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摘  要 

针对传统高校实验室事故分析数据源单一、信息碎片化、静态化等问题，本文以2015~2025年公开权威

渠道发布的85起有效实验室安全事故为研究样本，整合官方通报、新闻报道、学术文献及安全检查资料

构建多源异构数据库。采用自然语言处理技术完成文本信息结构化提取，引入动态贝叶斯网络与复杂系

统理论，建立人–物–环境–管理四维致因分析框架，揭示实验室事故从隐患萌生、风险累积到耦合触

发的非线性演化机理，并识别化工、生物、材料等不同学科的关键致险路径。研究表明，违规操作占比

62.35%，为事故直接主因，管理缺陷为深层根因，化工类实验室事故占比最高，达45.88%。本文可为

高校实验室风险预警、分类管控与应急处置提供真实数据支撑与科学决策依据。 
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Abstract 
To address the limitations of single data source, fragmented information and static analysis in tra-
ditional university laboratory accident research, this paper takes 85 valid laboratory safety acci-
dents published by authoritative channels from 2015 to 2025 as research samples, and constructs 
a multi-source heterogeneous database by integrating official bulletins, news reports, academic 
documents and safety inspection materials. Natural language processing technology is used to ex-
tract structured text information. With the introduction of dynamic Bayesian network and complex 
system theory, a four-dimensional causal analysis framework of human-material-environment-
management is established to reveal the nonlinear evolution mechanism of laboratory accidents 
from hidden danger initiation, risk accumulation to coupling trigger, and identify the critical risk 
paths of different disciplines such as chemistry, biology and materials. The results show that illegal 
operation accounts for 62.35%, which is the direct main cause of accidents; management defects 
are the deep root cause; and chemical laboratories account for the highest proportion of accidents, 
reaching 45.88%. This paper can provide real data support and scientific decision-making basis for 
risk early warning, classified management and emergency disposal of university laboratories. 
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1. 引言 

高校实验室是支撑高等学校人才培养、学科建设与科学研究的核心载体，也是危险化学品、高温高

压设备、压力容器、生物制剂、放射性物质、特种设备等高风险要素高度集聚的场所。近年来，随着我国

高等教育事业快速发展、科研经费持续增长、创新活动不断深化，高校实验室数量持续增加、实验内容

日趋复杂、实验操作频次大幅提升，实验室安全风险呈现出来源多样化、演化过程动态、多因素交互耦

合以及后果极端化的特征。一旦出现操作失范、设备故障、管理缺位或应急滞后，极易引发火灾、爆炸、

化学品泄漏、中毒、机械伤害、生物污染等安全事故，不仅会造成师生人身伤亡、仪器设备损毁、科研进

程中断，还会形成不良社会影响，威胁校园安全稳定与公共安全秩序。 
当前，国内高校实验室安全管理仍存在诸多薄弱环节，突出表现为风险识别精度不足、隐患排查流

于形式、致因分析不够深入、管控措施通用性强而针对性弱、应急处置能力不强等问题。从现有研究来

看，国内学者围绕实验室安全事故统计、风险源辨识、安全评价体系、管理制度建设等方向开展了大量

研究，常用方法包括事故树分析法、鱼骨图法、层次分析法、模糊综合评价法等[1]。但总体而言，现有

研究仍存在明显局限：一是数据源高度单一，多依赖事故通报或局部案例，信息碎片化严重，难以还原

事故全貌；二是分析方法偏静态，无法刻画风险随时间累积、传导、耦合、升级的动态过程；三是机理解

释不够充分，对深层根因、关键传导链条、多因素交互作用的定量描述不足；四是管控建议泛化，缺少

面向不同学科、不同场景、不同风险等级的差异化治理策略。 
在大数据、人工智能技术快速普及的背景下，多源异构数据融合、文本挖掘、动态贝叶斯网络、复
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杂网络分析等方法已在工业安全、公共安全、交通安全等领域得到成功应用，为事故动态致因分析提供

了新的技术路径[2]。基于此，本文以真实、大样本、多来源事故数据为基础，以多源异构数据融合为支

撑，以动态演化建模为核心，以分学科关键路径识别为目标，开展系统化、定量化、可落地的实验室事

故致因研究，旨在推动高校实验室安全管理从“事后处置”向“事前预警、过程管控、精准治理”转型，

为提升校园安全治理能力提供理论与方法支撑。 

2. 研究现状 

我国高校实验室安全研究起步相对较晚，近十年来随着事故频发与监管政策趋严，相关研究成果快

速增长，研究体系逐步完善。总体来看，现有研究主要集中在四个方面：第一，事故统计与特征分析，通

过收集公开案例开展类型、时间、空间、学科等维度的分布规律总结，提炼高发场景与主要诱因；第二，

风险源辨识与分级管控，围绕人、机、料、法、环等要素识别实验室风险点，建立分级标准与管控清单；

第三，安全评价模型构建，运用定性与半定量方法建立评价指标体系，实现实验室安全水平量化评估；

第四，安全管理与应急体系优化，从制度、培训、检查、演练、责任落实等角度提出管理改进对策。 
在理论层面，事故致因理论、轨迹交叉理论、“2-4”模型等被逐步引入实验室安全分析，推动研究

从简单统计向机理分析过渡[3]。在技术层面，文本挖掘、贝叶斯网络、知识图谱、物联网监测等方法开

始应用于风险预警与致因分析，提升了研究的定量化与智能化水平[4]。但从整体上看，现有研究仍存在

四方面突出不足：首先，数据源单一化问题显著，多数研究仅依赖单一渠道事故信息，缺乏多渠道融合

校验，数据完整性与可信度有限；其次，分析过程静态化，传统方法难以描述事故从隐患到爆发的动态

演化链条，无法反映时序传导与非线性耦合特征；再次，机理解释模糊化，对深层根因、关键传导路径、

多因素交互作用的揭示不够深入，结论偏经验描述；最后，治理策略泛化，针对化工、生物、材料等不同

学科实验室的风险差异与路径差异研究不足，导致管控建议落地性不强。 
目前，将多源异构数据融合、动态演化分析、分学科关键路径识别三者结合，并基于大样本真实事

故开展实证检验的研究仍然较少，尚未形成统一、系统、可推广的实验室事故演化分析框架。本文正是

在这一研究背景下，以多源数据为基础、以动态模型为工具、以分学科治理为目标，弥补现有研究短板，

提升实验室安全分析的科学性与实用性。 

3. 数据来源与统计分析 

3.1. 数据来源 

本文所使用的事故数据均来自公开权威可核查渠道，以确保样本真实性、客观性与可追溯性。研究

时间跨度设定为 2015 年 1 月至 2025 年 4 月，覆盖十年间全国范围内高校实验室安全事故。数据来源主

要包括四类：第一类为官方通报，即教育部、应急管理部、省级及市级应急管理部门、教育行政部门发

布的事故调查报告、通报文件及专项检查结论；第二类为权威媒体报道，包括央视新闻、人民网、新华

网、光明网等中央主流媒体发布的事故新闻、调查报道与复盘分析；第三类为学术文献案例，即中国知

网、万方、维普等数据库收录的期刊论文、学位论文中明确记载、信息完整的实验室安全事故案例；第

四类为高校公开资料，包括各高校官网发布的安全检查报告、事故总结、整改通报及安全工作文件。 
在数据获取后，本文按照严格流程进行处理：首先进行多渠道检索与交叉比对，剔除重复报道与信

息冲突条目；其次对事故基本信息、事故类型、涉事学科、伤亡情况、直接原因、间接原因、处置过程等

字段进行筛选，删除信息缺失、描述模糊、无法核验的无效样本；随后对关键信息进行标准化与结构化

转换，统一学科分类、事故类型、致因分类口径；最后经过有效性校验，最终确定有效事故样本 85 起，

样本覆盖全国多所本科及职业院校，能够客观反映我国高校实验室安全事故的基本特征与风险规律。 
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3.2. 典型案例 

本文对近年来高校实验室安全检查隐患与事故进行全面收集、整理与统计分析，共统计 85 起实验室

安全事故，包括事故名称、时间、问题、后果与处置情况，典型案例如表 1 所示。 
 

Table 1. Statistics of typical cases of university 
表 1. 高校实验室安全典型案例统计(部分) 

事故名称 时间 事故问题与原因 事故后果与处置 

中国矿业大学实验室爆炸事故 2015.04.05 
违规处理实验废渣，引发化学

反应爆炸 
1 人死亡、4 人受伤，责

令全面整改 

清华大学实验室爆炸火灾事故 2015.12.18 违规使用氢气，操作不当引发

爆炸 
1 人死亡，全校实验室

安全专项整顿 

北京化工大学实验室火灾事故 2016.01.10 易燃化学品存放不规范，遇火

源起火 
无人员伤亡，整改危化

品管理 

东华大学实验室爆炸事故 2016.09.21 未规范防护、违规操作强腐蚀

性试剂 
2 人重伤，学校强化操

作与防护培训 

复旦大学实验室爆炸事故 2017.03.27 
反应釜操作失误，高温高压失

控爆裂 
1 名学生受伤，实验室

关停排查 

北京交通大学实验室爆炸事故 2018.12.26 违规开展镁粉改性实验，反应

失控爆炸 
3 名学生死亡，追责并

全面停工 

西南交通大学实验室火灾事故 2020.12.21 实验后遗留火种，巡检不到位

引发火情 
无人员伤亡，强化日常

巡查 

中山大学试管炸裂事故 2021.07.27 操作不规范，玻璃器皿未检查 1 名学生受伤，加强操

作培训 

南京航空航天大学实验室爆燃事故 2021.10.24 实验物料配比错误，引发爆燃 2 人死亡、9 人受伤，关

停相关科研项目 

3.3. 事故类型分布 

按照事故发生形式、能量释放类型与危害后果，将 85 起事故划分为六大类型。 
 

Table 2. Distribution of accident types in university laboratories (n = 85) 
表 2. 高校实验室事故类型分布(n = 85) 

事故类型 事故起数 占比(%) 

火灾爆炸类 27 31.76 

化学品泄漏及中毒类 20 23.53 

设备故障及机械伤害类 12 14.12 

高温烫伤及高压类 10 11.76 

生物安全类 4 4.71 

其他类型 12 14.12 

 
由表 2 可知，火灾爆炸类事故占比最高，达 31.76%，多由危险化学品反应失控、易燃物遇明火、电

路短路引燃等引发，突发性强、破坏力大；化学品泄漏及中毒类事故占比 23.53%，多因储存不当、操作
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失误、容器破损、通风不足导致。两类事故合计占比超过 55%，是高校实验室最主要的事故类型，也是

安全管控的核心方向[5]。 

3.4. 涉事学科分布 

按照实验室所属学科领域进行分类统计，事故在学科间呈现明显的不均衡分布特征，具体如表 3 所

示。 
 

Table 3. Disciplinary distribution of accidents (n = 85) 
表 3. 事故涉事学科分布(n = 85) 

学科类型 事故起数 占比 

化工与化学类 39 45.88 

材料类 16 18.82 

生物与医学类 12 14.12 

机械类 8 9.41 

电气与电子类 10 11.76 

 
化工与化学类实验室因大量使用易燃易爆、有毒有害、强氧化性、强腐蚀性化学品，实验反应条件

复杂、过程可控性要求高，事故占比接近半数，风险等级显著高于其他学科。材料类实验室涉及高温、

高压、粉尘、贵金属及易燃易爆前驱体，设备密集、工况波动大，事故占比位居第二。生物与医学类实验

室以生物样本、感染性物质、实验动物、腐蚀性试剂为主，风险更具隐蔽性与滞后性。机械、电气电子类

事故占比较低，以机械伤害、触电、电路短路为主。学科分布结果表明，理工科实验室尤其是化工化学

类实验室为事故高发领域，应实施重点管控与专项治理[6]。 

3.5. 事故致因统计 

按照直接致因与间接致因对 85 起事故进行分类统计，结果如表 4 所示。 
 

Table 4. Distribution of accident causes (n = 85) 
表 4. 事故致因分布(n = 85) 

致因类型 事故起数 占比(%) 

违规操作及操作不当 53 62.35 

仪器设备故障及老化 12 14.12 

安全管理不完善 7 8.24 

危险化学品储存及处置不规范 5 5.88 

电路老化及短路 4 4.71 

环境与布局问题 3 3.53 

其他原因 1 1.18 

 
统计结果显示，违规操作及操作不当占比高达 62.35%，涵盖未经培训上岗、擅自更改实验参数、简

化操作流程、冒险作业、防护不到位、应急处置错误等行为，是引发事故最主要的直接原因。仪器设备

老化、故障及维保缺失占比 14.12%，是物的方面最突出问题。安全管理不完善占比 8.24%，虽然数值不
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高，但从演化逻辑看，制度缺失、培训不足、检查缺位、责任不落实等管理漏洞是诱发人的不安全行为

与物的不安全状态的根本原因[7]。危险化学品储存处置不规范、电路问题、环境布局问题等占比较低，

但在特定场景下仍会成为关键触发因素。 

3.6. 时空分布规律 

在时间分布方面，事故高发时段集中在 8:00~16:00，占比 61.18%，这一时间段为实验教学与科研活

动最密集时段，人员操作频繁、设备高负荷运行、风险暴露度最高。12:00~14:00 午休时段人员流动性大、

注意力分散，事故发生率有所降低；夜间实验活动少，事故发生率最低。月份分布呈现多峰值特征，高

发月份集中在 3~4 月、6 月、8 月、10~12 月，主要与春季开学集中实验、期末毕业论文实验、暑期科研

不间断、秋季教学高峰及年底科研冲刺等节点高度相关。 
在空间分布方面，事故主要发生在教学实验室和科研实验室，其中科研实验室因实验周期更长、流

程更复杂、危险等级更高、人员流动性更强，事故占比略高于教学实验室。从区域分布看，东部与中部

高校密集、科研活动强度大的地区事故数量略高于西部地区，整体与高校数量、实验频次、危险物使用

规模呈正相关关系[8]。 

4. 研究方法与致因体系 

4.1. 研究方法 

本文采用多源异构数据融合技术，实现文本、数值、分类数据的标准化整合。运用自然语言处理完

成关键词抽取、实体归一与结构化转换。通过动态贝叶斯网络实现致因时序演化与概率传导建模，利用

复杂网络拓扑分析识别关键节点与关键路径，开展分学科对比分析，总结化工、生物、材料实验室的事

故差异规律[9]。 

4.2. 四维致因框架 

结合事故致因理论与 85 起样本特征，建立人–物–环境–管理四维致因框架。人的因素主要包括违

规操作、防护缺失、技能不足、应急处置不当。物的因素包括设备老化、危险化学品管理不规范、安全设

施失效。环境因素包括空间拥挤、通风不良、温湿度异常、通道堵塞。管理因素包括制度缺失、培训不

足、检查缺位、台账不完善、应急机制不健全[10]。 

5. 事故动态演化机理分析 

基于动态贝叶斯网络对 85 起事故样本进行建模学习与参数推理，可将高校实验室安全事故的完整演

化过程划分为四个连续且具有时序逻辑的阶段，各阶段之间存在明确的概率传导与跃迁关系。本文所有

概率结果均通过动态贝叶斯网络参数学习与联合树推理算法计算得到，模型条件概率表(CPT)已完成构建

并用于全流程推理验证。 
第一阶段为根因触发阶段。管理缺陷是事故发生的核心前置根因，包括安全制度不完善、培训教育

不到位、日常检查缺位、安全责任未落实、台账管理混乱等。模型计算结果显示，管理缺陷的初始触发

概率为 0.61~0.68，在所有致因节点中概率最高。管理缺陷不会直接导致事故，但会形成系统性安全漏洞，

使实验室长期处于高风险容忍状态，为后续人的不安全行为与物的不安全状态提供滋生条件。 
第二阶段为风险传导阶段。在管理缺陷的持续作用下，风险沿两条主要路径进行隐性累积与传导。

第一条路径指向人的因素，管理缺陷直接导致安全培训不足、操作规范不清晰、监督不到位，进而引发

违规操作、防护缺失、技能不足、应急能力薄弱等不安全行为，其条件概率为 0.57~0.62。第二条路径指

向物的因素，管理缺陷导致设备维保不及时、危化品储存使用混乱、安全设施维护缺失，形成设备老化、
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物料失控、设施失效等不安全状态，其条件概率为 0.48~0.53。在这一阶段，风险尚未触发事故，但已形

成明显的隐患链条。 
第三阶段为耦合触发阶段。当人的不安全行为、物的不安全状态与不良环境条件在同一时空节点交

汇，便会发生多因素耦合，风险瞬间突破阈值并触发事故。模型结果表明，单一因素独立触发事故的概

率仅为 0.18，而人–物–环境三因素耦合后，事故触发概率大幅提升至 0.67，该结果由 DBN 单因素与多

因素敏感性分析定量计算获得，验证了多因素耦合对事故触发的显著放大效应，充分说明高校实验室事

故具有典型的非线性耦合特征，单一因素通常难以造成严重事故，多因素叠加是事故爆发的必要条件。 
第四阶段为后果升级阶段。事故发生后的危害范围与严重程度，高度依赖初期应急处置的有效性。在

无有效应急处置的情况下，人员慌乱、处置错误、响应迟缓、风险源未及时切断，会导致事故快速扩大，

扩大概率为 0.40~0.45；在规范有效处置条件下，能够第一时间切断风险、控制泄漏、组织疏散、正确使用

应急器材，事故扩大概率可降至 0.10~0.15。上述概率由 DBN 在不同证据输入下的后验概率推理得出，可

量化反映应急处置对事故后果的抑制作用。因此，应急处置能力是决定事故后果的关键调节变量。 
综合来看，高校实验室安全事故是以管理缺陷为深层根因、以人为不安全行为为直接触发点、以多

因素时空耦合为必要条件、以应急处置水平为后果调节器的动态非线性演化过程。 

6. 关键致险路径识别 

以节点介数中心性、路径贡献度、条件传导概率为核心判定指标，通过复杂网络拓扑分析，对化工、

生物、材料三类高风险学科实验室的致险路径进行识别，提取出最具代表性、传导概率最高、后果最严

重的关键致险链。各路径均经量化指标排序筛选，关键路径在传导概率、介数中心性等指标上显著高于

其他备选路径。 
化工与化学实验室的关键致险路径为：管理缺位→培训不足→违规操作→危险化学品失控→泄漏爆

炸。该路径传导概率与介数中心性均居学科内首位，具备充分的量化依据支撑其关键地位。化工实验室

危化品使用量大、种类多、反应条件苛刻，管理缺位直接导致培训与监督不足，操作人员违规操作极易

引发反应失控、物料泄漏、遇火爆炸，是所有学科中后果最严重的传导路径。 
生物与医学实验室的关键致险路径为：监管不到位→防护缺失→操作不规范→样本及废液泄漏→感

染污染。该路径经传导概率与风险贡献度综合排序确定为关键路径。生物安全风险具有隐蔽性、潜伏期

长等特点，监管不足易导致个人防护不到位、操作流程简化，一旦样本或废液泄漏，可能引发人员感染

与环境污染，处置难度较高。 
材料实验室的关键致险路径为：设备维保缺失→工况异常→粉尘高温高压失控→灼伤爆炸。该路径

依据复杂网络拓扑指标排序优选确定。材料实验多处于高温、高压、粉尘等严苛工况，设备长期高负荷

运行，维保不足易引发温度压力失控、粉尘积聚、喷溅爆燃等事故，以灼伤、爆炸为主要后果。 
从共性规律来看，三类学科实验室的关键路径均以管理因素为起点，以人为因素为中间核心节点，

以物的失控为直接触发条件，最终在耦合作用下爆发事故。这表明，管理与人为因素是风险传导的核心

枢纽，也是安全管控最有效的切入点。 

防控策略与应急建议 

(1) 在源头管控方面，应以管理体系完善为核心，压实各级安全责任。健全实验室安全管理制度与操

作规程，实现全流程闭环管理；建立常态化安全培训与考核机制，确保所有人员先培训、考核合格后上

岗；推行隐患排查清单化、常态化、整改闭环化，做到隐患可记录、可跟踪、可销号；完善危险化学品采

购、入库、储存、使用、回收、处置全生命周期台账，实现全程可追溯。 
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(2) 在动态预警方面，应推动智能化监测技术应用，实现风险早发现、早干预。对违规操作行为、危

化品状态、设备运行参数、环境温湿度与通风状况进行实时监测；建立多因素融合预警模型，设定风险

阈值，实现异常自动报警与分级推送；结合物联网、视频智能分析等技术，对重点区域、高危实验进行

全程监控，降低人为失误概率[2]。 
(3) 在分类治理方面，应针对不同学科实验室实施差异化精准管控。化工类实验室重点强化防火、防

爆、防泄漏措施，严格管控危化品使用与废弃物处置；生物类实验室重点强化个人防护、消杀流程、样

本与废液无害化处理，严防生物污染；材料类实验室重点加强设备定期维保、高温高压工况监测、粉尘

抑爆与通风除尘。 
(4) 在应急体系方面，应提升实战化处置能力，降低事故扩大风险。针对不同事故类型编制专项应急

预案，明确处置流程、责任分工、物资配置；定期开展实战化应急演练，提升师生应急响应与初期处置

能力；按标准配齐应急器材，确保应急喷淋、洗眼器、灭火器、防护装备等完好有效；建立快速上报与联

动处置机制，最大限度减少人员伤亡与财产损失。 

7. 结论 

本文以 2015~2025 年 85 起高校实验室安全事故为样本，经多源异构数据融合与动态贝叶斯网络分

析，明确违规操作是事故最主要直接原因，管理缺陷是深层根源，化工化学类实验室事故占比最高、风

险最突出，同时揭示了事故从隐患萌生、风险累积、多因素耦合触发到后果升级的动态演化机理，识别

出不同学科实验室的关键致险链条，研究成果可为高校实验室构建基于学科差异的精准化风险防控体系

提供理论支撑。 
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