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人工智能在牙周病学的应用现状与未来展望
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[摘要]  人工智能（AI）技术在牙周病学领域快速发展，为临床诊断、风险评估、个性化治疗方案以及患者远

程照护等各个环节带来全新机遇。基于深度学习、机器学习、自然语言处理等核心技术，AI能有效提升牙周疾

病早期诊断敏感性，精确量化牙槽骨丧失程度与软组织破坏状况。AI支持多模态数据融合，可综合病史、生活

方式与影像学资料，为患者提供更为精准的风险预测与个性化治疗建议。通过远程监测与健康咨询相结合的方

式，AI辅助患者维持自我护理依从性，显著改善患者的口腔健康相关生活质量和治疗满意度。此外，AI在牙周

科研与教育领域中也展现巨大潜力，包括数据挖掘、虚拟病例训练及自然语言处理辅助文献管理。然而，当前

模型泛化性、数据质量、伦理与可解释性等问题仍待探索与规范。未来随着多中心

大数据平台建立，AI与牙周病学深度融合有望推动精准医学与智慧医疗的发展，实

现从预防到长期照护的全流程管理，提升疾病的诊治效率与患者健康收益。
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[Abstract]  Artificial intelligence (AI) is rapidly advancing in periodontology, bringing new opportunities to clinical di‐

agnosis, risk assessment, personalized treatment planning, and remote patient care. Leveraging core technologies such as 

deep learning, machine learning, and natural language processing, AI significantly enhances the sensitivity of early peri‐

odontal disease detection and provides precise quantification of alveolar bone loss and soft tissue damage. AI facilitates 

multimodal data integration by synthesizing medical history, lifestyle factors, and imaging data, thereby offering en‐

hanced accurate risk prediction and personalized therapeutic recommendations. By integrating remote monitoring with 

tailored health counseling, AI helps patients maintain adherence to self-care protocols, significantly improving their oral 

health-related quality of life and treatment satisfaction. Moreover, AI demonstrates considerable potential in periodontal 

research and education, particularly in large-scale data mining, virtual clinical case simulations, and natural language pro‐

cessing-assisted literature management. Nevertheless, 

challenges remain concerning model generalizability, da‐

ta quality, ethical concerns, and interpretability. The ad‐

vancement of multi-center big-data platforms is expected 

to foster a profound integration of AI and periodontology, 

propelling precision medicine and digital healthcare, en‐
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abling holistic management from prevention to long-term care, and enhancing diagnostic efficiency and patient health 

outcomes.
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人工智能 （artificial intelligence，AI） 是当今

医学与计算机科学交叉融合领域最具前景的研究

方向之一，涉及机器学习（machine learning，ML）、

深度学习 （deep learning，DL）、人工神经网络、

自然语言处理（natural language processing，NLP）

等众多技术[1]。其核心目标是让计算机能够模拟甚

至超越人类的智能活动，包括识别、推理、预测

与决策等方面。近年来，AI在医学领域各个专业

都取得了广泛而深远的应用进展，其中在口腔医

学尤其是牙周病学的应用引起越来越多研究者和

临床医生的关注[2]。

牙周病是全球范围内广泛存在的口腔疾病，

其主要形式为牙龈炎与牙周炎，可导致牙槽骨的

吸收，以及最终的牙齿松动、脱落，严重影响人

类的口腔健康和生活质量[3]。同时，牙周炎也与多

种全身疾病（包括糖尿病、心血管疾病等）密切

相关，故对牙周病的早期发现、个性化治疗及长

期照护是当前口腔临床的重要研究领域[4]。然而，

传统牙周病的诊断和治疗很大程度上依赖临床医

生的经验及主观判断，在诊断精确度、疾病发展

预测、治疗策略优化等方面，存在一定程度的局

限性。AI 技术的引入，提供了新的方法与思路，

可用于辅助或部分替代人类完成耗时耗力、重复

性高、需精细识别与预测的工作[5]。

通过梳理近年来有关 AI在牙周病学应用的研

究，可以发现 DL与 ML技术在图像诊断、疾病风

险评估、个性化治疗策略制定和患者管理等诸多

方面，均展现出巨大潜力[6]。具体而言，目前在牙

周病学领域常见的AI技术类型主要包括：1）卷积

神经网络 （convolutional neural network，CNN），

包括牙周 X 线、口内数字摄影及锥形束计算机断

层扫描（cone beam computed tomography，CBCT）

图像的识别分类，尤其适用于医学影像数据的自

动分割与诊断；2） 支持向量机 （support vector 

machine，SVM），多用于疾病严重程度、治疗响

应率及未来发展趋势的分类或回归预测建模；3）

随机森林（random forest，RF）和决策树，可高效

处理大规模、多维度医学数据，有助于识别牙周

病的高风险人群、关键致病因素及治疗效果影响

因素；4） NLP，能有效从病历、随访记录及患者

反馈等大量文本数据中提取关键信息，辅助科研

与临床管理；5）集成学习，通过组合多种基础模

型，可进一步提高牙周病诊断及预测的鲁棒性与

准确度，尤其适用于复杂诊疗场景。

基于以上技术，AI 在牙周病学领域逐渐形成

从图像诊断、风险评估到远程监控及个性化教育

指导的全流程应用框架。本文将围绕以下方面系

统阐述AI在牙周病学中的应用现状：检查与诊断，

风险评估与个性化治疗方案，患者照护与健康指

导，科研与教育领域的应用，并在最后对当前存

在的不足与未来的发展方向进行总结与展望。

1  检查与诊断

牙周病的早期发现和准确诊断对于疾病的有

效防控至关重要。传统检查手段如牙周探诊和影

像检查虽然必不可少，但在实际应用中仍存在主

观性强、耗时长、敏感性有限等局限。近年来，

随着 AI技术的迅速发展，牙周病的检查与诊断方

法得到了显著拓展与优化。尤其是基于DL和CNN

的方法，在牙龈炎症筛查、软组织检测、传统探

诊数据的智能分析方面展现出重要应用潜力。

1.1  AI辅助牙周临床检查与评估

在牙龈炎症检测方面，AI 系统已能够基于口

内照片自动识别牙龈健康状态。通过应用 Deep‐

Labv3+、Faster R-CNN 和 MobileNetV2 等模型，

AI可对牙龈区域实现像素级分割与炎症检测，敏

感性高达 0.92，特异性达 0.94，与人工视觉检查

结果相当甚至优于后者，有效弥补了传统检查中

主观性强、稳定性不足的问题。此外，借助转移

学习与集成学习策略，ResNet 与 GoogLeNet 等模

型在慢性牙龈炎识别任务中表现优异，受试者工

作特征曲线下面积值可达 0.97，进一步拓展了 AI

在临床筛查中的应用潜力[7]。除炎症检测外，AI

技术也广泛应用于角化龈的自动识别与测量。基

于 ResNet50 的 DeepLabv3+模型能够以 91.4% 的准

确率从标准化口内照片中精准分割角化龈区域，

其测量结果与临床医生的人工评估高度一致。该

技术不仅提高了软组织评估的客观性与再现性，

同时也为术前手术规划及术后疗效监测提供了有

力支持[8]。在传统牙周探诊参数的智能化分析方

面，NLP 与 ML 方法同样发挥了重要作用。AI 系
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统可自动从电子病历中提取探诊深度 （probing 

depth，PD）、临床附着丧失 （clinical attachment 

loss，CAL）、探诊出血（bleeding on probing，BOP）

等关键指标，并进行标准化处理与风险预测。这

不仅显著降低了人工录入的劳动强度，提升了数

据记录的准确性与一致性，也有助于辅助临床医

生更快、更全面地评估患者的牙周状况及疾病进

展趋势[9]。

1.2  AI辅助影像学分析

1.2.1  曲面断层片与根尖片分析

曲面断层片和根尖片是临床上常见的牙周病

辅助检查影像。AI系统通过CNN等模型自动提取

牙槽骨高度、轮廓线、分割牙根、识别根分叉病

变，同时结合 ML 的分类器，对牙槽骨丧失程度

做出定量化评价。研究[10-11]表明，AI对牙槽骨吸收

的自动识别准确率可达 80%~95%不等，且一致性

相对人工判读更稳定。目前已有部分 AI系统成功

应用于临床，如美国食品和药品管理局 （Food 

and Drug Administration，FDA） 已批准 Overjet AI

系统 （https://www.overjet.com/） 用于牙槽骨水平

的自动化测量，这一审批结果进一步验证了 AI技

术在牙周临床诊疗中的规范性、可靠性与实用性，

也为AI在牙周病学领域的广泛应用奠定了基础。

1.2.2  CBCT三维分析

相较于二维X线，CBCT在三维重建与精细结

构评估方面具有明显优势，能更好地呈现牙周组

织状态。然而，CBCT数据体量庞大，图像判读难

度与时间成本都更高。AI引入后，可通过DL网络

进行分割和自动识别牙槽骨、牙根、软组织界面，

甚至评估骨质密度变化与骨小梁结构，从而更敏

锐地捕捉到早期病变及复杂病变形态（如多根分

叉、垂直骨缺损）等的特征[12]。此外，基于ML的

分类算法（如 SVM、RF 等），也可在综合影像特

征与临床参数（如牙龈指数、出血指数等）后对

牙周炎的早期破坏进行预警，显著提升早期诊断

的敏感性[13]。

1.3  AI在牙周炎诊断中的应用

ML 和 DL 技术正在显著提升牙周炎诊断的效

率与准确性。通过整合 PD、CAL、临床指标与影

像学数据，AI能够实现牙周炎的分期与分级自动

化诊断，辅助医生制定更加精准和标准化的治疗

决策[14]。已有研究[13,15]表明，分类算法如RF、SVM

和 CNN在牙周炎识别中展现出优异的性能，准确

率和一致性可媲美甚至超过人工诊断。最新提出

的方法，如结合先验知识推理的多示例多标签学

习模型，能够细致捕捉局部病变区域，进一步提

升模型对多部位病变的识别能力，使牙周炎的智

能化诊断更具细致性与临床适用性[16]。尽管当前

AI在牙周炎诊疗中仍面临数据异质性、模型可解

释性不足及外部验证有限等挑战，但其在提升诊

断效率、标准化判断流程和支持个体化治疗方案

制定方面为牙周炎诊疗带来了全新的发展方向[17]。

2  风险评估和个性化治疗方案

牙周病的进展呈现多因素、多阶段、多表型

的复杂特点，同时患者对治疗反应存在显著的个

体差异。传统的风险评估工具通常基于少数既定

危险因子 （如吸烟、糖尿病和口腔卫生习惯等）

进行加权评分，难以精准捕捉多变量复杂交互下

的疾病演变趋势。而 AI恰恰擅长于从海量、多维

度数据中挖掘潜在模式，并进行风险预测、个体

化决策，从而为牙周病的精准诊疗提供新策略[9]。

2.1  风险评估模型的创新

2.1.1  多模态数据融合

AI模型可整合临床检查指标（如PD、CAL和

BOP等）、患者人口学特征（如年龄、性别和种族

等）、生活方式数据（如吸烟史、饮食习惯、睡眠

和压力水平等）、系统性疾病（如糖尿病、骨质疏

松等）以及影像学数据，构建多模态数据融合的

牙周病风险评估模型[12]。这种多维度数据整合不

仅提升了牙周病风险预测的敏感性和特异性，还

能够挖掘各危险因素之间潜在的非线性关系，相

比单一指标或单一模型，更易捕捉到不同危险因

子之间的隐蔽关联，对于牙周病早期发展、复发

风险、治疗预后等具有更为敏感的预测能力。

2.1.2  动态监测与更新

有别于传统的一次性或阶段性风险评估，AI

模型可通过集成电子病历系统，实现对患者多次

就诊数据的实时采集、更新，并自动调整预测结

果。若系统检测到重要危险因子变化（如患者近

期戒烟、血糖控制大幅波动等），可自动触发风险

等级更新，并提醒牙周医生调整治疗方案或随访

频率[18]。这种动态更新机制有助于实现疾病的早

期干预、进展阻断和长期健康维护。未来，结合

AI动态风险监测的平台有望在社区口腔保健和远

程自我管理中发挥重要作用[9]。

2.2  个性化治疗方案的AI决策支持

随着 AI技术的发展，个性化治疗决策支持逐

渐成为牙周病学的重要研究方向。由于不同患者
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在病因、疾病进展速度、系统性健康状况及生活

方式等方面存在显著差异，传统的标准化治疗模

式往往难以充分满足个体化诊疗需求。基于此，

AI辅助的个性化治疗方案逐渐兴起，其主要应用

体现在以下方面。

2.2.1  多维数据驱动的治疗决策

ML 模型通过整合患者的临床检查数据 （如

PD、CAL、菌斑指数）、微生物学特征、系统疾病

情况、生活方式因素等，能够构建疾病表型与治

疗反应之间的复杂关联网络。有研究[19]利用 RF算

法分析了南美和欧美地区数百例牙周炎患者的临

床和微生物学数据，成功预测了 1年后治疗响应情

况，为个体化干预提供了参考。此外，通过回顾

性训练的DL模型，AI在不同手术方式或再生材料

应用的成功率与并发症风险预测中也展现出潜力，

为临床提供更具数据支撑的治疗选择依据[20]。

2.2.2  新兴牙周辅助治疗方式中的AI应用探索

在激光治疗与光动力疗法等新兴牙周辅助治

疗方式中，AI 应用的探索亦在逐步推进[21]。已有

研究[22]使用神经网络、SVM 等算法，基于患者临

床变量（如牙周袋深度、牙龈炎症程度等）预测

激光疗法的治疗预后，结果显示 AI模型在预测准

确性方面优于传统评估方法。尽管目前此类应用

尚主要停留在探索性研究阶段，尚未广泛应用于

临床实践，但随着数据量的积累和模型性能的提

升，AI必将在牙周辅助治疗领域具有广泛的应用

前景。

2.2.3  长期维持与监测

牙周病是一种慢性疾病，治疗后的长期维护

与监测至关重要。AI可以对患者治疗后不同时间

节点的状况进行动态评估，预测复发概率并提出

预防性措施（如增加维护频率、改进个人口腔卫

生措施等） [23]。

3  患者的照护和指导

除了专业人员的诊治外，牙周病的防治还依

赖于患者的日常自我护理与行为干预。AI为个体

化患者照护和教育指导提供了新的可能，主要体

现在以下方面。

3.1  AI远程监测与健康咨询

随着智能手机与可穿戴设备的普及，基于 AI

的牙周监测软件或平台逐步兴起[24]。患者可定期

通过手机拍摄口内照片或视频，系统利用 CNN及

图像识别技术评估牙龈颜色、牙结石分布等指标，

实时检测牙周状况。一旦检测到牙周破坏进展，

系统会及时通知患者或医生采取干预措施[5,25]。此

外，通过将 AI数据分析与专业的牙周医师线上或

线下咨询相结合，可以针对性地指导患者改善口

腔卫生习惯和使用辅助洁牙工具，有效提高自我

护理依从性，显著降低菌斑指数和牙龈出血率，

提升患者的生活质量[26-27]。

3.2  个体化教育与激励机制

AI 还能结合患者行为数据，通过游戏化或激

励手段提高患者的参与积极性，例如设置健康积

分、虚拟奖章等激励措施，并量化展示牙龈健康

改善曲线，增强患者的自我管理动机与成就感。

同时针对高风险患者群体，AI平台还可发送个性

化健康提醒和科普信息，促进患者养成良好的口

腔健康习惯。研究[26-27]表明，这种智能化干预方式

较传统口头教育更能激发患者兴趣，推动建立以

“医患协同”为特色的新型牙周病管理模式。

4  科研教育领域的应用

AI 技术在牙周病学研究与教育培训方面也得

到广泛关注，对于扩大研究深度与提高教学效率

均大有裨益。

4.1  AI在牙周病学科研中的应用

随着AI技术的持续进步，AI在牙周病学科研

领域的应用不断拓展，主要体现在疾病机制研究

与疾病预测建模两个方面。在疾病机制研究方面，

AI 赋能的新型 DL 与图注意力网络 （graph atten‐

tion network，GAT） 技术，已被应用于牙周炎相

关的分子机制探索。例如，通过 Transformer 和

GAT 模型对 AIM-2 炎症小体关键肽段序列进行预

测，准确率达到 85% 以上，为深入理解牙周炎免

疫炎症反应提供了新工具，并为靶向治疗策略的

开发奠定了基础[28]。此外，基于 CNN、U 型网络

等 DL 架构的影像分析技术，在牙周组织病变检

测与特征提取中展现出优异性能，显著提高了对

牙周病变的识别精度，为后续大规模机制研究和

数据驱动型假设生成提供了支撑[29]。然而，目前

AI模型在外部验证阶段常出现性能下降，显示出

模型泛化能力仍有待提升，未来亟需依托更大样

本量、更多元的生物学特征指标，优化训练与验

证流程，以推动疾病机制解析与精准干预策略的

发展[30]。

在疾病预测与数据挖掘方面，AI 辅助的 NLP

技术极大促进了牙周病学科研效率的提升。牙周
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病研究过程中，海量病例文本与文献资料的管理

与提取曾长期依赖人工整理，效率低且易受主观

偏差影响。基于 NLP 的自动化系统，能够快速从

电子病历中提取关键信息，如患者年龄、性别、

诊断分期、治疗方式及转归等变量，显著缩短数

据处理时间并提升准确性。在系统评价和 Meta分

析中，NLP 技术亦可实现对大规模文献资料的自

动检索与筛选，有效减轻人工筛查负担，加速科

研进程[31]。尽管当前在牙周病学领域应用中，因

记录标准不一、术语异质性大，NLP 系统仍面临

一定挑战，但未来随着数据结构化水平的提升与

算法的持续优化，NLP 有望在大数据背景下，成

为牙周病科研中不可或缺的重要工具。整体来看，

AI正通过提升数据处理能力、深化机制研究及拓

展预测模型构建手段，持续推动牙周病学科研向

更加高效、精准与智能化方向演进。

4.2  AI在牙周病学教育中的应用

AI 在牙周病学教育领域的应用亦不断扩展，

主要体现在理论学习与考试、临床诊疗思维训练

两个方面。在理论学习与考试环节，基于大语言

模型、DL和NLP技术的智能系统，能够在知识掌

握检测、标准化考试模拟及个性化学习支持中发

挥重要作用。研究[32-33]表明，AI模型在美国牙周病

学会年度考试题目的答题准确率达到较高水平，

在多个考核周期中接近或优于牙周病学研究生的

平均表现。AI 系统通过即时反馈与知识点解析，

可以帮助学生高效复习，提升知识掌握的针对性。

同时，智能学习平台结合题库推送与个性化学习

路径设计，有助于根据不同学生的掌握水平调整

复习策略，进一步优化学习效果[34-35]。

在临床诊疗思维训练方面，AI 辅助工具通过

构建标准病例库、自动生成临床情境并提供多角

度反馈，促进学生对牙周疾病诊断、分期分级、

治疗规划及手术术式理解的系统化训练。智能系

统能够模拟多种复杂病例组合，支持学生在模拟

环境中进行探诊记录、影像分析与治疗决策演练，

帮助其在理论知识基础上，进一步形成临床推理

能力与综合分析思维[34-35]。AI 平台还可根据学生

操作过程中的薄弱环节动态调整训练内容，提供

个性化的强化指导，有助于培养动态决策、精准

诊疗的临床思维模式。虽然目前 AI在深度推理与

复杂情境理解方面仍有一定局限，但整体应用趋

势显示，AI有望在提升牙周病学教育质量、缩短

基础学习与临床应用之间的转化周期方面发挥重

要作用。

5  总结与展望

综上，AI 在牙周病学的应用正快速发展，从

辅助诊断到个性化治疗决策，再到患者远程照护

及科研教学，都已有较为成熟的探索与实践[36-37]。

然而，当前阶段 AI在牙周病学领域仍然面临诸多

限制和挑战。

5.1  当前面临的限制与挑战

5.1.1  模型泛化能力与数据质量

不少研究使用的数据集规模有限，或偏向某

些特定地区、特定人群，难以充分代表全球多样

化人群；标注质量参差不齐，尤其是影像数据标

注需高度专业且耗时，可能产生训练偏差，导致

模型在新环境下效果不佳。未来需要更大规模、

多中心、多种族的高质量数据库，以及统一的标

注标准与流程，保障模型训练的广泛适用性。

5.1.2  隐私与伦理问题

AI 应用需要采集并整合患者大量临床与个人

信息，存储和传输中面临隐私泄露风险；临床决

策中若过度依赖 AI，一旦模型出现失误或偏见，

责任归属问题复杂。因此需完善法律法规与伦理

审查机制，确保数据的安全合规使用，并对 AI决

策进行充分的人为监督与校正。

5.1.3  临床适用性与可解释性

虽然 AI模型在实验环境或小范围试点中表现

良好，但大多数尚未通过严格的大规模前瞻性临

床验证；一些 DL 模型 （如多层 CNN） 具有“黑

箱”特征，临床医生和患者难以理解其决策逻辑；

临床使用需要建立可解释 AI，提高模型的透明度

与可追溯性，增强医患对AI辅助决策的信任。

5.1.4  人机协作与培训

AI 虽然可承担大量重复性判断工作，但尚无

法完全替代医生的综合判断和沟通能力；需要对

牙周医生等相关人员进行 AI知识培训，培养其正

确理解和应用 AI工具的能力；同时，需医工交叉

团队在系统开发、临床反馈、优化迭代上紧密合

作，从而形成可持续的完善闭环。

5.2  AI赋能牙周病学的未来展望

展望未来，随着大数据、云计算、5G乃至新

一代通信技术的发展，AI与牙周病学的融合将更

加深入[36-37]。

5.2.1  标准化多中心数据库的建设

今后将形成多区域、多种族、多病例类型的

大规模数据库，并配套统一的标注指南，以保证
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AI模型的代表性与稳健性。

5.2.2  个性化精准医疗的深化

进一步深入挖掘分子生物学、基因组学、微

生物组学与临床参数的关联，建立多维度的 AI模

型，以实现对牙周病的预测性、预防性、个性化

及参与性（P4医学）管理。

5.2.3  可解释性与人机交互优化

通过可解释性与人机交互优化，增强模型可

解释性，让临床医生与患者更能理解AI判断依据，

通过可视化界面或自然语言交互，提升使用的便

捷度和信任度。

5.2.4  智慧医疗生态系统的完善

在电子病历、远程医疗、医保结算等系统层

面与 AI 深度协同，为患者提供贯穿“预防—诊

断—治疗—随访”的全流程智能化服务模式。

综上所述，AI在牙周病学中的应用方兴未艾，

其对优化临床诊断效率、治疗决策精准性及患者

长期健康管理均具有深远意义。虽然当前尚存在

技术、伦理及应用方面的挑战，但可以预见，随

着更多高质量研究的开展和多学科跨界协作的深

入，AI必将在牙周病学领域发挥更加举足轻重的

作用，推动口腔诊疗模式从经验导向走向数据与

智能导向，惠及广大患者并促进学科可持续发展。

利益冲突声明：作者声明本文无利益冲突。
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（本文编辑 李彩）

《口腔医学》出版发行

书籍名称：口腔医学

主编：王松灵

出版社：人民卫生出版社

内容介绍：本书是一门以研究口腔及颌面部正常结构及功能，疾病的病因、

病理、诊断、治疗及预防为主要内容的学科。口腔是人体的重要组成部分，同时

口腔疾病与全身健康息息相关，为了让非口腔医学专业人员更多地了解口腔医学

知识，本书将以疾病为主要线索编写，简要介绍口腔常见、多发疾病的病因、临

床表现、诊断及治疗原则，并侧重介绍数字化技术在口腔的应用、口腔生物医学

以及口腔疾病与全身疾病的关系等。本书还包括当下亟待解决的临床难题以及相

关科研的最新结果及热议点，在于启发读者的思考并着眼于切实解决科研和临床

实践中的实际问题。
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