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[摘要]有效预防高校实验室事故的发生,是高校安全运行的重要保障。文章通过对30起高校实验室事

故产生原因的定性分析,发现人的因素是导致高校实验室安全事故发生的最主要因素;同时基于分析结

果构建了高校实验室安全事故瑟利模型,并据此建立了高校实验室安全管理系统。该系统为闭环系统,

主要分为消除隐患阶段和事故处理阶段,可以用于高校实验室以及实验过程的规范、高效管理。
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  高校实验室是开展实验教学与科研工作的主

要场所,在培育优秀人才、提高学校科研水平等方

面起着重要作用[1]。近年来,我国高等教育事业

快速发展,国家和地方对高校实验室建设的投入

不断加大[2],但各方面的管理还不够完善,实验室

安全隐患仍然存在,安全事故时有发生。

目前,有关我国高校实验室安全管理的研究

主要集中在事故致因分析和事故预防对策上[3]。

在实验室安全事故中,人为失误是造成事故的主

要原因。瑟利模型认为,事故是人对外界刺激反

应失误造成的,该模型能从人的失误角度帮助人

们去分析事故产生的原因[4]。因此,采用瑟利模

型来推动实验室安全管理建设较为合适。有关瑟

利模型的研究大多集中于火灾方面。田硕利用瑟

利模型对建筑工地火灾发生的原因进行分析,并

提出了相应的预防措施[5];慈小玉等基于瑟利模

型分析地铁火灾发生原因,并提出地铁火灾预防

和控制的应对思路[6]。但从现状看,在高校实验

室安全管理方面,有关瑟利模型的研究相对较少。

在此,本文尝试利用该模型分析高校实验室安全

管理问题,为更有效地预防各类实验室事故提供

参考。

首先,笔者将分析导致实验室事故发生的主

要原因和具体因素;其次,建立基于瑟利模型的高

校实验室安全管理模型,得出实验室危险出现、释

放直至导致事故的原因;最后,根据构建的高校实

验室安全管理模型建立相应的高校实验室安全管

理系统,以提高高校实验室安全管理效率,降低高

校实验室发生安全事故的可能性。

  一、高校实验室事故原因分析

  (一)导致高校实验室事故发生的主要原因

  有关研究发现,导致高校实验室事故发生的

主要原因是人的不安全行为和物的不安全状态,

“管理上的失误”“管理失误”是发生事故的本质原

因[7]。因此,要想避免实验室事故发生,应该杜绝

实验室的管理失误。

1.人的不安全行为

统计分析发现,有近89%的高校实验室事故

是由学生引发的,且80%的事故发生在科研实验

过程中,由学生的不安全行为导致[8]。在人的不

安全行为中,95%以上的不安全行为都与人的不

良心理状态有关[9]。师生在进行实验时,任何操

作不当的行为都可能导致事故发生[10],如专业知

识掌握不充分、实验操作不规范、实验过程中擅自

离开操作台、实验无人监管、发生事故未能及时处

理等。鉴于此,要预防高校实验室事故的发生,必

须从师生入手,充分认识人的不安全行为的危害

性,提高师生的安全意识和安全素养,这样才能保

障实验室的整体安全。

2.物的不安全状态

物的不安全状态是导致高校实验室安全事故

发生的一大主因,只有全面提升实验场所的实验

材料和基础设备的安全性,才能使实验场所处于

安全状态。实验室内部材料存放不规范、材料废

弃物未按要求处理、用电用水不规范等行为都会

导致实验室陷于不安全状态。因此,要想保证实

验室的安全,必须让实验设备、器材以及实验项目

都处于安全状态。

3.管理失误

当前,部分高校实验室仍未建立完善的实验

室管理体系,管理体系落后易导致管理失误出现,

从而使实验室处于不安全状态,甚至发生安全事

故[11]。另外,实验室管理失误还包括缺乏安全教

育和培训、相关规章制度不合理等,这与某些高校

设置不同部门负责实验室材料、实验教学,再由教

研室统一管理的做法有一定的关系。这种做法在

一定程度上会导致实验室管理混乱,也与现代高

校注重资源整合、协调发展以实现整体效益的理

念相矛盾。

4.环境的不安全条件

除了上述原因,高校实验室安全事故的发生

还与不安全的环境有关,如实验室照明不佳、实验

室通风系统效果差、未按要求设定所需条件等。

例如,噪声过大会导致室内人员的听力、心血管系

统、神经系统受损,也会增加实验室人员之间的沟

通难度;实验信息传达不及时会导致相关人员操

作失误;实验室振动可使精密仪器出现数据错误

甚至产生不可逆的损坏。
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  (二)高校实验室事故案例分析

  为更好地了解高校实验室事故发生的原因,

我们基于河南理工大学2021年整理的30起高校

实验室安全典型事故案例展开分析[12]。这些事

故按照类型可分为火灾事故、爆炸事故、中毒事

故、烧伤灼伤事故、触电事故、特种设备事故、危险

化学品泄漏事故、辐射事故和生物安全事故,其中

每种类型的典型事故案例如表1所示。

表1 不同类型的高校实验室典型事故案例

事故类型 事故时间 事故地点 事故原因

火灾事故 2019年2月27日 江苏某高校 电源未关闭,导致电路火灾

爆炸事故 2018年12月26日 北京某高校

氢气和空气的混合物发生爆炸(一次爆炸),

镁粉爆炸(二次爆炸);实验人员操作不规范、

对安全工作重视程度不够、有效的实验室安

全常态化监管机制未建立

中毒事故 2015年3月3日 上海某高校 在操作人员换气过程中,硫化氢发生泄漏

烧伤灼伤事故 2012年5月16日 辽宁某高校

学生违反实验室安全守则,指导教师未及时

提醒并制止;危险化学品储存不符合规范、应

急处理措施不当

触电事故 2005年1月4日 江苏某高校
学生在实验过程中不慎触电,实验过程中无

指导教师监管

特种设备事故 2019年3月27日 上海某高校 学生操作不当

危险化学品

泄漏事故
2012年2月5日 江苏某高校

高压釜未做好气密性检查且无人看守,实验

人员临时脱岗

辐射事故 2008年4月11日 山西某科研院所

工人贸然进入处于辐照情况的辐照室,未佩

戴个人剂量报警仪;研究中心在安全不达标

的情况下仍运行辐照装置

生物安全事故 2014年6月6日 国外某实验室
实验员操作不规范,实验室存在安全管理

漏洞

  在这些事故中,由人为因素引起的事故占

48.9%,由管理因素引起的事故占23.4%,物的因

素占21.3%,环境因素占6.4%。从中可以发现,

造成高校实验室安全事故发生的最主要原因是人

的不安全行为。因此,高校实验室开展安全管理工

作时,必须加强对人的监测与管理,以降低因人的

失误而导致事故发生的可能性。

  二、模型选择

  由上述分析可知,人、管理、物和环境是导致

高校实验室安全事故发生的重要因素,其中人的

因素是最主要的因素。高校实验室人员受教育程

度较高,但每个人对安全的重视程度不同,加上实

验室管理制度不完善导致的实验室安全管理和监

督难以落实到位,使得人为因素成为影响高校实

验室安全的重要因素。

事故致因理论是对大量事故根本原因进行分

析后总结的事故机理和事故模型。事故致因理论

包括瑟利模型、事故因果连锁理论等。由上文分
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析可知,人的因素是导致事故发生的主要因素。

因此,从人的因素出发,研究高校实验室事故的具

体成因和预防措施,具有重要意义。

瑟利模型是以人为出发点研究事故发生发展

的理论,适合用于研究高校实验室安全事故的发

生和预防。该模型是美国人瑟利在1969年提出

的理论,是一个典型的根据人的认知过程分析事

故致因的理论[13]。该模型把事故的发生过程分

为危险构成和危险输出两个阶段,每个阶段又包

括感觉、认识和行为响应三个环节。在危险构成

阶段,只要对人的信息进行正确的响应,就可以消

除或控制事故的发生;否则,操作人员就会直接陷

入危险。在危险输出阶段,假设人的信息处理过

程是正确无误的,尽管存在着已经显露出来的风

险,还是能够避免风险自动释放,不会造成伤害或

损坏;否则,风险也会转化成伤害或损坏。

结合高校实验室的实际情况,上述两个阶段

具有类似的信息处理过程:1.高校实验室危险的

出现(或释放)有警告吗? 2.实验室管理人员和实

验室使用者能接收到这个警告吗? 3.实验室管理

人员和实验室使用者认识到这个警告了吗? 4.使

用实验室的师生知道如何避免危险发生吗? 5.实

验室管理人员和使用者决定要采取行动吗? 6.在

决定采取行动的情况下,实验室能够避免危险发

生吗? 其中,问题1和问题2是对信息的准确感

知,问题3—5与正确的判断和反应有关,问题6
与人的行为响应有关。对照以上描述,结合导致

高校实验室事故发生的各种因素,本文将人的不

安全行为、物的不安全状态、环境的不安全状态和

管理失误归为危险构成阶段,将事故隐患处理归

为危险输出阶段,以更好地反映实验室事故的发

生过程。只有每个阶段的信息处理都不发生失

误,才能避免实验室事故的发生。

基于对瑟利模型的认识和分析,我们构建了

实验室安全事故防控思路,将事故防控分为危险

显现、危险警告及感知、回避感知、决策及实施等

四个阶段,按顺序依次递进[14]。在危险显现阶

段,高校实验室要定期进行安全检查,使实验室管

理人员尽早察觉潜在危险,以便预防或控制事故

发生;在危险警告及感知阶段,高校实验室应通过

安全教育,提高实验人员感知危险源的能力,培养

其处理突发事故的能力;在回避感知阶段,高校应

通过安全教育,确保实验室管理人员在收到危险

警报后,能够让实验室的师生了解如何避免危险

的出现,以及如何控制危险的进一步发展;在决策

及实施阶段,高校实验室应通过系列安全教育和

安全检查,使实验室使用者和管理人员在做出正

确决策后,有足够的时间和条件迅速、准确地做出

应急响应。在对上述四个阶段进行分析的基础

上,我们设计了专门针对高校实验室安全管理的

瑟利模型,并提出有效的管理与控制策略,以期减

少高校实验室安全事故的发生。

  三、基于瑟利模型的高校实验室安全管理

  (一)高校实验室安全管理瑟利模型

  要避免事故发生,先要控制主要原因,即人

的失误,同时控制实验室内部物的不安全状态

以及实验室内部环境的不安全条件[15]。为了更

好地分析实验室事故发生时人、物、环境和管理

的状态,我们 构 建 了 相 应 的 瑟 利 模 型,如 图1
所示。

从图1中可以看到,该模型分为两部分,第一

部分为事故发生因素,第二部分为事故处理及人

员疏散。该模型的具体解释如表2所示。

由表2可知,在第一部分中,无论是有关人所

处状态还是有关物和环境所处状态,若所有提问

的回答均为“是”,则高校实验室处于安全状态;若

有一个回答为“否”,则高校实验室存在事故隐患。

在第二部分中,有关管理所处状态,若所有提问的

回答均为“是”,则实验室在解决存在的隐患之后,

恢复安全状态;若有一个回答为“否”,则实验室会

损坏并发生伤亡事故。

  (二)基于瑟利模型的高校实验室安全管理

系统

  由图1可知,在高校实验室中,人既是操作的

主体,也是导致事故发生的主要因素。所以,对人

进行有效管理,就能够降低高校实验室事故的发

生率[16]。根据对人、物、环境和管理所处状态的

分析,为了更好地预防和处理高校实验室事故,我
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图1 高校实验室安全事故瑟利模型

表2 高校实验室安全事故瑟利模型的具体解释

模型

划分

所处状态

的对象
提问问题 回答为“是”回答为“否”

第一

部分

人所处

状态

物和环境

所处状态

对学生操作不规范有警告吗?
学生是否意识到实验事故的严重性?

是否能够进行应急处理?
是否知道如何降低事故发生的概率?
实验室人员决定采取处理措施吗?

进行实验是否有安全防范?
是否能够避免事故发生?

是否意识到实验材料储存不当会引发事故?
能否意识到实验室处于危险环境?

是否完全了解实验材料特性?
是否定期安排专人负责对实验室内外环境进行安全检查?

是否定期处理更换过期或不可用实验材料?
是否及时维修、更新损坏设备或电路?

能否使实验安全进行?

安全

安全

实验室

存在事故

隐患

实验室

存在事故

隐患

第二

部分

管理所处

状态

实验室管理者有组织疏散、处理实验事故的意识吗?
实验室人员有发现事故并立即处理的意识吗?

实验室人员有组织疏散的能力吗?
是否能够及时且有秩序疏散?
疏散有管理员、老师引导吗?
决定要进行事故处理吗?

事故处理、人员疏散成功吗?

安全

实验室

损坏、发生

伤亡事故
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们基于所构建的瑟利模型,建立了相应的安全管 理系统,如图2所示。

图2 基于瑟利模型的高校实验室安全管理系统

  该系统将管理分为消除隐患和事故处理两个

阶段,要求实验室管理人员进行日常检查及监控,

检查与实验室有关的人、物、环境和管理是否皆处

于安全状态。若四者皆处于安全状态,则系统将

相关信息反馈后继续进行日常检查和监控;若有

处于不安全状态的情况,则需要先采取相关措施

消除隐患,再进行安全检查,以确定隐患是否完全

消除。若隐患完全消除,则系统将信息反馈后继

续进行日常监控检查;若隐患未能完全消除,则会

导致实验室事故的发生。在实验室事故发生的情

况下,相关人员需要采取相关的措施处理事故,以

降低事故后果的严重程度。在事故处理完毕后,

系统也需要对相关信息进行反馈,使实验室继续

处于日常安全检查和监控的状态。该系统属于闭

环系统,安全检查和监控覆盖每一个阶段。对于

图2中A和B阶段,具体措施如表3所示。

1.消除隐患阶段

高校要建立和完善分级管理责任体系,进一步

提升实验室管理人员的素质,以便更好地满足高校

实验室安全管理的要求;做好实验室管理人员选拔

和培训工作,妥善管理每个与实验室有关的个体,使

管理人员的安全管理素质与管理岗位相适应。  

表3 A和B阶段的具体措施

阶段 措施

A.消除

隐患

阶段

做好实验室管理人员选拔和培训

开展常态化安全教育

强化实验材料和防护装置的质量管理

实验环境的安全隐患整改

规范实验操作

B.事故

处理

阶段

实验室管理者和老师组织疏散实验室人员

实验室人员自行疏散

应急救援立即到位

实验室人员有正确处理事故的能力

  实验开始前,实验室管理人员须对师生进行

安全教育。开展实验的师生必须具备足够的专业

知识和实验操作技能,能够按照要求安全开展实

验。同时,实验室管理人员需具备收到实验危险

警告后迅速、正确地进行应急处理的能力。尤其

是对于涉及危险化学品的实验,实验室相关人员

必须具备高校实验室要求的危险源辨识处理能

力,一旦出现不安全因素就进行处理,防止事故进

一步扩大。
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高校应不断强化实验材料的质量管理,保持

整洁、有序的实验环境,消除实验环境中的安全隐

患。实验室管理人员要根据高校实验室环境条件

的基本要求,定期进行检查,一旦发现环境条件不

符合标准,应立即上报并采取有效措施使其回到

安全状态。在实验室的日常管理中,长期不用的

仪器设备也要定期检查和擦拭,保持整洁。实验

室内严禁一切与实验无关的行为,如吸烟、吃零食

和存放个人物品等。实验前、实验中和实验后,实

验室管理人员要定期对实验室的内外部环境进行

检查,确保师生在实验结束后将实验室恢复到实

验前的安全状态,同时确保实验室的消防、供电、

通风和给排水系统均处于安全状态。

各学科的实验室有不同的特点,因而每个实

验室都应制定相应的管理制度。如化学实验室需

要特别注意各种实验试剂的特性,根据其特性进

行储存;物理实验室需要特别注意用电、用水和辐

射安全,并对相关实验室的管理和操作人员进行

岗前专项培训。实验室相关人员均需具备规范的

实验操作能力和及时应对并正确处理事故的

能力。

2.事故处理阶段

在事故发生时,实验室管理者和老师应当立

即组织疏散,以最快的速度将人员疏散到安全区

域。在等待实验室管理者和老师组织疏散的过程

中,学生应在保证自身安全的前提下自行疏散,以

降低消防部门后期救援的难度。在事故发生后,

应急救援力量应立即到位。高校是人员密集的场

所,救援力量越快到位,处理速度也越快,事故则

越轻。无论是大型事故还是小型事故,实验室师

生都应该具备正确处理事故的能力,在保证自身

安全的前提下保障实验室的安全。

在后期管理过程中,高校实验室要根据实验

操作规范,进行科学化的管理。高校应建立完善

的实验室管理制度,面向实验室管理人员和使用

实验室的师生定期开展安全教育和事故应急处理

能力培训;设立相应的实验室管理部门,定期检查

实验室的安全状态,如实提出实验室存在的不安

全状况;实施奖罚措施,提高实验室管理者的积极

性。此外,高校实验室还要制定一套合理的安全

化、标准化实验室安全管理规章制度,促使实验室

师生保持良好的实验状态。如该系统能够顺利实

施,将可以在很大程度上提高实验师生的安全

素养。

  四、结论

  高校实验室事故发生的主要原因是人为因

素,次要原因是实验室材料和设备等的不安全状

态以及实验环境的不安全性,本质原因是实验室

管理上的失误。本文将瑟利模型分为事故发生因

素和事故处理及人员疏散两部分,针对第一部分

提出14个问题,分析人所处状态、物和环境所处

状态,以此判断实验室是否存在安全隐患;针对第

二部分提出7个问题,以此判断实验室是否会发

生更严重的事故。在此基础上,本文构建了高校

实验室安全管理系统,用于对高校实验室以及实

验过程进行更高效、更规范的管理。本文使用的

瑟利模型主要是从人的失误方面进行分析,但人

的失误很难全面分析,因此在后续的研究中,我们

将考虑从更多角度出发进行全面分析。

(责任编辑:李丽妍)
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(上接第16页)普遍包括水盐体系相图特征、相图

实验及计算方法、相图基础数据等内容。在此基

础上,我们建议教师在课堂教学中补充讲授相关

科研前沿和技术创新成果,并提出将新的热力学

计算模型、商业计算软件作为教学内容,将相平衡

状态机理及溶液微观结构的研究方法作为教学案

例,以帮助学生把握科研动态;增设分离工程中的

动态变温过程、介稳态相图、多模型耦合、强酸碱

性体系相分离的案例分析,开展“智慧盐湖”的工

程设计,让学生及时了解行业技术的更新情况,进

一步强化学生的工程意识。 (责任编辑:袁倩)
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