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摘要:医学物理学是一门将物理学与医学实践相结合的交叉学科ꎬ产生于放射学及放射肿瘤学临床实践中对于物

理学知识的广泛需求ꎮ 目前以美国为代表的发达国家已经在放射科住院医师培养过程中形成了系统的医学物理

学培养体系ꎮ 中国的放射科住院医师规范化培训仍处在起步阶段ꎮ 本文介绍了美国放射科住院医师医学物理学

培养的体系ꎬ并探讨了其对中国放射科住院医师规范化培训的启示ꎮ
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　 　 放射科住院医师接受医学物理学 (ｍｅｄｉｃａｌ
ｐｈｙｓｉｃｓ)的培训可以使其从物理学原理了解各类成像

设备的优势与限制ꎬ从而在执医过程中为患者提供更

为恰当、安全的成像方案ꎮ 在以美国为代表的西方国

家ꎬ在放射科住院医师培训过程中对各类成像设备原

理、图像质量的影响因素、图像质量与辐射剂量之间

的互相平衡等内容进行了明确要求ꎬ并且在住院医师

培训结束后的考试中对相应内容进行考核[１]ꎮ 此外ꎬ
医学物理学知识对于放射科住院医师的学术研究也

非常重要ꎬ内容可以涵盖基础研究(如动物实验)、新
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技术临床应用以及转化医学等多个领域[２]ꎮ
中国的放射科住院医师规范化培训始于 ２００６

年ꎬ随着十余年来的发展ꎬ培训内容、考核评价方法逐

步完善ꎮ 但是ꎬ在培训内容ꎬ尚未形成系统的医学物

理学培训课程及考核要求ꎮ 因此ꎬ针对这一现状ꎬ通
过与美国放射科住院医师应物理学培养比较ꎬ寻找适

用于中国放射科住院医师医学物理学培训模式ꎮ

１　 美国放射科住院医师医学物理学培训

现状

１ １　 培训管理规定

医学物理学是把物理学与医学实践相结合的一

门交叉学科ꎬ通过将物理学原理和方法应用于医学

从而实现人类疾病的预防、诊断、治疗和保健ꎮ 放射

学(ｒａｄｉｏｌｏｇｙ)是一门设备依赖性的学科ꎬ而放射成

像设备的成像原理多基于物理学ꎬ因此ꎬ对于放射科

住院医师进行医学物理学的系统性培训是整个住院

医师培训中不可或缺的一部分ꎮ
美国放射学会 ( Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｂｏａｒｄ ｏｆ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙꎬ

ＡＢＲ)在美国医学物理师协会(Ａｍｅｒｉｃａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｉｓｔｓ ｉｎ ＭｅｄｉｃｉｎｅꎬＡＡＰＭ)的参与下进行医学

物理培训课程的制定、培训材料的准备以及考核评

估标准的确定ꎮ 除此之外ꎬ通过美国毕业后医学教

育认证委员会 ( Ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ Ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ Ｇｒａｄｕａｔｅ
Ｍｅｄｉｃａｌ ＥｄｕｃａｔｉｏｎꎬＡＣＧＭＥ)在放射科住院医师培训

中也对医学物理学内容进行了规定(表 １) [２]ꎮ
１ ２　 培训模式

北美放射学会 ( Ｒａｄｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ
ＡｍｅｒｉｃａꎬＲＳＮＡ)及 ＡＡＰＭ 均为自己的会员提供医学

物理的培训材料[３]ꎮ ＡＣＧＭＥ 认证的放射科住院医

师培训基地ꎬ都有一套医学物理学课程ꎬ不同基地进

行的授课形式有所不同ꎬ多以大课的形式进行[４]ꎮ
内容包括与放射学相关的物理学原理、辐射防护、与
设备相关的成像原理、设备组成、图像质量以及成像

安全等ꎮ
２０１０ 年以后ꎬＡＢＲ 的考试结构发生了变化[５]ꎬ

将医学物理学有一门单独的考试转换为植入到住院

医师规范化培训的整体考试之中ꎮ 多数放射科基地

都据此对医学物理学的培养方案进行了调整ꎬ其中

改革模式较为具有代表性的为 Ｎａｃｈｉａｐｐａｎ 等人[６]ꎮ
这一改革以临床轮转为主导ꎬ围绕 ＡＣＧＭＥ 中规定

的 ６ 个核心胜任力(ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｉｅｓ)对医学物理

学课程进行了新的设计ꎮ ＡＣＧＭＥ 中规定的 ６ 个核

心胜任力包括:患者照护、 医学知识、基于实践的学

表 １　 放射科住院医师培训项目中关于医学物理学的内容

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｒｅａｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ａ ｍｅｄｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃｉｓｔ ｍａｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ａ ｒａｄｉｏｌｏｇｙ ｒｅｓｉｄｅｎｃｙ ｐｒｏｇｒａｍ

ＡＣＧＭＥ 项目对放射诊断毕业后医学教育的要求

部分 描述

Ｉｎｔ Ｃ ３ ａｎｄ ＩＩ Ｂ ４ 应该正式进行医学物理的教学ꎬ并由具有合适资质的人进行带教

Ⅱ Ｂ ５ ａｎｄ Ⅳ Ｂ ２ 教职员工与住院医师必须规律参加有组织的临床讨论与文献学习

住院医师必须在教职员工的监督下参加学术研究项目

住院医师必须进行批判性思维及研究设计的培训

Ⅳ Ａ ３ ｂ) .(２) 总的规范课堂教学包括放射物理、放射生物学和防护以及 ＭＲＩ 安全

Ⅳ Ａ ５ ｃ) 质量提高项目

住院医师要能够评价、比较科学证据ꎬ展示出对射线暴露、防护及安全的警惕性

Ⅳ Ａ ５ ｄ) (６) 住院医师应该就成像恰当性及安全性进行有效沟通

Ⅳ Ａ ５ ｆ) ａｎｄ Ⅳ Ｆ 住院医师应将风险收益分析纳入患者 / 人群护理中

住院医师应在跨专业的团队中工作ꎬ以加强病人的安全及改善病人的护理质量

住院医师应该参与到发现系统错误并提出可行的解决方法

ＰＣＴＳ 影像指南的评价、研究、发展及应用

ＭＫ 图像的优化及扫描方案的选择

ＳＢＰ 包括国家放射数据注册、认证及同行评审

ＰＢＬＩ 放射安全及 ＭＲ 安全

ＭＫ＝医学知识ꎻＰＢＬＩ＝基于实践的学习和改进ꎻＰＣＴＳ＝患者照护和技能ꎻＳＢＰ ＝基于系统的实践ꎻ ＭＲＩ:磁共振成像ꎻ ＭＲ:磁共振.
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习、沟通能力、专业素养以及基于系统的实践ꎮ 而医

学物理课程又根据课程形式与内容分为医学物理学

基础、临床医学物理学、实践课、网络课程、文献俱乐

部和总复习 ６ 大部分ꎬ采用两者相结合设计的课程

模式(表 ２) [６]ꎮ 上述课程模式以图像为基础ꎬ通过

互动实践的教学方式对放射科住院医师进行医学物

理学教学ꎬ有益于结合放射学实践讲授医学物理学

的知识应用[７]ꎮ
１ ３　 培训师资

美国的医学物理师的培训体系完备ꎬ从 ２０ 世纪

５０ 年代开始ꎬ已经形成了完整的医学物理学研究生

教育、毕业后住院医师培训体系ꎬ并参与放射科、放
射肿瘤科的临床工作、教学工作以及科研工作[８]ꎮ

从全球的范围来看ꎬ医学物理师与放射科医生

均参与医学物理学的授课[１]ꎬ美国、英国与其他国

家相比ꎬ医学物理师在课程设计、实施以评价标准制

定的参与度更高ꎮ 美国的医学物理师具备良好的物

理学知识基础ꎬ同时在放射科接受了规范的临床培

训ꎬ对于医学物理学的临床意义更为了解ꎬ无疑是医

学物理学课程最佳的授课人选ꎮ

２　 北京市放射科住院医师医学物理学培训

现状

２ １　 培训管理规定

目前在国家卫生健康委 ２０１４ 年发布的«住院医

师规范化培训内容与标准(试行)»放射科细则中ꎬ
对于医学物理学的内容进行了要求ꎬ以成像设备原理

及方法、放射防护要求为主ꎬ与美国 ＡＣＧＭＥ 对于培

训项目的要求相比ꎬ内容相对简略ꎮ 借鉴美国的放射

科住院医师管理规定制定ꎬ应在未来的培训细则中进

一步细化有关医学物理学的相关内容ꎬ这样可以使培

训基地在进行住院医师培训中的医学物理学的讲授

更加规范ꎮ 此外ꎬ应在制定细则时结合医学物理师的

培训经验ꎬ夯实物理学的知识点ꎮ
２ ２　 培训模式

培训模式上ꎬ目前尚无文献对放射科住院医师

医用物理学课程培训进行研究ꎮ 以北京市的培训经

验为例ꎬ北京市放射科住院医师规范化培训主任委

员所在单位———北京协和医院放射科面向全北京市

放射科住院医师开展培训课程ꎬ内容包括“Ｘ 线、ＣＴ
成像原理”“胃肠造影基本原理”以及“ＭＲＩ 成像基

本原理”ꎬ以大课讲授为主ꎮ 内容基本涵盖了放射

科常见医学物理知识点ꎮ 此外ꎬ本科室一直坚持住

院医师进行 Ｘ 线、电子计算机断层扫描( ｃｏｍｐｕｔｅｄ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬＣＴ)及磁共振成像(ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇꎬＭＲＩ)的跟机扫描ꎬ从而实现了基于系统与

实践的方式学习医学物理学知识ꎮ 但是值得注意的

是ꎬ与美国放射科住院医师培训基地相比ꎬ目前的授

课内容授课时长偏短ꎬ未对辐射安全、成像安全以及

成像设备组成等内容进行详细划分ꎮ 同时ꎬ尽管在

培训中强调围绕胜任力进行培训[９]ꎬ但在医学物理

学的教学当中ꎬ目前尚未实现系统的按照胜任力的

模块进行培训的模式ꎮ 此外ꎬ由于“医教研”均缺乏

医学物理师的参与ꎬ因此在文献汇报、批判性阅读、
临床试验设计、数据分析及科研论文撰写等方面的

教学ꎬ也缺乏针对医学物理学部分的内容ꎮ

表 ２　 医学物理学课程内容与毕业后医学教育核心胜任力的相互关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｐｈｙｓｉｃｓ ｃｕｒｒｉｃｕｌｕｍ ｔｈａｔ ａｄｄｒｅｓｓ ａｃｃｒｅｄｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｃｉｌ ｆｏｒ ｇｒａｄｕａｔｅ
　 　 　 　 ｍｅｄｉｃａｌ ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｃｏｒｅ ｃｏｍｐｅｔｅｎｃｉｅｓ

核心胜任力 医学物理基础 临床医学物理 实践 网络课程 文献汇报 总复习

患者照护 Ｘ(成像安全讲座) Ｘ(成像安全讲座) Ｘ(放射安全) Ｘ (放射剂量

课程)

医学知识 Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ

基于实践的学习及改进 Ｘ(成像安全讲座) Ｘ(成像安全讲座) Ｘ Ｘ

沟通技能 Ｘ(住院医师讲座) Ｘ(小组讨论) Ｘ

专业能力 Ｘ(出席) Ｘ(住院医师讲座) Ｘ(出席) Ｘ(完成作业) Ｘ(准备及遵守指

南)
Ｘ(出席)

基于系统的实践 Ｘ (与技师一

同工作)

备注:“Ｘ”代表该项教学内容所对应的核心胜任力ꎬ括号中对课程形式进行了说明.
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基础医学与临床　 　 Ｂａｓｉｃ ＆ Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ２０２０ ４０(５)

２ ３　 培训师资

在现有的医学物理学课程重ꎬ授课老师以放射

科医生为主ꎬ所占比例超过 ５０％ꎬ同时有医学物理

师参加ꎮ 这与西方国家放射科培训基地医学物理学

培训 ５０％以上的师资为医学物理师[１] 相比还存在

很大差距ꎬ这主要是由于中国放射学医学物理师培

训体系的不完善所致ꎮ 目前中国医学物理师配备相

对完备的专业为放射肿瘤学ꎬ但即便在放射肿瘤学

专业ꎬ也存在着医学物理师数量缺乏、学历差别较

大、培养模式规范性较差等问题[１０]ꎮ 因此ꎬ放射科

住院医师医学物理学培训的完善必须建立在医学物

理师规范化培训的基础上ꎮ 从研究生教育的角度来

看ꎬ既往的医学物理学专业的学生多来自于设有物

理学专业的大学所开设的研究生专业方向ꎬ而 ２０１８
年起ꎬ教育部首批授予了包括北京协和医学院在内

的 ５ 家医学院校医学技术一级学科博士学位授予

点ꎬ这将更加有利于医学院校开展医学物理学专业

方向高等科研人才的培养ꎻ同时ꎬ医学院校由于具备

相对完善的放射科住院医师培养制度ꎬ可以在医学

物理学专业研究生培养的过程中ꎬ给予更多的临床

实践ꎬ从而使物理学与医学的结合更为紧密ꎮ 这为

未来扩充放射科住院医师医学物理学培训师资提供

非常有利的基础ꎮ

２ ４　 培训考核

在考核方面ꎬ２０１８ 年由国家卫生健康委发布的«住
院医师规范化培训结业理论考试大纲(试行)»放射科

部分ꎬ专业理论汇总明确规定了影像技术学中需要掌

握或了解 Ｘ 线基本特征及成像原理、数字减影血管造

影技术(ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｂｓｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙꎬＤＳＡ)基本原

理、ＣＴ 成像基本原理、ＣＴ 成像基本技术、ＭＲＩ 基本原

理、ＭＲＩ 常用脉冲序列、ＭＲＩ 基本技术等内容ꎬ但是与

前文讨论的培训管理规定、培训模式存在类似的问题ꎬ
大纲要求过于概括、缺乏细节ꎬ也并未与多项胜任力相

匹配ꎬ与美国 ＡＣＧＭＥ 的培养规定仍存在差距ꎮ

３　 启示

通过对中美放射科住院医师医学物理学培养模

式的对比发现ꎬ中国在放射科住院医师培养的培训

细则、培训内容中ꎬ均包含了医学物理学知识ꎮ 但是

与美国的培训现状相比ꎬ仍存在培训要求不够详细、
培训内容不够丰富、未与临床胜任力相挂钩以及培

训师资中缺乏医学物理师等不足ꎮ 因此在未来的工

作中ꎬ一方面要加大医学物理师人才培养的力度ꎬ另
一方面要着力于在放射科住院医师培训过程中构建

更为完善的医学物理学培训内容ꎬ从而推动放射科

住院医师医学物理学的培训效果ꎮ
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