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〔摘要〕　目的／意义 深入分析医学知识图谱在脑卒中领域的应用研究进展，探讨我国脑卒中知识图谱发展
存在的问题，为脑卒中知识图谱的构建提供建议。方法／过程 通过查阅和分析相关文献，梳理和总结医学知
识图谱在脑卒中领域的应用。结果／结论 我国脑卒中知识图谱的发展存在诸多不足，未来可从扩展知识图谱
应用范围、促进知识图谱融合、发展更高效的算法，以及联合人工智能提升为认知图谱４个方面深入研究。
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１　引言

脑卒中具有高发病率、高死亡率、高致残率、

高复发率的特点［１］，已成为造成我国居民死亡的主

要疾病之一［２］，也是我国成年人残疾和认知障碍的

主要因素之一［３－４］。近年来脑卒中研究快速发展，

发表文献数量和质量均大幅度提高，如何利用由此
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产生的大量数据是迫切需要解决的问题。

知识图谱是整合数据资源的重要方式之一，将

知识图谱与医学信息相结合，可以使烦琐复杂的医

疗数据更加直观，便于筛选，分析疾病处理过程中

存在的问题，为疾病诊治提供更准确的技术支持。

与传统医学关系数据库相比，医学知识图谱包含丰

富的疾病知识和症状特征，其实体和概念覆盖面更

广泛，语义关系也更加多元［５］。医学知识图谱以医

学概念和事件作为节点和边［６］，以结构化的形式描

述医学实体及其之间的关系，从而建立医学知识关

系数据库。医学知识图谱结合机器学习、深度学习

等技术可实现医学智能化应用的扩展使用。目前，

医学知识图谱的研究和用途较为广泛，可应用于各

种智能医疗场景中，如辅助决策支持、诊治方案个

性化推荐、智能科普问答等［７］。本研究旨在探讨医

学知识图谱在脑卒中领域的应用情况。

２　医学知识图谱在脑卒中领域的应用

２１　脑卒中疾病研究分析

目前国内对医学知识图谱的研究主要为基于某

一特定领域进行文献计量及可视化分析，探索研究

热点、研究现状及发展趋势［８］，ＣｉｔｅＳｐａｃｅ和 ＣＯＯＣ

为常用的软件工具。

２１１　对脑卒中治疗方法的可视化分析　脑卒中

已成为全球范围内的高发疾病，寻找安全而有效的

治疗方法是疾病临床研究的重点。ＸＵＡＨ等［９］通

过使用可视化技术生成经颅磁刺激技术治疗脑卒中

的知识图谱，发现重复该技术可以促进皮质下脑卒

中患者运动功能的恢复，且频次决定治疗效果。刘

明月等［１０］制作的可视化图谱表明目前对脑接口技术

的研究主要聚焦于脑卒中患者上肢功能康复和认知

训练领域的作用和机制分析，同时发现该技术对上

肢短期运动康复具有积极作用［１１］。脑机接口技术具

有巨大的现实用途和潜在价值，但其诱导中枢可塑

性改变的机制尚不明确且存在高风险、高成本等问

题，未来将重点研究如何提高脑接口技术安全性和

有效性，以及明确其对大脑激活和重组的作用机制

等。临床可考虑脑接口技术与脑卒中其他治疗方式

联合应用以提高疗效。ＮＬＲＰ３炎症小体介导的神经

元损伤与多种神经疾病的发展密切相关［１２］。ＺｈｕＨ

等［１３］通过创建知识图谱，总结脑卒中领域 ＮＬＲＰ３

相关研究，结果显示ＮＬＲＰ３在神经胶质细胞及巨噬

细胞极化中起重要作用，静脉注射免疫球蛋白以及

水蛭素可抑制缺血性中风中 ＮＬＲＰ１和 ＮＬＲＰ３炎症

小体介导的炎症反应，为脑卒中治疗提供了新的治

疗思路。可以将知识图谱扩展应用于脑卒中新型治

疗药物的筛选，将可视化分析结果转化为药物作用

的靶点方向进行知识挖掘，加快药物再利用以及新

药物研发过程。可视化分析脑卒中治疗相关文献，

直观呈现不同治疗方式的作用机制、优势以及可能

存在的新治疗靶点，为医生临床治疗方案选择和研

究方向确定提供依据。

２１２　对脑卒中并发症的可视化分析　脑卒中诸

多并发症严重影响患者康复。可视化分析脑卒中并

发症文献，便于观察疾病的发展趋势、治疗方案以

及预后效果，成为当前研究热点之一。郑萍等［１４］整

理中国知网有关卒中后抑郁护理研究相关文献，认

为目前卒中后抑郁的主要治疗手段为音乐、舞动等

物理治疗。通过绘制有关知识图谱，蓝百鑫等［１５］发

现中医药领域多从 “痰、健脾调神、胃不和则卧不

安”论治卒中后失眠，针灸治疗卒中后失眠临床效

果显著且不良反应小。卒中后瘫痪极大程度上影响

患者肢体运动功能和生活自理能力。雷丹丹等［１６］通

过ＣｉｔｅＳｐａｃｅ梳理针灸治疗卒中后瘫痪的研究脉络，

为针灸在该领域的应用提供参考。脑卒中并发症复

杂多样，应用知识图谱综合分析发现中医疗法在治

疗脑卒中并发症方面效果显著，针灸疗法为主要的

治疗方式之一。可以在知识图谱分析脑卒中并发症

与治疗方法的基础上增加对并发症诱发因素或与其他

疾病之间机制的分析，在脑卒中发病过程中更好地预

防和降低并发症的发生，发挥既病防变的作用。

２１３　对脑卒中就医行为的可视化分析　脑卒中

急性期救治和出院后延续护理对降低致残具有重要

意义。脑卒中是中国所有疾病中伤残调整寿命年损

失最高的疾病之一［１７］，缺血性卒中患者从发病到治

疗的时间每缩短１分钟，平均可获得１８天额外健

康寿命［１８］。杨丽等［１９］基于知识图谱认为，如何选
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择合适的卒中治疗方法以及就医延迟风险因素分析

是亟待解决的主要问题。娄佳?等［２０］利用可视化技

术对比发现国内延续性护理发展尚不完善，研究内

容较为局限。基于知识图谱技术对脑卒中就医行为

有关资料进行可视化分析，发现我国脑卒中患者就

医形势较为严峻，且病后延续护理系统尚不完备，

参考国际经验或可为中国脑卒中延续护理体系的建

设提供新思路。未来也可通过知识图谱构建脑卒中

自我评估软件，及时识别高风险人群，开展卒中健

康教育，缓解就医延迟的现状。

２２　脑卒中疾病临床决策支持

２２１　临床辅助决策　随着知识图谱构建技术的

发展，仅仅将知识图谱应用于文献计量分析已经不

能满足智慧医疗需求，以辅助诊断治疗为核心的医

学知识图谱开始推广到实际应用中。时雨［２１］基于知

识图谱建立脑血管辅助决策支持系统，通过患者信

息系统分析出概率最高的疑似疾病，并给予相似病

历展示和治疗方案建议，辅助医生诊断和治疗。

ＦｅｎｇＪ等［２２］提出通过知识图谱提取超声报告中的关

键信息，从而获取相关临床知识，提高超声报告的

运用精度。ＳｈｅｎＹ等［２３］基于电子病历构建贝叶斯

网络，并根据网络节点间的条件概率分布在 ＣＮ－

Ｓｔｒｏｋｅ知识图谱中完成关系表达，为用户提供脑卒

中疾病、症状和有关风险因素之间因果关系概率分

布的简洁视图，以辅助用户诊断推理。医学知识图

谱辅助诊断使诊断结果更具客观性，有效提升了治

疗方案的可靠性，但脑卒中知识图谱所含内容还较

局限。在应用知识图谱辅助诊断的同时可以整合相

关影像资料构建多模态脑卒中知识图谱，使不同类

型的数据资源相互补充，供专业人员学习和纠正错

误，缓解脑卒中知识图谱覆盖内容不全面的问题，

以此提高脑卒中知识图谱辅助诊断的准确性。

２２２　制定个性化防治方案　脑卒中影响因素复

杂。患者的基因遗传学以及面临的卒中危险因素存

在个体差异，疾病表现、治疗效果和不良反应也有

所不同［２４］。然而我国基层的大多数医生缺乏基于每

例患者自身情况选择合适治疗方案的能力，不是所

有脑卒中患者都能得到专业的治疗［２５］。构建脑卒中

个性化防治知识图谱对改善该现状至关重要。牛传

欣等［２６］将康复评定量表与临床指南、临床经验等医

疗数据源进行语义关联构建卒中康复评定知识图

谱，可以依据症状、卒中国际疾病分类代码等具体

信息为患者推荐适合的康复评定项目，提高患者对

治疗方案的有效应答。赵婉婷等［２７］提出构建中西医

结合脑卒中知识图谱，通过知识图谱实现 “症状 －

疾病－药物”映射，便于临床医生根据患者的具体

情况加减以及替换药物，从中西医结合治疗方面制

定针对性措施，帮助患者精准治疗疾病，实现个性

化治疗。知识图谱的构建以及扩展应用可以将脑卒

中防治经验有质量地传递，实现防治能力的同质化

输出，缓解基层专业人员缺乏问题，提高患者个性

化治疗的可能。应加速构建动态的脑卒中知识图

谱，使其具有时效性，及时提醒医务人员为患者调

整治疗方案，实现治疗方案最优化。

２２３　脑卒中智能化科普问答　随着生活水平提

高，公众对健康知识需求越来越大，传统模式的线

下就医无法满足科普咨询的需求，而在线咨询效率

偏低，优质医疗资源无法发挥最大作用［２８］。在此形

势下，基于知识图谱构建的脑卒中知识问答系统显

得尤为重要。陈月月［２９］设计中风病症药问答系统，

可将用户输入的相关信息转化为Ｃｙｐｈｅｒ语言，在所

建立的知识图谱数据库中进行搜索查询，并返回问

题的相关答案。脑卒中问答系统的出现实现了脑卒

中患者的自我检查与诊治，提高了患者的诊治效

率。未来脑卒中知识问答系统可以使用语义翻译，

加入多语言医学知识图谱，整合国外医疗信息，扩

展数据库的纳入范围。对于治疗效果不显著的脑卒

中患者，医护人员也可通过跨语言知识图谱查询国

外相似病历，寻找治疗思路。

医疗知识图谱在诊治疾病方面的应用推进了医

疗智能化的发展，基于知识图谱构建的医疗服务系

统使医疗知识规范化、直观化。医学知识图谱与医

疗经验、风险模型以及评定量表等结合实现了对患

者病情的监测和分析，为患者提供了便利的个性化

医疗服务。但目前医学智能应用所含知识图谱内容

均较简单，未来应将跨语言、多模态等覆盖面广的

脑卒中知识图谱引入医学智能应用的构建，更好地
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促进智慧医疗的发展。

３　结语

在大数据时代，知识图谱作为一种新型知识表

示方式，以知识可视化、知识推理能力强、知识规

模大等特点被广泛应用［３０］。本研究梳理了医学知识

图谱在脑卒中领域的应用。一是结合 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ、

ＣＯＯＣ等软件将医学信息转化为可视化图谱，用于

对脑卒中研究热点、研究现状的可视化分析，总结

整理繁杂的数据和隐藏的关联信息，剖析脑卒中疾

病发展现状，掌握脑卒中研究情况以及合理选择治

疗方案。知识图谱在可视化分析中仍存在不足，例

如文献计量分析的数据库范围选择较窄，无法从多

个数据源同时获得数据，且选择主观性强，此外知

识图谱智能应用的可靠性和准确性难以保证，无法

大范围推广使用。二是基于知识图谱构建医学智能

应用，可视化展现患者信息，推进医疗智能化发

展，辅助医生诊断，便于患者自查。但知识图谱专

注于脑卒中疾病诊治、问答等具体智能应用的探索

较为局限，且医疗数据繁多，医疗信息较复杂，难

以用特定、简洁的语义模式传达客观、准确的医学

知识。

因此，我国医学知识图谱在脑卒中领域的应用

仍处于起步阶段，存在应用范围局限、算法有待改

进等不足，未来可针对可视化和临床决策需求开展

深入研究。一是拓展知识图谱应用范围。医学知识

图谱在我国脑卒中领域的应用仍较单一，局限于脑

卒中单个疾病研究，而疾病之间的关系错综复杂。

ＢａｒｒｅｔｔＭ等［３１］用知识图谱分析新型冠状病毒感染与

糖尿病和慢性肾病之间隐藏的机制。可以借鉴相关

研究思路，应用知识图谱分析脑卒中与其他疾病或

因素如炎症性肠病、类淋巴系统等之间的作用机制

和未知的病理生理关系，发现患者潜在的患病风险

以及可能存在的新治疗靶点，从而为脑卒中疾病的

防治和药物再利用提供新方向。二是促进知识图谱

融合。中医中风病研究历史源远流长，文献众多，

现代卒中知识快速增长，卒中防、治、康多个方面

均有相应的知识图谱。为获得较为完善的医学知识

图谱，应将中西医、多领域以及不断产生的知识库

融合起来，形成可靠的数据源。而该目标的实现有

赖于更高效的融合算法或采用众包方式促进卒中相

关知识图谱融合。三是发展更为高效、准确的算

法。卒中文献具有海量性和不规范性等特点，古代

文献存在一词多义和一义多词现象，中风既包括现

代卒中，也是一种外感疾病，而脑血管病、急性脑

血管病、缺血性脑卒中、脑血栓、脑缺血等很多名

词都可能是现代脑梗死。基于多源异构数据研发实

体对齐算法，高效消除噪声，实现多语言、实时动

态、多模态等多种复杂多样数据源管理、共享和应

用。四是联合人工智能提升为认知图谱。认知图谱

强调动态构建具有上下文信息的知识图谱并推理，

随着人工智能相关技术和计算机软硬件快速发展，

基于小样本数据的知识图谱链接预测算法、基于多

粒度认知计算、面向中文知识图谱的信息抽取等不

同方法逐步应用，提升了卒中相关知识图谱的可靠

性和实用性。
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２４　ＳＣＨＵＰＡＣＫＤＡ，ＭＡＲＳＲ，ＶＯＥＬＫＥＲＤＨ，ｅｔａｌＴｈｅ

ｐｒｏｍｉｓｅｏｆｔｈｅｇｕｔｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅａｓｐａｒｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｚｅｄｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅｒｅｖｉｅｗｓｇａｓｔｒｏｅｎｔｅｒｏｌｏｇｙ＆ｈｅｐ

ａｔｏｌｏｇｙ，２０２２，１９（１）：７－２５．

２５　李宛霖，周光清，杨媛，等广州市基层医务人员脑卒

中社区管理的知信行调查 ［Ｊ］．预防医学，２０２１，３３

（４）：３７７－３８１．

２６　牛传欣，鲍勇，潘惠娟，等脑卒中康复评定知识图谱

与评定推理的构建研究 ［Ｊ］．中国数字医学，２０２０，１５

（１１）：１６－１９，１２７．

２７　赵婉婷，黄浩宸，秦新祚，等中西医结合卒中知识图

谱的构建与应用的研究进展 ［Ｊ］．北京医学，２０２３，４５

（２）：１４３－１４６．

２８　ＢＥＮＡＡ，ＤＥＭＮＥＲ－ＦＵＳＨＭＡＮＤＲｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇｑｕｅｓｔｉｏｎ

ｅｎｔａｉｌｍｅｎｔｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｑｕｅｓｔｉｏｎａｎｓｗｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡＭＩＡａｎ

ｎｕａｌｓｙｍｐｏｓｉｕｍｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１６（２）：３１０－３１８．

２９　陈月月基于深度学习的中风病症药知识图谱的构建与

研究 ［Ｄ］．兰州：甘肃中医药大学，２０２３．

３０　唐闻涛，胡泽林农业知识图谱研究综述 ［Ｊ］．计算机

工程与应用，２０２４，６０（２）：６３－７６．

３１　ＢＡＲＲＥＴＴＭ，ＡＢＩＤＩＳ，ＤＡＯＷＤＡ，ｅｔａｌＡｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｇｒａｐｈｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｔｉｃａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＣＯＶＩＤ－１９，ｄｉａｂｅ

ｔｅｓｍｅｌｌｉｔｕｓ，ａｎｄｃｈｒｏｎｉｃｋｉｄｎｅｙｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．Ｓｔｕｄｉｅｓｉｎｈｅａｌｔｈ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０２１，２７（５）：３０４－３０８．
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