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摘　要：随着社会经济的不断发展，高等级生物安

全实验室的建设数量不断攀升。本文着眼于三级生物安

全实验室建设中的重要环节-安全防护设计，重点阐述

相关的概念、防护对象、具体技术措施及实践案例的分

享解析，对生物安全实验室建设中有关技术要点进行详

细论述，希望对此类项目未来的建设提供有益的帮助。
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一、生物安全实验室概述

生物安全实验室（biosafety laboratory），也

称生物安全防护实验室（biosafety containment for 

laboratories），是通过防护屏障和管理措施，能够避

免或控制被操作的有害生物因子危害，达到生物安全要

求的生物实验室和动物实验室。

在《实验室生物安全通用要求》分类要求中，按其

所操作生物因子的危害程度和相应的防护措施，将生物

安全实验室的生物安全防护水平分为4级。其中对个体

和群体低危害和中等危害的通常为BSL-1级、BSL-2级。

对个体和群体危害程度较高的为BSL-3级、BSL-4级。

BSL-3级：通过直接接触或气溶胶使人传染上严重

的甚至是致命疾病的致病因子，通常有预防和治疗措

施。

通常生物安全水平为BSL-1、BSL-2的实验室称为

基础实验室，病原微生物危害等级较小，常为I级、II

级。实验室的类型多为基础教学、研究，初级卫生服

务、诊断、研究。BSL-3级以上的则多为屏障实验室、

BSL-4级称为高度屏障实验室。

本文以生物安全水平BSL-3级实验室为主要研究对

象，针对此类实验室的安全防护有关措施进行论述。

BSL-3生物安全防护三级实验室，简称P3实验室（下文

简称P3实验室），P代表Physical Containment（物理

性防护）。这类实验室专门处理病原体且可能会因吸入

而导致严重或潜在的致命疾病，但已具有相应的治疗方

法。这些病原体包括各种细菌、寄生虫和病毒，例如：

炭疽杆菌、结核杆菌、马脑炎病毒、SARS冠状病毒、伤

寒杆菌等。
二、安全防护设计的保护对象

P3实验室因实验对象具有严重致病性的特点，会随

着环境产生不宜发觉的生物气溶胶而加大传染扩散的风

险。因此该类实验室需对使用者和实验品（洁、污物

品）进行严格的安全防护设计，以确保人员和物品的安

全性。防护对象可通俗理解为使用人员、实验品、实验

环境。针对前二者需在建筑设计中设计专用的人流、物

流路线，进行物理性实体隔离。实验环境则需要在通风

空调、监控报警及自动控制方面进行特殊设计。

人流路线通常为：入口→外缓冲（一更）→淋浴→

外更衣（二更）→内准备间→缓冲→BSL-3及ABSL-3核

心工作间。

物流路线通常为：物品处理→高压蒸汽灭菌器→内

准备间→传递窗→BSL-3及ABSL-3核心工作间。

（三）安全防护的技术措施

安全防护设计主要针对人、物、环境来进行，采用

的设计策略可以统称为隔离措施。生物安全实验室一般

会实施两级隔离，一级隔离是在操纵对象（试验品）和

操纵者（实验人员）之间，主要通过生物安全柜、负压

隔离器等设施装备实现。二级隔离是在实验室和外部环

境之间，通过建筑技术（如建筑平面布局、空调净化和

电气控制系统）实现，P3实验室实施两级隔离。
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（一）建筑平面布局

根据实验操纵对象和工艺要求，P3实验室一般划分

为污染区、半污染区和清洁区。在不同的区域之间、实

验室进出口及有特殊需要的地方设置缓冲间，该缓冲间

起到区域间的过渡隔离作用，通常有一定的洁净度级别

要求并且进出的两樘门不应同时开启。每个不同区域之

间应设有明显的区域标志和负压显示装置。

在房间布局规划上常为两种方式，“三区两通道”

和“三区一通道”，所谓的“三区”即指上面所提到的

污染区、半污染区、清洁区。“两通道”指人、物独立

的通道，“一通道”指人、物混合的通道。如果面积和

成本情况允许，在P3实验室中最好设计“两通道”的模

式。如条件有限在做好防护措施的情况下“一通道”的

模式也可行。

象（试验品）和操纵者（实验人员）之间，主要通过生物安全柜、负压隔离

器等设施装备实现。二级隔离是在实验室和外部环境之间，通过建筑技术（如

建筑平面布局、空调净化和电气控制系统）实现，P3 实验室实施两级隔离。

图 1 P3 级实验室人员进出流程示意图
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P3 实验室中的清洁区为未被病原微生物污染的区域。通常包括：办公区、

休息室、监控室、更衣间（清洁）、培养基配置室与试剂储藏室等。半污染

图1 P3级实验室人员进出流程示意图



351

安全管理

P3实验室中的清洁区为未被病原微生物污染的区

域。通常包括：办公区、休息室、监控室、更衣间（清

洁）、培养基配置室与试剂储藏室等。半污染区为可能

被病原微生物污染的区域。包括：更衣间（防护服）、

淋浴间、缓冲间及核心工作间的缓冲间、内准备间。污

染区为已被污染的区域，如：接收标本、接种、分离培

养、鉴定等核心工作间。实验人员在进入核心工作间，

要经过一更、淋浴至二更，在此穿上内层和外层的隔离

衣、防护服，戴帽子、手套、面罩、鞋套等，确保实验

人员的身体完全覆盖，减少接触致病微生物的可能性。

离开前在二更中换下防护服、淋浴后、穿上清洁服。实

验室的物料、实验品进出均应经清洁、净化或消毒灭菌

实施处理。进入实验室的所有物品，必须经彻底消毒后

方可带出实验室。在实验过程中产生的废品及污物须装

入可高压灭菌的黄色塑料袋，并置于防渗漏的容器内，

经温度达120℃以上双扉高压灭菌锅、时间30分钟以上

灭菌后方可送出。

图2 呼吸过滤机

（二）室内净化通风环境

P3实验室中使用的环境为人工环境，利用设置的空调

净化、通风系统实现室内空间的气流组织、净化等级、环

境舒适等要求。合理的压力梯度控制和气流组织是确保实

验室环境稳定性和安全性的重要前提。在实验室的空调系

统中通过安装压力传感器和控制器，可以实时检查室内的

压力值，并对其进行监测和调整。实验室的气流应由“清

洁区”流向“污染区”，室内空气须经高效过滤后通过排

风管道排出，不得从其他部位排至室外。

实验室内的排风口不应采用双侧均匀分布的布置，

应确保生物安全柜与排风系统的压力平衡。排风口要远

离实验台和操作区域，用以充分地移除污染物和有害气

体。合理设置排风口的数量，通常每个排风口应能满足

200平方米的实验室面积。为防止排出有害气体和微生

物，排风系统应配备初、中、高效三级过滤，为保证其

有效性过滤器应定期更换和清洁。在进风和排风总管处

安装气密性生物密闭阀，采用耐化学腐蚀和高温的材料

如：聚四氟乙烯（PTFE）或硅胶密封圈来有效组织气体

和颗粒物的泄漏。必要时完全密封对实验室内部进行化

学熏蒸消毒。

（三）监控及自动控制系统

P3实验室中设置监控及自动控制系统，也是保障运

行使用的关键环节。该系统需要对空调通风、报警、门

禁、以及安防等多个系统进行控制。对于实验室的使用

人员须进行授权，核心工作区的人员更须进一步设计限

制条件，在生物安全柜及实验动物的负压通风笼等重要

位置须设监控，了解其工作运转情况。对实验室的压力

值、主实验室和准备间的压力梯度进行报警监控。当低

效、中效、高效过滤器两侧的压差、过滤器的堵塞情况

超出测量标准时，能够自动进行报警。在主实验室中有

应急情况（如停电、火灾等）出现时，室内的紧急报警

开关应做出及时反馈并实施动作。
四、工程设计实践

在2020年秋，正值新冠疫情肆虐全国之际，笔者参

与到西南区域某省的P3实验室的设计建设项目之中。该

实验室设置于院区一栋的独立建筑生物安全楼之中，与

周边建筑留有足够的安全距离。该建筑整体地上4层、

局部3层，总建筑面积4345m2，建筑高度21.5m。

（一）工艺平面布局原则

单体建筑以实验室为核心，以人为本注重安全，按

照不同安全等级科学划分实验室区域，为实验人员提供

安全可靠的研究环境。办公区相对独立，按照“技术先

进、安全适用、确保质量”的工程设计原则，利用园区

用地与资源，建设一个环境优美、高效有序、科学严谨

的现代化疾病预防控制中心。生物安全楼共四层（生物

安全三级实验室独立成区，局部三层），分设南北两个

主要出入口，北侧为人员及园区内部人员物品主要出入

口，南侧为外来货物及污物出入口，废物运输至园区垃

圾站。本单体靠近主要出入口分别设置一部客梯及一部

货梯。

图5 P3生物安全实验室平面布置图
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图 3 生物密闭阀图 图 4 生物密闭阀安装
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生物安全楼共四层（生物安全三级实验室独立成区，局部三层），分设南北

两个主要出入口，北侧为人员及园区内部人员物品主要出入口，南侧为外来
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包含2套三级生物安全实验室，共4个核心工作间（3间

BSL-3、1间ABSL-3），其中一套设2间BSL-3实验室，另一

套设1间BSL-3实验室1间ABSL-3实验室。实验区吊顶上为

管道夹层，主要布置送、排风高效过滤器及空调管道。管

道夹层上部为空调机房，位于实验楼三层。实验楼一层设

置活毒废水处理间，用于处理三级生物安全实验区防护区

内排放的废水。每套三级生物安全实验区均具有独立的人

员、物品出入口，每个核心工作间有独立缓冲间，实验物

品通过生物安全型双扉高压灭菌器，灭菌后送出实验室防

护区，2套三级实验室共用1间消毒间。

设备配套：Ⅱ级A2双人生物安全柜、生物安全型双

扉高压灭菌器、传递窗、温箱、冰箱、冻干机、封口

机、低温离心机、小鼠、豚鼠负压隔离笼具等。

图6 Ⅱ级A2双人生物安全柜

图7 双扉高压灭菌器

在生物安全楼的一层和二层西侧区域，设有菌种库

和样本库。菌毒种及样本存储于不同温度冰箱或液氮

中。工作人员需更衣进入，样品出入通过接受发放管

理，超低温冰箱及生物安全柜等设备通过缓冲进出库

区。高致病性菌毒种库和三级生物安全实验区域由内部

独立楼梯间通过传递窗进行菌毒种传递。

（三）实验区设备设施

P3生物安全实验室内气流组织自污染较轻流向污染

较重的区域。实验室送排风支管道设置定风量阀，以利

于初调节时系统风量的平衡。需要压力保证的重要实验

室、变风量通风柜排风支管、风量变化频繁的实验室送

风管道等处安装变风量阀，以保证在风量变化时不影响

其他房间的风量平衡。

实验室的新风经高效过滤器过滤后送入室内，排风

经过可原位检漏的高效过滤风口过滤后高空排放。实验

室各个房间新排风支管道上安装电动密闭阀，房间不使

用时关闭，避免相互污染。动物房等有恶臭污染物排放

的实验室，采用活性炭除臭装置过滤排风，过滤后的排

风高空排放。

通风柜为变风量控制，通过风门位移探测器控制与

通风柜一对一设置的变风量阀，以维持风门处的面风速

恒定。安装有此类设备实验室的送排风管道也安装变风

量阀门，与通风柜上的变风量阀连锁。在补风需求太大

时，也可增加送风量；以适应实验室风量的变化。通风

柜排风机设置在屋顶，通过等离子光氧一体废气处理机

光催化及吸附处理后排放。

图8 等离子光氧一体废气处理机

在菌种库、P3实验室等位置的主要出入口、电梯前

室，设置双鉴探测器、紧急报警按钮及声音复核装置

等，组成入侵报警前端网络。在各楼内的主要出入口、

公共走廊、P3实验室、重要物资品库房、菌种库、电梯

轿厢内等重点部位设彩色摄像机。在重要的部门外门窗

加设防盗设施。

实验废水单独排放：高压灭菌器等高温排水单独排

至室外降温池，降至40℃以下后排至院区内污水处理

站；三级生物安全实验室设置独立的排水及通气系统，

活毒废水就地收集，经灭活罐灭活后排出室外；活毒废

水管道系统的通气管汇集后需经两级串联的高效过滤器

HEPA处理后方能排放。实验室强酸强碱及有机废液等危

险废物收集后送交有资质单位处理。
五、结论

随着国内生物技术应用的逐步扩展、科研项目不断

扩大的新形势下，高等级生物安全实验室的建设正在加

速发展。P3级实验室的建设对于区域科研能力的提升起

到承上启下的重要作用。只有通过严控其安全防护技术

措施，才能更好地为使用者提供安全可靠的工作环境，

成为相关研究工作的有力支撑。
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（二）生物安全实验区

P3 生物安全实验室位于实验楼东侧，独立成区，包含 2套三级生物安全

实验室，共 4个核心工作间（3间 BSL-3、1 间 ABSL-3），其中一套设 2 间 BSL-3

实验室，另一套设 1 间 BSL-3 实验室 1 间 ABSL-3 实验室。实验区吊顶上为

管道夹层，主要布置送、排风高效过滤器及空调管道。管道夹层上部为空调

机房，位于实验楼三层。实验楼一层设置活毒废水处理间，用于处理三级生

物安全实验区防护区内排放的废水。每套三级生物安全实验区均具有独立的

人员、物品出入口，每个核心工作间有独立缓冲间，实验物品通过生物安全

型双扉高压灭菌器，灭菌后送出实验室防护区，2套三级实验室共用 1 间消

毒间。

设备配套：Ⅱ级 A2 双人生物安全柜、生物安全型双扉高压灭菌器、传

递窗、温箱、冰箱、冻干机、封口机、低温离心机、小鼠、豚鼠负压隔离笼

具等。

图 6 Ⅱ级 A2 双人生物安全柜

图 7 双扉高压灭菌器

在生物安全楼的一层和二层西侧区域，设有菌种库和样本库。菌毒种及

样本存储于不同温度冰箱或液氮中。工作人员需更衣进入，样品出入通过接

受发放管理，超低温冰箱及生物安全柜等设备通过缓冲进出库区。高致病性

菌毒种库和三级生物安全实验区域由内部独立楼梯间通过传递窗进行菌毒

种传递。

（三）实验区设备设施

P3 生物安全实验室内气流组织自污染较轻流向污染较重的区域。实验室

送排风支管道设置定风量阀，以利于初调节时系统风量的平衡。需要压力保

证的重要实验室、变风量通风柜排风支管、风量变化频繁的实验室送风管道

等处安装变风量阀，以保证在风量变化时不影响其他房间的风量平衡。

实验室的新风经高效过滤器过滤后送入室内，排风经过可原位检漏的高

效过滤风口过滤后高空排放。实验室各个房间新排风支管道上安装电动密闭

阀，房间不使用时关闭，避免相互污染。动物房等有恶臭污染物排放的实验

室，采用活性炭除臭装置过滤排风，过滤后的排风高空排放。

通风柜为变风量控制，通过风门位移探测器控制与通风柜一对一设置的

变风量阀，以维持风门处的面风速恒定。安装有此类设备实验室的送排风管

道也安装变风量阀门，与通风柜上的变风量阀连锁。在补风需求太大时，也

可增加送风量；以适应实验室风量的变化。通风柜排风机设置在屋顶，通过

等离子光氧一体废气处理机光催化及吸附处理后排放。

图 8 等离子光氧一体废气处理机

在菌种库、P3 实验室等位置的主要出入口、电梯前室，设置双鉴探测器、

紧急报警按钮及声音复核装置等，组成入侵报警前端网络。在各楼内的主要

出入口、公共走廊、P3 实验室、重要物资品库房、菌种库、电梯轿厢内等重

点部位设彩色摄像机。在重要的部门外门窗加设防盗设施。

实验废水单独排放：高压灭菌器等高温排水单独排至室外降温池，降至

40℃以下后排至院区内污水处理站；三级生物安全实验室设置独立的排水及

通气系统，活毒废水就地收集，经灭活罐灭活后排出室外；活毒废水管道系

统的通气管汇集后需经两级串联的高效过滤器 HEPA 处理后方能排放。实验

室强酸强碱及有机废液等危险废物收集后送交有资质单位处理。

五、 结论

随着国内生物技术应用的逐步扩展、科研项目不断扩大的新形势下，高

等级生物安全实验室的建设正在加速发展。P3 级实验室的建设对于区域科研

能力的提升起到承上启下的重要作用。只有通过严控其安全防护技术措施，

才能更好地为使用者提供安全可靠的工作环境，成为相关研究工作的有力支


