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人工智能辅助血细胞形态学检查的机遇与挑战
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摘 要：血细胞形态学检查是血液病诊断的基础和重要手段。人工智能（AI）辅助血细胞形态学检查在早期检测和诊

断血液病方面弥补了人工显微镜检查方法的不足，提高了诊断效率、准确度和敏感度，很大程度上降低了人力和时间成

本，明显提升医疗质量和推动个性化医疗。目前国内临床仍以传统人工镜检为标准方法，为推动人工智能辅助血细胞形

态学检查的完善和发展，该文讨论了人工智能辅助血细胞形态学检查的现状及特点，考虑到自动化血细胞形态学分析的

标准化、数据库和伦理等问题，对其仍存在的一些挑战和局限性进行总结分析，可以支持血液疾病的诊断，并在未来为

研究人员和临床医生提供帮助。
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Opportunities and Challenges of Artificial Intelligence Assisted Blood Cell 
Morphology Examination
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College of Pharmacy and Laboratory Medicine Science, Army Medical University，Chongqing  400038, China)

Abstract：Blood cell morphology examination is the foundation and important means of diagnosing blood diseases. Artificial 
intelligence (AI) assisted blood cell morphology examination compensates for the shortcomings of artificial microscopy in the 
early detection and diagnosis of blood diseases, improves diagnostic efficiency, accuracy, and sensitivity, greatly reduces labor 
and time costs, significantly improves medical quality, and promotes personalized health care. Traditional manual microscopy is 
still the standard method in clinical practice in China. In order to encourage the improvement and development of intelligence-
assisted blood cell morphology examination, this article discusses the current situation and characteristics of  intelligence-assisted 
blood cell morphology examination. Considering the standardization, database, and ethical issues of automated blood cell 
morphology analysis, some challenges and limitations are summarized and analyzed, which can support the diagnosis of blood 
diseases and assist researchers and clinical doctors in the future.
Keywords：artificial intelligence；blood cell；morphological examination；clinical application

血细胞形态学检查是血常规检查的重要检验项

目，也是所有细胞形态学检查中较复杂的一项，在

以红细胞、白细胞、血小板等改变为主要表现的临

床疾病诊疗中起着关键和重要作用。传统人工显微

镜下血细胞形态学检查方法被认为是金标准。早在

2015 年，国际血液学标准化委员会（International 
Council for Standardization in Haematology，ICSH）

就发布了关于外周血细胞形态特征分级和命名规范

化的建议 [1]。2020 年，中华医学会检验医学分会血

液学与体液学学组发布了全血细胞计数检测报告标

准化指南 [2]。虽然这些指南为检验专业人员实现准

确、统一的报告结果提供了具体依据，然而，它仍

是一项工作量大且耗时的工作，且对形态学检验岗

位人员专业知识和能力的要求极高，其存在的方法

学不足明显限制了工作的开展和有效执行。
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在此背景下，人工智能（artificial intelligence，
AI）在血细胞形态检测领域的应用发展迅猛，且取得

了重大进展。但与传统的人工镜检相比，自动化血细

胞形态学分析仪基于不同的算法或模型来识别和分类

血细胞，还存在诸多不足，准确性仍需验证 [3-4]。为此，

本文将探讨人工智能辅助血细胞形态学检查在当下

临床疾病诊疗中的应用现状、存在问题及解决方案，

并展望其应用趋势与前景。

1 AI 辅助血细胞形态学检查的应用现状

AI 在医学领域血细胞形态检测的应用正变得

越来越广泛，已被应用于实验室医学分析前的许多

人工劳动密集型活动，包括改进样本采集、运输以

及样本质量评估和错误检测等阶段 [5-6]，其主要优

势在于提高诊断效率、准确性和可重复性。

AI 辅助血细胞形态学检测领域的一些应用包
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括：①自动化细胞识别与分类：AI 可以通过扫描

骨髓涂片并生成数字化电子涂片，然后利用人工智

能算法自动识别细胞类型，例如：深度学习算法、

k 近邻算法、支持向量机和前向传播神经网络等机

器学习方法，从而辅助血液科诊断人员进行细胞形

态诊断工作 [7-9]；②辅助临床应用：近十年来，大

部分医院已使用了 AI 技术在外周血细胞形态学领

域来辅助检查血细胞形态，其以智能、高效的优

势在血细胞形态特别是红细胞和白细胞形态分析

中发挥了重要作用，提升了临床使用价值，例如：

SyntheticCellGAN（SCG）是一种用于自动生成白

细胞人工图像的新系统，已被开发和验证，证明在

创建正常白细胞和与疾病 ( 如急性早幼粒细胞白血

病和毛细胞白血病 ) 相关的低患病率细胞类别的图

像方面是有效的 [10]；其次，AI 技术在血小板聚集

检测中的应用也是医学领域的一项重要进展，AI
系统可以自动识别和量化血小板聚集情况，分析血

小板聚集现象，结合临床数据和血小板聚集信息，

实现 AI 辅助诊断相关疾病，如血液疾病和心血管

疾病 [11]。除此之外，人工智能算法在贫血检测中的

应用，展示了其在医疗健康领域的广泛潜力，特别

是在快速、低成本和无创的检测方法方面。有研究

已开发智能手机应用程序，通过分析手机拍摄的指

甲床照片来检测贫血，并测算血红蛋白水平，从而

实现无创、准确的定量智能手机应用程序贫血检测

方法 [12]；③疾病诊断和鉴别：AI 技术不仅在细胞

形态识别方面发挥作用，还能在疾病鉴别诊断中提

供实用价值，如在骨髓增生异常综合征（MDS）的

诊断中，将 DLS 深度学习系统和 XGBoost 决策算

法结合，评估到中性粒细胞中的颗粒减少（DG），

提供了高特异度和灵敏度 [13]；④疾病预测：AI 在
血液疾病预测方面已取得了显著进展，已被广泛用

于医疗保健领域，尤其对疟疾、白血病和白细胞相

关疾病的研究较多，但对血小板聚集预测功能的研

究较少，AI 可以建立预测模型，帮助预测血小板聚

集的风险，以及评估抗血小板治疗的效果。AI 技术

还可以早期识别和诊断疾病 [14-17]；⑤远程诊断：AI
技术推动了远程审核、会诊工作模式和网络实验室

的实现，使我们能够进行远程在线血细胞形态学检

验和诊断，从而提高诊断的可及性和效率。这种方

式的普及不仅可以减少患者的就诊负担，还可以降

低医疗机构的运营成本，从而全面提升医疗服务的

质量和效率 [18]。

2 临床基于 AI 辅助血细胞形态学检查的特点

AI 技术正以多种方式应用于血细胞形态学检

查自动化。胶囊网络（一种新的深度学习模型）的

运用缩短了全血细胞分析时间，并将细胞识别和分

类时间减少至 4 ～ 6s，显著提高了血细胞形态检

验效率 [19]。有研究表明，AI 驱动的数字病理平台

Morphogo，在对循环浆细胞识别分类时的准确率高

达 99.64%，相较于人工识别分类与传统显微镜方

法，降低了主观因素对结果的影响，提高了诊断特

异度和灵敏度，便于结果审核和复检 [20-21]。此外，

AI 辅助诊断支持系统包括白血病类型的细胞检测、

分类和预测等，可以有效弥补人工显微镜检查方法

的不足，解决了检验人员不足和劳动强度的问题。

在教育应用方面，基于 AI 的在线平台已被证

明可以有效地帮助医学生学习血细胞形态学，可以

启发学生比较细胞之间的异同，帮助他们更好地了

解细胞，并补充传统的显微镜学习。因此，AI 在
线学习平台的可行性是该平台的优势，可以作为传

统教学的有益补充 [22]。

AI 辅助系统的运用，有可能彻底改变医疗保健

现状，提高诊断和治疗的效率和准确性，并帮助形态

学检验人员完成耗时的常规任务，促进快速诊断并有

助于推进医疗实践的现代化和信息化进程。

3 AI 应用于血细胞形态学检查的局限及解决方案

3.1 促进 AI 辅助血细胞形态学检查的标准化 AI
辅助血细胞形态学检验报告结果准确度的关键是检

验前、中、后全过程的标准化与规范化，涉及人、

机、料、法、环各方面的质量保证 [2]，包括：①血

涂片制备（标本采集、血涂片制备、血涂片染色）；

②数据采集（图像采集、图像处理、图像分割）；

③图像识别分类（预分类、形态学分析）；④人工

确认和再分类（人工镜检）；⑤结果分析报告；⑥

数据收集保存 [18]。

其中血涂片的质量是保证血细胞形态学检查结

果准确度的前提。BAIN 等 [23] 早在 2005 年就强调

了开发用于自动血液检查的图像识别标准化技术的

必要性。强调血涂片是提供鉴别诊断和指示进一步

必要测试的重要工具，血涂片对于快速诊断某些特

定感染具有重要作用，所有实验室都应制定基于国

际实验室血液学学会标准的血涂片检查方案。

不同自动化血液分析仪配套推片机的制片质量

存在差异。有研究表明，通过手动载片审核（MSR）

对 Sysmex XE-2100 配备 SP-1000i（日本 Sysmex 公

司）和 ABX Pentra DX120 配备 SPS evolution（法

国 ABX-Horiba 公司）两台配有自己的自动切片制

作器 / 染色器的血液学分析仪的结果进行验证，不

同血液分析仪的切片制作速度各不相同。这也意味

着，虽然推片机不能完全替代手工制片，但可以有

效优化以减少实验室工作量 [24]。刘贵建团队研究表

明采用不同的血涂片（推片机或手工，不同形状，

血量和涂膜厚度）、染色方法（染片机和手工染色）、



191现代检验医学杂志　第 40 卷　第 1 期　2025 年 1 月　J Mod Lab Med, Vol. 40, No. 1, Jan. 2025

染色液（3 个品牌 6 种染色液）等，自动化血细胞

形态学分析仪对不同类别白细胞的识别结果准确度

有差异 [18]。

其次，血细胞图像采集和分析的质量控制也是

保障检验结果准确度与精密度的重要因素。自动化

血细胞形态学分析仪的图像分析系统影响着采集细

胞内部结构的清晰度，从而影响细胞图像提取效果。

目前血细胞图像采集，规范化自动化血细胞形态学

分析系统应该接近或达到人工显微镜镜检下观察到

的细胞形态特征，减少染色方案、不规则着色、扫

描细胞数量少、速度慢、光照对比度低、分辨率低

等方面问题对细胞形态图片的影响。

关于血细胞形态图像采集相关的标准化指南与

文件极少，但病理数字成像的标准化采集分析已有

相对完备的文件 [25]，而血细胞图像采集分析与病理

图像采集分析在图像采集处理、识别分类及存储等

检测原理、方法、技术上有许多相通之处。因此，

血细胞形态图像采集标准化操作流程可以参考病理

图像采集分析的标准化文件 [26]。

目前，针对人工智能辅助血细胞形态学检查技

术方法存在的不完善方面，2023 年中华医学会检验

医学分会血液体液学组等三家学术团体组织全国多

家医疗机构的近百位专家结合临床工作经验与众多

文献制定了《人工智能辅助外周血细胞形态学检查

的中国专家共识》[2]，该共识已作为国际实践指南

被借鉴应用。共识包括适用范围、术语和定义、标

本采集和血涂片制备、血涂片染色、临床应用范围、

检测系统的性能评估、阅片方式和数据采集、结果

分析和报告、数据保存共享和再利用、检验人员的

能力要求、标准化共 10 个检验前中后全过程中的

技术和管理要素方面的内容，提出了 28 条建议，

制定了科学、规范、有效的操作程序和检验流程。

因此，为确保 AI 辅助血细胞形态学检查结果的准

确度和精密度，未来的发展趋势需要关注技术完善、

标准化和规范化，以及建立高质量的形态学数据库

和评价体系，为制定标准化、规范化建议和方案提

供强有力的循证医学数据。

3.2 加强自动化血细胞形态学分析检测系统的性能

评估 基于 IS015189-《医学实验室 - 质量和能力

的专用要求》及《医疗机构临床实验室管理办法》

临床实验室管理要求，以及为保证自动化血细胞形

态学分析系统检查结果准确性，临床实验室应全面

掌握自动化血细胞形态学分析仪的性能评估方法，

在开展形态学检测前中后全过程，都应进行必要的

性能评估与验证，从而判断检测系统是否满足临床

要求的有效性和完整性。

在血细胞形态学分析中，AI 技术检测系统的性

能评估和验证是关键环节，同时也是一个复杂的过

程，涉及各种参数，如大小、颜色、形状、夹杂物

和空间模式 [27]。包括细胞识别谱的评估、血细胞识

别及分类的准确性评价、对外周血异常细胞筛查能

力的评估、细胞识别的精密度（重复性）评估方法

及要求、细胞图像的质量要求及实验室质量控制 [2]。

尽管 AI 技术在血细胞形态学检验中的应用前景

广阔，对正常或仅有少量细胞异常样本的预分类结果

与人工确认结果的符合率和检出率均较高，与人工

显微镜检查结果具有较好的一致性 [28]，KOCH等 [29-30] 

评估了 Sysmex XN 系列（日本 Sysmex 公司）自动

图像分析系统对红细胞（RBC）形态异常筛查的准

确度和有效性，证明了在与疾病相关的 RBC 异常

形态筛查中具有潜在效用。但自动化血细胞形态分

析仪在出现比例较低的原始幼稚细胞、正常生理

状态下不出现的异常细胞或肿瘤细胞的识别和检

测方面存在局限性 [31]，如 CellaVision DM96（瑞典

CellaVision AB 公司）自动化数字图像分析仪对一些

“高危科室”患者的异常细胞筛查的灵敏度较低 [32]。

虽然数字显微镜系统与自动图像处理系统已在

临床实验室得到广泛使用，提高了诊断的效率、客

观性和准确性，但在使用前必须全面深入了解仪器

对异常细胞的筛查能力，对其检测系统进行性能评

估。检测标本时，对于敏感度与准确度较低的异常

细胞，仍需要人工镜检审核。目前，自动化血细胞

形态学分析仪仍存在技术困难，但技术方法的进步

有望解决这些挑战并提高形态学检查的准确度与特

异度，包括需要增加数字图像分析对出现比例较低

细胞及异常细胞的研究，充分验证的多中心数据、

数据标准化等。

综上，评价自动化血细胞形态分析系统的稳定

性和正确性，需要从多个方面进行综合考量。可以

通过与人工镜检结果对比，评估系统的准确度，包

括特异度（specificity）、敏感度（sensitivity）、阴

性预测值（NPV）和阳性预测值（PPV）[33]。对于自

动化系统结果的一致性和重复性评估，可以对同一

样本重复进行多次检测。长时间运行自动化血细胞

形态分析系统，持续监测其在连续工作状态下的性

能是否保持稳定，以评估其稳定性。除此之外，还

要分析其外部干扰因素，如样本处理、染色过程和

成像条件等。最后，定期收集使用该系统的专业人

员反馈意见，了解其在实际应用中的表现和存在的

问题，以便及时监测与调整。通过这些方法，可以

较全面地评估自动化血细胞形态分析系统的稳定性

和正确性，确保其在临床应用中的可靠性和有效性。

3.3 加强自动化血细胞形态学分析检测系统的质量

管理 自动化血细胞形态分析仪的质量管理是保证
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检验结果可靠性和准确性的关键步骤。应建立规范

化的质量管理体系和流程，全面管理和严格控制检

验质量，从而实现检验实验室质量的高效、客观管

理。

首先，需要定期对自动化血细胞形态学分析仪

进行维护和校准，确保一定的稳定性和精密度；其

次，应严格遵循定期及长期的质量控制程序，从而

检测仪器性能；第三，确保操作人员操作流程规范，

操作人员应定期进行培训及考核，包括样本处理、

操作和结果判读，从而减少人为错误。除此之外，

定期进行外部质量评估，与其他实验室进行结果比

较，从而达到评估和提升检验质量的目的。基于内

部质量管理和外部质量评估，通过这些措施，可以

有效地管理自动化血细胞形态分析仪的质量，确保

为临床诊断提供可靠的数据支持和高质量的检验服

务 [34-35]。

3.4 加强血细胞分析自动审核的建设 AI 在自动

化审核报告方面国内已经发展了近十年 [36-37]，作为

一种标准化和系统化的检验数据错误识别高级功

能，可以极大降低检验人员因各种因素导致的人为

误差，提升检验结果的质量和临床价值。但目前，

国内大多数实验室血细胞分析后过程中仍处于人工

审核检验结果阶段，因其不仅仅涉及血细胞数量相

关参数还涉及形态学异常，相较于单纯数量变化的

检验项目而言，血液分析自动审核相对更复杂，因

此相关文献报道较少 [38]。

自动化血细胞形态分析系统的智能化审核报告

标准化是确保缩短周转时间（TAT）的同时，保障

检验质量的重要环节 [39]。以下是实现智能化审核报

告标准化的一些关键步骤和建议：①程序文件化：

参考国际临床实验室标准化协会 (CLSI) 发表的

AUTO10-A 临床实验室检验结果的自动审核指南和

国内《临床实验室定量检验结果的自动审核 WS/T 
616-2018》，结合所使用的血液分析检测系统参数

特点，建设相对应的符合实验室自身条件特点的血

液分析自动审核规则和详细的操作规程，包括逻辑

关系、参数范围、危急值等，确保审核结果的准确

度和一致性；②系统验证：在系统投入使用前，进

行彻底的临床相关性验证，包括真阴性、假阴性、

真阳性、假阳性、自动审核通过率和通过正确率，

以及自动审核规则前后平均 TAT 的变化，确保提高

实验室的标本检测容量和检验工作效率；③周期性

评审和更新：实施严格的质量控制措施，包括日常

和长期的质控计划，定期评估和更新智能化审核系

统，以适应新的医学知识和技术进步；④多中心验

证：通过多中心研究和验证，确保智能化审核系统

在不同人群和不同实验室中的准确性和适用性；⑤

数据管理：建立标准化的数据管理系统，确保数据

的准确、安全和可追溯；⑥反馈和持续改进：建立

反馈机制，不断改进智能化审核系统。

3.5 加快推进血细胞形态学数据库的建设 血细胞

形态学数据库的建设是实现 AI 辅助血细胞形态学

检验的关键步骤之一。收集大量且高质量的血细胞

图像是创建有价值 AI 模型数据库的前提，数据库

应包含各种正常和病理状态下的血细胞图像，以训

练和验证深度学习模型的有效性。例如，2019 年《自

然机器智能》杂志发表的文章显示，卷积神经网络

在深度学习了 18 000 个细胞后，能够准确识别急性

髓系白血病的原始细胞 [40]。2021 年《Blood》杂志

发表的论文中提到，MATEK[41] 研究团队使用超过

17 万张骨髓细胞图像，开发了迄今为止最大的骨髓

细胞显微图像开放存取数据库，通过训练和验证卷

积神经网络，以高精度识别骨髓细胞。 
为了确保数据集的质量和一致性，需要构建标

准化数据采集流程。采用规范化的血细胞图像采集

流程，这包括标本采集、血涂片制备、血涂片染色

等步骤，确保采集到的图像能够反映细胞的真实形

态。也要采用先进的图像处理技术，使用如卷积神

经网络等深度学习算法来提高图像处理的自动化水

平，包括图像分割、特征提取和分类，AI 辅助血

细胞形态学检查的智能化、信息化关键技术也是数

据库建设中不可或缺的技术要素。与此同时，数据

库的建设应该加强 AI 专业技术人员与医学检验专

业技术人员之间的跨学科合作，共同解决临床实际

应用中遇到的问题，并根据反馈进一步优化算法和

数据库，形成良性的技术迭代和优化过程。

随着医疗方法技术的发展和新数据的产生，数

据库的建设不仅需要收集和整理数据，还需要定期

持续地更新和维护，以确保数据库的准确性和时效

性。与此同时，数据库的建设应该通过多中心合作

收集更丰富的数据，应尽可能包含各类常见或罕见

血液病，以及各类血液系统相关疾病，并进行临床

验证，以增加数据库的覆盖性和可靠性 [18, 42]。

目前，国内尚缺乏具有权威性、专业性的血细

胞形态学及相关疾病的公共数据库，血细胞形态学

数据库的建设和应用是一个跨学科、多方面的合作

过程，涉及到数据收集、处理、存储、分析等多个

环节，并且需要形成专家共识和不断的创新技术，

来推动一个具有科学性、权威性、多样性和规范性

的血细胞形态学数据库的建设和发展，各类专业团

体应积极努力致力于建设高质量、高标准血细胞形

态学及相关疾病的数据库，为研究人员和临床医生

提供坚实可靠的数据资源。

3.6 在医学领域使用人工智能的伦理问题 尽管
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AI 在预测血液疾病方面具有潜力，但仍存在挑战。

大数据是指 AI 利用大量相关数据的能力。例如，

剑桥乳腺癌算法基于近 100 万名女性的数据，它可

以提供与全球专业医生相较的专业建议 [43]。这不仅

降低了患者的风险，并在诊断和治疗方面提供了更

好的医疗表现。通过这种方式，它实现了生物医学

伦理学的一个核心原则，即有益。然而，虽然数据

的使用可以获得患者同意，但仍可能会侵犯患者的

隐私。

除此之外，AI在医学领域中使用会引发与责任、

信任、隐私、歧视风险、自主性以及潜在利益和危

害相关的伦理问题 [44]。目前，有案例显示AI在咨询、

诊断、治疗、疾病管理与预防整个治疗过程中存在

危害和潜在风险，例如医患关系的破坏、不公平公

正的存在、自主权的损害以及对患者的伤害 [45]。

针对这些伦理问题，可以采用应对措施。首先，

数据使用需要获得有效同意。由于数据的使用方式

很难提前评估，以及个人在多大程度上同意未来未

知的用途，因此可以在传统模式的保密机制基础上

改进不同的同意模式，以更好地防范与避免伦理问

题。其中包括“广泛同意”，这使个人能够同意广

泛的或多或少指定的未来用途；元同意，即个人保

留对其未来用途的同意类型的控制权（例如，对某

些类型的用途的全面同意，但对其他类型的使用的

具体同意）[46]；以及动态同意，即个性化的，并基

于交互式在线平台，参与者可以在其中实时不断地

参与他们认为合适的用途 [47]。其次，可以建立机构

来管理数据和数据链接，以确保机密性，例如新加

坡的 TRUST 平台。还可以采用新型隐私保护技术，

如“区块链”技术 [48]。第三，数据可以匿名或去标

识以保护隐私。

无论好坏，AI 在血细胞形态学检测中的应用

在提高医学诊断的准确度和效率方面，是一项有可

能彻底改变医疗保健服务有前途的技术。然而，需

要明确的道德规范，确保 AI 技术在临床实践中的

设计、开发和利用伴随着道德监督，从而使 AI 成
为一种有益的工具，以充分发挥改善患者和临床医

生体验的潜力。

4 展望

全球医疗人工智能（AI）市场预计将持续快速

增长，特别是在中国，随着市场需求的增加和政策

的支持，AI 在医疗保健领域的应用将得到更广泛

的支持和投入，AI 辅助血细胞形态学检查的前景

是广阔和充满希望的。通过收集和分析大量且高质

量的显微图像数据，可以提高 AI 模型识别和分类

血细胞的准确率。随着自动化血细胞分析 AI 在血

液检验医学中的应用将更加深入和广泛，机器学习

算法和深度学习的不断完善，以及新技术的不断涌

现，如时空组学技术，AI 在血细胞形态学检查中

的应用将更加高效和精准。

综上所述，AI 辅助血细胞形态学检查的未来

发展将更加自动化、数字化、智能化和标准化，有

望在降低成本、提高诊断效率、提升医疗质量和推

动个性化医疗等方面发挥重要作用。
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