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〔摘要〕   目的/意义 探讨数据医学微专业课程教学创新方法，解决医学生知识结构薄弱、实践能力不足等问

题。方法/过程 融合成果导向教育理念，采用单元案例与贯穿式案例相结合的方式，优化教学体系。依托校

企合作开发的量子计算教学资源平台，实施基于临床问题的递进式教学。结果/结论 基于成果导向教育理念

的案例教学法有效提升了医学生的数据挖掘实践能力与学习积极性，为培养具有医学与量子计算交叉背景的

复合型人才提供了可行路径。
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〔Abstract〕 Purpose/Significance To discuss innovative teaching methods for data medicine micro-major courses，  and to address is‐
sues such as weak knowledge structure and insufficient practical ability of medical students. Method/Process Integrating the outcome-
based education （OBE） concept， a combination of unit cases and continuous cases is adopted to optimize the teaching system. Relying 
on the quantum computing teaching resource platform developed through university-industry cooperation， progressive teaching based on 
clinical problems is implemented. Result/Conclusion The case teaching method based on OBE has effectively enhanced the practical 
ability of data mining and learning enthusiasm of medical students， providing a feasible path for cultivating compound talents with an in‐
terdisciplinary background of medicine and quantum computing. 
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1 引言

海量医学数据的分析与利用，在为提高医疗质

量、优化医疗服务、助力医学研究带来新机遇的同

时，也面临算力、算法等多重挑战。量子计算（quan‐
tum computing， QC）在处理高计算复杂度的生物医

学问题时，相比经典计算方法展现出多项潜在优
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势［1］。为推动量子计算与医学领域的深度融合，

2024年蚌埠医科大学申报并获批了安徽省高等学校

省级质量工程服务十大新兴产业特色专业——数据

医学（量子计算方向）微专业（以下简称数据医学

微专业）。该微专业开设 5门与数据医学、量子计算

紧密相关的课程，共计16学分，教学周期为1年。

“医学数据挖掘”是数据医学微专业的核心课

程，旨在培养学生基于深厚的医学领域知识，运用先

进的计算与统计工具，从复杂医学数据中提取可信、

可用、可解释的知识，从而解决实际临床或科研问题

的能力。该课程作为驱动“新医科”建设、培养未来

数据医学战略人才的关键引擎，相关教学方法探索

与教学改革实践已成为当前研究热点。如肖丽等［2］

结合教育部“消灭水课、打造金课”的教学改革号召

和金课建设标准，提出基于现代信息技术的“5+4”互
动教学模式，形成线上线下混合式“金课”教学体系。

王美琴等［3］针对当前医工融合交叉学科专业间耦合

度不高、相互之间无法提供有效支撑的问题，提出科

教融合教学模式。张庆等［4］探索课程思政在“医学

数据挖掘”课程中的实施路径与方法，构建“三维三

课三阶”思政教学体系。上述研究从不同角度探索

提升“医学数据挖掘”课程教学质量的有效路径。微

专业不同于传统专业，其以“小而精、强交叉、重实

践”为核心特征。本研究结合蚌埠医科大学数据医

学微专业教学实践，以及量子计算教学科研相关研

究成果，引入基于成果导向教育（outcome-based edu‐
cation，OBE）理念的案例教学法［5-6］，以“医学数据挖

掘”为例，探讨“新医科”背景下交叉学科微专业课程

的教学创新方法。

2 “医学数据挖掘”课程学情分析

2. 1 学生知识体系存在结构性短板

“医学数据挖掘”课程要求学生具有一定程序设

计经验，并掌握数据库、人工智能等相关专业知识，

前导课程通常包括“Python 程序设计”“数据库原理

与应用”“人工智能”等。然而，该微专业的学生大多

来自生物医药相关专业，具有较深厚的医学背景，修

读过医学统计学课程，但计算机方面专业知识不足，

数学基础较为薄弱，逻辑思维能力有待加强。

2. 2 学生实践能力弱

该课程教学内容涵盖数据预处理、机器学习（深

度学习）算法设计与编程实现、医学场景应用实践等，

医学生须应对数据复杂性提升、跨学科知识壁垒、医

学与工科思维差异，以及人工智能、量子计算对算法

和数学基础的高阶要求等多重挑战，易产生学习畏惧

心理。同时，由于缺乏系统化的思维训练与充分的实

操锻炼，学生实践应用能力不足，难以将工科理论知

识有效迁移至实际工程问题的分析与解决中。

2. 3 课程学时受限

微专业是高校在主修专业之外开设的聚焦特定领

域或交叉学科的课程群，以培养复合型人才为目标。

微专业总课时有限，课程设置强调“短小精悍”，注重学

生实践能力培养与跨学科知识融合。“医学数据挖掘”

课程线下授课48学时，根据学生知识基础，若沿用常

规教学模式，在规定学时内难以达成预期教学效果。

3 “医学数据挖掘”课程教学实践与创新

3. 1 设计理念与课程特色

结合数据医学微专业特点与培养目标，确定“医

学数据挖掘”课程设计思路。以“医学问题驱动、能

力递进培养、量子计算导入”为主线，融合OBE理念，

采用单元案例与贯穿式案例相结合的方式，立足临

床真实场景，构建递进式阶段目标，着力培养学生数

据处理、建模分析与技术实现能力。课程特色主要

体现在以下 3方面。一是医学语境深度贯穿。所有

算法、模型与代码示例均围绕心血管疾病、重症监护

等真实医学场景展开，确保学生学以致用。二是量

子计算低门槛导入。优化量子机器学习教学方法，

充分发挥量子计算教学资源平台作用，使学生无需

深入量子物理细节即可体验量子计算、量子机器学

习优势。三是学习成果高迁移性。课程中构建的预

测模型与分析方法可直接服务于学科竞赛、大学生

创新创业项目及临床科研实践，实现“一课多用”，有

效支撑复合型人才培养目标。

医学信息学杂志 2026 年第 47 卷第 6 期 JOURNAL OF MEDICAL INFORMATICS 2026，Vol. 47，No. 6

105



3. 2 教学内容体系与线下学时安排

课程教学内容分为前导知识、数据挖掘概述、数

据预处理等 8个模块，见图 1。前导知识包括 Python
程序设计和数据库基础知识两部分，其中Python程序

设计要求学生掌握基础语法及常用第三方库；数据库

基础知识主要介绍数据库管理系统、SQL语言及常用

医学公共数据集，如重症监护医学信息数据集（medi‐
cal information mart for intensive care，MIMIC-IV）、中

国健康与养老追踪调查（China health and retirement 
longitudinal survey， CHARLS）等。数据挖掘概述要求

学生掌握其基本概念与主要过程。数据预处理要求

学生掌握其主要环节，包括数据清洗与填充、数据提

取与集成、数据变换、特征选择等。数据挖掘算法概

述是数据挖掘技术体系的基础，要求学生掌握分类、

回归分析、聚类分析、关联分析的基本概念以及典型

算法思想。机器学习方法要求学生掌握随机森林、

XGBoost等常用机器学习方法的原理、编程方法和基

本应用；熟悉分类与回归模型的性能评价方法。深度

学习方法要求学生掌握多层感知器、循环神经网络、

卷积神经网络等常用方法的原理、编程方法和基本应

用；熟悉基于 SHAP的模型解释方法；了解注意力机

制、大语言模型等深度学习领域的新技术与新进展。

量子机器学习方法要求学生熟悉学习框架、典型算法

及其以分类功能为代表的基本应用。医学数据挖掘

典型应用要求学生熟悉临床医学、公共卫生等领域数

据挖掘问题的解决方法与流程；熟悉常用医学数据挖

掘应用实例，如生存分析、疾病风险预测等。
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图1 数据医学微专业“医学数据挖掘”课程教学内容体系

3. 3 融合OBE理念的实施路径

3.3.1 OBE理念内涵 OBE 是一种以学生为中

心、以成果为导向，采用逆向思维方式进行课程教学

设计的教育理念［7］，其核心内容包括 4个方面。一是

确定学习成果，以社会需求和课程目标为基础，提炼

学习成果表述，表述应清晰明确，成果应能够客观评

价。二是持续改进，根据学习成果反向构建课程教

学内容，优化课程目标；通过动态评估学习成果，迭

代完善课程体系。三是以学生为中心，强调因材施

教，关注学生学习课程（或专业）后能“做什么”，而非

“学了什么”；教学目标从“知识灌输”转向“能力达

成”。四是个性化评价，采用多元和递进式评价标

准，基于学生能达到教育要求的程度及个体学习进

步情况，进行针对性评价［8］。

3.3.2 基于OBE理念的案例教学法 为有效达成课

程教学目标，使学生在较短时间内掌握基于常用机器学

习、深度学习的医学数据挖掘方法及量子机器学习的基

本应用，具备解决生物医药领域数据挖掘实际问题的能

力，采用基于OBE理念的案例教学法，围绕预期教学成

果进行教学安排与考核评价。适当降低理论教学难度，

对于算法类知识点侧重基本原理与编程方法，不涉及原

理细节。为学生提供相关参考文献与电子资源，开放课

程教学资源平台，倡导自主学习。采用形成性考核方

式，将学习过程按模块或知识点划分为若干阶段，设置

递进式阶段目标。期末考核采用课程设计方式，要求学

生基于机器学习、深度学习等人工智能方法构建临床应

用模型，根据模型性能与课程设计报告质量评分。最终

学习成果体现为通过课程设计所展现的医学数据挖掘

应用能力。不同学习能力与专业背景的学生，可通过不

同途径与方式，经过努力达成预期学习成果。

案例教学法将单元案例与贯穿式案例有机结

合。其中，单元案例相对简单，侧重验证性，与教学
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内容对应性强，旨在帮助学生掌握基本概念、熟悉基

本方法；贯穿式案例则侧重综合能力与创新能力培

养，为学生开展医学数据挖掘实际应用奠定基础，其

核心思想是选取最具代表性和完整性的教学案例贯

穿整个教学过程［9］。以“医学数据挖掘”课程为例，

选取临床案例“急性心肌梗死患者疾病风险预测模

型”作为贯穿式案例，期末课程设计则作为贯穿式案

例的综合与提升环节。教学过程中，将贯穿式案例

拆分为若干子项目，对应各模块主要知识点。每个

子项目设置基本要求与高阶要求，基本要求是必须

达成的基础目标，高阶要求是在此之上的拓展挑战。

该设计便于学生把握学习重点、明确提升目标。子

项目主要分布在模块 3、模块 5、模块 6和模块 7，见表

1。单元案例也主要集中在上述模块。

表1 数据医学微专业“医学数据挖掘”课程贯穿式案例

阶段

模 块 3：数 据

预处理

模 块 5：机 器

学习方法

模 块 6：深 度

学习方法

模 块 7：量 子

机器学习方法

知识点

数据提取*

数据填充*

数据变换

特征选择

非平衡处理

基于结构化数

据的分类算法*
分类模型性能

评价*
基于结构化数

据的分类方法

模型解释

基于结构化数

据的分类方法

贯穿式案例子项目

基本要求

能使用 SQL语句从MIMIC-IV提取急性心肌梗死或其

他疾病基本特征

能采用中位数或众数对连续、分类特征进行缺失值填

充，删除缺失值大于30%的特征

能按照需求对数据归一化、标准化

能进行单因素分析、绘制基线表

会使用基本的SMOTE算法

能使用逻辑回归、随机森林、XGBoost等算法构建分类

模型

能计算准确率、精准度、召回率、F1值，能绘制ROC曲

线

能使用多层感知器（multilayer perceptron, MLP）等算

法构建分类模型，能使用卷积神经网络算法构建图像

识别（分类）模型

会使用基于SHAP的树模型解释方法

能使用变分量子线路（variational quantum circuit，
VQC）算法构建分类模型

高阶要求

能提取更多相关特征、优化患者纳排标准

能根据不同缺失值比例、不同数据类型，采用适宜的

填充方法

能根据具体使用场景进行数据异常值处理

熟悉Lasso回归、L2正则化、递归特征消除等常用特征

选择方法

熟悉 imblearn库常用的过采样、前采样算法

无

能绘制PR曲线

熟悉常用深度学习算法的集成或变体

熟悉基于SHAP的深度学习模型解释方法

熟悉量子神经网络、量子支持向量机等算法

  注：*表示关键教学内容，要求学生熟练掌握。

3. 4 量子计算融入课程教学

量子机器学习（quantum machine learning，QML）［10］

是量子计算的重要分支，其融合量子计算的高效并

行性与机器学习的模式识别能力，为医学数据挖掘

提供了突破性工具，量子机器学习方法模块也是“医

学数据挖掘”课程的教学难点。

3.4.1 教学目标与教学内容 （1）教学目标。学生

能够熟练运用基本量子机器学习方法实现分类功能，

并结合贯穿式案例应用于临床实践。要求学生在模

拟环境下完成“数据准备-量子编码-模型训练-评估-
临床解释”的完整流程。（2）教学内容。基于Python的

常用量子计算与量子机器学习框架；量子机器学习分

类算法的基本原理及 Python 实现；结合教学资源平

台，以VQC算法为例，实现急性心肌梗死患者疾病风

险预测模型等临床典型应用的编程。目前量子计算

和量子机器学习最常用的开发方式是借助Python模

拟器，在经典计算机上模拟实现量子比特操作、量子

态演化和测量等功能，并采用常用优化器进行量子神

经网络的参数优化［11］。教学中不限定具体的 Python
模拟器或量子机器学习架构，为便于教学，以本源量

子的QPanda、VQNet库为例实现算法编程，学生亦可

使用华为MindQuantum库或其他国内外主流产品。

3.4.2 量子机器学习应用优势的体现 教学中应
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充分体现量子机器学习的应用优势，以激发学生学习

兴趣。量子态的高维希尔伯特空间天然适合处理经典

计算机难以应对的高维特征（如量子化学中的分子模

拟等），但目前教学中尚难直接呈现。因此通过精心设

计的教学环节，使学生在“特定条件”下亲身体验或理

解量子机器学习独特优势。（1）特征空间维度对比。构

造一个高维分类问题，使学生直观理解“参数效率”的

数学根源。对于d个特征（如d=32），经典模型需要d个

特征输入；而量子机器学习模型仅需n=5个量子比特，

通过振幅编码将32维特征编码为量子态。对比两类

模型达到相同分类准确率所需的参数量和训练样本

量，预期量子机器学习模型能够以更少的参数和样本

达到相近的泛化性能。（2）参数复杂度对比。对比基于

VQC、XGBoost和MLP共3种典型算法构建模型的参数

复杂度，见表2。当特征维度为1 024时，VQC仅需10
个量子比特即可编码（210=1 024）；VQC模型参数量可

能仅为几十到几百，而MLP仅输入层已达数千参数，模

型参数量通常可达数十万。

表2 VQC、XGBoost与MLP模型参数复杂度对比

模型类型

VQC

XGBoost
MLP

特征维度

d=2n

d

d

模型参数量（典型）

O（n × L × g）

O（d × 树深度）

O（d × h）

复杂度来源

n个量子比特，L层线路，g个

门参数

特征分裂点受维度影响

参数随特征维度线性增长

  注：d为特征维度，n为量子比特数，L为量子线路层数，g为每层

量子门参数个数，h为第1个隐藏层的神经元数量。

3.4.3 量子计算教学资源平台的应用 多家科技

公司先后推出通用量子教学资源平台，以解决量子

计算领域高门槛、缺设备、少师资等难题。蚌埠医科

大学与公司合作，共同开发了面向生物医药领域的

量子计算教学资源平台，包括教学视频、试题库、临

床应用典型案例代码包等。教学视频分为量子计算

基础、司南系统、QPanda（含 IDE）、量子金融、量子机

器学习、量子计算化学 6个模块。试题库包括 500道

量子计算相关试题及配套管理系统。在授课教师引

导下，二者有机结合，作为线上教学和学生自主学习

的重要支撑，形成课堂教学的有效补充。临床应用

典型案例代码包源自于学校与公司的科研合作成

果，部分内容（如“MLQTL——用于心血管疾病预测

的多标签量子迁移学习模型”）已免费开放。相关工

程实践代码经简化、封装后作为教学案例，供学生参

考学习，旨在提高编程效率、降低入门难度。

4 教学效果与教学评价

数据医学微专业“医学数据挖掘”课程已开展 3
轮教学实践（包括 2023—2024学年开设的数据医学

（量子计算方向）实验班）。首轮为教学方法的探索

与尝试，第2、3轮则侧重于完善与提升。

4. 1 教学效果

“医学数据挖掘”课程总成绩包括多次阶段性成

绩（模块3、模块5、模块6和模块7的单元案例成绩各

占 10%），以及基于贯穿式案例的课程设计成绩（占

60%）。3轮教学实践中，学生成绩逐年提高，总体教

学效果达到预期，见表3。
表3 “医学数据挖掘”课程成绩统计

学年

2023—2024年

2024—2025年

2025—2026年

平均总成

绩（分）

78.4
82.6
84.3

总成绩优

良率（%）

48.5
56.8
61.2

课程设计平

均成绩（分）

75.7
80.9
83.0

课程设计成

绩优良率（%）

45.1
52.6
56.5

  注：优良率指成绩达到良好（80分）及以上的学生人数占总人数

的比例。

4. 2 教学评价

蚌埠医科大学具有较完善的教学质量保障体

系，包括校院两级教学督导、教研室同行评议、学生

评议等方式。2024—2025、2025—2026两学年，学校

督导组听课一次，评分 90.5 分；学院督导组听课两

次，平均评分 93.3分；同行听课 5次，平均分 94.2分。

同行评分结果均达到“优秀”等次，说明对该课程教

学效果认可度较高。

医学信息与工程学院每学期均组织学生开展满

意度测评和评教活动。近两年，学生对该课程的满意

度测评平均为96.1分，达到“优秀”等次。在评教活动

中，多数学生认为：课程虽有一定难度，但经过自身努

力能够完成课程考核，并能将模型构建、模型解释、机

器学习（深度学习）算法编程等知识应用于临床实践。
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5 结语

本研究以“医学数据挖掘”课程为例，从教学内

容体系、基于 OBE 理念的案例教学和量子计算的课

程融入方法等方面，开展数据医学微专业课程教学

研究。由于教学实践时间有限，OBE 学习成果和教

学案例主要集中在疾病预测、疾病诊断等临床应用

方面。后续将根据微专业特点，进一步优化课程教

学模式，突出量子计算与量子机器学习优势，拓宽医

学数据挖掘应用场景，着力培养具有深厚医学背景

的数据医学领域复合型人才。
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