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摘　要: 知识图谱技术在行业领域的运用越来越广, 因此研究知识图谱技术在成果地质资料领域中的运用, 解决到

馆用户的精确查询和可视化问题变得更加重要. 本文以成果地质资料为研究对象, 利用爬虫技术, 爬取成果地质资

料中的矿产、地理区域、组织机构等实体信息. 结合知识图谱相关技术, 设计成果地质资料知识图谱地质实体和关

系, 经过命名实体识别、关系抽取和属性抽取, 构建成果地质资料实体 266 787个, 关系 306 686个. 使用 Neo4j图
形化数据库存储知识图谱来提高地质资料的查询性能, 方便到馆用户的查询. 该研究可以为知识图谱在成果地质资

料上面的应用提供理论支撑.
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Abstract: Knowledge graph technology is used increasingly widely in industries. Therefore, it is more important to study
its application in the field of geological reports to realize accurate queries and visualization for library users. Taking
geological reports as the research object, this study uses crawler technology to obtain mineral, geographic area,
organization and other entity information in geological reports. With the help of related technologies of knowledge graph,
the study designs geological entities and relations for the knowledge graph of geological reports. After named entity
recognition, relation extraction and attribute extraction, 266 787 geological report entities and 306 686 relations are
constructed. Knowledge graphs are stored in the Neo4j graph database to improve the performance of geological data
query and facilitate the query of library users. This research can provide theoretical support for the application of the
knowledge graph to geological reports.
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新时代中国特色社会主义, 提出需要坚持“创新、

协调、绿色、开放、共享”的新发展理念, 因此地质调

查工作需要及时进行转型升级, 同时坚持公益性、基

础性、战略性的精准定位也十分重要[1]. 地质资料主要
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包括成果资料、原始资料和实物资料 3 种类型, 同时,
地质资料也是地质工作记录和成果的表现方式. 本文

主要以馆藏成果地质资料为研究对象 ,  利用爬虫技

术、命名实体识别、关系抽取、属性抽取等相关技术

和 Neo4j 图数据库来构建成果地质领域知识图谱. 知
识图谱是一种结构化的语义网络知识库[2], 其主要的目

的是提高搜索引擎的能力, 增强用户的搜索质量以及

搜索体验[3]. 国内, 百度、搜狗等将知识图谱的研究从

概念转向产品应用[4]. 陆汝钤院士提出了知见的概念 [5]、

Chen 等人提出了 AgriKG, 将知识图谱应用于农业领

域, 构建了农业知识图谱[6]. 国外也已有较多重要的知识

图谱研究成果, 如 Google Knowledge Graph、DBpedia、
YAGO和 Freebase等[7].

馆藏成果地质资料指的是地质资料汇交人将成果地

质资料按照规定要求提交后, 由馆藏机构对其进行保

存和提供利用的成果地质资料. 馆藏成果地质资料不仅

是国家重要的基础性信息资源, 同时也是社会化的公共

产品. 本文主要以馆藏成果地质资料为对象来构建地

质资料领域知识图谱. 首先获取成果地质资料领域复

杂多样的知识, 然后探索成果地质资料领域知识图谱

的构建方法, 设计成果地质资料知识图谱的地质实体

和关系, 通过知识图谱可以清晰地了解到地质矿产与

地理区域、组织机构的关系. 本文的贡献主要如下:
(1) 利用序列标注工具构建了成果地质资料领域

的语料库, 其中包含了矿产名称、组织机构、地理区

域等相关语料实体.
(2) 利用命名实体识别、关系抽取等相关技术将

成果地质资料领域的文本中的非结构化数据转化为结

构化数据.
(3) 利用 Neo4j 图形化数据库构建了成果地质矿

产领域的知识图谱. 这是首次将知识图谱技术应用于

成果地质资料领域. 

1   成果地质资料知识图谱框架设计

知识图谱主要可以分为通用知识图谱和行业知识

图谱[8]. 本文主要根据四川省自然资源资料馆提供的馆

藏成果地质资料为基础, 研究成果地质领域知识图谱

构建与可视化. 将馆藏成果地质资料档案和网络百科

的相关地质资料知识相结合, 利用爬虫技术, 爬取成果

地质资料中的地质矿产、地理区域、组织机构等实体

信息, 通过对得到的地质数据进行清洗、抽取和融合

处理, 经过实体识别、关系抽取和属性抽取等步骤, 构
建成果地质资料领域知识图谱, 属于行业领域的知识

图谱, 图 1为成果地质资料知识图谱构建流程图.
 

地质档案知识
图谱

知识构建与
应用

知识更新

知识获取 实体识别

数据处理

数据获取 馆藏档案 网络百科

处理缺失值

去除重复数据

处理异常数据

计量单位统一

关系抽取 属性抽取

地质矿产、地理区
域、组织机构等

 
图 1    成果地质资料知识图谱构建流程图

 

(1) 数据获取与处理. 地质数据是地质知识模型的

载体 [9], 因此, 对于地质数据的研究就是对于地质知识

模型的研究. 本文主要通过获取馆藏成果地质资料和

网络百科来获取地质数据, 其中包含了结构化、半结

构化和非结构化的数据. 对结构化的数据, 可直接利用

规则的方法把地质相关实体映射到知识图谱中[10]. 比
如文本数据中的“四川彭县铁矿地质简报”属于结构化

的数据. 对于成果地质资料中的非结构化数据, 主要是

从文本中抽取出地质实体及关系等信息. 首先对成果

地质资料进行预处理, 包括分词、词性标注、句法分

析等, 然后利用命名实体和关系抽取技术得到需要的

地质实体和关系.
(2) 命名实体识别. 命名实体识别是自然语言处理

的一项基础任务, 主要是因为命名实体任务性能的提

高将有利于非结构化文本朝结构化文本的转化[11]. 成
果地质资料具有丰富的领域性特征且文本具有高度非

结构化的特征, 梳理地质实体的不同类型、固有的关

系和属性, 完成地质实体的识别与标注工作, 建立“成
果地质内容标签”语料库. 在 BERT框架下研究中文地

质命名实体识别方法, 采用预训练语料库模式从规模
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化的地质非结构化文本数据中自动抽取出实体信息.
BERT预训练模型如图 2所示, 主要包含预训练和微调

两个阶段. BERT只需一个额外的输出层就可以对预先

训练的模型进行微调[12]. 比如成果地质资料数据中的

“受西南地质调查所安排进行调查. 铁矿产于侏罗纪中

下部地层中, 矿石为赤铁矿, 具鲕状或砾状结构”等非

结构化数据, 我们需要提取出组织名称“西南地质调查

所”和地质矿产名称为“赤铁矿”等实体内容.
 

NSP Mask LM MNLI NER SQuAD
Start/End span

BERT BERT

Masked sentence A Masked sentence B

Unlabeled sentence A and B pair

Pre-training Fine-tuning

Question answer pair

Question Paragraph

Mask LM

 
图 2    BERT预训练模型

 

(3)知识更新. 成果地质资料知识图谱的构建与应用,
将提取到的地质实体、关系和属性等结合成果地质资

料领域知识的特点, 构建了成果地质资料知识图谱. 利用

Neo4j 图数据库来负责成果地质资料知识图谱节点的

存储, 将提取到的地质实体、关系和属性导入到 Cypher
查询模板中, 实现成果地质资料知识的精确查询[13], 从
而便于地质资料领域知识更新和到馆用户的查询. 

2   关键技术设计 

2.1   多源异构数据的获取与处理

多源异构数据指的是不同来源、不同结构的数

据[14]. 将多源异构数据转化为符合知识图谱构造的三

元组形式是非常重要和关键的技术. 成果地质资料数

据主要来源于四川省自然资源资料馆、在线百科等.
馆藏成果地质资料数据具有结构复杂、类型多样的特

征, 研究多源异构数据的采集、清洗、脱密、脱敏和

集成关键技术, 研究对于半结构化和非结构化数据的

实体抽取、关系抽取和属性抽取等知识抽取技术. 对
于结构化的数据可以采用规则映射的方法, 对于半结

构化和非结构化的数据需要进行命名实体识别、关系

抽取从而将它转化为结构化的数据, 本文采用深度学

习的方法进行处理, 从而获得地质实体和关系. 

2.2   成果地质资料领域语料库构建

语料库是指大量文本数据的集合, 所以文本数据

都需要经过一定的预处理后才能成为后续的研究的基

础数据[15]. 本文采用 BIO格式的序列标注方法[16], 将成

果地质资料中的一部分数据拿来制作语料库, 把一部

分数据的每个字标注为“B-X”“I-X”或者“O”格式. “B-
X”表示该字为实体的首字属于 X 类型且在实体的开

头, “I-X”表示该字属于 X类型且在实体类型的中间位

置, 其中, “X”就在本文中就包括了地质矿产名称、地

理区域名称、组织机构、地质简报名称、人物名称以

及时间等信息 .   “O”表示不属于任何类型的实体 .
BIO 格式构建的语料库如表 1 所示. 比如“西南地质调

查所”的首个字标注为“B-ORG”表示“西”是这个实体

的首字且属于“ORG“类型的实体, 其他部分标注为“I-
ORG”, 表示该字是实体的非首字.
 

表 1     BIO格式构建语料库
 

中文预料 标签

受 O
西 B-ORG
南 I-ORG
地 I-ORG
质 I-ORG
调 I-ORG
查 I-ORG
所 I-ORG
安 O
排 O
进 O
行 O
调 O
查 O
 . O

 
  

2.3   成果地质资料实体识别和关系抽取

命名实体识别指识别人名、组织名、地名等. 对
标注后的语料进行训练可以得到实体抽取的结果, 如
表 2 所示. 从表中可以看到抽取到的实体包括地理位

置、组织机构、地质矿产、人物、时间等信息. 其中

“LOC”代表识别到的是地理区域实体, “ORG”代表识

别到的是组织机构实体, “ROCK”代表识别到的是地质

矿产实体, “PER”代表识别的是人物名称实体, “TIME”
表示识别到的是时间实体.

命名实体识别任务常采用的评价指标有精确率:

Precision =
T P+T N

T P+FN +FP+T N

其中, TP 指将正预测为真, FN 将正预测为假, FP 指将

反预测为真, TN 指将反预测为假.
在整个成果地质资料档案知识图谱构建过程中,

关系抽取[17] 至关重要, 基于地质档案的关系抽取包括

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 8 期

142 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


了空间关系抽取、语义关系抽取[18]、时间关系抽取几

个部分, 其技术流程如图 3 所示. 首先, 馆藏档案资料

通过规则建立来进行空间关系抽取, 然后通过关系融

合进行实体链接. 通过对档案资料数据结构分析, 其中

包含了结构化数据、半结构化数据和非结构化数据,
然后进行知识抽取, 包括空间、语义、时间的关系抽

取, 最后进行实体链接.
 

表 2     实体抽取示例
 

实体类型 实体标签

纂江县 LOC
麻柳滩 LOC
白石塘 LOC

西南地质调查所 ORG
四川地质调查所 ORG
四川省国土资源厅 ORG

赤铁矿 ROCK
磁铁矿 ROCK
黄铜矿 ROCK
菱铁矿 ROCK
张其泽 PER
张宇 PER
李大宽 PER
1899 TIME

2014/11/4 0:00 TIME
 

规则建立

档案资料

关系融合

空间关系抽取

拓扑关系

方向关系

位置关系

数据结构分析

结构化数据

半结构化
数据

非结构化
数据

地理实体

空间关系

语义关系

时间关系

知识抽取

关系提取

实体消歧

实体链接

 
图 3    地质档案知识图谱关系抽取流程图

  

2.4   知识图谱设计

知识图谱是一种对事实的结构化表征. 当获取的

数据比较大并且结构复杂时, 用知识图谱来表示会更

加的清晰准确[19]. 研究知识图谱动态演化的事件图谱

可视化技术, 满足不同业务场景的智能服务需求, 进一

步提升馆藏服务水平. 经过命名实体识别、知识抽取

后, 整理成果地质资料包含的地质矿产类型、行政区

名称、矿产名称等实体. 实体类型设计如表 3所示. 比
如矿产类型包含了闪锌矿、磁铁矿. 行政区类型包含

了攀枝花市、会理县等. 根据地质资料的实体类型和

关系模型, 从而构建“地质实体-关系-地质实体”三元

组[20], 地质资料领域三元组设计如表 4所示, 其中包含

了含矿种类的关系, 比如攀西地区含矿类型为钒钛磁

铁矿. 包含了矿区隶属地的关系, 比如矿区隶属于攀枝

花市东区银江镇马坎村等.
 

表 3     知识图谱实体类型设计
 

实体类型 中文含义 举例

矿产 矿产 闪锌矿、磁铁矿

行政区 行政区 攀枝花市、会理县

地层 地层 寒武系、震旦系

矿区 矿区 白马矿区、宝鼎矿区

金属元素 金属元素 TFe、mFe
方位 方位 西南部、西侧

组织机构 组织机构 四川地勘局

数字 数字 0.088平方公里

时间 时间 2012年底

项目 项目 全国国土遥感综合信息系统建设

人物 人物 孙永军、姜琦刚
 

表 4     知识图谱关系设计
 

实体关系类型 举例

含矿种类 “攀西地区”含矿“钒钛磁铁矿”
面积 “测区”面积“7 332平方公里”

矿区隶属地 “矿区”隶属于“攀枝花市东区银江镇马坎村”

实施单位
“全国国土遥感综合调查与信息系统建设”实施

单位“中国国土资源航空物探遥感中心”
委托机构 “煤攀公司”委托“四川省煤田地质勘查设计研究院”

矿物 “I-1号铁矿”, 厚度, “2.98 m”
负责人 “全国国土遥感综合调查与信息系统”负责人“孙永军”
项目时间 “四川省冕宁县大桥铁多金属矿预查”时间“2013年”
资源量 “I-2号矿”资源“5.1万吨”

相距距离 “灰浦煤矿”16公里“太平乡”
组织机构地点 “志森工贸有限责任公司”位于“攀枝花市”

 

3   知识图谱系统构建与应用 

3.1   地质资料知识图谱的构建与实现

知识图谱的核心思想是将数据表示为图形, 节点

表示具体的对象、信息或概念, 边表示语义关系[21]. 根
据馆藏成果地质资料来获取关于地质矿产、组织机构、

地理位置、地质简报名称等数据. 将数据导入到 Neo4j
图数据库之后, 我们可以得到馆藏成果地质资料领域

的知识图谱. 如图 4 所示为馆藏成果地质资料领域的

知识图谱, 同一种颜色的“圆”属于同一种地质实体类

型, 不同颜色的“圆”代表不同的地质实体类型, 不同颜

色的“圆”之间的连线代表地质实体与实体之间的关系.
“圆-线-圆”对应“地质资料实体-关系-地质资料实体“三
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元组. 三元组是知识图谱的通用表示形式. 其中, 红色代表

地质矿产, 绿色代表地理位置, 黄色代表地质简报的名

称, 蓝色代表组织机构名称, 不同实体之间的关系通过

线来连接, 从而构建了馆藏成果地质领域的知识图谱.
 

 

图 4    Neo4j构建的地质资料知识图谱
 
 

3.2   矿产知识查询与可视化

知识图谱的可视化可以让人直观地了解到图谱中的

关系信息. Neo4j数据库里面的 Cypher语言可以对数据

库进行 CRUD (create, read, updata, delete) 的一系列相

关操作, 从而方便实现地质资料领域数据的查询和更新

功能. Neo4j 图形化数据库的高查询性能以及查询语言

可定制化, 不仅可以查询地质实体与实体之间的关系, 还
可以实现地质矿产的查询, 以返回快速、精准、结构化

的知识. 如图 5所示, 展示了西南地质调查所节点的相关

信息, 从图中可以看到西南地质调查所与它所形成的简

报名称相连, 从而可以实现成果地质图谱的可视化. 

4   结论与展望

目前, 知识图谱技术是人工智能的热门研究方向,

并且还会在未来很长一段时间有长足的发展. 随着地

质领域信息化的发展, 成果地质数据有了一定的积累.
构建成果地质领域的知识图谱, 可以从海量数据中提

炼出地质资料相关知识 ,  并合理高效的对其进行管

理、共享及应用, 对现今的地质行业有着重要意义, 也
是许多研究机构的研究热点. 本文构建了成果地质资

料的语料库, 其中包含了矿产名称、组织机构、地理

区域等相关语料实体. 利用命名实体识别、关系抽取

等相关技术将成果地质矿产领域的文本中的非结构化

数据转化为结构数据. 利用 Neo4j 图形化数据库构建

了成果地质矿产领域的知识图谱. 在未来的研究工作

中, 我们将结合知识图谱的问答系统来实现地质资料

知识的智能问答, 这也是接下来我们工作的研究重点.
虽然目前对于成果地质资料知识图谱的研究有了许多

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2022 年 第 31 卷 第 8 期

144 系统建设 System Construction

http://www.c-s-a.org.cn


很有意义的尝试, 但总的来说还不够完善和深入, 需要

更进一步的研究.
 

 
图 5    地质资料知识图谱的可视化
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