
2017年第7期（总第158期） 47

开放引文语料库实践案例及启示*

宋丹辉

（河南科技大学图书馆，洛阳 471023）

* 本研究得到国家社会科学基金青年项目“基于引文内容标注的引文数据开放关联模型及发布流程研究”（编号：17CTQ005）资助。

摘要：开放引文数据作为一种新的开放关联数据，在国外已取得长足发展，而在国内还未开始建设。为缩

小差距，本文以国外已发挥重要作用的开放引文项目为学习案例，深入分析其在数据规模、技术路线、元数据模

型和工作流程方面的建设与实践，详细阐述其在解决引文数据不易获取、不一致、语义缺乏等问题的方法与特征，

并从发展理念、关键步骤等方面总结经验，以期为我国引文数据开放关联建设提供建议。
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1 引言

引文数据是学术交流的重要元素，也是引文分析的

基础，但来源受限，大多存储在Web of Science、Scopus
等少数几个商业引文数据库中，较难免费获取。Web of 
Science由美国科学家尤金·加菲尔德于1964年创建的

科学引文索引发展而来，其主要商业对手是Scopus。二
者都具有覆盖学科范围广、文献类型多样、引文数据丰

富的特点。为访问其中资源，用户需花费巨额经费，还

要遵守严格的保密协议。一些免费资源平台如Google 
Scholar、Microsoft Academic Search、百度学术、必应

学术等，虽然支持文献引用统计、生成不同格式引文，

或通过软件导出等，但都制定有严格的使用条款，用户

无法进行大规模引文数据采集，从而无法自动构建引

文网络，开展计量、评价或智能化分析等研究[1-2]。

针对上述问题，业界提出两种不同的解决方案：一

是引文数据开放存取。随着一系列研究报告及政府公

文的发布，推行开放存取政策已成为业界共识，学者

也将研究重点逐渐聚焦到实施效果上。实践表明，将

论文和数据以开放存取方式发布会提升其引用次数和

学术影响力[3-6]。鉴于此，有学者尝试引文数据的开放

存取[7]，以便于科研人员顺利追踪引用轨迹、深入开展

科研工作，并促进在线论文的发现、讨论和引用。二是把

引文数据发布为关联数据，借助URI规范，通过HTTP/
URI机制链接到以RDF/XML编码的相关数据对象，

从而实现富链接和富语义效果，这不仅有助于发现高

被引论文、纠正错误引文数据，还有助于开发新的智

能应用。

随着开放存取运动及科学数据管理研究的不断发

展和深入，开放引文逐渐得到越来越多的关注，开放引

文数据库也逐渐受到科研人员的重视，如开放引文项目

（Open Citations Project，OCP）[8]和Dryad数据库[9]。

前者由英国联合信息系统委员会资助，于2010年启动，

旨在改变全球学术交流和学术出版的现状，促进引文

数据开放。该项目遵循CC协议，并以RDF格式出版书

目引用信息，使得人们能够自由查看、研究、重用及丰

富引文数据，不受任何限制地遍历引文链接。后者由美

国国家科学基金会资助，于2008年9月启动，旨在存放

优质数据资源，并促使科技文献中的数据发现和再利

用。Dryad数据库通过联合学术团体、出版社、研究机

构、教育机构、基金资助机构等构建学术交流体系，以

促进学术文献中基础科研数据的保护和再利用。目前，

Dryad虽然已被许多主流期刊采纳，但其特色主要体现

在规范数据引用格式上，相较于OCP的主要成果——

开放引文语料库（Open Citations Corpus，OCC），其
在数据关联方面还存在很大差距[10]。此外，英国南安普

探索与交流
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顿大学、美国康奈尔大学及arXiv网站也于1999—2002
年共同开展了“开放引文计划”，但由于各种原因目前

已经无法使用。

截至目前，鲜有文献针对“开放引文项目”的技术

路线、工作流程等进行研究。鉴于此，本文以OCP为切

入点，讨论引文数据开放关联过程中面临的问题、可能

的解决方案，并总结经验教训，以期为我国引文数据开

放关联提供参考。

2 OCC的建设实践

引文数据是书目数据的子集，书目数据开放关联

的成功经验可以为引文数据提供参考，基于开放获取

和关联数据进行引文数据开放关联的探索逐渐提上日

程，主要的开放引文项目代表是OCP，其主要成果为

OCC[11]。OCC遵循CC协议，提供从学术文献中抽取

的、用语义出版和引用本体（Semantic Publishing and 
Referencing Ontologies，SPAR）描述的、与OCC元数

据模型一致的、准确的书目引用信息，用户可自由地对

这些书目信息进行构建、拓展、丰富和重用，不受任何

知识产权或数据库法律的限制。

2.1 OCC的规模

OCC于2011年发布第一版，实现对OA-PMC（PubM-
ed Central Open Access）中204 637篇论文引文数据

的开放关联，包括6 325 178条指向3 373 961篇论文的引

文记录。该语料库的规模虽然不大，但基本涵盖1950—
2010年生物医学文献索引中2 0 %的内容，包括已在

PubMed发表的生物医学领域的全部高被引论文。

随着OA-PMC馆藏数量的不断增加（截至2014年
12月，馆藏资源数量已经是创建时的2倍），以及arXiv 
prepr int server中引文数据的导入（在生物医学等基

础上，增加了数学等学科的引文数据），OCC的覆盖

范围也逐渐得到扩展，下一步将增加CiteSeerX、CitEc
（Citations in Economics）等免费数据库的引文数据。

截至2014年12月，CiteSeerX已积累近1 350万条引文记

录，CitEc已积累1 354万余条引文记录。这3个数据库累计

覆盖约198万篇论文的引文数据，但相对于科技文献总量

而言，该数据量并不算大，OCC仍有很长的路要走。目前，

OCC的工作人员正修改数据模型，加强基础设施建设，

以进一步扩大覆盖范围。

2.2 OCC的技术路线

现有期刊的引文数据主要通过CrossRef收割，出

版商将论文引文数据提交至CrossRef，支持免费引用关

联服务。然而，CrossRef的使用条款是通过元数据描述

的，且这些引文数据默认是不公开的，仅能在符合出版

商使用条款的条件下通过元数据搜索服务获取。对于

过刊而言，若想实现引文数据的开放获取，出版商必须

专门向CrossRef发邮件说明。这种方法虽然简单直接，无

成本，但整个进度受工作人员回复时间限制。总之，引

文数据开放获取的操作效率太低，引入智能化自动处理

技术才是根本解决之道[12]。

为解决上述问题，OCC设定5个逐次递进的任务：

（1）创建语义基础设施，开发或重用能够满足学术

创作和出版需求的、支持以R D F格式描述科技文

献书目数据、引文数据的语义模型，如本体或R DFS
（Resource Description Framework Schema）词汇表；

（2）开发注释工具，允许作者基于上述语义模型用恰

当的语义声明对文档进行语义增强；（3）扩展上述书目

实体和书目引用的语义处理设施，以解决数据实体和

数据引用问题；（4）通过具体实例示范本体应用于现

实数据的具体过程，创建科研数据与书目实体的引用

关系，及描述书目实体与科研数据间引用关系的RDF
元数据；（5）将OA-PMC中所有论文的引文数据转化

为R DF格式，并以开放关联数据的格式发布在OCC
上，以便第三方组织免费开展创新性使用[13]。

2.3 OCC的元数据模型

为描述并关联OCC的各类书目实体，OCC构建专门

的元数据模型，如图1所示。OCC元数据模型主要包括6
类书目实体：bibliographic resources（fabio:Expression）、
resou rce embodiments（fabio:Manifestat ion）、

bibliographic entries（biro:BibliographicReference）、
responsible agents（foaf:Agent）、agent roles（pro:
RoleInTime）、ident if iers（datacite:Ident if ier）。

其中核心类为“fabio:Expression”，具备“t i t le”
“subtitle”“PublicationYear”“edition”等属性，描

述其题目、出版年和版本等信息，其通过“frbr:part”
与“biro:BibliographicReference”建立关联；“biro:
BibliographicReference”又通过“biro:references”
与“fabio:Expression”的关联，实现反馈，描述论文
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与参考文献的关系；通过“datacite:hasIdentif ier”与
“datacite:Identif ier”建立关联，描述论文及其引用

数据的关系；通过“pro:isDocumentContextFor”与
“pro:RoleInTime”建立关联，而“pro:RoleInTime”

通过“pro:isHeldBy”与“foaf:Agent”关联，描述论

文是由代理机构采用某种创作方式产生；通过“fabr:
endeavour”与“fabio:Manifestation”建立关联，描述

内容表达与实体表现的关系[14]。

图 1  OCC元数据模型中的主要本体实体[14]

OCC由若干个子数据集构成，每个子集对应一类

书目实体，其中每个实体都被赋予唯一的URL（具体

由“https://w3id.org/oc/corpus/”+“实体类名首字母

缩写”+“/”+“子集内唯一序列码”构成），如“https://
w3id.org /oc/cor pus/ be/537”代表“bibl iog raphic 
entries”子集中第537个书目实体，可通过内容协商机制

以HTML、RDF/XML、Turtle或JSON-LD等多种格式

下载[15]。描述这些实体的来源信息元数据用PROV-O本

体和PROV-DC扩展来表达。

为更好地对术语进行管理，相关术语都收集在开

放引用本体（Open Citations Ontology，OCO）中，其是

一个用于分组存放从若干现有本体中抽取出来的、互

为补充的、书目实体元素的专属空间，以便为OCC提供

描述性元数据。

2.4 OCC抓取实例数据的流程

如图2所示，在OCC中对具体引用数据的抓取工

作主要由BEE（Bibliographic Entries Extractor）和

SPACIN（SPAR Citation Indexer）实现，程序代码可从

OCC的GitHub软件存储库中下载。具体步骤为：（1）
解析PMC论文的XML来源文档；（2）利用DOI和书

目实体生成JSON文档；（3）对于每个引证或被引资

源，若检测到相关ID（DOI、PMID或PMCID），则进

一步确认该资源是否存在，若存在，则直接进行第5步；

（4）若资源不存在，则从记录中抽取可能的IDs，并检

索ORCID和CrossRef；（5）创建新的元数据资源，若

CrossRef返回信息，则所有相关元数据都可以使用，否

则只采纳基础元数据（IDs和记录）；（6）将所有声明

加载至三元组存储库，并将其加入文档系统中以便将

来恢复数据[16]。

BEE主要负责为每篇论文创建JSON文档。针对

PMC中的每篇论文，BEE从可访问的XML来源文档

中抽取该论文的所有元数据信息（包括所有可获取的

唯一标识符，如DOI、ISSN、ISBN、ORCID、URL或
Crossref member URL等）和参考文献信息（包括通过

唯一标识符获取的信息），并将所有数据加入最终的

JSON文档中。此外，JSON文档也包含数据出处、提供

者、OCC维护者等信息。

SPACIN主要负责处理BEE生成的JSON文档，并
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图 2 OCC抓取实例数据的流程[16]

通过Crossref API和ORCID API检索附加的有关引证

或被引文档的元数据信息。这些API也可以通过检索到

的唯一标识符（如DOI、ISSN、ISBN、ORCID、URL或
Crossref member URL等）来辨别书目资源和责任者。

一旦检索到相关元数据，便可创建对应的RDF声明（若

相关RDF声明已经存在，则重用便可），并以JSON-LD
格式存储到文件系统和OCC三元组存储库中。此外，考

虑到空间和性能因素，三元组存储库几乎包含维护实体

的所有数据，除来源数据和数据集自身描述信息外，二

者只能通过HTTP协议访问。

OCC抓取实例数据的整个流程是连续不断的，直

到不再加载新的JSON文档为止。因此，OCC实例是随

时间动态增长的，容易通过调整配置、与更多不同来源

REST APIs交互来扩展PMC以外的论文，进而收集更

多元数据和参考文献的信息。目前，OCC由博洛尼亚大

学的计算机科学与工程学院来维护，用户可通过一个

SPARQL查询端点和一个支持数据消费的浏览界面来

访问。自2016年7月以来，该机构已经完成PMC中科技

论文参考文献列表的抓取、处理与发布工作。自2016年
9月，所有抓取到的数据均能以数据集方式下载。

3 OCC的实践特征

作为免费引文库，OCC打破现有科技文献引文数

据的商业束缚，针对引文数据可获取性差、准确性不

高、缺乏语义信息等问题提供一系列解决方案，改变了

在数字化科研基础设施中的传统形象，成为引文数据

开放关联的最佳实践。

3.1 通过数据收割协议提高引文数据的可

获取性

OCC的最终目标是汇集世界范围的科技文献以及

艺术领域、人文学科领域的引文数据。但目前大多数出

版商都把引文数据设为付费内容，受版权保护。在OCC
的引领下，已有Nature等少数几家出版商把书目和引文

数据开放共享。

针对现有引文库的商业垄断及半开放性控制，

OCC与部分期刊出版商（如牛津大学出版社、麻省理工

学院出版社等）就引文数据的日常收割问题签订合作协

议，并计划进一步整合收割数据，以清晰展现论文间、

论文与数据库的引用关系，拓展作者、机构、基金、论

文间的多维语义关系。OCC将允许用户免费浏览多种

来源的引文数据，包括传统学术出版物及其他数据论

文等，但所有引文数据都会标明来源[15]。

基于开放获取的引文数据，OCC计划开发多种智

能化分析服务，如分面搜索和浏览工具、建议和趋势识

别服务以及基于时间的可视化服务等，其中部分服务

已在OCC原型系统中实现。随着覆盖范围的不断扩大，

OCC在计算引用评价指标有用性方面也将不断提升。

3.2 借助外部权威数据源纠正引文数据的

不一致问题

受数据库自身收录文献类型、数量或范围的影响，

不同引文库引文数据相差较大，计算机领域更为明显，

同一篇论文在Google Scholar的引用次数会远高于其
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他数据源。由于计算机领域很多重要成果以会议论

文方式出版，而Google Scholar对会议论文的收录及

标引最完整，因此，既使其准确性低于其他引文库，计

算机领域学者也更倾向于使用Google Scholar查询论

文的引用次数。但Google Scholar不允许非订购用户

对其进行检索，并以定义的格式返回结果，这大幅降

低了其在构建引文网络中的影响与地位[17]。

此外，引文数据在准确性方面也存在一定问题。

据不完全统计，在已出版文献的引文数据中，存在不同

程度的错误（约1%），如弄错论文题目或作者姓名中

的符号，缺少介词，年代、卷期号、页码，或DOI等书写

错误。为降低错误引文数据的数量，OCC开始借助外

部资源提供的权威书目记录来纠正引文数据库中的错

误，同时也提供引文数据在线检错服务[18]。

3.3 通过SPAR本体增强引文数据的语义性

传统的引文分析法只考虑在题录数据中列出的参

考文献，关注文献间存在的引用关系，缺乏对引用行

为的语义描述，包括引用功能（引文对施引文献的作

用，如背景、基础、比较等）、观点倾向（否定或批判性

引用会降低引文的价值）、引用频率（文献被引频次越

高，其学术贡献越大）、引用位置（在方法、实验、结论

等部分的引文通常比引言、研究现状或背景等部分的

引文对于施引文献的学术价值更大）、施引文献的类型

（如研究论文、技术论文、理论概念、案例分析、文献综

述或一般性评论，因类型不同，其引用的价值也不同）

等，这使得引用文献对于施引文献的具体贡献以及重

要性无法准确展现，引用文献的相关信息如标题、关键

词、摘要、作者、机构等不能被正确、全面地理解，从而

造成不同知识源间融合和互联的困难[10,19,20,21,22]。

针对上述问题，OCC通过引入描述学术交流、出版

和引用信息的结构化领域本体SPAR，实现文献元数据

和引文数据的自动化处理与互操作。如表1所示，SPAR
由8个（FaBiO、CiTO、BiRO、C4O、DoCO、PRO、

PSO和PWO）覆盖整个学术出版过程的通用本体构

成，基本整合了出版与引用相关的所有属性。前4个本体

主要用于描述书目对象、书目记录、参考文献列表、引用

角色、引文记录、引文背景等；后4个本体主要为组织文

档内容组件、出版角色、出版状态及出版流程提供结构

化的控制词表。8个本体既可单独使用，也可以联成一

体并用，各本体通过OWL2.0进行编码[22]。其中，CiTO

主要通过在RDF语句中嵌入修辞性质的元数据来描述

科技文献中不同参考文献的引用角色。实现该过程的

工具为CiTO参考注释工具，其支持以自然语言和受控

术语两种方式描述参考文献的语义特征[23]。

表 1  SPAR中8个本体的功能

面向FRBR的书目本体，描述图书和期刊论文的书目信息

包含不同引用关系及类型定义的引用本体

反映参考文献题录特征的本体

反映文内引用特征的本体

描述章、节、图、表等文档结构部件的本体

与出版功能相关的出版角色本体，描述学术出版过程各环

节的关系

出版状态本体

出版流程本体

名  称

FaBiO

CiTO

BiRO

C4O

DoCO

PRO

PSO

PWO  

功  能

4 对我国引文数据开放关联的启示

从上述对OCC的分析看出，实现引文数据开放关

联的关键点主要有以下内容。第一，尽可能争取出版商

的支持，通过签署收割协议或者倡导开放获取行动为

抓取书目资源及相关引文数据提供法律保障；同时，

采用CC协议发布关联化后的引文数据，支持用户对引

文关联数据的自由使用，实现创建OCC的初衷。第二，

构建元数据模型，筛选核心实体，确定主要属性元素，

明确不同实体间的关联关系，并为每个实体赋予唯一

命名域，制定实例的命名规则，这是抓取实例数据的

前提。通过元数据模型搭建书目资源内容表达、参考

文献、载体表现、唯一标识符、代理及代理角色等实体

（在实际应用中，根据具体需求，也可以扩展机构、项

目、相关数据集等其他实体）的关联框架。第三，通过

自动化程序提高实例数据的抓取效率，既包括从XML
文档中抽取尽可能多的引文数据，转化为JSON格式存

储，从源头上把大量非结构化信息变成结构化信息；

也包括充分利用DOI、ISSN、ISBN、ORCID、URL或
Crossref member URL等唯一标识符尽可能扩展引文

信息，并用元数据元素作为谓词揭示这些信息与书目资

源的各种语义关联，为后续知识推理及知识发现奠定

基础。第四，利用SPAR本体为引文信息添加引用类型、

引用角色等语义标签，实现对引用单元的语义标注，为

用户理解引用内涵及科学引文分析奠定基础。第五，建
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立与相关人员、机构、项目、事件、知识资源、数据库集

等外部关联数据集的关联，多维度展示相关领域的隐

性知识体系结构，丰富语义内容，实例间的关联关系通

过类属性来揭示。

总之，OCC融汇了对书目资源内外部特征、引文数

据的挖掘以及多维度知识关联的构建，同时关联了外

部数据集，形成“从来源数据抓取书目及引文数据－扩

展元数据－语义标注－知识关联”的工作流程，并以此

为基础实现引文数据的开放共享。

我国机构数据库、学科数据库数量众多，也制定了

相应的引文数据开放获取管理政策，但对于如何实施

引文数据的开放获取计划，如何与出版商合作促进引文

数据的开放与语义关联，还有待进一步探究。我国的图

书情报服务机构应抓住机遇，制定可动态调整的引文

分析发展战略，整合专业机构技术力量，与有关图情机

构开展合作研究；同时，还要与计算机、网络技术人员

合作，积极探索将引文数据发布为关联数据的方式方

法，为我国引文数据的开放关联提供参考。
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