
第一章　　呼吸气体的物理性质

第一节　　大气的构成和大气压

，二氧化碳占

氧

℃时变为无色液体，

时为固体。一氧化碳是

一、大气的构成

气体是物质存在的状态之一。气体与液体或固体相比，分子间距最大，引力最小，分子

运动的自由度最大。所以气体无固定形态，若不受外力影响，可无限扩散，也可向所接触的

液体和固体的分子间隙中扩散，即溶解，直至达到平衡。

氧

空气即是围绕地球表面的气体。在地球引力的作用下，空气形成包裹着地球的大气层，

常被称为“大气”。大气系多种气体混合组成，气体成分比较固定，其中：氮气占

氩气占气占　 ，其他如氦、氖、氪、氙和氢等气体共占

，此外还有水蒸气、灰尘和其他杂质。下面对几种主要气体分别作一介绍。

（一 ）氧气

，约占水总质量的

。在标准状态下，即

氧是地壳中含量最丰富的元素，几乎占地壳总质量的

气在空气中占 个绝对大气压（ ）时，氧气的密度是

。在常压下，氧气在，比空气略重（空气的密度是 时变为液体，在

时变为雪状的固体。氧气能与多种物质发生化学反应，是一种化学性质比较活泼

的气体。氧气是空气中最重要的一种气体，也是机体维持生命活动最重要的气体。

（二 ）氮气

、氮气为无色、无味的气体，比空气稍轻。氮气在

时为雪状固体。从化学性质上来看，氮气是一种惰性气体。但氮是生物体的重

要组成成分。

（三）二氧化碳

二氧化碳是一种无色、无味的气体。当二氧化碳浓度较高时，它具有一种酸臭味。其密

度比空气大，微溶于水。在温度改变时易发生液化或固化。二氧化碳是机体氧化代谢的产

物。正常浓度的二氧化碳是无毒的，但当机体中二氧化碳浓度过高或过低时对人体有害。

（四）一氧化碳

，是一种无色、无味的气体，故难以感觉。

℃时变为液体，其密度为

空气中一氧化碳的含量甚微，只有

，比空气轻。常压下

碳氢化合物不完全燃烧时的产物，化学性质活泼，是一种毒性气体。在体内可严重妨碍血液

携带氧气的功能，导致机体严重缺氧，对生命造成很大威胁。

（五）氦气

一种稀有元素，在空气中含量很少（约

氦气是一种惰性气体，无色和无味。氦在游离状态下是以单原子形式存在的。氦气是

氦气不溶于水，比空气轻得多，约为空气



个大气压。为

成正比。例如，氧气在干燥空气中所产生的分压值为：

值也称为氧分压。

机体各部都均匀地受到大气压力，因此测压表通常以标准大气压为“零点”。低于此值

的气压为负压，高于此值者为正压。压力表上所显示的压值是附加于标准大气压之上的压

值，称为附加压（ ，亦称表压。

有时以真空为零点，所测得的气压值为绝对压（

若用大气压的单位表示，那么：

表压值（单位：大气压）绝对压值

空气体积为 ，分子数为时，每

是一个很小的计量单位，通常用千帕（ ）或兆帕（ ，即 ）计算。，即

标准大气压为 ，即

气压还可用毫米汞柱（ ）或千克每平方厘米（ ）表示。在上述标准海拔和温度

质量的 ，而且氦气的沸点最低，为

但在氦气环境中可产生语音失真，称为杜纳德

体热和呼吸热迅速散失。

（六）氢气

氢气是一种无色和无味的气体，由两个氢原子结合而成，其化学特性非常活泼，以至于

在地球上很少有游离状态的氢存在。氢是一种很轻的元素，广泛应用于气球和航空器中。

氢气为易燃气体，且有爆炸的危险，务必慎用。

（七）氖气

氖是一种无色和无味的单原子惰性气体，在大气中含量极少。在很低的压力下，氖是良

导体，且能发出独特的橙黄色的光，故广泛应用于信号灯和广告牌的制造。氖是一种重气，

且有优良的绝热性。

（八）水蒸气

空气中含有一定量的水蒸气，即“湿度”。水蒸气含量与温度、环境中可蒸发的水量有

关。详见本章第三节。

二、大气压

）上所受到的大气压力称为大气压（简称气压）。在地

地球引力使包围着地球的气体产生重力，即压力。不断运动的空气分子对地球表面的

碰撞称为大气压力。每单位面积（

。处的海平面上，温度为球纬度为

中的分子数超过阿伏伽德罗常数，或温度升高以致分

（阿伏伽德罗常数），此大气压力称为标准大气压，亦即“常压”。标准大气压时的温度和压强

称为“标准状态”。任何气体，每

子碰撞的频率增高且力度加大，则气压升高，称为高气压，反之为低气压。

气压的法定计量单位为帕斯卡（

）高度水银柱的重量，由于下，每平方厘米面积大气压力重量相当于相同面积上

水银比重为 时的水银柱压力是：

为计算方便，通常以

在多种气体组成的混合气中，其中某一气体所产生的压强是该混合气总压强的一部分，

这一部分压强就称为某一气体的分压。某一气体的分压大小与它在混合气中所占的百分比

，该分压

。在深潜水时，常以氦气作为氧的稀释剂。

达克效应。此外，氦气有很高的导热性，使



，所含分子数为

常数）。

的气体容量为

终末

个标准大气压），

气体的分子数为

力每平方厘米（ 、汞柱（

，也有用标准大气压、千克

、水柱（

的压力被认为是该气体的分压。

）或华氏度

表示。用热力

温度是物理热强度的一个量值，是由热运动平均动能产生的，常用摄氏度（

）表示。在研究气体状态时，国际上采用热力学温标（即绝对温标，符号

）表示。绝对零度表

℃或

学温标表示的温度叫热力学温度（即绝对温度），单位用开尔文（符号

示气体完全停止运动，压强等于零。绝对零度大约等于 。绝对温度（ 与

的关系为：摄氏温度（

）

如

）

℃的绝对温度为

二、气体容积、压强和温度的相互关系

气体的物理状态由压强、容积和温度三个物理量来描述。按分子运动论，对一定质量的

气体来说，压强、容积和温度三个物理量都不变时，气体处于“稳定状态”。如三个物理量单

独或同时变化或两个物理量变化即可引起气体状态的变化。一个物理量的变化，可引起其

余物理量的相应变化。气体压强、容积和温度的变化导致的气体状态的改变遵循一定的规

律，这些规律统称为气体定律。

（一）波义尔 ）定律马略特（

初始压强（绝对压）式中： 初始容积；终末压强（绝对压）；

容积。

该定律说明气体容积与压力（压强）的关系：当温度不变时，一定质量气体的体积同它的

压强成反比。

第二节　　气体容积、压强和温度

）

若以法定计量单位表示，则为：

绝对压值（

）绝对压值（

有时计算混合气中某一气体的分压值时以绝对压表示，例如空气中氧绝对压为

一、概述

倍以上，分子间作用气体分子间距很大。在标准状态下，其分子间距为分子直径的

力近似于零。气体分子可向各方向运动，并可充满它能到达的整个空间。因此，气体无一定

形态和体积，有很大的压缩性和扩散性，它的容量随容器的大小而改变。按阿伏伽德罗定

律，在标准状态下（温度

（阿伏伽德罗常数）

压力是垂直作用于物体表面上的力。压强是单位面积上受到的压力。在化学和多数工

程学科中，压力概念相当于压强。单位时间内气体分子对器壁的总作用力叫气体压力，单位

面积器壁所受的压力叫气体压强。压力的基本单位是帕斯卡（

）表示的。在一个混合气体中，某一气体产生

表压值（

表压值（
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时气体的容积；温度在

℃时容积的

）的乘积是一由式中可以看出，当气体温度不变时，一定质量的气体容积（ 与压强（

在

，其公式为：个恒量（

也就是说，一定质量气体的压强越大，容积越小；反之，压强越小，容积越大。或者，气体

密度的变化与压强成正比。

用分子运动学解释即是：在一个容器内，气体分子的不断运动，对容器壁撞击，即产生气

体对容器壁的压力，即压强。气体体积缩小，即密度增大，使气体分子与容器壁的撞击机会

增多，即压强增大；反之，体积增大，压强就变小。

）定律（二）查理（

成正比。或者，容积不变时，一定质量气体的温度每升高（或降低）

该定律说明气体的压强与温度的关系：当容积不变时，一定质量气体的压强与绝对温度

时，其压强增加（或降

℃时压强的 ，其公式为：低）它在

（

℃时气体的压强 ）。实际气体温度（时气体的压强；式中：

时的绝对温度，则：时压强是

利用绝对温度可简化查理定律的表述，在容积不变的情况下，一定质量气体在温度为

分别代表时压强为 温度为

（

（

由此得出：

查理定律用分子运动学解释为：气体分子的平均运动速度与温度密切相关，温度越高，

分子的平均运动速度越大。一定质量的气体在容器中受热而温度升高时，气体分子的平均

运动速度增大，气体分子对每单位容器壁的撞击次数增多，撞击力也增强，则气体的压强也

增大，反之亦然。

）定律（ 三 ）盖 吕萨克（

盖 吕萨克定律说明气体容积与温度的关系：在气体压强不变时，一定质量气体的容积

。即压强在温度每升高（或降低）

不变时，一定质量气体容积与绝对温度成正比，其公式为：

时，其容积增加（或减少）等于它在

时气体的容积；温度升高到式中：

初始绝对温度；

初始容

终末绝对温度。终末容积；积 ；

应用分子运动学解释为：当一定质量的气体受热而温度升高时，如要它的压强不变，就

只有使它的容积增大。结果，一方面由于温度升高，气体分子对每单位面积容器壁的撞击次

数增多，而且每次撞击力增强；而另一方面由于容积增大，气体分子对每单位面积容器壁的

撞击次数减少，且每次撞击力减少。这两种影响相反，使压强保持不变。

（四）理想气体方程

上述三个气体定律是指一定质量气体的压强、容积和温度三个物理量中的一个量恒定



第三节　　气体的密度、黏度和湿度

混合气体总压；某一组成气体的分压 水蒸气分压

去掉水蒸气后干燥混合气体中某一气体的浓度。

气体对机体生理功能的影响和作用主要决定于气体分压值。当然，当百分浓度或混合

气总压变化时，各种组成气体的分压也会相应变化，从而对机体生理功能产生影响和作用。

上述气体定律表达的是压强不太大、温度不太低的实验条件下气体容积、压强和温度间

的变化规律。在任何温度和压强下都能遵守上述定律的气体为理想气体。理想气体实际上

是不存在的。但我们平时接触到的气体（氧气、氮气、空气等），在常温、常压下，它们的性质

近似于理想气体。因此，我们在讨论和研究气体性质时，可以按照以上气体定律考虑。

一、气体密度

）或克每立方厘米密度即为每单位体积的质量，密度的单位为千克每立方米（

该气体在混合气体混合气体总压

状况下，其他两个变量的关系。但在自然环境中决定气体状态的这三个物理量往往同时发

生变化。理想气体方程就是关于一定质量气体的压强、容积和温度同时变化时的气体定律。

理想气体方程是：一定质量气体的压强、容积和温度都为变量时，气体的压强与容积的

乘积同绝对温度成正比；或者说，压强与容积的乘积同绝对温度的比值是一个恒量。

其公式：

终末状态时气体式中： 初始状态时气体压强、容积、绝对温度；

压强、容积、绝对温度。

）定律

理想气体方程实际上是前面三个气体定律的综合。

（五）道尔顿（

各种互相不起化学反应的气体混合在一起组成混合气，混合气所产生的压强是各种气

体压强的总和，称为“总压”，而组成混合气的各种气体各自所产生的压强称为“分压”。当温

度不变时，混合气体的总压等于各组成气体的分压之和。其公式：

混合气体的总压； 各组成气体的分压。式中：

道尔顿定律的临床意义在于，知道了各组成气体的分压便可以求出混合气体的总压。

同理，知道了混合气体的总压和各组成气体在混合气体中所占的浓度百分比，也可推算出某

一组成气体的分压值。如下：

某一组成气体的分压式中：

中浓度。

上述公式计算的气体是干燥气体，若计算肺泡气等潮湿气体的各种分压值时，应根据水

蒸气分压修正，故公式改为：

（

式中：

， ，



管道长

次方

流量；管腔半径；压力差；

气体密度与呼吸功密切相关。气体密度增大，导致呼吸阻力加大，反之则小。氧气的密

度比空气大，因此吸高浓度氧比吸空气易于疲劳。呼吸空气时的呼吸阻力比呼吸相同氧浓

度的氦氧混合气的呼吸阻力大得多。

二、黏度

遵循普瓦泽伊（

黏度表示的是使气体分子聚积在一起的黏和力。

定律，表达公式如下：

黏度；式中：

度。

普瓦泽伊定律表示黏度与气流经过特定长度的气道两端的压力差和气道半径的

成正比，与气道的长度和气体的流量成反比。

如果普瓦泽伊定律被重新排列，气流以一个恒定的速度通过一设定系统时，等式发生如

下变化：

气体的标准密度（表 ）和相对密度（以空气密度为

某些气体的标准密度和相对密度见表

空气密度相比所得的比值作为这一气体的相对密度。

在实际应用中，通常将空气密度定为 ，在温度和压强相同的条件下某种气体的密度与

倍，即　其密度也随之增加

，在此，在标准状态下空气密度为 个标准大气压下，空气体积缩小至常压下的

体的密度与压强成正比，即一定质量的气体，当气压增大时，其体积缩小，密度即增大。因

体积发生变化，其密度也随之变化。在标准状态下， 气体的质量为气体的标准密度。气

气体作为物质，亦有其密度。但与固体或液体相比，气体的密度很小。因压强的变化使

式中： 密度； 物质质量； 物质容积。

表示密度的公式：

（ ，气体密度单位为克每升（



或克每立方米（ 或用

常见气体的黏度见表

常见气体的黏度（表 个大气压，

三、湿度

气体湿度是指一个气体系统中所含水蒸气量的多少。大气中水蒸气含量是变化不定

的，温度和可蒸发水量是影响大气中水蒸气含量的两个主要因素。当温度上升时，水分子获

得大量的运动能量而成气体状态，水蒸气量增加。水蒸气也产生分压，温度升高，水蒸气分

压增大，由于整个系统的总压不变，这时系统中其他气体的分压就会降低。例如，空气中湿

度增大时，氧气等其他气体的分压就会降低。在水达到沸点时，沸水上方的水蒸气压接近大

气压，因此其他气体分压几近为零。

水蒸气含量有两种表达形式，即绝对湿度和相对湿度。绝对湿度是指水蒸气的实际量，

通常用每单位体积空气中水的质量来表示［如毫克每升（

。相对湿度（水蒸气分压表示［如毫米汞柱（ ）是指在一定温度下，实际水蒸气含

量与该温度饱和水蒸气含量即水蒸气容量的比值：

水蒸气实际含量

例如，在 ℃时水蒸气容量为 ，实际水蒸气含量是 ，则：

度降低时，

由于实际和饱和水蒸气含量均受温度影响，因此相对湿度也随温度变化而改变。当温

因容量的减少而增高。如果温度降低到水蒸气容量小于水蒸气实际含量时，

水蒸气处于完全饱和状态。正常情况下，吸入气经鼻、鼻咽部和口咽部湿化，气体到达肺泡

时水蒸气已饱和。上气道旁路形成时（人工气道），吸入气湿化不足，吸入气由下呼吸道湿

化，呼出气就会带走肺部水分，引起局部干燥。故需要给吸入气额外提供水蒸气以提高湿

倍。流速恒定，压力应增加

倍。若需保持黏度加大，阻力也相应加大。而且气道的半径缩小一半，气道的阻力增加

上述等式右边体现了一个气体系统中阻力与气道的半径、长度和气体黏度之间的关系。

所以可转换为：

由于阻力 的表示公式为

该温度下水蒸气容量

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



小则阻力大。在人体，气流阻力主要产生于气管和支气管等直径大于

两点的流由图 可见，
流量、流速和管腔截面积的关系图

与

点

点的流速便不同，流速与管腔的横断面成反比，管腔越窄，流速越快，故

点为快。

二、气流阻力

气流阻力是阻止气体通过一个系统的摩擦力。气流阻力与气流速度、气流方式和气道

口径等有关。气流速度快或单位时间内的流量大，则阻力大；湍流比层流阻力大；气道口径

道的阻力仅占总气道阻力的

的气道，而小气

以下。气流阻力可以用下面的公式表示：

第四节　　气体流体动力学

气体运动符合流体动力学的原理，气体从高压处向低压处流动，气体的流动不仅与压力

差有关，而且与气体的容积、密度、黏度、流速和气流阻力等有关。

）与流量（

一、气体的流速与流量

流速（ ）是两个不同的概念，流速表示气体在两点间的运动速度，通

）表示；而流量是指每单位时间内通过某一点的气体容量，通常用升每分常用厘米每秒（

表示。两者有一定关系，可相互转换。

一般情况下，气体流体动力学遵

循持续定律，它表示流量固定时气体

通过的管腔横断面的大小与气体运动

速度的乘积是一个常数。

与

量相同，但由于管腔横断面不同，

点流速较

由上式可见，在气流阻力不变的情况下，为了增加流量，必须提高气道两端压力差。当

式中： 阻力； 流量。压力差；

表 不同温度下饱和水蒸气压

不同温度下水蒸气的绝对湿度见表

度，通常使用热雾化或热湿化系统供应水蒸气。



）效应

普瓦泽伊定律也可用于解释一均质气体以持续的、非波动的层流方式通过一特定管腔

时的临床状态和管腔半径（ ）改变与气道阻力、压力（ ）和流量（ 的关系。

湍流为一种混乱的、滚动的流动形式，前端无锋，所有气体分子以相同的运动速度碰撞

气体黏度。

时为层流形式。一般来说，在其他条件相同的情

管腔侧壁的能量，而动力能量与气体密度（ 和流速（

气流阻力增高时，如果气道两端压力差不变，必然造成流量降低。

有时用传导率来表示阻力大小。传导率是气道阻力的倒数，即：

传导率

阻力是用厘米水柱每升秒

表示。

表示，而传导率以升每分厘米水柱［

］或升每秒厘米水柱［

）公式为：

气体以两种形式在气道内流动，一种是层流，另一种是湍流。层流是平滑、无翻动的流

动形式，前面有一圆锥型的前锋，在气流中央的气体分子的运动速度大于周边，主要由于周

边气流受阻力影响。层流阻力（

管壁的各个部位，因此这种形式时气流阻力较层流为大。湍流阻力（ ）公式为：

从上述公式可见，湍流时管道的压力差大于层流时，层流的阻力与流量成反比，而湍流

的阻力与流量的平方成反比，湍流的气流阻力受流量影响较层流大。

一般在较大的气管和流速快时以湍流方式为主，而在小气道、黏度高的气体以层流运动

为主。较大呼吸道内，由于分支和管腔逐渐变细，可以存在层流和湍流两种形式。分叉和管

腔直径改变处多为湍流形式，直的气道内气流以层流形式运动为主。

）数（管腔内气流形式可通过雷诺（ 预测，计算如下：

气体密度；式 中： 气道直径；气体流速；

时为湍流形式，当

况下，密度低而黏度高的气体发生湍流的机会少。另外还与气道的直径大小有一定的关系，

由于大气道有更多的空间给气体分子以翻滚和碰撞，所以大气道易发生湍流，而小气道以层

流为主。黏度高的气体由于气体分子运动受影响，更易发生层流。

三、伯努利（

伯努利效应是持续定律的扩展，它提示：当气流通过一个连续的气流系统时，透壁压与

气体的流速成反比，即流速增大时，透壁压降低。伯努利效应可用能量不灭定律解释，能量

既不能再造，也不能消灭，它只能进行形态改变。在一个持续流动非引力依赖型气体环境

，另一为透壁能量（中，能量以两种形式存在，一是动力能量

）有关。

。透壁能量是指抵抗

公式表示为：

总能量



从呼吸生理来说，力可以用压力代替，而距离可用容积代替。因此，临床上呼吸功

图 文丘里原理

点透壁压接近大气压，第二股气流从 点进入，狭窄管壁与远端扩张的管壁

成角不超过

的乘积。

）与容积 ）的乘积，即：）为压力（

成都：四川大学出版社，

北京：清华大学出版社，

北京：清华大学出版社，

当气体通过的管腔的直径变小，流速加快，动力能量变大，透壁压必然变小；而当管腔直

径恢复原有大小时，流速和透壁压也恢复至原有水平。另外，在相同流速下，当气体通过一

狭窄气道时，气体的密度越小，透壁压改变也越少。

）原理（图文丘里（ ）是伯努利效应的延伸，它允许第二股气流的进入。假如

时，气道以横断面增大容纳第二股气流的进入，近似大气压的

气道的直径小到一定水平以下时，一恒定气流在最狭窄处的透壁压接近于大气压，这是因为

通过狭窄处的气体流速极高使动力能明显增高所致。文丘里原理进一步指出狭窄管壁与远

段扩张的管壁成角不超过

透壁压基本保持不变。

点与时， 点的透壁压基本保持不变

按文丘里原理，如氧气为源气，通过一狭窄管道，即从侧口夹带空气，那么空气夹带量受

管道狭窄程度以及侧口大小的控制。管道越狭窄或侧口越大，夹带空气的量就越多。

四、呼吸功

功（ ）与距离（）的物理概念是力（

。每单位时间表示（ 相当于呼吸功用焦耳每升（ 或千克米每升（

的功被称为功率，用焦耳每分（ ）或千克米每分（ 表示。

呼吸功的大小取决于呼吸运动中各种阻力的总和，成人安静时为

度呼吸时可达

，作最大限

。机械通气时，如自主呼吸消失，呼吸肌完全松弛，机械通气的潮气

量与吸气压力的乘积即为呼吸功。

不同呼吸频率和潮气量时的呼吸功消耗情况不同。呼吸频率增快，克服弹性阻力的消

耗功减少，但克服气道阻力的消耗功增加。

上海华东医院　　　　朱惠莉

复旦大学附属中山医院　　　　蔡映云
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第二章　　呼吸系统的应用解剖

第 一 节 　　气 道

气道由鼻、咽、喉、气管、主支气管、叶支气管、段支气管、亚段支气管、细支气管和终末细

支气管等组成。通常以喉部环状软骨下缘为界，分为上呼吸道与下呼吸道。

一、上呼吸道

上呼吸道包括鼻、咽、喉三部分。

（ 一 ）鼻

鼻是呼吸道的门户，位于硬腭之上。鼻腔由鼻中隔分成左、右两部分，气体由外鼻孔经

鼻腔从后鼻孔直通至鼻咽部。鼻中隔在相当一部分人群中具有一定的偏斜度，经鼻气管插

管时必须引起注意。鼻腔的侧壁有三个骨性突起，即为上鼻甲、中鼻甲、下鼻甲，呈弯曲状态

伸入腔内，各鼻甲下方的空隙形成上、中、下三个鼻道，鼻窦和鼻泪管开口于此。

整个鼻腔黏膜为假复层柱状纤毛上皮，黏膜中含有大量的杯状细胞、黏液腺、浆液腺和

混合型腺体等；另外，鼻黏膜血供非常丰富，当黏膜充血膨胀时，接触面积就明显增加。黏膜

的这些特点十分有利于将吸入气体迅速湿润和加温，建立人工气道时则因气流直接通向气

管而失去了这种非特异性的保护机制。另外，血供丰富的鼻黏膜在经鼻气管插管时很容易

被损伤而引起出血，尤其是血供最为丰富的鼻中隔前下部，因此需引起重视。

（二）咽

喉咽部。鼻咽部位于鼻腔的后方，与鼻后孔相连，以蝶骨与枕骨的基底部为上界，以软腭

咽部属于呼吸道与消化道的共用通道。咽部自上而下可分为三部分：鼻咽部、口咽部与

与

腭垂为下后界，是呼吸的重要通道。鼻咽部有着丰富的淋巴组织，当其发生炎症而肿胀时易

引起气道阻塞。口咽部位于口腔后方，往上借助咽峡与鼻咽部相通，往下则与喉咽部相连，

在口咽部的外侧壁有扁桃体和成群的淋巴样组织。喉咽部位于喉的后方，上皮组织从喉咽

部一直延伸至环状软骨之后形成食管。

（三）喉

喉是呼吸通道和发音的重要器官，上与喉咽部相连，下与气管相通。喉腔由会厌软骨、

甲状软骨、环状软骨以及成对的小角软骨、杓状软骨和楔状软骨构成，其间有关节、喉肌和韧

带等相连接。喉腔的上部为会厌，从舌根一直向喉的后上方延伸。在正常状态下，呼吸时会

厌开放，吞咽时会厌肌收缩，将喉顶部及时关闭，以避免食物进入呼吸道；若会厌活动障碍，

异物就会进入气道。因此，会厌部在保持呼吸道通畅、避免误吸方面起着非常重要的作用。

喉腔最狭窄部分是声门，声门是两侧声带之间的裂隙，随呼吸而开闭。在深吸气时，声门大

开；在吞咽、咳嗽动作之前和用力屏气时，声门即予关闭。



胸椎上端水平；在俯卧位时，隆突。在仰卧位呼气时，气管分叉位于第

。气管由 个环状软骨以及平

）和后基底段支气管

二、下呼吸道

直至呼吸性细支气管、肺泡道、肺泡囊等，共有

下呼吸道从气管、主支气管、叶支气管、段支气管、亚段支气管、细支气管、终末细支气管

级分支。终末细支气管以上部分为气体传

导气道；从呼吸性细支气管到肺泡囊部分，为气体交换气道。

（ 一 ）气 管

，其中一半在颈气管上自喉的环状软骨，下至纵隔内的气管分叉，平均长度为

，比矢径大

部，居于颈中线，位于食管前方；一半在胸内，通过结缔组织固定在上纵隔，因主动脉弓而使

气管稍向右偏。气管横径为

；而当头极度后仰时竟可超过

滑肌、结缔组织等构成，软骨环呈马蹄形，开口朝向背面，由结缔组织和平滑肌连接成气管膜

部，使气管呈一管状结构，从而使气管既不易塌陷，又能舒缩自如，更有利于保持气道的通

畅。气管的位置与长度受人体所处的位置与活动状态的影响，头部尽量前屈时气管上方的

环状软骨仅超出胸骨上凹 ；在这两种状态之间，气管长

度变化可达

左右；在吞咽时，气管颈段可上移 ，而隆突部位（气管分叉形成的嵴）可向腹侧移动

仅上移

胸椎上缘水平分叉，分为左、右主支气管。右主支气管较左主支气管短、粗、

（二）主支气管

气管在第

个软骨环组成，长直，仅由 ，直径平均为 ，与气管中线夹角为

个软骨环组成，长约

基于这些形态特点，吸入异物时易从右主支气管进入右侧支气管树，尤其是右下叶，吸人性

病变发生率亦以右侧居多。左主支气管由 ，直径小于

，显得较为细长。左、右主支气管之间的角度大小对临床有十分与气管中线夹角为

重要的意义，角度过小提示可能存在一侧主支气管受压移位；角度过大提示在分叉下可能有

淋巴结肿大。主支气管与血管、神经和淋巴管一起从肺门进入肺内。

处分出右上叶支气管，横径为

（三）支气管肺内分支

右主支气管在 ，长轴与右主支气管轴夹角几

、后段支气管（处又分为尖段支气管（ ）和

）；右主支气管向下成为中间支气管，长

近成直角，右上叶支气管在其外上方约

前段支气管（ ，由此分出中叶支气管，并

）和内侧段支气管（再分为外侧段支气管（ ；中间支气管主干往下延伸即为下叶支气管，

、内基底段支气管（ 、前基底段支气管（ 、外基底

）和后基底段支气管（

右下叶支气管再分为背段支气管（

段支气管（

处分出上叶支气管，左上叶支气管较右上叶支气管长，

左右，长度为

左主支气管在距离隆突大约

开口部位较右侧低 ，向前外侧方走行后分出上、下两支支气

）和前段支气管（管，上支再分为尖后段支气管（ ，下支分出上舌段支气管（ ）和下舌

段支气管

、外基底段支气管（气管

；左主支气管继续下行即为下叶支气管，左下叶支气管向后外侧方分出背段支

）后，又分为前内基底段支气管（

段支气管又分为亚段支气管，并再依次分支为细支气管、终末细支气管等，越分越细，直

至肺泡。

（四）传导性气道的组织结构



第 二 节 　　肺 和 肺 泡

叶

。每个

气管和支气管管壁的组织结构十分相似，均由黏膜、黏膜下层和外膜所构成。

黏膜主要由柱状纤毛上皮细胞组成，其间散在分布杯状细胞，两者的比例为

根左右的纤毛与近百根的微绒毛，每根纤毛由两根长

次／

纤毛上皮细胞的顶端都有

的纤丝所构成，它们以 的频率向喉部方向摆动。纤毛顶部为杯状细胞和黏液腺分泌

速度向上方移动，有效地将进入气道的绝形成的黏液毯，通过纤毛摆动，以

，若予

大部分有害颗粒与病原体排出呼吸道。当气管插管或切开时，呼吸道的湿化功能受到影响，

黏液毯与纤毛运动因干燥而受损。在正常情况下，杯状细胞每日分泌黏液

基底细胞和中间细胞分化、化生而加以补充。随着支气

以直接刺激，则黏液分泌明显增多。在纤毛上皮细胞与杯状细胞下的间隙中散在不规则排

列的基底细胞及中间细胞，由此形成假复层上皮组织。当纤毛上皮细胞、杯状细胞受损时，

可通过黏膜上皮层的前体细胞

管向周围不断分支、变细，纤毛上皮细胞逐渐变得矮小，至细支气管时仅为一层纤毛细胞，杯

状细胞已极少，基底细胞和中间细胞亦逐渐消失。而在气管分叉的隆突部及一些次级分叉

部，鳞状上皮细胞代替了纤毛上皮细胞。

黏膜下层为一疏松的结缔组织层，它与固有膜之间无明显的分界线，其内含有丰富的黏

液腺与浆液腺，腺体导管呈壶腹状，开口于管腔，从而将分泌物直接排向黏膜表面，分泌物的

主要成分为酸性多糖和中性多糖，还含有球蛋白、白蛋白、抗体、溶酶体和转移因子等，因此

具有一定的非特异性免疫功能。腺体分泌黏液受迷走神经支配，乙酰胆碱使黏液腺的分泌

增多，抗胆碱药如阿托品则使黏液腺的分泌减少。支气管发生炎症时，腺泡增多，腺体增大，

黏液的分泌明显增加。

级以下的小支气

外膜由透明软骨和肌纤维组织组成。气管软骨呈马蹄形，其缺口位于背侧，由平滑肌纤

维束和结缔组织连接而成膜壁，平滑肌收缩时可使气管管径变小。

管，其软骨环由不规则的软骨片所代替；随着小支气管继续向外围延伸，软骨片逐渐减少，至

细支气管时，管壁已不存在软骨，仅由一层呈螺旋形排列的平滑肌所包绕，故当平滑肌收缩

时，细支气管变狭、变短。在细支气管的上皮中存在一种无纤毛而有浓染颗粒的细胞即克拉

拉（ ）细胞，它具有分泌功能。

一、肺

肺位于胸腔的纵隔两侧，是具有弹性的海绵状器官，右肺较左肺略大。肺的上端称肺

尖，下端称肺底（近膈面），外侧端称肋面，内侧端称纵隔面。肺内侧的肺门与纵隔相依附，是

支气管、肺动脉、肺静脉、神经和淋巴管进出的通道。脏层胸膜的斜裂将左肺分为上、下两

叶，右肺除斜裂外又藉水平裂相隔成上、中、下三叶。肺叶依据支气管和血管分支再分为肺

个段，左肺为 叶段，故右肺共 个段。每个肺段呈圆锥形，其锥尖均指向肺门，其

底部则均朝向肺表面，两肺段之间由少量结缔组织相隔。肺小叶由细支气管以下分支与相

应的肺组织所构成。每个肺泡管和与其相连的呼吸区域，包括肺泡囊、肺泡以及相伴行的血

管、神经、淋巴管等，组成了初级小叶（或称原始小叶），其范围很小，即使有病变，亦难以从

线片上有所显示。次级小叶则是由 个初级小叶所构成的、由结缔组织隔所包裹着的
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个腺泡），呈一不规

万倍。

型肺泡细胞所组成。 型肺泡细胞主要

个终末细支气管支配（即最小型的肺组织。一个次级小叶由

。腺泡是由每个终末支气管支配的实质部分，其内有呼吸性

，系气体交换的场所。呼吸性细支，直径

肺泡囊，肺泡囊实际上是一个肺泡集

级系列性短肺泡管分支，而在肺泡管分支

的尾端分布着约由

亿个，肺泡的直径约为

团。全肺约有

二、肺泡

肺泡是气体交换的场所，肺泡的总数在成人约有 ，肺泡

，是终末细支气管总横断面积（总面积达 ）的 倍，是气管面积

万）的

的小孔，称为肺泡孔或科恩

肺泡与肺泡囊、肺泡管或呼吸性细支气管相通。相邻的肺泡彼此之间紧密相连，其连接

部即为肺泡壁或肺泡隔。在相邻的肺泡壁间有

。小孔呈圆形、卵圆形或不规则裂隙状，有助于邻近肺泡的侧支通气，起到孔（

的交通支，即平衡或代偿作用。细支气管有直径为 管道，直接通达到

型和

邻近多数肺泡，为这些肺泡提供了侧支通气，在维持肺泡通气方面起着十分重要的作用。

肺泡内表面覆盖着一层上皮细胞，由

血屏障，它允为扁平细胞，其基底膜与邻近的毛细血管基底膜紧密结合、融为一体，成为气

型肺泡细胞的一半，却覆盖了肺泡总面积的

许肺泡腔内与毛细血管血流内的气体相交换，而血液等液体却不易从血管内进入肺泡腔。

型肺泡细胞的细胞数约为 型肺泡

，它是 型肺泡细胞的前体细胞，主要功能是分泌肺泡表面活性

双棕榈磷酯酰胆碱等，这种物质能降低肺泡表面张力，维持肺泡的稳定性，从而防

细胞覆盖肺泡总面积的

物质

型肺泡细胞（又称刷细胞）。肺泡巨止肺泡在呼气末期塌陷。此外，还有肺泡巨噬细胞和

噬细胞是由血液内单核细胞迁移至肺泡间隔后演变而来，具有明显的吞噬、清除异物功能。

型肺泡细胞是极为少见的肺泡细胞，其功能目前尚未明确。

动脉和静脉

呼吸系统的血液供应包括肺循环和支气管循环。肺循环由肺动脉干及其分支、毛细血

管和肺静脉所组成。回心静脉血流经肺循环，在肺内进行气体交换，因此肺循环完成气体交

换功能。支气管循环的支气管动、静脉起着营养肺、气道和胸膜的作用。肺循环、支气管循

环之间有动脉 静脉吻合支互相交通，起着互相调节、互相平衡的重要作用。

一、肺循环的动脉和静脉

（一）肺动脉

脉。左肺动脉直径为

肺动脉起源于右心室动脉圆锥，肺动脉主干在主动脉弓下、气管分叉前分为左、右肺动

，它在左上叶支气管上方行进；右肺动脉直径为

，它在右上叶支气管的前下方行进。当左肺动脉分出上叶动脉、右肺动脉分出肺动脉

前干后即为左、右中间动脉，中间动脉再分出舌叶或中叶动脉，即为基底动脉，分布到下叶基

底部。

则的多面体，直径为

细支气管、肺泡管和肺泡等，体积约

气管平均有 级连续性分支，在其尾端又有平均

个肺泡所组成的囊状盲端

个肺泡管和肺泡囊。
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肺动脉和相应的支气管伴行并逐渐分支，越分越细，直至终末小动脉在呼吸性细支气

管、肺泡管和肺泡囊壁层分派出极多分支而构成肺毛细血管网。

（二）肺毛细血管网

肺泡间隔内毛细血管网由流入毛细血管和毛细血管网两部分所组成，流入毛细血管是

指动、静脉之间的粗网，毛细血管网是在肺泡周围形成的细网，两者的面积非常巨大，非常有

利于肺泡与血液之间的气体交换。毛细血管壁有肌纤丝分布，起着控制和调节毛细血管内

血流量的作用。

（三）肺静脉

肺静脉起自肺泡和胸膜毛细血管网的远端，逐渐汇聚成小静脉，在肺小叶间隔中引流，

然后在左、右两侧肺门集合成肺静脉，分别形成上、下静脉两支主干，最后注入左心房。

与体循环不同，肺动脉具有低压和低阻特性，且引流静脉血；肺静脉无瓣膜，不与肺动脉

伴行，携带动脉血。

二、支气管循环的动脉和静脉

（一）支气管动脉

支，常起始于右第

支气管动脉的起始部位与支数常有变异，一般来说，左支气管动脉的两支往往由胸主动

脉腹侧相当于气管分叉部位分出；右支气管动脉有 肋间动脉，也可

能从右锁骨下动脉、乳内动脉或左支气管动脉分出。

支气管动脉进入肺后伴随着支气管分支，直至终末细支气管的远端，构成毛细血管丛。

其主要功能是供应呼吸性细支气管水平以上的肺组织的营养，而更远侧的肺小叶则由肺动

脉支配血供、营养。

（二）支气管动脉丛

支气管动脉在支气管壁外膜组织中形成滋养动脉丛，有些分支透过支气管壁的肌层组

织进入黏膜下层，形成滋养黏膜的毛细血管丛，而由这一部分动脉丛返回至肌层外，就形成

了支气管外膜的静脉毛细血管丛，并引流注入肺静脉。故在壁肌收缩时，由体循环供血的动

脉丛仍能使血液进入肌层下的毛细血管丛，而压力较低的静脉血却受阻，不能回流至静脉

丛，这很可能是造成哮喘患者发作时黏膜水肿、支气管狭窄的机制之一。

（三）支气管静脉

支气管静脉有三组：一组是在呼吸性细支气管水平形成支气管静脉丛，进入肺静脉；一

组是支气管和周围组织的静脉丛，联合形成支气管肺静脉，亦流向肺静脉，这两组经肺静脉

注入左心房的血液占来自支气管动脉血液的 ；另一组是起自隆突和叶、段等支气管壁的

静脉丛，构成了真正的支气管静脉，经奇静脉、半奇静脉或肋间静脉到达腔静脉，进而汇入右

心房，这部分血液仅占

胸膜为一浆膜组织，由结缔组织上面覆盖一层鳞状上皮细胞所组成。胸膜有壁层与脏

层之分。壁层胸膜被覆于胸廓内壁、膈上部和纵隔表面；脏层胸膜被覆于肺表面和叶间裂。

壁层胸膜和脏层胸膜在相应的组织结构上反折，在肺门处会合围成一密闭的胸膜腔，并从肺
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门向下延伸形成双层胸膜皱襞的肺韧带以固定肺脏。

，下界可抵达第深吸气时胸膜的顶端在锁骨上方

膈胸膜会合形成肋膈窦，这是

肋下缘。在胸膜腔底部，由

线片上观察少量胸腔积液的位置。脏层胸膜、壁肋胸膜与

层胸膜之间有少量浆液，起着润滑作用，减少相互摩擦。

，而在呼气时则为

在正常情况下，胸膜腔的压力低于大气压，呈负压状态。吸气时胸膜腔平均压力为

。由于重力关系，胸膜腔内的负压自肺顶至肺底逐

渐减小，相差约 。胸膜腔的负压是维持正常呼吸的必要条件，胸膜与肺疾患以及机

械通气时可使负压变为正压，压力的增加可影响静脉血回流至心脏，导致不良反应。

脏层胸膜的血液供应主要来自支气管动脉，还有一部分来自肺动脉分支；壁层胸膜的血

供则主要由肋间动脉分支支配。

。严重肺气

胸廓由胸骨、肋骨、胸椎和肋间肌等所组成，呈一无尖顶的锥形体。胸廓内包含着肺、气

管、支气管、心脏和纵隔等重要脏器。在正常人，胸廓左右径比前后径约大

肿患者可由于肺过度膨胀而呈桶状胸。

对，第

对肋骨由肋软骨在前方互相衔接形成肋弓，

胸骨位于胸廓前方正中位置，由胸骨柄、胸骨体和剑突三部分所组成。肋骨有

对在前方经肋软骨与胸骨连接，第

第 对肋骨称为浮肋，其前端游离于腹壁的肌组织内。肋骨与椎体、横突之间构成的双

关节，使肋骨颈有较大的旋转度。肋间隙有肋间外肌、肋间内肌和肋间最内肌，在肋骨下缘

沟内分布有肋间神经和血管。胸廓的底部是膈肌。因此，胸廓具有足够的坚硬度以保护胸

内的重要脏器。胸廓还具有一定的活动性，它在神经的支配下可有规律地提动肋骨，同时使

膈肌收缩和下降，从而扩大胸腔容积，增加胸膜腔负压，有利于肺的扩张，回心血量增加，维

持正常的呼吸与循环功能。

浙江省中医院　　　　骆仙芳


