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глеродные наноструктуры – наиболее интригу-
ющий эпизод в развитии нанотехнологий (НТ). 
С ними связаны два нобелевских открытия 

(фуллеренов в 1985 г. и графена в 2004 г.), а также не 
менее резонансное открытие углеродных нанотрубок 
(УНТ) в 1991 г. На март 2017 г. статьи, сообщающие 
об открытии УНТ и графена [1, 2], входили в первую 
сотню самых цитируемых публикаций в базе данных 
Science Citation Index Expanded (БД SCIE), занимая 17-е 
и 20-е места соответственно. Статья об открытии 
фуллерена C60 [3] – 113-я по цитируемости. Более 21% 
всех нано публикаций в упомянутой БД посвящены 
углеродным наноструктурам, которые входят в по-
вестку дня трех укрупненных секторов экономики (на-
ноэлектроника, нанобиотехнология, наноэнергетика), 
где ожидается реализация основного потенциала НТ. 

«Звездной триаде» (фуллерены – УНТ – графен) 
или отдельным ее представителям уделено внима-
ние в целом ряде зарубежных наукометрических ис-
следований [4–12]. Они исследовались и в соответст-
вующей отечественной литературе [13–15]. В насто-
ящей статье мы дополним перечень анализируемых 
объектов, включив в него наноалмазы, другие формы 
наноуглерода (ДФНУ), например: нанопористый угле-
род, нанографит, нановолокна и др.; расширим круг 
рассматриваемых стран – наиболее активных участ-
ников развития области. Значительное внимание бу-
дет уделено анализу цитируемости, выявлению со-
вершенных исследований, рассмотрению влияния ис-
следовательского «портфеля» (далее ИП) страны на ее 
научный импакт. В конечном счете мы стремимся ак-
туализировать и уточнить библиометрические оценки 
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по России и некоторым другим странам, относящи-
еся к исследованию углеродных наноструктур. Рас-
смотрены организации, финансирующие исследова-
ния, а также связь последних с патентуемыми ре-
зультатами. 

1. Данные и методы 

В качестве источника информации для настоящего 
анализа использована БД SCIE (на платформе Web 
of Knowledge) – наиболее авторитетная в мире поли-
тематическая БД, содержащая библиографические 
сведения о научных публикациях в рецензируемых 
журналах. Исходная выборка – 139 670 публикаций 
(статей, обзоров, писем) за 2000–2015 гг. – получена 
путем поиска по релевантным ключевым словам в на-
званиях работ1. Отобранные публикации будем име-
новать далее У-нано статьями. Участвующие в мак-
роанализе страны и их блоки перечислены в прило-
жении 1, при этом в постоянном фокусе будут две 
группы стран: G1 (США, Япония, Германия, Велико-
британия, Франция и Россия) и G2 (Китай, Индия, Юж-
ная Корея, Сингапур, Тайвань и Иран). Обе группы 
различаются продолжительностью участия в иссле-
дованиях углеродных наноструктур, поэтому страны 
первой из них будем называть «старожилами», вто-
рой – «новичками». 

Сервисы платформы Web of Knowledge позволяют 
получать традиционные индикаторы (число публика-
ций и цитат, среднее количество цитат на одну пуб-
ликацию и т. д.) для различных подмножеств исход-
ной выборки. Мы используем их, а также некоторые 
другие расчетные индикаторы: среднегодовой темп 
роста (Compound Annual Growth Rate – CAGR), долю 
цитат данной страны и относительный показатель 
цитирования и т. д. Будет использован ряд показате-
лей, пришедших из экономической статистики [16]: 

 мера концентрации национального ИП – ин-
декс Херфиндаля – Хиршмана: 

Hjt ≡ Ʃi (hijt)2, 
где hijt≡ Nijt/Njt – доля У-нано статей страны j в году t, 
опубликованных в i-й подобласти. В нашем случае 
в качестве таковых выступают: «фуллерены», «УНТ», 
«графен», «наноалмазы» и «ДФНУ». Минимальное 
значение индекса H равно 0,25 до открытия графена 
и 0,2 после (наименее концентрированный ИП), мак-
симальное – 1 в обоих случаях; 

 мера похожести (непохожести) ИП данной 
страны и мирового: 

Djt≡ ½ Ʃi | hijt - hi~jt|, 
где hi~jt ≡ ƩjNijt / ƩjNjt – доля всех У-нано статей в году t, 
опубликованных в i-й подобласти. Индекс D ранжи-
рован от 0 до теоретического максимума, близкого 
                                                             

1 Дополнительные расчеты, касающиеся исследова-
тельских проектов Российского фонда фундаментальных ис-
следований (РФФИ) и Национального научного фонда (ННФ) 
США, а также российских патентов и заявок по процедуре 
PCT (WIPO), выполнены с использованием информационных 
ресурсов, доступных на сайтах: www.rfbr.ru; www.nsf.gov/ 
awardsearch; www.rupto.ru и www.wipo.int 

к 1. Индексы H и D представляют две меры научно-
исследовательской специализации/диверсификации 
на национальном уровне, которые в отдельных слу-
чаях могут расходиться. В то время как концент-
рация и непохожесть являются атрибутами специа-
лизации, их противоположности – деконцентрация 
и похожесть – схватывают научно-исследовательскую 
диверсификацию; 

 показатель специализации страны j в году t 
в i-й подобласти: 

Sijt≡hijt / hi~jt. 

Этот показатель больше 1, если страна j специа-
лизируется в подобласти i. 

Ввиду сильной скошенности распределений ци-
тируемости для ее анализа предпочтительнее пока-
затели, основанные на процентилях. В статье рас-
смотрены топ-1% и топ-10% сегменты наиболее высо-
коцитируемых публикаций в области, используются 
связанные с ними индикаторы, например: доля страны 
в элитной части мировой научной литературы, индекс 
высокоцитируемых публикаций, который для сег-
мента топ-10% определяется как: 

HCIтоп-10% ≡ PPтоп-10% / 10, 
где PPтоп-10% – процент высокоцитируемых публика-
ций в общем выходе тематических публикаций дан-
ной страны (наблюдаемое значение); 10 – процент 
таких публикаций в общемировом выходе (ожидае-
мое значение). По определению [17], если такое со-
отношение больше 1, то данная страна лучше «мира» 
как производитель высокоцитируемых (в сегменте 
топ-10%) публикаций и наоборот. Для сегмента топ-1% 
данный индекс определяется аналогично. Описание 
международной соавторской сети в топ-1% сегменте 
У-нано статей выполнено в терминах анализа соци-
альных сетей. 

При изучении участия России в указанных сегмен-
тах внимание сосредоточено на выявлении высоко-
качественных исследований, элитных ученых и аффи-
лирующих их институтов, а также проверке библио-
метрических критериев на принадлежность к цент-
рам научного совершенства (ЦНС). 

Далее приведены основные результаты анализа, 
выводы и обсуждение. 

2. Изменение мирового научного ландшафта 
в области и влияния стран 

Углеродные наноструктуры – одна из наиболее бы-
стро растущих областей исследований, которая по 
CAGR за последние 7 лет (~14%) обгоняет нанотехно-
логии в целом (~12%). По количеству цитат на статью 
она превосходит средний для НТ уровень более чем 
на 23%, что говорит и о ее высокой конкурентности. 
В силу разных темпов роста отдельных стран и их 
блоков в структуре мирового лидерства в области 
произошли важные изменения (рис. 1). По объему 
производства У-нано статей Китай в 2008 г. прер- 
вал доминирование США, в 2010 г. обошел ЕС-28, 
а в 2014 г. и ЕС-28 вместе с Северной Америкой. Во-
обще же мировой тренд в исследованиях углеродных  



А. И. Терехов, 2017, № 4, с. 101–107 / A. I. Terekhov, 2017, no. 4, pp. 101–107 

103 

 
 

Рис. 1. Рост выхода У-нано статей: в мире и по странам/ 
группам стран 

Fig. 1. The growth of nanoparticles output in the world 
and by countries/country groups 

 
наноструктур с 2008 г. стал определять блок ази-
атских стран («Азия–7»), на долю которого в 2015 г. 
приходилось около 68% всех производимых в мире 
У-нано статей. Более детальную картину дает таб-
лица 1, согласно которой в рассматриваемый пе-
риод все страны-«старожилы» росли с темпом ниже, 
а «новички» выше среднемирового. Можно выделить 
впечатляющий результат Ирана за короткий про-
межуток времени и сильное замедление Японии, ко-
торая в последние 7 лет росла со среднегодовым 
темпом в 47 раз ниже общемирового. Интересно, что, 

в отличие от ситуации в НТ в целом [18], CAGR коли-
чества российских У-нано статей несколько вырос 
после принятия «Стратегии развития наноиндустрии» 
в 2007 г. (с 5,8% в 2000–2007 до 7,9% в 2007–2015 го-
дах). Однако это, хотя и свидетельствует об относи-
тельно большем потенциале страны в данной подоб-
ласти НТ, оказалось недостаточным, чтобы сколь-
либо заметно повлиять на улучшение ее внешних 
позиций. Разные темпы роста привели к значитель-
ному перераспределению конкурентной доли стран 
и изменению их положения в рейтинге по произ-
водству У-нано статей, причем все «старожилы» по-
несли потери, а «новички» выиграли (табл. 1). На обо-
зримый период лидерство Китая неоспоримо, по-
скольку ближайший преследователь (США) отстает 
от него по вкладу в мировой публикационный выход 
на 26 процентных пункта (п. п.). 

Среди оставшихся показатели еще трех азиатских 
стран (Турция, Саудовская Аравия и Малайзия), а так-
же Австралии, Финляндии, Бразилии и Канады росли 
с темпом выше среднемирового, и эти страны улуч-
шили свои позиции в рейтинге. Австралия смогла войти 
в топ-10 стран по количеству У-нано статей. Напро-
тив, Италия, Испания и Бельгия выбыли из первой де-
сятки (приложение 2, табл. П2.1). Как и Иран, Малай-
зия и Саудовская Аравия совершили за короткий пе-
риод крутое восхождение; показатели Украины росли 
в последние 7 лет со среднегодовым темпом в 12 раз 
ниже общемирового. 

Т а б л и ц а  1 

Относительные показатели и ранжирование стран из G1G2 по производству У-нано статей 

T a b l e  1 

Relative parameters and ranking of countries from G1G2 on production of nanoarticles 

Относительные показатели 

Страна 
Показатель относительного 

ростаа 
Конкурентная доля в мировом 

выходе У-нано статей 
Ранг страны по производству 

У-нано статей 

США 0,76 24,9 ↓ 14,6в 1 ↓ 2 

Германия 0,68 8,0 ↓ 3,9 5 ↓ 7 

Франция 0,51 7,5 ↓ 2,5 6 ↓ 13 

Великобритания 0,82 5,5 ↓ 3,7 7 ↓ 8 

Россия 0,41 11,6 ↓ 3,0 4 ↓ 9 

Япония 0,39 20,1 ↓ 4,6 2 ↓ 6 

Китай 1,51 13,9 ↑ 40,7 3↑ 1 

Индия 1,65 1,7 ↑ 6,5 17 ↑ 4 

Южная Корея 1,63 2,4 ↑ 9,0 11 ↑ 3 

Иран   2,47б – ↑ 5,8 – ↑ 5 

Тайвань 1,13 1,8 ↑ 2,4 15 ↑ 14 

Сингапур 1,29 1,2 ↑ 2,3 23 ↑ 15 

Примечания. а) Рассчитан как отношение CAGR конкретной страны в течение 2000–2015 гг. к CAGR всего мира в течение того же пе-
риода. б) Из-за нулевой базы в 2000 г. показатель для Ирана был рассчитан за период 2008–2015 гг. в) Стрелка показывает рост или 
уменьшение соответствующего показателя между 2000 и 2015 г. 
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Научное влияние страны определяют не только 
количество или доля публикаций, важную роль иг-
рает их качество, которое в наукометрии часто из-
меряют цитируемостью. Действуя по аналогии с [19], 
примем в качестве прокси-показателя научного вли-
яния долю цитат, полученных статьями, среди авто-
ров которых есть представители данной страны. Пусть 
Njt – количество научных статей, опубликованных 
страной j в году t в рассматриваемой области, а Cjt – 
количество полученных ими цитат. Тогда научное вли-
яние страны j в году t определим как: 

{Научное влияние}jt ≡ Cjt/ Ct ≡ (Njt /Nt)  
 [(Cjt / Njt) / (Ct / Nt)], (1) 

где Nt=Ʃj(Njt), Ct=Ʃj(Cjt). Выражение в квадратных скоб-
ках представляет собой относительный показатель 
цитирования статей, опубликованных j-й страной в t-м 
году. Применив к (1) логарифмическое дифференци-
рование, получим выражение для темпов роста: 

 
%Δ{Научное влияние}jt ≡ %Δ{Доля статей}jt + 

+ %Δ{Относительный показатель цитирования}jt. (2) 
 
Первый фактор в правой части (2) будем интер-

претировать как «количество» исследований данной 
страны, второй – как их академический «импакт». Та-
ким образом, принятая мера научного влияния позво-
ляет соотнести, насколько изменения влияния страны 
со временем связаны с изменениями в «количестве» 
и «импакте» ее исследований. 

Первая строка таблицы 2, например, показывает: 
в 2000–2007 гг. научное влияние США снизилось на 
34,5% и могло бы снизиться на 37,3% из-за уменьше-
ния импакта национальных статей, если бы одновре-
менно их доля не выросла на 2,8%. В 2007–2014 гг. 
влияние страны упало еще больше (на 65,5%), но те-
перь уже в первую очередь из-за уменьшения доли 
статей. Согласно таблице 2 во второй период все 
страны-«старожилы» снизили, а «новички», напротив, 
повысили свое научное влияние, причем первые (ис-
ключая Японию) за счет ухудшения, а вторые (исклю-
чая Тайвань) за счет улучшения как в количестве, так 
и импакте производимых статей. У Японии вырос 
импакт, а у Тайваня слегка снизилась доля статей. 
Таким образом, «новички» продемонстрировали не 
только количественный, но и качественный рост. Ки-
тай и Сингапур поступательно наращивали влияние 
на протяжении обоих периодов, причем Сингапур – 
преимущественно за счет повышения импакта про-
изводимых У-нано статей. Индия и Южная Корея, 
несмотря на значительный рост объема националь-
ных исследований в первом периоде, все же снизили 
свое влияние из-за сильного падения их воздейст-
вия. Однако во втором периоде обеим странам уда-
лось отыграть влияние, причем Южная Корея доби-
лась этого преимущественно за счет повышения им-
пакта своих публикаций. Количественный рост в пер-
вую очередь определил успех поздно стартовавшего 
Ирана, хотя определенный вклад в него внесло и по-
вышение академического импакта (табл. 2). 

Т а б л и ц а  2 

Декомпозиция научного влияния стран из G1G2 (согласно уравнению (2)) 

T a b le  2 

Decomposition of G1G2 countries scientific effect (according to equation (2)) 

Процентное изменение результирующего и факторных показателей 

% изменения (2000–2007 гг.) % изменения (2007–2014 гг.) Страны 

научного 
влияния количества импакта научного 

влияния количества импакта 

США –34,5 +2,8 –37,3 –65,5 –49,1 –16,4 

Германия +50,4 –9,6 +60,0 –68,4 –52,8 –15,6 

Франция –56,2 –59,3 +3,1 –46,9 –38,8 –8,1 

Великобритания +98,1 –14,7 +112,8 –118,4 –33,6 –84,8 

Россия –24,6 –81,1 +56,5 –68,5 –60,0 –8,5 

Япония –62,0 –47,1 –14,9 –52,5 –77,0 +24,5 

Китай +92,5 +53,7 +38,8 +108,5 +50,6 +57,9 

Индия –10,9 +46,7 –57,6 +105,6 +78,6 +27,0 

Южная Корея –17,8 +96,8 –114,6 +72,0 +33,1 +38,9 

Иран — — — +176,9 +165,5 +11,4 

Тайвань +83,1 +50,8 +32,3 +3,8 –8,5 +12,3 

Сингапур +68,0 +29,0 +39,0 +102,4 +43,3 +59,1 
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Динамика научного влияния стран-«старожилов» 
также варьируется и может быть связана, например, 
с важными событиями в исследовании углеродных 
наноструктур. Так, Великобритания рекордно увели-
чила свое влияние в первом периоде, благодаря (ве-
роятно) участию в высокоцитируемых публикациях по 
графену, однако затем не смогла удержать преиму-
щества, уступив более активным соперникам. Герма-
ния и Россия также имели значительный рост импакта 
в первом периоде, однако в случае России он был 
перекрыт падением доли публикуемых У-нано статей. 
Во втором периоде обе страны практически на оди-
наковый процент снизили свое влияние, причем Рос-
сия почти полностью за счет уменьшения доли ста-
тей. Этот фактор стал также главным для поэтапного 
снижения научного влияния Франции (табл. 2). 

Интересно отметить практическое совпадение со-
става стран в верхней и нижней частях таблиц П2.2 
и П2.1 (приложение 2), что означает: страны, которые 
количественно росли с опережающим мир темпом, 
увеличили свое научное влияние в области; отставав-
шие же от темпов мирового роста страны, напротив, 
уменьшили свое влияние. Рост (снижение) импакта 

только добавлял (уменьшал) проценты влияния. Ис-
ключение составила Греция, у которой рост импакта 
определил «перелом» в характере влияния с минуса 
на плюс. Совместно с анализом в группах G1 и G2 дан-
ное обстоятельство позволяет заметить, что в 2000–
2014 гг. изменение сравнительного научного влияния 
стран в рассматриваемой области определял фактор 
«количественного», а не «качественного» роста. При 
этом национальные траектории влияния могли за-
метно различаться. 

В настоящем разделе показан основной тренд 
в глобальном развитии исследований углеродных 
наноструктур – научное «наступление» Востока на 
Запад, – движущим фактором которого стал «коли-
чественный» рост. Тем не менее во многих случаях 
производство публикаций с более высоким воздей-
ствием может оказаться важнее, чем просто произ-
водство большего числа публикаций. Исходя из этого, 
в двух последующих разделах значительное внима-
ние будет уделено анализу относительной цитируе-
мости стран, а также топ-1% и топ-10% сегментам 
наиболее высокоцитируемых статей. 
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Приложение 1 

Страны и блоки стран, участвующие в рассмотрении 

Countries and blocks of countries under consideration

Наиболее активными в изучении углеродных на-
ноструктур в период 2000–2015 гг. были 30 стран, 
географически представляющие: 

 Европу: 12 стран из ЕС–28 (Германия, Велико-
британия, Франция, Испания, Италия, Нидерланды, 
Швейцария, Бельгия, Швеция, Финляндия, Польша, 
Греция), а также Россия и Украина; 

 Азию: 7 стран, объединенных нами в условный 
блок «АЗИЯ–7» (Китай, Индия, Япония, Южная Корея, 
Сингапур, Тайвань, Иран), а также Турция, Израиль, 
Малайзия и Саудовская Аравия; 

 Северную Америку: США, Канада, Мексика; 
 ЮжнуюАмерику: Бразилия; 
 Австралию. 

Приложение 2 

Т а б л и ц а  П2.1 

Относительные показатели и ранжирование стран, не вошедших в G1G2, 
по производству У-нано статей, 2000–2015 гг. 

T a b l e  S2.1 

Relative papameters and ranking of countries not included in G1G2 on producing-nanoarticles, 2000–2015 

Относительные показатели 

Страна 
Показатель относительного 

роста 
Конкурентная доля в мировом 

выходе У-нано статей 
Ранг страны по производству 

У-нано статей 

Турция 1,46 0,4 ↑ 1,1 31 ↑ 21 

Австралия 1,35 1,4 ↑ 2,9 21 ↑ 10 

Финляндия 1,19 0,4 ↑ 0,6 33 ↑ 27 

Бразилия 1,14 1,1 ↑ 1,4 25 ↑ 19 

Канада 1,11 1,6 ↑ 2,0 18 ↑ 16 

Малайзия  3,21а – ↑ 1,6 – ↑ 17 

Саудовская Аравия 4,19 – ↑ 1,6 – ↑ 18 

Греция 0,98 0,6↔0,6 29↓30 

Испания 0,96 2,7 ↓ 2,5 9 ↓ 12 

Польша 0,76 2,2 ↓ 1,3 13 ↓ 20 

Италия 0,75 4,5 ↓ 2,6 8 ↓ 11 

Швеция 0,73 1,8 ↓ 1,0 16 ↓ 22 

Мексика 0,63 1,5 ↓ 0,7 19 ↓ 25 

Украина 0,61 0,9 ↓ 0,4 27 ↓ 39 

Швейцария 0,56 2,3 ↓ 0,9 12 ↓ 23 

Бельгия 0,49 2,6 ↓ 0,8 10 ↓ 24 

Израиль 0,49 1,3↓0,4 22↓37 

Нидерланды 0,45 2,2 ↓ 0,6 14 ↓ 28 

Примечание. а) Из-за нулевой базы в 2000 г. показатели для Малайзии и Саудовской Аравии рассчитаны за период 2009–2015 гг. Там, 
где процентные показатели у стран совпадают (3-й столбец), различение занимаемых мест осуществлено путем учета сотых долей 
процента. 
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Т а б л и ц а  П2.2 

Декомпозиция научного влияния стран, не вошедших в G1G2, (согласно уравнению (2)) 

T a b l e  S2.2 

Decomposition of the scientific impact of countries not included in G1G2, (according to equation (2) 

Процентное изменение результирующего и факторных показателей (2000–2014 гг.) 
Страны 

«научное влияние» «количество» «импакт» 

Турция +184,7 +91,2 +93,5 

Австралия +108,9 +62,2 +46,7 

Финляндия +66,5 +52,6 +13,9 

Греция +48,6 –11,3 +59,9 

Бразилия +13,5 +36,8 –23,3 

Саудовская Аравия +228,3а +195,5 +32,8 

Малайзия +186,4 +141,8 +44,6 

Канада –2,0 +5,0 –7,0 

Испания –11,6 –0,9 –10,7 

Польша –24,3 –59,2 +34,9 

Швеция –27,2 –74,2 +47,0 

Украина –29,0 –67,1 +38,1 

Италия –40,0 –60,6 +20,6 

Швейцария –85,8 –103,9 +18,1 

Бельгия –111,7 –110,9 –0,8 

Израиль –124,2 –109,2 –15,0 

Мексика –158,0 –99,6 –58,4 

Нидерланды –167,5 –129,6 –37,9 

Примечание. а) Показатели для Саудовской Аравии и Малайзии рассчитаны за период 2009–2014 гг. 
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