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摘    要

聚焦数智化时代对课程知识体系的重构需求，基于风景园林专业植物学课程现状与痛点，解析数智技术带

来的变革契机，提出面向教学场景的园林植物知识图谱构建方法。以《园林植物学》教材为研究载体，通

过“数据采集—实体抽取—图谱可视化”等知识图谱框架，建立涵盖“形态特征—生态习性—景观功能”

多维属性的知识网络。整合教材中分散的756个植物实体与属性关系，形成可视化知识图谱。最后分析植

物图谱构建结果及教学应用，并从智能导学系统、智能问答机器人、现有平台增强等方面展望知识图谱技

术在课程改革中的延伸应用，为风景园林专业数智化教学转型提供参考。
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基于深度学习的《园林植物学》知识图谱构建与教学研究

Abstract
The development in the digital intelligence era necessitates the restructuring of course knowledge systems. Based on the current 

status and challenges within botany courses for landscape architecture majors, this paper analyzes opportunities for transforma-

tion facilitated by digital-intelligent technologies. It proposes a pedagogically oriented approach for constructing a knowledge 

graph of landscape plants. We utilize the textbook Landscape Plants Science as a case study. By constructing datasets, extract-

ing entities, and visualizing knowledge, we create a multidimensional knowledge network encompassing “morphological traits 

- ecological habits - landscape functions.” The approach successfully integrates 756 scattered plant entities and their attributes 

into a visual knowledge graph. Finally, we analyze the construction outcomes of the landscape plants knowledge graph and 

its pedagogical implementations, and explore applications such as smart tutoring systems, AI Q&A assistants, and platform 

enhancements for curriculum reform, providing practical references for digital-intelligent teaching transformation in landscape 

architecture education.
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Deep Learning-Based Knowledge Graph Construction for Landscape 
Plants and Its Educational Applications

随着人工智能的快速发展，各行各业

将面临新一轮的认知颠覆和产业变革。人工

智能将对行业的生存和发展产生决定性的影

响，因而备受关注。如2024年“人工智能＋”

被首次写入全国两会《政府工作报告》[1]。风

景园林应当顺应时代浪潮，做好应对产业革

命冲击的准备，加快推进智能化转型。同时，

教育领域也正经历深刻的时代变革，教育部

《教育信息化2.0行动计划》明确提出要“探

索人工智能技术支持下的新型教学模式”[2]。

基金项目：
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因此如何推进风景园林教育的数智化转型，

为行业培养适应人工智能时代发展的人才是

需要研究的重要议题。而园林植物在风景园

林中占据重要地位，英国造园学家克劳斯顿

（B. Clauston）、中国现代风景园林之父孙筱祥

都指出过园林的核心就是植物配置。园林植

物学知识体系庞杂，植物种类繁多，植物属

性涵盖形态特征、生态习性、文化语义等多

个维度，导致学生容易陷入碎片化学习的困

境。数智化转型正在推动教学模式从“经验

传承”向“认知构建”的转型，而结构化的

知识体系是这场转型的关键基础，因此研究

适用于园林植物学的结构化认知构建方法，

将离散的植物学知识进行语义关联，形成可

视化的知识网络，是对国家教育数字化战略

的积极响应，也是对培养风景园林行业复合

型人才的积极探索。

在数智化转型中，知识图谱被证明能够

帮助更好地理解、组织和管理海量信息 [3-5]，

是知识体系结构化的重要工具。知识图谱最

早在2012年被Google用于提升搜索引擎效率 [6]，

它可以被看成一种语义网络，网络中的节点代

表实体，连接节点的边代表实体之间的关系。

知识图谱将非结构化的信息转换为结构化的

数据，使计算机能高效识别和处理，同时

便于人们对知识进行提取、问答和共享。与

传统的数据库相比，知识图谱具有更加强

大的知识关联和拓展能力，以及智能推理能

力。知识图谱目前已经被成熟地应用在生物

医学 [7-8]、地理学 [9-10]、交通 [11-12]等领域。它

也被应用于特定植物领域如濒危植物 [13]、中

医药植物 [14-15]等，并进行相关植物文本识别

等研究 [16-17]。此外，陈晓玲等 [18]探索了基于

Albert模型的园林知识实体与关系抽取模型，

证明知识图谱在园林植物上的可行性。在知

识图谱与教学结合方面，目前智慧树等在线

教学平台推出知识图谱课程类型。但是其

图谱开发多基于平台，教师参与度和自主性

较低，也较难整合深层次知识网络。另外

其图谱构建多通过静态人工标注形式进行，

动态智能推理能力亦有待提高。同时，课

程建设成本高昂。因此，探索一种适用于

园林植物学特点，并易于操控的知识图谱

构建方法，对园林植物学的课程建设具有

重要价值。

传统的实体关系抽取依靠人工进行标注，

耗时耗力。利用深度学习技术可以快速有效

地从海量信息中提取实体和实体关系。目前

主流的预训练模型包括：双向长短期记忆网

络（Bi-directional Long Short-Term Memory，Bi-LSTM）、

条件随机场（Conditional Random Field，CRF）模

型，以及深度预训练语言模型（Bidirectional 

Encoder Representation from Transformers，BERT）和

相应衍生模型。在植物语料处理方面BERT模

型被证实具有更高的准确率、召回率以及加

权平均数，较为适合植物相关文本的分析和

提取 [19]。有多位学者和机构基于BERT研发各

类预训练模型 [20-21]等，其中RoBERTa（A Robustly 

Optimized BERT Pretraining Approach）[22]为改进版的

BERT模型，以动态掩码取代静态掩码，使模

型效果进一步提升。而RoBERTa-wwm-ext预训

练模型 [23]则结合了中文Whole Word Masking技术

和RoBERTa模型的优势，在中文领域知识抽

取方面开始崭露头角[24-26]。最新的知识图谱

研究多采用Neo4j图数据库储存实体和实体关

系，并最终进行可视化呈现 [27-28]。

当前各大高校所采用的园林植物学教材

多采用“总—分”方式进行知识组织，即先总

体介绍植物学总论，包括形态识别、生态习

性、景观应用等，然后按照乔灌草和科属分

类具体介绍若干植物品种各论。这种知识组

织的形式存在以下问题：（1）知识呈线性分布，

总论与各论间缺乏联系，学生需要跨章节反

复对照才能建立完整的知识体系，认知效率

较为低下。（2）各论植物数量庞大，每种植

物又需要记忆形态、生态、应用等多重特征，

海量植物知识容易造成认知负荷过载，并导

致知识的混淆。（3）知识以文字描述和二维

图片为呈现方式，缺乏知识间的可视化关系

表达，也缺乏知识调用的动态化机制。

综合上述植物学教材特点，园林植物

学的数智化教学首先需要解决海量数据的管

理和可计算化问题，而基于深度学习的知识

图谱技术提供了较好的解决路径。深度学习

可以从海量的植物数据中抽取实体和实体关

系。知识图谱可以构建实体与实体关系网络，

并基于规则推理自动生成知识的多向关联，

实现知识的动态调用。另外通过图数据库可

以实现知识网络的可视化表现。而其中针对

植物领域的实体抽取，RoBERTa预训练模型被

证实具有较好的效果，Neo4j被证明是实现可

视化的较好平台。构建基于深度学习的园林

植物知识图谱对于风景园林教学具有较好的

突破创新优势。

1 园林植物学知识图谱构建

1.1 数据采集与处理

以《园林植物学》（第二版）的园林植

物为数据来源，遴选出国内常用园林植物

756种。根据植物景观应用中所涉及的“分

类”“形态特征”“生态习性”等植物知识，

以及相关设计经验，确定所需提取的实体类

别和关系。对数据源中的文本进行归纳和整

理，提取的实体关系概念体系结构如图1所

示。将对齐后的数据输入百度智能云在线标

注平台进行人工标注（图2）。标注好的数据

编写python代码转化程“BIO”标注格式。为

后续深度学习模型搭建训练集。
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1.2 模型比选

根据相关文献综述 [22-26]与预实验比对，

初步选择BERT的改进模型，即RoBERTa预训

练模型。同时，针对传统深度学习模型中存

在的局限性以及园林植物的中文文本特点，

进一步提出RoBERTa-wwm-ext-BiGRU-CRF为实体

抽取模型，RoBERTa-wwm-ext-BiGRU-Attention为实

体关系抽取模型。

1.3 实体识别

整体主要有三大网络层，分别是RoBERTa-

wwm-ext层、BiGRU层和CRF层，结构如图3所

示。利用RoBERTa-wwm-ext预训练模型获取园

林植物描述文本的特征，将每个字符转化为

向量形式，通过BiGRU层对输入的字符级向

量进行深层次的特征提取，充分学习上下文

之间的关系，然后根据CRF模型计算标注序

列的概率分布结果，从而确定描述文本中所

包含的实体。

1.4 实体关系抽取

关系抽取模型主要由RoBERTa-wwm-ext层、

BiGRU层、注意力层、全连接层等组成，其结

构如图4所示。首先将文本数据中需要确定

关系的实体A（如植物名称）和实体B（如生

活型）以及包含这两个实体的文本数据连接

起来作为输入数据。然后通过RoBERTa-wwm-

ext层将每个字符转化为向量形式。再通过

BiGRU层对输入的字符级向量进行上下文特征

提取并进行拼接处理。另外，创新性地引入

注意力层可以通过注意力机制学习每个实体

片段对于关系抽取任务的贡献度，从而使模

图1   园林植物实体关系概念体系结构
Fig. 1   Conceptual architecture of landscape plant entity and relationship

图2   植物标注内容
Fig. 2   Plants' signs

2

1
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型动态调整对不同实体片段的关注程度。全

连接层则用于对获得的包含语义的特征向量

进行归一化。最后利用softmax函数对全连接

层输出的句子向量进行计算，通过概率分布

比较实现关系抽取。

其中，引入注意力机制是对传统实体关

系抽取方法的创新，注意力层将Bi-GRU模型

的输出作为该层的输入，计算每个词向量应

分配的概率权重，见公式（1）。

  
                （1）

式中，i表示第i个时间步，ui为第i个时

间步Bi-GRU输出的隐藏表示； ww为模型权重

系数，下标w表示和权重相关的变量；hi为

第i个时间步Bi-GRU层输出的字符向量；bw为

偏置系数。

然后通过softmax函数计算归一化权重ai，

将隐藏表示ui和词级上下文uw的相似性作为权

衡字符重要性的指标，具体计算见公式（2）。

                     
                              （2）

式中，上标T表示转置操作，用来进行

向量点积，即 把向量从列变为行，用于与 

uw做点积；n表示序列中所有词或字符的位

置索引。

利用全链接层计算句子向量，由注意力

层分配的不同概率权重与各个隐层状态的乘

积累加和得到，如公式（3）所示：

             
                                  （3）

最后根据确定关系类别，利用softmax函

数对全连接层输出的句子向量进行计算，如

公式（4）所示：

  
            （4）

式中，St是全连接层的输出，w1和b1分

别是权重和偏置参数，y是输出的关系标签。

1.5 知识图谱存储与可视化

采用Neo4j图数据库储存实体和实体关

系，将Json格式数据集导入，借助Neo4j的

python工具包py2neo，按照设计好的概念体系

结构规则导入Neo4j，可以得到可视化的园林

植物知识图谱。而通过知识图谱的云端服务

器部署，学生可以通过浏览器实现对知识图

谱的访问。

2 园林植物知识图谱表现

本研究人工标注训练集414种植物，完

成对深度学习模型的训练，并最终完成756

注：e1-e10表示向量化的字符，B在BIO标注系统里表示实体的开始，I表示实体的内部，O表示没有实体。

基于深度学习的《园林植物学》知识图谱构建与教学研究     冯    璐   等.  

图3   实体识别过程示意图
Fig. 3   Entity recognition process

图4   关系抽取过程示意图
Fig. 4   Relation extraction process

4

3
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种植物的实体及实体关系的抽取，构建知识图谱。图5

展示了部分的植物图谱，可以看到图谱中不同的实体用

不同的色彩进行区分，而实体间的关系通过灰色的箭

头进行指向。最终呈现出一张互相联系的网络。

本研究成功构建园林知识图谱并初步在教学中进

行应用。通过访谈参与应用的学生，可得知知识图谱

清晰地可视化展示植物各类特性间的关系，并进一步

助力教学，帮助学生更好地掌握植物知识。

2.1 课前，植物知识可视化概览

课前，学生可以依托可视化平台进行植物知识概览

和预习（图6）。通过知识图谱的实体和实体关系的具

象化知识展现，将复杂的植物学知识体系转化为直观

的空间结构。学生可以按照植物名称、科属分类、生

态习性、园林用途、观赏特性等多个维度自由切换浏览

视角。如通过展开植物名称节点，学生可以通过可视化

的语言快速了解植物的各类属性，了解广玉兰的科属、

株高、园林用途等。学生反映，通过课前简短地使用

知识图谱可以帮助他们提前进入学习状态，激发对课

堂内容的兴趣，并有助于记忆更多的植物知识点。

2.2 课中，实时交互增强教学

课中，针对课程的难点和重点，教师可以使用知识

图谱，边讲解边展示相关知识点和其间的联系（图7）。

另外，传统植物各论教学较为枯燥，学生不易跟上课堂

思路。而通过知识图谱互动也可以更好地使学生保持课

堂粘性。如当课堂讲解到蔷薇科李属的樱、李、桃时，

可以借助知识图谱直观展示其节点和关系，帮助学生掌

握几种植物的异同。学生反映，知识图谱帮助他们更好

地专注在课堂，并从图示化角度现场巩固课堂知识。

图5 《园林植物学》知识图谱
Fig. 5   Landscape plants knowledge graph

图6   课前知识点可视化概览
Fig. 6   Pre-class knowledge points visual overview

图7   课中实时交互增强教学
Fig. 7   During class real-time interactive learning enhancement

图8   课后知识点推理归纳
Fig. 8   Post-class knowledge inference and induction8

7

6

5
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2.3 课后，推理归纳与思考

课后，学生可以结合课上知识自由探索

知识图谱，并根据图谱的实体分类重组植物

知识，利用组团化关系强化学习效果，使隐

性知识显性化，使线性知识网状化（图8）。

如当学生探索玉簪时，图谱会自动关联同为

宿根花卉的其他植物，以及同样可以作为园

林地被、6–7月开花、开白花的其他植物，帮

助学生培养高阶拓展归纳能力。学生反映，

知识图谱展示了他们原来意想不到的联系，

激发他们的思考。

3 教学应用前景

3.1 智能导学系统开发

除了现阶段的初步教学应用，未来基于

Neo4j图数据库，进行可视化定制，可生成交

互智能导学系统。该系统可提供智能化、可

视化的知识辅助平台，学生在知识图谱的发

掘过程中，实现从“被动接受”到“主动探

索”的学习转变。平台通过记录学习路径，

可以分析用户的探索过程，形成个性化的知

识地图。并根据学生的学习轨迹特点推荐个

性化学习路径。如有的学生可以总结成特定

学习路径：特征记忆型（强在形态识别）、生

态推理性（擅长适生判断）、设计整合型（侧

重景观应用）等。系统可以根据学习特点推

荐下一个知识点，从而鼓励自主学习。而教

师也可以通过学生的学习进度、知识浏览覆

盖面等的分析，掌握学生的学习情况。

3.2 智能问答机器人对接

基于知识图谱的智能问答机器人通过自

然语言理解和图数据库查询的深度结合，实

现从问句到知识图谱精准检索的转化，这可

以有效提高数据查询的速度并进行智能化推

荐。如可以查询“株高为30 cm以内的开黄花

的耐水湿耐干旱植物”，知识图谱可以生成

植物列表，并标注其在教材中的知识分布，

同时链接相应雨水花园种植设计案例。该问

答机器人不仅可以提供知识推荐服务，也能

通过交互式问答引导学生进行渐进式思考和

批判性思考。如当学生提问“请举例华东地

区耐水湿耐干旱的植物”时，机器人可以进

一步提问“耐水湿耐干旱的植物适合应用在

哪种景观类型中？”，从而激发学生的学习积

极性。同时，其查询日志还可以作为学习路

径，反哺知识图谱优化，形成“教学相长”

的智能知识增强闭环。

3.3 现有平台知识增强

除了开发新的导学系统平台，知识图谱

也可以通过xmind格式接入现有在线学习平

台，如学校教务系统、智慧树、超星等。可

以作为平台的专业知识增强包，并和在线慕

课视频资源对接，形成多模态教学资源知识

图谱。这种做法充分利用了现有平台的技术

和资源，可以大大降低开发新平台的研发成

本。另外也比较适用于已经有慕课资源的在

线课程，通过对现有慕课视频的切片，对接

到相应的知识图谱知识点。这种做法也增加

了现有平台的专业性和深度，自行开发的知

识图谱可以更加适配课程特点，并接入除了

教材之外的图片资源、案例资源、虚拟实验

室资源、地方物候观测资源等，形成更加个

性化的课程配置。

4 结语

在数智化技术深刻重塑各行各业的当

下，本研究以风景园林专业核心课程“园林

植物学”为研究载体，探索了基于深度学习

的知识图谱技术在结构化知识构建中和课程

教学中的应用路径，为风景园林专业教育的

数智化转型提供一个实践探索。

本研究通过“数据采集—实体抽取—图

谱可视化”等全流程的知识图谱构建框架，

成功构建“园林植物学”课程知识图谱，并

对其应用效果进行分析。同时，以知识图谱

为基础，提出智能导学、机器人问答、平台

增强等适应未来发展的应用场景。研究结果

表明，基于深度学习的知识图谱构建方法能

够有效整合多元异构的数据，在“园林植物

学”案例中实现756种园林植物的植物实体

和实体关系的精准抽取，并能够实现植物间

关系的自动建立，回应了传统园林植物学教

学中知识线性离散、海量难掌握，以及知识

静态不直观的问题。而通过图数据库储存实

体和实体关系，可以有效完成知识图谱的可

视化，有助于推进知识图谱在教学中的实践

落地。

本研究也有若干待完善之处：（1）知识

图谱基本还原了《园林植物学》教材中的主

要知识点，但也存在个别知识点错乱需要人

工修正的情况。且对于数据量较小的教材，

人工标注更具效率和可操作性，而未来如果

要接入植物志更大的数据库，深度学习则提

供了必要的构建思路。（2）以《园林植物学》

教材作为主要知识图谱数据来源，虽然能够

紧扣课程，但是知识来源比较局限，未来可

以利用深度学习技术进一步抽取其他来源的

植物相关知识，如《中国植物志》、苗木供应

市场数据、地方设计院苗木表等，从而提升

知识图谱的广度和深度，并与实践工作紧密

结合。（3）本研究主要通过图谱数据库构建

了知识图谱的可视化系统，还没有针对教学

进一步开发智能导学系统和智能机器人等直

接应用于教学场景的模块，这还需要持续的

研发投入，希望未来能够逐步完善。（4）本

研究主要聚焦于知识图谱前端的构建过程，

基于深度学习的《园林植物学》知识图谱构建与教学研究     冯    璐   等.  
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对于在教学中的后端应用过程还处于初步阶

段，尚没有形成教学效果的量化分析，这也

是本研究还在进行的工作之一。

站在数智时代新纪元的门口，风景园林

的教育面临教学范式转型的迫切需求。基于

深度学习的知识图谱技术对于传统专业课程

具有突出的重塑价值。以“园林植物学”课

程为例，不仅重构了知识传播的空间维度，

也提供了知识获取—智能互动—设计实践多

条线的智慧纽带，为培养具备数字素养和创

新能力的复合型园林人才提供切实可行的解

决方案。这种教育范式的转型，将在国家数

字化战略中显示出其深远的价值。

站在数智文明转型的历史节点，风景园

林教育正经历着从“经验传承”向“认知建

构”的范式革命。基于深度学习的知识图谱

技术，不仅重构了传统专业课程的知识论基

础，更通过“认知建模—知识演化—智能增

强”的三维架构，实现了教育范式的根本性

跃迁。这种教育转型的本质，是将知识图谱

从技术工具升维为认知基础设施，其深远

影响不仅在于教学效率的提升，更在于重构

了风景园林学科的认知范式——从静态知

识传授转向开放认知生态的培育。这种教育

转型将在国家数字化战略中显示出其深远的

价值。

注：文中图片均由作者绘制。


