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摘  要 

中药学专业的实验教学是中医药人才培养的核心环节，安全管理是保障教学正常环境及教学质量的关键，

当前中药学实验教学面临实验复杂度提升与安全管控滞后的双重挑战。由于人工巡检难以有效监控危化

品动态及设备运行，传统管理模式的实验室存在管理盲点多、防爆系统老化及应急能力薄弱等缺陷。本

研究提出构建智能决策系统，通过数字孪生技术实现设备精准调控，结合区块链技术建立危化品全流程

追溯体系，同步构建覆盖实验的三维安全标准框架，以提高实验室安全管理及预警精度。其次，采用离

子液体溶剂替代技术减少有机溶剂使用，应用光伏设备推动实验室低碳化发展，探索中药学教学实验室

绿色转型。此外，依托元宇宙平台开发 AR 应急模拟系统，提升操作规范，并通过“虚拟–实操–文化”

三维模式强化安全意识，并开展常态化安全教育。旨在探索传统与智能技术协同的新型中药学实验教学

安全管理模式，未来需深化智能技术融合，建立动态安全生态体系，为中医药高等教育高质量发展提供

支撑。 
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Abstract 
Experimental teaching of traditional Chinese medicine is a core element in the cultivation of talent 
in traditional Chinese medicine. Safety management is the key to ensuring a normal teaching envi-
ronment and high-quality teaching. Currently, experimental teaching of traditional Chinese medi-
cine confronts dual challenges: the increasing complexity of experiments and the lagging safety 
management. Since manual inspection struggles to effectively monitor the dynamics of hazardous 
chemicals and the operation of equipment, the traditional laboratory management model has nu-
merous flaws, including management blind spots, aging explosion-proof systems, and weak emer-
gency response capabilities. In this study, it is proposed to construct an intelligent decision-making 
system, realize accurate regulation of equipment through digital twin technology, establish a full-pro-
cess traceability system for hazardous chemicals combined with blockchain technology, and simul-
taneously construct a three-dimensional safety standard framework covering experiments, to im-
prove laboratory safety management and early warning accuracy. Using ionic liquid solvents instead 
of traditional organic ones helps cut down on harmful chemicals. Plus, photovoltaic equipment is 
being used to encourage more eco-friendly practices in labs. Overall, efforts are being made to explore 
ways to make traditional Chinese medicine teaching laboratories more environmentally friendly and 
sustainable. In addition, relying on the meta-universe platform to develop an AR emergency simula-
tion system, improve operation specifications, strengthen safety awareness through the three-di-
mensional mode of “virtual-practical operation-culture”, and carry out normal safety education. 
The objective is to explore a novel safety management model for traditional Chinese medicine ex-
perimental teaching that is coordinated with intelligent technology. In the future, efforts should be 
focused on better integrating smart technology and establishing a flexible safety system. This will 
help support the growth of quality higher education in traditional Chinese medicine. 
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1. 引言 

中药学专业的实验教学是培养中医药人才实践与创新能力的关键环节，其安全管理直接影响师生健

康、教学质量及学科可持续发展。随着中医药现代化进程加快，实验内容不断深化——易燃易爆试剂使

用增多、精密仪器操作复杂化，对实验室安全管理提出了更高要求。然而，当前安全管理仍面临多重困

境：传统管理模式滞后、安全设施更新缓慢、师生安全意识薄弱等问题突出，亟待系统性改革突破。 
在中药化学实验中，有机溶剂提取、毒性成分分离等高风险操作潜藏安全隐患。若通风系统失效可

能导致有毒气体积聚，防护缺失易引发化学灼伤，这些风险时刻警示着安全管理体系构建的紧迫性。更
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为重要的是，规范化的安全管理承载着双重教育使命：既是理论知识的实践延伸，更是塑造学生科研伦

理和安全素养的重要载体。通过严格的操作规范训练、应急处置模拟，能够为中医药行业输送具备职业

安全意识的专业人才，反之则可能导致学生形成危险操作习惯，影响其职业发展。 
当前安全管理困境主要体现在三方面：其一，管理模式与技术创新脱节。多数实验室仍依赖人工巡

检[1]，危险试剂追踪、废气处理等环节存在监管盲区，虚拟仿真等新技术在安全预演中的应用尚未普及

[2]。其二，安全教育实效性不足。调研显示，30%实验室缺乏应急演练[3]，学生普遍存在“重成果轻防

护”倾向，如为提升提取率违规操作。其三，保障体系存在结构性缺陷。设备老化、经费不足导致防爆系

统更新滞后，实验员队伍专业化程度偏低，安全制度执行流于形式[4]-[6]。 
破解这些困境需多维度创新：构建“智慧+”管理平台，通过物联网技术实现环境监测、危化品溯源

等智能化管控；建立“虚拟预演–实操考核–文化浸润”三维教育体系，将安全规范纳入评分细则；完

善分级管理制度，设立专职安全岗位并强化校企协同培训[3]。通过系统化改革，不仅能有效防控实验风

险，更能培养具备现代安全素养的中医药人才，为学科高质量发展注入新动能。 

2. 中药学实验教学安全管理的现状与挑战 

2.1. 现存问题分析 

当前中药学实验教学的安全风险源如图 1 所示，中药学实验通常涉及高温操作和高压设备，存在燃

烧、爆炸的风险，如中药炮制、成分提取(如回流提取、升华法)、制剂制备(如熔融制粒、薄膜包衣)等实

验环节，高温操作时间长；常用的电加热套、马弗炉等设备使用温度可超过 300℃，操作不当极易引发事

故。同时，有机溶剂(如甲醇、氯仿、乙酸乙酯)和有毒试剂(如重金属盐、生物碱对照品、强酸强碱)是中

药学实验的常用材料，管理、使用不规范则进一步增加实验室的安全风险。一方面，由于多数有机溶剂

具有挥发性，长期吸入挥发蒸汽可能导致呼吸道刺激，甚至引发肝肾功能异常；部分有毒试剂(如附子中

的乌头碱、马钱子中的士的宁)即使微量接触，即可引发中毒反应。另一方面，中药材在传统认知中多与

“天然、安全”相关，学生存在“中药材无毒无害”的误区，对实验操作的规范性重视不足，导致实验安

全意识、防护措施执行不到位。如未佩戴防护装备直接接触药材粉末、随意摆放实验试剂、违规操作高

温设备等。同时，部分教师在实验教学中更侧重实验原理与操作步骤的讲解，对安全知识的普及不够深

入，导致师生整体安全意识薄弱，成为实验安全的重要隐患。对于安全事件应急预案的编制通常为通用

型预案，亟待基于上述安全风险源进行中药学教学实验室的安全管理系统提升。 
 

 
Figure 1. Safety hazards involved in teaching experiments of traditional Chinese medicine 
图 1. 中药学教学实验中涉及的安全风险源 
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当前中药学实验教学安全管理体系虽已初步建立，但受学科特殊性、技术迭代速度与教育资源配置

等多重因素制约，仍存在以下突出问题。 

2.1.1. 传统管理模式与现代化需求脱节 
多数院校实验室仍沿用“人工巡检 + 纸质台账”的粗放式管理模式，难以应对中药炮制、成分提取

等实验的复杂安全需求。卜秋菊等的研究表明，在炮制实验教学中，设备智能化程度不足导致温度控制、

毒性气体监测等关键环节仍依赖主观经验判断，使得炒制过火、挥发油泄漏等事故风险显著增加[7]。张

啸环等通过虚拟仿真平台构建实践发现，传统炮制实验的开放性操作缺乏实时数据反馈机制，学生无法

在真实场景中感知安全操作的临界阈值[8]。 

2.1.2. 安全教育体系实效性不足 
尽管安全培训已纳入实验教学必修环节，但其形式与内容仍显单一。陈萍萍等在《中药化学》实验

教学研究中指出，73%的学生表示安全教育以“讲座 + 手册”为主，缺乏虚拟仿真预演、事故情景模拟

等沉浸式训练[9]。更值得关注的是，职业院校在面向岗位需求的安全能力培养中存在断层，陈榕调研发

现，仅 28%的药学专业学生能准确辨识 GMP 规范中的安全操作要点，暴露出实验教学与职业安全标准

衔接不足的缺陷[10]。 

2.1.3. 安全设施更新滞后于技术发展 
中药现代化进程催生了超临界萃取、微波炮制等新技术，但配套安全设施更新速度缓慢。例如，在

毒性成分分离实验中，部分实验室仍使用开放式旋转蒸发仪而非全封闭系统，导致有机溶剂挥发问题突

出[11]。张希在专业设置标准研究中强调，30%的中药学实验室未达到防爆电路配置要求，老旧设备的电

气安全隐患成为诱发火灾的主要因素[12]。 

2.1.4. 教辅队伍专业化支撑力度薄弱 
实验技术人员作为安全管理的一线执行者，其能力结构直接影响制度落实效果。陈娟等的调研显示，

高职院校中具有安全工程师资质的实验员不足 15%，且普遍存在“重设备维护、轻风险防控”的认知偏

差。这种现象在炮制实验室尤为明显，实验员对新型智能炒药机的安全参数调试能力不足，导致设备误

操作甚至损坏。 

2.1.5. 安全考核机制导向失衡 
现行实验评价体系普遍存在“重结果产出、轻过程规范”的倾向。沈蒙等构建的多维度实验教学体

系证实，将安全操作规范纳入评分权重的班级，其事故发生率较传统班级下降 64% [13]。然而现实中，

多数教师仍将提取率、炮制成品率作为核心指标，学生为追求数据优化而违规缩短提取时间、忽视防护

装备佩戴的现象屡见不鲜[14]。 

2.2. 核心挑战 

在中医药产业智能化、标准化转型背景下，中药学实验教学安全管理面临以下深层矛盾。 

2.2.1. 技术迭代与安全防控能力的动态博弈 
随着智能感官分析、物联网监测等新技术引入实验教学[7]，安全风险从显性操作失误向隐性系统故

障转移。例如，智能炮制设备的传感器失灵可能导致温度失控，而现有安全预案多针对传统设备设计，

缺乏应对智能系统故障的处置方案。这种“技术先行、安全滞后”的矛盾在高速技术革新中愈发凸显。 

2.2.2. 学科特殊性与普适性安全标准的适配困境 
中药学实验涉及毒性药材炮制、挥发性成分提取等独特风险源，需建立差异化安全管理规范。张啸
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环等在炮制虚拟仿真平台开发中发现，马钱子等毒性药材的实训项目因缺乏专用安全数据库，难以精准

设定虚拟环境的危险阈值[8]。此外，中药炮制“火候”“药性”等传统经验与现代设备参数化控制之间

的安全转换标准尚未统一，导致传统工艺现代化改造中存在不可控风险。 

2.2.3. 开放创新与风险管控的价值冲突 
在“新工科”教育理念推动下，实验教学正朝着开放共享、学科交叉的方向发展，这与实验室安全

管理的封闭性要求形成张力。袁瑞娟等在多维度实验体系实践中发现，跨学科实验项目中非药学背景学

生的事故发生率是药学专业学生的 2.3 倍，暴露出安全教育覆盖面不足的问题[13]。如何构建既能激发创

新思维又能有效管控风险的弹性安全体系，成为现代中药学教育的重大课题。 

2.2.4. 制度完备性与执行效能的结构性矛盾 
尽管各院校已建立实验室安全管理制度，但执行过程中存在显著的“最后一公里”障碍。黄建梅等

的案例研究表明，双人双锁制度在 35%的实验室流于形式，危化品存取记录补签率达 42% [13]。更深层

的问题在于，安全管理责任往往集中在实验员个体身上，缺乏院系、设备处、保卫处的协同机制，导致

风险防控出现责任真空地带。 

2.2.5. 绿色安全理念与传统实验模式的转型冲突 
《中国药典》2020 版对中药重金属残留、有机溶剂限值等要求，倒逼实验教学向绿色化转型。然而

研究揭示，大部分的中药化学实验仍在使用苯、氯仿等高毒溶剂，微波辅助提取等绿色技术因设备成本

高、师资培训不足而普及率低于 30%。这种转型困境不仅威胁师生健康，更与中医药可持续发展战略背

道而驰。 

3. 安全管理提升路径与实践策略 

3.1. 制度优化方向 

3.1.1. 构建全流程标准化管理体系 
基于张希提出的专业设置标准，建议将 ISO 45001 职业健康安全管理体系与中药学实验特性相融合，

建立涵盖“危化品全周期管理–设备安全操作规范–应急响应流程”的三级标准框架[12]。例如，在毒性

药材炮制实验中，明确马钱子等特殊药材的存储温度(<20℃)、单次取用量(≤50 g)及废弃物处理方式(酸碱

中和后密封焚烧)，通过数字化标签实现流转可追溯[8]。同时推行“安全责任矩阵”制度，将实验室主任、

指导教师、学生的安全管理权责细化至 28 项具体指标，形成闭环管理链条。 

3.1.2. 完善教辅队伍激励机制 
针对教辅人员能力短板，建议实施“双轨制”职业发展路径：设立实验室安全工程师职称序列，要

求掌握智能设备运维、风险评估等核心技能；建立“安全绩效–岗位津贴”联动机制，对成功排除重大

隐患的技术人员给予科研项目优先推荐权。 

3.2. 物联平台虚仿结合 

3.2.1. 搭建物联网动态监测平台 
如图 2 所示，监测平台将集成智能传感器、边缘计算等技术，构建“四层防护”智能管控系统：1) 环

境层部署 VOCs 浓度监测模块，在挥发油提取实验中实现超标自动启停；2) 设备层安装压力、温度异常

预警装置，如炒药机温度偏差 > 5℃时触发三级报警；3) 操作层通过动作捕捉系统识别违规行为，如未

佩戴护目镜启动超声波提取仪时自动锁定设备；4) 数据层建立风险预测模型，利用三年事故数据进行机
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器学习，实现隐患识别准确率达 92% [13]。 
 

 
Figure 2. Prevention and control modules of the laboratory internet of things dynamic monitoring platform 
图 2. 实验室物联网动态监测平台防控模块 

3.2.2. 深化虚拟仿真技术融合 
依托张啸环等构建的炮制虚拟平台，开发“安全预演–实训练习–事故复盘”三位一体系统[8]。在

毒性成分分离模块中，设置 28 种错误操作情景(如乙醚萃取时通风不良)，通过 VR 技术使学生直观感受

溶剂中毒症状。试点数据显示，经过 10 学时虚拟训练的学生，实操违规率下降 63%，应急处置正确率提

高至 89% [15]。 

3.3. 安全防护设施升级 

3.3.1. 模块化功能分区改造 
按照《实验室危险源分级标准》，将传统中药化学实验室进行改造，模块区域为：1) 核心操作区配

备防爆型微波萃取仪(防爆等级 Ex dIIC T6)、负压称量罩；2) 缓冲隔离区设置气闸室和应急喷淋装置(覆
盖半径 3 m)；3) 智能监控区集成中央控制台与自动灭火系统。在中药化学实验室改造案例中，该设计使

有机溶剂泄漏扩散时间延长至 14 分钟，为应急处置赢得关键窗口期[9]。 

3.3.2 绿色替代技术推广 
落实《中国药典》绿色实验要求，建立溶剂毒性分级替代目录：1) 优先采用超临界 CO2萃取替代正

己烷提取；2) 推广低温真空浓缩技术，相较传统旋转蒸发节能 35%且避免高温降解产物生成[15]。 

3.4. 安全教育体系重构 

3.4.1. 开发“三维渗透式”培训课程 
构建包含基础理论(20%)、虚拟实训(40%)、岗位实践(40%)的课程体系：1) 理论层融入 GMP、GLP

等 24 项行业规范；2) 虚拟层设置 8 个风险场景沉浸式训练；3) 实践层实施“安全观察员”制度，要求

学生在跨学科实验中完成 12 学时安全督导记录。 

3.4.2. 建立动态能力评价模型 
设计包含 4 个维度评估系统：1) 知识维度考察危化品分类等理论基础；2) 技能维度测试灭火器选用

等实操能力；3) 态度维度采用情境模拟评估风险预判意识；4) 行为维度通过智能系统采集防护装备佩戴

率等数据。 
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3.4.3. 建立智能化监控系统的综合效益评估体系 
效益评估从：“效率–风险–成本”三大方向入手。1) 效率是否提升：智能化监控系统显著提升实

验室安全管理效率，努力实现 7 × 24 小时不间断监控，将隐患发现从依赖人工巡查转变为自动识别，发

现数量增加，类型从常规问题扩展至高阶、动态隐患，基本消除监管盲区。2) 风险等级是否降低：系统

有效降低安全风险等级与安全事故发生率。启用后，实验室年均安全事件数量变化，并通过事前预防与

事中干预，是否减少了危化品泄漏、设备故障等高危事件。3) 管理成本是否优化：管理成本同步优化，

人工巡查时间降低比例，效率提升约百分比入手。精准预警与快速响应也降低了事故损失与维修费用，

整体安全管理成本下降率考察[12] [13]。 

4. 未来展望与建议 

在技术革新层面，物联网、数字孪生与区块链技术将推动中药学实验安全管理迈向“人机共智”新

阶段。通过构建集成设备数据、行为画像及环境监测的“智能决策中枢系统”，同时，需构建“三维联

动”标准体系：纵向对接 GMP 等 9 项行业法规，横向制定 28 类实验专项标准(如《毒性中药炮制规程》)，
动态更新安全阈值数据库，如参照 2025 版《药典》调整薄荷脑暴露限值至 0.05 mg/m³[14] [15]。绿色转

型方面，可通过替代工程、循环工程(乙醇重复利用)及减排工程，并建立绿色实验室认证体系。 
在教育与生态构建层面，需依托元宇宙平台革新安全教育模式，开发 AR 应急演练模块(如马钱子碱

泄漏处置)及 NFT 安全徽章系统，使安全操作记忆形成速度提升 3 倍[16]。同时深化“校–企–研”协同

机制，通过仿真车间还原 GMP 车间安全规程、共建研发中心攻克高危工艺防护技术，并推行“双导师认

证”制度，最终构建浸润式安全文化生态。 
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