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〔摘要〕　分析医学信息专业发展环境、专业发展方向，详细阐述医工结合背景下的医学信息创新人才培养
路径，包括建设教学环境以及构建医工结合实践教育体系、多元化教师体系及产学研协同育人体系。
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１　引言

医学信息专业是医学和信息学等交叉融合形成

的学科。经过多年建设，开设该专业的院校和招生

人数已经趋于稳定，课程设置也趋于同质化［１］。而

在教育模式趋于稳定的同时，生物学、医学、信息

学正在经历快速发展，结合云计算、医疗机器人、

人工智能等技术涌现出许多创新实践，并在此基础

之上实现移动医疗、互联网医疗、精准医疗等医疗

行业创新。面对医疗行业的不断创新，不论是医学

还是工程学都难以单独应对，医工结合是必然发展

趋势。在医工结合背景下，如何利用现有教学资

源，发挥自身专业特点，培养掌握新技术、适应行

业发展需求的医学信息人才是亟待解决的问题。本

文围绕医工结合背景下的医学信息专业产学研协同

育人体系开展研究。
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２　发展环境

２１　医学信息发展主要趋势

医学信息不对称、利用率低、地区间医疗资源

不均衡等问题是当前行业发展的主要矛盾。解决这

些问题，需要靠行业自身不断发展和技术创新。现

阶段，整合云计算、医疗机器人、人工智能、基因

测序等技术解决医学问题将成为医学信息发展的主

要趋势。

２２　云计算

云计算是指将数据计算处理程序分解成多个子

程序，并通过服务器集群进行处理和分析，得到结

果并返回给用户［２］。基于私有、公有云计算平台集

成部署医院的各类信息系统，如医院信息系统

（ｈｏｓｐｉｔａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ＨＩＳ）、实验室信息管理

系 统 （ｌａｂｏｒａｔｏｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，

ＬＩＳ）等。随着５Ｇ网络的普及，远程医疗、云医院

的部署和应用成本快速降低，同时进一步促进人工

智能、混合现实、三维可视化诊疗辅助等应用场景

创新。以云计算为基础，以智能终端和５Ｇ为载体，

以人工智能为应用的技术创新，将为整合不同地区

间医疗资源、提高医学信息利用率发挥重要基础设

施作用。

２３　医疗机器人

２３１　定义及分类　医疗机器人是指应用于医

院、诊所的医疗或辅助医疗的半自主或全自主工作

的机器人，属于特种服务机器人。医疗机器人按用

途可分为手术机器人、康复机器人、服务机器人和

辅助机器人４大类。

２３２　手术机器人　以达芬奇医疗机器人为代表

的手术机器人由于其操作精细、创口小、出血少、

恢复快等特点，已经广泛用于外科微创手术，在心

血管外科手术［３］、泌尿外科手术［４］、肝胆胰手

术［５］、胃癌手术［６］等多个领域取得了很好的应用

效果。

２３３　康复机器人　用于解决患者康复动作的标

准性和把控性问题，辅助治疗残疾、年老及术后人

群，有效促进神经系统的功能重组、代偿和再生。

在手术后辅助患者进行康复训练，帮助患者快速恢

复运动机能，有效减轻理疗师及患者家属的负担。

目前在膝关节术后［７］、髋部骨折患者术后［８］和脑梗

死偏瘫患者［９］康复治疗中发挥了积极的作用。

２３４　辅助机器人　为医生提供辅助的专业诊断

和治疗技术，通过人工智能、人机语音交互、模拟

场景等方式，实现医护人员临床诊疗能力培养、考

核、评估。近年来随着人工智能、虚拟影像诊断快

速发展，辅助机器人根据医学影像实现特征提

取［１０］、定量评估［１１］、病灶标记［１２］、手术规划［１３］等

功能，减少医生工作量，提高诊断正确率。

２３５　医疗服务机器人　辅助医护人员分担危险

的医护工作，可以提供患者服务、健康护理以及情

感陪伴等服务。根据姚冲等［１４］的研究，智能化消毒

机器人在手术间的消毒效果明显优于手工消毒方

式。随着相关技术的不断完善，医疗与机器人技术

的融合也将不断深入。现阶段医疗机器人的发展呈

现出模块化、智能化、轻型化等特点［１５］，成为医疗

卫生装备智能化的重要发展方向。

２４　人工智能

人工智能是利用计算机模拟人类智能行为科学

的统称，训练计算机完成自主学习、判断、决策等

人类行为。《新一代人工智能发展规划》中提出利

用技术进步推动智能医学发展进入新时代。人工智

能具有从大量复杂医疗数据中学习的能力，可从海

量、多类型的医学数据中挖掘信息，目前已经广泛

应用于医学影像、电子病历、预测疾病发生风险等

领域。

２５　基因测序技术

基因测序技术在评估患病风险、识别治疗靶

点、设计靶向药物、形成精准治疗方案方面具有重

要意义。基因编辑是一种能够精确对生物体基因组

的特定目标基因进行修饰，从而在基因水平影响机

体生命活动过程的技术。基因编辑可以纠正遗传缺

陷，治疗癌症、罕见遗传病等多种疾病。目前基因

·９９·
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测序和编辑技术领域已经积累了大量公开的医学数

据、算法和工具，这些开源资源对医学信息相关专

业开展教学和科研具有潜在的价值。

３　专业发展方向

３１　医疗信息化

《医药卫生体制改革近期重点实施方案》提出

以医疗信息化作为深化医疗改革的 “四梁八柱＂之

一，指明了行业发展方向，后续相关政策的出台推

动行业快速发展。目前医疗信息化已经形成近千亿

元市场规模，医疗信息化人才需求包括系统设计、

研发、测试、运维等方向，是目前开设最为广泛、

课程设置最为成熟的培养体系［１６］。各类医疗管理信

息系统在未来多年还将继续发挥重要作用，但是随

着云计算普及，细分市场趋于饱和，相关人才需求

规模将在达到峰值后初步减少到稳定规模。这就要

求相关课程内容应该与时俱进，建议各高校根据自

身办学条件，在现有教学内容基础上增加云计算、

移动应用程序开发、自动化软件测试、自动化运维

等课程内容，以适应新一代信息技术进步所带来的

医疗信息化人才需求变化。

３２　精准医学

精准医学是基因组学、生物信息学、大数据等

多学科交叉应用发展而来的新型医学模式，整合个

体的基因组、转录组、蛋白质组等多组学数据以及

临床信息、生活方式、环境因素等数据，实现人类

疾病精准治疗和有效预警。２０１６年，国务院办公厅

发布 《关于促进和规范健康医疗大数据应用发展的

指导意见》，从政策层面指出精准医学发展路线图，

促进行业快速发展。在技术层面，随着基因组学、

生物信息学和人工智能等领域的快速发展，人工智

能创新企业在蛋白质结构预测［１７］、染色质互做预

测［１８］等领域取得较大进步。同时美国国家生物技术

信息中心 （ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ＮＣＢＩ）、ＤＮＡ元件百科全书计划 （Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅ

ｄｉａｏｆＤＮＡＥｌｅｍｅｎｔｓ，ＥＮＣＯＤＥ）等组织收集、存储

和共享了海量多组学数据，促进行业的快速发展。

在政策、技术、市场需求等多方因素合力助推下，

预计未来几年我国精准医疗行业市场规模将保持快

速增长趋势。近年来我国精准医疗行业市场规模年

均增速保持在２０％左右，预计２０２４年市场规模将

达到１３５６亿元。随着精准医学商业化节奏加快，

对相关人才的需求也会不断增加。建议根据自身办

学条件开设数学建模、统计学、Ｒ数据分析、医学

数据挖掘等课程，增加 Ｌｉｎｕｘ、新一代测序、单细

胞测序、多组学数据分析、机器学习等教学内容。

３３　医疗机器人

目前国内医疗机器人普及率还处于较低水平，

在政策利好、老龄化加剧和产业化发展提速等综合

因素影响下，医疗机器人将进入高速发展期，相关

人才需求增加。现有医学信息、生物医学工程专业

设置主要集中在医疗设备与材料研发方向，是工程

技术、材料科学与生物医学相结合的交叉学科，在

创新医疗应用、解决医疗设备卡脖子问题方面发挥

重要作用。但是相关课程内容与医疗机器人行业应

用还存在差距，建议相关院校在原有课程内容基础

上增加传感器原理及应用、机器人操作系统、机器

人学等。

４　医工结合背景下的医学信息创新人才培养

４１　教学环境

４１１　管理平台建设　教学环境包括管理平台、

实践平台、资源平台，见图１。其中管理平台是开

展教学活动的载体，用于支持专业教学管理，包括

教学档案系统、综合授课系统、学生综合测评系统

等。医学信息专业长期面临缺乏专业教师的问题，

实践平台作为课堂教学的补充，可有效满足低年级

学生对课程学习和实验以及高年级学生专业实践能

力培养需求。医疗信息化方向由于测试、运维实验

需要依托于云服务器，可以通过私有／公有云服务

器替代之前的专业课实验机房；精准医学需要大量

计算资源，建议有条件的情况下可以自建超算中

心，没有条件也可以利用虚拟技术组建计算服务集

群；教学资源方面可以采用开源机器学习框架帮助

·００１·
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学生学习。医疗机器人由于学习周期长、硬件开发

投入大，本科低年级以虚拟仿真环境为主，利用仿

真软件开展实验，本科高年级可以采用 ＳＴＭ３２开
发套件等开源硬件平台开展创新实践。

图１　教学环境

４１２　资源库建设　近年来国内高校重视线上线
下混合式教学课程建设，其中资源库建设是开展混

合式教学的基础。资源库可以作为知识管理系统，

包括教学材料库、代码库等。通过资源库建设整理

各类教学资源如代码、基因参考文件、多组学数据

等，通过积累的材料为开展高水平专业课程建设提

供基础。

４２　构建医工结合实践教育体系

实践不足是导致学生专业能力差的主要原因，

因此构建医工结合实践教育体系，引导学生拓展创

新思维、参与创新实践，探索以实践为核心的创新

能力培养机制是必要的。构建医工结合实践教育体

系应包含以下内容：一是以开源软件／硬件技术、
多组学数据分析、自动化运维／测试、人工智能、
机器人等技术创新为导向，设计实践课程内容；二

是细化课程知识点，按照不同专业方向设计学习路

线，构建彼此独立又相互联系的专业课程群；三是

精简理论课程学时，将部分理论课程做成慕课，充

分利用网络资源开展线上线下混合教学；四是将实

践教学融入课程实验、课程设计、毕业设计，形成

分方向、递进的实践教学体系，保证学生理论与实

践结合；五是整合教学资源，鼓励学生基于公开的

芯片、测序、影像等多组学生物医学数据，使用超

算中心、开源软件／硬件技术开展创新实践活动；
六是建立由教师牵头的科研团队，鼓励感兴趣的学

生参与科研活动，组建不同研究方向的学术梯队，

实现学生学以致用、教师科研有所建树，形成正

反馈。

４３　创新教学管理模式

长期以来师资结构不合理是影响医学信息专业

发展的难题［１９］。因此，需要教学管理部门创新教学

管理模式，从多方向、多层次完善师资队伍整体结

构；围绕不同专业方向构建不同的专业课程群，吸

收工程师、信息化技术培训机构讲师、科研人员共

同组建教师团队，参与教学、科研、制定人才培养

方案等工作。创新现有教学管理体系，将线上教学

作为课堂教学的必要补充，合理分配学时，保证实

验课和理论课在课时费核算时具有相同价值，采用

更为灵活的评价和奖励机制吸引不同领域专家参与

教学过程等。医学信息是快速发展中的交叉学科，

只有在教学过程中不断创新教学管理制度才能形成

可持续发展的人才培养模式。

４４　构建产学研协同育人体系

在医工结合背景下构建医学信息专业产学研协

同育人体系，需要围绕医疗行业发展和需求制定人

才培养方案。在执行过程中强调实践学习与理论教

学具有同等重要的作用，将知识学习、技能训练、

素质培养融入实践项目中，形成产学研协同育人体

系。教学方面，根据不同专业方向设置课程群，引

入不同领域的专家参与课程教学、实习实训、毕业

设计等教学环节，形成多元化师资结构，同时加强

新一代信息技术在教学中的应用。科研方面，高校

搭建平台组织师生团队参与企业、医院、科研机构

课题，制定成果奖励政策，形成正向激励机制。学

生实践方面，鼓励学生以团队形式参与各类课题，

以课题研究成果为基础参与各类竞赛和项目，并以

此作为毕业设计，见图２。
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图２　产学研协同育人体系

５　结语

本研究以技术和行业发展为导向，围绕医学信

息专业 “学什么”和 “怎么学”等问题提出改革内

容，包括构建教学环境和实践教育体系、多元化教

师体系等一系列举措。技术进步为行业带来发展契

机，同时也对专业教学、科研和学生管理提出新要

求。教学管理应该与时俱进，以更加开放、包容的

态度鼓励探索新的教学模式、创新评价和奖励机

制，顺应未来医疗行业的发展，培养医学信息创新

人才。
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