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摘 要 

摘要．等离子体活化水（PAW）是通过等离子体-液体相互作用在水中引

入多种活性氮氧粒子（RONS）的功能化水体系，其生物效应在很大程度

上取决于活性粒子的种类和浓度，具有广阔的应用前景。然而，PAW 中

活性粒子的有效调控及活化水的长期稳定性仍是制约其实际应用的关键

因素。本综述系统梳理了 PAW 领域的最新研究进展，重点聚焦于：1) 活

性粒子调控策略，归纳总结气相生成、界面传质、液相转化等阶段对活

性粒子的影响以及调控 PAW 生物活性的技术方案；2) 长期稳定性研究，

探讨储存条件和添加剂、制备方法等对 PAW 活性的影响机制。进一步地，

本文对现下 PAW 装置的应用与发展现状进行了总结。最后，总结了现阶

段等离子体活化水在活性调控和存储稳定性方面的主要方法，并对未来

与应用前景进行了展望。 
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1  引 言        

等离子体活化水（Plasma-activated water 或 Plasma-treated water，以下简称

PAW）是由大气压非热等离子体（Non-thermal Plasma, NTP）与水或水溶液相互

作用，使其富含活性氮氧粒子（Reactive oxygen and nitrogen species, RONS）而制

备的一种具有广谱生物活性的功能化液体。等离子体放电过程中，高能电子、激

发态粒子及紫外辐射等与溶液发生复杂的物理化学反应，可在水中生成并储存多

种短寿命与长寿命活性粒子，从而赋予 PAW 独特的氧化还原特性与生物效应。

PAW 以液体介质为载体，将气液界面瞬态反应生成的活性粒子加以储存和运输，

使原本只能在放电现场即时使用的等离子体活性成分，能够脱离放电装置应用于
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其他场所，突破了直接等离子体处理的时空限制。PAW 本质为非热处理方式，对

处理对象的形状和尺寸适应性强，且普适性好、应用灵活；制备过程仅依赖电能

驱动，无需添加化学试剂，副产物环境友好，因而被视为一种具有良好应用前景

的绿色生物活性介质。 

早在上世纪 90 年代，等离子体的生物学效应便已受到关注并得到初步探索。

然而，将等离子体处理后的水溶液作为独立的活性载体进行研究则始于 2007 年

[1]，K. Youbi 等人首次系统报道了 PAW 对微生物的灭活效果，标志着 PAW 逐渐

成为一个明确的研究方向。PAW 的发展历程可视为应用场景不断拓展和研究重心

持续演进的过程，如图 1 所示。2013 年，F. Utsumi 等人首次发现等离子体活化

的细胞培养基可显著抑制肿瘤细胞增殖，推动了 PAW 在抗肿瘤治疗领域的系统

性探索，使其成为该方向的重要研究分支。此后，PAW 的应用范围持续扩展，相

继在食品保鲜、种子萌发促进、作物诱变育种等方面展现出潜力。2017 年，K. 

Yamanoto 开始将 PAW 用于牙齿根管治疗的杀菌冲洗过程，证实了其在根管消毒

中的有效性；作者团队于 2019 年首次报道了 PAW 对小鼠脓毒症的治疗效果，揭

示了其在治疗系统性炎症方面的潜力；2023 年，本课题组与西京医院合作开展的

临床试验进一步表明，PAW 雾化疗法对新型冠状病毒肺炎患者具有积极疗效，初

步验证了 PAW 的临床转化可行性。 

 

图 1 等离子体活化水的发展与应用
[1-12]

 

Fig.1 Development and applications of plasma-activated water
[1-12]

 

随着 PAW 研究不断深入，领域关注的热点已从早期的“效果证实”逐步升

级为“机制阐释”和“效能保持”：前者涉及区分各类活性粒子的生物贡献与影

响其演变的储存参数；后者则聚焦于工程化制备的规模、能效与稳定性等产业化



 

 3 

关键指标。2018-2020 年间，多篇权威综述相继发表，将 PAW 定义为新一代绿色

消毒剂或功能化水溶液，并普遍认同其生物活性主要来源于放电过程中生成并溶

存的多种活性氮氧粒子（RONS）及其在气‑液体系内的后续转化。这些活性组分

的种类、浓度及动态演化过程直接影响 PAW 的生物效应。然而，活性粒子的生

成、传递与转化受等离子体放电参数、气液界面传质机制以及溶液初始理化性质

等多因素耦合影响，导致不同研究中所制备 PAW 的组分与活性存在显著差异，

也增加了实验结果比较和复现的难度。这表明目前尚缺乏对 RONS 界面传输及调

控规律的统一认识，深入揭示活性粒子的调控机制已成为重要的科学问题。 

目前，PAW 的实际应用已不再局限于验证其生物学效应，而是面临高效规模

化制备、活性物种精准表征与调控、长期稳定性维持，以及标准化评价与安全性

验证等方面的技术挑战。这些工程与应用问题的解决，在很大程度上取决于对活

性粒子生成、界面输运及液相稳定性的认识。本文围绕 PAW 活性调控与稳定性

提升这一核心问题，首先概述了 PAW 的典型制备方式及物理机制。继而，从气

相反应、气‑液界面传质与液相转化三个尺度，系统阐述了 PAW 制备过程中活性

粒子的传输与调控机制，总结了影响活性组成的关键因素、调控策略及其对稳定

性的作用，以期为该技术的进一步发展应用提供参考。 

2  等离子体活化水的制备方式 

在近十余年的发展过程中，等离子体活化水的制备方式不断革新，其核心演

变主要体现在两个方面：一是等离子体产生方式的多样化，二是等离子体与液相

耦合结构的持续优化。前者决定电子能量沉积过程及活性粒子的初始生成特性，

后者则进一步影响活性组分向液相的传输、溶解与转化效率。 

按照放电类型分类，目前 PAW 制备主要采用介质阻挡放电（DBD）、等离子

体射流、电晕放电以及滑动电弧放电、火花/瞬态火花放电、辉光放电等。DBD

和等离子体射流能够在接近室温条件下稳定产生非平衡等离子体，因此广泛用于

PAW 制备。电晕放电具有结构简单、局部电场强度高等特点，适用于局域放电和

连续处理。相比之下，滑动电弧放电具有更高的功率密度和较高的气体温度，其

较强的振动激发及热化过程更有利于 NOx 等含氮活性粒子的生成。 

在相同放电模式下，反应器及电极结构同样会影响放电均匀性、局域电场分

布以及气液界面传质效率。常见结构包括气相的针-板电极、板-板电极、同轴结

构以及气液界面的针-水电极等构型。不同结构对应不同的局域电场分布、放电均

匀性及能量沉积方式。例如，针状电极能够形成较强的局域电场，促进流注放电
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的产生，而平板及同轴结构则更有利于获得均匀稳定的放电。此外，介质阻挡层

的材料、厚度及覆盖方式也会影响放电模式及微放电特性，从而改变活性粒子的

生成效率。 

激励电源决定电子能量输入方式及放电动力学特性，是影响 PAW 制备效率

的重要因素。目前常用电源包括交流（AC）、直流（DC）、射频（RF）、微波（MW）

及脉冲电源。。其中，中高频交流电源（数百赫兹至数十千赫兹）因技术成熟、

成本适中而应用最为广泛；直流电源具有结构简单、易于维持稳定放电等特点。

近年来，纳秒脉冲电源受到广泛关注，其能够在气体热化之前建立瞬态高电场，

提高高能电子比例，增强电子碰撞激发和解离过程，从而提升活性粒子的生成效

率。值得注意的是，上述放电类型和电源方案主要决定活性粒子的生成特性，而

等离子体与液相的接触方式则进一步影响这些活性成分向液相的传输与转化过

程。等离子体与水的相互作用形式通常可分为三种典型结构（图 2a）：水中直接

放电、液面上方的气相放电以及多相环境中的放电（如水中气泡、气体环境下的

喷雾等）。这三类结构在放电击穿条件、等离子体-液体界面特性以及活性粒子的

传输路径等方面存在显著差异，进而影响所制备 PAW 的组分与活性。 

 

图 2 (a)3 种典型的等离子体放电结构制备 PAW 示意图；(b)等离子体处理水溶液传质示意图 

Fig. 2 (a) Schematic illustration of three typical plasma discharge setups for PAW generation; (b) 

schematic of mass transfer in plasma-activated water. 

1）水中直接放电 

在该结构中，放电发生于液体中，放电起始依赖强电场作用下的局部不稳定

过程。由于液体具有高密度和短电子平均自由程等特征，直接电子碰撞电离难以

维持，因此击穿通常与局部相变或热过程相关。例如典型的热击穿过程发展过程：

电场在电极附近集中，局部电流引起焦耳热效应，使局部温度升高、导电性增强，
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形成正反馈（电导率随温度升高而增加），从而导致热不稳定并形成高温导电通

道。由于液体介质的击穿场强较高，实现稳定放电通常需要较高的电压或采用特

殊的电极构型（如采用脉冲电源或尖-板电极构型设计等）。其优势在于活性粒子

（如·OH、H2O2、O3 等）可于原位快速生成并参与反应，避免了其在传输与储存

过程中的损耗；但能量效率相对较低，且放电均匀性与重复性控制难度较大，目

前多用于机理研究或特定高活性需求场景。 

2）液面上方放电 

液面上气相放电是目前 PAW 制备中最为常见的结构形式，其特征是等离子

体在气相中产生，其物理本质仍遵循大气压下气体放电机理，典型过程为：在强

电场作用下，初始自由电子被加速，并通过与气体分子的碰撞产生新的电子和离

子，从而形成电子雪崩；随着空间电荷积累，局部电场进一步增强，电子雪崩逐

渐发展为具有自持传播能力的流注通道。放电过程中所生成的活性氮氧粒子

（RONS）通过扩散、对流及溶解等传质过程穿过气-液界面进入液相并引发化学

反应。该结构放电稳定性好、装置易于实现，且可通过调节气体组分、流量及放

电参数较为灵活地调控气相活性粒子谱系。然而，其整体效率受限于气-液传质速

率，部分短寿命活性物种可能在到达液面前即已淬灭，因此如何优化界面传质是

该模式的重要研究方向。 

3）气‑液两相混合放电 

该放电结构旨在突破传统气相放电的传质限制，通过在放电区域主动引入气

泡、液滴或喷雾等多相结构，创造等离子体与液体更大面积、更高强度的相互作

用界面。例如，将气体以气泡形式通入液相中进行放电，或在气相放电区喷射液

滴形成等离子体活化雾。这类结构通过极大地增加有效接触面积，强化了活性粒

子从气相向液相的传输，并可能诱发独特的界面化学反应（图 2b）。此外，在强

电场区域内首先形成微气泡（来源于局部加热、界面过程或预存过程）进而引发

气泡内的放电也被认为是液体放电中最重要的路径之一；气液混相放电的结构则

利用这一点，通过预先改变气液相的分散结构降低了液体击穿的难度。因此，多

相放电在提升活性粒子产率、优化能量效率及调控溶液组分方面展现出显著潜

力，已成为当前 PAW 制备技术的一个重要发展趋势。 

3  等离子体活化水中的活性粒子调控策略 

在 PAW 的制备过程中，放电等离子体产生的气相活性粒子与水溶液相互作

用，引发一系列复杂的物理化学反应，最终在水溶液中生成并积累多种活性氮氧
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粒子（RONS），这些 RONS 是 PAW 生物活性的主要物质基础。在空气放电的体

系中，PAW 中常见的长寿命 RONS 包含 O3、H2O2、NO2
−、NO3

−等，它们在水溶

液中可稳定存在数分钟至数小时；短寿命 RONS 包含·O2
−、·OH、·HO2、1O2、

ONOO−、NO 等，其寿命通常在微秒甚至更短的时间尺度内，极易发生淬灭或转

化。这些 RONS 在气液两相发生多种化学作用，相互耦合，不断转化。 

在生物医学应用中，多种 RONS（例如·O2
−、·OH、·HO2、H2O2、NO2

−、NO、

ONOOH以及O2NOOH）都曾被认为在微生物和病原体灭活中发挥了重要的作用；

然而，当前学术共识逐渐倾向于认为 PAW 的生物效应源于多种 RONS 的协同作

用，而非单一粒子主导，其具体作用机制与关键因子仍存在争议。为辨析不同

RONS 的贡献，主要研究方法包括：1）通过调节放电参数或气体组分，选择性

增强或抑制特定粒子的生成；2）在溶液中添加特异性清除剂（如甘露醇清除·OH），

选择性淬灭目标粒子；3）配制化学成分明确的模拟溶液（如含特定浓度 H2O2 与

NO2⁻的溶液），与真实 PAW 进行生物学效应比对。这些手段相互补充，共同用于

解析复杂 RONS 体系的生物效应来源。 

PAW 的生物医学效应高度依赖于其中活性粒子的种类、浓度及存在形态，这

对制备过程中的活性调控提出了精细化要求。从等离子体放电到活性成分溶存于

液相的完整链条中，活性粒子的产量依赖于三个关键环节： 

1）气相反应过程——优化活性粒子的生成效率与产物分布； 

2）气液传质过程——促进活性粒子向液相的传输并减少其在界面的损失； 

3）液相反应环境——维持活性粒子在溶液中的稳定性并调控其后续反应。 

3.1  气相调控：活性粒子的高效生成 

在 PAW 体系中，气相反应过程是决定 RONS 组成及其生物效应的源头环节。

在 PAW 体系中，气相放电首先通过电子碰撞解离 O2、N2 与 H2O，产生 O、N、

H、·OH 等初级活性粒子，并进一步经链式反应生成 O3、H2O2、·HO2、·O2
−、NO

及 NO2 等关键中间体。其中，氧氮耦合反应是 RNS 形成的核心，例如 N 与 O/O2

反应生成 NO，而 NO 经进一步氧化或与 ROS 反应形成 NO2
−、NO3

−及

ONOO−/ONOOH 等含氮活性粒子。随后，这些气相活性粒子通过气液界面传质

进入液相，并在液相中持续发生二次转化，最终决定 PAW 中 RONS 的组成、浓

度及其生物效应（图 3）。 
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图 3 等离子体气液体系中氧氮活性物种的生成、耦合与液相转化机制 

Fig. 3 Generation, Coupling Reactions, and Liquid-Phase Conversion of Reactive Oxygen and 

Nitrogen Species in Plasma–Liquid Systems 

从活性氧的角度看，气相中·OH、O、O3 及气相 H2O2 等是液相关键粒子的重

要前驱体。具体而言，液相 H2O2 可由气相 H2O2 直接溶解进入，或通过·OH 在气

液界面及液相中的复合反应形成；界面反应高度依赖放电构型，例如在 He 射流

中液体阴极比液体阳极产生的液相 H2O2 高一个数量级，差异即来自正离子入射

增强液相·OH 生成与复合[13]。臭氧主要来源于气相生成后向液相传输，其在液相

中的浓度受限于传质过程及溶解度，从而在整体抗菌效应中的贡献有限。·OH 主

要在气相及界面区域生成，但由于寿命极短，其更重要的作用在于作为中间体驱

动其他 ROS（包括 H2O2 及其他自由基）的生成，因此对体系的整体氧化能力具

有调控作用。此外，1O2、·O2⁻、·HO2 等短寿命物种亦主要起中间体作用，其生

成与湮灭路径均受气相反应网络控制。 

在活性氮方面，气相中 N2 与 O2 反应生成的 NOx（NO、NO2 等）是液相 NO2⁻

和 NO3⁻的主要来源，这些物种通过气液传质及后续液相反应积累形成稳定的长

寿命 RNS。值得注意的是，NO 不仅作为信号分子具有较强的生物学效应，其在

气相、界面及液相中的生成路径均受气相反应条件调控，并进一步参与生成 NO2⁻、

NO3⁻及过氧亚硝酸盐（ONOO⁻/ONOOH）等关键物种。特别是 NO 与·O2⁻、·OH

等的耦合反应，是形成高活性 RNS 的重要途径。 

气相调控的核心在于通过调节放电气氛（如 N2/O2 比例、水蒸气含量）、放电
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模式及能量输入，改变气相中初级活性粒子的生成路径及其通量，从而间接控制

液相中长寿命与短寿命物种的生成与分布（表 1）。 

表 1 气相调控参数及其对活性粒子生成的影响 

Tab. 1 Gas-phase regulation parameters and their effects on the reactive species generation 

参数类别 具体参数 主要物理作用 对活性粒子的影响 

电源参数 

电源类型 

影响放电模式与电子

能量分布 

交流放电稳定性较高，直流放电局

域反应强，脉冲能够提供高瞬时电

场、有利于产生高能电子 

电压幅值 

调控放电强度与电子

能量水平 

提高电压通常增强电子碰撞过程，

促进 RONS 生成 

频率 

影响放电维持方式与

微放电密度 

中高频有利于形成稳定放电，提高

RONS 生成效率 

功率 

控制单位时间能量输

入 

功率增加可提高 RONS 产量，但可

能引发气体加热 

工作气体 

气体种类 

影响反应路径与活性

粒子种类 

含氧/氮气体有利于 O3/NOx 等生成 

气体流速 

影响停留时间与传质

过程 

流速过低易导致积热，过高则降低

反应效率 

放电模式 

DBD，滑动电弧

等 

对活性粒子种类具有

选择性影响 

形成臭氧模式、氮氧化物模式等 

反应器结构 

电极间距、几何

形状等 

影响电场分布 优化放电起始状态与放电稳定性 

3.1.1  放电参数与放电模式 

放电参数是调控活性粒子生成的基础。在等离子体发生区域，电压、频率、

功率及处理时间等参数直接影响气体的激发与电离效率。大量研究表明，提升电
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压、功率或延长放电时间通常可有效增加活性粒子总产额。例如，V. Rathore 等

人采用统计分析方法，系统研究了同轴 DBD 反应器中放电处理时间与功率对

PAW 中 RONS 浓度及理化性质的影响，指出延长放电时间主要增强 RONS 的累

积，而提高放电功率则主要提高 RONS 的生成速率，两者协同决定 PAW 最终的

组成与氧化能力；并建立了放电参数与 PAW 关键理化指标及 RONS 浓度之间的

经验预测模型，实现了不同目标 RONS 组成对应放电条件的优化设计，为 PAW

的精准调控提供了定量依据[14]。 

放电参数的调整除了影响特定粒子的产量外，还会带来放电模式的转变，进

而改变活性粒子的组成与浓度。当前研究主要关注以臭氧（O3）为主的“臭氧模

式”和以氮氧化物（NOx）为主的“氮氧化物模式”。作者团队通过调控 DBD 放

电的输入功率和温度，实现两种模式的转换，并在过渡区间观测到高价态氮氧化

物的生成[15]；进一步地，通过耦合 DBD 与滑动电弧放电，成功实现了臭氧模式

与氮氧化物模式的混合，协同生成了更具生物活性的高价态氮氧化物（NO3·和

N2O5），显著提升了 PAW 的灭菌效能：随着 DBD 功率由 6 W 提高至 20 W，NO3·浓

度提高超过 10 倍，PAW 处理 5 min 后对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（MRSA）

和大肠杆菌的存活菌落数分别由约 105 CFU 和 103 CFU 降至检测限以下[16]。 

3.1.2  工作气体 

非平衡等离子体放电通常在气体环境中发生，这一方面是由于放电击穿在气

体中比液体中更容易发生[17]，另一方面则是因为气体放电的装置在实际应用中更

易于工艺调控。工作气体成分直接影响放电特性与后续气‑液界面化学，常用的气

体包括氦气、氩气、氮气、氧气和空气等。由于 PAW 的应用多依赖于 RONS，

而 He、Ar 这两种惰性气体放电产生的活性粒子种类与浓度较为有限，应用价值

不高；当前 PAW 的气相调控研究主要集中在含 N2 与 O2 的体系。以 O2 或富氧气

氛为主时，气相反应以氧化路径为核心，优先生成 O、O3 及·OH 等 ROS，其中

臭氧与部分 H2O2 可通过气液传质进入液相，形成以强氧化性 ROS 为主导的体系；

以 N2 为主气体时，气相放电中主要涉及 N2激发态（N2
*、N2

+）及其后续反应，

直接生成 ROS 能力较弱，但可形成 NO 等初级 RNS 中间体，进而构建以 RNS

为主的酸性环境并生成高价态氮氧化物。空气体系（N2/O2 混合）同时具备氧化

与氮氧耦合反应通道，是最典型的综合反应环境。作者团队通过调节 DBD 工作

气体中的 O2/N2 比例发现，当氧气比例达到 90%时，短寿命活性粒子如 ONOO⁻

与·O2⁻的生成显著增加，对应 PAW 表现出优异的灭菌效果[18]。总体来看，工作
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气体通过调控气相反应路径，决定了 PAW 中活性氧主导、活性氮主导或二者协

同作用等作用模式。因此，通过选择或调配气体组成，可以实现对 PAW 功能的

定向调控。 

此外，气体流速也是放电过程中的重要参数。有研究表明在射流放电中空气

流速较大时（5 L/min）活化水具有较氧化还原电位和电导率[19]；与之相反，在滑

动电弧放电中，较低的空气流量（0.25 L/min）反而更利于 H2O2 和 NO3
−的积累[20]。

气体流速的改变在活化水制备过程中带来的影响是多方面的：气体流速的增大可

能引起反应时间缩短、反应区域温度降低、气相产物稀释、气液接触面积增大等

影响，难以通过单一因素确定其对产物的影响。因此，针对气体流速的优化需结

合具体放电装置进行实验确定。 

3.1.3  反应器结构 

尽管 PAW 制备的等离子体源形式多样，但多数仍处于实验室规模，面临处

理量小、能效不高等瓶颈。面向实际应用，反应器结构的优化主要围绕扩大处理

规模与提升能量效率两个目标展开： 

1）放电装置改进。常见的等离子体发生装置如介质阻挡放电、射流放电等

模块在等离子体活化水的制备中已应用十分广泛，一些研究在此基础上进行了优

化设计。例如，Z. Zhao 等人通过优化针-板放电结构构建了一种“表面流注向火花

转变放电”体系（图 4）[21]：表面流注沿气液界面传播时，流注头部与接地端间等

效电阻逐渐减小，导致局部电场增强并最终诱发火花击穿。该过程不仅扩大了等

离子体与液体的接触面积，还通过提高通道电场与等离子体密度，增强电子碰撞

电离、解离与激发过程，从而提升活性粒子产率；与负极性相比，正极性流注中

的正离子（如 H+、O+、N2
+、NO+等）会直接向气液界面迁移并溶入水中，通过

后续水相反应促进 H2O2、HNO2、HNO3、ONOOH 等活性粒子生成，表现出更高

的氧化性与生物活性。 
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图 4 表面流注向火花转变放电的(a)实验装置示意图与(b)水面上空气放电产生的反应性物质

分布示意图[21] 

Fig.4 (a) Experimental setup and (b) schematic distribution of reactive species generated by air 

discharge above the water surface of the surface streamer-spark transition discharge[21]. 

2）反应器阵列与多模式组合。为扩大放电规模并提升处理效率，采用阵列

形式排布电极或反应器结构是常见的设计策略。例如多管介质阻挡放电结构[22]、

多针电晕放电阵列[23]、水中放电管阵列[24]等，显著提高了 RONS 的生成效率，

展现了良好的规模化应用潜力。此外，不同放电形式的结合可以将其产物混合以

控制后续化学反应或降低能量成本（图 5）。主要策略可分为两类：一是产物上的

协同，即调控气相产物的化学反应，例如利用 DBD 结构产生的富 ROS 活性气体

与滑动电弧或辉光放电产生的富 RNS 活性气体进行混合，以达到定量氧化的目

的[25, 26]；二是结构上的混合，即在一个放电装置中同时实现多种放电。例如，K. 

Hadinoto 等人设计了一种由单一电源驱动的双模式系统，通过耦合液面上方针-

液放电与水中气泡放电，在同一反应器内同步增强气相活性粒子的产生和液相传

质过程。该策略显著提高了 PAW 中 RONS 的生成效率，在优化条件下总 RONS

浓度达到 203 mg/L，RONS 能量效率提高至 1.81×10-1 mol/kWh，同时实现了 30 s

内对大肠杆菌 5.18-log 的灭活，表明双模式放电能够兼顾高 RONS 产率和高能量

利用效率[27]。多种放电形式的优势互补，为 PAW 的高效、可控制备提供了创新

路径。放电装置的组合设计理论上可以成倍地增加活性粒子的产量，是调控活性

粒子组成、降低系统能耗的有效途径，如何平衡好放电时多区域的稳定以及整体

优化能耗则是设计上的难点。 
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图 5 多种放电结构组合的实验装置设计：(a)滑动电弧与介质阻挡放电组合[25]；(b)水下介质

阻挡、火花放电与针-液放电组合[27] 

Fig.5 Experimental setups of combined discharge configurations: (a) combination of gliding arc 

and DBD[25] (b) combination of underwater DBD, spark discharge, and needle-to-liquid 

discharge
[27]

 

3.2  气-液界面调控：强化传质效率 

在 PAW 的制备过程中，活性粒子需经由气-液界面从等离子体放电区传输并

溶解至液相（图 2b）。尽管在等离子体与液体存在空间间隔的情况下，活性粒子

仍可通过气相扩散进入溶液，但此方式的传质效率通常有限。气液两相传质的相

关研究多采用双膜模型，基于双膜理论的控制方程为 
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式中：Cg、Cg,s、Cl,s 和 Cl 分别代表气体主体区、气膜、液膜和液相主体区中活性

粒子的数密度；Lg 和 Ll 分别为气液两相的厚度；Dg 和 Dl 分别为气液两相中活性

粒子的扩散率系数；S 为交界面面积；H 为亨利系数。由此可见，交界面面积 S

的提升可作为提升传质速率的有效手段。Z. Zhou 等人采用空气介质阻挡放电鼓

泡法制备 PAW 的研究提供了实验证据：当气流量从 0.5 到 16 SLM 时，600 mL

水中气液界面面积提升了约 21 倍，PAW 中 NO2⁻、NO3⁻、O3 浓度显著升高，杀

菌时间缩短约 8 倍。分析指出，化学/生物反应性对界面面积的依赖主要来源于阔

界面质量通量随面积增加而提高[28]。鉴于此，近年来的研究聚焦于通过创新界面

设计（如等离子体电喷雾、气溶胶辅助放电、水中气泡放电等）来增强 PAW 的

活性，这些策略均旨在通过优化界面结构以提升传质效率。 

3.2.1  直接接触式气-液放电 
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此类放电主要发生在气相区域，但电极或放电区与液体直接接触。其物理本

质仍遵循气体放电机理，液体界面在此过程中起到边界与传输介质的作用。放电

过程中产生的紫外辐射、活性粒子以及电场可通过气液界面进入液体，并在液相

中引发化学反应。此外，光子还可在液体中诱导分子电离或解离，从而生成活性

粒子；同时界面处可能发生电荷积累与传输过程，但放电本身并不在液体内部形

成导电通道。此类结构的核心优势在于等离子体区与液相紧密耦合，缩短了活性

粒子的传输路径，常见的设计如等离子体射流、针-水电极以及 DBD 直接对水放

电等[29, 30]。 

针对活性粒子界面传输行为的仿真计算研究从机理层面揭示了气液界面的

重要性：J. Razzokov 等人对等离子体产生的 RONS 从真空到水体的渗透进行了分

子动力学分析，指出真空-水界面处的自由能值相当低，是积累亲水性 RONS 的

最有利位置[31]；R. Z. Walker 等人则使用法拉第波人为引入表面扰动，发现扰动

引起了界面面积的增长，非线性对流的传输也随之增加，即液面的湍流增强了活

性粒子的界面传输[32]。除界面输运之外，界面反应也是影响活性粒子的重要因素：

I. L. de la Cruz 等人的数值模拟认为扩散和对流对界面处液相中·OH 的浓度贡献

很小，而真正造成高局部通量的是界面处的电子碰撞解离反应[33]。 

为增强界面效应，当前的设计思路普遍聚焦于在放电结构中主动扩大气-液接

触面积。例如，J. Čech 等人提出了一种“CaviPlasma”空化耦合放电体系，其核心

机制是在文丘里喷嘴形成的高密度水动力空化云内部产生交流辉光态放电。空化

气泡内部的低压水蒸气环境显著降低了液体放电击穿场强，使放电能够沿空化云

中的连续气相区域传播，并在空化塌陷区形成丝状分支结构；空化云不仅提供了

放电空间，同时还决定了放电路径与稳定性。空化长度增加时，液体等效镇流电

阻减小，使放电导电性增强并更容易形成长距离放电通道（图 6）。这种设计通过

创造更大、更动态的相互作用界面，从而促进了活性物种向液相的传递，实现了

高通量（1.2 m3/h）处理条件下 H2O2 最高 2.4 g/h 的生成速率和 9.6 g/kWh 的能量

产率。然而，直接接触式气-液放电会引发复杂的界面物理化学过程，涉及自由基

反应、离子输运、电子激发、紫外辐射以及电场、热场与两相流的耦合，其微观

机制仍有待深入揭示。 
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图 6 “CaviPlasma”空化耦合放电体系[34] 

Fig.6 “CaviPlasma” cavitation-coupled discharge system[34]  

 

2.2  液体雾化放电 

为突破传统气液界面的传质限制，将等离子体处理的水溶液分散为微米级液

滴（形成水雾或气溶胶）已成为一种高效的 PAW 制备策略。液滴尺寸的减小（直

径可至数百微米以下）能极大增加气液比表面积，从而显著强化活性粒子的界面

传质与溶解过程。液体的分散可以借助气动喷雾、超声波雾化器将液体雾化来实

现，实质上是将“等离子体活化水”转变为“等离子体活化微液滴”。此时微液

滴界面由于尺寸极小、曲率变大而可能存在微观尺度的电场变化与自由基转变

[35]，在与等离子体相互作用时也有助于进一步增强其活性。也有学者采用电喷雾

的设计：高电压施加在针头上使液体在针尖形成泰勒锥（Taylor cone），此时空心

针既为喷雾电极又为放电电极，喷雾和放电在空间上重合，能够显著增强等离子

体对液滴的活化效率（图 7）。 

针对界面活性粒子的研究表明，将水气溶胶与等离子体射流在下游区域混

合，可显著提高关键活性物种（尤其是·OH）的生成。通过 ICCD 与化学探针（TA

法）表明，引入气溶胶后·OH 发射强度明显增强，且反应区域更宽广，灭菌效果

同步提升[36]；这种增强主要源于：（1）液滴提供了更大的气液反应界面；（2）避

免水直接进入放电区导致等离子体淬灭；（3）·OH 在液滴中寿命延长，从而提高

利用效率。对等离子体喷雾系统进行调整优化的一个难点是对喷雾的量化表征，

现有研究多采用相机进行观察；M. Janda 等人则用激光/LED 透射衰减实测等离
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子体放电驱动静电喷雾中液滴大小（约 10 μm 起）和速度，并与超高速摄像进行

对比验证(图 6b)[37]。 

等离子体与喷雾的耦合设计不仅可以有效增强 PAW 的活性，在表面消毒等

实际应用中也具有一定的操作优势。然而，目前针对喷雾的量化表征与稳定性控

制方面仍缺乏系统性研究：放电参数（如电压、频率）与雾化特性（如粒径、均

匀性）之间存在复杂的双向耦合，直接影响最终产物的组成与浓度。未来研究需

借助多相流模拟与先进原位诊断技术（如激光诱导荧光、质谱联用），深入揭示

等离子体-微液滴界面处的反应机制与传递规律，从而为工艺优化与反应器设计建

立可靠的理论模型与调控依据。 

 

图 7 等离子体喷雾的装置设计：(a)下游气动喷雾[36]与泰勒锥形式的电喷雾[38]；(b)超高速相

机拍摄的微液滴图像 

Fig.7 Configurations of plasma-aerosol systems: (a)downstream plasma atomization [36] and Taylor 

cone-shaped electrospray [38]; (b)ultra-high-speed camera images of microdroplets[37]. 

3.2.3  水下气泡放电 

气泡放电是液体放电的主要机制之一。在传统气液界面放电中，电极附近由

于焦耳加热、电致空化、预存气泡等因素形成气泡/空穴，其相密度显著降低，电

子平均自由程增加，当满足类似汤森放电条件时形成气泡内的击穿，将液相内的

放电转变为局部气相放电，进一步引发放电流注的发展和等离子体通道的形成。

气泡的形成决定了放电的起始位置与模式（非热等离子体/热等离子体），也是电

子注入、RONS 生成的核心区域。基于气泡放电的原理，在近年来的水下放电系
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统中，研究人员采用预先通入气体的方式形成气泡，降低击穿场强，从而形成稳

定的非热等离子体放电[39, 40]。当同轴结构的气泡反应柱置于水下时，火花放电能

够在气泡间隙造成较高的电场(图 8c)，进一步可应用于水处理过程中的细菌灭活

[41]。 

水下气泡放电还会引起电场与流场的相互作用，作者团队的研究发现，气泡

内放电带来的热场变化可以引起压力波在气泡界面的传导(图 8d)，进而导致气泡

的形变；相界面的尖端效应反之会影响电场分布，提升电场强度，进一步造成气

泡的破裂[42]。这项研究也指出气泡放电过程涉及复杂的多物理场耦合过程，仍需

包含气体放电、流体力学、界面化学等在内的多学科交叉研究分析。 

 

图 8 (a)气泡放电原理示意图[43] (b)气泡内放电的高速摄影图像[44] (c)介质阻挡放电（左）与火

花放电（右）的电场强度对比[41] (d)气泡内放电所致压力变化的数值计算结果[42] 

Fig.8 (a) Schematic illustration of the bubble discharge mechanism[43] . (b) High-speed imaging of 

discharge inside bubbles[44]. (c) Electric field distribution comparison between dielectric barrier 

discharge (left) and spark discharge (right)[41]. (d) Numerical simulation results of pressure 

variation induced by discharge inside bubbles[42] 

值得一提的是，在气泡曝气的过程中，气泡的体积越小，比表面积越大，直
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径 100μm 以下的微气泡（Microbubbles, MBs）还具有上升速率慢以及收缩溶解等

特性，具有进一步增强传质效率并促进自由基产生的潜力，正在成为新的研究热

点（图 9a）。将微气泡技术与等离子体技术结合目前有两种方式，一是微气泡生

成与等离子体放电独立进行后进行混合，例如通过水流冲散水中的等离子体射流

羽[45]、利用文丘里效应进行流体空化，在空化腔内引入放电产物（图 9b）等[46]；

二是通过特殊的结构设计实现放电的同时产生微纳气泡，例如将金属粉末通过真

空烧结制作高压电极，利用其微小孔洞实现放电时微气泡的产生[47]。作者团队则

报道了一种在放电同时原位产生微气泡的机理研究，对水下放电产生微气泡的动

态过程进行了观测和数值模拟，发现气泡内的火花放电带来的内压升高造成气泡

破裂形成大量微气泡（尺寸集中在 30-40μm，图 9c），并证实微气泡对多种活性

粒子的产量都有显著的提升[48]。此外，微米甚至纳米级别的气泡在水中滞留时间

长、具有布朗运动特性，已经在载药、超声造影等方面有诸多应用，与等离子体

活性物质的结合有望带来良好的医用前景。 

 

图 9 (a)微纳米气泡特性 (b)文丘里管形成微纳气泡及相场分布 (c)等离子体放电形成微纳气

泡图示[46][48] 

Fig.9. (a) Characteristics of micro/nanobubbles. (b) Micro/nanobubble formation in a Venturi tube 

and the corresponding phase-field distribution. (c) Micro/nanobubble generation by plasma 

discharge.[46][48]. 
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3.3  液相调控：反应环境的定向优化 

在 PAW 体系中，大量关键反应实际上发生于液相及气液界面区域，包括 H2O2

的生成与分解、NO2⁻/NO3⁻的转化、ONOO⁻/ONOOH 的形成，以及·OH、·O2⁻等

短寿命物种参与的链式反应。因此，液相环境不仅是活性粒子的储存介质，更是

决定 RONS 反应路径与最终化学组成的核心调控平台。液相中的 pH、电导率、

离子组成、溶解气体及界面状态等因素均会显著影响活性粒子间的反应平衡与寿

命。 

 

图 10.液相调控策略与机制 

Fig.10 Liquid-phase regulation strategies and mechanisms 

3.3.1  溶液的理化特性 

当前研究中制备 PAW 所选用的液体一般选用去离子水或者超纯水，其初始

成分单一，便于分析放电产物。实际上，S. Simon 的研究已经证明不同地区的自

来水所制备的 PAW 活性有所差异[49]：尽管水样初始 pH 值都在 7.9~8.2 的范围内，

英国和挪威的自来水制备的 PAW 样品 pH 值可低至 3，具有显著的灭菌活性，而

法国和巴勒斯坦的样品 pH 则稳定在 8，没有灭菌效果。较低的 pH 环境不仅能够

提高 NO2
−、H2O2 及 O3等活性组分的稳定性，还会影响液相 RONS 的转化路径。

例如，在酸性条件下，NO2
−更容易进一步生成 HNO2，并与 H2O2、·O2

−等发生反

应形成 ONOOH/ONOO−等强氧化性粒子，从而增强 PAW 的氧化与灭菌能力。相

反，在偏碱性条件下，部分活性氮氧物种会发生快速分解或歧化反应，导致 PAW
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整体活性下降。 

在放电过程中，水温、水量、搅拌等物理参数也会影响 PAW 的化学成分和

生物活性，这些都是在 PAW 制备系统设计中需要考虑的因素。作者团队的相关

研究表明，在射流结构中采用 25℃的去离子水制备的 PAW 对癌细胞的抑制效果

优于更高或更低的温度下制备的样品[50]，这一发现也凸显了在发热较为严重的放

电系统（如电弧或火花放电）中控制水温的重要性。也有研究指出温度的影响主

要源于活性粒子的浓度差异：低温下（≤15℃）PAW 反应性较高，含有高浓度的

RONS（O3、NO2
−等），而当温度≥60℃时，灭菌的活性则更多地来源于酸性、

热效应和活性粒子的共同作用[51]。 

3.3.2  溶液的化学组成 

在生物医学应用中，除了去离子水之外，磷酸盐缓冲液（PBS）和生理盐水

也常用于活化制备活化液用于临床治疗尤其是伤口处理和体内灌洗。S. Shen 等人

采用林格氏盐溶液（Ringer’s saline，复方氯化钠注射液）和 PBS 溶液两种溶液作

为处理对象，发现相同条件下PBS中H2O2和NO2
−的含量要高于林格氏盐溶液[52]。

这表明液体中的离子组成与缓冲体系会显著影响活性粒子的液相转化与稳定过

程，PBS 较强的缓冲能力以及磷酸根离子对自由基反应路径的调控，可能有利于

溶液中长寿命活性粒子的积累。 

在溶液成分上，添加不同的辅助剂是改善活性的常见手段，例如常见的消毒

剂 H2O2。乙醇的加入也可以增强灭菌效果，这一结果在夏文杰等人的研究中被

证实[53]：在 Ar 等离子体射流中，水溶液中乙醇的掺杂使等离子体中多个放电通

道交叠，水溶液的灭菌效果提升 5 个数量级以上。除消毒剂外，其他物质也可用

于 PAW 中活性粒子的捕捉和调控，例如金属镁的作用：高还原电位金属可以在

一定程度上抵消等离子体处理引起的酸化，降低“NO2
−+H2O2+H+→产物”这一

反应的反应速率；基于这一原理，K. Kutasi 等人在通过溶液中添加镁粉提升了

NO2
−的产量[54]。 

3.3.3  膜分离与反应解耦 

引入膜结构是实现等离子体过程精密调控与反应解耦的新兴方法。作者团队

将大气压等离子体射流结构与双室电化学电池通过离子交换膜来结合[55]，通过离

子选择性传输实现等离子体反应与电化学反应的解耦，将原本耦合于同一液相中

的氧化、还原及液相二次反应进行空间隔离，从而切断活性粒子之间的竞争消耗

路径，并借助跨膜离子迁移调控反应平衡，实现目标粒子的选择性生成与富集。
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这不但证明了“等离子体增强电化学消毒”的可行性，也为选择性生物应用（两

侧不同的活性粒子可分别应用于微生物灭活与动物细胞处理）提供了可能。更重

要的是，该体系在机理层面实现了关键液相离子反应的物理隔离与独立分析，深

化了对等离子体活化过程中复杂溶液化学的理解，为机理研究与过程调控提供了

新范式。 

4  等离子体活化水的长期稳定性 

当前 PAW 的应用多采取“现制现用”模式，以最大限度地利用其即时生物

活性。然而，PAW 的活性衰减迅速，在 25°C 储存条件下，其灭菌能力可在 20

秒内下降超过 3 个数量级[56]。这严重制约了其在需储存、运输或延时使用的临床

场景中的应用。因此，如何维持 PAW 在制备后的活性、延长其有效寿命，成为

推动其实际应用的关键问题。 

PAW 的生物活性源于其中多种活性氮氧粒子的协同作用。放电停止后，短寿

命活性粒子（如 OH，1O2，·O2
−，NO 等）会在极短时间内淬灭；而 H2O2、NO3

−、

NO2
−和 O3 等长寿命粒子则能继续留存在溶液中。不同长寿命粒子的稳定性存在

显著差异。例如，O3 和 NO2
−在水中的浓度通常于数分钟至十余分钟内迅速下降

[57]，而 H2O2 和 NO3
−在适宜条件下可稳定存在数周甚至数月[58]。值得注意的是，

越来越多的研究表明，PAW 的持续生物活性并非由这些长寿命粒子直接决定。采

用与 PAW 中相同浓度的 H2O2、NO2
−或 NO3

−单独处理，通常无法达到与 PAW 相

当的灭菌或生物学效应，说明它们更多充当了后续反应的化学前体，通过持续转

化生成真正发挥作用的高活性物种。已有研究认为，由 H2O2 与 NO2
−进一步反应

形成的 ONOOH/ONOO−是 PAW 灭菌过程中的关键活性粒子[59]；此外，ONOOH

进一步转化生成的 O2NOOH 以及由 O3 参与反应形成的·O2
−等二次活性粒子，也

被认为对 PAW 长效生物活性的维持具有重要贡献[57, 60]。因此，PAW 活性保持的

关键不仅在于提高长寿命活性粒子的浓度，更在于维持其作为化学前体的储存能

力及其向关键活性粒子的持续转化过程。基于这一认识，现有 PAW 延寿策略主

要围绕两个方面展开：一是抑制长寿命活性粒子的损失，提高其储存稳定性；二

是促进长寿命粒子向关键活性粒子的持续转化，从而延长 PAW 的生物活性。 
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图 11. PAW 活性衰减机制与延寿策略 

Fig.11 Mechanisms of PAW activity decay and strategies for extending its lifetime 

4.1  储存条件 

低温冷冻是目前最常见的 PAW 储存方法，E. Tsoukou 等人对 4℃、-16℃、

-80℃、-150℃温度下 PAW 的储存效果进行了研究[57]，发现低温（-80℃和-150℃）

下 PAW 的灭菌活性可维持长达 18 个月，显示出更优异的长期保存潜力。不同储

存条件对 PAW 活性留存的部分研究结果列于表 2。由于用途的差异化，评估 PAW

的灭菌活性保存时间目前尚无统一的标准，如规定活性粒子浓度的具体量级或对

特定菌种的灭活数量。根据实际效用，本文在归纳总结时重点关注灭菌效果，即

依据储存后 PAW 灭菌大肠杆菌（E. coli）或金黄色葡萄球菌(S. aureus)的数量级

（对数值）来加以规范。 

表 2 PAW 杀菌效果持续时间与储存条件 

Tab.2 Duration of PAW antibacterial efficacy under different storage conditions 

储存条件 杀菌活性持续时间 灭菌效果 参考文献 

室温（25℃） 一小时内至 72h 4~5 log E. coli [56, 61] 

4℃冷藏 数天 1~3 log E. coli [19, 56] 

-20℃冷冻 一周 2~3 log S. aureus [62] 

-80℃冷冻 30 天以上 3~4 log S. aureus [58, 62] 

pH 调节+冷冻 10 天以上 4.46 log E. coli& [63] 
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3.55 log S. aureus  

PAW 储存过程中，活性粒子通常不是整体同步衰减，而是发生转化。最常见

的路径是室温条件下 H2O2 和 NO2
–下降，NO3

–上升，这反映了酸性环境下亚硝酸

盐向硝酸盐和其他氮氧化物的转化。在低温下，样品能够维持更高的 H2O2 和 NO2
–

浓度，保持较高的抑菌活性。实际上，当温度过低时，PAW 会凝结成冰，制备与

使用时的冻融过程为其应用带来了困难。笔者课题组最近的研究中采用等离子体

活化高浓度的 CaCl2 溶液（能达到−40℃而不结冰），实现了低温环境下强效且持

续的灭菌效果，适用于极端环境下的卫生安全保障需求[64]。 

此外，密封条件也会显著改变 PAW 生成后的气液传质，继而改变溶液的化

学组成。作者团队的模型研究报道了三种条件[65]：反应器内原气氛连同液体一起

密封、PAW 暴露于开放空气、仅将 PAW 转移后密封保存；结果显示，连同残余

气体一起封存在反应器更有利于 OH、HO2 和 ONOOH/ONOO–等短寿命粒子，仅

密封液体容易则最利于保存 H2O2和 HNO2/NO2
–这类长寿命粒子，说明气液传质

在放电后活性粒子的演化中起到关键影响。4 °C 密封锥形瓶中 RONS 耗散慢于室

温储存，说明封闭与低温也有协同维稳的作用。 

近年来，将纳米气泡（Nanobubbles, NB）引入 PAW 体系被认为是一种有效

提升其稳定性的策略。纳米气泡具有高比表面积、低上升速度及长驻留时间等特

征，其稳定性主要来源于较高的界面电势（ζ 电位通常在低于−30 mV），这种稳

定的气泡结构为 RONS 提供了持续存在的微环境，有助于降低其损失速率。实验

结果表明，富纳米气泡的 PAW 在储存过程中相较于传统 PAW 表现出更好的整体

稳定性，其 pH 在 7 天内基本保持稳定，而氧化还原电位（ORP）虽在 24 h 内下

降约 40%，但仍维持在较高水平[66]。此外，纳米气泡体系中溶解氧浓度随时间增

加，反映出气泡作为气体储库的缓释作用。因此，纳米气泡的“延缓衰减”作用

在提升 PAW 稳定性方面具有一定潜力，其对不同类型活性物种的调控机制仍有

待进一步深入研究。 

4.2  液相化学调控 

除了调整储存环境，在制备过程中通过调控活性粒子的浓度以抑制其反应耗

散也是延长 PAW 活性的有效策略。K. Kutasi 等人认为 PAW 延缓活性衰减的关键

在于H2O2，其在溶液中的初始浓度决定了NO2
−在体系中的次级反应耗散：当H2O2

低于 5mg/L 时，NO2
−可以存活超过一个月；因此他们提出可以通过金属离子介导
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的类芬顿反应来调整溶液中的 H2O2 含量以达到延长 NO2
−保留时间的效果，例如

放电处理时在 PAW 插入铜板或者在溶液中引入锌纳米颗粒，能够使 RONS 的含

量在储存一个月后仍能保持稳定[54]。然而，这种调整方法实际上依赖外源性金属

离子的引入，增加了体系的复杂性，在实际应用中的生物安全性还需要进一步评

估。 

相较于长寿命粒子的反应耗散，短寿命粒子的快速猝灭是导致 PAW 活性衰

减的另一关键因素，如何维持这些短寿命粒子是当前研究的难点。值得注意的是，

C. Ran 等人报道了一种调控方法：在直流针-水放电结构中，可以通过调节放电

条件分别制备两种类型的 PAW，两种 PAW 的混合可以重新激活化学反应生成以

ONOOH 为主的短寿命粒子，因此常温下即可保证 PAW 的长效稳定杀菌（储存

时间长达一个月）[67]；这一思路使在不引入外源成分的前提下维持 PAW 的活性

成为了可能。因此，如何在放电结束后延续短寿命粒子的生成为维持 PAW 的重

要研究方向之一，这要求研究者们在化学层面对反应机制有深入的了解，并对放

电后溶液体系进行精准调控。 

4.3  活化介质拓展 

尽管 PAW 已经能够将活性粒子由气相储存在液相，水的流动性和挥发性等

固有特性仍限制了其活性的长期保持。为了延长活性粒子的储存，现有研究已经

将等离子体作用的目标对象由常见溶液拓展至其他多种介质，包括油、乳液、凝

胶等。其中水凝胶具有良好的储水和吸水能力，成为储存和缓释活性粒子的良好

载体。目前研究中采用的凝胶材料包括丙烯酰胺、羟乙基纤维素、泊洛沙姆等，

用于与 PAW 混合制备 PAH。作者团队的研究表明，不同凝胶组成对 RONS 的储

存能力存在明显差异，其中 AVC 能够通过聚合物网络隔离活性粒子、降低其相

互消耗及与外界还原物质反应，从而使抗菌活性保持超过 14 天，明显优于 PAW

及其他凝胶体系。根据等离子体处理对水和水凝胶这两种不同介质的对比研究，

将制备好的 PAW 配置成水凝胶可能在抗菌方面效果更好（图 12a）。因此，对液

体进行交联改性可能是延长 PAW 活性的有效手段。 

除用 PAW 配制水凝胶外，等离子体也可以用于直接活化水凝胶，在生物医

学领域多有应用。此外，储存 PAW 的载体也可扩展至其他材料。以医学棉球为

例，作者团队提出了“二次活化”的策略：普通棉球由于表面富含还原性官能团，

会迅速消耗 PAW 中的活性粒子，使其几乎完全丧失灭菌能力；而经等离子体预

处理后的棉球（PTC）表面发生氧化和氮化修饰，可吸附并储存等离子体产生的
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活性粒子，在吸附 PAW 后不仅能够恢复其消毒能力，还可进一步提高液相中部

分活性粒子的浓度，实现对 PAW 的再次活化（图 12b）。采用该策略后，PAW 吸

附于 PTC 后仍可保持显著抗菌活性，并在储存 28 天后仍可实现约 3 个数量级的

细菌灭活，突破了 PAW 在棉质敷料中活性快速衰减的限制，为 PAW 在临床消毒

和创面护理中的实际应用提供了新的思路。 

 

图 12 （a）PAH 的制备[68]（b）PTC 示意图[69] 

Fig.12 (a) Schematic of PAH preparation[68]; (b) schematic of PTC[69]. 

5  等离子体活化水制备装置的发展现状 

随着 PAW 研究从基础生物效应逐渐扩展至工程应用，如何实现活性粒子的

高效生成、稳定调控，也是当前装置研究的重要方向。现有研究表明，PAW 性能

不仅取决于放电形式，还与反应器结构、气液接触方式及流体循环过程密切相关。

因此，近年来 PAW 装置的发展重点已逐渐由气体放电的优化转向气液耦合体系

的整体优化。 

5.1  PAW制备装置概述 

目前多数 PAW 研究仍采用实验室级放电平台，包括介质阻挡放电（DBD）、

等离子体射流、滑动电弧、火花/瞬态火花、气泡放电，以及部分液相内辉光/电

解类放电等结构。其中，DBD 和等离子体射流应用最为广泛，而微波放电因具

有较高功率密度，近年来也逐渐用于大体积 PAW 制备。现有装置通常处理体积



 

 25 

较小（数十至数百毫升），主要用于研究 RONS 生成规律及生物效应机制。面向

实际应用，连续化、大容量 PAW 制备仍需进一步提高放电均匀性、能量利用率

及气液传质效率。 

针对上述挑战，现有 PAW 反应器的发展主要集中于阵列化放电、多模式耦

合以及气液界面强化等方向。阵列化和模块化设计可提高处理通量，混合放电（如

DBD 与滑动电弧耦合）有助于优化 RONS 组成，而微气泡/微纳气泡强化气液传

质则能够提高 O3、H2O2 等长寿命活性物种的液相累积，并促进污染物降解、灭

菌和等离子体固氮等过程。因此，未来 PAW 反应器的发展将更加注重放电模式

调控、界面传质强化及系统集成设计，以兼顾处理效率、能耗和稳定性。 

从应用需求来看，PAW 制备技术正逐渐由实验室研究向工程化和产业化发

展。在农业领域，PAW 已用于种子处理、植物生长促进及绿色固氮；在食品加工

领域，连续式 PAW 清洗系统已应用于果蔬和肉制品表面灭菌。在环境领域，大

流量 PAW 反应器已用于废水处理和循环水消毒等场景。医疗领域也是近年来的

重要发展方向，除创面修复、抗肿瘤等基础研究外，PAW（或等离子体活化液 PAL）

在抗感染治疗方面已开展初步临床探索。例如，针对 COVID-19 患者的随机对照

临床研究表明，PAL 漱口治疗可显著提高病毒核酸转阴率并改善临床症状，且未

观察到明显不良反应；此外，PAL 雾化吸入联合抗病毒药物也显示出改善肺部病

变的潜力[70]。 

5.2 面向应用的反应器发展趋势 

在生物医学方向，PAW 装置更加关注活性粒子组成的可控性及存储稳定性。

PAW 的生物效应高度依赖 RONS 的种类、浓度及其协同作用关系，不同活性组

分可能分别诱导灭菌、促愈合、抗炎或细胞毒性等不同的生物学响应。与此同时，

PAW 中的活性粒子具有明显的随时间衰减与相互转化特性，其稳定性直接影响治

疗剂量与生物效应的可重复性，因此提高液体储存稳定性也是临床应用中的关键

问题。 

在环境消毒领域，研究重点主要集中于提高活性粒子通量及液体处理均匀

性。相比直接等离子体处理，PAW 能够避免复杂表面电场分布带来的非均匀作用，

并具有更长的活性维持时间，因此更适用于规模化应用。通过优化放电功率密度、

气液循环与雾化过程，PAW 可用于医院、家庭与公共环境的细菌与病毒消杀，具

有一定的灵活性。 

在食品与农业领域，PAW 装置则更强调处理规模与能耗控制。现有研究通过
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模块化等离子体阵列、多级反应器及循环流动系统实现了升至吨级的 PAW 制备

（表 3），但在扩大化过程中仍面临能量效率下降、反应均匀性减弱及活性衰减等

问题。此外，在农业领域中，等离子体固氮系统的核心目标是在维持非热等离子

体特性的同时，提高 NOx 向液相的转化效率。因此，未来 PAW 装置的发展仍需

进一步结合放电物理、流体动力学与界面传质机制，实现反应器结构与 RONS 生

成路径的协同优化。 

表 3 不同规模 PAW 装置制备方案与效果对比 

Table. 3 Comparison of PAW generation systems at different scales: preparation strategies and 

performance 

装置/方案类型 核心等离子体技术 规模与特点 主要用途方向 参考文献 

实验室小型装置 多种放电形式 mL–百 mL 级 

杀菌研究、细

胞实验等 

[16, 67] 

多等离子体装置

批量制备系统 

介质阻挡放电

(DBD) 

0.5–2 L/批，循环与

非循环两种模式 

微生物灭活、

农业灌溉 

[71] 

介质阻挡放电阵

列装置 

浸没式 DBD 阵列 

1 L/h，活化处理自

来水 

消毒门雾化用

于表面消毒 

[72] 

等离子体射流并

联装置 

大气压等离子体射

流（plasma jets） 

20 L/批，循环水系

统 

食品处理（冷

冻鸡肉解冻介

质） 

[73] 

等离子体放电结

合催化剂大规模

装置 

大气压直流电弧热

等离子体+催化耦

合 

~100 L 循环式制备

系统 

固氮，制备高

NO3
−/NO2

−的

溶液用于农业

施肥 

[74] 

基于文丘里的微

气泡等离子体活

化水系统 

大气压等离子体射

流(APPJ) 

40-120 L/批，改进

的文丘里结构可耦

合多等离子体源 

杀菌、固氮用

于植物生长、

废水处理等 

[75, 76] 
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微波等离子体水

处理装置 

两级微波等离子体 1000 L，工业级系统 

食品清洗，工

业消毒 

[77] 

6  结论与展望 

PAW 作为一种环境友好的新型功能液体，其生物活性源于其水相中存储的多

种 RONS 的复杂协同效应。针对制约其制备效率与转化应用的核心挑战——活性

粒子的精准调控与长期稳定，本文从制备原理、传质过程、调控策略几个层面进

行了深入梳理与分析。如何按需调控活性氧与活性氮粒子的产量和比例，并针对

不同应用对象保持 PAW 的长期有效性，仍然是一个重要问题。 

PAW 中活性粒子的调控依赖于“产生-传质-储存”全周期的可控性，调控技

术则主要在制备过程中的气相、气液界面和液相三个阶段中实现： 

1）在等离子体产生区域，通过控制放电模式与能量输入可从源头上提升初

级活性粒子的产量，放电结构的扩大化设计以及不同放电结构的组合使用则可以

进一步提升 PAW 的制备效率，实现活性粒子的定向调控； 

2）在气液界面，喷雾和气泡的引入可以优化界面放电形式、提升传质效率，

界面处的电子碰撞解离反应也是活性粒子的重要来源；这些新型分散体系下的电

学诊断、流体分析以及传质效率研究有望带来新理论与新技术； 

3）在液相反应区域，对活性粒子反应平衡的理解是延寿的基础，溶液的理

化特性和离子组成显著影响活性粒子的二次转化；金属离子的引入可以一定程度

上延长活性粒子的保存，但可能带来环境与生物安全问题。 

在 PAW 的长期稳定性方面，纳米气泡的缓释作用为延长寿命提供了可能性；

此外，在制备过程中调控活性粒子的化学反应路径，以维持放电结束后短寿命粒

子的持续生成，也是延长 PAW 活性的可行方向。将等离子体活化的对象拓展至

其他介质是保存活性的有效手段，包括活化油、活化胶、活化棉等，可用作消杀

试剂、清创材料、伤口敷料等，有望进一步扩大应用范围。目前，相关研究已从

基础机理逐步拓展至装置开发与临床应用，展现出在消毒、医疗、食品及农业等

领域的广泛潜力。 
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Abstract 

Plasma-activated water (PAW) is a functionalized aqueous system in 

which multiple reactive oxygen and nitrogen species (RONS) are 

introduced through plasma-liquid interaction. Its biological effects largely 

depend on the composition and concentration of the reactive species, 

thereby conferring broad application potential. However, the generation, 

interfacial transport, and subsequent chemical evolution of RONS are 

strongly coupled with plasma discharge characteristics, gas–liquid mass 

transfer, and liquid-phase reactions, making it difficult to precisely 

regulate the composition of PAW and preserve its biological activity 

during storage.  

This review systematically summarizes the recent advances in the 

generation, transport, and stabilization mechanisms of RONS in PAW. 

Particular emphasis is placed on: 1) strategies for regulating reactive 

species, with an in-depth analysis of gas-phase modulation (plasma 

parameters and operating conditions), interfacial regulation (gas-liquid 

mass transfer strategies), and liquid-phase control (physicochemical 

properties of the solution), which have been employed to enhance the 

production of reactive species and the biological activity of PAW; 2) 

studies on long-term stability are discussed, with emphasis on the effects 

of storage conditions (e.g. temperature and sealing conditions), additives, 

and preparation methods on PAW’s bio-activity. Furthermore, advances in 

plasma reactor design and large-scale PAW generation technologies are 

discussed with respect to production efficiency and practical applications. 

Overall, the main strategies for regulating reactive species and improving 

the storage stability of PAW at the present stage are summarized, and 
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future directions toward mechanism-guided design, efficient preparation, 

and practical applications of PAW are proposed. 

 

Keywords: Plasma-activated water, reactive oxygen and nitrogen species, stability, biological 

effects  
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