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摘  要 

《医学物理学》是医学类院校开设的一门基础课程，为了更好地开展以科学问题为导向的教学改革，提

升本科教学质量，本文对中医活血化瘀疗法内涵的物理学进行探讨。心脑血管疾病多为气机运行不畅、

寒热郁结体内不散、痰浊阻滞、瘀血肿块等因素导致，而活血化瘀法具有活血行血、消肿散结、调经止

痛等功效。因此，活血化瘀法是心脑血管疾病治疗中一种十分有效的方法。传统文章着重探讨活血化瘀

法的药效治疗，而本篇文章将活血化瘀作用机制通过血液与物理泊肃叶定律Q = πr4Δp/(8ηL)，R = 
8ηL/(πr4)联系起来，从物理学角度对活血化瘀内涵进行分析，并将物理学串并联理论延伸到毛细血管结

构中，从而对血管各级分支的意义进行探讨，使活血化瘀法作用机制与物理学的联系更加深刻。以期由

纳米级机器人进入人体血管治疗心血管疾病，为实现中医现代科学化做出进一步的贡献。 
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Abstract 
“Medical Physics” is a basic course offered by medical colleges and universities. In order to better 
carry out the teaching reform oriented by scientific problems and improve the quality of under-
graduate teaching, this paper discusses the physics of the connotation of the TCM therapy of acti-
vating blood circulation and removing stasis. Most cardiovascular and cerebrovascular diseases 
are caused by such factors as poor qi circulation, stagnation of cold and heat stagnation in the 
body, block of phlegm and turbidness, blood stasis mass, etc., while activating blood circulation 
and removing blood stasis method has the functions of promoting blood circulation, reducing 
swelling and dispersing knot, regulating meridian and analgesia, etc. Therefore, activating blood 
circulation and removing blood stasis is a very effective method in the treatment of cardiovascular 
and cerebrovascular diseases. Traditional paper focuses on the pharmacodynamic treatment of 
activating blood circulation and removing blood stasis, and this article promotes blood circulation 
to remove blood stasis mechanism through blood and Poiseuille law of physics Q = πr4Δp/(8ηL), R 
= 8ηL/(πr4). From the perspective of physics, this paper analyzes the connotation of promoting 
blood circulation and removing blood stasis, and extends the theory of physics series and parallel 
to the capillary structure, so as to discuss the significance of the branches of blood vessels at all 
levels, which makes the connection between the mechanism of activating blood circulation and 
removing blood stasis more profound. It is expected that nanoscale robots will enter human blood 
vessels to treat cardiovascular diseases, making further contributions to the realization of modern 
science of traditional Chinese medicine. 
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1. 现代背景 

随着人们生活水平的提高，生活作息不规律、人口老龄化等问题成为心血管疾病发生的重要因素。

根据《中国心血管病报告 2018》于 2019 年发布的报告可知，我国心血管疾病患病人数高达 2.9 亿，发病

率及其死亡率仍在上升，且心血管疾病死亡率高于其他疾病，居于首位[1]。由此可见，心血管类疾病的

防控与治疗刻不容缓。其中，冠心病成为严重威胁人类生命健康的常见多发心血管类疾病[2]。而随着现

代国家越来越注重传统中医药文化的发展，活血化瘀药作用机制已从整体组织器官水平深入到细胞、基

因表达与调控水平[2]。据悉，心血管疾病多由气血失和、寒热郁痹、痰浊阻滞、淤血肿块、出血瘀斑等

因素导致[3]。而活血化瘀法活血行血、祛瘀通络，极为适合治疗由血液运行失常引起的疾病。因此，现

代临床多采用活血化瘀法治疗心血管疾病，并取得较好的疗效。由于血液与血心血管疾病密切相关，根

据血液组成和特性可知，血液是含有多种血细胞的非牛顿流体[4]，故可联系物理学泊肃叶定律，对中医
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活血化瘀法的内涵进行探讨。 

2. 活血化瘀法 

活血化瘀法为中医特有的一种治疗方法，该法通过调通血液运行、消散瘀结、调经止痛来治疗瘀血

内停导致的所引起的一系列疾病[5]。所谓血瘀即中医在人体气血津液章所说：“气停滞不行则为气滞，

津液停滞不行则为痰湿，血停滞不行则为血瘀”[6]。如《临证指南医案》中写到“血流之中，必有瘀滞，

故致病情缠绵不去”，《素问·调经论》有云：“寒独留，则血凝泣，凝则脉不通。”据典籍记载，活

血化瘀始于《内经》，名医张仲景在《金匮要略》和《伤寒论》中也有记载，在中医八法中属消法，消

瘀阻之证[7]，故常以活血化瘀之法治疗心脑血管疾病。 

2.1. 疗效内涵 

活血化瘀法适用于血行不畅致使瘀血形成而引起的各种疼痛以及血证[8]，通过活血、行血、祛瘀、

通络、化旧生新等功效达到治疗相应疾病的目的[9]。除古籍记载，现代医学也对活血化瘀疗效做出如下

解释：活血化瘀法主要是为血瘀证而设，通过改善血液的理化性质，降低黏稠度，以减轻或消除瘀血状

况，主要用于治疗血瘀证及因瘀血堆积引起的其他疾病[8]。 

2.2. 物理原理探讨 

在人体内，血液是流动在人的血管和心脏中的一种红色不透明的粘稠液体，是心血管循环系统的主要组

成部分。血液由血细胞和血浆两部分组成，血细胞又包括红细胞、血小板、白细胞。而血浆的组成极其复杂，

包括蛋白质、脂类、无机盐、糖、氨基酸、代谢废物以及大量的水。血液的组成赋予了血液基本特性：血液

是黏性流体，具有屈服应力，触变性等。此外，红细胞具有运输 O2 和 CO2 的功能，血小板具有凝血止血的

功能，白细胞具有防御功能。因此，血液的正常运行是维持人体正常生理功能的重要原因[10]。 
因血瘀证多为瘀血郁结，体内血液停滞或血运行不畅而阻滞经脉脏腑之内的血液所引起[8]，故而活

血化瘀作用机制与血液流动密不可分，因此可根据血液的物理性质将活血化瘀法内涵与物理学联系在一

起。本篇文章根据对已有的试验进行合理分析，首次将活血化瘀的作用机理通过血液与泊肃叶定律 Q = 
πr4Δp/(8ηL)，R = 8ηL/(πr4)联系起来。其中 Q 可以看作血管中的血量，P 为血压，R 为血阻，η为血液黏

度，L 为血管长度，r 为血管半径。这一点也可联系有关活血化瘀药物或疗法的实验加以证明。如吴尧忠

对丹参活血化瘀试验、狄柯坪红花对家兔肠系膜微血管试验和劲动脉粥样硬化。 

2.2.1. 丹参活血化瘀案例 
丹参有祛瘀止痛，活血通经，清心除烦等功效，临床常做活血化瘀药。以家兔作为实验对象，检测

实验组和对照组实验前后血液流变方面指标，包括全血粘度(η1)、血浆粘度(η2)、血小板聚集性、血沉(ESR)、
红细胞压积(HCT)、体外血栓形成 、纤维蛋白原(FG)、凝血酵元时间(PT)、自陶土凝血括酶时间(KPTT)。
根据实验结果得出：丹参通过抑制血小板聚集性，减轻体外血栓干、湿重，降低低切变率 γ 下的全血黏

度 η1，延长KPTT(白陶土凝血活酶时间)值达到活血化瘀的疗效[11]，案例中各试验指标测定结果见表 1~3。 
 
Table 1. Measurement results of whole blood viscosity and plasma viscosity 
表 1. 全血粘度、血浆粘度测定结果( X  ± SD) 

项目  实验组 对照组 

全血粘度 192 1 s (mpa∙s) 6.17 ± 0.70 6.59 ± 0.22 

 5.75 1 s  (mpa∙s) 30.02 ± 13.61 51.1 ± 9.76 

血浆粘度 153.6 1 s  (mpa∙s) 4.18 ± 0.28 3.96 ± 0.21 
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Table 2. Measurement results of thrombosis in vitro 
表 2. 体外血栓形成的测定结果( X  ± SD) 

 实验组 对照组 

湿重(mg) 58.2 ± 24.5 92.3 ± 47.9 

干重(mg) 17.4 ± 9.3 27.6 ± 16.8 

 
Table 3. Measurement results of two groups 
表 3. 二组测定结果( X  ± SD) 

项目 实验组 对照组 

PT (s) 9.16 ± 0.75 9.0 ± 1.87 

KPTT (s) 24.60 ± 20.66 20.00 ± 2.68 

Fg (mg%) 455.30 ± 90.1 481.60 ± 58.80 

ESR (mm/h) 1.38 ± 0.82 2.35 ± 1.95 

HCT (%) 33.95 ± 4.79 34.08 ± 3.36 

2.2.2. 红花对家兔肠系膜微血管案例 
红花可通经活血、祛瘀止痛，试验以家兔作为研究对象，观察实验组与对照组实验过程中微血管径

(d)、血管运动频率及振幅、血压(p)变化。据观测可知：在血管运动明显期，静注 CTL (中草药红花提取

液)后，血管运动的频率迅速减慢、振幅快速降低，并最终抑制于舒张状态，血液灌流量 Q 增加，且这种

变化较注射 NA (去甲肾上腺素)的对照组更明显。此外还发现红花具有“扩血管作用”，但并不是单纯的

扩张血管，而是抑制由 NA 诱导出来的血管运动，从而导致血流量 Q 增加，且红花这种作用不通过内源

性 NO 介导[12]。 

2.2.3. 劲动脉粥样硬化(CAS)病理 
根据劲动脉粥样硬化病理可知，劲动脉内膜增厚、斑块的形成导致血管狭窄，即该处血管半径 R 变

小，血流量 Q 减少，脂质代谢异常使血液黏稠，即 η值变大，从而引发心脑血管疾病。根据张文将等人

收集的 109 篇文献及其对中药汤剂治疗 CAS 药物进行统计归类分析得知使用率最高的是丹参、川芎类活

血药[13]。而丹参等药物正是通过抑制导致劲动脉粥样硬化的血液理化性质的变化达到治疗 CAS 的目的。 

2.2.4. 分析与联系 
对上述实验及疗法进行合理分析可知用于治疗心血管疾病的药物，如丹参、红花和川芎等药物主要

是通过血液流变指数达到活血化瘀的目的。而根据由泊肃叶定律可知，血流量 Q 与 r 的四次方成正比，

与 η 的一次方成反比。此外，r 和 η 的大小还影响着流阻 R 的大小。由此可见，活血化瘀的根本解决途

径与泊肃叶定律十分吻合。因此从物理学对中医活血化瘀疗法内涵进行科学探讨，对中医药理论现代化

解释和现代化建设有着支持作用。 

3. 推测与展望 

3.1. 推测 

通过构建心血管系统物理模型，可以十分清楚地观测到血管各级分支变化：随着分支的增加，血管

径 r 变小。由泊肃叶定律可知，流阻 R 与管径 r 的 4 次方成反比，当 r 变小时，R 会明显增大。因此，血

管分支到毛细血管处流阻 R 应最大。但是，流阻 R 过大显然与血液在毛细血管正常流动的情况不符。据

观测心血管物理模型，可视全身毛细血管为“并联”电路。根据电路串并联规律可知，毛细血管“并联”
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将大为减少总流阻，因此毛细血管因半径小而造成流阻大的这一情况可相对忽视，也以此保障血液在毛

细血管中的正常流通[14]。由此我们可以推测，人体血液性质与血管分支类似电路并联为我们从物理学上

解释活血化瘀疗效内涵提供了基础。如临床常做的搭桥手术从一定程度上应用了物理并联知识。心脏搭

桥手术即在动脉狭窄远近端建立通道，连接主动脉与狭窄动脉远端，使血液能达到缺血部位[15]。物理并

联即电路中各用电器并列连接在电路两点间的连接方式。根据血管各级分支结构可知，心脏搭桥手术相

当于在主动脉从搭建的另一条支路到达缺血部位，该条支路相当于狭窄动脉所，却比其流阻小，血液流

通会顺利进行。因此，从物理上看，活血化瘀作用机制正是根据泊肃叶定律中 R 与 η的关系来改变 R、η
值达到治疗心血管疾病的目的。 

3.2. 展望 

临床关于活血化瘀法的研究大多都是单纯的对其活血化瘀功效，即活血行血、祛瘀通络、化旧生新

进行研究，而很少有文章将活血化瘀的疗效机制与物理学进行联系。文章从物理学角度分析中医活血化

瘀内涵，提出将活血化瘀的疗效内涵联系到物理泊肃叶定律上，并且将血管半径 r 与黏度 η 对血流量 Q
的影响进行对比分析。此外，通过合理推测，将物理电路串并联知识联系到毛细血管，从而深化活血化

瘀与泊肃叶定律之间的联系。希望有更完善合理的实验设计将物理串并联知识应用到血管多级分支上，

探究血液在各级分支流动情况并进行分析。在此可期待纳米级机器人进入人体血管[16]对新陈代谢产物进

行清除用以治疗心血管疾病，希望这一技术随着国家科技水平的进步得以快速实现。我们将进一步挖掘

《医学物理学》与中医药等相关专业交叉的其他科学问题，进一步具体探索问题的科学内涵，培养同学

发现和解决科学的能力，为学校“双一流”建设添砖加瓦。 
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