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负压二级生物安全实验室
设计关键控制点分析

江苏省疾病预防控制中心　谢景欣☆　王　欢　王建锋　杨　杰

摘要　以两个负压二级生物安全实验室为例，分析了实验室的功能分区与平面布局、通风

空调方式、气流组织、送排风系统等关键控制点的设计。建议核心工作间（动物室）划分相对清

洁侧和相对污染侧；设置缓冲间、更衣室和准备间；通风空调采用全空气直流系统；整体气流由

清洁区流向核心工作间（动物室），核心工作间（动物室）气流由相对清洁侧流向污染侧；送风采

用粗、中、高三级过滤，排风采用一级高效过滤；生物安全柜单独排风；ＩＶＣ动物笼具和负压柜

的排风并入实验室排风系统；设置备用排风机。

关键词　二级生物安全实验室　负压　功能分区　平面布局　通风空调　气流组织　送

排风系统

犆狉犻狋犻犮犪犾犮狅狀狋狉狅犾狆狅犻狀狋犱犲狊犻犵狀狅犳狀犲犵犪狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲

犫犻狅狊犪犳犲狋狔犾犲狏犲犾２犾犪犫狅狉犪狋狅狉犻犲狊

犅狔犡犻犲犑犻狀犵狓犻狀★，犠犪狀犵犎狌犪狀，犠犪狀犵犑犻犪狀犳犲狀犵犪狀犱犢犪狀犵犑犻犲

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犻狋犺狋狑狅犲狓犪犿狆犾犲狊狅犳狀犲犵犪狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲犫犻狅狊犪犳犲狋狔犾犲狏犲犾２犾犪犫狅狉犪狋狅狉犻犲狊，犱犻狊犮狌狊狊犲狊狋犺犲犱犲狊犻犵狀

狅犳犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狕狅狀犻狀犵犪狀犱犾犪狔狅狌狋，狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犪狀犱犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵犿狅犱犲狊，犪犻狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犪犻狉狊狌狆狆犾狔犪狀犱

犲狓犺犪狌狊狋狊狔狊狋犲犿狊．犗犳犳犲狉狊犳狅犾犾狅狑犻狀犵狊狌犵犵犲狊狋犻狅狀狊：狋狅犱犻狏犻犱犲狋犺犲犮狅狉犲狑狅狉犽犻狀犵狉狅狅犿（狅狉犪狀犻犿犪犾狉狅狅犿）犻狀狋狅狋犺犲

狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犮犾犲犪狀狊犻犱犲犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔狆狅犾犾狌狋犲犱狊犻犱犲，狋狅犪狉狉犪狀犵犲狋犺犲犫狌犳犳犲狉，犱狉犲狊狊犻狀犵犪狀犱狆狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狉狅狅犿狊，

狋狅狌狊犲狋犺犲犪犾犾犪犻狉犱犻狉犲犮狋犳犾狅狑犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿，狋狅狊犲狋狋犺犲犳犾狅狑犱犻狉犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狏犲狉犪犾犾犪犻狉犳犾狅狑犳狉狅犿

狋犺犲犮犾犲犪狀犪狉犲犪狋狅狋犺犲犮狅狉犲狑狅狉犽犻狀犵狉狅狅犿（狅狉犪狀犻犿犪犾狉狅狅犿），犪狀犱狋犺犲犪犻狉犳犾狅狑犻狀狋犺犲狑狅狉犽犻狀犵狉狅狅犿（狅狉犪狀犻犿犪犾

狉狅狅犿）犳狉狅犿狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犾狔犮犾犲犪狀狊犻犱犲狋狅狋犺犲狆狅犾犾狌狋犲犱狊犻犱犲，狋狅狌狊犲狋犺犲狆狉犻犿犪狉狔犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

狋犺狉犲犲狊狋犪犵犲犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犻狉狊狌狆狆犾狔狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋犺犲狅狀犲狊狋犪犵犲犺犻犵犺犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲犪犻狉犲狓犺犪狌狊狋

狊狔狊狋犲犿，狋狅犱犲狊犻犵狀狊犲狆犪狉犪狋犲犪犻狉犲狓犺犪狌狊狋犻狀狋犺犲犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾狊犪犳犲狋狔犮犪犫犻狀犲狋狊，狋狅犻狀犮狅狉狆狅狉犪狋犲狋犺犲犐犞犆犪狀犱狀犲犵犪狋犻狏犲

狆狉犲狊狊狌狉犲犮犪犫犻狀犲狋犲狓犺犪狌狊狋犪狊狆犪狉狋狅犳狋犺犲犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔犲狓犺犪狌狊狋狊狔狊狋犲犿，犪狀犱狋狅狊犲狋狊狆犪狉犲犲狓犺犪狌狊狋犳犪狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犫犻狅狊犪犳犲狋狔犾犲狏犲犾２犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔，狀犲犵犪狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲，犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾狕狅狀犻狀犵，犾犪狔狅狌狋，狏犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犪狀犱

犪犻狉犮狅狀犱犻狋犻狅狀犻狀犵，犪犻狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，犪犻狉狊狌狆狆犾狔犪狀犱犲狓犺犪狌狊狋狊狔狊狋犲犿

★犑犻犪狀犵狊狌犘狉狅狏犻狀犮犻犪犾犆犲狀狋犲狉犳狅狉犇犻狊犲犪狊犲犆狅狀狋狉狅犾犪狀犱犘狉犲狏犲狀狋犻狅狀，犖犪狀犼犻狀犵，犆犺犻狀犪

①

０　引言

病原微生物实验室因操作致病性生物因子而

存在污染源。生物安全实验室建设的目的是控制

室内生物污染，确保实验人员不受伤害、环境不受

污染，同时为实验过程提供清洁的环境，从而达到

一定的生物安全防护水平。二级生物安全实验室

分为二级生物安全防护水平（ＢＳＬ ２）实验室和动

物二级生物安全防护水平（ＡＢＳＬ ２）实验室，在各

级生物安全实验室中适用面最广、使用量最大。许

多操作经空气传播的致病性生物因子的实验室，出

于进一步降低人员感染和周边环境受到污染的风

险，以及保持室内空气清洁从而保证实验质量和生
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２０１３（５） 谢景欣，等：负压二级生物安全实验室设计关键控制点分析 ３９　　　

物安全柜可靠性的考虑，希望室内呈负压洁净状

态。目前，越来越多的单位建造了负压状态的二级

生物安全实验室。但由于缺乏相关标准规范，许多

建设与设计单位对负压实验室的设计理念含混不

清，致使工程缺陷较多［１２］。本文选取笔者设计的

两项工程实例，对二级生物安全实验室平面布局和

通风空调系统的送排风、负压控制、气流组织、空气

过滤等关键设计内容进行分析，为实验室设计提供

参考。

１　对象与方法

１．１　项目概况

２个负压状态的二级生物安全实验室，一个为

ＢＳＬ ２实验室，另一个为ＡＢＳＬ ２实验室，分布

在不同楼层，分别用于结核病实验室诊断和病原微

生物科学研究。两实验室均配置生物安全柜、ＣＯ２

培养箱、冰箱、高压灭菌器等仪器设备。除此之外，

ＡＢＳＬ ２ 实验室还配置 ３ 个小动 物 ＩＶＣ

（ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｖｅｎｔｉｌａｔｅｄｃａｇｅ，独立通气笼）笼具和１

个负压柜。工程竣工后经现场检测，各项指标都符

合设计要求。实验室运行结果表明，平面布局适

宜，既满足实验工艺要求，又符合生物安全防护要

求；通风空调系统性能可靠、室内压力及压力梯度

和温湿度比较稳定。上述情况验证了该项目生物

安全防护措施的合理性、有效性和可靠性。

１．２　总体原则

通过平面设计，使负压二级生物安全实验室具

有合理的功能布局，以符合生物安全关于洁污布

置、交叉污染和气流组织等方面的理念；通过压力

控制，使室内保持一定的负压及压力梯度，防止污

染物扩散；采取过滤措施有效地去除空气中的微生

物和尘埃；采取合理的气流组织，保证室内气流均

匀、减少死角，并保证全面通风气流（全室气流）与

生物安全柜等局部排风装置的气流相协调。

１．３　技术路线

１．３．１　功能分区与平面布局

为提高室内气流的均匀性，并易于实验设

施、设备的布置，以避免交叉污染，核心工作间的

平面结构尽量规整［２］。为减少核心工作间与相

邻相通区域的空气交换量，保证负压等空气指标

的稳定，其出入口设置缓冲间［１］。为保持核心工

作间的规整性，缓冲间设于其外侧。为便于实验

室管理，设置专用更衣室，有利于洁污分离，避免

交叉污染。出于建立合理的实验工艺流程需要，

在清洁区域设置准备／洗消间。为降低因物品传

输而使实验室与外界直接相通所带来的风险，在

准备／洗消间与核心工作间之间设置双扉传递

窗。

１．３．２　通风空调方式设计

采用独立于楼宇和其他实验室的通风空调系

统，避免交叉污染。根据ＧＢ１９４８９—２００８《实验室

　生物安全通用要求》（以下简称《通用要求》）的规

定，ＡＢＳＬ ２实验室的动物室（核心工作间）采用

直流系统［３］；为与实验室负压防护以降低风险的定

位相对应，ＢＳＬ ２实验室核心工作间也采用直流

系统［１］。排风经高效过滤器过滤后排出，避免影响

环境。采取粗、中、高三级过滤净化措施，以保证室

内空气的洁净度，有利于保证实验质量与消毒效果

以及延长生物安全柜、送风和排风高效过滤器的使

用寿命。

１．３．３　气流组织设计

为防止有害因子无序或逆向扩散，实验室整体

区域气流方向为由外向内，经清洁区流向核心工作

间，形成单向（定向）气流组织，如图１所示。核心

图１　实验室整体气流组织

工作间（动物室）是污染隐患最大的区域。将核心

工作间（动物室）入口一侧设为相对清洁侧，远离出

入口的一侧设为相对污染侧；将电脑、传真机、冰箱

等相对清洁的设备布置在清洁侧，生物安全柜、

ＩＶＣ动物笼具和负压排风柜等直接产生污染物的

设施、设备布置在污染侧；气流组织采用上送下排

方式，新鲜空气从相对清洁侧送入，经实验人员后

从污染源一侧排出，保证实验人员处于上风向［４］，

如图２所示。送风口不得设置于生物安全柜等局

部排风装置的上方及顶棚中央，以避免送风气流对

局部排风气流造成横向干扰，并避免气流在房间内

形成较大的死角和涡流［５］。

图２　核心工作间内气流组织

１．４　设计参数

实验室环境指标见表１
［１］。
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表１　负压状态ＢＳＬ ２／ＡＢＳＬ ２实验室环境指标
房间名称　 负压名义值／

Ｐａ

相邻相通房间的

最小负压差／Ｐａ

洁净度 温度／℃ 相对湿度／％ 备注

ＢＳＬ ２ 核心工作间 －２０ －１０ ８ １８～２７ ３０～７０

缓冲间 －１０ －１０ ８ １８～２７ ３０～７０

ＡＢＳＬ ２ 核心工作间 －２０ －１０ ７ １８～２８ ３０～７０ 动物饲养间与核心工作间合并；
洁净度同ＳＰＦ级

缓冲间 －１０ －１０ ８ １８～２８ ３０～７０

２　结果

２．１　功能分区与平面布局

２个负压实验室用途不同，建筑条件也不同，

因此规模和形态也不相同，但设计原则相同。从始

终把握实验室生物安全理念和设计原则的统一性

出发，为两实验室分别设置了核心工作间、缓冲间、

更衣室和清洗／准备间。ＡＢＳＬ ２实验室，在核心

工作间内除了配置ＢＳＬ ２实验室必要的仪器设

备外，还配置了３台ＩＶＣ笼具，用于动物饲养；配

置了１台负压排风柜，用于动物换窝和更换垫料；

用１台双扉高压灭菌器替代一般立式高压灭菌器，

布置于核心工作间和清洗／准备间之间，用于处理

动物尸体、垫料等比ＢＳＬ ２实验室更多的危险废

弃物。为了形成合理的气流组织，将生物安全柜、

ＩＶＣ动物笼具和负压柜并排布置于核心工作间出

入口的对侧（相对污染侧）。ＢＳＬ ２和ＡＢＳＬ ２

实验室的基本功能分区和其平面布局及仪器设备

布置、人流物流设计等情况如图３，４所示。

图３　ＢＳＬ ２实验室工艺平面布置

２．２　通风空调方式

针对两实验室的洁净控制要求，结合当地气象

条件特点（实验室位于华东地区），冷热源采用空气

源热泵机组，可保证不同季节正常使用，空调采用

全空气直流系统，换气次数不小于１２ｈ－１
［６］。

ＢＳＬ ２实验室空调机组采用制冷剂直膨式机组，

ＡＢＳＬ ２实验室空调机组采用冷热水机组。空调

图４　ＡＢＳＬ ２实验室工艺平面布置

机组均包括新风段＋粗效过滤段＋表冷段（加热

段）＋加湿段＋风机段＋中效过滤器＋出风段等功

能段。实验室空调系统设计原理如图５所示。

图５　空调系统原理图

２．３　气流组织

气流组织设计是降低空气污染隐患的重要举

措，合理的气流组织可以有效地控制污染物的扩散

和减少对操作人员的危害［１］。气流组织由送风口和

排风口的布置方式决定。基于气流单向、均匀并与

生物安全柜、负压罩等局部排风气流相协调，避免产

生横向干扰的原则［５］，送风口呈“一”字形布置，尽量

贴近顶棚边缘处，排风口布置在生物安全柜、ＩＶＣ动

物笼具、负压排风柜一侧下方墙体上，以形成空气从

相对清洁侧送入，从相对污染侧排出，以及气流比较

均匀的气流组织。ＢＳＬ ２实验室和ＡＢＳＬ ２实验

室送风口、排风口的布置如图６，７所示。

２．４　送风和排风系统

实验室送风系统采取粗、中、高三级过滤措施，

高效过滤器设于实验室送风管道的末端，即房间送
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图６　ＢＳＬ ２实验室送风口、排风口布置

图７　ＡＢＳＬ ２实验室送风口、排风口布置

风口处。排风系统采取一级高效过滤措施，高效过

滤器设于排风管道的起始端，即房间吸风口处。上

述措施的主要目的是省去高效过滤器与实验室之

间的连接管道，以避免管道破损、局部空间藏污纳

垢等带来的隐患，并充分体现采取过滤措施的意

义，提高设计的合理性。

２．４．１　ＢＳＬ ２实验室

在实验室邻室靠外窗侧划出一部分空间作为

机房，将主机和空调机组安装于机房内。主机通过

机房窗户进行通风散热。

实验室配置ＣｌａｓｓＢ２型生物安全柜，按其技术

性能要求，进入柜内的空气须全部排至室外。出于

方便独立控制、避免与实验室整体通风空调系统相

互干扰的考虑，为生物安全柜设计独立的排风系统。

ＢＳＬ ２实验室送风、排风系统设计如图８所示。

２．４．２　ＡＢＳＬ ２实验室

主机安装于建筑楼顶。在实验室更衣和缓冲

间的邻室划出一部分空间作为机房，将空调机组安

装于机房内。

实验室配置ＣｌａｓｓＡ２型生物安全柜，按其产品

技术性能要求，７０％的空气在柜内循环，另３０％的

图８　ＢＳＬ ２实验室送、排风系统

空气排到柜外，在保证柜内高效过滤器完好的前提

下可以排至室内。出于进一步提高安全性的考虑，

要求将其余３０％的空气排至室外，因此，为生物安

全柜设计独立排风系统，将柜内排出的空气引至室

外排放。ＩＶＣ动物笼具和负压柜是直接产生生物

污染物的设备，在其排风口安装高效过滤器，将排

风管连接于实验室排风系统，保证动物笼具和负压

柜内的污染空气经高效过滤后安全排至室外。

为了保证给动物笼具不间断供应空气，防止动

物缺氧死亡；保证实验室和动物笼具持续处于负压

状态，防止致病生物因子扩散，实验室排风系统配

置了２台排风机。２台排风机设计为相互备用，其

意义在于：１）当运行风机发生故障时，另１台可以

及时自动切换运行。２）２台风机轮流运行（在下

一个实验活动开始前调换风机运行），一是便于及

时发现问题并予以维修，保证备用风机处于正常状

态；二是有利于延长风机的使用寿命。

ＡＢＳＬ ２实验室送、排风系统设计如图９，１０

所示。

图９　ＡＢＳＬ ２实验室送风系统

３　讨论

对于生物安全实验室，有下列几方面问题需予
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图１０　ＡＢＳＬ ２实验室排风系统

以关注。

１）在正常状态下，实验室所产生的污染物主

要被控制在生物安全柜、ＩＶＣ动物笼具和负压柜等

局部排风装置内，实验室空间受到严重污染的概率

较低。

２）任何一种局部排风装置的通风防护效率都

无法达到１００％，含有污染物的气溶胶会随人员动

作或高温热源等产生的干扰气流从操作口逸出；另

外，对于将排风排至室内的生物安全柜等局部排风

装置，所安装的高效过滤器可能出现未被发现的破

损等泄漏，而致使实验室受到污染。

３）实验室始终存在生物样本泼洒或跌落等造

成污染物大量散放的风险隐患。

４）虽然实验室空气有不可避免的污染，但由

于实验人员穿戴防护服、口罩和手套等个人防护用

品，因此，通常并不足以构成严重威胁，然而这并不

能成为不采取通风防护措施的理由。

５）对于采取负压防护（全面通风）措施的实验

室，应遵循气流组织设计原则，即将送风口设在相

对清洁（隐患小）的一侧，排风口设在相对污染（隐

患大）的一侧，使工程设计具备科学合理性，以及实

验室形成合理的定向气流，提高防护效果；空调宜

采用全空气直流系统，避免循环使用实验室排出的

空气；设置缓冲间，使核心工作间与外界之间形成

压力梯度，可有效降低人员进出对房间压力的影

响，以及提高防止污染物扩散的效果。

《通用要求》等标准规范未对二级生物安全实

验室的气压作出规定，表明实验室在常压状态下可

满足相应防护水平实验活动的要求，但并未排除实

验室可以呈负压状态。毋庸置疑，在科学合理设计

和建造的前提下，负压状态实验室的生物安全防护

性能优于常压状态。因此可以认为，二级生物安全

实验室可呈常压状态，也可呈负压状态。对于实验

室压力状态的选择，应由实验室根据所操作病原微

生物的致病性与传播特点（如经气溶胶传播）、建筑

条件（如面积、层高）、经济实力以及对于防护措施

的期许等因素自行确定。
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