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摘  要 

随着人口激增和经济的快速发展，气候变化和资源枯竭等全球性危机日益加

深，人们对社会、经济、生态三个领域的可持续发展越来越重视，特别是在自然

生态环境领域的可持续发展研究一直是学术研究的热门议题。同时祁连山作为我

国西部重要的生态安全屏障和重要水源产地，祁连山地区的可持续发展对于我国

西部乃至全国的生态文明建设至关重要。当前由于气候环境的变化和人类活动的

影响，祁连山面临着日益严重的环境问题和可持续发展挑战，对祁连山可持续发

展现状进行成体系的归纳整理和研究成为重要而紧迫的任务。当下自然语言处理、

深度学习技术的飞速发展，为研究处理祁连山可持续发展信息提供了新的方向，

知识图谱的出现也为相关生态环境学术研究和可持续发展领域提供了直观有效

的工具。因此，本文利用知识图谱思想，构建祁连山可持续发展知识图谱，为祁

连山可持续发展的智能研究、知识问答、知识推理等方面提供重要支撑。本文主

要内容如下： 

（1）建立祁连山可持续发展信息数据集。将中国知网数据库中公开发表的

中文期刊论文作为主要数据源，检索祁连山可持续发展相关信息文献并进行处理，

建立原始数据集用于祁连山可持续发展文献研究热点分析，确定好实体类型和关

系类型后对文本数据进行标注，最后把文本转换成特定格式完成标注数据集的创

建。标注数据集共包含 6 种实体类别和 6 种关系类别，为后续构建知识图谱提供

数据支撑。 

（2）提出了融合注意力机制的 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 轻量化模

型。模型在特征提取层 BiLSTM 的后面引入注意力层，解决了 BiLSTM 模型存

在的问题，同时轻量化的 ALBERT 层使得模型在本文的命名实体语料规模相对

较小的情况下，以其参数少的优势，能够取得更好的性能。经过与其他命名实体

识别模型实验对比，本文模型的准确率、F1 值都有较高的提升，证明了模型的

有效性与可行性。 

（3）构建祁连山可持续发展知识图谱。利用确定好的实体和关系类型，通

过 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 模型进行实体识别，根据抽取的实体特征，

基于规则模版完成实体关系抽取，构建<实体，关系，实体>三元组，最后采用
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Neo4j 图数据库对知识图谱进行存储与可视化展示。 

 

关键词：祁连山 可持续发展 知识图谱 实体识别 
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Abstract 

With the rapid population growth and rapid economic development, 

global crises such as climate change and resource depletion are deepening, 

and people are paying more and more attention to sustainable development 

in the social, economic, and ecological fields. In particular, the research on 

sustainable development in the natural ecological environment has always 

been a hot topic in academic research. At the same time, as an important 

ecological security barrier and important water source in western China, 

the sustainable development of the Qilian Mountains is crucial for the 

construction of ecological civilization in western China and even the whole 

country. Currently, due to changes in climate environment and the impact 

of human activities, the Qilian Mountains are facing increasingly serious 

environmental problems and sustainable development challenges. It has 

become an important and urgent task to systematically summarize and 

study the current situation of sustainable development in the Qilian 

Mountains. The rapid development of natural language processing and 

deep learning technology provides a new direction for researching and 

processing sustainable development information in the Qilian Mountains, 

and the emergence of knowledge graphs also provides intuitive and 

effective tools for related ecological environment academic research and 

sustainable development fields. Therefore, this article uses the idea of 

knowledge graphs to construct a knowledge graph of sustainable 

development in the Qilian Mountains, providing important support for 

intelligent research, knowledge question answering, knowledge reasoning, 

etc. in sustainable development of the Qilian Mountains. The main 

contents of this article are as follows: 

(1) Establish a sustainable development information dataset for the 

Qilian Mountains. Using the Chinese journal articles published in the 
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CNKI database as the main data source, retrieve and process the relevant 

information literature on sustainable development in the Qilian Mountains, 

establish an original data set for the analysis of research hotspots in 

sustainable development literature in the Qilian Mountains, and label the 

text data after determining the entity types and relationship types. Finally, 

convert the text into a specific format to complete the creation of labeled 

data sets. The labeled data set contains six types of entities and six types of 

relationships, providing data support for the subsequent construction of a 

knowledge graph. 

(2) A lightweight model of ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF with 

attention mechanism is proposed. The model introduces the attention layer 

behind the feature extraction layer BiLSTM, which solves the problems of 

BiLSTM model. At the same time, the lightweight ALBERT layer enables 

the model to achieve better performance with less parameters in the case 

of relatively small scale of the named entity corpus in this paper. Compared 

with other named entity recognition models, the accuracy of the proposed 

model The F1 value has a higher increase, which proves the effectiveness 

and feasibility of the model. 

(3) Construct a knowledge graph for sustainable development in the 

Qilian Mountains. Using the determined entity types and relationship types, 

perform entity recognition through the ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 

model. Based on the extracted entity features, complete entity relationship 

extraction based on rule templates, construct a <entity, relationship, entity> 

triplet, and finally use the Neo4j graph database to store and visualize the 

knowledge graph. 

 

Keywords: Qilian Mountains; sustainable development; knowledge 

graph; entity recognition 
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1 绪论 

1.1 研究背景及意义 

自 21 世纪伊始，全球所面临的气候变化与资源枯竭等危机不断加剧，全球

人口急剧增长、经济飞速发展以及人类活动和对其自然资源需求的持续上升，对

自然生态系统施加了前所未有的压力。尤其在重点生态保护区域，由于城市扩张、

交通基础设施建设和过度放牧等高强度人类活动，造成了生态系统中草地的退化

和湿地的减少，严重破坏了生态系统的结构和功能，从而导致生态系统服务质量

显著下降，导致生物多样性丧失、水土流失以及土地沙漠化等生态环境问题不断

凸显[1]。在过去的半个世纪中，全球 60%的生态系统遭受了人类活动的干扰与破

坏，与此同时，全球三分之一的自然保护区正面临着严重的生态压力。这不仅对

生态系统和其提供的生态系统服务产生了巨大的负面影响，还对人类的生存和可

持续发展构成了严重的威胁[2]。因此，保护生态环境、推动全球可持续发展已成

为人类共识。 

祁连山作为我国西部重要的生态安全屏障和重要水源产地，拥有丰富而独特

的生态环境和生物多样性，位于祁连山北坡的祁连山国家级自然保护区是黑河、

疏勒河及石羊河三条主要内陆河的发源地，维系着河西走廊的生态平衡[3]，因此，

祁连山的可持续发展对于我国西部乃至全国的社会-经济-生态文明建设至关重

要。然而，近年来，随着气候环境的变化和人类活动的影响，祁连山面临着日益

严重的环境问题和可持续发展挑战。为了保护和恢复祁连山的生态环境，实现其

可持续发展，对祁连山可持续发展现状成体系的研究和分析成为重要而紧迫的任

务。 

知识图谱是 Google 公司在 2012 年提出的，现已被广泛应用于搜索、知识问

答、知识推理等领域[4]。构建祁连山可持续发展知识图谱，能将祁连山可持续发

展相关知识构建形成系统规范成体系的可持续发展知识库，为祁连山可持续发展

智能研究、知识问答、知识推理等方面提供重要支撑。 

知识图谱可以看作是由实体、实体和实体之间的关系所组成，可以表示为三
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元组<Subject，Predicate，Object>，因此知识图谱的构建流程包括了实体和关系

的信息抽取、知识融合、知识存储等步骤。其中信息抽取可以看作知识图谱构建

的核心步骤[5]，信息抽取一般分为两个重要部分：一个是命名实体识别(Named 

Entity Recognition，NER)，其任务是识别出实体类别，一个是实体关系抽取

(Relation Extraction，RE)，其主要用于识别两个实体之间的关联关系。通过信息

抽取，从祁连山地理、空间、经济等相关信息中抽取大量的实体和实体之间的关

系组成三元组，在此基础上可以构建祁连山可持续发展知识图谱。 

综上所述，本文以祁连山为研究对象，利用知识图谱思想，将与祁连山可持

续发展相关的知识有效地组织起来构建形成较为完善的祁连山可持续发展知识

图谱，建立的规范成体系的知识库能够为祁连山可持续发展相关研究提供数据基

础，对于祁连山地区社会、经济和环境的可持续发展有着重要的意义。 

1.2 研究现状 

1.2.1 可持续发展研究现状 

可持续发展概念的起源可追溯至 20 世纪 60 年代。1962 年，瑞典斯德哥尔

摩召开了第一届联合国人类环境会议，这次会议被认为是可持续发展思想的起点，

会议提出了“人类环境宣言”，呼吁保护环境和促进经济发展之间的平衡。在 1972

年，罗马俱乐部的研究团队发布了一份名为《增长的极限》的报告，该报告深入

探讨了未来的人口数量、食品供应、工业产值、环境污染以及不可再生的自然资

源消耗等方面的相互关联[6]。1987 年，联合国在《我们共同的未来》的研究报告

对可持续发展概念进行了较为全面的论述，并首次将可持续发展定义为：“既能

满足当代人的需要，又不对后代人满足其需要的能力构成危害的发展”。从此，

可持续发展成为国际政策制定和学术研究的核心议题。 

可持续发展概念包含了三个核心维度：经济、社会和环境。在经济维度上，

可持续发展追求经济增长和繁荣，同时避免对资源的过度消耗和破坏。社会维度

强调了社会公正、包容和公民参与，促进人们的福祉和权利。环境维度则强调了

对自然资源的合理利用和保护，减少对生态系统的负面影响。2015 年，在第 70



兰州财经大学硕士学位论文                                    祁连山可持续发展知识图谱构建研究 

3 

届联合国大会上，193 个成员国通过了包括 17 个可持续发展目标（Sustainable 

Development Goals，SDGs）和 169 项具体目标为核心内容的《变革我们的世界：

2030 年可持续发展议程》[7]。这些目标覆盖了从贫困消除到清洁能源，从经济增

长到气候行动的广泛议题，旨在以综合方式全面解决社会、经济和环境 3 个维度

的发展问题，解决人类和地球面对的持续性问题和新兴挑战，从而使人类全面走

向可持续发展的道路。 

总之，可持续发展是一个综合性的理念，涉及到经济、社会和环境的多重考

量。它代表了人类对未来的关注和责任，是一种追求整体性和长期性的发展理念。

随着绿色技术的发展与社会意识的提升，可持续发展也带来了新的经济机遇和创

新潜能。 

1.2.2 祁连山可持续发展研究现状 

祁连山位于中国西北地区，是中国最重要的山脉之一。这座山脉东起甘肃省，

西至青海省，南北绵延约 800 公里，总面积约为 5.2 万平方千米。祁连山地区是

我国西部重要的水源地和生物多样性优先保护区域，是中国重要的生态屏障和自

然资源宝库。其独特的气候条件和地理位置造就了丰富而多样的生物圈，草地、

森林、湿地等资源分布广泛，承载着水源涵养、冰川保护和野生动物保护、调节

气候与供水等重要的生态功能。然而，长期以来，在气候变迁、超载放牧、人为

破坏及保护措施落后等多个因素的共同影响下，祁连山地区逐渐出现冰川退缩、

水源涵养效能减弱、植被退化严重以及水土流失加剧等一系列问题。特别是在最

近 30 多年里，全球多变的气候因素对祁连山地区的生态环境造成了严重的威胁，

进一步加剧了其脆弱性[8]。 

祁连山可持续发展的相关研究已经积累了较多的成果，国内外对于祁连山地

区可持续发展问题的研究主要涉及生态保护、水资源变化、植被动态变化、社会

经济发展等方面。 

在有关祁连山地区生态环境的研究中，王涛等[9]在初步掌握祁连山生态环境

现状的基础上，从制度机制、生态监测、生态红线、生态补偿和生态修复等五个

角度，对祁连山生态环境现状及面临的主要问题进行分析并提出对策建议。王有
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恒等[8]通过研究气候变化对祁连山地区的水资源影响发现，2000 年以来，祁连山

气候升温加剧，四季降水量均呈增加趋势，同时冰雪融水增加，石羊河、黑河和

疏勒河出山径流均呈增加趋势。蒋强等[10]对祁连山及周边地区降水的时空分布

特征进行分析，发现降水整体呈东多西少、南多北少的空间分布特征。盖迎春等

[11-14]构建黑河流域中游灌溉管理系统、黑河流域水资源管理决策支持系统和黑河

流域可持续发展决策支持等系统，通过定量模拟灌溉过程、水资源分配过程以为

流域水资源管理和综合可持续发展提供了决策支持。张江蕾等[15]探究祁连山地

区植被覆盖度的时空变化及不同地形条件下的分异特征，发现发现 2000—2020

年祁连山自然保护区的植被状况有所恢复，海拔 2500～4 000 m、坡度 5°～25°

及半阴坡地区植被覆盖面积增加明显。杨欣等[16]为揭示祁连山植被覆盖变化，结

合植被、地貌和气象数据发现祁连山西北地区植被覆盖度较低，东南地区植被覆

盖度较高，在 1982—2022 年祁连山植被覆盖度明显提高，但近十年以来植被有

退化的趋势。张强等[17]基于卫星影像资料开展了祁连山生态敏感性评估研究，发

现不同区域间的生态敏感性有明显差别，西部地区较东部更为敏感，并针对敏感

性不同的区域分别给出相应的应对措施。 

在祁连山地区社会经济发展的相关研究中，汪慧玲等[18]对祁连山区域的社

会、经济发展状况进行了分析，认为其存在的突出问题是：经济来源与产业结构

单一，生态保护与生产生活相互制约，并提出应强化祁连山地区的产业融合，发

展生态旅游和新型农牧业的建议。邸华等[19]的研究指出，祁连山的森林保护区在

经济发展方面表现出明显的滞后现象，主要依赖于农业和畜牧业，整体经济水平

相对较低。蒋志成等[20]研究表明，祁连山区域的生态旅游开发给当地居民带来了

双重影响，其中正面影响主要体现在居民意识的提高和收入的增加，负面影响主

要源于“追逐利益”，然而，正向影响的力量更为显著。张文昌等[21]对祁连山地

区生态与经济可持续发展的路径进行研究，剖析祁连山地区的生态现状，从加强

生态保护，健全生态补偿制度和发展生态经济等方面进行了探讨。李华芸等[22]以

天祝藏族自治县为研究对象，研究祁连山保护地的生态状况，剖析该地区的经济

发展面临的困难，探索了一种既能保护环境，又能促进社会经济发展的双赢路径。

祁帜等[23]以肃南县研究对象，在坚定的理念加持下，提出了以生态环境保护为主，
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并通过渐进的方式推动社会经济和产业的发展，以克服转型困境。王天雁等[24]在

祁连山重要牧区展开调研，发现尽管祁连山草场保育工作取得了显著效果，但牧

户的可持续收入却受到制约，为此，提出了综合运用法制化手段来帮助牧民实现

增收致富的建议。 

通过对以上文献进行梳理，发现祁连山区域在生态和社会经济方面，存在生

态承载能力有限及经济来源比较单一的问题。祁连山地区东西部之间的生态状况

有着明显的差异，西部地区生态环境遭到较为严重的破坏，传统的生产生活发展

模式对祁连山生态环境也伤害较大，目前还存在着冰川消融、植被退化及生态敏

感脆弱等现象。但随着社会经济的快速发展，人们对于环境保护和可持续发展的

意识不断提高，相关政策和法规的完善为祁连山地区的可持续发展提供了新的挑

战和机遇，生态旅游等新兴产业的发展也为祁连山地区的可持续发展提供了新的

社会经济发展机会。 

1.2.3 知识图谱研究现状 

随着大数据及人工智能时代的到来，知识工程越来越受到学者们的重视，如

何将海量的数据进行提炼，进而获取到有用的信息，是大数据分析的关键，而知

识图谱（Knowledge Graph）技术正好提供了一种从海量文本和图像中提取结构

化知识的重要手段[25]。知识图谱是一种独特的图形工具，它能够以直观的方式展

现科学知识的内在联系以及科学进步的历程。这种方法巧妙地结合了传统文献计

量法和现代文本挖掘技巧，同时融入了诸如复杂网络、统计学、数学和计算机科

学等多个学科的理论和技术。2012 年 Google 公司提出了知识图谱的概念[26]，将

现实世界中各种类型的数据转化为“节点-边-节点”三元组结构，其中节点代表

物理世界中的实体或概念，边表示实体与实体的关系，现已被广泛应用于搜索、

智能问答、知识推理等领域[27]。 

根据所涵盖的知识点的广度，知识图谱可以被划分为两大类别：一是适用于

所有领域的通用的知识图谱，二是针对特定领域的特定知识图谱。国内外对通用

知识图谱的研究相当多，例如国外知名的知识图谱有 Freebase[28]、YAGO[29]、

DBpeida[30]等；国内比较成熟的知识图谱有百度知心、搜狗知立方、CN-Probase[31]
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等，这一类知识图谱主要应用在搜索领域，强调知识的广度。领域知识图谱不同

于通用知识图谱，领域知识图谱对行业知识的准确性、权威性要求非常高，通常

要求其能够实现领域辅助决策分析的功能。 

近年来，通用知识图谱普及性更高，是现有知识图谱的基座，而领域知识图

谱则是与各领域相结合，并在构建完成后并入通用知识图谱，为将来的深入研究

提供数据支撑。目前领域知识图谱的研究主要集中于电子商务、医疗和金融等领

域。Zheng[32]等在化学工业领域采用知识图谱的方法进行研究，以化工行业的企

业信息为基础，结合化工企业的公开信息，建立化学工业的知识库。Rotmensch

等[33]将 Logistic 回归与贝叶斯网络的随机建模相结合，自动搭建医学领域中的知

识图谱。咎红英等[34]在收集和整理各类医疗文献资料的基础上，将医疗文献数据

划分为 12 个实体类别以及 12 种关系类型，对医疗文献数据进行标注后，利用实

体识别、关系抽取等方法，建立起相应的医疗文本知识图谱。Liu 等[35]以轨道交

通安全事件为研究对象，通过收集轨道交通安全事件相关数据，建立基于事件之

间相关联的知识图谱，基于知识图谱开展安全事故方法探究，以提供轨道交通安

全的预警与防控策略的制订参考。在司法领域，陈彦光等[36]将涉毒案件刑事判决

书作为数据来源，构建刑事案例知识图谱，并基于 Neo4j 图数据库完成对知识图

谱的可视化存储。近年来在生态环境领域，许多研究人员也开始探索应用知识图

谱的可能。常晋义等[37]提出了一个新的视角，即从生态监管的角度出发，建立一

个生态环境监测信息的综合知识图谱数据库。徐超等[38]在生态红线研究的基础

上，创建了一个专门用于生态红知识库的服务管理工具。陈兰鑫等[39]通过深入分

析洞庭湖生态监测数据、监测技术以及监测目标之间的关联性，成功地构建了洞

庭湖生态环境监测系统的知识图谱。张华等[40]基于生态环境领域文献文本构建

生态环境领域知识图谱。这些研究为生态环境领域的知识体系构建提供了有价值

的方法和技术支持。在国内外众多学者的深入研究之下，知识图谱相关的研究成

果得以在医药、地理学、金融等多个领域广泛应用，为社会的进步与发展做出了

显著的贡献。 

1.3 研究内容与框架 
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1.3.1 研究内容 

生态环境领域和地理领域的知识图谱已有学者开始探索研究，并取得不错的

进展，自然语言处理、深度学习等技术也在生态、地理实体识别任务中也有着很

好的应用场景，但是目前缺乏针对祁连山地区相关信息的深度学习训练数据集，

同时也没有对祁连山地区构建知识图谱、建立知识库的研究。因此，基于上述问

题，本文的主要研究内容如下： 

（1）数据集获取与构建。针对目前祁连山地区相关信息数据集、知识库缺

少的问题，从中国知网数据库中检索公开发表的中文期刊论文建立祁连山可持续

发展信息原始数据集，并根据本文任务需求，确定实体类型、关系类型以及数据

标注数据集。 

（2）命名实体识别模型构建。在知识图谱构建中，生态环境领域相关实体

类别繁多，难以归纳整理，而准确的实体识别对于构建知识图谱尤为重要。针对

此问题，为提高祁连山可持续发展信息实体识别准确率，本文提出了融合注意力

机制的 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 轻量化模型。ALBERT 的参数较少能够

提升模型的泛化能力，引入注意力机制能够使模型更好的关注文本序列位置信息。 

（3）祁连山可持续发展知识图谱构建。将处理好的数据经过本文提出模型

进行实体识别后，人工标注实体关系，构建“实体-关系-实体”三元组，最后通

过 Neo4j 图数据库完成对知识图谱的存储与可视化展示。满足对祁连山可持续发

展信息建立知识库，实现知识查询，信息搜索等应用领域的需求。 

1.3.2 研究框架 

本文根据研究内容分为五个章节，论文框架如图 1.1 所示，各章节的内容安

排如下： 

第一章绪论。绪论部分首先对本文的研究背景及意义进行详细阐述，然后介

绍了可持续发展概念，祁连山可持续发展研究现状和知识图谱研究现状。最后提

出了本文的研究内容和组织架构。 

第二章相关理论与技术研究。本章节详细介绍了知识图谱构建过程涉及到的
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相关理论与技术，包括构建流程、存储方式、命名实体识别技术、实体关系抽取

技术、条件随机场、长短时记忆网络、注意力机制、Transformer 模型和 BERT 模

型等。 

第三章融合注意力机制的命名实体识别模型。本章节首先对 BERT-BiLSTM-

CRF 模型的基本结构进行了介绍，接着对本文提出模型的 ALBERT 层和融合注

意力机制的特征提取层进行了介绍，并自行构建祁连山可持续发展数据集，在数

据集上对模型进行了对比实验，验证了本文模型的有效性。 

第四章知识图谱构建与存储。本章节首先阐述了知识图谱的构建框架，其次

完成知识图谱中的关系定义，然后通过 Neo4j 图数据库完成祁连山可持续发展知

识图谱的构建和存储工作，基于 CiteSpace 软件对祁连山可持续发展文献数据进

行了研究热点分析，最后对本文构建的知识图谱在祁连山综合集成研讨厅中的应

用进行阐述。 

第五章总结与展望。本章节对本文的研究内容进行总结，并提出下一步展望。 
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论文组织结构

绪论

相关理论与技术研究

融合注意力机制的命名
实体识别模型

知识图谱构建与存储

总结与展望

研究背景及意义

研究现状

研究内容与框架

知识图谱构建与存储概述

命名实体识别技术

实体关系抽取技术

相关原理与神经网络技术

祁连山可持续发展数据集构

建

BERT-BiLSTM-CRF模型

BERT-BiLSTM-Attention-

CRF模型

实验与分析

祁连山可持续发展知识图谱

构建框架

祁连山可持续发展知识图谱

关系定义

知识图谱存储与可视化

基于CiteSpace的祁连山可持

续发展文献分析

工作总结

工作展望

祁连山综合集成研讨厅与知

识图谱应用

 

图 1.1 论文组织结构 

1.4 本章小结 

本章首先阐述了论文的研究背景及意义，接着总结了可持续发展概述和祁连

山可持续发展的研究现状以及知识图谱的研究现状、最后介绍了主要研究内容和

论文组织结构，为本文的下一步研究奠定了基础。 
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2 相关理论与技术研究 

本章主要介绍知识图谱构建工作中用到的相关理论和技术，首先介绍了知

识图谱的构建流程和储存方式，其次对知识图谱构建技术中的命名实体识别和

实体关系抽取技术进行阐述，最后介绍在构建过程中需要用到的深度学习、神

经网络模型。 

2.1 知识图谱构建与存储概述 

2.1.1 知识图谱构建概述 

知识图谱的构建方法主要分为两大类：自顶向下和自底而上的方法。自顶向

下的方法先为知识图谱定义好本体与数据模式，再抽取实体加入到知识库。该构

建方式需要利用一些现有的结构化知识库作为其基础知识库，并且对数据质量要

求较高[41]，这种方法适用于小规模的知识图谱构建，通常被应用于领域知识图谱

的构建中。目前，应用最广泛的是自底而上的构建方式，这种方法借助机器学习、

自然语言处理等技术，在开放的数据集中抽取出实体、关系、属性等信息，再经

过知识融合等阶段最终构建成一个完整的知识图谱。 

知识图谱的构建过程主要包含了数据获取、信息抽取、知识融合和知识存储

四个阶段。其中数据获取是从学术论文数据库、政府公开数据、专业网站等渠道

获取文本数据，经过机器学习、自然语言处理等技术进行数据清洗与处理；信息

抽取过程通过命名实体识别和实体关系抽取技术从处理好的数据中提取出实体、

属性以及实体间的相互关系；知识融合能够规范化整合不同来源的知识，在获得

新知识之后，需要对其进行整合，以消除实体歧义，比如某些实体可能有多种表

达，某个特定称谓也许对应于多个不同的实体等；知识存储过程是将处理好的三

元组“实体-关系-实体”，通过 Neo4j 等图数据库进行保存。知识图谱构建流程

如图 2.1 所示。 
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知识获取 数据预处理 数据标注

信息抽取 实体识别 关系抽取

知识融合 指代消解 实体消歧

知识存储 图数据库 可视化展示

 

图 2.1 知识图谱构建流程图 

2.1.2 知识图谱存储概述 

知识图谱的存储方式主要有 RDF 存储和 Neo4j 等图数据库存储。资源描述

框架(Resource Description Framework，RDF)[42]是用于描述网络资源 W3C 标准，

RDF 存储将数据以三元组<Subject，Predicate，Object>的形式进行存储，通过三

元组描述资源之间的关联。图数据库是以数学中的图论为理论根基的非关系型数

据库，除了支持存储、分析、处理数据的功能之外，还更擅长海量数据之间的复

杂关系分析，图数据库 Neo4j 是目前最为流行的知识图谱存储工具。 

Neo4j[43]是一种由 Java 编程语言开发实现的开源非关系型图数据库，于 2007

年正式发布，除了支持 Java 语言开发的需求，还可以通过内在驱动 py2neo 进行

Python 语言的开发。Neo4j 的诞生就是专门为了图数据的存储，对于存储在其中

的节点、边、属性等属性图结构部分都有专门的存储计划，Neo4j 能够简单清晰

明了的描述纷杂的实体间关系。 

在 Neo4j 图数据库中能够使用 Cypher 查询语言快速有效的查询知识图谱的

相关信息，其可视化界面使得用户能够更加便捷、直观地对数据进行分析与处理。 
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2.2 命名实体识别技术 

命名实体识别技术(Named Entity Recognition，NER)是信息抽取过程的一部

分，其任务是识别出文本中具有特定意义的实体，如人名、地名、机构名、专有

名词等，在命名实体识别任务中，技术早期使用基于规则和字典的方法，之后以

传统机器学习方法为主，最后随着深度学习技术的迅速发展，逐渐转向基于深度

学习的算法模型作实体识别任务的方法。 

2.2.1 基于规则和词典的方法 

基于规则和词典的方法是命名实体识别最早期的研究识别技术[44]，其依靠

语言学家以专业的语言学知识，对特定领域的特征进行分析，人工制定独属于该

领域的规则。但是这种方法难以迁移到别的领域，对于新的领域需要重新制定规

则[45]。当词典的大小有限时，基于规则的方法可以达到很好的效果，而随着实体

的增加，实体越来越丰富，面对大量的数据集想要好的识别效果，需要更加复杂

的规则模板和词典集，这样就消耗大量的时间和人力[46]。因此这种方法并没有广

泛的流行起来。 

2.2.2 基于机器学习的方法 

在 20 世纪末随着机器学习的发展，传统机器学习方法开始出现在命名实体

识别任务中。研究者们将命名实体识别任务看做是一种序列标注任务，将要识别

的实体看作是将要被标记的标注问题，利用词、上下文、 统计信息等特征训

练命名实体识别模型来提取实体块，再将提取出来的实体块归纳整理，最终获得

由若干词构成的命名实体及其类别。基于传统机器学习方法的模型主要有：支持

向量机模型（Support Vector Machine，SVM）[47]，最大熵模型（Maximum Entropy，

ME）[48]，隐马尔可夫模型（Hidden Markov Model，HMM）[49]和条件随机场模

型（Conditional Random Field，CRF）[50]。在这些方法中，SVM 模型对文本序列

进行逐字分类，判断实体的类别和边界。然而，这种方法在文本连续语义信息的

提取上存在一定局限性，因此在实体识别方面表现不佳。ME 模型在设计上更加
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紧凑，具有较强的普适性优势，但是该模型需要较长的训练周期，同时系统计算

开销也较大。HMM 模型假设当前的转移状态只依赖前一刻的状态，假设当前的

观测状态只依赖该时刻的状态。通过同时对转移状态和观测状态学习，有效地融

合了文本的时间序列信息，它的训练和实体识别速度较 ME 模型速度要快上不

少，但 HMM 模型的实体识别准确性有待提高。CRF 模型打破了隐马尔可夫的

两个假设，能够更加全面地捕捉了文本中的全局依赖信息，从而有效地解决实体

识别过程中的边界转移问题[51]。由于 CRF 模型的分类性能较好,目前多数作为融

合模型中的一部分，在深度学习算法广泛应用。 

2.2.3 基于深度学习的方法 

随着计算机算力的提升，深度学习技术取得了迅猛发展，研究者们也开始将

深度学习技术应用到命名实体识别任务中。相较于基于机器学习的方法，深度学

习方法不需要人工提取特征，而是通过深度学习模型自动完成特征提取、 训练

和预测任务。在命名实体识别任务中，常用的深度学习模型有卷积神经网络

（Convolutional Neural Network，CNN） [52]、循环神经网络(Recurrent Neural 

Network，RNN) [53]、长短时记忆网络（Long Short-Term Memory，LSTM）[54]和

Transformer 模型等。这些模型能够有效地识别命名实体，并在不同的领域和语

言中获得良好的性能。大量实验表明，在命名实体识别任务中，相比机器学习，

深度学习技术可以用更少的资源而取得更好的效果。目前最主流的深度学习命名

实体识别方法是基于双向长短期记忆网络(Bidirectional Long Short-Term Memory，

BiLSTM)和条件随机场（CRF）的命名实体识别方法 BiLSTM- CRF[55]。在

BiLSTM-CRF 模型中，BiLSTM 层能够通过前向和后向状态来获取完整的上下文

信息，CRF 层能够获取标签之间的顺序依赖信息，将 BiLSTM 层的输出作为 CRF

层的输入，可以得到最终的实体预测结果。同时由于注意力机制在处理文本序列

时非常有效，Transformer 模型和 BERT 预训练模型也开始出现在命名实体识别

任务中，并取得了很好的识别效果。 

2.3 实体关系抽取技术 
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信息抽取过程中的又一个重要的研究是实体关系抽取技术（Relation 

Extraction，RE），其目的是识别实体之间特定的语义关系，最终构建“实体-关

系-实体”这样的三元组。经过研究者们的多年探索，实体关系抽取的方法研究

已经有较为丰富的成果，从早期的基于规则的抽取方法发展到现在主流的深度学

习技术的流水线方法和联合抽取方法。 

2.3.1 传统抽取方法 

基于规则的方法同命名实体识别早期技术一样，依靠人工提前定义若干个基

于词法、词义、词性的规则模式集合，利用这些规则模式集合去描述实体间关系。

关系抽取时，将经过预处理的文本片段与提前规定好的规则模式进行匹配对应，

而后进行实体关系判别，最后完成实体关系的抽取[56]。基于规则的方法主要分为

基于触发词模式和基于依存关系两种方法。基于触发词模式方法将抽取关系变为

抽取触发词，即抽取人工制定的指示关系存在的词语或短语，基于依存关系方法

以动词为起点构建规则，对节点上的词性和边上的依存关系进行限定。基于规则

的抽取方法，在特定领域和小规模数据集上取得了一定的成果，但需要大量的人

工来构建所有可能的关系规则，语料人工标注成本过高，同时模型缺乏可移植性、

召回率也比较低。 

在基于传统机器学习的框架下，实体关系抽取被处理成一个实体关系分类的

问题。这一方法开始于构建训练和测试样本，接着使用训练样本来训练一个关系

抽取模型，再将该模型应用于测试样本以进行预测。基于机器学习的方法可以划

分为有监督学习、半监督学习、无监督学习[57]。有监督学习方法将关系抽取问题

视为多个关系分类问题的处理，全部使用的是标注过的数据集。有监督学习方法

在多个关系抽取任务的数据集上都表现出良好的效果。然而，这一方法对标注过

的数据依赖较高，增加了成本和工作复杂度。半监督学习方法在训练分类模型时，

只使用有限的标注数据作为训练样本，并通过不断的迭代学习完成训练，从而有

效地减少人工标注数据的需求。半监督学习的方法避免了大量的人工成本，但还

存在着高度依赖训练样本质量以及迭代过程中可能引入噪声等问题。无监督学习

在处理大规模语料库时，通过聚类技术自主地抽取实体关系，无需依赖人工标注
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数据[58]。相较于有监督学习和半监督学习，无监督学习方法的优势在于其在大规

模文本和无规则内容处理方面有着高度的适应性和可移植性。然而相对而言，无

监督学习方法的准确性较低。 

2.3.2 基于深度学习的抽取方法 

相较与传统的机器学习方法，基于深度学习的关系抽取方法通过大量数据训

练神经网络来学习语义特征，无需依赖人工特征选择，从而能够更好地进行关系

抽取任务。因此，随着时间的推移，基于深度学习的方法逐渐成为实体关系抽取

领域的主流方法。 

基于深度学习的实体关系抽取方法，根据实体识别和关系抽取两个子任务完

成的先后顺序，可分为两类方法：流水线方法和联合抽取方法[59]。早期的流水线

的方法主要采用 CNN 和 RNN 模型，随着深度学习技术的方发展，改进和变形

的网络模型结构 LSTM 和基于 Transformer 的双向编码表示（Bidirectional 

Encoding Representation from Transformer，BERT）相继出现，促使关系抽取模型

性能得到更大的提升。基于 CNN 模型的方法[60]无需复杂的预处理，可以有效地

进行句子的局部特征提取，将句子特征和语法特征结合进行关系分类。CNN 模

型解决了从预处理系统中提取的特征可能会导致错误传播并阻碍系统性能的问

题，但提取的特征被局限于卷积核内的信息，没有将文本距离较大的信息等提取

到。RNN 是一种适用于处理时序型数据的神经网络，具有学习任意长度的各种

短语和句子的组合向量表示的能力，基于 RNN 模型的抽取方法[61]将句子中的每

个词语使用词向量表示后，通过双向 RNN 从两个方面来学习单词级特征，将单

词级特征向量每个维度最大池化得到句子级特征向量，据此进行关系分类。虽然

RNN 能够捕捉到单词之间的位置关系和长短语的构成意义，但是较多的模型层

数会导致出现梯度爆炸和梯度消失的问题。为了解决 RNN 存在的问题，研究者

们将 RNN 的改进模型 LSTM 应用到了实体关系抽取任务中。LSTM 能够从语料

中学习到长期依赖关系，捕捉到文本中较远距离的上下文信息，在关系抽取任务

中有着较好的效果。LSTM 和结合 CNN、注意力机制等其他技术的关系抽取方

法现已经成为实体关系抽取任务中的主流方法。基于 BERT 等预训练模型的方
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法近年来在实体关系抽取任务中也取得了显著的进展。预训练模型能够通过大规

模无监督的语料库学习通用的语言表示，从而捕捉到丰富的语义信息。这些模型

广泛应用于实体关系抽取任务中，并通过微调或结合其他模型进行关系分类和抽

取。 

在关系抽取任务中，流水线方法的运用有效提升了性能。然而，在训练过程

中，未充分考虑命名实体识别和实体关系抽取两个子任务之间的相关性，可能导

致错误的传播，产生冗余信息[62]。为了解决这些问题，研究者人员提出了联合抽

取方法[63]，将命名实体识别和实体关系抽取两个子任务进行整合，以期获得更好

的结果。联合抽取模型通过单一模型同时处理实体及其关系抽取，该方法可以直

接从非结构化文本中提取出<实体，关系，实体>三元组信息，实现了实体识别和

关系抽取两个子任务间的隐性关联特征的有效整合，克服流水线方法具有的局限

性。联合抽取模型方法根据其建模策略的不同，分为基于参数共享的方法和基于

联合解码的方法。前者将实体和关系的建模过程分开处理，而后者则直接以三元

组为基础进行模型构建。 

基于参数共享的抽取方法，通过共享联合模型的编码层参数实现两个子任务

的相互依赖，不断优化全局任务参数提高模型性能。在训练中，输入文本经过共

享的编码层处理后，首先在解码层执行实体识别任务，然后根据实体识别的结果

对有关联的实体对进行关系抽取，最终输出<实体-关系-实体>三元组。尽管基于

参数共享的方法能在一定程度上缓解错误信息传递，但由于其对实体识别任务和

关系抽取任务分别建模，可能会导致产生独立的实体信息，产生冗余。于是研究

人员为了增强实体识别与关系抽取任务之间的依赖，提出了基于联合解码的方法

[64]。联合解码是指在编码层采用统一的解码器，直接解码得到结构化的三元组，

从而实现实体识别和关系抽取任务之间的深度融合，进一步减少错误传递，并提

高关系抽取的准确性。然而，该方法因其具有较高的复杂性，导致设计一个有效

的联合解码算法成为一个挑战难点。 

2.4 相关原理与神经网络技术 
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2.4.1 条件随机场 

条件随机场（Conditional Random Field，CRF）[65]是一种概率图模型，通过

学习输入序列和输出标签之间的条件概率分布来进行预测，常用于序列标注任务，

是命名实体识别任务中常用到的算法模型。 CRF 首先给定输入序列

 1 2, ,..., nX x x x= ，输出对应的实体标注系列为  1 2, ,..., nY y y y= 。CRF 用 BIO 标

记法表示实体的模型结构如图 2.2 所示，其中 B 表示实体开始，I 表示实体内部，

O 对应非实体外部。 

 

I

O

B

I

O

B

I

O

B

I

O

B

y1 y2 ... yn

x1 x2 ... xn输入序列

实体标注序列
 

图 2.2 CRF命名实体识别模型 

 

CRF 模型的核心主要包含两类矩阵，即发射矩阵和转移矩阵。发射矩阵计算

每个字符在特定标签下的概率分布，而转移矩阵则计算不同标签之间的转换概率。

CRF 根据这两种矩阵计算文本对应的最大分数，此时预测的标签序列是与文本 

实际标签序列最接近的。CRF 假设条件概率分布函数 ( | )P y x ，条件概率计算公

式为：公式节 (下一节)公式节 (下一节) 

 1

, ,

1
( | ) exp( ( , , , ) ( , , ))

( )
k k i i l l i

i k i l

P y x t y y x i s y x i
Z x

 −= +    (2.1) 

其中 kt 是定义在边上的局部特征函数，即 1 1( | , )i i iP Y Y Y− + ，又称之为转移函数，

它同时依赖于当前位置和上一个位置。 ls 是定义在节点上的节点特征函数，即
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( | )iP Y X ，又称之为发射函数。 k ， l 是两个特征函数的权重。 ( )Z x 是规范化因

子， ( )Z x 公式为： 

 
1

, ,

( ) exp( ( , , , ) ( , , ))k k i i l l i

y i k i l

Z x t y y x i s y x i −= +    (2.2) 

2.4.2 长短时记忆网络 

长短时记忆网络（Long Short Term Memory，LSTM）[66]基于循环神经网络

进行优化，能够有效地避免梯度消失或梯度爆炸问题。LSTM 在 RNN 的基础上

添加了一个记忆细胞，在隐藏层加入了三个门控机制：遗忘门、输入门和输出门。

其中记忆细胞负责保存某一时刻的信息，遗忘门用来决定上一时刻保留到当前时

刻的信息部分，输入门负责决定新信息是否存储到记忆细胞中，输出门确定当前

时刻记忆细胞中需要输出的信息。LSTM 结构图如图 2.3 所示。 

 

σ σ tanh

tanh

σ

Ct-1

ht-1

ft

it
ot

ht

ht

Xt 遗忘门 输入门 输出门
 

图 2.3 LSTM 模型结构图 

 

遗忘门获取上一单元的输出 t 1h − 和当前输入 tx ，通过 sigmoid 函数计算出

遗忘概率 ft ， ft 范围为 0-1，0 代表全部遗忘，1 代表全部保留，遗忘门的公式

为： 
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 1( [ , ] )ttf ff W h x bt  −= +  (2.3) 

其中 表示 sigmoid 函数， fW ， fb 是遗忘门的权重和偏置。 

输入门先将获取到的 t 1h − 和 tx 通过 sigmoid 函数计算出要保留的信息比例

it ，再利用 tanh 函数计算出候选记忆细胞
~

tC 。最后通过遗忘概率 ft 、it 、上一

单元记忆细胞 1Ct− 和当前
~

tC 更新本单元记忆细胞Ct 。输入门公式为： 

 1( [ , ] )t ti iti W h x b −= +  (2.4) 

 
~

1tanh( [ , ] )t c t ctC W h x b−= +  (2.5) 

 
~

t1t t t tC C i Cf − + =  (2.6) 

其中 iW ， ib 是输入门的权重和偏置， cW ， cb 是计算候选记忆细胞的权重和

偏置。 

输出门先计算出信息的输出程度 tO ，再利用 tanh 函数计算输出值 th 。输出

门公式为： 

 1( [ , ] )t o t oto W h x b −= +  (2.7) 

 ttanh( )t th Co =  (2.8) 

其中 oW ， ob 是输出门的权重和偏置。 

通过门控机制，LSTM 模型能够更好地处理长序列数据，在词性标注、命名

实体识别等任务中取得了很好的效果。此外，LSTM 模型还可以增加一个反向

LSTM，或者与条件随机场、注意力机制等方法相结合，进一步提高模型的性能。 

2.4.3 注意力机制 

人类的大脑在处理信息时具有一定的限制，这主要体现在注意力上。当我们

面临一段文字或一幅图像时，我们的大脑只会将更多的精力花费在高价值信息部

分，同时过滤掉一些无关紧要的信息。这种现象源于大脑的自然反应，即集中资

源在那些具有更高价值的信息上。注意力机制使得我们能够在海量信息中迅速找



兰州财经大学硕士学位论文                                    祁连山可持续发展知识图谱构建研究 

20 

到关键点，这也是我们在漫长的进化历程中所发展出的适应性策略。在深度学习

领域，注意力机制被视为一种模仿人类视觉注意力的方法[67]。其核心思想是对输

入的信息赋予不同的权重，过滤无关内容的同时提升对关键内容的关注度，使得

模型注意权重较高的信息，给予这些信息更多的处理资源，从而加速处理、提高

任务准确性，并且可以根据情况动态调整权重。近年来，越来越多的研究者开始

探索如何将注意力机制与神经网络相结合，以期在各种任务中实现更高效的数据

处理。注意力机制在任务建模中扮演着重要角色，它可以根据不同的原始数据赋

予不同的权重，从而生成更为精确和有代表性的数据。在构建知识图谱的过程中，

需要处理大量的文本信息，因此可以引入注意力机制提高模型的学习能力，从而

提高对实体分类的准确性。注意力机制模块如图 2.4 所示。 

 

Query

Key1 Key1 Key1 Key1

Value1 Value1 Value1 Value1

Attention

Value

Source

 

图 2.4 注意力机制模块 

 

从模块图中可知，注意力机制包含三个向量，分别是：查询向量 Query、键

向量 Key 和值向量 Value。注意力机制对于每一个 Query 向量，通过注意力打分

函数计算其与 Key 向量的相似度，再经过归一化处理得到 Value 向量权重系数，

最后加权求和得到最终的 Attention 输出。常用的注意力打分函数有点积、加性

模型、感知网络模型等，本文使用的注意力得分通过点积计算，计算公式为： 

 ( , ) ( , )i i is q k similiarity Query Key Query Key= =   (2.9) 
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通过 soft max 函数对得到的注意力得分进行归一化处理，计算权重系数的公

式为： 

 
exp( ( , ))

max( ( , ))

exp ( , )

i
i i n

j

j

s q k
a soft s q k

s q k

= =


 (2.10) 

最后根据权重系数对Value值进行加权处理，得到Attention值，计算Attention

值的公式为： 

 
1

( , , )
n

i i

i

Attention Query Key Value a Value
=

=   (2.11) 

2.4.4 Transformer 模型 

Transformer 是在 2017 年由 Google 公司团队提出的[68]，面向机器翻译、文

本分类等自然语言处理领域的神经网络模型。Transformer 的核心是它本身具有

的自注意力机制，自注意力机制是一种常用于序列建模的注意力机制，能够在处

理序列数据的同时考虑序列中不同位置的信息。与传统的注意力机制不同，自注

意力机制只涉及到序列内部的信息交互，不需要依赖外部的信息。相比于传统的

RNN 和 LSTM 需要按顺序逐步处理序列数据，Transformer 不涉及任何序列顺序

的处理，这使得 Transformer 具有良好的并行性和出色的性能。当下，Transformer

模型已经成为了一种处理序列数据任务的重要且有效的神经网络架构。

Transformer 模型结构图如图 2.5 所示，模型主要由编码器和解码器组成。 
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输入文本词向量

残差连接和层标准化

前馈网络

残差连接和层标准化

输出文本词向量

掩码多头注意力机制

残差连接和层标准化

多头注意力机制

残差连接和层标准化

前馈网络

残差连接和层标准化

线性变换

softmax分类

多头注意力机制

输出概率

位置编码 位置编码

上一阶段输出输入文本

Nx

Nx

 

图 2.5 Transformer 模型结构 

 

Transformer 的多头注意力机制将输入向量分成多个头来计算多个独立的注

意力分布，以提高模型的表示能力。每个注意力头都有三个输入向量：Query 向

量、Key 向量和 Value 向量。对于第 i 个头，其注意力计算公式为： 

     ( , , ) max( )
T

i i
i i

k

Query Key
Head Query Key Value Soft Value

d


=   (2.12)

Q

i iQuery W X=  

K

i iKey W X=  

V

i iValue W X=  
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其中 Q

iW ， K

iW ， V

iW 是将输入向量Ｘ线性转换成 Query 向量、Key 向量和 

Value 向量的权重矩阵， kd 是注意头的维度。 

最后将所有头的注意力拼接在一起，经过线性变换得到多头注意力值，多头

注意力计算公式为： 

 1 2( , , ) ( , ,..., ) o

nMultiHead Query Key Value Concat head head head W=  (2.13) 

其中 oW 是输出向量的权重矩阵。 

Transformer 编码器的主要功能是对输入文本进行指定的特征抽取，为解码

器提供有效的语义信息支持。编码器由 6 个相同的层堆叠而成，每个层都包含一

个多头注意力模块和一个前馈神经网络模块。为了防止梯度消失问题并增强模型

性能和收敛速度，在每个模块后面都引入了残差连接和层标准化操作。 

编码器经过多头注意力机制计算得到矩阵 X 后，将新得的矩阵经过残差连

接和层标准化操作得到输出 x，计算公式如下： 

 ( ( ))x LayerNorm X sublayer X= +  (2.14) 

前馈神经网络由两个全连接层组成，通过激活函数连接。将得到的输出 x 作

为前馈神经网络 FFN 的输入，前馈网络计算公式如下: 

 1 1 2 2( ) max(0, )FFN x xW b W b= + +  (2.15) 

其中 1W ， 2W 是权重矩阵， 1b ， 2b 是偏置。 

Transformer 解码器的作用在于从编码的表示中检索信息，同样有 6 个功能

相似的层，除了比编码器多了一个掩码多头注意力机制外，其余的结构与编码器

相同，这是因为解码器的输出带有时序效果，掩码多头注意力机制能够防止文本

序列的某个位置提前得到后面位置的信息。 

2.4.5 BERT 预训练模型 

BERT 是在 2018 年由 Google 公司提出的一种基于 Transformer 架构的预训

练语言模型[69]。BERT 的主要思想是先在大规模未标注的语料库上进行预训练，

学习通用的语言表示，再使用少量的有标注数据进行微调训练。现已被广泛应用



兰州财经大学硕士学位论文                                    祁连山可持续发展知识图谱构建研究 

24 

于情感分类、实体识别、关系抽取等自然语言处理任务中。BERT 预训练模型结

构如图 2.6 所示。 

 

T1 ...

...

...

E1

T2 Tn

E2 En...

Trm Trm Trm

Trm TrmTrm

 

图 2.6 BERT 预训练模型结构图 

 

BERT 的模型结构主要有三个模块：最底层的嵌入(Embedding)模块，中间层

的 Transformer 模块和最上层的预微调模块。每个嵌入层由字符嵌入(Token 

Embedding) 、分段嵌入 (Segment Embedding) 和位置嵌入 (Position Embedding)

组成。其中，字符嵌入将输入的句子转换成多个向量，BERT 模型会自动对输入

的句子添加“[CLS]”与“[SEP]”来标记句子的开头与末尾，以此来划分不同的

句子。分段嵌入用于区分句子的类型。位置嵌入将字符的位置信息表示成特征向

量，解决字符相同但位置不同导致最终输出相同的问题。嵌入层结构图如图 2.7

所示。 

Input

Token

Embedding

Segment

Embedding

Position

Embedding

[CLS] he has a dog [SEP] he likes it [SEP]

E[CLS] Ehe Ehas Ea Edog E[SEP] Elikes Eit E[SEP]Ehe

EA EA EA EA EA EB EB EB EB EB

E0 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9

 

图 2.7 嵌入层模型图 
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BERT 模型在预训练阶段中主要有两个任务：掩码语言模型 (Masked 

Language Model，MLM)和下句预测(Next Sentence Prediction，NSP)。掩码语言模

型在单词序列输入之前随机掩盖 15%的字符，然后结合单词上下文预测这些被

掩盖的词以获取深度语义表征能力。其中在这些被掩码的 15％字符中，80％的

字符被[MASK]标记替换，10％的字符被随机替换成别的字符，剩下的字符保持

不变。 

下句预测任务旨在让模型理解文本中不同句子之间的关系，从而提供更好的

句子级别的语义表示。首先在训练过程中挑选一对文本句子 A 和 B，其中，有

50％的概率挑选的句子 A 和 B 是两个连续的语句。然后模型同时观察 A 和 B 

两个句子，以便正确地预测 B 是否是 A 的下一个句子。这两个任务同时进行

训练后，可以将输出的预训练模型微调并迁移至特定的任务上，如文本分类、命

名实体识别、问答等，以适应具体的任务要求。 

2.5 本章小结 

本章首先对知识图谱构建过程进行概述并对知识图谱存储 Neo4j 图数据库

进行介绍，然后对构建技术中命名实体识别和实体关系抽取技术进行详细阐述，

随后介绍了知识图谱构建过程中涉及到的相关神经网络模型，包括条件随机场、

双向长短时记忆网络、注意力机制、Transformer 模型和 BERT 模型，为本文模

型的构建奠定了基础。 
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3 融合注意力机制的命名实体识别模型 

通过前文对知识图谱构建相关技术的介绍可知，命名实体识别是知识图谱构

建的基础，也是其最重要的一环。实体是知识图谱构建的基本元素，其后续关系

识别，知识存储的使用基础便是拥有一个意义明确的实体。本章主要研究内容为

构建祁连山可持续发展数据集，并基于BERT-BiLSTM-CRF命名实体识别模型，

提出融合注意力机制的 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 轻量化模型,最后在构

建的数据集上进行实验对比。 

3.1 祁连山可持续发展数据集构建 

3.1.1 数据来源与获取 

目前在祁连山可持续发展领域中还没有公开的数据集用于实体识别和知识

图谱构建，因此本文自行构建祁连山可持续发展数据集用于命名实体识别实验及

后续的知识图谱构建工作。选择合适、优质的数据源是构建高质量知识图谱的前

提，本文选取了中国知网数据库中公开发表的中文期刊论文作为主要数据源，这

些论文文献高度凝练了祁连山可持续发展领域的知识要点，知识权威性较高，并

且在中国知网数据库中具有较为规则的数据形式。 

在确定了祁连山及祁连山可持续发展相关信息为主题的基础上，本文在中国

知网数据库上以题目、关键词和主题词作为检索范围，进行检索并初步筛选符合

要求的科技文献，将筛选出的文献相关信息导出为 excel 文件保存，由于摘要信

息包含了几乎所有关键点，使用摘要基本不会遗漏重要信息，因此本文并未对文

献全文进行导出。通过阅读题目和摘要删除掉不相关文献后，对剩余文献进行全

篇阅读与摘要进行比对，防止遗漏重要信息，最终得到 13198 条原始数据，最后

对保留的文献进行处理转换为 txt 文本以便于进行数据标注工作。获取的数据示

例如表 3.1 所示。 
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表 3.1 数据示例 

字段 数据示例 

src 期刊 

title 黑河中游绿洲农区地下水硝态氮污染调查研究 

author 杨荣;苏永中 

org 中国科学院寒区旱区环境与工程研究所 

source 冰川冻土 

keyword 地下水;硝酸盐;土壤;土地利用类型 

summary 通过区域采样的方法,对黑河中游绿洲农田灌区 71 眼水井… 

year 2008 

3.1.2 实体定义 

通过对相关生态环境领域知识图谱的研究与分析，并结合祁连山可持续发展

文献文本特点和联合国可持续发展目标(SDGs)中有关生态领域的 SDGs2.3 农业

生产力、SDGs2.4 可持续农业面积、SDG6.4.1 水生产力、SDG6.4.2 水压力水平、

SDGs6.6 保护和恢复与水有关的生态系统、SDGs 11.6 负面环境影响-污染物、

SDGs15.1.1 森林覆盖率、SDGs15.4.2 绿色覆盖指数等 8 个可持续发展目标，归

纳整理了所构建数据集中 6 种实体类别，作为构建祁连山可持续发展数据集实体

标注规范，具体如表 3.2 所示。 

 

表 3.2 祁连山可持续发展实体类别 

实体类别 相关词语 

地理 山脉、河流、湖泊、城市 

生物 生物、植物、动物、人类 

生态系统 森林、草原、湿地、山地、冰川、土地 

环境因素 

农业、土壤、环境、水体、大气、沉积、气候、污泥、地

表、水库、降水、径流、沙漠化、地表水、地下水、水资源 
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续表 3.2 

污染物 

金属、氮磷、风险、污水、废水、颗粒、臭氧、污染、化

学、污染物、化合物、抗生素、重金属 

评价标准 

含量、指数、指标、压力、浓度、评价、水平、质量、活

性、水质、表层、能力、粒径、功能、强度、通量、均值、梳

理、性质、特性、产量、面积、覆盖率、生产力、生物量、排

放量 

3.1.3 实体数据标注 

基于有监督的深度学习模型需要大量标注数据来训练模型，使其达到更优的

性能。因此标注文本数据中的实体对于命名实体识别任务至关重要。因为数据量

较大，为了提高标注效率，本文使用数据标注平台 Doccano 进行人工辅助标注工

作。Doccano 是一款基于 web 端的开源标注工具，用于文本、命名实体识别、关

抽取等自然语言处理任务的数据标注。它通过 web 界面进行使用和管理，使得

标注人员可以轻松地对文本进行标注，并生成高质量的训练数据集。除了标注功

能，Doccano 还提供了数据导入、导出、版本控制等功能，方便用户管理和共享

标注数据，还可以将导出的标注数据经过 Doccano 官方工具 doccano-transformer

转换为通用数据集格式，以便后续的模型训练和评估。标注工作首先将处理好的

祁连山可持续发展文本数据导入到 Doccano 平台中，导入数据后创建祁连山可

持续发展数据集的 6 种实体类别，进行数据标注工作，标注数据示例如图 3.4 所

示。 
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图 3.1 标注数据示例 

3.1.4 数据集构建 

通过上文对原始数据进行获取并完成预处理工作后，在标注阶段人工对原始

数据进行标注和筛选，最终保留 4000 条人工标注数据用于本文命名实体识别模

型实验，其中每条数据都包含有若干实体。祁连山可持续发展数据集的实体标注

结果统计情况如表 3.3 所示。 

 

表 3.3 实体标记结果统计 

实体类别 数量 

地理 3013 

生物 1022 

生态系统 4599 

环境因素 5663 

污染物 795 

评价标准 1901 
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3.2 BERT-BiLSTM-CRF 模型 

命名实体识别是本文构建祁连山可持续发展知识图谱的基础，是最重要的步

骤，其在自然语言处理领域中的重要性也使得与其相关的研究方法陆续出现，其

中 BERT-BiLSTM-CRF 模型是现阶段主流的实体识别模型，其在命名实体识别

任务中有着出色的表现。该模型能够更好地处理复杂的文本序列，更好地处理实

体中出现的一词多义现象，从而提高命名实体识别的准确度和泛化能力。BERT-

BiLSTM-CRF 模型整体的框架结构如图 3.2 所示。 

 

E0 ...E1 E2 En

EA ...EA EA EA

E[CLS] ...E1 E2 E[SEP]

BERT

Input

E0 ...E1 E2 En

EA ...EA EA EA

E[CLS] ...E1 E2 E[SEP]Token Embedding

Segment Embedding

Position Embedding

h0 h1 h2 hn...

CRF

y0 y1 y2 ... yn

BiLSTM

Output

x2x1x0 ... xn

 

图 3.2 BERT-BiLSTM-CRF 模型结构图 

 

从结构图中可知，BERT-BiLSTM-CRF 模型主要包含了三个模块，分别是：

BERT 嵌入层，双向长短时记忆网络(BiLSTM)特征提取层以及 CRF 层。该模型

首先将文本数据经过预处理后输入 BERT 层，由 BERT 作为嵌入层处理语言文

本生成动态词向量，然后将 BiLSTM 作为特征提取层对词向量进行双向训练，进

一步提取文本字符间的关系特征，获取实体识别双向依赖的特征编码，最后使用

CRF 层约束预测标签之间的依赖关系，输出全局最优的标签序列。 
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3.2.1 BERT 嵌入层 

对于输入文本序列  1 2, ,..., nX x x x= ，模型将 X 输入 BERT 嵌入层中，在嵌

入层会分别生成字符向量(Token Embedding)、句子向量(Segment Embedding)和位

置向量(Position Embedding)三个词向量。具体过程为： 

Token Embedding 层的作用是将文本序列中每一个字符转换为具有固定维度

的向量表达形式。在进行字符向量化之前，需要对输入文本进行预处理，即将在

文本的开头和结尾插入两个特殊的符号[CLS]和[SEP]，之后再输入到 Token 

Embedding 层，在该层中每个字符都将被转换为一个 768 维的向量表示。 

Segment Embedding 层对输入的两个文本语义是否相似进行判断分类，从而

将这对输入文本连接并输入到模型中。为实现这一连接，Segment Embedding 层

使用了两种向量表示方式。其中第一个向量将第一个句子中的每个 Token 赋值

为 0，第二个向量则将第二个句子中的每个 Token 赋值为 1。需要注意的是，如

果输入只有一个句子，则其赋值将全被设置为 0。 

Position Embedding 层的作用是对文本序列中的每个字符进行位置编码，通

过让模型学习每个字符位置的向量表示来包含输入序列的顺序特征。共有两种编

码方式，一种是绝对位置编码，另一种是相对位置编码，本文模型采用的是绝对

位置编码，直接对不同的位置随机初始化位置编码，之后这个位置编码作为参数

进行训练。 

最后将上述三个词向量拼接起来就是嵌入层的最终输出，同时也是特征提取

层的输入向量。 

3.2.2 BiLSTM 特征提取层 

模型中的特征提取层采用的是双向长短期记忆网络(BiLSTM)，BiLSTM 是

一种用于捕捉文本双向依赖的模型，是一种特殊的循环神经网络。由于 LSTM 模

型只能单向的从前往后学习语义的信息特征，无法处理后向语义信息，而在序列

标注任务中，实体与上下文均存在强烈的依赖关系，因此 BiLSTM 模型被提出用

于更好的捕捉双向的语义依赖。BiLSTM 模型由前向的 LSTM 和后向的 LSTM
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组合而成，通过对文本的双向学习捕捉到双向依赖，充分考虑了输入语句的上下

文信息。BiLSTM 模型结构如图 3.2 所示。 

 

...

...

Input Layer

Output Layer ...

...

Backward 

LSTM

Forward 

LSTM

W1 W1 W1

W2 W2 W2 W2

W5W5W5W5

W3 W3 W3

W4 W4
W4

W6 W6 W6

 

图 3.3 BiLSTM 模型结构图 

公式节 (下一节) 

在前向 LSTM 层中正向计算从 1 时刻到 t 时刻的向前隐层输出，在后向

LSTM 层中沿着 t 时刻到 1 时刻反向计算向后隐层输出，最后在每个时刻结合前

向 LSTM 和后向 LSTM的输出结果进行向量拼接得到最后输出。计算公式如下：  

 1 2 1( )t t th f w x w h −= +   (3.1) 

 
' '

3 5 1( )t t th f w x w h −= +  (3.2) 

 
'

4 6( )t t to g w h w h= +  (3.3) 

在 BERT-BiLSTM-CRF 模型中，经过 BERT 嵌入层生成的词向量通过特征

提取层 BiLSTM，将前向和后向的输出向量拼接在一起，得到一个包含更多上下

文语境信息的输出向量，从而提高了模型的性能和泛化能力。 

最后将 BiLSTM 层输出向量输入到条件随机场(CRF)中，输出符合标注转移

约束条件的、最大可能的预测标注序列。在 BiLSTM 层后加入一个 CRF 层是因

为在命名实体识别任务中，CRF通过相邻标签的关系从而得到最优的预测序列，

弥补了 BiLSTM 在处理短距离文本信息时无法很好预测其相邻标签的关系的问

题。 

3.3 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 模型 
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虽然 BERT 模型具有强大的语言表示学习能力，在文本分类、实体识别和语

义相似度计算等自然语言处理任务中取得了非常好的效果，但其本身效果依赖于

大量的模型参数。随着模型规模的持续增大，数亿甚至数十亿的参数量随之出现，

这导致了 BERT 模型的训练需要大量的计算资源、时间和大规模的语料库，训练

成本非常高。 

在 BERT-BiLSTM-CRF 模型中，除了 BERT 模型本身就需要大量的计算资

源和时间进行训练外，BiLSTM 层和 CRF层也增加了模型的复杂度和计算开销，

这导致了模型有着更高的训练成本。同时 BiLSTM 层虽然可以更好的结合上下

文，有效的利用输入的前向和后向特征信息，但对于过长的序列依然没法很好地

传输序列起点的信息。因此本文针对上述问题，提出了融合注意力机制的轻量化

模型 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF。在轻量化模型中 ALBERT 层大大减少了

参数量，使得模型在训练时具有更高的效率和更快的速度，Attention 层提高了对

实体分类的准确性。轻量化模型 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 的结构如图 3.3

所示。 

Text

...

EA ...EA EA EA

Input

E0 ...E1 E2 En

EA ...EA EA EA

E[CLS] E1 E2 E[SEP]

Transformer

Attention

Dense

BiLSTM BiLSTM BiLSTM BiLSTM BiLSTM

CRF

y0 y1 y2 ... ynOutput

ALBERT

Embedding

 

图 3.4 轻量化模型结构图 
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3.3.1 ALBERT 嵌入层 

为了解决 BERT 本身存在的问题，谷歌公司于 2019 年提出了一种轻量级的

BERT 模型，并取名为 ALBERT(A Lite BERT)。ALBERT 模型在 BERT 的基础

上大幅降低其参数规模，所占用的显存空间可以减少至 BERT 的十分之一乃至

更少，在不损失训练准确度的前提下加快了训练的速度，更加方便的进行预训练

语言模型的训练与部署。ALBERT 模型架构与 BERT 类似，都使用了基于 GELU

非线性激活函数的 Transformer，但与 BERT 不同的是，ALBERT 模型采用了两

种参数精简的技术减少了参数量，这些技术可以消除扩展预训练模型时遇到的主

要障碍。ALBERT 模型改进主要有以下几点： 

（1）嵌入层参数因式分解 

在 BERT 中，嵌入层的输出向量维度 E 和 Transformer Block 层输出的向量

维度 H 默认相同，但在实际任务中，嵌入层只作为一个静态映射，词的向量化过

程不涉及上下文信息，因此向量维度 E 不需要随着 H 的增大而增大，向量维度

E 的增大会造成参数冗余。针对这一现象，在 ALBERT 模型中对向量维度 E 进

行了固定，并引入了一个变换矩阵，该矩阵将维度为 E 的嵌入层输出向量变换为

维度为 H 的向量，以便输入至 Transformer Block 层。设模型词表大小为 V，这

个变换可以视为如下的因式分解操作： 

 V H V E E H =  +   (3.4) 

通过上述的因式分解操作后，使得 ALBERT 模型嵌入层需要的参数量远远

少于 BERT 模型。 

（2）跨层参数共享 

传统的 Transformer 中的每一层参数都是独立的，包括各层中的注意力机制

和全连接，这样在层数增加时，参数量也会大幅增加，因此需要减小参数规模，

对参数进行共享。在 Bert 中对 Transformer 的共享参数方案有只共享全连接层或

只共享注意力层两种，而 ALBERT 中结合了这两种方法，在全连接层和注意力

层都进行参数共享，使得隐藏层的参数量变为原来的 1/12 或 1/24，解决了参数

规模不断随网络深度增加而增加的问题，在稳定了网络参数的同时进一步减小参

数规模。 
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（3）SOP 方法 

在 ALBERT 模型中引入了一种改进的下一句预测方法，称为自监督的句子

顺序预测损失(Sentence-Order Prediction, SOP)。BERT 中的 NSP 任务类似于语义

匹配，预测两个语句在文本中是否连续出现，NSP 任务可以提高下游任务的性

能，但有的研究表明 NSP 任务也是可以去掉的，去掉之后反而也可提高性能，

因此 NSP 任务对模型的影响并不可靠。同时 NSP 任务与 MLM 任务相比过于简

单，学习到的内容相对有限，NSP 中将句子的主题预测和连贯性预测同时进行，

然而与一致性预测相比，主题预测更容易学习，也与使用 MLM 任务学习到的内

容重叠。因此，Albert 中提出了使用句子顺序预测损失 SOP 来代替 NSP 任务，

这种方法避免了主题预测，关注于句子之间的连贯性而不是句子之间的匹配性，

SOP 的正样本同样从原始语料中获得，但负样本为原始语料中的两个句子交换

顺序，迫使模型更加关注于句子之间的连贯性信息，使得 SOP 的任务更难，学

习到的信息更丰富。 

（4）去除 Drop out 

在 Albert 模型长期的训练中，过拟合现象都未曾出现，因此 Albert 模型中

去除了 Drop out，去除后显著优化了在训练当中的内存占用，加快了训练速度。

这是因为 Drop out 会产生许多临时变量，而这些变量对于 ALBERT 来说是没有

用处的。 

在本文模型 ALBERT 嵌入层中，ALBERT 通过参数因式分解和跨层参数共

享，大大减少了模型的参数量。对于输入文本序列  1 2, ,..., nX x x x= ，在嵌入层

经过 ALBERT 中 MLM 机制和 SPO 方法处理后，生成字符向量、句子向量和位

置向量三个词向量。最后将三个词向量拼接起来作为特征提取层的输入。 

3.3.2 特征提取层 

在本文模型架构中，特征提取层由 BiLSTM 层、注意力层和全连接层组合而

成。在特征提取层，BiLSTM 能够有效地捕捉输入序列中的长距离依赖关系，它

被用来处理 ALBERT 输出的嵌入表示，进一步学习上下文信息，而注意力机制

允许模型关注输入序列的不同位置信息，从而有助于模型更好地捕捉全局依赖关
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系，因此在特征提取层中注意力层被应用于 BiLSTM 的输出，以强调对当前预测

任务更为重要的信息。全连接层用于将注意力层的输出转换为最终标签空间的维

度输出到 CRF 层中。对第 i 个词，首先将嵌入层输出向量作为输入经过 BiLSTM

模型可以得到的两个隐层向量，假设这两个向量分别为 1h 和 2h ， 1h 是正向处理

系列， 2h 为反向处理系列，处理完成后将 1h 和 2h 拼接在一起，得到最终的

BiLSTM 输出结果
1 2[ , ]ih h h= 向量。然后将输出向量 ih 作为注意力层的输入，通

过全连接层将 ih 转换为 ik ， ik 计算公式为： 

 tanh( )i ik Wh b= +  (3.5) 

得到 ik 后，计算 ik 与上下文向量 iq 的相似度， iq 是由随机初始化并通过训练

获得，然后通过 soft max 函数进行归一化处理，计算出权重系数，计算公式为： 

 
exp( )

( )

T
i i

i T
i i

i

q k
a

q k
=


 (3.6) 

ia 可以看做是每个单词的句子的重要程度，最后使用 ia 作为全局对 ih 加权

求和得到注意力层的输出，计算公式为： 

 
1

n

i i i

i

s a h
=

=  (3.7) 

通过注意力机制，模型能够对输入序列中的不同位置进行加权，提高对关键

信息的关注度，解决了 BiLSTM 对于过长的序列没法很好地传输序列信息的问

题。  

最后本文模型结构中的 CRF 层能够有效约束预测标签之间的依存关系，通

过 CRF 计算得出的条件概率约束能够充分保证预测的合法性，弥补了特征提取

层中 BiLSTM 模型无法处理相邻标签之间依赖关系的缺点，最终输出最优的预

测标注序列。在本文模型进行实验时，模型将使用 CRF 定义的损失函数和准确

率指标进行训练和评估。 

3.4 实验与分析 
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3.4.1 实验数据 

在进行实验时，将已经进行预处理和标注的数据集按照 4:1 的比例划分为训

练集和测试集，3200 条文本用于训练，800 条文本用于测试。此时划分好的数据

集还需要经过标注序列转换才能用于命名实体识别模型实验，本文选用目前常用

的 BIO 序列标注方法对训练集和测试集进行转换。BIO 方法将文本中每个字元

素分别标注为“B-XX”、“I-XX”或者“O”。其中“B-XX”表示为该字元素

是 XX 类型实体的开头，“I-XX”表示该字元素是 XX 类型实体的中间或结尾位

置，“O”则表示文本中非实体的部分。最后将经过 BIO 序列标注方法转换的数

据集作为实验数据，序列标注示例如表 3.4 所示。 

 

表 3.4 实验数据标注示例 

文本 标注 文本 标注 文本 标注 

在 O 、 O 站 I-地理 

黑 B-地理 祁 B-地理 逐 O 

河 I-地理 连 I-地理 日 O 

上 I-地理 及 O 采 O 

游 I-地理 莺 B-地理 集 O 

扎 B-地理 落 I-地理 河 B-环境因素 

马 I-地理 峡 I-地理 水 I-环境因素 

什 I-地理 水 I-地理 样 I-环境因素 

克 I-地理 文 I-地理 ， O 

3.4.2 实验评价指标 

深度学习模型在不同任务中的表现需要用评价指标进行实验，在实体识别任

务中，评价指标能够更好地反映和评价本文模型对于实体识别的影响。本文在实

验中通过精准率、召回率、F1 值进行评估和检测模型的性能。 

精准率(Precision, P)表示预测结果与标记结果均为真的样本数量占全部预测
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为真样本数量的比例，用来衡量模型预测的准确性。计算公式为： 

 
TP

p
TP FP

=
+

 (3.8) 

其中 TP 表示预测结果与真实标记结果均为真的样本数量；FP 表示预测结

果为真但真实标记结果为假的样本数量。 

召回率(Recall, R)表示预测结果与标记结果均为真的样本数量占全部标记结

果为真样本数量的比例。计算公式为： 

 
TP

R
TP FN

=
+

 (3.9) 

其中 TP 的含义与精准率公式定义相同，FN 表示真实标记结果为真但预测

结果为假的样本数量。 

F1 指标是精准率和召回率的调和均值，用来整体兼顾准确率和召回率效果

的指标，计算公式为： 

 
2* *

1
P R

F
P R

=
+

 (3.10) 

3.4.3 实验环境及参数设置 

本实验训练通过 AutoDL 算力云平台，该平台是一款云 GPU 深度学习环境

出租平台。所用的服务器配置：GPU 为 RTX 3090、24GB 显存；CPU 为 Intel(R) 

Xeon(R) Gold 6330，具有 Cuda11.2 的加速框架，80G 内存。深度学习配置的环

境为 TensorFlow 2.9.0、Python 3.8，编码格式统一为 utf-8，详细参数设置如表 3.5

所示。 

 

表 3.5 实验参数设置 

参数名称 参数值 

Batch size 32 

Epoch 100 

Learning rate 2e-5 

Optimizer Adam 

Dropout 0.4 
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续表 3.5 

Embedding dim 128 

LSTM hidden size 64 

3.4.4 实验结果与分析 

为了验证本模型的效果，选取了几种主流的命名实体识别模型进行对照实验，

分别为 BERT-CRF 模型、采用 Word2Vec 词向量的 Word2Vec-BiLSTM-CRF 模

型、采用 BERT 预训练模型的 BERT-BiLSTM-CRF 模型以及本文融合了注意力

机制的 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 轻量化模型，训练数据均为本文经过

BIO 标注方案转换的祁连山可持续发展数据集。对比结果如表 3.6 所示。 

 

表 3.6 对比实验结果 

模型 P/% R/% F1/% 

BERT-CRF 80.40 78.02 79.25 

Word2Vec-BiLSTM-CRF 84.65 79.62 82.10 

BERT-BiLSTM-CRF 82.32 82.04 82.24 

ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 86.04 82.17 84.11 

 

从表中数据可以看出，Word2Vec-BiLSTM-CRF 模型、BERT-BiLSTM-CRF

模型和 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 模型的准确率、召回率、F1 值皆明显高

于 BERT-CRF 模型。通过对 BERT-CRF 模型与 BERT-BiLSTM-CRF 模型进行对

比，发现在增加 BiLSTM 模块后，精准率、召回率和 F1 值均有提升，这是因为

BERT 模型中使用了 Transformer 架构，而 Transformer 的自注意力机制弱化了位

置信息，BERT 模型中的位置信息仅依靠 Position Embedding，但在序列标注、实

体识别任务中位置信息很重要，BiLSTM 的作用是学习到输入序列的上下文依赖，

因此 BiLSTM 模块的增加能有效提升特征提取的效果，算法能够发现更多的祁

连山可持续发展相关的实体，并且对这些实体的判断准确率也有提升。 

从 Word2Vec-BiLSTM-CRF 模型与 BERT-BiLSTM-CRF 模型可以看出，词
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向量编码模块换为 BERT 后，召回率提升比较明显，基于 BERT 进行词向量编

码的命名实体模型能发现到更多的命名实体，但是识别准确率由于识别到更多的

实体而有所降低，但总体来说基于 BERT 词向量编码的命名实体模型相比于基

于 Word2vec 词向量编码的模型来说性能要好。这说明 BERT 预训练模型能够更

好的表达词语的特征信息。 

在 BERT-BiLSTM-CRF 模型和 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 模型中，会

发现使用轻量化 ALBERT 模型的本文模型精准率、召回率和 F1 值均有提升，这

说明在本文的命名实体语料规模相对较小的情况下，ALBERT 以其参数少的优

势，能够更快的达到模型泛化的效果。 

为了进一步研究模型改进的有效性，本文将在数据集上进行消融实验，主要

验证本文模型特征提取层对模型性能的影响，对比模型为 ALBERT-BiLSTM 模

型、去掉注意力机制的 ALBERT-BiLSTM-CRF 以及本文 ALBERT-BiLSTM-

Attention-CRF 模型，实验结果如表 3.7 所示。 

 

表 3.7 消融实验结果 

模型 P/% R/% F1/% 

ALBERT-BiLSTM 80.64 78.53 79.68 

ALBERT-BiLSTM-CRF 84.59 82.10 83.36 

ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 86.04 82.17 84.11 

 

从表中数据可以看出，本文提出的模型精准率、召回率、F1 值均高于另外

两个对比模型，这说明在实体识别任务中，在特征提取层 BiLSTM 的基础上融合

注意力机制有助于提高对输入序列不同位置的信息关注度，能够有效提升模型性

能。 

3.5 本章小结 

本章提出了一种融合注意力机制的 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 模型，

用来提高祁连山可持续发展实体识别的准确率。模型在 BERT-BiLSTM-CRF 的
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基础上将嵌入层由 BERT 改为轻量化模型 ALBERT，在特征提取层 BiLSTM 的

后面加上一个注意力层，减少了模型的参数量并提高了模型对输入文本序列位置

信息的关注度。通过归纳确立祁连山可持续发展实体类别后，在本文自行构建的

数据集上进行对比实验和消融实验，实验结果证明本文模型相比其他对比模型在

准确率、召回率和 F1 值上都得到了提升，构建的特征提取层对模型性能提高有

较好的作用。 
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4 知识图谱构建与存储 

知识图谱可被描述为一个由节点和边构成的图结构。其中节点代表着实体，

实体间的相互关系通过边来表示。通过<节点，边，节点>的关联，知识图谱能够

以结构化和语义化的方式来表示现实世界中的实体及其关系，进而实现知识的存

储、查询、推理和应用。在知识图谱的构建工作中，命名实体识别和实体关系抽

取是其最重要的任务，在前文中完成了命名实体识别任务，在本章完成实体关系

定义工作，并基于构建框架，通过 Neo4j 图数据库完成知识图谱的构建和存储可

视化工作，最后通过 CiteSpace 软件对祁连山可持续发展文献数据的研究热点进

行了分析。 

4.1 祁连山可持续发展知识图谱构建框架 

本文研究构建的祁连山可持续发展知识图谱，主要由前期的数据准备工作和

技术构建两部分构成，前期的数据准备工作包括制作数据集以及实体和关系定义，

通过规范目标领域内的实体和不同实体之间的关系，明确祁连山可持续发展数据

特征、可持续发展概念以及联合国可持续发展目标(SDGs)，借此梳理得到祁连山

可持续发展的实体与关系；然后技术构建部分针对获取的祁连山可持续发展文本

数据应用信息抽取技术提取实体和关系信息组建<实体，关系，实体>三元组，并

将三元组信息存入图数据库 Neo4j 中，以三元组的形式表征知识结构，完成知识

图谱的构建。构建过程具体可划分为数据获取、实体关系定义、信息抽取、知识

存储 4 个部分。 

（1）数据获取。将中国知网数据库中公开发表的中文期刊论文作为主要数

据源，对祁连山可持续发展的相关数据信息进行获取与预处理。在本文第三章完

成了祁连山可持续发展数据集的构建工作。 

（2）实体关系定义。依据祁连山可持续发展数据特征和可持续发展概念，

明确定义实体、关系以及实体关系对应信息，构建一个能够反映祁连山及其可持

续发展信息现状的实体和关系。 

（3）信息抽取。第一步命名实体识别，基于定义的实体类别信息，通过人
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工借助标注工具的方式对经过预处理的数据集进行标注，将标注好的数据作为输

入，使用本文提出的命名实体识别模型抽取出该文本语料中自定义的命名实体，

将其标注为知识图谱中的实体节点。第二步关系抽取，根据抽取的实体词语特征，

根据定义的关系和实体关系对应信息，通过规则模板和人工标注结合的方式完成

实体关系抽取，并完成三元组的构建。 

（4）知识存储。在经历了以上的步骤之后，得到祁连山可持续发展的结构

化知识，使用 Neo4j 图数据库将获得的三元组知识进行存储和更新，从而实现图

谱存储的持久性，最后完成祁连山可持续发展知识图谱的构建。本文构建祁连山

可持续发展知识图谱流程如图 4.1 所示。 

 

实体定义

关系定义

命名实体识别

实体关系抽取

三元组<实体，关系，实体> Neo4j存储文本数据

信息抽取

 

图 4.1 知识图谱构建框架 

4.2 祁连山可持续发展知识图谱关系定义 

定义知识图谱中的实体与关系的类型是构建知识图谱的基本框架，决定了知

识图谱的发展方向与质量，是知识图谱构建过程中十分重要的环节。本文在第三

章根据祁连山可持续发展数据特征和联合国可持续发展目标(SDGs)中有关生态

领域的 8 个可持续发展目标定义了祁连山可持续发展知识图谱的 6 种实体类别。

基于 6 种实体关系，本文关系定义研究根据张华[40]的生态环境领域知识图谱模

式层构建方法以及王天一的生态环境领域知识图谱构建方法[70]，并在此基础上

结合 8 个可持续发展目标进行改进，最后定义了祁连山可持续发展知识图谱的 6

种关系信息以及 12 种实体-关系对应信息，如表 4.1 和表 4.2 所示。 
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表 4.1 祁连山可持续发展关系类型 

关系 相关关系词语 

包含 包含、属于、组成 

具有 具有、拥有、含有 

存在 存在、栖息、分布、位于 

生产 产生、造成、导致、释放、来源于、是因为 

升降增减 
升高、降低、增加、减少、促进、提高、改善、抑制、影

响 

分析研究 
分析、研究、处理、采集、采样、吸附、去除、提取、萃

取、方法、调查、方式、测定 

 

表 4.2 实体与关系对应信息 

实体类别 关系类别 实体类别 

地理 包含 地理 

地理 包含 生物 

地理 包含 生态系统 

生态系统 具有 环境因素 

环境因素 具有 评价标准 

污染物 具有 评价标准 

生物 存在 生态系统 

生物 生产 污染物 

环境因素 升降增减 污染物 

污染物 升降增减 生物 

地理 分析研究 环境因素 

生态系统 分析研究 污染物 

4.3 知识图谱存储及可视化 
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4.3.1 基于 Neo4j 的知识图谱存储 

鉴于 Neo4j 图数据库的界面友好、拓展性强等特点，本文采用 Neo4j 图数据

库作为知识图谱存储及可视化工具。Neo4j 图数据库数据导入一般有两种方式，

一是通过数据导入的方式，导入 CSV 文件，另一种方式是通过 Cypher 语言创建

节点、关系和属性。本文通过使用 py2neo 模块包实现与 Neo4j 图数据库的连接，

大批量构建节点、建立节点之间的关系和创建节点属性，从而构建大规模的知识

图谱。其中 py2neo 是用于连接 Neo4j 的一个模块包，通过引用这个模块可以编

写 Python 代码将三元组信息导入到数据库中。 

在存储知识图谱的过程中，Neo4j 图数据库的地址为 http://localhost://7474，

在用户第一次登陆时，需要重置密码后才可使用 NEO4j 数据库；启动方式为在

系统配置中添加 Neo4j 图数据库变量后，每次启动都只需在命令提示符下执行

neo4j.bat console命令，就可以进入数据库浏览器页面；启动后运行 Python代码，

将文件中的实体节点和关系导入到数据库中即完成知识图谱存储。本文构建的祁

连山可持续发展知识图谱部分图谱如图 4.2 所示。 

 

实体类别

地理

生态系统

环境因素

污染物

生物

评价标准

 

图 4.2 祁连山可持续发展知识图谱部分图 

http://localhost/7474
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4.3.2 祁连山可持续发展信息可视化查询 

祁连山可持续发展知识图谱为祁连山的可持续发展相关研究提供了一个可

以进行可视化查询的知识库，通过知识图谱能够查询到祁连山地区及其可持续发

展相关信息。在完成知识图谱存储后，在 Neo4j 中可以通过 Cypher 语言对知识

图谱进行相关的可视化查询和修改。Cypher 语言也称为 CQL，它借鉴了 SQL 语

言的结构，是一个声明式图查询语言，可以对图数据进行高效的查询和更新，其

常用命令如表 4.3 所示。 

 

表 4.3 Cypher 语言用法 

命令 说明 Cypher 语言 

CREATE 创建实体、关系 CREATE (<node-name>:<label-name>) 

MATCH 检索实体、关系 MATCH (<node-name>:<label-name>) 

RETURN 返回查询结果 RETURN <relationship-label-name> 

WHERE 提供条件过滤检索数据 WHERE <condition> 

DELETE 删除实体、关系 DELETE <node-name-list> 

MERGE 

CREATE 与     

MATCH 命令组合 

MERGE (<node-name>:<label-

name>{<Property1-name>:<Pro<rty1-Value>}) 

 

通过 Cypher 语言可以完成对祁连山可持续发展信息的可视化查询，以

MATCH 命令为例，在 Neo4j 搜索框中查询祁连山可持续发展研究中生态系统中

具有的环境因素相关信息，输入指令 MATCH (p:生态系统) -[:具有]-> (n:环境因

素) RETURN p, n LIMIT 25，执行命令后返回所有生态系统中具有的环境因素，

结果如图 4.3 所示。 
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图 4.3 查询结果 

4.4 基于 CiteSpace 的祁连山可持续发展文献分析 

知识图谱分析软件 CiteSpace 是一款功能强大的可视化文献分析软件。该信

息可视化软件利用共引分析和寻径网络等方法对文献数据进行可视化处理，能够

将发文作者、发文机构、文献关键词等之间的关系通过可视化图谱的方式呈现出

来，可以清晰地展示某一学科领域的演化过程。 

某一学科的研究热点始终是该学科领域的热门话题，受到研究者和研究机构

的密切关注，对推动学科创新与发展具有关键作用。利用 CiteSpace 软件能帮助

研究者了解某一学科领域过去的研究轨迹和研究现状，掌握研究热点，把握该领

域最集中的研究问题和最新的研究动态，并预测该学科未来的发展方向。同时在

一篇文献中，关键词是反映作者的核心思想或核心观点的词汇，是对研究内容的

高度凝练。因此本小节利用 CiteSpace 软件对本文构建的祁连山可持续发展文献

数据进行关键词分析，掌握祁连山可持续发展领域的研究热点和研究主题，为进

一步完善祁连山可持续发展知识图谱提供重点研究方向。祁连山可持续发展研究

领域文献关键词聚类结果如图 4.4 所示。 
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图 4.4 文献关键词聚类分析结果 

 

从图 4.4 中可以看出，祁连山可持续发展研究领域文献关键词主要有 8 个聚

类，对这些聚类进行汇总分析，可以发现关于祁连山的可持续发展研究主要集中

在黑河流域，主要通过祁连山地区的水资源与地下水信息、时空变化信息、遥感

信息和生态环境领域信息进行可持续发展研究。文献关键词聚类分析的结果为后

续本文知识图谱的完善工作提供了重点修改、补充方向以及补充构建工作中需要

关注的重点研究领域。 

4.5 祁连山综合集成研讨厅与知识图谱应用 

祁连山“山-水-林-田-湖-草”复杂共同体是一个复杂巨系统，其各要素之间

的相互作用影响着祁连山及其各区域发展可持续性。祁连山综合集成研讨厅围绕

祁连山“山水林田湖草”系统，利用流域综合集成模型、机器学习和元分析方法，

分别融合硬数据（观测和统计数据）和软数据（社交网络大数据和科技文献大数

据），通过 D-S 证据理论将软数据和硬数据融合，实现定性和定量数据综合集

成。结合 Internet、GIS、DSS，集成流域综合集成模型、社交网络大数据融合模
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型、元分析模型和知识图谱到综合集成研讨厅框架，研建面向不同科学议题的祁

连山可持续综合集成研讨厅系统，实现科学模型在决策管理中的应用，为祁连山

“山水林田湖草”资源优化配置提供科学依据。 

祁连山综合集成研讨厅总体设计共包含六个部分：议题分解与识别框架构建、

流域集成模型数据融合、社交网络大数据融合、科技文献大数据融合、知识图谱

和证据转换与软硬数据融合。祁连山综合集成研讨厅系统总体架构图如图 4.5 所

示。其中本文构建的祁连山可持续发展知识图谱为研讨厅总体设计的一部分。知

识图谱将与祁连山可持续发展相关的知识有效地组织起来形成计算机可理解和

可计算的知识体系，为祁连山综合集成研讨厅数据资源层提供知识图谱数据，为

研讨厅快速知识获取、知识推理和知识融合提供基础知识智库。 

 

 

图 4.5 祁连山综合集成研讨厅系统架构图 

 

4.6 本章小结 

本章首先对祁连山可持续发展知识图谱的构建框架进行了介绍，框架包括数

据获取、实体关系定义、信息抽取和知识存储 4 个部分。其次对关系定义进行阐

述，共定义了知识图谱中 6 种关系和 12 种实体关系对应信息。将抽取好的祁连

山可持续发展的实体以及关系导入 Neo4j 图数据库中完成知识图谱的构建和可
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视化查询工作。然后，基于 CiteSpace 软件对本文构建的祁连山可持续发展文献

数据根据关键词信息进行研究热点分析，分析结果为后续完善祁连山可持续发展

知识图谱提供了重点研究方向。最后对祁连山综合集成研讨厅进行了简要的介绍

以及本文构建的知识图谱在其中的应用。 
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5 总结与展望 

5.1 工作总结 

随着可持续发展理念越来越受到重视，有关祁连山可持续发展的研究也在随

之增加，同时产生了许许多多的祁连山相关数据信息，不过这些数据没有规范成

体系的建立为知识库，对于研究人员进行祁连山可持续发展相关信息查询和学术

研究非常不便，因此借助知识图谱技术，构建一个直观有效的祁连山可持续发展

知识图谱具有较高现实意义。本文基于深度学习模型，针对祁连山实体识别任务

以及知识图谱构建展开了一系列研究，具体工作总结如下：  

（1）建立祁连山可持续发展数据集。在祁连山的可持续发展研究领域目前

还没有较好的公开数据集用于实体识别和构建知识图谱，并且根据实验所需的实

体类别和关系类别的要求不同，公开数据集无法达到通用，因此本文选择自行构

建数据集，数据集可分为原始数据集与标注数据集，原始数据集可用于祁连山可

持续发展研究的文献计量分析，标注数据集为后续实验提供了基础。 

（2）提出 ALBERT-BiLSTM-Attention-CRF 命名实体识别模型。为提高实体

识别准确率，本文采用轻量化 BERT 模型，缩减模型参数量，并融合注意力机制

提高模型对输入文本序列不同位置信息的关注度，并最终在本文的命名实体标注

数据中，以其参数少的优势，取得了更好的性能。 

（3）构建祁连山可持续发展知识图谱。目前关于祁连山可持续发展相关实

体的识别和构建知识图谱、知识库的应用都处于空白，因为本文利用确定好的实

体类型和关系类型，使用深度学习模型和人工标注的方法提取三元组，最后采用

Neo4j 图数据库对知识图谱进行创建与存储。 

5.2 工作展望 

本文针对祁连山可持续发展数据进行实体识别实验，并在此基础上经过规则

模板和人工标注结合的方式对数据进行了实体关系抽取，并完成三元组的构建，

最后构建了祁连山可持续发展知识图谱，取得了一定成效，但是仍存在一些局限
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亟待解决，这也是未来工作的相关研究方向： 

（1）扩充祁连山可持续发展数据集。目前数据集的文本数据量偏少，尤其

是可用于实体识别实验的标注数据量较少。扩充数据集的文本数量可以让深度学

习模型有更好的学习效果。同时，祁连山地区在社会、经济、生态三方面具有复

杂的实体和实体关系，需要进一步的细化、增加调整实体类别和关系类别以更好

的适应实际研究需求。 

（2）完善祁连山可持续发展知识图谱。现有的知识图谱节点与关系并未完

全包含祁连山可持续发展文献数据的研究热点，除了用于知识图谱构建的数据只

占原始数据的一部分原因外，还因为面对祁连山复杂巨系统在时空上的关联关系，

现有的模型进行关系抽取性能不佳，因此本文后期主要的工作将依据文献研究热

点，完善实体关系和关系抽取研究，最后进一步完善祁连山可持续发展知识图谱。  
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