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摘要：本文介绍多种国内外重要语义出版机构/平台的实践进展，并从数字资源描述模型、语义知识增强形

态、语义出版发布形式三方面对其进行比较分析，对比国内外语义出版的发展现状，总结现有实践研究的共性特

征及其存在问题，并探讨我国科技期刊语义出版模式的发展对策，以期为我国语义出版的研究和实践提供参考。
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国内外语义出版实践研究*

1 引言

数字网络环境下，作为数字出版、复合出版的高级

形态，尤其在科学、技术和医学等领域进行了一系列

试验并逐步推出正式服务后，语义出版成为学术期刊

的主流出版形式。语义出版最早由Shotton于2009年提

出[1]，他将语义出版定义为一种语义增强的期刊出版形

式，指出语义出版是一种增强已出版期刊文献内涵意

义的过程，通过语义标记来丰富出版物的知识内容和

表现形式，提高出版物信息的可操作性、交互性和关联

性，最终实现智能化出版；他还系统化地提出科技期刊

论文语义出版的表现形式，分析了DOI、超链接、支持

排序的参考文献，以及可语义标注的术语、基于上下文

引用关系等语义出版形式的可行性[2]。

语义出版实践者通常借助语义技术、网络服务协议

（如语义出版及引用本体[3]），从出版平台、出版物、阅

读终端三个层面增强语义[4]。语义出版对文献知识内容

的结构化发布和呈现，为科研用户提供更加精确、高效

的阅读体验，同时也给信息服务商、图书馆等机构的传

统服务流程带来冲击，因此，近来年语义出版已成为国

际学术界在学术出版与信息管理领域的研究热点。

目前，出版机构、信息服务商、图书馆等建设主体

正积极开展语义出版实践，虽然成果较丰富，但关于国

内外语义出版实践对比分析的研究很少。本文选取目

前国内外语义出版实践成果相对成熟的出版机构/平台

Nature、PMC、RSC、Elsevier和中华医学会杂志社等，

结合学科领域发展状态从数字资源描述模型、语义知

识增强形态、语义出版发布形式等方面分别进行比较

分析，总结国内外语义出版发展现状、现有实践研究的

共性特征及其存在的问题，以期为我国语义出版的研

究和实践提供参考。

2 国内外代表性语义出版实践

2.1 Nature

Nature在语义出版方面的尝试始于关联数据，2013
年，Nature发布一款科学学科术语动态页面产品[5]，使

其作为语义出版架构的简单概述，并构建了依据出版核

心工作流的关联数据架构，形成用owl本体定义的通用

元数据模型。此后，Nature开启了基于本体实践语义出

版的新篇章。2015年，Nature发布自然本体门户“nature.
com ontologies portal”，提供支撑Nature语义出版的核

心模型、领域模型等主要语义模型，以及文章和贡献者

等实例数据集[6]。

Nature语义出版模型架构如图1所示，基础层由

数字出版
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RDF语言族提供，用于对核心本体进行编码。该语义本

体模型通过继承SKOS模型的标准化语义，定义多个领

域层次类别的基础概念，由于它们是对企业内部特定

应用或领域知识的编码，故称为领域本体。

章节及签名栏三部分，由与数学公式、表格、图片、文

本内容、其他辅助信息相关的26种元素组成；后置部分

（back），存储术语表、参考文献或附录等辅助信息；浮

动部分（f loats-group），包括文章主体和后置部分引用

的图和表、对文章的评论、编辑的总结、读者反馈、作者

对同行评议内容的反馈、文章的次级论文等[11-12]。同时，

JATS标准兼容多方使用需求，根据不同的应用场景对

标签集进行分类，包括存档和交换标签集[13]、期刊出版

标签集[14]和文章作者文档标签集[15]。

另外，JATS提供了一种通用的期刊数据交换文档

格式，是推动PMC语义出版发展的核心技术，由于其良

好的适用性与可操作性，目前广泛应用于出版商、科技

期刊、知识库和图书馆等机构，并且已成为美国的国家

标准和科技期刊界的行业标准[11]。

2.3 RSC

RSC是全球知名的化学科学出版社之一，目前已

出版44个同行评议期刊，提供一系列在线数据库和文

献更新服务，是语义出版领域的重要范例[16]。2007年，

RSC提出“Science Come Alive”并进行积极探索[17]，

设立的RSC Prospect项目旨在通过语义增强实现期刊

文章的机器可读，丰富RSC期刊在线出版的功能。RSC
语义出版模式的关键是利用本体和唯一的化合物标识

符，使文章可被计算机识别。RSC的技术编辑在文章中

标识出化合物、概念和数据，将其链接至相关的学术

环境，极大增强了RSC文章（HTML格式）对学科知识

的揭示和关联能力。

由图2可见，RSC语义出版的核心要素包括对化学

学科知识环境的关联、科技期刊论文的结构化描述与

标记以及全文嵌入式HTML的呈现方式[18]。

（1）关联化学学术环境。为更好地实现化学学科

相关内容和数据的读取、对比，RSC将本体与自建的基

于Web的化学结构数据库（ChemSpider）关联，形成

RSC语义出版自有的基础信息系统。

（2）结构化描述与标记。基本流程包括XML预
处理、XML编辑与修正、结合语境和主题领域对应的

XML标注。

（3）嵌入式HTML的呈现。RSC语义出版的学术

期刊以Rich HTML形式发布，且标记为Rich HTML的
文章可实现全文嵌入式HTML标记，并以不同颜色突

出显示定义的词汇，实现语义分类。

图 1 Nature语义出版模型架构
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2015年，Nature出版集团与Springer合并后在语义

出版方面的探索进一步深入，2017年Springer·Nature
推出SciGraph（科研图谱）服务，整合科研界的各种信

息[7]，SciGraph的数据集由Springer·Nature和Digital 
Science共同合作完成，包含1.5亿—2亿条学术界关注

对象的信息（三元组）。Nature将传统集中式、以文献

为中心的、X ML为基础的企业出版平台转换为分布

式、以事件为中心和RDF为基础的复合语义架构，保证

语义出版产品的质量和稳健性。

2.2 PubMed Central

PubMed Central是由NIH/NLM创建并维护的生

物医学和生命科学文献资源整合中心，隶属于美国国

家生物技术中心，其在OA期刊的数字化出版技术远超

其他平台[8]。PMC在语义出版过程中的主要做法是实

现文献全文XML格式转换及动态呈现[9]。

2012年，美国国家生物技术中心基于PMC和各出版

商的实践开发期刊文档标签套件（the Journal Article 
Tag Suite，JATS），一组定义XML元素、期刊文献标

记属性的NLM DTD（National Library of Medicine 
Document Typing Definitions）标准[10]，用于对文献格

式进行统一描述。JATS规定期刊文章分为四部分：前置

部分（front），存储期刊论文的元数据内容；主体部分

（body），存储文章正文部分的内容信息，细分为内容、
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2.4 Elsevier

Elsevier作为全球领先的多媒体出版集团和科学、

技术、医学信息产品和服务提供商[19]，提出语义出版的

发展路线图[20]，阐释语义出版的内涵和实现路径，通过

一系列技术对期刊论文进行加工，使得原始文本附加值

得以提升，最终变成富含语义知识的智能内容。

Elsevier在语义出版方面进行积极的尝试与开发，

2009年首次在Cell出版社实施“Article of the Future
项目”[21-22]，从呈现形式、内容和上下文三个方面创新

传统的学术文献服务。随后，Elsevier旗下FEBS Letters
与MINT合作，对发表在FEBS Letters上的论文提供

结构化摘要 [23]。2012年，Elsevier发布医学信息平台

ClinicalKey[24]，将“智能内容”引入临床领域，实现检索

人性化、可定制的内容服务。ClinicalKey拥有丰富的学科

信息资源，包括国际性综合生物医学信息书目数据库、期

刊、图书、图片、医疗操作等13种门类[23]，其与Healthline
合作开发爱思唯尔合并医学分类法（Elsevier’s Merged 
Medical Taxonomy，EMMeT），并根据EMMeT进行

深度标引，将信息资源转换成核心医学概念、同义词、

等级关系、本体关系的分类系统体系和本体库，支持语

义检索，为检索请求提供具有针对性且具体的答案。

Elsevier作为知名出版机构，其在语义出版方面的实践

真正意义上呈现了国际语义出版发展全历程，尤其是

ClinicalKey作为语义出版在医学领域的经典应用实

例，为数据库语义化发展及学科语义出版平台构建提供

了宝贵经验。目前，Elsevier旗下的ScienceDirect平台

已经在7个学科领域建立语义出版模型[25]。

2.5 国内语义出版发展现状

随着语义出版在知识点聚类上的优势逐渐显现，

我国出版领域也进行积极的尝试与开发。2009年彭

希珺等率先提出Journal 3.0模型，从丰裕化结构化语

义化内容（Enriched Content）、关联与融汇发现技术

（Linked & Mashed-up Discovery）、开放与交互的传

播利用方法（Open & Collaborative Communication）
三个维度揭示期刊数字化发展模型[20]。

随后，国内大的数据库商（如万方数据库）、期刊

采编系统提供商（如玛格泰克）和部分期刊也开始逐

步尝试语义出版模式。2014年，中华医学会杂志社在研

究JATS的基础上推出中华医学会期刊文档交换和存

储标准CMA JATS，依此指导期刊数据的生产，迈出资

源整合关键的一步，推动全文数字出版[26]。2016年，乐

小虬等开发了一种面向语义出版的机构化论文写作工

具DPaper，实现论文在写作阶段的结构化、对象化[27]。
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XML XML XML

HTML
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C
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图 2 RSC语义出版核心要素
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2017年，国内首个学术期刊动态语义出版与知识服务重

点实验室成立，定位以应用为导向促进学术期刊动态

语义出版和知识服务技术及产业发展。

目前国内语义出版仍处于探索阶段，由于语义技术

与检索技术在具体领域实践方面的欠缺，及出版体制、

资源权属等问题，与国外还存在一定差距，语义分类与

检索系统还不够成熟[28]。目前国内语义出版主要形式是

排版软件开发商与各期刊采编系统提供商合作，实现编

辑平台到排版软件的直接对接，部分期刊/机构与其达

成三方合作，最终实现以中文全文HTML或Rich HTML
的形式发布。其中，依托于中国作物学会和中国农业

科学院作物科学研究所的期刊《作物学报》是由Rich 

HTML发布的典型案例，其技术支持归属于玛格泰克。

3 多角度对比分析

3.1 数字资源描述模型

李楠等在大量的语义出版研究文献基础上归纳出语

义出版的两条基本技术路线：（1）借助本体技术实现文

献对象及其知识内容的语义描述；（2）采用关联数据为

出版物连接更多外部开放的数据资源提供技术框架[25]。

由于学科领域发展和技术路线的差异性，上述各机构/平
台对数字资源内容描述模型不尽相同（见表1）。

从描述语言来看，语义出版描述语言常用的是XML
和RDF，两者在一定程度上是互补的。XML是一种完全

面向数据语义的标记语言，具有易控制、易扩展、易综合

等特性，但在数据含义交换正确性等方面还存在一定问

题。RDF以XML作为编码和传输的语法，其模型描述

能力非常强大，可以全面地描述任意复杂资源，但使用

技术门槛较高[29]。应用场景上，XML主要用于出版内容

的结构化、碎片化和形式化描述，RDF三元组更适用于

后期发布和应用阶段。

从描述模型来看，Nature、RSC语义出版均采用本

体技术，极大地提高了出版物检索效率，使信息服务更

加具有针对性和专业性。PMC采用的JATS已成为应用

较广泛的文献资源描述模型之一，三种针对不同应用

场景的标签集可供使用者选择以完成文档的转换、存

储及管理，优化工作流程。

3.2 语义知识增强形态

2012年，Shotton归纳了语义出版的实践形式，并定

义了语义出版的8项语义增强功能[30]：（1）丰富对在线

论文有机内容的描述，如交互式图形、数据表格、参考

文献列表等；（2）增强对论文内容描述的语义标注，如

通过命名实体的语义标记，链接术语和概念的描述性定

义及有关实体的附加信息；（3）提供与文献相关的其他

信息来源链接，如文献作者个人主页、相关的国际机构

网址等；（4）提供参考文献的链接；（5）以可操作形式

提供文献实验数据的访问，如可下载的电子表格或CSV
等；（6）提供对支持该文献研究的全数据集的访问；

（7）实现语义相关文献的信息集成；（8）发布文献信

息采用通用的数据描述规范，实现开放访问，如内容摘

要、文献的详细题录信息，以及参考文献题录信息等。

表 1 数字资源描述

机构/平台名称

Nature

PMC

RSC

ClinicalKey

中华医学会杂志社

描述语言

类（50个），属性（140个）

元素（≥250个），属性（≥130个）

OBO：本体（74个），术语（≥89.9万个）

GO：术语（约2.37万个）

RXNO：术语（849个）

核心医学概念（25万个）

同义词（≥100万个）

等级关系同义词（≥100万个）

本体关系的分类系统和本体库（100万个）

元素（168个），属性（88个）

描述模型 概念、属性数量

XML/RDF/RDFS

XML

XML

XML

XML

Nature本体门户

JATS

RSC本体

EMMeT

CMA JATS

注：以上数据均来自网络与科学文献，部分数据截至2016年。
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作者分别从Nature、Elsevier、RSC等选取部分期

刊进行调研，语义增强实现情况如表2所示。

四种期刊均实现了（1）（4）（8）功能，其他功能发

展则相对不平衡，这表明针对文献的章节图表、基本题

录信息等内容的结构化、规范化描述已成为业界公认

的语义出版基本形式，而涉及部分语义特征描述的语义

化功能则有待加强。

表 2 语义增强功能实现情况

语义增强功能

丰富对在线论文有机内容的描述

增强对论文内容描述的语义标注

提供与文献相关的其他信息来源链接

提供参考文献的链接

以可操作形式提供文献实验数据的访问

提供对支持该文献研究的全数据集的访问

实现语义相关文献的信息集成

发布文献信息采用通用的数据描述规范，实现开放访问

√

√

√

√

√

-

√

√

Nature Elsevier 国  内

Nature Chemistry Cell

RSC

Molecular BioSystems 《作物学报》

√

-

√

√

√

-

√

√

√

√

-

√

-

-

√

√

√

-

-

√

-

-

-

√

表 3 语义出版发布形式

机构/平台名称

Nature

Elsevier

RSC

玛格泰克

PMC

语义出版发布形式 特  点

Rich HTML

PubReader和ePub

网页形式，富媒体出版，提供

各种便利和各种附加信息

屏幕自适应/支持复杂格式
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此外，本文对上述期刊/机构已实现的语义出版基

本形式范围内的多模态数字资源发布程度进行对比分

析，发现国内外存在区别。（1）国外期刊/机构提供文

本、图、表的形式更加多元化。如Nature允许将图像以

PPT文档或其他格式导出使用，而《作物学报》的图、

表仅提供图片格式的下载方式。（2）Nature、RSC等提

供多媒体、计算机算法等附加资料，而国内目前未有实

践案例。究其原因，附加资料的存储、发布、传播、管理

涉及复杂的技术、知识产权、标准以及管理机制[20]，国

内外发展水平不一，其本身也存在一系列有待研究的问

题，如链接机制，存档及长期保存机制，复杂技术环境

下的封装、交换和传递机制等[31]。

3.3 语义出版发布形式

语义出版发布形式是语义检索、展示、存储和传播

等知识服务层面的直观产物，不同的发布形式各有侧

重。如表3所示，Nature、Elsevier、RSC和玛格泰克的

语义出版发布形式是Rich HTML（也被称为Enhanced 
HTML），指以HTML标准，即网页形式呈现文章内容，

并在文章原文基础上进行内容分析、知识标引，以达到

富媒体出版的目的，为读者提供便利、轻量级、具有互

动性的阅读方式。值得指出的是，RSC是最早推出Rich 
HTML形式语义出版服务的。Rich HTML是科技期刊

出版的重要发展方向，国际上一些优秀期刊出版平台已

相继开展Rich HTML风格及功能特点的完善工作。

PMC的发布形式是基于HTML5及CSS3技术的

PubReader[32]和基于XML的开放格式ePub。PubReader
可适应任意尺寸的显示屏，增强用户阅读体验；ePub则
对复杂格式支持较好。

除上述发布形式外，语义出版物发展过程中还存在

两个基于知识单元的关键模型——纳米出版物模型和微

型出版物模型。纳米出版物模型在开展知识资源的自动

搜集、分析和语义检索、过滤时，可以定位到某一观点、

结论/实验数据的相关信息或资源，粒度更小，层次更

深，可以提高知识的共用、共享程度[33]；微型出版物模

型具有明显的模块化、结构化、形式化和网络化特点，

但在知识表示能力和内容组织架构上仍存在不足[34]。

4 结语

在语义技术和数字出版行业的推动下，语义出版
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正稳步向实例化和成熟化迈进，这一趋势不可逆转，

传统出版服务将成为学术期刊数字化生存形态的一种

补充。

本文对国内外重要语义出版机构/平台的发展实践

进行梳理，通过多角度对比分析得出结论：（1）从语义

技术和本体技术的发展来看，国内语义出版应用实践

相对滞后于国外，作为语义出版的基础，对中文本体库

的建立显得尤为迫切；（2）本体技术对语义出版的发

展有非常重要的作用，但由于学科领域本体发展的不

均衡性，目前语义出版应用主要分布在语义技术应用广

泛且实践成果丰富的医学、生物、化学等领域；（3）语

义增强功能方面，绝大多数期刊/文献资源已基本实现

题录信息、章节图表、参考文献等内容的规范化、结构

化描述，涉及语义特征自动抽取的技术内容需进一步研

究实践。

总之，语义出版改变了文献出版和学术传播的形

态，为学术资源带来全新的组织发布方式，其在高效利

用数据集、提高自动化程度及增强用户体验等方面面

临的挑战是适应语义及大数据时代发展的新契机。只

有针对性地解决语义网、出版和学科领域现有问题，才

能更好地促进语义出版发展。本文认为，在推动语义出

版研究与实践过程中，可在多模态数字资源内容结构

化、碎片化和形式化等知识表示技术，细粒度知识单元

识别与抽取、知识组织，多维多源知识语义关联等语义

增强方面继续深入研究。同时，还需要出版商、科技期

刊和图书情报服务机构在出版机制、知识产权和开放

共享等方面开展研究协作，共同推动语义数据驱动的

新型学术交流体系的形成。
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