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摘  要 

新冠状肺炎的主要传播途径是呼吸和接触。新冠肺炎的病原体或菌落群可以随飞沫扩散，也可以附着在

空气中的悬浮物上。由于其较强的生存力及繁殖力，极其容易通过空气快速引起大面积扩散和爆发。本

文通过研究资料汇总和分析对比几种空气消毒杀菌技术，研究新冠肺炎的病原体或菌落群在空中的杀灭

技术特点，提出一种采用高温空气消毒杀菌的新技术设计，为空气中新冠状肺炎的防治和杀灭装置的研

发提供参考依据。 
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Abstract 
The main ways of transmission of COVID-19 are through breathing and contact. The pathogen or 
colony of COVID-19 can spread in droplets or attach to airborne particles. Because of its strong 
viability and fertility, it is extremely easy to quickly cause a large area of diffusion and outbreak 
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through the air. In this paper, by summarizing and analyzing several air disinfection and steriliza-
tion technologies, the characteristics of COVID-19 pathogens or bacterial colonies in the air were 
studied, and a new technical design of high temperature air disinfection and sterilization was 
proposed, which provides a reference for the prevention and treatment of new coronavirus in the 
air and the development of sterilization devices. 
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1. 研究背景 

世界卫生组织将新冠状病毒命名为 COVID-19。研究表明，新冠状病毒主要通过空气来传播。目前

人们主要采用配戴医用口罩和喷洒消毒雾剂的方法，来防护新冠状肺炎在空气中的传播。 
有文献资料表明[1]，新型冠状病毒在干燥的环境中的存活时间只有 48 小时。在空气中 2 小时以后，

它的活性就明显下降。但在光滑的物体表面可存活数小时。如果温度、湿度合适，它可存活数天，甚至

可存活达 5 天。例如 20 摄氏度的环境，湿度为 40%，这种条件极其适合新冠病毒生存。由大量研究可知，

飞沫传播和接触传播是新冠肺炎的主要传播途径。人体中呼吸产生的新冠肺炎病原体或菌落体通过空气

漂浮或附着，与悬浮物进行繁殖和扩散。我国武汉采用空间隔离控制加治疗的成功案例和国外不隔离加

治疗的大面积扩散的失控结果，充分说明传播过程中空气传播占据主导作用。 
本文针对已有报道和应用的几种常见杀灭技术，分析其特点，提出一种采用高温空气消毒杀菌的新

技术设计，为空气中新冠状肺炎的防治和杀灭装置的研发提供参考依据。 

2. 新冠肺炎的特性及防治措施 

2.1. 新冠肺炎的特性 

新冠状病毒是具有包膜的正链单股 RNA 病毒[2]，可感染包括人类在内的多种动物，引起呼吸道、

肠道、肝脏和神经系统疾病。目前人们对新冠状病毒致病机制的认识有限[3]。 
新冠肺炎主要症状：新冠病毒肺炎潜伏期为 1 到 14 天，多数患者潜伏期为 3 到 7 天。 
起病急病程演变为：重症病例多在 l 周后出现呼吸困难和(或)低氧血症。 
常见发病年龄多为 40~60 岁，其临床表现为，出现发热(重型、危重型可为中低热，甚至无发热)；

乏力；干咳；鼻塞、流涕、咽痛；腹泻；轻型可无肺炎表现。重症患者特点为出现呼吸衰竭，出现休克，

并发其他器官功能衰竭。轻型患者居多，重型进展快，初期无发热症状，胃肠道症状少，可见到无临床

症状病例[4]。 

2.2. 常用灭活的理化因素及措施 

2.2.1. 物理因素 
温度：多数病毒耐冷不耐热；pH：多数病毒在 pH 5~9 时稳定，强碱或强酸条件下可以被灭活；射
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线：X 射线、γ射线和紫外线可灭活病毒。 

2.2.2. 化学因素 
脂溶剂：乙醚、氯仿等能使病毒的包膜破坏，病毒失去吸附能力而灭活；化学消毒剂：常用的有苯

酚、乙醇等。 

2.2.3. 防扩散传播措施 
对于新冠病毒、病菌，医疗机构常用物理方法、化学方法、以及生物杀菌法。其中物理方法包括热

力法和电磁波法，化学方法包括浸泡法、擦拭法、喷雾法和蒸熏法。生物杀菌法利用生物裂解致病菌去

裂解进行杀灭。 
A. 空气净化器净化 
光触媒、负离子、净离子群净化技术能够很好去除病毒、游浮霉菌、细菌、苯、氨、过敏原等。重

滤网功能吸附粉尘、强力除甲醛、异味、吸附油烟、二手烟等。 
加湿净化功能释放出更接近自然界的纯净水分子，更有利于人体健康，无二次污染。能够保湿肌肤，

营造无菌无味新空气。并且同时提高净化效率与效果。 
B. 消毒剂的喷雾与熏蒸消毒 
常用空气喷雾与熏蒸消毒的化学消毒剂有：含氯消毒剂、过氧乙酸、戊二醛、二氧化氯等。用化学

消毒剂消毒空气特别是密闭熏蒸消毒时，人不能滞留在室内。以喷雾法或加热法使用戊二醛来消毒空气

的效果基本是一样的，相对湿度以 80%~90%为宜，用药量为 250~500 mg/m3，作用 30 分钟。喷雾可用

1%~2%的浓度，加热熏蒸则可用浓度稍高的溶液。二氧化氯活化消毒液亦是优良而无害的环境消毒剂，

喷雾消毒浓度为 200~500 ppm，作用 15~30 分钟。其除消毒功效外，还有除臭作用。 
C. 通风换气与保持室内洁净 
定时开窗通风换气是降低室内微生物密度的有效方法。在室内空气与外界流通的状况下，在最初 30

分钟内微生物可减少 77.3%~79.3%，75 分钟内可减少 96.4%~99.5%，140 分钟后则基本查不到细菌，说

明通风换气是十分简便且行之有效的净化室内空气的方法。 

2.3. 医疗措施 

2.3.1. 抗病毒治疗 
目前尚无有效的特异性抗病毒治疗，目前可选择的抗病毒药物包括洛匹那韦、利托那韦、利巴韦林，

瑞德西韦可能是未来有效的药物。瑞德西韦[5]其在体外和动物模型中已证明其 SARS-CoV 和 MERS-CoV
具有良好的抑制作用，该药物可能是针对 2019-nCoV 的有效治疗药物。磷酸氯喹具有抗冠状病毒活性，

可以试用，但须注意其副作用和其他药物的相互作用[6]。 

按照《国家食品药品监督管理局药品特别审批程序》(局令第 21 号)，国家药品监督管理局先后批准

了注射用瑞德西韦、BDB-001 注射液、法维拉韦片、注射用美珀珠单抗等 15 个治疗新型冠状病毒肺炎

药物的临床试验[7]。 

2.3.2. 糖皮质激素 
糖皮质激素治疗应严格掌握适应证及用法用量，警惕并发症出现，主要适应证为肺内病变恶化进展

[4]。 

2.3.3. 抗菌药物 
往往用于继发细菌或真菌感染时，避免盲目使用[4]。 
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2.3.4. 其他治疗 
恢复期血清治疗、心理治疗、中医药治疗等。 
目前一般治疗方案为卧床休息，维持水电解质平衡加 ECMO，再加上呼吸机(鼻高流量)，其他无确

认有效抗病毒治疗方案[4]。 

2.4. 其他防控措施 

居住的病房可以考虑使用循环风空气消毒或次氯酸动态喷雾消毒。院内缓冲间建议使用紫外线或者

次氯酸钠进行消毒，每次不少于 30 min。密闭空间可考虑使用 3%过氧化氢消毒溶液，按 20 ml/m3进行

气溶胶喷雾，作用 1 h 后进行自然同通风。负压病房送风系统依据《医院负压隔离病房环境控制要求》

GB/T35428-2017 进行消毒。消毒示意图[8]见图 1。 
 

 
Figure 1. Disinfection diagram of air supply system in negative pressure 
ward [8] 
图 1. 负压病房送风系统消毒示意图[8] 

 
新冠肺炎下医院发热门诊的防控管理措施为：预检分诊，将无阳性特征人员分流至普通急诊就诊，

阳性特征人员分流至发热门诊就诊[10]。 
遵循发热门诊改建原则，打开室内机械通风，形成相应负压环境，保证通风及空气流向由洁到污。

设置合理病区，满足三区两通道布局，改造专用路径，保证污染区、半污染区、洁净区三区的独立。保

证中央空调为独立基础的全新风或分机盘管式水系统中央空调，若不能达到上述要求，需关闭中央空调。

对环境物表进行消毒，在患者离开后，进行终末消毒。医务人员及相关工作人员须佩戴个人防护用品[11]。 

2.5. 空调系统 

建议在对确诊或疑似病例居住或活动的房间进行空气消毒后，打开所有门窗，并最大程度地打开空

调系统进行空气交换，维持至少 30 min。过滤器和过滤网建议使用 2000 mg/L 的有效氯消毒剂喷洒至湿

润，维持 30 min 后，拆下并使用 2000 mg/L 的有效氯消毒剂喷洒消毒。供风设备和送风管路装置建议使

用 2000 mg/L 的有效氯消毒剂喷雾或擦拭消毒。空调箱建议使用 0.5%过氧乙酸溶液喷洒后维持 1 h，消

毒过程中封闭机箱，消毒工作完成后及时通风，时间不少于 30 min，1 次/d [8]。新冠感染危重症患者定

点收治医院病区感染区的大致结构如图 2 所示[9]。 
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Figure 2. Schematic diagram of isolation air 
conditioning system [9] 
图 2. 隔离防治空调系统示意图[9] 

3. 空气中传播过程的杀灭技术 

3.1. 几种常用杀灭技术 

目前空气过滤主要分为以下几种过滤：利用过滤网；利用吸附剂；利用紫外线杀菌；利用臭氧杀菌；

利用光触媒发出等离子杀菌等方法。例如，空调中的过滤网需定期更换，不同的空调更换的时间有所差

异，短则一月，长则一季度。如空气中存在病菌，在过滤网上堆积易致感冒，甚至重感。当吸附达到饱

和不再具有吸附能力时，需要定期更换过滤材料，如不更换，其所吸附的甲醛、细菌等将随时被释放出

来成为隐形炸弹。用吸附剂(化学试剂)进行过滤，过滤病菌会产生废弃物试剂(二次污染)，更换耗时且耗

力。物理吸附法(采用活性碳、HEPA)物理过滤(吸附)法只能暂时吸附一定的污染物，温度、风速升高到

一定程度的时，所吸附的污染物就可能游离出来，再次进入呼吸空间中。 

3.1.1. 除尘法 
静电式除尘利用电极的异性相吸、同性相斥的原理吸附空气中的污染物。静电式净化除尘可降低空

气中菌粉尘颗粒的含量，对尘埃有效。但缺少针对体积微小的细菌，只能将菌体集中在滤芯外表面，无

法彻底杀除，需定期清洁电极板(图 3)。 

3.1.2. 光触媒 
光触媒(Photocatalyst)是光(Photo = Light) + 触媒(催化剂) (catalyst)的合成词。光触媒是一种以纳米级

二氧化钛(TiO2)为代表的具有光催化功能的光半导体材料的总称，是当前国际上治理室内环境污染的理想

材料。目前的光触媒产品，最好含有紫外光源，与微生物颗粒和有害气体接触才可发挥作用。光触媒要

求颗粒越小越好，二氧化钛颗粒最好在 10 纳米以下。我国生产的光触媒空气消毒器用于医院空气的消毒

[12]，溶液喷涂于医院物体表面和空气，进行清洁。其失活后的再生及膜的牢固性仍是技术难题。与化学

消毒剂相比较光触媒对微生物作用很弱。因此，污染程度高时，目前较难达到规定消毒效果。 
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Figure 3. Schematic diagram of electrostatic precipitator 
图 3. 静电除尘示意图 

3.1.3. 紫外线 
紫外线利用其高能短波长破坏病毒和细菌生成化合反应，利用适当波长能破坏微生物机体细胞中的

DNA 或 RNA 的分子结构，造成生长性细胞死亡或再生性细胞死亡，使病原体失活达到净化空气目的[13]。
紫外线直接照射消毒空气时，需确保空气保持 40%~70%的相对湿度，如空气中的相对湿度过高或含灰尘

颗粒过高，均对紫外线消毒效果有影响(图 4)。但空气紫外线照射杀菌需要持续 2 秒以上的接触才能实现

效果，对空气净化器中流动的气体杀菌效果不明显(表 1)。 
 

 
Figure 4. Ultraviolet sterilization schematic diagram 
图 4. 紫外线杀菌原理图 

 
Table 1. Sterilization efficiency of ultraviolet technology on common bacteria and viruses (ultraviolet radiation intensity 30 
mJ/cm2) 
表 1. 紫外线技术对常见细菌病毒的杀菌效率(紫外线辐射强度 30 mJ/cm2) 

种类 名称 100%杀灭需要时间 种类 名称 100%杀灭需要时间 

细菌类 

炭疽杆菌 0.30 s 

病毒类 

流感病毒 0.23 s 

破伤风杆菌 0.33 s 噬菌胞病毒 0.20 s 

痢疾杆菌 0.15 s 轮状病毒 0.52 s 

大肠杆菌 0.36 s 乙肝病毒 0.73 s 

沙门氏菌 0.51 s 爱柯病毒 0.73 s 

志贺氏菌 0.28 s 水藻类 蓝绿藻 10~20 s 
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Continued 

霉菌 
孢子 

曲霉素 0.73~8.80 s 

 

线虫卵 3.4 s 

大粪真菌 8.0 s 草履虫族 7.3 s 

毛霉菌组 0.23~4.67 s 原生动物类 4~6.7 s 

黑曲霉 6.67 s    

 
据报道，SARS 病毒，56℃加热 90 分钟、75℃加热 30 分钟能够灭活病毒。紫外线照射 60 分钟可杀

死病毒。根据卫健委报告，新冠病毒不耐高温，56 度 30 分钟可使病毒灭活。 

3.1.4. 臭氧净化法 
臭氧消毒利用臭氧的强氧化性对空气中的致病菌进行杀除(图 5)，但剩余臭氧会排出空气净化器对人

体造成伤害。臭氧浓度达到 0.1 PPM 以上，臭氧就会起到杀菌、除异味的作用。达到 0.15 PPM 后，臭氧

本身就会发出浓烈的恶臭，且其使用环境不能超过 30℃，否则可能致癌。苛刻的使用条件限制了其在民

用环境中的普及使用。 
 

 
Figure 5. Ozone sterilization schematic diagram 
图 5. 臭氧杀菌原理图 

3.1.5. 杀菌酶 
杀菌酶空气消毒对细菌和病毒具有显著的蛋白特异性，无法大范围精准地长期使用。杀菌酶技术已

应用在空调器技术中，在空调的进气口，设置含有杀菌酶的过滤网格，从而达到杀菌酶消毒过滤的作用，

其可运用于分体空调以及中央空调中。与使用化学试剂的原理相同，进行反应，杀灭病毒。所以定期需

要人工更换，并产生二次废物。 

3.1.6. 负氧离子净化法 
负氧离子又称单极离子流技术，是一种带负电荷的空气离子。其生成的负离子流，吸附空气中带正

电荷的悬浮颗粒物，使颗粒物聚积变重，致其脱离气溶状态而沉降，从而净化清新空气。负离子对于直

径介于 0.001~100 微米的颗粒物均有沉降效果，但对于小于等于 2.5 微米(PM 2.5)的细颗粒物效果不佳，

只有活性高的小粒径负氧离子才有明显效果。负离子空气净化器利用空气弥漫性使房间充满负离子实现

降尘除尘，给人清新的感觉。但其寿命短，不洁空气会使其浓度降低，对污染物不起作用，作用空间范

围有限。 
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3.1.7. 超声波杀菌 
超声波杀菌是利用超声空化效应进行消毒杀菌的水处理技术。在一定功率的超声波辐射作用下，水

溶液发生超声空化效应，使得水分子裂解为 OH、H 等自由基，从而氧化水中的有机物，并进人细菌体内，

达到杀菌消毒功效。超声空化效应与臭氧技术联合使用具有能耗低的特点，在水处理中有应用潜力。但

超声波杀菌效果与杀菌时间会趋于一个饱和值，且受介质温升的影响。对其它的声化学反应也如此。因

此一般的杀菌时间都定在 10 min 内。单独使用超声空化效应进行消毒处理能耗大、不经济，因而一般用

于小规模的消毒处理。 

3.1.8. 活性炭 
活性炭是用木屑、褐煤等含碳物质为原料，经碳化和活化制成。利用其物理性质及化学性质：吸附、

氧化、还原等一系列性质，可对污染物进行有效的吸附。活性炭的净化效果与孔径大小有关，当孔径大

小接近颗粒物直径时净化作用最明显，活性炭吸附能力和吸附速度是衡量吸附过程的主要指标。吸附能

力的大小是用吸附量来衡量的，吸附速度决定了吸附剂与污水的接触时间。活性炭可作水处理的二次处

理，属于深度处理环节。具有较好的吸附作用，可有效除污，过滤性能良好。但存在成本较高的问题[14]。 

3.1.9. 加湿净化 
空气加湿净化器，将杀菌剂滴加到溶液中再通超声波雾化器实现雾化扩散，但多项研究表明这种净

化技术会引发特定人群的哮喘、加湿性肺炎等症状。另外，利用含氯制剂和过氧乙酸等消毒药剂也可实

现空气的消毒杀菌，但产生的气味会使人不适，且很少用于小型空气净化消毒设备中。 

3.1.10. 技术对比 
上述各种杀菌方法各有优劣，杀菌的方式主要分有大两类，一是过滤吸附。其适用于空气净化器、

汽车滤芯、空调中。疫情下，医疗场所中央空调的 Hepa 高效过滤网是过滤空气中病菌的重要媒介，过滤

吸附是当下采用较多的杀菌过滤方式。其优点是过滤性能比较高效，病毒会被吸附。缺点为这种方式具

有过滤功能，但杀菌功能较弱，如不定期人工更换将产生恶性循环，且成本较高，更换环节提高了危险

性。吸附过滤的技术特点可见，其不适用杀灭危险的病菌中。 
还有一类方法是利用化学方法或物理方法进行杀菌。其适用于工业生产过滤，空调，小规模的消毒

处理中。利用化学试剂会产生二次废物。反应后的污染物，可能随着气流进入室内。其局限为杀灭危险

的病菌中增加人工环节，不够安全便捷。 

3.2. 高温空气杀灭技术 

高温杀灭病菌技术分为干热灭菌法和湿热灭菌法。原理主要是利用高温使微生物细胞内的蛋白质凝

固变性而达到灭菌的目的。如干热灭菌，其包括：焚烧、烧灼法、干烤法、微波消毒灭菌法、红外线灭

菌法。通过脱水干燥和大分子变性来实现。一般细菌繁殖体在干燥状态下。80℃~100℃经一小时即可被

杀死。如湿热灭菌法(高压蒸汽灭菌)，菌体受热时，环境和细胞内含水量越大蛋白质凝固越快，方法是将

待灭菌的物品放在一个密闭的加压灭菌锅内，通过加热，使锅炉隔套间的水沸腾而产生蒸汽。蒸汽增压，

从而使沸点增高，高于 100℃的温度导致菌体蛋白质变性，从而达到灭菌的目的。加热杀菌法具有无污

染，杀菌效果好的特点。食品加工由于卫生和杀菌效果上的要求，通常使用加热杀菌法。 
鉴于前述各种方法的比较，针对杀灭新冠状肺炎病毒的特殊要求，本文提出一种通过电热高温空气

病菌杀灭方法，配合其它杀菌方法进行辅助实现高效病菌杀灭效率，具有对人体无害、安全环保的特点。 
利用物理方法，进行直接高效的杀菌。不同的物理方式杀菌，适用于不同条件下。本次实验须寻求

一种，适合杀灭流动气体中病毒的物理方法。杀灭新冠肺炎病毒首先必须保证其杀菌方式的高效性、安
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全性。可理解为通过物理方法瞬间杀灭病毒，并不产生存在隐患的二次污染。 
基本原理：利用高温使细菌的蛋白质组成变性，从而失去活性，达到杀菌的目的。通过电加热高温

杀菌方式，使气流通过电热丝所在的高温环境。气流通过混合停留区，随后到达热回收阶段，使用直板

式换热器进行热回收。最后散热，常温排出。本文设计的高温空气杀灭病菌原理图以及装置结构示意图

如图 6。 
如图 7，该装置系统中设计了热回收，避免了热量的损失。风机设置于加热段前端，常温的工作环

境能保证风机的使用寿命。系统运行过程中可将大量废热回收再利用，作为初级热源。利用电加热，热

能循环利用，减少维修，提高经济性，且无其他物质的二次污染。 
 

 
Figure 6. High temperature air sterilization schematic diagram 
图 6. 高温空气杀菌原理图 
 

 
Figure 7. Schematic diagram of high temperature air sterilization device experiment 
图 7. 高温空气杀菌装置实验示意图 
 

小型空气高温装置，所需杀菌时间短，杀灭效果好，能够更有效地实现杀菌功能。根据现有文献资

料及初步研究得到的数据汇总，可以得到在几种常见杀菌方式达到杀菌所需时间的汇总比较如表 2 所示。 
 

Table 2. Time required for different ways to achieve germicidal efficacy [15] 
表 2. 各种方式达到杀菌效果所需时间[15] 

 杀菌方式 杀菌时间 

1 电晕放电 10 小时 

2 紫外线照射 1 小时 

3 电晕放电 + 紫外线照射 90 秒 
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Continued 

4 光等离子空气净化 20 秒 

5 高温空气杀菌 60℃∼100℃ 10 秒 

6 高温空气杀菌 150℃∼200℃ 5 秒 

7 高温空气杀菌 300℃以上 1∼2 秒 

 
在疫情下，采用加热杀菌法与空气净化相结合，空气电加热高温杀菌装置通过高温环境在短时间内

消杀病菌。空气中的一些流感病毒、致命病菌，给人们带来了危险。电加热高温空气杀毒灭菌免除了化

学试剂的使用，由此可以减少后续空气中化学成分净化过程，仅需布置空气中颗粒净化。 

4. 本文总结 

通过文献资料汇总新冠肺炎的特性和防治措施。对各种传统的空气灰尘和菌落消毒杀菌技术方法进

行分析比较，得出现有消毒杀菌的方法的优缺点，提出过滤杀灭危险病菌的有效方法。 
高温空气杀菌技术适用于过滤杀灭危险病菌，本文设计了一种采用电加热产生高温空气的方法，配

置辅助颗粒净化和消毒杀菌措施。高温空气杀菌装置适用特点不同于食品加工加热杀菌适用于普通菌种，

功能也不同于空调高效过滤网的过滤吸附功能，其具有独立杀灭危险病菌和净化的功能。装置配合空调

器使用，可使室内空气得到有效的杀菌及过滤。为公共空间、医疗场所、家居环境等各类环境提供安全

舒适的通风和高品质的空气。有望为有效防控新冠肺炎在空气中传播扩散提供一种新的技术方法。 
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