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摘 要：新型冠状病毒肺炎（coronavirus disease 2019，COVID‐19）疫情的暴发产生了海量与时空信息相关的

数据，当前的地理时空疫情分析难以关联人物关系、事件等数据，由此提出了一种利用地理知识图谱结合交互

式可视分析 COVID‐19疫情态势的方法。首先定义了病患实体和关系类型，提出了事件语义模型和事件关系

分类，并根据不同的数据分类设计了知识抽取和知识表示方法，构建了病患时空信息知识图谱；然后分别从宏

观和微观层次把控疫情态势的任务出发，设计了知识图谱可视化视图和交互分析方法；最后构建实验分析系

统，利用 COVID‐19确诊患者数据，通过地图分布可视化、图谱可视化和轨迹可视化等多视图协同交互对

COVID‐19疫情态势进行分析实验。实验结果表明，该方法能够从实时疫情态势监控、病患关联关系、高危人

群防控和地区防控态势等方面为疫情态势分析提供一种新的思路与方法。
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新型冠状病毒肺炎（coronavirus disease 2019，
COVID-19）疫情暴发后，时空大数据的相关方法

和手段不断融入到不同层次的防控措施中，例如

将疫情地图、人口流动与潜在病人的分布、疫区

医疗资源调配以及疫区分级管控等手段用于对

疫情的空间传播、病情动态分析和应急资源调配

等领域［1-2］。但是由于其数据模型的局限，上述方

法难以关联与疫情传染影响有关的多要素数据，

无法进行综合分析。综合时空分布、人口迁徙、

患者关系等多要素数据进行协同分析，能够解析

COVID-19疫情暴发的深层次原因，精确把握疫

情扩散的时空机制，为防止类似事件的再次发生

提供科技储备。

知识图谱是人工智能领域的分支，主要用于

解决智能搜索、智能问答和知识推荐等领域的问

题。面对 COVID-19疫情，知识图谱研究领域的

相关学者及业界基于医疗、百科、新闻、公告等数

据，构建了与 COVID-19疫情相关的知识图谱，为

医疗资源追溯、疫情知识问答等提供了技术支持。

知识图谱的核心是大规模语义网，其优势是

能够很好地建立实体与实体之间的语义关系，以

简单的形式化格式存储，方便快速检索和分析。

时空信息分析模型的优势是能够充分利用空间位

置信息，形象化展示空间分布，便于掌握时空规

律。若单独使用语义网，则难以直观表示疫情态

势的空间分布和扩散态势；若单独使用时空信息

模型，则病患的社交网络关系等复杂的关系信息

无法描述。因此，本文将地理知识图谱语义网和

时空信息可视分析模型相结合，提出基于地理知

识图谱相关技术构建 COVID-19病患时空信息知

识图谱，设计交互式协同可视分析方法，进行

COVID-19疫情态势监控和病患关系分析，为精

准防疫抗疫探索了一条高效可循的思路与方法。

1 地理知识图谱研究

知识图谱本质上是由具有属性的实体通过

关系链接而成的网状知识库，即具有有向图结构

的一个知识库，其中图的节点代表实体（entity）或

者概念（concept），而图的边代表实体/概念之间
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的各种语义关系。

基于 COVID-19疫情数据，知识图谱领域相

关研究人员构建了病毒分类图谱、COVID-19基
本信息图谱、抗病毒药物图谱、文献抽取图谱等

不同类型的与 COVID-19相关的知识库，如开放

中文知识图谱 OpenKG能够满足疫情知识的问

答、知识推理等需求。但是这些知识库难以描述

动态变化的多样信息，时空特性不足，无法进行

更深层次的疫情分析。

地理知识图谱是知识图谱在地理学的拓展，

是结构化的地理语义知识库，通过形式化描述地

理学领域的概念、实体、属性及其相互关系，使概

念、实体间相互联结，构成网状知识结构［3］。近年

来，地理知识图谱得到了相关领域专家的认可，

主要从地理知识图谱构建、知识关联模型和知识

图谱应用方面进行了较为深入的研究。地理知

识图谱构建主要围绕地理实体的抽取［4］、拓扑和

方位关系的抽取［5］以及地理知识图谱存储［6-7］等

方面进行研究。如文献［8］提出了地理知识图谱

的构建框架；文献［3］分析了面向虚拟地理环境智

能应用的地理知识图谱构建关键技术；文献［9］利

用维基数据（Wikidata）和人类地理知识对公开地

图（Open Street Map，OSM）的地理实体进行加

强，构建了众包地理知识图谱（CrowdGeoKG）；

文献［10］针对地理知识的空间、时间和动态多变

特征，提出了地理知识形式化表示模型。

地理知识图谱联合时空数据表示模型（如地

图、时空分布等）进行协同分析也有相关研究。

如文献［11］提出了一种通用的地理知识图谱索

引框架 Riso-tree，以实现语义网络和地理空间的

索引，并构建了基于交互式地图的地理知识图谱

位置感知搜索查询系统［12］；文献［13］构建了轨迹

图谱，可支持轨迹的基本查询、范围查询、最近邻

查询等功能。

在地理知识图谱应用方面，文献［14-15］提出

构建虚拟地理环境知识工程，必须实现数据-信息-

知识-智慧的智能化转化，提供智能虚拟地理环境

服务；文献［16］利用地理知识图谱实现了虚拟地理

环境的智能问答与交互；文献［17］利用知识库与地

理信息模型相结合对古琴名人相关信息实现智能

化查询；文献［18］利用知识图谱技术组织多源异构

数据，展示了恐怖主义事件关系和属性信息。

地理知识图谱的核心是构建大规模地理知

识语义网，本质上是一种大规模有向网络图，其

特点是时空特性明显，能够较好地关联与地理位

置相关的多要素数据，可与地理分布等分析进行

有效结合。从地理知识图谱的相关研究来看，其

能够解决大规模 COVID-19疫情多源异构数据的

关联问题，实现多源、多要素的协同分析。地理

知识图谱的构建及应用的相关研究为 COVID-19
时空信息知识图谱构建提供了很好的借鉴。

2 COVID‑19病患时空信息知识图谱

根据地理知识图谱的构建流程，COVID-19
病患时空信息知识图谱构建主要包括本体构建、

知识抽取和语义网表示 3个步骤。

2.1 本体构建

COVID-19病患时空信息知识图谱本体层属

于地理本体的子集，作如下定义：

1）定义概念集ON_Concept：{ C，E }
定义概念集ON_Concept为 {C1，C2，C3，C4，

C5，E}。其中，C1为确诊 COVID-19病例；C2为
COVID-19病例居住地；C3为 COVID-19病例所

就诊医院；C4为 COVID-19病例迁移所乘交通工

具；C5为 COVID-19病例所在地；E为事件本体，

主要包括就诊事件、确诊事件、旅行事件、接触事

件、购物事件、聚集事件、居家事件和发热事件。

2）定义本体中的关系ON_Relationship：{ R }
以病患本体与其他类型本体关系为例，{ R }=

{ R (C1，C1 )，R (C1，C2 )，R (C1，C3 )，R (C1，C4 )，
R (C1，C5 )，R (C1，E ) }。其中，R (C1，C1 )为病患

之间的人物关系；R (C1，C2 )为病患与居住地之

间的关系“居住”；R (C1，C3 )为病患与就诊医院

之间的关系“就诊”；R (C1，C4 )为病患与交通工

具的关系“搭乘”；R (C1，C5 )为病患与所在地的

关系“所在地”；R (C1，E )为病患与事件关系

“经历”。

2.2 事件语义模型与关系定义

事 件 包 括 主 体（who）、时 间（when）、地 点

（where）、动作（action）、状态（state）、情况（what）6
个要素。形式上，事件可表示为 e，定义为一个六

元组［19］：e=( E，T，P，A，S，W )，其中，事件六元组

中的 E、T、P、A、S、W分别表示事件的主体（包括

人、医疗结构等实体）、时间要素、地点要素、动作

要素（如动作触发词）、状态集合与情况（事件描

述）。如“1月 7日病例 23由武汉乘私家车返回太

康县”，事件主体为“病例 23”；时间要素为“1月 7
日”；地点要素为“武汉”、“太康县”；动作要素为

“乘、返回”；状态集合为“返回”；事件描述为“乘
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私家车返回”。

事件之间的关系可定义为组成关系、顺承关

系、因果关系、相关关系。事件与事件的关系可

通过时间、地点、参与对象进行链接。例如：“病

例×××，女，25岁，现住经开区×××，1月 18
日接触武汉返郑人员，1月 19日乘高铁 G658次
（11车厢）至新乡，1月 21日乘高铁 G1813次（4车
厢）返回郑州，当日自驾车至×××，1月 30日自

驾车返郑，期间居家未外出，2月 1日出现发热症

状后自驾车至××××人民医院就诊，2月 3日

自驾车至××××人民医院就诊 ，2 月 6 日确

诊。”其事件模式层和关系事例如图 1所示，接触

事件 e1“1月 18日接触武汉返郑人员”，与发热事

件 e7“2月 1日出现发热症状后”存在因果关系；迁

徙事件 e2“1月 19乘高铁 G658次（11车厢）至新

乡”与迁徙事件 e3“1月 21日乘高铁 G1813次（4
车厢）返回郑州”为顺承关系；发热事件 e7“2月 1
日出现发热症状”与就诊事件 e8“2月 1日出现发

热症状后自驾车至××××人民医院就诊”定义

为因果关系。

2.3 COVID‑19病患相关知识抽取

COVID-19病患时空信息知识图谱的知识来

源包括社交网络数据、人物关系数据、新闻数据、

迁徙数据、疫情监测数据、轨迹数据、基础地理信

息 数 据 。 数 据 来 源 、格 式 及 抽 取 方 法 如 表 1
所示。

针对结构化数据、半结构化数据和非结构化

数据，分别有不同的知识抽取方法［20］。本文重点

对国家（省市）卫健委发布的 COVID-19确诊病患

的相关信息进行数据组织，形成结构化数据，再

利用直接映射（direct mapping，DM）方法将这些

结构化数据从数据文件转化为三元组格式数据。

2.4 语义网表示

COVID-19病患时空信息知识图谱是将与

COVID-19疫情相关的概念、实体、属性、事件等

利 用 资 源 描 述 框 架（resource description frame‐
work，RDF）表示为三元组，即<s（主语），p（谓

语），o（宾语）>，进而建立各要素、实体、事件之

间的关系，用“点 -边”的有向图进行表示，结果如

图 2所示。

图 1 事件模式层和关系示例

Fig.1 Schema of Events and Relationships
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3 知识图谱交互式可视分析

时空信息知识图谱能够较好地表示病患之间

的关系，但难以描述时空分布和时空行为规律，基

于地图的可视分析能够快速、准确地表示时空信息

图谱要素的空间分布特征。COVID-19时空信息

知识图谱交互式可视分析视图包括地理时空分布

视图、病患关系知识图谱视图和时序事件视图。

3.1 视图设计

1）地理时空分布

地理时空分布主要用于显示具有精确地理

位置的病患、收治医院、所在小区、疫情态势等信

息，主要采用点标、面域、热力图的可视化形式表

达。其中面域法可用于表示 COVID-19确诊病例

的数量分布，点标表示确诊病例的空间位置，热

力图表示 COVID-19疫情感染区域程度。

2）病患关系知识图谱可视化

病患关系知识图谱可视化采用节点-边方法，

通过力引导布局、层次布局和圆环布局等不同空间

布局的切换和可视化交互［21］，来发现不同的病患节

点之间的继承关系以及隐含规律。（1）力引导布局：

节点之间不存在相互的遮挡，能够反映实体之间的

亲疏关系和网络结构中的拓扑属性，可有效分析超

级传染者挖掘、病患类型等，如图 3所示。（2）层次

布局：可以描述网络结构中其他节点与关系节点的

远近距离或隐含的从属、包含关系，可有效分析病

患的亲属关系等家庭成员组成（见图 4）。（3）圆环布

局：所有节点平均分布在圆环上（见图 5），易于观

察兴趣节点与其他所有节点存在的关系，可有效分

析跨地区、跨域的疫情传染。

3）时序特征可视化

时序特征可视化主要包括时空轨迹、时序事

件、疫情态势时序分析的可视化。位置属性特征随

时间变化，事件属性随时间变化。时空轨迹基于地

图显示轨迹路径，时序事件可通过事件轴视图表示。

3.2 交互式可视分析设计

各视图间的交互方法需结合分析任务设计

视图的种类和交互方法。交互设计如表 2所示。

表 1 COVID‑19病患时空信息知识来源

Tab.1 Sources of Spatiotemporal Information Knowledge of COVID‐19 Patients

数据类别

社交网络数据

关系数据

新闻数据

迁徙数据

疫情监测数据

轨迹数据

基础地理信息数据

数据来源

微信、微博数据

户籍、微信、微博

新闻网站

铁路、民航、公路

国家及省市卫健委

手机定位、调查

地图、影像、地名

数据格式

非结构化文本

结构化数据、文本

非结构化文本

结构化数据

非结构化文本

结构化数据

结构化数据

抽取方法

包装器抽取

D2R、包装器抽取

包装器抽取

包装器抽取

包装器抽取

包装器抽取

包装器抽取

知识类型

人物、社交关系

人物实体、人物关系

新闻事件

轨迹数据、交通工具实体

病患实体、病患关系

人物实体、位移事件

地名实体、地理知识

注：D2R(relation database to RDF)表示关系数据库转换为资源描述框架

图 2 COVID‐19病患时空信息知识图谱示例

Fig.2 Schema of COVID‐19 Spatiotemporal Information Knowledge Graph
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4 实验分析

4.1 实验数据

本文实验数据类型及来源如下（截至 2020-

03-13）：（1）每日疫情数据：国家卫计委和各省市

卫健委官方网站；（2）迁徙数据：人民日报客户端

公布出现疫情高铁车次数据以及确诊病患的迁

徙位置数据；（3）COVID-19病患数据：河南省卫健

委官方网站，河南省共青团官方微信；（4）COVID-19
病患位移轨迹数据：通过病患信息调用百度应用程

序接口进行处理。

数据经过清洗、填充、入库后，构建的COVID-19
病患时空信息知识图谱实体数量为 2 312个，实

体关系为 5 055个，实体标签包括“患者”、“车

次”、“居住地”、“出发地”、“目的地”、“医院”、“事

件”等。

图 3 力引导布局

Fig.3 Force‐Directed Layout

图 5 圆环布局

Fig.5 Circle Layout

图 4 层次布局

Fig.4 Hierarchical Layout
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4.2 实验平台设计

实验平台采用浏览器/服务器（browser/server，
B/S）架构，利用可视化工具 ECharts和 Interactive
Graph，结合地理信息系统地理信息丰富及可视分

析系统交互可视分析的特点，构建了 COVID-19
病患时空信息知识图谱可视分析系统。系统界

面如图 6所示，利用多视图协同可视分析方法可

充分掌握当前疫情态势。

1）疫情态势变化视图

如图 6（a）所示，通过曲线图显示河南省确诊

患者、疑似病例（后续疑似病例不再发布，出现曲

线图断开）、死亡人数等的动态变化。

2）患者关系视图

如图 6（b）所示，通过节点链接网络图展示河

南 COVID-19患者人物关系、患者 -所在地、患者 -

事件、患者 -收治医院等关系。与地图联动，可实

现基于图谱可视化的态势分析，如病患的市内移

动轨迹、病患位置查询。

3）病患点状分布视图

如图 6（c）所示的分布视图，整合了河南省所

有病患的位置，通过点状分布图了解确诊病患地

区分布。

4）全国疫情发展气泡图

如图 6（d）所示的气泡图，整合了全国各省发布

的COVID-19病患数据，通过气泡图动态展示各省

市确诊人数、疑似人数、死亡人数的动态变化。其

中，气泡的大小表示死亡人数，可随时间动态变化。

5）病患迁徙视图

如图 6（e）所示，基于病患迁徙位置数据和高

铁分布数据，利用迁徙图动态展示病患迁徙轨

表 2 基于任务的可视化交互设计

Tab.2 Task‐Based Visual Interaction Designs

分析任务

疫情态势分析

病例人物图谱关系分析

病例时空模式、高危群体预警分析

可视化方法

时空信息可视化

病患关系知识图

病患关系知识图、时空轨迹图

交互设计

曲线图、气泡图、迁徙图多视图协同交互

选择“病患”、“出发地”、“医院”等实体，网络

图组合表示

选择病例，展示病患关系、交通工具，地图展

示市内轨迹和迁徙轨迹，分析时空规律

交互

选择、过滤

选择、过滤、关

联、重配

选择、过滤、关联

图 6 疫情态势监控

Fig.6 Epidemic Situation Monitoring
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迹。与病患关系视图联动，可查询单个病患的迁

徙轨迹。

4.3 疫情态势分析

1）病例类型分析

如图 7所示，通过“病患”和“出发地”实体关

系分析，可以明显看出疫情前期绝大部分感染者

都与“武汉”、“汉口”等湖北地区有联系，属于“直

接输入型”患者类型。

2）地区防控态势分析

如图 8所示，通过“病患”和“所在地”实体关

系可视分析可以看出，患者重点集中在“郑州”、

“信阳”、“平顶山”、“南阳”、“焦作”、“商丘”、“新

乡”、“开封”、“鹤壁”、“漯河”、“周口”等地。有病

例直接在不同的城市间流动，导致了跨区域传

染，“济源”、“漯河”、“三门峡”地区人员控制较

好，没有人员流动。

3）病患医院收治情况分析

如图 9所示，通过“病患案例”与“医院”关联

分析，可看到各定点医院收治情况，“信阳市第四

人民医院”、“信阳市第五人民医院”、“罗山县人

民医院”、“郑州市第六人民医院”等医院收治病

患较多，有较大压力，可为病患就诊和政府物资

调配提供意见参考。此外，发现具有亲属关系的

病患存在收治于不同医院的情况（如图 9黑色虚

线所示），可建议收治于同一家医院。

4）高危群体防控分析

经过筛选，有多例家庭聚集传染的案例。如

图 10（a）所示，病例“758”传染了与其接触的“病

例 756”、“病例 757”、“病例 862”、“病例 863”、“病

例 864”、“病例 865”、“病例 866”，进一步扩展节点

及查询信息，发现其属于典型的“超级传染者”，

图 7 病例类型分析

Fig.7 Analysis of Patients’Types

图 8 地区防控态势分析

Fig.8 Analysis of Regional Situation

图 9 患者收治情况分析

Fig.9 Analysis of Admission and Treatment of the Patients
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需着重提醒与其密切接触的人员。如图 10（b）所

示，“病例 49”、“病例 786”、“病例 424”、“病例

922”、“病例 787”等同一天乘坐同班次航班出国

旅游（VN704和 VN705指航班号），需要及时发

布重点航班预警信息，乘坐此次航班人员要重点

隔离和观察。

5）病患事件查询与规律分析

如图 11所示，通过事件列表，可掌握病患所

经过的地点和接触的人员，有利于进一步对人员

进行把控。

5 结 语

本文针对时空信息分析缺乏数据关联、知识

图谱缺乏时空态势分析的问题，提出综合利用地

理知识图谱语义网与大数据可视分析等相关技

术进行 COVID-19疫情态势分析和病患关系探索

的新思路。首先基于 COVID-19疫情发布信息，

利用多视图协同分析技术，对疫情态势监控、疫

情节点分析、COVID-19病患发展趋势、病患迁徙

路径、确诊病例分布进行分析，实现了对 COV‐
ID-19疫情的宏观态势把控。然后基于 COV‐
ID-19疫情相关数据，构建了 COVID-19病患时

空信息知识图谱，基于语义网进行了病患类型

分析、地区防控态势分析、聚集传染案例分析、

高危群体防控等实现病患关系追踪、高维群体

防控信息发布、事件规律分析，实现了精准病患

防控。

本文主要研究了从宏观态势把控到精准病

患防控的多级分析与应用，未来可充分结合民

航、高铁、公路迁徙数据、人口户籍数据、手机信

令数据等数据，构建大规模时空信息知识图谱，

利用图神经网络、多模态知识学习等方法，对

COVID-19疫情的发布、扩散、抗疫等过程进行回

溯，全面掌握疫情扩展态势、防疫抗疫时间、空间

节点布控方案，有助于进一步精准定位疫情传播

路径，防控疫情扩散。
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Interactive Visual Analysis of COVID‑19 Epidemic Situation Using

Geographic Knowledge Graph

JIANG Bingchuan 1 YOU Xiong 1 LI Ke 1 ZHOU Xiaojun 1 WEN Huiqi 2
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Abstract：After the outbreak of coronavirus disease 2019（COVID‐19） , there are large amounts of data
related to spatiotemporal information. It is difficult for the epidemic analysis with geographic spatiotemporal
model to take the data of character relationship and events into consideration .Therefore, a method of using
geographic knowledge graph and interactive visualization to analyze the epidemic situation of COVID‐19 is
proposed. First, the entity and relationship types of patients are defined, the event semantic model and
event relationship classification are proposed, and according to different types of data, knowledge extrac‐
tion and knowledge representation methods are designed, and the knowledge graph of patients’ spatiotem‐
poral information is constructed.Then, from the macro and micro level of the task of epidemic situation con‐
trol, an analysis frame combining semantic network and visual analysis model is proposed. Finally, an ex‐
perimental analysis system is built, which uses the data of confirmed patients from COVID‐19 to carry out
the experiment on the situation analysis of COVID‐19 through multi‐view collaborative interaction analysis
such as map distribution visualization, knowledge graph visualization and trajectory visualization. The ex‐
periment has proved that it can provide a new way to analyze the epidemic situation from the aspects of real‐
time situation monitoring, patient relationship analysis, high ‐ risk population analysis and regional control
situation analysis.
Key words：coronavirus disease 2019(COVID‐19)；geographic knowledge graph；spatiotemporal big data；
visual analysis
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