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摘  要 

知识图谱的挖掘可以帮助发现新的知识，通过挖掘数据之间的隐含关系和规律，揭示事物的本质和内在

联系。本文构建了植物与土壤关系的知识图谱，通过知识关系将图谱结构进行动态演化，然后对演化后

网络的度、介数、接近度分布特征进行分析，并根据网络中三阶和四阶结构体分布特征识别出了高粱、

梨、莴苣等关键的知识实体，可以反映出这些植物实体在植物与土壤关系方面知识应用的重要性和影响

力，为基于知识图谱的智能问答设计提供参考。 
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Abstract 
Knowledge graph mining can help discover new knowledge, by mining the hidden relationships 
and patterns among data, and revealing the essence and intrinsic connections of things. This paper 
constructs a knowledge graph of plant-soil relationships, and dynamically evolves the graph struc-
ture through knowledge relations. Then, it analyzes the distribution characteristics of degree, 
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betweenness, and closeness of the evolved network, and identifies the key knowledge entities 
such as sorghum, pear, and lettuce based on the distribution characteristics of three-order and 
four-order structures in the network. These plant entities can reflect their importance and influ-
ence in the knowledge application of plant-soil relationships, and provide reference for the intel-
ligent question answering design based on the knowledge graph. 
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1. 引言 

信息抽取自动化技术的发展促进了知识图谱规模的增大，面向知识图谱的挖掘是从知识图谱中抽取

出隐含的知识，应用于知识图谱补全、去噪、数据解释等问题，具有准确度高、可解释性强的优势[1]。
面向知识图谱的规则挖掘的研究方法主要包括基于图结构和统计规则挖掘的推理、基于知识图谱表示学

习的推理、基于神经网络的推理、混合推理。基于图结构和统计规则挖掘的推理利用知识图谱的拓扑结

构和频繁模式来发现规则，并通过支持度、置信度等指标来评估规则的质量。基于知识图谱表示学习的

推理将知识图谱中的实体和关系映射到连续的向量空间，并通过向量运算来完成推理。基于神经网络的

推理利用神经网络来学习规则或路径的表示，并通过注意力机制或强化学习等技术来优化推理过程。混

合推理，结合了表示学习和规则挖掘的优点，通过迭代的方式来交互地学习规则和表示，并利用规则来

指导表示学习或利用表示学习来指导规则挖掘。在应用方面，论文[2]按照动态图谱的框架结构，抽取关

键电网数据，完成基于知识图谱的电网数据关联性预测。根据知识图谱结构，完成智能电网多维数据关

联挖掘方法的设计与应用。论文[3]从数据底座构建、核心知识图谱挖掘、兼容传统产业链知识 3 个方面，

阐述了基于图论的产业网络知识图谱的构建过程。论文[4]针对领域知识图谱的特点，从海洋中药知识图

谱中检索补肾类海洋中药及相关效方，利用关联规则、聚类对海洋中药功效、主治、效方配伍、性味归

经等之间的关联关系进行分析与聚类，对海洋中药知识图谱进行知识补全。论文[5]提出了一种基于监控

视频的知识图谱构建和数据挖掘方法。基于知识图谱利用行人共现算法、轨迹挖掘算法、社团检测算法

等对监控视频进行数据挖掘。 
随着全球人口的增长和粮食需求的不断增加，农业生产面临着巨大的挑战。土壤作为农业生产的基

础，其质量和特性对农作物的生长和产量具有重要影响。了解土壤与农作物之间复杂的关联关系对于优

化种植方案、提高农产品质量和数量至关重要[6]。然而，传统的农业生产方式往往未能充分考虑土壤特

性对农作物的影响，导致资源浪费和环境压力加剧。在探索土壤特性与农作物关系的研究领域中，相关

工作已经取得了一定进展。过去的研究主要集中在土壤类型与农作物适应性之间的关联、施肥方案对作

物产量的影响以及土壤改良对农作物生长的作用等方面。首先，早期的研究侧重于探讨不同土壤类型对

农作物生长的影响。这些研究通过对比不同土壤特性(如质地、PH 值、养分含量等) [7] [8] [9]下作物的生

长状况，探究了土壤类型对作物适应性的影响。然而，这些研究往往局限于特定的土壤类型和少数作物，

未能形成全面的土壤–作物关系模型。另外，一些研究致力于探讨土壤改良对农作物生长的作用[10] [11] 
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[12]。这些研究通过添加改良剂、优化耕作措施等方法，试图改善土壤结构和养分供应，从而提升作物产

量和质量。然而，这些方法往往忽略了土壤特性与作物生长之间更为细致的关联，无法提供全面的土壤–

作物关系信息。虽然过去的研究工作为理解土壤与植物之间的关系提供了宝贵的参考，但仍存在着一些

不足之处。缺乏综合考虑土壤多种特性与作物生长之间的关联、未能建立全面的土壤–作物关系[13] [14]
模型等问题限制了这些研究的深入和应用。 

本文利用已发表论文中的数据，包括土壤类型、作物种类等信息[15] [16]，通过数据整合和知识提取，

构建一个植物与土壤图谱模型。图谱以节点和关系的方式呈现土壤特性、不同作物以及它们之间的关联，

从而更好地揭示土壤与植物之间的复杂联系。然后，依据植物实体土壤特征相似度关系对图谱进行演化，

对演化后网络的度、介数、接近度分布特征进行分析，并根据网络中三阶和四阶结构体分布特征识别出

了高粱、梨、莴苣等关键的知识实体。可以降低语义复杂度，提高自然语言的查询效率和准确度。 

2. 构建知识图谱 

行业知识图谱与各行各业相结合，对不同用户提供精准推送[17]的服务，并在构建完成后并入通用知

识图谱，为将来的深入研究提供数据支撑。2012 年，谷歌公司为了优化用户的搜索体验，首次提出知识

图谱的概念[18]，将现实世界中各种类型的数据转化为“资源–属性–属性值”三元组结构。 

2.1. 数据获取 

构建高质量的知识图谱需要高质量的数据源。因此本文结合土壤作物知识图谱的特点，对其领域的

数据进行筛选，最终选择表 1 所示的土壤文献作为本文的数据来源。 
 
Table 1. Sources of data 
表 1. 数据来源 

序号 题目 作者 作者单位 

1 微塑料对土壤植物生长发育影响研究进展 邓悦 河南大学 

2 植物–土壤反馈对植物生长发育及土壤氮素利用和损失

的影响 孙修婷 东北师范大学 

3 土壤水分和养分对沙质草地优势植物 
叶片氮回收效率的影响 张晶 中国科学院西北生态环境资

源研究院 

4 植物–土壤反馈对西南亚高山森林 4 种草本植物种子萌

发和幼苗生长的影响 刘露 中国科学院成都生物研究所 

5 不同土壤水分对植物光合作用的影响 
研究进展 杨佳鹤 宁夏大学 

6 土壤类型对超积累植物东南景天叶际微生物群落结构和

功能的影响 姜悦 浙江大学 

2.2. 知识抽取 

使用基于关键词匹配的方法文献中查找特定的关键词，以从中提取所需信息。 
将已经下载的文献编入文本文件。并使用 python 进行关键词匹配，从“属于”，“吸收”，“影响”

这三个关系中提取“实体–属性–值”。遍历获取的属性结果，存储为 excel 表格式，部分数据如表 2
所示。 

https://doi.org/10.12677/isl.2024.81006


杜亚勋 等 
 

 

DOI: 10.12677/isl.2024.81006 40 交叉科学快报 
 

Table 2. Knowledge extraction relationship table 
表 2. 知识抽取关系表 

植物 关系 种类 存在 根系 属性 土壤 

小麦 属于 禾本科 有 小麦根系 吸收 土壤氮磷钾比重是 1 比 0.4 比 0.6 

水稻 属于 禾本科 有 水稻根系 吸收 土壤氮磷钾比重是 1 比 0.3 比 0.7 

高粱 属于 禾本科 有 高粱根系 吸收 土壤氮磷钾比重是 1 比 0.6 比 0.9 

燕麦 属于 禾本科 有 燕麦根系 吸收 土壤氮磷钾比重是 1 比 0.5 比 0.8 

大麦 属于 禾本科 有 大麦根系 吸收 土壤氮磷钾比重是 1 比 0.4 比 0.7 

竹子 属于 禾本科 有 竹子根系 吸收 土壤氮磷钾比重是 1 比 0.7 比 1.2 

甘蔗 属于 禾本科 有 甘蔗根系 吸收 土壤氮磷钾比重是 1 比 0.6 比 1.1 

牧草 属于 禾本科 有 牧草根系 吸收 土壤氮磷钾比重是 1 比 0.5 比 0.9 

狗尾草 属于 禾本科 有 狗尾草根系 吸收 土壤氮磷钾比重是 1 比 0.4 比 0.6 

稗草 属于 禾本科 有 稗草根系 吸收 土壤氮磷钾比重是 1 比 0.3 比 0.5 

玫瑰 属于 蔷薇科 有 浅根系 吸收 土壤氮磷钾比重是 1 比 0.5 比 0.9 
 

依据知识抽取关系表，共确定知识图谱的 4 种实体类型和 3 种关系类型。如表 3 所示。 
 
Table 3. Entity relationship table 
表 3. 实体关系表 

实体 关系 实体 

植物 属于 种类 

根系 吸收 土壤 

植物 存在 根系 

2.3. 图数据库存储 

本文采用 Neo4j 图数据库存储数据。首先逐行读取知识抽取关系表的内容，该表的第一列为植物名

称，后面列为该植物的属性，逐一抽取创建实体和关系，直到文件结束，植物与土壤知识图谱创建完成。

图 1 是部分使用 py2neo 模块在 pycharm 上的展示，植物–属于–种类的相关信息。 
 

 
Figure 1. Knowledge map of plants and soils 
图 1. 植物与土壤知识图谱 
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3. 知识图谱挖掘 

3.1. 植物关系复杂网络模型构建 

依据知识抽取关系表中土壤的氮磷钾比例结算植物的关系紧密度 Dij。 
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+ − −
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其中，ui和 uj分别是植物 i 和植物 j 的磷(p)和钾(k)比例。获得所有植物间的关系紧密度以后，构建植物

关系复杂网络模型，网络中的节点是知识图谱中的植物实体，网络中的边是植物间的关系度，当植物关

系度的值大于等于 0.95 时，则认为两个植物间存在一条边，否则认为两个植物间不存在边。其复杂网络

模型如图 2 所示，节点数量为 104，边的数量为 1390，网络边比率为 0.2595，聚类系数为 0.7929。 
 

 
Figure 2. Plant relationship network model 
图 2. 植物关系网络模型 

3.2. 基本属性分布特征分析 

3.2.1. 度分布 
度分布是指网络中节点的度的概率分布或频率分布。度分布反映了网络的结构和性质，也可以用来

刻画网络的异质性或同质性，即节点之间的连接是否均匀或不均匀。植物关系网络模型中植物度分布如

图 3 所示，可以看出，其并不符合幂律分布，该网络不是无标度网络。度为 12 的节点比例最高，度值较

低的节点所占比例很低，说明大多数植物特性较为相近。 
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Figure 3. Degree distribution 
图 3. 度分布 

3.2.2. 介数分布 
介分布是指网络中节点的介数的概率分布或频率分布。介数是一种反映节点在网络中的重要性和影

响力的指标，它表示网络中所有最短路径中经过该节点或边的路径的数目占总的最短路径数的比例。植

物关系网络模型中植物度分布如图 4 所示，介数值为 4 的节点所占比例最高，分布特征类似于正态分布。 
 

 
Figure 4. Intermediary distribution 
图 4. 介数分布 

3.3.3. 接近度分布 
接近度分布是指网络中节点或边的接近度的概率分布或频率分布。接近度是一种反映节点或边在网
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络中的位置和重要性的指标，它表示节点到其他节点或边的平均距离的倒数。接近度越大，说明节点越

靠近网络的中心，越能快速地与其他节点交流信息。植物关系网络模型中植物度分布如图 5 所示，接近

度为 16 的节点所占比率最高。 
 

 
Figure 5. Proximity distribution 
图 5. 接近度分布 

3.3. 基于三阶和四阶结构体分布的重要植物识别 

三阶和四阶结构体分布是指网络中三角形和四面体的单纯形的概率分布或频率分布。多阶结构体分

布可以反映网络的高阶拓扑特征，例如网络的示性数、贝蒂数、圈数、洞数等。多阶结构体分布也可以

用来分析网络的动力学性质，例如网络的同步能力、控制能力、传播能力等。三阶和四阶结构体如图 6
所示，其中，三阶结构体有两个，四阶结构体有 6 个，其分布的计算方法取决于网络的类型和特征。本

文计算了植物关系网络模型中所有节点的关联三阶结构体和四阶结构体数量，将该数量作为节点的重要

度，识别出的最重要的 10 个节点的名称如表 4 所示，其中高粱、梨和莴苣是植物与土壤关系知识谱图中

最重要的三个植物节点。 
 

 
Figure 6. Third- and fourth-order structures 
图 6. 三阶和四阶结构体 
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Table 4. Plant entity importance based on third-order and fourth-order structure distribution 
表 4. 基于三阶和四阶结构体分布的植物实体重要度 

植物实体重要度排序 基于三阶结构体分布的植物名称 基于四阶结构体分布的植物名称 

1 高粱 高粱 

2 梨 梨 

3 莴苣 莴苣 

4 黄豆 水稻 

5 郁金香 黄豆 

6 兰花 苹果 

7 水稻 蒲公英 

8 苹果 郁金香 

9 蒲公英 马鞭草 

10 马鞭草 兰花 

4. 结论 

本研究旨在提出一种知识图谱内容的深入挖掘思路，以植物生长与土壤特性的联系为研究对象，从

多源数据中汇集了土壤类型、作物种类、种植季节、施肥方案等关键信息，利用这些数据构建了植物与

土壤关系知识图谱，并基于知识图谱的内容关系重构了植物关系复杂网络模型，通过网络模型的结构特

征挖掘出植物知识特性并识别了知识图谱中重要的植物知识节点。该知识图谱挖掘思路不仅可以用于土

壤与植物领域，其可以用于所有的知识图谱，挖掘出重要的知识节点或知识关系。 
由于自然语言处理问题可以转化为知识图谱中的实体和关系识别问题，因此知识图谱中关键知识实

体的识别，可以根据实体的重要性、相关性和新颖性等指标进行排序，有助于提高知识图谱的压缩率和

存储效率，通过保留关键节点和它们之间的关系，可以去除冗余或无关的信息，减少知识图谱的规模和

复杂度；有助于提高知识图谱的检索效率和准确度，通过将用户的查询与关键节点进行匹配，可以快速

定位到相关的知识子图，避免遍历整个知识图谱，提高查询的响应速度和质量；有助于提高知识图谱的

可解释性和可视化效果，通过将关键节点作为知识图谱的核心元素，可以更好地展示知识图谱的结构和

语义，帮助用户理解和探索知识图谱的内容和特征。有助于提高知识图谱的应用价值和创新潜力，通过

将关键节点作为知识图谱的关注点，可以更好地发现知识图谱中的规律和趋势，支持知识的推理和发现，

促进知识的创新和应用。 
本文对知识图谱演化网络模型的拓扑结构进行了分析，发现其度、介数和接近度分布均不符合传统

的无标度性和小世界性，结构特征规律不够明显。因此，只通过网络的节点(一阶)或边(二阶)的分布特征

无法识别关键知识实体。进一步分析三阶和四阶结构体的分布特征，将每个知识实体所在三阶和四阶结

构体的数量作为量化指标为知识图谱中所有知识实体排序，通过比较两种排序结果的前十个知识实体，

发现通过三阶和四阶结构体分布特征识别出的最关键的十个知识实体是相同的，只是排序的顺序略有不

同。说明通过有效的知识图谱演化重构后，通过高阶结构体的分布特征可以有效的识别知识图谱中的关

键知识实体。 
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