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1 引言

学科文献的数量变化反映学科知识量的变化

情况，学科知识量的增长及其规律与文献的增长及

其规律是紧密相连的，因此学科文献是衡量学科知

识量的重要尺度之一［1］。文献计量学是以文献量、

作者数、词汇数等数据来研究学科知识量变化的学

科。学科的文献数据可以从历史性和连续性的数
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据中找出学科发展规律［2］。因此主要采用文献计

量分析体系，运用统计学的方法和技巧，使数据科

学学科发展的现状与趋势更清晰明了。2004 年，

刘婧［3］通过统计中国知网数据库与中文科技期刊

数据库中与洛特卡定律和普赖斯定律相关的文献，

经过时间、期刊、作者等多方面的整理分析，获得了

相关文献的发展历程与变化。2010 年，邱均平和

杨瑞仙［4］根据ESI和WOS数据库，以临床医学领域

热门论文为数据，从国家分布、机构分布、期刊分布

等方面研究了临床医学的发展。2016 年，Floriana
Gargiulo 等［5］基于 Mathematics Genealogy Project 数
据库的博士数据从国家与学科两方面对数学近代

史进行了研究。运用复杂网络工具对国家进行聚

类分析，并对机构名次折线分布，博士国家三维分

布，学科交叉程度分布，学者家族比例分布等进行

了系统分析，并将分析结果与数学发展的历史与现

状 相 比 较 。 2017 年 ，赵 蓉 英 、魏 明 坤［6］基 于

citespace 软件对国际数据科学进行了时间维度分

析。通过文献计量分析以及数据科学的发展演进

图谱研究，将数据科学分为了以数据储存为中心和

以数据处理为中心的两个发展阶段，并对两个阶段

的发展进行了细致的探讨。“data science”是一个新

的学科领域，通过对“data science”相关文献的研

究，从地域、机构等方面介绍了“data science”发展

过程及发展现状，并对于将来的发展趋势［7~8］作出

预测。

2 数据来源以及研究方法

本文所选取的数据源是 SCOPUS数据库，该数

据库是全世界最大的摘要和引文数据库，在文献检

索方面具有很高的权威性。针对“data science”的
论文产出量、论文来源以及论文的年度变化等情况

进行了分析和探讨。在论文产出方面，起初检索与

“论文标题，摘要，关键字”相关的“data science”论
文，由于数据库 2002 年-2004 年美国与“data sci⁃
ence”相关的论文数据从 11291 篇突降到了 3323
篇，导致总的数据从 33706篇突降到 8472篇，因为

数据库中数据的这种无故跌落现象未有合理的解

释，所以在论文产出规律分析中，检索了 SCOPUS
数据库中 1980 年-2016 年“任意字段”与“data sci⁃
ence”相关的论文记录，共获得文献8627275篇论文

数据。在论文来源国家分布方面，对 SCOPUS 中

1980年-2016年在“标题，摘要，关键字”中含有“da⁃
ta science”的论文，按占全球发文量 90%的 39个国

家的发文量进行了检索。机构分布方面，获取了

SCOPUS数据库中 1980年-2016年每年发文量排名

前30名的机构。

本文的主要理论基于文献计量学五大定律以

及系统聚类的四类方法。文献计量学的五大定律

包括齐普夫定律、洛特卡定律［9］、布拉德福定律、加

菲尔德定律以及普赖斯定律［10］。系统聚类的四类

基本方法包括最短（长）距离法、类平均法、中间距

离法以及重心法。这些基本定律和聚类方法是科

学计量学、文献计量学研究中的基本知识。本文基

于上述方法，针对“data science”学科中，论文的产

出量、论文来源等分类形式，对现状进行了分析和

探讨，并对“data science”学科的发展趋势进行了预

测。

研究中，使用 R 语言［11］、SAS 软件对数据科学

从论文产出，来源国家分布，来源机构分布方面研

究了相关文献的分布规律。论文产出方面，通过数

据科学方法，将 1980年-2016年的论文量检验了莱

普斯的指数增长规律并运用 SAS 软件对五年内的

数据发展进行了预测。来源国家分布方面，从数据

科学的不同发展阶段出发，基于柯尔莫哥洛夫-斯
米尔诺夫距离［12］对 38 个国家分别聚类，得出不同

阶段这些国家在数据科学领域所属的类别。论文

来源机构研究是基于 SCOPUS网站 1980年到 2016
年每年发文量前 30 的机构，通过计算相邻两年的

机构变动程度，并通过统计学中的滑动平均处理，

得到机构变动波动较大的两年，找出波动较大的机

构，并根据机构排名变化找出不同时期在数据科学

领域起带头作用的机构。通过以上统计分析得出

数据科学论文在全球的发展规律。

3 论文产出量分析

利用文献计量学方法分析数据科学领域发展

历程时，根据科技文献的增长及老化规律，对相关

论文发文量进行年度统计分析，揭示该领域不同发

展阶段的发展状况。并结合文献计量学的相关定

律对数据科学的发展进行了预测。

文献计量学的这五大定律中，与相关的是普莱

斯提出的科学文献指数增长规律。这里借助论文

增长的指数规律，对数据科学 1980年-2016年相关

的论文进行数据统计，并用 1980年-2014年的论文

数据进行指数拟合，对 2015 年-2021 年进行预测，

其中用 2015年与 2016年的论文数据对数据预测的

准确性进行验证。为直观地表达数据科学论文的

变化趋势，以发文时间为横坐标，发文量为纵坐标，

画出数据科学发文随时间变化散点图（如图 1 所

曹瑞雪等：基于SCOPUS的数据科学发展现状与趋势分析738
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示）。根据数据科学文献的散点变化可以看出有相

对明显的数据增量的是 1996年和 2004年，这两个

增长点可以得到合理的解释，因为 1996 年的“data
science”首次作为术语出现在会议标题中：“Data
Science，classification，and related methods”［13］，2001
年，美国计算机科学家William S. Cleveland将“data
science”作为一门独立学科介绍，在 2004年数据科

学这门学科开始被大家普遍接受并开始应用。根

据图 1数据科学文献的发展拟合曲线，可知数据科

学论文的产出接近指数型增长，符合莱普斯指数增

长规律并且曲线的拟合度较高 (R2 = 0.9983) 。所

以可以通过 SAS软件比较自信的做出 2014年后七

年的预测，用 2015年-2016年的数据对论文的预测

准确性进行验证。因为数据是非平 b > 0 稳时间序

列，所以通过构建自回归滑动平均模型 ARMA（1，
1）对 2014 年 后 七 年 的 论 文 量 进 行 预 测 ：
1 + 0.57133B
1 - 0.85975B

εt ，其中 B 为延迟算子，相当于把当前

序列值的时间回拨了一个时刻，{ }εt 为随机干扰序

列。通过图 2对后七年的论文量拟合预测，预测到

2015 年和 2016 年的论文量分别为 740192 篇和

796584篇，数据库中 2015年和 2016年的论文量为

731294篇和 775968篇，通过数据验证，预测准确性

很高。所以可以相对保守估计出，在 2016 年之后

未来发展中，五年内会发文 4887767 篇，近三年内

数据会有 32.1% 的增长率。为了检验预测的可靠

性，利用随机抽样抽取 Science，Nature，Lecture
Notes In Computer Science（Including subseries Lec⁃
ture Notes In Artificial Intelligence And Lecture
Notes In Bioinformatics）三 种 杂 志 ，得 到 1980
年-2016年“data science”论文在这三种期刊总发文

量中所占比例，通过平滑处理后得到数据科学在期

刊发文量中的占比变化折线图。结果如图 3所示，

在三种杂志中，“data science”论文所占比例从 1980
的 0.0071 逐渐上升至 2016 年的 0.037。在此验证

了上文对“data science”学科发文量趋势预测的正

确性。
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图3 数据科学在期刊发文量中占比曲线图

4 论文来源国分析

研究论文的来源国家分布，能帮助研究人员认

清当前在某一领域较为进步的国家和地区，从而帮

助研究人员认识本国该领域在国际上所处的位置，

找到标杆国家，从而进行更有效的学习研究［14］。

SCOPUS数据库中收纳了 167个国家的发文量信息

以及 24905篇国家归属未知的文章。因为前 39个

国家的发文量达到总量的 90% ，所以只对前 39个

国家进行聚类分析。根据数据科学不同发展阶段

进行聚类，从而探究数据科学在各个国家的发展情

况。

获取占全球发文量 90% 的 39 个国家 1980
年-2016 年发文量后，通过对数据标准化处理：

fI (t)=
NI (t)
NI (t)

，其中 fI (t) 为 I 国在 t 时刻论文所占本

国总发文量的比重，NI (t) 为 t 时刻 I 国与数据科学

相关的发文量，NI 表示 I 国从 1980 年-2016 年的

总发文量。标准化数据后基于柯尔莫哥洛夫-斯米

尔诺夫距离 D =max || f (x)- g(x) 求得距离矩阵

D 。因为自变量是时间，所以距离矩阵 D 是基于

时间求得的两两国家论文数据随时间演变的最大

值。获得距离矩阵后，结合系统聚类法将其聚类。

对一般问题，各种聚类得出的结果通常都不一样。

每一种聚类都代表某种合理但具有倾向的解释。

但是，通过对 1980年-2016年的国家进行聚类方法

实验比较后，发现在的问题中，聚类的划分都趋向

一致。说明利用的距离矩阵和系统聚类方法，结果

比较稳定，有很好的可靠性。为了计算的方便，下

面均选择系统聚类方法中的类平均法，分时间段对

739
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国家数据进行聚类。

在 1996年和 2001年数据科学有两件标志性的

事件，分别是第一次提出数据科学和数据科学成为

一门独立学科的时间，因此以 1996年和 2001年为

结点，将时间区域划分为 1980 年-1996 年，1996
年-2001 年，2001 年-2016 年。针对数据科学三个

不同发展阶段，对 39个国家进行了聚类分析，使得

三个时间段内论文变换走势接近的国家聚成一

类。折线图可以显示随时间 t 而变化的连续数据，

可以看出在相同的时间间隔下，数据的趋势变化情

况。所以将聚类和折线图结合对三个时间段每一

类的国家论文趋势进行分析。

在 1980年-1996年的聚类中，为了使国家间有

相对的可比性，让分类尽量丰富并减少单个国家分

一 类 的 情 况 ，通 过 实 验 比 较 ，选 择 了 将 1980
年-1996年的国家论文数据分为9类。通过对1980
年-1996年，1980年-1996年，1980年-1996年的聚

类图以及每一类的折线走势，可以直观地了解到早

期各类国家的论文走势。从附录中 1980 年-1996
年来源国聚类图以及各类别折线趋势图可以看出，

早期各国家的数据科学论文比例都呈现出一定的

波动，其中类 5中的芬兰、捷克和类 8的马来西亚呈

现较多的数据波动，说明早期数据科学的发展中，

相比其他国家，这些国家的数据科学发展还不稳

定。从总的折线图趋势可以看出所有国家的论文

数据都在 1994年或 1995年开始增长，说明数据科

学在 1996 年第一次被提出前，很多国家对数据科

学都已经开始发展，也为 1996 年数据科学的提出

提供了基础。通过 1980 年-1996 年的国家聚类结

果看出，中国与韩国较为接近，并且与日本、加拿大

等发达国家聚为一类，说明早期在数据科学提出

时，这些国家对一个新领域的提出都有很好的敏感

度。从数据科学各国家发文量占全球发文量所占

比例来看，早期美国发文量所占比例远高于同时期

的其他国家。

为了不使单个国家聚为一类的情况增多，例如

新加坡不独自成为一类，使得各类别之间更有比较

性，选择将国家聚为 9 个类别。可以通过附录中

1996 年-2001 年论文来源国各类别折线图看出，

1996年之后，论文来源国的各个类别走势接近，并

且各国家的论文走势不再像 1996年之前一样数据

波动并且趋势各异。各国家的数据开始呈现出类

似规律的变化，总体呈现出在 1998 年前的小幅度

增长后，在 1998年-1999年论文小幅度降低后开始

快速上升。相比其他国家的数据科学发展，类 6中

的马来西亚与中国在数据科学提出到成为独立学

科这几年，发展起步较为缓慢。通过 1996年-2001
年的论文来源国聚类图得出，美国作为科技排名第

一的国家自成一类。加拿大、德国、意大利、法国、

日本等发达国家论文走势接近，聚为一类，说明这

些发达国家早期对数据科学呈现出很强的学科灵

敏度。中国与韩国、瑞士、英国、俄罗斯等国家，聚

为一类，说明在数据科学刚提出的近几年，这些国

家也开始投入研究并发展数据科学。

为了避免单一国家（比如美国）聚为一类，使得

各类别内的国家更多，选择将 2001 年-2016 年 39
个国家聚为 7 类。当类别从 9 类变为 8 类时，澳大

利亚，南非两个国家的类别组合进日本、马来西亚

等国的类 7，当类别从 8类变为 7类时，美国由独立

的类别加入进了原本新加坡与乌克兰的类 3。通

过类别的减少变换，可以找到各国家相对距离较近

的类别，从而探索以往单独一类的国家所属类别的

变化。通过图 5 的折线趋势图得出，数据科学在

2001 年正式成为一门独立学科后，各国家的论文

比例普遍在 2002年-2004年降低，说明随着数据科

学成为一门独立学科后，数据科学论文的定义与要

求都有了更全面规范的要求。2004 年以后，各国

家的论文比例普遍增长，说明随着数据科学成为独

立学科并规范要求后，该学科开始呈现相对稳定的

增长。通过图 4的国家聚类图得出，美国作为科技

最发达的国家，随着类别减少，开始与新加坡，乌克

兰聚为一类。奥地利、新西兰，意大利、比利时、加

拿大等发达国家聚为一类。亚洲GDP前四名中的

中国、韩国、印度聚到了一类，并且 2001年-2016年

是三个时期中中国距离众发达国家最近的时期，说

明在数据科学成为独立学科后，亚洲的中国、韩国、

印度等这些国家紧随发达国家之后大力发展数据

科学。近几年随着大数据时代的到来，全球各国家

对数据科学都极其敏感并且都正在迎合，大力发展

数据科学。

图4 2001年-2016年国家聚类图及其分类
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类1

类2

类3

类4

类5

类6

类7
图5 2001年-2016年聚类各类别折线趋势图

比较三个时间段的聚类结果，每一个时间段，

都会出现一个国家较多的类别，并且，该类别包括

的国家大都在对应时期实力靠前。通过对三个时

期的领头类别国家对比发现，加拿大、以色列、意大

利、荷兰、比利时这些经济实力较强的国家始终都

在该类别中，数据科学发展的三个不同时期，都存

在一个当时实力领头的国家类别，随着时间发展，

中国距离该类别越来越近，中国对数据科学的发展

从起初的发展缓慢到最后的紧临领头国家类别，说

明中国对一个新兴学科发展的实力所在。

5 论文来源机构分析

为了观察与数据科学相关机构的起伏变化，把

自 1980年至 2016年中相邻两年的机构排名进行了

比较。由于机构数量较多，选择了每年的发文量前

30 名进行了排名比较。比较两种排名之间的异

同，可以根据逆序数［15］进行计算，T = || t1 + || t2 +

 + || tn =å
i = 1

n

|| ti ，其中 ti 为一个机构在相邻两年的

名次差，T 为所有机构在两年中的名次变化总和。

但是，运用逆序数会使得第二年未出现在前 30 名

的机构难以计算。所以使用 Jaccard距离来衡量相

邻两年机构排名的变化程度：dj = 1 - J ，其中 Jac⁃
card 系数 J (rank1rank2)［16］通过给相邻两年的排

名机构从前至后依次赋值30，29，28，…，0后计算

J (rank1rank2)=
å
i = 1

30

min(xiyi)

å
i = 1

30

max(xiyi)

得到。最后通过计算 Jaccard 距离来衡量相邻两年

的机构变动程度。例如：当相邻两年的机构排名

rank1rank2 相 等 时 ， J (rank1rank2)= 1 ，

d(rank1rank2)= 0 ；当相邻两年的机构排名始终不

相等时，J (rank1rank2)= 0 ，d(rank1rank2)= 1 。

对相邻两年的机构排名变化程度进行量化得出折

线图后，通过统计学中的滑动平均处理找到机构变

化幅度大的几个年份和变化较大的机构。如图 6
所示，1981 年 -1982 年，1986 年 -1987 年，1994
年-1995年，2006年-2007年，2011年-2012年的机

构变化较大。针对这五年，将机构排名列举出来，

在附录中可见放大后的机构比较图。通过比较，发

现 1996 年第一次提出数据科学之前，机构排名的

波动较大，造成机构排名波动的原因是大学发文量

排名的起伏。在 2001年数据科学成为一门独立学

科之后，波动较大的两个阶段是 2006-2007 年和
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2011-2012 年度，这两年机构间的波动幅度较小，

并且机构变动中大学名次一般上升。比如：在

2006-2007 年的机构变动中，哥伦比亚大学上升 7
个 名 次 ，是 这 两 年 上 升 名 次 最 多 的 机 构 ；在

2011-2012 年的机构变动中，清华大学上升了 6 个

名次，悉尼大学上升了 5个名次。说明在高校在数

据科学的文献计量机构中占了很大的比重，是发布

文献的主力军。从机构的排名变化中，中国科学院

发文量一直稳步增长，从 1995年进入前 30，到 2003
年超过俄罗斯科学院一直居于第一。说明在研究

数据科学的机构中，中国科学院的研究力量不容小

觑。与此同时，通过图 7机构变化曲线与幂函数的

拟合（R2 = 0.5185），可以看出，机构变化的波动幅

度在逐渐降低。说明随着数据科学学科的发展与

进一步改善，全球各机构也在不断完善与发展，机

构的排名趋于平稳化。

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
年份

0.30
0.20
0.10

0

Dj

图7 机构变化折线拟合图

6 结语

基于 SCOPUS中与数据科学相关的论文数据，

通过采用文献计量学的可视化分析，对国际上数据

科学的论文总量、论文来源国家，以及论文来源机

构按照不同的发展阶段进行了分析研究。首先对

论文总量，通过指数拟合并建立回归模型对数据科

学的论文发展进行预测，通过随机抽样验证预测正

确性后发现数据科学论文在未来几年仍将持续指

数型增长。显示了数据科学作为一个新兴学科的

发展趋势。其次，通过不同时间段对论文来源国家

聚类的方法，实现了对数据科学不同研究阶段的国

家分析。通过三个阶段聚类以及类别走势分析，得

出每个阶段数据科学领域的领头类别国家。并且

随着时间发展，中国、韩国、印度等国家紧随发达国

家之后，大力发展数据科学。比较三个不同阶段，

中国在数据科学领域从开始的边缘国家，起初的发

展缓慢到数据科学成为独立学科后近几年紧随发

达国家发展数据科学，可见中国在新兴学科的发展

凸显出很强的后劲。最后，大数据时代的到来，在

科学研究中以及实际应用中数据科学已经成为一

个非常重要的分支，数据科学学科呈现出快速增长

阶段。随着中国对数据科学的重视与发展，中国科

学院也走到了机构中的前列。
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