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基于主成分分析法的科技期刊评价方法

张　弘　赵惠祥　刘燕萍　陶文文
（同济大学学报（自然科学版）编辑部，２０００９２，上海）

摘　要　针对目前科技期刊评价方法中存在的指标之间相关
性问题和指标权重选取问题，提出了基于主成分分析的科技期

刊评价方法。该评价方法通过相关系数矩阵的特征向量将评

价指标线性变化成彼此独立的主成分，根据主成分累计贡献值

确定主成分的取用维数，由主成分方差确定权重。其优点是：

可以消除由于指标间的相关性带来的偏差，降低计算维数，从

而降低指标选择的难度，提高评价结果的可信度；此外，可以消

除人为确定指标权重引起的弊病，使评价结果更具客观性和准

确性。

关键词　科技期刊；期刊评价；主成分分析；相关系数矩阵；特
征向量
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采用计量统计指标对科技期刊进行评价是当前科

技期刊研究的一个热点，我国近年来不断有关于科技

期刊评价方法和评价指标体系研究的报道，有些已在

一些科技期刊评价中得到应用［１５］。但是，我国目前

采用的一些评价方法并不完善，其中最明显的有２个
缺陷：一是需要人为确定指标权重，由此会产生主观偏

差；二是对于指标之间的相关性未给予充分的考虑，造

成所确定的权重并不是实际计算过程中所体现的真实

权重。

科技期刊评价属于多因素综合评价，目前各种评

价体系一般采用线性函数模型，其通用表达式如下：

Ｆ＝ａ０＋∑ａｊｘｊ＋ε。
其中：ａ０为常数项（如政治标准合格分）；ａｊ为指标权
重；ｘｊ为评价指标；ε为误差修正系数。２个缺陷即 ａｊ
的准确选取问题和ｘｊ的线性相关问题。

本文采用主成分分析法，构建一种新的科技期刊

评价方法，可以克服以上缺点，并且可以用于科技期刊

的动态评价。

１　主成分分析法

　　主成分分析法是数理统计学中一种多元分析方
法，是因子分析法的一种特殊形态。其基本原理是在

一群具有相关性的统计数据中找出彼此间趋向独立的

并且足以反映原始数据的共同因素，用少于原来变量

维数且互不相关的主成分替代原来的变量，其权重由

方差贡献率计算得出。主成分分析不仅可以反映原有

指标的信息量，而且可以解决指标之间信息重叠问题

和权重选取问题，并且可以进行降维计算以减少计

算量。

１１　原始数据标准化　设有ｎ个样本，每个样本有Ｐ
项指标，则原始样本矩阵为

Ｘ＝（Ｘｉｊ）ｎ×ｐ　ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，１，…，ｐ。
式中Ｘｉｊ表示第ｉ个样本的第ｊ项指标。考虑指标的趋
势和量纲问题，可采用倒数的方法对指标进行同趋势

化处理，然后用 Ｚｓｃｏｒｅ法对样本进行标准化变换［６］，

即

Ｚｉｊ＝（ｘｉｊ－珋ｘｊ）／Ｓｊ。 （１）

其中：珋ｘｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ／ｎ，Ｓ

２
ｊ＝［∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉｊ－珋ｘｊ

２］／（ｎ＝１），则可得

标准化样本矩阵

Ｚ＝（Ｚｉｊ）ｎ×ｐ　ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，１，…，ｐ。
１２　相关系数矩阵　计算标准化样本每２指标间的
相关系数，得出相关系数矩阵Ｒ［７］

Ｒ＝ １ｎ－１Ｚ＇Ｚ＝（ｒｕｖ）ｐ×ｐ

　　ｕ＝１，２，…，ｐ；ｖ＝１，１，…，ｐ。 （２）
其中

７８
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ｒｕｖ＝
１
ｎ－１＝∑

ｎ

ｉ＝１
ＺｉｕＺｉｖ＝

１
ｎ－１＝

∑
ｎ

ｉ＝１
［（ｘｉｕ－珋ｘｕ）

２／Ｓｕ］［（ｘｉｖ－珋ｘｖ）
２／Ｓｖ］。 （３）

１３　计算主成分　由特征式｜λＩ－Ｒ｜＝０求得 ｐ个特
征根，将其按大小排列为 λ１≥λ２≥…≥λｐ≥０。它们
是主成分的方差，其大小描述了各对应的主成分对原

始样本的权重。由特征方程式（｜λＩ－Ｒ｜＝０）求得每
个特征根对应的特征向量ｌｇ１，ｌｇ２，…，ｌｇｐ

Ｔ。

通过特征向量将标准化的指标转化为主成分［７］：

Ｆｇ＝Ｚ×Ｌｇ　　ｇ＝１，２，…，ｐ。 （４）
Ｆ１为第１主成分，…，Ｆｐ为第ｐ主成分。
１４　确定主成分个数　主成分个数等于原始指标个
数。为减少计算量并降低维数，一般根据主成分方差

累计贡献率大于８０％ ～９０％确定取用的主成分个数
ｋ，即

∑
ｋ

ｇ＝１
λｇ／∑

ｐ

ｇ＝１
λｇ≥８０％～９０％。 （５）

１５　 对ｋ个主成分综合评价　对于每一个样本，先
求前ｋ个主成分的值，即

Ｆｉｇ＝Ｚｉ１ｌｇ１＋Ｚｉ２ｌｇ２＋…＋Ｚｉｐｌｇｐ
　　ｉ＝１，２，…，ｎ；ｇ＝１，２，…，ｋ。 （６）

然后对前ｋ个主成分进行加权求和，即得每个样本的
综合主成分值，即综合评价值。每个主成分的权重为

该主成分的方差贡献率，即λｇ／∑
ｐ

ｇ＝１
λｇ，最终对样本ｉ的

综合评价值为

Ｆｉ＝∑
ｋ

ｇ＝１
（λｇ／∑

ｐ

ｇ＝１
λｇ）Ｆｉｇ。 （７）

２　评估实例

　　采用主成分分析法既可以对不同的期刊进行横向
比较评价，也可以对某一期刊进行动态评价。

本文以２００６年版《中国科技期刊引证报告（核心
版）》［８］中“理工大学，工业综合类期刊”的总被引频次

前１０名及影响因子前１０名的期刊为样本，对共计１６
种学术类科技期刊进行评价，具体数据见表１。采用
ＳＰＳＳ１３ｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ分析软件做分析计算［９］。

２１　计算相关系数矩阵与特征根　由于给出的１２项

表１　２００５年１６种科技期刊主要被引用指标和来源指标

期刊编号
ｉ

总被引频次
ｘｉ１

影响因子
ｘｉ２

即年指标
ｘｉ３

他引率
ｘｉ４

引用刊数
ｘｉ５

扩散因子
ｘｉ６

０１（Ｚ１７／Ｙ５） ４９１ ０．４５４ ０．０５５ ０．８５ １９４ ３９．５１
０２（Ｚ１３／Ｙ１） ６３８ ０．８０１ ０．１３０ ０．７２ １５９ ２４．９２
０３（Ｚ８／Ｙ９） ７４０ ０．３８６ ０．０３８ ０．９４ ３４７ ４６．８９
０４（Ｚ５／Ｙ４） ８８２ ０．４９２ ０．０７８ ０．７７ ３０１ ３４．１３
０５（Ｚ１０／Ｙ１８） ７０６ ０．３１７ ０．０２８ ０．８８ ３１９ ４５．１８
０６（Ｚ３０／Ｙ２） ３３９ ０．５８８ ０．０８７ ０．４０ ９５ ２８．０２
０７（Ｚ３／Ｙ３７） ９９７ ０．２４６ ０．０４６ ０．９１ ３９０ ３９．１２
０８（Ｚ１／Ｙ１６） １５８９ ０．３２８ ０．０１１ ０．９６ ５２８ ３３．２３
０９（Ｚ２／Ｙ１９） １１９４ ０．３１６ ０．０５２ ０．８８ ４７４ ３９．７０
１０（Ｚ６／Ｙ２８） ７８９ ０．２６８ ０．０４０ ０．９３ ３３０ ４１．８３
１１（Ｚ１１／Ｙ３） ６９０ ０．５３５ ０．０３４ ０．７９ １７３ ２５．０７
１２（Ｚ７／Ｙ７） ７５３ ０．４１３ ０．０４８ ０．７５ ３２２ ４２．７６
１３（Ｚ４／Ｙ７） ９９６ ０．４１３ ０．０４８ ０．９３ ３８３ ３８．４５
１４（Ｚ１５／Ｙ６） ５１４ ０．４３６ ０．０５８ ０．６７ ２１７ ４２．２２
１５（Ｚ９／Ｙ２８） ７３４ ０．２６８ ０．０２７ ０．８５ ３３３ ４５．３７
１６（Ｚ３６／Ｙ１０） ２７４ ０．３８５ ０．０５３ ０．４２ ７９ ２８．８３
期刊编号
ｉ

来源文献量
ｘｉ７

参考文献量
ｘｉ８

平均引文数
ｘｉ９

地区分布数
ｘｉ１０

机构分布数
ｘｉ１１

基金论文比
ｘｉ１２

０１（Ｚ１７／Ｙ５） １８３ １５６６ ８．５６ ７ １７ ０．８１
０２（Ｚ１３／Ｙ１） １６１ １１７０ ７．２７ １１ ２３ ０．４７
０３（Ｚ８／Ｙ９） １８３ １５２８ ８．３５ ３ ７ ０．６８
０４（Ｚ５／Ｙ４） ３１９ ３２６７ １０．２４ ２ ２ １．００
０５（Ｚ１０／Ｙ１８） ５０３ ３６３８ ７．２３ ２０ ９５ ０．６４
０６（Ｚ３０／Ｙ２） １７３ ２０４４ １１．８２ ２１ ６０ ０．９４
０７（Ｚ３／Ｙ３７） ４６１ ２６４９ ５．７５ １６ ５０ ０．７４
０８（Ｚ１／Ｙ１６） ４３８ ３４３８ ７．８５ １７ ３６ ０．７８
０９（Ｚ２／Ｙ１９） ４８１ ３８５５ ８．０１ １５ ４５ ０．６６
１０（Ｚ６／Ｙ２８） ３５４ ２９３５ ８．２９ ６ １０ ０．４９
１１（Ｚ１１／Ｙ３） ２６４ ２２０３ ８．３４ １５ ５３ ０．７８
１２（Ｚ７／Ｙ７） ４００ ２６３７ ６．５９ ２２ ８１ ０．６９
１３（Ｚ４／Ｙ７） ３３３ ２６４０ ７．９３ １３ １９ ０．８０
１４（Ｚ１５／Ｙ６） ４１７ ３７５２ ９．００ ３ ７ ０．６６
１５（Ｚ９／Ｙ２８） ４８２ ４４４３ ９．２２ １３ ５０ ０．７５
１６（Ｚ３６／Ｙ１０） １５０ １０６６ ７．１１ １２ ２０ ０．２９

注：Ｚ８表示在该类期刊中总被引频次排名第８位，Ｙ３表示在该类期刊中影响因子排名第３位。
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指标都是越大越好，所以不需要同趋势化处理。ＳＰＳＳ
在调用ＦａｃｔｏｒＡｎａｌｙｚｅ过程进行分析时，ＳＰＳＳ会自动
对原始数据进行标准化处理，所以，在得到计算结果后

的变量都是经过标准化处理后的变量，但ＳＰＳＳ不会直
接给出标准化后的数据，如需要得到标准化数据，则需

调用Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓ过程进行计算［１０］。

通过ＳＰＳＳ的 ＦａｃｔｏｒＡｎａｌｙｚｅ计算，可得到相关系
数矩阵和特征根。相关系数矩阵见表２，由大到小排
列的主成分特征根值、方差（贡献率）、累计方差（累计

贡献率）见表３。

表２　相关系数矩阵

指标 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ７ Ｚ８ Ｚ９ Ｚ１０ Ｚ１１ Ｚ１２
Ｚ１ １．０００ －０．３９２ －０．４２２ ０．７２２ ０．９２３ ０．１６５ ０．５９２ ０．４９１ －０．２７５ ０．１４４ ０．０４０ ０．２５４
Ｚ２ －０．３９２ １．０００ ０．８２７ －０．４７２ －０．６２１ －０．６９４ －０．６７２ －０．５５８ ０．２９４ －０．０６１ －０．１５０ ０．０５７
Ｚ３ －０．４２２ ０．８２７ １．０００ －０．５０５ －０．５５１ －０．５１７ －０．５４７ －０．４６７ ０．２３４ －０．１６２ －０．２４７ －０．０６０
Ｚ４ ０．７２２ －０．４７２ －０．５０５ １．０００ ０．８１１ ０．５４５ ０．５１８ ０．３９２ －０．３７８ －０．１５２ －０．０４３ ０．１６５
Ｚ５ ０．９２３ －０．６２１ －０．５５１ ０．８１１ １．０００ ０．５２１ ０．７２２ ０．６０７ －０．３０９ ０．０９１ ０．０８５ ０．２１３
Ｚ６ ０．１６５ －０．６９４ －０．５１７ ０．５４５ ０．５２１ １．０００ ０．５５６ ０．５０５ －０．１６８ －０．１７５ ０．０８１ ０．０３７
Ｚ７ ０．５９２ －０．６７２ －０．５４７ ０．５１８ ０．７２２ ０．５５６ １．０００ ０．９０３ －０．２７４ ０．２８２ ０．４３１ ０．１４５
Ｚ８ ０．４９１ －０．５５８ －０．４６７ ０．３９２ ０．６０７ ０．５０５ ０．９０３ １．０００ ０．１２９ ０．０９５ ０．２５８ ０．３１３
Ｚ９ －０．２７５ ０．２９４ ０．２３４ －０．３７８ －０．３０９ －０．１６８ －０．２７４ ０．１２９ １．０００ －０．２３４ －０．２２５ ０．５６２
Ｚ１０ ０．１４４ －０．０６１ －０．１６２ －０．１５２ ０．０９１ －０．１７５ ０．２８２ ０．０９５ －０．２３４ １．０００ ０．８９３ ０．０５３
Ｚ１１ ０．０４０ －０．１５０ －０．２４７ －０．０４３ ０．０８５ ０．０８１ ０．４３１ ０．２５８ －０．２２５ ０．８９３ １．０００ ０．０９４
Ｚ１２ ０．２５４ ０．０５７ －０．０６０ ０．１６５ ０．２１３ ０．０３７ ０．１４５ ０．３１３ ０．５６２ ０．０５３ ０．０９４ １．０００

表３　特征根、方差和累计方差

主成分序号 特征根值
方差 累计方差

％
１ ５．２９２ ４４．１０１ ４４．１０１
２ ２．０４６ １７．０５０ ６１．１５１
３ １．７２１ １４．３４０ ７５．４９１
４ １．２４２ １０．３５１ ８５．８４２
５ ０．６５０ ５．４１５ ９１．２５７
６ ０．５４０ ４．４９８ ９５．７５４
７ ０．２２５ １．８７４ ９７．６２９
８ ０．１８０ １．５０１ ９９．１３０
９ ０．０７１ ０．５９２ ９９．７２２
１０ ０．０２８ ０．２３６ ９９．９５８
１１ ０．００４ ０．０３３ ９９．９９０
１２ ０．００１ ０．０１０ １００．０００

２２　确定主成分个数及表达式　由表２可看出，前４
个主成分方差累计贡献率达８５．８４２，故本文选取４个
主成分，即 ｋ＝４。由式（２）可计算得４个主成分的特
征向量，再由式（６）可得如下４个主成分的表达式：

Ｆ１＝０．３２６Ｚ１－０．３５３Ｚ２－０．３３Ｚ３＋０．３３３Ｚ４＋
０３９３Ｚ５＋０．２９４Ｚ６＋０．３８６Ｚ７＋０．３３１Ｚ８－０．１４８Ｚ９＋
０．０８２Ｚ１０＋０．１３Ｚ１１＋０．０７６Ｚ１２； （８）

Ｆ２＝－０．０８２Ｚ１＋０．０３４Ｚ２－０．０３１Ｚ３－０．２４３Ｚ４－
０１１７Ｚ５－０．１７２Ｚ６＋０．１２９Ｚ７－０．００４Ｚ８－０．１８５Ｚ９＋
０．６５７Ｚ１０＋０．６３３Ｚ１１－０．０７８Ｚ１２； （９）

Ｆ３＝０．０６４Ｚ１＋０．１５５Ｚ２＋０．０８７Ｚ３－０．１０８Ｚ４＋
００１１Ｚ５－０．０９１Ｚ６＋０．０９５Ｚ７＋０．３１９Ｚ８＋０．６１７Ｚ９＋
０．０８Ｚ１０＋０．１０２Ｚ１１＋０．６６Ｚ１２； （１０）

Ｆ４＝０．５４６Ｚ１＋０．３５８Ｚ２＋０．２４４Ｚ３＋０．２８９Ｚ４＋
０２９８Ｚ５－０．４４４Ｚ６－０．０８８Ｚ７－０．２０１Ｚ８－０．２３４Ｚ９＋

０．１３７Ｚ１０－０．０７Ｚ１１＋０１３５Ｚ１２。 （１１）
２３　计算主成分与综合评价值　将标准化后的样本
数据代入式（８）～（１１），可得各样本的４个主成分值
Ｆｉ１，Ｆｉ２，Ｆｉ３，Ｆｉ４，由式（７）可计算出各样本的综合主成
分值Ｆｉ，即评价排名。计算结果见表４。

表４　主成分计算结果

样本编号ｉ Ｆｉ１ Ｆｉ２ Ｆｉ３ Ｆｉ４ Ｆｉ
０１（Ｚ１７／Ｙ５） －１．４４４ －１．１７８ －０．１０５ －０．３２５ １３
０２（Ｚ１３／Ｙ１） －４．１２７ ０．１８７ －１．１０６ ２．１５４ １５
０３（Ｚ８／Ｙ９） －０．０２５ －２．２３ －０．９９８ －０．２８５ １２
０４（Ｚ５／Ｙ４） －０．７２９ －２．１７４ ２．１６６ ０．４５１ １０
０５（Ｚ１０／Ｙ１８） ２．３２６ ２．１４ －０．２５７ －１．０１１ ２
０６（Ｚ３０／Ｙ２） －３．７２８ １．７７５ ２．８９６ －０．５８５ １４
０７（Ｚ３／Ｙ３７） ２．１０２ ０．７３５ －０．９７２ ０．６１４ ４
０８（Ｚ１／Ｙ１６） ３．１２７ ０．０５２ ０．４２３ １．８８４ １
０９（Ｚ２／Ｙ１９） ２．４２５ ０．１９１ ０．２１１ ０．５９６ ３
１０（Ｚ６／Ｙ２８） ０．９６１ －１．４９３ －１．１７２ －０．７０５ ８
１１（Ｚ１１／Ｙ３） －１．２３２ １．０１７ ０．４５７ ０．６７１ ９
１２（Ｚ７／Ｙ７） ０．９７１ ２．２１１ －０．４６９ －０．０９２ ６
１３（Ｚ４／Ｙ７） ０．８８５ －０．６８３ ０．１２６ ０．９０５ ７
１４（Ｚ１５／Ｙ６） －０．３８３ －１．４２１ ０．３６３ －１．５５７ １１
１５（Ｚ９／Ｙ２８） ２．２２１ ０．０７６ ０．９６３ －１．５４４ ５
１６（Ｚ３６／Ｙ１０） －３．３４８ ０．７９５ －２．５２７ －１．１７２ １６

３　评价结果分析

３１　评价结果　从表２的数据 Ｆｉ可以看出，１６种期

刊的学术综合评价排名为：期刊８，５，９，７，１５，１２，１３，
１０，１１，４，１４，３，１，６，２，１６。由此可以看出，总被引频次
的排名比影响因子排名更接近于主成分分析法排名，

即绝对量引证指标比相对量引证指标的评价作用大。

９８
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３２　因子负荷分析　利用主成分因子负荷矩阵可以
分析主成分与各指标的相关性。主成分因子负荷矩阵

由式（１２）确定［１０１１］：

Ｐ（Ｆｇ，ｘｊ）＝（λｇ）
１／２ｌｇｊ　ｇ＝１，２，…，ｋ；ｊ＝１，２，…，ｐ。（１２）

计算实例得出的主成分因子负荷矩阵如表 ５
所示。

表５　主成分因子负荷矩阵

主成分 总被引频次ｘｉ１ 影响因子ｘｉ２ 即年指标ｘｉ３ 他引率ｘｉ４ 引用刊数ｘｉ５ 扩散因子ｘｉ６
１ ０．７４９ －０．８１１ －０．７５９ ０．７６５ ０．９０３ ０．６７６
２ －０．１１８ ０．０４８ －０．０４４ －０．３４７ －０．１６７ －０．２４６
３ ０．０８４ ０．２０３ ０．１１４ －０．１４２ ０．０１５ －０．１２０
４ ０．６０８ ０．３９９ ０．２７２ ０．３２２ ０．３３２ －０．４９５

主成分 来源文献量ｘｉ７ 参考文献量ｘｉ８ 平均引文数ｘｉ９ 地区分布数ｘｉ１０ 机构分布数ｘｉ１１ 基金论文比ｘｉ１２
１ ０．８８９ ０．７６２ －０．３４１ ０．１８８ ０．２９８ ０．１７４
２ ０．１８４ －０．００６ －０．２６５ ０．９４０ ０．９０５ －０．１１１
３ ０．１２５ ０．４１８ ０．８１０ ０．１０５ ０．１３４ ０．８８６
４ －０．０９８ －０．２２４ －０．２６１ ０．１５３ －０．０７８ ０．１５１

　　由表５可以看出：与总被引频次、他引率、引用刊
数、来源文献量及参考文献量在第１主成分有较高载
荷，说明第１主成分反映了引用与被引用总量方面的
信息；地区分布数和机构分布数在第２主成分上有较
高载荷，说明第２主成分基本反映了作者扩散方面的
信息；平均引文数和基金论文比在第３主成分上有较
高载荷，说明第３主成分反映了文献质量方面的信息；
总被引频次在第４主成分上有较高载荷，说明第４主
成分基本反映了被引总量方面的信息。这４个主成分
基本包含了原指标的信息。

影响因子在第１主成分上有较高的负载荷，说明
与总被引频次、他引率、引用刊数及扩散因子等是负相

关的，这似乎与常规解释有矛盾；但分析期刊样本的指

标数据可以看出，影响因子最高的几个刊物的总被引

频次和他引率反而较低，自引较高导致了影响因子的

升高。从４个主成分综合来看，影响因子所占的权重
很小，评价结果更接近于总被引频次的排名，说明主成

分分析法可以有效的消除自引较高带来的评价失真问

题，更适合我国科技期刊的现状。

４　结论

　　主成分评价方法通过相关系数矩阵的特征向量将
评价指标线性变化成彼此独立的主成分，通过特征值

确定主成分的取用维数和权重，对主成分加权求和得

到评价值。使用该评价方法对科技期刊进行评价的优

点是：可以消除由于指标间的相关性带来的评价偏差，

降低计算维数，从而降低指标选择难度；此外，可以消

除人为确定指标权重引起的弊病，使评价结果更具客

观性和准确性。

采用主成分分析法对科技期刊进行评估，其优点

是可以考虑尽可能多的计量指标，不用关心指标之间

的相关重叠性，也不用人为去确定指标的权重，通过主

成分分析可以降维计算，去除指标之间的相关重叠因

素，根据指标的变化幅度确定权重。通过主成分因子

负荷矩阵分析，可以看出各指标对评价值的影响程度，

这对今后评价指标的选取可以提供定量的参考。另

外，采用主成分分析可以有效消除自引过高导致影响

因子失真对评价带来的负面影响。
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