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[摘　要]　纳米生物医学是将纳米材料应用于生物医学的新兴学科,具有非常鲜明的多学科交叉

特点,现已成为十分重要的研究方向.国家自然科学基金的资助情况在一定程度上能够反映出我

国前沿科技领域的研究重点和发展趋势.本文基于对１９９９—２０１８年国家自然科学基金生命科学

部和医学科学部在纳米领域的资助情况进行多维度分析和全方位回顾,揭示出我国纳米生物医学

领域受资助项目的领域、地区和机构分布.同时,统计依托这些资助项目所发表的SCI论文数量和

被引频次,设计并计算出各项目的标准化发文指标和被引指标,以评估各领域、地区和机构的基金

资助绩效,对我国纳米生物医学领域的政策制定和完善具有一定的参考意义.
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　　纳米科学是在纳米尺度上研究物质的相互作

用、组成、特性、制造方法以及由纳米结构集成的功

能系统的科学[１３].纳米技术是现代科技发展的热

点和前沿,纳米研究已经深入到包括化学、材料、物
理、和生命科学等各大领域的各个方向,构成了当前

科技投入和产出的重要组成部分.基于 Webof
Science数据库的论文统计显示,在整个自然科学领

域中,高达７．６％的SCI论文在题目或摘要中都含

有“nano”一词.可以说,纳米技术正在重新定义我

们的科学研究内容、框架和方式[４５].
我国一直高度重视纳米技术的发展,在纳米科

技发展之初就与国际布局保持了同步.“八五”期
间,“纳米材料科学”列入国家攀登计划项目;２００１
年７月科技部联合国家自然科学基金委员会等５部

委联合制定了«国家纳米科学技术发展纲要(２００１—

２０１０)».在国家政策和资金的有力支持下,我国纳

米科技成就斐然,已经成为我国与世界并跑的科技

领域之一.但是,我国纳米技术的布局主要集中在

材料、化工、环境和能源领域,而在生物和医药领域,
发展水平距离世界先进国家还有较大差距.因此,

探究我国在纳米生物医学领域的投入产出情况,对
实现科研经费投入的更合理布局以及我国在纳米生

物医学领域的政策制定和完善方面具有一定的价值

意义.
在本研究中,我们将通过科学计量学的方法,对

纳米生物领域的科研投入和论文产出情况进行系统

的分析和评价.利用科学计量学的方法展现一个研

究领域的发展态势和未来前景,是目前使用较多的

一种研究方法.例如,闫金定[６]、梁立明等[７]、谢彩

霞[８]、石庆平等[９]基于文献数据研究了我国纳米科

技的发展现状;何鸣鸿[１０]、谢彩霞[１１]、杨海华[１２]等

学者从国家自然科学基金对纳米领域的资助层面来

对我国纳米领域的发展状况进行了研究.
本文主要基于国家自然科学基金的获批项目数

据,对纳米生物医学领域的资助情况,进行多维度分

析和比较,并通过查询和统计依托基金项目所发表

的SCI论文的数量和被引频次,来衡量基金投入的

产出绩效.该研究将为深入揭示我国当前在纳米生

物医学领域的科研投入和产出情况,提供一定的数

据支撑和政策支持.
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１　数据来源

有研究表明,在自然科学领域,国家自然科学基

金的投入一般占科研总投入的７０％以上[１２].国家

自然科学基金的资助情况在一定程度上能够反映出

我国前沿科技领域的研究重点和发展趋势[１０,１３１４].
因此,我们选取国家自然科学基金的数据作为科研

投入产出的主要数据来源.
首先,国家自然科学基金的数据来自于科学网

的基金查询系统(http://fund．sciencenet．cn),其收

录的自然科学基金项目最早可以追溯到１９９９年,提
供基于主题词、学部、领域和年份的查询功能.在通

过构建检索条件“项目名称 OR主题词＝纳米”,领
域限制在“生命科学部”和“医学科学部”(由于其他

科学部在纳米生物医学领域申请项目较少,如化学

科学部只有２项,信息科学部４项等,故对其余科学

部在纳米生物医学领域申请的项目不予考虑).结

果显示,在１９９９—２０１８年间,国家自然科学基金在

纳米生物医学领域共资助各类项目数量３５９１项,项
目总金额１３．８９亿元.

其次,在 WebofScience数据库中,检索依托上述

３５９１项基金项目所发表的SCI论文情况,检索式为

“FG＝项目批准号”,合计共检索得到１６２３７篇论文.
值得指出的是,由于 WebofScience数据库从２００８年

才开始标注论文基金项目的批准号,因此只能检索到

２００８年以后发表的基金项目论文.在论文分析中,也
将主要围绕２００８年之后的论文进行评价.

基于上述数据,我们构建了纳米生物医学领域

的国家自然科学基金投入产出数据库,将该项目及

依托项目所发表的论文进行了关联.通过统计各个

自然科学基金项目所发表论文的数量和被引情况,
对各自然科学基金项目的产出绩效进行评价,对不

同领域、地区和机构的项目数量和绩效进行了比较.
在论文绩效评价中,由于时间窗口的影响,获批

年份不同的基金项目的发文量和被引量可能存在巨

大差异.比如,２００８年获批的项目至今已经１０年,
依托该项目发表的论文基本均以见刊,并且被引时

间较长,被引量较高;而２０１７年刚刚获批的项目,研
究刚刚开展,相关论文还处于撰稿和投稿阶段,已经

见刊的论文量相对较少,而引用这些论文的文章还

比较少.因此,为了方便比较,需要对不同年份的论

文量和 被 引 量 进 行 标 准 化 处 理.具 体 方 法 是:
(１)求 取 依 托 y 年 开 始 的 基 金 项 目 的 发 文 量

AvgPuby 和被引量 AvgCity;(２)计算依托y年的基

金项目i的发文得分:ScorePubi＝Pubi/AvgPuby,

ScoreCit＝Citi/AvgCity;(３)计算各个领域/地区/
机构的发文得分,即为该领域/地区/机构所属的基

金项目的发文得分均值;计算各个领域/地区/机构

的被引得分,即为该领域/地区/机构所属的基金项

目的被引得分均值.

２　结　果

２．１　基金资助项目和产出情况

１９９９—２０１８年间,国家自然科学基金对纳米生

物医学领域的资助呈逐年上升态势,项目数量和经

费都有大幅提升,如图１所示.１９９９年,纳米生物医

图１　国家自然科学基金纳米生物医学领域的总体资助情况
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学领域的资助项目仅有４项,项目总金额１１８万元;
而最近几年,每年项目数量接近４００项,项目总金额

稳定在１．５亿元左右.其中,２０１５年受资助金额最

多,达到１．７亿元.
从基金资助项目的产出来看,从２００８年可以查

询基金项目号开始,近十年共发表SCI论文１６２３７
篇,总被引量为２３６１８５次.图２(a)显示了纳米生

物医学领域的基金项目论文的发文量和被引量的增

长情况.可以看出,依托国家自然科学基金的论文

量呈直线上升态势,而被引量则呈现出先增后减的

抛物线趋势.这是因为一篇论文的被引量的增加需

要一定的时间窗口,近五年的被引时间窗口较短,因
此被引量还比较小.

图２(b)展现的是基于论文所受资助的项目获

批年份得到的论文量和被引量分布(由于２０１８年刚

获批的项目并未有任何发文,故接下来对２０１８年获

批的基金项目的发文量和被引量以及项均发文量皆

不予讨论).可以看出,２０１２年获批的基金项目的

论文量最多,高达２６６８篇;而近几年获批的项目由

于刚刚开始有论文刊出,因此对应的论文量较少.
被引量受到项目获批年份和被引时间窗口的双重影

响,下降区间开始的更早.
进一步统计各年获批的基金项目所对应的发文

量的分布如图２(c)所示.可以看出,发文量在５篇

之内的基金项目,一般占当年所有基金项目的一半

左右;甚至有５％—１０％的基金项目的论文量为０,
即没有任何论文产出.而在２０１６年和２０１７年,由
于获批时间较短,基金项目的平均发文量更低.需

要特别指出的是,２０１２年开始的基金项目似乎有更

显著的产出效果,其发文量在５篇以内的基金项目

数占比最少,而发文量在２０篇以上的占比最大.
图２(d)展示的是各年获批的项目每年发表的

论文数.由于SCI数据库中在２００８年才加入基于

基金项目号的查询功能,因此这里只统计２００８年开

始的项目的逐年发文情况.可以看出,基金项目一

般在２—３年内达到发文高峰,此后发文量随着项目

的结题逐渐减少,呈现出非常对称的抛物线趋势.
另外,该图还显示,近几年获批的项目的发文峰值逐

渐增高,说明近年来基金项目的论文产出数量越来

越多,资助绩效越来越好.
此外,从图２(d)还可以看出,２０１４年之前获批

的项目已经结题,论文发表也基本已经完成;而

２０１５年以后的项目还处于在研阶段,依托项目的论

文发表还在继续,不能统计该项目的发文总量.因

此,在进行发文得分和被引得分的计算时,将只基于

２００８—２０１４年获批的基金项目的论文发表情况.

２．２　基金资助项目的分布和比较

２．２．１　基金资助的领域分析

在生命科学和医学科学部,共有５４个领域资

助过纳米相关的研究,在所有领域中,资助金额最

多的领域是“影像医学与生物医学工程”,合计资

助项目６７４个,占全部项目数的１８．８％,资助总金

额２．９３亿元,占全部项目金额的２１．１％;排在其

次的领域是“生物力学与组织工程学”(资助项目

４８９个,总计１．９４亿元),“肿瘤学”(资助项目４８４
个,总计１．６８亿元)和“药 物 学”(资 助 项 目 ３７８
个,总计１．４１亿元).这四个领域合计占到了纳米

生物医学领域所有资助项目总数的５６．４％和项目

总金额的５７．３％.
从标准化之后的发文得分和被引得分来看,“影

像医学与生物医学工程”、“生物力学与组织工程学”
和“药物学”的论文产出水平及其被引水平都高于平

均水平,基金资助绩效较高.“食品科学”论文产出

超过了平均水平,但论文的被引(或影响力)则低于

平均水平.“口腔颅颌面科学”则与之相反.而“肿
瘤学”、“林学”、“运动系统”、“中药学”、“神经系统和

精神疾病”等学科在发文和被引两个指标上都低于

整体水平.

２．２．２　基金资助的地区分析

从资助地区来看,上海地区在纳米生物医学领

域的获批资助数量和经费最多,获批的资助项目多

达５９２项,项目金额高达２．５４亿元,占全国总额度

的１８．３％;其次是江苏和北京,获批项目也都在４００
项以上,项目金额超过了１．７亿元.这三个地区获

批的金额累计占全国的４４．５％,占比接近一半.广

东和湖北两省的资助金额接近１亿元,分别排在第

四和第五位.
从资助地区的分布结果看,资助范围广泛但地

区分布极不平衡,主要资助地区集中在东北地区、华
中地区和华东地区,但西北和西南地区、华北的山西

和内蒙古、以及华南地区的广西和海南等地区受资

助力度明显偏低.
从资助绩效来看,江苏和天津无论在发文还是

被引上都表现突出,基金资助效果显著.北京的发

文得分略高于整体水平,但是论文被引得分最高,说
明具有更高的影响力.重庆市、陕西省和浙江省的

发文水平和被引水平都低于全体平均,还有较大的

提升空间.
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２．２．３　基金资助的机构分析

在纳米生物医学领域,共有４１１个单位获得过

国家自然科学基金资助.其中,来自北京地区的单

位最多,有６１个;其次是江苏(３４个)和上海(２９
个).但从获批资助最多的机构来看,上海交通大学

以２１０项的项目数量和０．８８亿元的项目金额位居

首位,占全国总量的６．４％,项目金额甚至比浙江全

省的获批金额还要多.排在第二位的是华中科技大

学,项目数量为１５６篇,项目金额合计０．５９亿元,占
湖北全省的６０．８％.其他获批项目和金额较多的

机构还有浙江大学和复旦大学.
但从基金资助效果来看,获批项目的数量和金

额较高,未必意味着较高的论文产出和影响.比如,
上海交通大学的标准化发文得分和被引得分仅仅达

到了全国平均水平,而华中科技大学和浙江大学甚

至低于平均水平.而资助效果在平均水平以上的机

构主要有复旦大学、东南大学、中国药科大学、武汉

大学、北京大学、吉林大学和国家纳米科学中心.

其中中国药科大学和国家纳米科学中心的表现尤

为突出,发文得分和被引得分约为全国平均水平的

两倍.
由于中国科学院下属的各个研究所规模较小,

因此没有单个研究所进入到资助项目数量的前２０
名.在中科院系统里,获批项目最多的研究所是上

海药物研究所,共获批项目３１项,项目金额２８０６万

元,占中科院系统的２９．８％;其次是生物物理研究

所,共获批项目１８项,项目金额９９４万元.表４列

出了中国科学院系统中获批纳米生物医学领域的项

目最多的机构.总体来看,整个中国科学院系统获

批项目共计１７９项,项目金额共计０．９４亿元,超过

了上海交通大学的项目金额.
从表４还可以发现,不少研究所的发文和被引

都在全国平均水平之上,资助绩效较高.其中,中国

科学院理化技术研究所和中国科学院深圳先进技术

研究院的论文影响力更是达到了平均水平的６倍以

上,反映出较强的科研实力.

表１　纳米生物医学领域的主要资助学科(按项目数量排序,下同)

资助学科 项目数量 项目金额/万 发文量 ∗ 发文得分 被引量 ∗ 被引得分

影像医学与生物医学工程(H１８) ６７４ ２９３３２ ４６６８ １．３０ ７００２６ １．４９

生物力学与组织工程学(C１０) ４８９ １９４１６ ２８９４ １．２７ ５４１４９ １．５３

肿瘤学(H１６) ４８４ １６７５９ ２０３９ ０．８３ ２５９３８ ０．７３

药物学(H３０) ３７８ １４０５１ ２１００ １．０４ ３１８６９ １．２１

林学(C１６) １２６ ５１８６ ６７４ ０．８８ ５６０９ ０．５３

中药学(H２８) １２１ ３８８１ ２９３ ０．４２ ２４７６ ０．２６

运动系统(H０６) １２０ ４２７９ ４８２ ０．８０ ４７３４ ０．５７

口腔颅颌面科学(H１４) ９６ ３４６５ ３６８ ０．８８ ６５５７ １．１６

神经系统和精神疾病(H０９) ９１ ３６６７ ２６０ ０．６８ ２７３１ ０．５１

食品科学(C２０) ８４ ３４９３ ５４８ １．１０ ６０７８ ０．８５

　　∗ 发文得分和被引得分基于２００８—２０１４年获批的项目的论文发表情况进行计算.

表２　纳米生物医学领域的主要资助省份

省份 项目数量 项目金额/万 发文量 ∗ 发文得分 被引量 ∗ 被引得分

上海 ５９２ ２５３５９ ２９５０ ０．９７ ４６３９０ １．０８
江苏 ４５９ １７４４４ ３０１３ １．３４ ４２０４０ １．３５
北京 ４２７ １９００４ ２２５８ １．０８ ４６７３７ １．５５
广东 ２８０ ９３９１ １３０４ ０．９３ １６３７３ ０．８１
湖北 ２７０ ９６８０ １１０８ ０．９７ １２８３６ ０．８０
浙江 １９６ ６９５８ ９７１ ０．８５ １２４０４ ０．７４
重庆 １５０ ５９１０ ５３６ ０．６７ ５１６９ ０．４４
陕西 １４１ ５０７８ ４９２ ０．７５ ５９５８ ０．６５
四川 １２３ ４８１１ ７６１ １．１８ １１４９７ １．０９
天津 １０７ ４４５９ ７２７ １．３３ ８３９６ １．２９
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表３　纳米生物医学领域的主要资助机构

机构 项目数量 项目金额/万 发文量 ∗ 发文得分 被引量 ∗ 被引得分

上海交通大学 ２１０ ８７６６ １０８２ １．０１ １５６６５ ０．９８

华中科技大学 １５６ ５８８８ ５６６ ０．８１ ６７９９ ０．７２

浙江大学 １１６ ４３４３ ５５９ ０．８７ ６５４６ ０．６７

复旦大学 １１６ ４３２０ ５８２ １．０２ １０５３７ １．１８

中山大学 １０２ ３４７６ ３８８ ０．９０ ５０９６ ０．７４

四川大学 ９１ ３６３２ ４９１ ０．９６ ７３７３ ０．８５

中国人民解放军第二军医大学 ９０ ３２４９ ２５２ ０．５５ ２７２２ ０．３８

中国人民解放军第三军医大学 ７５ ３０９３ １６３ ０．４８ ２１９４ ０．３８

中国人民解放军第四军医大学 ７１ ２６２８ ２１７ ０．５９ ４１４２ ０．７８

东南大学 ６９ ２８０２ ５３２ １．５２ ７２０８ １．１８

中国药科大学 ６４ ２８５８ ６２１ ２．２０ ９３３２ ２．０９

武汉大学 ６２ ２０７１ ３６１ １．６６ ４１４７ １．２３

南京医科大学 ５８ ２０２６ ２３２ ０．７２ ３６８１ ０．８５

北京大学 ５７ ２９６０ ３８９ １．５２ ９２０８ ２．１５

同济大学 ５７ ２１９４ ２５２ ０．９５ ２３０３ ０．９５

重庆医科大学 ５２ ２０７０ ２３０ ０．７９ ２０６５ ０．４８

吉林大学 ４９ ２２２８ ４１０ １．７６ ６６５７ ２．１２

国家纳米科学中心 ４６ ３１５９ ４６６ ２．４６ １２７４８ ４．４６

中南大学 ４６ １４４２ １３３ ０．６９ ７９８ ０．２４

南昌大学 ４２ １７１１ １０７ ０．４７ ９８２ ０．２８

表４　中国科学院系统中获批纳米生物医学领域项目最多的机构

机构 项目数量 项目金额 发文量 ∗ 发文得分 被引量 ∗ 被引得分

中国科学院上海药物研究所 ３１ ２８０６ ２７２ １．３６ ５８４３ ２．７１

中国科学院生物物理研究所 １８ ９９４ ２１ ０．３３ ３９４ ０．４１

中国科学院深圳先进技术研究院 １３ ４０１ １９１ ２．５３ ５１４１ ６．１３

中国科学院高能物理研究所 １２ ５５９ １００ １．２９ １５７９ １．８９

中国科学院武汉病毒研究所 １２ ４７０ １１ ０．１８ ６９ ０．１５

中国科学院理化技术研究所 １１ ４９８ ２４３ ２．７３ １０３８０ ７．１４

中国科学院化学研究所 １０ ８７０ ６１ ０．７９ ６３７ ０．５６

中国科学院上海硅酸盐研究所 ８ ５１３ ８３ ２．１６ １８７９ ３．５６

中国科学院上海应用物理研究所 ８ ４３７ ６５ １．９８ １６４２ ４．１１

中国科学院苏州纳米技术与纳米仿

生研究所
８ ２６８ ２８ ０．６２ ５９５ ０．６３

２．３　基金资助的关联网络分析

２．３．１　机构和领域关联网络

为了更好地展现纳米生物医学领域的投入布

局,我们绘制了机构 领域关联图谱,如图３所示.
图中绿色节点表示资助领域,红色节点表示研究机

构.可以看出,图谱上部是由“影像医学与生物医学

工程”、“生物力学与组织工程学”、“预防医学”组成

的纳米生物医学领域研究的疾病检测方向;图谱下

方是由“肿瘤学”、“药物学”、“中医学”组成的纳米生

物医学领域研究的疾病治疗方向;图谱的右上方是

由“林学”、“食品科学”、“植物保护学”、“兽医学”、
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图３　国家自然科学基金纳米生物学领域的学科与机构关联图

“生态学”等组成的纳米生物医学领域研究的环境生

态方向.根据研究机构和领域的相对位置,可以看

出二者之间的关联关系.比如,上海交通大学和华

中科技大学聚焦于影像医学与生物医学工程、肿瘤

学等学科,浙江大学和复旦大学关注药物学等学科,
四川大学重视生物力学与组织工程学等学科,但东

北林业大学和南京林业大学发展林学学科,江南大

学和天津科技大学则关注食品科学学科.但总体来

看,这些受资助项目最高的机构位于图谱的中央位

置,这意味着这些机构在各个资助领域都有布局,是
纳米生物医学研究的综合性研究主体.而中国科学

院各研究所主要分布在图谱的四周,侧重领域各不

相同,相对比较聚焦.

２．３．２　基金关联网络分析

通过研究中我们发现,很多依托国家自然科学

基金项目发表的SCI论文,同时还受到其他项目的

联合资助.为此,我们绘制了纳米生物医学领域的

基金项目联合资助网络,如图４所示.可以看出,
９７３计划、中央高校基本科研专项资金、８６３计划、
中国博士后科学基金等,是与国家自然科学基金联

合资助SCI论文数量最多的基金项目.这些国家

级的项目位于图谱的中心,而在图谱的四周,则分

布有各省市的自然科学基金或科技资助计划,包括

左下方的江苏省基金群,上方的上海市基金群,右
上方的北京市和浙江省基金群,以及右下方的广东

省基金群.从前面的分析中可以看出,这些地区也
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图４　纳米生物医学领域各基金资助机构与国家自然科学基金的共现图谱

是在纳米生物医学领域获批项目和发表SCI论文最

多的地区.

３　讨论与结论

在国家相关科技政策和科研投入的大力支持

下,近年来我国纳米生物医学的研究发展迅速,形成

了一批优秀的研究团队,也取得了丰硕的成果.本

文基于国家自然科学基金资助项目,对我国在纳米

生物医学领域的项目投入和论文产出,进行了系统

的计量分析和可视化研究,识别出该领域的主要研

究态势和研究格局.
从领域分布来看,获批项目数量和受资助金额

最多的领域是“影像医学与生物医学工程”和“生
物力学与组织工程学”,并且在这些领域表现出较

高的论文产出实力及影响力.从地区分布来看,上
海、江苏、北京等地区的获批项目数量和受资助金

额最多,而东北地区和中西部的投入和产出相对比

较薄弱.
从机构来看,上海交通大学以２１０项的项目数

量和０８８亿元的项目金额位居首位,但中国药科大

学、国家纳米科学中心及中国科学院的研究所的论

文产出及其影响力较高.通过不同领域、地区、机构

的产出绩效比较,可以看出资助项目的数量及其产

出绩效之间没有明显关系.比如,获批基金项目较

多的华中科技大学,在发文程度和被引程度上都低

于全国平均水平.
基于国家自然科学基金项目的分析,将为国家

科技管理部门,尤其是国家自然科学基金管理部门

制定相关政策和规划提供数据支持和参考.在纳米

生物医学领域,各地区和机构的研究重点不同,研究

优势各异,国家自然科学基金的管理部门应该统筹

安排,优势互补,以实现更合理的布局.
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PerformanceanalysisoffundedprojectsintheNationalNaturalScience
FoundationofChinafornanobiomedicine
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(１．InstituteofScienceofScienceandScienceandTechnologyManagement,DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４;

２．WISELaboratory,DalianUniversityofTechnology,Dalian１１６０２４;

３．InstitutesofScienceandDevelopment,ChineseAcademyofSciences,Beijing１００１９０)

Abstract　NanoＧbiomedicineisanemergingdisciplinethatappliesnanomaterialstobiomedicine．Ithasa
verydistinctivemultidisciplinarycrossＧcuttingfeatureandhasbecomeaveryimportantresearchdirection．
Toacertainextent,thefundingoftheNationalNaturalScienceFoundationofChinacanreflectthe
researchprioritiesanddevelopmenttrendsinChinasfrontierscienceandtechnologyfields．Basedonthe
multiＧdimensionalanalysisandcomprehensivereviewofthefundingoftheDepartmentofLifeSciencesand
theDepartmentofMedicalSciencesoftheNationalNaturalScienceFoundationofChinain１９９９—２０１８,we
discussedthefield,regionandinstitution distribution ofthefunded projectsinthefield ofnanoＧ
biomedicine．Atthesametime,accordingtothenumberofSCIpaperspublishedandthecitations

publishedbythesefundedprojects,thestandardizedandpublishedindicatorsandcitationindicatorsare
designedandcalculatedtoevaluatethefundＧraisingeffectsofvariousfields,regionsandinstitutions．We
hopeourresultshavecertainreferencesignificancefortheformulationandimprovementofpoliciesinthe
fieldofnanoＧbiomedicineinChina．

Keywords　NationalNaturalScienceFoundationofChina;NanoＧbiomedicine;Scientometrics;funded

paper;Researchperformance
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