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摘要：地球科学数据具有丰富的语义信息，这为探索地学奥妙带来广阔空间的同时，也为数据共享带来了挑战。

缺少语义的认知和关联使得用户难以从复杂、海量、多源、异构的地球科学数据中发现符合自身需求的数据。以中国

科学院《地球大数据科学工程》的共享数据集为研究对象，对数据文本进行分词和标签提取，实现数据形式的统一，以

达到多源异构数据的规范化管理。研究表明，通过对数据集实现标签提取、标签推荐以及知识图谱的构建，可促进海

量地球科学数据的管理和精准服务。研究结果可为更多的科学数据共享平台提供借鉴。
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Abstract: Geoscience data has rich semantic information, which not only brings vast space for geoscience 
exploration, but also challenges for data sharing. The lack of semantic cognition and association makes 
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0 引言

地球系统是由大气圈、水圈（含冰冻圈）、

生物圈、岩石圈和人类圈所构成的自然社会综合

体，是一个开放的复杂系统。在地球各圈层交互

作用和人类活动的不断影响下，产生了覆盖面

广、类型丰富、变化快速、海量且开发潜力巨大

的科学数据。地球大数据是一种典型的科学大数

据，具有空间属性，数据来源涵盖空间对地观测

数据，包括陆地、海洋、大气及其他人类活动相

关的数据 [1]。地球科学领域的科学数据管理、挖

掘、共享与应用是当前全球研究的前沿和热点。

我国高度重视地球科学数据的共享和管理。

2002 年启动科学数据共享工程，在多个地球科学

领域建立了科学数据平台。2005 年，国家科技

基础条件平台中心成立，推动了多个地学数据中

心建设 [2]。2008 年，地学领域的国家重点基础研

究计划发展项目（973 计划）开展数据汇交 [3- 4]。

2013 年，科技基础性工作专项项目开展数据汇

交 [5]。2018 年，中国科学院“地球大数据科学工

程”启动 [6]，在资源、环境、生物、生态等多个

领域开展数据汇交和共享。2019 年，多个地学领

域的国家科学数据中心成立 [7]，并于 2020 年开

始承接国家重点研发计划项目数据汇交。然而，

通过汇交实现的科学数据集成管理通常是以原研

究项目（课题）为单位组织的。这种组织方式便

于检查和归档，但很难整合、集成和提供精准服

务。因为缺乏必要的数据语义和类目关联，很难

对解除项目（课题）组织后的分散数据进行集

成，无法按照特定主题应用需求聚合抽取数据资

源。这种情况也加剧了科学数据资源在汇交共享

中的破碎化，无法在整体上给出地球科学数据资

源领域分布全景视图。因此，非常有必要开展地

学科学数据的集成和关联研究，以为其数据高效

管理提供支持。

语义标签为数据资源的集成关联管理与高效

发现提供了一种方法支持。标签是冗长的文本信

息的简洁凝练形式，也是文本核心语义的表现形

式 [8]。数据集本身的元数据描述信息是由数据提

供者原始创建的。这些信息受到数据集提供者的

专业背景和个人喜好的影响而表现各异，尤其是

部分专业数据集的描述信息非常薄弱。在后期的

数据集成管理阶段，由于知识产权限制或专业人

力缺乏等原因，很难直接对这些数据集的元数据

进行补充和修改。通过增加数据集语义标签，可

以丰富其数据描述内容，从而促进分散、异构数

据的集成管理。主要体现在以下 3 个方面：一是

大量增加的规范化标签信息不仅使原数据集的内

容表现更加直观，而且为信息检索和归类提供更

加简单的处理模式 [9]。将标签作为文本信息的语

义索引，将搜索词与相关的标签进行匹配，可加

快检索速度、缩减查询计算的存储空间开销 [10]。

二是标签之间丰富的语义信息可以促进数据的有

效归类和相互关联。不同的数据集之间，通过同

样的标签可以更加容易地相互关联起来，进而形

成关联网络，促进数据管理者对所集成数据的整

体管理。三是数据的标签可以进一步和用户的画

像特征进行关联，有助于针对不同用户实现个性

化精准数据推荐。

语义标签在地学数据管理方面的结合还比

it difficult for users to find data that meets their own needs from complex, massive, multi-source and 
heterogeneous scientific geo-data. This paper took the shared dataset of the Big Earth Data Science Project of 
the Chinese Academy of Sciences as the research object. Through word segmentation and label extraction of 
data text, the data form was unified to achieve standardized management of multi-source heterogeneous data. 
The research practice showed that the management and precise service of massive earth science data could be 
promoted through the realization of label extraction, label recommendation and the construction of knowledge 
graph on the data set. This study result is expected to provide reference for more scientific data sharing 
platforms.
Keywords: Earth science, data sharing, semantic tags, similarity recommendation, knowledge graph, metadata
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较少见，但其在信息管理领域已经有很好的技术

基础和应用实践。在标签提取方面，陈伟鹤等 [11]

在提取语义标签时，选择文本中具有高度共现关

系的高频词或短语作为标签，从而将关键词提取

问题转化为公共子串匹配问题。罗燕等 [12]利用

齐普夫定律和词频统计相结合的方法和TF-IDF
（Term Frequency-Inverse Document Frequency）
词项的语义表示方法，对文本中的词语进行权重

排序，并进行文本语义标签的提取。李鹏等 [13]利

用PageRank算法，对带有标注信息的网页数据中

的图节点进行权重计算，并根据节点权重值的大

小进行语义标签提取。夏天 [14]基于TextRank的

算法思想，构建候选语义标签图，引入覆盖影响

力、位置影响力和拼读影响力等因素，计算词语

之间的影响力概率转移矩阵，通过迭代计算分值

大小提取候选关键词，挑选分值大的前n个关键

词作为语义标签。在精准推荐方面，早期的标签

推荐方法 [15]被称为基于条件概率的标签推荐方

法，主要是利用标签之间出现的条件概率来建立

标签相关性。近年来，为提升标签推荐的效果，

采用深度学习的方式来建立标签相关性 [16-17]。标

签推荐的主要任务是捕获标签之间的相关性特

性。Song等 [18]以文档词频为依据，对文档中每

个标签进行重要度排序并进行标签推荐。孙传明

等 [19]对基于项目的协同过滤算法进行改进，并

引入项目标签信息，计算项目间的相似度。魏玲

等 [20]将用户个人信息、交易信息、偏好信息和行

为信息作为标签进行用户画像，计算用户间的相

似度。董立岩等 [21]结合项目—用户评分矩阵、项

目属性矩阵和项目权重，计算用户间的相似度。

吴佳婧等 [22]使用相似性将项目属性差异作为权

重，以此进行信息推荐。为标签引入推荐功能不

仅能提升平台用户的体验，提高生成标签的数量

和质量，还能建立更高效的信息检索系统 [23]。

然而，由于地球科学数据自身的复杂、海

量、多源、异构特点，如何借助语义标签技术加

强本领域的数据管理和共享服务是一个现实的需

求和难题。本文拟引入标签管理的方法，用于地

球科学大数据的管理和共享。以中国科学院发起

的“地球大数据科学工程”为对象，在自然语言

处理技术支持下，通过文本处理建立标签，实现

数据之间的主动关联，并建立数据图谱网络，促

进地球大数据的管理与共享服务。

1 数据与方法

1.1 数据源

“地球大数据科学工程”是中国科学院于

2018 年发起的一个数据工程。该工程整合共享的

数据资源不仅包括空间对地观测数据，还包括陆

地、海洋、大气及与人类活动相关的数据，统称

地球大数据 [23]。地球大数据汇聚来自于 9 个项目

的数据，涵盖对地观测数据、地理资源数据、生

态系统地面观测数据、生态多样性与生态安全数

据、海洋数据、三级区域集成数据、“一带一路”

区域集成数据、联合国可持续发展目标实现支撑

数据等 8 个主要维度 [24]。本文研究的数据源是地

球大数据前期汇总的 1 169 条数据集的元数据信

息，由中国科学院空天信息创新研究院提供。

在文本分词过程中为提高分词精度，引入

了学科领域术语。这些术语均来自超级科技词表

（STKOS）。为了提高标签推荐的准确度，爬取

中国知网中地学领域相关的文章摘要，增加语料

信息。

1.2 方法

本文对数据集的元数据信息进行分词和权重

处理获取数据标签。使用python-bs4 爬取大量论

文摘要进行模型训练，对数据标签进行相似度计

算并进行可视化以及知识图谱构建。本实验流程

见图 1。
1.2.1 标签提取方法

为在海量数据中快速定位用户关注的内容，

需要对标签进行管理。本实验使用的文本数据是

地球大数据的元数据描述文本，包括编号、名

称、类型、简介、学科分类等数据元素信息。由

于这些文本数据缺乏词边界，在提取标签之前要

进行分词和停用词过滤。经过分词处理后，文本

被转化为一个词条集合。该集合包含了一些与关

键词无关的项，如虚词、无意义的字序列片段或
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者一些符号，在处理过程中加入哈尔滨工业大学

的停用词词库以剔除这些无关项。为选择精度相

对较高的分词模型，本实验使用 Jieba分词和中

国科学院分词系统进行对比，通过精确度、召回

率和F1 值的大小来确定两种分词工具的准确性。

选取精度较高的分词工具进行分词处理。同时，

获取STKOS中 60 多万个天文、地理、生物、社

会等领域的专业术语，将其加入相应分词工具的

用户自定义词典来进一步提高分词的精度。

对分词后的文本数据使用TextRank算法来

计算各个词或词组在文本中的权重。其主要思想

是：将分词后的每个词作为节点，并为节点之间

的边引入了权值，通过计算节点权重并进行倒序

排列，得到权重最高的T个单词作为标签。

1.2.2 相似计算方法

有了丰富的语义标签后，仍然要解决相关

性排序的问题才能支持不同数据集之间的高效匹

配。而将标签向量化则是相关性计算和排序的基

础。Word2Vec是一款利用深度学习来训练生成词

向量工具。该工具可以将一个个单词转化为向量

表示。通过测量词向量之间的距离，可以判断词

语间的关联关系。词间距离越近，说明这些词的

共现频率越高，相关性就越强，而相关性强的词

就会被优先推荐。本实验采用Word2Vec方法进

图 1 实验流程
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行标签推荐，首先将这些词进行向量化表示，通

过向量与向量之间的距离来度量它们之间的相似

度，从而发现这些词间存在的潜在关系。

Word2Vec模型主要由词表示层、特征提取

器以及多标签分类器 3 个部分组成。模型输入

通常是一个长度为n的文本序列w1 ,w2,…, wn，其

中每个wi代表一个单词。wi 是一个长度为Vtext 的

One-Hot 向量， Vtext为文本词表的大小。将原始的

单词One-Hot向量通过词表示层转化，变成对应

的词向量 e1 , e2 ,…, en∈RDembedding，其中词向量的维

度用Dembedding表示。随后在文本特征提取器

中， 输入转化后的词向量，提取有效的文本表达

形式。最后， 将这些文本输入到一个多标签分类

器中，得到k个标签的伪概率t1 , t2, …, tk∈ [0, 1]，

其中 k 为标签词表的大小，模型的损失函数为交

叉熵函数 [25]。

其概率公式为：

P W P w P w w P w w( ) = × ×…×

=∏
i

N

=1

(

P w w

1 2 1 1

(

)

i |

(

1
i−1 )

| |) ( N
N−1 )

 （1）

Word2Vec模型包括连续词袋模型（Continu-
ous Bag-of-word Model，CBOW）和Skip-gram
模型。本文采用Skip-gram模型。该模型是通过

输入的一个中心词来预测周围词。Skip-gram模

型的目标函数为：

 ψ = ∑ log |{P Context w w  ( t i) } （2）

使用相似度计算为每个数据的标签推荐最

相关的 5 个标签，以便读者找到自己最感兴趣的

数据。

1.2.3 知识图谱方法

丰富的语义标签以及不同标签之间的相关性

可以支撑构建知识图谱。知识图谱可以“实体—

关系—属性”的方式展示地球科学领域数据资源

的总体情况。如通过图谱可以发现哪一地学分支

学科的数据密集，而哪一地学分支学科数据较为

稀缺；哪一地理区域的数据更为集中，而哪一地

理区域的数据则有空白；哪些研究热点数据发展

较快，并发现这些热点之间的可能联系等。有了

这个整体认识，可以促进地球大数据管理的长期

规划和顶层设计。在本文研究方案中，使用图形

数据库Neo4j对数据集中每个数据之间的实体关

系进行连接，以便清晰地展示各数据与属性之间

的关系。对数据产品名称、简介、学科分类、发

布时间、数据标签以及发布机构建立图谱关系，

将数据通过要素连接，使地球科学数据形成一个

关系群体。当以数据标签为数据查询的切入点

时，与该标签相关的数据可被准确筛选过滤出

来。通过标签的关联关系，可以寻找到与该标签

有关的所有数据，并将这些数据内容以可视关系

网络的形式进行展示。

三元组是知识图谱的一种通用表示方

式， 即 G E R S= ( , , )， 其 中 E e e e= …{ 1 2, , , E } 是

知识库中的关系集合， R 是包含的不同关系，

S E R E⊆ × × 代表知识库中的三元组集合。三元

组的基本形式主要包括实体 1、关系、实体 2 和

概念、属性、属性值等。将整理好的数据信息以

三元组形式（<产品名称—属于—学科分类><产

品名称—属于—标签><产品名称—发布于—机

构><产品名称—时间—发布年>）保存于数据

库中，这些三元组本质上就是数据网络中的知识

关联。

2 实验结果

2.1 标签提取对比

首先从 1 169 个“地球大数据科学工程”数

据集元数据文本中提取出能够反映数据内容和数

据特点的词汇作为标签。使用分词工具对该数据

集语料文本进行分隔处理，根据词语在文本中的

重要性赋予其权重，选择权重值高的词语作为数

据标签。图 2 为地球大数据语料文本。

对于部分数据集文本，采用 jieba分词和中国

科学院分词系统（NLPIR）进行分词对比，并采

用准确率、召回率和F1 值对两种分词方法进行

精度评价，选出精度较高的分词工具，进而对文

本进行整体的分词处理。

其计算公式如式（3）～式（5）所示。
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 P =  
TP FP

TP
+

 （3）

  R =  
TP FN

TP
+

 （4）

 F1  =
2× ×

P R
P R
+

 （5）

式中，TP是指分词样本中正确分词的数量；

FP是指分词样本中未能准确切分的数量；FN是

指在分词样本里预测为不准确但实际却分词正确

的数量。

通过表 1 中 jieba分词和NLPIR的提取结果，

可以看出 jieba分词正确率为 65.54%，而中国科

学院分词系统的正确率、召回率相对较低。在对

地球大数据文本进行分词处理时，jieba分词情况

效果更好，其正确率远高于NLPIR，且文本内容

丢失情况也相对较少。

对分词后的词集进行权重计算，使用TextRank
计算方法对每条数据进行关键词提取（图 3），显

示关键词和该词在整个文本中的权重。其中，中国

（1）、全球（0.747 863）、青藏高原（0.608 185）、
资 源（0.429 319）、 环 境（0.404 956）、 国 家

（0.387 999）、土壤（0.384 693）、大气（0.378 582）、

地 表（0.375 199） 植 被（0.349 728） 为 权 重 最

大的前 10 个词语；城镇化率（0.016 456）、水

鸟（0.010 032）、 栖 息 地（0.010 016）、 野 生 植

物（0.009 750）、 大 城 市（0.009 741）、 油 气

田（0.009 654）、植物引种（0.009 488）、工业用

地（0.008 891）、 栽 培（0.007 322）、 建 设 工 程

（0.007 173）为权重值最小的 10 个词语。由此可以

看出，该数据集包含的数据关键词主要属于地球

系统科学领域。

2.2 相似度计算

在进行标签推荐时使用Word2Vec训练词向

图 2 语料文本

表 1 分词结果对比

名称 正确率 召回率 F1 值

中国科学院分词

系统（NLPIR）
0.298 2 0.380 1 0.334 2

jieba分词 0.654 5 0.731 0 0.690 6 图 3 提取的关键词
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量，将每个标签转化为 300 维的词向量形式，以

此计算词语间的余弦相似度。图 4 为标签向量

化图。

以数据集中点击量较高的 2018 年全球重点

区域植被叶绿素含量的数据为例，其标签包括植

被、森林、草地、作物。为每个标签推荐与其相

关的 5 个标签（表 2）。从表 2 可以看出，与植

被最相关的标签分别是草地、林地、覆盖度、地

物、草甸。其中，相关性最高的为草地，相似度

为 0.547 7。这说明在地球科学领域研究中，植被

常和草地、林地、地物、草甸结合在一起。

将该数据的标签和所有相关标签向量进行降

维处理并投射到二维平面上，并将这些词进行可

视化，词间余弦值越大说明两个词之间的关联度

越高。从图 5 可直观地看出词和词之间的相关关

系，与植被一词距离最近的就是降水量，其次是

草地、林地、覆盖度等词语。将词语投射在二维

平面上，可以更加直观地看出词间关系。

2.3 数据知识图谱建立

本文构建了一个数据知识图谱来显示数据组

图 4 标签向量化图

表 2 相关标签推荐表

标签 相似词 相似度

植被

草地 0.547 7
林地 0.491 0

覆盖度 0.461 5
地物 0.458 6
草甸 0.457 8

森林

保护区 0.532 6
森林资源 0.442 3
人工林 0.439 4
阔叶林 0.397 0
林地 0.391 2

草地

林地 0.685 8
草原 0.661 5
草场 0.642 3
灌丛 0.631 8

牧草地 0.609 6

作物

农作物 0.713 1
小麦 0.692 9
水稻 0.673 3
大豆 0.544 9
植物 0.510 2
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织结构之间的关系。图 6 显示了地球大数据数据

组织形式。数据名称是唯一的标识符，集成了数

据标题、数据简介、学科分类、数据标签、发表

时间、发布机构、数据类型、通信邮件以及访问

地址。

图 7 展示了个别标签与部分数据之间的

关系。通过标签可以对那些看似没有关联的数

据建立联系。如青藏高原地区土壤有机质数据

（1979—1985 年）与全球重点区域总初级生产力

季度产品（2017 年）数据，两个看似不相关的数

据却都包含了对植物的研究，因此可以通过数据

标签植物一词进行关联。当标签的数量不断增加

时，数据间所体现出的关联性就越来越强。

地球大数据的数据知识图谱构建是利用数据

组织模型，将数据信息和通过提取的标签信息以

三元组的形式存储在Neo4j原生数据库中，并进

行可视化展示。本试验结果显示，在图 8 中，包

图 6 数据组成结构 图 7 数据关联

图 5 数据相关标签可视化
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括 3 902 个节点和 10 758 条边。节点包括数据标

题、数据简介、学科分类、数据标签、发表时

间、发布机构、数据类型、通信邮件以及访问地

址。关系类型包括时间、格式、机构等。图 8 中

深浅不同颜色的节点代表不同类别的实体，如数

据集名称、数据标签、学科分类等数据要素，且

要素间通过属性关系相互连接。当所有数据的重

要信息都集成在图谱中时，就可以看到总体数据

间存在复杂多样的关联性。

3 讨论

3.1 标签构建

本实验应用了NLPIR和 jieba分词进行对比

分析。实验表明，在对地球科学领域文本进行分

词处理时，jieba分词的效果要比NLPIR的效果

更优。这一对比认识可以帮助数据管理者选择更

优的分词工具建立数据标签。从标签构建的实际

效果来看，原有数据集共有 1 485 项关键词，且

原数据集中的关键词由数据创建人提供，关键词

质量也各有不同。很多关键词有着各种各样的问

题，如有的字符过长，有的描述主观性较强。通

过本文研究增加的标签数量达到 2 215 个。不仅

增加了数据语义标签的数量，而且通过TextRank
方法实现了标签的权重排序，显著提升了数据被

检索发现的效率。此外，结合STKOS等规范术

语库，提高了术语的语义规范化水平，也为未来

加强不同学科之间的数据互操作提供语义规范化

支持。总体来看，本实验对地球大数据文本描述

信息进行标签提取，可以使原本数据内容各异的

地球大数据有了统一形式的标签，数据管理者可

通过标签进行数据管理查询和分类。这也证实了

语义标签提取方法的可行性和在地球科学等领域

的扩展性。但本实验中使用的是在无监督环境下

的标签提取，这种采用文本数据原有的语义分布

图 8 数据知识图谱
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以及顺序结构信息进行的标签提取技术在准确率

方面并不高 [9]。未来可尝试使用基于长短期记忆

网络结构（LSTM）的方法实现标签提取，并对

比分析其在地球大数据领域的应用效果。

3.2 相似度分析

单纯增加语义标签，还不能实现数据的高效

发现和精准推荐。相似度计算是实现这一应用的

关键步骤。本文使用Word2Vec方法实现相似度

计算，其主要难点是标签向量化和计算余弦距离

值。通过解决向量间计算问题，实现了该方法在

地学领域的应用。该方法使数据间相关性变得更

加紧密，提升地球科学数据间的关联拓展、数据

查询功能，增加数据发现率和点击率。此外，通

过标签间的关联显示，缩小了数据的查询范围，

提高了数据检索的准确性，加快了检索速度。通

过相关性分析还可以提升大数据资源分析利用能

力，实现数据的可持续增值服务。目前，标签推

荐还没有和用户（画像）信息进行结合，无法做

到个性化的信息推荐。未来将引入用户偏好信

息，提出基于用户偏好的标签推荐模型。这将有

利于数据共享平台更高效地进行内容组织和关

联，并让每位用户在登录或访问数据平台时，都

能看到更贴近本领域的数据标签推荐信息。

3.3 知识图谱构建

结合语义标签建立地球大数据的知识图谱

成功验证了预期的设想，总体展示了数据集之间

的联系，以及地球大数据多源数据集之间复杂的

整体关联性。使用知识图谱的三元组形式整合地

球大数据要素，包括数据的学科领域、数据格

式、数据标签、发布时间等，实现了知识网络的

统一表达构建。如在展示土壤数据时，通过语义

标签之间的关联性，很直观地揭示出“地球大数

据科学工程”中与土壤数据关联的区域主要集中

在青海省、西藏自治区等青藏高原地区，并外延

到中亚的哈萨克斯坦、咸海周边，南亚的巴基斯

坦，以及东南亚的泰国等区域。这也体现了相关

数据关联到泛三极地区研究的实际情况（图 7）。
在没有知识图谱表达之前，“地球大数据科学工

程”难以清晰地把握各项目（课题）实际数据的

整体聚合情况。通过知识图谱的表达（图 8）可

以揭示出这 1 169 条数据，形成了 3 902 个节点

和 10 758 条边。进一步可以发现，与标签“中

国”连接的边共有 175 条，每一条边说明有一条

数据与其相连，那么本次实验的“地球大数据科

学工程”数据中共有 175 个数据在覆盖范围上是

面向“中国”范围的，这反映出国家尺度的数据

集占有相当大的比重。在区域性上，与“青藏高

原”相关的数据相对也较多。该节点共有 73 条

数据连接关系，区域数据占比较高，这也反映

了青藏高原在地学研究领域的重要性。同时还发

现，在学科领域上“植被”“地表”“土地”等反

映资源、环境、地理等标签关联的数据连接关系

最多，而“教育”“旅游”“古生物”“保藏”等

人文、教育以及固体地球领域的数据相对关联度

较小。在未来的数据规划中，进一步发扬大空间

尺度、青藏高原等典型地域的地理、资源、环境

数据综合优势，并加强人文领域和固体地球等数

据较为分散领域的数据集成。

4 结语

针对地球科学数据语义复杂、数据难以集

成管理的问题，本文以地球大数据科学工程汇交

数据的元数据信息为对象，进行分词、权重提取

等处理，生成语义标签。通过标签之间的相关性

进行标签推荐，实现数据语义关联，促进数据服

务中的精准推荐。借助知识图谱技术，将这些离

散的数据转化为统一的知识形式，以实现“地球

大数据科学工程”数据的整体展示。研究实践表

明，通过对地学数据赋予更多标签及其相似度计

算，实现了规范化语义标签支持下的地球大数据

分类管理，方便了用户在海量数据信息中快速定

位需要的信息，促进了数据平台中海量数据信息

之间的关联，并揭示了多源数据整体的聚集和分

散程度，为数据管理的总体规划提供了参考。本

文研究结果为进一步实现地学领域用户服务界面

的个性化数据展示和结合用户画像的精准化用户

数据服务奠定了基础，也为更多学科领域的科学

数据管理和精准服务提供借鉴。
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