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摘      要  ： � 药学类实验室因涉及基础化学、制药工艺、精密仪器分析、生物实验、中药炮制等多类型场所，存在“分类多、物品

杂、项目流转快、人员流动性强” 等特点，导致安全管理面临多重挑战。本文通过构建 “人机料法环文 - 精益管理” 

融合框架，将精益管理的 “价值最大化”、“消除浪费”、“持续改善”理念嵌入“人机料法环文”六要素，系统剖

析药学类实验室安全管理痛点，提出针对性优化策略，实现“要素管控”与“精益思想”的深度耦合，为提升实验室

安全管理效能提供新思路。
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引言

精益管理源于制造业，以“消除浪费、持续改进流程、追求价值最大化”为核心，通过优化流程、减少冗余、强化协作实现管理效

率最大化 [1]。其核心工具包括 5S 管理（整理、整顿、清扫、清洁、素养）[2]、TPM（全员生产维护）、SOP（标准化作业）等，强调“全

员参与”与“过程管控”，这一理念与实验室安全管理中“预防为主、常态监督”的需求高度契合。

“人机料法环文”是现场管理的经典框架 [3]，将其与精益管理结合，可形成实验室安全管理的闭环体系：

“人”的精益：通过分层培训与激励机制，提升全员安全意识，减少“人为失误”浪费；

“机”的精益：以预防性维护消除设备“闲置与故障”浪费，保障其安全运行；

“料”的精益：以“最小库存”与“精准领用”减少物料积压与错用浪费；
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一、融合视角下的药学类实验室安全痛点

（一）“人” 的意识薄弱与能力断层

学生安全教育多为初入学时通识教育，内容侧重消防、实验

室、校园安全等大量理论灌输 [4]，缺乏专业针对性。在专业课程教

学中，又受限于课时数少，部分专业课程对于安全问题仅作简单

描述，以提醒学生注意安全，但学生无实操演练，缺乏真实感，

难以引起学生重视，导致违规操作频发。如量取腐蚀性溶液时将

量筒放在桌子边缘蹲在地上以保证视线与刻度线齐平、浓硫酸稀

释时将水倒入量取的硫酸溶液中、机器设备未按要求执行开关机

顺序等。

部分教师因缺乏实验操作经验和安全意识，在组织和指导

学生实验实训时不能及时应对可能出现的安全问题和紧急情况 [5-

7]。如实训教学时存在跨专业指导现象，化学教师辅助指导生物

实验，对“生物安全柜风速校准标准”不了解，默许学生在风速

不达标时进行操作；管理人员因精力有限，对化学品的“使用登

记”、“实验后动物尸体无害化处理”等专业流程疏于监管，形成

管理盲区。

（二）“机” 的维护缺失与风险叠加

部分设备管理存在“无分类”现象：高温设备（烘箱、灭菌

锅）未按 “加热温度” 分区存放（如 200℃灭菌锅与 80℃烘箱

相邻），导致局部环境温度过高；制药机械（如粉碎机）的粉尘

收集装置堵塞未及时清理，药粉堆积临近爆炸极限；精密仪器

（如高效液相色谱仪）与振动设备（如斡旋仪、超声波震荡仪）同

室摆放，影响检测精度并加速设备老化。

此外，由于定期维护次数少，或使用频率固定于某一学期或

某一段时间，造成设备故障率相对集中增加，如化学类实验室通

风系统长期未进行清洗，造成实际风速降至 0.3m/s 以下，低于

0.4- 0.5m/s 的安全标准 [8]，管道积尘导致排风效率下降，有机溶

剂挥发浓度超标；高效液相色谱仪的 “输液泵压力传感器” 老化，

压力显示偏差超 10%，导致色谱柱过载损坏；烘箱温控失灵，但

继续“带病运行”。

（三）“料” 的管理混乱与资源浪费

物料管控“无标准”化要求：危化品领用登记依赖人工手

写，易出现“多领少记”、“未使用完未归还”、“跨实验室挪用”、

“篡改试剂标签”等现象；库存管理缺乏“最小安全量”控制，部

分试剂存放超期仍在使用，或未掌握现有存量而过度采购；生物

样本（如血清、细胞株）无 “冷链存储记录”，超低温冰箱温度

波动时未及时转移；设备重复采购，因“各实验室责任人独立采

购”，导致一个学院多个实验室都存在烘箱，而各实验室的平均

使用率却不足50%。

废弃物料分类混乱，如化学废液、中药渣、生物废弃物混

存，废液标签模糊或没有；生物污染注射器等与生活垃圾混放；

动物实验后的血液样本直接冲入下水道等。

（四）“法” 的执行松散与标准空转

制度“无细分”：实验室准入制度仅要求 “签订安全承诺书”，

未针对 “动物实验需持动物实验证”、“高压设备操作需持证上岗” 

等细分要求；操作规范模糊，如 “通风柜使用时” 未明确 “进行

实验时，通风柜可调玻璃视窗开至离台面10 ~ 15cm。” [9] 等量化

标准，导致执行时“各凭理解”。

执行“无闭环”：实验室安全检查多为 “迎检式突击清理”，

日常仅靠管理人员抽查，但因需检查多个实验室，造成单间检查

时间不足10分钟，仅能“看表面卫生”；此外，检查人员对专业

设备不熟悉，如无法判断 “生物安全柜高效过滤器是否失效”、“制

药设备粉尘收集率是否达标”，导致 80% 的隐性隐患未被发现。

整改缺乏闭环，如检查发现的“试剂标签模糊不详”、“危化品试

剂裸露存放”等问题，发布整改通知后未及时跟踪整改结果，使

得部分实验室责任人对安全管理重视程度薄弱，造成同一隐患平

均每学期重复出现3-4 次，管理效率低。

( 五 )“环” 的隐患突出与空间冲突

布局 “无分区”：化学合成室与生物培养室相邻，酸雾渗

透导致生物样本污染；部分实验室因杂品较多导致“设备密集堆

放”，操作区与通道无明确划分；应急设施（如洗眼器、灭火器）

被遮挡，标识牌模糊（如“易燃试剂区”未用荧光标识），紧急

情况下易延误处置；洗眼器长期未更换纯水（内部滋生霉菌）；

紧急喷淋装置压力不足，开启后仅能喷出“细流”，无法满足应

急冲洗需求；精密仪器室靠近强电有磁或人流量大的走廊区域，

造成设备震动使检测数据出现偏差。

三废 “无分类”：化学废液（含重金属等）、生物废液（含

菌液等）、制药粉尘未分类收集，统一倒入下水道。废液标签模

糊或缺失，导致处置人员难以识别风险，增加二次污染概率。

（六）“文” 的文化缺位与协同失效

师生普遍认为“安全是管理人员的责任”，对“主动排查隐患”

缺乏动力，认为“危险不会发生”或“与我无关”：如发现“试剂错

放”、“标签模糊”、“器皿不清洗”、“设备未归位” 等问题，选

择视而不见，形成“发现隐患 - 无人处理 - 重复发生”的恶性循环。

年度应急演练仅“走流程”，未模拟真实场景：如化学泄漏

演练时，学生仅知道 “用沙土覆盖”，但不知 “不同试剂需用不

同中和剂”（如硫酸泄漏用碳酸氢钠，盐酸泄漏用氢氧化钠）。

对“实训项目流转快导致场地混乱”、“设备重复采购造成浪

费”等问题，几乎无人反馈 “共享烘箱可减少设备闲置时间”，

导致管理效率长期停滞。

二、“人机料法环文 - 精益管理” 融合优化策略

（一）“人” 的精益：分层赋能与责任闭环

按实验室类型设计“安全课程包”：化学类侧重 “危化品配

“法”的精益：通过标准化流程与常态化监督，消除“制度空转”浪费；

“环”的精益：以 5S 管理优化空间布局，消除 “环境杂乱” 导致的安全隐患；

“文”的精益：培育“持续改善”的安全文化，实现从“被动合规”到“主动预防”的转变。
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伍禁忌”，生物类强化 “生物安全柜操作”，动物类聚焦 “防疫

与消毒流程”，通过 “VR 模拟（如“酒精灯倾倒起火”处理）+ 

实操考核” 确保培训效果，考核通过方可获取 “电子准入证”（仅

限授权实验室）。

设立“安全案例复盘会”：针对一线教师与实验员，结合日

常工作实列或同类院校事故案例，分析潜在安全漏洞，强化 “一

岗双责” 意识。

推行 “项目导师 + 安全协管员” 制度：每个实训项目由 1 名

专业导师负责安全监督（如动物实验室导师需持证上岗），每实

验室选 2 名学生任 “安全协管员”（培训后上岗），协助检查隐患，

纳入 PU 学分奖励。

激励机制激活责任价值：设立 “安全改善提案奖”，对“试

剂标签模糊不清”、“试剂柜门损坏”、“设备空转” 等安全隐

患提出上报并给予修改建议，采纳后给予学分或资金奖励，使师

生主动参与度提升至80%，管理成本降低 30%。

（二）“机”、“料” 的精益：分类管控与资源共享

设备分类精益管理：按 “风险等级 + 专业需求” 分区：高温

高压设备设 “防爆区”（加装隔热屏障），精密仪器设 “防震区”

（远离振动源），气体钢瓶设 “专用防爆间”（固定 + 泄漏报警）。

制定 “专业维护 SOP”：引入 TPM 理念，制定《设备维护

保养计划表》，明确不同设备的校验周期（如高压灭菌锅每月检查

安全阀，通风橱每季度检测风速），责任落实到具体实验员，维护

记录接入实验室管理系统，实现 “扫码查状态”。

物料精益化管控：危化品管理引入 “看板拉动” 模式：在试

剂柜张贴 “最小库存线” 标识，领用超量时系统自动预警；采用 

“双人双锁 + 智能柜” 管理，通过人脸识别领用，实时记录流转信

息，实现 “可追溯”。建立 “物料生命周期台账”，对试剂采购、

入库、领用、废弃全流程标注时间节点，超期未用自动提醒报废，

废弃物料按 “类别 - 处置方式” 建立清单，对接专业处置机构定

期清运。建立“资源共享中心”：通过 “线上预约系统” 调度烘箱、

离心机等设备，有效提升使用率，减少重复采购资金浪费。

（三）“法” 的精益：制度细分与执行闭环

制度 “颗粒化” 消除标准浪费：编制《分类实验室安全标准

手册》，明确：如化学类实验室：通风橱面风速≥0.5m/s，危化

品领用 “双人复核”；生物类：每周紫外消毒≥3 次，负压梯度

≥10Pa；动物类：进出需 “更衣 - 消毒 - 风淋”，废弃物 “高

压灭菌 + 专业处置”。

数字化闭环消除流程浪费：开发“移动检查 APP”，内置分

类型实验室的“专业检查清单”（如化学查“试剂混存”，生物查 

“消毒记录”），检查结果实时推送责任人，整改完成后上传佐证，

使隐患闭环率提升至 90%。

（四）“环” 的精益：空间优化与三废合规

空间 “功能分区” 消除布局浪费：划定操作区、试剂区、通

道区，用地面标识线区分；设备与物料 “定置存放”，张贴 “物

品定位图”，确保 “取用 - 归位” 有序 [10]。室内通道保持 “净空 1.2 

米以上”，应急设施（如灭火器、急救箱）设置 “红色警示区”，

严禁遮挡；定期开展 “清扫日” 活动，消除卫生死角。

三废 “分类溯源” 消除污染浪费：设置 “化学废液（分酸

性 / 碱性）、中药渣、生物废弃物、动物尸体”专用收集点，绑

定 “溯源码”（记录产生项目、责任人），合规处置率达 100%，

环保处罚风险降为零。

（五）“文” 的精益：文化培育与持续改善

搭建安全文化载体：设立 “安全文化墙”，公示隐患整改案

例与优秀提案；每学期举办 “安全技能大赛”，通过 “模拟应急

处置”“制度知识抢答” 强化参与感。

建立持续改善机制：成立 “实验室安全改善小组”，由师生

代表组成，每月召开 “隐患分析会”，运用 “鱼骨图” 分析问题

根源（如 “设备故障” 追溯至 “培训不足”），形成《改善措施

清单》并跟踪落地。

精益改善项目降本增效：针对 “实训项目流转快导致场地混

乱” 问题，用 “价值流图” 分析流程，有效进行 “清理 - 检查 

- 交接” 工作以保证下一批次实训安全有效进行。

三、结语

药学类实验室的安全管理需兼顾 “多类型场所”“多风险叠

加”“专业化操作” 的特点，“人机料法环文 - 精益管理” 融合

框架为药学类实验室安全管理提供了 “精准识别浪费、系统消除

隐患、持续创造价值” 的路径。通过 “人” 的能力责任优化、

“机”“料” 的资源安全管控、“法” 的制度执行闭环、“环” 的

空间污染防控、“文” 的文化机制培育，可实现安全管理从 “被

动应付” 向 “主动创造价值” 的转变。未来，还需结合智慧化技

术（如物联网监控、AI 隐患识别），既保障师生安全，又为药学

人才培养提供坚实支撑。
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