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摘 要：【目的】　人工智能（AI）全涂片自动化硅藻检验技术能比人类专家更快速、高效进行法医病理学溺死硅

藻检验。然而，该技术仅与硅藻提取率较低的硝酸消化法联用过，本研究拟采用更加高效的蛋白酶K组织消解法

（以下简称酶消化法）作为硅藻提取方法，探究该技术在其他硅藻提取方法中的泛化能力及可行性。【方法】　收集 6
例溺死尸体的肺组织进行蛋白酶K消解并制成涂片，利用数字化图像矩阵切割方法将涂片进行数字化处理并据此

建立硅藻-背景数据库，将数据集按照3：1：1的比例分为训练集、验证集和测试集，在 ImageNet预训练基础上对卷积

神经网络（CNN）模型进行训练和内部验证及外部测试。【结果】　结果显示最佳模型外部测试的准确率达 97.65%，且

模型特征提取区域即为硅藻所在区域。实际应用中最佳的 CNN 模型对溺水尸体的硅藻检测精准率高达 80 %以

上。【结论】　研究表明，基于CNN模型的AI自动化硅藻检验技术和酶消化法联用能高效识别硅藻，可以作为溺水鉴

定中硅藻检测的辅助方法。
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Abstract：【Objective】 Artificial intelligence （AI） full smear automated diatom detection technology can perform fo⁃
rensic pathology drowning diatom detection more quickly and efficiently than human experts.However， this technique was 
only used in conjunction with the strong acid digestion method， which has a low extraction rate of diatoms. In this study， 
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we propose to use the more efficient proteinase K tissue digestion method （hereinafter referred to as enzyme digestion meth⁃
od） as a diatom extraction method to investigate the generalization ability and feasibility of this technique in other diatom 
extraction methods.【Methods】 Lung tissues from 6 drowned cadavers were collected for proteinase K ablation and made in⁃
to smears， and the smears were digitized using the digital image matrix cutting method and a diatom and background data⁃
base was established accordingly.The data set was divided into training set， validation set and test set in the ratio of 3：1：
1， and the convolutional neural network （CNN） models were trained， internally validated， and externally tested on the ba⁃
sis of ImageNet pre-training.【Results】 The results showed that the accuracy rate of the external test of the best model was 
97.65 %， and the area where the model features were extracted was the area where the diatoms were located. The best CNN 
model in practice had a precision of more than 80 % for diatom detection of drowned corpses.【Conclusion】 It is shown that 
the AI automated diatom detection technique based on CNN model and enzymatic digestion method in combination can effi⁃
ciently identify diatoms and can be used as an auxiliary method for diatom detection in drowning identification.

Key words： forensic pathology； diatoms； drowning； proteinase K； artificial intelligence； convolutional neural network
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溺死是法医病理学常见死亡原因之一，据世

界卫生组织统计，溺水是世界各地意外伤害死亡

的第三大原因，其死亡率约占 7 %，并且世界各地

每年约有 23.6 万人死于溺水［1］。在法医学实际检

案中，当遇到溺死时间较长或高度腐败的尸体时，

由于其溺死体征已不复存在，法医往往难以鉴定。

因此，溺死诊断一直是法医鉴定的难点之一。作

为水中常见浮游生物，硅藻在溺水过程中会随溺

液进入至人体呼吸道，经肺泡壁-毛细血管屏障侵

入血液循环，进而播散至肝、肾等实质器官［2］。由

于硅藻的无机细胞骨架具有较强的耐酸性，法医

工作者常常使用生物、化学等手段去除组织样本

中的有机成分，最后在显微镜下确认硅藻的含量

和种属从而为溺死诊断提供支持性证据，目前已

经成为腐败尸体鉴定的最佳方法［3］。强酸消化法

因其试剂成本低廉、操作步骤简便及组织消解充

分等优点被广泛应用于法医学实践，但仍有部分

学者出于该方法较低检出率的原因更加倾向于消

解更为温和、硅藻破坏更小的酶消化法。Ming［4］

将硝酸消化法、蛋白酶 K 消化法等几种常见硅藻

消化方法的优缺点进行了详细比较，结果表明在

实验可靠性和适用性方面酶消化法都是首选。然

而，无论使用何种组织消解方法，传统形态学硅藻

检验仍依靠人工肉眼在显微镜下逐个视野对硅藻

进行识别、分类，该工作费时、费力且需要相关专

家进行辨别和确认。近年来，人工智能（artificial 
intelligence， AI）深度学习算法在计算机视觉领域

的应用愈发常见。目前，已有学者将深度学习技

术运用到环境科学领域中，主要从事水域硅藻种

属分类、识别计数等工作［5-8］，所采用的算法多基

于区域卷积人工神经网络的目标检测算法。然

而，这类算法存在以下不足：①多候选区域图像提

取占用磁盘空间较大；②图像提取、处理过程中会

造成图片变形，从而导致重要信息丢失；③重叠区

域运算造成了大量计算浪费，使得目标检测时间

延长。因此，这类算法多用于单张高清显微或电

镜小区域图片的目标识别，在技术手段、操作步

骤、识别精度等方面难以满足法医学硅藻检验中

需要全涂片或切片识别的实际需求。鉴于此，司

法鉴定科学研究院法医病理学科研团队基于数字

化图像矩阵切割方法将传统卷积人工神经网络

（convolutional neural network， CNN）算法引入法医

学溺死硅藻检验中。该团队涉及的深度学习模

型［9-12］实现了快速、高效的全涂片硅藻识别，并在

随后的硅藻属分类中获得了 95.24 %的外部验证

平均准确率。与绝大多数研究［13-15］相一致的是，

该模型结合相关向量比对算法进一步证实了根据

现场水样和人体组织中硅藻种属及丰度的一致性

分析来推断溺水地点的可行性。上述基于 AI 的
全涂片自动化硅藻检验技术在硅藻识别及种属分

类等方面具有较大的应用前景，但该团队所采用

的样本处理方法仅局限于硝酸消化法。因此，本

研究采用硅藻提取效率更高的酶消化法与 AI 全
涂片自动化硅藻检验技术进行联用，进一步证实

这种 AI 技术在其他组织消解方法中的泛化能力

及可行性。
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1 材料与方法

1.1　仪器与试剂

电热恒温培养箱（型号：DHP-9082B，上海一

恒科学仪器有限公司）；磁力搅拌器（赛默飞世尔科

技（中国）有限公司）；移液器（德国艾本德公司）；烘

片机（ 型号：HI1220，美国 Leica公司）；自动化封片

机（型号：CV5030，美国 Leica公司）；离心机（型号：

5702，德国艾本德公司）；高通量快速扫描仪（型号：

APERIO AT2，美国 Leica 公司）；Tris-HCL 缓冲液

（北京索莱宝科技有限公司）；蛋白酶 K 溶液（德国

Merck公司）；SDS溶液（德国Merck公司）。

1.2　样品制备及硅藻提取

样品制备：在司法鉴定科学研究院搜集了 6
例溺死尸体的左肺上叶组织。取材时使用的器

械经去离子水清洗以防止器官组织间交叉污染。

提取的组织样本称重后放入-20 ℃冰箱内冷冻保

存。为了增加硅藻种属丰富度在苏州河用取水

器进行水样采集，将水样进行离心浓缩并避光密

闭保存。

硅藻提取：如图 1 所示，将去掉表面浆膜的组

织样本切成若干小块，称取 10 g放入烧杯内，用搅

拌器制成匀浆。加入 2 mL 水样浓缩液、100 mL 
Tris-HCL（0.01 mol/L）缓冲液（含 20 g/L 的 SDS 溶

液）和 500 μL蛋白酶K溶液（10 g/L），并充分混合；

用锡纸密封杯子，在 50 ℃电热恒温培养箱中孵育

过夜。第 2 天取出后，向烧杯中加入 2 g 的 SDS 粉

末，再用磁力搅拌器加热搅拌 30 min；将液体转移

至另一个清洁烧杯内并加入分析纯硝酸 10 mL，继
续加热搅拌 30 min，直至液体澄清透亮。取 10 mL
消化液放入离心机中以 30 000 ×g离心 5 min，弃上

清，加入超纯水至 10 mL，再次离心，弃上清。用移

液器将离心后的沉淀反复吹打，吸取 50 μL进行涂

片，涂片时尽量均匀。用烘片机烘干涂片并用自动

化封片机封片，随后放入通风橱中晾干。将涂好的

玻片在烘片机中烘干，用自动化封片机封片，然后

放在通风橱中干燥。在样品制备和硅藻提取之前，

确认所使用的去离子水、烧杯、搅拌器等设备以及

取材工作接触面等不含硅藻，并通过设置空白对照

试验来避免硅藻污染的存在。本研究经司法鉴定

科学研究院伦理委员会审核批准，涉及的人体标本

均已获得死者家属的知情同意。

1.3　建立硅藻数据库

使用莱卡扫描仪将制作的 16张肺组织涂片进

行扫描并转换为数字化格式，扫描倍数为 400。数

字化的图像采用矩阵切割方法被切割成 255 × 255
像素的小图像，并由经验丰富的法医专家进行注

释、分类。基于酶消化法的涂片共标记出 5 598张

轮廓、纹理清晰的“硅藻”图片和 5 000 张“背景”图

片，为方便数据集划分，保留“硅藻”和“背景”图片

各 5 000 张，形成一个包含 5 000 张硅藻图像和 5 
000张背景图像的硅藻-背景数据库。考虑到整张

涂片中硅藻含量较少，而背景图像远多于硅藻图

像，属于不平衡类分布，简单使用平衡训练不利于

提高模型性能。因此本研究在数据采集上进行处

理以获得数量相同的硅藻和背景图像，对硅藻进行

随机过采样，对背景进行随机欠采样。最后随机选

取 60 %的数据集作为模型参数优化的训练集，

20 %的数据集作为确定最佳 CNN 模型的验证集，

其余 20 %的数据集作为模型性能独立评估的测试

集。硅藻数据库包含一些常见的淡水藻类，如小环

藻属、直链藻属等。

1.4　模型训练及验证

在本研究中，我们使用了 GoogLeNet Inception 
V3［16］模型，重点研究了不同硅藻提取方法的可行

性，排除了模型的干扰。为了更好地体现酶消化法

与基于CNN模型的全涂片硅藻自动检测技术联用

的可行性，本研究在模型训练方法上尽量与司法鉴

定科学研究院法医病理学科研团队的 Zhou 等一

致［9］，只使用 ImageNet 进行迁移学习。由于 Ima⁃
geNet 数据库中含有常规的硅藻图片，因此将其作

为预训练的模型大大减少了模型的训练时间。并

且，我们最近的研究证实，与 VGG16、ResNet50 和

Inception-ResNet-V2模型相比，InceptionV3模型在

硅藻特征提取方面具有更强的指向性和靶向性［17］。

该模型主要由卷积层、池化层和全连接层组成，其

中卷积层主要对输入图像进行局部特征提取，池化

层对卷积层输出的特征向量进行压缩并提取主要

特征，全连接层将所有特征连接起来并将输出值送

至 softmax分类器，其模式图如图 2所示。为了加速

模型的收敛和提高模型的泛化能力，使用迁移学习

的方法，将经海量数据预训练的模型迁移到硅藻训

练过程中，预训练数据集来自 ImageNet 数据库

（https：//image-net.org/index.php）［18］。使用 Adadelta
优化器［19］将训练集和验证集的数据输入到深度学

习模型架构中进行迭代训练，学习率为 0.01，单次
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训练样本量为 64，迭代 200次。模型训练时采用分

批次反复学习的方法，对训练集数据进行分批训

练，并将前一批训练的中间模型作为其下一批训练

的输入，然后经监督学习及时调整模型的参数。同

时，利用训练好的中间模型对训练数据进行预测，

对模型预测错误的硅藻和背景数据进行人工修正

后加入下一批次的训练集数据中。这种方法可以

提高模型对硅藻和背景图像的鉴别能力。在训练

过程中实时记录每次迭代时模型对训练集和验证

集的准确率和损失函数值的预测结果，当验证集的

准确率不再随训练集的准确率增加，或者验证集的

损失函数值不随迭代次数的增加而减少时，提前终

止训练以防止模型的过度拟合。参考模型训练曲

线图，将模型过拟合前准确度高、损失函数低的模

型作为本次训练的最佳模型。

模型训练、验证在 Ubuntu 16.04操作系统下完

成，工作站硬件配置如下：CPU（Intel Xeon 6132）×
2，GPU 显卡（Nvidia Geforce RTX2080ti）×2，128 G
内存。深度学习架构采用 Python 3.6.5 环境下运

行，编写模块包括 TensorFlow、NumPy、OpenCV 和

sklearn。
1.5　模型测试与评估

利用训练的最佳模型对测试集的图片进行测

试，根据模型测试结果绘制接受者操作特征（re⁃

ceiver operator characteristic，ROC）曲线并计算曲线

下面积（area under the curve，AUC）值，ROC 概率阈

值为 0.5。对于模型二分类的预测结果，测试集的

真实标签类别和通过模型预测的类别有 TP（true 
positive）、FP（false positive）、TN（true negative）、FN
（false negative）四种情形，通过统计模型识别硅藻

和背景的图片数量计算 TP、FP、TN、FN 值，并绘制

出混淆矩阵图。其中，TP 代表真阳性数量，即模型

正确识别硅藻图片的数量；TN代表真阴性数量，即

图1　实验流程图

Fig. 1　Experimental flowchart

图2　CNN模型分类模式图

Fig. 2　CNN model classification pattern diagram
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模型正确识别背景图片的数量；FP 代表假阳性数

量，即模型错误识别硅藻图片的数量；FN代表假阴

性数量，即模型错误识别背景图片的数量。选择灵

敏度（sensitivity）、特异度（specificity，S）及准确率

（accuracy rate，AR）三个性能指标对模型的效能、泛

化能力进行评估。灵敏度即召回率（re-call rate，
RR），代表的是模型识别正确的“硅藻”数量占总硅

藻数量的比例，反映了硅藻识别的检出率。特异度

（S）代表的是模型识别正确的“背景”数量占总背景

数量的比例，反映模型对背景样本的鉴别能力。准

确率（AR）即所有正确识别的“硅藻”和“背景”占总

样本的百分比，反映模型识别硅藻和背景的总体正

确率。三个指标算式如下：

灵敏度　

RR = TP
TP + FN （1）

特异度　

S = TN
TN + FP （2）

准确率　

AR = TP + TN
TP + FN + TN + FP （3）

1.6　模型识别硅藻的可视化分析

虽然模型的识别性能已经用测试集数据和相

关评价指标进行了验证，但深度学习模型特征提取

和分类的内部运行机制还没有得到充分解释。目

前已有一些方法被提出来用于可视化内部运行机

制［20-22］。通过算法将 CNN 模型预测情况可视化，

即可使模型任意目标概念的梯度流入最后的卷积

层并产生一个粗略的定位图，以此来突出图像中重

要区域，即输出预测的依据［23］。换句话说，这使我

们能够在识别硅藻时将模型的重点区域可视化。

本研究采用两种 CNN 可视化算法，即引导反向传

播（guided backpropagation，GBP）和梯度加权类激

活映射（gradient-weighted class activation mapping，
Grad-CAM）来可视化分析硅藻识别效果，并进一步

确认模型识别区域就是硅藻所在的区域。

1.7　模型在溺死案例中的应用

搜集 2例溺死案例，使用酶消化法将尸体中的

肺组织进行消解并涂片，随后利用徕卡扫描仪将涂

片扫描为数字化格式，最后使用训练的最佳模型对

涂片中的硅藻进行自动化检测。通过法医学专家

对最佳模型的硅藻识别结果进行人工校验，探究基

于CNN模型的AI 全涂片自动化硅藻检验技术和酶

消化法联用在实际溺死案例中的应用效果。

1.8　人工智能深度学习的数据统计方法

深度学习的本质是利用数据来训练模型，然后

利用训练好的模型进行分析和预测。本研究的数

据统计从硅藻、背景图片的数据处理开始（即图片

的采集、标注和分类，建立硅藻数据库），首先通过

监督学习对 Inception V3 模型进行建模（即模型的

训练和验证，获得最优模型）、其次检验模型识别效

果（即模型测试和评估），最后通过可视化算法对模

型识别进行可解释性分析。

2 结 果
2.1　最佳模型及相关指标

图 3 展示了基于酶消化法得到最佳模型时的

训练曲线，可以看出，图中的黑色虚线位置代表训

练结束的最佳时期，此时模型的准确度最高，损失

函数值最低，迭代次数为 73，即本次训练的最佳模

型。而 Zhou 采用硝酸消化法作为硅藻提取方法，

他们构建的数据库（训练集包含 6 585幅图像，验证

集包含 1 545幅图像）训练的最佳模型与本研究获

得的最佳模型的性能指标比较见表 1。本研究中

得到的最佳模型在验证集中有更高的准确率

（99.99 %）和更低的损失函数值（0.0231），这表明本

次训练得到的模型很可能具有更为优异的的识别

性能。

2.2　模型性能评估

图 4 展示了模型根据测试集（包括硅藻和背景

图像各 1 000张）的预测结果绘制的 ROC 曲线图，

其 AUC= 0.992 9（95 %CI：0.988 8 ~ 0.997 1），说明

模型具有良好的识别性能。图 5 是由模型预测结

果的 TP、FP、TN 和 FN 值绘制的混淆矩阵，可以看

出该模型在硅藻和背景识别中具有较高的均衡性

和较高的识别正确率。其识别的灵敏度为 97.8 %、

特异性为 97.5 %、准确率为 97.65 %，这些性能指标

表明，该模型具有很高的硅藻检出率并且能够很好

地识别涂片背景。这一结果与酶消化法的优良消

化效果是分不开的，较清晰的硅藻图像为模型训练

提供了良好的数据基础。

2.3　模型可视化分析

本研究中应用的 GBP 和 Grad-CAM 两种 CNN
可视化算法生成的硅藻热图如图 6 所示。可以看

出，该模型能够很好地定位硅藻，几乎所有模型的

兴趣区域都集中在硅藻的位置上，甚至不完整的硅

434



第3期 于慧潇，等 .酶消化法结合人工智能技术在法医学溺死硅藻检验中的应用

藻碎片也能被准确识别。此外，GBP硅藻热图具有

更高的分辨率和更细的颗粒度，捕捉到了模型识别

硅藻的形态和纹理特征，这与Grad-CAM硅藻热图

相印证，证实了本研究中构建的模型的可靠性和模

型识别的硅藻图像的准确性。

2.4　模型在实际案件中的应用效果

模型在实际溺水案件的肺组织涂片中均检测

出较多硅藻，三位法医学专家对两个案例涂片中的

硅藻进行了观察和计数，并计算了模型识别硅藻的

精确率。模型预测的两个案件涂片中的硅藻数量

分别为 39 和 104，而实际的硅藻数量分别为 33 和

91。两个案例涂片中模型预测为硅藻的数量分别

为 39、104，而实际为硅藻的数量分别为 33、91。如

图 7 所示，红色散点代表模型正确预测的硅藻，绿

色散点代表模型错误预测的硅藻。经计算，模型对

两个案例硅藻预测的精确率分别为 84.62 %（图 7
左）和87.5 %（图7右）。

我们的研究结果证明了基于酶消化法构建的

CNN模型在溺死尸体鉴定中进行硅藻自动化识别

的可行性。考虑到涂片样本保存的困难性以及人

train_acc: accuracy of the training set; test_acc: accuracy of the validation set; train_loss: loss function of the training set; test_loss: loss function of 
the validation set; The blue line indicates the training set and the red line indicates the validation set.

图3　经二阶平滑处理的准确率、损失函数训练曲线

Fig. 3　The accuracy and loss curves after the second-order smoothing

表1　基于两种硅藻提取方法的最佳模型性能指标

Table 1　Performance indicators of the best model based on two diatom extraction methods 

Diatom extraction methods
Nitric acid digestion method
Enzyme digestion method

Training set
Accuracy rate/%

100
100

Loss function
0.000 3
0.000 3

Validation set
Accuracy rate/%

97.61
99.99

Loss function
0.178 0
0.023 1

图4　ROC曲线图

Fig. 4　ROC curve diagram
图5　混淆矩阵图

Fig. 5　Confusion matrix diagram
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工硅藻检查的耗时性，本研究中电子图像的应用更

易于保存及日后复检，并且 CNN 模型在硅藻识别

效率和识别准确度上都更有优势，可以作为快速客

观硅藻检验的替代方法。

3 讨 论
溺死在世界范围内均有较高的发生率。确定

水中尸体是生前溺死还是死后入水一直是法医学

死因诊断的难点。余海星等［24］采用文献计量学

（bibliometrics）［25］方法统计了 1991-2020 年法医溺

水领域的文献，包括英文文献 630 余篇，中文文献

380 余篇，发现英文文献更倾向于新技术、新方法

的研究，而硅藻检验是当前研究热点。多年来，学

者们在硅藻提取上不断创新，并将人工智能深度学

习算法引入硅藻检验，实现了硅藻的自动化识别。

司法鉴定科学研究院法医病理学科研团队［9］在法

医学领域中首次开展了自动化硅藻检验研究，所采

用的方法基于全切片图像扫描（whole slide image，
WSI）技术，利用 Inception V3 模型，即图像分类算

法，自动识别光学显微镜下的硅藻图像，并在几分

The red areas represent areas that the computer considers to be diatoms with a high probability; The blue areas are the ones that the computer 
thinks are low probability diatoms.

图6　硅藻可视化算法图

Fig. 6　Diatom visualization algorithm for diatoms map

Red dots: diatom identified by model and verified by manual; Green dots: diatom identified by model and non-diatom verified by manual, that red 
dots are true positives and green dots are false positives. A: red dot 33/ green dot 6; B: red 91/ green 13; magnification:0.8×10.

图7　模型识别效果图

Fig. 7　Diatom visualization with AI model
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钟内完成了对整个硅藻涂片的检测。在实际案例

应用中，总体召回率达到了 92.45 %［12］。随后，Yu 
［26］利用RetinaNet模型构建了一个基于电镜图像的

硅藻自动识别模型，在 0.5的阈值下，平均精确度达

到 0.82，平均召回率达到 0.88。陈吉等 ［27］利用构建

的YOLOv3模型对电镜图像中的硅藻自动检测，在

不同的阈值设置下取得了 0.94 的平均精确度和

0.81的平均召回率。就现有文献报道，基于光学显

微镜的自动化硅藻检验方法其准确率相对较高、操

作流程也更为简单，且在检验时间、仪器成本等方

面具有较高的优势，便于在经费相对有限的基层法

医中予以推广。

常规法医学硅藻检验采用硝酸消解法提取硅

藻，而硝酸具有较强的腐蚀性，实验操作具有一定

的危险性，实验过程中会产生有毒气体，损害实验

人员的健康。实验过程中，发现硝酸涂片在观察及

扫描时容易腐蚀显微镜的镜头。相比之下，酶解法

更温和、安全，不产生有毒气体，能更好地保持硅藻

结构和表面纹理的完整性，不仅能提高硅藻的提取

率，还能为模型训练提供高质量的硅藻图像，便于

模型特征提取，从而获得性能更好的识别模型。最

初，我们担心由于酶消化法的涂片背景较为透明，

AI 识别会有困难，然而，研究结果表明，酶消化法

获得的涂片图像特征可以被AI系统很好地捕捉和

识别。我们的研究证实了酶消化法与AI自动化硅

藻检验技术联用的可行性。

在 AI 系统建立过程中，通过对硅藻随机过采

样、背景随机欠量采样的重采样方法建立数据库，

解决了实际案件涂片中硅藻和背景图像分类不平

衡的问题，从而提高了模型训练的精度。通过分批

次反复学习，重新输入模型预测错误的结果进行反

复训练，增强了模型的鲁棒性。最终得到的最佳模

型在对测试集的预测中具有较好的表现，准确率高

达 97.65 %、AUC 值达 0.992 9。并且与 Zhou 等［9］基

于硝酸消化法训练的最优模型相比，其识别性能可

能更为优异。我们推测，这一结果可能是由于在基

于硝酸消化构建的模型中，其硅藻识别的性能可能

受到硅藻图像轮廓的完整性和表面纹理的清晰度

的影响。而本研究最佳模型综合识别能力的性能

指标（灵敏度 97.8 % ，特异性 97.5 % ，准确率

97.65 %）都在 97 %以上。其中 97.8 %的灵敏度说

明了模型能较好地识别硅藻，只有极少量的硅藻被

漏检；97.5 %的特异度说明该模型对背景具有较高

的鉴别能力；97.65 %的准确率更是体现了该模型

在识别硅藻和背景方面的综合能力十分优异。同

时，在实际案件的应用中，该模型表现出较高的硅

藻预测精确率，能够满足日常检案需要。此外，酶

消化法在检材量少等具有争议的案件中更有优势，

能有效降低漏检的风险。在实际应用方面，司法鉴

定科学研究院的法医病理学科研团队基于硝酸消

化法开发的人工智能自动化硅藻检验软件Diatom⁃
Net V1.0也适用于本研究，可以将模型对接软件进

行自动化硅藻检验的全国性推广，在实际应用中具

有较大的价值。

我们的研究为未来的智能硅藻检验拓宽了道

路，因为它将新的硅藻提取方法纳入 AI 全涂片自

动化硅藻检验技术应用范畴中。人工智能技术的

应用将原本需要 2 ~ 3 h的硅藻检验工作缩短到几

分钟，大大提高了法医工作者的办案效率。酶消化

法在自动化硅藻检验上的应用，进一步提高了硅藻

检验的精准度，为生前溺死鉴定提供了更为精准的

方法。本研究的实验样本多来自于江苏水域，未来

计划多地区多水域取水对数据库中硅藻的种属及

数量进行扩增，进一步扩展模型的应用范围。在本

地区实际案例中的应用证实了该研究在实际应用

中的高度可行性，为溺水诊断提供了更加准确和高

效的技术手段。
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