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摘 要：近年来，等离子体技术在环境病原微生物消杀领域迅速发展，具有良好的应用前景。该文首先介绍了低

温等离子体产生原理、物理特性，其次介绍了等离子体对细菌、真菌、病毒等不同病原微生物的灭活效果以及影

响灭活效果的相关因素，并分析了等离子体在微生物灭活过程中的物理化学机制、细胞生物学机制以及两者的协

同机制。此外，讨论了等离子体在微生物灭活及环境消毒中的实际应用，包括对大气环境、医疗器械、伤口及皮

肤表面、口腔等。最后针对当前等离子体消毒杀菌技术研究现状和存在问题做出了分析，展望了等离子体技术在

微生物灭活与环境消毒杀菌应用中的发展趋势和潜力。 
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Abstract：Recently, plasma technology has rapidly developed in the field of pathogenic microorganism inactivation and 
environmental disinfection, showing promising application prospects. This paper first introduces the generation principles 
and physical properties of low-temperature plasma, and then discusses the inactivation effect of plasma on different path-
ogenic microorganisms such as bacteria, fungi, and viruses, as well as the factors influencing these effects. This paper also 
analyzes the physical-chemical mechanisms, cell-biological mechanisms, and their synergistic effects of both. Further-
more, the practical applications of plasma in microbial inactivation and environmental disinfection are discussed, 
including atmospheric environment, medical devices, wounds and skin surface, and oral cavity. Finally, this paper analyz-
es the current research status, existing problems, and future development trends and potential of plasma disinfection and 
sterilization technology. 
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0 引言 

环境消毒杀菌是指通过各种物理化学手段去

除或杀灭环境中大部分的病原微生物(不包括芽孢)
的过程，使病原微生物无法再引起感染或繁殖，即

微生物灭活，以达到净化环境、保护人类健康的目

的。根据《消毒技术规范》要求，采用物理或化学

消毒方法对微生物的杀灭率须达到 99.9%或杀灭对

数值≥3。杀菌是指杀死病菌的过程，从广义上讲杀

菌属于消毒的一部分，旨在减少或杀灭细菌，但其

不一定能真正实现消毒或灭菌。而灭菌是指使用物

理和化学方法消除或杀灭物体上所有的微生物，且

其对微生物的灭杀率须达到 99.999 9%或杀灭对数

值≥6。环境消毒的发展历史可以追溯到古代文明时

期，尽管当时对微生物的认知尚不充分，人们已经

开始采用一些基本的热和化学方法来控制疾病的传

播[1-2]。 
在汉代，人们常用硫磺燃烧，利用其烟雾来消

毒空气和物品，这种方法类似于古罗马使用硫磺的

方式[3]。中世纪和文艺复兴时期，人们对疾病传播

的认识有所提高，促使采用更加系统的消毒措施。

17 世纪末，安东尼·范·李芬霍克发明了显微镜[4]，

使人们能够首次直接观察到微生物，从而加深了对

微生物存在和传播的理解。到 18 世纪末和 19 世纪

初，路易斯·巴斯德和约瑟夫·利斯特的贡献被视为

现代消毒灭菌理论的奠基石。巴斯德在 1861 年提出

了热处理(巴斯德消毒法)来控制微生物，并通过实

验证明了微生物与疾病的关联[5]。利斯特在医疗实

践中推广了使用酚类消毒剂和煤焦油减少手术感染

的发生率，这一方法标志着现代外科消毒的重大 
进展[6]。 

进入 20 世纪初至中期，随着微生物学和化学

技术的迅速发展，消杀技术实现了现代化。20 世纪

初，紫外线消毒开始应用于水和空气处理，广泛用

于公共卫生和医疗保健领域[7]。随后，氯化物、醇

类和醛类等化学消毒剂的发展显著提高了消毒的效

率和广谱性，已经成为医疗设施和食品加工中的重

要工具[8]。 
病原微生物消杀在现代医疗、公共卫生、日常

生活、食品安全及水处理领域中具有重要作用[9-10]。

而不同的应用场所需要的消杀手段不同，通过适当

的环境消杀措施，可以有效地杀灭或去除病原微生

物，防止它们在人群中传播引发疾病[11-13]。 

1  传统环境消毒法及局限性 

传统消毒方法包括热消毒、化学消毒和辐射消

毒等，这些方法在实践中被广泛应用，虽然有效，

但也存在一定的局限性。 
热消毒法是最古老且广泛应用的消毒方法之

一，利用高温杀灭微生物。主要包括煮沸、蒸汽消

毒和烘烤等。主要通过将液体或者蒸汽加热至

100 ℃以上，杀灭大部分细菌和病毒，但对一些耐

热的孢子和病毒效果较差[14]。然而，热消毒法需要

特定设备和较长处理时间，对某些材料可能造成损

坏或变形，限制了其应用范围。 
化学消毒法利用化学物质杀灭或抑制微生物

生长，具有广谱杀菌能力，但其腐蚀性和对环境的

潜在危害需谨慎使用[15-16]。辐射消毒法主要利用紫

外线(UV-C 波段)和电离辐射(如伽马射线)等进行消

毒，能破坏微生物的脱氧核糖核酸(deoxyribonucleic 
acid，DNA)和核糖核酸(ribonucleicAcid，RNA)结构

达到灭杀效果[17-18]。但其需要昂贵的设备和严格的

操作规范，限制了其广泛应用。 
随着科技的进步和需求的变化，研究人员正在

探索新的环境消毒方法使微生物灭活，如低温等离

子体(low-temperature plasma，LTP)技术，以弥补传

统方法的局限性并提高效率和安全性[19-20]。等离子

体中拥有丰富的活性物质，具有绿色、环保、便携、

高效等优势，有望在未来成为环境消毒领域的重要

发展方向，为各行各业提供更安全、更高效的消毒

解决方案。图 1 介绍了关于本综述等离子体环境病 

 

图 1  等离子体在环境病原微生物消杀中应用的框架 

Fig.1  Framework of plasma technology for microbial inacti-

vation and environmental sanitization 
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原微生物消杀中应用的整体结构图，分别从等离子

体特性、消杀应用中常见的等离子体类型、等离子

体消杀机制、等离子体环境消杀应用领域以及影响

等离子体消杀效果的影响因素等方面进行详细综

述，并对等离子体技术在环境消杀领域面临的挑战

进行描述。 

2  等离子体特性及常见类型 

2.1  等离子体特性及诊断方法 

2.1.1  气体温度特性及诊断方法 
等离子体中的气体温度能够直接影响非电子

作用过程反应的速率常数，决定了活性物质的作用

过程。在大气压等离子体中，气体温度的诊断主要

通过发射光谱的 2 种途径实现[21]：1）基于分子转

动温度拟合法；2）谱线展宽法。由于分子的转动能

级间隙较小(10–2 eV)，在大气压条件下，分子间频

繁的碰撞可以使转动能量和平动能量达到平衡，即

分子的转动温度近似等于气体温度[22-24]。值得注意

的是，不同气体和不同温度的等离子体能够通过振

动-平动和振动-振动过程来影响振动温度[25-27]，电

子之间的能量可以转换为振动能，而振动激发分子

之间的碰撞弛豫可以产生转动能。较高的振动温度

可表明振动激发态的活性物质浓度高，可以有效地

促进等离子体中的化学反应，对降低反应阈值具有

重要的价值。 
2.1.2  活性物质特性及诊断方法 

在放电过程中，等离子体中具有高能电子、激

发态分子、离子、原子以及自由基等多种活性粒子，

由于其高能量状态或未配对电子的存在而表现出极

高的化学活性，并且不同类型的活性物质对不同的

化学物质具有选择性的反应能力[28-29]。 
活性粒子的诊断技术包括光学发射光谱法、激

光诱导荧光法、吸收光谱法、质谱法和气相色谱法

等。其中，光学发射光谱技术(见图 2(a))基于原子

或离子在等离子体中的能级跃迁[30]。当等离子体中

的电子从高能级跃迁到低能级时，会释放出特定波

长的光子，形成发射光谱。这些光子通过不同的波

长对应于特定的能级差，通过检测这些波长来确定

等离子体中各种粒子的能级结构和物理状态。 
激光诱导荧光(laser induced fluorescence，LIF)

是一种主动式诊断技术(图 2(b))[31]，具有极高的灵

敏度(可探测粒子数密度低至 10⁶ cm−³)、精细的空间

分辨率(微米量级)以及纳秒量级的时间分辨能力，

能够在对等离子体环境产生微小扰动的前提下，实

现对基态粒子绝对浓度的高精准测量，并能够探测

低能级或基态的自由基[32]。然而，在大气压条件下，

尤其是在气体混合物或反应速率系数未知的情况

下，可能会影响信号的强度和全局速率常数的准确

性。为了克服这些局限性，在实际应用中，LIF 测

量须通过校准来确保结果的可靠性[33]。 
吸收光谱法是诊断LTP活性物质的另一种重要

的检测方法，具有简单可靠、可原位检测及非侵入

性检测的优势。其原理是由于不同物质具有不同的

内部结构，在吸收电磁波时能表现出其特征性的吸

收光谱[34-35]，据此可对物质进行定量和定性分析。

LTP 的电子数密度和电子温度的诊断一般采用激光

散射法，包括瑞利散射(图 2(c))[36]、汤姆逊散射和

拉曼散射，通过检测散射光强度、频移及其角度等

信息获得粒子重量、尺寸、分布及聚集态结构等信

息，并且该方法能获得高时空分辨率[37]。 
质谱法是一种侵入式方法(图 2(d))[38]，可以同

时给出 LTP 体系中中性粒子和正负离子等信息[36]。

其原理是利用电场和磁场将运动的正负离子按照其

质荷比进行分离，来定性定量分析离子成分及浓度。

气相色谱法是一种分析速度快、分离效率高的分离

分析方法。主要测量原理是根据本身特性存在差异，

分离后的气体样品通过检测器采集处理获得检测信

号，记录成色谱图[39]。通过与标准样品图谱进行比

较，根据每个色谱峰的保留时间对样品的种类进行

定性分析，根据峰面积的大小对活性物质浓度进行

定量检测。 
2.2  环境消毒应用中常见等离子体类型 

当前，在等离子体消毒和微生物灭活领域，一

系列放电技术已被证实能有效生成具有灭杀病原微

生物作用的活性物质，常见的等离子体放电形式包

括电晕放电、介质阻挡放电、滑动弧放电以及微波

放电等。 
电晕放电是一种在特定条件下发生的气体放

电现象，其特征在于在尖锐电极，例如针尖、平板

边缘或者细线等部位，在高压驱动下产生非均匀的

电场，这种不均匀的电场导致电荷在电极尖端积聚，

进而引发局部电离，形成电晕放电[40]，其电极结构

如图 3(a)所示。在空气中，电晕放电产生的主要消

毒因子为臭氧(O3)，O3 具有强氧化性，能够促进氧

代谢并激活免疫系统，从而在一定程度上发挥消杀

作用。然而，电晕放电的强度相对较弱，导致 O3 
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图 2  活性粒子的诊断技术 

Fig.2  Diagnostic techniques for active particles 
 

及活性粒子的效率并不高[41]，这种局限性使得电晕

放电在消杀效率和应用范围上受到限制[42]，尤其是

在需要高均匀性的大型消毒应用中，电晕放电可能

并不能满足要求。 
介质阻挡放电(dielectric barrier discharge，DBD)

是在高压和接地电极之间插入 1 个或多个绝缘介质

的放电形式，又称为“无声放电”[43]。这种放电的

电极结构设计多样，主要包括板-板式、同轴圆柱式、

针-板式和沿面式等[44-47]，这些结构根据应用需求和

放电特性的不同而有所选择，常见的电极结构如图

3(b)所示[48]。介质阻挡放电的特征在于绝缘介质的

介入，限制微放电通道的产生，使得电子与其他低

能量活性粒子之间的碰撞概率降低，从而抑制了非

热力学平衡等离子体向热力学平衡状态过渡[48-49]。 
在介质阻挡放电结构的基础上，通过在受限气

流管内部或外部的电极施加高压，利用电场与气流

的协同作用，将等离子体释放到大气环境中形成等

离子体射流，电极结构如图 3(c)所示[50]。该技术主

要采用惰性气体(例如 He 或 Ar)，并辅以少量的活

性气体作为工作介质[51]。放电产生的等离子体通常

具有一定的长度，这一特性使得活性物质与高压电

场得以分离，且放电产生的气体温度接近室温，从

而允许进行温和的接触式杀菌处理，同时避免了对

人体和热敏感材料造成热损伤的风险。放电时产生

的活性氮、活性氧等，能够迅速作用于样品表面，

针对特定区域高效消毒[51-52]。 
滑动弧放电是一种在流动气体中产生的放电

现象，其特征在于在电极间最窄的间隙处发生气体

击穿，并在流动气体的作用下被拉长，形成一道明

亮的弧光放电现象，如图 3(d)所示[53]。这种放电具 
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图 3  消毒杀菌中常用的等离子体类型 

Fig.3  Types of plasma commonly used in disinfection and sterilization 
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有热等离子体的特性，具有很高的能量利用效率，

能够有效地促进化学反应进行。在电弧的形成和熄

灭的循环过程中，能够产生较高浓度的活性物质[54]，

然而，在处理某些敏感材料时可能因滑动弧产生的

高温而受损。 
微波放电技术主要利用高频电磁波(通常在微

波频段)来激发和维持气体中的等离子体状态，微波

放电装置产生的微波通过波导管传输，并经过微波

窗进入放电室。微波放电具有电离率高、电子数密

度高等优势，可以在短时间内对微生物灭活。如图

3(e)所示[55]，与传统放电方式相比，微波放电不需

要金属电极，从而避免了放电过程中对被处理材料

造成潜在的污染风险[56]。然而，微波等离子体技术

在应用过程中涉及微波辐射等潜在安全问题，因此

在消毒杀菌的操作中，必须设计并实施严格的安全

防护措施[57]。 

然而，在实际应用中常要求等离子体的气体温

度保持或接近常温，且需要较高的活性粒子浓度以

实现消毒杀菌的效果[58-59]。因此，开发满足应用场

景的等离子体源是将等离子体用于环境中病原微生

物消杀的前提。Park 等人利用半桥逆变电源驱动的

DBD 装置降低了热量输出(见图 3(f))[60]。2022 年，

桂林电子科技大学李华老师课题组开发了可自动调

节处理范围的等离子体喷射装置(见图 3(g))，实现

基于机器视觉的等离子体精密杀菌[61]。Eskandari

等人基于 DBD 结构在蜂窝状的 PET 薄膜上丝网印

刷 Ag 油墨作为高压和地电极(见图 3(h))，开发出柔

性和印刷的微等离子体放电结合的可穿戴装置，并

将其用于消毒烧伤加速伤口愈合的过程[62]。2024

年，南京工业大学方志老师课题组研制了一种微秒

脉冲电源激励的平面 DBD 集成等离子体手部卫生

装置(如图 3(i)所示)，该装置通过人体的最大电流约

为 3.5 mA，在连续工作 80 s 后最高表面温度约为

40 ℃，在 10 s 时间内，对大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌的灭活率达 99%以上[63]。 

3  等离子体消毒杀菌的机制 

3.1  等离子体消毒杀菌的物理化学效应 

等离子体产生过程伴随着紫外线、带电粒子、

强电场、亚稳态粒子、自由基及其他强活性粒子，

在本节中，将系统讨论等离子体物理化学因素引起

的消毒杀菌机制。 

3.1.1  紫外线 
紫外线(ultraviolet，UV)是一类频率高于可见光

的电磁辐射，其波长范围是 100~400 nm，根据波长

可以分为短波紫外(UV-C，100~280 nm)、中波紫外

(UV-B，280~320 nm)和长波紫外(UV-A，320~ 
400 nm) 。波长越短，光子具有的能量越高

(E=1 242/λ，E 的单位为 eV，λ的单位为 nm)，细胞

毒性越大。通常，在分子水平上，紫外线引起细胞

损伤有 2 个途径：1）紫外线能量直接被生物大分子

吸收并损伤 DNA；2）紫外线诱发蛋白质和脂肪的

氧化进程[64]。Wang 等人研究发现，在干燥空气为

介质产生的等离子体羽中，可以检测到紫外线，但

UV-C 强度明显低于 UV-A 和 UV-B 强度[65]。虽然紫

外线不是等离子体中的主要活性物质，但在等离子

体灭活病原微生物过程中具有间接作用。 
3.1.2  带电粒子 

对于带电粒子而言，由于大气压下碰撞频繁，

正离子接触到样品表面时平均能量只有不到

1 eV[66-67]；且电子能量相对较高，但电子数密度往

往低于中性活性粒子几个数量级[68-69]，因此，有研

究人员认为带电粒子在生物医学应用中难以起到重

要作用。然而有一种假设认为，带电粒子先附着在

细胞表面，使与之电性相反的带电粒子可以被加速，

具有足够能量破坏细胞壁/细胞膜及相邻细胞间的

分子键，从而灭活微生物[70]。通过对比含带电粒子

与不含带电粒子的等离子体杀菌效率，发现含带电

粒子的等离子体杀菌效率高一个数量级[71]。 
3.1.3  强电场 

当微生物与等离子体放电区域直接接触，电场

也是诱导微生物灭活的关键因素之一。部分大气压

LTP 是通过脉冲强电场产生，而强脉冲电场可通过

电穿孔效应破坏细胞膜[72]，此外，等离子体产生的

带电粒子会在生物物质表层形成本征场，这一本征

场形成的电场力有可能导致细胞膜分子键断裂[70]。

在非脉冲电场情况下，等离子体中平均电场强度相

对较低，一般不足以显著破坏细胞结构[73]。但是当

电流流过细胞外时，会在细胞外表面形成电压梯度，

进而产生跨膜电势。跨膜电势超过一定数值会破坏

细胞结构，由于跨膜电势的幅值取决于细胞的大小、

形状和方向，所以等离子体对不同细胞的破坏能力

有一定差异。 
3.1.4  氧氮反应物质 

在等离子体环境中，活性氧(reactive oxygen 
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species，ROS)与活性氮(reactive nitrogen species，
RNS)的重要作用为研究人员所公认。对于不同等离

子体源及不同的应用环境，产生的 ROS 与 RNS 组

分有很大差异，而这些活性粒子的作用往往是相互

协同的，所以其生物效应的分子机制非常复杂。表

1 列出了等离子体医学中一些常见的 ROS 及 RNS，
按自由基与非自由基进行了分类[74]。 

在化学和电化学中，氧化势是衡量物质氧化还

原能力的一个重要参数，氧化势越高，表示该物质

的氧化能力越强，相应的生物活性也越强。表 2 列

出了部分 ROS 和 RNS 的氧化势值。在等离子体对

微生物灭活的研究中，OH 是一种具有较高氧化势

的 ROS 分子，被认为在等离子体消毒杀菌过程中扮

演着重要角色[75]。Shen 等人的研究表明，等离子体

产生的OH是杀灭金黄色葡萄球菌的主要活性粒子[76]。 
Huang 等人表明，ONOO−、1O2 和 NO 是等离子体

活化水灭活铜绿假单胞菌的关键活性粒子 [77 ]。

Kondeti 等研究发现，O2−和 OH 是等离子体灭活铜

绿假单胞菌和金黄色葡萄球菌时的关键活性粒 

子[78]。Machala 等人研究了空气中瞬态火花放电电

喷雾水中 ROS 和 RNS 的形成及其杀菌作用，结果

显示，亚硝酸盐和过氧化物在酸性条件下的协同作

用对杀菌效果起着关键作用[79]。 
3.2  等离子体消毒杀菌的生物学机制 

等离子体产生的紫外线辐射、带电粒子累积、

强电场引起的电穿孔以及 ROS 与 RNS 的氧化应激

对细菌的细胞壁/细胞膜、核酸和蛋白质都有一定的

破坏作用(见图 4)，在本节中，将系统讨论等离子体

对细菌不同成分的损伤机制以及灭活途径。 
3.2.1  等离子体对细胞壁/细胞膜的作用机制 

等离子体影响细胞壁/细胞膜的机制之一是电

场的电穿孔以及带电粒子或静电作用的影响。电场

导致的跨膜电势产生，破坏了细胞膜的磷脂双分子

层结构，形成结构性缺陷或者微孔，从而使细胞膜

的通透性增强，导致电穿孔。同时，直接有向电场

作用在细胞膜的蛋白质上，使组成跨膜蛋白质的极

性氨基酸会沿电场方向发生移动，从而改变跨膜蛋

白质的构造，导致膜蛋白变性。此外，当细胞外膜 

表 1  常见的 ROS 与 RNS[74] 

Table 1  Common ROS and RNS[74] 

粒子名称 
含氧活性粒子(ROS) 含氮活性粒子(RNS) 

自由基 非自由基 自由基 非自由基 

分类 

超氧阴离子(O2−)，羟基(OH)，
超氧化氢(HO2)，碳酸根

(CO3−)，烷过氧基(RO2)，烷氧

基(RO) 

过氧化氢(H2O2)，臭氧(O3)， 
单线态氧(O2(1Δg))， 

有机过氧化物(ROOH)， 
一氧化碳(CO)， 

一氧化氮(NO)，二氧化氮

(NO2)，硝酸根(NO3−)， 

亚硝酸(HNO2)，亚硝酰阳离子(NO+)，
硝酰阴离子(NO−)，三氧化二氮(N2O3)，
四氧化二氮(N2O4)，五氧化二氮(N2O5)，

过氧亚硝基(ONOO−)，过氧硝基

(O2NOO−)，过氧亚硝酸(ONOOH)，烷基

过氧亚硝酸盐(ROONO)，烷基过氧硝酸

盐(RO2ONO) 

注：分子式 R 代表有机物质。 

 
表 2  常见 ROS 和 RNS 的氧化势 

Table 2  Oxidation potential of common ROS and  

RNS particles 

液相活性粒子名称 氧化势/V 

OH 2.85 

ONOO− 2.44 

O3 2.07 

ONOOH 2.05 

H2O2 1.76 

NO 1.678 

O2− 1.44 
1O2 1.3 

NO3− 0.955 

NO2− 0.406 

 

 

图 4 等离子体消毒杀菌机制示意图 

Fig.4  Schematic diagram of plasma disinfection and steriliza-

tion mechanism 
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积累了足够的静电，外向的静电超过细胞膜的拉伸

强度时，可引发细胞膜破裂，导致细胞内容物泄漏，

最终引发细胞死亡，静电损伤细胞壁现象常出现在

细胞壁相对较薄(<10 nm)，并有一层外膜的革兰氏

阴性细菌中[80]。 
等离子体除了强电场与带电粒子对细胞壁/细

胞膜造成损伤，ROS 与 RNS 粒子也可以氧化细胞

壁/细胞膜，如活性粒子 OH、O、O3和 H2O2可以破

坏肽聚糖结构上重要的键(C—O、C—N 或 C—C
键)，从而导致细菌细胞壁的破坏。2008 年，西安

交通大学张冠军团队研究发现：OH 自由基和亚稳

态的O原子在等离子体灭活大肠杆菌和金黄色葡萄

球菌的过程中，将细菌细胞壁和细胞膜的大分子蛋

白分解成小分子的蛋白甚至是氨基酸，将肽聚糖分

解成小分子的单糖和双糖，从而破坏了细胞的外围

结构，使得细胞内的细胞质泄漏出来；随着等离子

体处理时间的增加，细胞质中的蛋白质和核酸等大

分子物质进一步被破坏，从而最终导致细菌死亡[81]。

由于脂质分子的不稳定性，不饱和脂肪酸位于细胞

表面附近，很容易受到自由基的攻击，导致细胞膜

结构破坏[82]。 
3.2.2  等离子体对核酸的作用机制 

等离子体诱导核酸分子(包括 DNA 和 RNA)损
伤主要归因于 ROS 和 RNS。氧化势是衡量物质氧

化还原能力的一个重要参数，DNA 碱基对胸腺嘧

啶、胞嘧啶、腺嘌呤和鸟嘌呤的氧化势分别为 1.7、
1.6、1.42 和 1.29 V[83]，而大部分 ROS 具有氧化碱

基的能力(见表 2)，进而诱导的细菌碱基损伤[84]。

等离子体对于病毒的灭活，其方式可以分为直接和

间接 2 种(图 5(a)[85])。直接法是通过 LTP 产生的

ONOO−和 1O2等多种 ROS、RNS 直接破坏 N-糖苷

键，从而将碱基与脱氧核糖分离，还可以通过与其

他生物分子相互作用产生的反应产物(如氧化脂质

产生丙二醛，malondialdehyde，MDA)间接损伤 DNA 
和 RNA 使其失活[86]。等离子体作用于 SARS-CoV-2
的潜在机制则包括刺突蛋白的侵蚀、通过脂质膜过

氧化对病毒包膜的破坏、关键包膜/膜蛋白的变性和

遗传物质的破坏，从而破坏病毒的结构、功能、复

制和生命周期(见图 5(b)[87])。Chen 等于 2020 年首

次将 LTP 直接用于物表上病毒灭活[88]，观察到在不

到 180 s 的时间内，Ar-LTP 处理使 6 个表面(塑料、

金属、纸板、足球、篮球、棒球)上的所有 SARS-CoV-2
均失活。间接法则是通过等离子体处理不同性质水

(如去离子水、磷酸盐缓冲溶液、0.9%氯化钠溶液等)
得到等离子活化水((plasma-activated water，PAW)
进行灭活病毒 [89] 。 Su 等将等离子体作用于

0.9%NaCl 、水和 0.3%H2O2 处理新城疫病 毒

(Newcastle disease virus) 30 min 后，观察到病毒完

全灭活，通过氧化还原电位 (oxidation-reduction 
potential，ORP)、电导率、H2O2浓度等理化性质和

电子自旋共振谱分析表明，活性氧和活性氮被是导

致病毒 RNA 小片段降解的主要原因[90]。等离子不

仅可以损伤核酸分子，还可以通过调节抗氧化基因

的表达对微生物产生多方面的影响，如诱导亚致死

损伤[91]、有活力但不可培养状态以及程序性细胞死

亡等[92]。 

 

图 5  等离子体与病毒的作用方式及机制 

Fig.5  Mode and mechanism of interaction between plasma and viruses 
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3.2.3  等离子体对蛋白质的作用机制 
蛋白质的功能多样性是微生物适应多变环境

并执行复杂生命活动的关键。蛋白质的基本组成单

位是氨基酸，其结构的完整性对微生物的生存和繁

殖至关重要。Guo 等人研究了等离子体对新型冠状

病毒刺突(Spike, S)蛋白特别是 S 蛋白受体结合域

(receptor-binding domain，RBD)的影响[93]，发现等

离子体处理后 RBD 发生氧化修饰，不能与(human 
angiotensin-converting enzyme，2hACE2)结合，使其

失去与细胞膜上 2hACE2 结合的能力，进而导致假

病毒不能侵染细胞。氨基酸的化学修饰可以在一定

程度上引起蛋白质二级结构 α-螺旋、β-折叠、β-转
角、Ω-环等的变化。Qian 等人研究发现，当等离子

体处理细菌后，苹果酸脱氢酶中的 α-螺旋和 β-转角

的比重降低，但 β-折叠和无规卷曲的比重增加，酶

结构破坏，酶活性下降，导致细菌失活[94]。 

4  等离子体在环境消毒中的应用  

随着全球城市化进程加速与公共卫生事件频

发，环境消毒技术正面临前所未有的挑战。等离子

体消毒技术因其绿色环保、高效、便携的优点在各

行业应用的发展中已逐渐崭露头角，图 6 给出等离

子体消毒技术在不同时间段在各行业中的重要发展

节点。 
4.1  环境治理领域 

4.1.1  空气净化  
流感、结核病、新冠等传染性疾病的主要传播

途径是空气传播，病原微生物通过飞沫、气溶胶等

形式在空气中扩散并引发感染[95]。等离子体作为一

种绿色、环保的空气净化方法，引起了相关研究领

域人员的广泛关注。等离子体空气净化利用高压气

体放电产生的电场、紫外辐射、活性氮氧化物对细

菌及病毒的杀伤作用[96-98]。等离子体产生模块可以

很方便地集成于现有的空气循环系统，以实现整体

空间的空气净化[99]。 
由于传统病毒消杀方法存在一定局限性，因此

开发了更高效、环保的等离子体病毒消杀技术[100]，

其已被证明可灭活多种细菌、真菌、病毒、孢子等

微生物，在抗击 COVID-19 疫情的期间受到诸多关

注[101]。Liang 等人利用 DBD 等离子体对空气中微

生物进行灭杀，发现经等离子体处理 0.12 s 后可使

环境中细菌和真菌均失活[102]。Jin 等研究了不同等

离子体处理时间对 SARS-CoV-2 病毒的灭活效果，

发现等离子体处理时间越长对病毒的灭活效果越明

显[103]。陈松等使用 3 间独立的隔离病房(每间约

20 m2)模拟舰艇密闭舱室环境，验证了等离子体可

有效杀灭从患者痰液中获取的 SARS-CoV-2，其消

杀的彻底性和均匀性优于含氯消毒剂，适用于舰艇

舱室内空气和表面的消毒[104]。基于阵列式电晕放电

LTP 协同催化技术，张冠军团队设计了两代等离子

体空气消毒机(XJTU-Plasma G-1 和 G-2)[105]，且该

消毒机对空气中自然菌和人工菌的灭活效果均能达

到《消毒技术规范》规定的消毒合格标准。 
等离子体空气净化效果及效率与放电运行参

数以及待处理环境条件参数密切相关。Zhang 等研

究发现管内格栅状介质阻挡放电电极对空气中病原

微生物的消杀效率与放电功率呈线性相关性，空气

流动方向与格栅垂直时，杀菌效果更佳，且气体流

量越低、空气湿度越大则杀菌效率越高[106-107]。Zhao
等发现用于空气净化的孔洞电极随着电压的增加孔

洞电极放电呈现出由边沿放电-孔内放电-孔面混合

放电的转变过程，直接影响空气处理区域大小，并

且外施加电压频率以及孔径均会对放电模式产生影

响[108]，如图 7(a)所示。Ki 等研究了空气湿度对等

离子体室内空气杀菌消毒的影响[109]，研究发现高湿

条件下羟基自由基的含量相对低湿条件下增加了 2
倍，而 O3量却减少了一半，因此高湿环境更有利于

等离子体空气杀菌消毒。可见，驱动电源参数、电

极结构参数和环境温湿度等条件参数都是影响等离

子体空气杀菌消毒的重要因素。在采用等离子体进

行空气净化过程中，O3是需要重点关注的产物。Park
等在制作等离子体空气净化过滤器时，采用介质阻 

 

图 6  等离子体消毒技术在各行业中的重要发展节点 

Fig.6  Important development node of plasma disinfection technology 
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图 7  不同环境治理应用中常用的等离子体装置示意图 

Fig.7  Schematic diagrams of plasma devices commonly used in different environmental treatment applications 

 

挡放电产生 O3达到杀菌的目的，随后在气体出口处

安装 O3催化剂以减少残余 O3排放[110]。因此，在采

用等离子体净化空气的过程中，需要考虑作用产物

或残留物是否存在有害物质及相应防控措施。 
4.1.2  公共场所消毒杀菌 

公共场所具有人流量大、人员停留时间长、反

复使用用品用具等特点。 
据统计，人们大约有 90%的时间处于室内环境

中。作为室内空气污染物的主要组成部分，气溶胶

会携带大量的病原微生物随人员活动和空调通风系

统四处扩散，危害人体健康[111]。图 7(b)是一种典型

的等离子体处理空气中细菌的装置示意图。测试结

果表明，大肠埃希菌的杀灭效果受等离子体强度和

等离子体处理面积的影响。提升处理长度比双面处

理更有效，而离子风的杀灭效果可忽略不计[112]。李

晔等使用等离子体空气消毒机对幼儿园教室进行消

毒，结果显示在无人室内，消毒 60 min 时室内空气

自然菌消亡率>90%；在有人室内，尽管人员活动持

续污染空气，空气消毒仍达到 50%以上的自然菌消

亡率[113]。付慧群等基于双介质阻挡 LTP 技术，研
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制出应用于殡仪场所的空气净化器样机，并对其去

除空气中的细菌、总挥发性有机化合物(total volatile 
organic compounds，TVOC)、PM10和 PM2.5的性能进

行测试[114]，结果显示该消毒装置作用 60 min 后，

殡仪馆内空气细菌总数、TVOC、PM10和 PM2.5的体

积分数分别下降 64.60%、 45.24%、 14.79%和

24.06%。魏兰芬等利用一种射流型(non-equilibrium 
atmospheric pressure plasma jet，N-APPJ)等离子体空

气消毒机对室内空气中的白色葡萄球菌和大肠埃希

菌噬菌体进行杀灭，结果显示该空气消毒机运行 60 
min 后，对气雾室内空气人工污染的白色葡萄球菌

和大肠埃希菌噬菌体的杀灭率均>99.99%[115]。邵涛

团队研究了一种复合式空气消毒机的消毒效果和安

全性。该消毒机组合电晕等离子体、紫外线和光触

媒等消毒因子，启动消毒 120 min，对试验舱内空

气中白色葡萄球菌杀灭率为 99.99%；对玻片上污染

的大肠埃希菌、表皮葡萄球菌的灭活对数值

均>4.00，对玻片上 EV71 肠道病毒、H1N1 甲型流

感病毒的杀灭率达 100%[116]。同时，该空气消毒机

作用 120 min，对室内空气中自然菌的消亡率>90%，

紫外线及O3泄漏量远小于国家标准限值。因此，通过

多技术复合，可以兼顾高消毒效率和人机共存安全性。 
面对空气污染及病原微生物传播的挑战，等离

子体消毒杀菌技术因其高效、环保的特点成为研究

热点。通过在多个公共场景的研究和应用，等离子

体消毒技术展现出显著的杀菌效果和空气净化能

力。然而，室内空气污染的复杂性要求技术不断创

新，复合消杀技术如等离子体与光触媒、微波等的

结合，正成为提升净化效率的新方向。 
4.1.3  工业废水消毒应用 

工业废水是指从医院或制药工厂排放的废水，

其成分多样且复杂，包括各类有机药物、医用试剂

以及大量病原性微生物、寄生虫卵、抗生素及各种

病毒。如若处理环节中存在漏洞便排放，必然会污

染水源传播疾病，严重危害生态环境和社会生产。

图 7(c)是用于灭活水中新冠病毒的非热等离子体

(LTP)装置[117-118]。其中对 LTP 有效性产生重大影响

的参数(见图 8)包括病毒浓度、输入电源、水厚度、

pH 和电导率、盐度和温度、原料气类型和成分以及

反应器设计[117]。 
Satoh 等人利用脉冲等离子体对污水中大肠杆

菌进行处理并得到了良好的效果[119]。田一平等基于

微流注与微辉光的强电离放电快速水处理技术，利 

 

图 8  影响低温等离子体杀灭水体中病毒效率的工艺因素[117] 

Fig.8  Process factors affecting the efficiency of LTP killing of 

viruses in water bodies[117] 

 
用大气压强电离放电协同水力空化技术，进行水中

大肠杆菌的杀灭剂效、时效关系研究[120]，结果表明，

当强电离放电功率为 120~130 W、空化进气体积流

量为 0.1 L/min 时，在 3~10 s 内可 100%杀灭废水水

中 l04~106 mL–1 的大肠杆菌。钟荣巍等将放电等离

子体用于处理含有抗生素耐药细菌和抗生素抗性基

因的污水[121]，结果表明：在电压为 12 kV、空气作

为载气、载气体积流量为 120 L/h 的条件下，经过

放电等离子体处理 25 min 后，aac(3)-II、blaTEM-1、
TetW 和 TetC 每微升 DNA 溶液中含有的拷贝数分

别从 2.39×105、7.37×104、7.72×106 和 2.13×105显

著降低到 2.2×104、6.29×103、9.20×103和 9.42×102，

IntI1 的值从最初的 9.89×106显著下降到 3.45×104，

且与 ATP 结合、DNA 修复、基因转移和细胞膜形

成相关基因的表达水平均降低。 
等离子体技术通过高效破坏微生物及降解有

机物，显著提升了医疗废水处理效果。此外，放电

等离子体技术在去除抗生素抗性基因及其转移机制

方面也展现出潜力，为应对复杂医疗废水处理挑战

提供了新思路。 
4.2  医疗及保健行业的应用  

4.2.1  医疗器械表面杀菌应用 
目前，医疗器械一般通过热力杀菌、环氧乙烷、

过氧化氢、甲醛、过氧乙酸等进行消毒与杀菌，这

些传统杀菌方法尽管已被广泛使用，但在面对现代

医疗器械的复杂性和多样性时，仍存在不可避免的

局限性和不适用情形。因此，将传统的杀菌方法与
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新技术(如等离子体杀菌等)结合使用，进一步满足

不断变化的消杀需求。近年来，新型等离子体杀菌

技术在医疗器械中的应用逐渐增加[122]。 
1967 年，苏联首次采用低压等离子体对手术器

械进行灭菌并取得一定效果，但是其装置需要真空

环境且灭菌效率较低。张冠军团队研究了等离子体

射流特性及灭菌效果，并使用 DBD 氩等离子体射

流对手术器械表面灭菌，发现在短时间内显著降低

细菌数量，达到国家规定的消毒合格标准[123-124]。

Bălan 等采用等离子体活化水，浸泡十二指肠镜涂

层聚合物样品，发现浸泡 30 min 后，样品表面细菌

数明显减少[125]。Jin 等提出一种交错排布环套管式

射流结构，如图 9(a)所示，在目标处理导管内部产

生均匀放电等离子体的方法，实现导管内表面杀菌

消毒的效果[126]。对于植入性医疗器械敏感材料，如

心脏瓣膜和人造关节等，这些器械需要非常严格的

杀菌控制，并且器械本身的性质要求温和处理，

Karipidou 等研究比较了乙烯氧化物和伽马射线两

种常用的杀菌方法[127]，对敏感医疗纳米设备(如冷

冻干燥的胶原海绵)的影响，指出 2 种杀菌方式均会

对海绵内部结构带来一定的影响，等离子体杀菌技

术在胶原海绵和其他敏感医疗设备杀菌应用具有重

要潜力。 
4.2.2  伤口及皮肤表面杀菌 

伤口及皮肤表面菌落感染是影响伤口愈合与

疾病传播的主要原因之一，传统抗生素治疗易产生

耐药性且过度使用会影响生态环境[128-129]。LTP 技

术作为一种相对绿色环保技术，通过其富含的电场、

紫外光等物理因子和高活性粒子、自由基等化学因

子共同作用能有效灭活相关细菌，抑制细菌增殖且

同时能够避免菌落产生耐药性[130-131]。张冠军团队

研究发现利用适当剂量的等离子体能够促进伤口组

织产生及分泌较多的 Collagen I 和表皮生长因子

(epidermal growth factor, EGF)，进而激活巨噬细胞

的吞噬功能，提高机体的免疫活性，降低创面被感

染的概率，最终促进细胞增殖与肉芽组织生长。因

此除杀菌消毒外，还能有效促进组织生长、伤口愈

合[128, 132-133]。 
等离子体射流是一种常见的皮肤表面杀菌消

毒装置，德国莱布尼茨等离子体科学与技术研究所

研发的射频电源(1.0~1.1 MHz)驱动 Ar 放电等离子

体射流装置 (kINPen)通过了欧洲电气安全标准

(certificate number 609.003.1)，在伤口和皮肤表面杀

菌有较多应用[134-135]。然而，等离子体射流处理尺

寸相对较小，Fridman等提出放电区域直径达到 25.4 
mm 的悬浮电极[136]。Liu 等提出一种电池供电的便

携式悬浮电极装置，如图 9(b)所示，该装置能与人

体安全接触，且处理 120 s 左右可形成直径 50 mm
的杀菌区域[100]。 

现有的悬浮电极多为刚性接触面，对待处理物

的平整度有一定的要求。Sun 等研制了一种柔性共

面介质阻挡放电等离子体源，能够更好地贴合待处

理面，如图 9(c)所示，且该装置能够有效杀灭金黄

色葡萄球菌和铜绿假单胞菌[137]。针对不同异形表 

 

图 9  医疗保健领域常用的等离子体电极结构及应用 

Fig.9  Plasma electrode structures and applications commonly used in healthcare 
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面，Zhao 等提出了一种结合断层扫描-三维重建-3D
打印技术的个性化等离子体栅面电极制作方法，拥

有较好的贴合效果，实现等离子体均匀、高效处理，

如图 9(d)所示，该栅面电极具有较低的放电温度和

较高的电气安全性，且对大肠杆菌、金黄色葡萄球

菌和铜绿假单胞菌有显著杀灭效果[138]。该电极结构

的设计为等离子体医学个性化治疗和精准治疗提供

新思路。 
4.2.3  口腔消毒应用  

近年来，国内外学者们围绕等离子体在口腔治

疗器械消毒、牙齿根管消毒、口腔致病微生物的灭

活等领域开展了大量的研究工作[139-143]。 
口腔治疗器械表面的消毒主要包含朊病毒/病

原微生物的灭活、有机物的移除等[144]。Mohammed
等人利用介质阻挡放电等离子体处理牙科用镊子 
钳[145]，发现 1 min 内即可有效灭活镊子钳上的大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌。Lu 等研制出一种可以在根

管内直接放电产生等离子体的等离子体针装置[146]，

利用此装置几分钟内即可有效杀灭引起根管治疗失

败的主要致病菌-粪肠球菌，从而大大增强了根管内

杀菌效率。Pan 等利用 Ar/O2 等离子体射流有效地

杀灭了根管深部的粪肠球菌[147]。Kaya 等对比研究

了 LTP、O3和 NaOCl 这 3 种方法对粪肠球菌感染根

管的治疗效果[148]，发现与 O3和 NaOCl 相比，LTP
对根管中的杀菌效果有着更显著的优势。 

众多实验结果证实，等离子体可以有效灭活口

腔中常见的致病微生物。Nam 等将 LTP 作为化学药

物治疗的辅助疗法，并与化学药物单独使用进行比

较，发现等离子体与 15%过氧化尿素联合处理后，

牙釉质表面黏附的变形链球菌数量明显减少[149]。

Lu 等利用等离子体对比格犬口内建立的种植体周

围炎模型、体外牙龈卟啉单胞菌浮游菌及生物膜进

行处理，发现牙龈卟啉单胞菌均显著减少[146]。此外，

周鑫才等还证实利用与氯已定相结合的等离子体可

以有效地杀灭牙龈卟啉单胞菌，从而为牙周炎以及

种植体周围炎的临床治疗提供新的思路[150]。 
除了上述已证实的可直接应用大气压等离子

体高效灭活口腔常见致病微生物外，Ercan 等还首

次将等离子体处理的葡萄糖、半胱氨酸和肝素等来

抑制耐甲氧西林金黄色葡萄球菌、粪肠球菌等细菌

生物膜的形成[151]。Li 等利用等离子体活化水处理

变形链球菌、黏性放线菌和牙龈卟啉单胞菌 40~60 s，
即获得显著的杀菌效果[152]。Tasaki 等应用等离子体

活化水处理感染牙本质模型 10 s，几乎全部杀灭变

形链球菌，其杀菌效果比用等离子体射流直接处理

感染牙本质 180 s 更加显著[153]。Ran 等人还研究了

超长效等离子体活化水的生成与控制机制[154]。 

5  等离子体用于微生物灭活的影响因素 

5.1  等离子体参数 

等离子体对不同病原微生物的杀灭效果与放

电类型、作用时间、工作气体、工作电压等因素有

关。用于消杀领域的等离子体源有多种，其中被广

泛用于病原微生物灭活的大气压放电等离子体类型

是介质阻挡放电和等离子体射流[155-156]。Panngom
等人设计了一种大气压 DBD 装置并研究了不同气

体对真菌类病原体消杀的效果 [157]。结果发现在

0.75 kV 的放电电压和 80 mA 电流下，氩气等离子

体处理生理盐水中的真菌孢子 10 min 后，真菌孢子

的消杀率达 60%以上，且随着时间的延长，氩气等

离子体抑制孢子的发芽率远高于空气等离子体处理

后的效果。这也说明等离子体工作气体对病原体的

消杀效果不同。 
CHEN 等人研究了阿维菌素的降解速率与等离

子体处理时间、等离子体施加电压和气体流速之间

的关联关系[158]，发现阿维菌素的降解率随 DBD 处

理时间延长和放电电压的升高而增加，且随阿维菌

素初始浓度的增加而降低。此外，气体流速对降解

率的影响呈现先增后减的趋势，并且在施加电压为

18 kV、气体体积流量为 1 L/min 的处理条件下，暴

露 240 s 后使阿维菌素降解率达到最大 97.47%。 
等离子体参数不同，消杀过程中病原体微生物

接受到的等离子体剂量也不同。Cheng 等人考察了

不同气体组分下等离子体的杀菌效果[159]，研究结果

发现 He 和 He+0.2%H2O 气体环境下的等离子体具

有最好的金黄色葡萄球菌杀灭效果，而 He+0.5%O2

等离子体和 He+1%O2 气体环境下产生的等离子体

处理 15 min 的金黄色葡萄球菌的细菌还原因子每

微升 DNA 溶液中含有的拷贝数分别仅降低 2.26 和

1.10。Kim 等人深入探讨了不同气体 DBD 对微生物

的消杀效果[160]，发现 O2、H2O2、CO2 等氧基等离

子体比 Ar 等离子体更具有高效杀灭微生物的能力，

这是因为O基等离子体会产生更多的氧原子和含氧

自由基，这些自由基能够通过氧化反应破坏微生物

的细胞结构，从而显著提高微生物的灭活效率。此

外，当在惰性气体中添加一定量的 O2也会使得等离
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子体产生更多基于 O2和 O3的自由基，这些自由基

作为有效的灭活剂，能够进一步提高介质阻挡放电

等离子体的杀菌效果。因此，在对病原微生物消杀

中可以通过优化等离子体相关参数进而显著提升微

生物灭活的效率和效果。 
5.2  病原体类型 

介质阻挡放电等离子体对不同病原体的杀灭

效果与其种类息息相关。不同种类的微生物具有不

同的生长期以及不同的细胞壁厚度，这都是影响等

离子体消杀效果的重要因素。Lunov 等人研究了革

兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌在稳定生长期和指数生

长期对等离子体的敏感度[135]。研究结果表明，在等

离子体释放出的活性物质对处于稳定生长期的细菌

具有更显著的杀灭效果。 
Bhatt 等对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌、铜绿假

单胞菌和大肠埃希菌污染的内镜通道进行等离子体

处理[161]，结果发现，经过等离子体处理 9 min 后耐

甲氧西林金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌和大肠埃

希菌 3 种不同菌种对溶解 1%结晶紫的光吸收情况

分别为 2.0%、48%和 5.5%，铜绿假单胞菌对等离

子体表现出最敏感状态(见图 10(a))。Li 等人利用相

同剂量的等离子体分别对感染创面中最常见的金黄

色葡萄球菌、铜绿假单胞菌和大肠杆菌进行的灭杀

实验[162]。结果发现，铜绿假单胞菌对等离子体最为

敏感仅在等离子体处理 2 min后达到灭活 5个量级，

其他 2 种菌种也在经过 3 min 的等离子体处理后被

灭活 5 个数量级(见图 10(c))。进一步地，Yong 等人

对不同壁厚的菌种进行了等离子体处理研究(见图

10(b))[163]。研究指出由于革兰氏阳性菌表面存在较

厚的脂多糖层，这层结构对活性物质的渗透形成了

阻碍，因此与革兰氏阴性菌相比，革兰氏阳性菌对

LTP 产生的活性物质具有更强的抵抗力，其敏感性

相对较低。 
5.3  灭杀环境 

病原微生物所处的环境会影响等离子体放电

过程，如环境的湿度、温度以及 pH 等，同时也影

响着等离子体对微生物的灭杀效果。Muranyi 等分

别在 pH 为 5 和 7 的 2 种不同的环境下，利用等离

子体对食物中的蜡样芽孢杆菌进行灭杀处理，发现

在 pH 为 5 环境中等离子体处理后其菌落数减少 
4.7 lg(CFU/g)，而在 pH 为 7 的环境中菌落数减少

2.1 lg(CFU/g)[164]。 
此外，相对温度和相对湿度的提高会增加等离

子体中羟基自由基的形成，从而对 LTP 的杀菌效果 

 

图 10  等离子体对不同类型病原体消杀 

Fig.10  Plasma elimination of different types of pathogens 
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产生影响。Muranyi 等利用 LTP 技术在不同湿度下

对 PET 表面的黑曲霉菌和枯草芽孢杆菌进行处理，

发现在 70%的高相对气体湿度下孢子死亡增加[165]。

Blumhagen 等研究表明，高浓度细菌经过等离子体

处理后，上层细菌残留的细胞碎片会降低等离子体

对底层细菌的灭活效率[166]。Kvam 等认为等离子体

的作用深度在纳米层级，当对微生物进行处理时，

其表面覆盖的材料或者水都会削弱其杀菌性能，进

而增加杀菌所需的时间[167]。 
因此，大气压等离子体在今后微生物消杀的应

用中，须尽可能地清除其表面杂质、控制 pH 环境

并对生物膜的厚度加以控制。 

6  等离子体消杀技术面临的挑战和展望 

6.1  技术优势、局限及挑战 

由于具有高效、广谱、消毒时间短、低温、不

损害物品、安全等优点，等离子体技术在消毒杀菌

领域得到广泛应用[168]。截至目前，虽然等离子体消

毒杀菌技术的研究取得了很好的成绩，但仍然有一

些关键问题亟待解决。 
首先，等离子体消毒杀菌过程中发挥主要作用

的成分尚未明确。等离子体中含有大量的高能带电

粒子、活性粒子、紫外线、O3和强电场等多种消毒

因子，是一种“鸡尾酒”式的综合消毒技术。当等

离子体达到消毒杀菌合格标准时主要的活性成分与

最佳配比尚不清楚，且活性成分之间的相互作用机

制尚不明确。特别是对于不同种类微生物(细菌、病

毒等)，等离子体的杀灭效果存在显著差异。在进一

步的研究中，需要建立更加精确的理论模型，可以

更好地理解等离子体-微生物相互作用的本质，深入

分析等离子体中的活性物质如何导致微生物的死

亡。此外，消毒杀菌的人机共存也是目前的难点，

特别是有 O3 产生。高 O3 浓度(>0.1×10−6)虽可增强

广谱杀菌效果(如对芽孢灭活率提升 30%)，但易引

发黏膜刺激及设备腐蚀；低 O3 产生(<0.05×10−6)虽
保障人机共存安全，却须延长作用时间(2~3 倍)或联

合紫外辅助以维持等效消杀率。因此，需要采用更

加先进的仿真与检测手段确定发挥主要作用的成分

并进行精准调控。 
其次，等离子体消毒杀菌效率容易受到多种因

素的影响。不同工作参数下所产生的放电等离子体

的成分不一，对微生物的杀灭效果、杀灭机制也有

所差别，并且不同微生物对等离子体的抵抗力也不

同，这使得等离子体消毒杀菌效率评价尚未得到一

个圆满的结论，这也是等离子体消毒应用中的一大

挑战难题。因此，需要进一步深入研究，开展系统

性的实验研究，构建数据库并分析归纳各参数变化

趋势及其对杀菌效能的影响规律，获得不同应用场

景下最优参数组合，为等离子体消毒杀菌技术的广

泛应用与推广提供强有力的理论支撑。 
最后，等离子体消毒杀菌装置需要进一步优

化。目前等离子体产生装置没有相关统一的标准，

大部分等离子体消毒杀菌装置体积庞大，且都需要

连接高压电源和气瓶，成本较高，不方便携带、使

用和维护。如何设计出小型、操作便捷、安全系数

高、稳定运行、保障最优杀菌效果、维护方便的等

离子体消毒杀菌装置也是一个需要解决的关键问

题。此外，目前大多数等离子体消毒装置缺乏有效

的自动化控制系统，操作复杂度较高，且实时监控

杀菌过程及效果的技术尚不成熟。如何结合物联网、

大数据分析等现代信息技术，开发智能化管理系统，

实现远程监控、故障预警等功能是等离子体消毒装

置获得进一步发展的关键。 
6.2  展望 

目前，等离子体在微生物消杀与环境消毒方面

取得了显著的成果，相比于传统的消毒杀菌技术，

等离子体具有快速、高效、无药物残留等优点。此

外，LTP 具有接近室温的气体温度，这对于消毒过

程中不耐高温或湿度的设备和器械表现出极大的应

用潜力。等离子体属于一种离子态气体，能够适用

于多种材质和环境中的微生物消杀，具有较强的广

谱性。尽管等离子体在环境消毒杀菌领域具有明显

的优势，但是等离子体技术的大规模推广还要解决

一些问题，如何降低成本、提高设备的耐用性和可

操作性，如何使等离子体消毒装置更加智能化。 
等离子体技术作为一种新兴技术，相关行业标

准和安全规范尚待完善，社会公众对等离子体消毒

技术的信任感还不够强。尽管长期来看，等离子体

消毒技术具备成本优势，但由于初期投入较大，短

期内可能会抑制市场需求。在进一步的发展中可以

通过技术创新降低成本，比如改进制造工艺、提高

能源利用率等，进一步提高技术的经济可行性。随

着材料科学技术和工程技术的进步，等离子体在应

用中的问题也得到了进一步的解决，其应用前景是

十分光明的。相信随着等离子体对微生物作用机制

的不断探索和等离子体产生输出装置的不断完善统
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一，等离子体技术会不断地放大其在消毒杀菌领域

的应用价值。 

7  结论 

1）本文介绍了等离子体源以及其相关的诊断

技术，讨论等离子体各种源放电特性以及对各类微

生物的杀灭效果、机制等，系统分析等离子体消杀

技术最新进展。 
2）等离子体技术作为一种新型的非热消杀技

术，凭借其自身独特的优势，如无残留、广谱性、

反应迅速、成本低及操作便捷等，在空气、物表、

水体等领域被广泛的应用并取得了显著效果。 
3）等离子体消杀装置的智能化程度低，实时

监控杀菌过程及效果的人工智能技术需要开发。未

来等离子体消毒装置将与物联网和大数据技术相结

合，开发智能化管理系统，实现活性物质浓度的精

准监控、自动调节和远程控制，进一步提升设备的

安全性、便捷性与适用性。 
4）将等离子体技术与其他消毒手段相结合，

可形成多维度的综合消毒方案，满足复杂环境下的

多样化需求，为医疗、公共卫生及日常生活提供更

全面、高效和安全的解决方案。 
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