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摘要：作为新兴的数字出版高级形式，语义出版有必要系统梳理正式交流和非正式交流的资源产出形态，并

设计语义知识网络建设框架，以便有效满足科学交流进程中的信息诉求。在对比数字出版和语义出版实现流程的

基础上，指出语义出版的实现流程应增加出版机构主动式内容采集过程，细化内容编辑与发布环节的增值运作，

并在内容消费阶段着重关注用户反馈及其与作者、编辑之间的互动。基于此，根据语义出版的建设要求，提出从资

源层、管理层、方法层和服务层4个层面构建适用于现有学术信息环境和科研人员需求的体系框架。其中，语义出

版的知识服务效应需在多源化、规模化资源的基础上实现，深层次语义关联与推荐是语义出版体系建设的关键。
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20世纪70年代，苏联情报学家Α.И.米哈依洛夫[1]

便指出，科学交流是科学研究中不可分割的一部分，是

科学赖以存在和发展的基本机制。一方面，当前图书、

期刊、报纸等传统型科学交流信息载体已无法有效满

足科研用户的多层次需求；另一方面，微博、微信、社

区、论坛、预印本系统、机构知识库、学科仓储等非正

式交流方式应运而生，一定程度上挤压了传统科学交

流渠道的生存空间，对原有的闭合式科学交流信息链造

成冲击。同时，科研过程中的实验数据、视频音频、评

述、讨论、补充性材料等科学资源大量涌现，碎片化内

容、微传播内容也影响着传统出版形式的内容价值。语

义出版作为新兴的数字出版高级形式，旨在满足科学交

流进程中的信息诉求，有必要全面梳理正式交流和非

正式交流的资源产出形态，以构建多源化、规模化资源

基础上的语义知识网络，减轻科研人员在学术信息检

索和利用方面的时间成本和智力成本，以期更好地发

挥科学交流系统的整体功能。

由此，本文在对比数字出版和语义出版实现流程

的基础上，指出语义出版流程的独特性，有助于语义

出版建设主体理解出版流程融合或是再造时的重点环

节。同时，根据语义出版的建设要求，提出适用于现有

学术信息环境和科研人员需求的体系框架，具体从资

源层、管理层、方法层和服务层4个层面构建，以保障语

义出版体系有效、稳定和可持续地运行。

1  语义出版的实现流程

1.1  数字出版流程

传统出版是一种线型的内容资源生产、编校和传

播的过程，是以著作权的权益让渡为基础，包括选题

策划、组稿审稿、编辑加工、批量复制和发行等环节；

编辑人员可根据策划活动结果选择合适的作者和作

品，并将最终知识成果及其文化属性固化于图书、期刊

等载体以进行交流和传承[2]。由此可见，传统出版流程

是由选题、组稿、编辑、校对、装帧设计、出版发行等

一系列环节组成的完整流程，其中，选题的策划、论证

和组稿质量直接影响出版产品的出版效益，也是传统

出版流程的侧重点；内容层面的描述局限于题名、出版

者、出版时间、字数、定价等外部特征的揭示。

早期的数字出版流程是在传统出版的基础上，利

用数字技术对已有出版内容资源进行数字化加工和传

探索与交流
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播的过程，具体而言，是通过对数字内容产品的分类及

编辑加工，进一步规范从内容转档、内容采编、内容管

理到内容开发的数字化出版制作流程。现阶段的数字

出版主要是基于XML（可扩展标记语言）解决版式和

流式文件的转换，产生HTML、PDF、FLASH、EPUB、
Umd等电子服务格式[3]，主要涵盖内容创作、内容编辑

与发布、内容消费3个环节。其中，内容编辑与发布环节

包括编辑层面的协同管理、内容标引与审校、版权服务

管理的功能（见图1）。可知，数字出版流程侧重以计算

机或是类似设备对出版内容资源的数字化，仍然属于

一种先生产后销售的线型出版模式。

图1  数字出版实现流程

……

目前，数字出版的内容编辑加工阶段已经基本实

现外部内容特征的揭示、章节结构、图表、视频、公式

等内部内容的模块化抽取，以及基于字符串匹配的文

本标注和关联，其结果是大规模数据集的集成整合和

依据一定属性对内容进行分门别类地展示。如检索某

一主题的相关文献，页面显示结果除文献列表外，还会

提供出版日期、学科分类、语种、作者、机构、基金、文

献载体、文献来源等内容特征的分类选项。但是，依据

分类选项而被划分的下一级数据结果仍然存在数据规

模较大、数据质量参差不齐、数据相关性模糊的问题。

针对于此，科研用户往往需要基于自身知识结构，通过

人工判断和逐层点击跳转至目标信息界面，这不仅无法

实现节约用户时间的目的，反而会极大地干扰和分散用

户的思维逻辑。

究其原因，现有的数字出版实现流程大致面临3
个关键问题：①缺乏内容资源的多源关联，表现为内

容载体的形态较为局限，仅包括期刊、图书、学位论文

等，用户无法获取专利、科技报告、标准等相关主题文

献，也无法访问作者的研究工具和数据；②缺乏内容

资源的深度加工，仅对内容资源进行字面匹配，难以

洞察和挖掘隐性语义关系；③缺乏内容资源的语义推

荐，未实现在某一类别内按照一定学科/领域/自定义规

则对内容相关性和内容质量进行评价、筛选和排序的

高级功能。

1.2  语义出版流程

相较于数字出版流程，语义出版的实现流程有必

要围绕科研用户需求和行为特征，以加强语境理解、提

高阅读效率为目标，增加出版机构主动式内容采集过

程，细化内容编辑与发布环节的增值运作，并在内容消

费阶段着重关注用户反馈及其与作者、编辑之间的互动

（见图2）。换言之，语义出版是以内容和用户需求为核

心的出版行为，属于先生产采集，再加工重组，后销售

的双向、互动型出版模式。

具体来看，一是内容采集资源和内容创作资源构成

语义出版的资源基础，使其不只局限于拥有版权属性

的本地资源仓储，扩大了数字出版的关联对象，为知识

化服务奠定了坚实的数字资源基础。二是语义出版的

实现流程创新了学术资源组织与发布方式，使其更加

侧重于内容的结构化加工、语义化关联、知识化挖掘和

动态化重组与发布，包括从海量内容资源中抽取知识单

元，并进行语义化标引、关联、分析和评价，进而形成机

器可读的规范化表示方式，以可视化、交互式的在线表

现形式对外呈现出来，充分盘活出版内容资源的知识属

性，提升内容资源的检索、聚类和应用的能力。三是在

现有学术环境驱动下的语义出版，不仅仅是“生产-传

播-消费”的线性过程，编辑、作者和读者的交互频率

明显增强。借助多方主体共同完成的知识选择、复制和
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消费环节，编辑和作者能够及时收到用户反馈信息，编

辑可以快速调整选题方案和设计知识服务产品，作者

在与目标用户的动态交互中深化研究重难点和扩展研

究思维，促使语义出版的知识价值呈现螺旋式上升。同

时，传统式规模化批量制作的知识生产方式俨然已经

不适用于现有时代，需要与大众参与方式相融合，如让

用户参与语义标注等环节的构建与更新。

需要注意的是，出版不再仅是出版社的行为，所有

从事信息产业的内容提供者都可成为出版者[4]。语义出

版的建设主体既包括传统出版企业，又包括信息服务

机构、信息集成商和信息技术提供商等。其中，传统出

版企业自身拥有极为丰富和具有特定特征的内容资源

优势，信息技术提供商可通过语义技术开发并优化内

容资源的采集、处理和用户服务方式，图书馆等信息服

务机构可利用用户使用日志分析用户行为特征和完善

用户服务手段，信息集成商则在内容资源和用户资源方

面占据优势。

2  面向科学交流的语义出版体系建设
要求和框架设计

2.1  基本要求

目前，以出版机构的数据资源来看，可以被称为小

规模、零散式、异构化数据。其中，小规模是指数据存

量不大、增量不大、实时性不强；零散式是指数据来源

没有标准化通道，数据存储和管理则散布在不同系统

和部门；异构化是指数据存储方式、管理方式、数据结

构、语义表示和知识内容本身等问题的不统一。因此，

语义出版的体系框架，应按照“统一数据标准、统一业

务流程、统一信息服务、统一组织工具”的要求构建，

利用媒介融合、立足优质内容、基于用户定位，实质性

推动内容生产向实时生产、数据化生产、用户参与生产

的方向转变，形成在文献高度增值利用和知识发现驱

动下的语义出版内容传播系统。

2.2  体系框架

语义出版体系框架是基础性、工程化的建设方案，

可适用于一篇论文或一本图书，但要形成语义出版的知

识服务效应，需要在资源规模化、多源化的集成基础上

实现。其中，深层次语义关联与推荐是语义出版体系建

设的关键。语义出版的语义关联与推荐，对内需要提升

知识组织能力，对外需要知识呈现和管理能力，这既包

括对语义出版对象集的质量评价、遴选、确定和采集，

也要设计和应用统一的标准和知识体系对语义出版对

象集进行知识抽取、知识表示和知识关联，完成语义出

版内容资源的标引、管理、整合和展现，以智能技术实

现知识资源的动态构建与扩展，还需提供对知识关联

结果进行深层次识别、评价、筛选和排序的解决方案，

并且基于用户行为和自身需求，以软件系统为媒介提供

内容交互性强、精准度高的语义出版产品及其知识服

务，以加强知识的易获得性和可利用性。语义出版的体

系框架见图3。

图2  语义出版实现流程
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3  面向科学交流的语义出版体系内容
解析

3.1  资源层

语义出版具有高度关联性，打破了文字和图片、表

格、数据、工具、软件的桎梏，消解了学术期刊、图书、

科技报告、会议论文、光盘等信息载体的形式化。为适

应“数据密集型科学研究”，语义出版需将资源对象扩

展到视频、音频、实验数据等原始数据，带来传统出版

形态与开放出版、社交出版[5]等新兴出版形态的在线融

合，帮助科研用户对知识的相关性、影响力、质量和可

信性做出较为准确的判断。因此，语义出版系统架构的

基础层需要着重围绕传统出版物资源，联合采集和存

储关联数据资源、社交网络资源、用户行为数据和其他

开放资源，共同推动数字出版向高级的语义出版及其

知识服务转型。

3.1.1  传统出版物

传统出版物包括图书、期刊、科技报告、地方志、

工具书、标准、法律法规、专利、统计年鉴等，属于精英

生产内容，即具有严格的内容评价与筛选机制，数据结

构完整统一，内容表达符合语法规范，基本不存在异构

和混乱数据，具有较高的知识价值含量。因此，利用已

有的存量出版资源是建设领域本体、开发专业知识库的

基础，是出版机构向知识服务提供商转型的发力点。

3.1.2  关联数据资源

2006年，万维网联盟提出关联数据的概念，强调数

据的相互关联和便于人机理解的语境信息，强调构建具

有结构化和富含语义的数据网络，强调在语义网络发布、

共享、链接各种数据集、信息及知识，其主要作用是为本

地数据建立外部关联，形成多种数据混搭建立的新数据

RDF+XML+SKOS
   

API

图3  面向科学交流的语义出版体系框架
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集，以助于语义挖掘和推理实现知识的发现[6-7]。具体而

言，关联数据是指一种在Web上以结构化数据发布的

推荐形式，其基本原则包括：一是使用URI作为事物的

名称；二是以HTTP/URI协议请求获取事物；三是当有

人查找URI时，需使用推荐的标准（RDF、SPARQL）
提供有用信息；四是应包含其他事物的URI链接，以便

关联发现更多事物[8-9]。

2006年起，多领域的参与者将数据发布为关联数

据并相互关联，形成关联数据集云图（Linking Open 
Data）。据笔者统计，截至2018年10月31日，关联数据类型

包括跨学科（cross domain）、地理科学（geography）、政
府数据（government）、生命科学（life sciences）、语言学

（linguistics）、媒体（media）、出版物（publications）、社
交媒体（social networking）和用户生成（user generated）
9大类，共有1 229个关联数据集合被发布[10]。其中，出

版物关联数据集合数量为147条，仅占关联数据总数的

11.96%，并且与其他关联数据集合的入链数和出链数的

最高值为32和55，属于中等偏下水平，说明出版物在关

联数据发布方面还有较大的提升和发展空间。此外，按

照被链接次数统计，DBpedia、NCI Thesaurus（国家癌

症研究所词表库）、SNOMED Clinical Terms（系统临

床医学术语集）、Medical Subject Headings（医学主题

词表）、NIFSTD（神经科学信息框架标准本体）等已成

为各类关联数据集相连的基础资源。

关联数据具有较强的数据整合和重用功能，可以有

效实现出版内容资源组织与语义网的融合，在未来的知

识服务中必然发挥重要作用，而我国出版业界对于关联

数据建设方面的重视程度不足，这将限制语义出版数据

集规模效应的发挥。因此，有必要在语义出版体系框架

内引入关联数据的概念，一方面，可通过将MARC、本地

XML格式的原数据结构转换为关联数据，采用开放的标

准，结合部分扩展元素（如schema.org、FOAF、DC等），

形成通用结构的数据并以stylesheet输出，以提升本地资

源的对外显示度和被链接的可能性；另一方面，着重关

注和遴选适用于本地资源的关联数据集合，尤其是已被

业界认可的、链接度较高的关联数据集合，以扩充语义出

版知识资源的语义容量。

3.1.3  社交数据

2016年6月，美国陆军部发布《2016—2045年新兴

科技趋势——领先预测综合报告》[11]，认为在未来的

30年内，社交媒体将会给人们带来可以创造出各自微

型文化群体的能力。目前，从中国数字内容产业的整

体发展趋势来看[12]，在内容创造、内容互动、内容分享

和内容消费各个阶段的社交用户数量均呈现规模化

特征，分别为1.4亿、2.7亿、3.7亿和5.1亿，社交用户生

成的作品数量更是加速增长。由此，依托社交媒体形

成的去中心化的学术网络结构，会对基于正式交流渠

道的传统学术交流体系产生深远影响，需要引入“赞”

“评论”等即时性较强的社交媒体数据，以补充传统出

版内容生产流程复杂、周期过长而产生的非实时性评

价数据。

3.1.4  其他开放资源

其他开放资源主要包括数据仓储、政府统计数据与

新闻公告、研究报告等。目前，学科常用的数据仓储包括

GenBank（基因数据）、Dryad（综合学科）、PANGAEA
（地球科学）、Knowledge Network for Biocomplexity
（KNB）（生态和环境科学）、National Biological 
Information infrastructure（生物科学）、DataBasin
（空间科学）、DataONE（跨学科）、PaleoBiology 
Database（古生物科学）、Protein Data Bank（PDB）、
the Universal Protein Resource（UniProt）（序列和注

释数据）、INSPIRE（空间科学）。此外，开放知识基金

会（Open Knowledge Foundation）是2004年在英国剑

桥成立的一家非营利性机构。它专注于在数字时代推

进各种形式的开放数据和开放内容，旗下的旗舰级开

源软件项目CKAN，是世界顶级的开源数据门户解决

方案，已经被美国政府数据开放门户网站（data.gov）、
英国政府数据开放门户网站（data.gov.uk）、欧盟开放

数据平台等诸多国家/组织的政府机构用于建设数据门

户。该平台也可作为开放资源的关联对象之一。以我国

而言，国家科技管理信息系统、国家自然科学网、国家

社会科学网、中国科学院的科学数据共享平台也可成

为语义出版的重要数据来源。

3.2  管理层

管理层的核心是基于标准的规范化加工、识别、

描述，以实现文本、图表、公式、音频、视频、概念、

实体等对象的抽取与结构化集成，最终以“R DF+ 
XML+SKOS”进行语义表示。以形成结构化、数据化、
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语义化结果为目标，对原始内容资源进行细颗粒度加

工工作，支持知识单元加工与管理过程中通用标准的应

用，完成结构化、半结构化与非结构化数据、文档的存

储，形成多个XML数据库、关系数据库等，为下一步构

建专业词库体系、专业内容分类体系、知识关联网状体

系等创新型知识网络奠定基础。其中，知识单元是管理

层的核心概念，它包括两个方面：一是文章、篇、章、节、

段落等；二是如概念、原理、图表、数据的知识元，有助

于后期通过知识元的语义逻辑关系构建知识网络[13]。

知识元具有极好的扩展性，在分类和索引数据中较为

有用，由知识元链接形成的知识网络，一方面通过知识

元间的隐含逻辑关系和语义关联，可以较好地揭示概

念对象间复杂丰富的语义关系；另一方面借助与更多知

识领域达成的良好互动，能够及时展现某一学科领域中

信息吸收与知识扩散的发展演变，有利于潜在知识的发

现和深度挖掘。因此，厘清知识元关系，加强知识元解

释至关重要，这就要求语义出版体系框架内的管理层通

过对数字内容进行多元化资源管理，实现资源碎片化加

工、标引标注、主题词创建等技术处理，对知识单元的

修改、标引、超链、备注、标签、关联等进行专业化编辑

加工，对文字、图标、公式、表格进行矢量化、深层次、

准确地标引，从而确保信息提取的精确性，满足分类存

储和数据挖掘的需要。

3.3  方法层

方法层的主要任务是通过领域（行业）本体的构

建，借助多语种知识组织模型、学术资源语义关系模

型、规范文档等类型的知识组织体系，以及可视化分析

工具和引文分析工具，实现知识单元的自动关联、挖掘

与动态重组。

同时，方法层又可以理解为语义层、逻辑层和评价

层，具有知识计算、知识地图和知识评价的功能。具体

来看，一是根据知识组织体系和领域本体完成知识库

和知识网络的构建，达到语义唯一性、互操作、关联揭

示和富含一定逻辑推理关系的目标[14]，揭示结果可以

是面向某一项目、机构、地区、学科、人物、主题的知识

系统；二是根据关联权重进行推荐计算、评价与智能排

序，含筛选功能，有助于进行个性化推荐；三是根据用

户定制需求完成浏览界面互动设计和渲染，主要完成

文章、段落、图表、数据、附件资料等对象的交互性设

计，达到信息可视化和交互化的目的。

在此过程中，语义出版建设主体需要持续研究

URI、researchID等规范标识应用于知识单元的语义关

联与映射方式，研究从出版内容数据中挖掘关联知识、

分类知识、聚类知识、预测知识、时间序列知识等的知

识发现理论和方法，研究语义出版内容包含的文本、

声音、图像、视频等富媒体数据的组织方法、技术和工

具，研究知识的标引、关联和重组技术与工具，研究知

识服务创新模式和知识应用方法。

3.4  服务层

服务层是用来对语义出版服务产品进行功能展示

和在线发布的途径，具有用户服务、管理和知识产权保

护的基础功能。在服务功能方面，一是需具有开放的理

念与平台嵌入式接口，强化数据开放服务模块，可提

供OAI-PMH接口，支持第三方在遵循使用许可协议，

使语义出版服务产品能在知识产权保护条件下，可以

自由灵活地嵌入多种信息发布系统或应用环境，同时，

支持多种属性内容资源标识符标准的注册、登记，以满

足数据共享、集成与融汇的需求；二是具有语义索引、

分面检索、本体导航、多维语义揭示的基本功能，如通

过概念级别的扩检与缩检，实现不同颗粒度的智能查

询；三是具有主题知识聚类、知识演化分析、知识推理

分析、科研实体评价、科技热点监测、学科预测与规划

的定制功能，也可为期刊编辑部识别核心作者和潜在

作者群，为研究人员识别科研合作对象，了解同类别的

高被引核心期刊，为研究机构识别科研合作对象，更好

了解同类别机构，为管理部门遴选专家，进行科研评估

参考；四是关注用户反馈，借助COUNTER statistics和
CrossRef等系统开展基于用户兴趣与行为的个性化推

荐服务，以体现服务方式的差异性。

同时，服务层应加大关注协同创新发展，一方面优

化用户参与和反馈机制，允许用户添加语义标注的行

为，及时收集用户知识需求重点；另一方面，面向研究

人员、工程技术人员及管理人员构建学术研究、技术革

新、产品发明、决策支持等的协同研究和创新平台。此

外，语义出版的版权环境，也是促进语义出版健康、稳

定发展的必要基础，需要加强版权保护技术处理和其

他版权保护形式，加快技术创新和标准制定，为版权保

护提供有效的技术手段，达到进行数字内容资源版权

保护的目的，切实保障著作权人合法权益和出版机构的

合法利益。

面向科学交流的语义出版体系建设研究苏静
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4  结语

面向科学交流的语义出版体系建设，应围绕科研

用户行为和需求，通过资源购买、共享协议签订、数据

交换等方式拥有数据的知识产权，提高数据采集、存

储、管理和运用能力，支持数字文献资源的战略保存

管理与二次开发利用，加强出版内容资源、产品主题知

识库、用户数据库的建设，服务功能层面则应支持可

视化分析、排序、智能推荐、分享等。同时，提供开放性

的API数据接口，保障数据资源在一定范围内的互通互

享。在具体操作中，针对多源基础资源采集与整合的

难题，语义出版建设主体须从整体实际情况出发，对内

容、渠道、技术、资本、产品、人才等内外部资源进行统

筹协调，以提升各个环节及整体协作的效率，加快语义

化转型步伐。此外，还应做好具有实践性、前瞻性的顶

层设计，开拓融合发展思路，提升数字出版内容质量和

产品技术应用深度，拓展内容服务范畴，加强人才队伍

建设。
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