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摘要  本文进一步阐明生物医学知识整合（BMKI）理论的意义，并提出生物医学知识整合的一种基本原

则——求供覆盖原则，并以心脏泵血循环为例说明了这一原则。文章的第三部分以 UMLS的语义网

络为例初步讨论了知识的二重性即物理性和意识性，又讨论了它们对 BMKI的可能影响。 
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在生物医学信息学领域中，我们可以看到大量令人钦佩的和催人奋进的关于医学数据、信息和知识的

表达、存储、提取、处理和应用的研究和开发
[1]
。笔者的信念是“浩如烟海的生物医学的数据、信息、知

识及由它们组成的形形色色的学科分支既然来自于同一个故乡——不可分割的机体，它们最终都将“回归

故里”，重新整合成为不可分割的（当然是虚拟的）机体。”因此生物医学知识整合（Biomedical Knowledge 

Integration, BMKI）
[2-12]
是一切生物医学逻辑的自然归结，也是生物医学学科的大联合、大结合的一种探

索，其最终目的是求出机体各部分（正常的、异常的、同质的、异质的）模型的总和。BMKI也是当前生物

医学信息学研究热点“数字虚拟人体”工程
[13-16]
的一种必不可少的基础研究。很难想象可以跳越 BMKI这一

基础研究来谈论任何类型的“数字虚拟人体”工程。讲到底，“数字虚拟人体”工程就是知识整合工程。

无论是虚拟解剖人、虚拟生化人、虚拟药理人、虚拟生理人，还是虚拟心理人，乃至虚拟“天才人”，概

莫能外。当然要达此目标，不可能离开对各种各样的异质的生物医学数据、信息和知识的信息学性质的艰

苦深入的研究。 

 

 

（一）盲人摸象新说 

一个为大家所熟悉的寓言说有五个盲人摸索一头大象，盲人一摸到大象的鼻子，就声称“大象如一根

管子”，盲人二根据大象的尾巴，说“大象如一根绳子”，盲人三、四、五各自摸到大象腿、躯体和耳朵，

就分别认为大象酷似“柱子”、“墙”、“扇子”。此说一直被人们作为讽刺以局代整、以偏盖全的典型笑料。

但事物总是不断进步的，后来盲人们掌握了“整合理论”，他们不再坚持一己之见，而是用附属关系和空

间分布关系来整合他们五人所获得的信息。整合的结果是：大象的“中心为一堵墙，墙的前面附着管子和

扇子，下面附着柱子，墙的后面附着绳子”（见图 1）。利用信息整合技术，我们的盲人小组获得了巨大进
步。虽然他们各自所拥有的信息丝毫没有增加，但他们所构建的大象模型向真实的大象逼近了一大步。借

此笔者希望阐明生物医学知识整合论的意义：虽然研究者的观测视点、观测方法、处理观测结果的技术千

差万别，但所有的生物学、医学及生物医学信息学的研究和开发都是环绕着机体这同一目标，他们的结果

之间必然存在内在的联系。深入探讨、挖掘、建立这些联系有助于我们在整体上对机体的理解，这就是

BMKI的根本任务。 
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（二）求供覆盖——整合的一种基本原则 

泛系理论
[17]
指出了事物之间的供求索交原则，这是关系复合的一种基本机制。任何事物及其运动都

可以解析为关系的复合。但任何关系的成立或实现都需要一定的或明或暗的条件或环境保证。为保证关系

实现的可行性，这些条件或环境必须是充分的，为保证其经济性以减少资源浪费，它们又应该是必要的。

任何关系均如此，无一例外。现在我们来看一对关系序偶，如果前关系实现的结果可以充分满足后关系实

现的条件，那么这种供求索交就称为供求覆盖。只要这对关系序偶是供求覆盖的，那么它们就可以复合。

因为当我们讨论一串关系复合时总是不断地把中心向关系对的后关系转移，所以与“供”相比，“求”是

问题出发点，故这一原则在本文中称为求供覆盖原则（Supply-Demand Covering Principle）。 

由于机体运动的各种关系或机制的具体物理过程极为复杂，而且它们之中的绝大多数细节至今尚未阐

明，对机体的各种物理机制象钟表一样了如指掌几乎不可能。所幸的是关系实现所需的充分条件往往是可

图 1  A为在应用整合理论以前盲人们心目中的大象， 

B为在应用整合理论以后盲人们心目中的大象 
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以通过实验或经验获知的。在一般时空条件和具体条件如物质和信息得到充分满足的情况下，关系就必然

实现。至于我们是否了解关系实现过程的具体细节，从整合操作的角度来讲，是无关紧要的。因此考察两

个关系是否能够复合或整合，只需考察前关系实现的结果（供集合）是否覆盖（或包含）后关系实现的前

提（求集合），如果覆盖为真，则后关系必然实现。前后两个关系复合或整合即告成立。 

求供覆盖是我们考察一个整合能否实现的基本而经济的原则，也是我们试图开发数字生理人体、数

字生化人体、数字药理人体等虚拟人体的一个基本而经济的原则。 

现在我们用求供覆盖原则来观察心脏泵血循环中多关系整合的实现。根据心脏泵血的生理过程
[18-19]
，

我们先设定若干具体的转化关系和转移关系，并引进若干激发心脏泵血循环必需的外部关系： 

（1） 半月瓣开启状态—[转化关系]—→半月瓣关闭状态； 

（2） 半月瓣关闭状态—[转化关系]—→半月瓣开启状态； 

（3） 房室瓣开启状态—[转化关系]—→房室瓣关闭状态； 

（4） 房室瓣关闭状态—[转化关系]—→房室瓣开启状态； 

（5） 心房内血液—[转移关系]—→心室内血液； 

（6） 心室内相对低压状态—[转化关系]—→心室内相对高压状态； 

（7） 心室内血液—[转移关系]—→主动脉内血液； 

（8） 心室内相对高压状态—[转化关系]—→心室内相对低压状态； 

（9） 外部关系：心房肌舒张，心室肌收缩，心室肌舒张。 

 
那么基于求供覆盖原则我们就可以用图 2描述心脏泵血循环中一系列定性整合过程。 
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图 2  心脏泵血循环中基于求供覆盖原则的一系列定性整合过程 
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（三）知识的二重性：物理性和意识性 

我们知道，概念是客观世界原型的在我们头脑中的反映，但这并不意味着后者原封不动地拷贝（或镜象）

前者，而是经过大脑不同程度的加工处理。它们之间的关系是原象—→大脑加工—→模型（映象、拟象、抽象），

是个由实变虚的过程。 

知识的形成有二种机制，一是自然的物理机制，如物种进化，天体的运转，形成诸如动物、植物、行星、

年月，一座大楼的建造等，这些事物由物理运动法则决定，反映到我们头脑中形成知识。知识的这一属性被称

为知识的物理性（physical nature）。另一种是纯理性运动产生的知识，如一些数学概念和定律，包括笛卡儿坐
标系、复数、一张大楼的图纸等，也包括“is_a”的抽象过程产生的概念系列，它们由思维运动的法则决定，此
类知识是大脑深加工过程的产物。知识的这一属性被称为知识的意识性(mental nature)。同一个概念系列可以同
时由两种机制形成（见图3，图5）。但在我们的知识储存、表达和处理时它们常常混在一起。知识的物理性运
动和意识性运动是两种不同性质的运动，有着不同的规律。这两种法则在知识整合工程可能会引起“冲突”。 

一篇关于UMLS语义网络的论文[20]中指出：高层语义类型之间中的关系，一般可通过is_a连接继承给其
子类型。例如，在语义类型“生物学功能”和“机体”之间存在着“是…的过程”关系，所以，“器官或
组织功能”（is_a“生理功能”，后者又is_a“生物学功能”）和“动物”（is_a“机体”）之间也存在着
“是…的过程”关系。然而语义类型之间的关系对属于这些语义类型的概念的所有实例之间并不一定都适
合。也即这一关系在所有的具体的概念对之间可能存在，也可能不存在。例如，虽然“是…的值”关系存
在于“体征”和“机体属性”之间，但一个具体的体征或一个具体的属性之间可能不存在这种关系。例如

体征“超重”和“发热”可能是机体属性“体重”和“体温”的值，但“超重”不是“体温”的值，“发热”

不是“体重”的值。 

有些情况下语义网络中类型的位置与连接的继承会产生冲突，如果发生这种情况，那么连接的继承应

被“阻断”（be blocked）。例如，按继承性，语义类型“心理功能”会是“植物”的“过程”。因为植物

是无知觉的，所以这一连接显然应该被阻断。因为“关系的实质决定了其不能继承给由该关系连接的类型

的子类型”。在这种情况下，“只能规定连接这两种语义类型的关系只适合这两种语义类型，不可通过 is_a

继承”。如“是…概念性部分”（关系）连接“身体系统”和“充分发育的解剖学结构”，但它不连接“身体
系统”和“充分发育的解剖学结构”的所有“子类型”，如“细胞”或“组织”。 

上述问题揭示了知识整合工程的复杂性。据笔者的分析，这些问题来源于上述构成知识的二种机制即

物理性运动和思维性运动规律上的差异。我们知道，作为一个思维运动过程，“is_a”连接，是一种抽象

过程，是概念的“必须定义属性集合（Necessary Definition Attribute Set, NDAS）”的基数减少过程，

是异类实例不断加入概念的过程，是对事物的判识相对“宽容”过程。此过程认为 NDAS 的定义属性之间

是相互可分的，是可以随意加减的（见图 3），它并不考虑它们之间的相互依赖性、有序性或结构性。我们

通过 is_a抽象按 NDAS演绎轴“复合体∧正常∧生命体∧脊椎∧哺乳∧随意运动 NS”→“复合体∧生命体

∧脊椎∧随意运动 NS”→“复合体∧生命体∧随意运动 NS”，即把属性“哺乳”和“脊椎”逐步减去，得

到机体的“哺乳动物”→“脊椎动物”→“动物”概念演绎链（见图 4）。 

但物理过程就不一样（见图 5）。比较一下图 3与图 5，虽然两个图中通过两种演绎得到的概念“学生”

与“医科女大学生”的 NDAS并无区别，但用 is_a连接的 NDAS演绎轴和用限定关系连接的演绎轴二者反映

的语义完全不同。当我们从生物进化的观点出发，按 NDAS演绎轴“复合体∧生命体∧随意运动 NS”→“复

合体∧生命体∧脊椎∧随意运动 NS”→“复合体∧正常∧生命体∧脊椎∧哺乳∧随意运动 NS”完成“动

物”→“脊椎动物”→“哺乳动物”抽象时，每个 NDAS都以前一个 NDAS为基础，因此是个有序过程，NDAS

的定义属性不是相互可分的，不可以随意加减。因为“无脊椎动物”不可能产生“无脊椎哺乳动物”。 

图 6中根据 is_a抽象过程，由 NDAS演绎轴“复合体∧正常∧生命体∧高级 NS∧功能”→“复合体
∧正常∧生命体∧功能”→“正常∧生命体∧功能”→“生命体∧功能”→“生命体”决定的概念系列“Mental 
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Process”→“Organism Function”→“Physiologic Function”→“Biologic Function”中，其定义

属性“高级 NS”与“心理功能”被认为是可分离的，是独立的。但“Organism”→“Plant”是一个生物

进化过程，“心理功能”对“高级 NS”有依赖关系，是不可分离的，由于“Plant”的 NDAS中不包含“高

级 NS”，所以“Mental Process”不能是“Plant”的“过程”。 

图 7解释了为何“超重”不应该是“体温”的值，及“发热”不应该是“体重”的值。 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  is_a抽象过程反映了思维运动的一种规律，概念“医科女大
学生”在 is_a连接抽象过程中无需考虑 NDAS中各属性之间
的先后次序或结构，并可以沿着三条不同的 NDAS演绎路线
形成概念链。 

女学生 

医科女大学生 

女大学生 

大学生 

学生 

医科女学生 

医科学生 

医科大学生 



 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Human 

Mammal 

Vertebrates 

Animal 

Organism 

Plant 

UMLS部分
语义网络 

图 4  “人类”、“哺乳动物”、“脊椎动物”、“动物”、“机
体”的 NDAS的演绎过程，而“机体”到“植物”
的演绎过程并不等于其反过程，“植物”NDAS 不
包含“心理过程”的 NDAS“高级 NS”。（NS为高
级神经系统） 
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复合体∧生命体∧脊椎
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学生 

女学生 男学生 

医科女大学生 

性别限定关系 

学历和知识层

次限定关系 

图 5  物理限定过程，反映了运动物理运动的一种规律，演绎过程也不同于

图 3的 NDAS演绎过程的反过程。其 NDAS大学生与专业是不可分的，

所以“医科”和“大学生”需同时出现。 

图 6  显示部分 UMLS网络，注意随着 is_a 关系的连接
链的伸展，语义类型的定义属性集的规定项目逐步

减少，分类的精细程度减小。如果被减去的规定项

目与语义类型关系的有关，那么就会影响该关系的

继承性。（NS为高级神经系统） 

语义类型的必

须定义属性集 
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