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摘要：氢气是一种无色、无味、难溶于水且高度易燃的双原子气体，在某些情况下可充当还原剂。大量研究表明，

氢气对代谢性疾病、神经退行性疾病、缺血再灌注损伤以及肿瘤等百余种疾病均具有潜在治疗作用。但是氢气在水

中不仅溶解度低而且停留时间短暂，这也是限制富氢水广泛应用的主要因素，而纳米气泡由于内部压力高、表面带

负电等特点可以增加氢气在水中的溶解度及停留时间，并增强其抗氧化能力。纳米气泡技术的发展也推动了国内外

学者对氢纳米气泡水的研究以及开发应用，该文主要对现有氢纳米气泡水的最新研究进展进行总结概述，以期为氢

纳米气泡水今后的应用研究提供参考。
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Abstract: Hydrogen is a colorless, odorless, water-insoluble and highly flammable diatomic gas that can act as a 

reducing agent in certain circumstances. A large number of studies have shown that hydrogen has potential therapeutic 

effects on more than 100 kinds of diseases, such as metabolic diseases, neurodegenerative diseases, ischemia reperfusion 

injury and tumors. However, hydrogen not only has low solubility in water but also has a short residence time, which is 

the main factor limiting the widespread application of hydrogen-rich water. However, due to their high internal pressure 

and negative surface charge, nanobubbles can increase the solubility and residence time of hydrogen in water, and enhance 

their antioxidant capacity. The development of nanobubble technology has also promoted the research, development and 
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氢气是一种无色、无味、难溶于水且高度易燃

的双原子气体，其活性相当低，在常温或无催化剂

的条件下表现为惰性气体 [1] 。近年来，氢气作为一

种极具潜力的医用气体引起了国内外学者的广泛关

注。自 Ohsawa 等 [2] 在 2007 年发现氢气具有选择性

抗氧化特性以来，多项研究表明氢气在多种动物疾

病模型和人类疾病中均具有有益作用，如糖尿病 [3] 、

代谢综合征 [4] 、肝肿瘤 [5] 、缺血再灌注损伤 [6] 、帕金

森病 [7] 、动脉粥样硬化疾病 [8] 等。氢气作为一种潜

在的抗氧化剂具有许多优点：如在体内具有良好的

分布特征，可以迅速扩散到机体的组织和细胞中；

足够温和，既不会干扰代谢氧化还原反应，也不会

影响在细胞信号传导中起作用的活性氧（Reactive 
Oxygen Species, ROS） [9] 。此外，研究显示，氢气还

具有抗炎和抗凋亡等生物学作用，具有治疗许多全

身性疾病的潜力 [10] 。

摄入分子氢的方式有很多，口服富氢水便是其

中一种，但是就传统的富氢水而言，氢气在水中不

仅溶解度低且停留时间短暂。而新兴的纳米气泡

技术采用物理方法将氢气包裹于纳米级的细小气

泡，从而增加了氢气在水中的溶解度和稳定性。本

文主要对现有氢纳米气泡水（Hydrogen Nanobubble 
Water, H2-NBW）的最新研究进展进行总结概述，

以期为 H2-NBW 今后更广泛的应用研究提供参考。

1  纳米气泡概述

纳米气泡是指直径在 1 μm 以下的气泡，根据

存在位置不同可分为体相纳米气泡和界面纳米气

泡 [11] 。最早关于体相纳米气泡的探索起源于科学家

对超声和空化效应的研究。1962 年，Sette 等 [12] 研

究发现，宇宙射线中存在或人工引入的高能中子

可减少引发水空化所需的能量。1981 年，Johnson
等 [13] 首次提出体相纳米气泡是存在的，并声称这种

气泡可以通过海水剪切而产生。随后，Craig 等 [14] 在

1993 年研究表明，海水中形成的纳米气泡可稳定长

达 24 h。因此，根据上述研究，当时的学者都认为

纳米气泡是真实存在的。在自然界中，根据气泡的

大小，可以将气泡分为宏观气泡（102~104 μm）、微

米气泡（101~102 μm）、亚微米气泡（100~101 μm）

和纳米气泡（10-3~100 μm） [15] 。各种气泡都有其独特

的运动形态，如图 1 所示。日常肉眼可见的气泡为

宏观气泡或微米气泡，其在水中的停留时间较短，

仅为几秒到几分钟，便会上浮到水面最终破裂。然

而纳米气泡由于其极小的粒径，可以在水中做布朗

运动，停留时间较长，可达数小时至数月。

图 1 气泡的分类和形态

Fig.1 Classification and morphology of bubbles

表 1  纳米气泡在不同领域的应用 

Table 1 Application of nanobubbles in different fields

研究领域 应用 参考文献

医学

超声成像
癌症治疗

药物、氧气以及基因输送
牙病治疗
疟疾诊断

 [16-21] 
 [22-26] 
 [27-29] 
 [30,31] 
 [32,33] 

农业 促进种子萌发和植物生长  [34,35] 

食品加工 提高食品质量和加工性能  [36] 

表面清洁 有效去除表面污垢和杂质  [37-39] 

水处理 废水处理地下水修复  [40,41] [42] 

流体微观动力学 降低流动阻力，产生减阻效果  [43] 

泡沫浮选 矿物加工  [44-46] 

建筑 改善混凝土的力学性能和耐久性  [47,48] 

能源系统 促进厌氧消化，增强能量回收  [49,50] 

化妆品 增强化妆品的皮肤输送  [51] 

近些年，纳米气泡以其独特的性质（如在水中

的长期稳定性和表面负电荷）引起了众多研究人员

的关注，并在诸多领域都显示出巨大的应用潜力，

具体见表 1。纳米气泡的特性高度依赖于溶液的性

application of hydrogen nanobubble water by domestic and international scholars. This article mainly summarizes the latest 

research progress of hydrogen nanobubble water, in order to provide a reference for future application research of hydrogen 

nanobubble water.

Key words: hydrogen nanobubble water; hydrogen; medicine; agriculture; environment
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质、填充气体的类型以及提供给系统所产生纳米气

泡的能量。此外，温度、压力、离子类型、离子浓度、

pH 值、有机物或杂质的存在以及饱和气体的浓度

等也起着重要作用 [52] 。

2  H2-NBW的文献分析及特性

H2-NBW 是通过纳米气泡发生器将氢气与水

混合而产生的纳米级气泡水 [53] 。与传统富氢水相

比，无论是氢气在水中的溶解度还是停留时间都

获得了提升。以“氢纳米气泡水”和“hydrogen 
nanobubble water”为关键词，检索中国知网（https://
www.cnki.net/）和 PubMed（https://pubmed.ncbi.nlm.
nih.gov/34715343/）数据库，获得 H2-NBW 相关研

究论文 43 篇（其中外文文献 41 篇，中文文献 2 篇），

具体年份分布如图 2 所示。关于 H2-NBW 的研究报

道主要集中于近5年，并且未来的发展态势不容小觑。 

H2-NBW 的表征包括氢水中纳米气泡的数密

度和粒径分布、Zeta 电位、pH 值及氧化还原电

位 [54] 。其中，H2-NBW 的 pH 值和氧化还原电位可

分别用 pH 电极和氧化还原电位电极进行监测；Zeta
电位可通过 Zeta 电位分析仪进行评估；纳米气泡

的密度和粒径分布可利用纳米颗粒跟踪分析技术

（Nanoparticle Tracking Analysis, NTA）进行实时跟

踪 [55] 。2017 年，Qiu 等 [56] 即采用 NTA 技术对体相

纳米气泡的形成及其稳定性进行了研究，结果显示，

基于乙醇 - 水交换而产生的纳米气泡浓度是脱气组

的 5 倍左右。此外，有学者对纳米气泡 Zeta 电位

的影响因素也进行了探索，结果表明，水的 pH 值、

表面活性剂的种类和浓度以及水温等都可显著影

响纳米气泡的 Zeta 电位值，而 Zeta 电位值作为相

邻粒子之间静电排斥和吸引大小的量度，对纳米

气泡的稳定性至关重要 [57] 。

纳米气泡之所以能引起科研人员的广泛关注，

是由于其潜在的应用价值和科学研究价值，且它的

存在也促使我们重新思索纳米尺度下的很多现象及

过程。一项研究对水中纳米气泡的稳定性进行了研

究，结果表明，密封储存的纳米气泡可稳定存在一

周左右，但在接下来的 30~60 d 内纳米气泡的数密

度会逐渐降低 [58] 。尽管纳米气泡的研究从一开始就

伴随着争议，但是关于 Epstein-Plesset 理论预测的

短寿命与观察到的纳米气泡在水中的长寿命的悖论

仍有待解决 [59] 。为解释纳米气泡超长稳定性的现

象，人们提出了多种理论，其中最主要的一种认为，

纳米气泡的稳定性是由其表面带电这一事实造成的。

每个纳米气泡都被双电层包围，它提供相当高的排斥

力，防止气泡的聚结，在纳米气泡的形成和稳定性方

面起着至关重要的作用 [60] 。另有研究对纳米气泡的稳

定性机理进行了探索，其认为纳米气泡的生成和超长

稳定性机制主要归因于氢键相互作用。通过静电作用

吸收 OH- 形成扩散层，从而产生表面负电荷，而离

子与表面羟基的相互作用则提供了水的质子化和去

质子化之间的平衡，最终形成稳定的界面层 [61,62] 。

图 2 近些年氢纳米气泡水论文的发表情况

Fig.2 Publication status of H2-NBW papers in recent years

3  国内外H2-NBW的应用现状

3.1  医学领域

3.1.1  抗氧化、抗炎

近年来，H2-NBW 作为一种新型并极具潜力

的抗氧化剂，已成为医学领域的研究热点。Kato
等 [63] 在 2015 年采用 DMPO 自旋陷阱电子自旋共振

和 2,2′- 联吡啶法对 H2-NBW 的抗氧化活性进行了

研究，并将其与纯水、自来水和普通氢水进行了比

较。其中用 2,2′- 联吡啶法测定的结果显示，相比于

纯水和自来水，H2-NBW 和氢水具有显著的抗氧化

活性。而用 DMPO 自旋陷阱电子自旋共振方法测

定的结果表明，H2-NBW 在羟基自由基（.OH）清

除活性方面优于其他类型的氢水。因此可以发现，

与类似溶解氢浓度水平的普通氢水相比，H2-NBW
具有更高的抗氧化活性。随后，这一结论在 2018
年 Liu 等 [64] 发表的文章中也再次得到了证明，这表

明在 .OH 清除方面，纳米气泡比氢浓度更为重要。

H2-NBW 除具有强抗氧化活性之外，还具有抗炎功

效。Li 等 [65] 以病毒感染的斑马鱼为模型，将三个月

大的斑马鱼分为 H2-NBW 处理组（实验组）和养殖

水处理组（对照组），结果表明，H2-NBW 处理后，
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不仅病毒感染斑马鱼的累积死亡率降低了 40%，而

且病毒的复制受到显著抑制，病毒感染引起的组织

损伤也大大减轻。此外，H2-NBW 处理组病毒感染

引起的 ROS 积累量以及促炎细胞因子 IL-1β、IL-8
和 TNF-α的表达水平亦显著降低。此项研究首次证

明 H2-NBW 可抑制斑马鱼因病毒感染而引起的炎症

反应，这意味着 H2-NBW 可应用于抗病毒研究，并

为病毒所引起的炎症提供新的治疗策略。Ohta [66] 于

2012 年描述了日常生活中人体摄入分子氢的一种

具体方案，即氢气温水浴，因为氢气很容易穿透皮

肤并通过血流分布到全身。基于氢气的这种特性，

Tanaka 等 [67] 比较了 H2-NBW 浴对健康志愿者和炎症

患者的抗氧化能力以及炎症指标 C 反应蛋白的影响，

结果表明，H2-NBW 浴可增强机体的抗氧化能力，并

降低机体血清中炎症指标 C 反应蛋白的水平，无论

是健康人还是炎症患者。同时，H2-NBW 浴还被证明

可改善炎症患者的皮肤外观，提高患者的皮肤质量。

3.1.2  抗肿瘤

从古至今，肿瘤疾病一直是人类难以克服的一

个医学难题，尽管研究人员一直在进行无止境的探

索。早在 2010 年，Asada 等 [68] 就发现了 H2-NBW 所

具有的抗肿瘤作用，并对其展开了研究。结果表明，

添加铂胶体的 H2-NBW 比单独的氢水、单独的矿泉

水、氢水加矿泉水以及单独的铂胶体都具有更强的

抗肿瘤活性。此外，Kurokawa 等 [69] 在 2019 年的研

究结果表明，H2-NBW 对体内外癌细胞的生长均具

有抑制效果，其作用机制可能为 H2-NBW 作为一种

ROS 清除剂引起 ROS 的含量水平下降，从而诱导

了细胞凋亡。

3.1.3  预防肥胖和改善顽固性皮肤粗糙

在过去约 50 年中，全球肥胖症的患病率有所增

加，并达到了大流行的水平。肥胖是一项重大的健

康挑战，它会大大增加动物机体患 II 型糖尿病、脂

肪肝、高血压以及心肌梗塞等多种疾病的风险 [70] 。

2021 年 Cells 期刊的一项研究显示，H2-NBW 可以

抑制过氧化氢或佛波酯刺激的脂肪细胞和三维皮下

脂肪等效物中的 ROS 生成、脂肪生成以及 IL-6 的

分泌，而脂肪组织中 ROS 所诱导的氧化应激与炎症

和肥胖相关代谢紊乱的发生有关。该结果显示，H2-
NBW 在细胞或组织水平上具有抑制氧化应激、炎

症反应和脂肪生成的可能性，可用于预防肥胖人群

中代谢紊乱的发展 [71] 。此外，Saitoh 等 [72] 于 2023 年

探究了 H2-NBW 对脚部、手部、手指或肘部皮肤粗

糙的作用，结果表明，在无需处方的条件下，H2-
NBW 可缓解受试者长期无法改善的顽固性皮肤粗

糙问题。这项工作也为 H2-NBW 在医疗保健领域的

应用开拓了新的思维。

3.2  农业领域

3.2.1  调节植物的生长发育

过去十年，有关氢气的研究已经从动物扩展到

植物，且已发现采后氢气处理可延缓水果、花卉和

蔬菜的衰老，如玫瑰 [73] 、猕猴桃 [74] 、番茄  [75] 、荔

枝 [76] 、和韭菜 [77] 等。此外，还发现采前氢气处理可

提高黄花菜的芽产量，并缓解黄花菜冷藏期间发生

的褐变现象 [78] 。刘照启等 [79] 也对氢气及富氢水在农

业上的应用进行了分析，包括改良土质、促进种子

萌发和幼苗生长、提高植物的抗逆能力等。而近年

来，关于 H2-NBW 在农业领域的应用也有相关报

道。Li 等 [80] 于 2022 年探讨了采前应用 H2-NBW 对

栽培草莓的风味和消费者偏好的影响，结果表明，

H2-NBW 的采前应用可提高草莓的挥发性特征、糖

酸比和感官属性（如香气、风味和整体喜好）。随

后其团队 Jin 等 [81] 在 2023 年又发现对草莓实施灌溉

H2-NBW 还可增加果实中木质素、纤维素和半纤维

素的积累，从而提高草莓硬度、延长草莓保质期。

另有研究表明，采后应用 H2-NBW 可延长切花康乃

馨在花瓶中的寿命，且相比于蒸馏水、其他剂量的

H2-NBW（包括 1%、10% 和 50%）和 10% 的传统

富氢水，体积分数为 5%的H2-NBW的应用更为显著。

同时，在该研究中还对 H2-NBW 延长切花康乃馨花

瓶寿命的作用机理进行了探究，其认为花的衰老是

一个协调而复杂的过程，主要与水分的流失、离子

的泄漏、ROS 的产生以及蛋白质和核酸的合成和降

解有关，而 H2-NBW 正是通过减少 ROS 的积累以及

降低和衰老相关酶（蛋白酶和核酸酶）的初始活性

而发挥抗衰老作用的 [82] 。这些发现可为 H2-NBW 在

农产品采后保鲜方面的应用提供事实依据。此外，

还有研究表明 H2-NBW 可通过调节特定基因的表达

水平调节田间稻米的性状和品质，并在此基础上还

发现 H2-NBW 可改善稻米采后的贮藏质量 [35,83] 。

3.2.2  促进厌氧消化，提高甲烷产量

目前，厌氧消化（Anaerobic Digestion, AD）是

玉米秸秆综合利用的理想途径，但是由于玉米秸秆

中的木质素、纤维素及半纤维素很难被微生物所降

解，所以该技术在处理玉米秸秆方面的效率较为有
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限 [84,85] 。He 等 [86] 提出利用 H2-NBW 对玉米秸秆进行

厌氧消化可提高甲烷产量，且其在试验中还探究了

H2-NBW 的量（其体积分数分别为 0%、20%、40%、

60%、80% 和 100%）对玉米秸秆产甲烷特性的影

响。结果表明，当 H2-NBW 体积分数为 60% 时，相

比于对照组，甲烷产量提高了 11.54%~25.29%，最大

累积甲烷产量达到 254.36 mL·g-VS-1，纤维素和半纤

维素的降解率分别提高了 20%~33% 和 13%~25.7%，

而这依赖于氢气和纳米气泡对生物甲烷产生的的双

重作用机制。一方面，氢气纳米气泡在水中爆裂时

会释放氢气，这种氢气可被厌氧消化过程中的优势

物种食氢产甲烷菌用以合成甲烷并提高甲烷气体的

浓度；另一方面，纳米气泡坍塌后会产生分子力和

ROS，前者会破环玉米秸秆的纤维素内部结构，促

进其降解，后者具有氧化功能，可促进微生物对底

物的氧化分解，从而提高生物甲烷的产量。

3.3  环境领域

铜是一种重要的微量金属元素，存在于所有生

物体中，是机体生存所必需的，但是环境中过量的

铜会对动植物机体健康有害，其不仅会导致氧化应

激，还会导致 DNA 损伤和细胞增殖减少 [87,88] 。Fan
等 [89] 在研究中发现 H2-NBW 可对大型溞体内的急

性铜毒性效应起到有效缓解作用，解毒机制在于

H2-NBW 减少了大型溞对铜的吸收以及缓解了铜离

子所引起的氧化应激。该结果可为 H2-NBW 在生态

毒理方面的深入研究提供基础资料，并为 H2-NBW
在环境保护方面的实际应用提供基本依据。此外，

关于 H2-NBW 在植物的铜毒性缓解方面也有相关报

道。Liu 等 [90] 在 2021 年发表的文章中证明 H2-NBW
可通过降低铜和铜转运蛋白之间的亲和力以及铜转

运蛋白的浓度来影响铜的吸收动力学，进而显著降

低铜污染胁迫下小球藻体内铜的生物积累量，缓解

小球藻体内的铜毒性效应，且 H2-NBW 的这种效应

要明显高于无纳米气泡的氢水，这对于有效的生态

恢复非常重要。此外，还有研究表明，H2-NBW 还

可作为去除受污染土壤中重金属铜的增强剂，从而

修复铜污染土壤 [91] 。

3.4  其他领域

H2-NBW 除在医学、农业和环境领域有较多研

究之外，在微生物方面也有相关研究，2019 年的一

项研究表明，H2-NBW 可促进嗜酸乳杆菌的生长及

增加其乳酸产量 [53] 。其后，Guo 等 [92] 在 2020 年的

试验中发现，给小鼠补充 H2-NBW 可显著降低其肠

道菌群中两个致病属粘螺菌和螺杆菌的相对丰度，

从而改变小鼠肠道微生物群的群落结构。此外，在

建筑领域，Kim 等 [48,93] 在 2021 年的研究表明，高浓

度 H2-NBW 作为水泥砂浆的掺合水可提高水泥混合

料的机械强度和水化特性，这为纳米技术在建筑材

料方面的应用提供了新的方向。关于 H2-NBW 的应

用研究进展总结见图 3。

图 3 氢纳米气泡水的应用研究进展

Fig.3 Research progress in the application of H2-NBW
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4  小结与展望

氢气对多种疾病的防治功效已被大量临床和非

临床研究所报道，而氢气的多重作用也备受关注，

但到目前为止，无论从理论上还是实际应用中都还

未有关于氢气不良反应的相关报道。近年来，随着

人们对健康饮水的日益重视，H2-NBW 受到了国内

外学者的广泛关注，且关于 H2-NBW 的相关研究越

来越多。H2-NBW 作为一种更加新型的饮用水资源

以及理想的抗氧化剂，可为多种慢性疾病的防治提

供有效帮助，其在医学和其他相关领域的应用潜力

及潜在优势都不容小觑。然而，由于 H2-NBW 发

展时间较短且目前研究大多限于动物实验，所以

仍缺乏大规模的临床实验数据证明，且目前关于

H2-NBW 作用机理的研究仍不够深入，缺乏突破性

的进展。因此，后期研究的重点应集中于 H2-NBW
发挥生物学作用的具体机制，从而为其在临床上的

应用提供更加有力的理论支持。随着越来越多的科

研机构与企业投身于 H2-NBW 的研究及生产制造，

H2-NBW 将会形成一个大规模的新兴产业。
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