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摘要：数据密集型科研范式下，科学数据成为与科技文献同等重要的科研资源。开放科学的迅速发展

为科研资源管理带来机遇和挑战，探究开放科学环境下科学数据与科技文献关联模式对提高资源的利用效

率具有重要意义，同时也可为相关理论研究提供有益参考。分析开放科学环境下科学数据与科技文献关联

面临的新形势，构建科学数据与科技文献的关联模式，其基本流程包括数据汇交、质量审核、关联建立、关

联应用、成果反馈。提出促进科学数据与科技文献关联的对策建议：完善相关政策体系、丰富平台功能、增

加关联文献类型、加强相关主体合作。
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开放科学环境下科学数据与科技文献

关联模式研究*

大数据时代的来临掀起了开放科学运动的浪潮。

2021年11月，联合国教科文组织（UNESCO）审议通过

《开放科学建议书》，标志着开放科学迈入全球共识新

阶段[1]。如今，科学研究正在向自由平等和成果共享的

开放科学模式前进，开放科学的迅速发展也为科研资

源的管理与建设提供了新思路、新方法、新路径。作为

同等重要的科技资源，科学数据与科技文献共同推动

科研创新和知识发现。在过去一段时间内，科技文献因

具有数量多、增速快、可获取性强、易于传播等特点，

在科研活动中占据主导地位，成为科研人员参考的首

要资源。在数据密集型科研范式下，科研成果的论证往

往需要大量数据的支持[2]，且随着学科的不断交叉与融

合，科研人员时常需要跨学科数据的支持以完成复杂

的科研任务。然而，目前大量的科学数据和科技文献孤

立存在，具有分散、异构、多源等特征，无法体现学科

知识的内在联系，从而为科研人员跨学科获取和利用

数据带来了困难。建立科学数据与科技文献之间的关

联是解决这一问题的有效途径，不仅可以促进科研资

源的精准发现，提高资源的利用效率，还有助于推动科

研合作和学术创新，为科研活动的顺利开展提供有力

支撑。

科学数据与科技文献的关联不仅指两者之间客观

存在的连接关系，即论文需要支撑数据，还包括数据

引用、数据复用、数据出版等活动引发的间接关系。因

此，关联的数据对象既包括作者提交至数据仓储进行

存储的自身数据，也包括引用的他人数据[3]。当前，国

内外数据平台、学术期刊、出版商、科研机构等相关主

体逐渐意识到科学数据与科技文献关联的重要性，陆
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续参与相关的学术研究和服务实践，并出台了相应的关

联管理政策。国内外学者也针对该主题展开了系列探

索，主要从元数据关联、引用关联和语义关联等方法层

面分析其可行性，或从实践与应用层面探究关联的实

现方案与策略。例如：在元数据关联方面，黄筱瑾[4]基

于元数据分析科学数据与科技文献关联的可行性与优

势，又进一步从元数据描述中提取出内容特征[5]，并由

此建立两者的关联；也有学者对全球变化科学研究数

据出版系统中的数据论文及相应的期刊论文元数据关

联的特征进行分析[6]。在引用关联方面，张鑫等[7]设计

了基于引文探针的关联推断算法，从而提升文献与数

据关联的覆盖率；Riedel等[8]利用文本挖掘算法，提取

出生物医学领域文献引用的数据集。在语义关联方面，

丁培[9]通过Uni Prot案例验证利用语义标注技术实现

科学数据与文献间关联的可行性；Attwood等[10]则开发

了一款语义分析工具Utopia Documents以解决文献和

数据的孤立问题；Aalbersberg等[11]识别并挖掘论文中

隐藏的语义实体，并与科学数据仓储中对应的数据建

立链接。此外，卫军朝等[12]以学术期刊与科学数据仓储的

关联为研究对象，提出图书馆推进文献与数据关联的途径

与策略；Venkatesan等[13]开发了SciLite平台，整合不同来源

的文本挖掘注释，并将这些注释和基础数据与原始文献链

接。可见，科学数据与科技文献关联的研究不断取得进展，

但尚处于起步阶段，相关制度仍有待完善，统一的关联

流程和框架尚未形成。在开放科学的环境下，如何更好

地发挥科学数据与科技文献的价值，有效建立两者之

间的关联是当前亟需解决的问题。因此，本研究尝试构

建开放科学环境下科学数据与科技文献的关联模式，

充分挖掘科技资源的价值，以推动科学数据管理与共

享的实践进程。

1  开放科学环境下科学数据与科技
文献关联面临的新形势

1.1  数据质量的高要求

开放科学环境下，用户对数据质量的要求越来越

高，包括数据的完整性、准确性、及时性、相关性等。

数据质量成为数据资源建设的关键影响因素，同时也

决定着数据资源之间相互关联的效果[14]。只有在确定

数据准确的基础上提高内容的真实性和可靠性，保证

科学数据的质量，才能提升科学数据与科技文献的关

联效果，使更多的优质数据被发现与利用，从而实现科

学数据价值的最大化。为此，相关机构和平台应在数据

收集、存储、出版等环节进行严格的质量控制，检查数

据本身、元数据以及数据文档的完整性、一致性和有效

性，并定期维护相关的元数据链接，避免出现无效链接

等问题。

1.2  资源的可获取性

如果资源不可获取，或者只有通过付费的方式

才能获取，那么数据资源的可用性将会大大降低。

目前，公共科学数据仓储和机构数据库的科学数据

获取方式多为协议共享或分级共享，完全共享占比

较少。因此，整体上看，科学数据的可用性还有待提

升。开放科学强调数据资源的可访问性，消除科研人

员获取数据和文献的障碍，免费为科研人员甚至是

普通公众提供访问、下载服务，使用户能够在阅读论

文或查看数据的同时，根据关联信息直接访问相关

的科学数据和科技文献。这不仅有助于促进用户对

知识的理解，为数据提供者和数据用户提供合作的

机会，还能够提高科研资源的利用效率。政府机构、

出版机构、科研机构、科研资助机构、图书情报机构

以及科研人员等需要共同推动开放科学环境建设，

通过建立数据共享和重用激励机制、数据平台安全

监管机制以及开发强大的数据管理工具等方式，促

进科研资源的开放共享。

1.3  数据的安全性

数据开放意味着其安全性也受到威胁。如今，出于

对数据本身和数据平台安全的顾虑，科研人员较少以

提供者身份参与数据共享。借助区块链、数据密钥等先

进的技术维护科学数据、科技文献以及相关数据库、

数据平台的安全，可以大大降低数据被泄露、剽窃的风

险，有效保障数据提供者的权益不受侵犯，进而提升

数据汇交和共享的意愿，最终扩大数据库资源的存储

量。在数据量充足的情况下，通过建立科学数据与科技

文献之间的关联，还能促进知识挖掘与融合。在开放科

学环境下，需要根据不同类型、不同领域数据资源的特

点，构建多元融合、组织有序、安全开放的资源保障体

系，提高系统的兼容性和互操作性，从而对科学数据和

科技文献进行有效管理。
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库、学术出版商等提供商则为学术实体的关联提供元

数据，用户也将参与这一过程。此外，Scholix还将统一

定义和标准化学术实体的指标和术语，以确保关联过

程的一致性和可靠性。因此，本研究参考这一顶层互操

作框架，基于开放性、系统性、标准化、动态性、互操作

性等原则，构建开放科学环境下科学数据与科技文献

关联模式的总体框架，反映数据与文献从散落分布到

有序整合，再到增值利用的完整过程。

提出的科学数据与科技文献关联模式总体框架

（见图1）参照计算机网络的结构模型，自下而上分为

数据层、关联层和应用层，各部分紧密衔接、环环相

扣。其中：数据层是各项工作顺利开展的基础，主要包

括科学数据/科技文献收集、存储以及数据质量审核；

关联层是该关联模式中最关键的部分，通过元数据关

联、引用关联和语义关联等方法建立科学数据与科技

文献的关联；应用层位于最上层，为用户提供知识聚

合、知识挖掘、知识发现、关系预测、个性化推荐等多

样化的知识服务，同时要求用户反馈应用成果。下面针

对该关联模式的基本流程进行介绍。

2  开放科学环境下科学数据与科技
文献关联模式构建

进一步加强科学数据与科技文献的关联，实现两

者之间的深层次聚合与知识发现，对于促进科学数据

的共享与复用、提高科学研究的效率意义重大。针对文

献与数据的关联，研究数据联盟（Research Data Al-
liance，RDA）和世界数据系统（World Data System，

WDS）提出顶层互操作框架Scholix（Scholarly Link 
Exchange），可以用于学术文献和数据以及数据集之间

的链接信息交换[15]，进而实现了不同永久标识符体系、

不同数据引用方式的学术成果间的互联互通。目前，

该框架已得到多个数据库的采纳与使用。Scholix可以

看成是“批发商到批发商”的交换框架，由DataCite、
CrossRef、OpenAIRE等现有的“批发商”聚合实现。

通过公共概念模型、信息模型和开放交换协议，Scho-
lix可实现数量较少的大型链接中心之间的互操作，且

尊重现有的特定社区的实践规则[16]。在该框架中，用

户提供的科学数据或科技文献为学术实体，数据存储

图1  科学数据与科技文献关联模式总体框架

2.1  数据汇交

在开放科学环境下，数据汇交与存储是科学数据

与科技文献关联的前提和保障。其主要任务是对科学

数据进行收集、存储与整理，相关主体主要涉及科学数

据管理平台和期刊出版商。各级科学数据管理平台应

按照《科学数据管理办法》和《国家科技资源共享服务

平台管理办法》等相关政策的要求，开展科技计划项目

来源数据和科技论文支撑数据的汇交活动，在平台页

面专门设置数据汇交入口，为用户提供数据汇交服务。

部分期刊在意识到论文支撑数据的重要性后，要求作

者在提交论文的同时将相关数据集上传至规定的数据

仓储。通过汇交科技报告、科技论文或其他来源的数

据，获取不同领域、不同主题的科学数据，为科学数据

与科技文献的关联作充足的准备。

在数据汇交阶段，用户应按照科学数据管理平台
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的要求，上传正确格式的数据，以便平台对科学数据进

行进一步规范管理。科学数据汇交的基本流程为：首

先，数据负责人注册相关信息后，选择线上或线下提交

汇交计划，通过初步审核后，填写汇交元数据、凭证信

息并上传全部实体数据集；然后，平台管理员对其进行

审核，将审核结果通知数据负责人，并对数据进行管理

与存储；最后，数据按照共享协议发布，这也意味着项

目数据汇交工作的结束。

科学数据的统一汇交不仅对科学数据的进一步规

范管理有重要意义，提高了数据的开放共享水平，还为

科学研究、公共服务及重大战略决策提供了丰富、可

靠、高效、安全的资源保障，同时也能更好地支撑国家

科技创新和经济社会发展。此外，科学数据管理平台

也可以对科技计划科学数据增值成果进行回溯和再汇

交，比如科技论著、科技报告、软件工具等，从而实现

科技资源的汇聚和增值。

2.2  质量审核

在收集数据的过程中，平台要严格进行质量审核，

包括对实体数据及元数据的审核。首先，根据规定格

式，审核作者提交的实体数据内容是否符合规范，如

数据类型和格式是否符合要求，数据内容是否完整、

准确[17]。其次，元数据作为科学数据与科技文献建立

关联的重要依据，和实体数据同等重要。由于科学数据

仓储通常要求作者提供元数据，甚至允许用户自定义元

数据信息，元数据经常存在缺失、重复、错误、不一致、

不规范等问题。因此，必须对元数据、实体数据加以控

制，只有经过严格的质量审核，才能完成数据归档。

目前，国内许多数据中心非常注重汇交数据的质

量审核，如国家空间科学数据中心、国家海洋科学数据

中心、国家人口健康科学数据中心等。然而，由于科学

数据集本身规模大、结构复杂多样，加上不同学科之间

的差异性，质量审核的难度大大增加。对此，诸多数据

中心均选择人机结合的方式来审核科学数据计划与实

体数据。若上传内容规范、格式标准，审核难度能在一

定程度上减小。同时，应以高效和安全为目标不断完善

平台的基础设施，建立规范的数据共享制度，定时对平

台和数据进行质量评估，通过构建数据安全支持系统

加强对平台的有效监管，切实保障科学数据管理平台

的安全。

2.3  建立关联

2.3.1 元数据关联

元数据作为描述数据的数据，目前广泛用于各类

资源的聚合与关联。本文所指的科学数据与科技文献

元数据关联模式主要基于两者外部特征和内容特征的

相似性建立关联。无论是科学数据还是科技文献，通常

都利用都柏林核心元素集（Dublin Core Element Set，
DC）来描述其核心元数据，并结合学科主题等方面的

特点，对相应元素进行增减。调查科学数据与科技文献

的元数据，结果见表1。

表1  科学数据与科技文献的元数据元素

元  素 标  签
组成部分

科学数据 科技论文 科技图书 专利文献

Title 题名 数据集名称 文献题名 书名 专利名称

Creator 创建者 数据集生产者 文献作者 著作者 发明人

Subject 主题 关键词 关键词 主题词 关键词

Description 描述 数据集描述 文献摘要 目次、摘要、附注 摘要

Publisher 出版者 发布机构 期刊单位 出版机构 专利权人名称和代码

Date 日期 发布时间 发表时间 出版日期、创建日期、获取日期 申请时间、公开时间

Type 资源类型 数据集 科技论文 电子图书 专利文献

Source 来源 科学数据管理平台 文献数据库 电子图书数据库 专利数据库

Identifier 标识符 CSTR标识、数据DOI 引用方式、论文DOI ISBN、URI、图书DOI 专利号、专利分类号

Relation 关联
参考文献、关联论
文、基金项目

参考文献、基金项目
其他版本、参照、被参照、
包含、包含于、其他格式

引用专利、施引专
利、参考文献

Coverage 覆盖范围 空间范围 时空范围 时空范围
空间范围（将保护发
明的国家/地区）
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可以发现，虽然科学数据和科技文献存储于异构

数据库，但是元数据元素相对一致。以作者为例，假如

某个科研人员创建了一个数据集并据此撰写发表了相

关论文，此时的科学数据与科技文献通过相同的作者

产生直接关联。一般来说，科研人员的研究方向比较固

定，其长期产出的科研成果通常仅涵盖少数研究方向，

且它们之间存在一定的相关性，因此在没有上述直接

关联的科学数据与科技文献之间也可能存在一定的主

题相关性。综上，可以基于作者建立科学数据与科技

文献的关联。此外，一项较为复杂的科学研究可能需要

跨学科跨领域合作。根据科研人员之间的合作网络可

以挖掘更多相关的研究成果，从而将科学数据与科技

文献进行关联。以关键词为例，关键词通常能够反映科

学数据和科技文献的主题内容，是重要的检索字段。具

有相同或相似关键词的科学数据和科技文献在研究内

容和主题方面也存在相关性，所以可以基于关键词建

立两者的联系。同理，基于其他元数据元素的相似性均

可以建立科学数据与科技文献之间的关联。

2.3.2  引用关联

科研人员按照相应的规范在文献中引用数据，形

成基于引用的直接关联、基于同被引的关联、基于引用

的扩展关联[18]。

基于引用的直接关联模式是双向的关联关系，用户

可以通过阅读科技文献找到相应的一个或多个支撑数

据，也可以在查看科学数据时找到引用它的一篇或多篇

科技文献。这不仅可以帮助用户深入理解数据的意义和

用途，还能够促进科学数据的发现与利用。当然，这是

最直接的一种关联模式，仅突出存在引用关系的数据与

文献，范围较窄，未明确体现同被引等引用关系。

基于同被引的关联模式与文献的同被引关系类似。

如果一个科学数据D和一篇科技文献P同时被一篇或多

篇科技文献引用，那么看似毫无关系的D和P建立起关

联，它们有同被引关系。而且，同时引用D和P的文献数

量越多，两者之间的关系越紧密，关联程度越高。

科学数据会被多篇科技文献引用，一篇科技文献

也会引用多个科学数据，交叉引用所形成的引用网络就

是基于引用的扩展关联模式的关键。在引用网络中，节

点为科学数据或科技文献这两种实体，连线则是指两

者之间的引用关系。只要有连线，两个实体之间就存在

关联关系。科学数据会形成相关数据群，科技文献也

具有相关文献群。那么，科学数据D不仅能与一篇直接

引用它的科技文献P建立关联，还和与科技文献P相关

的文献、与科学数据D相关的数据之间存在关联关系。

在这个巨大的引用网络中，不同学科的知识交叉融合，

科研人员可以利用基于引用的扩展关联模式找到跨学

科的科学数据，从而进行多学科交流与合作。

2.3.3  语义关联

建立科学数据与科技文献之间的语义关联有助于

知识的深层次发现。如图2所示，语义关联流程主要包

括文本处理 /数据类型判断与方法选择、概念/实体抽

取、关系识别、语义标注结果呈现、语义距离计算、语义

发现6个环节[9]。

图2  语义关联流程

准确识别数据集和文献中的语义实体和关系对科

学数据与科技文献的互联互通至关重要，语义实体主

要包括具体的知识单元、抽象的科学概念或术语。借助

本体、语义标注、语义推理等技术对抽取出来的条目进

行规范化处理和相互匹配，能够建立科学数据与科技

文献之间的关联。科学数据的语义标注是指从科学数
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据中提取概念内容并进行语义化表示的过程。由于不

同学科领域的科学数据在类型、格式方面存在差异，难

以使用相同的方法进行语义标注。因此，需要根据科学

数据的特征进行相应的类型判断，再选择合适的标注

方法，比如：对于数字、表格类型的科学数据，需要先

借助本体将其转化为可理解的文本，再进行语义标注；

对于图像、声音、视频等非结构化的科学数据，需要先

利用已开发的语音识别工具、视频描述框架等对数据

内容进行转换，再进行人工标注。科技文献的语义标注

是指借助自然语言处理的相关技术、词典、工具等，将

文献内容和结构转化为机器能够理解的文本，并进行

下一步的实体识别和实体链接。为了更好地被计算机

理解和处理，科学数据和科技文献的语义标注结果用

RDF格式表示。基于本体语义关系，计算科学数据和科

技文献标注结果之间的语义距离，达到异构系统间异

构资源关联发现的目的。

2.4  关联应用

通过实现科学数据与科技文献之间的关联，能够

有效拓展科学数据平台和文献数据库的服务范围，为

开放数据服务奠定基础，从而促进科学数据和科技文

献的共享与重用，最大限度发挥科技资源的价值。关联

应用是指对科学数据和科技文献采集、描述、组织和

整合之后，面向以科研人员为主的服务对象，开展知识

聚合、知识挖掘、知识发现、关系预测、个性化推荐等

多样化的知识服务。借助各种技术手段，引入Scholix索
引，对多来源和多模态的科技资源进行物理、逻辑或规

范层面的集中、关联、整合，方便用户查询、获取和利用

资源，从而使科学数据的共享范围更加广泛，以便科学

数据的发现、获取、重用。同时，完整、统一的资源系统

结构为知识检索提供了便利，有利于进一步挖掘知识

之间的潜在关系，促进深层次的知识发现，为科研活动

的顺利开展提供有力支撑。

数据与文献的关联也能支持跨学科、跨系统的资

源复用，从而提高资源的开发和利用效率，加快开放知

识的速度。空间、天文、地球系统等领域数据中心的科

学数据通常由文字、数值、表格、图片、视频等组成，数

据内容涉及多个领域，隐藏着学科领域之间的相关关

系。利用关联关系，不仅能够促进天文、地理、化学、

生物、计算机等学科知识交叉融合，还可以对学科热点

或发展趋势进行分析预测，拓展研究的深度和广度[19]。

此外，可以根据知识之间的关联关系和预测结果进行

个性化推荐，主动将用户感兴趣的内容定期推送至页

面，同时让用户进行服务效果评价，平台根据反馈意见

不断调整、改进相关功能，以便为用户提供更优质的知

识服务。通过共享与重用科学数据，科研人员可以找到

与自己研究兴趣相同或相近的研究者，针对某一主题进

行深入的交流探讨，实现跨地区、跨机构、跨学科的沟

通与合作，从而促进知识的传播和科学研究的发展[20]。

通过利用已有的科学数据进行更深入的研究，不仅可

以避免重复劳动，还能够从中发掘创新潜力，为科学研

究注入强大动力。

2.5  成果反馈

为保证关联模式能够持续不断地顺利运行，在数

据共享与重用的过程中，科学数据管理相关部门、机

构、平台应明确告知数据使用者使用权责。数据使用者

需在获得使用资质后，将基于共享数据所取得的增值

成果再汇交，具有反馈通报的责任。科学数据管理平台

应明确相关约束制度，并签订框架协议作为约束条件，

以此保障由共享和重用国家科技计划和论文关联的科

学数据产生的增值成果如约回流和汇交。由于数据使

用者通常在开放数据的基础上做进一步研究，科研成

果的主题与科学数据本身的主题存在一定相关性。因

此，平台管理人员可以基于各类增值成果的汇交情况

进一步建立其与科学数据之间的关联，实现该模式的

循环、反馈。通过建立科学数据与科技文献的关联，资

源的共享程度不断提升、传播范围不断扩大，科研人员

可以更加方便地获取和利用所需数据，同时也能够更

加深入地理解他人的科研成果。这不仅有助于提高科

研效率，加速科研成果产出，还为完善学术评价体系提

供了有力支持。

3  促进科学数据与科技文献关联的
对策建议

3.1  完善科学数据相关政策体系

完善的科学数据管理、关联、引用等相关政策是科

学数据与科技文献关联工作的根本保障，可以规范和

引导这两者的关联以及科研人员管理、引用数据。调研

发现，大多数国外成熟的数据平台在其主页的醒目位置
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设有相关政策栏目，且在这些政策中科学数据的价值

和知识产权内容均处于首要位置。显然，无论是在科学

数据与科技文献的关联上，还是在对科学数据的共享

与重用方面，明确利益相关者的权益和责任都尤为重

要。这不仅可以指导科学数据与科技文献的关联、减少

数据共享和引用等方面的纠纷，还能够激励科研人员

共享科学数据。

面向科学数据的提交与存储，国内相关政策虽要

求汇交科学数据，但对于数据的类型、格式以及提交方

式并没有统一的标准。科学数据引用政策多是鼓励型

政策，只有一些科学数据平台在数据引用方面制定了较

为详细的规定。虽存在面向不同学科领域的科学数据

政策，但其未能充分考虑相应学科领域的数据特点。整

体上看，我国虽具有普适性的政策内容作为指导，但相

应的政策内容不够丰富，学科、区域等细分领域政策的

关联性较弱，尚未形成一套系统的且适应我国科学数

据发展现状的科学数据开放共享政策体系。

政府部门、科研机构、出版商等还需结合我国整体

的实践情况和各领域数据的具体特点，从宏观、中观、

微观3个层面统筹协调，不断制定和完善数据开放共享

政策，明确利益相关者的责任和不同类型数据的开放

共享方式，充分挖掘科技资源的价值，避免造成数据

的浪费和相关人员的权责纠纷。同时应借鉴国外的先

进经验，在科学数据的存储、汇交、关联、重用等方面

制定更为明确的政策，从引用标准的统一、引用内容的

细化等方面不断进行完善。要关注不同学科领域的数

据特点，提供具有针对性的数据使用说明，从而增加科

学数据与相关科研成果的关联强度，促进科研效率的

提升。此外，在构建科学数据开放共享政策体系的基础

上，细化与标准化关联政策，提升数据政策的适用性。

3.2  丰富科学数据平台服务功能

根据调查和分析发现，目前科学数据平台在关联

服务功能建设方面仍处于起步阶段，数据准备尚不充

分、数据检索方式单一、数据更新不及时、意见反馈机

制缺少等问题都影响着平台的服务效果。为更好地满

足用户需求，在检索方法方面，应增加高级检索功能，

并设置检索指南，引导用户构建完整的检索表达式，支

持按科学主题、细分学科、来源机构、出版日期等元数

据进行组合检索，从而获取精确的检索结果。在检索

界面方面，依据简洁、友好、易用的原则，对用户界面进

行优化，提高检索效率。同时还应提供用户意见反馈通

道，通过人工或智能助手窗口及时回复用户疑问，并根

据用户意见调整相应功能，提升平台服务质量。在支撑

工具方面，平台要不断开发新的数据挖掘和分析工具，

创新关联方法，融合人工智能、机器学习等技术深入挖

掘科学数据与科技文献之间的关联关系，实现科学数

据的精准定位与发现。

科学数据平台可以借鉴国外成熟的文献与数据

关联案例，如ScienceDB通过引入Schol ix索引进一

步实现了数据与出版物的互联互通。国内，中国知网

（CNKI）、维普、万方等文献数据库积累了宝贵的建

设经验，并不断完善平台功能，满足用户的一站式检

索和多样化检索需求。比如，出于知识管理的需要，

CNKI搭建了知识网络结构框架，并基于相似性比较、

自动聚类等理论、方法和技术，实现了各种知识主体之

间的相互链接，组成关联知识网络[21]。在检索结果页

面，用户点击任意文献、作者或出版物，即可进入相应

的文献知网节、作者知网节或出版物知网节。随着共享

平台上的资源变化，每一节点的链接信息都会动态实时

更新。这种知识整合模式不仅可以直观展示知识的起

源和不同阶段的发展进程，方便用户快速、高效地获取

和利用知识，还充分揭示了各类信息之间的直接关联与

间接关联，有利于知识的发现、交流、学习、共享、创新

等。科学数据平台可以从元数据要素出发构建知网节，

通过链接方式对数据进行关联，方便用户查找。但由于

部分平台存在无效链接，今后还需对数据链接进行定

期维护、及时更新。

除了基于元数据构建知网节以外，还可以基于数据

与文献的引用关系构建引用网络，通过可视化的方式展

现数据与文献的关联关系。与文献类似，科学数据也

可以反复利用、不断增值。科学数据引用指的是科研人

员通过参考文献、正文注、脚注、尾注或致谢等形式在

论文中提供数据出处的做法[22]。科学数据与科技文献

的引用关系表现出两者之间交叉融合的关联关系，科

学数据引用网络节点如表2所示。通过构建科学数据引

用网络，将节点数据的参考文献、引证文献、共引数据、

同被引数据整合到一个检索结果页面，方便用户轻松

链接、获取引用文献的知网节及全文。同时，数据平台

也应根据数据量和文献量的增加，对引用网络进行动

态实时更新，帮助识别数据归属、追踪数据来源。这不

仅有助于分析和追踪科学数据的发展历程，还可以为

学科发展趋势的评价与预测提供依据[23]。
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3.3  增加关联文献的类型

目前，科学数据平台在建立科学数据与科技文献

的关联时，关联对象集中于期刊论文，关联的文献类型

较为单一。但事实上，科技文献种类非常丰富，学位论

文、会议论文、专利文献、科技报告、科技图书等均属于

科技文献的范畴。通过关联科学数据与不同类型的科

技文献，可以拓展科学数据的发现途径，这对于追溯科

学数据归属、促进数据的共享与重用、提高资源的利用

效率等均发挥着重要作用。

科学数据与科学文献、科技报告、专利、图书分别属

于不同类型的数据资源，虽然存储于异构数据库，但是

可以利用多种方法建立起关联。一方面，可以根据元数

据描述内容分析作者、主题、名称等易于发现的外部特

征，建立直接关联，链接同一作者发布的、相关主题的

科技文献。除引用他人的数据外，大部分以原始数据为

基础进行分析、推演、挖掘而形成的科技文献，其作者

和其支撑数据的作者相同[24]。另一方面，也可以基于相互

之间的引用关系构建科学数据与科技文献的关联。科学

数据是重要科研成果，根据引用关系识别其流动和扩散

方向有助于实现知识的关联发现，从而推动科学创新和

进步。比如，就专利文献而言，专利引用数据体现出科学

数据对技术领域的贡献和支撑作用，反映了科学知识向

技术领域的流动和扩散，而数据引用专利代表着科学领

域对技术知识的吸收与融合。专利和科学数据的关联关

系不仅能够反映数据的流动方向，还有助于研究者了解

科学和技术的融合和相互作用情况[25]。此外，还可以基

于科学数据和科技文献之间的引用关系进行定量分析和

知识发现，为科学数据的价值和影响力评价提供依据。

3.4  加强相关主体之间的合作

虽然我国科学数据平台、学术期刊、图书馆等相关

主体从不同角度进行了关联实践探索，但是当前科学数

据与科技文献的关联关系大多体现在数据平台一方，

即用户在科学数据平台可以点击查看关联论文或引用

论文，而在文献数据库平台如CNKI上却无法直接查看

相应的支撑数据。可见，科学数据与文献之间仅建立了

单向联系，尚未建立双方或多方的相互联系。为实现科

学数据与科技文献的双向关联，我国应充分借鉴国外

的先进经验，加强相关主体之间的合作，通过元数据映

射、接口链接、数据资源整合等多样化的方式实现两个

或多个不同数据库之间的互联互通。例如，国外的El-
sevier商业数据库与Dataverse、PANGAEA、Dryad、
ICPSR等50余个科学数据仓储合作，通过链接模式建

立了数据与文献的双向关联，还提供可验证数据DOI
和语义实体链接、创建横幅标识、开发集成数据App
等，在极大程度上发挥了科学数据与文献的价值，方便

用户的数据获取行为。

无论是商业数据库还是开放获取数据库，都应该

在相关政策的指导下，积极开展与科学数据仓储的交

流合作，通过语义实体识别和链接来实现科技文献与

科学数据仓储的语义关联。如此，不仅可以很好地支持

科学研究与发现，还有利于扩大数据库中科技成果的

影响力。对于图书馆数字资源平台而言，可以通过目录

整合的方式实现科学数据与图书资源之间的关联，从

而提供多样化的数据服务，满足用户个性化的数据需

求。同时，在数据收集方面，科学数据平台也应与其他

各级数据中心、科技文献出版方、图书馆等开展深入的

合作，多渠道获取数据，注重数据收集的质量，构建科

技资源的利益共同体，共同促进科学数据和科技文献

的共享和重用。为获得足够的资金支持，相关平台或科

研机构也可以面向企业或商业数据库开展数据服务，合

作开发集成系统，满足用户一站式检索数据的需求。

4  结语

关联和融合科学数据与科技文献是数据密集环境

表2  科学数据引用网络节点

节点类型 定  义 功  能

参考文献 节点数据所引用或参考的文献 反映节点数据的研究依据

引证文献 引用或参考节点数据的文献 反映节点数据相关研究工作的发展或评价

共引数据 与节点数据有共同参考文献的数据
动态提供与节点数据相同、相似、相关的研

究背景、研究依据或研究内容的数据

同被引数据 与节点数据共同被引用的数据
动态提供与节点数据同时被引用的数据，

可共同作为进一步研究的基础
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下科学研究的迫切需要，也是科学数据开放共享活动

的关键环节。在开放科学环境下，科学数据与科技文献

的关联显得尤其重要。建立两者之间的关联是实现科

学数据获取和重用的可靠途径，是推进科学数据管理

与共享工作的有效手段和完善科研成果评价体系的有

力支撑，也是促进科研合作和学术创新的强大动力。

本研究虽然构建了开放科学环境下科学数据与科

技文献关联模式，并提出两者关联的对策建议，但仍有

一些不足之处，需要后续研究进一步思考与完善。①仅

从理论层面探索两者的关联模式框架和基本流程，构

建的框架结构尚不够完善，未来应结合关联数据、本

体、语义实体等应用模型，实现资源间的多维度、深层

次互联。②从宏观的角度对两者的关联进行整体分析

和总结，未针对具体类型的科学数据进行分析，亦未充

分考虑学科领域的差异。未来应针对具体学科领域科

学数据的特点，结合科研人员在两者关联方面的具体

需求，完善模型设计，提升关联框架的可行性。③仅立

足于开放科学环境的影响来构建两者的关联模型，并

未充分考虑开放科学与两者关联的内在关系，今后应结

合开放科学的特点进行深入探讨。

科学数据经过前期的收集、中期的处理、后期的分

析实现价值最大化，彰显学术意义，为社会解决现实问

题。关联研究是挖掘不同数据之间的相互关系，并从中

发现研究对象之间潜在联系的重要方式，对于促进知

识的发现、融合、利用，推进科学研究的发展具有重要

意义。目前，科学数据与科技文献的关联研究尚处于探

索阶段，后续仍需各利益相关者共同努力，以推动科研

资源整合和利用的实践进程。
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Relevance Pattern of Scientific Data and Scientific Literature in Open Science Environment

ZHI FengWen  ZHAO MengFan  PENG ZhaoQi
(School of Management, Hebei University, Baoding 071002, P. R. China)

Abstract: Under the data-intensive scientific research paradigm, scientific data has become equally important scientific research resources as scientific 
literature. The rapid development of open science has brought opportunities and challenges to scientific research resource management. It is of great significance 
to explore the correlation mode of scientific data and scientific literature under the open science environment to improve the utilization efficiency of resources, 
and also to provide useful references for related theoretical research. This paper analyzes the new situation faced by the association between scientific data 
and scientific literature in the open science environment, and builds the relevance pattern of scientific data and scientific literature. The basic process includes 
data exchange, quality audit, association establishment, association application, and result feedback. Finally, some suggestions are put forward to promote 
the correlation between scientific data and scientific literature: perfecting relevant policy system, enriching platform functions, increasing types of related 
documents, and strengthening cooperation among relevant subjects.

Keywords: Open Science; Scientific Data; Scientific Literature; Relevance Pattern 
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