有知识

的遗传继承，表现为对已有知识元素构成和固

定结构进行复原性的组合，也存在知识节点的

突发变异，表现为一种思维主观能动性的批判

行为，从而实现创新性的元素重组或结构重组，
在已知知识的基础上产生出再生性的新知

识［１２］ 。 另外，在知识扩散的演化过程中，高知识

水平者和低知识水平者都存在知识的自我增

长，且知识溢出效应会受到两者之间的连接强

度、沟通意愿、传播能力和知识吸收能力的影

响。 受这些因素的影响，知识在扩散过程中也

会存在一定的耗损和粘滞。 知识扩散也是一个

循序渐进的过程，并不会一次性完成。
综合上述讨论，结合知识在科研合作网络

中的扩散特征，本文在复杂网络理论的基础上

构造一种知识扩散模型。 考虑在合作网络中知

识扩散时知识节点的继承和变异特点，引入节

点的自我进化和节点之间连接强度、沟通意愿、
传播能力和知识吸收能力对知识溢出效应的作

０７０
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用；同时，考虑知识在扩散过程中的粘滞现象，
采用网络的平均知识水平、知识扩散速率、知识

均衡程度等作为衡量知识扩散效果的评价指

标，模拟知识在不同网络结构、学习能力等影响

因素下的知识扩散效果，通过再现真实的网络

组织知识传播行为，揭示网络结构特征对知识

扩散的影响。

１　 理论模型与指标

１．１　 小世界网络及性质

网络 Ｇ ＝ ［Ｖ，Ｌ，ｆ］作为图论的概念是由点集

Ｖ ＝ ｛１，２，…，Ｎ｝、相应的链路 Ｌ ＝ ｛ Ｌ（ ｉ），ｉ∈Ｖ｝和

映射函数 ｆ：Ｌ→Ｎ×Ｎ（将链路映射为节点对）构

成的三元组。 １９９８ 年，Ｗａｔｔｓ 和 Ｓｔｒｏｇａｔｚ 在规则

网络和随机网络的基础上提出著名的 ＷＳ 小世

界网络［１３］ ，这是一种具有高聚类系数、相对较短

的平均路径长度和可扩展熵的稀疏网络。 其熵

可使小世界网络从接近结构频谱的低熵结构化

网络扩展到高熵的全随机网络，熵值可通过选

择 ＷＳ 模型的断链重连概率 ｐ 或链路数（密度）
加以调整。 模型的构造算法是：从一个含有 Ｎ
个节点的环状 ２－规则网络开始，每个节点向与

它最近邻的 ｎ 个节点连出 ｎ 条链路，并满足 Ｎ＞
＞ｎ＞＞ｌｎ（Ｎ） ＞１；对每条链路 Ｌ ＝ １，２，…，ｍ，以概

率 ｐ 按照随机规则（ Ｍａｔｈ． ｒａｎｄｏｍ（ ） ＜ｐ）断开头

ｈｅａｄ（Ｌ），重连到不同的随机选择的节点上，并
避免（νｒａｎｄｏｍ ＝ ｈｅａｄ（ Ｌ））和重复链路。 这样可产

生 ｐＮｎ ／ ２ 条长程的链路将一个节点与其他节点

相连，通过改变 ｐ 值可实现从规则网络（ｐ ＝ ０）向
随机网络（ｐ ＝ １）转变，图 １ 展示小世界网络的构

造过程。

图 １　 规则网络随机化过程①

　 　 可以看出，ＷＳ 模型的生成规则是在规则网

络中随机加入少量的长程边，这样得到的网络

拓扑具有较大聚类系数和较短最短路径。 对小

世界现象形式化的表征，可采用平均路径长度

和聚类系数两个统计量刻画其性质。 平均路径

长度用于表示网络的全局特征，定义为连接任

何两个点之间最短途径的平均长度，度量公式

如下：

Ｌ（ｐ） ＝ １
Ｎ（Ｎ － １） ／ ２∑ｉ ＜ ｊ

ｌ（ ｉ，ｊ）

平均路径长度 Ｌ（ ｐ） 由网络节点总数 Ｎ 和

断链重连概率 ｐ 两个参数决定。 当 ｐ ＝ ０ 时，网
络为规则网络，Ｌ（ｐ） ～ Ｎ ／ ２Ｋ；当 ０＜ｐ＜１ 时，Ｌ（ ｐ）
～ ＜ｌｒａｎｄ ＞；当 ｐ ＝ １ 时，Ｌ（ ｐ） ～ ｌｎ（ Ｎ） ／ ｌｎ（ Ｋ），即随

０７１

① 图中各网络的总节点 Ｎ ＝ ２０，最近邻节点 ｎ ＝ ２，小世界网络的断链重连概率 ｐ ＝ ０．１。
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着网络规模的扩大，平均路径长度随 Ｎ 呈对数

增长。 另外，参数聚类系数用于考察网络中邻

居关系之间的社团特性，表示网络的局部特征

信息。 节点 ｉ 的聚类系数 Ｃｉ 反映该节点邻点的

联系程度。 Ｃｉ越大，说明该点的邻接点之间联系

越紧密，网络的聚类系数计算如下［１４］ ：

Ｃ（ｐ） ＝ １
Ｎ ∑

ｉ∈Ｖ
∑

ｊ，ｌ∈Ｌ（ ｉ）

Ｘ（ ｊ，ｌ）
｜ Ｌ（ ｉ） ｜ （ ｜ Ｌ（ ｉ） ｜ － １） ／ ２

如果 ｊ∈Ｌ（ ｌ），则 Ｘ（ ｊ，ｌ） ＝ １，否则 Ｘ（ ｊ，ｌ） ＝
０。 当 ｐ ＝ ０ 时，网络为规则网络，具有较大的聚

类系数；当 ｐ ＝ １ 时，网络为随机网络，聚类系数

很小，Ｃ（ｐ）≈ｐ；当 ０＜ｐ＜１ 时，网络呈现小世界特

性。 Ｗａｔｔｓ 和 Ｓｔｒｏｇａｔｚ［１３］ 考察了小世界网络中平

均路径长度和聚类系数与 ｐ 的关系，演示过程如

图 ２ 所示。 其中，实线表示 Ｌ（ ｐ） ／ Ｌ（０），虚线表

示 Ｃ（ｐ） ／ Ｃ（０），可以看出当 ｐ 从 ０ 逐渐取值到 １
时，Ｌ（ｐ）下降迅速，Ｃ（ ｐ）下降缓慢；ｐ 值越小，Ｌ
（ｐ）越小，而 Ｃ（ ｐ） 越大，表现出明显的小世界

效应。
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图 ２　 小世界网络性质

１．２　 知识扩散机制

信息是客观世界中各种事物的状态和特征

的反映，是与问题相关的数据，而知识是人类认

识活动的成果，是人类以信息为对象进行思维

加工后的产物。 知识不是数据和信息的简单积

累，是人们在改造世界的实践中所获得的认识

和经验的总和。 科研合作的目的是通过合作交

流实现知识的增长和创新，将科研合作网络看

作是一种知识网络，科研主体看作是知识节点，
主体之间的合作看作是一种知识扩散行为、一
种有用信息的流动。 目标接受体在对高知识原

发体原有知识的遗传继承基础上进行主观能动

性的创新增长，会使目标接受体自身的知识存

量得到增长，而不是信息得到增长，同时目标接

受体通过自身努力学习也会引起知识的自我增

长。 知识分为显性知识和隐性知识。 显性知识

是指表述明确、易于文字记载且容易被其他组

织学习和模仿的知识［１５］ ，而隐性知识为组织内

部成员个体拥有，难以被其他组织模仿和复

制［１６］ ，组织内拥有的大多为隐性知识。 隐性知

识需依赖于组织内部的关系网络，其扩散必须

建立在某种接触性网络上，本文针对隐性知识

选择小世界网络作为基础的知识扩散模型。 在

组织内部知识扩散的主要原因是由于个体之间

知识水平的差异，每个个体的知识水平通过知

识扩散都会随着时间的推进而演变， Ｓｉ （ ｔ） ＝

｛ Ｓｉ ，ｊ （ ｔ）；ｊ ＝ １，２，…，Ｋ｝表示个体 ｉ 在不同时刻 ｔ
时的知识水平。 由于知识计量不像文献计量、
科学计量具有可以明确的知识载体，即通过将

各类文献或知识产品作为计量单元，知识计量

无法找到明确的计量单元，很难确定知识单元

的数量、质量与价值，因此只能通过定量方式表

示知识的相对高低。 当知识由高知识水平溢出

者扩散到低知识水平接收者时，接受者的知识

会得到增长，知识水平会提高，其提高的幅度取

决于接受者自我努力程度和知识吸收能力等。
假设个体 ｊ 表示知识溢出者，个体 ｉ 表示知识接

受者，当 ｉ 与 ｊ 进行交互合作时，ｔ＋１ 时刻接受者

ｉ 的知识水平为：

Ｓｉ（ ｔ ＋ １） ＝ { Ｓｉ（ ｔ） ＋βｉ｛Ｓｊ（ ｔ＋ １） －Ｓｉ（ ｔ）｝ ＋△Ｓ′
ｉ（ ｔ＋ １），Ｓｊ（ ｔ）？ ＞ Ｓｉ（ ｔ）

Ｓｉ（ ｔ）

式中：Ｓｊ（ ｔ＋ １） －Ｓｉ（ ｔ）表示接受者对高知识

溢出者原有知识的遗传继承，而 △Ｓ′
ｉ（ ｔ ＋ １） 表

示接受者对溢出者原有知识的突发变异，为接

受者一种思维主观能动性的自我创新引起的知

识增长。 另外，模型假设在科研合作网络中存

在部分专家，其知识水平明显高于其他学者，且
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在知识扩散过程中，其知识存量并不会完全被

其他接受者继承，必然会存在知识的粘滞现象，
造成一定知识的流失。 因此，对于接受者继承

的知识增量假定为两者知识势差的βｉ 倍（０＜βｉ ＜
１），而βｉ 表示接受者 ｉ 对溢出者 ｊ 原有知识的吸

收能力，假定其受接受者 ｉ 的知识水平 Ｓｉ（ ｔ）、溢
出者 ｊ 的知识传播能力以及两者之间初始连接

强度 Ｌ０（ ｉ，ｊ）的影响，即认为 ｉ 的初始知识水平

越高，ｊ 的知识传播能力越强，两者之间初始的

连接越紧密，接受者 ｉ 吸收知识的能力βｉ 就越

大，而溢出者 ｊ 的知识传播能力又与 ｊ 的知识水

平有关， 因此， 构造最终的 βｉ 计算公式表示

如下：

βｉ ＝ １
１ ＋ Ｌ０ （ ｉ，ｊ） － １ ＋ ｅ －［Ｓｉ（ ｔ） ＋Ｓｊ（ ｔ）］

另外，接受者 ｉ 在继承溢出者 ｊ 原有知识的

同时，还存在着知识的自我增长，即通过对遗传

继承的知识单元的构成因素进行压缩、增减、延
伸等方式，实现创新性的元素重组或结构重组，
从而产生再生性新知识。 本质是使知识单元可

承接的结构发生质的变化，表现为一种主观能

动性的创新增长，且这种创新增长发生在整个

网络的演化过程中。 个体知识的自我增长表

示为：
△Ｓ′

ｉ（ ｔ ＋ １） ＝ Ｓｉ（ ｔ）（１ ＋ λｉ ）
其中，０＜λｉ ＜１，表示个体 ｉ 自我创新能力。

１．３　 基础测度指标

为考察不同科研合作网络结构下平均知识

水平的高低、知识扩散速度的快慢和知识分布

的均衡程度，采用网络平均知识水平、知识扩散

速率、知识均衡程度等指标来反映知识在整个

科研合作网络中的扩散状态。
（１）平均知识水平（Ａｖｅｒａｇｅ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｓｔｏｃｋ

Ｌｅｖｅｌ）：对于个体 ｉ 的平均知识水平为 μ－ ｉ ｔ( ) ＝

∑ｋ
Ｓｉ，ｊ（ ｔ） ／ Ｋ ，ｔ 时刻整个科研合作网络的平均

知识水平为：

μ－ ｔ( ) ＝ １
Ｎ ∑

ｉ∈Ｓ
μ－ ｉ ｔ( )

其中，Ｎ 表示科研合作网络的规模，即包含的

个体数， μ－ ｔ( ) 为 ｔ 时刻整个网络的平均知识水平。
（２） 知 识 扩 散 速 率 （ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

Ｒａｔｅ）：整个网络在 ｔ 时刻的扩散速率与平均知

识水平有关，即 ｔ 时刻网络平均知识水平的变化

量，计算公式为：

ｖ ｔ( ) ＝ μ－ ｔ( )

μ－ ｔ － １( )
－ １

其中， μ－ ｔ － １( ) 为 ｔ－１ 时刻整个网络的平

均知识水平，通过计算该值也可反映整个网络

的知识增长速度。
（３）知识均衡程度（ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｂａｌａｎｃｅ Ｄｅ⁃

ｇｒｅｅ）：衡量知识扩散后知识分布的均衡程度。
指标采用知识水平的标准差，计算公式为：

σ ｔ( ) ＝ １
Ｎ ∑

ｉ∈Ｓ
Ｓ２

ｉ ｔ( ) － μ－ ２
ｉ ｔ( )

其中，σ （ ｔ）表示 ｔ 时刻整个网络的知识分

布均匀程度，通过知识的扩散，以降低网络中不

同个体之间知识水平的差距，实现网络知识分

布的最优均衡。
（４）知识瞬时增量（ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ Ｉｎ⁃

ｃｒｅｍｅｎｔ）：表示个体单位时间段内的知识增长

量，计算公式为：
ρ ｔ( ) ＝ μ－ ｉ ｔ ＋ １( ) － μ－ ｉ ｔ( )

２　 仿真与结果

２．１　 仿真设置

本文构建的知识扩散模型中，设定小世界

网络的节点数 Ｎ ＝ ９００，初始近邻数 ｎ ＝ ３０，每个

个体初始的知识水平均匀分布在［ ０，１］ 区间。
为保证网络内知识的有效扩散，假定网络中存

在专家的比例为 ｒ ＝ ５％，且拥有高知识水平为 Ｓ０

＝ １０，专家为保证自身的竞争优势以及受其他扩

散因素的影响，其知识并不会毫无保留地传播

给其他个体，因此，经过若干期的知识扩散后，
假定其他个体接收到某一位专家的知识达到专

家初始水平的 ５０％时，将不再从该专家获取知

识。 知识的扩散存在着知识的遗传继承和变异
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重组，在知识继承时，假定连接强度 Ｌ０（ ｉ，ｊ）取值

为 ０ 或 ０．１，在进行变异重组实现知识自我增长

时，λｉ ＝ ０．０１，且假定专家也存在着知识的自我

增长。 为分离出小世界现象，选取断链重连概

率 ｐ 从 ０ 到 １，步长 ０．００１ 生成不同结构网络，最
大演化时刻数 Ｔ ＝ ３ ０００，确保每个个体都有机会

被选中，以保证扩散的充分性。

２．２　 网络结构与知识扩散

研究不同的科研合作网络结构与知识扩散

之间的关系，在考虑个体知识遗传继承和变异

重组引起知识自我增长的情况下，仿真平均知

识水平、知识扩散速率等指标随断链重连概率 ｐ
的变化而不断演化的过程，结果如图 ３ 所示。 图

３（ａ）表示网络平均知识水平随演化时刻的变化

情况，可以看出在不同的断链重连概率 ｐ 下，网
络知识水平 μ－ ｔ( ) 随着时间的推进表现出不同

的增 长 速 度， 且 未 表 现 出 下 降 趋 势， 这 与

Ｗａｎｇ［１７］ 、Ｌｕｏ［１８］ 等人在实验中假定不存在知识

的自我增长而导致知识增长速度呈现逐渐下降

趋势的结果不同，说明考虑个体的自我增长能

够促进知识的被吸收，提高整个合作网络的知

识水平。 另外，在其他条件都相同的情况下，网
络的断链重连概率 ｐ 越大， μ－ ｔ( ) 增长越快，网
络中知识扩散的速度越快。 图 ３（ｂ）表示不同网

络结构下对知识扩散引起的知识分布均衡状况

具有不同的影响。 知识水平标准差σ （ ｔ） 呈现

出单峰曲线形状，网络初始阶段由于各个体存

在较大知识势差，σ （ ｔ）值逐渐增大，随着时间 ｔ
的演化，网络中知识得到扩散，使各个体知识存

量势差逐渐缩小， σ （ ｔ） 值也逐渐降低，并最终

趋近于 ０ 值。 且从图中可以看出断链重连概率

ｐ 越大，网络知识水平标准差下降速度越快，网
络中知识分布越均匀。 图 ３（ｃ）表示不同网络的

增长速度υ （ ｔ）变化情况，从图中可以看出，当 ｐ
＝ ０．００１ 和 ｐ ＝ ０．１，即网络为规则网络和小世界

网络时，网络知识的增长速度基本保持不变，而
当 ｐ ＝ ０．９，即网络为随机网络时，网络的增长速

度起初达到最大值，而随着时间 ｔ 的推进，增长

速度υ （ ｔ）值逐渐减小，最终也与其他两种网络

维持几乎相同的增长速度。 这说明当合作网络

呈现随机网络时，最初在短时间内能够迅速促

进知识的有效扩散，使整个网络达到较大的知

识水平，而随着知识在网络中不断扩散传播，这
种扩散优势变得不再明显。 不同的合作网络结

构表现出不同的知识扩散特征，主要是与网络

的随机化程度相关。 当知识扩散模型为规则网

络时，表现为一种链路的经济性，网络中每个节

点是以相对较小的跳数与其他节点可达。 因

此，合作网络中每个个体只能与其最邻近个体

之间发生知识的扩散，这种低熵或零熵的拓扑

结构严重限制了知识的有效扩散，知识很难被

扩散到距离相对更远的其他个体。 随着时间的

不断演化，这会导致具有高知识水平的个体较

少出现，从而使得整个科研合作网络的平均知

识水平较低，这就是科研视域受限的缺陷。 而

在小世界网络结构中，会出现较长距离的知识

扩散，这不仅能够缩短知识扩散的周期，同时也

能增加距离相对更远的其他个体获得知识的机

会，从而在一定程度上降低整个合作网络知识

分布的差异性。 然而在小世界网络中长距离知

识扩散的概率仍然比较小，知识扩散也往往只

发生于较短距离的个体之间。 因此，这种小世

界网络的知识扩散特性也更加符合现实的科研

合作网络中由于受地域、视域等因素限制而无

法实现知识传播的情景。 而在随机网络中，这
种局限性被完全打破，知识可通过相同的概率

扩散到网络中任何个体，极大提高了整个网络

的平均知识水平，降低了不同个体之间知识的

差异性，正如图 ３（ｂ）所显示，随机网络下知识扩

散的标准差σ （ ｔ）最小。
为进一步探究不同的网络结构规模对知识

扩散的影响，设定 Ｎ ＝ ６００、８００、１ ０００ 在 ｐ ＝ ０．１
的小世界网络下模拟知识扩散的过程，其他条

件均保持不变，效果如图 ４ 所示。 从图 ４（ ａ）中

可以看出，当 Ｎ 值越小，即科研合作网络的群体

规模越小时，知识扩散的平均知识水平增长越

快，这说明知识在小范围的群体内更容易得到
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扩散。 图 ４（ｂ）显示出网络规模越小，网络知识

水平标准差下降速度越快，网络中知识分布越

均匀。 图 ４（ｃ）中显示在 ｐ ＝ ０．１ 的小世界网络情

况下，网络知识水平的增长速度υ （ ｔ）都呈现先

增长后维持不变的趋势，且在网络的规模 Ｎ 越

小时，初始达到的增长速度越大。 随着知识的

不断扩散，最终网络的增长速度与网络的规模

无关，基本维持在同一值，但从图 ４（ａ）中平均知

识水平的增长趋势可以看出，整个网络中仍然

存在知识的增长。 因此，结合两者说明，在知识

演化的后期，整个网络基本保持着较小幅度的

匀速增长。 然而，这种较小幅度的增长是由于

个体交互进行知识扩散时的知识吸收，还是个

体知识创新的自我增长，需要探究知识遗传继

承和变异重组对知识扩散的影响效果。
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图 ３　 网络随机化程度对知识扩散的影响
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图 ４　 网络规模对知识扩散的影响

２．３　 知识继承、变异与知识扩散

接受者在对高知识溢出者原有知识的遗传

继承和变异重组都会引起接受者知识水平的增

长，从而会对整个科研合作网络的平均知识水

平、知识扩散速率以及知识均衡程度产生影响，
那么两者对网络知识扩散的震荡作用哪个会更

加显著，对知识扩散的影响两者之间是否会存

在一种交互关系。 因此，首先设定 ｐ ＝ ０．１，Ｎ ＝
９００，Ｔ ＝ ３ ０００，βｉ ＝ ０．２，分析不同λｉ 对知识扩散

效果的影响。 图 ５（ａ）、５（ｂ）和 ５（ｃ）分别表示由

于变异重组引起的自我创新知识增长能力λｉ 对

网络的平均知识水平、知识扩散速率以及知识

均衡程度随演化时刻的变化情况。 从图 ５（ ａ）中

可以看出，随着λｉ 值的不断增大，网络的平均知

识水平增长越快，当λｉ ＝ ０．０２ 时，经过 Ｔ ＝ ３ ０００

次演化， μ－ ｔ( ) 值达到 ２７０，说明网络中个体的创

新能力越强，越容易促进整个网络知识的有效

扩散。 从图 ５（ ｂ）中看出，当λｉ ≥０．００５ 时，知识

０７５
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水平标准差σ （ ｔ）呈现出单峰曲线形状，说明λｉ

值越大，短时间内能够获得较大的知识水平标

准差σ （ ｔ）值，且网络知识水平标准差下降速度

越快，网络中知识分布越均匀。 而当λｉ ＜ ０．００５
时，经过 Ｔ ＝ ３ ０００ 次演化σ （ ｔ）未达到最大值，
只呈现出增长的趋势，但经过实验发现，将 Ｔ 设

为 ９ ０００ 时，同样会表现出单峰形状先上升后下

降的趋势。 图 ５（ｃ）中可以看出，当λｉ ≥０．０１ 时，
网络的知识水平的增长速度υ （ ｔ）呈现先增长后

维持不变的趋势，且λｉ 值越大，增长速度越大，
随着知识的不断扩散，最终网络的增长速度与λｉ

值也无关，基本维持在同一值。 当λｉ ＜ ０．０１ 时，
网络增长速度呈现下降趋势，特别是当 λｉ ＝ ０
时，说明此时个体的知识增长只依赖知识的遗

传继承获得。 而在图 ５（ ｆ）中，当βｉ ＝ ０ 时，即只

依赖知识变异创新时，知识的增长速度υ （ ｔ）反

而呈现出上升的趋势，这说明在知识扩散的演

化后期，变异重组引起的知识自我增长对知识

扩散的震荡作用更大，更能有效地促进整个合

作网络知识的扩散。 另外，随着βｉ 值的不断增

大，演化初期网络的知识增长速度越快，且明显

大于图 ５（ｃ）中当βｉ ＝ ０．２ 时不同λｉ 取值的初始

知识增长速度，这说明基于知识的遗传继承对

合作网络初期的知识扩散效果作用更大，而随

着时间的不断演化，遗传继承引起的知识增长

对知识扩散的作用效果将逐渐降低，如图 ５（ ｆ）
所示。
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图 ５　 知识遗传、变异对知识扩散的影响

　 　 图 ５（ｄ）、５（ｅ）、５（ｆ）显示当 ｐ ＝ ０．１、Ｎ ＝ ９００、
Ｔ ＝ ３ ０００、 λｉ ＝ ０．０１ 时，不同βｉ 对知识扩散效果

的影响。 从图 ５（ｄ）看出，当βｉ 值越大时，网络的

平均知识水平增长越快，说明专家高知识溢出

效应越显著，个体知识吸收能力越强，越能促进

网络知识的扩散。 而当βｉ ＝ ０．９ 时，该模型最终

经过 Ｔ ＝ ３ ０００ 次演化后网络的平均知识水平为

４８􀆰 ０１，远小于在λｉ ＝ ０．０２ 时，经过 Ｔ ＝ ３ ０００ 次演

化， μ－ ｔ( ) 值达到 ２７０，这同样说明变异重组引起

的知识自我增长对知识扩散的后期震荡作用更

大。 图 ５（ｅ）表明βｉ 值越大，网络知识水平标准

差下降速度越快，网络中知识分布越均匀。 而

在βｉ ＝ ０ 时，经过 Ｔ ＝ ３ ０００ 次演化σ （ ｔ）仍未达

到最大值，只呈现出增长的趋势，结合图 ５（ｂ）说

明，单纯地依赖于知识的遗传继承或知识变异

重组，并不能促进知识的有效扩散，只有在两种

知识增长方式同时存在的情况下才能达到合作

网络知识扩散效能的最大化。
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为进一步验证两者之间对知识扩散的交

互作用，测试经过 Ｔ ＝ ２ ０００ 次演化时刻在只

有参数β ｉ 或λ ｉ 作用下网络的平均知识水平变

化情况（见图 ６） 。 从图中可以看出单纯地通

过知识遗传继承进行知识吸收或通过知识变

异重组实现知识增长时，整个科研合作网络

的平均知识水平 μ－ ｔ( ) ｍａｘ ＝ １． ６８０，远远小于

两者共同存在时的扩散效果。 这说明两种知

识增长方式共同作用于网络的知识扩散，且

在β ｉ ＝ １、λ ｉ ＝ ０． ０２ 时两者的作用效果达到均

衡。 另外，从该图中也可以看出，在知识扩散

演化前期，知识吸收引起的知识扩散大于知

识创新的作用效果。
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图 ６　 创新、吸收对知识扩散的交互作用

２．４　 专家知识溢出效应与知识扩散

物理学认为，世间所有物质或非物质的传

导、扩散都是由于势差引起的，并总是从高势能

向低势能扩散［１９］ ；在生物学中，扩散被定义为群

体因密度效应或因觅食、求偶等原因由源发地

向周边转移、分散的过程［２０］ 。 知识扩散也具有

类似性质。 在合作网络中不同个体之间存在着

知识水平的差异，而正是这种差异性才会促进

网络中知识的有效流动。 为进一步探究不同的

知识势差是否会对知识扩散速率产生影响，建
模过程中通过设定模型中的专家比例和专家的

初始知识水平，分析合作网络中专家的知识溢

出效应对网络知识扩散的影响，并通过设定 Ｎ ＝
３００，ｎ ＝ １０，来检验专家在小范围科研合作网络

中的作用。 表 １ 显示在 ｐ ＝ ０． １、Ｔ ＝ ３０００， λｉ ＝
０􀆰 ０１、βｉ ＝ ０．２ 网络中，不同专家比例 ｒ 和初始知

识水平值 Ｓ０ 状态下，整个网络的平均知识水平

情况。 从表中行数据可以看出，随着网络中专

家比例的增加，网络中平均知识水平逐渐增加，
说明知识越容易在网络中得到扩散。 网络中较

多专家的加入，由于知识存量的差异会发生知

识的溢出，在交流过程中导致专家的知识和技

术等发生转移，从而使其邻近个体的知识水平

得到提高。 从表中的列数据可以看出，专家的

初始知识水平 Ｓ０ 越高，与其他个体之间的知识

势差就会越大，就越容易促进知识的有效转移。
当 Ｓ０ ＝ ２０，专家比例 ｒ ＝ ２％时，其他个体（除专家

以外）的平均知识水平为 １０．０６，而在 ｒ ＝ １６％时，
其他个体 （ 除专家以外） 的平均知识水平为

１９．１２。

表 １　 专家知识溢出效应对知识扩散的影响

Ｓ０

ｒ

２％ ４％ ６％ ８％ １０％ １２％ １４％ １６％

０ ８．４０ ８．４２ ８．４３ ８．４５ ８．４５ ８．４７ ８．４９ ８．４９

５ ８．６７ ９．１６ ９．６２ １０．２９ １１．６６ １２．５４ １３．１９ １４．５６

１０ ９．７５ １０．３０ １１．２４ １３．６１ １３．８１ １４．２８ １５．６７ １５．８９

１５ １０．３８ １０．９６ １２．９０ １３．４５ １３．６９ １５．４２ １５．５６ １６．１３

２０ １１．２４ １２．６３ １４．８２ １５．３７ １６．２５ １７．４６ １８．０３ ２２．６２

０７７
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　 　 图 ７ 显示不同专家与普通个体之间在演

化过程中知识水平的变化情况。 在模型中假

定专家也存在着由于知识创新引起的知识自

我增长。 从图中可以看出不同专家的知识溢

出能力以及不同个体的知识吸收能力不同，
领域专家 Ａ 明显要比领域专家 Ｂ 交互活跃，
前期两者的知识水平变化不大，都只存在小

幅度的知识自我增长，当 Ｔ ＝ ２ ０００ 时刻，领域

专家 Ａ 与其他专家直接进行交互，从其他专

家吸收了一定的知识，使自身的知识水平得

到较大幅度的提升。 在整个演化过程中，领

域专家 Ａ 的 最 大 知 识 瞬 时 增 量 ρ （ ｔ） ｍａｘ ＝
４􀆰 ００，其知识水平共增长 １３ 次，而领域专家 Ｂ
的最大知识瞬时增量为 ρ （ ｔ） ｍａｘ ＝ １􀆰 ７６，其知

识水平共增长 １０ 次。 从知识水平增长的幅

度看，普通个体 Ａ 的吸收能力明显要大于普

通个体 Ｂ，普通个体 Ａ 的最大知识瞬时增量

为ρ （ ｔ） ｍａｘ ＝ ４． ２３，共发生 １８ 次知识增长，而

普通个体 Ｂ 的最大知识瞬时增量为 ρ （ ｔ） ｍａｘ ＝
３􀆰 ８８，共发生 １３ 次知识增长。 由于不同个体

之间的知识吸收能力和知识增长概率都不

同，通过该模型能较好地模拟并总结现实的

知识扩散现象和科研合作网络行为特征。
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图 ７　 专家、个体知识水平随时间演化情况

２．５　 知识扩散与科研合作行为

科研合作是理性的科研人员为实现知识自

我增长、追求利益最大化而选择的一种科学研

究方式，归根结底都是科研人员之间的群体或

个体科研合作行为。 对科研合作行为的研究属

于人类行为动力学的研究范畴，一直也是社会

学研究的重要内容。 以往的研究通常是将人类

行为泛化为一种可以使用泊松过程描述的稳

态随机过程，即假定人类相邻行为的时间间隔

是均匀分布的， 较大时间间隔所占比重较

小［２１］ 。 然而随着大规模数据采集技术的不断

发展，大量的实证数据统计显示，人类相邻行

为的时间间隔特征呈现非泊松分布现象，其中

涉及在线电影点播、网站搜索和访问、计算机

指令的使用行为、电子邮件接收与回复、图书

借阅记录等。 而科研合作行为同样满足这种具

有反比幂函数的胖尾特征，且在群体水平与个

体水平上服从不同的幂律分布［２２］ 。 图 ８（ ａ）显

示我国在 ２００５ 年 １ 月至 ２０１４ 年 １２ 月十年期

间图书情报研究领域的科研合作人数分布情

况，可以看出其符合幂律分布特征，表现出明

显的单峰指数衰减函数，后端呈现胖尾现象，
幂指数γ ＝ １．９４。 通过实证数据也得出，在学

科领域、期刊以及单个作者不同层次上的科研

合作分布都满足幂律特征，呈现出不同的衰减

速度。
为检验基于该模型知识扩散后形成的科

研合作网络是否会表现出这种幂律特性，对

经过 Ｔ ＝ ３ ０００ 次演化后的网络结构特征进行

统计分析。 由于该知识扩散模型是建立在小

世界网络的基础上，模型中的科研合作个体

规模、度分布都是确定的，因此，需要分析网

络中个体的知识水平分布以及个体之间的知

识交互量分布是否满足幂律特征。 由于不同

个体的知识吸收能力是不同的，其表现出来

的科研合作行为特征也必然不同，需要探讨

不同个体的这种知识吸收能力是否与群集行

为特征满足的幂律分布指数存在相关关系。
为便于统计最终各个体的知识水平值，对各

数值进行取整后绘制在双对数坐标下的分

布图。
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（ａ）图书情报研究领域的科研合作人数分布
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（ｂ）ｐ ＝ ０．１ 小世界网络知识扩散下的科研合作分布
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（ｃ）ｐ ＝ ０．９ 随机网络知识扩散下的科研合作分布
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（ｄ）ｐ ＝ ０．００１ 规则网络知识扩散下的科研合作分布

图 ８　 科研合作行为分布特征图

　 　 图 ８（ｂ）、８（ ｃ）、８（ ｄ）分别表示在 ｐ ＝ ０．１ 的

小世界网络、ｐ ＝ ０．９ 的随机网络以及 ｐ ＝ ０．００１ 的

规则网络知识扩散条件下的科研合作行为分布

特征。 从图中可以看出，在不同类型的合作网

络下知识扩散后的个体知识水平、知识交互量

分布特征均满足具有胖尾过程的幂律分布，呈
现出不同的衰减速度。 通过在设定断链重连概

率 ｐ 从 ０→１ 逐渐变化时，个体知识水平、知识交

互量分布的幂指数γ 的取值范围均在［１．９３±０．
０２，３．５２±０．０２］之间，且幂指数γ 与断链重连概

率 ｐ 并未表现出明显的线性关系，说明知识扩散

时的不同网络结构与形成的科研合作行为分布

特征并不存在必然的关系。 另外，通过实验也

证明在不同的个体知识吸收能力βｉ 下，群集行

为特征满足的幂律分布指数与不同个体的这种

知识吸收能力不存在直接的线性关系。 个体知

识水平满足的这种分布特性，体现了知识扩散

后科研合作网络结构中仍然存在着知识的极大

不均匀性，网络中部分个体具有极高的知识水

平，而大量的节点知识水平仍较低，即存在“富

者愈富”的马太效应。 而这种不均匀性是由于

不同个体之间的知识吸收能力和连接强度等因

素的不同，导致不同个体之间知识的交互量存

在不同，最终引起知识水平发生较大差异。
图 ９ 为模型在设定 Ｎ ＝ ３００、ｎ ＝ １０、ｐ ＝ ０．１、λｉ

＝ ０．０１ 及βｉ ＝ ０．５，经过 Ｔ ＝ ３ ０００ 次演化后的合

作网络知识扩散结构图，图中只显示个体之间

累积知识交互量大于 ５０ 的连接关系，并根据中

心性分析的度中心性和凝聚子群进行分析。 从

图中可以看出，该合作网络可大致分为 ７ 个科研

小团体，每个小团体都围绕一到两个专家实现

知识的有效扩散。 计算得到该网络的平均点度

０７９
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中心度为 １３４．０８，而专家 ７８ 在该合作网络的点

度中心度最大，说明他对该网络的知识扩散作

用最大，其次分别为专家 １６、专家 １６５、专家 ７７
以及专家 １１３。 在一个科研合作网络中由于研

究知识的多样性，往往有多个专家，且不同专家

都有自己的研究团队，而团队之间也并不是孤

立存在的。 由于研究内容的交叉性及现实的人

际关系等往往会产生合作关系，如以专家 ７８ 为

中心的团队与以专家 １６５ 为中心的团队之间存

在多个关系，但团队内部的知识扩散相对于团

队之间，交互更为频繁。 另外，研究方向独特或

新组建的研究团队，与其他团队交互较少或孤

立地存在，如专家 ５４ 组建的团队，根据知识扩散

的方向性，只与个体 ６０ 和个体 ６４ 产生过合作关

系。 通过该演化模型能较好地模拟现实科研合

作网络中的知识扩散过程。

图 ９　 科研合作网络知识扩散结构图

３　 研究结论

本文根据知识流在科研合作网络中的扩散

过程，致力于在小世界网络的基础上构建更加

符合现实的知识扩散模型，通过再现真实的网

络组织知识传播行为，揭示科研合作网络中不

同的网络结构特征、专家知识溢出效应、知识扩

散途径以及扩散过程中的科研合作行为特征与

知识扩散的动态关系，通过数值模拟和实证分

析，总结出以下特征。
（１）不同科研合作网络结构下表现出的知

识扩散特征存在明显差异。 网络的随机化程度

越大、网络规模越小，知识扩散的速度就越快、
知识的分布越均匀。 规则网络中链路的经济性

和规则性严重制约着知识的有效扩散，在整个

演化过程中演化周期最长、知识扩散频率最低；
在随机网络中知识扩散效能达到最大化，知识

会以同等概率扩散到整个网络中的任何个体，
整个网络知识水平最高、知识分布最均衡。 然

而规则网络的视域局限性以及随机网络的连接

不择性不符合现实的科研合作行为模式，小世

界网络这种从接近结构化可扩展到全随机网络

的特性更加符合真实的知识扩散模型。 另外，

０８０
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知识在小范围的科研合作网络中更容易得到扩

散。 合作网络的规模越小，个体在相同的演化

时段内获得知识扩散的机会就越大，整个网络

的平均知识水平就越高。 然而网络规模对合作

网络知识扩散的震荡幅度要小于网络随机化程

度对知识扩散的影响。 网络的规模越小，在演

化初期达到的增长速度也会越大，随着时间的

演化，知识在不同个体之间被不断扩散传播，最
终知识扩散的增长速度与网络规模无关。

（２）知识的遗传继承与知识变异重组不同

程度地促进知识的有效扩散。 个体通过遗传继

承实现的知识吸收能力越强，以及通过变异重

组引起的自我创新知识增长能力越强，知识扩

散的速度越快，整个网络的平均知识水平就越

高。 两者共同作用于知识的有效扩散，当单纯

只依赖某一要素作用于知识扩散时，知识水平

的增长幅度要远远小于两者共同存在时的扩散

效果。 且遗传继承主要作用于知识扩散演化前

期，而变异重组对知识扩散的后期震荡作用更

大。 其主要原因是：在知识演化前期，由于大多

数普通个体自身知识水平较低，知识扩散的主

要方式是以普通个体有意识、有目的、主动地向

领域专家学习并实现知识的吸收为主。 此时的

知识扩散是一种典型的知识溢出方式，即由于

知识存量势差而导致的交往活动中知识和技术

的转移过程，表现为知识或技术交换中信息的

占有，更多的是与知识原发体的知识传播能力、
知识接受体的知识吸收能力以及两者之间的关

联强度有关，即知识扩散主要受到模型中βｉ 参

数的影响。 随着时间的演化，普通个体的知识

水平不断提高，与领域专家之间的这种知识差

距也不断缩小，由知识势差引起的知识扩散变

得不再显著。 同时，普通个体在前期知识吸收

的过程中，会对从专家遗传继承的知识产生一

种主观能动性的批判行为，从而实现创新性的

元素重组或结构重组，在已知知识的基础上产

生出再生性的新知识。 因此，演化后期个体知

识的增长主要是以自身的知识创新为主。 但两

种知识增长方式是缺一不可的，知识的变异重

组更多的是建立在对专家原有知识遗传继承的

基础之上，通过在特定目标的指引下，来寻求知

识单元间新的内在关系和未来动向，实现知识

的重组。
（３）科研网络中专家高知识溢出效应越显

著，越能促进知识的有效扩散。 网络中专家的

知识水平越高、专家比例越大，扩散后网络的平

均知识水平就越高。 通过知识扩散并不会造成

专家知识的减少，相反专家在演化过程中也会

因知识创新引起知识自我增长。 由于不同专家

之间的知识水平、传播能力以及交互活跃程度

不同，接受体从不同专家获取的累积知识交互

量也存在较大差异。 研究也发现普通个体从知

识水平越高、合作交互更为活跃的专家那里能

获取更大的知识交互量。
（４）科研合作行为满足具有反比幂函数的

胖尾特征，且在群体水平与个体水平上服从不

同的幂律分布。 知识扩散后的不同个体知识水

平、知识交互量分布特征，均满足具有胖尾过程

的幂律分布，呈现出不同的衰减速度。 合作网

络的这种分布特性体现出网络知识分布结构的

极大不均匀性，说明通过知识扩散后网络中部

分个体会具有极高的知识水平，而大量的个体

知识水平仍较低，即存在“富者愈富”的马太效

应。 而这种不均匀性是由于不同个体之间的知

识吸收能力和连接强度等因素不同，导致不同

个体之间知识的交互量存在不同，最终引起知

识水平发生较大差异。
本文通过在预设合作网络知识扩散演化规

则的前提下，构建演化模型并通过数值模拟和

计算机仿真方法得出普适性的结论，比较符合

现实世界中知识扩散的演化过程。 通过考察不

同驱动因素下的知识扩散特征和相应的优化方

案，能够帮助发现科研合作网络中知识扩散发

挥最大化效能的策略，确保外部影响因素的震

荡作用朝着积极方向发展，从而形成更稳健的

合作模式，发挥科研合作过程中的创新张力和

知识优势，放大团队成员的良性互动，分离阻碍

合作的知识差异，并有效地实现知识互惠互通

０８１
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策略和重组创新。

４　 研究展望

本文较系统地分析了科研合作网络知识扩

散演化过程中影响知识扩散的要素以及各要素

的作用机理，得出了一系列结论。 但是知识扩

散过程具有复杂性、不可控性、个体差异性等特

点，它更倾向于是一种客观现象，而不是一种完

全主观的行为理念，各种影响因素使得知识扩

散过程和规律很难被准确地把握，一些研究内

容需要进一步深入分析。 首先，本文的知识扩

散模型是建立在小世界网络基础上，尽管小世

界网络比较符合现实世界的科研合作网络，然
而该模型在演化过程中是假定科研合作个体规

模、度分布都是确定的，而在知识扩散的不同阶

段都会有新个体的加入和旧个体的退出，科研

团队并非一成不变而是不断动态变化的。 随着

互联网技术的发展，科研合作也不再仅仅局限

于小视域范围内，网络中个体的不同增长函数

和边连接机制是否与知识扩散存在关系；同时，
演化过程也伴随对团队外部更多专业复杂的碎

片化知识的吸收，从而实现优势互补或资源共

享，团队在嵌入外部知识的过程中所产生的内

外隐交互行为会对网络中知识扩散产生怎样的

影响；这些都需要进一步去探讨。 其次，科研合

作的主体已逐渐从个体层次向团队层次、机构

层次以及国家层次转变，而不同群体的成员所

拥有的知识类型、范围、层次等不同，不同类型

的差异和冲突会对知识扩散产生不同程度的双

重作用，且差异和冲突并不会始终以同等程度

影响合作，而是随着时间的改变而改变。 需要

分析知识扩散在不同集群之间的机理特征，探
究不同群体的知识分布结构、知识差异性等对

知识扩散的影响。 最后，有必要深入、系统分析

新的科研环境下影响知识扩散的主要因素，探
究个体的联接程度、稳定性以及团队的知识多

样性、知识负载以及知识冗余度与知识扩散的

关系，以提出组建高效的科研团队和促进知识

有效扩散的方案和措施。
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总第四十二卷　 第二二五期　 Ｖｏｌ􀆰 ４２􀆰 Ｎｏ􀆰 ２２５

《中国图书馆学报》第二届青年学术论坛召开

２０１６ 年 ８ 月 １７ 日至 １９ 日，《中国图书馆学报》第二届青年学术论坛在贵州省贵阳市如期举行。

此次论坛秉承“鼓励原创，拓宽视野，培养跨界、跨代学术新人”的既定宗旨。

会议由《中国图书馆学报》常务副主编卓连营主持，南京大学信息管理学院教授叶鹰担任点评

专家，国家图书馆出版社金丽萍主任也应邀与会。 美国佛罗里达州立大学信息学院博士生俞碧飏、

上海图书馆系统网络中心高级研发工程师夏翠娟、西北师范大学商学院副教授周文杰、中国人民大

学信息资源管理学院副教授闫慧、南京理工大学信息管理系教授章成志、华东师范大学信息管理系

研究员赵星、武汉大学信息管理学院副教授杨思洛、中国科学院大学经济管理学院岗位教授顾立平

等青年学者与会并报告各自选题。

分别为：俞碧飏等《北美图书馆情报学研究生教育的质量控制与专业化》，夏翠娟《中国历史地

理数据的开放利用》，周文杰《信息减贫语境中的公共图书馆职能转型：经验证据与实践启示》，闫慧

《中国农民数字化贫困的根源：兼论数字时代的结构化贫困》，章成志《在线社交网络中基于用户的

知识组织模式研究》，赵星《学术文献用量级数据 Ｕｓａｇｅ 的测度特性研究》，杨思洛《中美学者发表国

际学术论文的影响力比较研究》，顾立平《开放科学环境中的知识服务变革》。

各位报告人依次介绍了各自的学术背景、选题思路及研究进展。 选题从国外到国内，从理论到

实践，从学科教育到图书馆事业，从科学计量到技术应用，从微观到宏观，充分展现了青年学者视域

宽广、思维敏锐以及跨学科研究的鲜明特征。 点评专家叶鹰教授针对各个选题逐一点评，既对研究

的规范性和学术性给予了充分的肯定，也围绕选题研究提出了一些建设性意见，并对后期研究的开

展和学术论文的写作和完善进行了指导。

与会学者交流充分、互动热烈、研讨深入，论坛自始至终洋溢着自由、愉快、纯粹的学术气氛。

（《中国图书馆学报》编辑部）

　

［２２］ 胡枫，赵海兴，马秀娟．一种超网络演化模型构建及特性分析［Ｊ］ ． 中国科学：物理学 力学 天文学，２０１３，４３
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