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摘要：科学数据的语义异构是数据集成共享的主要瓶颈。数据本体是解决数据语义异构的有效方法。首先在系统

分析地学数据特征的基础上，提出地学数据本体的总体架构，重点研究地学数据本质内容本体和形态本体，并构建了

地学数据本体库。进一步结合科学数据集成的需求，提出基于地学数据本体的数据集成总体流程。在此基础上，以科

技基础性工作专项产出的科学数据为例，开展地学数据本体支持下的科学数据集成方法应用研究，证明本方法的可行

性和有效性。
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Abstract: Semantic heterogeneity of scientific data is main bottleneck for its integration and sharing. Data 
Ontology is an effective way to solves  mantic heterogeneity of data. On the basis of systematic analysis of geodata 
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1 引言

科学数据包含基本科学技术数据、资料及其

相关信息 [1]，通常分为两大类型，一类是行业部

门按照统一的规范标准长期采集和管理的科学数

据；一类是国家各类科技计划项目在研究过程和

结果中产生的并为支持科学研究而通过观测、监

测、试验等站点采集的科学数据 [2]。随着国家逐

步加大对科学研究的投入，科学技术迅猛发展，

科学数据迅速积累。与此同时，科学研究逐渐向

以数据为中心、以数据为驱动的数据密集型科研

范式（“第四范式”）转变 [3]，科学数据的集成共

享逐渐成为迫切需求。

有效的数据集成是数据共享、传播及应用的

前提，是数据价值最大化的基础，它是指将分散

的部分结合形成一个整体，将数据有机地关联起

来 [4]。数据集成不是简单地将数据合并在一起，

而是数据集的重建模过程，集成时需充分考虑数

据自身特征。数据的来源、格式、学科领域等的

不同，使得数据间存在显著的异构性。常用的联

邦数据库、中间件和数据仓库三种异构数据集成

方法，可以有效解决数据的结构异构、语法异构

和系统异构，但无法解决数据间的语义异构。

本体是对共享概念模型明确的形式化规范说

明 [5-6]，可以用于描述全部数据源共同认可的、可

共享的知识，因而本体可作为数据集成的语义基

础。为了在数据集成过程中，充分考虑数据元素

间的语义异构，有效解决语义异构问题 [7]，基于

本体的异构数据集成方法已成为研究的热点 [7-13]。

Wache等 [9]从本体角色、表示、映射和工程 4 个

方面对基于本体的数据集成方法进行了综合分析，

并根据本体在数据集成过程的使用方式将其划分

为单一本体方法、多本体方法和混合本体方法。

Fu等 [8]以异构数据集成为目标，采用形式概念分

析方法实现半自动化构建本体，并以工业数据集

为案例证明了该方法的适用性。李星毅等 [10]采用

基于混合本体的异构数据集成方法，通过构建全

局和局部本体以及它们之间的映射关系，实现了

数据的集成。朱勤斯等 [11]详细阐述了基于本体的

数据集成方法的步骤，并采用语义网技术研发了

数据集成系统。

地学领域的本体理论及其应用研究已取得丰

硕的成果，形成了GeoNames[14]、Time Ontology 
in OWL等经典地理时空本体以及土地利用本体 [15]

以及Chinese Time Ontology[16]等领域本体，在地

学本体的概念、形式化表达、应用等方面，为本

文提供了坚实的研究基础。但上述成果或是基础

本体而过于通用，或是应用驱动的领域本体而较

为狭窄，均无法适用于地学数据的集成共享。多

源地学数据的集成与共享，需要有专门的“数据

本体”的支撑来处理数据间的语义异构，实现对

数据信息的统一化、规范化描述，以达到数据集

间语义的共同理解，实现数据真正的有机集中。

综上所述，本文提出通过构建专门的“数据

本体”来解决地学数据集成共享中的语义异构难

题。

2 地学数据本体构建

2.1 地学数据特征分析

地学数据是表达特定地理位置上，现实世界

中地理现象或实体的状态、属性以及分布特征等

信息的数据 [17]，呈现分布式、多尺度（时间多尺

characteristics, this paper puts forward the overall architecture of GeoData Ontology (GDO) and mainly studies 
essential characteristics ontology and morphological characteristics ontology of geodata and constructs GDO. 
Then, combining with the demand of scientific data integration, this paper puts forward the overall flow of 
data integration based on GDO. In the last part, this paper takes theexampleofscientific data ofNational Special 
Program on BasicWorksfor Science and Technology of China, researches application of scientific data integration 
method based on GDO andvalidates the feasibility and effectiveness of the proposed method.
Keywords: geodata ontology, semantic heterogeneity, scientific data, data integration, mapping relations
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度和空间多尺度）、不确定性等特点。其具有时

空、要素等基本特征，还有数据形态、来源等内

容。其中，时空、要素特征是数据内容的决定因

素和唯一性标识，称之为数据的本质特征 [18]。形

态特征 [19]是对“数据形状”的描述，包含数据基

准、格式、类型、比例尺、单位等内容。来源特

征是指数据在完整的生命周期（数据从创建到销

毁的过程）内，记录在数据活动（数据采集、数

据加工、数据分发、数据管理等）过程中所涉及

的数据源、责任人、责任团体、时间、空间等相

关信息。

地学数据集成是在统一的数据基准下，不

同类型和格式的数据时空、属性信息的有机集

中，集成过程事实上是数据的本质和形态信息的

集成。所以，基于地学数据本体的数据集成主要

需要时空本体、要素本体和形态本体作为语义支

撑。地学数据本体是对地学数据领域的共享知识

（概念及其关系）的形式化规范说明，即地学数

据知识框架是本体构建的基础。本文以下内容将

提出地学数据本体的总体框架，并重点阐述支撑

地学数据集成的本质和形态本体。

2.2 地学数据本体总体架构

地学数据本体实现数据本质、形态和来源等

语义信息的规范化描述，形成对应的本质内容本

体、形态本体及来源本体，三者呈现与数据本身

依次递减的耦合关系，其总体框架如图 1 所示。

本质内容本体是地学数据本体的核心内容和基本

维度，反映数据的时空、要素等核心内容。形态

本体是对本质内容本体的重要补充，描述“数据

的形状”信息 [19]。本质和形态本体共同构成了数

据本身内容的语义描述。而来源本体是对数据来

源信息的规范化描述，是从数据使用的角度，对

数据的质量和可靠性进行辅助评估，包括数据

源、责任者、采集方法和加工方法等。

地学数据本质内容本体由时间本体、空间本

体和要素本体组成。时间本体是对地学数据中涉

及的时间概念及其关系的规范化表达，可分为基

础时间本体和领域时间本体。其中，基础时间本

体包含时间单位、时间关系及时间坐标系等与领

域无关的通用时间概念，而领域时间本体包含历

史朝代、历史事件、地质年代等领域应用时间概

念。时间关系是时间实体在时间坐标系上的相互

作用关系 [20]，根据时间区间代数理论 [21]，可以分

为相接、相离、相交、相等和包含五类关系。空

间本体是地学空间实体及其位置、形状、大小、

状态等属性，以及相互间关系的形式化表达，主

图 1 地学数据本体总体框架
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要包括境界区划本体、陆地水系本体、陆地地形

本体、海域本体等。空间关系主要有拓扑关系、

方位关系和度量关系 3 种。要素本体描述数据所

涵盖的专题内容。本文结合科技基础性工作专项

产生的科学数据（以下简称“科技基础性工作  
科学数据”）现况，参考《学科分类与代码国家

标准》[22]，并根据其学科分类对要素特征进行分

析总结。要素特征间的关系主要是指其在学科类

别中的层次（包含）关系。

形态本体实现在数据表达与可视化、组织与

存储过程中形成的内在结构特征和外在形状特征

等概念及其关系的语义表达，主要由数据格式本

体、数据类型本体、存储介质本体，数据基准本

体、数据精度本体，数据单位本体、数据语言本

体等组成。形态本体的概念间不存在统一的关系

体系，其概念关系主要由各个子概念的实例间关

系组成。例如数据格式间的版本关系、扩展限定

关系、容纳关系、同一家族关系等。

来源本体主要由数据活动本体和数据责任者

本体组成。来源概念间关系主要包含数据间、数

据活动间、数据责任者间及其相互之间的多重关

系。例如，数据间的融合关系、衍生关系，数据

活动间的共生关系，数据责任者间的授权关系、

合作关系等。

2.3 地学数据本体构建实践

本体构建是利用本体构建工具将本体概念、

属性、关系、实例和约束等实现为本体文件的过

程。目前，本体构建的方法主要有骨架法 [23]、七

步法 [24]、企业建模法 [25]、Methontology方法 [26]和

Bernaras方法 [27]等。此外，为了避免由于领域知

识不断扩展和更新而导致本体的大规模重构，出

现了本体的模块化构建方法 [28]。本文在七步法的

基础上，融合模块化的构建原则，形成地学数据

本体构建的总体流程（图 2）。本体构建工具采用

protégé。
本体模块划分是在考虑“模块内聚合度高和

模块间耦合度低”的分解原则基础上，将地学数

据本体的概念层次关系映射为本体的模块结构。

首先，地学数据本体总体上划分为基础地学数据

本体和领域地学数据本体。其中，基础地学数据

本体包含通用的、领域无关的模块，例如时间关

系、空间关系、度量单位、数据格式等。领域地

学数据本体支撑领域相关应用，包括历史年代、

地质年代、行政区划等。然后，依据概念层次关

系逐层往下即可完成本体的模块划分。

按照地学数据本体的模块设计，逐个构建。

在构建过程中，结合多种方式提升本体开发效

率：（1）复用现有的本体。例如复用已有的行政

区划本体、数据单位本体等。（2）结构化知识

的半自动化构建。网络上存在的与地学数据本体

相关的结构化知识，可以直接转换为OWL本体

文件。例如，可将Access存储的EPSG数据集转

换为空间基准本体，将《学科分类与代码国家标

准》转换为要素特征本体。（3）手工构建。对于

非结构化的知识，需要采用手工方式进行构建。

本体模块构建完成后，使用protégé的本体引用功

能，按照模块划分的逆过程，将本体模块进行集

成，最终形成地学数据本体库。图 3 为已构建的

图 2 地学数据本体构建流程
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图 3 地学数据本体概念结构图

地学数据本体概念结构图。

目前，已构建的地学数据本体库包含了近

230 个本体文件、450 个概念、256 个对象属性和

112 个数据属性以及 9700 多个实例。主要模块内

容如表 1 所示。

3 科学数据集成流程

基于本体的数据集成方法是指通过明确无歧

义的语义表达，利用机器可读的方式描述数据及

其相互关系，建立多源异构数据间的相互映射关

系，实现面向语义的数据集成。本体作为数据源

的公共语义描述，能够实现数据间基于知识单元

的匹配，发现数据间的隐含关系，因而可以辅助

实现更为科学有效的数据集成。按照本体在数据

集成中的角色划分，目前主要有 3 种方式，即单

一本体方式、多本体方式和混合本体方式 [9]。

本文结合地学数据本体和科技基础性工作科

学数据的实际情况，采用混合本体的方式进行数

据集成，并提出基于地学数据本体的科学数据集

成总体流程（图 4）。
（1）本体构建。本体构建的目的是为数据提

供统一的、规范化的语义表达基础，实现数据在

语义上的同构。本体构建需完成地学数据本体库

和推理规则的建立。

（2）基于本体的数据标注。提取数据描述信

息，与地学数据本体库中提供的概念语义知识进

行逐层匹配，将描述信息以本体中概念的形式表

示，构造明确且无歧义的、结构化的数据集特征

表 1 已构建地学数据本体主要模块内容

顶层本体 本体模块 代表性实例 代表性属性 代表性关系

时间本体

历史朝代本体 秦朝、唐朝 都城、重大历史事件 时间拓扑关系

地质年代本体 元古宙、震旦纪 地质年龄、开始时间 对应年代地层

公历时间本体 2017 年、星期一 时间单位、时间值 时间拓扑关系

空间本体

行政区划本体 北京市、山西省 面积、人口 空间拓扑关系

陆地地形本体 松辽平原、三江平原 平原级别、平原类别 空间拓扑关系

陆地水系本体 太湖、塔若错 面积、湖泊类型 空间拓扑关系

要素本体 地学要素本体 土地利用、人口分布 要素值

形态本体
数据格式本体 .txt、.shp、.xls 扩展名、版本号 版本关系

数据基准本体 WGS 84、UTM 坐标系、投影参数

来源本体
数据责任者本体 服务时间、单位规摸 授权关系

数据活动本体 采集地点、采集时间 共生关系
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集合，为下一步映射关系的生成提供基础。

（3）映射关系生成。映射关系指具有相同

或相似语义的概念间的对应关系，有 1:1、1:m、

1:n、m:n等 4 种。此处主要指本体与数据集间的

映射，实现本体概念与数据集特征集合间的语义

对齐。映射关系生成过程为：以数据集语义标注

的特征集合为基础，以地学数据本体包含的概念

及概念间关系为语义空间，利用基于规则的本体

推理机制实现语义扩展，从而生成标注数据集的

特征集合与本体库中概念间的映射关系。数据与

本体间的映射关系间接实现了数据间的映射。

（4）映射转换。根据生成的映射关系，将映

射同一个目标概念的数据集成起来。重复此步，

最终完成所有数据的集成。

（5）结果检验及评价。检查数据集成的结

果，将其中由于本体库的不完善而导致的错误进

行反馈，实现本体库的修正和更新。

4 案例分析：科技基础性工作科学数据的

集成

4.1 科技基础性工作科学数据现状分析

科技基础性工作已积累了大量数据资料，产

出了系统的科学数据、调查报告、科技资料、图

书图件等成果。截止到 2017 年 7 月，仅本文所

依托的科技基础性工作专项重点项目“科技基础

性工作专项数据集成整编”已接收汇交的数据量

达 2.17 TB，涉及大气、材料、海洋、地理、生

物、土壤、植物、动物等学科领域，涵盖了科学

数据、志书典籍、自然科技资源、计量基标准、

标准规范、文献资料等类型，时间跨度在 20 年

以上，覆盖国内大部分地区以及俄罗斯、蒙古、

吉尔吉斯斯坦等国家。科学数据具有来源多样、

内容丰富、跨学科等特点，使得数据间存在显著

的语义异构，导致数据未能得到有效的集成整

编，也就无法产生可直接共享利用的数据产品，

间接阻碍了科学数据的共享和传播。

4.2 科技基础性工作科学数据集成

本文在地学数据本体支持下对科学数据进行

集成。图 5 表示数据先进行要素集成再进行空间

集成的过程，表 2 和表 3 为数据集成前后的片段

对比。首先，对数据信息进行要素语义标注，例

如“长汀县资源环境调查数据平均降雨量”和

“福安市资源环境调查地面降水观测数据”，这两

个数据集可用本体概念“降水”来标注，同时也

生成数据集与概念间多对一的映射关系，并按照

此映射关系进行数据集成。按照该方法将要素本

体中同一要素所涉及的数据（如图 5 中的降水、

气温等）逐一集成。然后针对已完成要素集成的

数据，逐要素按空间范围集成。例如，降水数据

“长汀县资源环境调查数据平均降雨量”和“福

安市资源环境调查地面降水观测数据”映射的空

间实体为“福建省”，按照此映射关系进行进一

步数据集成。至此，实现了数据在要素和空间上

的双重集成，解决了数据语义异构导致的科学数

据集成困难的问题。

5 结语与讨论

本文阐述了地学数据的本质、形态、来源特

征，地学数据本体的总体架构及内容，本体的构

建，提出了基于地学数据本体的数据集成方法。

图 4 地学数据本体支持下的科学数据集成总体流程
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表 2 数据集成前

站区 年份
年降水

量 /mm
平均风速 /
（m/s）

平均

气温 /℃
备注 站名 年份 经度 纬度

降水

M1
降水

M2
…

降水

M12
备注

阿拉山口 1970 1878 42.75 40.17 阿拉山口 
气象因子

克拉玛依 1961 97.17 31.15 56 3 … 0 克拉玛依 
梅雨量阿拉山口 1971 1908 47.50 45.50 克拉玛依 1962 97.17 31.15 1 13 … 7

表 3 数据集成后

数据记录编码 元数据资源标识 资源地点 经度 纬度 年份 全年降水总量 一月 … 十二月

DAT11-17055251000-1 2012FY111500-07-2015102907 阿拉山口 1970 1878 5 … 6

DAT11-17055251000-2 2012FY111500-07-2015102907 阿拉山口 1971 1908 7 … 8

DAT11-17055251000-3 2011FY110400-34-2016120834 克拉玛依 97.17 31.15 1961 9 56 … 0

DAT11-17055251000-4 2011FY110400-34-2016120834 克拉玛依 97.17 31.15 1962 10 1 … 7

（1）现有科学数据普遍存在语义异构，阻碍

了数据的集成。本文以地学数据语义为切入口，

构建了地学数据本体库，提出了基于地学数据本

体的科学数据的集成方法。经科技基础性工作科

学数据集成的案例研究，证明了本方法的科学性

和适宜性。

（2）在本研究中，地学数据本体库略显粗

糙，尚需继续细化和完善其结构和内容，补充遗

漏的概念、关系、属性等。此外，数据标注和映

射关系的完成依赖于手工方法，但随着未来数据

量的增大，其限制性将进一步显现。因此，数据

标注和映射关系的自动化处理将是未来研究的重

点。
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