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【摘　 要】 　 为有效评估高校实验室安全风险状态和优化动态安全管理对策，提出一种基于多层安

全控制结构模型的高校实验室安全动态评估方法。 首先，建立一种多层安全控制结构模型，以确定

高校实验室火灾爆炸事故的致因因素和控制缺陷；在此基础上，提出一种基于系统理论的事故模型

和贝叶斯网络（ＢＮ）相结合的安全动态反馈评价方法，推断计算出高校实验室安全风险状态的概率、
分析影响事故的风险因素，识别出高校实验室安全中的关键风险因素。 研究表明：基于安全控制结

构模型的风险动态评估方法涵盖了传统方法识别的所有风险，同时还能够发现潜在风险；对危险化

学品的操作不正确，试验过程违反操作规程以及电气线路出现老化、短路或缺陷等因素是影响高校

实验室安全风险的关键风险因素。
【关键词】 　 安全控制结构模型；　 高校实验室；　 安全风险；　 不安全控制行为（ＵＣＡ）；　 动态评估
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０　 引　 言

　 　 高等教育机构中实验室安全是确保学术研究和

教育活动顺利进行的关键环节。 随着实验室在学术

研究中的不断发展和突破性创新，试验过程中的复

杂不确定性因素也不断增加，对安全管理的需求也

日益增长。 统计发现，实验室火灾爆炸事故是实验

室主要的安全事故类型［１－４］。 鉴于此，强化风险动

态评估和管理措施，确保实验室操作的安全性和合

规性，是预防此类事故的关键。 因此，全面分析评

估、预防控制高校实验室安全风险事故的发生显得

尤为重要。
对于高校实验室安全，学术界进行了广泛研究，

ＯＭＩＤＶＡＲＩ 等［５］基于经验数据定量评估了高校实验

室的火灾风险。 ＰＥＮＧ Ｔｏｎｇ 等［６］ 提出了一种实验

室安全管理评价方法，发现了实验室管理过程中的

潜在漏洞操作。 杨立成等［７］从人、物、管理 ３ 方面建

立了高校实验室的轨迹交叉事故模型，深入分析了

实验室事故发生的原因，并针对高校实验室安全事

故防范提出有针对性的措施。 郭海军等［８］ 基于

“２－４”模型法，研究了高校危化品实验室的事故发

生原因，并从个人层面和组织层面提出改进建议。
安宇等［１］构建了高校实验室不安全行为的模糊贝

叶斯网络（Ｆｕｚｚｙ Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＦＢＮ）模型，进而

分析了人的不安全行为的风险因素。 然而，当前针

对高校实验室安全风险分析的研究主要侧重于基于

统计数据的定性分析，如传统的安全风险分析技术

（失效模式和影响分析、故障树分析［９］ 等），这些方

法有其局限性，只能进行单一故障识别，往往会缺失

导致致命风险的事件，即分析不够充分；并且分析结

果完全只取决于分析人员的技能，因此，需要对其进

行深入研究。 基于系统理论事故模型与过程

（ Ｓｙｓｔｅｍ⁃Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓ，
ＳＴＡＭＰ）能够发现许多传统方法没有找到的风险事

件。 然而，ＳＴＡＭＰ 没有定量分析能力。
为克服这些限制，笔者拟提出一种基于安全控制

结构模型的高校实验室安全风险动态评估方法。 通

过以高校实验室火灾爆炸事故为例，构建高校实验室

火灾的控制关联模型，量化风险因素之间的因果关系

和风险传递机制，全面分析和评估高校实验室安全风

险，提出有针对性的高校实验室火灾事故的控制措

施，以期为优化高校实验室安全管理提供借鉴。

１　 多层安全控制结构模型的安全风险
动态评估

　 　 提出一种基于安全控制结构模型的高校实验室

安全风险动态评估方法，包括 ２ 个阶段：
１） 通过 ＳＴＡＭＰ 进行风险识别和场景分析［１０］，

确定 不 安 全 控 制 行 为 （ Ｕｎｓａｆｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｃｔｉｏｎ，
ＵＣＡ），构建高校实验室安全控制结构模型。 安全

控制结构是第 ２ 阶段所建立的 ＦＢＮ［１１］结构的基础。
在复杂系统中，由初始事件触发的级联失效可能最

终导致灾难性事故的发生。
２） 使用 ＦＢＮ 进行风险动态模型的建模和

评估。
利用贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＢＮ），将风

险演化过程转化为网络计算，从而实现安全控制结

构模型的量化分析。 图 １ 显示了详细的方法框架，
包括阶段、步骤及其关系。

图 １　 基于多层安全控制结构模型的风险动态评估框架

Ｆｉｇ． １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒｉｓｋ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｕｌｔｉ⁃ｌａｙｅｒ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ

２　 高校实验室的危害辨识与分析

　 　 基于事故致因 ＳＴＡＭＰ 模型，以高校实验室火灾

·２６·
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爆炸事故为对象，通过调研梳理 ２００３—２０２２ 年

９５ 起高校实验室火灾爆炸事故致因，构建高校实验

室火灾爆炸致因 ＳＴＡＭＰ 模型，并识别可能的危害和

控制缺陷，全面查找影响高校实验室火灾爆炸事故

的可能风险因素。

２􀆰 １　 识别潜在的系统危害

　 　 在分析 ＳＴＡＭＰ 安全前，首要考虑的是明确分析

目标。 对于高校实验室的安全风险而言，旨在维护

实验室的安全运作，并保障师生的人身安全。 随之

确定系统级事故，即导致系统产生损失的意外事件。
文中确定系统级事故为高校实验室极易发生的系统

级事故—火灾爆炸（Ａ－１）。
通过分析近 ２０ 年高校实验室极易发生的火灾

爆炸事故致因，９５ 起高校实验室火灾爆炸事故中有

７０ 起事故涉及到危险化学品。 因此，根据调研分析

结果以及危险化学品目录，文中高校实验室火灾爆

炸事故的系统危害，主要包括 ４ 种系统危害：着火性

物质着火、易燃性物质火灾、爆炸性物质爆炸和电气

设备设施火灾，见表 １。
表 １　 高校实验室火灾爆炸系统级危险

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｓｔｅｍ⁃ｌｅｖｅｌ ｈａｚａｒｄ ｉｎ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
编号 危害 相关事故

Ｈ－１ 着火性物质∗火灾

Ｈ－２ 易燃性物质火灾

Ｈ－３ 爆炸性物质∗∗爆炸

Ｈ－４ 电气设备设施火灾

Ａ－１

　 　 注：∗着火性物质包括：强氧化性物质、强酸性物质、低
温着火性物质、自燃性物质、禁水性物质；∗∗ 爆炸性物质包
括：分解爆炸性物质、爆炸品、可燃性气体。

２􀆰 ２　 建立多层安全控制结构模型

　 　 分层安全控制结构，包括高层制定的约束要求

和低层反馈回路，更直观地表达出系统各层级的关

系。 针对高校实验室，采用分层安全控制结构描述

火灾爆炸事故，受控过程包括系统级危害以及它们

之间的相互作用。 受控系统的安全约束必须由控制

结构 ／控制回路强制执行。 包括 ３ 个层次的安全控

制结构：微控制层、中间控制层和宏观控制层。
图 ２ 展示了受控系统 ３ 个层次的安全控制结构

模型。 社会系统中的微控制包括高校内部的人员

（如试验的学生、试验指导老师、学院和实验室安全

领导小组成员等）。 技术系统中的微控制层包括实

验室中的危险化学品、安全监测设备、个人防护装备

等。 社会系统中作为中间控制层的组织因素涉及当

地政府及其机构、学校和社会组织等。 技术系统中

作为中间控制层的信息物理因素涉及安全设计、安
全维护、安全操作和安全发展。 社会系统中作为宏

观控制层的社会学因素包括文化、法律、规章制度、
政策等。 而技术系统中作为宏观控制层的技术因素

包括通信、计算机等。 如实验室安全领导小组负责

各项检查事项和定期监督工作。 在宏观层面分析

中，社会因素包括法律（如法律法规、标准）、政策

（如学校政策）、组织文化（如安全文化）等等。 再

如，学校的安全管理受其安全文化的控制。 因此，社
会系统中的中间控制层和宏观控制层可以分别视为

个体因素的组织背景和社会背景。

２􀆰 ３　 确定 ＵＣＡ

　 　 为保障实验室安全运行，必须确保系统中各个

部分都能够有效地执行安全措施。 要预防事故发

生，关键在于理解高校实验室在不同控制层面上的

安全约束失效的原因。 针对高校实验室火灾爆炸事

故中每个控制层级的，文中确定了每个控制层级中

违反安全约束的 ＵＣＡ 及其可能发生的危险，如图 ３
所示。

２􀆰 ４　 高校实验室火灾爆炸风险因素

　 　 根据 ＳＴＡＭＰ 的分析结果，将各控制层级的

ＵＣＡ，按照行为者活动、物理过程、设备设施及周边

以及管理控制 ４ 类整理划分影响高校实验室火灾爆

炸的安全风险因素。
１） 行为者活动因素。 行动者活动因素，指的是

影响实验室工作人员在处理危险化学品和进行相关

工作时决策和行为的各种因素。 在高校实验室这个

特定环境中，影响其火灾爆炸的行动者活动因素包

括：违规将危险化学品堆放于实验室 Ｍ１、试验过程

违反操作规程 Ｍ２、试验者个人能力不足 Ｍ３、对危险

化学品的操作不正确 Ｍ４、发现隐患不及时处理 Ｍ５、
试验后处理不妥当 Ｍ６、未佩戴或正确使用防护用具

Ｍ７ 以及用电不当或错误 Ｍ８。
２） 物理过程因素。 物理过程因素，通常是指与

实验室环境中处理危险化学品时涉及的物理性质和

过程有关的因素。 这些因素对于确保实验室工作人

员的安全以及防止化学品泄漏或事故至关重要。 影

响高校实验室火灾爆炸的物理过程因素有：危险化

学品储存和管理不当 Ｐ１、燃烧反应或化学反应失控

Ｐ２、试验过程中周边有易燃可燃物质 Ｐ３、使用着火

性、易燃性、爆炸性物质时附近有火源或高温 Ｐ４、使
用易燃性物质或可燃性气体时逸入空气 Ｐ５、爆炸性

物质处理不正确 Ｐ６ 以及组织的应急不及 Ｐ７。
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图 ２　 ３ 层次安全控制结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｌｅｖｅｌ ｓａｆｅｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３） 设备设施及周边因素。 设备设施及周边因

素是指与危险化学品实验室中使用的设备和设施及

周边环境有关的各种因素。 这些因素对于确保实验

室工作人员的安全以及有效执行化学试验和操作非

常重要。 影响高校实验室火灾爆炸的设备设施因素

有：实验室布局不合理 Ｂ１、个体防护用具不合格 Ｂ２、
长时间运转 Ｂ３、压力容器、反应釜陈旧漏气 Ｂ４、电气

线路出现老化、短路或缺陷 Ｂ５、仪器设备长备故障

或失效 Ｂ６、通风系统没有、失效 Ｂ７、电气设安全防护

装置没有、失效或缺陷 Ｂ８、消防设施不合格 Ｂ９、安全

疏散设置不合理 Ｂ１０ 以及温度、湿度不符合试验条

件 Ｂ１１。
４） 管理控制因素。 管理控制因素指的是在高

校实验室中采取的管理和控制措施，以确保实验室

操作的安全性和有效性。 这些因素涉及管理层面的

规章制度、政策、程序和实践，旨在规范实验室的运

作并最大程度地减少意外风险。 影响高校实验室火

灾爆炸的管理控制因素有：安全操作规程有误（不
足）Ｃ１、安全管理制度不完善 Ｃ２、安全教育培训缺

失、不到位 Ｃ３、实验室安全监督和督导无效 Ｃ４、未制

定有效的应急预案 Ｃ５。

３　 基于 ＢＮ 的动态风险模型与评估

３􀆰 １　 构建 ＢＮ 拓扑结构

　 　 分析高校实验室火灾爆炸的危害辨识以及安全

风险因素的结果，得到高校实验室火灾爆炸风险对

应的 ＢＮ 模型，如图 ４ 所示。

３􀆰 ２　 确定节点风险概率

　 　 由于缺乏关于高校实验室火灾爆炸相关参数数

据，引入模糊理论与 ＢＮ 相结合，确定各节点的发生

概率。 为使本模型的评估结果更加准确，通过多个

专家在事故样本基础上辅助评价高校实验室火灾爆
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图 ３　 各控制层级的 ＵＣＡ
Ｆｉｇ． ３　 ＵＣＡ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｌｅｖｅｌ

图 ４　 高校实验室火灾爆炸风险 ＢＮ 模型

Ｆｉｇ． ４　 ＢＮ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｉｒｅ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ｒｉｓｋ ｉｎ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓ

炸风险因素，将每个节点的状态分为很低、低、偏低、
中等、偏高、高和很高 ７ 个等级，具体模糊数表现形

式见表 ２。
表 ２　 模糊数形式

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｚｚｙ ｎｕｍｂｅｒ ｆｏｒｍｓ
状态等级 模糊数形式

很低 （０，０􀆰 ０２５，０􀆰 ０５）
低 （０􀆰 ０５，０􀆰 １５，０􀆰 ２５）

偏低 （０􀆰 ２５，０􀆰 ３５，０􀆰 ４５）
中等 （０􀆰 ４５，０􀆰 ５，０􀆰 ５５）
偏高 （０􀆰 ５５，０􀆰 ６５，０􀆰 ７５）
高 （０􀆰 ７５，０􀆰 ８，０􀆰 ８５）

很高 （０􀆰 ８５，０􀆰 ９２５，１）

　 　 为保证专家意见的一致性，采用相似性聚合方

法来整合每位专家的模糊意见［１１］。 专家 Ｅｍ 和专家

Ｅｎ 的意见分别表示为 Ｅ
～

ｍ（ａ１，ａ２，ａ３） 和 Ｅ
～

ｎ（ｂ１，ｂ２，
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ｂ３） ，专家 ｍ 对专家 ｎ 的相似函数：

Ｓｍｎ ＝ １ － １
２ ∑

３

ｉ ＝ １
｜ ａｉ － ｂｉ ｜ 　 ｉ ＝ １，２，３ （１）

式中：Ｓｍｎ 为专家 ｍ 对专家 ｎ 的意见相似度；ɑｉ 和 ｂｉ

分别为每位专家意见中第 ｉ 个模糊数，结果在 ０ ～ １
之间。

专家意见平均一致度 Ａ－ｍ 计算见下式：

Ａ－ｍ ＝ １
Ｍ － １∑

Ｍ

ｉ ＝ １

ｍ≠ｎ

Ｓｍｎ （２）

式中 Ｍ 为专家人数。
专家意见相对一致度 Ｒｍ 计算见下式：

Ｒｍ ＝
Ａ－ｍ

∑
Ｍ

ｋ ＝ １
Ａ－ｋ

（３）

　 　 计算专家一致性系数 Ｕｍ 见下式：
Ｕｍ ＝ β·ωｍ ＋ （１ － β）Ｒｍ （４）

式中：ωｍ 为专家的权重，按照职称、年龄、经验 ３ 个

标准来计算； β 为 ωｍ 比 Ｒｍ 的相对重要程度，
取 ０􀆰 ５。

专家意见的汇总值 Ｅ
～

ＡＧ 计算见下式：

Ｅ
～

ＡＧ ＝ Ｕ１ × Ｅ
～

１ ＋ Ｕ２ × Ｅ
～

２ ＋ … ＋ ＵＭ × Ｅ
～

Ｍ （５）
采用均值面积法进行去模糊化处理，模糊化的专家

意见值 ｄ 见下式：

ｄ ＝
ａ１ ＋ ２ａ２ ＋ ａ３

４
（６）

式中：ɑ１ 为专家 Ｅｍ 的第 １ 个模糊数；ɑ２ 为专家 Ｅｍ

的第 ２ 个模糊数；ɑ３ 为专家 Ｅｍ 的第 ３ 个模糊数。
根据专家调查法收集到 ７ 位专家的模糊意见，

由式（１）—式（６）计算得出各节点的先验概率，见
表 ３。

表 ３　 各节点的专家判断、模糊概率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｔ ｊｕｄｇｍｅｎｔ， ｆｕｚｚｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

符号
专家

１ ２ ３ ４ ５ ６
模糊
概率

Ｍ１ 偏高 中等 高 偏高 偏高 中等 ０􀆰 １５４ ７
Ｍ２ 中等 高 中等 高 偏低 中等 ０􀆰 １２９ １
Ｍ３ 低 低 偏低 低 很低 很低 ０􀆰 ０８４ ８
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙
Ｃ３ 很低 低 低 很低 很低 很低 ０􀆰 ０１３ １
Ｃ４ 低 偏低 很低 很低 低 低 ０􀆰 ０８６ ９
Ｃ５ 很低 很低 很低 低 低 低 ０􀆰 ０１７ ８

３􀆰 ３　 双向推理分析

　 　 １） 正向因果推理。 当已知根节点的先验概率

和样本值时，通过利用 ＢＮ 的正向推理，得到系统叶

节点的故障率或故障概率［１１］。 假设已知根节点

｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ －１｝的先验概率，可计算出叶节点｛ｘｎ｝
发生故障（即 ｘｎ ＝ １）的概率为：

Ｐ（ｘｎ ＝ １） ＝ ∑
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１

Ｐ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ ＝ １） ＝

∑
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１

∏
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｐ ｘｎ ＝ １ ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１( )

Ｐ ｘｉ ｘ１，ｘ２，…，ｘｉ－１( ) ＝

∑
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１

∏
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｐ ｘｎ ＝ １ Ａ（ｘｎ）( ) Ｐ ｘｉ Ａ（ｘｉ）( ) （７）

　 　 利用 ＧｅＮＩｅ４􀆰 ０ 推断高校实验室火灾爆炸风险

的概率。 基于 ３􀆰 ２ 节得到的高校实验室火灾爆炸事

故中各节点发生的模糊概率，通过应用式（７）综合

计算得出，高校实验室火灾爆炸风险发生的概率为

０􀆰 １４７ ８，较高校实验室其他风险事件发生的比

例［２－３］ 高很多。 由此可见：高校实验室发生火灾爆

炸的潜在安全风险是相当高的。 所构建的 ＢＮ 模型

能够提供一种动态的分析模型，用于预警高校实验

室可能发生的火灾爆炸风险。 各控制层可以利用日

常的安全检查数据来驱动这个模型，进行风险评估，
从而更方便地采取适当的安全措施。

２） 反向诊断推理。 通过诊断推理，主要依据

ＢＮ 计算来调查给定结果的各种概率。 这种方法具

备反向推理分析的能力，能够即时识别并暴露导致

事故发生的关键因素，从而实现诊断。 在已知

Ｐ（Ｘ）＝ １ 的条件下，通过 ＧｅＮＩｅ４􀆰 ０ 计算得到各节点

的后验概率，具体结果如图 ５ 所示。
根据分析结果，从图 ５ 看出，对危险化学品的操

作不正确 Ｍ４ 的后验概率最高，其次是电气线路出

现老化、短路或缺陷 Ｂ５，说明这些因素引起高校实

验室火灾爆炸风险的可能性最大。 按照此流程，持
续更新节点的故障概率，并将这些数据作为最新证

据输入至 ＢＮ 模型，用以执行后续的风险评估过程。
这一过程将反复进行，直至高校实验室的安全风险

得到有效的管控。

３􀆰 ４　 敏感性分析

　 　 通过实施敏感性分析，可评估 ＢＮ 内任一变量

对其他变量波动的影响强度，进而在 ＢＮ 模型中识

别出具有决定性影响的风险要素。 通过 ＧｅＮＩｅ４􀆰 ０
对安全风险因素进行敏感性分析如图 ６ 所示。

从图 ６ 看出，ＢＮ 模型内各个节点的敏感性被划

分为 ４ 个不同级别，其中，高敏感为试验过程违反操

作规程 Ｍ２；较敏感的是对危险化学品的操作不正确
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图 ５　 各节点的先验概率和后验概率

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｉｏｒ ａｎｄ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ

图 ６　 敏感性分析

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

Ｍ４ 以及电气线路出现老化、短路或缺陷 Ｂ５。 通过

敏感性分析发现，它们是高校实验室火灾爆炸的关

键影响因素，应多加控制。

４　 高校实验室安全风险控制措施

　 　 高校实验室风险控制是一个复杂的系统工程，
通常需要综合考虑多方面的因素，结合高校实验室

火灾爆炸事故的 ＳＴＡＭＰ 致因分析以及 ＢＮ 的双向

推理、敏感性分析结果，对于关键风险因素，应当多

加管理，并提出以下有针对性的控制措施。
１） 设置自动监控监测系统。 引入自动监控系

统，监测实验室内关键参数，如温度、压力、气体浓度

等。 一旦发现异常，及时触发报警并采取措施。 并

且实现远程监控，使实验室管理人员能够随时随地

监测实验室的运行状态，及时发现问题并采取措施。
２） 实施有效的培训和教育。 提供针对性的系

统化危险化学品操作培训，包括正确的操作方法和

紧急处置措施。 提高实验室工作人员对潜在风险的

认识，强化安全意识。
３） 安全试验设计和风险评估。 在试验设计阶

段，考虑潜在的燃烧反应或化学反应失控风险，并进

行全面的风险评估。 采取必要的安全措施，如加入

惰性气体控制氛围、提供足够通风等措施，以降低化

学反应风险。
４） 加强设备和设施管理。 定期检查实验室设

备和设施，确保其符合安全标准。 确保设备的正常

运行和定期维护，及时替换老化设备，以防止短路和

火灾风险。
５） 动态安全管理。 采用持续改进的理念，及时

更新实验室的安全标准和操作流程，并定期进行现

状风险评估，以适应不断变化的实验室环境和科研

需求。

５　 结　 论

　 　 １） 提出一种基于多层安全控制结构模型的高

校实验室安全动态评估方法，并通过分析高校实验

室中的分级控制和反馈意见，构建一个多层安全控

制结构模型，以确定引发高校实验室火灾爆炸风险

状态的 ＵＣＡ 及较为完备的风险因素。
２） 通过基于 ＢＮ 的量化评估模型动态评估高

校实验室安全风险，一方面识别高校实验室火灾爆

炸的潜在风险致因因素和控制缺陷。 另一方面，特
别是实现动态评估试验过程，以捕捉影响高校实验

室火灾爆炸事故的主要风险因素和关键风险因素，
如对危险化学品的操作不正确、燃烧反应或化学反

·７６·
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　 　 　 　 　 　应失控等。 同时，提出有针对性的高校实验室风险控制措施，包括严格的监督和有效的安全试验设计和风险

评估等，为高校实验室的安全风险动态评估和管理提供有力支持和指导。
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