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实 验 室 检 测
Laboratory Testing

实验室安全全过程动态管理研究
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摘 要：近些年，高校实验室事故时有发生，把控实验室安全是近些年高校管理人员的工作重点，在实验室全过程

管理的实践上，还需深入探索。本文结合临时危险源管理难度大、设备与实验室环境不兼容、学生安全素养提高程

度受限的实验室现状，提出将动态管理理念融入全过程管理中，借助于学校实验室安全智能监测与管控系统实现对

人员、试剂、设备、环境四个要素的全过程动态安全管理，能有效完善实验室全过程管理流程。
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Research on the dynamic management of the whole process of laboratory safety
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ABSTRACT: In recent years, laboratory accidents in colleges and universities have occurred from time to time, and 
controlling laboratory safety has been the focus of university managers in recent years. In the practice of whole-process 
laboratory management, further exploration is needed. Combined with the current situation of the laboratory where the 
management of temporary hazards is difficult, the equipment is incompatible with the laboratory environment, and the 
improvement of students’ safety literacy is limited, it is proposed to integrate the concept of dynamic management into the 
whole process management process, and realize the whole process dynamic safety management of the four elements of 
personnel, reagents, equipment and environment with the help of the school laboratory safety intelligent monitoring and 
control system, which can effectively improve the whole process management process of the laboratory.
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0  引  言

实验室是高校师生科研实验和教授学习的重要场所，是国

家优秀栋梁的摇篮，是国家高精尖技术的孵化中心。实验室安

全是师生人身安全和设备财产安全的重要保证，实验室的安全

与否影响范围不止局限于校园层面，还广泛受到社会层面的监

督。一旦发生事故，会让社会舆论怀疑学校的管理水平，影响

社会稳定发展，甚至于影响国家的人才储备和科技发展水平 [1]。

高校的实验室安全建设是当今教育关注的重点，2023 年教育部

印发《高等学校实验室安全规范》[2] 意在最大限度减少实验室

安全事故，保障校园安全。当今实验室安全研究一般通过人、机、

环、管的管理体系来进行分析 [3]，事故主要原因有人的不安全
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行为、物的不安全状态、环境的不安全因素和管理的不健全 [4] 等。

对实验事故调查发现，近年来实验室各个环节都可能会发生事

故 [5]，不能采取以往针对性强、碎片化的安全管理策略。基于

全过程、全要素、全方位的三全理念，结合某学校实验室安全

智能监测与管控系统，深入挖掘全过程管理内涵，从人员、试剂、

设备、环境等四个方面来实行全过程动态管理，提高实验室安

全水平。

1  实验室安全管理中存在问题分析

目前高校实验室利用物联网、数字孪生、信息化平台建设

来实现实验室全过程管理 [6-7]，但是实际应用中不难发现，即便

实施了全过程管理策略，也经常存在实验样品堆积、实验设备

堆积占据实验活动通道以及实验室供配电与实验设备不匹配等

情况，这些对于实验活动的展开以及应急逃生都是非常不利的。

1.1  临时性危险源管理难度大
重大课题项目经常会持续很久，一些重要的实验样本可能

需要放置较长时间才能进行数据表征等下一步计划，其中一些

实验人员可能会因为毕业或者辞职而离开，一些没有及时处置

的实验样本可能就会堆积在样品柜中。若样品标签不完备不清

楚，鉴于实验数据的重要独特性，学生不敢擅自清理这些可能

已经没有价值的样品。长此以往，实验样品就会堆满药品柜或

纯净室，占据了过多的空间，同时过期的药品长时间放置可能

会挥发污染药品柜，存在风险继而引发安全事故，不利于实验

室的整体安全。实验实际操作过程中，由于环境或材料限制，

可能会搭建临时性实验场景，便于实验顺利完成，具有总体危

险程度较小，整改进程迅速，实验进行中暂时不便整改等特征，

此类情况未实时跟进也有可能造成较严重的后果，管理起来比

较棘手。客观分析来说，实验室冰箱以及样品柜中胡乱堆砌的

实验样本，固定在不稳定桌角的实验设备均属于不稳定的临时

性风险，不能“一刀切”管理，需要与使用人员密切联系。而

由于实验经费的限制、实验场所的完备程度要求，科研实验室

往往由各个老师的学生共同使用，在实验室检查过程中经常不

能跟实验人员直接对话，无形中增加了管理成本和难度。

1.2  设备与实验室环境不兼容
随着课题推进及新增课题项目，经常需要购入新的仪器设

备，同时，由于设备的长期磨损以及科研项目结题，一些实验

设备会损坏或者闲置。通常设备仪器造价高昂、体型笨重，不

易挪动，但又不能简单堆积在杂物房，因此不仅浪费了科研资

源，还会给实验室现行运转流程造成空间阻碍。实验室的管道

线路以及供配电线路往往根据之前实验室布局设置，新增的实

验设备可能会与以往的布局不兼容，比如，配电插头数量不够、

设备电源电压要求与现有条件不一致、通风设施不能覆盖实验

操作台以及供配电箱被实验仪器遮挡不能打开。同时大量购置

的新设备，用电、空间等超过了实验室的最大容许容量，存在

走线混乱和电路老化 [8] 的隐患，易发生火灾事故，不利于实验

室系统的安全平衡发展。关于实验室水电管道的扩容更新，往

往只能根据已有情况进行改造来重新适配新设备、新器材，时

间金钱成本还是其次，主要是实验室的安全防控措施的不兼容

会提高实验室的危险性且改造难度大。还有部分实验室建设初

期未明确实验室用途类别，中途更改使用用途，如机械类实验

室未有应急电源等易导致仪器等报废；化学气瓶实验室缺乏通

风装置 [9]。如此种种，都增加了实验室和设备的使用成本和管

理成本。

1.3  学生安全素养提高程度受限
高校育人的目的是培养高水平高素质的创新型人才。实验

室除了科学研究的功能外，还承载着提高学生实验安全素养、

保护优秀人才人身安全的责任。新生入学时，迫于科研时间紧张，

再加上普遍认为学生本科时已经接受了完善的教育培训，针对

研究生的实验室安全教育往往流于形式，但研究生面对的是更

加创新的科研项目、更加复杂的实验环境，更应该拥有完整针

对的安全培训，同时也能满足研究生较本科生更高的育人要求。

从实验室育人的角度，研究生导师教学科研任务繁重，实验室

检查发现的问题往往会交托给学生来解决。学生只是机械地完

成导师的任务，不清楚实验室为什么要这么整改，学生的实验

安全认知不明确，学生在实践中能提升的安全素养有限，相似

的问题在以后的科研道路中又会频繁发生，会呈现出屡教不改

的假象，增加了许多无谓的工作量，不利于学生持续教育工作

的展开。同时，研究生毕业的压力较本科生大得多，任务紧迫

的情况下不得不挑战实验室安全的高压线，知其不可为而为之。

受限于实验室空间的狭小和仪器的稀缺，不能充分满足每位学

生的教学需求，不能在实践中锻炼学生的动手能力 [10]，学生安

全素养提升有限。

2  实验室全过程动态管理途径

全过程管理理论是指在事物发展变化的整个周期内，从头

到尾进行严格动态把控，强调事故的每一个环节都不能忽视。

全过程管理理论在项目管理、工程建设、信息建设、财务管理

均得到广泛应用 [11-12]。全过程管理的理念应用到实验室上，实

践效果在多篇文献中都有体现。吴林根等人 [13] 认为要从完善机

构、规范制度、加强督查等方面来实行实验室全过程管理，才

能减少实验事故的发生，确保实验室安全运行。何允刚等人 [14]

提出，在校内实行危险化学品全过程管理体系后，院、所、系

三级能够实现对危险化学品信息状态的精准把控，有利于及时

消除隐患。何淼等人 [15] 利用信息化手段，建立了一套危险化学

品管理体系，实现对危险化学品从采购、储存、使用到废弃的

全过程监管，对化学品储量种类等的分析方便指导管理决策的

制定。王卫等人 [16] 认为基于实验室全过程管理平台建设平台的

课题组管理、实验室安全、仪器开放、物品管理等模块可以提

高实验室管理效率，减轻工作人员压力。上述文章均体现出全

过程管理在实验室安全中旺盛的生命力，但在实际应用中忽略

了实验室全过程管理的一个重要特征，那就是实验室的人员、

试剂、设备等要素随着时间变化、科研项目增减变换而变动。

全过程管理缺乏动态调整，长此以往，将会失去活性，造成管

理体制僵化，不利于实验室的平稳运行，因此实验室的全过程

安全管理工作也应当配合动态特征，动态变化调整。动态管理

的核心在于持续的监测、评估和调整，将动态管理战略融入实
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验室管理全过程中，面对实验室安全管理过程中遇到的不确定

的要素，有较宽泛的自由度，能够游刃有余应对不同等级的危

险隐患，将可能会发生较大事故的危险源扼杀在摇篮中。

基于此，从人、试剂、设备、环境四个实验室重要组成要

素出发，提出上述要素全过程动态管理的实施途径，如图 1，
从而完善实验室全过程管理流程，更新实验室全过程管理理论。

 
图 1 实验室全过程动态管理途径 

Fig.1 Laboratory whole process dynamic management approach

人员动态管理的途径有通过安全教育培训提高人员安全素

养，以及利用技术手段监控实验室人员不安全行为等，从而实

现从进入实验室做实验到实验完成、离开实验室的全过程动态

管理。试剂动态管理针对所有化学品实施申请、采购、入库、

储存、使用、报废等流程，而针对管制类化学品，如易制毒、

易制爆，按照法律法规的要求，加装报警等功能，并与公安部

门协同合作，采取预警、应急更为严格的管理流程。设备动态

管理则是在对设备动态开放使用的过程上增加安全管理要素，

延长使用寿命，降低耗损概率。环境动态管理则是对实验室作

业区域环境以及药品存放等区域设置气体传感器等装置，连接

后台动态监控实验室环境，将事故伤害降低在最小，或者避免

发生事故。

3  实验室全过程动态安全管理实践

在前文介绍的实验室全过程动态管理途径基础上，结合学

校实验室安全智能监测与管控系统的应用实践，介绍实验室安

全全过程动态管理的具体举措。

3.1  人员动态管理
针对学生进出实验室、进行实验等行为，划分管理节点，

采取如下图 2 所示的人员管理流程，切实提高学生的安全意识，

坚决拒绝懈怠心理。

首先学校实验室采用人员准入机制，进入实验室的人员均

经过实验室准入培训及考核，签写实验室安全承诺书，对该实

验室常涉及的危险源应知应会，考核合格后方能进入实验室。

实验室准入年限一般根据学生教育周期确定，不是一次获取就

能永远进出。人员获取进入实验室的资格后，利用学生一卡通

证件刷卡进入实验区域，每个学生仅开设相关实验区域进入权

限，杜绝无关人员进入实验室，保证实验设备、材料的安全性。

进入实验室后，学生必须规范穿着实验服、丁腈手套以及护目镜，

才能顺利完成实验室签到流程，从技术手段断绝实验室人员不

规范穿戴的问题。实验进行过程中，实验室安全智能监测与管

控系统通过人脸识别技术手段定位人员位置，可以精准掌握实

验人员进行实验的状态。视频监控技术对实验室人员行为进行

实时监测，管理人员可随时查看实验学生的实验操作，并及时

通过扩音器进行制止不当操作。除此之外，设置鹰眼抓拍系统

动态监控、精准识别学生不安全行为，并采用惩罚手段，取消

实验室准入资格，需再次参加准入考核重新获取准入权限。实

验人员离开实验室前需把实验室打扫干净并刷校园卡签退，管

理系统因此就具有实验人员详细进出时间，督促学生尽量避免

夜间实验等不安全行为，督促学生合理规划实验时间。通过上

述手段能够实现人员进出实验室的全过程动态管理以及人员从

入学到毕业的全过程闭环管理，实时监测人员动态，切实减少

人员不安全行为，防范由人带来的不稳定因素；提高人员安全

素质，实现高校高素质育人目标。

图 2 实验室人员全过程动态管理流程图 
Fig.2 Laboratory personnel dynamic management flow chart of the 

whole process

3.2  试剂动态管理
目前关于试剂的管理多是从全生命管理流程出发，但在实

践应用中，还存在一些管理的盲区。因而从关键节点出发，建

立试剂全过程动态管控体系，把控试剂的全方位信息，不遗漏

任一试剂，对试剂追根溯源，从而获得更加完整的试剂信息 
（见图 3）。

图 3 危化品管控流程 
Fig.3 Hazardous chemicals control process

利用学校实验室安全智能监测与管控系统对危险化学品从

采购、入库、存储、领用、废弃等环节严格把控，采购环节综

合考察，指定供应商；化学品确定颜色性状正常方可入库，均

贴有标签，便于管理；化学品存储在通风环境良好的化学品柜

中，符合国家规定和环保要求，并配有自动报警系统；领用危

化品采用双人双锁，双人使用制度；建立完善的化学品废弃流

程，并且具有实验室化学品库存可视化功能，能对较多化学品

的实验室进行预警。试剂全过程动态治理是一个长期过程，需

要管理人员按期检查，方能利用系统排查隐蔽的隐患。除此之

外，还应考虑到自配试剂的全过程管理，尤其是报废处理，自
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配试剂成分只有本人才清楚，如果本人也没有做好记录，不明

成分的试剂报废是很有难度的，会加剧胡乱倾倒的乱象，不符

合环保要求。因此自配置试剂配置时一定要明确成分、所有人、

有效期等四要素标签，并做好电子档案备份，不仅方便人员管

理工作的展开，还能够帮助学生建立起良好的记录意识，并能

防止废弃物的污染。学校实验室系统也可以后续往这方面努力，

设置清理提醒，到期自动提醒。

3.3  设备动态管理
当前研究关于设备动态管理的角度集中在利用数字孪生手

段、信息化平台等手段做好设备的开放使用，增加设备使用的

轮转频次，提高设备的开放效率 [17-18]，而设备安全动态管理的

重心应放在设备与实验室建筑布局的兼容性、供配电电路的适

配性以及设备的安全使用、检修、维护等方面，如图 4。从安

全经济的角度考虑，安全管理的目的是保证人、财产安全，对

设备进行安全管理和维保，减少设备故障次数，降低故障概率，

减轻故障程度，符合安全管理的初衷。首先学校将设备全生命

周期理念引入到设备安全管理方面，要求每个实验室有明确、

针对设备类型制定设备安全操作规程，并要求学生按照实际情

况填写设备使用情况记录表，这也是管理人员检查的重点。学

校要求购置仪器前做好风险评估，同时要求师生开展新实验项

目前进行风险评估，也包括了设备使用的再次风险评估，均有

纸质资料存档。购置设备时不仅要考虑设备的使用场景，还要

考虑实验室与设备的兼容性，比如设备运行时产生的噪声、热

量、振动等对实验室环境的影响，实验室供配电电压是否满足，

是否需要另外新配置继电器更换配电箱，大型设备放置区域是

否遮挡实验室电源、通风橱以及影响实验室通行。以上情况很

多时候只能等设备购置完成后投入运用才能清楚知道这个设备

对于实验室安全生态系统的影响，当已经对实验室系统构成影

响时就该及时采取补救措施，措施手段需要动态衡量。仪器使

用需严格按照操作规程，并根据风险评估结论撰写应急预案，

并张贴。管理人员在巡查时发现潜在危险源要及时上传手机端

app，包括设备不正常使用状态、人员不安全使用行为，面对隐

患及时整改。针对设备的检验、维护，学院学校可制定固定期

限内检修，并存档在系统中，在截止期限内自动提醒。

设

备

全

过

程

动

态

安

全

管

理

图 4 设备全过程动态安全管理 
Fig.4 Whole process dynamic security management of equipment

3.4  环境动态管理
实验人员可能会在实验室待上数小时，因此良好安全的实

验室环境必不可少。实验环境的维持有赖于灵敏的监测手段、

迅疾的报警机制以及快速响应的应急处置。如下图 5，学校配

备了相应的应急设备，完善的应急流程，保障实验室环境安全。

图 5 应急处理流程 
Fig.5 Emergency treatment process

学校实验室安全智能监测与管控系统要求实验室布设 O2 探

测器，同时根据实验室存在气瓶，增加相应气体探测器，监测

室内气体动态指数，防范气体泄漏事故。火灾是实验室近些年

经常发生的事故，初期火灾有温度和烟雾的特征，实验室内的
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温湿度检测装置以及感温感烟装置均能识别初期火灾，将火灾

的萌芽扼杀在摇篮中，免于火灾爆发的高危害。上述措施与系

统终端协调作用，发现火灾和气体泄漏等问题，及时通知值班

老师和 110、119，远程启动应急方案，如图中启动灭火装备、

停电通风等。上述监测装置并不是只有实验人员在的情况下才

开启，24 小时监测，同时配备视频回放功能，能让管理人员了

解因什么问题触发的预案，给应急救援人员提供技术指导，能

有效减少因为救援人员不专业带来的不必要伤害。另外，探测

装置的可靠性至关重要，因此要经常测试有效性，及时检修维护，

可根据厂家建议时间定期进行检查性维修，并设置在系统内部

自动提醒；平时学生和管理人员发现故障及时上报，即时维修，

可有效降低风险概率。

4  结束语

实验室安全全过程动态管理的好处有两个，一个是能促使

重要因素相互协调，紧密合作；另一个是通过对全过程各危险

源、风险点的不断把控，能够及时调整管理策略重点，用最少

的投入获取尽可能好的管理效果，促使实验室安全系统向好发

展。实验室全过程动态管理是对全过程理念的补充和完善，只

有理论持续创新，才能指导实验室安全实践。借助实验室安全

智能监测与管控系统分类别把控好重要因素，做好动态管控，

促进各要素紧密配合，同时不断完善系统以适应人员管理，提

高系统可靠性让人员更加信任依赖系统，实现人员和系统的互

相反哺，才能让实验室安全管理有理有序进行。
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