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摘要：富含语义知识的数据网络是实现大数据智能的基石。资源描述框架（Resource Descr ipt ion 
Framework，RDF）是用于描述网络资源的W3C标准。大规模转换、存储管理RDF三元组是构建关联数据网络

或语义知识图谱，实现数据可查找、可访问、可交互、可再用的重要路径。本文选择国际主流的10种RDF三元组转

换工具，以及6种广受欢迎的RDF存储系统，从技术原理、性能特点及应用场景等多个视角进行对比分析，并总结

存在问题和不足。提出未来大规模RDF三元组数据转换与存储管理需要实现的目标是实现RDF抽取、转换和加

载（ETL）的流程化和集成化，并重点支撑4类典型应用需求场景，包括从非RDF数据到RDF数据的转换，不同

RDF数据格式之间的双向转换，RDF三元组在数据库之间的数据迁移，以及RDF数据的动态更新和进化管理。
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当前，全球已进入数据密集型科学研究第四范式、

开放科学和媒体融合发展新时代。同时，我国也正加速

推进人工智能、大数据中心等新型基础设施建设。而大

数据作为新的生产要素，只有在使其数据化、知识化、

关联化和可计算化之后，才能真正成为大数据智能时代

支撑科技创新发展的新引擎。随着语义网和知识图谱的

快速发展与场景式应用，数据之间的互联互通和互操

作变得至关重要。目前，海量结构化、半结构化数据广

泛存储在各类关系数据库系统和文件系统中。关系型数

据库由于数据结构的不同而导致互操作困难、只有结构

缺乏语义[1]等缺点逐渐显现出来，而以大量分散孤立的

文件存在的数据资源开放共享状况则更不乐观。

R DF是W3C为促进语义网的应用而推出的资源

描述规范，包括RDF抽象模型和一组RDF编码格式规

范，如RDF/XML、Turtle、N-Triples等[2]。RDF的基本

模型是有向标记图，图中节点表示实体或资源，边表

示实体间关系或实体的属性[3]。RDF通过主语、谓语和

宾语形成的三元组描述互联网资源之间的语义关系，

是实现数据可查找、可访问、可交互、可再用（FAIR原

则）[4]的重要路径，有利于实现数据的共享、重用和语

义互操作，是构建新型大数据基础设施的基石。而与关

联数据一脉相承的知识图谱，作为信息互联、知识共享

时代的知识库，在智能搜索、智慧医疗、社区推荐、网络

安全等领域发挥着重要作用[5]。RDF三元组是知识图

谱较为简单实用的知识表示方法[3]，基于RDF构建大

规模知识图谱，可充分表达各个实体、概念间的语义关

系，进而为文本理解、语义搜索、智能问答等上层应用

提供有力支撑。目前，越来越多的系统和应用开始利用

RDF改造底层数据结构，如联合国粮农组织创建的农

业领域关联数据集AGROVOC[6]用于对农业文献信息

数据库AGRIS标识资源进行索引，使搜索更加有效；英

国广播公司（BBC）将关联数据技术应用于媒体领域，

知识组织
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在降低构建成本、及时更新数据和提升用户体验等方

面具有明显的应用优势[7]。

在多源异构大数据治理环境下，如何从海量异构

数据中抽取、转换、映射为RDF并进行存储成为亟待

解决的共性问题。目前，国际上已有众多RDF转换工

具及三元组存储系统，如D2RQ、Any23、Jena-TDB、
Marklogic等，研究人员通常要投入较多时间和精力，

针对不同应用场景选择最适合的RDF转换工具及存储

系统，并解决各类工具、系统的互操作及集成问题。因

此，本文将从基于关系型数据库的RDB2RDF工具、文

件格式或在线的RDF转换工具和RDF-ETL工具体系等

RDF生成技术，以及RDF三元组存储中间件和数据库

等方面进行多视角对比研究，最后对当前RDF转换及

存储存在的不足进行总结与展望，提出大规模RDF三
元组数据转换与存储管理的目标是实现RDF抽取、转

换和加载（ETL）的流程化和集成化，并重点支撑4类
典型应用需求场景，以期为大规模RDF三元组数据治

理提供参考。

1  RDF生成技术

RDF的概念自提出以来，在各个领域得到了广泛

的发展与运用。越来越多的研究者、机构开始关注如

何将多源异构数据转换为RDF三元组数据，并研发了

多种映射工具、应用软件。本节将梳理3类RDF生成技

术，介绍国际主流的10种RDF三元组转换工具，并从多

个视角对其进行对比分析。

1.1  基于关系型数据库的RDB2RDF

目前，关系型数据库仍是存储管理结构化数据的

主流方案，大量高质量、高可用和高价值的数据资源还

存放于关系数据库。将这些数据转化为RDF三元组是

释放这些数据潜在价值的重要方式。而将关系型数据

库中的结构模式和数据转换成RDF三元组模型和RDF
数据的过程被称为R DB2R DF。本节首先介绍W3C 
RDB2RDF工作组推荐的两种RDB2RDF映射语言，然

后介绍4种RDB2RDF常见工具并进行对比分析。

1.1.1  映射语言

W3C的RDB2RDF工作组推荐了2种RDB2RDF映

射语言Direct Mapping和R2RML，它们用来定义将关

系数据库中的数据转换为RDF数据的各种流程和机

制，包括URI的生成、RDF类和属性的定义、空节点的

处理、数据之间的关联表达等[1]，输出的RDF数据具有

一致的语义逻辑和标准化的数据格式。

Direct Mapping是将关系数据库的数据结构直

接映射为R DF词表，关系数据库中的一个表转换为

一个RDF类（class），一个字段转换为一个RDF属性

（property），RDF词表中的术语名称与关系数据库中

的表名和字段名保持一致，是一种本地本体。

R2RML具有高度的可定制性和灵活性，为RDB2RDF
映射定义了系统性的逻辑框架，提出“逻辑表”的概念，

将关系数据库中的一个表、视图，或是一个有效的SQL
查询定义为“逻辑表”，突破了关系数据库表的物理结

构限制，在生成RDF数据之前可以对RDB中的数据进

行计算处理、筛选、清洗和整合，为不改变数据库原有

的结构而灵活地按需生成RDF数据奠定了基础。

1.1.2  典型案例

利用第三方工具是RDB2RDF一个更加灵活的选

择，本节将选取4个代表性工具介绍，并从以下维度进

行对比分析。①映射语言：指工具支持W3C推荐的2种
RDB2RDF映射语言Direct Mapping和R2RML，从而可

以使转换流程、结果更加标准化。②配置便捷性：指工

具是否需要人工配置实验操作环境，不需要人工配置或

需要人工简单配置实验环境的工具具有更好的使用便

捷性。③支持的数据输入格式：指工具可以支持的转换

数据输入格式，如关系型数据库、JSON文件等。④支持

的数据输出格式：指工具支持的多种RDF输出格式（如

RDF/XML、N-Triples、Turtle等）或其他类型数据输出

格式。⑤是否开源：开放源代码的工具更易于使用者学

习，或根据具体需求在此基础上进行修改。

（1）D2RQ。D2RQ[8]平台是一个开源的以虚拟、只

读RDF视图的形式访问关系数据库的系统，它通过Web
访问将关系数据库的内容映射为RDF格式，生成虚拟、

只读的RDF视图，最新版本是2012年发布的v0.8.1。
D2RQ平台包括D2RQ映射语言、D2RQ引擎和D2RQ 
Server。D2RQ映射语言是将关系数据库模式映射到

RDF词汇表和OWL本体的声明性映射语言，定义了映

射规则，在2012年发布的v0.8.1版本中，开始支持W3C
推荐的直接映射规范。D2RQ引擎建立在Jena接口上，
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使用一个可定制的D2RQ映射文件，它可以在访问关系

数据库时将RDF数据的查询语言SPARQL转换为RDB
的查询语言SQL，并将SQL查询结果转换为RDF三元

组或者SPARQL查询结果，从而将关系型数据库中的

数据映射成虚拟的RDF格式，并将查询结果传递到平

台框架的更高层。D2RQ Server是HTTP服务器，提供

对RDF数据的查询访问接口，供上层的RDF浏览器、

SPARQL查询客户端以及HTML浏览器调用。

（2）db2triples。db2triples[9]是一个开源jar工具

包，于2011年发布了第一个版本，最新版本是2019年发

布的db2triples-2.2。它的主要功能是从关系数据库中

提取数据并将数据加载到RDF三元组中。db2triples是
基于RDF数据处理框架Sesame和Apache Maven，需配

置Maven来管理和编译：先对关系数据库中的关系数

据表对应的实体和关系进行分析；其次根据R2RML映
射语言开发ttl语义映射文件，同时配置相应的输入输出

参数；最后在db2triples的RDB2RDF用户接口文件中调

用R2RML映射器实现RDF实例化。此外，db2triples还
支持直接映射规范，因此db2triples同时支持W3C推荐

两种映射语言。

（3）R2RML Parser。R2RML Parser[10]是一个开

源的基于R2RML映射文档，可以将关系数据库内容导

出为RDF图的工具，于2013年发布了第一个版本，最新

版本是2016年发布的0.8。其涵盖了R2RML的大部分功

能，支持将Oracle、MySql、PostgreSql数据库中的数据

转换为RDF格式，同时可以使用Apache Jena TDB将转

换结果导出到数据库中，与sparql to sql转换器相比，该

工具RDF的导出速度更快。

（4）Triplify。Triplify[11]是一个用于Web应用程序

的轻量级PHP插件，它通过将关系数据库内容转换为

RDF、JSON或关联数据来揭示关系数据库中编码的语

义结构。Triplify基于特定Web应用程序中关系数据库

的查询来检索信息并将查询的结果转换为RDF、JSON
或关联数据，从而在Web上创建大量的语义表示。

Triplify对操作环境的要求较低，便于用户安装使用，它

可以使Web应用程序更易于处理，并为下一代基于语义

的Web搜索奠定了基础。

1.1.3  对比分析

本节采用1.1.2节中提出的5个维度对这些工具

进行比较分析，以为后续学者、机构在选择和使用

RDB2RDF工具时提供参考。表1从7个方面比较了上述

介绍的4种常见RDB2RDF工具。

在映射语言方面，R2RML Parser和Triplify有工

具内部的转换映射逻辑，均不支持W3C推荐的映射

语言规范Direct Mapping和R2RML。D2RQ可以支持

Direct Mapping，而db2triples遵循了W3C推荐的映射

语言规范，使得映射过程和输出的RDF数据格式更加

标准化。

在配置便捷性方面，这4种RDB2RDF工具均需要

人工进行操作环境的安装配置，但Triplify相较于其他

3种工具而言，配置过程较简单，操作便捷性更好。

在支持的数据输入格式方面，各工具支持的数据

库种类、数量各不相同。db2triples和R2RML Parser
均支持Oracle、MySql和PostgreSQL这3种关系型数据

库。Triplify支持常见关系型数据库。D2RQ则支持大

部分主流关系型数据库，包括Oracle、MySQL、SQL 
Server、PostgreSQL、HSQLDB、Interbase/Firebird，
其在应用场景上更具灵活性。

在支持的数据输出格式方面，Triplify支持RDF、
JSON、关联数据的输出格式，在输出的数据格式多样

性方面表现较弱。db2triples和R2RML Parser均支持

Turtle、RDF/XML、Notation3、N-Triples这4种格式作

为数据输出，输出格式的种类相对丰富，其中N-Triples
格式适用于在大型数据库中的存储管理。D2RQ在此基

础上还支持RDF/XML-ABBREV的输出格式，因此其

在输出的数据格式多样性方面表现较好。

在是否开源方面，这4种RDB2RDF工具均开源，

便于用户对源代码进行学习和修改。

这些工具可以将特定的关系型数据库直接转换成

RDF数据，但存在难以与本体知识建模结果结合及映

射，数据库多表间关联数据查看或导出效率低下，也难

以同其他类型数据和处理流程进行融合，对于大规模

海量异构数据映射以及新数据的增量映射支持较为困

难[12]等问题或不足。

1.2  基于文件格式或在线的RDF转换器

除了关系型数据库，还有大量数据资源以多种文件

格式存在，包含结构化或半结构化数据的文件如CSV、
Excel、XML、JSON等。此外，还存在大量已经以不同

RDF语法格式存在的关联数据文件，如施普林格•自

然（Springer Nature）就将科技论文、作者、基金等数
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据转为RDF，并以JSON-LD格式发布为开放关联数据

图谱SciGraph[13]。如果要将这些数据更好地融入语义

Web以支撑更多智能应用，就需要支持多源数据处理、

更加灵活的工具或服务将其向多种RDF格式数据进行

转换。本节将选取5种RDF转换工具进行介绍，然后对

其从是否需要人工配置、支持的数据类型、支持输出格

式、是否开源等方面进行对比分析。

1.2.1  基于文件的RDF转换器

基于文件格式的RDF转换器通常需要人工通过命

令行、编写代码等方式对源文件进行安装、配置，本节

将介绍3种此类型的工具。

（1）Apache Any23。Anything To Triples（Any23）[14]

提供从Web文档中提取RDF的Web服务，同时作为一

个开源的命令行工具，可以提取和转换支持的数据格

式，最新版本是2020年发布的2.5。Any23的逻辑模块

是从Web检索原始数据，然后对收集的数据进行分析，

确定数据编码和内容MIME类型，MIME类型的标识

用于为之后的元数据抽取选择一个可激活的Extractor
列表。一些影响Ext ractor运行的问题会影响Web上
公开的大部分数据，Any23引入了可扩展的规则集合

来检测、修复这些问题，并利用前一阶段激活的所有

Ext ractor生成问题报告。然后Any23的模块将过滤

Extractor生成的语句，以删除虚假、重复或不需要的三

元组。最后使用模块提供的RDF编写器以RDF格式转

换过滤的语句生成RDF。Any23支持多种主流的RDF
格式作为数据的输入、输出，可灵活适用于多种RDF数
据格式间的转换。

（2）ELMAR-to-GoodRelations。ELMAR-to-
GoodRelations[15]是一个Python脚本，可以将ELMAR
（Electronic Marketing List Information）的XML
和CSV数据转换为用于语义Web的RDF/XML格式的

GoodRelations电子商务数据。GoodRelations是一种电

子商务的Web词汇表，可准确描述业务提供的内容，如

产品及其功能、价格、商店、营业时间、付款选项等。在

领域适应性方面，ELMAR-to-GoodRelations仅适用于

电子商务领域的数据转换。

（3）PoolParty Extractor（PPX）。PPX[16]是一个

面向企业的语义中间件平台，提供基于语义知识模型的

精确文本挖掘算法来构建企业知识图谱。PPX可以创

建并管理本体模型，自动分析大量文档和数据记录提

取有意义的短语、命名实体类别或其他元数据并自动

分类。它支持将结构化和非结构化信息源集成到一个

独立的智能搜索索引中。不同的元数据模式可以映射

到一个统一的知识模型，包括SKOS taxonomy和利用

PoolParty叙词表管理系统创建的SKOS叙词表。PPX可
与RDF图数据库集成，也可与市场上的搜索引擎集成，

主要应用于内容推荐、精准语义搜索、智能文本标记、

自动内容分类等场景。

1.2.2  RDF在线转换服务

在线的RDF转换服务免去了人工部署环境、配置

文件花费的时间和精力，直接登录网页即可进行将数

据格式向RDF三元组转换的操作，具有简单、直观、

易操作的优点。但在线转换服务受限于网络环境和应

用系统，因此其缺点是无法高效地转换处理大规模数

据。本节将介绍2种此类型的工具。

（1）csv2rdf。csv2rdf[17]提供了REST Web服务接

口，可以在线将带有表头的CSV文件转换为RDF格式。

需要在线输入5种参数包括CSV文件的URL、转换后

目标RDF文件的xmlbase URL、已转换属性的命名空

间URL、用作主键的CSV文件中列的名称，以及输出的

目标RDF文件格式，提交后即可快速完成文件转化。

csv2rdf具有操作过程简单、无须部署即可完成文件转

表1  常见RDB2RDF工具对比表

Turtle、RDF/XML、RDF/XML-ABBREV、

Notation3、N-Triples

Turtle、RDF/XML、Notation3、N-Triples

Turtle、RDF/XML、Notation3、N-Triples

RDF、JSON、关联数据

Oracle、MySQL、SQL Server、PostgreSQL、

HSQLDB、Interbase/Firebird

Oracle、MySQL、PostgreSQL

Oracle、MySQL、PostgreSQL

常见关系数据库

是

是

是

是

是

是

是

是

D2RQ

db2triples

R2RML Parser

Triplify

是

是

否

否

否

是

否

否

是否支

持DM
是否支持

R2RML
是否需

人工配置
支持的数据库 支持的输出格式

是否

开源

大规模RDF三元组转换及存储工具比较研究李悦，孙坦，赵瑞雪，等
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化比较高效的优点。其支持的RDF输出格式为RDF/
XML、N-Triple。

（2）RDF Translator。RDF Translator[18]是一个

开源的由URI或直接文本输入触发的多格式在线转换

器。它提供了从RDF/XML等RDF数据到RDFa等RDF
数据或微数据的数据格式之间的转换功能。此外，它

还提供了一个简单的REST API，允许输入URI后将

原格式转化成目标格式，用HTML和CSS格式化转化

结果，允许执行HTTP POST请求，并将数据附加到

html网页中。RDF Translator支持RDFa、RDF/XML、

Notation3、N-Triples、Microdata和JSON-LD格式间的

相互转换。显然，RDF Translator比csv2rdf在支持的数

据输入、输出格式方面更具适应性。

1.2.3  对比分析

本节采用1.1.2节中的4个维度对上文介绍的RDF转
换器进行比较分析。表2是通过比较分析这5种RDF转
换器得到的结果。

表2  常见RDF转换器对比表

Turtle、RDF/XML、N-Triples、JSON-LD

RDF/XML电子商务词汇表

映射到统一的知识模型：SKOS taxonomy、SKOS

叙词表

RDF/XML、N-Triple

RDFa、RDF/XML、Notation3、

N-Triples、Microdata、JSON-LD

RDF/XML，Turtle，Notation3，RDFa，Microformats1，

Microformats2，JSON-LD，HTML5 Microdata，CSV，

都柏林、schema.org等词汇，YAML

XML、CSV

不同的元数据模式

带有表头的CSV

RDFa、RDF/XML、Notation3、N-Triples、Microdata、

JSON-LD

是

是

否

否

是

是

是

是

否

否

Apache Any23

ELMAR-to-

GoodRelations

PPX

csv2rdf

RDF Translator

是否需

人工配置
支持的数据输入格式工具名称 支持的输出格式

是否

开源

在配置便捷性方面，RDF在线转换服务无须人工

配置，因此具有很好的配置便捷性。而基于文件格式的

3种RDF转换器均需要在使用前进行文件和环境的配

置，因此它们的配置便捷性较弱，使用门槛较高。

在支持的数据输入格式方面，这些转换器相比

1.1.2节中介绍的R DB2R DF工具只支持关系型数据

库外，还增加了支持结构化文件形式或R DF编码格

式的数据类型。其中，csv2rdf仅支持CSV文件的输

入，因此其支持的数据输入格式单一。ELM A R-to -
GoodRelations在此基础上增加了支持XML文件的输

入。PPX仅支持不同的元数据模式作为输入，因此其

支持的数据输入格式也较为单一。RDF Translator支
持RDFa、RDF/XML、N-Triples等主流RDF格式文

件的输入，此外还支持Microdata和JSON-LD结构化

文件的输入，因此其支持的数据输入格式较为丰富。

Apache Any23支持的数据输入类型最为多样化，不仅

支持RDF/XML、Turtle、Notation3和RDFa等RDF格
式文件的输入，还可支持Microformats2、JSON-LD、

HTML5 Microdata、CSV、都柏林词汇等结构化文件的

输入。

在支持的输出格式方面，ELMAR-to-GoodRelations
仅支持RDF/XML格式的输出，且只适用于电子商务

领域，适用性较弱。PPX支持的输出格式为SKOS知识

模型，因此其支持的输出格式也较为单一。csv2rdf支
持RDF/XML和N-Triple两种RDF格式文件的输出，其

支持的输出格式具有一定的丰富性。Apache Any23和
RDF Translator支持RDF/XML、N-Triples等多种RDF
格式文件和JSON-LD等结构化文件的数据输出，因此，

它们支持的输出格式都具有很好的丰富性。

在是否开源方面，PPX和csv2rdf均不开源，Apache 
Any23、ELMAR-to-GoodRelations和RDF Translator
均为开源RDF转换工具。

值得注意的是，这5种转换器支持的数据输入、输

出格式有限且各不相同，这增加了工具/服务间互操作

的难度，降低了研究效率。因此，未来需要研发出集成

支持多种数据输入、输出格式的RDF转换平台，这样可
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以免去工具/服务间的互操作，也可以满足更加多样的

使用需求。

1.3  RDF-ETL工具体系Unifiedviews

RDF数据转换处理也是一项较为复杂的过程，通

常由多个环节组成。上述基于关系型数据库和基于文

件格式的RDF数据转换，主要是面向单一且具体的转

换过程，用户难以开展较多的定制配置和交互操作。

Unifiedviews[19]是一个开源的抽取-转换-加载（ETL）
框架，允许用户定义、执行、监控、调试、调度和共享

RDF数据处理任务，简化了关联数据发布过程的创建

和维护。它提供了一个图形用户界面，数据处理任务在

Unifiedviews中被表示为数据处理管道（pipeline）。
每个pipeline由一个或多个数据处理单元（DPU）和这

些单元之间的数据流组成，每个DPU封装处理数据的

特定业务逻辑，并且可以产生对应的输出。在不同的

pipeline中可以对DPU进行不同的配置。

数据单元是数据处理单元DPU使用或生成数据

的容器。Unfiedviews支持3种类型的数据单元：RDF
数据单元，处理R DF图；文件数据单元，处理文件和

文件夹；关系数据单元，处理关系数据库中的表。有

4种类型的数据处理单元DPU：Extractor是不定义任

何输入数据单元的DPU，它的输入数据是由DPU的业

务逻辑从外部来源获取的，如Ext ractor可以从远程

SPARQL端点查询数据，或者从特定的URL集下载文

件；Transformer是将输入转换为输出的DPU，它定义了

输入和输出数据单元，如DPU将表格数据转换为RDF
数据或执行SPARQL查询；Loader是定义输入数据单

元但不定义任何输出数据单元的DPU，该DPU生成的

输出数据不由Unifiedviews维护，而是由外部存储库进

行存储；Quality Assessor是评估输入数据的质量并生

成质量评估报告作为输出的DPU。此外，用户可以创建

和部署自定义的DPU满足所需功能。

Unifiedviews是到目前为止，在流程和功能方面最

为完整和全面的RDF数据创建与转换综合解决方案，

对数据兼容性较高，支持关系型数据、RDF编码格式和

文件数据向RDF数据的转换，但也存在构建复杂、人工

配置困难的问题。从初步试用体验来看，该工具还是相

对较为初级的原型系统，在易用性、稳定性和性能等方

面与专业的数据ETL工具（如Kettle[20]）相比，还有较

大提升空间。

2  大规模RDF图数据存储技术

随着大量R DF数据生成和开发应用需求日益强

烈，大规模RDF的存储与管理问题受到广泛关注。为

更好地管理RDF三元组数据，目前已发展出专门用于

存储RDF数据的三元组数据库[21]。DB-Engines[22]是

全球范围内收集和提供有关各类数据库管理系统及

其排名的系统。通过分析该系统对存储RDF的数据库

系统的排名发现，截至2020年12月，位于前列的分别

是MarkLogic、Apache Jena、Virtuoso、GraphDB、
Blazegraph、RDF4J。本节将介绍这6种三元组存储，并

从以下6个维度对其进行对比分析。

①三元组规模：指三元组数据库支持存储的三元

组数据规模，是选择三元组数据库对三元组数据进行

存储、管理需要考虑的指标。②是否支持数据分布存

储：三元组数据库支持数据的分布式存储可以提高系统

的可靠性、可用性和存取效率，还有易于扩展的优点[23]，

适用于对大规模RDF数据的存储管理。③存储的数据

类型：指三元组数据库支持的存储RDF数据的语法格

式。④查询语言：指三元组数据库支持的对数据和结构

进行查询、处理的查询语言。⑤事务的ACID特性：指

支持事务的数据库满足的原子性、一致性、隔离性、持

久性。⑥是否开源：开放源代码的RDF数据库更易于使

用者对此学习、改进。

2.1  三元组转换存储中间件

（1）Apache Jena。Apache Jena[24]是一个免费的

开源Java框架，用于构建语义网和关联数据，于2000年
发布了第一个版本，最新版本是2020年发布的3.15。该
框架遵循了W3C标准，由各种相互作用的API组成，主

要功能包括以RDF/XML、Turtle形式读写RDF、RDF
存储、SPARQL查询处理、管理RDFS和OWL本体并进

行推理等。其中，TDB是可对RDF基于内存或硬盘进行

存储和查询的Jena组件，由Node表、索引、前缀表三部

分构成，支持所有的Jena API。通过Jena中件间，可以

与Virtuoso等数据库进行RDF读写和查询操作，也可

基于SPARQL1.1协议进行各类操作。

（2）Eclipse RDF4J。Eclipse RDF4J[25]是一个用

于处理RDF数据的开源Java框架，于2004年发布了第

一个版本，最新版本是2020年发布的3.2.0。它的功能包

括RDF数据的解析、存储、推理和查询，主要适用于中

大规模RDF三元组转换及存储工具比较研究李悦，孙坦，赵瑞雪，等
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小型数据集。RDF4J支持大部分主流的RDF文件格式，

包括RDF/XML、Turtle、N-Triples、N-Quads、JSON-
LD、TriG和TriX，提供内存和本机两种RDF存储机制，

支持SPARQL1.1查询和更新语言。它提供的API可以访

问MarkLogic、Virtuoso等RDF三元组数据库。

2.2  三元组存储数据库

（1）MarkLogic。MarkLogic[26]是一个具有JSON、
XML、R DF等数据集成、存储、管理和搜索的企业

级NoSQL商业数据库，于2001年发布了第一个版本，

最新版本是2020年发布的10.0 - 4，主要客户有荷兰

银行（ABN Amro）、索尼（SONY）、空中客车公司

（AIRBUS）等。

MarkLogic是一个多模态数据库，它可以存储和

查询文档、图形数据、关系型数据中的数据，使用三元

组在文档之间建立关联。不需要预先定义模式，数据

可以按照原本的格式在MarkLogic中进行存储，因此

无须进行复杂的ETL过程，适用于数据集成；它内置了

搜索引擎，可减少为标准查询构建、配置索引所需的时

间和精力；它可以在商用硬件的集群中水平扩展到数百

个节点、PB级数据、数十亿个文档，每秒可处理数万笔

事务，集群随着数据或访问需求的增长或收缩而水平

扩展，并提供自动故障转移、复制和备份服务。此外，

MarkLogic具有多文档ACID事务处理能力且可以在云

端运行，即在大规模事务处理应用程序中也可保证数

据一致性。MarkLogic为存储和查询多个数据模型提

供了一个统一的平台，具有灵活性、敏捷性、数据规模

弹性可伸缩等优势。

（2）Virtuoso。Virtuoso[27]是一个多模RDBMS，
用于管理以关系型表和R DF属性图表示的数据，于

1998年发布了第一个版本，最新企业版本是2020年发

布的8.3，而最新的开源社区版本是2018年发布的7.2。
主要客户有零售行业的Gr uppo Arena、金融行业的

Eastern Corporate Federal Credit Union等。它具有数

据虚拟化功能，其内置的推理功能使机器学习、数据

治理成为数据虚拟化功能的一部分，从而可以为多个

业务领域构建知识图谱。在Virtuoso中创建的知识图

谱表现为关联数据语义网，其中基于属性的访问控制

（ABAC）为跨企业和混合云扩展的智能数据访问策

略提供了基础。

Virtuoso虽然是支持多种数据模型的混合数据库

管理系统，但其基础源自开发了多年的传统关系型数据

库管理系统，因此具备较为完善的事务管理、并发控制

和完整性机制[18]。它把三元组直接存储在数据库表中，

为了提高存储效率和查询效率，定义了额外的数据类

型和表结构[28]，同时应用增强的映射规则，如可以使用

W3C的R2RML等标准将RDBMS中表示的关系转换为

细粒度的RDF语句，也可将SPARQL扩展为SQL语句

使用。

Virtuoso提供了通过其网页客户端上传单个较小文

件加载的功能，而在服务器后台可实现批量多个大文

件的加载。以服务器后台为例，笔者加载了用Jena中间

件转换的1 300万期刊论文及4 600多万论文作者核心数

据项，共计136个RDF文件，容量40.8GB，共计有2.97亿
RDF三元组，耗时2小时，平均38 485个三元组/秒；而

加载Dbpedia数据共147个文件，容量700GB，共计有30
亿RDF三元组，耗时16小时，平均51 574个三元组/秒。

进行Sparql查询实验，从近40亿三元组中，查询单个实

体对象耗时18.45毫秒。

（3）GraphDB。GraphDB[29]是基于OWL标准

开发的企业级R DF三元组库，符合W3C标准，支持

SPARQL1.1，于2000年发布了第一个版本，最新版本

是2020年发布的9.4，主要客户案例有英国议会的数

据服务、英国广播公司（BBC）2010年世界杯网站等。

GraphDB有免费版、标准版、企业版3个版本，免费版

支持多个图数据库的创建管理，可以解析CSV、XLS、
JSON、X ML等格式的结构化数据并生成R DF数据

进行存储，还可基于RDF数据进行语义推理，其使用

内置的基于规则的“前向链”（forward-chaining）
推理机，由显式（expl ic i t）知识经过推理得到导出

（inferred）知识，对这些导出知识进行优化存储但仅

限2个并发查询，导出的知识会在知识库更新后相应地

同步更新[18]，同时它提供MongoDB集成，适用于大规

模元数据管理。企业版在此基础上扩展了并发查询处

理，允许查询吞吐量与集群节点的数量成比例地扩展，

并可与Solr、Elasticsearch集成进行全文搜索。从版本

8开始，GraphDB与RDF4J框架完全兼容。GraphDB实
现了RDF4J的存储与推理层（SAIL），可以使用RDF4J
的RDF模型、解析器和查询引擎直接访问GraphDB。

GraphDB提供了通过其网页客户端上传单个较小

文件加载的功能，也可通过网络端加载事先已上传服

务器特定目录的多个大文件，也提供了丰富的解析参数

设置功能。笔者基于上述同样的期刊论文RDF数据，用
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GraphDB免费版进行后台数据加载实验，加载2.97亿
RDF三元组，耗时约6小时，而进行SPARQL单实例查

询实验，响应时间大约为0.1秒。

（4）Blazegraph。Blazegraph[30]是一个基于RDF
三元组库的图数据库系统，支持SPA RQL1.1系列规

范，于20 06年发布了第一个版本，最新版本是2020
年发布的2.1.6，主要客户有《财富》500强的EMC、

Autodesk等。Blazegraph支持多租户架构，允许在多

用户的环境下使用相同的系统且保证用户间数据的隔

离。它可以部署为嵌入式数据库或独立服务器或高可

用性集群或水平分片横向扩展的模式，在生命科学领

域得到广泛应用。

2.3  对比分析

表3采用第2节中的6个维度比较了上述介绍的6种
RDF存储体系。

表3  RDF三元组存储对比表

SPARQL

SPARQL

JavaScript、XQuery、

SPARQL、SQL

SPARQL、SQL

SPARQL、SeRQL

SPARQL

是

是

部分开源，有免费非商业版

是

部分开源，有免费非商业版

是

RDF/XML、Turtle

RDF/XML、Turtle、N-Triples、N-Quads、

JSON-LD、TriG、TriX

JSON、XML、RDF、地理位置、文本

XML、RDF、关系数据、文本

CSV、XLS、JSON、XML、RDF

RDF

是

是

是

是

是

是

Jena TDB

RDF4J

MarkLogic

Virtuoso

GraphDB

Blazegraph

亿级

亿级

PB级

百亿级

百亿级

百亿级

否

否

是

是

否

是

三元组

规模

数据分

布存储
存储的数据类型 查询语言

是否

开源

事务的

ACID特性

在三元组规模方面，Jena TDB和RDF4J支持亿级

的三元组数据存储，具有一定的存储规模。Virtuoso、
GraphDB和Blazegraph均支持百亿级的数据存储，具

有的存储规模更大。Marklogic则支持PB级的数据存

储，可以更好地对大规模RDF数据进行存储应用。

在数据分布存储方面，Jena TDB、RDF4J和GraphDB
采用传统的系统结构，不支持数据的分布式存储，因此

这三者在处理大规模RDF数据时会面临性能受限的问

题。MarkLogic、Virtuoso和Blazegraph均支持数据的

分布式存储，在处理大规模RDF数据时有较好的性能

和存取效率。

在存储的RDF数据类型方面，Marklogic、Virtuoso、
GraphDB和Blazegraph均支持RDF数据和结构化文件

的存储。Jena TDB支持RDF/XML和Turtle两种RDF文
件格式的存储，具有一定的存储类型多样性。RDF4J支
持RDF/XML、Turtle、N-Triples、N-Quads数据的存

储，因此其支持存储的RDF数据类型较为丰富。

在查询语言方面，它们均支持SPARQL标准化查

询语言。

在事务的AC I D特性方面，它们均支持事务的

ACID特性从而可以保障数据的正确性。

在是否开源方面，它们均有开源版本，便于使用者

对源代码进行学习、改进。

值得注意的是，上述RDF数据库系统支持存储的

数据类型各不相同，导致用户可能需要针对不同的数据

类型使用不同的数据库系统进行存储管理，这增加了

操作的难度。因此，未来的数据库系统需要支持更加多

元化的存储格式和不同数据库间的数据迁移功能，这

可以更便于异源异构数据的整合和统一管理。

3  大规模RDF一体化治理场景设计

目前，大规模RDF数据转换及三元组数据存储的

理论、方法、技术、系统处于快速发展和逐渐完善的阶

段，学界和工业界对RDF数据管理的研发投入正在不

断增加。对比分析发现，上述多个工具系统在支撑海量

RDF数据转换与管理方面还存在诸多不足，如RDF三
元组转换工具的安装、映射配置较为复杂，对使用用户

计算机技术能力的要求较高；转换工具很少支持直接

与数据库进行对接，支持的数据库或文件格式各有侧

重、种类较为单一、缺乏兼容性，导致用户可能需要同

时使用多个平台、分多个步骤完成RDF数据的转换、存

大规模RDF三元组转换及存储工具比较研究李悦，孙坦，赵瑞雪，等
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储。三元组存储方面，多数RDF存储系统支撑的数据规

模和体量有限，导致在并发处理大规模海量数据时性

能下降或无法支撑。

ETL技术是将源数据抽取（extract）、转换（transform）

和加载（load）至目标端这一过程的描述。ETL从源

数据中抽取所需数据，按照预先设定好的映射规则将

抽取的数据进行转换、清洗、加工得到统一的数据格

式，最后将转换好的数据按照规则增量式或全部导入

目标数据库中[31]，是在大数据治理环境下对多源异构

数据进行集成管理的重要手段。大规模RDF数据的转

换、存储需要充分利用ETL技术实现处理过程的流程

化管理，提升处理效率。总体而言，大部分工具系统还

无法有效融合大数据治理的全生命周期，如数据的采

集、转换、加载、存储等，因此还需要建立更普遍适用

的RDF-ETL工作流程和数据转换引擎。Unifiedviews
虽已朝着RDF的ETL整体流程努力，但目前的功能、性

能处于初级和起步阶段，还无法满足大模型数据治理

需求。

针对以上不足，笔者认为还需要从工程级、零编

码、动态配置、百亿级、高并行和用户友好等方面，进

一步突破大规模RDF三元组动态抽取、映射转换和加

载存储等共性技术，将RDF数据转换与存储管理进一

步融入整个大数据治理技术体系中来，形成流程化和

集成化的RDF-ETL解决方案，并重点解决和支持4类
RDF-ETL的应用场景。

（1）从非RDF数据（如Excel、CSV、XML、JSON
文件、关系数据库等）到RDF数据的转换。需要为用户

提供可视化、可交互的友好操作界面和流程，支持普通

用户在不学习编程或较少地掌握相关技术前提下，简

便、高效地实现来源数据格式向RDF主、谓、宾三元组

的映射配置。

（2）不同RDF语法格式之间的双向转换。RDF目
前有Turtle、RDF/XML、N-Triples、NQuads、JSON-
LD、RDF/JSON、TriG、TriX和RDF Binary等主流格

式。由于不同的RDF数据格式具有不同的特性，用户在

面对不同的需求和应用场景时，需要在这些格式之间

进行任意互转互换。

（3）R DF三元组在不同数据库中数据迁移。如

将Virtuoso、GraphDB或SPARQL查询终端等来源的

RDF数据进行导出、转换，或在不同数据库之间进行

RDF数据的迁移。这可以降低跨项目、跨领域的迁移成

本，便于大规模RDF的数据组织和管理，从而实现对海

量、异源、异构数据的深度整合。

（4）R DF数据的增量更新和进化管理。需要基

于SPARQL Update1.1协议，按需要开展整体或局部

数据的增量更新和进化维护，对存储在图数据库中

的R DF数据进行动态管理，包括从图数据中新增、

删除、修改RDF三元组实例数据（Graph Update），

以图为单元整体拷贝、删除、移动R DF数据（Graph 
Management）等。

当前，主流的ETL工具有Informatica、Datastage、
Kettle、Sqoop和SSIS等。其中，Kettle因其是基于Java
和插件开发的开源工具，平台自身提供开放接口，开发

者按照规范实现接口就能进行插件开发，是当前最受

欢迎的开源ETL解决方案。因此，为充分发挥Kettle在
大数据治理生态体系中的技术成熟度和稳定性，以及

被社区广泛使用和支持的优势，在实现RDF-ETL数据

治理一体化方面，笔者放弃了类似Unif iedviews重新

搭建完整技术体系的方案，而是选择基于Kettle生态

体系及其插件开发接口，集成RDF语义中间件Apache 
Jena、Eclipse RDF4J接口，Virtuoso、GraphDB等图数

据库驱动，以及SPARQL Query和SPARQL Update标
准协议，开发支撑上述4种场景的RDF插件，从而以最

小代价将大规模RDF三元组的数据治理有机地融合到

现有常规大数据治理环境和ETL技术流程之中。

4  总结与展望

随着人工智能、大数据技术的普及与发展，面向通

用及行业的智能化解决方案应运而生。RDF通过主语

（Subject）、谓语（Predicate）和宾语（Object）三元组

描述互联网资源之间的语义关系，揭示资源中蕴含的

知识，构建知识间的关联，是构建语义知识图谱、实现

认知智能的重要基础。本文介绍了现有的大规模RDF
生成及存储管理的技术方法，选择了国际主流的10种
RDF三元组转换工具，以及6种广受欢迎的RDF存储系

统，从技术原理、性能特点及应用场景等多个视角进行

了对比分析，同时总结了各类工具系统在支撑海量RDF
数据转换与管理方面存在的不足，并从4个方面对大

规模RDF一体化治理场景进行了设计：从非RDF数据

到RDF数据的转换；不同RDF数据格式之间的双向转

换；RDF三元组在数据库之间的数据迁移；RDF数据

的动态更新和进化管理。目前笔者所在团队正在围绕

此目标，基于知名的企业级开源ETL工具Kettle，研发
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支撑上述4类典型场景的RDF转换处理插件，将在下一

阶段完成相关技术的实现与工程化应用研究。
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A Comparative Study of Large-scale RDF Triple Conversion and Storage Tools

LI Yue1  SUN Tan1,2  ZHAO RuiXue1,2  LI Jiao1  HUANG YongWen1  LUO TingTing1  XIAN GuoJian1,2

( 1. Agricultural Information Institute of CAAS, Beijing 100081; 2. Key Laboratory of Agricultural Big Data, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 
100081 )

Abstract: Data network rich in semantic knowledge is the cornerstone of realizing big data intelligence. Resource Description Framework (RDF) is the 
W3C standard for describing web resources. Large-scale conversion and storage management of RDF triples is an important path for building a linked data 
network or semantic knowledge graph and realizing data Findable, Accessible, Interoperable and Reusable (FAIR principle). In this paper, ten international 
mainstream RDF conversion tools and six popular RDF triple storage systems are selected, and a comparative analysis is made from the perspectives of 
technical principles, performance characteristics and application scenarios, and briefly summarize the existing problems and shortcomings. It is proposed 
that the goal of large-scale RDF triple data conversion and storage management is to realize the flow, integration and integration of RDF Extract-Transform-
Load (ETL), and to focus on supporting four typical application requirements scenarios, including: conversion from non-RDF data to RDF data; bidirectional 
conversion between different RDF data formats; data migration of RDF triples between databases; dynamic update and evolutionary management of RDF data.

Keywords: RDB2RDF; RDF Conversion; RDF Triple Store; Big Data Intelligence; Knowledge Graph
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