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摘要：　针对近岸海域环境监测站点选址优化知识表示不足和复用程度低的问题，将本体理论应用于近岸海

域环境监测站点布局优化中．首先，构建海域环境监测网络领域本体知识库，实现近岸海域环境监测本体中的

概念抽取，分析概念的语义关系和空间关系，并针对布局阶段性特征，实现知识库的动态更新；其次，采用Ｊｅ

ｎａ推理引擎，完成本体模型的推理；最后，以福建省福州市近岸海域作为研究区域，进行案例分析．结果表明：

构建的近岸海域监测领域的本体具有一定的适应性和复用性，并尽可能顾及站点布局细节和布局层次，提高

监测数据的代表性，降低站点的冗余度．
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监测站点的布局决定着监测数据能否有效反映所在海域的环境质量状况．监测网络作为载体是近

岸海域环境监测中十分重要的一环，其设计首先需要参考环境保护部所制定的技术标准；其次，需要考

虑海域内的生态环境、污染程度、海岸带的自然环境、沿海区域的社会经济发展状况；最后，还要顾及整

个网络的冗余度和监测布局费用．针对监测点位的布局问题，文献［１３］采用网格将待选址区域划分成

多个子区域的方法，划分出沿海浅层生态系统区域，这虽然能实现目标的全覆盖，但容易产生监测站点

冗余，增加成本．数理统计分析法被用来确定传统的布局优化，聚类分析法常被用来确定区域综合水质

和分区［１］；物元分析法和灰色关联度分析法被用来量化分析排序站点［４］；贴近度算法被用来监测网

络［５］．以上研究大都基于数理分析，以量化的方式进行，尽管借助公式、定理能分析水质等定量化指标，

但无法解释监测领域的地理要素及语义描述性的问题．

本体能明确特定领域的相关概念，通过层次化类定义，描述属性及属性限制，完整地表达领域概念

之间的关系，被用于知识分类、表达、共享与重用［６］．将地理知识、监测网络的信息和数据抽象成实体，进

行概念化处理，对监测领域知识库的构建具有重要意义．描述监测网络的语义约束、抽取规则，并进行规

则推理是增强监测网络自动化布局的重要环节．本体在地理领域已有很多卓有成效的研究和探索，Ｚｈｕ

等［６］将本体引入到水环境研究中，将本体模型与综合水质评价方法相结合，通过分析和推理得到水质评

价信息．张采芳等
［７］将本体应用到交通地理信息系统（ＧＩＳ）中，借助本体概念层次结构、语义扩展等特

性组织和分析动态交通数据．刘晓慧等
［８］基于地理本体理论，继承已有事件本体模型，拟建立突发地质

灾害应急响应知识模型．洪烨等
［９］利用本体论知识，抽取旅游地理学科知识中的核心概念，通过定义旅

游地理本体概念层次结构，构建了能被共享、重用的旅游地理本体模型．魏家旺等
［１０］引入知识工程中本

体概念，对滑坡地理本体进行表达、建模，实现滑坡信息的自动提取．

目前，鲜有学者将本体技术应用于近岸海域环境监测站点布局的知识表示与建模．本文将本体知识

库的思想融入监测站点布局中，完成近岸海域环境监测领域知识本体库的构建，并借助规则推理，提高

监测站点布局的自动化程度．

１　近岸海域监测本体知识库

１．１　本体概念及构建方法

本体是对概念的一种正式而明确的表示，其中，包含特定领域的术语和概念．通过确定领域内共同

认可的词汇，明确定义概念中正式指定的关系和公理，通过形式化的方式提供计算机识别，实现知识和

信息的共享与重用．类间关系通过属性进行描述，父类与子类之间呈现出相应的层次结构，子类除了拥

有父类属性外，还拥有自身特有的识别属性；本体中的类，属性和相互之间的条件约束都有明确的定

义［１１］．本体知识库是利用本体描述和组织领域知识的知识集群，基于本体可实现领域知识库的构建，揭

示知识之间的内在联系，方便存储和重用知识的管理，提供对领域知识的共同理解［１２］．

本体构建过程是一项复杂庞大的工程，不仅需要借鉴领域专家的经验，还需要共同的规则标准作为

指南．目前主要的本体构建方法有ＴＯＶＥ法、骨架法、Ｍｅｔｈｏｎｔｏｌｏｙ法、七步法等
［１３］．七步法是由斯坦福

大学医学院研发的［１４］，具体流程包括：１）确定本体的领域和范围；２）查看是否有可复用和整合的本体；

３）枚举领域重要术语；４）定义概念层次结构；５）定义概念的属性；６）定义属性的分面；７）添加实例对

象．该方法较为成熟，具有一定的通用性．通过分析传统的七步法，结合选址—评估—优化过程的阶段性

特点，在不同阶段进行不同实例和属性值的添加，为监测站点布局服务，形成改进的七步构建法．本体构

建流程，如图１所示．

１．２　概念层次结构与属性关系描述

１．２．１　概念层次结构　由于通过知识采集获取的领域知识不成体系，因此，严密归类、合并、分散凌乱

的知识，抽取关键性术语，是形成强逻辑性、高实用性本体知识库的关键［１５］．相关的布点技术规范
［１６１９］
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图１　本体构建流程

Ｆｉｇ．１　Ｏｎｔｏｌｏｇｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

以文本的形式直接罗列了相关概念，包括监测站点、河流、海岸线、潮间带、功能区等中间核心概念．采用

核心扩展法建立本体类间层次结构，即将自顶向下法和自底向上法相结合．

具体过程包括以下４个过程．

１）以中间层为起点，将技术规范中明确提出的概念进行消歧精简，确定本体中的核心概念．

２）向上进行抽象化，将各类型站点归为监测站点类，操作行为归属为操作类，操作类与监测站点类

形成作用和被作用的关系；具体的离岸范围抽象为向海距离，将其作为衡量海域受人类影响程度的重要

参考；与监测有关的地理概念抽象为地理要素，从而明确所在海域的周围环境．

３）由内向外扩展．后期优化时，动态添加优化操作类与贴近度类．

４）由中间核心层向下进行具体化，进行更细类的划分，包括具体的海岸线类型、功能区类型、河流

分类等，从而覆盖整个监测领域的知识，以层次型的知识结构表达站点监测布局中的知识．近岸海域监

测网络本体层次结构图，如图２所示．

图２　近岸海域监测网络本体层次结构图

Ｆｉｇ．２　Ｏｎｔｏｌｏｇｙｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

１．２．２　属性关系描述　属性描绘概念的内在结构．数据属性是对个体和数值间关系的具体描述，对象

属性是对类间在语义层次上的相互关联关系的表达［２０］．其中，监测领域涉及到地理空间知识，其概念关

系主要包括基本语义关系和空间关系［２１］．基本语义关系主要包括属性关系及实例关系，以对象属性为

例，布局对象与布局操作是拥有与被拥有关系；以数据属性为例，功能区面积自身的属性为面积大小．空

间关系是依据空间对象实体的几何形态和知识表示，将实例抽象成点、线、面这３种类型．

围绕监测站点，分别定义近岸海域监测领域中点、线、面、点?面、点?线，以及点?点等的空间关系．点

与面之间的关系分为监测站点在海域分区面内，点在海域分区面外部一定阈值范围内，以及点远离面．
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点与线空间关系分为监测站点在海岸线上，点在海岸线周边一定阈值范围内，以及点远离线．点与点间

的关系包括两站点之间距离在一定阈值内，以及相互远离．上述关系中，阈值的设定可根据布局背景和

需要进行动态设定．近岸海域监测网络对象属性和数据属性，分别如表１，２所示．

表１　近岸海域监测网络对象属性

Ｔａｂ．１　Ｏｂｊｅｃｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

属性名称 属性标签 定义域 值域 概念关系

ｌｏｃａｔｅｄ＿ｉｎ＿ｐｏｌｌｕｔｅｄ＿ｚｏｎｅ 位于易受污染区 临岸近岸监测 易受污染区域 点面关系

ｈａｓ＿ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 拥有优化操作 优化对象 优化操作 父子关系

ｈａｓ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ａｒｅａ 拥有功能区 环境功能区监测 功能区 父子关系

ｈａｓ＿ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＿ｓｉｔｅ 拥有新增站点 布局对象 新增站点 点点关系

ｈａｓ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎ 拥有布局操作 布局对象 布局操作 基本语义关系

ｈａｓ＿ｎｅａｒｅｓｔ＿ｎｅｉｇｈｂｏｒ 拥有最近邻点 布局对象 布局对象 点点关系

ｈａｓ＿ｗａｔｅｒ＿ｑｕａｌｉｔｙ 拥有水质类别 布局对象 水质环境 基本语义关系

ｈａｓ＿ｒｉｖｅｒ 拥有河流 入海河流监测 河流 父子关系

ｈａｓ＿ｃｏｓｔｌｉｎｅ＿ｔｙｐｅ 拥有海岸线 临岸近岸监测 海岸线 基本语义关系

ｈａｓ＿ｔｉｄｅ 拥有潮间带 潮间带监测 潮间带 点面关系

ｈａｓ＿ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ＿ｕｎｉｔ 拥有综合分区 代表性单元监测 综合分区 父字关系

ｈａｓ＿ｓｉｍｉａｒｉｔｙ 拥有贴近度 优化对象 贴近度 基本语义关系

ｈａｓ＿ｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｃｏａｓｔｌｉｎｅ 拥有向海距离 临岸近岸监测 海岸线 点线关系

表２　近岸海域监测网络数据属性

Ｔａｂ．２　Ｄａｔａａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ

属性名称 属性标签 定义域 值域

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ＿ｗｉｔｈ＿ｔｈｅ＿ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＿ｓｉｔｅ 与新增站点存在关联 优化对象 ｂｏｏｌｅａｎ

ａｒｅａ＿ｏｆ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ 功能区面积 环境功能区监测 ｄｏｕｂｌｅ

ｏｃｃｕｐｙ＿ｔｈｅ＿ｌｅｎｇｔｈ＿ｏｆ＿ｔｈｅ＿ｓｏｒｅｌｉｎｅ 占用岸线长度 临岸近岸监测 ｄｏｕｂｌｅ

ｋｅｙ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＿ｒｅｇｉｏｎ 是否重点监测区 优化对象 ｂｏｏｌｅａｎ

ｎｅａｒ＿ｔｈｅ＿ｅｓｔｕａｒｙ 是否靠近河口 入海河流监测 ｂｏｏｌｅａｎ

ｎｅａｒｅｓｔ＿ｎｅｉｇｈｂｏｒ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ 最近邻点距离 布局对象 ｄｏｕｂｌｅ

ｎａｍｅ＿ｒｉｖｅｒ 河流名称 河流 ｓｔｒｉｎｇ

ｂａｔｈ＿ｗｉｄｔｈ 浴场宽度 海滨浴场监测 ｄｏｕｂｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ＿ｃｏｓｔｌｉｎｅ 海岸线编号 海岸线 ｓｔｒｉｎｇ

ｖａｌｕｅ＿ｏｆ＿ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ 相似度值 优化对象 ｄｏｕｂｌｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ｆｒｏｍ＿ｔｈｅ＿ｃｅｎｔｅｒ＿ｐｏｉｎｔ 离区域质心点距离 代表性单元监测 ｄｏｕｂｌｅ

ｎｕｍｂｅｒ＿ｓｔａｔｉｏｎ 站点编号 布局对象 ｓｔｒｉｎｇ

ｎｕｍｂｅｒ＿ｕｎｉｔ 综合分区编号 综合分区 ｓｔｒｉｎｇ

　　为了增强本体模型在计算机中的可操作性，需要对本体模型进行形式化处理．网络本体语言

（ＯＷＬ）以框架逻辑为形式基础，以描述逻辑为语义推理基础，在描述语义网特征上，具有很强的表达能

力，能为规则推理服务［２２］．因此，采用ＯＷＬ作为近岸海域监测本体描述语言，对本体形式化的表达进

行说明．

１）部分本体类ＯＷＬ形式化表达为

〈ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝“＃Ｃｏａｓｔａｌ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”〉

〈ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ〉

〈ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝“＃Ｌａｙｏｕｔ＿ｏｂｊｅｃｔ”／〉

〈ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ〉

〈ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ〉临岸监测站点〈／ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ〉

〈／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ〉

“Ｃｏａｓｔａｌ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”是一个类信息，ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ指的是Ｃｌａｓｓ下的父类，即“Ｌａｙｏｕｔ＿ｏｂｊｅｃｔ”是

“Ｃｏａｓｔａｌ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”的父类，临岸监测站点则为“Ｃｏａｓｔａｌ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”的标签．

２３２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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２）部分属性ＯＷＬ形式化表达为

〈ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝“＃ｈａｓ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ａｒｅａ”〉

〈ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“＃Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ＿ａｒｅａ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”／〉

〈ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“＃Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ＿ａｒｅａ”／〉

〈ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ〉拥有功能区〈／ｒｄｆｓ：ｌａｂｅｌ〉

〈／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ〉

对象属性“ｈａｓ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ａｒｅａ”的定义域为“Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ＿ａｒｅａ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ”，值域为“Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ＿ａｒｅ

ａ”，表示拥有功能区．

３）部分实例ＯＷＬ形式化表达为

〈ｏｗｌ：ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌｒｄｆ：ａｂｏｕｔ＝“＃ｌ＿１３”〉

〈ｒｄｆ：ｔｙｐｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝“＃Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ＿ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ”／〉

〈／ｏｗｌ：ＮａｍｅｄＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ〉

其中：ｒｄｆ：ｔｙｐｅ是一个特殊的属性，表明前者是后者的实例；“ｌ＿１３”是“Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ＿ｓｈｏｒｅｌｉｎｅ”人工岸

线的一个具体实例．实例是类的具体个体．

１．３　本体规则库构建

知识库建模方式有事实、概念与规则３个层次．在基于本体构建知识库的过程中，事实层和概念层

已通过本体概念模型表示，而规则层的构建需利用本体概念和关系进行知识规则的集成［２３］．从各种近

岸海域监测站点布局案例及技术规范中甄选出３类规则，即选址规则、重点监测区域规则和优化规则，

共提取出５８条．选址对象共涉及７大监测站点类，不同的监测站点类型侧重点不同，与之相关的地理要

素也不同．

按照产生式规则进行表达，也称为ＩｆＴｈｅｎ规则．以选址规则为例，Ｉｆ：（事实１）近岸海域监测站点

类型，（事实２）类型所拥有的属性，Ｔｈｅｎ：（结论１）选址操作．部分规则描述如下．

１）选址规则抽取．

规则１：Ｉｆ：临岸近岸监测站点ｘ，海岸线为人工岸线，且其向海距离为２～８ｋｍ，Ｔｈｅｎ：保留站点．

规则２：Ｉｆ：临岸近岸监测站点ｘ，位于滨海城镇区，所在海域水质为一类，Ｔｈｅｎ：保留且在２ｋｍ处增

设１个临岸监测点位．

规则３：Ｉｆ：代表性单元监测站点ｘ，与质心点距离小于１５ｋｍ，Ｔｈｅｎ：保留站点．

规则４：Ｉｆ：海域环境功能区监测站点ｘ，所在功能区面积小于５ｋｍ２，Ｔｈｅｎ：删除站点．

２）重点监测区域规则抽取．

规则１：Ｉｆ：海域环境功能区监测站点ｘ，所在功能区为农渔业区，拥有一类以上水质，Ｔｈｅｎ：为重点

监测区．

规则２：Ｉｆ：海域环境功能区监测站点ｘ，所在功能区为海滨浴场，拥有二类以上水质，Ｔｈｅｎ：为重点

监测区．

３）优化规则抽取．

规则１：Ｉｆ：优化对象ｘ，拥有二类贴近度，贴近度值为大于１小于３，不与新增站点存在关联，最近邻

点距离小于２０ｋｍ，不属于重点监测区，Ｔｈｅｎ：优化掉．

以优化规则１为例，用Ｊｅｎａ规则语法表示，采用Ｊｅｎａ规则语法进行形式化处理并存储，每条规则

皆由前主体项ｔｅｒｍｓ（前提）、ｈｔｅｒｍｓ（头部项）、规则名和推理方向定义组成
［２４２５］．

Ｒｕｌｅ１：（？ｘｒｄｆ：ｔｙｐｅｎｓ：Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ＿ｏｂｊｅｃｔ）（？ｙｒｄｆ：ｔｙｐｅｎｓ：Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ＿ｏｆ＿ｇｒａｄｅ２）

（？ｘｎｓ：ｈａｓ＿ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ？ｙ）（？ｘｎｓ：ｖａｌｕｅ＿ｏｆ＿ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ？ｙ）ｇｒｅａｔｅｒＴｈａｎ（？ｚ，１．０）ｌｅｓｓＴｈａｎ（？

ｚ，３）（？ｘｎｓ：ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ＿ｗｉｔｈ＿ｔｈｅ＿ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ＿ｓｉｔｅ＇ｆａｌｓｅ＇^^ｘｓｄ：ｂｏｏｌｅａｎ）

（？ｘｎｓ：Ｎｅａｒｅｓｔ＿ｎｅｉｇｈｂｏｒ＿ｄｉｓｔａｎｃｅ？ｄ）ｌｅｓｓＴｈａｎ（？ｄ，２００００）（？ｘｎｓ：ｋｅｙ＿ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ＿ｒｅｇｉｏｎ′

ｆａｌｓｅ′^^ｘｓｄ：ｂｏｏｌｅａ）（？ｓｒｄｆ：ｔｙｐｅｎｓ：ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ）→ （？ｘｎｓ：ｈａｓ＿ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎ？ｓ）．

其中：ｎｓ是本体知识库的命名空间；ｌｅｓｓＴｈａｎ（小于）和ｇｒｅａｔｅｒＴｈａｎ（大于）为Ｊｅｎａ的内置元语；

ｆａｌｓｅ′^^ｘｓｄ：ｂｏｏｌｅａｎ表示布尔类型；“→”表示规则结论方向．
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１．４　本体规则推理

知识规则能对陈述性知识进行演绎，实现基于逻辑理论的本体推理，弥补本体推理能力的不足［２６］．

Ｊｅｎａ是美国惠普实验室针对语义网研发的应用开发包，能调用ＲＤＦ，ＲＤＦＳ和ＯＷＬ文档对本体进行解

图３　推理机制

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｓｏｎｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

析和推理，利用数据库保存数据，使用ＳＰＡＲＱＬ语言进行查询，

是通用的开源本体推理机，允许用户自定义推理规则［２７２９］．选取

Ｊｅｎａ作为规则形式化描述语言，采用Ｊｅｎａ自带的基于自定义规

则的推理机．推理机制，如图３所示．

１）将监测数据与ＯＷＬ形式化的ＲＤＦ本体模型结合，生成

近岸海域监测本体实例，使用 ＭｏｄｅｌＦｃｔｏｒｙ中的ＣｒｅａｔｅＯｎｔｏｌｏｇｙ

Ｍｏｄｅｌ方法创建本体模型，装载本体文档
［３０］．

Ｍｏｄｅｌｍｏｄｅｌ＝ ＭｏｄｅｌＦａｃｔｏｒｙ．ｃｒｅａｔｅＤｅｆａｕｌｔＭｏｄｅｌ（）．

２）加载推理规则文件与本体文件，创建推理机，使用Ｃｒｅａｔｅ

ＩｎｆＭｏｄｅｌ（）方法创建含有推理规则的模型对象ＩｎｆＭｏｄｅｌ．

ｐｕｂｌｉｃＩｎｆＭｏｄｅｌｇｅｔＩｎｆＭｏｄｅｌ（ＳｔｒｉｎｇｒｕｌｅＰａｔｈ，Ｓｔｒｉｎｇｏｎｔ

Ｐａｔｈ）

｛ｔｈｉｓ．ｉｎｆ＝ ＭｏｄｅｌＦａｃｔｏｒｙ．ｃｒｅａｔｅＩｎｆＭｏｄｅｌ（ｇｅｔＲｅａｓｏｎｅｒ

（ｒｕｌｅＰａｔｈ），ｇｅｔＯｎｔＭｏｄｅｌ（ｏｎｔＰａｔｈ））；

ｒｅｔｕｒｎｔｈｉｓ．ｉｎｆ；｝

３）利用ＳＰＡＲＱＬ对推导出的ＲＤＦ三元组模型进行查询，

得到最后的推理结果，并将结果转为列表形式存储于数据库．

ＳｔｒｉｎｇｑｕｅｒｙＳｔｒｉｎｇ＝ “ＰＲＥＦＩＸｎｓ：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｅｍａｎｔｉｃｗｅｂ．ｏｒｇ／ｐｅｎｇ／ｏｎｔｏｌｏｇｉｅｓ／ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

＃”＋ “ＳＥＬＥＣＴ ？ｓｔａｔｉｏｎ＿ｎｕｍｂｅｒ？ｓｕｂｊｅｃｔ”＋ “ＷＨＥＲＥ｛？ｓｔａｔｉｏｎ＿ｎｕｍｂｅｒｎｓ：ｈａｓ＿ｏｐｅｒａｔｉｏｎ？

ｓｕｂｊｅｃｔ｝”．

２　案例研究分析

２．１　福州市近岸海域监测站点的实例添加

福建省福州全市海域面积１．０６万ｋｍ２，大陆海岸线９２０ｋｍ，沿岸港湾重要工业企业较多，且有３

图４　福州市近岸海域

现有监测站点布局

Ｆｉｇ．４　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｓｔａｔｉｏｎｓｉｎＦｕｚｈｏｕＣｉｔｙ

ｃｏａｓｔａｌｗａｔｅｒｓ

大河流注入海湾．口小腹大的港湾水体交换能力差，自净能力不强，

受污染程度较重．自全国海域环境监测网组建以来，福州市于２００２

年采用常用的网格布点法开展站位调整工作［３１］．福州市近岸海域现

有监测站点布局，如图４所示．

由图４可知：随着沿海经济开发的不断推进，对于海湾众多、海

岸线狭长的福州市近岸海域，现有的监测站点覆盖度不够完整，狭长

航运区的周围存在空窗期，有必要在受陆源污染影响大的区域加密

监测点位，重新对监测站点进行布局设计．

采用网格布点法初步将近岸海域空间划分成不同粗细层次的规

则格网，近岸区网格为１０ｋｍ×１０ｋｍ，远岸区网格为２０ｋｍ×２０

ｋｍ，每个格网以其中心点的坐标确定监测站点地理位置．监测站点

布局对象分布，如图５所示．

由图５可知：近岸海域受人为影响大，功能区众多，监测站点密

集，远岸区相对稀疏．考虑到网格布点法仅仅是随机布点，需要进一步筛选和优化网络，确定每个实例所

属的类别，添加相关属性是进一步选址和优化的前提．借助ｐｒｏｔéｇé５．４平台，在福州近岸海域，构建了

包括８１个类、２７条属性和１３７个本体实例．布局对象实例添加了具体属性约束值，以ｓ＿３７为例，“拥有

最近邻点”为ｓ＿３３；“最近邻点距离”为１０５９０．０３７ｍ；“拥有贴近度”为ｔ＿３７；“拥有贴近度值”为１．８８２；
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图５　监测站点布局对象分布

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｔａｔｉｏｎｓ

“拥有水质类别”为２类水；“拥有功能区”为闽江口矿产与能源区；“功能

区面积”为８８．１４３ｋｍ２；“与新增站点之间存在关联”为ｆａｌｓｅ；“位于重点

监测区”为ｆａｌｓｅ．

２．２　推理结果与分析

经过第一阶段选址规则推理，保留原有２７个符合规则的监测站点，

并增设７个对照站点．选址规则推理结果站点分布，如图６所示．

由图６可知：ｓ＿４４属于临岸近岸监测站点类，对应海岸线长度大于

５０ｋｍ，向海距离为２～８ｋｍ，避免过于靠近岸线而受到海岸线向海淤涨

的影响，依据规则推理将其保留，并在５ｋｍ处增设ｓ＿５９对照站点；ｓ＿４１

也是位于同一岸线附近，且处于重要港口和航运区，自动增设ｓ＿５８站

点；ｓ＿３６，ｓ＿２３，ｓ＿９，ｓ＿１７和ｓ＿５属于海滨浴场监测站点类，且浴场宽度

大于２５０ｍ，需要在２ｋｍ处增设站点，用来分析水质变化规律和变化范

围；ｓ＿１１，ｓ＿２５，ｓ＿２８，ｓ＿４３位于监测代表性单元质心点附近，所在的单元都有特有的生态特点和水团特

点，主要用来监测远岸海域环境状况．但是，选址规则只能剔除完全不符合布点规则的随机站点，形成的

监测网络仍然存在一定的冗余．

为降低监测站点的冗余度，增加监测网络代表性，利用优化规则优化掉冗余站点，保留重点监测区

域监测站点．优化结果站点分布，如图７所示．

由图７可知：牛屿岛附近海域功能区种类少，站点ｓ＿７，ｓ＿８，ｓ＿１２，ｓ＿４在同一片海域水质相同，处于

非重点监测区域，站点之间贴近度值相似．因此，在进行优化处理时仅选定ｓ＿９与新增站点作为代表监

测站点；ｓ＿３３与ｓ＿３４贴近度值相似，但由于ｓ＿３３位于长乐海蚌保护区，其水质为超１类水．因此，对优

化掉ｓ＿３４，选定ｓ＿３３进行重点监测．

图６　推理结果站点分布　　　　　　　　　　　　　图７　优化结果站点分布

Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ　　　Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

整个监测网络的设计宏观上构建了完整的类层次结构，适用于类似的海域监测网络，具有一定的复

用性．微观上，详细到每一站点的具体属性值，可根据不同海域的具体情况进行修改添加，方便查询每一

站点选定与优化的依据．布局的结果与现有站点对比加强了对近岸海域、受人为活动影响大的海域的监

测．滨海城市密集区的站点布设相对于自然岸线更密集，同时，综合考虑了生物生态因素和水团因素．综

上分析，对福州近岸海域现有监测网络提出以下４个建议．

１）加强对海滨浴场的监测．王爷山海坛的坛南旅游娱乐区位于福建省平潭岛东部海坛湾，距城关

１．５ｋｍ．海滩宽５００ｍ，连绵９．５ｋｍ，是全国最大的海滨浴场之一．其所在海域水质为３类水，应在其附

近增设两处监测站点，用来分析水质环境变化规律和变化范围．

２）闽江口每年的污染排海量大，周围海域的水质受到污染严重，入海口处海域水质为４类水，且周

围有闽江口港口与航运区，对水质要求高的黄岐半岛东部农渔业区，闽江口海洋保护区，有必要适当增

加监测站点．

３）福清市沿岸与平潭岛西侧的海域地处陆地狭角，不利于与外海的水质交换，污染物自净能力差，

加上地理位置的特殊性，有狭长的航运区，污染严重，需针对性监测．

５３２第２期　　　　　　　　　　　　彭紫荆，等：应用本体的近岸海域环境监测站点布局优化
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４）福州远岸海域受人为影响小，水质良好，相对于站点的密集度更应发挥监测的代表性作用；根据

海域生物生态，水团水质特征，进行合理的监测单元分区，加强海域监测的代表性．

３　结论与展望

对聚焦近岸海域环境监测站点布局进行研究，提出基于本体知识库的研究方法，探讨本体构建法及

本体模型推理方法，充分发挥了本体和规则两者的优势．通过构建领域概念层次结构，分析概念的语义

关系和空间关系，帮助设计者了解布局文本中的语义关系，完成了本体模型的形式化．利用规则语法对

归纳的描述性规则进行构造，得到布局与优化的推理规则，结合本体推理机和推理规则完成各阶段规则

的推理．

以福州市近岸海域环境监测站点布局为例，对本体知识库方法进行验证．结果表明：该方法能有效

借鉴模型的专家经验知识，扩充类似案例的系统知识库，为近岸海域环境监测站点布局开辟新的思路．

布局每一站点都能清晰地查询到操作的依据，验证了规则推理的有效性．布局结果考虑了海洋环境质量

评价和海洋的区域性特点，优化后的方案能够降低监测网络的冗余度，提高监测站点的代表性．

在本体的知识获取和构建过程中，多为人工操作，虽然保证了知识库的质量，但随着区域的扩大、实

例属性的增多，效率降低．监测站点布局策略的部分描述性文字存在一定语言上的模糊性，如“兼顾重要

海湾和河口”中的“重要”一词并未进行明确的程度指明．文中单一地使用水质环境判断，存在一定的不

足．因此，有待进一步对海湾的封闭程度、海域的污染风险指数及社会经济关联度等多方面因素综合分

析，完善近岸海域环境监测本体知识库和规则库．同时，增强知识自动化获取和本体的自动化构建能力，

提高构建效率．
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