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摘 要： 知识图谱是形式化描述实体及其相互关系的知识系统，其在应急救灾、时空预测决策等方面发挥着重要的作用 . 灾害

应急领域面临数据骤增而应急关键知识匮乏问题，由此从灾害链角度分析地质灾害发展过程中关联的诸多要素，提出了一种

自顶向下和自底向上结合的地质灾害链知识图谱构建方法 . 首先，基于灾害链角度对地质灾害间复杂形成机理及成链规律进

行分析，在已有地质灾害知识基础上，基于自顶向下方法建立了统一的用于信息抽取的地质灾害链本体语义表达框架，包括描

述地质灾害知识体系的地质灾害事件本体、承载地质灾害发生的地质环境本体、受地质灾害作用下的地理对象本体及地质灾

害在灾前、灾中和灾后时空过程中对应的应急处置方法本体；其次，结合自底向上方法构建数据层，通过知识融合、知识存储对

概念、实例与属性等要素及其关联关系进行识别；最后以汶川地震为例并对知识图谱进行可视化表达 . 结果表明，本方法能有

效地对四类要素及其关系进行识别，实现了数据‒信息‒知识的转换，为地质灾害领域的知识图谱构建提供技术参考 .
关键词： 地质灾害链；知识图谱；领域本体；自然语言处理；应急响应；灾害地质 .
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Abstract: Knowledge graph is a knowledge system that formally describes entities and their interrelationships, and it plays an 
important role in emergency disaster relief and spatio-temporal prediction and decision making. In order to obtain geological hazard 
information implied in multi-source heterogeneous texts and investigate the impact caused by disasters, in this paper it analyzes 
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many elements associated with the development process of geological hazards from the perspective of hazard chains, and 
proposes a top-down and bottom-up method of constructing a knowledge graph of geological hazard chains.Firstly, the complex 
formation mechanism and chain formation law among geohazards are analyzed from the perspective of hazard chain, and a 
unified semantic expression framework of geohazard chain ontology for information extraction is established based on the top-

down method, including geohazard event ontology describing the geohazard knowledge system, geoenvironment ontology 
carrying the occurrence of geohazards, geographic object ontology under the effect of geohazards, and geohazards in disaster. 
Secondly, the data layer is constructed by combining the bottom-up method, and the concepts, instances and attributes and 
their associated relations are identified through knowledge fusion and knowledge storage.The results show that this method can 
effectively identify the four types of elements and their relationships, realize the conversion of data-information-knowledge, and 
provide a technical reference for the construction of knowledge graphs in the field of geological disasters.
Key words: geohazard chain; knowledge graph; domain ontology; natural language processing; emergency response; hazard 
geology.

0 引言  

中国是世界上地质灾害最严重的国家之一，其

地 质 环 境 复 杂 ，地 理 位 置 特 殊 ，地 貌 类 型 多 样 ，地

震 、滑 坡 、泥 石 流 、崩 塌 等 重 大 地 质 灾 害 频 发（廖 永

丰等，2013；刘哲等，2018；李振洪等，2022；罗刚等，

2022），给 人 民 生 命 财 产 等 造 成 极 大 威 胁（杜 志 强

等，2020；陶坤旺等，2020；王运生等，2022）. 地质灾

害的发生及发展往往并非彼此独立，相继发生的地

质灾害在时空上都存在一定关联（孔嘉旭等，2021；

李浩然等，2021；宋英华等，2021； 杜文杰等，2022）.
由于一种灾害的发生引发或导致另外灾害的发生，

使得灾害的发生产生链式效应，这样的现象称为灾

害 链（史 培 军 ，2002；韩 金 良 等 ，2007；张 永 双 等 ，

2013；王飞等，2020）. 地质灾害链的发生常伴随灾难

性 后 果（杜 志 强 和 顾 捷 晔 ，2016；贾 珂 程 等 ，2022），

因 此 有 必 要 针 对 具 有 突 发 性 、随 机 性 、链 式 效 应 和

时 空 关 联 性 的 地 质 灾 害 链 进 行 研 究 ，为 灾 情 评 估 、

应急处置和综合减灾防灾提供重要的科学依据 .
伴随着对地观测技术快速发展，数据源越来越

广 ，数 据 量 越 来 越 大 ，地 质 灾 害 数 据 相 关 类 型 及 总

量 不 断 增 加 ，给 数 据 的 快 速 收 集 、融 合 、关 联 、网 络

传 输 和 分 析 都 带 来 巨 大 的 挑 战 . 海 量 地 质 灾 害 数

据 中 有 价 值 信 息 并 不 多 . 知 识 图 谱 在 处 理 和 展 示

多源异构数据方面具有巨大优势，相比于传统信息

服务知识库在语义层次关联性缺失等不足（张雪英

等 ，2020；刘 军 旗 等 ，2021；谢 炎 宏 等 ，2021；周 成 虎

等 ，2021；施 秋 华 等 ，2022），这 种 语 义 网 络 特 性 为

地 质 灾 害 信 息 间 潜 在 关 系 与 链 式 传 导 的 获 取 、使

用 和 展 示 提 供 了 新 的 方 案 ，知 识 图 谱 的 引 入 有 助

于 地 质 灾 害 相 关 数 据 的 快 速 收 集 、融 合 和 关 联 .

知 识 图 谱 本 质 是 一 种 用 图 模 型 来 描 述 复 杂 的

知 识 和 建 模 世 界 万 物 之 间 关 联 关 系 的 技 术 方 法 ，

其 概 念 由 谷 歌 公 司 2012 年 5 月 正 式 提 出 ，旨 在 揭

示 领 域 知 识 的 动 态 发 展 规 律（Nickel et al.， 2015）.
知 识 图 谱 因 其 具 有 大 规 模 、多 语 义 和 高 质 量 的 特

点 被 广 泛 应 用 于 语 义 搜 索 、智 能 问 答 、医 疗 服 务 和

推 荐 系 统 等 多 领 域（李 涓 子 和 侯 磊 ，2017；官 赛 萍

等 ，2018；侯 梦 薇 等 ，2018；饶 子 昀 等 ，2021；王 智 悦

等，2020；Zuo， 2021）. 众多学者提出了基于不同专

业 角 度 的 灾 害 知 识 图 谱 ，目 前 相 关 工 作 集 中 于 基

于 本 体 构 建 灾 害 领 域 本 体 及 图 谱 . 大 多 针 对 灾 害

事 件 单 一 要 素 进 行 描 述 ，构 建 灾 害 或 灾 害 应 急 本

体 识 别 灾 害 类 型 ，分 析 灾 害 时 空 演 化 及 影 响（刘 晓

慧 等 ，2018； 贾 梦 姝 等 ，2020；焦 麟 等 ，2021）；部 分

研 究 了 灾 害 时 空 演 化 过 程 ，基 于 灾 害 本 体 实 现 灾

害 知 识 的 形 式 化 表 达（王 艳 妮 和 刘 刚 ，2011；田 董

炜 等 ，2019；杜 志 强 等 ，2020）. 目 前 地 质 灾 害 数 据

来 源 广 泛 ，灾 害 类 型 多 样 ，现 有 研 究 缺 乏 从 灾 害 链

角 度 对 地 质 灾 害 链 时 空 变 化 特 性 进 行 研 究 ，无 法

厘 清 地 质 灾 害 与 地 质 环 境 、地 理 对 象 及 应 急 处

置 等 多 要 素 间 关 联 分 析 ，较 难 形 式 化 描 述 地 质

灾 害 链 演 化 过 程 并 进 行 知 识 及 智 能 服 务 应 用 .
针 对 上 述 问 题 ，本 文 以 地 质 灾 害 链 为 核 心 ，围

绕 地 质 灾 害 本 体 、地 质 环 境 本 体 、地 理 对 象 本 体 及

应 急 处 置 本 体 四 要 素 ，建 立 地 质 灾 害 链 知 识 图 谱

体 系 框 架 ，梳 理 与 整 合 地 质 灾 害 领 域 概 念 层 次 及

实 例 间 的 时 空 及 语 义 关 系 ；在 此 基 础 之 上 ，借 助 于

自 然 语 言 处 理 技 术 ，以 地 震 灾 害 为 例 实 现 了 灾 害

信 息 抽 取 与 分 析 ，为 地 质 灾 害 信 息 智 能 化 服 务 及

灾 害 快 速 应 急 响 应 提 供 基 础 服 务 与 技 术 支 持 .
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1 地质灾害链知识图谱构建流程  

1.1　地质灾害链概念及体系　

灾 害 链 指 一 类 灾 害 产 生 而 引 起 后 续 一 系 列 链

式反应灾害的现象，从类别上分为串发性灾害链与

并 发 性 灾 害 链（Peng et al.，2016； Zhang et al.， 
2017； Liu and He，2018； Han et al.，2021）. 地 质 灾

害链可作为地理事件的一类子集，借助面向事件的

地理本体建模对相关概念进行形式化表达，以支撑

地理信息的自动化抽取与知识发现 . 而地理事件代

表的是一定空间领域内发生的涵盖事件、位置和现

象等要素的各种自然及社会现象，具有典型的时空

特征，其形式化表达必须考虑时空要素（刘纪平等，

2011；马雷雷等，2016）. 因此，借助面向事件的本体

建 模 方 法 与 思 路 ，在 灾 害 链 的 整 个 生 命 周 期 中 ，围

绕 地 质 灾 害 链 知 识 体 系 形 式 化 与 逻 辑 化 表 达 ，其

核 心 内 容 不 仅 包 括 基 础 地 质 灾 害 知 识 体 系 ，同 时

还 包 括 地 质 灾 害 作 用 下 的 地 质 环 境 知 识 体 系（如

地 形 地 貌 、地 震 与 地 质 构 造 、岩 土 结 构 等），引 起 的

地 理 对 象 在 时 空（如 时 间 、位 置）和 属 性（如 面 积 、

类 别）上 的 变 化 ，以 及 灾 害 发 生 后 对 周 边 环 境 或 区

域 产 生 的 影 响 及 人 类 应 急 处 置 措 施 知 识 体 系 .
1.2　地质灾害链知识图谱构建基本流程　

地 质 灾 害 链 知 识 图 谱 的 构 建 以 地 质 灾 害 本 体

设 计 为 基 础 ，针 对 地 质 灾 害 领 域 实 体 结 构 统 一 、信

息 内 容 及 语 义 关 联 多 样 化 特 点 ，通 过 自 顶 向 下 与

自 底 而 上 相 结 合 的 方 法 构 建 地 质 灾 害 链 知 识 图 谱

（图 1）. 即 模 式 层 自 顶 向 下 定 义 概 念 实 体 及 其 属

性 、层 级 语 义 关 系 与 约 束 规 则 等 ，构 建 准 确 、结 构

层 次 分 明 的 概 念 体 系 架 构 . 数 据 层 自 底 而 上 ，对

地 质 灾 害 数 据 库 、文 献 报 告 、互 联 网 泛 在 文 本 等

不 同 数 据 ，抽 取 实 体 信 息 及 语 义 关 联 ，对 不 同 来

源 知 识 进 行 对 齐 与 融 合 ，并 将 地 质 灾 害 、地 理 对

象 、地 质 环 境 和 应 急 处 置 的 具 体 实 例 要 素 进 行 分

解 ，建 立 具 体 要 素 与 相 关 概 念 节 点 间 的 映 射 ，形

成 模 式 层 到 数 据 层 的 映 射 ，构 建 综 合 化 的 灾 害

链 知 识 图 谱 ，并 以 Neo4j 图 数 据 库 的 形 式 存 储 .

2 地质灾害链知识图谱模式层构建  

从 地 球 信 息 科 学 领 域 角 度 分 析 ，灾 害 链 演 化

过 程 语 义 可 理 解 为 在 一 定 的 条 件 下 ，演 化 过 程

对 象 在 整 个 灾 害 生 命 周 期 内 受 孕 灾 环 境 、致 灾

因 子 的 影 响 ，随 着 灾 变 特 征 的 变 化 ，引 发 一 系 列

灾 害 事 件 的 过 程 演 变 序 列 . 地 质 灾 害 链 传 递 过

程 中 灾 害 之 间 会 存 在 相 互 作 用 ，从 而 使 得 灾 害

造 成 的 后 果 被 累 积 放 大 ，单 一 灾 种 的 研 究 无 法

全 面 考 虑 灾 害 链 传 递 过 程 中 的 累 积 放 大 后 果 .
地 质 灾 害 链 知 识 图 谱 模 式 层 是 地 质 灾 害 领 域

中概念及其相关关系的表示，包含概念节点集合及

概念关系边集合 . 针对地质灾害链演化过程中的地

质灾害事件、地质对象、地质环境及应急处置 4 类要

素 ，联 合 专 家 知 识 对 各 个 要 素 进 行 概 念 定 义 、属 性

定 义 及 其 约 束 、关 系 定 义 和 实 例 补 充 . 借 助 本 体 思

想构建地质灾害链知识图谱模式层，地质灾害链本

体建模不仅在于灾害知识的逻辑表达，更在于潜在

图 1　地质灾害知识图谱构建基本流程

Fig.1　Constructing process of knowledge graph in geological hazard field
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灾 害 关 系 的 显 式 化 ，即 以 灾 害 链 显 式 化 描 述 灾

害 的 发 展 变 化 过 程 及 其 影 响 ，从 而 探 究 灾 前 、

灾 中 和 灾 后 一 系 列 相 关 事 件 的 时 空 变 化 特 征

及 其 影 响 下 的 应 急 处 置 措 施 .
地 质 灾 害 链 本 体 建 模 包 含 地 质 环 境 本 体 、

地 质 灾 害 本 体 、地 理 对 象 本 体 和 应 急 处 置 本

体 4 个 部 分（图 2）.
2.1　本体逻辑结构表达　

本 体 逻 辑 结 构 表 达 是 为 了 在 统 一 的 语 义 表 达

框 架 下 ，将 领 域 知 识 进 行 归 纳 及 整 理 ，从 而 构 建 知

识 体 系 之 间 的 逻 辑 关 联 ，最 终 服 务 于 信 息 的 抽 取

及 知 识 推 理（Qiu et al.，2019）. 常 规 的 本 体 逻 辑 结

构 表 达 方 法 有 3 类 ：基 于 概 念 、属 性 、实 例 的 三 元

组 表 示 方 法（三 元 组），基 于 概 念 集 、关 系 集 、实 例

集 和 公 理 集 的 四 元 组 表 示 方 法（四 元 组），以 及 基

于 概 念 、关 系 、属 性 、规 则 与 实 例 的 五 元 组（五 元

组）表 示 方 法（Li et al.，2016；Liu et al.，2017）.
由于三元组无法有效描述概念之间的关系，难

以 有 效 支 持 后 续 的 知 识 推 理 及 挖 掘 潜 在 的 知 识 关

联 ；四 元 组 表 示 无 法 描 述 实 例 属 性 特 征 ，无 法 完 整

描 述 实 例 的 基 本 特 性 . 基 于 此 ，本 文 认 为 五 元 组 表

示方法可满足对地质灾害及其作用下的地质环境、

地质对象等进行整体性描述，选用五元组作为本体

的描述框架，最终形成知识的统一表达，其表示为：

         Onto = ( Con,Rel,Prop,Rule,Ins ) ， （1）

其中，Con 指概念，代表一系列具有相同特性的事物

图 2　地质灾害链本体

Fig.2　Ontology of geological hazard chain
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的 集 合 总 称 ；Rel 指 关 系 ，代 表 概 念 之 间 、概 念 与

实 例 之 间 的 层 次 关 系 ，以 及 实 例 之 间 的 时 空 关

系 及 语 义 关 系 ；Prop 指 属 性 ，代 表 实 例 对 象 间 的

关 联 性 以 及 实 例 与 数 值 间 的 关 联 性 ；Rule 指 规

则 ，代 表 对 领 域 概 念 及 实 例 的 取 值 范 围 、类 型

及 组 合 方 式 的 约 束 表 达 ，从 而 支 持 语 义 推 理 ；

Ins 指 实 例 ，代 表 基 于 领 域 概 念 的 具 体 化 表 达 .
2.2　本体间的语义关系表达　

地 质 灾 害 知 识 图 谱 模 式 层 次 包 含 概 念 节 点 集

合 、概 念 边 关 系 集 合 两 部 分 ，代 表 的 是 地 质 灾 害 领

域 中 概 念 节 点 及 概 念 间 关 系 的 表 征 . 本 文 依 据 已

有 先 验 知 识 及 地 质 灾 害 链 时 空 演 化 机 理 ，对 地 质

灾 害 领 域 中 的 地 质 灾 害 事 件 、地 质 灾 害 环 境 、地 理

对 象 及 应 急 处 置 4 类 要 素 进 行 概 念 层 次 的 划 分 ，

并 对 概 念 间 属 性 关 系 及 语 义 关 系 进 行 定 义 . 其 中 ，

地 质 环 境 本 体 描 述 地 质 灾 害 本 体 的 孕 灾 环 境 ；应

急 处 置 本 体 描 述 地 质 灾 害 的 响 应 及 应 对 措 施 ；地

理 对 象 本 体 是 地 质 灾 害 本 体 的 承 载 体 ；地 理 对 象

本 体 为 应 急 处 置 本 体 的 处 理 对 象（图 3）.
地 质 灾 害 链 的 演 化 过 程 包 括 潜 伏 期 、开

始 期 、活 跃 期 及 消 亡 期 ，对 应 应 急 救 灾 时 的

灾 前 、灾 中 及 灾 后 阶 段 ；时 空 过 程 是 整 个 地

质 灾 害 链 中 的 主 线 ，伴 随 着 地 质 灾 害 链 过

程 及 地 质 灾 害 事 件 链 式 演 化 过 程 .
通 过 对 地 质 灾 害 链 进 行 分 析 ，地 质 灾 害 本 身

是 一 种 典 型 的 具 有 时 空 特 征 的 地 理 事 件 . 因 此 ，

结 合 自 然 灾 害 事 件 的 时 空 特 征 ，将 地 质 灾 害 链 中

实 体 对 象 之 间 存 在 的 关 系 分 为 3 类 ：语 义 关 系 、

事 件 关 系 和 空 间 关 系（杜 志 强 和 顾 捷 晔 ，2016）.
语 义 关 系 划 分 为 地 质 灾 害 与 地 质 灾 害 和 地 质

灾 害 与 承 灾 体 两 大 类 关 系（表 1）. 在 地 质 灾 害 链 中

存 在 的 主 要 关 系 包 括 ：（1）一 个 地 质 灾 害 导 致 另 外

一 个 灾 害 形 成 因 果 关 系 ；（2）由 同 一 个 灾 害 导 致 的

同 源 关 系 ；（3）一 个 灾 害 由 两 个 地 质 灾 害 源 同 时

导 致 的 放 大 关 系 . 地 质 灾 害 与 承 灾 体 关 系 则 是

为 了 强 调 地 质 灾 害 与 承 灾 体 之 间 的 语 义 关 系 .

图 3　本体之间语义关联图

Fig.3　Semantic association between ontologies
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时 间 关 系 描 述 的 是 灾 害 之 间 发 生 的 先 后 次

序 ，主 要 采 用 时 间 点 和 时 间 段 来 表 示（张 雪 英 等 ，

2012）. 时 间 点 用 于 描 述 地 质 灾 害 发 生 或 结 束 某 个

时 刻 ，时 间 段 则 描 述 地 质 灾 害 从 开 始 到 结 束 经 历

的 时 间 区 间 ，地 质 灾 害 链 中 由 于 多 个 灾 害 之 间 的

复 杂 关 联 关 系 ，在 同 一 时 间 段 内 可 能 存 在 多 个 灾

害 同 时 或 先 后 发 生 . 时 间 关 系 分 类 如 表 2 所 示 .
地质灾害具有典型的地理属性，每一类地质灾

害 自 身 都 具 备 空 间 属 性 . 因 此 ，本 文 中 利 用 已 有 空

间 关 系 定 义 来 描 述 地 质 灾 害 与 地 质 灾 害 之 间 具 有

的 空 间 位 置 关 系 . 空 间 关 系 划 分 为 拓 扑 关 系 、距 离

关系、方位关系（张雪英等，2012）. 拓扑关系涉及常

见的六种基本关系（如包含、被包含、相等），方位关

系 代 表 常 见 的 八 种 基 本 关 系（如 东 、南 、西 、北 等），

度 量 关 系 代 表 的 两 个 空 间 位 置 的 相 对 距 离 之 间 的

度 量 . 如“ 该 地 层 南 侧 被 侏 罗 纪 花 岗 岩 吞 噬 ，北

表 2　时间关系分类

Table 2　Classification of time relationship

关系名称

Procedes

After

Contains

During

Overlap

Disjoint

Meets

MeetedBy

Equals

Starts

StartsBy

Finishs

FinishedBy

中文解释

发生在 ... 之前

发生在 ... 之后

包含

在 ... 期间

相交

相离

相连

被相连

相等

同时开始先结束

同时开始后结束

同时结束先开始

同时结束后开始

逆关系

After

Procedes

During

Contains

Disjoint

Overlap

MeetedBy

Meets

-

StartedBy

Strats

FinishedBy

Finishs

表达式

Procedes (A, B)

After (A, B)

Contains (A, B)

During (A, B)

Overlay（A,B)

Disjoint (A, B)

Meets (A, B)

MeetedBy (A, B)

Equals (A, B)

Starts (A, B)

StartedBy (A, B)

Finishs (A, B)

FinishedBy (A,B)

图示

表 1　地质灾害链语义关系分类

Table 1　Classification of semantic relations of geohazard chains

关系类别

因果关系

同源关系

放大关系

地质灾害与承灾体间语义关系

关系名称

Induced
Induced by

IsPartof
HasComponent

Primary_disaster
Secondary_disaster

Homologous
Amplified

Caused
Caused by

关系解释

A 灾害引发 B 灾害

A 灾害由 B 灾害引发

A 灾害是 A 灾害链一部分

A 灾害链由 B 灾害组成

A 灾害原生灾害为 B 灾害链的原生灾害

A 灾害为 B 灾害链的次生灾害

A 灾害和 B 灾害为同源关系

A 灾害和 B 灾害同时导致了一个灾害的发生

A 灾害引发了 B 承灾体

A 承灾体由 B 灾害引发
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侧 与 多 彩 蛇 绿 混 杂 岩 断 层 接 触 ”，方 位 关 系

表 述 为 南 侧 、北 侧 . 本 文 所 定 义 的 空 间 关 系

分 类 如 图 4 所 示 .
2.3　地质灾害信息层次结构　

2.3.1　 地 质 灾 害 本 体 建 模　 地 质 灾 害 本 体 建 模 重

点在于地质灾害分类与灾害间的关系表达 . 地质灾

害分类主要依据《中华人民共和国国土资源行业标

准（DZ‐2000）地质灾害分类分级》和《中华人民共和

国地质矿产行业标准（DZ0238‐2004）地质灾害分类

分 级》中 具 体 概 念 及 层 次 关 系 ，同 时 依 据 地 质 灾 害

产 生 机 理 ，考 虑 不 同 类 型 地 质 灾 害 间 的 次 生 或 者

衍 生 关 系 ，构 建 地 质 灾 害 基 本 概 念 与 关 系 的 描 述 .
地 质 灾 害 按 照 类 别 可 以 划 分 为 滑 坡 、崩 塌 、泥 石

流 、地 裂 缝 、地 面 沉 降 和 地 面 塌 陷 等 13 种 地 质 灾

害 ，各 个 类 别 又 可 以 继 续 划 分 为 小 类 ，如 崩 塌 可 分

为 巨 型 崩 塌 、大 型 崩 塌 、中 型 崩 塌 和 小 型 崩 塌 等 .
除了在概念层次之间的类别关系，不同类别地

质灾害间往往还存在诱发关系，最终导致灾害链的

产 生 . 同 时 ，不 同 类 别 地 质 灾 害 的 产 生 机 理 及 影 响

的 对 象 不 同 ，产 生 的 灾 害 链 也 不 相 同 . 如 暴 雨 可 能

引发滑坡及泥石流等灾害，最终对房屋、基础设施、

农 田 等 造 成 严 重 影 响 ，由 此 形 成 暴 雨 灾 害 链 ；大 气

寒 流 可 引 发 严 厉 霜 冻 等 灾 害 ，造 成 植 被 破 坏 、土 地

沙漠化、气候干旱化等影响，形成大气寒流灾害链 .
地 质 灾 害 本 体 中 的 基 础 框 架 包 括 概 念 及 相 关

关 系 ，而 实 例 、属 性 及 约 束 进 一 步 丰 富 并 完 善 了 本

体 框 架 的 逻 辑 结 构 . 面 向 地 质 灾 害 实 例 及 本 体 概

念 的 具 体 表 现 ，从 而 验 证 本 体 描 述 的 准 确 性 及 表

达 的 有 效 性 . 就 地 质 灾 害 属 性 而 言 ，时 空 属 性 是 其

典 型 的 一 种 特 性 ，还 包 括 非 时 空 属 性 ，同 时 还 需 考

虑 不 同 地 质 灾 害 间 通 用 属 性 与 特 有 属 性 信 息 ，部

分 地 质 灾 害 通 用 属 性 与 特 有 属 性 如 表 3 所 示 . 面

向 地 质 灾 害 约 束 的 重 要 内 容 包 括 地 质 灾 害 属 性

限 定 范 围 ，例 如 受 灾 范 围 及 面 积 表 达 的 合 理 性 .
2.3.2　 地 理 对 象 本 体 建 模　 地 理 对 象 本 体 建 模 主

要依据《基础地理信息要素分类与代码》（GB13923‐
2006）中地理信息要素分类层次结构及其相关概念 .
主 要 内 容 包 括 交 通 、地 表 与 地 下 水 、居 民 地 与 建 筑

图 4　空间关系分类

Fig.4　Spatial relationship classification

表 3　地质灾害属性描述（部分）

Table 3　Description of geological hazard properties (partial)

通用属性描述

特有属性描述

属性特征

灾害发生时间

灾害发生位置

灾害类别

灾害规模

…

滑坡体的长度

滑坡体的宽度

滑坡体的厚度

降雨量

流速

…

属性内容

…年…月…日

地名/经纬度坐标

地质灾害类型

灾度分级

…

米

米

米

毫米

公里/小时

…

实例

2019 年 5 月 1 日

武汉

滑坡、泥石流

巨型崩塌

…

110 m
200 m
40 m

50 mm
12 km/h

…
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设 施 、境 界 与 行 政 区 、植 被 与 土 壤 、管 线 、定 位 基 础

几 大 类 . 其 中 各 类 别 又 可 依 据 上 述 标 准 进 行 细 分 ，

如交通可细分为铁路、城际公路、城市道路、乡村道

路 、道 路 附 属 设 施 、水 运 设 施 、航 线 、空 运 设 施 与 其

他 交 通 设 施 . 地 质 灾 害 发 生 时 相 关 地 理 对 象 成 为

地 质 灾 害 链 中 的 必 不 可 少 的 一 环 ，它 既 是 被 地 质

灾 害 影 响 的 受 灾 因 素 ，也 是 应 急 响 应 处 置 的 对 象 .
如 云 南 普 洱 市 发 生 地 震 灾 害 时 需 对 受 灾 的 行 政

范 围 、灾 区 建 筑 物 和 民 房 受 损 情 况 进 行 应 急 评 估

与 鉴 定 ，及 时 抢 通 被 破 坏 的 道 路 、桥 梁 等 交 通 基

础 设 施 ，对 森 林 火 灾 进 行 预 防 ，灾 后 对 受 损 的 管

线 进 行 修 复 等 ，案 例 涉 及 到 行 政 区 、居 民 地 与 建

筑 物 、交 通 、管 线 、植 被 与 土 壤 等 相 关 地 理 对 象 .
地 理 对 象 本 体 中 概 念 的 属 性 既 包 含 面 积 、距

离 、长 度 、数 量 等 几 何 度 量 属 性 ，也 包 括 名 称 等 语

义 描 述 . 地 理 对 象 关 系 包 含 空 间 关 系 与 非 空 间 关

系 两 大 类 . 前 者 含 方 位 关 系 、拓 扑 关 系 等 ，后 者 包

含 等 价 关 系 、从 属 关 系 、部 分 /整 体 关 系 等 描 述 概

念 与 概 念 、概 念 与 实 例 之 间 以 及 实 例 与 实 例 之 间

的 语 义 关 系 . 方 位 关 系 描 述 东 、南 、西 、北 、东 南 、

东 北 、西 南 、西 北 8 个 方 位 的 度 量 ，如 某 村 庄 位 于

所 属 县 城 的 西 南 部 ，该 村 庄 和 县 城 的 方 位 关 系

为 西 南 . 拓 扑 关 系 具 体 分 为 包 含 、邻 接 和 关 联 .
如 某 国 道 与 某 省 道 表 现 为 拓 扑 邻 接 关 系 .
2.3.3　 地 质 环 境 本 体 建 模　 地 质 环 境 代 表 的 是 地

球表面各类环境因素及其相互关系形成的综合体，

是人类生存的客观世界存在的地质实体，也是人类

从事经济与工程活动的载体，当然也是一类可利用

的 资 源 . 地 质 灾 害 的 发 生 与 地 质 环 境 密 切 相 关 ，它

是地质环境发生不利变化后产生的后果，对人类的

生 命 财 产 及 经 济 建 设 造 成 严 重 的 危 害 及 损 失 . 从

分类上看，地质灾害的发生包括由地质作用诱发的

自 然 地 质 灾 害 及 人 类 经 济 与 工 程 活 动 等 人 为 因 素

造 成 的 地 质 灾 害 . 地 质 环 境 是 地 质 灾 害 形 成 与 发

展 的 基 础 和 条 件 . 地 质 灾 害 的 空 间 分 布 及 其 危 害

程 度 与 地 形 地 貌 、地 质 构 造 格 局 、新 构 造 运 动 的 强

度 与 方 式 、岩 土 体 工 程 地 质 类 型 、水 文 地 质 条 件 、

气 象 水 文 及 植 被 条 件 、人 类 工 程 活 动 的 类 型 等 有

着 极 为 密 切 的 关 系 . 如 危 岩 体 地 质 结 构 、危 岩 体 及

周 边 的 地 层 岩 性 、危 岩 体 及 周 边 的 水 文 地 质 条 件 、

危 岩 体 周 边 及 底 界 以 下 地 质 体 的 工 程 地 质 特 征 、

危 岩 体 变 形 发 育 史 、危 岩 体 形 成 的 动 力 因 素 等 .
地 质 灾 害 作 用 下 的 地 质 环 境 本 体 建 模 涉 及

自 然 因 素 及 人 为 因 素 引 起 的 诸 多 地 质 环 境 对

象 ，其 基 本 概 念 和 关 系 制 定 依 据《地 质 灾 害 调 查

规 范》中 的 概 念 及 具 体 层 次 关 系 . 地 质 环 境 类 别

包 含 地 形 地 貌 环 境 、岩 土 体 工 程 地 质 环 境 、地

质 构 造 环 境 3 大 类 ，各 类 别 又 可 继 续 划 分 ，如

岩 土 体 工 程 地 质 环 境 可 划 分 为 地 层 岩 性 、岩 层

产 状 、强 度 特 性 、风 化 程 度 、土 体 、坡 体 结 构 .
2.3.4　应急处置本体建模　应 急 处 置 本 体 建 模 的

主 要 依 据 为《地 质 灾 害 防 治 条 例》、《国 家 突 发 公 共

事 件 总 体 应 急 预 案》相 关 文 件 . 依 据 灾 害 风 险 管 理

及 应 急 处 置 基 础 理 论 ，将 地 质 灾 害 发 生 的 全 过 程

划 分 成 为 灾 前 、灾 中 和 灾 后 3 个 不 同 阶 段 层 次 ，其

每 个 阶 段 目 标 及 任 务 不 同 . 灾 前 应 急 目 标 主 要 是

为 了 灾 前 预 防 及 预 警 ，对 应 应 急 任 务 包 括 地 质 灾

害 风 险 预 警 与 监 测 、地 质 灾 害 风 险 评 估 ；灾 中 应

急 目 标 包 括 地 质 灾 害 的 响 应 及 快 速 处 置 ，其 应 急

任 务 包 括 灾 害 快 速 评 估 、救 助 资 源 快 速 配 置 与 协

调 、灾 害 应 急 演 练 等 ；灾 后 主 要 目 标 是 恢 复 及 重

建 以 及 对 地 质 灾 害 的 总 结 与 分 析 ，其 对 应 应 急

任 务 包 括 综 合 性 评 估 及 恢 复 后 的 效 果 推 演 等 .

3 地质灾害链知识图谱数据层构建  

地 质 灾 害 链 知 识 图 谱 数 据 层 旨 在 模 式 层 中 4
类 本 体 库 的 概 念 框 架 指 导 下 ，针 对 地 质 灾 害 数 据

库（如 国 家 地 质 灾 害 数 据 库）、地 质 灾 害 报 告 文 献

及 其 他 泛 在 互 联 网 文 本 资 源 等 多 源 异 构 数 据 源 ，

采 用 算 法 抽 取 实 体 、关 系 及 属 性 ，并 进 行 数 据 的

融 合 ，继 而 将 抽 取 三 元 组 知 识 存 储 到 图 数 据 库

（如 Neo4j；黄 权 隆 等 ，2018； Mario et al.，2018；崔

斌 等 ，2019）中 . 对 于 地 质 灾 害 数 据 库 目 前 大 部 分

采 用 GIS 平 台 对 数 据 进 行 展 示 与 分 析 ，大 量 非 结

构 化 的 地 质 灾 害 数 据 还 未 得 到 充 分 利 用 与 挖 掘 .
3.1　基于序列标注的地质灾害实体及关系抽取　

面 向 不 同 的 知 识 数 据 来 源 ，需 设 计 对 应 的 实

体 、关 系 及 属 性 抽 取 方 法 . 结 构 化 的 数 据 由 于 数 据

库 字 段 定 义 清 晰 ，通 过 设 计 字 段 与 关 键 词 映 射 规

则 即 可 直 接 从 数 据 库 中 获 取 地 质 灾 害 实 体 及 对 应

属 性 信 息 ，地 质 灾 害 对 象 间 语 义 关 系 也 可 通 过 数

据 库 中 建 立 的 字 段 关 联 进 行 映 射 ；针 对 非 结 构 化

文 本 数 据（包 括 基 于 爬 虫 清 洗 后 数 据），需 要 通 过

数 据 预 处 理 、中 文 分 词 、模 板 匹 配 、规 则 定 义 等 文

本 处 理 方 法 结 合 机 器 学 习 等 抽 取 地 质 灾 害 目 标

实 体 及 关 系 ，获 取 原 始 的 目 标 实 体 及 对 应 关 系 .
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面 向 文 本 数 据 的 地 质 灾 害 实 体 及 关 系 抽 取 是

知 识 抽 取 中 的 难 点 问 题 . 地 质 灾 害 本 体 、地 理 对 象

本体、地质环境本体及应急处置本体 4 类要素在模

式层已经清晰地定义及覆盖了实体名称，基于本体

库 中 不 同 粒 度 分 类 概 念 体 系 如 何 有 效 从 文 本 数 据

中准确抽取 4 类要素本体是其中的一项关键内容 .
深 度 学 习 是 目 前 实 体 及 关 系 抽 取 任 务 中 一 种

主 流 机 器 学 习 模 型 . 本 文 实 验 采 用 BERT（Bidirec‐
tional Encoder Representations from Transformers）‐
BiLSTM（Bi‐directional Long Short‐Term Memory）‐
Attention ‐ CRF（Conditional Random Field）架 构 .
BERT 模型将词转换为向量形式，基于采用的双向

Transformer 架构，使得输入更好地结合上下文的信

息 ；BiLSTM 主 要 由 3 个 门 函 数 构 成 ，分 别 为 输 入

门 、遗 忘 门 和 输 出 门 ，解 决 了 长 时 间 训 练 过 程 中 存

在 的 梯 度 消 失 和 梯 度 爆 炸 等 问 题 ，具 有 长 时 记 忆

功 能 .Attention 注 意 力 层 可 使 得 在 命 名 实 体 识 别

的 过 程 中 动 态 的 利 用 词 向 量 和 字 符 向 量 之 间 的 信

息 .CRF 层 使 得 模 型 考 虑 每 个 标 签 之 间 的 相 关 性 ，

通 过 概 率 大 小 输 出 标 签 会 使 得 结 果 更 具 有 顺 序

性 . 实 验 采 用 BIO 标 注 体 系 来 表 明 地 质 灾 害 实 体

名 称 位 置 ，其 中 B 代 表 实 体 的 起 始 位 置 ，I 代 表 实

体 中 除 起 始 位 置 的 其 他 位 置 ，O 则 代 表 非 实 体 . 选

取 了 地 质 报 告 文 本 数 据 ，对 15 篇 地 质 灾 害 报 告 18 
928 个 句 子 进 行 人 工 标 注 ，选 择 其 中 13 249 个 句 子

作 为 训 练 集 ，5 678 个 句 子 作 为 验 证 集 . 算 法 评 价

指 标 采 用 准 确 率 、召 回 率 和 综 合 度 量 F 值 3 类 .
3.2　多源地质灾害知识融合　

在 构 建 地 质 灾 害 链 知 识 图 谱 中 ，地 质 灾

害 实 体 在 不 同 类 型 数 据 中 的 实 体 名 称 、实 体

描 述 、类 别 均 存 在 差 异 性 ，需 要 消 除 各 类 地

质 灾 害 实 体 的 歧 义 ，并 将 相 同 含 义 实 体 进 行

知 识 融 合 . 例 如 蒸 发 盐 类 塌 陷 ，岩 盐 塌 陷 二

者 表 达 的 本 质 内 容 其 实 是 一 致 的 .
本文综合衡量数据融合对象在名称、层次类别

及 属 性 等 内 容 上 的 相 似 性 ，确 定 是 否 属 于 同 一 实

体，通过设置相似性阈值控制是否对实体进行融合 .
融 合 对 象 基 本 属 性 包 括 所 属 类 别 、对 象 功 能 、对 象

具体描述、时间信息、位置信息等 . 特别是针对融合

对 象 时 间 属 性 ，当 文 本 相 似 度 较 高 时 ，选 择 时 间 属

性 较 新 的 实 体 作 为 候 选 实 体 . 具 体 操 作 如 下 ：对 识

别 的 地 质 灾 害 实 体 进 行 中 文 分 词 、计 算 分 词 词 频 ，

构建实体名称向量，通过词向量将其从语义空间转

换 到 向 量 空 间 ，计 算 向 量 之 间 的 夹 角 余 弦 值 ，通

过 余 弦 值 设 置 合 理 阈 值 判 断 实 体 间 相 似 程 度 ，

最 终 实 现 实 体 融 合 . 实 验 中 经 过 测 试 ，相 似 性 阈

值 设 置 为 0.6 ，实 体 融 合 效 果 最 好 ，如 表 4 所 示 .
3.3　知识存储　

通 过 上 述 处 理 流 程 ，将 不 同 数 据 源 中 的 信

息 数 据 转 换 成 结 构 化 的 知 识 . 由 于 图 数 据 库 对

结 构 层 次 清 晰 、面 向 实 体 关 系 及 实 体 属 性 类 的

数 据 具 有 明 显 的 存 储 优 势 ，能 够 实 现 对 地 质 灾

害 链 知 识 图 谱 从 概 念 层 次 、实 体 层 次 、属 性 层

次 等 多 个 维 度 进 行 可 视 化 展 示（ 黄 权 隆 等 ，

2018 ； Mario et al. ，2018 ；崔 斌 等 ，2019）.
针对实体关系及实体属性信息，图数据库存储

时 以（实 体 ，关 系 ，实 体）及（实 体 ，属 性 ，属 性 值）三

元组形式形成多条知识，首尾部分存储为图中的节

点 ，属 性 信 息 及 关 系 信 息 存 储 为 边 ，以 实 现 结 构 化

知识到图数据库中三元组知识间的映射，基于构建

的地质灾害链知识图谱，联合图查询语言及挖掘算

法能够实现知识图谱的补全及知识推理等应用 .

4 地质灾害链知识图谱实例分析  

4.1　知识获取及效果验证　

知识获取是构建知识图谱重要步骤，本文根据

地 质 灾 害 数 据 的 多 样 性 ，结 合 地 质 灾 害 数 据 类 型 ，

基于不同的数据来源获取数据 . 针对结构化数据类

型，例如国家地质灾害数据库、灾情统计数据库等，

直 接 获 取 所 需 数 据 记 录 ；针 对 地 质 灾 害 专 业 网 站 、

地质灾害调查行业网页等半结构化数据，通过网络

爬 虫 方 式 对 网 页 结 构 信 息 进 行 解 析 、清 洗 、模 板 匹

配等获取地质灾害相关数据；对于领域专业文献资

料 等 文 本 类 的 非 结 构 化 数 据 ，利 用 文 献 搜 索 引 擎 ，

设置检索关键字，利用网页爬虫获取领域文献数据

（本文主要以微博数据为主），3 种方式相结合，从而

表 4　知识融合前后结果展示

Table 4　Presentation of alignment results after using similari‐
ty calculation

知识融合前

古滑坡识别微观形态，

古老滑坡识别微观形态

蒸发盐类塌陷，岩盐塌陷

海洋动力灾害，海岸动力灾害

…

知识融合后

古滑坡识别

微观形态

蒸发盐类塌陷

海洋动力灾害

…
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获 取 较 为 全 面 的 数 据 源 . 同 时 ，重 点 以 汶 川 地 震

灾 害 为 例 ，从 多 源 数 据 中 获 取 该 地 震 灾 害 发 生 的

时 间 、位 置 、发 生 的 地 质 环 境 、区 域 历 年 来 发 生 的

所 有 灾 害 记 录 以 及 人 口 、房 屋 、经 济 等 损 失 信 息 ，

通 过 信 息 抽 取 与 知 识 融 合 后 进 行 可 视 化 展 示 .
实 验 中 所 有 的 对 比 实 验 均 采 用 统 一 数 据

集 ，模 型 的 参 数 经 过 多 次 调 整 为 最 佳 训 练 参

数 . 为 验 证 BERT‐BiLSTM ‐Attention‐CRF 模 型

在 命 名 实 体 识 别 中 的 效 果 ，本 文 同 时 进 行 了 规

则 匹 配 、BiLSTM 、BiLSTM ‐ CRF 、BiLSTM ‐   
Attention‐CRF 四 种 对 比 实 验 ，实 验 结 果 如 表 5
和 表 6 所 示 . 相 比 其 他 4 种 模 型 ，BERT ‐ BiL‐
STM‐Attention‐CRF 模 型 获 得 的 准 确 率 和 召 回

率 更 高 ，分 别 达 到 了 96.5% 和 68% ，综 合 度 量 F

值 也 达 到 79.78% ；针 对 关 系 抽 取 实 验 ，所 有 深

度 学 习 方 法 准 确 率 较 高 ，但 召 回 率 不 高 ，最 终

导 致 F 值 提 升 不 大 . 通 过 对 比 实 验 结 果 可 以 得

出 ，BERT ‐BiLSTM ‐Attention ‐CRF 模 型 对 命 名

实 体 识 别 及 实 体 关 系 抽 取 具 有 最 优 效 果 . 表 7
和 表 8 展 示 了 部 分 实 体 及 关 系 抽 取 结 果 .
4.2　地质灾害链知识图谱模式层　

按 照 本 研 究 中 所 呈 现 的 自 顶 向 下 地 质 灾 害 链

知识图谱构建方法，首先构建地质灾害链知识图谱

模式层，构建包含地质灾害事件、地质环境、地理对

象及应急处置 4 类核心要素的地质灾害链本体，同

时对本体概念间层次关系（如父子关系）、要素属性

表 5　不同模型方法实体识别实验结果

Table 5　Results of different approaches

模型

规则匹配

BiLSTM
BiLSTM-CRF

BiLSTM-Attention-CRF
BERT-BiLSTM-Attention-CRF

准确率(%)
84.10
91.30
92.50
93.20
96.50

召回率(%)
50.59
60.80
62.60
65.40
68.00

F 度量(%)
63.18
72.99
74.67
76.86
79.78

表 7　基于 BERT⁃BiLSTM⁃Attention⁃CRF 方法实体抽取结果示例

Table 7　Example of entity extraction results of BERT-BiLSTM-Attention-CRF method

原文

坠落式崩塌主要为位于高暴发边坡中上部的崩塌物质呈悬空或悬挑式状态，在岩体拉断、

折断而产生的崩塌；

滑坡等地质灾害主要发育在背斜核部与翼部的过渡部位 .
安县地层从震旦系至白奎系以及第四系均有出露，以龙门山和四川盆地 2 个构造单元，

分为 2 套地层 .

抽取结果

[坠落式崩塌,崩塌,岩体]

[滑坡]

[震旦系, 白奎系, 第四系, 龙门山, 四川盆地]

表 6　不同模型方法实体关系识别实验结果

Table 6　Results of different approaches for entity relationship recognition

模型

BiLSTM
BiLSTM-CRF

BiLSTM-Attention-CRF
BERT-BiLSTM-Attention-CRF

准确率(%)
75.12
79.11
80.56
85.69

召回率(%)
45.10
58.45
60.23
62.23

F 度量(%)
56.36
67.23
68.93
72.10

表 8　基于 BERT⁃BiLSTM⁃Attention⁃CRF 方法实体关系抽取结果示例

Table 8　Example of relationship extraction results based on BERT-BiLSTM-Attention-CRF model

原文

坠落式崩塌主要为位于高暴发边坡中上部的崩塌物质呈悬空或悬挑式状态，在岩体拉断、折断而产生的崩塌；

滑坡等地质灾害主要发育在背斜核部与翼部的过渡部位 .
云南省德宏州芒市芒市镇夏东村发生一起山洪泥石流灾害，致使 2 户民房掩埋 .

抽取结果

[位于]
[发育]
[致使]
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关 系 及 概 念 间 语 义 关 系 进 行 形 式 化 定 义 ，最 终

构 建 模 式 层（图 5）. 从 图 中 可 以 看 出 ，所 构 建

的 地 质 灾 害 链 模 式 层 能 够 对 地 质 灾 害 链 时 空

演 化 过 程 及 地 质 灾 害 事 件 进 行 完 整 性 描 述 ，同

时 也 能 够 将 地 质 环 境 、地 理 对 象 及 应 急 处 置 间

语 义 关 系 进 行 表 达 ，形 成 对 地 质 灾 害 链 的 整 体

描 述 ，理 清 各 灾 种 之 间 的 成 因 关 系 、相 互 转 化

机 理 和 潜 在 风 险 ，查 明 并 掌 握 其 发 生 、发 展 和

转 换 等 演 变 规 则 ，可 为 防 灾 减 灾 提 供 可 靠 的 理

论 依 据 和 技 术 支 撑 ，以 提 高 灾 害 的 防 治 水 平 .
4.3　地质灾害链知识图谱数据层　

模 式 层 到 数 据 层 的 映 射 主 要 是 通 过 建 立 地 质

灾 害 实 体 、语 义 关 系 和 自 然 语 言 描 述 对 照 词 典 实

现 关 联 ，如 拓 扑 相 离 关 系 和 拓 扑 包 含 关 系 对 应 方

位 词 ，拓 扑 相 交 关 系 对 应 空 间 动 词 . 基 于 自 顶 向 上

的 方 法 从 国 家 灾 害 网 、地 质 灾 害 专 业 网 、地 质 灾 害

报 告 、互 联 网 文 献 获 取 多 源 数 据 . 按 照 地 质 灾 害 链

本 体 结 构 ，从 多 源 数 据 中 获 取 了 地 质 灾 害 发 生 的

时 间 、位 置 、发 生 的 地 质 环 境 、区 域 历 年 来 发 生 的

所 有 灾 害 记 录 以 及 人 口 、房 屋 、经 济 等 损 失 信 息 ，

对 地 质 灾 害 链 实 例 进 行 实 体 、关 系 及 属 性 值 的 抽

取 . 从 多 源 数 据 中 抽 取 实 体 共 5 897 个 ，按 照 知 识

融 合 后 得 到 实 体 3 587 个 ，关 系 135 个 ，属 性 值 198
个 . 利 用 图 数 据 库 Neo4j 存 储 上 述 抽 取 实 体 及 关

系 ，部 分 的 地 质 灾 害 链 知 识 图 谱 数 据 层 的 部 分 节

点 及 关 系 如 图 6 所 示 . 其 中 ，基 础 地 理 对 象 是 地 质

灾 害 链 知 识 图 谱 中 重 要 的 组 成 部 分 ，如 气 候 、地 形

地 貌 、降 雨 量 等 ；应 急 管 理 对 象 表 示 灾 情 中 密 切 关

注 的 场 景 对 象 ，如 应 急 指 挥 部 、医 院 、避 难 场 所 、救

援 物 资 、救 援 路 线 等 ；次 生 灾 害 代 表 由 地 震 引 起 的

图 5　地质灾害链知识图谱模式层（部分）

Fig.5　Geological hazard chain knowledge mapping pattern layer (partial)
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图 7　地质灾害链事件知识查询展示

Fig.7　Geological hazard chain event knowledge query display

图 6　地质灾害链知识图谱数据层

Fig.6　Geological hazard chain knowledge mapping data layer (partial)
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各 类 二 次 灾 害 的 事 件 ，如 泥 石 流 、堰 塞 湖 、崩

塌 、爆 炸 等 ；地 质 环 境 是 灾 害 发 生 的 孕 灾 体 ，如

海 拔 高 度 、地 层 、地 形 坡 度 、岩 性 等 .
图 6 较 为 完 整 地 展 示 了 地 质 灾 害 链 中 的

地 质 灾 害 事 件 与 地 质 环 境 、地 理 对 象 、应 急 处

置 实 体 间 语 义 关 系 及 实 体 属 性 关 系 . 其 中 橙

色 节 点“ 汶 川 地 震 灾 害 ”关 联 了“ 彭 州 市 回 龙

沟 崩 塌 ”及“ 北 川 县 王 家 岩 滑 坡 ”，代 表 了 地 质

灾 害 的 链 式 反 应 ，与 节 点“ 汶 川 地 震 灾 害 ”相

关 的 节 点 有 灾 害 发 生 地 点 、发 生 时 间 、灾 害 类

型 等 属 性 节 点 ，以 及 对 应 的 应 急 任 务 节 点（绿

色）. 地 质 灾 害 发 生 灾 前 、灾 中 、灾 后 不 同 的 应

急 过 程 具 有 所 对 应 的 应 急 任 务 ，如 在 灾 中 关

联 灾 害 救 援 ，灾 后 关 联 重 建 与 评 估 .
在查询某一条地质灾害链知识时，地质灾害链

知 识 图 谱 系 统 通 过 知 识 图 谱 中 构 建 的 语 义 网 络 查

询实体信息，并对这一类型下知识结构进行可视化

展示（图 7），对地质灾害链知识图谱知识进行查询，

查询结果展示了不同地质灾害实体信息、地质环境

信 息 和 灾 害 属 性 信 息 等 类 型 实 体 信 息 间 的 关 联 关

系 ，展 示 了 地 质 灾 害 链 实 体（地 震 ‒ 滑 坡 ‒ 泥 石

流）、地 质 环 境 、地 理 对 象 、应 急 处 置 等 在 实 际 应

用 表 现 及 其 之 间 的 信 息 关 联 ，实 现 了 地 质 灾 害 信

息 在 深 度 和 广 度 层 面 上 的 知 识 关 联 和 梳 理 分 析 .
在信息查询方面，依据关键词信息筛选地质灾

害链应急响应三元组组合，输出与之相关的实体内

容 ，如 图 8 所 示 ，查 询 北 川 县 苏 宝 河 泥 石 流 应 急 响

应 措 施 ，依 据“ 北 川 县 苏 宝 河 泥 石 流 ”和“ 措 施 ”这

两个关键词，建立了“北川县苏宝河泥石流（地质灾

害 对 象）‒学 校（场 景）‒泥 石 流 避 难 措 施（应 急 处 置

服 务）‒避 难 路 线 规 划（应 急 处 置 服 务）”的 关 联 脉

络 ，调 用 了 避 难 路 线 规 划 功 能 ，计 算 到 紧 急 避 难 点

的 疏 散 路 线 . 有 效 关 联 了 场 景 信 息 、防 灾 减 灾 策

略 和 功 能 服 务 实 体 ，由 此 运 用 地 质 灾 害 防 治 知 识

网 络 实 现 了 针 对 用 户 需 求 的 智 能 化 信 息 查 询 .

5 结论  

知 识 图 谱 的 相 关 理 论 与 方 法 为 信 息 ‒知 识 ‒应

用提供了一种全新的手段，为地质灾害减灾防灾和

知识服务拓展了方向 . 本文针对海量地学数据未得

到充分利用造成地质灾害管理关键知识匮乏问题，

研究了地质灾害链知识图谱构建方法 . 以知识图谱

理论与方法为指导，构建了地质灾害链统一逻辑表

达 框 架 ，对 地 质 灾 害 领 域 中 的 地 质 灾 害 事 件 、地 质

环境本体、地理对象本体及应急处置本体 4 类核心

要 素 进 行 了 定 义 与 构 建 ，对 其 中 的 概 念 间 、实 例 间

属性及语义关系进行了本体层上的分类及定义 . 并

以多源地质灾害数据为例进行了实验案例分析，通

过数据预处理、基于深度学习的地质灾害实体及关

系抽取构建了地质灾害链知识图谱 . 实验结果表明

本 文 所 构 建 的 地 质 灾 害 链 知 识 图 谱 能 够 清 晰 描 述

地 质 灾 害 事 件 、地 质 环 境 、地 理 对 象 及 应 急 处 置 内

图 8　地质灾害应急响应信息查询

Fig.8　Geological disaster emergency response information query
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容 ，并 能 清 晰 及 准 确 表 达 地 质 灾 害 实 体 间 、实 体 与

属性间丰富的语义关系，有效验证了本文所提出的

地质灾害链知识图谱构建方法的可行性与有效性，

为地学知识图谱的构建与研究提供了思路 .
通 过 构 建 地 质 灾 害 链 知 识 图 谱 能 够 将 复 杂

地 质 灾 害 事 件 与 应 急 响 应 资 源 信 息 进 行 结 构 化

表 达 ，有 效 建 立 各 类 实 体 之 间 的 时 空 及 语 义 关

系 ，将 地 质 灾 害 事 件 及 相 应 的 应 急 响 应 知 识 进 行

抽 取 并 加 以 关 联 ，有 助 于 实 现 对 应 急 救 援 资 源 信

息 的 整 合 与 共 享 ，帮 助 应 急 决 策 者 更 加 直 观 地 了

解 灾 害 事 件 信 息 ，实 现 历 史 事 件 相 似 分 析 ；同 时 ，

还 能 结 合 制 定 的 推 理 规 则 推 理 出 满 足 实 际 救 援

需 要 的 应 急 方 案 ，为 应 急 决 策 者 提 供 智 慧 化 辅

助 支 撑 . 但 是 ，本 研 究 还 存 在 不 足 ，后 续 的 研 究

工 作 中 ，将 采 用 更 丰 富 的 数 据 源 ，完 善 知 识 抽 取

方 法 ，扩 展 知 识 图 谱 规 模 ，建 立 高 质 量 知 识 图

谱 ，提 高 地 质 灾 害 防 治 信 息 服 务 智 能 化 水 平 .
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