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高校环境实验室危险源的风险分级 
与防范网络屏障的构建
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摘 要：高校环境实验室危险源的种类和危险特性多样，危险源的风险分级与防范网络屏障构建对高校实验室危险

源的管理具有较大的推进作用。文章采用系统工程的方法，进行了环境实验室危险源的分类统计分析；基于事故风

险链理论、多层次综合评价法和墨菲定律，构建了环境实验室危险源的风险分级指标体系和防范网络屏障。结果表明：

（1）实验室的危险源风险分为危险因素和危险单元风险两个层次，危险因素和危险单元的风险分为极度危险、重度危险、

显著危险、潜在危险和稍有危险五个等级。（2）实验物质、工艺设备、环境、人员、安全管理构成实验事故风险链条，

事故发生是一个链条事件，构建层层防御屏障大大降低事故的发生概率。构建基于实验项目的实验全员分工负责、物

环人管环环相扣、危险单元全周期、全方位、分级化精准监管的防范网络屏障是实验室安全的强有力保证。
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ABSTRACT: The types and characteristics of hazards in university environmental laboratories are diverse, and the risk 
classification and prevention network barrier construction of hazards have a significant promoting effect on the management 
of hazards in university laboratories. The article adopts the method of system engineering to classify and statistically analyze 
the hazards in environmental laboratories; Based on the theory of accident risk chain, multi-level comprehensive evaluation 
method, and Murphy's law, a risk classification index system and prevention network barrier for environmental laboratory 
hazards have been constructed. The results indicate that: (1) The hazards in the laboratory are divided into two levels: risk 
factors and risk units. The risks of risk factors and risk units are divided into five levels: extreme danger, severe danger, 
significant danger, potential danger, and slightly dangerous. (2) Experimental materials, process equipment, environment, 
personnel, and safety management constitute the risk chain of experimental accidents. The occurrence of accidents is a 
chain event, and is greatly reduced by building layers of defense barriers. Building a prevention network barrier based on 
experimental projects, with division of labor and responsibility among all experimental personnel, interlocking of material, 
environmental, human and management, grading and precise supervision of hazardous units throughout the entire cycle, in all 
aspects, is a strong guarantee for laboratory safety.
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0  引  言

近年来，高校实验室事故不断发生，据统计，2001-2021 年

共发生 214 起 [1]，累计造成 13 人死亡、114 人受伤，造成不可

避免的人员伤亡和财产损失，实验室安全成为社会密切关注的

焦点。

高校实验室作为教学科研的实践平台，承担着实验教学、

实习训练、科研创新、社会服务和人才培养等多项任务，服务

范围广，项目数量大，更新速度快，危险源的种类和特性复杂

多变。从系统风险理论的角度出发，全方位掌握危险源的危险

特性，准确评估危险源的风险等级，建立精准的监管体系和防

范屏障，是保障实验室安全的根本。

众学者从不同角度、采用不同的方法进行了高校实验室风

险评估指标体系和管控方法的研究 [2]，一些学者还结合专业特

点进行了研究。实验室风险的影响因素多，评估指标体系受主

观因素影响大，评估模型结果的应用范围有一定局限性，构建

系统、全面、规范、简单、可行、通用性强的风险评估体系尤

为必要。

高校环境实验室化学试剂多、实验系统体量大、管道连接

复杂，实验测试使用高温、高压、高速等多种设备和乙炔、二

氧化硫、氮气等各种气体，实验产生大量废弃物 [3]。环境实验

室危险源的种类和危险特性多样，危险源的风险分级与防范屏

障构建对高校实验室危险源的管理具有较大的推进作用。

1  环境实验室危险源的分类统计分析

基于实验室功能区划，采用系统工程的研究方法，分区、分

室、分组、分项、分类对危险源数量和危险特性进行了统计分析。

1.1  实验项目和人员数量大、流动性强、开放周期长

我院环境实验室开设课程实验 58 项 / 年、学生创新实验约

80项 /年、科研项目约 40项 /年、大型仪器测试项目约 1500项 /年。

本科生实验人员约 150 人 / 年，研究生实验人员约 70 人 / 年。

实验室全年全天开放，每年更新一批实验人员和实验项目 [4]。

庞大的实验项目和人员、全年无休的运行开放对实验室危险源

的管理提出极大的挑战。

1.2  化学试剂种类多、数量大、存期长、危险性多样

2022 年，我院环境实验室存储化学试剂 810 种、3665 瓶，

其中普通化学试剂 672 种、2603 瓶，危险化学试剂 138 种、

1062 瓶，分别占比 17% 和 29%。易爆、易燃、氧化剂、毒害

物和腐蚀品等危险化学品分别为 18 种、43 种、28 种、24 种和

25 种。危险化学试剂量大且危险性多样 [5]。

易制爆和易制毒试剂受到严格管制，存储期限不超过半年。

非管制类危险化学试剂和普通化学试剂由课题组管理，存储期

限较长，存期 <1 年、1~3 年、3~5 年、>5 年的试剂数量占比分

别为 25%、65%、8%、2%。长期存储的大量化学试剂导致实验

室风险增加。

1.3  气体种类多、用量大、危险性大

2022 年，我院环境实验室存储压缩和液化气体共 10 类、

890 L。其中，易燃气体乙炔和甲烷分别存储 40 L 和 10 L，助

燃气体氧气 160 L，低温液氮 30 L，毒害气体二氧化硫和一氧

化氮分别为 20 L 和 10 L，窒息气体氮气、氦气、氩气和二氧化

碳分别为 400 L、80 L、120 L 和 20 L。易燃、助燃、低温、毒

害类气体共 6 种，体积占比 30.33%，而窒息类气体共 4 种，体

积占比 69.67%。这些有害压缩气体是实验室安全的重要危险源

之一 [6]。

2  环境实验室危险源的风险分级

危险物质、工艺设备在实验过程中客观存在，是实验室安

全事故的固有危险源。固有危险源具有潜在的危险性，在一定

的触发因素作用下，意外释放或泄漏有害物质或能量，转变为

安全事故。实验环境不合理，实验人员操作不正确，现场监管

乏力，都可能引发安全事故，安全事故是固有危险源和触发因

素综合作用的结果。实验环境是固有危险源存在的场所条件，

实验人员的行为作用于固有危险源和实验环境，安全管理监督

固有危险源、实验环境和实验人员的状况 [7]。危险物质、工艺设备、

实验环境、人员、安全管理相连构成安全事故风险链，如图1所示，

实验室安全事故的风险取决于风险链条的每个环节。

图 1 实验安全事故风险链 
Fig.1 Experimental Safety Accident Risk Chain

2.1  危险因素的风险分级

实验物质风险由其危险特性（包括易燃性和毒性）、数量和

质量决定。根据规范，这些特性分为五个等级：极度危险至轻

微危险。实验室安全检查表对易燃爆物数量有具体规定，设备

设计负荷和工作剂量也是评估因素，物质数量风险以标量倍数

分级，而物质质量风险则根据存放条件和质保时效分级。

实验设备风险因类型和工况而异，主要受功能危险特性和

工艺危险特性影响，以及材质和安全防护功能状况。设备风险
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分级依据《压力容器安全技术监察规程》和《放射性同位素与

射线装置安全和防护条例》，而动能、热能和电气设备则根据

功能特征参数风险分级。工艺危险性分为反应和状态危险性，

分别评估风险 [8]。材质状况根据服务时效和完好度分级，安全

防护功能则依据配置和自动化程度。

实验环境风险涉及建筑、布局、设施；人员风险关乎安全

意识、知识和技能；安全管理风险包括责任体系、制度、培训

和执行 [9]。这些因素共同构成复杂风险，通过达标率等指标评估。

2.2  危险单元的风险分级

危险因素相互联系、相互作用组成危险单元，危险单元具

有独立的功能和明显的界线。单因素危险单元的评估方法比较

简单，采用单因素指标分级评估方法。多因素复合系统危险单

元的风险受多个因素影响，多因素相互关联、处于不同的层次，

具有多目标特点，需采用多指标综合评估方法 [10-11]。

实验室危险单元由危险物质、工艺设备、实验环境、人员

和安全管理多因素组成，危险物质和工艺设备是危险单元的固

有风险，实验环境、人员和安全管理对固有风险具有修正作用，

固有风险和修正作用形成综合风险，危险单元风险分为固有风

险 RI 和综合风险 RC。

基于大量实验室风险评估指标体系的研究基础，结合环境

实验室的具体实际情况和管理目标要求，构建了环境实验室危

险单元固有风险和综合风险评估的指标体系，用层次分析法确

定了各指标权重，确定了危险因素风险水平和危险单元风险等

级赋值，如表 1。

表 1 环境实验室危险单元风险评估指标体系与层次权重 
Table 1 Risk assessment index system and hierarchical weights for hazardous units in environmental laboratories

危险单元类别 准则层因素 固有风险权重 综合风险权重 指标层因素 准则层权重

综合风险

固有风险

危险物质 1 1/2
物质危险特性

物质数量

物质质量

1/2
1/3
1/6

危险设备工艺 1 1/2

设备功能危险性

工艺反应危险性

工艺状态危险性

设备材质状况

安全防护装置

1/2

1/3
1/6

修正作用

实验环境 0 1/6
建筑结构与材料、

空间布局与人员密度、

空气质量和基础、应急设施

1/3
1/3
1/3

实验人员 0 1/6
安全意识和责任感

理论知识和操作技能

风险评估与应急能力

1/6
1/2
1/3

安全管理 0 1/6
责任体系、管理制度和操作规程，

实验准入培训与审查，

实验过程检查、隐患整改和废弃物处置

1/6
1/3
1/2

  设备功能危险性、工艺反应危险性、工艺状态危险性根据工艺设备所处状态选取最大值进行风险评估。

  危险单元风险水平等级：R≥12 为极度危险，12>R≥8 为高度危险，8>R≥4 为显著危险，4>R≥2 为潜在危险，2>R≥1 为轻微危险。

通过评估危险单元中物质、设备的种类和风险因素水平，

计算得到固有风险 RI 和综合风险 RC。以管制试剂库房为例，

其 RI 为 8.2，RC 为 4.5，表明固有风险高度危险，综合风险显

著危险 [12]。环境和安全管理措施有效降低了风险。分析风险水

平可识别薄弱环节并采取改进措施，以降低风险并确保安全。

3  环境实验室危险源的防范网络屏障构建

实验项目生命周期中风险多样，墨菲定律指出长期存在风

险将导致安全事故。事故发生是链条事件，通过增设防范措施

可降低发生概率和后果。建立全周期、全方位、分级化的精准

监管体系是确保实验室安全的有力措施。

3.1  实验前，强化全员分工负责、开展安全技能培训

人员是实验项目的主体，不同人员在实验过程中担任不同

的角色，承担不同的责任，人员的安全责任意识和基本技能素

质对实验成败至关重要。开展实验前，实验人员、实验负责人、

管理人员、管理负责人必须完成学校和学院组织的责任体系、

管理制度、操作流程、实验基本理论与技能、危险源风险评估

与事故防范责任意识和能力的基础培训教育，达到考核要求后，

方可开启实验项目。

3.2  严把实验准入关口，危险源风险引入最小化

实验准备是实验项目开始的关键步骤。高校实验项目众多

且流动性大，实验人员需在进入实验室前完成《实验项目物料

预算表》和《危险源风险评估与防范措施落实情况表》，精确

计算物料和危险源数量，评估风险等级 [13]。对于极度和重度危

险源，应寻求替代方案，否则需根据风险等级配备监测预警和

防护设备。实验人员、负责人和管理人员需接受危险源岗位的
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理论、操作和应急培训，做好个人防护。实验室环境需实施监测、

预警和应急防护措施，以降低危险源风险，确保实验安全准入，

并从源头上控制危险源风险。

3.3  严控实验过程，危险源全程精准监管到位

在实验运行过程中，危险源必须全程责任到人、精准监管

到位。在实验室入口处，必须张贴《危险源总体分布图》，准

确标明危险源名称、数量和风险等级 [14]。在室内危险单元上，

必须悬挂《危险单元风险说明卡》，标明危险因素、危险特性、

应急防护措施、责任人和联系电话。依据危险源风险等级、管

理制度和岗位责任，实验人员、实验负责人、管理人员、管理

负责人必须分工负责，严格完成危险源的保管与使用记录、人、

物、防的自查、巡查和专项检查记录、隐患整改与复核记录、

废弃物产生与处置记录的全生命周期跟踪监管，确保及时发现

安全隐患、及时整改到位，杜绝任何安全事故隐患的存在。

3.4  严审收尾交接，确保实验环境可持续发展

实验项目结束后，必然产生一批闲置物资和废弃物。在撤

出实验室前，实验人员必须完成《实验物料交接表》和《废弃

物处置申请表》，完成物料交接和废弃物处置，严禁物料堆积

侵占空间、废弃物不安全存放制造安全隐患，确保实验室内物

料的进出动态平衡和实验项目的交替更新，维持实验环境正常

良性运转 [15]。

4  展  望

危险因素分级的可靠程度与危险因素的特征提取和指标量

化方法紧密相关，实验室的危险因素种类多样，危险因素分类

分级的细则数量不足，危险因素风险分级体系尚需进一步研究

完善。随着新科技和管理水平的发展变化，危险单元风险分级

体系也需同步调整。实验室危险因素和危险单元的风险分级体

系是一个动态开放的评价指标体系。

实验室危险因素多、分布范围广，构建基于物联网的危险

单元的全周期、全方位、层次化精准智能管控系统成为必要。

实验室安全工作包括安全教育、物料预算、危险源风险评估、

应急防控配置、准入审查、实验过程检查、安全隐患整改与复核、

物料交接和废弃物处置等一系列内容，工作量大，工作周期长，

涉及人员多。将安全工作任务制度化、流程化和程序化，构建

基于物联网的安全工作智能化管理系统，是高校实验室安全工

作的未来发展趋势，并将引领社会各领域的安全工作进入智能

化发展时代。
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