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摘  要 

密闭空间作业广泛覆盖航空航天、交通运输、矿产勘探、工程建设等多个国民经济重点行业，其封闭隔

离、危害因素复杂蓄积的环境特征对作业人员生理与心理健康构成多重复合风险。本文以远洋船舶这一

典型密闭空间作业场景为研究核心，系统梳理该场景下主要有害环境因素及其健康风险机制，整合归纳

国内外高危作业领域职业健康宣教的核心理论模型与成熟实践范式，从职业健康需求、社会公众需求两

个维度剖析当前密闭空间卫生防护科普工作的现实缺口，针对性提出兼具科学性与可操作性的科普教学

优化路径与落地实施框架，为提升密闭空间作业人员自我防护能力、降低职业相关疾病发生率提供理论

参考与实践依据。 
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Abstract 
Confined space operations are widely carried out in key sectors of the national economy, including 
aerospace, transportation, mineral exploration, and engineering construction. Characterized by 
closed isolation and complex accumulation of hazard factors, the unique environment of confined 
spaces poses multiple compound risks to the physical and mental health of on-site operators. Fo-
cusing on the typical confined space operation scenario of ocean-going vessels, this paper system-
atically sorts out the main hazardous environmental factors and their underlying health risk mech-
anisms in such scenarios, summarizes the core theoretical models and mature practical paradigms 
of occupational health education and promotion in high-risk operation fields at home and abroad, 
and analyzes the practical gaps of current health protection science popularization for confined 
spaces from two dimensions: occupational health demands and general public needs. On this basis, 
this paper proposes targeted science popularization and teaching optimization paths and implemen-
tation frameworks with both scientific validity and operability, which can provide theoretical refer-
ences and practical bases for improving the self-protection capabilities of confined space operators 
and reducing the incidence of work-related diseases. 
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1. 引言 

本随着我国科技发展与产业升级，航空航天、航海运输、地下勘探、工程建设等领域的密闭空间作

业需求持续增长。密闭舱室封闭、受限空间环境对作业人员的生理和心理健康存在多重危害风险，若防

护不当极易引发急性中毒、职业病甚至安全生产事故。密闭舱室常见类型包括管道、烟道、隧道、下水

道、涵洞、船舱、地下仓库、地窖等[1]。这类特殊作业环境普遍具有空间狭小、空气循环差、自然光照

缺失等物理特征，同时叠加任务难度大、作业强度高、突发情况多等工作属性，对作业人员的身心健康

与作业能力构成多重威胁。当前我国海洋资源开发、远海贸易及航运产业呈现快速发展态势，我国远洋

货运规模连续多年位居全球首位，远洋运输船舶从业人员规模已超 60 万人。因此，船舶密闭舱室作业群

体规模持续扩张，其职业健康风险也日益凸显[2]。 
相关研究显示，在远洋运输货舱中，密闭空间内 CO2 浓度上升不仅会显著影响个体的心率变异性，

还会导致情绪状态和认知表现出现不同程度恶化；舱室内非金属复合材料挥发和热解可释放多种有毒有

害气体，除货物释放的苯、甲醛等挥发性有机化合物外，还存在磷化氢、硫酰氟等用于熏蒸防腐蚀的有

毒物质，在此工作的船员报告肢体麻木及干咳等症状的概率显著增高[3]。近年来我国硫化氢、一氧化碳
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中毒事故频发，分析事故原因发现近半数以上中毒事件发生在密闭空间作业场景中[4]。因此，面向一线

作业人员和卫生监测人员开展科学有效的卫生防护科普工作，是提升作业人员风险认知水平、规范作业

操作、降低健康损伤发生率的重要前置措施，是开展职业健康安全教育范畴内的岗位防护技能培训的重

要补充手段，对保障劳动者职业健康权益、减少相关安全生产事故具有重要现实意义。 

2. 密闭空间作业环境主要危害因素及健康影响 

2.1. 理化类危害 

密闭空间作业环境中存在多重理化类危害因素，可对人体多系统造成损伤。噪声与振动是常见物理

危害。水下动力舱室降噪后噪声仍可达 80~90 dB，长期暴露会导致噪音性耳聋、听力损伤，同时噪声与

高频振动的联合作用还会加重心血管系统负担[5]。有害气态污染物同样是重点防控对象。密闭空间内设

备运转、材料挥发、人体代谢等都会释放多种污染物，除甲醛、TVOC、CO2 等常见污染物外，还可能存

在氢、硫酸雾、氟利昂、肼类等特殊污染物，甲醛超标可引起头痛、咳嗽、流泪、皮肤发红等症状，其衍

生物具有明确致癌性；超过标准限值的电磁辐射则会对人体神经系统、生殖系统、循环系统产生不良影

响[6]。 
温度与湿度异常也是典型危害。部分密闭作业舱室(如冶金行业反应釜检修空间、远洋货轮动力舱)温

度可超过 45℃，而地下冷库等密闭作业空间温度可低于 6℃，同一作业区域垂直温差可达 6℃，极端温差

与高温高湿环境会显著增加作业人员的生理负荷，导致热损伤、冻伤、皮肤病等问题，研究显示高温密

闭舱室作业人员的躯体疲劳症状发生率显著高于常温环境作业人员[7]。此外，当密闭空间空气中氧浓度

低于 19.5%或超过 22.5%时，还会引发缺氧或爆炸风险；有害物质浓度超过职业接触限值时，可直接导致

职业中毒，严重时可造成窒息死亡[8]。 

2.2. 生物类危害 

密闭空间的空气流通受限特性使其成为生物污染高发场景，空气微生物污染是主要生物类危害因素。

长期密闭作业空间是空气传播疾病爆发的高风险区域，呼吸道感染、不明原因发热、皮肤浅表感染、口

腔炎症性感染及群体性腹泻等致病微生物所致的感染性疾病一直居长期密闭作业人员疾病谱首位[9]。相

关调查显示，密闭空间航行/作业期间空气微生物浓度显著高于通风良好的对照场景，人员密度大、活动

频繁的区域(如住舱、餐厅、操作舱)空气微生物浓度普遍高于人员活动少的储藏、设备区域，空调系统出

风口还易出现沉积微生物二次污染情况。空气微生物超标易引发作业人员过敏及感染性疾病，微生物代

谢产物及霉菌毒素的低剂量长期暴露还可能诱发精神损害、癌症及遗传性致畸等多种疾病[10]。针对鞍山

地区密闭空间作业场所的调查显示，当地常见密闭作业场景包括各类储罐、下水道、地下管道、隧道、

粮食筒仓、锅炉、化工反应罐、矿井、化粪池等，常见有害物包括硫化氢、一氧化碳、甲烷、二氧化锰

等，作业人员防护不当可引发中毒、缺氧，严重时可导致窒息死亡[4]。虽然，据短期内地下矿山(半封闭

空间)作业人员半数以上出现头痛、关节痛等自觉症状，然而截止 2021 年的荟萃分析显示，各类封闭空

间内呼吸道传染病传播风险约为开放空间的 3 倍[11] [12]。 

2.3. 心理认知类影响 

密闭隔绝环境与自然光照缺失会对作业人员的心理认知功能产生显著负面影响。自然光照缺失场景

下通常使用人造光源维持照明，人造光源会通过抑制褪黑素分泌扰乱人体昼夜节律，导致内分泌和代谢

紊乱，流行病学研究发现昼夜节律紊乱与癌症、糖尿病、心血管疾病、肥胖及情绪障碍等多种疾病发病

率有关[3]。长期井下作业环境暴露还会诱发抑郁、焦虑、社交退缩和认知衰退等心理问题，可导致信息
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处理速度下降、注意力不集中等认知功能损伤，严重时会影响作业效率与操作安全性[13]。 

3. 密闭舱室作业环境卫生防护科普需求分析 

3.1. 国内外职业健康教育研究进展 

除国际上针对高危作业场景的职业健康教育已经形成了较为成熟的理论体系，其中具有代表性的

包括健康信念模型(Health Belief Model, HBM)、计划行为理论(Theory of Planned Behavior, TPB)等，被

广泛应用于农业、建筑、冶炼等高风险行业的作业人员安全培训实践中[14] [15]。在密闭舱室作业防护

培训领域，发达国家已形成标准化实施规范。美国职业安全与健康管理局(OSHA) 2019 年发布的《受限

空间作业防护培训标准指南》1明确要求培训覆盖风险识别、应急处置、实操演练三个核心模块，采用

“理论讲解 + 情景模拟 + 实操考核”的三阶教学模式，该指南落地后全美受限空间作业事故发生率

较实施前显著下降[16]；欧盟方面除将密闭舱室防护培训纳入《海员培训、发证和值班标准国际公约

(STCW 公约)》2马尼拉修正案的强制要求外，还将相关要求转化为欧盟内部统一法规，配套“理论讲

解 + 情景模拟 +实操考核”的标准化教学模式，要求所有欧盟籍船舶的作业人员必须通过相关技能认

证方可上岗[17]。 
国内针对高危作业职业健康教育的研究近年来逐渐增多，但多数研究集中于建筑、煤矿等行业，针对

船舶行业密闭舱室作业的专项防护科普研究相对较少。现有研究普遍存在理论模型应用不足、实践案例缺

乏系统性评估、科普内容适配性不足等问题，尚未形成针对上述场景的标准化、可推广的科普教学体系。 
因此，本文首次聚海洋船舶及高关联行业的密闭舱室作业场景，结合国内一线作业人员的认知水平

与实际需求，提出适配性的科普内容体系与实施路径，填补了相关领域的研究空白，同时充分借鉴国际

先进经验优化了科普教学的实践模式，提升了对策的可操作性。 

3.2. 职业健康需求 

提升密闭空间作业人员自我防护能力、降低职业病发生率是科普工作的核心需求。当前大量企业尤

其是中小民营企业的管理人员对密闭空间作业的危险性认识不足，组织管理松懈、操作要求不严格，部

分企业甚至缺乏科学可操作的密闭空间作业管理制度与操作规程，对作业场所存在的有害因素、防护方

法、应急处置流程认知不足[18]。同时多数一线作业人员未接受系统的防护知识培训，对作业危险性认

识不足，存在违规操作、盲目施救等问题。据调查，近半数密闭空间中毒死亡事件中包含盲目救人导致

的伤亡扩大情况，作业人员缺乏自救、互救能力，未掌握紧急逃生与求助方法，甚至存在不佩戴或不规

范佩戴个人防护用品、未进行通风就进入作业场所等侥幸行为[19]。开展系统的卫生防护科普是职业健

康一级预防的重要措施，可有效提升管理人员与一线作业人员的风险认知水平，减少违规操作与事故发

生。 

3.3. 社会公众需求 

尽开展密闭空间卫生防护科普也是公共宣传与科普教育的重要组成部分。一方面，通过科普可提升

社会公众对密闭空间作业这一特殊职业群体的认知与理解，营造关注职业健康的社会氛围。另一方面，

相关科普内容也可向普通公众普及密闭空间(如密闭停车场、地窖、密闭储物间等)的风险防范知识，降低

公众日常生活中的相关安全事故发生率。目前我国针对普通公众的密闭空间风险科普内容供给不足，公

众对密闭空间中毒、窒息风险的认知水平普遍较低，易发生非职业场景的相关安全事故[20]。 

 
1https://www.oshaeducationcenter.com/non-permit-confined-space-hazard-training/  
2https://www.imo.org/en/mediacentre/pressbriefings/pages/raft-of-shipping-rules-in-force-from-1-january-2026.aspx  
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3.4. 公当前科普工作短板 

统一使用公式编辑器当前密闭空间卫生防护科普工作存在明显供给缺口：一是专业知识未做科普化

转化，现有内容多为专业技术规范，晦涩难懂，不适合普通作业人员与公众学习；二是现有课程内容冗

长单调，多为理论灌输，缺乏实操性与趣味性，受众接受度低；三是公开科普作品真实性与针对性不足，

多数内容未结合不同行业(如交通运输、矿山、化工、航空航天等)密闭空间作业的实际场景，适用性差。

同时我国密闭空间作业场所的职业病危害控制技术发展较缓慢，缺乏统一可行的防护科普内容标准，也

是当前科普工作面临的突出问题[21]。 

4. 密闭舱室作业环境卫生防护科普教学实践优化对策 

4.1. 科普内容体系构建 

论科普内容构建应聚焦核心防护要点，简化专业知识以适配不同受众认知水平。针对作业人员的科

普内容应重点涵盖：密闭空间常见危害因素识别、个人防护用品正确使用规范、作业前检测与通风要求、

应急逃生与自救互救流程、盲目施救的风险警示等核心内容，避免冗余的理论表述，突出实操性[22]。针

对管理人员的科普内容则应增加管理制度建设、应急预案制定、风险评估方法等内容。针对普通公众的

科普内容应重点聚焦日常生活场景中的密闭空间风险识别与基本防范常识。同时应针对不同行业密闭空

间作业的特性，开发适配不同场景的细分科普内容，提升内容针对性[23]。 

4.2. 教学形式创新 

论采用多元教学形式提升科普内容吸引力：一是开发系列微课，将核心知识点拆解为 5~10 分钟的短

视频，方便作业人员利用碎片化时间学习[24]；二是采用情景小剧场、事故案例还原等形式，通过直观的

场景演示提升受众记忆点；三是开发互动式模拟演练工具，让受众在模拟操作中掌握应急处置流程；四

是制作通俗易读的宣传手册、海报、顺口溜等轻量化传播内容，方便在作业场所张贴、发放。同时可结

合 VR/AR 等技术，开发沉浸式培训场景，提升实操培训效果。 

4.3. 实施路径建议 

建议由职业卫生专业机构、行业协会牵头开发标准化科普资源，结合不同行业的作业特性编制统一

的科普内容大纲与培训教材，确保科普内容的科学性与准确性[25]。推广层面应结合企业日常职业培训场

景落地，将密闭空间防护科普纳入新员工入职培训、定期安全培训的必修内容，配套开展定期考核与应

急演练，确保作业人员切实掌握相关技能。同时可通过短视频平台、社区宣传、安全生产月活动等渠道，

向社会公众普及相关科普知识，扩大科普覆盖范围[26]。 

5. 结论与展望 

当前我国密闭空间卫生防护科普工作存在明显的供给缺口，无法满足行业职业健康需求与社会公众

科普需求。未来需加快构建系统化、多场景适配的科普资源体系，针对不同行业、不同受众群体开发分

层分类的科普内容，创新科普传播形式，提升科普内容的实用性与接受度。科普工作开展过程中应兼顾

职业健康价值、安全生产价值与社会宣传价值，切实为提升密闭空间作业人员健康水平、减少相关安全

事故提供支撑。 
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