
第 23卷 第 3期

2024年 3月

Vol.  23 No.  3

Mar.  2024

软 件 导 刊

Software Guide

学科知识图谱：内涵、技术架构、应用与发展
趋势

马富龙，张泽琳，闫 燕

（西北师范大学 教育技术学院，甘肃 兰州 730073）
摘 要： 知识图谱作为人工智能技术，是由感知智能向认知智能发展的关键支撑技术之一，在教育领域的应用必将

推动智能教育的创新发展。首先，从知识图谱技术发展历程、学科发展历程透视学科知识图谱的技术本质与知识本

质，明确学科知识图谱的价值定位。其次，在梳理学科知识图谱构建技术与模式演变发展的基础上，构建学科知识图

谱的基本功能架构与技术体系，分析其在智能教育中的典型应用场景。最后，从应用场景与技术本体发展两个角度

对学科知识图谱的发展趋势进行前景展望，以期为学科知识图谱助力智能教育应用提供借鉴。
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Abstract： As an artificial intelligence technology， knowledge graph is one of the key supporting technologies for the development from percep⁃
tual intelligence to cognitive intelligence. Its application in the field of education will undoubtedly promote the innovative development of intel⁃
ligent education. Firstly， from the perspective of the development process of knowledge graph technology and discipline， the technical and 
knowledge essence of disciplinary knowledge graph is examined， and the value positioning of disciplinary knowledge graph is clarified. Second⁃
ly， based on the analysis of the evolution and development of disciplinary knowledge graph construction technology and models， the basic func⁃
tional architecture and technical system of disciplinary knowledge graph are constructed， and its typical application scenarios in intelligent ed⁃
ucation are analyzed. Finally， from the perspectives of application scenarios and technological ontology development， this paper provides a 
prospect for the development trend of disciplinary knowledge graphs， in order to provide reference for the application of disciplinary knowledge 
graphs in intelligent education.
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0 引言

大数据、人工智能等技术在教育领域的创新应用，促

使教育信息化向个性化、智能化与精细化方向发展。以深

度学习、知识图谱为核心的新一代人工智能技术的回归，

将对个性化自适应学习系统进行重塑和再造［1］。《新一代

人工智能发展规划》明确提出，建立新一代人工智能关键

共性技术体系，研究知识图谱构建与学习技术，构建覆盖

数亿级知识实体的多元、多学科、多数据源的知识图谱［2］。
2021 年 7 月，《教育部等六部门关于推进教育新型基础设

施建设构建高质量教育支撑体系的指导意见》明确指出，

在数字资源新型基础设施重点方向上要系统梳理各学科

知识脉络，明确各知识点间的关系，分步构建国家统一的
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学科知识图谱，并对现有资源进行分类标识，使其匹配学

科知识图谱［3］。
在此背景下，探究以知识图谱为代表的新一代智能技

术在教育领域中的应用成为推进智能教育发展的重要议

题。鉴于此，本文梳理总结学科知识图谱发展历程，明晰

学科知识图谱的内涵、技术体系及发展趋势，为学科知识

图谱在教育场景中的应用提供参考与借鉴。

1 学科知识图谱的内涵

1.1　从知识图谱技术发展历程透视学科知识图谱的技术

本质

1.1.1　发展历程

知识图谱是知识工程在当前人工智能、大数据技术快

速发展时期的新形态与新产物，现在正与其他新兴信息交

叉融合发展。中国中文信息学会语言与知识计算专委会

对知识工程四十年以来发展历程进行了回顾，发现知识工

程由 5 个标志性的阶段组成：前知识工程时期、专家系统

时期、万维网 1.0 时期、群体智能时期及知识图谱时期［4］。
其中，知识图谱发展历程有几个关键事件与概念，可以此

为关键特征对知识图谱的技术发展历程进行划分，如图 1
所示。

（1）专家系统概念的提出——知识图谱技术的萌芽时

期。人工智能的符号主义学派认为人的认知过程是在符

号表示上的一种运算［5］，倡导计算机模拟人类思维活动，

通过逻辑表达方式实现计算机智能。1965年，斯坦福大学

的 Edward Feigenbaum 提出专家系统（Expert System）的概

念，原理是在领域知识库基础上通过推理机机制解决问

题［6］，此时的知识库是知识图谱的最早雏形。

（2）知识工程概念的提出——知识图谱技术的工程化

时期。1977年，美国斯坦福大学计算机科学家Edward Fei⁃
genbaum在举办的第五届国际人工智能会议上提出知识工

程的概念，希望将特定领域专家的知识集成到计算机系

统，让计算机系统依据知识库、知识规则完成领域专家才

能完成的推理、问答等复杂任务，进而辅助普通用户能以

领域专家的水准完成任务。此外，知识工程概念的提出使

人们从系统化的视角思考与建设知识图谱。

（3）知识本体概念的提出——知识图谱技术的形式化

时期。1991年，Niches提出知识本体的概念将领域知识形

式化。1993 年，Gruber 定义知识本体（ontology）是概念体

系的明确规范（An ontology is an explicit specification of con⁃
ceptualization）。研究者通过捕获相关领域的知识并从不

同层次对其进行规范化描述，使其具有明确定义、可被计

算机处理、能实现群体共享。知识本体概念的提出与应

用，为知识图谱技术从理论研究走向大规模工程实践奠定

了基础。

（4）语义网与专家知识系统发展——知识图谱技术的

互联网时期。1998年，万维网（World WideWeb， WWW）的

发明者 Tim Berners-Lee 在万维网发展 10年后提出语义网

（Semantic Web， SW）概念，期望将传统人工智能的发展与

万维网结合，以资源描述框架（Resource Description Frame⁃
work， RDF）为基础在万维网中应用知识表示与推理方

法［7］，因此出现了大规模的专家知识系统。例如，第一代

专家系统 DENRAL 识别分子结构系统、第二代专家系统

MYCIN 医疗诊断系统等。此时，知识图谱技术开始与互

联网技术结合开展应用，知识图谱走向网络化。

（5）知识图谱概念提出——知识图谱技术的快速发展

时期。 2012 年，Google 正式提出知识图谱（Knowledge 
Graph）概念，构建了用于增强搜索引擎功能的知识库［8］，
开启了现代知识图谱序章。此时，知识图谱在搜索引擎、

电商、医疗、安防、金融、教育等领域开始应用，例如 Face⁃
book、百度、阿里巴巴、腾讯等互联网企业构建的商业领域

知识图谱及 eduKG、MOOCCube 等典型的教育领域知识图

谱等。其中，知识图谱与其他技术融合发展，尤其是人工

智能、大数据技术，使其构建走向半自动化、自动化阶段，

在智能系统的作用逐步向上支持各类复杂服务，向下统摄

各类数据。

1.1.2　学科知识图谱的技术本质

纵观知识图谱发展历程与特征，在与各类技术不断融

合中得到发展并努力实现自身价值最大化。从技术视角

而言，知识图谱涉及知识抽取与表示、数据存储与查询、知

识融合和知识推理等方面，因此在其构建与应用的整个生

命周期中继承了知识工程、互联网、语义网、自然语言处
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Fig. 1　Development， key concepts and characteristics of knowledge graph technology
图1　知识图谱技术发展历程、关键概念与特征
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理、数据库、人工智能等技术基因，形成了以图谱数据为基

础与核心，集成算法、工具、应用系统的技术统一体。从语

义网角度而言，知识图谱为数据构建了类似语义网文本之

间的超链接语义链接，并支持语义检索。从自然语言处理

角度而言，知识图谱的构建需要从非结构化的文本中抽取

语义和结构化数据。从知识表示角度而言，构建知识图谱

需要通过计算机符号表示和处理知识。从人工智能角度

而言，构建知识图谱需要利用知识库辅助理解人类语言。

从数据库角度而言，构建知识图谱需要采用某种方式存储

知识。

此外，学科知识图谱作为学科教学领域的图谱，虽然

有别于通用知识图谱，但从技术本质而言一致，是获取与

表示知识，并提供知识服务的技术统一体，如图 2所示。

1.2　从学科发展视角透视学科知识图谱的知识本质

1.2.1　发展历程

学科是知识分类的产物，是一定知识领域或一门科学

的分支，是人类知识体系的基本单元。知识是人们在改造

世界的实践中所获得的认识和经验的总和［9］，其发展经历

了从零散知识到体系化知识系统的演变过程，将知识按照

其内在联系或相类似的表现形式加以划分，形成的一个个

知识集合即为学科。

早期，人类为了生存学会分类植物、动物和无生命体

等，并且简单掌握了这些事物之间的关系，形成最初的知

识［10］。由于社会发展、人们对知识的认识不断提高、知识

运用频率提升、知识的快速增长，人们开始对知识进行总

结与分类，采用不同分类标准对知识进行划分，逐步形成

了学科。例如，孔子对以往的典籍进行编排整理，选择六

艺开展分科教学；培根依据近代科学知识的科学性、普适

性、规律性与客观性等特点划分科学知识体系，绘出有巨

大影响的“知识树”图解等［11］。学科存在科学研究中的学

科和教育中的学科［12］。在教育领域，学校教育研究者从教

育的视角出发，从语言、社会、自然、艺术、体育等文化领域

和生活、道德等活动领域的知识中选择内容，从心理学视

角加以系统化编制，形成了语文、数学、英语、体育等科目，

在实践中表现为教材结构。

1.2.2　知识本质

从学科发展历程而言，学科将人类社会发展历程中获

得的认识和经验建立为知识体系，而学科知识图谱则将知

识体系进行图式表征，基于此实现大规模的高效关系运

算、复杂关系推理、潜在关系挖掘等。由此可见，学科知识

图谱具有知识本质，将学科概念和符号、原理及格式、过程

方法、认知策略、事实范例和价值观等各类知识以符号形

式进行描述，通过语义实现知识节点之间的连接，形成知

识网络，借助图的查询、追溯、可视化等技术，实现知识间

复杂关系网络的发现、理解、推理与分析。

（1）学科知识图谱边界。通常按照知识概念的范畴对

学科知识图谱的外延进行界定：广义的学科知识图谱是将

学科知识进行图谱化表征的结果；狭义的学科知识图谱是

将学校教育中教学科目的具体知识进行图谱化表征的结

果。具体关系如图 3所示。

（2）学科知识图谱特征。学科知识图谱的知识本质使

其自然继承知识的特征：①学科知识图谱具有科学性特

征，由于学科知识是对客观事物发展规律的客观总结和概

括，因此学科知识体系客观存在科学性特征［12］，这也是学

科知识图谱最基础的特性；②学科知识图谱具有系统性特

征，学科是对领域知识进行体系化总结的产物，自身具有

蕴含逻辑结构的概念关系网，在细分领域是一个完整的系

统化表达；③学科知识图谱具有动态变化特征，由于学科

领域研究者不断探索和实践，尤其是自然科学领域研究者

对具体知识的不断实践和深挖，学科知识体系一直处于动

态变化中，需要将新知识补充到原有学科知识体系；④学

科知识图谱具有特殊性，知识发展为学科的必要条件是学

科具有独有的概念体系、表达方式和研究方法，因此在对

知识进行图谱化表征时，抽取的知识节点在性质上属于该

学科特有的中心概念，知识的表征要遵循学科独特的表达

方式、技术和技巧；⑤学科知识图谱具有复杂性特征，随着

信息技术发展，学科知识在呈现方式上走向多样化，例如

文字、图片、音视频、动画、AR/VR等形式，但也增加了学科

知识图谱的构建与应用场景的复杂度。

1.3　学科知识图谱是学科知识和图谱技术在知识价值实现

目标下的统一

目前，信息社会的领域分工与合作日益加深，一方面

各领域研究分工越来越细化，知识增速提升，对知识细分

的要求越来越高，领域研究者迫切需要对知识进行体系化

表征，构建细分领域的知识框架，为自身研究及后续研究

者提供支持；另一方面，研究和实践逐步走向跨领域合作，

知识发展具有综合化、整体化的趋势，亟需打破现有知识

分类（学科是知识分类的结果）的界限，建立各领域知识间

的普遍性联系，为创新研究提供支持。

知识图谱

科目知识
图谱

学科知识图谱

 

Fig. 3　Relationship among course knowledge graph， subject knowl⁃
edge graph and knowledge graph

图3　科目知识图谱、学科知识图谱、知识图谱之间的关系

知识
图谱
数据

算法

工具

应用系统

 

Fig. 2　Technical essence of subject knowledge graph
图2　学科知识图谱技术本质
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在此背景下，学科知识图谱的构建恰逢其时，既提供

了体系化知识表征，又建立了知识间的普遍联系，为信息

社会知识价值实现最大化提供支撑，如图 4所示。

1.3.1　知识的价值

价值是客体及其属性能满足主体需要的意义。知识

的价值是价值的一种表现形式，是知识客体满足人类主体

需要的意义，主要表现在其认知价值与实践价值两个

方面。

（1）认识价值。知识能使我们接受前人和他人的认识

成果，作为进一步认识事物的基础。新的认识成果是人类

运用恰当的思维方法，对已积累知识加以延伸和碰撞而产

生，因此只有积累了对某个事物的大量知识，建立了暂时

联系，才能在新事物出现时通过直觉思维或者灵感快速作

出识别和判断。其次，知识是人类认识事物思维能力提升

的重要条件，认识事物的目标是发现规律，而规律的获得

需要经历提出问题和假设、验证假设到作出结论的思维过

程，只有对该事物的知识积累越广、越深，在思维过程中分

析问题和解决问题时思路才能更灵活、方法更多样、判断

更精准，思维能力才能得到锻炼与提升。

（2）知识的实践价值。首先，知识能够指导实践活动。

理论知识反映了客观事物的规律，利用科学理论知识指导

实践达到改造世界的目的，就是知识与实践结合的过程。

其次，知识有助于提升人类实践技能和水平。在人类实践

过程中，通过知识成果的转化推动技术的重大改进，不断

变革生产工具、手段、方法进而提升实践效率。

1.3.2　知识图谱在知识价值实现中的基础支撑作用

在实现知识认知价值的视野下，需要将知识体系化表

征出来，提供知识的检索、学习等基础服务，便于认知主

体、了解和掌握知识。知识图谱支持的学习系统能为学习

者提供一种体系化的知识呈现方式和学习路径，辅助学习

者构建学科领域知识体系，因此需要表征领域内外知识间

的联系，便于主体在认知过程中提供推理服务，辅助主体

的高阶认知。综上，基于知识图谱的自适应学习系统能为

学习者构建一个高阶思维能力培养的环境，辅助、引导学

习者使用关联思维思考和解决问题。

在实现知识实践价值的视域下，实践需要在人类积累

的大量知识指导下开展，避免走弯路、走错路，知识图谱正

是对这些庞大、复杂的理论和经验的体系化表征，为指导

实践提供知识库服务。例如，用户在洗衣机使用过程中出

现问题，能在商业平台中智能客服机器人的指导下排除故

障，该场景中的智能客服机器人就是在有关洗衣机知识库

的支持下对用户的问题进行诊断和推理，指导用户解决问

题。此外，通过知识的转化推动实践工具能力和实践效率

的提升，例如医学领域借助知识图谱的影像分析系统辅助

病情的诊断提升诊断效率。

2 学科知识图谱技术体系与典型应用

2.1　学科知识图谱构建技术与模式演变

知识图谱构建技术的发展推动构建模式的演变，知识

图谱构建包括知识表示与抽取、知识融合、知识推理等方

面的技术［13］。随着构建技术发展，学科知识图谱已从单一

技术、以人类专家为主的构建方式走向系统工程、人机协

同构建方式，大致经历了传统人工式构建、半自动化的机

器构建和基于深度学习的智能化 3个阶段，如表 1所示。

2.2　学科知识图谱的基本架构

知识图谱构建技术与模式的演变不断完善与细化知

识图谱基本架构，从二层架构逐步发展至四层架构。早

期，知识图谱以人工构建为主，从逻辑上将其划分为数据

层、模式层，数据层采用三元组形式存储知识，模式层采用

本体库规范实体、关系、属性及其之间的联系；随着知识抽

取与加工技术不断发展，知识图谱架构发展为知识获取、

知识融合层、知识计算层与应用层，知识获取层从多源异

构的数据源中提取出实体、实体关系及其属性等知识要

素，知识融合层实现多知识的多数据源关联、实体对齐、属

性融合，知识计算与应用层实现对知识图谱服务能力的输

出；近年来，知识图谱构建技术进一步细分，各层之间的任

学科知识

前人知识的学习

认知价值 实践价值

图谱技术

认知能力的提升新知识的产生 理论指导实践 实践工具的变革

知识价值实现

学科知识图谱

 
Fig. 4　Positioning of subject knowledge graph

图4　学科知识图谱定位
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务界限更清晰，逐步发展为数据处理、知识加工、知识管

理、知识服务 4 层，本文依据对学科知识图谱内涵的分析

及技术的发展变化，提出知识获取、知识融合、知识存储、

知识引擎与知识应用服务 5层架构，如图 5所示。

Table 1　Evolution of knowledge graph construction techniques and modes
表1　知识图谱构建技术与模式演变

知识表示与抽取

知识融合

知识推理

传统人工式构建

采用人工编写规则与模板的方式

对实体进行抽取

人工判断方式

基于逻辑规则的推理技术

半自动化的机器构建

采用基于统计机器学习的方式，对数据进行标注

与模型训练，例如KNN、CRF等统计分析模型用于

命名实体与关系的抽取［14］

多采用概率模型和机器学习的方法实现实体对

齐，逐步将匹配问题转换为分类问题进行对齐

基于分布式特征的推理技术

智能化构建

采用卷积神经网络、循环神经网络模型进行实体抽

取［15，16］

基于参数共享和基于序列标注的联合抽取方法［17］

采用TF-IDF进行局部对齐［18］

采用关系聚类、SiGMa算法、CRF及Markov逻辑网模型

实现全局实体对齐［19］

基于神经网络的深度学习推理技术
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识
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Fig. 5　5-layer architecture of subject knowledge graph

图5　学科知识图谱的5层架构
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（1）知识抽取层。首先，采集多源异构数据，包括课程

标准、教材、教辅、在线百科、核心词汇、试题集等教育领域

数据；DBPedia、网页表格与数据等开放领域数据。然后，

建立知识表示模式，对采集的结构化数据与非结构化数据

进行知识抽取，形成知识实体。

（2）知识融合层。针对各类知识实体进行属性、关系

及实例等方面的计算，通过实体链接、本体扩充等时序融

合与实体匹配、概念对齐等多源融合相结合的方式实现学

科知识的融合，并通过学科专家进行知识验证与确认，确

保所构建的学科知识图谱的科学性。

（3）知识存储层。主要将构建的学科知识及其关系以

图数据库或关系数据库等方式进行存储，为知识的应用与

可视化提供支撑。同时，基于存储的知识图谱提供人工众

包验证的工具与机器反向学习数据集，实现知识图谱质量

的评估。

（4）知识引擎层。该层接受应用层的需求，通过自然

语言理解识别用户需求，并将其转化为机器指令与知识图

谱进行交互，通过语义搜索、智能推荐、问答交互、解释生

成等智能处理过程，产生反馈信息并推送至知识应用服

务层。

（5）知识应用服务层。学科知识图谱根据教育应用场

景的需求，以嵌入或独立方式向各类应用系统提供知识检

索、知识导航、个性化推荐、智能问答等服务［20-21］。
2.3　学科知识图谱的技术体系与各层关键技术

依据学科知识图谱的五层架构，梳理构建对应的技术

体系，如图 6所示。

2.3.1　知识抽取层

知识抽取主要面向开放的链接数据，关键技术是自然

语言处理（Natural Language Processing， NLP）技术，以实体

抽取，也叫命名实体识别（Named-entity recognition， NER）
与实体链接、关系抽取、属性抽取为主，为知识融合奠定

基础［22］。
（1）实体抽取。识别命名实体的文本范围，并将其分

类为预定义的类别，主要包括基于规则与词典、基于统计

机器学习及面向开放域的方法。其中，基于规则与词典方

法通常选用规则模版，利用模式和字符串相匹配为主要手

段进行匹配；基于机器学习方法将命名实体识别、分词问

题作为序列标注问题，预测标签之间具有强的相互依赖关

系；面向开放域的抽取是面向海量的Web语料。

（2）关系抽取。关系抽取目标是建立实体间语义链

接，包括基于模板、基于监督学习、基于半监督或无监督学

习 3种抽取方式［23］。其中，基于模板通过人工或机器学习

方法抽取实体关系适用于小规模、特定区域内的场景；基

于监督的关系一般将抽取问题转化为分类问题，模型的选

择主要包含支持向量机、朴素贝叶斯等机器学习分类模

型；基于半监督或无监督学习的关系抽取通过知识图谱与

非结构化文本对齐的方式自动构建大量数据集，减少模型

对人工标注数据的依赖。

（3）属性抽取。实行抽取要识别实体的实行名和属性

值，因此大多基于规则进行抽取，面向的对象也是网页、

知识抽取

知识融合

知识存储

知识引擎

知识应用服务

补全实体信息

实体识别与抽取

监督学习 监督或全监督学习模板开放域规则与词典 机器学习

关系抽取 属性抽取

原生图数据库RDF三元组存储关系数据库存储

三列表 属性表 垂直表 全索引 Neo4j JanusGraph OriantDBRDF4J Jena 

实体对齐 知识加工 知识更新

模式层数据层质量评估本体构建成对实体对齐 集体实体对齐

Graph Embedding推理引擎 规则挖掘

NN推理Rule-base推理

Javascript JavaHMTL CSS

后端技术前端技术

Python PHP C#

知识表示 OWLXML RDF

 

Fig. 6　Technical system of subject knowledge graph
图6　学科知识图谱的技术体系
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query、表格数据［24］。
综上，知识表示是对知识抽取后信息进行有效组织和

表述的关键技术，通常使用资源描述框架（Resource De⁃
scription Framework， RDF）、网络本体语言（Web Ontology 
Language， OWL）对知识进行描述，这两者都使用可扩展标

记语言（Extensible Markup Language， XML）作为核心语法。

2.3.2　知识融合层

知识融合层主要整合不同数据源的数据，形成高质量

的知识，包括实体对齐、知识加工与更新技术。

（1）实体对齐。实体对齐也称为实体消解、实例匹配，

可分为成对实体对齐与集体实体对齐两大类，主要为了消

解知识图谱融合过程中的冲突，对知识进行关联与合并，

最终形成一致的结果。

（2）知识加工。知识加工通过本体构建、知识推理和

质量评估 3个阶段获得结构化、网络化的知识体系。

（3）知识更新。通常以自动方式更新本体、实体中的

元素，包括概念、概念属性、概念之间上下位关系、实体、实

体属性值等。

2.3.3　知识存储层

依据知识图谱的规模、图谱应用场景、应用方式等，在

实际生产中图谱存储往往采用不同的技术路线。

（1）关系数据库存储。基于关系表对知识图谱数据进

行组织，主要包括基于三列表的存储方式、属性表的存储

方式、垂直表的存储方式及全索引的存储方式等，实体之

间的关系通常通过外键实现，适用于图谱规模不大且实体

关系简单的场景。

（2）RDF三元组数据库存储。主要适用于存储RDF数

据开发的知识图谱数据库，支持 SPARQL 查询语言，开源

的 RDF 三 元 组 数 据 库 包 括 Jena、RDF4J、RDF-3X 和

gStore等。

（3）原生图数据库存储。一种非关系型数据库指的是

以图的方式存储、处理、查询和展现数据，能较好地解决现

有关系数据库的局限性。图的特性能较好地展现数据间

的依赖关系，其他数据库模型则通过隐式连接链接数据，

并简单快速的检索建模中的复杂层次关系。目前，典型的

图数据库有Neo4j、JanusGraph、OriantDB等。

2.3.4　知识引擎层

知识图谱引擎基于高质量知识图谱数据，实现知识推

理核心业务逻辑并向上提供服务接口的集成化平台。通

过NLP技术、基于规则的推理等算法识别、理解用户需求，

然后基于对知识图谱数据的高速检索、知识追踪、逻辑推

理等生成反馈数据。

2.3.5　知识应用服务层

该层利用高级编程语言，基于知识引擎所提供的服务

接口，构建各类场景中的应用服务，并通过可视化的人机

交互界面提供给应用服务用户，包括前端 HTML、CSS、Ja⁃
vascript等技术及 Java、C#、PHP、Python等主流后端技术。

在实际工程化过程中，由于学科知识图谱规模、构建

模式与方法、应用场景与方式等方面存在差异，因此基本

架构可能会进一步细分或合并。随着技术不断发展，各层

的关键技术也可能会进一步细化或与其他层级的技术实

现交叉融合，因此研究与实践者应正确认知并及时运用新

技术进行优化。

2.4　学科知识图谱的典型应用

（1）用户画像。随着移动互联网的飞速发展，教育工

作者越来越多地应用现代数字技术开展教育教学，师生在

教学和学习过程中时刻产生各类数据，例如平台登录基本

信息、学习风格、教学风格、资源设计开发、分享记录等，这

些数据具有重要价值，可为资源推荐、学生和教师发展、教

学管理等提供依据，而用户画像又服务于这些应用。研究

者构建了基于学科知识图谱的学习者画像模型［25］，通过分

析学生的学习行为、学习数据，了解学生学习状态、判断学

生能力达成，从而为学生规划个性化学习路径［26］。此外，

基于学科知识图谱的师生画像建模能提升教学过程中数

据的可解释性，可更好地支持学生的个性化发展［27］。
（2）智能问答系统。知识图谱逐渐应用于各行各业，

人们开始关注基于知识图谱的智能问答系统，例如医

疗［28］、旅游［29］、农业［30］、电商［31］等行业的智能问答系统正

在研究及应用。在教育领域，学科知识图谱将知识点进行

分类、关联和解析，建立智能问答系统，帮助学生解决学习

中的问题，从而深入理解和掌握知识点。例如，部分研究

者基于学科知识图谱构建英语知识问答系统［32］、设计开发

育人助理系统、实现个性化辅导［33］等。

（3）资源精准推荐。基于知识图谱的语义理解，可为

学生提供个性化的学习资源推荐，提升学习效率。知识图

谱的个性化推荐模型相关研究表明［34］，实时诊断学生学习

情况，结合学习者个人需求为学生系统推荐学习路径、同

伴、资源、习题等［35］意义重大，以学科能力为基础的“智能

学伴”可融合学科知识图谱，支持面向学生学科能力的自

主学习模式和课堂教学模式［36］。因此，适恰匹配教育教学

资源与个性化学习服务，促进教育公平实现和优质教育资

源共享是学科知识图谱赋能智能教学的重要应用［37］。

3 学科知识图谱的发展趋势

在知识图谱技术本体发展与教育应用场景需求的双

向驱动下，知识图谱与多模态技术、事理图谱、区块链技术

动态融合与协同发展，学科知识图谱的技术体系将不断完

善发展，对教育的关键支撑作用将进一步得到发挥。

3.1　与多模态技术融合推动资源生态体系构建

多模态融合技术不断发展，为数据集的跨模态迁移学

习提供了桥梁；多模态数据的识别与分析能力大幅增

强［38］，提升了学科知识图谱链接多模态数据的能力。教育

资源生态体系的构建，迫切需要构建资源本身内在关联体
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系，也需要与社会资源体系建立关联。

在学科知识图谱中融入多模态技术，既能有效标注、

关联教育领域内资源，还将博物馆、研究机构、社会领域的

资源有机纳入资源体系，以多形态表征为学习者构建立体

化资源体系，为学习者提供多样化、个性化的资源奠定基

础［39］。随着机器学习、数据挖掘及自然语言处理等技术发

展，学科知识图谱融合多模态教育资源成为学科知识图谱

未来发展趋势之一［20］。
3.2　与事理图谱融合推动教育智能体发展

事理知识图谱将事件间的因果、顺承、条件、互反等逻

辑关系抽取并抽象出来，以图谱形式描述事件间的演化规

律和模式提升图谱推理能力。智能教育的发展，对教育机

器人、智能代理、智能学伴等教育智能体的推理、问答、分

析能力提出更高要求，将事理知识库与学科知识图谱融

合，作为教育智能体的底层支撑技术，将在提升智能体智

能诊断能力的基础上大幅提升其在知识问答、智能推送、

对话生成、辅助决策等方面的能力，为学习者提供智能辅

导、自适应学习、智能陪伴等个性化学习服务。

3.3　与区块链技术融合推动学科知识共享与生成

区块链技术的可追溯、可信、公开、共享等特性，为知

识图谱的数据存储、分布式计算、知识确权等提供支撑。

随着学科知识体系的动态变化，学科内部与学科间的知识

融合、构建完整和科学的知识体系的要求不断提升，知识

创新与生成模式的走向具有扁平化、群体化等特征。

在学习知识图谱构建中融入区块链技术，发挥其在知

识确权与保护、知识交易上的优势，推动知识共享新生态

的构建，建立学科知识图谱网络众包机制，凝聚互联网智

力资源，协调发包方、接包方、平台方及其他利益相关者在

知识生成过程中的利益，实现“网络众筹+机器智能”的知

识生成模式，推进学科知识图谱的动态迭代更新。

4 结语

学科知识图谱的建设与应用已得到教育管理部门、科

研工作者和教育产品开发者的高度重视，已呈现百花齐

放、百家争鸣的势头，应正确认识学科知识图谱的建设与

应用是一个系统工程，无法一蹴而就。

在此关键时期，应该科学认知学科知识图谱内涵与本

质，将为顶层设计者尊重规律、系统谋划提供方向指引；科

学认知功能架构及技术体系，将为研究与实践者实现关键

技术突破与产品研发提供路线图；科学认知未来发展趋

势，将为各利益相关者提供目标引领与结果导向。为此，

本文从上述 3个维度进行初探，以期为系统化研究与实践

学科知识图谱的学者提供参考与借鉴。
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