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摘要:[目的]对 CSpace 知识分析与可视化功能进行扩展，实现将知识分析与可视化服务全

面嵌入到用户的知识利用和知识创新过程中。[应用背景] 知识分析与可视化是机构知识库

研究和建设的重要发展方向，对其功能进行扩展，在知识传播和利用过程中，可为用户提供

更为优质的知识服务。[方法]重构知识分析与可视化功能框架；升级 Solr 索引，基于其支

持 Sub Document的特性，对知识的关联存储结构进行优化；设计并实现机构数据、项目数

据、期刊数据规范与管理功能；采用 Echarts构建模块化、可灵活嵌入的可视化工具集，提

升知识分析与可视化基础服务能力。并基于用户的知识应用需求，优化和重构知识分析与可

视化功能。[结果]实现更细粒度的知识分析，可灵活定制、随处可得的图谱可视化和导出功

能，在 30 多家科研机构、高校进行部署和应用。受限于数据规范性问题，所研发的学科分

析功能没有投入实际应用。[结论]以用户需求为中心，数据规范和关联为基础，进行知识分

析与可视化能力建设，增强了机构知识库的知识服务属性，可有效促进机构知识成果的利用

和知识创新。 
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Abstract： [Objective] The paper aims to expand the function of knowledge analysis and 

visualization in CSpace institutional repository, and realize the full integration of knowledge 

analysis and visualization services into the user's knowledge utilization and knowledge innovation 

process. [Context] The function of knowledge analysis and visualization is an important 

development direction of institutional repository research and construction. Expanded their 

functions could provide users with better quality knowledge services in the process of knowledge 

dissemination and utilization. [Methods] First, we rebuilt the knowledge analysis and visualization 

functional framework. Then, we upgrade Solr index and optimized the associated storage structure 

of knowledge based on Solr sub document. We design and implement organization data, project 

data, journal data specification and management functions, use Echarts to build a modular, flexible 

embedded visualization tool set, improved the basic service capabilities of knowledge analysis and 

visualization. Finally, we optimized and reconstructed the function of knowledge analysis and 

visualization based on user's knowledge application requirements. [Results] The extension of 
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knowledge analysis and visualization function which can provide users with more fine-grained 

knowledge analysis, flexible customization，ubiquitous map visualization and export functions in 

CSpace is realized, and deployed and applied in more than 30 scientific research institutions and 

universities. Limited by the data normative problem, the developed subject analysis function has 

not been put into practical use. [Conclusions] The ability building for knowledge analysis and 

visualization based on user needs enhances knowledge service attribute in institutional repository, 

and can effectively promote knowledge utilization and knowledge innovation. 

Keywords ： Institutional Repository   CSpace   Knowledge Analysis   Visualization  
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1 引 言 

机构知识库(Institutional Repository，IR)是研究机构进行知识组织管理、传播

和应用知识成果的基础知识设施，也是机构知识能力建设的重要机制[1]。自 2002

年 SPARC（Scholarly Publishing and Academic Resources Coalition）高级顾问 Crow

提出 IR 的概念以来[2]，机构知识库研究已经历近 20 年的发展，根据 OpenDOAR

平台的统计，截止到 2018 年 7 月，登记的机构知识库已经有 3 753 家[3]，IR 的

发展目标也从最初的知识成果保存传播，向知识的重组、分析与增值服务方向转

型[4][5]。如何基于机构知识产出，提高机构知识库的知识服务能力，为用户提供

更好的知识服务，成为机构知识库研究领域的一个重要方向。 

机构知识库知识分析与可视化通过综合采用文献计量、数据挖掘、情报分析

等技术和方法，从多个维度对机构已有知识进行关联重组、挖掘分析，揭示出隐

含在数据背后的知识，并通过计算机可视化技术，将文本格式的分析结果转化为

更为直观的图表形式展示给用户，可有效提高机构知识库的知识服务能力，已成

为机构知识库研究和建设者的普遍共识与重要发展方向，如著名的机构知识库系

统 DSpace-CRIS[6]，以 DSpace 为核心，提供灵活的数据交互模型，可方便地定

义和构建不同实体之间的关联关系，并可为用户提供基于文献计量的知识分析与

可视化的知识报告服务；中国科学院 CSpace4.0 机构知识库系统，可提供论文收

录、发文量与被引频次排行、论文关键词共现、作者合作网络图谱等知识分析与

可视化功能[7]；知先信息机构知识库在个人主页嵌入学术历程、作者合作网络、

发表期刊等知识分析统计和可视化功能[8]；维普机构智库从学科概览、专家学者

和机构院系三个方面提供基于机构知识成果的机构学科分析评价功能[9]。 

CSpace 是中国科学院兰州文献情报中心所研发的机构知识库平台，从 4.0 版

本开始，就将知识分析与可视化的相关方法和技术集成到平台中，形成独具特色

的知识服务能力，有效支撑了院内外用户的知识服务需求，但随着技术的发展和

用户需求的变化，已有的知识分析与可视化知识服务能力已经不能满足用户的现

实需求，为适应新的应用需求，需要对现有的知识分析与可视化功能进行重新规

划、设计与实现。 

针对这一问题，本文对机构知识库知识分析与可视化相关的研究进行梳理，

基于当前存在的问题和用户的应用需求，重构 CSpace 知识分析与可视化功能框

架，并对相关的关键技术进行研究和实现，优化并重构知识分析与可视化功能，

进一步扩展 CSpace 机构知识库的知识服务能力。 

2 相关研究 

2.1 知识分析 



机构知识库知识分析以用户的知识需求为中心，通过对机构内已有知识的关

联分析和重新组织，实现知识创新和知识应用。其发展可以分为知识统计、知识

关联与分析、知识计算与推理三个阶段。知识统计以基本的数学统计分析方法为

基础，以揭示机构内知识产出情况为主要目标；知识关联与分析以文献计量、关

联数据、数据挖掘、本体、情报分析等相关理论和技术为基础，以实现机构知识

成果在多维度、全方位的揭示与应用为主要目标；知识计算与推理以语义网、深

度神经网络、大数据分析、人工智能等方面的技术和方法为基础，以计算机可理

解、可计算、可推理、可视化揭示知识为主要研究目标。 

从国内外相关研究现状来看，机构知识库知识分析研究尚处于第二和第三阶

段之间，但在更广泛的数字知识库平台研究领域，借助知识推理和信息技术，通

过知识关联、融合，实现知识的语义化增强和应用已成为主要发展方向，如欧洲

开放存取基础架构研究项目(Open Access In⁃ frastructure Research for Europe, 

OpenAIRE)[10]，通过知识聚合和推理系统，推断条目专题、作者、资助来源等概

念实体之间的关联关系，并进行持久化保存，可为用户提供更广泛的知识分析服

务。 

2.2 知识的可视化 

研究表明，人类 80%的信息是通过视觉获得的[11]。知识的可视化以认知科学

为基础，通过综合采用计算机图形化处理方法和技术，转变知识的表征方式，使

所要表达的知识更为具体直观，使知识受众能够更方便明了地获得、理解和掌握

知识。 

知识可视化的方法和工具较多，按照应用方式，知识可视化可分为客户端模

式和 Web 模式，如陈超美博士开发的 CiteSpace 计量分析软件[12]、专注网络计量

分析的 Pajek[13]分析软件都属于客户端模式，在使用之前，需要根据数据导入格

式，对数据进行规范化处理。基于 Web 的知识可视化，数据处理分析和可视化

一般都由应用系统完成，机构知识库所提供的知识可视化服务即通过 Web 模式

完成。Web 端知识可视化技术较多，如 JavaApplet、Flash、Silverlight 等，但随

着技术的发展和移动端应用的增多，基于 JavaScript 的可视化成为发展的主流方

向[14]，已涌现出很多优秀的网页端开源可视化开发类库，如百度的 Echarts，淘

宝可视化实验室开源的 datav.js，谷歌提供的 google.map，国外著名的 d3.js、

highcharts.js 等，这些可视化类库所提供的可视化效果都较为丰富，一般都提供

二次开发和功能定制接口，在应用过程中，可基于知识表达的需求，进行功能定

制。 

总的来看，机构知识库作为面向用户的知识服务平台，为了给用户提供稳定、

可靠的知识服务功能，在知识分析功能实现中，一般所采用的方法和技术都相对

较为成熟。在知识的可视化方面，面向 Web 应用的可视化技术较多，所提供的

知识可视化表达方式非常丰富，在实际应用中，需根据知识表达的需求和用户的

认知特征，进行恰当的选择。 

3 CSpace 知识分析与可视化功能框架重构 

CSpace4.0 从知识成果类型、知识主体产出/被引、关键词共现和作者合作网

络 4 个方面实现基于机构知识成果的知识分析与可视化功能，扩展 CSpace 机构

知识库的知识服务外延，初步达到应用目标，但也存在一些不足，如知识分析的

维度偏少，用户可定制性弱，可视化样式和效果较少，无法全面嵌入到用户的知



识利用和知识创新过程等问题。针对这些问题，在 CSpace6.0 系统研发过程中，

项目组对 CSpace 已有的知识分析与可视化功能进行重构，具体功能框架如图 1

所示。 
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图 1   CSpace 知识分析与可视化功能框架 

（1）数据关联存储 

机构知识库涉及人员、机构、成果、期刊、项目等实体，实体之间存在多种

关联关系，既有显性关系，也有隐含关系，分散存储于关系数据库的多个表中。

数据关联储存的目标是通过数据规范化处理，构建各实体之间的关联关系，并基

于知识分析需求，采用恰当的方法存储这些关联关系，降低知识分析算法实现的

复杂度，提高知识分析效率，为实现基于多层关联关系的知识分析功能提供数据

结构基础。 

（2）知识分析 

知识分析方法和算法多样，除了一些公共的分析方法外，针对不同的应用情

景，也需要设计并实现一些专用的知识分析算法。知识分析层是知识分析算法的

实现层，包括机构知识库涉及的所有知识分析算法的实现方法，可接收用户定制

的分析条件和分析需求，通过知识计算分析生成 JSON 格式的分析结果，并返回

给 API 接口层。 

（3）API 接口 

为便于知识分析算法的共享重用，并适应不同的应用场景需求，知识分析算

法实现层和 Control 层是分开的。API 接口层即知识分析的 Control 层，负责接收

Page 页面传输到后台的知识分析参数和分析需求，构建知识分析算法所需要的

传入参数，调用适当的知识分析算法，获取分析结果，并将分析结果返回到前台

供可视化模块使用。 

（4）可视化 

可视化模块包括基于 JavaScript 的可视化工具包和 Web 页面两部分，Web 页

面具有知识分析定制项，用户可根据知识分析需求，定制分析条件。Web 页面通

过 Ajax 方式与 API 层进行数据交互，向后台传输知识分析参数和需求，获得



JSON 格式的分析结果后调用可视化工具包中适当的可视化方法，在页面渲染生

成可视化效果。 

4 关键技术实现 

机构知识库建设必须以用户需求为中心，在不断满足用户需求的过程中，才

能得到不断发展的动力。CSpace4.0 系统部署应用后，围绕如何将知识分析与可

视化功能全面嵌入到用户的知识利用和知识创新过程这一问题，项目组一直在寻

求解决方案，随着 CSpace4.0 知识分析与可视化功能的广泛推广和应用，用户提

出了很多富有建设性的意见，为进一步的功能扩展指明方向：更全面的知识分析；

更灵活的知识分析定制；可视化的知识导航；更多样化的知识可视化展示；支持

知识分析与可视化结果的多样化导出。针对这些关键的应用需求，CSpace6.0 基

于重新构建的知识分析与可视化功能框架，通过底层数据存储结构调整、数据规

范化与关联、可视化工具集的构建等方面的工作，形成了灵活、高效、模块化、

可扩展的知识分析与可视化基础服务能力。 

4.1 数据存储结构调整 

CSpace通过一定的数据映射机制[15]，将关系数据库中的数据存储到 Solr中，

借助其高效的检索效率，为用户提供知识检索和统计分析服务。在 6.0版本之前，

CSpace 系统基于 Solr 的多核心机制，针对知识检索和分析统计，分别构建两个

Solr Core。根据系统配置，用于检索的 Core 只构建需要检索的字段索引，用于

统计分析的 Core 存储的索引字段较全，两个 Core 使用的配置文件不同，构建的

索引字段命名规则也不同，检索和统计分析分别调用不同的服务，不利于统一调

用，同时随着数据量的增多，同时维护两套索引服务，对系统性能也存在一定影

响，因此，CSpace6.0 对 Solr 索引服务进行重构，将 Solr1.4.1 版本升级到 4.10.2，

同时将原来的索引和统计分析服务进行合并，规范索引字段匹配模式规则，主要

的字段匹配模式如表 1 所示。 

表 1 CSpace Solr 主要字段匹配模式 

Schema 模式名称 存储 特性 

*_text 否 分词，用于模糊检索 

*_filter 是 不分词，可用于精确检索 

*_sort 是 不分词，以小写格式存储，用于排序筛选 

*_dt 是 存储日期型字段 

* 是 无法匹配到的字段，默认采用此模式，字段不分词  

Solr 版本升级后，借助新版本支持嵌套 Sub Document 的特性，对原来的

Solr 索引存储结构进行优化，解决了以往为防止 Solr 误检，将作者的多个属性

拼接存储造成的检索分析效率低问题。拼接方式字段存储结构如下。 

"0#@author#@unique_id@2msldstb-000842#@Wu, Zhiqiang#@sort_name@Wu, Zhiqiang#wu, 

zhiqiang#@author_type@第一作者#@"  

Sub Document 存储结构如下。 

{  

        "search.resourcetype": 11, 

        "search.resourceid": 7380, 

        "handle": "2MSLDSTB/8436_author1", 

        "originalName": [ 



          "Wu, Zhiqiang" 

        ], 

        "confirm_type": [ 

          "0" 

        ], 

        "author_type": [ 

          "1" 

        ], 

        "unique_id": [ 

          "2msldstb-000842" 

        ], 

        "sortname": [ 

          "Wu, Zhiqiang", 

          "wu, zhiqiang" 

        ] 

      } 

4.2 数据规范化与关联 

数据的规范化与关联程度决定了知识分析的准确性和可靠性，也是知识分析

的基础，CSpace 通过别名管理和作品认领机制[16]，规范作者姓名信息，建立知

识成果和人员之间的关联关系，但由于对知识成果中的机构、项目、期刊信息缺

乏规范，无法针对这些实体构建有效的关联关系，从而无法实现更多的知识分析

服务。针对这一问题，CSpace6.0 分别实现机构数据规范功能、作品提交/修改时

项目规范化提交程序、期刊数据管理等功能，有效增强机构知识库不同实体之间

的关联关系，为 CSpace 知识分析与可视化功能扩展提供数据基础。 

（1）机构数据规范 

机构名称存在中英文混用、别名等情况，如果机构信息不够规范，基于机构

名称的知识分析所获得的结果是不准确的。机构数据规范主要用于规范知识成果

中的作者单位信息，页面如图 2 所示。 

 

图 2 机构数据规范 

页面上方是所有的规范数据，下方为未规范的机构数据。每个规范的机构数

据只有唯一一个中文规范名称和英文规范名称，但可有多个别名，列表中的“条

目数”代表规范的机构名称汇总不同名称所存缴的知识成果数量。页面也包括机

构规范数据增加、修改和删除操作，修改页面如图 3 所示。 



 

图 3 机构规范数据修改 

（2）项目数据规范 

机构知识库中项目信息主要通过创建内容类型为项目的条目进行存储管理，

其他内容类型的知识成果中包含的项目信息主要是项目名称或编号，同一资助项

目，由于填写方式不同，无法准确地和项目具体信息建立有效关联，也就无法实

现基于项目经费、人员、资助机构等信息的知识分析服务。CSpace6.0 修改了知

识成果提交/修改页面中项目信息的提交方式，将原来的填写方式改为选择方式，

规范条目中包含的项目信息，在项目和知识成果之间建立有效的关联关系。 

（3）期刊数据管理 

为方便在机构知识库中管理和统计期刊数据，CSpace 系统新增期刊数据管理

功能，如图 4 所示，包含期刊名称、ISSN、期刊创建日期、影响因子、5 年影响

因子、期刊类别、收录类别、JCR 分区、CAS 分区、自定义分区等信息。当用户

提交/修改知识成果时，系统将会判断此成果中是否包含期刊 ISSN 号或期刊名称

信息，自动构建知识成果和期刊之间的关联关系，并将这些信息存储到 Solr 索引

中。 

 
图 4 期刊数据管理 

4.3 可视化工具集构建 

面向 Web 应用的可视化技术和插件较多，CSpace4.0 版本采用 Echarts2 作为

主要的知识可视化插件，取得良好的应用效果，新版 Echarts[17]集成更为丰富的

可视化效果和 API 调用接口，针对 CSpace 机构知识库知识分析与可视化的需求，

CSpace6.0 采用 Echarts3 可视化插件作为基础，将机构知识库知识分析与可视化

常用的饼图、柱状图、条形图、雷达图、词云、关系图等图谱生成调用 API 的代

码进行二次封装，进一步简化可视化 API 的调用方式，同时基于 Echarts 提供的

API 接口，对可视化方法进行扩展，实现图谱中可视化元素位置优化和效果增强，

多种可视化效果的自由切换，图谱参数调整，图谱数据导出到 Excel，Word，PPT

等功能，形成可灵活方便调用的可视化工具集，为 CSpace 可视化的知识导航、

知识分析与可视化功能全面嵌入到用户的知识利用和知识创新过程提供基础保

障。 

5 CSpace 知识分析与可视化功能扩展 



5.1 功能扩展 

CSpace 知识分析与可视化流程如图 1 所示，通过数据规范与关联增强、存储

结构调整、可视化工具集的构建等工作，提升知识分析与可视化基础服务能力，

为给用户提供更好的知识分析与可视化服务，项目组对 CSpace 原有的知识图谱

模块进行重构，可为用户提供更细粒度的知识分析与可视化服务。新的知识图谱

模块为用户提供更多的知识分析与可视化参数定制选项，如图 5 所示，知识图谱

模块预设研究主题分布、研究合作网络、论文期刊分布、专利分析等 11 个子模

块，同时为满足用户更多的知识分析需求，知识图谱模块也设置组合分析功能，

可为用户提供更全面的定制化服务。 

 

图 5 知识图谱组合分析 

新的知识图谱模块也对原来的知识可视化效果进行升级和优化，根据所需要

展示的知识类型特点，通过对 Echarts 提供的默认可视化图谱进行定制，丰富知

识可视化效果，成果关键词共现图谱如图 6 所示，圆的大小代表关键词出现次

数，线条代表关键词共现关系，鼠标悬停，可突出显示所选择的关键词共现关系。

基于和旋图，通过设置不同的参数，分别展示作者合作关系、机构合作网络如图

7 和图 8 所示。 

 

图 6 关键词共现图谱 



 
图 7 作者合作图谱 

 

图 8 机构合作网络 

知识图谱中的可视化元素如圆点、线条都设置点击属性，点击后可直接跳转

到具体知识成果页面，如图 9 所示。在左侧导航的各分面名称后都设置图谱导航

图标，点击后，将以弹框的方式弹出显示基于此分面的知识分析与可视化图谱，

配合图谱中的超链接功能，基本实现可视化的知识导航服务，同时，基于模块化

的知识分析与可视化框架，CSpace 初步实现将知识分析与可视化服务嵌入到用

户的知识利用和知识创新过程这一目标。 

 

 

图 9 可视化导航 

5.2 应用效果 



CSpace6.0 已在 30 多家科研院所、高校进行部署和应用，其细粒度的知识分

析，可灵活定制、随处可得的图谱可视化功能，以及支持多种格式的图表导出功

能，得到用户的广泛认可。在 CSpace 知识分析与可视化功能扩展过程中，项目

组也积极探索其他的知识分析与可视化服务方式，如基于机构知识成果的学科分

析服务，已基于学科评估的相关指标，实现学科分析功能，但由于缺少相关支撑

数据，如规范的学科分类、作者详细信息、资助项目、ESI 数据等信息，目前尚

没有投入实际应用，下一步还需针对机构知识库数据完善、规范和关联增强方面

的相关方法、流程进行梳理，形成有效的数据支持方案。 

6 结 语 

知识服务的目标是有效支持用户的知识应用需求和知识创新过程。面对技术

的革新和用户对机构知识库知识分析与可视化服务所提出的新需求，CSpace 通

过重构知识分析与可视化功能框架，调整底层数据存储结构，数据规范化与关联

增强，可视化工具集构建等工作，形成灵活、高效、模块化、可扩展的知识分析

与可视化基础服务能力，并基于用户的知识应用需求，通过重构和优化相关功能

模块，扩展了 CSpace 的知识分析与可视化功能。未来还需加强知识推理、语义

化、数据挖掘等知识关联增强方法的研究工作，探索新的知识服务模式，进一步

促进机构知识库从典藏到服务属性的转变，增强用户对机构知识库平台的粘性，

充分发挥机构知识库的知识服务作用。 
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