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摘要    人体体表是否存在经脉及其相应的结构和功能, 是经络研究中争论的焦
点问题. 为生理学表征的经络现象应有其物质的实在基础. 若能阐明它的物理性
实质, 则可揭示经络现象背后起支配作用的科学规律. 该文介绍利用最新的生物
医学光学测量方法以及红外热成像层析系统, 来研究人体的经络现象, 并构建了
经络光学的研究体系, 还实验探索了人体经脉腧穴红外辐射特征和光波沿经脉线
传输特性.  

关键词    经络  腧穴  红外辐射  光学特性  生物医学光学 

关于经络现象以及与其密切相关的作为中医核心要素的经络学说, 历来是引人入胜的, 
但前者至今没有得到令人信服的解释, 而后者尽管有长达数千年历史并有效地指导着当今中
医各科的临床实践[1], 却仍未得到科学界的广泛认同. 经络学说以一种完全不同于现代医学和
生命科学理论的方式来阐述人体的机能调节和生命过程, 多年来为国内外学者所关注. 人体
体表是否存在经脉及其相应的结构和功能, 是经络研究中争论的焦点问题. 然而, 经络现象已
经有了许多实验观察[2,3], 如: 针刺麻醉、循经感传、人体皮肤表面阻抗循经分布或循经皮肤疾
病等. 为生理学表征的经络现象应有其物质的实在基础, 特别地, 经脉在“外周”(皮肤附近)应
有其相应的物质性结构. 若能阐明它的物理性实质, 则可揭示经络现象背后起支配作用的科
学规律. 因此, 借助现代科学仪器和手段, 通过严格的科学实验, 阐明或揭示人体经脉线的客
观存在性以及经脉腧穴的理化特性对于中医学的发展具有重大的实际意义和临床应用价值. 
在韩国首尔举行的 2006 年医学物理学与生物医学工程世界大会(World Congress on Medical 
Physics and Biomedical Engineering 2006)上, 作者首次提出了“经络光学”(“Meridian Optics”)的
研究体系. 它运用生物医学光学及其测量技术, 旨在探索人体经络存在的客观性、经脉腧穴的
物质基础以及经络系统如何参与人体信息传递和机能调控等.  
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1  经络光学的研究体系 
生物医学光学, 即现代光学与生物学或生命科学和医学的交叉而诞生的一门新兴学科, 

近年来已取得了令人瞩目的成就. 它涉及生物系统以光子的形式释放能量和来自生物系统的
光子探测, 还包括利用外部的光子与生物系统进行相互作用, 从而获知或提取生物系统的物
理特性. 一切生物, 包括动物, 植物和微生物的发育、生长都是依靠光提供能量, 因此生物体
发射出的光携带着生物系统的结构与功能信息, 探测生物发射的光子, 可以揭示生命的秘密; 
同样地, 利用生物体外部光源, 借助光辐射与生物组织的相互作用理论, 可以获取生物体相关
的物理特性[4~6]. 目前, 许多现代物理手段, 如电阻测量法、核素跟踪法、超声影像、核磁共振
MRI 和红外光谱成像等都被应用于经络现象研究, 并取得了若干有意义的结果[7~12], 然而, 由
于研究方法本身的局限性, 使得许多实验的条件不易控制, 结果重复性差. 特别地, 有关经脉
腧穴的理化特性至今仍是一片空白. 如何设计和运用无损的实验方法对经络现象进行研究是
当前研究的首要任务. “经络光学”正是在这样的背景下应运而生, 其研究体系如图 1.  

 
图 1  经络光学研究体系框图 

 
辐射度量学中, 着重研究生物体自身的光子辐射和红外热波辐射, 相关测量方法称为被

动式测量. 生物超弱发光是生物体特有的普遍现象, 是生物体内分子跃迁时向外辐射能量, 反
映了生命过程的特征. 研究人体超弱发光成像的分布特征及其与脏腑、经络、穴位的对应关系, 
可以加深对经络现象的了解. 当前, 国内外已有许多研究组开展此项研究, 其中德国 Popp 研
究小组已取得一定的成果[5]. 进一步研究经脉腧穴上光子自发辐射与人体机能的调控关系将
有望成为人体健康的监测手段或方法. 而人体的红外辐射则是人体机体新陈代谢过程的所产
生的热量大小的反映, 人体的这种热波同时也携带着的人体功能信息, 能从整体上反映人体
不同脏腑的健康状态, 是当前新兴的一种诊断技术[12]. 如果把人体红外辐射中的热波段部分
进行成像, 即通常所说的红外热成像, 不仅可以显现人体经脉腧穴的红外热辐射轨迹和时间
相关节律性; 结合人体经脉腧穴的红外热像图和中医药理学理论, 可以对一些疾病进行无损
和快速的诊断, 是当前医学影像技术诊断疾病的一种新方法.  

经络的光剂量学和光谱学, 则属于主动式测量, 其中光剂量学侧重研究光波与人体经脉
线和非经脉线、穴位与非穴位的相互作用机理, 主要包括一定光波沿经脉线和非经脉线传输特
性的比较; 穴位光学特性的在体测量, 如采用 OCT 成像法和漫射辐出度法等快速地测量并反
演出人体相关穴位的光学特性参数, 这些特性参数携带人体生理参数, 因此可以反映人体的
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健康状态, 将有望成为中医学临床诊断的一种新指标. 此外, 由于光子不仅是信息的载体, 还
是能量的载体, 因此光剂量学中, 包含着丰富的光波辐照效应, 即光波辐照人体穴位或经脉线
时所诱发的各种效应, 如激光的针灸麻醉效应, 弱激光与细胞生物学现象(基因调控和细胞凋
亡)之间关系、弱激光镇痛的分子生物学机理以及光波与细胞免疫关系等[13]. 光谱学中, 侧重
研究光波与人体经脉线和穴位相互作用时, 经脉线和穴位对光波波长的依赖性. 我们初步的
实验结果表明人体经脉线可能是一定波长光波的良通道, 即一定波长的光波垂直辐照人体经
脉线时, 在排除组织解剖结构的因素后, 光波具有沿经脉线方向传输的趋势. 此外, 健康人体
腧穴区域与其附近的非腧穴区域的反射光谱存在明显的差异性, 这反映了腧穴和非腧穴区域
具有不同的生理学参数和光学特性参数. 因此, 借助光波与生物组织相互作用理论和考虑生
物分子结构的 Quantum Monte Carlo方法或分子动力学模拟, 将有助于我们深入揭示光波沿经
脉线传输的特性.  

2  若干实验结果 
本文给出基于医学光子学理论和方法获得的若干实验结果, 其中有关红外热成像的相关

结果是在胡翔龙研究小组的基础上, 利用红外热成像新技术TTM (thermal texture maps)获得的
最新结果. 据作者所知, 有关经脉腧穴红外辐射轨迹的时间相关性研究在国内外尚属首例, 而
光波沿经脉线传输特性实验测量属国内首例[14].  

2.1  经脉线的循经红外热辐射及其时间节律性 

多年来, 许多学者借助电、磁、声、光、核素等多种现代科学技术开展经络研究, 取得若
干有意义的结果, 尤其是红外热成像技术, 因其无损、直观、便于重复等优点, 是当前国内外
经络现象研究的热点[8~10]. 福建中医药研究院胡翔龙研究小组从 20世纪 90年代初开始采用高
分辨率的红外热成像系统开展经络研究, 经过十多年的努力, 取得显著的进展[8]. 此处, 我们
报道利用红外功能成像新技术TTM首次研究人体经络腧穴红外辐射现象及其时间相关性的若
干最新结果. 图 2给出 1名 21岁健康男青年两侧脾经(图 2中实线箭头)和任脉(图 2中虚线箭
头)的红外辐射图; 图 3是 1名 26岁健康男青年右侧大肠经上经穴(1为肩髃; 2为臂臑; 3为曲
池; 4为合谷)的红外热像图, 而图 4则是该受试者右侧大肠经腧穴在一个月内(大约 7:30 PM)
的重现情况. 图 5给出了一受试者穴位和非穴位温度场的时间节律, 图 5中A为任脉上神阙, B
和 C分别为大肠经上的肩髃和臂臑, D为非穴位. 由图 2和 3可知, 红外热像技术可以直观简
便地显现人体的经脉腧穴位, 证明其客观性; 而由图 4和 5可知, 大肠经腧穴温度的变化以天
为基数, 即与人体体温的昼夜节律相似呈昼夜节律, 具有很好的重现性, 但不同腧穴温度变化
的幅度不一致. 有关经脉腧穴温度变化的时间节律性及其与人体机能调控的关系, 将作更进
一步的研究并另文报道.  

2.2  光波沿经脉线的传输特性 

光波沿经脉线传输特性的实验测量原理如图  6. 激光光波经光斩波器后会聚进入传输光纤
(芯径 400 µm, Ocean Optics, USA)后辐照在人体体表经线或非经线上的相关位置, 传输光纤与
皮肤的接触压强可精确控制. 探测光纤放置在同一经线的另一位置上, 如内关穴(PC6). 为减
小光纤移动给测量所带来的误差, 本实验采用双光纤收集探测头, 2 根光纤的相关参数与传输 
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图 2  两侧脾经和任脉的红外辐射轨迹             图 3  右侧大肠经腧穴的红外热像图 

 

     

图 4  右侧大肠经腧穴红外热图 30 d的重现性       图 5  人体穴位与非穴位温度场的时间节律 
 

 
图 6  光波沿心包经脉线传输特性测量的原理框图 

 
光纤相同, 光纤之间间距为 9 mm. 测量时把收集光纤的其中 1根光纤经由引导光对准后轻微
触压心经上的内关穴位, 相应地, 另 1 根光纤的位置则为非经线上的探测点. 双光纤收集探头
经光开关把分别来自经线和非经线上的光信号传输给光电倍增管, PMT 把光信号转换成电信
号后输出至锁相放大器(SR850, Stanford Research Systems,USA)锁相放大器根据光斩波对信号
进行锁相放大并输出显示. 
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本实验光源采用 633 nm He-Ne laser (Melles Griot, USA), 实验对象为 40名健康的青年志
愿者(男 21例, 女 19例; 年龄: (20.0 ± 3.0)岁). 实验时, 在心包经方向上选择间使穴(PC5)和非
穴位点 NP1(距离内关 25 mm)、NP2(距离内关 30 mm)、NP3(距离内关 35 mm)以及郄门穴(PC4)
等  5 个点作为经脉线上激光的辐照点; 相应地, 非经线方向上的激光辐照点依次记为 Ref1, 
Ref2, Ref3, Ref4和 Ref5. 这些激光辐照点的选择和确定参照中国国家标准[15], 并在针灸医师
辅助下完成. 表 1给出了 633 nm光波沿心包经和非经脉方向传输特性的差异性, 其中差异值
指经脉线方向上的信号值 Smeri 减去非经脉线方向上的信号值 Snon-meri; 而相对差异则指(Smeri− 
Snon-meri)/Smeri ×100. 由表 1 可以明显看出当光波分别辐照经脉线和非经脉线时, 沿经线方向上
的光衰减较非经线小. 换言之, 经脉线是一定波长光波的良通道. 图 7 给出了沿心包经和非经
方向上, 漫射光辐出度经过一定距离(2.5~3.0和 3.0~3.5 cm)的光衰减率的情况. 由表 1和图 7
可知, 光波强度沿经脉线和非经方向呈指数衰减趋势, 且经脉线方向的衰减因子大于非经脉
方向上的衰减因子, 有关此实验的详细说明请参阅文献[16]. 光波沿经脉循行路线与非经脉方
向的传输特征, 作者将作进一步的研究.   

 
表 1  633 nm光波沿心包经和非经脉方向光学传输特性的差异性 a) 

比较测量点 1 2 3 4 5 

差异/mV 171.8 ± 87.0 89.2 ± 51.8 28.4 ± 22.4 14.5 ± 13.4 1.1 ± 1.1 

相对差异/% 40.8 ± 20.1 55.4 ± 19.3 69.7 ± 16.6 70.3 ± 18.1 64.6 ± 21.7 

a) 表中数据采用: 平均值 ± 标准偏差; 样本数 n = 40, P < 0.01 
 

 
图 7  光波沿经线与非经线的衰减率(单位: mV·cm−1) 

3  讨论和展望 
经络学说是在长期临床实践基础上总结出来的, 是人体功能调节规律的一个高度的概括. 

两千多年来的临床实践已经证明了它的有效性以及针感沿着经络线传播即循经感传现象的客

观事实, 因此必定有其相应的物质基础或组织结构. 但是, 即便当今科学技术已发展到能够让
我们从原子和分子水平上对机体细胞进行超微结构进行观察和分析, 人们仍未能发现经络相
关的特异性组织结构. 因此, 我们从物质的存在形式和功能结构的角度对经络现象进行重新
思考. 现代光学技术的快速发展及其与生命科学的相互渗透使得研究经络现象有了新的可能. 
中医学认为经络腧穴与体内脏腑组织密切相关, 是脏腑病变的反应窗口, 因此, 经脉腧穴的红
外热波辐射包含着人体的某些生理病理信息, 有助于人们无损地通过评估人体经络腧穴功能
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状态而实现对疾病或健康状态的诊断, 是中医诊断的一种新模式. 实验时通过改变四肢的姿
势和作标记等方法对血管热像图与循经辐射轨迹进行仔细辨别和区分, 特别注意对没有纵行
大血管的体区部位的经络腧穴, 如图 2和 3部位进行观察. 结果表明, 红外热成像技术确实可
以显现出人体体表的循经红外辐射轨迹, 而且对人体的这种循经红外辐射现象与时间的相关
性进行了观察, 证实了人体经脉腧穴是一种正常的人体生命现象的客观存在. 基于组织光学
原理和测量技术, 考察了光波沿心经传输特性, 实验结果提示, 人体经脉线可能是光的良通道, 
即光呈现向经脉线方向传输的趋势, 这表明光学方法和手段在经络现代研究中的可行性、有效
性和重要性. 因此, 经络光学中的辐射度量学、光剂量学和光谱学等相关研究, 从科学的角度
对我国中医学几千年来的研究和理论进行诠释和量化, 揭示或者为经脉腧穴的生物物理学特
性提供重要的实验依据, 并最终成为一种非侵入性、无创伤性地快速诊断技术或监测疗效的有
效方法, 同时促进中医学与现代医学的融合和发展.  

4  结论 
目前, 经络光学研究尚处于拓荒阶段, 科学研究体系和方法论尚处于构建初期, 许多问题

有待于在摸索之中前进、发展和完善. 研究的预期目标理应是通过对经脉线及其与光波相互作
用机理的研究, 最终建立和形成以辐射度量学、光剂量学和光谱学等为工具的, 对中医临床或
临床前研究有实用价值的交叉分支学科. 它将是有坚实物理学基础支持的, 现代中医药学的
一个重要发展方向, 为古老而又处于前沿的中医针灸研究作出解答, 为人类文明的发展作出
积极贡献.  

致谢    作者感谢福建中医药研究院胡翔龙研究员的指导和帮助. 
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