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专论：医学知识图谱
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编者按：随着医疗信息化的快速发展，电子病历和健康档案逐渐普及，积累了大量的文档、表格、图像、

语音等多媒体信息。利用人工智能技术整合分析数据为提升医疗卫生服务能力、缓解医疗资源不平衡问题

带来新契机。知识图谱为应对互联网中海量而零散信息的高效检索需求而生，改变传统数据存储及使用方

式，以图结构呈现各类领域知识，为人工智能技术发展和模型推理提供了坚实的知识支撑。通过聚合优质

医疗卫生知识，医学知识图谱可应用于智能诊断、公共卫生预测、医疗知识普及、中医数据挖掘、分级诊

疗、政策制定等领域。本期专论着眼于医学知识图谱，所载论文包括面向医药卫生知识服务系统的知识图

谱构建、面向医学教育与培训的多模态知识图谱构建，以及中成药知识推理与智能推荐等，为进一步促进

医学知识图谱相关研究提供借鉴和参考，助力医疗健康产业新质生产力的构建。
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〔摘要〕　目的／意义 探析知识服务系统中学术知识图谱的构建框架和方法，为开展基于科技大数据的新型知

识服务提供参考。方法／过程 提出面向知识服务系统的学术知识图谱构建框架及方案，以医药卫生知识服务系

统为例，详细阐述构建步骤及构建过程中的关键技术。结果／结论 基于多类型科技数据资源构建的学术知识图

谱有助于更好地开展学术实体的关联挖掘与知识推理，提高科技数据组织管理效率，提供更高效的知识服务。
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１　引言

大数据时代，科技信息呈现出数据量大、数据

类型多、价值密度低等特点，对科研人员、领域决

策者等有效获取学术知识资源提出挑战［１］。为满足

工程科技领域相关人员对知识的精细化需求，知识

服务系统通过集成权威的科技数据资源、挖掘数据

潜在价值、研发特色知识服务产品等，提供整合

式、专业化的知识服务。然而，传统以信息搜寻和

传递为主的知识服务已无法满足当前知识创新的需

求，知识服务正朝着面向知识内容、面向解决方

案、面向增值且个性化的方向发展［２］。因此，知识

服务系统迫切需要转型升级，科技数据资源中潜在

的语义关系以及海量科技实体之间丰富的关联关系

亟待有效挖掘和利用，以为用户提供更加智能、高

效的知识服务。

知识图谱技术的快速发展为科技数据资源的精

准获取、科研实体间关联关系的深入挖掘、科技大

数据的研究再利用等提供技术便利，也为知识服务

系统的转型与升级带来机遇。学术知识图谱是面向

学术资源构建的知识图谱应用，能够针对特定领域

的特定需求，实现对海量科技数据的高效组织和管

理，应用范围广且能涵盖多种类型的学术资源，为

学术领域在智能检索、自动问答和个性化推荐等方

面的发展奠定基础［３］。

本研究充分结合科技工作者对知识的高精尖需

求，设计面向知识服务系统的学术知识图谱构建与应

用框架，从本体构建、知识抽取、实体消歧、知识存

储、图谱应用等核心问题入手，提出学术知识图谱构

建方案，并以医药卫生知识服务系统［４］ （ｈｔｔｐｓ：／／

ｍｅｄｋｓｉｍｉｃａｍｓａｃｃｎ／ｉｎｄｅｘｈｔｍｌ）为例，系统阐述

构建流程及构建过程中的关键技术，旨在为学术知

识图谱的理论研究与实践应用提供参考借鉴。

２　相关研究

２１　学术知识图谱

学术知识图谱是以科研实体为中心构建用于描述

科技大数据资源中存在的实体、概念及其关系，表征

实体属性，揭示不同实体之间的复杂关系，是学术信

息关联挖掘与学术知识组织管理的基础，在智慧化知

识服务中具有重要的学术价值。一些大型学术出版

商、高校等也开始围绕科技数据资源构建学术知识

图谱，如Ｔａｙｌｏｒ＆Ｆｒａｎｃｉｓ出版集团的知识图谱工具

Ｗｉｚｄｏｍａｉ［５］和微软公司的大规模学术图谱 ＭＡＧ［６］

都包含大量学者、论文、机构等层次的实体、关系

和属性信息，有助于更好地挖掘和发现学术关系。

清华大学的ＡＭｉｎｅｒ［７］和上海交通大学的ＡｃｅＫＧ［８］通

过对学者、论文、机构等实体信息的抽取以及关系

的建立，可为学术数据的挖掘与利用提供支持。此

外，学者们也在学术知识图谱领域进行了诸多探索

和实践，以期有效推动智慧学术的发展［９－１０］。

上述研究为基于科技大数据构建面向特定应用

场景的学术知识图谱提供了有益借鉴，但大多围绕

科技文献和专利展开，鲜有涉及指导性强、标准化

程度高的标准、指南等数据。区别于上述研究，本

研究拟基于更加丰富多样的科技数据资源，拓展学

术知识图谱的语义类型，面向知识服务系统研究构

建更为全面、完整的学术知识图谱。

２２　知识服务系统

为解决大数据环境下科技知识服务供需脱节的

问题，很多机构推出面向解决方案的知识服务系

统，即以用户需求为导向，围绕一个或多个领域开

展科技数据资源的整合汇聚，深入挖掘数据背后的

知识及知识间的关联关系，从而提供一站式、专业

化的科技知识服务，如美国互联网医疗健康信息服
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务平台ＷｅｂＭＤ［１１］、万方数据知识服务平台［１２］、中

国工程科技知识中心［１３］等。知识服务系统通常具有

数据类型丰富、数据来源权威、数据体量大、知识

服务产品多样、可视化效果良好等特点，可为用户

提供多元化的增值服务。

中国工程科技知识中心是经国家批准建设的工

程科技领域知识服务平台，旨在面向国家工程科技

人员提供全面的信息支撑和知识服务。医药卫生知

识服务系统是其重点建设项目之一，该系统紧密围

绕大数据环境下用户对知识服务的新需求，集成医

药卫生领域文献、专利、报告等 １２类科技数据资
源千万余条，搭建特色知识服务 ２２个，可面向医
药卫生领域工程科技人员提供科技数据资源和科研

支撑服务。此外，学者们也在积极探索其他领域知

识服务系统的构建与应用［１４－１７］，以打造新型的科

研学术生态体系。

３　面向知识服务系统的学术知识图谱构建
与应用框架

　　知识服务系统中的数据通常由专人采集、筛
选并经过严格审核，数据质量高且较为规范，有

益于开展深层次的知识挖掘与关联分析。因此，

本研究结合科技工作者对科技知识服务的智能化

应用需求，梳理并构建面向知识服务系统的学术

知识图谱构建与应用框架。该框架自下而上共包

括３层：数据层、技术层和应用层，即基于知识
服务系统丰富的科技数据资源，利用数据处理与

知识图谱技术，开展智慧化的知识服务与应用，

见图１。

图１　面向知识服务系统的学术知识图谱构建与应用框架

３１　数据层

医药卫生知识服务系统汇聚国内外大量权威的医

学科技数据资源，除常见的医学文献、医学专利、临

床指南、科技报告等科技文献类资源外，还包括医学

标准、医药卫生政策法规、医学专家、医疗机构等专

业领域知识资源以及慢病数据、健康医疗数据、营养

膳食数据等医学科学数据类资源，来源多样且类型丰

富，可有效支撑学术知识的挖掘与应用。

３２　技术层

通过大数据处理、语义标注、语义计算、医学词

表构建等技术初步处理上述科技数据资源，进而利用

本体构建、实体识别、关系抽取、实体消歧、知识融

合与存储、图谱查询与推理等一系列知识图谱技术，

构建医药卫生领域较为全面的学术知识图谱。
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３３　应用层

将构建的学术知识图谱用于医药卫生知识服务

系统的功能优化与应用拓展，辅助开展语义检索、

智能推荐、学者画像、机构画像、医疗知识自动问

答、辅助诊断与决策等，有效支持平台的智能化、

自动化建设，提升知识服务系统的影响力。

４　面向知识服务系统的学术知识图谱构建方案

学术知识图谱本质上是一种异构网络，节点表

示学者、机构、文献、专利、报告等学术实体，边

表示实体之间的关联关系。学术知识图谱的构建要

解决本体模型设计、信息抽取、实体消歧与融合、

存储更新、推理应用等问题，是一个不断迭代与完

善的过程。结合上述学术图谱的构建与应用框架，

设计面向知识服务系统的学术知识图谱构建方案，

见图２，包括搭建本体模型、抽取科技数据资源中
的学术实体、挖掘学术实体之间的潜在关系、对同

名实体进行消歧或融合不同表现形式下的同一实

体、对抽取的实体和关系数据进行存储管理、分析

学术知识图谱在知识服务系统中的应用场景等。

图２　面向知识服务系统的学术知识图谱构建方案

４１　本体模型设计

本体是特定领域不同实体之间连通与交流的语

义载体，可用于规范具体的底层数据。为提炼和抽

象医药卫生知识服务系统各类学术资源的相关内容

和关系，先对知识建模，并设计学术知识图谱本体

模型。结合学术知识图谱本体的构建目标和应用场

景，最终确定本体的范围涵盖文献、机构、学者、

专利、临床指南等多种类型的学术实体，并定义这

些实体之间的语义关系，如隶属关系、发表关系、

引用关系、合作关系等，见图３。
图３　学术知识图谱本体模型
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　　针对每类学术实体设计相应的 Ｓｃｈｅｍｅ，定义
描述其特征的若干属性、属性值类型以及约束。

经统计，该本体共包含 １２个语义类型、９１个属
性、１８个语义关系，见表 １。以专家类实体为
例，为其构建姓名、年龄、单位、职称等属性，

以及年龄为正整数等约束，见表 ２。本体模型的
设计可为后续学术知识图谱的构建与应用提供理

论支撑。

表１　学术关系类型

序号
关系类型

（英文）

关系类型

（中文）
实体１ 实体２

１ Ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ 隶属关系　　　　 学者 机构　　

２ Ｗｒｉｔｅ 发表关系　　　　 学者 文献　　

３ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ 引用关系　　　　 文献 文献　　

４ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｏｒ 贡献关系　　　　 机构 文献　　

５ ＰｒｏｊｅｃｔＦｕｎｄ 资助关系　　　　 机构 项目　　

６ ＰｒｏｊｅｃｔＡｐｐｌｙ 项目申请关系　　 学者 项目　　

７ Ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ 发明关系　　　　 学者 专利　　

８ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ 申请关系　　　　 机构 专利　　

９ Ｐｕｂｌｉｓｈ 出版关系　　　　 期刊 文献　　

１０ Ｓｐｏｎｓｏｒ 主办关系　　　　 机构 期刊　　

１１ Ｃｏ＿ａｕｔｈｏｒ 合作关系　　　　 学者 学者　　

１２ Ｃｏ＿ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ 机构合作关系　　 机构 机构　　

１３ ＲｅｐｏｒｔＲｅｌ 报告发布关系　　 机构 报告　　

１４ ＳｃｉｄａｔａＳｅｔ 科学数据创建关系 机构 科学数据

１５ ＳｔａｄａｔａＳｅｔ 统计数据创建关系 机构 统计数据

１６ ＳｔａｎｄａｒｄＲｅｌ 标准发布关系　　 机构 标准　　

１７ ＣｌｉｎｉｃａｌｇｕｉｄｅＲｅｌ 临床指南发布关系 机构 临床指南

１８ ＰｏｌｉｃｙＲｅｌ 政策法规发布关系 机构 政策法规

表２　学者数据实体Ｓｃｈｅｍｅ

序号 中文名称 数据类型 最大长度
１ 学者ＩＤ Ｓｔｒｉｎｇ ２０
２ 姓名 Ｓｔｒｉｎｇ １００
３ 学者身份识别码 Ｓｔｒｉｎｇ ３０
４ 单位 Ｓｔｒｉｎｇ １００
５ 职称 Ｓｔｒｉｎｇ ２０
６ 研究方向 Ｓｔｒｉｎｇ １００
７ 发表文献数 Ｉｎｔ １０
８ 性别 Ｓｔｒｉｎｇ １０
９ 年龄 Ｉｎｔ １０
１０ 科室 Ｓｔｒｉｎｇ ２０

４２　学术知识抽取

４２１　学术实体抽取　实体抽取是关系抽取、图
谱构建与应用的基础，本研究中学术实体抽取主要从

科技数据资源结构化或半结构化的信息中抽取学者、

机构、期刊、文献题目、专利名称等实体。其中，学

者、期刊、文献题目、专利名称等均可从数据库表中

的相应字段直接得到，但文献中的机构名称通常与省

市、邮编等共同包含于机构著录项中，且存在机构合

作、机构名称形式多样等客观现象，难以直接获取。

因此，知识服务系统中学术实体抽取的核心问题是

如何提取 “作者单位”著录项中的机构名称。一方

面，可以通过分析科技文献中机构著录项的组织特

点和机构名称的命名特点，利用字符串匹配、词典

和规则过滤进行规范化机构名称的提取［１８］。例如，

从机构著录项 “河南科技大学第一附属医院麻醉

科，洛阳，４７１００３”中提取出机构名称 “河南科技

大学第一附属医院”。另一方面，可以通过编码不

同层级的语料，充分利用文本、字符等特征，设计

基于深度学习技术的模型提取机构名称。抽取的部

分机构实体样例，见表３。

表３　机构实体抽取示例

序号 文献题目 原始机构著录项 提取机构名称

１ 从医患纠纷视角剖析医院管理制度建设 银川市第一人民医院 宁夏银川７５０００１ 银川市第一人民医院

２ 育龄妇女异常子宫出血的影响因素病例对照研究 杭州市中医院，浙江杭州３１０００７ 杭州市中医院

３ 章勤治疗排卵障碍性异常子宫出血验案举例 浙江中医药大学附属广兴医院 浙江 杭州３１０００７ 浙江中医药大学附属广兴医院

　　此外，“基金项目”描述中的项目名称以及 “参

考文献”中的文献题目也无法直接获取，同样可以

利用规则、边界识别或深度学习等方法提取。同时，

还需要提取上述实体相应的属性信息以表征实体的特

性，如文献实体的题目、作者、机构、关键词、期

刊、发表时间等。通过对实体及其属性信息的抽取，
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可有效支撑学术知识图谱的构建与应用。

４２２　学术关系抽取　关系抽取是识别实体间语
义关系的重要方法，在知识发现、知识问答、知识

图谱构建等应用中起关键作用。根据实体信息是否

给出，可将关系抽取进一步细分为关系分类和关系

抽取。其中，关系分类中的关系一般是预先定义好

的，在给出文本信息以及实体信息的情况下，关系

抽取任务等价于关系分类［１９］。本研究中的学术关系

抽取本质上就是关系分类，即基于已抽取的各类实

体及上述本体模型中定义的实体关系，完成各类实

体之间学术关系的映射和三元组的构建。首先，针

对科技文献中的文献题目、作者、作者单位、期

刊、基金项目、参考文献等实体构建内部学术关

系，包括作者和文献题目之间的发表关系、作者之

间的合作关系等。其次，构建科技文献与专利、报

告、标准等其他科技数据资源实体间的学术关系，

如科技文献中的学者与专利之间的发明关系、科技

文献中的机构与报告之间的报告发布关系等。最

后，对构建的学术关系三元组进行校验，查看提取

的关系是否正确、全面。部分抽取样例，见表４。

表４　学术关系抽取示例

序号 头实体 关系类型 尾实体

１ 杨菲　 隶属关系 银川市第一人民医院

２ 杨菲　 发表关系 从医患纠纷视角剖析医院管理制度建设

３ 周碧海 隶属关系 湖北省十堰市中西医结合医院

４ 周碧海 发表关系 西肽普兰治疗抑郁症临床体会

５ 李能　 隶属关系 中国浙江省杭州市中医院

６ 来坚　 隶属关系 中国浙江省杭州市中医院

７ 李能　 合作关系 来坚

４３　学术实体消歧

学术研究领域中广泛存在的实体歧义问题增加

了学术知识图谱构建与应用的难度，一方面随着科

研人员数量的不断增加，学者重名问题频频出现；

另一方面机构名称存在缩写、简称、俗称、更名等

客观情况，导致同一机构实体可能有多种不同表现

形式。因此，需对知识服务系统中的学者和机构实

体展开消歧研究，以期将相关内容链接到正确实

体。知识服务系统中待消歧实体的相关数据被存储

在结构化数据库中，缺少上下文信息，无法利用指

称项的上下文信息消歧，而要依赖其字面意思、实

体关系及属性等信息消歧。

４３１　学者姓名消歧　对于同名学者的消歧问
题，主要思路是先获取待消歧学者姓名对应的文献

集合，然后基于文献题目、摘要、关键词、机构、

期刊等信息训练得到文献对应的全局特征向量，结

合引用关系、合作关系、发表关系等关系图构建局

部向量以强化全局向量，进而计算向量之间的相似

度，通过聚类方法将文章划分至不同的作者子集，

实现同名学者消歧。

４３２　机构名称规范化　对于机构名称不规范的
问题，主要思路是基于字符串相似度计算、规则匹

配、机构作者共现关系等方法进行实体消歧与规范

化处理，即从机构名称出发，先构建机构 －作者关
系表，基于机构类型特征词典对机构分类，然后面

向不同机构类别分别构建 “机构－机构”作者共现
矩阵并计算作者共现率［１８］，以实现机构名称消歧。

部分规范化后的机构实体，见表５。

表５　机构实体规范化示例

序号 文献题目　　 提取机构名称　　 规范化机构名称　
１ 从医患纠纷视角剖析医院管理制度建设 银川市第一人民医院 银川市第一人民医院

２ 育龄妇女异常子宫出血的影响因素病例对照研究 杭州市中医院 杭州市中医院

３ 章勤治疗排卵障碍性异常子宫出血验案举例 浙江中医药大学附属广兴医院 杭州市中医院

４４　学术知识图谱存储

学术知识图谱的存储是指将学术实体及实体间的

关系按照一定的数据描述模型存储的过程。常用的知

识存储方法有两种：基于资源描述框架 （ｒｅｓｏｕｒｃｅｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ＲＤＦ）的存储和基于图数据库的
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存储。其中，ＲＤＦ存储效率低、难以存储复杂语义

关系，而图数据库则使用图模型将关联数据的实体作

为顶点、关系作为边存储，能够解决数据复杂关联带

来的严重随机访问问题，已广泛应用于知识图谱、风

险防控等场景。常见的图数据库包括Ｎｅｏ４ｊ、Ｄｇｒａｐｈ、

ＡｒａｎｇｏＤＢ等，其中 Ｎｅｏ４ｊ图数据库是将数据存储在

图网络中的一种ＮｏＳＱＬ图形数据库，以标签、节点、

关系、属性为基本元素进行知识图谱的存储，具有嵌

入式、高性能、高成熟度、轻量级等优点，能直观、

清晰地了解实体间的关联规则，是知识图谱构建与应

用的主流工具之一。

知识服务系统中知识内容多、知识关联性强，

且智能化语义检索、知识推荐、知识问答等基于学

术知识的服务对实体信息的完备化表示和关系的高

效关联查询提出了更高要求。因此，对于知识服务

系统中的实体、关系、属性等学术知识，可采用

Ｎｅｏ４ｊ图数据库存储，以便更好地展示大规模学术

实体之间不断变化的关系，更加简单便捷地查询网

络节点和关系值，实现学术实体间关联网络的构建

和图谱分析。

４５　学术知识图谱应用

知识图谱具备强大的知识挖掘与推理能力，可

用于语义检索、自动问答、知识推荐等领域。文中

基于医药卫生知识服务系统中多源异构科技资源构

建的学术知识图谱，亦可用于改进系统的知识组织

方式和知识服务能力，进而为医药卫生领域科研人

员、科研机构、科技管理者等不同类型的用户提供

个性化、智能化的科技知识服务。

学术知识图谱在知识服务系统中的应用场景很

多，具体包括：学术知识图谱中丰富的实体和关系

信息可以帮助系统从语义层面理解用户的问题，并

返回语义化、智能化的检索结果，从而提升知识服

务系统的语义检索能力；基于学术知识图谱提取的

知识，可构建精准的学者和机构画像，为开展实体

评价、科研合作等奠定基础，有效提高科技管理效

率；基于学术知识图谱中丰富的实体和属性特征等

数据，可以帮助用户快速、精准地筛选出相关文

献、专利等资源，并根据用户的个性化需求进行智

能推荐；借助学术知识图谱强大的推理能力可构建

面向知识服务系统的自动问答模块，通过对话方式

快速回答用户问题，且能提供有效的证据支持；学

术知识图谱通过将大量的科技知识关联为网状结

构，有助于发现实体间潜在的关联关系，支持科技

资源规律性知识的洞察和发现。

５　结语

本研究以构建智能学术知识服务的实际需求为

出发点，梳理面向知识服务系统的学术知识图谱构

建与应用框架，提出面向知识服务系统的学术知识

图谱构建方案，并以医药卫生知识服务系统为例对

关键步骤及方法进行详细介绍，包括本体模型设

计、学术知识抽取、学术实体消歧、学术知识存储

和学术知识图谱应用。通过对知识服务系统中学术

知识图谱整体框架和构建流程的分析，有助于提升

学术知识图谱构建的规范性和可靠性，为开展基于

科技大数据和人工智能技术的新型知识服务提供参

考和借鉴。随着生成式大语言模型在医疗领域的广

泛应用，未来将充分利用大语言模型，以医药卫生

知识服务系统丰富的学术信息为数据源，依托文中

提出的方案，构建医药卫生领域的学术知识图谱，

从而为系统的智能检索、资源推荐、知识问答等服

务提供智能辅助。

利益声明：所有作者均声明不存在利益冲突。
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