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摘 要 ：分散、多源、异构的地学数据资源的整合集成、交换共享、挖掘利用必须以本体为支撑解决语义异构 

问题.针对当前缺乏以数据为核心能够支撑数据资源全生命周期操作处理本体库的问题，提出并开展了地学数据本 

体的研究与构建实践，并进-步分析了地学数据本体的应用领域和重点发展方向.地学数据本体的实质就是地学数 

据资源各类特征的本体，通过对地学数据资源内容、时间、空 间 、形 态 、来 源 等 方 面 的 概 念 、实例及其关系的形式化 

描 述 ，实现无歧义的语义表达与推理，可有效支撑地学数据资源的分类编码、集 成 建 库 、语 义搜素、关联数据和挖掘 

分析等应用.未来地学数据本体应进一步加强自动构建更新方法的研究，加快完善地学数据本体库，大力推动地学 

数据本体的应用.
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大数据时代下，数据资源的作用与地位愈发突出和重要[1]，特别是第四科研范式下的现代地球科学（以 

下简称“地学”)研究，不仅依赖于学科领域数据资源，而且需要大量跨学科、跨区域、综合数据资源的支撑，涉 

及频繁的地学数据资源分类集成、存储管理、整合处理、交换共享、挖掘利用等.由于地学数据资源具有分散、 

多源、异构、海量等特点，为了能够保障上述地学数据资源全生命周期操作的-致性和准确性，迫切需要统- 

语义的支持.

本体作为领域共识概念及其关系的形式化表达，已经成为语义网的基础，自20世纪80年代引人到信息 

领域后得到了长足的进步和发展[2—7.

(1) 本体认知和建模方法不断完善.本体是语义网的基础，是概念化的、明确的、共享的和形式化的领域 

内共同理解的知识，并对概念及其相互关系进行明确的规范化定义8 1 .本体可分为顶层本体、领域本体、任 

务本体和应用本体[11]，通常采用三元组、五元组、六元组和七元组等进行建模[12一14].

(2) 本体描述查询语言和构建工具不断发展.从资源描述框架 （ Resource Description Fram ew ork， 

R D F)，R D F-S ，D A M L (D A R P A Agent Markup Language)，O IL(O ntology Inference Layer)到网络本体描
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述语言 （ Web Ontology Language,O W L)和 S P A R Q L查询语言•出现了南加利福尼亚大学的O ntosaurus， 

英国开放大学研发的W ebOnto,德国卡尔鲁厄大学的O n toE dit以及斯坦福大学的P ro tege等一 批本体构建 

工具软件[15].提出了基于关系数据库、形式概念分析、概念格构造以及叙词表、W ik i等网络语料抽取等一 系 

列自动和半自动本体构建方法[16̂ 18] •

(3)本体知识库不断丰富.在自然语言理解和翻译领域，已经建立了叙词网（W ordnet)、框架网 

(Fram enet)、通用上层模型（G U M )、常识知识库（Cyc)、中文知网（H ow N et)等一系列通用的本体库及检索 

系统，以及地球与环境术语语义网（S W E E T)、全球地理数据库（GeoNam es)、时间本体(D A M L)等地学领域 

知名的本体库•

⑷本体应用不断广泛和深化.通用本体知识库已经广泛应用于信息检索与智能推理、多语言翻译、知识 

管理与数据挖掘等领域中.±也学本体也在多源、异构地学数据资源的分类集成M ]、组织管理[122]、检索发 
现[32]以及地理空间模型数据匹配、数据关联[H 4]等方面得到了大量的应用.

尽管已有的本体研究及其应用已经取得了丰硕的成果，但对比地学数据资源全生命周期操作对语义的 

需求，存在以下两个主要问题：⑴已有的本体库主要是通用、常用的词典库、地名库或学科术语库，到目前为 

止还缺乏以数据为核心，支撑数据资源全生命周期操作的本体库；⑷由于缺乏完善本体库的支撑，大部分地 

学本体应用，主要停留在理论方法探索、试验或小规模应用层面，未得到大范围的应用.为此，本文围绕地学 

数据资源分类集成、存储管理、整合处理、交换共享、挖掘利用等全生命周期操作对语义本体的需求，提出并 

研究地学数据本体，探讨地学数据本体的应用与发展.在数据本体的支撑下，有效解决分散、多源、异构地学 

数据资源整合集成与共享利用问题，同时推动和促进地学本体及其应用的发展.

1 地 学 数 据 本 体 模 型 与 构 建

1 . 1 地 学 数 据 本 体 模 型

地学数据资源全生命周期操作处理的基础和依据主要是地学数据资源的各类特征，这些特征包括:数据 

内容、时间范围、空间范围、主题类别、数据类型、数据格式、数学基准、数据精度、属性语义、数据来源等内 

容 例 如 ：数据分类主要依据数据内容、主题分类、数据类型等特征，数据整合主要依据数据类型、格式、 

属性语义等特征，数据发现主要依据数据内容、时间和空间范围等特征.因此，地学数据本体的实质就是建立 

地学数据资源各类特征的本体，即明确各类数据资源特征概念、属性及其实例以及相互间关系的形式化 

表达•

从描述、发现和使用数据资源过程中发挥的作用来看，地学数据资源特征可以分为本质特征、形态特征 

和来源特征三大类.地学数据资源本质特征是指标识数据资源唯一性的特征，通常包括:数据内容、时间和空 

间三要素； 态特征是指描述地学数据资源内在结构和外在形状的特征，通常包括：数据类型、格式、数学基 

准、数据精度、语言字符、属性语义等特征；来源特征是指表达数据源、数据采集、处理工具、模型方法等的 

特征．

从本体构建的角度，地学数据本体可以进一步分为基础本体、领域本体和应用本体.基础本体是指与领 

域无关的共性本体，包括：时间、空间、数学基准、语言字符等本体； 域本体是指地学领域内共识的本体，包 

括:主题内容、类型格式、数值语义、模型方法等本体； 用本体是指与具体应用相关的本体•

从本体功能的角度，地学数据本体由概念及其概念的属性、实例，概念之间、概念与实例、实例之间的关 

系，约束规则构成，即通常所说的本体五元组•

因此，地学数据本体模型可以表达为图1 所示的三维模型.

1 . 2 地 学 数 据 本 体 总 体 架 构

基于地学数据本体三维模型3 ，地学数据本体顶层概念包括:本质本体、形态本体、来源本体.本质本体 

包括数据内容、时间范围、空间范围等； 态本体包括数据类型格式、数学基准、数据精度、属性语义、语言字 

符等； 源本体包括数据源、数据采集处理的模型方法与工具软件、责任者以及遵循的标准规范等.本质本体 

是地学数据本体的核心，形态本体依附本质本体，保障地学数据资源集成处理过程数据结构、基准、语义理解
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的一致性，而来源本体同样依附本质 

本体，通过对地学数据资源原始的资 

料来源及其处理方法的描述，辅助数 

据资源集成处理过程中质量的控制.时 

间本体又包含时间基准（时间坐标系、 

时区、时间单位等）、地质时间、历史时 

间、现代时间等本体；空间本体又包含 

空间基准（平面坐标系、高程系、投影 

方式）、自然空间要素、人文空间要素 

等本体.限于篇幅，其他本体的下级子 

本体不再一一介绍.采用统一建模语言 

(Unified Modeling Language，U M L )

表达的地学数据本体总体架构如图2 所示.

1 . 3 地 学 数 据 本 体 构 建

为了便于本体的重用和集成，本文主要采用模块化设计方法，将每一个独立的本体构建成单独的 

OW L(W eb Ontology Language)文件，通过本体文件引用的方式实现相互之间的共享重用.目前已经建立形 

成了包含时间、空间、形态和来源的200个地学数据本体文件（如图3 所示），共 14 279个地学数据本体概 

念、实例及其它们相互间的关系（如图4 所示）.具体实现时，利用 P ro tege工具进行地学数据本体的构建.同 

时，为了提高地学数据本体存储管理、查询推理与应用的效率，采用 Jean TD BO V iple Database)作为本体持 

久化数据库管理工具，提供基于H T T P 的 S P A R Q U S P A R Q L Protocol and RD F Query)查询服务等.

2 地学数据本体应用

2 . 1 数 据 分 类 编 码

数据分类编码是指根据数据资源特征，将数据资源进行区分和归类，并进行排序编码的过程.数据分类 

编码是数据资源组织、存储管理、查询检索、共享交换与互操作的基础.由于分类的目的和应用场景的不同，
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数据资源往往采用不同的分类编码，而不同分类编码之间由于语义内涵的不一致，导致不同分类编码的数据 

资源很难进行统-的存储管理与共享交换.
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图3 地学数据本体文件

地学数据本体的实质就是建立地学数据资源各类特征的本体，通过规范化的形式对数据资源各类特征 

的概念、属性及其实例以及相互间关系进行明确的表达.为了解决传统数据资源分类编码存在的问题，可以 

依托地学数据本体，在数据分类时，选择数据资源对应的本体概念，如： 据内容分类时，将每个数据资源与
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地学数据内容本体中规范化的概念关联起来即可； 间范围分类时，将每个数据资源与地学数据空间本体中 

规范化的概念关联起来即可.基于地学数据本体的数据分类编码可以很好地解决以下3 个问题:-是利用本 

体概念之间的关系，可以自动、实时地实现数据资源的分类； 是由于本体概念语义的规范性与一致性，不同 

分类体系可以很好地进行映射和转换； 是数据资源与本体概念关联后，数据分类体系会随着本体库的更新 

而自动更新，不会影响数据的编码，从而保障数据资源在存储管理和共享利用中编码的唯一性.

2 . 2 数 据 集 成 建 库

为了能够高效利用分散、多源、异构的地学数据资源，通常需要集成并建立地学数据资源库.传统的数据 

集成建库方法，首先利用E R (实体关系)模型，设计统一的关系型数据库，然后利用E T L (抽取、转换、装载） 

以及互操作等方法，将数据集成导人到数据库中.数据集成的难点在于不同来源数据的语义差异，而数据建 

库 E R 模型的核心则是实体的准确识别、抽取，实体属性的科学设计，以及实体关系的全面梳理.

地学数据本体可以很好地支持地学数据集成与建库工作.数据集成时，首先利用地学数据本体对异构数 

据资源进行语义标注，然后根据本体概念的语义关系，通过语义的映射和转换，在保持语义-致性的前提下， 

实现异构数据的统一集成.数据建库时，依据地学数据本体可以方便地抽取出科学、系统的E R 模型：本体概 

念对应数据表实体、概念属性对应数据表字段、概念实例对应字典表记录或属性值域、本体关系可以直接转 

换为表间的关系，从而为数据建库奠定基础.

2 . 3 数 据 语 义 搜 索

语义搜索是解决传统关键词匹配搜索“查不全、查不准”等问题的有效办法，已经被广泛应用于各类信息 

搜索中.语义搜索的基础是本体及其语义推理，其基本过程是首先利用本体对待查询的数据库进行语义标 

注，然后对用户搜索关键词进行语义扩展，再利用扩展后的搜索关键词与规范化语义标注后的数据库进行匹 

配查询，最终将查询结果按语义相关度进行优化排序.

因此，地学数据本体可以很好地支持和应用到地学数据的语义搜索中.如：利用地学数据空间本体，可以 

进行空间拓扑推理(如：雄安新区在空间上包含河北省的雄县、容城和安新）；利用地学数据形态本体，可以进 

行数据类型与格式实例的匹配判断(如：矢量类型包括〇皿1^， 心13，零 義 ？具 ?013等 格 式 ），从而实 

现地学数据的语义搜索．

2 . 4 关 联 数 据

关联数据 （ Lmked Data)被认为是语义网的一 种实现，它通过明确的语义表达，使得不同领域、来源和结 

构的数据可以相互链接，从而促进数据的查找、集成与利用，为构建一个富含语义、人机都可理解的、互连互 

通的全球数据网络奠定基础[63].谷歌2012年启动的知识图谱就是典型的关联数据.它采用资源描述框架 

(Resource Description Fram ew ork,可D F)模型来表亦数据，将内部信息资源都唯一地关联起来.如果查询词 

匹配到了谷歌知识图谱中的某个实体，谷歌就会以知识卡片的形式返回这个实体的属性以及与其他实体的 

关系[4°].

关联数据的基础就是数据资源的特征语义，其价值则在于数据之间的关联关系.这恰恰是数据本体的核 

心所在.基于数据本体，可以对数据资源进行不同维度的语义标注，在此基础上，利用本体本身具有的概念与 

概念、概念与实例、实例与实例间的关系，就可以自动产生不同数据之间的关联关系2 .

2 . 5 数 据 挖 掘 分 析

数据挖掘分析是指利用聚类、回归、机器学习等方法对数据资源的变化特征及隐藏的规律进行认识，对 

数据资源的发展趋势和异常特征进行预测和预警.地学数据挖掘分析通常需要用到不同来源、不同类型、不 

同部门和不同时间周期的数据资源，往往需要对这些数据资源进行预处理、融合或同化，包括:数据空间基准 

的 统 -、数据类型格式的转换、数据时空尺度的变换、数量单位、分类体系的统-、语义的-致性处理等.

只有在地学数据本体的支持下，才能准确理解数据资源各类特征的语义信息，为不同来源、类型、部门和 

时间的数据资源提供统-的语义基准，才能正确进行数据的预处理、融合、同化和挖掘分析.
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3 地 学 数 据 本 体 发 展 思 考

3 .1 发 展 自 动 构 建 更 新 方 法

本体构建方法可以分为三类:人工构建、半自动构建和自动构建.人工构建方法依靠领域专家的知识和 

群体智慧，通过手工的方式，分领域逐一确定领域内共识的本体概念、概念属性、实例及其相互间的关系.人 

工构建具有结果准确、权威等特点，但同时也存在费力、费时、构建周期漫长、更新困难等问题.最初的基础性 

字典、领域叙词表等大多都是通过人工构建方法完成的.半自动构建方法，主要基于已有的字典和知识库，通 

过抽取、转换等方式，先生成领域或应用本体，然后再通过领域专家对自动生成的本体进行检查和修改.半自 

动构建方法既降低了本体构建的复杂性，又可以较好地保证本体的质量，但它受限于所依赖的知识库大小和 

完善程度，仍然需要专家的参与，限制了本体的快速构建与更新.因此，在当今大数据时代下，如何充分利用 

网络上开放的语料库(如：维基百科、百度百科等），利用自然语言处理、深度学习、人工智能等技术，发展本体 

自动构建与更新方法，已经成为地学数据本体构建的迫切需求及研究热点与前沿.

3 . 2 完 善 地 学 数 据 本 体 库

本体自20世纪80年代被引人到信息领域，借助于完善的字典库，在信息检索、多语言翻译等领域取得 

了巨大的成功，但在地学领域-直没有得到广泛的、大规模的应用，其根本原因在于缺乏系统完善的、可实际 

应用的本体库.地学数据本体由本文作者提出后，尽管本文作者已经分别构建了时间、空间、形态等方面的数 

据 本 体 ，但作为地学本体中的新成员，地学数据本体的构建才刚刚开始.因此，必须充分整合和集成已 

有的地学本体库(如：S W E E T ,G eonam es等）以及网络上各种相关的开放信息资源，利用众包、众筹、志愿数 

据采集等模式，利用自动化构建方法，不断完善和丰富地学数据本体库.

3 . 3 推 动 地 学 数 据 本 体 应 用

研究和构建地学数据本体的目就是通过规范化的本体概念、实例及其相互间的关系，解决语义异构问 

题，支撑地学数据的分类集成、存储管理、智能检索、交换共享、数据关联和挖掘分析等应用.同时，通过本体 

的广泛应用，提升和改进地学数据本体构建的理论方法与技术体系，推进地学数据本体的发展.因此，应结合 

国家重大工程和计划，如：国家科技基础条件平台跨平台、跨类型科技资源的关联与共享，国务院要求全国各 

省/自治区开展的政务信息资源共享管理、政务信息系统整合共享等，大力推动地学数据本体的应用，不断丰 

富和完善地学数据本体．

4 结 语

大数据时代，地学数据资源作为一种战略资源已经引起各国政府、科技界和产业界的高度重视.分散、多 

源、异构的地学数据资源的分类集成、存储管理、整合处理、交换共享和挖掘利用，必须借助本体解决地学数 

据资源语义异构的问题.本文提出并开展了地学数据本体模型及其构建实践，在此基础上对地学数据本体的 

主要应用领域和发展方向进行了探索.

1) 地学数据本体是地学领域本体重要的组成部分，其实质是地学数据资源各类特征的本体.地学数据本 

体模型，从内容上分本质、形态和来源三类本体，从功能上分概念、属性、实例、关系和约束规则五元组，从构 

建上分基础、领域和专题三层本体.

2) 地学数据本体能够对地学数据资源全生命周期的概念、实例及其关系等进行明确的形式化描述，实现 

无歧义的语义表达与推理，从而可有效支撑地学数据资源的分类编码、集成建库、语义搜索、关联数据和挖掘 

分析等应用．

3) 地学数据本体的研究才刚刚开始，未来还需要重点开展地学数据本体自动化构建与更新方法研究，加 

快构建形成全面系统、可实际应用的地学数据本体库，大力推进地学数据本体的应用，通过应用不断完善和 

丰富地学数据本体理论方法和知识库．
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Research and Development of Geoscience Data Ontology
Zhu Yunqiang1，2,3，Pan Peng4,5，Song Jia1，2,3，Hou Zhiwei6，1，

Wang Dongxu7 , Sun K ai6，1，Li Weirong8 , Yang Jie6,1，Wang Xiaoxuan1
(1. State Key Laboratory of Resources and Environment Information Systems； Institute of Geographic Sciences and Natural Re­

sources Research  ̂Chinese Academy of Sciences»Beijing 100101» China；2.Jiangsu Center for Collaborative Innovation in Geographical 

Information Resource Development and Application, Nanjing 210023, China;. Center for Collaborative Innovation in Baiyangdian 

River Basin Ecological Protection and Beijing-Tianjin-IIebei Sustainable Development, Baoding 071002, China；. Appraisal Center for 

Environmental and Engineering»Ministry of Environmental Protection,Beijing 100012 »China； 5. State Environmental Protection Key 

Laboratory of Numerical Modeling for Environment Impact Assessment， Beijing 100012，China； 6.College of Resource and Environ­

ment, University of Chinese Academy of Sciences  ̂Beijing 100049 »China； 7. Beijing GEOWAY Software Co.. Ltd, Beijing 100043， 

China； 8.School of Civil and Architecture Engineering, Shandong University of Technology, Zibo 255000, China)

Abstract： The semantic heterogeneous problem must be solved based on ontology to integrate, exchange, share， and 

mining as well as the use of decentralized, multi-source and heterogeneous geoscience data resources. Aiming at the problem 

that existed ontology, which doesnt take geoscience data as the core and cannot support the data resources whole lifecycle oper­

ation processing, this paper puts forward research and construction practice on geoscience data ontology, and further analyzes 

the application fields and key development directions of geoscience data ontology.The essence of geoscience data ontology is a 

normalized specification on geoscience datas various characteristics> including content，time，space，pattern， source and so on， 

which logically consists of class, instance and relationship between them. Based on geoscience data ontology, semantics of geo­

science data can be expressed and reasoned unambiguously, which then can effectively support application of geoscience data， 

including classification and coding， data integration and database construction， accurate search ， data linked， date mining and 

others. In future, Followingresearch ongeoscience data ontology should be carried out that include methods of automatic con­

struction and updating， building a perfect geoscience ontology database and promoting the application of geoscience ontology. 

Keywords: geoscience; data ontology； data integration； sharing services； data linking and mining
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