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摘要：文章简要分析知识组织体系与关联数据的区别与联系，介绍了可在不同层次进行语义关联描述的

本体模型和专业叙词表。面向科研创新信息需求，应用通用本体和农业科学叙词表等知识组织体系，建立了

覆盖知识组织体系、科技文献和科学数据等多类资源的多维语义关联描述框架，实现了从资源的外部属性特

征到内容层面的规范描述与语义关联。最后，以农业领域的信息资源为例，基于开源工具D2R，完成了关系型

数据库中多类资源向多维语义关联数据的语义映射、自动转化与关联构建。
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1 引言

作为在语义网中使用URI和RDF发布、分享、连接

各类数据、信息和知识的最佳实践[1]，关联数据是实现

对海量、异源、异构信息精细化揭示、深度序化和语义

化组织的有效途径，也是解决海量信息因离散孤立、缺

乏语义而难以被计算机智能处理这一难题的有效手段。据

统计，为便于计算机更加容易理解和处理数据，在地理

信息、生命科学、大型传媒、商业企业、政府部门、学

术出版和图书馆等领域已发布的近300个关联数据集

中，近65%的关联数据集都采用了都柏林元数据DC、
朋友的朋友FOAF、简单知识组织体系SKOS和地理本

体GEO等被广泛使用的本体或通过词汇集来描述和关

联数据[2]。

深入分析已构建发布的关联数据集不难发现，大

部分关联数据资源较为分散，资源聚合性较差，尤其是

在面向科学研究提供关联数据服务时，尚未根据科研

人员对科技信息的实际需求，从多维度进行专业领域

多类型信息资源的整合和数据关联。此外，在建立数据

间语义关联关系时，一般只重点考虑数据可关联的外

部特征（如名称、时间、地点等），缺乏对数据内容尤其

是专业领域的属性和语义关系进行描述和揭示，其中

主要原因就是未充分利用专业叙词表等知识组织体系

和语义资源，导致语义关联层次不够深入。

本文接下来简要分析了知识组织体系与关联数据

的区别与联系，介绍了可在不同层次进行语义关联描

述的本体模型（通用词汇集）和专业叙词表。在此基础

上，面向科研创新需求，基于通用本体和农业科学叙词

表等知识组织体系，建立了覆盖知识组织体系、科技文

献和科学数据等多类资源语义关联描述框架，并以农

业领域科技信息资源为例，基于开源工具D2R，完成了

关系型数据库中多类资源向多维语义关联数据的语义

映射、自动转化与关联构建。

2 知识组织体系与关联数据

2.1 区别与联系

作为组织信息和知识的各类规范和方法的总称，

知识组织系统（Knowledge Organization Systems，
KOS）是获取、组织、管理和利用知识的重要手段[3]，既

包括各种叙词表、主题词表、分类法等传统信息组织工

具，也包括主题图和本体等新型知识组织技术。语义网

络环境下，尤其是从传统文件网络向具有结构化和富含

语义的数据网络（Web of Data）演进过程中[4]，知识组

织系统又重新获得人们的广泛关注和高度重视，在组

知识组织
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织管理、挖掘分析和开发利用海量信息资源实践中发挥

日益重要作用。

关联数据为在网络上发布和链接结构化数据提供

了新的载体和手段，使得机器能更准确理解和智能处

理数据。然而，关联数据自身并不会给数据增添任何语

义信息，而只是为更便捷地承载语义信息提供了基础框

架。因此，富含语义关系的叙词表、本体等知识组织系

统，与关联数据可有机融合、互为补充。一方面，可将

知识组织系统转化、发布为关联数据，使其适应语义网

络环境下新的发展和应用需求；另一方面，知识组织系

统可在外部属性特征和专业领域实质内容等多个层次

描述数据间的语义关系，为其提供明确规范的语义信

息。二者相辅相成，可为构建富含语义的数据网络共同

发挥作用。

2.2 通用本体与专业叙词表

由于关联数据不具备携带语义功能，因此，在构建

和发布关联数据时，有必要应用被广泛使用的语义关联

描述框架模型（本体或词汇集）和专业领域的叙词表，才

能更规范、广泛、深入地实现数据间的关联和互操作。目

前，研究社区已建立了不同层次的通用本体模型：

关联数据集词汇表（Vocabulary of Interlinked 
Dat aset s，VoID）和数据溯源词汇表（Provenance 
Vocabulary）等词汇集[5]，对关联数据生态系统中关联

数据集的可用性、质量、性能和可靠性等问题进行了规

范描述[6]，使得数据集的自动发现、筛选和查询优化等

工作变得更加方便。

简单知识组织系统（S i m p l e  K n o w l e d g e 
Organization System，SKOS）、SKOS-XL和词汇表的

朋友（Vocabulary of a Friend，VOAF）等本体框架，为

叙词表、分类法、主题词表等知识组织体系提供一套规

范、灵活、可扩展的描述转化机制，并提供了多种属性

来定义词汇表之间的继承、扩展和关联等网络关系，以

便实现各类知识组织系统资源的共享和重用。

都柏林核心元数据集（Dublin Core Metadata 
I n i t i a t ive，D C M I）[ 7 ]、书目本体（Bi bl iog r a ph ic 
Ontology，BIBO）、FRBR书目本体（FRBR-aligned 
Bibliographic Ontology，FaBiO）和出版需求工业标

准元数据（The Publishing Requirements for Industry 
Standard Metadata，PRISM）等为学术期刊、会议录、

文集汇编等母体文献和篇级数据等都提供了通用、标

准的描述规范。

研究社区语义网本体（Semantic Web for Research 
Communities，SWRC）[8]、科研本体VIVO Core和朋友

的朋友本体FOAF等，为描述科研机构、科研项目、科

研人员、科研成果和科研条件等与科研创新活动密切

相关的各类核心对象实体和属性，以及数据间关联关

系提供了规范的语义关联描述框架模型。

专业叙词表方面，以涉农领域为例，国内有中国

农业科学院农业信息研究所研制的农业科学叙词表

（Chinese Agricultural Thesaurus，CAT），收录了

6万多个叙词概念并建立了13万余条词间语义关系。

AGROVOC是由FAO更新维护的多语种叙词表，涵盖农

业、林业、渔业、食品等领域，已收录3万多个概念，每

个概念都用多达22种语言进行描述，并与国际上多个词

表建立了语义关联，并基于RDF/SKOS-XL格式发布了

关联数据版本[9]。NALT是由美国国家农业图书馆等机

构编制的农业叙词表，主要收录了农业、生物及相关领

域的9万多个术语和4万多词间关系，提供了英语和西班

牙两个语种版本，该词表在2011年就将其发布为开放的

关联数据。EUROVOC是由欧盟管理维护的多语种叙词

表，最新版本中的语种多达22种，收录概念6883个，主要

用于跨语言检索的词表。LCSH是美国国会图书馆以本

馆的字典式目录为基础，以标题语言编制的美国国会图

书馆主题词表。LCSH是世界上使用时间最长、范围最

广、规模最大、影响最大的一部综合性标题表，2011年开

始提供关联数据在线检索、浏览、解析和下载服务[10]。

通过综合应用上述通用本体（词汇集）和专业叙

词表，将能以更加通用、更加规范和更加科学的方式，

在资源外部特征属性和实质内容主题揭示层面，实现

知识组织体系与科技文献和科学数据等多类资源的多

维语义关联描述和揭示，这也更加有利于提高关联数

据的可见性和互操作性。

3 基于知识组织体系的多维语义关联描
述机制

尽管不同来源、类型、结构、载体、用途和表现形

式的信息资源可能存在这样或那样、显式或隐性的关

联关系，但本文只重点开展与农业科研创新密切相关

的科技文献、科学数据、农业领域知识组织体系等资源

多维语义关联关系构建研究。其中，科技文献重点选择

国家农业图书馆的农业科技学术期刊、图书、文集汇编
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和会议录等类型，科学数据则包括国家农业科学数据

共享平台中的科学数据库集及科技机构、科技人员和

科研项目特色数据库[11]。在关联和应用知识组织体系

方面，作者在《农业科学叙词表关联数据构建研究与实

践》一文中已实现了农业科学叙词表向关联数据的转

化，并与AGROVOC和NALT等叙词表初步建立了语义

映射和关联[12]，本文将直接应用这一研究成果。

3.1 基于本体的科技文献外部属性关联

学术期刊、图书、会议录等科技文献为开展科研

创新提供了重要信息支撑。尽管越来越多的图书馆已

将其馆藏资源以关联数据的方式发布，如瑞典联合目录

LIBRIS、美国国会图书馆发布SKOS版本的LCSH，以

及OCLC基于WorldCat.org发布的书目关联数据等，但

主要都集中在书目层面，而对篇级文摘和引文数据等

更具价值的信息在更小粒度和内容层面的揭示关联还

有待深入推进。在所有科技文献中，学术期刊是最为复

杂的一类，因为涉及期刊品种、卷期、摘要、作者、引文等

多类对象信息。本文综合应用DCMI、BIBO、PRISM、

SWRC及FaBIO等被广泛使用的本体（词汇集），对国

家农业图书馆的学术期刊等科技文献的外部属特征进

行了规范化表达和语义描述，其中：

图1 科技期刊母体类及其核心属性

期刊母体类可用bibo:Journal、swrc:Journal和
fabio:Journal进行规范描述。该类的属性主要包括期刊

名称、ISSN、语种、起始年份、出版商等对象属性和数

据属性，其规范化描述如图1所示。

如图1所示，大部分期刊母体元数据项都可直接

复用现有本体来表示，且有多个本体模型可供选择

使用。然而，作者并未找到能准确表达期刊母体起始

出版年份、结束（停刊）年份的词汇。因此，在前缀

agribibo的限定下，作者自定义了star tPublishYear和
endPublishYear两个词汇。此外，还自定义了对象属

性hasIssue来显性地揭示期刊母体与其所有卷期的

关联关系。严格意义上，出版商和出版地也可定义为

对象属性，其属性取值则应当是一个对象类（如foaf:
Organization和event:place）的实例，本文暂未对这两

类信息单独描述。

单本期刊（卷期）类可用b i b o: I s s u e和 f a b i o :
JournalIssue进行规范描述。该类的属性主要包括出

版年份（swrc:year、fabio:hasPublicationYear）、卷

（bibo:volume、swrc:volume）、期（bibo:issue、prism:
number、swrc:issue）等属性，本文自定义了agribibo:
isIssueOf对象属性，与期刊母体对象属性agr ibibo:
hasIssue为互逆属性。一般只需在两个类中定义其中一

个属性，就可通过推理得出另一属性的关联信息。
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表1 学术期刊文摘类核心属性

可选用描述词汇属性类型

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

序号

dcterms:isPartOf、agribibo:isJournalArticleOf

dc:title、swrc:title

dcterms:alternative、prism:alternateTitle

dc:creator、foaf:maker、swrc:creator

dc:subject、swrc:keywords、prism:keyword

bibo:abstract、dcterms:abstract、swrc:abstract

dc:language、swrc:language

bibo:pageStart、prism:startingPage

bibo:pageEnd、prism:endingPage

bibo:numPages、prism:pageCount

bibo:doi、prism:doi

bibo:sici、fabio:hasSICI

ObjectProperty

DataProperty

DataProperty

ObjectProperty

ObjectProperty/DataProperty

DataProperty

DataProperty

DataProperty

DataProperty

DataProperty

ObjectProperty

DataProperty

核心属性

所属期刊卷期

题名

其他题名

作者

关键词

摘要

语种

起始页码

结束页码

总页数

DOI

SICI

期刊文摘类可用bibo:AcademicAr t icle、fabio:
JournalArticle和swrc:Article进行规范描述。该类属

性主要包括所属期刊卷期、题名、作者、摘要等多个属

性，其规范化描述如表1所示。

其中，文摘元数据中包括期刊卷期的唯一标识符

ID，根据关联数据构建原则，本文将所属期刊卷期描

述为对象属性，将通过一定规则直接与期刊卷期类的

实例进行关联。事实上，对于作者信息，本文将作者姓

名及其单位等信息抽象为作者类，通过作者对象属性

在文摘类与作者类间建立关联。如果一篇论文有多个

作者，则这种关联关系会出现多次。关键词属性既可处

理为数据属性（swrc:keywords、prism:keyword），也
可描述为对象属性（dc:subjet）。后者需对关键词基于

叙词表作进一步标引，将其标引为叙词表中的概念（见

3.3节）。

作者类可用foaf:Person和swrc:AcademicStaff
等进行规范描述。对该类初步设计了姓名（ f o a f :
name、swrc:name）、所属机构（swrc:address/swrc:
aff il iat ion、foaf:Organizat ion）和电子邮箱（swrc:
email、foaf:mbox）等属性。目前，从学术论文中能提炼

出有关作者的信息非常有限，主要包括姓名、所属机构

（通迅地址）和电子邮箱等。由于之前对有关作者详细

信息的需求并不多，以及加工成本等因素，已加工的数

据中基本上未对作者姓名、所属机构、通讯地址和邮编

等信息进行细分和规范加工，只是简单地堆放在一起。

在关联数据的环境下，更合理的方式是将作者类的属

性进一步规范和扩展。

与学术期刊相比，其他文献类型的规范描述就相

对简单，图书、文集汇编和会议录等对象类及部分特

殊属性的规范描述如表2所示。

3.2 基于本体的科学数据外部属性关联

科学数据是指人类社会从事科技活动所产生的基

本数据，以及按照不同需求而系统加工整理的数据产

品和相关信息[13]。科学数据资源是国家科技创新和发

展需求的一种战略资源，是科技进步与创新的强有力

支撑。当前，以数据密集型计算为特征的科学研究“第

四范式”正在兴起[14]，海量科学数据资源的开发利用

也备受关注和高度重视。农业科学数据共享中心作为

国家科技基础条件平台建设项目，目前共整合了作物

科学、动物科学等12大类农业核心学科的数据库（集）

700多个，数据量近3TB，形成了较为系统全面、有较高

科学价值的科学数据资源库。

农业科学数据共享中心的数据库集本质上是相对

独立的数据库。本文通过继承复用现有的DCMI、VIVO
和FaBIO等本体模型，将数据库集类可用vivo:DataSet和
fabio:Database进行规范描述。该类包括数据库中、英文名

称、摘要、语种、关键词、负责单位、负责人等13个核心对

象属性和数据属性，其规范化描述如图2所示。
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图2中，对农业科学数据库集的核心元数据项进行

了规范化描述。其中，将数据库集负责单位与负责人通过

对象属性（dc:contributor）分别与科研机构和科研人员类

建立了关联关系，而不仅是之前简单的字符串描述。针对

数据集的关键词属性，本文同样采用了两种方式，既可处

理为数据属性（swrc:keywords、prism:keyword），也可对

关键词基于农业科学叙词表作进一步标引，并通过对象

属性（dc:subject）与标引结果建立关联。

与虚拟国际规范文档VIAF[15]类似，在农业科学

数据库（集）中，收集了与科技创新密切相关的农业

图2 数据库集类及其核心属性

科技机构、科技人才和科研项目等规范数据，这些数

据之间以及与科技文献之间都存在非常紧密的关联

关系。其中，农业科技机构类可用swrc:Organization
和vivo:Organizat ion进行规范表达，农业科技人才

类可用swrc:FacultyMember、vivo:FacultyMember
和foa f :Pe r son等表达，农业科研项目类可用sw rc:
ResearchProject和vivo:Project等类表达。限于篇幅，

更详细的属性描述和关联不再详述。

3.3 基于叙词表的专业内容标引与关联

表2 常见文献类型对象类及属性规范描述

可选用描述词汇科技文献类型

ISBN(bibo:isbn、prism:isbn)、责任者

（bibo:editor、swrc:editor）、版次（prism:versionIdentifier）

所属学术会议（event:produced_in）

会议名称（swrc:eventTitle）、主办单位（prism:

organization、foaf:Organization）

所属会议录（bibo:reproducedIn）、所属学术会议（bibo:

presentedAt）

bibo:Book、swrc:Book、fabio:Book

bibo:Collection和swrc:Collection

bibo: Proceedings、swrc:Proceedings和fabio:ConferenceProceedings

bibo:Conference和swrc:Conference

bibo:Article和swrc:InCollection

bibo:Article、swrc: InProceedings和fabio:ConferencePaper

对象类可用本体词汇

图书对象类

文集汇编类

会议录类

学术会议录

文集汇编文摘类

会议录文摘类
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尽管基于上述通用本体或词表集可完成对科技文

献和科学数据外部属性的规范描述和语义关联，但不

同类型数据资源之间，尤其是在内容层面仍缺乏明确、

规范和显性的关联揭示。为充分利用农业科技叙词表

从内容层面丰富各类资源之间的语义关联关系，基于

农业科学叙词表中丰富的概念和语义关系，开发了自

动标引工具，初步实现各类资源在概念层面的自动标

引（关联规则主要是基于关键词和叙词概念的精确匹

配），也初步实现了叙词表、科学数据和科技文献之间

的多维语义关联，为开展更丰富的知识服务应用奠定了

语义基础。

3.4 多类型资源多维语义关联描述框架

本文在学术期刊、数据库集、科技机构、科技人员、

科研项目等多类型资源间建立关联关系的基础上，还与

农业科学叙词表中的规范概念建立了语义关联，这为

基于农业科学叙词表中丰富的语义关系，更好地整合

和挖掘资源奠定了语义基础。这也是本文在构建关联

数据过程中采用的具有创新性的方法。图3展示了各类

数据资源的多维语义关联关系。

其中，通过dc:cont r ibutor属性建立了科学数据

库集（vivo:DataSet）与其责任单位（科技机构类，

swrc:Organizat ion）和责任人（科技人员类，swrc:
FacultyMember）之间的关联关系；同时，dcter ms:

图3 科学数据与科技文献的语义关联模型

isPartOf建立了科技机构及科技人员与它们所属的数

据库集建立了关联。vivo:currentMemberOf属性建立

科技人员与其所属科技机构的关联；swrc:carriesOut
和swrc:worksAtProject属性分别关联了科技机构和科

技人员参与的科研项目；swrc:publication属性揭示了

科技机构和科技人员发表的学术论文（还可以关联更

多科技文献）；swrc:outComeDocument属性建立了科

研项目与受其资助发表的学术论文的关联关系。

4 基于D2R的多维语义关联数据构建与
发布

4.1 关联数据构建与发布关键流程

在构建与发布关联数据过程中，除构建上述语义

关联模型外，最为关键的步骤还包括：

● 实体命名：即为每个实体建立稳定、可访问、可

解析的唯一标识符HTTP URI生成机制。欧盟的欧洲

行政互操作项目ISA发布的关于URI的调查报告，总结

了在设计永久唯一标识符的10条原则[16]，其中第一条原

则就是尽可能早地为资源分配唯一标识符。Dodds L等
研究人员也总结了等级型（Hierarchical URIs）、继承

型（Natural Keys）和重构型（Rebased URI）等8种常

见的URI生成方式[17]。

● 实体RDF化：采用RDF对每个对象实体及其属
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性进行规范化、结构化的语义描述，使得对实例的描述

能被计算机理解；

● 实体关联化：采用RDF链接来描述各类实体对

象之间的关联，并尽可能多地与外部数据源建立丰富

的关联关系，使数据集具有跨实体发现的能力；

● 实体发布：部署关联数据发布服务器，对外提

供关联数据服务，根据内容协商机制返回正确的网

页描述和RDF描述；配置SPARQL服务端（SPARQL 
endpoint），对外开放SPARQL 语义查询接口，供远程

调用本地数据。

4.2 基于D2R的关联数据构建与发布

在前面设计和建立多维语义关联描述框架的基础

上，接下来将遵循Tim Berners-Lee提出的创建关联

数据应坚持的四项基本原则[18]，基于开源工具D2R，

将存放于关系型数据库中的各类资源以关联数据的形

式进行动态关联与发布。D2R的主要功能是以RDF视
图和方式，实现对关系型数据库中的数据进行查询访

问，并为RDF专用浏览器、SPARQL查询端以及HTML
传统浏览器提供数据调用接口。作者基于D2R提供的

D2RQ映射语言，完成了存放于数据库中的叙词表、科

技文献和科学数据由表、列、表间关系向对象类、核心

图4 期刊文献类及属性映射框架

属性及其关联关系的语义映射，编制了语义映射文件

mapping-agridatas.ttl，图4是学术期刊、卷期、论文和

作者几类对象的映射框架：

基于D2R Server，初步构建的农业科技文献语义

关联数据构建与发布平台如图5所示。

图5 多维语义关联数据构建与发布平台

5 结语

本文基于本体和叙词表等知识组织体系，初步从多

种科技文献和科学数据的外部特征属性到实质内容进

行了规范描述和语义关联。将图书馆各类科技文献资

源进行规范化描述和语义化关联组织，并将特色馆藏
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资源发布成关联数据，可增加用户返回图书馆的途径，

显著提高馆藏资源的可知性、可见度和可获得性。同

时，基于知识组织体系将科学数据与科技文献关联起

来，能有效整合、盘活、挖掘和利用好极具科学价值的

科学数据资源，有效支撑数据密集型科研创新，最大

限度地发挥科学数据的价值。然而，本文在语义关联的

广度和深度还远远不够，知识组织体系的作用也还有

待进一步挖掘，相关工作将在后续研究深入开展。
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