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高校光学超净实验室安全管理模式研究
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摘 要：现代光学超净实验室通常具有开放程度高、精密仪器多、化学试剂杂、环境要求精等特点，安全风险增

多，管理难度加大。文章将通过对国内外超净实验室安全管理体系的研究，借鉴其在安全培训机制、运行体系架构、

以及日常安全管理等多方面的经验，同时结合北京理工大学光电智能感知与精密测试技术中心光学超净实验室的管理

模式，将工程伦理引入安全体系构建，从意识层面到安全培训体系的构建、信息化建设、实验室日常管理、安全文化

建设等方面探讨现代光学超净实验室安全管理模式，为相关超净实验室管理提供借鉴和参考。

关 键 词：超净实验室；安全管理模式；日常管理

中图分类号：X925    文献标识码：A

Research on the safety management mode of optical ultraclean laboratory

KONG Lingqin1,2,3*,HUANG Haiqin1,3,Li Jinmei1,3,Wang Huiying1,3,
LI Cuiling1,3,DONG Liquan1,2,3,ZHANG Nan1,3

(1. School of Optics and Photonics, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China)
(2. Yangtze Delta Region Academy of Beijing Institute of Technology, Jiaxing 314019, China)

(3. National Key Laboratory on Near-surface Detection, Beijing 100081, China)

Abstract: Modern optical ultra clean laboratories usually have the characteristics of high openness, multiple precision in⁃
struments, numerous chemical reagents, and high requirements for environmental conditions. However, there are increasing 
safety risk factors and management difficulties. This article will explore the safety management system of clean laboratories 
at home and abroad, drawing on their experience in safety training mechanisms, system architecture, and daily safety manage⁃
ment in ultra clean laboratory management. At the same time, combined with the management of optical ultra clean laborato⁃
ries at the Optical Technology Experimental Center of Beijing Institute of Technology, engineering ethics will be introduced 
into the construction of safety systems. From the awareness level to the construction of safety training systems, information 
construction, laboratory daily management, safety culture construction, etc., modern optical ultra clean laboratory safety 
management models will be explored, providing reference and guidance for relevant ultra clean laboratory management.

Keywords: ultra clean laboratory；safety management pattern；daily management

0　引 言

高校实验室是开展教学、科研和社会服务的

重要基地，不仅是孕育高水平科研人才的摇篮，

更是推动创新性科研成果诞生的重要平台 [1]。一流

实验室建设是高校综合改革和“双一流”建设的
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重要内容，也是学校学科建设水平和综合实力的

重要体现 [2]。随着国家科教兴国战略和 "双一流 "政
策的实施 ,高等院校实验室的种类和规模迅速增

加,特别是以超净实验室为代表的高端先进实验室

数量迅速增长,为实验室的安全管理工作提出了较

高的要求 [2-5]。不同类型的实验室所面临的安全要

素差异较大，尤其是超净实验室潜在的安全风险

和隐患复杂多样。虽然很多高校实验室在硬件配

置、尤其是仪器设备已得到显著改善，但目前在

实验室安全管理及培训方面积累的经验有限，导

致高校实验室安全事故频发，这对高校师生带来

了巨大的安全隐患，同时也给学校及国家造成较

大的财产损失 [6-8]。因此，加强实验室安全管理，

提升师生安全意识与应急能力，成为当前高校安

全管理工作亟待解决的重要课题。教育部于 2024
年发布 《教育部高等教育司关于加强高校实验室

安全工作的通知》，要求高校实验室健全责任体

系、规范工作流程、落实安全隐患整改 [9]。因此，

保障实验室安全高效运行，建立健全全方位的安

全管理体系，营造安全稳定的校园环境，已上升

为高校实验室安全管理中的重要任务。

与普通实验室相比，光学超净间不仅须考虑

传统实验室常见的用电安全、化学品使用风险，

还须应对超净度失衡导致的实验数据偏差、精密

仪器污染损坏、以及超净环境下人员操作规范缺

失引发的连锁风险等。然而，目前部分高校在实

验室管理中仍存在“重硬件配置、轻安全管控”

“重常规实验室管理、轻特殊场域针对性措施”等

问题，导致光学超净间的安全管理未能形成适配

其特性的管理模式。

强化高校实验室安全管理，尤其是针对光学

超净实验室这类特殊场所构建科学、精准的安全

管理体系，既是保障师生生命安全与科研资产安

全的基本前提，也是维护高校科研创新活力、提

升人才培养实践质量的关键，更是推动高校实验

室管理从“被动防范”向“主动治理”转型的关

键环节。北京理工大学光电智能感知与精密测试

技术中心光学超净实验室结合学科发展于 2022 年

初建立并运行，为学校教学、科研、创新创业教

育等提供了有力服务和充分支撑。本论文聚焦高

校光学超净间的安全管理痛点与特性，通过对国

内外超净实验室安全管理体系的研究，吸取超净

实验室日常安全管理制度、安全管理体系架构、

安全培训机制等多方面的经验。结合北京理工大

学光电智能感知与精密测试技术中心光学超净实

验室的管理，将工程伦理引入安全体系构建，从

意识层面到安全培训体系建设、信息化建设、实

验室日常管理、安全文化建设等方面探索适配现

代光学超净实验室安全管理模式，为完善高校特

殊实验室安全管理体系提供实践参考。

1　光学超净实验室特点

光学超净实验室是一种相对特殊的光学实验室，

主要是满足光电检测与精密测量、光学器件制备、光

学成像、及其他特殊光电类的科学研究[10]。这类实验

室对环境温度、湿度、压力、空气中颗粒物含量等条

件均有较高要求，为高精度光学实验的实验顺利开展

提供保障。相比其他类实验室，光学超净实验室是一

个相对较为封闭的空间，此外光学实验室还涉及光学

探测器件制备、微纳光学结构加工等相关研究工作，

这类研究往往涉及材料合成与制备环节常用的化学

试剂、高压气体等高危要素，致使安全隐患点显著

增加。同时，该类实验室为满足多学科科研需求，

日常开放频次与人员流动规模相对较大，且通常配备

数量较多的高价值精密仪器设备。上述多重因素进一

步提升了此类实验室安全管理的复杂度，若安全管控

措施存在疏漏或执行不到位，极易诱发安全事故[11]。

2　光学超净实验室安全管理主要内容

光学超净实验室的安全管理需覆盖环境、水电

气、仪器设备、辐射、化学试剂等核心维度，各维

度潜在风险、风险等级及防护措施如表 1所示。

（1） 超净环境。确保实验及设备安全运行[12]。

光学超净间的超净环境是保障精密光学实验顺利开

展、实验数据准确性、仪器设备安全运行的前提。

（2） 水电气安全。光学超净实验室通常配备

较多的大型光学分析及检测设备，这给水电气配

备带来一定挑战。

（3） 仪器设备安全。光学超净实验室为满足

光学元件检测、激光特性分析、微纳材料表征等

精密实验需求，普遍配备数量较多的高价值精密

仪器设备，这类仪器不仅是支撑实验室核心科研

活动的关键载体，其自身的精密性与高价值属性

也对实验室安全管理提出了更高要求。

（4） 辐射安全。激光器是光学超净实验室的

常见设备。针对激光辐射的风险认知多集中于可

见波段，而对红外、紫外等不可见波段激光的辐

射危害重视不足。此类激光虽无视觉警示性，却

易穿透防护薄弱区域 （如普通护目镜），导致皮肤

灼伤、视网膜损伤等慢性伤害；另一方面，对

“复合辐射风险”的识别存在盲区，如部分光学器

件制备过程中，紫外固化灯与激光设备同时运行
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时，会形成紫外与激光的叠加辐射场，而现有管

理多单一管控某类辐射，未建立复合辐射剂量评

估机制。

（5） 化学试剂安全。光学超净间多涵盖材料

制备等方面的研究，其中涉及的部分化学品具有

较强的毒性和腐蚀性，如常用的氯苯、甲苯、二

甲基甲酰胺等常用制备材料均具有毒有害作用，

盐酸、硝酸具有强腐蚀作用。同时化学及实验试

剂在使用、存储、废弃过程中，如果安全措施不

到位，极有可能引发安全事故 [9]。

3　光学超净实验室安全管理模式

3.1　构建自上而下的管理体系，责任到人，各负其责

实验室安全工作的有效落地，离不开完善的

安全管理体系。一套层级清晰、权责明确的自上

而下管理模式，更是保障实验室安全的核心前

提。实验室须设立专职安全负责人，该角色承担

“双向衔接”职能：向上对接学院与学校安全管

理部门，精准传达校级、院系层面的安全管理规

范与要求；向下统筹课题组教师与学生群体，既

要牵头制定符合本单位实验特点的个性化安全制

度，也要牵头开展日常安全监管工作，通过流程

化管控保障各项安全规章高效落地。在课题组层

面，需同步配备专职安全管理教师，形成管理闭

环。该教师向上对接院所安全负责人与课题组负

责人，落实上级部署的各项安全规定，推动组内

安全管理方案的具体执行；向下负责课题组内学

生安全管理，定期开展实验室设备安全检查，并

对实验操作过程进行监督，确保学生规范参与

实验。

图 1 为北京理工大学光电智能感知与精密测试

技术中心光学超净间。

为进一步明确各层级管理职责与衔接机制，

构建“校-院-课题组-个人”四级安全管理组织

框架 （见图 2），明确校级负责制定统一安全管

理规范与考核标准，院级负责统筹资源、监督

落实并协调跨课题组安全事务，课题组负责制

定个性化操作细则与日常风险排查，个人承担

规范操作、隐患上报的直接责任，各层级均配

套对应的制度支撑文件 （如校级 《实验室安全

管理总则》、院级 《安全责任考核办法》、课题

组 《超净实验室操作规范》），最终实现“责任

到人、各尽其职”的管理目标，为实验室安全

筑牢制度防线。  

图 1　北京理工大学光电智能感知与

精密测试技术中心光学超净间

表 1　光学超净实验室风险等级与防护措施

管理内容

超净环境保障

水电气安全

仪器设备安全

辐射安全

化学试剂安全

潜在风险

颗粒物超标导致设备污染、数据

偏差

漏水触电、高压气体泄漏/爆炸

操作不当导致仪器损坏、精度失效

激光（含不可见波段）、复合辐射导

致人身伤害

试剂泄漏、中毒、腐蚀

风险等级

中等

高

中等

高

高

人防措施

定期开展环境维护培训，明确清洁

流程与责任分工

岗前专项培训，定期开展气体钢瓶

安全检查

制定仪器专属操作规程，持证上岗

操作

专项辐射防护培训，佩戴合规防护

装备

试剂分类使用培训，严格执行双人

操作制度

技防措施

安装颗粒物在线监测仪、温湿度自动

调控系统

安装漏水报警器、气体泄漏检测仪、钢

瓶固定装置

仪器运行状态实时监控系统，超温  / 
超压自动停机

辐射剂量监测仪，激光操作区红外  / 
紫外警示装置

通风橱、试剂泄漏应急处理装置、有毒

气体报警器

注：风险等级按“高/中/低”划分，依据伤害程度、发生概率及影响范围综合判定。
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图 2　四级安全管理组织框架
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3.2　建立严格全面的全员培训制度及再培训机制

光学超净实验室需构建严格的准入机制与系

统化安全培训体系。该培训体系需要覆盖教师、

学生、管理人员及访问学者等所有实验室参与主

体。在进入实验室开展实验前，均需完成针对性

安全培训并通过考核，达到预设准入标准后方可

进入实验室开展研究工作。

北京理工大学光电智能感知与精密测试技术中

心针对光学超净间的安全管控，构建了覆盖全员的

严格安全培训制度，其详细培训流程如图 3 所示。

从准入前置要求来看，使用者须先完成基础安全培

训模块，具体涵盖防火安全、常规实验室操作安

全、化学试剂管理安全及高压气体使用安全等内

容；若实验过程中涉及激光类设备的操作，还需额

外完成激光辐射安全专项培训，确保培训内容与实

验操作场景精准匹配。完成上述基础及专项培训

后，使用者方可提出光学超净实验室专项安全培训

的申请。待超净实验室培训结束，须通过考核评估

且经实验室负责人审批通过，才能正式获得光学超

净间的准入权限，该权限有效期设定为一年。

为实现安全管理的动态化与长效性，北京理工

大学光电智能感知与精密测试技术中心同步推行时

间轴管理机制：一方面，当准入权限临近到期时，

使用者需重新参与全套安全培训，通过周期性复训

强化安全操作意识，避免安全知识弱化；另一方

面，若使用者存在违反实验安全规范的行为，其准

入权限将被即时撤销，需重新完成所有规定培训并

通过考核，方可恢复光学超净间的使用资格。

3.3　安全责任界定及实验流程的审核

实验室应明确安全负责人，该责任人是实验室

整体安全的第一责任人；对于学生群体的安全管理，

导师应履行学生实验安全的直接监管职责。实验开

展前需严格执行实验流程审核，实验人员完成安全

培训后，进入实验室操作前须对实验方案进行系统

性评估，充分识别并掌握方案中潜在的安全风险点；

同时填写实验室实验申请审批表，课题组组长、导

师、实验室负责人依次进行审核签字后，方可启动

相关实验研究工作，确保实验全流程合规可控。

3.4　严格实行门禁权限管理，建立网络信息化安全

管理平台

光学超净间应实行严格门禁管理。门禁权限

的管理控制可提升实验室安全管理效率及水平。

其优势主要体现在：一方面，能对所有进入实验

室人员的出入行为实现全程留痕记录，确保人员

进入轨迹可追溯、可核查；另一方面，可依据师

生的不同身份属性 （如教师、研究生、本科生

等），精准限定其对应的实验室准入时段，实现准

入时间的差异化管控，既保障实验室使用秩序，

也提升管理针对性。

3.5　融入技术伦理，提升安全意识

当前有关实验引发的安全事故，往往被归因

于实验设备、耗材的自身问题或管理制度的不完

善。事实上，这类事故的核心诱因在于实验技术

人员存在技术伦理意识短板，未能从伦理维度对

实验进行统筹思考与方案设计。在传统实验室安

全管理体系中，技术伦理视角的缺失使得实验设

计与实施环节未能融入伦理考量，不仅导致安全

伦理教育与实验实践之间出现脱节现象，还影响

了道德价值与科学知识的有机融合，可能造成实

验设计规范存在明显漏洞，而这些问题本质上都

属于安全意识薄弱的范畴。

工程伦理要求技术人员有考虑周全的义务。

其核心原则包括四大维度：一是“生命至上”原

则，将实验人员的安全、健康与福祉置于首位，

所有实验设计与操作均以规避人身伤害为首要前

提；二是“责任追溯”原则，明确实验全流程的

责任主体，确保每一项操作、每一个环节都可追

溯、可追责；三是“风险预判”原则，从伦理视

角前置识别实验潜在隐患，避免因追求科研效率

而忽视安全风险；四是“可持续发展”原则，兼

顾科研活动与环境安全、公共利益的协调统一。

事实上，安全状态是相对的，危险才是绝对

的。在实验室安全管理工作中，应将这种防微杜

渐的风险意识内化为每位实验参与者的自觉意识，

从思想认知层面入手，为源头上防范安全事故发

生提供保障。

3.6　制定安全指导手册，防范意外事故

安全培训的目的除了提高事前预防意识和安

全责任感外，掌握事故预防及安全防范的基本操

作也是其重要内容，因此安全培训中应明确事故

预防及安全防范的基本操作。制定安全指导手册
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图 3　安全培训机制与流程
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就是其重要的手段，安全手册内容应覆盖水、电

器安全等常规知识，还需包含事故预防、危险品、

火灾等紧急事故处置方法，制定具有可操作性的

应急预案。针对实验室各潜在安全风险区域，需

张贴专项应急处置方案，该方案须明确涵盖突发

状况下的具体处置流程，同时需完整列明应急联

络人信息与联络方式，确保紧急情况发生时，相

关人员能快速参照方案开展应对工作。

综上，光学超净实验室的安全性问题远不止

于传统水电管理、激光防护与辐射控制的范畴，

针对这些安全问题，应构建一个多维度的安全防

护体系。光学超净实验室的安全管理不仅要求管

理及科研人员具备深厚的专业知识，还须拥有高

度的安全意识与跨学科的综合能力，通过不断管

理优化构建起全面的安全防线，为光学乃至更广

泛领域的科学研究保驾护航。

4　结 论

高校科研实验室作为开展人才培养与知识创新

的重要场所，既承担着教书育人的重要职能，也承

载着保障实验参与人员人身安全、守护环境安全的

重要职责。因此，科研实验室的安全管理应以维护

实验者安全及科研实验的安全开展为基本准则，构

建安全、可持续的科学活动空间；同时还须立足科

研活动的社会属性，在维护科学创新研究自由度的

前提下，充分尊重科研创新活动的共性规律与个性

特征，最终将实验室打造为具备高度开放性与包容

度的知识创新、共享及传播的重要场所。
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