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　　公认的广谱、高效的第四代绿色消毒剂二氧化
氯已被广泛用于食品工业、医疗、制药、畜牧、水产养

殖、饮用水以及公共环境领域的消毒、杀菌与除臭过

程。二氧化氯对细菌的细胞壁有很强的吸附和穿透

能力，且不需要载体蛋白 －渗透酶的运输。二氧化
氯一旦渗透入细菌细胞内，一方面有效破坏细菌内

含巯基的酶，另一方面将细菌细胞内的核酸（ＲＮＡ
或ＤＮＡ）氧化后，可快速控制微生物蛋白质的合成，
强行掠夺电子，使之失去活性，从而阻止细菌的合成

代谢，达到消毒灭菌和除臭的目的。二氧化氯对细

菌、病毒等具有极强的灭活能力。２００３年 ＳＡＲＳ流
行期间，原国家卫生部曾在相关传染病控制指导性

文件中明确规定了二氧化氯可应用于空气消毒〔１〕。

非典以后，有关二氧化氯气体的研究与应用成果开

始大量出现。然而，受制于制备、保存、运输以及浓

度控制等方面的诸多限制，尽管二氧化氯本身的卓

越性能已获得广泛认可，但其在有人环境下的应用

仍处于较为初级的阶段，国内外相关的研究成果亦

不多见。

法律法规层面，大约在２０００年前后，各国相继
出台了空间中的二氧化氯浓度限值标准。尽管略有

差异，但各国基本沿用美国职业安全健康研究所

（ＮＩＯＳＨ）规定的人体暴露限值标准，即短时暴露限
值（ＳＴＥＬ）为 ０．９ｍｇ／ｍ３、时间加权限值（ＴＷＡ）为
０．３ｍｇ／ｍ３。我国于２００７年开始实施的国家职业卫
生标准 ＧＢＺ２．１－２００７《工作场所有害因素职业接
触限制化学有害因素》中规定，二氧化氯在８ｈ／工
作日、４０ｈ／工作周下的时间加权平均容许浓度０．３

ｍｇ／ｍ３、短时间接触容许浓度为 ０．８ｍｇ／ｍ３。上述
标准的出台，意味着在限值以内的低浓度下，二氧化

氯可实现人机共处，使得以低浓度二氧化氯为杀菌

因子的动态空间消毒成为可能，并显现出巨大的潜

在应用需求。而且，与既有的紫外循环风等被动吸

入式空气消毒装置相比，低浓度二氧化氯气体可实

现主动出击，实现空间范围内的空气及物体表面全

方位无死角的全面消毒，具有无可替代的天然优势。

本文以低浓度二氧化氯气体为研究对象，综合

探讨其在室内空气及物体表面消毒，微小气候治理，

浓度测定等领域内的研究进展与不足，以期全面、客

观的阐述低浓度二氧化氯的发展现状，为动态空气

消毒与空间治理提供有益的参考与借鉴。本文中对

低浓度二氧化氯气体浓度的界定，将沿用 ＧＢＺ２．１
－２００７标准中的相关限值定义，即 ＴＷＡ为
０．３ｍｇ／ｍ３，ＳＴＥＬ为０．８ｍｇ／ｍ３。

１　低浓度二氧化氯气体对空气及物体表面的消毒
效果

　　二氧化氯作为具有极强氧化能力的高效消毒
剂，对空气及物体表面的消毒能力毋庸置疑。美国

早在 ２００３年即已批准二氧化氯可作为灭菌剂使
用〔２〕。我国也在２０１０年开始，先后发布了多个二氧
化氯相关的国家标准〔３，４〕，用于支持并规范二氧化

氯在消毒领域的应用。然而，纵观目前可见的研究

与应用成果，二氧化氯气体浓度的取值范围极大，几

乎覆盖从０．０９ｍｇ／ｍ３至超过６０００ｍｇ／ｍ３的全部范
围。以“人机共存”作为前提条件，本文着重提炼已

有研究成果中，＜０．９ｍｇ／ｍ３的低浓度二氧化氯气
体对空气及物体表面消毒效果的研究结论，以考量

其用于疾病预防及院感控制的应用前景。
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在空气消毒方面，朱献忠等〔５〕通过试验表明，

用于空气消毒的二氧化氯喷雾粒子越小、沉降越慢，

与细菌有效接触机会越多，消毒效果越好。陈惠珍

等〔６，７〕以白色葡萄球菌为试验对象，以浓度为

０．９ｍｇ／ｍ３的二氧化氯气体进行了实验室试验，结
果表明作用３０ｍｉｎ后，对白色葡萄球菌的平均杀灭
率达到１００％。而以自然菌为对象的现场试验结果
表明，作用６０ｍｉｎ后，空气中自然菌的平均消亡率
达到９５．１１％。唐萍等〔８〕采用二氧化氯消毒剂自然

挥发的方式，来验证医院结核科病房内的空气消毒

结果。结果显示，二氧化氯可有效杀灭悬浮于病房

空气中的结核菌及其他病原微生物，同时在二氧化

氯的持续作用下，病房空气菌落数可长时间保持在

卫生部要求标准以下，对预防院内交叉感染具有显

著作用。刘静晓〔９〕考察了不同浓度下二氧化氯气

体对空气中自然菌的杀灭能力，其试验结果表明在

０．３ｍｇ／ｍ３的低浓度下，二氧化氯气体即具有较好
的杀菌性能，而随着持续时间的延长，杀菌效果将明

显提高。奚小艳等〔１０〕则通过在图书馆等人群密集

场所进行的现场试验证明，以浓度为０．３ｍｇ／ｍ３的
二氧化氯气体作用６０ｍｉｎ，可使空气中自然菌的消
亡率达到９９．８％。Ｏｇａｔａ等〔１１〕则结合小白鼠试验，

进一步验证了低浓度二氧化氯气体对流感病毒的预

防功效。试验过程中，将“是否在空气中同时加入

二氧化氯气体（浓度为０．０９ｍｇ／ｍ３）”作为控制变
量，使小白鼠暴露于含有 Ａ型流感病毒的空气中
１５ｍｉｎ，并观察其后续死亡率。经过１６ｄ的观察发
现，试验组（加入二氧化氯气体）的小白鼠全部存

活，而对照组（未加入二氧化氯气体）的小白鼠则死

亡７０％。后续试验则提供了更多证据支持。通过
延迟注入二氧化氯气体的试验结果可知，二氧化氯

气体可以在病毒进入肺部以前使其失去活性，却难

以对已经进入肺部或形成感染的病毒产生效力。总

体而言，低浓度（人类允许的长时间暴露浓度）环境

中，二氧化氯气体可在无任何副作用的前提下，有效

阻止病毒感染，可作为预防流感的有效方法。该研

究团队在２０１６年以金黄色葡萄球菌、噬菌体 ＭＳ２、
噬菌体Ｐｈｉ－Ｘ７４为目标菌所进行的空气消毒试验
（二氧化氯气体浓度为０．０３～０．０６ｍｇ／ｍ３）〔１２〕，同
样获得了显著性结果。与此同时，在医院进行的现

场试验结果（自然菌消亡率 ＞９０％）也有力地证实
了低浓度二氧化氯气体对微生物的持续抑制与杀灭

作用。

在物体表面消毒方面，朱献忠等〔５〕报道，在二

氧化氯气体浓度为 ０．４４ｍｇ／ｍ３的情况下，作用
２０ｍｉｎ，可以１００％杀灭大肠杆菌及金黄色葡萄球

菌。李忠铭等〔１３〕的试验结果表明，当二氧化氯气体

浓度在０．３１～０．３６ｍｇ／ｍ３时，１ｈ内对大肠杆菌的
杀灭率即可达到９９．５５％。奚小艳等〔１４〕以图书馆内

书刊表面为试验对象，进行了一系列物体表面试验，

结果表明以 ０．６ｍｇ／ｍ３的二氧化氯气体作用
６０ｍｉｎ，可达到９９．６９％的物体表面杀菌率，证实了
低浓度二氧化氯气体对物体表面具有同样良好的杀

菌效果。刘璐〔１５〕给出的试验结果与其相近，以浓度

为０．５４ｍｇ／ｍ３的二氧化氯气体作用４０ｍｉｎ，可使大
肠杆菌的杀灭率达到９９．９％。若使用金黄色葡萄
球菌作为目标菌，则需要适当提升浓度并延长作用

时间，以达成最终的消毒指标。Ｍｏｒｉｎｏ等〔１６，１７〕则使

用 Ａ型流感病毒、猫杯状病毒（ＦＣＶ）、金黄色葡萄
球菌、大肠杆菌作为目标微生物进行了相关试验。

当二氧化氯气体浓度为０．１４ｍｇ／ｍ３，作用５ｈ，对湿
玻璃皿上 Ａ型流感病毒和大肠杆菌的杀灭对数值
为５，对猫杯状病毒与金葡菌的杀灭对数值为２。该
文章认为，在有人员活动的场所，如厨房、卫生间等，

低浓度二氧化氯气体对于降低附着于硬质表面的细

菌与病毒的感染风险，是有效且无副作用的。

低浓度二氧化氯气体在预防真菌感染方面亦具

有良好效果。Ｍｏｒｉｎｏ等〔１８〕以链格孢菌为目标菌种，

通过显微镜观测了其在含有０．２２５ｍｇ／ｍ３浓度的二
氧化氯气体的空间环境中的生长情况。７２ｈ的试
验结果对比显示，相对于自然空气中１７８０μｍ的菌
丝长度，置于二氧化氯气体中的菌丝长度仅有

４９μｍ。
上述研究成果表明，低浓度二氧化氯气体在空

气消毒、物体表面消毒以及抑制微生物生长方面，均

具有良好效果。与此同时，前述大量学者的研究亦

指出，在低浓度下二氧化氯气体的杀菌效果与杀菌

时间之间具有显著的正相关关系。幸运的是，该浓

度范围处于相关国家标准中规定的限值之内，因此

在可实现人机共存的情况下，消毒时间将不会构成

制约因素。由此可见，低浓度二氧化氯气体用于动

态空间消毒，将具有广阔的应用前景。

２　低浓度二氧化氯气体对室内空间微气候的治理
作用

　　在医院等人群密集的室内空间中，除了会引起
各类疾病的微生物（细菌和病毒等）之外，甲醛、苯

等各类有机物以及氨、硫化氢等各种异味，也会对人

们的生活品质产生影响，甚至会影响到人群健康。

低浓度二氧化氯气体可以契合上述物质在空间中所

呈现的缓释与扩散特征，并借助其强大的氧化还原

能力，来消除室内空间中各类有害物质对人的影响，
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最终实现空间微气候的持续治理。

部分学者已在此领域做出了有益的尝试，并得

出了较好的研究结论。其中，云虹等〔１９〕使用圆珠状

吸水树脂将二氧化氯制成缓释制剂，用于减少人造

板游离甲醛对环境的污染。试验结果表明，释放速

率为２．３ｍｇ／ｈ的缓释二氧化氯，在９ｄ内使刨花板
和中密度纤维板的甲醛释放量分别降低了４９．２％
和５２．５％。邓飞英〔２０〕通过实验室模拟不同甲醛浓

度状态下，低浓度二氧化氯气体对甲醛的去除效果。

结果显示，可缓释的低浓度二氧化氯气体与甲醛的

释放特性相吻合，可在人体安全的前提下，实现室内

空气的持续净化。具体数据而言，以０．０８ｍｇ／ｍ３的
甲醛浓度限值为目标，当室内甲醛浓度超标２倍时，
应以０．２３～０．６６ｍｇ／ｍ３的二氧化氯气体应对；而当
室内甲醛浓度超标４倍时，二氧化氯气体的浓度应
选择０．４２～０．９ｍｇ／ｍ３区间范围。刘青松〔２１〕则使

用二氧化氯缓释凝胶来检验其对室内空间微气候的

综合治理效果，试验结果显示二氧化氯凝胶作用

１．５ｈ后，对氨的除臭率达到９９％；作用２４ｈ后，对
苯的去除率达到９１％；对浓度为０．６ｍｇ／ｍ３（超标近
８倍）的室内甲醛的去除率可达到５５％以上；作用
２ｈ后，对硫化氢的去除率可达 １００％，对乙酸的去
除率可达９３％。

３　低浓度二氧化氯气体的毒理学研究

依据二氧化氯气体的ＳＤＳ（ＳａｆｅｔｙＤａｔａＳｈｅｅｔ）报
告，纯二氧化氯气体为具有与氯气相似气味的黄绿

色气体，其口服ＬＤ５０（小鼠）为２９２ｍｇ／ｋｇ、吸入ＬＣ５０
为０．２９ｍｇ／Ｌ。有关二氧化氯气体对人体有致突变
及致畸效应，则未找到证据支持。

相对于ＳＤＳ略显保守的数据，很多学者均对应
用剂量二氧化氯消毒剂的安全性进行了系统研究。

李学敏等〔２２〕给出的试验结果显示，小鼠急性经口毒

性ＬＤ５０大于３６９０ｍｇ／ｋｇ，小鼠急性吸入毒性ＬＣ５０大
于１００００ｍｇ／ｍ３；而林立旺等〔２３〕得出的试验结果

为，小鼠急性经口毒性 ＬＤ５０大于５０００ｍｇ／ｋｇ，微核
试验结果为阴性，对家兔完整皮肤刺激强度属无刺

激性。尽管数据之间略有差异，但总体结果表明，二

氧化氯作为消毒剂的毒性评价应属实际无毒级。

本文所探讨的低浓度二氧化氯气体，远低于现

有研究结论所给出的吸入毒性阀值范围。实际上，

已有部分学者针对低浓度二氧化氯气体的安全性做

出了极具前瞻性的研究。例如，Ａｋａｍａｔｓｕ等〔２４〕为了

验证低浓度二氧化氯的长期安全性，以小白鼠为研

究对象，进行了一项持续 ６个月的吸入毒性试验。
试验进程中，小白鼠始终暴露于浓度为０．３ｍｇ／ｍ３

二氧化氯气体中。试验结果未见任何毒性相关的显

著性结论，包括体重、食量以及相关的生化特性及血

液特性。在后期的解剖与组织病理学检验中，包括

最有可能出现状况的呼吸器官在内，均未发现任何

与二氧化氯气体相关的毒理学特征。上述研究成果

进一步证明了低浓度二氧化氯气体用于有人环境下

动态空气消毒的充分安全性。

４　低浓度二氧化氯气体的应用难点

经过１０余年的研究与积累，低浓度二氧化氯气
体已在空气消毒、物体表面消毒、微气候治理等领域

具备了一定的研究基础及数据支持。尽管拥有广阔

的应用前景，但仍存在一些亟需解决的瓶颈问题，主

要集中在如下两方面：一是二氧化氯气体的制备与

浓度控制问题。传统二氧化氯气体的制备方法，广泛

采用氯酸盐（亚氯酸盐）与酸反应的“液 －液”方式、
或以氯气置换的“气－固”方式进行。尽管两者各有
优劣，但其共性问题在于：①需要在使用场所发生化
学反应，对操作者及操作环境的要求较高；②容易产
生氯气等有害气体（或配比失衡导致氯气残留），易造

成二次污染；③化学反应进程难以控制，容易瞬时产
生高浓度二氧化氯气体。尽管已有学者开始尝试使

用缓释剂或凝胶剂等方法，来延缓其化学反应过程，

并以此持续产生低浓度二氧化氯气体，但受制于反应

方式本身的问题，浓度控制始终是个难以逾越的障

碍。而二氧化氯气体的浓度，又恰恰是其是否能进行

动态空气消毒的关键所在。二是二氧化氯气体的浓

度检测的问题。尽管高浓度二氧化氯气体的浓度检

测方法已相当普及，然而对低浓度二氧化氯气体检

测，尚没有成熟的解决方案。现有的各种检测方法，

大多分辨力不足，无法实现在此浓度下的准确估值。

与此同时，无论是五步碘量法、分光光度法、还是其他

各类方法〔２５，２６〕，均属于事后测量的方法，无法实现对

二氧化氯气体浓度的在线检测。电化学方法〔２７〕尽管

可以实时取值，但受制于其传感器的使用寿命，稳定

性无从保障，而且电化学方法本身的原理决定了其难

以实现０．０３ｍｇ／ｍ３级别的精确测量。此外，目前可见
的可用于低浓度二氧化氯气体浓度快速检测的方法，

也各有其局限性。例如，美国 ＣｌｏｒＤｉＳｙｓ公司所开发
的ＣＤ－Ｃｈｅｃｋ指示卡，仅能给出定性结果；而日本
Ｇａｓｔｅｃ公司所开发的２３Ｌ／２３Ｍ系列检测管，受制于采
气量的不足，在其量程范围内的读数常严重低于实际

浓度数值。目前已有学者意识到此问题，并尝试开发

二氧化氯气体的在线检测装置〔２８，２９〕，但其精度仍不

足以支持对低浓度二氧化氯气体的测量，且其离产品

化尚有一定距离。而Ｏｇａｔａ等〔３０〕所开发的气体分析
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装置，虽然宣称可用于低浓度二氧化氯气体的精确测

量，但其测量精度对环境温度极其敏感，需要进一步

改进。

５　展望

低浓度二氧化氯气体无疑是一种绿色、安全、广

谱、高效的气体消毒剂，具备成为空间治理领域内

“一站式解决方案”的巨大潜力。总体而言，目前对

低浓度二氧化氯气体的研究成果仍不多见，日本相

关学者的研究暂时处于领先水平。国内方面，少数

具备较强研究实力的科研单位，如中国疾病预防控

制中心、军事科学院等，已陆续开展了相应的探索性

研究，并已取得了初步成果。相信随着不断的技术

进步与研发投入，低浓度二氧化氯气体必将获得更

广泛的认可，迎来更广阔的应用前景。
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