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天鹅展翅:高品质论文的引文模式探析

□曾继城　张家榕　叶鹰∗

　　摘要　“天鹅”现象是高品质论文中出现的一种特殊引文模式,定义为具有关联意义的成对出

现的高被引论文,其中前期发表的具有科学发现意义的是“白天鹅”而后来发表的象征科学突破并

引起前期论文引用下降的是“黑天鹅”.该文以诺贝尔物理学奖、化学奖、生理学或医学奖得主的关

键论文为样本集,用“天鹅指数”测量了每类中选出的“黑、白天鹅”样例.“天鹅”引文模式结合了科

学发现实质和科学引文数据,可望为突破性科学论文提供一个可量化测评的思路和方法.
关键词　高品质论文　引文分析　天鹅

分类号　G２５０．２５２
DOI　１０．１６６０３/j．issn１００２－１０２７．２０１９．０２．０１４

１　引言

学术论文的质性判断和量化评价之间的关联一

直困扰着学术界[１],我们知道质性判断和量化评价

皆优的论文一般是高品质论文[２],但我们不知道高

品质论文在引文分析中究竟有何可测度性质.最

近,本课题组合作提出了把高品质论文集和科学突

破论文 关 联 起 来 的 特 殊 引 文 模 式 并 命 名 为 “天
鹅”[３],用“天鹅”比喻高品质论文集并把一般高品质

论文通称为“白天鹅”,而以“黑天鹅”作为具有科学

突破性质的论文且引起了前期发表的“白天鹅”引文

曲线改变.
通常,“黑天鹅”代指高度不可能事件[４],在经济

和社会事件中多为贬义词,而在引文分析[５]中,我们

赋予其褒义用法:“黑天鹅”和“白天鹅”被定义为特

别的引文组合,“白天鹅”本身即属于高被引论文,而
“黑天鹅”的出现会改变“白天鹅”的引文形态,从而

把质性的高品质论文与量化的高被引论文关联起

来,用引文曲线[６]与引用计量[７]揭示这一特殊的引

文现象.
“天鹅展翅”,既在科学史背景上展开了高品质

科学论文的量化特征,也为纯粹定量的引文分析研

究增添了新的乐趣.兹述如下.

２　方法与数据

以“天鹅”代称科学史上质性判断为高品质的论

文,因此,“天鹅”首先是具有科学意义的优质论文.
为避免争议,我们把自然科学类诺贝尔奖得主的关

键论文视为“天鹅”源并作为研究基础.
在高被引的高品质论文中,有的论文发表后引

用高涨并导致原有高引论文引用下降,这种高品质

论文我们称为“黑天鹅”,而把原有高品质论文称为

“白天鹅”.“黑天鹅”和“白天鹅”形成一对特别的

引文组合,反映的是高品质论文的特殊引文现象.
“黑天鹅”不仅具备高引量化测度,而且具备突破性

科学发现性质,因其具有重要科学意义而被授予诺

贝尔奖.
为测度黑白“天鹅”,我们选取具有代表性的两

只“白天鹅”与独特的“黑天鹅”进行定量比较,建立

图１模型,其中T 为时间轴,C 为引文量,W１,W２

分别表示具有代表性的两只“白天鹅”,而B 代表

“黑天鹅”.
设Ts 为“黑天鹅”发表年,Tw 为两只“白天鹅”

发表年中的极小值(TW ＝ min{T１,T２}),Cb 为

“黑天鹅”发表５年内的被引总量,Cwi (i＝１,２􀆺)
是“白天鹅”i在Ts 前５年的被引总量,则定义天鹅

指数:

Sw＝
Cb

Cw１＋Cw２
(１)

３８
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图１　黑白“天鹅”交互作用模型

由此构成的各类天鹅测度参数如表１所示,其中

“灰天鹅”是“黑天鹅”的一种“瘦弱型”或非典型形态.
表１　黑白“天鹅”测度参数

类型 Cb Cw TS－TW Sw

黑天鹅 ＞１００ ≥５ ＞０．５

白天鹅 ＞５０ (CwfollowsCb)

灰天鹅 ＜５ ＜０．５

　　为检测上述多变量指标的适用性,以下选取三

个不同层面的数据集进行实证研究:
样本一:１９５０－２０１０年诺贝尔物理学奖得主关

键论文;
样本二:１９５０－２０１０年诺贝尔化学奖得主关键

论文;
样本三:１９５０－２０１０年诺贝尔生理学或医学奖

得主关键论文.

　　诺奖得主的论文向来是科学史和科学计量学研究

的重点对象[８],猜想与数据的契合是立论的重要依

据[９],原始数据来自诺贝尔物理学奖列表(http://

www．nobelprize．org/nobel_prizes/physics/laureates/)、
诺贝尔化学奖列表(http://www．nobelprize．org/nobel_

prizes/chemistry/laureates/)、诺贝尔生理或医学奖列

表(http://www．nobelprize．org/nobel_prizes/medicine/

laureates/),从中分析诺贝尔奖得主获奖演讲中提及的

关键论文,筛选并识别出白天鹅、黑天鹅(以及灰天鹅).
在 WebofKnowledge平台中检索对应文献,并获取其参

考文献.

３　结果与讨论

通过表１测度判断所得自然科学类诺贝尔奖关

键论文中的“黑(灰)天鹅”文献总量如表２所示.
表２　自然科学类诺贝尔奖关键论文中的“天鹅”

关键

论文

黑天鹅

文献

灰天鹅

文献

非天鹅

文献

黑－灰天鹅

文献占比

物理学 １１８ １６ ８ ９４ ２０％

化学奖 １０２ ２３ １８ ６１ ４０％

生理或医学奖 １２０ ２５ ２５ ７０ ４２％

　　由此可见“黑(灰)天鹅”文献在自然科学类诺贝

尔奖关键论文中的比例不低,故有一定分析意义.
下面选取诺贝尔物理学奖、化学奖、生理或医学

奖中比较典型的“黑白天鹅”论文的实例,为同时展

示“黑天鹅”和“灰天鹅”,每个学科选“黑天鹅”和“灰
天鹅”各一.

３．１　诺贝尔物理学得主关键论文中的天鹅实例

图２左侧的黑天鹅是 Anderson,MH;Ensher,

JR;Matthews,MR;Wieman,CE;CORNELL,EA．
ObservationofBoseＧEinsteinCondensationinaDilute
AtomicVapor．Science,１９９５,２６９(５２２１):１９８．.具有

代表性的两只白天鹅是 W１:MonroeC,Swann W,

RobinsonH,etal．Verycoldtrappedatomsinavapor
cell．PhysicalReview Letters,１９９０,６５(１３):１５７１;

W２:SeskoD,WalkerT,MonroeC,etal．Collisional
lossesfromalightＧforceatomtrap．PhysicalReview
Letters,１９８９,６３(６３):９６１－９６４．.其天鹅指数为Sw
＝１０６５/(１６２＋８３)＝４．３５＞１,Ts－Tw ＝８.这是

一只典型的黑天鹅.
表３　天鹅实例数据

学科 天鹅论文 Tw－Ts Cb Cw１ Cw２ SwanＧindex 天鹅类型

物理学 ２００１Cornell ８ １０６５ １６２ ８３ ４．３５ 黑天鹅

物理学 ２００８Kobayashi ３ ３４１ ３４３ １９１ ０．６４ 灰天鹅

化学 S２００９Ramakrishnan ９ ５１９ ９５ ３４５ １．１７ 黑天鹅

化学 S１９８９Cech ７ １７７ ４７２ ３６６ ０．２１ 灰天鹅

生理或医学 S２００７Capecchi ９ ２９５ ３５１ ６５４ ０．２９ 灰天鹅

生理或医学 S１９８２Vane２ ７ ７７９ ２２９ １５３ ２．０４ 黑天鹅

４８
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图２　诺贝尔物理学奖中的两例天鹅

图３　诺贝尔化学奖中的两例天鹅

　　图２右侧的灰天鹅是Kobayash,M．,&Maskawa,

T．(１９８９)．CpＧviolationintherenormalizabletheoryof
weakinteraction．CpViolation,４９(２),１９９－２０４．.具有

代表性的两只白天鹅是 W１:Dicus,D．A．(１９７２)．
StellarenergyＧlossratesinaconvergenttheoryofweak
andelectromagneticinteractions．PhysicalReviewD,６
(４),９４１－９４９;W２:Georgi,H．,& Glashow,S．L．
(１９７２)．Unifiedweakandelectromagneticinteractions
withoutneutralcurrents．PhysicalReview Letters,２８

(２２),１４９４－１４９７．.其天鹅指数为３４１/(３４３＋１９１)＝０．
６４＞０．５,Ts－Tw＝３.这是一只灰天鹅.

３．２　诺贝尔化学奖得主关键论文中的天鹅实例

图３左侧的灰天鹅是 Wimberly,BT;Brodersen,

DE;Clemons,WM;MorganＧWarren,RJ;Carter,AP;

Vonrhein,C;Hartsch,T;Ramakrishnan,V．(２０００)．
Structureofthe３０sribosomalsubunit．Nature,４０７
(６８０２),３２７．.具有代表性的两只白天鹅是 W１:Jones,

T．A．,&Kjeldgaard,M．(１９９７)．electronＧdensitymap
５８
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interpretation．MethodsinEnzymology,２７７,１７３－２０８．;

W２:CarsonM．RIBBONS２０,JournalofAppliedCrysＧ
tallography,１９９１,２４(５):９５８．.其天鹅指数为Sw＝
５１９/(９５＋３４９)＝１．１７＞０．５,Ts－Tw ＝４.这是一只

灰天鹅.
图３右侧的黑天鹅是 Kruger,K．,Grabowski,P．

J．,Zaug,A．J．,Sands,J．,Gottschling,D．E．,&Cech,

T．R．(１９８２)．SelfＧsplicingRNA:autoexcisionandautoＧ
cyclizationoftheribosomalRNAinterveningsequenceof
Tetrahymena．Cell,３１(１),１４７－５７．.具有代表性的两

只白天鹅是 W１:DonisＧKeller,H．,Maxam,A．M．,&
Gilbert,W．(１９７７)．Mappingadenines,guanines,and
pyrimidinesinRNA．NucleicAcidsResearch,４(８),

２５２７－３８;W２:Burgess,R．R．,&Jendrisak,J．J．
(１９７５)．A procedure for the rapid,largeＧscall
purificationofescherichiacoliDNAＧdependentRNApolＧ
ymeraseinvolvingPolyminPprecipitationandDNAＧcelＧ
lulosechromatography．Biochemistry,１４(２１),４６３４．.其

天鹅指数为Sw＝１７７/(４７２＋３６６)＝０．２１＜０．５,Ts－
Tw ＝９.这是一只黑天鹅.

３．３　诺贝尔生理或医学奖得主关键论文中的天鹅实例

图 ４ 左 侧 的 灰 天 鹅 是 Thomas,K．R．,&
Capecchi,M．R．(１９８７)．SiteＧdirectedmutagenesisby
genetargetinginmouseembryoＧderivedstemcells．Cell,

５１(３),５０３－１２．.具有代表性的两只白天鹅是 W１:

OrrＧWeaver,T．L．,Szostak,J．W．,&Rothstein,R．J．
(１９８１)．Yeasttransformation:amodelsystemforthe

studyofrecombination．ProceedingsoftheNationalAＧ
cademyofSciencesoftheUnitedStatesofAmerica,７８
(１０),６３５４－８;W２:Hinnen,A．,Hicks,J．B．,&Fink,

G．R．(１９７８)．Transformationofyeast．Proceedingsof
theNationalAcademyofSciencesoftheUnitedStatesof
America,７５(４),１９２９－３３．.其天鹅指数为Sw＝２９５/
(３５１＋６５４)＝０．２９＜０．５,Ts－Tw ＝９.这是一只灰

天鹅.
图４右侧的黑天鹅是 Moncada,S．,Gryglewski,

R．,Bunting,S．,&Vane,J．R．(１９７６)．AnenzymeisoＧ
lated from arteries transforms prostaglandin
endoperoxidestoanunstablesubstancethatinhibits
plateletaggregation．Nature,２６３(５５７９),６６３．具有代表

性的两只白天鹅是 W１:PiperPJ,VaneJR．Releaseof
additionalfactorsinanaphylaxisanditsantagonismby
antiＧinflammatorydrugs．Nature,１９６９,２２３(５２０１):２９－
３５;W２:Gilmore N, Vane J R, Wyllie J H．
Prostaglandinsreleasedbythespleen．Nature,１９６８,２１８
(２１８):１１３５－１１４０．其天鹅指数为Sw＝ ７７９/(２２９＋
１５３)＝２．０４＞１,Ts－Tw ＝７.这是一只黑天鹅.

黑白天鹅的隐喻为我们从定性与定量角度考察

科学研究历史中具有突破性的科学发现提供了分析

可能.部分科学研究成果在发表后受到很多抨击与

批评,反映在引文数据上就是获得了大量的负面引

用,但随着时间的推移和科学的进步,那些超越时代

的科学发现终会被学术界所认可,甚或被授予权威的

图４　诺贝尔生理或医学奖中的两例天鹅

６８
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科研奖项(比如诺贝尔奖),并开辟了新的研究方向,
论文因而受到学术界的正面关注和引用.例如,获得

２０１１年诺贝尔化学奖的谢赫特曼(DanielShechtman):

１９８２年４月,作为以色列理工学院材料科学家的谢

赫特曼休假期间从事航空用高强度合金研究时,从
快速冷却的铝锰合金中发现一种特殊的“晶体”及准

晶.他借助电子显微镜获得一幅电子衍射图,发现

它不具有平移对称性却拥有长程有序性.而按照当

时的理论,具有此种原子排列方式的固体物质是不

存在的.因此,谢赫特曼的发现在当时引起极大争

议.继续深入研究后,历经艰苦努力,谢赫特曼的题

为«一种长程有序但不具有平移对称的金属相»的论

文得以在«物理评论通讯»期刊上发表,引发了化学

界的轩然大波.甚至名声显赫的获得诺贝尔奖的化

学家鲍林也公开质疑他的研究成果.然而,后来事

情发生了转变,１９８７年,法国和日本科学家制造出

了足够大的准晶,并可以由 X射线和电子显微镜直

接观察这种晶体.至此,他的发现才得到了科学界

的认可[１０].
“黑天鹅”论文可能革新人们的科学认识,开辟

新的研究方向,为科学进步作出巨大贡献.“黑白天

鹅”的隐喻也为卡尔􀅰波普尔的证伪主义、库恩在

«科学革命的结构»中提出的范式转移两大影响深远

的科技哲学理论提供了量化解释.

３．４　“天鹅”隐喻的意义

“黑白天鹅”隐喻使我们能够确定重要的科学发

现,并定性和定量地衡量科学进步的影响.一篇“黑
天鹅”文献的出现引起科学变革,可能改变旧的范

式,尤其是“强壮黑天鹅”的效果较强,而“弱小黑天

鹅”或“灰天鹅”的效果则相对较弱,但“灰天鹅”也反

映出在主流科学中取得了进展.“黑白天鹅”隐喻兼

顾了论文质量和引用数量,这种均衡使得该方法的

价值凸显出来.在“黑白天鹅”的研究中,科学发现

(科学史)的记载提供基础,而科学计量数据(引文曲

线)给出了量化补充.当“白天鹅”遇到“黑天鹅”,科
学出现突破,“白天鹅”的引用模式发生变化,这为识

别和验证科学发现的重要性提供了量化方法.
“黑白天鹅”之间的关系是:没有“白天鹅”就谈

不上“黑天鹅”,“黑天鹅”论文的出现会导致“白天

鹅”论文的引用频次显著下降,“黑、白天鹅”是相对

应而存在的,因此,“黑、白天鹅”之间存在互动和相

互依存关系.

４　小结

综上所述,天鹅是一种在高品质论文中出现的特

殊引文模式,黑天鹅是指具有科学突破性的论文,白天

鹅是指为数众多的高品质论文,黑天鹅的出现会导致

白天鹅的引用曲线改变.天鹅指数是测量黑天鹅影响

力的重要指标,根据天鹅指数的高低,可以将天鹅分为

黑天鹅和灰天鹅.天鹅引文模式的判定需要建立在对

高品质文献进行识别和判定的基础上,因而需要结合

科学史和具体学科的发展脉络,才能够更加科学和有

效地评判高品质论文特别是科学突破论文.
总之,天鹅这一特殊引文模式的提出,可望为判别

具有科学突破性质的成果提供一种鉴别思路和方法.
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