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语义特征分析的深化
———学术文献的全文计量分析研究综述∗

卢　 超　 章成志　 王玉琢　 Ding
 

Ying
 

摘　 要　 文献题录数据和引文数据在传统文献计量研究中的应用存在着诸多的障碍和壁垒。 随着自然语言处理

技术的发展和学术文献全文数据特别是结构化全文数据的丰富,这些障碍和壁垒在不断被攻克。 通过综述学术

文献全文计量分析的相关研究成果,本文发现:学术文献的计量研究正在经历巨大转变———从聚焦于学术文献的

外部特征到开始关注内容特征,从关注学术文献的句法特征到重视语义特征乃至语用特征。 以引文内容分析为

代表的学术文献全文计量分析研究发展突出,其他全文信息的计量分析工作也崭露头角。 目前,全文计量分析中

各个研究方向的发展程度参差不齐,部分研究方向尚处于萌芽阶段,相关研究的研究方法和数据仍待继续加强或

丰富。 未来全文计量分析研究需要多个学科的广泛参与和相互合作,出版商与学者应积极参与到全文计量分析

研究中来;需要对学术文献进行更加全面的认识,从而推动全文计量分析向客体细粒度化、视角多样化、指标语义

化和评价结果全面化等方向不断迈进,并促进全文计量分析与学术服务和学术评价工作的有机结合,使文献计量

学能够更好地为学术活动服务。 图 4。 参考文献 157。

关键词　 引文内容分析　 全文计量分析　 语义特征分析　 自然语言处理　 信息抽取
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ABSTRACT
Since

 

the
 

establishment
 

of
 

SCI citation
 

analysis purely
 

using
 

bibliographic
 

data has
 

been
 

applied
 

to
 

multiple
 

research
 

areas.
 

However with
 

the
 

growing
 

need
 

in
 

reality inherent
 

limitations
 

of
 

the
 

citation
 

analysis
 

have
 

brought
 

obstacles
 

to
 

a
 

comprehensive
 

evaluation
 

of
 

examinees
 

scientific
 

impact.
 

The
 

abundance
 

of
 

full-text
 

data
 

from
 

scientific
 

documents
 

instead
 

provides
 

an
 

opportunity
 

for
 

us
 

to
 

deepen
 

and
 

widen
 

bibliometric
 

studies.
 

Thus this
 

article
 

seeks
 

to
 

understand
 

the
 

influential
 

progress
 

of
 

each
 

branch
 

of
 

studies
 

in
 

full-text
 

bibliometric
 

analysis analyze
 

issues
 

and
 

problems
 

faced
 

and
 

signify
 

the
 

outlook
 

ahead
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through
 

a
 

systematic
 

review
 

of
 

studies
 

in
 

this
 

area.
 

This
 

paper
 

builds
 

search
 

queries
 

to
 

access
 

related
 

literature
 

from
 

several
 

databases.
 

We
 

get
 

67
 

related
 

research
 

articles
 

on
 

Web
 

of
 

Science 69
 

on
 

CNKI
 

 China
 

National
 

Knowledge
 

Infrastructure   and
 

29
 

conference
 

proceedings
 

on
 

ACM
 

digital
 

library.
 

These
 

165
 

articles
 

with
 

necessary
 

literature
 

searched
 

from
 

Google
 

Scholar
 

comprise
 

this
 

literature
 

survey.
After

 

reading
 

the
 

collected
 

articles we
 

first
 

introduce
 

related
 

concepts
 

in
 

this
 

area
 

of
 

study then
 

we
 

review
 

these
 

studies
 

in
 

four-folds which
 

are
 

bibliometric
 

research
 

using
 

citation
 

content
 

analysis
 

and
 

its
 

applications bibliometric
 

research
 

using
 

full-text
 

analysis
 

and
 

its
 

applications potential
 

limitations
 

in
 

this
 

area
 

of
 

study
 

and
 

outlook
 

ahead.
 

The
 

findings
 

from
 

our
 

survey
 

suggest
 

that
 

bibliometrics
 

shifts
 

its
 

focus
 

from
 

articles
 

bibliographic
 

features
 

to
 

their
 

content
 

features.
 

Citation
 

content
 

features
 

have
 

attracted
 

wide
 

attention with
 

numerous
 

application
 

studies
 

published.
 

As
 

to
 

limitations from
 

the
 

macro-perspective two
 

major
 

limitations
 

emerge.
 

One
 

is
 

the
 

unequal
 

development
 

in
 

different
 

aspects
 

of
 

this
 

area
 

of
 

studies
 

and
 

the
 

other
 

is
 

that
 

full-text
 

bibliometrics
 

is
 

still
 

on
 

its
 

initial
 

way
 

from
 

syntactic
 

feature
 

analysis
 

to
 

semantic
 

feature
 

analysis.
 

From
 

the
 

micro-perspective two
 

of
 

the
 

limitations
 

are first there
 

are
 

still
 

obstacles
 

to
 

obtain
 

the
 

full-text
 

data 
 

second more
 

analytic
 

methodology
 

is
 

on-demand
 

to
 

facilitate
 

the
 

full-text
 

bibliometrics.
This

 

paper
 

summarizes
 

the
 

future
 

directions
 

of
 

full-text
 

bibliometric
 

studies
 

in
 

five
 

folds.
 

First this
 

area
 

of
 

study
 

shall
 

be
 

further
 

transformed
 

in
 

four
 

ways more
 

refined
 

research
 

objects more
 

diverse
 

research
 

perspectives more
 

semantic
 

indicators
 

and
 

features and
 

more
 

comprehensive
 

evaluative
 

outcomes.
 

Second 
this

 

area
 

shall
 

be
 

explored
 

with
 

more
 

disciplinary
 

theories.
 

Third research
 

shall
 

be
 

conducted
 

on
 

more
 

sources
 

of
 

data.
 

Fourth a
 

richer
 

methodology
 

shall
 

be
 

introduced.
 

Fifth research
 

shall
 

be
 

well
 

combined
 

with
 

academic
 

service
 

and
 

evaluation
 

in
 

reality.
 

4
 

figs.
 

157
 

refs.
KEY

 

WORDS
Citation

 

content
 

analysis. 　 Full-document
 

bibliometric
 

analysis. 　 Semantic
 

feature
 

analysis. 　 Natural
 

language
 

process. 　 Information
 

extraction.

0　 引言

自 Garfield
 

创建科学引文索引(Science
 

Cita-
tion

 

Index,SCI)以来,文献元数据的引文分析方

法被学者不断丰富完善并广泛运用在多个研究

领域,如知识地图绘制、学科态势探测、研究话

题识别等[1-3] 。 文献题录和引用数据为文献计

量工作的开展、理论方法的奠定都提供了极为

便利的条件。 然而数据和技术上的双重限制,
致使文献计量方法在过去几十年间的发展仍存

在诸多缺陷,如统计方式粗糙、指标指征能力单

一[4,5] ,导致无法充分对被研究对象的学术影响

力进行全面的评价。 如今,丰富的学术文献全

文数据为提升学术研究的广度与深度提供了新

的机遇,研究者可以深入学术文献的内部,利用

内容分析方法获得更为详尽的内容信息,如引

文的情感、文献的主题以及写作的风格等。 再

加上自然语言处理技术的不断发展,全文计量

分析为文献计量研究创造了新的天地[6,7] 。 在

全文信息进入文献计量领域的过程中,引文网

络分析方法和内容分析方法的有机结合首先得

到关注[6] ,引文内容分析随后成为被广泛关注

的研究话题之一。 关于引文内容分析,最早的

研究可追溯到引文分析方法提出后不久,学者

们指出仅依赖引文数据的计量分析有诸多缺
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陷,主要成因包括引用行为形成的内在机理相

当复杂、被引文献的影响力不断变化[4,5,8] 。 随

后,学术文献全文计量分析在其他方向上得到

不断突破, 如篇章识别[9-11] 、 实体抽取与评

价[12-15] 、主题挖掘[16-18] 、写作风格研究[19,20] 等。
文献计量研究逐渐从文献的外部特征深入到文

献的内部特征。
本文通过对全文计量分析领域研究工作的

系统梳理和综述,描述不同分支方向研究的重

要进展,分析当前研究中存在的问题,并提出未

来可能的研究方向。 本文以关键词(引文内容

分析、引文内容、引文语境、引文提及、引用功

能、引用动机、引用位置、全文本分析、全文本、
文本结构、文献结构、篇章分析、软件提及、数据

提及、方法提及)对应的英文词语、构造检索式

在 Web
 

of
 

Science 中进行主题检索,文献类型为

Article,时间跨度为 1989
 

至 2019
 

年,共得到 108
篇发表在图书情报领域主要期刊上的文献,通
过阅读标题和摘要筛选出相关文献 67 篇。 用这

些关键词对应的英文词语在 ACM 电子图书馆

中进行标题检索,得到学术会议文献 31 篇,通过

浏览标题摘要,得到相关文献 29 篇。 用上述中

文关键词构造检索式在中国知网上进行标题检

索,得到文献 95 篇,通过浏览标题摘要,剔除非

相关文献和非核心文献,得到中文文献 69 篇。
如此,共检得文献 165 篇,其发表时间分布情况

见图 1。 为保证本文综述文献全备,在综述过程

中对相关文献的引文和参考文献进行追溯,并
辅以 Google

 

Scholar 进行必要的补充以弥补因检

索词不全面造成的漏检。

图 1　 本文检索到的文献时间分布图

总的来看,最早的相关研究始于 20 世纪 60
年代[4] , 中文的相 关 研 究 最 早 出 现 在 2000
年[21] ;随后,关于引文内容分析的研究进入快速

发展阶段。 2015 年前后,引文内容分析研究的

发文量达到顶峰,Ying
 

Ding 和赵蓉英等人也相

继指出“引文内容分析”成为新一代文献计量的

重要方向[6,7] ;近两年国内学者纷纷发文,与引

文内 容 分 析 相 关 的 研 究 成 果 更 是 层 出 不

穷[13,22-24] 。 通过精读这些文献,本文发现:学术

文献全文计量分析的相关研究大体上可分成两

种类型———基础性研究和应用性研究,研究工

作被频繁地运用到多个学科和领域如计算机科

学[25-27] ,多学科的不断渗透和参与促成了该方

向的蓬勃发展[6] 。

1　 相关研究历史与基本概念

1969
 

年, Pritchard 正式提出用 “ bibliomet-
rics”取代“ bibliography” [28] ,将文献计量学定义

为“将数学和统计方法应用于图书和其他交流

媒介的应用学科” ( the
 

application
 

of
 

mathematics
 

and
 

statistical
 

methods
 

to
 

books
 

and
 

other
 

media
 

of
 

communication)。 这一经典定义指出文献计量

学至少存在三个特征:文献计量学的研究对象

是“文献” ;文献计量学大量运用了数学和统计

的方法;文献计量学是一门应用学科,有明确

的应用场景。 一直以来,学者们在分享其研究

成果时,需要引用前人已报告或发表的相关成

果,这作为一种学术传统被学界一致采纳。 如

此,在文章的参考文献部分会列出前人研究,
具体可涉及概念、理论、方法、结论等多种相关

的研究要素[29] 。 施引者究竟为什么要引用某

一篇参考文献,即引用动机,存在多种可能。
研究发现,引文动机的类型多达数十种,不同

的学者还提出了视角不同的分类框架[30-32] 。
引文动机作为引用行为的起点对引文分析研

究的方方面面都有极为重要的影响。 20 世纪

60 年代,Garfield 和 Price 等人构建了定量研究

学术文献的方法理论体系研究引用行为[33,34] ,
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其中 Garfield 开发的引文索引模型对后来的文

献计量研究产生了深远的影响[33] 。 这种极为

精简的定量化手段为当时乃至当代的文献计

量工作提供了基石。 然而,相关研究也指出,
这种定量化建模手段也有其方法论上的局限

性:施引者引用文献的意图和内容被严重忽

视[5,35,36] 。 随着计算机技术的日益发展和公开

存取政策的逐步推进,学术文献全文数据,特
别是结构化的全文数据日益丰富,越来越多的

研究开始使用文本数据进行计量分析。 目前

被广泛使用的文本数据大致可分为两大类:引

文内容数据和全文数据,引文内容数据仅包括

施引者引用被引文献所产生的文本数据,全文

数据是文献中的所有内容。
显然 Pritchard 经典定义已经无法完全描述

如今文献计量工作的全部,原因在于研究对象

在不断拓展,研究方法也在不断地增加,特别是

自然语言处理技术和语言学相关理论突破了

Pritchard 所界定的文献计量研究方法的范畴。
因此,有必要对现有文献计量研究中的重要概

念进行梳理(见图 2)。

图 2　 学术文献全文计量分析相关概念间的关系示意

(1)引文内容

日益丰富的学术文献全文数据为引文内容

分析研究提供了新的“能源” 。 引文内容作为

深化文献计量工作的“新”数据,首先得到了广

泛关注。 引文内容是指施引者在其论著中对

被引文献的识别( recognition) 、总结( summary)
和评价( review) ,以实现施引者独特的引用动

机和意图[30,31,37] 。 由于学者的引用行为存在

着诸多差异,引文内容的长短、边界并不固定,
这为研究引文内容带来了困难。 从实际研究

操作的角度来看,通常认为以引文标记为中心

的前后 50 个词语作为引文内容的窗口最为合

适,但学者一般选取引文标记所在的句子作为

引文内容选取的窗口[5,38] 。
引文内容研究最早可以追溯到 20 世纪 70

年代,学者人工采集引文内容进行实验分析,
发现引文分析方法存在其内生的弊端,提出了

多种引用动机的描述框架,阐明了引文内容用

来研究文献计量问题的优势[31,36,39] 。 但直到

21 世纪前十年,随着学术文献全文数据特别是

结构化全文数据的日益丰富和自然语言处理

技术的发展,以引文内容为基础的文献计量工

作才兴盛起来。
(2)引文内容特征

因为直接研究引文内容存在一定的难度,
学者通常以引文内容的特征为切入点展开研

究。 所谓引文内容特征,也叫引文上下文( cita-
tion

 

context)特征,是指施引文献中被引文献的

上下文特征信息。 通常来说,引文上下文特征

信息可以分为两类:语法层次的上下文特征和
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语义层次的上下文特征。 语法层次的引文上下

文主要包括引文提及次数( citation
 

mention) 和

引用位置( citation
 

location)两个方面的特征;语
义层次的引文上下文包括引用话题( citation

 

top-
ic)和引文情感(citation

 

sentiment)等特征。 利用

这些特征信息,可进一步考察施引人的引用行

为和动机,对学术文献特别是被引文献在施引

文献中的影响力进行更精准的评估。 ①引文被

提及次数。 引文被提及次数是指被引文献在施

引文献全文中提及的总次数。 与被引次数不同

的是,被提及次数关注被引文献在全文中被引

用的总次数,而不是简单的是否被引。 一直以

来,被引次数都被作为引文分析、学术评价的基

础。 但由于技术和数据上的限制,被引次数无

法考虑被引文献在施引文献中的全部信息,而
仅仅考虑是否在施引文献中出现过。 由此得到

的信息价值有限,施引文献和被引文献的关系

强度因此而不能被精确地把握。 而施引文献和

被引文献之间的引用强度一直是构建引文网络

的重要参数,对研究话题的发现等应用有重要

作用。 因此,引文被提及次数在构建引文网络、
识别研究话题等方面具有重要价值。 ②引文共

被提及。 当两篇以上文献同时被一篇施引文献

引用,即共同出现在施引文献中的被引文献,它
们之间存在共被引关系。 与此类似,当两篇以

上文献在同一个引文内容片段中一起被提及,
它们则有共被提及关系。 这种现象被称为引文

的共被提及。 在一个引文内容片段中提及的被

引文献的数量被称为共被提及数。 相关研究显

示,共被提及的文献越多表明目标文献对该引

文内容片段的支持能力越差[5] ,这一点和共被

引强度相似。 ③引用位置。 引用位置很早就被

文献计量相关学者研究过,它指引文在施引文

献全文中被提及的位置并通常是指文献的篇章

逻辑位置,如引言或方法[5] 。 如果说引文数据

尚可和引文内容的前两个特征相类比,那么引

用位置这一特征则只有在全文数据环境下才有

可能存在。 不仅如此,该特征也被证明能够根

据具体位置很好地揭示施引者在引用该文献时

的引用意图和被引文献所要承担的功能[5,36] 。
而且在多次被提及的前提下,一篇被引文献在

不同的位置被提及可能揭示该文献不同的引用

功能[5] 。
(3)全文内容

在引文内容得到文献计量领域的广泛关注

后,全文内容数据也逐渐得到了相关学者的关

注和使用。 全文内容数据是指学术论文发表所

产生的所有数据的总和,包括多种数据类型,如
图像、文字和视频[40-43] 。

2　 学术文献全文计量分析研究概述

学术文献全文计量分析可细分为多个研

究方向和应用场景,具体可归纳为两个方面:
引文内容研究和全文内容研究。 引文内容研

究可根据其研究类型分为:基础性研究,着重

探究引文内容的范围、识别及其特征的相关

问题;应用性研究,着重运用引文内容数据辅

助一些应用问题的解决,如信息检索、引文推

荐和主题建模。 一方面,引文内容与引文关

系密切,有助于传统引文分析与引文内容数

据分析相结合;另一方面,引文内容数据规模

较小、复杂度低,便于相关研究从中提取量化

特征开展研究,因此该方向的相关研究蓬勃

发展,成果较多。 与引文内容研究类似,全文

内容研究亦可根据其研究类型划分为基础性

研究和应用性研究。 由于全文内容所包含的

信息量十分丰富,全文内容研究提出了很多

新的问题和方向,如写作风格研究、图表及数

据抽取、全文内容表示等。 全文内容方面的

研究没有引文内容研究进展迅速,大量的研

究还停留在基础研究层面,即探究如何更好

地理解和表示全文内容以应用于计量学等相

关应用场景中。
本文以一篇学术论文为例,对其全文的计

量分析要素及其关系进行标注,如图 3 所示。 学

术文献全文数据主要包括两个部分的特征:学
术文献的外部特征和内容特征。 一般来说,早期
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图 3　 文献计量研究地图

的学术文献计量研究主要依据外部特征(文献

题录数据和引文数据),包括文献题名、作者、关
键词、摘要、参考文献等。 根据这些特征,统计

分析和网络分析的方法通常会出现在相关研究

中,并被大量用于学术评价、学科发展态势分

析、文献检索等应用场景中。 近年来,全文数据

为学术界提供了更宽广的平台。 研究人员不仅

对学术文献外部特征进行研究,还对文献的内

容特征进行考察。 学术文献的内容特征主要包

含两个方面:引文内容特征和全文内容特征。
越来越多的研究开始关注学术文献的内容特

征,诸如学术文献的引文被提及次数、术语、研
究问题、图表、公式、数据、方法与理论,并致力

于解决诸多现实问题 (如信息检索和引文推

荐),如图 4 所示。 论文中的作者贡献[44-47] 、基
金来源[44,48,49] 等数据近年也逐渐受到更多关

注。 不同粒度的数据源中有着非常丰富的信息

可供挖掘,这些信息最终会落实到文献计量的

经典应用方向上,如交叉科学研究[13,17] 、学术评

价[5,12,50] 和研究话题发现[17,18,51,52] 等。 全文数

据的文献计量研究突出表现在更加充分地引入

了多学科的基础理论和方法,如自然语言处理

方法与技术、语言学相关理论等[19,26,53] 。 因此,
本文从两个方面展开综述:一方面,考虑到现有

研究所利用的文献数据的范围不同,本文分别

对引文内容的计量研究和全文内容的计量研究

进行述评;另一方面,指出现有研究中存在的主

要问题,并对未来研究方向进行展望。

115



Journal
 

of
 

Library
 

Science
 

in
 

China

总第四十七卷　 第二五二期　 Vol. 47. No. 252

图 4　 学术文献全文计量分析研究对象与应用场景梳理

3　 引文内容计量研究

3. 1　 引文内容的基本特征研究

引文内容的基本特征包括提及次数、引用

位置、 引 用 功 能、 引 用 情 感 和 引 用 话 题

等[5,25,54-59] ,以分析这些基本特征为主体的相关

研究以及为了研究这些特征而开展的引文内容

的识别、引文域的判定、数据标注框架制定和标

注系统的设计与实现,都构成了引文内容分析

中基本特征的相关研究。
这些研究大体可分为三个阶段:小样本研

究阶段,过渡阶段和大样本研究阶段。 第一阶

段的研究最早开始于 1965 年,以样本量小和依

赖人工采集数据为特点。 Lipetz 通过分析引文

内容后将施引文献和被引文献之间的关系归纳

为四类 29 种;并指出单单依靠统计引文的方式

来计算文献的影响力是不够的,引文内容可用

来筛选出更有价值的引文[4,5,60,61] 。 在随后的

30 多年里,引文内容通常由人工手段采集来进

行文 献 的 共 被 引 分 析[39] 、 引 文 功 能 的 分

类[25,55] 、引文动机分类[30] 等研究。 有关提及次

数、提 及 位 置 的 研 究 也 时 有 出 现。 1978 年

Herlach 提出利用提及次数的方式提升引文检索

效果[62] ;Voos 和 Dagaev 通过收集 30 篇文献的

引文内容,发现被引文献的提及次数与其被引
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的位置有一定的关联[36] 。
随着计算机技术在其他学科中的广泛应

用,从 20 世纪末、21 世纪初开始,引文内容的相

关研究就逐渐实现从手工、小样本到自动化、大
样本的初步转变。 在这个过程中,Teufel 的博士

学位论文的发表可被视为这一转变的重要标

志。 她在博士学位论文中首次提出了论证区域

(Argumentative
 

Zone) 的概念,构建了引文内容

的标注框架,并利用计算机技术对引文内容进

行标引、抽取及其结果的评估[55,63] 。 之后,她的

研究逐渐转向更深层次的引文功能的自动化识

别,包括引文功能标注框架的制定[64] 、引文功能

的自动分类[25] 。 引文内容研究的自动化自此开

始得到广泛关注,如引文自动分类、学术评估等

应用性工作都利用了引文内容的信息[65-68] ;
PLoS 公开旗下所有期刊论文的结构化全文数据

和相应的开发工具;中国学者何荣利和魏洪善

发文探讨引文的提及次数和提及位置之间的关

系[21] 。 在这个阶段,仍有一部分研究利用手工

采集方式对某一特定问题进行个案分析[5,27] 。
随后,自然语言处理技术的发展和大规模

结构化论文全文数据的出现,推动引文内容研

究正式进入大样本研究阶段。 越来越多的研究

尝试利用自然语言处理技术抽取全文数据中的

引文内容[38,50,54] 。 引文内容分类[66,67] 、引文功

能识别[25,67,69-71] 、引文位置和提及次数[54,72-74]

等经典特征在大样本数据集里被广泛研究和检

验。 自然语言处理技术的发展帮助学者完成了

更多的基础性工作,包括隐性引文识别[57] 等。
Kaplan 等人利用学术文献文本之间的内在耦合

性构建发现引文内容边界的特征集,取得了良

好的实验结果[53] 。 随后,更多的引文内容标注

体系和系统得以出现,以获得更高质量的引文

内容数据[37,64,75,76] 。 情感分析技术也使得引文

内容的情感研究迅速展开,相关研究[77,78] 层出

不穷。 Catalini
 

等人以免疫学杂志(Journal
 

of
 

Im-
munology)1998-2007 年期间发表的 15

 

731 篇论

文为样本,发现引文内容的情感极性以中性为

主,负面的引文内容只有 3%左右[56] 。 相较期刊

论文,学术专著、硕博士论文的引文内容更加详

实和具体[24,79-81] 。 引文内容的学科间差异研究

也逐渐得到了关注[79,82-85] 。

3. 2　 引文内容的应用研究

引文内容基础性研究的深入也促进了与其

相关的应用性研究的开展,包括引文检索与推

荐[86-94] 、自动摘要生成[86,95-98] 、 研究主题发

现[17,18,99-101] 等。
3. 2. 1　 引文检索与推荐研究

引文 检 索 最 早 由 Garfield 在 1964 年 提

出[33] ,旨在利用文献之间的引用关系更好地获

取相关文献。 随后,相关学者通过分析被引文

献的引文内容,发现仅仅利用简单的引用关系

并不能够获取足够好的引文检索或排序结

果[102,103] 。 刘盛博利用引文在文献中被多次提

及的情况重新修改了引文的排序方式,从而实

现了比传统的引文检索系统更好的排序效

果[92,94] 。 Eto 利用被引文献在引文上下文中共

现的程度(同句、同段等)对共被引网络进行加

权,取得了比传统引文检索更好的效果[104] 。 张

金松将文本挖掘、信息检索等方法应用于文献

检索技术的研究中,以引文分析方法为基础,利
用引文上下文的相关语义信息,融合主题模型、
排序算法、语言模型、网络图等理论,实现文献

知识域可视化表示、文献排序算法的研究、文献

检索模型的构建等,并选取相关学术论文数据

对各个知识点进行实验验证[93] 。
信息推荐一直是计算机领域非常热门的话

题,引文推荐则在科研工作中发挥着独特的作

用,因而引文推荐一直是计算机、图书情报专业

非常关注的话题。 借助引文内容,计算撰写稿件

和候选被引文献内容间的相似度,是推荐引文常

用的思路[105-108] 。 从策略上来看,引文推荐主要

分为全局推荐和局部推荐两种[92] 。 对于非母语

者来说,跨语言引文推荐则更为重要[109,110] 。
综上来看,目前引文检索充分利用引文内

容的特征,描述了更为精确的检索需求,也表现

出较好的检索效果[103] 。 引文推荐的基本思路
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是把推荐当作一个反向的信息检索问题:把当

前的文章或引文内容当作检索语料,在文献库

中查找与检索语料最匹配的文献。 引文内容的

出现有利于引文推荐更好地从全局推荐走向精

准的局部推荐。 跨语言推荐非常具有新意,然
而受限于现有的技术和语料,初步的机器翻译

结果可能会使语义上的匹配不够精准。 值得注

意的是,引用行为动机有 29 种之多[4] ,现有的

引文推荐尚未考虑到论文撰写者的写作意图,
推荐的精细化和个性化仍有待进一步加强。
3. 2. 2　 学术文献的自动摘要生成研究

引文内容研究的发展带来的另一重要应用

领域是自动摘要生成研究[86,95] 。 自动摘要根据

摘要的对象数目可分为单文档摘要[31] 和多文档

摘要[111] 。 单文档摘要方面,通过抽取提及被引

论文的引文内容,对这些引文内容涉及的被引

文献的内容进行重整,构建出被引文献核心概

念的摘要[112-115] 。 多文档摘要面临更大的挑战,
除了要解决文档摘要问题,还需要区分不同文

档之间的相同话题和不同话题。 为了取得更好

的整合效果,Chen 和 Zhuge 首先对从多个学术

文献摘要和标题中抽取的术语进行共词分析,
抽取文档之间的共同话题,然后结合引文内容

对这些话题的讨论,从而生成关于多篇文献的

摘要[111] 。 相较于引文检索与推荐研究,自动摘

要方面的应用研究相对较少,其中一个重要原

因在于自动摘要任务本身难度较大。 但由于引

文内容起到了一定的同行评议的效果,借助引

文内容形成的学术文献的自动摘要会更加具有

针对性[97] ,引文功能的运用可以帮助用户形成

更有评论性和参考价值的摘要。 但是,受限于

有限的引文内容数据,学术文献的自动摘要可

能存在内容上相对不够完整、可读性差等问题。
3. 2. 3　 研究主题发现

引文内容在研究主题发现中也具有重要的

应用价值。 具体实现的途径有两种:①通过对传

统的计量网络(引文网络和共现网络)进行内容

特征加权,从而更好地揭示研究话题;②对引文

内容直接进行主题挖掘以发现研究话题。 早在

20 世纪 80 年代初,Small
 

就提出引文内容分析能

帮助识别共被引网络团簇的主题,并揭示了不同

话题之间的内在关联[116] ,后续研究再次验证了

该结论[117] 。 但在这些研究中,引文内容并没有

正式以权重的形式运用到引文网络中。 最早的

利用引文内容加权的引文网络研究成果发表于

2010 年,Callahan 等人首先提出了借助论文之间

的共被引位置来对传统的文献共被引网络进行

加权的理论框架[118] 。 随后对不同粒度下的共被

引都有了相应的实证分析[58,119] ,发现并证实了

引文内容在基于文献网络或主题建模方法发现

研究主题中的独特优势[5,51,52,95,120-123] 。
在文献计量中,借助计量网络识别研究主

题是最主要的途径,引文内容的引入使得引文

网络的边的权重更加精确[51] ;加之引用功能和

情感的应用,用于主题发现的计量网络变得更

加有针对性[124] 。 主题模型、深度学习等技术的

引入更加丰富了计量学领域识别研究主题的途

径方法,为研究全文数据奠定了坚实的基础。
3. 2. 4　 学术评价

引文内容在计量学领域的另一个重要应用

就是学术评价。 尽管大量研究证实被引频次并

不能充分评估学术文献的影响力[4,36,125] ,但相

关的实质性改进研究进展缓慢。 随着引文内容

分析研究的稳步开展,学术评价领域也逐渐开

始利用引文内容的特征进行学术评价,涵盖了

高影响力文献的发现与排名[38,50,60,126] 、高影响

力作者的发现与排名[102,127,128] 、学者影响力评

估[61,129,130] 和新评价指标的构建[38,128] 等方面。
一般而言,发现高影响力文献的方法有两

种:①利用引文内容的内容特征对被引频次进

行加权,更新排序结果,如 CountX,Re-Cite 等方

式[6,38,50] ;②运用机器学习方法,即大量收集与

引文内容相关的内容特征并进行特征的拓展,
如将“被提及次数” 拓展为“平均被提及次数”
“再次提及次数” “提及次数的平方”等,最后构

建特征空间,用机器学习算法训练分类模型进

行排名或者引文预测[127,128,131] 。 第一种方法简

单易行且易被理解,但稍显粗糙;第二种方法性
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能好,但由于特征空间过于复杂或者难于分析,
会导致最终结果缺乏足够强的可解释性。 和文

献影响力的测度类似,对作者影响力的排名是

借助于文献的测度来实现的。 比如 Zhao 根据被

提及次数、再次被提及次数两个指标,对传统被

引频次相关计量指标进行改造来探究学者的学

术排名[127] 。
新评价指标的构建基本是按照引文内容的

语法特征对原始的评价指标进行改造,如将

CountOne(被引频次)转变成 CountX(被提及次

数) [38] 或者利用被提及次数将 H
 

index
 

改进为

WL
 

index[128] 。
当引文内容的相关研究得到越来越多的关

注时,学术文献全文数据也开始引起学者的关

注,引文内容数据的研究已无法满足更加精细

的研究需求。 学者们开始关注如何更好地利用

学术文献的全文数据[16,132] 及如何更好地利用

其中的信息开展抽取工作[133] 。 如前文所述,引
文内容可理解为全文数据信息抽取研究的一部

分,但由于在文献计量背景下,引文内容的相关

研究非常突出,故本文将其独立梳理,相关的综

述、评述文章频出也能够表明其在图情领域的

重要作用[6,7,23] 。
3. 2. 5　 其他应用研究

除以上梳理的应用方向外,还有一小部分

研究关注如何将引文内容分析应用到交叉学科

研究、创新发现等应用情境中。 当一篇文献成

为高被引的文献后,该文章就会固化为一个概

念符号[134] ,在这个符号的背后是若干个术语组

成的集合[13] 。 相关研究开始从引文内容中抽取

术语[13,15,135] ,如利用 MeSH 词表抽取出引文内

容中的术语进行交叉学科研究[13,14,17,136] 、通过

引文内容识别创新性研究等[137] ,如 Ma、Xu 和

Zhang 利用引文内容与被引文献的对应关系来

识别 引 文 内 容 在 被 引 文 献 中 的 原 始 内 容

片段[138] 。

4　 全文内容计量相关研究

Miyazaki 从出版商的角度出发,指出学术文

献全文数据已达到了前所未有的数量,如此海

量的数据如果能和传统文献计量数据———文献

题录数据和引文数据产生联系,必然会产生极

大的研究效益[132] 。 学术文献是知识元的集合,
包含了多种多样的知识单元结构[139,140] ,故全文

数据能为相关研究提供海量的、未知的显性知

识和知识元[139-143] 。

4. 1　 学术文献的语言风格研究

学术论文的语言学特征研究随着全文数据

的丰富也逐渐得到关注。 Bertin 等人利用 N -
gram 等技术统计了 4 万多篇文章的用词习惯,
发现不同章节具有独特的语言特色[144] ,新的被

引文献更多地出现在施引文献的讨论和结论部

分[74] 。 Lu 等人统计了 10 万余篇发表在 PLoS
上的学术论文,发现英语母语者和非母语者在

语言的复杂度上并没有体现出显著差异,但语

言的细微差异值得广泛关注,比如母语者比非

母语者运用了更多的修饰词[19] 。

4. 2　 学术文献的篇章识别与分析

自 14 世纪起,为了更好地报道研究成果,学
术论文写作逐渐形成了其特有的结构规范,如国

际期刊上较为常见的 IMRD 格式(引言、方法、结
果和讨论) [145] 。 这种规范化的论文结构不仅为

文献的数字化提供了便利的条件,也为全文计量

分析工作奠定了坚实的基础。 举例来说,大约 2 /
3 的引用出现在引言部分(含相关工作) [5,54] ,即
这一部分是抽取引文内容的一个重要区域。 清

晰的篇章信息为后续分析不同部分的内容特征

带来了便利。 然而,学者写作风格的多样性与不

同期刊的格式要求使得学术论文的结构安排多

种多样[19] 。 为了更好地为后续研究奠定基础,学
术文献中章节的划分引起了学者的注意[146] ,陆
伟和黄永等分别利用学术文献的段落信息、章节

标题信息,将学术文献篇章的识别作为一个多分

类问题,取得了较好的效果[9-11] 。

4. 3　 学术文献的信息抽取与评价研究

信息抽取( Information
 

Extraction) 是指利用
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自然语言处理技术自动从非结构化或半结构化

的机器可读文档中抽取结构化信息的任务[147] 。
通常来说,信息抽取的任务大多数是由计算机

科学从业者或者掌握自然语言处理技术的人员

完成。 在早期计量学界,相关研究通常是通过

人工采集的形式完成的[148,149] 。 21 世纪初,随
着自然语言处理技术的不断发展,相关的算法

和工具的使用门槛逐渐变低,加之网络上存在

大量开放获取的学术期刊,学术文献中的信息

自动抽取工作逐渐展开,相关研究主要包括理

论方法抽取[150,151] 、软件工具抽取[26,27,133] 、研究

数据(集)抽取[152] 、疾病术语抽取[15] 等。 其中,
软件工具抽取方面,研究发现学术文献中的应

用软件使用情况多种多样,且文章中大量存在

提及方式不符合引用规范的现象[26,133] ,相关研

究也较为关注软件、算法的使用与学术文献影

响力之间的关系[150,153] 。 研究数据抽取方面,相
关研究关注科学数据的著录描述、引用功能及

其他引用行为[154-155] 。 概念术语的影响力评价

工作并不多见[13,83,156] 。 McKeown 等人首先对文

献中提及的有影响力概念的引文内容进行抽

取,然后再对引文内容的语法、语义、语用的三

维特征以及引文网络的结构特征进行全面的综

合,构建分类器,最终得到了应用全文数据的概

念影响力评价模型[156] 。 该研究的优点是充分

考虑了多维度的特征,但其缺陷是缺乏对特征

空间的分析和解释。 徐庶睿等人从术语引用的

视角抽取引文内容中的术语来分析学科交叉

问题[13] 。

5　 学术文献全文计量分析研究存在的问题

根据相关文献,结合图 2,可以看出,传统文

献计量更多关注文献的外部特征,而近年来的

全文计量分析更多关注文献的内部特征。 学术

文献的引文内容特征,如前文所述,已经得到了

广泛的关注,应用研究也层出不穷。 文献中其

他内容特征也逐步发展,如文献中的术语、方

法、理论、研究问题、数据、图表、作者贡献、作者

致谢、公式等,这部分的相关研究仍然需要更多

学者的关注。 比如,作者贡献挖掘工作[44-47] 、研
究问题挖掘[157] 才刚刚开始,研究数据抽取的工

作也逐步展开。 也就是说,现阶段学术文献的

全文计量分析才刚刚开始,现有研究还存在诸

多的不足。 其中,宏观层面有两个方面的问题

最为突出:其一,全文计量分析研究在各方面的

发展程度参差不齐;其二,全文计量分析研究还

处在从语法特征分析向语义特征分析过渡的初

级阶段。 微观层面的问题主要为:全文数据获

取仍旧存在壁垒;全文计量分析的研究方法有

待丰富。
首先,全文计量分析研究各方面的发展程

度参差不齐。 一方面,引文内容分析研究仍存

在值得深入探讨的问题。 相比于全文内容中的

其他部分,引文内容明显获得了更多的关注,
其中一个重要的原因在于引文内容有机地将

传统的引文分析和内容分析结合在一起,打通

了学术文献分析从外部特征到内容特征转变

的通道。 目前关于引文内容语法和语义特征的

探讨很多,引文内容的相关应用也在陆续开

展,但引文内容相关研究仍存在一些问题,值
得学者们进一步探究。 例如,对于各类已获取

的引文内容特征,有关特征演变背后的原因探

究并不深入,各类特征结合的应用也相对较

少,缺少将引文位置、功能、动机等特征与引文

频次相结合开展更为详细的学术评价。 另一方

面,其他类型的内容分析研究较少。 学术文献

全文不仅仅只有引文内容,作为引文内容的母

体,学术文献全文中包含丰富的知识单元和实

体,但并非所有的知识元都会被标记引用,继
而以引文内容的形式呈现,特别是作者自己提

出的方法、设想及未来的研究方案。 因此,出

现在其他部分内容中的知识元及其相互关系

都值得挖掘,并投入到知识库构建、知识推荐

等实际应用中。 目前,越来越多的学者已关注

到这一趋势,只是还需要更多的科研投入。
其次,全文计量分析研究还处在从语法特

征分析向语义特征分析过渡的初级阶段。 在将
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学术论文全文中的知识元或引文内容抽取出来

后,对频次、位置等语法层面的计量分析较多,
但对语义特征分析非常少。 而且,目前语法特

征分析和语义特征分析往往是相互独立的,即
对不同类型的特征进行描述后,并未考虑将两

种特征结合起来进行深入分析。 比如学术评

价,还停留在传统计量评价的方法体系中,仅利

用物理特征对传统的评价体系进行改良,而未

考虑将功能、动机等特征与频次、位置等特征结

合起来,构建完整的评价体系。 同样,针对学术

风格的研究,学者们更多地还是通过词频统计

的方式进行文献写作风格的观测,忽视了学术

文献内在的语义逻辑。 可喜的是,已有学者认

识到学术文献语义特征和语用特征的重要性,
开始将引文功能和引用情感纳入到相应的研究

中来;逐渐开始利用全文语义特征进行分析和

挖掘,人工智能技术,特别是深度学习技术,也
开始应用在相关研究中。

第三,开放的学术论文全文内容数据较少,
为全文计量分析研究的进一步拓展设置了壁

垒。 尽管越来越多的出版机构意识到了加工并

发布学术文献全文数据的重要性,但现有的

XML / HTML 等格式的全文数据集仍然十分匮

乏,且存在内容识别不准确、文章格式不统一、
覆盖学科比较单一等问题,全文数据还没有丰

富到可以打通知识交流所有链接的程度。 比

如,微软学术公布了大规模知识图谱,其中包含

每篇文献的引文内容,而这些引文内容只来源

于公开存取的施引文献,这样的数据壁垒导致

相关的研究仍然需要大量的人工进行数据采集

和标注[5] 。 PLoS、ACL
 

reference
 

corpus 等虽然提

供了格式化的全文数据,但是文本内容中存在

很多乱码无法识别,且二者分别专注于生物和

计算机两个学科,使用这两个领域的数据进行

全文计量分析,不同学科间的对比分析、知识流

动探究则无法开展。
最后,全文计量分析的研究方法有待进一

步丰富和多元化。 随着数据资源的日益丰富,
现有的方法体系并不能有效地解决研究中面临

的问题。 比如,现有研究希望利用引文内容的

语法特征推断施引者的引用动机,而已有研究

利用质性研究方法指出该种研究范式得出的结

论存在问题[35] 。 再比如,现有研究对全文的挖

掘还停留在语法层面,即对全文数据的字符进

行简单的统计和加权,缺乏对全文语义上的理

解,导致研究结果依然稍显粗糙和单薄。 因此,
学术文献的全文计量分析研究需要引入大量其

他学科的成熟研究方法,借鉴相关学科的研究

特长,促进相关研究不断深化。

6　 学术文献全文分析研究的未来展望

综上所述,对学术文献全文中丰富知识和

复杂关系的深入挖掘与解析值得图情领域更多

学者的关注和投入,研究的视野、理论、技术和

技术应用也应随着社会的发展、数据的不断积

累以及技术的不断进步, 有相应的转变和

调整[139,140,142,143] 。

6. 1　 全文计量分析应走向“四化”
“四化”分别指客体细粒度化、视角多样化、

指标语义特征化和评价结果全面化。 随着全文

数据的日益丰富和自然语言处理技术的不断成

熟,学术评价和科研服务的对象在不断具象化,
具体表现为研究课题越来越微观、服务对象越

来越差异化。 因此,全文计量分析研究要逐渐

从宏观个体的评价(如学科和产业评价)走向微

观的实体级评价 ( 如概念和知识单元的评

价) [12] 。
丰富的数据有助于摆脱有限数据源的限

制,便于从引文内容、引用动机和情感,甚至是

施引与被引文献之间的语义关系等方面来多方

位地考察研究客体的学术影响力和学术价值。
计量指标的语义特征化存在广泛的需求空

间。 举例来说,相关研究指出,引文内容的位置

信息和引文的提及次数及其背后的引用功能存

在较强的关联[5,36] ,如何将这些指标中的共性

提取出来并识别其背后的影响机制、精简指标
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体系,对有效理解引用行为的机理、实现精准的

学术评价和学术服务具有重要意义。
评价结果需要全面化,目前引用数据和影

响因子依旧是对文献或个人的学术影响力最

主要的评价手段。 但这种看似简单直接的评

价方法其实缺乏对被评价对象的全面认识。
同样的一次引用存在不同的引用动机、功能和

情感,这又会导致被引文献在新一轮被引中价

值的改变[5,56] ;除此以外,文献其他方面的价值

得不到充分的体现或被广泛忽视,如文献的写

作风 格、 文 献 的 知 识 结 构、 作 者 的 贡 献 分

配等[13,19,20,45,46] 。

6. 2　 多学科理论视角下的全文计量分析

未来,全文计量分析研究需要借助其他学

科知识来丰富其自身的理论框架和知识结构。
在大数据背景下,文献计量工作面临着前所未

有的机遇和挑战。 越来越丰富的全文数据包含

着无可比拟的知识财富等待挖掘与解析,从而

更好地提供知识服务[132] 。 然而,海量的文本数

据也对计量工作带来了巨大的挑战———文本挖

掘和自然语言处理技术并不是本学科的核心技

能,但现有的内容分析框架仍旧缺乏对学术文

献语义层面的关注,因此,如何将语言学、行为

学等领域的理论体系应用在相关研究中就成为

深化全文计量分析的重要课题。 纯粹运用数据

统计方法研究引用的行为动机,研究结果的可

靠性可能存在问题[35] ,行为学、社会学的研究理

论和方法对深化计量研究提供了重要支撑。 在

语言学研究中,语篇分析、论证挖掘、因果推论

等相关理论都可以尝试应用到全文计量分析

中。 其中,语篇分析理论包括篇章模式理论、衔
接理论和图式理论,学术文献全文分析可从全

文的篇章出发,考虑利用全文内容开展论文章

节类型的自动分类,对文章的宏观结构进行自

动分析,如此,结合文章逻辑位置的各类知识实

体评价便可更为便捷地开展。 论证分析侧重于

句子层面,考量内容和句子之间的关系,文献计

量工作可参考此理论,深入句子内容,利用上下

文语境探究实体在句子层级的共现关系,构建

知识关系网络,考察整个学科的发展。 因果推

论则强调事物之间的因果关联,学术论文全文

分析可据此从针对实体的关系深入到动机分析

上,即引文为何被引用,各类方法实体为何被使

用或提及。 探究背后的原因,一方面可以帮助

读者更好地了解作者的写作目的,另一方面也

可将其应用到文献或方法实体评价中。

6. 3　 多源数据视角下的全文计量分析

自 Garfield 创建引文分析的方法体系以来,
文献元数据和引文数据就成为图情领域特别是

计量方向不可忽视的数据源,文献计量的先驱

们自引文分析方法提出以来也从未停止过对文

献全文数据的探索脚步,文献全文数据在历史

上也从未像今天这样丰富过。 但需要注意的

是,这些数据源仅仅是全文数据比较“边缘”的

部分,是对全文数据有限的概括。 每一篇学术

文献都包含着丰富的知识单元、实体以及不同

实体之间的关系[140] 。 如此丰富繁杂的知识甚

至超越了当前最新计算机技术的分析和理解能

力。 未来的文献计量研究需要主动思考如何运

用更加丰富的数据来实现更精准的研究结果,
将文献全文数据主动应用到研究设计中。 目

前,运用大规模数据的学术文献全文计量分析

多以生物学、计算机等几个学科的学术文献为

研究对象,主要原因是目前开放的全文数据库

聚焦于少数自然科学学科,人文类和社科类的

文献全文数据很难获取。 未来随着多学科学术

文献全文的开放,学者们可考虑利用多学科数

据进行不同学科间全文计量的对比分析,探讨

学科差异和多学科间的知识交流与融合。 与此

同时,除了期刊文献全文内容,会议文献、学术

专著全文同样可以运用到全文计量分析中,考
虑到每个学科的科研产出形式不同,如计算机

更加注重会议文献,而人文社科类科研成果则

更偏向以学术专著的形式呈现,根据学科特色

选择不同的数据源开展全文计量分析,或许会

带来新的发现。
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6. 4　 多元方法视角下的全文计量分析

在跨学科交流与合作日益频繁的大环境

下,多元方法的应用必将成为未来全文计量分

析的重要趋势。 一直以来,以简单计数为基础

的文献计量工作被学者们广泛质疑,认为引文

分析方法过于粗糙,无法完全反映学术文献真

实的科研价值和影响力[4,36] 。 现有的大部分研

究仍然继承传统文献计量的研究思想,通过简

单的加权实现“更好”的研究表现[38,54] 。 未来的

研究需要充分考虑文本的内容特征,定制贴合

文本语义的计量指标,突破文献计量的固有思

路[12,20,38] ,探究指标之间的语义关联和内在的

影响因素。 此外,来自其他学科的方法和技术

同样可运用到全文内容计量分析中。 考虑到需

要深入探究全文内容的语义和语境,人工智能

方法特别是深度学习技术,可用来准确高效地

开展实体抽取、文本分类等相关工作,将现有的

以人工标注为主的计量工作向大规模、自动化

的机器处理推进。 同时,还可考虑采用人机交

互方法和技术,如用户的阅读行为数据可用来

进一步拓展文本内容评价指标,从而提升全文

分析与评价的质量。

6. 5　 全文计量分析与学术服务和学术评价工

作的有机结合

未来全文计量分析的结果能够与学术服务

和学术评价相结合,在为大众生活提供便利的

同时,也能推动学界乃至业界相关工作的发展。
如今更多的出版商选择共享他们的数据,促进

学术活动的良性循环[132] ,全文计量分析为学术

出版提供了更坚实的研究支撑。 出版界需要全

文数据的分析研究提供理论支撑,设计更好的

适合读者的出版形式。 随着全文计量分析的深

入,学术文献中的知识单元及其关系能够被更

加充分的挖掘[139,140] ,成熟的数据标注框架和分

析手段能够为新形势下的出版工作提供更好的

解决方案。 如此,业界和学界的密切合作和相

互支持能够从真正意义上为读者(终极用户)提

供更精良的学术服务体验。 此外,个人助手技

术的发展极大地便利了大众的日常生活,学者

繁重的科研工作也因之有机会得到解放,引文

推荐、写作风格的研究都为学者的科研工作提

供了极大的便利。 然而这些技术需要有更多人

工的介入,系统的主动学习、主动服务的功能尚

未被深入研究。 全文计量分析的结果可为科研

工作者节省大量搜集文献、查找论据、推敲词句

的时间和精力,学者们将能够更加专注于科研

创新工作。 同样,更加语义化的指标将有可能

客观展示被评价对象的学术价值和其他方面的

影响力,助推开展更为全面和深入的学术评价

工作。 在未来工作中,探究学者的行为习惯、工
作模式等行为上的特征,将有助于全文计量分

析成果更深化的应用。
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