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【摘要】　目的　探讨人工智能、虚拟现实、3D 打印结合病例教学法（case-based learning，CBL）的

四位一体混合式教学模式在脊柱肿瘤临床教学中的应用效果。方法　将 2022 年 9 月至 2024 年 8 月期

间在北京大学第三医院骨科参与临床教学的 89 名学生作为研究对象，将其分为对照组（47 人）和试验

组（42 人）。对照组采用传统教学，试验组则采用四位一体混合式教学。在临床带教结束时，通过对

学生进行人工智能题库测试和问卷调查来评估教学效果。本研究采用 SPSS 27.0 软件进行数据处理，

并运用独立样本 t 检验来比较 2 组学生的差异。结果　在教学效果的评估中，试验组在答题准确率

（66.67%，χ²=9.44，P=0.002）、提升学习兴趣[（4.50±0.63）分，t=2.75，P=0.007]、提升理论知识掌握程度

[（4.64±0.69）分，t=7.74，P<0.001]、提升临床思维能力[（4.48±0.71）分，t=9.08，P<0.001]、提升操作技能

水平[（4.13±0.89）分，t=2.69，P=0.009]、提升科研创新能力[（4.71±0.59）分，t=9.28，P<0.001]、增强师生

互动性[（4.74±0.54）分，t=12.76，P<0.001]及提高课堂注意力[（4.69±0.52）分，t=12.64，P<0.001]等方面

均高于对照组。同时，试验组学生还提出了许多建设性的反馈意见。结论　人工智能、虚拟现实、3D

打印结合 CBL 的四位一体混合式教学模式能够提高本科医学生对脊柱肿瘤的识别和诊断能力，建立

正确的临床思维路径，教学效果良好。
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【Abstract】 Objective　To explore the application effects of a four-in-one blended teaching model 

integrating artificial intelligence, virtual reality, 3D printing, and case-based learning (CBL) in the clinical 

teaching of spinal tumors. Methods　We divided 89 students on training in the Department of Orthopedics 

of Peking University Third Hospital from September 2022 to August 2024 into control group (n=47) and 

experimental group (n=42). The control group adopted traditional teaching, and the experimental group 

adopted the four-in-one teaching model. At the end of clinical teaching, an artificial intelligence test and a 

questionnaire survey were administered to the students to evaluate the teaching effects. The two groups were 

compared using the independent samples t-test with the use of SPSS 27.0. Results　The experimental group 

was superior to the control group with significant improvements in the answer accuracy rate (66.67%, χ2=

9.44, P=0.002), learning interest [(4.50±0.63), t=2.75, P=0.007], theoretical knowledge mastery [(4.64±

0.69), t=7.74, P<0.001], clinical thinking [(4.48±0.71), t=9.08, P<0.001], practical skills [(4.13±0.89), t=
2.69, P=0.009], scientific research innovation [(4.71±0.59), t=9.28, P<0.001], teacher-student interaction 
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[(4.74±0.54), t=12.76, P<0.001], and classroom attention [(4.69±0.52), t=12.64, P<0.001]. At the same 

time, the students in the experimental group put forward numerous constructive feedback. Conclusions　The 

four-in-one blended teaching model combining artificial intelligence, virtual reality, 3D printing, and CBL 

can help undergraduate medical students better recognize and diagnose spinal tumors with a correct clinical 

thinking path, achieving good teaching effects. 

【Key words】 Spinal tumor; Blended teaching; Artificial intelligence; Virtual reality; 3D 

printing
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骨科是一门具有高度理论性和实践操作性的
临床学科。其中，脊柱肿瘤作为一门专业性极强、
理论知识复杂的亚专科，具有病例数量少且知识艰
深、抽象等特点，往往成为骨科临床教学中的难点。

随着智慧医学的发展，医科与工科、理科等多学

科交叉融合的“新医科”理念推动了新一轮医学教

育 改 革 和 人 才 培 养 模 式 创 新 。 其 中 ，人 工 智 能

（artificial intelligence，AI）、虚拟现实（virtual reality，

VR）和 3D 打印是 3 项与医学结合紧密的“医工交叉”

科技[1]。AI 技术是基于大量临床随访数据和机器学

习算法建立的，能够提供准确临床诊疗思路的智能

系统[2]；VR 技术则利用已知的医学影像数据在计算

机中建立虚拟仿真系统，输出三维模型影像[3]；3D 打

印技术是快速增材成型技术的一种，能够采用不同

材料打印出个性化定制的骨骼模型或植入物[4]。

病例教学法（case-based learning，CBL）是一种

以学生为中心，以真实临床病例为基础的传统教学

方法。随着智慧骨科的发展，人工智能、VR 和 3D 打

印等技术不断涌现并逐渐应用于临床，这促使骨科

医师将这些新技术应用于带教中，从而促进了传统

教学模式的革新。近年来，国内医疗机构开始引入

混合式创新教学模式应用于学生临床教学中，并取

得较好的效果[5]。然而，目前尚未有关于这些技术

在脊柱肿瘤教学中的应用报道。北京大学第三医

院（以下简称“北医三院”）骨科自 2022 年起，尝试将

AI 技术、VR 技术和 3D 打印技术与 CBL 教学相结合

形成四位一体的创新教学模式，并将其应用于脊柱

肿瘤的临床教学中。该尝试旨在探索这种教学模

式的可行性和教学效果，以期为其未来的应用推广

提供参考。

1　对象与方法

1.1　研究对象
选择 2022 年 9 月至 2024 年 8 月期间，在北医三

院骨科参加临床教学的 89 名北京大学医学部本科

生作为研究对象。临床带教过程遵循北京大学医
学部统一的教学大纲和学习指导，所有学生均使用
相同的骨科教材，遵循相同的教学进度和课时分配。

1.2　研究方法

本研究采用对照试验方法，将研究对象中参加

“四位一体”混合式创新教学模式的学生设为试验

组（42 人），将接受传统教学模式的学生设为对照组

（47 人）。本研究符合《赫尔辛基宣言》中关于医学

研究伦理的原则。

1.3　教学方法

1.3.1　试验组

本研究中采用的教学方法主要是临床实习与

CBL 课堂讨论相结合的形式。临床实习包含病史询

问、专科查体、辅助检查及鉴别诊断；而在 CBL 课堂

中，则讲授理论知识、影像鉴别、手术治疗及学科最

新进展等内容。在教学实施过程中，将依托 CBL 教

学法，针对课堂中的重点、难点及易混淆点，精心融

入人工智能、虚拟现实和 3D 打印等新技术，以此构

建一个集多种教学手段于一体的创新教学模式。

1.3.1.1　人工智能技术

在讲授临床诊断的阶段，使用了团队前期自主

研发的一个可以自动识别肿瘤病灶并判断良恶性

的人工智能模型，该模型是全世界范围内准确率最

高的脊柱肿瘤 AI 之一[6]。本团队基于此 AI 模型开

发了两种脊柱肿瘤人工智能影像题库，用于本科生

的临床带教。第一种是肿瘤病灶识别题库，包含约

100 例患者的 MRI 影像（含轴位、矢状位、T1 相和

T2 相），学生需要在 AI 的提示帮助下，从每道题的

4 幅图中选出肿瘤病灶的位置和形态（图 1）。第二

种是肿瘤良恶性判断题库，包含约 100 例患者的 CT
及 MRI 影像（含轴位、矢状位、T1 相和 T2 相），学生

需要在 AI 的提示帮助下，判断出每道题中肿瘤的良
恶性（图 2）。这两个人工智能题库不仅能够促进学
生对于脊柱肿瘤影像特征的理解和掌握，还能帮助
学生进行随堂测试和课后练习，对学习情况作出及
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时评估。测试成绩将被计入学期总评成绩中，以达

到督促学生自主学习的目的。

1.3.1.2　虚拟现实技术

在讲授脊柱解剖结构的阶段，骨科医师利用脊

柱影像的 VR 眼镜帮助学生更好地学习和掌握病灶

结构。学生可根据自己的需求逐级显示脊柱的骨

肌系统、神经系统、血管系统和结缔组织系统的解

剖结构。带教教师则根据各个系统的临床特点，逐

步引导学生展开对患者病史、临床症状、辅助检查

等方面的讨论（图 3）。VR 眼镜不仅通过模拟人体

器官模型激发学生主动学习的兴趣，帮助学生真实

理解不同层次的解剖结构，更能够进一步实现虚拟

现实交互式的手术过程模拟，让学生沉浸式地体验

手术过程，并实现实时反馈。这一方式解决了传统

教具模型相对粗糙且数量有限等实际问题（图 4）。

1.3.1.3　3D 打印技术

在讲授手术治疗阶段，使用多个经典病例的 3D

打印脊柱肿瘤手术模型，以帮助学生直观且立体地

理解脊柱肿瘤手术设计的原理和操作过程。这些

模型使学生对脊柱肿瘤术前设计、假体模拟安装、

肿瘤毗邻结构的观察及复杂骨肿瘤的切除与缺损

修复的整体流程有更加清晰、直观且正确的认识

（图 5）。同时，3D 打印技术解决了传统教学中仅能

通过教学视频和图片来帮助理解的困境，使学生的

图1　第一种脊柱肿瘤人工智能题库

图2　第二种脊柱肿瘤人工智能题库
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理解从对脊柱疾病的二维平面认识升级到三维立

体的思维层面，极大地激发了学生的学习兴趣，并

启发了他们对复杂疾病的深入探讨（图 6）。

1.3.2　对照组

对照组学员采用传统教学模式，教师带领学生

完成临床实习并参与 CBL 课堂讨论。课程中，带教

教师的讲课内容框架涵盖脊柱肿瘤的概念、流行病

学、临床表现、影像特征及治疗方案。针对教学重

点、难点、疑点、易错点和易混淆点，教师精心设计

PPT 和教案。学生通过观看 PPT、视频和参与适当

的组内讨论来学习和掌握知识点，教师在此过程中

及时给予指导和反馈。

1.4　教学效果评价

1.4.1　人工智能题库测试

在授课过程中，教师会对学生进行人工智能题

库测试。测试内容包括两类考题：识别肿瘤位置及

形态；识别肿瘤的良恶性。通过学生整体的答题正

确率来评估学生对肿瘤影像诊断的学习效果。

1.4.2　问卷调查

本研究中，团队设计的教学效果调查表旨在观

察试验组和对照组学生在教学后的教学效果，并采

用不记名问卷调查的形式来评价教学效果。调查

问卷内容包括以下四类：①学员基本信息，包括年

龄、性别、年级等。②学生在学习兴趣、理论知识掌

握、临床思维、操作技能、团队协作、科研创新能力、

岗位竞争力、师生互动性、课堂注意力等方面的评

价。评价问卷采用 Likert 5 级量表形式，每一项问题

的评分从 1 分到 5 分，分别表示“完全否定”到“完全

同意”。③试验组学生对混合式教学模式在学生评

价考核、课堂时间占比、教学应用范围、教学应用改

进等方面的意见和建议。

1.5　统计学方法

采 用 SPSS 27.0 软 件 进 行 数 据 处 理 。 采 用

Kolmogorov-Smirnov 检验计量资料是否符合正态分

布，满足正态分布的资料用（均数±标准差）表示，

并采用独立样本 t 检验比较 2 组学生之间的差异。

检验水准 α=0.05。

2　结果

2.1　2 组学员一般资料比较

研究对象中，试验组有 42 人，其中男性 24 名、女

性 18 名，年龄为（20.33±1.49）岁，其中三年级 23 名、

四年级 19 名；对照组有 47 人，其中男性 30 名、女性

17 名，年龄为（20.58±1.25）岁，其中三年级 23 名、四

年级 24 名。2 组学生在年龄（t=0.86，P=0.392）、性别

（χ2=0.42，P=0.519）和年级（χ2=0.30，P=0.583）方面

的差异无统计学意义，因此具有可比性。

2.2　答题准确率比较

对照组学生在脊柱肿瘤影像题库的答题整体

正确例数为 16 例（34.04%），而试验组学生的答题整

体正确例数为 28 例（66.67%），其差异具有统计学意

义（χ2=9.44，P=0.002）。

2.3　问卷结果比较

结果显示，本研究共发放问卷 89 份，回收有效

问卷 89 份，有效问卷回收率为 100.00%。调查结果

显示，在 5 分满分制的问卷调查中，共有 9 个问题。

其中，在提升学习兴趣（t=2.75，P=0.007）、提升理论

知识掌握程度（t=7.74，P<0.001）、提升临床思维能力

（t=9.08，P<0.001）、提升操作技能水平（t=2.69，P=

0.009）、提升科研创新能力（t=9.28，P<0.001）、增强

师生互动性（t=12.76，P<0.001）和提高课堂注意力

（t=12.64，P<0.001）这 7 个项目上，试验组的评分均

高于对照组，且差异有统计学意义（表 1）。

图6　脊柱肿瘤的手术规划和真实手术方案 3D 打印模型

图3　VR 眼镜应用于肌骨系统解剖

图4　VR 手术刀模拟脊柱手术

图5　脊柱肿瘤的术前影像和 3D 打印模型
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2.4　教学反馈比较

通过对结果的归类分析，发现试验组学生对混

合式教学模式的意见和建议具体内容如下：①最希

望应用混合式教学模式的教学环节依次为“临床问

诊”（69.05%，29/42）、“体格检查”（61.90%，26/42）、

“影像读片”（90.48%，38/42）和“治疗方法”（64.29%，

27/42）；②混合式教学模式在课堂时间中的最佳占

比约为 19.05%（8/42）；③支持将混合式教学方法应

用在学生评价或考试中的比例为 61.90%（26/42），持

中立态度的比例为 35.71%（15/42）。同时，学生对

“混合式教学模式的应用改进”提出了多条反馈意

见，包括课程内容设置、教师指导方式、场地设备及

未来发展等方面的建议，如“提升人工智能和虚拟

现实技术水平”“增加 VR 眼镜数量，以便更多学生

使用”“将混合式教学模式扩大到其他教学内容，如

颈椎病的教学中”等。

3　讨论

随着医学人工智能影像、VR、3D 打印等数字化

技术的快速发展，脊柱肿瘤的临床诊治正朝着标准

化、精细化和数智化的方向发展[7]。相应地，数字技

术也为脊柱肿瘤的临床教学提供了更加丰富多彩

的教学工具。作为临床教学常用方法之一的 CBL，

不仅可以将零碎的知识点通过一个案例进行串联，

更能以此为基础打造四位一体的混合式数智教学

方法[8]，值得继续深入挖掘和创新。

3.1　人工智能教学模式有助于扩大学习资源并提

高学生主动性

大数据时代下，随着 AI 技术的不断发展，其在

临床教学领域逐步展现出广阔的应用前景。脊柱

肿瘤的传统教学模式主要按照教学大纲“讲重点、

讲难点”，但医师个体所掌握的脊柱肿瘤病例和知

识有限，这使得学生接受到的学习资源和思考训练

受到限制。AI 结合 CBL 教学可以为学生提供大量

鲜活的临床病例和影像资料，让学生独立面对真实

的患者情境，通过反复训练拨开层层迷雾，最终掌

握正确诊断的方法[9]。例如，郭丽莉团队构建的医

学 AI 眼科专家系统便是一个拥有大量专业知识与

经验的智能系统，该系统应用 AI 技术，并根据专家

提供的知识和经验进行推理和判断，模拟专家的决

策过程[10]。在本研究中，骨科教师应用 AI 技术，使

学生在专业知识的积累上从最初阶段便达到“见多

识广”的程度，并培养了“自主学习”的能力，这既能

提高学习效率，又能有效缩短学习曲线。

3.2　虚拟现实教学模式有助于增强学习兴趣并提

升学生的理解力

虚拟现实技术的基本实现方式是通过计算机

模拟虚拟环境，从而给人以环境沉浸感。因其可视

化的特性，近年来该技术在临床教学中得到了广泛

应用[11]。在传统带教模式中，理论知识的学习主要

依赖于课本结合图片、模型结合标本等形式的课堂

教学，这往往导致学员缺乏学习兴趣和自主学习能

力[12]。例如，在脊柱解剖学中，骨骼与周围软组织的

关系极为复杂，而传统影像学技术主要提供二维图

像。如果学生缺乏空间想象力，单纯依靠教师的讲

授很难正确解读这些影像资料。

在本研究中，虚拟现实技术能够打破传统的二

维图谱模式。在 CBL 教学中，该技术能够展示生

动、形象的三维可视化立体结构，便于学生从多角

度、多方位、多层次观察骨骼、韧带、肌肉、神经、血

管的毗邻关系。此外，混合现实技术还能将虚拟重

建的脊柱解剖三维图像进行任意平移、旋转和放

大，从而使知识更加形象化、立体化，显著提高学生

的理解能力，最终取得良好的教学效果。

3.3　3D 打印教学模式有助于学生掌握手术过程并

锻炼操作能力

3D 打印技术出现在 20 世纪 80 年代，近几年得

到了迅速发展和广泛应用[13]。它是以数字模型文件

为基础，运用粉末状金属或塑料等可黏合材料，通

过逐层打印的方式来构造物体的技术，因此得名为

3D 打印[14]。3D 打印技术能够重建出病变部位骨组

织和软组织的三维解剖模型，使学生可以从不同角

度观察肿瘤的位置和边界，并理解病灶的解剖位置

及其毗邻关系。在本研究中，3D 打印的脊柱肿瘤模

型在临床教学中展现了多种用途。一方面，教师可

以根据 3D 模型为医学生详细讲解手术的整体过程；

另一方面，医学生可以在模型上进行操作训练，从

而获得真实的手术体验。同时，这些模型也是重要

表1 2 组学生的教学效果调查结果比较[（x±s），分]
评价项目

提升学习兴趣

提升理论知识掌握程度

提升临床思维能力

提升操作技能水平

团队协作

提升科研创新能力

岗位竞争力

增强师生互动性

提高课堂注意力

试验组
（n=42）

4.50±0.63

4.64±0.69

4.48±0.71

4.13±0.89

4.06±0.77

4.71±0.59

4.56±0.62

4.74±0.54

4.69±0.52

对照组
（n=47）

4.12±0.67

3.36±0.85

2.94±0.87

3.51±1.27

3.74±1.01

3.26±0.87

4.22±1.09

2.91±0.80

2.87±0.82

t 值

2.75

7.74

9.08

2.69

1.69

9.28

1.83

12.76

12.64

P 值

0.007

<0.001

<0.001

0.009

0.095

<0.001

0.071

<0.001

<0.001
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的教学资料。

3.4　四位一体混合式教学应当不断完善课程内

容 、技术资源及智能设备

“CBL+人工智能+虚拟现实+3D 打印”四位一体

混合式教学模式在脊柱肿瘤教学中的建立及其教

学设计以学生能力培养为中心，旨在实现教学方法

的多样性和创新性，以满足学生个性化、多样化的

学习需求，进而促进教学质量的提升[15]。在本研究

中，研究者将“虚实结合”的复合教学模式融入骨科

临床教学中，打破了传统教学对模型和标本的依

赖，拓展了学习的时间和空间。随着课程资源的持

续完善，将不断更新人工智能题库、VR 视频库和 3D

打印模型库等数智资源，未来也有望为其他院校及

社会各界提供资源共享服务。

虽然学生普遍认为人工智能等技术的引入使

得学习自主性和效率明显提高，新型的师生关系也

使学生满意度上升，但是本研究仍存在一些局限，

如试验组样本量较小、教学应用范围较窄等。同

时，它对教师的授课技巧要求较高，有时需要多学

科交叉才能完成。未来，将通过教育处推广此教学

模式的方式来扩大试验组样本量，并同时拓展人工

智能等教学模式在骨科带教中的课程范围，例如将

目前的混合式教学模式扩展到颈椎病和腰椎病的

临床带教中，将人工智能教学模式的应用拓展到日

常病例之中，让学生能有更深入的思考和收获。此

外，通过进一步加强医工交叉交流并努力提升教学

质量的途径，也可以进一步提高研究的可靠性和普

适性。

4　结语

综上所述，人工智能、虚拟现实、3D 打印结合

CBL 的四位一体混合式教学模式，采用灵活开放的

教学方法，高效、精准地将脊柱肿瘤专业理论知识

与实践活动相结合，从而提高了医学生临床教学的

效果。值得注意的是，本研究仅探索了四位一体混

合式教学模式在脊柱肿瘤教学中的可行性及效果，

而在骨科其他疾病教学中的应用仍有待进一步尝

试。因此，为适应北京大学新时代医学人才的培养

目标，如何将各项先进技术与骨科疾病的教学更好

地整合，以实现更佳的教学效果，还有待长期的探

索与实践。
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