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摘  要 

低温等离子体具有反应条件温和、启动快的特点，在环境催化领域有着广阔的应用前景，由于其中存在

电子、自由基、中性分子等多种化学物种，催化过程复杂，催化机理仍有待进一步探索明晰。因此，需

要更多的基础研究来了解这些机制。本文综述了低温等离子体的基本内容，以及近年来通过建模和实验

所了解的低温等离子体在环境催化领域的最新技术及应用进展。 
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Abstract 
Low-temperature plasma, with mild reaction conditions and fast initiation, is well accepted to 
promise applications in environmental catalysis. Due to the presence of various chemical species 
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such as electrons, free radicals and neutral molecules, the catalytic process is so complicated that 
the catalytic mechanism still needs to be further explored and clarified. Therefore, more funda-
mental studies are needed to understand these mechanisms. In this review, we summarize the ba-
sic knowledge of low-temperature plasmas, as well as the latest technological and application ad-
vances of low-temperature plasmas in the field of environmental catalysis as understood by mod-
eling and experiments in recent years. 
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1. 引言 

等离子体是指向气体注入足够的能量使其部分或完全电离而产生的一种包含离子、电子、自由基和

中性分子等物质的混合物[1]，总体上呈现电中性，也被称为物质的“第四态”。产生等离子体的能量可

以是电能、化学能或热能。“等离子体”这个术语是由 Irving Langmuir 于 1928 年首次提出的[2]，用于

描述包含离子、电子和中子等的反应性混合物，这标志着等离子体物理学的诞生。从此，等离子体科学

得到了快速发展，并成为工业领域众多技术的核心，从而在微电子、汽车、包装、净化和医学等领域得

广泛应用[3]。等离子体的主要特征是它的非平衡性，等离子体中各个物种的温度是不同的，这导致在等

离子内发生的反应存在大量不同的反应途径，是传统化学方法无法实现的[1]。 
一般来说，人们使用温度对等离子体进行区分，这里的温度通常是指电子温度。高温等离子体一般

用于核聚变，所产生温度达到数百万开尔文。低温等离子体(Low Temperature Plasma, LTP)的电子温度在

几个(一般小于 10)电子伏特范围内，这足以引发化合物的解离和电离，离子和气体的温度可以接近室温。

目前，人们常使用控制气体放电方法产生稳定可控的 LTP，常用的气体放电方法有辉光放电(Glow Dis-
charge)、介质阻挡放电(Dielectric Barrier Discharge)、电晕放电(Corona Discharge)、高频放电(High-frequency 
Discharge)、滑动弧放电(Gliding Discharge)等。由于 LTP 内具有大量高能活性粒子，可以使反应物分子产

生激发、电离或断键，在材料表面产生刻蚀、交联或聚合等一系列的理化反应，在材料表面改性方面具

有良好的应用前景[4] [5]。 
LTP 在各种环境催化领域的应用正获得越来越多的关注[6] [7] [8] [9]，这些应用主要可以分为两个主

要领域，即气体净化和气体转换。气体净化是指从气流中去除相对低浓度的无用成分，如挥发性有机化

合物(VOCs)和氮氧化物(NOx)。气体转化是指将输入气体中高浓度部分转化为更有价值的产品，如二氧化

碳分解与氢化、甲烷的干重整或部分氧化及氨气生产等。 

2. LTP 在气体净化领域的应用进展 

LTP 工艺在气体净化方面被广泛应用，包括去除气体中的 VOCs、颗粒物、NOx和硫氧化物(SOx)等。

在工业上，LTP 工艺广泛用于静电除尘器中的电晕放电、燃煤电厂废气去除颗粒物等[10]。目前 LTP 技

术已经实现商业化大规模 VOCs 去除，并已发展到中试规模的 NOx 物去除，而颗粒物和 SOx的工业化去

除目前仍在研究中[11]。 
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2.1. 去除 VOCs 

人们研究使用低温等离子体和催化材料的组合来去除 VOCs 已有几十年历史[12]，工业上一般采用的

标准方法是使用介质阻挡放电离子体(DBD)与催化材料的填料床相结合。VOCs 首先吸附在催化剂表面，

随后被等离子体产生的物种氧化。VOCs 的浓度通常不高，其吸附过程可看作是等离子体处理前的一个

浓缩预处理步骤[11]。目前使用这种方式可以处理多种 VOCs，如脂肪烃、芳香烃和氯化物等。 
目前最广泛使用的催化材料是金属氧化物，如 TiO2、Al2O3、SiO2和 CeO2等。采用金属氧化物的原

因之一是它们通常要比用于热催化和等离子体催化的金属负载催化剂廉价。热催化活性较差的 MnO2 也

被广泛使用，因为它能有效地分解等离子体产生的臭氧以及吸附的 VOCs [13]。金属氧化物在等离子体去

除 VOCs 过程中的作用是不同于在热催化中的作用。事实上，严格来说在这里金属氧化物并不是真正的

催化剂，因为它们虽然促进了反应，但并没有降低反应的能垒。 
等离子体去除 VOCs 主要可以分为三种方法：连续等离子体内催化、等离子体后催化和顺序等离子

体内催化。这三种方法的区别在于催化床相对于等离子体的位置[14] [15]。Kim 等人通过计算模拟得到，

像 O(3P)和 OH 这样的活性物种，寿命分别为 50 μs 和 100 μs，因此必须在催化剂表面约 60 μm 范围内产

生，才能发生相互作用[15]。因此，这些物种在等离子体后催化过程中是不活跃的，而主要的活性物种是

臭氧(O3)，其寿命长达几分钟。事实上，在一些过程中，LTP 的唯一作用就是生成 O3 [16]。 
连续等离子体内催化与顺序等离子体内催化都对 VOCs 有很好的去除效果。顺序等离子体内催化方

法可以大大降低能源消耗，但这可能是以 VOCs 不完全氧化为 CO2 为代价的[17]。顺序等离子体内催化

还可以使用氧气作为等离子体气体，这可有效增加 VOCs 的分解率，并降低了 NOx形成的可能性[18]。 

2.2. 去除 NOx 

传统上使用热催化方法从废气中去除 NOx，包括使用氨选择性催化还原(NH3-SCR)和碳氢化合物选择

性催化还原(HC-SCR)。由于 HC-SCR 在 300℃以下活性较差，因此需要额外添加碳氢化合物，这可以由

未燃烧的燃料提供。虽然 NH3-SCR 可以在较低的温度下运行，但需要一个单独的 NH3源。而使用等离子

体可以避免下述这些问题，如需要昂贵的贵金属催化剂、HC-SCR 所需要的高温以及 NOx的还原产物是

N2O 而不是 N2等。 
等离子体后催化被广泛应用于去除 NOx的实践中，这是由于可以通过等离子体与废气的相互作用产

生稳定的中间物种。等离子体可以将 NO 和碳氢化合物部分氧化，形成 NO2和醇、醛等含氧化合物，以

及亚硝基化合物，如 CH3ONO 和 HNO2等[11]。随后，这些物种与催化剂相互作用，形成 N2、CO2和 H2O。 
Nie 等人[18]使用一份模拟废气，组成为 435 ppm 的 NO、10 ppm 的 NO2、6000 ppm 的 C2H4、8%的

O2，其余是 N2。他们首先使用 DBD 反应器将 NO 部分氧化为 NO2，并将 C2H4转化为 HCHO、CH3ONO2

和其他有机物，混合气体通过 Ag/Al2O3 催化剂后有机物被去除，高达 90%的 NOx 被还原成 N2，如图 1
所示。在这个实际案例中，催化剂的温度为只有 240℃。对于一般的 NOx 降解反应来说，这个反应温度

太低了，是无法使 C2H6活化的。然而，由于等离子体的存在产生了活性有机物种，NOx得到了显著地降

解。本例中，等离子体和催化剂的协同作用是非常显著的，与之相比，单独使用催化剂的去除率只有 7%。 
等离子体内催化也被证明可以有效地降解 NOx。碳氢化合物在等离子体中完全氧化会减少 NOx的还

原，这是由于不存在一些活性有机中间体，所以限制反应温度以确保只发生部分氧化对于等离子体内催

化是十分重要的[19]。原位分析表明，等离子体可能起到清洁催化剂表面、降低催化剂失活的作用[20]。 
在等离子体后催化和等离子体内催化中，在等离子体中形成的中间物种对于允许 HC-SCR 在相对较

低的温度下进行是至关重要的，这保证了协同催化温度低于单独使用催化剂的活化温度。 
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(A)                                                  (B) 

Figure 1. (A) Effect of energy density on the NOx removal efficiencies for three cases: PF-SCR (plasma-facilitated 
C2H4-SCR), plasma alone, summation of plasma alone and SCR alone; (B) Concentrations of NO, NO2, and NOx in the gas 
stream after plasma pretreatment as a function of energy density. From the reference [18] 
图 1. (A) 能量密度对 PF-SCR (plasma-facilitated C2H4-SCR)、单独等离子体、单独的等离子体和单独的 SCR 的总和

等三种情况下的 NOx 去除率的影响；(B) 在等离子体处理后，NO、NO2 和 NOx 浓度对等离子体能量密度的依赖性(B
图)。取自文献[18] 
 

等离子体也可以增强 NH3-SCR。人们已经证明，如果 NO2/NO 的比例增加到 50%，NH3-SCR 的 NOx

转化率在低温下(低于 250℃)也会得到增强。这表明使用等离子体部分氧化 NO 的等离子体后催化作用可

能是有利的[19]。这个假设已经在部分实验中得到证实，例如 Rajanikanth 等人[21]发现，在柴油发电机的

废气进入 NH3-SCR 反应器之前使用等离子体处理，可以将 NOx的去除率从 10%提高到 90%，并且经过

等离子体阶段之后的 NO2/NO 比率和 NOx 去除率会随着等离子体能量密度的增加而增加。此外，一旦

NO2/NO 比率达到 50%，NOx去除率会随等离子体能量密度的增加而降低，因此 50%是一个最佳比率。 

3. LTP 在气体转化领域的应用进展 

由于等离子体具有可以快速开启、关闭的特性，并具有良好的适应性，因此等离子体处理非常适合

于可再生能源，并且可根据需求设计为多种规模。相比之下，热催化过程的加热和冷却时间较长，通常

只在大规模应用中可以提现出较高的效率。然而，人们已经花费几十年时间开发和优化了许多使用热催

化的气体转化过程，并且达到了非常好的性能水平。因此，现在就期望应用等离子体催化等新型工艺在

气体转化领域并体现很好的竞争力是不现实的。 
人们一般按照热力学下坡(ΔG < 0)和热力学上坡(ΔG > 0)两个过程对气体转换反应进行分类，其中 G

为吉布斯自由能[11]。本节讨论的 NH3合成和 CO2甲烷化是典型的热力学下坡过程，而 CH4干重整则是

热力学上坡过程。 
对于热力学下坡反应(见图 2(A))，由于相对于反应物能量的活化能降低，分子可以通过等离子体中

带来的振动和电子激发来提高反应速率。这种下降可能允许反应在更低的温度操作，并且与反应物和产

物的相互作用相对较弱的催化剂更适合热力学下坡反应(这将使曲线向右移动)。 
对于热力学上坡反应(见图 2(B))，由于催化剂对正负反应都有活性，可通过强烈的振动或直接的电

子激活，在等离子体中发生断键反应。因此，此类反应中有效的催化剂对于目标反应应该是不活跃的，

并且它应该加强对等离子体产生的中间产物或产物有利的下坡反应。另一种方法是在更高的温度下操作。

此时，熵的增加可导致 ΔG < 0。 
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(A)                                                  (B) 

Figure 2. Energy plot for a typical thermodynamically downhill reaction (A) and a thermodynamically uphill reaction (B). 
From the reference [11] 
图 2. (A)热力学下坡反应；(B)热力学上坡反应。取自文献[11] 

3.1. NH3合成 

以 N2和 H2出发生产 NH3是等离子体催化合成的一个经典案例，这是一个放热反应。 
1

2 2 33H N 2NH H 92.4 kJ mol 0.96 eV−+ → ∆ = − ⋅ =                          (1) 

传统的哈伯–博世(Haber-Bosch)工艺使用热催化剂，通过表面吸附的 N 原子和 H 原子之间的反应来

降低能垒。催化剂必须与 N2分子充分结合，使其容易解离，但又不能结合得太强，否则将限制解吸或减

缓氢化反应。哈伯–博世工艺通常使用铁基催化剂，除了满足工艺要求外，价格还比较便宜。然而，这

种催化剂的活化需要高温(至少 700 K)。在这样的温度下，通过化学平衡生成的 NH3可以忽略不计。而根

据勒沙特列原理，增加压力可以提高转化率，由于反应物比产物多，因此将压力增加到 200 大气压，能

够获得约 15%的 NH3产率[22]。 
 

 
Figure 3. Some reported energy yield and NH3 concentration for different plasmas. From the reference [8] 
图 3. 部分已报道的等离子体催化 NH3合成的能量消耗对 NH3浓度图。取自文献[8] 

 

尽管更高的温度对反应更有利，但是非平衡态等离子体催化通常在室温和常压下进行。目前已知的
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大多数实验都使用了填料床 DBD，也有人使用微波(MW)放电、滑动弧(GA)放电和射频(RF)放电进行了

等离子体测试。图 3 给出了目前已经实现的 LTP 催化 NH3合成的能量消耗和所得 NH3浓度。 
等离子体催化 NH3合成机理如图 4 所示，主要有以下两种机理[8]： 
第一种机理是通过向 N2分子提供额外的振动能量促进其解离性吸附。这是一个典型的热力学下坡反

应中振动激发和电子激发的例子，但这可能会最佳催化剂的改变。Mehta 等人[23] [24]使用微观动力学模

型预测，由于 N2 的激活是限速步骤，所以与 N2 结合较弱的金属将更受青睐，这意味着哈伯–博世工艺

中使用的铁基催化剂将向钴基和镍基催化剂转移，这些催化剂与 N2的结合相对并不紧密。 
第二种机理是 N2在等离子体中的解离，又被称为表面增强等离子体驱动 NH3合成[8]。N2解离主要

发生在气相中，此时反应过程变得异常复杂。重要的基元反应包括 N 原子在催化剂上的吸附、N 与表面

吸附的 H 原子发生 Langmuir-Hinshelwood 反应等。 
 

 
Figure 4. Reaction mechanisms of NH3 synthesis. From the reference [25] 
图 4. 等离子体催化 NH3合成的机理图示。取自文献[25] 
 

目前，针对填料床 DBD 中进行的 NH3 合成反应已经有了详细的动力学模拟报道[26] [27] [28]。在

低温下，催化剂表面被吸附的 N 和 NH3 饱和，留下有限的位点用于 N2 的解离吸附或 N 的吸附，当温

度升高，特别是升高至 500 K 或以上时，催化剂可释放表面位点用于 N 吸附[24]。Rouwenhorst 等人发

现，当在较高温度下有催化剂存在的情况下，NH3 的产率会得到提高，这归因于振动激发的 N2 的解离

吸附和 N 的吸附，等离子体的存在能够大大增加 NH3 的合成，表明等离子催化体在 NH3 合成方面具有

广阔前景。 
即使在有催化剂的情况下，DBD 反应器也不可能提供 NH3合成所需的全部能量，因为电离和解离反

应将比振动和电子激发过程更耗能。一个新的思路是使用 H2O 而不是 H2 作为前体分子，这可以节省从

H2O 生产 H2所需的大量能量[29]。然而，这种方法由于存在形成氮氧化物的竞争反应而变得非常复杂，

人们正在据此思路开发新的方法，如使用电化学反应器从 H2O 生产 H2，并通过质子传导膜将其与 N2等

离子体耦合[30]。 
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3.2. CO2转化 

利用可再生能源将 CO2转化为高附加值产品是可持续低碳经济的热点研究之一。高附加值产品包括

CO、CH4、烯烃和液体燃料。这个工作的主要挑战是 CO2 的高热力学稳定性导致其解离需要大量能量。 
目前人们正在竭尽全力应用等离子体将 CO2转化为其他更有用的化合物，包括 CO2解裂形成 CO 和

O2，CO2加氢生成 CH4、CO 和甲醇，CO2与 CH4重整形成合成气(CO 和 H2)、高级烃和含氧化合物，以

及 CO2加水还原形成合成气等。本节重点讨论 CO2的裂解和氢化。 
CO2裂解反应如(2)所示。 

11
22 2CO CO O H 283 kJ mol 2.93 eV−→ + ∆ = ⋅ =                           (2) 

虽然这个反应在室温下是吸热的，但是由于熵对吉布斯自由能的贡献，反应平衡转化率在 1500 K 以

上仍会增加。不同的激发机制下，反应的能量需求也是不同的。 
在等离子体中，当电子直接撞击 CO2使之解离激发，e + CO2 → CO + O(1S) + e，需要约 11.5 eV 的

能量。而对于产生 O(3P)：e + CO2 (ν > 1) →CO + O(3P) +e，能垒将降低到 5.5 eV。因此可以采用阶梯式

振动激发机制，即与最初振动激发相关的过量振动通过在 CO2分子之间的碰撞中进行激发交换而转移到

振动能级上。 
对于不同的等离子体源来说，MW 和 GA 反应器的电子能量适合于将能量转移到振动激发，相对而

言，DBD 反应器的电场在 200 Td (1 Td = 10−21 V∙m2)以上会减少，这适合于 CO2的直接电子撞击解离。 
DBD 对于 CO2的裂解只有大约 20%的能量效率，产生 2 至 3 eV 的平均电子能[31]，而 MW 和 GA

等离子体在 CO2转换方面的能量效率远远高于 DBD [16]。这既是能量效率的原因，也是由于气体温度更

高导致的更高的产率。然而，由于温度较高，MW 和 GA 离子体通常不适用于原位等离子体催化。虽然

DBD 能量效率不高，但适用于原位催化，当含氢前驱体添加到 CO2中时，就有可能直接生产出高附加值

化合物。例如，CO2加氢可以产生 CH4的反应(Sabatier 反应)如下所示： 
1

2 2 4 2CO 4H CH 2H O H 165.3 kJ mol 1.71 eV−+ → + ∆ = − ⋅ = −                      (3) 

除了 CH4之外，CO2氢化还可以得到一系列产品，如醇、醛和酸等。 
CO2氢化的最简单的例子就是甲烷化(反应(3))。如果反应物 H2是通过电解水获得的，那么这个过程

就是一个很好的利用可再生能源将 CO2转化为 CH4的方法[32]。传统的 CO2氢化生成甲烷是一个热催化 
 

 
Figure 5. Energy costs for plasma methanation of CO2 against (A) CO2 conversion and (B) CH4 yield. From the reference 
[33] 
图 5. 等离子体催化 CO2氢化的能源成本与(A) CO2转化率和(B) CH4产量的关系图。取自文献[33] 
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工艺，一般要求温度为 300℃至 400℃并使用镍基催化剂。在 350℃和 1 个标准大气压条件下，CO2的平

衡转化率约为 90%。根据 Le Chatelier 原理，人们已经知道可以通过增加压力或降低温度来改善 NH3的

产率[33]。因此，如果采用等离子体工艺，则提供了在较低温度下进行操作的可能性，原则上可能会带来

更高的 CO2转化率。 
如图 5 所示，在 DBD 反应器中使用等离子体催化技术，可以获得高达 80%的 CO2转化率和 CH4产

率。请注意，CH4产率是 CO2转化率和 CH4选择性共同作用的结果，而 CH4选择性可达 100%。将等离

子体与催化剂联用，可以极大地提高催化性能。例如，Ahmad 等人[34]在 150℃使用 DBD 等离子体结合

Ni/Al2O3催化剂，获得了 60%的 CO2转化率和 97%以上的 CH4选择性。Parastaev 等人[35]使用同位素标

记的 CO2 和程序升温的等离子体表面反应技术，证实 CO2 的解离主要发生在气相中，CO 吸附在催化剂

上并氢化形成 CH4。 
尽管等离子体反应器具有低温操作和适配于可再生电力资源，但其能源成本仍然太高。另外，对热

催化最有效的催化剂往往并不是对等离子体催化也是最有效的，还需要继续寻找适用于等离子体催化条

件的催化剂。 
另一个等离子体催化 CO2氢化的例子是生成甲醇 

1
2 2 3 2CO 3H CH OH H O H 49.5 kJ mol 0.513 eV−+ → + ∆ = − ⋅ = −                     (4) 

Wang 等人[36]证明在 303 K 和 1 个大气压的条件下，使用 DBD 等离子体结合 Cu/Al2O3催化剂催化

CO2，其转化率为 21%，这与热催化结果相当。这个反应器的一个特点是使用水接地电极来保持反应器

内的低温。虽然这个反应器中甲醇的选择性(54%)低于热催化，但是其能量成本比工业规模的热催化高 9
倍。 

3.3. 烃的转化 

烃的转化包括一系列反应，其中研究最广泛的是 CH4的干重整，即 CH4和 CO2反应产生合成气(CO
和 H2的混合物)： 

1
2 4 2CO CH 2CO 2H H 247 kJ mol 2.56 eV−+ → + ∆ = ⋅ =                        (5) 

在热催化条件下，此反应必须在 900 至 1200 K 的高温下进行，以确保熵的增加超过焓的减少，从而

使得反应整体上呈现负的吉布斯自由能。与 CO2的转化为甲烷的过程不同，这个反应中由于产物分子数

量大于反应物分子数量，所以低压条件对于反应是有利的。 
人们已经在使用热催化技术进行干重整方面进行了近一个世纪的研究，但是目前仍然没有进行广泛

的工业实施，一个突出的问题是催化剂表面烟尘沉积及由此产生的催化剂失活[16]。商业化的等离子体催

化 CH4干重整生产合成气工艺的目标能量成本为每个 CH4和 CO2分子消耗 4.27 eV 能量，对应的能量效

率为 60%。目前，无填料 DBD 反应器已经能够实现了高达 60%的转换率，但每个分子的能量成本超过

20 eV。GA 等离子体可以实现每分子 0.75 至 2.6 eV 的能量成本，转换率为 40%~80%。此外，纳秒脉冲

放电、火花放电和大气压辉光放电这些等离子技术也取得了令人鼓舞的结果。 
大多数与等离子体催化有关的实验都使用了填料床 DBD 反应器。Mehta 等人[24]指出，反应器的温

度具有关键作用。Kim 等人[37]报道，在低温下，对于 ΔG > 0 的情况，无论是否存在填料或催化剂，等

离子体的存在都会导致 CH4转化。相反在高温下，对于 ΔG < 0 的情况，单独的等离子体或带有非催化填

料的等离子体都是无活性的。这些结果说明以下几个问题。首先，等离子体中的化学键断键是热力学上

坡反应能够进行的必要条件。在这种情况下，等离子体促进的烃的转换反应极大可能是始于 CO2和 CH4

的电子冲击解离的。其次，标准催化剂对热力学上坡反应无效，因为它们对正反应和副反应都有催化活
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性。最后需要说明的是，对于热力学下坡反应，当存在适当的催化剂，分子的振动激发可以提高反应速

率。例如，高温下，等离子体和 Ni 基催化剂的存在可以促进 CH4的转化率明显提高，这是由于振动激发

的 CH4与 Ni 位点之间的相互作用导致能垒的降低[38]。Sheng 等人[39]报导道，在 400℃至 700℃下对装

有镧修饰的 Ni/Al2O3催化剂的 DBD 反应器的研究得出了类似的结论。他们观察到，等离子体激发频率对

催化效果存在影响，100 kHz 频率激发的影响强于 12 kHz 频率。他们将这种差异归因于 CH4受振动激发

的影响。CH4的弯曲模式振动激发的寿命是 31 μs，100 kHz 激发频率的半周期为 5 μs，对 CH4与催化剂

之间相互作用的影响要强于半周期为 42 μs 的 12 kHz 激发频率。 
在较低的操作温度，等离子体催化 CO2与 CH4反应可以获得类型丰富的产物，包括 CO、H2、C2-C4

烃和含氧化合物(甲醇、乙醇、甲酸、乙酸等)。尽管 CO2 和 CH4 的比例对最终产物存在影响，但是其实

等离子体本身并没有选择性。然而，等离子体和固体催化剂的结合可以提高产物的选择性。例如，Wang
等人[40]通过使用 Cu/Al2O3、Au/Al2O3和 Pt/Al2O3等催化剂来调控气态和液态产物的选择性。特别是，使

用 Cu/Al2O3可以对乙酸产物具有选择性，而 Au/Al2O3和 Pt/Al2O3则可以产生甲酸，不添加催化剂的情况

下这是无法实现的。这一结果表明等离子体催化直接生产高附加值化学品的潜力。 

4. 总结与展望 

本文介绍了低温等离子体催化在气体净化和气体转换方面的部分研究进展，总结了近几年在去除

VOCs、NOx及 CO2和烃的转化方面的研究成果。目前低温等离子体技术已经广泛商业化，用于气味控制

以及去除 VOCs，这已经有几十年的历史，特别是在日本和中国，室内空气净化装置已被广泛采用。虽

然使用低温等离子体技术减少 NOx还没有在车辆等移动源上得到广泛证明，然而有报道表明，采用低温

等离子体及氮氧化物吸附装置的中试规模系统可以实现 NOx去除率 94%，并且具有很好的能量效率。使

用低温等离子体进行气体转换过程的研究与开发仍处于实验室规模，难点包括既要降低能源成本同时还

要实现可接受的转化率。此外，低温等离子体中存在电子、自由基、中性分子等复杂物质，催化机理复

杂，仍有待进一步探索洞明。因此，低温等离子体催化研究极具挑战性，其科学基础研究还有待加强。 
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