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摘要：在当前大数据的时代，元数据作为一种描述性的结构化信息，语义是体现和发挥其功能的一项

非常重的特征。目前构建元数据的视角主要还是聚焦数据层而非对象认知语义层，在构建方法上也欠

缺对语义特征的描述，给基于大规模元数据的信息检索和语义互操作等造成一定的困难。本文从认知

视角出发，构建元数据认知的高层模型，建立元数据认知和元数据语义之间的映射，提出元数据和本

体的关系模型；在此基础上，以人防战备物资信息资源为对象，运用本体工程的方法，构建元数据语

义模型，形成对人防战备物资数据的一致性描述和应用。初步成果已在贵阳市人防大数据建设中应用

实施，并形成了国家标准草案进行立项，证明了元数据语义建模的可用性和有效性。
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Abstract: In the age of big data, as a descriptive structured information, semantics of metadata is very important to embody 
and exert its functions. At present, the main point of constructing metadata is mainly focusing on data level rather than object 
cognitive semantic level. It also lacks the description of semantic features in the construction method, which makes some 
difficulties for information retrieval and semantic interoperation based on large-scale metadata. This paper built a high-level 
model of metadata from the cognitive perspective, established its metadata element attributes and the semantic descriptions of 
the associations. Based on this, a metadata semantic model of civil air defense war readiness materials was proposed by using 
ontology engineering method. The outcomes were to establish the metadata specification of civil air defense war readiness 
materials data, and form the consistent description and application of civil air defense war readiness materials data. The results 
were applied in the big data building of civil air defense in Guiyang city, and were proposed as a national standard project, 
which had proved the availability and effectiveness of proposed method.

Keywords:  Meta data cognition; semantic modelling of metadata; ontology engineering; ontology web language

概述

随着大数据时代的到来，WEB 信息资源中

蕴含着海量多元的数据分布在不同的信息资源

系统中，元数据作为描述数据的一种结构化信

息 [1]，在促进异构系统的信息资源互操作方面

发挥着举足轻重的作用。元数据建模一直以来

是数据科学研究的主要内容之一 [2]，在电子文

件管理 [3]、WEB 信息资源等领域都得到相当的

重视。然而，目前无论是元数据构建视角还是

元数据构建方法，在解决系统语义异构方面，都

存在着一定的局限性。前者是指元数据在构建过

程中的着眼点主要聚焦在数据层面，没有考虑数

据所蕴含的语义，其结果是造成了元数据开发者

和元数据使用者之间对元数据理解上的认知鸿

沟；后者是指元数据建模方法和工具很少支持

对信息资源对象语义的表达，其结果是难以提

供语义层形式化可复用的元数据模型。面向语

义的元数据建模是解决这些问题的关键。

针对这一问题，国内外学者已经开展了相

关研究。陶皖 [4] 等分析了 WEB 资源下不同形

式的语义元数据的表示方法，并对基于语义

WEB 的元数据生成技术进行了探讨；Alexander 

Maedche and Valentin Zacharias[5] 探讨了基于本

体的元数据聚类和语义相似度计算方法；Hor-

rocks I[6] 和 Dean M[7] 等分别提出了元数据描

述框架，这些框架与领域无关，它们提供了各

自的建模规范，允许不同用户在统一的描述框

架下自定义元数据，让不同元数据模型之间的

相互理解成为可能；王洪伟 [8] 等通过一系列定

理证明了语义元数据对元数据的语义一致性检

验的有效性；刘海学 [9] 对基于语义标注技术的

元数据自动构建方法进行了研究；李慧佳 [10] 等

在元数据集识别、元素分组的基础上，进行了

元数据语义映射研究。上述关于语义元数据的

研究无疑推动了元数据语义技术的发展，但大

部分研究将语义相关技术直接应用于元数据构

建，缺少元数据语义认知的理论分析，理论基

础的缺乏导致相关技术停留在实验层面，所构

建的大部分元数据都是弱语义性元数据，并且

缺少方法论标准化过程，在具体领域和具体对

象的应用方面难以推广复制。
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本文试图从认知层面构建元数据语义的理

论框架，在建立元数据语义理论的基础上，运

用语义相关技术的工程方法，通过抓取和抽象

元数据实体，建立元数据元素属性和关联的语

义描述，并以人防战备物资为例，构建面向具

体领域的元数据语义模型。此外，本文针对研

究成果进行标准化，形成人防战备物资核心元

数据标准，为推动人防大数据标准化建设 [11]、

加快人防信息化智能化进程提供支撑。

1  元数据的语义认知

在信息资源管理与共享中，以数据为载体

的信息资源具有动态、分布、多元和无序的特

点，需要一组统一、可复用、形式化的媒介来

实现对海量实体数据进行识别、组织、描述和

管理等一系列活动，这一媒介就是元数据。在

特定环境、出于特定目的或特定角度的语境下，

一组关于数据的数据可以作为元数据使用，因

此在国际标准 ISO 11179[12] 和国家标准 GB/T 

18391 中，元数据被定义为“定义和描述其他

数据的数据”，其使用目的是识别资源，评价

资源，追踪资源在使用过程中的变化，实现简

单高效地管理大量网络化数据，实现信息资源

的有效发现、查找、一体化组织和对使用资源

的有效管理。

相较于数据刻画了现实世界对象的特征，

元数据主要刻画了一组数据对象的存在方式及

其特征，具体表现为三个认知要素：1）搭建了

一个领域数据集的基础框架（architecture frame-

work）；2）提供描述数据集所需的最小领域知

识（minimum domain knowledge）；3）定义数

据存在的基本规则（rules），便于机器理解。

图 1 简明刻画了元数据认知的高层模型。

基本规则数据对象 数据对象

元数据

对象域

最小知识

图 1  元数据认知的高层模型

对这三个元数据的认知要素进行进一步语

义映射，如图 2 所示，基本框架可映射为数据

对象的关联关系，最小领域知识可映射为数据

对象的核心概念集，基本规则可映射为不依赖

于技术平台的数据对象形式化表达方式。因此，

一个完整的元数据可表示为包含概念、关系和

形式化表达的语义三元组，提供介于用户和系

统之间的语义层。

基于上述元数据语义认知的视角出发进行

元数据设计与建模，能够为元数据提供更加精

确的领域信息资源描述能力，并解决不同元数

据模型的语义异构问题。首先，在元数据建模

之初需要明确元数据模型的应用领域，并界定

出元数据模型的范围及规模，即明确元数据模

型描述的领域知识及其核心概念；其次，面向

对象的元数据建模方法注重对类属性和操作，

以及父子类之间的继承关系的研究，而基于语

义认知的元数据建模在表达类结构和类间继承

关系（generic relations）以外，还可以表达更加
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丰富的语义关系，包括整体 - 部分关系（partitive 

relations）关联关系（associative relations）和约

束关系（constraint relations）等，并可通过网络

本体语言（OWL）来实现元数据模型的形式化。

最小领域知识

基础框架

基本规则

对象域

核心概念集

关联关系

形式化表达

对象域

（1：1）

（1：1）

（1：1）

元数据认知 元数据语义

图 2  元数据语义映射

2  元数据语义模型结构

2.1  基于本体的元数据语义模型

本体（ontology）是公认的语义描述与表达

的最佳理论和方法之一，聚焦于统一且明确的

概念化和概念语义关系的形式化表达 [13]。一个

本体可以表示为概念、关系、属性的集合，其

中关系可分为概念间的层次关系和关联关系，

前者描述概念的分类或种属关系，后者描述非

分类的其他关系，在自然语言中主要以谓词形

式表达，而属性是指对概念的具体赋值。

基 于 本 体 的 元 数 据 语 义 模 型 结 构 为

MD={O, I, L, inst, instr, instl}，其中 O 是一个本

体，I 是对象实例，L 是赋值；inst 是概念实例

化的函数，记为 inst: C → 2I，instr 是关系实例

化的函数，记为 inst: P → 2I×I，instrl 是属性实

例化的函数，记为 inst: P → 2I×L。

2.2  领域元数据顶层语义模型

定义领域元数据顶层语义模型为一个三元

组，记为 MO=<C, R, A>，R ⊆ 2C×C 是领域核心

概念集，包括类概念 CC、属性概念 CP 和实例

概念 CI；是概念之间的二元关系，包括层次关

系 RH 和关联关系 RA，其中 RH 可细分为类的

继承关系（is_a）和类的整体部分关系（part_

of），它们都是一种偏序关系；A 是关系成立

时满足的约束条件或公理规则。定义 MO 的语

义解释为 MI=<DO, DA, f(i)>，D 是领域世界的论

域，DO 是论域包含的非空对象集；DA 是论域包

含的非空特征值集；f(i) 是解释函数，它把每一

个类概念 CC 映射为 DO 的子集：CC ⊆ DO；把属

性概念 CP 解释为对象与其对应的某一特征值：

CP ⊆ DO×DA；把实例概念 CI 映射为 DA 的子集：

CI ⊆ DA；把 R 解释为论域中对象与对象之间的

关系集合 DR：DR ⊆ DO×DO。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.01.005
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3  元数据语义建模方法

本文立足于元数据语义认知的思想，运用

本体工程的方法，以人防战备物资信息资源为

应用进行元数据的语义建模。

人民防空是国防的重要组成部分 [14]，战

备物资是为了防止突发事件的发生而事先准备

的作战物品，主要包括枪支弹药，后勤伙食保

障，车船设备，石油、汽油、柴油等。目的就

是要体现部队能快速投入到战斗中，确保部队

能拉的出、跟的上。根据人民防空袭斗争的任

务要求，人防战备物资通常有以下几种：保障

防空袭作战的指挥通信设施和器材，保障参战

人员和广大人民群众的生活保障物资和医疗用

品，保障抢险救援的各种装备、器材、车辆和

燃料。人防战备物资作为人防工作中的重要基

础性物质资源，其信息化建设和数据资源建设

对人防工作在重点经济目标防护、城市应急救

援以及公共应急处理等方面都起着重要的保障

作用 [15]。

根据元数据顶层语义模型，按照图 3 所示

流程进行人防战备物资元数据语义建模。

明确人防战备物资元数
据模型的范围

重用已有的元数据模型

整理人防战备物资信息资源
重要的概念及知识

抽取类概念
定义类术语指称

抽取属性概念
定义属性术语指称

抽取实例概念
定义实例术语指称

建立二元关联关系

设立约束和公理

元数据模型
语义一致性检验

修改完善

no

元数据语义模型形式化表达

元数据语义模型
应用测试

yes

元数据语义模型发布及归档

修改完善

yes

no

图 3  人防战备物资元数据语义建模
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Step 1：明确人防战备物资元数据模型的范

围。对元数据建模不能规模过大且保罗万象，因

为元数据不应该作为系统运行的直接驱动而取代

程序的作用来过多承担系统运行时的语义。人防

战备物资元数据所要描述的主要是人防战备物资

是什么，如何分类，存在状态以及与其他对象的

相互关系等问题，同时还记录了关于数据集的一

些管理信息。其将被应用在关于人防战备物资信

息的组织、查询、追溯以及共享等方面。

Step 2：重用已有的元数据模型。本文在进

行人防战备物资元数据语义建模时，参考了人

防领域相关信息资源的元数据以及一些其他领

域已有的关于物资信息或资产信息元数据，抽

取了相关重要的类概念和术语以及相关关系，

从而增加了领域知识的捕获能力，减少了元数

据设计的时间，同时也在一定程度上增强了同

一模型下不同信息系统之间的互操作能力。

Step 3：定义概念及其术语。在这一阶段，

首先组织专家对人防战备物资信息资源中的重

要概念和知识进行整理，在此基础上结合元数

据应用需求，对人防战备物资的类概念 CC、属

性概念 CP 和实例概念 CI 分别进行了初步抽取，

引入一个公认的术语及定义对其进行指称，同

时给出相应的术语可能存在的近义词、反义词

和同义词，使之在概念表达方面能够在语义上

形成全覆盖。其中，类概念 CC 主要包括 < 元数

据、物资基本信息、物资分类信息、物资用途

分类信息、物资状态信息、供应商、参与人、

负责单位、日期、联系、地址、电话……> 等；

属性概念 CP 主要包括 < 标识符、名称、描述、

记录时间、级别、编码、数量、质量、状态……

> 等；实例概念 CI 主要包括 < 采购申请单、入

库申请单、……申请人、审核人、计划员、保

管员、……采购、入库、调拨、转库、……优质、

良好、合格……> 等。

Step 4：建立关联关系。根据二元关系 R

的分类，可以建立人防战备物资概念之间包括

“父子类层次关系，组合关系，聚合关系”在

内的层次关系，以及包括“类与实例取值关

系，分类关系，名称关系、描述关系、管理关

系、参与关系”等在内的关联关系，形成对象

域的关联关系集合 DR=<is_a, aggregate_of, part_

of, instance_of, kind_of, name_of, description_of, 

managed_by, involved_with ……>。

Step 5：设立约束和公理。本文构建的人防

战备物资元数据语义模型不仅描述了对象概念

之间上下义层次关系，也表达了对象域中不同

类概念之间的关联关系。为规范这些关系，使

之能够满足元数据语义一致性和语义推理的要

求，本文设立并定义了一系列约束和公理规则，

包括属性约束，概念规则和关系公理，如表 1

所示，确保元数据模型能够准确地表达人防战

备物资对象域。

Step 6：元数据模型语义一致性检验。一致

性检验是保证信息资源在采集、管理和应用服务

等过程中，其元数据模型语义一致性下所应实现

的技术测试。一致性检验主要包括两个方面：

①对人防战备物资核心元数据模型的语义

一致性测试，例如元数据模型中是否存在同名

类概念。

测试方法为应用 RacerPro 推理机对其进行

语义推理，同时采用 SPARQL 语言对某一元数

据概念及关系进行形式化语义检索和查询，来

确保元数据模型的语义一致性。

doi:10.3772/j.issn.2095-915x.2019.01.005
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表 1  人防战备物资元数据语义模型约束和公理

约束和公理 类型 描述 表达式

属性约束

属性约束
定义了属性概念的范围，约束了包含在属性内的
实例概念与其属性概念对应的对象概念之间的数
量关系

存在约束：if c has b，∃ a is b⇒c has a

全局约束：if c has b，∀ a is b⇒c has a

基数约束
依据一个特定对象概念在一个属性概念上做的声
明

最小数目约束：Min（n）

最大数目约束：Max（m）

确定数目约束：Cardinal（n：m）

条件约束
描述了一个属性或实例概念要成为一个概念的成
员的条件，即属性或实例概念若要从属于某一对
象概念，则它们之间至少存在一个关联关系。

关系公理

传递性
对任意的概念 a，b，c，如果 a 关联 b 成立，且 b 
关联 c 成立，则 a 关联 c 成立

∀a，b，c ∈ C，RS（a is b）∧ RS（b is c）
⇒ RS（a is c）

反对称性
对于任意的概念 a，b，当且仅当 a=b 时，有 a 是 
b 且 b 是 a

∀a，b ∈ C，RS（a is b）∧ RS（b is a）
⇒ a=b

自反性 对任意的概念 a，a 就是它自己本身 ∀a ∈ C，True（RS（a is a））

继承性
对任意的概念 a，b，c，如果 a 是 b 成立，且 b 拥
有 c 成立，则 a 拥有 c

∃a，b，c ∈ C，RS（a is b）∧ RS（b has 
property c）⇒ RS（a has property c）

非自反性 存在概念 a 不能以它自己作为自身的属性 ∃a ∈ C，False（RS（a has property a））

反转性
对任意的概念 a，b，如果 a 关联 b 成立，则 b 被 
a 关联

∀a，b ∈ C，RS（a associate b）⇒ b is 
associated by a

反传递性
存在概念 a，b，c，如果 a 关联 b 且 b 关联 c，则
a 不一定发生了关联 c

∃a，b，c ∈ C，True（RS（a associate b）
∧ RS（b associate c））⇒ False（RS（a 
associate c））

概念规则

类概念 抽象类没有实例子概念
If RS（is ｜ a，b），b ∈ CL，then a ∉
CI

属性概念

抽象类不能作为实例概念的属性
If RS（has or does ｜ a，b），a ∈ CI，
then b ∉ CL

抽象类没有属性 If RS（has or does ｜ a，b），then a ∉ CL

实例只能作为具体概念的状态或行为
If RS（has or does ｜ a，b），a ∉ CI，
then b ∉ CI

实例概念 实例概念没有子概念 If RS（is ｜ a，b），then b ∉ CI

②对人防战备物资核心元数据应用的一

致性测试，主要包括：完整性测试、标识符

测试、数据类型测试、最大出现次数测试、

值域测试等。

测试方法为将元数据标准与被接受测试人

防战备物资数据仓库建库方案相对比，查看数

据仓库中元数据实体和元数据元素的特征值是

否满足标准中规定的取值和要求。

Step 7：元数据语义模型形式化表达。应用

OWL 语言对本文构建的人防战备物资元数据语

义模型进行形式化，满足数据库建库和系统开

发的需要。图 4 刻画了战备物资基本信息元数

据的类概念和属性概念及其关联关系图，并给

出其声明的部分 OWL 代码。
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    <Declaration>
        <Class IRI="#MD_MaterialsInfo"/>
    </Declaration>
    <Declaration>
        <Class IRI="#MD_ParticipationInfo"/>
    </Declaration>
    <Declaration>
        <Class IRI="#MD_SupplierInfo"/>
    </Declaration>
    <Declaration>
        <ObjectProperty IRI="#part_of"/>
    </Declaration>

    <ObjectPropertyDomain>
        <ObjectProperty IRI="#part_of"/>
        <Class IRI="#MD_ParticipationInfo"/>
        <Class IRI="#MD_SupplierInfo"/>
    </ObjectPropertyDomain>
    <ObjectPropertyRange>
        <ObjectProperty IRI="#part_of"/>
        <Class IRI="#MD_MaterialsInfo"/>
    </ObjectPropertyRange>

图 4  人防战备物资元数据语义形式化表达

按照表 1 设立的约束和公理将关联关系集

中的二元关系赋予各概念，然后应用统一建

模语言 UML 进行可视化表达，并符合 GB/T 

28174 系列国家标准的要求。本文中基于 UML

语义可视化表达的人防战备物资核心元数据模

型，由一个或者多个元数据子集（UML包）构成，

后者包含一个或多个元数据实体（UML 类）。

人防战备物资核心元数据由人防战备物资核心

元数据实体信息集、人防战备物资基本信息集、

人防战备物资分类信息集和人防战备物资状态

信息集等 UML 包构成，如图 5- 图 6 所示。

图 5  人防战备物资核心元数据包图

Step 8：元数据语义模型应用测试。基于系

统建设和应用服务，特别是应用服务的效果，

对人防战备物资核心元数据语义模型进行评估

和完善，不断改进和提升元数据的效用。

依据标准应用实施需求，检查人防战备物

资核心元数据语义模型的整体实施程序和效益，

主要应评估以下项目：

①人防战备物资核心元数据记录的质量：

包括完整性、准确性、数据粒度（granularity）

和数据可用性（serviceability），例如从决策和

程序二方面，评估元数据检索质量。

②采用元数据标准对于人防战备物资信息

资源检索的效益：从其中关键数据项查询内容，

评估其检索效率与精确度。

③人防战备物资元数据管理工具的使用性：

评估基于元数据标准开发的元数据管理平台和

工具的可用性和有用性，以及后续开放管理的

重点。
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图 6  人防战备物资核心元数据类图

基于人防战备物资元数据语义模型建设元

数据管理系统，并提供应用和服务都是对元数

据语义模型适用能力的检验。图 7- 图 8 展示了

本文构建的元数据语义模型相关成果在贵阳市

人防大数据建设中应用的具体实践（其中，图

中展示的为系统模拟数据）。

在面向人防大数据建设中，基于认知的元

数据语义建模方法很好的描述了大数据背景下

各个人防战备物资数据之间的语义关系，为人

防战备物资数据集提供了核心的语义描述，为

基于元数据的人防战备物资数据扩展提供语义

基础。

图 7  人防战备物资管理系统（系统模拟数据）
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图 8  人防工程管理系统（系统模拟数据）

4  结论与展望

基于认知的元数据语义建模是大数据和 AI

时代下信息资源管理的重要基础。本文首次以

人防战备物资数据为对象，进行元数据语义认

知与建模，通过分析元数据定义和语义特征，

提出元数据认知要素和高层模型，并将认知要

素进一步映射为一个元数据顶层语义三元组 <C, 

R, A> 模型及其语义解释 <DO, DA, f(i)>；在人防

战备物资数据建设、管理、应用与服务调研的

基础上，建立了元数据语义建模的流程，构建

了人防战备物资元数据语义模型，并将其应用

于人防大数据建设，取得了初步成效。下一步

将对人防战备物资的数据需求做进一步系统性

调查，集成人防战备物资相关的公共基础数据

以及人防领域的其他数据共同开展大数据分析，

完善元数据概念和语义关系，在实施应用中不

断改进和完善标准，为规范人防大数据语义一

致性，实现数据交换、共享和互操作提供元数

据标准支撑。
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