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摘 要：土地要素是保障社会经济高质量发展的重要基础，立足于广东省土地要素市场化配置改革，开展基于时空知识图谱的

土地要素保障空间数据汇集与更新技术研究，通过构建土地要素时空知识图谱，实现海量数据中各类土地要素的联系发现和构

建，通过时空知识图谱的发现和推理实现土地要素中保障空间的快速发现挖掘和保障空间供应成熟度的快速识别，建立了土地

要素保障空间“资源池”，以广东省A市某年度土地数据为例，验证了保障空间数据发现与更新技术，提高了发现归集效率，

助推土地要素高效配置，切实解决广东省百县千镇万村高质量发展工程实施和产业项目落地中土地“有多少、在哪里、怎么

找”的核心问题。
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Abstract: Land elements are an important foundation for ensuring high-quality social and economic development. Based on the reform of mar-

ket-oriented allocation of land elements in Guangdong Province, we studied the spatial data aggregation and update technologies for land element

based on spatio-temporal knowledge graphs. By constructing a spatio-temporal knowledge graph of land elements, the connection discovery and

construction of various land elements in massive data can be achieved. The rapid discovery and mining of support spaces in land elements and

the rapid identification of the maturity of support space are achieved through the knowledge discovery and reasoning of spatio-temporal knowl-

edge graphs. We established a land element support space “resource pool” , and taking the land data of a certain year in A City as an example,

verified the data discovery and update technologies for support space, enhanced the efficiency of discovery and collection, promoting the effi-

cient allocation of land elements, which effectively addressed the core issues of “how much land is there, where it is located, and how to find

it” in the implementation of high-quality development project of hundreds of counties, thousands of towns, and ten thousands of villages in

Guangdong Province and the landing of industrial projects.
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时空知识图谱是具有地理时空分布或位置隐喻的

知识构成的有向图[1-4]，即以时空分布特征为核心的知

识图谱（spatial-temporal knowledge graph） [5]。作为地

理空间智能的基石，时空知识图谱是组织和利用大规

模时空知识的有效手段，通过整合时间和空间维度的

信息，实现海量土地要素的整合关联管理，能够更全

面地描述土地要素各类保障空间中的复杂关系和模式，

为保障空间的快速挖掘和状态识别提供数据统计分析

和知识发现推理能力，为土地要素市场化配置改革提

供技术手段支撑。

随着土地要素保障空间数据建设与应用的需求日

益迫切，广东省开始落实建设用地“资源池”制度。

当前，在规划新增空间、存量挖潜空间（包括存量低

效用地、“三未”土地（批而未供、供而未用和用而
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未尽））土地要素中保障空间领域，存在各类数据资

源挖掘归集能力不足、供应状态变化情况时效性欠佳

等问题。针对这些问题，本文构建了动态关联的土地

要素时空知识图谱，通过该图谱的知识发现、知识推

理和深度检索[6]实现土地要素中保障空间各类数据的

快速挖掘发现和供应成熟度动态更新，突破了传统业

务系统数据离散，动态汇聚关联能力不足等问题，支

撑土地要素配置效率提升。

1 土地要素时空知识图谱构建

土地要素是土地资源要素的简称 [7]，土地资源要

素主要包括 3个要素：土地面积、土地性质和土地所

有权，这三大基本要素共同构成了土地资源的基础。

土地要素具备鲜明的时空特征。土地面积涵盖了地块

的坐落、形状和面积，具有典型的空间特征。土地性

质包括了土地现状地类、规划用途，其性质和时空特

征紧密相关。土地权属是指地块的归属，即归属的权

利性质是公有制、私有制或集体所有制，随着社会经

济发展，地块权属的变迁具有很强的时态特征。土地

要素涉及因素庞杂、时空更新复杂，随着土地信息化

的深入，迫切需要一个知识体系以规范形式进行管理。

为了更全面深入地描绘土地要素知识体系及其时

空特征，本文引入了时空知识图谱，并专门针对土地

要素领域展开系统性扩充与充实工作，从而构建出具

备专业性与时空性的土地要素时空知识图谱 。土地要

素时空知识图谱是一个结合了时空特征、多层次结

构、高度关联性和动态更新特性的知识系统。它在时

空知识图谱的基础上进行了扩充，体现了土地资源的

动态性、空间性、专业性和综合性等特点，通过整合

时间和空间维度的信息，实现海量土地要素的整合关

联管理，能够更全面地描述土地要素各类保障空间中

的复杂关系和模式。通过构建土地要素时空知识图

谱，可以为用户提供对土地要素保障空间更深入的洞

察和有效的决策支持。

1.1 土地要素本体建模

通过构建与土地要素资源相关的时空概念、属

性以及时空概念之间关系的本体模型，对土地要素

资源知识进行描述。知识模型构建方式包括自顶向下

和自底向上 2种[8]，本文结合土地要素资源的专业性，

采用了自顶向下的方式，以专家经验结合具体的应用

需求，人工构建了土地要素本体模型，如图1所示。

1.2 数据获取与处理

采用“数据湖”设计理念实现来自不同源头和具

有不同结构的土地要素数据管理和整合[9]，将各类数

据源引接汇聚来的原生态数据[10]形成可容纳各种形式

数据的存储集[11]。通过调用数据资源服务或直接访问

数据库的方式，整合来自不同系统的土地数据，实现

读取存储在“数据湖”中的数据。这些数据主要包括

空间、属性、业务数据等，通过清洗、格式标准化以

及坐标统一等处理阶段，将来自不同数据源的数据进

行整合，形成统一的格式和标准。

1.3 土地要素时空知识抽取

1.3.1 土地空间信息抽取

土地空间数据主要为土地要素中的几何形态相关

数据，包括地块边界、地块标识符和其他相关属性。

基于土地要素数据中的边界信息提取地块的几何形

态，利用提取后地块几何形态结合地理参考系统确定

地块在地理空间的位置，进一步分析提取的几何形态

信息描述地块的形状（如矩形、多边形、边界长度、

面积属性等）。最后基于空间本体将提取的土地空间

数据映射到本体概念中，空间本体作为一种语义模

型，能够有效描述地理空间实体及其相互关系，通过

这一模型，成功实现了土地的几何形态信息与地块概

念的有机关联。

1.3.2 土地时间信息抽取

土地时间信息数据包括了土地的权属和管理活动

数据。通过提取土地要素数据中的地块的权属和管理

活动时间状态信息获取，包括地块的创建时间、管理

活动状态更新时间。根据特定的规则或要求，定义地

块的有效时间段为从创建时间到更新时间之间的范

围，确定计算地块的有效时间段。借助时间本体这一

语义模型，将提取出的有效时间段，精准映射到地块

权属情况或是土地管理活动当中。时间本体能够对时

间及时间概念展开清晰描述，成功实现了时间信息与

地块时间状态的关联，得以详细刻画块在不同时间段

内的状态变化。

图1 面向土地要素空间数据实体数据映射图
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1.3.3 土地基本属性抽取

土地基本属性数据需基于土地要素数据进行直接

抽取，抽取完成后，将提取到的有效属性，直接映射

到土地基本属性本体当中。这些属性映射，与土地要素

在时间本体上的映射、空间本体上的映射相结合，共同

构成了时空知识图谱的一种三元组表示形式（图2）。

图2 面向土地要素空间数据实体数据映射图

1.4 土地要素时空知识抽取

构建土地要素时空知识图谱的核心是明确本体模

型与时空知识图谱的映射关系，实现本体概念层级结

构与时空知识图谱语义网络的转换[12]。明确相关映射

规则，主要包括了从本体概念到知识图谱节点的转

换，以及本体关系到知识图谱边的转换。

其中本体概念到知识图谱节点的映射为：本体中

的每个概念在知识图谱中创建一个对应的节点，节点

包含该概念的名称、定义、描述等基本信息，并可根

据需要进一步扩展。本体关系到知识图谱边的映射

为：本体中的每个关系，如“土地空间与土地基本属

性的关系”“土地权属信息与土地空间的关系”等，

在知识图谱中创建一条对应的边，并描述它们之间的

关系类型。

最后基于“节点-边”组成的语义网络图[13]，形成

土地要素时空知识图谱。其中图的节点代表模式层中

的本体概念或属性值，而图的边代表本体概念之间的

各种语义关系，直观描述土地要素实体的全要素和全

生命周期信息。

2 基于土地要素时空知识图谱的应用研究

2.1 土地要素保障空间推理规则

保障空间是广东省土地要素的重要组成部分，主

要可分为规划新增空间和存量挖潜空间，规划新增空

间包括了城镇开发边界外剩余可用土地和城镇开发边

界内剩余可用土地，存量挖潜空间包括了存量低效用

地和“三未”土地等。土地要素保障空间推理规则是

基于土地要素时空知识图谱进行保障空间知识推理分

析的规则描述，是时空知识图谱推理的基础。根据专

家经验、政策文件、文献等知识体系梳理，明确土地

要素中保障空间中各地类的推理分类依据。土地要素

保障空间推理规则主要从空间层面和时间层面进行概

念描述，如图 3所示。如在时间层面可从土地现状和

土地管理活动状态推理分类为规划新增空间和存量挖

潜空间，在空间层面可从位于城镇开发边界内外，将

规划新增空间进一步推理分类为城镇开发边界外剩余

可用空间和城镇开发边界内剩余可用空间。

图3 土地要素保障空间推理规则逻辑结构

土地要素时空知识图谱作为该技术实现的核心支

撑，以图结构的形式提供了土地要素丰富的时空关联

和上下文信息。图检索算法是指在图结构中寻找从起

点到终点路径的算法，为实现土地要素数据中保障空

间数据的关联分类提供了技术手段。基于土地要素保

障空间知识推理规则，通过图检索算法根据地块属性

信息在时空知识图谱中查找相关知识节点，实现土地

基础属性数据、土地权属信息、土地管理活动的快速

获取，从而实现保障空间的快速归集。

基于土地要素保障空间知识推理规则实现土地数

据关联分类主要通过 2个处理流程[14]：①基于土地要

素保障空间知识推理规则，以图检索算法获取地块实

体属性信息相关知识节点，并与地块空间本体中的几

何形态数据链接。如规划新增空间中的开发边界内新

增空间地块、存量挖潜空间中的存量低效用地和“三

未”土地等，可以通过图检索算法直接获取，通过结

合土地基础属性数据、土地权属信息、土地管理活动

事件进行关联分析、推理挖掘保障空间数据，实现数

据快速归集；②规划新增空间和存量挖潜空间这两大

数据由于没有直接对原始数据进行知识存储，无法直
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接获取，可通过时空知识图谱丰富的语义关系，基于

土地要素保障空间知识推理规则，以图节点计算得到

所需的规划新增空间数据和存量挖潜空间数据，实现

土地要素保障空间数据中各类土地数据（如开发边界

内新增空间地块、存量挖潜空间中的存量低效用地和

“三未”土地等）的自动分类汇聚，支撑土地要素保

障“一张图”形成。

同时基于土地要素时空知识图谱中的地块时间状

态描述信息，实现土地要素供应成熟度变化状态获

取。即通过时空知识图谱丰富的语义关系，以图检索

算法获取地块供应成熟度相关知识节点，并与地块空

间本体中的几何形态数据链接。如通过时空知识图谱

中的土地管理活动本体的最新节点，明确开发边界内

规划新增空间地块当前供应成熟度为农转用或土地征

收阶段；明确存量挖潜空间中的批而未供土地，当前

供应成熟度为土地征收或土地储备阶段等。通过土地

管理活动本体的最新节点获取当前供应成熟度，并链

接至分类后的土地空间数据，实现土地要素保障空间

中的各类数据供应成熟度呈现，如图4所示。

图4 土地要素时空知识图谱知识推理实现保障空间数据快速

归类

2.2 实现保障空间快速挖掘归类

土地要素保障空间数据对于支撑土地要素配置效

率提升有着重要作用，大量的土地要素保障空间数据

需要及时更新至土地要素时空知识图谱中。土地要素

保障空间时空知识图谱利用原生图结构存储知识，

只需要将新数据按照土地要素时空知识图谱构建流

程进行数据预处理和知识提取，再以新的节点和关

系存储到土地要素时空知识图谱中，基于知识图谱

更新和推理实现土地要素保障空间数据的动态更

新[15]，如图5所示。

图5 基于标签节点实现保障空间动态更新

1） 新增数据以新的节点和关系添加至知识图

谱。面向新增的土地要素数据，进行必要的数据预处

理，包括数据清洗、数据格式转换及数据标准化等将

新数据转换为适合知识图谱构建和存储的格式，从预

处理后的数据中提取出有用的信息，包括地块、地块

空间层面属性和关系、地块时间层面的状态和流程

等。基于根据提取出的实体，在图谱中创建相应的节

点和关系，并为节点添加属性。

2）通过图检索获取新增数据实体节点信息，实

现土地要素时空知识图谱动态更新。为了快速准确地

获取新增地理实体的节点信息，设计了高效的图检索

策略，主要基于空间层面的业务属性和时间层面的状

态属性两方面查找新增数据中的节点新增。对新增数

据进行完成节点识别，并与已有的土地要素时空知识

图谱中的实体进行匹配，判断是否为新增实体或已有

实体的时间状态的更新，再将新增节点及其属性和关

系添加到知识图谱中，根据标签节点的情况，更新知

识图谱本体的状态，最终实现土地要素时空知识图谱

动态更新。

3）基于更新后的土地要素时空知识图谱，通过

图计算的方式实现土地要素保障空间数据中各类土地

数据的分类更新汇聚。基于时空知识图谱的土地数据

关联分类方法，以图节点计算得到更新后的规划新增

空间数据和存量挖潜空间数据。

3 实验探索

本文围绕土地要素保障空间的数据管理需求，提

出了基于时空知识图谱的数据汇集与更新方法，并以

广东省A市为例进行了实证研究（图6），验证了该技

术在效率与自动化方面的显著优势。

1）实验设计与实施。研究选取广东省A市某年

度共 6 138个地块作为数据样本，基于规划新增空间

与存量挖潜空间的业务逻辑，构建了土地要素时空知
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识图谱。数据来源于该市土地供应、储备、报批及基

准地价等业务数据。实验采用Neo4j图数据库作为技

术载体，运用Cypher查询语言进行语义操作，建立了

包含49 104个节点和49 103条关系的动态可更新知识

图谱，实现了从土地要素本体模型到语义网络的知识

转化。通过该图谱，完成了土地数据的关联分类、时

空状态挂接和可用空间的综合分析。

2） 土地资源分析结果。通过知识图谱的汇总分

析，明确了A市该年度可用空间总面积为76 113.71 hm2。

其中，规划新增空间为 24 506.79 hm2 （城镇开发边界

内未用土地 19 493.43 hm2，边界外 5 013.36 hm2）；存

量挖潜空间达 51 606.92 hm2，主要包括存量低效用

地 38 726.86 hm2 （含“三旧”改造用地 7 933.37 hm2、

低效用地再开发 1 533.34 hm2 等） 和“三末”用地

12 880.06 hm2 （包括批而未供、供而未用和用而未尽

类型）。该结果系统摸清了A市土地资源的家底，为

精准配置土地要素提供了数据支撑。

3） 技术效能显著提升。在数据归集效率方面，

基于知识图谱的方法从构建到完成数据分类归集仅需

3.5个工作日，而传统ArcGIS方法需5~6.5个工作日，效

率提升约40%~60%。在数据检索层面，从超过4.9万个

节点中获取5个目标地块的平均耗时仅为98 ms，远低

于传统方法的500 ms ，检索效率提升约5倍。在数据

更新方面，通过预设规则与算法实现了自动化更新，

大幅减少了人工干预，更新速度提升约 3~5倍，有效

增强了数据管理的及时性和准确性。

图6 广东省A市存量挖潜空间组成结构/hm2

4 结 语

本文针对广东省在加强土地自然资源要素保障、

提升土地要素配置效率的工作中，存在面向海量土地

要素数据，对规划新增空间、存量挖潜空间等土地要

素保障空间的资源快速发现挖掘能力不足、供应成熟

度时效性不够等问题，通过设计自动化的土地要素保

障空间数据发现汇聚与更新框架，减少了土地要素保

障空间数据管理中的人力与时间成本，并凭借时空知

识图谱的强知识表达能力以及基于图结构的高运行效

率，改善了使用关系型数据库带来的时空信息表达能

力弱和更新效率低的问题。通过实验验证了方法的可

行性与高效性，期望能给土地要素保障空间数据发现

汇集与更新提供一种新思路。
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