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【摘要】人工智能（AI）有望改变心血管医学教育实践和研究的各个方面。人工智能技术飞速发展，定义了心血管学习

的新领域，其创新应用涵盖新型诊断方式、新的数字原生疾病生物标志物及用于评估教学实践质量和预测临床结果的高性能

工具。这些数字创新有望扩大心血管实践和研究的覆盖范围，尤其是对那些过去无法获得高质量专业培训的人来说，可以利

用人工智能心电图（AI-ECG）完成心血管疾病早筛早诊，利用数字仿生技术完成健康大数据监控。此外，人工智能正在推

动生物和临床领域的新发现，使未来的心血管实践更加个性化、精确和有效。该文汇集了不同的人工智能创新成果，重点介

绍了多模态心血管人工智能在临床教学实践和研究发现中的发展，并展望了由当代科学和新兴发现支持的新未来。人工智能

是未来心血管医学教育实践的必经路径和关键保障，将有效推动心血管医学教育实践和研究的转型。
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【Abstract】Artificial intelligence (AI) has the potential to transform every facet of cardiovascular medicine 
education practice and research. The exponential rise in technology powered by AI is defining new frontiers in 
cardiovascular training, with innovative applications that span novel diagnostic modalities, new digital native biomarkers 
of disease, and high-performing tools evaluating care quality and prognosticating clinical outcomes. These digital 
innovations promise expanded access to cardiovascular screening and monitoring. Especially for those without access to 
high-quality, specialized research historically, artificial intelligence electrocardiogram (AI-ECG) can be used to complete 
early screening and diagnosis of cardiovascular diseases, and digital bionic technology can be used to complete big health 
data monitoring. Moreover, AI is propelling biological and clinical discoveries that will make future cardiovascular 
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learning more personalized, precise, and effective. The article brings together these diverse AI innovations, highlighting 
developments in multimodal cardiovascular AI across clinical practice and biomedical discovery, and envisioning this new 
future backed by contemporary science and emerging discoveries. AI is an inevitable pathway and a critical guarantee for 
the future of cardiovascular medicine, education, and practice, which will help achieve optimal cardiovascular practice 
and outcomes for all.

【Key words】General Practitioners; Artificial Intelligence(AI); Medical Education; Multimodal Artificial 
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0 引言

人工智能（AI）有望推动心血管教学实践与研

究的系统性转型。目前，心血管临床带教医师已在

教学工作中与 AI 互动应用，且该类应用正逐步向

标准化、规模化、高效化方向发展 [1,2]。随着健康

数据数字化的普及、新型计算方法的开发及计算能

力的提升，能够涵盖心血管疾病特征的医学数据模

型得以构建，这些进展标志着心血管医学临床教学

与研究将迎来进一步转型 [3]。

当前，AI 通过对数据类型与生物系统的关联建

模，逐步学习并掌握心血管领域的专业知识 [2,3]。此

类学习应用虽已在心血管领域落地并产出新知识 [2]，

但也需警惕：将 AI 集成至医学专业场景中，可能

伴随潜在的意外风险 [4]。在本文中，我们回顾了心

血管教育实践与研究的核心要点，预判未来 AI 将
在该领域发挥主导作用，具体包括 AI 驱动的诊断

学创新、数字生物标志物研发，以及用于评估治疗

方案、预测临床疗效的工具开发。此外，本文还将

从 AI 引领的医学教育与临床研究视角，审视医学

教育的未来发展方向，同时探讨这些创新如何加速

精准教学落地，以及在这一过程中需应对的挑战与

潜在风险。

1 心血管医学教育领域 AI 的创新前景

1.1 心血管诊断过程的创新

传统心血管诊断学依赖医学生对病史、检查结

果、影像及体格检查的临床线性思维，AI 与机器学

习（Machine Learning，ML）研究则聚焦于对医疗

场景中获取的结构化表格数据进行分析 [5]。这类分

析以心血管疾病的标准化、高效筛查为核心，通过

机器算法捕捉数据间的非线性关系，在整合多因素

与多结果间的复杂关联方面，可能比传统教学模式

更具优势 [6]。

目前研究最为广泛的案例是 AI 引导的 12 导联

心电图（ECG）解读。多项研究表明，AI-ECG 可

利用窦性心律心电图筛查阵发性心房颤动风险 [7]。

此类辅助教学与实践的应用已进一步拓展，如通过

AI 辅助听诊器、智能手表及便携式单导联心电图采

集数据 [8,9]，不仅便于在教学医院广泛推广、拓展

临床实践场景，还能借助视频深度学习为心脏解剖

学定位提供清晰的指导，帮助医学生获取高质量的

心脏解剖图像与病理过程认知 [10]。

研究结果显示 [11]，在全国医师资格考试及全国

研究生临床医学综合能力考试中，AI 辅助答题的准

确率分别达 84%（84/100）、82%（82/100），可

见 AI 能有效辅助学生进行医学理论知识学习。此

外，AI 还可用于测量并分类不同心脏疾病的解剖变

化与病理改变 [12]，为诊断教学提供直观支撑。

1.2 心血管诊断学数字化标记物的创新

数字化可穿戴设备既是临床教学的观测工具，

也可用于疾病筛查，在健康人群中应用广泛。这类

设备提供的指标（如步数、心率变异性、睡眠质量）

是心血管健康与预后的重要预测因子，可提示心血

管疾病发生及死亡风险 [13]。

随着深度学习（Deep Learning，DL）技术的

进步，医学研究生能更全面地利用这些数据，并综

合评估多来源信息。尤其值得关注的是，大量新型 

AI-ECG 风险生物标志物的涌现（从基础数据到复

杂数据），使基于 AI 的数字生物标志物成为心血

管教学中疾病风险评估的新工具，该工具兼具可扩

展性与可视化优势，为教学提供了更直观的风险评

估维度。
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2 AI 在心血管教学领域的未来

2.1 AI 增强临床诊疗教学实践

教学医院引入 AI，有望加速并标准化烦琐且

耗时的教学任务，同时在临床诊疗过程中最大限度

地传递知识。目前，AI 的应用已覆盖典型临床教

学的全维度，从标准化检查与评估到自动化教学文

档生成。例如，辅助 AI 技术可自动对医学生的心

肺听诊效果进行分级与描述 [12]，还能通过添加单

导联心电图记录增强学习沉浸感；此外，此前未充

分利用的生物特征信号也可转化为教学价值，如基

于传感器的步态跟踪技术对患者虚弱程度进行分

级、通过简化协议开展便携式超声心动图评估 [13]。

这些技术为瓣膜病与结构性心肌病教学提供了可视

化支持。

2.2 AI 助力高质量医疗教学实践

远程传感技术的发展催生了持续监测新模式，

为以患者为中心的信息在家庭与医院就诊间的衔接

提供了数字支撑。这一模式可克服传统面对面教学

的局限：传统教学仅能在教学医院的特定时间提供

观察指标，无法评估患者院外日常活动中的医学指

标，难以引导学生深入思考疾病发病状态；而通过

在患者熟悉的环境中进行长期监测，AI 辅助工具可

提供更贴近真实临床场景的教学数据，推动学生更

主动地参与对疾病发生过程的观察。

此类移动与可穿戴技术的部署和个性化优化，

能最大限度地提升其教学有效性 [14]，如在家庭自测

血压、动态心电图监护等医疗场景中的应用。

2.3 AI 实现心血管教学实践的公平化

当前，心血管疾病诊断高度依赖先进诊断设备

与检测技术，导致资源匮乏的基层医院在明确诊断

与规范治疗方面面临困难 [15]。诊断及时性、疾病

分期及预后评估在不同等级医院间差异显著，其中

三甲医院与基层社区医院间的差距最为突出。即使

是心电图、胸部 X 光等容易普及的检测项目，在

教学型附属三甲医院中也由训练有素的专家指导，

而基层医院往往依赖刚完成规范化培训的住院医师

开展工作。

未来，三级医疗诊断的核心可能转向风险分

层——借助便携式设备中的 AI 工具，即使是未经

深度培训的助理医师，也能开展可扩展的社区医疗

筛查工作 [16]；同时，作为心血管临床教育核心内容

的心电图解读，不仅能通过 AI 自动完成，还能上

传至大型数据分析中心进行存储与深度分析。通过

这些方式，AI 有望缩小不同地区、不同等级医院在

高质量教学实践获取能力上的差距，不过这一目标

的实现仍需更多时间与努力。

3 AI 在心血管临床研究领域的创新前景

3.1 AI 助力心血管临床研究的分析与预判

除在生物发现、临床操作优化中发挥作用外，

AI 还可通过随机临床试验（Randomized Controlled 
Trial，RCT）的形式，从临床领域的大规模试验中

优化精准医学方案。传统 RCT 解读过度依赖经筛

选样本的治疗效果分析，但从理论上讲，这些筛选

后患者的个体特征可能影响干预措施的有效性 [17]，

且无法模拟“同一患者不接受治疗或接受对照治疗”

的反向情景。

因此，在精准医疗探索中，可通过 AI 开发

新数据资源，为研究者评估各类干预措施提供支

撑——AI 能模拟并生成一组“反向观察结果”的

分析规则，从而为循证依据的获取与评估提供更丰

富的数据维度。

3.2 AI 推进多学科学组的科研方案选择与设计

AI 的出现可快速整合多维度治疗方案相关数

据，包括基因组学、蛋白质组学、代谢组学及其他

组学技术数据 [18]，这对心血管风险评估与结果预测

的发展至关重要。AI 能利用这些多维度数据集，揭

示疾病发病机制、预后规律及治疗反应特征。在多

组学应用中，AI 可帮助学生快速识别心血管风险生

物标志物、整合多组学数据以划分具有独特分子特

征的患者亚群，为精准医疗教学提供依据。

这些生物标志物不仅能预测心血管事件，提示

个体对特定治疗的反应，确定新治疗靶点，AI 驱动

平台还可识别新药物靶点 [19]、重新优化现有药物与

治疗方案，二者有望改变心血管及相关代谢疾病的

研究与教学格局。此外，AI 能将多层组学数据提炼

为连贯的模式，开启预测模型新时代。这些模型可

为心血管风险分层与治疗干预提供较高的特异性与

敏感性，不仅有助于制定早期干预策略，还能在细
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节层面完善对疾病进展与治疗反应的研究和教学。

同时，此类模型的应用有助于深化心血管疾病

背后复杂生物分子网络的教学与研究，推动相关专

科医师的培养，并精准挖掘学生或研究者的细微学

习需求，从而提升教学开发效率，减少新知识、新

技术的传递时间与成本。

4 AI 在心血管教育领域的挑战

4.1 数据隐私与安全问题的解决

传统医学教学高度重视患者隐私保护，而 AI 
教学（尤其是近年兴起的生成式 AI 模型）依赖大

量敏感医疗数据，这些数据的收集、处理与使用会

带来显著的信息安全与隐私泄露风险 [20]。此外，AI
开发流程中参与者的数据交换与共享行为，进一步

增加了数据泄露概率。例如，若使用含患者二维码

的临床数据进行模型训练，这些信息可能被用于恶

意用途。

我国《生成式人工智能服务管理暂行办法》

明确要求生成式 AI 开发者注册模型并提交安全审 
查 [21]。目前，已有多种技术方案可应对上述风险。

例如，利用差分隐私技术保障用户隐私数据的安全

存储与共享；在智慧医疗数据分享中，采用基于秘

密共享与同态加密的安全联邦学习方案（如区域医

疗中心教学数据库建设），该方案可有效抵御医疗

云与客户端对模型参数的窃取，同时防范多参与方

的共谋攻击。此外，密文验证算法可确保模型参数

在训练过程中的可验证性。

4.2 AI 面临数据多态性与兼容性的挑战

医学 AI 开发的核心前提是其临床实践的可扩

展性，但已发表文献中的多数 AI 模型缺乏与临床

实践高度互通的明确路径，部分 AI 模型甚至未经

过外部验证。核心挑战在于：未实现数据输入标准

化，且数据在不同教学机构或医院间缺乏可重复性。

例如，基于不同心血管数据模式（如心电图、影像）

构建的 AI 模型，若能与主流数据结构（如心电图

图像与信号）、标准数据存储格式［如医学数字成

像和通信（DICOM）］保持一致，其可重复性最强 [22]。

DICOM 作为公认的医学影像教学数据标准，其广

泛应用推动医学影像学 AI 的发展速度快于其他学

科。因此，开发具备兼容性的模型、统一数据输入

标准、保障结果可重复性，是 AI 广泛应用于临床

教育实践的重要先决条件。

5 讨论

如何充分发挥AI在医学教学与研究中的优势，

同时解决其实施障碍并最大限度地降低风险？尽管

将 AI 融入临床教学的核心目标是“让教学更简单、

便捷、优质”，但这一愿景的实现仍面临多重障碍。

其一，旨在改善心血管教学与研究的 AI 技术，

其开发与部署仍依赖学科整体教学模式的迭代，尚

未形成专科化的 AI 教学体系；且 AI 所需的可穿戴

设备、移动数据共享工具在精准性上存在差异，进

一步制约了技术落地。

其二，当前 AI 驱动的教学增强功能大多被视

为“辅助工具”（如依托 AI 生成模块化病例、从

海量文献中提取特定主题的知识与技能信息），医

学院校或附属医院对这类教学模式的采用具有自主

性（非强制性，且大多纳入选修学习范围）。

值得注意的是，AI 驱动的教学创新本质是“理

工科技术与医学研究、教学的融合”，能实现临床

教师与学生的共同学习、共同受益，符合当前的高

等教育理念。尤其当 AI 成为医学教育与研究的核

心组成部分时，我们需在保障高质量知识传递的同

时，提升基层教学与医疗质量，减少因教育、技术

落差带来的风险。

然而，在现代医疗环境中，AI 定义的精准医

疗解决方案（结合临床试验、基因组学或多组学信

息）可能加剧医疗教育差距。这类方案主要由具备

额外资源的医疗机构在临床教学中实施，可能导致

医学生在理论与实践水平上出现分化。因此，在 AI 
成为临床教学常态前，临床指南制定机构、教学医

院及医学院校需围绕数据整合、资源共享制定统一

的标准，以实现教学与研究的广泛覆盖和公平性。

6 结论

未来，AI 技术将成为心血管临床实践、教学

与研究的核心工具。传统教学模式可能被多元化教

学模式取代，而 AI 的作用是有效增强临床医学教

育的实践与研究，而非完全替代学生的自主思考。

通过可穿戴设备与便携式技术采集数据，AI 将
进一步拓展心血管医学教学在非医院环境中的监测
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与观察场景，为教学提供更丰富的实习方案；同时，

AI 驱动的多学科、多组学学习场景，将推动教学机

构与医学生掌握深层次的技术和专业知识，进而重

新定义疾病分类，指导生物标志物发现，降低研究

开发风险。

与此同时，需关注三大核心问题：一是 AI 创
新速度已超过教材更新速度，对教学伦理、教育公

平、数据安全的需求日益迫切，需通过严格规范与

验证加以保障；二是 AI 在医学教育与研究中的应

用范围将持续扩大，推动当前心血管领域教学实践

与研究的系统性转型；三是需始终以“公平、安全、

高效”为目标，确保 AI 技术真正服务于医学人才

培养与临床能力提升，而非加剧现有差距。
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