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摘要：面对农业领域丰富的中文期刊论文资源，为实现对农业中文期刊论文文本信息的高效利用，识

别与抽取论文中信息已成为一种非常迫切的需求。通过对现有论文信息识别与抽取方法及工具进行调

研，确定基于条件随机场算法以及 GROBID 工具进行农业中文期刊论文信息的识别与抽取。本文构建

了农业中文期刊论文信息识别与抽取级联模型，并通过数据采集、文本预处理、特征选择、序列标注、

特征模板以及模型训练及评估等一系列流程对模型进行实现与应用。实验结果表明，在进行农业中文

期刊论文信息识别与抽取时，该模型在论文头信息以及引文信息抽取方面具有较好的效果，在章节标

题以及段落信息的识别上仍然存在不足。
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Abstract: The growing Chinese journal articles in the agricultural field has become the rich resourcos forming. In order to realize 
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the efficient use of the text information of agricultural Chinese journal articles, it has become a very urgent need to identify and 
extract information from papers. Through the investigation of existing paper information identification and extraction methods 
and tools, the identification and extraction of agricultural Chinese journal papers based on conditional random field algorithm 
and GROBID tool are developed. In this paper, the information recognition and extraction cascade model of agricultural 
Chinese journals is constructed, and the model is realized and applied through a series of processes such as data acquisition, text 
preprocessing, feature selection, sequence labeling, feature template and model training and evaluation. The experimental results 
show that in the information identification and extraction of agricultural Chinese journal articles, the model has a good effect 
on the paper head information and citation information extraction, and there are still some shortcomings in the chapter title and 
paragraph information identification.

Keywords: Information extraction; conditional random field; GROBID; information of agricultural journal paper

引言

随着期刊资源的开放获取活动的兴起，期

刊论文全文数据的批量获取变得越来越容易，

进一步推动了基于期刊论文信息的相关研究。

期刊论文中的头信息和引文信息可以帮助高效

的管理和组织论文，提高用户检索以及获取论

文的效率。论文的全文内容中也包含丰富的信

息，可以帮助研究人员获取领域研究的热点，

在进行主题追踪以及学科热点预测等相关的研

究中也具有重要的作用 [1]。期刊论文信息碎片

化和语义化的描述与组装，可以推动知识发现

相关研究，促进语义知识发现系统的建设与应

用。然而在进行上述研究时，首先面临的一个

问题就是，如何高效、准确的对期刊论文中的

信息进行识别与抽取。

农业期刊论文资源作为农业知识的载体，

能够实现对农业技术以及研究成果的传播，在

促进农业领域的发展中具有极其重要的作用。

因此如何实现对农业领域期刊论文的高效利用、

提升资源的价值一直是研究的焦点。本文主要

以农业领域期刊论文为对象，通过构建农业中

文期刊论文信息自动识别与抽取模型，进行论

文信息的识别与抽取。

1  研究现状

论文信息识别与抽取的方法主要包括：基

于规则的论文信息识别与抽取方法、基于模板

的论文信息识别与抽取方法以及基于机器学习

的论文信息识别与抽取方法 [2]。Wei Wei 等 [3]、

李朝光等 [4]、牛光洁等 [5]、Jahongir Azimjonov

等 [6] 基于规则的方法对论文元数据信息进行了

识别与抽取研究。Min- Yuh Day 等 [7]，郭志鑫

等 [8]，黄泽武 [9] 采用模板匹配的抽取方法对期

刊论文的引文元数据进行识别与抽取。欧阳辉

等 [10]、白光祖等 [11]、李雪驹等 [12]、黄勇等 [13]、

方龙等 [14] 基于机器学习方法分别来对论文元数

据信息以及文本结构信息进行识别与抽取。基

于规则以及基于模板的方法，在进行论文信息

的抽取时具有较高的识别率，但也存在一定的

缺陷。在引进新的风格的期刊论文时，需要增

农业中文期刊论文信息自动识别与抽取模型构建及实现
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添新的规则或模板。随着需要识别与抽取的不

同风格的期刊论文增多，规则或模板制定的负担

会越来越大，造成系统冗余度升高，抽取效率降

低。基于机器学习的论文信息识别与抽取方法是

利用机器学习的方法通过训练数据建立样本的输

入与输出之间的关系来预测新数据从而实现对论

文信息的识别与抽取 [15]。相较于前两种，基于

机器学习的抽取方法能够更好地完成对大量的异

构期刊论文信息的识别与抽取，具有较强的鲁棒

性，在抽取不同的风格论文上具有很大的灵活性，

是论文信息抽取中最流行的一种方法。

在基于机器学习的论文信息抽取方法中，

常见的抽取方法有隐马尔可夫模型 (Hidden 

Markov Model, HMM)、 支 持 向 量 机 (Support 

Vector Machine, SVM)和条件随机场 (Conditional 

Random Fields, CRF)。三种方法中，CRF 算法

在进行论文信息识别与抽取时能有效利用上下

文的特征，建立当前观察序列、当前状态、前

文观察序列与前文状态之间的关系，从全局考

虑，输出最优的概率模型 [16]。在进行论文信息

识别与抽取时，各个部分的信息不仅与自身的

特征有关，还与信息的上下文的特征有关。因此，

与 HMM 以及 SVM 方法相比，基于 CRF 方法

进行论文信息识别与抽取效果较好，研究人员

基于 CRF 算法开展了一系列的论文信息识别与

抽取工作。于江德等 [17] 使用 CRF 算法对中文

期刊论文进行信息抽取，抽取的主要信息包括

论文的头信息和引文信息，并与 HMM 抽取效

果对比，实验结果表明，基于 CRF 的抽取效果

较于 HMM 更为准确。陆伟等 [18] 采用基于 CRF

方法，使用 ParsCit 工具进行论文章节标题信息

的识别，在构建 CRF 抽取模型的过程中，针对

章节标题的特点增加了自定义词表作为一个特

征项。实验结果显示，与 ParsCit 相比，该方法

对论文章节标题信息的识别有了一定的提升。

王东波等 [19] 通过对双向长短时记忆神经网络、

支持向量机和条件随机场三种模型进行对比，

确定使用CRF进行论文结构信息包括章节标题、

章节内容信息进行识别，实验结果表明根据章

节标题和内容词汇特点加入特征项的抽取模型

的 F1 值达到了 92.88%。由于 CRF 算法在论文

信息识别与抽取研究中的优越性能，本文中采

用 CRF 算法来进行农业中文期刊论文进行信息

的识别与抽取。

随着论文信息抽取相关研究的不断发展，

涌现出了一批论文信息抽取的相关工具，例

如 ParsCit、Reference Tagger、Science Parse、

free_cite 以及 Gene Ration Of Bibliographic Data

（GROBID）等。Tkaczyk D 等，Mario Lipinski

等 [20-21] 在相关研究中分别对开源的期刊论文信

息识别与抽取工具在头信息和引文信息的识别

与抽取效果进行了对比分析，得出基于 CRF 的

论文信息识别与抽取工具 GROBID 的抽取效果

最好。GROBID 工具通过对 PDF 格式论文预

处理得到论文文本信息和格式信息，采用精确

设计的 CRF 模型来进行论文信息的识别与抽

取 [22]。由于 GROBID 良好的性能以及高效的

抽取效果，本文采用基于开源工具 GROBID 进

行农业中文期刊论文的信息识别与抽取。

2  农业中文期刊论文信息识别与

抽取

农业中文期刊论文信息识别与抽取流程具
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体如图 1 所示。首先基于 GROBID 工具中论文

信息识别与抽取的级联模型构建农业中文期刊

论文信息识别与抽取模型，包括 segmentation

模型、header 模型、reference-segmentation 模

型、citation 模型以及 fulltext 模型。其次，是

基于数据采集、文本预处理、特征选择、序列

标注、特征模板以及模型的训练与评估一系列

的流程，生成农业中文期刊论文信息识别与抽

取模型。最后，根据生成的农业期刊论文信息

识别与抽取的模型对期刊论文信息进行识别标

注，并以符合 TEI 标准的 xml 格式对识别的信

息组装输出。

数据采集

文本预处理

特征选择

序列标注

segmentation 模型

header模型 

fulltext模型 

reference-
segmentation 模型

citation模型

农
业
中
文
期
刊
论
文
信
息
抽
取
模
型

特征模板

模型训练与评估

农
业
中
文
期
刊
论
文
信
息
组
装
与
描
述

模型构建 论文信息识别

图 1  农业中文期刊论文信息识别与抽取流程

2.1  农业中文期刊论文信息识别与抽取级联

模型

本文通过对现有的期刊论文信息抽取工具

的调研，确定基于 GROBID 工具的级联抽取

模型，构建农业中文期刊论文信息识别与抽取

模型。图 2 为农业中文期刊论文信息识别与抽

取级联模型，包括 segmentation 模型、header 

模 型、reference-segmentation 模 型、citation 

模型以及 fulltext 模型五个模型，每个模型实

现不同的功能、对论文不同部分内容进行处理。

Segmentation 模型的主要是对整篇论文进

行分块，识别标注出头部信息、正文信息、引

文信息、页眉信息以及页脚信息，该模型标注

的结果作为下级抽取模型的数据源，是整个信

息抽取工作的基础。Header 模型是对期刊论文

的头信息进行识别与抽取，识别的主要信息包

括中英双语的论文的标题、作者、作者机构、

摘要、关键词以及 DOI 信息。Reference-seg-

mentation 模型对 segmentation 模型识别为引

文的部分进行处理，主要是将整段引文数据分

割为一条条引文数据。Citation 模型基于 refer-

ence-segmentation 模型处理的结果进行信息抽

取工作，是对一条引文数据中的标题、作者、

期刊名、出版年卷期、会议名称等信息识别和

农业中文期刊论文信息自动识别与抽取模型构建及实现
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抽取。Fulltext 模型的主要功能是对 segmenta-

tion 模型识别为正文的部分进行抽取工作，抽

取的对象包括章节标题信息、段落信息。

segmentation
模型

 

header模型
reference-

segmentation模型 fulltext模型 

citation 模型

图 2  农业中文期刊论文信息抽取级联模型

2.2  数据采集及预处理

本次实验采用的数据源为 PDF 格式的 12

种农业领域的中文期刊论文数据，期刊包括《中

国农业科学》、《作物学报》、《植物营养与

肥料》、《农业展望》、《土壤学报》等共选

取了 100 篇论文进行模型的训练与评估。

GROBID 工具中选用开源工具 pdf2xml 工

具对 PDF 格式论文进行的预处理。在实验中，

由于 GROBID 工具中 pdf2xml 在中文的识别上

存在问题，需要安装配置中文支持包。文本预

处理主要包括两部分，首先是使用 pdf2xml 对

农业中文期刊论文的预处理，生成包含论文文

本内容和格式内容的 xml 文档。其次是根据模

型的需要，使用 lucence 分词工具对文本内容进

行分词。

2.3  特征选择与序列标注

特征选择是指针对特定的抽取任务为模型

选择合适的特征集。在对模型进行特征选择时

要针对要抽取的内容选择合适的特征向量，这

直接决定了最终模型的性能 [23]。在实验中，5

个模型识别信息的粒度以及抽取任务是不同的，

因此各个模型进行特征选择工作的维度以及选

取的特征项是存在差异的。例如在 segmentation

模型在对一篇文章进行分块时，相同行的文本

内容属于相同的块信息。因此 segmentation 模

型进行特征选择的维度是一行的数据，其他模

型识别的更细粒度的信息，特征选择维度是分

词后的词或字。

根据农业中文期刊论文中需要识别和抽

取的信息的特点，从以下四个方面进行模型

的特征选择，包括文本特征、格式特征、外

部字典特征以及状态转移特征。文本特征是

指每个数据单元的文本内容、是否为标点符

号、是否包含数字、字符串长度等；格式特

征主要是指字体大小、字体风格、在整个版

面中所处的位置。外部字典特征是指文本内

容是否属于特殊文本，例如地名、研究机构

以及期刊名等。状态转移特征是指参考标注

对象的上下文的状态，包括上文对应的观察

值以及对应的状态值与当前状态之间的关系，

该特征可以在特征模板配置。

序列标注是指根据选择的特征项对论文的

内容进行处理，生成 CRF 模型可用数据。在确

定模型选择的特征后，根据论文预处理后的数

据生成相应的观察序列文件。通过人工标注的

观察序列作为训练语料和评估语料。在 GRO-

BID 工具中可以依据批处理模块，生成相应的

观察序列文件以及论文信息标注有误的 xml 文

件。xml 文件经过人工修正后，可以利用 GRO-

BID 工具中训练模型将其余观察序列文件对应

处理生成标注正确的数据文件，该数据文件可

作为训练数据和评估数据。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.06.004
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2.4  特征模板

特征模板的作用是建立状态序列与观察序

列之间的函数关系，也是特征函数选择的重要

一步 [24]。在 CRF 模型中，特征模板不仅能够建

立起状态值与当前观察值的关系也能够建立与

前文状态值和前文观察值之间的函数关系，它

是影响模型效果的重要因素之一。本文在根据

模型选取的特征进行序列标注时，是基于 GRO-

BID 工具中的序列标注模块实现。生成的观察

序列文件中，有些特征项的内容在农业中文期

刊论文的信息识别标注中并不适用，无用特征

冗余，会增加特征函数计算的复杂度，还会带

来噪声，影响到模型训练的效率以及模型标注

的效果 [25]。

以头信息抽取为例，分别对以下三个特征

模板在模型从训练时间上的消耗与模型标注效

果的评价两个角度进行对比分析。特征模板 1

为 GROBID 工具 header 模型对应的特征模板。

特征模板 2 为删除小写、前缀、后缀等部分在

中文论文信息识别中无用的特征。特征模板 3

在特征模板 2 的基础上删除了可能在中文论文

信息抽取中起作用的特征包括是否为数字等。

选取相同的语料基于以上三个特征模板进行模

型的训练与评估。采用了 20 篇农业中文期刊论

文头信息数据进行实验。

表 1 为以上 3 个特征模板评估结果。从实

验结果中，可以看出特征模板 1 和特征模板 2

较于特征模板 3 包含较多针对中文期刊论文信

息识别的特征信息，所以模型的标注效果较好。

特征模板 2 与特征模板 1 相比，特征模板 1 中

包含有更多的冗余特征信息，模型训练时间偏

长，但是模型的效果并没有提升。综合模型训

练时间因素以及准确率，本文将特征模板 2 模

型作为实验中 header 模型的特征模板。同时其

他模型的模板参照这种方法删除部分在农业中

文期刊论文进行信息识别中无作用的特征项对

应的函数。

表 1  特征模板评估结果

特征模板 训练时间 准确率

特征模板1 1293.35s 99.89%

特征模板2 705.45s 99.89%

特征模板3 640.21s 97.32%

2.5  模型训练

根据模型特征模板以及训练语料采用

L-BFGS 算法对模型进行训练，计算各个特征函

数的权重，最终生成模型文件。需要注意的是，

在对模型训练时是存在一定的先后顺序的。首

先需要对 segmentation 模型进行训练，这是由

于其他模型都是基于 segmentation 模型的结果

来进行下一步处理的。这与采用的级联模型的

形式有关，只有上级模型能够进行准确的抽取，

下级模型才能做出准确的应用。

3  实验结果及分析

3.1  模型评估与分析 

3.1.1  评估指标

在对农业中文期刊论文信息识别与抽取模

型的效果进行评估时，精确率以及召回率都不

能代表模型整体的效果。F1 值是精确率和召回

率的调和均值，是两者的均衡，可用来代表模

型抽取效率。同时在对多标签模型的效果进行

整体评估时，常采用各个指标的微平分来进行
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评估。因此，本文采用机器学习中常用评估指

标 F1 值以及微平分 F1 值（F1_micro）对模型

效果进行评估。其计算公式如下：
2  precision  recallF1 =

precision + recall
× ×

              (1)

2 Micro_precision Micro_recallF1_micro =
Micro_precision+Micro_recall
× ×

                                (2)

其 中
TPprecision=

TP+FP，
TPrecall =

TP+FN，

1

1 1

Micro_precision=
n

kk
n n

k kk k

TP

TP FP
=

= =
+

∑
∑ ∑ ，

1

1 1

Micro_recall
n

kk
n n

k kk k

TP

TP FN
=

= =

=
+

∑
∑ ∑

 。 以 header

模型中的 <abstract> 评估为例，各个指标的含

义如下：

TP：header 模型标注属于 <abstract> 且实

际也属于 <abstract>；

FP：header 模型标注不属于 <abstract> 但

是实际属于 <abstract>；

TN：header 模型标注不属于 <abstract> 且

实际也不属于 <abstract>；

FN：header 模型标注属于 <abstract> 但是

实际不属于 <abstract>。

3.1.2  模型效果分析

依据选定的评估指标 F1 值对农业中文期刊

论文信息识别与抽取模型中各个子模型的效果

进行评估，并与 GROBID 工具中应的模型的效

果进行对比。

图 3 为农业中文期刊论文信息识别与抽取

模型中 segmentation 模型与 GROBID 工具中

segmentation 模型的效果对比。从图 3 中可以

看出 , 农业中文期刊论文信息识别与抽取模型

中的 segmentation 模型在对 <header> 头信息、

<body> 正文信息、<page> 页码信息、<head-

note> 页眉信息以及 <references> 引文信息的识

别中，F1 值基本都达到了 90% 以上。与 GRO-

BID 工具的 segmentation 模型相比，农业中文

期刊论文信息抽取模型中的各个部分信息的识

别上都有大幅的提升。
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图 3  农业中文期刊论文信息抽取模型与 GROBID 对比 —segmentation 模型效果
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图 4 为农业中文期刊论文信息识别与抽取

模型中 header 模型与 GROBID 工具中 header

模型的效果对比。从图 4 可以看出，农业期

刊论文信息识别与抽取模型中 header 模型能

够高效识别出论文中的 <CNtitle> 中文标题、

<CNaffliation> 中 文 机 构、<CNabstract> 中 文

摘要、<CNaddress> 中文机构地址以及 <CN-

keyword> 中文关键词，部分信息的 F1 值达到

90% 以上，尤其在中文标题的识别上 F1 值达

到 100%。 与 GROBID 工 具 中 的 header 模 型

相比，农业期刊论文信息抽取模型中的 header

模型不仅实现了中英文论文头信息的识别与抽

取，同时在 <author> 作者信息、<title> 英文标

题、<affiliation> 英文发文机构、<abstract> 英

文摘要等论文头信息的识别上都有较大提高。

但本文 header 模型在 <keyword> 的识别上效果

较差，会误将该部分标注英文摘要部分，仍需

进一步改进。
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图 4  农业中文期刊论文信息抽取模型与 GROBID 对比 —header 模型效果

相对于 GROBID 工具的 reference-segmen-

tation 模型，本文实验中的 reference-segmenta-

tion 模型并没有在特征模板上做调整，只是通

过一些包含中文引文的训练数据对模型进行训

练。实验结果显示农业期刊论文信息识别与抽

取模型中 reference-segmentation 模型在对引文

内容分割时，各个部分的识别上 F1 值均达到了

100%。

图 5 为农业中文期刊论文信息抽取模型中

citation 模型与 GROBID 工具中 citation 模型的

效果对比。从图 5 可以看出，农业中文期刊论

文信息识别与抽取模型中的 citation 模型在对

引文信息各个部分信息进行识别时，F1 值均达

到了 95% 以上，在部分信息的识别上 F1 值达

到了 100%。与 GROBID 工具中的 citation 模型

相比，农业期刊论文信息识别与抽取模型中的

citation模型在各个部分信息的识别上均有提升。

在农业期刊论文信息识别与抽取模型中，

fulltext 模型处理的对象为不包含图表信息的

农业中文期刊论文，主要对论文正文内容的章

节标题以及段落信息进行识别与标注。fulltext

模型在对段落的识别上 F1 值达到了 99.47%，

但是在章节标题上存在一些问题，F1 值为

76.92%，需要进一步完善。
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图 5  农业中文期刊论文信息抽取模型与 GROBID 对比 —citation 模型效果

整体来看，农业中文期刊论文信息识别与

抽取模型中 segmentation 模型、header 模型、

citation 模型以及 fulltext 模型的 F1_micro 分

别 为 92.87%，96.26%，98.25%，99.5%，

85.71%，尤其 reference-segmentation 模型的

F1_micro 达到了 100%。相较于 GROBID，

农业中文期刊论文信息抽取模型中 segmenta-

tion 模型、header 模型、reference-segmenta-

tion 模型以及 citation 模型的信息识别效果都

有一定的提升，能够实现对农业中文期刊论

文头信息以及引文信息高效的识别。但是该

模型中的 fulltext 模型在对章节标题的识别上

效果较差，在对正文信息的识别与抽取上仍

需继续优化。

3.2  农业中文期刊论文信息识别与抽取示例

本文构建的农业中文期刊论文信息抽取模

型已经能够高效的完成对期刊论文的头信息、

引文信息识别，最终基于 GROBID 工具将识别

的信息以符合 TEI 标准的 xml 格式文档输出。

图 6 为《中国农业科学》期刊中“北方直立穗

型粳稻抗倒性的研究”论文头信息抽取结果。

图 6  农业中文期刊论文头信息识别与抽取结果示例
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4  总结与展望

本文采用条件随机场的方法进行论文信

息的识别与抽取，并基于 GROBID 工具的级

联抽取模型构建农业中文期刊论文信息识别

与抽取模型，实现对农业中文期刊论文信息

的识别与抽取。实验结果表明农业中文期刊

论文信息识别与抽取模型在对农业中文期刊

论文头信息和引文信息的识别上效果较好，

但在章节标题以及段落信息的识别上效果不

佳，需进一步改进。

后续的研究可以从以下几个方面进行：第

一，优化农业中文期刊论文信息识别与抽取模

型中 fulltext 模型，提升正文章节标题信息识

别与抽取效果。同时增加 fulltext 模型识别与

抽取的正文信息的类别，例如图表、公式信

息等。第二，与 GROBID 工具的级联抽取模

型相比，农业中文期刊论文信息抽取模型缺

少对信息细粒度识别的模型例如 name 模型、

affliation-address 模型等。在接下来的研究中

可以完善相应的抽取模型，从而实现对农业中

文期刊论文更细粒度信息的识别与抽取。第三，

面对越来越多农业领域的专利以及学术报告资

源，也可基于该模型实现对专利以及学术报告

资源中信息的识别与抽取，从而实现对其的高

效利用。
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