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【摘要】   高原病是指人体进入高海拔低压低氧环境后，因适应能力不全或失调而引发的一

系列临床综合征。该病已成为高原旅居者面临的重大公共健康问题，严重时可危及生命。因

此，亟需开发高原病的早期诊断、治疗监测的新方法。X 线、CT、MRI、超声、SPECT 和

PET 等临床医学影像技术已成为高原病临床诊疗决策的实用工具。笔者综述了多种医学影像技

术在高原病诊断和治疗评估中的应用，以期为高原病的精准诊治提供新思路。
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【Abstract】   Altitude  sickness  refers  to  a  series  of  clinical  syndromes  caused  by  incomplete  or
maladjustment  of  adaptability  after  the  human  body  enters  the  high  altitude  hypobaric  and  hypoxic
environment.  The  disease  has  become  a  major  public  health  problem  faced  by  sojourners  on  the
plateau,  which  can  be  life-threatening  in  serious  cases.  Therefore,  there  is  an  urgent  need  to  develop
new  methods  for  early  diagnosis  and  treatment  monitoring  of  altitude  sickness.  Clinical  imaging
techniques  such  as  X-ray,  CT,  MRI,  ultrasound,  SPECT  and  PET  have  become  practical  tools  for
clinical diagnosis and treatment of altitude sickness. This article summarizes the application of various
medical imaging techniques in the diagnosis and treatment evaluation of altitude sickness, in order to
provide new ideas for the accurate diagnosis and treatment of altitude sickness.
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高原是指海拔在 2 500 m 以上的地域，其环境特殊，具

有低压、低氧、低温、强辐射和大风等特点[1]。平原人群暴

露于高原环境后，机体的组织、器官在形态、结构和功能

上会发生一系列代偿性变化，以适应高原的特殊环境，被

定义为高原习服[2]。而高原适应是指久居高原的人群经过数

代自然选择与进化，能将适应高原特殊环境的复杂表型遗

传给下一代，引起机体生理、生化特征改变。机体由于习

服能力不全或代偿能力有限而引发的综合征称为高原病，

根据发病急缓可分为急性高原病（acute mountain sickness，

AMS）和慢性高原病 （ chronic  mountain  sickness， CMS）。

AMS 是指机体在进入高原的数小时内发生的临床综合征，

其发生率为 40%~90%，与个体易感性、上升速度、海拔高
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度和纬度等因素有关[3]。CMS 是指久居在高原上的世居者

或平原移居者因对高原特殊环境逐渐失去习服能力而发生

的临床综合征。流行病学研究结果表明，1.2%~33% 的高海

拔人群患有 CMS [4]。

目前，高原病的诊断主要依据症状表现与临床检测结

果综合判断。国际上主要采用路易斯湖评分或环境症状问

卷评估 AMS[5]。我国先后建立了急性高原反应分度及标准，

如高原病名、分型及诊断标准和 CMS 青海诊断标准[6]。由

于症状评分量表在一定程度上依靠主观评价，缺乏客观的

评价指标，因此，选择更客观、准确的诊断工具评估高

原病意义重大。X 线、CT、MRI、超声、SPECT 和 PET

等临床医学影像技术具有实时快速、非侵入性、可重复性

等优势，能全面、动态、系统地反映机体在疾病状态下的

局部变化，已被广泛应用于临床诊治过程[7]。我们对临床医

学影像技术在高原病的诊断和治疗评估中的应用作一综述。

1    医学影像技术

1.1    X 线

X 线是一种短波长的高能电磁波，其成像基础一方面

取决于射线穿透性、荧光效应、感光效应等特性，另一方

面，人体不同组织密度和厚度存在差异，对 X 线的吸收强

度也不同。因此 X 线可用于区分不同的组织结构。X 线凭

其方便、准确、经济等优势，成为诊断高原肺水肿（high-

altitude pulmonary edema，HAPE）最基本的方法。在急性

HAPE 患者早期，X 线检查可快速观察到患者的肺部形态变

化，主要表现为肺间质异常，双肺纹理增多，呈片状、云

絮状模糊阴影，右侧常较左侧更重 [8]。HAPE 的发生是低

氧、低温环境刺激与上呼吸道感染等多因素共同作用的结

果，其 X 线表现不仅与发病时间明显相关，也与组织病理

学改变有关。HAPE 早期和稳定恢复期均以肺纹理增多为

主，支气管血管束增粗；进展期特点则呈多样性，如小斑

片影似絮状影、斑片影似有融合样改变和片影如蝶翼样；

晚期会出现大片实变与叶间胸膜隔断现象[9]。根据 HAPE

在 X 线上表现特征的多样性，可将 HAPE 分为中央型、弥

漫型、局限型和间质型[10]。

基于胸部 X 线的半定量分析对 HAPE 严重程度的评估

和预后评价具有临床价值。一项回顾性研究结果显示，右

肺下野的 HAPE 评分和 HAPE 阳性率均明显高于其他肺

野[11]。在 HAPE 患者接受治疗 3~7 d 后，X 线定量分析研究

结果显示，肺内病变几乎完全吸收，心胸比例和主动脉面

积均较治疗前缩小，这提示基于 X 线的 HAPE 评分对疗效

监测具有临床意义[12]。但仍需行前瞻性、大样本量的研究

来进一步探讨肺部病变、临床指标与疾病预后之间的关

系。因此，密切结合临床病史，观察分析 X 线肺部阴影表

现是提高 HAPE 诊断水平的关键。

1.2    CT

X 线是目前 HAPE 临床诊断的首要选择，但 X 线显示

的二维图像容易造成结构信息重叠，且对脑、心脏等软组

织的密度分辨率较低。CT 是基于 X 线重建的断层扫描，分

辨率高，可作为 X 线检查的重要补充。虽然有研究结果显

示 X 线片与 CT 检查在 HAPE 进展期及稳定期无明显差

异，但在 HAPE 早期及恢复期，CT 在显示肺部细节等方面

较常规 X 线具有明显优势[13]。因此，在常规 X 线检查无异

常，但临床高度怀疑 HAPE 时，CT 检查对 HAPE 早期诊断

具有重要的诊断及随访价值。

胸部 CT 在寻找急慢性高原病的早期诊断指标中具有指

导意义。经胸部 CT 平扫获得的血液 CT 值、左右心室比、

主肺动脉直径、肺动脉直径增宽、左心室腔和（或）室间隔

CT 值差等信息，可作为评价 AMS 的辅助诊断指标[14]。近

年来，影像组学也被用于 HAPE 与急性心源性肺水肿患者

的肺窗 CT 图像纹理特征提取与定量分析，其灵敏度、特异

度分别为 100.0%、94.4%[15]。因此，基于 CT 图像的纹理分

析可为 2 种肺水肿的鉴别诊断提供重要参考。

脑部 CT 也被广泛应用于评估高原脑水肿（high-altitude

cerebral edema，HACE）和 CMS。HACE 患者经常伴有头晕

呕吐和进行性意识障碍，且患者意识障碍发生越久，头颅

CT 显像越可能发现异常[16]。由于患者的脑组织内含水量增

高，CT 显像主要表现为脑沟变浅与脑室脑池缩小。但值得

注意的是，由于脑室、脑沟的宽度与年龄、个体差异有

关，仅凭颅脑 CT 显像尚不能判断 HACE 的发生。CMS 患

者血红蛋白的浓度明显升高，导致颅内血管 CT 值明显升

高，血流速度减慢，平均通过时间明显延长，这表明脑部

处于缺血、缺氧状态。有研究结果显示，CMS在脑部多层

螺旋 CT 平扫加灌注成像扫描中表现为脑肿胀、脑沟裂变

浅，脑室缩小[17]。因此，多层螺旋 CT 脑部平扫加灌注扫描

可同时获得形态学和功能学信息，有助于 CMS 脑部形态和

血流动力学评估。

1.3    MRI

MRI 是基于人体的氢原子核受到外在射频脉冲激发而

产生的磁共振现象，当脉冲激发结束时，氢原子核在恢复

到激发前状态的过程中会发生能级和相位变化，恢复过程

所需时间称为弛豫时间，因人体组织细胞的弛豫时间差

异，在 MRI 图像上表现为不同强度的信号。MRI 分辨率

高、脉冲序列多样、无电离辐射，对软组织结构成像显示

清晰，是最常用的脑和心脏医学影像技术。脑是高耗氧量

器官，占全身耗氧量的 23%，对缺氧非常敏感。急进高原

人群暴露前后的头部 MRI 扫描结果显示，急性暴露在短时

间内会引起全脑与灰质体积增加，而白质与脑脊液体积减
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小。因而对于脑脊液缓冲能力不足的个体，发生 AMS 的可

能性更高[18]。

基于体素的 MRI 形态学技术可自动测定大脑灰、白质

密度和体积并进行定量分析，能客观反映 CMS 患者不同脑

区体积的变化。与对照组相比，CMS 患者的左侧前扣带回

灰质体积明显萎缩，这可能与认知功能受损相关；右侧舌

回、后扣带回、双侧海马旁回及左侧颞下回灰质体积增

加，而脑白质无明显异常，这表明 CMS 患者的脑灰质对缺

氧更敏感[19]。

磁敏感加权成像是通过不同组织之间的磁敏感性差异

形成图像对比。脑内微小血管病变引起的血液外渗是发生

CMS 的危险因素，其临床症状隐匿，CT 和 MRI 常规扫

描序列无法有效检出。磁敏感加权成像技术在检测 CMS

患者脑微出血方面更具敏感性，且检出率更高 [20]，可用

于确定微出血灶的位置和严重程度，有利于指导静脉溶栓

治疗。

弥散加权成像（diffusion weighted imaging，DWI）是通

过施加弥散敏感梯度场来检测活体组织水分子受限弥散程

度，进而反映组织微观结构变化的。弥散峰度成像（diffusion

kurtosis imaging，DKI）是在 DWI 基础上发展而来的，对脑

组织缺血改变的敏感性更高。CMS 患者和正常人脑的 DKI

研究结果显示，2 组人群的左右大脑半球微结构并非完全对

称[21]。与正常组相比，CMS 患者脑组织对低氧环境的敏感

性和反应性不同，部分脑区通过胶质细胞增生的改变来耐

受高原低氧微环境[22]。但该研究样本量较小，未对 CMS 患

者的严重程度进行分级。进一步的 DKI 联合 DWI 探究了

轻、中、重度 CMS 患者大脑灰白质微结构的变化。随着病

情的加重，CMS 患者的两侧大脑半球白质纤维区域与深部

灰质核团结构受累范围逐渐增大。因此，DKI 联合 DWI 用

于评价人脑灰白质微结构具有一定的参考价值[23]。

灌注加权成像利用“首过效应”通过快速扫描技术研究

脑部血流灌注变化，以获得的血流灌注参数来进一步评估

组织血流动力学参数。灌注加权成像能在脑微结构发生改

变之前提供脑微循环的信息，研究结果显示，CMS 患者脑

内可能存在侧支循环代偿，可用于监测 CMS 的生理状态[24]。

在长期缺氧状态下，心脏持续代偿性负荷泵血是发生

心脏病变的主要原因，心脏 MRI 可提供心脏形态结构和功

能的重要信息。如高原性心脏病患儿的 MRI 主要表现为右

心室肥大和主肺动脉扩张，少数可出现左心室肥厚和室间

隔增厚。心脏动态增强 MRI 结果显示，CMS 患者早期右心

室舒张末期容积增加，右心室壁变厚，这可能与长期缺氧

导致心脏结构出现适应性变化有关[25]。其他成像技术如磁

共振波谱、心脏电影成像等将在亚临床早期为高原性心脏

病提供更全面的诊断依据。

1.4    核医学成像

随着分子影像学的发展[26] 和透明病理概念的提出 [27]，

医学影像设备的发展日新月异。放射性核素分子影像是最

早、最成熟的分子影像模态，其主要是利用放射性同位素

示踪原理进行疾病诊断。由于疾病的生化变化早于解剖结

构的改变，因而 SPECT 和 PET 成像较其他成像模态具有独

特优势。同时，核医学成像技术通常只需要纳克~毫克级别

的核素探针即可实现成像，可反映细胞、分子水平的生理

过程和疾病状态。

在缺氧条件下，血管平滑肌细胞由收缩型转化为合成

型，引起肺血管重塑。血管内皮细胞代谢紊乱，导致肺血

管出现管壁细胞增生与管腔狭窄病变。基于肺通气/血流灌

注（ventilation/perfusion，V/Q）的功能显像已被推荐用于诊

断是否存在肺动脉狭窄或闭塞性病变（包括栓塞性疾病等）。

平面显像和 SPECT 作为 V/Q 显像的主要检查方法，在诊断

慢性血栓栓塞性肺动脉高压中均具有较高的灵敏度、特异

度和准确率[28]。99Tcm-MAA SPECT/CT 灌注显像与 64 排螺

旋 CT 肺动脉成像诊断肺栓塞的诊断效能接近，SPECT/CT

灌注显像倾向于功能性诊断，能直观全面地反映肺部病变

与血流灌注情况[29]。进一步研究发现，联合上述 2 种成像

技术诊断肺动脉狭窄伴有肺动脉高血压的准确率可高达

100%，这一策略具有操作简单、安全性高、灵敏度高的优

势[30]。肺灌注 SPECT/CT 显像在评价溶栓治疗肺栓塞的效

果方面，也具有一定的临床应用价值。

PET/CT 将 PET 的功能代谢显像与 CT 的解剖结构显像

技术相融合，优势互补，提高了诊断效能。18F-FDG 作为葡

萄糖类似物可被增殖性肺血管细胞高度摄取，可用于评估

先天性心脏病相关肺动脉高压患者的肺组织葡萄糖摄取速

率，其双肺18F-FDG 摄取高于健康对照组。因此，通过 PET

监测葡萄糖摄取变化，评估疾病严重程度具有重要的临床

价值[31]。随着高原医学的发展和成像设备的普及，先进的

医学影像技术有望助力高原病的早期诊断与治疗评估。

1.5    光学成像

光学成像主要是利用不同波长的光与细胞、组织相互

作用，或利用外源性荧光探针实现成像。与近红外一区荧

光（700~900 nm）相比，近红外二区荧光（1 000~1 700 nm）凭

借组织散射少、自体荧光少、组织穿透力更深、信噪比更

高等优势，被应用于疾病的早期诊断与术中导航。如水溶

性良好的近红外二区小分子荧光探针可用于实时监测肾损

伤模型小鼠的肾脏功能。该探针经尾静脉注射 1 min 后便可

聚集到肾脏损伤部位，在 24 h 内通过肾脏可清除 90%[32]。

这种肾脏可清除的探针成像深度较深，在高原低氧环境诱

导的急性肾损伤的功能检测中可发挥重要作用。目前有关

光学探针在高原病人群中的检测研究较少，有待进一步挖

114 国际放射医学核医学杂志    2023 年 2 月第 47 卷第 2 期    Int  J  Radiat  Med  Nucl  Med,  February  2023,  Vol.47,  No.2 



掘其应用价值。

1.6    超声成像

超声心动图是利用超声波回波检查心脏和血管的结

构，以反映心脏器质性病变的无创性检查。超声心动图可

准确评价急慢性高原病患者习服前后左右心脏结构和功能

的变化，为制定临床干预措施提供参考。有关 AMS 患者进

入高原前后及返回平原的超声心动图的研究结果显示，经

过 1 个月习服，患者呈现房室协调状态，保持对缺氧的应

激状态；返回平原 1 周内，心血管功能并不能完全恢复到

进入高原前的状态[33]。CMS 患者的右心室壁增厚、室腔增

大以及收缩和舒张功能均有下降趋势，且随时间的延长均

趋向恶化[34]。四维超声心动图发现高原低氧环境会引起移

居者心室功能的改变，可导致一定的心肌损伤 [35]。比较

CMS 患者、高原性心脏病患者与健康习服人群的心脏超

声、血常规和生化指标，结果显示，2 种疾病均表现为红细

胞系统的异常增生和血尿酸值的升高，提示二者或相互关

联[36]。超声诊断仪可用于监测长期氧疗对 CMS 的预防作

用。在高海拔地区长期持续低浓度氧疗，能改善缺氧造成

的重要脏器损伤。因此，加强高海拔地区人群的超声心动

图定期检查，对早期诊治心脏损伤具有重要意义。

多普勒超声能有效观察到早期的心脏结构和功能改

变，可为高原病的筛选和防治提供数据支撑。CMS 患者的

多普勒超声主要表现为右心房、右心室增大和肺动脉增

宽，继而产生三尖瓣和肺动脉瓣关闭不全等心脏改变。这

类人群的脑循环储备力明显低于健康人，更易发生颅内缺

血、梗死灶，该研究为 CMS 患者在血液高凝状态下脑梗死

的预防和治疗提供了新的思路[37]。

2    小结与展望

高原低压低氧环境对人类的生存和繁育有重要影响。

全世界约有 1.4 亿人生活在高原，每年约有 4 000 万的游客

进入高海拔地区，由于高原习服不良引发的高原病发病人

数逐年增加[38]。因此，开展及时、准确的急慢性高原病的

早期诊断和治疗成为研究重点。不同医学影像技术在诊断

高原病中发挥着重要作用。X 线检查操作简便，经济可

行，广泛应用于高原病的初步诊断，但其分辨率较低，且

成像深度有限。基于 X 线发展的 CT 实现了成像深度的不

受限，但其对于脑等软组织的对比度差，且有电离辐射。

MRI 对软组织成像对比度好，空间分辨率高、无电离辐

射，能同时提供解剖学信息、功能信息和分子信息。超声

凭借实时动态、无辐射成像的优势成为高原心脏病等疾病

的重要诊断工具。目前，光学成像与核医学成像已被广泛

应用于肿瘤、神经系统等重大疾病的早期诊疗，其在高原

低氧环境下监测人体器官组织或病理、生理异常状态也具

有广阔的应用前景。

基于表型组学开展高原人群队列分析[39]，解析藏族人

群对高原低氧环境的适应机制，挖掘高原习服-适应过程中

的关键影像学生物标志物，构建高灵敏度、高特异度的单

和（或）多模态分子影像探针，通过多种影像模态“可视化”

诊断和治疗急慢性高原病，从而实现易感人群的筛查、高

原病的精准诊治，这将是高原医学与医学影像技术的发展

趋势。
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