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摘要：近年来，在国家科技图书文献中心（National Science and Technology Library，NSTL）业务流程再

造总体规划指导下，NSTL数据库建设模式发生了深刻变化与全面转型。本文总结梳理了由“全自主加工”到“自

主加工+第三方数据利用”，再到当前“多源异构文摘数据深度融合利用”的发展脉络，展现了NSTL数据库建设

模式正从人工密集型向计算密集型转型的特点，而近十年来文摘数据加工与第三方数据利用情况印证了这一发展

历程。在此基础上，本文以期刊文摘数据加工为例，重点探讨多源异构文摘数据深度融合利用模式，包括基本原

则、总体框架、规则设计与算法实现、融合系统设计与实现。最后指出，NSTL数据库建设最终将实现从人工密

集型到计算密集型、从加工流程驱动向多源大数据驱动的全面转型发展，也将为NSTL构建下一代新型、智能化

的知识发现服务体系，提供坚实的数字科技文献大数据支撑。
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从人工密集型到计算密集型：NSTL数据库

建设模式转型之路*

*本研究得到国家科技图书文献中心专项“多来源文摘数据融合研究与系统建设”（编号：2019XM46）和中国农业科学院科技创新工程项目

“农业科技大数据融合计算关键技术”（编号：CAAS-ASTIP-2016-AII）资助。

NSTL自2000年成立以来，始终按照“统一采购、

规范加工、联合上网、资源共享”的机制，采集、收藏和

开发理、工、农、医各学科领域的科技文献资源，是面

向全国提供公益、普惠的科技文献信息服务的机构[1]。

随着数字科技文献的大量出现、开放获取资源快速发

展和用户对知识服务需求的日益增长，近年来NSTL大
力推进由成立之初的传统外文文献信息保障服务向新

时期新型泛在知识发现服务的战略转型。为此，NSTL
数据库建设模式也随之发生转变。本文以期刊文献为

例，介绍NSTL文摘数据加工模式发展脉络和近十年文

摘数据加工利用的情况，并重点阐述“多源异构数据深

度融合利用”模式的构建，以期为实现多源异构数据的

集成管理，提升数据组织管理能力，消除“数据孤岛”，

挖掘数据的潜在价值[2]提供参考借鉴。

1  文摘数据加工发展脉络

NSTL文摘数据加工业务伴随NSTL的诞生而诞生，

伴随NSTL的发展而发展，是NSTL科技文献信息资源与

服务体系建设的核心业务单元，对于促进文献信息资

源的开发利用具有非常重要的意义[3]。20年来，NSTL
数据加工组组织9家成员单位，本着“统一标准、分布

加工、集中建库、分布服务”的原则持续开展科技文摘

的数字化加工。在此期间，由于文献资源的来源及形

态不断发展变化，数据加工工作大体经历了三个发展

阶段。

数据规范与计算
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1.1  “全自主加工”阶段（2000—2014年）

在这一阶段，NSTL订购资源主要以印本为主，文

献类型包括西文期刊论文、会议论文、文集汇编、学位

论文、科技报告、标准等，对这些文献，数据加工组按

照统一的文献数据加工标准规范，采用人工扫描识别

等方式开展数字化加工工作。为有效规范和指导各类

文献的数字化加工，NSTL研究制定文献数据库数据

加工规范，对各类文献数据的元数据描述框架、元素

集的构成和元素集之间关系进行了系统描述[4]。同时，

为加强数据加工的规范化控制，提高数据质量和管理

效率，NSTL启动联合数据加工系统的研发并于2010年
上线运行，正式承担起NSTL数据加工管理任务，实现

NSTL各单位之间数据加工的集成化、协同化管理，并

建立了与NSTL联合目录系统、数据仓储系统、门户服

务系统等基于OAI-PMH协议的元数据共享和交换体

系[5]。经过15年的全自主加工和持续建设，为NSTL奠
定了与文献检索及原文传递等服务相匹配，并拥有独

立自主知识产权的海量外文文献核心元数据的资源保

障体系。

1.2 “自主加工+第三方数据利用”阶段
（2015—2018年）

为有效应对数字文献信息资源环境变化、用户

信息需求变化和学术信息服务市场竞争，NSTL在其

“十三五”发展规划中明确提出加强国家科技文献信

息资源建设，扩大数字资源和开放资源保障能力的发

展目标，以及拓展国家科技文献信息元数据资源多渠

道采集方式等任务措施[6]。从2015年1月起，NSTL在坚

持做好订购文献自主加工的同时，以专项任务等形式，

前期开展了Web of Science（WoS）等第三方来源数据

与NSTL自主加工期刊论文数据的品种覆盖、加工著录

规范、数据内容质量等多角度对比分析和规律总结，并

行启动了WoS、中图公司、期刊出版社等第三方来源元

数据的获取、解析、映射和本地化存储管理。结合第三

方来源数据特点，研究制定了NSTL加工使用第三方数

据的若干规定，设计研发了准备库系统和第三方数据

获取工具，并与联合数据加工系统进行无缝集成和互

操作。经过加工组全体成员的共同努力，实现了第三方

文献元数据与NSTL自加工数据的有机整合[7]，同时进

一步促进NSTL数据加工效率和数据质量的提高。为确

保NSTL文献检索和原文传递服务的一致性和稳定性，

这一阶段主要以NSTL自加工数据为基础来推进第三

方数据的引进利用。

1.3 “多源异构数据深度融合利用”阶段
（2018年至今）

为高效应对数字业务环境变化和知识服务的新要

求，NSTL加快了原有基于印本文献的采集加工和服务

的业务布局优化重组步伐，规划设计了NSTL新的业务

总体框架和业务布局。根据流程再造规划方案，在继

续做好订购资源元数据加工处理的基础上，重点建立

健全多来源元数据加工和匹配融合机制，基于新的统

一文献元数据标准规范，建设多源数据驱动的新型文

献元数据分布式协同加工管理平台与人工弱干预数据

融合系统，全面推进多源异构数据的广泛汇聚、迭代加

工、精准映射与深度融合。

目前，随着WoS、Taylor、Crossref等10多种第三方

数据资源引进量不断增加，其在NSTL文献资源中占比

不断扩大，现已超过60%。同时，第三方数据中还包含

大量非NSTL订购资源，这些多来源数据相对独立分

散，NSTL尚未实现对所有来源和所有类型异构数据的

集成管理、深度融合和一体化服务。在此背景下，根据

新的业务再造要求，从2018年开始，NSTL先后启动了

文献元数据集成加工管理系统建设、多来源文摘数据

融合研究与系统建设等重点专项，以期全面推进多源

异构文献数据的汇聚、加工和融合，进一步实现数据加

工模式的转型升级。本文还将继续探讨这一模式的建

设进展。

1.4  近十年期刊文摘数据加工进展情况

本文对NSTL近十年（2010—2019年）期刊文摘数

据加工情况进行统计，见表1。
不难看出，2010—2014年采用“全自主加工”模

式，年数据加工量基本稳定。2015年以来，采用“自

主加工+第三方数据利用”模式，自主加工数据量总

体呈下降趋势，自主加工量占总加工量比例由2015年
的51.0%下降到2019年的39.1%。而第三方数据利用量

不断增加，第三方数据量占总加工量比例由2015年的

49.0%上升到2019年的60.9%。表明利用第三方数据在

NSTL数据加工工作中的重要性不断提高。
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虽然2015—2019年NSTL利用第三方数据不断增

多，但已利用量占总购买量的比重不到15%，尚有超过

85%的第三方数据未被利用。究其原因，主要在于这些

数据具有来源广泛、数据量大、数据类型多、结构复杂

等特点，要实现有效的加工、融合、利用，尚需持续深

入开展研究、探索、实践，找到行之有效的办法并不断

优化完善。

2  多源异构数据深度融合利用模式构建

上述分析表明，最大程度地发挥第三方数据的价

值，与NSTL自主加工建设数据库进行取长补短、优势

互补，是目前需要着重解决的问题。由第三方数据的特

点可知，要对其有效利用，需要解决这些多源异构数据

的格式规范化、层级结构清晰化等关键问题，需要管理

多源异构数据的整个生命周期[8]，以实现多来源数据的

精准匹配与深度融合，促进NSTL基于数据资产的服务

创新和价值创造[9]。

为此，总结以往数据加工经验，融入大数据治理和

数据全生命周期管理[10]等理念，本文提出了一种“多源

异构数据深度融合利用”的新模式，通过数据采集、汇

聚、匹配、融合、审核、发布等核心环节，实现多源异构

数据形式和内容上的汇聚与融合，为NSTL实现知识发

现、知识计算和开放共享等知识服务提供科技大数据

资源保障。

2.1  基本原则

为确保多源异构数据深度融合利用模式全流程转

型和工程化实施的顺利稳定开展，构建多源异构数据

深度融合利用模式，需要遵循以下原则。

（1）标准化、规范化原则。多源异构数据匹配融

合集成加工需要使用开放的、公共采用的标准规范，主

要基于NSTL统一文献元数据规范XMLSchema3.0格
式，以便于实现与NSTL其他各业务系统的协同、交互

与合作。

（2）易用性、可溯性、可扩展性原则。数据建设组

采用的数据采集、数据汇聚、数据匹配等数据治理方

法流程要简单清晰、易理解，最终形成的融合后数据要

可回溯、可修改、可扩展。

（3）连续性、完整性原则。多源异构数据深度融

合集成加工是一个长期的过程，一方面要保证数据的

连续性和完整性，另一方面也要建立长效机制，保证参

与多源异构数据匹配融合集成加工人员的连续性。

2.2  总体框架

为加强多源异构数据匹配融合加工的规范化控

制，提高数据匹配融合率，保证融合后数据质量，需

要做到流程清晰、接口规范、人机协作友好，实现与

NSTL各业务系统的无缝连接，多源异构数据深度融合

利用模式的总体框架如图1所示，主要包括数据获取、

数据汇聚、数据匹配、数据融合、人工弱干预、成果数

表1  近十年（2010—2019年）期刊文摘数据加工情况统计

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2 212 407

2 551 159

2 417 803

2 282 680

2 289 248

1 149 341

1 029 524

1 075 506

929 663

879 550

-

-

-

-

-

1 102 310

1 345 857

1 372 740

1 459 910

1 368 950

-

-

-

-

-

-

9 013 295

10 339 937

12 494 247

18 002 296

100%

100%

100%

100%

100%

51.0%

43.3%

43.9%

38.9%

39.1%

-

-

-

-

-

49.0%

56.7%

56.1%

61.1%

60.9%

-

-

-

-

-

-

14.9%

13.3%

11.7%

7.6%

年自主加工量/条
利用第三方

数据量/条
接收并成功入库的

第三方数据量/条
自主加工量占

总加工量比例

第三方数据量占

总加工量比例
第三方数据利用率年  份

注：第三方数据利用率=                                                               ×100%
利用第三方数据量

接收并成功入库的第三方数据量
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据发布等步骤。

首先，定期通过微服务数据接口或其他方式获取

多源异构数据，并建立不同来源和规范格式的元数据

向NSTL统一文献元数据规范XMLSchema3.0格式的

统一映射与同构转换，完成同来源数据查重后进入数

据汇聚库，建立索引并进行核心字段预处理，开展多途

径精准匹配，并将精准匹配的多源数据开展字段级深

度融合。然后，各成员单位数据处理人员进行数据抽

检，对疑似数据或未匹配成功的数据进行人工匹配融

合，融合后的数据写回汇聚库。最后，对机器+人工融合

后的成果数据进行质量检查，并通过接口等方式输出，

供NSTL其他业务系统使用。

图1  匹配融合加工模式总体框架

（
）

（ ）

（ ）

（ ）

Restful

2.3  流程、规则、算法设计与实现

在该模式下，如何实现多源数据中同属一篇文献的

精准匹配并完成字段级内容融合是核心，匹配融合规

则及算法设计合理性将直接影响文摘数据匹配率和数

据融合质量。经过深入分析大量多源异构数据母体、卷

期、篇级等信息，通过多轮优化完善，项目组探索出一

套合理完善的多源异构文摘数据匹配融合规则，并进

行了算法实现。

2.3.1  流程规则设计

分析数据本身的特点是规则设计的基础。多源异

构文摘数据结构复杂，层级较深，需要分类分层逐个分

析。根据多源异构期刊文摘数据的特征，数据加工组依

次从期刊母体、卷期、篇级三个层级开展了深入分析。

在期刊母体、卷期数据方面，针对卷期命名规则不一

致的现象，进行了统一规范化处理；在期刊篇级数据方

面，对标题、DOI、起始页码、摘要、作者等核心字段进

行了规范化处理。

据统计，在来源数据中有ISSN号的数据约占90%。

为提高匹配效率和准确率，匹配规则可分为ISSN不为空

和ISSN为空两类，不同类别的数据匹配规则不同。

针对ISSN不为空的数据，匹配规则总体思路是在

同一ISSN下进行三轮循环：首先，直接循环匹配DOI，
再比对标题；然后，按出版年分大组，再按标题分小

组，小组内对比卷、期、起止页、作者、摘要等核心数

据项；最后，未匹配成功的数据，根据年份和期进行分

组，循环计算每组两条数据标题的相似度，编辑距离大

于阈值0.7的数据继续进入第二轮匹配循环。

从人工密集型到计算密集型：NSTL数据库建设模式转型之路鲜国建  罗婷婷  赵瑞雪  等
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针对ISSN为空的数据，以及后续增量数据匹配规

则总体思路是：通过标题和年份查询，快速获取候选

集，再根据标题和相似度，取出满足标题和年份相等或

者相似度较高的数据，先对比DOI，再对比卷、期、起

止页、作者、摘要等核心数据项。匹配规则详细流程如

图2示。

在精准匹配基础上，针对NSTL元数据30多个字段/
组内容进行了数据字段级内容融合规则和优化级的设

计确定，字段级融合规则的总体思路是先以NSTL字段

为融合基准，再为WoS等其他优质来源数据依次选用，

融合过程通过日志可回溯可修改。

图2  多源异构数据匹配规则流程图

ISSN

DOI

NSTL

ISSN

ISSN

ISSN

ES DOI
key1

key2 key3

key1 key2 key3
3 key

key1
key key2 6
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2.3.2  核心算法实现

匹配融合规则的合理性和准确性需要通过算法来

实现和验证，这决定了多源异构数据深度融合利用的

模式具有计算密集型的特点。在具体实现中，基于当前

大数据环境下主流的算法靠近数据的原则，通过构建

ElasticSearch索引集群来进行匹配，采用快速分组方

式，提取出所有的ISSN号，每次只处理同一个ISSN下
的数据，并将匹配算法封装为中间件，集成到Pentaho
开源ETL工具，开启多线程运行（见图3）。经过多轮改

进优化，目前的数据处理效率为一周内可完成7 000万

条数据的精准匹配。目前，基于匹配算法初步实现了

1.57亿余条13类多来源异构期刊文摘数据的精准匹配，

精准匹配的数据约7 900万条（占比50%），疑似匹配的

数据约311万条（占比2%），未匹配（单一来源）的数据

约7 533万条（占比48%）。

在融合算法实现方面，对匹配上的数据进行分组，

再根据数据融合规则选取相应字段的具体信息，生成

一条新的数据并同时记录该数据所有字段来源信息

（见图4）。目前，在单线程下每分钟能融合1 000条，据

初步统计分析，基于融合算法将精确匹配的7 900万余

条数据融合为2 990万余条。
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图4  字段级融合算法流程图

2.4  数据融合系统设计与实现

通过数据采集、汇聚、匹配、融合等数据治理核

心流程，使多源异构文摘数据实现了精准匹配和字段

级融合。从匹配融合的结果来看，一方面，存在一部分

疑似数据和未匹配数据无法通过机器实现匹配融合，

需要基于多源数据融合系统开展人工弱干预；另一方

面，为了保证数据的真实性、准确性、连续性、及时性，

需要将这一套数据治理方法及流程固化到融合系统之

中，实现全流程展示及监控。因此，项目组研制了一套

计算机自动匹配融合与人工弱干预相结合的多来源文

摘数据匹配融合系统。

2.4.1  核心功能设计

新型多源异构数据融合系统的核心数据处理功能

是后台数据密集型计算，前端则侧重于对人机互动的

高效、友好、便捷的互操作支撑。因此，核心功能将不

再是细粒度的流程驱动和逐条逐项数据的细致操作，

而主要包括系统管理、统计分析、典型案例、数据匹

配、数据融合、数据审核、数据发布、系统管理等。其

中，系统管理模块是指对任务、角色、菜单、用户等管

图3  精准匹配算法流程图

从人工密集型到计算密集型：NSTL数据库建设模式转型之路鲜国建  罗婷婷  赵瑞雪  等
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理；统计分析模块包括文摘数据来源占比情况、各来源

数据匹配情况、融合情况等多维度统计，实时查看数据

流转各流程、在线查看日志统计图表；典型案例是指通

过多途径处理后，成功匹配上的数据展示；数据匹配模

块包括疑似数据人工匹配、人工抽检、未匹配查看；数

据融合模块包括融合数据人工抽检；数据审核模块主

要是对数据匹配、融合环节人工干预的操作进行审核；

数据发布是指对机器+人工融合后的成果数据进行展

示。系统核心功能如图5所示。

统初步完成了一期核心功能研发与测试，并在成员单位

开展了应用测试。其体系架构及系统部分功能见图6和
图7。

图6  系统体系架构图

图7  精准数据人工抽检功能（部分）

图5  多源文摘数据匹配融合系统核心功能
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2.4.2  系统功能研发

结合业务流程再造的发展目标，多源数据融合系

统将不再是支撑人工密集型数据加工业务的系统，也

需要改变原有联合数据加工系统中总分结合的系统架

构和部署模式。因此，本系统整体基于B/S架构，采用

“关系型数据库+NoSQL数据库+ElasticSearch索引

集群”等大数据混合存储框架来支撑多源数据的集中

存储、高效读写和统一调度，并集成富客户端ExtJS和
ECharts等前端框架技术，为数据库建设管理人员和加

工人员提供网络化、分布式协同工作平台。目前，该系

3  总结与展望

20年来，NSTL数据加工工作走过了一条不平凡之路，

取得了显著成绩。数据库建设组紧密结合NSTL“十三五”

发展规划和业务流程再造总体目标，积极探索新型

的“多源异构数据深度融合利用”模式，为深入推进

NSTL多来源数据加工融合全流程转型和工程化实施

奠定了基础，初步实现了从人工密集型向计算密集型数

据加工的转变。相对而言，传统自主加工模式重点依托

联合数据加工系统，由各成员单位组织数据加工人员

开展任务获取、数据加工、审核与提交，是以人工密集

型为主。而计算密集型模式主要依赖大数据基础设施

算力和自主研发的流程算法，自动化程度更高、效率更
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高，也能减少人为理解偏差或失误等因素造成的错误，

加之通过多源数据内容取长补短实现内容增强，数据

质量也得以显著提升。

然而，由于当前要加工融合的数据来源广泛、数据

规范格式不一、数据项厚薄不均、数据体量巨大，对融

合数据支撑后续挖掘计算和知识发现提出了更高要求。

因此，在NSTL整体业务流程再造过程中，多源异构数

据匹配融合加工模式要全面转型，还存在诸多困难和挑

战。在今后的工作中，还将重点开展多源异构数据匹配

融合工程化实施，基于大数据基础设施和数据治理技术

方法，加强与NSTL其他业务和服务体系的集成，实现

从加工流程驱动向多源大数据驱动的全面转型。在此基

础上，进一步开展人机协同的数据内容规范化处理，细

粒度知识单元识别、组织与关联，开展泛科技文献大数

据知识图谱构建，为NSTL构建下一代新型、智能化的知

识发现服务体系，提供坚实的数字科技文献大数据支

撑和富含语义信息的基础语料知识库体系。
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Abstract: Following the guidance of business process reengineering plan of the NSTL, the construction mode of NSTL database has undergone 
profound changes and comprehensive transformation. This paper summarizes the development stages, from “full independent digitalization processing” 
to “independent digitalization processing + third-party data utilization”, and then to the current “deep fusion and utilization of data of multi-source 
heterogeneous abstractions”. It shows that the NSTL database construction model is transforming from Labor intensive to computing intensive. In the past 
ten years, the processing of literature digitalization and the utilization of third-party metadata also confirm this development process. On this basis, this 
paper takes the journal article metadata processing as an example, and focuses on the deep fusion utilization mode of data from multi-source heterogeneous 
metadata, including basic principles, overall framework, rules design, algorithm implementation, fusion system design and implementation. Finally, it 
is pointed out that the construction of NSTL database will eventually realize the comprehensive transformation and development from labor intensive 
to computing intensive, from workflow-driven to multi-source big data-driven, and it will also provide a solid digital literature big data in science and 
technology domain.
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