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融合知识组织与认知计算的新一代开放知识服务
架构探析

∗

孙　 坦　 刘　 峥　 崔运鹏　 鲜国建　 黄永文

摘　 要　 信息过载现象导致发现并获取有用信息变得越来越困难，用户急切需要精准的知识发现和问题解答服

务，通过对当前实现精准知识发现的主要技术方法进行分析，本研究分别采用基于传统知识组织构建方法和基于

深度学习的方法，面向湿地领域进行语义知识组织体系的构建和精准发现实验。 实验分析证明，传统知识组织方

法无法单独支持特定主题的精准知识发现，尽管基于词向量的深度学习方法可以有效弥补传统知识组织系统的

局限，但会受到计算语料规模和质量的限制。 因此，本研究最终提出融合知识组织与认知计算的基本思路和体系

框架，分析了融合方案所涉及的关键技术，这对于构建新一代开放知识服务系统具有重要指导意义。 图 ３。 参考

文献 １５。
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０　 引言

数字化、网络化已经走过 ２０ 余年发展历程，
特别是数字出版和开放获取极大地催生了数字

科技文献的爆炸式增长与快速传播［１－３］ 。 但是，
随着信息获取越来越方便，信息过载现象也有

愈演愈烈之势，发现并获取有用信息变得更加

困难。 受限于数字知识表示与检索技术，海量

信息资源与碎片化信息需求之间的矛盾已成为

制约有效信息选择与知识获取的首要障碍。 为

克服这个障碍，实现知识互联的语义网技术被

寄予厚望，从信息描述到信息抽取，从元数据到

关联数据，从叙词表到本体、知识图谱，一系列

语义表示、抽取、描述和组织的技术方法得以发

展，但大规模语义知识组织体系的构建仍是亟

待解决的难题。
近年来，机器智能时代乘着深度学习、认知

计算之舟踏浪而来，推动知识组织、知识分类、
探索式知识发现、基于语义分析的自动问答等

智能知识应用迎来了颠覆式创新时代，人工智

能技术将重新定义我们曾熟悉的知识组织和知

识应用。 作为优质可控的知识源，图书馆采集的

各类文献无疑是智能知识应用最重要的数据源

与知识供给。 因此，如何利用深度学习、认知计

算等技术将科技文献转换为可计算的知识，实现

知识融合并支撑智能化的知识应用，已成为新一

代开放知识服务系统必须解决的瓶颈问题。

１　 构建语义知识组织与精准知识发现的
主要技术方法

Ｊａｋｕｓ 等［４］ 认为，随着互联网和大数据的不

断发展，海量数据的指数增长导致人们利用计

算机查找专门数据和有用信息的能力迅速降

低，形成开放信息环境中海量异构信息与用户

０３９



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

总第四十五卷　 第二四一期　 Ｖｏｌ ４５ Ｎｏ ２４１

碎片化、个性化需求之间的矛盾：如何从海量数

据源中快速有效提取所需数据？ 如何找到那些

代表着问题答案或有助于解决问题的、必要和

潜在可用却又未知的信息片段？ 如何集成那些

潜在的信息片段？ 其主要瓶颈有：①搜索引擎

的算法主要依赖关键词匹配，而不考虑关键词的

各种不同含义及其上下文语境；②多数知识呈现

出非结构化或异构化形态，致使其不能被进一步

处理。 笔者将上述矛盾转换为 ３ 个科学问题：精
准知识发现、探索式信息分析和基于协同推理的

知识计算。 结合传统自然语言处理和人工构建

的知识组织是前机器智能时代解决该问题的主

要技术方法，基于神经网络算法的深度学习则是

机器智能时代的主流技术方法。 然而，在当前阶

段，上述两种技术方法均存在不足与挑战。
本文所指知识组织，包括了同义词环、分类

表、叙词表、本体、知识图谱等。 在不同时期，受
技术发展局限，知识组织的形成方式和所具有

的功能不同。 在 １．１ 中知识组织指的是分类表、
叙词表、本体，一般由人工构建，本文称为传统

知识组织方法；在 １．２ 中知识组织主要指的是知

识图谱，一般由机器自动或半自动构建。

１．１　 结合传统知识组织和自然语言处理技术的

实验分析

　 　 缺乏统一数字知识表示和语义缺失是实现

精准知识发现、知识关联分析与计算的首要障

碍。 传统知识组织方法和自然语言处理技术可

以利用词表、本体等构建语义知识模型，进行统

一知识表示与语义关联，通过基于实体识别与

信息抽取的句法分析、位置分析、特征分析等自

然语言处理技术辅助增强语义。 该技术路线的

一个典型商业应用案例是 Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｎａｔｕｒｅ 发布

的 ＳｃｉＧｒａｐｈ，其依托于 ｎａｔｕｒｅ．ｃｏｍ 语义出版平台

提供的语义模型（核心本体和领域本体） 以及

ＲＤＦ 数据集（期刊、论文、作者等），支持用户进

行语义搜索和分面呈现与关联［５］ 。 这无疑是在

文献元数据层面上一次成功的创新与进步，但
是对于解决精准知识发现、探索式分析和知识

计算仍然是不够的。 笔者选择湿地领域设计了

下列实验，旨在测试和发现面向综合及交叉学

科领域，传统知识组织体系在精准知识发现方

面的作用、不足与挑战。
１．１．１　 现有知识组织体系的复用

（１）实验设计

收集现有湿地领域的词表、辞典、百科、分
类等知识组织系统，形成一个湿地领域相关术

语数据集；从 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 发表的文献中筛选

出湿地数据集合；探索现有湿地知识组织系统

的术语对湿地文献的覆盖率。
湿地数据集：湿地的定义和分类没有统一

的标准，表现形式各异，笔者根据《湿地公约》和

《ＧＢ ／ Ｔ ２４７０８－２００９ 湿地分类》以及中国实际情

况，梳理出表示湿地含义的词汇，通过检索发

现，其中 ９ 个代表湿地类型（“ｗｅｔｌａｎｄ、ｐｅａｔｌａｎｄ、
ｂｏｇ、 ｓｗａｍｐ、 ｍａｎｇｒｏｖｅ、 ｍａｒｓｈ、 ｍｉｒｅ、 ｆｅｎ、 ｅｖｅｒ⁃
ｇｌａｄｅｓ”），约占湿地文献总数的 ８０％，故以此为

基础来形成湿地科学数据库。 时间段选取

１９００—２０１４ 年，从 ＷｏＳ 中共检索到 ９ 种湿地类

型文献 ８２ ６８４ 篇，经人工判读确定 ６６ ８３２ 篇为

湿地文献。
实验所采用的基础知识组织体系为 ＳＴＫＯＳ

超级科技词表，ＳＴＫＯＳ［６］ 是一个融合术语表、叙
词表等各种知识组织素材，以科技术语为基本

单元，以概念为核心，以来源词表的原有关系为

依托，通过概念与来源词表术语进行语义关联的

词网络。 它由基础词库、规范概念集和范畴体系

３ 个层次构成，基础词库涵盖了 １ ４３８ 万个来源科

技术语和 ６０９ 万个基础术语，规范概念集选取于

２０１ 部核心表，形成了覆盖理工农医学科领域的

６１ 万个概念，范畴体系具有 ３８ 个一级大类的等

级结构分类体系，能从学科类目的角度对概念进

行汇聚和分类。
（２）实验过程

①选择湿地的一种类型，以关键词“ｍｉｒｅ”或
“ｍｉｒｅｓ”在 ＷｏＳ 上检索 １９００—２０１４ 年间相关湿

地论文（１９９０ 年之前文章没有作者关键词和文

摘）。 经过机器和人工判读，获得论文 ２ ４５１ 篇，

０４０
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对作者关键词进行去重处理，提取 ４ ７０９ 个作为

目标对象集合。 ②分析 ＳＴＫＯＳ 超级科技词表的

范畴类目中与湿地相关的类目，从水文学和水

生态学等 ５１ 个类目下获得术语 ２ ６４２ 个，进一

步扩展获取环境保护、环境监测等 １５２ 个类目，
获得术语 ６ ９１０ 个。 ③将步骤 １ 形成的目标对

象集合与步骤 ２ 形成的知识组织体系进行术语

比对，匹配 ４１９ 个，仅占目标对象集合作者关键

词数量的 ８ ９％，进一步扩大比对范围，用目标

对象集合与超级词表 ＳＴＫＯＳ 里的所有术语（包

括概念优选术语 ６１ ５ 万和非优选术语 １３１ 万）
进行比对，匹配术语 ２ １５１ 个，占目标对象集合

作者关键词总数的 ４５ ６８％。
１．１．２　 统计和语言学方法相结合

（１）实验设计

词表构建的基本方法是基于统计模型，利
用文献作为语料，通过统计领域术语在整个文

献中的词频来识别领域相关性高的领域概念，
领域相关度计算的方法有互信息、ＫＦ⁃ＩＤＦ、Ｃ⁃
Ｖａｌｕｅ 等。 通过语言学的方法进行语料识别获

取候选概念，利用词性特征，对候选词进行词干

还原、变形等操作，与已有的词库做相似度对

比，过滤置信度低的候选概念。 以湿地研究的

分支领域湿地遥感为对象，来构建湿地遥感知

识组织体系，以验证其对知识精准发现的支撑

能力。
（２）实验过程

湿地遥感数据集：以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库

为数据采集源，以主题＝ ｗｅｔｌａｎｄ ｏｒ ｍｉｒｅ ｏｒ ｓｗａｍｐ
ｏｒ ｍａｒｓｈ ｏｒ ｂｏｇ ｏｒ ｐｅａｔｌａｎｄ ｏｒ ｅｖｅｒｇｌａｄｅｓ ｏｒ ｍａｎ⁃
ｇｒｏｖｅ ｏｒ ｆｅｎ 进行检索，时间 １９００—２０１４ 年，采用

数据库 分 类 体 系 “ 遥 感 ” 类 别 筛 选 出 文 献

１ ５７１篇。
湿地遥感词表构建：将 １ ５７１ 篇论文的标题

和作者关键词进行分词处理，获得 ５ ８３４ 个词

块，基于词频统计进行抽取，经过科研人员审核

确认了 １ ６８４ 个与遥感相关词块，与 ＳＴＫＯＳ 词表

中术语进行比对，原型化处理后进行精准和包

含匹配，并由专家进行遴选补充；依据来源词表

的专业权重，继承和裁剪了概念关系，并参照

《遥感大辞典》设计所属分面，构建 ２１７ 个概念、
４０９ 个术语的叙词表。

根据用户的真实需求检索湿地遥感的相关

文献。 用构建的湿地遥感叙词表，检索之前构

建的湿地数据集，获得文献 ５ ４９３ 篇，经过人工

判断，最终确定“湿地遥感”研究主题的文献为

３ ６９７篇，其他 １ ７９６ 篇文献研究主题为“非湿地

遥感。
１．１．３　 实验结论

上述两个实验结果表明，在学科交叉领域，
基于现有知识组织系统进行专门知识组织体系

定制时，与领域文献作者关键词的匹配程度很

低，领域作者关键词有超过半数未被现有的知识

组织系统覆盖。 因此，抽取现有的知识组织体系

中的术语无法有效表征和描述学科交叉领域，更
无法依靠这些术语来进行精准搜索和发现。

通过标题和作者关键词的抽取，能够获得

表征和描述领域的术语；但在搜索和发现应用

中，仅依靠术语本身的语义，会造成语义的偏

移，利用这些术语检索的论文集合，含有这样一

些论文：采用遥感数据作为基础数据，利用一些

空间分析方法或者统计分析、模型等来研究湿

地，这部分论文是遥感应用类论文，而不是研究

湿地遥感。 基于术语（词概念）的标识和共现的

方法是无法有效区分应用类论文和研究类论

文的。
在湿地遥感知识体系的构建过程中，笔者

尝试通过描述和构建领域模型来构建湿地遥感

研究本体 ／ 知识图谱，但湿地遥感属于交叉学科

领域，涉及很宽的内容范围。 既包括了遥感基

础，如物理基础、数学基础、地学基础内容，也包

括遥感技术本身，如遥感器、遥感平台、图像处理

等，以及将遥感应用到湿地研究部分。 关于领域

内容的 Ｔ⁃Ｂｏｘ 抽象，无论是人工构建，还是通过现

有数据识别和转换进行构建，都存在很大难度，
因而最终形成的只是一个词概念网络。

１．２　 基于深度学习的技术方法及实验分析

２０１５ 年，谷歌公司与牛津大学的一项合作

０４１
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研究表明，无监督学习和认知计算能够有效教

会机器阅读和理解［７］ 。 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ 公司则在融合

知识组织与词向量计算方面开展了成功的探

索， 其 最 新 产 品 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈｓ ｆｏｒ Ｌｉｆｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 可 以 将 来 自 ｅｍｔｒｅｅ、 Ｕｎｉｐｒｏｔ、 ＩｎＣｈｉ、
Ｒｅａｘｙｓ Ｔｒｅｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 等的知识组织体系，与其

全文数据库文献抽取的关系融合成统一的知识

图谱，并通过构建词向量矩阵计算和预测新的

语义关系，进一步补充更新和优化知识图谱［８］ 。
这项研究为我们优化实验中遇到的传统知识组

织系统与文献关键词融合，以及增强语义关系

控制提供了可借鉴的解决办法，但如何融合以

及如何支持在线动态服务是应用于精准知识发

现的关键问题。
基于这一目标，笔者开展了一系列方法实

验，将基于词向量、段落向量和文档向量的深度

学习方法应用于文档特征词、领域术语、关键词

或事实的抽取，弥补传统知识组织和自然语言

处理的局限，有利于构建高质量的语义知识库，
以及精确认知用户的检索意图。
１．２．１　 分组文档高辨别力特征词抽取

实验设计：将前述实验中获得的湿地遥感

文献集合划分为相关集合 Ａ 与不相关数据集合

Ｂ，分别在数据集 Ａ 和 Ｂ 中运用深度学习进行相

似度计算，得出相应的特征词，并比较两组特征

词的关键差异。 由此提取出所有文档有别于一

般语料的特征词集合，同时也分别提取出两组

文档各自具有辨识力的特征词集合。
实验过程：利用 Ｓｃａｌｅｄ Ｆ⁃ｓｃｏｒｅ 方法［９］ 获取

各个文档集合（Ａ＋Ｂ，Ａ，Ｂ）特征词。 考虑到相关

术语具有相对较高的类别特定精度和类别特定

术语频率的基本特征（即类别中术语的特定百

分比是某些术语），选择精度和频率的调和平均

值作为特征词提取指标。
具体方法为：给定一个词 ｗｉ ∈Ｗ 且类别 Ｃｊ

∈Ｃ，定义词汇 ｗｉ属于一个类别的精度为：

ｐｒｅｃ（ ｉ，ｊ） ＝
＃（ｗｉ，ｃ ｊ）

∑
ｃ∈Ｃ

＃（ｗｉ，ｃ）

函数＃（ｗｉ，ｃｊ）代表词汇 ｗｉ 在标记为类别 ｃｊ 的文

档中出现的次数或标记为 ｃｊ 且包含词汇 ｗｉ 的
文档数量，同样方法定义一个词汇出现在一个

类别的频率：

ｆｒｅｑ（ ｉ，ｊ） ＝
＃（ｗｉ，ｃ ｊ）

∑
ｗ∈Ｗ

＃（ｗ，ｃ ｊ）

两个值的调和平均值定义为：

Ｈβ（ ｉ，ｊ） ＝ （１ ＋ β２） ｐｒｅｃ（ ｉ，ｊ）·ｆｒｅｑ（ ｉ，ｊ）
β２·ｐｒｅｃ（ ｉ，ｊ） ＋ ｆｒｅｑ（ ｉ，ｊ）

β∈Ｒ＋是一个比例因子，如果 β＜１，则偏向词频，
如 β＞１，则偏向精度，如 β ＝ １，则两者相等。 Ｆ⁃
ｓｃｏｒｅ 等价于 β ＝ １ 的调和平均值。 用该方法可

计算出一组文档中的特征词汇。 如果将之与通

用语料对比，又可计算出一组文档与通用语料

对比突出的特征词汇包括哪些。 利用该方法分

别计算全部文档（Ａ＋Ｂ）与通用语料相比的特征

词集合，以及 Ａ、Ｂ 两组文档自身的特征词集合。
实验结果表明，与通用语料相比，全部两组文档

中抽取的特征词大多为与湿地有关的词汇，而
经专家确认的文档集合中提取出来的特征词

大多为与遥感相关的词汇。 分别取 Ａ、Ｂ 文档

的 Ｔｏｐ ５０ 特征词绘图（见图 １），从图中可发现

两组文档中共同的特征词、不同组别文档特征

词的分布特征，以及特征词与文档集合的相关

程度。
实验分析：如图 １ 所示，相关文献集合 Ａ 与

非相关文献集合 Ｂ 均是湿地领域的相关研究论

文，但两者间确实存在显著区分特征词，相关文

献数据集 Ａ 的区分特征词更多与遥感相关。 该

实验表明，基于 Ｆ⁃Ｓｃｏｒｅ 的方法能够有效发现某

一主题或类别文献区别于其他主题类别的显著

特征词，同时也能作为领域术语抽取的有效

方法。
１．２．２　 关键词抽取及事实抽取

现代自然语言处理技术可利用基于图的算

法，实现文档关键词及事实的抽取，以及语义知

识库的构建。 如通过 ＰａｇｅＲａｎｋ［１０］ 、Ｔｅｘｔｒａｎｋ［１１］ 、
ｓｇｒａｎｋ［１２］等算法抽取文档的关键词，以及文档中

包含的事实及三元组信息。 仍然采用之前的湿

地遥感文档进行试验，利用 ｓｇｒａｎｋ 算法对第一
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图 １　 相关文档与非相关文档特征词分布

篇文档进行关键词抽取。 示例如下：
原文：Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｗｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈ⁃

ｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ ５００ｍ ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｒ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ．
Ｔｈｉｓ ｉｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｍａｐ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｄｅｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎ ／ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｇｒａ⁃
ｄａｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｍａｐ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｒｅｓｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ （ＭＯＤＩＳ） ｉｍａｇｅｓ
（ａｃｑｕｉｒｅｄ １（ ｓｔ） Ｊａｎ２（ ｎｄ） Ｊｕｌ ２００７）， ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅａｔｌａｎｄ ｍａｐｓ． Ｔｈｅ ｍａｐ ｃｏｖｅｒｓ ｔｈｅ
Ｍａｌａｙｓｉａｎ Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｉｓｌａｎｄｓ ｏｆ Ｓｕｍａ⁃
ｔｒａ， Ｊａｖａ ａｎｄ Ｂｏｒｎｅｏ， ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｎｕｍｅｒｏｕｓ
ｓｍａｌｌｅｒ ｉｓｌａｎｄｓ． Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ １２
ｃｌａｓｓｅｓ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄ
ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｉｎｓｕｌａｒ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｍａｐ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ
ｆｏｒｅｓｔ ｃｏｖｅｒ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｇｉｏｎ， ｂｕｔ ｉｔ ｍｉｓｓｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒ⁃
ｔａｎｔ ａｓｐｅｃｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｉｎａｂｉｌｉｔｙ
ｔｏ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｒｙｉｎｇ ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｓ ｉｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｔｏ ｏ⁃
ｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｉｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．

利用 ｓｇｒａｎｋ 算法抽取的关键词如下：
（′ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｍａｐ′， ０ ２２３３⁃

８０６２７０２７６３４７），
（′ｉｎｓｕｌａｒ ｓｏｕｔｈｅａｓｔ ａｓｉａ′， ０ １５８１４１７３１２２１９⁃

６４３２），
（′ｍｏｄｅｒａｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒｏｒａｄｉｏｍｅ⁃

ｔｅｒ′， ０ ０７６１６５１５１１２１４１５７７），
（′ｆｏｒｅｓｔ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ′，０ ０５６０６８７７６５６６５１２０９⁃

５），
（′ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｓｍａｌｌ ｉｓｌａｎｄ′， ０ ０３４４２５８２７９９５１⁃

７６６１４），
（′ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ′， ０ ０２９６１４３７２７９５９１４４２８），
（′ａｃｃｕｒａｃｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ′， ０ ０２７０６３９３５７５１６７⁃

１７４６），
（′ｍａｊｏｒ ｉｓｌａｎｄ′， ０ ０２２９６１７７３７８８７２０６９８），
（′ｐｅａｔｌａｎｄ ｍａｐ′， ０ ０２２８０２９３７６８３５０４８１８），
（′ｍａｌａｙｓｉａｎ ｐｅｎｉｎｓｕｌａ′， ０ ０２２１８２４０９１９９９６⁃

９０５）。
同样利用基于图的算法可以抽取文档中包

含的事实陈述及三元组信息。 以下示例为从文

献摘要中抽取与词汇“ ｗｅｔｌａｎｄｓ” 相关的事实陈

述及三元组信息。
原文：Ｍｕｌｔｉ⁃Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ＡＳＡＲ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

ｆｒｏｍ Ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ Ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ Ｌａｋｅ Ｒｅｇｉｏｎ，
Ｃｈｉｎａ， Ｗｅｔｌａｎｄｓ ａｒｅ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅｃｏ⁃
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ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ Ｅａｒｔｈ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｎｅｅｄ ｔｏ
ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （ ｅ． ｇ．， ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ， ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ） ａｎｄ ｍａｐ ｔｏｔａｌ ｒｅ⁃
ｍａｉｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｗｅｔｌａｎｄｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， Ｅｎｖｉ⁃
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ／ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ Ａｐｅｒｔｕｒｅ
Ｒａｄａｒ （ＥＮＶＩＳＡＴ ／ ＡＳＡＲ） ｄｕａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｃｂａｎｄ
ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｉｎ ２００５ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｒａｄａｒ
ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｏｆ
ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｗｅｔｌａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｌ⁃
ｏｎｉｚｅ ｌａｋｅ ｂｏｒｄｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｏｙａｎｇ
Ｌａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ （ Ｌ．）
Ｔｒｉｎ． ｉｓ ｓｅｍｉａｑｕａｔｉｃ ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｂｌａｄｅｌｉｋｅ ｌｅａｖｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｍｅｒｇｅｎｔ Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ． ｈａｓ ｒｈｉｚｏｍｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｌｅａｖｅｓ．
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＡＳＡＲ ｄａｔａ ｉｎ ＨＨ，
ＨＶ， ａｎｄ ＶＶ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｔ⁃
ｌａｎｄ ｔｙｐｅｓ ｉｓ ｅｘａｍｉｎｅｄ， ｂｙ ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡＳＡＲ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｔｏ
ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｆｒｅｓｈ ａｎｄ ｄｒｙ
ｂｉｏｍａｓｓ， ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎａ⁃
ｌｙｚｅｄ ｆｏｒ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ （ Ｌ．） Ｔｒｉｎ． ａｎｄ
Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ ｃｏｍｍｕｎｉｓ
（Ｌ．） Ｔｒｉｎ． ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ＨＨ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｅｎ⁃
ｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｔｈａｎ ＨＶ ｐｏ⁃
ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ． ＡＳＡＲ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ａｒｅ ｒｅｌ⁃
ａｔｉｖｅｌｙ ｌｅｓｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｆｒｅｓｈ ｂｉｏｍａｓｓ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ
ＨＶ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｂｏｔｈ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｃａｎｏｐｙ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ＨＨ ａｎｄ ＨＶ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ
Ｃａｒｅｘ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｐｏｏｒ，
ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｄａｒ ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ。

抽取出的事实：
（Ｗｅｔｌａｎｄｓ， ａｒｅ， ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｅ⁃

ｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｎ Ｅａｒｔｈ）
抽取出的三元组：

（ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｓｕｐｐｏｒｔ， ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ），
（ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｓｕｐｐｏｒｔ， ａｖｉｆａｕｎａ），
（ｗｅｔｌａｎｄｓ， ｐｌａｙ， ｒｏｌｅ）。
从以上实验结果可以看出，基于机器学习

算法从某种程度上能够实现文档关键词、文档

中所包含的事实陈述以及三元组的自动抽取。
虽然其抽取结果的精度仍有待验证和优化，但
这也至少给我们提供了一种辅助的或半自动化

的手段，并有望实现文档更深层次的自动语义

知识标注。
１．２．３　 基于人机交互的迭代式认知搜索

结合语义知识库，并利用主题抽取、词向量

等技术，通过对文献摘要的分析获取用户知识

检索意图，帮助人们用更科学的方法迭代构建

检索式，提升知识发现的完整性和相关性。 笔

者开发了认知搜索与知识发现系统，以实现上

述功能（见图 ２）。
图 ２ 中对利用 Ｆｏｏｄ Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ（食品质量

安全追溯）在 ＷｏＳ 中进行初始检索，获得 １ ２６１
篇文献的元数据，利用 ＬＤＡ 算法提取检索结果

集合中的主题，在进行多维尺度空间算法降维

后构建主题间距图，对每个主题内最显著的 ３０
个术语（约占全部术语的 ４．３％）进行优先呈现，
并将利用词向量计算的上下文相关词和近似词

显示在下方，供用户参考选择。 用户通过选择

优化检索词和检索式，迭代直至得到能够明确

清晰地表达用户搜索需求的意图树，并重构检

索式。 本实验通过迭代形成二次检索式 ＴＳ ＝
（ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ＡＮＤ ｒｅｃａｌｌ ） ＯＲ ＴＳ ＝ （“ ｓｕｐｐｌｙ
ｃｈａｉｎ” ＡＮＤ ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙ ＡＮＤ “ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ”）。

利用上述检索式再次检索 ＷｏＳ 网站得到

４８０ 篇文献，研究检索的结果文献可发现，某种

程度上第二次检索在相关性和完整性上都更加

贴近用户知识获取意图。 从以上实验结果可以

看出，基于人机交互的迭代式认知搜索可以有

效帮助用户逐步明确认知意图，实现精准发现，
并为进一步的知识计算提供可能。

以上示例说明，机器学习和深度学习技术

在图书情报领域的深入应用已渐成趋势，但方法
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图 ２　 通过文献摘要分析获取用户知识检索意图并重构检索式

的精度、可控性及可解释性仍需专业人员深入

调优和参与，方能得到满意的结果。

２　 融合知识组织与认知计算的实现思路

２．１　 基本思路

德勤咨询首席分析师 Ｒｏｍａ 指出［１３］ ，认知

计算能够自动从数据中提取概念和关系，理解

其中含义，并独立地从数据模式和先前经验中

进行学习———拓展人或机器可自行完成的工

作。 认知计算建立在神经网络和深度学习之

上，它代表一种全新的计算模式，集成了信息分

析、自然语言处理和机器学习领域的大量创新

技术［１４］ 。 笔者通过前面两组实验分析证明，传
统知识组织方法无法单独支持特定主题的精准

知识发现，尽管基于词向量的深度学习方法可

以有效弥补传统知识组织系统的局限，但又受

到计算语料规模和质量的限制。 因此，面向泛

在精准知识发现和知识服务需求，笔者提出融

合知识组织与认知计算的体系架构， 如图 ３
所示。

首先，利用文献计量学方法构建高质量小

规模的初始语料集。 利用文献计量学方法从作

者、机构、项目、文献等多个指标预先构建面向

领域或主题文献质量评价体系，以传统知识组

织系统为基础采集并组织原始文献，基于文献

质量评价体系优选抽取其中高质量文献，形成

初始种子语料集。
其次，利用迭代式认知技术构建语义知识

组织体系。 运用词向量相似度计算、文档相似

度计算等技术方法迭代生成认知意图树、显著

特征词集和精准文献集。 利用显著特征词对传

统知识组织系统进行概念及概念（实体）关系扩

展和优化，并利用基于图的深度学习方法抽取

精准文献集中的知识单元及语义关系，构建语

义知识库。
然后，在语义知识组织体系的基础上，利用

深度学习、迁移学习等方法，突破语义智能检

索、检索结果的多重因子排序、智能推荐计算、
潜在关系挖掘、领域自动综述等关键技术，构建

文本挖掘和认知计算引擎。
最后，集成上述关键技术，基于大数据与微

服务架构构建新一代开放知识服务系统，嵌入

含各种计量分析、演化分析、可视化分析、协同

推理在内的认知搜索、知识发现、智能推荐及智

能问答服务。
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图 ３　 融合知识组织与认知计算的体系架构

２．２　 关键技术分析

融合知识组织与认知计算的新一代开放知

识服务系统，需要突破和集成优化的关键技术

主要包括：语义知识表示技术、大规模语义知识

库构建技术、认知计算技术、知识计算技术和可

视化交互技术，具体如下。
（１）语义知识表示技术。 以科技文献为来

源和核心对象，构建知识单元语义描述模型和

知识属性体系，知识单元类型包括：科学问题、
科学假设、科学原理、技术与工艺、材料与方法、
实验与数据、分析与结论等。 采用各类知识单

元语义关联的知识组织方法（如基于 ｈｒＬＤＡ 主

题模型和 ｗｏｒｄ２ｖｅｃ 神经网络模型无监督本体学

习方法），建设受控词表系统、领域本体、知识图

谱等。

（２）大规模语义知识库构建技术。 主要指

基于科技文献、科学数据的大规模语义知识库

构建技术，包括多源异构大数据融汇治理、基于

特征测度的领域分析文献集构建、基于词向量

扩展的数据集构建、语义知识库自动学习与进

化更新、基于科学计量学的嵌入式知识源质量

评价、可动态扩展的知识单元及其语义关系存

储等，建立以语义知识组织系统和用户问题融

合为标注语料的知识单元概念识别、实体发现、
属性预测、实体关系抽取、关联等任务所需的深

度学习技术策略。
（３）认知计算技术。 认知计算更加强调机

器如何能够主动学习、推理、感知世界，它会根

据环境的变化做出动态的反应，所以认知更加

强调它的动态性、自适应性、鲁棒性、交互性［１５］ 。
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认知计算技术可以有效支持智能问答，实现人

机交互模式下用户认知意图精准刻画和机器自

动问答，覆盖从信息采集、意图精炼、问题完善、
语料获取、深度洞察到探索式分析的认知计算

完整迭代过程。 核心技术包括：结合上下文识

别问句中的实体和术语、指代消歧、实体链接，
融合深度学习和知识图谱实现对领域知识库的

答案检索，融合问句和相关事实生成自然语言

句子形式的答案等。
（４）知识计算技术。 主要包括核心观点抽

取、核心知识抽取、给定关键关系及其实体抽

取、协同推理、基于共现和共引的合作关系分

析、多重因子自适应排序技术、用户增强画像、
知识演化分析、基于科学计量学的质量推荐等

关键技术，支持知识图谱驱动的检索意图智能

理解、认知搜索、领域知识画像和研究侧写、领
域发展态势分析预测和智能知识问答等。

（５）可视化交互技术。 主要指知识网络可

视化呈现技术，以及递进式、探索式知识发现的

可视化交互技术，包括：基于主题与范畴分类、
领域本体和知识图谱进行关联的知识网络动态

交互呈现，交互式宏观与微观知识分析，基于语

义知识库和领域本体的人机交互可视化协同推

理，可以实现知识演化进程、前沿发展态势、技
术成熟度曲线、科技竞争力、主题分布与热点迁

移、关键事件及关系展示、研究者集群及机构集

群分析、交叉学科分析、知识点与文献互动分

析、学科关键关系挖掘与展示等知识可视化

应用。

３　 结论与展望

综上所述，笔者认为通过融合知识组织与

认知计算构建新一代开放知识服务系统，实现

一系列关键技术的研究突破与优化集成，将具

有几方面的创新性：①通过知识组织与认知计

算的融合，可以有效应用知识组织体系优化知

识抽取、概念识别、实体发现、属性预测的质量

和效率，解决优质大数据和语义知识库缺乏而

导致机器算法不够精准智能的难题，提升知识

组织系统支撑下无监督学习的质量，提高知识

计算效率、智能问答准确率和知识化服务智慧

程度，实现受控知识组织体系与人工智能技术

的双向驱动与优化促进；②融合系统能够突破

多源异构数据的深度跨界融合、知识自动获取

与可持续增长技术，实现基于海量科技文献、科
学数据、科技报告等多模态专业科技信息向领

域本体及知识图谱的大规模自动转化与可持续

进化更新，实现无监督或半监督的非结构化文

献数据向结构化、语义化知识网络的转变；③在

认知搜索和问答服务进程中嵌入基于科学计量

与文献计量学方法的知识源质量评价，能够支

持精准和高质量知识源被优先推荐，实现集知

识组织体系、文本大数据挖掘、用户增强画像和

领域精品知识库四位一体的新型语义智能搜索

与问答引擎，提供具备语境感知能力的语义发

现、知识关联和个性化服务，显著改善知识获取

效率和用户体验。
笔者利用传统知识组织构建方法、基于深

度学习的方法进行语义知识库的构建和精准发

现实验，提出改进的实现思路———融合知识组

织与认知计算两种技术方法，并对其体系架构

和关键技术进行分析，具有诸多创新。 但相关

研究也还存在一些不足之处，如领域特征不完

善，为了实现领域知识的精准发现，必须引入更

多维度来表征领域特征，一方面需要加入外部

特征，如作者、机构、期刊、评价等，另一方面需

要对内容特征进行术语扩展和实体类型梳理；
相关实验还不够深入完整，后续需要对通过机

器学习获得的新的特征词与知识组织体系进行

比对和融合，再次开展发现实验进行检验。 未

来一段时间，笔者所在研究团队将深入开展相

关关键技术的研究突破与验证应用，以期推动

大数据、人工智能时代的新型知识发现系统进

入新模式和新常态。
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