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高梅香ꎬ朱家祺ꎬ刘爽ꎬ程鑫ꎬ刘冬ꎬ李彦胜.土壤动物知识图谱构建理论、方法与技术———以浙江天目山土壤螨类为例.生态学报ꎬ２０２３ꎬ４３(１６):
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土壤动物知识图谱构建理论、方法与技术
———以浙江天目山土壤螨类为例

高梅香１ꎬ２ꎬ朱家祺１ꎬ２ꎬ刘　 爽３ꎬ程　 鑫４ꎬ刘　 冬５ꎬ李彦胜４ꎬ∗

１ 宁波大学地理与空间信息技术系ꎬ宁波　 ３１５２１１

２ 宁波市高等学校协同创新中心“宁波陆海国土空间利用与治理协同创新中心”ꎬ宁波　 ３１５２１１

３ 北京师范大学密云实验中学ꎬ北京　 １０１５００

４ 武汉大学遥感信息工程学院ꎬ武汉　 ４３００７９

５ 中国科学院东北地理与农业生态研究所ꎬ湿地生态与环境重点实验室ꎬ黑土地保护与利用全国重点实验室ꎬ长春　 １３０１０２

摘要:土壤动物学面临以全新知识体系为科学研究框架的变革时期ꎬ其核心内容是以数据驱动为主要特征的人工智能技术方

法ꎮ 目前广泛应用的基于数据库的数据处理分析方法ꎬ面临着数据多源异构、快速增长和处理能力不足之间的矛盾ꎮ 基于快速

发展的大数据科学和人工智能技术的数据挖掘方法在解决前述矛盾中有突出优势ꎬ但需要依赖一个强大的领域知识库ꎬ然而土

壤动物领域知识图谱的研究十分匮乏ꎮ 土壤动物知识图谱是一个具有有向图结构的知识库ꎬ其中图的节点代表与土壤动物相

关的实体或概念ꎬ图的边代表实体或概念之间的各种语义关系ꎮ 提出了土壤动物知识图谱的定义、内涵、理论模型和构建方法ꎬ
以浙江天目山土壤螨类多样性为例ꎬ分析了构建山地土壤动物知识图谱的技术方法ꎻ以土壤动物多样性研究关注的物种分布、
物种共存、环境条件对物种的影响作用为例ꎬ探讨了基于山地土壤动物知识图谱可以解决的相关科学问题ꎮ 研究表明ꎬ土壤动

物知识图谱在解决生物多样性重要科学问题方面具有独特的潜力和优势ꎬ有力推动了土壤动物学、信息科学和数据科学交叉的

土壤动物信息学的发展ꎮ
关键词:土壤动物ꎻ知识图谱ꎻ大数据ꎻ土壤动物信息学ꎻ天目山
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ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｈａｓ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｉｓｓｕｅｓ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｚｏｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ. Ｉｎ ｔｏｔａｌꎬ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｈａｓ ｕｎｉｑｕｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｉｎ ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｌｙ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｑｕｅｓｔｉｏｎｓ ａｂｏｕｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ａｎｄ ｈａｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｚｏｏｌｏｇｙꎬ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ｄａｔａ ｓｃｉｅｎｃｅ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌꎻ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈꎻ ｂｉｇ ｄａｔａꎻ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎻ Ｔｉａｎｍｕ Ｍｏｕｎｔａｉｎ

土壤动物多样性研究目前主要以多样性格局、维持机制和功能作用等为研究重点ꎬ相较于其他生物类群ꎬ
土壤动物研究在这些领域的进展相对缓慢ꎬ缺少智能化、定量化的数据分析和深度挖掘方法是其重要障碍之

一ꎮ 线粒体基因组[１]、环境 ＤＮＡ[２]、数字全息显微镜[３—４]、高清相机[５]、深度学习[６—７] 等智能化监测仪器和现

代方法技术的推广应用ꎬ实现了小时级甚至秒级的自动化监测ꎬ促进了土壤动物研究数据量的快速增加ꎮ 目

前土壤动物研究的数据管理、分析仍主要采用相对简单的数据库[８]ꎬ在面对如此大规模的数据量时ꎬ产生了

数据快速增长和数据处理能力不足之间的矛盾[９—１０]ꎮ 土壤动物相关研究经历了实验科学、理论科学、计算科

学这三个科学研究范式阶段ꎬ正面临着从第三研究范式到数据驱动的第四研究范式转变的快速发展时

期[１１—１３]ꎬ 表现为第一、二、三研究范式和第四研究范式并存和相互促进的科学研究阶段[７ꎬ １４—１５]ꎮ 推动基于海

量数据的定量化、智能化研究模式ꎬ是解决土壤动物学面临难题的重大机遇ꎬ也是当代土壤动物多样性研究的

前沿领域ꎮ
知识图谱(Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ)是解决前述难题和挑战的有效途径ꎮ 知识图谱是一种用图结构建模事物及

事物间联系的数据表示形式ꎬ其背后是庞大的信息库ꎬ可以将信息表达成更接近人类认知的方式ꎬ提供了一种

组织管理和认知理解海量信息的能力[１６]ꎮ 知识图谱受到学术界的广泛关注[１７—１８]ꎬ已被应用在动物学、农学、
林学等领域[１９—２２]ꎬ但土壤动物领域未见相关报道ꎮ 知识图谱在定量刻画土壤动物及相关事物之间联系和作

用方面具有突出优势ꎬ土壤动物知识图谱(Ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈꎬ ＳＡＫＧ)的研究与发展ꎬ将进一步拓展

数据与知识双重驱动的研究新方向[２３]ꎬ促进土壤动物相关领域的定量化、智能化研究ꎮ
土壤动物知识图谱是土壤动物与知识图谱的交叉研究ꎬ体现了土壤动物学与信息科学、计算机科学、数据

库科学等多学科交叉优势ꎬ有助于推动土壤动物信息学这一全新学科的发展ꎮ 本文首先分析土壤动物知识图
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谱的基础理论知识ꎻ然后以“山地生物多样性联合研究网络”的阶段性成果为例ꎬ阐述土壤螨类知识图谱的构

建方法ꎻ利用基于土壤动物知识图谱的查询、推理和知识表示等数据挖掘方法ꎬ探讨可以定量化解决的重要科

学问题ꎬ并进一步分析土壤动物知识图谱的发展趋势、可以解决的重要科学问题与前沿方向ꎮ 旨在通过山地

土壤动物知识图谱的构建和实践ꎬ推动土壤动物信息学的发展ꎮ

１　 土壤动物知识图谱理论方法

１.１　 知识图谱定义

谷歌于 ２０１２ 年引入知识图谱技术[２４]ꎬ通过在搜索查询中找到概念之间的关联来获取知识[２５]ꎮ 知识图

谱是很多相关技术相互影响和集成发展的产物ꎬ包括语义网络、知识表示、本体论、自然语言处理等[１６]ꎮ 其本

质是一种结构化的大规模语义知识库ꎬ用符号形式描述物理世界中的概念及其相互关系[２６]ꎬ既包含丰富的语

义信息ꎬ又具有图的各种特征ꎮ
知识图谱被定义为 Ｇ＝{Ｅꎬ Ｒꎬ Ｆ}ꎬ其中 ＥꎬＲ 和 Ｆ 分别代表实体、关系和事实的集合ꎬ事实被定义为一个

三元组 (ｈꎬ ｒꎬ ｔ) ∈Ｆꎬｈ 和 ｔ 分别代表头实体和尾实体ꎬｒ 代表头实体和尾实体之间的关系ꎮ 图 １ 是土壤动物

知识图谱的一个片段ꎬ图中节点表示实体ꎬ有向边表示实体之间的关系ꎬ边的方向表明了实体是作为主体还是

对象出现ꎮ 三元组 (端三甲螨属ꎬ包含ꎬ姬端三甲螨) 表达了端三甲螨属包含姬端三甲螨这一物种的系统分

类事实ꎻ三元组 (姬端三甲螨ꎬ具有ꎬ特征)、(特征ꎬ具有ꎬ体色) 和 (体色ꎬ表现ꎬ棕黄色) 表达了姬端三甲螨

体色是棕黄色的功能性状事实ꎻ三元组 (姬端三甲螨ꎬ分布ꎬ地理区域)、(地理区域ꎬ省ꎬ浙江省)ꎬ表达了姬端

三甲螨分布在浙江省的地理分布事实ꎮ 这些三元组是表达土壤动物知识图谱的片段或基本形式ꎬ基于这些实

体、实体间关系ꎬ可以实现土壤动物基础知识、科学问题的基本搜索和深度挖掘ꎮ

图 １　 土壤动物知识图谱案例

Ｆｉｇ.１　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ

虚线框内所示为实体对应的属性

按照数据来源ꎬ可将知识图谱分为基于网络百科资源和基于结构化、半结构化、非结构化数据的知识图

谱[２７—２８]ꎻ按照覆盖范围ꎬ可分为通用和领域知识图谱[２９]ꎮ 通用知识图谱覆盖内容广ꎬ融合实体多ꎬ但准确度

不高ꎬ难以借助标准知识库来规范实体、属性和关系ꎮ 领域知识图谱针对特定领域数据来构建ꎬ实体属性和数
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值详细规范ꎬ包含更复杂更全面的领域知识ꎮ 本文采用基于野外调查和文献资料获取的数据来构建土壤动物

知识图谱ꎬ属于基于结构化数据构建的领域知识图谱ꎮ
知识图谱主要有自顶向下和自底向上两种构建方式[１６]ꎮ 自顶向下方式首先构建顶层关系本体ꎬ然后将

抽取到的实体匹配更新到所构建的顶层本体中[３０]ꎮ 自底向上的方式直接将抽取数据中发现的类别、实体、属
性及关系合并到知识图谱中[３１]ꎮ 采用自顶向下的方式构建土壤动物知识图谱ꎮ

以大规模语义网络为基础的语义知识图谱 (Ｓｅｍａｎｔｉｃ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ)ꎬ不同于基于文献计量学的科学

知识图谱 (Ｍａｐｐｉｎｇ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｄｏｍａｉｎ)ꎮ 科学知识图谱起源于 Ｇａｒｆｉｅｌｄ 提出的将引文索引应用于检索文献的

思想[３２]ꎬ于 ２００５ 年被我国学者引入到相关研究中[３３]ꎬ目前已成为国内文献研究的重要方法ꎮ 依托科研文献

发现实体关系ꎬ实现从科学知识图谱计量关联到语义知识图谱语义关联的转换ꎬ有助于构建更专业化、标准化

的领域知识图谱ꎬ这将是土壤动物学领域一个重要的研究方向[３４—３５]ꎮ
１.２　 土壤动物知识图谱的基本定义、理论模型

土壤动物知识图谱是一种语义网络知识库ꎬ是一个具有有向图结构的知识库ꎬ其中图的节点代表与土壤

动物相关的实体或概念ꎬ图的边代表实体或概念之间的各种语义关系ꎮ 构建土壤动物知识图谱的目的在于建

模、识别、发现和推理土壤动物学相关概念、事物之间的复杂网络关系ꎬ基于土壤动物概念、事物关系的可计算

模型ꎬ采用基于知识图谱的数据查询、推理、知识表示等数据挖掘方法ꎬ解决土壤动物学面临的基础理论和实

践应用难题ꎬ促进数据科学范式时代土壤动物学的快速发展ꎮ 土壤动物知识图谱涉及如下基本概念(图 １):
实体:也被称为实例ꎬ每一条实际的数据或信息被称为实体ꎬ如姬端三甲螨、人工林等ꎮ
概念:也被称为类型ꎬ用于管理土壤动物知识图谱中的节点ꎬ通过配置属性可结构化实体ꎬ实体与概念的

关系是多对多ꎬ如果一个实体属于多个概念ꎬ则其结构为这些概念属性的集合ꎬ如姬端三甲螨属于物种名称、
甲螨亚目、疥螨目、蜱螨亚纲、蛛形纲、节肢动物门、动物界这些概念ꎮ

关系:用于管理土壤动物知识图谱中的边ꎬ通过配置属性可结构化边实体ꎬ一个边实体只能属于一个关

系ꎬ如包含、分布等ꎮ
属性:每个概念或关系可以设置多个属性ꎬ如天目山的属性包括经度、纬度、气候类型等ꎮ

１.３　 土壤动物知识图谱构建的基础理论方法

土壤动物知识图谱的方法论涉及多个方面ꎮ 一般流程为:首先确定知识表示模型ꎬ然后根据数据来源选

择不同的知识获取手段导入知识ꎬ接着综合利用知识抽取、知识融合、知识加工等技术对构建的知识图谱进行

质量提升ꎬ最后根据需求设计不同的知识访问、呈现和挖掘方法ꎬ如图谱可视化分析等 (图 ２)ꎮ

图 ２　 土壤动物知识图谱构建技术流程

Ｆｉｇ.２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ

知识来源ꎮ 可以从多种来源获取土壤动物知识图谱数据ꎬ包括文本、结构化数据库、多媒体数据、传感器
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数据和人工众包等ꎮ 每一种数据源的知识化都需要综合各种不同的技术手段ꎬ结构化、半结构化和文本数据

是目前土壤动物知识图谱最主要的知识来源[１６ꎬ ３６]ꎮ
知识表示ꎮ 是指用计算机符号描述和表示人脑中的知识ꎬ以支持机器模拟人的心智进行推理的方法和技

术ꎮ 知识表示决定了土壤动物知识图谱构建的产出目标ꎬ即土壤动物知识图谱的语义描述框架、本体、知识交

换语法、实体命名及 ＩＤ 体系[１６ꎬ ３７—３８]ꎮ
知识抽取ꎮ 是从不同来源、不同结构的数据中提取知识ꎬ形成结构化数据存入土壤动物知识图谱[５]ꎬ其

任务一般包括概念抽取、实体识别、关系抽取(实体属性抽取、实体关系抽取)、事件抽取和规则抽取等[１６ꎬ ３７]ꎮ
知识融合ꎮ 是将不同知识库得到的同一实体或概念的描述信息融合起来ꎮ 描述信息可以是同种类型ꎬ也

可以是不同类型ꎬ如文字、图像、音频、视频等[１６ꎬ ３７]ꎮ
知识加工ꎮ 主要包括基于土壤动物知识图谱的知识检索、知识推理、知识挖掘等ꎬ实现形式包括语义检

索、智能问答、知识挖掘等[１６ꎬ ３７]ꎮ
土壤动物知识图谱属于交叉领域ꎬ除了土壤动物学之外ꎬ涉及土壤学、生态学、人工智能、数据库、自然语

言处理、机器学习、分布式系统等ꎬ具体涉及数据库系统、智能问答、推理、推荐系统、区块链与去中心化的知识

图谱等技术[１６]ꎬ相关研究算法涉及传统模型 (ＬａＳＩＥ￣ＩＩ、Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ)、基于神经网络的模型 (ＣＮＮ￣ＣＲＦ、ＥＤ￣
ＬＡＮ) 和基于图神经网络的模型 (ＣＧＮ、ＧＮＥＤ) 等[３６ꎬ ３９]ꎮ

２　 土壤动物知识图谱构建方法

２.１　 数据来源

数据来源为 “山地生物多样性联合研究网络” ( Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｌｏｎｇ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ Ｇｒａｄｉｅｎｔｓ: Ｓｈｉｆｔｓ ａｎｄ
Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓꎬ ＢＥＳＴ) 调查的山地土壤动物数据ꎮ 截至 ２０２２ 年 ６ 月 １ 日ꎬ收集了 １８３ 个垂直梯度、７３２ 个样方、
１５１２ 个土壤动物样品数据ꎮ 本文以浙江天目山为例说明土壤动物知识图谱的构建和数据挖掘方法ꎮ

天目山位于浙江省西北部的杭州市临安区 (３０°１８′—３０°２１′ Ｎꎬ １１９°２４′—１１９°２７′ Ｅ)ꎬ主峰仙人顶海拔

１５０６ｍꎬ最低海拔约 ３００ｍꎮ 地处中亚热带北缘ꎬ受海洋性季风气候影响ꎬ年均气温 ８.８—１４.８℃ꎬ年均降水量

１３９０—１８７０ｍｍꎮ 海拔 ６００ｍ 以下为红壤带ꎬ６００—１２００ｍ 为黄壤带ꎬ１２００ｍ 以上为棕黄壤带[４０—４１]ꎮ
２０２１ 年 ６ 月ꎬ在天目山 １２ 个 ２０ｍ×２０ｍ 的海拔梯度样地中分别设置 ４ 个 ２ｍ×２ｍ 样方ꎬ在每个样方内随

机采集 ３ 个 １５ｃｍ×１５ｃｍ 的凋落物层样品ꎬ再使用土钻随机采集 ３ 个 ０—１５ｃｍ 的土壤层样品ꎮ 按照 Ｋｒａｎｔｚ 和

Ｗａｌｔｅｒ[４２]分类系统将土壤螨类鉴定到种ꎬ共获取 ８５ 个物种、６９１８ 只个体ꎮ

图 ３　 山地土壤动物本体的构建流程

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｏｎｔｏｌｏｇｙ

２.２　 本体构建目标及流程

本体构建的目标是依照土壤动物领域的专业知识ꎬ
对山地土壤动物知识体系进行建模ꎬ形成客观明确的描

述规范ꎬ在结构化、形式化和语义化层面实现描述、表
达、挖掘、推理和联想知识的能力ꎬ并通过本体描述语言

使土壤动物专业知识可以被计算机理解和处理ꎬ构建流

程如下 (图 ３):
(１)确定本体描述的专业领域ꎮ 在构建本体之前

确定本体所描述的领域范畴以及边界ꎬ包括山地不同垂

直带土壤动物的基础知识、与土壤动物生存有紧密关系

的土壤、植被数据等ꎮ
(２)设计本体概要模型ꎮ 以土壤动物专业领域知

识为基础ꎬ搜集该领域的信息资源ꎬ掌握相关的知识体

系ꎬ总结、抽象概念并建立本体概要模型ꎬ形成山地土壤
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动物本体框架ꎮ
(３)定义核心类及类的层次结构ꎮ 对山地土壤动物概要模型进行细化和补充ꎬ围绕科学问题和实践应用

需求ꎬ梳理、精炼核心概念及概念类间的层次结构ꎮ
(４)定义本体属性ꎮ 通过定义本体类的对象属性和数据属性ꎬ将土壤动物自身的特征信息ꎬ以及土壤动

物与样地、环境因子、现有的知识组织体系的语义关联引入本体模型ꎬ体现完整的土壤动物知识关联体系ꎮ
(５)本体验证与评估ꎮ 构建领域本体后ꎬ采用专家咨询法ꎬ请领域专家从本体结构、实践应用场景等方面

对所构建的本体模型进行评估ꎬ进一步修正与完善本体ꎮ
(６)编程语言描述本体ꎮ 通过验证和评估后ꎬ对本体模型进行形式化表示ꎬ增强本体的表达能力ꎮ
(７)本体迭代优化ꎮ 概念模型的构建是一个动态过程ꎬ本文以土壤螨类数据为例构建知识图谱ꎬ后续获

得土壤跳虫、线虫、蚯蚓等类群数据后ꎬ可通过上述流程综合分析ꎬ将其它类群的数据扩充到本体模型中ꎬ进一

步迭代和完善山地土壤动物知识图谱的本体ꎮ
２.３　 土壤动物本体构建

２.３.１　 土壤动物本体模型

本体概要模型描述了在抽象层次由概念及概念间关系建立的逻辑模型ꎬ借助概要模型可梳理本体构建的

概念范围及核心属性的取值范围ꎮ 本文采用人工构建的方法ꎬ由领域专家协作和指导ꎬ使用 Ｐｒｏｔéｇé 构建本体

库ꎬ将山地森林土壤动物本体设置为 ７ 层ꎬ包括土壤动物类、类群类、山地类、样地类、样方类、样品类、物种类ꎮ
以天目山土壤螨类为主要实例ꎬ用抽象层面自顶向下的要素列举方法ꎬ设计的细粒度土壤动物本体概要模型

见图 ４ꎮ
２.３.２　 核心类及类的层次结构

在山地土壤动物知识图谱的本体中ꎬ类是用于描述具有相同属性的一类概念的集合ꎬ是构成本体的重要

成分ꎬ实例和属性都是对类的明确和说明ꎮ 类的上下位关系表达了类之间的基本关系ꎬ本研究主要根据一级

类对其他类进行类的划分ꎬ并进行了描述ꎮ 为了使本体的构建、管理过程更加规范ꎬ便于后续的编程工作ꎬ对
本体中类和属性运用英文名称进行了定义ꎮ 本体中的类具体如下:

(１) １ 个一级类ꎬ即土壤动物类ꎮ 研究的是山地森林土壤动物领域本体构建并将其进行形式化表示ꎬ因
此以土壤动物作为最高层次类ꎮ

(２) ８ 个二级类ꎬ即类群类 (Ｇｒｏｕｐ)ꎮ 设置了螨 (Ｍｉｔｅ)、跳虫 ( Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ)、线虫(Ｎｅｍａｔｏｄｅ)、蚯蚓

(Ｅａｒｔｈｗｏｒｍ)、甲虫 (Ｂｅｅｔｌｅ)、马陆 (Ｍｉｌｌｉｐｅｄｅ)、蜈蚣 (Ｃｅｎｔｉｐｅｄｅ)、蜘蛛 (Ｓｐｉｄｅｒ)用于描述山地森林主要土壤

动物类群ꎮ 本研究主要添加了螨类的数据属性ꎬ后续可以补充其他类群的数据属性ꎬ进一步拓展类群类及其

之间的关联ꎮ
(３) １２ 个三级类ꎬ即山地类 (Ｍｏｕｎｔａｉｎ)ꎮ 包括天目山 (ＴＭＳ)、天山野核桃沟 (ＴＳ１)、天山库尔德宁

(ＴＳ２)、大别山 (ＤＢＳ)、峨眉山 (ＥＭＳ)、金佛山 (ＪＦＳ)、官山 (ＧＳ)、玉龙雪山 (ＹＬＸＳ)、戴云山 (ＤＹＳ)、大明山

(ＤＭＳ)、高黎贡山 (ＧＬＧＳ)和霸王岭 (ＢＷＬ)ꎮ
(４) １８３ 个四级类ꎬ即样地类 (Ｐｌｏｔ)ꎮ 以天目山为例ꎬ设置了样地 １ (ＴＭＳ１)、样地 ２ (ＴＭＳ２)、样地 ３

(ＴＭＳ３) 等 １２ 个位于不同海拔梯度的样地ꎮ 根据事实ꎬ不同山地设置的样地数量不同ꎬ例如高黎贡山和玉龙

雪山分别设置了 ３１ 和 １９ 个样地类ꎮ
(５) ７３２ 个五级类ꎬ即样方类 (Ｑｕａｄｒａｔ)ꎮ 以天目山的样地 １ (ＴＭＳ１) 为例ꎬ设置了样方 １ (ＴＭＳ１＿１)、样

方 ２ (ＴＭＳ１＿２)、样方 ３ (ＴＭＳ１＿３) 和样方 ４ (ＴＭＳ１＿４) ４ 个本体ꎮ
(６) １５１２ 个六级类ꎬ即样品类 (Ｓａｍｐｌｅ)ꎮ 以天目山样地 １ 的样方 １ (ＴＭＳ１＿１) 为例ꎬ设置了凋落物层样

品 (ＴＭＳ１＿１ＬＬ) 和土壤层样品 (ＴＭＳ１＿１ＳＬ) ２ 个本体ꎮ
(７) ８５ 个七级类ꎬ即物种类 (Ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎮ 设置的物种本体是天目山的 ８５ 个土壤螨类物种ꎮ

２.３.３　 本体属性定义

类本身不足以描述土壤动物专业领域的知识体系ꎬ需要通过定义类的内部属性信息和外部关系信息来描
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述概念的具体内涵ꎮ 本体中类的属性用于描述类具有的特征ꎬ分为对象和数据属性ꎮ 对象属性揭示类之间的

语义关系ꎬ是在本体中进行逻辑推理的基础ꎬ决定了土壤动物知识图谱的丰富程度和应用效果ꎮ 数据属性描

述类自身的特点ꎬ使用具体的数据类型进行表示ꎬ包括文本、数值、日期等多种类型ꎮ
(１)定义本体对象属性ꎮ 定义了 ６ 个对象属性ꎬ为了增强语义严谨性ꎬ设置了对象属性的英文标识、定义

域和值域 (表 １)ꎮ

表 １　 山地森林土壤动物知识图谱本体的对象属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｊｅｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ

属性名称
Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｎａｍｅ

英文标识
Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌａｂｅｌ

定义域
Ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

值域
Ｒａｎｇｅ

释义
Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

包含 Ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｎｃｌｕｄｅ 土壤动物类 类群类 描述土壤动物的类群

分布于 Ｂｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ 类群类 山地类 描述土壤动物类群分布的山地

设置样地 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｌｏｔ ｓｅｔ＿ｐｌｏｔ 山地类 样地类 描述在山地设置的样地

设置样方 Ｓｅｔｔｉｎｇ ｑｕａｄｒａｔ ｓｅｔ＿ｑｕａｄｒａｔ 样地类 样方类 描述在样地内设置的样方

采集样品 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅ ｓｅｔ＿ｓａｍｐｌｅ 样方类 样品类 描述在样方内采集的样品

生存着 Ｅｘｉｓｔ ｅｘｉｓｔ 样品类 物种类 描述生存在样品内的物种

(２)定义本体数据属性ꎮ 用来描述本体自身的特征ꎬ详见表 ２:
土壤动物类ꎬ定义了 １ 个数据属性ꎬ描述山地土壤动物知识图谱的主要对象ꎮ
类群类ꎬ定义了 ６ 个数据属性ꎬ描述类群的生物学分类地位ꎮ
山地类ꎬ定义了 １４ 个数据属性ꎬ描述山地的基本特征ꎬ其中最低和最高纬度、最低和最高经度ꎬ是为了数

据挖掘时分析该山地土壤动物所在位置、分布范围、生存界限等ꎮ
样地类ꎬ定义了 ２１ 个数据属性ꎬ涉及微气候、地形和植被等对土壤动物有重要影响的因子ꎮ
样方类ꎬ设置了 ５ 个数据属性ꎬ其中长边、短边、半径用于数据挖掘时计算和分析样方面积ꎮ
样品类ꎬ设置了 １２ 个数据属性ꎬ形状、长边、半径和深度等用于计算和分析样品的面积和体积ꎮ 采集年

份、采集月份和采集日ꎬ可用于计算和分析土壤动物多样性动态特征ꎮ
物种类ꎬ设置了 ８ 个数据属性ꎬ用于计算分析物种多样性和功能多样性特征ꎮ

表 ２　 山地森林土壤动物知识图谱本体的数据属性

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄａｔａ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ

本体 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ 数据属性及对应的英文标识 Ｄａｔａ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ｅｎｇｌｉｓｈ ｌａｂｅｌ

土壤动物类 Ｓｏｉｌａｎｉｍａｌ 名称(ｔｉｔｌｅ)

类群类 Ｇｒｏｕｐ 名称(ｔｉｔｌｅ)ꎬ中文名称(Ｃｈｉｎｅｓｅ ｎａｍｅ)ꎬ界(ｋｉｎｇｄｏｍ)ꎬ门(ｐｈｙｌｕｍ)ꎬ纲(ｃｌａｓｓ)ꎬ目(ｏｒｄｅｒ)

山地类 Ｍｏｕｎｔａｉｎ
名称(ｔｉｔｌｅ)ꎬ省(ｐｒｏｖｉｎｃｅ)ꎬ最低纬度(ｌａｔ＿ｌｏｗ)ꎬ最高纬度( ｌａｔ＿ｈｉｇｈ)ꎬ最低经度( ｌｏｎ＿ｌｏｗ)ꎬ最高经度( ｌｏｎ＿
ｈｉｇｈ)ꎬ年均温度(ｍｅａｎ＿Ｔ)ꎬ年均最低温(ｍｉｎ＿Ｔ)ꎬ年均最高温(ｍａｘ＿Ｔ)ꎬ年均降雨量(ｍｅａｎ＿Ｐ)ꎬ土壤类型
(ｓｏｉｌ＿ｔｙｐｅ)ꎬ植物物种数量(ｐｌａｎｔ＿ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎬ气候类型(ｃｌｉｍａｔｅ)ꎬ最高海拔(ｍａｘ＿ｅｌｅｖａｔｉｏｎ)

样地类 Ｐｌｏｔ

名称(ｔｉｔｌｅ)ꎬ海拔高度(ｅｌｅｖａｔｉｏｎ)ꎬ纬度( ｌａｔ)ꎬ经度( ｌｏｎ)ꎬ坡度( ｓｌｏｐｅ)ꎬ坡向(ａｓｐｅｃｔ＿ｃｏｓ)ꎬ植物物种数量
(ｒｉｃｈｎｅｓｓ)ꎬ胸径(ＢＡ＿ｐｅｒＨｅｃｔａｒｅ)ꎬ土壤 ｐＨ(ｐＨ)ꎬ土壤全氮(ＴＮ)ꎬ土壤全磷(ＴＰ)ꎬ土壤有机碳(ＯＣ)ꎬ土壤

含水量(ＷＣ)ꎬ土壤有效磷(ＡＰ)ꎬ土壤有效钾(ＡＫ)ꎬ铵根离子(ＮＨ＋
４ )ꎬ硝酸根离子(ＮＯ－

３ )ꎬ土壤表层温度

(ｔｅｍｐＳｏｉｌ６ｃｍ)ꎬ土壤表面温度(ｔｅｍｐＳｕｒｆａｃｅ)ꎬ近地面大气温度(ｔｅｍＡｉｒ１２ｃｍ)ꎬ土壤湿度(ｍｏｉｓｔＳｏｉｌ)

样方类 Ｑｕａｄｒａｔ 名称(ｔｉｔｌｅ)ꎬ形状(ｓｈａｐｅ)ꎬ长边(ｌｏｎｇ＿ｅｄｇｅ)ꎬ短边(ｓｈｏｒｔ＿ｅｄｇｅ)ꎬ半径(ｒａｄｉｕｓ)

样品类 Ｓａｍｐｌｅ 名称(ｔｉｔｌｅ)ꎬ形状( ｓｈａｐｅ)ꎬ长边( ｌｏｎｇ＿ｅｄｇｅ)ꎬ短边( ｓｈｏｒｔ＿ｅｄｇｅ)ꎬ半径( ｒａｄｉｕｓ)ꎬ深度( ｄｅｐｔｈ)ꎬ采集年份
(ｙｅａｒ)ꎬ采集月份(ｍｏｎｔｈ)ꎬ采集日(ｄａｙ)ꎬ采集单位(ｕｎｉｔｅ)ꎬ采集人(ｃｏｌｌｅｃｔｏｒ)ꎬ采集时天气(ｗｅａｔｈｅｒ)

物种类 Ｓｐｅｃｉｅｓ 名称(ｔｉｔｌｅ)ꎬ科(ｆａｍｉｌｙ)ꎬ属(ｇｅｎｕｓ)ꎬ数量(ｎｕｍｂｅｒ)ꎬ体长(ｂｏｄｙ＿ｌｅｎｇｔｈ)ꎬ体宽(ｂｏｄｙ＿ｗｉｄｔｈ)ꎬ体色(ｃｏｌｏｕｒ)ꎬ
ＤＮＡ 条形码(ＤＮＡ ｂａｒｃｏｄｉｎｇ)

２.３.４　 本体验证与评估

本体的评估标准一般包括清晰性、一致性、完善性和可扩展性ꎮ 清晰性指所定义的山地土壤动物知识图
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谱的类和属性必须明确ꎬ有科学依据和意义ꎬ不存在歧义ꎮ 一致性指土壤动物知识图谱类间的关系在逻辑上

必须是一致的ꎬ保证数据推理和挖掘的科学性、严谨性ꎮ 完整性指所定义的山地土壤动物知识图谱领域内类

和属性是完整的ꎬ可以用于描述数据来源中的知识体系ꎮ 可扩展性指当领域内出现新的概念时ꎬ山地土壤动

物知识图谱的本体可规模化扩展ꎮ 本体初步构建完成后采用专家咨询的方法ꎬ邀请土壤动物学和山地森林生

态学领域多名专家进行评估ꎮ 专家认为本文所构建的山地土壤动物领域本体包含了较完整的山地土壤动物

概念体系ꎬ符合上述评估标准和预期要求ꎬ可进行本体的语言描述ꎮ
２.４　 山地土壤动物本体的形式化表示

图数据库将知识图谱的实体和概念作为图节点ꎬ实体属性和关系作为边ꎬ以图的形式进行存储ꎬ比较直观

地反映知识图谱的内部结果ꎬ有利于进行图查询以及知识推理ꎬ并具有很强的扩展性ꎮ Ｎｅｏ４ｊ 是一个开源的

图数据库系统ꎬ底层使用图数据结构进行存储ꎬ大幅度提升数据检索的性能ꎬ是目前用于知识图谱存储的主要

途径ꎮ 将山地土壤动物知识图谱存储于 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库中[４３]ꎮ
首先将获取的实体节点和关系数据分别保存为.ｃｓｖ 文件ꎬ然后通过 Ｃｙｐｈｅｒ 语言的 ＬＯＡＤ ＣＳＶ 语句导入

节点和关系ꎮ 采用 Ｃｙｐｈｅｒ 语句将实体和实体间的关系存储到 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库中[４４]ꎬ形成山地土壤动物知识

图谱 (图 ５)ꎮ

图 ５　 山地土壤动物知识图谱的可视化

Ｆｉｇ.５　 Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ
图中圆圈为实体节点ꎬ带箭头的边为关系ꎬ缩写的含义见图 ４ 和表 １ꎻＳｐ.１:Ｄａｍａｅｕｓ ｓｐｉｎｉｇｅｒ 矩刺珠甲螨ꎻＳｐ.２:Ｐｌａｔｙｎｏｔｈｒｕｓ ｐｅｌｔｉｆｅｒꎻＳｐ.３:
Ｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｕｓ ｒｕｆｕｌｕｓ 淡红缝甲螨ꎻＳｐ.４:Ｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｅｌｌａ ｍｉｎｕｔｉｓｓｉｍａꎻＳｐ.５:Ｃｅｒａｔｏｚｅｔｅｌｌａ ｓｐ.１ꎻＳｐ.６:Ｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｕｓ ｌｕｔｅｕｓ 金黄缝甲螨ꎻＳｐ.７:
Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ｓｐ.７ 甲螨 ｓｐ. ７ꎻ Ｓｐ. ８:Ａｃｒｏｔｒｉｔｉａ ａｒｄｕａ 姬端三甲螨ꎻ Ｓｐ. ９:Ｅｒｅｍｕｌｕｓ ａｖｅｎｉｆｅｒ 阿沙甲螨ꎻ Ｓｐ. １０:Ｏｒｉｂａｔｉｄａ ｓｐ. １０ 甲螨 ｓｐ. １０ꎻ Ｓｐ. １１:
Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｅｌｌａ ｓｐ.１ꎻＳｐ.１２:Ａｔｒｏｐａｃａｒｕｓ ｓｔｒｉｃｕｌｕｓ

３　 基于土壤动物知识图谱的分析

基于构建的土壤动物知识图谱ꎬ本文围绕生物多样性研究的三个重要科学问题“分布在哪里”、“哪些物

种共存在一起”和“环境条件如何影响物种分布”ꎬ举例说明知识图谱如何帮助我们定量化地回答这些科学

问题ꎮ
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３.１　 土壤动物的分布生境

头长单翼甲螨 Ｐｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｃａｐｕｃｉｎｕｓ 分布在哪些乔木丰富度大于 ２０ 种、坡度大于 ２０°、土壤全氮值大于

０.２５的生境中? 数据挖掘过程如下:
ＰＲＯＦＩＬＥ
ＭＡＴＣＨ (ａ:Ｓｐｅｃｉｅｓ{ｔｉｔｌｅ:′Ｐｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｃａｐｕｃｉｎｕｓ′})￣[∗３..５]￣(ｂ:Ｐｌｏｔ)

图 ６　 案例 １ 的数据挖掘结果

Ｆｉｇ.６　 Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃａｓｅ １

缩写的含义见图 ４ꎻＰｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｃａｐｕｃｉｎｕｓ:头长单翼甲螨

ＷＨＥＲＥ ｂ. ｒｉｃｈｎｅｓｓ > ２０ ＡＮＤ ｂ. ｓｌｏｐｅ > １５ ＡＮＤ
ｂ.ＴＮ>０.２５

ＲＥＴＵＲＮ ａ.ｔｉｔｌｅꎬ ｂ.ｔｉｔｌｅ
可以发现头长单翼甲螨 Ｐｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｃａｐｕｃｉｎｕｓ 分布

在 ６ 个满足前述条件的生境中ꎬ包括 ＴＭＳ１、 ＴＭＳ３、
ＴＭＳ７、ＴＭＳ８、ＴＭＳ１０、ＴＭＳ１２ 样地 (图 ６)ꎮ 可以进一步

推理ꎬ如果补充了 １２ 个山地所有的土壤螨类数据ꎬ便可

以推理从新疆天山到海南霸王岭跨越 ２５ 个纬度的大空

间尺度上ꎬ某个或某些土壤动物分布在哪些符合特定条

件的地点或生境ꎮ
３.２　 特定生境中的共存物种分析

头长单翼甲螨 Ｐｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｃａｐｕｃｉｎｕｓ 和土库曼罗甲

螨 Ｌｏｈｍａｎｎｉａ ｔｕｒｃｍｅｎｉｃａ 共同生存在哪些个体数量大于

５０ 只、物种数量大于 １０ 种、时间节点为 ５ 月的生境中?
数据挖掘过程如下:

ＰＲＯＦＩＬＥ
ＭＡＴＣＨ (ａ:Ｓｐｅｃｉｅｓ{ ｔｉｔｌｅ:′Ｐｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｃａｐｕｃｉｎｕｓ′})￣[∗１..５]￣>(ｂ:Ｓａｍｐｌｅ) <￣[∗１..５]￣(ｃ:Ｓｐｅｃｉｅｓ{ ｔｉｔｌｅ:

′Ｌｏｈｍａｎｎｉａ ｔｕｒｃｍｅｎｉｃａ′})
ＷＨＥＲＥ ｂ.ｉｎｄ＿ｎｕｍ>５０ ＡＮＤ ｂ.ｓｐｅ＿ｎｕｍ >１０ ＡＮＤ ｂ.ｍｏｎｔｈ ＝ ５
ＲＥＴＵＲＮ ａ.ｔｉｔｌｅꎬｂ.ｔｉｔｌｅꎬｃ.ｔｉｔｌｅ
结果发现头长单翼甲螨 Ｐｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｃａｐｕｃｉｎｕｓ 和土库曼罗甲螨 Ｌｏｈｍａｎｎｉａ ｔｕｒｃｍｅｎｉｃａ 共存在 １２ 个生境中ꎬ

主要为海拔高度为 ５００—１０００ｍ 的凋落物层(图 ７)ꎮ 该案例表明土壤动物知识图谱可用于共存物种之间、共
存物种与生存环境因子之间的查询与推理ꎬ有助于揭示土壤动物物种共存特征、共存物种与环境因子之间的

关系对共存物种的影响等科学问题ꎬ在生物间作用、环境过滤对多样性维持的贡献等关键科学问题中将发挥

重要作用ꎮ
３.３　 复杂环境条件对土壤动物分布的影响

海拔高度大于 ３００ｍ、坡度大于 １５°、乔木物种丰富度大于 １５ 种、土壤有机碳含量大于 １０％、土壤 ｐＨ 值大

于 ３.７、土壤有效磷含量大于 ７ｍｇ / ｋｇ 的复杂环境条件ꎬ影响哪些个体数量大于 ５０ 头、在 ５ 月份活跃在天目山

的土壤螨类的物种分布ꎮ 数据挖掘过程如下:
ＰＲＯＦＩＬＥ
ＭＡＴＣＨ (ａ:Ｐｌｏｔ)￣[∗１..５]￣(ｂ:Ｓｐｅｃｉｅｓ)ꎬ (ｃ:Ｓａｍｐｌｅ)
ＷＨＥＲＥ ｂ.ｎｕｍ>５０ ＡＮＤ ａ.ｅｌｅｖａｔｉｏｎ>３００ ＡＮＤ ａ.ｓｌｏｐｅ>１５ ＡＮＤ ａ.ｒｉｃｈｎｅｓｓ >１５ ＡＮＤ ａ.ＯＣ>１０ ＡＮＤ ａ.ｐＨ>

３.７ ＡＮＤ ａ.ＡＰ>７ ＡＮＤ ｃ.ｍｏｎｔｈ ＝ ５
ＲＥＴＵＲＮ ａ.ｔｉｔｌｅꎬｂ.ｔｉｔｌｅ
结果表明ꎬ前述综合的复杂环境条件共同影响 ２０ 个物种在天目山的分布ꎬ包括头长单翼甲螨 Ｐｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ

ｃａｐｕｃｉｎｕｓ、Ｅｒｅｍｕｌｕｓ ａｖｅｎｉｆｅｒ、Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｖｅｌａｔｕｓ 等 (图 ８)ꎮ
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图 ７　 案例 ２ 的数据挖掘结果

Ｆｉｇ.７　 Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｃａｓｅ ２

缩写见图 ４ 和表 １ꎻＰｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｃａｐｕｃｉｎｕｓ:头长单翼甲螨ꎻＬｏｈｍａｎｎｉａ ｔｕｒｃｍｅｎｉｃａ:土库曼罗甲螨

　 　 前述 ３ 个案例仅是基于天目山土壤螨类数据的实践和应用ꎬ基于山地土壤动物知识图谱的查询、推理和

知识表示等方法ꎬ可以进一步挖掘更多科学问题ꎮ 如:(１) 哪些土壤动物可以同时生活在土壤 ｐＨ 值在 ４—７
的凋落物层和土壤层中ꎮ (２) 哪些土壤动物是特定山地的特有种ꎬ至少在 ３ 次数据调查中发现其只分布在该

特定山地ꎮ (３) 哪些土壤动物是所有海拔高度的广布种ꎬ广泛分布在从 ２００—３０００ｍ 的山地中ꎮ (４) 哪些土

壤动物是跨纬度山地生态系统的广布种ꎬ同时分布在从温带到热带的山地中ꎮ (５) 土壤有机碳含量大于 ６％、
山地坡度大于 １５°、每公顷树木胸径大于 ３０ｍｍ 的生境中共存土壤动物的体长、体宽、生物量范围ꎮ (６) 是否

存在着在所有山地都是优势种的土壤动物ꎬ其个体数量在所有山地的占比都大于 １０％ꎮ (７) 什么性状的土壤

动物更喜欢生活在凋落物层而不会生活在土壤层ꎮ

４　 讨论

构建土壤动物知识图谱是一项系统性知识工程ꎮ 相较于其他研究方法ꎬ土壤动物知识图谱在解决土壤动

物学的基础理论、应用实践方面具有独特的优势和作用ꎮ
４.１　 土壤动物知识图谱的特色与优势

(１) 友好的可移植性

依据生物地理学和生态学的基础理论知识ꎬ可以实现土壤动物知识图谱的移植、共享和完善ꎮ 以“土壤

动物￣包含￣>类群￣>分布￣>山地￣包含￣>样地￣包含￣>样方￣包含￣>样品￣包含￣>群落￣包含￣>物种”的 １５ 元组为核

心对知识进行表达ꎬ通过一个完整的知识链路ꎬ将土壤动物数量和性状信息与其生存环境中植被、土壤、地形、
气候等信息表达出来ꎬ实现了基于土壤动物知识图谱对科学问题的解释和挖掘ꎮ 该知识表达方式和知识链路

可以横向移植到其他生态系统中ꎬ如农田土壤动物知识图谱、湿地土壤动物知识图谱等ꎮ
(２) 优良的可扩展性

可扩展性是土壤动物知识图谱的一个基本特性ꎬ当专业领域出现新概念或需要添加新知识时ꎬ可以方便

地实现知识本体的规模化扩展[４５]ꎮ 构建的山地土壤动物知识图谱ꎬ以土壤动物类为起点ꎬ可以进一步拓展土
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图 ８　 案例 ３ 的数据挖掘结果

Ｆｉｇ.８　 Ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ Ｃａｓｅ ３

Ｎｉｐｐｏｈｅｒｍａｎｎｉａ ｐａｒａｌｌｅｌａ:平行日本汉甲螨ꎻＥｒｅｍｕｌｕｓ ａｖｅｎｉｆｅｒ:阿沙甲螨ꎻＡｃｒｏｔｒｉｔｉａ ａｒｄｕａ:姬端三甲螨ꎻＣｅｒａｔｏｚｅｔｅｌｌａ ｓｅｌｌｎｉｃｋｉ:塞氏小尖棱甲螨ꎻ

Ａｒｃｈｏｐｌｏｐｈｏｒａ ｒｏｓｔｒａｌｉｓ:吻直卷甲螨ꎻＯｒｉｂａｔｉｄａ ｓｐ. ５:甲螨 ｓｐ. ５ꎻＰｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｌｏｐｈｏｔｈｒｉｃｈｕｓ:冠长单翼甲螨ꎻＨｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｕｓ ｒｕｆｕｌｕｓ:淡红缝甲螨ꎻ

Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｖｅｌａｔｕｓ:覆盖头甲螨ꎻＧｙｍｎｏｄａｍａｅｕｓ ａｄｐｒｅｓｓｕｓ:扁裸珠甲螨ꎻＡｎａｃｈｉｐｔｅｒｉａ ｇｒａｎｄｉｓ:大无前翼甲螨ꎻＳｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ ｌａｅｖｉｇａｔｕｓ:滑菌甲螨ꎻ

Ｒａｍｕｓｅｌｌａ ｓｅｎｇｂｕｓｃｈｉ:沈氏枝奥甲螨ꎻＯｒｉｂａｔｉｄａ Ｓｐ.１３:甲螨 Ｓｐ.１３

壤动物与植物、微生物、哺乳动物、鸟类等知识概念之间的关联ꎬ构建土壤动物与其他生物之间彼此互联的复

杂知识图谱ꎮ 又如基于本研究中的山地类ꎬ后续可以进一步拓展长白山、武夷山、贡嘎山等本体类的实例和属

性ꎬ构建中国乃至全球山地土壤动物知识图谱ꎮ
４.２　 土壤动物知识图谱可以解决的科学问题

(１) 土壤动物学基础科学问题

相对于农作物害虫[４６]、林业[４７]、医学[４８] 等领域ꎬ土壤动物学对知识发现和知识梳理的表现性和科普性

仍显不足ꎮ 如姬端三甲螨分布在我国哪些省、市、县的哪些生境地点ꎬ这些分布地点年均温、年均降水量、土壤

有机质含量分别相差多少ꎮ 虽然已经积累了较多的数据和资料ꎬ由于缺乏有效的知识表达形式ꎬ仍然难以回

答这些土壤动物学的基础科学问题ꎮ 土壤动物知识图谱还可以精准地量化其他基础科学问题ꎬ如年均温小于

等于 １０℃的地区生活着哪些土壤动物ꎻ同种土壤动物在不同分布区的体长、体宽等功能性状相差多少ꎻ某个

土壤动物物种喜好什么生境ꎬ喜好与哪些物种共存在一起等ꎮ
(２) 土壤动物多样性维持机制

土壤动物多样性维持机制是土壤动物学研究的核心内容之一[４９]ꎮ 目前解释土壤动物多样性维持机制的

假说主要包括中性理论、生态位理论等[５０—５１]ꎬ致力于解决的科学问题集中于扩散[５２]、环境过滤[５３] 和生物间
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作用[５４]的影响ꎮ 由于一直难以精准量化前述基本科学问题ꎬ导致相关研究进展缓慢ꎮ 基于土壤动物知识图

谱的分析与挖掘ꎬ有望量化前述相关科学问题ꎮ 如量化并回答哪些 ＤＮＡ 序列与特定范围的体长、体宽等功能

性状、特定范围的土壤、植被、地形等环境条件之间存在紧密联系ꎻ在给定土壤、植被、地形、气候等特定环境条

件下ꎬ有哪些土壤动物可以存活ꎬ这些存活的土壤动物在数量、性状、ＤＮＡ 信息等方面有什么适应性特征和一

般性规律ꎻ在给定土壤、植被、地形、气候等特定环境中ꎬ感兴趣的土壤动物之间是否可以共存ꎬ在什么环境范

围内共存关系最显著ꎮ
尺度是土壤动物多样性维持机制研究关注的一个重要问题[５５]ꎬ基于土壤动物知识图谱的数据挖掘可以

帮助解决尺度相关的科学难题ꎮ 尺度是连接格局与过程的桥梁和纽带[５６—５７]ꎬ相关研究证明地理距离和环境

因子对土壤动物分布格局的影响具有尺度依赖性[５８—５９]ꎬ但尺度一直是土壤动物多样性维持机制研究的难点ꎮ
基于严谨的知识体系和知识链路ꎬ土壤动物知识图谱有潜力将“种群￣群落￣样地￣生境￣局地￣区域￣全球尺度”
的土壤动物多样性与其生存环境的关联表达出来ꎬ再通过数据挖掘等方式发现多尺度、跨尺度的科学规律ꎮ

(３) 土壤动物多样性功能作用

土壤动物功能作用是土壤动物学、群落生态学等相关研究的重要问题[６０—６１]ꎬ现代技术方法和数据科学的

交叉与耦合有助于解决该问题[６２]ꎮ 土壤动物活跃于复杂系统中ꎬ目前的研究框架难以将多样性子系统、外部

环境子系统、功能作用子系统有机地联系在一起[６１ꎬ ６３]ꎬ难以有效地表达土壤动物功能作用与其他子系统所具

有的相互依赖性和非平稳性特征[６４]ꎬ在处理海量数据和复杂关系过程中面临诸多困难和挑战ꎮ 土壤动物知

识图谱不仅可以建立子系统内部要素间的横向关联 (图 ９ａ)ꎬ还可以构建跨子系统的细粒度要素间的纵向关

联 (图 ９ｂ)ꎬ为研究土壤动物多样性功能作用提供细粒度的、可量化方向和关系的研究模式ꎮ
(４) 土壤动物学的实践应用

土壤动物知识图谱在土壤动物多样性保护、土壤质量提高、土壤健康管理、农产品质量提升等方面ꎬ都将

有很大的应用潜力ꎮ 在土壤动物知识图谱中构建与人类活动相关的类ꎬ如农药施用类、化肥施用类、农业灌溉

类、耕作方式类、农产品产量类、农产品质量类等ꎬ便可以基于知识体系和知识链路ꎬ挖掘某些农药、化肥、灌
溉、耕作等特定管理模式下会生存哪些土壤动物ꎬ以及这些土壤动物的性状、ＤＮＡ 信息特征ꎬ这些预见成果将

为土壤质量、土壤健康及人类健康评估等重要科学问题提供有效的数据和方法[６５]ꎮ

４７８６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４３ 卷　
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图 ９　 土壤动物复杂系统

Ｆｉｇ.９　 Ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｉｍａｌｓ

ａ 刻画了子系统内部要素间的横向关联ꎻｂ 刻画了跨子系统的细粒度要素间纵向关联ꎬ以每个子系统中的单个要素为例

　 ５ 结论

土壤动物知识图谱正处于萌芽时期ꎬ即将迎来快速发展阶段ꎮ 采用哪些模式和方法构建科学的土壤动物

知识图谱ꎬ采用哪些数据挖掘方法有效发现科学规律ꎬ利用土壤动物知识图谱解决哪些关键科学难题ꎬ都是土

壤动物知识图谱发展的前沿领域和重要方向ꎮ 介绍了土壤动物知识图谱的基础理论和构建方法ꎬ以构建的山

地土壤动物知识图谱为例ꎬ围绕分布在哪里、哪些物种共存在一起和环境条件如何影响物种分布这三个重要

科学问题ꎬ探讨了土壤动物知识图谱的优势和可以解决的科学问题ꎮ 研究结论将推动土壤动物学、信息科学

和数据科学的交叉研究ꎬ促进土壤动物信息学新领域的发展ꎮ
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ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｎｄ Ｃｏｎｖｅｘ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０２０ꎬ ２１(７): １４８７￣１４９６.
[２１] 　 Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ￣Ｇａｒｃíａ Ｍ Áꎬ Ｇａｒｃíａ￣Ｓáｎｃｈｅｚ Ｆꎬ Ｖａｌｅｎｃｉａ￣Ｇａｒｃíａ Ｒ. Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ￣ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｐｅｓｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ. Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ

１０(８): ９０５.
[２２] 　 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ Ｔꎬ Ｐｕｒａｎｄａｒｅ Ａꎬ Ｋｕｌｋａｒｎｉ Ａ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｌｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｅｘｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ. ＣＩＣＬｉｎｇ ２００５. Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ.

Ｎａｍｅ Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｂｙ Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ Ｓｉｍｉｌａｒ Ｃｏｎｔｅｘｔｓꎬ ｅｄ. Ａ. Ｇｅｌｂｕｋｈ. ２００５ꎬ Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ Ｂｅｒｌｉｎꎬ ＨｅｉｄｅｌＢＥＲＧ.
[２３] 　 李彦胜ꎬ 张永军. 耦合知识图谱和深度学习的新一代遥感影像解译范式. 武汉大学学报: 信息科学版)ꎬ ２０２２ꎬ ４７(８): １１７６￣１１９０.
[２４] 　 Ｇｏｏｇｌｅꎬ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ: Ｔｈｉｎｇｓꎬ ｎｏｔ ｓｔｒｉｎｇｓ. Ｍａｙ １６ꎬ ２０１２. ｈｔｔｐｓ: / / ｇｏｏｇｌｅｂｌｏｇ.ｂｌｏｇｓｐｏｔ.ｃｏｍ / ２０１２ / ０５ / ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ￣ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ￣

ｇｒａｐｈ￣ｔｈｉｎｇｓ￣ｎｏｔ.ｈｔｍｌ.
[２５] 　 ｖａｎ Ｌｕｉｊｔ Ｂꎬ Ｖｅｒｈａｇｅｎ Ｍ. Ｂｒｉｎｇｉｎｇ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｙｏｕｒ ｄａｔａ. ＩＥＥＥ Ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ２０２０ꎬ ３７(２): ８９￣９４.
[２６] 　 Ｚｏｕ Ｑ Ｆꎬ Ｌｕ Ｃ Ｚ. Ａｎ ａｃｃｕｒａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｑｕｅｒｙ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｌａｎｇｕａｇｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｇｒａｐｈ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ. ＩＥＥＥ

Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０２２ꎬ １０: ２４０８０￣２４０９４.
[２７] 　 Ｂａｌａｂｉｎ Ｈꎬ Ｈｏｙｔ Ｃ Ｔꎬ Ｂｉｒｋｅｎｂｉｈｌ Ｃꎬ Ｇｙｏｒｉ Ｂ Ｍꎬ Ｂａｃｈｍａｎ Ｊꎬ Ｋｏｄａｍｕｌｌｉｌ Ａ Ｔꎬ Ｐｌöｇｅｒ Ｐ Ｇꎬ Ｈｏｆｍａｎｎ￣Ａｐｉｔｉｕｓ Ｍꎬ Ｄｏｍｉｎｇｏ￣Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ Ｄ.

ＳＴｏｎＫＧｓ: ａ ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｔｒａｉｎｅｄ ｏｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｔｅｘｔ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈｓ. Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ ３８(６): １６４８￣１６５６.
[２８] 　 Ｌｏ Ｇｉｕｄｉｃｅ Ｐꎬ Ｍｕｓａｒｅｌｌａ Ｌꎬ Ｓｏｆｏ Ｇꎬ Ｕｒｓｉｎｏ Ｄ. Ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｍｏｎｇ ｃｏｎｃｅｐｔｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄꎬ

ｓｅｍｉ￣ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ａｎｄ ｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａ ｄａｔａ ｌａｋｅ. Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ ４７８: ６０６￣６２６.
[２９] 　 Ｌｉｎ Ｊ Ｊꎬ Ｚｈａｏ Ｙ Ｚꎬ Ｈｕａｎｇ Ｗ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｃ Ｆꎬ Ｐｕ Ｈ Ｔ. Ｄｏｍａｉｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ￣ｂａｓｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ. Ｎｅｕｒａｌ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２１ꎬ ３３(２): ６８１￣６９０.
[３０] 　 Ｚｈａｏ Ｙ Ｃꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂ Ｋꎬ Ｇａｏ Ｄ. Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓꎬ ２０２２ꎬ ７６: １０４７３６.
[３１] 　 Ｌｉａｎｇ Ｚ Ｗꎬ Ｙａｎｇ Ｊ Ｎꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｈｕａｎｇ Ｋ Ｊꎬ Ｃｕｉ Ｌꎬ Ｑｕ Ｌ Ｚꎬ Ｌｉ Ｘ. ＨＲＥＲ: ａ ｎｅｗ ｂｏｔｔｏｍ￣ｕｐ ｒｕｌｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ.

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０２２ꎬ １１(６): ９０８.
[３２] 　 Ｇａｒｆｉｅｌｄ Ｅ. Ｃｉｔａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｆｏｒ ｓｃｉｅｎｃｅ. Ａ ｎｅｗ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｄｅａｓ. １９５５. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙꎬ ２００６ꎬ ３５(５): １１２３￣１１２７ꎻ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ １１２７￣１１２８.
[３３] 　 陈悦ꎬ 刘则渊. 悄然兴起的科学知识图谱. 科学学研究ꎬ ２００５ꎬ ２３(２): １４９￣１５４.
[３４] 　 Ｓｕ Ｎꎬ Ｗａｎｇ Ｚ Ｂ. Ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈｓ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０２２ꎬ １９(９): ５７６６.
[３５] 　 蓝婷ꎬ 唐立娜ꎬ 徐智邦ꎬ 贾玉秋. 基于文献计量的城市空间紧凑度研究知识图谱分析. 生态学报ꎬ ２０２２ꎬ ４２(４): １６４５￣１６５４.
[３６] 　 Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｈａｒｍｅｌｅｎ Ｆ Ｖꎬ Ｔａｎｇ Ｊꎬ Ｈａｎ Ｘ Ｐꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｌｉ Ｘ Ｙ. Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ａｎｄ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ. ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｌａｎｇｕａｇｅ

ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ. Ｔｉａｎｊｉｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２０１８.
[３７] 　 Ｋｅｊｒｉｗａｌ Ｍ. Ｗｈａｔ ｉｓ ａ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ?. Ｄｏｍａｉｎ￣Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｃｈａｍ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇꎬ ２０１９: １￣７.
[３８] 　 Ｃｈｅｉｎ Ｍꎬ Ｍｕｇｎｉｅｒ Ｍ. Ｇｒａｐｈ￣ｂａｓｅｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ￣ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｇｒａｐｈｓ. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ ２００８
[３９]　 马昂ꎬ 于艳华ꎬ 杨胜利ꎬ 石川ꎬ 李劼ꎬ 蔡修秀. 基于强化学习的知识图谱综述. 计算机研究与发展ꎬ ２０２２ꎬ ５９(８): １６９４￣１７２２.
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[４０]　 楼一恺ꎬ 范忆ꎬ 戴其林ꎬ 王铮屹ꎬ 库伟鹏ꎬ 赵明水ꎬ 余树全. 天目山常绿落叶阔叶林群落垂直结构与群落整体物种多样性的关系. 生态学

报ꎬ ２０２１ꎬ ４１(２１): ８５６８￣８５７７.
[４１] 　 蒋文伟ꎬ 郭运雪ꎬ 杨淑贞ꎬ 赵明水. 天目山柳杉树干液流动态及其与环境因子的关系. 江西农业大学学报ꎬ ２０１１ꎬ ３３(５): ８９９￣９０５.
[４２] 　 Ｋｒａｎｔｚ Ｇ Ｗꎬ Ｗａｌｔｅｒ Ｄ Ｅ. Ａ Ｍａｎｕａｌ ｏｆ Ａｃａｒｏｌｏｇｙ. Ｔｈｉｒｄ ｅｄｉｔｉｏｎ. Ｔｅｘａｓ: Ｔｅｘａｓ Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２００９.
[４３] 　 Ｙｉｎ Ｙ Ｔꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｇꎬ Ｗａｎｇ Ｍ Ｑꎬ Ｚｈａｎｇ Ｑ Ｍꎬ Ｌｉ Ｇ Ｚ. Ｑｕｅｓｔｉｏｎ ａｎｓｗｅｒｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｉｎ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｖｉｒａｌ ｈｅｐａｔｉｔｉｓ Ｂ. ＢｉｏＭｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０２２ꎬ ２０２２: ７１３９９０４.
[４４] 　 Ｆｅｃｈｏ Ｋꎬ Ｂｉｚｏｎ Ｃꎬ Ｍｉｌｌｅｒ Ｆꎬ Ｓｃｈｕｒｍａｎ Ｓꎬ Ｓｃｈｍｉｔｔ Ｃꎬ Ｘｕｅ Ｗꎬ Ｍｏｒｔｏｎ Ｋꎬ Ｗａｎｇ Ｐꎬ Ｔｒｏｐｓｈａ Ａ. Ａ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｐｒｏｐｏｓｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｆｏｒ ｒｅａｌ￣ｗｏｒｌｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｈｅａｌｔｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ: ｃｏｈｏｒｔ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ. ＪＭＩＲ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ
９(７): ｅ２６７１４.

[４５] 　 Ｑｉａｏ Ｂꎬ Ｆａｎｇ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ Ｙ Ｍꎬ Ｚｈｕ Ｘ Ｈ. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｔｈｅｓａｕｒｕｓ￣ｂａｓｅｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃｈｅｍａ ｌａｙｅｒ. Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ２０(１):
８１￣９１.

[４６] 　 Ｌｉｕ Ｘ Ｘꎬ Ｂａｉ Ｘ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｌ Ｈꎬ Ｒｅｎ Ｂ Ｙꎬ Ｌｕ Ｓ Ｈꎬ Ｌｉ Ｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｔｒｅｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈｓ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｐｅｓｔ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ. ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ
２０１９ꎬ ７: ６２２５１￣６２２６４.

[４７] 　 Ｚｈａｏ Ｍ Ｘꎬ Ｌｉ Ｄꎬ Ｌｏｎｇ Ｙ Ｓ. Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ｂｉｇ ｄａｔａ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｂｙ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２１ꎬ ３２(３): １３０５￣１３１４.
[４８] 　 Ｌａｎ Ｎꎬ Ｙａｎｇ Ｓ Ｑꎬ Ｙｉｎ Ｌꎬ Ｇａｏ Ｙ Ｂ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｐｔ ｌａｔｔｉｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ. Ｓｙｍｍｅｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ １３(１２): ２３６３.
[４９] 　 Ｔｈａｋｕｒ Ｍ Ｐꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｈ Ｒ Ｐꎬ Ｂｒｏｓｅ Ｕꎬ Ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｆ Ｔꎬ Ｌａｖｅｌｌｅ Ｐꎬ Ｌｏｒｅａｕ Ｍꎬ Ｍａｔｈｉｅｕ Ｊꎬ Ｍｕｌｄｅｒ Ｃꎬ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈꎬ Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃꎬ Ｗａｒｄｌｅ Ｄ

Ａꎬ Ｂａｃｈ Ｅ Ｍꎬ Ｂａｒｔｚ Ｍ Ｌ Ｃꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔ Ｊ Ｍꎬ Ｂｒｉｏｎｅｓ Ｍ Ｊ Ｉꎬ Ｂｒｏｗｎ Ｇꎬ Ｄｅｃａëｎｓ Ｔꎬ Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎꎬ Ｆｅｒｌｉａｎ Ｏꎬ Ｇｕｅｒｒａ Ｃ Ａꎬ Ｋöｎｉｇ￣Ｒｉｅｓ Ｂꎬ Ｏｒｇｉａｚｚｉ
Ａꎬ Ｒａｍｉｒｅｚ Ｋ Ｓꎬ Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｄ Ｊꎬ Ｒｕｔｇｅｒｓ Ｍꎬ Ｗａｌｌ Ｄ Ｈꎬ Ｃａｍｅｒｏｎ Ｅ Ｋ. Ｔｏｗａｒｄｓ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ
２０２０ꎬ ９５(２): ３５０￣３６４.

[５０] 　 Ｈａｃａｌａ Ａꎬ Ｌａｆａｇｅ Ｄꎬ Ｐｒｉｎｚｉｎｇ Ａꎬ Ｓａｗｔｓｃｈｕｋ Ｊꎬ Ｐéｔｉｌｌｏｎ Ｊ. Ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｔａｘｏｎｏｍｉｃꎬ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｇｒｏｕｎｄ￣
ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｒｔｈｒｏｐｏｄｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｈｅａｔｈｌａｎｄｓ. Ｏｅｃｏｌｏｇｉａꎬ ２０２１ꎬ １９７(２): ５１１￣５２２.

[５１] 　 Ｔｓａｆａｃｋ Ｎꎬ Ｂｏｒｇｅｓ Ｐ Ａ Ｖꎬ Ｘｉｅ Ｙ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｐꎬ Ｆａｔｔｏｒｉｎｉ Ｓ. Ｅｍｅｒｇｅｎｔ ｒａｒｉｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｃａｒａｂｉｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔｅｐｐｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｌｉｍａｔｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ ９: ６０３４３６.

[５２] 　 Ｃｈｅｎ Ｓ Ｙꎬ Ｈｓｕ Ｃ Ｈꎬ Ｓｏｏｎｇ Ｋ. Ｈｏｗ ｔｏ ｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｓｅａ: ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｓｍｏｐｏｌｉｔａｎ ｅａｒｔｈｗｏｒｍ Ｐｏｎｔｏｄｒｉｌｕｓ ｌｉｔｏｒａｌｉｓ. Ｒｏｙａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｏｐｅｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ８(８): ２０２２９７.

[５３] 　 Ｘｉｅ Ｚ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｔ Ｗꎬ Ｐｏｔａｐｏｖ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｆꎬ Ｗｕ Ｄ Ｈꎬ Ｓｃｈｅｕ Ｓꎬ Ｓｕｎ Ｘ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｓｈａｐｅ ｂｅｌｏｗ￣ｇｒｏｕｎｄ ｓｐｒｉｎｇｔａｉｌ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ａｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙꎬ ２０２２ꎬ ４９(３): ４６９￣４８２.

[５４] 　 Ｐｏｃｏｃｋ Ｍ Ｊ Ｏꎬ Ｓｃｈｍｕｃｋｉ Ｒꎬ Ｂｏｈａｎ Ｄ Ａ. Ｉｎｆｅｒｒｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｕｒｖｅｙ ｄａｔａ: ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ｆｏｏｄ ｗｅｂｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｙ ｃａｒａｂｉｄ ｂｅｅｔｌｅｓ. Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ １１(１８): １２８５８￣１２８７１.

[５５] 　 Ｂｅｌｌｉｎｏ Ａꎬ Ｂａｌｄａｎｔｏｎｉ Ｄꎬ Ｍｉｌａｎｏ Ｖꎬ Ｓａｎｔｏｒｕｆｏ Ｌꎬ Ｃｏｒｔｅｔ Ｊꎬ Ｍａｉｓｔｏ Ｇ. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｓｃａｌｅｓ ｏｆ Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎ ｕｒｂａｎ ｐａｒｋｓ. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙꎬ ２０２１ꎬ １３(２３): １３０２９.

[５６] 　 Ｐｅｔｅｒｓｏｎ Ｄ Ｌꎬ Ｐａｒｋｅｒ Ｖ Ｔ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃａｌｅ: Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｃｏｌｕｍｂｉａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓꎬ １９９８.
[５７] 　 Ｘｉｏｎｇ Ｄꎬ Ｗｅｉ Ｃ Ｚꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｇꎬ Ｌü Ｘ Ｔꎬ Ｆａｎｇ Ｓꎬ Ｌｉ Ｙ Ｂꎬ Ｗａｎｇ Ｘ Ｂꎬ Ｌｉａｎｇ Ｗ Ｊꎬ Ｈａｎ Ｘ Ｇꎬ Ｂｅｚｅｍｅｒ Ｔ Ｍꎬ Ｌｉ Ｑ. Ｓｐａｔｉａｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｒｉｖｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｅｍａｔｏｄｅ β￣ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ ｖａｒｙ ａｍｏｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｒｏｐｈｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ９０
(５): １３６７￣１３７８.

[５８] 　 Ｄｏｎｇ Ｃ Ｘꎬ Ｇａｏ Ｍ Ｘꎬ Ｇｕｏ Ｃ Ｗꎬ Ｌｉｎ Ｌꎬ Ｗｕ Ｄ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｍ. Ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ａ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｍｅｔａｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｏｎ ａ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ
２０１７ꎬ １２(５): ｅ０１７６８２８.

[５９] 　 Ｇａｏ Ｍ Ｘꎬ Ｇｕｏ Ｙ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｗꎬ Ａｄｌ Ｓꎬ Ｗｕ Ｄ Ｈꎬ Ｌｕ Ｔ Ｙ. Ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ｂｅｔａ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｓｐｉｄｅｒｓꎬ ｃａｒａｂｉｄｓꎬ ａｎｄ ａｎｔｓ ａｔ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ａ ｂｌａｃｋ ｓｏｉｌ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ. Ｓｏｉｌ Ｅｃｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０２１ꎬ ３(２): １０３￣１１４.

[６０] 　 Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ. Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ. Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１４ꎬ ５１５(７５２８): ５０５￣５１１.
[６１] 　 Ｂｒｕｓｓａａｒｄ Ｌ. Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎｇ ｉｎ ｓｏｉｌ: ｔｈｅ ｄａｒｋ ｓｉｄｅ ｏｆ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｌｉｆｅ. Ａｍｂｉｏꎬ ２０２１ꎬ ５０(７): １２８６￣１２８８.
[６２] 　 Ｃｈｅｎ Ｘ Ｄꎬ Ｄｕｎｆｉｅｌｄ Ｋ Ｅꎬ Ｆｒａｓｅｒ Ｔ Ｄꎬ Ｗａｋｅｌｉｎ Ｓ Ａꎬ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ Ａ Ｅꎬ Ｃｏｎｄｒｏｎ Ｌ Ｍ. Ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍａｎａｇｅｄ

ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ. Ｓｏｉｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０２０ꎬ ５８(１): １￣２０.
[６３] 　 Ｇｅｉｓｅｎ Ｓꎬ Ｗａｌｌ Ｄ Ｈꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｐｕｔｔｅｎ Ｗ Ｈ. Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｈｒｏｐｏｃｅｎｅ. Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ２９(１９):

Ｒ１０３６￣Ｒ１０４４.
[６４] 　 Ｇｕｅｒｒａ Ｃ Ａꎬ Ｈｅｉｎｔｚ￣Ｂｕｓｃｈａｒｔ Ａꎬ Ｓｉｋｏｒｓｋｉ Ｊꎬ Ｃｈａｔｚｉｎｏｔａｓ Ａꎬ Ｇｕｅｒｒｅｒｏ￣Ｒａｍíｒｅｚ Ｎꎬ Ｃｅｓａｒｚ Ｓꎬ Ｂｅａｕｍｅｌｌｅ Ｌꎬ Ｒｉｌｌｉｇ Ｍ Ｃꎬ Ｍａｅｓｔｒｅ Ｆ Ｔꎬ Ｄｅｌｇａｄｏ￣

Ｂａｑｕｅｒｉｚｏ Ｍꎬ Ｂｕｓｃｏｔ Ｆꎬ Ｏｖｅｒｍａｎｎ Ｊꎬ Ｐａｔｏｉｎｅ Ｇꎬ Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｈ Ｒ Ｐꎬ Ｗｉｎｔｅｒ Ｍꎬ Ｗｕｂｅｔ Ｔꎬ Ｋüｓｅｌ Ｋꎬ Ｂａｒｄｇｅｔｔ Ｒ Ｄꎬ Ｃａｍｅｒｏｎ Ｅ Ｋꎬ Ｃｏｗａｎ Ｄꎬ
Ｇｒｅｂｅｎｃ Ｔꎬ Ｍａｒíｎ Ｃꎬ Ｏｒｇｉａｚｚｉ Ａꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｂ Ｋꎬ Ｗａｌｌ Ｄ Ｈꎬ Ｅｉｓｅｎｈａｕｅｒ Ｎ. Ｂｌｉｎｄ ｓｐｏｔｓ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｓｏｉｌ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ.
Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２０ꎬ １１: ３８７０.

[６５] 　 孙新ꎬ 李琪ꎬ 姚海凤ꎬ 刘满强ꎬ 吴东辉ꎬ 朱冬ꎬ 朱永官. 土壤动物与土壤健康. 土壤学报ꎬ ２０２１ꎬ ５８(５): １０７３￣１０８３.

７７８６　 １６ 期 　 　 　 高梅香　 等:土壤动物知识图谱构建理论、方法与技术———以浙江天目山土壤螨类为例 　


