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数据溯源模型与DC元数据的映射研究

摘要：PROV是关于数据溯源的一系列规范，与DC元数据存在密切的联系。在数字图书馆领域，数据溯源

成为一种趋势，如何利用DC元数据建立数据溯源体系就成为研究重点之一。本文从DC元数据和PROV概念入

手，比较分析其关系，探讨两者之间的映射，得出若要满足数据溯源要求，DC元数据需增加描述活动、关系、代

理相关字段的结论。
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在大数据背景下，数据成为重要的资产。人们希望

能够像实物资产一样，在数据使用过程中，一旦出现质

量问题，可以根据溯源信息，找到数据产生和生产环节

中可能出现问题的地方，提高数据生产和使用的效率

和效益。因此，“数据溯源”的概念应运而生。“数据

溯源”也叫数据起源、数据族系，是对数据的追本溯

源，不仅强调数据溯源追踪技术，实现对历史数据的重

现，更强调从原始数据到数据产品衍生的过程。PROV
作为2013年W3C出的数据溯源标准，提供以数据溯源

模型（PROV-DM）文档为核心的12个系列文档（包括4
个推荐标准），实现对数据的溯源及规范化表达。其实

现原理是通过捕捉溯源所需的相关数据，利用数据溯

源模型（PROV-DM）和数据溯源本体（PROV-O）分别

进行组织及表达。数字图书馆中包含大量的数据资源，

是科研工作者在创新活动中要使用的不可或缺的资

源。数字图书馆引入数据溯源标准，进一步加强对数字

资源的管理，将更有利于数据资源的开发和利用。元数

据对数字资源进行描述、组织、管理，在数字图书馆建

设和管理中起重要作用。DC元数据因其在数字资源描

述上的简易性、通用性、可扩展性等特点而被大部分数

字图书馆采用。但现有的DC元数据是否满足数据溯源

的要求，亟需研究和确认。本文将数据溯源标准PROV
与DC元数据标准进行比较，考察两者的联系和区别，为

数据溯源标准在数字图书馆的应用提供支撑。

1 相关研究述评

数据溯源是一个新兴的研究领域，国外针对数据

溯源的研究主要集中在方法、模型以及应用三个方面。方法

研究上，提出的常用方法有注释法[1]、反向查询法 [2]。模型

研究上，提出的通用模型包括OPM模型[3]、Provenir
模型[4]以及最新的PROV-DM模型[5]等，此外国内学者

在各类模型基础上提出一些改进，如OPM安全扩展模

型[6]、DNA双螺旋模型[7]。应用上，早期主要集中在生

物、天文、地球科学、地理信息系统等专业领域，后来

逐渐扩展到计算机等通用技术领域。目前，部分学者研

究和应用W3C发布的PROV系列文档，致力于补充或完

善该文档定义的PROV-DM模型使其面向特定领域使

用，或将该文档描述的数据溯源词汇与相关领域词汇

进行映射，其中包括PROV与音乐本体间的映射[8]。

国内对于数据溯源的研究主要集中在计算机和国

防领域，图情领域也有相关研究。图情领域针对数据

溯源展开的研究有邓仲华等对面向数据发布的科学工

作流数据溯源方法进行研究[9]；李文燕等分析比较了常

用的溯源模型OPM、Provenir和CRMdig，对溯源标准

PROV进行研究和分析[10]；倪静等则详细分析了PROV
标准中的PROV数据溯源模型及其W e b应用，并对

We b应用中溯源信息定位和查询机制进行相关研

究[11-12]；吴振新等通过分析长期保存领域相关标准中

探索与交流
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对溯源的要求和描述来研究溯源技术在长期保存中的

应用，提出长期保存溯源管理框架[13]。

综上所述，数据溯源已经成为国内外研究者关注

的一个领域。利用数据溯源思想和模型对数字图书馆

中的数字对象进行进一步管理也成为数字图书馆的研

究热点。研究数据溯源PROV与DC间的映射关系，有助

于开发人员从大量DC数据中提取PROV数据，使DC术
语中包含的溯源信息更加明确，提高DC和PROV的互

操作性，也有助于数字图书馆资源更加适应大数据的

应用环境。

2 DC和PROV的基本概念

数字图书馆中常用的DC元数据标准包含15个核心

元素和限定词。PROV从数据溯源的需求出发，提出数据

溯源的概念模型和使用规范，其具体使用时必然要与

DC元数据建立映射，并补充已有元数据项的缺失，而

后才能建立起数字图书馆数据溯源的技术体系。

2.1 DC（都柏林核心元数据）

DC是 Dublin Core的简称，是1995年3月由OCLC
和NCSA在美国俄亥俄州都柏林召开的第一次元数据

研讨会上提出的概念，用以描述资源对象。DC是在网

络资源迅速增长下出现的一种描述性元数据，包括15个
核心元素，较全面地涵盖了数字资源的主要特征，能够

很好地描述和揭示数字资源。利用DC元数据能对信息

资源进行描述、定位、评估、选择，是描述、管理和检索

数字资源的有效组织方式[14]。在应用上，已经从单纯的

数字资源描述，扩展到数据资源的管理活动描述、技术

管理描述等多个方面。经过20年的发展，DC元数据已

成为数字图书馆中信息资源组织和管理的重要工具。

2.2 PROV

PROV是2013年W3C面向用户、开发人员和高级开

发人员发布的关于溯源的标准[15]。目前，W3C PROV
工作小组共发布12个文档，其中有4个作为推荐性标准

（见表1），其余8个作为工作草案。PROV-DM作为该

系列文档的核心，定义了一个通用的、与领域无关的溯

源模型，同时发布了3个接口性规范：PROV-N设计了一

种人可读的记录溯源的符号来表达溯源模型；PROV-O

即PROV本体是用OWL2网络本体语言对PROV-DM
进行编码，实现PROV-DM提出的概念模型；PROV-
CONSTRAINTS则指出确定有效的溯源实例必须满

足的约束条件。为便于数据溯源信息的使用，还提供了

PROV-AQ协议来定位和访问溯源信息。

表1 PROV推荐标准

说明推荐标准序号

PROV-DM
溯源信息数据模型，该序列化文档包括

PROV-O、PROV-XML（工作草案）和PROV-N

为PROV-DM定义了人可读的记录溯源信息的

符号

用OWL2描述从PROV-DM到RDF的映射

PROV-N

PROV-O

使用PROV-DM的限制条件
PROV-

CONSTRAINTS

1

2

4

3

其中，PROV-DM是概念数据模型，是W3C溯源系

列规范（PROV）基础。PROV-DM核心结构由“三类七

关系”构成，包括Activity、Entity、Agent三类和Used、
WasAssociatedWith、WasAttributeTo、WasDerived-
From、Wa sI n fo r m a t e d B y、Wa s G e n e r a t e d B y、
ActedOnBehalfOf七个关系。该模型描述了Activity
（活动）使用Entity（实体）或产生新的实体，并通过

Agent（代理）来控制活动的过程，如图1所示。PROV-
DM核心结构关注于溯源管理对相关事项的描述，并用

有向图的形式表示“谁（Agent）对实体（Entity）做了

些什么（Activity）”的信息。

图1 PROV推荐标准

2.3 PROV与DC元数据的关系

都柏林核心元数据计划（The Dublin Core Metadata 
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Initiative，DCMI）提供核心元数据元素集（通常称为

DC）用于简洁和通用的资源描述，是物理对象数字化和

数字资源管理的基础标准，这是现实世界中的事物纳入

数字环境下进行管理的第一步。图书馆领域已经根据自

身对数据对象管理的需要，形成了一套以DC元数据为基

础的元数据。在这些元数据项中，一部分可以被溯源模型

直接采用，如dataAccepted、dataCopyrighted、issued等。但

利用PROV提供的数据溯源模型，从数据溯源的角度来看，

数字图书馆中已有的DC元数据在描述实体、活动、代理

等相关元素及其关系时，还有不完备之处。因此，建立DC
与PROV之间的映射，从DC元数据中提取实现数据溯源

所需信息，是数据溯源模型在数字图书馆应用的第一步，

也是关键的一步。

3 PROV与DC之间的映射

DCMI[16]2008年发布了“DCMI Metadata Terms”，开
始启用“术语（Term）”和“命名空间（Namesapce）”
来扩展原来的元素和修饰词，其中将原来的元素、修饰

词、编码方案统称“术语”。本节首先梳理出DC术语中

相关的溯源信息，并举例说明DC中实体是如何转化为

PROV形式，然后根据不同用户对DC与PROV之间映射复

杂程度的兴趣不同，分为直接映射、复杂映射，并说明有

些元素排除在映射外的原理。

3.1 DC术语中的溯源信息

根据数据溯源模型对于元数据的要求，许多DC
术语可用于描述资源所需的溯源信息，包括过去何

时被影响（When），谁影响它（Who）以及它如何被

影响（How）。其余的DC术语则告诉我们什么被影响

表2 DC术语分类（属性）[17]

术语（Term）子类别类别

abstract, accrualMethod, accrualPeriodicity, accrualPolicy, alternative, audience, bibliographicCitation, conformsTo, 

coverage, description, educationLevel, extent, format, hasPart, isPartOf, identifier, instructionalMethod, 

isRequiredBy, language, mediator, medium, relation, requires, spatial, subject, tableOfContents, temporal, title, type

What无对应溯源信息

contributor, creator, publisher, rightsHolderWho溯源信息

available, created, date, dateAccepted, dateCopyrighted, dateSubmitted, issued, modified, validWhen溯源信息

accessRights, hasFormat, hasVersion, isFormatOf, isVersionOf, license, isReferencedBy, isReplacedBy, references, 

replaces, rights, source
How溯源信息

（What）。表2对DC术语进行分类。

每个类别对应回答DC是否包含数据溯源所需元

数据项，What类别包含DC中描述性元数据而没有涉

及溯源信息的术语，如dct:title、dct:abstract等。Who
类别包含溯源中Agent（代理）术语。Agent指通过活

动来控制实体的类。dct:contributor、dct:creator、dct:
publisher通过编辑、创建、发布等动作来操控实体。dct:
rightsHolder虽并没有通过活动来控制实体，但所有权

者在许多领域如艺术品、图书馆领域是重要的溯源信

息。因此，DC四个术语对应于数据溯源中的Agent类。

When类别包含与日期、时间有关的术语。当追踪资源

是何时被创建（dct:created）、修改（dct:modified）、发
布（dct:issued）时，日期是有效的溯源信息记录，而可

用性（dct:available）和有效（dct:valid）被认为是关于

溯源信息的特殊记录。How类别包含衍生（derivation）
相关术语。当一个资源衍生自其他资源时，原始资源就

变成衍生资源的一部分。在DC中，衍生可被进一步分为

版本（dct:isVersionOf）、格式序列化（dct:isFormatOf）、
代替（dct:replaces）以及信息来源（dct:source）。dct:
references是弱关系，它虽然和资源有关，但并不总意味着

内容是基于它的，不过可以假设一个引用资源影响着被

描述的资源，因此它和溯源有关。

3.2 DC转化为PROV实例

DC关注描述资源信息，而PROV关注资源的状态

和变化，在实际应用中两者之间需要转化。以下实例1
用DC语句描述一个文档（ex:prov-dc-20130312），并用

Turtle格式描述了一个简单的元数据记录。

在实例1中dct:title、dct:subject用于描述资源ex:
prov-dc-20130312，但它们并不提供任何关于该资源
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ex:prov-dc-20130312

dct:title "A mapping from Dublin Core...";

dct:creator ex:kai, ex:daniel, ex:simon, ex:michael;

dct:created "2012-02-28";

dct:publisher ex:w3c;

dct:issued "2012-02-29";

dct:subject ex:dublincore;

dct:replaces ex:prov-dc-20121211.

实例1：

是如何被创建或修改的信息。而一些描述语句涉及溯

源信息，如dct:creator意味着文档被创建并涉及作者，

同样，dct:issued意味着文档被发布。dct:replaces意
味着将ex:prov-dc-20121211与ex:prov-dc-20130312
关联起来。但是DC描述的是静态结果文档，并不能

明确描述该文档的不同状态。如一个文档可能涉及

dct:created、dct:issued日期，但并不能动态描述该活

动产生的关联性文档。按照PROV-O，发布活动可能

涉及两个不同文档的状态：发表之前和之后。一般的

处理方法是创建与原始文档相关的新的实体，并用

prov:special izat ionOf来将二者关联。如图2，DC中

的publisher意味着有publish（发布）活动，用空白节

点表示资源的每个状态。该活动与Agent关联，将ex:
doc1具体化为文档（:_usedEntity），并产生结果文档

（:_resultingEntity）。

图2 创建空白节点将DC转化为PROV

3.3 直接映射

直接映射是使用RDF推理机制将DC术语直接映

射到PROV二元关系中。从建设数据溯源模型角度看，

DC虽不那么复杂，但它更具体的是描述关于发生活动

的类型。表3、表4提供详细的DC属性和类的映射。

表3 直接映射（属性）

dct:created

dct:modified

dct:dateAccepted

dct:dateCopyrighted

dct:dateSubmitted

dct:issued

dct:hasFormat

dct:isFormatOf

dct:creator

dct:contributor

dct:publisher

dct:rightsHolder

dct:isFormatOf

dct:references

dct:source

DC 术语

rdfs:subPropertyOf

关系 PROV 术语

prov:

generatedAtTime

rdfs:subPropertyOf prov:alternateOf

rdfs:subPropertyOf
prov:

wasAttributedTo

rdfs:subPropertyOf
prov:

wasDerivedFrom

表4 直接映射（类）

DC 术语

owl:equivalentClass

关系 PROV 术语

dct:Agent

dct:BibliographicResource

dct:LicenseDocument

dct:RightsStatement

dct:PhysicalResource

dct:LinguisticSystem

dct:MethodOfAccrual

dct:MethodOfInstruction

dct:Policy 

dct:Location

dct:ProvenanceStatement

prov:Agent

rdfs:subClassOf prov:Plan

rdfs:subClassOf prov:Entity

owl:equivalentClass prov:Location

rdfs:subClassOf prov:Bundle
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另外，dct:source和dct:isVersionOf分别是prov:
hadPrimarySource和prov:wasRevisionOf的父属性，

dct:LocationPeriodOrJurisdiction是prov:Location的
父类。图3展示了PROV与DC之间的映射关系。

3.4 复杂映射

复杂映射包含一组定义了从DC语句到PROV语句的

模式。这种模式并不总是被需要，而是用户根据实例选择

是否使用它们。同时，并不是所有的直接映射都关联一个

复杂的映射，而是隐含着一些特定活动，如在创建、发布时

进行关联。复杂映射可通过SPARQL结构查询来提供。

根据查询类别不同划分为以下三种映射：Entity-Agent
映射（Who）、Entity-Date映射（When）和Entity-Entity
映射（How）。在Entity-Agent映射（Who）中，一个

creator（创建者）控制prov:Create活动，该活动产生了

实体（?document）。Agent（代理）所扮演的角色是创

建者角色（prov:Creator）。该复杂映射可通过SPARQL
中的CONSTRUCT结构将DC中的术语与PROV术语进行

关联，并通过WHERE语句进行查询。?document和?agent
可根据具体情况来进行取值。CONSTRUCT结构可看作

一个可以往里面填数值的模板。在Entity-Agent映射中，

dct:contributor、dct:publisher与dct:rightsHolder的映射

表达类似，只需要做小部分改变。

3.5 排除映射

因为有些属性和类不适用或并没有描述溯源信

息，而被排除在映射之外。另外，有些是描述性元数

据但并不描述溯源信息的类，也不把它映射为prov:
Entity的子类，如dct:MediaType、dct:Standard。表5列
出排除映射的相关术语。值得注意的是，available虽
描述资源何时可用，但在PROV中不能与generation和
invalidation概念直接映射，故将其排除在映射外。

图3 PROV与DC映射
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表5 排除映射的类和属性

术语类别

AgentClass、FileFormat、Frequency、Jurisdiction、MediaTypeOrExtent、PeriodOfTime、PhysicalMedium、SizeOrDuration、

Standard
排除映射的类

abstract、accessRights、accrualMethod、accrualPeriodicity、accrualPolicy、alternative、audience、available、

bibliographicCitation、conformsTo、coverage、description、educationLevel、extent、format、hasPart、identifier、

instructionalMethod、isPartOf、isRequiredBy、language、license、mediator、medium、rights、relation、requires、spatial、

subject、tableOfContents、temporal、title、type、valid

排除映射的属性

4 基于DC元数据实现数据溯源的建议

Ram[18]数据溯源信息应包含Who、When、Where、
How、Which、What、Why七部分信息。DC元数据虽涵

盖了What、Who、When、How、Where、Why六方面的

描述，若要满足数据溯源要求，仍需补充描述活动、关

系、代理等三方面的字段。具体建议如下：

（1）补充描述活动字段

实体如何（How）演变的描述是数据溯源在数字

图书馆的核心，包括描述数字对象是如何经由产生、转

换、修改等系列活动而呈现最终的状态。结合表2与图

3所示，虽DC元数据部分包含实体如何（How）演变字

段，但描述的是实体间衍生关系和格式转换关系，如版

本更新（dct:isVersionOf）、参考引用（dct:reference）、
主要来源（dct:source），需要更多描述动态过程字段的

补充。如DC元数据中存在描述创建者字段dct:creator
以及创建时间字段dct:created，则必然存在创建活动，

增加活动字段使演变过程变得清晰。建议补充描述活

动字段，如dct:create、dct:modify、dct:publish等。

（2）补充描述关系字段

数据溯源实现原理在于展示实体（Entity）、活动

（Activity）、代理（Agent）三个节点之间的因果关系，

谁（Agent）对实体（Entity）做了些什么（Activity）。从
数据溯源角度，DC元数据需要补充描述关系字段，从而将

三者进行关联。建议补充描述关系字段，如dct:used、dct:
wasGeneratedBy、dct:wasAssociztedWith等。

（3）补充描述代理（Agent）字段

DC元数据存在相关人员（W ho）的描述字段，

包括dct:creator、dct:contributor、dct:publisher、dct:
rightsHolder。但管理者或用户对于数据质量的判断，

除了对相关人员操作过程进行判断外，还包括对其操

作人员所代表的企业、组织机构及操作人员所使用工

具（Which）的认可度。建议补充描述代理字段，如dct:
organization、dct:software。

5 结语

数据溯源能加强数字图书馆对数字资源的质量管

理，有效促进数字资源的开发和利用。PROV与DC间的

映射关系，明确了数字图书馆中包含的数据溯源信息，

使研究人员能够利用DC元数据建立该领域的数据溯源

技术体系，是数字图书馆领域实现数据溯源的基础和

关键。本文创新点在于对PROV和DC之间的映射做了

系统研究，画出PROV与DC的映射图，并建议现有DC
元数据补充相关字段以实现数据溯源。今后拟在本文

研究基础上将PROV的数据溯源模型在图情领域进行

实证。
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叙词表作为一种有效的知识组织工具，在网络环境下继续发挥着重要作用。中国科学技术信息研究

所常春研究馆员及其项目研究团队，依托国家社科基金项目“网络环境下叙词表的编制模式与应用方式

研究”（10BTQ048），对这一课题开展了研究，并于近期完成了《网络环境下叙词表编制与发展》一书。

该著作主要论述了网络环境下叙词表的编制、维护与应用的理论和方法。编制方法包括网络环境下

总体策略、总体形态、选词方法、词间关系建立方法、编制管理机制、维护方式方法等；应用研究包括网

络环境下相关技术的突破给叙词表带来的各类新的应用方式，从术语服务、多语种翻译、概念组配、知

识单元、概念映射、国外应用等多个方面，阐述了网络环境下叙词表的发展方向。最后按年代顺序介绍了

国内历年编制的、可查阅的重要中文叙词表，理、工、农、医四大领域20多个可从网络上在线获取的英文

叙词表。可供图书馆学、情报学专业相关专业人员参考使用。

《网络环境下叙词表编制与发展》于2015年4月由科学技术文献出版社出版，定价38.00元。
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