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三维重建应用于肾脏肿瘤外科手术专家共识

中国抗癌协会泌尿肿瘤专业委员会　中国临床肿瘤学会肾癌专家委员会

摘要　肾脏肿瘤的手术治疗一直是泌尿科领域的重点和难点。传统的二维影像学检查虽然能够提供一定的解剖信息，但在肿瘤的

精确定位、手术规划和风险评估方面存在局限性。三维重建技术通过展示更为直观和详细的解剖结构，使得外科医师能够更好地

理解肿瘤与周围组织的关系，从而制定更为精确和个性化的手术方案。基于相关循证医学证据和专家共识，中国抗癌协会泌尿肿

瘤专业委员会联合中国临床肿瘤学会肾癌专家委员会从三维重建的临床应用角度制定了《三维重建应用于肾脏肿瘤外科手术专

家共识》，旨在规范三维重建技术在肾脏肿瘤外科领域内的应用，更好地服务于临床诊治，使患者受益。
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Abstract　The surgical treatment of renal tumors has always been a challenge in the field of urology. Although traditional two-dimensional

imaging provides certain anatomical information, it is limited in accurately locating tumor positions, aiding in surgical planning, and assessing

risks.  Three-dimensional (3D)  reconstruction  technology  offers  a  more  intuitive  and  detailed  representation  of  anatomical  structures,  en-

abling surgeons to better understand the relationship between tumors and surrounding tissues and develop more precise and personalized

surgical plans. Based on relevant medical evidence and expert consensus, the Urological Tumor Committee of the Chinese Anti-Cancer Asso-

ciation and the Experts Committee on Renal Carcinoma of the Chinese Society of Clinical Oncology formulated the “Expert Consensus on the

Application of 3D Reconstruction in Renal  Tumor Surgery,” which aims to standardize the application of 3D reconstruction in renal  tumor

surgery to enhance clinical diagnostics and treatment, ultimately benefiting patients.
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外科手术切除是肾脏肿瘤的主要治疗方式。在

当前“精准外科”时代，随着腹腔镜及机器人技术的普

及，大多数肾脏外科手术均可采用微创技术完成，然而，

对于最佳手术方案规划和手术导航的需求仍未得到充

分满足。三维重建是指利用 CT或 MRI等影像资料，

结合计算机图像处理技术，进行深度的图像分析、数

据融合、精确计算和精准分割，最终生成高质量的 3D
虚拟图像或实体模型。借助三维重建，脏器、肿瘤、血

管等目标的形状与空间位置均能够被正确描绘与理解，

其能够直观、准确地展示目标结构，更能在视觉上迅

速将目标从复杂背景中分离出来，使医生能够一目了

然地把握病情。在肾脏肿瘤外科手术的术前准备阶段，

三维重建技术为医生提供了宝贵的认知信息，医生可

以依据这些精确的 3D模型，为患者量身定制个性化

的手术方案，选择最佳的手术入路。这不仅提高了手

术的精准度，也极大提升了患者的治疗效果和生活质

量[1]。 此外，在微创手术过程中，将这些 3D虚拟模型

转移并覆盖到实际手术现场，使得虚拟图像能够在内

窥镜视图上实时叠加展示，为增强现实（augmented
reality，AR）手术铺平了道路。

目前三维重建方式较多，不同肾脏肿瘤手术对于

三维重建的需求各有不同。为规范三维重建技术在肾

脏肿瘤外科手术中的应用，中国抗癌协会泌尿肿瘤专

业委员会和中国临床肿瘤学会肾癌专家委员会组织国

内相关领域部分专家，基于现有的循证医学证据，结合

临床实践经验，经过讨论和修改，制定本专家共识，希

望为此技术的临床应用提供指导。采用德尔菲方法对

初拟的推荐建议进行专家函询，投票设置同意、不确

定、不同意 3个选项，1级：同意；2级：不确定；3级：不

同意；推荐等级根据专家投票分为强推荐、弱推荐 2
个级别：“同意”票数超过 80% 为强推荐；“同意”+“不
确定” 票数超过 80% 为弱推荐。 

1    肾肿瘤的术前评估

肾脏位于腹膜后间隙，周围有肝脏、脾脏和结肠
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等脏器与之相隔，但部分结肠、十二指肠以及肌肉、筋

膜、血管和淋巴组织等则通过疏松结缔组织与肾脏连

接。疏松结缔组织的厚度决定了与其相邻的程度。在

进行肾脏手术时，对肾脏血管与肿瘤进行精细的剥离，

是手术成功与否的关键。因此，在诊疗过程中，对肾脏

及其周围的解剖结构进行精准评估显得尤为重要。

目前，肾脏肿瘤的影像学评估主要依靠 CT/MRI，
虽然 CT/MRI对于肾脏肿瘤的鉴别诊断有较高的准

确率[2]，然而，由于这些影像是二维的，无法立体方式

展示肿瘤、血管、周围器官及其之间的关系，更多需要

结合术者的经验预先进行手术规划，模拟手术过程。

近年来，随着数字医学技术和三维重建精准诊疗理论

与实践的不断发展，三维重建技术在临床应用上逐渐

普及[3]。 相较于传统的二维图像，三维可视化模型具

备更直观、更精确的特点[4]。这种模型可以实现全方

位旋转、任意缩放和组合显示，能够清晰展示肿瘤的

大小、形态，血管的走向和形态，更深入地揭示肿瘤与

周围器官及血管的解剖关系和侵犯情况（图 1）。在肾

脏肿瘤的术前评估中，三维可视化模型的优势尤为突

出，其减少了医生在解读原始 CT图像时可能出现的

主观失误，使术前评估更加真实可靠[5]。深入了解肾

脏的血管和肿瘤解剖结构对于避免损害肾实质和主要

血管以及实现完全切除肿瘤非常重要，特别是一些复

杂肾肿瘤行保留肾单位手术时（如完全内生型或位于

肾窦位置肾肿瘤）。三维可视化图像还能够在软件上

进行模拟切割，并评估切割体积大小，从而预测手术后

残余肾脏的大小，这一功能不仅有利于医生制定更为

精细的手术计划，还有助于提升医患之间的沟通效果，

使患者更好地理解和接受治疗方案。
 
 

图 1    三维重建下的肾脏及其相邻脏器
 

共识 1：肾肿瘤患者在接受手术前应进行手术风

险评估，建议有条件的医疗单位可以利用三维重建技

术对肾脏进行进一步精准评估，特别是在保留肾功能

的手术中。三维重建可辅助手术规划设计，通过三维

重建，可以提供更多关于肿瘤的信息，包括肿瘤边界整

体形态、血液供应情况以及与肾血管的关系（图 2）（证
据质量：高，推荐级别：强推荐，共识水平：同意 100%）。

 

图 2    不同部位肾脏肿瘤的三维图像
  
2    三维重建数据采集

为获得更为精准的肾脏三维可视化重建模型，本

文建议在 CT扫描时覆盖全腹腔。为确保数据的精准

程度，扫描层厚度宜设定为能够导出重建数据的最小

值（≤1 mm）。此外，选择对比度良好的增强造影剂也

至关重要，能有效提升 CT数据的信噪比，使得图像更

为清晰。扫描完成后，将强化 CT图像数据分为三期

（动脉期、静脉期、排泄期），层厚不超过 1 mm，并存储

在光盘上，格式为医学数字影像与通讯（DICOM）。

CT图像数据的质量直接关系到后续肾脏三维可视化

模型的准确性[6]。MRI检查也可用于三维重建。在

CT/MRI扫描过程中，扫描厚度与层数对于肿瘤及血

管重建的精细度起着至关重要的作用。扫描厚度减小

能够提高血管显示的精密度，而层数的增多则可使肾

脏及其周围的肿瘤结构展示更加明晰。

共识 2：在进行三维重建之前，临床医生应优先调

整扫描参数，确保获取高质量的强化 CT/MRI图像数

据，图像质量需符合三维重建软件的最低原始图像标

准，以保证信息的完整性与精准度。随后，医生应严格

遵循三维重建的操作规范，进行高标准的三维可视化

处理，以提升手术规划和执行的精准度与安全性（证据

质量：高，推荐级别：强推荐，共识水平：同意 100%）。 

3    肾脏三维重建模型的建立

三维重建和数据分析包含以下流程：1）图像预处

理，系统生成最初的三维图像。2）描绘肾脏、肿瘤及

周边器官轮廓，并在系统生成的肾脏轮廓上手动调整。

3）对肾脏血管进行分割及标记，可自动重现血管系统
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形态，也可手动调整。4）配准和融合，确保不同图像上

的所有点匹配，将不同时间段采集的动脉期和静脉期

图像融合成新图像。 5）可视化图像显示与操作，分别

或同时显示肾脏轮廓、肾动脉、肾静脉、集合系统和

病灶等。标记肿瘤解剖结构、空间定位及其侵犯范围，

并可以进行放大、缩小、旋转以及透明度调整和着色

等操作。从而实现全方位立体观察并了解各器官、组

织解剖结构以及空间位置关系。

三维重建本质上是对二维原始图像信息的升华

与重塑。在此过程中，尽管部分原始信息有所遗失，但

通过先进的软件技术和医生的精确操作，仍能构建出

更为直观的三维图像。目前大多数软件通过大数据学

习人工智能（artificial intelligence，AI）自动生成肿瘤

及相应脏器的三维重建，但在精准描绘肿瘤边界时，仍

需要人工的精确圈定。因此，完成三维可视化处理的

专业人员应具有扎实的解剖学基础、外科相关疾病知

识和丰富的阅片经验，三维重建的准确性很大程度上

依赖于医生阅片的准确性以及软件操作的精准度。在

三维重建过程中需要结合原始二维图像进行综合判断，

以减少误差发生。

共识 3：在临床实践中，多款软件皆可用于进行三

维可视化重建。院外的开展三维重建检测的机构应为

资质齐全、拥有成熟完善技术和完善的质量控制流程的

正规公司。院内开展的三维重建检测，临床医师、影像科

医师和技师应该共同合作，根据临床需求创建精确的

三维可视化模型，为病情的全面评估奠定基础（证据

质量：高，推荐级别：强推荐，共识水平：完全同意 100%）。
 

4    三维重建在肾脏肿瘤中的临床应用
 

4.1    术前规划

肾脏的血管系统复杂多变，其中肾血管数量的变

异尤为显著，单纯数量异常的变异高达 30%[7]。综合

考虑肾血管在腹主动脉、下腔静脉的起始部位、数量、

相互间距、血管走形以及前后关系等变异因素，总体

血管变异率更高（图 3）。因此，对肾血管的精确判断

显得尤为重要。在保留肾单位手术中，通过三维重建

技术可以精确观察肾血管的起始位置及走形、数量和

间距，从而选择合适的阻断血管及阻断位置，减少因阻

断不全而引起的出血。对于实施高选择性阻断或免阻

断手术的保留肾单位手术，更需要对肾血管及肿瘤供

应血管进行精确评估。此外，在决定手术是经腹腔还

是经后腹腔入路时，确定肿瘤的突出方向也至关重要。

在这方面，三维重建技术展现出其独特的优势，能够更

为直观、准确地展示肿瘤位置以及与周围血管之间的

关系，为手术决策提供有力的支持。

 

图 3    血管异常（动脉分叉过早，静脉数目、走形异常）
 

肿瘤形态是选择保留肾单位手术或标准切除手

术时的重要考量因素。对于肾静脉瘤栓患者，瘤栓位

置的不同决定了对腔静脉分支血管如腰静脉、肝短静

脉的处理方式[8]。通过三维重建技术，能获得更清晰

的可视化效果，不仅可以从屏幕上进行固相到透明度

窗口的灵活切换，还能实现旋转、放大等操作，以便更

细致地观察病变情况，从而帮助医生制定更精确的治

疗方案。

共识 4：三维重建技术可以提供肾脏肿瘤的地形

图和肾内解剖的多平面视图，从而有助于精确规划肾

脏肿瘤的手术。该技术在重建肿瘤周围的解剖结构、

微小血管和组织方面具有高度准确性，能够为患者创

建个性化的 3D模型，有助于外科医生更直观、更深入

地了解病情。相较于原始的 2D数据集，三维重建是

一种更加精准的技术，可帮助外科医生以最小切缘切

除肿瘤，更安全地完成手术（证据质量：高，推荐级别：

强推荐，共识水平：同意 100%）。

共识 5：对于复杂肾肿瘤的保留肾单位手术

（R.E.N.A.L评分>7分，完全内生性肾肿瘤，肾窦部位

肿瘤）以及普通影像预估血管解剖关系复杂的肾肿瘤

（图 4），建议术前三维重建评估。对于行高选择性阻

断及免阻断保留肾单位手术，建议术前行三维重建评

估肿瘤血供。以便辅助手术决策，做好充分的术前规

划（证据质量：中等，推荐级别：强推荐，共识水平：同意

100%）。

共识 6：建议拟行微创根治性肾脏全切手术术前

行三维重建评估，特别是对肾癌伴腔静脉癌栓的患者

（证据质量：低，推荐级别：弱推荐，共识水平：同意

71.4%，不确定 28.6%）。 

4.2    术前评估

Bertolo等[9] 在其实践经验中指出，术前的三维重

建技术对于高度复杂的肾肿瘤保留肾单位手术具有帮

助。这种先进技术能够精确地再现解剖结构，与实际

解剖情况高度一致，有助于机器人辅助保留肾单位手

术。近二十年来，肾脏肿瘤的术前测量评分得到迅速

发展，并广泛应用于预测保留肾单位手术难度和风险。

PADUA和 R.E.N.A.L评分就是其中的杰出代表，其
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不仅成为客观分析肾肿瘤手术复杂性的有效工具，还

能对实施保留肾单位手术的风险进行精准评估[10]。值

得一提的是，一些研究[11-13] 发现基于 3D的肾脏肿瘤

评分（PADUA和 R.E.N.A.L）计算得出的结果相较于

基于 2D的评分系统更为精确，在预测主要并发症方

面准确率更高。此外，Hwang等[14] 提出一种基于 3D
多维度及交互式影像报告系统，其能够精准地跟踪和

量化肾脏（肿瘤）的各项指标，这种智能的 3D模型能

够更好地识别是否存在多发性、淋巴结转移，还能更

精确地反映实体瘤评价标准（RECIST）的线性测量。

国内一项研究[15] 基于三维重建图像开发了 ROADS
评分系统，该系统对肾窦肿瘤提供基于 3D解剖分类

的标准化、定量评分，并根据风险程度进行层次划分，

为制定个性化的手术策略提供有力支持。综上所述，

这些基于 3D重建的术前评估系统不仅提升了手术评

估的精准度，更为外科医生在制定复杂肾肿瘤手术策

略时提供更加全面和深入的信息。随着技术的不断进

步和完善，相信这些系统在肾脏肿瘤的治疗中将发挥

越来越重要的作用。
  

图 4    肾窦部位肿瘤与血管关系
 

肾脏手术后出现肾功能不全和慢性肾脏疾病是

外科手术需要密切关注的问题。术后的肾功能与切除

的皮质体积有着密切关系，因此在手术前可以利用三

维重建图像来计算丢失的肾体积，进而预测机器人辅

助下保留肾单位手术后的肾功能[16]。Meyer等[17] 研究

发现，精确的 3D体积分析、缺血时间、肿瘤大小以及

内生/外生特征是评估肾功能丢失影响因素。此外，高

精度的 3D重建技术可以更好地重建复杂的肾肿瘤，

并成功实施选择性动脉夹闭，在机器人保留部分肾单

位手术期间最大限度地降低缺血造成损害[18]。

共识 7：保留肾单位手术，特别是对于复杂肾肿瘤

的保留肾单位手术，建议在手术前进行三维重建以评

估手术风险，基于三维重建的肾肿瘤评分体系更加精

确（证据质量：中等，推荐级别：强推荐，共识水平：同意

92.9%，不确定 7.1%）。 

4.3    术中导航

全息影像技术是利用超声波、电子波等的干涉和

衍射原理，对物体进行扫描记录后处理为全息图像，再

通过三维重建技术制作出高清晰度、大小还原度高、

立体感强的三维影像[19]。全息影像可以在手术中通过

投影的方式将虚拟的信息投影到真实环境中，通过虚

拟物体叠加到现实空间的方式，让医生可以结合三维

立体图像来实时指导手术操作（图 5）。目前该技术在

保留肾单位手术中应该较多，其不仅有术前规划优势，

还能用作术中导航。全息影像有助于医生实时判断血

管位置、选择血管阻断位置和肿瘤切除边界，提供更

精准的术中指导，有效避免手术的盲目性，缩短手术时

间，减少并发症，提高手术的安全性和便捷性[20]。然而，

目前这种混合现实技术还处于起步阶段，在使用过程

中存在一些问题。例如，在配准及跟踪方面并不能达

到完全自动化，无法完美地将三维影像与实际解剖

融合，此外，全息影像技术只能在 3D腹腔镜或机器人

手术系统下才能发挥作用，也限制也该技术的推广

应用。

共识 8：基于三维重建的全息影像技术适合于

3D手术视野下，可以在实施手术时提供实时指导，但

目前仍处于早期应用阶段。大部分专家认为并未达到

广泛应用的程度，需要后续进一步研究改进（证据质

量：低，推荐级别：弱推荐，共识水平：同意 78.6%，不确

定 21.4%）。 

4.4    医学教育和医患沟通

三维重建技术在医学生教育、泌尿科住院医师培

训以及科学研究中具有实用的价值。对于正在学习保

留肾单位手术的医生，准确确定肿瘤位置能够最大限

度地减少主要并发症。Rai等[21] 研究证明，与传统的

二维影像教学相比，使用交互式三维虚拟现实模拟器

环境（dV-Trainer虚拟）进行培训的医学生能够更准确

地定位肾脏肿块的解剖位置，而只接触二维平面图像

的学员则表现较差。此外，与经验丰富的外科医生使

用标准二维平面成像生成的肾测量评分系统相比，使

用三维肾脏模型进行培训可以更准确地定位肾脏肿

瘤[22]。Knoedler等[23] 也发现，使用三维打印物理模型

可以提高医学生在肾脏肿瘤测量评分中 R、N和 L分

数方面的能力。因此，在手术培训和学习能力方面，三

维重建系统具有显著实用性。通过三维成像技术，外

科医生更容易理解从二维图像中的位置信息，并且更

准确地评估手术复杂性。 
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图 5    全息影像下的机器人辅助肾部分切除术
 

有效的医患沟通可以提升患者满意度。通常情

况下，患者对于黑白色彩的横断面医学图像感到陌生。

因此，针对患者制作 3D模型可以提高其对疾病状况

和任何潜在治疗目标的理解。 Schmit等[24] 研究表明，

3D冷冻消融模型对于患者了解其肾肿瘤解剖是“绝对

推荐的”，并且得到了较高的满意度评分［平均等级>
9分（0～10分制）］。此外，与单独 2D成像相比，3D
打印模型可以改善术前会诊期间的医患沟通，在这方

面，许多患者和家属口头表达了能更好地理解自己的

病情和治疗方案[25]。 进一步的研究显示，在使用个人

3D肾脏模型后，患者在基本肾脏生理、肾脏解剖、肿

瘤特征以及计划手术过程的了解都有显著提高[26]。值

得一提的是，在对患者进行保留肾单位手术的术前沟

通时，年龄较大的人群（65岁或以上）仅使用 2D CT
扫描成像难以理解解剖学和肿瘤形态学信息，因此

3D模型在这些情况下尤为重要[27]。

共识 9：对于肾脏外科手术的处于学习阶段的医

生，术前三维重建可以缩短其学习曲线。在条件允许

情况下，学习曲线阶段尽量行术前三维重建来缩短学

习曲线，减少手术风险（证据质量：中等，推荐级别：弱

推荐，共识水平：同意 71.4%，不确定 28.6%）。

共识 10：针对高风险肾脏手术，建议使用术前三

维重建来帮助患者更好地理解手术过程及可能的风险，

有助于医患之间的沟通交流（证据质量：中等，推荐级

别：强推荐，共识 水平：同意 100%）。 

5    结语与展望

本共识根据近期研究成果，将三维重建在肾脏肿

瘤外科手术中的应用情况，从辅助学习手术、医患沟

通、手术决策制定、手术风险评估、手术方案设计等

方面进行了推荐。三维重建技术的规范应用将为肾脏

肿瘤患者个体化精准诊疗奠定基础。相信随着这项技

术的普及，临床实践将会越来越规范，也将在肾脏肿瘤

外科临床诊疗中发挥更加重要的作用。
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