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基于ISM-MICMAC的科学数据引用标准化 
影响因素及作用机理研究*
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摘要：数据密集型范式的到来使得数据作为一项战略性资源，在科研及各行各业中发挥越来越重要的作

用。系统探究科学数据引用标准化的内外部影响因素，对于推动科学数据引用标准化实践的发展显得尤为重

要。运用ISM-MICMAC分析法，剖析各影响因素的指标特性和不同影响因素间的作用机理，构建科学数据引

用标准化影响因素层级关系结构。基于此，提出科学数据引用标准化的推行策略：加强科学数据质量监管和

治理，为科学数据引用标准化奠定基础；落实科学数据引用标准规范，兼顾不同学科引文风格的差异性；依

托现有引文技术标准，实现科学数据引文创建与管理的自动化；明确相关利益主体间权责关系，协同推进科

学数据引用标准化实践发展。
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· 探索与交流 ·

随着计算机通信技术的发展和科研范式的转变，

知识传播的形式也在逐步发生变化。期刊论文和学术

专著在知识传播中的主导地位开始受到海量开放数据

及其集合的挑战。2018年3月，国务院办公厅颁布了《科

学数据管理办法》，进一步加强和规范科学数据管理。

2023年3月，数据科学峰会在北京举行，此次大会以“数

据·进阶”为主题，邀请权威专家学者解读数据科学、数

字政府建设及数字化业务，推出一站式数据价值实现

平台，并发布《用数据创造价值 以智能激发增长——

数据科学基础平台白皮书》。2023年4月，第八届科学数

据大会暨CODATA中国全国委员会学术年会召开，会

议围绕“科学数据驱动科研新范式”“科学数据关键

技术及应用”“科学数据赋能数字经济”“科学数据政

策与基础设施”4个主题展开，探究科学数据与科研新

范式，强调科学数据资源再利用的重要性。

科学数据引用标准化是实现科学数据共享的重要

途径之一，同时也是认可和尊重数据创建者学术贡献，

避免学术不端行为的重要手段。在科学数据引用标准

化的实践发展方面，国外如德国科学基金会（Deutsche 
Forschungsgemeinschaf t，DFG）、英国数字市场部

（Digital Markets Unit，DMU）、哈佛大学社会科学研

究院（Harvard Graduate School of Social Sciences）
等机构陆续开展科学数据引用相关的项目实践，并发

布科学数据引用行为规范和要求。DataCite是一家于

2009年在英国成立的国际非营利性组织，由多家机构

联合发起，包括英国大英图书馆、丹麦技术信息中心、

荷兰代尔夫特理工大学图书馆等。其为科学数据创建

元数据集，为用户分配DOI，增强数据搜索能力，与会
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员共同建立共享数据库和高效引用机制。DataCite于
2009年11月推出国际数据引用倡议，截至2022年已完

成第3次修订。国内科学数据引用工作起步较晚，2017年
12月，国家标准化委员会颁布了《中华人民共和国国家

标准公告（2017年第32号）》，其中《信息技术 科学数

据引用》（GB/T 35294—2017）列为被批准的国家标准

之一，并于2018年7月正式实施。

综上所述，有关科学数据规定与国家标准的颁布

以及学术会议的召开，推动了科学数据的发展与完善，

科学数据引用标准化问题也逐渐受到关注。但是，我国

科学数据引用在引用规范的实施、引用效果评价等方面

仍面临诸多挑战[1]。系统分析科学数据引用标准化的影

响因素，有助于提高科研工作者的数据素养，加深其科

学数据引用意识，为相关科学数据管理机构提供决策

支持，同时为科学数据引用标准化的方法与技术提供

理论支持。

1　研究方法与研究过程

ISM-M ICM AC分析法是一种结合使用解释结

构模型（Interpretative Structural Model，ISM）和

交叉影响矩阵相乘法（Matr iced Impacts Cor ises-
Multiplication Appliance Classment，MICMAC）的方

法。ISM由美国学者J. 华费尔特博士于1973年提出，它

将一个复杂的系统分为几个子系统，其中有向图和关

联矩阵是主要形式，通过使用计算机分析大量实践经

验和知识，形成一个多层次的层次结构模型，可将模糊

的想法、观点转化为一种直观的、存在结构关系的模

型，为系统管理者提供决策依据[2]。该方法自提出后在

工程管理、电子商务、数据科学等不同的学科领域得

到了广泛应用，用于分析主题目标与影响因素的关联

性。本研究应用这一方法分析科学数据引用标准化各

影响因素间的关联性及作用机理，研究方法与研究主

题具有较高的契合度。同时在ISM分析的基础上，运用

MICMAC进一步开展定量分析，通过坐标系表示出各

因素之间的影响与依附关系。

具体研究过程如下：①通过德尔菲法，征询专家

意见，识别科学数据引用标准化的影响因素；②利用

MATLAB软件构建邻接矩阵和可达矩阵，确立各影响

因素间的直接作用关系和间接作用关系；③对可达矩

阵进行分解，明确科学数据引用标准化影响因素的层

级关系结构，生成图谱；④通过MICMAC分析，判断科

学数据引用标准化影响因素的指标特性；⑤归纳研究

结论，提出科学数据引用标准化的推行策略。

2　科学数据引用标准化影响因素的 
识别与指标体系构建

通过系统的文献调研，初步确定科学数据引用标

准化的影响因素，以此为基础设计量表内容，进行专

家调研，最终构建科学数据引用标准化影响因素指标

体系。

2.1　科学数据引用标准化影响因素识别

（1）通过文献调研初步确定科学数据引用标准

化的影响因素。文献调研阶段指标具体选取流程如

下。①文献检索：设定检索式“Data Cite”OR“Data 
Cit at ion”AND“In f luencing Factors”OR“Data 
Reuse”OR“Dat ase t  Reuse”A N D“I n f luenci ng 
Fa c t o r s”，以及“科学数据引用”OR“数据引证” 
AND“影响因素”。检索源选择Web of Science核心合

集、Scopus文摘数据库、Proquest硕博士论文全文库、

中国知网数据库，在数据库中对科学数据引用相关主

题文献及其引文进行追踪。②文献选取标准：文献类型

包括中英文期刊论文、会议论文、学位论文；将同一作

者的相似研究合并，保留学位论文，若期刊论文和会议

论文是博士学位论文研究内容的延伸则保留。③内容分

析与指标提炼：从纳入研究范围的文献中抽取影响因

素指标内容、指标关联度描述等信息，并用Excel表格

进行整理。④规范化处理：结合相关主题词表，对指标

术语表达进行规范化处理，消除歧义。

（2）通过调查问卷对影响因素进行二次识别和关

联判断。本次调查邀请来自不同学科领域的长期从事

学术研究的专家学者填写问卷，对收集到的25份调查

结果进行数据清洗和预处理，剔除内容缺失、专家信息

补全失败等无效数据，通过理论饱和度检验，最终获得

16份有效调查结果。

调查问卷第一部分涉及被调查者的基本情况，包含

被调查者的性别、学位、专业背景、职业、工作年限、科

学数据引用频率、对科学数据引用标准化工作的认知

态度等信息，调查结果见表1。
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调查问卷第二部分涉及影响因素指标释义与打分。

问卷给出各影响因素及其释义，请被调查者进行打分，

打分标准为0~5分。0分表示该影响因素对科学数据引

用标准化没有影响，5分表示影响程度最大。选择0分
后，在问卷的第三部分可忽略该因素对其他因素的影响

关系判断。

调查问卷第三部分涉及影响因素之间的作用机理。

被调查者根据各个影响因素的作用大小，将它们两两

配对，进行比较，记录关联判断（如果矩阵的行项因素

Si会对列项因素Sj产生直接的作用，则将Si记录为1；如
果矩阵的行项因素Si不会对列项因素Sj产生直接的作

用，则将Si定义为0）。

2.2　科学数据引用标准化影响因素指标 
体系的确立

基于上述调查结果，展开数据整合与分析。当对影

响因素间关联的判断出现较大偏差时，进行二次意见

征询，以确认调查结果的客观性，降低误判率。最终以

80%为判定依据判断影响因素相关性。调查结果显示，

科学数据的价值更倾向于通过数据质量和影响力反

映，引文支持可具体在引文创建工具或技术、行为指南

等指标中客观体现。

据此，对数据价值、引文支持等部分因素进行了修

正，最终确定科学数据引用标准化的18个影响因素，并

将科学数据引用标准化影响因素归纳为科学数据的资

源特性、科学数据引用行为、技术环境因素、相关利益

主体因素、政策制度因素5个层面，得到最终的科学数

据引用标准化影响因素指标体系（见表2）。

3　基于ISM-MICMAC的科学数据引用

标准化影响因素作用机理分析

3.1　构建科学数据引用标准化影响因素的

ISM

3.1.1　确定邻接矩阵与可达矩阵

根据ISM，确立18个影响因素的相互关系，结合专

家意见，得出邻接矩阵A（见图1），表达各影响因素间

的直接作用关系。

可达矩阵根据布尔矩阵算法规则，将有向图中节

点间的路径联系以矩阵的方式表示出来。若Si有路径可

达Sj，那么Si就能达到Sj，例如S1对于S2有直接作用且S2

对S10有直接作用，则S1与S10之间可以建立通路，即有间

接影响，记录为1；S1和S3不能通过任一路径形成通路，

记录为0。按照上述算法原理，利用MATLAB软件对邻

接矩阵进行计算，得出可达矩阵R（见图2），确立各影

响因素间的间接作用关系。

表1　被调查者的基本情况

序号 性别 学位 专业背景 职业 工作年限 引用频率 认知态度

E1 女 硕士 管理学 教辅工作者 1~3年 一般 不确定

E2 女 硕士 管理学 教师 1年及以下 一般 支持

E3 女 博士 医学 临床工作者 1~3年 经常 非常支持

E4 女 博士 管理学 科研人员 20年及以上 经常 非常支持

E5 女 博士 物理学 教师 1~3年 一般 非常支持

E6 男 博士 管理学 教师 6~10年 经常 非常支持

E7 女 硕士 工学 企业职员 1年及以下 一般 不确定

E8 男 硕士 管理学 教辅工作者 6~10年 经常 非常支持

E9 女 博士 管理学 教师 1~3年 一般 非常支持

E10 女 博士 管理学 科研人员 3~6年 经常 非常支持

E11 女 博士 军事学 教师 10~20年 经常 非常支持

E12 男 博士 工学 科研人员 6~10年 经常 非常支持

E13 女 博士 管理学 教师 3~6年 经常 非常支持

E14 女 硕士 医学 临床工作者 1~3年 经常 非常支持

E15 女 学士 经济学 教师 20年及以上 一般 非常支持

E16 男 博士 医学 医务工作者 10~20年 经常 支持
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图1　邻接矩阵A

表2　科学数据引用标准化影响因素指标体系

层面 影响因素 指标释义 指标来源

科学数据的 
资源特性

S1数据的质量 科学数据完整性、可获得性、时效性的综合体现，数据来源的可信度 文献[3]、[4]、[5]、[6]、[7]、[8]

S2数据的影响力
科学数据成果的传播扩散和交流能力，包括内容传播范围和半衰期两
个维度

文献[9]

S3数据形式特征 科学数据在生产、传播和使用过程中的形式特征的变化 文献[1]、[10]、[11]

科学数据 
引用行为

S4引用行为偏好 数据使用者在引用数据内容、格式、引文风格等方面固有的习惯和偏好 文献[12]、[13]；专家意见

S5引用数据类型
被引数据按内容和载体特征主要分为统计整理类、原始记录类和研究
成果类，按描述类型分为文字型、图片、表格型等

文献[13]、[14]

S6引用目的 背景解释、充当论据、补充论证等 文献[13]

S7引文标注格式
科学数据引文标注格式主要包括文后参考文献、图表下方注释引用、正
文直接标注引用和文后（非参考文献部分）注释引用等

文献[15]；专家意见

S8引文创建方式 引文创建方式主要分为手动引文创建、半自动引文创建、自动引文创建 文献[10]

技术环境 
因素

S9引文创建工具或技术 引文创建所需的关键技术，如DOI Citation Formatter、Zotero等 文献[14]、[16]

S10引文管理系统或平台 提供科学数据引文管理、引文要素提取指导的嵌入式或独立平台 文献[17]、[18]、[19]

相关利益 
主体因素

S11政府职能部门
主要的科研资助机构，支持受公共财政资助的科学数据研究成果效益最

大化的责任主体
文献[20]

S12数据存储/服务机构 致力于科学数据成果的存储、利用和传播的机构，如图书馆、数据中心等 文献[21]；专家意见

S13数据出版机构 科学数据及其集合的出版、发行、版权管理机构 文献[22]

S14科研群体/终端用户 科学数据资源的创建者和使用者，致力于科学研究和数据交流 文献[1]；专家意见

政策制度 
因素

S15政策制度
由政府职能部门、科学数据产权管理机构制定、发布的科学数据引用政
策制度等，如《科学数据管理办法》《中华人民共和国数据安全法》等

文献[21]

S16行业标准
科研资助机构、行业协会为推动科学数据引用实践发展而确立的相关
行业标准，如《信息技术 科学数据引用》等

文献[23]、[24]

S17行为指南
科学数据存储及服务机构为规范和引导用户数据引用行为而制定的行
为指南，内容涉及引文创建规则、软件工具操作指南、用户培训等

文献[25]；专家意见

S18学术规范 科研实践部门制定、发布的学术研究、写作规范 文献[26]、[27]、[28]

3.1.2　科学数据引用标准化影响因素的层次划分

通过对可达矩阵的层层分解，构建科学数据引用

标准化影响因素的分层图谱。根据ISM的构建原理，定

义可达集M（Si）的范围，即Si可以到达的全部范围，以

及先行集N（Si），即与Si有联系的全部影响因素；可达

集M和先行集N之间的交集T代表能够同时受到Si影响

并作用于Si的因素。如果可达集M（Si）等于交集T，那么

Si就属于第一层次L1。剔除Si所属可达矩阵的行和列，

即达第二层次L2。以此类推，直到最终层次Ln。第一层
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次可达集、先行集与交集见表3。

由表3所示的第一层次可达集、先行集和交集可以

得出当i=6、7、9、11、14时，满足M=T=M∩N，所以因素

S6、S7、S9、S11、S14为影响科学数据引用标准化的第一

层次因素，即L1=｛S6，S7，S9，S11，S14}，在之后的可达

矩阵中剔除因素S6、S7、S9、S11、S14对应的行列，即为第

二级层次的分解结果（见表4）。

由表4所示的第二层次可达集、先行集与交集，可

以看出当i=4、5、8、10、12、13、15、16、17、18时，满

足M=T=M∩N，所以因素S4、S5、S8、S10、S12、S13、S15、

S16、S17、S18为影响科学数据引用标准化的第二层次因

素，即L2=｛S4，S5，S8，S10，S12，S13，S15，S16，S17，S18}。
在可达矩阵中剔除相应的行和列，即为第三层次的分

解结果（见表5）。

表3　第一层次可达集、先行集与交集

因素
i的取值

M（Si） N（Si） T（Si）

S1 1，2，9~18 1 1

S2 2，9~18 1，2 2

S3 3~9 3 3

S4 4，5，7~9 3~5，8 4，5，8

S5 4，5，7~9 3~5，8 4，5，8

S6 6 3，6 6

S7 7 3~5，7，8 7

S8 4，5，7~9 3~5，8 4，5，8

S9 9 1，5，8~10，12，13，15~18 9

S10 9~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S11 11 1，2，10~13，15~18 11

S12 9~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S13 9~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S14 14 1，2，10，12~18 14

S15 9~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S16 9~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S17 9~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S18 9~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

表4　第二层次可达集、先行集与交集

因素
i的取值

M（Si） N（Si） T（Si）

S1 1，2，10，12，13，15~18 1 1

S2 2，10，12，13，15~18 1，2 2

S3 3~5，8 3 3

S4 4，5，8 3~5，8 4，5，8

S5 4，5，8 3，4，5，8 4，5，8

S8 4，5，8 3，4，5，8 4，5，8

S10 10，12，13，15~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S12 10，12，13，15~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S13 10，12，13，15~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S15 10，12，13，15~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S16 10，12，13，15~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S17 10，12，13，15~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

S18 10，12，13，15~18 1，2，10，12，13，15~18 10，12，13，15~18

表5　第三层次可达集、先行集与交集

因素
i的取值

M（Si） N（Si） T（Si）

S1 1，2 1 1

S2 2 1，2 2

S3 3 3 3

图2　可达矩阵R
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由表5所示的第三层次可达集、先行集与交集，可

以看出当i=2、3时，满足M=T=M∩N，所以S2、S3为影响

科学数据引用标准化的第三层次因素，即L3=｛S2，S3}。
在可达矩阵中剔除相应的行和列，即为第四层次的分

解结果（见表6）。

由表6所示的第四层次可达集、先行集与交集，可

以看出当i=1时，满足M=T=M∩N，所以S1为第四层次因

素，即L4=｛S1}。
对可达矩阵R中的各行、各列按影响因素层次划

分，建立矩阵R '（见图3），并对其进行三角分块处理，

构成单位矩阵。R '中的1指的是邻近层次的影响因素之

间存在相互作用关系。

基于不同层次影响因素间的作用关系，确定科学

数据引用标准化影响因素的层级结构（见图4）。科学

数据引用标准化的影响因素分为顶层因素、中层因素

图3　可达矩阵的重新排列R'

表6　第四层次可达集、先行集与交集

因素
i的取值

M（Si） N（Si） T（Si）

S1 1 1 1

图4　科学数据引用标准化影响因素的层级结构
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和底层因素，图4中的箭头指向为影响因素之间的作用

关系。

（1）底层因素的分析。数据的质量（S1）为底层影

响因素，对其他各因素产生直接或间接影响，在科学数

据引用标准化过程中发挥着主要的驱动效应，是推进

科学数据引用标准化进程中需首要关注的因素，这表

明数据质量对于鼓励和推进科学数据引用标准化非常

关键，应给予足够的重视。

（2）中层因素的分析。①数据形式特征（S3）、数

据的影响力（S 2）是科学数据引用标准化的中层影响

因素，由下层影响因素传导至上层影响因素，同时，这

些因素直接作用于中层影响因素。其中，数据形式特

征（S3）虽然处于中层，并未受到底层因素的影响，其

驱动作用与数据的质量（S1）相同，需单独求解。②引

用行为偏好（S4）、引用数据类型（S5）、引文创建方式

（S8）、引文管理系统或平台（S10）、数据存储/服务机

构（S12）、数据出版机构（S13）、政策制度（S15）、行业

标准（S16）、行为指南（S17）和学术规范（S18）位于模型

的中层，直接影响顶层因素。同时引用行为偏好（S4）、

引用数据类型（S 5）、引文创建方式（S 8）三者之间存

在直接作用关系，引文管理系统或平台（S10）、数据

存储/服务机构（S12）、数据出版机构（S13）、政策制度

（S15）、行业标准（S16）、行为指南（S17）六者之间存在

直接作用关系。应注意的是，尽管该组因素为中层影响

因素，但从分析结果来看，其不受或较少受底层因素

影响，需单独求解。

（3）顶层因素的分析。引用目的（S 6）、引文标注

格式（S7）、引文创建工具或技术（S9）、政府职能部门

（S11）和科研群体/终端用户（S14）为顶层因素，对科学

数据引用标准化产生直接影响，这些因素最易被辨识，

同时受中层和底层因素的影响。应从顶层因素着手推

进科学数据引用标准化，规划和制定实施方案。

3. 2　科学数据引用标准化影响因素的

MICMAC分析

运用MICM AC分析方法，对ISM中的各影响因

素作具体分析，明确其在科学数据引用标准化过程中

的指标特性和实践作用。根据可达矩阵R，计算得出

S1~S18各影响因素的驱动力和依赖性指数，进而得出影

响因素的MICMAC分析图（见图5），其中横坐标表示

驱动力，纵坐标表示依赖性。

第Ⅰ部落为自治因素，包含引用行为偏好（S 4）、

引用数据类型（S 5）、引用目的（S 6）、引文标注格式

（S 7）、引文创建方式（S 8）。该组因素的特点是依赖

性和驱动力相对比较低，即受其他因素影响相对较

小，但仍对目标整体（科学数据引用标准化）具有一

定影响，因此，在科学数据引用标准化过程中应单独

考量。

第Ⅱ部落为独立因素，包含数据的质量（S1）、数

据的影响力（S2）、数据形式特征（S3），特点是高驱动

力、低依赖性。该组因素较少依赖其他因素，但对其他

因素有着较大影响，其变化将使不同层次的因素受到

影响，对目标整体具有较强的驱动力，这些因素一般列

为优先管理因素，在科学数据引用标准化过程中发挥

着决定性作用。

第Ⅲ部落为联系因素，包含引文管理系统或平

台（S10）、数据存储/服务机构（S12）、数据出版机构

（S13）、政策制度（S15）、行业标准（S16）、行为指南

（S17）、学术规范（S18）。该组因素的驱动力和依赖性

均较高，因素之间相互作用，共同影响科学数据引用标

准化的实现。

第Ⅳ部落为依赖因素，包含引文创建工具或技

术（S 9）、政府职能部门（S11）和科研群体/终端用户

（S14），特点是高依赖性、低驱动力。该组因素易受体

系中其他因素的影响，若要控制这些因素，需从其影

响因素入手。因此，在科学数据引用标准化的过程中，

应将这些因素列为干预因素，从而有针对性地提出

策略。

图5　科学数据引用标准化影响因素的MICMAC分析图
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4　基于ISM-MICMAC的科学数据引用

标准化推行策略

根据前文分析结果，在明确科学数据引用标准化

的关键影响因素、指标特性及作用关系的基础上，有针

对性地提出科学数据引用标准化的推行策略。

4.1　加强科学数据质量监管和治理，为科学
数据引用标准化奠定基础

数据的质量属于底层因素，是影响科学数据引用

标准化的关键因素，具有高驱动力、低依赖性的特点。

科学数据的共建共享与数据质量密切相关，加强科

学数据质量监管是实现科学数据引用标准化的基础。

①政策法规层面，相关部门与政策制定者可通过制定

《数据质量法》《数据质量管理条例》《开放政府数据

法》等专项法规，并对现有的《科学数据管理办法》和

其他相关法律、规定进行修改和完善，为科学数据的质

量管理工作提供政策制度保障，并使用强制性和激励

性的手段，提高科研人员的科学数据引用意识。②流程

监管层面，可将数据质量监管融入科学数据管理全生

命周期，明确科学数据质量控制的关键环节，提高对数

据质量的控制效率。数据规划阶段，应明确科学数据成

果的验收标准、责任主体、灾备管理方案等。数据创建

阶段，应关注科研群体的数据素养，规范科研流程。数

据组织和存储阶段，确立元数据集合，加强期刊与数据

库的建设与合作，同时鼓励数据类期刊采用国际引用

规范，为后续数据引用提供资源保障[29]。对已经取得知

识产权的科学数据成果进行标准化操作并实现结构化

保存。数据发布和共享阶段，构建科学数据质量评估体

系，确定科学数据质量监管的优先级。

4.2　落实科学数据引用标准规范，兼顾 
不同学科引文风格的差异性

落实标准规范对科学数据引用标准化具有直接影

响，我国科学数据引用标准化实践的主要制约因素之

一是引用规范与激励政策不完善且执行与宣传工作尚

未落实到位，致使数据使用者在数据引用过程中不明

确引文创建规则。根据MICMAC分析结果，用户的引用

行为偏好、引用数据类型等受其他因素的影响较小，应 

单独考量。

与此同时，不同学科的科学数据具有明显的领域

特点，应兼顾不同学科引文风格的差异性。不同学科在

思维模式、研究方法等方面存在差异，进而在科学数

据的引用和共享方式上也不尽相同。如生命科学领域

较多引用气象观测数据，且通常会通过文中标注或说

明的形式引用。社会科学领域则较多引用政府数据文

件，同时采用文后参考列表和文中标注或说明的引用方

式。因此，数据管理及相关服务机构可在国家标准《信

息技术 科学数据引用》的元数据框架基础上建立符合

学科实践的元数据集，明确引文因素和标注规则，为数

据使用者创建数据引文提供引导。具体实施过程中，可

根据不同学科数据成果类型特点，制定和发布学科科

学数据引用标准化实施细则。

4.3　依托现有引文技术标准，实现科学数据

引文创建与管理的自动化

技术环境因素属于科学数据引用标准化的顶层

影响因素，也是实现科学数据引用标准化的“最后一

公里”。MICMAC分析结果显示，引文创建工具或技

术属于依赖因素，具有高依赖性、低驱动力。与专著、

期刊论文等不同，科学数据类型多样，相较于传统文

献引用规范而言，科学数据引用规范的制定及实施更

加复杂。不同类型的科学数据不仅在内容上存在差

异，在载体形式、存储格式等方面也不尽相同，进而在

引用格式、引文创建以及引用元素的选取方面存在较

大差异，且引用格式由于这些差异的存在而变得难以

兼容。因此，在科学数据引用标准化实践中，应重视

引文管理平台的建设，提高数据引文创建的便利性。

EndNote、Mendeley、Zotero、NoteExpress等在文献引

文自动化实践中取得了一定成效。科学数据作为新型

文献引用对象，在技术实现路径上与现有参考文献类

型具有较高的同质性，现有软件平台的发展可为科学

数据引文创建与管理的自动化提供技术支撑。

4.4　明确相关利益主体间权责关系，协同

推进科学数据引用标准化实践发展

相关利益主体因素是影响科学数据引用标准化的

唯一一组能动性因素。科学数据引用标准的实施是一
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项复杂的任务工程，涉及多方利益主体，如科研实践

团体及科研管理部门、数据存储机构、出版商、图书

馆、终端用户等 [30]。不同主体在科学数据引用标准化

中承担着不同的责任，同时秉承着一定的利益诉求，

利益主体的非唯一性是推进科学数据引用标准化实

践的一个挑战。因此，协同规划、明确各主体间的权责

关系对于科学数据引用标准化实践的发展至关重要。

具体而言：数据出版机构可基于引用经验和实践，在

采纳元数据规范过程中扮演主动角色，在作者、数据

生产者、数据存储者、图书馆员和数据发行人之间取

得共识，使著者和审稿人能够遵循标准，明确自身的

引文需求。数据中心和图书馆可借助平台资源优势，

拓展服务内容，在引文创建、引文管理工具使用等方

面发挥主要作用，在推进科学数据引用标准化的同时

提高馆藏数据资源的利用率和影响力。科研群体既是

数据使用者，也是数据成果的主要创建者。从创建者

角度，科研人员应积极探索将数据成果纳入科研评价

和版权保护体系的路径，规范科研流程，增强数据成

果版权意识。从数据使用者角度，科研人员在数据使

用过程中应明晰数据来源，积极提升数据引用技能和

对现有标准规范的认知水平。

5　结语

本文研究科学数据引用标准化影响因素及其作

用机理，明确了科学数据引用标准化的影响因素并

将其概括为科学数据的资源特性、科学数据引用行

为、技术环境因素、相关利益主体因素和政策制度因

素5个层面。运用ISM法对科学数据引用标准化的影

响因素进行分析，得到影响因素的层级结构图。使用

MICMAC法将各因素划分为联系因素、独立因素、自

治因素和依赖因素。基于分析结果，提出推进科学数

据引用标准化的对策建议，为相关部门有效管理科学

数据资源、推进科学数据引用国家标准的实施提供决

策参考。不过，本研究也存在一些不足：①基于主观判

断提出科学数据引用标准化影响因素的构成，故可能

存在缺失影响因素和判断影响因素构成不准确的情

况；②问卷调查的对象是专家学者，其主观判断可能

会存在偏差，在后续的研究中应扩大调查样本范围来

减小误差。
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Influencing Factors and Mechanism of Scientific Data Citation Standardization Based on ISM-MICMAC

SHI YaLi  SHEN XinYue  SUN YunZhe
(School of History and Culture, Hubei University, Wuhan 430062, P. R. China)

Abstract: The arrival of data intensive paradigms has made data play an increasingly important role as a strategic resource in scientific research and 
various industries. It is particularly important to systematically explore the internal and external influencing factors of scientific data citation standardization 
and promote the development of scientific data citation standardization practices. The article uses the ISM-MICMAC analysis method to analyze the indicator 
characteristics of each influencing factor and the mechanism of action between different influencing factors, and constructs a hierarchical relationship structure 
of influencing factors for scientific data citation standardization. Based on this, promotion strategies for the standardization of scientific data citation are 
proposed: strengthening the supervision and governance of scientific data quality, laying the foundation for the standardization of scientific data citation; 
implementing scientific data citation standards and norms, taking the differences in citation styles among different disciplines into account; relying on existing 
citation technology standards, achieving automation of scientific data citation creation and management; clarifying the rights and responsibilities among relevant 
stakeholders, and promoting the development of standardized scientific data citation practices together.

Keywords: Scientific Data; Scientific Data Citation; Standardization; Influencing Factor
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