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摘要：科学论文内容本体规范地定义了构成科学论文的内容组件及其关系，比较不同本体的差异有助于

更全面地理解论文内容单元的多维语义属性，进而开发更完善的富语义出版物模型。在回顾科学论文内容本

体产生及发展历史基础上，选取具有代表性的6种科学论文内容本体，从组件及关系角度分析不同本体的差

异，探讨其理论根源和应用。分析表明，科学论文内容本体类型多样，但在组件及关系分类和属性定义上缺乏

统一的理论框架，又因领域和情景差异，在一定程度上制约了内容本体的实例化应用。未来有必要加强用户

需求研究，进一步明确本体开发方向，提高内容本体的可用性。
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科学论文内容本体比较研究*

1 引言

为推动知识发现、知识集成等高级知识服务的发

展，提高读者知识获取和科学交流效率，专业出版领

域的语义出版浪潮正在快速兴起[1]。利用语义技术改

变科学知识的组织和关联结构是创新科学论文内容

形式的主要路径，而利用领域和出版本体对科学论文

内部多粒度的知识对象和知识单元进行深度语义描述

和标注，是实现科学论文内容网络化、语义化和模块

化组织的关键[2-3]，也是语义出版资源建设层面的主要

任务[4-5]。

科学论文是一类科学文献，主要由文本和图像两

种内容形式组成，包含表达科学知识的语义单元及其逻

辑关系，如假设、观点、论据、论证过程等。从不同理论

视角来看，科学论文中所蕴含的语义单元和逻辑关系也

不相同。为规范地定义科学论文中的语义单元及其关

系，并借其进行科学论文内容的深度语义描述，人们在

不同理论视角下提出不同的科学论文内容本体。在大规

模应用这些本体进行实例化建设前，有必要对这些本

体进行比较分析，以发现其缺陷和不足，为开发更加系

统和实用的内容本体提供参考路线。

2 科学论文内容本体建设的理论基础

科学论文是重要的出版物类型。论文内容本体的设

计目标是规范地定义论文的内容组件及其语义关系其

设计基础是科学论文内容结构理论。

2.1 科学论文内容结构理论

论文组件是构成科学论文内容结构的基础。修辞

结构理论是分析论文组件构成的基础理论，如被广泛

认可的论文结构模型——IMRD模型就是根据修辞结

构理论形成的，该理论将论文的正文部分分成引言、方

法、结果和讨论四个模块[6]。此外，还有学者提出六模

块结构模型[7]，分别为元信息、定位、方法、结果、解释

和成果。ABCDE模型把论文分为注释、背景、贡献、讨

论及实体 [8]。在这些研究基础上，一些更细粒度的内

容组件划分框架被提出，如科学核心概念框架[9]，定义

了假设、动机、目标和客体等单元；篇章块模型包括研

究目标、问题、方法、假设和解释等部分[10]。

论文内容组件间关系是论文有机整体的关键，相关

理论主要有修辞结构理论和论证理论。修辞结构理论认
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为语篇由功能不同的文本块组成，根据其价值大小，这

些文本块可以分为核心结构段和辅助结构段，结构段间

存在一定修辞关系以实现语篇连贯，其关系包括环境关

系、阐述关系和证据关系等31种[11]。论证理论研究成果

较丰富，包括Kunz的问题导向信息系统理论[12]、Walton
的论证框架理论[13]，以及图尔敏论证模型，图尔敏认为

论证有六个要素，分别为断言（科学结论）、数据（表

示支持断言的基础事实）、保证（解释数据与结论相关

的原因）、反驳（表示与保证相关联的例外条件）、支援

（用以支持保证的要素）和修饰语（用以表明结论的可

信度）[14]。以上理论是论文内组件关系定义的基础。

2.2 本体理论

本体来源于哲学领域，说明事物的特征和相互关系，

是“对世界上客观存在物的系统性描述”[15]。在人工智能

领域，Gruber提出了被广泛认可的解释[16]，其认为“本

体是概念模型的明确规范说明”，具备概念化、明确性、

形式化等特点。即本体定义了组成主题领域词汇表的基

本术语及其关系，以及词汇表外延的规则。从组成结构

来看，本体的主要构成部分包括类、属性与实例，属性

又涵盖对象属性和数值属性。其中，类是对领域概念的

规范化说明，对象属性表示不同类的关系。近年来，本

体工程已逐渐成为知识组织与管理的核心，本体构建的

思想和方法已十分成熟，如IDEF-5、骨架法等在各个领

域均得到广泛运用[17]。

目前，在出版领域已提出众多本体，如面向书目的本

体[18-19]、面向数字出版资源的本体[20-21]和面向数字出版

教学的本体[22]，并对出版资源和出版活动的相关概念进

行了较清晰的定义。在专业出版领域，对科学论文而言，

清晰地定义其内容组件类型和关系是对论文进行细粒

度语义标注和精准知识抽取的基础。为此，Groza等提

出标引细粒度文献修辞单元的SALT本体（Semantically 
Annotated LaTex）[23]；建构出版物内容及引用的语义出

版与参考本体集（Semantic Publishing and Referencing 
Ontology，SPAR本体集）[24]；描述生物医学领域内数

据组织、论述过程、解释推理的SWAN本体（Semantic 
Web Applications in Neuro-Medicine）[25]等。

3 科学论文内容本体

随着语义出版的发展，越来越多的研究开始关注

如何定义科学论文内容结构。SWAN本体被提出以来，

科学论文内容本体逐渐增多。根据设计目标的不同，可

以将这些本体分为领域型、全域型和专指型三类。

领域型本体通常服务于特定领域的知识表示和知

识组织，将论文内容组件视为领域知识的“容器”，在

描述科学论文语篇的基础上，注重与领域知识本体的

结合。最典型的领域型本体为SWAN，SWAN本体除

定义了包括研究声明、研究问题及结构性注解在内的

篇章元素外，还对组织机构、引用及参考文献等进行

描述，同时参考OBO（Open Biomedical Ontologies 
Foundry）、NCBO（National Center for Biomedical 
Ontology）等特定学科领域本体的定义。

相较于领域型本体，全域型本体突破了领域限制，更

加聚焦对科学论文内容组件及其关系的语义表征，力求全

面描述科学论文，因而粒度更加细致。SALT本体是全域

型本体的代表，主要包括描述结构特征的文档本体、定义

修辞功能的修辞本体，以及起关联作用的标注本体[23]。

专指型本体则从修辞学、论证理论等不同理论视角出

发，针对科学论文语篇的具体特征进行更细致地定义，这

类本体的针对性更强、关系描述更加准确。代表性本体有

修辞块本体（Ontology of Rhetorical Blocks，ORB）[26]、文

献组件本体（Document Component Ontology，DoCO）[27]、

篇章元素本体（Discourse Element Ontology，DEO）[28]、

论证模型本体（Argument Model Ontology，AMO）[29]等。

DoCO、DEO、AMO本体是SPAR本体集的重要组成部

分，且与其他定义出版过程和出版活动的本体共同构成出

版本体体系[24]。

综合已有研究来看，科学论文内容本体在日渐丰

富的同时，分歧也逐渐明显，这主要是由于不同内容本

体依赖的基础理论不同。科学论文内容结构的划分不

唯一，即使在同一个理论视角下，因理解不同，本体中

的概念框架也有区别，这给语义出版实践，特别是内容

组件的自动识别和语义标注造成困惑。为进一步明晰

不同本体的差异，明确不同本体的使用情境，本文对6
种代表性本体（SALT、ORB、DEO、DoCO、AMO和

SWAN）从组件类型、关系类型进行细致的比较分析。

3.1 科学论文内容本体组件类型

科学论文内容本体中组件的分类与语言学理论、修

辞理论、文献理论有一定关系，其中修辞理论视角较常

用。6种本体的组件类型见表1。
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本体名称 参考理论与模型

表 1 5种论文内容本体的组件类型比较

组件模块 粒  度

摘要、背景、讨论、结论、动机、情景、评价、贡献、实体

头部（题目、作者、机构、出版地），主体（引言、方法、结果、讨论），尾

部（致谢、参考文献）

致谢、作者贡献、背景、参考文献、个人简介、图注、结论、数据、数据集

描述、题词、讨论、结语、评价、未来工作、引言、图例、材料、方法、模

型、动机、附录、问题描述、序言、参考文献相关工作、结果情景、补充

信息

修辞功能（摘要、附录、前言、后记、参考书目、序言），结构特征（引用

块、章节、图表、表格、段落、文本块、列表、部分、标题）

断言、证据、支援、反驳、保障、修饰语

SALT

ORB

DEO

DoCO

AMO

修辞结构理论/ABCDE模型

修辞结构理论/IMRD模型

修辞结构理论/ABCDE及IMRD模型

修辞结构理论/ABCDE及IMRD模型

论证理论/图尔敏模型

粗粒度

粗粒度

细粒度

细粒度

细粒度

SALT本体主要借助论文的修辞结构定义内容组

件。该本体在ABCDE模型基础上进行扩充，确定了组

件模块包括摘要、动机和贡献等。ORB是W3C组织提

出的推荐标准，包括头部、主体和尾部。头部主要是对

出版物附加信息的描述，包括题目、作者、机构及出版

地等条目；主体则借鉴IMRD结构，将正文部分分为引

言、方法、结果及讨论；尾部包括致谢和参考文献。相

对而言，ORB本体对论文内容组件定义的粒度较粗，

所以适用面更广。DEO主要从科学论文内容组件的修

辞功能出发，定义了包括致谢、背景和方法等多种具

有不同修辞功能的组件。DoCO对DEO进行了补充，

采用OWL2作为描述语言，从结构特征和修辞功能角

度定义文献组件。

科学论文内容本体中对论文组件的定义经历了由

简单到复杂的过程。较早的SALT本体定义了较完整的

论文组件框架，但这些组件定义的粒度较粗，不能更细

致地揭示科学论文各部分的属性。DEO和DoCO借鉴

SALT本体的分类体系，更细致、全面地定义了论文组

件，包含的类别更加丰富。同时，这些本体开始关注新

兴的内容部分，如关于数据集的描述和关于外部资源

的描述等。AMO本体对论文内容组件的定义与SALT、
ORB、DEO、DoCO不同，其主要从论证的视角对内容

部分进行划分，这种划分有助于解析论文的论证单元

和论证结构，构建跨篇章的论证网络。

综上，现有论文内容本体以修辞理论为基础，其目

标是提供机器可读的论文组件框架[30]。随着论文内容

本体的发展，关于组件的定义越来越细致、全面。

3.2 科学论文内容本体关系类型

目前，大多数科学论文内容本体对组件间关系的描

述都借助对象属性来定义，对象属性通过关联不同类，

实现文献语义结构及组件关系的显性化，以适应计算

环境下的知识计算。下文对SALT、SWAN、AMO[31]本

体中定义的关系类型进行比较分析（见表2）。

理论基础本体名称

SALT

SWAN

AMO

表 2 3种论文内容本体中关系类型的比较

修辞结构理论

-

论证理论

关  系

判断、证据、环境、对照、让步、目

的、重述、条件、解释

参考、相关、回应、动机、引发、替代

证据支援、断言、引发、证明、支持等

SALT本体在修辞组件基础上，定义了9种关系，包

括判断、证据、环境等。与其类似的还有Naja-jazzar等提

出的OntoReST本体[32]，也定义了论文组件间的9种关系，

包括背景、对比、解释等。AMO本体以论证理论为基础，

针对不同的论证组件类型，界定了支持、证明和涉及等21
种组件关系。SWAN本体对科学论文的篇章关系进行了

定义，在经历三次修订后，借助引文类型本体（Citation 
Typing Ontology，CiTO）实现关系类型的完善，并具备

一定层级结构，主要关系包括指代、相关和替代等。

现有本体对科学论文组件间关系的定义较简单。修

辞结构视角下的关系定义侧重于解释论文的文本组织

结构，论证理论视角下的关系侧重于解释观点的组织。



2017年第8期（总第159期） �

在一定程度上，论证关系可被视为特殊的修辞关

系，用来表示不同观点间的逻辑关系。相较于修辞关

系，在科学论文语境下，论证关系对不同知识点逻辑关

系的表达能力更强，更加符合科学论文的知识表示要

求，因此成为组件间关系的主流描述方案。尽管定义

方式不同，但基本可归纳为证明、支持、同意和建议四

类，并可根据情感倾向的不同进行更细致的定义。

4 科学论文内容本体的应用

准确和规范地定义科学论文的组件及其关系是实

现语义出版的基础工作之一，科学论文内容本体起到关

键作用。

目前，对科学论文进行深度语义标注是科学论文

内容本体最直接的应用。相关工作包括Ciancarini等设

计语义棱镜模型，通过AMO、DoCO等科学论文内容

本体的应用，从不同角度实现对科学文献内容及情境的

语义标注[33]；Bartalesi等利用DoCO、FaBiO等本体以

及FRBR框架，构建但丁文学作品结构框架，同时利用

SKOS、CIDOC-CRM等标准进行文本语义标注实验[34]。

科学论文内容结构复杂，单一本体通常不能全面揭示科

学论文内容组件。因此，在进行语义标注时，一般使用

多个本体从不同角度对文献对象及其知识内容进行语

义描述。图1表示利用科学论文内容本体对科学论文的

不同部分进行语义标注。

SALT ORB SWAN

头部 摘要、关键词、作者信息

细粒度内容组件

修辞组件

论证组件

实验过程组件

主体

致谢、作者贡献、参考文献尾部

DEO

AMO

EXPO

DoCO

图 1 科学论文内容本体的应用

Contexts Through the IMRaD Standard[35]为例，对论

文内容组件进行表示。经过标注实验可以发现，同时使

用不同科学论文内容本体，可以较全面地描述与表示

科学论文内容组件。

借助科学论文内容本体可以对科学论文进行深度

的语义标注，进而实现科学论文的细粒度内容抽取与

语义关联。在内容抽取方面，Sateli等以SALT和DoCO
等本体为基础构建一系列抽取规则及流程，进行断言

和贡献部分的自动抽取实验，提出将科学文献转换成

语义知识库的方法[36]。Malhotra等借助机器学习，结

合SWAN本体，构建HypothesisFinder，用以从科学论

文中抽取假设构建知识库[37]。在语义关联方面，Utopia 
Documents项目使用DoCO本体对PDF文档进行标注，

作为实现外部知识自动关联、可视化展示及动态交互的

基础[38]；该项目还发布Web客户端PDFX[39]，将PDF文
档解构为半结构化XML文档后，借助DoCO本体进行

语义标注。Biotea项目也以DoCO本体为基础，结合基

因本体和医学主题词表等，在对科技文献结构进行定

义的同时，设计一套基于RDF的文献与知识表示模型，

对PubMed中的文献进行语义关联[40]。SLOR（Semantic 
Linkage Open Repository）项目使用CiTO、DoCO等本

体，借助引用关系实现文献信息对象间关联[41]。

5 现有科学论文内容本体的不足 

通过以上比较分析和应用情况调查，可以发现科

学论文内容本体的设计仍存在一定的不足，大体上可以

分为三个方面。

5.1 内容本体设计的出发点有待调整

需求是设计人工产物的基础，本体作为人工产物，

也必须满足一定的需求。内容本体是一种形式表达本

体，目的是描述论文的内容组成与结构。以此本体进行

论文内容的语义标注，可以实现内容的重组和挖掘。目

前，大部分论文内容本体中的组件设计是以修辞理论为

基础，而修辞理论主要用于人工阅读，非机器阅读，这

意味着以该本体进行的论文内容语义组织，不是以支持

机器读取和“理解”内容为目标，所以难于支撑后期的

知识抽取、集成等内容再组织需求。为实现论文内容的

再组织，还需要考虑内容片段的语用价值，而非修辞意

义，所以未来还需据此开发新型的论文内容本体。
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本文在图1的基础上，综合运用SALT、ORB、DEO
等本体对文献进行标注实验，首先使用ORB对论文修

辞框架进行标注，针对各部分细粒度的文献内容组件

利用DEO、SALT等本体进行细粒度深度语义标注。

在此以A Study of Lexical Distribution in Citation 
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5.2 内容本体设计需考虑学科差异

科学论文内容的领域性突出，如医学领域与人文领

域论文内容结构差别较大，论文内容的论述方式也有

较大差别。论文内容本体若要发挥实用价值，还必须考

虑这些差别，因此有必要对内容本体进行分层，提出多

领域共享的高层概念和各领域独有概念，以此提高本

体的实用性。

5.3 内容本体设计需考虑新的内容组件形式

科学论文是科学知识的容器，最基本的表现形式是

字符构成的文本以及各种形式的图表。随着数字出版的

发展，一些新型的论文内容组件形式逐渐浮现，如可执

行组件、声频视频、互动表格、数据集等，且这些内容模

块具有独特作用。如何对这些组件，甚至是组件内部的

子件部分进行定义和表示，仍需内容本体设计者做进一

步研究，考虑如何扩展内容本体的属性和关系设计。

6 总结

科学论文既是知识的容器，也是科学交流的主要

载体，随着网络出版和“第四研究范式”的兴起，语义

出版逐渐成为科学交流系统和知识组织交叉研究的前

沿领域。利用科学论文内容本体对特定的知识单元进

行语义标注，是实现科学论文内容从叙事化的文本向

结构化的、支持语义计算的数据过渡的基础。科学论文

内容本体在此过程中扮演着不可或缺的角色。

为分析现有内容本体的差别及其发展趋势，明确

未来论文内容本体设计的方向，本文对6种论文内容本

体中的组件和关系定义进行了定性的比较分析，总结其

共性与差异，并在此基础上对现有内容本体的不足和

未来发展方向进行论述。这些工作为开发更完善的科

学论文内容本体以及语义出版实践提供了指导。
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Review on the Scientific Paper Component Ontologies
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Abstract: Scientific paper component ontologies standardize the definition of components and relationships within scientific articles. Reviewing and comaparatively 
analyzing these ontologies is significant for the fully understanding of the multi-dimensional semantic attributions within scientific articles, facilitating the progress 
of semantic publishing systems. Based on the review about the development of scientific paper component ontologies, six typical ontologies that were put forward 
recently are chosen as research objects, comparatively analzed the components and relations that these ontologies defined, explored the fundamental theories and the 
applications. There are varied types of scientific paper component ontologies, which are lack of an unified fundamental theories to support the standard definitions about 
the classes and the properties, restricts the popularization and application. In the future, the user demand of component ontologies should be taken into consideration, the 
direction of the development should be clarified to improve the usability of component ontologies. 
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