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【摘     要】在全球化进程加速、叠加气候变化及国际格局演变的多维挑战下，生物安全风险呈现复杂化趋

势，公共卫生领域生物安全风险也呈现实验室与现场双维度特征。相较于成熟的实验室生物安全体系，因现

场生物安全风险复杂、控制难度大，现场生物安全的研究与体系建设在国际和国内均不成熟。因此，本研究

通过系统梳理国内外现场生物安全研究进展，结合国际指南及典型案例分析，揭示现场生物安全风险管控的

重要意义，为完善国家生物安全防控与治理体系提供参考。
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在全球化、气候变化、国际政治经济格局不

断演变以及新冠病毒感染疫情全球大流行后等

多维因素影响的背景下，生物安全形势愈发复杂

且充满挑战。各国日益重视生物安全，对构建全

方位生物安全能力提出了更为严格的要求。2021
年，我国正式颁布《中华人民共和国生物安全法》[1]，

标志着我国生物安全治理进入法治化、系统化的新

阶段。公共卫生领域的生物安全风险涉及实验室和

现场两个方面。目前，国际上和我国均已建立了

成熟完善的实验室生物安全（laboratory biosafety）
体系[2]。然而，无论是国内还是国外，在现场生物

安全（field biosafety）领域的研究和规范体系建设

方面均显得尤为不足。本文基于新冠病毒感染后

疫情时代公共卫生治理的现实诉求，通过系统梳

理并深入剖析全球公共卫生领域现场生物安全

的研究进展、发展趋势及面临的挑战，以强化从

业人员风险认知与应急处置能力为导向，着力推

动理论框架重构与防控实践模式创新，进而为完  
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善和补充国家生物安全治理体系提供参考。

 1   公共卫生领域现场生物安全的内涵及重要性

习近平总书记在中共中央政治局第三十三次

集体学习时强调 [3]：“现在，传统生物安全问题和

新型生物安全风险相互叠加，境外生物威胁和内

部生物风险交织并存，生物安全风险呈现出许多

新特点，我国生物安全风险防控和治理体系还存

在短板弱项。必须科学分析我国生物安全形势，

把握面临的风险挑战，明确加强生物安全建设的

思路和举措。”因此，如何有效识别生物安全防控

治理体系的短板弱项及其带来的问题与挑战，明

确加强生物安全建设的思路和举措，对于提升我

国生物安全精准治理能力具有重要意义。

在公共卫生领域，现场是指疾病和公共卫生

事件实际发生的地点，既包括调查、处置现场，也

包括干预现场 [4]，通常为实验室之外的环境，如

公共场所、边境口岸和自然环境等。现场生物安

全指在现场活动中，为防止生物危害因子对人

员、社区和环境造成危害而采取的一系列综合防

控措施。研究显示，在流行病学调查、监测和应

急响应等公共卫生现场活动中，存在诸多已知或

未知的生物安全风险[5–7]。然而，相比于拥有成熟

体系的实验室生物安全，现场生物安全是一个相

对较“新”的领域，是生物安全防控和治理体系中

的薄弱环节，国内外在这一领域的研究均较为缺

乏。因此，开展现场生物安全研究、推动其风险

识别和体系建设，不仅有助于完善国家生物安全

治理体系，还能为全球贡献中国智慧和方案。

 2   国内外公共卫生领域现场生物安全现状

 2.1    国外现场生物安全现状

 2.1.1   现场获得性感染案例　实验室获得性感染

（lab-acquired infection）是指实验室工作人员在实

验室活动中，因接触生物危害因子而意外感染。

现场获得性感染（field-acquired infection）是指工

作人员在现场活动中，因接触生物危害因子而意

外感染。目前，实验室获得性感染事件的研究报

道较为系统，而现场获得性感染事件的研究报道

则非常有限，且现场暴露与疾病程度的量化关系

也未得到充分研究。此外，许多现场获得性感染

事件可能已经发生，但未被认定或公开报道。以

下为文献报道的典型案例：（1）埃博拉病毒暴露：

Formenty P等人 [8] 报道，在科特迪瓦（Ivory Coast）
流行病学调查现场，研究人员对受感染的黑猩猩

尸检后，发生了疑似埃博拉病毒气溶胶暴露事件。

（2）寨卡病毒感染：Foy B D等[9] 报道，2008年，在塞

内加尔开展媒介蚊虫监测活动时，2名美国科学家被

伊蚊叮咬后，感染寨卡病毒。（3）利什曼原虫感染：

在捕捉和采集鸟类样本过程中，巴西一名博士研

究生手部受伤，导致感染了利什曼原虫[10]。（4）汉
坦病毒感染：美国疾病控制与预防中心《发病率

和死亡率周报》报道，2004年在弗吉尼亚州野外，

美国一名学生解剖啮齿动物后感染汉坦病毒，值

得注意的是，该学生在现场操作中未注意手部卫

生，也未全程佩戴手套[11]。（5）肺鼠疫感染：美国

国家公园管理局一名工作人员在野外对美洲狮

尸检时未采取防护措施，直接接触野生动物血液

或暴露于气溶胶中，导致肺鼠疫感染[12]。这些案

例均表明，传染病溯源、虫媒媒介监测、人兽共患

病监测等现场活动中从业人员面临多种复杂且

多变的生物安全风险。为了有效预防和控制现场

获得性感染，必须加强现场生物安全措施。

 2.1.2   现场生物安全研究与规范　自 20世纪初

起，人们已经意识到现场存在生物危害因子暴露

的风险。例如，20世纪 10年代，巴西医生、寄生

虫学家 Carlos Chagas在进行疟疾现场流行病调

查和防控过程中，强调应采取个人防护措施，防

止被媒介蚊虫叮咬而感染疾病 [13–14]。随着对巴

西黄热病和登革热等虫媒传播疾病的深入调查

研究，研究人员对现场健康和安全措施的理解和

认识进一步加深，最终形成了一份针对巴西公共

卫生领域的现场生物安全预防建议书[14]。1970—
1980年，Panwalker A P等[15] 在对非洲出血热暴发的

现场调查中强调了生物安全培训的重要性。2007年，
美国国家公园管理局在发生现场获得性感染事件

后，迅速开展人兽共患病风险识别研究，并于 2008年
发布第一版《野生动物安全工作实践》（Safe Work
Practices  for  Working  with  Wildlife），2020年发布

新的修订版，作为其员工职业健康和安全指导手

册的一部分。该文件虽主要针对美国国家公园管

理局的员工，但为制定广泛的现场生物安全规范

提供了宝贵参考[16]。2010年，美国哺乳动物学会

（American Society of Mammalogists）发布了《新版

保护哺乳动物和野生动物研究人员免受汉坦病

毒肺综合征感染的指南》 （Updated guidelines for
protection  of  mammalogists  and  wildlife  researchers
from hantavirus pulmonary syndrome, HPS）[17]，旨在

合理匹配现场防护水平与现场活动风险，指导安

全开展相关工作。2015年，美国德克萨斯大学健

康科学中心针对执业生物安全专业人员开展调

查，发现 61%的受访机构从事现场样本采集活

动，但这些机构的生物安全委员会多数未充分考

虑相关生物安全问题，且人员缺乏现场生物安全

培训 [5]。2022年，美国亚利桑那州立大学研究人

员发表了《蝙蝠研究生物安全实践：现场研究指

南》（Biosafety Practices When Working with Bats：A
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Guide to Field Research Considerations）[18]，讨论了

蝙蝠研究中现场活动的生物安全问题，包括风险

评估、培训、个人防护装备、操作规范、消毒及废物

处理等。  2023年，美国生态健康联盟（EcoHealth
Alliance）编制了《现场生物安全手册》（Field Bio-
safety Manual，FBSM）初稿，旨在制定一份与世界

卫生组织（World Health Organization, WHO）《实验

室生物安全手册》类似的国际性现场生物安全指

南。该手册包括简介（introduction）、危害识别（hazard
identification）、风险评估（risk assessment）、现场生

物安全分级（field biosafety levels）、风险缓释流程

（risk mitigation protocols）、暴露与应急措施（emer-
gency  response  and  exposure）以及附录 （appendix）
7个部分[19]。

 2.2    中国现场生物安全现状

 2.2.1   现场获得性感染事件　截至2025年4月30日，
中国知网（China National Knowledge Infrastructure,
CNKI）和万方数据库收录的文献中，未见我国现

场获得性感染案例数的相关报道。然而，现场工

作人员在实际工作中面临多种感染风险。例如，

新冠病毒感染疫情期间，流行病学调查人员在社

区开展病例追踪和样本采集时面临新冠病毒感

染风险。登革热疫情暴发期间，工作人员在开展

社区调查、媒介蚊虫监测时面临携带登革病毒的

蚊虫叮咬的风险。人兽共患传染病防控过程中的

动物及环境风险监测、疫情溯源和现场处置时，

工作人员开展现场动物、环境取样、动物解剖等

活动时，面临生物危害因子的直接接触和气溶胶

暴露风险。

 2.2.2   现场生物安全研究和规范　当前，我国现

场安全研究主要聚焦于生存教育、地质勘探、学

生实习和部队驻训等场景，内容以衣食住行的基

本生存安全、工作安全、医疗救治安全和通信安

全为主[20–22]。2024年，中国科学院武汉病毒研究

所联合海南省疾病预防控制中心等 10余家专业

机构发布了《节肢动物野外现场与实验室生物安

全专家共识》 [7] 和地方标准 [23]，该共识明确了医

学节肢动物现场活动相关的样本采集、人员防

护、样本转运、去污染与废弃物处置和应急等方

面的生物安全要求，但仅针对蚊、蜱等医学吸血

节肢动物相关的现场活动，研究范围有限。

 3   现场生物安全面临的挑战

 3.1    现场生物安全风险复杂　现场与受控的实

验室有着显著不同，易受到人类行为、生物危害

因子及生态环境因素的综合影响，存在高度不确

定性。因此，现场生物安全风险评估需综合考虑

上述因素，精准评估每项活动的风险，识别潜在

的生物危害。开展现场活动生物安全风险评估，最

大的挑战之一是如何系统性地识别和评估周围

环境中潜在的已知或未知生物危害。例如，特定

地点的人兽共患病危险因素不仅取决于地理位

置及该地区流行或历史流行的地方性病原体，还

受到自然疫源地的开发、动物迁徙、人口密度、交

通和贸易往来以及文化生活习惯等多种因素的

影响[18]。此外，如果工作地点存在传播病原体的

虫媒媒介，风险评估还需涵盖虫媒传播的疾病。

 3.2    现场生物风险控制难度大　为了将风险降

至合理可行的最低水平，风险管理需制定一系列

控制措施。生物安全风险控制措施的层级

（hierarchy of controls）按优先级从高到低分为五级：

消除或替代（elimination or substitution）、工程学控

制 （engineering  control）、管理控制 （administrative
controls）、实践和程序（practices and procedures）以
及个人防护装备 （personal  protective  equipment，
PPE）[24]。与实验室相比，现场工作区域边界模

糊，缺乏高效的工程控制设施，需依赖其他控制

措施弥补。例如，现场可以通过加强 PPE的使

用，保护人员避免接触生物危害因子。管理控制

和实践程序可能需要更加稳健和灵活，以适应现

场多变的情况。例如，现场的许多样本可能根本

不具有传染性，接触到高浓度、纯病原体的几率

相对较低。

 3.3    现场生物安全国际共识缺乏　WHO早在

1983年发布第一版《实验室生物安全手册》 [25]，

2020年已更新至第四版，成为全球实验室生物安

全领域的金标准，为各国实验室生物安全管理和

体系建设提供了重要指导和宝贵参考，但该手册

并未涉及现场生物安全。实验室生物安全风险评

估机制已非常完善，其分级明确，防护等级从生

物安全一级（biosafety level 1, BSL-1）到生物安全

四级（BSL-4）逐级提升，以适配不同风险等级的

生物危害因子。相比之下，现场生物安全风险评

估如何开展、现场生物安全水平如何分级等问题

仍缺乏国际共识，尚未有国际权威组织发布相关

指南或规范。

 3.4    现场生物安全专业人才紧缺　当前，能够应

对实验室环境以外生物安全问题的专业人才，尤

其是经验丰富的现场生物安全专业人才严重不

足。现场工作的高风险性和艰苦条件使得人才招

募和留存面临挑战。现场生物安全需要整合生物

学、环境科学、公共卫生和生物安全等多学科知

识，但目前交叉学科的人才培养不足。现场生物

安全专业人员需接受充分培训，评估现场活动风

险和控制措施评估，并审查现场活动方案流程。

然而，传统生物安全培训侧重于实验室内部问

题，针对现场生物安全的培训体系相对匮乏。为
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缓解这一问题，亟须完善教育培训体系、改善工

作条件、加强学科交叉，并加大政策和资金支持，

以吸引和培养更多具备综合能力的现场生物安

全专业人才。

 3.5    技术支持与资源不足　当前，现场生物安全

管理面临专业设备短缺、资源分配不均以及技术

团队专业能力欠缺等问题，严重制约了生物安全

控制的有效实施。此外，应急响应机制也存在诸

多不足，如应急预案缺乏针对性、跨部门协调机

制不畅以及应急演练和培训不足等。为了满足现

场生物安全的需求，亟须完善和细化应急预案，

增加应急资源投入，强化跨部门协调机制，定期

开展应急演练与专业培训，并利用信息技术手段

提升应急响应的效率和科学性。通过这些综合措

施，不仅能够有效改善甚至解决技术支持与资源

配置的问题，还能显著增强应急响应能力，保障

现场活动的安全有序进行。

 4   总结与展望

公共卫生领域的现场生物安全面临环境条件

复杂性和风险多样性带来的严峻挑战。国内外现

场生物安全的研究与体系建设尚处于初级阶段。

为应对此现状，建议采取以下措施：完善风险评

估与控制措施，开发标准化的风险评估工具，制

定分级管理制度；构建全面的教育培训体系，涵

盖风险评估、个人防护、应急响应等核心模块，推

动生物学、环境科学、公共卫生与生物安全等多

学科融合，培养综合素质高的现场生物安全专业

人才；强化技术支持与资源配置，加大适用于现

场的生物安全装备与技术研发投入；建立健全应

急预案与响应机制，定期开展应急演练，全面提

升快速反应能力。

展望未来，随着全球公共卫生形势的不断变化，

现场生物安全的重要性和场景需求将进一步凸

显。加强现场生物安全体系建设在实现健康中国

战略中具有重要的地位。为此，需构建适用于现

场的生物安全法规、政策及标准体系，并搭建系

统化的管理框架；同时，应深化国际双边和多边合

作，积极参与国际生物安全规范的制定，共同提

升全球现场生物安全能力。通过这些举措，我国

将不断创新和完善现场生物安全的理论与实践，

为全球公共卫生安全治理贡献更多智慧和力量。

数据可用性声明　本研究未产生新的数据。
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