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摘要：地学数据资源具有多源、分散、异构等特征，为了能够充分共享和利用地学数据资源，必须有效集成并建

立地学数据库，但是传统地学数据建库方法存在着难以系统地认知建库对象，缺乏统一的语义支撑等问题。针对这些

问题，本文提出并定义了地学数据本体模型、概念体系及其构建方法，阐述了基于地学数据本体的数据建库方法和流

程。该方法在数据本体明确语义的支撑下，抽取出完善的数据实体关系模型，实现多源、异构数据的映射、转换与规

范化处理，并利用数据本体准确表达数据库的语义信息。最后以贵州岩溶地下水数据库构建为例，进行了方法的应用

验证。研究表明：地学数据本体通过对数据资源全生命周期共识概念、属性、实例及其关系的形式化描述，可以有效

克服传统地学数据建库方法的缺陷，更好地支撑和促进地学数据资源的集成建库。
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Abstract: Geoscience data (Geo-data) resources have many characteristics, such as multi-sources, dispersed 
and heterogeneous. In order to fully share and make use of Geo-data, such datasets must be effectively 
integrated into databases. For traditional methods of Geo-data integration and database construction, they 
are difficult to systematically cognize target objects and lack unified semantic support. Firstly, this paper 
proposes the model, concept architecture and construction method of the Geo-data ontology. And then the 
data integration and database building method and process are introduced based on Geo-data ontology. Finally 
taking Guizhou karst groundwater database construction as an example, the proposed method is applied 
and verified. The result shows that Geo-data ontology which is the formal description of consensus concepts, 
instances, attributes and relations related to the whole life cycle of Geo-data resources, can effectively support 
and promote Geo-data integration and database building, Geo-data exchanging, sharing and application.
Keywords: data ontology, database construction, karst groundwater, semantics

地学数据是人们从事地球科学理论研究、

调查考察、观测探测、试验实验、模拟分析等

活动所产生的数据，具有来源分散、时空跨度

广、类型格式多样、数据量大等特点 [1-2]。为

了能够有效利用地学数据资源，往往需要将这

些多源、分散、异构的数据进行集成并建立规

范化的数据库。已有的传统数据建库方法，通

常是利用实体关系模型（E-R），即先设计统一

的关系型数据库，然后利用ETL（抽取、转换、

装载）、互操作或网络服务等方法，将数据集成

导入数据库中 [3-4]。但是，该方法存在两大问

题：一是由于缺乏对实体对象本质的深刻认知，

在设计阶段，实体属性及其关系并没有被系统

梳理出来，导致实体关系模型设计的数据库结

构往往只能反映实体对象的某个或某几个方面

的特性；二是由于缺乏对实体概念、属性及其

属性值语义信息的准确描述，导致不同来源语

义异构的数据很难集成在同一个数据库中。本

体作为领域共识的概念及其相互关系的形式化

说明，已经被广泛用于解决领域地理对象识别、

实体语义模糊性、语义搜索、数据分类、集成

与关联等方面的研究中 [5-16]。然而，上述基于本

体的建库方法主要是利用领域本体解决专题数

据分类、集成与关联应用等问题，还没有将本

体应用到数据库设计阶段，也缺乏基础的地学

数据本体模型的支撑，导致领域本体间难以融

合和转换的问题。为此，本文开展了基于本体

的地学数据建库方法的研究。

1 地学数据本体模型

地学数据本体是以地学数据为核心，地学数

据全生命周期所涉及的、通过形式化方式表达的

共识概念、实例及其关系。数据本体涉及数据采

集生产、加工处理、存储管理、交换共享和应用

分析等过程的所有概念和实例，包含数据特征概

念，以及支撑或作用于数据的责任者、仪器设备

和模型工具等。面向地学数据全生命周期的数据

本体抽象模型如图 1 所示。

地学数据特征概念是地学数据本体的核心，

通过无歧义的语义表达，支撑地学数据的分类集

成、交换共享和分析应用等。地学数据特征包括

反映地学数据本质的时间、空间、主题特征概

念，以及反映地学数据形态的数学基准、类型格

式、语言字符、属性语义等特征概念。责任者、

仪器设备和模型工具也是地学数据本体的重要组

成部分，主要对数据采集生产、加工处理等过程

进行准确描述，有利于数据源追溯和质量控制

等。地学数据本体概念体系如图 2 所示。

依据图 2 的数据本体概念体系，将地学数

据本体分为本质本体、形态本体和来源本体。其

中，本质本体由反映地学数据本质特征的概念组

成，包括时间本体、空间本体、要素内容本体；

形态本体由反映地学数据形态特征的概念组成；

来源本体由反映数据采集、处理的仪器设备、模

型工具和责任者等概念组成。从本体构建的角

度，可以进一步将数据本体分为基础本体、领域
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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；领域本体是指领域内共识的本体，包

括：主题内容、类型格式、属性语义（属性值

单位、分类代码等）、仪器设备、模型工具等本

体；应用本体是指与具体相关的本体，包括：责

任者或其他与某个应用有关的本体。数据基础本

体可以充分重用现有的DAML、KSL、SWEET、

图 1 地学数据本体抽象模型

图 2 地学数据本体概念体系
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GeoNames、EPSG等时间、空间和数学基准本

体；数据领域本体和应用本体一般需要领域和

应用研究者根据领域知识和应用场景由自己进行

构建。

2 地下水领域本体

地下水是水资源的重要组成部分，指赋存

并运移于地面以下岩土空隙中的水。地下水是在

一定水文地质基础（条件）下孕育产生的，并通

过各种开发利用手段，实现水资源供给和环境支

撑等功能。在开发利用过程中，将产生一系列环

境地质问题，并通过保护治理措施加以解决。因

此，地下水领域本体抽象模型如图 3 所示。

依据地下水本体抽象模型，地下水本体涉

及的顶层概念主要包括 [17-21]：水文地质基础、地

下水资源、地下水环境、人类活动、环境地质问

题。水文地质基础包括：地层、地质构造、包

气带水、潜水、承压水、孔隙水、裂隙水、岩溶

水、暗河、泉、地下水系统、地下水类型、含水

岩组、水文地质参数、含水层等二级概念。地下

水资源包括：地下水水位、水量、地下水补给、

地下水消耗等二级概念。地下水补给又包括降水

入渗、地表水补给、侧向补给、越流补给等，而

地下水消耗包括地下水开采、蒸发、地下水溢

出、侧向排泄、越流排泄等。地下水环境包括：

地下水化学类型、水温、水质、地下水污染等二

级概念。人类活动包括：责任者和事件两个二级

概念，责任者包括钻孔实施者、地下水采样者、

测试分析者、地下水资源评价者等实例，而事件

包括水文地质调查、地下水勘察、钻孔施工、地

下水监测、水质测试、水资源评价等实例。环境

地质问题包括：地面塌陷、降落漏斗、地裂缝、

地下水污染、盐渍化等二级概念。地下水核心概

念、属性、关系及其实例示例如表 1 所示。

3 地学数据库建库步骤

数据本体支持下的地学数据建库方法主要

包含四大步骤（图 4）：（1）依据领域本体概念、

概念属性、实例及其关系，抽象出数据库实体、

属性及其实体关系，形成实体关系模型；（2）基

于实体关系模型设计数据库结构；（3）依据基础

和领域本体，对多源数据进行语义消歧、数据格

式等规范化转换并入库；（4）基于数据本体明确

的语义描述对最终建成的数据库进行形式化表

达，以便后继数据的持续集成。

4 案例研究：贵州岩溶地下水数据库的构建

贵州省地处我国西南连片岩溶分布区的核

心部位，岩溶地貌分布面积占全省 61.9%，岩溶

地下水极为丰富，岩溶地下水资源量占全省总

水资源量的 46%。为了合理开发利用岩溶地下

水，自上世纪 80 年代中期，贵州省开展了水文

地质调查、地下水监测、地下水资源评价、勘

察找水等工作 [22]，形成了全省 1:20 万的水文地

质普查、部分 1:5 万的水文地质调查、6 个中

心城市地下水长期监测数据成果以及各类地下

图 3 地下水本体抽象模型
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水研究报告等。这些数据资料和成果主要分散

在贵州省地质环境监测院、贵州省地质资料馆、

贵州省地矿局 111 地质大队、114 地质大队等。

为了整合集成上述地下水数据资料，构建形

成统一的贵州省岩溶地下水数据库，主要采用了

以下 3 种方式：一是收集并规范化处理分散在各

单位的电子数据文件；二是通过互操作技术，实

现地下水监测数据库的互连互通；三是通过文本

挖掘技术，提取各类研究报告中的地下水数据。

在具体实现时（图 5），首先建立地学时间、空

间、形态本体以及地下水领域本体 [13-16]；然后基

于本体完成地下水数据库结构的设计，保证数据

库结构的系统性和完整性；在此基础上，在本体

的支持下，消除数据时空基准、类型结构和语义

等方面的异构性，实现数据的转换处理、互操作

和挖掘抽取；最后对地下水数据库中的各类数据

进行形式化的语义描述，建立数据字典。截止到

2017 年 5 月，贵州省地下水数据库整合集成了

自上世纪 80 年代起的贵州省水文地质调查、地

下水勘察、监测和评价分析等方面的研究成果以

及数据资料 99GB，10 万多条数据记录，并建立

了贵州地下水数据资源管理系统（图 6）。

表 1 地下水本体概念、属性、关系及实例示例（以贵州岩溶地下水为例）

地下水概念 核心属性 关系 实例

水文

地质

基础

地下水系统

流域系统名称、代码、面积、级别、地

形、地貌、岩性、地下水类型、含水岩

组、补给条件、径流条件、排泄条件等

地下水系统{具有}地下水

类型、地下水系统{具有}
含水岩组等

长江流域（一级）、乌江（二

级）、思南以上（三级）、南明

河（四级）等

地下水类型
岩石类型、化学成份、含水介质组合、水

动力特征等

地下水类型{表征}地下水

系统等

溶洞-管道水、溶隙-溶洞水、

溶孔-溶隙水等
地下水水位含水

岩组
岩性组合、含水介质组合方式等

含水岩组{表征}地下水系

统等

纯石灰岩岩组、灰岩夹碎屑岩岩

组、白云岩夹碎屑岩岩组等

…… …… …… ……

地下水

资源

监测点、水位、监测时间
监测点{属于}地下水系统

等

地下水补给
地下水系统、大气入渗补给、地表水补

给、侧向补给、越流补给等

地下水补给{注入到}地下

水系统等

地下水消耗
地下水系统、蒸发、溢出、开采、侧向排

泄、越流排泄等

地下水消耗{排泄于}地下

水系统等

…… …… …… ……

地下水

环境

地下水化学类型
主要阳离子及浓度、主要阴离子及浓度、

同位素、微量元素等

地下水系统{具有}地下水

化学类型等

重碳酸盐型水、硫酸盐型水、氯

化物型水等

地下水水温 监测点、水温、监测时间 水温{具有}单位

地下水水质
取样点、监测项目、监测值、取样时间、

测试时间、水质类别等

监测值{具有}单位、水质

类别{具有}类别代码等

…… …… …… ……

人类

活动

责任者 名称、唯一编码、通讯地址、联系电话 责任者{实施}事件
钻孔施工者、地下水采样者、监

测者、开采者等

事件
名称、事件描述、事件发生时间、地点、

责任者
事件{由…实施}责任者 地下水勘查、监测、开采等

…… …… …… ……

环境

地质

问题

地面塌陷 塌陷区位置、塌陷面积、深度、监测时间
地面塌陷{位于}地下水系

统

降落漏斗 降落漏斗位置、面积、监测时间
降落漏斗{位于}地下水系

统

地裂缝
地裂缝位置、宽度、深度、长度、监测时

间

降落漏斗{位于}地下水系

统

…… …… …… ……
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图 4 基于本体的地学数据建库方法流程

图 5 基于本体的贵州岩溶地下水数据库构建
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5 结语

本文从数据集成共享的角度，提出地学数据

本体模型，并以贵州岩溶地下水数据库构建为案

例，提出基于地学数据本体模型的领域本体构建

方法及其在数据集成建库中的应用。

一是提出并定义了数据本体，认为数据本体

是对数据资源全生命周期涉及的共识概念、实例

及其关系的形式化描述，可以为数据资源的分类

集成、数据库设计与建设，甚至是数据的采集处

理、存储管理和交换共享等应用提供有效的语义

支撑。地学数据本体是数据本体在地球科学领域

的应用，由时间、空间等基础本体和主题内容等

领域本体构成。基础本体可以引用集成现有的知

识本体，而后者则需要依据学科领域的特点，进

行手工或半自动的构建。

二是基于本体提出数据建库的方法：首先

基于数据本体构建实体关系模型，然后利用实体

关系模型设计完善的数据库结构，接着在本体的

支持下完成数据的映射、转换与规范化处理并入

库，最后利用数据本体记录和表达数据库结构和

语义信息。

三是以贵州岩溶地下水项目为对象验证了

基于本体的地学数据库构建方法。该方法在数据

本体明确语义的支撑下，首先抽取数据实体关系

模型，指导数据库结构的设计；然后利用数据本

体实现多源、异构数据的映射、转换与规范化处

理；最后通过数据本体标识数据库的语义信息。

从而克服了传统数据建库方法难以系统地认知建

库对象，缺乏统一的语义支撑等问题，并通过将

地学数据本体与地下水领域本体与数据库设计相

结合，更好地支撑和促进建立地学数据资源库。

尽管笔者在已往的研究中已经构建了时间、

空间和形态本体，下一步还应继续加强领域本体

的研究与构建，并研发地学数据本体标注和转换

工具，提高数据语义标注和转换的效率与正确性。
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