
第三次全国国土调查（以下简称三调）获取的权

威国土数据，是国家制定经济社会发展重大战略规划

和政策举措的根本依据[1]。国土调查成果中蕴含着数

量多、价值高、拥有时空特征的地理知识。目前地类

数据的存储方式以表格、GIS数据为主，可展现国土

知识属性特征和空间特征的可视化；但在语义关系表

达国土知识特征方面略显不足。为进一步提高国土调

查成果的知识利用率，辅助研究者挖掘更深层的国土

知识关系，本文提出了知识图谱技术与国土调查成果

相结合的研究思路。

知识图谱于2012年被提出，是一种以节点和边的

结构形式将不同类型的实体、概念、关系和属性组合

在一起的大型语义网络[2-3]。实体是可搜索的对象，关

系是实体之间的关联，属性是对实体的具体描述。知

识图谱在智能问答、搜索推荐、预测决策[4]等领域具

有广泛应用，是人工智能时代的重要基础之一。具有

代表性的通用知识图谱包括 Freebase[5]、WikiData[6]和

Yago[7]等；针对各行业领域知识构建的领域知识图谱

包括水利领域知识图谱[8]、电力领域知识图谱[9]等；地

学领域也出现了面向遥感数据的地学知识图谱[10]、面

向时空地理和多源异构数据的地理知识图谱[11-13]，然

而知识图谱在利用国土调查成果进行知识获取、管理

和关联表达方面还有待进一步研究。自然资源部发布
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摘 要：为了更好地利用国土调查成果、提高知识利用率，以第三次全国国土调查成果为例，首先针对国土知识空间特征进行

空间关联分析，并结合国土知识属性特征，确定国土知识特征关系；再基于国土调查成果属性和时空特征提取国土知识语义关

系，构建本体模型，建立模式层；最后融合国土调查数据进行国土知识实体提取、属性抽取，丰富数据层，构建国土调查成果

知识图谱。结果表明，该国土调查成果知识图谱扩充了国土知识实体间的关联性表达，顾及了国土知识实体的空间特征表示，

实现了国土知识实体间的空间查询功能，可为国土管理和空间规划提供一定的技术支持和土地知识服务。
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程》 [14]、《国土调查数据库标准（试行修订稿）》 [15]等

一系列技术规程和标准文件，确定了三调的基本原则

和要求、农村和城镇各类土地使用调查情况[14]，明确

了土地数据库建设标准[15]，建立的国土调查成果可为

国土管理提供服务。本文采用知识图谱构建技术，结

合三调成果，构建了面向国土调查成果的知识图谱；

并基于知识图谱，对三调中的土地图斑知识实现了土

地图斑空间查询、特征表示和空间关联性表示，为三

调成果的知识服务提供了理论和技术支持。

1 国土知识特征

本文选取福建省某县国土调查数据，包括各类土

地图斑、土地权属、基础特征等地理矢量数据，其中

地类图斑是本文的主要研究对象。根据《第三次全国

国土调查技术规程》 [14]，地类图斑即为被行政区、城

镇村庄等调查界线或土地权属界线分割的单一地类

地块，其中城镇村庄内部同一地类的相邻宗地合并

为一个图斑。整合地理对象之间的空间连接，在图

谱中实现地理对象的空间关联。图是一种对一组对

象（节点或顶点）及其交互作用（边）进行建模的

数据结构[16]。本文中图数据结构是知识图谱底层存储

数据的基本结构，每个地理对象对应一个节点，地

理对象之间的空间关系对应边。选取福建省某县部

分地类图斑矢量数据图，以地类图斑为地理对象，

展示地理对象的空间特征关联（图 1），颜色代表不

同地类图斑的地理对象，数字代表不同地理对象。

针对国土调查成果，所有的地类图斑以邻接关系为

主，包含或被包含（岛屿等）可以看作特殊的邻接

关系。在空间特征关联图中，以邻接作为地理对象之

间的空间连接，若两个地理对象相互接触（共享其边

界的一部分），则它们在空间上连接并成为彼此的

“邻居”[16]。

地类图斑矢量数据 空间特征关联

图1 地理对象空间特征关联图

2 国土调查成果知识图谱构建

2.1 国土调查成果知识图谱构建流程

国土调查成果存储在三调建立的标准数据库中，

成果为 GIS 矢量数据，可转化为表格式的结构化数

据。首先采用自顶向下的图谱构建方式，从各地类

数据中抽取土地知识概念、属性和关系，分别建立

概念之间以及概念与属性之间的语义关联，形成国

土知识的本体库，建立知识图谱的模式层；然后基

于国土知识本体库，从空间特征数据、时间属性数

据和专题属性数据[17]中抽取国土知识实体、属性和关

系，完成模式层和数据层之间的映射关系；最后按

照图数据库中节点和边的数据存储形式，实现实体

到节点、关系到边的转化和存储，构建国土调查成

果知识图谱。

2.2 模式层构建

根据技术规程，以湿地、林地、园地、草地、耕

地、交通运输用地、水域及水利设施用地、城镇村及

工矿用地 8 类土地图斑为基础 [1]，基于知识本体的思

想，构建国土调查成果知识本体四元组 [18]，即国土=
{概念集合，关系集合，属性集合，具体实例}，其中

概念集合用于表示国土中的土地概念；关系集合用于

表示对象和概念、概念和概念、对象和对象之间的关

联关系；属性集合表示对象的属性；具体实例表示概

念所映射的特定对象。

1）概念集合描述了耕地等8个国土本体的概念分

类体系，包含土地图斑、权属单位、坐落单位等不同

概念，涵盖国土知识中的空间要素、土地基本要素、

土地利用要素等性质[15]。概念集合中的国土知识以节

点的形式独立存在，不同概念之间存在语义关系。

2）具体实例表示国土知识概念的具体对象，如

某块地类图斑的权属单位是概念，而具体的国家单位

则是具体对象。单个概念可包含多个对象。

3）属性集合描述国土知识对象的属性。属性关

系中的数据关系，具体实例是对象的属性，表示为实

例—值的关系[19]，如某块土地对象拥有图斑面积，面

积是对象属性，而面积值则是属性值。

4）关系集合。国土调查成果包括地类数据以及

地类数据属性、时间和空间关系。属性关系中的对象

关系是描述概念之间、概念与对象之间、对象之间的

关联关系，包括等同关系、相似关系等。时间关系是

获取地理数据的时间，包含公历时间、中国传统时

间[20] 。空间关系包括拓扑关系、方位关系、度量关系

3个子类：拓扑关系表示地理实体点、线、面间的邻

近和关联程度，包括包含、邻接和相离等关系 [21-22]；

方位关系表达地理实体在空间维度上的相对方位，包

括东、南、西、北、东北、西北、东南、西南 8个方

··14
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位；度量关系包括距离关系和尺寸位置关系，利用

远、近、大、小等进行形式化表达[23] 。模式层的关系

类型见表1。
表1 模式层的关系类型

关系

空间关系

时间关系

属性关系

关系子类

拓扑关系

方位关系

度量关系

公历时间

传统时间

数据关系

对象关系

具体实例

相离、包含、邻接、覆盖

东、南、西、北、东南、东北、西南、西北

定性描述：远、近、非常近、非常远

定量表达：距离500 m、东偏北300 m
年、月、日、min、h、s、星期

年号、节气、时辰、干支

名称、面积、宽度、编号、坐标、长度

父子关系、相似关系、等同关系、实例关系

整理《第三次全国国土调查技术规程》 [14]、《国土

调查数据库标准》 [15]等相关文件，得到耕地、园地、

林地、草地、湿地等本体对象，根据本体四元组模

型，利用Protégé本体编辑工具构建国土调查知识本体

库，部分本体展示见图 2。以土地图斑耕地为例，知

识图谱本体设计框架见表2。
表2 知识图谱本体设计框架

本体

耕
地

对象

水田、
水浇
地、
旱地

关系

包含

拥有

属于

拥有

隶属于

隶属于

概念

地类图斑

耕地性质

城镇村

扣除地类

权属单位

坐落单位

关系

拥有

拥有

拥有

拥有

拥有

拥有

属性

图斑编号、图斑面积、
地类编码、图斑细化代
码、图斑地类面积、图
斑细化名称

耕地类型、耕地种植属
性代码 、耕地种植属性
名称、耕地等别、耕地
坡度级别

城镇村用地类型、城镇
村代码、城镇村名称、
城镇村面积

扣除地类编码、扣除地
类系数、扣除地类面积

权属单位代码、权属单
位名称、权属性质

坐落单位名称、坐落单
位代码

权属单位

标识码
owl:Thing

扣除地类

城镇村
坐落单位

图斑

图斑细化代码
图斑细化名称

图斑地类面积

图斑面积

图斑编号

坐落单位代码

坐落单位名称

园地
国土地类

耕地 草地

林地
交通运输用地

城镇村及工矿用地

天然牧草地其他草地人工牧草地水浇地水田旱地

湿地
水域及水利设施用地

图2 部分国土调查知识本体

2.3 数据层构建

从国土调查数据出发，根据模式层的知识本体

库，结合知识三元组结构 [24]，分别将数据存入数据

层，概念知识存入模式层。根据国土调查成果的特

点，数据层构建流程可分为知识获取、知识抽取、知

识整理和知识存储4个部分。

1）知识获取。2021年 8月 26日发布的《第三次

全国国土调查主要数据公报》 [1]对全国国土主要地类

数据进行了统计公布，其中耕地、园地、林地、草

地、湿地、城镇村及工矿用地、交通运输用地、水

域及水利设施用地面积分别为 12 786.19、2 017.16、
28 412.59、26 453.01、2 346.93、3 530.64、955.31、
3 628.79 万 hm2。此次国土调查数据覆盖国家、省、

地、县 4 级国土调查数据库，内容详细且结构清

晰 [1] 。已获得的国土调查成果为GIS矢量数据，可转

化为表格式的结构化数据，从中直接进行知识抽取，

也能保证知识图谱的质量。

2）知识抽取。数据结构不同，其知识抽取的方

式也不同。由于三调数据已实现结构化、并存储在表

格中，本文直接从三调数据中提取实体、关系和属

性。根据规程，基于地理先验知识和模式层的知识本

体库，从数据中抽取旱地、水浇地等地理实体。以地

理实体为空间对象，抽取实体间的空间关系、时间关

系以及包含地理实体特征的属性关系。

3）知识整理。基于获得的土地图斑实体、属性

和关系，根据地理专家知识构建知识三元组，实现

“实体—关系—实体” [24]、“实体{属性：属性值}”的

数据样式，如（旱地{地类编码：xxx}）—[坐落于]→
（铺透村{坐落单位代码：xxx}）。将构建的知识三元组

存储在表格中，并转化为 csv文件，为后续的知识存

储奠定数据基础。

4）知识存储。本文采用Neo4j作为实现知识图谱

的数据库。Neo4j是图数据库中功能较强大的数据库

之一，基于高性能、高可靠性、可扩展性强的开源图

数据库，完全兼容原子性、一致性、隔离性和持久

性 [25] 。Neo4j 的基础数据存储形式为节点和边，节点

存储实体、边存储关系，属性既可存储在节点中，也

可存储在边中。两个节点之间用边进行连接，形成关

系型网络结构[26]。

本文将存储国土知识三元组的 csv 文件导入

Neo4j，利用Cypher语言导入 csv文件中的实体、关系

和属性，可查找Neo4j图数据库中某个节点的关系边

以及关系边连接的其他节点。依据不同的Cypher语言

可实现节点和边的增删改查，为国土调查成果知识的

分析奠定技术基础。

陈 超等：面向国土调查成果的知识图谱构建 ··15
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3 实验和结果分析

基于上述知识图谱构建流程，结合福建省某县的三

调数据构建国土调查成果知识图谱，统计得到558 259个
实体数目，形成了 1 753 170 个关系数目（含重复），

实体类型和关系类型统计见表3。
表3 国土调查知识图谱实体、关系类型及其数量

实体类型

国土地类实体

图斑属性实体

城镇村实体

坐落单位实体

权属单位实体

标识码实体

实体类型数量

102
102 013
11 151

693
747

98 596

实体类型

海岛实体

扣除地类实体

种植属性实体

线状地物宽度

飞入地实体

其他实体

实体类型数量

7
6 251

14
13
2

99 528

关系类型

实体属性关联

数值计算关联

发生时间

发生地点

包含关系

从属关系

关系类型数量

425 952
19 221

1
319
319
677

3.1 国土调查成果关联性表示

本文采用图数据库Neo4j存储国土调查成果，能

存储、处理和表达数据间的复杂关系 [27]。在 Neo4j 中
采用 Cypher 语言对“标识码为 350……749 的地类图

斑”进行关联性查询的结果见图 3，可以看出：①通

过点击查询到的节点，可显示显性或隐性关联的其他

知识节点；②通过图数据库中边的结构来连接不同知

识节点，边的标签可填写起始端和终端知识节点的关

系和关系属性，直观反映了不同知识节点的关联特

征；③通过图数据库节点和边的结构特点，结合国土

知识的关联性可查询到隐性的关联知识，如由于“梅

市村”这一权属单位，还查询到了权属单位相同，标

识码为350……330的另一地类图斑及相关知识，扩充

了国土知识范围。由此可见，国土调查成果知识图谱

可通过语义关系查询国土知识之间的关联特征，为研

究国土知识关联特征和知识延伸提供帮助。

与图斑面积的差值的绝对值是

与扣除地类面积的差值的绝对值是

图斑面积与扣除地类系数的乘积是

对
应
地
类
图
斑
地
类
面
积

对应地类耕地坡度级别是对应地类耕地等别是

对应地类种植属性是

对应地类耕地类型是

对应地类的图斑编号

对
应
坐
落
单
位
是

对
应

地
类

是

权属单位是

对应飞入地标识是

对应地类线状地物宽度

数
据
时
间
是

对
应

图
斑

面
积

对
应

扣
除

地
类

面
积

对
应
地
类
是

对应地类的图斑编号

对应地类耕地等别是

对应扣除地类面积

图斑面积与扣除地类系数的乘积是

与扣除地类面积的差值的绝对值是
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图3 国土调查成果知识图谱部分节点和关联性表示

3.2 国土调查成果空间特征表示

国土调查成果具有空间特征，本文构建的国土调

查成果知识图谱利用图数据库节点和边的数据结构来

表达国土知识中的空间特征。部分地类图斑和坐落单

位的空间特征见图 4。国土调查成果知识图谱不仅顾

及了国土知识的空间特征，也弥补了GIS软件在数据

空间特征语义关系表达方面的不足。

3.3 国土调查成果空间查询

Neo4j-Spatial是专门为实现Neo4j图数据库空间数

据处理的一个插件，通过集成GIS能力，使Neo4j图数

据库能存储、索引和查询空间数据，如可实现空间位

置查询、探求两个空间点位的距离等。为验证构建的

知识图谱的空间查询功能，本文基于Neo4j-Spatial空
间插件，以某县的村级调查区数据为基础，以“以河

福村为中心，通过空间查询找到距河福村不到3 km的

其他村级调查区坐落单位点位”为例，对国土调查知

识图谱进行空间查询。结果表明，共查询到11个距河

福村不到 3 km 的点位，结果与 ArcGIS 等软件的结果

相同，说明知识图谱可根据国土数据的空间特点，实

现不同国土单位间的空间距离查询，为国土管理提供

了一定的空间服务。

4 结 语

随着大数据时代的到来，能清晰简明表达地理时

空关联关系的地理知识图谱成为地理信息科学领域的

研究热点。国土调查成果之间具有复杂的关系，从关

联数据中挖掘含有时空特征变化、关联关系复杂的信

息难度较大。为进一步利用国土调查成果，本文以三

调成果为研究对象，梳理了国土调查成果的数据特

征，分析了国土调查数据中用于构建图谱的本体、关

系和属性；再根据领域型知识图谱构建方式，初步构

建了面向国土调查成果的知识图谱；最后采用部分国

土数据进行实验验证，分析了国土调查成果知识图谱

的实际应用价值。结果表明，本文构建的国土调查成
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图4 国土调查成果知识图谱部分节点空间特征表示
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果知识图谱通过国土知识的概念、关系和属性的语义

关联，能够较完整地表达国土知识实体间丰富的关联

关系和空间特征。

在知识图谱构建过程中还存在不足之处，如数据

来源多样性不足；尚未涉及知识融合、知识更新等知

识处理技术。在后续研究中将根据本体知识增加知识

图谱数据来源的多样性，丰富知识图谱内容，补充地

学规律信息，增加非结构化数据、地类遥感图像数

据、地理矢量数据等。同时，面向国土调查成果权属

溯源、年度变更等任务，将深入研究利用知识推理、

时空查询、知识溯源等实现图谱的进化迭代，解决图

谱数据实时更新问题并实现知识图谱在地理信息服务

中的辅助作用，促进信息服务向知识服务转化，更好

地为三调成果共享应用转化、推进国家治理体系和治

理能力现代化服务。
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