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儿童用品化学安全知识图谱构建与应用分析
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摘　要：为防范儿童用品化学危害可能造成的严重后果，有效支持儿童用品源头治理和过程控制，保障儿童用品安全，本

文提出了儿童用品化学安全知识图谱构建框架，根据儿童用品化学危害召回数据，儿童用品化学安全标准文本数据特征

和结构化程度，结合UIE模型和基于规则的方法对儿童用品召回数据和安全标准进行知识抽取，通过知识融合构建知识图

谱。基于构建的知识图谱清晰分析了儿童用品的安全隐患、化学危害的识别和控制、质量安全监管决策支持。儿童用品化学

安全知识图谱可以为儿童用品的生产制造和质量监管提供支持，降低儿童接触有害化学物质的风险，保障儿童健康安全。
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Abstract: In order to prevent the possible serious consequences of chemical hazards in children’s products, effectively 

support the source management and process control of children’s products, and ensure the safety of these products, in 

the paper, a framework for the construction of chemical safety knowledge graph for children’s products is proposed. 

According to the characteristics and structuring degree of the recall data of children’s products and the text data 

of chemical safety standards for children’s products, combined with the UIE model and rule-based methods, the 

knowledge extraction of children’s product recall data and safety standards is carried out, and then the knowledge 

graph is constructed through knowledge fusion. Based on the constructed knowledge graph, the potential safety 

hazards of children’s products, the identification and control of chemical hazards are clearly analyzed to provide the 

decision support of quality and safety supervision. The chemical safety knowledge graph of children’s products can 

provide support for the production and quality supervision of these products, reduce the risk of children’s exposure to 

harmful chemicals, and ensure children’s health and safety.
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儿童是国家的未来、民族的希望，儿童用品

的质量安全关系到儿童的身心健康和社会安定和

谐。根据2021年第七次全国人口普查结果，我国14

岁以下人口为2.53亿人，占全国总人口的17.95%。

中国儿童产业中心公布调查数据显示，我国80%

的家庭中儿童支出占家庭支出的30%~50%，家庭

儿童年平均消费为1.7万~2.55万元。2018年10月30

日，市场监管总局、教育部、工业和信息化部发布了

《关于进一步加强儿童用品质量安全监管工作的

通知》，强调要加强对儿童用品化学品和有关原辅

料的质量监督检查，并将儿童用品纳入各地重点监

管目录，加大对儿童用品的监管力度。国务院发布

《中国儿童发展纲要（2021-2030）》中提出要持续

开展儿童用品质量安全守护行动，加强对产品造

成儿童伤害的信息监测、分析、监督检查和缺陷产

品召回工作，杜绝“毒跑道”“毒校服”等事件。确

保儿童用品质量安全可靠，让消费者放心消费，才

能不断释放儿童消费市场潜力，促进和扩大消费，

也是全面落实质量强国战略的迫切要求。

我国不仅是儿童用品的消费大国，也是其出口

大国，儿童用品种类繁多。但儿童用品生产企业门

槛相对较低，对标准中的各指标了解不深入，缺乏

必要的质量管理措施和检验手段，产品质量难以保

证
[1]

。根据近年来国内和欧美市场儿童用品召回信

息统计，化学危害是导致儿童用品召回的主要原因

之一
[2,3]

。儿童用品化学危害是指儿童用品含有的

有害化学物质可能对儿童健康产生的危害，主要通

过吸入、皮肤接触摄入或非饮食经口摄入等方式

进入人体，造成过敏、特定器官损害、生殖毒性、致

癌性等其他伤害
[4]

。相较于机械危害等，化学危害

表现出更加隐蔽且长期的伤害特性，且影响因素复

杂多样，包括暴露时间、化学物质的性质及其浓度

等，伤害原因追溯较为复杂和困难。因此，源头控

制对于有效预防化学物质的危害，保障儿童用品的

安全尤为关键。由于儿童用品种类繁多，可能包含

的有害化学物质范围广泛，且不同有害化学物质限

量要求往往来源于不同的标准文件，需要借助知识

关联方法将分散的信息关联起来，以有效进行风

险控制。

知识图谱是一种结构化的语义知识库，将知识

以“实体—关系—实体”的形式进行描述
[5]

，能够

清晰展示事物之间的关联关系，近年来得到学术界

和工业界的广泛关注
[6-10]

。相关学者将知识图谱技

术应用于领域知识的关联分析，Ding等
[11]

基于深度

学习方法构建了产品制造过程的知识图谱，可以快

速准确地为需求者提供制造知识。葛睿夫等
[12]

提

出了基于深度学习的面向注塑产品缺陷的知识图谱

构建方法，服务于智能制造。Zhong等
[13]

提供了一

种基于消费者需求获取设计知识的方法，以促进

产品设计创新，提升企业核心竞争力。部分学者将

知识图谱技术用于风险控制研究，为智能决策提

供支持，袁刚等
[14]

基于深度学习构建了食品安全风

险知识图谱，为明确食品安全风险因素之间关联关

系奠定技术基础。Janani等
[15]

构建了儿童用品中香

料化学物质的图谱，描述其化学结构、儿童产品来

源、化学来源和气味特征等，以便为儿童提供更安

全的产品。赵敏等
[16]

构建了化妆品风险物质知识图

谱，为化妆品风险物质监管工作提供数据基础与决

策参考。上述知识图谱构建过程为儿童用品化学

危害控制研究提供了重要的方法参考和范例。

综上，本文通过收集儿童用品化学危害召回

数据和质量安全标准文件，基于儿童用品化学安全

知识需求，定义实体类别、关系和属性，结合本领

域文本特点，分别采用UIE模型和基于规则的方法

进行知识抽取，通过知识融合建立儿童用品化学

安全知识关联关系，构建儿童用品化学安全知识

图谱，以显式化不同儿童用品、有害化学物质、可

能产生的危害及其相关标准之间的复杂关联关系，

为企业在儿童用品设计和生产过程中提供风险预

警，辅助儿童用品质量监管，为保护儿童健康提供

强有力的技术支撑和决策依据。

1   儿童用品化学安全知识图谱构建

1.1  知识图谱构建框架

知识图谱是由实体、关系和属性组成，用于描

述知识之间的语义关联关系。儿童用品化学危害

控制知识图谱构建的关键技术环节主要包括数据
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收集和预处理、知识抽取、知识融合和知识存储。

针对儿童用品召回数据和安全标准文本特征，分别

采用不同的路径和方法进行知识抽取，进一步通

过知识融合消除冗余信息，完成儿童用品化学危

害知识图谱的构建。儿童用品化学安全知识图谱

构建框架如图1所示。

1.2  儿童用品化学安全知识图谱构建方法

基于儿童用品化学安全知识图谱构建框架，对

儿童用品化学危害召回数据和安全标准进行数据

收集和预处理，根据文本特征抽取出儿童用品化

学危害信息和化学物质限量要求信息，建立化学危

害信息与儿童用品安全标准中的有害化学物质限

量要求的关联关系，完成儿童用品化学安全知识

图谱的构建。

（1）数据收集与预处理

儿童用品化学安全知识抽取的数据集主要包

括两部分，分别是儿童用品化学危害召回数据和儿

童用品安全标准。其中，儿童用品化学危害召回数

据主要来源于中国产品安全与召回信息网，选取产

品类别为儿童用品，时间为2008年7月至2024年1

月，共爬取1304条数据，并进一步过滤出由于化学

危害导致儿童用品召回的数据，作为儿童用品化学

危害数据集，示例见表1。

儿童用品安全标准主要来源于全国标准信息

公共服务平台，过滤出包含不同儿童用品各项化学

物质的限量要求的标准文件，共获取标准17份。将

获取的PDF标准文件转换为可编辑处理的word文

件，其中，不同儿童用品各项化学物质的限量要求

在标准中都是以表格形式存在，示例见表2。

表1  召回数据（示例）

序号 召回数据

1

本次召回范围内的笔袋，由于胶章软胶中的邻苯二
甲酸酯增塑剂总含量超标，超过GB 21027-2020标
准限值，可能导致儿童性早熟，对生殖系统造成影
响，并引发其他健康问题，存在安全隐患

2
本次召回范围内的安抚奶嘴，由于挥发性化合物含
量过高，如果婴幼儿频繁接触，会对其健康造成伤
害

3
本次召回范围内的胶粘休闲童鞋，由于鞋帮面重
金属镉含量较高，超过GB 30585-2014标准限值
100mg/kg，儿童长期穿着会对身体健康造成损害

4
本次召回范围内的儿童自行车产品，增塑剂中含有
的邻苯，如被儿童接触，会影响儿童的身体健康和
生殖系统的发育

表2  儿童用品化学物质的限量要求（示例）

玩具材料
元素限量/（mg/kg玩具材料）

锑
(Sb)

砷
(As)

钡
(Ba)

镉
(Cd)

铬
(Cr)

铅
(Pb)

汞
(Hg)

硒
(Se)

指画颜料 10 10 350 15 25 25 10 50

造型粘土 60 25 250 50 25 90 25 500

其他玩具
材料

60 25 1000 75 60 90 60 500

（2）基于UIE的儿童用品化学危害知识抽取

由于儿童用品化学危害召回数据具有复杂的

语义关联关系，UIE模型可以实现实体关系的联合

抽取，并可以通过小样本微调快速提升模型知识

图1  儿童用品化学安全知识图谱构建框架
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抽取性能，具有较好的泛化能力，适用于儿童用品

化学危害召回数据的知识抽取。基于儿童用品化

学危害召回数据的内容特点，结合儿童用品化学危

害控制知识需求，定义实体和关系类别，其中，实

体类别包括儿童用品、产品部件、化学危害、化学

物质、安全隐患和标准号，关系类别包括包含、存

在、涉及、限量要求、造成、来源于，实体类别与关

系之间的对应关联关系见表3。

表3 实体关系类别

头实体 关系 尾实体 三元组示例
儿童用品 包含 产品部件 （童鞋，包含，鞋帮面）

产品部件 存在 化学危害
（鞋帮面，存在，镉含量

超标）

化学危害 造成 安全隐患
（镉含量超标，造成，对身

体健康造成损害）
化学危害 涉及 化学物质 （镉含量超标，涉及，镉）

化学物质
限量
要求

限量值
（镉，限量要求，100mg/

kg）

限量值
来源

于
标准号

（100mg/kg，来源于，GB 
30585-2014）

基于定义的实体关系类别，将经过预处理的

儿童用品化学危害召回数据以txt文本格式存储，

导入文本标注工具doccano进行实体关系标注。采

用PaddleNLP开源的基于ERNIE-3.0的中文通用

信息抽取（universal information extraction，UIE）

模型
[17]

作为基准模型。UIE模型充分利用了预训

练语言模型的语义表示能力，借助Prompt将不同

的信息抽取任务统一为文本到文本的生成问题，

由此，UIE模型可以有效的学习和适应少量标注

数据甚至零样本情况下的信息抽取任务，在实体

抽取、关系抽取等任务上表现出较好的性能，UIE

框架如图2所示。

                                            图2  UIE框架                  

对于模型超参数的设置，本文选择采用Adam

优化器
[18]

对参数自适应调整；采用网格搜索对模

型进行超参数调优，不同参数设置下loss值变化情

况如图3所示。

 

图3  不同参数对应loss值变化情况

由此得出3个模型的超参 数设 置，学习率为

3e-5，批处理大小batch_size为16，最大句子长度为

512，训练批次epoch为30。模型实验效果评价采用

常用的知识抽取评价指标，包括精确度、召回率和

F1值
[19]

，分别对零样本和小样本下UIE模型的知识

抽取效果进行评价，两种情况下模型表现效果见

表4。

表4 知识抽取效果

实验 Precision Recall F1
UIE 0.824 0.747 0.784

UIE（fine tuning） 0.969 0.961 0.965

从模型评价结果可以得出，在零样本情况下，

UIE模型在儿童用品化学

危 害召回数 据 集 上的F1

值为0.784，说明UIE模型

具有较强的泛化能力，在

没 有针对 特 定任 务 的 训

练数据的情况下，也能表

现出较好的适应能力；在

对UIE模型增加训练数据

后，模型效果F1值提升为 

                              0.965，模型效果有了显著
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提升，说明UIE模型可以基于小样本学习快速适配

儿童用品化学危害知识抽取任务。

（3）基于规则的化学物质限量要求知识抽取

由于儿童用品安全标准中化学物质限量要求

均以表格形式存储，表格数据属于结构化程度较

高的数据类型，可以采用基于规则的方法实现表

格知识抽取。对于表格知识抽取主要包含以下两

个步骤。

1）表格标准化处理：通过合并和拆分单元格，

对表格数据进行重组，确保表格的行列遵循一致

的逻辑，将表格转换为易于解析的标准格式；

2）基于规则的知识抽取：对标准化处理后的

表格进行分类，依据表格中行列的逻辑和语义关

系，确定实体、关系和属性，导出三或多元组。结合

表2内容，对其进行表格标准化处理，并采用基于

规则的方法进行知识抽取，抽取结果以三或多元

组进行表示，示例见表5。

表5  六元组示例

头实体 关系 尾实体
尾实体
属性

关系属性1 关系属性2

指画
颜料

含有 锑 Sb
限量值：
10mg/kg

来源于：GB 
6675.1-2014

指画
颜料

含有 砷 As
限量值：
10mg/kg

来源于：GB 
6675.1-2014

指画
颜料

含有 钡 Ba
限量值：
350mg/kg

来源于：GB 
6675.1-2014

通过将以表格形式存在的儿童用品化学元素

限量要求知识转化为三或多元组，可以建立不同类

型儿童用品与对应化学要素限量要求和来源标准

之间的关联关系。

（4）知识融合

由于儿童用品化学危害召回数据中对于儿童用

品名称、化学危害、标准号等的描述存在相同含义

不同表述的情况，例如：童鞋、儿童鞋，甲醛含量超

标、甲醛含量过高，甲醛项目不符合国家标准要求

等，知识融合的任务是需要将同一含义的不同表述

进行合并，消除冗余信息。实体之间的语义相似性

是知识融合的依据，本文采用基于BERT模型
[20]

计

算词向量，借助余弦相似度获取实体之间的相似程

度，余弦相似度计算公式如下。

其中，  为文档集中的词向量个数，  和    分

别为第  个词向量的横纵坐标值。

将计 算所得的实体之间相似 度阈值设 置为

0.85，过滤出具有高相似度的实体列表，依据儿童

用品化学安全标准中所规定的术语和适用范围中

涉及到的儿童用品名称，将相同或相近语义的实体

进行统一，部分实体融合后的结果见表6。示例1借

助标准术语对实体的不同表述进行统一；示例2整

合了相同含义的不同表述，示例3纠正了实体抽取

中存在的错误。

表6  实体对齐结果（示例）

序号 实体1 实体2 相似度 最终实体

示例1 儿童鞋 童鞋 0.914 童鞋

示例2 铅含量超标 铅含量过高 0.909 铅含量超标

示例3 GB 300022013
GB30002-

2013
0.883

GB30002-
2013

（5）图谱存储

为准确和清晰地表示儿童用品或产品部件中

化学物质的限量要求以及知识来源，将化学物质

限量值和来源标准作为关系“限量要求”的属性存

储，确保儿童用品或产品部件与对应化学物质的

限量要求只有唯一限量值和标准来源。通过知识

融合和相同实体合并，建立儿童用品化学危害知

识和儿童用品化学元素限量要求知识关联，采用

Neo4j对儿童用品化学安全知识图谱进行存储和

可视化。

2   知识图谱应用分析

对构建的儿童用品化学安全知识图谱进行有

效分析和利用，可以为儿童用品设计制造和质量监

管提供决策参考。在儿童用品设计制造过程中，基

于知识图谱可以获取化学物质超标存在的安全隐

患和化学物质在标准中的限量要求，为产品设计和

制造过程中的材料选择和工艺调整提供支持，实现
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化学危害源头控制；同时，知识图谱中所包含的化

学危害信息有助于监管部门更快速地识别潜在的

风险，更精确地进行风险评估和管理，通过知识图

谱可以快速获取对应化学物质的标准限量要求，提

升监管效率和有效性，实现对儿童用品化学危害的

有效控制，确保儿童用品安全可靠。

2.1  基于化学物质的儿童用品安全隐患分析

基于知识图谱可以清晰展示化学物质可能产

生的化学危害，进而关联到造成影响的儿童用品类

别、产品部件和存在的安全隐患，由此，可以基于

化学物质进行儿童用品安全隐患分析。儿童用品化

学危害控制知识图谱中包含化学物质20种，涉及化

学危害频次较高的化学物质有邻苯二甲酸酯和甲

醛等，在总召回数据中占比分别为39.8%和17.2%。

其中，由甲醛造成的化学危害具有涉及儿童用品类

别广泛、化学危害存在的状态不同、存在的安全隐

患较大等特征。其中，不同化学危害状态包括甲醛

含量超标、甲醛释放量超标、游离甲醛含量超标。

甲醛含量超标是潜在的；甲醛释放量超标直接关联

到室内空气质量；游离甲醛超标是实际可能被人体

吸收，并对健康构成直接威胁；涉及的儿童用品类

别包括童鞋、童装、玩具、课桌等；甲醛超标造成

的安全隐患包括致癌、头痛、喉咙灼烧感、呼吸困

难，触发或加重哮喘症状、导致严重的健康问题甚

至死亡，具体如图4所示。

图4  儿童用品中甲醛超标的危害

基于化学物质进行儿童用品安全隐患分析，可

以帮助消费者识别化学物质可能存在的不同化学

危害状态，明确有害化学物质的暴露途径，进而规

避存在化学危害安全隐患的儿童用品；在儿童用品

设计制造过程中，对于化学物质的不同化学危害

存在状态，在质量控制时采取针对性的控制策略，

消除儿童用品化学危害安全隐患；对于儿童用品质

量监管，基于知识图谱可以快速获取关键化学危害

可能波及的儿童用品类别，进行优先和重点质量

检查，避免存在化学危害安全隐患的儿童用品流

入市场，影响儿童健康安全。

2.2 儿童用品化学危害识别和控制

基于知识图谱可以清晰展示召回数据中的儿

童用品及其产品部件存在的化学危害、涉及的化

学物质和造成的安全隐患，由此，可以实现基于儿

童用品的化学危害识别，儿童用品化学危害控制

知识图谱共包含儿童用品实体239个，涉及儿童用

品类别较多，其中，童鞋、童装、儿童玩具和儿童

车是召回频次较高的儿童用品类别。童鞋是由于

化学危害召回中频次最高的儿童用品类别，涉及化

学危害类别较多，包括甲醛含量超标、邻苯二甲酸

酯含量超标、重金属铅和镉超标。其中，帮面材料

和外底主要涉及邻苯二甲酸酯含量超标、重金属

铅和镉超标，鞋垫涉及甲醛含量超标；由于涉及多

种化学危害，可能存在的安全隐患较为复杂，需要

进行重点关注和质量把控，

如图5所示。

通过识别儿童用品可能

存在的化学危害，可以为儿童

用品设计和制造过程提供决

策依据。基于儿童用品中各产

品部件或材料可能存在的化

学危害数 据，为儿童 用品设

计和制造过程中的各产品部

件的材料选择、测试检验和

质量把控提供参考，辅助儿

童用品源头质量控制；同时，

可以识别儿童用品或产品部

件存在的化学危害可能造成的安全隐患的严重程
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度等，获取儿童用品监管重点和优先监管对象，实

施精准防范，确保儿童用品的化学安全性。

 图5  召回数据中童鞋涉及的化学危害和安全隐患

2.3  儿童用品质量安全监管决策支持

基于儿童用品化学安全知识图谱，可以快速匹

配儿童用品对应化学物质的标准限量值要求。儿童

用品化学安全标准知识是儿童用品生产和质量监

管的重要依据，基于知识图谱对儿童用品化学物质

限量要求进行知识组织可以清晰展示限量要求的

指标关联关系。将化学物质限量要求和来源标准作

为儿童用品或产品部件对应化学物质之间关系的属

性值，可以实现限量值和标准来源的唯一对应从而

清晰描述儿童用品涉及的化学危害、可能存在的安

全隐患、对应化学物质的限量要求，形成儿童用品

化学安全知识链路。图6展

示了儿童家具中各产品部

件对用有害化学物质的限

量要求，可为有害化学物

质限量控制提供参考，并

可以直接追溯化学物质限

量要求来源标准。

基于知识图谱可以快

速获取儿童用品对应化学

物质限量要求，为儿童用

品 质 量 监 管提 供 监 管 依

据；通过整合儿童用品化

学危害知识和化学物质限

量要求知识，辅助质量监

管人员更全面地了解儿童用品的化学安全性，更有

效地进行风险评估和决策制定，提升儿童用品质

量监管效率，确保儿童用品安全。

 

3   结 论

本文基于儿童用品化学安全需求，通过收集儿

童用品化学危害召回数据和安全标准，结合不同文

本特征设计知识抽取方法，构建了儿童用品化学安

全知识图谱，得到以下结论。

（1）提出了儿童用品化学安全知识图谱构建

图6  儿童家具有害化学物质限量要求
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方法。通过训练和优化UIE模型对儿童用品召回数

据进行知识抽取，采用基于规则的方式对化学物

质限量要求表格数据进行知识抽取，并通过知识

融合建立两者语义关联，构建了儿童用品化学安全

知识图谱。

（2）基于儿童用品化学安全知识图谱，可以实

现基于儿童用品、化学物质查询化学危害信息和

化学物质标准限量要求，清晰展示儿童用品、产品

部件、化学危害、安全隐患、化学物质、限量要求

之间的关联关系。基于知识图谱可以为产品设计

和制造过程中的材料选择和工艺调整提供支持，

实现源头控制；同时可以辅助监管部门更快速地

识别潜在风险，提升监管效率和有效性，实现对儿

童用品化学危害的有效控制，确保儿童用品安全

可靠。

（3）基于本研究所提出的儿童用品化学安全

知识图谱构建方法，下一步研究可以综合考虑进出

口儿童用品化学安全知识，融入不同国家和地区

对于儿童用品化学安全的要求和规范，为我国儿童

用品相关政策和标准的制定提供参考。
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