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知识元的内涵、结构与描述模型研究
∗

索传军　 盖双双

摘　 要　 新的信息环境下，以文献为单元的知识组织方式已无法满足用户的知识需求，文献中所包含的细粒度知

识元成为多学科研究的热点之一。 知识元的内涵、结构和描述模型成为亟待研究的重要基础理论问题。 本文在

对已有知识元概念、分类和描述方法进行总结的基础上，进一步明确了知识元的内涵，并从知识生产的视角，将文

献中的知识元划分为常识知识元、引证知识元和创新知识元三种类型，进而从理论和实证分析两方面证明了“一

个知识元是 Ｎ（Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个语义三元组的逻辑组合”这一假设。 此外，为促进知识元的管理和利用，本

文借鉴纳米出版物思想，构建了知识元的语义描述模型，该知识元描述模型由知识元内容、内容的来源信息和支

持信息，以及知识元的出版信息四个要素构成。 图 ３。 表 ６。 参考文献 ５２。

关键词　 知识元　 知识元内涵　 知识元分类　 知识元结构　 知识元描述模型
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ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄａｔａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｏｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ
ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ．
Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｎｓｕｒｅ ｉｔｓ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｒｕｓｔｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎｔｅｌｌｅｃｔｕａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｉｔｓ
ｃｒｅａｔｏｒ． Ｔｈｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｏｕｒｃｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｕｒｃｅ
ｊｏｕｒｎａｌｓ ｓｏｕｒｃｅ ａｕｔｈｏｒｓ ｔｙｐｅ ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｉｍｅ．

Ｄｕｅ ｔｏ ｌｉｍｉｔｅｄ ｓｐａｃｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｅｌｅｃｔｓ ｏｎｌｙ ｏｎｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｐａｐｅｒ ａｎｄ ｏｎｅ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｐａｐｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｕｂｊｅｃｔ ａｒｅａ
ｆｏｒ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ⁃ｕｐ ａ ｌａｒｇｅ ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ 
ｗｅ ｏｎｌｙ ｓｅｌｅｃｔ ｏｎｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｉｔｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ． ３ ｆｉｇｓ． ６ ｔａｂｓ． ５２ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ． 　 Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ． 　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ． 　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ
ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ．　 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ．

０　 引言

新的信息环境下，用户虽然可以更方便地

获取所需文献，但却越来越难以找到所需要的

知识。 目前以文献为单位的知识组织方式，由

于对其包含的知识内容揭示太少，难以为用户

提供文献中所包含的知识，因而无法满足用户

日益增长的知识需求。 针对这一问题，图书情

报学、出版学和计算机科学等多个学科领域都

在积极探索应对策略。 一方面，通过有效的学

术评价机制为用户推荐适合他们的高质量文
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献，减少用户的文献选择与判断时间；另一方

面，直接为用户提供文献中的结论或创新性观

点，减少用户的文献阅读时间。 事实上，早在 ２０
世纪 ７０ 年代，就有专家指出，知识的控制单元将

从文献深化到文献中的数据、公式、事实、结论

等细粒度的“知识元”。 知识元是知识控制与处

理的基本单位，是知识结构的基元。 近年来，随
着自然语言处理和文本挖掘等相关技术的发

展，知识元逐渐成为多学科研究的热点之一。
虽然目前关于知识元研究的文献较多，但对知

识元的概念、类型和描述方式等还没有形成统

一认识，一定程度上影响了以知识元为基础的

知识组织和知识服务实践的开展。 因而，揭示

知识元的内涵、结构与描述模型是亟待研究的

重要基础理论问题。

１　 知识元相关研究

１．１　 知识的基本单元的研究视角

知识是人类认识客观世界过程中形成的智

力劳动成果。 近年来，随着知识生产速度和规

模的增加，用户精细化知识服务的需求日渐增

强，在此驱动下，若干学科领域的学者尝试从知

识的基本构成单元视角探索人类客观知识的管

理和利用。 图书情报学和计算机科学是知识构

成单元的主要研究领域，教育学和突发事件应

急管理领域是主要的应用领域。 虽然目前关于

知识基本构成单元的形式和概念还没有形成统

一认识，但知识元、知识单元、知识因子和知识

基因等是主要的代表性观点。
１．１．１　 图书情报学的知识组织与知识管理视角

图书馆历来是人类客观知识的传承和服务

机构，作为知识服务的基础，现有的以文献为单

位的知识组织和管理方式已无法满足用户的知

识需求，部分学者转而从知识的基本构成单元

视角探索新的知识组织与管理方式。
早在 １９６４ 年，我国著名文献情报学家袁翰

青教授就提出对文献中新发现的知识单元进行

组织的思想［１］ 。 然而，直到 ２１ 世纪，我国学者

才开始重视以知识的基本构成单元为单位开展

知识组织研究。 刘植惠［２－３］ 在情报基因和思想

基因的启发下，提出了知识基因理论，并指出，
知识基因是知识继承与发展的最小功能单元，
在知识序化过程中具有重要应用。 王知津［４］ 指

出，对知识进行的任何组织都必须建立在知识

单元的基础上，而知识单元无非就是概念。 王

子舟［５］ 认为，知识单元是知识的基本组分，是客

观知识系统中有实际意义的基本单位，知识组

织应该以知识的基本组分为基础。 蒋永福［６］ 认

为，对文献中的知识因子（基本概念）以及知识

因子之间的关联关系进行重组，是知识组织的

重要方法之一。 温有奎［７］ 指出，知识元是知识

结构的基本组成部分，并提出了基于知识元的

知识组织和检索方法。 Ｃｈａｎｇ［８］ 认为，知识元是

相对独立的完整的知识模块，知识元抽取是目

前知识组织发展的主要瓶颈，并采用机器学习

方法对知识元抽取进行了研究。 Ｚｏｕ［９］ 和 Ｌｕ［１０］

等认为，传统知识组织模式是基于资源、主题和

元数据目录的，难以表达知识资源中知识元包

含的信息内容及其内在关系，因而提出了一种

主题—知识元—定位的分布式知识组织管理的

新模式。
２０ 世纪末，诞生于知识经济时代的“知识管

理”扩展至图书情报领域，成为图书馆学的一个

重要研究方向。 与“知识组织” 相比，“知识管

理”的内涵和外延更为宽泛，知识组织可视为知

识管理的一个重要环节或目标。 虽然不同学者

对知识的基本构成单位的理解有所差异，但多

数学者强调，知识管理的最小基点应该是知识

的基本构成单元。 例如，温有奎［１１］ 指出，研究知

识元、知识单元、知识结构之间的信息与知识的

变换是知识管理与创新的关键；于秀慧等［１２］ 构

建了基于知识元的知识管理框架；文庭孝［１３］ 指

出，知识单元是进行知识管理的基础，决定了知

识管理的广度、深度和精度；黄新红［１４］ 对知识管

理视角下图书馆提供知识单元服务的策略和方

法进行了探讨。
１．１．２　 计算机科学的知识工程视角

知识工程是研究知识信息处理过程及有关
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技术的一门新兴学科，通常被认为是人工智能

的一个应用分支。 知识工程通过模拟人脑知识

存贮模式来研究知识的获取、表示和利用过程，
从而设计、构造和维护知识型系统，实现人类问

题的自动求解。 作为一门以知识为处理对象的

分支领域，知识工程主要从粒度化视角研究知

识的基本构成单元，并将粒度划分到单个的字、
词层面。 赵红洲［１５］ 认为，知识单元是粒子化了

的科学概念。 陆汝钤等［１６］ 指出，知识元是采用

本体形式表示知识的基本单位。 冯琴荣等［１７］ 基

于划分粒度具有定量化表示知识的分类能力，
提出了一种知识表示法———划分粒度表示法。
徐绪堪［１８］ 探讨了知识组织中的知识粒度表示和

知识粒度化规范。
１．１．３　 教育学和突发事件应急管理领域的视角

教育学和突发事件应急管理领域是知识元

的重要应用领域。 教育学领域的学者认为知

识元是组成教学知识点的最小的独立的知识

单位，主要研究教材知识元的解析和多媒体知

识元库的构建，划分的知识元粒度较大。 突发

事件应急管理领域主要借助知识元自身的本

原性和细粒度性，构建相应的知识元模型和基

于知识元的情景库，应对应急管理学科的跨学

科性和数据异构性，为应急管理与决策提供

支持。

１．２　 知识元类型研究

知识元分类是对以文献为基本单元的传统

分类体系的细化，是认识、区分知识元的一种

逻辑方法，也是提高知识组织和知识管理效率

的一种实用方法。 从现有研究来看，尽管人们

已经认识到基于知识结构的基本单元进行知

识管理和知识服务的价值，但目前对知识结构

的基本单元还没有形成统一认识，尤其是对知

识元的粒度大小以及知识元与知识单元的区

别。 知识元内涵不统一，导致其类型划分的多

样性。
通过文献梳理发现，关于知识元类型的划

分，不同学者提出了不同的观点，这些观点主要

集中在图书情报学和教育学领域。 目前学者们

主要从三个视角对知识元进行分类。 ①借鉴认

知心理学的知识分类思想，根据知识元的表现

形式对其进行分类。 温有奎［１９］ 将知识元分成描

述型和过程型两大类，其中描述型知识元包含

信息报道型、名词解释型、数值型、问题描述型

和引文型，过程型知识元包含步骤型、方法型、
定义型、原理型和经验型。 赵蓉英［２０］ 在此基础

上将智库成果知识元分为陈述型和程序型，前
者包括事实知识元、定义知识元、结论知识元等

陈述型文字内容，后者包含方法知识元和关系

知识元等具有内在结构的文字内容。 ②根据知

识元所表达的内容对其进行分类。 毕崇武［２１］ 将

知识元划分为方法型、概念型、事实型和数值型

四种类型，张静［２２］ 根据中小学学科内容将知识

元分为概念类、原理类、方法类、事实类和陈述

类。 ③根据知识元在科技文本中的功能，对科

技论文所包含的知识元进行分类。 秦春秀［２３］ 将

科技文本的内容划分成主题 ／ 类别知识元、研究

领域知识元、背景知识元、问题知识元、理论 ／ 原
理知识元等 １３ 个大类。

通过分析发现，现有的知识元分类方法主

要存在以下问题。 ①知识元的分类标准不统

一，类别语言描述不一致，而且不同类别之间存

在交叉，不易区分。 如文献［１９］中的过程型知

识元和文献［２０］中的程序型知识元，文献［１９］
中的名词解释型知识元和定义型知识元。 ②基

于知识表达内容和知识元在文本中的功能视角

划分的知识元类型多而且细，不利于计算机识

别和抽取。 如文献［２３］和［２４］都将知识元划分

为 １３ 种类型。 ③对知识元内涵的理解存在偏

差，混淆了知识元和信息元的区别。 如文献

［１９］中的数值型知识元和文献［２０］中的事实知

识元其实是文献中所包含的一种信息元，而非

知识元。 知识元是学术论文中包含的具有一定

创新性的，或者具有一定学术和应用价值的知

识内容单元，通常传递的是｛ｈｏｗ ／ ｗｈｙ｝问题。 信

息元是学术论文中所包含的对他人有借鉴作用

的信息内容单元，主要指数值型或事实型的具
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有完整语义的信息单元，传递的通常是｛ ｗｈｅｎ ／
ｗｈｅｒｅ ／ ｗｈｏ ／ ｗｈａｔ｝问题。 ④当前划分的各类型知

识元之间缺少一定的逻辑关系或论证关系，如
无法体现学术成果的主题性或论证完备性，也
无法体现科学知识的继承性和发展性。

１．３　 知识元的描述模型研究

知识元描述模型是对知识元的语义内容和

结构进行揭示的一种抽象表示，是知识元识别、
抽取、标引、组织、存储、关联、重组和再利用的理

论基础，其目的是促进知识元的管理和利用。 由

于对知识元的内涵和分类没有形成统一认识，知
识元的描述模型和框架也一直处在发展和完善

中。 表 １ 呈现了现有文献中的知识元描述模型。

研究发现，知识元描述方法的研究主要集

中在图书情报学领域，且具有以下特征。 ①虽

然不同学者给出了不同的描述方法，但平面的

线性 Ｎ（通常 Ｎ≥２，Ｎ 为正整数）元组是知识元

的主要表示方式。 ②从历时角度来看，知识元

的描述元素逐渐增加，描述模型日趋完备和全

面。 如知识元的表示模型从最初的四元组逐渐

发展为五元组、六元组和七元组等。 ③尽管不

同知识元模型包含的描述元素不同，但研究发

现，这些元素主要都可以归类为内容、属性（内

容特征和外部特征）和关系等类别。 如名称、类
型和主题等元素描述了知识元的内容特征和外

部属性特征，导航、来源、消息接口、链接、相关

等描述了知识元的关系。

表 １　 知识元描述模型

作者 年份 描述模型 描述元素类型

温有奎［２５］ ２００３ ＜名称，属性，操作，导航＞ 属性、关系

温有奎［７］ ２００５ ＜名称，属性，属性描述，消息接口＞ 属性、关系

温有奎［２６］ ２００５ ＜名称，表示，法则，操作，导航，上属，相关＞ 属性、关系

姜永常［２７］ ２００５
＜对象名称，对象起因，对象内容，对象过程，对象结论，对

象引文＞
支持信息、内容

付蕾［２８］ ２００９ ＜名称，来源，类型，上下文，上下文关系，内容，其他＞ 属性、内容、关系

温有奎［２９］ ２０１１ ＜名称，属性，值，操作，导航＞ 属性、关系

姜永常［３０］ ２０１１ ＜名称，属性，操作，链接＞ 属性、关系

刘淼［３１］ ２０１２ ＜编号，导航，来源，类型，特征词内容＞ 属性、关系

贾生［３２］ ２０１２ ＜编号，名称，内容、主题，类型，来源，其他＞ 属性、内容

李珊珊［３３］ ２０１３ ＜编号，导航，来源，内容，特征词，知识网络概念表示＞ 属性、内容、关系

钱飞［２４］ ２０１４
＜序号，名称，来源，类型，主题词，属性集，内容，上下文，上

下文关系＞
属性、内容、关系

许春漫［３４］ ２０１４ ＜内容，属性，关系描述信息，历史版本，评论信息，访问记录＞ 属性、内容

高劲松［３５］ ２０１５ ＜概念，属性，方法，关系＞ 属性、内容、关系

高国伟［３６］ ２０１６ ＜概念，关系，问题＞ 内容、关系

毕崇武［２１］ ２０１７
＜标识组（编码、类别、名称……）、描述组（内容、特征、属

性）、关系组（实体关系、来源、出处、责任人……）＞
属性、内容、关系

谢庆球［３７］ ２０１７
＜本我层：编号、来源；自我层：特征词、内容；超我层：内导

航、外导航＞
属性、内容、关系

０５８



索传军　 盖双双：知识元的内涵、结构与描述模型研究
ＳＵＯ Ｃｈｕａｎｊｕｎ ＆ ＧＡＩ Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ： Ｔｈｅ Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ， Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｕｎｉｔ

２０１８ 年 ７ 月　 Ｊｕｌｙ，２０１８

　 　 现有的知识元描述模型还存在以下几点不

足。 ①多数知识元模型表现为平面的线性形

式，缺乏层次性。 内容是知识元的核心，其他描

述项都是对知识元内容的揭示和描述，而 Ｎ 元

组形式的知识元表示方式无法体现这一层次结

构。 如文献［ ２６］ 中的描述元素“上属” 和“相

关”，从其定义看，二者其实均属于知识元的关

系对象，文献［２８］中的“来源”和“类型”均属于

知识元的外部特征属性。 ②线性的知识元表示

方式随着描述元素的增加，容易显得过于冗长，
不利于计算机理解和处理。 ③知识元本身是一

个独立的相对完整的内容单元，有其自身的属

性信息，如知识元的创建者、创建日期等，现有

的知识元模型缺少描述知识元整体的元数据，
不利于知识元的管理和利用。

２　 知识元的内涵和分类

２．１　 知识元的内涵

尽管知识元的概念还没有形成统一认识，
但多数学者认为，知识元是构成知识结构的基

本单元。 我们认为，知识元是指语义上相对完

整地表达特定知识的最小的内容单元［３８］ 。 这其

中包含四方面的含义：①知识元具有语义相对

完整性，即有实际意义和相对独立性；②知识元

用于表达特定的知识，如一个科学概念或一条

基本原理；③知识元相对于它所表达的特定知

识而言，应该是最小的、不可再拆分的；④知识

元表现为具体的知识内容。
例如，文献［３８］中“绝对创新度是指学术论

文所包含的创新知识元与整个科学知识体系或

技术体系或科学研究方法体系进行比较，具有

多少新发现、新观点、新方法或新技术等”，就是

一个关于“绝对创新度”的概念知识元，这一概

念知识元揭示了绝对创新度的内涵，具备独立

性和语义完整性，而且是不可拆分的，一旦被拆

分，则无法完整表达此概念的内涵。

２．２　 知识元的分类

任何新的研究成果都是作者在人类已有知

识和他人研究成果的基础上产生的新思想、新
方法和新观点。 在对现有知识元分类及存在问

题进行详细分析的基础上，本文从知识生产和

创造的视角，将文献中的知识元划分为常识知

识元、引证知识元和创新知识元三种类型。
常识知识元是公共领域和专业学科领域公

知公认的基础性知识内容，其引用往往无需说

明或标注具体来源，用于佐证作者所要表达的

创新知识元。 例如，文献［３８］中“老化速度是指

学术论文老化的快慢，过去通常用文献半衰期

和 Ｐ 指数表示”，是图书馆学领域有关文献老化

的一个基本概念，已为图书馆学领域学者所熟

知，因而是该文献中的一个常识知识元。
引证知识元是指能够表征施引文献引用参

考文献的文本内容，这些文本内容传递的是具

体的知识内容，用于论证或支持论文中的创新

知识元。 例如，文献［ ３８］中“温有奎认为，知识

元是指不可再分割的具有完备知识表达的知识

单位，是构成知识结构的基元［１５］ ”，是文献［３８］
中的一个引证知识元，是对温有奎提出的“知识

元”概念内涵的引用。
创新知识元是相对常识知识元和引证知识

元而言的创新性专业知识，是作者针对特定问

题的新发现或新认识。 它是一篇文献中最有价

值的内容单元。 例如，文献［３８］中“学术论文老

化速度就是指学术论文中所包含的知识元转移

的速度，是单位时间内学术论文所包含知识元

转移的数量”，是作者对学术论文老化速度的新

认识，因而是该文献中的一个创新知识元。
创新知识元是对常识知识元和引证知识元

的继承与发展。 事实上，无论是常识知识元、引
证知识元还是创新知识元，其在文献中都具体

表现为概念、原理、方法、定理、定律、结论等形

式。 也就是说，常识知识元、引证知识元和创新

知识元在本质上是相同的。 从“历时”角度看，
它们都是不同时期的创新性知识。 例如，引证

知识元就是被引文献发表之时的创新知识元。
当下的创新知识元也会随着发展变为引证知识

元和常识知识元。

０５９



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

总第四十四卷　 第二三六期　 Ｖｏｌ ４４ Ｎｏ ２３６

３　 研究假设

由以上论述可以看出，不同学科、不同学者

分别从不同角度对知识元进行了一定的分类和

描述研究。 尽管从名称上看，存在一定的差异，
但也达成一些共识，如知识元是构成知识的基

本组分，是描述特定领域知识的最小内容单元，
是可以被计算机理解的最小语义单元。 要使知

识元能够被计算机可理解，就需要对知识元进

行规范化描述和形式化表达。 因而，我们提出

假设：一个知识元是 Ｎ（Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个语

义三元组的逻辑组合。
该假设包含两个基本问题：①一个知识元

可以分解为 Ｎ（ Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个语义三元

组；②同一个知识元的 Ｎ（Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个

语义三元组之间存在一定的逻辑关系。
ＫＵ ＝ ｛Ａ，ＲＡ ｝，
Ａ ＝ ｛Ａ１ ，Ａ２ ，……，Ａｎ ｝，
ＲＡ ＝ ｛ Ｒ１２ ， Ｒ１３ ， …， Ｒ１ｎ ， Ｒ２ １ ， …， Ｒ２ ｎ ， …，

Ｒ（ｎ－１）ｎ ｝，
其中，ＫＵ表示知识元集合，Ａ 表示一组语义

三元组的集合，ＲＡ 表示 ｎ 个语义三元组之间的

逻辑关系集合，ｎ 为大于等于 １ 的正整数。 其

中，Ｒ（ｎ－１）ｎ表示三元组 Ａｎ－１与三元组 Ａｎ之间的逻

辑关系，即 Ｒ１２表示三元组 Ａ１ 与三元组 Ａ２ 之间

的逻辑关系。 另外，当 ｎ ＝ １ 时，Ａ ＝ ｛ Ａ１ ｝，ＲＡ ＝
｛Ｒ０１ ｝，Ｒ０１表示该知识元仅有一个语义三元组，
因而，语义三元组之间的关系不存在，ＫＵ ＝ ｛ Ａ１ ，
Ｒ０１ ｝ ＝ ｛Ａ１ ｝。

４　 知识元结构分析

科学研究方法包含理论分析和实证分析两

种类型，理论分析是通过逻辑推理的方式对研

究问题或研究假设进行描述性分析。 实证分析

往往采用案例研究、随机抽样调查、实验等具体

方法收集资料和数据，从而得出关于研究问题

或研究假设的准确结论。 本文分别从理论和实

证两个方面对前文提出的研究假设进行推理和

验证。

４．１　 理论分析

知识元是指语义上相对完整地表达特定知

识的最小的内容单元。 内容单元在文献中通常

表现为内容相对完整的文本块。 因而，从形式

上看，一个知识元表现为一个文本块。 一个文

本块由 Ｓ（Ｓ≥１，Ｓ 为正整数）个具有逻辑关系的

句子构成。 每个句子可以至少用 １ 个语义三元

组来描述，即一个句子由 Ｔ（ Ｔ≥１，Ｔ 为正整数）
个具有逻辑关系的语义三元组构成。 语义三元

组由主语、宾语以及表达主语和宾语之间语义

关系的谓语组成。 上述推导可以用以下数学形

式来表达：
１ 个知识元⊃Ｓ 个具有逻辑关系的句子；
１ 个句子 ⊃ Ｔ 个具有逻辑关系的语义三

元组；
１ 个知识元⊃Ｓ∗Ｔ 个具有逻辑关系的语义

三元组。
因为 Ｓ 和 Ｔ 均为大于等于 １ 的正整数，因

而，Ｓ∗Ｔ 也是大于等于 １ 的正整数，可以用 Ｎ 表

示（Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）。 所以，理论上，一个知

识元可以分解为具有逻辑关系的 Ｎ（ Ｎ≥１，Ｎ 为

正整数）个语义三元组。

４．２　 实证分析

文献中的创新知识元是作者关于某研究问

题的新发现或新认识，是在继承与发展常识知

识元和引证知识元基础上取得的研究成果。 从

历史的角度来看，引证知识元在其被引文献中

通常是创新知识元。 同样，常识知识元在其原

始文献中也是作为创新知识元被提出。 因而，
创新知识元、引证知识元和常识知识元在本质

上是相同的。
近年来，越来越多的学者开始关注学术论

文中创新知识点的研究，这符合知识的生产规

律，而且对加速知识创新具有重要意义。 例如，
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 数据库为在线论文提供了亮点（ Ｈｉｇｈ⁃

０６０
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ｌｉｇｈｔｓ），并将其定义为“论文的核心发现，用以帮

助用户快速了解论文的 ３—５ 个要点” ［３９］ 。
Ｒｏｎｚａｎｏ 等学者［４０－４４］ 借助自然语言处理和机器

学习等技术分别从不同视角对学术论文中的新

发现和重要结论进行了识别和抽取。
本文在有关创新知识点识别和抽取的研究

基础上，基于创新知识元的定义，选取本学科领

域中文和英文学术论文各 １ 篇，采用人工判断

和抽取的方式，对实例论文中的创新知识元进

行结构解析，从实证的角度验证本文所提出的

假设，结果见表 ２ 和表 ３。
从实例来看，学术论文中的每一个创新知

识元都可以分解为至少 １ 个主语、谓语、宾语形

式的语义三元组。 知识元所包含的 Ｎ（ Ｎ≥１，Ｎ
为正整数）个语义三元组通常具有不同的谓语

和宾语，但多数情况下共享同一主语，当然也可

以有各自不同的主语。 由于一个知识元的 Ｎ（ Ｎ
≥１，Ｎ 为正整数）个语义三元组描述的是同一

主题的知识内容，因而，这 Ｎ（ Ｎ≥１，Ｎ 为正整

数）个语义三元组之间必然存在一定的逻辑关

系。 如表 ２ 中概念知识元“学术论文老化速度

就是指学术论文所包含知识元转移的速度，是
单位时间内学术论文所包含知识元转移的数

量”，所包含的两个三元组之间存在并列关系。
公式知识元“学术论文含有 ｍ 个知识元和 ｎ 个

创新知识元（其中 ｍ≥ｎ），则它在学术生命周期

中第 ｉ 年的老化度 Ａｉ ＝
∑ ｉ

１
Ｓｉ

ｎ
，创新度 Ｉｉ ＝

ｎ － ∑ ｉ

１
Ｓｉ

ｍ
”所包含的三个语义三元组之间同时

存在条件关系和并列关系。
综上，无论理论分析还是实例观察，一个知

识元都可以用 Ｎ（ Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个语义三

元组来描述，而且这 Ｎ（Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个语

义三元组之间存在一定的逻辑关系。 因而，一
个知识元是 Ｎ（ Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个语义三元

组的逻辑组合这一假设是成立的。

表 ２　 创新知识元的结构解析实例一［３８］

知识元
结构

三元组 主语 谓语 宾语

三元组

数量

三元组

关系

知识元是指语义上相对

完整的知识单元。
Ｔ１ 知识元 是指

语义上相对完整的知

识单元
１

学术论文老化速度就是

指学术论文所包含知识

元转移的速度，是单位时

间内学术论文所包含知

识元转移的数量。

Ｔ１
学术论文老

化速度
是指

学术论文所包含知识

元转移的速度

Ｔ２
学术论文老

化速度
是

单位时间内学术论文

所包含知识元转移的

数量

２
Ｔ１ 与 Ｔ２ 为

并列关系

学术论文含有 ｍ 个知识

元和 ｎ 个创新知识元（其
中 ｍ≥ｎ），则它在学术生

命周期中第 ｉ 年的老化

度表示为 Ａｉ ＝
∑ｉ

１
Ｓｉ

ｎ
，

创 新 度 表 示 为 Ｉｉ ＝

ｎ － ∑ｉ

１
Ｓｉ

ｍ
。

Ｔ１ 学术论文 含有
ｍ 个知识元和 ｎ 个创

新知识元（其中 ｍ≥ｎ）

Ｔ２
学术论文第 ｉ
年的老化度

表示为 Ａｉ ＝
∑ｉ

１
Ｓｉ

ｎ

Ｔ３
学术论文第 ｉ
年的创新度

表示为 Ｉｉ ＝
ｎ － ∑ｉ

１
Ｓｉ

ｍ

３

Ｔ１ 与 Ｔ２、
Ｔ３ 为条件

关 系； Ｔ２
与 Ｔ３ 为并

列关系

０６１
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表 ３　 创新知识元的结构解析实例二［４５］

知识元
结构

三元组 主语 谓语 宾语

三元组

数量

三元组

关系

Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｐｅｅｒｓ ｐｒｉｏｒ
ｕｓｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅ ｆｏｒ
ｌｏｗｅｒ⁃ｅｃｈｅｌｏｎ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ ｏｎｌｙ．
（我们发现，同事之前的使

用仅对下级员工对系统的

使用有显著影响）

Ｔ１
ｐｅｅｒｓ ｐｒｉｏｒ ｕｓｅ
（同事之前的

使用）

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
（ 显 著 影

响）

ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｅ ｆｏｒ ｌｏｗｅｒ⁃ｅｃｈ⁃
ｅｌｏｎ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ
ｏｎｌｙ （ 下 级 员 工

对系统的使用）

１

Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｐｒｉｏｒ ｕｓｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｓｕｂｊｅｃｔｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ
ｗｈｏ ｈａｄ ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｓ， ｓｕｇ⁃
ｇｅｓｔｉｎｇ ａ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ．（我们发

现，下属之前对系统的使用

会影响有下属的所有员工

对系统的使用，表明了一种

自下而上的技术扩散模式）

Ｔ１

ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｐｒｉｏｒ ｕｓｅ（下属

之前对系统的

使用）

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ
（影响）

ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｓｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｅｍｐｌｏｙ⁃
ｅｅｓ ｗｈｏ ｈａｄ ｓｕｂ⁃
ｏｒｄｉｎａｔｅｓ（有下属

的所有员工对系

统的使用）

Ｔ２

ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｓ
ｐｒｉｏｒ ｕｓｅ ｉｎｆｌｕ⁃
ｅｎｃｅｄ ｓｕｂｊｅｃｔｓ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅ ｆｏｒ
ａｌｌ ｅｍｐｌｏｙｅｅｓ
ｗｈｏ ｈａｄ ｓｕｂｏｒ⁃
ｄｉｎａｔｅｓ （ 下 属

之前对系统的

使用会影响有

下属的所有员

工对系统的使

用）

ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ
（表明）

ａ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ
（一种自下而上

的 技 术 扩 散 模

式）

２
Ｔ１ 与 Ｔ２
为 承 接

关系

Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ， ｏｕｒ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｓｏｃｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ａｃｒｏｓｓ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ ａｎ ｏｒｇａｎｉｚａ⁃
ｔｉｏｎａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ； ｉｎ ａｌｌ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ， ｍｕｃｈ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｗａｙｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｗｏｒｋ ｉｓ ａｒ⁃
ｒａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈａｔ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｎ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｅｓ． （我

们发现，同一组织环境下，
不同部门的社会影响模式

明显不同；原因很可能取决

于组织内工作的安排方式

和信息系统的服务目的）

Ｔ１
ｓｏｃｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ （ 社 会

影响模式）

ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
（有明显差

异）

ａｃｒｏｓｓ ｇｒｏｕｐｓ ｉｎ
ａｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌ
ｓｅｔｔｉｎｇ（在同一组

织 的 不 同 部 门

间）

Ｔ２
ｓｏｃｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ （ 社 会

影响模式）

ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
（取决于）

ｔｈｅ ｗａｙｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ
ｗｏｒｋ ｉｓ ａｒｒａｎｇｅｄ
ｉｎ ｔｈａｔ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
（组织内工作的

安排方式）

Ｔ３
ｓｏｃｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｐａｔｔｅｒｎｓ （ 社 会

影响模式）

ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ
（取决于）

ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｅｓ（信

息系统的服务目

的）

３

Ｔ１ 与 Ｔ２、
Ｔ３ 为 解

释 关 系；
Ｔ２ 与 Ｔ３
为 并 列

关系
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５　 知识元的描述模型

本文第 ４ 部分证明了 “ 一个知识元是 Ｎ
（Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个语义三元组的逻辑组合”
这一科学假设。 接下来需要考虑的是，如何用

形式化的模型描述这一假设，使知识元能够被

计算机理解和处理，需要解决两个基本问题：一
是语义三元组的描述；二是语义三元组间的逻

辑关系及其描述。

５．１　 语义三元组的描述

根据前文对创新知识元的结构分析（见表 ２
和表 ３），一个知识元可以分解为 Ｎ（ Ｎ≥１，Ｎ 为

正整数） 个主语—谓语—宾语形式的语义三元

组。 如创新知识元“学术论文的老化速度就是

指学术论文所包含知识元转移的速度，是单位

时间内学术论文所包含知识元转移的数量” （见

表 ２），可以用以下两个语义三元组来描述：学术

论文老化速度（主语）→是指（谓语）→学术论文

所包含知识元转移的速度（宾语）；学术论文老

化速度（主语）→是（谓语）→单位时间内学术论

文所包含知识元转移的数量（宾语）。

主语—谓语—宾语形式的语义三元组是

Ｗ３Ｃ 提出的用来描述网络资源的标准数据模

型，即资源描述框架 ＲＤＦ，该模型具有极好的包

容性。 其中，三元组的主语是被描述的资源。
谓语是属性， 用来描述资源的某个特定方

面———通常是资源的元数据。 宾语是属性值，
可以是资源也可以是常量。 资源包含一切在

Ｗｅｂ 上被命名、具有 ＵＲＩ 引用的东西，也可以是

无法通过网络和 ＵＲＩ 来定位的对象，如现实中

的一本期刊，还可以是非物理存在的抽象概念，
如“作者”这个概念。

５．２　 语义三元组间的关系类型与描述

本文第 ４ 部分以创新知识元为例，通过实

例分析证明了“一个知识元是 Ｎ（ Ｎ≥１，Ｎ 为正

整数）个语义三元组的逻辑组合” 这一假设成

立。 研究发现，同一个知识元的 Ｎ（ Ｎ≥１，Ｎ 为

正整数）个语义三元组之间存在并列、条件、承
接、解释、因果、让步、递进、比较和目的等不同

类型的逻辑关系。 表 ４ 列出了同一知识元的 Ｎ
（Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个语义三元组之间的逻辑

关系及其描述示例。

表 ４　 语义三元组之间的逻辑关系及描述示例［３８］

知识元及其所含三元组实例 逻辑关系 关系描述

①学术论文含有 ｍ 个知识元和 ｎ 个创新知识元（其
中 ｍ≥ｎ）

②学术论文第 ｉ 年的老化度表示为 Ａｉ ＝
∑ｉ

１
Ｓｉ

ｎ

③学术论文第 ｉ 年的创新度表示为 Ｉｉ ＝
ｎ － ∑ｉ

１
Ｓｉ

ｍ

①和②为条件关系

②和③为并列关系

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＲｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅＲｅｌａｔｉｏｎ

①因为，科学研究的过程是知识在不同科研人员和文

献之间转移的过程

②科学研究的过程部分表现为文献间的引证关系

③所以，由引文关系构成的引文网络，在一定程度上

反映了文献间的知识转移

④由引文关系构成的引文网络，间接反映了文献作者

间的知识转移

①和②为顺承关系

①、②和③为因果关系

ｓｅｑｕｅｎｃｅＲｅｌａｔｉｏｎ
ｃａｕｓａｌＲｅｌａｔｉｏｎ
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　 　 逻辑关系是根据语义三元组之间的逻辑意

义进行划分的。 除逻辑关系以外，同一知识元

的 Ｎ（Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个语义三元组之间还

存在一定的语义关系。 由于同一知识元的语义

三元组之间，以及不同知识元尤其是不同类型

知识元的语义三元组之间的关系类型极其复

杂。 因而，语义三元组之间的具体关系，以及关

系的描述研究将在后续论文中详细论述，不作

为本文的讨论重点。 表 ５ 列出了同一知识元的

Ｎ（Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个语义三元组之间的语义

关系及其描述示例。

表 ５　 语义三元组之间的语义关系及其描述示例［３８］

知识元及其所含三元组实例 语义关系 关系描述

①学术论文老化速度就是指学术论文所包含知识元

转移的速度

②学术论文老化速度是单位时间内学术论文所包含

知识元转移的数量

①和②为同义关系 ｓｋｏｓ：ｅｘａｃｔＭａｔｃｈ

①知识元是指不可再分割的具有完备知识表达的知

识单位

②知识元是构成知识结构的基元

①和②为蕴含关系 ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎ

①知识元是指语义上相对完整的知识单元

②知识元既可以是一个科学概念

③知识元也可以是一种新工艺或新方法

①和②、③为例证关系 ｓｋｏｓ：ｅｘａｍｐｌｅ

①学术论文含有创新知识元表示有创新性

②学术论文包含创新知识元数量的多少，反映创新度

的高低

①和②为相关关系 ｓｋｏｓ：ｓｅｍａｎｔｉｃＲｅｌａｔｉｏｎ

５．３　 基于纳米出版物的知识元描述模型

纳米出版物（ Ｎａｎｏｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ） 由概念网络

联盟于 ２００９ 年提出，是最小的可出版信息单元。
纳米出版物将研究结果细分成最小但有意义的

科学结论，用基于 ＲＤＦ 格式的注释表示这些结

论，并将出处信息与结论联系在一起视为一个

独立出版物［４６］ 。 简单地讲，纳米出版物就是一

个带有相关语境信息的核心科学陈述。 当前的

纳米出版物框架包含断言、出处和出版信息三

个实体［４７－４８］ 。 “断言”是一个最小的思想单元，
是作者得出的科学事实、实验结果或结论等创

新性思想。 “断言”实际上就是本文所定义的创

新知识元。 纳米出版物用一个或多个 ＲＤＦ 语义

三元组描述文献中的科学结论（创新知识元），
这与本文所论证的知识元结构（一个知识元可

以分解为 Ｎ 个语义三元组）相一致。 “出处”是

关于断言的语境的元数据，包括断言的生成方

法以及断言来源于哪里的相关属性。 “出处”实

体实际上包含“支持信息”和“来源信息”两个子

实体。 “支持信息” 子实体包含断言的研究方

法、研究数据、研究对象、研究工具和理论依据

等属性；“来源信息”子实体可以用来源文献、来
源期刊、作者、机构、基金以及发表时间等属性

描述。 从前文表 １ 可以发现，现有文献有关知识

元的描述模型中，大多数描述元素都可以归类

为知识元的内容、属性（包括外部特征和内容特

征）和关系三个方面。 其中，内容对应纳米出版

物的断言，属性和关系则对应纳米出版物的出

处信息。 “出版信息”是关于一个纳米出版物本

身的元数据，包括纳米出版物的创建者、创建日

期和版本等［４９］ 。 出版信息可以对知识元整体进

行描述，便于知识元的资源化管理，以及方便用

户获取和利用。 图 １ 是本文参照纳米出版物思

想构建的知识元描述模型。 与已有描述模型相
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比，本文提出的知识元模型层次更加清晰，结构

化和语义化更加显著。
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图 １　 知识元的描述模型

５．４　 知识元描述词表

知识元描述词表就是对描述知识元的相关

属性（或元素），包括属性的说明、中英文标签、
取值类型和定义域等的规范说明，也就是知识

元描述的词汇体系。 知识元描述词表的构建应

该尽可能复用已有本体中的词汇，如 Ｄｕｂｌｉｎ Ｃｏｒｅ
Ｔｅｒｍｓ （ＤＣ Ｔｅｒｍｓ） ［５０］ 、Ｗ３Ｃ Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ｏｎｔｏｌｏｇｙ
（ＰＲＯＶ－ Ｏ） ［５１］ 、Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ， Ａｕｔｈｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ｖｅｒ⁃
ｓｉｏｎｉｎｇ ｏｎｔｏｌｏｇｙ （ ＰＡＶ） ［５２］ 等。 表 ６ 列出了本文

构建的知识元的部分描述词汇。

表 ６　 知识元的描述词表

实体 中文标签 英文标签
取值
类型

来源 说明 选自域名空间

（知识
元）出
版 信
息

ＩＤ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｒ 字符 系统自定义 指知识元的唯一标识 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ．ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｔｅｒｍｓ ／

名称 Ｔｉｔｌｅ 字符 系统自定义 指知识元的名称
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ／ １．１ ／

创建者
ｗａｓＧｅｎｅｒａｔｅｄ⁃
Ｂｙ 字符 系统自定义

知识元创建者可以是
团体，也可以是个人

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ ／ ｎｓ ／
ｐｒｏｖ＃

创建时间
ｇｅｎｅｒａｔｅｄＡｔ⁃
Ｔｉｍｅ 日期 系统生成 知识元的创建时间

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ ／ ｎｓ ／
ｐｒｏｖ＃

责任者
ｗａｓＡｔｔｒｉｂｕｔ⁃
ｅｄＴｏ 字符 系统自定义

指对创建的知识元的
真实性负责任的机构
或个人

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ ／ ｎｓ ／
ｐｒｏｖ＃

版本号 ｈａｓＶｅｒｓｉｏｎ 数值 系统自定义
指知 识 元 发 布 的 版
本号

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ．ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｔｅｒｍｓ ／

语种 Ｌａｎｇｕａｇｅ 字符 系统自定义 指知识元发布的语种 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ．ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｔｅｒｍｓ ／

知识
元内
容

主语 ｓｕｂｊｅｃｔ 字符 来源文献 指知识元内容的主语
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ ／ １９９９ ／
０２ ／ ２２－ｒｄｆ－ｓｙｎｔａｘ－ｎｓ＃

谓语 ｐｒｅｄｉｃａｔｅ 字符 来源文献 指知识元内容的谓语
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ ／ １９９９ ／
０２ ／ ２２－ｒｄｆ－ｓｙｎｔａｘ－ｎｓ＃

宾语 ｏｂｊｅｃｔ 字符 来源文献 指知识元内容的宾语
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ ／ １９９９ ／
０２ ／ ２２－ｒｄｆ－ｓｙｎｔａｘ－ｎｓ＃

（知识
元 内
容）支
持 信
息

研究对象
ｈａｓＲｅｓｅａｒｃｈ⁃
Ｏｂｊｅｃｔ 字符 来源文献

知识元内容是在对某
实体对象进行研究的
基础上获得的

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｕｃ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｌｉｂ ／
ｓｕｐｐｉｎｆｏ ／

研究数据 ＤａｔｅＣｒｅａｔｅｄ 数值 来源文献
指作者得出知识元内
容的基础数据

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ．ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｔｅｒｍｓ ／

研究方法
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌ⁃
Ｍｅｔｈｏｄ 字符 来源文献

指作者得出知识元内
容所采用的研究方法

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ．ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｔｅｒｍｓ ／
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　 　 续表

实体 中文标签 英文标签
取值

类型
来源 说明 选自域名空间

（知识

元 内

容）支

持 信

息

研究工具
ｈａｓＲｅｓｅａｒｃｈ⁃
Ｔｏｏｌ

字符 来源文献
指作者得出知识元内

容所采用的研究工具

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｕｃ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｌｉｂ ／
ｓｕｐｐｉｎｆｏ ／

理论依据
ｈａｓＴｈｅｏｒｙＢａ⁃
ｓｉｓ

字符 来源文献
指知识元内容的理论

依据

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｕｃ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｌｉｂ ／
ｓｕｐｐｉｎｆｏ ／

成立前提
ｈａｓＰｒｅ⁃ｃｏｎｄｉ⁃
ｔｉｏｎｓ

字符 来源文献
指知识元内容成立的

前提条件

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｒｕｃ ｅｄｕ ｃｎ ／ ｌｉｂ ／
ｓｕｐｐｉｎｆｏ ／

（知识

元 内

容）来

源 信

息

创建者 Ｃｒｅａｔｏｒ 字符 来源文献

指知识元内容的创建

者，对知识元内容的科

学性负责任的人或组织

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ．ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｔｅｒｍｓ ／

来源文献
ｗａｓＤｅｒｉｖｅｄ⁃
Ｆｒｏｍ

字符 来源文献
指知识元是从何文献

中抽取的

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ ｗ３ ｏｒｇ ／ ｎｓ ／
ｐｒｏｖ＃

发表时间 ＤａｔｅＩｓｓｕｅｄ 日期 来源文献
指包含知识元的来源

文献的发表时间

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｅｌｅ⁃
ｍｅｎｔｓ ／ １．１ ／

类型 ｔｙｐｅ 字符 来源文献 指来源文献的类型
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ ／ １９９９ ／
０２ ／ ２２－ｒｄｆ－ｓｙｎｔａｘ－ｎｓ＃

国家 ／ 地
区

ｃｒｅａｔｅｄＡｔ 字符 来源文献
指知识元内容创建者

的来源国家或地区
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ．ｏｒｇ ／ ｐａｖ ／

语种 Ｌａｎｇｕａｇｅ 字符 来源文献
指包含知识元内容的

来源文献的语种
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ．ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｔｅｒｍｓ ／

分类号 Ｓｕｂｊｅｃｔ 字符 系统自定义
指知识元内容的主题

分类号
ｈｔｔｐ： ／ ／ ｐｕｒｌ．ｏｒｇ ／ ｄｃ ／ ｔｅｒｍｓ ／

（１）知识元内容是文献中的科学发现或核

心科学结论，是知识元描述模型的核心，包含主

语、谓语、宾语三个描述元素。
（２）出版信息是关于知识元本身的元数据，

明确了知识元的创建者、责任者以及唯一标识

等。 出版信息的描述元素主要包括知识元 ＩＤ、
知识元的名称、知识元的创建者、创建机构、创
建时间、监管机构、版本号以及知识元的引用

等。 其中，知识元 ＩＤ 是知识元的唯一标识 ＵＲＩ，
便于知识元的识别、管理、更新与维护。

（３）支持信息是知识元内容的背景或语境

信息，用于保证知识元内容的科学性和准确性。
支持信息的描述元素主要包括生成创新知识元

的研究方法、研究数据、研究对象、研究工具和

理论依据等，以及知识元成立的前提条件。

（４）来源信息是知识元内容的来源特征信

息，用于确保知识元内容的可追溯性和可信任

性，从而保证知识元内容的创新性，以及知识元

内容创建者的知识产权。 来源信息的描述元素

主要包括知识元内容的来源文献、来源期刊、来
源作者、类型、语种以及发表时间等。

６　 知识元实例的形式化描述

６．１　 知识元实例分析

为了验证本文第 ５ 部分构建的知识元描述

模型的可行性，本文从表 ２ 中选取了一个具体的

知识元实例进行形式化描述。
实例：学术论文的老化速度就是指学术论

文所包含知识元转移的速度，是单位时间内学
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术论文所包含知识元转移的数量（见表 ２）。
（１）知识元内容：通过前文假设可知，一个

知识元可以被分解为 Ｎ（ Ｎ≥１，Ｎ 为正整数）个

语义三元组，知识元内容可以用一个或多个

ＲＤＦ 三元组进行描述。 本例中的知识元内容可

以描述为：学术论文老化速度（主语） →是指（谓

语）→学术论文所包含知识元转移的速度（宾

语）；学术论文老化速度（主语） →是（谓语） →
单位时间内学术论文所包含知识元转移的数量

（宾语）。 知识元内容的 ＲＤＦ 图具有唯一、可识

别的 ＵＲＩ。
（２）支持信息：知识元内容的支持信息通常

包含多个 ＲＤＦ 三元组，三元组主语是知识元内

容的 ＵＲＩ，宾语是生成知识元内容的研究方法、
研究数据和研究对象等，谓语描述主语和宾语

之间的关系，如本例中的 ｈａｓＴｈｅｏｒｙＢａｓｉｓ 和 Ｉｎ⁃
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄ。

（３）来源信息：知识元内容的来源信息描述

方法与支持信息类似，由多个 ＲＤＦ 三元组构成，
三元组主语是知识元内容的 ＵＲＩ，宾语是与知识

元内容相关的来源文献、来源期刊、作者和时间等，
如本例中的 ｗａｓＤｅｒｉｖｅｄＦｒｏｍ、Ｃｒｅａｔｏｒ 和 ｔｙｐｅ 等。

（４）出版信息：知识元的出版信息同样可以

用多个 ＲＤＦ 三元组来描述，但其主语必须是知

识元本身的 ＵＲＩ，宾语是知识元的创建者、创建

机构和创建时间等，谓语描述主语和宾语之间

的关系，如本例中的 ｗａｓＧｅｎｅｒａｔｅｄＢｙ、 ｇｅｎｅｒａｔｅ⁃
ｄＡｔＴｉｍｅ、ｗａｓＡｔｔｒｉｂｕｔｅｄＴｏ 和 ｈａｓＶｅｒｓｉｏｎ 等。

６．２　 知识元实例描述

ＲＤＦ 图是由三元组（主语、谓语、宾语）组成

的有向图，主语通过谓语指向宾语。 本文采用

ＲＤＦ 图的形式对 ６．１ 中的知识元实例进行描述，
结果见图 ２。
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图 ２　 知识元实例描述的 ＲＤＦ 图
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　 　 ＲＤＦ 与语法无关，它可以建立在不同的语

法基础之上。 ＸＭＬ 是面向机器阅读和处理的格

式。 ＲＤＦ ／ ＸＭＬ 是 Ｗ３Ｃ 推荐的标准 ＲＤＦ 序列化

格式，能够在不同应用程序和系统之间进行数

据交换。 因而，本文采用 ＲＤＦ ／ ＸＭＬ 格式对知识

元进行形式化表示，以保证不同数据源之间的

信息互操作和计算机自动推理。 图 ３ 是知识元

实例的 ＲＤＦ ／ ＸＭＬ 表示。
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图 ３　 知识元的 ＲＤＦ ／ ＸＭＬ 表示实例

７　 结语

本文在对现有知识元定义进行研究的基础

上，进一步界定了知识元的内涵，并基于知识生

产和创造的视角将文献中的知识元划分为常识

知识元、引证知识元和创新知识元三种类型。
本文从理论和实证两个方面对知识元的结构进

行了解析，证明了“一个知识元是 Ｎ（ Ｎ≥１，Ｎ 为

正整数）个语义三元组的逻辑组合”这一假设成

立。 并在此基础上，借鉴纳米出版物思想构建

了知识元的语义描述模型。

０６８



索传军　 盖双双：知识元的内涵、结构与描述模型研究
ＳＵＯ Ｃｈｕａｎｊｕｎ ＆ ＧＡＩ Ｓｈｕａｎｇｓｈｕａｎｇ： Ｔｈｅ Ｃｏｎｎｏｔａｔｉｏｎ， Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｕｎｉｔ

２０１８ 年 ７ 月　 Ｊｕｌｙ，２０１８

由于篇幅有限，本文仅选取本学科领域中

文和英文论文各 １ 篇进行实例分析。 后续将选

取大样本实例对知识元的特征和结构进行探索，

从而进一步验证本文提出的研究假设。 此外，本
文仅选取了一个知识元实例对知识元描述模型

进行了验证，这在后续的研究中有待充实。
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２１（６）：３８０－３８２． （Ｌｉｕ Ｚｈｉｈｕｉ． Ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｅｎｅ（ｐａｒｔ ６）： ｔｈｅ ｓｉｘｔｈ ｔａｌｋ： ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌ⁃

ｅｄｇｅ ｇｅｎｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｔｕｄｉｅｓ： Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ， １９９８，

２１（６）：３８０－３８２．）

［ ４ ］ 王知津． 知识组织的研究范围及发展策略［Ｊ］ ． 中国图书馆学报， １９９８（４）：３－８． （Ｗａｎｇ Ｚｈｉｊｉｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｓｃｏｐｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， １９９８（ ４）：

３－８．）

［ ５ ］ 王子舟， 王碧滢． 知识的基本组分———文献单元和知识单元［ Ｊ］ ． 中国图书馆学报， ２００３， ２９（１）：５－ １１．

（ Ｗａｎｇ Ｚｉｚｈｏｕ， Ｗａｎｇ Ｂｉｙｉｎｇ． Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ － ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃

ｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ，２００３， ２９（１）：５－１１．）

［ ６ ］ 蒋永福， 李景正． 论知识组织方法［Ｊ］ ． 中国图书馆学报， ２００１， ２７（１）：３－７． （ Ｊｉａｎｇ Ｙｏｎｇｆｕ， Ｌｉ Ｊｉｎｇｚｈｅｎｇ．

Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２００１， ２７（１）：３－７．）

［ ７ ］ 温有奎． 基于“知识元”的知识组织与检索［ Ｊ］ ． 计算机工程与应用， ２００５， ４１（ １）：５５－ ５７． （ Ｗｅｎ Ｙｏｕｋｕｉ．

Ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅａｒｃｈｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ［ Ｊ ］ ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２００５， ４１（１）：５５－５７．）

［ ８ ］ Ｃｈａｎｇ Ｘ， Ｚｈｅｎｇ Ｑ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ－ｂａｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ ／ ＯＬ］ ／ ／

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｗｅｂ Ｂａｓｅｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ２００７． ［２０１８－０１－２５］． ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１００７ ／

９７８－３－５４０－７８１３９－４＿１０．

［ ９ ］ Ｚｏｕ Ｊ， Ｌｉｕ Ｑ， Ｙａｎｇ Ｚ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｉｎｉｎｇ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｂｓｔｒａｃｔ ａｎｄ ｆｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎ⁃

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ＩＥＥＥ， ２００８：７７６ － ７７８． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＫＡＭ．

２００８．１６９．

［１０］ Ｌｕ Ｈ， Ｆｅｎｇ Ｂ， Ｚｈａｏ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｃ］ ／ ／ Ｓｅｖｅｎｔｈ Ｉｎ⁃

ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｇｒｉｄ ａｎｄ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ＩＥＥＥ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００８：２６１ － ２６５． ＤＯＩ： １０．

１１０９ ／ ＧＣＣ．２００８．７９．

［１１］ 温有奎， 赖伯年． 网格技术将带来知识管理革命［Ｊ］ ． 情报资料工作， ２００２（５）：３１－３４． （ Ｗｅｎ Ｙｏｕｋｕｉ， Ｌａｉ

Ｂｏｎｉａｎ． Ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｗｉｌｌ ｂｒｉｎｇ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｏｃｕｍｅｎ⁃

ｔａｔｉｏｎ Ｗｏｒｋ， ２００２（５）：３１－３４．）

［１２］ 于秀慧， 李宝山． 基于知识元的知识管理［Ｊ］ ． 山东图书馆学刊， ２０１３（１）：１０－１３． （Ｙｕ Ｘｉｕｈｕｉ， Ｌｉ Ｂａｏｓｈａｎ．

Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ， ２０１３（１）：１０－１３．）
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［ １３］ 文庭孝， 罗贤春， 刘晓英，等． 知识单元研究述评［Ｊ］ ． 中国图书馆学报， ２０１１， ３７（５）：７５－８６． （Ｗｅｎ Ｔｉｎｇｘ⁃

ｉａｏ， Ｌｕｏ Ｘｉａｎｃｈｕｎ， Ｌｉｕ Ｘｉａｏｙｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１１， ３７（５）：７５－８６．）

［１４］ 黄新红． 知识管理视角下的图书馆知识单元服务［ Ｊ］ ． 湖南科技学院学报， ２００８， ２９ （ １１）：２３８ － ２４０．

（Ｈｕａｎｇ Ｘｉｎｈｏｎｇ． Ｌｉｂｒａｒｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００８， ２９（１１）：２３８－２４０．）

［１５］ 赵红洲， 蒋国华． 知识单元与指数规律［Ｊ］ ． 科学学与科学技术管理， １９８４（ ９）：３９－ ４１． （ Ｚｈａｏ Ｈｏｎｇｚｈｏｕ，

Ｊｉａｎｇ Ｇｕｏｈｕａ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｌａｗ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｓ．＆ Ｔ． １９８４（９）：

３９－４１．）

［１６］ 陆汝钤， 金芝． 从基于知识的软件工程到基于知件的软件工程［ Ｊ］ ． 中国科学， ２００８， ３８（６）：８４３－ ８６３．

（Ｌｕ Ｒｕｑｉａｎ， Ｊｉｎ Ｚｈｉ． Ｆｒｏｍ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｔｏ ｋｎｏｗｗａｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［ Ｊ］ ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２００８， ３８（６）：８４３－８６３．）

［１７］ 冯琴荣， 苗夺谦， 程昳， 等． 知识的划分粒度表示法［ Ｊ］ ． 模式识别与人工智能， ２００９， ２２（ １）：６５－ ６９．

（ Ｆｅｎｇ Ｑｉｎｒｏｎｇ， Ｍｉａｏ Ｄｕｏｑｉａｎ， Ｃｈｅｎｇ Ｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｐａｔｔｅｒｎ

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２００９， ２２（１）：６５－６９．）

［１８］ 徐绪堪， 房道伟， 蒋勋， 等． 知识组织中知识粒度化表示和规范化研究［ Ｊ］ ． 图书情报知识， ２０１４（６）：

１０１－１０６． （ Ｘｕ Ｘｕｋａｎ， Ｆａｎｇ Ｄａｏｗｅｉ， Ｊｉａｎｇ Ｘｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ， Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ， ２０１４ （ ６ ）：

１０１－１０６．）

［１９］ 温有奎， 温浩， 徐端颐， 等． 基于知识元的文本知识标引［ Ｊ］ ． 情报学报， ２００６， ２５（ ３）：２８２－ ２８８． （ Ｗｅｎ

Ｙｏｕｋｕｉ， Ｗｅｎ Ｈａｏ， Ｘｕ Ｄｕａｎｙｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｅｘｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎｄｅｘｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ

Ｃｈｉｎａ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２００６， ２５（３）： ２８２－２８８．）

［２０］ 赵蓉英， 张心源． 基于知识元抽取的中文智库成果描述规则研究［ Ｊ］ ． 图书与情报， ２０１７（ １）：１１９－ １２７．

（ Ｚｈａｏ Ｒｏｎｇｙｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｙｕａｎ． Ｏｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅ ｒｕｌｅｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｔｈｉｎｋ⁃ｔａｎｋ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｅｌｅｍｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｌｉｂｒａｒｙ ＆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１７（１）：１１９－１２７．）

［２１］ 毕崇武， 王忠义， 宋红文． 基于知识元的数字图书馆多粒度集成知识服务研究［Ｊ］ ． 图书情报工作， ２０１７

（４）：１１５ － １２２． （ Ｂｉ Ｃｈｏｎｇｗｕ， Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇｙｉ， Ｓｏｎｇ Ｈｏｎｇｗｅｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃ｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｄｉｇｉｔａｌ ｌｉｂｒａｒｙ［Ｊ］ ． Ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｅｒｖｉｃｅ， ２０１７（４）：

１１５－１２２．）

［２２］ 张静， 刘延申， 卫金磊． 论中小学多媒体知识元库的建设［ Ｊ］ ． 现代教育技术， ２００５， １５（ ５）：６８ － ７１．

（ Ｚｈａｎｇ Ｊｉｎｇ， Ｌｉｕ Ｙａｎｓｈｅｎ， Ｗｅｉ Ｊｉｎｌｅｉ． Ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｋ－１２ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｅｒｎ
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