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基于多模态生态治理数据构建生态管理知识图谱技术

郑晓云１，董仁才１，２，∗，练岸鑫２，蔡　 粤２，王泽瑞２

１ 自然资源部城市国土资源监测与仿真重点实验室，深圳　 ５１８０３４

２ 中国科学院生态环境研究中心，城市与区域生态国家重点实验室，北京　 １０００８５

摘要：我国新时代十年是生态环境保护认识最深、力度最大、举措最实、推进最快、成效最显著的十年。 生态环境治理取得成效

的同时，管理措施也逐步成熟和规范化，相关生态管理知识成果的文本、视频、照片等多模态数据也日益丰厚。 采用先进的知识

图谱理念创新我国生态环境保护工作，对未来助力打赢污染防治攻坚战，构建现代环境治理体系具有重要意义。 聚焦我国美丽

中国和生态文明建设工程领域，将典型污染防治攻坚战、生态恢复工程多模态素材作为数据源，通过数据整合、知识抽取、知识

融合后形成标准知识表述，构建生态管理知识图谱体系。 具体包括（１）定量分析深圳市“散乱污”企业整治成功案例数据，抽取

管理主体、管理对象等实体，挖掘其空间特征、污染特征、治理效果关系；（２）关联分析企业驻点、污染物热点和城市空间相互关

系；（３）通过我国典型生态环境损害赔偿案件中的“实施行为⁃破坏对象⁃损害功能”特定关系分析，抽取“生态治理行为———受

影响环境要素———生态服务提升程度”生态环境管理知识图谱；（４）最终形成了整合“散乱污”治理、生态环境治理行为的综合

性生态管理知识图谱，构建了包含 １２ 类本体、８２ 个实体，４ 类、２０１ 条关系的图数据库。 研究表明，通过污染防治攻坚战成功案

例、生态恢复工程成效的多模态数据构建我国生态管理知识图谱，能够形成贴近现实需求的知识体系，有助于依法治污、科学治

污和精准治污全过程；也有助于生态环境损害鉴定评估工作中的“多因一果”和“一因多果”分析。 建议未来加大生态管理知识

图谱的应用，精准识别管理对象、实现科学分析与智能决策，促进公众参与生态管理和加快生态产品价值实现。
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ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｌａｗ， ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｉｔ ａｌｓｏ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＂ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｏｎｅ ｅｆｆｅｃｔ＂ ａｎｄ ＂ ｏｎｅ ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ＂ ｉｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ａｎｄ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｍａｇｅ．
Ｗｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ， ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｂｊｅｃｔｓ， ａｃｈｉｅｖｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ， ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｕｂｌｉｃ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ ｉｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｉｖｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ； ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ； ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ； ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　

国家治理体系和治理能力现代化建设中，生态环境治理是重要一环。 我国新时代十年是生态文明建设和

生态环境保护认识最深、力度最大、举措最实、推进最快、成效最显著的十年［１］。 生态环境治理取得成效同

时，相关生态管理知识成果也日益丰厚，采用先进的知识图谱理念创新生态环境保护工作，对助力打赢污染防

治攻坚战，促进现代环境治理体系建设具有重要意义。 要把生态环境治理好，必须从精细处入手，精准识别问

题，提升环境治理水平。 当前生态环境领域必须紧跟国家数字化转型战略，激发生态环境监测现代化强大活

力［２—３］，尝试采用多种技术手段、多种数据资源开展生态环境问题和生态环境风险精准识别和智慧化治理。
在决策部门来看，推进生态环境治理现代化进程中，生态环境管理战略转型、生态环境监管与执法、管理

业务运行、重污染天气应对与精细化管控等都对生态环境监测提出了新要求［３］。 基层生态环境执法部门呼

吁尽早构建能及时甄别有效信息的智慧化城市环境治理体系。 现有“散乱污”企业整治多停留在摸排、建档、
立卡数据库建设阶段，没有形成“散乱污”企业现代化治理手段和治理方式。 空间数据挖掘是抽取生态环境

知识的关键工具，主要因其揭示地理对象与环境因子之间的相关性或关联关系。 此外，它还可以利用 ＰＯＩ 数
据与城市环境问题进行关联分析，从而准确识别环境问题高发区［４—５］。 “散乱污”企业与其周边地图兴趣点

（ＰＯＩｓ）相关关系对于判定这些企业在生产生活生态方面的作用，区分邻里关系是否正常具有重要价值，这需

要全面的知识库或知识图谱体系来辅助。 部分学者已经开展生态环境领域知识图谱研究，如高梅香等［６］ 认

为土壤动物知识图谱是一个具有有向图结构的知识库，其中图的节点代表与土壤动物相关的实体或概念，图
的边代表实体或概念之间的各种语义关系，并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。
一些学者选择生态环境领域文献作为数据源研究领域知识图谱的构建方法具有典型性，如王天一等人形成了

基于文献驱动的领域知识图谱构建方法技术［７］。 马涛等运用知识图谱软件对山水林田湖草生命共同体研究

相关论文的作者、机构、关键词等要素相关进行分析［８］。
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我国当前阶段生态建设、环境优化治理体系信息化处在萌芽起步阶段，急需深入推进生态环境信息技术、
业务、数据融合，打造数据赋能、智慧应用、安全保障等为生态规划和环境管理提供技术支撑［９—１１］。 随着跨尺

度、跨部门和多要素复合型生态环境问题日益凸显，传统的生态环境管理决策手段已无法应对当前生态环境

保护工作复杂性、动态性和系统性的特点［１２］。 生态工程成效评估结果是决策者、建设者和管理者了解工程成

败与否、掌握工程建设成效和提高管理水平的重要依据［１３］。
知识图谱在很多领域发挥作用，而应用知识图谱的前提是构建知识图谱。 本文面向我国污染防治工程、

生态文明建设工程，将我国生态文明建设成功经验和案例多模态素材作为数据来源，从中抽提结构化数据，借
助人工编制的形式完成实体的构造，逐渐成为生态管理知识图谱的重要构成内容。

１　 生态管理领域经验与知识数据源

１．１　 我国生态管理成就与经验

我国已成为全球生态文明建设的重要参与者、贡献者、引领者［１４］。 党的十八大以来，以习近平同志为核

心的党中央，以前所未有的力度推动生态文明建设，其中一个标志性的举措就是部署开展坚决打好污染防治

攻坚战［１５］。 这一过程中，积累了大量成功案例，尤其是所凝练的“五个精准”———问题、时间、区域、对象、措
施五个精准，是我国生态环境管理逐步由“拍脑袋”迈向规范化知识图谱的关键。 生态管理科学家认为，科学

认识不同地理环境下的人与自然关系，是制定生态保护修复政策，支撑可持续发展的前提［１６］。 如傅伯杰［１６］

基于文献、清查数据、遥感数据、公共数据库和政策文件评估了中国生态系统多路径管理的气候变化减缓能

力，并将我国 ２０００—２０２０ 年间的生态系统管理路径归类形成 ９ 条：包括造林、天然林管理、林火管理、实施生

物炭、覆盖作物和农田养分管理，以及放牧优化、退牧还草和滨海湿地恢复。 这些将多模态信息精确归类、结
构清晰的生态管理研究工作，逐步规范了生态管理行为、管理对象和管理效果，成为知识图谱构建基础。

领域知识图谱的构建对于知识准确性有着较高的要求，通常需要领域专家参与到特定图谱构建过程。 目

前，生态领域知识图谱构建面临专用数据资源不足的挑战，数据资源集中度高、体量小，难以满足构建知识图

谱的大规模数据量的需求，造成生态管理知识图谱应用研究稍显不足［１７］。 随着生态环境信息技术的不断发

展，我国无论是在污染防治攻坚战还是生态修复工程都积累了大量数据和案例，关键是积累了很多成功经验

和数据要素。 各种对地观测、传感器网络与社会感知手段获取的图像、视频、移动对象轨迹监测数据中同样蕴

含丰富的时空知识［１８］。 基于这些多模态数据开展我国生态管理知识图谱构建逐步成为可能。
１．２　 生态管理知识图谱构建思路

知识图谱旨在从多种类型的复杂数据中抽取概念、实体和关系，是事物关系的可计算模型［１９—２１］。 领域知

识图谱的体系架构分为 ３ 个部分［２２—２４］：首先是源数据的获取，即在各种类型的数据中获取有用的资源信息；
其次是知识融合，用于关联多数据源的知识，扩大知识范围；最后是知识计算与知识应用，知识计算是知识图

谱能力输出的主要方式，而知识应用是将知识图谱与特定领域或业务相结合，从而提高业务效率。 从原始的

数据到形成生态领域知识图谱，一般也需经历知识抽取、知识融合（实体对齐）、数据模型构建、质量评估等步

骤（见图 １）。
本研究的原始数据主要依托我国生态文明建设工程、山水工程、各部门业务成果、内部文件、生态环境媒

体报道等，并结合互联网数据，抽取得到计算机可读的业务知识，辅助生态恢复业务行为与生态系统管理决策

是生态领域知识图谱构建的目标（见表 １）。
根据数据全过程公开程度和管理决策透明度，选用深圳市污染防治攻坚战、生态环境损害因果关系两个

案例开展知识图谱构建研究。
１．３　 典型生态环境管理知识来源原始数据及其预处理

１．３．１　 典数据源 Ａ：深圳“散乱污”企业整治数据分析

我国“散乱污”企业主要指一些违法违规，不符合产业政策、超标排放，无污染治理设施的小、散、落后且
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图 １　 生态系统管理知识技术图谱构建框架

Ｆｉｇ．１　 Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

污染严重的企业［２５—２６］。 “散”被认定为是指不符合城镇整体规划、土地利用规划、产业布局规划的工业企业；
“乱”是指违法违规建设、违规生产经营的，以及使用闲置设施农业用房、教育、农房等非工业用房进行非法生

产的工业企业［２７—２８］；“污”指违法违规排放、超标排放废水、废气、废渣的工业企业。 因“散乱污”企业场所规

模小、工艺差、污染重、转移快、隐蔽性强，为环境治理造成了较大难度。

表 １　 知识抽取的数据源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

序号
Ｎｏ．

抽取知识的数据源
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

数据类型
Ｄａｔａ Ｔｙｐｅ

数据来源
Ｄａｔａ Ｓｏｕｒｃｅｓ

１ 空间数据 结构化数据 政府、组织、机构提供

２ “散乱污”治理成功经验 半结构化数据 日常媒体报道

３ 生态环境损害鉴定评估 半结构化数据 生态环境部、国家市场监督管理总局

４ 山水工程管理实践 非结构化数据 微信、网页中的数据

５ 多媒体 非结构化数据 媒体报道

６ 多模态数据集成 非结构化数据 本项目团队内部积累

深圳市委、市政府对“散乱污”企业（场所）综合整治高度重视，管理决策具体而明确。 如深圳市“利剑三

号”行动指挥部提前谋划、扎实推进，有效完成“散乱污”企业整治任务（数据下载网址：ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｏｐｅｎｄａｔａ． ｓｚ．
ｇｏｖ．ｃｎ ／ ）。 市政府明确“关停取缔一批、整合搬迁一批、升级改造一批”的整治原则，各级执法力量进行拉网式
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排查，摸清底数，建立整治清单，进行分类整治。 深圳市“散乱污”企业治理成功经验的数据源相对完整和透

明，知识结构明显，值得总结和凝练。 预处理原始数据后形成关系型数据库，用于知识图谱分析（见表 ２）。 在

关系抽取的过程中，也结合地理信息系统（Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）对深圳市“散乱污”企业空间分

布特点进行挖掘，采用热力图相关系数分析方法，掌握“散乱污”企业空间分布格局与城市形态相关关系。 这

些关系能够揭示“散乱污”企业形成、聚集和整治规律，为科学治理“散乱污”企业提供重要的参考资料。

表 ２　 用于知识抽取的深圳市“散乱污”企业整治数据表结构（个别抽样）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｈｅｎｚｈｅｎ “Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ， Ｄｉｓｒｕｐｔｅｄ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｅｄ” ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｕｍｍａｒｙ ｔａｂｌｅ

序号
Ｎｏ．

区
Ｄｉｓｔｒｉｃｔ

镇街
Ｔｏｗｎ ａｎｄ
ｓｔｒｅｅｔ

单位详细名称
Ｃｏｍｐａｎｙ
ｎａｍｅ

单位地址
Ｃｏｍｐａｎｙ ａｄｄｒｅｓｓ

行业类别
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｃａｔｅｇｏｒｙ

主要产品
Ｍａｉｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ

存在问题
Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅ
ｏｆ ｐｒｏｂｌｅｍｓ

完成时间
Ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ

整治措施
Ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

１ 宝安区 新安街道
深圳市∗∗∗有限
公司

深圳市宝安区新安街道
∗栋一楼东侧

塑料 电子成品 未批先建 ２０１９⁃０６⁃３０ 关停 ／搬迁 ／改造

２ 宝安区 西乡街道
深圳市∗∗∗有限
公司

深圳市宝安区西乡街道
∗栋二楼

制造行业 电子成品 未批先建 ２０１９⁃０６⁃３０ 关停 ／搬迁 ／改造

３ 宝安区 西乡街道
深圳 ∗ ∗ ∗ 有 限
公司

西乡街道∗Ａ 栋一楼 Ａ 制造行业 金属制品 未批先建 ２０１９⁃０６⁃３０ 关停 ／搬迁 ／改造

４ 宝安区 福永街道 深圳市∗纸制品厂 怀德翠岗工业∗区∗栋 纸品 纸品 无环评批复 ２０１９⁃０６⁃３０ 关停 ／搬迁 ／改造

５ 宝安区 福永街道
深圳∗∗玩具有限
公司

第三工业区 ∗ 栋 ∗ 楼
西侧

玩具加工 毛绒玩具 无环评批复 ２０１９⁃０６⁃３０ 关停 ／搬迁 ／改造

……

针对深圳市“散乱污”企业分布热点区域特征分析发现的知识，结合其他研究工作对电子地图兴趣点

（ＰＯＩ）数据进行了核密度分析。 ＰＯＩ 的核密度等值线是以城市 ＰＯＩ 密度的最高点为中心（有时是多个中心），
向四周不断扩展的不规则闭合曲线。 结合日常执法、专项执法地点所记录周边街景信息，凝练“散乱污”企业

密集区的城市形态特点。 基于分析模型与特征参数研究“散乱污”场所疑似名录、疑似区域，并对挖掘结果进

行有效性评价，进一步优化模型。 热点区域 ＰＯＩ 特征主要涉及到了深圳市“散乱污”特征相关的企业，如涂

料、橡胶、塑料、油墨等企业。 已有研究利用各种数据源对“散乱污”企业造成的环境污染进行分析［２９］，涉及

“散乱污”企业集群的多种数据源，包括企业排查清单、电子地图兴趣点、手机信令、街景影像、遥感监测与城

市规划等数据，基于多源数据开展数据清洗和数据挖掘，为后期生态环境管理知识抽取提供可靠的数据支撑。
相关知识验证过程中，也参考运用电力大数据倒查监管“散乱污”、“散乱污”企业的社会经济效益和环境治理

成本评估等文献知识［２５—２６］。
１．３．２　 典型数据源 Ｂ：生态环境损害赔偿案件数据分析

生态环境损害赔偿制度是我国生态文明制度体系的重要组成部分，相关的制度、法规政策、技术标准等不

断完善。 近年来，我国生态环境损害赔偿案事件数据量较大，仅以《２０２２ 年中国生态环境状况公报》报道：全
国各级法院共审结环境资源一审案件 ２４．５ 万件；全国各级检察机关共对破坏环境资源类犯罪案件提起公诉

２．１６ 万件、３．７ 万人，立案办理的生态环境和资源保护领域公益诉讼案件 ９．５ 万件。 其中，司法鉴定机构完成

的环境损害鉴定 ２ 万余件。 因此，以大量典型案例作为基础建立案例数据库，分析生态环境损害赔偿制度实

施现状和效果，能够构建生态环境损害赔偿知识图谱，也能够完整体现生态环境损害案件主体、损害价值评估

以及赔偿方式等因果关系，为科学开展损害鉴定评估、提高工作效率提供支撑与保障。
我国每年发布的典型案例或指导案例是在司法实践过程中对适用法律实施的摸索与探究，能够对妥善办

理种类繁多、过程复杂的生态环境损害赔偿案件起到很好的指导作用［３０］。 本研究所采用的原始数据为生态

环境损害典型案例与指导案例、卷宗等文本数据，以及分类整理后的半结构化数据，多来源于最高人民法院、
最高人民检察院、司法部及省级相关部门官方网站的公开发布信息［３０］。 目前发布的典型或指导案例细节丰

富，包括基本案情、诉讼过程、适用法律、裁判结果和典型意义等多项内容，蕴含丰富知识，具有充分的示范引
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领作用，在办理类似案件能够起到足够的参考作用。 限于每个案例的介绍篇幅都较长，本研究重点就最高人

民法院近 ６ 年来发布的 ２０５ 项典型案例中的全部文本，多达 ２５ 万字进行文本分析。 使用该文本进行案例特

征分析的工作量较大，为完整地、结构化地展示生态环境损害赔偿案件中的因果关系，需进行大量人工开展文

本分析。 尤其是实体和关系的抽取，规范化的表示，以及案例中数据信息的关联分析［７］。 分析重点在于生态

环境损害赔偿案件的办理过程，聚焦关键实体，以准确分析和抽取因果关系。
表 ３ 是生态环境损害赔偿典型案例信息示例。 除上述数据源作为生态管理知识抽取的主要数据源外，本

研究还结合国家重点研发计划、美丽中国生态文明建设工程、山水林田湖草沙一体化保护和修复工程等文本、
视频、图片、录音等进行知识抽取和融合。

表 ３　 生态环境损害赔偿典型案例信息

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｍａｇｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

案件编号
Ｃａｓｅ ｎｕｍｂｅｒ

案发地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｓｅ

损害行为
Ｄａｍａｇｅ ａｃｔ

损害赔偿执行
Ｄａｍａｇｅｓ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

１ 江苏省 Ａ 市 非法捕捞水产品 采取增殖放流措施

２ 湖南省 Ｂ 市 猎杀濒危野生动物 赔偿动物的核定价值，判处有期徒刑

３ 广东省 Ｃ 市 非法倾倒固体废物 修复到本次污染损害发生前的状态和功能

……

２　 生态环境管理知识抽取与融合

２．１　 管理主体与管理对象的知识抽取

参照主要技术流程［３１—３２］，分别从源数据中提取出重要的实体、关系和属性信息，实现实体抽取、关系抽取

和属性抽取。 实体抽取主要是从原始文本中识别生态管理主体、管理对象或管理概念，如污染企业类型、污染

企业治理措施、治理组织机构等。 原始文本经过实体抽取之后，得到的是一系列离散的命名实体，为了得到语

义信息，还需要提取出实体之间的关联关系，形成网状的知识结构。 这里采用空间数据挖掘技术分析污染企

业分布与行业特点、治理措施、实施效果之间的关系、物品的属性关系等。 而属性抽取是指从文本中提取出实

体的特征、属性或描述信息。 地理空间关系抽取源自地理信息系统空间分析［３３］，因此本研究实体之间的关系

主要是依托空间数据挖掘展开的，目标是形成：“管理主体（行政区）⁃包含⁃管理对象（企业驻地）”三元组。 基

于空间数据挖掘深圳市“散乱污”企业治理空间关系的知识提取地图如图 ２。 这里的空间数据挖掘方法主要

是热力图和相关性分析。
“散乱污”整治开始之后，各级生态管理主体按照上级政府部署，对工业园区进行全面摸查［３４］，管理部门

和新闻媒体等也从不同角度总结了相关经验知识。 其中，涉 ＶＯＣｓ 排放的“散乱污”企业主要为涂料、油墨、合
成革、橡胶制品、塑料制品、化纤生产等化工企业，使用溶剂型涂料、油墨、胶粘剂和其他有机溶剂的印刷、家
具、钢结构、人造板、注塑等制造加工企业，以及露天喷涂汽车维修作业等。 这些经验总结同样形成“管理对

象⁃行业类别⁃整治措施”知识链条，部分经验成为知识图谱准确性的验证数据。
２．２　 管理行为与生态效果变化知识提取

生态系统功能恢复与提升是我国近年来生态管理知识的焦点。 本研究采用“反向操作”，即从一系列破

坏生态系统行为案件提取生态系统管理的正面知识。 例如在城市建设过程中不合理的水系规划，可能对水环

境产生不利影响，引发水位下降、水污染等环境问题，最终使得城市生态系统服务功能受损。 通过这一过程将

行为、受影响的环境、功能下降表象以及城市受损的生态功能这四个要素有机的联系起来，能够深入理解城市

生态系统的运行机制，为城市生态功能的提升提供有力的指导。 这种基于生态破坏行为到生态系统服务功能

下降的生态系统管理知识的关系提取方法，不仅可以帮助我们更好地了解和评估生态系统的现状和问题，还
可以为提升生态功能的决策制定提供科学、有效的支持。 最终形成的生态管理知识表示见图 ３。
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图 ２　 深圳市各级行政区“散乱污”企业空间分布数据挖掘

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ “Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ， Ｄｉｓｒｕｐｔｅｄ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｅｄ” ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｉｎ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ

图 ３　 基于生态管理工程数据源的生态管理过程的本体提取

Ｆｉｇ．３　 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

２．３　 生态管理知识融合

在知识融合的过程中，需要完成本体构建和质量管理。 本体构建是指构建主体间的交流语义基础，用抽

象、规范、形式化的方式对领域内的概念和关系给出明确定义，形成领域内描述知识的共享共识。 作为初步探

索阶段，本研究首先采用人工编辑的方式手动构建本体。 在本体构建中，进行了实体消歧与共指消解，这关系

着最终形成的知识图谱的质量与准确性。 质量评估也是知识图谱构建过程中相当重要的一环，这一部分能对
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所获取知识的可信度进行量化，通过舍弃可信度较低的知识来保障知识图谱的质量。 本研究结合项目考评，
多次聘请生态管理专家对所形成的知识进行点评，质量不断进行了提升。 同时也大量采用媒体跟踪报道，其
他地方实践中总结的知识条目进行有针对性知识验证。 经过 ４ 年多次版本的修改，对不同领域或学科方向的

知识进行融合，解决了实体对齐等问题，从而获得实体的完整描述。 基于生态环境损害案件抽取的生态环境

管理知识图谱局部示意图见图 ４。

图 ４　 基于生态环境损害案件抽取的生态环境管理知识图谱局部示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｅｃｏ－ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｄａｍａｇｅ ｃａｓｅｓ

生态系统管理融合了多个领域的知识，如生态学、环境科学、管理学、地理信息系统等，这些学科对相同的
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管理行为和管理对象本体也略有差异。 虽然治理行为的地域性、行业性、专业性各不相同，但分解为生态环境

领域知识三元组后，基本能够解析为知识三元组最小单元。 从这个角度来说，能够形成共性知识条目，进行知

识融合。 通过知识融合，能够将多个领域的专业知识进行整合和标准化处理，从而帮助决策者和相关行业者

更加全面的了解生态环境状况，制定更加有效的保护和治理策略。 此外，知识融合还能在一定程度上促进不

同领域间的交流与合作，推动跨学科研究的发展与进步，从而为生态环境管理提供更加广阔的视野和思路。

３　 生态管理知识图谱应用与展望

３．１　 生态管理知识图谱促进环境治理现代化

利用生态管理知识图谱辅助生态文明建设工程，能够规范不同区域、不同类型的生态环境问题分析处理

流程，通过一定规则的逻辑推理，为用户决策提供支持。 深圳市“散乱污”企业整治成功经验所形成的知识，
对推广普及到其他城市“散乱污”治理决策具有重要参考意义。 通过“管理对象⁃行业类别⁃整治措施”知识链

条，可有效提高其他城市精准识别“散乱污”企业污染特征、活动特征，防止“一刀切”的关停政策。 相关知识

也有助于协调联合规划、国土、公安、水务、城管执法、工商、质监等多部门力量，共同发力联合开展清理整治工

作。 同时，基于生态环境损害鉴定评估多模态数据形成的知识图谱，尤其有助于分析生态环境问题的“多因

一果”和“一因多果”的管理思路，从而激发地方生态系统管理的新智慧和新实践。 此外，虽然生态环境治理

行为的地域性、行业性、专业性各不相同，但分解为生态环境领域知识三元组后具备共性表达方式，并能够进

行知识融合。
３．２　 展望

我国人民群众非常关心生态环境质量，重视生态文明建设成效，迫切需要丰富多样的生态产品［３５］。 直观

和严谨的生态管理知识能够满足不同层次的生态管理模型、智能问答等。 生态环境管理与污染防治已进入大

数据与智能分析时代［１２］，未来应该将生态知识图谱应用系统与目前生态管理大模型耦合，不断拓展研究广

度。 要加快我国现代化生态文明建设进程，助力生态环境治理的现代化，服务人与自然和谐共生的现代化必

须加快生态管理知识图谱建设。
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