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【摘要】自主、异类、异构和分布的海量数据间的语义关联一直是知识组织和知识发现的核心问题，关联数据

（ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ）技术的出现为此提供一种轻型、渐增化、可伸缩和可扩展的动态机制。基于对大量文献的梳理和分
析，描述ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的原则与技术体系，介绍ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ发布、Ｌｉｎｋ浏览器、ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ搜索引擎、Ｌｉｎｋ更新维护
等核心技术，简要介绍若干典型应用，提出在具体领域实施ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ应用的关键挑战。
【关键词】关联数据　关联开放数据　语义网　数据网络
【分类号】ＴＰ３９３
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１　问题的提出

　　互联网日益丰富的海量信息资源具有异类（即具有不同内容类型和体裁，例如小说、戏剧、论文、专著、数据记
录、Ｔｗｉｔｔｅｒ消息、财务报表、博客文章等）、异构（即具有不同的数据格式及相应的语义规则）和分布的特点，在这样
的环境下，如何根据信息内容中的知识对象、知识关系连接和集成相互关联的内容，从而支持基于网络的知识组

织和知识发现，一直是互联网信息服务希望解决的问题，也是互联网信息革命需要跨越的核心门槛之一。

　　对此，人们从多个角度进行了努力。除了元搜索技术［１］、集成数据平台［２－４］外，ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术［５］为网络信

总第１９９期　２０１０年　第１１期



２　　　　 　现代图书情报技术

息环境的集成提供基础，语义网（ＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂ）［６］技
术试图基于知识本体系统地揭示知识对象和知识关

系，而Ｍａｓｈｕｐ技术［７］则试图利用基于开放接口的多种

信息服务的融汇来提供更加便捷的解决方案。但是，

它们要么依赖复杂的集中系统，要么缺乏语义的细粒

度描述和解析，都不能很好地适应海量、自主、异类、异

构、分布和动态变化的网络知识环境。

　　２００６年，ＴｉｍＢｅｒｎｅｒｓ－Ｌｅｅ提出“ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ”的概
念［８］，其原理是用一种轻型的、可利用分布数据集及其

自主内容格式、基于标准的知识表示与检索协议、可逐

步扩展的机制来实现可动态关联的知识对象网络，并支

持在此基础上的知识组织和知识发现。２００７年，Ｃｈｒｉｓ
Ｂｉｚｅｒ与 ＲｉｃｈａｒｄＣｙｇａｎｉａｋ向 Ｗ３ＣＳＷＥＯ（ＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂ
ＥｄｕｃａｔｉｏｎａｎｄＯｕｔｒｅａｃｈ）提交关联开放数据［９］（Ｌｉｎｋｉｎｇ
ＯｐｅｎＤａｔａ，ＬＯＤ）的项目申请，“ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ”自此很快流
传开来，现已成为互联网的热门研究领域。从２００８年
起，历届互联网年度大会（ＷＷＷＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）都举办了
关于ＬｉｎｋｅｄＤａｔａＯｎｔｈｅＷｅｂ（ＬＤＯＷ）的专门会议。此
外，在 ＩＳＷＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ）、
ＤＩＳＴ（ＤａｔａＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＳｅｍａｎｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）大会上
也经常会有相关的专门会议，如２０１０年１１月，ＩＳＷＣ２０１０
大会在上海召开，其中就有一个 ＣｏｎｓｕｍｉｎｇＬｉｎｋｅｄＤａｔａ
（ＣＯＬＤ）专门会议，讨论如何消费ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ。
　　国内在 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ方面也在进行着一系列的跟
踪与研究，上海图书馆数字图书馆研究所结合语义网、

数字图书馆背景，对ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的理念展开深入研究

和探讨［１０，１１］。中国科学院国家科学图书馆设有项目

组，研究利用ＬＯＤ实现数字图书馆中数字资源与知识
内容关联揭示的技术方法，并针对 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ在图书
馆中的应用及 Ｗｅｂ应用现状进行研究［１２，１３］。中国科

学技术信息研究所的研究团队，以国家社会科学基金

项目为契机，开展基于关联数据技术（ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ）对
信息组织深度序化的研究［１４］。２０１０年８月２３日，上
海市普陀区图书馆举行了“２０１０图书馆前沿技术论
坛：关联数据与书目数据的未来”专题会议。

２　ＬｉｎｋｉｎｇＯｐｅｎＤａｔａ项目

　　ＬｉｎｋｉｎｇＯｐｅｎＤａｔａ项目是开放数据运动（ＯｐｅｎＤａｔａ
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ）［１５］在 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ上的延续，它旨在将 Ｗｅｂ
上的开放数据源如 Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ、ＧｅｏＮａｍｅｓ、ＭｕｓｉｃＢｒａｉｎｚ、
ＷｏｒｄＮｅｔ、ＤＢＬＰＢｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ等以ＲＤＦ的方式发布出来，
同时生成数据源之间的ＲＤＦ链接，以供 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ浏
览器、搜索引擎以及更高级的应用程序使用。

　　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ数据源包含三层要素：数据内容、描述数
据内容的元数据格式、基于相应元数据格式转换为ＲＤＦ
格式发布的数据内容（或数据内容的描述信息集）。目前

人们讨论的ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ数据源往往指关联开放数据源
（ＬｉｎｋｉｎｇＯｐｅｎＤａｔａＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ），其特点除上述三层要素
外，还支持开放获取。ＬＯＤ项目启动后短短的三年中，越
来越多的数据拥有者将他们的数据以ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的形式
发布到Ｗｅｂ上，截至２０１０年９月，ＬＯＤ已收录２０３个数据
集，２５０亿条ＲＤＦ三元组，以及３．９５亿条ＲＤＦ链接。

图１　ＬＯＤ数据云图［９］
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　　图１展示了ＬＯＤ社区发布的最新的 ＬＯＤ数据云
图，其中收录了很多知名的数据集，如 ＤＢｐｅｄｉａ、ＤＢＬＰ
Ｂｉｂｌｉｏｇｒａｐｈｙ、ＧｅｏＮａｍｅｓ、Ｒｅｖｙｕ、Ｒｉｅｓｅ、ＵＭＢＥＬ、Ｓｅｎｓｏｒｐｅ

ｄｉａ、ＦＯＡＦ、ＤＯＡＰ、ＯｐｅｎＰＳＩ、ＭｕｓｉｃＢｒａｉｎｚ等，这些数据集
涉及地理、生命科学、医药、出版、媒体、社会网络等领

域。表１列出了一些常见的ＬＯＤ数据集。
表１　ＬＯＤ数据集列表

数据集名称 数据内容 元数据格式 网 址

Ｂｉｏ２ＲＤＦ ２７个生物、基因与医疗数据集

ＢｉｏＰＡＸ
ＣｈＥＢＩＯｎｔｏｌｏｇｙ
ＥｎｓｅｍｂｌＯｎｔｏｌｏｇｙ
ＫＥＧＧＯｎｔｏｌｏｇｙ
ＵｎｉＰｒｏｔ

ｈｔｔｐ：／／ｂｉｏ２ｒｄｆ．ｗｉｋｉ．ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．ｎｅｔ／

ＤＢＬＰＢｅｒｌｉｎ 计算机科学论文与作者编目，包含８０万
篇文章，４０万作者

ＤｕｂｌｉｎＣｏｒｅ
ＦＯＡＦＶｏｃａｂｕｌａｒｙ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ４．ｗｉｗｉｓｓ．ｆｕ－ｂｅｒｌｉｎ．ｄｅ／ｄｂｌｐ／

ＤＢｐｅｄｉａ ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ化的Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ ｈｔｔｐ：／／ｄｂｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／

ＤｒｕｇＢａｎｋ ５０００个美国 ＦＤＡ批准的小分子和生物
技术药物

ＤｒｕｇＢａｎｋＶｏｃａｂｕｌａｒｙ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ４．ｗｉｗｉｓｓ．ｆｕ－ｂｅｒｌｉｎ．ｄｅ／ｄｒｕｇ
ｂａｎｋ／

ＦＯＡＦ 人群（ＦｒｉｅｎｄＯｆＡＦｒｉｅｎｄ） ＦＯＡＦＶｏｃａｂｕｌａｒｙ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｆｏａｆ－ｐｒｏｊｅｃｔ．ｏｒｇ／
ＧｅｏＮａｍｅｓ 地名（８亿条） ＧｅｏＮａｍｅｓＯｎｔｏｌｏｇｙ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｎａｍｅｓ．ｏｒｇ／
ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ 电影 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｉｎｋｅｄｍｄｂ．ｏｒｇ／
ＭｕｓｉｃＢｒａｉｎｚ 艺术家相册 ＦＯＡＦＶｏｃａｂｕｌａｒｙ ｈｔｔｐ：／／ｄｂｔｕｎｅ．ｏｒｇ／ｍｕｓｉｃｂｒａｉｎｚ／
ＯｐｅｎＣｙｃ ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ化的ＯｐｅｎＣｙｃ ＯｐｅｎＣｙｃＯｎｔｏｌｏｇｙ ｈｔｔｐ：／／ｓｗ．ｏｐｅｎｃｙｃ．ｏｒｇ／

ＲＤＦＢｏｏｋＭａｓｈｕｐ 图书编目数据，来源于 Ａｍａｚｏｎ、Ｇｏｏｇｌｅ、
Ｙａｈｏｏ

ＤｕｂｌｉｎＣｏｒｅ
ＧｏｏｄＲｅｌａｔｉｏｎｓＯｎｔｏｌｏｇｙ

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ４．ｗｉｗｉｓｓ．ｆｕ－ｂｅｒｌｉｎ．ｄｅ／ｂｉｚｅｒ／
ｂｏｏｋｍａｓｈｕｐ／

ＵＭＢＥＬ ２万个主题概念，来源于Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ ＵＭＢＥＬＯｎｔｏｌｏｇｙ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｕｍｂｅｌ．ｏｒｇ／

ＹＡＧＯ ２００万条人员、组织、城市等实体 ＹＡＧＯＯｎｔｏｌｏｇｙ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｐｉ－ｉｎｆ．ｍｐｇ．ｄｅ／ｙａｇｏ－ｎａ
ｇａ／ｙａｇｏ／

　　实际上，ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ并不仅仅适用于开放数据
（ＯｐｅｎＤａｔａ）。除 ＬＯＤ之外，由 ＺｅｐｈｅｉｒａＴｅａｍ主导的
连接企业数据（ＬｉｎｋｉｎｇＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＤａｔａ，ＬＥＤ）［１６］则重点
关注企业的数据。与开放数据相比，企业数据更关注

一些额外的限制条件，如法律法规遵从情况以及企业

优势等。

３　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ原则与技术体系

　　不同于 ＤｏｃｕｍｅｎｔＷｅｂ，ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ将互联网上任
一信息内容或其子内容看成是一个可采用标准方法规

范描述和调用的知识对象，通过创建和发布关于各类

知识对象及其与各类其他知识对象之间关系的规范化

描述信息，通过建立基于知识内容的检索以及基于知

识关系的分析关联机制，ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ便可支持在特定
信息环境下对不同知识对象的关联发现。

　　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ制订了关于内容对象的描述原则：
　　（１）使用 ＵＲＩ来标识事物（ＵｓｅＵＲＩｓａｓｎａｍｅｓｆｏｒ
ｔｈｉｎｇｓ）；
　　（２）使用 ＨＴＴＰＵＲＩ使人们可以访问到这些标识
（ＵｓｅＨＴＴＰＵＲＩｓｓｏｔｈａｔｐｅｏｐｌｅｃａｎｌｏｏｋｕｐｔｈｏｓｅ

ｎａｍｅｓ）；
　　（３）当有人访问到标识时，提供有用的信息（Ｗｈｅｎ
ｓｏｍｅｏｎｅｌｏｏｋｓｕｐａｎａｍｅ，ｐｒｏｖｉｄｅｕｓｅｆｕｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）；
　　（４）尽可能提供关联的ＵＲＩ，以使人们可以发现更
多的事物（ＩｎｃｌｕｄｅｌｉｎｋｓｔｏｏｔｈｅｒＵＲＩｓｓｏｔｈａｔｔｈｅｙｃａｎ
ｄｉｓｃｏｖｅｒｍｏｒｅｔｈｉｎｇｓ）。
　　前两条原则分别建立规范化命名机制和调用内容
对象的机制，第三条原则要求用结构化、规范化方式来

描述内容对象，第四条原则要求建立内容对象与其他

内容对象的关联，以支持从内容对象出发对相关内容

对象的关联检索。这些原则并没有对内容对象的内部

组织机制、系统调用接口、关联解析机制等提出具体要

求，因此人们可以使用多种方式来实现关联检索，这使

得ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ成为一种普适的、轻量的、低成本的数
据关联机制。

　　这组原则及其实现要求奠定了 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的整
体技术体系。本文认为，这个体系包括４个部分，如图
２所示。
　　（１）“ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ数据内容组织”可以是任意数据
组织形式下的具体数据内容，但要求能用 ＵＲＩ予以标
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图２　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ技术体系

识、能通过 ＨＴＴＰ调用，例如 ｈｔｔｐ：／／ｑｉｎｇｈａｉｌａｋｅ．ｃｓｄｂ．
ｃｎ／ｒｅｓ／ｒｉｖｅｒ／ｂｕｈａ。这个 ＵＲＩ可用来指代青海湖基础
数据集中的布哈河，但由于这个 ＨＴＴＰＵＲＩ本身只是
一个抽象的概念，ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ发布时常常需要采用内
容协商［１７］实现从这个ＵＲＩ到实际数据记录的映射，以
返回实际的内容（ＨＴＭＬ网页、图像、用ＲＤＦ／ＸＭＬ表示
的文本数据等）。

　　（２）“ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ创建与发布”是实现ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ
的关键环节，需满足以下三个要求：

　　①用规范形式（通常是ＲＤＦ）来描述内容对象的内部结

构及其内含内容的语义（例如一本专著的标题、作者、出版

社、主题、章节题名、内含图表、内含数据集、内含软件等），这

个描述的深度取决于内容对象本身的内容深度和所依据元

数据格式（ＭｅｔａｄａｔａＦｏｒｍａｔｓ）的丰富程度，描述的结果是基于

元数据格式转换的ＲＤＦ记录。

　　②在上述描述信息里建立这个内容对象与其他内容对

象的关联描述（ＩｎｃｌｕｄｅｓＬｉｎｋｓｔｏＯｔｈｅｒＵＲＩｓ），与其他内容对

象的不同的关联关系则需要根据不同的关联种类来分析和

确定，这属于整个 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ体系中最富有挑战性的工作。

只有建立了这种关联描述，所创建和发布的才是ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ。

　　③以某种系统机制存储所建立的 ＲＤＦ描述信息，并支

持以公共方法进行检索和解析。

　　（３）“ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ浏览与检索”要求能用标准方法
检索和解析 ＲＤＦ信息（通常采用 ＳＰＡＲＱＬ），并能挖掘
和利用 ＲＤＦ描述中丰富的结构与关系信息来支持对
其他内容对象的基于知识点和知识关系的检索，及在

此基础上对复杂关联的多个内容对象的结构与关系表

达。人们往往通过支持 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的浏览器来实现
检索与关联。在结构与关系比较复杂的情况下（例如

ＵＭＬＳＲｅｌａｔｉｏｎｓＮｅｔｗｏｒｋ所支持的复杂关系），这种检
索与关联会面临许多挑战。

　　（４）“ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ互联与维护”是采用自动或半自
动的方法，创建不同数据集数据之间的关联，并在源内

容对象和目标内容对象发生变化时保持关联信息的准

确及时。在数据量很大的情况下，自动的关联发现算

法很有必要，这一般可通过配置化的规则来生成。一

旦某些数据发生变化，其他的数据集有必要及时增加、

删除或者修改与之的链接。这通常需要自动的同步机

制与同步语言来实现，在满足多个数据源间消息及时

传递的同时，还要保证消息的通信不会造成太大的性

能上的降低。

４　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ创建与发布

　　在ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ出现之前，人们已经通过各种途径
积累了大量的数据资源，如何快速地将现有的数据资

源以ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的形式发布，成为急需解决的问题。
　　选择发布 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的技术方案需要考虑三个
问题［１７］：待发布的数据量的大小（Ｈｏｗｍｕｃｈｄａｔａｄｏ
ｙｏｕｗａｎｔｔｏｓｅｒｖｅ？）、数据的更新频率（Ｈｏｗｏｆｔｅｎｄｏｅｓ
ｙｏｕｒｄａｔａｃｈａｎｇｅ？）、以及数据的存储方式（Ｈｏｗｉｓｙｏｕｒ
ｄａｔａｃｕｒｒｅｎｔｌｙｓｔｏｒｅｄ？）。如果数据量很小（几百条 ＲＤＦ
三元组或者更少），可以采用静态的ＲＤＦ文件（静态发
布）。如果数据量很大，则需要将它们放进 ＲＤＦ库中，
并选择Ｐｕｂｂｙ［１８］等服务器作为 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ服务的前
端。如果数据的更新频率很大，就需要引入更新机制，

或在请求数据时再根据原始数据在线生成（Ｏｎ－ｔｈｅ－
ｆｌｙＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）ＲＤＦ。
　　对于那些以数据库方式存储的数据内容，可以使
用类似于Ｄ２ＲＱ平台［１９］这样的转换工具（类似的工具

还有ＶｉｒｔｕｏｓｏＵｎｉｖｅｒｓａｌＳｅｒｖｅｒ［２０］、Ｔｒｉｐｌｉｆｙ［２１］等）来发布。
很多数据集（如 ＤｒｕｇＢａｎｋ、ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ、ＭｕｓｉｃＢｒａｉｎｚ
等）都采用了 Ｄ２ＲＱ作为发布平台。Ｄ２ＲＱ平台由
Ｄ２Ｒ引擎、Ｄ２Ｒ服务器以及Ｄ２ＲＱ映射语言组成，如图
３所示。
　　Ｄ２Ｒ引擎将用户输入的 ＳＰＡＲＱＬ转换成 ＳＱＬ提
交给关系型数据库管理系统，并将 ＳＱＬ查询结果封装
成ＲＤＦ三元组。Ｄ２Ｒ服务器基于 Ｄ２Ｒ引擎之上提供
了Ｗｅｂ化界面（包括 ＨＴＭＬ、ＲＤＦ和 ＳＰＡＲＱＬ界面），
通过界面，浏览器用户可以查看数据网页，ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ
客户程序可以获取 ＲＤＦ数据，ＳＰＡＲＱＬ客户程序则可
以通过ＳＰＡＲＱＬ查询获取结果。Ｄ２ＲＱ映射语言［２２］支

持从关系型数据库到ＲＤＦ数据转换规则的编写，通过
该语言，用户可以定义如何将关系型数据库中的表、
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图３　Ｄ２ＲＱ平台体系结构［１９］

列、行、列值、外键值映射成 ＲＤＦ数据中的类、属性、资
源、文本、ＲＤＦ链接。手动编写映射文件比较麻烦，因
此Ｄ２ＲＱ提供了 Ｇｅｎｅｒａｔｅ－Ｍａｐｐｉｎｇ脚本支持映射文
件的自动生成，用户可以在生成的映射文件（ｎ３格式）
的基础上再进行修改。

　　如果数据内容可以通过程序化的ＡＰＩ或者Ｗｅｂ化
的服务接口（如ＯＡＩ－ＰＭＨ协议）得到，就需要开发一些
包装器完成服务到 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ接口的转换，如：
ＯＡＩ２ＬＯＤＳｅｒｖｅｒ［２３］。对于其他一些通用格式，如：Ｍｉ
ｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ、ＣＳＶ或者 ＢｉｂＴｅＸ，也有一些 ＲＤＦｉｚｅｒ可供
选 择， 如： ＪＰＥＧ２ＲＤＦ［２４］、 ＭＡＲＣ／ＭＯＤＳ２ＲＤＦ［２５］、
Ｅｍａｉｌ２ＲＤＦ［２６］等。有时候，还需要构造更为复杂的发
布框架，以ＲＤＦＢｏｏｋＭａｓｈｕｐ［２７］为例，它通过远程调用
ＡｍａｚｏｎＡＰＩ和 ＧｏｏｇｌｅＢａｓｅＡＰＩ获取图书信息，并包装
成ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ格式。ＲＤＦＢｏｏｋＭａｓｈｕｐ的技术架构如
图４所示：

图４　ＢｏｏｋＭａｓｈｕｐ数据发布框架［２７］

　　除以上类型的数据和服务外，还有人在研究如何
发布原始数据文件。如文献［２８］提出 ＴｒｉｐＦＳ，研究如
何将文件系统以 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ接口暴露出来。文献
［２９］介绍 ＩＭ（ＩｎｔｅｒｌｉｎｋｉｎｇＭｕｌｔｉｍｅｄｉａ），它将多媒体项
的片段发布成 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ。文献［３０］则研究如何将
实时的流数据发布出来。

　　在ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ创建与发布的过程中，还存在一些
挑战，如：词表的定义和选择、复杂数据（如化学结构

式）的结构化（ＲＤＦ化），以及数据集内数据关联的自
动生成等。

５　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ浏览与检索

　　当人们纷纷将数据集发布成 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ之后，就
需要合适的浏览器来浏览这些数据，并通过各数据之

间的ＲＤＦ链接指引用户在不同的数据源之间导航。
常见的ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ浏览器如表２所示：

表２　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ浏览器列表

浏览器 开发者 网 址

ＴａｂｕｌａｔｏｒＲＤＦＢｒｏｗｓｅｒＴｉｍＢｅｒｎｅｒｓ－Ｌｅｅ等 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２００５／
ａｊａｒ／ｔａｂ／

ＤｉｓｃｏＨｙｐｅｒｄａｔａ
Ｂｒｏｗｓｅｒ ＦｒｅｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＢｅｒｌｉｎ ｈｔｔｐ：／／ｓｉｔｅｓ．ｗｉｗｉｓｓ．ｆｕ－ｂｅｒ

ｌｉｎ．ｄｅ／ｓｕｈｌ／ｂｉｚｅｒ／ｎｇ４ｊ／ｄｉｓｃｏ／

ＯｐｅｎＬｉｎｋＤａｔａＷｅｂ
Ｂｒｏｗｓｅｒ ＯｐｅｎＬｉｎｋ

ｈｔｔｐ：／／ｄｅｍｏ．ｏｐｅｎｌｉｎｋｓｗ．ｃｏｍ／
ＤＡＶ／ＪＳ／ｒｄｆｂｒｏｗｓｅｒ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔ
ｍｌ／

Ｏｂｊｅｃｔｖｉｅｗｅｒ ＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂＣｅｎｔｒａｌ ｈｔｔｐ：／／ｏｂｊｅｃｔｖｉｅｗｅｒ．ｓｅｍｗｅｂ
ｃｅｎｔｒａｌ．ｏｒｇ／

Ｍａｒｂｌｅｓ ｈｔｔｐ：／／ｍａｒｂｌｅｓ．ｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｅ．
ｎｅｔ／

　　与传统意义上的浏览器不同，ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ浏览器
大多数运行在服务器端，为用户提供基于 Ｗｅｂ浏览器
的浏览界面，只有少数才提供客户端浏览器插件。此

外，还有一些ＲＤＦ浏览器，如：Ｌｏｎｇｗｅｌｌ、ＭＳｐａｃｅ、Ｆａｃｅｔ、
ＢｒｏｗｓｅＲＤＦ、ＲＤＦＧｒａｖｉｔｙ以及ＩｓａＶｉｚ。但是由于它们不
能实现跨数据源的语义网浏览，所以还不能称之为

ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ浏览器。
　　除浏览器外，人们也可以借助搜索引擎技术来检
索所需要的数据。常见的ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ搜索引擎如表３
所示：

表３　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ搜索引擎列表

搜索引擎 开发者 收录ＲＤＦ文档数 网址

Ｆａｌｃｏｎｓ ＩＷＳＣｈｉｎａ ７００万 ｈｔｔｐ：／／ｉｗｓ．ｓｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ／
ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ｆａｌｃｏｎｓ／

Ｓｉｎｄｉｃｅ ＤＥＲＩＩｒｅｌａｎｄ 大于２０００万 ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｉｎｄｉｃｅ．ｃｏｍ／

Ｗａｔｓｏｎ ＫＭｉ，ＵＫ ｈｔｔｐ：／／ｗａｔｓｏｎ．ｋｍｉ．ｏｐｅｎ．
ａｃ．ｕｋ／ＷａｔｓｏｎＷＵＩ／

ＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂ
ＳｅａｒｃｈＥｎｇｉｎｅ
（ＳＷＳＥ）

ＤＥＲＩＩｒｅｌａｎｄ ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓｗｓｅ．ｏｒｇ／

Ｓｗｏｏｇｌｅ ＵＭＢＣＵＳＡ ２３０万 ｈｔｔｐ：／／ｓｗｏｏｇｌｅ．ｕｍｂｃ．ｅｄｕ／

　　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ浏览与检索技术往往可以结合起来，
从而给用户提供更加智能的数据浏览服务。Ｍａｒｂｌｅｓ
是几款ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ浏览器中比较有特色的一款。Ｍａｒ
ｂｌｅｓ采用了Ｆｒｅｓｎｅｌ［３１］与样式单，通过对ＲＤＦ内容的选
择、排序及格式化，从而为机器可读（Ｍａｃｈｉｎｅ－Ｒｅａｄａ
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ｂｌｅ）的ＲＤＦ数据产生比较友好的人读（Ｈｕｍａｎ－Ｒｅａｄ
ａｂｌｅ）界面，而在这方面，其他浏览器生成浏览界面往
往都比较单调。Ｍａｒｂｌｅｓ浏览器会同时加载来自于多
个数据源的数据，并集成在一个页面中显示。在加载

指定 ＵＲＩ的 ＲＤＦ资源数据的同时，Ｍａｒｂｌｅｓ会从
Ｓｉｎｄｉｃｅ与Ｆａｌｃｏｎｓ中加载关于该资源的关联信息，并从
Ｒｅｖｙｕ加载关于该数据的评论，并最终在同一个界面
中展示给用户。图５是在 Ｍａｒｂｌｅｓ中浏览 ＴｉｍＢｅｒｎｅｒｓ
－Ｌｅｅ信息的情形，其中不同颜色的彩球代表来源于
不同的数据源。

图５　在Ｍａｒｂｌｅｓ浏览器中查看Ｔｉｍ
　　　　 Ｂｅｒｎｅｒｓ－Ｌｅｅ的信息

　　在实现ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ浏览与检索过程中，还有其他
一些细节问题需要解决，如 ＲＤＦ数据的可视化、浏览

轨迹的跟踪、海量索引数据的存储与快速检索、数据访

问统计与用法评价、检索结果的排名等。

６　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ互联与维护

　　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ鼓励人们在发布ＲＤＦ数据的同时，发

布数据之间的 ＲＤＦ链接，以帮助人们发现更多的知
识。ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的互联技术研究已成为近年来的研究

热点。在 ＬＤＯＷ２０１０（ＷＷＷ２０１０ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＬｉｎｋｅｄ
ＤａｔａＯｎｔｈｅＷｅｂ）中，数据互联是会议的一大专题，其他

专题包括ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ发布、基础设施与架构、ＬｉｎｋｅｄＤａ
ｔａ应用等。另外，在 ＣＯＬＤ２０１０（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐ
ｏｎＣｏｎｓｕｍｉｎｇＬｉｎｋｅｄＤａｔａ）发布的几大研究热点中，居于

首位的就是 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的互联算法，其次是溯源与信
任、数据集动态、用户界面、分布式查询、评估。

　　以ＭＰ３音乐数据为例，可以通过某首音乐的作曲

者姓名，生成指向 ＭｕｓｉｃＢｒａｉｎｚ中关于该作曲者的描述
记录的链接，如果再做更深的关联计算，甚至可以根据

该音乐的标题，生成指向 ＤＢｐｅｄｉａ／ＹＡＧＯ中引用到该
音乐的电影的链接。比较实际的例子如 Ｌｉｎｋｅｄ
ＭＤＢ［３２］，它实现了与其他 ＬＯＤ数据集如 ＤＢｐｅｄｉａ／ＹＡ
ＧＯ、ＧｅｏＮａｍｅｓ、ＦｌｉｃｋｒＷｒａｐｐｅｒ、ＲＤＦＢｏｏｋＭａｓｈｕｐ、Ｍｕ
ｓｉｃＢｒａｉｎｚ、Ｒｅｖｙｕ．ｃｏｍ的互联。ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ包含实体
２３３１０３项，指向其他 ＬＯＤ数据的关联数为 １６２１９９
项，这种关联如图６所示：

图６　ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ与其他ＬＯＤ数据集之间的关联［３２］

　　有一部分研究关注于如何通过一些自动和半自动
的方法来发现数据之间的关联，Ｒａｉｍｏｎｄ等结合音乐
数据集［３３］，介绍了自动关联的几种途径：基于实体的

文本映射（简单文本查找、扩展文本查找）及基于图相

似度的映射。基于规则的互联框架Ｓｉｌｋ［３４］则允许用户
制定Ｓｉｌｋ－ＬＳＬ（ＳｉｌｋＬｉｎｋＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎＬａｎｇｕａｇｅ）规则
文件，Ｓｉｌｋ框架通过这些规则自动生成不同数据集之
间的实例级的链接。Ｓｉｌｋ不仅能够生成数据之间的
ｏｗｌ：ｓａｍｅＡｓ关联，也可以生成其他类型的关联，如：ＤＢ
ｐｅｄｉａ电影与 ＬｉｎｋｅｄＭＤＢ导演之间的 ｄｂｐｅｄｉａ：ｄｉｒｅｃｔｏｒ
关联。Ｓｉｌｋ主要通过给定的两个数据集中数据的属性
相似度来计算它们之间的关联关系。Ｓｉｌｋ－ＬＳＬ支持
的相似度算法包括 Ｊａｒｏ距离、Ｊａｒｏ－Ｗｉｎｋｌｅｒ、Ｌｅｖｅｎｓｈ
ｔｅｉｎ、Ｑ－ｇｒａｍｓ文本相似性计算、文本等价性、数值距
离、日期距离等算法。
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　　如果数据集实现了互联，一旦某个数据集的内容
发生更改，就需要适当的机制及时通知关联的变更。

Ｈａｓｌｈｏｆｅｒ等提出ＤＳＮｏｔｉｆｙ［３５］，用来检测和修复 ＬＯＤ数
据集之间的断链。ＰＴＳＷ（ＰｉｎｇＴｈｅＳｅｍａｎｔｉｃＷｅｂ）［３６］

提供了针对ＲＤＦ数据的在线归档服务，为网络爬虫及
其他的软件提供最近更新的 ＲＤＦ数据。一旦某个数
据源的 ＲＤＦ数据发生更改，它就会通过 ＰＴＳＷ的服务
接口来通知该内容的更改，从而保证归档 ＲＤＦ数据的
一致性。另外，ＷＯＤ－ＬＭＰ协议（ＷｅｂＯｆＤａｔａＬｉｎｋ
ＭａｉｎｔｅｎａｎｃｅＰｒｏｔｏｃｏｌ）［３７］针对数据网络中的链接同步
问题，定义了发送链接至目标、获取目标变化列表

（ＣｈａｎｇｅＬｉｓｔ）、将变化发布给目标三种用例，并详细定
义不同消息的具体格式。

　　在ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ互联与维护过程中，还有一些其他
细节问题需要解决，如 ＲＤＦ数据的溯源、基于第三方
数据集（背景数据集）的互联、数据集关联度的计量、

ＲＤＦＬｉｎｋ的断链检测问题等。

７　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ应用

　　与前面介绍的 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ通用技术相比，Ｌｉｎｋｅｄ
Ｄａｔａ应用专指在不同领域和场景中消费和操作Ｌｉｎｋｅｄ
Ｄａｔａ的应用。关于“ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ应用”这一术语概念，
ＤＥＲＩ（ＤｉｇｉｔａｌＥｎｔｅｒｐｒｉｓｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ
研究中心（ＬｉｎｋｅｄＤａｔａＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｒｅ，ＬｉＤＲＣ）在
“ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ应用 －ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ使用的起源与挑战”
技术报告中给出了两种不同的解释：

　　（１）指ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ在不同领域（包括生物学、统计
学、软件工程、多媒体等）中的应用。

　　（２）指基于ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ之上构建 Ｗｅｂ应用，这类
Ｗｅｂ应用被称为“由 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ驱动的 Ｗｅｂ应用
（ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ－ｄｒｉｖｅｎＷｅｂＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ）”，主要关注如
何在Ｗｅｂ上消费和操作ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ。
　　本文将综合采用这两种含义。
　　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ已经开始应用到数据融合、语义标注、
集成式问答系统、事件管理等多个场合。ＤＢｐｅｄｉａＭｏ
ｂｉｌｅ［３８］是一款用在移动环境中的 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ应用。
ＤＢｐｅｄｉａ实现了Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ的ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ化，描述了其
中２１８万多个实体，其中包含了近３０００００条的地理位
置。ＤＢｐｅｄｉａＭｏｂｉｌｅ充分利用这些位置数据，通过ＧＰＳ
信号，结 合 ＤＢｐｅｄｉａ与 其 他 ＬＯＤ 数 据 集 （如：

ＧｅｏＮａｍｅｓ、ＵＳＣｅｎｓｕｓ、ＣＩＡＦａｃｔｂｏｏｋ与 ＥｕｒｏＳｔａｔ）的关
联，自动发现当前位置附近的相关内容，并通过Ｌｉｎｋｅｄ
Ｄａｔａ浏览器提供地图化的界面，如图７所示：

图７　ＤＢｐｅｄｉａＭｏｂｉｌｅ地图化界面［３８］

　　与此类似，Ｄａｔａ．ｇｏｖ提供了一种基于 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ
的服务，实现针对英国领土内地理实体的导航和获

取［３９］。Ｚｈａｏ等基于ＬＯＤ数据集ＲｉｃｈａｒｄＣｙｇａｎｉａｋ设计
了专家发现系统 （ＥｘｐｅｒｔＳｅａｒｃｈａｎｄＰｒｏｆｉｌｉｎｇＳｙｓ
ｔｅｍｓ）［４０］，结果表明，较之传统的、封闭的、非结构化的
数据应用，基于ＬＯＤ的系统能够实现数据与假说之间
的解耦，而不受平台的限制。Ｌａｔｉｆ等利用ＪｏｕｒｎａｌｏｆＵ
ｎｉｖｅｒｓａｌＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ（ＪＵＣＳ）和ＤＢｐｅｄｉａ，实现从开
放数字杂志中来发现和构建作者的简介信息［４１］，并提

供了ＣＡＦ－ＳＩＡＬ用户界面程序。通过 ＣＡＦ－ＳＩＡＬ，用
户可以获取到某一作者的介绍、照片、个人信息、职业

信息、学术信息、发表作品等综合性视图，如图８所示：

图８　在ＣＡＦ－ＳＩＡＬ中查看作者的简介信息［４１］

　　可以看出，随着 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ理念的传播，Ｌｉｎｋｅｄ
Ｄａｔａ已经深入到人们生活中的各个领域，不同来源的
数据也因此面临着更广阔的应用场景。
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８　结　语

　　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的提出，有效地解决了自主、异类、异
构和分布的海量数据的知识发现问题。ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ提
供了一套低成本的标准化数据访问机制，因其非集中

式的特点，采用ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ机制可以有效地规避一些
复杂的数据权益纷争问题，有利于数据的健康发展和

信息的繁荣。另一方面，各种完全自治的“数据孤岛”

通过ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ连接起来，形成一个更为全面的浩瀚
的知识库，为更智能的知识发现的实现提供条件，同时

为上层数据应用（如数据集成检索、数据融合）提供丰

富的数据源。

　　作为一种折中的语义化知识组织与发现机制，
ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ主要还是侧重于为不同的知识服务系统之
间的互操作定义一套统一的访问接口和 ＲＤＦ数据模
型，对上层的概念模型以及知识的表达能力尚存不足

（这些工作主要还是留给了内容提供商）。如果要完

成对内容的检索和浏览，常常需要采取透明的方式，如

提交一个ＳＰＡＲＱＬ查询或者借助于语义搜索引擎 Ｒｏ
ｂｏｔｓ．ｔｘｔ和Ｓｉｔｅｍａｐ．ｘｍｌ规范来完成。ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ在用
户身份认证、数据访问控制方面没有做更多的标准化

工作（目前还没有标准的方法可推荐使用），因此数据

访问过程中的统一认证和权限控制还必须由应用服务

器来实现，这也大大限制了不同系统之间的互操作性。

由于ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ是分布式的，多个站点之间往往需要
一套良好、高效的数据同步机制。除此之外，目前还缺

乏一个高效的基于 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的分布式查询和按需
Ｍａｓｈｕｐ平台，这方面仍需要继续投入。
　　ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ目前还是一套标准化的、实用可行的
机制。以中国科学院为例，中国科学院积累了丰富的

数字资源，包括文献、数据、教育、科普资料等，存在自

主、异类、异构和分布的特征，因此基于 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ来
实现内容关联的知识发现在理论上具有可行性。然

而，由于机制和数据内容的问题，这样的操作仍存在着

巨大的挑战。在现有资源的 ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ化（即 Ｌｉｎｋｅｄ
Ｄａｔａ的发布）过程中，需要充分考虑因不同的服务方式
（如：文献资源通过文献检索系统，科学数据资源采用

数据库管理系统）、不同的分类体系、不同的数据内容、

以及不同领域中采用不同的本体及词表所带来的复杂

性。在ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ数据互联的过程中，由于同名异

义、异名同义、同体异构等情况，数据分面复杂、类型多

样，再加上数据资源的大数据量，给实体识别与自动互

联算法的准确性、高效性提出了较高的要求。除此之

外，由于科研活动一直是一个动态的过程，知识在整个

科研活动中按照生命周期循环流动，ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ内容
的组织与表达需要充分考虑数据及其关联的实时性，

解决数据的一致性问题。严谨的科研过程同样注重数

据的历史溯源，ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ的内容表达要充分考虑到
数据的溯源信息，允许用户通过这些信息发现到更有

价值的内容。这些问题的解决，对数字科研环境下的

基于ＬｉｎｋｅｄＤａｔａ机制的知识发现具有更为实际的
意义。
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