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[摘要]高校和科研院所实验室是国家科技创新与人才培养的核心场所，但其安全管理因风险复杂性提升、传统管理模式局限面

临严峻挑战。本论文系统梳理实验室安全管理体系研究进展：阐述安全管理对人员生命健康、科研有序推进、单位形象及国

家科技战略的重要意义；分析当前事故频发（化学、生物、物理类事故突出，人为操作不当为主要致因）、制度执行不力、信

息化程度低等现状问题；剖析安全责任界定模糊、风险评估难、安全教育培训效果差等管理难点；探讨物联网实时监测、智

能监控、大数据与人工智能等先进技术的应用路径；明确智能化与自动化、标准化与国际化、全员安全文化的未来趋势。研

究为完善实验室安全管理体系、提升防控能力提供理论与实践指引，支撑教学科研安全及国家科技创新发展。 
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Abstract: Laboratories in universities and research institutes serve as core venues for national scientific and technological innovation 

as well as talent cultivation. However, their safety management is confronted with severe challenges due to the increasing complexity 

of risks and the limitations of traditional management models. This paper systematically reviews the research progress on laboratory 

safety management systems: it elaborates on the significance of safety management for the life and health of personnel, the orderly 

advancement of scientific research, the reputation of institutions, and national science and technology strategies; analyzes current 

problems such as frequent accidents (with chemical, biological, and physical accidents being prominent, and human operational errors 

as the main cause), inadequate implementation of systems, and low informatization level; examines management difficulties including 

ambiguous definition of safety responsibilities, difficulties in risk assessment, and poor effectiveness of safety education and training; 

explores the application paths of advanced technologies such as Internet of Things-based real-time monitoring, intelligent supervision, 

big data, and artificial intelligence (AI); clarifies future trends such as intellectualization and automation, standardization and 

internationalization, and full-staff safety culture. This study provides theoretical and practical guidance for improving laboratory safety 

management systems and enhancing prevention and control capabilities, thereby supporting the safety of teaching and scientific 

research as well as the development of national scientific and technological innovation. 
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引言 

高校和科研院所是国家科技创新核心阵地与人才培

养摇篮，实验室是开展前沿科研、实践教学及技术突破的

关键场所。随高等教育发展与科研投入增加，实验室规模

扩张、学科领域延伸（从传统化学、生物拓展至材料科学、

核技术、人工智能等交叉领域），危险化学品、放射性物

质、生物制剂及大型精密设备数量激增，安全风险的复杂

性与不确定性显著提升[1]。 

尽管实验室安全管理已形成一定理论与实践体系，但

仍存诸多问题：部分单位安全管理理念滞后，“重科研、

轻安全”现象突出，制度流于形式，如危险化学品管理流

程不规范、生物安全培训不到位；传统管理依赖人工巡检

与纸质记录，技术支撑不足，难以实现风险实时监测、智

能预警与快速处置，难以防范重特大事故。近年来国内外

实验室安全事故频发，造成人员伤亡与财产损失，影响科

研秩序与单位声誉，凸显研究创新管理体系的紧迫性。在

此背景下，系统梳理实验室安全管理体系进展具有重要价

值：理论上可完善管理理论体系，推动多学科融合；实践

中能为安全管理提供参考，优化制度、提升技术水平、强

化风险防控，保障人员安全与科研稳定，提升单位管理水

平与竞争力，支撑国家科技创新。 

1 高校和科研院所实验室安全管理的重要意义 

1.1 实验室安全管理是保障科研人员生命健康的必

然要求 

实验室存有危险化学品、高压设备、辐射源及生物病

原体，事故（如化学品泄漏中毒、爆炸伤亡、生物制剂泄
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露传播疾病）将直接威胁实验人员及周边人群安全。2018

年 12 月北京交通大学实验室爆炸事故致 3 名学生遇难，

凸显安全管理的极端重要性[2,3]。 

1.2 安全管理是科研活动有序推进的关键 

实验室是科研创新前沿，事故导致的设施损坏、数据

丢失将阻碍项目推进，造成资源浪费，甚至中断重大科研

项目[4,5]。安全稳定的环境可以保障科研人员专注研究，提

升效率并促进成果产出。良好安全管理是单位树立社会形象

的重要因素。事故不仅影响内部秩序，还会引发社会关注、

损害声誉与公信力；严格有效的管理体系可展现单位对安全

的重视与严谨的科研态度，提升社会认可度。此外，实验室

安全管理关乎国家科技战略实施。高校和科研院所承担国家

重大科研任务，其安全稳定运行是科技创新与科技进步的基

础，对提升国家科技实力与竞争力具有重要作用[6]。 

2 高校和科研院所实验室安全管理的现状 

2.1 安全事故频发且后果严重 

近年实验室安全事故多发，涵盖化学、生物、物理等

领域：化学类实验室事故发生率最高，火灾、爆炸最为突

出，如 2015 年 12 月北京某大学化学系实验楼因叔丁基锂

违规存放引发火灾，氢气气瓶爆炸致 1 人死亡[7]；2022

年 6 月深圳某高校实验室因高压玻璃瓶操作不当，发生玻

璃仪器爆炸致 1 名博士生受伤； 

2022 年 12 月 6 日，香港某大学化学楼发生一起实验室

事故，导致一博士生灼伤眼部。事故原因是学生称取药品份

量有误及操作失当，导致一个装有高浓度、强碱性氢化钠的

烧瓶突然炸裂，化学品喷出两三米外。生物类事故如 2010 年

12 月东北某大学动物实验室，28 人（27 名学生、1 名教师）

实验后感染布鲁氏菌病[8]。物理类事故如 2022 年 11 月西安某

大学实验室UPS 电源机组冒烟起火，烟气影响范围较大。 

在对事故原因的统计中，操作不当和未按规程操作是

引发事故的两个主要原因。例如 2016 年 9 月上海某大学

三名研究生在进行氧化石墨烯制备实验时，未按规程操作，

在无化学计量的情况下调整主要反应物料高锰酸钾，且使

用锥形瓶进行后续加热操作，最终导致爆炸，造成一名研

究生轻伤，两名研究生重伤。这些事故不仅造成了严重的

人员伤亡和财产损失，也严重影响了相关单位的正常教学

科研秩序，给社会带来了不良影响。 

2.2 安全管理制度执行不力 

虽然各高校和科研院所都制定了一系列实验室安全

管理制度，包括实验室准入、设备操作规范、危险化学品

管理、事故应急预案等，但在实际执行过程中，存在诸多

问题。部分实验人员安全意识淡薄，对安全制度缺乏敬畏

之心，违规操作现象屡见不鲜[9]。例如，一些实验人员在

进行化学实验时，不按规定佩戴防护装备，随意混合化学

品；在使用特种设备时，未严格按照操作规程操作[7]。同

时，部分单位对安全制度的宣传和培训不到位，导致实验

人员对制度内容不熟悉，无法有效执行[10]。此外，安全管

理制度在执行过程中缺乏有效的监督和考核机制，对于违

规行为未能及时发现和纠正，使得制度执行流于形式，无

法发挥应有的约束和规范作用。 

2.3 安全管理信息化程度低 

当前，多数高校和科研院所的实验室安全管理仍依赖

传统的人工巡检、纸质记录等方式，信息化程度较低[4]。

人工巡检存在主观性强、效率低、易遗漏等问题，难以实

现对实验室安全状况的实时、全面监控。纸质记录方式不

仅繁琐，而且不利于数据的整理、分析和共享，无法为安

全管理决策提供及时、准确的数据支持。在信息化时代，

实验室安全管理面临着海量数据的处理和分析需求，传统

管理方式已无法满足这一要求，难以实现对实验室安全风

险的精准识别、预警和防控。 

3 高校和科研院所实验室安全管理的难点和不足 

3.1 安全责任界定模糊 

在高校和科研院所中，实验室安全责任涉及多个主体，

包括学校或院所管理层、职能部门、院系、实验室负责人

以及实验人员等，但在实际工作中，安全责任界定往往不

够清晰[11]。不同部门之间存在职责交叉和空白区域，导致

在安全管理工作中出现推诿扯皮现象。例如，对于实验室

公共区域的安全管理，安全管理部门与院系之间可能存在

责任不清的问题，使得安全检查、隐患整改等工作难以有

效落实[12]。此外，对于一些跨学科、跨部门的科研项目，

实验室安全责任的划分更为复杂，容易出现管理漏洞[13]。 

3.2 安全风险评估难度大 

实验室安全风险具有多样性、复杂性和动态性的特点，

使得安全风险评估工作面临诸多挑战。一方面，实验室涉

及的学科领域广泛，不同学科实验所使用的设备、材料和操

作方法各异，带来的安全风险也各不相同，如化学实验室的

化学品泄漏、爆炸风险，生物实验室的生物安全风险，物理

实验室的辐射、电气风险等，需要综合考虑多种因素进行评

估[14]。另一方面，随着科研项目的推进和实验条件的变化，

安全风险也在不断动态变化，传统的风险评估方法难以实时

跟踪和准确评估这些变化。此外，安全风险评估需要专业的

知识和技能，目前部分高校和科研院所缺乏专业的风险评估

人员，导致风险评估工作的准确性和有效性受到影响。 

3.3 安全教育培训效果不佳 

安全教育培训是提升实验室人员安全意识和技能的

重要手段[15]，但目前的安全教育培训工作存在一些问题，

导致培训效果不佳。在培训内容方面，部分培训缺乏针对

性，未能根据不同学科、不同岗位的需求设置个性化的培

训内容，使得培训内容与实际工作脱节。在培训方式上，

多以课堂讲授、观看视频等传统方式为主，形式单一，缺

乏互动性和实践性，难以激发实验人员的学习兴趣和积极

性。此外，部分单位对安全教育培训的重视程度不够，培

训时间安排不足，培训频率较低，无法使实验人员系统、

深入地掌握安全知识和技能。 
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4 利用先进技术提高实验室安全管理的水平 

4.1 物联网技术实现实时监测与预警 

物联网技术通过在实验室设备、危险化学品储存容器、

消防设施等关键部位安装传感器，构建起全方位的感知网

络，实现对实验室环境参数、设备运行状态、化学品存量

等信息的实时采集与传输。在危险化学品管理方面，通过

在储存容器上安装液位传感器、泄漏传感器和电子标签，

能够实时监测化学品的存量变化，及时发现泄漏风险，并

对化学品的流向进行全程追踪。例如，当危险化学品存量

低于设定阈值时，系统自动提醒管理人员进行补充；一旦

检测到泄漏，立即触发警报，并通过短信、APP 推送等

方式通知相关人员，同时启动通风、吸附等应急处置设备，

将风险控制在萌芽状态。在实验室环境监测中，利用温度、

湿度、有害气体浓度传感器，实时掌握实验室环境参数，当

参数超出正常范围时，自动调节空调、通风系统，确保实验

环境符合安全要求。物联网技术的应用，打破了传统安全管

理的时空限制，实现了对实验室安全状况的 24 小时不间断

监测，为及时发现和处理安全隐患提供了有力支持[16]。 

4.2 智能监控系统提升管理效率与响应速度 

智能监控系统融合了物联网、大数据、人工智能、视

频监控等多种先进技术，为实验室安全管理提供了一体化、

智能化的解决方案。在人员管理方面，智能监控系统采用

人脸识别技术，对进入实验室的人员进行身份识别和权限验

证，只有通过授权的人员才能进入实验室，同时系统自动记

录人员的进出时间和活动轨迹，便于对实验室人员进行管理

和追溯。在设备监控方面，通过传感器和智能分析技术，实

时监测实验设备的运行状态，包括设备的启动、停止、运行

参数等信息，一旦发现设备异常，如温度过高、压力过大、

运行速度异常等，系统立即发出警报，并提供故障诊断信息，

指导维修人员进行快速维修。在环境监控方面，智能监控系

统能够实时监测实验室的空气质量、温湿度、噪声等环境参

数，当环境参数超出设定范围时，自动启动相应的环境调节

设备，如新风系统、空调、加湿器等，确保实验室环境适宜。

此外，智能监控系统还具备事件联动功能，当发生安全事故

时，能够自动触发应急预案，联动相关设备，如消防设备、

紧急照明、门禁系统等，实现快速响应和协同处置，有效提

升实验室安全管理的效率和应急响应速度[17]。 

4.3 大数据与人工智能助力风险预测与决策 

大数据技术能够对实验室安全管理过程中产生的海

量数据进行高效存储、整合与深度分析。通过收集和分析

安全检查记录、事故案例、设备运行数据、人员操作行为

数据等多源数据，挖掘数据背后隐藏的安全规律和潜在风

险因素[18]。利用数据挖掘算法，可以找出实验室安全事故

发生的关联因素，如设备故障与操作不当之间的关系、特

定时间段内安全隐患的高发区域等，为制定针对性的风险

防控措施提供依据。人工智能技术在实验室安全管理中发

挥着重要的预测和决策支持作用。基于机器学习算法构建

的安全风险预测模型，能够根据实验室当前的运行状态和

历史数据，对未来一段时间内可能发生的安全事故进行预

测，并给出风险等级评估。例如，通过分析电气设备的运

行电流、温度、振动等数据，预测设备故障的发生概率，

提前安排维护保养，避免因设备故障引发安全事故。此外，

人工智能还可应用于图像识别和行为分析领域，通过实验

室监控摄像头采集的视频数据，利用深度学习算法自动识

别实验人员的违规操作行为，如未佩戴防护装备、违规使

用设备等，并及时发出警报提醒，辅助安全管理人员进行

决策，提高安全管理的智能化水平。 

5 实验室安全管理体系的发展趋势 

5.1 智能化与自动化成为主流方向 

随着科技的飞速发展，智能化与自动化将成为实验室

安全管理体系未来发展的核心趋势。未来，实验室中的各

类安全设备和系统将实现高度智能化协同工作，具备自主

感知、分析、决策和执行的能力。智能通风系统能够根据

实验室的实时空气质量、人员数量和活动情况，自动调节

通风量和通风模式，确保室内空气环境安全舒适。自动化

的危险化学品管理系统可实现从采购申请、审批、入库、

存储、使用到废弃物回收处理的全流程自动化操作，通过

智能标签、传感器和自动化设备，对化学品的流向和存量

进行精准监控和管理，减少人为操作失误带来的安全风险。

智能消防系统将利用先进的火灾探测技术，如激光成像、

多光谱分析等，实现对火灾的早期精准预警，并自动启动

灭火装置进行扑救，同时根据火灾的规模和发展态势，智

能调度消防资源，提高灭火效率。此外，实验室安全管理

软件将具备更强大的智能分析功能，能够实时处理和分析

海量的安全数据，通过建立复杂的风险预测模型，提前预

测安全事故的发生概率和可能影响范围，为安全管理决策

提供科学、精准的支持。智能化与自动化的实验室安全管

理体系将极大地提高管理效率，降低人力成本，提升安全

管理的可靠性和及时性，有效预防和应对各类安全事故。 

5.2 标准化与国际化进程加速推进 

为适应全球科研合作与交流日益频繁的趋势，以及提

升实验室安全管理水平的迫切需求，标准化与国际化将成

为实验室安全管理体系发展的重要方向。国际上，越来越

多的组织和机构致力于制定统一的实验室安全标准和规

范，如国际标准化组织（ISO）、世界卫生组织（WHO）

等在实验室安全管理标准制定方面发挥着重要作用。各国

高校和科研院所将逐渐遵循国际通行的安全标准来构建

和完善自身的安全管理体系，在危险化学品分类、标识、

储存与使用规范，生物安全防护等级划分，实验室设施建

设标准等方面实现与国际接轨，便于国际间的科研合作与

交流。同时，在安全管理理念、方法和技术方面，国际间

的交流与合作也将日益紧密，各国将相互借鉴先进的安全

管理经验，共同推动实验室安全管理水平的提升。在国内，

相关部门和机构也将加快制定和完善符合国情的实验室
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安全标准体系，并积极参与国际标准的制定和修订工作，

提升我国在全球实验室安全管理领域的话语权和影响力。

标准化与国际化的发展趋势将有助于消除不同国家和地

区之间实验室安全管理的差异，促进科研资源的全球共享，

为科研人员创造更加安全、统一的实验环境，推动科技创

新事业的全球化发展。 

5.3 全员参与的安全文化深度融入 

未来，实验室安全管理将更加注重全员参与的安全文

化建设，将安全意识深深植入每一位实验室人员的心中，

使其成为一种自觉的行为习惯和价值追求。高校和科研院

所将通过多种渠道和方式来培育和传播安全文化，营造浓

厚的安全氛围。 

在安全教育培训方面，将不仅仅局限于知识和技能的

传授，更注重培养实验人员的安全意识和责任感，通过开

展多样化的培训活动，如安全知识讲座、案例分析、应急

演练、安全文化活动等，提高实验人员对安全重要性的认

识，激发其主动参与安全管理的积极性。 

建立健全安全激励机制，对在安全工作中表现突出的

个人和团队进行表彰和奖励，树立安全榜样，引导全体人

员积极践行安全行为。同时，鼓励每一位实验人员积极参

与安全管理，发现和报告身边的安全隐患，提出改进安全

管理的建议和措施，形成人人关注安全、人人参与安全管

理的良好局面。 

此外，将安全文化融入到实验室的日常教学、科研和

管理活动中，从实验室的规划设计、建设运行到设备采购、

人员管理等各个环节，都充分考虑安全因素，使安全文化

成为实验室文化的核心组成部分。通过全员参与的安全文

化建设，从根本上提升实验室安全管理水平，有效预防和

减少安全事故的发生。 

6 结论 

高校和科研院所实验室安全管理体系的完善是一项

长期而艰巨的任务，对于保障教学科研活动的顺利开展、

维护人员生命财产安全以及推动科技创新具有不可替代

的重要意义。通过对当前安全管理现状的分析，明确了存

在的问题和挑战。安全管理制度、安全培训教育、安全风

险评估等构成要素相互关联，共同支撑起实验室安全管理

体系。先进技术如物联网、智能监控系统和大数据与人工

智能的应用，为提升安全管理水平提供了强大的技术手段。

未来，智能化与自动化、标准化与国际化以及全员参与的

安全文化建设将成为实验室安全管理体系的重要发展趋

势。各高校和科研院所应紧跟时代步伐，不断优化和完善

实验室安全管理体系，适应日益复杂的安全风险防控需求，

为科研创新和人才培养创造安全稳定的环境。 
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