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摘要：本文对学术文本引文上下文的定义及其识别研究进展进行梳理，考虑科研人员在相关研究撰写

过程中或期刊编辑在审稿过程中的特定信息需求，探讨基于引文上下文辅助生成相关研究章节的可行性。在此

基础上，对基于引文上下文的相关研究辅助生成系统的系统思路、功能模块进行设计，并以ScienceDirect数
据库在1957—2014年收录的289 926篇计算机领域的科研文献全文网页数据作为数据源，实现相关研究辅助

生成系统RWGS。结果表明，RWGS可较好满足科研人员在撰写相关研究章节或期刊编辑在审稿时更细粒度

的信息需求，对传统学术数据库的检索结果有一定优化效果，同时将文献检索、文献阅读和相关研究写作三

个过程有机地整合，有效改善系统用户体验，提升学术创作效率。
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基于引文上下文的相关研究辅助生成系统

设计与实现*

1 引言

科研工作者在进行学术创作时，需要广泛收集和阅

读与研究主题相关的研究成果，以对主题的研究现状、

研究热点、发展趋势和存在问题进行全面准确地把握；

并在此基础上形成相关研究章节，以支撑其研究，避免

重复性和错误性的工作。然而，随着学术文献的爆炸式

增长与多学科合作研究的广泛开展，传统的依靠人力来

综述文献的方式越来越困难[1]；同时，这也给学术期刊

审稿的速度、效率和准确度带来挑战。因此，在科学创

作和审稿过程中，针对特定研究主题，如何快速全面地

获取相关研究；如何快速对已有研究成果形成客观全

面的描述和评价；如何利用计算机自动进行文献回顾，

并完成相关研究章节的辅助生成等问题的解决，对提

升科研人员的学术创作效率、辅助期刊编辑审稿和有

效进行学术传播具有重要的现实意义。通过文献调研

发现，计算机科学、情报学和可视化等领域的学者已经

进行探索，并开发了一系列具有实用价值的学术创作辅

助系统（如文献分析系统CiteSpace[2]、CiteRiver[3]，辅

助写作系统FLOW[4]、WriteAhead[5]）。通过比较发现，

现有学术创作辅助系统大多将检索文献、阅读文献和

论文写作三个相辅相成、互为交替的过程进行人为分

割，导致用户体验差，实际辅助效果不佳。传统的文献

检索系统仅对文献的题录信息建立索引，导致返回的结

果无法满足用户在撰写相关研究章节时的特定信息需

求。此外，现有的文献分析系统也基本上不涉及文献的

引文上下文；而当学者在撰写论文的相关章节或期刊编

辑在审稿时，很大程度上希望直接得到系统返回的结

果是文献中的相关研究章节，甚至直接是相关研究章节

对特定研究成果的描述和评价语句（即引文上下文）。

基于此，本文从学术文献引文上下文的角度出发，

构建基于引文上下文的相关研究辅助生成系统，将检

索文献、阅读文献和相关研究章节写作有机结合，在一

定程度上弥补已有研究的不足。

本期话题
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2 相关研究综述

2.1 学术创作辅助系统

随着计算机信息技术的快速发展和学术大数据

时代的来临，为提升学术创作效率，计算机科学、信息

科学和科学学领域的学者针对学术创作过程的不同环

节，设计和开发了相应学术创作辅助系统，根据系统主

要功能将其分为学术检索系统、文献分析系统和辅助

写作系统。

学术检索系统主要基于数据库和关联数据技术，

对科研文献的元数据建立索引，为用户提供文献检索

和导航服务，并提供简单的基于元数据的文献统计分

析功能，如Web of Science、ScienceDirect、PubMed、
中国知网、万方数据库、维普网等。文献分析系统的

主要功能是帮助用户更好地阅读和理解科研文献，这

类系统通常基于文献计量理论和知识图谱技术来实

现对科研文献的自动化语义分析和可视化，以使用户

快速全面地把握研究主题的热点问题、整体态势和研

究趋势，帮助用户阅读和理解科研文献。具有代表性

的文献分析系统主要有CiteSpace[2]、VOSViewer[6]、

NEViewer[7]和CiteRivers[3]，CiteSpace和VOSViewer
通过引文分析和可视化来向用户直观快速地展示研究

领域的新兴热点、发展趋势，而NEViewer和CiteRiver
分别利用桑基图和河流图等可视化技术，将文献在时

间序列上的统计信息返回给用户。

辅助写作系统旨在帮助用户提高写作效率。目前已

有的辅助写作系统主要分为双语写作系统、摘要生成系

统和主题推荐系统，这三类系统分别从语言学、自动摘

要生成和引文推荐的角度来辅助用户学术写作。Chen
等为非英语母语学者开发的辅助写作系统FLOW[4]、杨

秉哲开发的摘要辅助写作系统WriteAhead[5]、孔行通过

LDA主题模型开发的例句推荐辅助写作系统[8]都是典

型的辅助写作系统。

国内外学者在提高用户检索、阅读理解和学术论

文写作的效率上，已经进行大量的尝试，设计和开发了

一系列学术创作辅助系统，但仍存在不足。一方面，学

术检索系统仅依赖检索词进行字符匹配返回的检索结

果存在大量冗余、无关的文献，无法满足科研工作者在

学术写作时的特定信息需求；另一方面，现有的学术辅

助创作系统大多是人为地将这个有机整体进行分割。

此外，相关辅助写作系统的研究还基本处于空白。

基于以上分析结果，本文聚焦相关研究辅助生成

系统的设计和实现，从引文上下文识别的视角出发，

充分考虑科研工作者在撰写相关研究时的特定信息需

求，有针对性地匹配检索结果，从而对传统学术数据库

的检索结果进行优化，改善系统的浏览和导航体验。将

文献检索、文献阅读和论文写作三者有机地结合，利用

引文上下文的自由组合和用户自定义书写的半自动化写

作模式，改善用户体验，提高论文写作效率。

2.2 引文上下文及其自动识别

引文上下文的研究源于科学家对传统计量视角的

引文分析可靠性的怀疑，因其仅从引用的角度对施引

文献和被引文献的关系进行探究，而忽视引文内容、功

能、情感和重要性等语义信息。1975年，Chubin等提出

引文内容分析，即以引文上下文为依据对引文的性质进

行分析，深度挖掘施引文献与被引文献间的语义关系，

但没有具体给出引文上下文的定义[9]；1999年，Nanba
等给出“引用区域”的概念，即包含引用标识符的句子

周围的一个连续区域[10]；2010年，Qazvinain等对引文

句和上下文进行明确区分，指出引文上下文是一个引用

区域内除包含标识符句子（引文据）外的句子集合[11]；

2013年，张金松从NLP角度将引文上下文定义为：施引

文献为标记处被引文献内容，而在引用标记符号所出

现的位置前、后截取的n个词[12]；2014年，Parikshit等
在总结前人关于引文上下文定义的基础上，提出显式引

文上下文和隐式引文上下文的概念，分别对应Nanba和
Qazvinain所定义的引文上下文[13]。由此可见，针对引文

上下文的定义有狭义和广义之分，狭义的引文上下文指

包含引文标识符的句子；广义的引文上下文包含引文句

和在引用区域内引文句前、后句子的集合。

目前国际上关于引文上下文的研究还较少，由于

引文上下文的自动识别是引文内容、引文功能、引文

情感和引文重要性分析的前提和关键，有关引文上下

文的研究主要集中在其自动识别和抽取上。1999年，

Nanba等使用引文句中的代词、连接词和人称词等制

定引文上下文识别规则和识别引用区域，取得80%的

准确率和76%的召回率[10]；Abu-Jbara等采用句法树来

改善引文句中含有多个引用的情况[14]；Angrosh等针对

文献中相关研究章节的引文上下文，分析该章节的一

般引用模式，并将引文上下文的识别转化为分类实验，

使用条件随机场进行分类模型训练，最后取得96.51%
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的准确率[15]；2012年，Abu-Jbara等将引文上下文自动

识别问题分别转化为单词分类问题、序列标注问题和

句子片段分类问题，发现基于句子片段的分类效果最

好，取得81.80%的准确率[16]；2013年，Angrosh使用词

汇特征构建CRF模型进行引文上下文识别，并基于此

开发引文上下文自动抽取系统CitContExt[17]；2014年，

Sondhi等在构建文献句数-引文数矩阵的基础上，使

用隐马尔科夫模型进行引文上下文自动识别[18]；Athar
结合句法特征和词汇特征训练SVM分类器，并证明引

文上下文对引文情感和重要性的识别效果可分别提升

48%和17%[19]。

国内关于引文上下文自动识别的研究还处于起步

阶段。孙枫军通过识别引文句进行概念抽取研究[20]；张

金松利用基于规则的方法识别引文上下文，并利用引文

上下文的语义信息进行文献检索[12]；雷声伟等梳理引文

上下文研究的现状和自动识别研究的不足，归纳出五类

特征，分别采用文本分类和序列标注的思想进行引文上

下文识别，取得较好效果[21]。

综上所述，引文上下文虽然提出较早，但相关研究

数量还较少；计算机科学、情报学等领域的学者对引文

上下文的自动识别研究已取得一定理论成果，但仍存在

不足。引文上下文的自动识别主要分为两个方面：一是

基于机器学习思想，采用分类、序列标注和条件随机场

等模型构建特征工程，进行模型训练和测试，这种方

式速度快、自动化程度高，但需要大量人工标注，准确

率低；二是基于规则的方式，通过观察和分析引文上下

文的行文规律，构建抽取规则，使用正则表达式进行匹

配，这种方式准确率高，但需要人工构建抽取规则。为

保证引文上下文抽取的准确度，本文采用第二种方式

进行引文上下文自动识别。

3 系统思路与构建

科研人员在进行科研创作时，为避免重复性工作，

需要广泛地调研和阅读研究领域相关研究成果，并对

其核心内容进行归纳、总结和评述。在此情景下，本文

假设对于一篇科研文献而言，若有研究人员已对其进

行归纳和评述，当这篇科研文献被再次引用时，已有评

述可被借鉴使用。因此，本文拟利用引文上下文自动识

别技术将某一学科领域科研文献集中相关研究部分的

引文上下文识别并抽取，形成文献-引文上下文数据集。

在此基础上，从引文上下文的视角实现相关研究的辅

助生成，一方面为科研人员提供基于引文上下文的检索

和导航功能；另一方面，通过自动识别得到的相关研究

引文上下文组合可快速全面地生成研究初稿，结合用户

自定义判断和个性化修改，提升科研效率。此外，通过

对引文上下文和文献标题（摘要、全文）进行聚类分析，

可进一步帮助科研人员对研究主题相关研究成果的整

体态势进行快速把握。对期刊编辑或审稿专家而言，该

系统可帮助其检查相关研究中针对某一研究成果的论

述是否客观、全面。

3.1 系统思路

为实现基于引文上下文的相关研究辅助生成系统，

首先需要解决人工获取研究领域的科研文献集合的问

题，识别和抽取出每篇科研文献中的相关研究部分，得

到引文上下文集合；在此基础上，对引文上下文进行分

词、去停用词等文本预处理，作为检索词从人工收集的

领域科研文献集合中获取对应的参考文献及文献题录

信息，得到文献集合和对应的文献-引文上下文数据集

合。其次，将科研人员在书写相关研究时的信息需求划

分为根据检索“引文上下文”和检索“相关文献”，对引

文上下文和文献题录信息分别建立索引，实现科研文献

语句层面的细粒度检索。当用户进行相关文献检索时，

输入关键词即可得到相关文献列表；当用户继续点击

文献标题时，系统可交互式地返回关于该文献的所有

引文上下文集合、摘要及详细的题录信息，利用良好的

用户交互体验和对信息需求的细化来优化传统学术数

据库的检索结果和使用体验。

为帮助科研工作者更好地完成论文写作，系统需

要加入写作模块。用户可自由组合某一研究主题多篇文

献的多个引文上下文描述，形成较客观和全面的论文初

稿。由于初稿存在内容重复、语法错误等问题，写作模

块还应提供相应的编辑模块，使用户可以对初稿的错

误进行判断和个性化修改，从而形成具有学者自身科

研写作风格的论文终稿。此外，某一研究主题可能含有

较多相关研究成果，使检索得到的文献和引文上下文

数量超过一定规模，造成浏览困难。为解决这一问题，

系统提供相应聚类功能，用户可限定使用文献标题或

引文上下文进行聚类。一方面使检索结果分门别类，便

于浏览和写作；另一方面，对文献或引文上下文进行聚

类，可形成对研究主题的相关研究概览，有助于研究人

员对研究主题的整体态势快速地把握。
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3.2 系统构建

综合考虑用户的使用情景、需求和现有系统的功

能，本文实现的相关研究辅助生成系统划分为5个功能

模块：文献检索模块、阅读导航模块、辅助写作模块、

聚类分析模块和数据管理模块，系统功能框架见图1。

图 1 系统功能框架
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3.2.1 文献检索模块

本系统的文献检索模块通过分别对领域科研文献

的题录信息和引文上下文建立索引，细化用户信息需

求，以优化传统数据库的检索结果。文献检索模块包含

两个子模块（相关文献检索和引文上下文检索），二者

的不同之处在于返回的对象不一样，前者返回的是与输

入的研究主题词或关键词相关的文献信息（包含文献

标题、摘要、作者、出版年份等）；后者返回的是相关研

究主题的引文上下文列表，即施引文献中对被引相关文

献的描述句。

3.2.2 阅读导航模块

用户在阅读文献时，通常希望直接阅读主要关注

的部分；科研人员在撰写论文时，通常希望能直接获取

前人撰写的对其所关注文献的描述和评价。阅读导航

模块的作用是将这些组织好的信息呈现给用户，帮助

用户快速了解相关研究内容。阅读导航模块包含文献

列表导航、引文上下文阅读和文献摘要阅读三个子模

块。文献列表导航模块提供文献导航功能，用户通过点

击列表文献，系统可交互式地返回该文献的摘要和引

文上下文。后两个子模块作为容器分别呈现第一个模

块的返回值。摘要是科研文献内容的浓缩（包括核心内

容、主要观点和基本情感等），帮助用户确定文献的利

用价值；多个引文上下文是从更多的角度来阐释和评

价被引用文献的主要内容。用户可以通过协调三个子模

块，将线性阅读和非线性阅读结合起来形成交互式阅

读，从而满足其个性化信息需求。

3.2.3 辅助写作模块

本系统直接关注用户撰写相关研究时的实际场

景，并开发了实时辅助写作模块。该模块主要实现引文

上下文组合插入和用户自定义书写功能。上下文组合插

入功能可帮助用户快速生成某一研究主题的相关研究

初稿和对应的参考文献列表；系统在引文上下文阅读

子模块提供选择框，用户可决定是否包含该引文上下

文和该引文上下文在相关研究初稿中出现的相对位置。

由于生成的相关研究初稿较粗糙，用户自定义书写功

能允许用户对相关研究初稿进行修改。例如，修饰润色

相关语句、修改行文风格、加入用户对文献的理解等。

此外，用户可随时勾选引文上下文面板中的引文句，并

插入到书写框的光标处。用户通过实现与系统各模块

的交互式阅读和写作，可高效地完成相关研究撰写。

此外，系统还提供自动导出功能，当用户确认书写完成

后，可直接点击“生成综述”按钮，系统将自动导出纯

文本格式，方便用户保存和使用。



2017年第8期（总第159期）20

3.2.4 聚类分析模块

在实际科学研究中，一个研究主题通常涉及多个

相关主题的研究内容。例如，图像检索系统的相关研究

主题包括用户认知、信息检索和图像语义识别等。基于

此，本系统在聚类分析模块提供两种聚类模式，即引文

上下文聚类和文献标题聚类。通过聚类分析，用户可快

速全面地把握某一研究主题的研究态势。

3.2.5 数据管理模块

数据管理模块主要具备对系统数据进行增添、修

改、删除和维护等功能，共包含系统管理、数据采集管

理和数据抽取管理三个子模块。系统管理员可通过数

据采集管理模块定期采集数据，对采集的数据进行解

析和清洗等操作，通过系统管理模块对已清洗的数据

进行修改、维护等，通过抽取管理模块可实现对语句

分句、章节抽取规则的修改和增删等。

4 系统实现

本文以计算机领域为例，构建基于引文上下文的相关

研究辅助生成系统（Related Works Generation System，

RWGS）。RWGS的实现过程分为五个步骤：原始数据

采集和数据清洗；引文上下文的识别和抽取，构建文献

集、引文上下文集和文献-引文上下文集，并分别建立索

引；检索和聚类模块的实现；辅助写作模块实现；系统

界面与调试（见图2）。

图 2  RWGS系统实现过程框架

制定
检索
策略

用户

蜘蛛程序

抽取器

数据处理

文献集合 聚类算法
聚
类
模
块

索引引文上下文集合

相关研究章节识别

引文上下文识别

数据采集

排序处理
阅读
写作
模块

JQuery EasyUI

Ajax检索模型

检
索
模
块

网络学术
数据库领域科研文献集合

用户界面 可视化接口

4.1 原始数据采集和数据清洗

在RWGS的首次数据采集中，本文采用人工收集

的方式从Science Direct Onsite数据库中获取计算机领

域117本英文期刊在1957—2014年收录的共289 926篇
科研文献的全文网页数据。从Science Direct Onsite获
取的数据是HTML格式，可避免烦琐的PDF文档解析

过程，提高准确率；利用HTML解析器Jsoup对网页无

用信息进行过滤，将其处理为便于阅读和爬取的XML

文档。在此基础上，本文结合正则表达式和XML解析

器Jdom对文献数据进行信息抽取，获得每篇文献的

题录信息（包括标题、摘要、作者、发表时间、关键词

等）。同时，将文献的正文数据单独保存，为下一步识

别和抽取文献的相关研究章节提供数据基础。此外，由

于学术资源的动态性，系统管理员可根据需要对采集

的数据进行周期性更新；普通用户可通过数据管理维

护模块来手工定制检索策略和采集周期，以构建满足

时效性和自身信息需求的领域科研文献数据集。
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4.2 文献-引文上下文数据集构建

文献-引文上下文数据集的构建主要依靠抽取器中

章节抽取规则和引文上下文抽取规则来实现对正文章

节和引文上下文进行识别和抽取。用户可根据不同的科

研文献来源定制不同的章节抽取规则和引文上下文抽

取规则，还可使用抽取管理模块人工地对抽取规则进

行增减、修改和配置。

4.2.1 抽取规则

以Communications of ACM刊为例，通过对文献

正文的HTML文本进行分析，统计发现大部分研究章

节存在于标签“<h1>”和“<p>”下，且章节名称符合

一定的规律，如含有“relatedwork”“background”
“literature”等词汇。陆伟等在学术文本结构功能识别

的系列研究中探讨基于章节标题和段落的学术文本结

构识别，并指出若章节标题存在词典D={background，
literatur，framework，previo，relat，measure，method}
中任一词干，则该章节很大可能是相关研究章节[22-24]。

因此，本文首先从HTML文本中抽取存在于“<h1>”和

“<p>”标签下的章节标题集合T={t1，t2，t3…tn}，使用

波特词干提取法和自然语言处理工具OpenNLP对每个

章节标题进行分词和词干提取，得到对应的词干序列

W={w1，w2，w3…wm}。通过观察章节标题中的连接词，

本文构建了一个无意义词表K={k1，k2，k3…kx}，对每个

词干序列进行过滤得到核心词干序列C。若某章节标题

的核心词干集中包含词典D中的任一元素，则判定该章

节为相关研究章节。

为识别相关研究章节中的引文上下文，需找到含有

引用标识符的句子。通过观察发现，引用标识符在正文

HTML文本中以“<a>”标签的形式出现。因此，本系统

利用OpenNLP实现句子探测，来定向探测相关研究章

节包含“<a>”标签的句子，并进行分句处理，从而得到

相应的引文上下文集合。其中，为避免一个句子含有多

个引用标识符时造成的重复计数，须先对句子进行切

分，然后再进行标签探测。

为构建文献-引文上下文数据集，需将文献和其他

相关章节中对该文献进行描述的引文上下文对应起来。

本系统将引文上下文进行分词、去停用词等文本预处

理，然后将结果作为检索词对科研文献集进行查找，得

到对应被引用文献。

4.2.2 抽取结果

利用得到的抽取规则，对计算机领域的28万余篇

文献进行信息抽取和数据处理，由于部分文献的全文

数据缺失，最终得到192 876个不重复的相关研究章

节，223 674个不重复的引文上下文句子。为验证抽取

的准确性，随机抽取2 000个相关研究章节进行人工标

注，得到的准确率为98.52%。由于文献可能多次引用或

零引用，最终得到14 501个不重复的文献-引文上下文

对。通过对文献集、引文上下文集、文献-引文上下文集

分别建立索引，RWGS可将与某一研究主题相关的文

献题录信息、引文上下文以及文献-引文上下文信息一同

返回给用户。

4.3 检索和聚类模块的实现

在检索模块，RWGS对采集的科研文献进行整合，

对元数据（文献的标题、作者、出版年份等）、引文上下

文、文献-引文上下文集分别建立索引，并根据需要归并

各索引文件。在信息检索过程中，本系统使用传统的信

息检索模型和方法来对用户查询进行分词处理、检索

和排序，通过可视化结构将结果返回文献列表导航模

块。当用户点击文献列表导航的文献时，将激活系统检

索模块，RWGS会自动检索其他文献在引用这篇文献

时对该文献进行描述的引文上下文和文献摘要。主题

聚类模块包括根据标题聚类和根据引文上下文聚类，

RWGS采用TF-IDF算法计算语句相似度，并通过实现

K-means聚类算法来对文献列表和引文上下文列表中

的文献标题和引文上下文进行主题聚类。

4.4 辅助写作模块实现

辅助写作模块主要使用Ajax实现用户与系统的交

互。本系统设计在检索得到的文献列表点击某篇文献

时，将在系统界面中出现该文献的摘要信息以及其他文

献的相关引用语句。摘要帮助用户了解全文概况，用户

可自行判断此文献是否能满足其信息需求；相关语句的

呈现可辅助用户写作。

当引文上下文列表存在满足用户写作需求的条目

时，直接勾选该条目，被勾选的语句会出现在写作框，

用户即可进入编写模式。当用户写完后，可点击“生成

综述”将已编好的内容保存。
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4.5 系统界面与运行情况

系统界面的实现采用JQuery EasyUI前端框架，

主界面主要包含检索栏、文献列表导航界面、引文句界

面、摘要阅读界面、写作面板、参考文献界面。用户在

检索框输入检索词进行相关文献搜索时，文献列表导

航界面会返回相关文献的标题、作者和发表年份等信

息，供用户浏览和选择。点击作者，结果按照作者名字

的首字母升序排列；点击标题，结果按标题第一个单词

的首字母升序排列；点击年份，结果按发表年份降序排

列。当用户点击某篇感兴趣的文献标题时，引文句界面

将返回其引文上下文。此外，系统还提供“语句分组”和

“文献分组”功能，分别用于激发基于引文上下文的主

题聚类和基于文献标题的主题聚类，来应对文献和引

文上下文较多的情况，帮助用户全面、高效地完成论文

写作。

5 结语

本文从引文上下文的角度出发，设计基于引文上下

文的相关研究辅助生成系统，并在计算机领域对该系

统进行实现。虽然系统在一定程度上改善了已有研究

成果，但仍然存在很多不足，需要进一步完善。本文将

在后续研究中对原始数据集进行扩充，使其兼容更多

的数据源，构建更大的文献-引文上下文数据集，以提

高系统结果的全面性和可靠性。针对主题聚类模块，目

前实现了基于引文句和文献标题的聚类，下一步将考虑

基于文本标题和摘要的聚类。此外，本系统在引文上下

文的抽取中，为突出研究重点和保证抽取的准确性，采

用基于规则模板的引文句抽取，下一步应尝试基于机器

学习和深度学习的引文上下文句子集合的抽取，从而增

加系统的适应性和灵活性。
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Design and Implementation of Related Works Generation System Based on Citation Context
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Abstract: This article takes specific information needs when a scholar is writing related works or a edit reviews a paper to design and implement a 
related works assistant system based on citation context. Firstly, we expound the definition of citation context in academic texts and the progress of its  
recognition, then discuss the feasibility of implementation a system like this and design the thought and functional modules of it. Finally, the full text page 
data of 289 926 scientific literatures included in the Science Direct database from 1957 to 2014 were used as data sources to realize a related research assistant 
generation system RWGS based on citation context. The result shows that RWGS can meet the needs of scholars in the preparation of the related works chapter 
or journal editor in the review process with more detailed information needs, which have a certain optimization effect, while the literature search the traditional 
academic database search results. 
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