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生物安全实验室
气流组织形式的实验研究
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为了比较上送上排和上送下排气流组织形式的优劣!在生物安全模型实验室内进

行了微生物气溶胶的发菌实验!对两种气流组织形式下室内工作区微生物气溶胶的浓度场和

实验室自净时间进行了研究"实验结果表明!上送下排对室内污染物的排除效果明显优于上

送上排"
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引言

随着医药!生化领域科学技术的飞速发展"作

为该领域科学研究的环境设施保障###生物安全

实验室日益凸显其重要性"尤其是
$%&$

疫情发

生以后"有关生物安全问题已经成为关系到国计民

生的大事$作为生物安全实验室内污染控制有利

措施的气流组织形式引起了人们广泛的关注$我

国规范%生物安全实验室建筑技术规范&'

'(

)"!*+

#

#""*

(!%实验室生物安全通用要求&'

'(

,-*.-

#

#""*

(推荐的气流组织形式是上送下

排)

,#

*

"这是根据气溶胶的传播规律来规定的"即气

流方向应尽可能适合气溶胶重力沉降的方向)

!

*

$

国外的有关标准规范均未涉及气流组织形式"已建

+

!

+
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生物安全实验室的气流组织形式既有上送下排"也

有上送上排$两种气流组织形式对于污染控制而

言究竟孰优孰劣是值得研究的课题$

在生物安全实验室内"对污染源的操作一般在

生物安全柜内进行"安全柜相对实验室一般均具有

较大的负压"污染物不会泄漏到室内"且由于生物

安全实验室一般均采用全新风系统"新风要经过三

级过滤"因此正常情况下"生物安全实验室无论采

用上送上排还是上送下排均能进行很好的污染控

制$因此气流组织形式的优劣更多地体现在当实

验室内发生操作意外时'如操作人员不慎将装有菌

液!病毒液等污染源的容器打翻或跌落至工作台或

地面"致使污染物扩散至室内("哪种气流组织形式

可以更好地保护操作人员"更好地进行污染控制$

国内外在此方面的研究文献较少$

为了验证气流组织形式的优劣"通常可采用大

气尘气溶胶和微生物气溶胶进行实验$由于大气

尘气溶胶本身不稳定"且在生物安全实验室内进行

污染控制的研究对象正是微生物气溶胶"因此需引

入微生物气溶胶发生系统$为此"本文通过发菌实

验的方法模拟操作意外情况下的微生物气溶胶扩

散"并在生物安全模型实验室内对两种气流组织形

式下工作区微生物气溶胶的浓度场进行了大量的

实验研究"以期能对生物安全实验室气流组织形式

的优劣进行正确判断$

"

!

室内生物微粒的运动

细菌!病毒类微生物在空气中是不能单独存在

的"常附着在比它们大数倍的尘粒表面)

*

*

"因此研

究微生物微粒的运动可以简化为研究室内微粒的

运动$据有关实测数据及分析计算结果发现"在洁

净场所微生物气溶胶的沉降等价直径为
,

#

)

$

2

)

)

*

$

力是运动状态改变的原因"对于洁净室的污染

控制来说"作用于微粒上的力主要有气流力!重力!

惯性力!分子扩散力$微粒在重力!惯性力和扩散

力作用下"自身的运动速度和运动距离是很微小

的"对于
,

$

2

微粒来说"每
;

运动距离分别为

"<""+

"

"9""+

"

"9"""*62

左右"而室内气流的速

度一般在
"9,2

-

;

以上)

)

*

"在运动的气流中"小微

粒几乎以完全相同的速度跟随气流运动!

$

根据理论计算"密度为
,

7

-

62

!的微粒"当粒

径为
)

$

2

时"跟随气流的速度相当于气流速度的

-"!

.粒径为
,

$

2

时为
--9-!

)

)

*

$即使密度增大

,

倍"跟随速度只降低
,"!

"对于
)

$

2

粒径的微

粒"仍有
."!

的跟随速度$因此室内空气中的微

粒运动状况主要是由气流分布作用决定的"室内微

粒的作用气流主要有送风气流!排风气流!人行走

时引起的气流和热对流气流$

关于微粒在室内气流作用下速度的合成及运

动在文献)

!

*中已有详细描述"本文不再赘述"并将

其引用至本文实验结果的部分解释说明中$

#

!

实验研究

#$"

!

实验材料

实验采用的菌种为枯草杆菌黑色芽孢变种'菌

号
%=>>

,

,)**#

.

,9!!*!

("此菌种培养出来后呈

淡黄色"和空气中的杂菌有明显的颜色差别"从而

避免了空气中其他杂菌对实验结果计数的影响$

另外"此菌种对实验人员没有伤害$采用此菌种"

实验前不需要自净$

发菌浓度需预先估计"然后通过反复实验找到

最佳浓度"因为发菌浓度过高"会造成采样器中菌

量过大"从而无法计数.发菌浓度过小"采样器采集

不到"不能说明问题$对于本文研究的生物安全实

验室而言"通过反复实验发现"在打气机压力为

-."++9)?3

'

,@

7

A

-

62

#

("发菌压缩空气流量约
,+

B

-

24C

的条件下"菌液浓度为
,"

.

6AD

-

2B

是较合

适的$

#$#

!

实验装置

实验所用主要设备有打气机!流量计!国际

>:554;:C

标准喷雾器!

EFB1G

型采样器!

%CHIJ;IC

国际标准化采样器!普通营养琼脂!玻璃及塑料平

皿等$

所采用的微生物气溶胶发生系统如图
,

所示"

打气机供气压力稳定"通过调节打气机后的调节阀

来调节供气量"在发菌前先通过流量计调节气体的

流量到发生器所需的流量$发生器宜略向上倾斜"

这样可以使发菌时所带出的较大液珠撞击喷口时

凝结产生的液滴流回发生器内"发生的微生物气溶

胶通过连接管垂直射流至地面或工作台$同时注

意观察发生器内的液量"始终保持发生器金属柱的

小孔一直处于液面之下"以保持发菌的连续性$

#$%

!

模型实验室

+

"
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,

喷雾器
!

#

菌液
!

!

"

.

过滤器
!

*

流量计

)

压力表
!

+

缓冲箱
!

/

打气机

图
"

!

微生物气溶胶发生系统

生物安全模型实验室的实际几何尺寸为
!9*/

2K#9*.2K#9*2

'长
K

宽
K

高("布局如图
#

所

示"送风口尺寸为
))"22K))"22

"排风口尺寸

为
)""22K!""22

$为了模拟真实情况"在排风

口下'或前(摆放一个桌子代替安全柜"另外为了测

量不同高度截面上的沉降菌浓度"室内布置一轻型

框架$

图
#

!

模型实验室两种气流组织形式下的室内布局

#$&

!

实验条件

送风量为
+*"2

!

-

L

"换气次数约为
!,L

M,

.排

风量为
!)"2

!

-

LN!)"2

!

-

LO/""2

!

-

L

.室内外

压差为
M,"?3

.室外温度为
#*9!P

"相对湿度为

*-9!!

.实验室内温度为
#,9- P

"相对湿度为

).</!

.菌液浓度为
,"

.

6AD

-

2B

.微生物气溶胶发

生系统的打气机压力为
-."++9)?3

'

,@

7

A

-

62

#

("

压缩空气流量为
,+B

-

24C

"菌液消耗量为
"9+*

2B

-

24C

$

#$'

!

实验项目及方法

为了比较生物安全实验室内两种气流组织形

式的优劣"所作实验主要包括室内工作区污染物浓

度场实验和实验室自净时间实验$室内工作区污

染物浓度场实验主要是通过改变发菌高度分别模

拟研究菌液跌落至地面和工作台飞溅后的工作区

沉降菌!浮游菌浓度.实验室自净时间实验是在改

变发菌时间!发菌地点!采样地点的基础上继续研

究浮游菌浓度随时间的变化"从而研究两种气流组

织形式在发生污染物泄漏后的自净效果和自净时

间的差异$

#$'$"

!

室内工作区污染物浓度场实验

#$'$"$"

!

沉降菌测定

在生物安全实验室内"生物安全柜!动物隔离

器等装置一般安装在排风口附近"处于气流方向的

下游"而操作人员工作区一般位于离安全柜
!""

22

左右以外的区域"假定安全柜的宽度为
+""

22

"培养皿'直径
-"22

(在轻型框架上'见图
#

(

的放置位置如图
!

所示"布置
!

层"分别距地面

"<.

"

,9#

"

,9)2

"每层布置
)

个培养皿"同时在整

个测试房间的地面也布置
)

点'四角加中心($发

菌点的相对位置如图
!

所示'即轻型框架中心处("

分别距地面
"9#2

和
"9-2

向下发菌"此时的发

菌高度可以保证发生的微生物气溶胶既有部分扩

散至室内"又有部分撞击到地面或工作台"以模拟

实际菌液落至地面或工作台飞溅时的情形$

图
%

!

工作区污染物浓度场实验中

两种气流组织形式下培养皿的布置

发菌实验前采用丝线法或发烟法测试工作区

+

#

+
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的气流流向"以确定测定沉降菌时培养皿的放置方

向"本实验培养皿的放置方向为迎着气流与水平方

向交角
,)Q

$在迅速打开各培养皿瓶盖后开始发

菌"连续发菌
,"24C

后停止"沉降菌采样
!"24C

结束"由穿戴好洁净衣帽!口罩的操作人员进入房

间迅速盖好平皿盖"最后将培养皿在'

!+R,

(

P

环

境下培养
*.L

后进行观察计数$

#$'$"$#

!

浮游菌测定

在测定沉降菌的过程中"从发菌开始计时后第

)

"

,)

"

#"

"

!"24C

分别进行浮游菌测定"采样所用

时间分别为
,"

"

+"

"

,#"

"

,#";

"采样地点为发菌点

的正上方距地
,9#2

'人的呼吸区高度为
,9,

#

,9)

2

($所用采样仪器为
EFB1G

型采样器'采样流量

为
!"B

-

24C

(和
%CHIJ;IC

国际标准化采样器'采

样流量为
#.9!B

-

24C

("两者可以互相对比校正$

从上面的描述可以看出"本实验对浮游菌采样

在不同时刻所选择的采样周期不尽相同"这是因为

浮游菌的采样周期是根据
%CHIJ;IC

采样器的采

样范围及微生物气溶胶浓度进行设计的$因为如

果微生物气溶胶浓度太大"采样的时间又过长"则

使许多微生物在撞击点处重叠"产生较大误差.如

果环境的微生物浓度太小"采样时间又太短以至于

采样器未采到微生物"就不能正确评价室内微生物

气溶胶的浓度)

+

*

$

#$'$#

!

实验室自净时间实验

生物安全实验室自净时间的测定可通过研究

室内浮游菌浓度的变化来实现"通过改变发菌时

间!发菌地点和采样地点来继续研究浮游菌浓度随

时间的变化$本次实验微生物气溶胶的发菌点及

采样点的布置如图
*

所示$进行两种情况下的对

图
&

!

实验室自净时间实验中两种气流组织形式下

发菌点和采样点的布置

比测试,

,

(发菌点位于图
*

所示的点
,

'在送风口

中心所在截面"距地
"9#2

"向下发菌
,24C

("采样

点位于点
,

的正上方距地
,9#2

处"分别于发菌开

始计时后第
,

"

!

"

)

"

/

"

,"24C

采样"采样时间分别

为
,"

"

!"

"

+"

"

,#"

"

,#";

.

#

(发菌点位于图
*

所示的

点
#

'在回风口中心所在截面"距地
"9#2

"发菌
,

24C

("采样点位于点
#

的正上方距地
,9#2

处"分

别于发菌开始计时后第
,

"

!

"

)

"

/

"

,"24C

采样"采

样时间分别为
,"

"

!"

"

+"

"

,#"

"

,#";

$

将发菌时间定为
,24C

"观察浮游菌浓度
,"

24C

内的变化规律"这是为了更好地模拟实际操作

中不慎将菌液容器跌落至地面的情况"一般而言发

生此种情况时"细菌的挥发扩散需
,24C

左右"人

员要安全撤离实验室需要
+24C

左右$发菌点!采

样点的变化是考虑了实际的生物安全实验室内生

物安全柜的两种可能安放位置'如图
*

中的
,

"

#

点($

#$(

!

实验结果分析

#$($"

!

室内工作区污染物浓度场实验结果

#$($"$"

!

沉降菌测定结果

图
)

给出了距地面
"9#2

和
"9-2

发菌
,"

24C

时"两种气流组织形式下工作区不同高度截面

上的沉降菌浓度"表
,

给出了相应数值$其中"

SS"9#

'

SS"9-

(表示距地面
"9#2

'

"9-2

(发菌"

气流组织形式为上送上排.

ST"9#

'

ST"9-

(表示距

地面
"9#2

'

"9-2

(发菌"气流组织形式为上送下

排"下同$

图
'

!

工作区不同高度截面上的沉降菌浓度!发菌
"!)*+

"

从图
)

及表
,

可以看出,

!!

,

(无论距地
"9#2

还是
"9-2

发菌"在工作

+

$

+
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表
"

!

工作区不同高度截面上的沉降菌浓度

采样高度-
2

沉降菌浓度-'

6AD

-皿(

SS"9# ST"9# SS"9- ST"9-

"

!

#*.9" ))9" ,")9# ,/9,

"9. ,*-9" !9# ,,"9. ),9/

,9# ,#.9. ,9. -)9. ,.9/

,9) ,,)9# ,9+ /!9+ ,*9,

区不同高度截面上都有沉降菌存在"说明两种气流

组织形式下室内均存在涡流"使得微生物气溶胶得

以跟随气流运动至各高度截面$

#

(无论距地
"9#2

还是
"9-2

发菌"从各相

应高度截面上污染物浓度的对比来看"上送下排对

污染物控制的效果总是优于上送上排$两种气流

组织形式下的室内沉降菌浓度相差很大"尤其是距

地
"9#2

发菌时"两者甚至存在数量级的差异"对

于呼吸区'

,9,

#

,9)2

(的污染物浓度而言"距地

"9#2

发菌时"两者相差
/"

倍左右.距地
"9-2

发

菌时"两者相差
)

倍左右$说明上送下排可以把产

生的污染物迅速压向排风区域并经排风口处的高

效过滤器除去.而上送上排容易造成气流短路"使

一部分送风不能参与全室的作用"致使房间污染物

浓度相对较高$

!

(当距地
"9#2

发菌时"两种气流组织形式

下工作区污染物浓度都随室内高度的增加而下降$

对于上送下排而言"不论是大微粒的沉降还是小微

粒跟随气流的运动都基本是向下的"故底部污染物

浓度大"气流基本将污染物控制在高度较低的区

域"工作人员的呼吸区几乎没有受到污染.对于上

送上排而言"所发生的微生物气溶胶微粒远离排风

口"作用在微粒上的送风气流力大于或基本相当于

排风气流力"微粒将水平或向下运动"故下部污染

物浓度依然大于上部$

*

(当距地
"9-2

发菌时"两种气流组织形式

下室内各高度截面上污染物的浓度随高度的变化

规律基本相同"均是
"9.2

高度处的污染物浓度

最高"

,9)2

高度处的污染物浓度最低"地面污染

物浓度与
,9#2

高度处污染物浓度相差不大$由

于发菌点位于
"9-2

高度处"故
"9.2

高度处的

污染物浓度最大"其他高度处污染物浓度的变化规

律和涡流有较大关系$

)

(上送上排对距地
"9-2

发菌的污染物控制

效果优于距地
"9#2

发菌"而上送下排对距地
"9#

2

发菌的污染物控制效果优于距地
"9-2

发菌"

这与气流组织本身特性有关"可见气流组织形式的

选择对于生物安全实验室的实际通风效果具有决

定性的作用$如果误操作发生在柜口或柜外"模拟

距地
"9#2

发菌是更符合实际情况的"如上所述"

此时在呼吸区两种气流组织形式下的污染物浓度

相差
/"

倍左右"故上送下排应是生物安全实验室

中首选的气流组织形式$

+

(对地面沉降菌浓度进行分析可知"两种气

流组织形式下距地
"9#2

发菌时的地面沉降菌浓

度均高于距地
"9-2

发菌时的情况"这是合乎情

理的"因为距地
"9-2

发生的细菌更容易跟随气

流运动"沉降或滞留在地面附近的细菌相对较少$

#$($"$#

!

浮游菌测定结果

图
+

给出了距地面
"9#2

和
"9-2

发菌
,"

24C

时"两种气流组织形式下工作区
,9#2

高度截

面上的浮游菌浓度随时间的变化曲线"表
#

给出了

相应数值$若将两种气流组织形式下浮游菌浓度

达到某同一数值时'如
,""6AD

-

2

!

(认为达到自净"

则通过对浮游菌浓度的测定可以分析得出两种气

流组织形式下实验室自净时间的差异$

图
(

!

工作区
"$#)

高度截面上的浮游菌浓度!发菌
"!)*+

"

表
#

!

工作区
"$#)

高度截面上的浮游菌浓度

采样时间 浮游菌浓度-'

6AD

-

2

!

(

SS"9# ST"9# SS"9- ST"9-

第
)24C //!!!9! ,#""9" -!!!!9! +#""9"

第
,)24C +"""9" ,""9" /+++9/ #""9"

第
#"24C !!!9! !!9! !++9/ !!9!

第
!"24C ,""9" " ,!!9! "

!!

从图
+

及表
#

可以看出,

,

(无论距地
"9#2

还是
"9-2

发菌"两种气

流组织形式下经过一定时间均可达到自净"说明气

流对污染物的控制与排除作用明显"这是生物安全

实验室控制污染必不可少的措施之一$

#

(上送下排对污染物的排除效果明显优于上

送上排"自净时间相对较少"上送下排的自净时间

基本为上送上排的一半"说明上送下排是生物安全

+

%

+
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实验室最可取的气流组织形式$

!

(上送下排对距地
"9#2

发菌的污染物排除

效果优于距地
"9-2

发菌.上送上排对距地
"9#2

发菌的污染物排除效果与距地
"9-2

发菌相当"

这与沉降菌的规律略有不同"说明浮游菌与沉降菌

之间虽有内在联系"但关系复杂"两者之间的关系

式可以考虑气流组织因素的修正项$

#$($#

!

实验室自净时间实验结果

图
/

给出了位于图
*

中的
,

点距地面
"9#2

高度处发菌
,24C

时"两种气流组织形式下在工作

区
,9#2

高度截面上采样经
*.L

培养后的菌落数

变化情况$经观察计数后"进行相应计算可得出各

时刻的浮游菌浓度$

图
,

!

分别于
"

#

%

#

'

#

,

#

"!)*+

时采样
经培养后的枯草杆菌示意图

图
.

给出了在图
*

中的
,

"

#

两点处距地面

"<#2

发菌
,24C

时"两种气流组织形式下工作区

,<#2

高度截面上的浮游菌浓度在
,"24C

内的变

图
-

!

工作区
"$#)

高度截面上
"!)*+

内的浮游菌浓度
!距地面

!$#)

发菌
")*+

"

化曲线"表
!

给出了相应数值$

表
%

!

工作区
"$#)

高度截面上
"!)*+

内的浮游菌浓度

采样时间 浮游菌浓度-'

6AD

-

2

!

(

SS"9#

'

,

(

ST"9#

'

,

(

SS"9#

'

#

(

ST"9#

'

#

(

第
,24C +!,."9# ,-".9, )."-,9- ,#/#9,

第
!24C ,"#*/9! -.-9* ,.),)9- .*.9,

第
)24C #*"#9. !)!9* !*#/9+ ,*,9!

第
/24C !!)9/ " /"+9/ "

第
,"24C ,"+9" " #*/9! "

!

注,'

,

(和'

#

(分别表示在点
,

和点
#

发菌的情况$

从图
/

!图
.

及表
!

可以看出,

,

(两种发菌地点"两种气流组织形式下"实验

室经过一定时间均可达到自净"说明气流作用明显$

#

(两种气流组织形式下"发菌点无论位于图
*

中的点
,

还是点
#

"其正上方距地
,9#2

高度处的

浮游菌浓度相差不大$说明在满足生物安全柜放

置于下风侧的前提下"沿着排风口布置方向'即两

个排风口中心点连线所在的方向(上的安全柜位置

变化对室内污染物的控制与排除影响不大$

!

(对两种气流组织形式下的自净时间进行分

析"若将浮游菌浓度达到某一数值时'如
,""6AD

-

2

!

(认为达到自净"可以发现上送下排的自净时间

基本为上送上排的一半$

%

!

实验可重复性验证

为了验证实验的可重复性"将实验所用菌液保

存在冰箱中以防止微生物细菌生长"每隔一段时间

'

,)H

以上(在相同的实验条件下作实验"各次实

验所得沉降菌!浮游菌浓度变化趋势基本相同"但

具体数值存在差异"图
-

#

,,

给出了某次实验所得

结果"与图
)

"

+

"

.

进行对比可以发现本文所述实验

具有较强的可重复性$

对比图
)

"

+

"

.

与图
-

#

,,

可以看出,

,

(两次实验所得两种气流组织形式下沉降

菌!浮游菌浓度变化趋势基本相同"都可以看出上

送下排对室内污染物的控制与排除效果明显优于

上送上排$

#

(两次实验条件下"所得沉降菌!浮游菌浓度

数值在各相应时刻'或位置(存在差异"这虽然与操

作误差等因素有关"但仔细对比会发现两者差异较

大"笔者对此进行了深入分析"发现存在两种可能

原因,一是与保存在冰箱中的菌液有关"由于冰箱

偶尔会被人为断电"存在细菌灭亡的可能"使得菌

液浓度下降.二是与微生物气溶胶发生装置的打气

机工作压力不稳定有关$

+

&

+
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图
.

!

工作区不同高度截面上的沉降菌浓度!发菌
"!)*+

"

图
"!

!

工作区
"$#)

高度截面上的浮游菌浓度!发菌
"!)*+

"

&

!

结论

&$"

!

生物安全实验室就是为了保证在万一发生致

命微生物气溶胶泄漏事故时能实现有效防范"因

此"生物安全实验室气流组织形式的确定也应立足

于防范这个/万一0$

&$#

!

上送下排与上送上排相比"在发生气溶胶泄漏

时"呼吸区气溶胶浓度相差
/"

倍左右"上送下排的

图
""

!

工作区
"$#)

高度截面上
"!)*+

内的浮游菌浓度

!距地面
!$#)

发菌
")*+

"

浓度远低于上送上排$因此"气流组织形式对于生

物安全实验室的实际通风效果具有决定性的作用$

&$%

!

有害气溶胶发生泄漏时"上送下排的自净时

间仅是上送上排的一半左右$

&$&

!

上送下排的气流组织形式符合生物安全实验

室规范中定向气流的原则要求"而上送上排易形成

气流短路和气流弯曲"不太符合定向流的原则$

&$'

!

上送下排应是生物安全实验室中首选的气流

组织形式$若由于工艺或建筑施工的原因无法做

到上送下排时"则可在增加良好的个人防护的条件

下"采用上送上排$
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