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国家自然科学基金（７１１７３２１１），中国科学院科技战略咨询研究院青

年基金（Ｙ７Ｘ１１６１Ｑ０１）资助

通讯作者，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｘｍ＠ｃａｓｉｐｍ．ａｃ．ｃｎ

ＮＳＦ材料科学十年—基金项目分布及趋势变化分析

陈　挺１　李国鹏１　姜　山２　王小梅，１

（１．中国科学院科技战略咨询研究院，北京 １００１９０；２．中国科学院武汉文献情报中心，武汉 ４３００７１）

摘　要：结合文本挖掘技术与定量分析方法，以美国国家科学基金会（ＮＳＦ）材料学部２００７～２０１６年十年基金资助
项目为分析数据，从项目的资助机构分布、重点资助方向、资助类型等角度开展统计分析，展示了学科总体资助趋

势变化与重点资助项目构成。同时利用隐形语义模型和Ｋｍｅａｎｓ＋＋聚类算法对项目申请书摘要进行主题分析，
并使用回归拟合分析项目主题的投入金额变化趋势，直观展现了项目主题十年间的发展变化趋势。通过基于数据

的统计分析与文本挖掘分析，客观地呈现了ＮＳＦ材料学部资助项目的发展轨迹、现状与未来发展趋势。研究发现，
ＮＳＦ材料学部的资助金额近年来呈持续下降的趋势，２０１１年之后几乎不再资助大型研究中心与大型仪器设备；在
通过聚类分析方法发现的４７个材料领域项目主题中，ＮＳＦ对材料相关仪器设备的投入不论是资助金额还是资助
数量均远高于其他项目主题，尤其重视射线光源和显微镜成像等材料相关表征设备。从主题的资助金额时序中可

以看出，“晶体生长”和“界面研究”两个主题在过去几年内的资助金额增长最为迅猛，可能是材料领域近期的资助

热点。
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１　引言

国立科研资助机构的资助项目是国家科技研发

工作的具体部署，体现了国家科技发展战略和科学

研究活动的重点与方向。而科研项目申请书正是这

样一种载体，不仅能从微观上反映个体研究的内容

和设想，还能从宏观上反映未来一定时期国家科技

发展的部署。

国内外不少学者利用科研基金项目数据开展了

分析研究，常见的有以下四种：

第一类是利用基金项目自身提供的标注数据进

行统计分析，如陈丽贞等［１］利用项目的承担机构数

据统计中国自然科学基金依托单位的学科分布，分
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析重点资助机构；秦嘉杭［２］通过统计社科基金项目

包含的关键词，发现特定领域资助热点词；马凌

远［３］统计了社科基金实际研究时间，发现不同学科

领域下的基金研究时长差异；国外学者 Ｅｃｋｈｏｕｓｅ［４］

统计对比了不同国家的项目资助来源，发现不同国

家地区的科研基金资助行为差异；Ｄｏｒｓｅｙ等［５］统计

分析了２００３～２００８年 ＮＩＨ对生物医药研究的资助
金额变化趋势；Ｇｏｎｚａｌｅｚ［６］统计分析了２００３～２０１２
十年美国科学基金会（ＮＳＦ）对科学、技术、工程和数
学（ＳＴＥＭ）相关教育资助的金额变化情况。

第二类是结合基金项目与论文数据开展的投入

产出分析，基于基金产出的研究论文的质量与数量，

对比分析了不同国家的科研基金投入产出现状。这

类研究是现阶段基金分析的主要方向，国内有王贤

文等发表的关于全球主要国家基金资助与论文产出

的对比分析［７，８］；张诗乐等［９］分析了ＮＳＦＣ资助的论
文、其他基金资助论文与无基金资助论文的被引差

异；宋志红等［１０］通过基金与论文产出数据，对比了

受到资助的学者与未受资助学者的学术表现；国外

学者如 Ａｕｒａｎｅｎ与 Ｎｉｅｍｉｎｅｎ［１１］利用基金与论文产
出对比世界多所大学投入产出情况；Ｗａｎｇ与 Ｓｈａｐｉ
ｒａ［１２］利用论文中致谢数据，关联了基金资助与论文
产出，分析了各国投入产出与基金资助研究的合作

关系；Ｅｂａｄｉ和Ｓｃｈｉｆｆａｕｅｒｏｖａ［１３］分析了加拿大研究人
员的性别、所属团队规模与基金投入与论文产出之

间的关系。

第三类研究是利用基金资助量化基础研究竞争

力，如华子春与王雨轩［１４］利用基金相对资助率构建

了反应机构或者国家科研竞争力的指标；马廷灿

等［１５］使用各省获得国家自然科学基金资助信息，设

计了基础研究综合竞争力指数，对我国大陆３１个省
市的基础研究竞争力进行对比分析。类似的研究还

有李瑞萊等［１６］利用国家自然科学基金资助情况对

比分析我国城市基础研究竞争力；国外学者ＣＥＧａｒ
ｃｉａ等［１７］早在２００４年开始便设计基于基金资助竞
争力指标，展开了一系列利用基金资助量化基础研

究竞争力的研究。

而第四类是利用项目申请书摘要进行文本挖

掘，从而发现资助布局。近年来，国内外学者逐渐从

基于项目数据的统计分析转向发现基金主题布局研

究。笔者所在的研究团队曾对比分析 ＮＳＦ与欧盟
框架计划对大型强子对撞机（ＬＨＣ）相关基金项目
布局差异［１８］。国内外多位学者采用 ＬＤＡ主题模型

发现资助主题，如王效岳等［１９］学者使用 ＬＤＡ主题
模型和网络结构探测基金研究前沿主题探测；Ｄｅ
ＭｉｇｕｅｌＭｏｌｉｎａ［２０］同样利用演化主题模型，发现相关
利用领域主题及其演化。

综合上述研究发现，之前的科研基金分析往往

受制于资助项目数据，要么针对资助机构提供数据

简单统计，要么结合产出论文进行文献计量分析，分

析维度往往过于宏观，不能有效揭示科研主题分布

及研究内容的细致差异。而基于主题模型的项目主

题发现研究往往聚焦在词主题的发现及其变化，未

能针对项目本身进行深度分析。

本文综合利用文本挖掘技术和专家定性分析，

基于ＮＳＦ资助机构的资助项目申请书摘要，从主题
结构、资助重点、发展演变等角度开展比较研究，利

用聚类与回归算法分析美国 ＮＳＦ的科研项目分布
和发展趋势，揭示科学发展的方向与重点。由于材

料科学在人类生产活动中举足轻重的重要地位，许

多发达国家和新兴经济体都高度重视材料科学及其

相关学科的研究与应用，这也是各个国立科研资助

机构的重点资助方向。同时，材料研究因为其研究

涉及学科、环节较多，很难用一个简单统一的分类体

系进行细致分类，因此本文针对 ＮＳＦ材料学部资助
的项目重点分布进行比较分析，以揭示材料科学领

域的研究方向分布、结构和差异，分析每个研究方向

中的总体资助规模、发展趋势等情况，从客观角度为

我国决策者和科研工作者提供一种新视角观察世界

科技发展部署。

２　分析数据与方法说明

２．１　数据来源与清洗
ＮＳＦ每年收到超过３００００项资助申请，资助约

９０００个项目［２１］，其中材料学部每年资助约５００项研
究项目。作为美国国立科研资助机构，ＮＳＦ一直是
政府机构数据开放透明的典范。为了响应奥巴马政

府发表的“透明开放的政府”备忘录，ＮＳＦ于 ２０１０
与２０１２年两次发布“开放政府计划”，在机密与隐
私的约束范围内最大限度地开放资助科研项目产生

的数据，且均为机器可读格式。如今ＮＳＦ官方网站
中提供了历年资助统计数据、发布相关报告 ＰＤＦ文
档下载，和１９５９年至今所有资助项目的 ＸＭＬ数据
下载，包括题名、项目承担机构、承担人、项目类型、

所属学部、申请书摘要等多个字段信息。笔者构建

的科技决策知识服务系统［２２］全球基金项目资助数
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据库收集了美国、欧盟、中国等１１个国家２８个资助
机构４５０万条资助项目。本文从中筛选了由美国
ＮＳＦ材料学部２００７～２０１６年的全部资助项目４８２４
条，数据中包括资助项目的题名、摘要、资助起始年、

资助对象、资助金额等分析字段。

为了提高文本聚类算法的准确性，从而更准确

地发现ＮＳＦ的项目科研重点分布，本文去除了研究
项目中资助纯学术会议、科普、教学等非研究项目，

以及摘要字段缺失的项目，最终只保留４２８１项资助
项目。为了提高聚类分析的准确性，尽可能保留申

请书文本中最核心的描述研究科研目标、方法的文

本，本文进一步对申请书文本摘要文本内容进行清

洗，删除了文本中跟研究内容相关性不强的文本内

容，数据清洗规则如下：删除项目申请书摘要首段中

资助来源介绍、承担机构等背景介绍内容；删除申请

书摘要中“ｂｏａｒｄｅｒｉｍｐａｃｔ”和“ｎｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌ”相关内
容，其中“ｂｏａｒｄｅｒｉｍｐａｃｔ”包含科研项目完成后更广
泛的科普、培养研究生等方面的社会影响，“ｎｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ”文本包含了项目的研究内容对公众、对社
会的重要性。然后，删除文中小于两个字母的单词

和停用词；删除所有的标点符号；对剩下的文本所包

含的单词进行词干化处理。本研究中的项目申请书

数据清洗环节均采用计算机程序根据规则自动批量

清洗。自动清洗与词干化流程如下：

１）去除会议、科普、教学类的非实质性研究项
目，通过项目题名中“Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ”、“Ｗｏｒｋｓｈｏｐ”、
“ＳｕｍｍｅｒＳｃｈｏｏｌ”、“Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ”、“Ｓｕｍｍｉｔ”、“Ｓｙｍｐｏ
ｓｉｕｍ”等关键词删除非相关项目；
２）去除摘要字段缺失的数据；
３）删除项目申请书摘要资助来源介绍、承担机

构背景、师资力量介绍等内容，通常为三段文本的首

段；

４）删除项目申请书摘要中“ｂｏａｒｄｅｒｉｍｐａｃｔ”部
分，通常为最后一段的最后一句话；

５）删除项目申请书摘要中“ｎｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌ”部
分，通过ｎｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌ作为关键字判断。

函数Ｃｌｅａｎ＿ＮＳＦ＿ａｂｓ伪代码

函数Ｃｌｅａｎ＿ＮＳＦ＿ａｂｓ（）：ＮＳＦ申请书只要清洗函数
输入：ＮＳＦ原始项目申请书摘要文本
输出：清洗并词干化的项目申请书文本

ｆｕｎｃｔｉｏｎＣｌｅａｎ＿ＮＳＦ＿ａｂｓ（ｌｉｓｔｒａｗ＿ＮＳＦ＿ａｂｓ）：
　ｆｏｒｉ，ａｂｓｉｎｅｎｕｍｅｒａｔｅ（ｒａｗ＿ＮＳＦ＿ａｂｓ）：
　　＃全部字母小写，替换有意思的特殊符号

　　ａｂｓ．ｌｏｗｅｒ（）．ｓｔｒｉｐ（）．ｒｅｐｌａｃｅ（＇ｄｒ．＇，＇ｄｒ＇）．ｒｅｐｌａｃｅ（＇ｅｇ．＇，＇ｅｇ＇）…

　　＃删除背景介绍

　　ｉｆａｂｓｈａｓ３ｏｒｍｏｒｅｐｈｒａｓｅ：

　　　ａｂｓ．ｒｅｍｏｖｅ（ｆｉｒｓｔｐｈｒａｓｅ）＃一般第一段为背景介绍

　　ｅｌｓｅ
　　　ａｂｓ．ｒｅｍｏｖｅ（ｆｉｒｓｔｓｅｎｔｅｎｃｅ）
　　＃删除结尾广泛影响
　　ｉｆｌａｓｔｐｈｒａｓｅｃｏｎｔａｉｎｓ＂ｂｒｏａｄｅｒｉｍｐａｃｔ＂：
　　　ａｂｓ．ｒｅｍｏｖｅ（ｃｏｎｔｅｎｔａｆｔｅｒ＂ｂｒｏａｄｅｒｉｍｐａｃｔ＂）
　　ｅｌｓｅ

　　　ａｂｓ．ｒｅｍｏｖｅ（ｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍ＂ｂｒｏａｄｅｒｉｍｐａｃｔ＂ｔｏｆｉｒｓｔｆｕｌｌｓｔｏｐ）

　　＃删除非技术部分文本
　　ａｂｓ．ｒｅｍｏｖｅ（ｓｅｎｔｅｎｃｅｃｏｎｔａｉｎｓ＂ｎｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌ＂）

　　＃删除非摘要中的ＨＴＭＬ标签，标点符号和小于３个字母的词

　　ａｂｓ．ｒｅｍｏｖｅ（ｈｔｍｌｔａｇ）
　　ａｂｓ．ｒｅｍｏｖｅ（ｐｕｎｃｔｕａｔｉｏｎ）
　　ａｂｓ．ｒｅｍｏｖｅ（ｌｅｎ（ｗｏｒｄ）＜３）
　　＃删除停用词，文本词干化
　　ａｂｓ．ｒｅｍｏｖｅ（ｓｔｏｐｗｏｒｄ）
　　ａｂｓ．ｓｔｅｍ（）
　ｒｅｔｕｒｎａｂｓ

２．２项目主题发现方法
与论文数据相比，项目数据没有论文的引用数

据，主题发现分析往往采用文本特征聚类方法。本

研究使用团队之前的基金项目申请书文本聚类方

法［１８］，采用隐性语义模型（ＬａｔｅｎｔＳｅｍａｎｔｉｃＡｎａｌｙｓｉｓ，
ＬＳＡ）［２３］表征项目申请书文本特征，与 Ｔｆｉｄｆ空间向
量模型相比，ＬＳＡ将词和文档映射到潜在语义空间，
有效降低矩阵的维度，去除一些“噪音”，同时能有

效改善Ｔｆｉｄｆ空间向量无法有效处理的一词多义与
一意多词问题。聚类算法则采用ＫＭｅａｎｓ改进算法
ＫＭｅａｎｓ＋＋算法进行文本聚类。Ｋｍｅａｎｓ＋＋聚类
算法因为其简单高效，是应用最为广泛的聚类算法，

但它最大局限性是需要在聚类前人工指定聚类个数

Ｋ，即多维空间内中心点个数［２４］，本研究采用聚类轮

廓系数［２５］辅助确定初始聚类数Ｋ，进而调节Ｋ值大
小，并结合专家判读的方式确定最佳聚类个数 Ｋ。
为了进一步分析项目主题的时序变化趋势，本研究

采用基于最小二乘估计法改良的岭回归（ＲｉｄｇｅＲｅ
ｇｒｅｓｓｉｏｎ）算法［２６］对相对离散的时序分布进行多次、

不同时间段的线性拟合，通过线性拟合的回归线斜

率判断十年、五年的项目主题资金投入趋势变化。

本文所涉及的算法都使用ｓｃｉｋｉｔｌｅａｒｎ［２７］机器学习库
实现。

３　资助项目概况分析

３．１　项目数量与资助金额变化趋势
２００７～２０１６年，美国ＮＳＦ材料学部共资助了纯
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图１　ＮＳＦ材料学部资助项目数量与金额年度趋势变化

学术研究项目４２８１项，平均每年约４２８项，资助立
项数量与资助金额年度分布情况如图１所示。通过
年度立项数与立项资助金额趋势可以明显发现，

ＮＳＦ材料学部资助年度数量没有明显的变化，但年
度资助金额却大幅下降。资助金额从２０１０、２０１１年
的每年平均近２．９亿下降到了２０１２～２０１５年平均
近１．６亿，项目平均资助金额也有持续下降的趋势。
在材料领域内的资助经费消减，与美国整体科研经

费下降的趋势相符。在金融危机和债务危机的影响

下，美国国会于２０１１年通过《预算控制法》，要求联
邦政府开支在２０１３财政年度削减１０９０亿美元。从
ＮＳＦ发布的２０１５财年的报告［２８］中看出，从２０１１年
开始，联邦政府为了对应金融危机，也大幅消减了科

学和工程项目的资助，联邦政府对于科研的资助从

２０１１年开始逐年下降。ＮＳＦ从２０１３年开始资助金
额同样呈下降趋势（表１）。
表１　美国联邦政府与ＮＳＦ资助金额的年度变化（百万美元）［２８］

２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５
联邦政府总资助 ４０，７６６ ４０，１４０ ３９，４４４ ３７，９６１３７，８７７
ＮＳＦ资助 ５，１４０ ５，２７６ ５，３９３ ５，１２５ ５，１１４

３．２　项目承担机构分析
统计ＮＳＦ材料学部资助项目承担机构后发现，

项目承担机构主要以美国本土大学为主。项目资助

金额前２０的承担机构如表２所示，均是美国传统名
校，２００７～２０１６年获得ＮＳＦ材料学部资助最多的机
构为康奈尔大学和佛罗里达州立大学，虽然获得资

助总项目数并不是最多，但不论是项目总金额还是

平均资助金额均远远超过其他承担机构。康奈尔大

学和佛罗里达州立大学获得的资助金额都是第三名

的３倍，平均资助金额超过第三名的３～５倍。通过
分析这两所大学获得资助项目数发现：佛罗里达州

立大学排名第二名，但所获得的资助项目中有一个

２００８年的大型实验室项目 ＨｉｇｈＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＬａ
ｂｏｒａｔｏｒｙ，资助额高达１６亿，除去该项目后，佛罗里
达州立大学其他４７个资助项目仅获得不到２０００万
的资助金额。康奈尔大学则相继获得了建设多个大

型设备和材料研究与创新卓越中心的项目资助。３
～２０名的承担机构与前两名相比差距较大，但各承
担机构获得的资助金额没有太大差别。

表２　承担机构获得总项目资助金额前２０列表

机构名称 项目数
金额
（万

!

）
资助强度
（万

!

／项）

ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ６９ ２００５５．７ ２９０．７
ＦｌｏｒｉｄａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ４８ １７６３６．７ ３６７．４

ＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰａｒｋ ８９ ６３３５．７ ７１．２
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎＭａｄｉｓｏｎ ６４ ５８０５．６ ９０．７

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ ７５ ５６９７．７ ７６．０
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ ６４ ５５０６．３ ８６．０

ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ６６ ５１１７．０ ７７．５
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ９１ ５１０６．８ ５６．１
ＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ４６ ４９１５．４ １０６．９

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｎｅｓｏｔａＴｗｉｎＣｉｔｉｅｓ ６３ ４７１７．１ ７４．９
ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ４１ ４３５６．６ １０６．３

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＩｌｌｉｎｏｉｓａｔＵｒｂａｎａＣｈａｍｐａｉｇｎ ９７ ４０２１．２ ４１．５
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｃａｇｏ ４０ ３８７６．４ ９６．９

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｃｈｉｇａｎＡｎｎＡｒｂｏｒ ６３ ３８０６．４ ６０．４
ＹａｌｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ５２ ３４０１．９ ６５．４

ＧｅｏｒｇｉａＴｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ５９ ３１２２．７ ５２．９
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＡｍｈｅｒｓｔ ４７ ３１０６．７ ６６．１
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｏｌｏｒａｄｏａｔＢｏｕｌｄｅｒ ４０ ３０００．０ ７５．０

ＣｏｌｕｍｂｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ５３ ２７７６．９ ５２．４
ＲｕｔｇｅｒｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＮｅｗＢｒｕｎｓｗｉｃｋ ６２ ２７１５．９ ４３．８
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ ６４ ５５０６．３ ８６．０

ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ６６ ５１１７．０ ７７．５
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ９１ ５１０６．８ ５６．１
ＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ４６ ４９１５．４ １０６．９

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｎｅｓｏｔａＴｗｉｎＣｉｔｉｅｓ ６３ ４７１７．１ ７４．９

３．３　项目资助类型分析
２００７～２０１６年ＮＳＦ资助项目包括了４种类型，

ＳｔａｎｄａｒｄＧｒａｎｔ、ＣｏｎｔｉｎｕｉｎｇＧｒａｎｔ、ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＡｇｒｅｅ
ｍｅｎｔ和ＩｎｔｅｒａｇｅｎｃｙＡｇｒｅｅｍｅｎｔ。从表３可以看出，资
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助项目数与资助金额最多的类型是 Ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ
Ｇｒａｎｔｓ，２６３５项；其次是ＳｔａｎｄａｒｄＧｒａｎｔ，１５９５项；Ｃｏ
ｏｐｅｒａｔｉｖｅ和 ＩｎｔｅｒａｇｅｎｃｙＡｇｒｅｅｍｅｎｔ分别为４６项和３
项。虽然后两种类型的资助项目数非常少，但资助

强度却远超其他两种类型的资助项目，尤其是 Ｃｏ
ｏｐｅｒａｔｉｖｅＡｇｒｅｅｍｅｎｔ，每个项目平均资助金额超过
１５００万。

表３　项目类型与资助金额分析

类型 项目数
资助金额
（万＄）

资助强度
（万＄／项）

ＳｔａｎｄａｒｄＧｒａｎｔ １５９５ ６５６８９．５ ４１．２
ＣｏｎｔｉｎｕｉｎｇＧｒａｎｔ ２６３５ ９７８６４．３ ３７．１

ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＡｇｒｅｅｍｅｎｔ ４６ ７１９６５．４ １５６４．５
ＩｎｔｅｒａｇｅｎｃｙＡｇｒｅｅｍｅｎｔ ３ １３４４．１ ４４８．０

３．４　重大项目分析
表４为资助金额前２０的项目列表，资助金额最

高的项目全部为 Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ和 ＩｎｔｅｒａｇｅｎｃｙＡｇｒｅｅ
ｍｅｎｔ项目（１项），资助资金额均超过１０００万美金。
其中仅２００８年一年，ＮＳＦ材料学部资助了大型项目
８个，２０１０～２０１１两年间再次集中资助了８项，２０１３

～２０１４年资助了少量大型项目后就不再资助大型
项目了。前２０的高资助额项目中有１５个项目为建
立实验室或者研究中心，包括了５个材料研究与创
新卓越中心（ＣＥＭＲＩＣｅｎｔｅｒｏｆＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｆｏｒＭａｔｅｒｉ
ａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ，表中标灰项目）；资助金
额最高的项目是ＮＳＦ于２００８年资助的高磁场实验
室的持续建设项目，资助金额高达１５亿美金；第二
第三的重大项目为 ＮＳＦ持续资助康奈尔大学的高
强度Ｘ光射线光源（ＣＨＥＳＳ）［２９］大型设备项目（标
题名称标深灰），两年的资助额超过１亿美金。通
过表中项目起始年字段不难发现，ＮＳＦ的资助大型
项目和研究中心集中在２００８～２０１１年，２０１１年之
后较少资助。从过去１０年内 ＮＳＦ资助筹建材料研
究与创新卓越中心列表（表５）可以看出，全部７个
创新卓越中心的资助起始年均为２０１１年。

４　ＮＳＦ材料资助项目主题分布分析

４．１　项目主题发现
通过申请书摘要文本ＬＳＩ模型形成项目申请书

表４　资助金额前２０资助项目列表

项目名称 承担机构
资助
类型１）

资助金额
（万

!

）
起始年

ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙＲｅｎｅｗａｌ ＦｌｏｒｉｄａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＣＡ １５６７２．５ ２００８
ＯｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｒｎｅｌｌＨｉｇｈＥｎｅｒｇｙＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎＳｏｕｒｃｅ
（ＣＨＥＳＳ） ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＣＡ ７４９４．５ ２０１０

ＯＰＥＲＡＴＩＯＮＯＦＣＯＲＮＥＬＬＨＩＧＨ ＥＮＥＲＧＹ ＳＹＮＣＨＲＯ
ＴＲＯＮＳＯＵＲＣＥ（ＣＨＥＳＳ） ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＣＡ ３７７７．０ ２０１４

ＩＭＲ：ＰｈａｓｅＩｂＥｎｅｒｇｙＲｅｃｏｖｅｒｙＬｉｎａｃ（ＥＲＬ）Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｒ＆Ｄ ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＣＡ ３０９４．８ ２０１０

ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＣｏｍｐｌｅｘＭａｔｅｒｉａｌｓ ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＣＡ ２０１０．０ ２００８

ＭＩＴＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ（ＭＲ
ＳＥＣ） ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＣＡ １９９９．０ ２００８

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｃａｇｏ ＣＡ １７３９．８ ２００８
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｎｅｓｏｔａＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｎｅｓｏｔａＴｗｉｎＣｉｔｉｅｓ ＣＡ １６９９．４ ２００８

ＣｅｎｔｅｒｏｆＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ ＣＡ １６２９．７ ２０１１
ＣｅｎｔｅｒｏｆＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｔ
ＵＣＳＢ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａＳａｎｔａＢａｒｂａｒａ ＣＡ １５４２．１ ２０１１

ＣｏｒｎｅｌｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＣＥＭＲＩ ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＣＡ １５１４．５ ２０１１
ＵＷＣＥＭＲＩｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎＭａｄｉｓｏｎ ＣＡ １５００．０ ２０１１

ＮＳＥＣｏｎＴｅｍｐｌａｔｅｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＡｓｓｅｍｂｌｙａｔｔｈｅＮａｎｏｓｃａｌｅ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎＭａｄｉｓｏｎ ＣＡ １４７０．０ ２００９

ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｎＰｏｌｙ
ｍｅｒｓ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＡｍｈｅｒｓｔ ＣＡ １４６５．５ ２００８

ＭＲＳＥＣ：ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＮａｎｏｓｃａｌｅＳｃｉｅｎｃｅ ＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰａｒｋ ＣＡ １３７３．０ ２００８

ＴｈｅＮＩＳＴ／ＮＳＦＣｅｎｔｅｒｆｏｒＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＮｅｕｔｒｏｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＩＡ １３２１．４ ２０１０

ＣＥＭＲＩ：ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＮａｎｏｓｃａｌｅＭａｔｅｒｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＣＡ １２４１．５ ２０１１
ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｅｎｔｅｒ ＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＣＡ １２２４．０ ２００８
ＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＱｕａｎｔｕｍＭａｔｅｒｉａｌｓ ＨａｒｖａｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ＣＡ １２０４．０ ２０１３
ＮＳＥＣｏｎＭｏｌｅｃｕｌａｒＦｕｎｃｔｉｏｎａｔｔｈｅＮａｎｏ／ＢｉｏＩｎｔｅｒｆａｃｅ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａ ＣＡ １１８５．０ ２００９
１）ＣＡ，ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＡｇｒｅｅｍｅｎｔ；ＩＡ，ＩｎｔｅｒａｇｅｎｃｙＡｇｒｅｅｍｅｎｔ。
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表５　ＮＳＦ资助筹建研究中心项目列表

项目名称 起始年 资助金额（万
!

）

ＣｅｎｔｅｒｏｆＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ ２０１１ １６３０

ＣｅｎｔｅｒｏｆＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｔＵＣＳＢ ２０１１ １５４２

ＣｏｒｎｅｌｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅ
ｓｅａｒｃｈＣＥＭＲＩ ２０１１ １５１４

ＵＷＣＥＭＲＩｏｎＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ ２０１１ １５００
ＣＥＭＲＩ：ＭｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＮａｎｏｓｃａｌｅ
ＭａｔｅｒｉａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ２０１１ １２４２

ＴｒｉａｎｇｌｅＣｅｎｔｅｒｆｏｒＥｘｃｅｌｌｅｎｃｅｆｏｒ
ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ：
ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＡｓｓｅｍｂｌｙｏｆＳｏｆｔＭａｔ
ｔｅｒ

２０１１ １１４０

ＣＥＭＲＩｆｏｒＰｈｏｔｏｎｉｃａｎｄＭｕｌｔｉｓｃａｌｅ
Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ２０１１ １１１７

特征向量空间，再使用 Ｋｍｅａｎｓ＋＋聚类算法聚出
代表不同研究方向的 ４７个项目主题（项目聚类
簇），并使用自然语言分析工具提取聚类簇关键词

与概念词辅助专家为聚类簇命名。聚类前计算了不

同Ｋ值的聚类轮廓系数，当Ｋ为３８或４７时轮廓系
数最高，表明聚类效果理论上最佳。再结合情报人

员分析判读，认为４７个项目主题数较为合理，主题
内部所含资助项目研究内容相对一致，同时各主题

间研究内容重合较少。

材料领域研究涉及材料功能、组成、性质等多个

研究维度，很难用一个简单统一的分类体系细致地

分类。从本文的聚类主题名称中也不难发现，材料

资助项目主题既包括石墨烯、量子点、超导体、太阳

电池、有机半导体等新兴材料，也包括各种氧化物、

陶瓷、玻璃、金属、合金、膜、聚合物、纳米材料、半导

体等传统材料研究。相比新兴材料，传统材料主题

涵盖了更多的材料类型。另一些项目主题则是材料

研究的共性技术，如界面研究、缺陷研究、相变研究、

表征、晶体学、动力学等，这类领域也十分宽泛，几乎

大部分材料学研究都可能涉及。图２为４７个项目
主题的所含项目数，表６为情报人员人工判读后各
项目主题命名。

４．２　项目主题资助强度分析
发现资助项目主题后，进一步通过资助数量、资

助总金额和平均资助金额分析主题资助强度。从表

７看出，ＮＳＦ材料学部十年间资助超过５０００万美金
的主题有：“界面研究”６８２１４万、“量子点、量子性
质”７３００８万、“表征（显微镜、扫描等）”６７４７９万、
“表征（Ｘ射线、光谱等）”２亿、“磁性及磁性材料
２４亿”、“研究中心、培训等”３３亿、“聚合物 ２”
５０１７万、“太阳电池”５１３６８万、“材料建模、模拟”

图２　４７个受资助项目主题的项目数量

表６　项目主题名称

编号 主题名称 编号 主题名称 编号 主题名称

０ 石墨烯 １ 关联、自旋轨道耦合、费米 ２ 各种氧化物

３ 界面研究 ４ 有机半导体 ５ 量子点、量子性质

６ 陶瓷 ７ 缺陷研究 ８ 相变等性质研究

９ 表征（显微镜／扫描） １０ 涉及金属相关研究 １１ 玻璃

１２ 超导体、超导性质 １３ 拓扑性质 １４ 磁性、磁性材料

１５ 液晶 １６ 膜 １７ 生物（细胞干细胞）

１８ 聚合物１ １９ 晶体研究 ２０ 动力学

２１ 自旋 ２２ 纳米颗粒 ２３ 研究中心、培训等

２４ 纳米结构 ２５ 纳米线 ２６ 生物（ＤＮＡ）
２７ 量子性质 ２８ 金属／合金／钢铁 ２９ 聚合物２
３０ 蛋白质 ３１ 薄膜 ３２ 生物（药物输运）

３３ 电解质 ３４ 胶体研究 ３５ 太阳电池

３６ 碳纳米材料 ３７ 光电 ３８ 共聚物

３９ 合金 ４０ 流体性质 ４１ 半导体

４２ 表面材料 ４３ 氦 ４４ 表征（Ｘ射线／光谱等）
４６ 晶体生长 ４７ 材料建模、模拟等
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５４００万。从投入经费统计上看，ＮＳＦ材料学部非常
重视研究中心筹建与仪器设备研发。研究中心、培

于训主题共资助了１２５个研究项目，总资助额度超
过３亿，平均资助金额高达２６６４万，资助总额和平
均资助在所有主题中都排名第一。此外，有两个关

资助材料相关仪器设备研发主题：“表征（显微镜、

扫描等）”和“表征（Ｘ射线、光谱等）”，资助金额都
超过５０００万，其中“表征（Ｘ射线、光谱等）”主题资
助额更是高达２亿，平均资助金额２２６２万，涉及Ｘ
射线光源、激光光源、显微镜，核磁共振等相关材料

表征设备建设与相关技术研发。“磁性与磁性材

料”主题在过去的十年内资助项目最多，共计 ２４１
项，总投入高达２４亿，其中１６亿是２００８年资助
给佛罗里达州立大学的一个项目：ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈ
ＭａｇｎｅｔｉｃＦｉｅｌｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙＲｅｎｅｗａｌ，但即便如此，主题
内其他项目总投资也超过８０００万。而“液晶”、“自
旋”、“生物（ＤＮＡ）”、“胶体研究”和“晶体生长”５
个项目主题虽然项目数量较少，资助总额较低，但平

均资助金额较高，均超过５０万美金。全部项目主题
的资助数量、资助金额和变化趋势详见附录表１０。

表７　主题资助数量与资助金额列表１）

主题名称 项目数
资助金额
（万

!

）
平均资助
（万

!

／项）

３界面研究 ９９ ６８２１．４ ６８．９
５量子点、量子性质 １２６ ７３００．８ ５７．９

９表征（显微镜、扫描等） １１１ ６７４７．９ ６０．８
１４磁性及磁性材料 ２４１ ２４３２８．７ １００．９

１５液晶 ５６ ２７９２．４ ５０
２１自旋 ８３ ４９３５．１ ５９．５

２３研究中心、培训等 １２５ ３３２９５．２ ２６６．４
２６生物（ＤＮＡ） ７５ ４５１３．５ ６０．２
２９聚合物２ ２３６ ９５０１．７ ４０．３
３４胶体研究 ５１ ３２２７．５ ６３．３
３５太阳电池 ８５ ５１３６．８ ６０．４

４４表征（Ｘ射线、光谱等） ９０ ２０３６２．４ ２２６．２
４５晶体生长 ７６ ３９１１．４ ５１．５

４６材料建模、模拟等 １３８ ５４００．１ ３９．１
１）：总资助超过 ５０００万美金的项目主题；：总资助额低于
５０００万，平均、资助金额超过５０万的项目主题。

４．３　主题时序分析
为了进一步分析项目主题的时序变化趋势，本

文采用岭回归算法，对较为离散的时序分布进行线

性拟合，利用回归线斜率判断趋势变化。通常来说，

斜率大于０１７就表示趋势是处于上升状态，大于
０５表示高速增长，反之小于－０１７则为下降趋势。
本文分别对各主题的项目数量和项目金额变化进行

３次回归拟合，包括１０年总趋势、前５年趋势和最
近５年趋势。图３为４７个主题资助金额趋势图，绝

大部分的主题资助金额处于下降趋势，近５年资助
金额下降幅度更大，只有少量主题处于上升趋势，这

也符合前章节概况分析中 ＮＳＦ材料学部资助金额
持续下降的结论。主题中项目数量年度变化趋势见

附录图４。
本文对主题的１０年资助金额变化回归线斜率

进行排序，进一步总结出资助金额上升和下降趋势

最明显的项目主题。如表８所示，资助金额增长最
快的项目主题有：“晶体生长”、“拓扑性质“、”材料

建模、模拟等”、“界面研究”和“电解质”。其中，

“晶体生长”主题不论项目数量变化趋势还是资助

金额变化趋势都呈现快速增长，近５年资助金额变
化回归线斜率高达到１９６。“晶体生长”是材料制
备领域的基础性问题，绝大多数无机材料的制备都

离不开晶体生长环节，从资金统计分析中可以看出，

ＮＳＦ近年来对晶体生长相关制备研究有非常重视，
有非常显著的加大投入的趋势。近５年来“晶体生
长”主题中受资助最多的机构是宾夕法尼亚州立大

学（表９），共获得了３项资助，资助总额超过１０００
万美金，远超排在第二第三的加州大学河滨分校与

西北大学。此外“界面研究”主题的项目数量与资

助金额同样呈现全面高速增长的趋势，近５年资助
表８　主题资助金额上升与下降趋势最快主题列表１）

主题名称
１０年 ５年 １０年 ５年
项目数回归斜率 投入金额回归线斜率

４５晶体生长 ０．３２ ０．４ ０．５７ １．９６
１３拓扑性质 ２．２２ １．８ ０．５３ －０．０５

４６材料建模、模拟等 １．１９ －０．１ ０．４９ －０．５５
３界面研究 ０．２８ ０．８ ０．４７ １．９
３３电解质 １．４２ ２．２ ０．４ －０．０２
２４纳米结构 －０．８７ －０．５ －０．４３ －０．３４
２９聚合物 －０．６８ ０．６ －０．９３ －０．２２

４４表征（Ｘ射线、光谱等） －０．３９ ０．１ －１．４５ ０．３２
２３研究中心，培训等 －０．１２ １．０ －６．２１ －０．３９
１４磁性及磁性材料 －２．３８ －１．８ －７．４ －０．５３

１）按１０年资助金额变化趋势排序。

表９　主题４５、３、２３、１４中近五年中获得资助金额前３的机构列表

项目主题 机构名称 项目数 金额（万）

４５晶体生长
ＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａＲｉｖｅｒｓｉｄｅ
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

３
２
３

１０７９
１０９
１０７

３界面材料
ＣｏｒｎｅｌｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎＭａｄｉｓｏｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＦｌｏｒｉｄａ

２
３
４

９５０
２９５
２３８

２３研究中心，
培训等

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｃａｇｏ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｎｅｓｏｔａＴｗｉｎＣｉｔｉｅｓ
ＭａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１
１
１

６７５
６０５
５６５

１４磁性及
磁性材料

ＦｌｏｒｉｄａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰａｒｋ

ＯｈｉｏＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

７
２
３

３３５
１５９
１４９
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图３　主题中项目资助金额年度变化趋势图

金额变化回归线斜率也高达到１９，近年来国际上
对能源研究的大手笔投入引发了化学能源方面的研

究热潮，尤其在催化研究中，催化剂的表面结构与性

质是决定催化效率、活性和稳定性的重要因素，因此

界面项目主题领域基金的增加，可能与近年来能源

领域相关的催化剂研究升温有关。“界面研究”中

近５年来受资助金额最高的是康奈尔大学，２个项
目９５０万美金，同样远超威斯康辛大学麦迪逊分校
和佛罗里达大学。

另一方面，“磁性及磁性材料”、“研究中心、培

训等”、“表征（Ｘ射线、光谱等）”、“纳米结构”和
“纳米结构”五个主题的资助金额呈大幅度下降趋

势，尤其是“磁性及磁性材料”和“研究中心、培训

等”主题，十年资金投入变化回归线斜率分别为

－６２１和－７４。磁性材料研究，特别是钕铁硼等永
磁材料，由于研究相对比较成熟，研究热度逐渐下

滑。近年来，磁性材料领域几乎很少发现具有重大

意义的新型材料，而在应用方面，传统磁性材料的应

用领域并未得到进一步拓展，这也可能导致相关基

础研究基金的缺失。从机构获得的资助金额中也可

发现，排名第一的佛罗里达州立大学近五年共获得

７项资助，但总金额只有３３５万美金，远低于“晶体
生长”与“界面材料”研究。另外，虽然 ＮＳＦ对材料
研究基础设施建设的支持一直比较重视，但近年来

ＮＳＦ也降低了对研究中心、实验室的资助，而转为资
助利用计算机建模、模拟进行材料研究。造成相关

基金支持下滑的原因可能在于，研究中心的建设周

期和使用周期较长，而早期 ＮＳＦ投资建立的一些大
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型中心由于资助周期到期或政策原因退出了资助计

划，而新的计划尚未设立，导致相关资金有所下滑。

近五年获得资助最高的机构均只获得１项资助，但
与其他主题项目相比，“基础设施建设”项目资助经

费相对较高，前三的机构都获得超过５００万美金的
资助。

５　结语

本文的分析方法比较直观地展示了美国国家科

学基金会材料学部资助的项目主题分布，揭示了不

同主题的资助趋势，从而了解了资助机构的研究重

点以及发展趋势。通过定量分析结果结合科技情报

分析专家解读，得出以下结论：

１）总体来看，ＮＳＦ材料学部资助项目数量每年
变化不大，但资助金额呈大幅下降的趋势。

２）２００８～２０１２年前后，ＮＳＦ材料学部集中资助
筹建了多家实验室和研究中心，包括７个材料研究
与创新卓越中心。

３）通过文本聚类算法，聚出了４７个材料项目
主题，分析发现ＮＳＦ对材料相关仪器设备的投入不
论是资助金额还是资助数量均远高于其他项目主

题，尤其重视射线光源和显微镜成像等材料相关表

征设备。另外对“界面研究”、“量子点、量子性质”、

“聚合物”、“太阳电池”、“材料建模、模拟”５个主题
也投入了高额的研究经费。

４）“晶体生长”和“界面研究”两个主题在过去
几年内资助金额增长最为迅猛，可能是近期材料领

域的资助热点；作为传统材料的磁性材料可能不再

是ＮＳＦ主要资助方向；另外，ＮＳＦ也降低了对研究
中心实验室的资助，转为资助利用计算机建模、模拟

进行材料研究。

本文的研究方法尚有不足，目前仅使用美国

ＮＳＦ一个资助机构的基金项目进行实验分析，所有
的数据清洗、布局发现方法都是针对单一数据来源，

无法对比多个资助机构的布局差异。多个资助机构

基金项目主题分布对比面临两个难题：第一，各个资

助机构组织构架各不相同，资助项目所属领域很难

人工相互匹配；第二，多数据源主题分布差异比较缺

少量化方法。这两个问题也是笔者的研究团队未来

的研究方向。如能解决这两个难题，便有可能揭示

各国家、各资助机构项目布局的特征和差异，可能对

科研管理与决策者审视宏观科研布局、前瞻科技发

展方向起到更大的辅助作用。
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［１０］宋志红，郭艳新，李冬梅．科学基金资助提高科研产出了吗？
［Ｊ］．科学学研究，２０１６，３４（１）：１１６１２１．

［１１］ＡＵＲＡＮＥＮＯ，ＮＩＥＭＩＮＥＮＭ．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｉｎｇａｎｄ
ＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ—ＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ［Ｊ］．Ｒｅ
ｓｅａｒｃｈＰｏｌｉｃｙ，２０１０，３９（６）：８２２８３４．

［１２］ＷＡＮＧＪ，ＳＨＡＰＩＲＡＰ．Ｆｕｎｄｉｎｇａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ：ａｎｅｎ
ｈａｎｃｅｄｔｏｏｌｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｒｅｓｅａｒｃｈｓｐｏｎｓｏｒｓｈｉｐｉｍｐａｃｔｓ：ｔｈｅｃａｓｅｏｆ
ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１１，８７（３）：５６３５８６．

［１３］ＥＢＡＤＩＡ，ＳＣＨＩＦＦＡＵＥＲＯＶＡＡ．Ｈｏｗｔｏｂｏｏｓｔｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎ？Ａｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｆｕｎｄｉｎｇａｎｄｏｔｈｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０１６，１０６（３）：１０９３１１１６．

［１４］华子春，王雨轩．基金相对资助率—反映国家自然科学基金竞
争能力的一个新指标［Ｊ］．中国科学基金，２００９（１）：５０５５．

［１５］马廷灿，曹慕昆，王桂芳．从国家自然科学基金看我国各省市基
础研究竞争力［Ｊ］．科学通报，２０１１，５６（３６）：３１１５３１２１．

［１６］李瑞萊，马廷灿，岳名亮．我国城市基础研究竞争力对比分析—
基于国家自然科学基金资助情况的考察［Ｊ］．中国科学基金，
２０１７（４）：４１２４１６．

［１７］ＧＡＲＣíＡＣＥ，ＳＡＮＺＭＥＮéＮＤＥＺＬ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｆｏｒｆｕｎｄｉｎｇａｓａｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｏｍｅｔｒｉｃｓ，２００５，６４
（３）：２７１３００．

［１８］陈挺，韩涛，李泽霞，等．科研项目布局差异对比方法研究—以
ＮＳＦ和ＥＵＦＰ项目为例［Ｊ］．现代图书情报技术，２０１５，３１（７／
８）：８９９６．

［１９］王效岳，刘自强，白如江，等．基于基金项目数据的研究前沿主
题探测方法［Ｊ］．图书情报工作，２００７，６１（１３）：８７９８．
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［２０］ＤＥＭＩＧＵＥＬＭＯＬＩＮＡＢ，ＣＵＮＮＩＮＧＨＡＭＳＷ，ＰＡＬＯＰＦ．Ａｎａｌｙ
ｚｉｎｇＦｕｎｄｉｎｇＰａｔｔｅｒｎｓａｎｄＴｈｅｉｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＴｗｏＭｅｄｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
Ｔｏｐｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｎ
ａｇｅｍｅｎｔ，２０１７，１４（２）：１７４００１０．

［２１］ＬＩＵＳ，ＣＡＯＮ，ＬＶＨ．ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＮＳＦｆｕｎｄｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．Ｋｙｏｔｏ：ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＰａｃｉｆｉｃＶＩＳ＇０８．
ＩＥＥＥＰａｃｉｆｉｃ．ＩＥＥＥ，２００８：１８３１９０．

［２２］科技决策知识服务系统［ＥＢ／ＯＬ］．２０１６０９２０．ｈｔｔｐ：／／ｓｔｒａｔｅｇｙ．
ｌａｓ．ａｃ．ｃｎ／ｓｔｒａｔｅｇｙ．

［２３］ＤＵＭＡＩＳＳＴ．Ｌａｔｅｎｔｓｅｍａｎｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｎｎｕａｌｒｅｖｉｅｗｏｆｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３８（１）：１８８２３０．

［２４］ＺＯＵＢＩＭＢＡ，ＲＡＷＩＭＡ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇｓｉｌ
ｈｏｕｅｔｔｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，４（３）：
２５２２５２．

［２５］ＲＯＵＳＳＥＥＵＷＰＪ．Ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓ：ＡＧｒａｐｈｉｃａｌＡｉｄｔｏｔｈｅＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ

ａｎｄＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＣｌｕｓｔｅｒＡｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌａｎｄ
ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，１９８７，２０：５３６５．

［２６］ＨＯＥＲＬＡＥ，ＫＥＮＮＡＲＤＲＷ．Ｒｉｄｇｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ：Ｂｉａｓｅｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｆｏｒｎｏｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｅｃｈｎｏｍｅｔｒｉｃｓ．１９７０，１２（１）：５５６７．

［２７］ＰＥＤＲＥＧＯＳＡＦ，ＶＡＲＯＱＵＡＵＸＧ，ＧＲＡＭＦＯＲＴＡ，ｅｔａｌ．Ｓｃｉｋｉｔ

ｌｅａｒｎ：ＭａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｉｎＰｙｔｈｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，１２（１０）：２８２５２８３０．

［２８］ＲｏｎｄａＢ．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓＲｅｐｏｒｔＦｏｕｒｔｈＳｔｒａｉｇｈｔＹｅａｒｏｆＤｅｃｌｉｎｉｎｇＦｅｄ

ｅｒａｌＲ＆ＤＦｕｎｄｉｎｇｉｎＦＹ２０１５［Ｒ］．Ａｌｅｘａｎｄｒｉａ，Ｖｉｒｇｉｎｉａ：Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｕｎｄａｔｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｔａ

ｔｉｓｔｉｃｓ．２０１５．

［２９］ＢＡＴＴＥＲＭＡＮＢＷ，ＡＳＨＣＲＯＦＴＮＷ．ＣＨＥＳＳ：Ｔｈｅｎｅｗｓｙｎｃｈｒｏ

ｔｒｏｎｒａｄｉａｔｉｏｎｆａｃｉｌｉｔｙａｔＣｏｒｎｅｌｌ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９７９，２０６（４４１５）：

１５７１６１．

附录

图４　主题中项目数量年度变化趋势图
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表１０　主题资助数量、资助金额和变化趋势列表

主题名称 项目数
资助金额
（万

!

）
资助强度
（万

!

／项）
１０年项目
回归斜率

５年项目
回归斜率

１０年金额
回归斜率

５年投入
回归斜率

０石墨烯 ５８ ２３２４．５ ４０．１ ０．２２ －１．４ ０．０５ －０．５３
１关联、自旋轨道耦合、费米 １３０ ４６２４．４ ３５．６ ０．４２ ０．６ ０．０９ －０．５８

２各种氧化物 １００ ４３６０．５ ４３．６ ０．４１ ０．０ ０．０５ －０．３７

３界面研究 ９９ ６８２１．４ ６８．９ －０．３６ ０．７ －０．２３ －０．０２
４有机半导体 ８６ ３６３５．０ ４２．３ ２．２２ １．８ ０．５３ －０．０５

５量子点、量子性质 １２６ ７３００．８ ５７．９ －２．３８ －１．８ －７．４ －０．５３

６陶瓷 ７２ ２６５８．１ ３６．９ －０．２４ ０．５ －０．３７ －０．０５
７缺陷研究 ５２ １８６９．０ ３５．９ ０．０７ ０．３ －０．０１ －０．０３

８相变等性质研究 ９３ ３２１３．６ ３４．６ １．１ －１．１ ０．０７ －０．９７
９表征（显微镜、扫描等） １１１ ６７４７．９ ６０．８ ０．１９ ０．６ －０．０９ ０．１１
１０涉及金属相关研究 １２９ ４９７８．１ ３８．６ －０．４８ －０．８ －０．１５ －０．０６

１１玻璃 ７７ ３４４４．６ ４４．７ －０．４４ ０．０ －０．３ －０．２７
１２超导体、超导性质 ９４ ３０９５．６ ３２．９ －０．０７ －１．３ －０．１ －０．６
１３拓扑性质 ９３ ２９４５．０ ３１．７ ０．０８ ０．５ －０．２４ －０．１１

１４磁性及磁性材料 ２４１ ２４３２８．７ １００．９ －０．２ ０．８ －０．１１ ０．１４
１５液晶 ５６ ２７６２．４ ４９．３ －０．１２ １．０ －６．２１ －０．３９

１６膜 ４０ １２０２．０ ３０．０ －０．８７ －０．５ －０．４３ －０．３４
１７生物（细胞、干细胞） １２９ ４３２２．７ ３３．５ －０．２１ ０．２ －０．１４ －０．１３

１８聚合物１ ５６ ２４２５．５ ４３．３ ０．１３ －０．５ －０．３９ －０．５６

１９晶体研究 ４６ １８９７．０ ４１．２ －０．２８ １．２ －０．３ －０．０１
２０动力学 ７９ ２５３０．７ ３２．０ ０．２ ０．９ －０．０４ －０．０７
２１自旋 ８３ ４９３５．１ ５９．５ －０．６８ ０．６ －０．９３ －０．２２

２２纳米颗粒 ７７ ２５０９．７ ３２．６ ０．１ －０．１ －０．１８ －０．２９
２３研究中心、培训等 １２５ ３３２９５．２ ２６６．４ ０．１５ －１．０ ０．０２ －０．５２

２４纳米结构 ６９ ２７１０．３ ３９．３ －０．４７ １．６ －０．１６ ０．４
２５纳米线 ５４ １９５５．９ ３６．２ ０．３９ －１．４ ０．０５ －０．７１

２６生物（ＤＮＡ） ７５ ４５１３．５ ６０．２ １．４２ ２．２ ０．４ －０．０２

２７量子性质 １４３ ４３８９．２ ３０．７ ０．０４ －０．４ －０．２ －０．１５
２８金属／合金／钢铁 ８９ ２７７１．５ ３１．１ ０．３９ －１．８ －０．１６ －１．８１
２９聚合物２ ２３６ ９５０１．７ ４０．３ －０．５ ０．３ －０．２１ －０．１１

３０蛋白质 ６５ ２２８７．６ ３５．２ １．２４ ２．１ ０．２５ ０．４４
３１薄膜 １０２ ３５７２．１ ３５．０ －０．２８ ０．２ －０．１６ ０．１９

３２生物（药物输运） ６２ ２０７０．９ ３３．４ ０．１３ －１．３ ０．０７ －０．４４
３３电解质 ８１ ２９８８．０ ３６．９ ０．２８ ０．８ ０．４７ １．９
３４胶体研究 ５１ ３２２７．５ ６３．３ －０．１ －０．４ －０．０９ －０．３５

３５太阳电池 ８５ ５１３６．８ ６０．４ ０．５５ １．２ ０．０７ －０．０９
３６碳纳米材料 ４１ １４３９．５ ３５．１ －０．７５ －０．１ －０．３３ －０．４４
３７光电 １１５ ５１７５．１ ４５．０ －０．７２ －０．９ －０．３４ －０．５２

３８共聚物 ７１ ２６８９．５ ３７．９ －０．３９ ０．１ －１．４５ ０．３２
３９合金 １００ ４００４．６ ４０．０ ０．３２ ０．４ ０．５７ １．９６

４０流体性质 ４８ １６２７．７ ３３．９ １．１９ －０．１ ０．４９ －０．５５
４１半导体 １０８ ４３２０．１ ４０．０ ０．４４ １．６ ０．１ ０．６１
４２表面材料 ８７ ２７７４．６ ３１．９ －０．３９ －１．７ －０．２１ －２．２２

４３氦 ４１ １８０６．０ ４４．０ －０．５５ ０．２ －０．２８ －０．１
４４表征（Ｘ射线、光谱等） ９０ ２０３６２．４ ２２６．２ ０．２８ ０．８ ０．０７ ０．０６

４５晶体生长 ７６ ３９１１．４ ５１．５ ０．０１ ０．１ －０．１６ －０．３７
４６材料建模、模拟等 １３８ ５４００．１ ３９．１ －０．５６ －０．６ －０．３８ －０．５３


