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摘要

一项为期 20年的 CrossRef元数据分析表明，全球学术产出——包括出版物、撤
稿和预印本——表现出显著的惯性增长，可以用几乎无法区分拟合优度的指数模
型、二次模型和逻辑斯谛模型来很好地描述。特别是撤稿动态保持稳定，并且受到
COVID-19冲击的影响极小，其贡献不足总通知数的 1%。自 2004年以来，出版物
每 9.8年翻一番，撤稿每 11.4年翻一番，预印本则以最快的速度，每 5.6年翻一番。
研究结果强调了一个系统在不变的结构性瓶颈下持续承受压力的状态。尽管模型预
测在 2024年后出现分歧，但证据表明学术交流的未来轨迹将由持久的系统惯性而
非偶发性中断决定——除非通过政策或人工智能驱动的改革有意进行重新定向。

介绍

过去二十年见证了学术产出的空前增长，这得益于数字基础设施、预印本仓库以及
诸如 COVID-19之类的全球危机。长期以来被视为科学诚信守护者的同行评审制度现在
正面临巨大的压力。多项近期研究表明了这一“同行评议者危机”，发现编辑们必须比
以往任何时候都发出更多的邀请才能找到审稿人，从而延长出版延迟并威胁传统编校流
程的可持续性 [2–5]。尽管在发现和通信技术方面有所改进，但这些系统瓶颈仍然存在甚
至恶化，并对整个研究生态系统产生了连锁反应。

大规模、数据驱动的分析已经开始详细地描绘这一转变。Davidson等人。[1]发现预
印本和经过同行评审的 COVID-19试验文章在很大程度上报告了一致的效果估计，支持
快速分发模型的可靠性，尽管在结果报告方面仍存在一些差异。Whitaker等人。[7]表
明，在疫情期间，出版动态和引用行为发生了根本性的变化：预印本激增，其重要性波
动，并且公众和科学界的注意力更加集中地关注 COVID-19研究。Tsunoda等人。[6]证
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明了通过预印本传播的文章一旦发表，其获得的引用次数显著高于直接提交给期刊的文
章，证实了在危机和快速变化时期预印本的受众放大效应。

然而，这一生态系统的一个显著特征是其惯性：即使在大流行规模的冲击下，科学
进步与错误校正之间的核心同步关系仍然保持。之前的元研究通常依赖于单一的回归形
式（通常是指数型），可能忽略了转折点和非线性变化，这些信号表明现实世界的限制。
迫切需要并行测试多种增长模型——尤其是在系统从扩张阶段过渡到饱和阶段时。

在这里，我们通过利用全面的 CrossRef元数据来建模从 2004年到 2024年的年度出
版物、撤稿和预印本的趋势，并系统地比较指数拟合、二次拟合和逻辑斯蒂拟合。通过
对科学系统的惯性和适应性进行量化，我们识别了当前增长的边界、纠错机制的韧性以
及学术交流新结构时代早期预警信号。

结果

在 2004年至 2024年间，CrossRef索引的学术出版物数量增加了四倍多，从 228万
增加到 1012万。所有三种模型类型——逻辑回归（R2 = 0.920）、二次（R2 = 0.919）和
指数（R2 = 0.918）——对历史轨迹的拟合精度几乎无法区分（图 1）。然而，对未来至
2030年的预测显示出明显的差异：只有逻辑回归模型预示饱和状态，而指数和二次拟合
则预测无限加速。这些结果显示，截至 2024年，学术系统仍然受惯性驱动力的支配，并
且模型机制的重大转变尚未实现。

撤回趋势

撤回通知从 6,099增长到 30,689。拟合几乎相同：R2 = 0.896（逻辑斯蒂），0.894（二
次），0.892（指数）。尽管存在 COVID-19大流行和间歇性的元数据修正峰值（2010 –
2011，2023年），总体趋势依然保持惯性平滑（图 2）。COVID-19撤回通知在顶峰时达
到 165例，并且从未超过年度总数的 1%，这代表了一种至少比主要趋势低两个数量级
的冲击。主要时间序列的韧性以及所有模型拟合的高度一致，表明撤回的增长最好被理
解为一个惯性过程，对外部干扰具有相对较强的抵抗力。

预印本 超级增长与体制转型

预印本显示最快的倍增时间（5.6年）和更陡峭的非线性。逻辑斯蒂拟合（R2 = 0.907）
略优于二次拟合（0.853），远超指数拟合（0.721），但所有拟合在 2024年前都紧密吻合
（图 3）。未来预测（2024年后）的收敛表明，新的预印本服务器浪潮可能超过传统控制
——尤其是随着生成式 AI加速生产而同行评审滞后的情况下。
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图 1: 年度 CrossRef索引的研究出版物（2004–2024，圆圈）与指数（红色）、二次（绿
色虚线）和逻辑斯蒂（蓝色点划线）模型拟合的未来预测（至 2030年）对比。所有模型
均紧密匹配过去的数据；仅未来趋势有所分歧。

系列间相关性分析

为了评估学术出版物、撤稿和预印本趋势之间的统计关联程度，我们计算了所有时
间序列对的皮尔逊相关系数（r）、斯皮尔曼等级相关系数（ρ）和肯德尔 tau（τ）。相关
性既针对完整年度时间序列（2004–2024），也针对减去与 COVID-19相关的撤稿的撤稿
系列进行了计算，以控制疫情特定冲击。

表 1总结了结果。该出版物-预印本对在所有测量指标上表现出极强的正相关性（皮
尔逊 r = 0.992，斯皮尔曼 ρ = 0.974，肯德尔 τ = 0.882，全部 p < 0.001），表明了同步的指
数增长和紧密耦合的扩张动态。出版物与总撤稿之间的相关性中等（皮尔森 r = 0.855），
但对于基于排名的指标则进一步下降（斯皮尔曼 ρ = 0.779，肯德尔 τ = 0.623），反映出
非线性和间歇性的趋势（例如，元数据更正）。移除 COVID-19撤稿对这些系数的影响
微乎其微，强化了疫情期间事件并非系统同步性主要驱动因素的发现。预印本和撤稿显
示出最低的相关性，但仍然是正值（皮尔森 r = 0.742），这与预印本作为部分独立子系
统的操作一致。
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图 2: 撤稿（2004–2024，圆圈）与 COVID-19相关的撤稿（条形图，2019–2024）。模型
拟合和未来预测（至 2030年）分别展示了指数函数、二次函数和逻辑斯蒂函数的结果。

讨论

表 2概述了所有三个模型的紧密拟合以及系统的惯性翻倍时间。事实证明，尽管全
球经历了重大干扰，但 20多年来撤稿、发表文章和预印本都与逻辑斯蒂、二次方和指
数模型相匹配，这是深层次系统惯性的有力证据。COVID-19冲击——在总体数据中几
乎看不见——表明偶发事件本身不足以改变长期趋势。

这种惯性行为既是机遇也是警告。一方面，这意味着研究生态系统是稳健的：即使
产出大幅增加或出现临时错误，也不会立即破坏其完整性的机制。另一方面，这种惯性
也预示着风险：随着生成式 AI进一步加速出版进程，纠错和撤稿程序可能会继续滞后，
导致未被发现的错误或不当行为不断增加，除非采取积极干预措施。

多个回归模型的紧密匹配也表明，至少在下一个周期内，对未来趋势（无论是增长
还是危机）的预测应被视为概率性的“惯性锥”：除非出现真正的结构性创新，否则当
前体制将简单地继续向前发展，仅受其自身倍增时间的限制。由 AI驱动的写作、评审
和错误检测的兴起可能是新过渡的催化剂，但截至 2024年，这仍然是一个前景情景。

出版物、撤稿和预印本之间的强相关性和统计显著性关联——即使在移除与COVID-
19相关的撤稿后仍然不变——表明这些学术生态系统维度受共同的结构和系统力量支
配。这种“惯性同步”反映在不同回归模型（逻辑、二次和指数）在整个历史时期达到近
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图 3: 年度交叉引用索引预印本（2004–2024，圆圈）以及拟合的指数、二次和逻辑斯谛
模型及向前预测至 2030。

乎等效的 R2值上，并且进一步得到这样的发现支持，即即使是像 COVID-19大流行这
样重大的冲击也只是产生了短暂的局部影响，而没有从根本上重新排列时间序列关系。

这些结果加强了将撤稿增长主要解释为一种惯性、系统驱动现象的观点——与产出
的扩展紧密相关，但受到其自身的滞后和平台动态影响。这种同步也突显了“休克疗法”
干预措施的局限性，例如在疫情期间旨在加快科学研究以满足监管目标的那些措施，未
能扰乱整体轨迹或改变基础校正率。因此，观察到的倍增时间和平台预测不应仅被视为
统计预测，而应视为科学系统内深层次嵌入、相互强化反馈持续存在的证据。

展望未来，这种同步性及其对外部干扰的抵抗力表明，要提高研究诚信和错误纠正
方面的实质性改进，需要采取系统性的干预措施，能够改变整个学术基础设施的“惯性”
轨迹，而不是对周期性危机的孤立反应。

科学治理应专注于在时间序列数据中出现之前识别拐点，主动弥补输出与质量控制
之间的滞后，并为可能由人工智能或政策创新触发的体制转变做好准备。直到那时，惯
性仍是主要法则——无论是进展还是错误。
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表 1: 统计相关性（Pearsonr, Spearmanρ, Kendallτ）以及关键 CrossRef时间序列
（2004–2024）之间的 p值。“撤回*”表示撤回的项目减去与 COVID-19相关的项目。
序列配对 皮尔逊 r p 斯皮尔曼 ρ p 肯德尔 τ p

Publications–Preprints 0.992 <0.001 0.974 <0.001 0.882 <0.001
Publications–Retractions 0.855 <0.001 0.779 <0.001 0.623 <0.001
Publications–Retractions* 0.851 <0.001 0.776 <0.001 0.618 <0.001
Preprints–Retractions 0.742 0.001 0.699 0.002 0.547 0.003

表 2: 年度 CrossRef出版物、撤稿和预印本系列的倍增时间及模型拟合，2004–2024。
Publications Retractions Preprints

Fitted Model Logistic Logistic Logistic
R2 (logistic) 0.920 0.896 0.907
Doubling Time (years) 9.8 11.4 5.6

方法

通过 CrossRef REST API获取数据

本研究中的所有数据均直接从官方 CrossRef REST API（https://api.crossref.
org/works）编译而来，该 API提供了在 CrossRef会员出版商注册的学术成果权威且最
新的元数据。为了确保全面覆盖和可重复性，每年都会针对四个类别发出查询：（1）总
发表量，（2）撤稿，（3）与 COVID-19相关的撤稿，以及（4）预印本。对于从 2004年到
2024年的每一年，通过在自发表日期和直到出版日期参数上使用日期范围过滤器来检
索总发表量。撤稿是通过将更新类型:撤回过滤器与特征标题字符串（如“Retraction”、
“Retracted”、“Retraction Notice”等）相结合提取出来的，而 COVID-19撤稿还需要
包含诸如“COVID-19”、“SARS-CoV-2”或“Coronavirus”之类的标题术语。预印本
则是使用类型:已发布内容过滤器来隔离的。每次查询返回一个 JSON对象，从中从消
息.总数结果字段中提取年度数量。用于从 CrossRef数据库重现结果的计算机代码可在
Github上获得（参见代码可用性）。

实现与脚本架构

数据收集通过开源的交叉引用获取器 Python 脚本（可在 GitHub 上获取，参见代
码和数据可用性）实现了自动化。该脚本通过 urllib3.util.Retry建立了一个持久的
requests.Session，并采用强大的重试逻辑来缓解服务器错误和速率限制问题，同时记
录所有时间及失败事件以最大化完整性和可审计性。对于每种数据类型和年份，脚本会
组装适当的 REST API 查询参数并发出请求，在必要时自动重试。所有输出按年份索
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引，并保存到 CSV 文件中。

数据输出结构

主要输出是一个时间序列 CSV文件（分析时间序列.csv），包含每个类别的逐年计
数：出版物、撤回、COVID_撤稿和预印本。额外的输出包括回归拟合详细.csv，其中包
含时间序列中所有回归模型的拟合值，以及回归汇总.csv，它汇总了每个拟合的最佳参
数值、R2 得分和倍增时间。相关性分析结果存储在相关性总结.csv中，报告了所有成
对比较的 Pearson、Spearman 和 Kendall 系数及关联的 p值。

回归模型与统计分析

每个时间序列都拟合了三种典型的生长模型：指数型、二次型和逻辑斯谛型。指数
模型遵循公式 y = aebx，二次模型为 y = ax2 + bx+ c，逻辑斯谛模型为 y = K

1+e−b(x−x0)
。

非线性拟合使用了 SciPy 的曲线拟合和线性回归分析程序，并计算了每个拟合的判定系
数 (R2)。对于每个序列，从最佳拟合参数中分析计算了倍增时间 T2。

模型选择基于比较 R2 和视觉合理性，特别是关于向前预测（至 2030年）。所有回
归参数、拟合度和 R2值都报告在回归摘要.csv中，并在结果部分进行了讨论。

相关性分析

为了评估出版、撤稿和预印本趋势之间的相互依赖性，使用了三种方法计算成对相
关性：皮尔逊的 r、斯皮尔曼等级相关以及肯德尔的 τ。这些方法被应用于原始年度序
列以及去除了与 COVID-19相关的撤稿后的序列中，以区分惯性耦合和偶发效应。得到
的相关系数及其显著水平在相关性汇总.csv中报告，并构成了本文讨论的系统级同步
解释的基础。

所有脚本、原始数据、拟合结果和分析程序均公开可用且完全可重复。

限制条件

虽然这项研究利用了最大的开放访问元数据语料库（CrossRef）并使用了多种回归
模型，但仍有一些限制需要提及。首先，不同出版商和年份的元数据完整性存在差异，
特别是对于较早的撤稿和预印本而言。其次，依赖基于标题的过滤器（例如，“撤稿通
知”）可能会遗漏非标准标签的项目。第三，逻辑模型假设了能力上限，但没有直接证
据表明系统已经饱和。最后，虽然模型预测在 2024年后会有所不同，这些预测应谨慎
解读，并需通过 2025年以后的实际数据进行验证。

7



代码和数据可用性

所有代码（包括完整的 API查询、分析脚本和绘图程序），以及基础的时间序列和
回归结果，均可在 https://github.com/khalid-saqr/CrossRef公开获取。该仓库包
含文件 analysis_time_series.csv和回归拟合详细.csv，以实现完全可重复性。
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