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摘  要 

住院医师规范化培训是培养临床病理医师的重要途径，从近年来的教学中我们发现，数字化切片是病理
学住院医师规范化培训中的一个非常有用的工具，可作为传统教学的有益补充。它的好处是数不胜数的，

例如易于通过互联网访问、避免物理存储空间以及不存在染色质量下降或载玻片破损等风险。然而，高

成本、技术故障和专业人士对采用新技术的犹豫等各种障碍阻碍了其在病理学中的应用。本科作为河北

省临床病理学住院医师规范化培训基地，总结了数字病理切片在病理科住院医师规范化培训中应用的优

点和缺点，希望为其他病理培训基地提供一定的经验教训，以提高临床病理住院医师培训的整体水平。 
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Abstract 
Residency standardized training is an important way to train clinical pathologists. From teaching 
in recent years, we have found that digital slicing is a very useful tool for students in teaching, and 
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it can be a useful supplement to traditional teaching. Its benefits are innumerable such as ease of 
access through the Internet, avoidance of physical storage space, and no risk of deterioration of 
staining quality or breakage of slides. However, various barriers such as the high cost, technical 
glitches, and professional hesitation to adopt a new technology have hindered its use in pathology. 
As a residency standardized training base for clinical pathology residents in Hebei Province, we 
summarized the advantages and disadvantages of the application of digital pathology slices in the 
standardized training of pathology residents, hoping to provide certain experiences and lessons 
for other pathology training bases, so as to improve the overall level of clinical pathology resident 
training. 
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1. 引言 

医学教育是卫生健康事业发展的重要基石。在新冠肺炎疫情防控中，我国医学教育培养的医务工作

者发挥了重要作用。但同时，面对疫情提出的新挑战、实施健康中国战略的新任务、世界医学发展的新

要求，我国医学教育还存在人才培养结构亟需优化、培养质量亟待提高、医药创新能力有待提升等问题。

为加快医学教育创新发展，国家实施了一系列住院医师规范化培训制度。住院医师规范化培训管理办法

是为住院医师提供标准化和系统化培训的国家项目，只有完成系统规范的住培才能获得在医院中执业的

资格。病理学作为连接基础医学和临床医学的桥梁，如何提高临床病理学住院医师的岗位胜任力，提高

病理科住院医师的综合素质，是现阶段临床病理人才培养亟待解决的问题。 
病理阅片是病理科住院医师必备的基本技能，是住院医师规范化培训中的重要组成部分。传统光学

显微镜一直是教授组织学和病理学的基本工具。然而，显微镜下阅片有许多局限性，不仅在授课方面，

而且在评估学生的技能方面。随着科学技术的迅速发展，住院医师规范化培训中引进了越来越多的现代

化教学工具。数字病理切片(Digital Slide of Pathology)是一种现代数字系统与传统光学放大装置有机结合

的技术，它已成为光学显微镜的有效替代方案，为教育提供了无数机会。数字切片是利用全自动显微镜

扫描平台，把传统组织切片进行高精度的全面扫描和无缝拼接，生成整张全视野的切片(Whole Slide 
Images, WSIs)，以应用于病理学的各个领域。目前，该技术正逐渐替代组织切片和光学显微镜，应用于

病理学各个方面，如切片存档、数字诊断、远程会诊、辅助研究等[1]。 

2. 数字病理切片在病理学中的应用 

数字化切片是用计算机屏幕阅片，改变了传统的显微镜观察诊断的病理工作模式，将切片数字化

储存于计算机服务器或云系统中，方便随时随地调阅，并可以通过互联网传输分享给任何人，解除了

病理诊断的时空范围。数字切片技术应用于临床病理主要包括：① 病理科全面数字化，将切片扫描成

数字切片用于临床病例回顾性诊断和研究、病理切片存档、病理读片；② 远程病理诊断，通过 WSI
的传输实现远距离的病理诊断，主要是术中冰冻切片远程会诊、临床常规病理诊断和远程会诊；③ 基
于人工智能(Artificial Intelligence, AI)的图像分析和辅助诊断，不同于以往的单纯图像分析，现时的辅
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助诊断在图像分析的基础上，融人了机器学习(Machine Learning, ML)和元数据，具有深度学习(Deep 
Learning, DL)的智能特征。 

病理科可以通过数字化技术来解决切片不断增加的困扰，减少病理科物理空间需求，可以常规将 HE
切片以及特殊染色、免疫化学或荧光标记载玻片的数字化并进行对比，可以在切片新出的时候下进行数

字存档。数字化图像如果连接到医疗系统中，可以在病人的电子病例记录中随时可查用。同样，数字化

切片提供了一个永久的数字记录用于医疗纠纷时的证据。 
数字化切片最早应用于远程会诊，基于目前的 4G、5G 移动通信技术、信息化技术、多媒体辅助技

术及数字化可视技术，远程会诊水平不断提升，改变了医疗服务单一模式，突破空间和时间的限制，通

过传输医学影像，让偏远地区患者得到综合医院名医诊断治疗，不需要出省，就能得到一站式的权威诊

治服务，对于我国医疗体系的创新发展起到巨大推动作用。数字化切片缓解我国基层医院病理医生不足

的现状，实现专家会诊的亚专科化和精细化，可充分发挥各位专家在所擅长领域内的技术优势，充分利

用各个医院的专家资源。通过病理诊断力量的下沉，为各送检机构病人提供更优质便捷的医疗诊断服务，

从而能够提升各送检端医疗机构的医疗质量。数字化切片实现了病理图像在各大医院内的共享，摆脱了

显微镜的束缚，临床科室的医生也可以随时同病理科医生交流诊断依据，有力推动医疗区域信息化的建

设，从而最终达到提升区域诊断质量和服务水平的目的。但在实际运行中也遇到一些瓶颈，特别是网络

延迟大、远程图像失真等问题，导致远程病理诊断技术未能全面进入临床病理应用。 
数字图像使机器学习及辅助诊断成为可能，并为后续人工智能技术的开发和应用提供便利的基础。

高质量数字病理图像的大量积累为病理样本的分析提供了大数据背景。随着人工智能技术的蓬勃发展，

深度学习等人工智能算法大大推动了数字病理图像自动诊断的发展，将给病理诊断领域带来重大革新。

以深度学习技术为代表的人工智能，已成功应用于病理图像识别，以辅助医学诊断，并表现出巨大的发

展潜力。在某些情况下，基于深度学习的人工智能在病理学图像的识别方面已经超过了经验丰富的病理

学家。 
数字化切片的技术发展越来越快，数字化切片在临床应用也越来越广泛。高速高通量扫描仪的出现，

使切片数字化的批量处理成为现实，切片数字化的效率显著提高，从而为中大型病理实验室的全面数字

化奠定了坚实基础。 

3. 数字病理切片的优势 

数字化切片为组织学和病理学教学的方式带来了重要变化。数字化切片的一些优势与物理工具本身

的变化有关，数字化切片可以在任何计算机上展现，减少或消除对传统显微镜的需求。有研究表明，学

生使用数字化切片阅片更自在，因为几乎所有的学生都可以在计算机上进行熟练的操作[2] [3] [4] [5]。数

字化切片的另一个优点是 WSI 扫描时已经完成自动寻找标本区域并对焦，自动调节对比度、亮度、色彩

及移动载物台扫描的步骤。因此，学生可以随时随地在计算机上完成对数字化切片任一区域、不同放大

倍率的浏览，并且可以立即专注于切片的组织学特征，而不必熟悉显微镜[6] [7]。 
数字化切片可以在任何教室中使用，因为它只需要一台可以连接网络的电脑[8]。此外，数字化切片允

许从医院内部或外部的任何电脑访问，这意味着学生可以随时随地查看组织切片，从而促进他们的自主学

习，并消除课后进入显微镜实验室的限制[9]。数字化切片可以被多人同时使用，从而摆脱了实验室中显微

镜数量不足的限制，并促进了学生之间的合作。使用数字化切片还为医院减轻了经济负担，节省为学生教

学而需要配备大量显微镜或多头显微镜的额外开支。此外，通过在课堂上同时查看相同的图像，有利于师

生之间的互动，从而可以轻松提出问题并增加学习效率[10]。此外，数字化切片可以以非常低的放大倍率

查看切片，当学生浏览数字化切片时，指示屏幕上显示区域的缩略图的存在有助于更好地在组织中定位。 
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数字化切片的另一个对教学特别有帮助的功能是可以在数字化切片上进行标记和注释，以显示病变

的关键特征。有报道显示，在住院医师教学过程中，有标识的数字化切片比无标识的切片更能提高培训

者的测验分数，使用带标识的数字切片有可能影响住院医师培训期间的短期和长期学习成果[11]。通过老

师的标注，学生可以轻松识别数字化切片上的关键区域，让他们专注于特定病变的诊断线索，并改善教

师和学生之间的互动。 
数字化切片始终保持相同的质量，不会像传统切片一样随着时间的推移而褪色、破裂或丢失，避免

了传统切片易碎、制作和保存成本高、数量不足等问题[12]。数字化切片还可以将学生使用的材料同质化，

所有学生都拥有完全相同的数字化切片，从而消除了不同切片之间质量的差异。为学生选择有趣的病例

变得非常容易，因为不需要额外的组织切片。准备具有大量来自每个器官或病理学的数字化切片的病例

集合可以便利地向学生随机展示许多不同的病例，增强了学习能力，并且在评估测试期间特别有用，因

为结果完全取决于学生的知识[13]。数字切片数据库也可用于病理学考试和能力测试。在线数字化切片资

源库，例如 CAP Virtual Slide Box、Digital Pathology Association-hosted Repository 和 Cancer Digital Slide 
Archive，可以提供用于培训和学习的数字切片。 

科室建立自己的数字化切片库，可以更便捷地回顾旧案例，而无需技术人员从档案中检索切片或石

蜡块，结合日常管理患者，有利于加深学生对疾病发生发展本质的认识，全面提升学习效果。数字化切

片也被用于病理学会议，以促进互动学习，并结合相关临床材料提供多个图像[14]。实践表明，数字病理

切片是病理科住院医师规范化培训的绝佳工具。国外有研究将数字化切片技术用于病理科专科医师的培

训，取得了良好的效果[15]。 

4. 数字病理切片的缺点 

WSI 的采购、实施和运营成本可能令人望而却步，尤其是对于小型病理实验室，因为购买扫描仪和

完整 WSI 系统的成本很高，以及后续员工和病理学家培训及技术支持等额外的隐性成本[16]，远程病理学的

技术支持进一步加重了这些成本。当前，使用数字化切片的另一个限制是，需要大量数据存储容量，数字化

切片分辨率越高，往往所占储存空间越大，这意味着需要大量磁盘内存来存储它们。因此，大多数 WSI 系统

都包含图像压缩算法，以减小文件大小。然而，图像压缩会引入图像伪影[17]。此外，需要大容量的服务器

来存储和分发信息，并且需要对服务器进行定期维护，而系统的正常运行需要高速互联网连接[18]。 
病理学中的 WSI 不会减少实验室的工作量，因为仍需要扫描病理切片。目前，扫描整个切片/涂片是

一个繁琐且耗时的过程。小活检的扫描时间为 1 到 5 分钟，手术标本的扫描时间为 5~20 分钟，液基细胞

学涂片的扫描时间为 3~5 分钟[16] [19]。对于多平面或折叠的切片/涂片，时间可能会进一步增长至数小时。 
另一个可能的缺点是，仅使用 WSI，学生在使用传统的光学显微镜时存在明显的不适应。其次，WSI

图像仅与原始载玻片一样好，建议对 WSI 进行定期质量控制，包括数字化切片和切片之间的比较，评估

课程表之外的系统使用情况。 
综上所述，数字化切片作为显微镜阅片的补充应用于病理住院医师规范化培训的阅片带教过程，可

以激发学生的自主学习动机和自主学习行为，提升学生的自我管理学习能力，增强对病理诊断的理解，

有助于培养具有全面而缜密病理诊断思路的合格的病理诊断医师，同时，也促进了老师带教能力及专业

水平的不断提高。在全球一体化和新冠疫情的影响下，网络和远程教学逐渐替代传统的面授课程，成为

未来发展的趋势，数字化切片的优越性也更加凸显。 
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