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摘  要: 零指代是汉语中普遍存在的一个现象,在汉英机器翻译、文本摘要以及阅读理解等众多自然语言处理任

务中都起着重要作用,目前已成为自然语言处理领域的一个研究热点.提出了篇章视角的汉语零指代表示体系,从服

务于篇章分析的角度出发,首先以基本篇章单元为考察对象,判别其是否包含零元素;再根据零元素在基本篇章单元

中承担的角色将零元素划分成主干类和修饰类两类;接着以段落对应的篇章修辞结构树为考察指代关系的基本单

元,依据先行词与零元素间的位置关系将指代关系分成基本篇章单元内和基本篇章单元间两种,并针对基本篇章单

元间的指代关系,根据零元素对应的先行词的状况将指代关系分成实体类、事件类、组合类和其他等 4 类;最后,基
于篇章视角的汉语零指代表示体系,选取汉语树库 CTB、连接词驱动的汉语篇章树库 CDTB 和 OntoNotes 语料中

重叠的 325 篇文本进行了汉语零指代的标注,构建了服务于篇章分析的汉语零指代语料库.一方面,借助系统检测来

说明所提出的表示体系合理有效,构造的语料库质量上乘;另一方面构建了完整的汉语零指代消解基准平台,从可计

算的角度验证了所构建的汉语零指代语料库能够为篇章视角的汉语零指代研究提供必要的支撑. 
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Corpus Construction for Chinese Zero Anaphora from Discourse Perspective 
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Abstract:  As a common phenomenon in Chinese, zero anaphora plays an important role in many natural language processing tasks, such 
as machine translation, text summarization and machine reading comprehension. Currently, it has become a research hotspot in the field of 
natural language processing. Towards better discourse analysis, this study proposes a representation architecture for Chinese zero 
anaphora from the discourse perspective. Firstly, the elementary discourse unit is taken as the investigation object to determine whether it 
contains zero elements. Secondly, according to the roles of zero elements in the elementary discourse unit, the zero elements are divided 
into two categories: the core type and the modifier type. Thirdly, the discourse rhetorical tree of the paragraph is used as the basic unit to 
evaluate the Chinese zero coreferential relationship. According to the positional relationship between the antecedent and the zero element, 
the coreferential relationship is classified into two types, i.e., Intra-EDU and Inter-EDU. After that, for Inter-EDU type, the coreferential 
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relationship is furtherly divided into four categories according to the status of the antecedent, i.e., entity, event, union, and others. Finally, 
this study selects the overlapped 325 texts of the Chinese treebank (CTB), the connective-driven Chinese discourse treebank (CDTB), and 
the OntoNotes corpus to annotate the Chinese zero anaphora. System evaluation shows the high quality of the constructed corpus for 
Chinese zero anaphora. Moreover, a complete zero anaphor resolution baseline system is constructed to show the appropriateness and the 
effectiveness of the proposed representation architecture for Chinese zero anaphora from computability perspective. 
Key words:  zero anaphora; corpus construction; discourse analysis; elementary discourse unit; zero pronouns 

篇章中提及了某个事物后,当再次论及这个事物时,会采用各种方式来进行上下文的照应,这一现象称为回

指(anaphor).当回指在篇章上没有任何的形式层体现时,就称这种回指为零指代(zero anaphor),它是一种特殊的

指代现象.相比英文,汉语中零指代出现的频度很高,正如 Kim[1]所统计:汉语中在主语位置出现零指代的情况约

占 36%,而英文主语位置的零指代不足 4%.正因如此,汉语零指代的研究对汉英文机器翻译、文本摘要以及阅读

理解等众多自然语言处理任务意义重大,已成为自然语言处理领域针对汉语研究的一个热点. 
例 1 给出了一个汉语零指代的具体实例,该实例摘自 OntoNotes 中文语料的 chtb_0009 文件,其中:零元素用

“#”表示,位于相同指代链(即具有指代关系)的实体表述、零元素用相同颜色表示. 
例 1:针对[甘肃]旅游业的发展需求,[人保公司]积极推出海外游客保险,[#]1 还在国内首家推出海外散客保

险办法,[#]2 使“八五”期间到[甘肃]观光游览的海外游客全部得到保险保障.[甘肃省]还积极探索高风险业务, 
“八五”期间,[#]3 参与卫星发射的共保,[#]4 分担的风险金额达一千万元,[#]5 支付赔款五百万元,[#]6 成为西北首

家参与航天业务的公司. 
例 1 共包含 6 个零元素,其中:第 1 号、第 4 号~第 6 号零元素指代相同的实体“人保公司”;第 3 号零元素指

代“甘肃省”;第 2 号零元素并不指代某个具体的实体,而是指代前文提到的“人保公司积极推出海外游客保险,
还在国内首家推出海外散客保险办法”这两个举措.由此可以看到,完整的零指代消解任务由 3 个子任务构成: 
(1) 零元素识别,即识别出篇章语义上存在、但形式上未出现的那些“成分”;(2) 待消解的零元素识别,即根据零

元素出现的篇章上下文来确定其是否回指某个具体的实体;(3) 零指代消解,确定待消解的零元素回指的具体

实体,即先行词的确定. 
众所周知,指代结构属于篇章的范畴.随着句子级词法、句法研究的日益成熟,特别是 MUC[2],ACE[3]以及

CoNLL-shared Task2011 和 2012 系列会议和比赛[2,3]相继开展,多语言的实体指代语料库日益丰富,与篇章密切

相关的指代结构成为自然语言处理领域的研究热点之一.相比普通的实体指代消解,零指代消解任务更具挑战:
首先,零元素在形式上不存在,没有任何显式的提示信息,需要从篇章语义的上下文中识别出这些隐式的“成分”;
其次,汉语在形式的组织上相对松散,相同的语义成分可以以多种不同形式存在,这就造成了某些零元素可以出

现的位置并不唯一;最后,因为形式上不存在,很多在实体指代消解中非常有用的词、数、性等特征都无法提取.
因此,如何高效表征上下文特征成为研究的核心.要应对这些挑战,首先亟需解决的就是零指代结构体系及对应

语料资源的构建问题.本文从服务于篇章分析的角度出发,对汉语零指代进行了表示体系的研究,并基于这一体

系构建了中等规模的服务于篇章分析的汉语零指代语料库,为后续在篇章视角下开展汉语零指代消解的研究

奠定了扎实的基础. 
本文第 1 节介绍汉语零指代资源建设的相关研究.第 2 节对篇章视角汉语零指代的表示体系进行详细说

明,并给出基于这一体系进行语料构建的标注规范和标注流程.第 3 节介绍了据此构建完成的语料资源.第 4 节

以该语料为基础给出了一个完整的汉语零指代消解基准平台.第 5 节对本文的工作进行总结和展望. 

1   相关工作 

虽然在语言学领域,对汉语零指代现象已经进行了一些比较系统全面的理论研究[6,7],许多研究者从作者和

阅读者的角度出发,以话题链为描述手段,归纳总结了汉语话题凸显的语言描述特点,并强调汉语中零指代现象

广泛存在且没有任何约束,只能借助语义和语用知识,根据篇章中出现的信息进行零指代的解释.正是由于零指

代的灵活多样且没有约束,相关语料资源的标注非常困难.因此,受限于汉语零指代语料资源,在计算语言学领
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域的相关研究较少,主要包括以下 3 类代表性工作. 
(1) 针对某一类或多类零指代现象自行构建小规模语料并进行可计算模型的探索. 
典型的工作包括:Converse[8]在其博士论文研究中选取 CTB3.0 中的 205 篇新闻文本进行了第三人称代词

和零指代的标注.Converse的标注直接在句法树上进行,句法是进行各类现象判断的标准.此外,因为Converse的
研究主要关注第三人称代词和零指代,对于不包含第三人称代词和零指代的其他指代关系并未进行标注,但各

类指代现象间存在明显的互补性,孤立地进行两种类别指代的标注可能会隐藏部分重要信息.对标注结果的分

析也发现,Converse 标注的零指代只涵盖了部分句法树上处于主语位置的零指代现象.使用 Converse 的语料, 
Zhao 和 Ng[9]首次提出了一个基于机器学习的汉语零指代方法,并探讨了这一任务的困难之处.他们将零元素消

解分为零元素的识别和消解,通过与标准句法树进行对比,构建正例和负例作为训练实例,借助决策树来进行分

类.但是由于正例和负例的分布严重不平衡,因此实验结果并不理想.Kong 等人[9]在研究了与汉语零指代相关的

几种句法结构的基础上,选取 CTB6.0 中的 100 个文档进行了零指代的标注.Kong 的研究主要关注结构化句法

信息对汉语零指代的影响,因此其标注也是以句法树为参考依据.与 Converse 不同的是:他们不仅标注了主语位

的零指代现象,也考虑了宾语等其他位置.但 100 个文档的规模较小,也仅仅标注了零元素的先行词,零指代与普

通实体指代间的关系并未进行标注.他们基于这一小规模的语料进一步提出了一个统一的框架进行零指代消

解,将这一任务分为零元素识别、待消解项确定和零元素消解.不同于 Zhao 和 Ng[9]提出的基于特征的方法,他
们使用基于句法树的方法,在零元素识别和消解上相较于 Zhao 和 Ng[9]都有了明显的提升. 

(2) 将零元素看作句法分析中产生的空语类的一种,借助句法树中标注的空语类信息进行研究. 
早期关于空语类的研究大都采用基于规则的方法.CAMPBELL[10]提出一种基于宾州树库的算法来恢复空

语类.Chung 等人[11]在研究机器翻译时发现:在句子中添加空语类,可以有效提升翻译准确率.仿照 Johnson[12]和

Gabbard[13]的工作,他们使用基于模式的方法,通过统计语料发现:只有充当代词成分的零元素能够提高语料句

法结构的完整性,并且可以帮助提升下游机器翻译任务的准确率. 
随着机器学习技术的发展,很多学者开始尝试借助机器学习模型进行空语类的回复.Yang 和 Xue[14]提出组

合词汇和句法信息进行空语类恢复,他们将空语类的恢复看作是序列标注问题,通过给空语类建立句法特征和

词法特征,使用最大熵模型建立分类器,在每个词的后面判断是否有空语类.在标准句法树上性能较好,F 值达到

89%,但在自动句法树上,性能下降至 63.2%,以此说明空语类严重依赖句法信息.受 Yang 和 Xue[14]工作的启发, 
Cai等人[15]将空语类的恢复集成到中文句法分析中,通过修改句法解析器,使得它可以用WordLattice(字格)作为

输入,并能够减少人工干预,自动恢复空语类.这使得在自动句法树上的性能较 Yang 和 Xue 有了一定的提升,F
值达到 67.0%.Kong 和 Zhou[16]提出了基于小句的空语类识别方案,认为局部句法信息的准确性相较较高.使用

语义角色标注方法获得短句,针对终端短句,采用线性标注的方法;针对非终端短句,使用结构化分析的方法.此
外,考虑到中文逗号意义丰富,为了提高短句识别的准确性,还加入了逗号消岐.中文空语类识别在自动句法树

上的性能 F 值提升至 74.6%.Xiang 等人[17]将恢复空语类的问题转化为分类问题.考虑到空语类对句法结构有

很强的依赖性,他们将空类型标签删掉,并将空语类的位置信息和类别信息转移到句法树上层节点,引入句法树

特征、词法特征以及空语类特征,借助最大熵模型对预测为包含空语类信息的节点进行恢复.Xue 等人[18]首次

引入依赖关系,使用空语类的头信息和后一个词组成训练实例,成功解决 Yang 和 Xue[14]给出的序列标注无法识

别连续多个空语类的问题.Zhou 等人[19]通过实验发现:在句法分析中加入空语类标签,能够有效提升准确率.为
了更好地描述空语类,他们将空语类标签重新定义,并提出了基于规则、句法分析以及依赖关系的 3 种方法.实
验结果表明:使用新的空语类标签后,句法分析准确率明显提高.但空语类表达是成分间的句法依赖关系,与篇

章层的零指代存在一定的差异. 
(3) 在 OntoNotes 语料上进行零指代研究. 
语料资源方面,得到大众认可的汉语零指代语料是 OntoNotes 语料[20].该语料的中文部分标注了主语位置

的零元素及其所属的指代链情况,为目前的汉语零元素研究工作提供了资源支持.与前面小规模的语料标注相

比,该语料的规模扩大很多,但仍然是基于句法信息的零指代资源.使用 OntoNotes 语料,一些研究者展开了零指
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代可计算性的相关研究.典型工作包括:包含零指代识别和消解两个子任务,Chen等人[21]第 1个给出了完整的端

到端的汉语零指代消解平台,并给出一组有效的句法和上下文特征,借助这些特征实现了全自动的零指代分析.
深度网络技术的推进,各类向量嵌入工作的开展,Chen 等人[22]基于深度神经网络模型,将字法、词法、句法等许

多已经验证有效的特征以向量嵌入的方式融入零指代消解,以此构建了一个神经网络框架,一定程度上提升了

零指代消解的性能.但他们的工作也验证了,零指代消解的性能受到句法分析性能的严重影响.相比标准句法

树,在自动句法树下的端到端的汉语零指代消解的 F 值下降了近 42%.如何提升自动句法树下零指代的性能,成
为了关注焦点.Yin等人[23]在Chen等人[22]的基础上对神经网络模型做了拓展,给出了一个深度记忆网络,利用两

个编码器对先行词进行局部编码和全局编码,获取先行词的局部特征和全局特征,再对零代词用上下文向量表

示来获取其上下文特征.为了更好地描述零代词,除了零代词的上下文信息外,还引入了候选先行词特征,通过

词嵌入获取向量之间的语义特征,并为每一层网络加上注意力信息,实验结果证明了该方法的有效性.Zhang 等

人[24]也尝试通过将特征向量化的方式来更好地表征先行词候选以及零元素和先行词候选的上下文语义信息,
再借助神经网络模型进行零指代消解.Yin 等人[25]在高效表征各类信息的基础上,还向神经网络平台引入了强

化学习策略,通过进一步提升神经网络的学习能力来提升汉语零指代消解的性能.Kong 和 Zhou[26]提出零指代

不应该被孤立对待,而是应该与普通名词短语的消解形成完整的整体.基于此观点,他们提出了一种全新的链到

链的汉语零指代消解方案:首先将零元素聚类为共指链,每条共指链都作为一个独立的指代词,这样,那些距离

较远的零元素和先行词可以通过共指链的传递性进行链接;其次,名词短语也被聚类成不同组,每一个组作为一

个先行词独立存在.通过将普通名词短语的指代消解结果看作是对先行词候选进行过滤的一种手段,以指代链

为单位进行汉语零指代消解,这样大大减少了搜索空间,使得零指代消解的性能明显提升. 
从上述相关研究可以看到,语料资源是开展汉语零指代可计算研究不可或缺的条件.为了降低对标注语料

的依赖,一些研究者也开展了各种相关研究.为了解决对标注语料的依赖,Chen[27]提出了一种无监督的方法,借
助最大熵构建一个候选先行词排序模型,在包含显性代词的语料上训练得到模型参数后,将其应用到零代词消

解上.实验结果表明,该方法取得了比监督模型更好的消解效果.但是该方法的局限性在于:他们并没有研究零

代词的识别,提出的模型只能在零代词已经正确识别的基础上进行消解.在此基础上,为了更好地描述先行词特

征,Chen[28]又提出一种非监督概率模型,为先行词加入了 4 个语法特征:Number(数量特征),Gender(性别特征), 
Person(人称特征)和 Animacy(有生性特征),并使用 EM 算法[29]来推测最可能的先行词.为了考虑篇章特征, 
Chen[30]使用 SalienceModel(凸显模型)为每一个有效实体计算得分,并采用联合的方式识别和消解零代词.Liu
等人[31]为了解决零指代标注语料不足这一问题,将对零指代消解的方法由分类模型转化为阅读理解模型.利用

大量的伪语料训练阅读理解模型,并将此模型应用在零指代消解上.但他们的工作也针对零元素的消解进行了

研究,提出的基于注意力机制的神经网络模型也只适用于零元素已知的情况. 
随着一定规模的 OntoNotes 语料库的发布,汉语零指代消解研究日趋活跃.不过,指代属于篇章级的语言现

象,从句法视角构建汉语零指代的结构体系存在着一些明显的问题,正如 Yang 和 Xue[14]分析实验结果得出的结

论:仅关注句法信息,中文零元素的判别与句法层的共享主语现象间很难区分.另一方面,随着篇章分析相关研

究的展开,研究者开始意识到篇章层的信息对于零指代消解意义重大.例如,Sheng 等人[32]在传统零指代消解平

台中考虑了篇章修辞结构信息,在零元素识别、零元素消解等多个环节,都通过提取各类篇章级的信息来提升

性能.相应地,也有一些研究表明,零指代对于中文篇章分析意义重大.例如,奚雪峰等人[33,34]提出一种基于主述

位理论的篇章微观话题结构,其中的隐式主述位本质上就是零元素,它们在话题链的形成中意义重大.因此,本
文提出从服务于篇章分析的视角来构建汉语零指代的体系结构. 

2   篇章视角的汉语零指代表示体系 

研究者普遍认为:各语义成分是由驱动谓词管辖的,语义成分的缺省(零元素)可以通过“谓词驱动”这一方

式进行识别.例如:Cai 等人[15]尝试在句法分析的过程中,依据驱动谓词进行空语类的识别;Kong 和 Zhou 等人[16]

提出,借鉴简化的语义角色标注(sematic role labeling,简称 SRL)方法识别子句,再以子句为单位进行空语类和零
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元素的识别.不过,本质上零元素并不是单纯的“缺失的语义成分”,而是在上下文衔接中缺失的有意义的语义成

分,需要根据上下文进行判断.另外,汉语重意合的特点使得汉语表达更加灵活,许多固定句式虽然从谓词驱动

的角度似乎存在语义成分的缺失,但从整体表达的语义信息看又不存在缺失. 
例如,例 2 所示的句子包含 3 个谓词:“防止”“出现”和“出台”.其中,“出台”的各语义成分都齐全,未出现任何

省略;“防止”的施事者“新区管委会”在篇章后面提及了,可以认为在“防止”前存在一个语义省略,后文进行了恢

复;“出现”的施事者在文中并未提及,说明这一语义对象并非当前篇章关注的焦点,不存在上下文衔接中有语义

成分缺失. 
例 2:为防止出现无序现象,新区管委会及时出台了一系列规范建设市场的文件. 
汉语重意合的特点,决定了汉语零指代表示体系的确立必须从篇章的视角进行.从形式上看,零元素是句子

中省略的某个成分;而从语义理解的角度看,省略的这个成分一定包含明确的语义信息,承担了一定的语用功

能,即这个语义成分是依赖于篇章的上下文表述的,是衔接上下文的特殊语义载体. 
需要特别说明的是:盛晨等人[35,36]提出从篇章视角分析汉语零指代,他们从篇章视角将零元素分成主干型

和修饰型两大类,同时又根据零元素所处篇章基本单元的句法结构将零元素细分成若干小类.但他们的工作存

在两方面缺陷:首先,大类的划分是篇章视角的,而小类的划分是句法层面的,句法虽然利于语料标注质量的控

制,但从分类体系的角度,两种视角存在一定的冲突;其次,盛晨等人[35,36]仅对零元素的分类体系进行了研究,但
篇章中更重要的是衔接上下文的零元素,离开指代关系独立分析零元素对服务篇章的支撑是有限的.受盛晨等

人工作的启发,葛海柱等人[37]进一步梳理了篇章视角的零指代结构.基于盛晨和葛海柱等人的工作,我们从服务

于篇章分析和文本理解的目标出发,我们构建了完整的篇章视角的汉语零指代结构体系,它由篇章视角的零元

素分类体系和篇章视角的零指代结构两部分构成,下面分别加以说明. 

2.1   篇章视角的零元素分类 

在汉语篇章微观修辞结构表示体系[38,39],将基本篇章单元(elementary discourse unit,简称 EDU)定义成至少

包含一个谓语部分,即至少表达一个命题,认为 EDU 是篇章构成的基本单位.从服务于篇章分析的目标出发,我
们将 EDU 看作考察是否包含零元素的基本单元.与盛晨等人[35,36]的工作类似,依据 EDU 内是否存在缺失的语

义成分,以及缺失的语义成分在 EDU 中是否承担主干成分,我们将零元素划分成两大类,即主干型零元素和修

饰型零元素,但不再进行小类的区分. 
以例 3 所示的句子为例,从篇章分析的视角看,它由 3 个基本篇章单元构成,图中用“[⋅]”进行分割,分别记作

e1,e2 和 e3,这 3 个基本篇章单元构建形成的修辞结构树如图 1 所示. 
例 3:[国家统计局预测,一九九六年全球经济将继续保持增长,]e1 [这种良好的态势对中国的发展十分有

利,]e2 | [ϕ使其面临很多发展机遇.]e3 

e1 e2 e3

解说关系

顺承关系

 
Fig.1  Discourse rethorical structure tree of example 3 
图 1  例 3 中各基本篇章单元形成的修辞结构树 

可以看到:基本篇章单元 e1和 e2在语义成分上是完整的,不存在零元素;但对于 e3而言,独立观测这一单元,
它表达了两层含义:一是“其(中国的发展)面临很多发展机遇”,二是“这种良好的态势造成了其面临很多发展机
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遇”.其中,第 1 层含义各语义构成成分完整,不存在零元素;第 2 层含义中的施事者“这种良好的态势”缺失了,因
此存在一个零元素,即例 3 的 e3 中所示的“ϕ”,它指代前一个 EDU 中提及的“这种良好的态势”,形成了一个零指

代关系.在这两层含义中,主干语义是第 2 层含义,即“这种良好的态势使得其面临很多发展机遇”,零元素承担了

EDU 内主干语义成分的角色,属于篇章主干型零元素. 
例 4 给出了一个包含两个 EDU 的句子示例,这两个 EDU 形成了因果关系.其中,第 2 个基本篇章单元 e2 表

达的主干语义信息是“大量出现的是新情况、新问题”,而“以前不曾遇到过的”是“新情况、新问题”的修饰成分,
但在这修饰成分中,谓词“遇到”的施事者被省略了,它指代的是前一个 EDU 中出现的“浦东”.因为此处的语义缺

省出现在修饰成分中,我们将这一零元素归为修饰型零元素. 

例 4:[浦东开发开放是一项振兴上海,建设现代化经济、贸易、金融中心的跨世纪工程,]e1 [因此大量出现的

是ϕ以前不曾遇到过的新情况、新问题.]e2 
对比例 3 和例 4 我们可以看到:相比篇章主干型零元素,篇章修饰型零元素对 EDU 内部语义成分间的关系

抽取以及局部句法分析的影响较大,它们的存在与 EDU 内部的句法结构,甚至是某一短语内的句法结构关系密

切,对 EDU 之上的粒度更大的篇章分析的影响相对较小.但很明确,准确识别修饰型零元素将有助于明确局部

语义成分,帮助更好地表征 EDU,从而减少复杂的修饰成分对篇章理解带来的噪声.从可计算的角度考虑,篇章

主干型零元素与篇章的衔接性和连贯性关联更大,在这类零元素的自动识别方面,应更多地考虑篇章层面的信

息;修饰型零元素更多与 EDU 内部的局部句法信息关系密切,这类零元素的自动识别应更多地考虑句法信息的

支撑. 
对于零元素的标注还存在定位问题.所谓零元素,是形式上不存在,而语义上存在的某个成分.另外,人为对

其进行形式上的添加存在位置的不唯一性.就例 4 给出的例子看,人为将零元素插入在“以前”这一修饰语的前

面或后面都可以,具体参见例 5 给出的两种插入结果.零元素的先行词是“浦东”,对于 e2 这个 EDU 而言,语义补

全后,“大量出现的是浦东以前不曾遇到过的…”和“大量出现的是以前浦东不曾遇到过的…”,从句法和语义层

都是合理的. 
例 5: 
(1) [浦东开发开放是一项振兴上海,建设现代化经济、贸易、金融中心的跨世纪工程,]e1 [因此大量出现

的是ϕ以前不曾遇到过的新情况、新问题.]e2 
(2) [浦东开发开放是一项振兴上海,建设现代化经济、贸易、金融中心的跨世纪工程,]e1 [因此大量出现

的是以前ϕ不曾遇到过的新情况、新问题.]e2 
对于上述情况,为了保证语料标注的一致性,对零元素的位置出现多个可选时,要求统一定位在可选的首号

位置.当然,在进行可计算研究时,在评测中可考虑在忽略零元素前后的连词和修饰成分的基础上进行位置是否

正确的判定. 

2.2   篇章视角的零指代结构 

零指代结构关注零元素与其先行词之间的关联关系.篇章视角的零指代结构需要从篇章层确定指代结构

的几个核心要素,具体包括: 
(1) 指代关系的考察范围 
指代描述的是篇章层的语言现象,实体指代关系遍布整篇文章.不过,已有的研究(特别是对代词作为待消

解项的研究[40])发现,其先行词通常在当前句或前两句.零元素是形式上省略、而读者可以根据上下文进行语义

恢复的对象,其聚焦性强于代词.因此,与零元素关联的先行词通常不会与零元素跨越很远.基于这一原则,我们

将零指代结构的考察范围限定在相同段落内.由于汉语微观篇章修辞结构[38,39]将每个段落映射成一棵独立的

篇章修辞结构树,因此我们将零指代结构的考察范围限定在零元素所在的篇章修辞结构树中. 
在上下文中承担了衔接作用的零元素,这类零元素的先行词一定显式地在上下文中出现过.为了从语义层

更好地确定零元素指代的先行词,我们首先将实体指代链作为考察对象,确认当前零元素指代的是哪一个实体

指代链.众所周知:指代结构并不是两个表述之间的关系,而是若干个表述之间的关系.将零元素关联到具体的
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实体指代链,一方面可以充分利用已有的实体指代的标注信息和端到端的自动实体指代消解工具;另一方面,也
可以较为容易地对零元素是否在上下文中承担了衔接作用进行准确地判断.当然,在标注过程中可以根据语义

选择同一指代链上的任意一个表述进行指称关系的标注,最终的先行词是由该表述对应的指代链来表示的.若
不存在某个实体指代链与当前零元素间有指代关系,我们再进行短语级别的其他指代对象的考察. 

(2) 指代关系的分类 
从服务于篇章的视角,我们从两个维度对零指代关系进行了分类. 
一是根据指代关系是否跨越 EDU 将零指代关系分成 EDU 内(intra-EDU)和 EDU 间(inter-EDU)两种,其中: 

inter-EDU 类型的指代关系发生在两个不同的 EDU 间,衔接的上下文更多的是篇章层对象;而 intra-EDU 类型的

指代关系发生在 EDU 内部,受到局部句法信息的影响更大.例 6 给出了一个 EDU,其中包含一个修饰型零元素,
其指代的对象是该 EDU 的主干主语“浦东”,这一指代关系在 EDU 内部完成,属于 intra-EDU 类型.可以看到, 
intra-EDU类型的指代关系中涉及的零元素一定是修饰型零元素.例 7给出了一个 inter-EDU类型的零指代关系

示例,该例子涉及相邻的两个 EDU,这两个 EDU 之间是并列关系,其中,第 2 个 EDU 的主干主语缺省,指向第一

个 EDU 的主干主语. 
例 6:[浦东不是简单的采取“干一段时间,等ϕ积累了经验以后再制定法规条例”的做法,]e1 
例 7:[这个开发区位于中国著名风景旅游城——杭州市区内,]e1 [ϕ是一九九一年国务院批准建设的国家级

高新技术产业开发区.]e2 
二是将 inter-EDU 类型的指代关系,根据指代关系关联的对象是实体、事件还是其他抽象概念,分成了以下

4 种. 
• EntityType:零元素指代前面提到的实体.例如:在例 7 中,第 2 个 EDU 中的零元素指向前一个 EDU 中提

及的实体“这个开发区”; 
• EventType:零元素指代前面提到的事件,而不是某一个实体.例如:例 8 中包含两个 EDU,后一个 EDU 中

包含一个零元素,而它指代的正是前一个 EDU 提及的事件; 
• UnionType:零元素指代前面提到多个事件或实体.如例 9 给出的例子,该句子包含 3 个 EDU:前两个

EDU 间构成了并列关系,再与第 3 个 EDU 构成了递进关系.在第 3 个 EDU 中存在一个主干成分的缺

失,而这一零元素从语义上指代前面的“从业人员”和“私营企业注册资金”两个实体; 
• RETType:零元素指代的单元位于此零元素后面或者未显式出现的某个抽象概念.例 10 给出了一个先

行词在待消解项后面出现的示例. 
例 8:[但全民公决不接受这一方案,]e1 [ϕ也就终止了整个进程.]e2 
例 9:[从业人员有九万七千九百六十三人,]e1 [私营企业注册资金达到了三十亿零八千多万元,]e2 [ϕ分别比

去年同期增长一成至两成.]e3 
例 10:[ϕ为了造福社会,]e1 [王码电脑公司毅然放弃本来可以赚大钱的机会.]e2 
(3) 指代关系的标注位置 
实体与事件之间是可以相互指代的,从服务于篇章理解,进行实体和事件的统一指代消解为目标,在进行零

元素指代关系构建时,我们参考 Proposition Bank 中语义角色标注(semantic role labeling,简称 SRL)的标注策略,
将指代的先行词定位成篇章修辞句法组合树中对应的某个结点. 

篇章修辞句法组合树是指以段落为单位,将每个段落映射成一棵独立的树.该树由两部分组合而成:以 EDU
为基本单位,向上通过篇章修辞关系构建形成修辞结构树;再针对每个 EDU,抽取其对应的句法树或句法子树.
例如例 3 所示的一个篇章片段,图 1 给出了其对应的篇章修辞树,将其叶子结点对应 EDU 细化成句法子树就形

成了图 2 所示的篇章修辞句法组合树. 
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e1 e2 e3

解说关系

顺承关系

 
Fig.2  Discourse rethorical and syntatic combination tree of example 3 

图 2  例 3 构建形成的篇章修辞句法组合树 
若零元素指代的是某个实体,其距离最近的表述形式为一个名词短语,该短语将被映射到修辞句法组合树

中的一个对应的结点.实际上,名词短语不会跨越 EDU,因此它是句法子树中的某个结点.例如:图 3 给出了例 7
中第 1 个 EDU 对应的句法子树部分,而先行词“这个开发区”与子树中方框扩起的“NP”结点对应,该结点可以通

过起始叶结点的序号与从该结点向上的层次数的形式进行组合定位,其中,叶结点的序号是从整个篇章的角度

进行编号(例 7 中的“这个开发区”得到的标注信息是:0+3). 

 
Fig.3  Syntatic subtree of the first EDU in example 7 

图 3  例 7 中第 1 个 EDU 对应的句法子树 
若零元素指代的是某个事件,其距离最近的事件表述将被标注成先行词.在各种事件抽取任务中,事件表述
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被定义为事件触发词与事件论元的组合.我们选取修辞句法组合树中涵盖事件触发词及论元的层次最低的结

点作为该事件表述对应的结点.例如:图 4 给出了例 8 中第 1 个 EDU 对应的修辞句法组合树的句法子树部分,
而先行词是“全民公决不接受这一方案”这一事件,触发词是“接受”,涉及的论元有“全民公决”“这一方案”,根据

这些信息可再定位到图 4 中方框扩起的“IP”结点是该事件表述对应的结点,同样采用起始叶结点在篇章中的序

号与向上的层次数的形式来唯一定位该结点. 

 
Fig.4  Syntatic subtree of the first EDU in example 8 

图 4  例 8 中第 1 个 EDU 对应的句法子树 
当零元素指代的是多个事件或实体的组合时,分别找到各个实体和事件对应的篇章修辞句法组合树中的

结点,再向上找寻它们共同的最低父结点,将该结点作为映射得到的结点.例如:例 9 对应的篇章修辞句法组合树

如图 5 所示,先行词涉及两个实体,它们分别对应句法子树部分方框扩起的两个 NP 结点,再向上找到最低的父

结点是圆形扩起的“并列”结点. 

e3e1 e2

并列

顺承关系

 
Fig.5  Discourse rethorical and syntatic combination tree of example 9 

图 5  例 9 对应的篇章修辞句法组合树 
可以看到:通过上述方式,我们可以统一的进行多种先行词的标注. 
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3   篇章视角的汉语零指代标注规范的制定和语料构建 

3.1   文本数据的准备 

我们选取宾州汉语树库(Chinese treebank,简称 CTB)[41]中的前 325 篇(chtb0001~chtb0325)文本进行零指代

结构的标注,标注的同时进行了成分句法结构、实体指代结构和篇章修辞结构的融合. 
CTB 语料由 LDC 正式发布,在 NLP 领域的很多任务中都有广泛应用,经过多年的积累,已经包含句法、浅

层语义、可比较语料、实体指代消解等多方面的标注信息.首先,CTB 语料提供了标准的成分句法分析结果,为
构建篇章修辞句法组合树奠定了句法部分的基础;其次,OntoNotes 语料给出了实体指代结构、语义角色标注等

多方面的信息,其 NW 部分涵盖了 CTB 的这 325 个文档,为零指代结构与普通的实体指代结构的融合奠定了基

础;最后,苏州大学自然语言团队发布的基于连接词驱动的篇章树(connective-driven discourse tree,简称 CDT)结
构的汉语篇章树库(Chinese discourse treebank,简称 CDTB)[38,39]中也涵盖了这 325 个文档,为从篇章视角进行零

指代结构的标注提供了篇章体系结构的支撑.根据其标注的标准段落、句子信息以及 CDTB 中标注的标准 EDU
信息进行统计,该语料总共包含 1 367 个段落(即 1 367 棵篇章修辞结构树),4 098 个句子,6 628 个 EDU. 

3.2   规范制定和标注过程 

标注工作分为 3 个阶段. 
• 第 1 阶段确定初步的标注规范,并设计开发相应的标注平台.这部分工作的主要参与者是对可计算有

一定理解的资深语言学家,在大量生语料分析的基础上,同时考虑语料标注的质量以及通用性,充分讨

论的基础上形成初步的标注规范.然后对将要参与标注的人员进行初步培训,确保他们真实理解这一

规范; 
• 第 2 阶段是预标注阶段,主要希望通过实践来确认参与标注的人员对规范的理解,同时检验规范的可

实施性,并在标注过程中对规范进行微调,并得到最终的标注规范; 
• 第 3 阶段是正式标注和质量保证阶段.根据最终的标注规范完成所有文档的标注,对最终的标注文档

逐一校对,通过一致性分析确定分歧较大的语篇,以讨论的形式进行修正或删除不合理项,形成完整的

可发布的中文篇章零元素语料库. 
篇章视角的零指代结构的标注是在以段落为单位的篇章修辞句法组合树上进行,以给定的实体指代链为

辅助信息.标注过程分 3 步进行:(1) 零元素及其类型的确定;(2) 先行词的确定;(3) 指代关系类型的确定. 
为了简化工作量、提高标注效率以及标注一致性,我们首先将标注工作流程化,在恰当的场合提供必要的

辅助信息.给定文本后,从 CTB,CDTB 中提取句法和篇章修辞信息,以段落为单位,构建形成篇章修辞句法组合

树.当用户确定当前段落后,进入标注的 3 个阶段. 
(1) 在零元素及其类型的确定阶段,EDU 是零元素确定的基本单位,篇章间的修辞结构或 EDU 内的局部

句法信息是确定零元素类别的参考依据.因此,将段落以切分好的 EDU 为单位进行篇章修辞结构的

展现,在标注者指定相应的 EDU 后,再进一步展现 EDU 对应的句法子树,让标注者依据相关信息进行

零元素及其类型的确定; 
(2) 设定零元素后,进入先行词的确定环节.完整展现零元素前对应篇章修辞句法组合树的内容,同时读

取 OntoNotes 中标注的实体指代关系,并将相关的表述映射到修辞句法树中的各结点,在用户进行先

行词对应结点选择时,进行实体指代信息的提示; 
(3) 选定先行词后,根据 EDU 跨度情况自动确定是 inter-EDU 还是 intra-EDU 类型,同时让用户确定指代

对象的类型.根据用户指定的类型信息,结合零元素位置(段落中第几个词的前面,词的划分以修辞句

法树中的叶节点为标准)和类型,先行词对应的结点,形成完整的指代结构信息,将这些信息以独立的

XML 文件格式保存. 
根据上述标注流程,我们设计并开发实现了篇章视角的零元素标注平台,平台的基本工作流程如图 6 所示.

从工作流程可以看到:在标注过程中,标注者对于零元素的位置、类型、先行词的结点以及指代关系的类型等
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信息的确定均以“选择”动作为主.此外,通过标注平台将一些不可能的位置屏蔽,设定一些必要的约束,例如零元

素不能出现在某个词的内部,一个 EDU 最多只能有一个主干型零元素等,以此来保障标注质量,提升标注结果

的一致性. 

生文本

篇章修辞结构

树库 句法树库

生成以段落为单

位的CDT集合

可视化生成指定

段落的CDT
可视化生成指定

EDU的句法子树

确定零元素位置

及其类型

对应段落的指

代链

确定先行词在修辞句

法组合树上的结点
确定先行词类型XML标注文档

 
Fig.6  Annotation procedure of chinese zero elments from discourse perspective 

图 6  中文篇章零元素标注平台的基本处理流程图 

最终形成的 XML 格式的标注信息如图 7 所示.每一个零指代关系对应形成一个 ZLink 标签,而 ZLink 标签

中,EDUType 表明的是当前这一指代关系是 EDU 内部的,还是跨 EDU 的;ANTType 表明的是先行词属于哪种类

型,具体对应第 2.2 节中给出的类别信息;ID 是以段落为单位顺序递增方式的序号.在每个 ZLink 中包含两个基

本元素,即零元素和其指代的距离最近的先行词.零元素给出的是位于哪个词的前面,position 记录的是这个词

在段落中的序号,type 用于表明零元素是主干型还是修饰型零元素.先行词则通过起始位置(position)和层次

(level)定位了篇章修辞句法组合树中对应结点的状况,若先行词是 OntoNotes 中已标注的实体链上的某个表述,
则 EntityID 用于记录这个指代链的序号. 

 
 
 
 

Fig.7  Annotation result in XML format of chinese zero anaphora structure 
图 7  汉语零指代结构对应的 XML 标注 

3.3   标注语料一致性评价及分析 

本文采用语料标注领域大家广泛接受的 Kappa 检验 [42]进行一致性检验,以此来评估语料标注的质量. 
Kappa 计算公式如下: 

 
1
O C

C

P PKappa
P

−
=

−
 (1) 

其中,PO 表示观察一致率,PC 表示偶然一致率.通常认为:Kappa 值大于 0.75,则表示标注具有较好的一致性;如果

Kappa 值小于 0.4,则表示一致性较差. 
从标注语料中随机抽取 30 篇文档,再选取两名标注人员对它们进行独立标注,再根据标注结果计算标注的

一致性.汉语零指代语料的一致性主要包括以下 4 个方面. 
(1) 零元素位置的一致性:以 EDU 为单位,当标注零元素的在 EDU 内部的位置相同时,认为零元素标注是

一致的; 

〈ZLink ID=“⋅” EDUType=“inter/intra” ANTType=“Entity/Event/Union/RET”〉 
〈Zero position=“idx” type=“Main/Modify”/〉 
〈Antecend position=“idx” level=“idx” EntityID=“⋅”/〉 

〈/ZLink〉
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(2) 零元素类别的一致性:当零元素位置一致,再检测主干型和修饰型类别是否一致; 
(3) 先行词的一致性:如果标注的先行词位置相同,认为标注的先行词一致;此外,当标注的零元素先行词

具有 EntityID,且 EntityID 相同,即使先行词位置不同(也就是选取了相同实体链上不同的表述作为其

先行词),我们仍然认为这个标注是一致的; 
(4) 指代关系类型的一致性:当先行词一致,再检测指代的类型 Entity,Event,Union 和 RET 是否一致. 
通过计算,本语料的零元素位置标注的一致性的 Kappa 值为 0.88,零元素类别标注的一致性 Kappa 值为

0.85,先行词的标注一致性的 Kappa 为 0.82,指代关系类型的一致性 Kappa 值为 0.81,4 个指标均超过了 0.8,表明

该语料的标注质量可靠. 

3.4   语料规模的统计说明 

篇章视角的汉语零指代语料库共包含 325 篇文档(chtb0001~chtb0325),全部来源于 CTB 语料,我们共标注

了零指代链 2 672 个,平均每个段落包含零指代关系 1.95 个.因为标注过程中进行了约束,每个 EDU 最多只有一

个主干型零元素,而实际上包含多个零元素的 EDU 极少,只出现 2 个,可以看到,包含零元素的 EDU 约占 EDU
总数的 40.31%. 

下面对篇章视角的汉语零指代语料库中零元素的分布情况以及指代链的分布情况进行了统计分析. 
(1) 零元素的段落分布 
基于段落对零元素分布进行统计,对应结果见表 1.可以看到:在所有的 1 367 个段落中,不包含零元素的段

落仅占总数的 31.09%,有 425 个段落.也就是说,汉语篇章表述中,约有 68.91%的段落中存在零元素.这也说明了

汉语中省略是普遍存在的,汉语零指代是汉语的重要特效之一. 

Table 1  Zero elements distribution over paragraphs 
表 1  以段落为单位包含零元素数量的分布统计 

零元素个数 数量 比例(%) 
m=0 425 31.09 
m=1 417 30.50 
m=2 250 18.29 
m=3 131 9.58 
m=4 59 4.32 
m=5 35 2.56 
m=6 19 1.39 
m=7 17 1.24 
m≥8 14 1.02 

Overall 1 367 100 

(2) 零元素的类别分布 
针对零元素类别分布进行统计,其分布结果见表 2.可以看到:主干型零元素(Main)占据了绝大部分,其比例

高达 80.16%,这部分零元素对篇章语义的理解以及篇章层的分析起到至关重要的作用;剩余的修饰型零元素所

占比例约为 19.84%,该部分主要关联的是 EDU 内部的细节语义,能辅助局部句法和语义分析,在后续的研究中

依旧存在不可替代的作用. 
Table 2  Zero elements distritution over categories 

表 2  零元素类别分布统计 

零元素类别 数量 比例(%) 
Main 2 142 80.16 

Modify 530 19.84 
Overall 2 672 100 

 
(3) 零指代链的类别分布 
表 3 给出了零指代链在 EDU 内和跨越 EDU 这两种情况的数量及比例,可以看到,跨越 EDU 的零指代关系

占到了绝大多数.这也进一步说明指代是篇章层面的特性,是篇章衔接性的一种体现. 
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Table 3  Zero anaphora distribution over distances 
表 3  零指代关系的距离类别分布统计 

指代关系类别 数量 比例(%) 
Intra-EDU 177 6.62 
Inter-EDU 2 495 93.38 

Overall 2 672 100 

我们对 Inter-EDU 类型的零指代关系进行了进一步的类别统计,表 4 给出了按先行词类别进行统计得到的

数量分布.从表 4 所示的结果可以看到:先行词是 Entity 类别的情况占到了绝大多数,约为 94.91%.对这类零指代

进行进一步统计发现,先行词是 OntoNotes 中已标注的某个实体指代链的零指代链有 2 188 个,约占实体类零指

代的 92.41%;还有 180 个零元素的先行词是由未构成实体指代链的独立名词短语承担,约占实体类零指代链的

7.60%. 
Table 4  Inter-EDU zero anaphora distribution over types 
表 4  Inter-EDU 类型的零指代关系的指代类别分布统计 

指代关系类别 数量 比例(%) 
Entity 2 368 94.91 
Event 55 2.21 
Union 27 1.08 
RET 45 1.80 

Overall 2 495 100 

(4) 跨 EDU 的零指代链的距离分布 
表 5 给出了 Inter-EDU 类型的零指代关系跨 EDU 数量的分布情况.从统计结果可以看到:零指代关系跨度

小于等于 3 个 EDU 的情况占到了总情况的 92.71%,而超过 3 个 EDU 的零指代关系通常为 Entity 类型. 

Table 5  Inter-EDU zero anaphora distribution over distances 
表 5  Inter-EDU 类型的零指代关系的距离分布统计 

跨越 EDU 的数量 指代关系的数量 
比例(%) 

Entity Event Union PER Overall
1 1 624 51 8 35 1 718 68.86 
2 412 3 15 6 436 17.47 
3 155 1 1 2 159 6.37 
4 71 0 1 1 73 2.93 
5 32 0 0 1 33 1.32 

≥6 74 0 2 0 76 3.05 
Overall 2 368 55 27 45 2 495 100 

 

3.5   与OntoNotes中标注的零指代结构的对比 

最后,我们将篇章视角的零指代结构的标注结果与 OntoNotes 中已标注的句法视角的零指代结构进行了对

比.OntoNotes中选取了*pro*部分进行了零指代信息的标注.在我们选取的 325篇来源 CTB的文档中,*pro*共有

1 077 个,其中,在实体指代链上的*pro*为 944 个,有 133 个*pro*被认为是非待消解的零元素.而我们的篇章视角

的零指代语料库共标注了 2 672 个零元素,其中,有 1 010 个与 OntoNotes 中标注的零元素重叠,与 OntoNotes 中
标注的实体指代链上的零元素重叠的有 900 个.这 1 010 个重叠的零元素按照我们给出的零元素分类体系进行

分类,具体的分布见表 6. 
进一步观察这 1 010个重叠的零元素,发现有 110个零元素在 OntoNotes中被视为非待消解项.与 OntoNotes

语料只关注实体指代不同,在我们的语料中,为了后续进行多种类型指代的联合学习,语料标注涵盖了 Event, 
Union 和 RET 类型.表 7 给出了 1 010 个重叠零元素形成的指代关系的类别分布情况. 

从表 7 给出的类别分布统计结果可以看到:修饰型零元素在 EDU 内就完成了指代的消解的情况占到总数

的 17.03%,而占据绝大多数的仍然是跨 EDU 的实体类的指代关系. 
 



 

 

 

孔芳 等:篇章视角的汉语零指代语料库构建 3795 

 

Table 6  Distribution over categories of zero elements overlapping with the OntoNotes corpus 
表 6  与 OntoNotes 中重叠的零元素类别分布统计 

零元素类别 数量 比例(%) 
Main 503 49.80 

Modify 507 50.20 
Overall 1 010 100 

Table 7  Distribution over types of zero anaphora overlapping with the ontonotes corpus 
表 7  与 OntoNotes 中重叠的零元素对应的指代关系的类别分布统计 

指代关系类别 数量 比例(%) 
Intra-EDU 172 17.03 

Inter-EDU 

Entity 811 80.30 
Event 5 0.50 
Union 15 1.49 
RET 7 0.69 

 Overall 1 010 100 

除上述重叠部分,我们进一步分析了不重叠的情况,可以分为两种情况. 
(1) OntoNotes 中未标注零元素,而在我们的语料中将其视为零元素. 
例 11 给出了一个典型的例子.从统计数据可以看到:我们的语料中包含了 2 672 个零元素,是 OntoNotes 中

标注的零元素 2.48 倍.对比标注结果发现:多出的零元素部分,例 11 给出的情况占据了很大的比例.这也是 Yang
和 Xue[14]基于多种句法信息进行了零元素识别和恢复的可计算研究后,分析他们的实验结果得出的一个结论

——很难区分是出现了零元素还是句法层面的共享主语. 
例 11:[去年外商投资企业出口商品中,工业制成品占九成以上,]e1 [ϕ达四百三十八点八亿美元,]e2 [ϕ比上年

增长了百分之三十六点七,]e3 [ϕ明显高于全国平均水平.]e4 
在篇章表示体系中,EDU被认为是篇章构成的基本单位,因此篇章视角的零指代表示体系也以EDU为考察

零元素存在与否的基本单元.若它有语义成分上的缺失,而且这个缺失可以从上下文中恢复,我们就将这一缺失

的语义成分看作零元素.例 11 所示的句子包含 4 个 EDU,后 3 个 EDU 中存在明显的语义缺失,而缺失的对象可

以从前面的 EDU 中恢复,因此我们认为后 3 个 EDU 中出现的是零元素,而不是主语共享.而且从指代链类型看,
出现在 e2 中的第 1 个零元素和出现在 e3 中的第 2 个零元素指代的是“工业制成品”,属于 Entity 类型;而出现在

e4 中的第 3 个零元素指代的是“增长”这件事,属于 Event 类型. 
例 12 给出了一个篇章视角不存在零元素,句法视角是共享主语的示例,图 8 给出了对应的句法分析结果.

例 12 仅包含一个 EDU,这个 EDU 表述的内容是完整的.而“会积极配合学校发展中心”和“密切与学校相关部门

联系与合作”间共享了主语“公司”.我们认为:若 VP 节点与其主语位于同一个 EDU 内部时,对上层篇章来说,该
EDU 表述是完整的,则当前省略表述不作为篇章零元素,而是句法层的共享主语现象. 

例 12:[他说,公司会积极配合学校发展中心,密切与学校相关部门联系与合作.]e1 
 (2) OntoNotes 中标注了零元素,而在我们的语料中未将其视为零元素. 
对比语料发现,这一现象共有 67 处.其中,位于 OntoNotes 标注的实体指代链上的零元素有 44 处.例 13~例

19 给出了一些 OntoNotes 中进行了标注(*pro*),而我们的语料未标注的零元素示例.从这些例子可以看到:关联

某个具体的驱动谓词,确实存在句法层面的成分缺失.然而从篇章视角看,这些 OntoNotes 中标注的缺失成分都

不是衔接上下文的语义成分,它们通常指代的是一些常识性的实体,对篇章的理解几乎没有影响.例如,例 14 中

标注的*pro*与驱动词“有”相关联,从句法层看缺失了“有”的施事者,但这个施事者在上下文中是没有衔接角色

的,因此对篇章理解没有意义.同样,例 16 中,谓词“出台”的施事者缺失了,但这个施事者在上下文中并未承担衔

接作用,对篇章理解是没有影响的. 
例 13:据了解,目前,*pro*在外商投资企业获得的人民币贷款中,有近一半是中国银行提供的. 
例 14:*pro*有人预言,随着九江的进一步开放开发,王翔将从政府划给他的土地中获得可观的利润. 
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例 15:董建华在*pro*评论该指数时表示,香港特区已连续四年成为全球最自由的经济体. 
例 16:如*pro*省里出台并实施的《四川省鼓励外商投资优惠政策》等,为外商提供了优惠、宽松的政策 

环境. 
例 17:*pro*在*pro*与中国缔结友好城市中,以日本为最多. 
例 18:研究人员介绍说,*pro*国外目前普遍使用的各种化学合成降糖药对糖尿病并发症均无多大的防治

作用. 
例 19:镍储量占*pro*中国国内已探明储量的百分之七十. 

IP

VP

NP-SBJ VV

IP-OBJ

他 说

PU

NP-SBJ VP

VP PU VP
公署

会积极配合中
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，
，
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Fig.8  Syntatic parse tree of example 12 

图 8  例 12 对应的句法树 

4   篇章视角的零指代消解基准平台 

完整的零指代消解平台由零元素识别和零元素消解两部分构成,其中:已有的零元素识别相关研究多以句

子或子句为单位,依据句法分析的结果从句法成分的缺失这一角度进行,使得零元素识别的性能对句法分析的

结果有着严重的依赖;另一方面,零元素消解的相关研究则集中在如何更好地表征零元素所处的上下文信息.从
篇章视角构建零指代消解基准平台需要进行以下几个方面的考虑:首先,既然是篇章层的语言现象,高效的零指

代消解必然需要多粒度的篇章信息的支持;其次,篇章级的任务更丰富、更复杂,它们之间必然存在密切的联系,
而这些联系决定了不能孤立地讨论零指代;最后,零指代归根结底是指代的一种,进行包括实体指代、事件指代

在内的多种指代的联合消解势在必行.因此,零指代消解应借鉴较为成熟的实体指代框架. 
基于上述考虑,我们选择了 Kong 和 Zhou[26]给出的链到链的汉语零指代消解方案作为基准平台构建的基

本方法,在实现上进行了以下改动:(1) 用基于篇章单元(EDU)的零元素识别模块替换了原来的零元素识别模

块;(2) 将实体指代消解模块替换成了性能更好的基于神经网络的实体指代消解平台[26];(3) 在零元素链接环

节,将原有的人工特征都作为附加特征进行了向量表征,同时增加了基于 Mask机制的零元素表征;(4) 零指代关

系的确定替换成了实体指代消解平台中的前馈神经网络方法.关于链到链的汉语零指代消解方法的细节,请参

考 Kong 和 Zhou 的论文[26];实体指代消解平台及前馈神经网络方法,请参考 Kong 和 Fu 的论文[26].本节主要介

绍基于 EDU 的零元素识别和基于 Mask 机制的零元素表征. 

4.1   基于EDU的零元素识别 

给定一个 EDU,我们认为:构成 EDU 的每个词的前面均有可能存在零元素,唯一不可能存在零元素的位置

是最后一个词的后面.因此,我们将零元素识别看作一个边界点识别问题,通过编码-解码框架来进行,图 9 给出

了这一框架的具体构成. 
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Fig.9  EDU based zero element detection framework 

图 9  基于 EDU 的零元素识别框架 
在编码阶段,以 EDU 为基本单元作为模型的输入.将含有 n 个词的 EDU 记做 E={w1,w2,w3,…,wn},其中,wi

表示 EDU 中的第 i 个词.利用预训练的 Embedding 矩阵将每个词 wi 映射为低维稠密的词向量,再将该词向量与

随机初始化的词性向量拼接作为 BiLSTM 的输入,借助 BiLSTM 动态捕获文本的序列信息,其在两个方向上的 

最后一个隐状态的拼接 d 将承担解码器初始状态的角色: 
 [h1,h2,…,hn]=BiLSTM(E,θ) (2) 
 1 nd h h= ⊕  (3) 

解码环节采用指针网络模型实现,它由解码器(decoding phrase)和定位器(pointing phrase)两部分构成.解码 

器将启动单元 Um 作为输入,经过一个单向 LSTM 后获得对应输出 dm,其中首次启动单元为 d ,之后的启动单元 
为前一次定位器确定位置的词 wi 对应的编码 hi: 
 dm=LSTM(Um,θ) (4) 

解码时,由于每个输入序列中包含的零元素数量不确定,在得到解码器的输出向量 dm后,我们使用指向机制

(pointing mechanism)[43]计算输入序列中位于启动单元之后的零元素的位置,具体公式如下: 

 1 2tanh( ),  for ( 1,..., )m T
j j mu v W h W d j i n= + ∈ +  (5) 

 p=softmax(um) (6) 
其中,h和 dm分别为编码层和解码器(decoding phase)的对应输出,j表示输入序列中词的位置.假设此时的启动单

元为原序列中的第 i 个词,vT,W1,W2 均为固定维度的参数,可由训练得到 p,即启动单元为 Um(原序列中 wi)时,各
位置前包含零元素的概率,最后,取概率最大的位置作为零元素. 

训练时采用“teacher forcing”机制[44]来训练模型,即:为解码器提供正确的零元素的位置和启动单元 Um,测
试时则使用模型的当前输出来确定下一步的输入.以图 9 给出的输入序列“一是继续鼓励和支持外来投资,”为
例,具体解码过程为: 

• 首先,将编码器的输出 d 作为起始启动单元送入解码器端的 LSTM 得到 d0;然后,通过公式(5)和公式 
(6)计算输入序列中所有位置的零元素分布概率,得到“继续”一词前面存在零元素的概率最高,因此可

以确认第一个分割边界“Boundary1”,第 1 轮解码完成; 
• 再将“继续”作为第 2 轮次的启动单元,将其对应的编码端向量送入解码器端的 LSTM 得到 d8,同前一
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步,利用公式(5)和公式(6)计算其右侧各位置的零元素分布概率,发现最后一个词“,”的概率最大,此时,
我们认为该 EDU 已没有零元素存在,解码结束. 

4.2   基于Mask机制的零元素表征 

与传统的实体指代消歧相比,在零指代消解中,如何高效地表征零元素是一个难点.本文采用的基于 Mask
机制的零元素表征方法,其思路来自于 BERT 模型[45].该模型训练时采用 Masked Language Model 的方法,即:随
机使用 MASK 标记覆盖每个句子中约 15%的词,用其上下文来预测这些词.很自然地想到:零元素本质上可以看

作被 MASK 掉的词,当有足够上下文可以预测这些词时,该 MASK 标记对应的向量可以看作是零元素的表征结

果.因此,我们可以借助预训练的 BERT 模型来进行零元素的表征.具体做法是:在预处理阶段,给零元素所在的

位置增加一个“[MASK]”标记,来显式地表示零元素(训练时已知正确的零元素位置,测试时借助零元素识别模

块自动识别零元素). 
图 10 给出了“一是继续鼓励和支持外来投资,”示例中“继续”前的零元素表征的示意图.在获得零元素表征

后,与原有的已经向量化的人工特征进行拼接,得到完整的表征后即可进行链接消歧. 

CLS 是 励 和 持[MASK] 来 资 ,

Pre‐trained BERT Encoder

SEP

s1 sl sl+1CLS

ZP EDU tokens

... sm sSEP...
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szps0 s2

 
Fig.10  Mask mechanism based zero element representation 

图 10  基于 Mask 机制的零元素表征 

4.3   基准平台的实验结果 

由于语料规模有限,基准平台的实验采用 5 倍交叉验证的方式进行,使用 Precision(P),Recall(R),F1-score(F)
作为评测标准.验证集是从训练集中随机划分出的数据,占比为 15%,使用早停法(early stopping)来保存验证集

上最好的模型,置信度设为 10.模型采用批训练的方法,训练轮次为 100,批次大小为 32,使用 adam 学习器进行参

数迭代更新,学习率为 0.001.在 embedding 和 LSTM 层后引入 dropout 机制,dropout 大小为 0.5,LSTM 的层数为

1,使用 BERT 的“BERT-Base-uncased”版本来生成原始的嵌入,词嵌入维度 300,词性嵌入维度 20,隐藏层维度

128. 
表 8 给出了基于 EDU 的零元素识别的性能.从结果可以看出,主干零元素的识别性能远远高于修饰型零元

素的识别性能.可能的原因有两方面:一是修饰型零元素占比较低,相应的训练实例缺乏;二是直觉上修饰型零

元素更多地依赖局部的句法信息,基准平台主要考虑了词与词之间的序列信息,后续可通过句法信息的融入进

一步改善修饰型零元素的识别性能.此外,从面向篇章理解的视角来看,主干零元素在篇章的组织、话题的演变

等方面起着更为重要的衔接作用,高效地识别出主干型零元素,能够有助于对整个篇章的理解. 

Table 8  Performance of EDU based Zero Element Detection 
表 8  基于 EDU 的零元素识别的性能 

零元素类别 P (%) R (%) F (%) 
Main 94.79 92.02 93.39 

Modify 53.47 50.62 52.01 
Overall 92.15 79.04 85.09 

表 9 给出了零指代消解的性能.所谓“标准实体链”,我们抽取了 OntoNotes 中标注的实体指代链作为已知信

息,仅仅完成将零元素链接到对应实体链上的工作;而“自动实体链”则使用 Kong 和 Fu[26]的系统自动获取实体

指代链(使用 OntoNotes 语料重新训练该系统,将本语料的 325 篇文本作为测试集,使用 CoNLL 评测得到的实体
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指代消解的性能为 69.66%).从表中列出的实验结果可以看到:不论是标准还是自动实体指代链,零元素的识别

性能都对零指代消解的性能产生很大的影响,F1 值下降了大约 10%.但相比已有的从句法视角进行的研究

(Chen 等人[21,27]以及 Kong 和 Zhou[26]等,自动零元素下消解性能下降了约 20%),下降幅度有所减小,后续将考虑

融入更多的篇章级信息来增强系统的鲁棒性. 
Table 9  Performance of Zero Anaphor Resolution 

表 9  零指代消解的性能 

设置 P (%) R (%) F (%) 

标准实体链
标准 ZP 91.23 85.42 88.23 
自动 ZP 86.23 72.36 78.69 

自动实体链
标准 ZP 61.68 60.78 61.23 
自动 ZP 58.07 47.29 52.13 

5   总结与展望 

从服务于篇章分析和文本理解出发,本文给出了汉语零指代结构的表示体系,并基于这一表示体系选取汉

语树库 CTB、连接词驱动的汉语篇章树库 CDTB 和 OntoNotes 语料中重叠的 325 篇文本进行了汉语零指代的

标注,构建了一定规模的汉语零指代语料库.系统检测表明:本文提出的表示体系合理有效,构造的语料库质量

上乘,能够为篇章视角的汉语零指代研究提供必要的支撑. 
本文的主要贡献体现在 3个方面:(1) 从篇章视角构建了汉语零指代表示体系,并据此构建了一定规模的汉

语零指代语料库,为篇章视角的汉语零指代研究提供了支持;(2) 提出的汉语零指代表示体系使用了汉语篇章

微观修辞结构表示体系中定义的基本篇章单元 EDU 和篇章修辞结构树,为探索汉语篇章微观修辞结构与汉语

零指代之间的关系,开展两者的联合学习奠定了扎实的基础,同时也为构建多视角的汉语篇章结构的统一表示

体系做了初步的探索;(3) 给出了一个基于 EDU 进行汉语零指代的基准平台,为与实体指代的联合以及融入更

多的篇章级信息奠定了基础. 
接下来我们将进一步修正语料并正式对外发布,同时开展两个核心工作.一是进行篇章视角的汉语零指代

消解研究,侧重考虑两方面:(1) 如何借助丰富的篇章信息来更好地表征零元素及其上下文,从而提升零元素识

别及消解的性能;(2) 主干型和修饰型零元素对篇章信息和句法信息的依赖度是不一样的,后续将对它们分别

建模,再借助多任务学习框架进行结合;二是进行汉语篇章零指代和微观修辞结构的联合学习研究,侧重考虑零

指代在篇章逻辑语义关系推进中的作用. 
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