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人体体表循经红外辐射轨迹形成机理的初步探讨木 

胡翔龙 许金森 汪培清 许小洋 高凌云 吴宝华 
(福建省中医药研究院，福建，福州，350003) 

摘要 论述 了皮肤的微循环状态和经脉线下深部组织中的传热通道，是形成循经红外辐射轨迹(IRRTM)的两个主 

要因素，尤以后者更为重要．该通道由深及浅，由多种已知的组织组成，可能还有一些未知的因素参与．该处氧分压 

和组织温度较高，微循环旺盛，能量代谢活跃，为实现物质、能量和信息的转换和传递提供了有利的条件，使经络参 

与人体功能的调控过程成为可能． 

关键词 红外热像图，循经红外辐射轨迹，经络，皮肤微循环，热传导． 

PRELIMINARY EXPLORATION ON THE MECHANISM 
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引言 

多年来，中医经络学说和中国古代医家所描述 

的十四经脉循行路线始终吸引着国内外学者的深切 

关注，因而经脉循行路线的客观显示也一直是经络 

研究工作中的一个热点．1970年，法国学者曾经提 

出用红外热像技术有可能显示出经脉的路线．此后， 

日本等国家的学者也曾进行过这方面的研究，但主 

要是用于观察穴位的皮温和针刺穴位时体表温度的 

变化，对经脉的研究很少  ̈ ．1980年，我国学者也 

开始将红外热像仪用于经络研究，观察到针刺时相 

关穴位或沿经皮肤温度的一些变化，但由于技术条 

件等方面的限制，在经脉循行路线的显示方面未能 
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取得预期的结果 ．1990年，我们又使用 了更为 

先进的红外辐射示踪仪，对此再次进行研究，终于将 

人体体表自然存在的循经红外辐射轨迹(IRRTM) 

成功地显示出来，使人们直观地“看”到了古人所描 

述的经脉循行路线 ’ ．在自然状态下未显示出 IR． 

RTM的受试者，在经脉线上的穴位或非穴位点加 

热，也可将 IRRTM诱发出来，IRRTM确是人群之中 

相当普遍存在的一种正常生命现象．并发现经脉线 

上相关组织的导热性较非经脉部位更好，二者的物 

理学特性确有某些不同，说明经络确是人体固有的 

某种组织和功能，它在外周必然有其相应的物质基 

础 ．弄清 IRRTM形成的机理是进一步探讨与经脉 

行路线相关的物质基础的一个很好的切入点．为此， 
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图 1 沿督脉 IRRTM的皮肤微循环测试部位和检测结果 
Fig．1 Illustration of tested points of skin microcirculation along Du meridians and the result obtained 

我们又进行了以下 6个方面的工作，现将主要实验 

结果报道如下文． 

1 实验 

观察对象为 105名健康成年志愿者．体表的循 

经红外辐射轨迹以红外辐射示踪仪测试，详细方法 

参见胡翔龙等的报导 ．冷负荷试验是在自然状态 

下，先拍摄所观察部位的红外热像图 1～2幅作为基 

础对照．然后，以致冷空调的冷风均匀吹向所观察部 

位 5min，停止致冷后，记录皮温恢复过程中 IRRTM 

的动态变化． 

深部组织温度以三通道的测温仪测定(TJ一03 

型)．温度传感针以热敏电阻制成，外径 0．6mm，尖 

端为针状，测温范围为 32～41℃，响应时间 1min，分 

辨率为0．01 oC．使用前 3支针形传感器经过严格的 

校正，读数一致，性能稳定．实验时分别插于经脉线 

上及两侧的非经对照点，待仪器读数稳定后，开始记 

录．每分钟记录 1次，每个测试点记录 10次，取其平 

均值，分别记录皮下2cm、1．5cm和 1cm 3个深度的 

温度值，每个实验日测试 1个水平． 

皮肤和皮下微循环灌注量的测量采用三通道的 

激光多普勒血流仪(Perimed 5000型)，同步测试经 

脉线上及其两侧旁开非经对照部位的微循环状态． 

测定皮肤微循环时采 用平 面探头 ，直径 5mm．测定 

深部组织微循环时则通过一针形导管将直径0．3mm 

的光纤插至表皮下 2cm处，取出导管，将光纤固定 

即可测量．测定的结果通过计算机打印并绘出相应 

的曲线，测试时间为20min． 

组织氧分压以三通道的组织氧分压测定仪(TJ 

— Y03A型)测定．该仪器是根据极谱的原理设计， 

传感针的直径 0．6ram，测量范围为 0．1 k～20．6 

kPa，分辨率为0．1kPa，响应时间小于2min．实验前， 

仪器均经过校正，3支传感针的读数相同，且保持稳 

定，以保证实验结果的可靠．观察的经脉为督脉和大 

肠经，3支传感针分别插入经脉线上的测试点及其 

两侧旁开的非经对照点．插入深度均为皮表下 2cm， 

每 2min记录 1次．观察时间为20min(取其均值)． 

以上各项测试主要是在背部督脉上进行，因 

80％的受试者，沿督脉都可出现长程的 IRRTM，但 

也有部分实验在大肠经、心包经和肺经等经脉上进 

行复核．鉴于实验的需要，针刺效应及其阻滞的观察 

主要采用大肠经，针刺穴为合谷．本实验的受试者都 

经过红外热像仪的检测，其中一部分实验是直接在 

热像仪的监视下进行的． 

2 结果 

2．1 IRRTM 与皮肤微循环的关系 

红外热像图所显示的是皮肤表面的温度，这一 

温度首先就与皮肤的微循环状态密切相关，为此，我 

们进行了以下3项观察． 

2．1．1 局部轻微压迫对 IRRTM的影响 

以一弹簧压力器轻压 IRRTM(压力为 200gm／ 

cm ，与皮肤接触部分为一有机玻璃块，面积 1× 

2cm ，温度与该处皮温相同)，被压迫部位的 IRRTM 

即消失 ，解除压迫后 ，IRRTM又逐渐恢 复．以上结果 

在每一名受试者均可重复，说明IRRTM的形成与皮 

肤微循环直接相关． 

2．1．2 皮肤微循环灌注量的测定 

测试对象是 15名健康成年志愿者，先后观察了 

督脉和肺经2条经脉，图 1是沿督脉的 IRRTM的测 

试部位和检测结果．IRRTM及其两侧旁开对照组的 

皮肤微循环灌注量分别为22．89±3．77pu、41．63± 
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2．65pu、24．11±1．78pu．IRRTM上的灌注量高于两 

侧旁开对照组，统计学上都有非常显著的差异，说明 

IRRTM上皮肤的微循环较其两侧旁开部位旺盛．总 

的来说，皮温高的部位微循环的灌注量也高，但二者 

之间不完全呈正比关系．对肺经观察的结果基本相 

同(一共 测试 了孔最 (Lu6)、尺泽 (Lu5)、中府 

(Lu1)、中府 一云门(Lu2)中点等4个水平)． 

2．1．3 皮肤不同层次的微循环灌注量 ’ 

以多元探头测定了皮肤 3个层次的血流灌注 

量，测定的深度约皮肤表面下0．25ram、1mm和2mm 

的部位．结果表明，无论是在 IRRTM上或两侧旁开 

的对照点，微循环的灌注量均以 1mm左右的深度为 

最大，相当于真皮层内． 

以上结果初步表明，IRRTM线上皮肤微循环的 

灌注量高于其两侧的对照区，它的形成与皮肤微循 

环有直接的关系，但由于皮温与微循环不成正比， 

IRRTM上的皮温升高可能还有其他因素参与． 

2．2 采用冷负荷试验对 IRRTM的热源的初步判断 

将空调的冷风均匀地吹至所观察的部位(主要 

是背部和上肢)，使该部皮温均匀下降，热像图上所 

有的红外辐射轨迹和散在的斑块均消失．停止致冷， 

观察皮温恢复过程中红外辐射轨迹重新显现的情 

况．对 30名志愿者进行了观察，致冷前大多数受试 

者沿督脉都有比较均匀、规整的 IRRTM，但在大椎 

部也常出现一些与督脉轨迹交联的 IRRTM．致冷 

后，所有背部的 IRRTM和高温的斑块完全消失．停 

止致冷，一般在 3—5min后，可以看到督脉线上的皮 

温首先回升，与其周围对比，形成相对的高温带．所 

有受试者观察的结果一致．图 2(见彩色插页 1)是 

对一名受试者的观察结果，(a)是致冷前的基础对 

照，(b)是致冷时的红外热像图，(C—f)是致冷后皮 

温的恢复过程，表现非常清楚． 

身柱 

鳓  

脊中 

命门 

上述结果提示，IRRTM的形成虽与皮肤表浅部 

的微循环相关，但导致 IRRTM的热源则位于皮下一 

定深度的部位．对其他经脉观察的结果也相同． 

2．3 经脉线下深部组织温度的测定 

为了核实上述推断，我们对督脉线上的神道 

(Dul 1)、脊中(Du6)、悬枢(Du5)、命门(Du4)4个 

穴位和 T8水平的非穴点的皮温和皮下 1cm、1．5 

mm、2cm深度的组织温度进行了测定，并以上述 5 

个测试点两侧旁开2cm的非经部位作为对照点进 

行同样的测试．图3是测试的部位和对 38名受试者 

测定的结果． 

图3的结果表明：(1)在正常条件下，健康成人 

经脉线上的皮肤温度显著高于两侧非经对照区，在 

热像图上可显示出清楚的 IRRTM．(2)在皮下不同 

的深度，经脉线上的组织温度也显著高于两侧非经 

对照点．随着测试深度的增加组织温度也随之升高， 

但经脉线上组织温度高于其两侧非经对照点的这种 

特征，始终保持不变，存在一种由深及浅的生理性温 

度梯度． 

2．4 经脉线下深部组织中 pO：的检测 

观察对象为28名健康志愿者，所观察的经脉为 

督脉、大肠经和肺经． 

在对督脉的观察 中所检测 的部位是腰 阳关 

(Du3)、命门(Du4)、中枢(Du7)、第八胸椎下(T8) 

及身柱(Dul2)等4个穴位和 1个经上非穴位点(基 

本上覆盖了督脉腰背段全程)及其两侧旁开约2．5 

cm的非经对照点，共 5个测试水平．测试的深度为 

皮下 2cm． 

图4是 pO：的测试部位和检测结果．从右侧的 

直方图中可以清楚地看到，在每一个测试水平，沿督 

脉线下组织中的pO：均较旁开的对照部位高，差异 

显著(P<0．05—0．01)． 

图 3 督脉线下深部组织温度的测试部位及检测结果 

Fig．3 Illustration of tested points of deep tissue temperature and the result obtained 
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图4 督脉线下组织氧分压的测试部位及检测结果 

Fig．4 Illustration of tested points of pO2 of deep tissues along Du Meridian eourse and the result obtained 

本实验中所观察到的沿督脉线下深部组织中氧 

分压偏高的结果提示沿督线下组织中的能量代谢较 

为旺盛，这可能是该部组织温度较高和形成体表 

IRRTM的一个原因．对大肠经和肺经观察的结果也 

基本一致． 

2．5 经脉线下深部组织中微循环灌注量的检测 

对 10名受试者沿督脉路线的命门(Du4)、脊中 

(Du6)、至阳(Du9)、身柱(Dul2)等穴位及其两侧旁 

开的对照点进行了 66次测试．结果表明，经脉线下 

1～2cm深度组织中的微循环灌注量都显著高于其 

两侧旁开的对照部位．经脉线下深部组织中的平均 

微循环灌注量为51．67±10．52pu，左右两侧非经对 

照部位的微循环灌注量则分别为29．12±5．26pu和 

30．40±8．54pu，经线与两侧旁开非经对照部位比 

较，都有显著性差异(P<0．05)． 

2．6 针刺对 IRRTM和经脉线下能量代谢的影响 

针刺对 IRRTM有明显的影响，它可使 IRRTM 

的皮温升高、降低或使之更加连续规范．图5(见彩 

色插页2)是对一名受试者针刺内关穴(PC6)的观 

察结果，针前(a)沿左侧心包经无明显的 IRRTM可 

见，针刺左内关穴，沿心包经的皮温逐渐升高(b)， 

出现了清楚的IRRTM(c)，留针期间，沿经的皮温逐 

渐降低(d，e)，出针后(f)IRRTM才完全消失． 

针刺还可使经脉线下的组织氧利用率提高 

(p0：降低，微循环灌注量增加)，能量代谢增强，而 

对两侧对照部位则无明显影响．如果在经脉线上施 

加压迫，则针刺的效应即明显减弱．图6是对大肠经 

观察的示意图和实验结果．针前，沿大肠经脉线下的 

组织 p0 为(5．32±0．13)kPa，针刺合谷穴时，沿经 

脉线下组织氧分压下降了7．38％，如在温溜处施以 

压迫，p0 的下降率即锐减为2．9％，差异非常显著． 

对督脉观察的结果也基本相同，说明针刺不仅影响 

IRRTM的状态，而且还直接影响与其形成相关的能 

量代谢过程． 

3 讨论 

我们过去的工作表明，IRRTM确是人群之中相 

当普遍存在的一种正常生命现象，这是一个很有意 

义的发现 J．为什么体表的红外辐射轨迹会沿着古 

典的十四经脉路线分布?为什么经脉线上相关组织 

的热学特性又与其两侧的非经对照部位有明显的不 

同"’ ?这是一个值得深思的问题．说明古人所描 

述的经脉路线确是人体所固有的某种“组织”和功 

能．深入分析 IRRTM的产生机理，是进一步探讨与 

经脉路线相关的物质基础的一个很好切入点． 

红外热像图上所显示的是人体体表的温度分 

布，从生理学的角度来讲，它首先与皮肤表层的微循 

环状态直接相关，但冷负荷实验的结果却提示，在 

IRRTM下的深部组织中还存在一高温的热源，正因 

为如此，在致冷后的恢复过程中，经脉线上的皮肤温 

度才会首先回升，形成相对的高温带．本文的实验结 

果也证明IRRTM上皮肤微循环灌注量确是显著高 

于其两侧的非经对照区．在皮表下2cm深度的范围 

内，经脉线下的组织温度也明显高于其两侧的非经 

对照区，经脉线下实际上是一条三维结构的传热通 

道．因此，从热物理学的角度来说，IRRTM的形成与 

两个因素相关，首先是沿 IRRTM的皮肤微循环旺 

盛，皮表的温度较高，产生较强的热辐射；其次是经 

脉线下(即IRRTM线下)深部组织中所存在的生理 

性的温度梯度，热量从温度较高的深部组织，通过传 

导和对流的方式不断向浅部传递，直至皮表，从而形 

成了一条由深到浅的传热通道，IRRTM只是这一传 

热通道的外在表现．当然，这两个环节也是彼此相关 

的．IRRTM上的皮肤温度与微循环灌注量不成正比 

9  8  7  6  5  4  3  2  1  O  
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图6 机械压迫对针刺时沿经组织氧分压变化的影响 

Fig．6 Effect of mechanical pressure on the change of pO2 in deep tissues along meridian coupe during acupuncture 

的事实表明，来自深部组织的热量也是造成经脉线 

上皮温升高的一个因素．IRRTM 的皮肤微循环旺 

盛，当然也有可能与其深部组织的温度较高相关，但 

二者之间的确切关系还需要进一步分析．从功能的 

角度来看，位于皮下深部组织中的传热通道当然更 

为重要．中医学认为经脉伏行于分肉之间，深而不 

见，皮部只不过是经脉在体表的连续部分，而不是它 

的主体．根据现代生理学对皮肤的结构和功能的了 

解来看，仅仅只有皮肤也实现不了经络对人体机能 

的调控作用 ．因此，要弄清 IRRTM的产生的原因 

及其机能意义，还应该把更多的注意力集中到对经 

脉线下深部组织中的传热通道的研究． 

能量代谢是维持一切生命活动最重要的条件， 

这一传热通道的存在就为沿经组织中的各种生理反 

应的进行创造了条件．组织中的 pO 高说明流经该 

处的血液中的氧含量多，而组织的温度高则不仅有 

利于氧合血红蛋白所携带的O 的离解，向组织细胞 

提供更多的 O ，同时，各种酶反应也随温度的升高 

而加速，使能量代谢过程和各种生理反应增强，组织 

微循环灌注量的增加，又保证了O 和生命活动所必 

需的各种物质的供应 。̈’“ ．这样，沿经组织的能量 

代谢即可处于持久活跃的状态，为实现物质、能量和 

信息的转换和传递创造了条件，使经络参与人体功 

能的调控成为可能．特别值得注意的是针刺可以提 

高沿经组织的 O 利用率(表现为 pO 的下降)，使 

该处的能量代谢进一步增强，这种效应还可以被机 

械压迫所阻断．针刺效应的可阻滞性是经络调控的 

一

个重要特点，以已知的现代医学知识尚难对它作 

出恰当的解释 ． 

红外热像图上所显示的只是皮肤表层的温度分 

布状态，但随着无创性测温技术的发展，目前应用微 

波计算机断层(microwave—computed tomography)等 

方法，已经可以在无创伤的情况下，测绘出人体深部 

组织和内脏器官的温度分布图像 ．应用这些先进 

的技术方法，将有可能对沿经分布的传热通道的结 

构特征和能量代谢过程进行更加深入的分析，为阐 

明经络实质提供一些更为可靠的资料． 

4 结论 

上述实验结果表明，IRRTM的形成与沿经皮肤 

的微循环状态和经脉线下深部组织中的传热通道相 

关，其中，后者尤为重要．该通道由深及浅，该处氧分 

压和组织温度较高，微循环旺盛，能量代谢活跃，IR． 

RTM只是它在体表的一种表现．这一通道的实体包 

括了多种已知的组织，可能还有一些未知的因素参 

与，并与人体的机能调控相关．至于这一传热通道的 

结构特征和产生的根本原因则还有待进一步研究． 
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