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摘要：针对科研资产主体的学术文献和科学数据之间的互联互通问题，研究融合学术文献与科学数据以

提升科研效率的具体模式，探讨开放、可靠、可扩展科研信息基础设施的数据与文献融合机制，为面向数据密

集型科研的传统文献信息服务转型和创新提供新的思路和参考。通过研究不同利益相关者在学术文献与科学

数据融合方面的最佳实践和典型案例，基于驱动因素、技术实施、行业规范、实际效果等方面的分析比较和归

纳总结，提炼出4类科研共享生态环境下的实现机制和3类融合学术文献与科学数据的服务模式，并评价其科

研效率。
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随着语义网、本体、云计算、关联数据等技术的

发展，科学研究环境也从电子科研（e-Science）逐渐向

关联科学（Linked Science）[1]转变，其特征为科学资产

（Scientific Assets），包括科研资源、科研成果和科研

条件等，以互联互通的方式支撑和推动透明的、可重复

和跨学科的科学研究。学术文献和科学数据无疑是科

学资产的主体[2]。曾提出第四范式——数据密集型科研 
(Data-Intensive Science)[3]的Jim Gray将科学研究资源

划分为金字塔型的3个层面，从上到下包括处于塔尖的

文献，中间层的派生数据、重组数据和底层的海量原始

数据[4]。Jim Gray提出关联所有的科学数据与文献，形

成一个互操作的世界，读者在阅读文献时，可以访问论

文的原始数据甚至重复研究过程，或者从数据中找到与

之相关的所有文献。这种数据与文献的互操作可以提升

“信息速率”，进而提高科学生产力[5]。 
文献与数据融合已成为科学交流的现实，并不断

深化。以高能物理领域的科学研究资源金字塔为例：

INSPIRE文献服务平台位于最顶层，在原有的文献发

现基础上，开始提供论文图表数据检索、发现功能和

引用链接；HEP OpenData服务位于下一层，提供论文

支撑数据存储与获取功能；再下一层，CERN Analysis 
Preservation这类服务可实现对科学数据（经过仿真和

模拟的部分科学数据）的分析和挖掘；最底层则是研究

所产生的海量原始数据。

本研究主要聚焦科学研究资源金字塔的顶层，即

面向学术文献和相关科学数据（文内数据[6]和出版数

据[7]），通过文献调研和系统分析，重点发现有利于提

升科研效率的数据与文献融合的主要场景和服务模

式，探讨开放、可靠、可扩展的文献与数据融合机制，试

图为面向数据密集型科研的文献信息服务系统转型和

创新提出新的思路。

1  研究现状

国外相关研究集中于学术文献和科学数据关联

的起因和驱动机制。Smit[8]分析证明数据和文献之间

数据科学
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的联系提升了数据和文献的可见性、发现能力和检索

效率。Ball等[9]、Cook等[10]、Lagerstrom[11]发现，文献

和科学数据关联的最大驱动力来自科学成果的信用归

因机制，良好的信用归属被认为是激励研究者发表数

据的重要因素，而通过测度一个数据集在文献中或其

他数据集中的被引频次，可以评价其影响力。此外，数

据重用和研究再现的危机也驱动文献与科学数据关

联[12]。有调查[13]显示，数据缺乏通常会导致研究成果不

可复制，文献为正确的数据重用提供了有价值的上下文

信息。在应用研究方面，Borgman[14]认为，文献提供了

正确的数据解释和重用所需的上下文信息，而一种链

接数据和文献的标准化通用方法将提升重现科学研究

的可能性。Martone[15]、Starr等[16]提出一种学术论文系

统，该系统可实现数据和文献之间的双向链接。

国内相关研究主要侧重于实践应用，经历了从局

部链接技术到全局框架，从农业、医学领域示范到全

学科应用的过程。涂勇等[17]介绍了基于DOI的链接实

现方式，邱春艳[18-19]、卫军朝等[20-21]、黄筱瑾[22]对文献

与数据的关联方式进行了比较全面的研究。在特定领

域，国内的学者进行了内容、语义和引用层面的研究。

韩涛[23]在生物信息学领域提出交叉引用、内容与知识

层面聚合、知识关联等5种关联方式。丁培[24]结合基因

组测序项目数据，验证了基于本体、语义标注、语义推

理等技术来实现数据和文献关联的可行性。黄筱瑾[25]

提出向量空间模型的内容特征相似性计算方式。贺姝

祎等[26]分析比较了天文领域科学数据与文献在元数据

方面的相似性及差异。孙巍[27]建立了农业科学数据和

科技文献实体间的语义关联，实现了两种类型实体间

的关联与集成发现。郭学武[28]从引文角度分析科技数

据与科技文献相互关联的3种主要模式。丁楠等[29]基于

引文分析的方法，选取数据发布量、被引量、被引频次、

h指数等指标，构建了基于引用的数据评价体系并进行

了实证研究。黄永文等[30]提出科学数据检索与关联服

务系统架构，并实现学术资源元数据采集与融合、科学

数据元数据丰富与增强以及科学数据检索与关联发现

服务。

可见，国内外研究都更多关注技术方法的突破，而

在实践过程中，关于传统文献信息服务如何集成和融

合数据服务、不同利益相关者如何有效驱动和协同、如

何消除科研资产的异构性、如何从机制和全局业务流

层面制定融合的规范和标准等，还缺失相应的系统研

究，这直接影响技术方法最终的实现和工程化应用。

本研究通过调研知名出版商、搜索引擎、数据中心、基

金协会等利益相关者在文献与科学数据融合方面的最

佳实践和典型案例，提炼出实现学术文献与科学数据

融合的4类基本机制，在此基础上就学术文献与科学

数据融合之后的应用和服务模式进行归纳和总结，形

成完整的学术文献与科学数据融合实现机制与应用策

略，为面向数据密集型科研的传统文献信息服务转型

和创新提供新的思路和参考。

2  学术文献与科学数据融合的实现机制

对于如何实现学术文献和科学数据的融合，目前

还没有统一和最佳的方案，研究和实践呈现出多样化

趋势，因此需要从机制层面研究构建融合学术文献与

科学数据的框架性和全局性方案。本文通过对相关项

目、应用和系统的分析，以驱动和协同方式、全局业务

流规范和标准等为基础，提炼出融合学术文献与科学

数据的4类基本机制。

2.1  双边协议机制

双边协议机制是指文献出版商与数据仓储或数据

中心通过协议建立学术文献与科学数据的双向链接，

协议基础是学术期刊的数据公开政策。学术期刊要求

作者将与论文相关的科学数据提交至公开的数据仓

储，通过与数据仓储的双边协议支持数据关联。例如，

Elsevier与众多领域的数据仓储或数据中心基于双边

协议建立数据双向链接，同时也指定了如Mendeley等
公共数据仓储；Wiley、Springer Nature等出版商要求

作者将科学数据存储在PANGAEA等数据存储库中；

PLoS ONE要求所有论文涉及的数据都必须无限制开

放，要求作者在提交论文时同时提供一份“数据可用性

说明”以描述论文涉及的科学数据的使用和访问方法；

BioMed Central鼓励所有作者将数据以一种可机读的

方式存储在公共数据库中，并且在“数据可用性说明”

中提交数据DOI或Accession Numbers。学术出版的数

据政策涉及提交数据、保存数据、开放数据、共享数据

等措施，对数据的提交方式，数据的内容、共享范围、

有效期、版权、保存方式等进行了具体规定[31]。

通过文献出版商和数据存储方的双边协议，双方

可获得准确、双向的数据链接，双边协议机制是大多

数文献服务平台最早采用的关联模式。但是，双边协议
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机制存在很多问题：①对于双边对象之外的大多数发

布者、数据中心、存储库和基础设施提供者而言，关联

无效；②不同体系的内在异质性阻碍了全球互操作的实

现，规范和行业标准缺乏。

2.2  事件数据机制

“事件”是指文献或数据已注册特征项与特定活

动之间产生关系，例如文献和数据之间的引用、提及、

重用等。事件数据（Event Data）机制是一种不通过协

议的自主构建模式，打破了机构壁垒，具有广泛性和行

业标准化的特征。

CrossRef和DataCite从2014年开始采用DOI进行数

据发表和引用，并联合开发了生成文献和数据关联的服

务——事件数据服务[32]。通过事件数据服务，提供DOI
和其他数据源之间的通用链接，使出版物与数据引用、

软件重用等之间的联系变得清晰和规范[33-34]。数据引用

是事件数据服务捕获的事件子集：通过DataCite元数据

的relatedIdentifier和nameIdentifier属性发现，事件的例

子包括对相关数据的引用、期刊文章中的数据引用等。

事件数据关联不局限于DOI，还包括其他永久性标识

符（Persistent Identifier，PID），如研究者ID，即研究者

的活动成为事件的子集。例如，RMap项目[35]、National 
Data Service、bioCADDIE、Open Science Framework
和THOR（Technical and Human Infrastructure for Open 
Research）等都使用研究者ID、DOI等事件数据构建文献

和数据乃至研究者的关联[36]。

2.3  多边模式下的第三方机制

为了打破双边协议机制的封闭性，“one-to-all”
的多边解决方式出现。国际研究数据联盟（Research 
Data Alliance，RDA）的多个工作组和兴趣组将文献和

数据关联列为重要的研究主题，探索以第三方枢纽方

式建立一个通用的、具有共同标准的服务体系结构，使

科学数据领域的各利益相关者均受益[37]。

2.3.1  数据聚集模式DLI

RDA数据出版工作小组发起DLI（Data Literature 
Interlinking Service）项目，通过利益相关者联盟，就共

同的标准达成一致意见来突破双边协议机制的局限。

DLI项目成员包括RDA数据出版工作小组、OpenAIRE
（Open Access Infrastructure Research for Europe）、
国际科联世界数据系统（ICSU-WDS）、国际科学技

术与医学出版商（STM）协会、CrossRef、DataCite、
ORCID、National Data Service和RMap项目[38]。

DLI提供的数据-文献互连服务是一个基于Web的
开放服务，用于识别数据集与给定的相关文章的关联。

DLI项目从各种数据中心、出版商和研究组织收集和聚

合“权威”数据和文献，构建两者的链接图并开放访问

权限。数据和文献的链接图可服务以下用户：通过网络

门户搜索和浏览链接的终端用户、通过应用程序编程

接口（API）访问链接图中出版物和数据集的第三方服

务、愿意提供高质量权威链接的内容提供者。基本服务

包括全文搜索字段或出版物和数据集匹配查询（限制

10 000个结果）、通过开放存档计划元数据收割（OAI-
PMH）协议批量访问、PID解析功能、返回含有给定

PID的链接。

DLI项目初期面对大量的问题：首先，缺少明确

的内容获取政策和规范标准，因此缺少对出版物、数

据集的最低质量要求；其次，在技术方面存在数据访

问效率低、数据可伸缩性差等问题。目前，DLI已成为

OpenAIRE基础设施的一部分，通过在OpenAIRE的
基础设施上部署服务来解决上述问题。

2.3.2  软件解决方案RD-Switchboard

R DA的DDR I（D a t a  D e s c r i p t io n  Reg i s t r y 
Interoperability）工作组开发了RD-Switchboard作为

开放协作的软件解决方案，以解决跨平台发现科学数

据的问题。RD-Switchboard的主要功能是将数据集与

跨注册中心的研究基金、出版物和研究人员相关联，实

现规模化的数据收割、可扩展的图模式创建、机读接

口的定制，读取和收割来自Dryad、ANDS（Australian 
National Data Service）、INSPIRE、ORCID、Figshare
等数据库的信息，并且使用Research Graph模式将结果

捕获为数据库[39]。

澳大利亚国立计算基础设施（National Computa-
tional Infrastructure，NCI）应用RD-Switchboard的软

件解决方案，采用元数据构建研究人员、出版物和数据

集之间的关联，并用于跟踪和分析链接，能够解答用户

的如下问题：“在NCI发表的数据集，被研究期刊文章

引用的有多少？被哪些文章引用？”“与给定的数据集有
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关联的是哪些研究人员和研究机构？”RD-Switchboard
可提供数据链接的数量，通过分析可以确定高价值

的数据集，并测度数据集对已出版文献的影响 [40]。

德国最大的社会科学基础设施机构GESIS（Leibniz 
Institut für Sozialwissenschaften）应用RD-Switchboard
对110 949种出版物、6 259个数据集、53 914项基金，

利用ORCID、CrossRef、DataCite、Dryad、INSPIRE、
ANDS等进行关联、扩展和增强，生成研究图，并发布到

关联数据云上[41]。

2.4  顶层框架机制

双边协议机制内在差异很大，各种解决方案之间

的互操作性非常有限。虽然第三方机制分散地建立了

大量的文献与数据关联，但是所有关联互相独立，无法

形成完整的链接图，如何在技术和社会层面上克服这

一分裂问题是目前的一个挑战。

Scholix（Scholarly Link Exchange）是由RDA提出的

一个顶层的互操作性框架。该框架设想了一种通用互联

服务，并提出了“多hub”互操作框架的技术指南，用于交

换学术文献和数据以及数据集之间的链接信息[41]。

Schol ix可以看成是“批发商到批发商”的交换

框架，由如DataCite、CrossRef、OpenAIRE等现有的

“批发商”聚合实现。通过公共概念模型、信息模型和

开放交换协议，Scholix可实现数量较少的大型链接中

心之间的互操作性，且尊重现有的特定社区的实践。

Scholix确立的原则具体包括：①信息模型（Scholix学
术链接的概念定义）[42] ；②链接元数据模式（表示一

个Scholix链接的元数据字段集）；③XML和JSON交

换格式[42-43]。 

Scholexplorer是第一个由Scholix提供的聚合和

查询服务，目前包含文献2 000余万篇、数据集5 326万
个、双向链接2 623万个，资源来自1.3万个出版商、10个
数据中心以及CrossRef、DataCite和 OpenAIRE等。期

刊出版商、数据仓储库和数据中心都可以向其提供数

据-文献链接信息，还可开发第三方服务，在自己的服

务中使用来自Scholix的数据-文献链接信息。Scholix 
Swagger API允许用户在Scholexplorer索引上运行

REST查询命令，以获取匹配给定条件的链接[41,44]。

对上述4类机制进行横向对比，有以下发现。①基

于驱动机制，4类机制可分为“基于协议”和“非基于协

议”两种模式。双边协议机制、多边模式下的第三方机

制和顶层框架机制是协议驱动的协同方式，而事件数

据机制是科研活动自主驱动的。②从业务流的规范和

标准性来看，自主的事件数据机制通过科研活动，打破

行业壁垒，更容易形成行业的规范。③从资产异构性来

看，多边模式下的第三方机制和顶层框架机制在社会

组织和技术层面试图形成全局业务流的规范和标准。

在实践中，上述各种数据与文献融合机制并不是

单一和僵化存在的，而是具有多元和不断演化的特征。

以OpenAIRE为例，作为国际性开放获取基础设施和

欧洲开放科学云（European Open Science Cloud，
EOSC）的可靠支柱，OpenAIRE经历了5个项目周期：

第二项目周期的OpenAIREplus通过自动推断数据集

和出版物之间的关联关系，生成丰富的数据图表[45]，采

用多边模式下的第三方机制，兼具数据聚集和软件解

决方案的特点；第三项目周期的OpenAIRE2020演化为

顶层框架机制，即遵循Scholix的建议，充当出版物和

数据集之间的链接代理[46-48]。

3  学术文献与科学数据融合的服务模式

学术文献与科学数据融合机制只有应用于真实的

科研信息环境和服务，才能真正支撑全生命周期的科

研活动，发挥提升科研效率和促进科研成果转化的作

用。因此，综合目前可见的各类具体文献-数据服务场

景、功能实现和应用方式等，提炼出3类基本的学术文

献与科学数据融合服务模式。

3.1  数据链接与发现

文献与数据融合的基本服务模式为实现数据链接

与发现，目标是提升科研资源的可发现性。链接与发现

的前提是科学数据的开放与共享，具体表现为文献与

数据在结构和语义层面的关联。

数据链接与发现服务应实现以下粒度的功能：

①精确到具体数据，同时将数据链接与发现融入文献

的检索和发现过程，如INSPIRE、Elsevier平台等都提

供文献与数据的双向检索、发现与关联功能；②深入

基于语义内容的文献内实体，例如英国皇家化学学会

（Royal Society of Chemistry，RSC）的语义出版项目

RSC Semantic Publishing利用化学领域本体抽取和识

别文章中的化学物质名称，并将其与专业化学数据库的

数据条目相关联，读者通过点击文章中的化合物词汇，
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即可链接到ChemSpider网站，并基于化学领域关系，

扩展发现其他相关化合物以及资源；③扩展相应的数

据引用与分析评价服务，如Web of Science提供数据引

用链接，并基于数据引用进行分析评价。

3.2  数据可视化与阅读

数据可视化与数据阅读是对学术论文在线阅读模

式的补充和突破：在读者的阅读过程中提供在线可视

化数据，并将数据放于文本中，显著提升数据的可用性

和易用性。数据可视化和数据阅读的前提是数据可获

取，制定一定的规范和质量标准并集成数据阅读工具，

实现前后台交互。

3.2.1  图表数据阅读

ActiveCharts.org项目将经济合作与发展组织数

据库（OECDiLibrary）中的各种统计数据进行混合、

可视化和共享，并集成到期刊论文页面。在读者阅读

过程中，阅读器能够重新定向创建数据图表的数据

集源 [31]。读者不仅可以在文本阅读过程中获得动态

数据图表，还可以选择显示/隐藏数据和重新绘制。

F1000Research也开发了类似的技术，发布了测试版数

据绘图工具，使读者能够重新绘制电子数据表格，并根

据需要改变x和y轴。

3.2.2  地理数据可视化

在Elsevier、ScienceDirect的在线阅读界面中，如果

论文内容涉及PANGAEA数据库的原始数据，读者会看

到一个交互式地图应用程序，该程序将PANGAEA数据

集的地理位置可视化，并提供数据记录链接和多种交互

功能，例如：可将数据集的地理位置元数据应用于第三

方地图（如谷歌地图）；如果涉及DataCite数据，可使用

DataCite存储的其他元数据属性（如标题、创建者等）吸

收多来源的地理定位数据，允许来自不同数据库的地理

空间信息显示在同一地图上，读者因此能够根据论文提

到的数据集的地理位置或空间范围来搜索论文。 

3.2.3  领域特定数据可视化

蛋白质查看器是ScienceDirect的一个基于Jmol查

看器的应用程序，应用于含有蛋白质标识符的论文。它

使读者能够浏览论文标记的所有蛋白质模型，并允许读

者交互式地探索每一个模型，例如读者可缩放模型、改

变视点和背景颜色或以3D模式查看蛋白质结构。支持

上述功能的蛋白质结构交互可视化三维模型来自蛋白

质结构数据库（Protein Data Bank，PDB）。

3.3  数据在线操作

 数据在线操作是结合了文本、原始数据和代码的

动态服务。读者通过人机交互，操作文献阅读环境中的

数据和代码。其前提是数据可获取及计算流程完整，且

数据、工具、环境、代码集成及前后台可交互。数据在

线操作能够提高科研的透明度、开放性和可重复性[49]。

在Elsevier的“可执行论文”（Executable Paper）
项目中，论文作者可以将可执行的代码嵌入论文，读者

则在阅读论文时执行这些代码。可执行论文允许读者

在预先指定或交互提供的数据集上运行代码块，产生

可验证的结果[50]。

可执行论文的一个变种是“可复制论文”（Repro-
ducible Paper），即以模拟代码为核心的出版物。读者

可以通过运行该代码生成数据并执行分析，从而重现

整个研究过程和结果。其与可执行论文的主要区别在

于，可执行论文依赖经验数据，而可复制论文的代码能

够生成数据，因此可复制论文更强调代码的描述[51]。

数据在线操作服务面临两个挑战：首先，所有的资

源（代码、图像和数据）需要能够访问；其次，可执行文

件不是静态的，而是交互式的、动态的，它需要被托管

以便用户能够与文档交互，而用户最好不需要安装额外

的软件。

综上所述，这3类服务模式代表了目前学术文献与

科学数据融合在具体服务和应用中的基本形态，呈现

递进和深化的关系，即从增强泛在发现能力，到强调数

据重现，再到强调数据重用。因此，现有的科技信息服

务系统在进行服务升级和转型的过程中，应重点以上

述服务模式为基础进行开发，发挥学术文献与数据融

合的价值。

4  结语

在国内，国家科技图书文献中心（National Sci-
ence and Technology Library，NSTL）近期推出了外
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文科技文献与科学数据的双向整合检索与精准链接服

务，在科学资产的互联互通方面迈出可喜的一步。但从

服务规模来看，目前实现文献与数据链接的学术资源

在NSTL中只占少数；从服务模式来看，NSTL仅采用双

向检索发现与精准链接的单一模式，还需细化数据与

文献关联的粒度和层次、丰富数据的可视化阅读与分

析功能、实现数据的在线重用与复现等；从实现机制来

看，NSTL主要通过与专业图书馆合作实现文献与科学

数据融合，缺少多边协议和顶层机制，因此尚不具备具

有顶层规范、自组织能力特征的自驱动机制，这是制约

数据规模扩大、服务模式丰富和深化、科研效率提升

的根本性因素。

建议数字图书馆深化与利益相关者的战略合作，

设计多边与自驱动的多元融合机制。以NSTL为例：作

为国家科技条件保障平台的一部分，应打通与科学数

据平台的关联渠道，将不同科研生命周期所产生的数

据资产与最终成果相关联；嵌入国家科技文献资源保

障体系和网络服务体系，构建面向全社会的新型学术

服务；基于现有的数据和论文发表模式与出版渠道合

作，在科学信息传播的源头成为出版物和数据集之间

的“链接代理”；通过构建专业社区，与论文作者互动，

以用户认领的自驱动方式实现数据与文献的关联与共

享等。

科研资产包含出版物、研究数据、软件代码、资助

信息、机构信息等。只有实现了全域和深层的互联互

通，即产生开放科学语义链接合集，科学研究才有可能

完全情境化、实现开放和可遍历。这不仅能够催化科研

发现，而且对于科研成果监控、研究重现以及信息资源

统一评估等具有重要作用。
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