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知识图谱在数字人文中的应用研究
∗

陈　 涛　 刘　 炜　 单蓉蓉　 朱庆华

摘　 要　 知识图谱是利用计算机存储、管理和呈现概念及其相互关系的一种技术，一经提出便很快成为工业界和

学术界的研究热点，但目前对知识图谱的认知还比较混乱。 依据存储方式不同，知识图谱可分为基于 ＲＤＦ 存储

的语义知识图谱（关联数据）和基于图数据库的广义知识图谱。 语义知识图谱（关联数据）侧重于知识的发布和

链接，广义知识图谱则更侧重于知识的挖掘和计算，两者之间既有共同点，又有不同之处。 本文从概念层面和技

术层面详细分析了两者之间的异同，指出语义知识图谱（关联数据）才是谷歌知识图谱的延续和发展。 随后，提

出了将知识图谱应用于数字人文研究的系统框架，并在此基础上构建了中国历代人物传记资料库的关联数据平

台（ＣＢＤＢＬＤ）。 该平台借助知识图谱的理念展现了人物之间丰富的亲属及社会关系，形成了特有的社会关系网络，

并可通过设置推理规则来实现人物之间隐性关系的挖掘与呈现。 广义知识图谱研究中丰富的图运算和关联数据的

结合将会成为数字人文领域研究的下一个热点，从而开启数字人文研究的新时代。 图 １０。 表 ２。 参考文献 ２５。
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ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ ｉｔ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｎｅｗ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｔ ｇｒａｐｈ ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｇｒａｐｈ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ａｔｌａｓ
ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒｓ
ａｕｔｈｏｒｓ．

Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓａｉｄ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ ｃａｎ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ
ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ
ｎｅｘｔ ｈｏｔｓｐｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｂｒｉｎｇｓ ａ ｎｅｗ ｅｒａ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ． １０ ｆｉｇｓ． ２
ｔａｂｓ． ２５ ｒｅｆｓ．
ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ
Ｄｉｇｉｔａｌ ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ． 　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｇｒａｐｈ． 　 Ｌｉｎｋｅｄ ｄａｔａ． 　 Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ． 　 Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｇｒａｐｈｉｃａｌ
Ｄａｔａｂａｓｅ  ＣＢＤＢ ．

０　 引言

随着互联网的快速发展，网络中的数据内

容呈现出爆炸式增长的态势。 与此同时，互联

网内容的大规模、异质多元、组织结构松散等特

点，给人们有效获取信息和知识提出了挑战。
而知识图谱则以其强大的语义处理能力和开放
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组织能力，为互联网时代的知识化组织和智能

应用奠定了基础［１］ 。 知识图谱不仅可以将互联

网中的信息表达成更接近人类认知世界的形

式，而且提供了一种更好的组织、管理和利用海

量信息的方式。 其发展得益于多个研究领域的

成果，是知识库、自然语言处理、语义网技术、机
器学习、数据挖掘等众多知识领域交叉融合的

产物。 作为人工智能时代最重要的知识表示方

式之一，知识图谱能够打破不同场景下的数据

隔离，为搜索、推荐、问答、解释与决策等应用提

供基础支撑。 但目前学界对知识图谱的理解比

较混乱，主要存在“知识地图（ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｍａｐ，
ＫＭ）”“知识图谱（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ，ＫＧ）”和“图

数据库（Ｇｒａｐｈ Ｄａｔａｂａｓｅ，ＧＤ）”三种认知，时常混

为一谈。
知识地图（ ＫＭ）主要是指针对大量科学文

献信息，借助于统计学、图论、计算机技术等手

段，以可视化的方式来展示科学学科体系的内

在结构（主题共现、合作团队、引用关系等）、学
科特点、前沿热点、发展趋势等信息的一种计量

学方法［２］ 。 严格上讲，知识地图只是作为一种

计量学方法，不能称为知识图谱。
谷歌于 ２０１２ 年提出一种在万维网上编码并

关联碎片化知识单元的一种方案，该方案本质

上是一种由知识点相互连接而成的语义网络，
主要用于提升搜索引擎性能，通过描述现实世

界中的实体及其关系，让用户能够更快更简单

地发现新的信息和知识［３］ 。 知识图谱（ ＫＧ） 要

求以 ＲＤＦ 三元组模型表达“实体—属性” 和属

性值（Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ），推荐以规范的词表模式 （即

Ｓｃｈｅｍａ．ｏｒｇ①）描述各类事物（人、地、事件等），
以 Ｍｉｃｒｏｄａｔａ、ＲＤＦａ、ＪＳＯＮ⁃ＬＤ 等方式进行三元组

编码，使相关语义信息能够包含于网页之中并

相互关联，并支持搜索引擎进行知识发现、索引

以及可视化呈现。 在谷歌发布知识图谱之前，
Ｔｉｍ Ｂｅｒｎｅｒｓ⁃Ｌｅｅ 早在 ２００６ 年提出了“关联数据”
概念，这是一种万维网上创建语义关联的方法。

关联数据旨在通过 ＵＲＩ 和本体让机器读懂知

识，用于推动数据公开，建立数据之间的链接以

形成数据关系网（Ｗｅｂ ｏｆ Ｄａｔａ） ［４］ 。 关联数据描

述了通过可连接的 ＵＲＩ 发布来链接网络中各类

资源的方法，可以看出，知识图谱其实就是在关

联数据的基础上提出和发展的。 由于知识图谱

使用了 ＲＤＦ 三元组模型，并支持机器语义描述，
因此可看作是基于语义的知识图谱，在学界常

被称为“关联数据（Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ）”，严格来讲，只
有这种图谱才能被称为知识图谱。 关联数据常

使用 ＲＤＦ 数据库（Ｔｒｉｐｌｅｓｔｏｒｅ）进行存储，本文讨

论的知识图谱主要指语义知识图谱。
图数据库是以图形方式表示节点、属性和

关系并进行存储和提供管理功能的数据库，如
Ｎｅｏ４ｊ、ＡｒａｎｇｏＤＢ 等，属于 ＮｏＳＱＬ 的一种（其他

还有键值对 Ｋｅｙ⁃Ｖａｌｕｅ、列存储数据库、文档型

数据库三种） ，其作为大数据的一种重要支撑

技术能够提供完善的图查询语言和丰富的图

挖掘算法。 图数据库的结构定义相比 ＲＤＦ 数

据库更为通用，可存储通用的三元组（ Ｓ， Ｐ，
Ｏ）数据，工业界目前谈论的知识图谱主要属于

这一类。 学术界和工业界在使用“知识图谱”
表述时，往往不严格区分两种存储方案的区

别，常常把两者混在一起，统称为知识图谱，因
此采用图数据库构建的知识图谱可看成是广义

的知识图谱。
知识图谱一经提出便迅速成为工业界和学

术界的研究热点，涌现出大量的知识图谱应用

和知识库。 目前，微软和谷歌拥有全世界最大

的通用知识图谱，Ｆａｃｅｂｏｏｋ 拥有全世界最大的社

交知识图谱，阿里巴巴和亚马逊则分别构建了

庞大的商品知识图谱，百度致力于构建最大最

全的中文知识图谱，美团 ＮＬＰ 中心正在构建全

世界最大的餐饮娱乐知识图谱“美团大脑”。 此

外，ＤＢｐｅｄｉａ、Ｆｒｅｅｂａｓｅ、Ｙａｇｏ 等大规模链接数据

库（知识图谱）已成为众多知识库链接的首选目
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２０１９ 年 １１ 月　 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１９

标，国内也出现了 ＣＮ⁃ＤＢｐｅｄｉａ①、ＰＫＵＢａｓｅ②、ｚｈ⁃
ｉｓｈｉ．ｍｅ③、Ｂｅｌｉｅｆ Ｅｎｇｉｎｅ④ 等多个百科全书式知

识图谱（Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ），这其中

的 ＣＮ⁃ＤＢｐｅｄｉａ 和 ＰＫＵＢａｓｅ 使用了三元组而非

ＲＤＦ 标准，因此可看成是广义知识图谱。 这些

知识图谱可作为自动问答系统的知识来源，由
此产生了诸 如 Ｓｉｒｉ、 ＩＢＭ Ｗａｓｔｏｎ、 微 软 小 冰、
Ｇｏｏｇｌｅ Ａｌｌｏ、公子小白等多种成熟的自动问答系

统和聊天机器人。 在学术界，知识图谱也成为

众多学者研究的热点。 除了研究各种自动问答

系统［５－６］ 外，知识图谱还被用于构建学术图谱研

究中，如清华大学和微软研究院联合发布了全

球最大学术图谱“开放学术图谱⑤（ ＯＡＧ）”，该
知识图谱目前包含 ７ 亿多条实体数据和 ２０ 亿条

关系。 此外，清华大学还发布了知识计算开放

平台（ ＴＨＵＫＣ），该平台涵盖语言知识、常识知

识、世界知识、认知知识等大规模知识图谱以及

典型行业知识图谱。 上海交通大学 Ａｃｅｍａｐ 团

队知识图谱小组则采用了 ＲＤＦ 进行数据描述，
发布了学术知识图谱 ＡｃｅＫＧ⑥，包含超过 １ 亿个

学术实体、２２ 亿条三元组信息［７］ 。 此外，上海乐

言科技王昊奋、东南大学漆桂林、浙江大学陈华

钧等都是国内知识图谱应用的积极推动者。 截

至目前，中文知识图谱联盟⑦已有 ６１ 家成员共

８８ 个数据集，其中包括语义知识图谱和广义知

识图谱。

而在图情界和数字人文领域，研究较多的

是语义知识图谱，即关联数据技术。 欧洲数字

图书馆 Ｅｕｒｏｐｅａｎａ、Ｇｅｔｔｙ 数字博物馆、威尼斯时

光机器项目［８］ 、芬兰数字人文关联开放数据基

础设施（ＬＯＤＩ４ＤＨ⑧）等都已成为数字人文领域

应用关联数据技术的典范。 ２０１５ 年 ６ 月 １８ 日，
大英图书馆、新西兰国家图书馆、牛津大学图书

馆、哈佛大学等 ２９ 个非营利性图像资源存储机

构共同成立国际图像互操作（ ＩＩＩＦ⑨）组织，旨在

确保全球图像存储的互操作性和可获取性，对
以图像为载体的书籍、地图、卷轴、手稿、乐谱、
档案资料等在线资源进行统一展示和使用。
ＩＩＩＦ 中的一系列 ＡＰＩ 都以 ＪＳＯＮＬＤ 格式进行定

义，关联数据和 ＩＩＩＦ 这两项开放共享标准已成

为 ＧＬＡＭ（艺术馆、图书馆、档案馆和博物馆）的

研究热点［９］ ，并将开启数字人文研究的新时代。
ＯＣＬＣ ＣＯＮＴＥＮＴｄｍ 现已支持 ＩＩＩＦ，使用 ＣＯＮＴ⁃
ＥＮＴｄｍ 的图书馆和博物馆可以通过一组常用

ＡＰＩ 在不同平台间共享和呈现数字内容［１０］ ，威
尔士报纸在线、伏尔泰书信、达芬奇手稿等

项目都采用这两项技术对其图像资源进行语义

组织和发布。 在国内，上海图书馆推出的家谱

知识库、古籍循证平台、名人手稿知识库等

一系列数字人文项目也将关联数据技术和 ＩＩＩＦ
作为核心技术［１１］ ；北京大学严承希通过符号分
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析法对 ＣＢＤＢ 数据集中宋代人物政治关系进行

可视化分析［１２］ ；武汉大学曾子明将关联数据技

术应用于敦煌视觉资源关联展示［１３］ ；侯西龙等

将关联数据技术用于非物质文化遗产知识管理

研究中［１４］ 。 这些研究大多都使用关联数据技术

来进行元数据层面的知识组织和发布，极少使

用知识图谱的理念对资源之间的关系进行揭示

和 知 识 推 理。 基 于 此， 本 文 尝 试 在 构 建

ＣＢＤＢＬＤ①（ＣＢＤＢ 关联数据平台）的基础上，使
用知识图谱的方法和推理机制对人物之间的关

系进行展示。

１　 语义知识图谱（关联数据）与广义知
识图谱对比

关联数据和广义知识图谱都可用节点和边

来表示实体和关系，因此混淆最多的也是这两

种认知。 简单来说，关联数据侧重于知识的发

布与链接，其特点是将零散的数据进行关联组

织，展示资源之间的关联关系，为进一步面向内

容和知识的挖掘和计算奠定基础，广义知识图谱

更侧重于知识挖掘和计算，其特点是知识存储、
推理和计算，发现隐性知识并可视化，实现诸如

提问式检索、时空展示等功能，推动人工智能环

境下数字人文研究方法的创新。 下文从两者的

概念和技术层面进行对比，辨析两者异同。

１．１　 概念层面的对比

表 １ 显示了广义知识图谱和关联数据在概

念层面的对比内容。
广义知识图谱用节点和关系所组成的图谱

为真实世界的各个场景直观地建模，运用“图”
这种基础性、通用性的“语言”，“高保真”地表达

多姿多彩世界的各种关系。 该类知识图谱一般

以属性图为基本的表示形式，强调的是节点和

边，节点上有属性（键值对），边也可以有属性。
边有名字和方向，并总有一个开始节点和一个

结束节点，节点可以有内部结构（三元组）。 三

元组数据通常存储在 Ｎｅｏ４ｊ 图数据库中，常用

Ｃｙｐｈｅｒ 查询语句。 广义知识图谱主要用来解决

存储和索引问题，并不能解决知识表示和全网

络服务问题，因此仍然存在数据孤岛问题。 广

义知识图谱的主要优点是容易学习和实现，特别

适用于社交网络，具有强计算性、运行效率高等

特点；其缺点是不同知识图谱之间缺乏统一标

准，难以互通，应用中语义模糊。 凡是有关系的

地方都可以使用到广义知识图谱，目前主要集中

在社交网络、金融、保险、电子商务、物流等领域。

表 １　 广义知识图谱与关联数据概念层面对比

对比项 广义知识图谱 关联数据

主要功能 存储、搜索 编码、关联

组成 Ｐａｔｔｅｒｎ Ｓｃｈｅｍａ

特点 大数据 智慧数据

应用 挖掘 推理

能力 计算 认知

作用域 数据孤岛（Ｄａｔａ Ｓｉｌｏ） 万维网（ＷＷＷ）

软件举例 Ｎｅｏ４ｊ ＯｐｅｎＬｉｎｋ Ｖｉｒｔｕｏｓｏ

应用举例 脸书 Ｓｏｃｉａｌ Ｇｒａｐｈ 谷歌 ＫＧ

关联数据表示的语义知识图谱同样存在节

点和边的概念，节点用来表示类（实体），边用来

表示属性。 连接不同类的属性称为对象属性

（Ｏｂｊｅｃｔ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ），连接类对应的属性值的属性

称为数据属性（Ｄａｔａｔｙｐｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ）。 实体必须以

ＵＲＩ 命名，本体用来表示概念之间的关系。 不同

的图谱之间具有标准的 ＳＰＡＲＱＬ 查询语言，可
解决跨域查询。 关联数据的主要优点是基于描

述逻辑的数学基础，有着标准化的规范词表，图
谱之间易于交互；其缺点主要是高复杂性、学习

门槛高。 目前，关联数据技术已大量应用于数

字人文研究、生物医学知识库构建、政府数据开

放、规范数据发布等领域。

①　 ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｂｄｂ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ

０３８



陈　 涛　 刘　 炜　 单蓉蓉　 朱庆华：知识图谱在数字人文中的应用研究
ＣＨＥＮ Ｔａｏ， ＬＩＵ Ｗｅｉ， ＳＨＡＮ Ｒｏｎｇｒｏｎｇ ＆ ＺＨＵ Ｑｉｎｇｈｕａ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｇｒａｐｈ ｉｎ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｈｕｍａｎｉｔｉｅｓ

２０１９ 年 １１ 月　 Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１９

１．２　 技术层面的对比

构建知识图谱的目的是获取大量的、让计

算机可读的知识，在互联网飞速发展的今天，
知识大量存在于非结构化的文本数据、大量半

结构化的表格和网页以及生产系统的结构化

数据中。 表 ２ 中列出了广义知识图谱中常用到

的技术：知识建模、知识获取、知识融合、知识

存储、知识计算、图挖掘和图计算以及可视化

技术［１５］ 。

表 ２　 广义知识图谱与关联数据技术层面对比

广义知识图谱

常用技术
主要作用

关联数据

常用技术

知识建模 为知识和数据进行抽象建模 本体构建

知识获取 从不同来源、不同结构的数据中进行知识抽取，将知识存入到知识图谱 ＲＤＦ 结构化

知识融合 将不同来源、不同结构的数据中抽取的知识融合成一个统一的知识图谱 关联数据

知识存储 用于数据存储，同时支持上层的知识推理、快速检索、图实时计算等应用 ＲＤＦ 存储

知识计算 通过各种算法，发现其中显式或隐含的知识、模式或规则 知识推理

图挖掘和图计算
图遍历、路径计算与探寻、权威节点分析、族群分析、相似点发现等基于

图的分析与计算
图遍历计算

可视化技术 结合可视化工具进行数据分析 可视化技术

　 　 下面从关联数据的角度进行解析。
（１）知识建模：设计本体进行知识和数据的

组织。
（２）知识获取：根据设计的本体，将不同来

源、不同格式的数据转换为 ＲＤＦ 结构。
（３）知识融合：借助自然语言处理、实体识

别、机器学习等算法建立起不同来源实体之间

的关联关系。
（４）知识存储：ＲＤＦ 数据常存储于三元组数

据库（Ｔｒｉｐｌｅ Ｓｔｏｒｅ）中，三元组数据库也可以看成

是 ＮｏＳＱＬ 数据库的一种。
（５）知识计算：应用逻辑描述推理（ ＴＢｏｘ 和

ＡＢｏｘ）进行隐式数据的推理与发现。
（６）图挖掘和图计算：三元组数据库作为

ＮｏＳＱＬ 数据库的一种，可以进行一些基于图的

计算，如图遍历、路径计算等。
（７）可视化技术：作为展示层的应用，可以

结合 Ｄ３．ｊｓ、ＥＣｈａｒｔｓ 等可视化插件。 当知识图谱

以图的形式展现后，信息一目了然，符合人脑对

现实世界的认知模型。

２　 知识图谱应用于数字人文系统框架

２．１　 数字人文研究进程

数字人文研究框架如图 １ 所示，主要从研究

过程、研究行为和研究方法三个角度来理解数

字人文研究。 数字人文的研究过程和研究行为

两部分和传统的人文研究相似，从研究过程看，
人文研究主要包括占有材料、发现事实、分析比

较、归纳整理、得出结论和发表交流等步骤；从
研究行为看，人文研究主要用于发现、注释、比
较、参考、抽样、说明和表示。 数字人文的研究

方法经历了三个阶段的方法变革。
第一阶段为资源数字化转换阶段，并将结

构化描述的信息存入到关系型数据库中。 在国

内，各个图书馆、档案馆、博物馆馆藏中大量的

扫描件就处于数字化建设和研究阶段。 这些大

规模数字资源中蕴含的丰富知识却长期处于封

闭状态，只能通过一些结构化的描述信息来了

解一二，严重影响了知识的传播与深层应用。
该阶段的数字人文研究需要借助大量的人力参

０３９



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｉｂｒａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

总第四十五卷　 第二四四期　 Ｖｏｌ ４５ Ｎｏ ２４４

图 １　 数字人文研究框架

与，尤其是需要人文学者从事大量低水平且繁

杂的资料搜集和整理工作。
第二阶段主要集中在数字资源的文本化建

设和研究。 目前国外数字人文的研究主要处于

第二个阶段，研究内容是对数字化的内容进行

文本化识别，并利用文本分析工具对资源内容

进行文本分析和内容分析以支持数字人文研

究，如对文本内容进行分词、词性标注、文本摘

要提取、情感分析等。 该阶段的文本化建设可

以将人文学者从大量繁杂的工作中解脱出来，
也为将来的语义建设提供了基础［１６］ 。

第三阶段为近年来数字人文领域研究的热

点，主要是结合本体、（语义）知识图谱、机器学

习等语义技术对文本化的资源进行数据化和智

慧化建设。 数据化需要使用自然语言处理和机

器学习方法对文本化资源中的实体进行概念提

取，并利用语义化技术对数据化内容进行语义

增强；智慧化包括语法化、语义化、可视化等建

设过程。 在该阶段研究中，知识图谱的引入将

给传统的人文研究带来新的方向，赋予新的智

慧。 数据化的资源需要经过语法化统一、语义

化增强，以实现可视化应用，这三者可以作为表

２ 中知识图谱研究的七类核心技术的浓缩。 语

法化统一过程首先需要进行本体的知识建模，
并结合本体进行资源的知识获取和存储；知识

融合、知识计算、图挖掘和图计算等技术包含在

资源的语义化建设之中，并可结合开放的关联

数据集进行资源内容的语义化增强；可视化可

作为知识图谱最直接的体现，提供直观的人文

数据分析和研究。 这里也可以看出，知识图谱

是一个动态开放的建设过程，包含了多个步骤

和流程，而并非狭义上的认为只有最后的可视

化才是知识图谱，知识图谱中的“图”更多的是

体现在知识组织方面，而不单单是可视化中图

表的“图”。

２． ２ 　 ＣＢＤＢＬＤ （ＣＢＤＢ 关联数据平台） 构建

流程

　 　 关联数据要求数据以 ＲＤＦ 形式存在，因此

在进行知识图谱研究和知识推理前，需要采用

关联数据技术将非 ＲＤＦ 的数据转变成 ＲＤＦ 格

式。 中国历代人物传记资料库（ ＣＢＤＢ） 平台拥

有 ４２ 万多人的人物数据，这些数据可通过 ＡＰＩ
接口获取 ＪＳＯＮ 格式。 图 ２ 中结合关联数据生

命周期（Ｌｉｎｋｅｄ Ｄａｔａ Ｌｉｆｅｃｙｃｌｅ）简单展示了 ＣＢＤ⁃
ＢＬＤ 平台的建设流程。 关于构建关联数据应用

的研究有很多，包含关联数据发布规范［１７］ 及发

布方法研究［１８－１９］ 、本体设计［２０］ 等，相关技术也

相对成熟。
（１）数据准备：使用 Ｐｙｔｈｏｎ 脚本通过 ＣＢＤＢ

提供的 ＡＰＩ 方式获取 ＣＢＤＢ 中的 ４２ 万多人的

ＪＳＯＮ 格式数据。

０４０
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图 ２　 ＣＢＤＢＬＤ 平台构建流程

（２） 知识建模：构建 ＣＢＤＢ 本体模型，由于

ＣＢＤＢ 数据涉及内容较多，目前仅设计了 ＣＢＤＢ
部分数据的本体结构，本体可在“上海图书馆

本体服务中心”平台上获取。
（３） 知识获取： 通过程序将获取的人物

ＪＳＯＮ 数据按照设计的本体结构进行 ＲＤＦ 转换，
ＲＤＦ 数据格式可看成有格式的文本文件，因此

可以通过写一点脚本或者简单的程序来实现。
（４）知识融合：尽管这一步为可选步骤，但

关联数据的核心是发布和链接，且“开放数据五

星模型”中也将数据之间的关联定义为第五星，
因此将转换的 ＲＤＦ 数据与上海图书馆人名规范

库、ＶＩＡＦ、ＤＢＰｅｄｉａ 等数据集进行关联。 关联时，
可采用 ＳＩＬＫ① 或者 ＬＩＭＥＳ② 框架进行关联。

（５）知识存储：上述生成的数据需要进行持

久化存储，从关联数据和知识图谱的比较中可以

看出，ＲＤＦ 数据可以存放到图数据库或者三元组

数据库中，但是考虑到数据的开放与发布，这里使

用三元组数据库（ＯｐｅｎＬｉｎｋ Ｖｉｒｔｕｏｓｏ③）进行存储。
（６）知识推理：ＣＢＤＢ 中的数据大多数由人

工整理产生，人物之间的关系（尤其是非直接关

系）很多时候没有被添加完整，因此可通过制定

推理规则进行关系的发现与挖掘。 这也是本文

重要的技术尝试。
（７）可视化：ＣＢＤＢ 中存在大量人物之间的

亲属关系和社会关系，通过交互式的知识图谱

设计呈现多维度的人际关系，如亲属圈、朋友

圈、学术圈、政治圈等，有助于人文研究。

３　 知识图谱在 ＣＢＤＢＬＤ 中的应用

３．１　 人物关系模型设计

ＣＢＤＢ 中有近 ５００ 种人物之间的关系，主要

包括亲属关系和社会关系，这些人与人之间的

关系可以用知识图谱形式来展示。 这里以学术

类关系中师生关系为例，阐述构建知识图谱的

流程和方法。 例如，图 ３ 中的 ＣＢＤＢ 社会关系分

为“社会关系（笼统）” “政治关系类” “军事关系

类”“朋友关系类”“著述关系类” “学术关系类”
“医疗关系”“宗教关系类” “家庭关系” “财务关

系类”十大类，其中对学术类关系进行展开，分
为“学术交往”“师生关系” “学术主题相近” “同

０４１

①
②
③
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为……之成员” “学术襄助” “文学艺术交往”和

“学术攻讦”七大类，其中的“师生关系”又包含

“为 Ｙ 之门人” “为 Ｙ 之学生” “为 Ｙ 之弟子”
“从 Ｙ 游”和“为 Ｙ 之考官”五类关系。 这五类

关系又有各自的反向对称关系，如“门人为 Ｙ”
和“为 Ｙ 之门人”形成反向对称关系。 对这些关

系使用 ＲＤＦ 进行组织，其中主要用到了 ｂｆ：ｒｅｌａｔ⁃
ｅｄＴｏ、ｓｈｌ：ｐａｉｒＯｆ 和 ｄｃ：ｐａｒｔＯｆ 这三个对象属性。

图 ３　 ＣＢＤＢ 社会关系（以学术关系类中师生关系展开）

１）ｂｆ：ｒｅｌａｔｅｄＴｏ（关系到……）用来表示具体的社

会关系（ａｓｓｏ＿ｃｏｄｅ）到所属类型（ａｓｓｏ＿ｔｙｐｅ）的连接；
２）ｓｈｌ：ｐａｉｒＯｆ（与……反向）用来连接两个互

为反向的社会关系；

３）ｄｃ：ｐａｒｔＯｆ（……的部分）用来展示社会关

系类型到其十大类社会关系之间的连接。
用知识图谱展示如图 ４ 所示，对应的 ＲＤＦ

数据为：

图 ４　 学术关系类中师生关系知识图谱
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＜ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｂｄｂ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ ／ ｎａｍｅｓ ／ ａｓｓｏ＿ｃｏｄｅ ／ ２０＞

　 ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ′門人為 Ｙ′ ；

ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ′Ｍｅｎｒｅｎ ｗａｓ′＠ ｅｎ；

ｂｆ：ｒｅｌａｔｅｄＴｏ ＜ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｂｄｂ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ ／ ｎａｍｅｓ ／ ａｓｓｏ＿ｔｙｐｅ ／ ０２０２＞ ；

ｓｈｌ：ｐａｉｒＯｆ ＜ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｂｄｂ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ ／ ｎａｍｅｓ ／ ａｓｓｏ＿ｃｏｄｅ ／ １９＞ ．

＜ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｂｄｂ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ ／ ｎａｍｅｓ ／ ａｓｓｏ＿ｃｏｄｅ ／ １９＞

　 ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ′為 Ｙ 之門人′ ；

ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ′Ｍｅｎｒｅｎ ｏｆ′＠ ｅｎ；

ｂｆ：ｒｅｌａｔｅｄＴｏ ＜ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｂｄｂ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ ／ ｎａｍｅｓ ／ ａｓｓｏ＿ｔｙｐｅ ／ ０２０２＞ ；

ｓｈｌ：ｐａｉｒＯｆ ＜ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｂｄｂ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ ／ ｎａｍｅｓ ／ ａｓｓｏ＿ｃｏｄｅ ／ ２０＞ ．

＜ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｂｄｂ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ ／ ｎａｍｅｓ ／ ａｓｓｏ＿ｔｙｐｅ ／ ０２０２＞

　 ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ′師生關係′ ；

ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ′Ｔｅａｃｈｅｒ⁃Ｓｔｕｄｅｎｔ′＠ ｅｎ ；

ｄｃ：ｐａｒｔＯｆ ＜ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｂｄｂ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ ／ ｎａｍｅｓ ／ ａｓｓｏ＿ｔｙｐｅ ／ ０２＞ ．

＜ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｂｄｂ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ ／ ｎａｍｅｓ ／ ａｓｓｏ＿ｔｙｐｅ ／ ０２＞

　 ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ′學術關係類′ ；

ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ′Ｓｃｈｏｌａｒｓｈｉｐ′＠ ｅｎ ．

３．２　 社会关系知识图谱实现

以李清照的社会关系为例来说明知识图谱

的构建过程。 李清照在 ＣＢＤＢ 中存在学术类和

著述类两大社会关系类，而王安石则存在学术

类、政治类、朋友类、著述类和社会关系（笼统）
五大类。 在同一个图谱中显示某人的所有关系

节点，将会非常混乱，因此在设计知识图谱时，
可以根据其社会关系大类进行查看。 如在李清

照的学术类关系图谱（见图 ５）中，这里仅显示她

及其相关人物之间的学术类关系，并不夹杂其

他的社会关系，因此可以清晰地看到她的单纯的

学术图谱：图 ５ 中可以看出李清照的学生为韩

玉父；结合李清照的亲属关系图谱，可以看出赵

图 ５　 李清照学术类关系图谱

明诚是李清照的第一任丈夫，由赵明诚著、李清

照整理的《金石录》可以看出两人之间的学术关

系；此外，赵明诚仿欧阳修《集古录》作《金石录》
３０ 卷，故从知识图谱中可以直接地看出其文风

效法欧阳修。
知识图谱除了可以直观地呈现人物之间的

关系，还可以通过交互性增强体验感，图谱中所

有的节点都可以通过单击进行下一层级关系的

扩展显示，如图 ６ 所示，通过点击节点“欧阳修”
则会展开欧阳修的学术类关系。 这里可以看到

欧阳修为晏殊的门人，同样的方法可以点击“晏

殊”节点以查看晏殊的学术关系图谱。 需要注

意的关系为有向线段，当展开“欧阳修”节点时，
会产生一条反向关系（文风为 Ｙ 所效法）到“赵

明诚”节点。
如何通过点击节点实现特定关系类型的提

取是知识图谱呈现的关键，ＣＢＤＢ 中 ４２ 万多人

的数据以 ＲＤＦ 格式存储在数据库中，下面通过

ＳＰＡＲＱＬ 来分析人物特定关系类型提取的机制

和原理。 图 ７ 给出了学术关系类的知识图谱查

询模式，当检索条件为欧阳修时，通过 ＳＰＡＲＱＬ
将返回欧阳修学术关系类的关系人 ＵＲＩ（ ｒｅｌ＿
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图 ６　 李清照著述类关系图谱（展开“欧阳修”节点）

１ ＳＥＬＥＣＴ ＤＩＳＴＩＮＣＴ ？ｒｅｌ ？ｒｅｌ＿ｐｅｒｓｏｎ＿ｕｒｉ ？ｐｅｒｓｏｎ ？ｒｅｌ＿ｙｅａｒ
２ ＷＨＥＲＥ ｛
３ ？ｒｅｌ＿ｕｒｉ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＳｕｂｊｅｃｔ ＜％１ ＄ ｓ＞；
４ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ ？ｒｅｌ＿ｐｅｒｓｏｎ＿ｕｒｉ；
５ ｓｈｌ：ｓｐｅｃｉａｌＲｅｌａｔｉｏｎＴｙｐｅ ′社会关系′；
６ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＬａｂｅｌ ？ｒｅｌ；
７ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＴｙｐｅ ′學術關係類′ ．
８ ＯＰＴＩＯＮＡＬ ｛？ｒｅｌ＿ｕｒｉ ｓｈｌ：ｔｅｍｐｏｒａｌ ／ ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ？ｒｅｌ＿ｙｅａｒ ．｝
９ ？ｒｅｌ＿ｐｅｒｓｏｎ＿ｕｒｉ ｆｏａｆ：ｎａｍｅ ？ｐｅｒｓｏｎ ．
１０ ＦＩＬＴＥＲ （ ｌａｎｇ（？ｐｅｒｓｏｎ） ＝ ′ｃｈｔ′）
１１ ｝ ＯＲＤＥＲ ＢＹ ＡＳＣ（？ｒｅｌ＿ｙｅａｒ）

ｐｅｒｓｏｎ＿ｕｒｉ）和姓名（ ｐｅｒｓｏｎ）。 ①知识图谱中每

个节 点 都 有 其 唯 一 的 人 物 ＵＲＩ， 查 询 时 在

ＳＰＡＲＱＬ 中传入变量％１ ＄ ｓ。 ②用 ＳＰＡＲＱＬ 模式

查询该人物对应的关系人 ＵＲＩ（ ｒｅｌ＿ｐｅｒｓｏｎ＿ｕｒｉ），
这里 的 关 系 用 ｓｈｌ： ｒｅｌａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ 表 示。 ③为

ＳＰＡＲＱＬ 查询添加限制条件，属性 ｓｈｌ：ｓｐｅｃｉａｌＲｅ⁃
ｌａｔｉｏｎＴｙｐｅ 中有“亲属关系”和“社会关系”两类取

值，这里以“社会关系”为例；属性 ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＴｙｐｅ
来指明具体的社会关系，取值来源于前面划分的

十大类社会关系，这里为“学术关系类”。 ④查询

关系人与变量％ １ ＄ ｓ 之间具体的社会关系。
⑤结合其他类，返回所需信息。 这里返回了关系

人姓名（ ｆｏａｆ：ｎａｍｅ 对应的属性值） 和关系年份

（ｓｈｌ：ｔｅｍｐｏｒａｌ 对应的节点类的 ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ 属性值）。
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图 ７　 学术关系类图谱查询模式

３．３　 知识推理

简单而言，知识推理就是指根据知识图谱

中已有的知识，推断出新的、未知的知识。 作为

知识图谱应用中的核心功能之一，知识推理在

数字人文项目中还很少有类似的成熟系统出

现。 ＣＢＤＢＬＤ 平台基于 Ａｐａｃｈｅ Ｊｅｎａ 框架构建，
可以非常方便地使用 Ｊｅｎａ 中的推理引擎进行推

理。 在规则引擎中，通常将知识表达为规则

（ｒｕｌｅｓ），把要分析的情况定义为事实（ ｆａｃｔｓ）。
和人类的思维相对应，规则引擎中存在“正向推

理（Ｆｏｒｗａｒｄ⁃Ｃｈａｉｎｉｎｇ）”和“反向推理（ Ｂａｃｋｗａｒｄ⁃
Ｃｈａｉｎｉｎｇ）”两种推理方式。 正向推理也叫演绎

法，由事实驱动，从一个初始的事实出发，不断

地应用规则得出新的结论。 反向推理也叫归纳

法，由目标驱动，首先提出某个假设，然后寻找

支持该假设的证据，如能找到，说明原假设正

确；反之，说明原假设不成立，此时需要建立新

的假设［２１］ 。 现以正向推理为例，介绍如何在数

字人文中使用推理规则和知识推理引擎。
Ａｐａｃｈｅ Ｊｅｎａ 框架中包含许多预定义的推理

器：传递推理器、ＲＤＦＳ 规则推理器、ＯＷＬ 推理

器、通用规则推理器［２２－２３］ 。 在本研究中，我们使

用通用规则（ Ｒｕｌｅ⁃ｂａｓｅｄ）推理器［２４－２５］ 支持用户

自定义的基于规则的推理，对应的部分规则如

下所示。

＠ ｐｒｅｆｉｘｓｈｌ： ＜ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｌｉｂｒａｒｙ．ｓｈ．ｃｎ ／ ｏｎｔｏｌｏｇｙ ／ ＞．

［ ｒ１： （？ｕ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＳｕｂｊｅｃｔ ？ａ）， （？ｕ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ ？ｂ）， （？ｕ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＬａｂｅｌ ′父′），

（？ｕ１ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＳｕｂｊｅｃｔ ？ａ）， （？ｕ１ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ ？ｃ）， （？ｕ１ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＬａｂｅｌ ？ｚｆ）

ｒｅｇｅｘ（？ｚｆ， ′＾．＋丈夫 ＄ ′） －＞ （？ｂ ｓｈｌ：ｓｏｎＩｎＬａｗ ？ｃ）， （ｓｈｌ：ｓｏｎＩｎＬａｗ ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ′女婿′）］

［ ｒ２： （？ｂ ｓｈｌ：ｓｏｎＩｎＬａｗ ？ｃ） －＞ （？ｃ ｓｈｌ：ｆａｔｈｅｒＩｎＬａｗ ？ｂ）， （ｓｈｌ：ｆａｔｈｅｒＩｎＬａｗ ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ′岳父′）］

［ ｒ３： （？ｕ１ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＳｕｂｊｅｃｔ ？ａ）， （？ｕ１ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＯｂｊｅｃｔ ？ｃ）， （？ｕ１ ｓｈｌ：ｒｅｌａｔｉｏｎＬａｂｅｌ ？ｚｆ）

ｒｅｇｅｘ（？ｚｆ， ′＾．＋丈夫 ＄ ′） －＞ （？ｃ ｓｈｌ：ｗｉｆｅ ？ａ）， （ｓｈｌ：ｗｉｆｅ ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ ′妻子′）］
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　 　 这里包含了三条规则：①规则 １：如果 ａ 的

父为 ｂ，丈夫为 ｃ，则推出 ｂ 的女婿为 ｃ；②规则

２：在规则 １ 的基础上增加新的 ＲＤＦ 断言，ｂ 的

女婿为 ｃ，则 ｃ 的岳父为 ｂ；③规则 ３：描述为 ａ 的

丈夫为 ｃ，则 ａ 为 ｃ 的妻子。 图 ８ 可用来解析这

些推理规则，新的断言为图中虚线标记部分。

图 ８　 人物关系推理规则流程

　 　 结合规则文件，可以得出如下关系图谱：图
９ 为未加载推理规则时的亲属关系图谱；图 １０
为加载推理规则后的亲属关系图谱。 在图 １０ 中

用虚线标记出使用推理后得出的 ＲＤＦ 断言，在
原始的 ＣＢＤＢ 数据中并没有标记出张汝舟和李

格非的关系，通过上述规则，可以得出张汝舟的

岳父是李格非，李格非的女婿为张汝舟；同时

ＣＢＤＢ 中存在李清照到张汝舟的直接关系（第二

任丈夫），却并没有张汝舟到李清照的关系，当
检索张汝舟的妻子时，并不能直接得出结果。
当使用推理规则后，将会生成张汝舟到李清照

的关系断言，即张汝舟的妻子为李清照。
在使用规则进行推理时，要注意推理的效

率。 对于大数据集的推理可以考虑以下两种推

理模式。 ①静态推理模式。 在已知推理规则的

前提下，可预先进行推理，并将推理的 ＲＤＦ 断言

存储到 Ｇｒａｐｈ 中，在后续使用时直接调用 Ｇｒａｐｈ
中的断言即可。 ②动态推理模式。 可将大的数

据集图谱分成多个子图，在子图中运行推理规

则进行实时动态推理。 两种推理模式各有优

点，前者关注推理的精度，力求推理的全面和精

图 ９　 未使用推理规则时亲属关系图谱
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图 １０　 使用推理规则后亲属关系图谱

准；而后者则强调推理的速度，追求推理的效率

和体验。 本研究中采用了第二种推理模式，这
里的子图选择并非根据某些类或者属性进行划

分，而是视用户在关系图谱中的行为而定。 当

用户在关系图谱中展开 ５ 个人物节点时，则子

图由这 ５ 个节点组成；当展开 １０ 个人物节点时，
则子图由这 １０ 个节点组成。 采用这种方法可在

一定程度上限制推理范围，提高推理效率。

４　 总结与展望

知识图谱按照存储方式分为语义知识图谱

（关联数据）和广义知识图谱，本文从概念层面

和技术层面对两类知识图谱进行了深入比较，
广义知识图谱强调知识的挖掘与计算，关联数

据则更侧重于知识的发布与链接。 通过对比可

以看出，关联数据作为原生态的知识图谱，对知

识的组织有更高的要求，需要按照 Ｗ３Ｃ 的四原

则进行数据的组织与发布。 此外，本文提出的

知识图谱在数字人文领域的研究框架已用于多

个数字人文研究项目中，并成为众多关联数据

应用平台的首选解决方案。 论文以 ＣＢＤＢＬＤ 平

台为例，通过知识图谱技术展示了人物之间丰

富的社会关系，并借助推理规则对人物之间的

隐性关系进行挖掘和揭示。 尽管本文探讨的知

识图谱方法和推理比较初步，但是将知识图谱

的理念和算法与关联数据共同应用于数字人文

将会是数字人文领域研究的重点，“共享、链接、
智慧”将会带来数字人文研究的新时代。

当然，本研究仍有不少欠缺的地方，将来可

从知识图谱研究的广度、深度和高度三方面开

展进一步的研究和探索。 首先，研究广度体现

在规则数量上，将预置更多的公理和通用推理

规则供用户使用。 其次，研究深度体现在图谱

算法上，逐渐实现更多基于图的计算，如图路

径、图遍历、族群分析、权威点和相似点计算等。
最后，研究高度体现在分析纬度中，本研究目前

仅对人物之间的关系建立图谱，将来会从其他

纬度考虑建立更多面的知识图谱，如人物官职

图谱、著述图谱等。
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