
引用格式：孙凯,诸云强,潘鹏,等.形态本体及其在地理空间数据发现中的应用研究[J].地球信息科学学报,2016,18(8):1011-1021. [ Sun K, Zhu

Y Q, Pan P, et al. 2016. Research on morphology-ontology and its application in geospatial data discovery. Journal of Geo-information

Science, 18(8):1011-1021. ] DOI:10.3724/SP.J.1047.2016.01011

形态本体及其在地理空间数据发现中的应用研究

孙 凯 1,2，诸云强 1,3*，潘 鹏 1，罗 侃 1,2，王东旭 1,2，侯志伟 1,2

1. 中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室，北京 100101；

2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心，南京 210023

Research on Morphology-Ontology and Its Application in Geospatial Data Discovery

SUN Kai1,2, ZHU Yunqiang1,3*, PAN Peng1, LUO Kan1,2, WANG Dongxu1,2 and HOU Zhiwei1,2

1. State Key Laboratory of Resources and Environmental Information System, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China; 3. Jiangsu Center for

Collaborative Innovation in Geographical Information Resource Development and Application, Nanjing 210023, China

Abstract: The semantic heterogeneity of geospatial data is the main bottleneck for the realization of data association, the intelli-

gent recommendation and the accurate discovery of data. Geospatial data ontology is known as an effective approach to solve the se-

mantic heterogeneity of geospatial data. The morphological characteristic is an important feature of geospatial data besides its tem-

poral, spatial and attribute characteristics, and it is the primary research content of geospatial data ontology. Based on the systematic

analysis on the morphological characteristics of geospatial data, this paper studies and puts forward a concept system. Furthermore,

this paper creates the morphology-ontology model of geospatial data, defines the ontology representation method of morphological

information, and ultimately constructs the morphology-ontology. In the last part, a prototype system for the semantic retrieval of

geospatial data has been programmed by taking the morphology-ontology product as the ontology library and using the Jena Java

framework. The constructed morphology-ontology have been applied to the retrieval of metadata from the National Earth System

Science Data Sharing Infrastructure. Verification test shows that the morphology-ontology of geospatial data can effectively solve

the semantic heterogeneity existing in the morphological characteristics of geospatial data and improve the precision and recall rate

of data discovery result. The research methods and results of this paper have great reference values in solving the semantic heteroge-

neity problems occurred in other research fields.
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摘要：地理空间数据语义异构是实现数据关联、数据智能推荐和精确发现的主要瓶颈。地理空间数据本体被认为是解决地理

空间数据语义异构的有效方法。形态特征是地理空间数据(除时空、要素内容外)的重要特征，是地理空间数据本体的重要研
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究内容。本文首先在系统分析地理空间数据形态特征的基础上，提出地理空间数据形态特征的概念体系。然后，建立地理空

间数据形态本体模型，提出形态信息的本体表示方法，并构建地理空间数据形态本体。最后，基于形态本体的本体库，利用

Jena本体推理技术，开发地理空间数据语义检索原型系统，并将形态本体应用于国家地球系统科学数据共享平台的元数据检

索中。实验结果表明，地理空间数据形态本体可以有效地解决数据形态特征的语义异构，提高数据发现的查全率和查准率。

本文的研究方法和成果对解决其他领域数据的语义异构，有重要的参考意义。

关键词：地理空间数据；形态特征；语义异构；数据发现；本体

1 引言

地学研究工作的快速发展，以及对地观测手段

的极大丰富，使地理空间数据的存量呈爆炸性增

长。海量的数据资源，给科学研究和应用带来了便

利，但同时对数据发现的查全率、查准率提出了更

高的要求。地理空间数据资源的生成往往伴随着

复杂的地理科学过程，所以地理空间数据常以多种

形式存在且带有复杂的语义异构现象，这是实现地

理空间领域数据精确发现和共享的主要障碍[1]。传

统信息检索方式普遍基于关键字匹配或全文检索

技术，借助于目录、索引和关键词匹配等方式实现，

忽略了数据本身丰富的语义特征，无法有效地解决

由语义异构带来的数据检索问题[2]。

本体是共享概念模型的形式化规范说明[3]，可

以用来描述数据的语义信息[4]，对多源异构数据的

领域概念和关系进行显式的解释说明，使隐性知识

显性化，不同数据集间的各种联系能够被应用系统

识别[5]。在地理空间领域，作为共享地理概念模型

或地理认知模型的形式化说明，地理本体为地理数

据提供了形式化语义说明，对于解决地理数据的语

义异质性和实现语义层次上的互操作具有很大的

潜在优势，通过地理本体可以在集成地理数据时将

数据的语义也集成在一起[6]。

地理空间数据的空间、时间和要素等基本特

征，是数据内容的决定因素，是区分不同数据的本

质属性，称为本质特征。地理空间数据的形态特征

是数据内在结构特征和外在形状特征的描述，包含

了数据基准、格式、类型、比例尺等内容。国内外针

对本质特征的地理时空本体已经开展了大量的研

究，并得到了广泛的应用[7-13]。形态特征作为除本

质特征外地理空间数据的重要特征，对于解决该领

域数据语义异构有非常重要的意义，同时形态特征

也是用户发现目标数据的必要条件，所以研究地理

空间数据形态特征，并结合本体理论，构建形态本

体是非常必要的。近年来，相关学者已经就数据形

态特征及其与本体理论的结合开展了研究。Cris-

tian等[14]提出了一种基于OWL（Web Ontology Lan-

guage）知识的数据表达方法，实质上是关系模式以

及其相关数据项的描述技术和一个用于描述数据

库相关元数据的 OWL 本体。RDA（Research Data

Alliance）数据类型注册工作组[15]，设计了数据类型

注册的可用规范说明，并提出了多重数据类型注册

策略。李庭波等[16]以森林资源经营管理为例，探索

了森林资源数据结构本体学习技术。郝亚楠等[17]

提出了一种基于语义的数据格式转换方法，并以

Word 文档为例，采用基于学习的策略，自动地将

Word文档转换为具有语义信息的XML文档。苏里

等[18]研究地图的形式化语义表达问题，将语言学的

理论和方法应用于地图领域，把地图符号系统作为

一种二维图形语言，采用扩展的描述逻辑，建立了

能完备表达地图语言的语义模型。杨小忠等[19]研

究了基于应用本体的多卫星遥感数据检索，总结

了遥感卫星传感器的属性，例如波段数、空间分辨

率等。

目前，地理空间数据形态特征以及形态本体的

研究存在以下问题：文献检索中相关内容极少；现

有文献虽涉及地理空间数据形态特征的不同部分，

但仍没有提出完整的概念体系；以形态本体为基础

开展的数据检索实践很少。基于上述情况，本文以

地理空间数据形态特征为研究对象，明确地理空间

数据形态特征的概念，提出了完善的地理空间数据

形态特征概念体系；基于 UML（Unified Modeling

Language）建立地理空间数据形态本体模型，并构

建本体；最后，以国家地球系统科学数据共享平台

中的元数据为数据源，以地理空间数据形态本体为

本体库，提取并标注元数据的形态特征，进行了该

领域本体的数据发现应用。

2 地理空间数据形态特征分析

2.1 地理空间数据形态特征

形态（Morphology）一词起源于希腊，强调“对
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达需要符合本体严格的层次关系，是对形态概念及

实例，概念、实例间关系进行的形式化表达，由此可

以确定概念的描述规则和值域范围，在更细的粒度

上、更规范的描述数据，有利于数据共享；（2）本体的

推理机制是元数据不具备的，形态本体作为收集了

常用的词以及词和词之间关系的语义字典库，可以

为关联数据发现和推荐提供支持。

形状的研究”，它最早应用在生物学中。生物形态

学是研究有机体的形成、结构和结构特征的科学，

包含对生物体外观（形状、结构、颜色、纹理等）和内

部形态（骨骼、器官等）的研究，生物形态学与研究

生物功能的生物生理学是相对而言的，二者紧密相

关，不能分离。

借鉴生物形态学，本文提出地理空间数据的形

态特征。图 1为生物形态学的研究对象、研究内容

和互补内容3方面与数据形态特征的映射关系。地

理空间数据形态特征的含义亦可从这 3方面阐述：

（1）形态特征的研究对象为“数据的形状”，“数据形

状”的含义决定了形态特征的研究边界和内容；

（2）根据数据形状是否能够直接清晰地判别，可分

为外部形态（能够清晰判别和感官的数据形状）和

内部形态（无法直接判别，但对数据形状有直接或

者间接的影响），外部形态表征内部形态，内部形态

决定外部形态；（3）本质特征是用户数据发现过程

中最为重要的检索词，形态特征是本质特征的重要

补充，二者密切关联，但同时二者有明确的界限，没

有重叠。本质特征是指标识空间数据唯一性的特

征，决定数据内容，具有严格的不可变换性，一旦本

质特征变了，空间数据就变为另一个空间数据。形

态特征是对数据内容的内在结构特征和外在形状

特征的描述，是可以变换的，但它的变换不会导致

空间数据本质的改变，这是界定本质特征和形态特

征的主要依据。例如，北京市 2010 年土地覆被数

据，如果空间范围、时间范围和要素变化（如变成河

北省或 2015年或社会经济），该数据就会成为另外

一个数据，而变换该数据的数据格式、存储介质和

投影等，数据本身不会改变。

形态特征表现为数据的外在形式和附加特征，

描述地理空间数据的结构、格式、存储、基准等内

容。本文根据数据资源的生产流程总结了地理空

间数据形态特征具体的研究内容：数据采集过程需

确定比例尺、精度和尺度等；数据表达及可视化过

程会涉及地图符号系统、数据基准、数据单位、数据

语言和字符编码等；数据组织过程需确定数据类型

和数据结构；数据存储过程需确定数据格式和存储

介质。根据上述内容是否能够直接清晰的判别，将

其分为外部形态和内部形态2类（表1）。内部形态

和外部形态有密不可分的关系，例如，比例尺决定

地图符号系统，同样的地物在不同比例尺的地图

上，其地图符号是不同的；数据格式表征数据结构，

若数据的格式为 shapefile，则表明其数据结构应是

矢量数据结构。

元数据是关于数据的数据，是对空间数据标

识、内容、时空范围、质量、分发方式的描述。其中，

关于数据的基准、类型、格式等内容与形态本体有

较强的相关性，二者都是对数据的内在结构和外在

形状进行了描述。但二者有本质的区别，且形态本

体有明显的优势：（1）元数据中有对形态概念的描

述，但只停留在描述层面上，而形态本体的概念表

图1 地理空间数据形态特征与生物形态学的映射关系

Fig.1 The mapping relationship between the morphological characteristics of geospatial data and the biological morphology

表1 地理空间数据形态特征研究内容分类表

Tab.1 The classified research contents for the

morphological characteristics of geospatial data

类别

外部形态

内部形态

研究内容

数据语言、数据格式、存储介质、数据单位、地图符号

系统、数据量

比例尺、精度、尺度、数据基准、数据类型、数据结构、

字符编码
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2.2 地理空间数据形态特征概念及其关系

地理空间数据形态本体是对地理空间领域共

享的形态特征概念体系的形式化规范说明，形态特

征概念体系是构建本体的基础。图2为地理空间数

据形态特征概念体系图，由于概念较多，在图中只

列出了概念层次的一部分。数据组织和数据存储

是形态特征的主要内容，也是本体构建的重点，其

子特征数据类型、数据结构、数据格式和存储介质

之间存在着密切的关系。数据采集完成后，首先需

要完成数据的组织，明晰数据类型。区别于程序设

计中变量的数据类型，这里的数据类型指矢量数据

或栅格数据，文本数据、图形数据或图像数据，不同

的分类标准可以得到不同的数据类型分类体系。

数据类型决定了数据结构。数据结构指用于在计

算机中表示地理信息的数据组织方式。矢量数据

类型使用矢量数据结构（如双重独立编码结构），栅

格数据采用四叉树等栅格数据结构。由于不同的

公司、组织的标准和软件工具的处理方式不同，使

同样的数据结构会由于几何或属性信息组织方式、

文件头和扩展名以及是否含有拓扑关系等不同，生

成不同的数据格式。至此，原始数据已经以一个文

件形式存在，将其保存在移动硬盘、U盘等存储介

质中即可。

数据基准和数据精度、尺度特征对于空间数据

非常重要，因而也是本文研究的重点。数据基准决

定数据所采用的空间参考系统。地理坐标系指通

过经纬度确定地球表面点位位置；投影坐标系指按

照一定数学法则（投影）将地球表面上的经纬线网

表示到平面上，即平面参考系，二者都有各自的参

数，参数以属性的形式存在。数据精度包含空间精

度、时间精度和属性精度。通常，空间精度是数据

生产者和使用者最为关注的，包含空间分辨率、比

例尺和空间尺度（分县、分省等）等含义。时间精度

包括时间分辨率、时间尺度（按年、月、日）。属性精

度包含属性值域（数据集中属性值的取值范围）、度

量单位和属性分辨率（数据集中能区分的最小属性

值数量）。此外，数据集所采用的语种和字符编码、

数据单位、地图数据的符号系统以及数据量都是数

据形态特征的研究内容。

3 地理空间数据形态本体建模

3.1 地理空间数据形态本体建模原语

国内外学者从各自的专业领域出发，提出了不

同的本体建模原语，例如金芝[20]等提出的三元组、

王洪伟[21]等提出的四元组、Naing[22]博士等提出的六

元组等，此外，还有Perez等提出的目前应用最广泛

的五元组结构。其用分类法组织本体，总结出本体

应包含 5个基本的建模元语，即本体可以表示为 5

元组O=<C, R, F, A, I>[23]。C代表了概念（或者类），

是具有相同属性的对象的集合。R代表了关系，是

指领域中概念之间的交互作用。F代表函数，表示

一种特殊的关系。这种关系中，前 n - 1个元素可以

唯一决定第 n 个元素，形式化的定义为 F：C1 ×
C2 ×⋯×Cn - 1→Cn。A代表公理，对概念和关系进

行约束。I代表实例，即对象，是概念的具体化表现。

结合不同建模原语的含义和构建本体的实践，

本文将地理空间数据形态本体的逻辑结构定义为

图2 地理空间数据形态特征概念体系图

Fig.2 The concept system for the morphological characteristics of geospatial data
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包含概念、属性、关系、约束和实例的五元组模型

（MGDO），如式（1）所示。

MGDO=<MC, MR, MP, MCon, MI> （1）

式中：MC（Morphological Concepts）表示地理空间

数据形态本体的概念，指一系列对象的集合；MR

（Morphological Relations）表示地理空间数据形态

本体的概念与概念、概念与实例、实例与实例之间

的关系集合，包含本体所共有的语义关系以及形态

本体所特有的形态关系集合；MP（Morphological

Properties）表示地理空间数据形态本体的概念的属

性，包括对象属性和数据属性，对象属性表示实例

与实例之间的关系（如投影与投影面形状的“投影

面形状是”关系），数据属性表示实例与数值的关系

（如 TM 全色波段影像的“空间分辨率是”30 m）；

MCon（Morphological Constraint）表示地理空间数据

形态本体的规则集合，包括对属性的取值类型、取

值范围和取值基数等的约束（如数据量的数值不能

为负数）和函数（例如不同投影之间的转换公式）；

MI（Morphological Individuals）表示地理空间数据

形态本体的实例，即对象。

3.2 地理空间数据形态本体建模方法

3.2.1 基于UML的本体建模方法

近年来，随着本体理论及其应用研究的逐渐深

入，产生了多种本体建模及其形式化表达的方法。

例如，基于一阶谓词逻辑、描述逻辑等逻辑语言的

方法、基于集合理论或元组理论的方法、基于Web

的 OWL、RDF（Resource Description Framework）等

方法，均基于复杂语法和逻辑。此外，基于UML的

本体建模方法也得到了很大发展。UML面向对象

的思想，可以体现本体概念的属性、方法的继承。

UML类图描述领域概念及其之间的关系，由类名、

属性、操作3部分组成，而本体中的概念、属性、方法

则可以映射为类图的类、类的属性、类的方法等。

UML作为本体表示语言，具有直观的优点，但同时

由于图形表达能力有限，无法表达本体约束，为此

引入 OCL（Object Constraint Language）[24]。OCL 是

一种形式化的语言，用基于数学的、精确的语言表

达式说明一些在图形化的模型中不能充分表达的

模型规则和约束。

基于上述描述，本文采用UML和OCL结合作

为本体建模方法。本体的概念、关系、属性、方法用

UML类图中相应的映射元素表示，本体中的规则

约束用OCL约束语言表示。地理空间数据形态本

体的元素对应关系如表2所示。

3.2.2 基于UML的地理空间数据形态本体建模

地理空间数据形态本体建模是对该领域本体

的概念集、属性集、关系集、方法集和规则集等的形

式化规范说明，有利于保证本体构建的完整性和规

范性。本文采用本体元素与UML类图元素映射的

方式建模，并以数据基准子本体为例进行阐述。

地理空间数据形态本体概念集映射为类集，概

念MC映射为类Class，形态本体属性MP映射为类

的属性，用类名加属性名表示，具体描述如表3所示。

地理坐标系（gcs.n）表示类地理坐标系（gcs）的

name属性，其他属性表示具有相似的含义。

表2 本体元素与UML模型元素映射关系

Tab.2 The mapping relationship between the ontology

elements and the UML model elements

形态本体的元素

概念

数据属性

对象属性

kind-of关系

part-of关系

基本语义关系

形态关系

方法

规则集

本体模型图

实例

对应UML的映射元素

类名

类名+属性名

关联关系

泛化关系（类名1、类名2）

聚合关系（类名1、类名2）

语义关系名（类名1、类名2）

形态关系名（类名1、类名2）

类名+方法( )

OCL约束条件

UML类图

UML对象图

表3 概念及属性的UML表示

Tab.3 The UML representation of concepts and properties

概念

地理坐标系

参考椭球面

投影坐标系

高程系

类

gcs

sre

pcs

es

概念属性

地理坐标系名

参考椭球面是

参考椭球面名

椭球长半轴是

椭球扁率是

投影坐标系名

地理坐标系是

投影方式是

中央经线是

原点纬线是

水平偏移量是

垂直偏移量是

比例因子是

EPSG代码是

高程基准面是

类属性

gcs.n

gcs.sre

sre.n

sre.sae

sre.if

pcs.n

pcs.gcs

pcs.pr

pcs.cm

pcs.lo

pcs.fe

pcs.fn

pcs.sf

pcs.epsg

es.vd
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形态本体关系MR表示本体所共有的语义关系

以及形态本体所特有的形态关系集合，前者共有 4

种可映射为类的关系，描述如下：

（1）kindOf关系：表示为generalization（子类，父

类），如generalization（地心坐标系，地理坐标系）；

（2）partOf关系：表示为 composition或 aggrega-

tion（部分类，整体类），如 composition（投影，投影坐

标系）；

（3）instanceOf 关系：表示为 instanceOf（对象，

类），如 instanceOf（高斯克吕格投影，投影）；

（4）disjointOf关系：表示为 disjointOf（互斥类，

类名），如disjointOf（地心坐标系，参心坐标系）。

而形态本体所特有的形态关系集合的主要内

容为概念的变换关系例如数据格式变换、投影变换

等，变换关系的特性（如是否可逆）以及变换信息损

失度对变换关系的度量。此外，概念实例的关系还

包含同义、近义、反义等。形态特征的变换关系可

映射为对象的 set( )方法，描述如下：

（1）投影转换方法：pr.setPr():Data；

（2）高程系转换方法：es.setEs():Data；

（3）地理坐标系转换方法：gcs.setGcs():Data；

（4）参考椭球转换方法：sre.setSre():Data。

形态本体的实例MI映射为类的对象，用UML

对象图表示，对象图表示类图的一个实例，二者的

基本概念相似，故本文不做详细讨论。

综上分析，形态本体模型的 UML 类图如图 3

所示。

OCL 约束语言为 UML 类图提供规则约束

MCon，示例描述如下：

（1）context sre inv

self.n→includes（gcs.sre） //约束地理坐标系的

参考椭球面必须是该类的实例；

图3 地理空间数据形态本体模型的UML类图表示

Fig.3 The UML class diagram of the morphology-ontology model for geospatial data
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（2）context pcs inv

self.allinstances()→isUnique(pcs.epsg) //约束投

影坐标系类的所有实例必须具有唯一的EPSG代码；

（3）context pcs inv

pcs.sf<=1 //约束投影坐标系的比例因子必须

小于等于1；

（4）context pr inv

self.n→includes(pcs.pr) //约束投影坐标系的投

影必须是投影类的实例。

4 地理空间数据形态本体构建与应用

实践

4.1 地理空间数据形态本体构建实践

本体构建是将本体概念、属性、关系、实例和约

束等，实现在本体构建工具中的一个系统化工程。

目前，国内外学者已经提出了很多本体构建的方法

论，例如骨架法[25]，TOVE法[26]，METHONTOLOGY

法[27]等。但现有的本体构建方法没有成熟的理论

指导，且过于抽象，指导性、实用性不强。本文结合

骨架法理论，确定本体构建的范围和边界，同时提

出“自上而下”的本体概念设计和“自下而上”的本

体构建方法的思想，以保证本体集成依赖程度最小

以及优良的可扩展性。

地理空间数据形态本体的构建是指利用某种

本体描述语言，以形态本体模型为理论指导，以上

述本体构建方法为方法论，将本体的概念体系、属

性、关系、约束和实例等进行表达的过程。形态本

体的构建充分考虑了对现有语料库的继承，例如，

投影坐标系本体采用了“欧洲石油调查组织”（Euro-

pean Petroleum Survey Group，EPSG）的投影坐标系

代码对照字典，语言本体采用了 ISO 639国际标准

化组织语言编码标准。

本文根据形态本体概念体系的层次结构，“自

上而下”逐级延伸，将形态本体拆分为依赖程度较

小的子本体。在本体构建工具 protégé中构建子本

体的基本步骤：在Classes模块中添加形态特征概念

以及概念之间的语义关系；在 ObjectProperties 和

DataProperties中添加概念的对象属性和数据属性；

在 Individuals中添加概念的实例及其关系、属性和

规则约束。从最底层子本体开始，“自下而上”逐级

完善，最后通过 protégé的 imports 功能集成为总本

体。本文已经构建的子本体如表4所示。

4.2 地理空间数据形态本体在数据发现中的应用

当前，多源异构的地理空间数据发现大多以元

数据为核心，图 4为基于传统关键词匹配技术的数

据发现策略。地理空间数据集以及其元数据存储

在数据库中，用户输入检索语句后，用分词技术对

检索语句进行处理并获取关键词列表，然后将关键

词逐个与元数据内容进行字符匹配，并返回匹配成

功的数据记录。

基于本体理论的数据发现称为语义检索，它是

根据资源对象的语义关系、概念匹配以及有关推理

机制来引导用户的查询和检索反馈 [28]。语义检索

的优势在于在信息检索过程中的检索匹配不是基

于字面的机械匹配，也不是基于字段的匹配，而是

基于知识单元的、面向语义的匹配，从而大大提高

信息检索反馈的相关性和准确度[29]。图5为基于形

表4 已构建地理空间数据形态特征子本体

Tab.4 The constructed sub-ontologies in the morphological characteristics of geospatial data

本体名称

数据类型本体

数据结构本体

数据格式本体

存储介质本体

比例尺本体

地理坐标系本体

投影坐标系本体

高程系本体

语言本体

计量单位本体

主要概念

数据类型、数据类型分类标准

栅格数据结构、矢量数据结构

数据格式

存储介质、存储材料

比例尺、比例尺等级

地理坐标系、参考椭球面

投影、投影面形状

高程系

语言、语言代码

计量单位、计量单位符号

实例（示例）

图像文件、文件类型

四叉树、双重独立编码结构

.png, .tif, .shp

硬盘、磁存储材料

1:1 000 000, 小比例尺

WGS84坐标系、WGS 84椭球

高斯克吕格投影、圆柱面

黄海高程系

中文、英文，chi、eng

米、平方米，m、m2

关系（示例）

类型包含

格式相似、格式互逆

存储材料为

比例尺大于、小于

坐标系可变换

投影为、投影参数为

语言代码为

符号为、单位可换算
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态本体的语义数据发现策略流程。对比图 4，可以

清晰地看到后者的改进。后者在检索过程中加入

了元数据语义处理中心和形态语义转换中心，分别

从元数据和关键词，即数据发现的首尾 2个层面进

行改进。元数据语义处理中心对元数据进行形态

语义抽取和语义标注，处理完成后，输出包含有语

义信息的元数据，并提交至服务器。形态语义转换

中心则利用地理空间数据形态本体和形态语义推

理规则库对用户输入的关键词进行解析和扩展，输

出更加丰富的关键词列表组合，并提交至服务器。

最后，由服务器返回数据检索结果。

语义检索的关键步骤是对形态语义推理规则

库的定义。本文采用 Jena推理机，实现形态本体库

的推理。Jena推理机内部的推理引擎需要规则库

来定义其行为，Jena自身包含了一系列通用规则，

如不同类之间的关系，属性的传递、互逆等[30]。另

外，用户可以定制自己的推理规则，实现个性化需

求。本文按照 Jena推理规则的语法，基于形态本体

中构建的语义关系，自定义推理规则库，并通过引

入自定义规则库文件的方式实现本体推理。形态

本体自定义推理规则如下。

（1）数据格式子本体推理规则

Rule1: [格式相似: (?x GeoDataOnt:格式相似 ?

y) -> (?y GeoDataOnt:格式相似 ?x)]

Rule2: [格式相同: (?x GeoDataOnt:格式相同 ?

y) -> (?y GeoDataOnt:格式相同?x)]

Rule3: [格式互逆: (?x GeoDataOnt:格式可变

换 ?y)(?y GeoDataOnt:格式可变换 ?x) -> (?x Geo-

DataOnt:格式互逆 ?y)]

（2）数据类型子本体推理规则

Rule4: [类型包含: (?x GeoDataOnt:类型包含?

y)(?y GeoDataOnt:类型包含?z) -> (?x GeoDataOnt:

类型包含 ?z)]

（3）数据单位子本体推理规则

Rule5: [单位可换算: (?x GeoDataOnt:单位可换

算 ?y)(?y GeoDataOnt:单位可换算 ?z) -> (?x Geo-

DataOnt:单位可换算 ?z)]

（4）比例尺子本体推理规则

Rule6: [比例尺大于: (?x GeoDataOnt:比例尺大

于?y)(?y GeoDataOnt:比例尺大于?z) -> (?x GeoDat-

aOnt:比例尺大于?z)]

Rule7: [比例尺小于: (?x GeoDataOnt:比例尺小

于?y)(?y GeoDataOnt:比例尺小于?z) -> (?x GeoDat-

aOnt:比例尺小于?z)]

Rule8: [比例尺大小: (?x GeoDataOnt:比例尺大

于 ?y) -> (?y GeoDataOnt:比例尺小于 ?x)]

Rule9: [比例尺大小: (?x GeoDataOnt:比例尺小

于 ?y) -> (?y GeoDataOnt:比例尺大于 ?x)]

图4 基于关键词匹配的数据发现策略

Fig.4 Data discovery technology based on

keywords matching

图5 基于形态本体的数据发现策略

Fig.5 Data discovery technology based on morphology-ontology
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（5）坐标系子本体推理规则

Rule10: [坐标系相同: (?x GeoDataOnt:坐标系

相同 ?y) -> (?y GeoDataOnt:坐标系相同?x)]

Rule11: [坐标系可变换: (?x GeoDataOnt:坐标

系可变换?y)(?y GeoDataOnt:坐标系可变换?z) -> (?

x GeoDataOnt:坐标系可变换?z)]

（6）投影子本体推理规则

Rule12: [投影相同: (?x GeoDataOnt:投影相

同 ?y) -> (?y GeoDataOnt:投影相同?x)]

4.3 地球系统科学数据共享平台中的应用分析

国家地球系统科学数据共享平台是 23个国家

认定的科技平台之一，是唯一以整合共享分散的地

球系统科学研究数据为重点的国家科技基础条件

平台，旨在整合集成分散的、历史的、现状的和未来

的地球系统科学研究产生的数据资源，为全球变化

创新研究和区域可持续发展提供数据服务[31]，是一

个非盈利的地球系统科学前沿研究与全球变化研

究的数据支撑平台[32]。截止2015年底，平台已经整

合集成了 1864个元数据集，共约 138 TB数据。平

台数据内容复杂，来源多样，导致数据存在较为复

杂的语义异构现象，且平台仍使用基于关键字匹配

的数据发现策略，给平台的数据发现和推荐关联数

据等服务带来了障碍。

本文应用分析的数据源是国家地球系统科学

数据共享平台导出的 1403 条元数据，数据格式为

Excel，内容覆盖全国层面的地表过程与人地关系、

典型区域地表过程与人地关系、全球变化与区域响

应、日地系统与空间环境等，包含了元数据标题、关

键词、摘要、空间和时间范围等信息。本文首先对

数据进行人工的形态语义特征提取和标注，具体过

程是对应数据集，以地理空间数据形态特征概念体

系为依据，在Excel表中添加其元数据的规范化形

态信息；其次，以地理空间数据形态本体为本体库，

以关联数据开发框架 Jena为基础，开发了地理空间

数据语义检索原型系统，系统的应用流程如图 5所

示。通过输入检索词，得到检索结果后，人工确定

数据源和检索结果的真值（即数据源和检索结果中

与检索词相符的数据条目），并计算结果的查全率

和查准率，计算公式如式（2）-（3）所示。

查全率 = 检索结果中相关数据总数
数据源中相关数据总数

× 100%（2）

查准率 = 检索结果中相关数据总数
检索结果数据总数

× 100%（3）

本文以“矢量数据”（数据类型子本体实例）、

“图片数据”（数据类型子本体实例）、“栅格数据结

构”（数据结构子本体实例）和“txt”（数据格式子本

体实例）为例，分别进行基于关键词和形态本体的

数据检索，检索结果的统计如表5所示。以“矢量数

据”为检索条件的检索结果列表如图6所示，本文以

此结果为例对关键词匹配方法和语义检索的检索

结果作如下分析：前者结果列表呈无序排列，难以

快速定位目标数据，而后者按关联权重大小呈有序

排列，关联权重越大越靠前显示，同时与用户的目

标数据也越接近，方便用户迅速定位；在本体中

shp、shapefile、coverage 等实例与“矢量数据”存在

“数据类型为”的关系，因而后者通过智能关联得到

了更多的相关数据，查全率得到了显著提高；原型

系统没有对检索词作分词处理，以及数据源中形态

特征标注过于简单，使2种方法的查准率都较高，未

能显著体现基于形态本体的语义检索方法对于提

高查准率的有效性。

5 结语

地理空间数据在空间、时间、内容、形态和来源

等层次的语义异构是实现数据精确发现和智能推

荐的主要障碍，也是目前的研究热点。本文以地理

空间数据形态特征为研究对象，深入分析并总结了

形态特征的内涵，建立了包含数据组织、数据存储、

数据精度、数据基准和数据语言等特征的概念体

系。基于此，结合本体理论，提出了形态语义信息

表5 关键词匹配和语义检索的检索结果对比

Tab.5 Comparative results of methods based on the keywords matching and the semantic retrieval

检索词

矢量数据

图片数据

栅格数据结构

txt

数据资

源真值

256

81

208

285

基于关键词检索

检索结果数

53

30

84

254

检索结果相关数

40

24

76

237

查全率/（%）

15.63

29.63

36.54

83.16

查准率/（%）

75.47

80.00

90.48

93.31

基于形态本体检索

检索结果数

218

79

169

285

检索结果相关数

218

79

169

285

查全率/（%）

85.16

97.53

81.25

100.00

查准率/（%）

100

100

100

100
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的建模和本体表示方法，并构建了地理空间数据形

态本体。最后，将形态本体在国家地球系统科学数

据共享平台中进行了模拟应用分析，应用结果表

明，地理空间数据形态本体可以有效地解决地理空

间数据形态特征的语义异构，提高数据发现的查全

率和查准率，提升数据发现服务。

基于形态本体的语义数据发现策略仍有很多

亟待解决的难题：形态本体构建、数据语义信息抽

取和标注等技术仍然依赖人工处理，自动化远未实

现；应对数据形态特征的变更和扩展的形态本体自

动实时更新技术也尚未实现；囊括地理空间数据空

间、时间、内容、形态和来源等完整数据描述的关联

指标体系仍没有重大进展。尤其对于数据形态语

义的关联指标体系（即数据形态语义关联权重的计

算研究），目前在文献检索中还很少，今后需要开展

进一步的研究。

致谢：感谢国家地球系统科学数据共享平台提供的实验数据。
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