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［摘要］　特种医学作为推动我国医学领域整体发展的重要分支，自设立以来积累了大量多源异构数据，但该领

域知识如何精准分析并高效应用仍是目前亟待解决的难题。知识图谱具有结构化组织、管理和运用海量大数据信息

实现知识推理等优势，是推动医学数字化进程的关键技术。本文主要探讨知识图谱在知识关联方面解决特种医学领

域研究过程中处理数据应用难题的优势，综述医学知识图谱构建所涉及的关键技术，分析归纳知识图谱在特种医学领

域各分支方向的应用进展，最后探讨知识图谱在特种医学研究子领域——寒区医学应用中的局限和方向。
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［ Abstract ］　As an important branch promoting the overall development of medicine in China, special medicine has 

accumulated many multi-source heterogeneous data since its emergence, but how to accurately analyze and efficiently apply 

the knowledge is still an urgent problem. Knowledge graph has the advantages of structured organization, management and 

application of massive big data to achieve knowledge reasoning, and it is a key technology to promote medical digitization. 

This paper mainly discusses the advantages of knowledge graph in knowledge association to solve the problem of data 

processing and application in special medical field, summarizes the key technologies involved in the construction of medical 

knowledge graph, analyzes the progress of knowledge graph in various branches of special medical field, and finally discusses 

the limitations and directions of knowledge graph in a sub-field of special medicine—cold region medicine.
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特种医学是研究在特殊环境条件下作业或从

事其他活动的人群特有的卫生保障需求，以及解决

实践中各种特殊医学问题的学科［1］。因该领域知

识专业性强且缺乏系统性，导致知识数据异构分
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散、应用困难。知识图谱通过知识挖掘和抽取技术

将现有的医学知识进行自动分类、提取和重构，实

现医学体系内不同层面知识的可视化展示。本文综

述了知识图谱在特种医学研究领域中的应用进展，

通过关系网分析、知识关联等方法探讨特种医学各

级学科领域的发展情况，旨在将分散的特种医学数

据有效整合成统一标准知识库，解决特种医学数据

应用困难问题。

1　特种医学概述

1.1　特种医学发展概况　特种医学是国务院学位

委员会、教育部于 2011 年设立的隶属于医学门类

的一级学科，整合了基础医学、公共卫生与预防医

学等相关学科中重点探究特殊环境条件下人体的生

理及病理变化机制和规律的内容，主要目的是解决

特殊环境下的各种医学问题［2］。该学科自成立以

来为研究特殊环境对人体的影响等问题开辟了新的

空间，也为相关疾病的预防、诊断与治疗奠定了新

的基础。学科范围涵盖航空与航天医学、航海与潜

水医学、放射与辐射医学、运动医学、职业病学和

法医学等 6 个研究方向，从不同的角度进行临床和

转化医学研究，共同支撑了特种医学研究体系。

1.2　特种医学知识现状、挑战和意义　特种医学

在英、美等国家的军事医学研究机构一直受到高度

重视，他们对巩固和保障作业者的身心健康和提高

特种作业能力开展了一系列的研究工作［3］。特种

医学作为我国医学现代化发展过程中的重要组成部

分，经历十几年的建设与发展，积累了庞大的研究

成果和海量知识素材库。但由于大量既有知识以非

结构化多模态数据形式保存，导致无论是基础研究

还是应用研究都难以利用计算机实现大规模辅助智

能分析和应用，限制了该领域科学研究与转化应用

的效率和水平。

推进特种医学知识应用是服务国家战略的重

大需求，将特种医学数据投入到更加专业、精细化

的医疗建设中，利用医学前沿技术和设备开展基础

和临床研究，将大幅提高国民健康水平，有利于医

学科技综合发展，同时对于培养和吸引高水平科研

人才、推动科技成果产业化具有重大引领作用。

2　知识图谱技术

2.1　知识图谱概述　知识图谱是一种高级信息表

达和知识融入工具，由语义网发展而来。它用图模

型结构表示知识和实体之间的关联关系，为人工智

能提供底层支撑，广泛应用于智能辅助问答、临床

决策诊断、语义搜索及可解释性人工智能等方面［4］。

2.2　知识图谱在医学领域的应用现状　人工智能

大数据时代迎来了科学技术发展高潮，知识图谱逐

渐融合嵌入技术、深度学习、知识挖掘算法等，应

用范围不断扩大。借助 CiteSpace 软件，基于中国

知网检索 2012－2023 年发表的医学领域知识图谱

研究性论文，勾选“Keyword”节点链接稀疏的知

识进行数据预处理，最终筛选出中文文献 479 篇进

行可视化分析，其关键词共现图谱如图 1 所示。结

果表明医学领域知识图谱技术应用可行性极高，已

然成为 21 世纪的研究热点。

图 1　2012－2023 年发表的 479 篇医学领域知识图谱相关中文研究性文献关键词共现图谱
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近年来医学领域的知识图谱构建案例层出不

穷。例如，2017 年 Rotmensch 等［5］通过直接从医疗

记录中提取基本概念自动化地构建了高质量的健康

知识图谱，大幅提高了自我诊断检查器应用的可行

性；2020 年林燕榕等［6］对肾病专科电子病历进行

知识提取，构建了完备的肾病医学知识图谱以辅助

医学诊断，提高了肾病专科临床决策能力；2021 年 
魏琦［7］利用图像特征推理计算未知疾病，构建了

医疗图像知识图谱，实现了图像的多标签分类和未

知疾病的检测。有效利用知识图谱对医学数据进

行提取与重构，有助于解决医学知识应用困难等 
问题。

2.3　医学领域知识图谱构建的关键技术　医学知

识图谱构建一般包括数据获取、知识抽取、知识

融合、知识加工和知识应用 5 个部分，整体流程如 
图 2 所示。

图 2　医学知识图谱构建流程图

（1）数据获取：数据作为表示客观事物的未

经加工的原始素材，是一切功能实现的基础。数据

源一般分为 3 类：结构化数据、半结构化数据、非

结构化数据。医疗数据可以通过多个渠道获取，如

学术数据库（PubMed、EMBASE、中国知网、维普

数据库等）、开放百科类数据库（维基百科、百度

百科等）、大型医疗知识库（Freebase、MedlinePlus

等），还可使用爬虫技术从垂直医疗网站中获取。

（2）知识抽取：研究如何从海量异构数据源

中抽取知识要素是构建大规模知识图谱的前提，一

般包括实体抽取、关系抽取、属性抽取 3 种类型。

某些情况下，实体的属性可以看作是名词性的关

系，故属性抽取也是关系抽取的一种特例。表 1、
2 总结了知识抽取阶段的核心方法。

表 1　实体抽取核心方法

阶段 特点 方法

基于规则和字典方法阶段 依靠术语词典及领域专家标注 MedTAS/P［8］、cTAKES［9］

基于机器学习与统计模型方法阶段 依赖于手动构建的实体和上下文特征 隐马尔可夫模型［10］、条件随机场模型、最大熵模型

深度学习阶段 自行训练并提取特征 CNN-BiLSTM-CRF、BiLSTM-Att-CRF、Attention-
BiLSTM-CRF［11］

表 2　关系抽取核心方法

阶段 特点 方法

基于规则、模板方法阶段 依赖专业人员制定的规则抽取信息 基于触发词方法、基于依存句法方法

传统机器学习阶段 依赖于手工构建特征，如词汇、语境、块标记等 有监督：特征、核函数；半监督：自举方法、
协同训练、标准传播；无监督：聚类思想

深度学习阶段 自动学习特征构建 流水线式、联合学习、远程监督

（3）知识融合：该阶段目的是在同一框架下对

不同来源的知识进行规范整合、歧义消除、冗余 / 
错误概念剔除，以保证形成高质量医学知识库。

知识融合方法分为本体匹配、实体对齐、实体链

接 3 种类型。本体匹配的目的是链接 3 个不同本

体概念实现映射关系。东南大学研究团队提出的

BioOntGCN 模型，利用图神经网络学习和传播本体

中节点相似特征，实现大规模相似本体对的嵌入匹

知识建模
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配［12］。实体对齐是避免多维异构数据产生歧义的

有效手段。Zhang 等［13］提出基于语义和结构嵌入

的相关性预测方法，将外部术语与形式实体一起输

入预训练模型，同时使用图卷积网络获取实体在术

语库中的同义词及其下位词结构进行模型嵌入，解

决电子病历的实体对齐任务。实体链接一般用于识

别不同知识图谱间的相同实体，可有效消除歧义，

避免资源浪费。Liu 等［14］首次尝试跨语言生物医学

实体链接，提出了一个具有 10 种语言的综合评估

基准，有效提升了编码模型的跨语言能力。由此可

见，研究知识融合技术方法能够有力地缩短医学领

域知识图谱的构建周期，提高知识图谱构建效率。

（4）知识加工：该阶段统一对知识进行管理，

评估融合后的知识，将合格部分存入知识库；然后

结合第三方数据库发掘并推断缺失隐藏的医学新知

识，实现自动更新旧知识，若新融入的知识数据为

符合要求的结构化数据则无须再次进行知识融合；

最后借助图数据库进行存储，保证医学知识之间的

逻辑关系更好地表达。传统的方法是基于规则的推

理，Hidalgo 等［15］采集了 3 000 多万例老年患者的

身体状况数据构建疾病表型知识图谱，通过观察研

究疾病之间的级联扩散现象推理图谱网络位置附近

发展新的疾病，精准降低了患者同时患多种高度关

联性疾病的概率。目前基于神经网络的知识推理

具有更好的学习能力和泛化能力，Nian 等［16］利用

Node2vec 方法对神经退行性疾病与饮食的关系进

行数据驱动，挖掘潜在关系。

（5）知识应用：将所构建的图谱使用建模技

术链接嵌入到具体实际应用中，用来解决具体问

题，初步实现知识图谱的实用价值，推动人工智能

广泛且多样化应用落地。

综上可见，学术界对医学知识图谱的研究取得

了很大进展，方法趋于成熟，在图谱构建关键技术

的各个阶段持续探索创新方式，推动互联网技术助

力医学智能化。

3　知识图谱在特种医学各领域的应用

知识图谱将特种医学不同学科门类之间多源

异构的信息形成聚合的知识，构建了一个完整的、

有迹可循的特种医学知识库，可作为我国特种医学

数据应用困难问题的解决手段。

3.1　航空航天医学　航空航天医学研究人在大气

层或外层空间飞行时外界环境因素（如低压、缺

氧、宇宙辐射等）和飞行因素（如超重、失重等）

对人体生理、心理功能的影响，其与数学、物理

学、力学和医学等学科相互渗透，已逐渐形成一套

完整的航空航天医学组织保障体系。太空手术需要

在专家的远程指导下提高术者的技能，借助知识图

谱技术研究集成多自由度系统的医疗机器人能够帮

助评估手术效果和模拟真实场景进行技术临床验证

测试等［17］。第 21 届伊朗航空航天医学国际会议概

述了基于人工智能技术的健康监测相关工作［18］，

提出人工智能技术与健康管理技术融合将是未来航

天器故障预警工作的发展方向。同时，知识图谱作

为人工智能的底层数据支撑技术，如能用于辅助处

理航天器多源高维数据、在轨样本数据等，配合开

展智能故障预警、故障诊断、寿命评估等健康管

理，提高故障信息的利用率，将成为航天技术健康

管理智能化发展的新起点［19］。

3.2　航海与潜水医学　航海医学与潜水医学是研

究在航海或潜水条件下人体生理、心理和病理变

化，以及相关疾病的预防、诊断和救治方法的综

合性学科［20］。杜孙达等［21］利用知识图谱呈现了

Web of Science 核心合集数据库中 1998－2018 年

“潜水”主题文献数量，直观地反映了该领域研究

进展。洪海蓝等［22］设计了一个基于知识图谱的细

粒度海洋中药智能问答分类系统，助力海洋新药研

发。知识图谱是推动航海与潜水医学高水平发展

的基础手段，有助于实现医学复杂信息的智能化处

理，具有光明的应用前景。

3.3　放射与辐射医学　放射与辐射医学主要研究

电离辐射生物效应对人体损伤的病理机制、诊治及

防护［23］。自 1895 年伦琴发现 X 射线以来，放射医

学经历了 110 余年的发展历程，所涉及的多个学科

领域相互渗透。为了减轻医师的工作量，自动生成

放射学报告一直是计算机辅助诊断研究的热点。基

于放射学图像中阳性疾病关键词准确性评估及其相

关属性匹配问题，知识图谱技术可以对每个疾病类

型进行专门的特征学习并针对它们之间的关系进行

建模，生成的图形特征可用于放射学图像分类和报

告生成，极大地提高了医学图像报告的质量［24］。

3.4　运动医学领域　运动医学是医学与体育科学

相结合的一门综合性应用学科，研究与体育运动相

关的医学问题并监督、指导、防治运动伤病［25］。
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通过检索中国知网发现，近 10 年我国运动医学研

究类型多为文献综述或计量研究，鲜有知识结构信

息的全景直观展示。陈咸等［26］将运动医学样本数

据导入 CiteSpace 软件，形象地展示了运动医学学

科的结构与发展现状。熊腾辉等［27］针对中国知网

青少年运动损伤相关文献绘制知识图谱进行可视化

分析，旨在揭示我国青少年运动损伤研究的发展进

程，这为有效防治青少年运动损伤问题奠定了理论

基础。知识图谱的应用有利于实现体育运动和医学

的相互配合，推动全民健康事业的发展。

3.5　职业病学　职业病学是研究如何预防特殊工

作条件（如接触粉尘、有毒有害物质等）引起的

健康问题，以促进职业工人保持高水平的身体素

质、精神状态、社会福利的学科［28］。英国科学家

Wolffe 等［29］注意到严格的、扁平的数据表模式并

不适合环境卫生数据表高度链接、异构复杂的性

质，而知识图谱为系统映射环境提供了一个灵活、

无模式和可扩展的模型，可实现职业系统制图方法

学的长期目标，简化获取环境卫生学证据库的途

径，利于制定化学品和环境卫生重大决策。任国

友等［30］集中研究传统职业病的危险因素，构建了

职业卫生学科研究作者的知识图谱（1990－2018
年），致力于改善职业卫生环境现状，推动职业病

学研究。随着市场经济高速发展，职业病的危害日

益突出，应用知识图谱标准化数据有利于了解职业

卫生学科发展的主流趋势和发展动因，推动我国职

业卫生工程技术水平的提升。

3.6　法医学　法医学是运用各种医学知识，解决

立法、侦查、审判实践中涉及的医学问题的一门转

化应用学科［31］。受理与伤害、死亡等有关的医学

问题涉及的学科领域较多，知识信息量大。通过研

究 DNA 指纹知识图谱的计算机识别技术，建立了

DNA 图谱数据库，推动了个体识别鉴定任务的极

大成功。另外，将法医学摄影暗示创伤条件的图像

投入知识图谱，能够确保法医鉴定的准确性和全面

性［32］。知识图谱配合司法鉴定辅助调查死亡原因

有利于维系人类健康和促进科学进步。

4　知识图谱在寒区医学中的应用

寒区医学是研究处理人体在寒区环境下如何

保持健康状态，以及预防、治疗寒区特殊环境下心

理和生理疾病的综合性分支学科［33］。寒区医学被

视为特种医学子学科，具有特殊性、专业性和复杂

性等特征，同时面临一些特殊的挑战和应用性难

题，如寒区复杂医学数据结构化程度低、医疗基础

设施和资源有限、人员心理健康及适应性问题较多

等。知识图谱在医学信息管理、疾病预防和治疗决

策支持等方面已经取得较为成功的技术应用，如果

能够将相应方法技术融入寒区医学应用中，将有利

于在一定程度上解决寒区医学领域实际应用困难 
问题。

4.1　寒区医疗资源管理　以寒区医学为关键词，

发表时间限定为 2010－2020 年，在外文及中文数

据库中进行多字段交替检索及统计分析，原始寒区

医学文献有 1 716 篇，数据资源专业性高且较为分

散，缺乏有效的统计管理。华东师范大学研究团队

提出了基于大规模医疗语料库训练的预训练模型

SMedBERT［34］。该模型是利用知识图谱结构化语

义考虑近邻跨度和全局上下文知识之间的交互，应

用该模型结构化组织寒区医学数据进行寒区医疗资

源管理应用，可使寒区医疗知识整合难度大、准确

率低、延展性差等问题得到有效改善。

4.2　疾病预测和诊断　寒区气候和环境条件与一

般地区有很大不同，暴露于寒冷地区容易造成人体

潜伏重大未知疾病的危机，严重影响工作人员的生

命安全，而且恶劣环境条件也导致医疗设施和资源

长期匮乏。因此，疾病监测和有效诊断对寒区医学

发展极其重要。通过构建临床患者病例知识图谱实

现对人体生理状况变化的实时监控，从临床数据中

发现知识，辅助临床决策和提出个体化治疗建议，

从而有效缩短疾病诊断和治疗时间。知识图谱应用

于寒区疾病预测和诊治过程能够降低寒区患者救治

成本，提高极端寒冷环境下患者救治率，从而改善

寒区医学应用困难的现状。

4.3　健康教育和宣传　寒区生活及饮食习惯与其

他地区有所不同，同时相关寒区领域高质量公开资

源较少，影响该领域健康知识的普及，导致公众对

于寒区健康问题认识欠缺，个体进入寒区时容易出

现生理适应性困难等问题。构建寒区医学知识图谱

并融入个人健康状况、环境风险因子、作息生活

方式等实体因素，可帮助提供个体化教育和宣传建

议，提高人们的健康意识，减少意外伤害，加强环

境应急能力，促进健康行为的养成。
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5　小　结

本文回顾了特种医学知识图谱的研究进展，阐

述了医学领域知识图谱构建关键技术及方法，总结

了当前特种医学各学科领域知识图谱的初步应用情

况，并对目前寒区医学研究存在的应用性难题提出

了针对性见解。随着深度学习大模型技术赋能知识

图谱领域，更多医学知识图谱的潜在研究方向及其

与知识之间的潜在关系被挖掘出来。这有望促进特

种医学领域全面深入的数据整合与分析，提高诊断

和治疗的精准性，进一步解决特种医学的潜在应用

性难题，助力拓展特种医学研究的深度和广度。
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