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指引/

*"+旨在推动 ,人工智能 Y- 在医疗领域的创

新应用$ 一系列递进式) 多层次政策框架! 为医疗

基础大模型 %92:7;5<=HI3:567H3 9H:2<! ?.?&

*%+在

医疗健康领域规范化应用提供了制度保障$ 然而!

随着?.?的深入发展! 其对模型可信性) 可解释

性以及偏差控制等方面的要求日益突显! 相关研究

不再局限于技术层面! 而是更多涉及医疗规范) 责

任边界与安全体系构建等综合性议题$

基于上述背景! 本研究系统梳理大语言模型在医

学领域的应用现状! 结合最新研究进展! 总结其发展

路径! 深入分析其面临的挑战! 并在此基础上展望

未来发展方向! 旨在为医学研究者提供结构清晰)

可追溯的参考! 助力行业规范化发展! 从而为构建

智慧医疗生态) 推动我国医疗健康体系向数字化)

智能化演进提供持续动能! 助力行业高质量发展$

#"医疗基础大模型在医学领域的发展及应用

在政策引导与技术革新驱动下! ?.?作为 @A

技术重要突破! 正展现其在医疗健康领域的变革性

潜力$ ?.?指专为医疗场景设计的基础大模型! 基

于大规模医疗多模态数据的自监督预训练! 实现跨

模态理解) 生成与推理*& ,'+

$ 与通用基础大模型

%=HI3:567H3 9H:2<! .?& 相比! ?.?的训练数据高

度领域特化! 需要高质量医疗数据集! 而非广义互

联网数据" ?.?强调临床可解释性) 可验证推理与

隐私合规! 而非通用任务泛化" ?.?评估标准聚焦

医学基准! 而非通用指标$

?.?的发展历程可追溯至自然语言处理 %356M

I45<<531I512L4H;2FF731! ]WU& 和计算机视觉领域

范式转变$ 自 ")#+ 年 G453F=H4924被提出*(+

! 其多

头分层自注意力机制深刻重塑 ]WU领域发展轨迹$

")#* 年后! QaBG

*++

) U5W?

**+

) WW5?@

*D ,#)+

) >UG

,&

*##+等文本模型! e7G) `S73 G453F=H4924F

*#" ,#%+等

视觉模型! 推动 ,预训练Y微调- 学习范式广泛应

用$ ")") 年>UG,% 模型发布! 其卓越少样本学习

能力奠定.?的基础$ 然而! 当时?.?发展面临显

著技术挑战# 一方面! ,幻觉- 问题导致输出信息

可靠性不足" 另一方面! 缺乏针对医疗领域的专业

化微调策略! 难以适应临床场景特殊需求$ 此外!

领域高质量标注数据严重匮乏*#%+

! 单纯依赖模型参

数规模扩张面临边际效益递减$

")"" 年/J56>UG通过基于人类反馈的强化学习

%4273=H4;29236<2543731=4H9 JI953 =22:R5;T! BWM

Z.&

*#&+ 与 监 督 微 调 % FIL2487F2: =732,6I3731!

`.G&

*#'+显著提升输出质量$ 将该方法论迁移至医

学场景! 为?.?发展提供了助力! 利用指令微调)

链式思维提示*#(+和知识蒸馏*#++等技术! 可增强模

型在医学任务中的推理能力与领域适配性$ 同时!

?2:?/h@

*#*+

) UIR?2:h@

*#D+

) ??WX,L4H

*")+等生

物医学专用评测数据集逐步完善! 为模型性能评估

提供标准化依据*"#+

$

截至 ")"% 年! 相关技术持续迭代与突破! 如

>UG,&系列优化算力调度与层级并行机制! 使模型

具有更低延迟与相对良好推理效率*##+

" >29737

"C)

*""+采用 .<5FJ GJ73T731架构! 基于层次化多路并

行解码! 缩短多模态即时推理任务响应时间并提升准

确性$ 针对医疗健康领域! 其应用深度与广度拓展!

应用效能显著提升! 如d22L`22T B#在中英文眼科复

杂临床推理任务中的准确率超越此前所有公开模

型*"%+

$ 同时! 多模态整合与多任务学习*"&+使 ?.?

能够协同处理文本) 影像与音频等多源数据*"'+

! 为

智慧医疗发展提供创新技术路径$ ?.?在医学领域

的应用成果显著# 已在电子病历语义理解与结构化

处理*"(+

) 医疗问答*"++

) 疾病辅助诊断*"*+等核心场

景形成成熟解决方案! 提升医疗服务效率和质量"

同时! 在医学教育*"D+

) 药物研发*%)+

) 医疗虚拟数

字人*%#+等新兴领域展现出显著的应用潜力$

本研究采用系统文献综述法! 以 ,大语言模

型- ,医学- ,92:7;5<=HI3:567H3 9H:2<- 等为关键

词! 检索中国知网) UIR?2: 和 \2R H=̀;723;2等文

献数据库! 发文时间限定为 ")"%3")"' 年$ 全面研

读文献并结合专家意见! 为清晰呈现 ?.?研究方

向与应用路径! 依据任务目标与技术取向! 将纳入

研究划分为 ' 类# 会话型临床模型) 多模态临床诊

断与报告模型) 检索增强的可验证临床决策支持模

型) 域特化与参数高效医学语言模型) 知识增强的

可验证临床推理模型! 见表 #$ 近年来已有研究在
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真实临床工作中验证 ?.?的可行性与效能$ 例如!

\531Q等*%"+证实 /J56>W?" ,(Q应用于临床数据

提取可使转录时间减少 *)C+V" \53 U等*%%+通过

随机对照试验发现 ?.?能显著提升患者满意度和

沟通效率" >54;75U等*%&+证明基于>UG的患者信息

回复草稿可有效减轻临床医生工作负担$ 随时间推

移! ?.?研究呈现 ,功能化 ,证据化 ,工程化-

并行演进趋势$ 具体而言! 会话型与多模态方向在

交互性与跨模态表征上推动临床辅助流程自动化"

检索增强与知识增强的推理方法是抑制生成性

,幻觉-) 提升可追溯性的关键路径" 域特化与参

数高效思路为资源受限环境的临床部署提供务实

方案$ 上述发展路径不仅清晰勾勒 ?.?研究的演

进脉络! 更逐步构建起从单一任务到全流程智能

化的技术生态$ 在该生态中! 医学域自适应与临

床评估相互促进! 各应用场景间的协同优化形成

正反馈循环! 从而持续加速 ?.?在医疗健康领域

的深度整合与创新$

表!"#-#)&#-#+年代表性%.%概况

模型 开发时间%年& 开发机构 类型 模型特点

UFKWW?

*%'+

")"% 悉尼大学等 会话型临床模型 面向心理支持的多场景会话模型! 含高危筛查

Q753hI2

*%(+

")"% 华南理工大学等 会话型临床模型 链式多轮问答微调! 支持连续且个性化的患者建议

生成

/J56dH;6H4

*%++

")"% 得克萨斯大学等 会话型临床模型 基于 WW5?@进行医患对话微调! 实现持续交互

与自适应诊疗

/<737;5<>UG

*%*+

")"% 北京邮电大学等 检索增强的可验证临床决策支持模型 利用真实电子病历微调! 采用多源数据融合推理机制

U?/,WW5?@

*%D+

")"% 上海科技大学等 检索增强的可验证临床决策支持模型 使用领域语料库预训练! 根据数据集使用指令

进行微调

WW5e@,?2:

*&)+

")"% 微软 多模态临床诊断与报告模型 基于视觉,语言少样本协同的临床图文助手

?2:U5W?"

*&#+

")"% 谷歌 知识增强的可验证临床推理模型 采用知识增强架构! 已在医学执照考试等基准

测试中接近专家水平

Q7H?2:>UG

*&"+

")"& 利哈伊大学等 域特化与参数高效医学语言模型 开源) 轻量的视觉,语言医学通用模型

Q7H?2:W?,"C+Q

*&%+

")"& 斯坦福大学等 域特化与参数高效医学语言模型 小规模生物医学语言模型! 在多项选择与问答

中达到较高水平

?2,WW5?@

*&&+

")"& 耶鲁大学等 域特化与参数高效医学语言模型 面向医学领域的轻量化基座! 采用 ,持续预训

练Y高效微调- 策略

d22LdB,WW?

*&'+

")"& 上海交通大学等 多模态临床诊断与报告模型 针对糖尿病视网膜病变的影像 ,文本多模态诊

断模型

UH<547F

*&(+

")"& Z7LLH;4567;@A 会话型临床模型 安全优先的大语言模型群组架构! 降低会话 ,幻觉-

扁鹊 "C)

*%(+

")"& 华南理工大学 会话型临床模型 结合混合指令与真实医患问诊数据! 增强问诊能力

?2:7;5<9G'

*&++

")"& 巴斯克大学等 域特化与参数高效医学语言模型 多语种文本,文本医学模型

ĴH31E731

*&*+

")"& 郑州大学 会话型临床模型 基于大规模真实医患对话的强化学习训练模型

AZAWW?,B@>

*&D+

")"' 清华大学 检索增强的可验证临床决策支持模型 私有化检索增强生成方案! 强调安全性与个性化交互

@<LJ5?2:

*')+

")"' 帝国理工大学等 知识增强的可验证临床推理模型 通过规则强化学习训练的可推理医疗问答模型

?2:B25FH3 ,*Q

*'#+

")"' 加州大学等 知识增强的可验证临床推理模型 基于高质量知识图谱生成来验证推理链的模型

Z25<6J>UG

*'"+

")"' 浙江大学等 多模态临床诊断与报告模型 采用低秩适配的视觉,文本统一生成模型

.732?2:W?,H#

*'%+

")"' 复旦大学等 会话型临床模型 结合高质量合成数据的监督微调与直接偏好优

化! 增强长对话与推理能力

?2:>2995

*'&+

")"' 谷歌 多模态临床诊断与报告模型 聚焦图像与文本深度融合! 为诊断与治疗提供

更有力的支持
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)"医疗基础大模型在医学领域应用面临的

挑战

)(!"数据复杂性

医疗健康数据涵盖电子健康记录) 医学影像)

基因组等多模态数据! 其异构性与高维性对 ?.?

处理能力提出严峻挑战$ 当前基于特征级融合的多

模态处理方法难以建立有效的跨模态关联! 影响联

合表征质量与决策可靠性$ 医疗健康数据常见结构

化程度不足) 标准不一) 数据噪声等问题! 以及手

写病历光学字符识别错误) 影像格式不统一) 化验

指标记录异常等! 严重削弱数据质量! 降低模型可

用的有效信息比例$ 在分布上! 机构间标准与流程

差异形成数据孤岛! 阻碍协同共享" 少数族裔与罕

见病数据匮乏! 直接引入模型偏差风险$ 面对这些

问题! 应开发深度融合的多模态模型并行处理文

本) 影像等数据! 结合差分隐私和统一数据标准!

打破数据孤岛! 促进?.?在医疗领域的应用$

)(#"可解释性' 知识整合与生成可靠性

?.?在医疗健康场景应用面临技术,临床耦合

的多重挑战$ 首先! ?.? ,黑箱- 特性使其推理过

程难以提供证据级解释! 尤其在处理多模态上下文

时$ 其次! 医学知识整合局限! 现有检索增强生成

等技术多停留于知识后置拼接! 难以实现原生整

合! 导致知识利用效率低下$ ?.?存在生成可靠性

缺陷! 最突出的是医学内容生成时的 ,幻觉- 现

象$ QIF;J .等*''+认为! .?常有 % 重可靠性缺陷!

即模型输出不准确性) 不完整性及根本性错误结

论" 该现象在 Ĵ531Q等*'(+构建的/<737.5;6数据集

中得到量化验证$ 最后! 高性能大模型通常有上千

亿参数! 训练与推理需大量算力! 高昂成本构成临

床应用的重要障碍$ 未来研究方向包括# 一是将可

解释性工具与证据链回溯结合! 输出时呈现支持结

论的原始文献或病例证据! 便于临床复核" 二是采

用知识蒸馏与参数高效微调进行模型压缩! 构建

,蒸馏,场景化评测 ,在线监控- 闭环! 模型压缩

后! 在与目标临床场景一致的数据上评估一致性!

部署后持续监测模型漂移与 ,幻觉- 指标$

)()"数据隐私' 伦理与偏见

医疗数据具有高敏感性! 要求严格遵守隐私法

规$ 直接使用未脱敏数据训练?.?易导致泄露! 因

此数据去标识化) 差分隐私) 联邦学习等技术在医疗

领域广泛应用*'++

$ 然而! 尚无明确法规界定?.?在

临床决策错误时的责任归属$ 此外! 训练数据中的系

统性偏见易被放大! 导致诊疗不公! b954?等*'*+研

究发现! ?.?在急诊决策等场景中可能产生基于性

别或种族的偏见$ 对此! 应引入公平性评估指标和

跨群体检测! 建立 ?.?全生命周期伦理与监管框

架! 通过知识图谱和去偏见微调降低决策偏见*'D+

"

明确责任归属! 通过持续审计完善监管" 通过跨学

科协作优化 ?.?临床适配并在基层部署! 利用模

型压缩和边缘计算! 多语种扩展训练语料! 支持全

球医疗公平$

)(*"医学数据集建设与更新

高质量多模态医学数据集是 ?.?优化与评估

的基石! 然而当前数据生态面临多重挑战$ 一是现

有公开数据集时效性不足! 难覆盖新发疾病与罕见

病! 且缺乏多中心) 多模态临床数据整合$ 二是美

国 .健康保险携带和责任法案/) 欧盟 .通用数据

保护条例/ 等法律法规保障数据安全的同时! 增加

跨机构) 跨国数据共享难度$ 三是数据标注依赖临

床医务人员! 成本高昂! 尤其是影像与文本联合标

注$ 为此! 应探索基于半监督与弱监督学习的智能

数据标注系统! 以提升效率" 推动建立开源协作机

制! 鼓励医疗机构与科研团队联合发布多模态公共

数据集! 为 ?.?持续迭代优化提供高质量) 多样

化数据支持! 有效促进技术研发向临床应用转化$

*"未来发展方向

*(!"从会话模型到医学智能体演进

大语言模型在医学领域正从单向工具向可交

互) 可协同) 可解释的智能体形态演进$ 基于?.?

的医学智能体可嵌入临床工作流! 支持多步骤问
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诊) 患者随访及康复指导等复杂场景$ 相比早期会

话模型! 医学智能体支持更精确的交互语义) 状态

维护与任务管理策略$ 未来研究应优先构建场景化

安全评估指标体系! 优化人机协同介入点与权限策

略! 并通过受控临床试验验证智能体在真实工作流

中的安全性和效能$ 此外! 应系统评估智能体在多

角色协作场景中的责任划分与伦理风险! 明确人类

最终决策权的保留与上报机制$

*(#"多模态诊断的可解释推理与证据闭环

多模态诊断模型旨在将影像) 检验与电子病历

文本等多源信息整合为可审计诊断结论$ ?.?解释

研究正由注意力可视化转向因果推理! 通过知识图

谱与神经网络交互! 建立从临床症状到诊断结论的

显式推理路径! 并在报告中按模态标注支持证据与

置信区间! 便于临床回溯$ 应强化模态间证据一致

性与因果可验证性! 构建模块化解释接口) 证据标

签化与版本化机制! 形成内外证据协同且可追溯的

闭环$

*()"检索增强的临床决策支持研究

检索增强临床决策支持模型将预训练模型与外

部知识库) 指南与电子健康记录结合! 使输出结果

具备可追溯证据! 减少 ,幻觉- 并提升临床可验证

性$ 关键在于建立语义索引与版本化机制! 确保证

据来源清晰) 时效可控" 同时通过结构化片段校验

模态一致性$ 应设计检索信任度量与证据优先级策

略! 在证据冲突时输出不确定性标记$ 此类模型能

在复杂诊疗场景下提供可溯源诊疗建议! 支持临床

人员快速核查与比对证据! 成为辅助决策的证据生

成器! 而非 ,黑箱- 答案提供者$

*(*"领域特化与参数高效微调的临床部署策略

医疗场景下! 领域知识深度与隐私约束使扩大

参数规模并非最优路径$ 更可行的是以领域特化和

参数高效微调实现可部署化# 在通用基座上进行持

续医学预训练! 结合轻量化方法 %如WHB@) @:5L6M

24& 完成任务适配! 实现性能与成本平衡$ 结合知

识蒸馏) 量化与差分隐私! 实现院内离线更新与在

线服务$ 应构建 ,基座域适配 ,参数高效微调 ,场

景化回测 ,蒸馏与压缩 ,在线监控- 闭环更新流

程! 并制定可量化验收标准! 支持隐私敏感与资源

受限场景快速部署$

*(+"知识增强的可验证推理与可信智能体框架

知识增强临床推理模型嵌入了医学知识图谱)

本体体系与临床指南! 使生成结果具备知识溯源与

逻辑可检验性$ 与检索增强不同! 其可实现结构化

知识与神经推理深度融合! 强化结论可解释性与可

追溯性$ 系统实现层面! 为支撑复杂推理机制在真

实医疗流程中可执行) 可监管! 应构建以医学智能

体和模型上下文协议 % 9H:2<;H362N6L4H6H;H<!

?/U& 为核心的协同框架$ 智能体负责任务分解)

外部工具调用与多轮信息整合" ?/U定义模型) 知

识库与外部系统交互标准! 实现上下文状态与证据

链结构化传递$ 该体系为临床 @A提供从知识驱动

推理到工程化部署的桥梁$ 结合人在环中机制) 证

据版本化与在线 ,幻觉- 监测! 实现模型推理全流

程可审计与安全闭环! 构建可信) 可复现) 可监管

的?.?生态$

+"结语

本研究系统综述 ?.?发展脉络) 关键技术与

临床应用路径! 梳理其在多模态融合) 检索增强生

成) 参数高效微调及知识可验证推理等方面的最新

进展$ ?.?正推动医学人工智能从工具型向智能体

范式演进! 为智慧医疗精准化与普惠化奠定基础$

本研究仍存在一定局限# 一是受限于数据更新周期

与模型开源透明度! 部分最新成果可能未被纳入"

二是伦理) 隐私与治理等议题的交叉研究视角有待

进一步深化$ 未来研究应以构建面向临床应用的多

维度?.?评价体系为核心! 将安全性) 临床效用)

可解释性与证据可追溯性等量化指标纳入统一框

架" 同时推进 ?.?与结构化知识图谱及因果推理

模块深度融合! 将生成性输出锚定为可证实证据

链! 以抑制 ,幻觉- 并实现可审计推理路径$
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#(!\aA_! \@]>[! `/ZXXB?@]̀ d! 265<C/J573 ,H=,

6JHI1J6L4H9L67312<7;76F425FH373173 <5412<531I5129H:2<F

*/+P]2Sb4<253F# GJ2%(6J /H3=2423;2H3 ]2I45<A3=H4M

9567H3 U4H;2FF731̀ KF629F%]2I4AÙ&! ")""P
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5<Ca6J7;5<;J5<<2312F53: 28H<8731F64562172F73 6J27362145M

67H3 H=5467=7;75<7362<<7123;2736H;<737;5<L45;67;2*_+PUWb̀

:71765<J25<6J! ")"'! & %&&# 2)))#'D*P

医学信息学杂志!"#"$年第%& 卷第'期!!!!!!!!!!!!!()*+,-.)/01234-.3,/)+0-5346!"#"$!789:%&!,8:'


