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基于百科数据的林业知识图谱的构建与应用
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摘　 要： 本文提出了基于百科数据的林业知识图谱构建方式。 首先，通过 Ｓｃｒａｐｙ 爬虫框架爬取 Ｗｉｋｉｄａｔａ 和互动百科上与林

业相关的数据，构建了林业知识图谱的概念层、数据层；其次，在命名实体识别和分类的步骤中提出了构建林业实体类别分类

表的方法来进行实体分类；最后，将构建好的林业知识图谱存储到 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库中，并搭建了一个简易的知识图谱网站，使
用 Ｄｊａｎｇｏ 框架和 ＥＣｈａｒｔｓ 实现知识图谱的网页展示。
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０　 引　 言

目前，林业领域的用户大多仍都通过搜索引擎

查询林业领域知识，会花费大量时间在庞大的互联

网冗余数据里查找对自己有价值的信息，获取林业

领域信息存在检索精准度和效率较低的问题。 为了

解决林业领域用户查找相应信息费时费力的问题，
提升林业大数据信息化水平，构建林业知识图谱显

得尤为重要。 林业知识图谱是将互联网上稀疏、缺
乏关联的林业数据组合起来，提高用户检索林业知

识的效率。 由于目前互联网上与林业领域相关的网

站提供的林业数据陈旧、分散、不直观，构建林业知

识图谱可以帮助林业领域专业人员更好地创建、完
善并更新林业相关知识，同时也能更好地推进林业

信息化发展。 将林业知识图谱改造成林业知识科普

网站还能更好地向大众宣传和普及林业相关知识。
目前国内外科研机构、大型互联网公司同时也

在推出针对不同限定领域的知识图谱产品来提高对

应领域的信息检索效率。 其中针对林业领域，数据

库资源最为专业的是由中国林科院科信所建成的中

国林业信息网以及中国工程院建成的林业专业知识

服务系统，但都是数据库资源形式，而没有增加知识

图谱展现的形式。 即在林业领域还尚未有专业性

强、成熟度高的林业知识图谱，构建林业知识图谱在

大数据时代对林业数据资源整合有着重要的作用。
１　 相关工作

知识图谱可以比作是一个大型结构化的语义网

络，由概念实体和语义关系组成。 知识图谱最早由

谷歌在 ２０１２ 年 ５ 月 １７ 日通过其官方博客正式提

出。 早在 ２０１０ 年，谷歌收购 Ｍｅｔａｗｅｂ 公司用于知识

图谱的信息收集和构建工作，其关键技术是将不同

文字的表述与同一个实体链接起来，并找出实体之

间属性的联系。 其实在谷歌提出知识图谱的概念之

前便已经有了如 ＤＢＰｅｄｉａ、Ｆｒｅｅｂａｓｅ、开放政府数据

以及苹果公司推出的智能语音助手 Ｓｉｒｉ 等知识图谱

技术的相关应用。 在国内，学术界的知识图谱研究

有上海交通大学的 ｚｈｉｓｈｉ．ｍｅ 中文知识图谱平台，工



业界已经应用了知识图谱技术的有百度的下一代搜

索引擎雏形“百度知心”和搜狗知识库搜索引擎“知
立方”等［１］。

２０１３ 年段庆峰收集了近 ２４ 年林业经济领域的

发展趋势，从核心作者、核心机构和关键词、利用知

识图谱的分析方法展现了林业经济研究中心（如东

北林业大学经管学院）对于中国林业经济研究的动

态［２］；同年还有张哲等从 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ、知网收集

了有关森林碳汇研究的文献总计 ５０００ 余篇，运用知

识图谱的方式梳理了对该研究方向有重要贡献的机

构、相关任务和研究热点等［３］；在 ２０１５ 年，陈丽荣等

使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ，收集知网中 １９９７—２０１５ 年的３ ０８１
篇天然林保护工程文献为研究对象，使用知识图谱

分析方法揭示中国天然林保护工程研究的整体脉

络［４］；同年还有苏松锦等以黄山松为研究对象，分
析两百余篇相关文献，揭示了围绕黄山松研究有重

要影响力的作者和科研机构［５］；２０１６ 年苗润清以林

业项目、林业专利数据，从年份、申请人、关键词 ３ 个

方面使用知识图谱展现林业专利的申请趋势［６］。
这些研究都只是针对所提及的研究对象，以知识图

谱的数据可视化形式展现出来，还没有发现利用林

业百科数据来构建知识图谱的这类研究。 但是国内

有许多学者对限定领域的知识图谱构建进行了研

究，如针对中医药的知识图谱构建、微博的知识图谱

构建、双语影视知识图谱的构建、宠物医学知识图谱

的半自动构建方法等等。 这些知识图谱的构建都是

基于相关领域专业数据库资源还有爬取相关领域的

百科内容，互联网上公开的海量领域数据和领域专

业数据库资源给相应领域知识图谱的构建给予了很

大的帮助。 但对于数据资源较为稀缺（如新技术、
基础科学突破发展方向）或者数据保密性强（如军

工）的领域则不太容易构建限定领域知识图谱。
２　 林业知识图谱的构建

２．１　 知识图谱的定义

知识图谱有二种基本组成单元形式，一种为＜
“实体”－“关系”－“实体”＞，另一种为＜“实体” －“属
性名称”－“属性值”＞。 知识图谱通过这两种形式来

描述不同现实事物之间的关系与属性。 构建知识图

谱的数据分为 ３ 类：
（１）结构化数据，如关系数据库中存储的表；
（２）半结构化数据，如百科数据、ＪＳＯＮ 文档、

ＸＭＬ 文档等；
（３）非结构化数据，如图片、音频和视频等。
一般有二种方式存储知识图谱的数据，一种是

通过 ＲＤＦ（资源描述框架）存储，另一种方法就是通

过数据库存储［７］。 本文采用第二种方法并使用图

数据库存储。 虽然简单的知识图谱是可以通过关系

数据库存储的，但是当一个知识图谱涉及关系和属

性越复杂、实体节点数量越大的时候，图数据库在关

联查询的效率会比传统的关系数据存储方式有显著

地提高。 图数据库中实体之间能通过关系相互连

接，构建出知识图谱的网状结构。 知识图谱的架构

分为逻辑架构和技术架构。 在逻辑上，知识图谱分

为数据层和模式层。 数据层存储真实的数据，模式

层是知识图谱的核心，在数据层之上通过本体库管

理知识图谱。
图 １ 展示了一个以水曲柳为实例的简单知识图

谱，可以解析出这样一个简单的知识图谱的模式层

为：实体－关系－实体；实体－属性－属性值。 而数据

层的表示为：水曲柳－界－植物界；水曲柳－产地－黑
龙江。 水曲柳节点代表单个实体，周围蓝色圆点如

黑龙江、植物界、翅果表示与水曲柳相关联的实体或

属性值，不同实体之间的连线上有描述实体与实体

间的关系与属性。 因此，一个高质量、成熟的领域知

识图谱是由大量实体节点互相链接，且实体之间包

含多个关系与属性所组成的，每个实体通过设置唯

一 ＩＤ 来与其它实体区分。
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图 １　 水曲柳的实体查询结果

Ｆｉｇ． １　 Ｅｎｔｉｔｙ ｑｕｅｒｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆｒａｘｉｎｕｓ ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃａ

２．２　 知识图谱构建技术

知识图谱的技术架构如图 ２ 所示。 首先从网络

上爬取数据，数据可能是结构化的、半结构化的以及

非结构化的；其次，基于这些数据来构建知识图谱，
通过一系列自动化或半自动化的技术从原始数据中

提取知识，即提取实体关系；最后，存入所构建的知

识库的模式层和数据层。
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图 ２　 知识图谱技术架构

Ｆｉｇ． ２　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 以目前知识图谱构建技术的发展而言，构建知

识图谱可以通过自顶向下或者自底向上的方法［８］。
在知识图谱发展初期，多数的科研机构与企业对于

知识图谱及其应用主要采用自顶向下的方法构建。
自顶向下的构建方法是指爬取百科类网站（如本文

中用到的互动百科和维基百科）的半结构化数据或

使用开放的专业领域的结构化数据，从这些高质量

的数据中提取本体和模式信息，加入到知识库中。
自底向上的构建方法则是借助公开采集的数据，从
中提取出资源模式，再选取其中置信度较高的模式，
经过人工审核加入到知识库中。 采用自底向上的方

法必须要有 ３ 个步骤：
（１）信息抽取。 从半结构化或非结构化的数据

中抽取三元组的基本信息，如实体、关系以及实体属

性等结构化信息，包括实体抽取、关系抽取和属性抽

取 ３ 个关键技术。 实体抽取是指从网页语料或具有

某种特殊性质的文本语料中选取迭代多次后置信度

高的实体作为结果输出，其是最为基础和关键，而且

是最能影响知识获取效率和质量的部分；
（２）知识融合。 在半结构化或非结构化数据中

取得实体、实体间关系还有实体属性的信息，这些信

息可能包含错误或者冗余的信息，经过初步筛选的

数据也缺少逻辑和层次结构，最后清理无用的信息

并整合有用的信息。 这个部分包含二个内容，实体

链接和知识合并，基本思想是消除实体间歧义后将

知识库中对应的实体链接到一起，并验证和评估实

体含义；
（３）知识加工。 包含 ３ 个步骤，本体构建、知识

推理和质量评估。 其基本思想是将实体对象间的关

系结构化处理。
随着知识抽取和知识加工技术的不断发展，知

识图谱及其应用将逐渐采用自顶向下构建概念层、
自底向上的方法构建数据层的方式。 因为专业领域

的知识更注重知识的深度、准确性和具体的层次结

构，所以需要领域内丰富且具有准确性的数据来构

建知识库。 因此本文构建的林业知识图谱是将两种

构建方法综合起来，使用爬取百科里的林业相关的

数据，辅以 Ｗｉｋｉｄａｔａ 上实体和实体说明的开放数据，
最后结合自定义林业实体分类表的模式去匹配采集

的数据。
２．３　 抽取林业领域百科数据

数据爬取采用开源的 Ｓｃｒａｐｙ 分布式爬虫框架

从 Ｗｉｋｉｄａｔａ、互动百科的网页中爬取林业相关的数

据。
首先，从 Ｗｉｋｉｄａｔａ 爬取数据。 Ｗｉｋｉｄａｔａ 是维基

百科推出的一个大型知识库，由志愿者自主发布或

导入数据，经过管理员的严格审核保障了提交的数

据质量和可信度，该网站包含了大量的实体和实体

间的关系。 每一个实体为一个网页，使用“实体＋说
明”的数据模型展现数据融合结果。 因此，通过

Ｓｃｒａｐｙ 爬虫框架爬取 Ｗｉｋｉｄａｔａ 上面实体及其实体的

说明，过程需要完成：
（１）爬取 Ｗｉｋｉｄａｔａ 定义的所有关系，如图 ３ 所

示的生物学包含的实体关系定义；
（２）爬取 Ｗｉｋｉｄａｔａ 上的实体，如图 ４ 所示的“海

棠”实体数据；
（３）以第一步爬取的实体数据为基础，爬取实

体和实体间的三元组关系，爬取与实体相联系的其

他实体与关系，如图 ５ 所示的是实体与实体间三元

组关系。
　 　 还要在互动百科上爬取林业相关的数据，这构

建林业知识图谱概念层的重要一步。 首先要爬取互

动百科的“植物”分类树，百科的分类树可作为林业

知识图谱的概念层，如图 ６ 左下角所示。 通过爬取

的分类树列表再爬取“植物”分类树列表下的所有

子词条。 对于单个词条要分为主要信息和次要信
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息，如图 ７ 展示的是“黄杨冬青”词条的主要信息：
标题、开放分类和基本信息，主要信息用来实现信息

抽取的步骤，如词条内容提供关于“黄杨冬青”实体

的属性有：界门纲目科属种以及分布区域。 在浏览

林业相关词条的网页时可以发现，一部分数据在互

动百科里拥有开放分类，而一部分数据没有开放分

类，开放分类能帮助实体更准确地被识别。 如图 ８
展示的爬取“黄杨冬青”词条的次要信息，词条的次

要信息作为冗余数据的补充，如形态特征、生长环

境、分布范围，可以通过模板匹配的方式查询这些信

息，提高信息检索的效率。

图 ３　 爬取 Ｗｉｋｉｄａｔａ 上关于生物学的实体关系定义

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｒａｗｌ ｔｈｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｎＷｉｋｉｄａｔａ

图 ４　 爬取 Ｗｉｋｉｄａｔａ 上的海棠实体数据

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒａｗｌｉｎｇ Ｂｅｇｏｎｉａ ｅｎｔｉｔｙ ｄａｔａ ｏｎＷｉｋｉｄａｔａ

图 ５　 爬取 Ｗｉｋｉｄａｔａ 上的实体与实体间三元组关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｒａｗｌｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｔｉｔｙ－ｔｏ－ｅｎｔｉｔｙ ｔｒｉｐｌｅｔ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｎＷｉｋｉｄａｔａ

２．４　 命名实体识别和分类

本文采用了基于规则和词典的命名实体识别方

式，首先要构建林业实体类别分类表，见表 １，然后

通过下面 ３ 个步骤识别并分类实体。
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图 ６　 互动百科“植物”分类树详情页面

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｐａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｔｒｅｅ ＂Ｐｌａｎｔｓ＂ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｒｅｅ

图 ７　 互动百科“黄杨冬青”词条页面主要抓取的信息

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒａｗｌ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅＨｕＤｏｎｇ Ｂａｉｋｅ ＂Ｉｌｅｘ ｂｕｘｏｉｄｅｓ＂ ｅｎｔｒｙ ｐａｇｅ

图 ８　 互动百科“黄杨冬青”词条页面抓取的其他信息

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｒａｗｌ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅＨｕＤｏｎｇ Ｂａｉｋｅ ＂Ｉｌｅｘ ｂｕｘｏｉｄｅｓ＂ ｅｎｔｒｙ ｐａｇｅ
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表 １　 林业实体类别分类表

Ｔａｂ． １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｅｎｔｉｔｉｅｓ

序号 命名实体

１ 人

２ 地名

３ 机构名

４ 植物学名词

５ 气候名词

６ 植物疾病名词

７ 自然灾害名词

８ 与林业无关的名词实体

９ 无关数据

　 　 （１）首先将语料分词，使用 ＴＨＵＬＡＣ 工具将爬

取的林业百科数据进行中文词法分析，进行分词操

作，见表 ２。
表 ２　 ＴＨＵＬＡＣ 词性解释表

Ｔａｂ． ２　 ＴＨＵＬＡＣ ｐａｒｔ ｏｆ ｓｐｅｅｃｈ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

ＴＨＵＬＡＣ 词性标记集（格式：词性标记 ／ 词性标记解释）

ｎ ／ 名词 ｎｐ ／ 人名 ｎｓ ／ 地名 ｎｉ ／ 机构名 ｎｚ ／ 其它专名

ｍ ／ 数词 ｑ ／ 量词 ｍｑ ／ 数量词 ｔ ／ 时间词 ｆ ／ 方位词

ｓ ／ 处所词 ｖ ／ 动词 ｖｍ ／ 能愿动词 ｖｄ ／ 趋向动词 ａ ／ 形容词

ｄ ／ 副词 ｈ ／ 前接成分 ｋ ／ 后接成分 ｉ ／ 习语 ｊ ／ 简称

ｒ ／ 代词 ｃ ／ 连词 ｐ ／ 介词 ｕ ／ 助词 ｙ ／ 语气助词

ｅ ／ 叹词 ｏ ／ 拟声词 ｇ ／ 语素 ｗ ／ 标点 ｘ ／ 其它

　 　 （２）通过林业实体类别表识别命名实体（人、地
名、机构名），再从非命名实体中过滤掉与林业无关

的名词实体；
（３）剩下的词或词组合，匹配知识库中已经分好

类的实体，如果没有匹配到则自动划分到无关数据。
２．５　 知识图谱的存储与表示

在完成知识图谱的构建工作后，所有的数据都

被处理成结构化的数据存储。 对于传统的关系型数

据库而言，大规模的结点与边的存储和查询效率较

低，而 Ｎｅｏ４ｊ 作为图数据库的代表很好地解决了上

述的问题。 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库中的节点、关系和属性 ３
种元素与知识图谱中知识的图模型相对应；支持分

布式存储，更好地应对了大规模数据增长的问题；通
过其使用的 Ｃｙｐｈｅｒ 语句也能直观地看出图数据的

操作和不同实体之间的关系；具有较高的扩展性和

可靠性、支持完整的 ＡＣＩＤ 事务。 由此，本文所构建

的林业知识图谱用 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库进行存储，方便

用户获取林业知识结构。 对知识图谱的查询可以转

换为 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库上的查询，以查询实体“蓖麻

子”的知识图谱查询实体流为例，如图 ９ 所示。

图 ９　 以“蓖麻子”为实例查询知识图谱的过程图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｑｕｅｒｙｉｎｇ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｗｉｔｈ ＂Ｃａｓｔｏｒ Ｓｅｅｄ＂ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ

３　 林业知识图谱的应用

３．１　 林业知识问答系统

知识问答系统主要分为二类：
（１）基于信息检索的问答系统。 先将问题转化

为对图数据库中知识库的查询，再从知识库中搜索

与问题中实体相关信息相似度比较高的几个实体作

为问题的备选答案，最后再按相似度降序排序的备

选答案中选出问题的确切答案；

（２）基于语义分析的问答系统。 对问题进行语

义上的分析，其中包括词汇映射和语法树的构建，将
问题转换为知识库的语义表示，再通过对知识库的

推理查询从而找到正确答案。
本文搭建了一个简易的林业知识图谱网站，通

过匹配问题中的实体和问题模板的形式转换成对

Ｎｅｏ４ｊ 图数据库的 Ｃｙｐｈｅｒ 查询语句进行答案检索。
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３．２　 林业知识问答系统架构设计

该问答系统解答一个提问需要经过 ３ 个模块的

流程，如图 １０ 所示。

问题分析模块信息检索模块 答案抽取

问题：

蓖麻籽的

植物学分类

是什么？

识别实体：

蓖麻籽

匹配问题

植物学分类

答案
蓖麻属
被子植物
双子叶植物纲
金属尾目

属

纲

门

目

图 １０　 林业知识问答流程图

Ｆｉｇ． １０　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｑｕｉｚ

　 　 （１）问题分析模块负责对用户输入的问题进行

分析，通过命名实体识别技术检测出问题中的实体

词，将实体词反馈给知识查询模块；
（２）知识查询模块以实体词作为关键词在知识

库中查询，得到的查询结果可能会有多个，再通过实

体链接找到问题中实体词表示的实体对应哪一个之

后，再重新查询知识库中该候选实体相关联属性的

信息生成候选答案；
（３）答案抽取模块分析问题和候选答案的语义

相似性，选取相似度最高的答案输出。
４　 结束语

本文提出了一种基于百科数据的林业知识图谱

的构建方式，并详细介绍了构建林业知识图谱需要

的步骤，最后展示了林业知识图谱的实例，简单介绍

和展示了林业知识图谱的应用：林业知识问答系统。
首先，通过爬取互动百科分类树设计构建了林业知

识图谱的概念层，然后通过 Ｓｃｒａｐｙ 爬虫框架爬取

Ｗｉｋｉｄａｔａ 提供的“实体＋说明”开放数据，分离出实

体、实体和实体间的关系等与上一步爬取的互动百

科数据一起构建林业知识图谱的数据层；其次，命名

实体识别和分类步骤，利用基于规则和构建林业实体

类别分类表的方式来对数据中的实体进行识别；最
后，将整合好的知识存储在 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库里，并通

过 Ｎｅｏ４ｊ 内置的数据可视化方法显示林业知识图谱。
知识图谱相关的技术飞速发展，在搜索、推荐系

统、报告生成、风险监控等业务都有较多的应用。 未

来每行每业都会产生更多的数据，越来越多的公司

也会收集相关数据构建领域知识库。 或许会发展以

知识图谱管理信息的方式，为以后的“智能大脑”奠
定基础。 虽然目前处于知识图谱的探索阶段，但对

于林业领域来说，创建、获取高质量的林业数据仍为

构建林业知识图谱的重要基础环节。 为了建立高质

量的林业知识图谱，本文提出的构建方式仍有许多

可以优化的地方，如数据来源单一，只能对大部分实

体进行实体对齐的操作，少数可能无法进行实体对

齐；对于数据清洗环节需要专业人员的介入，方便后

期林业知识库的维护与扩展；优化已有的林业知识

库建立检索效率更高的知识问答系统等。
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本文借助大数据平台对大学生社交网络信息进

行聚类分析，利用 ｋ－ｍｅａｎｓ 算法对具有相似特质和

兴趣爱好的大学生进行了分类，获得五类大学生群

体，并对每一个群体所代表的兴趣爱好做了特征分

析，实现了数据挖掘的效果。 相关学校可以通过聚

类结果，探究大学生群体用户的兴趣关注点，分析兴

趣爱好信息，有效地支持大学生的个性分析、行为分

析和心理分析。
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