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摘　要: 为了满足科技政策研究需要, 中国科协设计并实现了一种科技政策库系统. 本文首先介绍了科技政策库的

总体设计方案、系统工作流程; 然后详细介绍了系统组成, 整个系统由数据采集子系统、数据清洗子系统、数据分

析子系统 3个子系统组成. 数据采集子系统基于网络爬虫框架 Scrapy软件针对大量异构站点设计了可管理的网络

爬虫, 并基于 ABBYY FineReader 软件 (俄罗斯软件公司 ABBYY 发行的一款文档识别软件) 实现了历史文献

OCR识别 (Optical Character Recognition, 光学字符识别)和入库. 数据清洗子系统基于机器学习算法实现了数据去

重、非相关数据识别、数据属性缺陷识别等功能. 数据分析子系统则对有效入库的科技政策进一步进行了文本分

类、关联关系分析、全文检索. 从 2018年 10月上线以来, 该系统从 226个数据源采集 564 749条数据, 经过数据

清洗之后入库 404 083条数据, 能够有力地支撑科技政策研究工作.
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Abstract: In order to meet the needs of science and technology policy research, China Association for Science and
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科技政策是国家为实现一定历史时期的科技任务

而规定的基本行动准则, 是确定科技事业发展方向, 指
导整个科技事业的战略和策略原则. 科技政策是否高

效合理, 对科学技术能否快速发展具有重要的影响. 为
了提升科技政策制定过程的系统性和科学性, 2005 年

美国提出了“科学政策学” (Science of Science Policy,
SoSP) , 把科技政策研究作为一门“科学”[1],并将 SoSP
作为建立美国政府“基于证据的决策系统”的重要举措[2].
2008年国家科学技术委员会 (NSTC) 和白宫科技政策

办公室 (OSTP) 联合发布了《科技政策学: 联邦研究路

线图》, 指导国家科技政策学的发展[3]. 2009年日本科

学技术振兴机构 (JST) 在日本发起科技政策学的研究

与梳理工作, 加强日本科技政策的证据基础, 推进科技

政策科学的发展[4]. 2010年, 欧盟与美国联合举办了欧

美科技政策学讨论会, 以推进欧洲科技政策学的规范

化研究[5]. 自此, 世界科技政策研究迈入了科技政策科

学的新阶段 [ 6 ] ,  并形成了大量高水平的研究成果 .
近年来, 科技政策研究在国内也得到了越来越多的关

注[7,8].
作为科技政策研究的主体, 国内外的历史科技政

策种类繁多、数量庞大, 近些年的历史政策散落在互

联网各处, 2000 年以前的历史政策则一般只有纸版文

档, 这些政策文献很难得到有效的收集整理, 对科技政

策研究带来了不便和障碍. 随着网络爬虫技术的发展,
利用信息技术从互联网收集历史科技政策文献成为了

可能; 而自然语言处理、大数据、机器学习等技术的

发展, 则为科技政策研究提供了新的技术手段[9]. 部分

科技政策研究单位已经开始收录和整理科技政策文献,
但是这项研究整体上仍然处于起步阶段. 部分现有科

技政策数据库仅采集国内政策, 缺乏对国际先进经验

的整理; 或者仅限于科技政策收集, 对政策解读、领导

讲话、政策研究等相关文献缺乏关注; 还有部分政策

库采集了政府部门制定的所有政策, 对科技政策研究

而言针对性不强. 另外, 现有科技政策库建设的关注焦

点仍集中在数据采集方面, 对数据清洗, 以及统计分析

等研究支持能力缺乏深入研究 .
本文基于 Scrapy爬虫框架[10]设计和实现了可管理

的网络爬虫, 从 225 个互联网站点采集国内外科技政

策文献; 并进一步对原始政策数据进行结构化信息提

取、数据去重、非相关数据清洗等数据清洗操作, 构
建了完整和统一的科技政策库; 在政策库的基础上实

现文本分类、关联分析、全文检索、统计分析功能,
为科技政策的研究与制定提供了参考和依据.

1   系统总体设计方案

1.1   系统功能目标

(1) 面向 225 个国内国外、结构不一、安全策略

各异的互联网站点, 设计可配置、可管理的网络爬虫,
采集科技政策相关的数据, 实现数据的增量更新. 利用

OCR技术识别历史文献图书, 提取文献的结构化信息,
实现历史文献的批量入库.

(2) 采用机器学习、自然语言处理等技术, 对从互

联网采集的 56 万条科技政策相关网页进行数据清洗,
通过数据去重、非相关数据清洗、数据属性缺陷处理

等一系列操作, 去除噪音数据, 提升数据质量.
(3) 在数据清洗基础上实现科技政策库文献的分

类、关联关系分析、全文索引, 并向用户提供文献检

索、查阅和下载功能; 针对有效入库的文献实现时域

分析、地域分析等功能.
1.2   系统流程设计

科技政策库系统通过网络爬虫采集互联网上的政

策数据, 对纸版历史文献进行 OCR 识别; 这两类原始

数据在采集之后被写入消息队列; 数据清洗子系统作

为消息队列消费者, 对原始数据进行数据清洗, 并将有

效数据写入文献存储子系统; 数据分析子系统则对文

献存储子系统内的文献进行全文索引、文本分类、关

联分析 ,  并向管理员和研究人员提供文献检索、查

阅、下载、统计分析接口. 系统的具体流程见图 1.
(1) 数据采集子系统包括网络爬虫、增量爬取调

度器、数据属性识别、爬虫配置、爬虫异常管理等组

件. 对 225 个国内外站点按照网站结构、安全策略等

特点进行分类, 基于 Scrapy爬虫框架设计一系列爬虫,
每个爬虫负责一类站点的数据采集.

(2) OCR 子系统基于 ABBYY FineReader 软件实

现历史文献的电子化, 并进一步提取电子文献的结构

化数据, 批量导入消息队列.
(3) 采用 Redis 软件实现消息队列. 本系统采集的

文献可以分为核心政策、领导讲话、政策解读、科技

政策相关新闻、科技政策研究论文、科技政策研究项

目等 10 类. 不同类型文献的数据属性存在较大差异,
通常来自同一站点栏目或者搜索结果列表的文献结构

化信息类似. 因此, 基于文献来源在消息队列中划分消
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息主题, 同一消息主题下的文献具有相同的数据结构.
(4) 数据清洗子系统包括数据去重、非相关数据

清洗、数据属性缺陷处理等组件, 清除原始数据中的

脏数据.
(5) 文献存储子系统包括: Mysql数据库, 存储文献

的数据属性信息 ;  文件系统 ,  存储原始 html、 txt、
pdf、doc 等各种格式的政策文本; Solr, 存储文本和部

分结构化信息, 实现全文索引.
(6) 数据分析子系统包括文本分类, 文本关联关系

分析, 文献检索、查阅、下载, 文献统计分析等组件.
(7) 系统包括管理员和研究人员两类用户, 管理员

具有爬虫配置、异常处理、文献增删改查等系统管理

权限, 研究人员则可以从系统检索、查阅、下载文献,
进行文献的统计分析和结果可视化查看.

 

数据采集子系统

OCR 子系统

OCR MESSACE

MESSACE #2

MESSACE #1

MESSACE

管理员

研究人员

数据分析子系统

数据清洗子系统
文献存储子系统

MESSACE
MESSACE QUEUE

 

图 1    系统流程示意图
 

2   系统组成

2.1   数据采集子系统

科技政策库系统的采集源共 225 个站点, 其中中

央政府和部委站点 80个, 地方政府站点 50个, 第三方

门户和垂直资讯站点 9 个, 政策研究机构站点 13 个,
美国政府站点 18个, 印度政府站点 48个, 芬兰政府站

点 7个.
由于源站点范围广、种类多, 数据采集子系统的

设计面临诸多挑战. 首先, 这些网站的结构差异明显,
部分站点科技政策相关的数据集中在某个栏目, 其他

站点则需要通过检索接口查询获取; 各站点的政策列

表页面翻页机制不尽相同; 部分站点的内容由 Javascript
代码动态生成. 其次, 各站点的政策列表和政策详情网

页结构差异较大, 无法开发一致的数据属性识别策略.
最后, 各站点的数据保护策略不尽相同, 常见的策略包

括监控访问频度、账号认证、动态 URL (Uniform
Resource Locator)等.

2.1.1    基于 Scrapy框架的爬虫设计

本文基于 Scrapy 框架和 Splash 实现网络爬虫.
Scrapy是 Python开发的一个快速Web抓取框架, 用于

抓取 web 站点并从页面中提取结构化的数据. Scrapy
是目前广泛应用的爬虫框架, 非常适合特定站点和栏

目的定向爬取. Splash是一个实现了 HTTP API的轻量

级浏览器, 支持 Javascript渲染. Scrapy框架通过 Scrapy-
Splash模块引入 Splash软件, 弥补了 Scrapy无法抓取

网页动态内容的缺陷.
根据网站结构和网页结构对源站点进行分组, 比

如大部分部委的网站结构相似, 可以分成一个组. 针对

每组站点设计单独的爬虫, 实现站点数据的爬取和结

构化信息提取.
2.1.2    基于 XPath的数据属性识别

本文基于 XPath实现网页的数据属性识别. XPath
使用路径表达式来选取 XML 文档中的节点或者节点

集, 由于 HTML和 XML结构基本一致, 因此 XPath非
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常适合从网页中提取结构化信息. 例如 XPath 表达

式"//*[@id='article_author']/text()"在网页中查找所

"article_author"标签, 提取列表中各篇文章的作者姓名.
2.1.3    反爬设计

为了应对各站点的数据保护措施 ,  本文采取了

3种反爬方法. 首先, 在爬虫工作时,设置了最小访问时

间间隔,并动态调整页面请求时间间隔. 第二种方法是

采用动态 UserAgent,  部分站点会根据 UserAgent
判断用户的访问是否合理 ,  为了避免误判 ,  使用

Python 的 fake_useragent 插件动态模拟 UserAgent. 第
三种反爬方法是动态代理 IP, 部分站点会对频繁访问

的 IP 暂时或永久的禁止, 针对这些站点爬虫维护一个

可用的代理 IP 库, 每次请求随机从该库中选择一个

IP访问.
2.1.4    爬虫配置和管理

网络爬虫必须适应网站改版、站点安全策略的变

化, 因此本文支持对爬虫的行为进行配置, 包括初始

URL、搜索关键字、最大失败重试次数、结构化信息

的 XPath表达式配置等.
对于爬虫采集数据中发生的各种错误, 例如 404、

502、Timeout等错误, 系统进行记录、报警, 并提供了

错误查询接口.
为了实现科技政策数据的增量更新, 实现了爬虫

调度器, 定期启动爬虫对源站点进行新的数据采集操

作. 为了多次采集造成数据重复, 将曾经爬取的网页

URL保存在 Redis中, 每次采集时进行比对过滤.
2.2   数据清洗子系统

数据采集子系统从互联网上收集的原始数据质量

无法保证 ,  首先 ,  虽然数据采集子系统避免了相同

URL 网页的重复采集, 但是很多文献在不同站点反复

出现, 导致了原始数据集存在大量数据重复. 第二, 由
于大部分站点的数据是通过其检索接口采集的, 因此

爬虫程序采集了大量与科技政策无关的数据. 第三, 部
分数据存在关键属性缺失、属性错误、属性值格式不

统一等缺陷. 原始数据中夹杂的脏数据会误导科技政

策的研究, 因此必须予以清除.
2.2.1    基于 Simhash的数据去重

Simhash 是一种 LSH 算法 (Locality-Sensitive
Hashing, 局部敏感哈希)[11], 是目前最好的海量文本去

重算法. Simhash 算法对文本经过分词、散列、加权、

合并、降维等一系列计算, 最终为文本生成 64-bit 的
信息指纹. 判断两个文本相似度的方法是对其 Simhash

值进行异或操作:

|hammingDist(S imhash(str1),S imhash(str2)| ≤ K (1)

其中, hammingDist为计算两个整数海明距离的函数,
即为两个整数二进制编码中不同的位数, K是最大容

忍的不同位数, 取值 3.
本文采用 Jieba分词软件对文本进行分词, 基于词

表去除停用词, 采用 TF-IDF(Term Frequency–Inverse
Document Frequency)[12]算法进行权重计算并降维, 将
文本表示为特征向量 ;  之后为每篇文献进行

Simhash 计算; 最后逐篇文本进行 Simhash 计算, 比较

去重.
为了降低计算次数, 将文本的 64位 Simhash值均

分为 4份, 并建立 16 bit索引进行存储. 分析可知, 这种

方案的存储开销变为原来的 4 倍, 但是单个文本的相

似度计算次数降为:4×4n/216,其中 n为文献总量. 常规

的两两比较计算次数整体为: n×(n–1)/2, 因此整体计算

次数约降为原来的 1/213.
2.2.2    基于机器学习的非相关数据清洗

本文采用逻辑回归算法[13]将爬虫采集的原始数据

分为科技政策相关、非科技政策相关两类, 从而实现

对非相关数据的清洗. 逻辑回归模型作为广义线性模

型类别, 属于概率性回归, 主要用来推断两分类或者多

分类应变量与多维解释变量的关系. 使用逻辑回归算

法进行科技政策文本分类的流程:
(1) 构建训练集. 从爬虫采集的原始数据中选择

1000 篇科技政策相关的数据, 政策类型覆盖核心政

策、政策解读、政策研究等各种类型; 并选择 1000篇
非科技政策相关的数据.

(2) 文本预处理. 对训练集文本使用 Jieba 分词软

件分词, 根据词表去除停用词.
(3) 特征提取. 使用 TF-IDF 算法构建文本的特征

向量, 并降维.
(4) 训练模型. 从 2000 篇标注的文本中随机选择

1000篇进行模型训练, 并利用其他 1000篇验证模型分

类概率. 不断调整梯度下降等算法参数, 以达到理想的

分类效果.
(5) 使用训练好的模型对爬虫采集的数据进行分

类, 并清除非科技政策相关数据.
2.2.3    数据属性缺陷处理

对爬虫提取的结构化信息进行分析, 常见的属性
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缺陷可以分成四类: 第一类缺陷是数据属性值缺失, 例
如文献没有标题; 第二类缺陷是数据属性错误, 例如日

期属性的值为一段描述文字; 第三类缺陷是多个属性

之间违反完整性约束, 例如政策的发布日期、生效日

期、失效日期违反了先后顺序; 第四类缺陷是不同文

献的统一属性格式不统一, 例如日期格式五花八门, 对
后续的统计分析造成障碍.

本文采取基于规则的方法结合人工参与, 来识别

和校正数据属性错误. 对于前三类类缺陷, 系统定义一

系列规则去识别缺陷; 如果标题和正文等关键信息缺

失或者错误, 则丢弃改文献; 如果非关键属性缺失, 则
依赖人工补充. 对于第四类缺陷, 系统采用正则表达式

实现数据属性的规格化, 首先针对每个数据属性, 枚举

所有格式的正则表达式, 例如日期格式的[0-9]{4}[-./年]
[0-9]{2}[-./月][0-9]{2}或者[0-9]{2}[/][0-9]{2}[/][0-9]
{4}等; 然后针对每个文献的属性值, 与这些正则表达

式进行模式匹配; 不同的格式采用不同的转换方式, 最
终全部转换为标准格式.

系统对于数据属性错误标识、审阅修正保留了记

录, 方便后续对这些操作进行跟踪评估.
2.3   数据分析子系统

2.3.1    基于规则的政策分类

科技政策研究需要对文献进行多种维度的分类:
按照国别和地区分类; 按照政策性质分成核心政策、

政策解读、领导讲话、政策研究论文、政策法案、政

策研究课题等类别; 按照政策手段可以分成财税政

策、人才政策等类别; 按照政策层次可以分成中长期

规划、具体政策等类别.
系统依据数据来源和文本特点实现了国别和地

区、政策性质的分类. 政策的采集来源可以作为重要

的分类依据, 例如不同国家、不同地方政府发布的政

策采集来源是非常明确的; 政策研究课题信息则来源

于政策研究机构; 政策研究论文则来自于科研论文数

据库等.
另外核心政策具有很多明确的特点: 发文机构有

确定的范围, 政策具有发文字号, 标题中一般包含决

议、决定、命令 (令)、公报、公告、通告、意见、通知、

通报、报告、请示、批复、议案、函、纪要等字眼.
2.3.2    基于 Apriori算法的关联分析

科技政策之间存在替代、合并、规划与落实等许

多关联关系, 如果能够发现这些关联关系, 并在用户浏

览政策时以推荐、可视化图谱的形式进行展示, 对科

技政策研究具有重要意义. Apriori算法[14, 15], 是最有影

响的挖掘布尔关联规则频繁项集的算法, 其核心是基

于两阶段频集思想的递推算法. 本文基于 Apriori算法,
以政策文本中所包含的关键词作为政策的特征描述,
并结合政策发布的时效性特点, 计算政策之间的关联

关系. 具体的分析流程:
(1) 所有政策数据集合为 D (Data), 通过预设以及

关键词提取得到的关键词库集合为 K (Keyword), 单个

政策文本数据为 P(Policy), 三者可以抽象表示为:

D = {P1,P2, · · · ,Pn} (2)

P =
{
K1,K2, · · · ,Kpn

}
(3)

⊆

(2) 定义一个政策特征变量 S, 可表示为一组关键

词的集合 S={K1,K2,…,Ks}, 需要注意 S 与 P 的区别:
P是某个政策文本中提取出的关键词的集合, 而 S是
所有关键词组成的集合. 如果 S P, 则说明政策 P包含

政策特征 S, 政策与政策特征的包含关系表明 S中的各

关键词是相互关联的.
(3) 政策数据集合 D中包含特征 S的政策文本数

据 P的数量为该特征政策的支持数 σs, 则该政策特征

的支持度 support(S)为:

support(S ) =
σs

|D| ∗100% (4)

其中, D为所有政策数据的数量, 若 support(S) 小于系

统规定的最小支持度, 则 S 为不频繁政策特征集; 若
S大于等于最小支持度, 则 S为频繁特征集. 在本系统

中, 除了统计计算得到的频繁特征集外, 还可以预设频

繁特征集.

⇒

⇒

( 4 )  若有两个互不包含的政策特征 S A ,   S B ,
SA SB 记为特征关联关系, 这个关联关系的可信度为

在 D 中包含了政策特征 SA 的政策文本同时又包含了

政策特征 SB 的数量百分比, 特征关联可信度 confidence
(SA SB)为:

con f idence(S A⇒ S B) =
support(A∪B)

support(A)
∗100% (5)

⇒如果 confidence(SA SB)小于系统规定的最小可信

度, 则它们为弱关联关系, 否则为强关联关系.
系统在得到频繁特征集集合和强可信关联关系集

合后, 根据每个集合中的政策文本的发文时间以及发

布机构字段来确定同一集合内的政策间的追溯关系.
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2.3.3    统计分析

系统在数据采集和数据清洗的基础上实现了初步

的统计分析功能. 系统支持统计每个省、每年发布的

科技政策数量, 以此为基础支持从时域、地域两个维

度进行统计分析. 支持分析指定区域发布科技政策数

量随时间的变化趋势; 支持分析在一定时间范围内, 各
地区发布的科技政策总量的对比.

3   成果应用

从 2018 年 10 月在中国科协正式上线应用以来,
科技政策库系统对 225个互联网站点进行了数据采集;
并实现了一套图书的 OCR识别入库, 即《中共中央文

件选集: 1949 年 10 月–1966 年 5 月 (全五十册)》; 共
计获取 564 749条科技政策相关的原始数据; 经过数据

清洗, 有效入库数据 404 083条.
3.1   数据清洗统计

通过基于 Simhash算法的去重清洗了重复数据 62
336条, 通过基于逻辑回归分类方法清洗了非科技政策

相关数据 94 706 条, 清洗标题和文本等关键属性缺失

的数据 3624条. 经过数据清洗之后, 有效入库数据 404
083条.

为了验证数据清洗的效果, 本文从有效入库的文

献中随机抽取 1000篇文献, 进行人工的重复、非相关

文献统计. 经过 10 次试验求平均值, 可知数据清洗之

后, 数据重复率约为 0.07%, 非相关文献数量比率约为

0.6%.
 

表 1     科技政策库数据清洗效果
 

清洗操作 清洗数量

数据总量 564 749
基于 Simhash的数据去重 62 336

基于逻辑回归的非相关数据清洗 94 706
关键属性缺失清洗 3624

非关键属性缺失或错误 8742
有效入库数据量 404 083

 
 

3.2   有效入库统计

对于有效入库的 404 083 条数据按照国别和政策

性质两个维度进行了统计, 结果见表 2 和表 3.表 3 中

的 177 423 篇核心政策中 ,  包括中共中央文件选集

4248 篇, 美国科技政策法案 8157 篇. 相关数据包括科

技政策相关的领导讲话、科技政策解读、科技政策新

闻等相关文献.

表 2     有效入库数据按国别分类统计
 

国别 政策数量

中国 376 592
美国 15 232
印度 9375
芬兰 2884

 
 

表 3     有效入库数据按政策性质统计
 

政策性质 政策数量

核心政策 177 423
相关数据 211 854

政策研究论文 5815
政策研究课题 52
政策研究报告 8939

 
 

3.3   关键 UI 页面

系统基于 Spring Boot 和 Javascript、Vue(一种

JavaScrip前端开发框架)等技术实现了 B/S架构的管理

功能和UI, 图 2–图 4展示了科技政策库系统的部分界面.
 

 
图 2    政策检索结果列表

 
 

 
图 3    政策在线阅读

 
 

 
图 4    政策发布趋势分析
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图 5    政策发布地区对比

 

4   结论与展望

科技政策库系统基于 Scrapy框架针对大量异构站

点设计了可管理的网络爬虫, 基于机器学习算法实现

了数据去重、非相关数据识别、数据属性缺陷识别等

数据清洗功能, 对有效入库的科技政策进一步进行了

文本分类、关联关系分析, 系统基于 B/S 架构向用户

提供了政策检索、在线阅读、统计分析等功能. 系统

上线之后总计采集科技政策相关数据 564 749条, 数据

清洗之后有效入库 404 083条数据, 为科技政策研究工

作提供了坚实的基础. 下一步需要从国内外、历史文

件等方面扩大数据采集范围, 引入众包等最新方法进

一步提升数据清洗能力, 从自定义分析、数据可视化

等方面丰富系统的统计分析手段, 以便更好地为科技

政策研究提供支持.
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