
　

　９８２　　 中　国　科　学　基　金 ２０２２年

􀅰管理纵横􀅰

国家自然科学基金医学领域资助
遗传与罕见病相关研究概况

冷玉鑫１,２　　朱元贵２　　张凤珠２　　韩立炜２　　徐岩英２　　孙瑞娟２∗

１．北京大学第三医院,北京１００１９１
２．国家自然科学基金委员会 医学科学部,北京１０００８５

　　 收稿日期:２０２１Ｇ１０Ｇ２６;修回日期:２０２１Ｇ１２Ｇ１６
　　∗ 通信作者,Email:sunrj＠nsfc．gov．cn

[摘　要]　我国丰富的人类遗传疾病谱为促进人类健康领域、尤其是罕见病的基础研究提供了基

础支撑.新形势下,面对科研范式的不断变革,临床医学、遗传学、信息学等学科领域的深度交叉及

国际合作现状,如何既对遗传与罕见病相关研究进行战略布局、促进人类遗传资源合理利用,又切

实依法依规开展相关研究,对基金资助机构提出了更高要求.本文对国家自然科学基金委员会医

学科学部成立以来对遗传与罕见病研究的资助进行回顾,为加强“医学遗传学”研究项目的规范管

理提供参考.
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随着科技界对人类遗传信息的不断认识,基因

编辑技术、多组学精准医疗等新技术的不断发展,以
及新时期医学研究范式的不断变革,充分、合理利用

人类遗传信息、深入剖析疾病和健康的遗传学基础,
成为解决诸多医学科学问题的重要途径.这也对国

家自然科学基金(以下简称科学基金)在人类遗传疾

病相关领域的布局和管理提出了更高要求.本文对

国家自然科学基金委员会医学科学部自成立以来,
在人类遗传与罕见病方面的资助布局进行回顾,结
合科学基金深化改革目标、“十四五”及中长期战略

规划,对新形势下医学科学领域遗传相关研究的科

研管理进行深入思考,以促进我国遗传与罕见病相

关研究的原始创新水平和科研管理水平.

１　指南引导与自由探索相结合,前瞻布局人

类遗传与罕见病相关研究

１．１　开展战略研究,布局重大类型项目

人类遗传资源包括人类遗传资源材料和人类遗

传资源信息(两大属性,物质和信息即材料和信息).
医学科学部一向重视我国丰富的医学遗传资源,依
靠专家群体开展战略研究,自上而下做好顶层设计,
充分发挥科学基金在遗传与罕见病相关研究中的引

孙瑞娟　研究员,现任国家自然科学基金

委员会医学 科 学 部 常 务 副 主 任.长 期 从

事医学科学研究和科研管理工作,在促进

医学科学基础研究资助格局的发展、人才

培养、学科 均 衡 发 展 与 交 叉 融 合、国 际 合

作等方面做出重要工作.

冷玉鑫　北京大学第三医院 副研究员,硕

士研究生导 师.主 要 研 究 方 向 为 重 症 精

准医疗、ICU 环境暴露、重症胃 肠 功 能 保

护及肠道微 生 态 等.主 持 国 家 自 然 科 学

基金、首都 特 色 项 目 等 多 项 研 究 课 题,发

表研究型论文２０余篇.

导作用.相继召开香山科学会议第S２４次学术讨论

会“罕见遗传病(例)与重大疾病研究”,第２３２期双

清论坛“全维度数据与智能诊疗的前沿与挑战”,

２０２０年９月进一步召开“临床专家研讨会”,围绕遗

传相关疾病的发生机制、罕见病例研究与常见重大

疾病的治疗、数据挖掘、人群队列研究及疾病精准诊

疗进行充分研讨.

１．１．１　制定发展战略、前瞻布局引导

“十三五”期间,医学科学部在三方面涉及了遗
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传信息相关的优先发展领域① ,如(１)发育、炎症、代
谢、微生态、微环境等共性病理新机制研究(２)基因

多态、表观遗传与疾病的精准化研究(３)个性化医

疗关键技术与转化研究;并在跨学部优先领域中设

立“基于疾病数据获取与整合利用新模式的精准医

学研究”.在 科 学 基 金 “十 四 五”及 中 长 期 规 划

中②③ ,医学科学部进一步注重遗传信息和重大疾病

诊疗证据的形成、保护和利用;大力促进学科交叉,
推进医疗大数据背景和人工智能等医学应用技术;
规范国人遗传病例信息与重大疾病诊疗的证据积

累、利用与保护,形成特色鲜明的遗传战略体系;规
范国人健康与疾病遗传病例库建设及共享机制.

　　①　国家自然科学基金“十三五”发展规划.
　　②　国家自然科学基金“十四五”发展规划.
　　③　国家自然科学基金“中长期发展战略”.

１．１．２　布局重大类型项目、发挥导向作用

医学科学部结合各学科总体发展战略,在每年

的重点项目立项领域中均考虑医学遗传与罕见病相

关研究的布局.自２０１０年开始,共设置了３１个相

关重点立项领域.并在２０１４年启动了“环境与遗传

因素及其交互作用对冠心病和缺血性脑卒中影响的

超大型队列研究”重大项目.２０１９年医学科学部进

一步设立了“长寿重要相关因素及其作用机制研究”
专项(以下简称“长寿专项”),资助基于自然人群队

列的环境与遗传等重要长寿相关因素的机制研究.
截至２０２１年,医学科学部共资助重点项目、重大项

目、专项项目等遗传与罕见病相关研究约１１２项,总
金额达３．０亿,约占医学科学部遗传相关研究总投

入的２８％.

１．２　鼓励自由探索,不断完善遗传与罕见病资助

格局

　　除针对重要项目类型在遗传相关领域进行指南

引导之外,医学科学部在沿用至２０２０年的申请代码

中共设立了１５个遗传相关二级代码,以鼓励遗传相

关疾病研究的自由探索;２０１６年至２０２０年间,医学

科学部从面上项目经费中进一步划出宏观调控经

费,专项资助罕见病的发病机制和防治基础研究,希
望发挥我国临床资源优势,在罕见病防治、药物研发

等领域开展深入的研究工作,同时关注重大疾病中

的罕见病例研究,旨在以罕见病为突破口推动对重

大疾病发病机制的认识,“十三五”期间共资助项目

１７９项,直接经费合计１．０８亿元;在科学基金深化

改革优化学科布局进程中,经广泛征求相关领域专

家及咨询组专家意见,医学科学部统筹考虑学科的

共性特征及管理需求,自２０２１年起增设“医学遗传

学”一级代码(H２３),下设遗传性疾病、罕见病、医学

遗传学研究新技术与新方法等二级代码,取代原有

１５个遗传相关二级代码,进一步完善遗传相关疾病

研究的资助布局.此外,医学科学部在２０２１年面上

项目中设立了“源于临床实践的科学问题探索研究”
专项(以下简称“临床专项”),以鼓励临床实践中提

出的医学科学问题,推动临床研究和医学科学发展.
这些举措旨在通过持续稳定支持,优化学科布局、提
升原始创新能力,引导人类遗传与罕见病相关研究

的有序规范开展.截至２０２１年９月,医学科学部共

资助遗传与罕见病相关研究１３９８项,投入总金额约

１０．６４亿,随着资助布局的不断完善,遗传相关研究

项目资助呈波动上升态势(图１).在各种项目类型

中,重点、重大、罕见病专项(含２０２１年 H２３代码下

项目)及临床专项等指南引导类项目的资助数量占

比约３３．１％,资助经费占比约４８．４％(图２).以常

规面上项目为例(２０１０—２０２０年),肿瘤和神经精神

领域的相关研究最多,二者资助项目数和资助经费

数之和分别占遗传相关面上项目总体的５１．８％和

５２．４％(图３).

２　长期资助促进我国遗传相关疾病研究平

台、人才梯队建设

　　在国家自然科学基金委员会的长期布局及国家

其他科技计划的资助下,我国逐渐形成了集医学遗

传学、多组学精准医疗、生物信息分析及基础遗传学

背景的优势交叉学科平台和团队.十余年来,在医

学科学部资助的１３９８个遗传相关研究中(涉及１６９
个依托单位,９４１个项目负责人),获得１０项以上资

助的依托单位占比２０．７％,获得２项及以上资助的

图１　２０１０—２０２１年医学科学部人类遗传与罕见病

相关研究资助趋势
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图２　２０１０—２０２１年医学科学部人类遗传与罕见病相关研究资助布局概况

图３　医学科学部遗传与罕见病相关研究学科分布

(２０１０—２０２０年面上项目)

项目负责人占比２１．９％,一些依托单位学术优势明

显.获批项目总数较多的依托单位和获多项资助研

究者所在依托单位的分布基本一致.上海交通大

学、北京大学、复旦大学、中山大学、中南大学等院校

为遗传与罕见病相关研究的主要优势单位,获资助

项目数占总体量的约３０％(图４).相关单位均有临

床医院被纳入科技部、国家卫生计生委、总后卫生部

联合建设的国家临床医学研究中心(代谢、精神心

理、妇产、口腔、皮肤与免疫、血液、放射治疗等领域).

图４　医学科学部人类遗传疾病与罕见病相关疾病

研究的优势单位分布(≥１０项)

在肿瘤、环境与重大慢病、衰老等方面形成明显的优

势团队.

３　依法依规管理人类遗传相关疾病研究、不
断完善科学基金管理流程

　　在遗传疾病相关研究的行政管理和立法方面,
我国先后颁布了«人类遗传资源管理暂行办法»«科
学数据管理办法»及«中华人民共和国人类遗传资源

管理条例»(以下简称“条例”)(表１),相关行政法规

和条例日趋完善.在科技部人类遗传资源管理办公

表１　我国颁布的遗传资源相关法规及条例

发布单位 法规、条例名称 通过/执行时间 具体内容

国务院

«人 类 遗 传 资 源 管 理 暂 行 办

法»(国发办〔１９９８〕３６号)[１]
１９９８．６ 涉及人类遗传资源的国际合作项目进行行政

许可审批.名称为:“涉及人类遗传资源的国

际合作项目审批”.

２０１５．１０分级管理、统一审批 上述行政许可审批更名为:“人类遗传资源采

集、收集、买卖、出口、出境审批”.

国务院 «科学数据管理办法»(国办发

〔２０１８〕１７号)[２]
２０１８．３．１７ 采集、汇交与保存;共享与利用;保密与安全.

国务院 «中华人民共和国人类遗传资

源管 理 条 例 »(国 令 第 ７１７
号)[３]

２０１９．３．２０
２０１９．７．１
«人 类 遗 传 资 源 管 理 暂 行 办

法»同时废止

采集和保藏;利用和对外提供;服务和监督;法
律责任等
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室的统一管理下,涉及人类遗传资源材料和信息的

研究(涉及遗传资源采集、保藏、国际合作研究、材料

出境、国际合作临床试验、信息对外提供或开放使

用、重要遗传家系和特定地区人类遗传资源),须按

相关规定于研究开展前进行申报并获得审批.医学

科学部十分重视医学领域遗传与罕见病相关研究的

合规性,一方面,利用医学科学部网站“政策法规”中
“七五普法”和项目指南对上述政策法规进行宣传;
另一方面,在项目评审(函审、会评、批准通知)及成

果发表各个环节,对相关研究进行全流程提醒、监
督,确保项目负责人及依托单位依法依规开展研究,
注重我国遗传资源保护.

４　科学基金医学遗传疾病相关研究资助管

理的问题与建议

　　新形势下,医学遗传疾病相关研究正面临新的

机遇和挑战.在遵守相关法律法规的前提下,科学

的资助布局和详实的基金管理办法将大大促进我国

遗传与罕见病相关研究的原始创新水平.未来,基
金管理部门应充分考虑到遗传相关研究的特殊性,
做好顶层设计.一方面充分考虑我国丰富的遗传疾

病谱优势,在重要领域加强布局和引导,另一方面制

定更符 合 遗 传 相 关 研 究 特 点 的 管 理 策 略.如:
(１)在项目布局方面,开展涉及专病/罕见病队列建

设、遗传病例共享平台建设、稀有资源保护及罕见病

转化等方面的调研和前瞻性布局;(２)在项目管理

方面,可尝试组建集遗传学、临床医学、生物信息学、
人工智能及管理学专家为一体的项目评审和研究成

果综合评估专家团队,以打破不同学科领域间的评

价壁垒寻找共性管理机制,提高管理水平;(３)在资

助体系方面,科学基金可探索更多元的资助模式,对
重要遗传家系和特定地区人类遗传资源相关研究,
适当增加资助比例或进行择优连续资助;通过积极

探索企业参与的多元化资助办法和细则,逐步推进

遗传病、罕见病从基础研究逐步走向临床应用.总

之,我们有理由相信,在优秀的基金管理者和科研工

作者的共同努力下,我国宝贵的遗传战略资源将得

到更为广泛的应用,为更早揭示罕见病、遗传病的发

生发展及防治打下基础.

参 考 文 献

[１] 中华人民共和国科学技术部．«人类遗传资源管理暂行办

法»．[２０２１Ｇ０８Ｇ１０]．http://www．most．gov．cn/fggw/xzfg/

２００８１１/t２００８１１０６_６４８７７．htm．

[２] 国务院办公厅．国务院办公厅关于印发«科学数据管理办法»

的 通 知． [２０２１Ｇ０８Ｇ１０]．http://www．gov．cn/zhengce/

content/２０１８Ｇ０４/０２/content_５２７９２７２．htm．

[３] 国务院．中华人民共和国国务院令．«中华人民共和国人类

遗传资源管理条例»．[２０２１Ｇ０８Ｇ１０]．http://www．gov．cn/

zhengce/content/２０１９Ｇ０６/１０/content_５３９８８２９．htm．

OverviewonGenetic/RareDiseaseＧRelatedResearchesApprovedbythe
DepartmentofHealthSciencesofNSFC

YuxinLeng１,２　　YuanguiZhu２　　FengzhuZhang２　　LiweiHan２　　YanyingXu２　　RuijuanSun２∗

１．DepartmentofIntensiveCareUnit,PekingUniversityThirdHospital,Beijing１００１９１

２．DepartmentofHealthSciences,NationalNaturalScienceFoundationofChina,Beijing１０００８５

　　∗ CorrespondingAuthor,Email:sunrj＠nsfc．gov．cn

Abstract　Thewidespectrum ofhumangeneticdiseasesinourcountryprovidesessentialsupportfor
promotingthedevelopmentoffundamentalresearchinthefieldofhumanhealth,especiallyforthegenetic/
rarediseases．Recently,thescientificresearchparadigm variescontinuouslywithdeepintersectionand
internationalcooperationinclinicalmedicine,genetics,andinformatics．Thisposeshigherrequirements
forthefundinginstitutions,onhowtoensuretheultimateutilizationofourprecioushumangenetic
resourcesunderanoverallformulatedstrategy,andthelegitimacyofresearchactivities．Here,we
retrospectedthefundingongenetic/rarediseaseＧrelatedresearchesbythedepartmentofhealthsciencesof
NationalNaturalScienceFoundationofChinasinceitsestablishment．Wehopeourwork willprovide
referenceonstrengtheningthestandardizedmanagementof“medicalgenetics”researchprojects．
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　　本文受到国家自然科学基金项目(J１８２４００４)的资助.

① 学科交叉是众多学科之间的相互作用,而交叉形成的理论体系,构成交叉学科;众多交叉学科构成了交叉科学[３].

[摘　要]　学科交叉是科技创新的最重要源头之一.辨识学科交叉活跃领域,探寻学科交叉的规

律,对于制定有效的科学基金资助政策,促进科学发展有着重要的意义.本文利用国家自然科学基

金委员会各科学部项目申请代码中一级学科下二级学科的名称信息,采用语义相似度和共现网络

作为分析方法,计算一级学科之间的学科交叉程度,进而考察一级学科的学科交叉性.研究发现:
(１)学部间学科交叉性远大于学部内学科交叉性;(２)化学科学部、生命科学部、工程与材料科学部

和信息科学部与其他学部的学科交叉性最高,表现为这些学部的一级学科与其他学部的多个一级

学科相交叉,交叉面较广;(３)数理科学部、地球科学部和医学科学部与其他学部的学科交叉性居

中,表现为虽然这些学部中有学科交叉现象的一级学科较多,但相应的一级学科往往只与其他学部

的单个学科交叉,呈现出学科交叉多而散的特点;(４)管理科学部与其他学部的学科交叉性相对最

低,体现了作为社会科学基础学科的管理科学与其他自然科学学科、工程科学学科有一定的疏离.
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知识的交叉往往像闪电一样,迸发出耀眼的新

智慧.学科交叉研究是不同学科内容之间的整合,
是科学研究新的增长点、新的科学前沿.最近２５年

前沿交叉研究获得诺贝尔奖的比例已接近一半

(４９􀆰１％),因此学科交叉最有可能产生重大的科学

突破,是新学科诞生的重要方式之一,代表着科学发

生革命性的变化[１].在过去２０年中,人们意识到传

统研究方法无法应对当代的现实问题和挑战,需要

来自不同知识源泉的多个学科的“异花受精”和知识

综合,因此交叉科学取得了长足的发展,获得了大量

的研究关注和资金支持[２].但在中国科学发展中,
学科交叉和交叉科学① 显得相对滞后[３].李静海院

士在«求是»杂志中发文指出:“我国(中国)的学科门

类划分过细,学科布局的综合性和交叉性不足.这

种传统布局导致学科疆域固化、互相隔离,已不适应
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　　① 直接计算一级学科或二级学科名称之间的相似度会产生因词组较短导致的语境缺失问题,进而遗漏部分语义相似度较低但存在学科交
叉问题的一级学科或二级学科,因此,本文采取汇总二级学科名称的方法尽可能提高语义相似度识别方法的准确性.
　　② 由于目前基金委有１２６个一级学科,两两组合可得到１５７５０个(１２６×１２５)一级学科对,限于篇幅,故不在此列示.

学科之间、科学和技术之间、技术和工程之间、自然

科学和人文社会科学之间日益呈现的交叉融合趋

势,不利于学科之间协同创新.因此,尽管有的学科

论文数量在世界上数一数二,但少有特色和独创,自
己开辟的领域、自成体系的学派、独创的理论和技术

还很不够”[４].
本文意图对中国基础研究的学科交叉状况进行

一个深入的讨论,以期能够为中国基础研究的资助

政策制定提供可靠的依据.本文的分析基础是国家

自然科学基金委(以下简称“自然科学基金委”)设置

的学科体系.这是因为自然科学基金委是中国最重

要、最具有权威的基础研究资助机构,不仅全面资助

中国基础科学各个方向的研究,且长期以来采取依

靠专家的工作原则,其各项活动充分体现了前沿科

学家的思想和行为,因此自然科学基金委的工作完

整地反映了中国基础科学研究的需求和发展状况.
从２０１９年开始,自然科学基金委试点要求科学基金

申请阐明研究属性,以交叉融通为导向的调整优化

成为自然科学基金委“科学基金学科布局改革”任务

的重要组成部分.２０２０年１１月,自然科学基金委

设立了交叉科学部,进一步促进学科交叉研究.由

于交叉科学部本质上源于数理科学部、化学科学部、
生命科学部、地球科学部、工程与材料科学部、信息

科学部、管理科学部、医学科学部等８个传统学部的

交叉融合,因此,本文以«２０２１年度国家自然科学基

金项目指南»中传统科学部下设的１２６个一级学科

和１２６３个二级学科为研究对象,对学科之间的交叉

性进行分析.一般而言,一级学科名称对应着一个

较大的学科,例如“数学与其他学科的交叉(A０６)”,
而二级学科对应于一级学科之下的研究领域或者研

究方向,其名称刻画了相应研究领域的科学属性,简
洁清晰地给出相应研究领域的学科交叉信息.比如

二级学科“人工智能中的数学理论与方法(A０６０６)”
的研究中既涉及到人工智能与数学的交叉融合,是
信息科学部与数理科学部的交叉学科.基于此,为
避免“学科门类划分过细”,以一级学科为独立单元,
以一级学科下二级学科名称集合为对象,通过语义

相似度的度量,考察(一级)学科之间的学科交叉深

度和广度,是考察中国基础研究学科交叉性的一个

简单并且有效的做法.
本文利用计算机语义处理技术,提取每个一级

学科中所包括二级学科信息刻画向量,通过计算不

同一级学科的二级学科信息刻画向量的语义相关

性,构建一级学科的语义关联网络.显然的,与其他

一级学科关联越多的一级学科,其学科交叉性越强.
由此,本文在一级学科的层面上,对中国基础研究的

学科交叉性进行度量和刻画.

１　学科交叉性分析方法

科学计量方法成为定量分析学科交叉的重要手

段,对学科之间整合或交叉程度大小的测度是基金

资助部门和研究者日趋关注的话题[５].一般而言,
两个学科名称中相似的成分越多,越说明其研究对

象或者研究工具有共同的部分,就越有可能是两个

学科之间存在交叉[６].因此,通常采用计算学科名

称语义相似度的方法来量化学科交叉程度[７].通过

对学科名称进行语义特征的提取和计算,最终将文

字内涵上的相似程度转化为直观易懂的数值大小比

较,进而挖掘隐含或潜在的学科交叉问题[８],极大地

提高了工作效率.计算学科名称的语义相似度有以

下六个步骤:(１)将各学部划分为以一级学科为单

位的子模块,模块中的文本由每个一级学科下的二

级学科名称汇总得到① ;(２)采用Python中文分词

工具jieba对文本进行分词处理,形成以一级学科为

单位的词库;(３)在各模块词库中做词频统 计;
(４)给出各模块中词汇的位置索引,使得后续计算

出取值范围在０—１之间的余弦相似度;(５)对各模

块做词频向量化处理;(６)计算模块间的余弦相似

度,至此得到一级学科间的语义相似度② .
接下来,根据语义相似度计算结果绘制共现网

络图谱呈现重点交叉代码及其关系结构.本文选取

语义相似度大于等于０．２的学科代码对来绘制共现

网络,以学科之间的语义相似度为边建立一级学科

代码共现网络,通过节点的大小、位置以及节点之间

的连线来反映节点在网络中的影响力及其关系

结构[９,１０].
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　　最后,为了检验和核准计算机算法的结果,本
文还根据自然科学基金委各学部给出的代码对应

的研究方向,通过人工识别对语义相似度大于等于

０．２的学科代码做进一步验证(学部间及学部内均

做了检验),定位一级学科中存在学科交叉的二级学

科.为提高工作效率,本文重点对语义相似度大于

等于０．２的一级学科代码对进行人工识别,主要原

因是:(１)将语义相似度数值进行频数统计(如图１
所示),频数大致在０．２之后迅速趋近０,这说明只

有少数学科代码对语义相似度偏高,它们是改善学

科交叉问题的关键切入点;在寻找语义相似度标准

的过程中,本文人工比对了语义相似度为０􀆰１和

０􀆰３的代码对的真实交叉程度,最终验证了０􀆰２是

本文研究中进行人工识别的最优语义相似度筛选

标准.

２　学部之间学科交叉程度的计算结果及

分析

　　图２反映了各学部间一级学科语义相近共现网

络,该网络为无向加权网络,包含７３个一级学科代

码(节点)和２０２组代码对(边).共现网络显示了各

节点在整个网络中的重要性以及节点间的联系程

度.一般来说,越大且越靠近中心的节点在整个网

络中的影响力越大,即节点所代表的学科交叉性越

高.根据各学部一级学科与其他学部一级学科之间

的交叉情况,本文将８个学部分为三类:(１)学科交

叉性高的学部:化学科学部、生命科学部、工程与材

料科学部与信息科学部.这些学部的一级学科与其

图１　代码间语义相似度频数分布图

他学部的多个一级学科交叉(相邻节点较多),这些

一级学科之间语义相近程度较高(连线较粗),且大

多处于共现网络的中心位置,说明这些学部的节点

中心度较高,在网络中的影响力较大.(２)学科交

叉性中等的学部:数理科学部、地球科学部、医学科

学部.这些学部的一级学科较少与其他学部的多个

一级学科交叉,大多处于共现网络中较为边缘的位

置,在网络中的影响力较小.(３)学科交叉性低的

学部:管理科学部.该学部的一级学科与其他学部

的一级学科交叉程度最低且分布在最边缘的位置,
在网络中的影响力最小.接下来,本文将分别对这

三类学部与其他学部之间的学科交叉特征进行详细

分析.

２．１　学科交叉性高的学部

学科交叉性高的学部包括化学科学部、生命科

学部、工程与材料科学部和信息科学部,这些学部

的一级学科均与多个学部的一级学科存在交叉,且
交叉关系较复杂,应当作为学科交叉重点推进的

领地.
本文选取语义相似度大于等于０．２的学科对来

绘制共现网络,如图３所示,(１)化学科学部(B)与
除管理科学部外的其他学部均存在学科交叉,有５６
组一级学科交叉对,共涉及各学部４０个一级学科,
特别是与生命科学部(C)、地球科学部(D)和工程与

图２　学部间一级学科交叉共现网络

注:图中字母含义:A数理科学部,B化学科学部,C生

命科学部,D地球科学部,E工程与材料科学部,F信息科

学部,G管理科学部;H 医学科学部;字母加两位数字的方

式表示学部下的一级学科,例如F０３表示信息科学部自动

化学科,E０７表示工程与材料科学部电气科学与工程学科.
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图３　高交叉性学部与其他学部的学科交叉网络

材料科学部(E)的交叉程度最大(图３a).(２)生命

科学部(C)与其他学部均存在学科交叉,有５７组一

级学科交叉对,共涉及各学部８２个一级学科;除与

化学科学部(B)交叉外,该学部还与医学科学部(H)
存在较大交叉(图３b).(３)工程与材料科学部(E)
与其他学部均存在学科交叉,有６０组一级学科交叉

对,共涉及各学部４３个一级学科;除化学科学部(B)
外,该学部还与信息科学部(F)存在较大交叉(图３c).
(４)信息科学部(F)与其他学部之间有６２组一级学

科交叉对,共涉及３７个一级学科,与其他学部均存

在学科交叉性;除化学科学部(B)和工程与材料科学

部(E)外,该学部还与数理科学部(A)和医学科学部

(H)存在较大交叉(图３d).

２．２　学科交叉性较高的学部

学科交叉性较高的学部包括数理科学部、地球

科学部和医学科学部.相比学科交叉程度最显著的

四个学部,数理科学部与地球科学部中包含较少高

学科交叉性一级学科;医学科学部虽涉及一级学科

数量很多,但这些一级学科多数只与其他学部的一

个一级学科有交叉,多重交叉关系少.
如图４所示,(１)数理科学部有３３组学科交叉

对,涉及２４个一级学科,与除医学科学部外的其他

学部均存在学科交叉,特别是与地球科学部(D)和
信息科学部(F)存在明显交叉(图４a).(２)地球科

学部有３１组学科交叉对,涉及３０个一级学科,与除

医学科学部外的其他学部均存在学科交叉.除数理

科学部外(A),该学部还与化学科学部(B)和工程与

材料科学部(E)存在明显交叉(图４b).(３)医学科

学部有５５组学科交叉对,涉及４３个一级学科,与除

化学科学部外的其他学部均存在学科交叉现象,特
别是与生命科学部(C)和信息科学部(F)存在明显

交叉(图４c).
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图４　较高交叉性学部与其他学部的学科交叉网络

２．３　学科交叉性低的学部

管理科学部(G)仅包含１７组学科交叉对,涉及

１７个一级学科,其学科交叉远小于其他学部.图５
显示,管理科学部中仅发现其一级学科代码管理科

学与工程(G０１)学科与数理科学部(A)中的一级学

科代码数学(A０１)和信息科学部(F)中的一级学科

代码自动化(F０３)存在学科交叉.

３　学部内学科交叉程度的计算结果及分析

本文进一步分析了各学部内一级学科之间的交

叉情况(图６).学部内学科交叉性较高的学部包括

化学科学部和生命科学部.其中化学科学部(B)内
部学科交叉程度明显高于其他学部;生命科学部

(C)内个别学科存在较严重的学科交叉问题.其他

学部未发现明显学科交叉问题.

３．１　化学科学部内学科交叉性整体较高

与其他学部相比,化学科学部(B)内一级学科

交叉程度的分布区间偏上(如箱形图６所示),说明

该学部内学科交叉性整体较高.经人工识别发现,

一级学科催化与表界面化学(B０２)中的二级学科

催化化学(B０２０２)和合成化学(B０１)中的多个二级

学科存在交叉;一级学科化学理论与机制(B０３)和
化学工程与工业化学(B０８)之间存在多个二级学

科交叉;一级学科催化与表界面化学(B０２)中的二

级学科电化学(B０２０５)、化学测量学(B０４)中的二

级学科电化学分析(B０４０２)和化学工程与材料工业

化学(B０８)中的二级学科反应工程(B０８０３)之间也

存在学科交叉.

３．２　生命科学部内个别学科之间交叉性较大

生命科学部(C)内学科交叉程度分布存在异常

值点(图６),说明该学部内个别学科之间交叉性较

大.经人工识别发现,一级学科微生物学(C０１)中
的二级 学 科 病 原 细 菌 学 (C０１０８)与 植 物 保 护 学

(C１４)中的二级学科植物病理学(C１４０１)存在学科

交叉;二级学科病原真菌学与其他微生物(C０１０９)

和一级学科水产学(C１９)中的二级学科水产生物病

原学与病害控制(C１９０８)存在学科交叉.尽管工程与

材料科学部(E)也存在异常值点(图６),但经人工识

别后未发现一级学科之间存在交叉.

图５　管理科学部与其他学部间的学科交叉网络
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图６　各学部内一级学科交叉情况(箱形图中,上限＝上四分位数＋１．５×(上四分位数－下四分位数),
下限＝下四分位数－１．５(上四分位数－下四分位数),异常值点是指超出上下限范围的观测值)

３．３　其他学部内的学科交叉性较低

除上述学部外,本文还对其他５个学部进行了

人工识别,仅发现地球科学部(D)内一级学科地球

物理学和空间物理(D０４)中的二级学科空间物理学

(D０４１１)和一级学科大气科学(D０５)中的二级学科

大气物理学(D０５０５)存在学科交叉.此外,数理科

学部、信息科学部、管理科学部和医学科学部内学科

交叉程度低且未发现明显学科交叉问题.总体来

看,学部内学科交叉情况明显少于学部间学科交叉

情况,仅有三个学部内存在学科交叉,共涉及１０个

一级学科.

４　结　语

本文通过计算自然科学基金委学部间与学部内

的一级学科代码名称的语义相似度、绘制对应一级

学科语义相似度的共现网络,并进一步基于二级学

科代码含义交叉性人工识别的方法,对学部间和学

部内的学科交叉现象进行了全面的分析,研究发现:
(１)学部间学科交叉远大于学部内学科交叉.学部

间学科交叉包含所有学部,共７３个一级学科,而学

部内学科交叉仅涉及三个学部中的１０个一级学科.
(２)学科交叉性高的学部包括化学科学部、生命科

学部、工程与材料科学部和信息科学部,这些学部有

交叉特征的一级学科数量众多,且单个一级学科的

影响力较大,往往与其他学部的多个一级学科相交

叉,学科交叉关系较复杂.(３)学科交叉性中等的

学部包括数理科学部、地球科学部和医学科学部,这

些学部有交叉特征的一级学科较少,且大多仅与其

他学部的一个学科交叉,学科交叉关系较简单.(４)

管理科学部的学科交叉性最低,仅有一个一级学科

代码 G０１有学科交叉.

以上计算得到的结果,很好地体现了基础研究

学科交叉研究的发展态势.自然科学基金委的学

部,对应着属性相近的大的学科,例如数理科学部,

包含着数学、物理、天文等学科,学部内部的学科发

展主要是向艰深的方向延伸,而交叉则是发生在学

部之间一级学科的相互融合,如此造成了学部间的

学科交叉远远大于学部内部的学科交叉.学科交叉

性高的化学科学部、生命科学部、工程与材料科学部

和信息科学部,则是属于与技术发展比较近的学科,

说明是社会经济的发展需求催生着学科交叉;而学

科交叉性中等的学部,数理科学部和地球科学部,均

属于更加偏向基础性研究的学部,其学科交叉的作

用主要是为其他学部的研究提供理论和方法的支
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撑;医学科学部的学科交叉性中等,主要是因为医

学科学部的一级学科划分较细(医学科学部一级学

科数 量 接 近 自 然 科 学 基 金 委 一 级 学 科 数 量 的

３０％),稀释了一级学科的信息含量,因此,医学部

的学科交叉性应该提升到学科交叉性高的那组;管
理科学部由于其中包含了相当比例的社会科学研

究的内容,因此与其他学部的学科交叉较低;管理

学部中独树一帜的“管理科学与工程”学科,因为

偏向基础理论和算法的研究,与数理学部、信息学

部等相对有较多的交叉.

基于上述研究结论,本文提出以下建议:
(１)学科交叉研究的布局应主要考虑需求驱

动因素.需求驱动是学科交叉的根本动力.学科

交叉研究的布局应该重点放在与社会经济发展

最活跃的领域———化学科学部、生命科学部、工程

与材料科学部、信息科学部和医学科学部,支持这

些学部中最活跃的发展领域,例如人工智能、清洁

能源等等,鼓励这些领域有更多的不同背景的科

学家携手 开 展 学 科 交 叉 研 究,推 动 科 学 事 业 的

发展.
(２)从管理的角度而言,对于学科交叉的定性,

可以以跨学部(或者大学科)研究作为衡量学科交叉

的标准,学部内部(或者学科内部)的交叉研究,不作

为学科交叉的资助对象.这一方面体现了学科交叉

的特征,另一方面也避免对鼓励学科交叉措施的滥

用.至于社会和学者自己对学科交叉的定义,不进

行行政干预.
(３)自然科学基金委资助的基础科学研究,学

科交叉广度和深度都十分可观,对于学科交叉的资

助和管理,设立交叉学科部未必是一个上佳的选择,

因为很难有基金管理人员和评审专家能够有能力覆

盖如此广泛的领域和方向,在资助导向和评审中难

免出现偏颇.因此,我们建议可以借助发达国家科

学基金组织申请代码体系的管理经验,对于交叉学

科的申请,专门制定规则,采取申请时根据研究内

容的交叉属性,按比例填写不同的一级学科申请代

码,归比例最大的学科管理;通讯评议时可以按比

例发送不同学科的专家,提高交叉学科申请通讯评

议的准确率;对交叉学科的申请评分予以一定的倾

斜,提高会评上线率;会评时相关学部可以根据交

叉学科申请上线的数量及方向,邀请部分非本学部

专家评审.

本文是对中国基础研究学科交叉性的一个初步

探索.很多后续的研究有待进一步开展,比如,利用

申请关键词,研究二级学科的学科交叉性,使得对学

科交叉性的认知进一步深化;再比如,可以利用申请

项目的信息和获得资助项目的信息,研究申请人对

交叉学科项目申请偏好,以及评审后最终资助偏好,

等等.
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Abstract　Theinterdisciplinarityisoneofthemostimportantsourcesofscienceandtechnologyinnovation．
IdentifyingtheactivedisciplineＧcrossingareasandexploringthedisciplineＧcrossinglawsareofgreat
significanceforformulatingeffectivesciencefundingpoliciesandpromotingscientificdevelopment．Based
theinformationofthesecondＧleveldisciplines􀆳nameunderthefirstＧleveldisciplinesofNationalNatural
Science Foundation of China (NSFC) application codes,this paper calculates the degree of
interdisciplinaritybyanalyzingthesemanticsimilarityandcoＧoccurrencenetwork,andexaminesthe
interdisciplinaritycharacteristicsofthefirstＧleveldisciplines．The mainconclusionsaresummarizedas
follows:(１)ThedegreeofdisciplineＧcrossingbetweenthedepartmentsisfargreaterthanthedegreewithin
thedepartments．(２)The DepartmentofChemicalSciences,the DepartmentofLifeSciences,the
DepartmentofEngineeringandMaterialsSciences,andtheDepartmentofInformationScienceshavethe
highestdegreeofdisciplineＧcrossing．Thefourdepartments􀆳firstＧleveldisciplinesintersectwithmanyfirstＧ
leveldisciplinesofotherdepartments．(３)TheDepartmentofMathematicalandPhysicalSciences,the
DepartmentofEarthSciences,andtheDepartmentofHealthSciencesranksecond．Thesedepartments
havemanyfirstＧleveldisciplineswhichonlyintersectwiththeindividualdisciplinesofotherdepartments．
(４)TheDepartmentofManagementSciencehasrelativelylowdegreeofdisciplineＧcrossing,whichreflects
thatmanagementscienceasabasicdisciplineofsocialscienceissomewhatindependentofothernatural
sciencedisciplinesandengineeringsciencedisciplines．

Keywords　National Natural Science Foundation of China; application codes;interdisciplinarity;

fundamentalresearch;semanticsimilarity;coＧoccurrencenetwork
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