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【摘要】构建一种基于ＸＭＬ全文的引文分析系统，可以在施引文献的全文中识别和提取出引用的位置、引用的语
境等信息，并将提取到的引用信息存储到一个关系数据库中，以供被引检索和引文分析。结合纳米管的案例，对

一篇引文进行被引检索和检索结果分析实验，验证本系统的可行性和执行效果，同时也显示该系统可以为传统的

引文分析提供一种微观视角和基于全文数据的引文分析和查询工具。
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１　引　言

　　随着互联网技术的发展，结构化的文献全文信息越来越容易获得。作为一种重要的信息资源结构化描述方
式，ＸＭＬ全文格式已经成为各文献数据库的一种重要的全文显示方式，Ｓｐｒｉｎｇｅｒ、Ｅｌｓｅｖｉｅｒ和Ｗｉｌｅｙ都提供或部分
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提供ＸＭＬ格式的全文阅读或下载。比如，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ运行
的ＣｏｎＳｙｎ数据库提供了ＸＭＬ格式全文的批量下载，知
名开放获取（ＯｐｅｎＡｃｃｅｓｓ）出版物ＰＬＯＳＯＮＥ，在传统的
ＰＤＦ下载之外，也提供了ＸＭＬ格式的全文下载。
　　全文数据的出现也给传统的引文分析带了新的条
件和可能。传统的引文分析，受题录式引文数据的限

制，只能研究文献之间的引用或被引关系，无法识别被

引文献在施引文献中的引用位置、引用语境等信息。

而本文在 ＸＭＬ全文引文数据的基础上，利用 ＰＨＰ＋
ＭｙＳＱＬ语言，设计和实现了一种基于服务器和浏览器
方式的引文分析系统，通过对施引文献的ＸＭＬ格式全
文的解析，可以识别和分析施引文献中的引用位置、引

用语境等信息，从而丰富了传统引文分析的功能和

用法。

２　研究背景

　　文献计量学正沿着从题录分析到引文分析，再到
全文分析的趋势向前发展。题录分析是利用文献数据

库所提供的文献题录信息对文献进行分析，如作者分

析、词频分析等。引文分析是利用引文数据库，通过对

引文的分析（如被引次数的统计），来挖掘某一领域的

高被引文献及其学术影响。然而，传统的引文分析由

于数据本身的限制，只能给出一篇文献被引用的次数，

并不能反映文献被引用的具体语境，如引文在施引文

献中的什么位置被引用，在一篇文献被引用了几次，每

次引用的具体语境是什么。Ｇａｒｆｉｅｌｄ、Ｍｏｅｄ等引文分析
的早期开创者也指出，单纯考虑数量的引文分析方法

具有局限性［１－４］，因为它没有考虑到引用行为和动机

的复杂性和多样性［５，６］。

　　要解决这些问题，就需要施引文献的全文数据和
对施引文献的全文分析［７－９］。比如，就引用位置而言，

Ｃａｎｏ［１０］发现引用的位置因素与引用的行为有关；
Ｆｒｓｉｇ［１１］也认为引用位置所在的章节是对引用行为进
行分类的一个重要参考；Ｈｅｒｌａｃｈ［１２］认为单纯的被引
次数指标过于简单，还应该考虑到一篇引文在文献中

被引用或提及的次数；Ｔｅｕｆｅｌ等［１３］则指出对引用的行

为进行识别需要找到引文的引用语境，通过引用语境

的分析对引用的行为和动机进行分类［１４－１６］，同时改善

文献被引检索的性能和精度［１７－２０］。

　　之前由于全文数据的不易获取和不易解析，基于

全文的引文分析，尤其是大样本的实证研究比较少见。

在互联网时代，科学文献全文数据尤其是结构化的全

文数据ＸＭＬ，变得越来越易得。相对于ＰＤＦ格式的全
文，ＸＭＬ格式的文献全文具有以下特点［２１，２２］：

　　（１）结构化：ＸＭＬ是一种结构化的标识语言，更易
于标识文章的题录信息和引文的位置和上下文信息；

　　（２）通用性：ＸＭＬ是一种由浏览器支持的通用格
式，不受软件和平台的限制，并且可以自定义各种丰富

的显示样式；

　　（３）交互性：ＸＭＬ中可以包含丰富的超链接，以方
便在文章或数据库中跳转，大大提高了文章的交互性

和数据库的连通性。

　　Ｅｌｓｅｖｉｅｒ的ＸＭＬ全文数据格式是影响较广的一个
全文元数据格式，开放获取期刊 ＰＬＯＳＯＮＥ就采取了
Ｅｌｓｅｖｉｅｒ的ＸＭＬ数据格式作为数据的存储和中转中
介。Ｅｌｓｅｖｉｅｒ的ＸＭＬ格式数据的文档类型定义（Ｄｏｃｕ
ｍｅｎｔＴｙｐｅＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ＤＴＤ）和ＸＭＬ架构（Ｓｃｈｅｍａ）的具
体描述可以从 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ的官方网站①上获取，Ｅｌｓｅｖｉｅｒ
ＣｏｎＳｙｎ数据库提供ＸＭＬ全文数据的检索和下载。
　　在Ｅｌｓｅｖｉｅｒ的 ＸＭＬ全文数据格式中，对正文中出
现的引用使用超链接和标识符的方式进行了标引，可

以方便地在施引文献的全文中识别出引用的位置等信

息，这为本文在微观层次上研究引文提供了条件。正

是基于Ｅｌｓｅｖｉｅｒ的ＸＭＬ全文数据，利用 ＰＨＰ语言在处
理ＸＭＬ数据上的优势，本文构建并开发了一种引文分
析系统，以实现对基于全文的引文分析的大样本进行

实证研究。

３　系统设计和实现

　　本系统主要由两个功能模块构成，如图１所示：

图１　基于全文的引文分析系统的
　　　　实现流程和功能模块
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　　（１）数据层：在服务器端，首先进行ＸＭＬ全文数据
的解析和数据库存储；

　　（２）用户层：在浏览器端，设计了引文的检索、筛
选和结果界面，同时为了进一步的计量分析，还提供对

检索结果的导出（以表格的形式）。

３．１　数据的解析和存储
　　一个标准的 ＥｌｓｅｖｉｅｒＸＭＬ全文数据由题录信息、
正文信息和引文信息三部分组成。其中，题录信息和

引文信息的导入比较简单，可以利用 ＰＨＰ中的 Ｓｉｍ
ｐｌｅＸＭＬ函数直接进行解析和提取；而正文信息的解析
需要经过对正文全文的遍历，较为复杂，是本系统的难

点和重点，如图２所示：

图２　ＸＭＬ全文数据的解析和存储流程

　　（１）题录信息的解析和存储
　　题录信息的提取较为简单，可以利用 ＰＨＰ中的
ＳｉｍｐｌｅＸＭＬ函数，将 ＸＭＬ字符串进行解析，并载入到
对象变量

!

ｏｂｊｅｃｔ中，题录信息主要在
!

ｏｂｊｅｃｔ→ｒｄｆ＿
ＲＤＦ→ｒｄｆ＿Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ或者!

ｏｂｊｅｃｔ→!

ｊａ＿ａｒｔｉｃｌｅ→!

ｊａ＿
ｈｅａｄ两个对象中，其中包括了该文献的标题（ｄｃ＿ｔｉ
ｔｌｅ）、作者（ｄｃ＿ｃｒｅａｔｏｒ）、期刊（ｐｒｉｓｍ＿ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮａｍｅ）、
年份（ｐｒｉｓｍ＿ｃｏｖｅｒＤａｔｅ）、期卷（ｐｒｉｓｍ＿ｖｏｌｕｍｅ）、起止页
码（ｐｒｉｓｍ＿ｓｔａｒｔｉｎｇＰａｇｅ，ｐｒｉｓｍｅｎｄｉｎｇＰａｇｅ）、关键词（ｄｃ＿
ｓｕｂｊｅｃｔ）、摘要（ｃｅ＿ａｂｓｔｒａｃｔｓｅｃ）等。
　　需要注意的是，由于 ＥｌｓｅｖｉｅｒＸＭＬ格式的 ＸＭＬ标
签中含有冒号，如 ＜ｒｄｆ：ＲＤＦ＞，会导致 ＳｉｍｐｌｅＸＭＬ函
数无法正常运行，因此需要先将标签中的冒号替换为

“＿”或其他字符。
　　在提取题录数据之后，需要将它们存储在一个
ＭｙＳＱＬ数据库中。根据上述各题录信息之间的关系，
本文设计了三个数据表进行存储，分别是 ａｒｔｉｃｌｅ、ａｕ
ｔｈｏｒ、ｋｅｙｗｏｒｄ。其中，除作者和关键词外的各信息存储
在ａｒｔｉｃｌｅ数据表中；作者和关键词信息因为与文章之
间存在多对多的关系，因此分别存储在 ａｕｔｈｏｒ和 ｋｅｙ
ｗｏｒｄ表中，并以文章序号与ａｒｔｉｃｌｅ建立索引关系。

　　（２）引文信息的解析和存储
　　同题录信息的提取类似，引文信息主要存在 ｊａ＿
ｔａｉｌ对象下面的ｃｅ＿ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ中，包括每个引文的标
题（ｓｂ＿ｔｉｔｌｅ）、作者（ｓｂ＿ａｕｔｈｏｒｓ）、期刊（ｓｂ＿ｓｅｒｉｅｓ）、年份
（ｓｂ＿ｄａｔｅ）、期卷（ｓｂ＿ｖｏｌｕｍｅｎｒ）、起止页码（ｓｂ＿ｐａｇｅｓ）
等。如果引文的类型是图书（ｓｂ＿ｂｏｏｋ）、编集（ｓｂ＿ｅｄｉｔ
ｅｄｂｏｏｋ）或其他类型（ｃｅ＿ｏｔｈｅｒｒｅｆ），引文的信息略有不
同。提取的引文信息会被存储在ｒｅｆ数据表中。
　　（３）正文信息的提取和存储
　　正文信息的解析最为复杂，由于在 ＥｌｓｅｖｉｅｒＸＭＬ
格式的全文中，正文的基本单元是段落（ｃｅ＿ｐａｒａ），而
不是句子，因此需要通过遍历的方法将段落切分成句

子，同时在遍历过程中标识出文中可能存在的引用，如

图３所示：

图３　正文的遍历流程与正文信息的提取

　　在对正文的遍历中，使用句号（．）和问号（？）作为
切分句子的标志。感叹号（！）虽然也可以用来切分句

子，但因为在学术论文中感叹号的使用非常罕见，为了

保证程序的运行效率，不将其作为句子的切分标志。

另外，由于句号（．）除作为句子结束符外，还可能出现
在人名（如“ＩｉｊｉｍａＳ．”）、数字（如“０．１２３”）或其他缩
写中（如“ｅｔｃ．”、“ｅ．ｇ．”、“Ｆｉｇ．１”）中，对于这类情况，
采取词表替换（主要针对缩写中的句号）和正则表达

式替换（主要针对人名和数字中的句号）相结合的方

法，将干扰句号首先替换为其他特殊符号，切分之后再

进行恢复。切分得到的句子，会依次存储在 ｓｅｎｔｅｎｃｅ
数据表中，每个句子作为数据表中的一条记录，存储字
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段主要包括句子的长度和位置，包括所在的小节（ｓｅｃ
ｔｉｏｎ）、段落（ｐａｒａｇｒａｐｈ）等。
　　另外，在正文的遍历过程中还要完成对引用信息
的提取。当遇到引用的标识“＜ｃｅ：ｃｒｏｓｓ－ｒｅｆ＞”时，系
统将其视为一条引用信息，并记下当前的位置作为该

次引用的位置（包括所在的小节、段落、句子以及单词

数），同时，根据引用标识中的属性信息，如“ｒｅｆｉｄ＝＂
ｂｉｂ２ｂｉｂ３＂”，找到该次引用所引用的引文。引用信息
被存储在ｂｉｂ数据表中，每条引用信息对应数据表中
的一条记录。

　　以上６个数据表之间存在着如下一对多或者多对
多的关系，如图４所示：

图４　基于ＸＭＬ全文的引文分析系统底层
　　　　　　数据库表结构和关系

　　ａｕｔｈｏｒ和ａｒｔｉｃｌｅ之间存在多对多的关系，一篇文章
可以有多个作者，而一个作者也可以发表多篇文章；

ｋｅｙｗｏｒｄ和ａｒｔｉｃｌｅ之间存在类似的关系；ａｒｔｉｃｌｅ和 ｓｅｎ
ｔｅｎｃｅ之间的关系是一对多的，一篇文章对应多个句
子，而一个句子只可能存在于一篇文章中；ｓｅｎｔｅｎｃｅ和
ｂｉｂ之间的关系也是一对多的，一个句子中可以有一个
或多个引用，而一个引用只能存在于一个句子中；ｂｉｂ
和ｒｅｆ之间存在多对多的关系，一个引用位置可能引用
多篇引文，而一篇引文可以在多个引用位置被引用。

３．２　引文的筛选和检索
　　在完成全文数据的导入和存储之后，可以通过数
据库的查询功能进行引文的检索，如图５所示。
　　本系统参考ＩＳＩＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ的浏览器端用户界
面和检索流程，设计两步式的检索策略，即首先根据用

户提交的检索项，查询并返回所有可能的引文供用户

进行筛选，然后经由用户勾选提交后系统再进一步查

询被引文献的施引信息。与ＩＳＩＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ不同的
是，该系统返回的结果不再是施引文献，而是一条条的

引用信息，即引文在施引文献中的具体引文位置、引用

语境等。

图５　基于ＸＭＬ全文的引文分析系统的
　　　　　　 被引检索界面

　　（１）引文的查询和筛选
　　由于引文的格式通常比较杂乱，本系统设计了引
文筛选的中间步骤，中间筛选过程可以大大提高被引

检索的查全率和查准率。在这一步中，用户首先填写

想要检索的引文的作者、年份和期刊信息（出于其他检

索目的，也可以只填写其中的一项或两项），客户端将

表单提交给服务器端（如图５－①所示），服务器端根
据提交的检索项生成ＳＱＬ语句，在ｒｅｆ数据表中查询所
有可能的引文。所生成的 ＳＱＬ语句是：ｓｅｌｅｃｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒｏｍｒｅｆｗｈｅｒｅａｕｔｈｏｒｌｉｋｅ‘ｘｘｘｘ％’［ａｎｄｙｅａｒ＝ｘｘｘｘ
［ａｎｄｓｏｕｒｃｅｌｉｋｅ‘ｘｘｘｘ％’］］。服务器将利用这一 ＳＱＬ
查询得到的记录列表，按照被引次数的高低进行排序

后，返回给用户（如图５－②所示）。用户根据服务器返
回的可能的引文列表，判断它们是否为所要查找的引文

并进行勾选，然后再次提交服务器端进行第二步检索。

　　（２）引用信息的检索
　　在这一步中，服务器根据用户提交的引文列表进
行被引检索。该步检索需要在 ｂｉｂ、ｓｅｎｔｅｎｃｅ和 ａｒｔｉｃｌｅ
三个数据表中进行，首先通过在 ｂｉｂ数据表的查询得
到引文的施引文献编号及其在施引文献中的具体位置

（如所在的句子编号），所用ＳＱＬ语句为ｓｅｌｅｃｔｕｉｄ，ｓｅｎ
＿ｉｄｆｒｏｍｂｉｂｗｈｅｒｅｒｅｆ＿ｉｄｉｎ（‘ｒｅｆｉｄ１’，‘ｒｅｆｉｄ２’，…）；
然后在ａｒｔｉｃｌｅ数据表根据施引文献的编号给出该施引
文献的题目和 ＤＯＩ等信息，所用 ＳＱＬ语句为 ｓｅｌｅｃｔ
ｆｒｏｍａｒｔｉｃｌｅｗｈｅｒｅｕｉｄ＝ｕｉｄ＿ｖａｌｕｅ；同时在 ｓｅｎｔｅｎｃｅ数据
表中根据句子编号给出该句子的内容，即引用的语境

信息，所用ＳＱＬ语句为ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍｓｅｎｔｅｎｃｅｗｈｅｒｅｕｉｄ
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＝ｕｉｄ＿ｖａｌｕｅａｎｄｓｅｎ＿ｉｄ＝ｓｅｎｉｄ＿ｖａｌｕｅ。
　　检索得到结果如图５－③所示，每条结果为一条引
用信息，包括引用所在的施引文献、在施引文献中的位

置和具体语境。为了方便进行其他统计分析，系统还提

供对检索结果的表格显示和导出，如图５－④所示。

４　实验———以纳米管为例

　　本文以纳米管（ＮａｎｏＴｕｂｅ）领域的４８６６５篇全文
数据为例，对基于 ＸＭＬ全文的引文检索系统进行实
验。这些数据于 ２０１２年 ８月 ９日下载自 Ｅｌｓｅｖｉｅｒ的
ＣｏｎＳｙｎ全文数据库，数据总大小（ｚｉｐ压缩）为８８２ＭＢ。
首先，将这些全文导入 ＭｙＳＱＬ数据库中，大约需要
５小时（与服务器端配置的高低有关）。然后，选取日本
电镜专家Ｉｉｊｉｍａ在１９９１年发表在Ｎａｔｕｒｅ杂志上的一篇
关于碳纳米管的高被引论文进行引文检索。在对应的

文本框里分别输入“Ｉｉｊｉｍａ”、“１９９１”和“Ｎａｔｕｒｅ”进行检索。
　　提交检索，服务器端返回所有符合检索条件的引
文，并按照被引次数的从高到低进行排列（如图５－②
所示）。显然，排在前１０的这些引文所指的都是所要
的引文，只是格式上略有差异，因此将这些引文全部进

行勾选，然后再次提交进行第二步查询。

　　在第二步中，系统根据用户提交的引文列表，查询
并返回它们的施引信息，共３６１６条。图６列出了返回
的其中４条引用信息的具体组成和形式，共分５行，分
别是：施引文献的年份和 ＤＯＩ链接、施引文献的标题、
该次引用在施引文献中的引用位置、引文在施引文献

中的被引强度（即在该施引文献被引用的次数）以及

该次引用的具体语境。

　　在图６的引用信息中显示了每次引用的具体位
置，以章节序号、段落序号、句子序号和单词序号来测

度。例如，在图６中第２条引用信息显示，该次引用位
于施引文献的第１节（共４节）Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，第２段（共
１１段），第１２句（共７８句）和第３１０个单词（全文共３
３６１个单词）处，是全文２５个引用位置中的第２个。
　　利用检索结果的导出功能，将检索到的 ３６１６条
引用位置导出到Ｅｘｃｅｌ中，并对引用位置进行统计。
　　通过对Ｉｉｊｉｍａ的引用位置的统计发现，高达９８％
的引用出现在 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ中，大约２％的引用出现在
ＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎ中，几乎没有对 Ｉｉｊｉｍａ的引用是
出现在 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ和 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ中，如图 ７－①所

图６　Ｉｉｊｉｍａ一文的被引检索结果及含义

示。这既反映了一般引用的位置特点，也反映了 Ｉｉｊｉｍａ
自身的被引特点，即 Ｉｉｊｉｍａ一文被引的目的是用来进
行背景的表述（在Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ的引用），而不是方法的
阐述（在Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ中的引用）。
　　图７中还显示了按照段落、句子、单词划分的引用
位置的分布。比如，将全文按照单词分为１０等份，那
么，２１３３次即５９％对Ｉｉｊｉｍａ的引用，出现在全文的第１
等份，即全文的前１０％的位置；２５％的引用出现在第２
等份，即１０％ －２０％之间的位置；８％的引用位于第３
等份；其余位置的引用只占８％。这说明，对 Ｉｉｊｉｍａ的
引用在引用位置上具有极大的不均衡性，大部分的引

用位于全文的开始部分。

图７　Ｉｉｊｉｍａ一文被引的引用位置分布

５　结　语

　　传统的引文分析，通常由于数据所限而局限于宏
观层面，对于微观范围内的各类特性缺少统一的分析

框架。针对越来越普遍的结构化全文数据，引文分析

需要向更为精细的方向发展。本文构建了一种基于
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ＸＭＬ全文的引文分析系统，可以在完成引用信息的解
析、提取和存储的基础上，实现被引筛选和检索，得到

被引的语境信息，并可以根据这些引用信息，对引用位

置等进行计量统计。

　　从Ｉｉｊｉｍａ关于碳纳米管一文的被引检索来看，对
该文的引用大部分位于 Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ一节中，具体位置
一般位于全文开始的前１０％部分。这一实验结果，验
证了本系统的可行性和执行效果，同时也显示了该系

统可以为传统的引文分析提供一种微观视角的引文检

索和分析工具。

　　（致谢：感谢ＥｌｓｅｖｉｅｒＣｏｎＳｙｎ提供了ＸＭＬ格式全文的海
量数据。本研究部分工作是在美国德雷塞尔大学联合培养

期间完成的，感谢德雷塞尔大学信息科技学院和国家留学基

金委为此提供了科研条件和资金资助。）
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