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摘　要：区别于传统的地理信息检索仅利用关键词进行匹配和查询的机制，以地理空间事件为纽带，提出一种由本体驱

动的、与该地理空间事件相关的信息自动检索方法，实现用户仅仅需要了解地理空间事件发生的基本信息就可以从海量

地理信息数据库中智能地提取与该地理空间事件相关的信息，并提供检索的个性化支持，以便用户主动、自动检索这些

信息，简化用户获取信息的过程，减少因用户对信息组织方式、软件应用模式不了解造成的繁琐操作，提高检索效率。
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１　引　言

据统计，重大突发事件中，９７％与空间位置直
接或间接相关［１］。对这些事件检索时，传统地理
信息检索方法遵循以关键词词形匹配方式实现地

理信息检索，忽略关键词的语义信息，导致检索系
统难以正确理解用户查询需求。不同类型地理信
息难以按地理空间事件组织，无法为用户主动提
供与事件处理相关的地理信息，信息获取过程繁
琐，检索效率低，个性化支持能力弱，查准率不高。
因此，研究地理信息的自动检索技术，从海量地理
信息数据库中智能提取与地理空间事件相关的信

息，变被动检索为按事件主动服务［１］，不仅是当前
地理信息服务的前沿和热点，更可广泛应用于政
府应急管理、地理信息搜索服务等多个领域。
为克服传统地理信息检索方法由于关键词词

形匹配带来的缺陷，引入本体的概念，即“本体是
共享概念模型的明确的形式化规范说明”［２］。由
于本体可以对知识的概念和相互间的关系进行较

为精确的定义，具有良好的概念层次结构和对逻
辑推理的支持，能在不同的建模方法、范式、语言
和软件之间进行翻译和映射，以实现不同系统之
间的互操作和继承［１，３］。因此，在信息检索特别
是基于知识的智能检索中可以充分发挥其优势，
有效提高检索效率［４］。
本体在地理信息领域的延伸和应用形成地理

空间事件本体，它是地理本体的一种类型，是把与
地理空间事件相关的知识、信息和数据抽象成若
干个具有共识的地理对象，并按照一定的逻辑关
系组成体系，同时进行概念化处理和明确的定义，
以形式化的方式进行表达，最终服务于地理信息
智能检索。这里，地理空间事件指发生在地表空
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间的各种自然和社会现象，由时间、位置和事件现
象等部分组成。地理空间事件本体以地理空间事
件相关信息组织为核心［１］，基于本体的检索既可
以有效地解决传统检索方式中处理地理空间事件

空间位置时的不明确性，又可以实现地理空间事
件相关信息的自动组织以及针对不同用户的个性

化服务。
目前，本体用于智能信息检索的前沿研究主

要包括：
（１）Ｏｎｔｏｂｒｏｋｅｒ［５］：用来处理 ＨＴＭＬ、ＸＭＬ

和ＲＤＦ格式的信息源和语义描述的系统，提供信
息检索、查询和维护支持服务。核心是用形式化
本体描述背景知识，并明确化 Ｗｅｂ文档的语义，
以便综合利用本体论的表达能力和推理机制。

（２）ＯｎｔｏＳｅｅｋ［５］：基于内容从在线黄页和产
品目录中进行检索的系统。把本体用作有语义信
息的领域词汇表，将本体驱动的内容匹配机制与
一个表示形式化的系统相结合，试图将本体论和
大词典库相互集成，以便提供一个可以用领域内
任意词汇进行交互式语义查询的系统［６］。
本文区别于传统的地理信息检索仅利用关键

词进行匹配和查询的机制，以地理空间事件（任

务）为纽带，通过研究地理空间事件相关本体的创
建方法，利用本体构建领域概念模型，对与地理空
间事件相关的语义、空间等信息进行关联分析和
推理，从语义层次理解用户需求［７］，按照特定地理
空间事件特征，组织查询任务，创建事件驱动的智
能化地理信息检索方法，实现用户仅需要了解事
件发生的基本信息（如名称、地点、类型等）就可以
从海量地理信息库中智能提取与事件相关的信

息，并提供检索的个性化支持，简化检索过程，最
终提高检索效率。

２　地理空间事件本体构建

本体驱动的地理空间事件相关信息检索成功

的前提是要构建一个地理空间事件本体，该本体
包含地理空间事件的基本概念及概念间语义关系

的明确定义。

２．１　地理空间事件本体构成
面向用户检索，地理空间事件本体可以划分

为地理对象本体、自然灾害本体及基于用户个性
化需求的用户本体等子类型，不同本体间的逻辑
关系如下图１所示。

图１　本体间逻辑关系图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ａｍｏｎｇ　ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ

　　其中，地理对象本体和自然灾害本体构成地
理空间事件本体的主要部分，描述地理空间事件
相关信息。前者用于描述地理空间事件的位置、

空间关系、时间等信息［１］；后者用于说明地理空间

事件的名称、类型、属性、组织方式等信息［５］。这
两种本体可以相互引用。用户本体则面对终端用
户建模，包括用户喜好、检索方式、兴趣、级别、业
务等属性，以便检索出感兴趣的信息，过滤掉不相

关的信息，体现用户个性化需求。
（１）地理对象本体由六元组构成，即地理概

念、关系、函数、属性、公理、实例等，用于表示地理
空间领域中的各种不同地理对象或实体，这些具
有相同属性的地理实体的集合被表示为“地理概
念”或“类”，一个本体概念（类）由一系列性质和行
为相同的地理对象组成。本体的概念构成层次结
构，后者来源于地理领域已有的概念分类体系，本

３０５
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体的概念由属性描述［８］。关系指地理领域中不同
的概念之间某种性质的联系，包括语义、空间关
系。函数是一类特殊的关系。属性与类相对应，
包括对象属性、数据属性。确定概念的属性和识
别领域概念的过程是相互交叉的，通常都是在识
别概念的同时，确定其属性及与其他概念的关系。
公理指地理学领域中公认的规律、知识及施加于
概念之上的一些规则或约束条件，以便推理，并保
证本体的一致性和完整性［１－２］。实例是指地理对
象本体中概念或类的具体例子，也称为个体。

（２）灾害事件本体的构成与地理对象本体类
似，但在结构上比后者要简化，由四元组构成，即
灾害概念、关系、属性、实例等。两个概念之间通
常存在一定的关系。

（３）构建用户本体的目的是用于实现个性化
信息内容定制［１，５］。通过对用户使用习惯、知识
背景的处理及对用户查询计划、意图、兴趣方向的
推理和预测，完成信息过滤，提取用户需要的信
息。以电子政务用户为例，其结构为一个四元组，
表示为Ｏ＝〈Ｃ，Ａｃ，Ｒ，Ｉ〉，其中Ｃ表示概念的集
合；Ａｃ表示多个属性集合组成的集合；Ｒ 代表关
系，表示用户领域中各用户概念之间的关系；Ｉ表
示实例。

２．２　地理空间事件本体构建方法
当前国内外对地理本体的研究主要有：美国

国家地理信息和分析中心对地理信息的认知类型

和地理目标的本体特征的研究［９］；美国西北大学
对地理尺度和不确定性本体论的研究；希腊雅典
国家技术大学开展“地理本体研究组 ＯＮＴＯ－
ＧＥＯ”项目研究［５］；中科院计算所在重点项目“国
家知识基础设施”中对知识的形式化本体理论研
究；武汉大学对地理本体的构建及其在异构系统
的信息共享中的应用进行的研究。以上这些研究
提出相应的本体构建方法，但基本是传统的方式，
在信息检索时对地理空间事件的空间位置和个性

化处理较弱。
构建本体的方法是将确定的领域知识转换成

本体模型。领域知识既可直接来自领域专家，也
可来自领域资料或具体数据库模型［１０］。但由于
领域知识与本体模型之间存在极大差异，完成这
个转换过程仍需要许多额外的工作。一般，本体
构建需要经过以下几个步骤：① 从领域知识中提
取关键领域概念、关系及公理；② 利用提取的关
键领域概念、关系及公理创建领域概念模型；

③ 根据领域概念模型编辑本体模型；④ 根据领
域知识更新的需要重复上述步骤以更新本体模

型。其中，从领域知识中提取领域概念、关系、公
理的过程最难以实施。因为领域知识是开放性
的，在没有明确的任务之前，无法确定哪些概念、
关系和公理需要提取［１，５］。
鉴于从领域知识直接构建本体的缺点，本文

参考现有本体构建方法，提出以任务为中心的本
体构建方法（图２），通过任务来约束本体构建的
整个过程，此处的任务是指构建本体的目的。任
务中待处理的数据本身是要构建本体的概念模型

具体化的一部分，因此任务参与本体构建的整个
过程。以任务为中心的本体构建方法仍从领域知
识构建地理空间事件本体，但将本体所应用的数
据库作为约束［１１］，通过数据库内容确定地理空间
事件本体的领域界限。此时本体中的主要内容来
自数据库，而数据库中存在的数据是固定的，即数
据库所表示的语义信息存在领域界限［１２］。所以，
将数据库模型转换成本体模型基本无需考虑领域

界限问题。这种方法的优点是在从领域知识构建
本体的过程中可以快速确定本体的领域界限。此
外，在确定领域界限进行地理空间事件相关信息
检索时无需检索多个数据库。试验所用的数据库
是一个整合了空间数据、属性数据和专题数据于
一体的数据库，相关数据表建立了映射关系，可以
保障信息检索的完备性。

图２　以任务为中心的本体构建方法

Ｆｉｇ．２　 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｍｅｔｈｏｄ　ｃｅｎｔｅｒｅｄ　ｂｙ
ｔｈｅ　ｔａｓｋ

３　本体驱动的地理信息检索机制

３．１　地理空间事件本体检索流程
本体信息检索一般有两种用户输入方式：一
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是在用户输入查询语句前让用户从已建本体中选

择合适的概念作为查询关键词，再利用这些关键
词进行检索；二是用户输入查询语句后对其进行
自动概念匹配，以查找其在本体中对应的概念，再
利用此概念作为条件实施查询［５］。这两种方法都
存在缺点，结合这两种方法，在用户输入查询条件
后首先对其进行自动匹配，以获得与条件相似的
本体概念；再将这些概念作为概念匹配的候选项
供用户选择。由于缩小了匹配概念的范围，用户
更容易选择满足其查询意图的概念，将其作为最
终的语义查询条件。基于地理空间事件本体的检
索流程如下：

（１）用户输入查询关键词后，将其与本体中
概念进行匹配以确定关键词的语义信息。这里概
念为本体中的类和实例。匹配结果有三种情况，
即精确匹配、无结果、相似匹配。无论哪种情况，
都必须由用户最终确定匹配结果。

（２）一旦用户选择了确切的本体概念，则这
些概念作为最终查询条件与目标本体进行匹配。

（３）如果不存在符合条件的本体信息，则需
要对查询条件进行扩展。扩展的结果可能是通过
本体推理获得的相等概念或上位概念等。扩展查
询可能需要重复进行，直到获取本体信息或无法
扩展为止。

（４）获取本体中资源信息后，根据数据库与
本体的映射情况或用户查询要求，可以提取相应
的空间或专题数据。

（５）将最终查询结果显示给用户。

３．２　地理空间事件本体概念匹配
本体概念匹配是为了将用户输入条件转换成

本体中已定义的标准概念，使得查询条件具有语
义信息［１，５］。在此基础上系统才能执行准确的语
义信息查询。概念匹配的原理如下：假设用户输
入关键词为Ｋ，在本体中定义的概念集合为ＣＯ＝
｛Ｃｉ｜ｉ∈Ｎ｝；函数Ｍ（ｘ）为某个词汇ｘ所表达的语
义信息；对于Ｃｉ（ｉ∈Ｎ），如果Ｍ（Ｋ）Ｍ（Ｃｉ），那
么概念Ｃｉ与关键词Ｋ 匹配；对于与关键词Ｋ 匹
配的概念集合ＣＭ＝｛Ｃｋ｜ｋ∈Ｎ｝（ＣＭＣＯ），如果
存在ｍｉｎ（Ｍ（Ｃ））（Ｃ∈ＣＭ），那么概念Ｃ为关键词

Ｋ 的最终匹配。
在概念匹配中，难以确定的是某个关键词所

表达的语义信息，即函数 Ｍ（ｘ）。但无论采取哪
种方法，仍需要由人来做最终评价［５］。因此，采取
以用户为中心的概念匹配方式。当用户输入关键

词后，首先以词形匹配方式从本体概念中提取相
关概念供用户选择；用户查看相应概念的描述信
息后决定哪个概念最符合其输入关键词所表达的

语义信息，从而完成概念匹配过程。

３．３　地理空间事件本体常规检索
在此模式下，不再使用已构建的本体概念对

目标信息进行语义标注［１３］，而是将目标信息创建
为本体实例，也称实例检索。当用户使用关键词
检索信息时，先用本体中相应的概念替换输入条
件，再通过替换后形成的概念条件与使用本体概
念标注过的目标信息进行匹配，即可完成语义层
次的信息匹配。其中，使用本体概念替换输入条
件即为检索系统理解用户输入语义信息的过程，
将目标信息创建成本体实例则为检索系统理解目

标信息的语义信息的过程，如图３所示。

图３　本体信息检索方法
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３．４　地理空间事件本体扩展检索
相对本体常规检索，本体扩展检索（推理）可

认为是对前者的扩展，即按照推理规则对查询条
件进行扩展，以获得隐含信息。该功能常应用于
本体的语义查询、一致性检查、概念自动分类等方
面。这些应用的一个共同特点是需要利用本体推
理捕获隐含信息，即在部分已知信息的前提下得
出其所隐含的部分信息。本体的推理功能视其所
描述的领域知识而定，如果本体中描述了空间关
系及规则，那么就可以实施空间推理；否则，无法
进行空间推理［５，１４］。
在扩展查询方式下，主要是对概念在某个或

多个关系上进行扩展，以得到其扩展概念。再以
由该概念和扩展概念形成的概念集合代替该概念

作为检索条件进行检索。最终得到的即为扩展查
询的结果，即推理结果。原理如下：
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假设，用户输入关键词对应的本体概念集合

Ｃ＝｛Ｃｉ｜ｉ∈Ｎ｝作为检索条件，关系Ｒｍ（ｍ∈Ｎ）是
概念Ｃｉ与其他概念之间的某种关系，则条件概念

Ｃｉ的检索结果为Ｑ（Ｃｉ）＝｛Ｘ｜Ｒｍ（Ｘ，Ｃｉ）或

Ｒｍ（Ｃｉ，Ｘ），ｉ∈Ｎ，ｊ∈Ｎ｝；假设，关系Ｒｋ（ｋ∈Ｎ）
是概念Ｃｉ与其他概念之间的某种可扩展关系，概
念Ｃｉ沿关系Ｒｋ 扩展后得到的扩展概念为Ｃｉｋ，则
概念Ｃｉ的扩展查询结果为ＱＥ（Ｃｉ）＝（∪Ｑ（Ｃｉｋ）），
其中ｉ∈Ｎ，ｋ∈Ｎ，检索条件Ｃ经过扩展后得到检索
结果为ＱＥ（Ｃ）＝（∩ＱＥ（Ｃｉ）），其中ｉ∈Ｎ。
信息检索中最常用的概念关系有三种：概念

间的层次关系，具体与一般的关系，整体与部分的
关系［３，５］。这三种关系可以覆盖信息检索中的大
部分情况，目前本体查询扩展主要也是考虑这三
种关系。而在特定的地理信息检索领域，空间关
系则成为一种需要考虑的主要关系［１５］。

４　本体驱动的地理空间事件相关信息
检索试验及分析

　　在上文检索方法指引下，进行相应的试验，主
要面向政府应急管理部门，为其提供自然灾害事
件相关信息的检索工具。以地震灾害为例，当用
户检索灾害事件信息（主要以时间、地点和事件类
型为检索条件）时，可以自动提取其关心的信息，
并进行个性化展示。本文分别通过常规本体信息
检索和扩展（推理）信息检索两种方式列举实例说
明并进行对比分析。

４．１　常规本体信息检索
用户输入查询关键词后，即可执行检索操作，

获得检索结果。图４表示对新疆乌什县发生的地
震信息进行检索获得的结果，用户可查看与检索
条目相关的所有信息。图５显示与该地震相关的
乌什地区经济统计信息。

图４　发生在乌什地区的地震事件信息检索结果
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图５　与乌什地震相关的地区人口经济统计信息
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由于地理空间事件本体中存在的地震事件概

念与用户查询意图完全相同，因此可以直接得到
以上查询结果。而当本体中的地震事件概念与用
户的查询意图不完全相同时，通过常规检索方式
则有可能得不到任何结果。例如，用户输入“自然
灾害”作关键词检索时，得不到相应的结果。出现
这种情况的主要原因在于构建本体实例时只对其

及其直接所属类之间的关系进行了声明，却未直
接声明其与该类的所有父类之间的关系。而类的
层次关系恰恰隐含了这些实例同属于其所有父类

的这一事实。即“地震”实例同样是“自然灾害”的
实例。因此，当用户查询自然灾害事件时，地震事
件应该符合其查询要求。

４．２　扩展信息检索
为解决上述问题，可采用扩展（推理）检索方

式，获得符合要求的隐含信息［１６］。当用户选择
“推理”检索方式后，首先调用本体推理方法对本
体模型实施一次全局推理，以明确声明子类实例
与该类所有父类之间的关系，此时可完全解决上
述第一个问题。当用户再次检索发生在乌什的自
然灾害事件信息，可得到如图６所示结果，即可以
得到乌什县发生的地震信息，因为地震属于自然
灾害，而且对地点条件按照空间关系属性进行扩
展。此外，在推理检索方式下，对用户输入“乌什”
地点条件后，按空间关系“包括”进行扩展，可得到
发生在整个阿克苏地区内的所有地震事件信息，
以及与乌什县邻接的所有县的自然灾害事件信

息，如图７所示。通过推理引擎，还可以提取所有
与地震相关的人口经济数据，生成一系列专题信
息供用户浏览。
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　图６　推理检索方式下可检索到发生在乌什地区的

自然灾害事件信息
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图７　推理检索方式下可检索到发生在新疆区域内的

所有地震事件信息
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５　结　论

鉴于地理信息的海量容量和复杂特征，通过
使用本文描述的地理信息检索方法，从海量地理
信息数据库中智能提取与地理空间事件相关的信

息，支持个性化的地理信息服务，变被动检索为按
事件主动服务［１］，可以有效提高政府部门办公自
动化和辅助决策效率。
与传统的检索方法相比，本文提供的地理信

息检索方法具有以下优点：
（１）有效减少用户操作次数，可以使用户的检

索效率提高２倍以上。
（２）地理空间事件相关信息的查全率、查准率

达８０％以上。
（３）地理空间事件关联信息类型全面，支持矢

量、影像、视频、文本、图片等信息的处理与可
视化。
由于地理对象存在复杂的拓扑关系、方位关

系、层次关系等，地理信息检索中常包含多种空间
关系［２］。当同时需要对多个空间关系实施查询扩
展时，问题将会变得比较复杂，利用本体检索技术
为突发自然灾害、社会事件等辅助决策服务提供
检索功能还需要向深层次发展。
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