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学术文献引文上下文自动识别研究*
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摘要: ［目的 /意义］引文内容分析能够帮助揭示文献引用关系的深层语义内涵，而引文上下文识别作为引
文内容分析的基础显得尤为重要。［方法 /过程］梳理已有引文上下文研究的现状，总结当前引文上下文识别的
不足，在此基础上归纳引文上下文识别的 5 类特征，并采用文本分类和序列标注两种方法开展引文上下文自动
识别实验。［结果 /结论］实验结果表明，本文提出的特征能够很好地提升引文上下文识别效果，且基于文本分
类的 SVM分类效果要优于基于序列标注的 CＲF。
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1 引言

引文分析一直以来是文献计量学中的重要研究方

法，文献的引证数据常常被用于学科的研究热点和趋

势分析，但基于被引频次等统计数据的计量分析将所

有被引等同起来，无法反映出作者的引用动机、情感倾

向等引证行为［1］，这些信息都包含在引文内容中，而恰

恰是这些内容信息决定了文献被引的价值。因此，将

引文的内容信息应用到引文网络分析中，能够为引文

网络引入更为丰富可靠的特征，从而使得现有的科学

评价和分析更加有效。

当一篇文献引用另一篇文献时，其引文标记所在

的句子会包含对该文献的叙述或评论，这种包含特定

引文标记的句子称为引文句( citation sentence) 或显式

引文上下文［2］。引文句是引用的载体，是引文内容分

析的重要部分，其标记具有较为统一的格式，很容易通

过正则表达式等方法进行识别。引文句和被引文献关

系最为密切，通过引文句可以获得很多关于被引文献

的信息。然而，仅仅通过引文句来进行引文内容分析

存在一定问题:研究者在引用一篇文献时，可能需要多

句话才能完整表达对这篇文献的观点，这些话语同样

包含作者对这篇文献的描述和评论，对于引文内容分

析也有十分重要的作用，这种类型的上下文称为隐式

引文上下文。只有同时获得了包含显式引文上下文和

隐式引文上下文在内的完整引文上下文信息，才能准

确把握作者对该文献的评价和描述，更准确地进行引

文内容分析。目前，引文上下文的识别和相关应用已
成为研究热点，引文上下文作为引文内容分析的基础，

在任何基于引文内容的研究中都是必不可少的。

由于缺少明显的标记，对隐式引文上下文范围的

识别十分困难( 如未说明，本文后面提及引文上下文自

动识别均指识别隐式引文上下文) 。为更准确完整地
挖掘出文献中和引文相关的内容，需要结合有效的特

征和算法从学术文献中提取完整的引文上下文。

2 相关研究

引文在科研文献中十分普遍，体现了后来研究者

对前人研究成果的借鉴和认可，为文献和文献之间建

立了一条知识传递的纽带［3］。传统的引文分析通过文

献之间的引用关系及相关统计来度量学术成果的影响

力，如影响因子、h － index 等。然而，研究者引用文献

的动机复杂且多样，有些只是将其作为相关研究、历史
背景或未来工作等，有些引用态度甚至是负面的，而将

这些不同的引用动机都同等看待显然是不合理的。随
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着研究的深入，一些学者开始质疑传统基于计量的引

文分析的可靠性［4 － 5］，开始探讨更为深入的引文评价

方法和技术，其中结合引文内容分析是一个较为可行

的方向［6］。引文内容分析，就是以引文上下文为依据
对引文的性质进行分析，它根据引文内容的语法和语

义特征，将被引文献对施引文献支持的作用和程度进

行区分，深入挖掘施引文献与被引文献之间的语义关

联，进而揭示引用行为的本质［3］。引文内容分析的基
础是从文献中识别引文上下文，因此能否正确有效地

进行引文上下文识别显得尤为重要。

针对引文上下文识别，已有部分国外学者进行过

较长时间的研究。H． Nanba 等［7］使用引用区域( citing
area) 这一概念来定义引文上下文，引用区域是指引用
句周围的一个连续区域。他们首先将包含目标引用的
句子作为引用区域的第一个句子，然后使用一组线索

词( 包括一些指代词语、连接词语和第三人称代词等)

和手工指定的规则来判断它周围的句子是否属于该引

用区域，并将引用区域的识别范围定在当前段落。他
们在人工构造的数据集上进行了引文区域自动识别实

验，取得了 80%的准确率和 76%的召回率，并将该结
果用于检索和引文网络中，同时还开发了原型系统用

于特定领域文献综述的自动生成。而 A． Abu -Jbara

等［8］则注意到引文句中可能包含多个引用而导致生成

的摘要不连贯，提出将与目标引文不相关的片段进行

移除可以改善自动摘要的效果，通过生成句法树保留

了和目标引文相关的最小数量的片段，但这种方式过

于简单，很多情况下并不准确。A． Athar［9］采用类似于
A． Abu-Jbara等［8］的方式解决多个引用问题，不过他定
义了一个引文影响范围 ( scope of citation influence) 来
改进分类效果。M． A． Angrosh 等［10］针对文献中“相关
工作”章节的引用进行了上下文识别，他们认为引用主
要集中在研究进展部分且该处的引用动机很明确，并

分析了该章节的一般引用模式，然后基于模板找出上

下文的一些特征( 如背景、主题、优点、缺点、结果、方法
等关键词特征) ，使用 CＲF ( 条件随机场) 分类器进行
训练，取得了 96． 51%的准确率，然而这种方法的应用
场景过于局限。事实上，出现在“相关研究”章节的引
文上下文往往不能反映出被引文献的核心内容和主要

功能，因此该学者所做的研究不是基于引文上下文相

关研究领域( 如自动摘要、引文推荐、引文功能识别、引
文重要性识别等) 的重点。另外，不同学科、不同类型
文献的“相关研究”撰写也具有差异性，基于模板进行
分析也过于僵化。

2010 年，V． Qazvinian 等［11］对引文句和上下文进
行了区分，他们将引文句定义为引文标记所在的句子，

上下文为非明确描述引文的句子集合，并使用概率模

型去抽取隐式的上下文，如果一个句子在引文句周围

则建立关联。他们给文章中每个句子均设立一个标
签，用来表示该句子是否为上下文，进一步使用 CＲF

来进行引文上下文的识别。在多组对照实验中，当候
选上下文为前后各 4 个句子时效果最好，但也只在 1

篇文献上的识别效果达到了 88． 9%的 F3 值，10 篇测
试文献的平均效果仅为 54． 0%的 F3 值，说明识别的引
文上下文中包含许多冗余信息，且不具有通用性，很难

付诸实际应用。M． Y． Kan［12］主要通过机器学习方法分
别结合 ME模型和 SVM模型进行引文句的识别，以词汇
特征为主要的分类特征，两种模型的对比结果显示，该

分类任务的准确度与分类器的选择没有明显关系。
2012 年，A． Abu-Jbara等［13］在其之前研究基础上，

又使用了 3 种方式进行引文上下文识别: ①将句子转
换成一个个单词，再通过分类器确定每一个单词是否

属于目标引文的上下文; ②将其转换成一个序列标注
问题并为每个单词分配类别; ③将句子切分为不同片
段，然后根据片段信息来判断引文句的范围。实验结
果表明基于片段分类的效果最好，准确率为 81． 8%。

随后，他们对第二种方式进行了深入研究，通过 CＲF

算法在引文句周围一定窗口 ( 单词跨度) 内寻找最优

的类别序列，类别包括 include 和 exclude 两类，选择引
文句前面一句和后面四句作为候选上下文并应用于引

文情感识别，比仅使用引文句作为上下文的效果在 F1

上提升了 12． 1%，表明隐式引文上下文包含十分丰富
的信息［2］。

2013 年，M． A． Angrosh 等［14］同样使用词汇特征并
构造 CＲF模型进行引文上下文识别，开发了引文上下
文自动抽取系统 CitContExt; 2014 年，P． Sondhi 等［15］构
造文献句子个数 －引文个数矩阵并使用 HMM( hidden
Markov mode) 模型进行隐式引文上下文的抽取; 2014

年，A． Athar 等［16］结合词汇特征和句法特征并使用
SVM( support vector machine) 分类器来进行引文上下文
的识别，他们在实验中证明引文上下文对引文情感识

别的效果相对提升 48% ( F 值) ，对引文重要性的识别
效果相对提升 17% ( F值) 。

国内对引文上下文的研究较少，专门进行引文上

下文探测方面还属于空白，大多停留在论证引文上下

文是否具有对文献内容分析的研究价值上。刘盛博
等［17］将引文上下文引入到引文的评价中; 刘洋等［1］探
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讨了引文上下文在文献内容分析中的信息价值; 许德

山［18］利用引文上下文信息进行引用的观点倾向性识

别;孙枫军［19］则直接将引文上下文的范围缩小至引文

句，并用于概念抽取; 张金松［20］利用引文上下文的语

义信息进行文献检索，在引文上下文自动识别上采用

指定规则。

本文通过对相关研究进行全面的调研和总结，认为

目前引文上下文识别研究存在 4 点不足:①没有注意到
一个引文句中包含多个引文标记的情况，这些引文标记

是否有着独立的上下文以及它们之间的关系;②将引文
上下文定义为连续句子集合，且在确定候选上下文时将

范围局限在引文标记周围的句子，忽略了引文上下文的

复杂性;③大部分研究者并未考虑非常完整的文献结构
( 如章节、段落等信息) ，而这些结构对引文上下文的识
别也起着非常重要的作用;④相关研究也缺乏对引文上
下文特征的细致分析。针对上述不足，本文系统梳理了
引文上下文的各种表现形式( 引文上下文和引文标记在

文章中的分布规律、跨句的引文上下文分析和多引用引
文句的统计分析等) ，在引文上下文识别已有特征基础

上增加了 4类新特征( 是否在同一段落、是否包含其他
引文标记、前面句子的类型、后面句子的类型) ，并且在
自构建的引文上下文语料基础上，运用 SVM 和 CＲF 两
种方法进行了引文上下文自动识别实验，取得了很好的

效果。基于以上研究现状和研究思路的分析，本文提出
的研究路线如图 1所示:

图 1 研究路线

3 引文上下文自动识别理论与方法

3． 1 引文内容分析

引文分析就是利用各种数学模型和统计指标，对

文献之间的引用和被引用现象进行统计分析，通过这

些数据揭示文献引用的规律和特征，从而对文献进行

评价和趋势分析的一种计量学方法。然而，传统的引
文分析将所有引用关系同等对待，只能告诉读者哪两

篇文章之间具有引用关系，不能说明被引成果对于施

引文献的具体贡献以及重要性，这种对引用关系的简

化处理无法展示科研文献网络的真实情景［3］。

引文内容分析通过对引文句及其上下文进行语法

和语义分析，深入挖掘施引文献和被引文献之间的语

义关联，揭示引用行为的本质，从而弥补了传统引文分

析的不足。目前，引文内容分析主要包含以下几个方
面的研究内容:

3． 1． 1 引文内容识别 引文内容识别是指在正文中
寻找与引文相关的文本。只有得到了完整的引文内
容，才能进行有效的引文内容分析。针对目标文献，首
先需要查找该目标文献在整篇文章中所有的引用标

记，然后在每个引用标记周围寻找与该引文相关的句

子。引文内容识别是本文的主要研究内容，即引文上
下文的自动探测，也是引文内容分析的基础。
3． 1． 2 引文功能分析 引文功能是指作者引用某篇
参考文献的目的，也即被引文献在施引文献中起到的

作用。例如作者将被引文献作为基础研究，在此基础
之上进行算法的改进，或者将被引文献与其他文献进

行对比以显示出不同，或者描述被引文献的局限性，还

有就是作为相关研究内容仅仅列出被引文献的研究成

果等。引文功能直观体现了参考文献在施引文献中的
作用，因此在引文内容分析中处于核心地位。
3． 1． 3 引文情感分析 引用是研究者的主观行为，因
此对被引工作的描述中也会包含一定的主观观点，这

些描述可能是正面的、负面的和中立的，许多学者认为
对不同情感的引文应当进行区分对待: 有些文献被引

频次很高，但是大部分的施引文献都是对该文献进行

批判的话，那么即使其有很高的被引，对该文献的评价

也应给予一定的折扣。引文情感识别可以帮助研究者
更准确地对文献进行评价，比如负面情感的文章在进

行引文评价时可以不作加分或者作为减分项。对一篇
文献的所有被引引文的上下文文本进行情感分析，可

以用于改进学术文献检索，从而为用户提供更好的选

择。引文情感分析直接体现了作者对于被引文献正面
或负面的情感态度，也是学者在引文内容分析时较为

关心的维度。
3． 1． 4 引文重要性分析 不同被引文献对于施引文
献的重要程度不同，在进行引文分析的时候也要区别
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对待，如果一篇文章的某些被引在施引文献中的重要

程度非常低的话，可以适当降低权值。例如，有些引文
仅用来标识概念、工具、方法等，而且有的时候这些概
念、方法并不是被引文献的研究成果，也仅仅是提及或
者使用，那么这个引文对于该文献的重要性就是比较

低的。引文重要性反映一篇参考文献对于其施引文献
智力支持程度的大小，能够帮助读者了解哪些被引成

果在作者的研究中贡献了重要作用，因而是引文内容

分析的重要方面。

引文内容分析使得更加准确科学地进行学术评价

和研究热点分析成为可能，也带来很多基于引文内容

分析的应用研究，例如学术语义搜索［21］、引文推
荐［22 － 23］、自动摘要［24］等，因此受到学术界的广泛关注，

越来越多的学者致力于探索更加高效的引文上下文自

动识别方法。
3． 2 引文上下文识别方法
随着自然语言处理和机器学习技术的发展，多种

机器学习方法被用于引文上下文自动识别研究中。引
文上下文识别既可以被看作短文本分类问题，也可以

被看作序列标注问题，基于这两种思想，已有诸多学者

运用各种方法对该问题进行了探索，笔者总结了具有

代表性的引文上下文识别方法和特征见表 1。
3． 2． 1 基于文本分类的上下文识别 引文上下文的
识别可以通过文本分类的思想来进行。常用的文本分
类［25］方法包括朴素贝叶斯方法 ( Nave Bayes classifi-
er) 、K近邻( K-nearest neighbor classifier) 、决策树、支持
向量机( SVM) 等。

本文使用 SVM 对引文上下文进行分类实验。针
对隐式引文上下文识别采用二值分类来解决，即对候

选上下文语句的识别结果只有两种:引文上下文( 类别

为 1) 、非上下文( 类别为 0) 。具体识别步骤为:

步骤 1:数据预处理。对语料数据进行预处理，主
要包括文本格式数据的获取、句子切分、分词、词法分
析等。另外，还包括针对文献数据特有的引文标记进
行处理的过程。本文在预处理中将特征抽取中需要用
到的所有信息都进行分析并以特定的格式存储。

步骤 2: 特征抽取和特征选择。特征构造是分类
问题中比较重要的部分，特征质量的好坏直接影响分

类器的效果。本文在系统分析前人成果的基础上，结
合实例分析定义了若干组新特征。随后编写程序抽取
所有特征并进行特征选择。特征选择可以对特征集中
的大量特征进行分析并保留其中最为有效的特征子

集。如在本文中，N － Gram会产生大量的特征，特征维

表 1 引文上下文识别常用方法与特征

代表人物 方法 特征

K． Sugiyama等 maximum entropy;
support vector machine
( SVM)

unigram( 一元词袋特征) ; bigram
( 二元词袋特征 ) ; proper nouns
( 专有名词 ) ; previous and next
sentence ( 引文标记的前后句
子) ; position ( 位置特征) ; ortho-
graphic( 字形特征)

V． Qazvinian 和
D． Ｒadev

support vector machine
( SVM)

citation features( 引文特征) ; dis-
course － based features ( 基于语篇
特征 ) ; sentence － level features
( 句子层面特征)

A． Abu -Jbara 和
D． Ｒadev

support vector machine
( SVM)

similarity to the target paper( 与目
标文献的相似度) ; headlines ( 标
题 ) ; relative position ( 相对位
置) ; first person pronouns ( 第一
人称代词) ; tense of the first verb
( 第一个动词时态) ; determiners
( 限定词)

A． Abu -Jbara 和
D． Ｒadev

word classification;
sequence labeling;
segment classification

distance( 距离) ; position( 位置) ;
segment( 片段) ; part of speech tag
( 词性标签) ; dependency distance
( 依存距离) ; dependency relations
( 依存关系 ) ; common ancestor
node ( 共同祖先节点 ) ; syntactic
distance( 语义距离)

M． A． Angrosh等 conditional random fields
( CＲF)

citation features( 引文特征) ; sec-
tion features( 章节特征) ; term fea-
tures( 词汇特征)

P． Sondhi 和 C．
X． Zhai

hidden Markov model
( HMM)

度过高会影响分类器的速度和准确度，因此可以通过

特征选择提高分类的效果。

步骤 3: SVM模型的训练和评价。使用 SVM 对前

面两个步骤中抽取的特征进行分类。首先要对参数 g

和 c进行迭代实验，选择出效果最好的 g、c 参数，然后

使用这两个参数对数据进行训练和预测，并对预测的

结果进行评价。

3． 2． 2 基于序列标注的上下文识别 序列标注可以

看作是分类的推广。常用的序列标注模型有隐马尔科

夫模型 ( hidden Markov model，HMM ) 和条件随机场
( CＲF) 。关于这两种模型的介绍，请参见文献［26］。

本文选择 CＲF 进行引文上下文的识别，原因是
CＲF可以找到整个序列上的全局最优，且常被用于文

本分词、词性标注、组块识别、命名实体识别等序列标

注类任务中。使用 CＲF进行上下文识别的过程如下:

①预处理。该过程和使用 SVM 进行预处理的过程类

似。②特征抽取。CＲF 是序列标注问题，所以在特征

抽取时会得到一个序列，即对于每一个引文标记，它的

所有候选上下文依照句子顺序得到的标注结果构成了

一个标记序列。③序列标注。使用序列标注工具上一
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步抽取的特征文件进行处理，得到每一个序列标注的

标注结果，然后对标注结果进行查全、查准评价。

本文之所以选择 SVM和 CＲF进行实验，一方面是

因为这两种方法已被证明在短文本分类和序列标注中

十分有效，另一方面是因为本文的创新点之一为引文

上下文识别特征的改进，笔者期望将提出的引文上下

文识别特征融入最优的机器学习模型中，实现引文上

下文识别效果的提升。

3． 3 引文上下文识别特征

笔者结合已有相关研究成果［12 － 13，16，27］并对引文

句及其周围句子的内容和结构进行细致分析，总结了

5 类引文上下文识别的有效特征，如表 2 所示:

表 2 引文上下文识别的特征

特征类别 子特征 解释

指代特征是否包含 Work Nouns 句子中是否包含了 Work Nouns词组

是否包含引文句中目
标引文标记前面相邻

的名词短语

句子中是否包含了目标引文标记的某个

指代词语

是否包含作者名字 句子中是否包含目标引文中作者的名字

是否包含第三人称代词 句子中是否包含指定的第三人称指代词语

Lexical hooks: ( 词表) 句子中是否包含 Lexical hooks词汇

位置特征相对位置 与目标引文句的距离

段落标记特征 是否和目标引文在同一个段落

Section特征:

特征 1 句子是否是章节的第一句

特征 2 句子是否是章节的最后一句

特征 3 当前句的前一句是否为章节的第一句

前后句子的类型:

特征 1 当前候选上下文句前面一句是否为非目标

引文句，如果前面一句是对其他文章的引

用，则该句不大可能是目标引文的上下文

特征 2 当前候选上下文句后面一句是否为目标

引文句，如果该句后面相连的句子引用了

其他文献，则该句不大可能是目标引文的

上下文

该句包含引文标记但
不包含目标引文

当前句中是否只包含其他引文，若包含了

其他引文的引用，则该句属于目标引文上

下文的可能性会降低

在文章中的区域 句子在文章中的区域

句子结

构特征

连接副词 候选引文上下文句是否起始于指定的连

接副词，如 However、Therefore等

内容特征1 － 3grams

特征 1 1 － gram

特征 2 2 － grams

特征 3 3 － grams

1 － 3grams相似度

特征 1 1 － gram相似度

特征 2 2 － grams相似度

特征 3 3 － grams相似度

类型特征引文句中的引文个数 引文句中的引文标记个数

为了验证上文提出的特征方案的科学性，本文基

于自构建的数据集( 对原始文本进行处理而得到的数

据，具体构建过程见 4． 1 和 4． 2 节) 对引文标记包含的
上下文个数、引文上下文和目标引文的距离、引文上下
文在文章整体位置的分布、跨句的上下文类型、多引用
引文句中引文标记的上下文分布、引用独立性等能表
征引文上下文特征的信息进行了统计分析，很好地验

证了特征方案的可行性。

4 实验与结果分析
4． 1 数据集
4． 1． 1 数据来源 本文所选用的原始数据集是计算
语言协会 ( Association for Computational Linguistics，
ACL) 的网络语料库选集［28］，该选集包含了 34 000 多
篇计算语言学和自然语言处理相关的期刊和会议论文

集中的英文文献。本文使用的数据集是 U． Schfer

等［29］通过 OCＲ等技术对 ACL数据集进行识别而得到
的结构完整的 XML 文档数据。该文档包含完整的章
节、段落和参考文献等信息。本实验随机抽取了其中
130 篇文档。
4． 1． 2 数据标注 针对本研究，笔者开发了专门的引
文标注系统( 用于标注引文句及其上下文范围，得到训

练数据集) 进行引文上下文的标注 ( 见图 2 ) 。标注以
句子为单位，句子被分成 3 类: 引文句 ( 包含引文标记
的句子) 、普通句 ( 没有引文标记的句子 ) 、上下文句
( 需要标注的类型) 。另外引文句也会被标注为上下
文句。

笔者邀请武汉大学信息管理学院 13 名从事自然
语言处理和信息检索研究的研究生对文献进行标注，

具体工作如下:

( 1) 确保引文标记抽取的正确性: 如果有错误的
引文标记，则直接将该句子的类型改为普通句。
( 2) 确保分句的正确性: 如果分句有错误则进行

标记( T表示向上合并、B表示向下合并) ，后期数据处
理时会进行合并。
( 3) 引文上下文标注: 标注者需要识别每一个引

文标记所在章节内的所有句子，判断该句是否属于目

标引文标记的上下文。如果是，则将该句标记为上下
文句，并在对应的文本框位置填写该引文标记对应的

序号，多个序号用指定字符分隔。本文第一作者对所
有文章进行了标注，以保证标注结果的可靠性。
4． 1． 3 一致性检验 本文首先对标注者标注结果的
一致性进行评估，结果一致性的高低体现了本标注系
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图 2 引文上下文标注系统

统的可操作性和训练集的可靠性。本文重点对上下文
范围的标注结果进行一致性评估和分析。Kappa 系数
是一个被广泛使用的一致性评价机制，其计算公式如

下:

K = P( )A － P( E)
1 － P( E)

其中 P( A) 表示标注结果一致性的实际观测值，P

( E) 表示标注结果一致性的期望值。本文选取第一作
者和其中一位标注者共同标注的 20 篇文献 ( 共包括
3 700个句子) 做交叉检验，标注结果显示 Kappa 一致
性为 K = 0． 937，说明该标注结果达到了较为可靠的一
致性水平。

得到标注数据后，需要对标注结果的 XML文档进
行处理，主要是对标注结果进行校正和规范化，如句子

合并、删除，人工处理没有抽取的引文标记和抽取错误

的引文标记。另外，遍历所有引文标记 ( ref 标签) ，并
给该标签增加 context 属性，context 属性的内容为该引
文标记所有上下文的句子编号。最后得到 130 篇包含
上下文内容标记的 XML格式语料文献。

本文的特征还要用到很多词表，如第三人称代词、

连接副词、WorkNouns、Lexicalhook 停用词表等。笔者
随机从 130 篇语料集中挑选 30 篇作为发展集( develop
set，用于统计连词、人称代词、指示词、对象词等词表的
数据集) ，然后统计这些数据。收集完的词表用作特征

抽取。
4． 2 数据预处理
为了有效实现引文上下文识别，数据预处理过程

十分必要，预处理是为特征抽取做准备。特征抽取需
要用到的一系列词汇信息、统计信息等都可以在预处
理过程中完成。首先本文以句子为单位对文献进行研
究，因此需要对文章内容进行分句;由于现有的词性标

注和句法分析工具仅在一些标准的语料库

中进行训练，无法对文献中的引文标记进行

处理，而文献中包含大量引文标记，这些标

记有的占一定的句法成分，因此笔者认为有

必要对引文标记进行处理，以保证句子在词

法和句法上的规范性，保证词法和句法工具

能够得到更准确的结果;本文中还需要用到

词性信息，因此需要对句子进行词性标注。
4． 2． 1 句子切分 上面提到，本研究是以
句子为基本单位开展的，需要对段落进行分

句。本文使用 OpenNLP Tools［30］进行句子切
分，该工具支持多种语言。句子切分在语料

标注之前完成。英文一般是通过句点进行句子分隔，

但由于句点在英文中还有很多含义，如放在缩写词后

面等，故可能会产生错误的句子切分，因此本文在标注

时也通过人工进行错误分句的合并和无效句子的删

除。
4． 2． 2 引文标记处理 考虑到引文标记的复杂性，笔
者对引文标记的处理分以下 3 步进行:
( 1) 引文标记的替换。引文标记一般通过内嵌的

形式或括号形式加到句子中，引文标记使用特定的格

式在语法上是不标注的，因此需要对引文标记进行替

换。本文数据集中的引文标记属于比较通用的格式，

主要有两种形式:①“作者列表 ( 年份) ”; ②“( 作者列
表，年份) ”。多个引用标记会用分号隔开。作者是首
字母大写的词语，作者列表之间通过“＆”符号或“and”

分隔或“et al．”进行省略。年份是 4 位数字。引文标
记出现的位置主要有 3 种情况: ①在某个名词或名词
短语后，代表该名词或名词短语的参考文献;②在句子
结尾，代表该句的参考文献;③作为句子的句法成分出
现，这种情况一般是对该参考文献直接进行介绍。基
于上面对引文标记的分析，笔者首先通过正则表达式

匹配出所有的引文标记，并直接将其替换为 ＲEF，通过
设计良好的数据结构保留了 ＲEF 对应的引文内容，不
会丢失任何信息; 然后删除引文标记相邻的括号并记

录到引文标记对应的数据结构中。
( 2) 相连引文标记整体替换。很多引文句包含了

不止一个引文标记，这些并列出现的引文标记大多是

作为整体来进行引用的，故需要进行引文分组替换。

笔者将多个连续的 ＲEF合并为一个 GＲEF并记录了该
GＲEF中保留的所有信息。
( 3) 非句法成分替换。引文标记不一定属于句法

的一部分，如果不属于句法成分，则会对词法和句法分
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析产生干扰，故需要将不属于句法成分的 ＲEF 或
GＲEF移除。这些不属于句法成分的标记一般是对它
前面的一些专有名词的注解，表示该词的来源，因此，

移除的标记会被附着到其指代词语上。本文采用了基
于规则的方法判断标记类型，如果属于句法成分则保

留，否则就找到标记前面的词语代表该标记。具体的
规则描述如下:①如果引文标记符合“作者( 年份) ”模
式，则该引文标记肯定是句法成分，保留该标记; ②如
果引文标记在第一个位置，则肯定是句法成分，保留该

标记;③如果引文标记前面的词语为指定介词( 如 in、
by、with、like等) ，但不一定是介词，则认定该引文标记
是句法成分，一般会充当宾语等成分，保留该标记;

④其他情况下，移除该标记并将该标记的信息放置到
其前一个词语中。

用一个实例来描述以上对引文标记的处理过程，

如图 3 所示:

图 3 引文标记处理实例

经过上面 3 步处理，可以发现，s13 是一个比较标

准的句子，在进行词法和句法分析中会得到更好的效

果。

4． 2． 3 词性标注 引文标记处理完成后，就可以使用

词性标注工具处理，然后将标注结果存储下来供特征

抽取和分类使用。

本文语料均为英文，虽然英文有天然的空格分词，

但由于文本中包含大量的标点符号无法通过空格进行

拆分，因此笔者采用正则表达式进行分词。

分词完毕后得到一个词序列，然后使用 Stanford

Parser( 斯坦福语法解析工具) ［31］的词性标注工具进行

词性标注，本实验需要用到的词性主要有介词 ( IN) 、

代词( PＲ) 、名词( NN) 、连词( CC) 等，其中介词用来进

行非句法成分替换中词汇的搜集，其他几类词语都用

在了特征抽取中。

4． 3 特征抽取
4． 3． 1 特征分析 预处理完成后，通过程序进行特征

抽取，实验选择的特征见表 2。然后笔者对选取的特
征做重要分析，实验使用 Weka［32］的特征选择工具进
行特征分析，使用信息增益来对特征进行排序。信息
增益是对增加某个特征而使类别信息的不确定性减少

的程度的度量。表 3 是对本实验选取的 19 个特征按
照信息增益进行排序的结果。

表 3 实验特征及其信息增益

编号 特征 类型 信息增益

1 与目标引文的距离 位置 0． 242 230 7

2 是否在同一段落 位置 0． 197 598 0

3 是否包含其他引文标记 位置 0． 115 275 7

4 前面的句子类型为非目标引文句 位置 0． 100 523 7

5 1 － gram相似度 内容 0． 081 457 2

6 2 － gram相似度 内容 0． 050 127 2

7 后面句子为非目标引文句 位置 0． 033 497 8

8 3 － gram相似度 内容 0． 026 148 0

9 前一个句子是否章节第一句 位置 0． 005 968 2

10 是否包含引文指代的词语 指代 0． 005 040 2

11 包含引文标记的个数 类型 0． 004 249 1

12 是否包含第三人称代词 指代 0． 004 035 1

13 是否包含指定连词 结构 0． 001 806 8

14 是否包含作者名称 指代 0． 001 107 0

15 是否是章节第一个句子 位置 0． 001 006 1

16 是否是章节最后一个句子 位置 0． 000 770 2

17 在文章中的区域 位置 0． 000 445 6

18 是否包含 Work Nouns 指代 0． 000 088 3

19 是否包含 Lexical Hooks 指代 0． 000 056 1

从表 3 可以发现，位置特征的信息增益较高，说明
上下文还是围绕在引文标记周围的 ( 特征 1、2 ) ，且有
一定的连续性( 特征 4、7) ;其次是内容特征，说明引文
句和上下文句在内容上具有一致性;然后是指代特征，

说明了这 3 个特征在分类中的有效性 ( 特征 10、12、
14) 。其中，黑体标明的特征( 特征 2、3、4、7) 是笔者提
出的特征，它们的信息增益都较高，笔者将在后面实验

中验证其有效性。
4． 3． 2 N － Gram 特征选择 N － Gram 特征抽取中会
产生大量特征，必须对这些特征进行词频过滤( 选择词

频大于 5 的词条) 得到部分子集，然后使用信息增益对
该子集进行选择。

本实验首先从范围为 100 － 1 000 的特征数中选择
了 10 组特征值，然后对每组特征值进行分类实验，选
择结果最好的一组作为 N － Gram最终特征。
4． 4 引文上下文自动识别实验
4． 4． 1 基于 SVM 的分类实验 该实验使用
LibSVM［33］进行参数选择和分类实验，使用 10 倍交叉
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检验进行参数训练。笔者首先使用 LibSVM 的 grid 工
具进行参数训练，默认将 g 的范围设为［－ 12，2］，c 的
范围设为［0，12］，步长设为 0． 2，通过观察训练结果，

不断调整参数，得到最好的 SVM 参数后采用 svm-train

进行 10 倍交叉检验。实验选取的候选上下文为同一
章节前后各 4 句，其依据在前面已做论证。然后编写
程序进行特征抽取，共得到正例( 类别标签为 1) 3 578

个，负例( 类别标签为 0 ) 20 776 个。为保证正例和负
例平衡，笔者随机抽取负例 3 480 个进行分类实验。

本实验选取 3 组对照实验，分别如下:
( 1) 使用内容特征( SVM_N － Gram) 用 SVM 训练。

该组实验仅使用文本内容进行上下文识别，选择 1 －
3gram这 3 个特征进行上下文分类。
( 2) 使用 15 类特征( SVM_F15 ) 用 SVM 训练。该

组实验共有包含文献调研中所获的 15 个特征参加分
类实验，然后通过参数训练和分类得到结果。
( 3) 使用全部特征 ( SVM_F19 ) 用 SVM 训练。该

组实验包含表 2 的所有特征进行分类实验，通过对比
上一组实验来确认笔者所添加特征的有效性。实验结
果见表 4。每个类别的实验结果见表 5。

表 4 3 组实验分类结果

实验 P Ｒ F1

SVM_N － Gram 0． 633 473 0． 592 410 0． 556 113

SVM_F15 0． 783 863 0． 782 000 0． 782 013

SVM_F19 0． 856 571 0． 856 526 0． 856 333

表 5 分类在各个类别上的结果

类别 总数 实验 正确数 P Ｒ F

1 3 578 SVM_N － Gram 1 123 0． 436 117 0． 714 377 0． 313 862

SVM_F15 2 931 0． 767 478 0． 819 173 0． 792 483

SVM_F19 3 015 0． 869 879 0． 842 650 0． 856 048

0 3 480 SVM_N － Gram 3 031 0． 552 497 0． 870 977 0． 676 110

SVM_F15 2 592 0． 800 247 0． 744 828 0． 771 543

SVM_F19 3 029 0． 843 263 0． 870 402 0． 856 618

表 4 中，基准实验仅选择内容特征进行分类，在特
征数为 800 时取得最好结果 0． 556 113，但该结果并不
理想。这说明单使用内容特征无法对上下文进行很好
的分类，虽然隐式上下文和引文句在内容上关联，但上

下文相比引文句描述了更多引文相关的内容。实验
F15 在 Baseline 的基础上取得很大提升，其 F 值达到
0． 78，表明选取的这些特征能够使实验取得不错的效
果。最后，在增加笔者提出 4 个特征的 F19 实验中，F

值达到0． 856，大大提升了分类效果，证明笔者提出的 4

个特征对分类是十分有效的。

表 5 列出了 3 组分类实验在各个类别的实验结
果。从中可知，在各个类别上，准确度、召回率和 F 值
都是一次递增的，且 F19 相对 F15 在两个类别上 F 值
均取得了很大的提升。
4． 4． 2 基于 CＲF的引文上下文序列标注实验 该实

验使用了 CＲF + +［34］进行序列标注，使用 5 倍交叉检

验验证实验自动识别的准确率。笔者首先进行了特征
抽取，将同一引文的候选引文上下文相关特征作为一

个序列抽取出来，共得到 3 719 组序列数据，然后将这
3 719组序列分为 5 等份进行分组实验，将其中 1 组作

为测试集，另外 4 组作为训练集。本实验选取了 2 组
对照实验，分别如下:

( 1) 使用 15 类特征( CＲF_15) 用 CＲF 训练。该组
实验共有包含文献调研中所获的 15 个特征参加分类

实验，然后进行序列标注实验。
( 2) 使用全部特征 ( SVM_F19 ) 用 SVM 训练。该

组实验包含表 2 的所有特征进行分类实验，通过对比
上一组实验来确认笔者所添加特征的有效性。实验结
果见表 6。每个类别的实验结果见表 7。

表 6 3 组实验分类结果

实验 P Ｒ F1

CＲF_F15 0． 726 0． 697 0． 709

CＲF_F19 0． 822 0． 799 0． 808

表 7 分类在各个类别上的结果

类别 总数 实验 正确数 P Ｒ F1

1 3 578 CＲF_F15 1 763 0． 597 0． 494 0． 540

CＲF_F19 2 387 0． 740 0． 669 0． 700

0 11 983 CＲF_F15 10 792 0． 856 0． 900 0． 877

CＲF_F19 11 137 0． 903 0． 930 0． 916

表 6 中，实验 CＲF_F15 作为 Baseline取得了 0． 709

的 F1 值，而 CＲF_F19 则达到 0． 808，超出 Baseline 近

10%，这说明笔者添加的 4 个特征对序列标注的效果

影响是非常大的。

表 7 中列出了每个类别上的实验结果。可以发

现，类别 0 的 F1 值相比类别 2 高出很多，这可能是由

于类别 0 的实例过多导致的。

本节笔者使用两种方法进行了引文上下文识别，

第一种方法使用了文本分类思想，选择 SVM 进行上下

文识别;第二种方法使用了序列标注思想，将候选上下

文作为一个序列进行标注，选择 CＲF 进行上下文类别

的标注。实验结果发现，基于 SVM 的文本分类效果要

好于 CＲF。当然，一方面是由于两者使用的训练集有差
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别，另一方面，在大量测试实验的基础上，笔者认为将序

列标注思想用到引文上下文自动识别还有待进一步探

讨。

5 总结与展望

本文首先由引文内容分析引入引文上下文，然后

通过文献调研提出了针对引文上下文自动识别的任

务，接着介绍了相关分类方法，之后总结了引文上下文

识别的 5 类特征。最后，使用文本分类模型 SVM 和序

列标注模型 CＲF开展了引文上下文自动识别实验，取

得了很不错的效果，同时也验证了笔者添加分类特征

的有效性。但仍有一些有待改进的地方:

( 1) 针对每篇文献的标注结果做有效性分析。笔

者在实验中发现有相当部分标注结果存在问题，若能

对这些数据进行修正，将会进一步提升实验的效果。

( 2) 本文在预处理时做了引文标记和参考文献配

对工作，但在后续工作中并未对相关内容做深入研究。

在下一步工作中，笔者将对本研究的不足加以改

进，并将引文上下文自动识别的结果应用到基于引文

上下文的学术文献引文推荐和自动摘要中。
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Abstract: ［Purpose / significance］Citation content analysis can help to reveal the deep semantic influence of litera-

ture citation relations，and citation context identification as a basis for content analysis is particularly important． ［Meth-

od /process］This paper reviews the latest development of researches of citation context and summarizes the deficiencies in

citation context identification． Based on which five categories of citation context identification features are proposed． Be-

sides，this paper also conducts an automatic identification experiment by utilizing text classification and sequence labeling．

［Ｒesult /conclusion］A significant improvement over baseline method shows the effectiveness of our features． Besides，

the text classification based SVM method performs better than the sequence labeling based CＲF method．
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