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源异构数据动态融合$ 设计 )数据归集)智能分析)风险预警)反馈优化* 闭环架构" 结果.结论 该平台已整合
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律分析$ 首次实现医疗# 环境# 畜牧等多源耐药数据可信融合! 为耐药菌传播阻断提供全链条监测方案"
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!"引言

病原菌耐药性问题是全球公共卫生领域面临的

严峻挑战+!,

$ 随着抗生素广泛使用且临床滥用现象

加剧! 耐药菌不断涌现! 多重耐药菌和泛耐药菌扩

散加速! 使感染性疾病治疗难度大幅增加! 医疗成

本急剧上升! 患者死亡率显著提高+# )',

$ 更严重的

)!%)
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是! 耐药性问题已从医疗机构蔓延至社区和自然环

境! 形成复杂的耐药生态链! 严重威胁公众健康$

如不采取有效措施遏制! 未来可能面临 /无药可

用0 的困境! 甚至引发全球性公共卫生危机$ 为

此! 亟须构建多部门协同防控机制! 整合临床* 环

境* 社区等多源数据! 打破数据壁垒! 建立标准化

数据采集与共享体系" 对多源数据进行深度挖掘与

实时分析! 实现病原菌耐药趋势的精准预测和动态

预警! 为科学制定防控策略提供数据支撑! 从而提

升耐药问题综合治理能力$

我国已初步构建覆盖多领域的病原菌耐药监测

网络体系! 包括国家细菌耐药监测网* 食源性疾病

分子溯源网* 全军细菌耐药监测网等! 分别从临床

医疗* 食品安全* 国防卫生* 畜牧养殖等维度追踪

超级耐药菌的时空传播特征+( )*,

$ 然而! 各领域耐

药监测方法不统一* 数据碎片化! 全国监测体系建

设面临 $ 重瓶颈# 一是跨领域数据标准不统一导致

整合困难" 二是传统分析方法难以处理时空异质性

数据! 无法对多维度监测数据融合建模" 三是数据

共享缺乏可信机制! 机构间数据交换依赖中心化平

台! 存在权责界定模糊与操作追溯困难等信任壁

垒+7 )2,

$ 针对上述问题! 本研究基于前期构建的病

原菌耐药监测最小数据集! 开发多源数据融合的病

原菌耐药监测支撑平台$ 该平台通过多源信息融合

技术! 统一数据传输接口! 实现临床实验室* 流行

病学调查及公共卫生数据库* 动物源耐药监测系统

等多渠道数据互联互通! 基于区块链技术构建实验

室多维联合编码机制! 通过全流程可溯源的实时监

控与精准追溯体系增强检测证据链公信力! 同步拓

展跨机构检测结果互信互认范围! 实现病原菌耐药

数据实时采集* 高效整合与智能分析$

#"建设需求

多源数据融合的病原菌耐药监测支撑平台服务

于各检测实验室* 各级疾控机构及医疗卫生机构$

中国疾病预防控制中心负责数据组织管理" 各检测

实验室负责数据采集上报" 各级疾控机构与医疗卫

生机构参与数据交换* 信息反馈$ 平台对接国家细

菌耐药监测网* 食源性疾病分子溯源网* 全军细菌

耐药监测网等专业网络$ 平台以 /全域数据协同感

知* 智能业务闭环驱动0 为核心目标! 旨在破解跨

领域数据割裂与业务孤岛问题$ 平台建设需求包括

* 个方面# 一是明确数据来源及采集途径" 二是规

划数据存储管理方式" 三是设计数据分析流程方

法" 四是确保结果展示直观清晰" 五是平台具备扩

展性与兼容性" 六是构建完备的用户权限管理和安

全机制! 保障数据隐私与系统稳定运行$

%"系统实现

%$!"架构设计

整个平台架构遵循 /统一数据采集* 业务应用

共享0 思路$ 底层依托云计算技术平台! 建设集数

据汇集* 融合* 统计分析* 趋势预测* 风险预警等

功能于一体的病原菌耐药性监测信息系统$ 归集各

渠道病原菌耐药性监测数据! 依托大数据平台! 对

数据进行验证* 清洗* 转换* 集成* 聚集* 装载和

调度处理! 形成大数据平台特有的数据资源库! 向

第三方平台共享数据$ 同时与医疗卫生机构和其他

部门监测机构的相关业务系统实现数据共享! 为其

业务提供数据支撑! 同时收集监测机构对数据应用

的结果反馈$ 依托平台! 借助门户* 大屏* 移动

0;;等方式进行综合展示和应用$ 平台业务架构!

见图 !$ 平台系统应用架构! 见图 #$

图!"多源数据融合的病原菌耐药监测支撑平台业务架构
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图#"多源数据融合的病原菌耐药监测支撑

平台系统应用架构

%$#"功能设计

多源数据融合的病原菌耐药监测支撑平台设有

' 大功能模块# 应用门户! 实现各系统统一访问和

单点登录" 耐药菌监测区块链可信数据交换网络平

台! 用于数据交换" 病原菌耐药性监测信息系统!

全面高效收集各类病原菌耐药性数据! 并完成数据

清洗* 整合与深入分析" 基础支撑平台为运行提供

技术保障及应用服务$ 平台功能结构! 见图 $$

图%"多源数据融合的病原菌耐药监测支撑平台功能结构

&"#"$%应用门户"深度整合医疗* 科研及政策制

定等多元应用场景! 构建基于角色特征的功能模块

定制体系! 依托虚拟专用网络 %B4=>EA<;=4BA>969>I

b8=L! [O_& 双因子认证与动态权限管理系统+!&,

!

实现业务系统单点登录及界面元素智能显隐控制!

形成网络层* 身份层 %双因子认证&* 数据层 %权

限隔离& $ 重防护架构$ 同时! 通过标准化应用程

序编程接口 %A;;<4FA>486 ;=8G=ACC46G46>9=DAF9! 0Ô&

与插件框架支持监测功能弹性扩展! 在保障信息安

全前提下! 实现从基础查询到复杂分析* 从预设功

能到个性定制的全流程服务升级! 为跨领域耐药监

测提供兼具精准适配性与生态扩展性的智能交互

平台$

&"#"#%区块链可信数据交换网络平台"作为系统

核心模块! 在保障平台数据隐私性* 提升数据透明

度方面发挥重要作用+!! )!#,

! 其与传统中心化平台

的差异对比! 见表 !$ 该平台基于区块链技术! 通

过实验室机构编码* 检测人员编码* 样本编码* 检

测结果编码构成联合编码机制! 构建可溯源安全实

验室检测信用体系! 增强实验室检测证据链! 提升

公信力! 构建可靠信用框架$ 平台可对样本信息流

通* 检测过程及结果的每个环节实时监控! 确保出

现问题时精准定位和快速追溯$ 平台核心功能如

下$ 一是数据可信存储! 利用区块链技术保证数据

真实可靠且不可篡改$ 二是数据加密传输! 确保数

据在交换期间的安全性和保密性$ 三是智能合约管

理! 实现数据交换自动化规则执行与流程控制$ 四

是身份认证与授权! 明确参与方身份! 赋予相应数

据操作权限$ 五是数据溯源与审计! 追踪数据来源

和流向! 便于审计和监管$ 六是跨链数据交互! 支

持与不同区块链系统的数据交换和共享$ 为激励更

多实验室机构积极参与! 形成良好数据共享与开放

机制! 引入积分奖励机制! 同步建立数据共享与开

放激励智能合约$ 实验室耐药检测智能合约和激励

机制设计! 见图 '$

表!"本平台方案与传统模式对比

功能维度 传统模式 本平台方案

数据可信度 中心化机构背书 多节点共识存证

隐私保护" 数据明文传输" 非对称加密m零知识证明

激励机制" 行政指令驱动" 智能合约积分奖励

图&"实验室耐药检测智能合约和激励机制设计

&"#"&%病原菌耐药性监测信息系统"病原菌耐药

)$%)
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性监测信息系统全面* 高效收集病原菌耐药性数

据! 清洗* 整合* 分析数据! 以直观易懂的方式呈

现给用户! 提供数据汇集* 融合* 统计分析* 趋势

预测* 风险预警等服务$ 系统兼容多种来源数据!

包括各实验室检测系统* 医院信息系统* 公共卫生

数据库等! 基于 0Ô的集成方案! 实现数据采集*

自动识别* 清洗和转换$ 在归集质控环节! 构建最

小数据集! 对接入数据进行标准化质控! 标记不符

合规则的数据并反馈给来源单位或负责人$ 分析结

果支持散点图* 条形图* 区域图* 地图* 气泡图*

漏斗图* 树状图等各类图形展示$ 通过与耐药菌地

理信息系统对接! 用户可从地理信息维度直观浏览

和分析数据$ 依托云计算技术! 平台提供强大计算

和存储能力! 支持大规模数据处理和分析$

&"#"!%基础支撑平台"提供用户权限管理和基础

数据管理功能$ 用户权限管理采用分级授权机制实

现全生命周期管控! 基于用户类型智能推送至对应

审批链! 实现精准赋权$ 系统管理员可配置权限模

板实现批量部署! 业务管理员支持可视化动态权限

调整! 形成身份核验* 分级审批* 权限配置的闭环

管控流程$ 基础数据管理主要包括元数据* 数据元

值域代码* 全国行政区划等数据管理! 提供数据

元* 基本数据集* 基础编码的创建* 维护等功能$

基础数据管理的内外部编码要做好映射! 系统内部

使用内部编码! 外部数据交换和共享使用外部编

码! 编码和业务表对应字段均增加版本信息! 满足

数据查询分析需求$ 基础编码管理功能包括编码种

类管理* 编码管理* 应用字典管理* 编码发布管

理* 编码转换任务* 编码下载管理$

%$%"安全设计

平台安全设计遵循 2信息安全技术 网络安全等

级保护基本要求3 %]+.,###$2.#&!2&

+!$,

! 满足

网络安全等保三级和中国疾病预防控制中心信息安

全要求$ 构建涵盖身份认证* 权限管理* 系统安

全* 访问控制* 功能防护与隐私保护的多维安全体

系! 具体包括# 通过单点登录与身份唯一性验证*

密码复杂度校验及登录失败锁定机制保障用户身份

安全" 按最小必要原则动态分配权限! 实现信息分

类与机构人员精准映射" 基于数字证书加密认证体

系优化单点登录性能! 结合登录时间* 频次和连接

数 $ 重管控强化系统访问安全" 通过前后端代码审

计* 数据库连接池防护和接口签名验证阻断恶意注

入与非法访问" 对隐私数据实施加密存储与实名认

证访问! 辅以操作留痕及接口交互数据脱敏机制!

确保个人隐私保护全流程合规落地+!',

$

&"应用效果

截至 #&#'年 !&月! 多源数据融合的病原菌耐药

监测支撑平台已运行 !年多! 在实时监测* 数据交换

与分析方面效果显著$ 实现 !# 家不同领域机构间数

据交换共享! 累计整合多源耐药菌株 !12 万余株! 深

入完成 !1%万余株不同来源 %涉及临床患者* 医疗环

境样本* 社区人群* 畜牧养殖动物* 食品流通环节*

野生动物等& 菌株耐药谱特征和流行病学特征分

析$ 通过对海量数据的深度挖掘! 实现了耐药相关

流行病学数据的可视化呈现! 绘制出我国耐药菌空

间分布图谱! 从宏观层面初步揭示了我国耐药菌的

空间分布规律与地域流行特征! 为后续精准防控策

略制定提供了坚实的数据支撑与科学依据$ 此外!

通过平台实现耐药数据与流行病学数据关联! 形成

描述病原菌耐药分布特征和传播规律的研究报告*

防控方案* 防控技术指南 %含征求意见稿& !& 项$

用户对平台服务满意度较高! 但在人机交互界面与

操作流程精细化设计方面仍有提升空间$ 反馈显

示! 不同专业背景使用者对界面信息架构个性化需

求差异显著! 对此要在保持功能完整性基础上! 进

一步开展用户场景导向的交互优化设计$

'"结语

未来多源数据融合的病原菌耐药监测支撑平台

将围绕以下 $ 大维度深化研究与应用$ 一是智能交

互优化! 构建用户行为驱动的交互迭代机制! 基于

专家评估结果持续优化界面设计$ 二是数据深度解

析! 集成机器学习与多模态数据挖掘技术! 实现耐

药趋势预测及跨维度关联分析$ 三是协同网络构

)'%)

医学信息学杂志!"#"$年第%&卷第&期!!!!!!!!!!!!'()*+,-(./0123,-2+.(*/,4235!"#"$!6789%&!+79&



建! 融合微生物学* 流行病学及区块链赋能的跨域

数据平台+!(,

! 构建覆盖农业兽医耐药生态追踪* 食

源性耐药菌溯源及跨境传播预警的全链条监测矩

阵$ 基于智能合约与标准化接口! 达成 !# 类异构

数据的安全融合与知识生产闭环 %涵盖表型预测*

基因传播建模及精准防控策略&! 在保障隐私与知

识产权前提下! 推动 /人)兽)环境0 耐药网络传

播规律的系统性解析$ 该范式通过跨界协同突破学

科壁垒! 为耐药防控提供新思路$
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关于 !医学信息学杂志" 启用
#科技期刊学术不端文献检测系统$ 的启事

""为了提高编辑部对于学术不端文献的辨别能力! 端正学风! 维护作者权益! 2医学信息学杂志3 已正式启用 /科技

期刊学术不端文献检测系统0! 对来稿进行逐篇检查$ 该系统以 2中国学术文献网络出版总库3 为全文比对数据库! 可

检测抄袭与剽窃* 伪造* 篡改* 不当署名* 一稿多投等学术不端文献$ 如查出作者所投稿件存在上述学术不端行为! 本

刊将立即做退稿处理并予以警告$ 希望广大作者在论文撰写中保持严谨* 谨慎* 端正的态度! 自觉抵制任何有损学术声

誉的行为$
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