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基于知识内容的数字图书馆跨学科多粒度知识表

示模型构建
∗

王忠义　 夏立新　 李玉海

摘　 要　 在当今大科学时代，为支撑跨学科研究，数字图书馆的知识组织方法需要从基于文献、按学科的知识组

织向基于知识内容的跨学科知识组织转变。 知识表示作为知识组织的核心与基础，是解决数字图书馆跨学科知

识组织的关键。 本文首先对馆藏知识资源跨学科的共性与差异特征进行分析，为跨学科的知识表示提供理论支

撑；而后，依据知识的抽象程度对馆藏知识进行多粒度划分，识别出知识表示的基本单位；接着，基于对以知识为

单元的知识表示方法在跨学科知识表示方面的适用性分析，构建跨学科多粒度知识表示模型，实现馆藏知识资源

的跨学科多粒度知识表示；最后，通过案例分析指出该知识表示模型具有多粒度、跨学科、多角度、动态性、语义自

然和可扩展等特征，对于支撑数字图书馆跨学科知识组织具有参考价值。 图 ３。 表 ５。 参考文献 ２４。
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０　 引言

进入 ２１ 世纪以来，科研、教学、人才培养等

均呈现学科融合的大趋势，跨学科成为当前知

识活动的重要特征。 跨学科研究越来越需要图

书情报人员帮助解决跨学科知识的存取问题，
帮助发现不同学科知识之间的关联，开拓研究

视野，这也是当前越来越多的学者们提出的新

的知识需求。 由此可见，跨学科知识服务是当

前人们急需的一种知识服务方式。
在大数据环境下，数字图书馆保存了海量

的知识资源，可以成为跨学科知识服务的一个

重要平台。 然而，当前数字图书馆在实现跨学

科知识服务方面仍然存在一些困难与不足，究
其原因在于：从馆藏知识资源角度看，资源多学

科分布，相同研究对象或科研问题的知识分布

在不同的学科之中，相互之间存在学科隔阂（如

理论、方法差异，学术语言异构等），形成一个个

碎片化的学科知识孤岛，成为跨学科知识组织

的一大障碍。 从数字图书馆的知识组织方式来

看，按学科进行组织，较少考虑知识资源的跨学

科特征，并且知识组织粒度过粗，主要以文献为

单位进行组织，无法完全揭示不同学科知识内

容之间的关联，不足以打破学科之间的隔阂。
因此，为支撑跨学科研究，数字图书馆急需在按

学科进行知识组织的基础上，深入到知识资源

内容层次，对馆藏知识资源进行跨学科的知识

组织。 而知识表示是知识组织的核心与基础，
恰当的知识表示方法是解决数字图书馆跨学科

知识组织的关键，直接决定了上层的跨学科知

识处理的效率、跨学科知识组织的方式和跨学

科知识服务的方式。 由此可见，数字图书馆若

要深入到知识资源内容层次，实现跨学科知识

组织，就需要探索更加深入的知识表示方法。
然而，当前的知识表示方法尚不能完全支撑知

识内容层次上的跨学科知识表示，为此，本文以

数字图书馆馆藏知识资源为研究对象，探索知

识内容层次上的跨学科知识表示问题，以期为

数字图书馆跨学科的知识组织和精准知识服务
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提供支撑。

１　 相关研究

布利斯（Ｈ．Ｅ． Ｂｌｉｓｓ）于 １９２９ 年首次提出知

识组织的概念［１］ ，随后知识组织便得到快速发

展。 知识表示作为知识组织的基础，伴随着知

识组织的发展也不断深入。 从纵向上看，国内

外知识表示研究经历了三个发展阶段。
（１）以文献为基本单元的知识表示

由于受历史和科学技术的影响，知识表示

在早期主要关注文献的类别表示，知识表示的

方法主要有分类号和主题词等。
基于分类号的知识表示方法以分类号作为

知识标识，以等级结构显示文献主题概念间的

关系，按学科体系排列类目。 分类号这种根据

学科性质对文献进行系统化表示的方式，使得

有关同一研究对象的知识由于隶属于不同学科

而被存储在不同学科类目下，因此，人们很难借

助分类号全面检索到跨学科的有关某一研究对

象的所有文献，成为人们在不熟悉的学科中检

索到相关文献的一大障碍［２－３］ 。
基于主题词的知识表示是以表达文献主题

内容的词语作为标引对象，对文献中的知识内

容加以揭示的方式。 具体包括：标题词、元词、
叙词等。 基于主题词的知识表示方法可以聚合

主题相关文献，具备跨学科知识表示能力。 然

而由于不同学科的术语异构问题，难以借此发

现所有跨学科的知识资源；此外，主题词是受控

词，也不适合对跨学科的知识资源进行自动

标引［４］ 。
（２）以信息为基本单元的知识表示

信息单元是指以文献的某些外部和内容特

征信息作为知识表示的基本单元。 它不是文献

本身，只是用来控制和处理文献的信息标识，包
括元数据法、关键词法等。

元数据是关于数据的数据，是专门用来描

述文献特征的数据。 元数据作为一种描述知识

资源基本特征的知识表示方式，可被用来进行

知识标引［５－６］ 。 然而基于元数据的知识表示方

式不能完全解决语义异构问题，更不能系统揭

示知识之间的语义关系，因此元数据难以揭示

不同学科知识之间的内在关系。
基于关键词的知识表示方法是指以关键词

来描述知识主题的知识表示方式。 关键词属于

自然语言，普遍存在同义词、近义词现象，在识

别使用不同术语进行标引的跨学科知识时存在

不足，而且由于缺乏对知识资源的语义揭示，如
果不知使用什么术语去检索存在于其他学科中

的知识，人们将难以发现跨学科的知识资源。
（３）以知识为基本单元的知识表示

该方法以知识单元为知识表示单位，不仅

注重揭示文献单元的学科、主题特征，更注重揭

示文献所载荷的知识内容本身。 具体包括知识

地图、谓词逻辑、语义网络、框架、知识本体、语
义网等。

知识地图类知识表示方法包括知识地

图［７］ 、主题地图［８］ 、概念地图［９］ 等。 知识地图类

知识表示方式兼具知识内容与知识载体揭示双

重功能，具备跨学科知识表示能力。 但知识地

图类的知识表示方法主要被作为知识资源目

录，在揭示知识资源内容语义方面的功能未得

到充分发挥，因此在跨学科知识组织方面存在

一定的局限性。
基于逻辑的知识表示包括命题逻辑、一阶

谓词逻辑和高阶逻辑。 基于逻辑的知识表示是

陈述性的，可以实现知识表示和知识推理的分

离，从而使得知识推理不依赖于特定的学科领

域，因此具有一定的跨学科知识表示功能。 然

而，这种知识表示方法难以表示过程性知识，在
对不确定性知识进行表达时也存在一定的局

限性。
语义网络［１０］ 将知识表示为节点与边构成的

模型，是一种用有向图表示知识的系统。 基于

语义网络的知识表示方式使用统一的三元组形

式对知识内容加以描述，能够做到知识表示的

领域无关，因此可以为跨学科知识表示提供借

鉴。 然而语义网络对节点和边的描述没有统一
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的标准，从而不便于知识分享，此外语义网络不

适用于表达过程性、控制性的动态知识，因此在

对包含大量动态知识的馆藏资源进行跨学科知

识表示时具有局限性。
基于框架的知识表示方法［１１］ 以一种类似框

架的结构来对知识进行建模，表示事物的属性

以及事物之间的类属关系。 脚本作为另一种形

式的框架知识表示方法［１２］ ，主要用来表达动态

的过程型知识。 框架可以用于对不同学科中的

通用知识的表达，然而在表达动态的过程型知识

方面能力不足；脚本虽然可以对动态的过程型知

识进行表示，然而不具备对事物基本属性的描述

能力，也难以描述事件发展的所有可能方向。 因

此基于框架的知识表示方法虽然可以为跨学科

知识表示提供支撑，但仍需进一步优化。
知识本体是指对概念体系明确的、形式化

的、可共享的规范说明［１３］ 。 由于知识本体能够

为不同学科之间的高层互操作提供良好的基

础，因此可以解决跨学科的术语异构问题。 然

而知识本体强调的是抽象概念表示，不关注具

体的实例信息。 此外知识本体还忽略了概念知

识与实例知识之间的关联。 可见知识本体在进

行跨学科知识表示时存在一定局限性。
语义网［１４］ 发展至今先后出现两种最佳实

践：关联数据［１５］ 和知识图谱。 关联数据不仅可

为知识表示提供语义支持，而且能够建立知识

单元的任意关联［１６］ ，细化知识表示粒度。 知识

图谱作为关联数据的进一步发展［１７］ ，以符号形

式描述现实世界中的概念、实体及其相互关系。
由于关联数据和知识图谱均采用 ＲＤＦ 描述知识

资源，且具有通用性，因此可以支撑数字图书馆

跨学科的知识表示。 此外它们均具有对知识资

源细粒度的表达特性，可以实现对馆藏资源的

细粒度表示。 然而关联数据本身不会给知识增

加任何语义信息，只是携带语义数据，而且关联

数据无法解决语义异构问题。 知识图谱目前也

只能表示以实体为核心的事实型知识，无法对

数字图书馆中的常识知识、情境知识等进行表

示，并且知识图谱描述的知识是静态的，无法描

述动态的知识内容。
综上，当前数字图书馆知识表示方式正处

在以信息为基本单元的知识表示方式为主，以
文献为基本单元的知识表示方式为辅的阶段，
并朝着以知识为基本单元的知识表示方式迈

进。 由于信息单元的处理最终还是必须依赖文

献单元，因此仍然属于粗粒度的知识表示方式。
虽然人们也提出了一些以知识为基本单元的知

识表示方式，但发展还不成熟。 而且，在文献层

次进行知识表示很难打破不同学科之间的隔

阂。 数字图书馆若要实现跨学科的知识表示方

式，急需将知识的控制单位由物理层次的文献

单元深入到认知层次的知识内容单元。 而知识

内容单元具有多粒度性，这就意味着跨学科的

知识表示势必要建立在多粒度知识单元的基础

之上。 基于上述分析，本文提出数字图书馆跨

学科多粒度知识表示模型，以期为数字图书馆

跨学科的知识组织提供支撑。

２　 数字图书馆馆藏知识资源的跨学科特
征分析

在对数字图书馆的馆藏知识资源进行跨学

科知识表示时，若要真正打破学科主题的界限，
就需要对文献中的具体知识内容进行描述，揭
示所有学科领域中知识内容的共同特点和不同

学科领域中知识内容的特殊性。 为此，本文首

先对馆藏文献中知识内容的跨学科特征进行分

析，明确其共性和异性特征，为跨学科知识表示

提供理论支撑。
学科知识之间的共性在于：一方面，从认知

对象来看，同一事物的本质是确定的和统一的，
人们虽然从不同的学科角度对该事物进行研

究，形成了描绘该事物的一个个“平面图景”，但
真实的世界是立体的，因此，不同学科所获得的

关于同一事物的知识必然存在较强的相关性，
它们共同绘制了一幅立体的世界图景，即千差

万别的学科知识统一于研究对象（即物质），具
有相关性。 另一方面，从认知过程来看，人类对
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自然界、人类社会以及人类心理世界认知的最

终目的，是为了实现对事物的整体把握和深刻

理解，因此，无论是从横向还是纵向来看，不同

学科在研究范式上具有一定的通约性。 学科知

识之间的差异在于：同一研究对象，不同学科关

注的科研问题往往不完全相同，进而导致解决

问题时所采用的研究视角、研究方法、理论体

系、学术语言以及得到的研究结论等也不尽相

同，因此，同一对象的相关知识在不同学科中的

表现千差万别，各有其价值和地位，即学科知识

之间存在广泛的差异性。 由此可见，不同学科

领域知识的共性在于它们的研究对象相同，研
究范式或内容具有相关性；差异在于它们关注

的具体科研问题不完全相同，解决问题时所采

用的理论、研究方法、学术语言以及研究结论等

也不尽相同。 如对于同一研究对象“人”，医学

研究人的身体健康问题，心理学研究人的心理

健康问题，虽然研究对象相同，研究的科研问题

在总体上相关，即都是“人的健康问题”，但具体

科研问题不同，一个是“身体健康问题”，一个是

“心理健康问题”，由于研究的具体问题不同，因
此，采用的研究方法、理论、术语和得出的结论

也肯定存在一定的差异。
基于上述分析，为打破学科知识之间的隔

阂，本文提出在对数字图书馆馆藏知识资源进

行多粒度知识表示时，应该以文献中的知识内

容为揭示对象，以文献中的研究对象为中心，根
据文献中研究的具体问题对不同学科的知识加

以区分，并基于文献中各种粒度的知识单元之

间的语义相关性，揭示不同学科知识之间的关

联，只有这样才能将来自不同学科的相同研究

对象的知识关联起来，实现馆藏知识资源的跨

学科知识表示。 为此，本文从研究对象、科研问

题、知识单元三个层次，对数字图书馆馆藏知识

资源进行跨学科的多粒度知识表示。

３　 数字图书馆馆藏知识资源中知识单元
的多粒度划分

知识表示建立在知识分类的基础之上。 对

馆藏知识资源进行分类有利于更为深入、更为

明确地对馆藏知识资源的特征进行描述和揭

示。 要打破不同学科之间的隔阂，实现跨学科

知识表示，需要将知识的控制单位深入到文献

中的知识内容单元，而从文献单元到文献中最细

粒度的知识单元之间存在多种不同粒度的知识

单元，为此，本文基于对馆藏知识资源跨学科特

征的分析，依据知识的抽象程度对馆藏知识资源

进行多粒度的划分，提出多粒度知识分类方式

（见图 １），将其划分为实例知识、概念知识、事件

知识和事理知识四个粒度层次，以识别出数字图

书馆跨学科多粒度知识表示的基本知识单元。
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图 １　 数字图书馆馆藏知识资源的多粒度知识分类
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（１）实例知识

实例是世界上存在的一切具体事物。 每个

实例都具有特定类型，这种类型由抽象的概念

来描述。 例如“人” 是一个概念， “屠呦呦” 是

“人”这一概念的一个具体的实例。 基于上述分

析，本文将实例知识定义为：由实例对象以及实

例对象之间的关系构成的知识内容，是最细粒

度的知识单元。 实例知识是在现实世界中出现

的示例，是概念知识的具体体现。 实例知识具

体包括实例对象、实例对象属性、实例对象之间

的关系等内容。
（２）概念知识

从逻辑学角度来看，概念是人类思维的基

本单位，是对实例对象特有的本质属性的抽象

揭示和描述，是对实例对象内涵的把握，具有抽

象性和概括性。 这里的实例对象既包括具体的

实例对象、实例对象的集合，也包括实例对象的

各种性质和关系等。 概念由内涵和外延两部分

构成［１８］ 。 概念的内涵是指概念的含义，由概念

所反映的客观对象的特有属性构成，即概念的

客观内容。 概念的外延是指概念适用的对象或

范围，由概念所指称的客观对象或范围构成。
基于上述分析，本文将概念知识定义为：人

们对实例知识进行归纳、概括所形成的，用于揭

示实例对象本质内涵的知识内容。 概念知识可

以帮助人们认识实例的同一性和与其他实例的

差异性。 没有概念知识就无法进行判断和推

理。 概念知识由概念标识（即概念名称）、概念

内涵（即属性）和概念外延（即实例）构成。 概念

标识通过语词来表达，语词是概念的物质承担

者，概念则是语词的内涵，两者是形式与内容的

关系；概念知识的内涵是对概念质（是什么）的

规定；概念知识的外延是对概念量（有什么）的

规定。
（３）事件知识

事件起源于认知科学，随后在哲学、语言

学、计算机科学等领域得到广泛的研究和探讨。
但当前尚未形成关于事件的统一定义。 不同的

领域对事件有着不同的理解和界定。 认知科学

认为人类是通过对事件以及事件之间关系的观

察来认识世界的，因此，将事件定义为世界上发

生的所有事情［１９］ 。 从哲学视角来看，事件是现

实世界中事物运动的反映，是发生在特定时间、
情境下的，由若干角色参与的，具有特定动作特

征的事情［２０］ 。 语言学家将事件理解为在特定时

间、地点发生的包含一个或者多个参与者的事

情［２１］ 。 从计算机科学的角度来看，事件是动词

及其涉及的相关语义元素所描述的语义信

息［２２］ 。 由此可见，事件是一个泛指的概念，不仅

包括人类社会中发生的事情，还包括自然界、人
类精神世界等发生的一切事情。

从上述定义可以看出，尽管各学科领域从

不同视角对事件进行了界定，且有着不同的理

解，但它们在事件的构成要素上基本达成共识，
都认为事件元素包含时间、空间、事件参与者、
参与者的动作行为以及伴随的状态改变等要

素。 综合上述分析，本文将事件知识定义为：由
描述事件的时间、空间、参与者、行为和状态等

概念以及概念之间的语义关系构成的知识内

容。 事件知识通常包括：事件知识标识、事件知

识元素、事件知识角色、事件知识来源构成。 事

件通常由动词触发，因此事件知识主要使用动

词加以标识。 事件知识元素包括事件发生的具

体时间、空间、事件的参与者、参与者的行为等。
事件知识角色揭示的是事件知识元素与事件之

间的语义关系，指出事件元素在事件中扮演的

角色。 事件知识来源是指馆藏知识资源中对事

件的自然语言形式的描述，同一事件知识可以

有不同的事件知识来源。 人们在科学研究的过

程中，为了解决某些科研问题，通常会在特定理

论的指导下，采取一定的方法来解决这些问题。
在该过程中常常伴随着各种类型的事件发生，
从而形成事件知识。 例如在竞争情报工作中，
就涉及竞争情报采集事件、竞争情报处理事件、
竞争情报组织事件、竞争情报分析事件、竞争情

报服务事件等类型的事件知识内容。
（４）事理知识

“理”指“规律”。 事理，也即事情背后蕴含
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的道理，是对事件之间规律性逻辑关系的揭示

和描述，这些关系包括因果、条件、反转、并发、
组成、上下位等。 世界上一切事物都存在普遍

联系，遵循一定的规律发展变化。 事理是人们

在实践过程中分析、归纳出来的事物发展变化

的规律、道理，是连接实践对象和实践目的的桥

梁，以指导人们把“事” 做好，增强人们做事的

能力。
基于上述分析，本文将事理知识定义为：用

来揭示特定背景下自然界、人类社会、人类精神

世界中发生的事件背后蕴含的道理、规律以及

由此产生的原则、方法等共同构成的知识内容。
事理知识是一种用来解释“为什么” （ Ｗｈｙ） 和

“如何做”（Ｈｏｗ） 的知识，用于描述问题的求解

过程。 依据适应范围，事理知识又可以划分为

具体事理知识和一般事理知识两个层次。 具体

事理知识是指从某一类活动中提炼出来的规律

和道理，与活动的主体和客体密切相关，具有较

强的情境依赖性；一般事理知识是指从人类所

有活动中抽象出来的适用于“一切事”的规律和

道理，与具体的主体和客体无关，情境依赖性较

低。 事理知识主要由事理知识标识、事件、事件

逻辑构成。 事理知识标识通常由事理知识所指

向的具体科研问题来标识；事件即事理知识中

涉及的事件知识；事件逻辑即在运行规律、原则

指导下，事件在时间上的先后和衔接关系，这种

先后和衔接关系将一系列相关事件组织成有机

关联的事件链。 通过对数字图书馆馆藏知识资

源的特征分析发现，一篇文献通常会论述一个

核心科研问题，而为便于分析和解决该核心科

研问题，往往又会划分为多个子科研问题，因

此，同一文献中可能存在一个围绕核心科研问

题的最长事件链（主事件链）和围绕子科研问题

的多个短事件链（辅助事件链），这就决定了文

献中的事件链应该是一个具有层次结构的复杂

事件链。
在四种粒度的知识中，实例知识、概念知识

属于静态陈述型知识范畴，能够回答“ Ｗｈｅｎ、

Ｗｈｏ、Ｗｈａｔ、Ｗｈｅｒｅ”等问题；而事件知识、事理知

识属于描述事物逻辑的动态程序型知识范畴，
可以回答“Ｗｈｙ、Ｈｏｗ”等问题。 静态陈述型知识

需要动态程序型知识依据逻辑加以运用，反过

来，静态陈述型知识又可以为动态程序型知识

提供必要的基本事实资料，两者相辅相成，共同

构成了整个知识体系。

４　 数字图书馆馆藏知识资源的跨学科多
粒度知识表示模型构建

本研究首先对现有的以知识为基本单元的

知识表示方法进行分析，而后基于知识单元的

多粒度划分，提出数字图书馆跨学科多粒度知

识表示框架，构建数字图书馆跨学科多粒度知

识表示模型。

４．１　 以知识为基本单元的知识表示方法比较

依据知识表示所采用的编码方式的不同，
以知识为基本单元的知识表示方法可以划分为

符号主义和联结主义两种类别。 符号主义的知

识表示是通过图形、概念、命题等使知识符号

化、结构化的过程；联结主义的知识表示是通过

类比人脑神经活动过程而产生的，通过定义大

量神经元节点构建复杂网络对知识进行表示的

过程。 符号主义的知识表示方法以离散的物理

符号表示概念、命题等知识的结晶，可理解性

强；联结主义的知识表示方法不对知识进行明

确的编码，而是以数学模拟的方式将知识表示

为特定时刻的网络活动模式，它所表示的是尚

未结晶的知识，可解释性较差。 数字图书馆中

的馆藏知识资源是人们用文字表达出来的知识

结晶，因此，符号主义的知识表示方法比较适

用。 为此，本文对符号主义的知识表示方法从

优点、缺点、可表示的知识类型以及支持多粒度

知识表示的程度等方面进行比较（见表 １），可为

数字图书馆馆藏知识资源的跨学科多粒度知识

表示提供方法上的支撑。
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表 １　 以知识为基本单元的知识表示方法比较

表示方法 优点 缺点 可表示的知识类型 支持多粒度

谓词逻辑
简单、自然、精确、灵活、
易于实现。

推理过程冗余、效率低，
易出现组合爆炸。

陈述型知识

程序型知识
一般

框架
具有良好的继承性和一

致性。
不善于表示程序性。

陈述型知识

程序型知识
很好

脚本
可以 描 述 固 定 的 事 件

序列。
不具备元素基本属性的

描述能力。
程序型知识 一般

语义网络
简单，知识表示的结构

统一。

知识表示不严格，无法消

除 二 义 性， 知 识 处 理

复杂。
陈述型知识 一般

语义网 ／ 本体
知识表示的结构统一，便
于知识共享。

难以实现。
陈述型知识

程序型知识
很好

知识图谱
知识表示的结构统一，便
于知识共享。

不太关注对知识框架的

定义。
陈述型知识 一般

　 　 由表 １ 可以看出，各种知识表示方法均具

有各自的优点和缺点以及适用的知识类型，并
且在支持多粒度知识表达的能力上也存在差

异。 需要指出的是，无论是脚本、语义网络、本
体、语义网还是知识图谱，它们在本质上都可以

看作是基于槽的框架法，其区别在于槽是否具

有层次、时序、控制等关系。 其中，语义网络、本
体、语义网和知识图谱是没有层次关系的、更加

灵活的、基于槽的框架法，在拓扑结构上可以看

成是一个图或网络。 脚本是具有时序和控制关

系的框架，由此可见，它们与框架法没有本质区

别，只是框架法的一般化和特殊化。 基于上述

分析，本文根据各种粒度的知识单元的特征，提
出基于框架的数字图书馆馆藏知识资源跨学科

多粒度的知识表示方法。 具体来说，基于知识

图谱对实例知识进行表示，基于框架法对概念

知识、事件知识进行表示，基于脚本对事理知识

进行表示，综合各种知识表示方法的优点，对各

类知识表示方法的缺点进行改进和优化，从而

提供更加细致、复杂的知识描述，最终形成一个

框架系统，该框架系统等价于一种复杂的语

义网。

４．２　 跨学科多粒度知识表示框架

在上述研究的基础上，本研究首先搭建数

字图书馆馆藏知识资源的跨学科多粒度知识表

示框架（见图 ２），该知识表示框架能够忠实于不

同学科知识本身的特征。 首先，该知识表示框

架以研究对象为中心，以具体科研问题为学科

区分，可以有效揭示跨学科知识的共性和差异

特征；其次，该知识表示框架通过知识粒化，对
知识进行多粒度表达，即事理知识、事件知识、
概念知识和实例知识，通过多粒度的知识表示，
既可以有效描述知识的多粒度关联特征，也保

证了对知识的完整表达；接着，该知识表示框架

引入情境（时间、地点），不仅有助于明确主体和

客体的语义和行为，更重要的是可以揭示知识

在不同学科之间的动态演化特征。

４．３　 跨学科多粒度知识表示模型

跨学科多粒度知识表示框架揭示了文献中

包含的各种粒度大小的知识单元之间的粒化和

关联关系，为各粒度大小的知识单元的知识表

示提供了依据。 本文通过对共性知识的分析发

现，不同粒度大小的知识单元大都具有三个基

本属性：内部属性，是对知识单元内部包含的知
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图 ２　 数字图书馆馆藏知识资源的跨学科多粒度知识表示框架

识元素及其内部关联的描述；外部关联属性，揭
示知识单元之间的相互作用，是对知识单元之

间关系的描述；情景属性，反映一个知识单元所

处的情境信息，是对外部情境关联的描述。 基

于对知识单元属性的分析，本文构建了各种粒

度大小的知识单元的表示模型（分别见表 ２、表
３、表 ４、表 ５）。

由表 ２ 可知，事理知识表示模型主要对其

涉及的研究对象、科研问题、事件、事件链、时

间、空间、关联和来源进行了描述。 研究对象是

指科学研究所指向的实体事物；科研问题是指

科学研究所指向的实体对象的某个方面；事件

是指事理知识中所涉及的事件；事件链，即事件

的流程，由事件之间的各种逻辑关系构成；时间

和地点描述了事理知识涉及的相关时间和地点

信息，事理知识的发布时间和地点有助于揭示

事理知识的演化发展过程；关联揭示了不同事

理知识之间的外部联系；来源指出了事理知识

的文本描述或文献出处。 事理知识主题标识由

科研问题的名称构成，用来揭示事理知识的主

题的内容。
由表 ３ 可知，事件知识表示模型定义了事件
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知识包含的事件元素和外部关联。 事件元素在

事件中扮演的角色定义为六种类型：主体、客

体、行为、方法、时间和空间。 主体是事件的发

起者，又可细分为施事、感事、致事、主事等类

型；客体是事件的承受者，又可细分为受事、与
事、结果、对象、系事等类型；行为是事件涉及的

动作，由事件的触发词构成；方法在这里是一个

宽泛的概念，泛指借助的一切事物，具体包括工

具、材料、方式、技术等类型；时间是指事件发生

的时间，又可细分为开始、结束、间隔等类型；空
间是指事件发生的地点，具体又可细分为起点、
终点、范围、场所等类型。 事件知识的主题标识

由事件触发词来表示，是对事件类型的标识。
事件知识的外部关联属性主要用于描述事件知

识之间的联系，并指出事件知识的文本或文献

来源。
由表 ４ 可知，概念知识表示模型主要从概

念的内涵、外延、事件、时间、空间、关联和来源

几个角度来对概念知识进行描述。 内涵是对概

念本质内容的揭示，由属性构成，是对概念知识

质的规定；外延是对概念内涵所适用的对象范

围的揭示，由实例对象构成，是对概念知识量的

规定；事件是指概念所属的事件及在事件中扮

演的角色，同一概念可能包含在多个事件知识

之中，扮演不同的角色，概念扮演的角色不同，
拥有的属性也不尽相同；时间和地点描述了概

念知识涉及的相关时间和地点信息，概念知识

的发布时间和地点有助于揭示概念知识的演化

过程；关联是指概念之间的语义联系；来源是指

概念知识的文本描述或文献出处。 概念知识主

题标识由描述概念的语词构成，是对概念主题

的揭示。
由表 ５ 可知，实例知识表示模型主要揭示了

实例知识的属性值、概念、时间、空间、关联和来

源。 属性值是对实例的具体揭示和描述；概念

指出了实例所属的概念类别，同一实例对象可

以属于多个不同的概念，在事件知识中扮演不

同的角色，从而具备不同的属性和属性值，例如

实体对象屠呦呦可以作为“科学家”“女人”等多

个概念的实例，作为科学家扮演研究者的角色，
作为女人扮演母亲的角色；时间揭示了实例对

象存在的具体时间信息；地点描述了实例对象

所处的具体地点信息；关联定义了实例对象之

间的各种关系；来源是指实例知识的文本描述

或文献出处。 实例知识主题标识由描述实例的

名称构成。
从各种粒度大小知识单元的表示模型可以

看出，每个知识单元表示模型除揭示了自身的

内部结构（即知识单元所包含的知识元素以及

它们之间的关系），以及同一层级的知识单元之

间的关系（即相同大小的知识单元之间的关系）
之外，还揭示了与其他不同层次的知识单元之

间的层级结构（即隶属关系），从而形成了一个

多层次的粒结构，所有知识单元层之间的相互

关联就构成了全知识空间的整体结构，该结构

将不同学科的不同粒度大小的知识单元有序地

组织起来，形成一个较为简明的多层次的结构

体系。
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５　 应用案例及讨论

５．１　 应用案例

为验证本文提出的数字图书馆馆藏知识资

源的跨学科多粒度知识表示模型的适用性和科

学性，考虑到图书情报学知识内容具有跨学科特

性，广泛涉及认知心理学、管理学、计算机科学、
社会学等多个学科领域，笔者选择两篇代表性文

献作为实验对象，一篇为来自《中国图书馆学报》
的《关联数据发布流程与关键问题研究———以科

技文献、科学数据发布为例》 ［２３］（下文简称《关联

数据发布流程与关键问题研究》），被引频次较高

且包含的知识内容较为完善，另一篇为英文文献

Ｏｎｔｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ［２４］ ，来自计算

机科学领域期刊 Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｄａｔａ Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ。 其

中，前者以关联数据为研究对象，探索了关联数

据发布问题；后者虽然也是以关联数据为研究对

象，但探索了关联数据的本体集成（Ｏｎｔｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅ⁃
ｇｒａｔｉｏｎ）问题。 显然，这是两个不同的学科对同一

研究对象的不同科研问题进行研究。 因此，有关

“关联数据”的知识表现出跨学科的特征，具有代

表性，能更为直观地展示本文提出的知识表示模

型在对数字图书馆馆藏知识资源进行跨学科知

识揭示方面的能力。 跨学科多粒度知识表示的

结果如图 ３ 所示。

５．２　 讨论

通过应用案例（见图 ３）分析可以看出，本文

构建的数字图书馆馆藏知识资源的跨学科多粒

度知识表示模型实现了对数字图书馆各种粒度

知识单元的跨学科揭示与描述，不仅可以揭示

知识单元的静态特征，而且可以描述知识单元

的动态特征，具有一定优势，具体体现在以下几

个方面。
（１）多粒度。 当前的知识表示方法大多是

单粒度的，单粒度的知识表示方法虽然比较简

单，但却很难揭示出知识内容的整体框架，难以

满足跨学科的知识组织需求，更无法支撑在多

个粒度层次上分析问题和解决问题。 本文依据

知识的抽象程度，对馆藏知识进行了多粒度表

示，包括事理知识表示模型、事件知识表示模

型、概念知识表示模型和实例知识表示模型四

种不同知识粒度的知识表示模型。 事理知识最

抽象，知识粒度最大，因此事理知识表示模型包

含的相关知识元素最多，由事件和事件链构成，
如在《关联数据发布流程与关键问题研究》中，
事理知识由数据建模、实体命名、实体 ＲＤＦ 化、
实体关联、实体发布和开放查询等事件，以及依

据“顺承”“组合”关系将事件关联起来的层级事

件链构成；事件知识表示模型由概念及其之间

的关系等知识要素构成，事件知识是联结事理

知识与概念知识的中介，如数据建模事件由定

义、实体、ＲＤＦ 词表、关联等概念构成，这些概念

在事件中分别扮演不同的角色，具有紧密的语

义关联；概念知识表示模型由概念属性（内涵）
和概念实例（外延）构成，是连接事件知识与实

例知识的中介，而实例知识是最细粒度的知识

单元，实例知识表示模型用于揭示实例对象在

特定时空下的具体关系和行为，如“实体”概念

包括“期刊”“论文”等实例对象，两个实体对象

之间存在着“ｄｃｔｅｒｍｓ：ｉｓＰａｒｔＯｆ”关系。
（２）跨学科。 现有知识表示模型大都从学

科的角度描述知识，学科知识之间的差异给跨

学科知识组织造成较大的障碍，然而，千差万别

的学科知识又具有共性。 首先，本文依据知识

的物质统一性规律，在知识表示框架和模型中，
融入研究对象和科研问题，以研究对象为中心，
以具体科研问题作为学科区分，建立不同学科

知识之间的关联，从而在研究对象层次上建立

不同学科之间知识的关联。 例如，在图 ３ 中，依
据研究对象“关联数据” 将两个来自不同学科

（图书情报学、计算机科学） 的知识关联起来。
其次，本文在对各粒度大小的知识单元进行表

示时，设置了外部关联属性，通过该属性可以在

不同学科之间建立各个知识粒度层次上的语义

关联，从而在知识内容层次上打破学科之间的

隔阂，实现知识内容的跨学科表示。 例如，在图
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图 ３　 跨学科多粒度知识表示（部分）

３ 中，依据知识单元的相关性将《关联数据发布流

程与关键问题研究》中的事件知识“数据建模”
“实体关联”分别与 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｌｉｎｋｅｄ
Ｄａｔａ 文中的事件知识“ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｉｎｔｅ⁃

ｇｒａｔｅｄ ｏｎｔｏｌｏｇｙ”“ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓ”建立关联，从
而实现在不同知识粒度层次上将有关同一研究

对象分布在不同学科中的知识聚合在一起。
（３）多角度。 现有的知识表示模型大都从
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单一的视角描述知识，造成多角度解读知识能

力的缺失，影响了多角度分析问题和解决问题

的支撑程度。 多角度表示某一知识，可以在一

定程度上揭示知识的全貌。 本文从主题标识、
内部属性、情境属性和外部关联属性等多个角

度对知识单元进行描述。 以文献《关联数据发

布流程与关键问题研究》为例，事理知识的主题

标识为“发布”，内部属性包括事件和事件链，情
境信息为“时间：２０１３ 年 ３ 月”和“场所：北京海

淀中关村南街 ４ 号”，外部关联属性“出处：《关

联数据发布流程与关键问题研究》”；通过对知

识资源的多角度描述，最终构建起有关某个知

识对象的全景知识视图。
（４）动态性。 基于情境描述角色，利用角色

描述实体的动态特性。 角色与情境密切相关，
只有在特定的情境下，角色才能明确，并揭示

出各个角色在特定情境下的内在关联。 实体

对象在不同的情境下扮演不同的角色，具备与

特定角色相符的属性和行为，角色的状态、行
为等会随着情境的变化而改变。 例如在文献

Ｏｎｔｏｌｏｇｙ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ 中的情境为

“时间：２５ Ｍａｙ ２０１４” 和“ 空间： Ｔｏｙｏｔａ Ｔｅｃｈｎｏ⁃
ｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｎａｇｏｙａ， Ｊａｐａｎ” ，它们指出了该

研究完成的时间和地点， 同时也就决定了

“ Ｌｉｈｕａ Ｚｈａｏ” “ Ｒｙｕｔｒｏ Ｉｃｈｉｓｅ” 此时的角色为科

研的“主体” ，行为为“关联数据本体集成”的科

学研究活动。
（５）语义自然。 本文提出的模型遵循人脑

对知识的内部表示规律，根据数字图书馆馆藏

知识资源自身的特点，围绕研究对象（关联数

据）和科研问题（ 关联数据发布和 ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ
ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ） ，由抽象到具体，由粗粒度

到细粒度，依据情境信息逐层展开，既保证了

文献知识内容的完整表示与语义表达，也实

现了知识单元之间逻辑关系的自然揭示与

表达。
（６）可扩展。 随着科学的发展与研究的深

入，知识将不断演化与更新，数字图书馆的馆藏

知识资源也会不断累积与变化，这就要求知识

表示模型具有可扩展性。 本研究提出的数字图

书馆跨学科多粒度知识表示模型，利用情境属

性来标识知识单元的时空信息，从而在纵向上

支撑知识的动态演化扩展；采用抽象和具体化

来揭示知识的累积过程，从而在横向上支撑新

知识内容的扩展。

６　 结论与展望

知识表示是知识组织的基础，知识表示的

方式直接决定了上层的知识组织方式。 因此，
若要实现数字图书馆馆藏知识资源的跨学科知

识组织，就需要解决馆藏知识资源的跨学科知

识表示问题。 然而，跨学科的知识关联主要是

建立在文献知识内容层次上的知识单元之间。
知识单元具有多粒度性，可以是较为细粒度的

实例、数值、概念等，也可以是粗粒度的方案、原
理等，因此不同学科的知识之间具有多粒度关

联的本质特征，这就要求我们必须深入到文献

所载荷的知识内容层次上，对馆藏知识资源进

行内容层次上的多粒度知识表示。 然而，现有

的知识表示方法大都是建立在单一粒度层次

上，要么是粗粒度的文献单元层次，要么是细粒

度的知识元层次，很少有文献探索知识的跨学

科多粒度关联表示问题。
本研究提出的数字图书馆跨学科多粒度知

识表示模型从知识内容层次上探索了知识的跨

学科多粒度知识表示问题，具有较强的跨学科

知识揭示与表达能力。 然而，知识表示只是知

识组织的第一步，未来还将从以下几个方面继

续进行探索：①跨学科知识抽取，若要从知识内

容层次对馆藏知识资源进行跨学科知识组织，
就需要从文献中抽取出各种粒度大小的知识单

元，为跨学科知识组织提供基本的知识对象；②
跨学科知识关联，由于学科之间的隔阂，跨学科

的知识之间的关联较为稀疏，然而知识在本质

上并不存在学科之分，理应拥有大量关联，因

此，为实现跨学科的知识组织就需要揭示出这

些本该存在的联系，建立不同学科知识之间的
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关联；③跨学科知识推理，与单个学科的知识相

比，跨学科知识之间存在更多尚未被发现的潜

在知识关联，因此，跨学科知识推理就成为跨学

科知识组织必须解决的问题。
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ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ａｎｄ ｋｅｙ ｉｓｓｕｅｓ ｏｆ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ： ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｄａｔａ ａｓ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ２０１３， ３９（２）：５３－６２．）

［２４］ Ｚｈａｏ Ｌ， Ｉｃｈｉｓｅ Ｒ． Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｄａｔａ Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ， ２０１４， ３（４）：２３７－２５４．

王忠义　 华中师范大学信息管理学院副教授，硕士生导师。 湖北 武汉 ４３００７９。
夏立新　 华中师范大学信息管理学院教授，博士生导师。 湖北 武汉 ４３００７９。
李玉海　 华中师范大学信息管理学院教授，博士生导师。 湖北 武汉 ４３００７９。

（收稿日期：２０１９－０４－１１；修回日期：２０１９－０６－０２）
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