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摘      要：   体外膜肺氧合作为体外生命支持的核心技术，其组件膜式人工肺在急性呼吸衰竭及心

肺手术中发挥了重要作用。然而，当前膜式人工肺面临气体传递效率差、气体选择性低及血液相

容性不足等难题。本文综述了近年来研究人员对膜式人工肺的改进工作，主要介绍了膜式人工

肺材料的制备与结构调控以及表面改性，分析了热致相分离技术中绿色稀释剂及二元稀释剂体

系的应用以及仿生涂层、多功能结构设计等在提升气体选择性及血液相容性上的优势。另外，指

出了膜式人工肺在长时间使用中的血液相容性不足、气体传输与抗渗漏性能平衡等瓶颈问题，提

出了通过材料改性与结构优化实现多功能一体化的解决方案。最后，展望了膜式人工肺在小型

化、高效化及可持续化发展的方向。本文为膜式人工肺的高性能开发与临床应用提供了系统性

参考。
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Abstract:   Extracorporeal  membrane  oxygenation  (ECMO)  is  a  core  technology  in  extracorporeal  life  support,  with

membrane-based artificial lungs playing a crucial role in acute respiratory failure management and cardiopulmonary surgery.

However,  current  membrane-based artificial  lungs  face  challenges  such as  low gas  transfer  efficiency,  poor  gas  selectivity,

and poor blood compatibility. This review summarizes recent advancements in overcoming these challenges, focusing on the

material fabrication and structural regulation of artificial lung membrane materials, as well as surface modification strategies.

The application of green diluents and binary diluent systems in thermally induced phase separation technology is analyzed,
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along  with  the  advantages  of  biomimetic  coatings  and  multifunctional  structural  designs  for  improving  gas  selectivity  and

blood  compatibility.  Additionally,  this  review  highlights  key  challenges,  including  the  limited  blood  compatibility  of

membrane-based artificial lungs during prolonged use and the trade-off between gas transport and anti-leakage performance.

A multifunctional integration approach is proposed, combining material modification and structural optimization to overcome

these  limitations.  Finally,  the  future  development  of  membrane-based  artificial  lungs  is  discussed,  with  a  focus  on

miniaturization,  efficiency  enhancement,  and  sustainability.  This  review  provides  a  systematic  reference  for  the  high-

performance development and clinical application of membrane-based artificial lungs.

Key words: membrane-based artificial lung；   blood compatibility；   polymer material；   thermally induced phase separation
method；   extracorporeal membrane oxygenation

体外膜肺氧合 (Extracorporeal Membrane Oxygenation, ECMO)作为生命支持的重要手段，在各种原因导致

的急性心肺功能衰竭的临床救治中发挥了不可替代的作用。膜式人工肺作为 ECMO系统中的核心组件，在

实际临床应用中通过模拟人体肺泡的气体交换功能，承担着实现血液中吸收 O2 和排出 CO2 的作用[1-3]（图 1）。
气体传递速率、气体选择性和血液相容性是膜式人工肺的三大核心指标。高效稳定的气体传递速率是膜式

人工肺的基础要求，在保障气体交换效率的同时还需有效抑制血浆渗漏，这对急性心肺功能衰竭患者的救治

效果具有决定性影响。气体选择性作为衡量膜材料性能的重要指标，需着重解决 CO2 传递效率问题。由于

血液中约 90%的 CO2 以碳酸氢根（HCO3
−）形式存在，要经过碳酸酐酶催化转化为气相 CO2 实现跨膜传递，因

此将膜式人工肺 CO2/O2 选择性提升至接近肺泡生理水平（CO2/O2 选择性约 20）可在膜面积和 CO2 驱动力受

限的情况下更好地实现正常的呼吸功能，降低血液中 CO2 滞留引发的酸中毒风险[4-6]。良好的血液相容性则

是实现膜长期使用的关键，低血液相容性可能导致凝血、免疫反应以及膜污染的发生[7,8]。
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图 1    ECMO系统及膜式人工肺气体交换示意图

Fig. 1    Schematic of the ECMO system and gas exchange in membrane-based artificial lung
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近年来膜式人工肺的研发与优化取得了显著进展，但在气体传递速率、气体选择性和血液相容性三者之

间仍面临诸多挑战。本文综述了膜式人工肺在这三方面的研究进展，从材料选择、工艺发展、改性方式及新

型设计的角度出发，分析现有技术的优、劣势，探讨制约其进一步发展的关键问题，并展望未来的研究方向，

为膜式人工肺的开发与应用提供系统性参考。
 

1    膜式人工肺材料体系

膜式人工肺材料的选择决定了其气体传递效率和液体阻隔能力[9]，因此材料体系的选取与优化是膜式人

工肺开发的基础。理想的膜式人工肺材料应同时满足以下要求：拥有良好的气体渗透性，确保 O2 与 CO2 的

高效交换；具有合理的孔结构以平衡气体传输与抗血浆渗漏能力，避免因孔径过大而导致血浆渗漏或因孔径

过小降低气体交换效率；具备优异的血液相容性，避免血栓形成、溶血及蛋白质黏附；同时还应具备良好的化

学与物理稳定性，表现出耐高温、耐化学腐蚀、抗氧化等特性，以保证长期安全使用。膜式人工肺常用材料及

其结构式如图 2所示，早期应用的无孔硅橡胶（PDMS）膜因其良好的气体选择性和柔韧性，初步满足了膜式

人工肺对气体交换性能的需求[10]，其致密的结构确保 PDMS膜有一定的抗渗漏性能，但同时也限制了气体通

量，且力学性能不足，难以在长时间使用过程中保持稳定[11]。20世纪 70年代，随着膜分离技术的进步，聚丙

烯（PP）成为膜式人工肺的主要材料之一，由于 PP膜具有 1～10 μm的微孔，气体透过性得到了显著提高，同

时具备较高的机械强度和化学稳定性，但由于微孔结构易被湿润，PP膜在长时间运行中常发生血浆渗漏，严

重影响使用寿命[12]。从表 1可以看出，目前由聚 4-甲基-1-戊烯（PMP）制备的膜式人工肺逐渐成为各大商业

品牌的主流。PMP膜具有非对称结构，较薄的致密皮层保证了良好的气体渗透性和较高的抗血浆渗漏性能，

在长期使用中表现出优异的稳定性和生物安全性 [13,14]。美国 3M公司推出的多款商业化氧合器产品均以

PMP中空纤维膜为核心，在临床中占有主导地位[15-18]。
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图 2    膜式人工肺常用材料及其结构式

Fig. 2    Materials commonly used for membrane-based artificial lung and their molecular structures

 

表 1    膜式人工肺主要产品性能参数汇总[19-27]

Table 1    Summary of key performance parameters of membrane-based artificial lung[19-27]

Manufacturer Model Membrance material Membrance area/m2 Rated flow/(L·min−1) Perfusion volume/mL Service life/d

Medtronic

(America)

Nautilus ECMO Oxygenator PMP 1.8 7 226 /

Affinity Fusion PP 2.5 7 260 0.25

Affinity NT PP 2.5 7 270 0.25

Maquet

(Germany)

BE-PLS 2050 PMP 1.8 7 215 14

HLS Set Advanced 5.0/7.0 PMP 1.3/1.8 5/7 240/273 30

Quadrox-i Adult PP 1.8 / 215 0.25

Sorin

(Italy)

D905 EOS PMP 1.2 5 150 5

Primox PMP 1.87 / 250 /

Fresenius

(Germany)
Xlungkit 230 PMP 1.9 7 65 /

Chinabridge Lifemotion PMP 2 7 300 /
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2    膜式人工肺的制备工艺

膜材料的制备工艺是决定膜孔结构及其性能的关键因素，也是实现膜式人工肺气体渗透性与抗血浆渗

漏性协同优化的核心环节。一般而言，气体渗透性与抗血浆渗漏能力的提升在膜式人工肺的制备过程中呈

现一定的矛盾关系。增加孔隙率有助于提高气体传递效率，但可能降低液体阻隔性能；加强致密层设计尽管

可以增强抗渗漏能力，却可能对气体传递产生不利影响。因此，理想的膜设计需要在分子结构和微观形态上

找到平衡点，使两者实现协同优化。这不仅是膜式人工肺设计的理论挑战，也是其应用性能提升的重要目标。

膜式人工肺的制备工艺经过不断优化，从早期广泛应用的非溶剂致相分离法（NIPS）逐渐发展至熔融拉

伸法、静电纺丝法和热致相分离法（TIPS）等多种技术。其中，NIPS工艺成熟但孔径控制不精确，存在血浆渗

漏风险；熔融拉伸法力学性能突出，但孔结构不均匀影响气体交换；静电纺丝法可获得纳米级结构，气体交换

潜力大，但力学性能不足且工业化困难[28]；相比而言，TIPS法因其结构均匀、孔径精准可控、兼具良好的气体

交换效率和血液相容性，且适合规模化生产，目前已成为膜式人工肺制备的主流工艺[29,30]。TIPS法通过选择

稀释剂、调控聚合物浓度与添加剂种类等，调节挤出速率及冷却速率等，可以形成由致密皮层和多孔亚层组

成的非对称结构，并能调控双连续孔隙结构，从而兼具优异的气体渗透性和抗渗漏能力。近年来，研究者们

围绕单一以及二元稀释剂的应用进行了深入探索，试图通过优化稀释剂体系、调控膜孔结构以实现性能的协

同提升。由于一些传统稀释剂如邻苯二甲酸酯对环境和健康存在潜在危害[31]，绿色稀释剂的开发与应用逐

渐受到关注。Tang 等[32] 选用天然脂肪酸肉豆蔻酸作为稀释剂，通过控制聚合物稀释剂体系比例，制备了具

有高孔隙率的 PMP膜。当 PMP质量分数为 30%时，由于发生液-液相分离膜形成了双连续孔隙结构，孔隙率

达到 70%，氮气通量为 8.2 mL/(bar·cm2·min) （1 bar=0.1 MPa），同时表现出良好的力学性能和抗血浆渗漏能力，

为 PMP膜的进一步优化提供了可行性路径。

单一稀释剂在相分离调控中存在一定局限性，聚合物与稀释剂相互作用较为固定，膜的孔隙和结构难以

实现精确调控，目前常用的方法是将主稀释剂与不良溶剂混合构成混合稀释剂体系，通过控制两者的质量比

改变稀释剂与聚合物的相互作用，从而达到对膜结构的有效调控[17,33]。Yang 等[34] 探究了不同稀释剂对 PMP
平板膜截面结构的影响，并提出使用柠檬酸酯类绿色二元稀释剂乙酰柠檬酸三辛酯 (ATOC)和乙酰柠檬酸三

丁酯 (ATBC)制备 PMP膜，结果表明柠檬酸三丁酯（TBC）、邻苯二甲酸二丁酯（DBP）、ATOC和 ATBC可诱

导形成有利于气体渗透和力学性能的双连续或蜂窝状结构，而邻苯二甲酸二辛酯（DOP）和癸二酸二辛酯

（DOS）则导致不理想的球晶结构（图 3）。柠檬酸酯类稀释剂的优势在于其非毒性和可降解性，同时具有良好

的溶解能力，能够稳定调控液-液相分离过程。最终在优化条件下（ATOC与 ATBC的质量比为 6∶4）制备的中

空纤维膜表现出优异的气体渗透性，其O2 和 CO2 通量分别达到 39.4 mL/（bar·cm2·min）和 42.3 mL/（bar·cm2·min），
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图 3    不同稀释剂下 30%（质量分数）PMP膜的横截面结构[34]

Fig. 3    Cross-sectional structures of membranes with 30% (mass fraction) PMP using different diluents[34]
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同时，该膜表现出优异的抗血浆渗漏性能。Wu 等[35] 引入液体石蜡和油酸作为二元稀释剂，其中，液体石蜡

作为良溶剂，与 PMP相容性较高，有助于聚合物与稀释剂的均匀混合；油酸作为非溶剂则在相分离的过程中

拉大了了液-液相分离区间，使膜具有双连续的微孔特征。在最佳条件下（液体石蜡与油酸的质量比为 49∶11，
PMP质量分数为 40%），制备的 PMP膜的氮气通量高达 533 GPU（1 GPU=10−6 cm3（STP）/（cm2·s·cmHg），其中

1 cmHg=1 333 Pa），抗血浆渗漏时间超过 5 900 min，同时具备良好的力学性能。

基于单一稀释剂体系的液-液相分离为 PMP膜的制备奠定了初步的基础，而二元稀释剂体系通过调控聚

合物与稀释剂的相互作用进一步改善了膜的孔隙结构和综合性能。绿色稀释剂的选择顺应了制备过程绿色

化、可持续化的发展趋势，同时兼顾了性能提升的需求。在高气体通量方面，通过优化孔隙结构和增大气体

传递路径，显著提高了 O2 和 CO2 的渗透效率；在抗血浆渗漏性能上，通过形成致密皮层或均匀孔隙分布，实

现了对液体渗透的有效阻隔。 

3    膜式人工肺的改性策略

膜式人工肺的高效、安全运行依赖于其在气体传递效率、气体选择性以及血液相容性等关键性能上的

协同优化。膜材料的选择与工艺的优化虽然能提升这些基础性能，但单纯通过材料与结构调控难以全面满

足临床长期应用的需求。因此，研究者广泛采用膜表面改性策略，通过在膜表面引入特定的功能基团、分子

结构或微观形貌，以进一步增强膜式人工肺的综合性能。目前，膜表面改性策略主要分为两大类：物理结构

调控和表面化学改性。物理结构调控策略主要通过在膜表面引入梯度孔隙结构、超薄致密层或纳米复合填

料等物理手段，兼顾气体渗透性能和抗血浆渗漏性能的优化，以保障气体交换效率的同时提高膜材料的抗渗

漏能力；表面化学改性策略则更加关注膜表面分子层面的功能性调控，包括引入亲 CO2 功能基团、仿生涂层、

亲水或疏水表面设计，来分别提高膜的气体选择性和血液相容性。 

3.1    物理共混

通过对膜式人工肺材料中加入填料可以增大气体传输界面、减少大孔径、优化润湿性以及提高机械强

度等，从而显著提升气体通量和抗血浆渗漏性能。Tang等[36] 向 PP中引入梯度分布的二氧化硅纳米颗粒，并

结合混合诱导相分离（HIPS）工艺，制备了一种具有梯度孔隙结构的 PP膜。改性后的复合膜（PP-3）的气体通

量与未改性 PP膜相比基本保持不变，下降幅度低于 4%（从 61.7 mL/（cm2·min）降低至 59.5 mL/（cm2·min）），而
泡点压力显著提升，从 0.36 MPa提高至 1.20 MPa。此外，改性膜的抗血浆渗漏时间从未改性 PP膜的 600 min
大幅延长至 4 140 min，甚至超过了商业 PMP膜的抗血浆渗漏时间（3 960 min）。这表明，通过介孔颗粒的引入

可以在显著增强抗渗漏性能的同时，最大程度地保持气体通量。

Guo等[37] 采用表面偏析技术，在 PMP体系中引入普朗尼克 F127作为表面偏析剂，使其在成膜过程中自

发向膜表面迁移并富集。作为一种两性嵌段共聚物，F127的亲水性聚乙二醇（PEO）片段优先聚集于膜表面，

而疏水性聚丙烯氧化物（PPO）片段则锚定在 PMP基膜的主体结构中，从而在膜表面形成稳定且均匀的偏析

层，优化了表面的润湿性和分子间相互作用（图 4）。这种微结构优化不仅显著增强了膜的生物相容性，还改

善了气体扩散通道的效率。改性后的 PMP-F127-10膜的 O2 和 CO2 通量分别提高至 13 335 GPU和 11 461 GPU。

同时偏析层的形成对抗血浆渗漏性能的提升尤为突出。在模拟血浆渗透测试中，使用溶解有 L-α-卵磷脂的生

理盐水代替血浆，在 37 ℃ 条件下对 PMP-F127-10膜进行 96 h测试，未观察到血浆渗透现象，且在实际血液接

触测试中，该膜能够稳定运行 60 d而无血浆渗漏。 

3.2    引入亲 CO2 功能基团

在膜材料中引入具有 CO2 亲和性的功能基团，可有效提高 CO2 透过选择性，优化膜式人工肺的气体交换

特性，目前大多数膜式人工肺的 CO2/O2 选择性低于 10[38,39]，严重影响了实际应用中对 CO2 的排出效果，尤其

在长时间使用中可能对患者的代谢稳定性产生不利影响。Zhang等[40] 通过在 PDMS基体中引入甲基丙烯酸

羟乙酯（HEMA）开发了一种两亲性膜。HEMA的亲水性部分有效增强了膜的 CO2 选择性传递，使 CO2/O2 选

择性从传统膜的 5.5提高至 6.5。这种改性设计还通过提升亲水性显著改善了膜的血液相容性和长期稳定性。

此外，在膜表面固定碳酸酐酶（CA）[41]，利用其催化 HCO3
−转化为 CO2 的特性提高 CO2 的透过效率也是一种

有效手段。采用 1-乙基-3-(3-二甲基氨基丙基)碳化二亚胺（EDC）/N-羟基琥珀酰亚胺（NHS）化学活化方法固
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定 CA后，CA能够保持其催化活性，有效促进 HCO3
−向 CO2 的转化。CA修饰后的膜（CA-M）在饱和 CO2 溶液-

和血液环境中均能显著提高 CO2 释放效率，减少HCO3
−积累，从而提升膜式人工肺的 CO2/O2 选择性和排放能力。

提升气体选择性不仅能够通过减少膜式人工肺的膜面积和血液预充量来优化设备设计，更在临床应用

中产生多重效益：其一，良好的气体交换效率可降低患者术中血液损失，同时提升设备的便携性和经济性；其

二，高效的 O2 供应与 CO2 排出可有效预防代谢性并发症，减少额外医疗干预或二次手术风险，这对改善患者

长期预后具有重要的临床价值。 

3.3    表面亲水化改性

表面亲水化改性通过引入功能性分子或官能团，调控膜表面的化学性质，以减少蛋白吸附和血小板黏附，

从而降低凝血风险。该方法主要利用膜表面的物理化学特性调节蛋白质或血小板与膜的相互作用，避免激

活凝血级联反应。

He等[42] 通过聚多巴胺与聚甲基丙烯酸磺基甜菜碱（PSBMA）聚合物共沉积在 PMP中空纤维膜表面，形

成具有抗血栓性能的涂层（图 5（a））。PSBMA基团由于其两性离子特性能有效吸引周围水分子，并通过氢键

作用形成一层稳定的水合层，阻止血浆蛋白的非特异性吸附。该涂层的蛋白吸附量降低到 16.3 μg/cm2，凝血

时间延长至 643 s。这种改性机制有效利用了 PSBMA的抗凝血特性，从分子水平改善了膜的血液相容性，同

时保持了良好的气体交换能力。Wang等 [43] 设计了一种由磺酸盐基团和交联聚乙烯醇组成的抗凝涂层

（图 5（b）），并将其应用于 PMP/PP复合膜中。磺酸盐基团通过抑制凝血因子（如 FVIII和 FXII）发挥抗凝作用，

而聚乙烯醇的羟基结构进一步提高了涂层的亲水性，从而降低了血小板黏附。他们通过全人血循环测试验

证了该涂层在 28 d内可以维持稳定的抗凝性能，展示了长期应用的潜力。 

3.4    表面疏水化改性

不同于表面亲水化改性思路，通过膜表面的物理形貌与微结构优化，构筑超疏水表面，抑制表面与血液

直接相互作用，以减少蛋白吸附和血小板黏附，也被证明是一种有效的改性策略。Yi等[44] 开发了一种超疏

水的多氟聚合物（PVDF-HFP）涂层，结合电喷涂和热熔技术，在膜表面形成了类似“煤烟状”的结构（图 6（a）），
通过显著降低血液与膜材料的接触面积，抑制了蛋白吸附和血小板的黏附。涂层在水、血液和十六烷上的接

触角均超过 150°，展现出极高的疏液性能。与传统亲水膜相比，这种超疏水结构显著减少了血浆蛋白在膜表

面的吸附，降低了血小板激活的可能，同时保持了优异的血液氧合能力。

Feng等 [45] 通过在电纺纳米纤维膜上浸涂 PDMS，构建了具有高疏水性和高机械强度的复合膜结构

（图 6（b））。通过优化纳米纤维的直径和分布，形成了高效的孔隙结构，使改性后的膜不仅具备优异的气体交

换能力，还能有效减少血液接触引起的凝血反应。改性后的膜表面水接触角从 136°提升至 160°，显著增强了

抗污染性能并降低了蛋白吸附和血小板激活的可能性。这种超疏水表面利用了 Cassie-Baxter状态，使液体在

膜表面形成悬浮状态而非完全浸润，从而大幅降低血液成分与膜表面的直接相互作用。相比传统的亲水表

面构建方法，表面疏水化改性策略有效避免了血液污染导致的性能衰减，延长了膜的使用寿命，为膜式人工
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图 4    通过表面偏析技术制备 PMP-F127膜的示意图及其在不同步骤中的相应结构[37]

Fig. 4    Schematic  representation  of  PMP-F127 membrane  prepared  by  surface  polarization  technique  and  its  corresponding  structures  in
different steps[37]
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肺的长期稳定应用提供了全新的设计思路。 

3.5    仿生涂层技术

仿生涂层技术借鉴生物体表面特性，通过生物活性分子如磷酰胆碱（MPC）模拟血管内皮功能，减少血液

与膜材料之间的不良反应。这类技术的核心在于利用涂层模拟天然内皮层的生物学特性，以增强膜材料的

抗凝血和抗免疫性能。Sheng等[46] 采用 MPC和肝素（Hep）组成的复合涂层修饰 PMP中空纤维膜表面，显著

改善了膜的血液相容性（图 7（a））。MPC因其与细胞膜相似的分子结构，可降低膜表面的蛋白吸附，并形成具

有高润湿性的保护层；Hep作为抗凝剂，能够抑制凝血酶的活性，从而防止血小板黏附和血栓形成。在兔全血

循环测试中，该涂层在 21 d内未出现血栓，且保持了 0.8 mL/（bar·cm2·min）的 O2 传输速率，显示出较高的生物

安全性和气体传输效率。

Ye等 [47] 将含磷酰胆碱基团的聚合物（poly（MPC-co-BMA-co-TSMA），PMBT）均匀涂覆于 PMP膜表面

（图 7（b））。血液相容性测试结果显示，PMBT涂层使血小板黏附量大幅减少，且在全血接触实验中，涂层处

理后的膜表面几乎无血栓沉积，相比未改性膜表现出更优异的抗凝性能，涂层在乙醇和十二烷基硫酸钠处理

后仍保持完整，表明其在生理环境下具有良好的化学稳定性。该研究进一步证实了磷酰胆碱涂层技术在提
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图 5    (a) PMP 中空纤维膜表面 PSBMA改性涂层的制备[42]；(b) PMP/PP TFC膜的制备以及用 PVA/PSS进行抗凝剂修饰[43]

Fig. 5    (a)  Preparation  of  PSBMA-modified  coating  on  the  surface  of  PMP  hollow  fiber  membranes[42];  (b)  Fabrication  of  PMP/PP  TFC
membrane and anticoagulant modification using PVA/PSS[43]
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图 6    (a) FPM的超两疏表面改性过程及疏液效果[44] 与 (b) 含 PDMS涂层的 PCL静电纺丝膜的制备过程和膜的模拟氧合[45] 示意图

Fig. 6    Schematic diagram of (a) super-amphiphobic surface modification process of FPM and its liquid repellency effect[44] and (b) fabrication
process of electrospun PCL membrane with PDMS coating and schematic illustration of its simulated oxygenation[45]
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图 7    (a) 在 PMP膜表面接枝 Hep、MPC 和 Hep/MPC 复合物[46] 与 (b) 磷酰胆碱基团的合成及被磷酰胆碱基团包被的 PMP-HFM
表面血小板和蛋白质相互作用[47] 的示意图

Fig. 7    Schematic  diagram  of  (a)  grafting  Hep,  MPC,  and  Hep/MPC  complexes  onto  the  PMP  membrane  surface[46]  and  (b)  synthesis  of
phosphorylcholine groups and interactions between platelets and proteins on the surface of PMP-HFM coated with phosphorylcholine
groups[47]
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升膜式人工肺抗凝血性能方面的有效性，并展现出良好的耐久性和临床应用潜力。 

4    新型膜式人工肺的设计

随着 ECMO技术的广泛应用和临床需求的不断提升，传统膜式人工肺材料与结构的局限性日益凸显，研

究人员开始探索更加高效、稳定且血液相容性更优的膜结构与材料设计策略，涌现出一批以多功能协同优化

为特征的新型膜式人工肺。Wang等[48] 采用氢键有机框架（HOFs）与聚苯醚（PPO）基体共混的方法，制备了一

种具有高 CO2/O2 选择性的混合基质膜（MMMs）。HOFs中的波浪状层结构和 CO2 亲和位点显著增强了膜对

CO2 的选择性，使其 CO2/O2 选择性提高到 4.4，同时保持了 20.66 GPU的 CO2 渗透速率。这一设计通过为

CO2 提供更多的传递通道（图 8（a）），显著提升了膜在模拟血液氧合中的 CO2 排出能力，缓解了代谢性酸中毒

的潜在风险，通过血小板黏附测试和 SEM观察结果表明，未在混合基质膜表面观察到明显的血小板聚集，且

血小板形态保持完整，说明 MMMs在改善 CO2 传输性能的同时，不会显著诱导凝血反应，进一步提升了膜式

人工肺的综合应用潜力。
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图 8    (a) 混合基质膜气体传递通道示意图[48]；(b) PSBMA-PAD@PDMS不对称三功能 Janus膜制备流程图 [49]；(c) 氨基酸仿生

Janus膜制备流程图[50]

Fig. 8    (a)  Schematic  diagram  of  gas  transport  channels  in  mixed-matrix  membranes  [48];  (b)  Fabrication  process  of  PSBMA-PAD@PDMS
asymmetric trifunctional Janus membrane[49]; (c) Preparation process of amino acid-based biomimetic Janus membrane[50]

 

将天然肺泡的微观结构特性与膜结构相结合，可以实现 CO2 高效排出与 O2 稳定供给的平衡，接近人体

肺泡的 CO2/O2 渗透比约 20的理想状态。Zhao等[49] 构建了一种不对称三功能 Janus膜（图 8（b）），以模拟肺

泡-血气屏障的不对称特性，通过在聚砜膜表面叠加超薄的 PDMS、聚酰胺和两性离子涂层实现了良好的气体

选择性和血液相容性。其中，聚酰胺层的存在不仅将膜的 CO2/O2 选择性提升至 10.7，还保证了血液氧合时良

好的 CO2 的转移速率（70.1 mL/（m2·min）），使其在血液氧合模拟实验中表现出卓越的性能。

在此基础上，Yang等[50] 优化了 Janus膜的设计，制备流程如图 8（c）所示，该膜由疏水性 PDMS层、含氨

基酸的亲水层和磺酸盐功能层构成。其中，疏水层防止血浆渗漏，亲水氨基酸层促进气体分子的高效传输，
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磺酸盐功能层模拟血管内膜的抗凝血功能，减少血液成分黏附，降低凝血反应，提高血液相容性。这种三层

结构将膜的 CO2/O2 选择性提升至 16.3，显著提高了 CO2 的转移速率（131 mL/（m2·min）），不仅更接近天然肺

泡的功能状态，还在长时间使用中表现出稳定的气体传递能力。然而，这些方法在大规模生产中的稳定性和

经济性方面仍需进一步验证。 

5    总结和展望

膜式人工肺作为体外膜肺氧合技术的核心组件，已逐步实现了从早期气泡式氧合到现代中空纤维膜氧

合器的跨越式发展。当前仍存在一些瓶颈问题亟待解决，包括膜材料的血液相容性不足、气体传输效率与抗

渗漏性能之间的矛盾，以及膜材料长时间运行中的稳定性不足。尤其是膜材料与血液接触易引起凝血反应，

非对称膜结构在气体交换效率上仍有提升空间，微孔膜的湿润问题尚待克服。此外，缺乏统一的性能评价标

准，也阻碍了新型膜材料的临床转化。未来研究应继续围绕新材料开发、制备工艺精细调控与结构设计优化，

特别是在绿色及二元稀释剂体系的探索与应用方面，以进一步提升膜材料的综合性能。同时，应构筑多功能

协同的膜表面，借助仿生表面涂层技术结合功能性分子（如磷酰胆碱、肝素、两性离子聚合物）及高 CO2 亲和

性基团的引入，实现气体选择性与血液相容性的有效协同提升。此外，建立统一的体外评价标准与多学科交

叉合作将是促进新型膜式人工肺材料从基础研究走向临床应用的重要途径，有助于实现人工肺技术的小型

化、高效化和可持续发展，为重症患者提供更加安全可靠的生命支持技术保障。
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