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肺 冲 击 伤 的 病 理 学

野战外科研 完所 王正 国 郑世钢 吴和平

冲击伤是
.浅时常见的一种损伤

,

即使在平时也屡见不鲜
。

在冲击波的作用下
,

肺是最易

发生损伤的器官之一
,

因此有人把肺称为冲击波作用的靶器官
。

研究肺冲击伤的病理学
,

对
-

于阐明冲击波的致伤机理有重要意义
,

同时
,

也可为肺冲击伤的诊断和防治提供依据
。

国外在第一 次世界大战时就 已有关于肺冲击伤病理形态学的实验报告
〔 ` ’ 〔“ ’ ,

一

二次大战后
,

有关的文献 日益增多
` 3 ’ 一 `了’ ,

但多限于大体观察上
,

且缺乏伤后不同时间连续观察的资料
。

国

内医学文献中也很少有这方面的报导
。

本文就炸药爆炸条件下肺损伤 与压力值的关系
,

以及肺冲击伤伤后不同时间病理改变的

实验观察结果作一报告
,

并就冲击波的致伤机理和肺冲击伤的防治略加讨论
。

材 料 和 方 法

致伤物为T N T炸药
,

共40 公斤
,

置于开阔地上
,

用电雷管起爆
。

采用 6 7式压力自计仪测

6
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超压
。

实验动物为4 3只成年雄性健康杂种狗
,

体 饱多在 15 一20 公 )子问
。

爆炸时动物处于铁丝

笼内
,

用布条将腹部吊起
,

使呈立位或半坐位
,

右侧躯体朝向爆心
,

布放距离为 7
.

5一 15 米
。

除爆后死亡的动物外
,

其余动物分别于伤后 1 一 8 天内活杀
。

所有动物均作大体和组织学观

察
,

常规石蜡切片
,

H
、

E
、

和 F O Ot 网织纤维染色
。

实 验 结 果

一
、

压力值和伤情的关系

观察表明
,

除轻伤外
,

动物全身伤情与肺损伤的伤 情 基 木一致
。

从 总体看
,

压 力值愈

高
,

伤情愈重 ; 就个体而言
,

布放在同一距离上的动物
,

伤情可有很大的差异 (表 1 )
。

表 1 超压峰值 与动物伤情 的关 系

动动动

物物物
数数数

111888

111 555

44444

66666

注
:

全身和肺揭伤伤情的划分参见
“
冲击伤伤情的病理钊定标准

”
一文

,

科研资料汇编 ( 冲击伤部

分 )
,

第 7 3页
,

5 9 1 7 1部队
,

19 7 6年

造成动物不同伤情的超压阂值列于表 2
。

表中分别列出入射压和反射压的闽值
,

而动物的

伤情取决于其中较高的一个压力值
。

从表 2 中还可看出
,

中度以上的全 身损伤
,

其致伤的超压

表 2 造成动 物不 同伤情 的超压 (入 射压 /反射压 ) 闪值 ( 公斤 /厘米
“
)

伤 {青类 别

全身总伤情

肺损伤伤情

肺出血

肺水月中

肺大疤

月市破裂

现 场 死 亡

1
.

1 5 / 1
.

5 0

吸 重

1
.

0 3八
.

2 1

1
.

0 3八
。
2 1

1
.

0 3八
.

2 1

1
.

1 5 / 1
.

5 0

0
.

7 3 / 0
.

7 5

0
.

7 3 / 0
.

7 8

0
.

7 3 / 0
.

7 8

0
.

1 5 / 1
.

5 0

0
.

7 3 / 0
.

7 8

0
.

7 3 / 0

.

7 3 / 0
.

7 3 / O

0
.

1 4 / 0
。
1 5

0
.

3 5 /0
.

4 5

0
.

3 5 / 0
.

4 5

gU00QLJ7
.
ū̀门了

…
0

.

7 3 / 0
.

7 8

l
。
0 3 / 1

.

2 1

注
:

肺大疤和肺破裂均未分度
。

肺大疙指肺膜下有直径约 。 .

5厦米以上的血性气泡 , 肺破裂指肺膜

及肺膜下的肺组织出现撕裂

阂值与同级肺损伤的压 力闺值相同
。

在所列出的几种肺损伤中
,

以肺 出血
.

的致伤 闹值最低
,

肺破裂最高
。

二
、

肺损伤的发生情况

肺的主要损伤为出加
、

水肿
、

大疤形成和破裂
,

其次为不同程度的充 血
、

气肿和萎陷
。

肺主要损伤的发生情况见表 3
、

4
。

由表中可见
:

( l) 肺出血的发生率最高 ( 7 9
.

1% )
,

其余依

次为肺水肿 ( 65
, 1写 )

、

肺大疙 ( 4 8
, 5% ) 和肺破裂 (3 6 , 7 ;种

。
(2 ) 总 的 说来

,

随着压力



表3 动物不 问程度肺 出血和肺 水肿的发 生情况
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7

值的降低 (即距离加大 )
,

肺损伤的发生率有所降低
,

伤情也有所减轻
,

但同一距离上的动

物
,

其伤情可有较大的差异
。

分析了两肺间的差异后可以看出
:

( 1) 右肺各叶出血的发生频数较左肺为高
,

两肺出血 总

叶数之比为 7 1
.

5多万
: d 7

.

3 ;石
,

差别非常 显 著 ( X
Z = 1 8

.

2 5 ,

P 之 0
.

0 0 1 ) (表 5 )
。

( 2 )右肺

表 5 动物两肺各叶 出血 的 发 生情况
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表 6 动物两肺大 片出血 的发 生情况
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大片出血 (指出血而积大于 3义 3厘米 )的发生率亦高于左侧
,

两者之比为了0
.

2%
: 2 7

.

。%
,

差别亦非常显著 ( X
Z 二 1 3

.

30
,

P o
.

00 1 )
。

此外
,

右肺同时有三叶以上大片状 出 血 的例数也

远较左肺为多 (2 o :

6) (表 6 )
。

( 3 )右肺发生肺大疤和肺破裂的叶数较左 侧 为多
,

分另lJ为

1 1
.

1%
: 7

,

O%和 1 3
.

4% : 2
.

3 % (表 7 )
,

前者差另!l不显著
,

后者差别非常显著 ( X
“ 二 8

.

08 5 ,

P O
。

0 1 )
。

表7 动 物 两肺各叶肺大疤和肺破 裂的 发生情况
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一
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…下丁厄三止三{…二兰

右侧损伤较左侧为重
,

显然与右侧朝向爆心有关
。

三
、

肺的病理改变

( 一 ) 肺 出血 轻者仅见肺膜下有浅层斑块状出血
;
稍重者可见一叶或数叶不整形的片

状出血
.

,

并可累及肺实质深层
,

贴近胸壁和脊柱的肺膜下组织
,

常见有特征性的相互平行的

血性肋间压痕和脊柱血性压痕
; 极重者

,

可见数叶或全肺呈暗红色
,

膨满
,

坚实
,

状如肝脏

( 图 1 )
。

切面见较大的出血区常有水肿
,

气管和支气管腔内有血性泡沫样液和少许凝血块
。

偶见肺实质内有血肿形成
。

两肺相比
,

右侧 出血较左侧重 , 各叶相比
,

两肺下叶及右补充叶

较其他叶为重
。

伤后 1 天起
,

见 出血区多呈暗红色
,

未见有再出血的情况
。

伤后 5 一 8 天
,

见出血区有些收缩
,

触之较硬
。

镜检见出血以肺泡性为主
,

支气管管腔和肺 泡腔内常挤满了

密集的红细胞
,

肺泡壁的毛细血管多被压扁 ( 图 2 )
。

个别较大的血管和支气管周围可见有

套管状出血
。

相当于出血区周边部
,

肺泡壁多增宽
,

并有间质性出血
。

伤后 30 一48 小时
,

出

血区内开始有成纤维细胞增生
。

伤后 4 一 8 天
,

出血区内的部分红细胞溶解变性
,

周围有较

多的吞噬细胞 ( 图 3 )
一

,

吞噬破碎的红细胞
,

一

并有含铁血黄素沉着
。

与此同时
,

出现纤维组

织增生
,

增生的纤维呈索条状伸延于肺泡壁内
,

或呈片状广泛分布于肺泡腔 以至细支气管腔

内 ( 图 4 )
,

或呈环状包绕于血肿区周围
。

(二 ) 肺水肿 伤后可立即出现
,

一般见于重度出血区周围
,

水肿液与血液相混
,

呈红

色泡沫样
。

镜检时见均质性红染的液体中混有大量红细胞和少许空气
。

伤后 22 一 48 小时
,

在

片状出血区周围
,

常可见有浅红色的
“

渗血水肿
” 区

,

该部较膨满
,

湿润而有光泽
,

境界清

楚
,

压之不褪色
,

切面上流 出浅红色的泡沫样液体
。

镜检见肺泡毛细 血管充血
,

肺泡腔内积

有较多的浆液和一些红细胞
,

有的肺泡腔内可见有透明膜样结构衬于肺 泡壁上 ( 图 5
、

6)
。

(三 ) 肺破裂 多见于内侧面 (1 8叶 )
,

其次为两而同时出现 ( 6 叶 )
,

单纯见于肋而

者很少 (2 叶 )
。

破裂 口大小和深浅不一
,

小者长不足 2 厘米
,

裂 口亦较浅
;
大者长达 10 匣米

,

呈哆开状
,

深达 1 厘米 以上
。

裂 口 表而附有凝血块
,

胸膜腔内多有积血 (约 20 一 70 毫升 )
,

仅

l 例伤后 5 天活杀的动物
,

胸腔 内未见积血
,

破裂 口处有纤维蛋白和血凝块附着
。

此例伤后

24 小时拍摄的胸片上显示有肺萎陷和气胸
,

活杀前拍片见气体减少
,

肺组织也相应地膨胀
。

镜检时见所有破裂 口处均有大量的红细胞
,

网织纤维断离 ( 图 7 )
,

伤后活存数小时的动物
,

局部可见有大量中性白细胞浸润和纤维蛋自渗出
。



12 只发生肺破裂的动物
,

爆后均发生位移
,

位移距离为 1 ~ 1 0
。

5米
,

平均 5
.

57 米
,

12 只动

物巾 9 只现场死亡
,

其中 4 只的冠状动脉或肺小血管内有气栓 ( 图 8 )
。

(四 ) 肺 大疤 多位于肺叶的中央部 ( 26 个 )
,

其次为边缘部 ( 9 个 )
,

贴近肺 门部的较

少见 ( 3个 )
。

肋面较内侧面略多 ( 2 1
: 1 7 )

。

肺大疤小者直径不足 1 厘米
,

大者 4 厘米
。

大

疤 呈暗红色
,

内含大量空气及一些血液
,

好似血肿形成 ( 图 1 )
。

镜检时见周围广泛出血
,

肺组织撕裂或被压缩
,

少数肺 泡显著胀大
。

肺大疤实际上是浅层肺组织撕裂而肺膜完整的表

现
。

( 五 ) 英陷和 气肿 未发生出血的部位
,

有时可见有小块不整形的萎陷
,

出血区周围亦

常见有肺泡含气减少
。

散在性出血区 内
,

气肿 与出血常交错存在
,

一终肺泡因过分胀大而破

裂
,

以至数个肺 泡腔合而为一 (图 9 )
。

( 六 ) 其他 伤后早期常见肺组织有不同程度的充血
,

镜检见毛细血管和小动脉内有较

多的中性白细胞积聚
,

并可见有一些 巨核细胞
。

1 例伤后 4 8小时活杀的动物
,

发生 了支气管

肺 炎 ( 图 1 0)
。

伤后 4 一 8 天
,

出血区周围出现肺上皮增生 ( 图 3 )
1

讨 论

一
、

致伤因素

一般认为
〔” ’ ,

肺冲击伤主要是超压作用所致
。

本次实验表明
,

在炸药爆炸条件下
,

造成

不同程度肺损伤的超压 〔入射压 /反射压 ) 阂值依次为轻度一 0
.

35 / 。
.

4 5
、

中度和重度一 0
.

73

/ 0
.

78
、

极重度一 1
.

0 3 1/
.

21
,

单位是公斤 /厘米
“ 。

除轻度肺损伤的闭值高于全身轻度伤 (即

听器损伤 ) 的阑值 (0
.

14 公斤 /厘米
“
) 外

,

其余和全身各级伤情的超压闽值一致
。

文献上关于肺损伤的压力阂值差异很大
。

有人
` “ ’
报告

,

T N T 炸药爆炸时
,

造成狗轻度肺

损伤的超压值为 20 磅 /时
2

/毫秒 ( 约 1
.

41 斤公 /厘米
2

/毫秒 ) ; 核爆炸时
,

狗 发生轻度肺 出血

的入射压 阂值为 8 磅 /时
“

(约 0
.

56 公斤 /厘米
2
)

,

推论到人
,

约为 15 磅 /时
“

(约 1
.

05 公斤 /

厘米
“
) ` 7 ’ 。

据国内核试验生物效应资料
`拍’ ,

造成全身或肺不同伤情所需的超压值依次为轻度

一 0
.

2 ~ 0
.

3
、

中度一 0
.

3~ 0
.

6 (动压值为 0
.

1 ~ 0
.

2 )
、

重度一 0
.

6一 1
.

0 (动压值为 0
.

2 ~ 0
.

4 )
、

极重度一 ) 1
.

0 ( 动压值为 > 0
.

4)
,

单位是公斤 /厘米
“

(按 10 万吨级计算
,

人与狗的数值基

本一致 )
。

就个体而言
,

其损伤 闽值甚至更低些
。

炸药爆炸时
,

由于其压力作用时间远较枝爆炸时为短
,

前者仅数毫秒至十几毫秒
,

后者

为零点几秒至几秒
,

因此
,

造成同样伤情所需的压力值要比核爆炸时为高
。

本次实验数据之

所以低于核实验时测得的数据
,

可部分用此来说明
。

至于与国外数据相差较大
,

测试方法不

同可能是一个重要原因
。

本次实验中采用的是机械测定法
,

仪器惰性较大
,

瞬态响应较差
,

在压力作用时间较短 (如本次实验条件下仅 3 一 5 毫秒 ) 的情况下
,

测得的数据多偏低
,

如

本次测试结果 与根据沙氏地面爆炸公式计算出的理论相比
,

约低 1 / 3到 / 2
。

本次实验结果表明
,

动压在造成严重肺损伤方而也有重 要 作用
。

其根据是
:

( )I 朝向爆

心侧的肺损伤较重
;

( 2) 肺破裂动物常被移位数米远
。

有的文献 〔” ’ 〔川强调负压对 含气组织的

致伤作用
,

看来也有一定的根据
,

值得进一步研究
。

二
、

病理改变与防治

本次实验中再 次证实
,

肺 出 l6[
.

是肺冲击价最主要的病变
,

出血程度和范围因伤情而有很



人的差异
:

轻者仪有肺膜下斑块状出吸
,

重者数叶或全肺星暗红色
,

状如 !}卜脏
。

通常
,

朝向

爆心侧较对侧为重
,

两肺下叶及右补充叶较其他叶为重
。

前者可能 与朝向爆
J

合侧的冲击波作

用较强 (含动压作用 ) 有关
,

后者则因下叶和右补充叶含血量较上叶为多
,

又贴近心脏及隔

肌
,

当心脏 因突然接受来 自腔静脉的大量 J征液而急剧扩张
.

或因腹壁呀压 使 顺 肌 突然上升

时
,

两下叶及右补充叶会因突然增加大量 血液和直接受挤压而致仍。 。

伤后 1 一 8 天的观察表明
,

未见有明显再出血的现象
。

O “ b or n 和M e
lb

` ’ : ’

曾 指 出
,

肺出

血一般是毛细血管出血
,

通常在伤后 5 分钟内即可止 i(] }
.

,

特别是血液进 入间质或肺 泡腔后
,

压迫毛细 血管
,

更易发生止血
。

C as e b y和 P or et
r川

’
根据临床观察强调

,

伤后 6 小 时 再加重

的情况是不多见的
。

据此
,

我们认为
,

一般情况下
,

不一 定都 要 给 冲 击伤伤员进行止血治

疗
,

而早期避免激烈活动
,

对防止再 出血
,

却是有意义的
,

冲击伤时发生的肺水肿
,

经常 与肺出血混同存在
。

伤后立即出现的肺水肿
,

水肿液常呈

红色泡沫样
,

这很可能是 冲击波直接或间接 (通过 lfll
.

流传导 ) 损伤了肺 毛细 血管所致
。

伤后

22 一 4 8小时所见的肺水肿
,

液体色调较浅
,

其发生机理可能是
:

在 毛细血答损伤的基础上又

增加了新的因素
,

如因出血
.

等病变后使静脉和淋巴回流受阴
; 局部组织缺氧或变性坏死后产

生组织胺
、

多肤等血管活性物质
,

由此使毛细 flJ }
.

管通透性增高而发生水肿
。

如伤后早期输液

过量
,

则更易发生肺水肿
。

H ul l e r等
( “ ’
曾报告

,

冲击伤后 24 一 48 小时
, `

常见
J

胸 片
_

卜出现不

同程度浸润性阴影
,

这可能 与发生水肿有关
,

故应及早防治
。

木次实验中
,

有 12 只动物发生了肺破裂
,

伤及 2 6叶
,

其中 2 3叶在右侧
。

值得注意的是
,

右补充叶无一例发生肺破裂
,

这很可能与其位置较深
,

距胸壁较远有关
。

肺破裂多见于内侧

面
,

而直接与胸壁相贴的肋面反而很少见
,

这可能是因对冲作用所致
。

发生肺破裂的 12 只动

物
, 9 只现场死亡

,

4 只发生冠状动脉或肺小血管气栓
,

这说明肺破裂在动物致死上有一定

的作用
。

伤后 4 8小时活杀的动物中
,

曾见一例发生支气情肺炎
。

因此
,

早期就应采取积极有效的

抗感染措施
。

肺损伤主要是通过胸腹壁的直接或间接传导压力波而致伤的
。

因此
,

如能在躯体 (特别

是胸部 ) 表面应用一些防护材料
,

就有可能从根木上减轻或避免肺损伤
。

国外曾有 人试验设

计一些海绵橡 皮外套
、

石膏背心
、

可压缩的有含气层的防护服等
` 3 ’ 〔’ 5 ) “ 6 ’ ,

结果均不理想
,

或很不适用
。

作者等曾作过一此预实验
,

证实石膏背心之类的硬质材料防护效果很好
,

伤情

可减轻 2 一 3 级
,

但不实用
; 一此合气材料

,

如塑料气热
、

闭合式和开放式泡沫塑料
、

多层

带有气泡的塑料薄膜等
,

防护效果均不明显
。

分析其原因
,

可能是泡沫塑料之类的材料在冲

击波通过时
,

能量吸收很少
,

因而未能起到削弱或屏蔽的作用
。

今后
,

如能寻求到一种质轻

而坚硬
、

杭压能力强而又透气的材料
,

可能会有 良好的防护作用
。

摘 要

1
.

术文报告 了T N T 炸药爆炸条件下招 只兰训
!

{
} 、

} ,
。

}
,

丁勺的伤情 与超工值的关系
、

肺损伤的

发生情况和伤后 1 一 8 天间肺的病理形态改变
。

2
.

实验结果表明
,

造成不同程度肺 损伤的超压 ( 入射压 /反 射压 ) !阅值 依 次为
:

轻度

一 0
.

3 5 / 0
.

4 5
、

中度和重度一 0
.

7 3 / 0
.

78
、

极 币度一 1
.

0 3八
.

2 1
.

单位 是 公斤 /厘米
“ 。

除轩度



肺损伯川勺闹位 .衍于全身轻度防的闹值 ( 0
.

1 4公斤 /厘米
“
) 外

,

!妻余均和 个呀各级伤情的超压

阔值一致
。

就各种 il)IJ 损份的超压阀位而言
,

肺 出血最低
,

j沛破裂最高
。

3
.

IJJ! J的主要病理改变为肺出血
、

肺水肿
、

肺大疤
、

肺破裂
,

其次为充 血
、

萎陷
、 才

一

又肿

及继发于全感染等
。

又
、

} J沛 Ij } l自}
_

、

!l
{

},水月1[
“
和肺破裂的发生机理 不! 1肺乎员伤的防治进行 了讨论

。
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肺冲击伤的病理学 (正文见第 6 贝 )

图 1 伤 ! . 化小制 舌杀的功
J

内
,

1街叫
: )

、
`

泛出

…
,

卜 川比 }
_

叶川沛大泡 1JJ 成

图 2

:
3 伤后 8 天话杀的 动物

,

出而
_

区 周围有许多

活跃的 吞噬 细胞 积 工川
J
泡腔内

,

马巾泡 址)戈

职土 ( 图
’ 一
卜方 ) H

.

E
.

3 2 0 ,’

’

冬}
厂

1 )11 5 大
.
叮扣 }勺功物

,

成 1jJ 的网扣 少厂侧碑
,

抽d
,
泡脸内有许

f o o t 碑乡和 8 0 又

伤今夕



属一
分蒙奈

黔燕
图石 伤后立即死亡的动物

,

肺出血

和肺水肿
,

浆液中混有大量红
细脑和一些空气 .H E

`
石。 、

图 6
伤后韶小时活杀的动物

,

肺饱

腔内可见有透明膜样结构衬于

黔撇麟 卜 n .E
,

SO x

图 7 伤后 4 小时死亡动物
,

肺破裂
口处 ( 图中央部 ) 有大量纤维

蛋白
、

打细胞和中性白细胸
,

两侧网织纤维断离 助叭 染色
吕O X

图 e 伤后 a 分钟死亡的动物
,

肺小血管
内有气栓

,

血管周围有套管状出血

.H E
,

8 0 又



苏殆万议锐

翻漱摄

翻
鑫鱿
冷挤…愁鹭

豢落

缓 毅攀 {

洛趁九 万
万

挑狡冷

一吻碘蘸

图 9伤后 8 分钟死亡的动物
,

散在性间

质出血
,

同时有个别肺泡性出血
,

肺泡气钟 H
.

E
.

50 x

烧冲复合伤的肺脏病理变化

图 10 伤后 4 8小时活杀的动物
,

支气

管肺炎
,

小气支管腔及肺泡腔
内充满中性自细胞 H

.

E
.

50 x

(正文见第 13 页 )

图 i 单冲
,

伤后 4 5小时活杀
,

右肺下 l咔

出血性月力间压迹
。

图 3 烧冲
,

伤后 4 8小时活杀
,

肺泡腔水

肿
,

水钟液内有髓鞘样及板层体样
物

,

肺 泡 土 皮 ( 膜部 ) 和内皮细

胞有大小空泡
。

1 14 0。

1 1 4


