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Abstract: Different countries or organizations publish different versions or language editions of geologic time

scales. Problems of ambiguity, such as synonymy or near- synonym and polysemy or other kinds of semantic

heterogeneity arise in those geochronological concept systems, along with the lack of semantic linkage among

different concepts and data, have hindered people from understanding and using those concepts accurately. Also,

this caused insufficient results of integration and retrieval of geo-data for users 􀆳 requirements. The ontology of

geologic time proved to be an effective solution to these problems. However, current studies focus on

international geologic time scales, and their content and formalizations are not fully applicable in China. In this

paper, we present a new Geologic Time Scale Ontology which mainly focuses on Chinese geochronological and

stratigraphic concept systems. It describes the formalizations of attributes, especially the temporal features and

relations of those concepts. It adopts a modular method to build this ontology. In addition, we propose a design

of a pilot system to study the utility of this ontology as the basis of a geoscience knowledge graph in knowledge

retrieval. Furthermore, we implemented an approach of semantic geo- data retrieval in the pilot system which

uses a hybrid strategy of fulltext and ontology- based search. Applications of knowledge graph and geo- data

retrieval based on the abilities such as temporal reasoning of Geologic Time Scale Ontology, proved that the
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proposed researches are effective in resolving semantic heterogeneity issues in geoscience knowledge and data.

They can not only facilitate discovery of geoscience knowledge but also achieve the function of semantic data

retrieval more intelligently, comprehensively and accurately for the discovery of specified and relevant data.
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摘要：不同国家、语言和版本的地质年代概念体系中普遍存在的语义异构问题，以及概念之间、概念与数据之间缺少语义关联

等问题，阻碍了概念的准确理解和应用，难以满足数据集成、检索的应用需求。地质年代本体是解决这些问题的有效方式。

但现有研究主要针对国际地质年代概念体系，其内容和表达方式不完全适用于国内的概念体系。本文提出以中国地质年代

和地层概念体系为主的地质年代本体，设计了本体中各概念属性信息，尤其是时间信息的语义表达方法。在此基础上采用模

块化方法相应构建了本体，并设计实现了一个本体应用原型系统，提供了以地质年代本体知识库为基础的概念查询检索功

能，以及融合全文检索技术和地质年代本体的数据语义检索功能。应用案例的初步结果表明，本研究构建的地质年代本体能

为用户提供表现形式多样的知识查询服务，能较好地解决地学概念与数据中存在的语义异构、关联缺失问题，更为智能、完

整、准确地完成地学数据的语义检索。

关键词：地质年代；地层；本体；知识图谱；语义检索

1 引言

地质年代是表明地质事件发生时代及其相互

关系的时间系统，是地球科学研究中最基本的要素

之一[1]。地质年代与时空上分布的地质事件、地层

等都存在密切关系，对地学各领域、全球变化研究

及地质信息化建设等都具有十分重要的理论和实

际意义[2-5]。然而，不同国家或组织所提出的地质年

代等概念在定义、更新、应用等过程中都存在一词

多义、异词同义等语义异质性问题[6]。概念间复杂

的、显性或隐性存在的时空、语义关联关系也缺少

形式化表达等。这些问题严重阻碍了地学知识与

数据的准确应用和相互关联与智能推荐、高效检

索，是地学数据共享、地学信息化建设必须解决的

重要问题之一[7-9]。

本体是共享概念模型明确的形式化规范说

明[10]，用于确定领域内共享的词汇，并明确定义这

些词汇和词汇间的关联关系 [11]。本体还具备语义

推理能力，能根据规则自动建立词汇间的关联。本

体的这些特性使其被广泛应用于地质年代相关领

域知识、时空数据的形式化表达和语义关联应用，

以满足用户对分布式多源异构、多语言知识和数据

服务的查询检索、共享与互操作需求[12-14]。知识图

谱泛指各种大规模的、结构化的语义知识库，是一

种揭示实体之间关系的语义网络，在智能搜索、个

性化推荐等领域有重要的应用价值 [15]。本体对公

理、规则和约束条件的支持能力被用于规范知识图

谱中的实体及其联系 [16]。包含大量概念实体及各

类关系的地质年代本体，可用于研究地质年代知识

图谱的基本模式与应用。

国际上已对地质年代本体开展了较多的研究，

代表性研究如表 1所示。结合Ma等[12]及Cox等[17]

表1 部分代表性地质年代本体

Tab. 1 Some representative ontologies of geologic time scale

本体名称

SWEET

Geological Time &

Dating Ontology

GTS ontology

GTS ontology (isc

{版本年})

文献

Raskin等[19]

Perrin 等[18]

Ma等[14]

Cox等[17]

主要内容

国际地质年代

国际地质年代、地

层、地质事件

国际地质年代、

GSSP、多语言注释

多版本国际地质年

代与地层、GSSP、

多语言注释

年代关系表达

时间区间代数

OWL-Time 本体

gts:lowerThan等

关系谓词

THORS本体

概念时间值表达

“{百万年值}[8]MYA”对象

及其数值属性

GeochronologicBoundary

与GeochronologicInstant

对象及其数值属性

gts:upperBoundaryTime、

gts:lowerBoundaryTime属

性及其值

“{isc:Base年代}Time”对

象及其数值属性

应用

建立概念关联，促进地

学数据的发现与使用

地质年代及地层层序的

形式化描述与关联、定年

在线地质图地质年代信

息标注、可视化

地学专家的地质年代参

考系统，地质年代调查、

发展参考资料
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的梳理可发现，这些本体在所表达的概念内容、时

间关系和属性（起始和终止时间、地质年龄）表达方

式方面都存在一定的共性。在内容方面，主要以多

语言地质年代概念，全球标准层型剖面和点位

（Global Standard Stratotype- Section and Points,

GSSP）、地层等内容为主[14, 17-18]。而在概念时间属性

表达方面，为同时表达年代值与误差、单位等内容，

多数本体使用了面向对象的表达方式，即将时间属

性表达为一个概念（或称实例）。如 SWEET（Se-

mantic Web for Earth and Environmental Terminolo-

gy）本体中的“251.0MYA”概念[19]及GTS本体中的

“isc:BaseMiddleJurassicTime”[17]实例等。在地质年

代时间关系表达方面，主要趋势是采用通用的时间

拓扑模型。SWEET 本体采用了时间区间代数 [20]，

Perrin等[21]采用了OWL-Time 本体，而 Cox 等 [4,17]则

采用实现了 ISO 19108:2002 时间拓扑模型和时间

顺序参考系统模型 TORS（Temporal Ordinal Refer-

ence System Model）的 THORS（Temporal Hierarchi-

cal Ordinal Reference System）本体，通过 thors:nex-

tEra等关系谓词表示年代概念间的时间拓扑关系。

在本体应用方面，主要关注点在于建立地质年代与

地层知识库，克服概念语义歧义，建立地质年代相关

概念与数据间的关联，促进知识发现、数据集成与查

询检索、共享[8, 12, 17-18, 22]。

国内目前对地质年代本体的研究较少。董少

春等[6]研究了地质时间本体的构建，探讨了地质时

间本体在异构数据语义检索中的应用；吴立新等[23]

研究了沉积地层本体及其在数据集成与地层关系

判断中的应用。二者在本体内容、多语言概念、时

间关系的表达上都不完善，难以解决语义异质性问

题和实现时间语义推理、地质年代与地层等的关

联。中国古生物学与地层学数据库[5]、基于地层时

空拓扑关系的地质图数据自动检查系统[24]等信息

系统，尚不具备语义查询、推理等功能，无法充分发

挥地质年代和地层信息的作用。综上可见，国际上

以国际年代地层表为主要依据的地质年代本体研

究目前已取得不少成果。但中国地质年代在概念

定义和命名、时间段划分等方面与国际地质年代划

分不完全一致。如《中国地层表》[25]中的震旦纪在

《国际年代地层表》[26]中称为埃迪卡拉纪，“泥河湾

期”被划分为Calabrian（“卡拉布里雅期”）与Gelas-

ian（“杰拉期”或“格拉斯期”）。而国内相关研究较

少，不能解决中国地质年代本身及其与国际地质年

代概念之间的语义异构、地质年代与地层等概念的

语义关联缺失等问题。为此，通过分析地质年代概

念及其特征，本文构建了以中国地质年代和地层划

分等为主要内容的地质年代本体，对概念和时间信

息的语义表达、本体构建方法等进行了设计。最

后，以应用案例形式展示了该本体在地质年代知识

查询和地学数据语义检索中的应用。

2 地质年代概念及其特征

2.1 地质年代与年代地层表

地质年代分为相对年代和绝对年龄（同位素年

龄）。相对地质年代根据生物演化及岩石、地质构造

等特征，把整个地质历史划分为一系列不同级别的

历史阶段，即地质年代单位，借以展示岩石、地质事

件等在时间上的顺序和包含关系。同位素年龄是

指利用放射性元素的蜕变规律来测定的地质事件

发生时刻距今（公元 1950年）的单位时间值[22,27-28]。

在表述地质年龄时，必须同时包含样品和测年方法

等内容。因为对同一样品，采用不同的元素和方法

测定的年龄及其误差是存在差异的。地质年代表

（年代地层表）是地质年代的主要内容载体和表现

形式。不同国家或组织的不同版本的地层表在年

代单位命名和时间划分方面不尽相同。例如，2014

版《中国地层表》[25]对部分界线的划分方案做了调

整，同时对一些阶进行了重命名[29]。

2.2 地质年代时间属性及其特征

根据侯志伟等[30]的论述，时间实体可分为时间

点与时间段两种类型，并具有时间坐标系、时间位

置与距离、时间关系、时间方向等基本属性。这些

时间属性对于地质年代时间同样适用。例如，万晓

樵等[1]指出，地质年代时间包含3个基本问题：① 地

质事件是何时发生或结束的？② 各事件是否同时

发生？③ 事件的持续时间和发生的速率如何？问

题①的实质是确定时间位置，问题②的实质是确定

事件间的时间拓扑关系。问题③与时间距离相关，

涉及时间的量测。时间的量测首先需要确定时间

坐标系，即时间起算点、尺度基准（时间单位系统）

和时间方向；然后确定时间点的坐标值；最后进行

持续时间及发生速率的计算。在时间特征方面，地

质年代时间也符合侯志伟等[30]总结的地学数据时

间的多尺度性、相对性、不确定性等特征。如不同

级别地质年代单位的划分体现了其多尺度性和相
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对性，地质年龄误差、地质年代划分及底界年龄的

不一致等则体现了不确定性。

2.3 地质年代与其他领域概念关系

地质年代是地层划分和对比、古生物、构造地

质、地球化学等研究的最基本要素，在科学研究及工

程实践中都有重要应用[1, 6]。地层分为岩石地层、生物

地层、事件地层、年代地层等不同的类型。其中，生

物地层和事件地层研究的基础，在于确定古生物化

石、地质事件的相对年代或绝对年龄。年代地层单位

与地质年代单位一一对应，其他地层类型则存在穿

时现象 [31]。年代地层还是划分和对比地层的最重

要手段之一，任何其他相关地质学科如沉积环境分

析、古地理重建等都首先要建立在时间对比准确的地

层体基础之上[5]。为了建立这样一套精确划分的地

层（时间）框架，国际地层委员会推行GSSP来定义

年代地层单位[32]。地质年代信息也是地质图编绘、

地质数据库建设中的主要内容之一。地质年代代

码是地质图数据库中最重要的代码，在计算机生成

图件时，它决定着地质体的着色及地质符号的生成[3]。

3 本体结构设计与语义表达

3.1 地质年代本体结构设计

为充分利用现有时间本体和地质年代研究成

果，并解决中国与国际地质年代系统、地层学、古生

物学等领域中与地质年代相关的语义异构和数据

关联问题，为科学研究与工程应用提供丰富的知识

服务，基于上述地质年代概念及特征的分析，设计

了由基础层、核心层与应用层 3个层次内容组成的

地质年代本体，如图1所示。

基础层由领域无关的本体内容组成，主要内容

包括侯志伟等[30]构建的定义了时间单位、时间坐标

系、时间拓扑关系等基本时间概念、关系和公理的

基础时间本体，用于知识共享和关联的通用数据模

型SKOS①（Simple Knowledge Organization System）

及网络资源描述元数据标准都柏林核心元数据集

术语 DCMI（Dublin Core Metadata Initiative）Meta-

data Terms②。基础层的目标是为地质年代本体提

供“建立与人类社会接轨的时间单位和地质学时间

坐标”[1,33]，同时便于与其他类型的本体整合集成，扩

展其应用范围。

核心层是地质年代本体的核心内容，是连接本

体内部不同概念、实现概念相互关联的纽带和进行

时态推理的基础。包含多语言的中国和国际地质

年代单位概念及其属性和关系，还包括定义了精确

地层时间框架，为地质年代提供了大量的点位地层

和时空间信息的GSSP。

应用层由多个地层模块组成，以年代地层等地

层信息及其与地质年代的关联关系等内容为主。

另外，由于地层、地质过程和地质事件、古生物等将

地质年代概念与其他地学学科概念相关联，是地质

年代本体面向更广泛的地学科研、应用服务的关键

内容，因此也是本体的重要组成部分。

地质年代本体中各主要模块基本内容、代表性

实例和主要属性或关系的简要说明如表2所示。

3.2 概念语义表达

本体的核心是领域内共享概念的形式化表

达。将概念用一个词和一组结构化的属性组表示，

是实现概念形式化表达的有效途径 [34]。属性是关

于类成员的一般事实的断言以及个体的具体事实

的断言，一个属性是一个二元关系[35]。概念属性包

括性质（Property）与关系（Relation）2 类。因而，本

图1 地质年代本体结构

Fig. 1 Architecture of the Geologic Time Scale Ontology（GTSO）

① https://www.w3.org/TR/skos-reference/#L895。

② http://dublincore.org/documents/dcmi-terms/#H3。
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体中概念C的语义定义可表达为：

∃（term, P, R）[∀ C ≡ term ∧ R ∧ P ] （1）

式中：C表示概念；term指概念术语；P表示概念的

性质；R表示概念的关系。

概念的性质既可以是文本或数值，也可以是其

他概念。前者在本体中使用数据属性（data proper-

ty）或注释属性（annotation property）表达，如地层单

位概念的层形剖面属性等；后者表达了概念之间的

某种关联，使用对象属性（object property）表达，如

地质年代单位对应的年代地层单位，年代地层单位

对应的GSSP单位等。

依据上述定义，本文根据地层表等文献资料抽

取了地质年代本体模型各主要概念术语及概念的

属性和概念间关系，以实现地质年代本体内各组成

模块概念及其相互关系的形式化表达。各主要概

念分类及其主要属性与关系如图2所示。

各地质年代单位相互之间通过来自基础时间

本体的时间拓扑关系“intMeets”（时间段相接）等建

立时态关联，并通过“cor.CCU”（“对应的中国年代

地层单位”）等关系谓词建立与各地层单位的关

联。同时，地层单位又通过“hasGSSP”与 GSSP 概

念相关联。基于相互之间的语义关联，建立起各概

念之间的语义关联网络。

版本信息、概念多语言注释（标注）也是地质年

代概念的重要属性。不同版本概念其定义、属性既

有区别又有联系。本文采用DCMI中的“terms:has-

Version”来表示一个概念的版本信息，并定义关系

“hasNewVersion”与“hasOldVersion”来表达概念的

新旧版本，规定没有变化的概念不需要对URI中的

版本信息做出更新。相对于GTS本体[15]的版本表

达方式，这种方式不仅便于对概念进行更新，同样

便于对概念进行版本追溯和版本信息提取。对于

概念多语言标注，本文借鉴 Ma 等 [8]的方法，使用

SKOS 中的“altLabel”与“prefLabel”来表示概念多

语言标注，并使用“xml:lang”来表示语言类型。

3.3 时间信息语义表达

时间是地质年代本体概念的本质属性。地质

年代本体中的时间语义表达包括二个方面，即时间

属性的表达（如地质年龄）和时间拓扑关系的表达。

3.3.1 时间属性表达

地质年代单位起止时间、生物始现或绝灭时间

等可认为是时间点；事件持续时间、旋回周期等可

认为是时间段。因而时间属性的语义表达主要指

地质年龄及其时间误差等点信息，和持续时间、间

隔时间与重叠时间等段信息的属性值及相关的定

年方法、地层剖面点位等信息的表达。使用简单的

文字或数字难以表达如此丰富的时间属性内容。

表2 地质年代本体模块定义

Tab. 2 Definitions of ontology modules of geologic time scale

模块名称

基础时间本体

中国地质年代

国际地质年代

全球界线层型剖

面与点位

中国年代地层

国际年代地层

中国岩石地层

中国事件地层

中国生物地层

主要内容

时间类型、单位、方向；时间属性与

关系、时间信息描述规则

中国地层表中确定的地质年代

国际地层委员会确定的地质年代

国际地层委员会确定的作为两个

年代地层单位之间界线的定义和

识别标准的专有标志点

在特定地质时间间隔内形成的岩

石体。其顶底界线都是以等时面

为界的

国际地层委员会确定的年代地层

划分

根据地壳中岩石的特征和相互关

系组织成的地层单位

利用能在地层中留下某种印记并

可被识别的较大范围分布的等时

地质事件划分的对比地层

将岩层根据地层中所含化石的特

性编制成的若干地层单元

主要概念类

时间单位，时间坐标系，

百万年等

宙、代、纪、世、期等

Eon、Era、Period、Epoch、

Age等

按国际年代地层单位分

类

宇、界、系、统、阶等

Eonothem、Erathem、

Series、System、Stage等

群、组、段、层等

事件层、事件带、事件面

及沉积事件、气候事件等

富集带、谱系带等；脊索

动物门等

主要属性/关系

timeAfter、intAfter、

intMeets、intContains

对应年代地层/对应国际

地质年代

对应年代地层、对应中国

地质年代

地质年龄、经度、纬度、地

理位置、综合图链接

标准RGB颜色、地质年

龄、符号、岩性特征

标准RGB颜色、地质年

龄、符号、岩性特征

特点、正层型、分布

事件发生年代、事件发生

区域、事件标志物

标准化石、包含生物种类

概念实例示例

B.P.、逆时、百万年、

145Ma

阳新世、周口店期

Cambrian Period、

Calabrian Age

Tortonian、Messinian

第四系、更新统、周口

店阶

Guadalupian、

Calabrian

泰山岩群、上湖组、绒

布寺冰碛层

加里东运动、三叶虫

首现、南极冰盖重大

扩张

Claraia aurita富集带、

三叶虫
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为此，本文采用以时间描述对象为中心的RDF（Re-

source Description Framework）链实现时间属性的

表达（图 3）。1个地质年代概念实体可有多个时间

描述对象（如“开始时间”、“生物始现时间”），而每

一时间描述对象可有时间坐标系类型（如B.P.（Be-

fore Present）等）和单位、测年方法等对象属性以及

时间误差等数值属性。时间值对象通过“hasValue”

等关系谓词来表达具体的时间值和时间单位属

性。根据时间计算精度及应用需要，时间值对象及

持续时间等时间距离可以用一个时间粒度进行描

述（如“1.806 Ma”），或采用不同粒度的组合进行描

述（如“1 Ma，806 Ka”）。

相比使用数据属性以字符串形式表达时间信息

的方式，用时间概念对象表达时间属性这种多数地

质年代本体采用的方法，虽然相对复杂，但更便于

扩展和提取时间信息，可表达更丰富的时间语义。

3.3.2 时间拓扑关系表达

时间拓扑关系是实现时态推理的基础，其描述

图2 地质年代本体模型概念语义表达

Fig. 2 Semantic representations of Geologic Time Scale Ontology modules

图3 地学数据对象时间属性语义表达

Fig. 3 Semantic representations of temporal properties of a geo-data object
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地学现象或过程在时间上的相关关系，是时间语义

关系的子集。地质年代单位之间的先后、包含关

系，古生物种类与其始现与灭亡时间、生存年代的

关系，地质事件与其发生年代的关系等都属于时间

拓扑关系。侯志伟等[30]基于时间区间代数扩展了一

系列时间段、时间点之间的时间拓扑关系描述，主

要包括相接、相离、相交、相等和包含 5类关系及早

于、晚于等衍生关系。本文采用其方法进行时间拓

扑关系描述，具体内容包含于基础时间本体之中。

4 本体的构建与应用

4.1 地质年代本体构建

本体构建是本体由概念模型向工程应用过渡

的关键步骤。本体的构建将产生一系列相关的

OWL 或 RDF 文件，便于分发和应用程序解析、应

用。在借鉴吸收七步法[36]、模块化本体构建方法[37]及

本体论开发步骤[38]的基础上，本文采用了一种本体模

块化构建流程。多模块的划分使本体结构清晰、关

系明确，便于复用、维护和团队分工协作，保证了本

体构建的高效性和科学性。具体流程如图4所示。

本文以《中国地层表》和《国际年代地层表》的

中、英、法、日等多个语言版本及GSSP表③作为地质

年代本体的重要术语来源，同时参照地层表说明等

资料及表2、图2、图3中的本体设计，将本体划分为多

个模块，并完成类的定义与类的层次结构划分。最终

使用Protégé软件完成类及类属性、关系和实例、约

束等内容的定义、生成和关联操作，初步构建完成

了地质年代本体。目前共完成宙、代、宇、界等120个

类，显生宙、新生代等 1988个实例及几十种各类型

对象属性与数据属性的构建，并为绝大多数属性定

义了取值类型、个数与范围约束。本体中主要的类

及其关系使用 Protégé 的 OntoGraf 插件展示如

图5所示。

图 5 中，GTS 为地质年代本体根类，CGS 等为

对应各个子模块的子类，具体含义及属性如图 2所

示。ICE、IGE、地质年代实体等类为概念实体类，其

概念实例的时间描述信息由GTD与地质年代时间

描述等辅助类中实例提供。

4.2 地质年代本体应用案例

4.2.1 地质年代概念语义查询

知识图谱的一个主要应用是概念语义查询。

这对于增强用户对地质年代知识的理解，解决异词

同义等语义异构问题，促进知识的有效利用有重要
图4 本体构建流程

Fig. 4 Procedures of ontology construction

图5 地质年代本体类关系图

Fig. 5 Classes of GTSO built with Protégé

③ https://engineering.purdue.edu/Stratigraphy/gssp/index.php?parentid=all。
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意义。以“新近纪”概念查询为例，系统先对术语

“新近纪”进行语义解析，查询获得本体中对应概念

与定义、多语言标注等属性，并通过“owl:sameAs”

和“owl:differentFrom”或“owl:AllDifferent”声明获

取等价和非等价概念。然后，根据如式（2）、（3）所

示规则（采用 Apache Jena④规则语法）进行语义推

理，获得起止时间属性和不同层级的地质年代、地

层、地质事件、GSSP等概念和概念属性。

[（?a TimeRela:intContains ?b）（?b TimeRela:

intContains ?c）->（?a TimeRela:intContains ?c）]（2）

[（?a TimeRela:intContains ?b）（?b CGS:有地质

事件 ?c）->（?a CGS:有地质事件 ?c）] （3）

查询结果经过转换最终以知识卡片的形式展现

给用户。概念属性等结构化知识可以表格形式展现，

地质年代概念之间的层级关系则以动态树状图的方

式进行展示，而地质年代关联的地层、地质事件和古

生物、GSSP等概念中包含的丰富空间信息，可结合

WebGIS技术实现地理可视化。

4.2.2 地学数据语义检索

自然语言存在的语义歧义和数据间缺少关联

的现实，使基于关键词匹配的数据检索功能难以满足

日益复杂的应用需求[39]。本文采用一种结合本体和

全文检索技术的语义检索方法，基于本体对一词多义

及概念间显性和隐性关联进行形式化处理和语义

推理，经过语义转换、本体解析、推理、查询等过程对

输入的检索条件进行响应，能获得比关键词检索更

好的效果[11]。本文从百度学术、地球系统科学数据

共享平台、东亚古环境科学数据库等整理了200余条

④ http://jena.apache.org/

图 6 地学数据语义检索结果

Fig. 6 Results of semantic geodata retrieval

地质年代相关中英文文献和数据集元数据进行试

验。部分数据检索结果如图6所示。

由图6可发现，直接使用地质年代时间值进行查

询时，本文实现的数据语义检索方法，不仅获得了字

面上完全匹配的数据，还通过时态语义推理，获得

了 600 Ma 所对应的地质年代单位概念震旦纪、新

元古代、元古宙的相关数据。而传统的全文检索结

果无法获得任何与时间值对应的地质年代概念相

关的数据。显然地，语义检索所得结果更符合用户

需求，说明本文的方法能够较好的理解用户搜索意

图，具有一定的关联数据发现和数据推荐能力。由

图7可发现，使用地质年代概念作为检索关键词时，

在概念多语言注释的帮助下，可获得中文、日语、英

语等不同语言的数据结果。此外，在本体的支持下，

还可同时检索获得“大湾阶”及等价的“大坪阶”概

念的数据。术语变更已不再是人们获取数据的阻

碍。由此可见，本文的方法解决了由于多语言和概

念更新等造成的异词同义等语义异构问题，弥补了

关键词检索在发现等价语义概念数据方面的不足。

5 结论

解决地质年代概念和地学数据中普遍存在的

语义异构问题，建立各概念之间及概念与数据之间

的语义关联，对于提升地学概念和数据的查询检索

效果，促进数据集成、共享等都有重要作用。国内
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外学者对地质年代本体的构建与应用研究，缺少对

中国地质年代和地层划分的本体表达及其与国际

地质年代和地层划分的关系的分析。为此，本文建

立了由基础层、核心层和应用层组成的，以中国和

国际地质年代与地层系统、GSSP等为主要内容的

多模块地质年代本体。对地质年代概念和时间语

义的表达方法进行了详细的设计。探索了地质年

代本体在地学知识图谱和数据语义检索中的应用

方法，设计开发了具有本体解析、存取、查询等功能

的应用系统。实验结果表明，本研究建立的地质年

代本体，建立了不同概念间的语义关联，较完整地

表达了地质年代概念的语义信息，为快速而准确地

发现地学研究与应用所需的地学知识与数据，提供

了一种科学有效的方法。所提出的语义检索方法，

不仅提高了检索效果，同时保证了检索工具的实用

性和高效性，尤其对于领域专题数据库，具有一定

的理论和应用价值。

本体的应用效果如何，很大程度上取决于本体

库的规模。因此，在后续研究中，需进一步完善地质

年代本体结构和数据，补充地层剖面、古生物化石、地

质图、古地理重建图等各类知识和数据，形成较完善

的大规模的地质年代知识图谱。此外，还需对时间

语义相似度、相关度的计算和数据语义标注方法等

进行研究，提高数据检索等应用的准确度；而在应用

方面，开展与各类地学数据共享平台的系统集成方

法研究，向外开放知识查询服务接口，为社区提供知

识服务。增加对概念属性信息的多语言标注，并建

立与国际上现有地质年代本体的概念与关系映射，

实现成果的国际化应用，也是后续需要研究的问题。
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