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高校实验室用气安全主要问题与解决方案

李冰洋， 黄开胜， 艾德生， 林旭平， 郭玉凤， 李 款
( 清华大学 实验室管理处，北京 100084)

摘 要: 气体是科学研究的重要材料之一。我国高校实验室用气种类多，数量大，
具有较高的危险性。如果实验气体管理不当，容易发生事故，造成严重的人员伤亡
和财产损失。目前我国高校实验室用气安全管理还存在较多问题，亟待制定科学
系统的管理方案，以提高用气安全管理水平。在分析国内外高校实验室用气安全
管理现状的基础上，总结了我国高校实验用气管理存在的问题，提出了用气安全管

理的解决方案，即融合“风险管理、全面质量管理、人本管理”的管理理念，并制定具
体落地的管理方法及措施，提升了学校的用气安全管理水平，可为高校实验用气安

全管理工作提供参考。
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Problems and Solutions of Experimental Gas
Safety in Colleges and Universities

LI Bingyang， HUANG Kaisheng， AI Desheng， LIN Xuping， GUO Yufeng， LI Kuan
( Office of Laboratory Management，Tsinghua University，Beijing 100084，China)

Abstract: Gas is one of the important raw materials for scientific research． There are many types and large quantities of
gas used in university laboratories，they are of great danger． If improperly managed，accidents are likely to occur，may
cause serious casualties and property damage． There are still many problems in the safety management of gas use in
universities in China． It is urgent to update the management concept，formulate a scientific and systematic management
plan，and improve the safety management level of gas use． Based on the analysis of domestic and international laboratory
gas consumption， this paper summarizes the existing problems and causes of experimental gas consumption in
universities，and proposes a solution for gas safety management． That is combined with the management philosophy of "
risk management， total quality management， human-oriented management "， to formulate specific management
measures． Under the guidance of this concept，combined with the practice of gas safety management at Tsinghua
University，specific solutions to the existing gas safety problems are put forward，in order to bring inspiration to the
construction and improvement of experimental gas safety management in universities．
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0 引 言

随着我国经济的快速发展和科学技术的不断进

步，高校实验气体在各类教学、科研实验室中被广泛使
用，主要用于化学反应原料、实验载气、保护气体
等［1］。高校实验气体种类繁多，用气量较大、人员流
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动性也较大［2-3］。实验气体具有较大安全隐患。如果
不对气体进行有效安全管理，则很可能会导致事故的

发生。在气体生产、使用过程中一旦发生事故，后果相
当严重。据统计，2001 ～ 2016 年全国高校 107 起实验
室火灾爆炸安全事故中，由实验气体引起的事故为 21
起，占事故总量的 19． 63%［4］。而目前，我国高校缺乏
系统有效的用气安全管理办法，气体安全事故仍不断

发生。为了有效避免事故的发生，高校在实验室安全
管理工作中，亟须对用气风险进行认真分析［5］，对安

全管理现状及问题做详细探究，并找到科学有效的问

题解决方案，从而尽量避免用气事故的发生。

1 高校实验用气风险分析

安全管理的目的是预防事故和控制事故发生后的

损失。为了有效预防用气安全事故，需要首先对用气
风险进行分析。实验用气风险可以从安全三要素，
“人、物、环境”的角度进行分析。( 1 ) 从人的角度出
发，人的用气安全意识淡薄，用气安全技术缺乏会造成

管理不当或者操作失误而带来安全隐患。( 2) 从物的
角度出发，实验室所用实验气体，形态一般多为钢瓶盛

装的压缩气体以及杜瓦罐盛装的液化气体，其风险主

要来自以下几个方面。① 气体本身的危险性。气体
根据其种类不同，存在易燃、易爆、有毒、腐蚀、氧化、窒
息、低温等特性［1］。② 由于盛装压缩气体的气瓶和液
化气体的杜瓦罐属于特种设备，具有爆炸特性［6-7］。
尤其对于气瓶来说，在运输、使用、处置过程中如果操
作不当，都存在较大的安全隐患，容易导致事故发生。
③ 气体管线连接带来的问题。气体从气瓶到需要使
用气体的仪器设备是通过管线连通的，如果管线出现

泄漏、老化等问题，会带来很大的危险［8-9］。( 3 ) 从环
境的角度出发，气瓶摆放位置不当，如氧气瓶周围有易

燃化学品，气瓶存放空间有限，或者缺乏必要的工程控

制和防护，都存在安全风险。由于用气安全风险因素
多，需要对各方面风险进行管理，全方位做好风险

防控。

2 国内外高校实验用气安全管理现状及问题

2． 1 国外实验室用气安全管理现状
发达国家非常重视安全工作，高校安全管理体系

相对完善，用气安全管理也相对成熟。国外一流大学
实验室用气安全管理的成熟性主要体现在制度建设、
教育培训、管理规范、队伍健全等方面。
( 1) 法律法规相对完善、细致。欧美高校的安全

管理大多数由专门的安全管理机构统筹负责，在法律

法规方面大多有明确及具体的要求［10］。美国职业安
全与健康管理局( OSHA) 颁布的 OSHA 标准，是美国
司法权力管理范围内普遍推行的职业安全与健康标

准，该标准管理规程细致、执行力强。美国高校可以在
OSHA标准的指导下编制安全管理计划。例如斯坦福
大学根据所在加利福尼亚州的 OSHA标准制定了化学
安全计划，其中对用气安全管理办法进行了规定。其
中对有毒气体的使用，规定了设施许可、工程控制、防
护设备、存储要求、应急响应计划、警告系统以及员工
培训等具体内容。
( 2) 建立规范的教育培训制度及标准化操作规程

( SOP) 。欧美高校重视安全教育培训工作，安全教育
培训一般由具有安全专业知识或者经验的教师或高级

工程师承担。用气安全教育培训定期开展且频率较
高，例如帝国理工学院的用气安全培训每 1 ～ 2 个月举
行 1 次，美国佐治亚理工学院用气安全培训更加频繁，
每个月都举办用气安全培训。教育不仅以讲座形式开
展，还通过 SOP 对用气安全管理的具体指导方法、风
险点、操作流程及要点进行展示。例如加州伯克利大
学、斯坦福大学、麻省理工学院、哈佛大学、牛津大学等
都具有气体安全使用的 SOP，对气体的工程控制、安全
存储与使用、应急措施、培训要求等内容进行规定。
( 3) 用气安全管理严格，技术规范。由于欧美高

校整体安全意识较强，因此对气体的管理也非常严格

和规范。很多高校规定在使用气瓶前必须接受气瓶安
全教育培训，气瓶必须放置在规定的安全位置并有效

固定，运输气瓶时需要穿戴防护鞋，气瓶运输的电梯中

不能有其他人等，实验室根据面积要控制可燃气瓶的

数量，氧气瓶与其他气瓶要相隔一定距离等。实验室
如果出现用气安全问题，若不及时整改就会被关闭实

验室。此外，为了最大限度保证安全，国外高校进行全
部或者部分集中供气，对压缩空气、氮气等气体进行集
中供应。苏黎世联邦理工学院在实验室楼一层也有专
门的气体间，集中供应液氮，这样便减小了液氮分散在

各个实验室的危险性。鲁汶大学的实验室则不使用任
何气瓶，而是在实验楼下有储备气体的基站，全部由统

一的气路管线传送气体。
( 4) 用气安全管理队伍健全，工作细致。国外高

校安全管理人员队伍健全，责任分工明确。国外高校
大多数都有专门的安全管理人员进行气体安全管理。
例如在鲁汶大学，气体由专门的工程技术人员进行管

理，对安全技术进行研究，对气瓶的安全状态进行定期

检查，对气路管线连接进行指导，对学生提交的气体风

险评估报告进行审核等，这些既保障了安全，又给师生

带来了便利。在麻省理工学院，也有专门的人员负责
气体管理，如果师生需要报废或者更换气瓶，在学校网

站上提出申请即可，便会由专门人员处理。国外高校
大多对气体供应商也进行统一管理，将气体供应商的

信息放置在学校官网上，师生可以访问通过网站了解

供应商的产品，对技术操作进行学习。
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2． 2 我国高校实验用气安全管理现状及问题
近些年来，我国高校对实验室安全管理工作也开

始重视，并取得了一定成效。但是，由于我国高校整体
安全意识较弱，安全管理力度不够，很多工作难以落

实。同时，虽然高校在实验室安全管理方面覆盖面较
全，但是缺乏精细化和专业化管理，管理人员不知道如

何进行有效管理。
( 1) 缺乏对安全管理制度的严格执行。安全工作

的根本目的是要保障人的生命安全，人的生命安全应

该放在一切工作的首要位置。而我国高校安全意识普
遍不强，很多师生在内心没有认可安全的绝对价值，反

而认为安全是带来麻烦，安全管理工作者在工作中不

可避免会遇到一些阻碍。加上很多安全管理人员是兼
职人员，职责不明，因此出现“不敢管”的情况，很难将
管理制度落实到位。例如管理人员在安全检查时发现
了实验室存在安全问题，而没有在规定期限整改好，也

不敢将其实验室关闭。不仅对实验室负责人管理不到
位，对供应商管理也缺乏严格管理，导致气体和气瓶质

量良莠不齐［11-13］。
( 2) 缺乏专业的管理知识和技能。有些实验室安

全管理人员由于缺乏专业知识，存在“不会管”的情
况，不清楚具体的管理流程和技术要求。① 我国的气
体安全管理法律法规比较分散，例如《气瓶安全监察
规定》《特种设备安全监察条例》《危险化学品安全管
理条例》《氢气使用安全技术规程》等，分散到特种设
备、危化品管理等领域，缺乏统一性的规范指导，各高
校在落实工作的过程中找不到有效的方法［14］。② 我
国高校缺乏系统的用气安全教育培训，因此管理人员

缺乏相应的知识和技能，也很难对师生进行有效指导，

导致师生普遍存在对气体法律法规不熟悉，对安全操

作技能掌握不熟练［15］。
( 3) 缺少对用气安全公共条件的建设和公共服务

的管理。我国高校普遍缺少对用气安全管理的专项资
金投入和专职人员投入。由于受场地、资金等条件限
制，气体使用环境和操作过程存在较多安全隐患。例
如实验室没有专门的气瓶存贮地; 实验室气瓶存放量、
存放距离不符合标准要求; 涉及易燃易爆有毒气体，实

验室没有完全符合要求的场地。很多高校缺少对气路
进行集中供气，因此实验室气瓶数量比较多，安全隐患

大［16］。同时由于缺少专职人员，在气体的使用过程
中，缺少对气体、气路、气瓶进行定期的维护、检测、检
修。这些都带来比较大的安全问题。

3 高校实验用气安全管理解决方案

3． 1 深入分析问题产生的原因
通过国内外用气安全现状的对比以及对我国高校

用气安全问题的分析，可以看到，我国高校实验室用气

安全管理在整体上还有较多问题待解决，在管理力度

和精细化管理方法上还存在一定的差距。用气安全管
理存在的问题一方面与用气管理自身的特性有关，例

如气体存在的风险点多、涉及的人员和设备多，工作细
节和具体等，做到规范化和精细化管理有较大困难; 更

重要的是，实验室用气安全管理作为实验室安全管理

的一个方面，其问题的产生与高校整体的实验室安全

管理水平有关。这方面原因虽然不是显性的，但却在
根本上制约了用气安全管理的发展。用气安全问题的
产生不是某一个管理环节的问题，而是一个整体性、系
统性的问题，与高校安全管理整体情况有关系。
高校实验室安全管理问题整体体现在以下几个方

面:① 我国高校在安全管理方面缺乏有力的制度保障
和严格的要求。制度是管理执行的标准，而我国高校
实验室安全管理在源头的制度制定上就缺乏细化、缺
乏执行力。② 我国高校安全管理人员队伍普遍存在
安全意识和能力上的不足。由于我国高校安全管理人
员较多是兼职。有些安全管理人员只是被动工作，对
工作缺乏主动意识，工作人员缺乏专业的安全科学能

力和管理能力，较难解决复杂的问题。③ 管理理念和
方法还不够创新。我国高校安全管理较多还是重于行
政管理，而缺少标准化和流程化管理; 同时，很多安全

工作依赖于安全领导的安全意识和管理力度，没有将

涉及安全的全体人员的积极性调动起来; 此外，较多安

全管理工作以实现上级任务为出发点，而很少能够从

一线科研的教师和学生的需求出发。因此，很多安全
问题反复出现，基于现有的理念和方法很难得到本质

的改善，这就需要对实验室安全管理整体提升到一个

新的高度，更新理念和方法。④ 高校对实验室安全投
入支持力度不够大。很多安全问题都需要有工程防护
作为保障，而工程建设和改造需要大量资金投入。如
果高校不在资金上进行大力支持，安全问题则可能得

不到及时解决。在影响安全管理整体水平的因素中，
管理理念和方法是重要的纽带，通过管通理念的提升、
科学的方法来带动具体工作水平的提升，可以在一定

程度上解决不敢管、不会管的问题。
3． 2 从管理理念和方法上进行统筹规划
由于用气安全管理的问题有制度、投入、人员、管

理方法上的多种原因，而传统的安全管理大多数从单

一的管理理念和方法出发，很难全面地解决问题。因
此，需要将安全管理从单一维度向多维度扩展，融合多

种管理方法，构建系统的安全管理方法。从“人员、管
理、风险”的角度综合出发，融“风险管理、全面质量管
理和人本管理”理念为一体的高校实验室用气安全管
理理念。风险管理是用气安全管理的基础，因为高校
实验室用气安全目前普遍还有很多隐患待解决，因此，

必须对造成安全隐患的各因素进行深入分析，找到风
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险的源头，并对各类风险进行分级和评估，制定防护措

施。全面质量管理是用气安全管理的核心，是将安全
工作进行标准化的有效管理方法。它基于 PDCA循环
的管理工作方法，对各类工作进行闭环管理，在管理环

节不遗漏的基础上，不断提升管理水平。人本管理是
安全管理的本质追求。人本管理强调的是以人为本。
安全管理的最高级阶段是本质型安全，即以人为本。
安全管理把师生的安全和利益放在第一位，以师生的

安全需求为切入点，因此在安全管理中，要充分满足与

安全相关的人的需求，调动各层安全管理人员的积极

性，以自觉安全文化氛围为安全管理的驱动力，使安全

管理从被动应对安全风险到主动进行安全预防，从而

实现安全的需求者和管理者共同的目标。
3． 3 针对管理理念制定具体落实的管理方法及措施
为了将以上的安全管理工作理念具体落实，提出

了用气安全管理的具体管理方法及措施。管理方法以

“全面质量管理”的 PDCA 基本流程为核心结构，即计
划、执行、检查、处理 4 个主要工作环节以及 8 个主要
工作步骤; 以用气安全管理的各个风险点及问题点作

为基本的工作要点，因此，在全面质量管理的每个主要

的工作步骤中又添加了主要的工作要点，以预防安全

管理工作中可能出现的风险; 以人本管理作为管理的

指导，即在各个工作环节中体现以人为本的理念，关注

到每个人的需求，指导每个人做什么，如何更好地去

做。尤其是在一些组织计划、教育培训、安全效果评估
等环节需要全体管理者和师生的共同参与，所以将重

点体现人本管理的环节列在对应的步骤中，用加深背

景的蓝色字进行了标注说明。具体的管理方法如图 1
所示。这样，通过完整的管理流程规定和要点提示，能
够将用气安全管理工作系统化，做到既有效消除各类

用气安全风险，又可以对学校师生的用气安全意识和

操作技能进行本质提升，实现安全的目标。

图 1 用气安全管理方法图

4 用气安全管理实践

学校在面对高校实验室用气安全管理普遍存在的

问题时，不断面对问题，提升管理理念，提出解决方案

并进行实践。不仅对制度、人员、条件进行了建设，也
对管理方法做了规范化的实践。① 学校在安全管理
上给予制度保障。② 学校不断加强队伍建设，提高管
理人员的专业能力。③ 在用气安全上不断践行“风险
管理、全面质量管理和人本管理”相结合的管理方法，
对“全过程、全流程、全员”开展工作。④ 在消除用气
安全隐患工程上进行大力的投入，保障用气安全。

4． 1 规范用气安全管理制度，提高管理的可执行性和
力度

学校用气安全管理的归口单位是实验室管理处。
实验室管理处早在 2016 年开始就制定了“清华大学气
瓶安全管理办法”“清华大学气体供应商管理实施细
则”“清华大学气瓶安全管理组工作细则”等一系列气
体安全管理的制度，但随着管理的发展，发现用气安全

管理制度分散，同时缺少一些具体细化的要求。于是，
实验室管理处于 2020 年 4 月对气体安全管理办法进
行了修订，制定了“清华大学实验室气体安全管理实
施办法”，将管理更加精细化和规范化。其中对学校
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管理部门和院系的责任、气瓶实行统一采购、需制定用
气安全应急预案、每年对新进实验室人员进行培训与
考核等内容都做了具体的规定，也将涉及法律法规名

称及条目进行了明确标示，如明确指出气瓶存放数量

应符合北京市地方标准《实验室危险化学品安全管理
规范》( 第 2 部分 普通高等学校) ( DB11 /T1191． 2—
2018) 第九条规定，具有较强的可执行性。具体内容
可以访问清华大学实验室管理处网站。
根据制度中明确的责任，安全管理人员对出现的

安全问题也敢于进行管理，例如在实验室安全检查中

发现了安全问题，在规定期限内整改不合格的则关闭

其实验室。学校对院系安全管理队伍也加强了管理，
共同将实验室安全责任落实，根据落实情况对院系安

全管理工作进行打分，奖惩分明。
4． 2 增加专业管理人员，提高管理服务水平
实验室管理处不断扩大专业管理队伍，提高安全

管理人员的专业化水平，使得安全管理人员知道有效

的管理方法。实验室管理处于 2020 年专门设立气体
安全专员岗，对全校气体安全进行管理，其岗位职责包

括: 按照建设国内领先、国际一流的实验室管治体系要
求，依据国家及行业要求，研究用气安全专业理论知

识、制定实验室用气安全制度与规范，负责实验气体安
全，以保障学校教学科研安全、引领实验室安全文化为
目标。岗位的设置不仅要求管理人员对法律法规熟
悉、对知识理论精通等专业的要求，还要求要具有较高
的国际视野，立足于服务教学科研，具有较强的服务意

识。该岗位管理人员的任职要求为具有理工科背景的
硕士及以上学历。管理人员在工作过程中也需要不断
自学与接受教育培训。同时在工作中，要全面对接使
用气体的所有院系，进行安全工作交流。
4． 3 改进用气安全管理方法，提高管理的科学性和系
统性

学校在组建了专业管理队伍后，用气安全管理也

更加科学系统。在工作中执行全面质量管理，以学期
或者年为周期，按照计划、执行、检查、处理的步骤进
行，同时注重风险管理和人本管理。例如，“计划”环
节，提前对未来 3 年、未来 1 年、未来 1 学期的用气安
全管理工作进行计划，在做计划的过程中，也充分组织

和动员院系一起参与计划，例如参加院系的核心会议

和党政联席会，听取院系在气体安全管理方面的需求

和需要进行安全建设的项目，列入年度工作计划，力求

为院系解决用气安全问题。在“执行”环节，对全校所
有气瓶进行统计，建立气瓶台账，全面了解全校的气体

使用情况和气瓶的状态，对风险进行分析。在“检查”
环节，每年组织全校气瓶专项安全检查，对全校有用气

安全隐患的院系进行全覆盖。对院系提出的安全整改
项目进行评审，合格后给予支持。在“处理”阶段，对

全校用气工作和经验进行总结，在年度编制的“清华
大学实验室安全白皮书”中，将气体安全管理内容放
置其中，也提出下一步工作展望。通过这些环节，将用
气安全管理形成了全流程闭环管理。
另外，在管理中特别重视人本管理，将安全工作相

关的人员组织起来，了解需求，教育培训，并一起参与

管理。例如对安全助理在具体规范制定、文本编写中
给予指导。对于使用气体的师生，制定“用气安全基
础课程”，并放置在学校“实验室安全教育与考试系
统”上，供师生学习。同时，定期组织线上和线下讲座
培训，邀请院系在用气安全管理工作有经验的安全主

管对实验室供气工程建设与运维、气体安全使用、通风
改造经验进行分享，各院系的安全主管和安全助理一

同参与学习。对供应商进行规范管理，分别于 2016 年
和 2019 年组织对气体供应商进行统一遴选，对供应商
查验危险化学品经营许可证、气瓶充装许可证和道路
运输经营许可证等资格证书及其有效期，并规定其对

提供的气瓶质量、气体质量、规范运输、安全培训、定期
检验、回收及销毁气瓶、提供相关信息等服务事项做好
保障。学校起初有气体供应商 100 余家，而目前为止
统一选定了 11 家供应商，规定采购需要从这统一的供
应商进行，大大减小了供应商数量，提升了气体供应品

质，保障了气体安全。
4． 4 规范用气改造工程建设，保障用气安全
学校科研量大，院系使用气瓶数量和气体种类较

多。有很多实验室面积有限，且实验室建立之初，没有
进行专门的气瓶存储空间的设计，使用具有较大的安

全隐患。为了消除这种安全隐患，学校提升公共治理。
先后投入大量经费支持院系进行气路改造，支持了 11
个院系进行气路和通风系统改造。以环境学院为例，
改造前仅一栋楼宇使用气瓶数量有的高达 400 瓶。室
内气瓶存放和固定不规范，气路连接以软管和快插接

头为主，使用危险气体无相应的报警装置，使用惰性气

体无空气质量检测仪。在发现了安全隐患后，进行了
将气瓶移至室外、集中管理、管道送气的集中供气系统
建设，在室外建设了气瓶间，将可燃气和助燃气分开，

并根据周围环境，合理布置泄压和通风。气瓶间采用
一级汇流排进行供气，压力表、减压器、安全阀、排空装
置和阻火器( 氧气、可燃气) 等安全防护装置齐全，保
证气体安全输出; 实验室用气点配制了二次减压系统，

保证用气便捷、安全; 气瓶间和用气实验室供气管路上
加装气体压力监测系统，实时监控管路内各种气体的

压力，确保有序供气，及时发现气体泄漏并报警。环境
学院气路工程改造图如图 2 所示。经过气路改造，实
现了惰性气体、N2、CO2、Air、O2 等气体以及 SO2、NO、
NH3 等少量危险气体的标准气的集中供气，共配置了

342 个供气点，覆盖了 63 间实验室，楼宇的气瓶使用
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( a) 改造前实验室气瓶摆放 ( b) 气瓶间位置及设计 ( c) 改造后气瓶间布置

( d) 一级气流排 ( e) 减压系统 ( f) 供气监控系统

图 2 环境学院气路改造工程建设图

量由近 400 瓶减少至 50 余瓶，降至集中供气前的
17%，这有利于集中供气系统的运维管理，并极大地降
低了实验室内存放和使用气瓶的安全隐患。同时，气
路改造给师生带来了便利，师生只需要对气体管路的

安全进行管理，而无需对气瓶安全进行管理，既保障了

安全，又方便了科研。

5 结 语

面对高校实验室用气安全管理出现缺乏对安全管

理制度的严格执行、缺乏专业的管理知识和技能、缺少
对用气安全公共条件建设和公共服务的管理等诸多问

题，以及高校安全管理在制度、人员、投入、管理理念和
方法等方面的不足，必须从整体和全局出发，提升管理

理念，将“风险管理、全面质量管理、人本管理”作为管
理工作的指导，并在具体的用气管理工作中，做到用气

安全制度规范、管理人员专业的提升、科学管理方法的
落实以及用气安全工程的条件建设保障。通过提升管
理理念、科学的管理方法和具体细化的管理措施，保障
高校实验室用气安全，提升高校实验室用气安全管理

水平。
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