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科技文献语义关联网络及其应用探析
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摘要：科技文献之间的语义关联直接影响着科技文献检索与推荐等科技信息服务的质量。如何快速准确地建立科

技文献资源之间的关联网络以提高科技文献信息服务质量是目前数字图书馆领域的重要研究内容和方向。首先阐述科

技文献语义关联网络内涵，科技文献语义关联网络包括科研实体、研究内容及其之间的语义关联关系；然后提出语义

关联网络构建方法，基于元数据和文本内容分析构建科技文献语义关联网络，并利用关系推理与预测方法以适应大规

模自动构建的需求；最后对语义关联网络的应用进行探析，指出科技文献语义关联网络构建是一种语义化组织工作，

为科技文献检索、推荐及情报分析提供支持。
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Semantic Link Network of Scientific Literature and Its Application
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Abstract: Semantic links among scientific literature have influence on the quality of scientific information 
services such as search and recommendation. How to establish accurate semantic links quickly for improving 
scientific information service quality is an important research question in digital library research field. Firstly, we 
define semantic link network of scientific literature that contains research entities, contents and their semantic 
associations. Then, the construction method of semantic link network of scientific literature is proposed based 
on metadata and text analysis. Automatic relation reasoning and inference are necessary for satisfying the large-
scale semantic link network. Finally, possible applications of semantic association network are analyzed, and it is 
pointed out that establishing semantic link network of scientific literature is an approach of semantic information 
organization, which could support search, recommendation and information analysis of scientific literature.
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0 引言

科技文献之间的语义关联直接影响着科技文

献检索与推荐等科技信息服务的质量。现阶段的

数字化科技文献资源已经积累了大量的元数据及

数字资源，但科技文献之间的关联应用还处于初

级阶段，主要的应用包括科技文献语义出版、检

索服务与信息发现等 [1-2]。如何快速准确地建立
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科技文献资源之间的关联网络以提高科技文献信

息服务质量是目前数字图书馆领域的重要研究

内容和方向。建立科技文献之间的关联形成科技

文献知识关联网络，是从海量科技文献资源中挖

掘知识的需要，也是改善科技文献信息服务的需

要。

科技文献信息服务的两项重要任务是文献

检索和文献推荐。现有的科技文献检索方法大多

基于关键词匹配方法，从海量数字化科技文献中

选取相关文献并按照相关度或者时间先后进行排

序。为提高科技文献信息服务质量，需要深度挖

掘科技文献之间的关联关系，利用科技文献之间

的关联关系发现，寻找大量科技文献研究问题和

研究内容背后的本质规律。目前，科技文献信息

服务主要提供两种检索服务：一是用户确切知道

且存在的科技文献，二是用户大体知道科技文献

信息存放但不知其具体内容的科技文献。对于与

用户需求相关但用户不知来源的文献，难以通过

现有的文献检索方式获取。为此，科技文献信息

服务需要从被动响应式服务向主动推荐式服务转

变。科技文献推荐服务应根据科技文献之间的关

联、用户需求之间的关联、科技文献和用户需求

之间的关联 3 个方面入手。对检索用户兴趣建模

是一个比较困难的工作，因为用户的兴趣是不断

变化的，并且涉及个人隐私问题。通常采用用户

提交兴趣和系统检索日志挖掘的方法近似地描述

用户的兴趣 [3]。建立科技文献信息之间的语义关

联可以连接科技文献和用户，分析科技文献和用

户之间的关联关系，有助于改善文献检索和文献

推荐效果。

科技文献语义化在一定程度上实现了数字文

献资源的有效组织并为资源利用效率优化奠定了

基础。数字文献资源语义化通过显性地、以机器

可读的表达方式描述文献资源的属性特征和关联

关系，建立基于规范的组织模型，对文献实体之

间和属性之间的关系进行序化，并提供基于语义

关系的、统一的存取方式 [4]。数字文献资源的语

义化涉及内容语义化和组织语义化两个层面。内

容语义化通过自然语言处理技术实现对文献资源

内容的语义标注，达到文献内容的计算机理解与

掌握，即描述内容中的概念意义及不同概念间的

关联；组织语义化则通过不同形式标签的使用实

现文献资源组织形式的语义化，揭示文献组织中

概念间的结构化和网络化关联 [5]。

科技文献语义关联网络构建是科技文献语义

化工作的重要组成部分。科技文献的特点决定了

科技文献关联网络的稳定性，即科技文献是逐渐

累加的。尽管有些文献会被撤回，但不会像万维

网信息那样频繁地变动。稳定的科技文献关联网

络有助于关联关系的一次建立、多次应用，并且

容易捕捉其增长规律，发现科技发展内在规律。

因此，本文拟对科技文献语义关联网络内涵、构

建方法及其应用进行初步探讨。

1 语义关联网络的内涵

科技文献语义关联网络研究与应用同语义网

和知识图谱紧密相关。语义网络、语义网、元数

据、本体等技术都是实现数字文献资源语义化的

重要手段。语义网（Semantic Web）的构想由万

维网的创造者Tim Berners-Lee等 [6]提出，其目

标是要建立一种使网络资源的语义能自表示、便

于机器理解、基于互联网的信息共享平台，试图

克服目前基于HTML的万维网信息共享的缺点。

超链接机制的简单性和易用性使得万维网取得了

巨大的成功，但是对于存在某种关联的相链接的

资源之间却没有形成语义关联，从而阻碍了语义

检索与智能应用的开展。知识图谱（Knowledge 
Graph）是由Google于 2012 年提出的概念，知识

图谱由知识以及知识之间的关系组成，知识之间

的关系通过两个实体之间相连接的边来表示 [7]。

本质上，知识图谱是一种揭示实体之间关系的语

义网络，可以对现实世界的事物及其相互关系进

行形式化的描述。现在知识图谱已被用来泛指各

种大规模的知识库。构建知识图谱可以依托维基

百科概念拓扑图，探究概念与其临近概念的关

系，并且提出了基于链接的自动筛选最关联概念

算法 [8]。在基本科技文献信息链接的基础上，建

立信息粒度更大的科研事件关联网络，可以从事
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件角度进行科技情报分析 [9-10]。

科技文献并不是孤立的个体，多篇文献之间

存在多种关联关系。科技文献语义关联网络描述

了科技文献及相关实体（如研究者、研究机构、

研究项目、研究领域、会议 /期刊）和研究内容

（如研究主题、关键词等）之间的语义关联关系。

合著和引用是科技文献之间两种最重要的

关联。合著分析是反映研究者关系的重要方法。

Beaver[11]采用文献计量学的方法论证了科学合作

研究的客观存在，并进行了较为全面的理论研

究。Newman[12]和Okubo等 [13]借助文献计量学及

社会网络分析的方法，对科学家个体间的合作、

机构间的合作及国家间的合作进行研究，构建并

分析科研合作网络的结构及属性。温芳芳 [14]利用

面向专利文献的专利权人—分类号耦合分析方法

考察专利权人之间潜在的合作关系，与现实合作

网络比较分析，并将其结果可视化。李纲等 [15]在

研究科研合作网络过程中，引入复杂网络和超图

数学理论研究合作网络中的知识扩散演化模型。

引用关联是根据科技文献之间的引证关系建立形

成的，最初由Garfield提出引文分析理论并创立

了科学引文索引，引文关联研究内容包括引文耦

合的定义、同被引分析、共引分析、构建引文网

络等。Meister等 [16]利用专利引证网络获得知识

流动和技术扩散的路径。邱均平等 [17]在构建引

文网络的基础上，引入时间维度进行分析，有效

地揭示了知识的扩散与演进过程。由于引文网络

存在语义关联单一而且不能推理的局限性，陈卫

玲 [18]把语义链接网络与引文网络相结合，提出了

引文语义链网络模型，使原有的引文网络不但能

够具有语义而且具有推理能力，还可以根据引用

语义链推理规则获得网络中隐含的引用语义链和

文献之间新的语义关系。高劲松 [19]提出基于关联

数据的引文知识链接模式，利用文献之间的相互

引用关系建立了文献知识链接网络。

对科技文献内容语义关联分析主要针对科技

文献关键词的共词分析。共词分析法是通过分析

文献集合中概念或专业术语的共现关系来确定文

献集合主题之间的关系 [20]。通过词与词之间的共

现与关联关系反映概念之间的关系，从而解释了

学科领域研究内容的内在相关性和微观结构，结

合时间线的网络分析展示科技发展动态和趋势。

将科技文献的多要素组合分析是新趋势，单

一或者少量几种要素的关联分析已经难以满足复

杂多样的科技信息分析与服务需求 [21-22]。目前

相关研究主要集中在分析科技文献与实体间的关

系，缺乏对科技文献所有要素关联方面相对完整

的理论、方法和应用研究，难以从宏观层面对科

技文献要素关联情况形成整体认识，不利于完整

地揭示科技文献要素关联规律，容易造成相关文

献的可靠性低、冗余度高，影响相关文献检索与

文献分类聚类效率 [23]。

2 语义关联网络构建方法

建立科技文献语义关联网络的关键技术包括

语义关联的建立、发现和自动推理。科技文献之

间的语义关联的建立离不开人工的管理、分类和

校对，海量的科技文献迫切需要利用计算机技术

和自动化技术等自动或者半自动地发现并建立语

义关联。基于科技文献数据集的科技文献及实体

关联网络构建流程如图 1 所示。

基于文献数据集建立科技文献之间的语义关

联，可以从科技文献的元数据和内容两个方面入

手。利用科技文献的元数据，可以建立科技文献

相关实体如研究者、研究机构、论文、会议 /期
刊、研究领域及出版商等之间的关联关系。针对

科技文献内容，可以进行向量化表示，然后计算

科技文献文本之间的相似度，利用相似度计算结

果可以进行科技文献的分类和聚类，进而建立科

技文献之间的类属关联。上述科技文献关联网络

构建过程中综合考虑了科技文献的元数据和文献

内容，建成的科技文献语义关联网络包括科技文

献及相关实体，利用关联关系推理规则进行关联

推理与计算可以得到更多关联关系；根据关联关

系的统计关系可以预测可能的关联关系 [24]。基于

科技文献语义关联网络可以进行网络规律研究与

知识发现，可以利用复杂网络分析方法对网络中

的节点度数、关联路径等进行统计分析和模式发
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现。科技文献元数据和内容的语义关联建立方法

可作如下划分。

（1） 基于科技元素与元数据的关系

科技文献内容包括很多相关元素如公式、图

表、数据集、实验材料、实验仪器等。科技文献

之间的关联可以依据上述元素建立，同时科技研

究元素可以作为科技文献的属性。利用科技文献

中的元素可以建立科技文献之间的关联。通过比

较科技文献的属性值可以建立科技资源之间的基

本关系。科技文献元数据用于描述科技文献的基

本属性，主要包括研究者、发表时间、发表刊物

或者会议、出版商、关键词、数字资源编号等信

息。利用科技文献的元数据可以有效地建立科技

文献之间的关联，并且根据科技文献的元数据发

现许多基本的关联关系。例如，根据作者信息可

以发现同作者关系；利用文献发表时间，可以发

现文献之间的先后关系；利用关键词、主题词可

以发现文献所述的分类领域等。科技文献相关实

体之间的关联关系如表 1 所示。

（2）基于科技文献内容与分类的关系

采用自然语言处理等技术分析文本内容，提

取命名实体，通过词法分析和句法分析辅助建立

与发现实体之间的关联和关系。实体识别和关系

抽取是利用自然语言处理技术实现从文本到知识

图谱自动构建的关键技术。

文献分类是科技文献管理的重要内容。对科

技文献的合理分类，不仅有助于科技文献的收集

整理，还可以帮助用户根据分类体系进行快速检

索。利用文献的分类信息，可以计算文献之间的

相似度。在科技文献数据量增长迅速的今天，单

靠人工组织信息无法满足要求，自动分类和聚类

技术能够有效地弥补单纯人工分类之不足。自动

聚类无需事先的训练，通过对科技文献内容分

析、提取特征计算对应的科技文献之间的相似

度，进行科技文献的自动聚类。科技文献的自动

分类则需要对分类器进行事先训练，通过从人工

分类的科技文献集合中，分析提取重要的分类特

表 1 科技文献相关实体之间的关联关系

科研实体对 关系类型集合

[研究者 , 研究者 ] {同事 , 合著 , 导师 , 同学}

[研究者 , 论文 ] {读者 , 作者 , 编辑}

[研究者 , 期刊 ] {作者 , 读者 , 编辑}

[研究者 , 研究机构 ] {受雇于 , 访问 , 学生}

[研究者 , 项目 ] {主持 , 参与}

[研究者 , 会议 ] {主席 , 作者 , 读者 , 编辑}

[论文 , 论文 ]
{引用 , 同领域 , 同作者 ,同问题 , 同
方法}

[研究者 , 研究领域 ] {从事}

[会议 , 会议 ] {同领域 , 同出版商}

[会议 , 研究领域 ] {属于}

[期刊 , 期刊 ] {同领域 , 同出版商}

[期刊 , 会议 ] {同领域 , 同出版商}

[期刊 , 研究领域 ] {属于}

[研究领域 , 研究领域 ] {子领域}

[项目 , 会议 ] {资助}

[项目 , 领域 ] {属于}

[期刊 , 出版商 ] {被出版}

[会议 , 出版商 ] {被出版}

图 1 科技文献及实体关联网络构建流程
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征，指导未分类文档的分类。

科技文献的自动分类和聚类非常重要，但是

分类结果未必准确，在进入严格的分类组织体系

之前通常需要进行人工校正。揭示自动聚类结果

的物理意义通常需要人工观察聚类结果之后给出

较为合理的解释。自动分类和聚类技术并不能完

全取代人工分类组织，而是作为一种技术手段帮

助科技资源管理者加快分类组织过程。

（3） 基于科技文献引用链接的关系

引用关系不仅蕴含了科技文献之间的先后顺

序，还体现了文献之间的相关性。科技文献之间

的引用建立了科技知识和成果之间的关联，也体

现了科技成果的增量式发展过程。基于科技文献

之间的引用关系，可以发现文献之间的同引用、

同被引用等关系。利用科技文献之间的引用关系

可以对科技文献进行分类 [25]，而且可以利用科技

文献之间的引用关系对科技文献进行评价 [26]。

3 关联关系推理与推断自动化

仅靠人工标注难以适应海量科技文献语义关

联网络构建与应用，需要在已有科技文献关联网

络中，基于已有的语义关联自动地推导或者预测

更多可能存在的语义关联和语义关系 [24]。因此，

科技文献资源之间语义关联与语义关系的自动推

断是自动建立科技文献关联网络的重要步骤。

为了自动推断科技文献之间的关联关系，一

种可行的方法是基于人工编制的推理规则，自动

推导出更多的语义关系，进而建立科技文献资源

的语义关联网络。科技文献资源之间的关联自动

建立与关系的自动推理是知识组织自动化的核心

技术。进行关系推理的基础是建立关联关系之间

的推理规则，因此，语义关联与语义关系推理规

则库是科技文献之间语义关联和语义关系推断的

关键。规则库的建立需要维护规则推理结果的一

致性。在很多情况下，科技文献之间的关联并非

十分明确，而且关联程度大小认定结果也会因人

而异，为此可以引入关联的概率值描述关联关系

的可能性。在科技文献语义关联网络中，除了可

以利用逻辑推理规则，还可以采用统计学方法，

发现关联网络中的频繁模式。根据科技文献网络

的自相似性，可以预测网络中可能的关联 [27]。

推理是通过科研事件语义链网络中已有的语

义链，根据推理规则进行推理，获得原有网络中

潜在的或未知的语义链的过程。

（1）两个科研事件之间语义关系的推理规则

语义链网络中描述两个资源之间的推理规则

可以表示为R R R R1 2 1 2→ ⇒ →
α β

，即α ⇒ β，说明

两个资源之间的直接语义关系α可以推导出语义

关系β。例如，合著关系可以推出同领域关系。

（2）三个科研事件之间语义关系的推理规则

由两条已有的语义链接推导出新的第三条语

义链接，如图 2 所示，有以下 3 种情况：

R R R R R R1 2 2 3 1 3→ → ⇒ →
a b c

， ；

R R R R R R1 2 1 3 2 3→ → ⇒ →
a b c

， ；

R R R R R R2 1 3 1 2 3→ → ⇒ →
a b c

， 。

其中，R R R1 2 3， ， 是语义链网络中的 3 个资源节

点，a，b，c表示三者之间的语义链接，图 2 中

实线箭头表示已有的语义链接，虚线箭头表示可

推导出的语义链接。

比如，存在两个科研实体e1和e2之间的时间

先后关系的链接e e1 2

before
→ 表示e1 早于（before）e2，

以及e2和e3之间先后关系的链接e e2 3

before
→ ，根据推

理规则before•before⇒ before，即可得到新的语

义链接e e1 3

before
→ 。推理规则根据不同的数据集和实

际的语义关系会有不同的形式，但是存在通用的

表示形式。在科技文献语义关联网络中，此类型

的语义关联关系包括：晚于、同时、同期刊、同

注：实线箭头表示已有的语义链接，虚线箭头表示可推导出的语

义链接。

图 2 推理规则的基本形式
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项目、同作者、同问题、同方法、同结论、同引

用、同被引等。

科研事件网络的推理规则需要根据实际数据

集合的具体情况进行分析，通用推理规则的基本

形式在一定程度上能够满足科研事件网络构建的

需求。除此之外，还需要根据科技文献资源本身

的特征进行分析，更好地完善推理规则。

4 语义关联网络应用探析

科技文献语义关联网络中，节点众多，连接

众多，关系种类众多，形成一个复杂的科研信息

语义互联网络。利用复杂网络的研究方法和知识

可以深度挖掘科技文献资源之间的内在联系，为

科技评价、管理和决策提供支持。在科技文献关

联网络中，利用统计方法可以发现其中蕴含的规

律。在大规模的科技文献关联网络中，存在一些

在小规模网络图中难以发现和觉察的规律，比如

节点度数的幂律分布、小世界模型、自相似性、

成团特性等。

利用复杂网络研究方法理论得到的研究结果

可以直接支持一些智能应用。例如节点的中心性

可以用来发现研究热点、研究者的权威程度；网

络的增长规律和演化规律，有助于分析科技发展

的规律，能够及时把握和跟踪未来的研究方向；

科技文献语义关联网络的社区划分结果可以形成

一些不同于现有分类体系的分类结果，在信息推

荐和信息过滤中起到重要的作用。

科技文献关联网络有助于发现科研发展脉

络。如通过分析科技文献的分布能够捕捉当前的

研究热点以及该领域当前的研究前沿。不同领域

的研究成果可以相互应用和促进，加快跨领域的

研究。如通过发表时间可以了解科技文献关联网

络的增长规律；借助于可视化技术可以快速了解

到当前的研究前沿；通过科技文献之间的关联，

尤其是引用关系，可以对文献的权威性进行评

价；根据科技文献之间的链接疏密度可以了解研

究问题的冷热程度。

每篇科技文献的发表可以看作是一个发表类

型的科研事件，不同科研事件存在着多种关联，

其中时序和因果是两种重要的关系 [28]。图 3 中

描述了 6 个相互关联的科研事件（对应《情报学

报》2015—2017 年刊发的论文）按照时间顺序演

化的情况，其中实心箭头表示科研事件之间或可

由科研事件要素之间关系推导的语义链接。为了

示例的清晰性，未将所有的关联关系全部绘制出

来。时间轴上半部分的 3 个科研事件是关于舆情

监测和应急情报分析的，e316 和e369 研究的问题和

采用的方法是相关的，并且两者之间存在引用关

系。e9、e36 和e148 均被e333 引用，在研究问题方

面具有一定的相关性，与微博、在线社交媒体和

意见领袖相关，但也存在一定的差异，e36 侧重通

过扫描统计量进行网络舆情监测，e36、e148 和e333

是侧重识别意见领袖来应对重大突发事件或危机

信息传播过程中网络舆情监控和应急管理。通过

梳理舆情监测和应急管理的研究情况，可以发现

不同的研究问题和研究方法，从而帮助研究人员

了解相关领域的研究现状或发现新的研究方向。

图 3 以时间轴为主线，呈现了科研事件网络随时

间变化的动态演变情况，图中的科研事件数量较

少，当科研事件较多时，时间轴上只显示科研事

件链，科研事件要素等细节信息会被隐藏，当需

要详细信息时才会显示出来。

科技文献关联网络的时序增长规律和研究热

点对于科技研究决策起到重要的支撑作用。科技

文献关联网络的增长规律蕴含了科技研究本身的

发展规律，对于预测科技研究前沿和热点把握以

及下一步的研究增长点和制高点具有重要意义。

5 总结

本文对科技文献语义关联网络内涵、构建方

法及应用进行了初步探讨。（1）科技文献语义关

联网络包括科研实体（如研究者、研究机构、论

文、期刊、会议等）、研究内容（如研究问题、

方法、结论、主题、分类等）及其之间的语义关

联关系。（2）构建科技文献语义关联网络需基于

元数据和文本内容分析，并利用关系推理与预测

方法以适应大规模自动构建的需求。（3）科技文

献语义关联网络构建是一种语义化组织工作，能
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够为科技文献检索、推荐及情报分析提供支持。

本文不足之处在于当前的应用还处于初始探索阶

段，需要进一步构建大规模科技文献关联网络进

行分析应用。
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