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科技资源关联聚合中的元数据框架研究
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摘要：多源异类的科技资源松散孤立，不利于科技资源协同服务的发展，通过元数据对科技资源关联聚合是有效

的途径之一。为推动科技资源关联聚合的研究，促进科技资源共享服务的发展，以科技资源的外部特征、内容特征以

及共享特征3个关联维度为基础，对比分析科技资源管理实践中发展较为成熟的元数据标准及相关规范，对符合关联聚

合需求特征的科技资源元数据进行分类，从关联聚合的角度构建科技资源元数据框架，并基于元数据框架提出科技资

源关联聚合策略。
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Abstract: Multi-source and heterogeneous scientific and technical resources are loosely isolated, which is 
not conducive to the development of collaborative services of scientific and technical resources. Metadata is 
one of the effective ways for the related aggregation of scientific and technical resources. Based on the three 
related dimensions of external characteristics, content characteristics and sharing characteristics of scientific 
and technical resources, comparatively analyze the more mature metadata standards and related specifications 
developed in the practice of scientific and technical resource management. From the perspective of association 
and aggregation, construct a metadata framework for scientific and technical resources, and a strategy for 
association and aggregation of scientific and technical resources based on the metadata framework.In this way, 
the research on the related aggregation of scientific and technical resources, and the development of the sharing 
service of scientific and technical resources is promoted.
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0 引言

科技资源是伴随着科技活动而产生的物质资

源和信息成果，也是科技创新和科学研究的生产

要素集合，包括直接或间接推动科学技术进步的

一切资源。广义上可将科技资源划分为科技人力
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资源、科技财力资源、科技物力资源和科技信息

资源四大类 [1-2] 。科技资源具备以下 4 个特点：

（1）类型多样，存在形式复杂；（2）异构分散，

科技资源依附不同载体并以不同结构分散存储存

放；（3）覆盖学科领域广泛，科技资源涉及不同

学科，同时科研领域的划分逐渐趋于专业、精细

化、交叉化；（4）规模大增速快，科研技术条件

的提升以及持续增加的科研投入导致科技资源量

不断拓展丰富。但还存在科技资源松散孤立、缺

少有效的互通协调和配置管理、出现“资源孤

岛”现象、重复购置严重、利用效率较低以及不

能充分发挥其应有价值与作用等问题 [3]。目前科

技资源还不能全面满足多样化协同服务的科研需

求。因此，需要深入研究关联分散异构、复杂多

样且海量的科技资源，深度聚合形成“物理上异

构分布，逻辑上有序集中”的体系结构，提供多

种类多来源科技资源的协同服务。

科技资源关联聚合的本质是通过挖掘多源

异类科技资源的共性特征，发现科技资源之间存

在的关联关系，然后对存在关联关系的科技资源

从不同维度聚合，揭示科技资源之间的隐性和显

性关联关系，形成有机的知识网络，实现科技资

源的规范序化。科技资源关联聚合的方法早期主

要从物理结构上聚集资源，如资源导航系统、跨

库检索系统 [4]、元数据目录技术 [5]等，但不能消

除逻辑上存在的科技资源孤岛现象，需要多元化

的关联聚合方法。毕强等 [6]将其划分为组织语义

化以及内容语义化两个方向：前者主要包括计量

学、社会网络分析以及分众分类法等，后者主要

包括本体和关联数据。基于元数据的方法 [7-8]也

是实现科技资源关联聚合的重要举措。由于面向

组织语义化以及内容语义化方法的具体实现需要

大量人工干预和人工知识，大范围推广应用实现

难度较大，可行性较低。而作为独立于具体资源

表现形式的数据表示方式，基于元数据的操作不

需要过多的人工干预，具有良好的可拓展性以及

便捷性。目前科技资源共享服务平台广泛使用元

数据整合科技资源也提供了一定的基础条件。通

过元数据关联是实现科技资源聚合的良好手段，

具备较强的可行性。

本文将针对科技资源元数据特点，在分析科

技资源多维度特征需求的基础上，提出面向关联

聚合的科技资源元数据类别，系统地揭示科技资

源关联聚合中的元数据框架，并论述基于元数据

框架的科技资源关联聚合策略，从而为关联推荐

科技资源提供基础依据，推动实现科技资源的多

元化服务。

1 科技资源元数据

1987 年，美国国家航空航天局发布了《目录

交换格式》（Directory interchange Format，DIF），
提出元数据是“关于数据的数据”（data about 
data）[9-10]。这是目前使用范围最广的元数据概

念。而科技资源元数据则是描述科技资源数据的

数据，是对信息、实物、人力等科技资源的特征

属性进行数字信息化加工形成的特征元素集合。

多元化的科技资源导致科技资源元数据应

用范围的多变性，使得目前科技资源元数据的发

展主要是基础性和专业性两个方向。面向基础性

适用的科技资源元数据，是能够广泛用于描述科

技资源最基本信息的通用型元数据，如都柏林核

心元数据 [11]、《科技平台资源核心元数据》[12]以

及“科技基础性工作专项科技资源核心元数据规

范”[8]等。如此通用型元数据适用范围广泛，有

利于不限定类别、跨领域的科技资源进行数据交

换。但随之而来的问题是由于缺乏一定的领域针

对性以及资源特性，不利于表现不同类型科技资

源的专业特性，所以需要发展专业性的科技资源

元数据。科技资源的类型差异化导致特定类型科

技资源元数据的提出，比如针对科学数据的《中

国科学院科学数据库核心元数据标准》[13]，面向

特定类型资源对象的科技资源元数据更加适用于

同类型资源跨领域的数据交换。此外，科技领域

细分逐渐专业且精细化的趋势，也不断推动基于

领域特性的科技资源元数据发展，比如达尔文核

心（Darwin Core）元数据标准 [14]、《土壤科学数

据元数据》[15]等学科领域元数据。这些科技资源

元数据专业性较强，部分元素设计具备鲜明的领
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域特点，不适于跨学科领域的关联。

综上，科技资源元数据的特点：一是规模庞

大，为适应不断拓展丰富的科技资源，科技资源

元数据的规模也随之上升；二是多源异构，分散

存储的科技资源导致科技资源元数据的多来源以

及差异化结构；三是复杂多样，通用型以及专业

化的科技资源元数据交叉并存，类型差异较大；

四是规范标准不统一，制定科技资源元数据的机

构或团队多样化，具体使用的元数据标准规范不

一致。而科技资源元数据的上述特点为关联聚合

科技资源带来了挑战，不仅存在通用型和专用型

元数据的矛盾，而且各个独立的元数据集之间存

在内容相互交叉或元数据项命名冲突等问题，不

利于异构分散的科技资源进行映射集成。需要根

据科技资源的关联聚合特征，建立统一规范的科

技资源元数据体系，以便于系统化整合科技资

源，帮助用户快速准确定位符合其需求的科技资

源，进而实现物理分散、跨领域科技资源的聚合

共享以及协同服务。

2 关联聚合视角下的科技资源元数据类别

2.1 科技资源元数据的分类

由于科技资源元数据复杂多样，研究者从元

数据的获取、组织管理等不同角度对科技资源的

元数据进行了分类 [16-17]。K. Jeffery等 [18]提出将

科学元数据分成一般性描述、情景性描述、细粒

度描述等不同的层次。J. Qin等 [19]将元数据分成

标识性、语义性、情景性、空间性、实践性和混

合性等类别。肖珑等 [20]对文献类描述性元数据从

内容、属性和外观等进行了细分。李未等 [21]提出

四面体元数据模型描述非结构化数据，用于对跨

领域科技资源元数据的建模和分析。从科技资源

共享服务角度来看，目前相关研究中关联聚合科

技资源的 3 个特征维度是科技资源的外部特征、

内容特征以及服务需求，而针对不同种类科技资

源的交叉关联关系实现多重聚合是该方面研究的

发展趋势。科技资源的外部特征是科技资源本身

具备且直接链接外部的实体属性，主要包含标识

符、名称、来源等信息。内容特征则是能够直接

或间接表现资源内容主题性质的属性，例如关键

词、学科分类和描述摘要等。为更加精确反馈与

用户偏好相匹配的资源，曾群等 [22]提出依据主观

隐性的用户行为习惯区别科技资源关联性程度的

关联聚合模式，即通过用户行为挖掘用户对资源

的服务需求。

由于服务需求特征难以直接从科技资源元

数据角度体现，科技资源的多来源性使得科技资

源分散存储在不同的部门、平台、数据库以及地

域，差异化环境导致对科技资源的共享存在不同

的限制，因此本文将围绕外部特征、内容特征以

及共享特征 3 个维度，分析科技资源存在的符合

关联需求的共性特征元数据，对科技资源关联聚

合的元数据进行分类。外部特征主要针对目前科

技资源重复购置带来的冗余问题以及科技资源的

来源问题，能够用于对不同来源的相同科技资源

进行关联聚合，帮助用户根据实际需求和应用场

景从相同的科技资源中选择最适合的，并实现相

关资源的推荐；内容特征能够实现从语义角度建

立科技资源之间的关联，将相同主题或分类的科

技资源聚合在一起，提高科技资源检索、推荐等

方面的服务质量；共享特征则从科技资源共享服

务约束限定的角度，对科技资源关联聚合，满足

用户在科技资源共享服务的时间、地点、价格、

产权等方面的需求。

基于上述外部特征、内容特征以及共享特征

3 个维度，对目前科技平台的元数据、相关文献

涉及的元数据以及发展较为成熟的元数据标准进

行梳理。首先对不同类型科技资源的元数据元素

进行调研，综合曾群 [22]、赵启阳 [23]等提出的科技

资源元数据分类以及共享特征的定义范围，将具

备关联意义的元数据划分在不同特征维度下，分

别对每一维度下的元数据类别进行归纳总结，并

规范化元数据元素的统一表达。总结得到可用于

关联聚合的科技资源元数据类别，具体划分为标

识型元数据、来源型元数据、描述型元数据、分

类型元数据、时空型元数据和限定型元数据 6 种

类型，并针对于每一类元数据，提出规范化的可

用于关联聚合的元数据元素（表 1）。标识型元数
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据和来源型元数据属于科技资源的外部特征表现：

标识型元数据是通过唯一标识符以及资源名称对

科技资源的唯一性存在进行关联的元数据；来源

型元数据是能够链接形成科技成果与其对应的所

属人员、来源机构以及涉及的相关项目的关联网

络的元数据。描述型元数据和分类型元数据是针

对于科技资源的内容特征：描述型元数据是用于

反映科技资源内容特征以及功能特性的元数据；

分类型元数据可用于实现相同分类体系下科技资

源的关联，主要包括学科领域分类以及专业领域

分类，如科技文献的学科分类以及种质资源生物

学领域的界门纲目科属种分类。时空型元数据和

限定型元数据属于科技资源的共享特征：时空型

元数据是对部分以实物形态存在的科技资源在共

享过程中的时间和地域的限定；限定型元数据是

关于科技资源的使用权限以及知识产权的元数据。

通过归纳 3 个关联特征维度下存在的元数

据类别，并对每个类别下能够用于关联聚合的元

素名称进行统一化规定，形成层次化的科技资源

元数据类别体系结构。该元数据类别是面向关联

聚合的元数据框架中的核心组成部分，是针对科

技资源共性特征元数据的统一规范化，保证用于

关联聚合的元数据特征项表达处于同一类别体系

中，方便实现多源异构科技资源的关联聚合。

2.2 示例说明

为方便理解，以及说明面向关联聚合的科技

资源元数据类别的适用性，以科技文献、科学数

据、仪器设备以及种质资源四类科技资源为例，

在综合分析四类科技资源相关元数据的基础上对

元数据类别中元数据元素可能对应的元数据内容

进行示例说明（表 2）。
从表 2 中可以发现不同类型的科技资源元数

据既有共用又有专用，比如大型仪器设备通常由

单位或机构部门统一采购，一般不归属于特定人

员，所以不适宜采用所属人员元素。并且由于不

同类型科技资源采用的元数据标准的不一致，导

致每一类资源对应的元数据项命名以及使用的分

类体系等存在差异。所以在实际应用中应立足于

具体的科技资源元数据，适当调整用于关联聚合

的元数据元素内容，部分元数据元素还可以结合

具体的关联需求扩展成为元数据实体。下面本文

将以面向关联聚合需求的科技资源元数据类别为

核心提出的科技资源关联聚合中的元数据框架。

3 面向关联聚合的科技资源元数据框架

元数据的复杂多样以及用户对于元数据功能

需求不一导致元数据框架发展方向的多元化。部

分研究深入元数据的不同功能探索构建元数据框

表 1 面向关联聚合的科技资源元数据类型

元数据特征 元数据类别 元数据元素 内容

外部特征

标识型元数据
唯一标识 科技资源的唯一标识编码

资源名称 科技资源的名称

来源型元数据

所属人员 产生科技资源或拥有资源处置权的人员信息

所属机构 管理保存科技资源的机构信息

所属项目 支持科技资源产生的项目信息

内容特征

描述型元数据

关键词 反映科技资源主题的词汇

文本描述 科技资源主要内容及特征的文字性概述

数值描述 科技资源的参数指标等数值信息

分类型元数据
资源种类 科技资源类型，如科学数据、科技文献、仪器设备等

分类体系 符合国家或行业标准的科技资源的学科领域分类或分级归类

共享特征

时空型元数据
时间限定 科技资源共享相关的时间点或时间范围

地域限定 科技资源所在的地理位置、国别

限定型元数据
使用限定 使用科技资源的约束或限制条件信息

产权限定 科技资源相关知识产权方面的共享限定信息
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架，其中美国数字图书馆联盟在《元数据编码与

传输标准》[24] （Metadata Encoding and Transmis-
sion Standard，METS）中提出具体细分为技术

元数据、知识产权元数据、来源元数据以及数字

起源元数据 4 个部分的管理性元数据框架，以

及开放档案信息系统（Open Archival Information 
System，OAIS）参考模型 [25]给出的三层架构元

数据框架，都为保存性元数据框架以及管理性元

数据框架的拓展研究提供了良好的理论基础。同

时，对于特定类型资源的元数据研究者也提出了

有针对性的元数据框架，如张晓娟等 [26]设计的政

府信息元数据标准体系框架，尹书蕊等 [27]提出的

由核心元数据、通用元数据以及专用元数据构成

的科技资源元数据框架，为后续相关研究提供了

重要参考。另外，以元数据为着手点处理资源问

题的流程框架也是一个重要的研究方向，如丁遒

劲等 [28]为实现文献元数据集成管理提出的框架结

构。对于上述元数据框架相关研究，元数据的层

次细分是其中重要的组成部分，本文将区别于一

般元数据框架中从元数据角度的分类，从关联聚

合需求角度对可用于实现不同维度关联聚合的科

技资源元数据进行细分，以此为核心构建元数据

框架。

资源的共性特征是实现关联聚合的基础 [8]。

前文基于相关研究以及元数据集分析总结得出符

合关联聚合需求特点的科技资源元数据体系，是

对可用于关联聚合的共性特征元数据进行层次细

分。同时，参考文献元数据集成管理框架 [28]中

对元数据获取集成直至完成服务流程的系统化说

明，综合提出面向关联聚合的科技资源元数据框

架（图 1）。整体上需要通过抽取多源异构的科

技资源元数据，对科技资源元数据进行元数据识

别、格式转化以及语义映射，完成从多来源元数

据到统一规范化的关联特征项元数据索引的标准

化加工，在此基础上进一步实现科技资源的多维

度关联聚合。

科技资源元数据来源于复杂多样的科技资

源，如科技文献、科学数据、仪器设备以及种质

资源等不同类型的科技资源，但并非所有的科技

资源元数据都适合用于科技资源的关联聚合，比

如侧重于描述科技资源使用情况的元数据。综合

分析，对科技资源特征进行描述以及管理存储信

息相关的描述型元数据、管理元数据以及保存型

元数据中的元数据元素更加适合用于科技资源的

关联聚合。因此，需要从多源异构的科技资源元

数据中抽取上述 3 个方向的相关元数据项进行标

准化加工。

对于科技资源元数据的标准化，需要完成对

元数据的识别、格式转换以及语义映射。首先，

对抽取的科技资源元数据进行识别，目的是将抽

表 2 关联聚合元数据元素示例

元数据类别 元数据元素 科技文献 科学数据 仪器设备 种质资源

标识型元数据
唯一标识 DOI DOI 设备编码 统一编号

资源名称 题名 数据集名称 仪器名称 种质名称

来源型元数据

所属人员 作者 创建者 联系人 负责人

所属机构 出版社 发布机构 所属单位 保存单位

所属项目 科研项目 来源项目 来源项目 关联项目

描述型元数据

关键词 关键词 标签 — 主要特性

文本描述 摘要 简介 主要功能及特色 特征特性及用途

数值描述 — 采集时间 参数指标 采集信息

分类型元数据
资源种类 文献类型 科学数据 仪器设备 种质资源

分类体系 中图法 学科分类 仪器分类 界门纲目科属种

时空型元数据
时间限定 馆藏时间 — 预约时段 —

地域限定 馆藏位置 — 放置地点 选育单位

限定型元数据
使用权限 使用权限 使用权限 使用状态 共享方式

产权限定 版权声明 版权声明 — —
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取元数据与面向关联聚合的六类科技资源元数据

进行比较，匹配可用于关联聚合的元数据项，从

中识别可被映射的候选元数据集合，剔除抽取元

数据中不适合被映射的元数据项。然后，在构建

元数据格式规范化及表达方式同一化的方法基础

上，对识别出来的候选元数据集合进行统一的格

式转换，减少因为元数据不同来源导致的格式冲

突问题。最后，结合科技资源关联聚合需求的外

部特征、内容特征以及共享特征 3 个维度，完成

从分散异构的元数据项到标准化的面向关联聚合

的关联特征元数据元素的语义映射，使之成为同

一标准下的关联特征元数据项索引。

元数据关联特征项是科技资源元数据框架的

核心内容，既是标准化分散异构科技资源元数据

的参照，也是语义关联聚合科技资源的基础，主

要根据从外部特征、内容特征以及共享特征 3 个

关联维度划分的科技资源元数据类别展开。但关

联特征元数据项在不同类型的科技资源中有所差

异，比如来源型元数据中的所属项目元素以及描

述型元数据中关于资源内容时间及空间的数值型

元数据元素并不适用于所有类型的科技资源，是

对部分类型、领域或情况较为特殊的资源的表

征，所以针对不同类型科技资源的元数据关联特

征项需要结合资源特点进行适当调整。

图 1 面向科技资源关联聚合的元数据框架
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科技资源元数据框架是关联聚合科技资源的

基础，后续需要通过元数据框架建立科技资源的

关联关系，分析不同维度下的关联角度。使得科

技资源能够在同一基础之上根据不同维度的关联

关系形成科技资源关联网络，进而完成不同模式

下的科技资源聚合。

4 基于元数据框架的科技资源关联聚合策略

基于面向科技资源关联聚合的元数据框架，

结合科技资源的外部特征、内容特征以及共享特

征 3 个维度，提出科技资源的关联聚合框架（图

2），以框架为基础对不同维度下的关联聚合策略

展开进一步的论述。

（1）基于外部特征维度：主要围绕相同资

源、来源网络以及引用关联 3 个方向进行科技资

源关联聚合。对处于同一体系下的唯一标识符

（如DOI和URI）并结合资源名称实现科技资源

的查重，关联聚集跨平台分布的相同资源。科技

资源的来源也是发现相似科技资源的重要途径，

在大量科技资源与其来源机构、人员以及项目相

互关联形成的来源网络的基础上，以科技资源的

来源共现关系为基础实现科技资源之间的关联，

方便用户通过追溯来源获取使用资源或发散查询

其他相关资源。而建立科技资源来源网络的前提

是需要引入规范化、标准化的机构知识库和学者

知识库，避免同名多对象或异名现象的出现。同

时，通过科技资源之间存在的相互引用关系可以

构建引用网络，既能够直接通过引用关联发现相

图 2 科技资源关联聚合框架
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关科技资源以及资源所有者，也能够基于引用网

络中存在的共现与耦合关系发现潜在关联的科技

资源。

（2）基于内容特征维度：主要从科技资源的

学科领域、主题分类以及内容对象 3 个方向进行

科技资源关联聚合。对科技资源部分描述性元数

据进行加权聚类，综合计算得出科技资源所属领

域和主题，建立语义相似度算法将主题相近的科

技资源关联纳入相应的主题分类中。同时，不同

类型的科技资源具有各自的特殊性，比如种质资

源和科学数据，其相应的资源内容对于内容的采

集对象具有较强的依赖性。所以需要通过数值描

述元数据展开对内容对象的语义关联分析，将符

合同一内容对象的相关资源进行关联，比如建立

空间拓扑和时间拓扑的语义相关度。同时，结合

科技资源种类以及表现学科领域或专业领域方向

的分类元数据，能够关联聚合在同一分类领域下

所涉及的相关科技资源。

（3）基于共享特征维度：主要针对于科技

资源的共享范围进行科技资源关联聚合。由于共

享特征独立于科技资源的本身特征，是由科技资

源差异化环境存在延伸而来的性质，所以对于科

技资源的实际存在状态以及共享利用情况具有较

强的限定关联作用。通过时空型元数据能够对一

定地区或时间区域范围内的可用科技资源进行关

联，而限定型元数据则是将符合相关使用限定和

产权限定要求的科技资源进行关联，两者都是在

内外部特征关联科技资源基础之上的条件关联限

定。从共享特征维度进行的关联聚合有利于推进

情景敏感性服务的实现，能够在适应用户情景要

素的基础上关联符合情景条件限定且满足资源特

征需求的科技资源，为用户提供更加全面准确的

科技资源推荐服务。

综合科技资源的外部特征、内容特征以及

共享特征 3 个维度的关联聚合策略，发现即使各

特征层次的元数据所对应的关联聚合策略方向不

一，但科技资源关联聚合的 3 个维度是互联互通

的，总体上需要对元数据框架中的 3 个特征维度

综合拓展实现关联聚合。外部特征形成的来源网

络可以结合内容特征中的学科领域或主题分类进

行不同维度的交叉关联，形成不同主题或专业领

域下具备一定共现来源关系的关联性科技资源集

簇，有利于发现具备强关联性的科技资源，比如

发现某一科研领域下的相关研究者集群或拥有某

一研究主题涉及的相关科技资源的机构集群。而

外部特征中的资源名称元数据也可用于内容特征

维度中主题分类的关联聚合。同时，对科技资源

进行条件限定关联的共享特征也与科技资源的外

部特征和内容特征关联聚合维度紧密结合。所

以，基于元数据框架能够实现科技资源多维度综

合性的关联聚合。

5 总结与展望

科学技术的飞速发展，使得用户对于科技资

源协同服务的需求愈加迫切，但科技资源松散孤

立的状态仍未得到有效解决，阻碍了科技资源协

同服务的发展。本文结合科技资源元数据特点，

从科技资源的外部特征、内容特征以及共享特征

3 个关联维度出发，在对比分析各类型科技资源

元数据的基础上，将符合关联聚合需求特征的科

技资源元数据类别分为标识型元数据、来源型元

数据、描述型元数据、分类型元数据、时空型元

数据和限定型元数据六类。在科技资源元数据类

别基础上提出通用的面向科技资源关联聚合的元

数据框架，并基于元数据框架论述不同维度下的

关联聚合策略。为今后多维度关联聚合科技资源

打下基础，并为科技资源协同服务的研究提供一

定程度的参考。

基于本文提出的元数据框架，能够将可用于

关联聚合的科技资源共性特征元数据进行统一化

表现，有利于实现科技资源的共享服务。但针对

具体实现关联聚合部分的内容还不够全面深入，

在后续研究中，需要重点关注和完善以下两个方

面的问题：（1）多源异构科技资源元数据的映射

实现。由于科技资源元数据来源广泛，所采用的

元数据标准、编写习惯不同，其元素和属性的名

称难以统一，需要深入研究如何实现由多源异类

科技资源元数据到元数据框架的映射，从而完善
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元数据框架的可行性，为实现科技资源关联聚合

提供重要保障。（2）基于元数据框架的科技资源

关联聚合方法研究。在本文提出的元数据框架基

础之上，如何根据框架中的元数据类别实现不同

维度的关联聚合是需要考虑的重点内容，也是实

现科技资源共享服务的核心部分，需要进一步深

入拓展研究，从而完善元数据框架的可用性。
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