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基于 Citespace 知识图谱的农业知识语义智能检索方法
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 摘　要               当前对农业知识语义的智能检索方法往往难以精准捕捉知识的深层语义，导致检索结果与目标集之间存

在较大偏差，使得检索推荐列表中目标信息的平均倒数排名偏低，一定程度上影响了用户对农业知识的

获取效率。为此，提出一种基于 Citespace 知识图谱的农业知识语义智能检索方法。通过对农业知识词

向量化表示，将其转化为向量空间中的数值表示。利用 Citespace 软件进行关系抽取和图谱展示，建立

农业知识图谱。在此基础上，对农业知识图谱中的特征向量进行扩展，以丰富其语义维度。引入余弦相

似度算法来计算检索信息与扩展后的农业知识图谱中特征向量之间的相似度。基于相似度值计算结果，

筛选出与检索信息相似度最高的农业知识文本。根据相似度排序生成一个检索文本列表，从而实现农业

知识语义智能检索。实验结果表明，所提出的方法在检索推荐列表中的平均倒数排名保持在 0.90 以上，

且交并比超过 0.95，表明所提出的方法在农业知识语义智能检索领域具有良好的应用前景和显著优势。   
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0  引言

随着信息技术的迅猛发展，特别是大数据、云计算和人

工智能技术的深度融合，知识的获取、组织与利用方式正经

历着深刻的变革。农业作为国民经济的基础产业，其知识的

积累、传承与创新对于推动农业现代化、提升农业综合竞争

力具有至关重要的作用。语义智能检索，通过利用自然语言

处理技术、机器学习算法和知识图谱等技术手段，对文本数

据进行深度解析和语义理解，实现了精准、高效的知识检索。

相比于传统的基于关键词的检索方法，语义智能检索更能准

确理解用户的查询意图，深入挖掘文本中的深层含义，从而

为用户提供更加准确、全面的检索结果。目前，语义检索方

式已被广泛应用，并且吸引了众多专家与学者在此领域展开

深入研究。

例如，文献 [1] 提出了基于词向量扩展语义检索方案，

阐述了语义检索关键技术，通过对知识文本词向量扩展，处

理知识文本之间的关系，构建具有关联关系的文本集合，从

中抽选出检索结果。文献 [2] 提出了基于语义特征挖掘的语

义检索方法，利用语义关联挖掘技术对知识文本进行关联分

析，生成检索列表。文献 [3] 提出了基于自然语言理解的电

力调度文本检索方法，基于正则表达式，构建电力调度文本

解析模型，抽取关键信息并构建知识图谱；提出相似度计算

方法，通过计算与知识图谱实体的相似距离，实现电力文本

信息检索。文献 [4] 提出了基于人工智能技术的海量计算机

信息检索方法，基于反向语义推理获取检索本体，计算语义

关联度，使用加权法生成检索算法，实现海量计算机信息的

精准检索。由于农业知识的复杂性和多样性，用户在检索时

往往需要表达更加精确和具体的需求。传统的知识检索方法

在处理农业知识时，常常局限于简单的关键词匹配和文本搜

索。这种方法虽然简单易行，但在面对复杂多样的农业知识

时，忽视了知识背后的深层语义关系，仅仅根据字面上的关

键词进行匹配，导致检索结果往往只能涵盖部分相关的知识，

而无法全面准确地反映用户的真实需求，影响了用户对农业

知识的获取效率。为了解决传统方法存在的弊端，本研究提

出一种基于 Citespace 知识图谱的农业知识语义智能检索方

法。通过这一方法，能够更深入地理解农业知识的深层语义

和关联性，为用户提供更加精准和全面的检索结果。

1  农业知识词向量化表示

在农业知识语义智能检索过程中，传统的文本处理方法

通常将词汇视为离散的、不可分割的符号，这种方法难以捕

捉词汇之间的语义关系。而通过将词汇转化为向量表示，可

以在连续的向量空间中表达词汇之间的相似性。这种向量化
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表示方式不仅能够有效捕捉词汇间的语义联系，还提供了一

个统一的度量标准。这意味着，即使检索关键词与文档中的

词汇不完全相同，只要它们在语义上相近，系统也仍然能够

给予较高的相似度评分，从而将相关文档准确地检索出来。

这种表示方式有助于提高检索效率和准确性，并适应深度学

习模型的需求。

为了满足农业知识语义检索需求，采用CBoW模型 [5-6]（连

续词袋模型）来对农业知识文本中的词汇进行向量化表示。

CBoW 模型通过农业知识文本的上下文来不断预测中心词，

从而确保词向量能够蕴含丰富的上下文语义信息。模型的训

练目标是最大化预测正确概率，这有助于获取根据表达能力

的词向量。

CBoW 模型是一个典型的三层神经网络，其结构分为输

入、隐藏和输出三层 [7]。在对农业知识文本进行词向量化表

示之前，需要先对文本进行预处理，包括清洗和分词。清洗

过程旨在去除文本中的噪声数据，如无效字符、HTML标签等，

以保证分词的准确性。分词之后，将文本转化为一系列词汇

的序列。根据分词和文本结构中的词汇，构建出一个词典，

并为每个词分配一个唯一的索引。这个词典将作为 CBoW 模

型的输入参考，用于将词汇转化为向量形式，从而便于神经

网络进行学习和预测。假设农业知识文本中第 j 个词为 xi，

连续词袋模型截取与该词相邻的上下文词汇作为输入层输入

向量，输入层接收目标词前后一定范围内的上下文词汇的词

向量，利用独热编码对截取的词汇编码成具有多维特征的向

量集，转换为初始的词向量 [8]。将编码后的词向量输入到隐

藏层，将所有输入的词向量进行累加或取平均，假设编码上

下文词汇的数量为 n，词向量的维度为 v，词典的大小为 R，

每个上下文词汇经过 One-Hot 编码后，与嵌入矩阵相乘，得

到对应的词向量，其公式为：
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 
=  

 
∑                                                   （1）

式中：h 表示连续词袋模型隐藏层输出向量；xj,* 表示独热编

码后的初始词向量 [9]。将得到的词向量发送到输出层，该层

是一个 softmax 层，用于预测目标词，输出向量为目标词，

利用损失函数 softmax 训练模型。训练时，模型会遍历语料

库中的每个词，将其作为目标词，并选择其前后的上下文词

汇作为输入 [10]。模型会计算输入上下文词汇的词向量与输出

目标词之间的概率分布，并通过反向传播算法和梯度下降优

化方法来更新词向量的值，其用公式表示为：

                                                   （2）

式中：y表示词向量为目标词的概率；u(h)表示词向量的得分。

训练完成后，模型中的参数即为每个词汇的词向量表示。

这些词向量成功捕捉了词语之间的语义关系，因此在向量空

间中，语义相近的词汇会聚集在相近的位置。完成上述步骤

后，农业知识文本中的词汇得到了有效的向量化表示，这为

后续利用 Citespace 构建知识图谱奠定了基础。

2  构建农业 Citespace 知识图谱

农业知识通常涉及大量实体和它们之间复杂的相互关

系。通过将词汇向量化，能够在连续空间中表达词汇之间的

语义关系，这是构建有效知识图谱的基础。知识图谱通过图

形化表示来展现实体之间的关系，使得复杂的语义关系变得

直观易懂。Citespace 软件能够将这些关系以图例的形式展示，

Citespace 知识图谱的构成包括节点和边，其中每个节点代表

一个“实体”，而每条边则代表实体与实体之间的“关系”。

这种数据结构本质上构成了一个语义网络，其目的在于从“关

系”的角度出发来深入分析问题。

在构建知识图谱的过程中，首先将向量化表示的农业知

识文本导入到 Citespace 软件中；然后，采用监督学习方法从

文本中抽取关系，特别是以谓词为中心的事实三元组，从而

从大规模非结构化的自然语言文本中提取出结构化信息。具

体来说，将未标注的句子、头实体、关系、尾实体等输入到

监督学习模型中，让模型根据之前学习到的知识自动判断这

些实体之间的关系，并给出相应的关系标签。这样，就能够

得到一个包含丰富实体和关系的农业知识图谱，为后续的语

义检索和分析提供有力支持 [11]。

以下给出相应的关系标签：

                                                 （3）
式中：f(r,t) 表示抽取的农业知识实体关系；r 表示农业知识

本文中的头实体向量；t 表示农业知识本文中的尾实体向量；

h 表示农业知识文本关系向量；⊙表示向量之间求哈达玛积

的操作； ⋅ 表示对向量取范数操作。将抽取的关系在

Citespace 软件中进行图谱展示，将抽取的关系添加到三元组

表中，将三元组表导入到 Citespace 知识图谱中，实现以图例

的形式将抽取的关系表示：

,D L V=                                                                   （4）
式中：D 表示农业知识图谱；L 表示知识图谱的节点，即三

元组表中的实体向量；V 表示知识图谱的边，即三元组表中

的关系向量。

3  语义检索

在农业知识语义智能检索过程中，农业知识图谱的构建

旨在形成一个结构化的语义网络，能够清晰地表示出农业领

域中的实体（如作物、病害、防治方法等）以及这些实体之

间的关系。为了提高检索的准确性和效率，本研究对农业知

识图谱中的特征向量进行扩展。这样做能够更全面地捕捉和
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表达文本的含义，尤其是那些依赖于特定上下文或背景的信

息。接下来，引入余弦相似度算法来计算检索信息与扩展后

的农业知识图谱中特征向量之间的相似度。余弦相似度是一

种常用的向量相似度计算方法，它通过测量两个向量之间的

夹角余弦值来评估它们的相似程度。在农业知识语义检索中，

这种方法能够准确度量检索信息与知识图谱中实体或关系的

语义接近度。基于计算出的余弦相似度值，筛选出与检索信

息相似度最高的农业知识文本。最终，系统会根据相似度排

序生成一个检索文本列表，从而实现农业知识语义智能检索。

上述步骤能够显著提高检索的准确性和效率，为用户提供更

加精准和有用的农业知识信息。

例如，如果原有的农业知识图谱中特征词向量是数值的

有序列表 (freq1, freq2, …, freqm)，那么扩展后的词向量可以

表示为 ((S, freq1), (S, freq2), …, (S, freqm))，其中 S 代表当前

句子的 ID。在其基础上，引入余弦相似度算法对检索信息与

知识图谱中的特征向量相似度分析。余弦相似度可以表征两

个文本向量（通常是由文本中的词汇、n-gram 或 TF-IDF 权

重等特征构成的向量）的相似程度，如果两个文本向量的夹

角越小，那么它们的内容就越相似。假设检索信息为向量 1，

农业知识图谱中的特征向量为向量 2，则两个向量的余弦相

似度计算为：

                                                  （5）

式中：cos S 为检索信息与扩展后的农业知识图谱中的特征向

量余弦相似度；α 为用户输入的检索信息；β 表示扩展后的农

业知识图谱中的特征向量 [12]。余弦相似度的其值域被严格限

定在 [-1, 1] 这一范围内。当余弦相似度的值越接近 1 时，意

味着这两个向量在方向上的夹角越小，而它们的相似度越高。

具体来说，如果两个向量的余弦相似度接近 1，那么可以认

为这两个向量在内容上具有很高的相似性，或者它们所代表

的文本、图像或其他数据类型在某种意义上是相近的。相反，

当余弦相似度的值越接近 -1 时，表示这两个向量在方向上的

夹角越接近 180°，即它们是反向的，这意味着两个向量所

代表的信息在很大程度上是不相似甚至是相反的。而当余弦

相似度的值为 0 时，表示这两个向量是正交的。在几何意义

上，正交意味着两个向量相互垂直，没有共同的方向分量。

因此，输出余弦相似度值为前 5 或者前 10 的农业知识文本，

生成检索文本列表，实现农业知识语义智能检索。

4  实验论证

4.1  实验数据与指标

为了验证基于 Citespace 知识图谱的农业知识语义智能检

索方法的性能，在本次实验中，选择了两个数据集来进行测

试，这两个数据集分别为 IKHFAASG 和 IFUAOUYFA，它们

分别包括了大约 1.25 GB 和 1.24 GB 的农业知识信息。利用

本文设计的农业知识语义智能检索方法，对这两个数据集进

行了实验。实验环境为：Ubuntu20.5620 操作系统，Intel（R）

Core i8 CPU，256 GB 内存。

对于检索效果的评价，本次实验选择了平均倒数排名

（MRR）和交并比作为评价指标。平均倒数排名是信息检索

领域里一个关键的度量标准，它主要关注检索到的相关条目

是否位于用户容易注意到的位置，并特别强调结果列表的排

序重要性。MRR 是对于每个查询，第一个结果正确的逆位置

（即位置 r 的逆是 1/r）的平均值。若目标答案未出现在任何

候选答案中，则 MRR 值将被设定为 0；而当候选答案列表中

仅包含一个目标答案时，MRR 值则为该答案在列表中的逆位

置。MRR 值计算公式为：

 MRR
1

1 1
i et

MRR
N E=

= ∑                                                        （6）

式中：MRR 表示检索结果在候选答案列表中平均倒数排名；

N 表示检索次数；i 表示候选答案列表中文本数量；Eet 表示

目标答案在候选答案列表中所处位置。MRR 值越大，则表示

检索精度越高。

交并比（IoU）是一种广泛用于评估目标检索精度的标

准。它主要用于衡量检索框与实际目标框之间的重叠程度。

当 IoU 的值为 0 时，意味着检索框没有覆盖到任何目标区域，

即检索完全失败；而当 IoU 的值为 1 时，表示检索框与实际

目标框完全重合，意味着检索完全成功且没有误差。因此，

IoU 的值越接近 1，说明检索的精度越高，即预测的目标位

置与实际目标位置越接近，其计算公式为：

 IoUIOU S A S A= ∪ ∩                                            （7）

式中：IoU表示检索集与目标集的交并比；S表示检索框面积；

A 表示目标框面积。

4.2  实验结果与讨论

为了验证检索方法的有效性，实验过程中使用了数据

集 IKHFAASG 对检索方法进行初步检验，并利用数据集

IFUAOUYFA 对检索方法的交并比（IoU）进行专门评估。为

了确保实验结果具有说服力和可对比性，选择了文献 [2] 中

提出的基于语义特征挖掘的图书馆文献资源智能检索方法，

以及文献 [3] 中介绍的基于自然语言理解的电力调度文本检

索方法作为对比方法。图 1 展示了三种方法在数据集上的

MRR 对比。图 2 给出了它们对应的交并比（IoU）值。通过

对比分析这两种评价指标，可以全面评估三种不同检索方法

的性能表现。在平均倒数排名（MRR）方面，较高的值意味

着检索系统能够更快地返回与用户查询最相关的结果。而在
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交并比（IoU）方面，它衡量了检索结果框与真实目标框的

重叠程度，值越接近 1 表示检索精度越高。
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图 2  不同检索方法交并比对比

对比图 1 和图 2 中的数据可知，本文提出的方法在目标

检索推荐列表中的平均倒数排名（MRR）为 0.94，这表示当

检索列表中包含 10 个农业知识文本时，本文方法检索到的目

标知识能够排在第二位。这一结果显著高于文献 [2]和文献 [3]

中的对比方法。另外，本文方法的检索集与目标集的交并比

（IoU）始终保持在 0.95 以上，这说明检索结果与目标知识

在内容上基本重合，检索精度远高于主流方法。实验结果表

明，本文方法能够实现对农业知识语义的智能精准检索，并

且在与两种对比方法的比较中展现出了显著的优势。本文方

法的优势在于构建农业知识图谱。通过这一步骤，为后续的

检索工作提供了一个结构化的知识库和丰富的上下文信息。

利用 Citespace 软件，能够清晰地展示农业领域中的实体、它

们之间的关系以及这些关系之间的语义联系，从而构建出一

个结构化的语义网络。这个网络不仅广泛涵盖了农业知识，

还能够揭示知识间的内在联系和层次结构。基于这个图谱，

通过扩展关键词向量和采用相似度算法匹配等策略，显著提

升了检索的准确性和效率。

5  结语

本研究针对当前农业知识语义智能检索方法难以精准捕

捉深层语义的局限性，提出了一种基于 Citespace 知识图谱的

创新方法。本研究的创新点主要体现在以下几个方面：一是

将词向量化表示与 Citespace 知识图谱相结合，实现了对农业

知识深层语义的精准捕捉；二是对特征向量进行扩展，丰富

了语义维度，提高了检索的准确性和全面性；三是引入余弦

相似度算法，实现了对检索结果与用户需求之间相似度的精

确计算。这些创新点共同构成了本研究的核心竞争力，为农

业知识语义智能检索领域的发展提供了新的思路和方法。
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