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摘 要： 知识图谱因其开放性、灵活性和强大的互操作性，在解决社会治理问题中具有重要应用价值。当前，社区治理面临居

民诉求频繁且处理效率低的问题，主要由于缺乏系统化分析和有效的跨部门联动机制。为解决这一问题，提出了一种新的知

识图谱构建方法。首先，通过微调预训练模型，基于少量标注数据高效提取关键治理要素信息，显著提高数据处理效率。其

次，结合风险因果链分析与时空维度，构建了一个新的社区治理本体（Community Governance Ontology,CGO）模型，为知识图

谱提供了结构化语义框架。在此基础上，构建的社区治理情景下的情景知识图谱（Contextual Knowledge Graph，CKG）融合了

时空信息和推理规则，能够精准进行风险因果分析和紧急程度预测，并支持智能决策推理与可视化查询。实验结果表明，所构

建的情景知识图谱具备较强的时空互操作性和推理能力，显著提升了社区治理的智能化水平和治理效率。
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Abstract： Knowledge graphs, due to their openness, flexibility, and strong interoperability, have significant application value in solving 
various social governance problems. Currently, community governance faces frequent resident demands and low processing efficiency, 
primarily due to the lack of systematic analysis and effective cross-departmental coordination mechanisms. To address this issue, this 
paper proposes a new method for constructing contextual knowledge graphs to improve community governance efficiency. First, by 
fine-tuning a pre-trained model, key governance elements are efficiently extracted from a small amount of labeled data, significantly 
improving data processing efficiency. Second, by combining causal chain analysis of risk with spatiotemporal dimensions, a new 
community governance ontology (CGO) model is constructed, which provides a structured semantic framework for the contextual 
knowledge graph. Based on this, the constructed contextual knowledge graph (CKG) integrates spatial-temporal information and inference 
rules, enabling precise risk-cause analysis and emergency severity prediction, while supporting intelligent decision-making inference 
and visualization queries. Experimental results show that the constructed contextual knowledge graph has strong spatial-temporal 
interoperability and inference capabilities, significantly enhancing the intelligence level and governance efficiency of community 
governance.
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0　  引  言

社 区 治 理 现 代 化 是 国 家 治 理 现 代 化 的 重 要 组

成部分，尤其在基层治理中，社区治理作为“末梢环

节”在制度落实、群众服务、矛盾化解等方面发挥着

至 关 重 要 的 作 用 [1]。 与 此 同 时 ，数 字 治 理 的 兴 起 推

动了社区联合治理的发展，为社区治理开辟了新的

路 径 ，提 供 了 新 机 遇 [2]。 因 此 ，探 索 如 何 将 大 数 据 、

知识图谱 (Knowledge Graph,KG)、人工智能等大规

模知识分析与建模技术应用于社区治理过程，推动

治 理 实 践 创 新 ，从 而 全 面 提 升 治 理 能 力 和 治 理 水

平，具有重要的现实意义。

作为城市管理的关键领域，社区治理当前面临

着诸多挑战：居民诉求频繁涌现、诉求量持续高位、

政 府 决 策 与 市 民 期 望 之 间 存 在 差 距 。 这 些 问 题 的

背 后 ，反 映 了 治 理 体 系 中 存 在 一 些 深 层 次 的 矛 盾 ：

一 方 面 ，对 诉 求 内 容 的 分 析 深 度 不 足 ，导 致 诉 求 处

理 策 略 缺 乏 可 复 制 的 经 验 ，效 率 较 低 。 另 一 方 面 ，

诉 求 问 题 往 往 跨 地 区 、跨 部 门 ，而 现 有 的 多 部 门 联

动机制尚不完善，导致诉求解决流程缺乏系统性和

规范性。此外，在社区治理过程中未能充分对诉求

数据进行系统挖掘，分析仍显不足 [3]。

针 对 上 述 问 题 ，本 文 基 于 风 险 因 果 链 分 析 ，提

出 了 一 种 新 的 方 法 构 建 社 区 治 理 情 景 下 的 情 景 知

识 图 谱 (Contextual Knowledge Graph,CKG)。 本 文

的主要工作如下：

1） 通过分析风险因果链及其内在联系，并结合

决策治理过程，构建了社区治理本体模型（Commu⁃
nity Governance Ontology, CGO）。 该 模 型 引 入 时

间与空间本体，赋予模型时空可操作性。在空间维

度 上 ，能 够 关 联 地 理 位 置 信 息 ，支 持 跨 系 统 的 地 理

数 据 共 享 与 集 成 ；在 时 间 维 度 上 ，能 够 精 确 表 达 和

处理时间概念及时间关系。CGO 模型涵盖社区治

理 、时 间 和 地 域 多 个 维 度 的 知 识 表 示 ，具 备 强 大 的

语义表达能力，并实现了风险因果等多个方面的推

理，具备社区治理的相关知识推理能力。

2） 对预训练模型进行微调，用微调后的模型对社

区治理案例数据进行抽取，并利用 GraphDB 图数据库

构建 CKG；导入推理规则并实现推理功能，以支持社

区治理的智能决策过程。该 CKG 覆盖了 BJ 市 H 区“接

诉即办”平台 2021 年相关数据，包含了 2 036 条原始居

民诉求数据（包括诉求内容和解决方案），涵盖了 722
个实体实例、464 个隐患实例、2 824 个时空相关实例等。

3） 作 为 验 证 性 工 作 ，本 文 首 先 对 构 建 好 的

CKG 进行验证并验证 CGO 模型的一致性检查和本

体表达能力。其次，将社区治理情境下的案例应用

于 CKG。

1　  相关研究

社区治理的研究技术不断发展，从早期的现场

调研与理论研究，到如今结合大数据与人工智能的

量化研究。当前，将人工智能等技术与社区治理问

题相结合已成为研究趋势，社区治理正逐步从单一

模式过渡到应用人工智能、大数据、物联网、云计算

等技术的智慧治理模式 [4-6]。然而，尽管这一治理模

式通过智能化处理数据、图表等信息生成了解决方

案 ，但 在 此 过 程 中 ，往 往 忽 略 了 社 区 场 景 的 复 杂 性

及其公共性特征 [7]。

KG 是一种将领域知识结构化的新技术 [8]，不仅

在 数 据 表 示 和 知 识 推 理 的 独 特 形 式 继 续 占 据 主 导

地位 [9]，而且在情报领域也有相关应用 [10-12]。随着技

术 的 不 断 发 展 ，KG 逐 渐 演 变 为 能 够 适 应 多 种 情 境

需求的 CKG。其中，CKG 通过将事理图谱与 KG 相

融 合 ，能 够 有 效 地 描 述 特 定 情 境 下 事 件 的 动 态 过

程。这种融合不仅能够表达基础知识，还能刻画事

件 演 化 的 全 过 程 [13]。 同 时 ，CKG 具 有 动 态 性 、语 境

敏 感 性 和 推 理 能 力 ，更 加 适 配 复 杂 多 变 的 场 景 需

求。在实际应用中，CKG 已经被广泛应用于多种场

景，例如：基于用户兴趣的推荐系统 [14]、应急管理 [15]、

医疗健康管理等。通过链接外部数据，CKG 可以获

得更丰富的上下文信息，对图谱数据进行动态背景

补充。此外，在不同应用场景下的 KG 通常涉及多

个 领 域 本 体 的 融 合 。 这 些 本 体 的 结 合 能 够 丰 富 场

景 中 的 知 识 表 示 ，提 升 数 据 的 综 合 性 与 精 准 性 [16]。

例 如 ，地 理 位 置 本 体 结 构 GeoNames[17]为 社 区 治 理

提供了详细的地理数据，包括城市、国家、地标和经

纬 度 等 信 息 。 这 些 数 据 不 仅 有 助 于 识 别 和 描 述 地

理 实 体 ，还 能 够 为 社 区 治 理 中 其 他 领 域 的 本 体（如

社会问题、公共服务等）提供上下文支持，使得决策

治理更加精准、有效。

信 息 抽 取 是 指 将 文 本 中 的 非 结 构 化 信 息 转 化

为 结 构 化 数 据 的 过 程 。 传 统 的 信 息 抽 取 方 法 主 要

基于规则和统计模型。近年来，预训练模型为信息

抽 取 带 来 了 显 著 突 破 。 通 过 大 规 模 语 料 的 无 监 督

预训练，这些模型能够学习到丰富的语言表征和语

义 信 息 ，然 后 在 特 定 任 务 中 进 行 微 调 ，从 而 实 现 高

效 的 抽 取 性 能 [18]。 以 BERT（Bidirectional Encoder 
Representations from Transformers）为 代 表 的 预 训

练语言模型，利用双向 Transformer 结构，捕捉文本
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的 全 局 上 下 文 信 息 ，极 大 提 升 命 名 实 体 识 别 、关 系

抽 取 等 任 务 的 效 果 [19]。 此 外 ，UIE（Universal Infor⁃
mation Extraction）通 过 对 不 同 提 取 结 构 的 统 一 编

码，结合基于模式的提示机制，自动生成提取目标，

并 通 过 大 规 模 预 训 练 的 文 本 到 结 构 模 型 增 强 信 息

抽取能力 [20]。随着深度学习和预训练技术的快速发

展，这些技术为 KG 的构建提供了更加灵活和高效

的解决方案，尤其是在处理非结构化数据时 [21-22]。

在社区治理领域，融合多个领域的本体模型有

助 于 更 精 准 地 表 示 社 区 治 理 知 识 。 通 过 微 调 模 型

抽取海量数据，并链接外部数据库构建 CKG，能够

高效解决社区治理中的动态诉求，推动决策支持和

治理效率提升。

2　  本体建模

2. 1　社区治理中的风险因果链理论

在社区治理过程中，居民诉求内容主要从风险

角度对问题进行描述。在早期研究中，风险的基本

组成包括触发风险的实体、风险发生的事件以及由

该风险造成的后果 [23]。后续研究为了探讨风险各要

素之间的因果关系及其致因机理，引入了风险因果

链 理 论 。 在 风 险 因 果 链 理 论 的 构 建 过 程 中 ，Bena⁃
ben 等 [24]提出了以“危险（Danger）-风险（Risk）-后果

（Consequence）”为核心的因果链模型，但未详细阐

明 风 险 要 素 及 其 内 部 逻 辑 关 系 。 其 后 研 究 者 进 一

步 定 义 并 描 述 了 风 险 链 元 模 型 的 核 心 要 素 及 其 属

性和要素间关系，构建了风险因果链模型 [25]。该模

型 直 观 展 示 了 风 险 的 致 因 及 触 发 机 制 。 在 该 模 型

中 ，风 险 不 再 是 孤 立 的 存 在 ，而 是 与 隐 患 、实 体 、事

件和后果共同构成一个整体框架。通过这 5 个要素

间的相互作用，有效揭示了风险的形成过程及其可

能带来的后果。

风 险 因 果 链 中 5 个 要 素 间 的 关 系 如 图 1 所 示 ，

定 义 如 下 ：隐 患（Hazard），即 环 境 中 的 潜 在 危 险 因

素；实体（Entity），指具有实际或潜在价值的有形资

产；风险（Risk），即与特定实体相关的潜在隐患；事

件（Event），即引发风险的变化或结果；后果（Conse⁃
quence），即风险发生后产生的不良影响。要素间的

关联可以分为两个阶段：第一阶段是当社区中的实

体暴露于某种潜在隐患时，可能引发相应程度的风

险 ；第 二 阶 段 是 在 风 险 存 在 的 情 况 下 ，若 触 发 事 件

发生，则风险可能进一步演变为严重后果。基于风

险因果链理论，可以挖掘出诉求数据中 5 大要素之

间的关联关系，这对于本体模型的构建和推理规则

的实现具有重要意义。

2. 2　融合风险因果链的社区治理本体建模

社 区 治 理 的 知 识 图 谱 本 体 建 模 是 基 于 风 险 因

果 链 理 论 知 识 构 建 的 。 首 先 通 过 系 统 化 的 建 模 方

法 ，构 建 一 个 全 面 的 本 体 模 型 CGO。 CGO 包 含 因

果分析模块、决策治理模块和时空关联模块。其中

因 果 分 析 模 块 主 要 分 析 诉 求 中 5 个 要 素 之 间 的 关

联，并基于推理规则实现对隐藏类信息和紧急程度

实现推理；决策治理模块描述决策过程中不同部门

之 间 的 调 配 关 系 ，以 及 部 门 与 活 动 、参 与 者 与 资 源

之 间 的 相 互 关 系 。 因 果 分 析 模 块 与 决 策 治 理 模 块

之间存在一定的前后关系，通过因果分析可以分析

推理出诉求风险，并基于风险、诉求发生地、参与者

职 责 、管 辖 地 等 信 息 推 理 出 合 理 的 决 策 治 理 方 案 。

在 CGO 模型中，除了涵盖社区治理的核心元素外，

还 引 入 了 时 空 关 联 模 块 。 时 空 关 联 模 块 从 时 间 和

空 间 维 度 提 供 相 应 的 时 空 信 息 ，增 强 了 CGO 本 体

在时空层面可操作性，而且在风险因果推理以及决

策治理中也可应用。

在社区治理过程中，居民的历史诉求数据通常

包 含 诉 求 内 容 和 解 决 方 案 。 其 中 诉 求 内 容 通 常 包

含 5 个要素中的实体和隐患。部分诉求内容可能还

包含事件和后果，而风险则需要基于诉求内容进行

判 断 。 例 如 ，居 民 反 映 ：“ 冬 天 水 井 往 外 渗 水 ，当 低

温路面结冰可能导致行人摔倒”，在这一诉求中，实

体 为“ 水 井 ”，隐 患 为“ 往 外 渗 水 ”，可 能 事 件 为“ 低

温 ”，后 果 为“ 行 人 摔 倒 ”，而 风 险 则 为“ 影 响 日 常 生

活”。另一例子是居民反映：“社区内架空线上存在

干枯树枝等易燃物”，此诉求中实体为“架空线”，隐

患 为“ 堆 放 易 燃 物 ”，而 风 险 则 为“ 火 灾 安 全 隐 患 ”。

基于风险因果链分析 5 个要素之间的内在联系，构

建 了 本 体 模 型 ，5 个 要 素 的 关 联 及 其 在 本 体 中 的 体

现如图 2 所示。

诉求的解决方案，即结案意见，包括 5 个主要部

分 ：参 与 者 、参 与 者 活 动 、协 作 网 络 、协 作 网 络 活 动

图 1　风险因果链主要概念及关联

Fig. 1　Main concepts and associations of risk causal chain
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和 资 源 。 其 中 ，参 与 者 指 的 是 处 理 诉 求 的 部 门 ，而

协 作 网 络 则 是 指 协 作 参 与 者 的 相 关 部 门 。 两 者 在

诉 求 处 理 过 程 中 的 相 关 活 动 分 别 称 为 参 与 者 活 动

和 协 作 网 络 活 动 。 资 源 主 要 指 处 理 过 程 中 使 用 的

人力、物力等。职责类型和协作职责类型分别表示

参 与 者 和 协 作 网 络 在 处 理 不 同 风 险 时 所 承 担 的 责

任 。 虽 然 职 责 类 型 和 协 作 职 责 类 型 未 直 接 体 现 在

解 决 方 案 中 ，但 它 们 可 以 从 外 部 信 息 中 获 取 ，并 且

对整个决策治理过程至关重要。例如，在解决方案

“ 自 来 水 公 司 已 派 工 作 人 员 到 现 场 进 行 维 修 ，社 区

保持关注”中，参与者为“自来水公司”，参与者活动

为“ 现 场 维 修 ”，协 作 网 络 为“ 社 区 ”，而 协 作 网 络 活

动 为“ 关 注 ”，资 源 则 为“ 人 力 ”。 在 解 决 方 案“ 社 区

与 物 业 协 调 ，对 社 区 内 架 空 线 进 行 权 属 核 实 ，物 业

已派人将树枝修剪掉”中，参与者为“物业”，参与者

活 动 为“ 现 场 清 理 ”，协 作 网 络 为“ 社 区 ”，协 作 网 络

活 动 为“ 督 促 物 业 ”，资 源 为“ 人 力 ”。 此 外 ，由 外 部

背景信息知“社区”的协作职责类型支持“自来水公

司 ”和“ 物 业 ”的 职 责 类 型 。 因 此 ，通 过 对 解 决 方 案

进行实体类划分及关联不同实体类之间的关系，可

以 构 建 与 决 策 治 理 相 对 应 的 本 体 模 型 。 决 策 治 理

知识的主要概念和关联如图 3 所示。

图 3　决策治理知识主要概念和关联

Fig. 3　Key concepts and relationships of decision-making governance knowledge

图 2　因果分析知识主要概念和关联

Fig. 2　Main concepts and associations of causal analysis knowledge
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2. 3　时空关联本体模型

在 CGO 模型中，诉求类包含属性诉求编号，并

与 主 题 类 型 、时 间 、地 点 以 及 因 果 分 析 模 块 和 决 策

治 理 模 块 中 的 类 建 立 联 系 。 为 了 准 确 表 达 时 间 和

空间维度，更好地实现因果推理和时空上的决策推

理 ，CGO 模 型 引 入 了 时 间 本 体 OWL-Time[26] 和 空

间本体 GeoNames 增强模型。

GeoNames 提 供 了 标 准 化 的 地 理 知 识 体 系 ,可

用于对文本数据进行地理信息的语义标注和检索。

在 CGO 中 ，地 点 类 继 承 了 GeoNames 中 的 Feature
类 ，并 由 地 名 类 和 街 道 类 继 承 ；地 点 类 拥 有 多 个 数

据属性，如名称（name）、纬度（lat）、经度（long）。诉

求的发生地为地名，参与者和协作网络的管辖地为

街道。街道和地名之间存在对象关系 cgo:受辖于 。

例如，诉求编号“热线 210214”的解决方案为“M 街道

接诉后，综合行政执法队与规自委，房管所，物业等

相 关 人 员 商 议 此 问 题 已 召 开 如 园 小 区 违 建 问 题 专

项 会 议 ，督 促 其 拆 除 ”，可 知 参 与 者 为“ 综 合 执 法

队”，协作网络为“村民委员会和物业管理委员会”。

基于外部背景信息，参与者和协作网络的管辖地均

为“M 街 道 ”，而 诉 求 的 发 生 地“X 镇 如 园 北 区 大 门

口”受辖于街道（M 街道）。它们在空间上存在相互

关联。社区治理空间维度上主要概念和关联如图 4
所示。

在 CGO 中 时 间 参 考 OWL-Time 时 间 本 体 中

Time instant 类 建 立 时 间 类 ，基 于 数 据 属 性 inXSD⁃
Datetime、is before、is after 建 立 时 间 之 间 的 关 系 。

此外，根据时间所属的月份，建立了季节类及其 4 个

实 例 ：春 、夏 、秋 、冬 ；并 将 时 间 与 季 节 建 立 了 关 系

geo：所 属 季 节 。 对 于 上 述 诉 求 编 号 为“ 热 线

210214”的 诉 求 ，发 生 时 间 为“2021 年 2 月 14 日 11:
22”可 以 确 定 其 所 属 季 节 为 冬 季 ，时 间 段 为 中 午 等

信 息 。 社 区 治 理 在 时 间 维 度 上 的 主 要 概 念 和 关 联

如图 5 所示。

引 入 GeoNames 和 OWL-Time 这 两 个 本 体 模

型后，CGO 模型显著增强了其在时空维度的建模和

应用能力。该模型不仅能够具体化历史诉求内容，

还能更好地辅助分析风险因果关系，并深入分析决

策 治 理 中 的 内 在 联 系 。 这 使 得 对 历 史 诉 求 内 容 及

解决措施的检索和语义表达变得更加准确。CGO
模型完整结构示意图如图 6 所示。

2. 4　基于 CGO的风险因果推理和决策推理规则

由 于 CGO 模 型 仅 能 检 索 显 性 知 识 ，对 于 隐 性

知识无法查询，而本体推理能够根据已有的显性知

识 自 动 推 导 出 新 的 知 识 。 基 于 风 险 因 果 链 理 论 与

时 空 逻 辑 关 联 ，本 文 在 CGO 的 基 础 上 制 定 了 一 系

列推理规则，以满足社区治理场景下的多维查询与

推理需求。本文设计了两个智能查询推理场景：因

果分析推理与决策治理推理。其中，表 1 展示了风

险因果推理规则中的实体隐患推理规则、事件风险

推理规则及部分紧急程度推理规则；表 2 展示了决

策推理规则。

因 果 分 析 推 理 基 于 风 险 因 果 链 关 系 构 建 推 理

规 则 ，旨 在 帮 助 社 区 工 作 者 快 速 定 位 诉 求 中 的 风

险 、事 件 及 后 果 。 推 理 规 则 建 立 了 实 体 、隐 患 与 风

险之间的逻辑联系，可通过已知实体和隐患推导出

潜在风险，再结合 CKG 中的事件信息进一步推理可

能的后果。此外，推理过程还引入了时间与空间维

度的时空信息，以综合判断风险的紧急程度。在时

间 维 度 上 ，通 过 分 析 诉 求 发 生 的 时 间 段 与 季 节 信

息 ，可 识 别 特 定 时 段 风 险 的 高 发 性 。 例 如 ，当 诉 求

包含“影响出行”类风险并发生在通勤高峰期时，系

统 可 依 据 时 间 本 体 推 理 得 出 该 风 险 的 紧 急 程 度 较

高。在空间维度上，系统利用地理位置信息对相邻

区 域 的 风 险 分 布 进 行 统 计 与 推 理 。 当 某 类 风 险 在

邻近社区或街道频繁出现时，系统会通过空间邻近

关 系 自 动 推 断 该 区 域 内 新 诉 求 的 风 险 等 级 上 升 。

具体而言，当邻近范围内相同风险诉求数量占比超

过 30% 时，系统将紧急程度判定为“高”；默认情况

下 为“ 低 ”。 由 于 GraphDB 图 数 据 库 不 直 接 支 持 此

图 4　空间维度

Fig. 4　Spatial dimension

图 5　时间维度

Fig. 5　Time dimension
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表 1　风险因果推理规则

Table 1　Risk causal reasoning rules

Name

实体隐患推理规则

事件风险推理规则

紧急程度推理规则

Head

(?p cgo:产生风险  ?d)

(?a cgo:包含风险  ?d)

(?p cgo:产生后果  ?d)

(?a cgo:包含事件  ?c)∧
(?a cgo:包含后果  ?d）

(?a cgo:紧急程度  ?m)

(?a cgo:紧急程度  ?m)

Body
[(?a rdf:type 诉求)∧(?a cgo:包含实体  ?b)∧( ?a cgo:包含隐患  ?c)∧(?a cgo:包含风

险  ?d)∧(?p rdf:type cgo:实体隐患)∧(?p cgo:有实体  ?b)∧(?p cgo:有隐患  ?c)]

[(?a rdf:type 诉求)∧(?a cgo:包含实体  ?b)∧(?a cgo:包含隐患  ?c)∧(?p rdf:type cgo:
实体隐患)∧(?p cgo:有实体  ?b)∧(?p cgo:有隐患  ?c)∧(?p cgo:产生风险  ?d)]

[(?a rdf:type 诉求)∧(?a cgo:包含风险  ?b)∧( ?a cgo:包含事件  ?c)∧(?a cgo:包含后

果  ?d )∧(?p rdf:type cgo:事件风险)∧(?p cgo:有风险  ?b)∧(?a cgo:有事件  ?c)]

[(?a rdf:type 诉求)∧(?a cgo:包含风险  ?b)∧(?p rdf:type cgo:事件风险)∧(?p cgo:有
风险  ?b)∧(?p cgo:有事件  ?c)∧(?p cgo:产生后果  ?d)]

[(?a rdf:type 诉求)∧(?a cgo:发生时间 ?b)∧(?b cgo:所属时间段 “通勤高峰期”)( ?a cgo:
包含风险  “影响出行”)∧(?m rdf:type cgo:紧急程度)∧(?m cgo:等级描述  “高”)]

[(?d rdf:type 诉求)∧(?d cgo:发生时间  ?t)∧(?t cgo:所属季节  “夏天”)∧( ?d cgo:包
含风险  “火灾安全风险”)∧(?m rdf:type cgo:紧急程度)∧(?m cgo:等级描述  “高”)]

图 6　CGO 模型结构示意图

Fig. 6　Schematic diagram of the CGO model structure

表 2　决策推理规则

Table 2　Decision-making reasoning rules

Name

参与者推理规则

协作网络推理规则

Head

(?a cgo:包含参与者  ?c)

(?a cgo:包含参与者活动  ?c)

(?a cgo:包含协作网络  ?d)

(?e cgo:包含协作网络活动  ?c)

Body
[(?a rdf:type 诉求)∧(?a cgo:包含风险  ?b)∧(?c rdf:type “参与者”)∧(?c 
cgo:管辖地  ?d)(?a cgo:发生地  ?e )∧∧(?e cgo:受辖于  ?d)∧(?c cgo:职责类

型  ?f) ∧(?f cgo:管理  ?b)]

[(?a rdf:type 诉求)∧(?a cgo:包含参与者  ?b)∧(?a cgo:包含参与者活动  ?
c)∧(?a cgo:包含风险  ?d)∧(?e rdf: type 诉求)∧(?e cgo:包含参与者  ?b)∧(?
e cgo:包含风险  ?d)]

[(?a rdf:type 诉求)∧(?a cgo:包含参与者  ?b)∧(?b cgo:职责类型  ?c)∧(?d 
rdf:type 协作网络)∧(?d cgo:协助职责类型  ?e)∧(?e cgo:支持  ?c)∧(?d 
cgo:管辖地  ?f)∧(?a cgo:发生地  ?g)∧(?g cgo:受辖于  ?f)]

[(?a rdf:type 诉求)∧(?a cgo:包含协作网络  ?b)∧(?a cgo:包含协作网络活

动?c)∧(?a cgo:包含风险  ?d)∧(?a cgo:包含参与者  ?e)∧(?e rdf: type 诉
求)∧(?e cgo:包含参与者  ?b)∧(?e cgo:包含风险  ?d)]
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类推理规则，本文通过脚本调用接口实现 SPARQL
查询扩展，以支持该类时空逻辑推理功能。

融合了时空本体的 CGO 模型在决策治理推理

中 同 样 发 挥 着 关 键 作 用 。 系 统 通 过 引 入 诉 求 发 生

地 、部 门 职 责 及 管 辖 地 等 空 间 语 义 信 息 ，从 空 间 隶

属 关 系 与 管 辖 逻 辑 的 角 度 推 导 出 与 风 险 关 联 的 治

理参与者及协作网络。例如，当风险发生地与某部

门的管辖范围存在空间隶属关系时，系统可结合其

职 责 类 型 ，自 动 推 理 出 该 部 门 为 主 要 治 理 主 体 ；若

多 个 协 作 网 络 在 该 区 域 内 存 在 地 理 重 叠 或 职 能 交

叉，则进一步推理出其为协同治理的辅助主体。通

过引入时空本体，决策推理过程实现了从静态知识

匹配到动态空间推理的扩展，不仅增强了推理结果

的空间可解释性与语义一致性，也显著提升了社区

决策治理的针对性与精确性。

3　  情景知识图谱构建

面向社区治理的 CKG 的构建流程如图 7 所示。

其中数据来源于 2021 年 BJ 市 H 区接诉即办平台和

BJ 市 职 责 管 理 规 定 。 接 诉 即 办 平 台 数 据 2 000 多

条 ，主 要 是 居 民 诉 求 内 容 以 及 相 应 的 处 理 意 见 ；职

责 管 理 规 定 包 含 了 不 同 政 府 部 门 的 职 责 以 及 相 应

的管理范围等信息。时空、职责等数据是基于外部

数 据 进 行 补 充 ，如 通 过 Geocoding API 获 取 地 名 的

经纬度。

数 据 抽 取 是 基 于 微 调 好 的 预 训 练 模 型 对 所 有

原始数据进行抽取，通过脚本将抽取好的关系数据

映射成图数据，并基于知识库以及本体结构文件构

建 CKG。 此 外 ，通 过 导 入 推 理 规 则 文 件 实 现 CKG
查询和推理查询可视化。

3. 1　模型选择

目 前 ，信 息 抽 取 任 务 主 要 依 赖 两 类 模 型 ：一 类

是 基 于 大 语 言 模 型（Large Language Models, 
LLMs）的通用生成式模型，如 Qwen、GPT 等；另一

类 是 基 于 UIE（Unified Information Extraction）等 可

微 调 的 中 等 规 模 预 训 练 模 型 。 大 语 言 模 型 通 过 在

海量语料上进行预训练，具备强大的语义理解与生

成 能 力 ，能 够 在 零 样 本 或 少 样 本 条 件 下 ，完 成 实 体

识 别 、关 系 抽 取 和 事 件 识 别 等 任 务 。 然 而 ，尽 管 大

语言模型的泛化能力较强，但其抽取结果的可控性

差 ，可 能 出 现“ 幻 觉 ”或 输 出 不 一 致 的 情 况 ，且 缺 乏

明确的可解释性，使得其在决策治理支持和结果追

溯等领域的应用受限。相比之下，UIE 和 BERT 微

调模型不仅能在保证抽取质量的同时，支撑 CKG 的

高效构建与推理应用，而且在可控性和可解释性上

优于大语言模型，特别适用于需要结构化输出和领

域 知 识 推 理 的 应 用 场 景 。 在 本 研 究 中 ，我 们 选 择

UIE 和 BERT 模 型 作 为 数 据 抽 取 与 处 理 的 核 心 模

型。UIE 能够同时处理多种类型的抽取任务，具有

较强的适应性，有效地应对社区治理数据中涉及的

多种信息需求，如实体、关系和事件的多任务抽取。

BERT，作为一种预训练语言模型，凭借其强大的上

下 文 理 解 能 力 ，特 别 适 合 用 于 风 险 类 型 识 别 等 任

务。BERT 能够通过理解上下文信息，从原始文本

中提取出与风险相关的关键信息，从而支持后续的

推理和决策过程。

3. 2　模型微调

在社区治理数据抽取任务中，UIE 模型主要用

于 从 原 始 数 据 中 抽 取 居 民 诉 求 中 的 实 体 、隐 患 、事

件 等 信 息 。 利 用 标 注 好 的 数 据 对 原 始 Paddle-Uie
模 型 进 行 微 调 ，其 中 微 调 模 型 训 练 所 用 的 参 数 ：

learning_rate 为 1E-5，Batch_size 为 16，训 练 轮 数 为

20。 从 图 8 中 可 以 看 出 ，当 训 练 轮 数 达 到 20 轮 时 ，

模型效果已达到最佳，准确率、召回率和 F1 分别为

0. 729、0. 620 和 0. 670。

BERT 模型则首先通过理解原始诉求内容的上

图 7　情景知识图谱的构建流程

Fig. 7　Construction process of contextual knowledge graph
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下文信息，再进行数据抽取。因此，BERT 的微调过

程 需 要 结 合 上 下 文 信 息 来 标 注 抽 取 对 象 的 具 体 类

型。微调模型训练所用的参数：learning_rate 为 1E-

5，Batch_size 为 16，Epochs 为 20。 根 据 微 调 后 的 评

估结果，BERT 模型的准确率达到了 0. 814 5。微调

模型对于不同字段的指标得分见表 3。

3. 3　数据抽取和对齐策略

在数据抽取过程中，我们从原始数据中提取了

2 036 个实体实例，其类型及数量见表 4。

由 于 外 部 背 景 知 识 来 源 多 样（如 诉 求 文 本 、部

门信息、地理位置数据、职责划分表、协作网络关系

等），不同数据源中常出现命名不统一、语义重叠或

标 签 歧 义 等 问 题 。 为 确 保 抽 取 结 果 的 准 确 性 与 一

致性，本文在数据清洗阶段引入了多阶段实体对齐

策略，以实现跨源实体的一致识别与融合。具体步

骤如下：

1） 字符串归一化：对数据中的字段名称进行统

一格式化，去除多余的空格、全角和半角符号等，确

保实体名称的一致性；如对于地名输入：“BJ 市”，统

一输出：“BJ”。

2） 相 似 度 计 算 ：使 用 句 向 量 和 余 弦 相 似 度 计

算 ，确 定 候 选 实 体 之 间 的 相 似 度 ，并 根 据 阈 值 进 行

归一化处理；UIE 微调模型抽取了多个实体，如“BJ
市”和“BJ 市城市管理委员会”相似度为 0. 98，高于

阈值 0. 85，属于同一个实体。

3） 冲突解决：当实体在不同数据源中具有不同

标签时，采用规则进行分辨（如“BJ 市城管委”和“BJ
市 城 市 管 理 委 员 会 ”虽 然 它 们 的 名 称 不 同 ，但 通 过

上 下 文 和 社 区 领 域 知 识 ，可 以 判 断 它 们 是 同 一

实体）。

通过上述多阶段对齐策略，系统实现了对全部

2 007 个实体实例及外部知识数据的有效融合与去

重，整合了包括部门职责、地理空间信息、协作网络

关系等多源异构数据。经统计，对齐后实体冗余率

由 18. 6% 降 至 4. 3%，整 体 数 据 一 致 性 提 升 约

14. 3%，显著提高了 CKG 的结构完整性与语义准确

性，为后续的推理与决策分析提供了更高质量的数

据支撑。

4　  构建方法验证和应用分析

4. 1　实验数据集

来源于 2021 年 BJ 市 H 区接诉即办平台的数据

脱 敏 诉 求 数 据 中 包 含“ 编 号 ”“ORDER_NUM”“ 来

件 主 题 ”“ 来 件 具 体 内 容 ”“ 来 件 时 间 ”“ 结 案 意 见 ”

“接收部门名称”“部门办理意见”“一类名称”“二类

名称”“三类名称”和“采集人姓名”等 12 个字段。利

用 UIE 和 Bert 微调模型对“来件具体内容”和“结案

意 见 ”进 行 数 据 抽 取 ，得 到 了 风 险 因 果 知 识 相 关 数

据（实 体 、隐 患 、风 险 、事 件 、后 果）和 治 理 决 策 相 关

数 据（参 与 者 、协 作 网 络 、参 与 者 活 动 、协 作 网 络 活

动 、资 源）；诉 求 主 题 类 型 对 应“ 一 级 名 称 ”，诉 求 编

号 对 应“ 编 号 ”，诉 求 时 间 、地 点 对 应“ 来 件 时 间 ”和

“接收部门名称”。此外，通过脚本获取丰富的上下

文背景数据，如，外部地点、时间、职责等。

数据集根据类型分为 4 类：风险因果数据、治理

决策数据、诉求数据和时空相关数据。风险因果数

据主要用于风险因果查询和推理，以判断问题的紧

急程度，从而优先处理紧急问题。治理决策数据则

用 于 根 据 不 同 问 题 快 速 做 出 准 确 决 策 ，实 现“ 接 诉

即 办 ”。 诉 求 数 据 包 含 其 他 所 有 数 据 ，并 与 其 他 数

据建立关联，以更好地支持社区治理。具体数据量

为：诉求数据 2 007 条，风险因果诉求 1 306 条，治理

决策数据 730 条，时空相关数据 2 824 条。

表 4　抽取数量

Table 4　Quantity extracted

实体类型

实体

隐患

风险

事件

后果

数量

722
464

4
16

100

实体类型

参与者

资源

协作网络

参与者活动

协作网络活动

数量

188
3

113
346

80

表 3　模型抽取能力评估

Table 3　Model extraction capability assessment

属性类型

易发生冲突

火灾安全风险

影响日常生活

违反规定

准确率

0. 750
0. 806
0. 871
0. 631

召回率

0. 600
0. 788
0. 857
0. 705

F1
0. 666
0. 795
0. 864
0. 666

图 8　模型训练轮数效果

Fig. 8　Model training round effect
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4. 2　情景知识图谱构建方法实验

4. 2. 1 本体评估实验

本 体 构 建 完 成 后 ，为 了 确 保 CGO 模 型 的 逻 辑

一 致 性 、全 面 性 以 及 推 理 的 准 确 性 和 可 靠 性 ，需 要

对其进行一致性检查。此外，还需基于构建的 CKG
设 置 不 同 的 查 询 场 景 ，以 分 析 CGO 模 型 的 表 达 能

力 。 以 下 将 主 要 从 一 致 性 检 查 和 本 体 表 达 能 力 两

个方面进行介绍。

1） 本体的一致性检查主要是类层次结构冲突

检 查 、属 性 定 义 的 合 理 性 检 查 、类 和 属 性 约 束 的 合

理性检查。本文使用了两种方法进行一致性检测。

首先，采用 Protégé 内置推理机 HermiT，该推理机能

够 对 本 体 模 型 中 定 义 的 类 、属 性 、实 例 及 逻 辑 规 则

进 行 推 理 ，自 动 检 测 逻 辑 冲 突 。 以 协 作 网 络 为 例 ，

设置约束条件。如图 9 所示，推理后的本体一致性

良 好 ，未 检 测 到 逻 辑 冲 突 。 其 次 ，使 用 自 定 义

SPARQL 查询验证查询结果是否符合预期，判断本

体中是否存在冲突或不一致之处。针对 CGO 模型

的知识一致性检验，设计了相应的 SPARQL 查询语

句 ：若 某 个 规 则 的 查 询 结 果 为 空 ，说 明 数 据 元 素 满

足 该 规 则 约 束 ；若 查 询 结 果 非 空 ，则 表 示 数 据 不 符

合该约束。当所有规则的查询结果均为空时，模型

通过一致性检验。常用的 SPARQL 语句结构如图

10 所示。经 SPARQL 查询验证 ，CGO 模型具备良

好的逻辑一致性。

2） 表达能力分析涵盖风险因果、治理决策和诉

求信息等多个查询场景。图 11(a)(b)(c)分别展示了

针 对 风 险 因 果 、决 策 治 理 和 诉 求 信 息 的 基 本 查 询 ，

这些查询能够对 CKG 中的历史诉求数据进行基本

语义表达。通过利用 CKG 对上述几个场景进行查

询，结果表明：CKG 不仅支持从诉求角度对历史诉

求数据进行因果分析和治理过程的展示。

4. 2. 2 微调模型的评估实验

在数据抽取过程中，对于可以直接从原始文本

中识别的显性字段（如实体），采用基于 UIE 模型的

微调方法进行抽取；而对于无法通过显式特征直接

识别的隐性字段（如风险），则采用基于 BERT 的分

类 模 型 进 行 推 断 式 抽 取 。 为 全 面 评 估 两 种 模 型 在

不同抽取任务中的适用性与性能表现，本文分别设

计了 UIE 模型对比实验与 BERT 模型对比实验。

1） 在 UIE 模型对比实验中，测试集包含 500 条

原始诉求文本，抽取对象以“实体”字段为例。参与

实 验 的 模 型 包 括 原 始 UIE 模 型 、微 调 后 的 UIE 模

型 、ONEKE 模 型 以 及 大 语 言 模 型 Qwen。 如 图 12
所示 ，4 个模型在“实体”字段上的抽取性能存在显

著差异。实验结果表明，微调后的 UIE 模型在实体

抽 取 任 务 中 的 准 确 率 显 著 提 升 ，由 0. 11 提 高 至

0. 72；相较于 ONEKE 模型和 Qwen 模型，准确率分

别提升了 0. 39 和 0. 27。整体而言，微调后的 UIE 模

型在显性字段（如实体）的抽取任务上表现最佳，兼

具较高的识别精度与稳定性。

2） 在 BERT 模型对比实验中，测试集同样包含

500 条 原 始 诉 求 文 本 ，抽 取 对 象 为“风 险 ”字 段 。 实

验结果显示，微调后的 BERT 模型在风险分类抽取

图 9　协作网络约束描述

Fig. 9　Describes the constraints of the collaborative network

图 10　查询空事件

Fig. 10　Querying empty events

图 11　表达能力分析

Fig. 11　Expression ability analysis
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任 务 中 准 确 率 达 到 0. 80，相 较 于 RoBERTa 模 型 的

0. 72 和 Qwen 模 型 的 0. 78 均 有 显 著 提 升 ，表 明

BERT 微调模型在隐性语义识别与风险分类任务中

具 有 更 优 表 现 。 图 13 展 示 了 3 种 模 型 在 风 险 字 段

抽取能力上的对比结果。

4. 3　情景知识图谱应用案例分析

本节以面向风险因果链的社区治理 CKG 典型案

例为例，介绍 CKG 的构建过程及其在查询与推理分析

中的应用。主要包括两方面内容：1） CKG 构建案例，

用于说明 CKG 的构建流程与基础查询能力；2） CKG
推理与查询应用，用以评估 CGO 模型的推理和表达

能力，涵盖因果推理与决策推理两类场景。

4. 3. 1 情景知识图谱构建案例

CKG 基于 2021 年 BJ 市 H 区接诉即办平台抽取

并 清 洗 的 数 据 构 建 。 采 用 知 识 存 储 方 法 构 建 的 社

区治理 CKG 包括 4 个部分 ：因果分析部分、决策治

理部分、诉求信息部分和时空信息部分。以诉求编

号为“热线 210214”的案例为例，其构建结果如图 14
所 示（图 中 省 略 了 诉 求 类 与 其 他 类 之 间 的 关 系 ，如

{诉求，包含实体，实体}）。图 14 展示了诉求内容及

对应的解决方案。其中，因果分析部分的数据来源

于 诉 求 内 容 的 抽 取 结 果 ，主 要 包 括 实 体 、隐 患 、风

险 、事 件 和 后 果 ；决 策 治 理 部 分 的 数 据 来 源 于 解 决

方 案 抽 取 结 果 ，主 要 包 括 参 与 者 、协 作 网 络 及 相 关

活 动 与 资 源 ；诉 求 信 息 部 分 来 源 于 原 始 数 据 ，包 括

发生时间、发生地和主题类型；此外，结合外部背景

信息补充了职责类型、协作职责类型及地理隶属关

系等时空信息。

基于 CGO 模型中不同类之间的语义关系与推理

规则，以该案例数据为基础构建了 CGO 实例图（见图

14）。实例图中不仅包含通过信息抽取得到的显性知

识，还包括依据推理规则自动生成的隐性推理结果（如

紧急程度）。对历史诉求数据构建的 CKG 能够支持因

果分析查询、决策治理查询与时空信息查询等基础检

索操作。此外，系统还可针对新居民诉求进行动态推

理与治理决策生成，下节进行说明。

4. 3. 2 情景知识图谱推理和查询应用

本节以居民新诉求为例，阐述了 CKG 在因果分

析与决策治理推理中的应用过程。为验证 CKG 的

推 理 能 力 ，本 文 选 取 已 有 历 史 诉 求 作 为“ 模 拟 新 诉

求”，该诉求的图谱案例如图 14 所示。通过对该模

拟 新 诉 求 的 推 理 结 果 与 原 历 史 诉 求 数 据 进 行 多 维

度对比（包括因果分析数据：风险、事件、后果、紧急

程 度 ；治 理 决 策 数 据 ：参 与 者 、参 与 者 活 动 、协 作 网

络、协作网络活动），直观地验证 CKG 的推理能力。

表 5 展示整个推理过程中涉及的信息说明。其中，

外部背景信息是居民投诉时未提供的，但我们从外

部获取并作为推理依据的信息。

在风险因果分析方面，CKG 可帮助社区管理人

员基于居民诉求内容识别潜在风险、评估紧急程度

并预测可能的事件后果，从而实现对诉求进行紧急

程度评估和事件提前预警。在 CKG 中，首先建立与

该诉求相关的基础三元组：{诉求，包含实体，实体}，
{诉求，包含隐患，隐患}。依据表 1 中的实体隐患推

理 规 则 ，可 推 理 出 风 险 为“ 违 反 规 定 ”；再 根 据 事 件

风险推理规则，当事件“建筑用于出租和办学”发生

时，属于该风险的易感事件类型，可能导致后果“违

规 并 造 成 安 全 隐 患 ”。 根 据 紧 急 程 度 推 理 规 则 ，系

统未匹配到高紧急情境，因此将该诉求的紧急程度

判定为“低级”。

在决策治理推理方面，系统可基于因果分析结

果进一步进行推理查询，自动生成合理的治理决策

方 案 ，以 提 升 跨 地 区 、跨 部 门 的 协 同 处 置 能 力 与 治

理 效 率 。 根 据“ 参 与 者 推 理 规 则 ”，当 职 责 类 型“ 进

行 查 处 并 治 理 ”所 管 理 的 风 险 为“ 违 反 规 定 ”，且 承

担该职责的参与者“综合执法队”对诉求发生地“M

图 13　抽取“风险”字段能力分析

Fig. 13　Analysis of risk field extraction capability

图 12　抽取“实体”字段能力分析

Fig. 12　Analysis of named entity extraction capability
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街 道 ”具 有 管 辖 权 时 ，系 统 推 理 出 该 诉 求 对 应 的 参

与 者 为“ 综 合 执 法 队 ”，活 动 为“ 拆 除 ”。 同 理 ，依 据

“ 协 作 网 络 推 理 规 则 ”，当 协 作 网 络“ 村 民 委 员 会 与

物 业 管 理 委 员 会 ”的 协 作 职 责 类 型 支 持 职 责 类 型

“进行查处并治理”，且对诉求发生地“M 街道”具有

管 辖 权 时 ，系 统 推 理 出 诉 求 对 应 的 协 作 网 络 为“ 村

民委员会与物业管理委员会”，协作网络活动为“召

开违建问题专项会议；督促其拆除”。

综上所述，系统基于 CKG 推理规则，从因果分

析与决策治理两个层面对新诉求进行分析，并自动

将推理结果补充到 CKG 中，形成图 14 中的新关系，

如 {诉求，包含风险，风险}等。这种推理不仅能够识

图 14　CGO 实例图

Fig. 14　CGO example diagram
表 5　推理涉及信息说明

Table 5　Explanation of information involved in reasoning

数据类型

诉求

诉求基础信息

外部背景信息(三元组形式表示)

待推理信息

内容

如图 14 中诉求内容，微调模型数据抽取结果为：实体:砖瓦结构；隐患:违建

诉求编号: 热线 210214
发生时间:2021 年 2 月 14 日 11：22
发生地:X 镇如园北区大门口

主题类型:城市管理事件

1） {参与者（综合执法队），担任职责，职责类型（进行查处并治理）} 
2） {协作网络（村民委员会、物业管理委员会），担任职责,协作职责类型(劝阻并报告

行政执法机关)} 
3） {地点（X 镇如园北区大门口）,受辖于,街道（M 街道）} 
4） {参与者（综合执法队）,管辖,街道（M 街道）} 
5） {协作网络（村民委员会、物业管理委员会），管辖，街道（M 街道）} 
6） {职责类型（进行查处并治理）管理，风险（违反规定）} 
7） {协作职责类型（劝阻并报告行政执法机关），支持，职责类型（进行查处并治理）}

风险：违反规定；事件：建筑用于出租和办学；后果：违规并造成安全隐患；紧急程度：

低级；参与者：综合执法队；参与者活动：拆除；协作网络：村民委员会与物业管理委员

会；协作网络活动：召开违建问题专项会议，督促其拆除
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别新诉求中的潜在风险、评估紧急程度并预测事件

后 果 ，还 能 自 动 生 成 合 理 的 治 理 方 案 ，为 社 区 治 理

提供智能化、可解释的辅助决策支持。

5　  结  语

本 研 究 借 助 情 报 分 析 领 域 的 KG 技 术 ，深 入 分

析市民诉求数据，挖掘社区治理诉求中的经验与规

律，并基于风险因果链构建了面向社区治理情景的

CKG。 一 方 面 ，CKG 通 过 对 诉 求 中 的 风 险 因 果 与

决策治理进行可视化分析，有效解决了诉求处理策

略难以复用、处理效率低等问题；另一方面，CKG 通

过 关 联 时 空 本 体 ，增 强 了 数 据 的 时 空 互 操 作 性 ，从

而 改 善 了 跨 地 区 诉 求 处 理 与 跨 部 门 协 同 治 理 中 存

在的协调困难和联动不足等问题。此外，CKG 还支

持对新诉求的推理与“未诉先办”治理，实现了诉求

风险预测、紧急程度评估与决策治理的闭环管理。

综上所述，本研究提出的基于 CKG 的创新治理

模 式 ，不 仅 显 著 提 升 了 社 区 治 理 效 率 ，推 动 了 多 场

景 、复 杂 诉 求 的 智 能 化 处 理 ，也 为 跨 部 门 高 效 协 作

提供了标准化、可推广的解决方案。
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