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〔摘要〕　提出一种融合中西医知识的新型冠状病毒肺炎知识模型及基于自然语言处理的领域知识
自动发现方法，从等级体系结构、主题分类、关系类型等多维度对语义知识进行组织与关联。收集

新冠肺炎专题文献、诊疗方案及网络新媒体数据，在自动知识发现基础上进行人工审核和标注，构

建新冠肺炎知识图谱并实现可视化呈现与在线检索，以期支撑生物医学科技文献资源深度组织和有

效利用。
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１　引言

１１　研究背景

随着新型冠状病毒肺炎 （以下简称新冠肺炎）

疫情全球化发展，新冠肺炎临床诊疗、发病机制、

疫苗研发、疫情防控等相关科技文献迅速增长。如

何对这些杂乱无序的文献大数据进行深度组织和语

义知识关联，帮助科研人员精准地发现和获取所需

资源和数据，推动我国新冠肺炎疫情尽早结束，为

全球新冠肺炎疫情提供中国方案，具有重要意义。

知识图谱是大数据时代下的一种新型知识组织系

统，通常以语义三元组形式进行知识组织和表示，

为人工智能等应用开发提供机器可理解的领域知

识。在生物医学领域，北京大学计算语言学研究所

开发的 “中文医学知识图谱”［１］，为我国智能咨询、

智能诊断、智慧医疗等应用提供医学知识基础。

１２　相关研究

疫情发生以来，国内外卫生保健机构积极开展

新冠肺炎相关术语命名规范与发布。国家卫健委与

世界卫生组织同步发布新病毒及其所引发疾病的中

英文名称，即２０１９新型冠状病毒 （２０１９－ｎＣｏＶ）、
新型冠状病毒肺炎 （ＣＯＶＩＤ－１９）。同期各类信息
媒介中随处可见 “飞沫传播”、 “气溶胶”、 “康复

者血浆治疗”、“清肺排毒汤”等高频词。中国翻译

研究院按疫病名称、传染防控等类别搜集梳理，翻

译审定新冠肺炎疫情相关词汇中英文表达；随后中

国医学科学院医学信息研究所在国家人口与健康科

学数据共享服务平台发布 “新型冠状病毒肺炎术语

集”［２］，数据包括疾病、病毒、症状体征等相关术

语中英文对照、同义关系、释义和来源；美国国立

医学图书馆将２０１９－ｎＣｏＶ、ＣＯＶＩＤ－１９作为独立
主题词纳入 ２０２１版 《医学主题词表》 （Ｍｅｄｉｃａｌ
ＳｕｂｊｅｃｔＨｅａｄｉｎｇｓ，ＭｅＳＨ）并建立等级体系及与其他
主题词、副主题词的相互关联；武汉科技大学计算

机学院、浙江大学计算机学院、哈尔滨工业大学社

会计算与信息检索研究中心、清华大学、南京大

学、ＩＢＭ中国研究院等机构及团队，在中文开放知
识图谱ＯｐｅｎＫＧ提交１３个与新冠肺炎相关知识图

谱，内容涉及论文集、专利、百科、科研、事件、

健康、概念、流行病、临床、英雄、防控、物资以

及图谱之间的映射等多个方面，从多维度支撑新冠

肺炎相关智能系统应用开发。

１３　研究目的

本研究立足于长期的中文医学知识组织系统和

文献服务系统建设实践，在 《中文医学主题词》

（ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃａｌＳｕｂｊｅｃｔＨｅａｄｉｎｇｓ，ＣＭｅＳＨ）等医学
术语资源基础上，从中西文科技文献、诊疗方案等

多渠道收集、发现新冠肺炎相关主题及其语义关

系，从等级体系结构、主题分类、语义知识类型等

多维度对相关主题与知识进行深度组织与语义关

联，在此基础上完成知识图谱构建及其可视化展

示，支撑生物医学科技文献主题标引、语义标引及

主题分类，以及生物医学文献信息服务系统的主

题、语义、分类检索。

２　研究方法

２１　新冠肺炎知识模型构建

在充分借鉴疾病本体 （ＤｉｓｅａｓｅＯｎｔｏｌｏｇｙ，ＤＯ）
结构基础上［３］，从现代医学、传统医学两种学科体

系对新冠肺炎相关知识进行揭示。具体而言，前者

涉及新冠肺炎病原学特点 （病因、疾病属种）、流

行病学特点 （传染源、传播途径）、诊断 （病理改

变、临床表现、实验室检查、胸部影像学）、临床

分型、并发症、鉴别诊断、治疗及预防相关知识，

而后者主要涵盖中医病因、范畴、病症、治法治则

等信息；两者互为补充，从两种不同哲学思维方式

呈现当前对新冠肺炎的认识、临床诊断及防治。新

冠肺炎知识模型，见图１。

图１　新冠肺炎知识模型
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２２　新冠肺炎知识发现

２２１　概述　人工智能时代，人与机器均可理解
的领域知识通常以主谓宾语义三元组 （Ｓｕｂｊｅｃｔ－
Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ－Ｏｂｊｅｃｔ，ＳＰＯ）形式表示，其中主语及
宾语为领域概念 （术语），谓语为语义关系类型。

新冠肺炎知识发现首先从公开发表的科技文献、诊

疗方案等多渠道收集相关概念及术语 （即主语或宾

语），再依据概念所在上下文的动、名词谓语，发

现病因、传播、临床表现、诊断、治疗等语义关

系。此外为提高知识发现可靠性及全面性，邀请专

业人员对计算机自动发现结果进行审核，采用人工

标注方式及时补充重要语义知识。

２２２　新概念及新术语自动发现与补充　ＣＭｅＳＨ
是目前生物医学领域规模最大的中文主题词表，广

泛用于中文医学文献、书目等资源的主题标引与检

索、主题分类与导航等应用中。本研究中 ＣＭｅＳＨ
作为基础词表，与科技文献中的作者关键词进行词

形比较，词形不同的关键词称为候选词，进一步通

过语义相似度比较，判断其为新概念 （新主题）或

新术语，见图２，相应补充到 ＣＭｅＳＨ中。就语义相
似度算法而言，本研究前期已开展相关探索，提出

一种针对 ＣＭｅＳＨ词表的生物医学领域新术语语义
映射方法［４］，公式为：

ＳｅｍＳｉｍ（Ｄ，Ｋ） ＝Ｍａｘ（Ｓｉｍ（Ｔｉ，ｋ）） （１）

其中：Ｄ表示 ＣＭｅＳＨ中某个已有主题词，Ｔｉ代表
该主题词的第ｉ条术语 （ｉ＝１，２，… Ｎ，Ｎ为包括
主题词及入口词在内的术语总数），ｋ为来自文献的
作者关键词，Ｓｉｍ（Ｔｉ，ｋ）表示术语 Ｔｉ与 ｋ的字面
相似度；ＳｅｍＳｉｍ（Ｄ，ｋ）表示主题词 Ｄ与关键词 ｋ
的语义相似度，取自Ｄ的所有术语中最大值。关于
字面相似度，经对比经典的Ｄｉｃｅ［５］与Ｊａｃｃａｒｄ［５］系数
法后选择前者，公式为：

Ｓｉｍ（Ｔｉ，ｋ） ＝１× ｌｅｎ（Ｔｉ∩ｋ）
ｌｅｎ（Ｔｉ） ＋ｌｅｎ（ｋ） （２）

其中：公式右端的分子为术语Ｔｉ与关键词ｋ的共同

子串长度，分母为Ｔｉ与ｋ的词长之和。Ｄｉｃｅ字面相
似度的取值在０～１之间，待比较的两个短语相同
部分越多，则取值越高。这种方法能够忽略字顺差

异带来的影响 （如 “先天性遗传性疾病”与 “遗传

性先天性疾病”），在实际应用中效果良好。

图２　新术语自动发现流程

２２３　语义关系自动发现　本研究所采用的语
义关系自动发现方法综合应用分句、词典分词、

特征 （模式）匹配等自然语言处理技术，以及语

义类型约束等优化方法。具体而言，首先对于科

技文献、诊疗方案等资源的题目、摘要等自然语

言文本 （段），以句号、问号、感叹号、省略号、

换行符等作为分隔符进行分句预处理；其次，对

切分后的每条文本句，将 ＣＭｅＳＨ词表 （概念及入

口词）作为领域专用的切词词典，采用双向最大

匹配法进行词典分词；再次，对于同时出现至少

两个 ＣＭｅＳＨ概念的文本句进一步应用预先抽取的
特征进行模式匹配 （以 “药物治疗关系”为例，

特征词包括 “治疗”、“药物疗法”、“阻止”、“干

预”等）；一旦匹配成功，则利用 ＣＭｅＳＨ词表中
概念的等级结构 （树号）作为语义类型，对候选

的语义关系进行约束和优化，例如 “药物治疗关

系”存在于 “化学物质和药物”（树号以 “Ｄ”开
头）与 “疾病”（树号以 “Ｃ”开头）之间，主语
及宾语为其他语义类型的关系三元组则需要滤除。

最后，输出高可靠性的语义关系三元组及其所在

的文本句供人工审核。语义关系自动发现流程，

见图３。
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图３　语义关系自动发现流程

２２４　人工审核与标注　为提高新冠肺炎知识发
现的准确性，由专业人员对计算机自动发现结果进

行审核确认。审核原则主要归纳为两点，为最大程

度方便审核及时调整算法。一是作者关键词应根据

其含义映射到最确切的主题词。如 “一次性口罩”，

按公式 （１）、（２）计算出语义相似度最大的主题词
为 “一次性设备”（相似度为０６），但依据词义内
涵人工将其调整到主题词 “面罩” （与入口词 “口

罩”的相似度为０５７）。基于此调整新术语自动发
现算法，输出计算机找出的语义相似度最大的前３
个主题词，供人工审核时对比参考。鉴于新冠肺炎

相关文献数量与日俱增，在一段时间内审核完所有

已公开发表文献中的作者关键词极具挑战，本研究

根据这些关键词在文献中出现频次 （以文献篇数为

单位）从高到低进行排序筛选，优先审核高频词，

及时将审核结果应用到语义关系发现中。二是语义

关系需结合其所在的文本句判断主语、谓语及宾语

是否准确有效。例如从文献摘要 “…古代医家对类

似新冠肺炎的时令发热性疾病积累了丰富的临床经

验，故按照方证相应的原则提出本次疫情的经方对

策，可以小柴胡汤为基本方变化运用…”，可自动

发现语义关系三元组 “经方－治疗－新冠肺炎”及
“小柴胡汤 －治疗 －新冠肺炎”，而 “经方”指以

《伤寒杂病论》中的方剂为主的古方，仅用于总论，

具体方药需用专指词，因此审核时认为 “经方 －治
疗－新冠肺炎”的语义关系过于笼统，无实用价
值，予以删除。此外本研究对知识发现算法未揭示

的诊疗方案中的语义关系进行人工标注，将语义关

系三元组中主语或宾语涉及的新概念或新术语依据

其含义补充到 ＣＭｅＳＨ词表中。例如对国家卫健委
发布的 《新型冠状病毒肺炎诊疗方案 （试行第八

版）》标注后发现 “新冠肺炎 －并发 －儿童多系统
炎症综合征”的语义知识，将 “儿童多系统炎症综

合征”识别为新概念。

２３　新冠肺炎知识深度组织

２３１　概述　对于计算机自动发现、人工审核标
注的新冠肺炎知识进行有序组织，有助于挖掘知识

之间的关联，为用户提供精准有效的知识服务。本

研究对于源自科技文献、诊疗方案等多来源的语义

知识重点从两个维度进行深度组织。

２３２　依据ＣＭｅＳＨ结构对新概念进行深度组织　
ＣＭｅＳＨ词表收录主题词中英文名称及入口词、树状
结构号、标引注释、范畴注释、可组副主题词、唯

一编号 （ＭｅＳＨＩＤ）、《医学专业分类表》中的分类
名与分类号、树状等级结构等信息。以 “新型冠状

病毒”为例，对发现的新主题概念按照 ＣＭｅＳＨ词
表的内容结构进行组织，见表１。不仅有助于开展
医学文献等信息资源主题标引与主题分类，而且支

持按等级结构从广度上扩展知识主题 （如同位主题

“ＳＡＲＳ病毒”、“中东呼吸综合征冠状病毒”，上位
主题 “乙型冠状病毒属”等）。另外鉴于ＣＭｅＳＨ主
题词的颗粒度较粗，少数具体细分概念则参照 《系

统化医学术语表－临床术语》（ＳｙｓｔｅｍａｔｉｚｅｄＮｏｍｅｎ
ｃｌａｔｕｒｅｏｆＭｅｄｉｃｉｎｅ－ＣｌｉｎｉｃａｌＴｅｒｍｓ，ＳＮＯＭＥＤＣＴ）
内容结构进行组织。
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表１　基于ＣＭｅＳＨ词表内容结构的新冠肺炎知识深度组织 （以 “新型冠状病毒”为例）

组织维度 具体信息

中文主题词 新型冠状病毒

英文主题词 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２

入口词　　 新型冠状病毒 （２０１９－ｎＣｏｖ）；２０１９新型冠状病毒 （２０１９ｎｏｖｅｌｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ）；ＣＯＶＩＤ－１９病毒 （ＣＯＶＩＤ－１９ｖｉｒｕｓ）；严重

急性呼吸综合征冠状病毒２型 （ｓｅｖｅｒｅａｃｕｔｅｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ２）；ＳＡＲＳ病毒２型 （ＳＡＲＳ２）；新冠病毒 （ＣＯ

ＶＩＤ１９ｖｉｒｕｓ）

树状结构号 Ｂ０４８２０５７８５００５４０１５０１１３９６８

标引注释　 ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ＝ＣＯＶＩＤ－１９

范畴注释　 新型冠状病毒属于β属的冠状病毒，有包膜，颗粒呈圆形或椭圆形，常为多形性，直径６０－１４０ｎｍ。 －－－《新型冠状

病毒肺炎诊疗方案 （试行第八版）》

副主题词　 化学 （ＣＨ）；　分类 （ＣＬ）；　药物作用 （ＤＥ）；　酶学 （ＥＮ）；　生长和发育 （ＧＤ）；　遗传学 （ＧＥ）；　免疫学

（ＩＭ）；　分离和提纯 （ＩＰ）；　代谢 （ＭＥ）；　生理学 （ＰＨ）；　致病力 （ＰＹ）；　辐射效应 （ＲＥ）；　超微结构

（ＵＬ）

ＭｅＳＨＩＤ　　 Ｄ００００８６４０２

分类名　　 Ｒ３７３１：呼吸道传染性病毒

树状结构　 病毒

　ＲＮＡ病毒

　　巢状病毒属

　　　冠状病毒科

　　　　冠状病毒属

　　　　　乙型冠状病毒属

　　　　　　乙型冠状病毒１型

　　　　　　冠状病毒，大鼠

　　　　　　中东呼吸综合征冠状病毒

　　　　　　鼠肝炎病毒

　　　　　　ＳＡＲＳ病毒

　　　　　　新型冠状病毒

２３３　从现代医学、传统医学分别对语义关系进
行组织　新冠肺炎知识语义关联，见图４。其中语
义关系类型与图１中的知识模型基本保持一致，此
处不再赘述。

２４　新冠肺炎知识图谱可视化系统设计

语义关系三元组是知识图谱中最基本的知识表

示与知识存储单元，为知识图谱可视化提供便利。

一般而言，数据可视化技术往往将三元组中的主语

与宾语直观地表示为计算机图形中不同节点，而谓

语则形象化为节点之间的连边。然而这种方式仅适

用于数据量较少的知识图谱可视化；当同一概念的

相同关系类型语义三元组较多时，则由于连边过多

导致图形发散、可读性极大降低。因此设计新冠肺

炎知识图谱可视化系统时，同一概念的相同关系类

型语义知识将进行捆绑展示，从而减少图形发散

性，提高知识图谱易读性。此外为帮助用户深入理

解概念内涵与外延，在可视化系统中显示概念在

ＣＭｅＳＨ词表中的详细信息，包括中英文主题词名称
及入口词 （用于支持语义知识查询检索）、范畴注

释、分类名、语义类型 （等级结构族首词）。
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图４　新冠肺炎知识语义关联

３　研究成果

３１　知识自动发现与审核系统

ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ是 Ｊａｖａ平台上一种开源的轻量级框

架，具有简单易用、快速便捷、可移植性高、良好

支持数据库应用服务等优势；ＭｙＢａｔｉｓ为一款优秀的

持久层框架，支持多种数据库简便配置、存储和映

射。本研究搭建基于ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ和ＭｙＢａｔｉｓ的知识发

现与审核系统，通过连接ＭｙＳＱＬ数据库，支持从科

技文献、诊疗方案等多种信息资源发现医学知识。

系统分为两个核心功能模块，可单独使用或联合应

用。以基于科技文献数据的知识发现为例，用户首

先上传文献题目数据 （含文献ＩＤ、题名、摘要和作

者关键词等），在 “主题发现”模块，系统将按照

新词发现算法从作者关键词发现新概念或新术语，

自动推荐补充到 ＣＭｅＳＨ词表，专业人员审核确认

后，新词发现结果将增加到 ＣＭｅＳＨ中，然后通过

“语义关系发现”模块，发现疾病病因、治疗药物

等语义关系，最后系统将输出人工审核及标注后的

语义关系三元组，供知识图谱构建等进一步处理与

应用。

３２　新冠肺炎知识图谱

本研究对ＳｉｎｏＭｅｄ中国生物医学文献服务系统收
录的７０００余篇新冠肺炎相关核心期刊文献以及 《新

型冠状病毒肺炎诊疗方案 （试行第８版）》 《医疗机
构内新型冠状病毒感染预防与控制技术指南 （第１
版）》《新型冠状病毒感染的肺炎防控中常见医用防

护用品使用范围指引 （试行）》 《北京市新型冠状病

毒肺炎中医药防治方案 （试行第５版）》 《海南省新
型冠状病毒感染的肺炎中医药防治方案 （公众版试

行第２版）》、《陕西省新型冠状病毒感染的肺炎中医
药预防方案》等国家和地方诊疗方案，采用计算机

自动推荐与人工审核标注相结合的方式，发现新冠

肺炎相关语义知识。此外使用主流的动态图形可视

化技术Ｄ３ｊｓ，开发新冠肺炎知识图谱可视化系统，
支持对图谱的浏览、检索、详细信息展示。具体而

言，图谱以新型冠状病毒肺炎为中心，依据新冠肺

炎知识组织维度，逐级展开与关联。目前初步构建

的知识图谱内置语义关系三元组２０００余条 （包括

中英文同义关系），后续将进一步补充完善。

（下转第１９页）
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警、防控等提供数据全景支撑。该系统为新冠肺炎

及类似传染病疫情防控提供了新思路。
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４　结语

领域知识图谱是支撑智能应用的重要基础。本

研究利用自然语言处理技术及计算机辅助人工构建

的方式，从新冠肺炎相关科技文献、诊疗方案等多

来源发现语义知识，从等级体系、主题分类、关系

类型等多维度进行深度组织，探索出一种专题知识

图谱构建方法，初步建成的新冠肺炎知识图谱提供

新冠肺炎相关概念等级分类、主题分类及病因、传

播、诊疗、防护等多种语义关联，可用于支撑生物

医学文献主题标引、语义标引及主题分类，以及文

献信息服务系统的主题、语义、分类检索等应用。

今后的工作重点包括新知识发现及补充完善、与

ＯｐｅｎＫＧ中新冠肺炎开放图谱的知识融合、基于所
建图谱的知识推理等方面。
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ＡｃｉｄｓＲｅｓ，２０１２（４０）：Ｄ９４０－Ｄ９４６．

４　孙海霞，李军莲，李丹亚，等基于 ＣＭｅＳＨ语义系统
的领域自由词－主题词语义映射研究 ［Ｊ］．现代图书
情报技术，２０１３（１１）：４６－５１．

５　ＰａｖｅｌＳｈｖａｉｋｏ，ＪｅｒｏｍｅＥｕｚｅｎａｔＡＳｕｒｖｅｙｏｆＳｃｈｅｍａ－
ｂａｓｅｄＭａｔｃｈｉｎｇＡｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｎＤａｔａＳｅｍａｎ
ｔｉｃｓＩＶ，２００５（４）：１４６－１７１．
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