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Abstract 
The timeliness and accuracy of weather forecast and early warning are closely related to the safe-
ty of people’s life and property. Meteorology literature published online, as an important part of 
open data, brings both challenges and opportunities for meteorological data analysis. Compared 
with numerical meteorological data, works on knowledge discovery from textual meteorological 
data are limited. Therefore, based on knowledge graph technique, the knowledge graph of the 
meteorology literature is constructed to realize the intelligent applications, such as path analysis, 
correlation analysis, visualization, statistical analysis. 
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摘  要 

气象预报与预警的及时性和准确性，与人民生命财产安全息息相关。网上发表的气象资料是开放数据的

重要部分，给基于数据的气象预报和预警带来了机遇与挑战。与数值气象数据相比，气象文本数据知识

发现的研究非常有限。因此，本文利用知识图谱技术，构建了气象文献知识图谱，实现了气象知识图谱

的智能应用，如路径分析、关联分析、可视化、统计分析。 
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1. 引言 

近年来，随着 DBpedia [1]等链接开放数据源(Linked Open Data) [2]的出现，谷歌于 2012 年率先提出

“知识图谱(Knowledge Graph)”的概念[3]。此后，国内知识图谱产品如百度“知心”和搜狗“知立方”

等也相继发布，知识图谱获得了前所未有的关注。搜索引擎公司构建知识图谱的初衷是为了利用链接数

据，进一步改善搜索质量，实现基于语义的搜索，使得搜索更加人性化。这类知识图谱主要强调知识的

覆盖率，通常包含大量的常识性知识，称之为通用知识图谱。与之相对应的则是行业垂直知识图谱如中

医药知识图谱[4]、军事知识图谱[5]和工业产品知识图谱[6]等，主要是利用行业数据构建特定领域的知识

图谱，强调知识的深度，其目的是为行业的专业人员提供辅助支持。 
据统计，2014 年上海港海域因天气影响施行通航管制共计 71 次，影响港口航道运行累计达 1456.5

小时(约占全年 20%的通航时间)，影响洋山港区作业累计达 540.5 小时(约占全年 8%的作业时间)。2015
年，“东方之星”受下击暴流影响沉没；2016 年四川广元发生因强对流导致的翻船事件，共致 15 人死

亡。受气象灾害直接影响的沉船、桥吊倾覆、雷击事故的发生，会造成高达数百万的经济损失，甚至有

严重的人员伤亡。这些事件无不显示着气象预报预警及时性与准确性的重要性。随着现代气象技术的迅

猛发展，各种类型的气象数据呈现爆炸式增长趋势，如何有效查询和利用各类气象数据成为气象领域的

难题。与数值气象数据相比，文本气象数据的研究非常有限。因此，本文针对文本气象数据，利用知识

图谱技术将看似无关的气象数据关联起来，有效管理文本气象大数据，而且将之转换为语义化的知识，

为气象行业的专业人员提供辅助决策支持。气象文献知识图谱能够为气象领域提供高效准确的查询和分

析，如路径分析、关联分析、可视化、统计分析等。 
本文详细介绍气象知识图谱的构建过程，及其在气象领域的智能应用。全文结构如下：第二章主要

介绍知识图谱相关工作；第三章详细阐述气象文献知识图谱的构建过程；第四章给出气象文献知识图谱

的智能化应用实例；最后讨论所构建的气象文献知识图谱的不足并对将来的工作做进一步展望。 

2. 知识图谱相关工作 

2012 年，谷歌最先提出知识图谱的概念，知识图谱作为一个知识库旨在提高其搜索引擎的能力[3]。
知识图谱本质上是一种语义网，旨在描述真实世界中存在的各种实体或者概念，以及它们之间的关系[7]。
其中，每个实体或者概念都有一个唯一的标识符，每个“属性——值”对用来描述实体的内在特性，而

关系用来连接两个实体，刻画它们之间的关联。知识图谱因其可扩展性、易集成性、标准化、知识语义

化等特性，受到了国内外学者们的广泛关注。尤其是大型的搜索引擎公司陆续建立了自己的通用知识图

谱以及少量的行业垂直知识图谱，推动了知识图谱构建的研究。 

2.1. 通用知识图谱 

通用知识图谱主要面向通用领域，其中包含大量的常识性知识，主要是结构化的百科知识，强调知
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识的覆盖面，主要服务对象为普通用户。 
最初的通用知识图谱大多由人工手动构建而成，如 Word Net [7]。由于人工构建费时费力且构建规模

有限，这种知识图谱构建方式逐渐被取代。此后，通用知识图谱的构建逐渐转向利用现有的结构化信息，

如 DBpedia [8]从维基百科中抽取了信息框中的所有信息和统计信息，这种方式提高了知识图谱的知识覆

盖面，但是无法保证其正确性。YAGO [9]则仅仅从维基百科中抽取出其自定义的属性，从而提高了准确

性，但是由于自定义的属性量有限，牺牲了知识图谱的广度。近年来，知识图谱构建大多基于网页数据，

使用增量迭代的方式自动学习得到高质量的三元组，这种开放式的知识抽取方法得到了广泛的关注，如

Know It All [10]、NELL [11]。 
随着英文知识图谱运动的开展，中文知识图谱项目也相继展开。zhishi.me [12]和 SSCO [13]等中文知

识图谱项目从互动百科、百度百科和中国维基百科等中文百科网站抽取出结构化的中文信息。Xu 等[14]
提出 CN-DBpedia，能够连续不断地自动生成和更新知识库，是一种永不停歇的中文知识抽取系统。与英

文知识图谱不同，中文知识图谱在构建的过程中存在着一下几点特殊性：① 中文的开放链接数据和开放

知识库相对缺乏；② 中文的在线百科不如英文维基百科丰富；③ 缺乏完整的词典库，无法用于知识图

谱构建过程中的机器学习起步和评估学习的结果；④ 中文与英文的语言特性不同，适用于英文的文本抽

取和学习的方法在中文中效果不佳。因此，想要构建有影响力的中文知识图谱可从以上四个方面突破。 

2.2. 行业垂直知识图谱 

与通用知识图谱相对应，行业垂直知识图谱是面向某一特定领域，其主要是基于行业的内部数据和

行业知识库，强调的是知识的深度和准确性，其潜在客户是行业人员。 
Yu 等[15]为了解决中医中存在的“知识孤岛”问题，构建了中医预防保健知识图谱，整合了专业术

语、文献、数据库以及其他一些知识资源，能够实现知识可视化、知识检索、知识推荐等功能，有助于

中医知识的共享、解释和使用。 
程文亮[16]构建了商业领域的企业知识图谱，从上市公司的公报数据中抽取了企业之间的商业往来，

并从新闻文本数据中抽取了企业所发生的重大事件和事件摘要，并且对比了知识图谱和社交网络在图结

构上的统计特征。 
葛斌等[5]构建了军事领域的知识图谱，能够整合大量分散孤立的情报，使得计算机理解情报语义，

并在语义层面将大量情报关联起来，从而挖掘出关联情报中的新知识。 
目前，行业垂直知识图谱得到了各行各业的关注，但是还没有专门针对气象领域的知识图谱。气象

领域数据量大且数据丰富，尤其是网络上的大量文本气象数据没有得到充分的利用。因此，本文利用文

本气象数据，构建气象领域的文献知识图谱，为气象文本数据的分析与应用提供支持。 

3. 气象文献知识图谱的构建 

3.1. 气象文献知识图谱应用框架 

气象文献知识图谱主要基于文献网站以及新闻网站的气象文本数据，如维普、万方以及百度新闻，利

用知识图谱技术对气象文本数据进行管理和知识抽取，最终构建的气象文献知识图谱能够实现一些智能应

用，包括文本数据的路径分析、关联分析、可视化和统计分析等。气象文献知识图谱应用框架如图 1 所示。 

3.2. 气象文献知识图谱构建 

3.2.1. 气象文献知识图谱构建基本方案 
气象文献知识图谱的应用方案基本框架如图 2 所示，主要分为 6 层结构。 
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Figure 1. The application framework of meteorology literature knowledge graph 
图 1. 气象文献知识图谱应用框架图 
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Figure 2. The framework of meteorology literature knowledge graph 
图 2. 气象文献知识图谱框架图 
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原始数据层：为了构建气象文献知识图谱，原始数据主要包括气象行业网站、百科、论文资源、新

闻资讯等互联网文本数据，主要来源网站是气象科普、百度百科、维普资讯、万方以及百度新闻等。 
互联网信息采集与清洗层：主要针对原始数据层中的开放互联网数据编写通用爬虫和特定的行业网

站爬虫，将相应领域知识和数据采集存储到本地。 
知识抽取层：知识抽取层主要是指 D2R (Relational Data base to RDF, D2R)映射和行业网站抽取。D2R

映射主要提供原始关系型数据库到气象图谱模式的文件映射(如表对应概念，记录对应实体，记录数据对

应属性值等)和原始数据的多种更新方式。行业网站抽取主要利用包装器组件结构化相关气象知识，同时

提供周期性的数据更新。 
知识融合层：知识融合层包括模式融合和数据融合。对抽取获得的气象数据进行实体与概念的识别、

实体合并、实体对齐、上下位关系学习、关联关系学习，把记录型气象数据转化为知识图谱形式的气象

知识；同时提供自动实体的冲突检测，包括不同数据源造成的冲突和不同构建方法造成的冲突，并根据

预定的冲突解决策略对融合过程中产生的冲突进行解决。 
图谱存储层：基于 Mongo DB 的大规模三元组知识存储为所构建的气象知识图谱提供百亿级别以上

三元组知识的存储与更新，保证知识图谱的流式处理流程中的效率；一方面支持底层数据经过知识图谱

学习过程不断对知识图谱进行补充和更新，另一方面为上层高速的数据访问提供支撑。同时提供基于

Elastic Search 构建气象图谱的分布式文件索引。 
图谱更新层：图谱更新层主要包括数据层更新和模式层更新。数据层的更新是指实体数据的更新，

包括实体的添加和删减，修改实体的属性值等；模式层更新是指知识图谱本体中元素的变更，包括概念

的增加、修改和删除，以及概念属性的更新[17]。 

3.2.2. 气象文献知识图谱构建具体过程 
在构建气象知识图谱之前，在气象领域专家的帮助下定义模式层，即定义知识图谱的图结构。在此，

为了叙述方便，给出一个简单的图结构定义，包括实体类型、关系类型和实体属性，如表 1，表 2 所示。 
 

Table 1. Definition of entity types, relationships 
表 1. 实体类型、实体关系定义 

实体类型 关系类型 

article article_author 

keyword article_institution 

institution article_keyword 

publisher article_publisher 

author author_institution 

 
Table 2. Definition of entity attributes 
表 2. 实体属性定义 

属性  

机构属性 attr_AchieveNum_institution, attr_CitedNum_institution, attr_H-Index_institution 

论文属性 attr_author, attr_institution, attr_keyword, attr_publisher, attr_Refcount, attr_year 

期刊属性 attr_AchieveNum_publisher, attr_CitedNum_publisher, attr_H-Index_publisher 

作者属性 attr_AchieveNum_author, attr_CitedNum_author, attr_H-Index_author 

 

DOI: 10.12677/csa.2018.83029 246 计算机科学与应用 
 

https://doi.org/10.12677/csa.2018.83029


李莉，崔美姬 
 

结合气象文献知识图谱，实体类型包括五类，分别是文章，关键词，机构，发表单位，作者，每个

实体分配唯一的标识符；关系类型也包括五类，分别是文章—作者、文章—机构、文章—关键词、文章

—发表单位、作者—单位；实体属性包括四类，分别是机构属性、文章属性、期刊(发表单位)属性以及作

者属性。气象文献知识图谱的模式可以随时更改，只需修改相应的概念或者属性即可。 
上海市气象局专家一共提供了 5 大类气象关键词，分别是气象现象关键词、气象预报关键词、气象

预警关键词、气象监测关键词以及气象服务关键词。为了爬取到更加全面的气象文献数据，增加了相应

的英文关键词，表 3 中给出了部分中英文关键词。 
数据采集主要包括采集气象相关论文、气象领域专家、气象领域科研机构、气象新闻事件等，采集

来源包括新闻类网站和学术期刊类网站等，具体说明如下表 4 所示。 
根据上述关键词以及相关网站，编写网络爬虫，爬取气象文本数据，其流程如图 3 所示。 
步骤一：初始化网址(URL)队列、未访问表(Unvisited)和访问表(Visited)，未访问表和访问表中装在

网址信息； 
步骤二：判断 Unvisited 是否为空或者是否爬取到了足够的网页文本数据，如果是则退出程序； 
步骤三：Unvisited 队头网址出队列，判断 URL 是否是所需的 URL，如果是则下载 URL 指定的页面；

如果不是则丢弃，返回步骤二； 
步骤四：抽取出下载网页中的 URL，判断 Unvisited 和 Visited 中是否包含该 URL，如果没有，则该

URL 入队列，返回步骤二；如果有则丢弃，返回步骤二； 
将爬取到的结构化文本数据映射到气象知识图谱模式，比如表对应概念，记录对应实体，记录数据

对应属性值等，此种方法称之为 D2R 映射。D2R 是将关系型数据库中的数据转化为 RDF 三元组形式的

语义数据。在从结构化数据中进行知识映射，首先需要充分理解结构化数据中的基本结构，包括每个表

格的含义以及表之间的关联，同时理解知识图谱的结构，然后使用 D2R 把结构化数据中的表格与知识图

谱中的概念或实体关联起来，然后把这些映射得到的知识存储到气象知识图谱中。在添加实体节点时，

需要确定图谱中是否已存在该节点，如已存在，则选取已有节点，如不存在，则新增节点。同时，对于

一些重复名称的实体，还需要注意进行实体的合并。 
 
Table 3. Meteorology keywords (part) 
表 3. 气象关键词(部分) 

关键词分类 关键词中英文对照 

气象现象 副热带高压(subtropical high)、雷暴(thunderstorm)等 

气象预报 短临预报(short impending forecast)、数值预报(numerical forecast)等 

气象预警 强对流天气风险预警(risk warning of severe convective weather)等 

气象监测 多普勒雷达(Doppler radar)、双偏振雷达(dual polarization radar)等 

气象服务 气象数据开放(open meteorological data)等 

 
Table 4. Internet data acquisition website (part) 
表 4. 互联网数据采集网站(部分) 

数据来源 采集地址 

维普 http://qikan.cqvip.com/  

百度学术 http://xueshu.baidu.com/  

百度新闻 http://news.baidu.com/  
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N
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步骤二

步骤三

步骤四

 
Figure 3. The workflow of crawler 
图 3. 爬虫流程图 

 

上述流程基本上完成了气象文献知识图谱的构建，当数据出现冲突时，根据预定的冲突解决策略对

融合过程中产生的冲突进行解决。 

4. 气象文献知识图谱的应用 

气象文献知识图谱能够很好地管理和利用海量的气象文本数据，为气象专业人员提供知识点之间的

关联信息，从而抽取出新的气象知识，最终为气象的预报和预警提供服务。其主要应用场景有以下几点。 
1) 网络关系发现 
网络关系发现是指以一个中心实体为视角，以图谱可视化的方式查看与其存在关联关系的人物，机

构，资源，技术点等。在气象文献知识图谱中，以“上海海洋中心气象台”为中心实体，会出现以与此

存在关联关系的其他实体，形成一个巨大的有向图。为了方便分析，选取了与中心实体相关的部分实体，

如图 4 所示。在气象文献知识图谱中，每一个节点表示一个实体，实体与实体之间用有向边表示。从图

4 中可以看出，上海海洋中心气象台发表过“基于云雷达的大气 0℃层亮带识别”和“太阳光度计和微波

辐射计资料在盛夏午后强对流预报中的应用”，且都发表在《干旱气象》杂志上，关键词都为强对流。

当文本关系趋于复杂时，知识图谱能够更加高效地进行文本数据的分析。 
2) 路径发现 
路径发现是指在基于实体形成的一个网络关系图中，查询任意两个或多个实体的最短路径。如图 5 所

示，查询“上海海洋中心气象台”与“浙江省舟山市气象台”之间的最短路径，可以看出，上海海洋中心 
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Figure 4. The diagram of network relationship discovery 
图 4. 网络关系发现示意图 

 

 
Figure 5. The diagram of path discovery between two entities 
图 5. 两个实体间路径发现示意图 

 

气象台和浙江舟山气象台都对强对流有深入的研究，两个气象台今后可在这一领域进一步合作。当路径关

系越复杂时，越能体现出知识图谱管理文本数据的能力。 
3) 资源统计分析 
资源统计分析是对所有爬取到的气象文献资料进行可视化的统计分析。目前，一共统计分析了 22,223

篇新闻资源和 44,695 篇论文资源。从图 6 中可以看出，近年来与气象相关的文献和新闻数量呈上升趋势，

说明气象是一个很有前景的研究领域。文本数据统计截止时间为 2017 年 6 月，所以在 2017 年文本数量

稍有下降趋势。从图 7 中可以看出，在众多气象关键词中，暴雨和冰雹为最常见的气象灾害，也是学者

研究最多的气象现象。图 8 展示了当前气象领域发文数最多的机构以及学者，通过这样的统计，可以加

强不同气象机构的学者之间的交流合作，促进气象领域的进步。 
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Figure 6. The proportion of resources and the trend of resource attention 
图 6. 文献资源占比以及资源关注度趋势 

 

 
Figure 7. Literature hot keywords 
图 7. 文献热点关键词 

 

 
Figure 8. Comparative chart of the number of papers issued by institutions and scholars 
图 8. 气象机构和学者发文数对比图 

5. 总结 

本文针对分散的网络气象文本数据，编写爬虫从网络上爬取相关文本数据，在此基础上构建了气象

文献知识图谱。气象文献知识图谱能够更加高效地管理在线文本数据，并且实现了气象知识图谱的智能

应用，如路径分析、关联分析、可视化、统计分析。这些应用能够帮助气象领域专业人员更加快捷地发

现气象知识的关联，提取出新的气象知识，最终达到辅助气象预报和预警的作用。 
现有的气象文献知识图谱规模相对较小，应用场景有限，因此本文下一步工作主要包括两方面：① 进

一步完善气象文献知识图谱，提高气象知识图谱的覆盖面。② 扩展气象文献知识图谱的应用，比如基于
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气象文献知识图谱，开发一个气象问答系统，辅助气象专业人员决策。 
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