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摘  要 

地球科学属于典型的数据密集型科学，从非结构化数据中挖掘有效信息已逐渐发展为地球科学的热门研

究方向之一。知识图谱作为一种非结构化信息的有效处理方案，为地球科学领域的知识挖掘提供全新的

研究思路与技术手段，推动了地球科学知识的整合与共享。本体模型的提出进一步推动了知识图谱构建

的规范性。但是，目前尚且缺乏对锂矿本体模型的研究。本文从具体矿床名称出发，构建了基于本体模

型的锂矿知识图谱，最终探讨了知识图谱与自然语言处理技术的协同工作方式与大型语言模型在地球科

学中的应用前景。本文指出未来的研究工作应(1) 构建基于本体模型的地球科学知识图谱，(2) 考虑推

进基于本体模型知识图谱的应用，实现知识推理，(3) 将大型语言模型与知识图谱相结合，以期为进一

步推动地球科学知识图谱的发展提供参考。 
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Abstract 
Earth science is a typical data-intensive science, mining effective information from unstructured 
data has gradually developed into one of the hot research directions of earth science. As an effective 
method of processing unstructured information, knowledge graph provides a new research idea 
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and technical means for knowledge mining in the field of earth science, and promotes the integra-
tion and sharing of earth science knowledge. The proposal of ontology model further promotes the 
normalization of knowledge graph construction. However, at present, there is a lack of research on 
lithium ore ontology model. Based on the name of specific ore deposit, this paper constructs the 
knowledge graph of lithium ore based on ontology model, and finally discusses the cooperative 
working mode of knowledge graph and natural language processing technology and the application 
prospect of large-scale language model on earth science. This paper points out that future research 
should (1) construct ontology-based knowledge graphs of Earth sciences, (2) consider promoting 
the application of ontology-based knowledge graphs to realize knowledge reasoning, and (3) com-
bine large-scale language models with knowledge graphs, in order to provide references for further 
promoting the development of knowledge graphs of earth science. 
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1. 引言 

近年来，大数据和人工智能技术的发展为地球科学数据处理带来了无限可能，机器学习(Machine 
Learning, ML)、深度学习(Deep Learning, DL)的方法在地球科学中的应用越来越广泛[1] [2]。海量的报告、

专著、论文等非结构化文本使得地球科学从传统的经验性科学成为典型的数据密集型科学，尽管海量非

结构化文本向大数据、人工智能技术提供了必要数据，但难以直接套用。地球科学中数据密集、数据混

杂、数据之间难以集成与共享等问题亟待进一步深度挖掘[3]。对非结构化数据进行逐字逐句分析是一项

浩大繁琐的过程，获取特定的信息和知识需要耗费大量的时间精力[4]，造成地球科学领域面临“海量信

息但知识饥饿”的窘况[5]。如何实现不同领域之间知识的组织融合从而实现所需信息的快速检索是当前

地球科学领域面临的核心问题之一。 
知识图谱概念最早由谷歌公司于 2012 年提出[6]，旨在以图形表示法提升用户的搜索体验[7]。当前

地球科学的知识体系有必要从传统的百科全书式体系过渡到可理解的知识图谱体系，以图的形式表示知

识，将实体、属性和关系用节点和边连接起来，整合地球科学领域的分散知识和信息，以人类能够理解

的图形式表征非结构化信息。 
知识图谱采用<实体 1，关系，实体 2>或<实体，属性，属性值>的三元组结构对数据进行存储，以圆

内代表实体，以箭头代表关系，属性与属性值在实体内部。知识图谱因此能够将不同数据源中的相关实

体、关系以及属性进行连接，以人类能够理解的图形式表征非结构化信息，具备扩展性强的典型特点。 
知识图谱凭借结构化表示能够帮助研究人员从宏观上理解和分析地球科学数据中的关联和关系，同

时对非结构化数据具备有效的推理能力，可以发掘地球科学数据中的潜在规律。通过多种知识图谱的构

建方式并结合自然语言处理(Natural Language Processing, NLP)、DL 等技术手段，可以有效应用于地球科

学非结构化文本分析中，挖掘所需三元组信息，消除不同数据源之间的隔阂，确保不同来源和类型的知

识能在知识图谱中融合，并实现知识之间的联接，为实现基于地球科学的智能化分析奠定基础。本文选

取锂矿作为研究背景，构建锂矿知识图谱，尝试提出当前地球科学知识图谱应用的前沿方向。 
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2. 锂矿知识图谱的构建 

知识图谱主要有两种构建方法：自上而下和自下而上的方法[8]。前者是通过定义规则、框架等方式

生成知识三元组，需要有标准化、结构化、规范化的知识作为基础，需要设定框架性的模型约束。后者

则是通过数据驱动的方式，从大规模的数据中提取信息，从而获得广泛的、多样性的知识。但目前自上

而下和自下而上相结合构建地球科学知识图谱两种构建方式进行结合是目前较为常用和有效的策略[9] 
[10]，因此现有研究多是将地球科学知识图谱从逻辑架构上分为两层：本体层(也称模式层)以及实体层(也
称数据层或事实层)。本体源于哲学概念，但在信息科学中的本体定义得到了广泛认可，即本体是对于概

念模型的一种标准明确的规范[11]。在自上而下和自下而上相结合构建领域知识图谱的过程中，首先通过

自上而下的方式构建领域本体。领域本体作为领域知识图谱的核心和基础，旨在对该领域的共识知识以

一种正式、系统的方式表达，对构建高质量的领域知识图谱起着至关重要的作用[12]。 
现有研究主要以五元组的方式实现本体模型的表达[13]，如下式所示。 

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

其中，Onto 代表本体模型的总称；Con指具备共同特性的事物集合总称； Rel 指概念之间的关系总称；

Prop指属性总称； Rule 代表对领域概念、实例取值等约束表达； Ins 代表基于具体领域概念下的具体实

例。 

2.1. 本体层构建 

2.1.1. 本体建模流程 
本研究采用七步法构建锂矿本体模型[14]，从具体矿床名称出发，根据《矿床学》[15]、《基础矿床

学》[16]等官方教材选择特定的概念与关系，以覆盖地质领域中锂矿领域的特定知识。以数学表达式的形

式对梳理锂矿本体模型的逻辑架构。 
首先将锂矿知识图谱划分为矿床地质背景和区域地质背景两方面。 

( )1 2,Lname A A=  

其中， Lname 代表具体锂矿床名称， 1A 代表区域地质背景， 2A 代表矿床地质背景。 
在区域地质背景中，地层、岩浆岩、构造活动等情况是矿床学研究的基础[15]，大地构造为成矿是成

矿物质沉淀富集的场所。将其添加至区域地质背景中。 

( )1 1 2 3 4, , ,A B B B B=  

其中， 1A 代表区域地质背景， 1B 代表区域出露地层， 2B 代表构造， 3B 代表岩浆岩， 4B 代表大地构造。 
不同的出露地层具有相应的地层岩性，以下式表示。 

( )1 1B C=  

其中，代表区域出露地层， 1C 代表区域地层岩性。 
矿床地质背景较为复杂，需要形成一定的层次体系结构[17]。将矿床地质背景进行了细分，以下式进

行表示。 

( )2 1 2 3 4 5 6 7 10 11 12 138 9, , , , , , , , , , , ,B E E E E E E E E EE E E E=  

其中， 2B 代表矿床地质背景， 1E 代表矿石， 2E 代表矿区出露地层， 3E 代表成矿作用， 4E 代表矿体， 5E
代表围岩蚀变类型， 6E 代表找矿标志， 7E 代表成因类型， 8E 代表矿床资源储量， 9E 代表矿床规模， 10E
代表矿床类型， 11E 代表矿区地层， 12E 代表地理位置， 13E 代表围岩。 
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本研究按照《矿床学》对矿石概念进行了划分，采用下式定义矿石概念集。 

( )1 1 2 3 4 5 6, , , , ,F F F F FE F=  

其中， 1E 代表矿石， 1F 代表矿石品位， 2F 代表矿石结构， 3F 代表矿石矿物， 4F 代表脉石矿物， 5F 代表

矿石构造，由于构建的是锂矿，因此选取 6F 代表含锂矿物。 
矿区出露地层概念包含区域出露地层。 

( )2 1E G=  

其中， 2E 代表矿区出露地层， 1G 代表矿区地层岩性。 
本研究对成矿作用进行了划分，采用下式定义成矿作用概念集。 

( )3 1 2 3 4 5, , , ,E H H H H H=  

其中， 3E 代表成矿作用， 1H 代表成矿区， 2H 代表成矿元素， 3H 代表伴生矿种， 4H 代表成矿带， 5H 成

矿时期。 
矿体可分为矿体产状与矿体形态，在矿体产状概念下继续细分，将其分为倾角、倾向、走向三个概

念。 

( )4 1 2,E J J=  

( )1 1 2 3, ,J K K K=  

其中， 4E 代表矿体， 1J 代表矿体产状， 2J 代表矿体形态， 1K 代表倾角， 2K 代表倾向， 3K 代表走向。 

2.1.2. 本体可视化 
本体可视化是在上述语义关系表达式的基础上添加部分实例，完成本体建模。本研究采用的可视化

软件是 Protégé (5.5.0 版本)，在支持中文格式的输入的基础之上可以利用插件 Graphviz 显示本体模型的

层级结构[18]。依次添加概念、对象属性、数据属性以及实例，共构建了 39 个类、19 条对象属性、19 条

数据属性，36 条类公理。最终构建的锂矿本体模型如图 1 所示。从图中可以看出，本研究以具体矿床名

称出发，逐层构建，最终形成结构化的知识体系，保证了模型的合理性和完备性。 
 

 
Figure 1. Lithium mining ontology model 
图 1. 锂矿本体模型 
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2.2. 数据层构建 

本体模型构建完毕后需要有抽象概念下对应的具体实体，本研究采用标注平台 Doccano，这是一个

具有情感分析、文本分类等多种标注功能的文本标注平台。本研究采用开源数据集，在“中国知网”上

将“伟晶岩型锂矿”、“川西伟晶岩型锂矿”进行主题搜索，检索到期刊与学位论文共计 186 篇，形成

本研究所需数据集。剔除参考文献、地质图等与知识图谱构建无关的内容，将每篇文档整理成 txt 文本形

式，上传到系统中，用于数据标注。标注过程中所有命名规范按照[15] [16] [19]等标准进行。标注过程如

下：首先点击数据集，选中需要标注的文本后点击“标注”，进入标注页面。当遇到符合标注条件的实

体时，选中该词，doccano 平台会自动弹出标签列表，从中选择对应的实体标签即可。以实体标注为例，

若文本中出现“川西甲基卡花岗伟晶岩型稀有金属矿床”，可将“甲基卡”其标注为“矿床名称”；出

现“青藏高原东部”，则标注为“地理位置”。进行关系标注时，需在页面右侧通过“Span”按钮将实

体标签标注转为关系标注。然后依次点击两个实体标签，点击第二个实体标签后，平台会弹出关系列表，

从中选择对应的关系。比如，先点击甲基卡所在的矿床名称标签，再点击青藏高原东部的地理位置标签，

从弹出的关系列表中选择“位于”，就完成了实体与关系的创建和标注。一篇文章的标注完成后通过另

一人的检验以及相关学者的通过后，最终将导出的数据转换成三元组的形式，为保证数据的一致性，需

要进行实体消歧工作，如“九龙县打枪沟锂铍稀有金属矿床”与“川西九龙打枪沟锂铍矿”均指代打枪

沟这一矿床，为此将表述不一致但实际内容一致的实体进行统一(此处命名为打枪沟)，导入至图数据库

Neo4j 中。效果图如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Final result diagram (part) 
图 2. 最终结果图(部分) 

https://doi.org/10.12677/aam.2025.143121


吴卓 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2025.143121 345 应用数学进展 
 

由于自上而下构建知识图谱的构建过程局限于自我认知，所以需要 NLP 协助抽取非结构化数据中的

实体以及关系，将非结构化数据转化为结构化的数据表示。如果只使用 NLP 会使知识图谱缺乏知识的规

范性，所以需要实现知识图谱与 NLP 的协同工作，提高知识图谱构建的效率与质量，也为知识图谱的应

用奠定基础。也正是知识图谱与 NLP 的协同应用得以实现更加高效、智能的地球科学信息处理和分析，

为推动地球科学智能系统发展开辟全新的前景。将知识图谱与 NLP 技术相结合。知识图谱作为一种结构

化的知识表示形式，可以帮助系统更好地理解和推理地球科学知识。NLP 则赋予系统处理文本的能力，

使得系统能够从文本中提取有效特定的信息[20]。 
在协同框架下，知识图谱能够为 NLP 提供有价值的地球科学领域专业知识，丰富的语义关联信息，

加强对地球科学领域特定术语、概念以及实体的理解和关联，对文本中的含义和逻辑关系进行推理，以

便于更好地理解和分析地球科学语义[21]。同时，NLP 技术能够为知识图谱注入更多的实体链接和关系抽取

能力。二者紧密的融合使得智能系统在语义理解、信息检索、问答系统等领域展现更为强大的能力，为用户

提供更加智能化、个性化的服务和体验，促进地球科学与计算机、大数据、人工智能的交叉研究和创新。 
NLP 在自动处理和理解大量文本数据，帮助构建知识图谱的同时，也基于最新的研究成果将有价值

的信息整合至知识图谱中，使其更加全面、准确和实用，发现本体模型中缺少的内容并进行补全，在提

高知识图谱的构建效率和质量的同时，还拓展了其应用场景和功能。Qiu 等人[22]提出了将 NLP 和本体

匹配信息提取进行组合的方法，通过构建本体、空间信息提取(创建空间地名词典、时态词典、地名词典)、
语义信息提取(命名实体识别、本体匹配、时空关系提取)用于自动识别地质灾害报告中的语义和时空信

息，最终构建出本体模型指导下的知识图谱。知识图谱的动态更新机制保持了知识图谱的实时性与实用

性，为地球科学进一步研究和决策提供有力支持。 
在知识图谱的应用中，知识图谱为 NLP 提供了丰富的语义信息和背景知识，能够增强文本理解和推

理能力。NLP 能够支持地球科学知识图谱实现更智能化的搜索功能。以问答系统为例，目前需要构建大

量的数据集以提高 NLP 模型的准确性，实现对用户问题的精准处理，利用 NLP 将文本中的实体、关系

与知识图谱中的实体、关系进行链接，依照知识图谱中的结构化信息展示准确的答案，还可以通过知识

图谱本体中的名称和定义构建自动问答数据集，提高工作效率，也为其他领域的问答系统构建提供一种

思路[4]。知识图谱中的关联关系和 NLP 能够共同提高智能系统在文本理解、信息抽取和知识推理等任务

中的表现，为地球科学领域提供更强大的语言理解能力，实现从“文档检索”到“知识检索”的范式转变

[23]。图 3 展示了知识图谱与 NLP 协同构建的工作流程。 
 

 
Figure 3. Workflow of collaborative construction of knowledge graph and natural language processing 
图 3. 知识图谱与自然语言处理协同构建的工作流程 
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Table 1. Overview of collaborative enhancement of knowledge graph and natural language processing in geoscience 
表 1. 在地球科学中知识图谱与自然语言处理协同增强概览 

 自然语言处理 知识图谱 

增强原因 
整合多源异构地学数据 

实现基于知识图谱的智能推理 

增强方式 

提供事实层事实补充 提供本体层指导约束 

发现隐藏的实体关系 增强文本推理能力 

扩展更新知识图谱 修改本体模型 

增强结果 

处理复杂地学知识 

保持知识图谱的时效性 

从“文档检索”到“知识检索” 

后续展望 
细化完善本体模型 

实现知识图谱的补全更新 
 

地球科学知识图谱与 NLP 相互协同实现了信息的有效性提取和系统的功能提升。地球科学知识图谱

通过结构化的语义信息增强了 NLP 的准确性，NLP 技术通过构建、更新知识图谱以丰富完善地球科学知

识图谱。知识图谱与 NLP 在地球科学领域的协同应用有望促进地球科学领域的具体实践，为地球科学领

域的发展带来更多可能性和机遇。表 1 总结了在地球科学工作中知识图谱与 NLP 各自的工作方向。未来

应考虑构建基于地学知识图谱的 NLP 系统，用于生成有关地球科学事件的摘要或报告。系统利用知识图

谱中的知识框架与 NLP 处理文本的能力，确保生成的内容既准确又全面。 

3. 结论 

近年来的研究证明，面对典型数据密集型的地球科学，地球科学知识图谱的构建是将多源异构的非

结构化数据进行整合的有效手段，以数据可视化的形式帮助研究人员理解地球科学的复杂性。本文探讨

了构建知识图谱时的 NLP 与知识图谱进行协同工作。本文的结论如下： 
a. 当前地学知识图谱的研究仍处于初期阶段，未来地球科学知识图谱的构建依旧需将自上而下与自

下而上相结合的方式进行结合，发挥本体模型的优势，进而形成规范的、标准的地球科学知识图谱。为

此，需要发挥深时数字地球(Deep-time Digital Earth, DDE)大型项目带来的数据集成与共享的优势，形成

一系列被广泛认可的本体模型。 
b. 未来在地球科学知识图谱的应用中，依旧需要围绕本体模型实现基于知识图谱的知识推理，将地

球科学知识图谱更好地引入到资源勘查、灾害预警当中去，为研究人员提供准确的决策评估。还需要建

立有效的机制来跟踪最新的研究成果和数据变化，及时将新知识纳入到知识图谱中，保持知识图谱的时

效性。 
c. LLMs 的问世为地球科学的发展指明了前进的方向，目前已有地球科学的大型语言模型，但未来需

继续将 LLMs 引入到三元组抽取、知识推理等过程中去，将 LLMs 与知识图谱、NLP 相结合，更好地构

建知识图谱、理解地球科学中的问题，促进知识图谱与地球科学的发展。 
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