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摘 要：智能化地共享和复用地球观测应用实践所形成的知识，有序促进应用要素的高通量流动，是激活和释

放地球观测系统效能的关键。地球观测知识枢纽EOKH （Earth Observation Knowledge Hub）将分散的应用要素有

机耦合，形成专题知识集合的协同设计与吞吐能力，是地球观测成果治理与智能服务的研究前沿。针对地球观

测组织GEO （Group on Earth Observations）发展GEO知识枢纽GKH （GEO Knowledge Hub）得到的启示，结合地

球观测知识本体研究最新进展，系统解析了EOKH的内涵与特征，梳理了发展EOKH的技术需求与挑战，分析存

在的关键问题及其应对策略。在此基础上，提出了EOKH系统架构原型，结合地球观测知识包转移复用和知识

推理两个EOKH典型应用场景进行了原理实现与概念验证。最后，就如何促进地球观测知识“人—机—物”要

素的协同共生，提出了中国发展EOKH的相关认识与思考。探索“人在回路”的高通量知识协同生产与转移技

术，以及“知识驱动”的成果复用技术，是提升地球观测隐性知识可解释性、促进EOKH服务质量与发展力的

必要举措。
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1　引 言

在“高分辨率对地观测系统重大专项”和《国

家民用空间基础设施中长期发展规划 （2015 年—

2025 年）》等国家重大科技任务的推进下，中国

地球观测应用已融入国民经济和社会发展多领域

（国家航天局，2019）。长期应用实践积累了大量

观测数据、软件代码、发表物等成文形式的“显

性知识”，也产生诸多技能、思想、经验等认知形

式的“隐性知识”（附表A1）。“显性知识”可通过

开放共享等手段网络化传播，而“隐性知识”则

需在教育、实践等方面付出较大时间和资源成本，

传播难度大（Bathelt等，2004）。在地球观测初期

阶段，应用效益的增长主要取决于以观测数据为

核心的“显性知识”质量及其开放程度 （Wulder
和Coops，2014；Zhu等，2019；李国庆 等，2016）；
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随着地球观测体系的发展，应用技术的复杂度、

集成度提升，应用要素开始向局部集中，催生了

数字鸿沟，降低数据红利（Esch 等，2018；Klein
等，2017），也令思想、经验等“隐性知识”的影

响凸显（Nativi等，2015；何国金 等，2018；Bloom
等，2020）。新知识的涌现还容易造成用户理解新

观点所需的认知空缺，产生技术上的“马太效应”

（Chu 和 Evans，2021）。知识的流通障碍为综合性

地球观测应用的推广带来全方位挑战。

知识经济的竞争优势主要源于知识、特别是

隐性知识转移的通量（Howells，2002；Bathelt等，

2004）。有观点认为，信息技术领域的重大变迁存

在“20年周期律”（梅宏 等，2022），着重整体任

务吞吐率而非单项技术复杂度的“李特尔定律”

（Little’s Law）有望成为未来信息系统的重要指导

原理（Little，2011）。当前，全球地球观测体系正

由数据共享向开放科学 （Directorate-General for 
Research and Innovation （European Commission），

2018）和开放知识（GEO Secretariat，2021a）迈进，

“人在回路”（Humans in the loop）的利用知识，将

人类智能与机器智能形成迭代系统成为数据科

学与智能服务的研究前沿 （Esch 等，2020；程学

旗 等，2020，2022）。知识枢纽作为知识生产与共

享网络中的中转与代理节点，能够将分散的知识

库耦合在一起，通过人机协同形成强大的知识共

享能力（Evers等，2010）。基于知识枢纽的地球观

测成果高通量转移复用，为协同群体智能、消弭

数字鸿沟和促进地球观测的信息化带来新思路。

在地球观测领域，中国逐渐形成了基础设施

强、应用场景多、创新要素多、从业人员多和市

场规模大等特色，具备群体协同促进知识共享

的内生动力和优势条件。作为地球观测组织 GEO
（Group on Earth Observations）的 4个联合主席国之

一，中国也有职责和义务协调 GEO 及区域地球观

测体系的协同发展，为消弭数字鸿沟做出大国贡

献。设计并发展地球观测知识枢纽 EOKH （Earth 
Observation Knowledge Hub），对国内国际相互促进

加速应用要素流转效率，进一步激活和释放地球

观测系统效能具有重要意义。

2　地球观测知识枢纽内涵与发展启示

2.1　内涵与特征

EOKH是知识共享网络中高通量地吞吐可信地

球观测知识的交汇节点，为应用系统发挥推动赋

能 （Enabler） 作用。其核心任务是及时发现和转

移有价值、有潜力的研究，促进应用要素高通量

流动。主要功能包括：规模获取和甄别可重现的

地球观测知识，测试地球观测知识的可复制性，

以及将地球观测知识快速转移到新的应用场景，

实现知识在不同人或机构间的复用。EOKH的治理

对象是地球观测“知识包”，其含义为针对地表特

定科学问题或应用需求的观测手段、研究数据、

算法模型、技术流程等应用要素及其概念、关系、

规则和过程的集合，是显性知识和隐性知识的综

合体。EOKH的用户重点面向开发地球观测应用专

业技术人员和培训人员，旨在汇聚应用资源，提

升开发效率，降低应用门槛。

EOKH具有连通性、高通量和轻量化 3方面典

型特征。首先 EOKH 是本地化的、领域性的，意

味着它不是一个通用技术平台，而是由多个不同

领域知识枢纽节点构成的知识共享网络。每个节

点拥有 1个或多个本地化知识库，节点内部以及节

点之间具有高度的信息连通性和网络化水平，将

分散的知识库动态耦合，形成针对问题或主题的

全景应用要素连结能力。其次，基于 EOKH 的知

识共享是高通量的，它从本体的角度识别与表述

知识资源、刻画需求，自动化地对应用要素进行

组合和筛选，实现“知识包”的整体吞吐，形成

高效的资源转移能力。最后，由于需支撑知识的

测试与扩展复用，EOKH具备一定的应用设计与开

发能力，但从存储计算角度看，EOKH是轻量化的：

其主要操作地球观测知识本体，较少涉及数据实体

的处理，因此并不适用于构建业务化地球观测应

用产品生产平台。

2.2　国内外发展现状

GEO最早于2019年提出设计GEO知识枢纽GKH
（GEO Knowledge Hub）（GEO Secretariat， 2019），

定位为一种管理编码化地球观测知识的中央数字

档案馆，系统结构如图 1 所示。通过开发 GKH，

GEO试图协调全球综合地球观测系统GEOSS（Global 
Earth Observation System of Systems）汇集的海量地

球观测成果，打通从地球观测能力到决策分析的

无障碍信息通道（GEO Secretariat，2020a，2020b）。

GKH 的主要功能是有序策展特定地球观测应用关

联要素，提供构建应用所需的可获取知识。由于
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知识要素能够借助语义机制实现有机动态关联，

使得 GKH 理论上具备在开放环境下协同设计、生

产和转移知识的能力。为消除技术锁定，GKH 特

别强调在开放的科学环境中管理地球观测应用资

源，以及在云平台上检索和分析地球观测大数据。

目前，GKH已成为GEOSS基础设施开发的基本任务

之一，也是GEO设施发展工作组 2020年—2022 年

的重点任务。借助欧洲核子中心 CERN （法语：

Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire） 开发

的开源数据管理框架 InvenioRDM，GKH 已初步实

现知识检索，并开发了若干专题知识包 （gkhub.
earthobservations.org［2022-05-01］）。

类似地，为促进地球观测知识共享，在“地

平线 2020”科研规划 （Horizon 2020） 的支持下，

欧盟研建了服务人类健康与生态系统研究的知识

枢纽平台 GOS4M-KH （GOS4M Knowledge Hub）  
（De Simone 等，2021），主要以生物地球化学模型

驱动的交互式地球观测应用为特色；美国国家

航空航天局 NASA （National Aeronautics and Space 
Administration）正建设NEX （NASA Earth Exchange）
平台（www.nasa.gov/nex［2022-05-01］），拟通过同

步提供数据、工具软件和超算资源，实现科学合

作与知识共享；德国航空航天中心提出了U-TEP平

台 （Urban Thematic Exploitation Platform）（Esch 等，

2020），用以共享和复用地球观测数据应用于

城市专题研究的解决方案；欧洲航天局 ESA
（European Space Agency）联合NASA推出MAAP平

台 （Multi-Mission Algorithm and Analysis Platform）
（Albinet等，2019），为ESA和NASA当前及未来卫

星计划提供开放协作的地球观测数据、产品、算

法、工具等服务；世界气象组织开发的 OSCAR
（Observing Systems Capability Analysis and Review 

Tool）（space.oscar.wmo.int［2022-05-01］）用于发

现和分析地球观测需求、变量与遥感器之间的关

联，为地球观测应用与系统的协调发展提供定量

判据。中国地球大数据科学工程数据共享服务系

统 （data.casearth.cn［2022-05-01］） 致力于汇集、

管理和共享地球大数据，形成地球大数据学科驱

动平台；国家对地观测科学数据中心（www.noda.
org.cn［2022-05-01］）通过科学数据、科技项目的

汇交，实现了地球观测科学数据及信息产品的发

现与出版；全球变化科学研究数据出版系统（《全

球变化数据学报》（中英文）编辑部，2017）也实

现科学研究数据的元数据、实体数据、数据论文

关联一体出版；开源空间信息基金会中国中心

（osgeo.cn［2022-05-01］） 主要关注以开源地理信

息与遥感软件为主的地理空间信息科学技术、数

据和知识的共享。这些地球观测知识共享平台的

共性特征是重点面向科学研究用户，强调静态知

识要素开放获取；对于知识集合的动态组织管理、

系统性转移和交互式复用较少涉及，缺乏知识生

产者与用户的互动，人的判断决策等隐性作用在

图1　GEO知识枢纽系统结构

Fig. 1　System structure GEO knowledge hub
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知识共享链路中难以体现，尚未能体现知识共享

的信息连通、高通量转移和“人在回路”等设计

思想。

2.3　问题、需求与挑战

（1） 存在问题。目前公开报道的地球观测知

识枢纽以GKH为代表。试运行一年以来，GKH遇

到 3 方面问题 （GEO Secretariat，2021b）：首先，

开发团队需要付出大量额外的努力用以定制和维

护 GKH运行所依赖的开源工具 InvenioRDM，GKH
的全面发展也受到软件版本替换的影响；其次，

从GEO活动和工作计划中获取GKH所需的知识文

档需要知识提供者更强的互动和积极性；另外，

GEO 秘书处官员不得不掌握多个领域的专业知识

（如数据与知识基础设施，云计算，分析就绪数

据，数据标准等），才有可能指导成员和相关工作

从最新技术进步中获益。除了上述情况，GKH 过

于追求“零下载”而将数据资产全部托付非受控

第三方进行云端操作，或将产生 3方面的知识伦理

问题：1）所有权和安全性，主要表现为科学数据

和软件“上云容易下云难”，知识及用户活动存在

被云平台未经许可地利用的可能；2）开放性和透

明性，主要表现为云服务商变更难，云平台所提

供的人工智能服务的可解释性与准确性不透明，

云端存储和利用知识的社会成本不清（如云计算

所产生的碳排放量）；3）数据殖民主义，主要表

现为具有优势地位云服务平台或将形成新的技术

和资源垄断，影响知识提供者对知识的控制力，

进而影响知识创造和交互的活跃性。

（2）中国发展EOKH的需求。中国发展EOKH，

既要发挥技术成果资源的发现、测试和复用功能，

还需无缝对接空间基础设施和地面应用系统，推

动地球观测应用资源数字化。为此，要求 EOKH
能够关联数据获取、数据处理和综合分析等多种

生产资料和工具，全景呈现和复用针对需求或问

题的科技资源，如图 2所示。为实现各类应用资源

的智能连接，需构建一套结构化的、动态关联的

地球观测知识管理模型，支撑基于语义网络的需

求自动理解和知识关联推理；为实现知识的测试

复用，需结合具体案例或场景，构建应用技术流

程的形式化规则模板，支撑人机交互生成新的、

可溯源和扩展的知识包。

为提升知识服务的可持续性，结合 GKH 发展

启示，EOKH还需满足以下几方面扩展性需求：

1）智能化与可解释性结合，提高知识价值禀

赋。中国地球观测正朝天地一体化方向发展，观

测手段、研究数据、算法软件、技术流程都将成

为构成高品质应用实体和EOKH知识管理的本体。

由此导致知识要素异构多源，知识关联网络复杂

庞大，迫切需要尽可能自动化地提取和转移知识

资源，提升知识利用效率。此外，还需将人的智

能与决策参与到地球观测知识管理活动中，提升

知识转移过程的透明度和知识复用的可追溯性，

以及对高阶复杂问题的可解释性，并保证对抗模

式下处理模型与方法的鲁棒性和免疫性 （Wing，
2021；Kleinberg等，2018）。

2）开放性与有序性相结合，提供好的应用体

验。为支持协同解决地球观测重大科学问题与应

用需求，EOKH需具备在开放协同的环境下桥接和

互操作泛在应用成果的能力，这就要求 EOKH 能

够对天地一体化异质异构地球观测知识资源的合

理有效抽象。为应对开放性带来的知识伦理问题，

EOKH 知识的转移复用需融合 FAIR 原则和 CARE
原则（Carroll等，2021），即一方面重视知识本体

的可查找性 （Findable）、可访问性 （Accessible）、

互操作性（Interoperable）和可复用性（Reusable）；

另一方面重视知识生产者的集体利益 （Collective 
Benefit）、控制知识的权力 （Authority to Control）、

集体自决的责任 （Responsibility），以及管理和使

用知识时支持知识生产者权利和福祉的道德义务。

3）基础性与领域性相结合，支持多种任务类

型。地球观测领域普遍存在“一星多用”和“多

星一用”现象，以及一个模型服务多个场景、一

个场景使用多个模型的情形。为此，EOKH既需凝

练应用共性以支持低代码甚至无代码化应用开发，

图2　EOKH基础性需求示意

Fig. 2　Demonstration of principal requirements for EOKH
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也需维护各种领域特性技术成果以适应动态多变

的应用，支持专业到行业的嵌合。因此，EOKH不

是“大一统”的通用标准或平台，而是一种整体

共识与领域共识相结合的智能化应用服务理念，

存在方式应是多样性的、可根据领域或场景定制

的，实现特定的行业解答。

4）轻量化与可信度相结合，提供高知识服务

效率。EOKH知识管理的重点是对本体而非实体的

操作，要求支持灵活多样的资源虚拟化与异构性

桥接能力，支持跨层协同模式下的应用敏捷开发

与运行支撑（徐志伟 等，2022），应对新要素、新

知识涌现的常态。对EOKH知识库中的应用来说，

可靠性和准确性是关键禀赋，需要人机结合的手

段，对知识本体和实体的质量进行双重监控（陈

兴峰 等，2021；杨倩倩 等，2022）。

（3） 挑战与机遇。利用计算机手段管理和复

用复杂地球观测知识之所以存在困难，地球观测

知识要素在“人—机—物”三元数据空间的复杂

关联：“人”指数据处理分析、技术流程设计、判

断决策等知识生产和利用的主体，也是知识转移

的客体，构成社会空间；“机”指反映地表现象规

律的地球观测数据与信息产品，以及承载显性知

识的技术资料，构成信息空间；“物”指感知、采

集和处理地球观测数据的软硬件设备装置，构成

物理空间。如何将异质异构“人—机—物”对象

抽象成计算机可存储、运算的符号集，同时将人

的决策融入知识的产生、管理和转移过程，是智

能化共享和利用地球观测知识的核心挑战。

利用逻辑和工具回答因果问题是当前数据科

学和人工智能变革的方向 （Gill，2020）。其中，

知识和数据双驱动的群体智能试图在可解释性与

执行效率方面取得平衡，是智能技术的前沿（蒲

志强 等，2022）。知识驱动 （邢立宁和陈英武，

2011） 以特定应用场景的知识集合为输入，强调

群体参与问题求解，“人在回路”地操作已有算法

模型和经验。对比模型驱动、数据驱动和知识驱

3种研究模式（表 1），不难发现，知识驱动继承了

应用实践所形成的高价值知识，也融合了数据驱

动的执行效率，同时在可解释性方面具有天然优

势，有望改变“瀑布式”地球观测应用开发和

“黑盒式”空间信息提取方式，这些潜质有望改

进模型驱动和数据驱动等应用模式，尤其适合综

合性地球观测应用实践成果的定量集成和转移

复用。

群体协同、知识驱动的地球观测成果复用技

术理念如图 3所示。其出发点是对知识包所涉研究

数据、方法模型等显性知识在概念层面抽象和编

码，建立知识本体模型，有机关联应用要素，实

现知识的推理；在此基础上，对技术流程等隐性

知识进行形式化表达，抽取变量操作、过程激发

的共性形式结构，结合本体模型实现知识要素的

互操作。概念型知识的模型化，以及过程型知识

的形式化，将是支撑 EOKH 系统性吞吐知识包的

技术基础；知识驱动的 EOKH 也有益于构建智能

协同地发现、转移和复用地球观测应用成果的交

互式操作环境。

表 1　模型驱动、数据驱动、知识驱动 3 种地球观测应用模式特征对比

Table 1　　Comparison of the characteristics of three earth observation application approaches： Model-driven， 
data-driven， and knowledge-driven

对比维度

技术特征

优势

劣势与典型困境

模型驱动

以观测数据为起点，“瀑布式”构建

应用，过程透明，机理明确

观测数据与目标参量因果关系明确

过程性数据完备，有利于推理溯源

可解释性强，利用形成认知

受制于模型性能和模型使用者技能

技术门槛高，推广难度大

高耦合参量病态反演问题

数据驱动

以观测数据为起点，“黑盒式”挖掘参量关系，

效率有意，精度卓越

无需精确建模

算法通用性强，开源工具和样本多，技术门槛

相对较低

可持续学习和进化

忽视理论规律，可解释性差

受制于样本质量和算力

恶意样本干扰问题

知识驱动

以技术流程为起点，“人在回路式”操作

已有知识，集中转移成果

多学科知识有序集成，群体智慧

过程可解释性、算法稳定性、最优性、

收敛性强，执行效率高

技术门槛低，方便知识共享

知识获取代价高

受制于知识可信度

利益相关方共享知识的能动性
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3　关键技术问题及对策

为实现在开放协同环境下人在回路地操作和

转移知识，EOKH将面临系统度量、知识转移、知

识复用以及知识的探索与可视化 4方面关键技术问

题，如图4所示。

3.1　知识枢纽系统性能度量

EOKH是知识共享网络中有组织、系统性吞吐

地球观测知识集合的新型技术，有必要设定系统

度量依据，为目标导向、功效测定和迭代优化提

供参考基准。主要约定度量单位和度量方法两方

面规则。

（1） 度量单位。信息系统的性能一般通过数

据或事务的吞吐量 （如 MFlops，每秒事务数，停

机时间）来衡量，对于以高通量吞吐地球观测应

用知识为设计目标的EOKH，可将其性能度量单元

设定为反映应用案例要素有序集合的“知识包”。

由于存在包内和包间知识要素通过某种机制动态

关联形成新知识包的可能，将为 EOKH 知识存量

的计量带来混乱。这种情况下，考虑到 EOKH 的

核心竞争优势源于隐性知识的转移能力，而隐性

知识主要体现为围绕技术流程的要素组织方式，

因此，将拥有相同流程结构的知识包判定为一个

计量单元。

（2）度量方法。EOKH性能度量判据可约定为

单位时间单个用户完成知识转移的任务数，包含

知识生产者行为、知识留存情况、知识包转移通

量 3类指标。知识生产者行为主要指单位时间内单

个用户贡献知识包数量，以及单个知识包使用频

次等。知识留存情况可考虑通过知识包数量、算

法脚本和软件模块的数量，以及与应用相关的研

究数据集数量等指标来评估。知识包转移通量可

通过计算单位时间内完成保质任务的数量来测定。

3.2　地球观测知识转移

根据知识转移假说（Evers等，2010），知识对

生产越重要，知识的复杂度越高，相关生产的本

地化程度越突出，为开放协同地利用知识带来障

碍。其中的技术因素主要涉及地球观测知识本体

建模、高通量处理、价值维护等3方面问题。

（1） 地球观测知识本体建模。主要指构建地

球观测知识在计算机中的表达形式和运算机制。

本体建模既关乎知识的管理，也关乎知识的抽取

和利用，是影响 EOKH 效率的关键，核心在于表

图3　知识驱动的地球观测成果复用概念示意

Fig. 3　Conceptual illustration of knowledge-driven approach for EO application reuse

图4　地球观测知识枢纽关键技术问题分布

Fig. 4　Distribution of key technical issues for the EOKH
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达对象和表达手段两方面因素。

1） 表达对象。地球观测知识存在于“人—

机—物”融合的社会空间、信息空间和物理空间，

是实体、概念、关系、规则和过程的集合。这些

应用要素在技术流程的牵引下有序组织构成一个

“知识包”（图 5），人机交互的枢纽是地球观测信

息产品。如何以信息产品为核心，将异质、异构、

关联和隐性的地球观测知识以统一的符号化手段

予以公开描述，是实现知识交互融通、推动隐性

知识向显性转化的前提（Bohle，2014）。

2）表达手段。为将地球观测知识人、机、物

要素抽象成管理的对象客体和计算过程的执行主

体，需探索将概念型与过程型相结合的知识表达

方法，从而在智能化运行效率和可理解性方面取

得平衡。本体研究（Ontology）致力于克服语义障

碍所造成的互操作性问题，以结构化的“术语集”

抽象表达不同类型知识实体及其关系，有助于形

式化地说明地球观测“人—机—物”之间的内在

联系，具有较强的可操作性 （Abdalla 等，2015；
Janowicz 等，2019；Sun 等，2019；Masmoudi 等，

2020；Arvor 等，2019；Aldana-Martín 等，2022）。

地球观测知识本体用以刻画知识包内各种实体的

结构化属性特征，这些特征空间可构成元数据标

签体系，通过关联模型与实体的通用资源标识符

URI （Uniform Resource Identifier）建立联系，实现

基于语义标签的知识实体定位，例如针对哨兵卫

星数据的地球观测本体 （melodi. irit. fr/ontologies/
eom［2022-05-01］），以及清华大学开发的通用性

地球观测本体（github.com/THU-EarthInformation

ScienceLab/Ontology［2022-05-01］） 等。本文认为

地球观测知识的核心本体有两种：一种是空间信

息本体，能够关联不同地球物理参量的时空属性，

具有尺度特性；另一种是观测数据本体，能够关

联不同观测手段。空间信息本体和观测数据本体

通过规则 （通常为算法或处理流程） 建立联系，

形成立体网状关联网络。考虑到地球观测应用基

础性和领域性兼备的特性，以及实体及其关系的

状态的动态变化现象，很难仅通过标准化的元数

据标签体系定位知识实体。需同步开发上层本体

和领域本体，建立实体 URI 与元数据动态关联模

型，或构建 URI-元数据标准库来标定元数据的一

致性。该标准库最好由行业组织维护，使元数据

具有良好的扩展性。

（2） 地球观测知识高通量转移。主要指单位

时间内吞吐知识包的任务量，与知识转移的数量、

种类、系统效率等相关。主要涉及知识的有效获

取和互操作等关键技术。

1） 知识抽取。规模获取高质量知识实体是

图5　地球观测知识包：目标一致、主题关联的应用要素有序集合

Fig. 5　EO knowledge package： An orderly collection of application elements with consistent objectives and related topics
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EOKH运转的前提。地球观测知识混合了概念、过

程、控制等多种活动，需研究支持“人—机—物”

多源异构知识的高效感知、采集、同构与融合方

法，以尽可能自动地摄取知识资源，同时确保知

识本体质量和实体可信度。专家系统 （Aronson，
2003） 从问题和需求出发，通过管理专家知识和

经验实现决策辅助，是 EOKH 知识来源的有益借

鉴。然而专家系统主要由专家自上而下地表达、

获取和运用知识，知识的规模、质量都有限。知

识图谱（Hogan等，2022；Ji等，2022）能够把各

种结构化、非结构化、半结构化的数据以语义形

式连接在一起，借助规则模板或机器学习手段，

实现实体、属性、关系的识别和提取，适用于自

下而上地大规模挖掘、抽取和补全知识。然而，

全自动化地抽取也会令知识的质量和可信度失控，

为此，可通过 URI-元数据标准库的对标实现知识

的质量控制，通过开放评审和定期核验机制确保

知识实体可信。对于因大量知识提交导致评审人

员不足或评审质量下降问题，可引入“保序机制”

（Su，2021），在激励知识生产者能动性同时增加

评议结果的可靠性。需指出的是，知识图谱作为

一项尚在发展中的研究，技术尚未见底或定型，

成本效益矛盾突出 （Paulheim，2018），在 EOKH
的技术选型中需综合考虑。

此外还需关注技术流程等隐性知识的获取模

式。这类知识的产生和利用受到知识生产者主观

行为和外部政策环境等的影响。本文建议，首先

由专家人工抽象构建隐性知识管理模型（Pathirage
等，2006），形成机构级的地球观测知识共享策机

制，这也将成为 EOKH 冷启动的数据源；在此基

础上，通过应用评价和知识出版机制吸引更多应

用开发用户和知识生产者；利用对知识管理形成

的经验，迭代优化地球观测知识本体模型，研发

部署智能抽取技术和群智手段，形成转移隐性知

识的数字化竞争力。

2）互操作。如何将人的智慧与判断决策融入

到知识共享链路，是提升 EOKH 可信度和竞争力

的关键。互操作体现了两个或多个系统或系统组

件交换并使用所交换信息的能力（IEEE Standards 
Association，2011），能够实现知识或知识集合之

间在语义层面的相互通信，确保可以直接使用既

有资产，是提升技术流程等隐性地球观测知识的

转移效率、优化应用体验的良好途径 （Stacey 和

Berry，2018）。比较普适的方式是设计结构化的代

码编辑工具编译流程，并通过程序接口调用已有

资源。例如，谷歌地球引擎为遥感案例开发和数

据、算法等资源调用提供了集成开发环境 IDE
（Gorelick等，2017）；利用 Jupyter Notebook也能实

现基于文档形式的地球观测技术流程交互式开发

与计算（Rapiński等，2019；Owusu等，2022）。对

于复杂、专业技术流程开发，还要求知识或知识集

合之间在语义层面的相互通信，主要通过制定标准

和通用接口实现，如开放地理数据互操作规范

OpenGIS （Open Geodata Interoperation Specification）、

地 理 空 间 数 据 抽 象 库 GDAL （Geospatial Data 
Abstraction Library ）等；也会通过定制专门的框架

或适配系统实现，如观测数据模型（Horsburgh等，

2016） 和网格化环境数据协作分析框架 （Xu 等，

2019） 等。地球观测知识的互操作须在借鉴并运

用已有规范或模型的基础上，研建采样系统、观

测数据、信息产品、处理方法、技术流程等抽象

本体间的通信协议。同时针对领域应用和特性

工具，开发的泛在应用运行时 （runtime），实现

EOKH托管资源和非托管资源之间的互操作，方便

在泛在环境下加载和管理由各种泛在应用。

（3） 地球观测知识价值维护。为给 EOKH 知

识生产者和用户的互通提供权益保障，促进可持

续知识共享生态的形成，维护和保障地球观测知

识的价值是必要前提。主要包含两方面内容，一

是知识的共享许可类型，二是产权保障手段。

共享许可与知识资源的获取渠道有关。可通

过 5种手段汇聚成果：1）讨论组或社区级自发征

集；2）国家或机构的科技专项要求提交共享的成

果；3）在线人工注册；4）在线交互开发；5）在

线自动抽取。为此，须支持用户根据需求选择不

同共享许可，以在指定范围使用不同资源，如

CC-BY （全面许可，只要求引用）、CC-BY-SA
（要求公开共享所有衍生作品）、CC-BY-NC （禁

止商业化）和CC-BY-SA-NC （结合前两种限制）。

产权保障是为了确保所有知识资源的提供者

保留自己生产内容的知识产权，不会因知识转移

而发生版权的自动变更。区块链技术通过建立网

络环境下信任机制，在保障信息价值转移透明度、

安全性和降低交易运营成本方面极具潜力。利用

区块链技术维护科学数据等显性地球观测知识的

产权是稳健有效的（朱长青 等，2021），但对于技
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术流程等由多个显性要素有机组合的联合体，其

隐性价值的数字版权维护仍存一定挑战性。当前

区块链正经历从 1.0到 3.0的 3个平行发展阶段（清

华大学人工智能研究院 等，2020），针对每个阶段

特征和地球观测知识维护需求，可考虑从以下 3方

面构建 EOKH 知识转移过程中的产权保障策略：

1）利用块链式数据结构，记录不同主体在不同时

间所加工地球观测数据的深度，实现问题解决全

过程的可信公布，这也是分布式协同工作的底层

保障；2）利用智能合约手段，对地球观测应用知

识的复用状态、执行情况进行监视，将知识的调

用和转移及时自动化存证，管控数字化知识资产

的转移“不作恶”；3）利用超级账本和分片技术，

链接、验证地球观测应用实践所形成技术流程或

知识要素联合体，实现数据资产、方法过程、工

具模块的组合与协调等活动的唯一性资源标识，

形成知识互操作的底层通讯协议。

3.3　地球观测知识复用

随着地球观测在不同应用领域的泛化，业务

专家更需专注本领域业务逻辑的开发维护，对地

球观测知识的复用提出新的要求：一是能够低代

码甚至无代码化的方式编译和测试现有知识，藉

此开发新的应用；二是知识的演替需具备环境感

知、自我管理、群体协同的能力，降低特定场景

和领域的应用门槛。为此，需探索地球观测应用

过程的形式化描述方法，对过程各环节控制要素

和执行方向进行抽象，等效表示应用技术流程的

静态和动态特性，形成一组形式化、交互式的规

则模板，实现隐性知识的符号化表达，并保证过

程输入输出特性的完整性；在此基础上，结合知

识图谱技术，抽取和推理应用过程各环节适配的

知识要素，实现以技术流程为包络的地球观测知

识生成、管理和复用。这一知识复用方案主要涉

及两方面技术要点：

（1） 地球观测应用技术流程抽象与自适应扩

展。应用场景的变化会要求既有流程及其关联要

素做适应性调整，如何让计算机理解并执行这一

需求是地球观测知识复用的首要问题。可通过抽

取技术流程中要素联结、转移方式的共性形式结

构，将技术流程的逻辑规律和对象抽象为变量、

行动、激发条件等形式化约规，同时为人机交互

修订技术流程提供接口。在此基础上，通过流程

的嵌套与继承，结合知识实体的唯一资源标识和

知识图谱支持下的资源推理推荐技术，实现在已

有流程基础上，按需将其他语义关联的科学数据、

算法工具等显性知识组合为新的流程，从而派生

新的应用。

（2） 地球观测应用技术流程计算效率优化。

针对存在嵌套知识的复杂地球观测应用流程编译

效率问题，需研究在互操作通信协议或运行时基

础上，建立融合批处理、流处理、图处理等计算

模式的处理框架，例如通过语义驱动自动甄别可

并发单元，根据计算资源负载情况同时执行多个

上下文无关联的知识，提升复杂隐性地球观测知

识利用效率；此外，流程编制过程中强化部分规

约，减少过度开发，提升业务体的自适应性。

3.4　地球观测知识探索与可视化

在地球观测应用决策中，不仅要知道某种原

因能够造成怎样的结果，还要能够根据结果反推

原因，进行归因分析。这为在 EOKH 中探索和展

示知识提出新的要求，即如何用可视化的方式，

对问题和需求的产生、解决问题所形成知识的演

变，以及预设前提下对问题造成的影响进行交互

式图形化表达。为此，可研究通过透明可测的方

式对因果假设进行编码，构建探索式规划工具，

交互展示技术演进脉络，评估新技术、新应用对

体系发展的影响，计算反事实并发现引发效应的

原因。

4　原型架构与概念验证

4.1　总体架构

EOKH的架构以管理显性知识和利用隐性知识

为主线，以整体转移应用实践形成的案例为目标，

借鉴表象状态转移 REST （Representational State 
Transfer） 的系统设计理念 （Leiserson 等，2020），

从资源要素角度观察知识枢纽。系统原型结构如

图6所示。

根据地球观测知识产生到复用的信息流，上

述结构可分为 5个层次：（1）实践层，从地球观测

应用活动中感知、萃取不同层次、不同复杂度的

可信知识，并获得共享许可；（2） 实例层，有序
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整理不同领域案例所涉知识要素；（3） 本体层，

构建概念性知识要素表征模型和过程性知识形式

化模型；（4）管理层，构建地球观测成果知识库，

突破知识语义关联网络技术，打造知识资源管理

中台；（5） 功能层，策展已有案例及所涉要素，

关联推理知识要素，以及应用案例知识包复用。

上述信息流的核心要素是地球观测信息产品：一

方面可通过信息产品连接显性知识语义网络和流

程规则模板，形成结构一致、要素有序的知识包；

另一方面，将应用需求转化为对地球观测信息产

品的需求，从而由参考案例派生出新的知识包。

4.2　技术原理实现

（1） 概念型地球观测知识本体建模。本体建

模是计算机存储、运算和共享地球观测知识的前

提。对于概念型知识，主要采用模型化和规范化

手段，使异构异质地球观测知识在转换、传递过

程中具备逻辑一致的本体结构，支撑知识包内、

包间语义关联和互操作。其中，模型化主要对知

识包所涉载荷、数据、产品、方法等异构要素在

概念层面进行抽象，转换成计算机可统一管理分

析的数据结构，其核心要义是对异构地球观测知

识分类分级以实现同构。概念型地球观测知识的

主体是研究数据（即“人—机—物”中的信息空

图6　地球观测知识枢纽系统结构

Fig. 6　A system prototype structure of the EOKH
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间，包括输入输出数据、过程性数据以及真实性

检验数据等信息要素），观测装置、处理工具等

物理空间要素围绕信息产品的生产链路与之形成

关联。信息空间要素以观测数据处理深度（顾行

发和余涛，2018） 为依据进行模型化处理，物理

空间要素以观测装置对电磁波信号的时空谱采样

特性为依据进行模型化处理。以信息空间的模

型化为例，从数据属性和对象属性两个维度对

知识要素进行结构化表征，分类分级体系如图 7
所示。

规范化是在模型化的基础上，设计知识要素

编码规则，建立语义层面结构统一的元数据规范

和标签体系，规范数据从产生到应用的全过程，

实现基于编码的地球观测知识有序组织及检索。

具体以信息产品（共性产品、专题产品）为核心，

建立多个标签与唯一标识符的动态映射关系，实

现基于标签的知识实体的灵活定位，如图8所示。

围绕地球观测知识的产生、处理与应用等信

息传递链路，对以研究数据为核心的概念型知识

进行模型化和规范化处理，设计出地球观测知识

本体模型如图 9所示（仅显示了基础本体的主体结

构），把结构各异的地球观测知识转换成基于统一

模板的、计算机可读写的数据模型。最后利用资

源描述框架 RDF （Resource Description Framework）
对标签关系建模，生成知识包与其组成部分（元

素） 间的关联关系，以及某一组成部分 （元素）

与其余对象间的关联关系，形成概念型知识语义

关联网络，支撑要素推理和溯源。

图7　概念型地球观测知识模型化依据：观测数据处理深度

Fig. 7　Basis for structuring conceptual Earth observation knowledge： Depth of observation data processing
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（2） 过程型地球观测知识形式化表达。过程

性知识主要通过转换地球观测信息，隐式地表达

需求实现或问题求解的过程，存在于“人—机—

物”数据空间的社会空间，可理解为技术流程，

包括变量、算法、条件等要素。针对地球观测知

识复用中技术流程等隐性知识的人机交互开发与

管理问题，将地球观测数据处理过程抽象为算子

开发和流程调度两个环节：算子开发约定为变量

和变量操作等形式，流程调度约定为激发条件

（循环，返回）等形式。其中，变量通过语义标签

与地球观测信息产品连接，变量与行动构成一个

“输入—操作—输出”三要素组成的有向图。激发

条件采用推理方向和调用模式两种形式，从而既

可基于已有规则由变量或行动激发新行动并定义

执行方向，也可人为修改规则实现过程的控制。

通过上述约规，将应用技术流程转变为一组形式

化、交互式的可执行规则模板。借助计算机图形

技术，将规则模板可视化，如图 10所示。图 10中

矩形代表一个算法节点，矩形上方空心圆是一个

输入端口，代表算法一个输入张量；下部蓝色圆

圈是一个输出端口，代表算法一个输出张量；箭

头代表执行方向。利用多个节点以及连接节点的

张量实现人在回路式的知识符号化表达与计算，

支撑以应用流程为牵引的地球观测知识包交互式

开发、管理和运行。

4.3　EOKH 的典型应用场景

（1）应用场景 1：知识包转移复用。基于上述

地球观测知识关联与技术流程形式化描述框架，

对高分辨率光学遥感数据大气校正这一基础实例

进行了复用概念验证，如图11。
图 11中 A部分为利用葵花-8静止轨道卫星数

据反演高时间分辨率气溶胶光学厚度 （AOD） 的

知识包，该知识包已通过可靠性验证 （Chen 等，

图8　地球观测知识规范化依据：以信息产品属性为
索引进行统一编码

Fig. 8　Basis for Earth observation knowledge normalization： 
Uniform coding with information product attributes

图9　地球观测知识本体模型结构（主体部分）

Fig. 9　An ontology model of conceptual Earth observation knowledge （Main body）
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2022）；图 11 中 B1 部分为基于辐射传输模型 6S
反演GF-2卫星PMS相机地表反射率的知识包，该

过程需以 GF-2 同步 AOD 为输入，因此调用知识

包A，在大气校正流程中匹配共性产品，完成知识

转移，实现 GF-2卫星 4 m 多光谱地表反射率的自

动反演，经与地面同步真值对比，精度稳定可靠

（Liu 等，2022）；图 11 中 B2 为基于知识包 B1 流

程，通过匹配 GF-1 PMS 载荷参数和数据时空属

性，完成知识包 B1 的整体复用，实现 GF-1 卫星

8 m多光谱地表反射率的自动反演。

上述简单案例测试表明，知识包的转移复用

即可极大提升地球观测应用系统开发和复用的便

捷性。但对于更为复杂的综合性案例的复用，在

领域知识本体建模、复杂流程表征与互操作等方

面仍需进一步研究。

（2）应用场景 2：知识推理溯源。利用概念型

地球观测知识本体模型，将地球观测应用需求转

化为信息产品的结构化需求，可支撑应用需求的

自动推理，也能为地球观测系统的规划提供定量

论证数据。以重点湖库水质水华专题产品的生产

需求为例，如图 12所示，首先确定研究数据到观

测装置各环节知识要素的对象属性及数据属性，

形成映射关系，为需求的关联、统筹、去冗提供

计算变量；其次将可形成能力的观测装置知识结

构化表征，通过需求匹配，即可推理出针对需求

的最佳观测手段；如果当前观测手段不满足，也

可推理出为满足需求所需的新增观测能力，为有

效应用和科学论证提供了定量判据。

图10　以流程为牵引的地球观测专题应用场景交互式开发、管理和运行

Fig. 10　Interactive development， management， and operation of EO knowledge package driven by application process

图11　简单知识包转移、复用测试

Fig. 11　Proof of concept for transferring and reusing knowledge package
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上述地球观测知识推理应用案例表明，本体

建模有助于形式化地说明地球观测“人—机—物”

之间的内在联系，增强了高阶复杂问题的可解释

性，也能够支持专业到行业的嵌合，确保计算机

可有效响应应用需求。

5　结 语

人工智能、空天科技是《中华人民共和国国

民经济和社会发展第十四个五年规划和 2035年远

景目标纲要》中强调的战略科技前沿领域，地球

观测应用也是航天强国建设的落脚点。现有地球

观测成果共享主要通过文献、数据等形式传递知

识，知识价值的发挥受限于个体的表达与理解能

力，具有较大的过程性损耗。EOKH将知识的共享

从点对点的要素级交流，转变为群体协同式系统

级交流，既降低了地球观测跨行业、社会化综合

应用成本，又能规避重复性研究投入，有助于突

破技术壁垒和认知障碍，更全面释放卫星数字经

济服务效能。

为有序推进智能化地发现、共享和再利用可

信地球观测知识，促进“人—机—物”要素的协

同共生，构筑可持续的知识共享生态，对 EOKH
的发展建议如下：

（1）强化可信知识的保障能力。“知识包”内

容的可信程度是 EOKH 能够产生实效的前提。为

此，需面向多星多源观测下的地表变量统筹，设

计规格统一、品质可靠的地球观测共性产品生产

及真实性检验体系，实现在计算机环境中有机关

联应用需求、信息产品和观测设施，支持利用

“人—机—物”复杂系统协同获取满足需求的可信

知识。

（2） 深入探索“人在回路”的地球观测知识

图12　地球观测应用需求推理溯源

Fig. 12　Reasoning for Earth observation application requirements
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协同生产与转移技术。将概念型地球观测知识本

体建模和过程型地球观测知识形式化研究深度融

合，强调人、载荷与数据、有效应用需求之间的

迭代交互，引入人的智能与决策来提升时空大数

据智能处理的可解释性以及对高阶复杂问题的解

决能力，实现隐性知识和显性知识的同步转移。

（3） 深入探索“知识驱动”的地球观测成果

复用技术。融合知识抽取和知识图谱技术进展，

增强服务特定需求的可信资源动态关联汇聚与迁

移扩展能力，在保障知识贡献者在成果共享过程

中权益的同时，逐步降低和消除人为壁垒，推动

空间信息应用业务全生命周期的数字化发展和极

致资源利用率。

（4） 加强地球观测知识本体研究。通过基础

本体建模和领域体建模研究，形成跨领域知识共

享协议，支撑地球观测领域的开放科学发展。对

应用流程、应用要素在知识包层面进行高级抽象，

实现应用知识过程表示和对象表示的结合，支持

地球观测应用敏捷开发的实现以确保关键环节技

术可控，进而构建地球观测应用智能基础设施

（Jordan，2019）。

（5） 试点代表性行业或领域的地球观测知识

枢纽研发。利用牵引性应用场景拉动地球观测应

用要素的系统性流动，提升地球观测知识共享服

务的成熟度，在相关国际合作计划和任务中发挥

消弭数字鸿沟的实质性贡献，推动地球观测应用

的数字化发展。

志 谢 论文写作过程中北京百分点科技集

团股份有限公司刘译璟博士、清华大学白玉琪教

授、中国科学院空天信息创新研究院唐娉研究员

参与了讨论，审稿人提出了建设性意见，在此表

示衷心的感谢！
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Earth observation knowledge hub： Implications， key technologies 
and perspectives
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Abstract： Intelligently sharing and reusing the knowledge developed by application practices are the keys to break through technical 

barriers and fully activate and release the effectiveness of Earth Observations (EO). The Earth Observation Knowledge Hub (EOKH), which 

is used to couple decentralized knowledge bases organically, is a research frontier for the governance and intelligent service of global EO 

applications. In the design of Group on Earth Observations (GEO), the GEO Knowledge Hub (GKH) is intended to provide authoritative, 

validated, and reproducible content for evidence-based reporting on policy commitments and decision-making. Thus, the GKH offers a 

platform for users to discover, learn about, and employ methods, analytical tools, and applications; it also provides opportunities for the 

GEO community to collaborate and provide mutual assistance related to GKH contents. However, important lessons, such as the sensitive 

issue of intellectual ethics and how to profit GKH from the recent technological advances in information technologies, have been learned 

during the implementations. In response to the problems and insights encountered by GEO in developing GKH, we systematically analyzed 

the connotation and characteristics of EOKH and sorted out the fundamental needs and challenges for the development of EOKH in China.

First, we systematically analyzed the connotation and characteristics of EOKH. The study argues that EOKH is the intersection node of 

high-throughput trusted EO knowledge in knowledge-sharing networks. It has three typical features, i.e., connectivity, high throughput, and 

lightweight computing. Its core mission is to identify and transfer valuable research in a timely manner and to promote high throughput of 

application packages. Second, we sorted out the fundamental needs and challenges for the development of EOKH in China. Considering the 

latest progress in the study of EO ontology, we also analyzed the possible key technical problems and gave strategies to cope with them. On 

this basis, the system architecture prototype of EOKH, which is drawn on the system design concept of representational state transfer, is 

proposed, and an ontology model of conceptual EO knowledge and a formalization model of process-oriented EO knowledge are established.

The study argues that EOKH should be in an open collaborative environment where humans are in the loop. The key technologies are 

system metrics, knowledge transfer, knowledge reuse, and knowledge exploration and visualization. The transfer and reuse of knowledge 

packages can greatly enhance the ease of development and reuse of EO application practices. Ontology modeling helps formalize the 

intrinsic connection between the human-cyber-physical systems of EO application and enhances the interpretability of higher-order complex 

problems.EOKH transforms knowledge sharing from point to point at the element level to group collaborative at the system level, which not 

only reduces the cost of cross-industry and socially integrated EO applications but also avoids repetitive research inputs, helps break through 

technical barriers and cognitive obstacles, and releases the effectiveness of satellite digital economy services comprehensively. The study 

argues that connecting EO knowledge in the human–cyber–physical systems and exploring high-throughput knowledge coproduction and 

transfer technology in a “humans-in-the-loop” environment are necessary to enhance the interpretability of tacit EO knowledge and promote 
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the competitiveness and activeness of EOKH.

Key words： remote sensing, knowledge hub, Earth Observations, ontologies, knowledge packages, knowledge recusing, cyber-physical-social 

systems, humans in the loop
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附表 A1 术语表

Appendix Table A1 Glossary of terms

地球观测

知识

显性知识

隐性知识

开放科学

人在回路

知识枢纽

知识包

本体

实体

结构化

形式化

人—机—物

群体智能

模型驱动

数据驱动

知识驱动

Earth Observations

Knowledge

Explicit knowledge

Tacit knowledge

Open science
Humans in the loop

Knowledge Hub

Knowledge Package

Ontology

Entity

Knowledge structuring

Knowledge formalization

Human-cyber-physical 
systems

Collective Intelligence

Model driven

Data driven

Knowledge driven

通过一系列基于时空坐标的记录行为，将地表现象的特征属性
以数据、术语或符号等形式予以表达。该记录行为通常由观测
装置、数据传递与处理等活动有序组合的采样过程构成；采样
方式则包括远距离遥感、场地测量或非原位采集

通过实践或教育获得的事实、信息或技巧，抑或对某项事物的理
论或实践认知。从认知维度可分为事实性知识（Factual Knowl⁃
edge），概念性知识（Conceptual Knowledge）和过程性知识（Proce⁃
dural Knowledge）
以文字、符号、图形等方式表达，以观测数据、软件代码、发表物等
成文形式存在的知识，易于传播

未以文字、符号、图形等方式表达，以技能、思想、经验等认知形式
存在的知识，传播难度大，价值高

在所有利益攸关方的积极参与下，让科学数据、信息和研究成果
更广泛地可获取并更可靠地加以再利用

人类智能与机器智能形成闭环系统，不断相互作用、相互辅助

知识生产与共享网络中的中转与代理节点，能够将分散的知识
库耦合在一起，形成强大的知识共享能力，方便用户快速找到
知识、学习和利用知识

针对地表特定科学问题或应用需求的观测手段、研究数据、算法
模型、技术流程等应用要素及其概念、关系、规则和过程的集合，
是显性知识和隐性知识的综合体

利用结构化的“术语集”，实现特定应用领域内对事物概念及概
念间关系的规范化描述。本体建模能够克服语义障碍所造成的
互操作性问题

客观世界中存在的可互相区分的客观对象或抽象概念，是本体、
实例及关系的整合。实例则指事物概念所对应的具体事物个体

一种知识表示形式，按此种形式，由知识要素汇集而成的每个
记录的结构都是一致的，并且可以使用关系模型予以有效描述

基于数学原理，以统一表达方式描述和验证过程型知识属性的
方法

人指人类社会，机指信息空间，物指物理世界，也称为信息—
物理—社会系统 CPSS（Cyber-Physical-Social Systems）。人—
机—物三元协同与融合是普惠计算（Computing for the masses）的
资源依托

结合了动物的群体行为特性以及人类社会的认知特性的计算
智能算法

通过数学物理模型的分析而发现新知识的研究方法，过程透明，
机理明确，有利于对因果关系的理解、设计、构造、部署、操作、
维护和修改

通过对大量实验数据的分析而发现新知识的一种研究方法。
一般从初始的数据或观测值出发，运用启发式规则，寻找和建立
内部特征之间的关系，从而发现一些定理或定律

采用已获得知识来指导研究方法的进化，即算法运行之初就已
确定知识的基本形式，相关知识按照固定规则随着算法演化而
不断调整。早期应用于专家系统

Horsburgh等，2016；
地球观测组织GEO1

牛津词典OED2

术语在线 3

术语在线

联合国教科文组织 4

程学旗 等，2020

Evers等，2010

术语在线

术语在线

术语在线

术语在线

Liu和Wang，2020

蒲志强 等，2022

术语在线

术语在线

邢立宁和陈英武，2011

中文 英文 释义 参考源
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知识模型化
（知识建模）

互操作性

知识抽取

知识图谱

知识规范化

保序机制

表象状态转移

Knowledge modeling

Interoperability

Knowledge extraction

Knowledge Graph

Knowledge normalization

Isotonic mechanism

Representational State 
Transfer

利用一定的知识表示语言或数据结构，对知识进行形式化和结
构化的抽象，从而令知识可由计算机系统所解释和处理

不同程序、对象或构件之间相互交换信息和协同工作，特别当
用户不了解各种功能单元独立特征或对其知之甚少时，实现异构
系统之间数据、模型、语义、软件等在线共享和共用的能力

通过识别、理解、筛选、格式化，把蕴含于文本中的各个知识点
抽取出来，以一定形式存入知识库中的过程。目的是增强信息
的可使用性和可复用性，这个过程同时又可以看作对现有的非
结构化信息的语义标注过程

一种图形数据结构，节点为概念或事物，边为概念或事物之间
的关系；或指代利用上述数据结构存储的数据内容。该概念有
别于地学信息图谱，后者中的“图”侧重于表达地图等地学信息，

“谱”侧重于表达信息的时间演进

将关系模式分解成要求的范式的过程。其基本思想是消除关系
模式中存在的不合适的数据依赖，从而消除可能存在的数据
冗余。一般通过统一编码规则实现

在知识评审与发布环节，保证先被送审的知识包先于后送审的
知识包被公布

从资源角度来观察整个网络的一种 Web软件架构风格。资源
由通用资源标志符（Uniform Resource Identifier，URI）确定，客户
端应用通过URI获取资源的表征，这些表征会使应用程序转变其
状态

术语在线

术语在线

术语在线

术语在线
张洪岩 等，2020

术语在线

Su，2021

Leiserson等，2020

续表     
中文 英文 释义 参考源

注： 1GEO at a Glance-Earth Observations （https：//www.earthobservations.org/geo_wwd.php）； 2OED-Oxford English Dictionary （https：//www.oed.com）； 
3全国科学技术名词审定委员会 术语在线 （https：//www.termonline.cn/index）； 4https：//www.unesco.org/en/natural-sciences/open-science

1394


