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ABSTRACT: Recent progress on the atmospheric pressure 

low temperature plasmas is summarized and analyzed from the 

viewpoints of basic characteristics and practical applications 

based on the related research progress and the academic reports 

presented in the 2018 National Conference on High Voltage 

and Discharge Plasmas (HVDP2018). The theoretical-study 

related to basic characteristics are focused on the plasma power 

sources, plasma generation devices, experimental diagnostics 

and simulation methods, while the practical applications are 

mainly concentrated on the areas of material processing, energy 

conversion, environmental protection, biomedicine, aerospace, 

agriculture and food. It can be seen that gratifying 

achievements have been made in the basic characteristics and 

applications of atmospheric pressure low temperature plasmas 

in China in recent years. In the future, we should focus on the 

basic theoretical and key technical problems that restrict the 

rapid development of some specific applications and develop 

practical application-oriented plasma theory and process 

systems, with the aim of promoting the extensive applications 

of atmospheric pressure low temperature plasma technology. 
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摘要：根据近年来国内外大气压低温等离子体基本特性和实

际应用的研究进展，结合 2018 年全国高电压与放电等离子

体学术会议邀请报告和口头报告的内容，从基本特性理论研

究和面向实际应用研究 2 个层面总结和分析了近几年来大

气压低温等离子体的研究进展。理论研究围绕等离子体激励

电源、产生装置、实验诊断技术和数值仿真技术等方面展开；

实际应用则主要集中在材料处理、能源转化、环境治理、生

物医学、航空航天以及农业食品等领域。可以看出，国内关 

于大气压低温等离子体的基本特性和实际应用的研究均取

得良好进展。未来应立足于相关应用领域的具体需求，解决

制约该领域迅速发展的基本理论问题和关键技术问题，建立

和发展面向实际应用的等离子体理论体系和工艺体系，从而

促进大气压低温等离子体技术广泛应用。 

关键词：大气压低温等离子体；放电；基本特性；应用；学

术交流 

0  引言 

高电压与放电等离子体技术在国民经济建设

和社会发展中正发挥着日益重要的作用，受到了学

术界和工业界的广泛关注。高电压、脉冲功率和等

离子体代表了高电压与放电等离子体技术领域的

三大基础方向。对此，国内外学者从经典的高电压

绝缘技术到与新测量和材料技术的融合贯通，从特

种电源技术到高功率、高能量的未来能源获取方式，

从等离子体物理到与材料改性、生物医学、能源化

工和航空航天等学科的交叉应用，进行了大量的研

究，并取得丰硕的研究成果。另外，近年来国内举

办了该技术领域有代表性的系列学术会议，为加强

学术交流和促进学科领域技术发展提供了平台。 

近年来，学者们对低温等离子体技术研究的关

注程度越来越高，使其逐渐成为该领域的研究焦

点，从图 1 所示的 2018 年全国高电压与放电等离

子体学术会议中高电压、脉冲功率和等离子体这 3

个主题摘要的数量和比重也可以看出这一点[1]。实

际上，这 3 个方向是相互促进、共同发展的。例如，

低温等离子体的研究成果正越来越多地应用于高 
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等离子体 161 篇 

高电压 56 篇 
脉冲功率 45篇

21.37% 

17.18% 

61.45% 

 

图 1  2018 年全国高电压与放电等离子体学术会议 

三大主题摘要数量和比例分布 

Fig. 1  Quantity and distribution of each subject abstract 

in 2018 National Conference on High Voltage and 

Discharge Plasmas 

电压绝缘领域，如通过材料表面改性来提高材料绝

缘特性，抑制电荷积聚，加快表面电荷消散；而脉

冲功率技术的进步，特别是纳秒脉冲电源技术的快

速发展为满足低温等离子体激励源的需求提供了

有力保障。同时，等离子体诊断技术的发展也为传

统高电压和脉冲功率领域的诊断需求提供了支持。 

大气压低温等离子体作为一种新型分子活化

手段，其独特的非平衡特性可以使热力学平衡条件

下难以发生的反应在比较温和的条件下得以实现，

在废气处理、材料表面改性等领域的应用中取得了

良好的效果；近两年来在能源转化领域二氧化碳和

甲烷活化利用、航空航天领域流动控制、生物医学

领域癌症治疗和病菌灭活、农业食品领域种子和果

蔬处理等方面也表现出了突出的优势，受到了多学

科交叉领域受到了广泛关注；但是，应用领域的不

断拓展对大气压低温等离子体的理论研究和技术

发展提出了新的挑战，需要在等离子体基本特性、

诊断技术、等离子体源的设计开发及其与实际应用

的相互结合等方面开展深入研究。 

大气压低温等离子体是涉及多时空尺度、多物

理场，并存在声、光、电、热等多种效应的复杂物

理化学过程[2-11]。特别是当其应用于不同场合时，

将与固态、液态和气态的不同物质相互作用，将发

生复杂的物质和能量传递与转化，而影响气体放电

等离子体本身产生和维持的关键参数复杂多变，进

一步增加了其特性分析和参数调控的复杂度。对于

大气压低温等离子体的实际应用，不同领域需求不

同，但存在着待解决的共性问题。放电稳定性、非

线性动力学、时空多尺度效应、粒子间碰撞过程以

及等离子体参量调控机制等是不同领域所共同面

临的关键科学问题；而等离子体源及装置的设计开

发、界面物理化学过程及调控、等离子体效应评价

指标以及等离子体剂量控制则是在技术层面所面

临的核心问题[12]。解决上述共性关键科学问题和技

术核心问题是提升大气压低温等离子体在不同领

域应用效果和效率的关键所在。 

鉴于大气压低温等离子体技术近来年的迅速

发展势头及未来发展所面临的挑战，本文将重点介

绍大气压低温等离子体的研究现状和未来发展趋

势，总结大气压低温等离子体技术在面向国家重大

需求和科学前沿领域基本特性理论与实际应用方

面的主要进展和重要成果，旨在促进相关学科研究

人员对放电等离子体的认识和关注，加强学科间的

交流与合作，探索学科未来新的发展方向，进一步

推动大气压低温等离子体技术在实际应用和产业

化方面的发展。 

1  大气压低温等离子体的研究动态 

目前，国内关于大气压低温等离子体的研究主

要集中在特性机理探索和实际应用两个方面，如 

图 2 所示。关于等离子体特性机理探索的研究包括

放电特征分析、等离子体参数诊断和调控、放电稳

定性和均匀性分析以及放电理论扩展等；关于等离

子体实际应用的研究则涉及材料处理、资源环境与

能源化工、航空航天和生物医学及农业食品等多个

领域。下文将从特性机理和实际应用研究两个方面

展开讨论。 

1.1  基本特性机理 

关于大气压低温等离子体基本特性机理的研

究主要从等离子体激励电源、等离子体产生装置、 

实验诊断技术和数值仿真技术等 4 个方面展开。 

1.1.1  等离子体激励电源 

目前，关于高频交流、脉冲及射频等作为等离

子体激励电源的研究均有报道，但相比之下，脉冲

激励源是大气压低温等离子体最热门的激励电源，

这也符合目前国内外的研究趋势[6, 12-14]。多种电源

组合使用也是研究人员关注的热点。例如，大连理

工大学任春生等人在研究纳秒脉冲和交流双驱动

下的介质阻挡放电(dielectric barrier discharge，DBD)

特性时，发现与单独纳秒脉冲激励相比，双驱动

DBD 在气流作用下更容易出现丝状放电。哈尔滨工

业大学聂秋月等人在研究双频驱动大气压 DBD 动

力学过程时，发现通过改变双频间高/低频电压配比

和频率配比，可以有效调节放电过程中平均电子能 
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图 2  大气压低温等离子体在特性机理和实际应用方面的研究热点 

Fig. 2  Hot topics of atmospheric pressure low temperature plasma in characteristics and applications 

量分布和活性粒子成分含量，图 3 所示为他们通过

仿真获得的不同电压配比下的放电参数变化[15]。脉

冲调制射频放电具有能耗低、可有效加热电子等优

势，引起了专家学者们的关注。山东大学张远涛团

队研究了大气压脉冲调制射频放电中击穿电压与

转换电压对占空比与调制频率的依赖关系；他们还

采用脉冲调制的微波放电来获得脉冲大电流和具

有更高能量的高能电子。 

1.1.2  等离子体产生装置 

DBD 、大气压等离子体射流 (atmospheric 

pressure plasma jet，APPJ)以及滑动弧放电等离子体

(gliding arc discharge，GAD)是目前大气压低温等离

子体产生方式的研究热点，它们体现了不同等离子

体应用领域中低温等离子体的主要产生方式[16-17]。

其中，关于 GAD 的基本特性研究主要集中在周期

特性和放电模式上。中科院电工所邵涛等人在研究

大气压微秒脉冲 GAD 放电周期特性时，发现稳定

的气流场及较高的脉冲重复频率有利于滑动弧的

周期性发展[18]。大连理工大学鲁娜等人在研究交流

旋转 GAD 用于甲烷干重整过程放电特性时，发现

整个放电过程存在击穿伴随滑动和稳定滑动 2 种   

模式[19]。 

介质阻挡放电分为体介质阻挡放电(volume 

DBD，VDBD)和表面介质阻挡放电(surface DBD， 

SDBD)。VDBD 就是通常所说的同轴介质阻挡放电

和平行板介质阻挡放电，在废气处理和能源转化方

面有着较多的应用研究[20-21]。其基本特性方面的研

究主要体现在放电稳定性、均匀性和放电模式方 

 

 
(a) Vh1600V，V1400V 

 

 
(b) Vh400V，V11600V 

图 3  不同电压配比下双频激励 DBD 放电参数变化 

Fig. 3  Variation of discharge parameters of the 

atmospheric pressure DBD via dual-frequency 

excitation at different voltage ratios  
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面。大连理工大学王文春团队通过采用石英、陶瓷

等介质材料和调节脉冲宽度及阻抗匹配等手段，在

空气、氮气及含有电负性气体中实现了多针–板电

极、板–板电极和线–管电极大面积均匀稳定放电；

他们还比较了高压纳秒脉冲电源和正弦交流电源

激励下的线–板和线–管电极结构放电的均匀性， 

图 4 所示为 2 种电源激励下线–板式电极结构放电

图像和局部放电强度的空间分辨率[22]。任春生团队 

通过在纳秒脉冲电源驱动的平行板 DBD 中引入一

个与电场方向平行放置的悬浮金属棒电极，在 8mm

空气间隙下引入气流实现了完全均匀的 DBD，并分

析均匀放电产生的物理机制。大连海事大学俞哲等

人以大气压氧等离子体为例，研究不同介质板结构

对等离子体化学反应效能的影响，发现相比于双介

质 DBD 只产生微流柱放电而言，单介质 DBD 会产

生微流柱和微辉光放电交替的放电模式，因而臭氧

产生浓度要高于双介质 DBD；另外，电极表面的二

次电子发射能提高微放电强度，同样会促进氧等离

子体化学反应。他们还利用水力空化气液混溶器在

流体骤缩段产生的真空吸附效应，设计了可在

60~100kPa 条件下工作的氧等离子体反应器[23]。

SDBD 在生物医学和流动控制方面有着较多的应用

研究[24-25]，对其基本特性的研究则集中在电荷分布

和输运特性方面[26]。 

 

 
图 4  纳秒脉冲和高频交流激励线-板电极结构 

放电图像和局部放电强度空间分辨率 

Fig. 4  Discharge images of atmospheric air DBD excited 

by bipolar ns pulsed and AC power supplies and their 

spatial resolution of discharge intensity 

APPJ 的基本特性研究首先集中在以下方面： 

1）射流的产生和传播机制；2）APPJ 阵列的稳定

性、均匀性等[27-31]。北京交通大学刘文正等提出了

一种在无气流作用下采用直流放电方式形成大气

压空气辉光放电等离子体射流的方法，并通过尖端

延展电离理论解释了大气压辉光放电等离子体射

流的形成过程。东华大学郭颖等研究了不同调制脉

冲频率、占空比等放电参数下等离子体子弹的运行

速度、射流最大长度及等离子体子弹数量间的关

系，发现在单电极射流放电中，射流长度随占空比

先增加后趋于稳定，而子弹数量随着占空比呈 3 个

区域分布。北京理工大学欧阳吉庭等研究发现 He

等离子体射流中加入 N2 或 O2 后，等离子体放电通

道中的电子能量降低，不利于等离子体射流的形成

和传播。河北工业大学李雪辰等采用正偏置正弦电

压激励Ar等离子体射流产生了特殊形状的膨胀等离

子体羽，例如当驱动频率从低到高增加时，依次产

生空心念珠形、空心锥形、丝和晕嵌套形等形状不

同于常规锥形尾羽的等离子体羽[32]。在等离子体射

流阵列方面，南京工业大学方志团队通过研究一维

等离子体射流阵列下游体羽长短和偏转，获得了射

流阵列均匀性的变化规律，揭示了射流阵列各体羽

间的耦合作用机制，为获得稳定可控的射流阵列提

供指导。图 5 为 He 和 Ar 一维射流阵列在不同气体

流量和电压条件下的放电发光图像和纹影图像[33]；

他们还针对二维蜂巢状射流阵列结构研究不同参

数对射流阵列模式转化的影响，获得射流阵列强耦

合和大面积均匀两种模式之间的转化规律，并结合

放电发展过程等分析了模式转换的机制。 

APPJ 在材料处理、废水处理、生物医学领域

有着广泛的应用[8, 34-38]，因而 APPJ 与作用对象的相

互作用过程是其基本特性研究的另一个重要方面。

西安交通大学刘定新指出，通过解耦等离子体对水

溶液的复杂作用过程，包括溶解、电解、电子吸附

于溶解氧等，可以定量解析这些作用过程对生成液

相活性粒子的贡献，揭示等离子体射流产生液相活 

 

 

图 5  He 和 Ar 一维射流阵列在不同气体流量 

和输入电压条件下的放电发光图像和纹影图像 

Fig. 5  Discharge images and Schlieren photographs of  

He and Ar plasma jet arrays under different gas  

flow rates and applied voltages 
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性粒子的主要过程[39]。华南理工大学戴栋等人在研

究大气压氦等离子体作用于波浪形介质表面时，发

现正极性的直流电压激励将导致介质表面放电及

活性粒子分布不均匀，而采用负极性的直流电压能

够改善介质表面等离子体分布的均匀性，但是产生

的离子浓度要低于正极性放电，如图 6 所示[40]；另

外，负极性电压驱动的放电具备流柱、表面放电和

反击 3 种模式，这 3 种模式受到介质表面电荷及局

部场强的影响。 

 

 
图 6  正/负极性直流 APPJ 不同放电模式下 

电子密度空间分布和放电电流波形 

Fig. 6  Spatial distributions of electron density and 

discharge current waveforms for positive and negative DC 

discharge in atmospheric pressure plasma jet 

1.1.3  实验诊断技术 

等离子体中含有大量的活性原子、分子、离子

和自由基等，在等离子体生物、化工、材料等领域

应用中发挥了关键性作用，但是这些活性粒子具有

强烈的时空分布特性，对其进行精准的诊断测量可

以有效调控活性粒子的产生与分布[5, 41]。目前，电

气测量和光学诊断依然是关于大气低温等离子体

的主要实验诊断手段。电气测量主要是利用示波器

记录电压和电流曲线，用于分析击穿电压、传输电

荷、放电功率及能量效率等特性。光学诊断分为被

动诊断方法和主动诊断方法[2]。被动诊断包括发光

图像拍摄和发射光谱诊断，是常见的诊断方法；主

动诊断方法包括激光诱导荧光 ( l a se r  induced 

fluorescence，LIF)、激光诱导击穿光谱(laser induced 

breakdown spectroscopy，LIBS)、汤姆逊散射

(thomson scattering，TS)和瑞利散射(rayleigh 

scattering，RS)等。西安交通大学杨飞等使用 TS 和

RS 分别研究了激光诱导空气等离子体的动态变化

过程，图 7 所示为激光诱导空气击穿后等离子体发

展过程及不同时间延迟下的 TS 光谱图[42]。除此之

外，研究人员还报道了高速纹影成像技术和粒子图

像测速法(particle image velocimetry，PIV)进行放电

动态过程和流场分布的诊断。例如，南京航空航天 

 

 
图 7  激光诱导空气击穿后等离子体发展过程及不同时间

延迟下的汤姆逊散射光谱图 

Fig. 7  Temporal evolution of laser-induced plasma and 

Thomson scattering spectra at different time delays 

大学吴淑群等和中科院电工所的邵涛团队分别采

用高速纹影成像技术和PIV技术研究了纳秒脉冲等

离子体合成射流激励器的流场分布特性。 

基于等离子体的诊断技术也在逐渐发展。西安

交通大学吴坚等人建立了基于光纤传输激光和等

离子体光谱的激光诱导光谱系统，研究了面向核电 

站应用的两种钢材样品的激光诱导等离子体特性，

并对 Cr 元素和 Mn 元素进行了定量测量。大连理工

大学杨德正等人报道了采用等离子体原子光谱法

进行重金属元素检测的研究工作，他们在大气压空

气下分别得到脉冲电解液阴极放电和交流针–针放

电，与原子发射光谱联用检测重金属元素，并验证

了这两种放电在金属元素检测中的可行性，图 8 所

示为脉冲电解液阴极放电装置图及用其测得的 Cd、

Cu、Fe 和 Pb 典型光谱图[43]。中国空气动力研究与

发展中心邱华诚等人报道了基于脉冲放电的高超

稀薄流场时空演化过程的诊断技术，通过纳秒放电

激发流场局部线状发光放电，获得可达纳秒级分辨

率的流场瞬时图像，根据发光强度与气体密度的关

系，可以获得流场中的密度变化，利用该技术可以

获得流场的精细结构及连续时间演化过程。 

 

 

图 8  脉冲电解液阴极放电装置图及 

含 30 mg/L Cd、Cu、Fe 和 Pb 时的典型光谱图 

Fig. 8  Experimental setup of electrolyte cathode discharge 

(ELCAD) and the typical spectrum of ELCAD  

with 30mg/L Cd, Cu, Fe, and Pb 

1.1.4  数值仿真技术 

等离子体本身及等离子体与物质相互作用是
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非常复杂的体系和过程，存在多种叠加的效应，实

验方法难以获得每个效应单独的作用。采用数值仿

真技术可以分解等离子体体系的各个过程，捕捉每

个效应作用的有用信息[44]。实验诊断和数值仿真技

术相互结合和补充，能够获得比较全面的等离子体

物理过程。北京应用物理与计算数学研究所周前红

等介绍了低温等离子体理论和模拟的研究进展，他

们开发了流体模型、整体模型、粒子网格–蒙特卡

罗碰撞模型(PIC-MCC)、粒子网格–直接模拟蒙特卡

罗模型(PIC-DSMC)以及粒子模型与流体模型的混

合模型。混合模型中流体模型和粒子模型的结合难

度较大，尚处于起步阶段，具体应用实例报道较少。

仿真模型的热点主要集中在流体模型和粒子模型。

例如，北京理工大学欧阳吉庭等采用流体模型计算

了大气压等离子体射流不同气体组分下放电通道

中电子密度、电子温度和空间电荷等的分布。清华

大学李和平等利用一维粒子模型模拟了不同初始

电子温度下等离子体中带电粒子的引出过程[45]。 

等离子体在能源转化、环境治理等领域的应用

过程中存在复杂的等离子体化学过程。研究人员将

化学反应动力学模型与流体模型相结合，以期获得

完整和全面的等离子体化学过程描述[46-47]。北京航

空航天大学的王伟宗等介绍了数值建模仿真在CO2

转化利用中的应用，他们将流体模型和化学反应动

力学模型耦合模拟了GAD和填充床DBD等反应器

中 CO2 转化和等离子体协同催化过程，图 9 是他们

获得的填充床 DBD 协同催化过程采用不同介电常

数催化剂时放电流柱发展的模拟结果和实验结果

对比[48]。 

 钛酸钡 

氧化锆 

玻璃 

r1000 

r25 

r5 

介

电

常

数 

 
图 9  填充床 DBD 协同催化过程不同介电常数催化剂下 

放电流柱发展模拟和实验结果对比  

Fig. 9  Comparison between experimental and simulation 

results of streamer propagation in a packed bed plasma 

reactor for plasma catalysis applications  

1.2  实际应用 

关于大气压低温等离子体实际应用的讨论热

点主要集中在材料处理、能源转化、环境治理、生

物医学、航空航天、农业食品等领域。 

1.2.1  材料处理 

等离子体因其具有大量高能电子、离子和激发

态自由基等高化学活性物种及特殊的声、光、电等

物理化学过程，能在传统方法达不到的工艺参数条

件下进行材料制备和改性，具有广泛的应用前景。 

大气压低温等离子体材料制备主要围绕功能

材料和催化剂等展开[49-51]。清华大学何金良等人提

出了基于等离子体增强化学气相沉积技术的高温

聚合物电容器薄膜制备方法，如图 10 所示。该方

法可以提高聚合物电容器薄膜在高温下的介电储

能性能，解决了电容器在特定应用场合面临的过热

损坏问题[52]。北京印刷学院刘忠伟等采用等离子体

增强原子层沉积工艺制备获得的纳米结构

Fe3Cx/CC 复合材料，具有优异的电催化析氢性能；

该团队还利用电感耦合氢等离子体增强原子层沉

积技术，在低至 80 ℃的沉积温度下制备得到具有

优异保形性的碳化钴(Co3C)薄膜。在催化材料和催

化剂方面，北京大学的郑捷等人报道了多种等离子

体技术在储能和催化材料制备的研究工作，包括制

备锂离子电池负极材料和电解水制氢材料。大连大

学底兰波等采用 DBD 等离子体制备的用于甲酸脱

氢的 Pd/C 催化剂，与商业催化剂相比表现出较高

的反应活性和稳定性[53]。 

对于等离子体材料改性，国内研究人员已经开

始将该技术应用于纺织纤维、陶瓷以及金属等的表

面改性[17,35,50,54]。中科院电工所邵涛团队对比了 

 

图 10  等离子体增强化学气相沉积制备 

高温聚合物电容器薄膜 

Fig. 10  Preparation of high-temperature dielectric 

polymer films using plasma-enhanced  

chemical vapor deposition 
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DBD 等离子体沉积和直接氟化改性聚苯乙烯表面

电气绝缘性能，发现等离子体沉积和直接氟化均会

引入大量极性基团(OH、COOH)，显著提升表面电

导率，加快表面电荷消散速率，从而使沿面闪络电

压提高 30%以上，如图 11 所示[55]。重庆大学杨庆

等人发现对铜、铝和不锈钢 3 种电极材料溅射 TiO2

等离子体进行表面镀膜改性，可以提高金属功函

数，减少空间电荷注入量，改善液体电介质的绝缘

性能。河南理工大学张燕等人研究发现采用接触式

气液(N2+去离子水)DBD对疏水性材料PP无纺布处

理 60s 后其表面水接触角降为 0°，出现了超亲水现

象。南京工业大学方志团队利用一维纳秒脉冲

Ar/HMDSO(六甲基二硅氧烷)等离子体射流阵列在

环氧树脂表面沉积了超憎水性薄膜；他们还利用

Ar/TMS 射流阵列对玻璃表面处理以改善表面憎水

性，图 12 所示为 TMS 含量和处理时间对玻璃表面

水接触角的影响及射流阵列处理前后玻璃表面形

貌的变化[56]。 

 

 

图 11  DBD 等离子体沉积改性聚苯乙烯装置及 DBD 沉积

和直接氟化下聚苯乙烯表面电导率和沿面闪络变化 

Fig. 11  DBD deposition system and experimental  

process for polystyrene (PS) surface modifications as well 

as the surface conductivity and the flashover withstanding 

voltage of PS samples before and after DBD deposition and  

direct fluorination 

1.2.2  能源转化 

大气压低温等离子体在能源转化领域的实际

应用主要包括二氧化碳转化、甲烷活化、碳氢化合

物制氢、生物质能转化利用等。 

大气压低温等离子体用于二氧化碳转化的过

程主要有二氧化碳直接分解、二氧化碳加氢、二氧 

化碳被水还原、二氧化碳重整碳氢化合物等[11,46,57]。

这些反应过程的主要产物有 CO、合成气(CO 和 H2 

 

 

图 12  TMS 含量和处理时间对玻璃表面水接触角的影响 

以及处理前后表征玻璃表面形貌变化的 SEM 图像  

Fig. 12  Effect of TMS content and treatment time on the 

water contact angle as well as SEM images of glass surface 

topography before and after plasma treatment  

的混合物)、甲烷、甲醇、乙醇等。笔者介绍了在二

氧化碳转化利用方面开展的研究工作及进展，主要

分为纯等离子体反应和等离子体协同催化反应两

个方面[58-59]，图 13 所示为获得的 CO2 直接分解过

程的等离子体光催化协同效应的实验验证。浙江大

学张浩团队报道了优化 GAD 反应器用于二氧化碳

直接分解的研究工作[60]，他们比较了四边形和圆柱

形两种反应器腔体对反应器内流场以及 CO2 分解

过程中 CO2转化率和能量效率的影响，如图 14 所

示。大连海事大学王丽在等离子体协同催化技术用

于二氧化碳转化制备液态产物和二氧化碳直接分

解等方面也开展了研究工作。 

甲烷是世界第二大能源天然气的主要成分，是 

 

 

图 13  等离子体协同光催化 CO2直接分解  

Fig. 13  Demonstration of the synergistic effect of 

plasma-catalysis for the conversion of CO2  
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图 14  不同反应器腔体对 CO2分解过程反应器内流场 

以及 CO2转化率和能量效率的影响 

Fig. 14  Simulated contours of gas velocity magnitude as 

well as CO2 conversion and energy efficiency  

in the reactor with different covers  

一种清洁可再生能源，具有较大的开发前景。等离

子体用于甲烷转化利用的过程包括甲烷无氧转化、

甲烷部分氧化、甲烷氧化偶联、甲烷水蒸气重整和

甲烷干重整等[16, 21, 61]。上述等离子体甲烷活化过程

的主要产物有 H2、乙烯、乙炔、合成气、甲醇、乙

醇、乙酸等。中科院电工所邵涛团队在甲烷活化方

面开展了大量的研究工作[62-64]。图 15 所示为他们

采用负极性纳秒脉冲放电在弥散、丝状和火花放电 

模式下进行甲烷无氧转化时甲烷转化率和能量效

率等的结果[65]。另外，该团队还报道了微秒脉冲电

源激励同轴 DBD 过程外电极长度和外电极结构激

励方式对甲烷干重整性能的影响；以及纳秒脉冲介

质阻挡放电协同光催化甲烷干重整过程的电学特

性，其结果显示填充 ZrO2 颗粒之后能有效改变

DBD 气隙等离子体通道形态和二次电子产生时间，

通过调整脉冲上升沿、下降沿和脉冲宽度等参数可

以提高整个过程的能量利用效率。笔者和大连海事

大学王丽等也分别报道了所在团队在甲烷干重整

方面的研究进展[66-67]。 

氢能被视为一种无污染的可再生清洁能源，是

燃料电池车辆和小型燃料电池等的重要燃料。目

前，等离子体技术制氢过程的氢源主要包括甲醇、

乙醇、甲烷及液态碳氢化合物等[68-70]。大连海事大

学孙冰等人采用脉冲针–板放电协同 TiO2 催化剂从

液态乙醇制备高纯氢气[71]，图 16 是他们提出的液

相脉冲放电协同 TiO2 催化剂的反应机理。他们还报

道了液体乙醇中微波放电制氢的研究进展，通过对 

 

 
图 15  负极性纳秒脉冲放电不同模式下 

甲烷无氧转化过程反应性能对比  

Fig. 15  Performance of non-oxidative methane conversion 

in different discharge regimes in nanosecond repetitively 

pulsed discharge with negative polarity  

 
图 16  液相脉冲放电协同不同 TiO2催化剂机理图[71] 

Fig. 16  Mechanism of pulsed discharge in liquid 

combined with different TiO2 based catalysts[71] 

比同轴耦合和直接驻波耦合两种微波反应器，发现

直接驻波耦合微波放电反应器在氢能发生量上更

具有优势，在优化条件下所产生的氢气流量为  

812 NL/h，氢气浓度为 58.1%，氢能产率为 535 NL 

(H2)/kW。浙江工商大学章旭明等报道了在温、压

双控 DBD 反应器中重整正戊烷(C5H12)来模拟车载

液油重整制氢的研究工作，他们发现反应器温度对

DBD 特性产生明显影响，当温度高于 523 K 时放电

将发生衰减；通过改变自由基的种类和浓度，可以

调控氢气、含氧燃料和短链烷烃等的选择性，在制

氢的同时实现对碳元素的有效利用。 

生物质因其具有来源广泛、可再生等特性，被

认为是理想的化石燃料替代品。等离子体技术用于

生物质转化利用的主要过程有等离子体直接气化、

等离子体直接液化、等离子体预处理生物质、等离
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子体生物质油提纯、等离子体净化生物质气化产物

等[72-75]。其中，等离子体直接气化生物质通常属于

热等离子体范畴，而其他几种生物质利用形式均可

在大气压低温等离子体条件下进行。目前，国内关

于等离子体生物质利用的研究主要集中在生物质

液化和气化产物净化。等离子体生物质直接液化是

将等离子体电解技术和传统催化液化法相结合，利

用等离子体电解过程的加热效应和放电产生的活

性粒子，实现生物质的快速液化。厦门大学张先徽

等利用等离子体液化技术对纤维素类生物质进行

液化，证明了等离子体液化技术对纤维素类生物质

液化的普遍适用性，图 17 所示为等离子体生物质

快速液化的实验装置及生物质原料和液化产物[76]。

对于生物质气化技术，该过程会不可避免地产生有

害副产物焦油，降低生物质能的利用效率，如何有

效地避免焦油的形成或者实现焦油再利用是生物

质气化领域广泛关注的问题。南京工业大学刘诗筠

等报道了采用DBD和GAD转化生物质焦油模拟成

分的研究工作，并探讨了低温等离子体实现焦油转

化的反应路径和机理[77-78]。 

 
图 17  等离子体生物质快速液化实验装置 

及生物质原料和液化产物 

Fig. 17  Experimental setup of plasma fast liquefaction of 

biomass as well as the feedstocks and  

liquefied products of biomass 

1.2.3  环境治理 

等离子体环境治理主要包括废气处理和废水

处理两个方面。 

我国“十二五”大气污染防治规划将防治对象

扩展至涵盖氮氧化物(NOx)、臭氧(O3)、PM2.5、挥

发性有机污染物(VOCs)、有毒有害物质等污染因

子。大气压低温等离子体技术在上述大气污染物治

理中均有涉及[79-82]。目前，等离子体废气处理的研

究热点集中在 VOC 降解上。等离子体体系含有的

多种活性成分使得等离子体氧化过程非常复杂，反

应过程效率不高，副产物复杂。在等离子体反应体

系中引入催化剂，利用催化剂的选择性催化作用促

进 VOC 高效降解。催化剂可以通过一段式或者两 

段式的方式引入到等离子体降解 VOC 体系；另外，

在一段式体系中引入具有吸附作用的双功能催化

剂，通过先吸附后降解再生的过程实现 VOC 降解。

重庆工商大学的王星敏等人设计了电晕–介质阻挡

协同放电的低温等离子体，并与活性炭吸附相结合

进行 VOC 降解，VOC 净化率接近 100%，实现 VOC

和 O3 同时达标排放。上海大学程平团队将低温等

离子体与自制的 g-C3N4@TiO2 核–壳结构光催化剂

相结合进行 VOC 模型化合物甲苯的降解，通过检

测不同情况下甲苯降解的有机副产物、颗粒物、

NOx、O3 和 COx的含量，评价了等离子体协同光催

化过程甲苯的降解效率和副产物的生成情况。 

等离子体降解水中有机污染物主要利用放电

过程产生的含氧活性成分和含氮活性成分，作用于

有机污染物分子后实现降解[10, 34, 83-87]。用于降解水

中有机污染物的放电形式有气液放电和液相放电

两种。目前，采用等离子体降解的水中有机污染物

主要包括酚类、有机染料、药物抗生素以及农药等。

最近，合肥工业大学胡淑恒等对比了采用氧气、氩

气、空气和氮气 4 种工作气体时，大气压等离子体

放电在水中产生的活性组分及对抗生素卡马西平

的去除效果，发现卡马西平主要通过与 OH 发生取

代及酰胺键的水解等作用发生降解，并且不同工作

气体放电对卡马西平去除效率的顺序为氧气>氩气

>空气>氮气。厦门大学陈强团队报道了等离子体降

解水中有机污染物亚甲基蓝的研究工作，发现放电

等离子体和液体相互作用产生的氧化性和还原性

高活性成分对亚甲基蓝均有降解作用，其中对亚甲

基蓝的氧化是部分可恢复的，而对其还原是不可恢

复的。研究发现，单纯的等离子体技术可以降解水

中有机污染物，并取得了一定效果，但是过程能量

效率不高，制约了该技术的进一步应用。等离子体

技术与其他技术相结合可以提高等离子体降解水

中有机污染物过程的能量效率。大连理工大学李杰

等采用脉冲放电等离子体协同 WO3 光催化剂降解

水中抗生素环丙沙星，结果表明脉冲放电等离子体

能够成功诱导 WO3，提高其光催化活性，并且放电

等离子体和 WO3 光催化剂产生了协同作用，图 18

为该反应过程的主要机理[88]。此外，该团队还将液

相放电等离子体与过硫酸盐相耦合，利用液相放电

产生的物化效应激活过硫酸盐，生成硫酸根自由

基、羟基等强氧化性物质，从而提高污染物的降解

效率和能量效率。 
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图 18  脉冲放电等离子体协同 WO3光催化剂 

降解水中抗生素环丙沙星机理 

Fig. 18  Mechanism of pulsed discharge plasma induced 

WO3 catalysis for synergetic degradation of  

ciprofloxacin in water 

1.2.4  生物医学 

大气压低温等离子体宏观温度接近或略高于

室温，用其对生物组织和不耐热基体进行处理，能

够在保证杀菌消毒效率的同时不造成热损伤，在生

物医学领域受到了广泛关注[89-90]。目前，等离子体

生物医学已经在病菌灭活、止血凝血、口腔医学、

癌症与肿瘤治疗、皮肤病治疗等领域取得了一些成

果[91-96]。目前国内的研究热点集中在癌症治疗、病

菌灭活等方面。 

等离子体中的含氧和含氮活性粒子具有很强

的反应活性，可与肿瘤细胞相互作用并高效杀灭肿

瘤细胞，有望成为肿瘤和癌症治疗的一种新模式。

西安交通大学许德晖等报道了所在团队在大气压

低温等离子体肿瘤治疗方面的研究进展，包括等离

子体诱导肿瘤细胞死亡的机制和等离子体治疗安

全性等，图 19 为 APPJ 处理骨癌细胞的装置、放电

装置在不同极性条件下的放电图像以及利用该装

置处理后癌细胞存活率随处理时间的变化[97]。中科

院深圳先进技术研究院的黄逸凡等在等离子体灭

活肿瘤细胞的细胞实验中，发现细胞培养基成份对

低温等离子体灭活乳腺癌细胞具有重要影响。浙江

大学刘振等采用重复频率纳秒脉冲电场处理肿瘤

细胞和消融实体肿瘤组织，证实了纳秒脉冲电场的

有效消融范围能够达到临床需求。中科院苏州生物

医学工程技术研究所庄杰介绍了所在团队关于介

电谱技术应用于高压脉冲电场生物医学效应的研

究工作，采用介电谱技术可以实时诊断获取正常细

胞与癌变细胞的生物介电参数变化，将其与脉冲电

场引起的电穿孔效应及后续生物效应建立对应联

系，有望成为高压脉冲电场临床治疗技术的一种疗

效诊断手段。 

等离子体处理时间/s

脉冲电源

石英

玻璃管

铜环

等离子体

射流

培养皿

细
胞
活

性
/%

负脉冲极性

正脉冲极性

 

图 19  等离子体射流处理骨癌细胞装置和不同极性条件下

的放电图形以及癌细胞存活率随时间的变化 

Fig. 19  Plasma jet for the inactivation of myeloma cell and 

the cell viability of cancer cells after treated by the plasma 

jet under positive and negative polarity 

在等离子体灭菌方面，研究工作主要围绕如何

获得化学活性强、稳定性好的大气压低温等离子

体，如何提高灭菌效率及相关灭菌机制等方面展   

开[98-99]。中科院等离子体物理研究所程诚等人报道

了空气和氧气射流气液放电灭活水中金黄色葡萄

球菌的研究工作，他们发现采用单管射流直接处理

时，空气、氧气等离子体均能在一定时间内有效灭

活细菌；间接处理时，空气等离子体灭菌效果要远

远好于氧气等离子体；而采用等离子体射流阵列有

利于气液传质，表现出更好的灭菌效果。将等离子

体和抗生素等药物相结合可以促进灭菌效果，例如

刘定新团队将大气压低温等离子体与抗生素相结

合用于灭活耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 MRSA，发

现大气压低温等离子体产生的活性成分(ROS 和

RNS)能够回复 MRSA 对多种不同种类抗生素的敏

感性，促进抗生素灭活持留菌；同时，等离子体同

样能够促进抗生素灭活耐药菌 MRSA 形成的生物

膜，图 20 是他们进行不同工作气体表面放电灭活

MRSA 生物膜的实验装置及不同气体条件下的放

电图像[99]。在灭菌机制方面，清华大学罗海云等在

采用 DBD 放电等离子体灭活枯草杆菌芽孢和大肠

杆菌时，发现等离子体处理后细胞膜表面发生破

裂，蛋白质和细胞膜不断分解成氨基酸和糖类、脂

质，这说明等离子体灭菌能够对细菌造成不可逆的

破坏。合肥工业大学许子牧等报道了 APPJ 灭活金

黄色葡萄球菌生物膜的研究工作，发现等离子体产

生的活性含氧/氮基团(RONS)能够破坏细菌生物膜 
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图 20  表面放电灭活耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 

生物膜装置及不同气体条件的放电图像 

Fig. 20  Schematic diagram of the experimental setup for 

eradication of methicillin-resistant Staphylococcus aureus 

biofilms by surface discharge plasmas and the discharge 

images in different working gases 

的 细 胞 外 多 聚 物 基 质 (extracellular polymeric 

substances，EPS)，引起细菌外部结构破坏，导致生

物膜中细菌最终失活；与此同时，APPJ 处理还可

以高效抑制仍存活细菌的生物膜再生能力，起到长

效抑菌效果。 

此外，采用等离子体活化物，例如活化水、活

化油等，也能起到有效杀灭病菌的效果[100-101]。许

子牧等采用了等离子体活化水进行金黄色葡萄球

菌生物膜灭活，发现活化水中含有大量 H2O2、O3、

NO2
、NO3

等长寿命活性基团，这些长寿命活性基

团与微生物膜相互作用，具有良好的灭菌效果。重

庆大学刘坤等报道了采用等离子体活化水灭活致

病菌青霉素的研究工作。华中科技大学刘大伟等采

用常温等离子体处理橄榄油生成高活性、长寿命的

等离子体活化油，活化油可以促进生长因子的产

生，在杀灭伤口表面细菌的同时，伤口恢复速率比

自然愈合要快 28.5%。图 21 为他们采用氩氧等离子

体射流处理紫草油制备活化油的实验装置、放电图

像，以及紫草油原油和等离子体处理 8h 后的活化

紫草油[101]。 

1.2.5  航空航天 

等离子体在航空航天领域的应用主要包括等

离子体电推进、点火助燃和流动控制[25, 102-107]。 

电推进系统根据电能利用和推力产生形式的

不同分为电热推进、静电推进和电磁推进三大    

类[108]。其中，电磁推进形式有霍尔推力器(Hall 

thruster)、螺旋波推力器(helicon plasma thruster，

HPT)、磁等离子体推力器(magneto-plasma-dynamic  

 

 

图 21  氩氧等离子体射流处理紫草油制备活化油 

Fig. 21  PARAO produced by Ar + O2 plasma jet inside  

the radix arnebiae oil (RAO) 

thruster，MPD thruster)及脉冲等离子体推力器

(pulsed plasma thruster，PPT)等。西安航天动力研究

所谭畅介绍了大功率磁等离子体推进研究进展及

未来应用任务分析。此外，HPT 具有密度高、无电

极结构、可用推进剂多样及附加磁场低等优点，因

而非常适用于航空航天推进领域。北京理工大学欧

阳吉庭等采用过 Langmuir 探针、发射光谱法等手

段研究了螺旋波双层推力器的羽流等离子体参数

空间分布特性，图 22 是他们进行螺旋波等离子体

轴向放电特性测试的平台示意图[109]；他们还研究

了放电管径对螺旋波等离子体模式跳变的影响。另

外，PPT 具有结构简单、控制灵活、小功率下高比

冲等特点，也是该领域的研究热点。北京精密机电

控制设备研究所杨磊等设计了舌形张角电极和 V

型放电腔的 160J PPT 原理样机，并开展了放电过程

和推力性能的研究。北京理工大学武志文团队针对

目前 PPT 性能改进存在较大不确定性的问题，在分

析不同放电能量下能量流分配规律的基础上，提出

了“空间分离”的改进思路来提高 PPT 的能量利用

率，并获得实验验证。该校刘向阳等则针对特征值

法不能准确反映 PPT 放电回路电参数变化的问题，

采用公式拟合法充分利用实验数据计算电参数，可

以得到放电过程中电参数的变化范围，为 PPT 性能

优化提供参考依据。 

等离子体点火助燃是利用等离子体的高温效

应、化学效应和气动效应，来提高点火能力和燃烧

效率的点火助燃技术，分为等离子体点火和助燃两

个部分。其中，等离子体点火利用高温、高速、富

含活性粒子的等离子体进行点火，实现缩短点火延

迟时间，扩大点火边界，并提高点火可靠性；而等

离子体助燃是利用气体放电产生的高化学活性组 
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图 22  螺旋波等离子体轴向放电特性测试平台 

Fig. 22  Schematic of the experimental setup for 

investigation of axial profiles of helicon plasma  

in different modes 

分，加热可燃烧气体，扰动流场，改变其燃烧状态

来实现助燃，能够扩大稳定燃烧的范围，并降低有

害气体的排放。目前，国内外已经报道的点火助燃

方式有火花放电点火器、微波放电等离子体助燃、

等离子体射流点火助燃、准直流放电等离子体点火

助燃以及纳秒脉冲等离子体点火器等[110]。西安交

通大学吴云等采用如图 23 所示的滑动弧等离子体

喷油器来改善航空发动机的点火和熄火性能[110]。

哈尔滨工业大学唐井峰等从高速梯度流场下等离

子体的产生与维持、放电火核的优化和等离子体促

进燃烧反应原理 3 个不同的视角对国内外关于等离

子体强化点火燃烧的研究进展进行了梳理。空军工

程大学张志波等提出了一种多路放电自激型等离

子体射流点火的新思路，发现采用相同的点火电源

时，与常规表面火花点火器相比，自激型等离子体

射流点火器能有效提高点火能量和火核穿透深度。 

流动控制分为主动流动控制和被动流动控制 2

种。等离子体流动控制是基于等离子体气动激励的

主动流动控制技术，具有无运动部件、响应迅速、

激励频带宽以及有望实现飞行器/发动机气动特性

重大提升等优势。用于等离子体流动控制的激励器

主要有 SDBD、合成射流、火花放电射流、三维等

离子体及等离子体涡流发生器等[111-114]。合成射流

流动控制和 SDBD 流动控制是目前国内的研究热

点。国防科技大学罗振兵介绍了合成射流流动控制

的研究工作及取得的进展。例如，提出了基于高超 

 

 

图 23  滑动弧等离子体喷油器改善点火和熄火性能  

Fig. 23  Gliding arc plasma fuel injector for ignition and 

extinction performance improvement  

声速流场特征和能量综合利用合成射流理论，发明

了激波增压式、流场自维持式等新型等离子体合成

射流激励器，解决了传统等离子体合成射流激励器

应用于临近空间高超声速流动环境时存在环境适

应性问题以及控制力和效率不高的难题。中科院电

工所邵涛团队研究了基于 SDBD 的脉冲等离子体

激励器的冲击波和涡流特性，图 24 所示为脉冲参

数对纳秒脉冲 SDBD 激励器中冲击波和起始涡的

影响[112]。厦门大学林麒等考察了不同类型单向阀

对等离子体合成射流器射流峰值速度的作用，发现

隔膜式单向阀能够有效提高等离子体合成射流峰

值速度，在优化工况下峰值速度提升可达 18.9%。

大连理工大学任春生等在传统大气压 SDBD 等离

子体激励器中引入微孔电极，发现电极上微孔的存

在会造成电子和离子的部分损失，适当调节微孔位

置可以引起气流速度和推力的变化，从而改变等离

子体的空间分布，并影响激励器性能。北京理工大

学的欧阳吉庭等人对比研究了交流高压驱动不同

结构 SDBD 的流动控制特性，发现电晕型 SDBD 比

宽电极 SDBD 具有更高的流动控制效率，并且高压

电晕电极尺寸越小，电晕效应越强，比功率越大， 

 

 

图 24  脉冲参数对纳秒脉冲 SDBD 激励器 

冲击波和启动涡的影响 

Fig. 24  Effect of pulse parameters on shock wave and 

starting vortex in the nanosecond-pulse SDBD actuator 
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流动控制效率也就越高。 

1.2.6  农业食品 

等离子体在农业上的应用包括等离子体处理

农产品和种子进行杀菌消毒，延长农产品的保存

期，促进种子发芽和农作物生长，提高农作物产量

等[115-116]。就等离子体处理方式而言，农产品和农

作物种子均可采用气相、液相放电等离子体的直接

处理方式和等离子体活化液体的间接处理方    

式[117-119]。值得注意的是，等离子体固氮在常温、

常压下将空气中的氮转化为氨、氮氧化物等有用物

质，可以为农作物生产提供绿色化肥[120-121]，是等

离子体农业应用的另一种形式。目前，国内研究人

员对等离子体处理促进农作物生长、等离子体固氮

以及等离子体杀菌消毒等方面开展了大量工作。大

连民族大学刘东平报道了等离子体水中放电及等

离子体活化水在农业领域的研究工作。例如，以空

气为工作气体，等离子体水中放电实现领苯二甲酸

二甲酯废液的有效降解(参见图 25)[122]；另外，空气

放电产生等离子体活化水实现对腐败希瓦氏菌的

有效灭活。西安理工大学徐鸣等采用极低频高压脉

冲电场处理干旱条件下玉米幼苗叶片，可以增强玉

米幼苗叶片细胞的呼吸代谢和光合能力，提高叶片

细胞保护酶活性，降低因干旱造成的叶片细胞线粒

体膜和叶绿体膜的膜脂过氧化伤害，从而促进玉米

幼苗叶片生长。内蒙古农业大学吕晓桂等采用大气

压 Ar 交流放电等离子体射流对芥菜种子进行预处

理，发现特定条件下等离子体处理对芥菜种子的发

芽和根长以及干旱胁迫下的植株生长均具有明显

促进作用。中国农业大学仲崇山等和河海大学陈秉 

岩等均采用了 GAD 等离子体进行等离子体固氮的

研究，并且陈秉岩等经过对照实验证明了等离子体

固氮产物可以作为农作物生长所需的氮肥来源，促

进植物生长。 

2  未来发展趋势 

等离子体科学与技术涉及等离子体物理化学、

生物医学、材料科学与工程、环境科学与工程、能

源与动力工程等诸多学科方向。近年来，越来越多

其他专业领域的研究人员加入到大气压低温等离

子体的研究队伍中，有力地促进了大气压低温等离

子体技术与材料科学、生物医学、能源环境及国防

安全等诸多领域的交叉融合。 

目前，研究人员在大气压低温等离子体基本特

性理论和实际应用研究方面均取得了可喜的发展。 

空气

高压电极

空气

COCO2

 

图 25  水中空气放电等离子体降解二甲酸二甲酯废液机理 

Fig. 25  Mechanism of removal of dimethyl phthalate in 

water by non-thermal air plasma treatment 

但是，大气压低温等离子体应用领域不断拓展，对

该领域研究人员提出了更高的要求。大气压低温等

离子体科学与技术的创新与进步，需要基础理论和

实际应用两方面协同发展。 

在大气压低温等离子体的基本特性理论研究

方面，虽然等离子体物理本身已经具有了比较完备

的理论体系，但是后续研究过程需要针对相关应用

领域的具体需求，对制约该领域快速发展所涉及的

放电产生机制、时空演化机制、放电稳定性、非线

性动力学过程以及等离子体参量调控等方面进行

系统性的研究，包括采用精准的实验诊断技术和开

发精确高效的数值模拟方法，建立该领域全面的等

离子体理论体系。 

在大气压低温等离子体的实际应用方面，虽然

大气压低温等离子体在材料制备与改性、能源转

化、环境治理、生物医学、航空航天以及农业食品

等领域均获得了较好的效果或者具有较好的应用

前景，但其与实际应用尚有距离。因此，在拓展应

用领域的同时，需要不断提高技术水平，解决特定

应用领域的相关技术壁垒问题, 建立和发展面向实

际应用的等离子体工艺体系。例如，开发新型高性

能等离子体激励源，精确调控等离子体参量并提高

过程效率。与此同时，在材料处理领域，需要解决

大面积均匀稳定高活性等离子体产生问题、材料表

面改性作用的时效性问题以及大面积等离子体材料

处理装置的研发问题。针对能源转化和环境治理领

域涉及的等离子体协同催化技术，需要开发适用于

等离子体条件下的高活性催化剂，并解决催化剂失

活和等离子体协同催化系统工程化放大问题。在涉

及等离子体和液体相互作用的领域，需要解决放电
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稳定性、等离子体与液体之间传热传质以及关键活

性成分的精准调控问题。在生物医学和农业食品领

域，需要建立等离子体剂量与治疗和处理效果之间

的精确关系，并实现等离子体剂量的有效控制；对

于等离子体生物医学，人体安全性也是需要重点关

注的问题。总之，随着越来越多不同领域科研人员

的加入以及等离子体特性理论和实际应用相关研究

和技术的不断深入与发展，我们有理由相信，不久

的将来大气压低温等离子体会在更多的领域实现大

规模推广应用。 
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