
基于 WebGIS 的跨维地理知识图谱构建系统设计

何佳磊，黄丙湖*，王 焯
（中国石油大学（华东）海洋与空间信息学院，山东 青岛 266580）

摘 要：针对现有地理知识图谱构建流程复杂、扩展性和动态性不足的问题，提出了一种基于动态本体的跨维地理知识图谱构

建系统。系统通过引入动态本体技术，支持本体模型的实时更新和扩展，结合RESTful API与WebSocket技术，确保本体操作

的高效性和实时性。在数据处理方面，针对结构化、半结构化和非结构化地理数据，分别采用Pandas、模板匹配和ALBERT模

型进行数据清洗、实体识别与关系抽取，生成RDF三元组存储于MongoDB中。系统利用Canvas和Google Earth API，实现地理

知识的二维画布与三维地球的可视化展示，增强了知识图谱的交互性与直观性。同时，通过图计算算法对图谱数据进行分析，

为地理信息的深层次挖掘和辅助决策提供支持。实验表明，系统在动态本体管理、数据抽取与跨维图谱展示方面具有高效性和

灵活性，适用于多源异构地理数据的通用管理与分析需求，为地理知识图谱的构建与应用提供了一种新思路。
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Abstract: In view of the problems of complex construction process, insufficient scalability and dynamism of existing geographical knowledge

graph, we proposed a cross-dimensional geographical knowledge graph construction system based on dynamic ontology. By introducing dynamic

ontology technology, the system supports real-time update and expansion of ontology model, and combines RESTful API and WebSocket technology

to ensure the efficiency and real-time performance of ontology operation. In terms of data processing, Pandas, template matching and ALBERT

model are used for data cleaning, entity recognition and relationship extraction for structured, semi-structured and unstructured geographical data,

respectively, and RDF triples are generated and stored in MongoDB. The system uses Canvas and Google Earth API to realize the visualization of

2D canvas and 3D Earth of geographical knowledge, which enhances the interactivity and intuitiveness of knowledge graph. At the same time,

the graph data is analyzed by graph computing algorithm to provide support for deep mining and decision-making support of geographical

information. Experiments showed that the system was efficient and flexible in dynamic ontology management, data extraction and cross-dimensional

graph display, which was suitable for the general management and analysis needs of multi-source heterogeneous geographical data, and could

provide a new idea for the construction and application of geographical knowledge graph.
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随着大数据时代的到来，网络地理信息系统

（WebGIS） 在地理数据的管理方面发挥着重要的作

用[1]。其可在地图上绘制点、线、面的图层，然后添

加属性信息或绑定响应事件进行展示[2]，还可以发挥

空间分析的能力，挖掘信息背后的特殊意义[3-6]。

知识图谱作为一种将知识和认知结合的技术，用

来描述客观世界的概念、实体和之间的相互关系 [7]。

其由节点和边构成，提供从感知跨越到认知的功能。

应用于地理领域可以使地理信息关系和属性更加直

观，并丰富地理数据间的联系[8-11]。

现有的地理知识图谱基本都以静态领域数据如出

行轨迹数据、城市路网数据为依托，通过本体设计工

具例如Protégé进行本体构建，对多源异构数据进行处

理、抽取，保存在图数据库中，再利用图数据库本身

的可视化能力进行数据的展示。这套构建的流程较

长、繁琐且多针对静态领域知识，动态性和扩展性不
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足；且图数据库本身缺乏原生的时空支持能力，在大规

模二维和跨维度三维的数据处理和查询中会遇到瓶颈。

本文针对空间地理数据，引入“动态本体”的概念（具

体通用本体且支持自定义本体），结合WebGIS开发技

术、知识抽取、Canvas、Google Earth技术设计并实现

了一个高自由度、简单易操作的通用知识图谱构建系

统，为多源异构地理数据的全面管理使用提供基础。

1 总体设计

1.1 总体架构

基于动态本体的跨维地理知识图谱构建系统采取

多层架构，如图1所示。

图1 系统架构

1.2 功能设计

系统的功能设计涵盖从原始数据管理到知识服务

的全流程，包括本体管理、数据管理、图谱构建、知

识展示、知识检索与分析等模块。本体管理模块主要

负责定义和管理地理本体模型，控制地理本体、属性

及关系。数据管理模块主要负责多源地理数据的采

集、清洗、解析和存储以保持数据的标准化和高质

量。图谱构建模块主要从地理数据中利用实体识别及关

系抽取技术生成RDF三元组并存入数据库。知识展示模

块将实体和关系网络以二维画板和三维地球的形式展

示。知识检索与分析模块负责对实体和其所关联信息

的检索，以及结合图分析算法获取实体间深层关联。

2 关键技术

2.1 动态本体设计

动态本体是指在系统运行过程中动态更新、扩展

或修改的本体模型结构。动态本体技术通过前端提供

本体编辑操作方式，用户对本体形成有效操作后，抽

取操作的元数据（操作类型、目标本体元素、时间

戳）生成变更事件传递给后端，后端校验后对数据库

进行操作，再对图谱中受影响节点执行动态更新。和

传统的静态本体相比，动态本体具有高灵活性和实时

性，允许用户根据具体应用场景对本体结构（包括实

体、属性、关系）进行调整，同时确保数据一致性和

操作高效性。动态本体依托于高效的编辑接口，通过

前后端协作和实时同步技术，实现本体模型和数据库

的实时交互更新。

本文基于 RESTful API 从前端传递本体更新请

求，后端通过MongoDB Java Driver技术对数据库中地

理本体执行CRUD操作并将处理结果通过API反馈给

前端，前端通过WebSocket的实时机制立即更新展示

本体结构。实现的思路如图 2所示，利用基于HTTP
的RESTful API处理常规请求以校验请求操作，结合

基于TCP协议的WebSocket建立客户端和服务器持久

连接以实现动态本体的实时推送。在实时性保障机制

方面，加入了缓存策略和事件驱动更新，利用Redis
缓存本体变更记录，并以分片式Stream队列形式批量

处理更新请求以减少数据库频繁操作对实时性的影

响；添加增量更新机制，通过AOP切面监控本体变

化，利用MongoDB聚合管道沿嵌套文档关系追溯受影

响的子文档，从而对图谱中受影响节点、边和关系进

行增量更新。

图2 动态本体操作流程

为维持动态本体的一致性和稳定性，本文添加多

粒度版本控制机制和高并发冲突解决机制：

1）多粒度版本控制机制在每次本体和图谱的变

更创建版本快照，使用MVVC多版本并发控制，每次

提交生成版本哈希（操作 ID+本体结构+时间戳），并

将更新记录存入日志数据库表，后续的审查中采取多

粒度回滚策略，遇到细粒度问题采取字段级回滚方

案，全局问题则采用全局版本回滚方案。

2） 高并发冲突解决机制采用 CAS乐观锁机制，

每个版本快照包含CRC32校验码。当检测到多用户并
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发修改时，通过Redis分布式锁实现操作序列化，冲

突解决包含3个策略：时间窗合并（5 s内的属性修改

自动合并）、结构冲突仲裁（关系删除操作优先于属

性修改）、人工仲裁队列（无法自动解决的冲突提交

管理员权限账户人工解决）。

2.2 通用地理本体设计

在通用地理本体的设计中，本体参照《地名分类

和类别代码编制规则》 以及 Open Geospatial Consor⁃
tium制定的GeoSPARQL地理空间数据标准，将地理实

体分为自然地理实体和人文地理实体两大类。自然地

理实体下有地貌、地物、地表覆盖等小类，人文地理

实体下有行政区域、交通设施等子实体。实体属性分

为基础属性（标准名称、唯一标识符、地理坐标等）

和专题属性（领域地理实体具备特殊属性，例如城市

的人口、经济水平）。关系归纳为地理实体间的空间

关系、功能关系和层级关系。

2.3 多源知识抽取技术

多源异构地理数据在动态本体的约束下，需要进

行实体识别再提取地理知识RDF三元组并将其转化为

图形化知识[12]。对地理知识的抽取根据源数据主要分

为对结构化数据、半结构化数据、非结构化数据的

抽取[13]。

2.3.1 结构化数据抽取

结构化地理数据的原始数据源为 SQL 数据库、

CSV文件、Excel文件等，特点是数据的标准性、一致

性，数据以二维的行列形式存在，行代表每一个地理

实体，列代表实体属性。本文利用Pandas进行抽取，

抽取的流程如图3所示。

图3 结构化数据抽取流程

2.3.2 非结构化数据抽取

非结构化数据指没有固定的格式或结构，包含在

自然语言文本内，需要借助自然语言处理技术来提炼

知识，本文选取ALBERT模型进行抽取。ALBERT模

型是轻量化版本的BERT，使用参数共享和因式分解

技术以利用更少的参数确保更高的效率[14]，抽取的流

程如下：

1）文本预处理，文本清洗，利用正则表达式剔

除文本中的数字、字母、标点、标签的无关信息。

2）命名实体识别及关系抽取，使用包含地理实

体标注的GeoNER数据集（来源于中国地理信息公共

服务平台发布的标准化地名语料库，包含12万条标注

样本，涵盖行政区划、自然地貌、人文设施三大类共18
个子类，标注一致性通过Kappa系数≥0.85验证）和

SemEval-2010 Task 8的预训练数据对模型进行微调。

模型的超参数设置如下：学习率设定为3e-5，批量大

小设置为16，训练轮次为4次，最大序列长度为128。
3）将抽取出的知识以转化为 Json格式数据，通

过后端接口保存到数据库。

2.4 跨维图谱展示技术

传统知识图谱多以图数据库为存储和展示方案，

以Neo4j为例，其有强大的图数据存储和查询能力，

但在可视化和存储方面受限制较大[15]。图数据库的可

视化功能聚焦于图形的基本展示和节点关系的查询，

但受限于本身的有限展示能力、弱交互性，实时数据

更新和刷新加载能力以及多维度分析展示能力都较

弱[16]。故本文在知识存储方面，选取MongoDB作为存

储方案，利用其面向文档的NoSQL数据库能力，作为

开发的数据源结合二维Canvas可视化和三维地球可视

化进行图谱的可视化。在跨维展示的实现上，二维图

谱关注实体的属性，在节点布局和动态渲染方面，结

合 D3.js的力导向算法 （Force-Directed Layout） 实现

节点自适应分布[17]，减少节点的重叠，优化图谱可读

性；采用分层绘制，优先绘制用户视域中心的节点和

边，避免全实体渲染带来的性能瓶颈；实时交互的拖

拽利用Drag API实现，通过监听节点和边的拖动更新

力导向图模型以维持图谱平衡，缩放与平移继承鼠标

滚轮和拖动事件。在数据交互方面，利用 Canvas的
Path方法精确定位鼠标悬停的节点和边，再点击右侧

的抽屉栏节点属性和关联关系等。

三维图谱利用Google Earth API 的三维交互功能进

行实现。将知识图谱的节点数据和地理空间坐标绑

定，在前端将 Json 数据转化为 GeoJson 结构，利用
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Maker动态加载节点地理位置，关系则通过Polyline进
行连接。在交互的体验上，结合鼠标事件绑定球体的

自由旋转、缩放、倾斜视角的操作。通过惯性算法平

滑调整视角，避免突兀的跳跃感。跨维图谱的主要实

现API如表1所示。

表1 跨维图谱实现技术

功能
API

绘制节点

绘制关系

交互事件
数据加载
视图调整
性能优化

二维知识图谱
Canvas,D3.js
Arc(),fillRect()

moveTo(), lineTo()
addEventListener('click')

Json直接解析
手动重绘

requestAnimationFrame()

三维知识图谱
Google Earth

createPlacemark(),new Entity()
createLineString(),
PolylineGraphics()
setInputAction()
转换为GeoJson

setAbstractView(),flyTo()
自动优化

3 系统实现与实验

3.1 本体管理

本体管理模块为知识图谱构建的核心，采取“动

态本体”的思想，预定义通用地理本体，用户后期根

据特定数据可对本体进行修改。本体管理包括本体列

表管理、实体类型管理、关系类型管理、属性类型管

理、属性配置管理。用户可以在此模块对本体、属

性、本体属性等进行配置；为了防止本体的修改混

乱，在登录前需要对用户身份权限进行控制，判断是

否有修改本体的能力。

对增量更新机制和全量更新进行对比实验，实验

结果表明增量更新机制将更新耗时由4.7±0.8 s降低至

0.9±0.2 s，内存峰值降低 62%，显著减少更新延迟。

对于动态本体的更新效率，在 100 000次连续本体更

新压力测试（测试环境为MongoDB 6.0分片集群，数

据集为包含嵌套结构的地理本体文档（平均深度4层），

单个文档最大包含 38 个关系字段） 中，本文方案

（动态本体组） 和传统方案 （Protégé+全量覆盖组）

对比显示：单次更新耗时从传统方案的120 ms±15 ms
降低至18 ms±3 ms；写操作吞吐量从832 ops/s提升到

5 400 ops/s。本文提出的动态本体方案表现优于传统

方案。

3.2 图谱构建

在图谱构建有 2种来源：文件提取知识构建和画

板构建。文件构建针对SQL、CSV、Excel等常见结构

化数据文件，XML、Json、GeoJson等半结构化数据文

件，txt、word的非结构化文本文件。构建页面主要分

为原始数据页面和抽取后知识页面，原始数据页面标

注抽取后实体及其所属本体和属性信息，抽取实体及

属性栏目位于中间，用户可过滤抽取信息，也可自行

选择文本中忽略掉的实体。画板构建针对零散信息，

在 Canvas画布上右键可以构建实体及其所属本体，

在2个实体之间可以通过连接线创建关系。

本文对非结构化知识抽取采取 5-fold交叉验证，

测试集混淆矩阵显示。地理实体识别的平均 TPR为

93.2%，FPR 为 2.1%；关系抽取的主要误差来源于

“隶属关系”和“空间相邻关系”（占比68.3%），最终

测试集精确率、召回率和 F1_score 值均达到 0.93±0.02
（95%置信区间）。

3.3 知识展示

知识展示主要以列表展示、画板展示、地图展

示。列表展示利用分页查询提供对全量地理知识的结

构化展示：实体信息、属性信息（通用属性信息和用

户自定义属性信息）、实体关系信息的查看和编辑。

画板展示利用H5的Canvas容器作为底层，展示地理

实体及其关系，支持自定义头像、属性、颜色等信

息，便于建立实体间距离及其他关系。地图展示结合

Google Earth API实现二维图谱和三维地图的映射，通

过地理坐标将实体展示在地球上，支持空间区域搜索

和不同场景间数据拖拽式交互分析。用户可以在实体

库搜索所需知识并选择条数展示实体的关联。

在存储和查询方案上，以MongDB为存储方案，

结合K-hop深度图遍历技术，在同一台测试计算机查

询 3°以上图数据速率显著优于Neo4j，5°以上查询速

率为其10倍，具体表现如表2所示。

表2 MongDB和Neo4j查询多跳耗时

跳数
1
2
3
4
5
6

节点数
66
170
1 201
3 988
34 456
61 982

Neo4j用时/s
0.032
0.021
0.259
2.168

109.167
无响应

动态本体图谱用时/s
0.011
0.017
0.076
0.182
1.949
4.577

3.4 知识分析

知识分析功能针对Canvas画板所选中的图谱内容

进行分析，用户选中画板中的图谱内容，在右侧的抽

屉栏可选择所需要利用的图计算算法进行图分析（即

相邻三角形、PageRank、鲁汶社区、介数中心度算

法），图论算法迁移到图谱领域量化分析地理图谱的

空间聚集性、高影响力空间实体、地理临近性社区、

连接枢纽，并以此为依据辅助分析决策。

4 结 语

本文针对当前地理知识图谱构建流程繁琐、领域

特定化严重、本体通用性和灵活性不足等问题，以及

何佳磊等：基于WebGIS的跨维地理知识图谱构建系统设计 ··99
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过度依赖图数据库导致地图联动与分析能力较弱的现

状，提出了“动态本体”的实现方法。基于知识抽

取、WebGIS开发技术和二三维可视化技术，构建了

地理知识图谱系统。该系统实现了地理数据的本体管

理、图谱构建、知识展示和知识分析等核心功能模

块，能够动态更新知识库内容，确保其时效性和准确

性，并有效促进复杂多源数据的集成。未来，该系统

可广泛应用于智慧城市建设、灾害应急管理、土地规

划等领域，为动态、复杂的数据场景提供有力支持，

进一步推动地理信息领域的智能化发展。
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