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摘　要：提出一种基于描述逻辑的地理本体融合方法。首先约定两个本体当中的等价概念作为基于规则的逻

辑推理起点，再分别从直接推理与传递推理角度讨论了本体概念、角色及其相互间的等价、蕴涵、重叠与相离

等匹配关系，依次将一个本体中的概念与角色逐渐并入另一个本体中，并以基础地理信息数据和土地利用数

据进行融合实验，验证了该方法的有效性。
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　　地理本体融合是解决多源空间信息共享与互
操作的方法之一。文献［１－６］分别从联合 Ｗｏｒｄ－
Ｎｅｔ与模糊概念格、构建水文领域顶层本体、构建
全局本体、支持向量机模型、粒计算方法、局部本
体到域本体语义映射等方面研究了地理本体融

合。其中，基于地理本体形式化的方法通过语义
抽取本体内涵，缺少关系一致性检验；而基于各类
相似度度量的映射方法，以及使用召回率与准确
率来评估精度，多数仅限于度量实体间的等价关
系，强调语法实现，缺乏语义的准确描述。另外，

利用数值判别也存在计算误差。

引入描述逻辑的策略可避免上述不足。文献
［７－１０］开展了相关研究，但多数应用只涉及相同
或相近领域本体概念融合，很少涉及到角色水平，

即使提到角色匹配，也都仅限于直接匹配，没有考
虑使用中间概念或角色传递映射进行间接匹配。

本文提出一种通过描述逻辑的演绎推理，探测地
理本体中概念之间、角色之间以及概念与角色之
间的匹配关系，实现从一个本体向另一个本体的
概念与角色匹配。

１　描述逻辑

描述逻辑由“结构化层级网络”发展而来，基

本构件为概念、角色与个体［１１］。概念表示一系列

具有相同属性的个体集合，角色表示个体之间的
二元关系。一般运用描述逻辑的知识表达，首先
需要形式化的一个描述逻辑知识库Ｋ＝（ＴＢＯＸ，

ＡＢＯＸ）。ＴＢＯＸ是一个描述领域结构的公理集，

包括概念定义及概念术语间包含关系，通过一组
描述概念一般属性的声明来实现，内涵性公理知
识被认为是不变的［１］；ＡＢＯＸ是一个描述关于具
体个体事实的公理集，包含的是外延性知识，包括
实例断言和关系断言，外延性知识通常被认为是
经常变动的［１］。例如，稻田ＰａｄｄｙＦｉｅｌｄ是种植水
稻的耕地ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄ，武汉市位于湖北省境
内，ＡＢＯＸ、ＴＢＯＸ分别可表示为：

Ｔ＝｛ＰａｄｄｙＦｉｅｌｄ≡ｈａｓＰｌａｎｔＲｉｃｅ．Ｃｕｌｔｉｖａｔ－
ｅｄＬａｎｄ｝

Ａ＝｛Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｈｕｂｅｉ）；Ｃｉｔｙ（Ｗｕｈａｎ）；ｌｏ－
ｃａｔｅｄＡｔ（Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ）｝

通常描述逻辑至少包含以下构造器［１１］：交
（∩）、并（∪）、非（ ）、存在量词（）、全称量词
（）、底层概念（⊥）和顶层概念（┬）。可通过简
单的概念和关系构造出复杂的概念和角色［１３］。

２　融合方法

利用描述逻辑实现地理本体融合过程，首先
要使用本体ＡＰＩ解析待融合的两个本体，获取概
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念与角色；其次，借助字典工具进行概念与角色名
称等字符串匹配；最后，根据推理规则，链接推理
机进行推理，使得一个本体中的概念与角色向另
一个本体逐渐匹配。将两个本体中的等价概念与
角色合并，将蕴含关系的概念与角色依次添加到
目标本体，保留两个本体中重叠与相离概念与角
色，作为新的本体元素，并添加到新的全局本体
中，直至融合。

２．１　定义匹配关系
定义１　 对于ｉ本体的Ｃ（概念或角色）与ｊ

本体的Ｄ（概念或角色），当且仅当，对于任意个
体，依次满足以下５种映射，则表示两者关系分
别为等价、蕴涵（泛化或包含于）、蕴涵（特化或包
含）、重叠与相离关系：

ｉ：Ｃ →
≡
ｊ：Ｄ （１）

ｉ：Ｃ →

ｊ：Ｄ （２）

ｉ：Ｃ →

ｊ：Ｄ （３）

ｉ：Ｃ →
＆
ｊ：Ｄ （４）

ｉ：Ｃ →
⊥
ｊ：Ｄ （５）

其中，式（１）等价于两个概念或角色相互蕴含（ｉ：Ｃ

→

ｊ：Ｄ∧ｉ：Ｃ →


ｊ：Ｄ），式（５）等价于ｉ：Ｃ →



ｊ：Ｄ，而式（２）与式（３）是互逆过程。

２．２　直接推理
通常假设在一个合理的时间内，一个知识表

示系统总能回答用户的查询，且不管肯定或否定
回答，其推理决策过程总是要结束的。通过推理，
从描述逻辑知识库中的外层知识得到蕴含在其内

部的知识［１１］。参考［７，９－１０］的映射方法，以下分
别从概念与概念、角色与角色、概念与角色方面描
述其推理规则。

２．２．１　概念水平
从ＡＢＯＸ角度给出ｉ本体的概念Ｘ 与ｊ本

体的概念Ｙ 之间关系的映射规则，ａ表示任意的
个体。

规则１　概念等价：

　ｉｆｆａ，Ｘ（ａ）Ｙ（ａ）＝（ｉ：Ｘ≡ｊ：Ｙ）
规则２　概念包含（Ｘ蕴含Ｙ）：

　ｉｆｆ　（１）ａ，Ｘ（ａ）→Ｙ（ａ）∧
（２）ｂ，Ｙ（ｂ）∧ Ｘ（ｂ）＝（ｉ：Ｘｊ：

Ｙ）
规则３　概念重叠：

　ｉｆｆａ，Ｘ（ａ）∧Ｙ（ａ）＝（ｉ：Ｘ＆ｊ：Ｙ）
规则４　概念相离：

　ｉｆｆａ，Ｘ（ａ） Ｙ（ａ）＝（ｉ：Ｘ ｊ：Ｙ）

２．２．２　角色水平
描述逻辑角色是二元谓词，表示个体间的二

元关系。Ｒ（ａ，ｂ）表示实体ａ与ｂ之间的关系，由
于每个角色都有领域（定义域）与范围（值域），

ＰＤ、ＰＲ 分别表示ｉ本体的角色Ｐ 的领域与范围，

ＲＤ、ＲＲ 分别表示ｊ本体的角色Ｒ 的领域与范围。
规则５　角色等价：

　ｉｆｆ　ＰＤ≡ＲＤ∧ＰＲ≡ＲＲ｜＝（Ｐ≡Ｒ）
规则６　角色包含：

　ｉｆｆ（１）｛ＰＤ≡ＰＲ∧ＲＤＲＲ｝∨
　 　（２）｛ＰＤＰＲ∧ＲＤ≡ＲＲ｝∨
　 　（３）｛ＰＤＰＲ∧ＲＤＲＲ｝｜＝（ＰＲ）
规则７　角色重叠：

　ｉｆｆ｛ＰＤ∧ＲＤ｝∧（ＰＲ∧ＲＲ）｜＝（Ｐ＆Ｒ）
规则８　角色相离：

　ｉｆｆ｛ＰＤ≡ ＲＤ∧（ＰＲ≡ ＲＲ）｝｜＝ （Ｐ⊥Ｒ）

２．２．３　概念与角色
关系数据库中存在主键与外键，在关系数据

库向本体转换时主键转化为类，外键转化为对象
属性［１２］。实际应用中，经常会出现一个本体中的
概念与另一个本体中的角色存在语义匹配关系。
如某一地块有权属属性，权属可能又是另一个本
体中的概念。参照上述思想，不同本体中概念与
角色在某种情况下应存在映射关系［７，９－１０］。设概
念Ｘｉ、Ｘ′ｉ∈Ｏｉ，角色Ｒ∈Ｏｊ，ＲＤ、ＲＲ 分别ｊ本体的
角色Ｒ 的领域与范围。

规则９　ＴＢＯＸ概念与角色等价：

　ｉｆｆ（Ｘｉ≡ＲＤ）∧（Ｘ′ｉ≡ＲＲ）＝（Ｘｉ≡Ｒ）
规则１０　ＴＢＯＸ概念与角色包含：

　ｉｆｆ　（１）（ＸｉＲＤ）∧（Ｘ′ｉＲＲ）∨
（２）（Ｘｉ≡ＲＤ）∧（Ｘ′ｉＲＲ）∨
（３）（ＸｉＲＤ）∧（Ｘ′ｉ≡ＲＲ）＝（Ｘｉ
Ｒ）

规则１１　ＴＢＯＸ概念与角色重叠：

　ｉｆｆ　（Ｘｉ∧ＲＤ）∧（Ｘ′ｉ∧ＲＲ）＝（Ｘｉ＆Ｒ）
规则１２　ＴＢＯＸ概念与角色相离：

　ｉｆｆ　（Ｘｉ≡ ＲＤ）∨（Ｘ′ｉ≡ ＲＲ）＝ （Ｘｉ⊥
Ｒｊ）

２．３　传递推理
前述推理规则仅限于两个概念或角色之间的

直接推理，实际中经常遇到两者之间很难寻找到
直接映射关系，需要通过中间概念进行传递转化
推理。表１中 Ｘ１、Ｘ２与 Ｘ３表示概念或角色，
“”、“＆”表示两个概念之间是模糊（包括、
与＆）、重叠关系。

规则１３　Ｘ１⊥Ｘ２，Ｘ３Ｘ１，Ｘ４Ｘ２ ＝Ｘ３

８１３
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⊥Ｘ４
规则１４　Ｘ１⊥Ｘ２，Ｘ１⊥Ｘ４，Ｘ４Ｘ２，

　 　　　Ｘ３Ｘ１ ＝Ｘ２⊥Ｘ３
规则１５　Ｘ１＝Ｘ２，Ｘ３Ｘ１ ＝Ｘ３Ｘ２
规则１６　Ｘ１Ｘ２，Ｘ２Ｘ３ ＝Ｘ１Ｘ３
规则１７　Ｘ１Ｘ２，Ｘ１Ｘ３ ＝Ｘ２Ｘ３

表１　传递映射关系

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｎｓｉｔｉｖｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

Ｘ２Ｒ　Ｘ３
Ｘ１Ｒ　Ｘ２

≡   ＆ ⊥
≡ ≡   ＆ ⊥
    ＆ 
     
＆ ＆ ＆  ＆ ＆
⊥ ⊥ ⊥  ＆ ⊥

　　表１仅讨论概念与角色之间一对一映射，而
实际应用中本体之间的匹配还存在不同的粒度层

次，一个本体的某一个概念或角色很有可能与另
一个本体当中对应概念或角色的父类或子类等

价。因此，以下给出本体之间的匹配出现一对多
或多对一的规则。

规则１８　令Ｘ＝Ｘ１∪Ｘ２……∪Ｘｍ，Ｙ＝Ｙ１
∪Ｙ２……∪Ｙｍ

　ｉｆｆ　Ｘ１＝Ｙ１，Ｘ２＝Ｙ２……，Ｘｍ＝Ｙｍ ＝
　（ＸＹ１）∪（ＸＹ２）∪……∪（ＸＹｍ）
规则１９　令Ｘ＝Ｘ１∪Ｘ２……∪Ｘｍ，Ｙ＝Ｙ１

∪Ｙ２……∪Ｙｍ
　ｉｆｆａ　Ｘ（ａ）Ｙ１（ａ）∨Ｙ２（ａ）∨……∨Ｙｍ

（ａ）＝（ＸＹ１）∪（ＸＹ２）∪……∪（ＸＹｍ）
规则２０　令Ｐ＝Ｐ１∪Ｐ２……∪Ｐｋ，Ｒ＝Ｒ１∪

Ｒ２……∪Ｒｋ

ｉｆｆ　（１）ＰＤ＝∪ｉＲｋＤ
（２）ＰＲ＝∪ｉＲｋＲ ＝（ＰＲ１）∪（ＰＲ２）

∪……∪（ＰＲｋ）
规则２１　令Ｐ＝Ｐ１∪Ｐ２……∪Ｐｋ，Ｒ＝Ｒ１∪

Ｒ２……∪Ｒｋ
ｉｆｆ　ａ，ｂ　Ｐ（ａ，ｂ）Ｒ１（ａ，ｂ）∨Ｒ２（ａ，ｂ）∨

……∨Ｒｋ（ａ，ｂ）＝（ＰＲ１）∪（ＰＲ２）∪……∪
（ＰＲｋ）

３　实验分析

以国家基础地理信息植被与土质（ＧＢ／Ｔ
１３９２３－２００６）分类标准中的农林用地分类术语及
基础地理信息要素字典（ＧＢ／Ｔ　２０２５８．３－２００６）、
土地利用现状分类（ＧＢ／Ｔ２１０１０－２００７）中《土地利
用现状分类和编码》相关术语描述，参考形式化基

础地理信息语义［１３］、土地分类概念的语义描
述［１４］，抽取概念与角色，构建本体，见图１。运用

Ｐｅｌｌｅｔ与ＳＰＡＲＱＤＬ　Ｊａｖａ　ＡＰＩ，并结合上述相关
规则，探测相关匹配关系。约定两个本体中耕地
与园地概念等价作为两个本体匹配的起点（ｉ：

ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄ≡ｊ：ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄ∧ｉ：Ｇａｒｄｅｎ－
Ｌａｎｄ≡ｊ：ＧａｒｄｅｎＬａｎｄ）。以下给出部分Ｏｉ 向Ｏｊ
转化部分推理过程。

图１　本体Ｏｉ与Ｏｊ 概念描述

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔｓ　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ　ｂｙ
Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　Ｏｉｗｉｔｈ　Ｏｊ

３．１　概念等价
由概念等价规则易知，旱地在两个本体当中

等价（ｉ：Ｕｐｌａｎｄ≡ｊ：Ｕｐｌａｎｄ）。因此，可将ｉ：Ｕｐ－
ｌａｎｄ与ｊ：Ｕｐｌａｎｄ合并。类似地，可将ｉ：Ｏｒ－
ｃｈａｒｄ，ｉ：ＴｅａＧａｒｄｅｎ与ｊ本体相应概念合并。

３．２　概念与角色等价
根据概念与角色等价规则，易知ｉ：Ｐａｄｄｙ－

Ｆｉｅｌｄ≡ ｈａｓＰｌａｎｔＲｉｃｅ．Ｐａｄｄｙ∧ｊ：Ｐａｄｄｙ
ｈａｓＰｌａｎｔＲｉｃｅ．Ｐａｄｄｙ｜＝ｉ：ＰａｄｄｙＦｉｅｌｄｊ：Ｐａｄ－
ｄｙ。可将稻田归为水田的子概念。同理，可将水
生作物地归为水田的子概念，菜地归为水浇地的
子概念。

３．３　传递推理
条田与水田、水浇地都具有灌溉设施这个属

性，且都为耕地的子类，与其他概念并无直接的关
系，因此根据表１推理，条田与水田、水浇地为重
叠关系。推理如下：

ＳｔｒｉｐＦｉｅｌｄ ｐａｒｔＨａｓＩｒｒｉｇＦａｃｉｌｉｔｙ．Ｃｕｌｔｉ－
ｖａｔｅｄＬａｎｄ∧ＷａｔｅｒＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＬａｎｄｐａｒｔＨａｓＩｒ－
ｒｉｇＦａｃｉｌｉｔｙ．ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄ∧ＰａｄｄｙｐａｒｔＨａ－
ｓＩｒｒｉｇＦａｃｉｌｉｔｙ．ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄ｜＝（ＳｔｒｉｐＦｉｅｌｄ　＆
ＷａｔｅｒＩｒｒｉｇａｔｉｏｎＬａｎｄ∪ＳｔｒｉｐＦｉｅｌｄ＆Ｐａｄｄｙ）
在并入ｊ本体时可保留条田概念作为耕地的

子类。同理，可将台田保留并作为耕地的子类。
此外，ｉ本体当中桑园、橡胶园与ｊ本体中的其他
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园地属性相同，可将前两者并入后者。而且ｉ本
体中的其他园地与ｊ本体中的其他园地同名并
入，此类推理可转化为一对多转化规则。推理如
下：

ｊ：ｈａｓＰｌａｎｔＯｔｈｅｒＧａｒｄｅｎ（ｉ：ＭｕｌｂｅｒｒｙＧａｒｄｅｎ
∪ｉ：ＲｕｂｂｅｒＧａｒｄｅｎ∪ｉ：ＯｔｈｅｒＧａｒｄｅｎ，ｉ：Ｇａｒｄｅｎ－
Ｌａｎｄ）≡ｊ：ＧａｒｄｅｎＬａｎｄ ∧ｉ：ＧａｒｄｅｎＬａｎｄ≡（ｉ：

Ｏｒｃｈａｒｄ∪ｉ：ＴｅａＧａｒｄｅｎ∪ｉ：ＭｕｌｂｅｒｒｙＧａｒｄｅｎ∪ｉ：

ＲｕｂｂｅｒＧａｒｄｅｎ∪ｉ：ＯｔｈｅｒＧａｒｄｅｎ）∧ｊ：Ｇａｒｄｅｎ－
Ｌａｎｄ≡（ｊ：Ｏｒｃｈａｒｄ∪ｊ：ＴｅａＧａｒｄｅｎ∪ｊ：Ｏｔｈｅｒ－
Ｇａｒｄｅｎ）∧ｉ：Ｏｒｃｈａｒｄ≡ｊ：Ｏｒｃｈａｒｄ∧ｉ：ＴｅａＧａｒ－
ｄｅｎ≡ｊ：ＴｅａＧａｒｄｅｎ｜＝（ｉ：ＭｕｌｂｅｒｒｙＧａｒｄｅｎ∪ｉ：

ＲｕｂｂｅｒＧａｒｄｅｎ∪ｉ：ＯｔｈｅｒＧａｒｄｅｎ）≡ｊ：ＯｔｈｅｒＧａｒ－
ｄｅｎ
３．４　角色推理
与上述概念推理类似，将ｉ本体当中的同名

等价角色ｐａｒｔＨａｓＩｒｒｉｇＦａｃｉｌｉｔｙ、ｈａｓＰｌａｎｔＯｒｃｈａｒｄ、

ｈａｓＰｌａｎｔＴｅａ与ｈａｓＯｔｈｅｒＧａｒｄｅｎＰｌａｎｔ并入ｊ本
体角色。此外，图１中没有列出来的ｉｓＡｄｍｉｎｉｓ－
ｔｒａｔｅｄＢｙ、ｉｓＬａｎａｄＴｙｐｅ两个本体都有的同名属性
也一道并入ｊ本体。

ｉ本体中的ｉ：ｈａｓＡｑｕａｔｉｃＣｒｏｐｓ角色与ｊ：

ｈａｓＡｑｕａｔｉｃＣｒｏｐｓ虽然同名，但存在域不同，前者
是水生作物地，后者是水田，因此可将其并入ｊ：

ｈａｓＡｑｕａｔｉｃＣｒｏｐｓ；而ｉ：ｈａｓＰｌａｎｔＲｉｃｅ的存在域不
同，稻田同样也是水田的子集，也可并入ｊ：

ｈａｓＡｑｕａｔｉｃＣｒｏｐｓ作为其子属性。推理过程如
下：

ｉ：ｈａｓＡｑｕａｔｉｃＣｒｏｐｓ（ｉ：ＡｑｕａｔｉｃＰｌａｎｔＦｉｅｌｄ，ｉ：

ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄ）∧ｉ：ｈａｓＰｌａｎｔＲｉｃｅ（ｉ：ＰａｄｄｙＦｉｅｌｄ，

ｉ：ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄ）∧ｊ：ｈａｓＡｑｕａｔｉｃＣｒｏｐｓ（ｊ：Ｐａｄ－
ｄｙ，ｊ：ＣｕｌｔｉｖａｔｅｄＬａｎｄ）∧ｉ：ＰａｄｄｙＦｉｅｌｄｊ：Ｐａｄｄｙ
∧ｉ：ＡｑｕａｔｉｃＰｌａｎｔＦｉｅｌｄｊ：Ｐａｄｄｙ｜＝（ｉ：ｈａｓＰｌａｎ－
ｔＲｉｃｅｊ：ｈａｓＡｑｕａｔｉｃＣｒｏｐｓ∪ｊ：ｈａｓＡｑｕａｔｉｃＣｒｏｐｓ
ｊ：ｈａｓＡｑｕａｔｉｃＣｒｏｐｓ）
同理，可将ｉ：ｈａｓＰｌａｎｔＭｕｌｂｅｒｒｙ、ｉ：ｈａｓＰａｎ－

ｔＲｕｂｂｅｒ、ｉ：ｈａｓＰｌａｎｔＯｔｈｅｒＧａｒｄｅｎ并入ｊ：ｈａｓＰｌａ－
ｎｔＯｔｈｅｒＧａｒｄｅｎ。

３．５　融合本体
将上述一些规则转化成规则文件嵌入程序，

依次完成ｉ本体中的概念与角色向ｊ本体的融
合。图２为程序进行推理后生成的树结构形式融
合本体图形界面。

图２　Ｏｉ与Ｏｊ 融合后本体

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｒｇｅｄ　Ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　Ｏｉａｎｄ　Ｏｊ

４　结　语

基于描述逻辑的地理本体融合，采用语义解
释机制，将地理本体融合问题转化为不同地理概
念与角色的语义关系判定，其一致性检测是对本
体构建过程中的特征归纳的一种演绎验证。该方
法解决了一些概念、角色冲突、概念同名语义冲
突、概念覆盖范围及角色的域值范围冲突等问题，
如将菜地并入水浇地、稻田并入水田，将基础地理
信息中的桑园、橡胶园与其他园地并入到土地利
用分类当中的其他园地。其语义推理过程基于规
则，具有逻辑的精准性，没有多数本体融合采用的
相似度量等数值分析计算，也不存在计算误差。
可以借鉴描述逻辑的推理策略，将其借用到地理
本体融合，也可为同类研究提供参考。
该方法目前只考虑到概念与角色的语义融

合，并未考虑空间关系推理。后续研究将关注与
其他融合方法的比较以及随着本体规模增大带来

的匹配效率和复杂性问题。
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