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摘要：河道的有效管理是维持河道健康生态状况的前提条

件。针对河道健康数据存在的跨部门管理、存储效率低下、

语义信息被忽略等问题，提出了一种基于本体的河道健康数

据存储方法。构建了河道健康领域的本体模型，设计了基于

Neo4j图数据库的河道健康数据存储方法。以上海市宝山区

河道为例，开发了河道健康可视化原型系统，实现了河道健

康本体数据在概念、关系、属性和实例的存储与查询。设计

了2种不同本体存储方式查询效率的对比试验，验证了本文

方法的有效性和可行性。
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Abstract： Effective management of river channels is a 
prerequisite for maintaining the healthy ecological 
condition of river channels. An ontology-based method for 
storing multi-source river health data is proposed to 
address the problems of cross-sector management， 
inefficient storage， and semantic information ignored in 
river health data. An ontology model of river health 
domain is constructed， and a storage method of river 

health data based on Neo4j graph database is designed. 
Taking the river in Baoshan District， Shanghai as an 
example， a river health visualization prototype system is 
developed， which successfully achieves the storage and 
query of river health ontology data in concepts， relations， 
attributes and instances. A comparison test of the query 
efficiency of two different ontology storage methods is 
designed to validate the effectiveness and feasibility of the 
method proposed in this paper.

Key words： river health； waterway management；

ontology；graph database；data storage 

健康的水环境是人类赖以生存的根本条件，是

保证社会可持续发展的重要基础，也是实现生态文

明、建设美丽中国的重要保障。2015年联合国提出

《可持续发展目标》，强调为所有人提供水和环境卫

生并对其进行可持续管理［1］。近年来，随着移动技

术、物联网、云计算技术的发展与普及，我国水务信

息化建设逐步深入，有力地提高了智慧水务、智慧城

市的建设水平［2］。其中，与人类生活息息相关的健

康的河道生态系统日益受到重视。河道的有效管理

是维持河道健康生态状况的前提条件，为了加强河

道管理，测绘、环境、水务、规划等部门进行协同管

理，利用各种监测或统计手段，获取城市区划、河道

监测、河道相关人员信息等大量数据。传感器多时

段、全天候的数据获取能力使河道自动监测的数据

种类更加丰富、精度更加准确、时效性更为突出。河

道管理人员通过定期巡查，实现对河道水质情况、排

污口等信息记录并上报。丰富的数据获取手段为河

道健康的评估与应用提供了优质的数据支持。但是

对于河道健康数据的处理与应用往往局限于本部
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门，并存在存储效率较低、语义信息被忽略等问题，

面向河道健康领域数据的集成与存储方法需要进一

步研究。

本体在多源异构数据语义异构处理上具有明显

优势，国内外学者在地理学、环境学、生态学等领域

做了大量本体构建研究。如Lee等［3］从非结构化文

本中抽取知识，并基于事件构建本体；Hassanein等［4］

提出了一个尼罗河地理本体模型，并基于该本体实

现上下文的智能搜索查询；王蔚华等［5］通过解析生

态水文的内涵，以黑河流域为研究区域，提出了基于

知识的生态-水文本体的构建方法。在多源数据集

成与存储方面，崔巍等［6］研究了一种基于本体的GIS
集成结构，从而提升了地理信息系统间在语义上的

互操作能力；Bellini等［7］为解决智能城市建设中数据

来源众多但共享困难的问题而构建智能城市本体；

对于本体数据的存储主要基于图数据库实现，如宫

法明等［8］研究了油田本体，提出了一种基于 Neo4j
（是一个高性能的NoSQL图形数据库，其数据存储

结构和数据查询方式都是以图论为基础）的领域本

体构建方法，减少其存储空间和提升查询效率；王红

等［9］构建了民航突发事件应急管理本体，并提出了

一种基于Neo4j的领域本体数据存储方法；Comyn-

Wattiau等［10］基于模型驱动方法将NoSQL属性图数

据库属性拓展到实体关系的模式。

本体已经被学者们应用于不同领域的数据集成

与存储研究，但在河道健康领域的应用研究尚不多

见。如何结合河道健康数据特点，利用领域本体对

河道健康数据进行有效集成存储是值得研究的问

题。本文面向河道健康数据集成和管理的实际需

求，探讨一种基于本体的河道健康数据存储方法。

以上海市宝山区河道为例，收集了丰富的河道健康

相关数据，构建了宝山区河道健康本体案例，设计图

数据库模式并实现该河道健康管理要素、河道健康

评价要素以及河道健康演化过程的存储与查询，验

证了本文方法的有效性。

1 河道健康本体模型构建 

1. 1　河道健康内涵与场景概念模型　

河流健康与人类社会的发展息息相关，随着国

内外河流环境的不断恶化，河流健康问题引起了相

关领域内学者们的关注。20世纪末，Karr［11］在生态

完整性以及人类价值观的理论基础上提出河流健康

概念。概念一经提出，便迅速成为河流保护与修复

领域的研究热点。因为河流生态系统自身复杂的特

点以及学者研究视角的不同，对河流健康的概念有

不同的解释，尚未形成统一认识［12］。根据研究者关

注的重点，河流健康内涵的理解大体可以分为三类：

一是从保护生物多样性的角度出发，认为生态系统

结构的稳定是河流是否健康的前提条件；二是从人

类的利用价值的角度出发，不能仅从生态系统的完

整性上判断河流是否健康，还应考虑社会服务功能

的重要性［13］；三是从河流管理的要求出发探究河流

健康的概念与 内涵，强调健康的河流就是河流管理

达到某种特定的目标［14］。本文的研究对象主要为城

市河道，城市河道与自然河流的区别在于前者与人

类活动的关系更加密切，与社会经济的发展有着密

不可分、相互影响与作用的关系。因此，在研究其内

涵的时候，既要考虑河流的自然状态和完整的生态

系统结构，还要考虑河流的社会属性以及人类对河

流的管理需求。

基于上述对河道健康内涵的解析，并根据

Studer 等［15］提出的本体定义，本文对河道健康领域

的本体给出了相应的定义，即河道健康本体是“河道

健康领域范围内各概念及其关系概念化、形式化的

描述与说明”。根据上述概念，参考闾国年等［16］提出

的地理场景六要素，对河道场景中的人物、事物与事

件要素进行归纳，建立了如图 1所示的河道场景概

念模型。河道场景中的每一个要素都可以通过时

间、空间与语义特征的表达来刻画其状态，同时各要

素对自身的演化过程进行记录，进而参与到其他要

素的演化过程中。

从整体上看，河道健康评价指标体系需要具备

明显的层次结构。从单一指标看，指标体系中的每

个指标都需要客观反映出河道生态系统的健康状

况。结合国内外学者、国家以及相关机构的研究基

础和评价指标选取原则，建立城市中小型河道健康

评价指标层次结构图（图2），将河道健康指标体系分

为不同层次。

图 1　河道场景概念模型

Fig. 1　Conceptual model of river scene
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1. 2　河道健康本体模型　

根据河道健康内涵与河道场景概念模型设计河

道健康本体概念体系，包括河道相关人物、事物与事

件 3个一级类。在此基础上，将河道健康本体概念

细分为多个层次，具体的河道健康本体概念体系如

图3所示。

一个完整的河道健康本体主要由概念、关系、属

性和实例四部分组成，结合对河道健康内涵的分析，

河道健康的本体应考虑 3个方面：①从河道管理角

度出发，需要将河道与管理者、监测站和河道相关事

件的关系进行概念化、形象化的描述说明。②从河

道评价角度出发，指标是衡量河道是否健康的重要

标准，通过河道健康评价指标的描述及其数值展示，

让公众更直观地了解河道健康状况。③从河道演化

过程出发，对河道及其相关要素的过程、状态与事件

在不同时间段的变化进行表达，更好体现出河道这

一地理实体的时空特征。

河道健康管理本体是由河道与河道管理人员、

监测站和河道相关事件构成。河道作为一个地理实

体，本身具有一定的属性特征，会产生相应的事件，

同时事件又会驱动河道不断发生变化。河道水质监

测数据可以反映相关事件的发生。管理人员作为河

道的管理者，则通过一些措施处理相关事件。

河道健康评价本体根据前文提出的城市中小型

河道健康评价指标层次结构构建。河道健康评价包

含水文完整、河道水质、生态系统、护岸情况和社会

服务5个类，它们在语义层面上是兄弟关系。

河道健康演化本体主要由河道健康要素、过程、

状态及其之间的关系组成。河道健康要素包括河道

要素以及河道管理者要素，两者的演化过程存在一

定联系。每个要素都有各自的发展过程，其过程具

有零到多个状态。同时，不同状态之间具有一定的

时间关系。

2 基于Neo4j的河道健康数据存储规

则设计 

通过 Neo4j 图数据库对河道健康本体进行存

图 2　城市中小型河道健康评价指标层次结构

Fig. 2　Hierarchy of indicators for evaluating the health of urban small and medium-sized rivers

图 3　河道健康本体概念体系

Fig. 3　Ontology concept system of river health
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储，实现本体到图数据库的存储。将本体转化为对

应的图结构，完成本体中实体、关系和属性对应数据

的存储。河道健康管理本体到图模型的映射关系如

图 4 所示。其中虚线表示本体中类或者概念的映

射，点虚线表示关系的映射。本体中的河道类、管理

人员类、事件类以及监测站类都映射为图数据库的

节点，其实例以及属性也会进行相应的映射，类之间

的关系则映射为相应节点之间的关系。

2. 1　河道健康管理结构及其要素存储规则　

存储规则的设计有利于河道健康本体中各种实

体、关系以及属性完整地存入图数据库。在河道健

康管理结构中，最主要的是河道、监测以及事件要素

的存储。这些要素通过映射关系主要以节点的形式

存储在图数据库中，其存储规则如图 5所示。河道

要素（R）主要存储河道的唯一标识、等级、所属地

区、长度等；河道管理者要素（M）主要存储河道管理

人员的唯一标识、姓名、职务等信息；河道监测要素

（D）主要存储布设在河道上的各种监测站的唯一标

识、名称、监测时间等；事件包括河道事件要素事件

（S）、河道管理者要素事件（P）以及河道监测要素事

件（E），每个事件都包括事件的唯一标识、名称、发生

时间等。

2. 2　河道健康评价结构及其要素存储规则　

河道健康评价结构及其要素存储规则如图6所

示。河道健康评价的结构主要由各影响因素组成

（图2），这些影响因素是评价河道是否健康的主要依

据，也是河道评价的一级指标（I），河道与一级评价

指标的节点通过评估的关系连接。这些影响因素又

由若干二级指标（C）组成，这些二级指标是它们的子

类，通过子类的关系连接。该结构最主要的是评价

指标的存储，一条河道对应多个指标，每个指标都有

一个标识，同时具有名称、值等。

2. 3　河道演化过程结构及其要素存储规则　

河道演化过程结构由河道健康对象及其状态之

间的对应关系组成，构建了其演化过程结构及其要

素存储规则，如图 7所示。状态作为河道健康演化

过程中各阶段的历史形态，可以理解为一种特殊要

素，其存储方法与其他要素一样，通过一定的映射关

系作为图数据库中的节点进行存储。图7中Y表示

河道演变过程，Z表示某一河道在不同时间段的状

态，T表示某一管理者在不同时段的状态，每个时间

段的状态具有的不同属性，通过A表示。同一实体

的不同状态在时间上存在着先后关系，该关系由图

数据库中的有向边表达时间顺序。

图 4　河道健康管理本体到图模型的映射示例

Fig. 4　Mapping example of ontology to graph model 
for river health management

图 5　河道健康管理要素存储规则

Fig. 5　Element storage rules of river health man⁃
agement

图 6　河道健康评价要素存储规则

Fig. 6　Element storage rules of river health evalua⁃
tion
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3 案例实现 

3. 1　研究区概况与数据准备　

选取上海市宝山区作为研究区域。宝山区地处

上海北部，东临黄浦江，由于沿海的地理位置，区内

河道、湖泊众多，共有 932 条河道，河道长度为

806. 55km，河网密度约为 2. 98km·km-2。其中市管

河道10条，区管河道28条，镇管河道111条，村级河

道724条，其他河道和湖泊59条。

研究数据来源广泛、类型丰富，主要包括宝山区

基础地理信息数据、宝山区地表水原始监测数据、宝

山区河道健康评价数据以及宝山区河道健康元数

据，如表1所示。其中，宝山区地表水原始监测数据

来源于上海市公共数据开放平台，通过上海市生态

环境局提供的公共数据API接口获得；通过检索与

整理上海市和宝山区统计局2019年统计年鉴，获取

宝山区内区级河道的河道健康评价数据。

3. 2　河道健康可视化原型系统　

基于上海市宝山区河道健康相关的数据，构

建该区域的河道健康可视化原型系统，系统界面

如图 8 所示。系统的设计框架是将存储在 Neo4j
中的河道健康数据导出为 json 格式，然后通过

ECharts（提供了一系列直观、可交互、可个性化定

制的数据可视化图表，并且可以与各种前端框架

和数据处理工具进行集成）调用数据，实现河道与

监测站信息的可视化，完成地图与知识图谱的联

动显示。通过交互点击地图中的河道或者监测

站，系统会以知识图谱的形式展示该河道或者监

测站相关信息。

系统主要功能为河道健康地图可视化和知识图

谱表达。河道健康地图可视化是指河道健康有关的

专题要素在时间与空间上的动态展现，如河道水质

情况、河道治理情况等；知识图谱表达实现了河道健

康地图中各种要素在语义上的表达，如某条河道或

某个监测点的关系展示，本质是对河道健康涉及到

的各种数据的形式化表达，挖掘数据之间的联系，实

现数据间的语义关联。

3. 3　数据查询性能评价　

本体的查询性能是衡量本体数据存储的重要指

标。本文以河道健康管理本体为例，设计对比实验，

对提出的本体数据存储模式进行验证与评估。设计

了 4类基本的查询问题，对应 5个具体查询案例，即

类查询（Q1：查询 river类的兄弟类）、关系查询（Q2：
查询 river类与管理者类的关系；Q3：查询 river类实

例与 manager 类实例的关系）、属性查询（Q4：查询

river类的所有属性）和实例查询（Q5：查询 river类的

所有实例）。其中关系查询中对应了2个查询案例，

分别为类之间的关系查询与实例之间的关系查询。

分别使用Cypher语言（一种声明式图数据库查询语

言，具有丰富的表现力，能高效地查询和更新图数

据）和 SPARQL 语言（全称为 SPARQL Protocol 
and RDF Query Language，是为RDF开发的一种查

询语言和数据获取协议，用于任何可以用RDF来表

图 7　河道健康演化过程要素存储规则

Fig. 7　Element storage rules of river health evolu⁃
tionary process

表 1　研究区数据准备

Tab. 1　Data preparation of study area

数据类型

基础地理信息数据

地表水原始监测数据
河道健康评价数据

河道健康元数据

数据分类

河道矢量数据
行政区划数据

地表水河流原始监测数据
2019年统计年鉴数据

河道实体数据
河道管理者实体数据
河道事件实体数据

具体内容

宝山区境内市级、区级、镇级以及村级河道编码、等级、流经地区、长度等
宝山区下属区县名称、区县编码等

城市代码与名称、河流代码与名称、断面代码与名称、监测年月等
宝山区境内区级河道水质指标

宝山区各河道相关文件名称、分类以及相关描述
宝山区各河道对应管理者名称、管理者描述、管理者历史行为等

宝山区各河道事件发生时间、地点、事件描述等
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示的信息资源）进行查询，为了减少实验结果中偶然

因素的影响，对于每一个查询案例都重复执行 20
次，然后取其均值作为最后的实验结果。最终的查

询结果如图9所示。

经过对 2 种查询方式的效率和稳定性进行分

析，基于 Neo4j 存储的本体数据查询消耗时间明显

低于基于OWL（Web Ontology Language，是一个基

于描述逻辑的语言，用于表示和共享复杂的概念和

知识结构）文件本体存储。本文提出的基于 Neo4j
的河道健康数据存储方法在查询效率和稳定性上具

备一定的优势。通过建立原型系统与案例验证，本

研究实现了河道健康有关数据在时间、空间和语义

上的联动展示，为河道健康状况的监测、预警等服务

提供支持，有效验证了本文基于本体的河道健康数

据存储方法的有效性。

4 结论 

针对河道健康数据处理与应用中存在的问题，

基于本体在多源异构数据的语义异构处理上的优

势，提出了面向河道健康数据的存储方法。通过对

河道健康内涵的解析，构建了河道场景概念模型，并

在此基础上构建了河道健康领域的本体模型；然后

建立了河道健康领域本体与图模型之间的映射关

系，并设计了基于 Neo4j 图数据库的河道健康数据

存储方法，实现了本体向图数据库的转换；最后以上

海市宝山区河道为例，搭建了河道健康可视化原型

系统，实现了对多源异构的河道健康数据的存储，验

证了本文方法的有效性和可行性。

本文在河道健康本体构建及其数据存储方法上

取得了一些成果，但需要指出的是，尚未考察河道健

康本体推理能力，后续研究将设计相关实验，以更好

突出使用本体模型相较于传统数据库的优势；此外，

本文对于河道健康本体的构建主要采用人工构建方

式，针对大规模数据的存储和集成则应探究更加高

效的半自动化和全自动化本体构建方法。
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赵天浩：数据存储规则设计、系统性能评价。
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图 8　河道健康地图可视化界面

Fig. 8　Visualization interface of river health map

图 9　查询结果对比

Fig. 9　Comparison of query results
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