
地理实体能够实现地理信息与社会、经济、自然

资源等专题信息的挂接，是各类信息聚合载体[1]。地

理实体概念被提出以来，很多国家都已开展了其关键

技术的研究和应用。2008年，美国地理信息数据委员

会发布了“地理信息框架数据内容系列标准”，对地

籍、行政管理单元、水系、交通均采用面向实体的数

据模型 FGDC[2]。国家基础地理信息中心于 2011年推

出了《地理信息公共服务平台地理实体与地名地址数

据规范》 , 对院落、房屋、政区、道路、铁路、河流

等重要对象构建基础地理实体[3]。时空大数据平台建

设大纲也将基础地理实体数据纳入到基础时空数据系

列中, 并扩充相应的地理实体类API及服务[4]。

知识图谱（Knowledge Graph）是一种大型的语义

网络，用于描述客观世界中概念、实体及其相互关

系[5-6]。知识图谱以更加接近人的思维形式，构建在计

算机世界中表示信息和知识的有效载体，成为人工智

能应用的重要基础设施。知识图谱是大数据环境下信

息服务向知识服务拓展的关键，在语义搜索、智能问

答、预测决策等方面显示出越来越重要的应用价

值 [7]。针对地理实体的知识图谱构建的相关技术研

究，主要有地理实体抽取 [8]、拓扑、方位关系的抽

取[9], 以及地理知识图谱存储[10]；在地理知识图谱应用

方面，典型的有地理知识语义共享网络系统[11]和基于

地理知识的地名词典[12]。

本文依托测绘部门现有的基础地理实体数据库，

分析了基础地理实体数据的分类情况、基本属性、专

题属性和实体关系，构建基础地理实体数据本体概

念，设计并实现了基础地理实体关系的知识抽取流
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程，并将抽取后的实体关系存储到图数据库中，实现

了基础地理实体库知识图谱的构建和应用。

1 RDF三元组模型简介

RDF三元组模型是当前知识图谱常用的一种数据

模型[13]，用RDF描述的本体是最基本的本体[14]。知识

图谱中最基本的语义单元用(节点 1, 关系, 节点 2）的

RDF三元组结构表示，其中节点可以代表概念、实体

和属性。例如“江苏省的省会是南京”这段文字信

息，可存储为“（江苏, 省会, 南京）”的语义单元。

“江苏”和“南京”为2个实体，“省会”表示关系, 每
个实体还可以有人口、面积、经度和纬度等属性信息

附着，如图1所示。

118°22′ E
31°14′N

图1 RDF三元组模型示例

2 知识图谱构建的流程

本文采用江苏省新型基础测绘试点项目所生产的

基础地理实体库作为实验数据，构建基础地理实体关

系的知识图谱。

2.1 本体构建

本体（ontology）作为重要的知识组织系统，在知

识管理、语义Web 和人工智能等方面发挥着重要作

用 [9]。美国斯坦福大学 Gruber 教授给出了本体的定

义：本体是概念化的规范说明[15]。基础地理实体数据

库的分层结构，和它的本体定义之间并不能一一对

应。数据库存储的空间数据，按照点、线、面、注记

四类几何形态分层。例如河流中心线和河流面，本体

的分类都属于河流，却分为 2个图层。此外，基础地

理实体间的拓扑关系在数据库中并没有存储，需要利

用空间分析算法去构建。因此，需要进行基础地理实

体的本体构建。本体构建主要分为分类构建、属性构

建和关系构建三部分。

2.1.1 基础地理实体的分类构建

本文将基础地理实体分为自然实体、人工实体和地

理单元三大类，每一类地理实体又分若干小类。由于本

体分类并不与基础地理实体数据库的分层结构一致，所

以在这一阶段需要手工标注两者间的映射匹配关系。

2.1.2 基础地理实体的属性构建

对基础地理实体的分类进行构建之后，需要对其

属性进行构建。基础地理实体的属性又可分为基本

属性和专题属性。基本属性是每一类地理实体图层

所共有的属性，包括分类编码、实体编码、名称、

其他名称、几何形态等；专题属性是各个基础地理

实体图层所特有的属性。以河流为例，专题属性包

含起点、终点、单双向、长度、河流等级、河流功能

等属性。

在基础地理实体数据库，因为数据来源等原因，

很多非必填字段存在空值。然而在本体的属性构建

中，缺失一项属性意味着缺少一个三元组结构。因此

这一阶段的主要工作是收集信息，尽可能多的进行基

础地理实体的属性补全。

2.1.3 基础地理实体的关系构建

语义信息是地理实体的重要组成部分，在地理实

体的管理应用中发挥着重要作用。本文将基础地理实

体的语义关系归纳为拓扑关系、从属关系和时间关系

三类关系。拓扑关系包括地理实体之间邻接、关联、

包含和连通等空间关系；从属关系指地理实体之间的

逻辑构成关系；时间关系包含了地理实体的产生时

间、变更时间和消亡时间。这三类语义关系涉及的基

础地理实体类别、语义描述以及三元组结构的表达

式，如表1所示。

在基础地理实体的关系构建中，拓扑关系最重

要，因此这一阶段的主要工作是利用空间分析算法去

构建实体间的拓扑关系。

2.2 知识抽取

知识图谱的质量与规模受知识抽取方式的控

制[16]，针对结构化数据、半结构化数据和非结构化数

据，分别有不同的知识抽取方法[17]。基础地理实体知

识抽取是从结构化的关系数据库（RDB）抽取地理实

体间的空间和语义关系，形成RDF数据结构的过程。

江苏省基础地理实体采用 PostGIS 建库。在 PostGIS
中，基础地理实体均由二维表表示，每个表都由行和

列组成，每一行为一个记录值，每一列为一个字段的

属性。而RDF由三元组组成的，具有层次的数据模

型。根据关系数据库模型与RDF模型之间基本要素的

对应关系，可制定基础地理实体基本要素映射关系

表，以此实现基础地理实体的知识抽取。

2.3 知识图谱存储

在探究地理实体关系时，关系型数据库以“表格化

结构”的方式对地理实体中的关系建模，对结构化数据
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的处理起到重要的作用。但其严格的建模约束,使其难以

适应动态变化的数据结构关系，在处理实体间的关联关

系上, 关系型数据库需要通过“外键”连接的方式对表

格进行操作, 这使得其查询效率低下。而图数据库采用

RDF三元组模型和“点－边”有向图的形式，可以更

好地表达关系结构, 在进行实时关系查询时更加高效。

以水系知识图谱为例，分别采用关系型数据库和

图数据库的方式进行表现。要使用关系数据库创建水

系知识图谱的存储结构，必须为河流、河段、岛屿、

桥梁、行政区单独创建表结构，各个表结构之间通过

外键约束相互关联，对于多对多的复杂关系还必须创

建中间表，如图2所示。

河流

PK河流编码

河段

PK河段编码

所属河流编码

所属行政区编码

岛屿

PK岛屿编码

所属河段编码

岛屿属性

桥梁

PK桥梁编码

所属河段编码

桥梁属性

河段属性

行政区

PK 行政区编码

行政区属性

河流属性

图2 关系型数据库的水系知识图谱

各个表结构中创建了大量的主键、外键列，并创建

了中间表来维护复杂关系，这将消耗大量的系统资源。

而采用图数据库创建水系知识图谱的存储结构则容易得

多，只需要为河流、河段、岛屿、桥梁、行政区等地理

实体类别创建节点，节点之间不需要主键、外键，也不

需要中间表，只保留必要的属性即可，各个节点直接通

过关系指向来表达节点之间的复杂关系，如图3所示。

河段

桥梁
附属岛屿

附属

河流 行政区

从属 从属

图3 图数据库的水系知识图谱

因此，使用图数据库可以更加简洁、明确地描述

数据间的复杂关系，在存储基础地理实体知识图谱的

性能上有很大的优势。

3 知识图谱构建的过程

基础地理实体的知识图谱构建过程如图4所示。

3.1 本体构建的实现

当前本体构建的工具有Protege、WebOneto、KA⁃
ON、WebODE 等 [18]。其中，Protege 具有支持中文、

通过图形化界面构建、支持推理及软件的扩展等多种

优势。本文选择 Protege作为构建地理实体本体的工

具，在Protege中将基础地理实体的类别、属性和关系

做了定义。设计完成后，将本体文件以owl格式导出。

3.2 知识抽取的实现

本文使用D2RQ实现地理实体的知识抽取。D2RQ

表1 基础地理实体中主要的语义关系构建

关系类型

拓扑关系

从属关系

时间关系

相关地理实体

河段、岛屿

河段、桥梁

河段、码头

湖泊、岛屿

铁路、火车站

公路、收费站

公路、服务区

地铁、地铁站

行政区、居民地

河流、河段

道路、路段

行政区

所有类别

语义描述

岛屿位于河段内

桥梁横跨于河段上

码头在河段边

岛屿位于湖泊内

铁路经过火车站

公路经过收费站

公路经过服务区

地铁经过地铁站

居民地位于行政区内

河段从属于河流

路段从属于道路

区县从属于市，街道乡镇从属于区
县，社区行政村从属于街道乡镇

描述地理实体的产生时间、变更时间
和消亡时间

三元组表达式

（岛屿A，Inside，河段B）
（桥梁A，Crosses，河段B）

（河段A，Intersects， 码头B）
（岛屿A，Inside，湖泊B）

（铁路A，Crosses， 火车站B）
（公路A，Crosses， 收费站B）
（公路A，Crosses， 服务区B）
（地铁A，Crosses， 地铁站B）
（居民地A，Inside， 行政区B）
（河段A， subjection， 河流B）
（路段A， subjection， 道路B）

（区县A， subjection， 市B），（街道乡镇A， subjection，区县B），
（社区行政村A， subjection，街道乡镇 B）

（地理实体A，Start，时间A），（地理实体B，Update，时间B），
（地理实体C，End，时间C）

注：三元组的主语和宾语均为相应的地理实体编码。
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可将关系型数据库中的内容快速发布为关联数据，并

提供一个通用机制可将关系数据库的表和列进行映

射[19]，实现知识抽取。

使用D2RQ将RDB转换为RDF，主要步骤如下：

1）使用D2RQ连接PostGIS数据库后，基于owl格
式本体文件，生成 ttl格式的映射文件。

2） 利用 dump-rdf 命令，将 ttl 文件作为参数代

入，抽取出RDF数据。

3.3 知识图谱存储的实现

本文使用图数据库 Apache Jena 来存储 RDF 数

据。Apache Jena提供TDB、Fuseki等组件，其中TDB
是 Jena用于存储RDF类型数据的组件，Fuseki是 Jena
提供的 SPARQL 服务器，支持 SPARQL 语言进行检

索，可在单机和服务器端高效运行[20]。实现知识图谱

存储的主要步骤如下：

1） RDF转为TDB。Apache Jena需要 TDB类型的

数据，所以需要将已得到的RDF类型数据转换成TDB
类型数据，转换方法可通过Apache Jena提供的工具进

行实现。

2） SPARQL知识检索。RDF数据转换成TDB类型

数据之后，需要通过 Fuseki查看和检索数据。完成

Fuseki配置，启动成功之后，即可查看所有数据集、

增加数据集，和进行SPARQL查询。

4 实例应用

基于WebGIS的相关技术和基础地理实体知识图

谱构建方法，本文开发了“基础地理实体数据共享应

用平台”，用于基础地理实体数据的管理和应用。在

平台中，当用户在前端查询“长江”的时候，系统查

询图数据库，得到“长江”地理实体以及其周围相关

的地理实体，返回结果到网页前端，以树状图的形式

展现。

用户单击树状图中“长江支线八卦洲段”的叶子节

点，系统可以查询到与该地理实体相关的知识图谱，并

以“点－边”有向图的形式在网页前段展示八卦洲段相

关的河流、桥梁、道路、行政区的情况。

5 结 语

本文探索了在新型基础测绘中构建地理实体关系

的新思路，提出了一种基础地理实体知识图谱的构建

方法，利用基础地理实体库作为试验数据，设计了基

础地理实体本体构建、知识抽取、知识图谱存储和语

义网表示等关键技术，实现了基础地理实体知识图谱

的建设与应用。与传统的库表属性连接关联方法进行

了比较分析，该方法降低了地理实体关联关系构建的

复杂度，串联地理实体多源异构数据，实现结构化、

半结构化数据的高效存储与快速索引，具备“一库多

能，按需组装”的定制化能力，为实景三维中国的建

设提供了可靠、高效的服务基础。
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