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敦煌壁画叙词表构建与关联数据发布∗

王晓光　 侯西龙　 程航航　 夏生平

摘　 要　 叙词表在知识组织中发挥着重要作用ꎬ然而敦煌壁画领域叙词表的缺失ꎬ限制了敦煌壁画研究及其价值

的挖掘ꎮ 通过建立一套规范、全面的敦煌壁画领域叙词表ꎬ可以为网络环境下敦煌壁画数字资源语义标注、信息

检索和知识组织等提供智力和技术支撑ꎮ 本文详细阐述敦煌壁画叙词表的构建与其关联数据发布过程ꎬ采用自

顶向下与自底向上相结合的领域叙词表构建方法ꎬ提高叙词表建设效率的同时保证叙词表的高质量ꎮ 在此基础

上ꎬ研究实现敦煌壁画叙词表关联数据发布和可视化ꎬ与外部词表进行语义关联ꎬ并提供开放数据服务ꎮ 敦煌壁

画叙词表的构建和编制ꎬ可促进敦煌壁画领域数字人文应用的开发ꎬ也为我国文化遗产领域受控词表的建设提供
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ａｌｓｏ ｈａｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｘｅｍｐｌａｒｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｍａｒｔ ｄａｔａ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ
ｃｕｌｔｕｒａｌ ｈｅｒｉｔａｇｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｔｈｅｓａｕｒｕｓｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 
ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｅｒｍｓ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｓａｕｒｕｓ ｒｅｍａｉｎｓ ｔｏ ｂｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ８ ｆｉｇｓ. ５ ｔａｂｓ. ４０ ｒｅｆｓ.
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｄｕｎｈｕａｎｇ ｍｕｒａｌｓ.　 Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ.　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ.　 Ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ.　 Ｄｉｇｉｔａｌ ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ.

０　 引言

叙词表是规范化组织和受控的词汇表ꎬ以
特定的结构排列ꎬ显示词汇之间的关系ꎬ是知识

组织最常用的工具ꎬ常应用于信息检索系统

中[１] ꎮ 叙词表由特定领域内表达事物概念的术

语及术语之间各种语义关系组成ꎬ具有词汇控

制和概念关联的功能ꎬ其知识描述方式具有形

式化、结构化的特点[２] ꎮ 叙词表的互操作性及

其在关联数据中的应用ꎬ使其在知识组织与信

息资源组织方面起着重要的补充作用[３] ꎮ
在文化遗产及人文艺术领域ꎬ叙词表的建

设已取得一些成果ꎮ 人文艺术领域较为知名的

叙词表有盖蒂词表( Ｇｅｔｔｙ Ｖｏｃａｂｕｌａｒｉｅｓ) 和荷兰

图像志分类系统(Ｉｃｏｎｃｌａｓｓ)ꎻ文化遗产领域有法

国建筑与遗产部创建的建筑与可移动文物叙词

表[４] ꎬ欧洲遗产网建立的欧洲遗产多语言叙词

表(ＨＥＲＥＩＮ Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ) [５] ꎮ 英国在建筑、遗址、
纪念碑等文化遗产的保护上也制定了一系列词

表[６] ꎬ英国维多利亚与艾伯特博物馆的“中国图

像志索引典” ( Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｉｃｏｎｏｇｒａｐｈｙ Ｔｈｅｓａｕｒｕｓꎬ
ＣＩＴ)项目创建了首个用于中国艺术图像志研究

的叙词表[７] ꎮ 我国在叙词表编制方面也有丰富

的经验ꎬ先后编制了逾百部叙词表[８] ꎬ其中以

«汉语主题词表»和«中国分类主题词表»最有代

表性ꎬ但在文化遗产与人文艺术细分领域几乎

为空白ꎬ这在一定程度上影响了我国文化遗产

信息资源的开发管理与传承传播ꎮ
敦煌壁画叙词表的编制是敦煌壁画相关信
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息资源管理的基础性工作ꎮ 构建敦煌壁画叙词

表ꎬ不仅可以为敦煌壁画信息资源的规范组织

提供受控术语ꎬ还能为敦煌壁画研究提供简略

清晰的知识体系ꎬ是敦煌壁画相关的智慧数据

资源建设的重要组成部分ꎮ 本文围绕敦煌壁画

叙词表的编制ꎬ系统阐述自顶向下与自底向上

结合的叙词表设计与构建方法ꎬ在此基础上研

究叙词表语义组织过程ꎬ利用语义网技术实现

叙词表的关联数据发布ꎬ提供叙词表可视化和

开放数据服务ꎮ 本研究对我国文化遗产领域的

智慧数据资源建设具有重要的示范意义ꎮ

１　 相关研究综述

１ １　 叙词表构建方法研究

叙词表作为一种人工情报语言ꎬ一直都以专

家手工构建为主ꎮ 近年来ꎬ随着计算机技术的发

展ꎬ半自动化或自动化编制叙词表开始兴起ꎮ 目

前ꎬ叙词表自动构建方法有基于自然语言处理、
基于 ＷＥＢ 挖掘和基于 ｗｉｋｉ 挖掘的方法[９] ꎮ 其

中ꎬ基于自然语言处理的方法将统计学方法和语

言学方法结合起来ꎬ从语料库中自动提取概念并

识别概念间的语义关系ꎬ核心工作涉及术语和主

题词的选定ꎬ以及词间关系处理等多个方面ꎮ 在

术语提取和新术语发现方面ꎬ张昱提出了基于启

发式规则的、多测度融合的新词发现方法[１０] ꎻ
Ｍｏｈｓｅｎ 研究了阿拉伯文词表的自动构建方法ꎬ并
对 ＴＦ－ＩＤＦ、ＰＭＩ、ＬＳＡ 三种概念抽取方法的准确

性进行了评价[１１] ꎻ雷晓基于术语的分布特征进行

领域新术语的识别ꎬ有效识别了领域的低频

词[１２] ꎻ曾文认为主题词表自动化构建应理解为一

种辅助性质的自动化构建技术ꎬ中文主题词表的

构建必须结合学科发展和汉语语言特点[１３] ꎻＹａｎｇ
和 Ｗｕ 采用自顶向下与自底而上相结合的方法构

建了地震灾害领域分类表[１４] ꎻ司莉对网络叙词表

的现状进行调研ꎬ发现叙词表的编制向多语言

化、分面化、可视化与互操作化的方向发展[１５] ꎻ赵
捷认为协同编制机制能够实现不同系统和不同

用户对叙词表系统的互操作ꎬ是网络环境下叙词

表编制的发展趋势[１６] ꎮ
总的来说ꎬ叙词表的编制整体上呈现出构

建方式网络化与半自动化、更新维护动态化、应
用方式多样化的特点与趋势[１７] ꎬ但是现阶段还

远达不到自动化水平ꎮ 为了加快叙词表的构建

速度ꎬ满足知识组织动态更新的需求ꎬ叙词表的

编制还需采用机器辅助的半自动协同编制策

略ꎬ同时发挥机器和专家各自的优势ꎬ通过人机

协同实现叙词表快速编制和维护ꎮ

１ ２　 叙词表关联数据发布

关联数据技术是轻量级的语义网实现方

式ꎬ它使得海量异构数据资源的形式化、语义

化、关联化及共享化成为可能ꎬ以其独特优势引

起学界和业界多方关注ꎮ 近年来ꎬ国内外对叙

词表的语义化表示与关联化发布开展了众多研

究与实践ꎬ越来越多的知识组织系统开始借助

关联数据技术实现互通互联ꎮ
在叙词表的语义化描述与表示方面ꎬＷ３Ｃ 发

布的简单知识组织系统(ＳＫＯＳ)标准提供一种轻

量级的描述机制ꎬ能够较好地支撑叙词表的语义

化表示[１８] ꎮ 围绕我国«汉语主题词表» «中国分

类主题词表»等综合性叙词表的 ＳＫＯＳ 表示问题ꎬ
曾蕾[１９] 、范炜[２０] 、曾建勋[２１] 、欧石燕[２２] 等学者分

别从不同角度进行了探索ꎮ 曾新红研究扩展

ＳＫＯＳ 以实现对中文叙词表和分类法等传统受控

词表的全描述[２３] ꎻ鲜国建对«中国农业科学叙词

表»采用 ＳＫＯＳ 和 ＳＫＯＳ－ＸＬ 语言实现语义化描述

与关联数据发布[２４] ꎻ石泽顺等对图情学科 ＳＫＯＳ
构建进行实证研究ꎬ并构建了图情学科叙词表检

索系统[２５] ꎮ ＳＫＯＳ 被广泛应用于分类法、叙词表、
主题词表的语义化描述ꎬ成为实现知识组织系统

语义化、关联化的首选途径ꎮ
在叙词表关联发布与服务方面ꎬ曾蕾从关

联开放数据集生产者、词表生产者和词表使用

者等多维度探讨了关联数据发布中词表的作

用[２６] ꎬ并提出语义网框架下的知识组织系统作

为开放数据应该遵循的 ＦＡＩＲ 原则[２７] ꎻ马费成

从服务视角对知识组织系统研究进展进行系统
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总结ꎬ认为词表与本体是知识组织系统提供服

务的重要工具ꎬ可视化是提供服务的有效手

段[２８] ꎻ陶俊将词表语义化组织研究演进划分为

“语义描述、本体转化、发布为关联数据”三个阶

段[２９] ꎻ贾君枝将知识组织系统的发展归纳为描

述对象概念化、语义关系多样化、描述语言形式

化、数据开放关联性四个特点[３０] ꎮ
综合国内外的研究可以发现ꎬ采用关联数据

等技术在网上发布词表等知识组织工具ꎬ并与外部

开放数据集建立关联关系ꎬ使其成为关联开放数据

的一部分ꎬ是目前知识组织系统的发展趋势ꎮ 国内

在叙词表建设及其关联数据发布研究方面主要集

中在叙词表语义化描述方法与模型和针对特定叙

词表语义化转换实践两个方面ꎮ 关联数据可视化

作为关联数据探索性发现与分析的工具ꎬ是关联数

据发布的重要环节ꎬ能帮助用户更好地理解其数据

结构[３１] ꎬ目前国内在叙词表语义化表示后的关联

数据发布、词表间的关联匹配、质量控制以及可视

化方面的研究仍不够深入[３２] ꎮ

２　 敦煌壁画叙词表的构建

敦煌壁画叙词表是针对敦煌壁画领域编制

的ꎬ旨在为敦煌壁画相关信息资源进行语义标

注、知识组织等提供一套规范的受控词表ꎮ 敦

煌壁画叙词表是敦煌学研究基础设施建设中的

重要组成部分ꎬ在壁画内容细粒度语义知识标

注、抽取、加工、挖掘和集成展示等方面具有重

要意义ꎬ是敦煌壁画知识开放互联和传播共享

的基础ꎮ
敦煌壁画叙词表的构建采用计算机辅助的

自顶向下与自底向上相结合的方法ꎮ 自顶向下

与自底向上相结合的方法被认为是构建分类体

系的最佳实践方法[１４] ꎻ自顶向下的方法根据词

表编制的目的从顶层宏观级别建立一个整体框

架ꎬ提供对词表顶级类别的控制ꎻ自底向上的方

法则从语料库中提取领域概念或术语ꎬ通过概

念聚类与归类构建低级别的细分类别ꎮ 具体来

说ꎬ在叙词表结构设计时ꎬ首先由专家分析人文

领域叙词表与敦煌学相关词典ꎬ进而设计叙词

表结构ꎬ确定叙词表的初步框架[３３] ꎮ 然后ꎬ从语

料库中进行机器分词和新词发现ꎬ经过多人协

作的主题词归类和领域专家的校对与审核ꎬ自
底向上地扩充词表术语ꎬ同时不断调整优化词

表结构ꎬ实现叙词表的迭代扩展与完善ꎮ 具体

的构建流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 敦煌壁画叙词表构建流程
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２ １　 自顶向下的叙词表结构设计

叙词表的结构直接决定了叙词表的功能与

应用ꎬ为充分发挥叙词表的功能ꎬ必须为其设计

合理的结构ꎮ 为更好地理解壁画涉及的主题ꎬ
我们对敦煌壁画研究文献进行了内容分析ꎬ进
而识别了敦煌壁画涉及的主题及关系结构[３４] ꎮ
同时ꎬ我们对国际知名的艺术与建筑叙词表

(ＡＡＴ)进行了调研ꎬ深入分析了 ＡＡＴ 在领域通

用性、组织结构、注释与元数据规范等方面的

特征ꎮ
ＡＡＴ 是多层级结构化的叙词表ꎬ其层级结

构包括分面、层级、引导词和概念ꎮ 具体分为代

理者、物理材料、相关概念等八个分面ꎬ一个分

面可以看作是某种方式聚集的一组概念的集

合ꎻ通过分面可以把抽象的概念组织成为具体

的、实际的文物[３５] ꎮ 每个分面下包含多个层级ꎬ
层级下包含引导词和概念ꎻ层级与引导词主要

用来创建分类层级体系ꎬ但都不可用于建立索

引或编目[３６] ꎮ 参考 ＡＡＴ 词表结构ꎬ本文将敦煌

壁画叙词表的层级结构分为分面、层级、概念、
实例四个类型ꎮ 其中分面是最高等级ꎬ直接在

叙词表体系下ꎻ层级与概念在分面之下ꎬ层级主

要用来构建词表层级结构ꎬ通过层级与概念的

混合使用ꎬ构建多层级的分类结构ꎻ实例表示某

个概念或层级包含的具体实例对象ꎮ 敦煌壁画

叙词表的层级结构与逻辑关系如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 敦煌壁画叙词表的层级逻辑关系

　 　 敦煌壁画的内容主题丰富ꎬ涉及宗教、史

地、美术、乐舞、民俗等诸多领域ꎮ 敦煌壁画相

关的研究也涉及考古、壁画保护与修复、图像

志、人文地理等多个方面ꎮ 为便于检索和反映

敦煌壁画相关概念及其结构ꎬ我们在参考«敦煌

学大辞典»«敦煌石窟内容总录» «敦煌人物志»
等敦煌学基础文献后ꎬ设计了叙词表的基本结

构ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ叙词表包括五大分面ꎬ分为代

理者、物理特质、活动、时间、物件ꎬ每个分面下

设置二级类目ꎬ共设置 ２５ 个二级类目ꎮ

２ ２　 自底向上的叙词表扩展优化

自底向上的叙词表扩展优化采用自然语言

处理技术ꎬ从专业性语料库中自动提取领域候

选词ꎬ经过人工的主题词归类、概念间关系的定

义、结构优化以及质量校对等过程ꎬ最终实现人

机协同的叙词表内容不断扩充及词表结构的

优化ꎮ
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图 ３　 敦煌壁画叙词表的顶层框架结构

２ ２ １　 领域概念与术语的收集

通过网络机器人采集与人工收集方式ꎬ我
们收集了敦煌学基础辞典«敦煌学大辞典»及两

本敦煌学中文权威期刊«敦煌研究» «敦煌学辑

刊»自发刊以来与敦煌壁画相关的 ７００ 余篇论

文ꎮ 利用 ＯＣＲ 技术与人工校对相结合的方式对

文献进行格式转换ꎬ进而构建了适用于机器学

习的敦煌壁画初始语料库ꎬ保证了词汇的全面

性和完整性ꎮ
２ ２ ２　 领域主题词的发现与归类

采用词典分词和新词发现相结合的方式对

敦煌学文献进行中文分词与新词发现ꎮ 借助

Ｊｉｅｂａ 中文分词工具提取敦煌壁画领域候选词ꎮ
Ｊｉｅｂａ 中文分词是基于词频度统计的分词方法ꎬ
其采用动态规划查找最大概率路径ꎬ找出基于

词频的最大切分组合ꎻ对于未登录词ꎬ其采用基

于汉字成词能力的隐马尔克夫模型ꎬ并使用了

Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法ꎮ 在分词过程中通过动态调整词

典ꎬ调节单个词语的词频ꎬ使其能(或不能)被切

分出来ꎮ 对«敦煌学大辞典»与研究论文进行分

词处理ꎬ分别得到 ３０ ８５４ 和 １２２ ９９１ 个新词汇ꎻ
之后对«敦煌学大辞典»的分词结果进行分类ꎬ
将发现的新词分为相关词、停止词和错误词三

类ꎻ 经 过 统 计 计 算ꎬ 分 词 结 果 正 确 率 达 到

７２ １３％ꎬ包括 ５８ ５０％的相关词和 １３ ６３％的停

止词ꎮ 敦煌壁画相关研究论文的分词结果仍在

进一步分类审核过程中ꎮ
通过对错误词的分析后发现ꎬ分词工具对

古代国外地名、古代官职、朝代年号分类效果不

佳ꎬ未能良好地适应文化艺术领域的部分特征ꎮ
为此ꎬ本文对算法进行了基于词典和规则的优

化ꎬ通过收集整理中国古代的朝代年号、古代地

理名词、佛学规范库等丰富自定义词典ꎬ同时针

对官职和数词构建语法规则匹配式正则表达

０７４
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式ꎮ 由于敦煌学领域专业词汇较为偏僻ꎬ传统

的中文训练语料库中很难涉及此类词汇ꎮ 未来

我们将优化算法ꎬ从而达到更精确的分词效果ꎮ
由于敦煌壁画叙词表建设处于冷启动阶

段ꎬ缺乏专业的训练数据集ꎬ难以实现基于机器

学习的词汇自动分类与扩充ꎬ对提取的候选词

仍需要通过人工方式进行归类ꎮ 项目召集具有

相关背景知识的标引员ꎬ经过分类培训后ꎬ周期

性地分配标引与归类任务ꎬ对候选词库中的术

语进行归类ꎮ 然后由领域专家对新增术语进行

审核ꎬ保留合格词汇ꎬ反馈不合格词汇ꎮ 同时ꎬ
我们对叙词表前三层级的词汇进行词族词性分

析ꎬ“代理者”“物件”分面下一般多为名词ꎬ“活

动”分面中动词占绝大多数ꎬ“物理特质”分面包

含众多形容词ꎬ“时间”分面的术语多为时间副

词与名词ꎮ 项目使用斯坦福大学自然语言处理

工具进行词性标注ꎬ辅助标引员在候选词归类

时进行参考ꎬ从而加快候选词归类速度ꎮ
２ ２ ３　 叙词表结构调整与优化

在对候选词进行归类与审核时ꎬ如果词表

结构不能适应新的词汇ꎬ则需要考虑叙词表结

构的调整ꎬ以使其更加科学合理ꎮ 在叙词表宏

观结构框架下ꎬ根据主题词的成组与归类情况ꎬ
确定更细级别的类目ꎮ 在细化类目时ꎬ充分考

虑了敦煌壁画领域的特殊性ꎮ 比如ꎬ在“代理

者”分面中区分敦煌壁画出现的“佛家神祇”和

“世俗人物”ꎬ在“时间”分面中增加“佛教时间”
特有层级ꎬ“活动”分面设置“动作、姿态与神态”
层级来描述壁画描绘的人物或动物的姿势、动
作及神态ꎬ“物理特质”分面则包含壁画特有的

材料、病害、状况等物理属性以及壁画绘制的图

案、装饰等设计元素ꎬ在“物件”分面除了突出敦

煌重要文献形式外ꎬ在一般物件层级侧重记录

佛教基本概念ꎮ 通过不断的迭代ꎬ充分发挥人

机协同编制的优势ꎬ实现叙词表的扩展与优化ꎮ

２ ３　 叙词表管理与维护

为提高敦煌壁画叙词表协同编辑、术语管

理、词表结构与词表发布等方面的科学管理ꎬ我

们利用 ＴｅｍａＴｒｅｓ 开源词表管理系统对叙词表进

行管理与维护ꎮ ＴｅｍａＴｒｅｓ 能够提供词表中词汇

及其关系的编辑与存储ꎬ支持多种词表间关系

的构建ꎬ具有全文检索、等级浏览等功能ꎻ其在

词表结构定义、一致性控制、数据输出、词表显

示、多语言支持及词表互操作等方面表现比较

突出[３７] ꎮ 通过借助 ＴｅｍａＴｒｅｓ 系统在线协同编

辑的方式ꎬ对提取的主题词进行范围注释、定义

注释与图像注释ꎬ并细化主题词之间的语义关

系ꎮ 为确保词汇注释来源的专业性与权威性ꎬ
依据«佛学大辞典» «佛学常见辞汇» «汉语大词

典»«敦煌石窟知识辞典» «牛津英语大词典»
«朗文英文词典»等中英文权威词典对术语进行

定义ꎮ 在图像注释上ꎬ创新性结合国际图像互操

作框架(Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｍａｇｅ Ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ Ｆｒａｍｅ￣
ｗｏｒｋꎬＩＩＩＦ)实现词汇与数字图像的关联ꎬ用以解

释与描述相关术语ꎻ采用图像注释不仅丰富了词

表注释形式ꎬ亦为壁画及其元素提供了视觉特征

上的理解ꎬ便于用户理解与学术研究ꎮ 此外ꎬ还
邀请不同领域专家对叙词表质量进行周期性审

核与校对ꎬ以实现叙词表的不断更新和维护ꎮ
当前已发布的敦煌壁画叙词表的规模如表

１ 所示ꎮ 未来我们将会对更多的语料资源进行

加工ꎬ丰富机器学习的语料库ꎬ以发现更多的敦

煌壁画相关词汇ꎬ从而扩充与完善叙词表ꎻ同

时ꎬ进一步明确领域实例词的定义与范围ꎬ扩展

实例词的数量ꎮ 本文采用机器辅助的半自动协

同编制策略ꎬ构建了一个规范、全面的敦煌壁画

领域叙词表ꎮ 叙词表包含的丰富概念及其相互

表 １　 敦煌壁画叙词表的统计数据

项　 　 目 数量

词汇总量 ４ ２７６

分面数量 ５

层级术语数量 ８３

主题词数量 ３ １９９

实例词数量 ９８９

候选词 １８ ０５０

０７５
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之间的层级与语义关系ꎬ不仅呈现了敦煌壁画

蕴含的知识网络ꎬ也为数字人文环境下敦煌壁

画的知识组织、信息检索与知识图谱构建等提

供了基础性的智力支持ꎮ

３　 敦煌壁画叙词表关联数据的发布

关联数据技术能够在不同数据集之间建立

关联ꎬ形成一个结构化且富含语义信息的数据

网络ꎬ从而实现资源的真正共享ꎮ 关联数据为

知识组织提供了语义化的技术、方法、工具和实

现路径ꎬ国内外众多具有影响力的知识组织系

统陆续发布为关联数据ꎮ 将敦煌壁画叙词表以

关联数据的形式进行语义发布ꎬ能够为世界范

围内的信息资源共享奠定重要的语义基础ꎮ 敦

煌壁画叙词表关联数据发布遵循 Ｗ３Ｃ 词表

ＲＤＦ 发布的最佳实践方法[３８] ꎬ具体发布流程如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 敦煌壁画叙词表关联数据发布流程

　 　 首先ꎬ在参考 ＳＫＯＳ 模型与盖蒂词表本体模

型的基础上ꎬ建立敦煌壁画叙词表本体模型以

规范叙词表的语义化描述ꎻ其次ꎬ按照叙词表本

体模型对叙词表进行语义化转换ꎬ并对转换后

的数据质量进行检验ꎻ然后ꎬ通过 ＳＰＡＲＱＬ 查询

的方式与 ＡＡＴ 进行概念关联匹配ꎻ最后ꎬ使用三

元组数据库进行叙词表关联数据的存储与管

理ꎬ完成叙词表关联数据发布ꎬ提供对外开放服

务ꎮ 在叙词表关联数据集的基础上ꎬ本文使用

Ａｐａｃｈｅ Ｊｅｎａ 框架开发了敦煌壁画叙词表关联数

据服务平台①ꎬ平台提供基于 Ｗｅｂ 的用户界面ꎬ
并提供面向机器可读与可理解的开放数据

接口ꎮ

３ １　 叙词表的本体模型

本体是关联数据集的语义结构主体ꎬ所有

要素按照本体的结构进行规范化表示与组织ꎮ

在敦煌壁画叙词表逻辑结构的基础上ꎬ本文定

义了敦煌壁画叙词表本体以规范叙词表的语义

化描述与表示ꎮ 依据本体构建的原则与方法ꎬ
复用盖蒂词表的 ＧＶＰ 本体②、ＳＫＯＳ 以及 ＤＣＭＩ
元数据标准ꎬ本文定义的敦煌壁画叙词表本体

模型如图 ５ 所示ꎬ并实现了叙词表本体模型的

发布③ꎮ
根据上文对敦煌壁画叙词表层级逻辑结构

的设计ꎬ叙词表本体模型共定义 ５ 个核心类ꎬ其
中分面和层级类复用 ＧＶＰ 本体ꎬ概念类使用

ＳＫＯＳ 中的 Ｃｏｎｃｅｐｔ 类进行表示ꎬ自定义实例类

作为 ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ 的子类ꎮ 本体模型的对象属

性包含等级关系、等同关系和相关关系等ꎬ具体

体现为术语间的上位词、下位词、同义词、相关

术语等ꎮ 本体模型的数据属性复用 ＤＣ 元数据

标准描述概念的注释信息来源、创建与修改时

间等信息ꎬ具体属性如表 ２ 所示ꎮ

０７６

①
②
③

ｈｔｔｐ: / / ｄｈ ｗｈｕ ｅｄｕ ｃｎ / ｄｈｖｏｃａｂ / ｈｏｍｅ
ｈｔｔｐ: / / ｖｏｃａｂ ｇｅｔｔｙ ｅｄｕ / ｏｎｔｏｌｏｇｙ
ｈｔｔｐ: / / ｄｈ ｗｈｕ ｅｄｕ ｃｎ / ｄｈｖｏｃａｂ / ｏｎｔｏｌｏｇｙ＃
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图 ５　 敦煌壁画叙词表本体模型

表 ２　 敦煌壁画叙词表本体模型的属性列表

属性名称 定义域 值　 　 域 注　 　 释

ｓｋｏｓ:ｈａｓＴｏｐＣｏｎｃｅｐｔ ｓｋｏｓ:ＣｏｎｃｅｐｔＳｃｈｅｍｅ ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ
顶级概念属性ꎻ本文用于表示叙词表的

分面ꎮ

ｓｋｏｓ:ｂｒｏａｄｅｒ ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ 直接上位概念

ｓｋｏｓ:ｎａｒｒｏｗｅｒ ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ 直接下位概念

ｓｋｏｓ:ｒｅｌａｔｅｄ ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ 相关术语

ｓｋｏｓ:ｅｘａｃｔＭａｔｃｈ ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ
准确匹配ꎻ本文主要用于与外部词表的

关联ꎮ

ｓｋｏｓ:ｉｎＳｃｈｅｍｅ
ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ
ｇｖｐ:Ｆａｃｅｔ
ｇｖｐ:Ｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｓｋｏｓ:ＣｏｎｃｅｐｔＳｃｈｅｍｅ 某个概念在该叙词表中

ｓｋｏｓ:ｐｒｅｆＬａｂｅｌ ｒｄｆｓ:Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｄｆｓ:Ｌｉｔｅｒａｌ 首选语词标签ꎻｒｄｆｓ:ｌａｂｅｌ 的子属性ꎮ

ｓｋｏｓ:ａｌｔＬａｂｅｌ ｒｄｆｓ:Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｄｆｓ:Ｌｉｔｅｒａｌ 非首选语词标签ꎻｒｄｆｓ:ｌａｂｅｌ 的子属性ꎮ

ｓｋｏｓ:ｓｃｏｐｅＮｏｔｅ ｒｄｆｓ:Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｄｆｓ:Ｌｉｔｅｒａｌ 范围注释ꎻ通用注释 ｓｋｏｓ:ｎｏｔｅ 的子属性ꎮ

ｄｃｔ:ｃｒｅａｔｅｄ ｒｄｆｓ:Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｄｆｓ:Ｌｉｔｅｒａｌ 主题词创建时间

ｄｃｔ:ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ ｒｄｆｓ:Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｄｆｓ:Ｌｉｔｅｒａｌ 主题词贡献者

ｄｃｔ:ｓｏｕｒｃｅ ｒｄｆｓ:Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｒｄｆｓ:Ｌｉｔｅｒａｌ
数据来源ꎬ 记录主题词或注释信息的

来源ꎮ

０７７
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３ ２　 叙词表语义化表示

在本体模型的指导下ꎬ本文采用 ＳＫＯＳ 模型

进行叙词表的语义描述和表示ꎮ 遵循关联数据

的四原则ꎬ将每个主题词表示为相应的资源类

型ꎬ为叙词表中的每个主题词定义唯一且可网

络解析的 ＨＴＴＰ ＵＲＩꎮ 主题词 ＵＲＩ 采用“ ｈｔｔｐ: / /
ｄｈ ｗｈｕ ｅｄｕ ｃｎ / ｄｈｖｏｃａｂ / ＄ {编号}” 的规则ꎬ如

“菩 萨 ” 的 唯 一 标 识 符 为 “ ｈｔｔｐ: / / ｄｈ ｗｈｕ
ｅｄｕ ｃｎ / ｄｈｖｏｃａｂ / ｔｅｍａ２３９”ꎮ 主题词之间的层级

关系、等同关系及相关关系则通过 ＳＫＯＳ 的对象

属性建立ꎬ同时借助 Ｄ２ＲＱ、ＯｐｅｎＲｅｆｉｎｅ、ＲＤＦｉｚｅｒ
等转换工具实现叙词表的自动语义化转换ꎮ 如

表 ３ 所示ꎬ以主题词 “ 菩萨” 为例ꎬ 对其进行

ＳＫＯＳ / ＲＤＦ 序列化描述ꎮ 首先ꎬ对其进行编号并

赋予唯一的 ＨＴＴＰ ＵＲＩꎬ其中文名称使用“ ｓｋｏｓ:
ｐｒｅｆＬａｂｅｌ＠ ｚｈ”标签描述ꎬ并描述其范围注释、创
建时间等属性ꎻ然后对其上下位词、等同概念等

语义关系进行描述ꎮ

表 ３　 主题词“菩萨”的 ＳＫＯＳ 描述示例

<ｒｄｆ:ＲＤＦ
ｘｍｌｎｓ:ｒｄｆ ＝“ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ / １９９９ / ０２ / ２２－ｒｄｆ－ｓｙｎｔａｘ－ｎｓ＃”
ｘｍｌｎｓ:ｒｄｆｓ ＝“ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ / ２０００ / ０１ / ｒｄｆ－ｓｃｈｅｍａ＃”
ｘｍｌｎｓ:ｓｋｏｓ ＝“ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ / ２００４ / ０２ / ｓｋｏｓ / ｃｏｒｅ＃”
ｘｍｌ:ｂａｓｅ ＝“ｈｔｔｐ: / / ｄｈ ｗｈｕ ｅｄｕ ｃｎ / ｄｈｖｏｃａｂ / ” >

<ｒｄｆ:Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｒｄｆ:ａｂｏｕｔ ＝“ ｔｅｍａ２３９”>
<ｒｄｆ:ｔｙｐｅ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＝ “ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ / ２００４ / ０２ / ｓｋｏｓ / ｃｏｒｅ＃Ｃｏｎ￣

ｃｅｐｔ” / >
<ｓｋｏｓ:ｐｒｅｆＬａｂｅｌ ｘｍｌ:ｌａｎｇ ＝“ｚｈ”>菩萨< / ｓｋｏｓ:ｐｒｅｆＬａｂｅｌ>
<ｓｋｏｓ:ａｌｔＬａｂｅｌ ｘｍｌ:ｌａｎｇ ＝“ｚｈ”>菩提萨埵< / ｓｋｏｓ:ａｌｔＬａｂｅｌ>
<ｓｋｏｓ:ｓｃｏｐｅＮｏｔｅ ｘｍｌ:ｌａｎｇ ＝ “ ｚｈ” >梵文音译全称为“菩提萨埵”ꎬ意为

“觉有情”ꎬ即“上求菩提(觉悟)、下化有情(众生)”的人ꎮ 佛教指达到自觉

(自身得到解脱)、觉他(使众生达到解脱)两项修行果位者—汉语大

词典

< / ｓｋｏｓ:ｓｃｏｐｅＮｏｔｅ>
<ｓｋｏｓ:ｂｒｏａｄｅｒ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＝“ ｔｅｍａ２０４” / >
<ｓｋｏｓ:ｎａｒｒｏｗｅｒ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＝“ ｔｅｍａ２３８８” / >
<ｓｋｏｓ:ｎａｒｒｏｗｅｒ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＝“ ｔｅｍａ２３８９” / >

<ｓｋｏｓ:ｅｘａｃｔＭａｔｃｈ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“ｈｔｔｐ: / / ｖｏｃａｂ.ｇｅｔｔｙ.ｅｄｕ / ａａｔ / ３００２６４３６０” / >
<ｓｋｏｓ:ｉｎＳｃｈｅｍｅ ｒｄｆ:ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＝“ｈｔｔｐ: / / ｄｈ ｗｈｕ ｅｄｕ ｃｎ / ｄｈｖｏｃａｂ / ” / >

　 < / ｒｄｆ:Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ>
< / ｒｄｆ:ＲＤＦ>

<命名空间信息>
资源类型:ｓｋｏｓ:Ｃｏｎｃｅｐｔ
首选标签:菩萨

非首选标签:菩提萨埵

范围注释 ( 中文): 意为 “ 觉有

情”ꎬ即“上求菩提(觉悟)、下化

有情(众生)”的人ꎮ 佛教指达到

自觉(自身得到解脱)、觉他(使

众生达到解脱)两项修行果位者

—汉语大词典ꎮ
上位词:佛家神祇

下位词:普贤菩萨

月光菩萨

　 　 　 
等同概念:ａａｔ:３００２６４３６０
所属词表:敦煌壁画叙词表

　 　 使用 ＳＫＯＳ 进行叙词表语义描述和转换过

程中ꎬ往往会出现文档、语法、字符与编码等方

面的问题ꎬ影响叙词表的关联数据发布与使用ꎮ
本文采用 ｑＳＫＯＳ 工具①对敦煌壁画叙词表语义

化转换的 ＳＫＯＳ 数据进行正确性和一致性检测ꎻ
ｑＳＫＯＳ 是 Ｗ３Ｃ 推荐的 ＳＫＯＳ 文档质量检测工

具ꎬ支持对 ＳＫＯＳ 中的标签和文档、结构、关联数

据、ＳＫＯＳ 表达四个方面 ２９ 个具体问题的一致

性检验[２５] ꎮ 本文采用本地命令行的形式对

ＳＫＯＳ 文档进行问题检验ꎬ根据生成的检测报告

对 ＳＫＯＳ 文档进行错误纠正和优化ꎬ为叙词表关

联数据的发布及其使用提供了质量保证ꎮ

０７８

① ｈｔｔｐｓ: / / ｇｉｔｈｕｂ ｃｏｍ / ｃｍａｄｅｒ / ｑｓｋｏｓ
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ａｎｄ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｏｆ Ｄｕｎｈｕａｎｇ Ｍｕｒａｌ Ｔｈｅｓａｕｒｕｓ

２０２０ 年 ７ 月　 Ｊｕｌｙꎬ２０２０

３ ３　 与 ＡＡＴ 的关联匹配

在不同 ＲＤＦ 数据集之间建立关联是关联数据

标准的基本要求ꎮ 虽然敦煌壁画叙词表收录的多

为该领域的专业词汇ꎬ但仍有一部分通用性概念术

语ꎻ为丰富与增强叙词表的关联性、互操作性与开

放性ꎬ我们将其与 ＡＡＴ 中的词条进行关联ꎮ 采取

以概念为单位的对应分析方法ꎬ即以该概念所代表

的意义为主要考量ꎬ从 ＡＡＴ 中判断出与其精确等

同的概念词汇ꎮ 使用 Ｗ３Ｃ 推荐使用的 ｓｋｏｓ:ｅｘａｃｔ￣
Ｍａｔｃｈ 属性连接两个词表间语义相同的概念ꎬ表示

彼此可以在所属的词表体系中进行互换ꎮ

通过关键词查询的方式ꎬ编写 ＳＰＡＲＱＬ 查

询语言对 ＡＡＴ 词表进行检索ꎬ具体查询语句如

表 ４ 所示ꎮ 由于 ＡＡＴ 使用的是中文繁体ꎬ将术

语简繁转换后搜索 ＡＡＴ 的首选标签和非首选标

签中包含关键词的词条ꎬ检索结果经过人工判

断后存储在数据库中ꎮ 本文通过编写程序代码

自动实现对 ＡＡＴ 的 ＳＰＡＲＱＬ 查询及查询结果的

三元组关联ꎮ 最终ꎬ在构建的敦煌壁画叙词表

关联数据集中ꎬ五个分面共包含术语３ ８５３个ꎬ其
中与 ＡＡＴ 关联的术语共 ８１６ 个ꎬ三元组数量共

２７ ５００余个ꎬ具体数据统计结果如表 ５ 所示ꎮ

表 ４　 查询 ＡＡＴ 的 ＳＰＡＲＱＬ 语句

ｐｒｅｆｉｘ ｓｋｏｓ:<ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ / ２００４ / ０２ / ｓｋｏｓ / ｃｏｒｅ＃>
ｐｒｅｆｉｘ ｇｖｐ:<ｈｔｔｐ: / / ｖｏｃａｂ ｇｅｔｔｙ ｅｄｕ / ｏｎｔｏｌｏｇｙ＃>
ｓｅｌｅｃｔ ?ｓｕｂｊ ?ｌａｂｅｌ ?ｔｉｔｌｅ ｗｈｅｒｅ{

?ｓｕｂｊ ｓｋｏｓ:ｐｒｅｆＬａｂｅｌ ｜ ｓｋｏｓ:ａｌｔＬａｂｅｌ “ｋｅｙｗｏｒｄ”＠ ｚｈ－Ｈａｎｔ.
?ｓｕｂｊ ｇｖｐ:ｐａｒｅｎｔＳｔｒｉｎｇ ?ｔｉｔｌｅ.
?ｓｕｂｊ ｓｋｏｓ:ｐｒｅｆＬａｂｅｌ ?ｌａｂｅｌ. ＦＩＬＴＥＲ( ｌａｎｇ(?ｌａｂｅｌ)＝ ‘ｅｎ’) .
}

表 ５　 敦煌壁画叙词表关联数据集统计结果

敦煌壁画叙词表分面 分面包含的术语数量 与 ＡＡＴ 关联的术语数量 比例(％)
代理者分面 ９１１ １４４ １５ ８
时间分面 １３１ ５８ ４４ ３
活动分面 ４９４ １２８ ２５ ９
物件分面 ２ ０７５ ３８４ １８ ５

物理特质分面 ２４２ １０２ ４２ １
总计 ３ ８５３ ８１６ ２１ ２

　 　 叙词表间的关联仅映射了等同关系ꎬ叙词

表中概念间同义、近义、相关等语义关系的数量

较少ꎮ 今后还需要在领域专家与知识组织专家

的帮助下ꎬ经过人工加工与校对的过程ꎬ完善叙

词表的映射与审核工作ꎮ

４　 敦煌壁画叙词表可视化与开放数据服务

４ １　 叙词表访问与检索

敦煌壁画叙词表关联数据服务平台面向用

户通过 Ｗｅｂ 交互界面ꎬ提供概念解析、概念浏

览、主题导航、智能检索和术语服务等关联数据

常规服务ꎮ 在叙词表检索服务方面ꎬ普通用户

可以设置检索的范围和条件ꎬ通过关键词进行

全文模糊检索或精准检索ꎻ专业用户则可以编

写 ＳＰＡＲＱＬ 查询语句进行叙词表高级检索ꎮ 如

图 ６ 所 示ꎬ 平 台 基 于 ＹＡＳＧＵＩ 库① 实 现 了

ＳＰＡＲＱＬ 语句的自动补全和基本语法检测功能ꎬ

用户在输入框中编写 ＳＰＡＲＱＬ 查询语句ꎬ查询

０７９

① ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｃ ｙａｓｇｕｉ ｏｒｇ
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结果显示符合查询条件的概念术语及其 ＵＲＩꎮ

图 ６　 ＳＰＡＲＱＬ 查询页面

　 　 此外ꎬ平台面向计算应用程序提供 ＲＤＦ ＼
ＸＭＬ、ＪＳＯＮ、ＪＳＯＮ－ＬＤ、Ｎ －Ｔｒｉｐｌｅｓ 和 Ｔｕｒｔｌｅ 不同

的数据序列化格式ꎬ并提供 ＳＰＡＲＱＬ Ｅｎｄｐｏｉｎｔ 开
放数据获取端口ꎬ为应用程序开发与机器理解

提供所需的数据接口和可处理的数据ꎮ

４ ２　 叙词表可视化

关联数据的序列化着眼于机器处理ꎬ难以

供人们直观地理解与有效识别概念间的语义关

系ꎮ 因此ꎬ叙词表关联数据的可视化十分必要ꎮ
通过叙词表可视化ꎬ可以降低叙词表的认知难

度ꎬ实现从专业化叙词表到适用于大众用户利

用的过渡ꎮ 为了更直观展示敦煌壁画叙词表的

结构与内容ꎬ在叙词表关联数据发布的基础上ꎬ
平台提供知识图谱、旭日图、圆堆图及树状图等

多种形式的叙词表可视化ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 敦煌壁画叙词表旭日图与树状图可视化

０８０
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　 　 此外ꎬ为便于用户直观浏览叙词表的语义

关系ꎬ平台基于 ＬｏｄＬｉｖｅ① 插件以及 Ｏｎｔｏｄｉａ 开源

库[３９] 对叙词表关联数据以知识图谱的形式进行

可视化与浏览ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 图中每个节点代表

一个概念术语ꎬ概念术语之间的关系用方向箭

头连接ꎬ包括与 ＡＡＴ 关联概念的属性ꎮ 通过配

置多个 ＳＰＡＲＱＬ Ｅｎｄｐｏｉｎｔꎬ实现不同数据集中关

联数据的展示ꎬ可以发现更多资源信息[４０] ꎮ

图 ８　 敦煌壁画叙词表语义关系可视化

５　 总结与展望

围绕敦煌壁画叙词表的建设与研究ꎬ本文

深入探讨了叙词表的构建方法及其关联数据发

布的过程ꎮ 自顶向下与自底向上相结合的机器

辅助词表构建方法ꎬ丰富了领域叙词表编制理

论与方法ꎬ在提高叙词表建设效率的同时ꎬ保证

了叙词表的质量ꎮ 遵循关联数据与词表语义发

布最佳实践ꎬ实现了敦煌壁画叙词表的关联数

据发布ꎬ并与艺术与建筑词表进行语义关联ꎬ增
强了敦煌壁画叙词表的可发现、可获取、可共享

与可重用性ꎮ 敦煌壁画叙词表的建设ꎬ将加快

敦煌壁画信息资源组织和利用的语义化进程ꎬ

提高信息加工处理的智能化水平ꎮ
敦煌壁画叙词表是针对敦煌壁画研究领域

而编制的具有规范细分语义关系、权威多源注

释内容的一套受控词表ꎮ 叙词表全面涵盖了壁

画保护与修复、考古、图像志、人文地理等壁画

相关研究视角ꎮ 敦煌壁画叙词表作为重要的语

义工具ꎬ其应用将促进敦煌壁画细粒度描述、多
源异构数据关联、领域知识图谱构建等数字人

文应用的开发ꎮ 敦煌壁画叙词表的编制是敦煌

学研究基础设施建设中的重要组成部分ꎬ亦对

我国文化遗产领域智慧数据资源建设具有重要

示范意义ꎮ 同时ꎬ高质量领域叙词表的构建也

面临着众多挑战ꎬ比如ꎬ如何精准提取领域主题

词及主题词间丰富的语义关系ꎬ叙词表分类体

０８１
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系的科学性和适用性等问题ꎬ有待进一步的深

入研究与评估ꎮ 未来将丰富敦煌壁画叙词表的

词汇ꎬ优化并评估叙词表质量ꎻ同时ꎬ深入开展

敦煌壁画叙词表的应用实践ꎮ
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