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【摘要】  数字技术与教育教学的融合创新发展赋予了口腔医学教育的新格局与新生态。本文以四川大学华西口腔

医学院实验教学新生态建设为典型案例，系统探讨数智赋能下口腔医学实验教学在知识获取、临床能力培养、实验教学评

估等多个维度的创新路径与实践范式。研究构建了“智能导学—智予思辨—智赋实践—智慧评价”四轮驱动的口腔医学实

验教学体系，通过人工智能、虚拟仿真与混合现实等技术的有机整合，推动教学范式从“以学分为主线”向“以能力为主线”

的转型，实现知识内化、临床思维、技能实训与综合评价的全流程贯通与实验教学闭环。实践表明，该体系有效提升了学

生的自主学习能力、临床操作精度与多学科诊疗思维，为推进数字技术在口腔医学人才培养中的应用提供借鉴与参考。
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[Abstract]  The  innovative  development  of  integrating  digital  technology  with  education  has  created  a  new
framework  and  ecosystem  for  stomatology  education.  Taking  the  innovative  ecological  construction  of  experimental
teaching at West China School of Stomatology, Sichuan University as a representative case, we systematically explored the
innovative pathways and practical paradigms for experimental teaching in stomatology empowered by digital intelligence
across  multiple  dimensions,  including  knowledge  acquisition,  clinical  competency  development,  and  evaluation  of
experimental  teaching.  A  4-wheel–driven  stomatology  experimental  teaching  system  comprising  intelligent-guided
learning, intelligence-enhanced critical thinking, intelligence-enabled practice,  and intelligent evaluation was established
by  West  China  School  of  Stomatology.  By  organically  integrating  technologies  such  as  artificial  intelligence,  virtual
simulation, and mixed reality, this system promotes a shift in the teaching paradigm from a “credit-oriented” approach to
a “competency-oriented” paradigm.  This  transformation  helps  achieve  seamless  integration  and  a  closed-loop  process
encompassing  knowledge  internalization,  clinical  reasoning,  skills  training,  and  comprehensive  evaluation  in
experimental  teaching.  Practice  demonstrates  that  this  system effectively  enhances  students'  self-directed learning skills,
precision in clinical operations, and interdisciplinary diagnostic reasoning, providing valuable insights and references for
advancing the application of digital technologies in the training of stomatology professionals.
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新一轮科技和产业革命带动人工智能、大数据、虚 拟现实等数字技术的迅猛发展，为推动教育领域的创新

变革注入强大动力。当下，教育数字化转型已成为全球

共识。2022年联合国教育变革峰会把教育数字化变革列

为五大重点行动领域之一[1]，多国相继出台教育数字化发

展战略。党的二十大首次将“推进教育数字化”写入报

告，作为我国建设教育强国、实现教育现代化的重要内
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容 [ 2 ]。2025年1月，《教育强国建设规划纲要（2024—

2035年）》明确将“教育数字化”作为开辟发展新赛道、塑

造新优势的关键路径[3]。在2025世界数字教育大会上我

国首次以“智慧教育”为题发布《中国智慧教育白皮书》并

启动“国家教育数字化战略行动2.0”[4]。

口腔医学实践性强，专业特色鲜明，其毫米级的操作

空间和临床治疗的有创性和不可逆性，要求学生具备高

精度的三维空间感知与临床操作技能[5-6]。口腔医学传统

实验教学以教师授课和模拟教学为主，学生主要在仿真

人头模设备、猪动物体等进行实体操作训练[7]，教学模式

长期存在实验开展受场地、物资、师资限制，训练时长不

足等弊端[8-9]，制约了学生临床胜任力的培养。在人工智

能赋能高等教育的时代背景下，四川大学华西口腔医学

院积极响应国家战略部署，以产教融合、数智赋能为抓

手，遵循“能实不虚、虚实结合”的基本原则，探索构建了

“智能导学—智予思辨—智赋实践—智慧评价”四轮驱动

的口腔医学实验教学新生态。本文借此案例探讨数字技

术在口腔医学教育创新发展中的改革应用，助力新时代

口腔医学拔尖创新人才培养。

 1     国内外口腔医学数智化实验教学的探索
实践

随着全球教育数字化转型的深入推进，口腔医学教

育在国际范围内正经历以数字技术为核心的结构性变

革，口腔临床前技能训练手段和方法不断更新升级。例

如，荷兰阿姆斯特丹牙科学术中心和Moog公司联合开发

的Simodont数字化虚拟仿真牙医培训系统课程软件，包

含各种可在虚拟环境中实践练习的牙科治疗程序，通过

高保真力反馈技术提供真实的触觉体验，并在训练过程

中产生视觉和听觉效果[10]。同时，该系统利用先进的传

感器和算法来分析学生各项训练参数，提供个性化反馈，

目前已广泛应用于世界各地牙科院校，成为临床前教学

的有力辅助[11]。美国多家口腔医学院校与以色列lmage

Navigation公司联合研发的DentSim实时交互式虚拟口腔

教学系统 [ 1 2 ]，使用三维图形和VRS（virtual reference

station, VRS）提供实时图像处理，可实时记录学生操作路

径、力度与时间，提供即时的量化反馈与纠正建议，广泛

应用于牙体预备、根管治疗等高风险操作的前期训练，为

制定个性化的学习计划提供数据支持。

为加快推进“新医科”拔尖创新人才培养，国内多所

高校也在积极探索特色教学路径，开展数智赋能口腔医

学实验教学的改革实践。以北京大学口腔医学院为例，

2023年建成口腔虚拟仿真智慧实验室，其中校企联合研

发的口腔医学牙周操作实验教学虚拟仿真在线项目，以

自主研究带动教学方式的创新，开创了口腔操作教学量

化和规范化的新途径[13]；空军军医大学口腔医学院开发

了基于军事口腔医学特色的虚拟现实（VR）颌面战创伤

急救培训系统，通过提供沉浸式的战场救治环境和互动

操作体验，突出实战化、高强度的模拟训练，以期提高口

腔医学生战场救治能力[14]；上海交通大学口腔医学院构

建结合3D、增强现实（AR）、VR等新技术的口腔虚拟仿

真实训系列课程，将口腔经典操作课程如根管治疗、刷

牙、拔牙、上橡皮障等建设为智能口腔医学临床教学系

统，并打造智能化评估系统以形成客观评价，促进学生技

能精进[15]。这些实践为我国口腔医学数智化实验教学提

供了多样化的本土经验。

综上所述，国内外院校在口腔医学数智化教学领域

的探索，充分验证了数字技术在突破传统教学局限、提升

训练效能方面的巨大潜力。然而，现有实践多侧重于某

项特定技术或单一教学环节的应用与优化，尚未形成贯

通“教、学、评、练”全流程的系统化生态。四川大学华西

口腔医学院创新性探索建设了数智驱动的口腔医学实验

教学新生态，见图1。其核心突破在于并非将数字技术进

行简易叠加，而是以“数智融合”为内核，进行顶层设计与

整体重构，致力于实现从知识内化、临床思辨、技能实践

到综合评价的全链条、一体化改革，为构建未来口腔医学

实验教学新范式提供了前瞻性的实践范例。

 2     四川大学华西口腔医学实验教学新生态

 2.1    智能导学——基于线上教学平台与课程知识图谱的

知识获取新形态

数字技术的迅猛发展重塑教育资源的获取新方式，

我国通过建设国家智慧教育公共服务平台、国家虚拟仿

真实验教学项目共享服务平台等线上资源平台，为学生

提供智慧教学、资源共享、远程学习等数字化服务，延展

实验教学时空[16-17]。

知识图谱（knowledge graph, KG）作为人工智能（AI）

的重要分支技术，通过语义关联和推理，实现智能搜索、

智能问答、推荐系统等功能，是未来智能教育的重要承载

形式，为变革知识获取路径提供新思路[18]。四川大学华

西口腔医学院（以下简称“学院”）通过综合利用大数据、

AI等技术，以个性化学习路径规划为核心教学逻辑，以能

力培养为目标，解决问题为导向，围绕“基础理论、操作流

程、技术要点”等核心内容创新建设《口腔正畸学》等基

于知识图谱的AI课程17门，通过将抽象的知识点教学目

标具象化、可视化，使学生能够清晰地了解并把握自己的
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课程学习目标。AI课程实时记录学生学习过程与知识技

能掌握情况，为学生智能规划个性化学习方案以及知识

资源推选，辅助学生建立个人学习曲线，帮助学生有序地

建立专业知识结构，支持学生随时随地进行线上自主学

习。AI课程同步关联学院建设的线上虚拟仿真实验教学

开放共享平台，该平台针对口腔医学实验操作有创性、临

床情境难以模拟等教学痛点，开发覆盖口腔医学专业主

干课程的虚拟仿真实验教学项目17项。实验内容包含临

床问诊、术前检查、术前诊断、术前计划、术前准备和手

术治疗等诊疗环节，打造线上沉浸式诊疗流程和教学情

境，学生可以根据自身需求选择实验项目、安排学习进

度，并实时获得学习反馈。详见网络附件资源1。

学院基于AI课程和线上虚拟仿真实验教学开放平

台，打造线上自主学习和线下教师授课相结合的混合式

学习模式，促进学生将布鲁姆分类法（Bloom's taxonomy）

中的低阶认知目标移至课外完成，以帮助学生在实验课

堂中专注于更高层次的认知发展[19]，实现教学范式从以

教师为中心转变为以学习者为中心。针对2017级八年制

本科生进行实际教学应用和问卷调查结果显示，近

90%的学生对线上实验教学平台表示满意，93.1%的学生

表示愿意在临床实习前运用该平台进行岗前培训 [ 2 0 ]；

2019级96名全日制在读本科生在利用线上平台学习后，

多数学生认为其可自主控制时间（67.7%）和高效利用碎

片化时间（64.6%），帮助他们快速掌握诊疗流程（71.9%）

和加深概念理解（69.8%），有利于自主学习，提高实验教

学效果[21]。

 2.2    智予思辨+智赋实践——基于患者数据和数字装备

的临床能力培养新形式

传统口腔医学实验教学主要依托仿真人头模等设备

开展临床技能模拟训练，缺乏临床思辨训练，存在重实

践、轻思辨，学生能力培养受限等问题[22]。随着数字技术

的普及和发展，基于人工智能与虚拟仿真技术的实验教

学成为一种新兴的交互式教学策略[23]。学院采用基于附

属医院真实患者病例的案例教学法，将VR、混合现实

（mixed reality, MR）、3D打印、AI等数字技术有机融入实

验教学中，打造全真临床诊疗情境模拟场景，助力口腔医

学生多学科诊疗思维和高阶临床技能训练培养。

在临床思辨培养方面，教学团队构建连接附属医院

的临床医学图像管理系统，建设可实时更新、扩展、交互

的智能临床思辨平台，支撑开发口腔医学临床思辨案例

课程22门，课件包括数字化人体解剖、数字化病理切片、

数字化影像数据及三维后处理重建等多模态教学资源，

学生可通过该平台进行智能阅片与AI辅助诊断训练，实

现临床场景教学投射。在口腔正畸学实验中，老师通过

整合OrthoGPT人工智能模型，构建拥有3万余经典病例

的案例学习库，学习者可通过输入问诊信息和检查数据，

形成患者病情画像，进一步匹配画像维度，生成诊疗结

果，最终获得智能方案推荐，从而帮助学生在AI辅导下自

主完成正畸方案设计。在口腔颌面外科手术诊疗教学

中，引入教师自主研发的手术智能设计教学软件，该软件

整合华西口腔颌面外科万余份优质真实病例，学生利用

牙颌骨病变图像分割技术对患者颌骨进行精准诊断、运

用颅颌面部标志点自动标定技术完成病变数据的高效测

量分析以及基于颌面部软硬组织虚拟重建技术完成多场

景手术模拟，实现学生手术设计方案由难变易。

在临床技能培养方面，四川大学华西口腔医学院颌

面外科教学团队构建了实（真实病例来源）→虚（3D打印

模拟操作）→实（手术室实习）的实验教学闭环。如在颌骨

囊性病变的鉴别诊断教学中，学生首先从来自真实患者

的临床病例资料中进行理论学习和病情认识，再在基于

同一患者三维重建CT数据的3D打印出的颌骨及腓骨模

型上完成方案设计和手术模拟操作，最后步入真正的手
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图 1  四川大学华西口腔医学实验教学新生态模式图
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术室或观看在手术直播系统实时提取的画面完成方案验

证和操作实践，实现从低阶到高阶学习阶段的全过程训

练。在口腔修复学实验教学中，围绕口腔修复学活动义

齿设计难、理论深的核心问题，教师团队建立了可摘局部

义齿（RPD）-AI教学系统，人工智能辅助学生进行义齿修

复方案设计，师生满意度达100%。口腔正畸教学团队自

主研发MR导航正畸托槽黏接系统，该系统设计有“隐藏

牙列”“隐藏托槽”“隐藏颌垫”等交互界面，操作者通过

MR头显能看到虚拟托槽在真实牙面上的准确位置，并在

虚拟托槽导航下进行实体托槽黏接，实现学生自主操作

和可重复训练。学生经过正畸托槽定位训练后，轴倾方

向的托槽定位误差显著降低，且学生满意度达100%，有

效提升了学生的临床操作表现与教学效果[24]。详见网络

附件资源2。

基于真实病例、数智赋能的情景式和体验式实验教

学[25-26]，变革传统仿头模实验课堂为“智予思辨”+“智赋实

践”的口腔医学模拟教学新形式，学生在高沉浸、强互动

和个性化的学习环境中建立知识并逐步提升自身手部灵

巧性、专业操作技能、临床思辨与决策等临床综合

能力。

 2.3    智慧评价——服务学情分析和个性化教学的学生临

床能力评价新路径

传统的实验课堂评价形式以基于教师反馈的终结性

评价为主，存在评价方式单一、主观性强等特点[27]。教育

数字化转型革新了教学评价体系，推动了从单一终结性

评价向多元化形成性评价的转变，形成性评价更加关注

学生学习过程，重视教学反馈[28]。

学院构建基于数字技术的形成性评价模式，通过教

师、线上课程、数字评估系统及实验教学装备等数据来

源，为学习者提供实时化评价和个性化反馈。例如，学院

与北京航空航天大学虚拟现实技术与系统国家重点实验

室联合研发了数字化虚拟仿真培训系统，其中智能评估

模块可精确记录操作过程中输出力、每个体素的去除时

间以及工具的使用情况等各类信息，实现对操作过程和

操作结果的双重评估。操作过程的评分涵盖医患体位、

器械选择、侧壁探查等项目，操作结果的评分则包括颌面

开髓位置、颌面开髓形态、邻牙损伤情况等条目。学院

正畸团队联合多端数字化互联的精准测量系统，在模型

分析训练中采用数字化三维测量工具辅以人工智能评分

体系，对上传的数字化模型进行分析并生成结果报告，包

含模型的牙位宽度、上下颌模型的全牙、前牙的宽度等

数据，学生在智能实时反馈中大幅提升学习效率。此外，

教师自主开发了基于标准牙的牙体制备数字评估系统并

应用在牙体牙髓实验教学中，利用三维成像比对技术，对

学生制备的牙齿咬合面洞深、侧壁光滑度、釉牙骨质界

与龈壁间距离、邻面洞宽度和形态等进行多维度标准化

评估，并以图片形式直观呈现结果。通过颜色图，学生预

备的窝洞模型上的偏差区域得以可视化，并提供详细数

值，清晰展示过度切削和切削不足的情况。将该数字测

评方式试点应用于2024学年口腔医学本科生实验课程，

问卷调查显示95%的学生认可数字测评结果帮助自己明

确牙体制备中的问题，92%的学生认为这有助于自身能

力提升，教学效果获得学生普遍肯定[29]。详见网络附件

资源3。

学院借助多模态数据采集与学习行为分析，结合教

师反馈、学生自评和互评，建成本科生临床前技能形成性

评价数据平台，实现学生实践能力成长过程可视化，对学

生“知识、技能、实践”等方面的专业胜任力与素养进行

综合评价，为教师提供精准的教学反馈和学生“数字画

像”，从而优化传统教学的设计与实施，有效促进教师的

教学水平提升和教学模式改进，使口腔医学实验教学从

“普适性训练”转向“精准化培养”。

 3     讨论

当前，以AI、VR和MR为代表的数字技术正深刻重塑

口腔医学高等教育，打破传统教学模式桎梏，构建以数智

驱动为特征的创新型实验教学生态，已成为口腔医学教

育改革的迫切任务。尽管我国口腔医学数智化教学已取

得显著进展，但仍面临诸多挑战。首先，资源共享与平台

互联互通不足，各院校独立建设的虚拟仿真与人工智能

教学系统形成“数据孤岛”，制约了优质教学资源的广泛

利用；其次，师资数字素养能力不均衡，部分教师对智能

工具应用不熟练，影响教学效果；第三，现有评价体系智

能化程度不足，缺乏对师生动态数据的感知、采集、分析

和监测，难以支撑学生个性化路径的精准规划；第四，

AI技术在口腔实验教学中的深度融合仍显薄弱，尤其在

临床真实场景模拟等关键环节的技术落地不足，制约了

教学过程的智能化升级。

四川大学华西口腔医学院立足国家教育数字化战

略，聚焦口腔医学实验教学中的关键问题，系统构建了

“智能导学—智予思辨—智赋实践—智慧评价”四轮驱动

的实验教学新生态，有机融合知识内化、临床思维、技能

实训与综合评价四大板块，通过早期、长期、反复训练，

贯穿口腔医学人才成长培养全周期，完成口腔临床技能

的“学习 -观摩 -练习 -证明 -实践 -维持”的多维教学闭

环[30]。实现教学理念从“以学分为主线”向“以能力为主

 1724 四川大学学报（医学版） 第 56卷



线”的根本转变，为口腔医学实验教学改革提供了系统

化、可推广的实践范例。基于通用开源大模型，融合华西

口腔海量多模态医学数据，学院目前已推出国内首个口

腔医学领域多模态垂类大模型——华西口腔智联大模

型。通过整合多模态临床数据构建多智能体协同，为师

生提供覆盖教学、临床、科研全流程的智能辅助。当前，

学院正在致力于“人工智能+口腔医学”高等教育新生态

建设，加速布局AI赋能、数据追踪、云端学习、模拟实践

的“一生一策”口腔医学智慧实验教学体系。

2025年4月，教育部等九部门联合发布《关于加快推

进教育数字化的意见》，明确提出“全面推进智能化，促进

人工智能助力教育变革”[31]。在国家政策指引下，未来口

腔医学实验教学应围绕“数智融合”主线，推动人工智能

与教育教学深度融合，重点在以下几个方面实现突破：首

先，需加强顶层设计与标准体系建设，校企联合制定口腔

医学数智化实验教学课程标准与评价机制，促进教学资

源的共建共享与互联互通，同时重视数据安全与隐私保

护制度建设，强化伦理审查与监管，保障数智化教学的规

范化和可持续推进；其次，应着力提升教师的数字素养，

通过系统化培训构建“教师—技术人员—教育专家”协同

的教学团队，鼓励教师参与技术研发与教学创新，推动教

师从“AI工具使用者”向“AI教学设计者”转变，加强AI技

术与课程教学的深度融合；再次，进一步深化个性化学习

路径，借助多模态学习行为数据分析构建学生能力数字

画像，实现精准化学习支持与AI个性化辅导，并完善多形

式、多场景、多维度的形成性评价与实时智能反馈机制，

促进学生自适应学习的发展；此外，积极推进产教融合与

AI技术协同创新，加强高校与高新技术企业及科研院所

的合作，重点研发人工智能辅助与训练系统，实现口腔医

学实验教学全面数字化映射。

口腔医学实验教学的数字化转型不仅是技术升级，

更是教育理念与模式的革新。口腔医学院校应以“新医

科”为引领，立足国家战略需求开展医学系统规划和整体

布局，全面升级数字教学资源，推动以人工智能为代表的

数字技术与高等教育的融合创新，完善与数字教育相适

应的制度设置和发展生态，为加快建设教育强国、健康中

国提供人才支撑。
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