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摘要：科研范式的不断转变以及科研人员数据意识的增强使得科学数据的价值逐渐升高，而关联研究是为

了研究不同知识、不同数据之间的相互关系，发现潜在规律。探讨数据论文与期刊论文的关联应用能够推动科学

数据高效流通、提高数据的应用能力。本文基于元数据，以全球变化科学研究数据出版系统为数据来源，通过对

该平台的数据论文及相应的期刊论文进行关联的特征分析，并选取有代表性的论文数据为研究对象，进行二者

关联应用模式的研究。
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基于元数据的数据论文与期刊论文的

关联研究*

——以全球变化科学研究数据出版系统为例

* 本研究得到江苏大学科研课题立项项目“基于元数据的学术论文与数据论文的关联模式与设计研究”（编号：21C312）资助。

科学研究第四范式（数据密集型科学）[1]的产生

使得科研人员将关注的焦点转向科学数据的组织、存

储、开放、共享与使用等方面。科技文献的出版是研究

人员发布科研成果的重要途径之一，而在科研过程中

产生的科学数据有十分重要的意义。为使科学研究过

程可以得到重现的同时保护数据工作者的知识产权，

一种可将数据以特定的形式“出版”，基于数据论文

（data paper）概念的新数据出版模式开始被广泛认识

并认可[2-3]，随后出现了同时发表学术论文和数据论文

的重叠期刊（overlay journal）、纯数据期刊（pure data 
journal）[4]等新的出版物形式。数据论文率先出现在生

物学、地球科学等领域[5]。早在2000年，美国生态学会

（Ecological Society of America，ESA）[6]就在投稿须

知中对数据论文进行阐释，认为它是一种特殊类型的

论文，用于展示大型或丰富的数据集，包括描述数据内

容、数据产生背景、数据质量和结构的元数据文件。

随着科学数据对科学研究重要性的不断显著，数据

论文的作用与价值也在学术出版中日益凸显，不少学者

对其概念、形式与结构、出版流程、作用等进行了研究：

Candela等[7]认为数据论文的概念应至少包含两个具体

的信息对象——数据集（数据论文的描述对象）和数据

论文本身（描述数据集的作品），其中数据论文一词特

指后者，数据论文与传统期刊文章相同，包括标题、作

者、摘要、章节和参考文献等内容；屈宝强等[8]详细地

对数据论文的形式、内容与结构进行阐述，并且总结数

据论文的出现能够强化数据利用、促进数据价值升值；

Roa-Martínez等[9]在Candela对15家出版平台的数据期

刊的投稿指南、写作指导等板块进行分析后，进一步提

出了一种通用的数据论文构成体例。总的来说，数据论

文是对科研过程中数据收集、数据内容、数据处理、数

据格式等进行详细描述，类似于传统期刊论文中的方

法部分，但不提供任何数据的分析，也没有产生新的研

数据科学
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究结论，其内容只是与科研过程产生的数据有关，可以

在数据制作完成后迅速发表[10-12]。

科学数据与期刊文献是科学研究的重要学术成

果，但二者通常是相互独立地支持科学研究。若对数据

与论文的关联应用进行研究，探索其中的关联特征与关

联模式，揭示论文与数据之间清晰的关联性，可以更好

地发挥二者的科学研究价值，更好地支撑数据高效应

用，对于科学数据的获取与共享、科学数据的再利用和

科研创新等有着重要的意义。部分学者在探讨二者关

联问题时，在科学数据的元数据质量改善以及科学数

据与期刊论文的关联模式方面的研究缺乏实证、应用层

面的探索。因此，本文以元数据理论为基础，从科学数

据生命周期理论、利益相关者理论等出发，聚焦于探索

数据论文与期刊论文的关联模式，以实证应用为侧重

点，运用有代表性的具体案例，将理论研究应用到实践

中，切实实现科学数据能够在科研成果中的可应用、可

共享和可推广的目标，推动科学数据高效流通、提高数

据的应用能力。

1  科学数据与文献的关联研究

已有研究从多个角度对科学数据与文献的关联方

式进行分析与总结。例如：卫军朝[13]以Elsevier出版集

团的科学数据与文献关联实践作为研究对象，总结归

纳科学数据与文献的4种关联方式为可验证数据DOI、
文本中的语义实体链接、数据仓储的横幅标识和集成

数据App；姜恩波等[14]描述文献与科学数据分离的现

状，并通过案例介绍科学数据与文献关联融合的呈现

方式，把科学数据与文献的关联方式分为基于形式的

硬关联、基于内容的软关联、基于语义的融合。 
本研究从内容、结构和目的等方面对相关研究进行

归纳，将这些研究分为两大类：基于引文的科学数据与

文献的关联，基于元数据的科学数据与文献的关联。

1.1  基于引文的科学数据与文献的关联

基于引文的科学数据与文献的关联研究主要以基

于唯一标识符的关联和基于引文分析方法对参考文献

等引用与被引用现象进行研究两大方面为主。

唯一标识符具有用于科学数据、学术文献等研

究成果存储以及发布时的引用功能，主要包括数字

对象唯一标识符（Digital Object Unique Identifier，

DOI）、国际标准关联（International Standard Link 
Identifier，ISLI）、统一资源名称（Uniform Resource 
Name，URN）等。标识符的使用能够以可引用、可发现

的方式使更多的数字资源、科学数据可见、可用和可搜

索。孙文佳等[15]研究科学数据与科学文献的关联模式，

并探讨了DOI在实现科学数据与科技文献关联研究中

的关键作用；朱江等[16]在《基于ISLI标准的科技文献和

科学数据的关联》中，基于ISLI对科技文献和科学数

据关联的ISLI元数据集扩展、编码体系设计等方面进

行研究；Kraft等[17]基于DOI对数字资源和文献的关联

进行研究并探索永久识别码（Persistent Identifiers，
PID）服务在学术内容与数据关联关系研究中的作用。

引文分析是对研究对象主要是学术文献、期刊文

献、著者等的引用与被引用现象进行分析与研究，是学

者进行关联研究的重要方式之一。科技文献引用科学

数据是指科研人员在论文写作中引用已有的科学数据

作为研究资料进行进一步研究，或利用已有的科学数

据来证明自己的研究成果等。郭学武[18]基于引文进行了

科学数据与科技文献的关联研究，将科学数据与科技

文献的关联模式分为3种：基于引用的直接关联、基于

同被引的关联、基于引文的扩展关联；孙薇[19]使用引文

分析等方法探索科技文献关联数据的科研关系发现模

型；张鑫等[20]设计一种基于引文探针的关联算法，在高

能物理领域文献与粒子关联场景下实现该算法，通过

对关联度的计算发现更多的隐含关联，提高关联的覆

盖率。

1.2  基于元数据的科学数据与文献的关联

科学数据的元数据以科学数据为描述对象，是对

科学数据开展描述、组织、出版等工作的重要工具。科

技文献的元数据以文献特征为描述对象，对文献进行

知识组织、结构描述等，不同文献有着不同的元数据元

素。基于元数据的科学数据与文献的关联侧重通过对

科学数据的元数据与文献的元数据进行外部特征、内

容特征的对比，并对二者的相关性、关联性进行研究。

黄筱瑾[21]从科学数据和科技文献的元数据出发，从两

者的元数据描述中提取表达内容特征的元数据项，并

利用向量空间模型进行特征的相似性计算，从而关联

科学数据与科技文献；韩涛[22]以生物信息学为例，对生

物信息学科学数据库与文献库的外部关联和内部关联

两层关系进行深度探究，基于内外部关联关系的交叉
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引用，对内容层面和知识层面进行聚合、关联。

综上可知，大多相关研究从不同角度对科学数据

与文献的关联进行分析，已有一定的理论基础，而基

于引文的关联和基于元数据的关联之间基本上不会重

叠，只有在一定程度上存在交叉关系。基于引文的关联

主要通过唯一标识符和参考文献两个方面进行探析，

而元数据元素是对科学数据与文献关联关系研究的重

要指标之一，元数据元素根据各个研究内容及研究结构

的不同也会有不同的元数据元素分类，当参考文献或

者唯一标识符作为研究的元数据元素时，则两者之间

必然存在一定的交叉关系。本研究在前期提取数据时

发现，参考文献是元数据元素之一，这也表明基于引文

的关联与基于元数据的关联在本研究不是并列关系，

而是存在一定的相互交叉融合的关系。

2  数据论文与期刊论文关联特征研究

2.1  数据来源

全球变化科学研究数据出版系统是中国科学院地

理科学与资源研究所、中国地理学会主办，以全球变化

科学研究数据出版为核心的出版系统。该平台从2014
年开始收录数据论文，每年期数不等，每期有10~20篇
数据论文出版。截至2021年第12期，全球变化科学研究

数据出版系统平台共有50期、数据论文总数量1 019篇。

“关联论文”字段是全球变化科学研究数据出版系统

平台数据论文的元数据元素之一，通常指利用数据集完

成的研究成果，该字段主要使读者能够快速检索并阅

读与数据论文相关联的期刊论文。因此，本研究以全球

变化科学研究数据出版系统为数据来源，对其数据论

文及关联论文字段进行研究，以探索数据论文和期刊论

文的关联关系。

从全球变化科学研究数据出版系统人工手动采集

2016年第1期至2021年第12期发表的全部存在“关联论

文”字段的数据论文相关数据，包括数据论文题目、数

据集贡献者/作者、数据论文作者单位、数据论文关键

词、关联论文篇数、关联论文题目、关联论文作者、关

联论文类型等，并通过“关联论文”字段检索到期刊论

文，并采集相关数据，包括期刊论文题名、作者、作者

单位、关键词等。数据收集时间截至2022年1月15日，收

集数据论文总量938篇，其中拥有“关联论文”字段的

数据论文共有389篇。

2.2  数据论文文献特征分析

与期刊论文一样，数据论文的文献特征也可以划

分为外部特征和内容特征[23]，具体见表1所示，可以看

出两者是一一对应的关系。

表1  数据论文与期刊论文的外部特征与内容特征

外部特征

内容特征

数据集贡献者/作者

数据集作者所属单位

出版时间

基金项目

数据下载

数据引用方式

数据集名称

数据集摘要

关键词

文献作者

文献作者所属单位

文献发表日期

基金项目

文献下载

文献引用方式

文献题名

文献摘要

关键词

特  征 数据论文 期刊论文

2.3  数据论文与期刊论文关联情况分析

从数据论文及其关联的期刊论文的发文数量及趋

势来看，2018年的关联论文总量占数据论文总量比例最

大，达63.10%，而2019年、2020年占比分别为32.89%、

32.53%，原因在于2019—2021年该平台出版大量属于

“全球变化数据大百科辞条”类型的数据论文，导致关

联论文的占比略有下降，但并不影响数据论文的发表

数量及发表进展。

从关联论文的文献类型看，大部分关联论文的类

型在2016年为“中文期刊”，2017年开始，关联论文的

文献类型不再仅限于中文期刊、英文期刊，增加了“年

度报告”，此后文献类型逐渐丰富，发展至2021年，关

联论文类型呈现“中文期刊”“英文期刊”“专著”“年

度报告”“学位论文”“论文集”等多样化趋势，这意味

着二者的关联度更加紧密，而这样的现象反映出科学

数据在期刊论文中的应用是多元化的。结合文献类型

的数量统计及每年的变化趋势不难看出，数据论文与其

关联论文之间不再单一化，与数据论文对应的关联论

文数量每年都有所改变，但文献类型随着时间的推进

而逐渐多样化，因此形成了从原来的一篇数据论文仅有

一篇关联论文发展到一篇数据论文可以关联到多篇期

刊论文的现状，并且与数据论文相关的关联论文的文

献类型呈现多样化趋势。

基于元数据的数据论文与期刊论文的关联研究——以全球变化科学研究数据出版系统为例陈帅印，刘桂锋，刘琼
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从数据论文及其关联期刊论文的作者来看，大部

分都有合作关系。究其原因，在大数据时代背景下，大

部分科学研究依赖实验、数据模拟或观测等研究方法

产生的海量数据（集）[24]，而单个学者很难在兼顾科学

研究的同时完成科学数据的采集、处理、加工、分析等

全部工作，进行作者合作完成数据共享已经成为科学

数据共享的主要形式。合作关系主要有弱合作、一般合

作、强合作等层次的区分，强合作主要涵盖的数据论文

与其关联密切的期刊论文的作者群一模一样，弱合作

主要指第一作者或者第一、第二作者相同。

3  基于元数据的数据论文与期刊论文
关联模式研究

元数据是指提供关于信息资源或数据的一种结构

化的数据，是对信息资源结构化的描述，其作用是描述

信息资源或数据本身的特征和属性。本研究对元数据

描述资源框架的设计主要参考了DC元数据标准。通过

对基本元素的复用，可以将元数据元素分为期刊论文元

素修饰词和数据论文元素修饰词两大项（见表2）。

对数据论文、期刊论文的元数据元素进行修饰后，

可以从单个元数据元素进行相对应的关联应用研究，

从而探究数据论文与期刊论文基于元数据元素的关联

模式。具体而言，期刊论文与数据论文的关联可以通过

研究二者的元数据元素之间的关联应用使得二者的关

联模式更加清晰，进而实现基于元数据的关联。鉴于此

构建基于元数据元素的关联应用机制（见图1），从数

据集名称、数据集贡献者/作者、贡献者/作者单位、出版

时间等多个数据论文的元数据元素展开，与论文题名、

论文作者、所属单位、论文发表时间等期刊论文的元数

据元素一一相照应，对二者的元数据元素进行关联应

用的深度探讨。

表2  期刊论文元数据元素与数据论文元数据元素

Title

Date

Creator

Subject

Publisher

Type

Description

Contributor

Format

Source

Rights

Identifier

Language

Relation

Coverage

题名

日期

主要责任者

主题

出版者

资源类型

描述

其他责任者

格式

来源

权限

标识符

语种

相关资源

-

论文题名

接受日期

修改日期

发布日期

责任方式

机构

关键词

期刊单位

-

目录

摘要

基金

责任方式

机构

范围

媒体

-

文献引用

-

参考文献

译文

-

数据集名称

出版日期

数据集贡献者

数据集创建者

关键词

发布机构

-

数据集描述

-

-

-

引用方式

-

参考文献

关联论文

-

DC

DC

DC

DC

DC

DC

DC

DC

DC

DC

DC

DC

DC

-

元  素 元素名称 期刊论文元素修饰词 数据论文元素修饰词 复用标准/自定义

*注：“-”表示无此项
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存在相互映射的联系。通过提取二者的内容特征进行

关联应用的研究，可以从内容特征角度进行内容之间

的关联，从而使得二者的关联模式更加明晰。

数据论文的论文（数据集）名称与其相关联的期刊

论文的题名存在一定的映射关系，期刊论文中使用的

科学数据主要名称大多会出现在数据论文的论文（数

据集）名称中。

期刊论文的摘要主要用于对整篇文章的内容、研

究方法、研究结论等进行描述，能够使读者在阅读完摘

要后就能对整篇文章的结构有一个较为清楚的认识。

数据论文的摘要内容没有过多对研究方法、研究流程

的描述，大多会详细地阐述该数据集的来源、用途、数

据量、数据格式等。在常见的对科学数据进行统计计量

与分析的文章中，可以明显发现在摘要部分会提及数据

的来源渠道等，鉴于此，二者的摘要部分有一定的关联

应用。

期刊论文的关键词一般包含研究对象、研究方法、

研究主旨等，读者通过关键词能够确定论文的研究主

题等，对阅读正文有一定的帮助。在数据论文中，关键

词主要涉及数据集的名称、数据处理与分析工具、数据

集指标等，这与期刊论文的关键词中有部分内容的映

射和重合。在使用科学数据的期刊论文中，部分论文会

以数据集的研究对象名称、数据集部分指标等作为该

论文的部分关键词，其中有着基于内容的关联应用。

3.3  基于引用方式的关联模式

引用行为是指在各种因素影响下，论文作者在撰写

相关的论文时参考或者借鉴其他学者的学术文献并加

以标注说明的学术行为，无论是期刊论文还是数据论

文都存在引用行为。数据论文的参考文献主要涵盖期

刊文献、会议报告等，科学数据集的形成是多源的，同

一研究对象的数据在不同文献类型出现，作为数据论

文需要将这些数据统一收集并出版。而对于期刊论文

来说，参考文献大多是其他学者的学术文献等，但也

不排除有部分期刊论文在撰写过程中会用到数据论文

或者数据集的情况。基于引用方式角度进行数据论文

的参考文献以及期刊论文参考文献之间的关联应用研

究，可以更好地为二者的关联模式提供参考。

引用位置指引用内容在施引文献中出现的位置，从

引用位置角度进行分析，能对引文出现位置的不同性与

相似性进行概述，为关联研究提供思考的新角度。

图1  基于元数据元素的关联应用机制

数据论文 期刊论文

元数据

…… ……

元数据

元素

数据集名称

数据贡献者/作者

贡献者/作者单位

出版时间

数据集摘要

关键词

数据集引用方式

元数据元素关联

元素

论文题名

论文作者

作者所属单位

论文发表时间

论文摘要

关键词

论文引用方式

关联应用

关联应用

关联应用

3.1  基于作者/作者单位的关联模式

对于实验、观测等科研过程中产生的数据，数据生

产者也就是研究人员在完成科技文献的撰写后，还会

将这些数据整理成数据论文发表在数据期刊上，成为

学术研究成果的一部分，那么该数据论文和期刊论文

基于元数据或者其他因素都存在一定层面的关联。

一般情况下，一项科学研究不仅靠一个研究人员就

能完成，因此存在跨学科、跨领域等方式的科研合作

关系，恰是作者合作关系网将本没有关系的数据论文

与科技文献关联起来。基于作者合作关系网的数据论

文与期刊论文的关联主要分为3种类型：不同作者或者

研究团队共同完成数据论文的撰写，并且该数据论文与

不同作者各自完成的期刊论文构成直接关联；不同作

者合作完成的期刊论文与其中一个作者撰写的数据论

文构成间接关联；同一作者完成的不同数据论文之间

构成互引式关联。

3.2  基于内容特征的关联模式

数据论文和期刊论文一样有外部特征和内容特

征，内容特征主要包括论文（数据集）名称、论文（数

据集）摘要、关键词。数据论文和期刊论文的元数据元

素的修饰词虽然有一定的差异，但其描述的元数据元

素本质内容是相同的，尤其在内容特征元素的描述上

基于元数据的数据论文与期刊论文的关联研究——以全球变化科学研究数据出版系统为例陈帅印，刘桂锋，刘琼
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3.4  基于“关联论文”字段的关联模式

“关联论文”字段是全球变化科学研究数据出版

系统数据论文的元数据之一，该字段可以为阅读者提供

更便捷的方式去阅读相对应有数据关联的论文。该关

联模式以数据论文和期刊论文之间是否有数据应用关

系为主要指标，涵盖二者间的各类元数据元素、论文类

型、论文内容等，“关联论文”字段的论文类型涉及多种

文献形式，包含中文期刊、英文期刊、数据论文、年度

报告等。使用本体编辑和知识获取软件Protégé对此类

数据进行本体构建，并对“期刊论文”和“数据论文”

两本体间构建关联关系为“关联论文”（见图2）。二者

的属性分布主要为论文的外部特征和内容特征，看似

无关联的期刊论文和数据论文，在全球变化科学研究

数据出版系统上通过“关联论文”字段有了内容、元数

据等方面的关联应用。

图3  基于数据集应用的数据论文与期刊论文关联

图2  数据论文与期刊论文关联的本体构建与可视化

文献作者所属单位

文献参考文献

文献引用方式

文献发表日期

文献下载

文献基金项目

文献题名
文献关键词

数据集摘要 数据集作者

数据集名称

出版时间

数据集基金项目

数据集参考文献

数据集作者所属单位

数据集关键词

文献作者
数据引用方式

文献摘要 数据下载

期刊论文 数据论文

owl:Thing

数据论文--关联论文（Domain＞Range）--＞期刊论文

为验证上述提出的期刊论文与数据论文应用关

联模式的适用性，遵循随机抽样性的原则从2020年、

2021年的数据集中抽取含有“关联论文”字段的数据论

文及相对应的期刊论文，并采集二者数据集的基本信

息、数据集应用与处理的软件或者工具、数据集应用在

期刊论文中的位置、数据集应用目的等数据，进行期刊

论文与数据论文的应用关联分析（见图3）。

Unicet
ArcGIS
AR
CASA

数据集的应用格式主要以文字叙述、表格、图片3
种类型为主，由于全球变化科学研究数据出版系统的

学科类型偏向地学，数据集在期刊论文中的应用格式

绝大部分以图片为主，在图片的前后文会以文字形式进

行简单的概述和介绍。数据论文对数据集的元数据、

外部特征、内容特征、引用方式等多个维度进行描述。
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科学研究从收集数据、处理数据、分析数据到最终数据

呈现形式的过程中，通常使用多种应用方法或指标，通

过不同的软件、工具将数据转化。该平台数据集的应用

方法/指标与其学科密切相关，一般运用到空间分区分

类分析、各类指数分析、网络分析、凝聚子群等多种与

地学相关的研究方法或指标，采用的软件/工具主要以

Unicet、ArcGIS等为主，AR模型或者其他建模工具为

辅，用于将前期的科学数据可视化。因此，数据论文描

述的数据集实际应用于期刊论文中，由数据集的应用

格式、方法或指标、使用的软件或工具等架构二者之间

的关联。

除了对数据集的应用格式、方法或指标、软件工具

等进行研究，还可以对数据集的应用位置及数据集的

应用目的等进行多个方向的阐述与分析。数据集的应用

位置主要出现在期刊论文的研究背景、数据来源、结果

分析等部分中，即论文中使用数据集的位置大多是研

究的主要内容部分。研究背景部分是介绍研究的大背

景及研究来源，数据集在此部分的应用可以印证该研

究的意义、佐证研究的可行性。数据来源部分是研究性

论文的数据阐述部分，数据集在此部分的应用能够直

观表述数据源。结果分析是较多学者在对数据进行采

集、处理、分析后表述分析结果的部分，数据集应用于

结果分析部分为研究结论提供数据支撑，由此可见科

学数据在一项科学研究过程中的重要性。

科学数据通过前期大量的数据采集、中期的处理、

后期的分析，其最终的研究目标是解决学术问题或未解

决的实际问题，通过科学研究从而解决该问题，彰显科

学学术意义、为社会创造价值，因此数据的价值便在数

据集的应用目的这一方面得到凸显。在变化科学研究数

据出版系统中，数据集在期刊论文中的应用目的主要为

构建指数序列、呈现时空特征、构建参数、分析时空格

局演变、分析影响因素等。

4  结论与展望

关联研究是研究不同知识、不同数据之间的相互

关系，并从中发现研究对象之间的潜在关系[25]。将海量

科学数据以数据论文的形式发表从而起到数据共享的

目的，基于元数据对数据论文与期刊论文的关联进行分

析，是科学数据共享成为大势所趋的发展方向。本文以

元数据为切入点，通过对全球变化科学研究数据出版

系统的数据论文进行元数据相关项的提取，并通过“关

联论文”字段提取相关联的期刊论文元数据相关项，对

二者进行关联融合研究。先从论文的文献特征、文献类

型、发文量与趋势等方面对二者进行论文文献的计量与

分析，接着选取代表性案例数据进行深度探讨，对论文

进行基于元数据的关联应用研究，概述该平台的数据

论文及关联的期刊论文关联模式主要为四大类：基于

作者/作者单位的关联、基于内容特征的关联、基于引用

方式的关联和基于“关联论文”字段的关联。本研究从

数据的元数据、内容到数据的应用方式与应用效果逐

步进行分析，侧重数据元素的应用研究。

在知识创新日益重要的今天，对科学数据的研究

不再停滞于理论层次，而是要对科学数据的应用方式

以及二次利用模式进行探究。期刊论文是学术成果展

示的重要形式之一，对数据论文与期刊论文的关联进行

揭示，将对科学研究和科技创新产生重要的推动作用。

基于元数据、数据应用方式的关联研究只是数据与文

献关联的完整研究体系中的一部分，随着科学的不断发

展，各个领域的科学研究将不断产生新的科学数据，新

的学术成果展示形式也会不断更新。因此，在今后的研

究工作中还需从不同的视角对数据与文献进行探讨分

析，促进科学数据与文献之间的深度融合，进而推进关

联研究的深入发展。
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Abstract: The changing paradigm of scientific research and the increasing data awareness of researchers have gradually increased the value of scientific 
data, and the correlation study is to investigate the interrelationship and discover potential relationships between different knowledge and data. Exploring the 
application of association between data papers and journal articles can promote the efficient flow of scientific data and improve the application of data. Based on 
metadata, this paper uses the Global Change Scientific Research Data Publishing System as the data source, analyzes the characteristics of the data papers and 
the corresponding journal papers on the platform, and selects the representative paper data as the research object to study the application model of association.
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