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摘摘摘要要要

中国古代思想家的思想建构往往建立在对更早期经典的创造性诠释中，将这些诠释中
包含的引用查找出来对思想史研究意义重大。但一些体量较大的文献如果完全依靠手
工标记引用将耗费大量时间与人力成本，因此找到一种自动化的方法辅助专家进行引
用标记查找非常重要。以预训练语言模型为代表的自然语言处理技术的发展提升了计
算机对于文本处理和语义理解的能力。据此，本文提出多种利用专家知识或深度学习
语义理解能力的无监督基线方法来自动查找古代思想家著作中对早期经典的引用。为
了验证本文提出的方法的效果并推动自然语言处理技术在数字人文领域的应用，本文
以宋代具有重大影响力的理学家二程（程颢、程颐）对早期儒家经典的引用为例进
行研究，并构建和发布相应的引用查找数据集1。实验结果表明本文提出的基于预训
练语言模型和对比学习目标的复合方法可以较为准确地判断是否存在引用关系。基
于短句的引用探测ROC-AUC值达到了87.83，基于段落的引用探测ROC-AUC值达到
了91.02。进一步的分析表明本文的方法不仅有利于自动化找到引用关系，更能够有效
帮助专家提高引用查找判断效率。本方法在注释整理、文本溯源、重出文献查找、引
用统计分析、索引文献集制作等方面具有广阔的应用前景。

关关关键键键词词词：：： 引用查找 ；数字人文 ；古代文献
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Abstract

The idea construction of ancient Chinese ideologists tend to be built on the basis of
explaining early ideological claims. Therefore, finding out the references owes great
significance for the research on ideological history. However, it would be much too
expensive for both time and man power if we only fully depend on human experts to
label the literature especially when the literature is of large amount. Hence force, it is
of great importance to develop an automatic method to facilitate experts looking for
the reference items. With the development of natural language processing technologies
typified by pre-trained language models, the ability for processing and understanding

∗ 通讯作者 Corresponding Author
1数据可在https://github.com/liweitj47/classic reference detection找到
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natural language has improved a great deal. Based on these observations, we propose
several unsupervised baseline methods to automatically detect the references to early
literature, which use either expert knowledge or deep language understanding tech-
nologies. To testify the effectiveness of our proposed method as well as promote the
application of natural language processing techniques to the field of Digital Humani-
ties, we take the literature of Ercheng referencing early Confusion classics as example,
and construct the corresponding labelled dataset for reference detection. The experi-
ment results show that our ensemble method based on pretrained language model and
contrastive objective can accurately detect whether there exists reference. Sentence
level reference detection achieves 87.83 on ROC-AUC, while paragraph level reference
detection achieves 91.02 on ROC-AUC. Further analysis show that this work can not
only help automatically find reference, but also improve the efficiency for the expert
finding references. This model has great prospects on organizing annotation, text trac-
ing, duplicate literature detection, reference statistical analysis and reference index
generation.

Keywords: Reference Detection , Digital Humanity , Ancient Classics

1 引引引言言言

中国古代思想家的思想建构往往不是从零开始自己创建一套思想体系，而是在诠释早期经
典的过程中完成自己思想的构建，中国古代思想的发展演变在这一方面具有一定的特殊性。黄
俊杰先生就曾提出(黄俊杰, 2018)，“儒家经典解释者每一次所提出的新解释，都是一次通过解
释者个人的思想系统和生命体验而完成的再创造。但同时解释者也不是完全自由的，诠释性的
发挥需要在原典文本的印可范围之内。”所以在中国古代思想研究这一领域中，无论是哲学研
究、思想史研究还是经学研究，思想家们对早期经典的引用与诠释都是研究中重要的问题。宋
元明清思想史研究中，材料体量普遍比较大，给查找工作带来了难度。

传统人文研究者面对体量比较大的文献材料时，引用的查找统计就会变得非常困难。以本
文所举的二程文献为例，中华书局点校本《二程集》总体字数约50万字左右，按照点校者的分
段计数，共有语录、文章、书信等不同体裁的文字6000多段，在宋元明清思想研究中属于中等
的文献量。即便是在准确识别引用的前提下，统计和标注也需要耗费比较大的工作量，这些重
复工作会给人文领域的研究带来巨大的时间和人力成本。

利用自然语言处理技术来处理规模较大的文本具有天然的优势，对处理经典古籍等文本也
具有很强的借鉴意义，为数字人文领域提供了重要的技术基础。但是传统的基于字符匹配的方
法存在依赖专家经验，灵活度不足，覆盖范围不全，难以准确把握上下文语义内涵等问题。这
些问题使得人文领域学者难以在实际中使用这类工具得出可靠的结论，限制了相关技术在数字
人文领域的应用。

随着预训练模型等深度学习方法的发展(Devlin et al., 2019; Qiu et al., 2020)，其被应用
在了自动问答(Yang et al., 2019)、阅读理解(Zhang et al., 2020)、机器翻译(Conneau et al.,
2020)等众多任务中，并取得了巨大的成功，而这与预训练语言模型能够在一定程度上能够更好
地把握上下文语义有关。此外，基于对比学习提出的SIMCSE(Gao et al., 2021)在预训练语言模
型的基础上，通过对句中字符表示随机加入dropout(Srivastava et al., 2014)噪音的方式来获得
对比学习(Jaiswal et al., 2020)中的正例，因而能够通过自监督方式学习到包含语义信息的更有
区分度的向量表示。

在本文中，我们结合人文领域专家对文本本身及引用现象的观察和经验以及预训练语言模
型和对比学习目标，提出了三种基础的引用查找和探测方法，并基于这三种基础方法，组合出
不同的复合方法作为此任务的基线模型。为了能够对相关任务和方法做出可以量化的评价，
我们首先给出了引用问题的明确定义，之后筛选出二程文本中一些较有代表性的文本，并标
注了它们中对古代儒家最重要的十三经文本是否存在引用关系。最终得到了含822句的开发集
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和2484句的测试集。我们在构建的数据集上进行了大量实验。结果表明，我们提出的利用预训
练语言模型和对比学习目标的字符片段和句子语义相结合的复合引用查找方法在测试集上的效
果最好，基本达到了人文领域实际应用的要求，并且泛化性也相较于基于规则的方法更好。
我们将本文的贡献总结如下：

• 我们提出一种考虑人文领域实际研究应用需求的古代经典引用定义。并据此以二程文本为
例，构建并发布二程对早期儒家经典文本（十三经）的引用关系数据集；

• 我们结合人文领域专家经验和预训练语言模型以及对比学习目标，提出了多种引用查找和
探测的基线方法，并进行了大量的实验和分析。结果表明，基于预训练语言模型目标和对
比学习的字符片段和句子两种级别的复合方法可以较为有效地探测出是否存在引用关系，
并能为人文学者的实际研究提供有力支持。

2 相相相关关关工工工作作作

国内学者对于古文引用相关的研究已经取得了一些成果。黄水清等人(黄水清et al., 2021)和
周好等人(周好et al., 2021)针对规整古代文献中出现的论著名（明引）采用基于序列标注的方法
进行了识别和统计学分析。尽管该方法可以识别带有明确书名的相关表述，后世文献（如宋代
及之后）对早期经典文献的引用大多只引用早期经典的只言片语，并且是基于语义的引用，因
此该方法并不适用于广泛存在于后世文献中对早期经典文献的引用识别（暗引）。本文的研究
方法可以同时识别有书名标引的明明明引引引和没有书名标引而只有语义关联的暗暗暗引引引情况，因此具有更
广泛的应用场景以及对人文领域更实际的应用价值。
对于在数字人文领域利用预训练语言模型来说，也有许多工作进行了尝试。耿云冬等人(耿

云冬et al., 2022)、刘江峰等人(刘江峰et al., 2021)、胡昊天等人(胡昊天et al., 2022)和徐润华等
人(徐润华et al., 2022)利用在四库全书语料上训练的siku-bert(王东波et al., 2022)模型分别尝试
了词性标注、实体识别、文本分类和自动摘要的任务，俞敬松等人(俞敬松et al., 2019)将自行训
练的古文BERT应用于古文的自动断句，均取得了良好的效果。然而这些工作大多仍然局限在
自然语言处理的传统任务范式中，与直接的人文领域研究有一定距离。本文将siku-bert作为基
础的预训练模型来辅助进行语义匹配，进而和专家知识、对比学习等相结合，以查找后世（以
二程为例）文献对早期儒家经典论述（十三经）的引用。

3 引引引用用用查查查找找找数数数据据据构构构建建建

3.1 引引引用用用的的的定定定义义义

这里我们对何为引用进行定义。所谓引用需要与原文至少有两个字的重叠，作为引用的标
识，而且重叠的部分具有辨识度，对原文的索引有提示作用，提示的作用指能够根据重合的文
字找到原文出处之外，重合的文字还不能属于古文中反复出现的字词。以二程文献来说，首先
二程文献如果与早期儒家经典有整段的连续重合，可以视为（规则的）引用：

不甚甚甚，，，则则则身身身危危危国国国削削削 ，名之曰幽厉，虽孝子慈孙，百世不能改也（《程氏遗书·卷23》

不不不甚甚甚，，，则则则身身身危危危国国国削削削。。。（《孟子》）

此外，还存在大量不规则的引用。不规则的引用有多种情况，有的时候二程提及的字数比
较少，只提到了关键的两三个字，或者在引用中调换了字词的顺序等，在没有使用模型判断之
前，无论是人工判断还是在数据库中搜索，这一部分引用都是查找的难点：

既既既为为为先先先觉觉觉之之之民民民 ，岂可不觉未觉者（《程氏遗书·卷1》）

予，天天天民民民之之之先先先觉觉觉者者者也也也。。。（《孟子》）

无论是在整段的连续引用还是在不规则的引用中，“引用”都不只是字符的简单重复，还要
求重合的字符需要有一定的特殊性和辨识度，能够辨认出二程文献中所提及的词语是来自哪部
经典。以二程文献和《孟子》举例说明，比如二程提到了“浩然之气”，这种说法就具有一定的
辨识度，可以认为是在用《孟子》中的典故。而“仁义”这样的说法就比较宽泛，多种早期经典
中都有出现，虽然《孟子》当中也有，但是无法根据语境认为这个说法是在诠释或者引用《孟
子》，这样的重复就不算引用，而应视为二程对“仁”或者“义”这些概念的发挥诠释。
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3.2 数数数据据据整整整理理理和和和标标标注注注

本研究采用中华书局2004年版由王孝鱼先生点校的《二程集》作为数据来源，是较为可靠
全面的二程文献集。为了后续导出的结果可以有更多的分析维度，本研究在数据构建阶段即对
材料进行了更细致的标注。

首先是书名和卷数的标记。《二程集》是二程的几种文献集合在一起形成的，一共分
为63卷，包括《程氏遗书》25卷，《程氏外书》12卷，《程氏文集》12卷，《伊川易传》4卷，
《经说》8卷，《粹言》2卷，汇集了二程的全部语录和著作。首先需要对每段文字所在的书名
以及卷数进行标记，这样引用查找结果导出后就可以进一步分析引用在二程文献中的分布情
况，展开下一步的研究。

其次是作者的标记，即该段文字属于程颐或属于程颢。《程氏文集》《伊川易传》等著作
文献作者归属是明确的，根据署名标记作者即可。但二程文献的语录部分（《程氏遗书》《程
氏外书》《粹言》）有一部分记录和整理者已经标注了语录属于程颐或程颢，有一部分语录尚
不明归属，学生记录的时候没有标明作者。所以需要以程颐、程颢、未知三类对每一段语录的
作者进行标记。

第三是对注释性质的文献进行清理。《伊川易传》将《周易》原文分成了1253段，并且按
照原文的顺序逐一进行了注释，体例是一段原文，一段注释，所引用的经典原文独自成段。
这1253处可以直接进行统计，不需要再进行匹配。在程颐《伊川易传》注释工作中使用的其他
儒家经典，则需要通过匹配进一步统计。进行相同处理的还有《经说》当中的《春秋传》和
《书解》。文献中的祭文、年谱，文献编辑者所写的序文等由他人完成的，程颐程颢自身没有
参与的文献内容需要删除。诗歌部分引用不明显，而且与语录、书信等文献的语言情况差异比
较大，所以也进行删除处理。《易序》因为作者归属尚且存疑，进行删除处理。《经说》部分
的伊川与明道先生改正《大学》，因为不是二程自己的表述，所以也进行删除。根据葛瑞汉先
生的考证(葛瑞汉, 2000)，《经说》当中《春秋解》程颐亲作的部分应当到桓公九年止，所以桓
公九年之后的部分予以删除。《经说》部分《中庸解》作者存疑，删除处理。

因为原文本中的许多标点可能会对模型的自动判断起到误导作用，因此本研究首先去除了
原文本中诸如“【】『』”等标点符号。为了保证匹配的粒度相对统一，减少句长差异带来的干
扰，本研究将文本大致限定在8∼30字的范围内。为了达到这样的目的，如果长度超过30，那么
本研究按照较大语义停顿的标点符号（如，句号、感叹号、问号等）进行分句。经过分句处理
后，部分句子长度会非常短，以致难以提供足够的信息进行匹配。因此本研究对长度太短（小
于8字）的句子进行向后合并（与后一句合并）。因为段落中的匹配是建立在内部句子级别的匹
配上的，因此本研究中经段落拆分后的句级文本可以较好地用于后续的引用判断。

需要在二程文献中进行查找的经典原文指早期儒家经典十三经，使用古籍文献ctext网
站1的版本。其中《春秋》三传当中都对《春秋》原文有引用，其体例都是原文引用+注释，为
了清楚地查找二程所引的文献是出自《春秋》原文还是传文，将三传中的《春秋》原文清理出
去，只留下传文。同时将《春秋》原文单列为一个文件。因为《中庸》《大学》在中国古代的
经典注释和传播中往往是独立于《礼记》而进行的，所以将这两篇文章从《礼记》里摘出来单
列为两个文件，共有《论语》《孟子》《大学》《中庸》《诗经》《尚书》《周易》《春秋》
《仪礼》《礼记》《周礼》《谷梁》《公羊》《左传》《尔雅》《孝经》16个经典文本。

有时候二程讨论早期儒家经典没有直接引述经典内容，而是只提及了书名（如《论语》）
或者某个章节的名称（如《离娄》），所以十三经本身的标题以及经典原文当中的各个章节的
名称，比如《论语》等，也需要纳入查找的范围。本研究将这些书名和章节名单独列为一个清
单，加入所属的经典文件中。《谷梁传》常简称《谷梁》，两个说法都需要列出，其他经典的
别称也做同样的处理。对早期经典文献的处理与二程文本基本相同。不同点在于早期经典相较
于二程文本来说的表意普遍较为集中、凝练，因此本研究只对早期经典按照标点符号切分成小
句，而不对小句进行聚合。

3.3 停停停用用用词词词集集集构构构建建建

停用词主要是指文本中基本不承担实际语义的字或词，在现代汉语中一般以虚词的成分出
现。停用词主要用于检索系统中，在查询语句与目标语句进行匹配时，停用词不计入匹配结果
或者给与停用词一定惩罚。

1https://ctext.org/zhs
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古代汉语的虚词与实词的分界本身是一个比较复杂的问题，有些词语介于实词和虚词之
间；同时古汉语中也会出现这样的情况：虽然是虚词，但是在很多句子中可以作为查找的标
记。筛选标准过分严格会影响召回率。所以停用词的构建不能单纯以实词和虚词来进行区分，
而是需要综合考虑该词是否可以作为查找的具有辨识度的依据。同时停用词构建不能只考虑二
程的文献情况，而是需要具有一定的普适性，希望在通过少量修改后即可在其他宋元明清思想
史文献中也能发挥比较好的效果。

4 引引引用用用查查查找找找方方方法法法

从对问题本身的观察和人文领域专家经验出发，本文认为古文中的大部分引用具有较为鲜
明的规律和模式，最突出的特点就是候选文本和参考文本中匹配片段的长度越长或者非连续匹
配的字词个数越多，那么候选文本中包含对参考文本中内容的引用的可能性就越大。另一方
面，本研究观察到对于匹配片段长度较短且数量较少的情况下，仍有许多引用存在，并且对是
否包含引用的判断应该结合具体语境中的上下文信息，通过语义级别的匹配进行判断。对于结
合语义的匹配，近年来在许多场景中取得了巨大突破的基于预训练语言模型的深度学习方法可
以起到良好的作用。基于以上两个观察，本文提出三种分别利用专家规则、字符片段粒度语义
匹配和句子粒度语义匹配的引用查找基础方法，并对三种方法结合得到不同的复合判断方法。

4.1 结结结合合合专专专家家家知知知识识识的的的规规规则则则方方方法法法

在本小节中首先介绍结合专家知识的规则判断方法。本研究将候选文本（比如二程集）
称为源文本，将参考文本（比如十三经）称为目标文本，源文本和目标文本中连续的字符
字面匹配称为直接匹配。即，设源文本为S (source)，包含的字符串为s1, s2, ..., sn，目标文本
为T (target)，包含的字符串为t1, t2, ..., tm 。其中n和m分别为源文本和目标文本的长度。如
果S和T中存在长度为k的连续片段si+1, · · · , si+k = tj+1, · · · , tj+k, 那么我们认为这是一个k元组
的直接匹配。基于人文领域专家对数据集中划定的开发集的研究，本文认为是否存在引用的关
键信息来自于两个方面：

• 源文本（候选文本）和目标文本（参考文本）片段中直接匹配连续文本的长度，匹配片段
的长度越长，则包含对目标引用的概率越大。比如出现了匹配的四元组文本片段，则两句
有引用的概率较大；

• 源文本（候选文本）和目标文本（参考文本）片段中直接匹配的k元组个数越多，则包含对
目标引用的概率越大，如匹配的文本片段个数较多，则两句有引用的概率较大。

除了以上两个原则外，本研究还发现直接匹配的文本片段中如果出现了在古文文本中大量
出现的包含较少实际语义的辅助性字词，会对结果产生较大干扰。本研究将此类字词归为停用
词（具体的停用词构建参见3.3小节）。
由于古文经常以单字成词，因此本文不对文本进行分词处理，而直接使用字作为单位进

行匹配，匹配片段长度范围定义在1 ∼ 4之间。本研究定义单字匹配的个数为unigram（一元
组），双字匹配的个数为bigram（二元组），三字匹配的个数为trigram（三元组），四字匹配
的个数为quadgram（四元组）。对这些匹配本文均只考虑不重复的组合，也就是说如果一个字
符片段在源文本或目标文本中出现多次，我们只认为它起一次匹配作用。此外，对于较长片段
中所包含的较短匹配（比如四元组内部一定会包含三元组），我们不进行重复计数。
以图1所举例子加以说明，源文本S为“既为先觉之民”，目标文本T为“天民之先觉者

也”。S和T之间最长的匹配为双字匹配“先觉”，此时trigram和quadgram皆为0，而bigram =
1。单字匹配的个数除去“先”和“觉”（已经在二元组中体现）外，还有“民”和“之”，unigram =
2。根据本研究的经验和对开发集的观察，本研究通过以下规则来对源文本和目标文本的匹配度
进行打分：

scorerule = unigram× 0.4 + bigram× 0.6 + trigram× 1.4 + quadgram× 2 (1)

k − gram = k − gram× 0.5 if wordsstop in k − gram, n = 1, 2, 3, 4 (2)

其中，k-gram代表连续片段的长度可以为1,2,3,4，如果k-gram中出现了停用词，那么该匹
配片段的实际分数减半。如果多个停用词出现，本研究只对该k-gram分数做一次减半惩罚。
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既为先觉之民 天民之先觉者也

COS

BERT

既 为 先 觉 之 民CLS 天 民 之 先 觉 者CLS 也

COS

SIMCSE
对比学习

无监督训练

Figure 1: 基于预训练语言模型的字符片段语义和句子语义匹配方法示意图。源文本和目标文
本分别经过SIMCSE模型（BERT经过对比学习无监督训练）编码后取重合的片段（字符片段）
或CLS（句子）对应的向量表示进行余弦相似度计算

在上面的例子中，unigram中的“之”为停用词，也就是“之”只能算半个匹配，因此unigram =
1.5。这样得到scorerule = 1.5 × 0.4 + 1 × 0.6 = 1.2。在实际的匹配判断中，只要score大于等
于1，模型就判定引用关系成立。

4.2 基基基于于于预预预训训训练练练语语语言言言模模模型型型的的的字字字符符符片片片段段段语语语义义义匹匹匹配配配方方方法法法

基于预训练语言模型的深度学习方法可以对上下文信息进行更深入地建模，从而更好地把
握文本的语义信息。本文提出利用基于预训练语言模型和对比学习目标的深度学习方法来学习
源文本和目标文本中匹配文本片段的语义表示，进而通过带有上下文语义的文本语义匹配来判
断是否存在引用。相比于上文提到的基于规则的字符匹配判断方法，基于预训练语言模型的深
度学习方法可以将上下文信息引入到每个共现k元组的匹配中，从而在匹配时考虑到带有上下文
语义的信息。

本 文 采 用 基 于 对 比 学 习 的SIMCSE模 型 ， 以 在 古 文 语 料 上 进 行 预 训 练
的Sikubert（base）(王东波et al., 2022)为基础，在源文本和目标文本集上均采用掩码语言
模型（masked language model）目标和SIMCSE中的对比学习目标进行适应性训练，来学习得
到更贴合研究对象文本的模型参数。

如图1中所示，对任意一对待判断的源文本S和目标文本T，本研究首先在S和T的句首加
入特殊标签CLS，得到S′ = [CLS, s1, s2, ..., sn]和T ′ = [CLS, t1, t2, . . . , tm]作为输入，分别通
过SIMCSE模型得到S’和T’各自对每个字的表示hsCLS , h

s
1, h

s
2, · · · , hsn和htCLS , h

t
1, h

t
2, · · · , htm。其

中，CLS为插入在句首的特殊符号，其对应的向量hCLS代表整个句子的语义。以上图1为例加
以解释，源文本S为“既为先觉之民”，目标文本T为“天民之先觉者也”。送给SIMCSE模型的输
入分别为S’=[CLS，既，为，先，觉，之，民]，T’=[CLS，天，民，之，先，觉，者，也]。经
过SIMCSE模型的编码，对于S’和T’中任意一个字符，都会得到一个768维（维度与所选预训练
模型设定有关）的向量。该向量的每一维度均以一个实数表示。

之后，对于S和T中直接匹配的k-gram（k元组，长度为k的片段），本研究通过并联的方式
得到k元组在S和T中分别的向量表示hs[i : i+k−1]和ht[j : j+k−1]，并计算hs[i : i+k−1]和ht[j :
j+ k− 1]之间的余弦相似度。同直接匹配判断中的计算方法一样，如果k元组中出现了停用词，
那么本研究对该k元组计算得到的相关度分数做减半惩罚。为了避免因为目标文本长度长而带
来的匹配概率过高的问题，本研究对所有的k元组的余弦相似度求和并通过目标文本k元组数量
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（m− k − 1）进行规范化得到匹配的分数。具体计算方法如下：

scorek =
∑
i

cos([hsi , h
s
i+1, · · · , hsi+k−1] : [h

t
j , h

t
j+1, · · · , htj+k−1]) + 1

2× (m− k − 1)

if s[i : i+ k − 1] = t[j : j + k − 1]

(3)

注意，这里m指的是目标文本的长度，m− k − 1代表目标文本中k元组的个数。

在上面的例子中，“先觉”是直接匹配的最长片段，此时本研究从S’和T’对应的向量中取出
各自“先”和“觉”对应的向量hs3，hs4和ht4，ht5。本研究把维度均为768的两个向量hs3，hs4合并成一
个1536维的向量，把同样维度均为768的两个ht4，ht5也合并成1536维的向量（本研究称这个操
作为向量并联）。这样“先觉”在S’和T’两端均有了一个1536维的向量。这两个向量尽管均是代
表“先觉”一词的含义，但是因为结合了S和T中不同的上下文，因此它们的向量数值并不相同。
为了衡量在两种语境下“先觉”代表的语义的相关性，本研究采用余弦相似度来对这两个向量
进行比较。为了使余弦相似度的范围保持在0 ∼ 1这个范围内，本研究对余弦相似度数值做了
加1后除以2的规范化操作。因为只有一个二元组的匹配，这样就得到了score2为上面计算得到
的分数除以6，其中6为目标文本T中二元组的个数。

最后，对于不同长度的k元组得到的scorek本研究根据经验设定权重并进行加权求和，得到
最终的基于预训练模型的字符片段语义方法判断是否存在引用的分数。在实际的设定中，一元
组对应的权重为0，即因为一元组匹配带来的噪声太大，本研究不考虑一元组的语义匹配，二元
组的权重为0.2，三元组的权重为0.3，四元组的权重为0.5:

scorengram = 0× score1 + 0.2× score2 + 0.3× score3 + 0.5× score4 (4)

4.3 基基基于于于预预预训训训练练练语语语言言言模模模型型型的的的句句句子子子语语语义义义匹匹匹配配配方方方法法法

在本节中，本文提出直接使用代表句子粒度语义含义的CLS特殊符号对应的经SIMCSE模
型编码后的隐向量hCLS匹配的方式来判断是否存在引用关系（如图1所示）。Gao等人(Gao et
al., 2021)指出，通过对比学习目标获得的句子级别的表示能够更好地区分和表达不同句子之间
的语义关系。具体来说，我们使用在4.2节中提到的hsCLS和htCLS表示，并计算它们之间的余弦
相似度作为句子级别的语义相似度分数：

scoresentence =
cos(hsCLS , h

t
CLS) + 1

2
(5)

4.4 复复复合合合判判判断断断方方方法法法

为了结合前面提到的三种基本判断方法的优点，本文提出使用基于三种判断方法的复合
判断方法。按照组合关系，我们共得到四种复合模型：规则+字符，规则+句子，字符+句
子，规则+字符+句子。其中，“规则”指4.1节中提到的结合专家知识的文本匹配规则方法，“字
符”指4.2节中提到的基于预训练语言模型的字符片段语义匹配方法，“句子”指4.3节中提到的基
于预训练语言模型的句子语义匹配方法。在复合判断方法中，本研究将三种方法得到的判断分
数进行加权平均。在实际的计算中，为了简单起见，本研究将不同方法各自的分数均按照0.5的
权重进行平均。并根据在开发集上的实验结果设定一个阈值来实际判断是否存在引用关系。

5 实实实验验验

5.1 实实实验验验设设设定定定

本文采用的BERT模型是在四库全书古文语料上进行预训练的Sikubert2（base）。其中
的隐藏层向量维度是768，模型层数是12层，多头注意力机制（multi-head attention）的头数
是12。在本文相关数据集上继续训练（SIMCSE方法和掩码语言模型）的轮数是5轮。

2https://github.com/hsc748NLP/SikuBERT-for-digital-humanities-and-classical-Chinese-informati
on-processing
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5.2 评评评价价价指指指标标标

本文采用正确率（accuracy）、准确率（precision）、召回率（recall rate）、F1值以
及ROC-AUC值作为实验结果的评价指标。并以ROC-AUC作为主要评价标准。
正确率（accuracy）是衡量模型表现的一个常用指标，它的定义为：

ACC =
right number

total number

F1值的计算依赖于准确率和召回率，F1值是对准确率和召回率的几何平均，反映了在某个阈值
下相对平衡的模型表现。这三个指标的计算方式如下：

Precision =
TP

TP + FP
Recall =

TP

TP + FN
F1 =

2× Precision×Recall

Precision+Recall

其中，TP代表True Positive，FP代表False Positive，FN代表False Negative。
但是，无论是正确率还是F1值等都会受到分类器中阈值选取的影响，因而，ROC-AUC指

标常被用来衡量模型在不同阈值下的实际表现。ROC-AUC值根据预测分数计算接收器工作特
性曲线下的面积。这个计算指标可以对于二值分类中不同的阈值取值下，得到不受阈值影响的
分类器性能，本研究选取ROC-AUC这个指标来作为衡量模型实际分类性能的主要指标。理论
上，以上指标都是越高越好。

5.3 判判判断断断的的的两两两种种种粒粒粒度度度：：：切切切分分分后后后的的的单单单句句句和和和自自自然然然段段段落落落

考虑到人文领域研究者对于结果的实际需求，除了上面介绍的对拆分后的单句级别文本进
行是否包含引用的判断，本研究还提出按照通行本文献的分段方式进行引用判断。为了避免段
落长度对判断模型的干扰，本研究采取一种简单直接的方法来判定段落中是否含有引用，即如
果段落中任意一个单句级别的文本被判断为包含引用，那么本研究判定整段文本包含引用。

5.4 实实实验验验结结结果果果

在表1中，本文给出单一基线方法在测试集上以单句和段落为单位的模型表现。段落级别
也就是判断一段中至少存在一处引用，这种设定更加接近人文领域的实际需求。从表中数据可
以看出，基于预训练语言模型不同语义粒度的两种方法（字符、句子）单独使用均好于基于规
则的方法，且“字符”和“句子”两种关注不同语义粒度的方法表现大体相当。在以段落为单位进
行判断时，各项指标相比以单句为单位时均有所上升，尤其是F1值上升更为明显。单一方法
的F1值即可达到80左右。
在表2中，本研究进一步给出使用复合方法得到的结果。当将三种单一基线方法结合，得

到复合基线方法后，可以看到，效果均有较大幅度提升。说明三种单一方法之间关注的语义
层次均具有互补之处。但是将三种方法同时结合在一个复合模型中的效果则不如只使用两种
基于预训练语言模型的方法。此外可以看出，在以段落为单位时，将两种基于预训练语言模
型的方法复合起来可以获得最好的效果，达到超过90的ROC-AUC值（91.02），且正确率达到
了83.31，F1也超过了86，达到了能够实际帮助人文学者得出可靠结论的水平。而再结合规则
后，效果反而会有所下降，这与基于预训练语言模型的方法具有更好的泛化性和迁移性有关。

5.5 实实实验验验分分分析析析

5.5.1 使使使用用用对对对比比比学学学习习习目目目标标标的的的效效效果果果

在图5.5.1中我们展示了使用不同模型在测试集上两种粒度（单句、段落）下的ROC-
AUC值。其中，Sikubert指直接使用原始Sikubert预训练语言模型得到两种粒度的表示，Fine
Tune指在领域内（二程和十三经文本）使用掩码语言模型进行领域适应性训练5轮的模
型，SIMCSE指同时使用掩码语言模型和基于dropout的对比学习在领域内文本进行适应性
训练5轮的模型。目标匹配方法使用表现最好的“字符+句子”方法。
从图中可以看出，在领域内进行适应性训练在单句级别上的效果提升尤其明显，因为这种

复合方法中的字符片段级别匹配依赖于每个字符的正确学习和表示，而在领域内进行继续训
练可以使得对字符的表示更贴近领域真实的分布。此外，可以看出，使用带有对比学习目标
的SIMCSE模型相比单纯使用掩码语言模型作为目标的模型又有显著提高，这也验证了对比学
习目标的有效性。
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单句 Acc Precision Recall F1 ROC-AUC

规则 56.40 45.20 90.75 60.34 64.01
字字字符符符 76.49 68.79 65.31 67.01 81.65
句子 72.83 60.26 75.33 66.96 81.57

段落 Acc Precision Recall F1 ROC-AUC

规则 64.93 63.47 96.92 76.70 57.41
字字字符符符 76.72 79.70 81.75 80.71 84.93
句子 76.11 75.83 87.92 81.43 83.52

Table 1: 单句和段落级别单单单一一一基线方法对引用判断的结果。字符代表基于预训练语言模型字符
片段语义的判断方法，句子代表基于预训练语言模型句子语义的判断方法。

单句 Acc Precision Recall F1 ROC-AUC

规则+字符 75.56 64.43 74.01 68.89 82.54
规则+句子 75.64 63.37 79.07 70.36 83.61
字字字符符符+句句句子子子 80.64 72.40 75.99 74.15 87.83

规则+字符+句子 79.15 68.61 79.19 73.52 85.99

段落 Acc Precision Recall F1 ROC-AUC

规则+字符 77.64 76.59 89.97 82.74 86.18
规则+句子 77.18 75.53 91.26 82.65 85.63
字字字符符符+句句句子子子 83.31 82.56 91.26 86.69 91.02

规则+字符+句子 81.01 79.51 91.77 85.20 89.99

Table 2: 单句和段落级别复复复合合合方法对引用判断的结果。字符代表基于预训练语言模型字符片段
语义的判断方法，句子代表基于预训练语言模型句子语义的判断方法。

sentence paragraph
Granularity

80

82

84

86

88

90

92

94

AU
C-

RO
C

Model
Sikubert
FineTune
SIMCSE

Figure 2: 不同模型在句子级别和段落级别
的ROC-AUC值，SIMCSE为加入对比学习训
练目标后的方法，匹配方法使用表现最好
的“字符+句子”方法。
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Figure 3: 使用对比学习目标在两种方法下的
差别。ngram代表基于预训练语言模型的字符
片段语义匹配方法，cls代表基于预训练语言
模型的句子语义匹配方法。

从图5.5.1中可以进一步看出，加入对比学习目标后，相比于只做掩码语言模型训练，提
升主要体现在句子级别的语义提升上。而在字符片段级别的语义上基本没有改变。这是因
为SIMCSE中的对比学习目标主要针对的是整句文本表示的学习，而对字符级别影响不大。我
们还可以看出，加入对比学习目标前，使用句子级别的语义进行判断效果与使用字符片段相比
有较大差距，而在SIMCSE加入对比学习目标后，使用两种级别的语义判断效果基本相当。

5.5.2 使使使用用用停停停用用用词词词的的的效效效果果果

在图5.5.2中，我们展示了是否使用停用词惩罚的ROC-AUC效果差别。可以看出，尽管差
距不大，但是使用停用词惩罚后，无论在单句粒度上还是段落粒度上均有稳定的提升。这说明
引入带有人文专家经验的停用词可以在一定程度上提升引用查找的效果。在图5.5.2中，我们进
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Figure 4: 是否使用停用词惩罚的ROC-AUC效
果。引用查找方法选择的是基于预训练语言
模型的“字符+句子”方法。
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Figure 5: 对于字符片段方法和规则方法是否
使用停用词ROC-AUC效果。

二程（正确） 得此道而不者，仁者之事也；因其不，故曰此仁也

经典（论语） 子曰：君子道者三，我能焉：仁者不，知者不惑，勇者不

二程（错误） 古人祭祀用尸，有深意，不可不深思

经典（礼记） 子云：祭祀之有尸也，宗之主也，示民有事也

二程（错误） 畏天命，可以不失付畀之重

经典（论语） 孔子曰：君子有三畏：畏天命，畏大人，畏人之言

Table 3: 字符片段和句子语义复合引用方法判断的代表性样例

一步给出了规则方法（Rule）中和基于预训练语言模型的字符片段语义匹配方法（ngram）中
是否使用停用词的差别，从图中可以看到，规则方法对停用词更加敏感，而尽管影响较小，字
符片段匹配方法也会在一定程度上受到是否停用词的影响。

5.6 样样样例例例分分分析析析

在表3中，我们给出了几个具有代表性的例子。在第一个例子中，经典（论语）原文是“仁
者不（忧）”，而二程的解释里并没有出现这四个字，而是分开解释了“忧”与“仁者”之间的关
系。单看“仁”这个概念的话，实际上会在经典文献和二程文本中大量出现，属于儒家思想的核
心概念。无论对于专家人工检索（关键词“仁”和“忧”均存在大量干扰项）还是使用规则方法均
存在很大的挑战。我们提出的基于预训练语言模型和对比学习目标的方法因为能够对整个句子
的语义进行建模而很好地解决了这个问题。

对于后面两个例子来说，模型给出了错误的预测。对于二程文献中提到的“祭祀用尸”在先
秦两汉文章中多次提到过，这里二程可能是针对某一处经典所发的议论，也有可能泛泛地使
用“祭祀用尸”这个说法。即便在人工的引用查找过程中，这类句子也要结合上下文来综合判
断，对模型来说难度也非常大。这部分引用查找模型只能给出可能存在的引用，而需要继续
由专家校对完成判断。对于第三个例子来说，关键信息“天命”在多数句子中都能担任辨识的依
据，所以不能作为停用词处理，但是“天命”这种说法在二程文献和经典文献中都非常多，在很
多情境中其存在可以视为噪音，也容易给判断造成干扰。

6 结结结论论论

本文主要研究了如何自动化探测中国古代思想家对早期经典文献的引用，并给出了引用的
明确定义。本文提出了多种结合专家知识和基于预训练语言模型和对比学习目标的无监督基线
方法来自动查找中国古代思想史中思想家在阐发思想时对早期文献的引用。为了验证方法的有
效性，本文以二程对早期儒家经典文献的引用为例，构建并发布二程对早期儒家经典引用的数
据集并在该数据集上进行了大量实验。实验结果表明本文提出的基于预训练语言模型的字符片
段和句子复合方法可以有效地找到大多数引用，并且能够为提高专家人工精确查找效率提供有
效帮助。本文的研究成果在集注集释整理、文本生成溯源、重出文献查找、引用统计分析、索
引文献集制作等方面具有广阔的应用前景。
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