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摘   要 ：  目的：探讨正常成年人膈肌对合区的肌骨超声图像表现，分析正常成人膈肌运动功能与膈肌对合区的关系。方法：选

取2024年3月 —2025年3月来我院体检的60例健康成年人为对 象，利用 B 型超声观察膈肌对合区结构及 M 形超声

观察静息、深呼吸 条件下右膈的活动度、收缩时长及收缩速度，比较 B 型超声及 M 形超声在静息与深呼吸状态下膈

肌对合区的活动度及收缩速度。结果：B 型超声可清晰显示膈肌对合区层次超声图像，M 型超声监测静息状态下膈

肌活动度（1.7±0.5cm）、收缩速度（1.39±0.28 cm / s）显著低于深呼吸状态膈肌活动度（5.2±2.0cm）、收缩

速度（3.79±0.41 cm / s），差异有统计学意义（p ＜0.05）。但收缩时长静息状态（2.23±0.05s）与深呼吸状态

（2.24±0.06s）没有明显区别（p ＞0.05）。结论：正常人膈肌运动与对合区在相同呼吸循环中的活动是同步的，肌

骨超声可作为了解膈肌对合区解剖结构及监测膈肌运动功能的重要影像学工具。
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A b s t r a c t  :   Objective: To explore the musculoskeletal ultrasound image manifestations of the diaphragmatic mating 

area in normal adults and analyze the relationship between the diaphragmatic motor function and the 

diaphragmatic mating area in normal adults. Method: Sixty healthy adults who underwent physical 

examinations in our hospital from March 2024 to March 2025 were selected as the subjects. B-type 

ultrasound was used to observe the structure of the diaphragmatic junction area, and M-shaped 

ultrasound was used to observe the range of motion, contraction duration and contraction velocity of 

the right diaphragm under resting and deep breathing conditions. The range of motion and contraction 

velocity of the diaphragmatic junction area under resting and deep breathing conditions by B-type 

ultrasound and M-shaped ultrasound were compared. Result: Type B ultrasound can clearly display 

the stratified ultrasound images of the diaphragm syntactic area. The diaphragm range of motion 

(1.7±0.5cm) and contraction velocity (1.39±0.28 cm/s) monitored by type M ultrasound at rest were 

significantly lower than those at deep breathing (5.2±2.0cm) and contraction velocity (3.79±0.41 cm/s). 

The difference was statistically  significant (p < 0.05). However, there was no significant difference in the 

contraction duration between the resting state (2.23±0.05s) and the deep breathing state (2.24±0.06s) 

(p > 0.05). Conclusion:  In  normal people, the movement of the d iaphragm and the activity of the mating 

area in the same respiratory cycle are sync hronous. Musculoskeletal ultrasound can be used as an 

important imaging tool for understanding the  anatomical structure of the mating area o f the diaphragm 

and monitoring the movement function of the diaphragm.
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膈肌是呼吸的重要肌肉，一直在不中断地工作，以维持呼吸功能。膈肌功能障碍可以发生在许多疾病的同时，也因为症状不具特

异性，所以在临床上很难被发现 [1]。虽然各种检查方法已经被广泛应用，但其临床表现仍然是一个难题。超声检查具有无创性、无需辐
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一、资料与方法

（一）一般资料

选取2024年3月 —2025年3月来我院体检的60例健康成年

为对象，其中男性30例，女性30例。年龄 为18-65岁之间，平均

年龄为（35.48±2.16）岁，平均体质量指数（21.35±2.24）kg/

m2。全 部正常人均无慢性支气管炎和肺气肿病史、无胸壁及胸腔

手术史、无慢性代谢疾病以及吸烟史。

（二）方法

应用迈瑞 M9型彩色多普勒超声诊断仪 , 高频线阵探头（7-15 

MHz）及低频凸阵探头（2-5 MHz）。受检者取仰卧位、左侧卧

位，将涂有耦合剂的高频探头放置于右侧胸壁前区及外侧区皮肤

表面上，结合超声宽景成像技术对膈肌对合区进行高频超声实时

扫查，并运用 M 型超声监测膈肌运动。

（三）B 型超声检查膈肌对合区标准扫查体位与切面

体位：仰卧位及侧卧位，双臂上举以扩大肋间隙。

切面（以右侧胸壁扫查为例）：

1. 胸骨纵切面：将探头置于剑突处自上向下扫查并结合宽景

成像技术显示胸骨部膈肌对合区与剑突连接。

2. 锁骨中线纵切面：将探头置于锁骨中线第6-8肋骨之间自

上向下扫查并结合宽景成像技术显示锁骨中线膈肌对合区层次。

3. 腋中线纵切面：将探头置于腋中线第6-11肋骨之间自上向

下扫查并结合宽景成像技术显示腋中线膈肌对合区层次。

4. 锁骨中线与腋前线之间剑突水平肋间横切面：将探头置于

剑突水平自左向右扫查并结合宽景成像技术显示横切肋间膈肌对

合区声像。

（四）M 型超声测量膈肌活动度、收缩时长及收缩速度

采取仰卧位，双腿微微弯曲，将探头置于右侧锁骨中心线与

肋弓的交叉点，在二维超清楚显示膈肌后，将 M 形取样线与横膈

垂直，嘱咐被测者安静、稳定地呼吸，采集2-3次具有相似呼吸

深浅的波形，并测定其从波谷到峰值的距离，取平均值，得到膈

肌活动度；测量三个波形的峰值到峰值的时长，即膈肌的收缩时

长，并用平均数计算得出平均时长；用所测量的膈肌活动度和收

缩时长的比值来表达膈肌收缩速度；采用同实验方法，观察深呼

吸条件下的膈肌活动度、收缩时长及收缩速度。

（五）统计学处理

应 用 SPSS23.0软 件 对 数 据 进 行 分 析， 其 中， 计 量 资 料

（x±s）表示，采取 t 检验，计数资料（n，%）表示，x2检验，P

＜0.05差异有统计学意义。

二、结果

（一）B 型超声下膈肌对合区超声图像

1. 胸骨纵切面显示膈肌胸骨部起自剑突后方，因超声不能透

过骨组织，部分志愿者未显示膈肌，部分可先显示少许膈肌，空

心三角箭头显示剑突，空心箭头显示膈肌，见图一。

2. 锁骨中线纵切面全景显示锁骨中线膈肌对合区全貌，见图

二，锁骨中线纵切面自上而下显示腹外斜肌、肋间内肌、膈肌，

见图三。

3. 腋窝中线纵切面全景显示腋窝中线膈肌全貌，见图四，腋

窝中线纵切面自上而下显示腹外斜肌、肋间外肌、肋间内肌、膈

肌，见图五。

4. 剑突水平横切面全景显示剑突水平横切膈肌全貌，见图

六，锁骨中线与腋前线之间剑突水平横切面显示浅层强回声为胸

膜线，深层强回声为腹膜线，中央呈低回声的肌性结构为膈肌，

见图七。

（二）M 型超声监测静息及深呼吸状态膈肌对合区运动功能，

见图八及图九。

静 息 状 态 下， 膈 肌 活 动 度 （1.7±0.5cm）、 收 缩 速

度（1.39±0.28 cm / s） 显 著 低 于 深 呼 吸 状 态 膈 肌 活 动 度

（5.2±2.0cm）、收缩速度（3.79±0.41 cm / s），差异有统计学

意义（p ＜0.05）。但收缩时长静息状态（2.23±0.05s）与深呼

吸状态（2.24±0.06s）没有明显区别（p ＞0.05）。具体见表1

所示：

表1 M 型超声监测静息及深呼吸状态膈肌对合区运动功能

膈肌活动度 /cm 收缩时长 /s 收缩速度 /(cm / s)

静息状态 1.7±0.5 2.23±0.05 1.39±0.28

深呼吸状态 5.2±2.0 2.24±0.06 3.79±0.41

t 13.1507 0.9917 37.4436

p 0.0000 0.3233 0.0000

三、讨论

呼吸肌主要由膈肌、肋间肌、腹肌和辅助肌（如胸锁乳突肌

射、取材广泛、可即时得出结果、精确度高、可反复使用等优点，已成为临床研究的热点 [2]。许多学者都曾报道过用超声波来评价膈肌

运动幅度和对合区膈肌的增厚程度。膈肌对合区（Zone of apposition，ZOA）通常是指膈肌的周边肌肉部分与胸壁内侧面之间的接触区

域膈肌的肌肉纤维与下胸廓内壁贴合形成功能性的对合区，对于维持正确呼吸模式、腹内压以及姿态稳定有重要作用。利用超声监测膈

肌运动功能与膈肌对合区的关系，对于增强人体呼吸功能、强化机体稳定性具有重要作用 [3]。
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和斜角肌）构成，它为换气提供动力。膈肌是呼吸的主体肌肉。

从解剖上观察，其呈圆拱形状，由中央肌腱和周围肌肉组成 [4,5]。

膈肌贴合于胸廓下部内侧的数条肋骨，就像环绕圆柱的一

圈，贴合区域称为膈肌对合区（ZOA）。在安静呼吸中，膈肌收缩

使中央穹隆下降，降低胸腔内压，推动腹压上升，前腹壁外凸。

同时，肋部肌肉带动肋骨向前外侧抬起，使横膈下移，增加肺部

扩张的负压空间。神经肌肉病、呼吸疾病、代谢障碍等均可影响

膈肌功能。传统评估多依赖 X 线、MRI、CT 等，虽有效但存在辐

射和费用问题。近年来，肌骨超声因安全、便捷，在评估膈肌对

合区运动中显示出重要价值。

在检查膈肌对合区时，患者一般采取仰卧位，双臂自然放于

身体两侧，有利于探头稳定接触目标区域。若仰卧不适，也可选

择半卧位（30-45度），更利于观察膈肌。探头通常放置在腋中线

第8~11肋间隙，此处膈肌呈低回声带，夹于两条高回声线之间，

分别代表胸内筋膜和横膈下筋膜。膈肌厚度即为两条高回声线内

侧边缘间的距离。为了测定膈肌对合区的运动，一般采用 M 形超

声。将探头置于肋间区，一般位于锁骨中线与肋弓的交叉点，其

指向应该与膈肌运动的方向垂直。再把 M 形超声波的游标放在膈

肌上，随着患者的呼吸，实时地记录了膈肌的活动情况。以呼气

结束时膈肌的纵向间距作为衡量膈肌运动的指标。

何伟 , 许媛对比 3 种超声方法测量机械通气患者膈肌运动状

态的实用性及可重复性，认为右锁骨中线肋缘下 M 型超声测得的

膈肌运动幅度显著大于右腋前线 B 型超声和右腋前线 M 型超声，

右侧锁骨中线肋缘下 M 型超声在评估膈肌运动状态时实用性更

强、可靠性更高，可作为临床首选的超声测量方法 [6]。

Alain Boussuges 等人 [7] 提出，在平静呼吸、主动吸气和深

吸气等呼吸动作期间，可通过二维超声或 M 型超声测量双侧膈肌

的移动度。在膈肌对合区可测量呼气时和深吸气时的膈肌厚度，

以评估吸气时的增厚百分比。这两种方法有助于评估膈肌功能状

态，并诊断膈肌麻痹或功能障碍。这些方法尤其适用于存在膈神

经损伤高风险的情况，或在影响膈肌收缩力或运动的疾病（如神

经肌肉疾病）中应用。

Diogo Da Conceicao 等人 [8] 采用高频线性超声探头，通过测

量腋中线膈肌对合区最高点的偏移来评估膈肌运动，在双侧评估

成功率100% 和偏移绝对值上均优于传统方法，且与膈肌穹隆部偏

移值具有良好相关性。

膈肌对合区的超声成像受多种因素影响。皮下脂肪增多会削

弱声波信号，肺气肿等疾病也会干扰图像显示。操作员经验、探

头位置、超声参数等都会影响成像质量。经验不足的医生可能误

判膈肌厚度与活动度，因此需接受充分培训。虽然已有一定的检

测规范，但尚无统一标准。膈肌超声评估包括动态观察和定量

测定。动态观察时，探头置于右锁骨中线第6-9肋间，吸气时膈

肌下移，呼气时回升。定量测定通过 M 型超声测量膈肌最大位

移（正常＞1cm）。肥胖者可适当加压或调整肋间扫查角度。膈

肌声像图可用于判断呼吸机脱机时机、膈肌疾病诊断及术后恢复

评估。

作为一种非侵入性床旁检查，膈肌超声便捷、安全，但存在

技术挑战和操作依赖。未来需加强超声技术优化、标准建立和人

员培训，使其成为诊断和监控膈肌功能的重要工具。
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附录图片：

图1 胸骨纵切面声像图

B 胸骨体  三角形所示剑突  箭头所示膈肌

图2 锁骨中线6-9肋间膈肌全景声像图  空心箭头所示膈肌 R 肋骨

图3 锁骨中心7-8肋间膈肌纵切声像图  箭头所示膈肌  R 肋骨  

Dia 膈肌   IIC 肋间内肌   EO 腹外斜肌

图4 腋中线膈肌7-10肋间全景声像图  箭头所示膈肌 R 肋骨

图5 腋中线膈肌8-9肋间纵切声像图  R 肋骨  Dia 膈肌  IIC 肋间内肌  

EIC 肋间外肌  EO 腹外斜肌

图6 剑突水平膈肌横切面全景声像图 箭头所示膈肌

图7 锁骨中线与腋前线之间剑突水平膈肌横切声像图 箭头所示膈肌 R 肋骨

图8 静息状态下膈肌运动 M 型超声图像

图9 深呼吸状态下膈肌运动 M 型超声图像


