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摘  要 

超声造影(contrast-enhanced ultrasound, CEUS)作为一种无创、实时、动态成像的诊断技术，在乳腺癌

的早期诊断、治疗监测及预后评估中应用价值不断提升。本文综述了CEUS技术在乳腺癌诊断与治疗领域

的最新研究进展，涵盖其在良恶性病变鉴别、新辅助治疗疗效评估的应用现状，探讨了现存问题与局限，

并展望了未来发展趋势。 
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Abstract 
As a noninvasive, real-time, dynamic imaging diagnostic technique, contrast-enhanced ultrasound 
(CEUS) has been increasing its value in early diagnosis, treatment monitoring and prognosis evaluation 
of breast cancer. This article summarizes the latest research progress of CEUS technology in the 
diagnosis and treatment of breast cancer, covers its application in the identification of benign and 
malignant lesions, evaluation of the efficacy of neoadjuvant therapy, and prognostic monitoring, 
discusses the existing problems and limitations, and looks forward to the future development trend. 
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1. 引言 

尽管乳腺癌的现代医学防治手段不断取得突破性进展，但最新数据显示，乳腺癌的发病率仍在持续

攀升。据 2024 年美国癌症协会(American Cancer Society, ACS)公布的数据显示，乳腺癌已成为新诊断癌

症病例中发病率最高的恶性肿瘤[1]；此外，中国疾病预防控制中心(Chinese Center for Disease Control and 
Prevention, China CDC)发布的数据显示[2]，乳腺癌已成为我国女性发病率排名第二的恶性肿瘤，并呈现

逐年升高的趋势。乳腺癌高发病率所带来的公共卫生负担与医疗挑战，促使医学界亟需研发并优化更精

准、更高效的早期诊断和治疗监测技术，以降低患者的疾病负担并提高生存质量。超声造影(contrast-
enhanced ultrasound, CEUS)作为一种新兴的影像诊断技术，因其无辐射、实时动态监测肿瘤血流灌注的优

势，近年来已广泛应用于乳腺癌的临床诊断与治疗评估中，并取得了显著的进展与突破。本文将详细综

述近年来超声造影在乳腺癌诊疗领域的最新研究进展，以期为临床医生提供参考和借鉴。 

2. 超声造影技术的概括 

2.1. 超声造影原理 

超声造影(contrast-enhanced ultrasound, CEUS)是一种先进的医学影像技术，在传统超声检查的基础上，

通过静脉注射含有微泡的造影剂，使微泡在血管内流动过程中产生明显的超声反射信号，从而显著提升

超声影像中血管结构的清晰度和血流成像效果[3]。这种微泡造影剂通常由充满惰性气体(如六氟化硫或过

氟丙烷)的微小气泡构成，具有极强的超声回声特性，当注入人体静脉后会迅速进入血液循环，随着血液

流动到达身体的各个部位[4] [5]。由于微泡造影剂仅停留在血管腔内，不渗透到组织间隙，能显著增强病

变组织与周围正常组织的对比度，因此超声造影能够精准地描绘组织器官的血管灌注模式与微循环状态，

有助于实时评估血流动力学参数以及微血管结构的完整性与功能状态，帮助提供更为清晰精准的血流动

力学信息[6]。 

2.2. 超声造影技术临床优势 

超声造影(CEUS)技术使临床医生能够更清晰、细致地实时观察和辨识器官血流的动态变化及微小血

Open Access

https://doi.org/10.12677/acm.2025.1572129
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


牛丁忍 等 
 

 

DOI: 10.12677/acm.2025.1572129 1314 临床医学进展 
 

管网络结构，并实现对肿瘤、炎症、缺血等病变区域的高精度识别与评估。这为疾病的早期诊断、病情

动态监测、治疗效果评估和预后判断提供了重要的影像学支持。在乳腺癌诊疗中，前哨淋巴结(Sentinel 
lymph node, SLN)转移情况是判断患者预后和指导治疗决策的重要指标，其存在往往提示肿瘤可能已发生

远处播散[7]。与传统超声相比，CEUS 在定位乳腺癌前哨淋巴结方面具有更高的准确性和更简便的操作

优势。相关荟萃分析显示，CEUS 诊断 SLN 转移的敏感性和特异性分别达到 88%和 76.17% [8]。CEUS 可

将 SLN 增强模式分为均质增强、非均质增强和无增强三种类型：均质增强与非转移性 SLN 相关，无增

强则提示转移性 SLN，而非均质增强则可能与转移性和非转移性 SLN 均有关，有助于临床医生更准确地

区分 SLN 的转移状态。此外，相较于 CT 血管造影和 MRI 血管成像等其他影像学技术相比，CEUS 在临

床应用中具有多项明显优势[9]-[11]，首先，CEUS 完全不使用电离辐射，因此对于孕妇、儿童及需要反

复多次检查的患者更为安全，更具可重复性。其次，CEUS 所使用的微泡造影剂不经肾脏代谢排泄，对肾

功能不全或肾脏疾病患者无明显毒副作用，安全性明显优于碘造影剂(用于 CT 增强检查)或钆造影剂(用
于 MRI 增强检查)。此外，CEUS 操作便捷，可以在床旁甚至急诊现场进行，具有实时动态观察和快速获

得诊断信息的能力，对于急诊患者，如创伤导致的脏器损伤出血、急性心血管事件等的快速评估和决策

提供重要帮助。在人工智能与影像组学快速发展的背景下，CEUS 与人工智能的深度结合，正为疾病诊断

领域带来革命性变革，通过精准量化病灶的血流动力学特征和纹理信息，显著提升诊断的准确性、敏感

性和特异性[12] 
鉴于以上优势，CEUS 已广泛应用于肝脏疾病的早期筛查、肿瘤病变的精准诊断、治疗效果监测以及

术后随访管理[13]，并在乳腺癌[14]、前列腺癌[15]、肾脏肿瘤[16]、急诊医学等多个领域获得了广泛认可

并逐渐普及，为临床诊断与治疗策略制定提供了重要的影像学依据。 

3. 超声造影在乳腺癌诊断中的研究进展 

流行病学研究表明，乳腺癌的发生与多种慢性疾病及代谢异常状况存在显著关联[17] [18]。孟德尔随

机化(Mendelian Randomization, MR)研究作为一种前沿的流行病学分析方法，通过利用遗传变异作为工具

变量，有效地减少混杂因素和反向因果推断带来的偏差，进一步证实了两者之间的关联性[19] [20]。在明

确乳腺癌与慢性疾病间紧密联系的同时，随着社会经济水平的提高、人们健康意识的增强，以及“两

癌”(乳腺癌、宫颈癌)筛查工作的不断推广，公众对于乳腺健康的关注度也随之显著提升。然而，目前传

统乳腺筛查方法，如乳腺 X 线摄影，在实际临床应用中仍存在一定局限性。近期研究指出，乳腺 X 线摄

影在筛查过程中可能漏诊约 24%的乳腺癌病例，且确诊患者的平均年龄达到 61 岁[21]。这一现状凸显了

临床上亟需研发和推广更敏感、更精准的乳腺早期诊断技术，以实现疾病的早期发现和及时干预。 
CEUS 作为一种先进的影像学技术，近年来在乳腺癌诊断领域取得了显著进展，并获得了广泛关注。

CEUS 通过向乳腺病变区域注射微泡造影剂，实时动态观察和分析病变区域的微循环特征，有效显示乳

腺病变的微血管结构及血流动力学改变。这种技术显著增强了乳腺病变良恶性的鉴别诊断能力，展示出

比传统超声和乳腺 X 线摄影更高的敏感性和特异性，乳腺癌病灶在 CEUS 中的典型表现主要为向心性、

不均匀的高增强，造影后病灶范围常较常规超声扩大。此外，多数恶性病灶可见扭曲的穿支血管或蟹足

样增强模式，反映肿瘤内部因血管内皮生长因子(vascular endothelial growth factor, VEGF)高表达所致的新

生血管结构紊乱和微循环异常[22]。这些特征为乳腺癌的精准识别提供了关键影像学依据。 
周等[23]开展的一项系统评价纳入了 5246 个乳腺病变，结果表明 CEUS 在乳腺病变良恶性鉴别诊断

中具有较高的敏感性(0.88)和特异性(0.82)。此外，也有研究通过系统评价和荟萃分析，进一步确认了 CEUS
在乳腺癌诊断和病理反应预测方面的重要临床价值[24]。亦有研究指出，常规超声(CUS)的影像组学方法

在乳腺癌诊断和分子亚型预测中表现出较好的应用前景，整体准确率达到 81.3%；而结合 CEUS 的多模
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态影像组学模型则进一步提升了诊断性能，准确率提高至 85.4%，尤其在预测 HER2 过表达亚型时表现

更为突出，准确率高达 84.0%。上述结果充分说明，CEUS 通过提供实时动态的微循环信息，能有效提升

影像组学模型的预测效能，发挥关键的辅助诊断作用[25]。同时，关于 CEUS 特征与乳腺癌分子亚型

(Luminal A 型、Luminal B 型、HER2 过表达型、三阴性型)的相关性研究指出：Luminal A 型的曲线下面

积(AUC = 305.1 ± 188.4)及峰值强度(PI = 4.7 ± 2.3 dB)显著低于其他亚型(P < 0.05)，提示其微血管灌注较

弱；HER2 过表达型的达峰时间(TTP)最短(19.8 ± 4.9 秒)，较 Luminal A 和 B 型分别快 6.5 秒和 3.3 秒(P < 
0.05)，反映出该亚型血流灌注速度最快；而三阴性型的 AUC 较高(496.6 ± 254.7)，PI 中等(6.9 ± 2.6 dB)，
其血流动力学特征介于 Luminal 型与 HER2 型之间。这些研究表明，CEUS 增强模式及相关血流动力学

参数(AUC, TTP, PI)能够有效区分不同乳腺癌分子亚型，为乳腺癌的无创性预测提供重要的影像学依据

[26]。综合以上分析结果，可以一致认为，CEUS 在乳腺病变良恶性鉴别诊断及分子亚型预测中展现出良

好的临床准确性与诊断效能。 

4. 超声造影在乳腺癌新辅助化疗疗效评估中的价值 

CEUS 技术在乳腺癌新辅助化疗(neoadjuvant chemotherapy, NAC)疗效评估中的应用具有重要的临床

意义和研究价值。传统的影像学方法，如常规超声(CUS)和乳腺 X 线摄影，由于难以敏感捕捉病灶内部

的微循环变化和肿瘤血流动力学特征，限制了其对化疗疗效的早期精准评估能力。CEUS 通过注入微泡

造影剂，能够清晰、实时地展现乳腺癌病灶内部的微血管灌注情况，动态监测化疗过程中肿瘤血管新生、

血流灌注及肿瘤坏死状况，从而实现更早期、更精准的疗效评价[5] [27]。近期研究进一步表明，CEUS 在

预测乳腺癌患者 NAC 病理反应方面也表现出优异的诊断效能，敏感性高达 0.89，特异性为 0.83 [23]。另

有研究指出，与传统影像学相比，CEUS 在 NAC 早期即能准确区分治疗有效和无效的患者。具体而言，

CEUS 不仅能够显示肿瘤体积的动态变化，更重要的是通过实时观察微血管灌注模式的改变，精准反映

肿瘤治疗反应的生理和病理学变化[28]。一项针对 2014 年 3 月至 2018 年 10 月接受 NAC 治疗的局部晚

期乳腺癌患者的研究显示，通过 CEUS 检查获得的早期血流动力学改变(如峰值强度降低和达峰时间延长)
及基线肿瘤负荷(T/N 分期)可作为患者病理完全缓解(pCR)与无复发生存期(RFS)的独立预测因子。该研究

利用逻辑回归分析和 Cox 比例风险模型证实，CEUS 具有三方面的重要临床价值：其一，能够在 NAC 早

期预测病理完全缓解情况，从而及时识别治疗效果欠佳的患者；其二，协助实现患者复发风险的分层管

理；其三，为个体化治疗方案调整提供可靠的影像学依据[29]。由此，临床医生可以及时灵活地调整治疗

方案，避免无效治疗的持续，最终有效提升患者整体治疗效果。此外，已有研究证实，结合常规超声与

CEUS 技术能够准确预测 NAC 后乳腺癌患者的腋窝淋巴结状态[30]。 
CEUS 技术在评估乳腺癌患者对 NAC 反应的过程中发挥着关键作用。通过清晰展现治疗后的肿瘤异

质性增强模式，CEUS 能够准确评估肿瘤的体积缩小情况，并有效预测治疗效果。尤其是将 CEUS 与肿

瘤分子亚型相结合后，可进一步提高诊断准确性，为患者预后判断及治疗效果评估提供了重要依据[31]。
此外，近期的一些荟萃分析和系统评价也证实了 CEUS 在评估乳腺癌患者 NAC 后病理缓解情况中的良

好表现，具备较高的敏感性和特异性，可有效预测患者的临床结局及预后状况[32]。随着技术的不断进步

与临床数据的持续积累，CEUS 有望成为乳腺癌新辅助化疗疗效评价的重要工具，为乳腺癌的精准化治

疗提供坚实的影像学支持。 

5. 总结与展望 

超声造影因其无创性和实时动态成像优势，已成为乳腺癌诊疗的重要技术手段。在诊断方面，CEUS
通过显示肿瘤微血管灌注的差异，有效提高乳腺病灶良恶性的鉴别能力，尤其对传统 X 线检查漏诊的病
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灶有重要补充作用。典型恶性征象如向心性不均匀增强、蟹足样血管和造影后病灶扩大，有助于乳腺癌

的早期识别。此外，CEUS 定量参数还可揭示乳腺癌分子亚型的生物学特征，为乳腺癌无创分子分型提供

重要依据。在治疗监测方面，CEUS 革新了 NAC 的疗效评估方式。此外，CEUS 在预后评估中也提供了

客观指标，便于早期识别并强化高危患者的管理。然而，CEUS 的临床推广尚存四大挑战：一是技术标准

化不足，影响多中心数据比较；二是对重度致密乳腺及导管原位癌的诊断能力有限；三是定量分析软件

差异明显，难以互认结果；四是操作者经验依赖性较强，导致诊断结果存在主观性和变异性。因此，未

来研究需关注以下四个方向：开发靶向 HER2 或 VEGFR 的分子探针，实现乳腺癌“可视化病理”；构建

CEUS 三维成像与人工智能相结合的预测模型；制定国际统一的操作标准；开展大规模前瞻性临床研究，

验证其在乳腺癌筛查与预后优化中的价值。随着技术瓶颈不断突破，CEUS 有望推动乳腺癌诊疗从传统

形态学评估走向基于功能影像的个体化精准管理。其实时动态监测肿瘤微循环变化的能力，将进一步缩

短治疗决策时间窗，更有效地实现精准干预和高危人群管理，最终提高乳腺癌患者的生存质量。 
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