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摘  要 

在分析高校化学环境类实验室特点的基础上，采用风险矩阵分析法，对高校化学环境类实验室安全风险

进行评估。以报告风险评估为实例，说明风险矩阵分析法可以有效地运用于高校化学环境类实验室的安

全风险评估中，帮助实验室提高安全保障水平。 
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Abstract 
Based on the analysis of the characteristics of the chemical environment laboratories in universi-
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ties, the safety risk of the chemical environment laboratories is evaluated by the risk matrix anal-
ysis method. Taking the report risk assessment as an example, it shows that the risk matrix analy-
sis method can be effectively applied to the safety risk assessment of the chemical environment 
laboratories in universities, and the risk matrix analysis can help the laboratory to improve the 
level of safety assurance. 
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1. 引言 

化学环境类高校实验室具有操作频繁、人员流动性大等特点，且内部存放有易燃、易爆、易挥发等

化学药品，同时配备高温、高压、强磁、搅拌、震动等大量教学和科研用仪器与设备[1] [2] [3]。因此，

化学环境类高校实验室安全是高校校园安全管理的重要内容。 
化学环境类高校实验室风险因素较多，高校在日常的风险控制中需要做大量工作。开展教学和科研

实验室安全的“日日检测”，既降低工作效率，又大幅度提升成本。因此，文章将风险矩阵法应用于化

学环境类高校实验室的风险评估，期望高校能够借鉴风险评估的结果，对实验室安全采取有效的风险分

级监控，确保实验室安全无事故。 

2. 化学环境类实验室特点 

2.1. 安全事故多 

2001~2016 年我国高校实验室共发生爆炸事故 50 起，造成伤亡人数达 79 人，平均每起事故导致的

伤亡人数为 1.58 人[4]。据统计，高校实验室危险化学品引起的安全事故占比高达 46%，实验室仪器设备

使用不当引起的安全事故占比 42% [5]。 
除了惊人的事故数据，化学环境类高校实验室发生的安全事故，极大地引起了社会的高度关注。2015

年 12 月 18 日上午 10 点左右，清华大学化学系一名博士研究生在实验室内使用氢气做化学实验时发生爆

炸并起火，现场气味刺鼻，事故造成该博士生死亡[6]。2018 年 12 月 26 日，北京交通大学市政与环境工

程实验室发生爆炸燃烧，9 时 33 分 21 秒模型室出现颜色发白的强光为氢气爆炸，9 时 33 分 25 秒模型室

出现颜色泛红的强光为镁粉爆炸，现场 3 名学生被烧死[1]。 

2.2. 危险化学品多 

化学环境类高校实验室使用各种不同规格的化学试剂进行科学实验。这些试剂大多是易燃、易爆、

有毒和腐蚀性的，有些试剂甚至具有剧毒特性。这些试剂是国家控制的剧毒化学品，因此统称为“危险

化学品”。 
就这些危险化学品的规格和包装而言，大多数固体包装为 500 克、液体为 500 毫升，部分固体为 250

克、10 克和 1 克，部分液体试剂为 100 毫升和 10 毫升。根据其性质，它们主要分为两类：有机化学品

和无机化学品。大多数有机化学品是易燃、易爆和有毒的，而大多数无机化学品具有腐蚀性，甚至有些
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药物具有很强的腐蚀性。 
同时，随着科学研究水平的提高和实验数量的增加，实验室每年产生的危险废物越来越多。如果危

险废物处置不当，不仅会污染环境，还会威胁实验室的安全。合理、安全、有效地处理实验性危险废物

是安全问题的重要组成部分。 

2.3. 特种设备多 

环境化学类实验室涉及许多特殊设备。包括气瓶、储气罐、空气压缩机、高压灭菌锅、高速离心机、

超低温冰箱等，这些设备的使用危险性水平较高。要求所有用户必须经过相关培训，取得特种设备操作

证，定期检查设备性能，建立档案。 
高压气瓶在化学环境类实验室中使用最广泛，例如氢气、一氧化碳、二氧化碳、二氧化硫、液氨、

乙炔、氩气、氮气和其它气瓶。瓶内的物质常常在高压下。当气瓶跌落时，即使在热或不规则的情况下

工作，也可能发生爆炸或其他危险。除了爆炸性和简单的喷雾之外，钢瓶中的许多压缩气体都是可燃的、

有毒的、腐蚀性的。例如，氢的浓度非常小，不易溶于水，泄漏性非常强。气瓶阀门的微小缺陷容易引

起泄漏。氢是可燃的并且在燃烧期间具有高的单位热。当大量的氢与空气混合着火时，会发生剧烈的爆

炸。 
高压灭菌锅也是化学环境实验室的通用装置。高压灭菌锅是一种快速可靠的杀菌和消毒装置，使用

压力饱和蒸汽对产品进行消毒。适用于玻璃或溶液培养基等的杀菌消毒，一般在约 121 ℃的温度下进行

高压蒸汽灭菌。在达到灭菌所需的温度和时间后，实验室使用通气阀对废气进行减压，以便立即取出灭

菌的物品。高温蒸汽通过放气阀快速释放，实验者有被灼伤的危险。当通气孔被切断时，灭菌锅的压力

变得无法控制，成为容器破裂等重大事故的主要原因。 
高速离心机也是化学环境类实验室的通用装置。由于其极快的转速，在意外时，与旋转离心物料接

触可能导致手指和手臂被切割的事故。另外，由于各种原因引起的滚筒破裂、滚筒位移、盖板的飞溅也

会造成严重的损害。 

2.4. 实验室学生专业杂、人员多 

在一些综合性大学，除了化学和环境专业的学生外，还有其他专业需要学习化学，并接触危险化学

品和特种仪器。例如：材料、核化学和物理、金属冶炼、生物发酵、制药、食品科学与工程、能源(锂和

燃料电池等)、公共卫生与医学、地质等专业。 

3. 化学环境类高校实验室中安全风险因素识别 

根据国家标准《生产过程危险和有害因素分类与代码(GB13861-2009)》，从四个因素——人、物、

环、管，结合化学环境类高校实验室特点，来识别实验室可能会出现的安全风险[7]。 

3.1. 人的因素 

必须在心理上小心。必须客观地识别实验中的危险有害因素，并对其危险性进行评价。例如，

用水稀释浓硫酸的时候，应该明确正确的操作程序是只能将浓硫酸少量多次的倒入到水中，而不能

将水倒入到浓硫酸中。如果没有建立详细的操作程序，直接进行实验。结果实验会发生爆炸，造成

重伤。 
当过度疲劳、过度紧张或疾病时，不建议开展实验，特别是高风险的实验。如严重感冒期间和重大

考试之前，不建议开展高风险实验项目。 
如果实验工作量大或时间长，必须合理的安排时间或得到他人的支持，不得单独进行实验。如需 24

https://doi.org/10.12677/sa.2024.133100


胡雷雷 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2024.133100 995 统计学与应用 
 

小时不间断的环境微生物生长曲线实验，需多人轮流值守，不得独立一人进行实验。 
当实验人员得视力低下、色觉异常或味觉异常，则不能进行实验。其实验指标可以用工具衡量，也

可以由其他人协助。应避免误操作，严格遵守操作顺序，并采用联动防呆措施。 
实验时，要注重观察、检查和巡逻的有效性。实验和观察过程中的精力不集中，观察、检查和巡逻

的失效、流于形式甚至长时间离岗等，都会造成严重后果。特别是离岗对实验是非常有害的，而且常发

生，由此发生过很多严重的安全事故。如化学专业使用集热式磁力搅拌装置进行化学合成实验时，虽然

设备有自动控温功能，但是实验人员不得离岗。 

3.2. 物理性危险和有害因素 

在开展实验之前，必须仔细查明物理危害和有害因素，并考虑到实验所需的物质条件，以满足现有

要求。如有必要，需要进行预先模拟实验，如： 
设备、工具和附件必须满足必要的条件。如实验玻璃器皿没有裂纹且厚度适中，否则容易破裂。再

如通风橱的通风效率是否满足要求，不然，有毒有害气体会扩散到室内空间。特别是环境专业的强酸消

解实验，必须在通风性能良好的通风橱内进行，以彻底排出一氧化氮、二氧化氮等有害气体。 
设备设施无防护缺陷。避免使用无防护的设备设施，如高压气瓶的防护链是否启用，有毒气体的浓

度报警器是否启用等。 
实验中使用的设施和设备不得有暴露的带电体，以避免电损伤。如环境专业的静电除尘实验，实验

过程中，瞬间最高电压可达 70 KV，务必防止电流泄漏、静电、电火花等爆炸。 
要特别注意辐射、噪声等物理性危害。如环境专业使用的 X 射线荧光光谱仪，在测量固态样品使，

要注意 X 射线对人体的伤害。再如曝气实验装置所配备的空压机、冷冻干燥设备所配备的真空油泵，在

使用的时候应配备隔音装置，以防止噪音伤害。 
实验中要防止高温流体的溅射。比如化学合成时使用高温硅油当加热介质，要特别小心不能将水或

者其他低沸点的溶剂误滴入其中，以防止高温硅油的溅射。 
实验室尽量避免使用明火加热，如果必须使用，那就要注意明火与易燃易爆化学品的距离。比如，

环境微生物灭菌操作，使用酒精灯时，要远离无菌棉以及封口用的废旧报纸等可燃物。 
要防止高温设备的烫伤和低温气体的冻伤。比如环境和化学类实验室常见的电吹风、电烘箱、马弗

炉等高温物体，使用不当极易造成烫伤及灼伤。低温化学合成实验常用到液氮，环境微生物实验检材的

保存常用到超低温冰箱，如操作不当极易造成冻伤。以上操作要严格按照仪器的操作规程进行，同时要

做好个人防护。 
对光源的使用要做好防护。如环境光催化降解污染物实验会长时间使用氙灯光源，切勿直视出光口，

如需观察光斑状况，务必佩戴防护眼镜。 
在进行危险实验时，在划定警戒范围的同时，应在显眼的地方设置规范、清晰的提醒告示牌，以防

止无关人员靠近。 

3.3. 化学性危险和有害因素 

国家《危险化学品目录》里面列举了共 2828 目危险化学品，而化学环境类高校实验室，除了常见的

化学品外，通常还涉及到易制毒易制爆、甚至剧毒类化学品。如环境专业污水中化学需氧量的测定常用

易制爆化学品重铬酸钾，而污水高锰酸盐指数测定实验常用到高锰酸钾，高锰酸钾既是易制爆化学品也

是易制毒化学品。水中氨氮测定实验，常用剧毒品碘化汞来配制纳氏试剂。因此化学性危险对化学环境

类实验室来说尤其突出。 
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在进行化学环境类实验时，除了要注意化学品的安全分类保存，更需要特别注意危险化学品的使用。

包括爆炸品、易燃固体、自燃物品、遇湿易燃物品、氧化剂、强腐蚀化学品、有毒有害物质。 
爆炸品在受热、撞击等外界作用下，能发生剧烈化学反应，瞬时产生大量气体和热量，使周围压力

急剧上升，如：硝酸钾、苦味酸、硝化甘油、重氮甲烷等。因此，在使用爆炸品时要采取防爆措施。如

降低爆炸品的用量，减慢加料速度，采取降温措施，加速搅拌等措施。 
易燃固体的燃点低，对热、撞击、摩擦敏感，易被外部火源点燃、燃烧迅速并能散发出有毒烟雾或

有毒气体，如：红磷、硝化棉、松香、铝粉等，在使用易燃固体时，要远离火源，并避免加热和撞击。 
自燃物品的自燃点低、在空气中易被氧化、能放出热量并且自行燃烧，如：黄磷、三乙基铝、叔丁

基锂等。因此在使用时要预防其接触空气。 
(遇湿易燃物品遇水或受潮时发生剧烈化学反应、释放出大量易燃气体和热量的物品，有些不需要火

源即能燃烧或爆炸。如：钾、钠、锂及钾钠合金，氢化钾，碳化钙、磷化钙等，在使用时避免其接触水

分甚至湿空气。 
氧化剂通常处于高氧化态、具有强氧化性、易分解并释放出氧和热量。氧化剂本身不燃烧，但由于

富氧可以助燃，能够强化可燃物的燃烧。如：氯酸钠、高锰酸钾、氯酸钾、过氧化苯甲酚、过氧化锌、

过硫酸铬、亚硝酸钠、重铬酸钾等，在使用氧化剂时，要可靠的降温措施，尽量降低加料速度和增加搅

拌速度，防止温度失控。 
强腐蚀化学品能灼伤人体组织并对金属等物品造成损坏。如：硫酸、硝酸、高氯酸、氢氧化钠﹑氢

氧化钙、氢氧化钾﹑硫氢化钙等，在使用强腐蚀化学品时，尤其要注意做好个人防护，戴好手套、面罩，

穿耐腐蚀的实验服，以防止强腐蚀化学品沾染到皮肤。 
有毒有害物质进入肌体并累积到一定量后能与器官发生生物化学作用，破坏肌体的正常生理功能，

引起器官和系统暂时性或持久性病变，乃至危及生命。如：氰化钾、三氧化二砷、汞、氯乙醇、二氯甲

烷、苯、四氯化碳等。使用有毒有害物质时，要在通风条件良好的通风橱内进行，以防止有毒品扩散到

反应体系外特别是空气中，造成人员中毒。 

3.4. 场所环境因素 

关于环境因素，主要是讨论化学环境类实验室的内部场所环境对实验的影响。 
水走下，电走上，水和电的管路相对独立，坚决避免触电情况的发生。 
实验室内部地面不能有凸起物。通常化学环境类实验操作比较频繁，经常需要手持装有危险化学品

的玻璃器皿进行实验台面之间的转移。 
火灾风险大的房间，安全通道要保持通畅，不得在门口、过道堆放杂物，75 平方米以上的实验室要

有两个安全出入口。 
通风橱的通风效果要良好，化学环境类实验常涉及易燃易爆及有毒有害气体，要避免有害物质扩散

到房间内。 
使用遇湿易燃化学品时，要在干燥的手套箱内进行操作。 
容易产生振动的设备，需考虑建立合理的减震措施，比如高速离心机在使用时需要在底部安装防震垫。 
要避免噪声伤害，实验室噪声一般不高于 55 分贝(机械设备不高于 70 分贝)，化学环境类实验室常见

的空气压缩机需要在隔音室内使用。 

3.5. 管理因素 

在实验室管理方面，除了签订责任书，建立管理体系外，还应该从以下方面强化具体的管理措施。 
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针对化学环境类实验室化学品繁杂的特点，要开展化学品安全专项检查和巡查，并将检查结果进行

通报。 
针对化学环境类实验等危险性实验需要制定严格的操作规程，制定专项紧急预案，并做好应急物资

储备。 
要定期开展应急演练，不能仅仅是消防灭火演练，应该是针对化学环境类实验常见危险化学品处置

的应急演练。 

4. 化学环境类高校实验室中安全风险因素识别 

选用较为常用的半定量评价法一一风险矩阵分析法，对实验室质量风险进行评估[8]。 
根据事件发生后造成的质量损害程度，可将化学环境类高校实验室的风险分为 5 个等级，见表 1。 

 
Table 1. Level of severity of laboratory risk (S) 
表 1. 化学环境类高校实验室风险严重性等级(S) 

等级 伤害程度 说明 
1 对安全影响可忽略不计 可忽略 
2 安全影响在可控范围内 轻微 
3 安全影响可弥补 一般 
4 对安全造成不可挽回的影响 严重 
5 安全影响违法违规 非常严重 

 
结合化学环境类高校实验室的特点，将实验室安全风险发生可能性分为 5 个等级，见表 2。 

 
Table 2. Level of possibility of the occurrence of laboratory risk (L) 
表 2. 化学环境类高校实验室风险发生可能性等级(L) 

等级 发生频率 说明 
1 事件发生概率很低，甚至不发生 不可能 
2 发生概率很低，每年一次者几次 很少 
3 时有发生，每月一次或几次 偶尔 
4 发生不意外，每周会发生 可能 
5 常常发生，每天都会发生 频繁 

 
将风险的严重性(S)和发生可能性(L)制成矩阵形式进行研判。风险评价指数 R = S x L，见表 3。 

 
Table 3. Assessment index (R) of risk and requirements of control 
表 3. 风险评价指数(R)及控制要求 

风险评价指(R) 程度描述 风险等级 应采取的控制措施 
1~3 可忽略的风险 1 级 不需要采取措施 
4~8 可接受的风险 2 级 不额外增加改进措施，定期监督 

9~15 中等风险 3 级 采取措施，加强人员培训和监督 
频率 

16~25 重大风险 4 级 采取应急和预防措施，投人成本和 
资源来降低风险，必要时修订质量 

 
本文以报告风险为例，运用风险矩阵分析法对化学环境类实验室安全风险进行评估。实验室安全风

险等级评价见表 4。 
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Table 4. Assessment of risk level of laboratories’ reports 
表 4. 实验室安全风险等级评价 

风险来源 导致的后果 发生可能性

等级(L) 严重性等级(S) 风险评价指数(R) 风险等级 

蒸馏水器干烧 火灾 2 3 6 2 级 
实验中玻璃器皿损坏 其他伤害 2 3 6 2 级 
化学品使用方法不当 中毒、火灾 3 3 9 3 级 

使用高温设备 灼烫 4 3 12 3 级 
有毒有害气体溢出 中毒 2 4 8 2 级 

接线板断路 火灾 2 3 6 2 级 
激光、强磁、高速运动

等特殊设备使用不当 其他伤害 4 4 16 4 级 

 
由表 4 可知，实验室 7 个报告风险中，有 4 个可接受风险、2 个中等风险和 1 个重大风险。对 4 个

可接受风险要选配与岗相适人员出具报告，指定专人校核报告，并定期监督和抽查。对 2 个中等风险，

要提出有效的控制措施，加强法律规范学习，签订责任状明确权责奖惩，使风险降低到可接受水平。对

1 个重大风险，该实验室须纳入学校的安全检查体系，建立三级安全检查体系，接受最高级别的监督和

检查。 

5. 结论 

运用半定量的风险矩阵分析法可以较好地解决环境化学类实验室的安全风险评估问题，有效地帮助

实验室识别风险、控制风险，并根据风险评估指数等级来采取适当的应对措施，持续改进安全保障水平。 
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