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基于生物传热学的艾灸疗法物理学剂量研究
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摘要　目的：利用艾灸设备进行保健灸，建立正常人体艾灸的物理学剂量，为进一步研究患者艾灸剂量范围提供依据。方
法：利用自制高精度温度传感器测定手足部、胸腹部及腰背部等穴位灸前瞬时温度，最高耐受瞬时温度，并记录产生最高

耐受瞬时温度所需要的时间，通过自定义公式：穴位艾灸的物理学剂量 ＝（灸前瞬时温度 ＋最高耐受温度）／２×产生最高
耐受温度所需要的时间，拟建立不同部位穴位的艾灸物理学剂量范围，并分析艾灸不同部位的物理学剂量范围差异。结

果：手阴经的穴位艾灸时所需要的物理学剂量低于足阴经、胸腹部的穴位，手阳经的穴位艾灸时所需的物理学剂量低于足

阳经、背腰部穴位，提示艾灸时手部经穴所需的物理学剂量低于足部及躯干部的穴位，说明手部穴位较之足部、躯干部穴

位对光热更敏感。结论：不同部位的穴位均有一定的剂量范围，进行灸疗时，只要达到穴位的剂量范围，即可取得相应的

效果。
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　　温热刺激是灸法临床治病的最为关键的因素之
一［１］，灸法的疗效与温热刺激密切相关，而温热刺激

的大小通过艾灸剂量即灸量来调节，现代研究对灸

距及灸时上进行了规范研究，证实不同的灸量可以

产生不同的治疗效果，但灸量的调节仍然存在不可

控因素［２］。

随着生物传热学的研究与发展，越来越多的学

者将其引入艾灸的研究中［３］，生物传热学认为，艾灸
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过程中热量传递的总量是不变的，亦即艾灸剂量的

总量是固定的。因此，从生物传热学出发，探寻艾灸

的物理学剂量范围，即使艾灸时热源（不同的艾条种

类）、艾灸距离、艾灸时间等影响灸量的因素发生改

变，只要达到艾灸的物理学剂量，就能取得相应的效

果［４］。所以，利用物理学方法，建立正常人体艾灸的

物理学剂量，以期为今后利用艾灸设备进行保健灸

及进一步研究患者艾灸剂量范围提供依据。

本研究利用自制高精度温度传感器测定手足

部、胸腹部及腰背部等穴位灸前瞬时温度，最高耐受

瞬时温度，并记录产生最高耐受瞬时温度所需要的

时间，通过自定义公式：穴位艾灸的物理学剂量 ＝
（灸前瞬时温度 ＋最高耐受温度）／２×产生最高耐
受温度所需要的时间，拟建立不同部位穴位的艾灸

物理学剂量范围，并分析艾灸不同部位的物理学剂

量范围差异。

１　资料与方法
１１　一般资料　选取２０１６年１１月至２０１７年８月
中南大学在校学生健康志愿者２０名作为研究对象。
其中男１０名，女 １０名；年龄 １８～２５岁，平均年龄
（２０７±２１）岁；身高 １５５～１８１ｃｍ，平均身高
（１６６３±７９）ｃｍ；体质量 ４６～８０ｋｇ，平均体质量
（５８５±８７）ｋｇ。本临床观察经湖南中医药大学第
一附属医院伦理委员会批准（伦理审批号：ＨＮＬＬ
ＫＹ２０１６００１０３），在实验前已告知受试者实验内
容、实验方法及实验目的，并与所有参与实验的受试

者签署知情同意书。

１２　纳入标准　１）１８岁≤受试者年龄≤２５岁，性
别不限；２）身体健康，既往无遗传性疾病、无传染性
疾病，无外伤手术史；３）饮食正常，睡眠良好，不熬
夜，无酗酒、吸烟、饮浓茶、喝咖啡等嗜好。

１３　排除标准　１）进行实验前一周出现身体不适
症状；２）有心脏、肝脏、肾脏、造血系统、呼吸系统、内
分泌系统等严重原发性疾病或精神病者；３）施灸部
位有皮肤破损、溃疡的受试者；４）过敏体质或对艾烟
过敏的受试者；５）参与其他实验研究的受试者。
１４　脱落与剔除标准　１）受试者出现严重不良反
应，或特殊的生理变化，不宜继续参加实验研究；２）
实验过程中提出退出研究的受试者；３）受试者的依
从性差，实验过程中自行退出者。

１５　实验地点、材料及设备
１５１　实验地点　中南大学新校区物理与电子学
院物理楼实验室。

１５２　实验材料　蕲艾（湖北李时珍蕲艾集团有限

公司，规格：直径１８ｃｍ，长度２０ｃｍ）。
１５３　实验设备　１）自动灸架仪（由中南大学物理
与电子学院自行研制），该设备能够自动打灰并自动

推进，不需要外界的干预，避免了常规灸架仪需操作

人员适时向前推进的不足，同时还可以始终保持热

源温度的稳定性，这对艾灸过程中能量传递的研究

是极其重要的。具体构造见图１。

图１　自动灸架仪实物图

　　２）电子计时器（深圳市惠波工贸有限公司生
产，天福ＴＦ３０７）。
１６　实验方法
１６１　穴位选择　本实验取手足部阳经、阴经，胸
腹部及背腰部的穴位。穴位均取双侧，穴位定位参

照沈雪勇主编的《经络腧穴学》制定。穴位见表１。

表１　本实验各部位所取穴位

部位 手部阳经 手部阴经 足部阳经 足部阴经 胸腹部 背腰部

穴位
手三里

臂

内关

天府

足三里

梁丘

三阴交

血海

膺窗

天枢

肺俞

肾俞

　　注：穴位的定位由同一针灸专业的操作者完成，以保证齐同可比

性

１６２　实验步骤　１）将实验室门窗关闭，打开空
调，将空调温度设置为２６℃，然后将高精度温度传
感器接通电源，ＵＳＢ接口端连接电脑，在电脑桌面上
打开ＳＴＣＩＳＰ软件系统，选择串口通道，通过检测板
上的测温探头接收实验室室内温度数据，使得室温

相对固定在（２６±１）℃；２）数据接收区显示实验室
温度在（２６±１）℃后，嘱受试者选取舒适体位，安静
休息５ｍｉｎ后开始试验，操作者先用测温探头测定
待检测穴位灸前的瞬时温度，记录并保存，而后将点

燃的艾条固定在自动灸架仪上，用直尺设定施灸穴

位与点燃艾条之间的距离为２ｃｍ，然后对准穴位施
灸，施灸的同时另一操作者开始计时，嘱咐受试者不

能耐受时点头示意，随即操作者迅速将自动灸架仪

撤离，并马上将测温探头放置在穴位上，检测受试者

待检测穴位的最高耐受瞬时温度。同时另一操作者
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停止计时，并记录受试者待检测穴位产生最高耐受

瞬时温度所需时间；３）施灸按从上往下，先手后足，
先胸腹后背腰的顺序进行，每施灸完１个穴位，需间
隔３０ｍｉｎ再进行下一个穴位的施灸，期间可用湿毛
巾敷在已施灸穴位上以便于穴位组织温度恢复至正

常范围，每人每天只进行手部、足部、胸腹部、腰背部

各一个穴位的检测。

１７　观察指标　穴位艾灸的物理学剂量＝（灸前瞬
时温度 ＋最高耐受瞬时温度）／２×产生最高耐受瞬
时温度的时间。

１８　统计学方法　采用 ＳＰＳＳ２１０统计软件进行
数据编辑及统计分析。实验数据采用（珋ｘ±ｓ）表示，
服从正态分布采用单因素方差分析（ＯｎｅｗａｙＡＮＯ
ＶＡ），方差齐者采用 ＬＳＤ或 ＳＮＫ检验，方差不齐采
用Ｔａｍｈａｎｅ′ｓＴ２或 Ｄｕｎｎｅｔｔ′ｓＴ３法，不符合正态分
布采用秩和检验。以 Ｐ＜００５为差异有统计学意
义。

２　结果
２１　手部穴位艾灸物理学剂量的比较　手部穴位
灸前温度比较，差异无统计学意义，具有可比性（Ｐ
＞００５）；手部穴位最高耐受温度比较，天府和内关
均高于手三里和臂，差异有统计学意义（Ｐ＜
００５）；手部穴位产生最高耐受温度所需时间的比
较，天府和内关均短于手三里和臂，差异有统计学

意义（Ｐ＜００５）；手部穴位艾灸物理学剂量的比较，
天府和内关均低于手三里和臂，差异有统计学意

义（Ｐ＜００５）。见表２、图２。

图２　手部穴位艾灸物理学剂量直方图

　　注：与臂比较，Ｐ＜００５；与手三里比较，△Ｐ＜００５

２２　足部穴位艾灸物理学剂量的比较　足部穴位
灸前温度比较，差异无统计学意义，具有可比性

（Ｐ＞００５）；足部穴位最高耐受温度比较，三阴交和
血海均高于足三里和梁丘，差异有统计学意义（Ｐ＜

００５）；足部穴位产生最高耐受温度所需时间的比
较，三阴交和血海均短于足三里和梁丘，差异有统计

学意义（Ｐ＜００５）；足部穴位艾灸物理学剂量的比
较，三阴交和血海均低于足三里和梁丘，差异有统计

学意义（Ｐ＜００５）。见表３、图３。

图３　足部穴位艾灸物理学剂量直方图
　　注：与梁丘比较，Ｐ＜００５；与足三里比较，△Ｐ＜００５

２３　胸腹、背腰部穴位艾灸物理学剂量的比较　胸
腹、背腰部穴位灸前温度比较，差异无统计学意义，

具有可比性（Ｐ＞００５）；最高耐受温度比较，胸腹部
穴位均高于背腰部穴位，差异有统计学意义（Ｐ＜
００５）；产生最高耐受温度所需时间的比较，胸腹部
穴位均短于背腰部穴位，差异有统计学意义（Ｐ＜
００５）；艾灸物理学剂量的比较，胸腹部穴位均低于
背腰部穴位，差异有统计学意义（Ｐ＜００５）。见表
４、图４。

图４　胸腹、背腰部穴位艾灸物理学剂量直方图
　　注：与肾俞比较，Ｐ＜００５；与肺俞比较，△Ｐ＜００５

２４　手足部阳经及背腰部穴位艾灸物理学剂量的
比较　手足部阳经及背腰部穴位灸前温度比较，差
异无统计学意义，具有可比性（Ｐ＞００５）；最高耐受
温度比较，足三里、肾俞高于手三里，足三里、梁丘、

肺俞及肾俞高于臂，差异均有统计学意义（Ｐ＜
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００５）；产生最高耐受温度所需时间的比较，梁丘、肺
俞及肾俞多于臂，差异均有统计学意义（Ｐ＜
００５）；艾灸物理学剂量的比较，足三里、梁丘、肺俞
及肾俞高于臂，差异均有统计学意义（Ｐ＜００５）。
见表５、图５。

图５　手足部阳经及背腰部穴位艾灸物理学剂量直方图
　　注：与臂比较，Ｐ＜００５；与手三里比较，△Ｐ＜００５

２５　手足部阴经及胸腹部穴位艾灸物理学剂量的
比较　手足部阴经及胸腹部穴位灸前温度比较，差
异无统计学意义，具有可比性（Ｐ＞００５）；最高耐受
温度比较，三阴交、血海、膺窗及天枢均高于天府、内

关，差异均有统计学意义（Ｐ＜００５）；产生最高耐受
温度所需时间的比较，三阴交、天枢均长于天府，三

阴交、血海、膺窗及天枢均长于内关，差异有统计学

意义（Ｐ＜００５）；艾灸物理学剂量的比较，三阴交、
膺窗及天枢均高于天府，三阴交、血海、膺窗及天枢

均高于内关，差异均有统计学意义（Ｐ＜００５）。见
表６、图６。

图６　手足部阴经及胸腹部穴位艾灸物理学剂量直方图

　　注：与内关比较，Ｐ＜００５；与天府比较，△Ｐ＜００５

３　讨论
随着科技的进步及人们对自身健康的需求，艾

灸疗法的临床运用也越来越广泛。艾灸疗法对穴位

的刺激不同于针法，针法以机械刺激为主［５］，而灸法

的作用机理则涉及多个方面。灸法的疗效与温热刺

激密切相关，艾灸的温热刺激能起到宣通经络、调和

气血的功效，而温热刺激的大小可通过灸量来调节。

历代医家认识到灸量在灸法运用中的重要地位，分

别制订了个人的最佳临床疗效的适宜灸量标准，但

多依据自身临床经验制定，现代研究也表明，施灸距

离及施灸时间等也与灸量关系密切［６］。

３１　灸距选择依据　由于本研究需要测量最高耐
受温度，所以在灸距的选择上应当以能使受试者产

生灼热感且能有一定的耐受时间为佳，而不当以只

有温热舒适感而无灼热感，或无任何温热感的灸距

为准。ＬｉｕＱ等［７］在健康志愿者足三里、天枢、手三

里、肾俞等穴施以温和灸，观察灸距为２～５ｃｍ（按
１ｃｍ递增）时受试者的灸感，结果指出所有灸距受试
者均能出现温热感为主的感受，且灸距为２ｃｍ时有
１２５％～３１２５％的受试者会出现灼痛感，其他灸距
受试者无灼痛感。许培昌等［８］观察了灸距为 ２～
４ｃｍ（按１ｃｍ递增）时，足三里温和灸及关元温灸盒
灸的温度变化，结果指出在施灸过程中，受试者大多

数能感受到明显的温热刺激，灸距为２ｃｍ时，受试
者会出现灼痛感，不能长时间接受艾灸刺激，所以无

法观察每３０ｓ记录一次的温度变化。ＬｉｎＬＭ等［９］研

究不同距离艾灸三阴交穴皮肤温度的变化，距离为

２ｃｍ时患者会出现疼痛。因此，本实验选择２ｃｍ作
为测量最高耐受温度的施灸距离。

３２　穴位选择依据　本研究选取了手阳明大肠经
的手三里、臂，手太阴肺经天府，手厥阴心包经的

内关，以此来对比研究手部阳经穴位与阴经穴位艾

灸物理学剂量的差异；选取了足阳明胃经的足三里、

梁丘，足太阴脾经的三阴交，血海，以此来对比研究

足部阳经穴位与阴经穴位艾灸物理学剂量差异；选

取了胸腹部的膺窗、天枢，背腰部的肺俞、肾俞。中

医认为，胸腹属阴，背腰属阳。由此可对比研究躯干

部属阳部位穴位及属阴部位穴位的艾灸物理学剂量

差异。同时，如此取穴，从整体上看还能对比研究属

阳部位穴位与属阴部位穴位的艾灸物理学剂量以及

手、足及躯干部位穴位的艾灸物理学剂量差异。

３３　不同部位穴位的艾灸物理学剂量特点　手部
经穴比较，属阴经的穴位天府、内关产生的最高耐受

温度高于属阳经的穴位手三里、臂；而产生最高耐

受温度所需时间的比较，天府和内关均短于手三里

和臂；手部穴位艾灸物理学剂量的比较，天府和内

关均低于手三里和臂，提示手部阴经穴位艾灸时
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表２　手部穴位艾灸物理学剂量的比较

穴位 灸前温度（℃） 最高耐受温度（℃） 时间（ｓ） 物理学剂量（ｋ·ｓ）

手三里（ｎ＝２０） ２８４３±１４２ ５２３９±１９０ １５０６±２４０ ６０８５２±９７２３
臂（ｎ＝２０） ２８３８±１５１ ５１８０±１９８ １４０８±２４５ ５６３４７±９２４４
天府（ｎ＝２０） ２７９０±１１６ ５３９１±２７９△ １１５１±２８３△ ４６９９９±１１５４３△

内关（ｎ＝２０） ２８２７±１０４ ５４２２±２４２△ １１１８±１９４△ ４５８３９±７９３１△

　　注：与臂比较，Ｐ＜００５；与手三里比较，△Ｐ＜００５

表３　足部穴位艾灸物理学剂量的比较

穴位 灸前温度（℃） 最高耐受温度（℃） 时间（ｓ） 物理学剂量

足三里（ｎ＝２０） ２８１１±１１０ ５４０９±２９８ １５３８±２３４ ６３１２１±９３３７
梁丘（ｎ＝２０） ２７９５±１１７ ５３４２±２６８ １６０６±２５１ ６５１５４±９４１７
三阴交（ｎ＝２０） ２７５４±０８９ ５６１０±２２６△ １３０９±１５６△ ５４７４５±６８４１△

血海（ｎ＝２０） ２７５７±０８２ ５５８１±２５３△ １２６１±１８９△ ５２４２０±７５５３△

　　注：与梁丘比较，Ｐ＜００５；与足三里比较，△Ｐ＜００５

表４　胸腹、腰背部穴位艾灸物理学剂量的比较

穴位 灸前温度（℃） 最高耐受温度（℃） 时间（ｓ） 物理学剂量

肺俞（ｎ＝２０） ２７７５±１０６ ５３６１±２２４ １５８３±２８７ ６４３０６±１１３６６
肾俞（ｎ＝２０） ２８１３±１０４ ５４０７±２１３ １６１４±３２４ ６６４６７±１４０７４
膺窗（ｎ＝２０） ２８３０±０９３ ５６１６±２７１△ １２５６±２０７△ ５３０１３±８４９１△

天枢（ｎ＝２０） ２７６３±１０２ ５５５６±２１８△ １３２２±２６８△ ５５０５５±１１６４８△

　　注：与肾俞比较，Ｐ＜００５；与肺俞比较，△Ｐ＜００５

表５　手足部阳经及背腰部穴位艾灸物理学剂量的比较

穴位 灸前温度（℃） 最高耐受温度（℃） 时间（ｓ） 物理学剂量（ｋ·ｓ）

手三里（ｎ＝２０） ２８４３±１４２ ５２３９±１９０ １５０６±２４０ ６０８５２±９７２３
臂（ｎ＝２０） ２８３８±１５１ ５１８０±１９８ １４０８±２４５ ５６３４７±９２４４
足三里（ｎ＝２０） ２８１１±１１０ ５４０９±２９８△ １５３８±２３４ ６３１２１±９３３７

梁丘（ｎ＝２０） ２７９５±１１７ ５３４２±２６８ １６０６±２５１ ６５１５４±９４１７

肺俞（ｎ＝２０） ２７７５±１０６ ５３６１±２２４ １５８３±２８７ ６４３０６±１１３６６

肾俞（ｎ＝２０） ２８１３±１０４ ５４０７±２１３△ １６１４±３２４ ６６４６７±１４０７４

　　注：与臂比较，Ｐ＜００５；与手三里比较，△Ｐ＜００５

表６　手足部阴经及胸腹部穴位艾灸物理学剂量的比较

穴位 灸前温度（℃） 最高耐受温度（℃） 时间（ｓ） 物理学剂量（ｋ·ｓ）

天府（ｎ＝２０） ２７９０±１１６ ５３９１±２７９ １１５１±２８３ ４６９９９±１１５４３
内关（ｎ＝２０） ２８２７±１０４ ５４２２±２４２ １１１８±１９４ ４５８３９±７９３１
三阴交（ｎ＝２０） ２７５４±０８９ ５６１０±２２６△ １３０９±１５６△ ５４７４５±６８４１△

血海（ｎ＝２０） ２７５７±０８２ ５５８１±２５３△ １２６１±１８９ ５２４２０±７５５３

膺窗（ｎ＝２０） ２８３０±０９３ ５６１６±２７１△ １２５６±２０７ ５３０１３±８４９１△

天枢（ｎ＝２０） ２７６３±１０２ ５５５６±２１８△ １３２２±２６８△ ５５０５５±１１６４８△

　　注：与内关比较，Ｐ＜００５；与天府比较，△Ｐ＜００５

所需的物理剂量少于手部阳经穴位。

足部经穴比较，属阴经的穴位三阴交和血海产

生的最高耐受温度高于属阳经的穴位足三里和梁

丘；而产生最高耐受温度所需时间的比较，三阴交和

血海均短于足三里和梁丘；足部穴位艾灸物理学剂

量的比较，三阴交和血海均低于足三里和梁丘，提示

足部阴经穴位艾灸时所需的物理剂量少于足部阳经

经穴。

胸腹、背腰部经穴比较，属阴的胸腹部穴位膺

窗、天枢产生的最高耐受温度高于属阳的背腰部穴

位肺俞、肾俞；而产生最高耐受温度所需时间的比

较，膺窗、天枢均短于肺俞、肾俞；艾灸物理学剂量的

比较，膺窗、天枢均低于肺俞、肾俞，提示属阴的胸腹

部穴位艾灸时所需的物理剂量少于属阳的背腰部穴

位。

由上述研究结果可知，不同部位的穴位均有一
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定的剂量范围，进行灸疗时，只要达到穴位的剂量范

围，即可取得相应的效果。其次，属阴部的穴位产生

最高耐受温度高于属阳部的穴位，产生最高耐受温

度所需时间属阴部的穴位短于属阳部的穴位，而艾

灸时所需的物理学剂量属阴部的穴位低于属阳部的

穴位，这可能与不同部位皮肤所含的黑色素含量不

同有一定关系。黑色素是防止紫外线对人体皮肤损

伤的主要屏障，它能够吸收大部分紫外线，转化成无

害的热能后转移至其他部位，进而保护及减轻由于

日光引起的皮肤急性和慢性损伤［１０］。另外，在炎热

的环境中，黑色素合成可以增加人体的热负荷，所以

在吸热能力方面，黑种人比白种人要多吸收３０％热
能［１１］。通常情况下，人体四肢内侧（手足部阴经）、

胸腹部属阴，皮肤颜色较浅，黑色素含量低，四肢外

侧（手足部阳经）、背腰部属阳，皮肤颜色深，黑色素

含量高，因而后者皮肤比前者皮肤更加耐热。因此，

艾灸过程中，艾灸产生的光热对四肢内侧（手足部

阴经）、胸腹部皮肤的损伤较四肢外侧（手足部阳

经）、背腰部皮肤大，所以手足部阴经、胸腹部穴位

产生的最高耐受温度高于手足部阳经、背腰部的穴

位，前者产生最高耐受温度时间短于后者，说明前者

对光热比后者更敏感，因此前者艾灸时所需的物理

学剂量低于后者。这一研究结果提示我们在临床制

定灸疗方案时，四肢内侧及胸腹部的穴位给予的温

热刺激应当小于四肢外侧及背腰部的穴位。

进一步比较分析发现，手阴经的穴位艾灸时所

需要的物理学剂量低于足阴经、胸腹部的穴位，手阳

经的穴位艾灸时所需的物理学剂量低于足阳经、背

腰部穴位，提示艾灸时手部经穴所需的物理学剂量

低于足部及躯干部的穴位，说明手部穴位较之足部、

躯干部穴位对光热更敏感。黄献等［１２］正常人体不

同部位皮肤对冷、热、痛觉的敏感差异性，结果发现

人体手部大鱼际比脚对热觉、热痛觉更敏感，而在冷

痛觉方面二者无差异，而本研究结果与其相类似。

这一研究结果提示我们在临床制定灸疗方案时，手

部穴位给予的温热刺激可能要小于足部、躯干部的

穴位。

３４　不足与展望　本研究通过自拟公式从热学角
度定义了部分穴位艾灸的物理学剂量，并寻找出了

不同穴位物理学剂量的差异，即手足部阴经及胸腹

部穴位艾灸时所需的物理学剂量低于手足部阳经及

背腰部的穴位，且手部穴位艾灸所需物理学剂量低

于足部及躯干部穴位，但由于时间、科研能力的局

限，但仍存在一些不足。首先，本研究以健康志愿者

为对象，结果当作为保健灸的依据，缺乏病理状态下

的研究对象，对病理状态下的艾灸物理学剂量当进

一步研究；其次，本研究只选取了部分穴位进行研

究，仅作为一种探索性性研究，今后还当进行更多穴

位艾灸物理学剂量的研究，而后进行分析总结规律；

接着，在测量最高耐受瞬时温度时，由于检测手段的

局限性，存在一定的误差，对艾灸物理学剂量的结果

存在一定的影响；最后，本研究是从物理热学角度的

一个方面进行探讨，今后可从物理热学的其他角度

进行研究，同时艾灸主要为热效应，在产生热的同时

伴随着光的产生，那么，是否可从光学角度对艾灸物

理学剂量进行相应探讨，这些问题都有待于今后的

进一步探索。
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