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摘　要: 为探索知识图谱技术在农业智能生产中应用与落地, 解决复杂多样的农业生产数据的精准查询与可视化问

题, 本研究以小麦品种知识为例, 利用爬虫技术, 爬取 1852个小麦品种信息、735个微百科、102 349个词条; 基于

知识图谱技术, 设计品种知识图谱实体与关系, 对抓取数据进行清洗、抽取与融合, 经过实体识别、关系构造等处

理, 构建实体 258 484个, 关系 328 933个. 在此基础上, 设计了小麦品种知识存储方式, 结构化数据存储在MySQL
中, 非结构化数据存储在MongoDB中, 使用 Neo4j图数据库存储知识图谱来提高知识的查询性能, 在此基础上实

现小麦品种关系查询与实体识别, 提供品种数据精确表达与可视化, 表明利用知识图谱技术实现品种等信息的可视

化是可行的, 该研究可以为知识图谱在农业中的应用提供技术参考和理论支撑。
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Abstract: In order to explore the application and implementation of knowledge mapping technology in intelligent
agricultural production and realize the accurate query and visualization of complex and diverse agricultural production
data, this study took wheat varieties as an example and collected the information of 1852 wheat varieties, 735 micro
encyclopedias, and 102 349 entries by a crawler. Through knowledge mapping technology, this study designed the entities
of variety knowledge graphs and their relationships, with data cleaned, extracted, and fused. A total of 258 484 entities
were recognized and 328 933 relationships built. On this basis, the approach to storing wheat variety knowledge was
worked out, with structured data stored in a MySQL, unstructured data in the MongoDB. Neo4j was employed to optimize
knowledge query. In this way, the query about relationships between wheat varieties and entity recognition was made
possible with variety data expressed accurately and visualized, proving the feasibility of knowledge mapping in
visualization of information such as variety. This research can provide technical reference and theoretical support for the
application of knowledge mapping in agriculture.
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信息化已成为农业现代化的重要组成部分[1], 生产

数据结构复杂且类型多样, 数据可视化技术可以实现

复杂的数据直观化、量化和简化, 能大力的推动农业

信息化的发展[2].
知识图谱作为大数据可视化和人工智能的重要组

成部分被广泛应用[3]. Google 将知识图谱应用在搜索

引擎上[4], 百度和搜狗相继推出了“知心”和“知立方”[5],
苏宁易购发布金融企业知识图谱系统. 蒋秉川等[6] 利

用地理知识图谱结合交互式可视化分析 COVID-19疫
情态势; 车金立等[7] 构建了军事装备知识图谱, 实现了

军事装备领域的知识问答; 李晓雪等[8] 利用领域知识

图谱技术进行了农作物病虫害分析和分类; 张善文

等[9] 提出了一种基于知识图谱与 Bi-LSTM 结合的小

麦条锈病预测方法; 华东师范大学[10] 利用深度学习和

自然语言处理构建了农业知识图谱; 叶帅[11] 将知识图

谱引入到煤矿领域. 知识图谱在各个领域都有应用, 但
在农业领域的应用和技术体系尚待研究[12].

目前的农业数据分散化、种类多、连贯性差, 挖
掘有价值的信息是未来研究的重点[13]. 知识图谱技术

可以将离散的、不集中的信息与可视语义网络关联[14],
便于通过图的形式直观地掌握和分析关系错综复杂的

领域知识, 实现精确查询[12].
本研究以小麦生产知识为研究对象, 获取网络中

现存的凌乱复杂的知识, 探索农业领域知识图谱的构

建方法, 设计小麦品种图谱实体和关系, 通过知识图谱

直观、清晰地展示错综复杂的品种知识, 以期为小麦

生产知识的精准推荐, 农业知识图谱的构建提供技术

方案依据. 

1   小麦品种知识图谱框架设计

知识图谱可分为通用知识图谱和行业知识图谱[15].
通用知识图谱都是常识性的知识, 面向全领域, 覆盖面

较广, 但深度不足, 主要应用于互联网的搜索、推荐等

业务场景, 如: FreeBase[16]、DBpedia[17]. 行业知识图谱

覆盖特定领域的知识, 知识的深度相比通用知识图谱

较深, 行业知识图谱需要收集特定领域的数据, 结合业

务流程在领域专家的指导下来构建知识图谱模式之后

构建数据层[18]. 本研究结合互动百科通用知识图谱和

小麦生产行业知识图谱, 通过获取小麦品种等生产数

据, 经过清洗、整理、知识抽取等步骤, 构建小麦生产

领域知识图谱, 如图 1所示.
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图 1    图谱构建流程图

 

(1) 数据获取、存储与处理: 数据获取之后需要对

数据进行清洗、预处理, 提高数据的利用率, 增强知识

图谱的准确性 .  本研究选取行业垂直网站、在线百

科、开放知识库等多个源头获取数据, 提升知识图谱

的丰富性和有效性. 对于不同源头的不同类型数据, 进
行分别存储. 结构化数据存储在 MySQL 数据库中, 非
结构化数据存储在MongoDB数据库中. 获取到的数据

往往会存在残缺、错误、重复等问题, 需要对数据进

行计量单位统一、处理缺失值等处理.
(2) 知识获取: 针对不同类型数据采用不同的知识

获取方式, 对于结构化数据, 各项之间存在明确的对应

关系, 可以直接构建三元组; 而半结构化数据, 存在一

定的结构, 需要进一步提取, 将半结构化数据转化为结

构化数据. 非结构化数据, 利用自然语言处理 (Natural
Language Processing, NLP) 技术对文本进行分段、分

句、分词、去除停用词等处理, 进而进行命名实体识

别和关系抽取.
(3) 知识融合: 不同来源数据会导致整体数据格式

复杂, 出现实体属性名称不一致, 数据类型冲突等情况.
所以需要把将要抽取的知识和知识图谱现有的知识做
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融合处理, 以消除矛盾和歧义. 选取实体的属性作为特

征, 构建特征向量, 利用相似度计算, 将新的实体与知

识图谱中现有的实体进行链接[19].
(4) 知识存储与更新: 在传统的关系型数据库存储

中, 存储大量关系复杂的数据之后, 难以直观的描述实

体与实体之间的关系, 每次查询都需要联结大量表, 造
成查询效率低. 而基于属性图形模型的 Neo4j 数据库

不仅能够直观的反应实体之间的关系, 还能够大大地

提高查询效率[18]. 利用 Cypher图数据库查询语言来解

决知识更新问题, 易于理解, 方便用户对不合理的图数

据进行更新操作.
(5) 小麦领域知识图谱的构建与应用. 将收集和整

理好的数据, 结合小麦领域知识的特点, 构建知识图谱.
利用 Neo4j 来负责小麦知识图谱的存储, 将构造好的

三元组——“实体-关系-实体”, 利用 Cypher 语言存储

到数据库中. 从用户自然语句中提取实体和属性, 将实

体和属性注入到 Cypher查询模板中, 实现在小麦知识

图谱中进行查询, 在此基础上, 研究开发小麦知识图谱

查询系统, 实现了品种推荐、实体查询、关系查询、

可视化查询等功能. 

2   关键技术设计 

2.1   多源异构数据的获取与处理

数据来源主要包括 3 个部分: 从小麦行业垂直网

站上得到小麦品种数据、在线百科获取百科数据、开

放知识库获取领域实体及实体之间的关系数据.
品种数据作为小麦生产行业知识主要针对于某一

特定领域的专业性网站或数据库, 内容集中, 专一, 内
容数据多偏半结构化数据, 但在数据一致性和完整性

方面与通用的知识库相比更加完善, 通常需要先分析

数据结构, 获取数据后按照其结构解析[15]; 利用互动百

科 [20] 中的微百科 (category system) 和词条信息模

块构建本体; 目前已有很多开放知识库, 如德国马普研

究所开发的 Yago[21]、复旦大学开发的 CN-DBPedia[22]、
多语言并存的 DBpedia[17] 等. 也有垂直领域的知识库,
如浙江大学维护的新冠开放知识图谱、清华大学的影

视双语知识图谱[23]. 本研究利用 Wikidata[24] 完善本地

知识库中节点关系, 以便构造“实体-关系-实体”三元组.
获取到的数据往往会存在残缺、错误、重复等问

题. 需要对数据进行清洗, 剔除无用数据. 数据清洗融

合主要包含数据中含有干扰字符、字段冗余、非结构

化文本处理、计量单位不统一等, 按照不同的类型进

行单独的处理与转换. 

2.2   知识图谱的表示和存储

知识图谱的表示和存储是将学术实体以及实体之

间的关系按照一定的数据描述模型, 进行存储的过程[25].
知识图谱中的知识表示方法是以本体为核心, 以 RDF
的三元组模式为基础框架 ,  但更多的体现实体、类

别、属性、关系等多颗粒度多层次的语义关系.
知识图谱的表示和存储方法使用较广泛的有 RDF

存储、图数据库存储、关系型数据库存储 3 种. 国内

的一些学者已将其成功的用于医学领域知识图谱的存

储中[26,27]. 但由于 RDF存储模型设计上不够灵活, 且查

询时间复杂度高, 所以不适合作为知识图谱的表示工

具. Neo4j是一个图数据库, 属于非关系型数据库, 它具

有高性能、嵌入式、轻量级的优势. Neo4j以边、节点

或属性的形式存储, 而不是以表的形式存储, 对于处理

具有复杂关系的海量的知识数据来说是一个利器[28].
Fatima 等[29] 在社交网络场景下, 比较了 Neo4j 图数据

库和MySQL数据库的表现力. Neo4j数据库的关系模

型可以表达面向网络的数据 ,  与关系数据库相比 ,
Neo4j可以在存储数据时连接数据, 使其能够更快地遍

历关联数据, 从而存储数以万计的节点和关系, 且随着

图谱数据量的不断增大, 关联查询的效率远高于关系

型数据库, 因此利用 Neo4j 实现知识图谱表示和存储

是较便捷、高效的方法. 

2.3   知识图谱设计

知识图谱是一种对于事实的结构化表征, 主要由

实体、关系、语义 3部分组成. 当数据量大, 结构和来

源复杂时, 用知识图谱将结构复杂、碎片化数据关联

的方式来表示知识会更加清晰准确. 目前, 通用知识图

谱构建主要包含数据获取与处理、知识抽取、知识融

合和图谱应用 4个阶段[30], 如图 2所示.
数据是知识图谱的基础, 从不同结构数据源获取

到的领域相关知识做预处理, 对不同来源不同类型的

数据进行清洗和入库处理, 目前有很多相关工具, 如清

华大学开发的 THULAC[31].
知识抽取是从预处理后的数据中自动创建实体和

实体关系的技术[32], 是知识组织和信息融合的跨学科

技术, 根据数据结构的不同分为结构化、非结构化和

半结构化的知识抽取. 对于结构化数据, 有明确的对应

关系, 可以直接构建. 而半结构化数据是指存在一定结
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构但还需要加工整理的数据, 抽取时可采用构建包装

器的方式. 非结构化数据处理起来较麻烦, 所使用的方

法有基于模板、基于监督学习等[19].
 

结构化数据

半结构化数据

非结构化数据

数据获取与处理

预处理

数据整合

实体抽取

关系抽取
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知识抽取
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模式对齐

实体匹配
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初步知识表示

语义搜索

标准知识表示图谱可视化

推荐系统

图谱应用

 
图 2    知识图谱处理流程

 

经过知识抽取后, 根据表 1 设计小麦的实体类型

和关系模型, 从而构建“实体-关系-实体”三元组, 实体

设计如表 2所示, 关系设计如表 3所示.
 

表 1     实体、关系模型
 

模型数据 数据结构 作用 对象范围

节点

标签
可被标记一个或

多个类别标签

小麦品种、机构、互动百

科数据、Wikidata数据

属性
可存储多个相关

属性

实 体 名 称 、 实 体 I D 、

URL、所属类型等

关系
类型 所属关系类型

包含关系、所属关系、互斥

关系、跟随关系、因果关

系、组成关系、条件关系

属性 存储关系属性 关系名称、关系ID
 
 
 

表 2     小麦知识图谱实体设计
 

实体类型 含义 示例

WinterWheat 冬性小麦 “宁麦5号”

SemiwinterWheat 半冬性小麦 “周麦18”

WeakWinterWheat 弱冬性小麦 “中麦175”

SpringWheat 春性小麦 “宁麦18”

WeakSpringWheat 弱春性小麦 “扬麦18”

OtherWheat 其它 “豫农516”

HudongItem 互动百科节点 “面粉”

NewNode Wikidata “绿色植物”

Organization 机构、组织 “河南农业大学”

Wheat 小麦总结点 “小麦品种”
yield 产量数据实体 “42.8”

 
 

基于实体和关系的设计, 将数据取出, 通过 Cypher
语句存入 Neo4j 数据库中, 实体和关系都能拥有特定

的标签, 有利于节点和关系的分类, 也方便后期查询系

统进行查询.
 

表 3     小麦知识图谱关系设计
 

关系类型 具体含义 示例

品种 品种 “小麦品种”->“冬性小麦”
品种来源 品种来源 “先麦19”->“西农979”

审定编号 审定编号
“鑫麦296”->“国审麦

2014011”
来源与类型 来源与类型 “扬辐麦4号”->“宁麦9号”
每穗粒数 每穗粒数(单位个) “百农418”->“32. 55”

申请人 该品种的申请人
“涡麦11号”->“亳州市农业

科学研究院”

申请单位 该品种的申请单位
“涡麦182”->“亳州市农业

科学研究院”

申请者 该品种的申请者
“晨博998”->“河南省亳都

种业有限公司”
研究机构 研究机构 “小麦品种”->“研究机构”
育种人 小麦的育种人 “偃亳330”->“韩红卫”
育种者 小麦的育种者 “偃亳197”->“袁灵红”
亩产量kg 单位为kg “存麦8号”->“583.11”
亲本组合 品种的亲本组合 “西农979”->“藁优5218”
千粒重g 单位为克 “天民198”-> “37.5”

单位面积穗数万 单位为万 “天民198”-> “42.8”

belong_to 属于关系 “国麦301”->“半冬性小麦”

member_of 成员关系
“河南枣乡种业科技有限

公司”->“研究机构”
 
 

在获得新知识之后, 需要对其进行整合, 以消除矛

盾和歧义, 采用余弦相似度的方式表示两个实体对象

的相似程度, 相似度介于−1 和 1 之间, 其中−1 表示两

个对象完全不同, 1表示完全相似. 例如, 比较两个小麦

品种时, 选取小麦的重要特性 (产量、特征特性、抗性

等)作为特征值, 接着将特征向量化, 最后带入式 (1)进
行计算.

similarity(A,B) =
A ·B

∥A∥× ∥B∥

=

∑n

i=1
Ai×Bi√∑n

i=1
A2

i ×
√∑n

i=1
B2

i

(1)

经过知识融合的处理, 形成较为标准知识图谱,
在知识图谱的基础上开发语义搜索、可视化管理等

应用. 

2.4   知识图谱数据物理存储设计

知识图谱数据类型多样化, 为了提高效率, 针对

不同数据进行合理存储设计, 数据的存储架构如图 3
所示.
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MySQL MongoDB Neo4j

品种数据
品种数据
(处理后)

互动百科数据
(处理后)

互动百科
数据

数据获取 数据处理

知识图谱

知识存储

知识
抽取

预处理

关
系

实
体

属
性
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Wikidata

数据
Wikidata

数据 (处理后)

 

图 3    数据库物理架构

 

在数据获取阶段, 品种数据存储在MySQL结构化

数据库中, 而 Wikidata 数据和百度百科词条数据存储

在MongoDB非结构化数据库中.
在数据清洗阶段, 处理品种数据中存在的字段冗

余等问题后, 品种数据含有的属性个数不一致, 选取

MongoDB 来存储处理后的数据, 以减少冗余数据, 提
升空间利用率. 处理后的 Wikidata 数据和百度百科词

条数据仍然存储在MongoDB中, 对处理后的实体、关

系和属性数据存储在 Neo4j数据库中. 

3   知识图谱系统构建与应用 

3.1   品种知识图谱的构建与实现

选取“种业商务网”[33] 来获取关于小麦品种的数据,
用 BJSON的格式存储在MongoDB数据库. MongoDB
数据库采用, 便于保存不同的属性数据, 共获取 1852
条品种数据, 品种类型丰富, 包括冬性小麦、半冬性小

麦、春性小麦、弱春性小麦、弱冬性小麦等多种. 品
种的信息包括审定编号、选育单位、品种来源、特征

特性、抗性鉴定、品质分析、产量结果等多个维度.
将“农业”的微百科作为种子网站, 爬取所有的微

百科, 然后获取微百科中的所有词条, 共获取 735个微

百科, 词条数 102 349 个, 通过知识抽取出实体和实体

与实体之间的关系 ,  最终构建的知识图谱共有实体

258 484个, 关系 328 933个, 采用图数据库 Neo4j来存

储实体和关系, 小麦知识图谱的局部结构, 如图 4所示,
相同颜色的“圆”属于同一种实体类型, 不同“圆”代表不

同的实体, “圆”之间的箭头代表实体与实体之间的关

系. “圆-箭头-圆”对应 “实体-关系-实体”三元组, 例如:
“徐农 029–品种来源-淮麦 20”表示“淮麦 20”是“徐农

029”的品种来源. 并且, 每种实体类型都有一个中心节

点, 用来描述该类实体, 例如图中的“半冬性小麦”所指

向的实体类型都是“半冬性小麦”.
 

 
图 4    小麦品种知识图谱

  

3.2   品种知识精准查询与可视化

由于 Neo4j 数据库高查询性能以及查询语言可定

制化, 不仅可以查询实体与实体之间的关系, 还可以实

现品种的精确查询, 以返回快速、精准、结构化的知

识. 品种知识的查询基于 Neo4j 图数据库的可定制化
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Cypher查询语言, 将实体和属性注入到 Cypher查询模

板中查询出相应的节点数据 ,  然后将数据封装利用

D3.js 可视化框架将数据可视化, 从而实现图谱中结点

和有向关系的直观展示, 如图 5所示, 可以实现品种数

据的实时可视化展示分析.
 

46.4

36.8

35.4

604.46
选 04115-8

其他

周麦
16

单
位
面
积

穗
数
万

千粒重
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穗

粒
数

亩
产
量

kg 品
种

来
源

品
种

来
源

betong_to

审定
编号

申请

者

 
图 5    知识图谱检索

  

4   结论与展望

本研究基于爬虫技术, 利用 Neo4j、NLP 以及图

谱构建技术, 经过数据收集与整理, 知识获取, 知识融

合, 知识存储等步骤, 解决现存的知识重复、知识间的

关联不够明确等问题. 建立了标准的小麦品种知识图

谱体系, 在此基础上, 使用 Neo4j图数据库存储小麦知

识图谱, 建立了小麦品种知识图谱查询系统, 提供品种

知识的关系查询、实体查询、品种推荐等功能, 实现

了品种知识的精准查询与可视化分析.
基于 Neo4j 图数据库的定制化 Cypher 查询, 利用

D3.j 进行数据可视化, 为农业知识的精确查询和可视

化提供了新的途径, 同时也为知识图谱技术在农业生

产的应用与落地提供了技术参考. 在未来的研究工作

中, 要不断的充实建立的知识图谱体系与系统, 实现知

识的及时更新与充实. 此外, 利用 NLP 技术, 结合知识

问答系统, 实现农业知识的智能问答推荐也是一个很

有价值的应用方向.
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