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摘要：构建数字城市服务公共平台，能够有效地解决异源异构数据共享的问题，实现地理信息互操作。该文以数字

城市服务公共平台下的地理信息服务为例，基于本体论，利用属性枚举的语义表达方法构建地理信息服务本体，以

明确且形式化的方法描述服务语义，力图解决地理信息服务语义共享的问题。最后给出数字城市公共平台部分地

理信息服务的形式化语义描述，在Ｐｒｏｔéｇé软件中完成 地 理 信 息 服 务 本 体 的 构 建，同 时 结 合 ＨｅｒｍｉＴ１．３．４实 现 推

理过程，并以地理编码服务为例构建了一组本体结构。
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０　引言

随着地理空间数据获取 手 段 的 不 断 进 步，地 理

数据资源不断完善，为了避免数 据 管 理 混 乱 以 及 数

据重复采集造 成 的 人 力、物 力 大 量 浪 费 现 象，人 们

对如何整合海量地理数据、最大 效 益 地 发 挥 地 理 信

息资源的作用，增强我国地理信 息 公 共 服 务 能 力 提

出了进一步的需求。因此，建设 一 个 可 自 由 交 换 异

源异构数据的、开 放 的、具 有 功 能 互 操 作 性 的 地 理

信息公 共 平 台 已 成 为 我 国 数 字 城 市 建 设 的 重 要

基础。
目前，众多学者在利用 Ｗｅｂ服务技术解决异构

数据交换与功能互操作方面进行了大量的研究和探

索，已有许多成功的案例。但是随着 Ｗｅｂ服务的不

断增多，服务提供者也越来越复杂，如何让服务使用

者快速、准确地在海量的服务群中发现满足实际 需

求的 Ｗｅｂ服 务 已 成 为 亟 待 解 决 的 问 题。国 内 外 已

有学者致力 于 该 方 面 的 研 究［１－４］，他 们 通 过 引 入 本

体论，为地理信息服务增加语义信息，并利用语义信

息提高服务发现的准确性和完整性。郑亮等［５］提出

了一种基于空间服务语义模式的服务发现方法，明

确表达空间数据中隐含的知识，以此克服数据源 之

间语义的异构问题，并通过实验证明了利用语义 模

式能够显著提高地理信息服务发现的查全率和查准

率。李霖等［３］以国家基础地理信息中陆地水系要素

为例，通过定义其本体属性来明确及规范化地表 达

概念语义，以 实 现 陆 地 水 系 要 素 的 形 式 化 表 达。此

方法值得借鉴用于表达服务概念语义。

本文以数字城市公共平台构建过程中所涉及的

地理信息服务域为例，从构建地理信息服务本体 入

手，试图通过具体分析得出服务明确的形式化语义，
进而实现语义共享。

１　地理信息服务语义分析

１．１　形式化本体语义

为了解决信 息 领 域 内 知 识 共 享 和 重 用 的 问 题，
研究人员在信息领域中引入本体论，形成了信息 本

体。Ｓｔｕｄｅｒ［６］归纳 了 信 息 本 体 包 含 的 四 方 面：概 念

化（Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）、明 确 （Ｅｘｐｌｉｃｉｔ）、形 式 化

（Ｆｏｒｍａｌ）和共享（Ｓｈａｒｅ）。如 果 仅 使 用 自 然 语 言 或

文字表达地理信息服务，易产生模糊性，因此需采用

形式化本体 明 确 地 理 信 息 服 务 的 语 义 信 息。同 时，
服务提供者与服务使用者不同的行业背景也会导致

二者对具有相同含义的服务产生不同的理解，从 而

产生服务异质的现 象。Ｂｕｃｃｅｌｌａ等［７］将 本 体 的 异 质

性分成４类：概念模型异质性、空间模 型 异 质 性、结

构异质性和 语 义 异 质 性。由 于 Ｗｅｂ服 务 技 术 自 身

特点已解决概念模型、空间模型和结构的异质性，因

此本文只讨论服务的语义异质性问题。
为了实现分 类 化 管 理 海 量 地 理 信 息 服 务，本 文

建立了服务概念间的语义关系。常用的语义关系包

括上下 义 关 系 和 总 分 关 系，本 文 采 用 ｋｉｎｄ－ｏｆ和

ｐａｒｔ－ｏｆ分别表示概念间的上 下 义 关 系 和 总 分 关 系。
关于本体的结构定义尚缺乏统一的标准，一般根 据

具体的上下文确定。目前比较广泛使用的方法有传

统的四元素 表 示 方 法 和 较 新 的 六 元 组 表 示 方 法［８］。



本文针对地理信息服务的特点，参考其 他学者的 定

义，将地理信息服务本体结构定义如下：

定义１　形 式 化 服 务 本 体 结 构Ｏ＝ （Ｃ，ＳＣ，Ｒ，

ＨＣ）。其中Ｃ表示服务概念集合；ＳＣ 表示每个概念

ｃ的语义信息集合；Ｒ表示概念间关系集合；ＨＣ 表示

分类关系，是父概念和子概念之间的上下位及总 分

的层次关系。

１．２　语义表达方式

本体的语义表达实质上是从一个概念空间到另

一个概念空间的映射［３］。目前用于表达概念语义空

间映射的方法众多，常见的语义表达方式包括比 喻

法（Ｍｅｔａｐｈｏｒ）［９－１１］、代 数 法（Ａｌｇｅｂｒａｉｃ）［１２－１４］、概 念

集 成／绑 定 （Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ／Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ
Ｂｌｅｎｄｉｎｇ）［１５］、属性枚举［３］、一阶谓词逻辑（Ｆｉｒｓｔ－Ｏｒ－
ｄｅｒ　Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ　Ｌｏｇｉｃ）和描述逻辑（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　Ｌｏｇｉｃ）

方法［１６］。

比喻法是利用概念之间相似性的特征将陌生概

念映射到人们熟悉的概念中，其难点在于如何找 到

符合要求的熟悉的概念；代数法是通过定义类型、操

作和规则来表达概念的语义，但是缺少优秀的建 模

工具且易学性较差；概念集成／绑定法是通过概念组

合方式和结构来表达语义；属性枚举法是通过逐 一

列举概念本体属性的方式表达概念语义，此方法 的

关键在于如 何 列 举 出 代 表 本 体 概 念 本 质 的 属 性 项；

一阶谓词逻辑与描述逻辑表达方法可明确地、形 式

化地表达语义且改善推理问题的复杂性，但二者 均

不够直观、简明地表达服务语义的信息。

基于公共平台的多用户性以及用户知识背景的

复杂性，需要用简明扼要、易于理解且行之有效的方

法表达服务概念的语义信息，本文采用属性枚举 方

法表达服务概念语义。

１．３　ＯＷＬ－Ｓ服务描述语言

ＯＷＬ－Ｓ是在ＯＷＬ的 基 础 上 专 门 为 描 述 Ｗｅｂ
服务而产生的描述语言［１７］，它允许在用 户查找服务

或服务自动发现的过程中结合服务本体，根据服 务

内容描述 而 非 特 定 关 键 字 来 明 确 满 足 条 件 的 服 务

集，以提高查全率和查准率。根据ＯＷＬ－Ｓ服务描述

语言的定义，Ｗｅｂ服务的描述信息主要包含３部分：

ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ描述服务 所 能 提 供 的 一 般 性、功 能 性

及辅助性 描 述 信 息；ＳｅｒｖｉｃｅＭｏｄｅｌ描 述 服 务 的 操 作

细节信 息，包 括 原 子 过 程、简 单 过 程 和 组 合 过 程；

ＳｅｒｖｉｃｅＧｒｏｕｎｄｉｎｇ描述 服 务 的 具 体 实 现 规 范 信 息，

包括访问服务的传输协议、传送信息的格式等内容。

由于本文针 对 地 理 信 息 服 务 的 语 义 进 行 分 析，

因此 只 考 虑ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ的 内 容。ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ
关联类与属性的相关信息如图１所示。

图１　ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ的关联类和属性［１７］

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　ｃｌａｓｓｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｆｉｌｅ

构建形式化本体需要采用一组结构化的属性项

表达本体概 念 的 语 义。服 务 概 念 包 含 众 多 属 性，既

有一般描述属 性，如 服 务 提 供 者、服 务 名、服 务 文 本

描述等与具体功能无关的属性；也有功能性属性，如

服务类型、服务 功 能 性 描 述、输 入 参 数、输 出 参 数 等

属性。根据形 式 化 本 体 的 特 点，要 求 在 保 证 语 义 完

整性的前提下剔除多余的属性，保留概念的本体 属

性［３］。确定概念语义本体属性的方法是提取该概念

所有实例对象都应具有的属性项，且其属性值不 因

对象状态的 改 变 而 改 变，始 终 保 持 为 常 量。本 文 采

用文献［３］的定义形式描述概念的语义信息。
定义２　ＳＣ＝ （ｃ，Ａ），其中ｃ为本体概念，Ａ 为

概念的本体属性集合。

１．４　服务概念语义描述

根据地理信 息 服 务 的 特 点，本 文 将 数 字 城 市 公

共平台的基本服务分为六大类，包括目录服务、数据

发布服务、数据 操 作 服 务、专 题 制 图 服 务、数 据 分 析

服务和地理编码服务。由于地理编码是空间数据和

非空间数据共享整合的重要手段，地理编码系统 在

数字城市网格化建设中也越来越重要［１８］，本文提取

出地理编码的相关内容作为独立的基本服务项。
通过分析公 共 平 台 地 理 信 息 服 务 的 特 点，本 文

将服务概念的本体属性归纳为４个层面：服务类型、
用户群、功能 性、操 作 对 象。必 须 指 出 的 是，并 不 是

任意一个服务本体概念都必须包含以上所有的本体

属性，而应视特定服务的具体情况而定。
（１）“服务类型”属性关注服务是否产生功效，根

据这一特性，将其值域细分为数据服务和功能服务。
（２）“用户群”属性关注公共平台的用户群体，结

合徐开明等［１９］的研究，根据用户的性质和对地理信

息的主要 用 途 将 数 字 城 市 用 户 划 分 为 三 大 用 户 群
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体：公众用户包括利用 地理信息从事经营活动的 企

业与使用地理信息的城市民众；行业用户包括需 要

解决与地理信息相关业务的行业；政务用户包括 管

理、规划城市、发布公开信息以及公共平台管理的政

府职能部门。
（３）“功能性”属 性 主 要 强 调 公 共 平 台 提 供 的 各

类功能。根据地理信息系统的基本功能［２０］，结合公

共平台的特点，从数据产生到成果发布的过程将 功

能性 属 性 值 域 划 分 为 数 据 供 应、数 据 管 理、数 据 查

询、数据处理、数据统计、数据分析和地图制作。
（４）“操作对象”属 性 关 注 调 用 地 理 服 务 所 需 使

用的数据。其 中，地 理 信 息 系 统 的 所 有 功 能 都 是 围

绕着 数 据 进 行 的，而 服 务 的 操 作 对 象 为 服 务 信 息。
因此该属性值域可划分为地理数据、服务信息和 地

理对象描述信息，其中地理数据又进一步划分出 地

理编码数据。

２　实例分析

本文以公共 平 台 中 的 地 理 编 码 服 务 为 例，根 据

归纳的本体属性将服务本体形式化描述如下：

Ｏ（地理编码服务）＝（｛地理编码服务，地理编码

发布，地理编码 管 理，地 理 编 码 查 询，地 理 编 码 逆 查

询｝，｛（地理 编 码 服 务，｛数 据 服 务∪功 能 服 务／服 务

类型，所有用户／用 户 性，数 据 供 应∪数 据 管 理∪数

据查询／功能性｝），（地理编码发布，｛数据服务／服务

类型，政 务 用 户／用 户 性，数 据 供 应／功 能 性，地 理 编

码数据／操作对象｝），（地理编码管理，｛数据服务／服

务类型，政 务 用 户／用 户 性，数 据 管 理／功 能 性，地 理

编码数据／操作对象｝），（地理编码查询，｛功能服务／
服务类 型，所 有 用 户／用 户 性，数 据 查 询／功 能 性，地

理编码数 据／操 作 对 象｝），（地 理 编 码 逆 查 询，｛功 能

服务／服务类 型，所 有 用 户／用 户 性，数 据 查 询／功 能

性，地 理 对 象 描 述 信 息／操 作 对 象｝）｝，｛“ｐａｒｔ－ｏｆ”，
“ｋｉｎｄ－ｏｆ”｝，｛（“ｐａｒｔ－ｏｆ”，（地 理 编 码 服 务，地 理 编 码

发布），（地理 编 码 服 务，地 理 编 码 管 理），（地 理 编 码

服务，地理编码查询）），（地理编码服务，地理编码逆

查询）），（“ｋｉｎｄ－ｏｆ”，（Ｏ（数据发布服务）．政务数据服

务，地理编码发布），Ｏ（数据发布服务）．地理数据管

理，地理编码管理），（Ｏ（数据操作服务）．查询检索服

务，地理编码查询），（Ｏ（数据操作服务）．查询检索服

务，地理编码逆查询））｝）。
表１总结了公共平台七大基本服务域内服务概

念的语义描述。此外，本文还使用Ｐｒｏｔéｇé４．１软 件

完成数字城 市 公 共 平 台 地 理 信 息 服 务 本 体 的 构 建，
并使用 ＨｅｒｍｉＴ　１．３．４推理机完成各个服务类别的

分类，图２描述了公共平台服务关系。
表１　公共平台服务概念语义

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｅｒｖｉｃｅ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ｓｅｍａｎｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｈａｒｉｎｇ　ｐｌａｔｆｏｒｍ

基本服务 基本用户群 服务类型 子服务 子用户群 功能性 操作对象
与基本

服务关系
与其它

服务关系
其它服务

目录服务
行业用户∪

政务用户

数据
发布服务

所有用户

数据
操作服务

所有用户

专题
制图服务

所有用户

数据
分析服务

所有用户

地理
编码服务

所有用户

数据服务 服务管理 政务用户 数据管理 服务信息 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

数据服务 服务元数据管理 政务用户 数据管理 服务元数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

功能服务 服务检索
行业用户∪

政务用户
数据查询 服务信息 ｐａｒｔ－ｏｆ　 ｋｉｎｄ－ｏｆ 查询检索服务

数据服务 地理元数据管理 政务用户 数据管理 地理元数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

数据服务 地理数据管理 政务用户 数据管理 地理数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

功能服务 地理数据查询
行业用户∪

政务用户
数据查询 地理数据 ｐａｒｔ－ｏｆ　 ｋｉｎｄ－ｏｆ 查询检索服务

数据服务 公众地图服务 公众用户 数据供应 地理数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

数据服务 专题数据服务 行业用户 数据供应 地理数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

数据服务 政务数据服务 政务用户 数据供应 地理数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

功能服务 查询检索服务 所有用户 数据查询 数据信息 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

功能服务 地图基本功能服务 公众用户 数据处理 地图数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

功能服务 高级地图功能服务
行业用户∪

政务用户
数据处理 地理数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

功能服务 个性化地图服务 公众用户 地图制作 地理数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

功能服务 行业专题图制作 行业用户 地图制作 地理数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

功能服务 城市专题图制作 政务用户 地图制作 地理数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

功能服务 公共空间分析 公众用户 数据分析 地理数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

功能服务 高级空间分析
行业用户∪

政务用户
数据分析 地理数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

功能服务 专题统计服务
行业用户∪

政务用户
数据统计 地理数据 ｋｉｎｄ－ｏｆ 无 无

数据服务 地理编码发布 政务用户 数据供应 地理编码数据 ｐａｒｔ－ｏｆ　 ｋｉｎｄ－ｏｆ 政务数据服务

数据服务 地理编码管理 政务用户 数据管理 地理编码数据 ｐａｒｔ－ｏｆ　 ｋｉｎｄ－ｏｆ 地理数据管理

功能服务 地理编码查询 所有用户 数据查询 地理编码数据 ｐａｒｔ－ｏｆ　 ｋｉｎｄ－ｏｆ 查询检索服务

功能服务 地理编码逆查询 所有用户 数据查询 地理对象描述信息 ｐａｒｔ－ｏｆ　 ｋｉｎｄ－ｏｆ 查询检索服务
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图２　地理信息服务本体概念关系
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ　ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｓｅｒｖｉｃｅ　ｏｎｔｏｌｏｇｙ

３　结论

随着地理信 息 系 统 技 术、网 络 技 术 以 及 计 算 机

技术的不断发展，地理信息在城市建设与大众生 活

中的作 用 显 得 越 来 越 重 要。由 于 缺 乏 统 一 标 准 规

范，造成地理数据格式各异，成为当前制约社会化的

数据共 享 及 交 换 的 瓶 颈。通 过 本 文 的 分 析 可 以 看

出，明确且形式化地描述概念语义是实现数据共 享

及功能互操 作 的 关 键。本 文 引 入 本 体 论，利 用 属 性

枚举的方法提取地理信息服务的本体属性来描述概

念语义，进而构建地理信息服务本体，以解决服务集

成与语义异质的问题。进一步的工作是利用地理信

息服务本体进行本体匹配，解决基于形式化本体 的

服务检索以及服务自动组合的问题。
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