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面向知识发现的突发事件风险评价领域知识图谱研究
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 摘　要               为构建学科领域知识图谱，促进知识科学管理，满足领域知识发现及关联分析的需求。文章着眼突发事

件风险评价领域知识的精准获取，利用领域文献数据构建突发事件风险评价领域知识图谱，把握研究热

点与趋势。构建领域知识图谱的本体模型，使用层次聚类将基于文献共现关系的样本关键词聚类与整合，

形成突发事件风险评价的领域词典。结合词典设计文本相似性计算法则，实现实体识别，验证分析节点

识别平均 F1 值为 0.84，效果较好。最后使用图数据库构建包含节点数量 8 560 个，边关系数量 32 750

条的突发事件风险评价领域知识图谱，该方法可以为领域知识图谱的构建提供参考。   
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0  引言

知识图谱从海量数据信息中抽取实体及其属性，通过实

体间关系链接实体，从而构建有语义处理能力与开放互联能

力的知识库。面向研究领域构建知识图谱，可以对该研究领

域的知识进行存储、表示与信息挖掘，这类知识图谱被称为

领域知识图谱。当前这一方法已经应用于生物医学、社会科

学等领域 [1]。

基于文献计量构建领域知识图谱可以聚焦学科研究热

点话题，其构建基本关系主要包括引用关系与共现关系 [2]。

利用文献数据库获取文献计量数据是常用的方法，CNKI、

Scopus 等文献检索数据库提供了检索关键词的初步可视化分

析，为检索者提供检索概况。为了更好地从文献计量中挖掘

信息，VOSciewer、Citespace 等软件利用检索获取的文献实

现基于文献计量的领域知识图谱构建，通过聚类、突显等运

算分析领域热点趋势 [3-4]，Bibexcel、Histcite 等引文计量分析

软件通过共引、引文耦合等关联可以较好地实现学科文献引

文分析 [5]。但上述领域知识图谱的构建相对泛化，其知识发

现方式难以实现领域研究热点的查询关联分析。 基于此，结

合共词分析与社会网络，利用 SPSS 和 Ucinet 构建共词网络，

可以实现研究热点的量化分析 [6]。领域知识具有知识专门性、

系统性等特点，由于目前大多学科领域知识管理存在知识总

量大、知识碎片化、知识关系难以分析等问题 [7]，利用本体

与领域词典构建领域知识图谱可以更好实现知识发现与关联

分析。

目前领域知识图谱研究在实现领域知识的深度发现与知

识关系分析方面相对欠缺。本文基于突发事件风险评价领域，

创新领域知识图谱建模思路，设计领域知识图谱构建的方法。

从期刊文献中提取领域知识信息，建立突发事件风险评价的

研究知识本体，面向文献数据库特点设计本领域词典，构建

突发事件风险评价知识图谱，以期为突发事件风险评价知识

领域提供理论框架支持，发现该领域研究的热点与趋势，支

持相关研究的开展，为领域知识图谱的构建提供参考。

1  领域知识图谱构建技术架构

本文着眼领域知识图谱构建技术架构，针对研究主题信

息开展研究分析，综合文本挖掘与建模方法构建主题领域知

识图谱，通过对知识图谱的知识发现与关联分析，挖掘领域

研究的知识图谱中蕴含的知识信息，有助于增强学术领域研

究的知识管理、探索研究热点趋势。本文构建领域知识图谱

的总流程如图 1 所示，技术流程架构包括领域词典的设计、

领域知识图谱构建以及后续的知识应用分析。

2  突发事件风险评价领域词典设计

2.1  知识获取

本文采用突发事件风险评价领域相关文献作为图谱用例

数据来源，爬取文献数据。在数据预处理中，需要将知识图

谱的实体抽取出来，从而获得易于处理的数据集。本文数据

主要来源于中国知网，通过高级检索包含“突发事件”与“风

险评价”的研究文献获取数据，考虑到本文知识图谱需要研

究作者的合作、关键词的共现等关系。
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图 1  领域知识图谱构建技术架构

聚焦图谱构建方法，精炼领域知识单元，按照引用量从

高到低选取引用量 非 0 的 2 015 篇“学术期刊”文献作为本

文的数据集，时间跨度为 1990—2024 年，删除其中包括学位

论文、标准、法规等类型的文献。

预处理数据转化为研究需要的网络节点及边结构等结构

化的信息。研究需要选取文献的作者、机构，以及关键词等

数据信息，提取文献中的作者、对应的机构以及文献的关键

词等信息作为节点要素，并将出现在同一文献中的作者、机

构定义为合作关系，作者与机构定义为从属关系，作者、机构、

关键词定义为共现关系。通过信息提取得到构建突发事件风

险评价知识图谱所需的节点与边信息。

2.2  本体构建

本体不仅有助于更好地理解和组织知识，还可以提高知

识图谱的可重用性和互操作性。本文结合文献知识特点采用

斯坦福大学医学院开发的七步法 [8] 构建本体模型，该方法主

要用于领域本体的构建，其中的 7 个步骤并非完全的垂直顺

序，其相互交织实现构建知识本体。

按照七步法的步骤，分析第一步要确定知识本体涉及的

专业领域。本文涉及的专业领域为突发事件风险评价知识领

域，属于应急管理研究领域下的研究内容。

第二步要考虑复用现有知识本体模型的可能。基于对知

识本体研究的调查，突发事件风险评价还没有合适的本体模

型，但目前医学领域知识本体构建较为成熟且成果丰硕，其

逻辑思路可以提供较好的参考。研究参考包括：英国曼彻斯

特大学的 Open Galen 生物医学本体项目 [9] 以及国内中医医案

知识图谱 [10] 等项目的本体构建成果。

第三步要列举知识本体中的重要术语。在定义本体之前

需要对本体中涵盖的术语进行列举，本文选取的数据集已经

将文献作者、作者机构，以及文献关键词等基本信息作为术

语集合，可以直接提取构建。

第四步要定义类（Class）和类的等级体系（Hierarchy）。

本文采取自顶向下法梳理本体结构中节点对象的类与等级。

为规范梳理领域知识之间的逻辑，定义节点分类：作者、机

构、关键词本体。其中，作者和机构属于文献属性类概念，

关键词属于文献研究类概念。参考突发事件风险评价相关文

献 [11-14]，根据对第三步得到的术语集概括抽取，其中关键

词又可以抽取为：风险因素、风险事件、风险区域以及研究

方法。

第五步要定义类的属性。文献属性类中，作者的属性即

为其作者的姓名，机构的属性即为作者所属研究机构的名字。

文献研究类中，风险因素是指可能影响风险事件发生的因素

或条件，如环境、气候、市场、政策等属性；风险事件是指

突发事件风险评价研究的风险类型，包括自然灾害、事故灾

难、社会安全、公共卫生等属性；风险区域是指研究面向的

具体案例地理区域，包括自然区域、社会区域等属性；研究

方法是指研究文献中主要使用理论方法，其中包括许多风险

管理的方法 [15] 是指对风险进行识别、评估、控制和监测的全

过程，包括风险规划、风险识别、风险评估、风险控制和风

险监测等相关方法术语。抽取需要定义的关系。“作者”与

“机构”是从属关系，关系类型为“属于”；“作者 / 机构”

与“风险因素 / 风险事件 / 风险区域”是前者研究后者的关系，

关系类型为“研究”；“作者 / 机构”与“研究方法”是前

者使用后者的关系，关系类型为“使用”；“研究方法”与“风

险事件”是前者应用于后者的关系，关系类型为“应用”；“研

究方法”与“风险因素”是前者分析后者的关系，关系类型

为“分析”。

第六步要定义概念属性的分面（Facets）。属性可能包

括不同的分面，分面表示取值类型、个数等其他特征。在以

上概念属性中，作者和机构的取值类型都是特有命名，可以

持续添加，但需注意实体的对齐。关键词类属性的分面已经

包含有特定的分类，研究过程中需要根据添加的实例进行实

体识别，将其添加进对应的概念属性中。

第七步要创建实例。创建实例即为类的各个节点属性赋

予属性值的过程，即接下来的论述中将讨论的实例词典构建

过程，最终得到突发事件风险评价知识图谱本体模型如图 2

所示。
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图 2  突发事件风险评价知识图谱本体模型

2.3  基于层次聚类的半自动领域词典构建方法

对照本体模型，需要处理文本数据与之匹配。将文本数

据转化为词向量便于进行文本分析、文本分类、信息检索等

任务。因此，在对文本数据进行层次聚类之前需要进行词向

量的训练。

提取文献的摘要语料进行分词为词向量模型的训练提供

语料。在进行数据处理后，研究使用了 Word2Vec 方法来进

行模型的训练，得到一个突发事件风险评价文献语料专用词

向量模型“Word2Vec.model”。

再根据词向量模型对语料进行分类，领域词典法（Dic-

tionary-Based）是基于预定义的词汇表，将文本中出现的词

与词汇表中的词进行匹配从而实现实体识别。因此本文需要

构建一个突发事件风险评价研究领域的专有词典，领域词典

的构建通过具体实例来实现，即通过样本语料集合的分类得

到实例，对应本体模型中的实体类，即得到领域主题。

基于本文突发事件风险评价领域知识的特点，本文将主

观划分大类与自动层次聚类相结合，设计一种半自动化的领

域词典构建方法。为得到文献关键词的语义主题特征，研究

进一步选取高引用文献的前 30 篇，将其文献信息作为实例词

典的数据源。首先本体中文献属性类与文献研究类节点均要

构建实例词典来进行实体识别。实验考虑到这两大类节点属

性语义的差异性较大，分别构建两类词表有助于实现更好的

实体识别效果。

首先识别文献属性类节点，即作者和机构等两类。导出

30 篇文献相关的语料信息作为词典语料，为提高词典语料丰

富度与识别精确度，提升词典覆盖语义的完整度，根据中国

姓名常用字在“作者”类中添加“李明；王丽；张伟；陈静”

等姓名；精简“机构”类中的地方属性字符，避免与“作者”

类中产生一定的重复，如：“中国人民大学”简化为“人民

大学”等，得到文献属性类节点实例词典（部分），如表 1

所示。

表 1  文献属性类节点实例词典（部分）

领域主题 领域例词

作者
姜长云；姜惠宸；崔希亮；杨子晖；陈雨恬；张平

淼；王拉娣；韩江旭；匡海波；杜浩；丰昊月……

机构
研究所；理工大学；研究院；财经大学；管理科学

与工程学院；海事大学；创新中心……

构建关键词节点属性实例词典，有风险因素、风险事件、

风险区域、研究方法四类。研究采用层次聚类方法进行构建。

基于研究得到的突发事件风险评价专有词向量模型“Word-

2Vec.model”，遍历数据源中的所有关键词，获取每个关键

词在语料模型中对应的 K 维向量空间中的向量。

在层次聚类过程中，需要考虑 3 个条件，距离计算规则、

合并规则以及停止条件，定义 d 为两词对应向量之间的距

离，x 为词向量对应的空间位置。选取欧氏距离（Euclidean 

distance），这一距离计算方法在文本相似度的向量距离计

算中较常用，合并规则选取离差平方和法，经过实验可以得

到相对较好的聚类效果。为得到较好的降维结果，实验确

定阈值为 0.16，最终得到 15 个小类别的关键词主题，如图

3 所示。

图 3  关键词层次聚类结果

通过关键词主题合并等分析，使其转化为本体中概念属

性对应的几类主题，即风险因素、风险事件、风险区域以及

研究方法四类主题，将其存储到一个字典中。为提高后续数
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据对应词典进行实体识别的精确度，使得词典中的属性值覆

盖主体的语义更加全面准确，删除部分语义歧义、语义不符

的词语，添加部分主题类中的常用词，得到文献研究类节点

实例词典（部分），如表 2 所示。

表 2  文献研究类节点实例词典（部分）

领域主题 领域例词

风险因素
盈利能力；财务风险；违约风险；比例原则；业财融合；

财务状况；危机；权利限制；轻资产企业……

风险事件
应急管理；新冠病毒疫情；网络舆情；铅锌矿；公共

卫生；风险商；突发事件；危机管理；地表水……

风险区域
宁江流域；农田；区域；森林；地质；山坡；地层；

地带；地震带……

研究方法
评价模型；神经网络；系统评价；评价体系；演化博弈；

网络层次分析；“六阶段”模型；社会网络分析……

3   突发事件风险评价领域知识图谱构建

3.1  实体识别

本文通过 Jaccard 系数对文本单词与词典中的每个单词

进行相似度计算，找到实体词典中与之最相似的单词集合，

并将其标记为对应的实体类型。经过该方法可以实现标注未

知实体的工作。定义每一个输入的新词为 W，词典中对应的

每个例词为 ex，W 与 ex 进行 Jaccard 系数计算，在计算中新

词 W 与每个例词 ex 逐字对比，得到两个词语作为集合的交

集与并集，从而求得 Jaccard 系数。在本文中，为尽量消除

词典中每个主题数据量的不同以及不匹配的其他词对 Jaccard

综合得分计算带来的影响，本研究改进计算方法的具体方式

为：对于每一个新词 w，其与例词 ex 匹配的每一次 Jaccard

系数不为零的得分 J(W,Dic) 累加，记录与新词 w 匹配系数

不为零的例词个数 Num(ex)，求取平均值，作为新词 w 与

该类主题 Dic 的 Jaccard 综合相似性得分，经过综合评价，

可以根据领域词典主题的语料体量进行一定的加权平均，用

公式表示为：

ex
( ,dic) ex ex

( ,Dic)
Num(ex) Num(ex)

W
J W W W

J W
+ −

= =
∑∑





     （1）

基于前文构建的文献属性类节点实例词典与关键词节

点属性实例词典，分别对作者、机构节点与关键词节点进

行实体标注。计算新词 W 与实例词典对应下的每一类主

题 Dic 的综合相似性得分，最后取相似性得分最高的主题

作为该新词 word 的主题属性，若不能识别则标注为“不

能识别”，从而实现节点实体标注，得到如表 3 识别详情

示例。

表 3  节点识别详情示例

Id Label Type

0 闫文德 作者

1 大数据 研究方法

2 财务状况 风险因素

检查节点实体的识别，发现部分节点存在重复，由于语

料语义的离散性质，利用实体相似性计算对进行实体对齐改

善节点识别的效果。如“中国矿业大学”与“中国矿业大学（北

京）”，经过识别对齐为“中国矿业大学”，从而避免产生

节点语义重复累赘。

3.2  结果分析

基于实体识别与对齐的节点详情，计算分析准确率、精

确率、召回率与 F1 值 4 个指标，从而相对全面地评估识别模

型的性能。抽取其中 100 个标注结果进行人工验证校核，得

到实体识别效果分析的召回率和准确率，如图 4 所示。

图 4  实体识别效果分析图

6 种类型的节点实体识别精确率都比较高，说明对于某

一种的识别结果，其中正确匹配的情况较好。作者和机构节

点实体整体效果很好，体现了其领域词典语料集覆盖语义完

善。除风险因素之外的其他 5 种类型的节点实体识别召回率

都高于 80%，尤其是风险领域的召回率最高，说明风险领

域类的节点都被识别为了风险领域。精确值与 F1 值的分布

情况也比较类似，其中准确率相对比较低，因为样本数量相

对比较少，错误的识别对该指标影响最大。风险因素的准

确率、召回率、F1 值较低的原因是验证校核中该类别节点

的样本量最少，且这些词与风险事件有些类似或相对重复，

样本中许多数据被识别为了风险事件，与语料集的交叉定义

有一定关系。

此外，F1 平均值可以反映整体 6 类节点实体识别效果的

综合评价。经过计算，F1 平均值为 0.844 717 36，对比 2020

年中国科学院文献情报中心的构建的英文科技论文词典实体

识别 F1 平均值 0.760 6 [16]，说明整体识别效果较好，同时对

风险因素的词典构造还可以完善，降低其与风险事件集的语

义交叉定义，使其覆盖语义更全面准确。
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3.3  关系抽取

为实现基于共现关系建立知识图谱，边关系在实体识别

后根据知识之间的共现关系抽取。为筛选出研究感兴趣的边

关系，研究根据节点与边头、尾节点的对应关系，将每一对

实体之间的边属性“rel”与本体中的边属性匹配起来。仅保

留本题中定义的边属性，无标记定义的边直接删除，比如研

究本体无关注风险因素与研究方法的关系，舍弃其之间的边

关系。

以图 5 为例展示知识表示范例，即 “陈新胜研究风险识

别”。“陈新胜”是作者实体，作为头节点，“风险识别”

是研究方法，作为尾节点，“研究”表示两个实体之间的关系。

图 5  知识表示

3.4  知识图谱可视化

本文使用 Neo4j 图形数据库系统创建突发事件风险评

价的知识图谱 [17]，该图数据库可以实现原生图储存层的“无

索引链接”[18]。完成所有节点与边数据集的导入后，可以对

知识图谱进行展现，得到知识图谱包含节点数量有 8 560 个，

边关系数量有 32 750 条，如表 4、表 5 节点与边标签统计

所示。

表 4  各类节点标签统计

节点类型 数量统计

作者 987

机构 647

风险因素 172

风险事件 234

风险区域 87

研究方法 239

表 5  各类边标签统计

节点类型 数量统计

属于 1 577

合作 1 538

分析 192

研究 4 084

应用 287

空白 802

选择某一文献关系下得到的局部知识图谱展示如图 6 所

示，在局部示例知识图谱中，6 位作者“李先华”“常静”“王

丽丽”“刘敏”“高磊”以及“林啸”，分别来自两个机构

“上海大学通信与信息工程学院”和“华东师范大学资源与

环境科学学院”。这些学者们合作的主题涉及“上海市”“地

表灰尘”和“暴露量”等，展现了在该两所研究机构的突发

事件分析评价研究领域，灰尘暴露是一个重要的研究课题。

图 6  突发事件风险评价知识图谱（局部）

4  领域知识发现

基于知识图谱可以开展进一步的领域知识的深度发现

与关联分析，本文以作者及合作关系为研究对象，利用知识

图谱的网络性质开展学者社区发现和核心作者发现的研究

范例。

4.1  学者社区发现

社区发现是为找到节点间潜在的特定关系构成的组织，

在常用的社区检测算法中，如 Louvain Modularity、Edge Be-

tweeness、Walkrap 等，Louvain Modularity 算法生成的社区

发现聚集性更高，社区中的成员联系更紧密 [17]。学者社区发

现利用 Louvain Modularity 算法进行实验，计算得到学者社

区发现结果（部分），按照聚集数量从高到低排列，如表 6

所示。

表 6  学者社区发现结果（部分）

社区标签 学者数 姓名集

723 25 [“王业耀”；“战玉柱”；“华祖林”……]

822 13 [“江希流”；“龙涛”；“万金忠”……]

832 10 [“刘兴朋”；“王琪”；“张会”……]

939 10 [“郑文晖”；“雷梅”；“杜国栋”……]

949 10 [“吴明红”；“张兴卫”；“方明”……]

经统计发现，Louvain Modularity 分割的图谱包括两人及

以上社区共有 195 个，对最多学者社区进行图谱展现，如图

7 所示。
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该社区包括 25 位学者，发现其中核心学者之一——“华

祖林”，可知该社区的学者主要来自两个研究机构，分别是“中

国科学院广州地球化学研究所”和“中国环境科学研究院”，

他们在这一学术社区中主要研究“环境管理”，其中主题包

括“湖泊”“区域差异”等。以上结果说明“华祖林”的学

者社区成员主要来源于以上两个研究机构，其研究的突发事

件分析评价领域的问题聚焦于与湖泊相关的环境管理。

4.2  核心作者发现

核心学者是该研究领域中学术影响力较大的学者，具体

一般体现为产出的成果更多、合作的学者更多。发现、分析

核心学者有助于了解该领域的权威与突出内容，快速定位该

领域的核心研究成果，发现该领域的核心科研团队。对于核

心学者发现，主要是基于网络结构对节点进行计算与评价，

常用的指标有度中心性、紧密中心性、介数中心性、PageR-

ank 等。本文通过对比实验发现在该领域知识图谱中适用的

指标算法。

在计算节点度中心

性的过程中发现，如一

篇文章囊括的作者较多，

所涉及的学者的中心性

提高明显，容易影响核

心学者的判断，所以这

一指标存在较大误差；

在计算节点紧密中心性

时，由于有许多由两位

学者构成的合作关系，

导致其紧密中心性为1。

因此，共发现 431 个节

点的紧密中心性都为1，

所以在该网络中，紧密

中心性无法反映出核心

学者的特点。介数中心

性计算节点位于另外两

点间最短路径之中的概

率，计算展现的学者经

过检索相对比较核心，

检索效果较好，即在不

考虑边权重的情况下，

介数中心性可以较好地

实现核心学者发现；

PageRank 根据传入关系

的数量和相应源节点的

重要性来衡量图形中每

个节点的重要性，结合

资料检索验证，其发现的学者多为核心团队的人员，但核心

程度的区分度不明显。

进一步分析节点介数中心性得到的核心作者发现，如表

7 所示。

表 7  节点识别详情示例

Id Label 介数中心度

909 郑丙辉 114

323 张国华 93

737 吴宗之 81.666 667

将 3 位核心作者的关联领域知识展开，发现“吴宗之”

研究的风险事件包括“公共场所”“人群管理”“安全工程”

等，研究的风险区域是“化工园区”和“城市规划”，使用

的研究方法包括“城市规划”“应急预案”以及“安全规

划”等；“张国华”研究的风险事件包括“软件”“电力系

图 7  学者社区图谱展现示例
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统”，风险因素是“电网”；“郑丙辉”研究的风险事件包

括“环境管理”“区域差异”等，风险区域是“湖泊”“河

口”，风险因素是“沉积物”，使用的研究方法包括“生态

风险”分析等。3 位核心作者之间并无合作关联，但结果客

观反映了突发事件分析评价领域的研究核心作者以及相应的

领域知识，反映了公共安全风险、电力风险与环境生态风险

3 个方面研究学者的核心程度，介数中心度分别是 81.67、93

和 114。

5  结语

领域知识图谱是目前分析研究趋势热点的重要工具，通

过对学科文献进行信息抽取、实体识别、关系抽取等处理，

可以构建研究领域的知识图谱。突发事件风险评价是一类典

型的研究领域，利用相关研究资料构建领域知识图谱有助于

领域研究更好开展。本文着眼领域知识图谱的构建方法，七

步法构建领域知识图谱的本体模型，层次聚类与结合实现半

自动化构建领域知识图谱，通过相似性计算实现实体识别与

关系抽取，得到领域知识图谱，进一步开展知识的深度发现

与关联分析，得到领域知识相关结论。

在图谱实例构建中检索 CNKI 中文文献数据库中突发事

件风险评价的相关文献为数据来源，面向研究领域设计构建

了该领域的领域词典与领域知识图谱，使用图数据库工具实

现知识存储与可视化知识表示，以“华祖林”为例开展了学

者社区发现得到其研究机构与研究内容相关结论；根据介数

中心性得到的核心作者发现效果较好，并对 3 位核心作者进

行关联展开的知识深度发现。这一领域知识图谱的构建方法

可以推广应用到其他类似的研究领域。

同时，本文主要就该类领域知识图谱构建框架开展研究，

数据搜集相对片面，且因为计算复杂度影响，选取样本量较

小，图谱构建结果具有一定的片面性，图谱改进与进一步知

识分析还有待在后续研究中展开。
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