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【摘要】本文基于功能磁共振成像 (functional magnetic resonance imaging, fMRI) 技术探

讨针灸镇痛的神经调控机制。研究表明，不同针刺和艾灸手法对脑功能调控存在差异。针

刺疗效与行针手法、穴位组合、刺激强度等因素密切相关，而其中枢镇痛机制涉及大脑局

部核团功能连接的变化。特殊针刺（如电针、火针等）在特定疾病的治疗中表现出独特的

中枢神经调控效果。艾灸（包括普通灸法、特殊灸法和热敏灸）同样通过调节脑区神经活

动发挥镇痛作用，但与针刺的中枢镇痛机制存在差异。尽管 fMRI 技术为针灸神经调控机制

的研究提供了技术支持，但目前研究仍存在样本量小、实验设计不统一、缺乏病理对照组

等局限性。未来研究需建立统一规范的操作规程，扩大样本量，并结合临床实际治疗方案，

深入探讨针灸镇痛的神经调控机制，为针灸学的发展提供更坚实的科学依据。
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【Abstract】To investigate the differences in brain effects induced by acupuncture therapy 
based on functional magnetic resonance imaging (fMRI) technology,this study demonstrated that 
different acupuncture and moxibustion techniques had distinct regulatory effects on brain regions. 
The therapeutic efficacy of acupuncture was closely related to needling techniques, acupoint 
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combinations, and stimulation intensity. Its central analgesic mechanism involved changes in the functional 
connectivity of local brain nuclei. Special acupuncture techniques (such as electroacupuncture and fire needle) 
exhibited unique central nervous system regulatory effects in the treatment of specific diseases. Moxibustion 
(including common moxibustion, special moxibustion, and heat-sensitive moxibustion) also exerted analgesic 
effects by regulating brain neural activity, with differences from the central analgesic mechanisms of acupuncture. 
Although fMRI technology has provided technical support for the study of acupuncture neuroregulation 
mechanisms, the research at that time still had limitations,as including small sample sizes, non-uniform 
experimental designs, and the lack of pathological control groups. Future research was suggested to establish 
unified and standardized operating procedures, expand sample sizes, and integrate clinical treatment plans 
to further explore the neuroregulatory mechanisms of acupuncture analgesia,thereby providing a more solid 
scientific basis for the development of acupuncture.
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针灸学是以经络学说为理论基础，以腧穴

为导向，历经数千年的经验积累，通过针刺、

艾灸或结合不同的手法进行疾病的治疗 [1-2]。作

为一种用针或艾灸刺激身体某些穴位的传统治

疗方法，针灸通过调节疼痛感知和相关大脑区

域和网络来缓解疼痛 [3]，并以“低创伤、多靶

点、整体调节”的特点在临床治疗中得到广泛

应用 [4]。神经调控机制是全球医学界关注和研

究的焦点，针灸镇痛的神经调控机制更是被视

为针灸学科研领域的核心问题 [5-8]。功能磁共

振 成 像（functional magnetic resonance imaging，

fMRI）的主要分析指标包括局部一致性（regional 

homogeneity，ReHo）、 低 频 振 幅（amplitude of 

low-frequency fluctuation，ALFF） 及 功 能 连 接

（functional connectivity，FC）等 [9]。该技术能够

较直接地反映脑功能区的基础状态和变化，具有

无创、可视、高时空分辨率、无辐射及形态与功

能同步成像等优势，且操作简易稳定，已成为针

灸学科的一种新型“望诊”手段。在针灸镇痛神

经调控机制方面的研究中，fMRI 已崭露头角并

取得了一定成果，为深入研究针灸神经调控机制

提供了技术手段 [10-14]。目前 , 我们对针灸镇痛潜

在神经调控机制的理解仍较欠缺，如针灸应用过

程中的 fMRI 信号变化规律、针灸调节大脑活动

和功能连接的方式，及其与针灸疗效相关的个体

差异性的关联仍然未明确。阐明针灸镇痛神经调

控的潜在作用机制，将有助于开发更有效的干预

措施。因此，本文将以国内外相关研究为依据，

基于 fMRI 技术综合阐述不同针灸手法镇痛治疗

的神经调控特点，深度剖析针灸镇痛的神经调控

作用机制，以期为今后针灸脑效应研究提供系统

的理论参考。

1  疼痛的神经调控机制

疼痛作为继脉搏、血压、呼吸、体温之后

的第五生命体征，分为急性疼痛和慢性疼痛，

也是各种疾病最常见的症状之一，属于一种多

维度的复合感觉 [15]。fMRI 能直观地揭示复杂的

脑网络系统，结合疼痛的复合性，从认知、感觉、

情绪等多维度开展研究，从而揭示疼痛相关脑

区或核团活动的变化，以及各脑区间功能连接

组的改变等。有研究发现，疼痛信号在传输过

程中会导致中枢神经的各级痛觉神经元进入高

敏化，使上传的疼痛信号不断被放大，进而导

致疼痛感加强和脑功能区重塑 [16]。因此，在痛

觉信息上传及处理的各个阶段，相关脑区之间

会不断发生相互作用。现代影像学进一步发现，

脑内其他很多皮层和皮层下区域也参与痛觉信

息的加工和处理，如前额叶和杏仁核等 [17-21]。

这些疼痛相关脑区并非单纯地处理痛觉单一信

息，而是可以同时对痛觉的多种信息进行整合

加工。例如，岛叶既可以编码伤害性和非伤害

性温度刺激的强度 [22-23] 和位置信息 [24-25]，也参

与形成疼痛的情绪反应 [26-28]。

2  针刺镇痛的神经调控机制

2.1  普通毫针针刺的中枢镇痛机制
针刺作为临床常用的治疗手段之一，其毫针

刺法以直刺法、斜刺法或平刺法刺入穴位后直接

留针或配合捻转、提插等补泻手法后再留针。研
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究表明，针刺可以诱导内源性阿片类物质的释

放 [2]。针刺后肠易激综合征患者小脑、左侧舌回、

左侧枕中回、右侧海马体、右侧枕上回等区域 FC

变化显著，这表示针刺后大脑局部核团功能连接

的变化与患者疼痛症状的改善密切相关。

现代研究表明，针灸功效的发挥依赖于中枢

神经系统的调控 [29-30]。不同行针手法、穴位组合

及刺激强度等产生的脑区响应存在差异 [31]，进而

影响其针刺镇痛疗效。徐佐宇等采用平补平泻的

手法直刺受试者右侧大钟穴且不留针，结合 fMRI

技术分析后发现，所获得的激活脑区主要位于双

侧小脑前叶、右侧颞极、左侧脑干、左侧苍白

球、右侧额中回、左侧额上回，这些针刺大钟穴

激活的脑区与足跟痛、腰痛等在脑内对应的躯体

感觉中枢一致 [5]。赵彦琳等的研究发现，对腰椎

间盘突出患者针刺治疗后可有效改善其下肢放射

痛症状，进一步结合 fMRI 技术分析发现，患者

双侧楔前叶、双侧额内侧回、扣带回等区域 FC

显著降低。针刺镇痛疗效还与治疗时间和次数相

关 [32]。有研究表明，针灸治疗的最佳留针时间为

15~45  min[33]。赖淑华等对腰椎间盘突出患者行毫

针刺法并配合捻转手法治疗，结合 fMRI 技术分

析发现患者枕上回、踞状回、楔叶等区域 ALFF

增高，且随着治疗次数的增加，镇痛效果也显著

增加 [34]。

2.2  特殊针刺的中枢镇痛机制
特殊针刺将传统毫针刺法与电、火、特殊针

具相结合，在特定疾病的治疗中往往能发挥出独

特的疗效。闫立平等 [8] 在用电针刺激受试者右侧

曲池穴，并结合 fMRI 技术分析，发现所获得的

脑激活区包括同侧初级躯体运动区、辅助运动区、

双侧感觉区、以及这些感觉的高级整合区；这些

区域是重要的痛觉为内脏调节中枢，为曲池穴治

疗疼痛性疾病和胃肠道疾病等提供了理论支撑，

但是该研究的受试者均为健康在校大学生，缺乏

病理性数据对照。俞燕丽等 [35] 的研究发现薄氏腹

针可有效改善卒中后患者的认知功能障碍，并改

善其肢体麻木疼痛等症状，表明局部脑区 ALFF

增高与卒中后认知功能障碍程度密切相关，而薄

氏腹针可调节多个脑区的神经活动，如颞下回、

左侧颞中回、左侧小脑后叶、左侧顶上小叶、左

侧额下回、左侧枕下回的 ALFF 值显著降低 [35]。

陈鹏等的研究发现火针点刺抑郁症患者的颅底穴

可以有效改善其认知和情绪等相关指标的评分，

结合 fMRI 技术进一步分析发现其小脑、顶叶、

颞叶、额叶的 ALFF 均出现显著变化 [36]。何永强

等的研究发现，头针联合肩三针可有效缓解中风

患者的上肢疼痛症状，fMRI 结果显示在肩三针的

基础上加上头针治疗后，病灶侧中央后回和枕叶

的激活状态更为显著 [37]。上述研究表明特殊针刺

在镇痛治疗中可引起中枢神经系统 FC 和局部脑

区的改变，然而特殊针刺的 fMRI 研究普遍存在

研究设计不够严谨、样本量偏小，以及缺乏针刺

与正常对照组的问题。

3  艾灸镇痛的神经调控机制

艾灸是针灸治疗的重要组成部分，临床各科

病症的治疗，无论寒、热、虚、实证均可使用艾灸，

故有“灸治百病”之说。艾灸包括普通灸法（艾

条灸、隔物灸等）、特殊灸法（麦粒灸、雷火灸等）

和热敏灸。

3.1  普通灸法和特殊灸法的中枢镇痛机制
普通灸法通常使用艾条灸或隔物灸，特殊灸

法种类繁多、手法独特，在疾病治疗过程中较普

通灸法更具有针对性，是古今医者临床经验与灸

法结合的智慧结晶。研究表明艾灸后原发性痛经

患者右侧梭状回、左侧角回、左侧背外侧额上

回、右侧中央旁小叶、左侧眶部额上回、左侧枕

下回、左侧颞中回、右侧枕中回的 ReHo 值发生

变化 [38]；额叶、颞叶、岛叶、后扣带回等脑区的

ALFF 显著增高，小脑、额叶、枕叶的 ALFF 显著

降低 [39]。这说明艾灸镇痛疗效与大脑的神经调控

密切相关。Zhu 等 [40] 对腹泻型肠易激综合征患者

进行隔附子饼灸后，运用 fMRI 技术治疗分析发现，

艾灸前被激活的前额叶和前扣带皮层激活消失，

说明艾灸可提高患者的排便冲动阈值和痛觉阈

值，并降低直肠球囊扩张后的疼痛评分。傅海扬

等基于 fMRI 技术对比针刺与麦粒灸足三里穴发

现，针刺足三里穴可见双侧运动皮层的激活，同

时引起丘脑边缘系统广泛的负激活，及双侧额叶、

颞叶的负激活，麦粒灸足三里穴可引起双侧额叶

显著激活，说明针刺与艾灸在作用机制上可能各

有侧重 [41]。尽管该研究缺乏病理对照组，但仍提

示针刺与艾灸所引发的脑效应存在差异。徐道明

等的研究发现，原发性骨质疏松症疼痛（primary 

osteoporosis pain，POPP）存在“中枢致病学说”
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机制，而雷火灸对 POPP 患者的岛叶、海马体等

脑区产生了积极调节作用 [42]。艾灸治疗通常不会

直接接触患者皮肤，故而不会对患者造成侵入性

的伤害。通过艾热对腧穴进行刺激，在临床上可

达到显著镇痛效果。

3.2  热敏灸的中枢镇痛机制
热敏灸是对传统艾灸的继承与升华。通过在

艾灸中配合特定的探寻手法，若患者出现穴位透

热、扩热、传热、局部不（微）热远部热、表面

不（微）热深部热或非热感等以上一种或多种感

觉，即可判定该腧穴热敏化。在施以足够灸量后，

热敏灸感又会逐渐消失。热敏灸弥补了一般灸法

常缺乏的“得气”感，因其临床疗效显著而被广

泛应用。谢洪武 [43] 和罗强等 [44] 采用热敏灸治疗

膝骨性关节炎（knee osteoarthritis，KOA）患者左

侧犊鼻穴，配合 fMRI 技术分析发现 KOA 患者右

大脑、外核、左小脑、左大脑、白质区的 ALFF

值较灸前明显升高，而中央前回、额叶、枕叶的

ALFF 值降低，丘脑、外核、顶叶脑区的 ReHo

值较灸前显著升高，而右大脑、左大脑、额叶的

ReHo 值降低。结果表明热敏灸疗效优于一般艾

灸法，对 KOA 患者的镇痛治疗更有优势。熊俊等

的研究发现，对痛经患者的关元穴进行热敏灸镇

痛即刻效应显著，患者额上回、楔前叶、后扣带

回、角回、颞中回、颞上回等脑区 FC 显著增强 [45]。

在中医学的发展历程中，相比针刺，艾灸略显式

微 [46]。田鹿等的研究显示，热敏灸通过调节 KOA

患者额叶、颞叶、枕叶等与认知、情感 功能相关

脑区的神经活动，从而实现镇痛的效 果 [47]。

4  针刺与艾灸镇痛的中枢响应差异

针刺以局部刺激为基础，通过外周神经向中

枢传递，经过中枢系统的加工和整合，实现整体

调控镇痛的目的。根据刺激的穴位、操作手法的

不同，针刺对脑区的镇痛效应机制也不同。对比

如参与体感、运动、视觉、认知以及情绪等调控

的脑区行针时，捻转法产生的负激活效应更明显，

而提插法激活的脑区更广泛 [48]。电针不依赖复杂

的行针手法，可以直接通过调节参数快速达到“得

气”状态而提高疗效。相比毫针刺法，电针激活

脑区范围更广，且有特异性的脑区抑制效应 [49-50]。

艾灸通过热刺激实施非侵入性治疗，可以调

节脑部神经元的异常活动并重塑脑区之间的 FC，

这也从理论层面揭示了艾灸镇痛的中枢神经调控

机制 [42, 51-53]。相较于普通艾灸，热敏灸在进行中

枢神经调控时，对眶部额上中回—额中回—背外

侧额上回矩阵的 FC 增强更为显著，对扣带脑回—

丘脑—舌回—中央后回矩阵的 FC 抑制更明显 [43]。

尽管热敏灸和非热敏灸存在差异，但是又存在不

可分割的关联，两种灸法引起的脑区变化和脑网

络连接存在着交叉重叠。

灸法在临床常与针刺联合使用，二者相互补

充，相辅相成。针刺与艾灸的刺激方式不同，是

否会引起中枢神经调控的差异成为研究关注的重

点。研究表明中枢神经调控的镇痛机制是通过抑

制边缘－旁边缘－皮层系统，从而激活躯体感觉

皮层 [54]。不同操作方式的针刺与艾灸均能通过特

定的刺激方式发挥镇痛作用。它们在中枢神经调

控机制上既有差异，也有联系。这些差异体现在

大脑对感觉、认知、情绪等功能进行调控的维度

和强度上，另一方面，针刺和艾灸均通过对腧穴

的刺激影响大脑皮层的神经元活动和脑区功能网

络连接，进而改变疼痛信号的传递并发挥镇痛作

用 [55]。大脑在静息态下能呈现出具有组织性和

连贯性的功能网络，也称默认网络（default mode 

network，DMN）。疼痛默认网络在 DMN 的基础

上，将大脑对疼痛的感知、疼痛调节和抑制以及

对慢性疼痛的响应进行关联，形成了一个参与疼

痛信息处理和整合的神经网络 [56]。fMRI 研究通

过软件计算将大脑信号转化为数据，数据的变化

可以客观反映脑区兴奋度和自发神经元活动情

况 [57]。针刺与艾灸在临床治疗时的中枢响应特征

在 fMRI 成像任务态和静息态中会呈现互补倒置

的关系 [58]。具体而言，针刺和艾灸的中枢响应特

征类似，针刺侧重于减少心理和环境因素对疼痛

症状的影响，艾灸则侧重通过减轻疼痛症状调节

精神和心理状态。

5  总结与展望

fMRI 成像技术为研究针灸神经调控机制提供

了新的视角和思路，也为深入探讨针灸镇痛的神

经调控机制提供了技术支持。目前针灸治疗在临

床操作过程处方和手法缺乏统一标准，相关针灸

治疗的 fMRI 研究缺乏多中心、大规模的随机对

照临床试验。尤其在艾灸研究方面，可查阅的文

献有限，且存在实验设计简单、纳入研究质量偏
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低等问题。此外，针灸治疗的 fMRI 研究也存在

研究设计不严谨、样本量较小的问题，进而导致

研究偏倚风险增加。

fMRI技术的研究同样存在实验设计不统一、

实验条件差异性大及样本量小等问题。尽管这项

技术以高分辨率的优势使针灸神经调控机制研

究直观化，但是血氧水平依赖信号仅能反映神经

元活动时局部的血氧水平变化，而与神经元活动

之间缺乏联系，这可能限制相关研究未来的发展

空间。

为进一步完善针灸神经调控机制的 fMRI 研

究，未来可从以下几方面加以改进：一是建立统

一的操作规程，避免混杂因素对研究结果的影响；

二是尝试将静息态脑功能磁共振成像（resting-

state functional magnetic resonance imaging，rs-

fMRI）与脑电图（electroencephalogram，EEG） 和

脑 磁 图（magnetoencephalography，MEG）相结合，

使 rs-fMRI 的高时空分辨率与 EEG、MEG 的高时

间分辨率实现优势互补；三是开展设计严谨的临

床研究，扩大样本量，为深入探讨艾灸神经调控

机制提供数据支持。
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