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本文亮点：

(1) 通过对比水动力清创系统（以下简称水刀）与传统器械在离体猪皮烧伤早期焦痂模型削痂与后期

溶痂创面模型清创中的应用效果，证实水刀削痂更精准，清创更高效，但清创时可能清除过多正

常组织。

(2) 基于标准化技能比赛中同等资历医师的操作数据，采用配对样本检验进行分析，为水刀临床应用

提供了可量化、可复制的实践依据。

(3) 提出水刀参数应根据创面类型进行调整，并可与传统器械结合使用，实现优势互补，为优化烧伤

创面手术策略提供了新思路。

Highlights:

(1) By comparing the hydrosurgical debridement system (hereinafter referred to as the water jet) 

with conventional instruments in ex vivo porcine burn models of early eschar excision and 

late‐stage debridement of liquefied eschar, we confirmed that the water jet achieves greater 

precision in eschar excision and greater efficiency in debridement, but may remove excessive 

normal tissue during debridement.

(2) Based on operational data from physicians of equivalent seniority in a standardized skills 

competition, analyzed using paired‐sample tests, this study provides quantifiable and 

reproducible practical evidence for the clinical application of the water jet.

(3) We propose that water jet parameters should be adjusted according to wound type and that it 

can be combined with conventional instruments to achieve complementary advantages, offering 

a new approach for optimizing burn surgery strategies.
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【摘要】 　目的　探讨水动力清创系统（以下简称水刀）在离体猪皮烧伤创面模型削痂与清创中

的应用效果。　方法　该研究为成组设计的基础研究。2024年 11月 21日，浙江省 23名青年医师（男

20名、女 3名，年龄 30~43岁）于宁波市参加 2024年浙江省烧伤外科临床技能比赛，每名医师分别使用

水刀与传统器械，对离体猪皮烧伤早期焦痂创面模型和后期溶痂创面模型（面积均为 12 cm×8 cm）分

别实施削痂手术（应用水刀和辊轴取皮刀）与清创手术（应用水刀和常规手术刀）。记录两种手术中应

用两种操作器械的耗时（评估速度）及清除组织量（评估精准度）。　结果　在削痂手术中，水刀操作
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耗时［122（96，145）s］与传统器械［125（56，233）s］相比，差异无统计学意义（P>0.05）；水刀清除组织量

为（2.88±0.27）g，显著少于传统器械的（13.81±1.93）g，（t=−5.44，P<0.05）。在清创手术中，水刀操作耗

时为（121±9）s，显著短于传统器械的（368±33）s，（t=−7.00，P<0.05）；水刀清除组织量为（30.85±1.98）g，
显著多于传统器械的（21.48±1.45）g，P<0.05。　结论　与传统器械相比，水刀在离体猪皮烧伤创面早

期削痂手术中可更精准地清除坏死组织，减轻对正常组织的损伤；但在后期清创手术中虽显著提高清

创速度，却可能清除过多正常组织。
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【Abstract】 Objective　 To investigate the application effects of the hydrosurgical 
debridement system (hereinafter referred to as the water jet) in ex vivo porcine burn skin models of  
eschar excision and debridement. Methods　 This was a grouped basic research study.
Twenty‐three young physicians (20 males, 3 females, aged 30 − 43 years) participated in the 2024 
Zhejiang Provincial Burn Surgery Skills Competition. Each physician performed eschar excision and 
debridement procedures using both the water jet and conventional instruments (a dermatome and a 
scalpel) in ex vivo porcine burn skin models of early‐stage eschar excision and late‐stage 
debridement of liquefied eschar (each measuring 12 cm×8 cm). The operation time (assessing 
speed) and weight of removed tissue (assessing precision) were recorded for both techniques in 
both procedures. Results　 In escharectomy procedures, the operative time of the water jet (122 
(96, 145) s) showed no significant difference compared with conventional instruments (125 (56, 
233) s), P>0.05; however, the tissue removal weight of the water jet (2.88±0.27) g was significantly 
less than (13.81±1.93) g of conventional instruments (P<0.05). In debridement procedures, the 
operative time of the water jet (121±9) s was significantly shorter than (368±33) s of conventional 
instruments (P<0.05); however, the tissue removal weight of the water jet (30.85±1.98) g was 
significantly greater than (21.48±1.45) g of conventional instruments (P<0.05). Conclusions　
Compared with conventional instruments, the water jet can remove necrotic tissue in ex vivo porcine 
burn skin more precisely and reduce damage to healthy tissue in early-stage eschar excision; 
however, in late‐stage debridement of liquefied eschar, although it significantly improves 
debridement speed, it may remove excessive normal tissue.
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烧伤患者，尤其是重症患者，其手术操作耗时

与术后病情稳定情况密切相关 ［1‑2］。近年来，水动力

清创系统（以下简称水刀）逐渐被应用于烧伤外科

领域，其原理是通过特定孔径的喷嘴喷射水流，利

用产生的局部真空效应，同步实现组织的切割、冲

洗与吸引［3‑7］。水刀在获得临床专家肯定的同时，其

速度与精准度能否突破传统器械操作的瓶颈，亦备

受关注［8‑14］。目前，国内外关于水刀在烧伤早期创面

削痂及后期溶痂创面清创中应用的研究尚不充分，

且鲜见其与传统器械操作的直接临床对照报道。

为客观评价水刀的临床应用效果，本研究通过临床

技能竞赛获取水刀及传统器械的相关操作数据，并

进行比较分析，以期为优化烧伤早期削痂及后期溶

痂创面清创的手术策略提供参考。

1 资料与方法

1. 1 一般资料

2024 年 11 月 21 日，在浙江省医学会烧伤外科

及创面修复分会学术年会期间，举办了烧伤外科临

床技能比赛。比赛场地设于宁波市第二医院临床
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技能培训中心，共启用 14 间独立教室作为比赛场

地，其中 8间用于传统器械削痂及清创手术，6间用

于水刀削痂及清创手术。每间比赛场地配备 2名具

有正高级技术职称的医师担任评委，并安排 1名志

愿者协助准备比赛所需物料，所有物料由组织者统

一提供。参赛者均为浙江省内从事烧伤与创面修

复工作的青年医师，共 23名（来自 13家单位），其中

男 20名、女 3名，年龄 30~43（36±4）岁，工作年限 6~
15年，职称均为主治医师及以上。

烧伤早期焦痂创面模型选用带表皮的猪皮组

织，经火枪烧灼至皮肤表面呈焦黄色后，切分为表

面积一致的模型，每块尺寸为 12 cm×8 cm。烧伤后

期溶痂创面模型则选用去除表皮的猪皮组织，于脂

肪层表面均匀涂刷亚甲蓝（以染色组织模拟坏死组

织），同样切分为表面积一致的模型，每块尺寸为 12 
cm×8 cm。见图1。

1. 2 方法

参赛者于赛前任意抽取削痂手术和清创手术

的两种参赛证，两种参赛证上均已标注比赛场地号

及比赛场地场次。比赛时，参赛者独立完成全部操

作。削痂手术采用水刀（操作者根据个人经验设定

水刀参数）或辊轴取皮刀完成，清创手术使用水刀

或常规手术刀完成，见图 2、3。削痂手术合格的评

判标准：完全清除焦黄组织至正常色泽的真皮层

面。清创手术合格的评判标准：完全清除染色组织

至正常色泽的脂肪层面。进行每项操作前，参赛者

检查物品齐全后，示意评委准备就绪，评委下达“开

始”指令，并同步启动秒表计时。待参赛者完成操

作并报告“结束”后，评委再次按下秒表，记录操作

时间。若评委判定操作合格，则该时间计为有效成

绩；若判定不合格，参赛者需继续操作，直至评委评

定合格，最后将所记录的总时间计入有效成绩。操

作前，使用电子秤称量模型初始质量。操作完成

后，清除模型表面的组织碎块及水迹，再次称量，两

次称量之差记为操作中清除的组织量。

1. 3 观察指标

分别记录水刀与传统器械完成削痂手术及清

创手术的操作耗时，以评估手术速度；同时记录两

种器械在两种手术方式下的清除组织量，以评估手

术精准度。

1. 4 统计学处理

采用 SPSS 26. 0 统计软件进行数据分析，符合

正态分布的计量资料数据以 x̄ ± s表示，同一指标两

个数据间的比较采用配对样本 t 检验；非正态分布

的计量资料数据以M（Q1，Q3）表示，同一指标两个数

据比较采用 Wilcoxon 符号秩检验。所有检验为双

侧检验，P<0. 05为差异有统计学意义。

2 结果

在削痂手术中，水刀操作耗时与传统器械相

比，差异无统计学意义（P>0. 05）；但水刀清除组织

量显著少于传统器械（P<0. 05）。在清创手术中，水

刀操作耗时显著短于传统器械（P<0. 05），但水刀清

除组织量显著多于传统器械（P<0. 05）。见表1。

3 讨论

创面处理是烧伤患者救治的关键环节，手术速

度与精准度直接影响创面修复效果［15‑18］。本研究通

图 1　两种离体猪皮烧伤模型。1A.早期焦痂创面模型；1B.后
期溶痂创面模型

Figure 1　Two ex vivo porcine burn skin models

图 2　两种操作器械处理离体猪皮烧伤早期焦痂创面模型。

2A.用辊轴取皮刀削痂；2B.用水动力清创系统削痂

Figure 2　 Treatment of the early burn eschar excision model 
using two operative techniques

图 3　两种操作器械处理离体猪皮烧伤后期溶痂创面模型。

3A.用常规手术刀清创；3B.用水动力清创系统清创

Figure 3　Treatment of the late‑stage debridement model of burn 
liquefied eschar using two operative techniques
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过比较水刀与传统器械在烧伤早期削痂手术与后

期清创手术中的速度和精准度，探讨水刀在不同手

术操作中的优势与局限性。

本研究显示，在削痂手术中水刀与传统器械的

操作耗时相近，但水刀清除的组织量显著少于传统

器械。分析可能原因如下：水刀在处理焦痂时，因

焦痂组织硬度较高，其流体动力学的切割速度降

低，加之水刀刀头较小，无法同时大范围清创，从而

影响手术速度，导致本研究中两种操作器械的耗时

相近。文献报道，水刀在处理较坚硬的坏死组织

时，速度优势不明显［19］。近期一项 Cochrane系统评

价亦显示，在烧伤创面削痂中，水刀与传统器械的

操作耗时差异极小［20］，与本研究中水刀削痂操作耗

时与传统器械相近的结果相符。水刀清除组织量

显著少于传统器械，可能原因如下：烧伤创面可能

存在深浅不一的情况，水刀刀头较小，能够更精确

地控制切割层次及边界，避免误伤正常组织。而传

统辊轴取皮刀的刀面较宽，操作时难以精准控制切

割层次及边界，导致清除组织量较多。此外，水刀

工作时需用水，理论上可能导致模型因组织吸水而

增重，从而使计算出的清除组织量偏小。但在实际

操作中，水刀刀头局部产生真空效应，水和组织碎

片被及时吸走，外溢水量有限；且本研究操作耗时

较短，即便模型表面接触水，短时间内吸收量亦十

分有限。同时，为减小误差，操作完成后和再次称

重前，均先清除模型表面的组织碎片及水迹。因

此，前述因素对结果的影响有限，且本研究结果与

既往文献报道［21‑22］一致，表明本研究结果可靠。

多项研究亦显示，水刀能更精准地清除烧伤创

面坏死组织，保留正常真皮［22‑24］。基于此，笔者团队

认为水刀在削痂手术中具有一定的精准度优势，适

用于需要精细控制的创面处理，但其速度优势在削

痂中未得到体现，可能与坏死组织的硬度有关，后

期可通过改进水刀水流动力系统、增加功率以提高

速度。对于质韧、完整且较深的深Ⅱ度烧伤创面，

二者结合使用（即先用辊轴取皮刀行保守削痂，再

用水刀行精准清创），可达到优势互补的效果［25］。

当然，无论是对水刀压力参数的调节，还是对辊轴

取皮刀刻度的设定及手术过程的整体把握，均与操

作者的经验密切相关。

从清创手术数据来看，水刀的操作耗时显著短

于传统器械，但清除的组织量显著多于传统器械。

分析可能原因如下：水刀的高速水流更易切割柔软

组织，而本研究的烧伤后期溶痂创面模型以亚甲蓝

染色的皮下脂肪组织模拟坏死组织，质地较软，因

此能被水刀快速清除。然而，高速水流可能导致切

割范围扩大而误伤正常组织。有研究表明，在烧伤

后期溶痂创面清创中，水刀较传统器械可提高清创

速度，缩短操作耗时［26‑29］。针对慢性创面患者的随

机对照试验［30］和系统综述［31‑32］亦观察到同样结果。

然而，本研究结果显示，水刀在清创中虽能显著缩

短操作耗时，但也可能增加正常组织损伤的风险。

Yuan等［33］通过动物实验观察到，水刀的工作压力参

数对组织选择性有显著影响，低压模式下可减少对

正常组织的损伤，这为临床调整参数提供了理论依

据。笔者团队认为，水刀在清创手术中的高效性显

著，适用于需要快速处理的创面，但其可能伴随正

常组织被过度清除的风险。临床上，烧伤后期溶痂

创面多为肉芽组织或溶解液化的变性坏死组织，适

度修剪创面后，正确使用水刀可有效控制清创平

面，避免误伤正常组织。

尽管本研究为水刀在烧伤早期削痂与后期溶

痂创面清创中的应用提供了有价值的参考，但仍存

在以下局限性：（1）本研究采用离体猪皮烧伤模型

模拟人体创面，虽能较好地控制变量，但无法完全

反映临床实际创面在血管分布、组织弹性及活性等

方面的差异，也缺乏严谨的客观指标来评估清创质

量与精准度。未来在解决伦理问题后，本研究结论

仍需在活体组织上进一步验证。（2）本研究仅纳入

23 名参赛者，样本量较小；且使用水刀时参数由参

赛者根据个人经验选择，虽在一定程度上贴近临床

实际，但可能影响结果的稳健性与普适性。（3）所有

表 1 两种操作器械在削痂手术及清创手术中耗时与清

除组织量比较

Table 1 Comparison of time and tissue removal volume of 
two operative techniques between two surgical methods during 

eschar excision and debridement

操作器械

水动力清

创系统

传统器械

统计量值

P值

样本数

23
23

削痂手术

耗时［s，M（Q1，
Q3）］

122（96，145）
125（56，233）

Z=1.00
0.319

清除组织量

（g，x̄ ± s）

2.88±0.27
13.81±1.93
t=-5.44

<0.001

清创手术

耗时（s，
x̄ ± s）

121±9
368±33

t=-7.00
<0.001

清除组织

量（g，x̄ ± s）

30.85±1.98
21.48±1.45

t=4.00
0.001

注：削痂用的传统器械为辊轴取皮刀，清创用的传统器械为常

规手术刀
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参赛者均来自同一省份，以青年医师为主，操作熟

练度参差不齐，可能限制结论的广泛适用性，并对

结果的一致性评价产生一定影响。（4）术中出血量

是评价清创手术效果的重要指标之一。文献报道，

水刀在清创中能减少创面出血量［30，34］；亦有研究指

出使用水刀时创面渗血较多［35］。然而，本研究未对

出血量进行评估，未能就此提供直接证据。未来研

究应进一步优化模型设计，扩大样本量，逐步推进

多中心、大样本的临床应用研究，并系统探索水刀

的最佳应用策略。

综上，本研究团队认为，与传统器械相比，水刀

在烧伤削痂手术中凸显精准度优势，能减少对健康

组织的损伤，但速度提升不显著，尚有待通过升级

设备与优化参数加以改善；在清创手术中，水刀虽

可显著缩短操作耗时，却伴随正常组织清除量的增

加，精准度尚需可靠的解决方案。临床应用中，应

根据创面类型合理调节水刀参数，并与传统器械联

合使用，以实现最优治疗效果。未来，人工智能辅

助决策系统或许能为这一难题提供智能化、个体化

的最优解决方案。
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