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基于多标签分类的引文全局功能识别研究*

摘要：引文功能是科研工作者引用一篇文献的动机。其中，相比较于只考虑引文前后文语句的引文局部功

能，引文全局功能关注的是参考文献在全文范围内的信息，是被引文献在施引文献中价值的综合体现，其自动

识别研究对于引文推荐、引文索引、语义化引文网络构建等学术文本挖掘研究具有重要意义。文章根据“参考文

献在施引文献中存在一处或多处具体引用”这一特点，将引文全局功能识别研究转化为多标签分类问题，并构建

引文全局功能数据集，在此数据集之上进行引文全局功能自动识别实验，取得较好的效果。
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1 引言

引文功能描述了科研人员引用他人科研成果的目

的和动机[1]。引文功能识别是学术文本挖掘（如重要引

文识别、引文网络构建和科研成果评价指标构建等）的

基础性工作之一，在文献计量、研究主题演化分析、科

研趋势预测等多个领域具有重大应用价值。近年来，

随着文献数量的快速增长以及文本技术的发展，引文

功能的识别逐渐由传统的人工识别转向基于机器学

习、数据挖掘等技术的自动识别。

根据引文作用范围的不同，引文功能的自动识别可

以分为引文局部功能识别（local classification）和引文

全局功能识别（global classification）[2]。局部功能指

的是一篇文献在施引文献中的某一具体引用处体现功

能；全局功能则是该参考文献在施引文献中体现的整

体功能。如Simone Teufel[1]分别在第二章和第三章引用

了Greg Myers[3]的内容，引文局部功能识别是分别识别

Greg Myers的文章在第二章和第三章被应用所体现的

功能；引文全局功能识别则是识别Greg Myers的文章

在施引文献中的整体作用。

现有的引文全局功能识别研究主要是将全局功能

识别问题转化成一个或者多个局部功能识别问题，随

后将局部功能进行整合，选取权重最高的一种或数种

作为全局功能。这种引文全局功能识别本质上是引文

局部功能识别。本文认为这种引文全局功能识别方法

存在以下不足：①一篇参考文献的各引文局部功能之

间存在一定隐含联系，单独识别一篇参考文献的各引

文局部功能，忽视了这种可以作为识别特征的隐含联

系，会在一定程度影响引文功能识别的准确率。②一篇

参考文献的各个引文局部功能均是施引文献和被引文

献之间引用关系的体现，任何一个单一功能并不能准确

将该参考文献的所有引文功能概括。

针对这些不足，笔者提出基于多标签分类的引文全

局功能识别方法。这种多标签表示方式在更加准确及全

面描述引文功能的基础上，能够为其他研究如引文网络构

建、引文演化、引文推荐等提供更丰富而全面的线索。

本文的主要贡献如下：①在Dong、Schäfer等的引

文局部功能标注数据[4]的基础上构建了引文全局功能

数据集，构建的数据集能够为相关研究工作提供数据

支持。②提出了一种基于多标签分类的引文全局功能识

别方法，该方法相较于已有方法能够更加有效地识别

引文全局功能。

文章后续组织如下：第二部分对相关研究进行调

研；第三部分具体阐述基于多标签分类的引文全局功

能识别方法，并对本研究所使用的引文分类体系、分类

方法及特征方案进行介绍；第四部分给出实验思路和

探索与交流

* 本研究得到国家自然科学基金面上项目“面向词汇功能的学术文本语义识别与知识图谱构建”（编号：71473183）和武汉大学与中国科学

技术信息研究所合作项目“科学文献的语义功能识别与深度利用”资助。
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实现结果，并对实验结果进行分析；本文最后分析了研

究的不足，并提出下一步的工作思路。

2 相关研究

引文功能识别研究早期使用的方法主要是人工标

注、统计等[5-6]，随着引文规模的增加及计算机技术的

发展，引文功能的自动识别研究成为研究热点。

引文局部功能自动识别相关研究成果较多。早

期的学者通过分析具体引用处的一些语言特征，手

工构造一些规则进行引文功能的自动识别。1997年，

Garzone[7]手工构建了包含35个类目的分类体系，并通

过手工构建的语法解析规则及模板匹配规则在20篇文

献上进行了引文功能识别实验，识别准确率为84%。

1999年，Nanba与Okumura[8]改进了Garzone的分类

体系，将引文句的功能分为“基于”“比较”以及“其

他”，并通过构建特征词表的方式进行引文功能识别，

在构建的数据集上识别准确率为83%。

由于手工构造的规则覆盖度有限，基于规则和

模板的方法在大规模数据上识别准确度不高。学者

逐渐开始采用机器学习方法识别引文功能：2006年，

Teufel[1]首次实现了将机器学习分类应用于引文局部功

能识别，构建了包含12个类别的分类体系，通过KNN算

法在其自建的数据集上取得了57%的宏F值；2008年，

Radoulov[9]将引文局部功能识别问题转化为词义消歧

问题，构建了包含9个类别的分类体系，并使用朴素贝叶

斯网络方法在其自建的数据集上取得了69.4%的宏F值
识别效果；2011年，Dong与Schäfer[4]认识到手工标注

的局限性，尝试使用半监督方法识别引文局部功能，他

们构建了包含4个类别的分类体系，并采用ensemble分
类器，在自建数据集上达到了66%宏F值的识别效果；

2012年，Jochim[10]使用了一个基于二元选择的分类体

系，并提出了若干语言结构特征，使用最大熵分类器进

行引文功能识别，识别的宏F值为68.2%。2013年，Abu-
Jbara[11]在Dong与Schäfer分类体系基础之上区分“批评”

和“证实”，构建了包含6个类目的分类体系，使用支持向量

机分类器，在其自建的数据集上达到58%宏F值。

引文全局功能的自动识别成果相对较少，笔者

在进行文献调研时仅发现一篇：2013年，Xu [2]等人

在进行引文全局功能分类时，将引文全局功能分为

“functional”“perfunctory”以及“hard to tell”，随
后引文全局功能识别时，通过投票的方式选取一处引

文局部功能作为其全局功能。由于引文的各局部功能

均可能体现该引文的全局功能，这种只选取一种局部功

能作为代表功能的做法，在识别的全面性上稍显不足，

并且其忽视了各局部功能之间的联系，而这种局部功能

间的隐含关系是有助于提升整体识别效果的。本文针

对引文全局功能识别研究的不足，通过多标签分类的

方法，选取具体引用处上下文特征及参考文献整体特

征，提出了一种新的引文全局功能识别方法。

3 引文全局功能识别方法描述

3.1 问题定义

本文将引文功能的自动识别问题视为分类问题加

以解决。假设一篇文献的参考文献集合R={r1, r 2 ,…
r i,…,rm }，对每一个参考文献r i，其在该篇文献中的每

一个被引用可以组成集合为Ci={c1,c2,…cj,…,ck }。给定

一个引文功能的分类标签集合L={l1,l2,…lp,…,ln}，引文

局部功能的识别是判断ri的具体引用集合Ci中每个元素

cj的功能，即学习cj向标签集合L的映射。而引文全局功

能识别则是识别参考文献r i的整体功能，由于r i可能在

文中存在多处具体引用，此时的识别问题即识别ri的功

能集合Lri（其中Lri   L）。针对这一研究问题，主要有两

种解决方法：

（1）对ri的被引用集合Ci中的每个元素进行引文局

部功能识别，汇总得到功能集合Lri。

（2）将问题转化为多标签分类问题，提取r i的特

征，识别出功能集合Lri。

由于方法（1）是引文局部功能识别后汇总，而上文

中已提到引文局部功能识别已有很多相关研究，本文

主要进行方法（2）的研究，并在实验部分与方法（1）
进行比较。接下来介绍本文的引文功能分类体系、多标

签分类的具体方法及分类特征。

3.2 引文功能分类体系

引文功能分类体系的构建是引文功能标注以及引

文功能自动化分类的基础。先前大量的引文功能分类研

究都构建了自己的分类体系[1,4,10,12-18]，并进行了数据集

的标注。这些分类体系在类别的数目和种类上存在较

大差异。本文在比较了这些分类体系后，选择了Dong与
Schäfer的分类体系[4]进行实验，具体见表1。
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表1 Dong与Schäfer的引文功能分类体系

背景（Background）

描述类别

被引文献在文章中全局性地描述了研究

背景，或者是简略提供了相关研究和前

沿研究成果的介绍

被引文献激发或者引导了施引文献的研

究工作
基本思想（Fundamental Idea）

施引文献中使用了被引工作中的重要工

具、方法、数据或者其他资源
技术基础（Technical Basis）

被引文献激发或者引导了施引文献的研

究工作
比较（Comparison）

选择该分类体系的原因有以下几点：首先，该分类

框架下有公开的引文局部功能标注数据集，方便本文

在此基础上构建引文全局功能数据集。其次，该分类体

系将价值较大的类别独立考虑，对于价值较小的类别

（如“相关研究”“背景”等）不作细致区分。这种做法

确保类别数较少，更适合自动化识别，同时也保证了识

别出价值较大功能标签的能力。

3.3 多标签分类

多标签分类适用于分类样本具有多个标签的问题

情景，广泛运用于基因功能识别、音乐情感分类以及

图像语义标注等领域[19]。本文采用RAKEL（Random 
k-Labelsets）[20]这一多标签分类方法进行引文全局功

能的识别。相较于其他多标签分类方法而言，RAKEL
考虑到各分类标签之间的相互关联，还能弥补数据偏

斜的问题。下面介绍用 RAKEL方法进行引文全局功能

多标签识别的具体过程：

（1）随机从引文功能标签集合L中选取m个k元子

集，组成集合Lm。

（2）对Lm的其中一个元素Lk，将其幂集（所有子集

的集合）记为L'k。利用单标签分类算法（如决策树等）

训练一个分类器hk：输入样本x，输出L'k中的一个元素，

即元素L'k的一个子集。

（3）对Lm中的每个元素重复步骤（2），则得到m个

分类器。

（4）对于一个新的引文全局功能分类样本x，将其

置于步骤（3）中的m个分类器，则得到m个分类结果组

成的集合Qm。

a）对每个L中的标签li进行如下操作：设定Vli=0。

将集合Qm中li的个数记为Sli；对每个集合Lm的元素，若

该元素包含li，则Vli=Vli+1；求得ti=Sli/Vli。
b）设定一个阈值t。L中t i＞t的标签组成的集合即

为该样本的引文全局功能集合。

3.4 分类特征

本文引文全局功能识别使用的分类特征主要包括

以下五类：

（1）词汇特征

词汇特征一直是引文功能识别研究的核心特征之

一。本文一方面借助词表（具体见表2），以“引文句中

是否包含该词表中的词”作为词汇特征，另一方面，为

了弥补词表涵盖率有限的问题，本文还选取1-Gram作

为词汇特征。

表2 本文采用的词表特征

比较词

说明关键词特征

we, our, us, ours, this work, this study, this paper

compare, differ, contrast, comparison, equal, exceed, 
outperform, oppose, consistent with, signify, golden 
standard, than, unlike

代词

follow, same, similar to, motivate, inspire, idea, spirit基本思想

provided by, taken from, extracted from, based on, use, 
apply, extend, measure, evaluate, modify, extract

技术基础

early, previous, prior, recent, recently时态词

many, some, most, several, number of, numerous, variety, 
range of

数量词

usually, often, common, commonly, typical, typically, 
traditional, traditionally

频率词

（2）句法特征

除了词本身可以体现引文功能之外，引文上下文中的

一些特定的句式及语法结构也能体现出引文功能，比如

“is better than”“but…”等可以表示两者的对比。

本文抽取的句法特征主要包括：文献[4]提出的

七个用于捕捉特定词性序列的正则表达式、斯坦福句

法分析工具 [21]解析的引文句中存在的依存关系以及

Jochim[10]提出的四个句法特征（见表3）。
（3）物理特征

such as, example, for instance, e.g.举例词
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表3 Jochim提出的四种句法特征

self-comp

self-good

other-comp

other-contrast

说明

比较级词汇的主语是否为第一人称代词

积极词的主语是否为第一人称代词

比较级词汇的主语是否为被引文献

转折词的主句是否为被引文献

特征

引文的物理特征指引文的分布特征及频次特征。

不同位置的引用，在功能上可能会存在一定差异，比如

“引言”“相关工作”的引用更可能是“背景”，而“实

验”部分的引用更可能是“技术基础”或者“比较”。本

文采用的分布特征包括：引文句所处的章节、引用标记

在引用句中的位置（前部、中部、后部）。频次特征在识

别“背景”这一功能标签时能起到良好效果，当一个引

用句中存在大量引用时，往往是背景知识介绍，本文选

取的频次特征包括：引文句中的引文是单个出现还是成

组出现、引文句中引用的个数。

（4）整体特征

除引用句中存在的特征外，参考文献本身也含有一

些有助于引文全局功能识别的特征，比如根据参考文

献的作者信息判断该引用为自引，则很可能施引文献的

成果是在该参考文献基础之上完成的。本文选取的参

考文献级别特征包括是否为自引以及参考文献在施引

文献中存在几处引用。

（5）其他特征

除了上述特征之外，本文还选取了两类特征进行补

充。首先，本文认为作者引用的情感与引用的功能具有

很强的关联。所以利用情感极性词表[22]，将引文句中的

情感词抽取后与其情感倾向拼接起来组成情感特征。

此外，引用“工具”和“数据集”时，引文的功能较为明

确，所以本文采用Jochim[10]的命名实体识别的模型，

并将“引文句是否包括工具”及“引文句是否包含数据

集”纳入特征。

4 实验与结果分析

4.1 数据准备

本文的引文全局功能数据集的构建基于两个数据

集合：一个是由Dong与Schäfer[4]在其分类体系（即本文

采用的分类体系）基础之上构建的引文局部功能标注

数据（本文称之为DFKI数据集）。另一个是由Schäfer
与Weitz[23]构建的xml格式的ACL Anthology全文数据

集（本文称之为paperXML数据集）。

DFKI数据集包括1768个引用句信息，每一行数据

包括六个字段：第一个字段为引文句编号，由ACL_ID
和一个序号构成；第二个字段为引文句内容，其中引文

标记由”()”代替；第三个字段为引文句词性标注结果；

第四到第六个字段是分别从功能、相关程度、情感倾向

三个维度对引文句的标注结果。数据样例如图1，第四

个字段即本文所需的该引文句的功能标注结果。

图1 DFKI数据样例

08-2002-8 The parser's outputs define a relation on word pairs()

DT NNS NNS VV DT NN IN NN NNS() BackGround SRelated Neutral

由于DFK I数据集只包括具体引用处的信息，为

了构建参考文献级别上的引文功能数据集，需要引入

paperXML数据集，将引用句在文献中的具体位置找

出，从而找到参考文献与引文句的对应关系。本文构

建引文全局功能数据集的具体做法如下：首先，通过

ACL_ID将DFKI数据集中的每个引文句a与paperXML
数据集中的对应文献关联起来。其次，利用Jacca rd
系数[24]判断文献中每个句子与a的相似程度，选择相

似程度最高的句子 t，作为a对应的句子。随后，通过

人工简单校验，笔者得到DF K I数据集中引文句在

paperXML中的对应句，由于paperXML数据集包含

引文信息，笔者得到引文句和参考文献的对应关系，

将属于同一篇参考文献的引文句的功能进行简单合并

（示例如图2），得到参考文献功能。最后，本文构建

了包含1805个参考文献信息的引文全局功能数据集。

其中每个参考文献都有其对应的功能标签及施引文献

正文信息。

图2 引文句功能合并示例
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4.2 数据处理

在多标签分类时，需要把多个具体引用处的特征合

并到参考文献级别上。本文的做法是：将这些具体引用

处的特征分为词类型特征（如N-Gram等词汇特征）、

布尔型特征（如是否存在指定词表中的词、是否包含自

引等特征）、数值型特征（如包含特定词的个数、引用

在文中出现的位置等）。将词类型的特征汇总，得到

的词汇集作为参考文献的词类型特征；将布尔型特

征求“与”运算（如两处局部引用，一处包含某词，一

处不包含，则参考文献的此特征取不包含）；将数值

型特征求平均值得到参考文献的数值型特征。通过这

样的方式，将具体引用处的特征转化到参考文献的特

征上来。

4.3 实验设置

本文设置了三组实验：

（一）（基准实验）N-Gram特征+基于多标签分类

的引文全局功能识别：将1-Gram、2-Gram、3-Gram作

为特征运用RAKEL方法进行多标签分类。

（二）本文提出的特征+基于引文局部功能合并的

引文全局功能识别：利用本文的引文功能分类特征，进

行引文局部功能分类。随后将分类结果汇总，得到引文

全局功能。

（三）本文提出的特征+基于多标签分类的引文

全局功能识别：利用本文的引文功能分类特征，采用

RAKEL方法进行多标签分类。

实验一与实验三的对比，探究本文的特征是否可

以很好运用于引文全局功能分类。实验二与实验三对

比，探究引文全局功能多标签分类方案与将引文局部

功能分类后汇总的方案之间的效果差异。

文中引文局部功能分类的分类器以及引文全局功

能分类的分类器均为线性支持向量机[25]，在10折交叉

验证基础上计算召回率、准确率及F值作为主要实验

结果。

4.4 实验结果的评价指标

本文采用准确率、召回率和宏F值评价实验效果，

三个指标的定义如下：

（3）

（2）

（1）

针对每一个功能类别，SetP表示识别结果中包含该

功能的参考文献集合，SetL表示标注数据集中包含该

功能的参考文献集合，|Set*|表示一个集合中元素的个

数，Precision表示准确率，即被正确识别出该功能的

参考文献数目占被识别为该功能的参考文献总数的比

例，Recall表示召回率，即被正确识别出该功能的参考

文献数目占被标注为该功能的参考文献总数的比例，

F-value表示准确率和召回率的调和平均数。

4.5 结果分析

本文三组实验的总体分类效果如表4所示。从表中

可以看出，实验二与实验三在F值指标上，都比实验一

有较大提升。其中，实验二的召回率最高，为69.96%，实

验三的准确率最高，为83.41%。实验三的F值最高，达

到71.52%。这说明本文提出的分类特征与分类方案在

引文全局功能识别上起到了良好的实验效果，但两个

引文全局功能识别方案的侧重点不同。综合而言，实验

三的准确率及F值有着一定优势。

表4 三组实验准确率、召回率、F值指标的宏平均结果

N-Gram特征+多标签分类

本文特征+局部功能汇总

本文特征+多标签分类

0.5746

0.6996

0.6450

召回率

0.6475

0.6753（+4.29%）

0.7152（+10.46%）

Macro-F

0.7808

0.6578

0.8341

准确率

实验二与实验三各类别的实验结果如表5所示。实

验三在“基本思想”“比较”及“背景”三个类别的F值
上比实验二分别相对提升18.68%、9.41%及1.86%；“技

术基础”上存在一定劣势，低1.56%。“基本思想”和“比

较”在分类框架中表示了施引文献和被引文献成果之间

的关系，属于价值较大的标签。总体比较两个方案，实

验三在识别价值更大功能标签的效果上更出众。

进一步分析实验三的识别效果。根据3.3节算法描

述，R AKEL识别出的标签数目一定程度上由阈值决
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图3 实验三准确率、召回率及F值随阈值变化情况

定，实验三在不同阈值下的实验结果如图3所示。随着

阈值的增加，识别出的标签数目减少，准确率上升，召

回率下降。这表明，在阈值降低时模型返回更多的功能

标签，更全面地识别引文全局功能；而阈值提高时模型

返回引文的少量功能标签，识别精度更高。总体来看，本

文模型的F值维持在一个较高的水平（0.6以上），最高可

达0.7152。这反映了根据实际情况调节识别的引文功能

标签数目时，本文模型均能表现出良好的识别效果。

在引文局部功能识别中，“基本思想”等价值较

大的功能标签一直是识别的重点及难题，因为“基本

思想”引用常常和大量“背景”引用一样出现在文献的

“引言”和“相关研究”中，单独对局部引用处特征进

行分析，很难准确识别出该局部引用处的功能。但通过

实验二和实验三对比可看出，多标签分类对“基本思

想”这一功能识别准确率非常高，为79.88%。这是由于

多标签分类可以综合考虑各引文局部特征，并将各局

部功能之间关联加入到识别过程中。虽然一处引文局

部功能难以判断“背景”和“基本思想”的差异，但由

于“基本思想”往往伴随着其他章节的“比较”引用及

“技术基础”引用等，通过综合一篇参考文献的各引文

局部特征，可以准确地将“基本思想”这一功能识别出

来。本文的实验论证了综合考虑一篇参考文献的各局

部引用处的特征，可以更准确地识别出引文全局功能。

5 结语

本文将引文全局功能识别问题转化为多标签分类

问题，利用具体引用处上下文特征及参考文献整体特

征，在构建的引文全局功能数据集上进行实验。实验结

果表明，通过挖掘引文局部功能之间的隐含联系，基于

多标签分类的引文全局功能识别方法能够更加有效地

识别引文全局功能。

本文的研究成果具有较大的应用价值：将引文全

局功能融入引文推荐研究中，能够从语义层面优化推荐

结果；多个功能标签有利于构建节点关系更加丰富的引

文网络；通过引文全局功能的不同，区分科研文献引用

价值，进而优化现有科研文献评价指标；除此之外，其

他引文分析相关研究也能从中受益。

本文研究仍存在一定的不足，需要进一步探索。未

来的研究思路主要包括：①进一步挖掘有助于引文全

局功能识别的特征。②采用多种多标签分类方法，对比

不同分类方法的分类效果，进一步提高引文全局功能

的识别效果。③将识别成果运用于引文推荐等相关研

究中，解决相关实际问题。
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Abstract: Citation function is defined as the author's reason for citing a given paper. Compared with the local citation function which only considers the few context 
sentences, global citation function takes the global information into account. Its automatic recognition research will exert important impact on academic text mining, e.g. 
citation recommendation, citation indexing, semantic citation network construction, etc. Based on the idea that “a cited article may appear once or multiple times in the 
citing article”, this paper proposes to deal with Global Citation Function problem in a way of Multi-Label Classification. A significant improvement over baseline method 
shows the effectiveness of multi-label classification method on this research problem. 
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