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高校实验室模糊综合风险评价与分析
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摘 要: 高校实验室含危险有害因素种类多、数量大，事故后果严重。为了降低高

校实验室事故发生带来的损失和危害，根据安全评价原理和安全评价指标体系建

立原则，从安全规章制度、人的因素、仪器设备与化学品、管理与使用、应急管理 5
个方面建立全面、合理的高校实验室安全评价指标体系。通过专家咨询法和层次

分析法确定 1 级、2 级评价指标的权重，采用模糊综合评价法对高校实验室进行安

全评价，确定实验室安全等级。根据高校实验室安全评价过程和评价结果分析影

响实验室安全的关键因素，在此基础上，结合安全管理理论，制定有针对性的安全

对策，对于预防高校实验室事故发生具有重要的意义。
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Fuzzy Comprehensive Ｒisk Evaluation and Cause
Analysis of Laboratory in Universities
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Abstract: There are many kinds and large quantities of dangerous and harmful factors in university laboratories． In order
to reduce the loss and hazard caused by the accidents in university laboratories，according to the principles of safety
evaluation，a comprehensive and reasonable safety evaluation index system is established with five aspects，i． e． ，safety
rules and regulations，human factors，equipment and chemicals，management and use，and emergency management．
Taking a university laboratory as an example，the weights of the first and second evaluation indexes are determined by
expert consultation method and analytic hierarchy process ( AHP) ，and the safety evaluation is carried out by fuzzy
comprehensive evaluation method to determine the safety level of laboratories． Based on the process and results of
laboratory safety evaluation in universities，the key factors affecting laboratory safety are analyzed． On this basis，
combined with safety management theory，the formulation of targeted safety countermeasures is of great significance for
preventing laboratory accidents in universities．
Key words: laboratories; analytic hierarchy process; fuzzy comprehensive evaluation; evaluation index; security
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0 引 言

高校实验室是培养创新人才的重要阵地，是科技

创新的主要场所，更是衡量一所高校科技综合能力的

指标之一。由于实验室所含危险有害因素种类多、数
量大，涉及易燃、易爆等危险物质，若管理不善，极易发
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生事故且后果严重。近年来高校实验室事故时有发

生，严重影响学生的安全、学校的稳定和发展［1-4］。如

2018 年 12 月 26 日，北京交通大学东校区 2 号楼实验

室内发生爆炸，事故造成 3 名参与实验的学生死亡。
因此，对高校实验室开展全面科学的安全评价，明确其

安全状况，分析可能造成事故的原因并采取措施，对于

预防事故发生、保证实验室安全至关重要。

1 高校教学实验室安全评价指标体系

安全评价指标体系是进行安全评价的基础，评价

指标将直接影响评价结果的准确性。从安全规章制

度、人员、仪器设备与化学品、管理与使用、应急管理等

5 个方面建立实验室安全评价指标体系［5-7］( 见图 1) 。

图 1 高校教学实验室风险安全评价指标体系

( 1) 安全规章制度。建立健全的安全规章制度是

实验室安全运行的重要保障，因为实验室环境的复杂

性，需要通过完善的规章制度，使实验室管理做到有章

可循。实验室安全规章制度应从安全责任制、安全操

作规程、安全检查和隐患整改制度、安全教育制度和安

全监督着手，同时要有完善的应急预案。
( 2) 人的因素。人是实验室操作的主体，其操作

的正确性和安全性直接影响着实验室的安全，是影响

安全诸多因素中非常重要的一个，人的因素对实验室

的安全影响主要包括: 人的安全知识水平和安全意识、
人的健康状况、人的心理与态度、安全教育水平、应急

反应能力和个体防护水平。
( 3) 仪器设备与化学品。仪器设备的可靠性和化

学品的安全管理是实验室安全的重要组成部分，其中

仪器设备的管理包括安全监测和报警装置、设备连锁

装置、设备的安全防护和特种设备的管理。化学品的

管理包括危险化学品的数量、危险化学品的储存和使

用符合规范。

( 4) 管理与使用。对实验室的管理与使用是实验

室操作的主要过程，管理方法是否符合规范直接影响

实验室的安全。主要分为对危险化学品的监管、定期

的安全检查和隐患整改、安全教育培训、废弃物处理和

特种设备的监管。
( 5) 应急管理。事故的应急处理直接关系到人身

安全和实验室财产安全，应急处理恰当能最大程度降

低事故带来的损失，保障人和设备免受二次伤害。因

此，应急管理主要包括应急通信设备、救援人员和救援

物资、疏散通道、定期应急演练和防火门的设置。

2 高校实验室模糊综合评价

以某高校实验室为例，对实验室开展模糊综合评

价。本研究中评价对象记为 Ρ =［高校实验室安全情

况］，评价对象的各个影响因素构成因素集，表达式为

Ρ =［Y1，Y2，…，Yn］，其中，Yn 为评价指标的影响因

素。评语是被评价对象属于各评价等级的程度，依据

评价要求将评价等级设置为安全 ( ν1 ) 、较安全 ( ν2 ) 、
一般安全( ν3 ) 、比较危险( ν4 ) 、危险( ν5 ) 5 个等级，表

示为: V =［ν1，ν2，ν3，ν4，ν5］。
2． 1 实验室安全评价指标权重确定

根据专家咨询法确定评价指标判断矩阵，通过

MATLAB 计算出最大特征值与特征向量，并通过一致

性检验确定判断矩阵是否具有良好的一致性［8-13］。以

安全规章制度及 2 级指标为例，如表 1 所示。

表 1 安全规章制度( Y1 ) 2 级指标判断矩阵

Y1 y11 y12 y13 y14 y15 y16 y17

y11 1 1 /5 1 /4 1 /3 2 3 1 /2

y12 5 1 2 3 6 7 4

y13 4 1 /2 1 2 5 6 3

y14 3 1 /3 1 /2 1 4 5 2

y15 1 /2 1 /6 1 /5 1 /4 1 2 1 /3

y16 1 /3 1 /7 1 /6 1 /5 1 /2 1 1 /4

y17 2 1 /4 1 /3 1 /2 3 4 1

由 MATLAB 计算出其最大特征值 λmax = 7． 196，

经过一致性检验，即 CＲ = CI
ＲI = 0． 025 ＜ 0． 1，此判断矩

阵具有良好一致性。因此，最大特征值对应特征向量

WT = ( 0． 068，0． 354，0． 240，0． 159，0． 045，0． 031，

0． 104) ，为各 2 级指标权重值。同理，可得其他指标权

重，如表 2 所示。
2． 2 单因素模糊评价

依据已经确立的评价等级，通过专家咨询法进行

单因素模糊评价，确立各指标的评价矩阵［14-15］。以安

全规章制度及 2 级指标为例，如表 3 所示。
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表 2 实验室安全评价指标权重表

对象 1 级指标 2 级指标 权重

高

校

实

验

室

安全规章制度

0． 166

人的因素

0． 424

仪器设备与化学品

0． 235

管理与使用

0． 108

应急管理

0． 067

安全责任制 0． 068

安全操作规程 0． 354

安全检查制度 0． 240

隐患排查与整改制度 0． 159

安全教育制度 0． 045

监督制度 0． 031

应急预案 0． 104

安全知识水平 0． 415

安全意识 0． 215

健康状况 0． 029

心理与态度 0． 143

安全教育水平 0． 062

应急反应能力 0． 095

个体安全防护水平 0． 041

危险化学品的数量 0． 160

危险化学品的储存与使用 0． 383

安全监测与报警装置 0． 250

设备连锁装置 0． 064

设备安全防护水平 0． 101

特种设备的使用 0． 043

危险化学品的监管 0． 393

定期安全检查 0． 262

隐患整改 0． 174

安全教育培训 0． 036

废弃物的处理 0． 081

特种设备的监管 0． 053

应急通信设备 0． 058

应急救援人员 0． 091

应急救援物资 0． 039

应急疏散通道 0． 448

定期应急演练 0． 221

防火门的设置 0． 143

表 3 安全规章制度及 2 级指标评价矩阵

y11 y12 y13 y14 y15 y16 y17

v1 0． 1 0． 5 0． 3 0 0 0 0． 2

v2 0． 5 0． 3 0． 2 0． 4 0． 2 0 0． 5

v3 0． 2 0． 2 0． 4 0． 5 0． 3 0． 3 0． 2

v4 0． 2 0 0． 1 0． 1 0． 4 0． 5 0． 1

v5 0 0 0 0 0． 1 0． 2 0

根据 Y =W × Ｒ，以安全规章制度为例，对其进行

综合运算。
Y1 = W1 × Ｒ1

W1 = ( 0． 068 0． 354 0． 240 0． 159 0． 045

0． 031 0． 104)

Ｒ1 =

0． 1 0． 5 0． 3 0 0 0 0． 2
0． 5 0． 3 0． 2 0． 4 0． 2 0 0． 5
0． 2 0． 2 0． 4 0． 5 0． 3 0． 3 0． 2
0． 2 0 0． 1 0． 1 0． 4 0． 5 0． 1
0 0 0 0 0． 1 0． 2















0

由计算可得:

Y1 = ( 0． 277 0． 313 0． 304 0． 097 0． 011)

同理可得:

Y2 = ( 0． 120 0． 257 0． 429 0． 173 0． 022)

Y3 = ( 0． 268 0． 398 0． 206 0． 129 0 )

Y4 = ( 0． 281 0． 304 0． 295 0． 079 0． 039)

Y5 = ( 0． 195 0． 323 0． 311 0． 127 0． 044)

依据最大隶属度原则，可得安全规章制度最大隶

属度为 0． 313，评价等级为比较安全; 人的因素最大隶

属度为 0． 429，评价等级为一般安全; 仪器设备与化学

品最大隶属度为 0． 398，评价等级为比较安全; 管理与

使用最大隶属度为 0． 304，评价等级为比较安全; 应急

管理最大隶属度为 0． 323，评价等级为比较安全。
2． 3 综合模糊评价

根据 2 级 指 标 的 模 糊 矩 阵 得 出 目 标 层 的 评 价

矩阵［14-15］:

Ｒ =

0． 277 0． 313 0． 304 0． 097 0． 011
0． 120 0． 257 0． 429 0． 173 0． 022
0． 268 0． 398 0． 206 0． 129 0
0． 281 0． 304 0． 295 0． 079 0． 039
0． 195 0． 323 0． 311 0． 127 0．













044

由权重表得出权重矩阵:

W = ( 0． 166 0． 424 0． 235 0． 108 0． 067)

由 Y =W × Ｒ 得出目标层模糊矩阵:

Y = ( 0． 261 0． 250 0． 276 0． 256 0． 259)

由模糊矩阵 Y 可得出，目标层相对于安全得隶属

度为 0． 261，相对于比较安全的隶属度为 0． 250，相对

于一般安全的隶属度为 0． 276，相对于比较危险的隶

属度为 0． 256，相对于危险的隶属度为 0． 259。依据最

大隶属度原则，可得实验室处于一般安全状态，表明该

实验室安全管理整体情况一般，有较大的提升空间。
2． 4 分析与讨论

结合实验室安全综合评价过程，分析影响实验室

安全的因素:

( 1) 1 级指标中人的因素安全等级最低，其所对

应的 2 级指标中，人的安全知识水平与安全意识评价

等级最低。实验室活动的主体是人，人的行为直接影

响到实验室的安全状态。目前实验室人员普遍存在安

全技能不足，安全意识薄弱的现象。因此加强人员的

安全教育培训，将安全教育深入到师生的日常生活和
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学习中去，切实增强实验室人员的安全意识，提高其安

全技能。
( 2) 在其余的 2 级指标中，危险化学品的储存与

使用，危险化学品的监管，安全检查制度等均处于一般

安全状态。危化品的使用与监管是造成实验室事故的

重要因素，危化品的管理要专人负责，层层监督，同时

要落实每日的安全检查，坚决杜绝检查走过场走形式，

发现问题隐患及时整改。

3 安全对策

在对高校实验室安全评价和分析基础上，提出以

下安全对策［16-18］:

( 1) 安全教育培训日常化。人的不安全行为是造

成实验室事故的主要原因，因此要将实验室安全培训

深入师生日常学习活动中，坚决避免安全培训形式化

主义，切实提高安全操作技能。
( 2) 严格实验室准入制度。避免不符合要求的人

员进出实验室。相关人员要取得相应的资格才能进入

实验室从事实验工作，且进入实验室前要做好防护，禁

止在实验室从事与实验无关的活动。
( 3) 定期安全检查。实验设备失效与电路老化是

实验室隐患之一，应制定实验室轮值制度，每天安全检

查。定期和不定期进行实验室环境检查，发现问题及

时督促整改，真正做到防患于未然。
( 4) 定期组织消防演练。火灾是影响实验室安全

的重要因素，做好应急管理，定期进行消防演练，切实

提高实验人员自救能力。同时，定期检查应急救援物

资，如消防栓、灭火器等，保证其可靠实用。

4 结 论

( 1) 从安全规章制度、人的因素、仪器设备与化学

品、管理与使用、应急管理等五个方面建立实验室安全

评价指标体系。
( 2) 采用层次分析法确定了各指标的权重，开展

了实验室模糊综合评价，确定实验室安全等级。根据

实验室实际情况分析了影响实验室安全的主要因素:

人的因素和危险物品的管理。
( 3) 从安全教育、实验室准入制度、安全检查和消

防演练等四个方面制定安全对策。
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·名人名言·

照亮我的道路，并且不断地给我新的勇气去愉快地正视生活的

理想，是善、美和真。要是没有志同道合者之间的亲切感情，要不是

全神贯注于客观世界———那个在艺术和科学工作领域里永远达不到

的对象，那末在我看来，生活就会是空虚的。人们所努力追求的庸俗

的目标———财产、虚荣、奢侈的生活———我总觉得都是可鄙的。
———爱因斯坦
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