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科技文献数据化及组织呈现路径研究
∗

徐　 雷　 秦翠玉　 李　 娇

摘　 要　 文本型科技文献是当前科学知识表达以及科学交流的主要形态。 为了促进科学交流,对日益增长的科

技文献中的科学知识进行数据化及组织呈现的研究和实践逐渐增多。 本文对科技文献数据化及组织呈现方法、

应用场景、实现技术进行了系统梳理,包括科技文献的元数据化、科学词汇抽取、领域实体及其关系识别、篇章功

能结构识别、科技文献语义组织以及科技文献呈现与智能化应用六个维度,总结目前该研究领域存在的主要问

题;在此基础上设计了科技文献数据化及组织呈现的整体框架,阐述了该框架实现的四个核心技术:识别抽取技

术、语义组织技术、分析推理技术以及展陈交互技术;最后归纳总结了该领域面临的挑战,如科学知识自动获取、

科学数据质量及信任性、科学知识交互体验等。 未来需要加强各方合作,以高质量的科学数据为基础,实现科学

知识的叙事生产和转化。 图 4。 表 3。 参考文献 69。
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ABSTRACT
In

 

order
 

to
 

facilitate
 

scientific
 

communication there
 

is
 

an
 

increasing
 

number
 

of
 

research
 

practices
 

that
 

digitize
 

and
 

reorganize
 

scientific
 

knowledge
 

from
 

the
 

growing
 

body
 

of
 

scientific
 

literature.
 

This
 

paper
 

summarizes
 

the
 

main
 

approaches
 

of
 

current
 

scientific
 

knowledge
 

acquisition including
 

all
 

kinds
 

of
 

academic
 

databases
 

and
 

academic
 

search
 

engines social
 

network
 

platforms
 

of
 

science and
 

open
 

access
 

academic
 

platforms etc.
 

With
 

the
 

convenience
 

of
 

scientific
 

knowledge
 

access we
 

also
 

face
 

new
 

kinds
 

of
 

scientific
 

communication
 

difficulties such
 

as
 

quite
 

low
 

efficiency
 

of
 

reading
 

comprehension
 

of
 

large
 

scale
 

of
 

literature.
In

 

order
 

to
 

break
 

this
 

new
 

scientific
 

communication
 

dilemma datafication organization
 

and
 

manifestation
 

of
 

scientific
 

literature
 

as
 

the
 

mainstream
 

practices
 

are
 

carried
 

out
 

widely.
 

This
 

paper
 

makes
 

a
 

survey
 

about
 

this
 

research
 

field
 

systematically
 

from
 

aspects
 

of
 

related
 

concepts application
 

scenarios
 

and
 

implementation
 

technologies.
 

It
 

includes
 

six
 

dimensions namely
 

meta-datamation
 

of
 

scientific
 

literature 
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extraction
 

of
 

scientific
 

vocabularies recognition
 

of
 

scientific
 

entities
 

and
 

their
 

relations recognition
 

of
 

discourse
 

function
 

structure semantic
 

organization
 

of
 

scientific
 

literature presentation
 

and
 

intelligent
 

application
 

of
 

scientific
 

literature.
 

Recognition
 

and
 

extraction
 

of
 

scientific
 

vocabularies named
 

entities
 

and
 

their
 

relations discourse
 

structure
 

such
 

as
 

knowledge
 

units
 

and
 

summary
 

of
 

scientific
 

literature are
 

the
 

mainstream
 

practices
 

in
 

this
 

research
 

field.
 

A
 

large
 

number
 

of
 

data
 

models
 

and
 

scientific
 

knowledge
 

graphs
 

have
 

been
 

constructed
 

based
 

on
 

scientific
 

literature
 

content and
 

studies
 

on
 

distributed
 

representation
 

of
 

scientific
 

literature
 

have
 

also
 

been
 

increased
 

gradually.
 

However the
 

degree
 

of
 

automatic
 

indexing
 

of
 

literature
 

by
 

using
 

current
 

data
 

models
 

needs
 

to
 

be
 

strengthened and
 

the
 

granularity
 

of
 

scientific
 

knowledge
 

graphs
 

needs
 

to
 

be
 

deepened.
 

In
 

the
 

aspect
 

of
 

intelligent
 

applications
 

about
 

scientific
 

literature higher
 

intelligent
 

form
 

of
 

literature
 

service
 

platforms
 

has
 

appeared.
 

More
 

and
 

more
 

attentions
 

are
 

payed
 

to
 

this
 

research
 

direction but
 

it
 

is
 

still
 

not
 

enough
 

to
 

overturn
 

the
 

current
 

form
 

of
 

scientific
 

publications
 

which
 

are
 

mainly
 

based
 

on
 

text
 

narration.
 

There
 

is
 

no
 

unified
 

datafication
 

framework
 

for
 

scientific
 

literature
 

processing and
 

cognitive
 

differences different
 

granularity
 

and
 

data
 

organization
 

norms
 

for
 

datafication
 

practice.
 

And
 

there
 

are
 

two
 

directions
 

of
 

datafication
 

and
 

presentation
 

of
 

scientific
 

literature
 

do
 

not
 

fully
 

merge
 

and
 

form
 

a
 

complete
 

closed
 

loop.
Aiming

 

at
 

the
 

main
 

problems
 

existing
 

in
 

this
 

research
 

field this
 

paper
 

designs
 

a
 

framework
 

of
 

the
 

datafication organization
 

and
 

manifestation
 

of
 

scientific
 

literature which
 

realizes
 

the
 

closed-loop
 

from
 

machine-oriented
 

datafication
 

to
 

human-oriented
 

knowledge
 

service including
 

different
 

granularity
 

of
 

datafication main
 

forms
 

of
 

data
 

organization
 

and
 

main
 

scenarios.
 

Key
 

technologies
 

supporting
 

this
 

framework such
 

as
 

recognition
 

and
 

extraction
 

technology semantic
 

organization
 

technology analysis
 

and
 

reasoning
 

technology display
 

and
 

interaction
 

technology
 

of
 

scientific
 

literature
 

content
 

are
 

also
 

elaborated
 

in
 

details.
This

 

paper
 

concludes
 

with
 

a
 

summary
 

of
 

future
 

research
 

and
 

practice
 

directions
 

and
 

potential
 

challenges
 

in
 

this
 

research
 

field such
 

as
 

automated
 

scientific
 

knowledge
 

acquisition scientific
 

data
 

quality
 

and
 

trustworthy
 

scientific
 

communication and
 

interactive
 

experience
 

of
 

scientific
 

knowledge.
 

In
 

the
 

future it
 

is
 

still
 

necessary
 

to
 

strengthen
 

cooperation
 

among
 

various
 

parties
 

to
 

realize
 

narrative
 

production
 

and
 

transformation
 

of
 

scientific
 

knowledge
 

based
 

on
 

high-quality
 

scientific
 

data.
 

4
 

figs.
 

3
 

tabs.
 

69
 

refs.
KEY

 

WORDS
Scientific

 

literature. 　 Scientific
 

knowledge. 　 Datafication. 　 Organization
 

and
 

manifestation. 　 Scientific
 

communication.

0　 引言

科学( Science)一词源于拉丁文“ Scientia”,
即知识。 科学交流意味着知识交流,科技文献

(Scientific
 

literature) 是当前科学知识的主要载

体,承载着知识交流与传播的功能。 从 15 世纪

印刷机的发明到 20 世纪古腾堡电子书计划的实

施,科学知识的形态由印刷出版物演变为数字

出版物,科学交流的形式也早从面向少数精英

的小众传播发展到面向普通群体的大众传播。
数字化的科技文献成为科学知识的主要载体,
并呈现出极高的生产效率和传播速度,各类学

术数据库、学术搜索引擎以及学术社交平台的

涌现进一步提高了科学交流的效率,科学交流

形式呈现出高度的数字化、网络化和开放化。
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然而,科研人员正面临着一种科学交流的困境:
科技文献获取的便利性并不总是意味着科学知

识获取的高效性。 科学知识被淹没在大量的科

技文献之中,如果不借助辅助工具,经过文献检

索、排序、过滤等操作,科研人员无法全面把握

学科领域的研究发展态势。 波士顿大学国际高

等教育中心教授 Altbach 和中心主任 de
 

Wit 认

为,我们当前面临着大量的学术论文未被阅读,
以及大量的同行评议精力被浪费的危机[1] 。 为

了打破这一困境,目前已有许多有益的实践与

探索,诸如通过期刊的影响因子进行期刊分级、
抽取科技论文中的知识元、识别科技文献的修

辞结构、对科技论文进行文本摘要、构建结构化

的科学知识图谱、设计新型出版物类型等,不同

的科学实践无疑都直接或间接地为提升科学交

流的效率提供了方法与途径。 本文将涉及科技

文献元数据抽取、知识元识别、内容结构化等实

践的过程统称为科技文献的数据化,将数据化

状态的科技文献或知识进行再组织再呈现、提
供智能化的科学知识服务及应用的过程统称为

科技文献的组织呈现。 一般而言,数据化是定

量分析以及组织呈现的前提,但两者的界限并

不绝对。 本文首先分析当前科学知识获取途径

及科学交流困境,然后从科技文献数据化的不

同处理粒度及其语义组织的不同层面,总结归

纳实践过程中的应用场景、主要技术方法以及

面临的问题和挑战,在此过程中提炼出科技文

献数据化及组织呈现的宏观框架与实现路径。

1　 当前科学知识获取途径及科学交流困境

1. 1　 科学知识获取途径

科研人员是科学交流的主体,科学知识如

科学实验步骤、科学方法是科学交流的具体对

象,而科技文献是科学交流的媒介,具有表征与

传播科学知识的作用。 除了传统印刷型科技文

献外,目前科学知识的获取以各类网络学术搜

索引擎以及学术数据库为主[2] ,如谷歌学术、微
软学术等常见学术搜索引擎及 WoS、 Scopus、

PubMed、CNKI 等学术数据库。 一般情况下,学
术搜索引擎可以在互联网上开放访问,学术数

据库则需要机构购买使用权限才能使用。 这些

学术搜索引擎和数据库由互联网企业、出版商

或数据库商经营,具有不同的科技文献类型和

覆盖度,并采用不同的收费策略向用户提供科

技文献检索服务,包括基本的按文献元数据检

索、按不同维度进行结果排序,支持模糊或精确

的文献检索与过滤,以及具有各自数据库特色

的检索结果可视分析、智能文献推荐、学术资讯

订阅等。 除了平台资源体量差异外,这些平台

的服务区别主要体现在底层资源的数据化程

度,这在一定程度上决定了平台的智能化程度。
通过这些学术搜索引擎和数据库,科研人员可

以获得原始科技文献的题录、关键词、引文等元

数据信息以及全文信息,并结合相关文献计量

指标分析研究主题的整体发展状况,从而获取

宏观的学科知识。 这是目前主流的科技文献获

取方式,也是图情领域文献计量研究的主要数

据来源。
除上述主流获取方式外,第二类科学知识

的获取渠道是伴随着社交网络而兴起的,诸如

ResearchGate、Acedemic. edu、Mendeley、科学网等

学术社交网站和学者个人的学术博客,以及目

前也被用于分享科研成果或科学活动信息的大

众类社交平台,如 Weibo、Twitter 等。 这些社交

类学术平台具有学者学术信息展示、学术成果

推荐与分享以及科学问答与评论等社交功能,
进一步将科学交流活动扩展到网络空间,形成

了科学研究的网络群体,提高了科学成果的曝

光度,提供了发现潜在合作者的网络渠道,提升

了科研人员的影响力及科学交流的时空便利

性。 同时,传统的学术数据库也逐渐出现了社

交元素,比如增加了科技文献的社交分享按钮,
学术社交平台也因此成为了替代计量学研究的

主要数据来源。
此外,还有一类科学知识获取途径是伴随

开放科学、开放获取( OA)等运动而出现的开放

学术平台, 如 DOAJ、 PLoS 等开放获取期刊,
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arXiv 等预印本数据库,开放评审数据、开放引文

数据等各类开放科学数据集以及语义出版实

践。 开放科学运动主要倡导科学研究成果的开

放与科学数据的共享,明显体现出学术界的科

学知识数据化意识。

1. 2　 科学交流困境

毋庸置疑,相对于早期的科学交流形态,当
前的科学交流模式极大扩展了科学交流的广度

和深度。 然而以文本为主要媒介载体的科技文

献除了在数字化层面上有所变化外,在内容形

式上并没有本质改变,学术数据库中的科学知

识、社交网站分享的学术链接仍以 PDF / HTML
等粗粒度的文本类型为主。 文本型的知识传播

方式,符合人类自然语言叙事习惯,同时借助图

表、音视频等多媒体资源,可以进行精美的布局

排版,以更好地调动读者的感知系统,进而加强

对论文内容的理解。 然而,海量的科技文献使

这种人工文本阅读理解模式变得极其低效,就
当前的科学交流方式而言,具备智能化人机交

互的科学知识产品和服务仍没有大规模实现,
科研人员面临新的科学交流困境。

同时,出现了一系列正在进行的打破科学

交流困境的有益尝试。 比如目前大部分学术数

据库都提供了科技文献原文的章节结构、参考

文献、图片索引、作者及机构等可链接的目录和

半结构化的文献内容,以便读者在阅读、下载过

程中快速跳转到相应的科学实体,如 Elsevier 基

于 HTML5 保留 PDF 的排版布局优势,但增加了

图表的标注与链接,图像可以导出带有信息的

图片,表格可以导出 Excel 结构化数据;CNKI 数

据库提供了知识元、概念库、方法库等检索途

径;WoS 数据库提供了通过化学式结构检索科

技文献的方式以及结构化摘要,同时论文或评

审专家推荐功能也逐渐成为标配。 新的出版物

组织形态如纳米出版物、可执行论文等都是对

科学知识进行数据化的有益实践,科学知识在

若干学科领域已经呈现出数据化、智能化的

形态。

2　 科技文献数据化及组织呈现应用实践

在科学交流中,人们倾向于将承载科学知

识的科技文献如论文、著作等出版物作为科学

知识本身,并将其视为科学知识网络,而实际上

人们在获取科技文献后还需经过阅读理解、参
考查阅、甚至实验复原等若干环节才能真正地

掌握科学知识内涵,然后才能进行科学知识的

传播与创新。 这也表明“科学知识”这一术语在

使用过程中会表现为不同粒度,实际的科学交

流活动以数据化的科学知识为主,如理论、案

例、观点、科学假设、研究方法、实验过程、研究

发现等知识元。 本文从科技文献数据化与组织

呈现的不同粒度视角来梳理目前主要的科学实

践及应用场景,如图 1 所示。

KA)?���)

.��� .��(���

33	(

图 1　 科技文献数据化及组织呈现循环

　 　 图 1 右边是目前主流的科学知识呈现形

态,以文本型数字出版物为主,科研人员通过阅

读理解活动来获得具体的科学知识;左边是数

据化的科技文献或科学知识,可以用数据库、关
联数据、知识图谱的形式存储,计算机通过数据

分析处理来理解并呈现科学知识。 从右至左的

箭头表示科技文献的数据化过程,包括元数据

标引、科学词汇抽取、领域实体及其关系识别、
篇章修辞结构分割等不同的处理层次和粒度,
由左到右的箭头表示对数据化了的科技文献进
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行组织呈现的过程,包括常见的科学数据的建

设、科技文献的检索推荐与可视化、科技文献自

动化摘要、新型科学出版物和科技服务平台的

设计等不同场景。 向左数据化的过程中进行科

学知识挖掘便于计算机索引与分析,向右组织

呈现的过程能满足用户的科学知识理解需求且

符合叙事习惯,向下的箭头表示可以在不同的

科技文献处理粒度上进行科学知识的组织呈

现。 下文将从六个维度对目前科技文献数据化

及组织呈现应用实践进行分析,如表 1 所示。

表 1　 科技文献数据化及组织呈现分析维度

类　 型 内　 　 涵

科技文献的元数

据化

以科技文献题录、引文、学科主题等文献元数据以及作者、机构、会址等外部科学实体为

主,进行数据抽取与组织,以支持文献计量、文献检索等应用。

科学词汇抽取
以科技文献中的关键词、核心术语、科学概念、固定搭配等词汇为主,进行词汇抽取与组

织,以支持学科主题识别等应用。

领域实体及其关

系识别

以科技文献中的领域实体为主,如算法、疾病、蛋白质等,识别这些实体类型及相互之间

的语义关系,以支持科学知识挖掘等应用。

文献篇章功能结

构识别

识别句子、段落、章节中包含的修辞结构、论证结构、图表信息,以及其中蕴含的研究方

法、学术观点、研究结论等知识元,以支持篇章分析、知识发现等应用。

科 技 文 献 语 义

组织
对上述文献数据化的结果进行语义组织,构建文献数据模型、科学知识图谱等。

科技文献呈现与

智能化应用

开发文献检索与推荐应用、对文献数据化结果进行可视化、设计科研辅助功能等智能

应用。

2. 1　 科技文献的元数据化

科技文献的元数据用来描述科技文献的属

性信息,包括科技文献的标题、作者、作者机构、
发表期刊、年份、国别等题录信息,以及关键词、
摘要、主题、参考文献等附属在科技文献正文中

的信息,科技文献的元数据化就是对上述信息

的识别与抽取的过程。 科技文献元数据是目前

学术数据库主要的结构化数据类型,是学术数

据库提供文献分面检索的主要字段,以及进行

宏观文献计量分析的主要数据来源,在诸多方

面都具有重要的使用价值,如学术合作模式挖

掘、科学评价、科学主题演化分析等应用,这些

基于科技文献元数据的分析是目前科研人员获

取科技文献以及宏观科学知识的主要来源,也
是图情学科研究的主流方向之一。 在科技文献

越来越容易获取的时代,传统的文献计量等研

究已经开始从文献元数据拓展到文献内容层

面,如文献正文中的核心词汇、科学概念、科学

方法等科研实体,出现了很多基于文献全文的

文献计量方法[3-5] 。

2. 2　 科学词汇抽取

科技文献中的词汇,尤其是关键词、科学概

念、领域术语等词汇,可以反映学科的领域信

息,常被应用于揭示科技文献的研究主题,开展

这类研究的关键环节在于识别并抽取出科技文

献中的核心词汇,较常使用自然语言处理技术、
深度学习等机器学习技术。 科技文献中核心词

汇的识别抽取具有广泛的应用场景,是常见的

基于全文本的文献计量分析方法之一,识别抽

取得到的科学词汇可作为构建学科领域术语词

表的参考来源和学科主题差异及演变的分析对

象。 通过词云、共词分析、科学知识图谱等技术

构建学科领域词汇网络来表征科学知识,可以

达到理解论文主题、发掘学科领域趋势的目的,
同时经过索引的科学词汇可以提高科学信息检

索与文献内容管理的效率,支持科技文献分面

搜索、科学趋势分析和科学知识库构建等任务。
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2. 3　 领域实体及其关系识别

关键词更多的是词汇的语言表现,而词汇

所表征的语义实体如组织机构、药物、生物蛋

白、计算机程序、算法等具有语义类型,相对于

词汇具有更强的领域特性,是更容易被科研人

员理解的知识对象,这些语义实体被统称为命

名实体[6] ,伴随命名实体识别的任务是实体之

间的语义关系抽取。 实体关系的识别与抽取在

科学研究领域具有广泛的应用场景,是学科领

域深度知识发现与利用的重要途径。 比如,在
生物医学领域,通过对药物与药物相互作用、药
物与疾病关系、蛋白质与蛋白质相互作用、基因

和蛋白质关系[7] 、疾病生物过程描述[8] 、医学概

念关系的提取,可让用户在海量的医学文献中

发现新的医学知识[9] 、设计新的治疗方案[10] ,
还可以通过医疗技术实体的识别来发现医学技

术发展的趋势[11] ;在材料科学领域,基于 Bi-
LSTM-CRF 深度学习模型可识别不同类型的命

名实体, 发现新的分子路径, 并辅助材料设

计[12] ;在计算机领域,可识别科技论文中的算法

实体[13] 及算法之间的演化关系[14] ;在社会科学

领域,通过抽取科学实体可验证媒体报道中的

科学新闻是否正确[15] ,等等。

2. 4　 文献篇章功能结构识别

科技论文通过不同的语句、段落、章节、图
表等篇章结构及其中的修辞论证关系来叙述科

学知识。 文献的语段篇章之间具有不同的逻辑

功能和语义关系,可用于反映科研人员的工作

思路及研究流程,对其进行识别与分析有助于

研究人员阅读文献与把握文献逻辑结构。 科技

文献的篇章组织形式蕴含着文献的修辞结构和

论证结构,实践中两者可置于更宽泛的篇章分

析任务之下,都可以用来表征科技文献中的知

识元,并被应用于科技文献的篇章摘要任务,这
些要素之间的关系如图 2 所示。 文献的研究背

景、研究对象、研究方法、结果、结论( IMRaD)等

元素就是常见的修辞类型[16] ,除此之外还有目

的、证据、条件等细粒度的修辞元素和关系类

型。 论证结构侧重于对逻辑推理和科学论证过

程的描述,可包括断言、保证、反驳、支持等论证

要素及其论证关系[17] 。 相对于语言文字而言,
公式、图表、图片甚至经过修饰的章节标题等图

形元素是一类特殊的篇章类型,具有直观、高

效、更容易被理解的特性,也常被用于科技文献

的功能结构表达。 鉴于这些元素之间关系复杂

且基本都符合篇章粒度,本文将科技文献的知

识元识别、图表元素抽取以及篇章摘要等任务

统一视为篇章功能结构识别任务,以便于归纳

分析。
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图 2　 科技文献篇章功能结构关系

科技文献中的概念、定义、方法、数据、结论

等要素及其中的逻辑关系是科学知识的核心组

成部分,也称为知识元。 知识元具有不同的类

型和粒度,目前有大量关于知识元的研究实践。
比如,从科技文献中抽取论文亮点、创新点、研
究方法、研究问题、科学定义、知识基因、未来的

创新话题,以及从论文标题及摘要数据中抽取

学术理论,从科技文献中抽取常见的叙事语言

表达模式,等等。 除了抽取单一类型的知识元

外,多类型知识元的抽取也较多,比如从医学文

献中抽取研究目的、研究类别以及疾病来源等

信息,从学术文献中抽取研究背景、方法、数据、
结果等知识元,从论文标题中抽取词汇对应的

修辞功能如方法和研究问题,从科技文献摘要

中抽取提议、断言等论证实体以及支持、反对等

论证关系,等等。 知识元作为科学交流的核心

要素,是智能化科学知识服务的关键,具有广阔

的应用场景。 比如,通过对创新点的识别与分

析可以获得期刊载文用词特点等统计规律[18] ;
通过 PubMed 的论文摘要和结论部分,使用主题
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模型和神经网络方法分析论文的结论和之前发

表的论文结论是否存在冲突,以辅助论文的评

审工作[19] ;通过对句子的语法、语义、上下文的

编码,抽取论文关键句并辅助生成展示 PPT[20] ;
从同行评议的内容和结构中挖掘出学术观点,
以评估同行评审的效率与质量[21] ;通过规则标

注人文学科论文中的科学发现、提议、方法等语

篇元素,发现基于标注语料的分面检索比基于

关键词的文献检索更有效[22] 。
章节图表等形式元素可作为科技文献功能

结构的一种可视呈现形态,两者互为表里,如:
通过识别科技文献中的图形要素来获取相应的

篇章功能元素[23] ,通过论文章节标题来识别章

节的功能结构[24] ,通过抽取生物医学论文中的

图表及图题来提供关于分子交互的证据[25] ,通
过抽取综述类文献中的图表来构建学科领域知

识图谱[26] 。 纯粹的科技文献图形元素抽取也很

常见,比如抽取论文的章节标题、识别论文中的

表格和段落块以及论文的逻辑布局结构等信

息。 此外也出现了大规模的学术文档解析工

具,如 CCS 可以识别科技文献的标题、作者、摘
要、图标等元素,实现 PDF 文档转换与内容自动

重建的功能。
篇章摘要是对篇章内容的概括总结,可以

有效帮助用户迅速理解科技文献,Elsevier 甚至

要求作者提供论文的图形摘要以方便读者快速

阅读[27] 。 通常意义的篇章摘要是抽取或生成科

技文献的关键句或主题句,这些句子可能对应

着科技文献的知识元,如学术观点、科学结论

等,可视为科技文献摘要的一种简化形式。 基

于科技文献生成篇章摘要是一种典型的科技知

识服务,不仅在科学交流领域具有强烈的需求,
而且在大众消费、新闻等领域也同样有广泛应

用场景。 篇章摘要技术既涉及对篇章关键句、
逻辑论证结构的识别等数据化过程,其生成的

摘要句子又能体现用户的阅读叙事习惯。 当前

基于科技文献的篇章摘要技术出现了很多较高

智能形态的应用场景,比如能生成比传统论文

摘要更简短的 TLDR 摘要,进一步满足了读者的

阅读理解需求;同时也出现了结合科技文献文

本摘要和图片标题进而抽取相关图片生成论文

的可视摘要,以及科技论文自动综述等应用。

2. 5　 科技文献语义组织

元数据、科学词汇、领域实体、篇章结构及

其相互之间的关系组合成完整的科技文献内

容,对这些要素及其蕴含的科学知识进行语义

组织是提升科学交流效率和提供智能化科技服

务的基石。 本文重点关注科技文献的数据模

型、科学知识图谱( Scientific
 

Knowledge
 

Graph)
构建以及文献的分布式语义表征。 科技文献的

数据模型是为组织以及揭示科技论文的元数

据、词汇、知识元、篇章结构等要素及要素间语

义关系而构建的语义组织框架,即对科技文献

数据化的结果进行显式组织,进而形成科学知

识图谱数据集。 文献的分布式语义表征是一种

文本隐式表示技术,它和科学知识图谱之间的

关系如图 3 所示。
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图 3　 科技文献语义组织方式
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　 　 目前,关于科技文献的数据模型很多,且具

有不同的表示粒度、维度、功能及组织形态,表 2
列举了部分较为流行的科技文献数据模型。 科

技文献数据模型的构建是当前知识组织的热门

领域之一,未列入表 2 的研究实践还有:文献细

粒度标注本体[28] ,包含科学方法和评价结果的

科学发现本体[29] ,包含论文结构以及学术活动

等要素的学术文献标注框架及本体模型[30] ,将
数据转换为可操作的知识单元的数字对象模

型、研究模型与模型变量本体、知识对象参考本

体[31] ,研究方法以及理论等要素的知识元本

体[32] ,引入动态视角的细粒度科学知识表示模

型[33] ,科技文献的研究设计指纹框架[34] ,融合

科技文献外部元数据和内部结构特征的知识元

模型[35] ,以及涉及具体学科的知识本体,如计算

机领域的概念本体 CSO、数学公式本体、科学事

件本体等。

表 2　 常见科技文献数据模型

数据模型 内容简介

JATS 科技文献标签集
一种国际通用的期刊数据交换文档格式,包含存档交换、期刊出版、文章创作三个标

签集。

SPAR 系列本体
涉及出版物引文类型、修辞结构、科学贡献、论文发表流程、科学论证过程等多个主题

的语义出版数据模型。

纳米出版物模型 包含声明、出版信息、溯源三个部分,突出细粒度的科学发现的组织及知识溯源。

微型出版物模型 主要对论文中的声明、证据等论证要素进行建模。

Research
 

Objects 主要对科学研究流程及各类科学资源进行建模,并应用在诸多学科领域。

SWAN 篇章本体 包含科学问题、研究陈述、研究人员等科学实体的数据模型。

SALT 包含科技文献图形元素、修辞结构、题录信息等维度的文献标注框架。

SciAnnotDoc 包含科学文献领域概念、元数据、篇章要素以及引用关系四个部分。

　 　 经过数据模型填充等语义组织操作后形成

的语义化科技文献数据集,称为科学知识图谱。
目前科学知识图谱以文献元数据类型为主,内
容一般涉及会议、期刊、学术论文、科研项目、引

文信息、作者信息等科技文献的元数据及外部

相关实体内容,表 3 列举了部分科学知识图谱

类型。

表 3　 常见科学知识图谱类型

类　 型 科学知识图谱

文献元数据 LOD
 

DBLP、PARDA、Microsoft
 

Academic
 

Graph、Arnetminer
 

SciKG、AceKG 等

开放评议、开放引文数据 PeerRead、OpenCitation 等

科学实体、陈述、知识元等

论文分类陈述数据集、语义网领域和人工智能领域的科学知识图谱(含任

务、方法、数据等知识元)、STEM-ECR(研究过程、方法、材料、数据等知识

元)、新冠科学知识图谱(含科技文献、专家、疾病、药物等实体)等

　 　 与知识图谱显式的符号表示相比,分布式

表示是一种隐式表示学习技术,也常用来对科

学文本进行表征,它将字符、实体、网络等对象

转换为低维的稠密向量,从而把所有对象表示

在同一个语义空间中。 根据被表示对象的粒度

和类型,分布式表示可应用于词汇、句子、篇章
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等粒度级别,目前已有很多相关的分布式表示

学习算法模型,分布式表示在命名实体识别、文
本分类、序列标注、依存句法等自然语言处理任

务中都有出色的表现。 科技文献的分布式表示

可用于文本相似度检测以及论文推荐、学者推

荐、审稿人及学术会议推荐、作者合作及论文影

响力预测、文章摘要生成等知识服务场景中。

2. 6　 科技文献呈现与智能化应用

科技文献与科学知识的呈现形态直接影响

用户的阅读体验和知识理解效率。 当前的科技

文献以印刷文本以及 PDF / HTML 等格式的数字

出版物为主要形式,数字化文献可借助特定的

软件工具或设备进行呈现,科技文献的数据化

与语义组织则为智能化科学知识服务奠定了基

础。 经过不同程度的数据化及语义组织的科技

文献,可提供不同智能水平的科学知识服务,如
智能化的文献检索与推荐、知识可视化、论文写

作智能辅助等。
文献检索是获取科学知识的前提,除了主

流的学术数据库和学术搜索引擎外,也出现了

一些科技论文智能检索系统或智能检索功能。
Semantic

 

Scholar① 学术搜索引擎基于深度学习

技术,从论文中挑选出最重要的关键词和短语

用于判断文章所论述的主题,亦可从论文中抽

取图表呈现在检索结果中,也可以辨别一篇文

章引用的参考文献是否具有重要的参考价值,
并用于评价论文的学术影响力;AMiner② 通过

多个维度呈现学者的学术画像,可用于学者推

荐及论文写作,以及快速生成论文内容描述视

频。 这些平台都是以数据化的科学知识为支

撑,类似的系统还包括结合科学知识图谱和文

本分布式表示的学术论文检索系统[36] 、结合本

体技术的 PubMed 文献搜索引擎 ANDDigest[37] 、
基于论文表格数据开发的学术问答系统[38] ,以
及科技文献 AI 引擎 SciAIEngine[39] 等。 与科技

文献相对应,科学视频(Scientific
 

Video)作为一种

新的形式被提出[40,41] ,这种视频是一种带标注的

“研究视频”,作为科学知识新的呈现载体,目前被

应用于科学实验、艺术设计等诸多研究领域。

2. 7　 科技文献数据化及组织呈现应用实践存

在的问题

“数据作为一项基础设施” 的观念形成已

久,数据化为智能化的科学知识服务提供了可

能,通过系统梳理近期科技文献数据化及组织

呈现应用实践的研究,发现还存在以下问题。
①科学研究中对科学知识的数据化表达与组织

渐成主流,但还不足以颠覆目前以文本叙事为

主的科技论文基本形态,且学科实践主体间的

差异较大。 生命科学、计算机科学、化学等“硬

学科”在知识元识别、科学知识图谱构建等方面

仍占有较大的体量,但伴随着数字人文、计算传

播等新文科的兴起, 这种状况会有所改变。
②基于全文本的科学计量研究逐渐受到重视,
深度学习等新技术越来越多地被应用在科技文

献数据化过程中,科技文献数据模型的构建研

究层出不穷,这些实践俨然是热门研究方向。
但科技文献的数据化实践还没有形成统一的数

据化框架,数据化形态仍存在不同的认识差异、
粒度和数据组织规范,数据化实践的算法也存

在较多的领域局限性。 ③当前面向机器的科技

文献的数据化及组织研究较多,面向人的智能

化科学知识服务应用也逐渐受到重视,但这两

个方向并没有充分地融合并形成完整的闭环,
更多的研究实践往往偏重一端且具有技术、学
科等领域限制。 常见的情形是,开发出各类自

动化的科学知识抽取算法、科学知识图谱等成

果后就戛然而止,比如链接开放数据云( LOD)
中的出版物数据集一直没有有效利用起来[42] ,
没有形成持续有效的支撑后续科学服务场景的

闭环。
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3　 科技文献数据化及组织呈现框架与
核心技术

3. 1　 整体框架

鉴于当前的相关应用实践存在前文所述的

问题,本文依据现有实践经验,从科技文献数据

化及组织呈现两个方面归纳出该过程涉及的核

心环节,设计科技文献数据化及组织呈现整体

框架,在宏观的科学交流视野下明确当前应用

实践的定位,并在框架的核心技术上提供相应

的实践参照,如图 4 所示。
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图 4　 科技文献数据化及组织呈现整体框架

　 　 在图 4 中,科技文献数据化过程有不同的

粒度,从文献元数据到篇章结构,并对应着不同

的数据组织形态,支持不同的科学服务应用场

景。 一般而言,数据化的维度越全面、粒度越

细、关联度越高,在此基础上提供科学知识的重

组应用和服务就越灵活,对提升用户阅读理解

等知识获取活动的效果和体验的支持程度就越

高,相应地投入其中的研发成本也较高;反之,
用户接触传统印刷型文献的阅读体验就越多,
相应的用户阅读理解成本就越高。 该框架实现

了从面向机器的原始科技文献到细粒度的科学

知识,再到面向人的支撑智能化的科学知识服

务的闭环,通过科技文献的识别抽取技术、语义

组织技术、分析推理技术以及展陈交互技术实

现了从科学数据到用户阅读需求的映射。

3. 2　 核心技术

(1)识别抽取技术。 这是科学知识组织的

前提,具体可使用文本挖掘、机器学习、深度学

习、自然语言处理等技术,从科技文献中识别抽

取不同粒度的知识,比如元数据、科学词汇、领
域实体、研究问题、研究方法等知识元以及图

表、公式和文摘等篇章结构。 按照被抽取的科

学知识的粒度划分,目前包括以下四种识别抽

取技术。
①科技文献元数据抽取技术,主要涉及元

数据抽取规则的制定、作者及机构名等命名实

体的识别与消歧[43] 、文献计量指标的设计以及

科技文献元数据框架的设计与组织[44] 等技术。
在科技文献元数据组织标准方面,除了传统的

都柏林核心元数据之外,各学术数据库一般都

有自己的科技文献元数据组织标准,这些标准

大同小异,可通过 Crossref 等平台并借助数字对

象标识符(DOI)等技术实现科技文献的广泛映

射互联与访问,在提升科技文献访问存取便利

性的同时,也为自动化的科技文献元数据抽取

与宏观的科学计量统计研究提供了便利。
②科学词汇识别抽取技术。 传统自然语言

处理技术如分词、词性标注等,通过构造词汇的

语法句法等语言表现特征来进行科学词汇的初
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步识别,进而再结合词汇的上下文信息、语义结

构信息等统计特征进行关键词、科学术语或主

题词的筛选识别[45] 。 从具体技术上看,科技文

献中关键词的抽取,大致可以分为有监督与无

监督的方法[46] ,由于无监督方法不需要高昂的

人工语料标注成本,所以在实际使用中具有较

强的适应性,比如经典的 TF-IDF 指标、TextTank
等算法常用于科学文本中关键词的抽取。 深度

学习是目前科技文献关键词抽取技术的主流,
这类技术能够自动学习词汇的抽象语言特征,
目前已经在关键词提取方面达到了较高的水

平,如融合双向长短时记忆神经网络和条件随

机场技术的 Bi-LSTM-CRF 模型、基于双向编码

器的 BERT 预训练语言模型、学习排序模型、主
动学习技术、基于词嵌入的随机游走方法、结合

PageRank 及词嵌入技术的方法、结合句法依存

及语义依存图结构信息的深度学习方法、序列

标注等方法,都已被应用在科技文献关键词的

抽取过程中,并取得了很好的效果。
③实体及其关系识别抽取技术。 从科技文

献中抽取实体及其关系,目前主要采用自然语

言处理、机器学习等方法,传统的实体识别与关

系抽取一般采用流水线( pipeline)的方式,即先

进行实体识别,然后对识别的实体进行分类、关
系抽取[25] 。 但由于这种方式容易忽略任务之间

的相关性,因而出现了使用联合模型来同时进

行实体与关系抽取的研究[47] 。 同时,基于 GRU
的多任务学习框架、MAT-LSTM 模型、BERT-CRF
模型、基于知识图谱及句子嵌入特征的模型等

深度学习方法,以及结合自然语言处理技术的

TechMiner 算法等,也被用于科技文献实体识别

与关系抽取任务。
④篇章要素识别抽取技术。 自然语言处理

技术常被用于科技文献篇章要素的识别,如使

用依存句法分析抽取科技文献中常见的叙事语

言表达模式、科学问题和对应的解决方案等。
基于规则的技术、序列标注模型、深度学习技术

也大量地被应用在科技文献的修辞类型、论证

要素以及章节图表的抽取上,修辞结构理论同

样也常被应用于篇章分析的过程中。 在科技文

献自动摘要技术方面,主要分为基于文摘生成

的摘要技术、基于引文的摘要技术以及面向特

定语篇类型的摘要技术[48] 。 基于文摘生成的摘

要技术通过筛选论文不同章节的主题句来生成

全文摘要[49] ,如自动生成引文的描述文本的摘

要技术、从多个科技文献中生成文摘的多文档

摘要技术。 基于引文的摘要技术一般先收集引

用该论文的文献集合,然后抽取这些文献中的

引用句,并通过文本聚类、过滤等技术来生成候

选摘要,比如可使用这类技术进行自动文献综

述[50] ;基于引文的摘要技术还可以融合其他信

息进行文献摘要,如结合引文及文献内容影响

力、多目标聚类技术、博弈论理论的科技文献摘

要方法等。 面向特定语篇类型的摘要技术则针

对科技文献的不同章节,如论文中的图表、研究

进展等部分,设计特定的摘要算法。
(2)语义组织技术,包括元数据、关联数据、

本体、知识图谱等组织技术[51] 以及基于深度学

习的分布式语义表征技术,主要被用于设计科

学知识数据模型、构建科学知识图谱等场景,并
满足网络环境下多源异构、多粒度的科学知识

的组织与知识融合需求。 科学知识数据模型以

本体构建技术最为常见,除了常规的基于专家

领域分析的本体构建方法外,具体过程还涉及

本体匹配、本体学习、知识图谱补全等技术。 科

学知识图谱的构建一般会用到科技文献数据化

过程中的技术,比如:使用基于规则的方法从科

技文献以及其他多源异构数据中构建造血干细

胞癌症治疗方案的科学知识图谱[52] ;使用 LSTM
神经网络模型抽取论文元数据及学术实体及关

系来构建科学知识图谱[53] ;将科学实体、关系及

指代消解任务视为分类任务,使用 Bi-LSTM 神

经网络模型来构建军事科学知识图谱[54] ;使用

循环神经网络序列标注模型,从生命科学论文

摘要中获取科学事实及其成立的条件来构建科

学知识图谱[55] 等。 在科技文献分布式表征上,
较为典型的是 SciBERT 模型[56] ,使用该模型在

计算机科学和生物医学文献语料上训练了一个
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科技文献语义表示预训练模型,常被应用在科

技文献处理的相关任务上。 除此之外,还有融

合引文网络和文本信息的文献表示方法[57] 、结
合文献结构及 Doc2Vec 算法的文献表示技术[58]

等。 同时,为了提升这些语义科学数据集的可

发现性、可溯源性、可交互性和可重复性等特

性,当前科学数据的开发与组织倡导遵循 FAIR
原则[59] ,与之相关的技术包括数字对象标识符

(DOI)、持久访问技术、数据溯源技术等。
(3)分析推理技术。 无论科技文献数据化

为哪种粒度,都需要通过进一步的数据分析以

及结合领域背景知识进行推断定论,才能产生

可验证、可解释且有创新价值的科学发现,并支

持智能化科学知识服务。 分析推理技术基本可

以被用在科技文献数据化的各个阶段,也正因

为如此,分析推理技术常常依附在数据化技术

之中,比如通常在识别抽取任务之后就马上进

行一定的分析推理任务,再比如句法分析等自

然语言处理技术本身就带有分析推理的特性。
分析推理技术是衔接数据化与展陈交互过程的

桥梁,可以是常规的统计分析、文献计量、文本

分析、网络分析等技术,被用于学科领域主题和

科技趋势分析与预测等宏观科学知识的发掘;
也可以是本体推理、语义查询等技术,被用于科

学知识图谱的网络结构分析推断。 此外,还有

前文所述的篇章分析技术,可用于分析科技文

献逻辑结构、观点情感,以及摘要式阅读与领域

报告自动生成等场景。
(4)展陈交互技术。 展陈交互技术是一种

将用户的感知转换为认知的手段,被用于科学

数据产品化与服务化的过程中。 这类技术包括

文献检索与推荐技术、可视化技术、数据叙事技

术以及 VR / AR 等人机交互技术,直接对接用户

需求体验场景,支撑科技文献检索与动态交互、
领域专家推荐、学术社交与学者画像、科技情报

知识问答、智能编校及辅助写作等应用。 其中,
可视化技术的应用较为普遍,比如:ReVeaLD 使

用关联数据和可视化技术帮助非专业人员实时

探索生物医学领域的数据;VIStory 可视化系统

通过抽取、探索论文图表等图形元素,以叙事可

视化方式展示论文章节长度、引文位置等信息,
以发现论文的写作、用词、引用规律;ConfVisEx-
plorer 被设计为一个用于学术会议主题可视化

及计算会议成熟度的智能平台,用于科技主题

会议信息的抽取和整理。 在科技论文阅读评审

及写作辅助方面,有基于深度学习技术的在论

文写作中实时辅助搜寻相关文献的编辑器[60] 、
可以在论文中执行实验程序的“可执行论文”平

台[14] 、基于纳米出版物模型的科技论文评审工

具[61] 、支持数学公式阅读理解的工具[62] 等。 此

外还有一些支持科技论文语义化写作的工具,
如支持作者以及读者等多方的去中心化的论文

写作工具 Dokieli、支持语义标引的 HTML 论文

写作平台 DOMEO 和 RASH,等等。
纵观所有的技术实践,针对科技文献识别

抽取技术的研究最多,其中关键词抽取以及领

域命名实体识别与关系抽取是目前科学研究和

实践的热门领域之一,SemEval 会议常年都设置

有学术文献关键词、学术术语以及命名实体识

别与语义关系抽取的任务[63,64] ,这也反映出科

技文献的数据化技术相对于科技文献的展陈交

互要更为基础,更受科研人员的关注。 这类基

础性技术是构筑以科学数据为核心的科学交流

基础设施的核心,也是科技文献深度语义组织

以及基于文献的知识发现与科学创新的主要技

术手段。 在完成识别抽取后,语义组织技术被

用于识别抽取任务结果的结构化组织,分析推

理技术可在此基础上进一步发掘新知识,所有

阶段的结果都可借助展陈交互技术进行展示。
在上述所有技术中,深度学习等人工智能技术

在各项任务及应用场景中表现出较好的性能,
目前已开始在科技文献数据化及组织呈现的各

个阶段中广泛应用。 实践中深度学习技术常结

合传统特征工程、语法等领域规则、领域知识图

谱等信息来提升相关任务的性能,以更好地支

撑后续任务或应用,这表明科学知识自动发现、
科技文献数据化的结果本身也可以反过来促进

相关任务技术性能的提升。 融合领域规则、知
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识图谱等显性化科学知识的人工智能技术是当

前及未来科技文献智能处理的重要发展方向。

4　 科技文献数据化及组织呈现面临的
挑战

综合当前的研究和实践来看,科技文献的

数据化及组织呈现主要面临三方面的挑战。
(1)科学知识自动获取技术的挑战。 从科

技文献中获取结构化科学知识是科技文献数据

化的核心过程,当前科学知识获取应用文本分

析、深度学习等技术,呈现出高度的智能化特

征,但科学知识的自动获取技术仍然存在以下

问题。 ①不同学科对科技文献的数据化有不同

的认知及需求,目前自动获取技术难以被应用

在所有学科。 计算机、生物医学等学科应用较

多,比如纳米出版物主要来自生命科学领域,且
是从现有的数据库中进行抽取与转换。 相关实

践研究所使用的方法和技术具有一定的领域局

限和移植困难,比如文学与生物医学领域的文

献数据化差异就很大,完全进行算法移植可能

并不有效。 ②技术本身具有一定的精度,不能

完全无指导地获取科学知识,一般都需要人工

校对、标注后才能形成科学知识的黄金数据集,
完全自动化的科学知识获取仍不现实。 如有研

究通过随机抽取科技文献中的句子,使用目前

可以免费获取的开放信息抽取工具抽取句子中

的三元组,和人工标注的结果进行对比,发现这

些工具在科技文献中的应用效果并不好,并且

发现存在缺少结果的报告、缺少方法的细节描

述、对使用的数据解释模糊、缺少对各类技术的

交叉验证等问题[65] 。 因此,SciencePod① 等科学

内容营销平台主要依赖专家团队对科技文献进

行专业解读并形成专业的科学文摘,以白皮书、
专家访谈、信息图等形式,向客户提供定制化的

科学知识服务,而不是完全依赖自动化算法。
此外,在科学知识的组织方面,尽管已有很多论

文标引数据模型,但因其维度、建模语言、抽象

程度具有不同的复杂性,在实践应用中仍主要

以手工标注为主。 因此,科学知识的自动获取

仍然是该领域的一个重要挑战,为了提升算法

的通用性和效率,需要处理好机器与人工、效果

与效率之间的关系,兼顾好计算成本和人工标

引成本。
(2)科学数据质量及信任性的挑战。 科技

文献数据化是一个数据增值的过程,但数据化

本身可能会带来信息丢失、事实扭曲等质量问

题。 科学数据的质量是影响用户科学知识理解

体验的最关键因素,不准确的数据化科学知识

会严重影响科研人员的科学交流体验,比如不

能复现科学结果等。 数据化的科学知识的质量

问题客观上主要是由科学知识获取技术本身引

起的,比如抽取的知识元不完整、科学数据在融

合过程中存在误配失配等问题。 同时,科学知

识图谱在实际使用中也存在链接映射不完整、
查询端不可用等问题。 另外,原始的科技文献

可通过同行评审来保证科学发现的质量,而目

前数据化过程则缺少这个质量保障环节,因此

科研人员主观上对经过数据化处理的科技文献

产生的科学知识会形成不信任的质量认知[66] 。
因此,虽然当前学术数据库、学术搜索引擎流

行,但智能文献分析等科学服务只能作为学术

交流辅助功能。 针对科学数据的信任性问题,
Kuhn 和 Dumontier 认为,与其面对科技文献发表

后再进行识别抽取而带来的质量问题,不如在

科技论文创作过程中就自动编辑成细粒度的语

义知识[67] ;Moreau 和 Groth 通过设计数据溯源

框架来记录数据处理的每一个操作步骤,以保

证科学数据更新的可追溯[68] ;Ramachandran 和

Kantarcioglu 使用区块链以及永久标识技术来保

证科学数据处理过程的不可篡改[69] ;也有使用

容器技术、Jupyter 技术实现科学结果的快速复

现。 当前,这一领域仍处于初步探索阶段,科学

数据的质量评定仍然是科学数据应用前需要重
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视的环节,如何解决科学知识生产以及转换过

程中的信任性问题仍然极具挑战性,科学数据

出版任重道远。
(3)科学知识交互体验的挑战。 科学知识

的展陈交互方式是影响用户阅读理解体验的最

后一个环节,前文提到了文献的检索与推荐、科
学知识问答、可视化探索等交互场景,以及自动

文摘、可视化摘要、科学视频等展陈方式,这些

场景及方式通过语义标引等方法降低了读者理

解科学知识的难度,并提供了多种动态交互机

制。 然而就当前的实践研究来看,科技文献的

数据化与科学知识的交互体验过程仍没有完全

对接,在科学知识的呈现与感知界面设计以及

提升科研人员对科学知识的认知理解效率等方

面仍面临巨大挑战。 通过前文总结发现,大部

分的研究主要以算法模型的开发为主,而数据

化的结果比如抽取的知识元以及构建的科学知

识图谱,一般是作为验证算法模型有效性的副

产品,科学知识成了静态的语料库,科学数据、
智能算法等开发完毕后有相当大的比例没有对

接到具体的应用场景,数据化的科学知识映射

到用户体验环节有所不足,科技文献数据化与

科学知识交互体验等研究领域仍有很大的合作

空间,未来仍需要多方参与、共同解决科学知识

的抽取、组织、溯源、展陈等问题。 我们需要更

多地关注用户的阅读理解体验,智能感知用户

需求,设计适配不同终端设备、不同身份科研人

员的科学知识呈现与管理界面,对科学知识进

行按需动态重组,深入研究科学数据叙事的核

心要素及实践路径,在传统自然语言叙事习惯

和数字叙事方式之间做出权衡,设计出新型的

科学出版物及科学知识交互模式,探索新型的

科学成果发表与传播机制。

5　 结语

科学交流的形式早已完成了从传统印刷出

版到数字化的转变,当前正处于数字化向数据

化转变的时期。 科研人员早已意识到科学知识

数据化的重要性,为实现科技文献的文本叙事

形态向数据叙事形态的转变进行了大量的研究

与实践。 本文从科技文献粒度化的视角,分析

了科技文献在数据化及组织呈现过程中的应用

场景、主要技术以及面临的挑战,归纳设计了科

技文献数据化及组织呈现的路径框架。 纵观当

前实践,科学交流从一维线性、固定的文本叙事

为主的交流形态发展到多维动态的数据叙事形

态,未来新型的科学交流仍有巨大的突破空间。
科学知识获取的自动化、智能化、通用化仍需要

加强,科技文献数据化过程中的质量问题以及

信任性问题仍需要持续关注,科研人员的知识

需求感知与满足以及科学数据产品和服务的开

发仍需要大量的跨界合作实践。 在未来持续演

化的科学环境中,作者、编辑、评审、读者、出版

社、技术公司等多方仍需共同努力,打破文本叙

事难以适应科学大数据环境下的科学知识获取

与传播困境,让未来的科学交流载体更好地发

挥支撑科学发现与科学论证的作用,更好地支

持科学创作与评审等科学交流活动,在发挥机

器优势的同时重视用户体验,实现高质量的、数
据化的科学知识的叙事生产与转变。
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