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软件级别计量:概念辨析与应用途径

陆彩女　 顾立平

摘　 要　 在开放科学与开放源代码运动下,大多数科研人员都认识到了软件及软件源代码在科学研究中的作用。
软件不只是研究工具,用于支持研究结果与研究数据的重现与验证,还是一种创造性研究产出,其学术价值得到

了部分研究资助机构的承认。 用量化的方式评价软件的学术影响力并将软件纳入学术评价体系,愈发重要和紧

迫。 软件级别计量就是通过量化指标来评价软件的学术影响力,旨在识别软件和软件源代码以及软件开发人员

的学术贡献。 软件级别计量指标包括但不限于软件引用次数、软件提及次数、软件下载次数、Altmetrics 等,其中

软件引用次数、软件提及次数是软件级别计量的两个重要方面。 笔者剖析了当前软件级别计量测度指标存在的

问题,包括数据获取难、无统一标准、易被操纵等;简要提出了未来软件级别计量的可能应用途径,如辅助研究软

件发现、完善研究评估与贡献识别、促进软件长期保存等。 图书馆可充分发挥知识服务中心的角色,在做好学术

软件长期保存的同时,提供新型知识服务。 图 2。 表 5。 参考文献 83。
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ABSTRACT
In

 

the
 

open
 

science
 

and
 

open
 

source
 

environment the
 

importance
 

of
 

research
 

data
 

and
 

pieces
 

of
 

software
 

and
 

source
 

code
 

which
 

are
 

used
 

to
 

create
 

research
 

data
 

in
 

scientific
 

research
 

has
 

been
 

increasingly
 

recognized
 

and
 

valued
 

by
 

many
 

scholars
 

and
 

organizations.
 

However the
 

visibility
 

problem
 

of
 

software
 

and
 

source
 

code
 

in
 

academic
 

publications
 

is
 

severe.
 

For
 

example software
 

havent
 

been
 

cited
 

or
 

referenced
 

or
 

styles
 

of
 

software
 

references
 

or
 

citations
 

arent
 

standardized resulting
 

in
 

that
 

the
 

roles
 

of
 

software
 

developers optimizers and
 

maintainers
 

havent
 

been
 

attached
 

great
 

importance
 

in
 

scientific
 

research.
 

Therefore it
 

is
 

important
 

and
 

urgent
 

to
 

evaluate
 

the
 

academic
 

impact
 

of
 

software
 

and
 

source
 

code
 

in
 

a
 

quantitative
 

way
 

and
 

incorporate
 

them
 

into
 

the
 

academic
 

assessment
 

system.
 

This
 

study
 

proposes
 

the
 

concept
 

of
 

software
 

level
 

metrics
 

and
 

gives
 

the
 

definition
 

of
 

software
 

level
 

metrics
 

to
 

evaluate
 

the
 

academic
 

influence
 

of
 

software
 

and
 

source
 

code
 

quantitively
 

to
 

identify
 

the
 

contribution
 

of
 

software
 

developers
 

and
 

maintainers
 

in
 

scientific
 

research.
Based

 

on
 

known
 

theories
 

and
 

practices this
 

study
 

combs
 

several
 

measurement
 

methods
 

and
 

indicators
 

and
 

their
 

inherent
 

problems
 

for
 

software
 

level
 

metrics
 

and
 

divides
 

the
 

indicators
 

into
 

3
 

types 
 

usage
 

statistics
 

indicators bibliometric
 

indicators
 

and
 

supplementary
 

measurement
 

indicators.
 

The
 

usage
 

statistics
 

indicators
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include
 

the
 

number
 

of
 

downloads the
 

number
 

of
 

registered
 

users the
 

number
 

of
 

reuses
 

and
 

degree
 

of
 

dependence.
 

The
 

bibliometric
 

indicators
 

include
 

the
 

number
 

of
 

citations
 

and
 

the
 

number
 

of
 

mentions
 

in
 

academic
 

publications.
 

Supplementary
 

measurement
 

indicators
 

include
 

the
 

number
 

of
 

comments
 

and
 

the
 

number
 

of
 

mentions
 

in
 

social
 

network
 

systems etc.
 

Among
 

them software
 

citation
 

and
 

software
 

mention
 

in
 

academic
 

publications
 

are
 

two
 

more
 

important
 

indicators
 

in
 

software
 

level
 

metrics.
 

This
 

study
 

briefly
 

summarizes
 

four
 

refined
 

indicators
 

of
 

software
 

citation
 

and
 

software
 

mention which
 

are 
 

1 
 

software
 

mention
 

#
1-name

 

mention 
 

2 
 

software
 

mention
 

#2-URL
 

mention 
 

3 
 

software
 

citation
 

#1-citing
 

papers 
 

4 
 

software
 

citation
 

#2-citing
 

URL
 

or
 

DOI
 

or
 

RRID.
 

Then this
 

paper
 

presents
 

a
 

practical
 

example
 

of
 

software
 

level
 

metrics
 

on
 

three
 

types
 

of
 

software 
 

the
 

proprietary
 

software open
 

source
 

software
 

and
 

non-commercial
 

software.
 

It
 

is
 

confirmed
 

through
 

the
 

example
 

that
 

software
 

citation
 

#1-citating
 

papers
 

is
 

more
 

common
 

in
 

academic
 

publications
 

than
 

the
 

other
 

3
 

indicators
 

of
 

software
 

citation
 

and
 

software
 

mention.
 

Finally this
 

study
 

simply
 

outlines
 

the
 

possible
 

application
 

scenarios
 

of
 

software
 

level
 

metrics including 
 

1 
 

Assisting
 

researchers
 

in
 

academic
 

software
 

search
 

and
 

discovery 
 

2  
 

Assisting
 

funding
 

agencies
 

or
 

reviewers
 

in
 

project
 

funding
 

assessment
 

and
 

project
 

conclusion
 

review
 

in
 

a
 

more
 

comprehensive
 

manner 
 

3 
 

Promoting
 

code
 

development
 

and
 

optimization
 

and
 

scholarly
 

awarding
 

all
 

of
 

the
 

persons
 

and
 

websites
 

in
 

the
 

lifecycle
 

of
 

software 
 

4 
 

For
 

libraries
 

and
 

librarians
 

to
 

preserve
 

software
 

and
 

develop
 

new
 

types
 

of
 

knowledge
 

services such
 

as
 

innovating
 

academic
 

assessment
 

services 
 

5 
 

Effectively
 

carrying
 

out
 

personal
 

study
 

for
 

citizens.
 

2
 

figs.
 

5
 

tabs.
 

83
 

refs.
KEY

 

WORDS
Software

 

level
 

metrics. 　 Software
 

citation. 　 Software
 

mentions. 　 Altmetrics. 　 Open
 

science.
Open

 

source
 

software. 　 Academic
 

evaluation.

　 　 当前,开放科学运动如火如荼,将对科学研

究行为带来重大变化和深远影响[1] 。 开放科

学不仅涉及开放获取论文,一般来说还涉及其

他科学研究成果,包括数据、模型、算法、软件、
工具、样本等[2] 。 同时,软件在科学研究中的

作用也日益凸显。 据调查,90%的研究人员在

研究过程中使用过软件,89%的研究人员表示

如果没有软件会增加其研究难度或根本不可

能完成研究[3] 。 软件是一种研究工具,其开放

共享与可发现可以更快地重现研究结果与研

究数据,它还是一种可计量的研究成果,但它

的价值却经常被忽视[4] 。 因此,寻找可量化的

方式将软件的贡献纳入学术评价体系中,不仅

可以帮助科研资助机构和科研人员更好地认

识并理解软件的价值,识别和发现软件开发者

的贡献,而且可以在学术评价和学术交流中直

接体现出这种价值,扩大学术影响力,增强学

术成果类型多样化,促进学术生态体系均衡发

展。 近年来,众多学者开始关注软件计量评价

相关研究,同时从软件引用、软件存储与可持

续性等领域出发,共同推动软件级别计量的发

展。 为了响应“破四唯”和学术评价改革要求,
笔者长期对一线科研人员进行跟踪调查,得知

此需求,故撰文介绍软件级别计量。

1　 开源软件的作用日益凸显

1. 1　 开源社群成为推动软件发展的核心力量

开源(Open
 

Source)即开放源代码,是一种软

件源代码开放共享的开发模式[5] 。 在这种模式下,
任何人可以不受限制地使用软件的全部功能,也可

以根据自己的需求修改源代码,甚至将其编制成衍

生品再次发布出去[6] 。 开放源代码的软件就是开

源软件(Open
 

Source
 

Software,OSS),开源软件的版

权持有人在软件协议的规定下,只保留一部分权

利[7] 。 典 型 的 开 源 软 件 包 括 Linux、 Apache、
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MySQL、Firefox、Google
 

Chrome、Java、Python、Android
等,这些开源软件已经被广泛应用在人们生产和生

活的各个场景中。
开源社群(或称为开源社区,本文统称为开

源社群,旨在强调概念中所包含的人与人之间的

社交关系与群体属性这一特征)又被称为开放源

代码社群,一般由拥有共同兴趣爱好的人所组

成,他们以开放软件源代码为核心,依托发布开

源软件的网络平台,开展交流学习、合作开发与

维护开源软件[8,9] 。 开源社群实际上就是依托互

联网平台,汇集、累积大规模群体智慧,以实现技

术创新。 开源社群聚集了一批开源产品与开源

技术的拥护者,目前在全球范围内比较知名的开

源社群有 Apache、Debian、Linux 及 Mozilla[8] 。
随着深度信息技术(机器学习、人工智能、

云计算、物联网、智慧城市、区块链、大数据、神
经网络、量子计算等)的创新发展,传统商业软

件公司(或 IT 公司)逐渐走向计算资源公司,加
大在数据计算和云计算基础设施方面的投资与

营收,而把代码开发和优化交给开源社群。 商

业软件公司通过开源软件和开源社群快速抢占

市场,形成下游应用粘性,从而掌握软件产业生

态的主导权,争取更大的商业利益[10] 。 开源是

促进信息技术创新的重要途径[5] ,开源社群已

成为推动信息技术行业(尤其是软件与数字化

应用行业)发展的核心力量。 开源社群作为开

放创新的代表性甚至极致性呈现形式,已经引

领开放创新和数字创新实践前沿近三十年,它
与其所代表的开源经济受到了多国政府、企业、
高校的高度重视[8] 。

1. 2　 “收编”开源软件社群是开放科学运动的

方向和趋势

与开放获取、开放数据一样,开放源代码也

被纳入开放科学的范畴内,并逐渐成为了开放

科学的一个支柱(见图 1) [11] 。 全部欧洲科学院

(All
 

European
 

Academies,ALLEA) 在 2012 年发

布的《21 世纪的开放科学———ALL 欧洲科学院

的声明》中提及,开放科学内容包括了出版物、

��.�

��8	
��-/
��

��#�
-

图 1　 开放科学的三大支柱

教育资源和软件[12] 。 欧洲开放科学云(European
 

Open
 

Science
 

Cloud,EOSC)执行委员会提出,支持

学术型 / 研究型软件相关学术基础设施的开发,并
将其作为 EOSC 一部分[13] 。 联合国教科文组织

2021 年发布的《开放科学建议书》草案(现已由

UNESCO 第 41 届大会审议通过)明确指出,鼓励会

员国将公共资金资助的研究所取得的科学知识(包
括科学出版物、开放研究数据、开源软件、源代码和

开放硬件)进行开放获取[14] 。 未来,开源软件、云
服务等将对开放科学产生巨大影响,很有可能出现

基于云的开放科学,从而在云上构建具有创新力的

开放社群,推动科学研究的发展[15] 。

1. 3　 我国需大力扶持自主知识产权的软件研

发工程

在中美贸易摩擦的背景下,由于外部力量的

技术封锁,我国的技术突破和产业升级受到明显

阻滞[16] 。 我国高端工业软件市场约有 80%被国

外垄断,中低端市场的自主率也不超过 50%,目
前还没有一家中国软件公司具备与世界级工业

软件公司“掰手腕”的核心能力[17] 。 为尽早解决

“卡脖子”问题,我国科技工作还需大力扶持自主

知识产权的软件研发工程,把技术和发展的主动

权牢牢掌握在自己手里。 2020 年,国务院印发

《新时期促进集成电路产业和软件产业高质量发

展若干政策的通知》 [18] ,支持软件关键核心技术

研发与攻关,严格落实知识产权保护制度,努力

打破国外核心技术封锁。 但总的来看,我国软件
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产业尤其是开源软件产业,正面临着开源软件断

供、自主创新不足和知识产权保护等风险[10] 。

2　 软件级别计量的概念

软件级别计量这一概念继承了以往各种计

量学概念的要义,本文在此简要回顾软件级别

计量的历史脉络。 一般认为,最早的文献计量

研究始于 20 世纪初[19] ,Cole 和 Eales 于 1917 年

开始进行文献统计方面的研究工作[20] 。 1922
年,英国学者 Hulme 首次使用了术语“统计书目

学” ( Statistical
 

Bibliography) [21] 。 1969 年,英国

学者 Pritchard 首次提出用 Bibliometrics 取代 Sta-
tistical

 

Bibliography,并将其解释为“数学和统计

学方法在图书和其他学术交流媒介中的应

用” [22] 。 同年,前苏联学者 Nalimov 和 Mulech-
enko 在 合 著 中 首 次 使 用 了 “ 科 学 计 量 学 ”
(Наукометрия)这一专业名词,其英文译名也很

快被确定为“ Scientometrics” [23] 。 至此,文献计

量学作为一门学科正式诞生。 1979 年,德国学

者 Nacke 提出了信息计量学 ( Informetrics) 概

念[24] 。 1994 年,美国学者 Narin 依据自己在 20
世纪 70 年代对专利文献的计量分析,提出了专

利计量( Patent
 

Bibliometrics) 术语,英文术语后

演变成 Patentometrics[25] 。 随着互联网的发展,
文献计量学的研究对象也在不断拓展。 1995
年,Bossy 使用术语“网络计量学” ( Netometrics)
来描述以互联网为媒介的科学交流[26] ,随后被

Almind 和 Ingwerson 在 1997 年用 Webometrics 取

代[27] ,由于 Cyber 一词与以其作为词根的有关

术语的广泛使用,Cybermetrics 一词被频繁使用,
也被认作是 Webometrics 的近义词。 文献计量

学在不断发展的过程中,涌现出了诸如对期刊

作评价的期刊影响因子、对作者进行评价的 H
指数、G 指数等各种指标和评价方法。 随着越来

越多的学者认为用期刊影响因子来评价学术成

果存在问题和不合理性,2009 年 3 月开放获取

出版商 PLoS 提出了 Article-Level
 

Metrics( ALM)
概念,并为其出版的每篇文献提供评价数据[28] 。

2010 年,Priem 创造性地用 Altmetrics(或 Alter-
native

 

Metrics)来指代传统期刊影响因子以外的

替代性计量指标[29] 。 替代性计量指标不仅用于

单篇论文的评价,还可用于学者、期刊、图书等

的评价[30] 。 随着研究数据作为学术成果的价值

逐渐被认识,数据(集)的质量评估也成为了一

个研究主题。 2013 年,Knowledge
 

Exchange 在一

份报告中提出了数据集级别计量( Dataset-Level
 

Metrics) [31] 概念。 同年,我国学者顾立平对数据

级别计量( Data-Level
 

Metrics) 的概念和实践进

展做了详细介绍,他认为数据级别计量是推进

科学数据开放共享的一种途径,旨在识别科研

人员对数据工作的贡献,主要是和数据发布与

数据引用相关的计量,包括但不限于 Altmetrics
和论文级别计量( ALM) [32] 。 此外,还包括“实

体计量学”(Entitymetrics) [33] 等概念。

2. 1　 区分数据和代码

随着以数据密集型计算为特征的科学研究

第四范式的兴起,科学(研究)数据的价值得到

了越来越广泛的认可[34] 。 科学研究中科学(研

究)数据的产出离不开相应软件或代码的支撑,
没有软件的支持,大数据集的获取、处理、分析

和可视化等工作则无法完成[35] 。 但是软件往往

被认为是科学研究的副产品或被降级为二等地

位,其学术价值一直被低估甚至被忽略[36,37] 。
近年来,软件在科学研究中的作用逐渐得到了

认识,并逐渐与数据区分开来,一些资助机构

(如美国 NSF)也开始将软件认定为有效的科研

成果[38-40] 。 Katz 等详述了软件与数据的差别:
①软件是可执行的,而数据不是;②数据提供证

据,而软件提供工具;③软件是创造性的工作,
科学数据是事实或观察;④相较于数据,软件要

遭受不同类型的位元衰减(Software / bit
 

rot,如软

件腐败、代码腐败、比特腐败、软件腐蚀、软件衰

变、软件熵),即软件开发时通常要使用其他的

软件,相互之间有复杂的依存关系,而这些具有

依赖性的软件包也经常变化;⑤软件的生命周

期通常比数据要短[41] 。
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2. 2　 建立合理评估软件代码的工作机制

越来越多的研究人员将软件开发作为他们

自己研究成果的一部分[42] ,将其产出软件在互

联网上公开共享[43] ,也非常重视软件对科学研

究的作用[44,45] 。 但是,与研究数据、研究论文不

同的是,绝大多数的软件源代码是在学术界之

外的行业和开发社群中被开发和使用[46] ,而且

在发表后开发人员还需要不断地对软件进行维

护、更新、升级以保证其持续可用[47] 。 软件没有

得到正式识别或根本没有被引用或标注,或者

就算被标注,其方法也是完全不同于学术出版

物的引用方式[46] 。 软件可见性问题,尤其是在

学术出版物中的可见性问题,也引起了一系列

担忧[48] 。 不同软件开发人员在软件优化过程中

所发挥的作用也没有得到充分认识,这影响了他

们对软件开发和维护的热情[36] 。 另外,由于研究

数据通常依赖于软件生成,因而软件(精确到版

本)对于研究的可重复性至关重要[49] 。 因此,建
立一套合理评估软件代码的工作机制刻不容缓。

2. 3　 软件级别计量的定义

尽管国内外已有研究开展了软件影响力测

量工作,但是目前还没有学者明确提出软件级

别计量( Software-Level
 

Metrics) 这一概念,与之

接近的术语有软件计量( Software
 

Metrics)、软件

测量指标(Software
 

Measurement)、代码级别计量

(Code-Level
 

Metrics) 或 ( 源) 代码计量 ( Source
 

Code
 

Metrics)。 但是,这些术语概念都是从软件

源代码的质量入手,旨在发现或预测软件源代

码中可能出现的问题或改进点,属于软件开发

与测试领域的质量控制研究,而不是对软件的

影响力(尤其是学术影响力)进行评估,因而不

是本文的研究范畴。
基于前文对软件级别计量概念发展脉络的

介绍,本文认为软件级别计量就是对已知确定软

件的影响力(以学术影响力为主)开展评价,旨在

识别软件开发与维护人员的贡献,计量指标与方

法包括但不限于在学术论文中提及和(或)引用

软件频次、软件使用频次、Altmetrics 等指标。 软

件级别计量中的软件也包括科学研究工作中所

用的代码、脚本、算法等工具型实体。
从软件生命周期来看,软件经历了从开发

到发布再到使用和维护的一个过程,在这个过

程中还会出现二次开发或版本更新。 基于此,
笔者简单归纳了软件级别计量可能的适用对象

与作用。 ①对于软件开发人员而言,开展软件

级别计量的目的是识别开发人员的贡献,尤其

是学术贡献,也包括二次开发人员或后续开发

人员的贡献。 ②对于发布者 / 发布机构 / 网站 /
数据库来说,软件级别计量可以扩大他们的影

响力,实现软件在更大范围内的扩散、交流与共

享。 ③对于使用人员来说,软件级别计量可以

帮助他们识别、发现真正有用的软件,可以辅助

研究工作,提高研究可重复性的可能。 ④对于

维护人员(或机构) / 网站 / 数据库来说,软件级

别计量可以引起学术界对软件维护与保存的重

视,提高维护机构 / 网站 / 数据库的影响力。

3　 现有测量方法、标准和指标

与数据集的计量评价指标[50] 类似,目前国

内外关于软件级别计量的评价指标大多基于频

次,通常是学术论文中软件的引用次数、提及次

数、使用次数等(见表 1)。
Crowston 等在 2003 年首先提出,软件项目

流行度的一个简单测量方式是下载次数,同时

也提出了用户数、代码重用、信息页阅览次数、
用户评级等测量方式[51] 。 Howison 等于 2015 年

提出了可用来测度软件影响力的多个指标,如
下载次数、注册人数、用户评论数量等,同时也

指出了使用这些指标可能会存在的问题[52] 。
2015 年,我国学者 Pan 等根据软件在论文全文

中的引用次数和提及次数来评估软件的学术影

响力[37] 。 Thelwall 等在 2016 年证实了下载次数

可用作开源软件学术价值的一个评价指标[53] 。
Priem 和 Piwowar 基于此结论发起了开源项目

Depsy( http: / / depsy. org) ,以发现软件在开源

社区中的影响力,指标包括下载次数( CRAN 和
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表 1　 软件级别计量现有研究人员与评价指标

提出者 具体评价指标 年　 份

Crowston 等 下载次数、用户数、代码重用次数、信息页阅览次数、用户评级 2003

Howison 等 下载次数、被引次数、注册人数、邮件列表订阅人数、用户评论数
2015

Pan 等 全文提及次数、被引次数

Thelwall 等 下载次数、被引次数

2016
杨波 提及软件的文献数量、软件提及文献的总被引次数、提及软件的网页数量

潘雪莲 使用次数

Priem 等 Desy:下载次数、被引次数、被其他软件使用次数

赵蓉英等

一级指标:下载量、被引指标、复用指标

二级指标:总下载量、近六个月的平均下载量、全文数据库中的提及次数、参
考文献中的引用数量、软件的顶点度、软件的入度、PageRank 指数

2017
Zhao 等 下载量、引用量

王玉琢等 提及论文数、提及总次数、提及位置

Li 等 被引次数

Pan 等
提及次数(标题、摘要、关键词)、对核心论文的引用次数、扩散深度与速度

(文章、期刊、学科层面)
2018

于晓彤 软件提及、被引用情况
2019

He 等 被引次数

魏瑞斌 在论文中的提及次数、使用次数 2021

PyPI 收集下载统计数据)、学术论文引用次数(软
件论文+DOI+RRID)、被其他软件使用次数(代码

再利用的 PageRank 算法)等[54] ,但项目已于 2018
年 3 月结束并停止提供服务和数据。 2017 年,赵蓉

英等基于下载、引用和复用,提出了开源软件的学

术影响力评价指标体系[55] 。 此外,国内外其他学

者也在积极探索使用学术论文的引用次数和(或)
提及次数来简要评价软件的学术影响力[56-67] 。 除

了文献计量学指标,其他替代性指标也被用来评价

知识实体的影响力,例如投票数、被讨论次数、被点

赞数量等。 IEEE 国际数据挖掘会议的组织者曾通

过专家投票来评价算法的影响力[68] 。
笔者根据已有研究文献,将评价指标简单归

纳为三种(见表 2):①用量统计类指标,如下载量、
注册数、用户数、复用数等;②文献计量学指标,如
引用次数、提及次数;③其他补充指标,如订阅用户

数、用户评论 / 点赞数、社交网络提及数等。 但上述

指标都或多或少地存在一些问题。 用量统计类指

标(包括使用和复用)比较难追踪,存在非官网下

载的使用行为,下载后是否使用也是一个问题[67] 。
在软件引用或提及方面,在学术论文中普遍存在软

件引用(或提及) 缺失或软件引用随意、不规

则[48,60,61,69]等问题,而且软件被引用或被提及不等

于被使用,软件提及次数也难以获取。 其他补充指

标可能存在的问题是数据来源标准不一致、易被

“有心人”引导而造成指标缺乏公信力,只被用作

补充评判指标而不是主要评价指标。 在这三大类

指标中,被引次数和被提及次数依然是当前国内外

评价软件学术影响力的主流指标。

3. 1　 软件引用

国际学术团体和资助机构一直致力于通过
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表 2　 软件级别计量指标及其存在的问题

类别 具体指标 存在问题

用量统计类指标
下载量、注册数、用户数、复用

数或依存度等

①数据比较难获取或准确统计,如存在非官网下载的使

用行为、不同版本的下载次数统计、多数软件官网不提

供下载次数等;
②下载后是否使用也是一个问题。

文献计量学指标 引用次数、提及次数

①软件引用(或提及)缺失或软件引用随意、不规则;
②软件被引用或被提及不等于被使用;
③软件提及与引用次数难以获取,需从全文中挖掘。

其他补充指标

订阅用户数、用户评论 / 点赞

数、阅览次数、社交网络提及

数等

①来源平台众多且标准不一致;
②易被“有心人”引导而造成指标缺乏公信力;
③只被用作补充评判指标而不是主要评价指标。

软件引用来评价软件,其前提是软件引用规范

化。 目前,学术论文中软件引用的方式和内容

比较随意和多样化。 简单来看,软件引用方式

可分为两种,一种是直接引用,一种是间接引

用。 直接引用的内容可能包括:软件论文( Soft-
ware

 

paper)、软件指南或说明书、软件 / 项目网

址、软件存储 / 下载网址、软件存储位置提供的

DOI 号或 RRID( Research
 

Resource
 

Identifier) 号

等永久标识符;间接引用则是引用其他使用或

介绍该软件的文献(非软件论文或软件指南与

说明书)。 软件论文是一种详细描述某个软件

的论文,也是一种经同行评议的正式出版物,通
常由软件开发人员撰写,类似数据论文[70] 。 由

于主流学术奖励体系依然以出版物作为主要评

价方式,所以对软件开发者而言,他们的学术贡

献一直难被认可。 为了解决这一问题,软件论文

在几年前应运而生。 据统计,目前全球已有 80
多种同行评议期刊接收软件论文[71] 。 软件论文

出现后,人们对软件本身的引用自然都转到软件

论文上[72] ,但是软件论文中的一些理论、方法等

内容可能才是其被引用的原因,而不是软件自

身[70] ,同一个软件也可能被多篇软件论文介绍。

FORCE11① 在 2015 年专门成立了软件引用工

作组(FORCE11
 

Software
 

Citation
 

Working
 

Group),
该工作组在 2016 年发布了软件引用六大原则[73] :
重要性、信誉和归属、唯一标识、持久性、可访问性

和特异性。 原则发布后,软件引用工作组解散,又
成立了新的软件引用实施推进工作组(Software

 

Ci-
tation

 

Implementation
 

Working
 

Group),该组于 2021
年发布了软件引用指南,建议作者依据软件在论文

中的提及位置选择不同的引用方式,同时建议将软

件论文和软件本身同时引用而不是只引用软件论

文[74] 。 国际研究软件联盟(Research
 

Software
 

Alli-
ance,ReSA)、FORCE11 和研究数据联盟(Research

 

Data
 

Alliance,RDA) 也在联合推进研究软件的

FAIR 原则②(FAIR
 

Principles
 

for
 

Research
 

Software,
FAIR4RS

 

Principles)[75] 。 实践方面, Du 等人开

发了 CiteAs 平台( https: / / citeas. org),目的是:
①鼓励软件开发人员明确提出对他们最有价值

的引文方式,②鼓励软件用户更多地引用软件

并遵循开发者要求的引用方式[76] 。 虽然目前来

看软件引用规范化还有很多挑战和问题[77] ,如
论文元数据、学术基础设施(软件发现系统)如
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①

②

FORCE11 的全称是 The
 

Future
 

of
 

Research
 

Communications
 

and
 

e-Scholarship,是一个由研究人员、图书馆员、出
版商和研究资助者组成的国际联盟,致力于改革或加强研究出版和传播系统。

FAIR 是 Findable、Accessible、Interoperable、Reusable 四个单词的首字母缩写,主要是强调研究数据的可发现、可
获取、可互操作和可重用。
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何保障,如何让科研人员接纳并做好软件引用,
如何做好软件长期保存与维护等,但上述软件

引用原则和指南及相关工作为学术界的软件引

用制定了统一的原则和标准,相信未来软件引

用的形式会更加规范。

3. 2　 软件提及

根据潘雪莲整理的出版物中软件提及和引

用特征编码表[78] ,学术文献中软件提及的信息

通常可能包括软件名称、创建者 / 开发者、版本

号、软件或项目的下载或存储网址或 DOI 号、
RRID 号等。 目前从软件提及角度对软件进行

评价主要使用了机器学习算法,从文献中自动

提取提及的软件名称等信息,辅之以人工判别。
但是,这些提取工作都是在特定文献范围内开

展,若想大范围推广以作为软件级别计量的指

标之一,不仅需要公开此类算法,还需要有人

员、机构或平台设立专门的项目,自动抓取全网

论文全文并用算法提取其中可能提及的软件。
同时,提及软件的不同位置、提及是否真正使用

也需要经人工判别后赋分计算。 这是软件级别

计量的一大难点。 目前美国 SciCrunch. org 可以

提供经人工判别后的引用或提及软件的文献,个
人用户也可以登录后添加某软件的引用或提及

文献,这为未来构建依赖学界、用户参与的软件

学术贡献发现生态提供了一种实践可能和方向。
由于软件提及和软件引用都可能会涉及软

件 / 项目网址、软件 DOI 号、RRID 号等,为了有

效计算,本文提出软件引用的标准是:在参考文

献中出现软件相关信息,如软件名称、软件论

文、说明书或指南、其他介绍文档、下载网址、
DOI 号或 RRID 号等;在论文中提到这些信息,
但未写成参考文献的格式,则为软件提及。 因

此,笔者将软件提及方式、软件引用方式简要归

为以下四种(见表 3),其中软件引用方式一的论

文占比最多,其次是软件提及方式一[48] 。

表 3　 软件提及、软件引用方式说明及案例展示

类别 方　 　 式 说　 　 明 案　 　 例

软件

提及

提及方式一———名称提及 提及软件名称(可能包括版本号等) 使用 Matlab 软件分析

提及方式二———URL 提及 直接给出软件 / 项目下载网址
在 https: / / www. python. org / downloads
处可免费下载

软件

引用

引用方式一———引用文件
引用软件论文、指南或说明等资料

性文件

使用 biosys
 

(Swofford
 

Selander,1981)
计算

引用方式二———引用地址

或号码

引用、下载或访问 URL、DOI 号或

RRID 号等

使用 R[1]绘制统计图

[1]The
 

R
 

project
 

for
 

statistical
 

compu-
ting[ EB / OL ] .

 

[ 2021 - 12 - 20 ] .
 

https: / / www. r-project. org.

3. 3　 Altmetrics
与出版物和数据集类似的是,软件在存储

库中也可以通过类似 Altmetrics 的补充指标进

行计量。 以 Zenodo(https: / / zenodo. org)为例,软
件级别计量指标有阅览次数、下载次数、唯一阅

览次数(1 小时内的阅览次数算 1 次)、唯一下载

次数(1 小时内的下载次数算 1 次)、被引用次数

(计算来自文献、 数据集、 软件等的引用)。

GitHub(https: / / github. com)的评价指标包括跟

踪(Watch)、点赞(Star)、使用( Fork)。 PLoS( ht-
tps: / / plos. org / publish / metrics / )也将代码作为

与论文及数据同级别研究产出提供 Altmetrics
测量指标。 另外,Altmetrics 还包括在社交软件

中的讨论次数、网络中视频或教程视频数量及

各视频的阅览次数与讨论次数等[79] 。 《荷兰研

究软件可持续性———当前实践与建议》 报告中
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指出,软件引用和其他相关计量指标(如公开发

布次数、贡献者群体大小)也要被考虑在研究评

估和研究人员评价中[80] 。 但诸如 Altmetrics 的

其他计量指标可能会因易被操控、标准不一致、
暂无集成工具或指标等而有争议或可操作性较

低,目前只能作为补充指标或参考指标。

4　 软件级别计量成为新的科研贡献承认
机制的可能性

4. 1　 软件级别计量具体示例

软件依据其可用性或可获得性分为以下四

种:①不可访问软件( Not
 

accessible);②专有软

件(Proprietary),必须付费且源代码作为专有机

密保存的软件;③开源软件( Open
 

source),无需

付费即可使用,提供对源代码的访问,并提供修

改代码的明确许可;④非商业软件( Non-commer-
cial),无需付费即可获得的软件,但不提供修改

代码的明确许可,不过大多数(不是全部)这类

软件都提供对源代码的访问[48] 。 笔者按照是否

可被访问、是否需付费访问、是否提供源代码访

问权限、是否提供源代码修改权限等将这四种

软件加以区分(见表 4)。

表 4　 软件类型及其访问权限[48]

软件类别 是否可被访问 是否需付费访问 是否提供源代码访问 是否提供源代码修改

不可访问软件① 否 / / /

专有软件 是 是 否 否

开源软件 是 否 是 是

非商业软件 是 否 多数可以 否

　 　 ①
 

由于软件无法获取就无法被使用和在学术文献中体现,所以不可访问软件不在本文所述软件级别计量讨

论范围中。

　 　 笔者将前文软件计量指标分别应用在后三

种软件类型上,每种类型软件各选一个案例,以
此来展示软件级别计量的应用探索(见表 5)。
表 5 证实了引用软件相关文献这种方式在学术

论文中较为普遍,引用的文献可能是软件说明

书与指南、软件论文,也可能是其他人撰写的关

于该软件的论文或资料等。 其次较多的使用方

式是软件名称提及。

表 5　 不同类型的软件计量指标示例

软件计量指标类别 软件计量指标
专有软件(次)

(如 GraphPad
 

Prism)
开源软件(次)
(如 Python)

非商业软件(次)
(如 VOSviewer)

提及
提及方式一———名称提及 2

 

084 24
 

911 1
 

982

提及方式二———URL 提及 8 38 3

引用
引用方式一———引用文件 3

 

937 173
 

027 4
 

019

引用方式二———引用地址或号码 2
 

449 8
 

363 526

Altmetrics 社交网络讨论次数等 27
 

300 96
 

400
 

000 8
 

270

　 　 注:统计数据来源于 Scopus 和 Google 视频,检索日期为 2021 年 12 月 31 日。

4. 2　 未来可能的应用情景

目前,国际上软件在学术中的作用和贡献

已经得到多方重视。 部分研究资助机构已经认

识到软件是一种有价值的研究产出,学术界正
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在推动软件引用的规范化、标准化,出版商也在

推出或更新各自的软件引用政策,要求在研究

论文撰写中明确给出软件引用格式,如 Springer-
Nature、Elsevier、AAAS 等国际知名出版商和期

刊都发布了软件存储与引用相关政策[81] 。 软件

级别计量在开放科学环境的助力下,将成为学

术评价的下一片“蓝海”,它不仅可以帮助技术

开发人员获得晋升机会,甚至是科研资助,还可

以辅助用户识别、发现可靠软件,促进软件行业

的繁荣发展。
软件级别计量可能会有以下应用场景(见

图 2):①对研究人员来说,可以辅助科学研究过

程中软件的查找与发现,甚至为研究结果复现

提供最后一块“拼图”;②对资助机构或评审专

家而言,可以全方位开展项目资助评估、项目结

题审核与评价;③对软件从业人员 / 维护网站等

来说,可以促进代码开发与优化,其学术贡献在

研究评估中也会得到认可,并继续支撑科研;
④对图书馆员来说,可以推动软件长期保存,开
展新型知识评价服务以及相关科普工作;⑤对

公众来说,可以帮助他们更高效便捷地开展个

人学习。 不过,应用前提是已经具备了相关政

策、技术和基础设施。

����

图 2　 软件级别计量未来可能的应用场景

5　 结语

在开放科学环境下,图书馆将继续扮演知

识服务中心的角色,推动知识可持续发展[82] 。
软件作为一种创造型知识产出,也引起了部分

图书馆和馆员的注意。 如美国国会图书馆在

2013 年发布了软件长期保存国家战略的报告,
提出要发现有价值且存在风险的软件,做好可

执行软件的长期保存[83] 。 作为知识服务机构,
图书馆可以面向科研人员和科研管理人员提供

软件级别计量服务,并将其作为学术评价与评

估中的一个方面加以广泛宣传和实践,再以此

为契机嵌入到科学研究过程中。
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