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摘  要:对1981～2005年诺贝尔生理学或医学奖55位获得者SCI论文和顶级期刊《Cell》、《Nature》和《Science》（以下简称CNS）论文进行了排序—频度分布研究，55位获得者科学论文数量指标除独著论文数外均呈负对数分布，质量指标均呈负指数分布；各指标的集中度量值波动于0.308-0.637之间，与普赖斯定律有偏差。提示排序—频度分布模型在微观层次也具有可适性；科学精英内部的分层工具有异于科学共同体；科学家在科学共同体的层级进阶取决于科学论文评价目的的实现程度。
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科学产出的不均衡性在科学计量的理论和实践研究中已得到证实。指标的排序—频度(rank—frequency)分布研究是一种揭示并描述科学研究指标不均衡性及其程度的计量学方法，该方法对数据的分布类型、样本空间均没有要求，且计算简单[1]。自20世纪60年代被引入科学计量学领域，各国学者选择各种计量学指标，对不同学科领域、国家、地区或机构的科学研究投入、产出和发展水平等方面进行了深入探究，国内相关研究已经从自然科学技术领域拓展到了社会科学领域[2]，但这些研究均基于宏观或中观层次，尚未发现在科研工作者层面的此类研究。诺贝尔生理学或医学奖获得者发表的科学论文无论在数量上还是被引次数上都具有相当规模[3]。我们以1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者为例，对世界一流科学家获奖前发表的科学论文进行排序—频度分布研究。
1 资料与方法

1.1资料来源

有关原始数据由中国科学院文献情报中心根据我们提交的《中国科学院文献情报中心专题检索提问单》，自以下数据库采集综合。

①http://nobelprize.org/

②ISI(Institure for Scientific Information 美国科学情报所)web of Science数据库

③ISI的JCR（Journal citation Reports期刊引证报告）2003数据库

④美国国家医学图书馆的Medline数据库

1.2方法

排序—频度分布模型[4]，是以各计量单元的指标频度值降序排列的位次为x，指标频度值为y，研究二者之间整体上或分段的函数关系。为使点列的的排布特征更直观简约，将x - y坐标系中排布成曲线的点列转化为直线点列，通常将普通的x - y坐标系转换成双对数ln x - ln y坐标系，  
或半对数x - ln y和ln x - y坐标系。如此，双对数ln x - ln y 坐标系中的线性分布ln y = c - αln x (α > 0) 对应于x - y 坐标系中的负幂分布y = A x - α(α > 0) ，半对数x- lny 坐标系中的线性分布ln y = c - αx (α > 0) 对应于x -y 坐标系中的负指数分布y = Ae -αx (α > 0) ，x - y坐标系中的对数函数y＝c-αlnx 在ln x - y坐标系中就成了线性函数。c为常数；参数α是点列回归直线的斜率，是表征各计量单元间指标频度离散程度大小的指标。

集中度是指某项指标排序居前的若干计量单元的指标频度之和占全部计量单元频度总和的比例，是描述排序—频度分布集中程度的一个指标，表现的是排序位次靠前的高产科学家的科学贡献占所在科学家群体科学贡献总和的比重。科学计量学中科技指标集中度的计算是以普赖斯定律为基础的。普赖斯定律认为，在数量上等于所在专业作者总数的平方根的高产作者完成该专业论文总和的一半。

模型拟合采用曲线回归和非线性迭代回归。[5,6]曲线回归，是对变量进行一定变换后，采用最小二乘法原理对变换后变量拟合直线，然后再通过非线性转换还原为原方程形式，由于中间有非线性转换，对线性化以前的原方程而言，观测值与拟合值的离差平方和不一定是最小的，因此从严格的意义上说, 这种方法拟合的曲线并非最优。非线性迭代回归在给定回归参数初始值的条件下，不断调整回归参数取值，反复迭代，直至观测值与拟合值的离差平方和趋于最小，不再发生变化，这样所求的参数是在一定精度下相对于优化标准的最优值。模型拟合与统计分析运用统计软件SPSS13.0完成。

 2 结果

2.1 诺贝尔生理学或医学奖获得者科学论文数量分布特征

《细胞（Cell）》、《自然（Nature）》和《科学（Science）》（以下简称为CNS）虽然刊载论文各有侧重，都是报道具有原创性、重要突破或者对该领域有重要意义的研究成果的期刊，2005年其影响因子分别为29.273、30.927和29.431，一般将其并列为生命科学研究领域的顶级期刊。因此，本文将在CNS上发表的论文定义为高水平论文。

1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者SCI收录的总论文、独著论文、合作论文、被引≥100次的论文和高被引（≥20次）论文和CNS顶级期刊论文数量在x - y坐标系中的散点图显示，除独著论文呈线性外，其他二者表现出明显的曲线关系。对各指标分别作负对数函数、负指数函数和负幂函数三种模型拟合。其中后两种模型的曲线回归需对y作对数变换，经过对数处理的模型的最小二乘解并非原式的最小二乘解，这样拟合的曲线并非最优，故采用非线性迭代回归。由于负指数分布模型的y值不能为0，所以将某些指标原始值为0时，在不影响分布特征的前提下，全部用极小值0.001代替。

由表1可知，独著论文数直线模型的R²最大0.973，且经方差分析有统计学意义（p<0.001），故可以认为55位科学家独著论文数随其排序位次的增大线性递减。总论文数、合作论文数、被引≥100次的论文数和高被引（≥20次）论文数，三种模型均比较好，相比较而言负对数分布模型更优。图1-2显示了同样的结果：图1为独著论文的线性分布；图2为SCI总论文数量分布和三种模型的拟合曲线，可以看到负指数曲线对于高产科学家的拟合稍差，负幂曲线则拟合低产科学家较差，负对数曲线则与各科学家论文数量的分布点列吻合较好。
在ln x - y坐标系中SCI总论文数点列分布在回归直线两侧，高产段的拟合不平稳，头部有上扬趋势，独著论文数的回归直线也表现出上扬的头部，这与洛特卡发现的“随着作者生产率的提高在坐标图上呈现出直线下弯成曲线的现象” [7]相一致。采取了洛特卡对高产作者的删除处理的办法[7]，按照乌拉齐标准（删去高产作者人数为该学科所有作者总数的平方根），删除前8位（55的平方根为7.42，近似取8）高产作者，SCI总论文数重新拟合的直线的决定系数R²为0.968，较删除之前略有增高。（见图1-4）

SCI论文各指标的α值经检验均具有统计学意义（见表2中p值），除独著论文数外，其他4指标的α值大小相当，被引≥100次的论文略高于总论文和高被引论文。按照位次居前的8位科学家（55的平方根为7.42，便于计算近似取8）求得集中度介于0.306 ~ 0.367之间，独著论文数最低，合作论文数最高。顶级期刊论文的α值和集中度均明显高于SCI论文。α值，CNS顶级期刊群论文为28.23，高于任一单一顶级期刊，集中度则相反，单一顶级期刊论文高于顶级期刊群论文。虽然55位科学家SCI论文数量的集中度略小一些，但是在“诺贝尔奖”这个平台上尚有如此高的集中度，可见科学界的分层现象[8]和“精英” [9]效应之明显。

	表1  1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者科学论文数量指标不同拟合模型的决定系数R²

	　
	负对数函数
	负指数函数
	负幂函数
	直线 

	SCI论文数
	0.958 
	0.878 
	0.921 
	

	独著论文数
	0.910 
	0.966 
	0.722 
	0.973 

	合作论文数
	0.952 
	0.876 
	0.912 
	

	被引≥100次的论文数
	0.988 
	0.974 
	0.854 
	

	高被引（≥20次）论文数
	0.958 
	0.890 
	0.904 
	

	C论文数
	0.928 
	0.857 
	0.685 
	

	N论文数
	0.966 
	0.626 
	0.374 
	

	S论文数
	0.890 
	0.570 
	0.388 
	

	CNS论文数
	0.955 
	0.588 
	0.387 
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	表2  1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者科学论文数量的排序-频度分布α值、集中度与p值

	　
	SCI
	独著
	合作
	被引≥100次
	高被引
	C
	N
	S
	CNS

	α
	0.021
	0.023*
	0.025
	0.023
	0.022
	15.447
	12.326
	9.106
	28.23

	集中度
	0.352
	0.306
	0.367
	0.354
	0.351
	0.635
	0.430 
	0.510 
	0.404 

	p
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001


注：*独著论文数的α是在x - y坐标系中求得。

2.2诺贝尔生理学或医学奖获得者科学论文质量分布特征

论文的被引次数，是科学家科研影响力的体现，也是其科研产出质量的间接反映。SCI论文和CNS顶级期刊论文的被引情况进行模型拟合，三种模型中，负指数分布拟合效果最佳（见表3）。

从图5可见，在x- lny 坐标系中SCI收录论文被引总次数点列分布较为平稳，呈负指数分布。在顶级期刊CNS发表论文的被引次数点列分布大致相同，明显分为位次居前的倾斜直线和居后的水平直线两段，水平直线段的被引次数为0。（图6）删除被引次数为0者，分布模式为负指数分布，点列呈左上到右下排列，尾部下垂，这表明尾端几个科学家CNS论文的被引次数与前面科学家相比差别较大。由图中显示的R²，SCI总论文0.967、CNS论文0.953和C论文0.905，与表3中负指数函数拟合的相应值有些微差别，也印证了非线性迭代回归较数据变换后直线回归有更高的精度。（图5，7-8）

从表4中α值和集中度来看，CNS单一期刊发表论文被引次数的α值高于在CNS发表的所有论文和SCI总论文，CNS发表的所有论文又高于SCI总论文。集中度也呈现此规律。单一期刊发表论文被引次数的集中度均大于0.470，《细胞（Cell）》上发表论文集中度最高，为0.637，CNS发表的所有论文、SCI论文与被引≥100次的论文的被引次数集中度分别为0.390和0.308和0.354。这表明55位科学家在CNS单一期刊上发表论文的被引次数差别更显著。

	表3  1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者科学论文

被引次数不同拟合模型的决定系数R²

	被引次数　
	负对数函数
	负指数函数
	负幂函数

	SCI总论文
	0.951
	0.97
	0.799

	被引≥100次的论文
	0.917
	0.974
	0.728

	C论文
	0.912
	0.961
	0.837

	N论文
	0.991
	0.992
	0.819

	S论文
	0.924
	0.937
	0.886

	CNS论文
	0.926
	0.958
	0.699
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	表4  1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者科学论文

被引次数排序-频度分布α值、集中度与p值

	　
	SCI总论文
	被引≥100次的论文
	C论文
	N论文
	S论文
	CNS论文

	α
	0.04
	0.041
	0.133
	0.079
	0.171
	0.06

	集中度
	0.308
	0.354
	0.637
	0.478
	0.564
	0.39

	p
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001
	＜0.001


 3 讨论

3.1 1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者发表的SCI收录论文中独著论文数表现为线性分布，合作论文数和总论文数均呈负对数分布，且各科学家排序位次二者基本一致，最大相差仅6个位次，总论文数排序前25位中仅有一人合作论文数排在25位之后，说明合作论文数与总论文数关系更紧密，反映出团队合作对于世界一流科学家成长的重要性。从局部来看，排列前8位者，人数上不足15%，独著或合作发表论文数占到30 ~ 40%，虽然与普赖斯定律有些偏差，但仍可看出科学共同体的高度分层现象和精英效应。集中度偏低可能与我们选择诺贝尔奖这个高平台有关，55位科学家都是科学精英中的精英，他们之间的区分难度显然要超过一般群体。被引≥100次的论文数较高的α值，提示选择更高的标准会提高对于诺贝尔奖获得者的区分度。1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者发表的各类论文的被引次数的排序—频度分布表现为负指数分布。

3.2 SCI论文数量和质量指标的α值均低于CNS顶级期刊论文，CNS顶级期刊论文数量和质量指标的α值出现了分离现象，单一期刊论文在质量指标上较高，期刊群论文在数量指标上较高。55位科学家科学论文数量和质量指标的集中度值一致表现为SCI＜CNS顶级期刊群＜CNS单一顶级期刊。提示世界一流科学家的科研产出同样存在很大差异；按照质量重于数量的原则，其在科学共同体中进阶分层的工具按区分度由低到高依次为：SCI、顶级科技期刊群、学科内最具影响力的学术期刊、超高被引次数基础上的同行评议。

3.3在部分指标的排序—频度分布中出现了头部上扬或尾部下垂，这是两端少数几个“极端值”的表现；也可能是曲线“不连续（antipersistent）” [1]，即低产科学家与高产科学家遵循不同分布规律的表现[4]。这种“不连续”是否可以形成一个假设：科学界的金字塔的层级是间断的，或层级间的差距是“量子”的而非连续的。一个科学家在科学金字塔中地位的提升，是其做出的科学价值达到某两个层级间“能量”差后而实现的层级“跃迁”，科学价值越大可以达到的层间“能量”差越大，实现的层级“跃迁”越高；科学价值不足任两层级间的“能量”差，不管发表多少论文，都只能在同一层级内“振荡”。反过来看那些“极端值”，很可能是这些科学家处于较其他科学家更高或更低的层级。

4 结论

4.1排序—频度分布模型在微观层次也具有可适性。以前的研究证明排序—频度分布模型适用于宏观和中观层次。1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者SCI收录论文数量指标除独著论文数外均呈负指数分布，质量指标呈负指数分布；各指标的α值和集中度值有差异，提示排序—频度分布模型适用与否并非取决于研究对象的宏观或微观，而是取决于研究对象科研产出的规模。该模型参数在不同学科领域的不同层次科学家之间可能不一致，有待进一步研究证明。

4.2科学精英内部的分层工具有异于科学共同体内部的分层工具。以前的研究和实践在对科学精英和科学共同体内部分层中采用相同的工具，如SCI论文数量、期刊影响因子和被引次数等。1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者科学产出水平衡量中，SCI收录论文的区分度较低、CNS顶级期刊群论文的区分度较高、CNS单一期刊论文区分度更高的结果，提示随着科学精英的进阶分层，不仅定量评价标准需相应提高，而且同行评议在定性与定量评价相结合方法中的权重需相应提高。

4.3科学家在科学共同体中的层级进阶取决于科学论文评价目的的实现程度。我们的研究提示，科学论文评价目的的实现程度左右着科学家在科学共同体中的进阶规律。一般而言，不应靠累积效应螺旋上升，而需靠原创性成果的“量子能”实现层级“跃迁”；倘若发表科学论文的价值不高，不易在科学金字塔中进阶，只能在同一层级内徘徊（如图9）。但当前机械地将科学论文评价等同于文本评价和同行评议越来越依靠文本评价而非问题评价的现象，在不同程度上忽略了科学论文评价的真正目的。
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Study on Rank—Frequency Distribution of Scientific Research Papers by Nobel Prize Winners in Physiology and Medicine

ZHANG Juan,  DUANG Zhiguang,  WANG Tong,  LU Min

（College of public health Shanxi medical university, Taiyuan 030001, China）
Abstract: The main emphasis of this paper deals with the rank—frequency distribution of the SCI papers and papers published in the top three journals (Cell, Nature and Science) by the 55 Nobel Prize winners in physiology and medicine from 1981 to 2005. Results show that the number index fits to the negative logarithm function model distribution (the independent publications are not included), and qualitative index fits to the negative exponential function model distribution. The magnitude of concentrations varies from 0.308 to 0.637, which deviates from the Price’s law (0.50). It indicates that the frequency distribution model can be applied at the micro level. The internal gradation instrument in the top scientists is different from in science community. Scientist’s gradation in the science community depends on whether the objective of scientific paper evaluation comes true. 

Key words: Nobel Prize winners in physiology and medicine; scientific research papers; measurement evaluation; stratification in science
图2 1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者SCI总论文数拟合模型
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图1 1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者独著论文数散点图
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图3 1981～2005年55位诺贝尔生理学或医学奖获得者SCI总论文数排序—频度分布图
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图4 1981～2005年47位诺贝尔生理学或医学奖获得者SCI总论文数排序—频度分布图
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图8 1981～2005年诺贝尔生理学或医学奖获得者C论文被引次数排序—频度分布
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图7 1981～2005年诺贝尔生理学或医学奖获得者CNS论文被引次数排序—频度分布
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图5 1981～2005年诺贝尔生理学或医学奖获得者SCI论文被引次数排序—频度分布








R Sq Linear = 0.967





Lny





8.0





9.0





10.0





11.0





x





0





10





20





30





40





50





60





图6 1981～2005年诺贝尔生理学或医学奖获得者C论文、CNS论文被引次数排序—频度分布
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图9  科学群体分层结构的能级跃迁模型


























