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摘要：实验室安全隐患分析是持续提升工程测量实验室安全管理水平的重要依据。针对工程测量实验室人流量大、仪

器设备精密贵重、内外业实验环境要求特殊、管理专业性强等特点，结合四川大学实际情况，提出基于 4M 因素的基本理

论，分别从实验人员、仪器设备、环境、管理 4 个维度对引起安全隐患的因素进行分析，总结出防患于未然的 3E 对策（工

程技术、教育培训、规章建制）。经过 3 年多实践证明，采用该模式开展安全隐患排查治理工作，不仅可以有效提高实验室

的安全系数，而且可以提升教学质量和实验人员整体素养。
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Abstract: Potential  risk  analysis  is  an important  basis  for  continuously improving the  safety  management  level  of  engineering
measurement laboratories. Given the characteristics of engineering measurement laboratory such as large flow of people, precision and
precious equipment, special requirements for internal and external experimental environment, and strong management expertise, this
paper puts forward a basic theory of 4M factors combined with the actual situation of Sichuan University. Analysis is conducted from
the  four  factors  of  experimenter,  equipment,  environment,  and  management  that  cause  potential  risks,  and  3E  countermeasures
(engineering technology, education, and enforcement) are summarized. After more than three years of practice, it has been proved that
the use of this model to carry out potential risk investigation and management can not only effectively improve the safety factor of the
laboratory, but also improve the quality of teaching and the overall quality of the experimenters.

Key words: laboratory safety; 4M principle; 3E countermeasures; innovative practice; engineering measurement
  

高校实验室的安全是广大师生人身安全和教

学科研的重要保障[1]。教育部在 2020年专门发布

了教科技厅函〔2020〕26号《教育部办公厅关于

做好 2020年度高等学校科研实验室安全工作的通

知》，对高校的实验室安全建设提出了具体的要

求。工程测量实验室是全国上百所高校用于开展

工程测量学相关教学与科研的重要场所，其安全

管理水平的持续提升是顺利开展实验活动的前提，

也是各高校测量实验室管理中普遍关注的焦点[2]。

多年来，国内外高校实验室普遍采用的安全

管理方法主要有 4M因素理论、3E对策法、4M1E
法、4M-C-I法、EHS法、PDCA法、BOW-Tie等[3]，

其中，4M因素理论主要用于安全隐患因素分析，

3E对策法主要针对存在的安全隐患进行排查处

理。到目前为止，专门针对工程测量实验室安全

管理方面的文献较少，尤其针对安全隐患因素分

析和安全排查处理的研究则更少。对比化学、生

物、石油等高风险的实验室，工程测量实验室人

员往往容易麻痹大意，认为安全事故是小概率的

事件，重视教学科研问题而忽略非常重要的安全  
收稿日期：2021−01−30；修回日期：2021−04−20
基金项目：四川大学新世纪教改工程第九期研究项目（CWRH0911）；四川大学校级实验技术项目（SCU201112）。
作者简介：杨正丽（1980−），女，博士，讲师，主要从事工程测量实验教学研究与实验室管理工作。

通信作者：曹以（1978−），男，硕士，工程师，主要从事水利水电工程实验中心管理工作。E-mail: 12156549@qq.com

第 19卷 第 6期 实验科学与技术   Vol. 19 No. 6
2021年 12月 Experiment Science and Technology   Dec. 2021

https://doi.org/10.12179/1672-4550.20210054
https://doi.org/10.12179/1672-4550.20210054
mailto:12156549@qq.com


隐患问题。事实上，工程测量实验室往往存在着

人流量大、仪器设备精密贵重、内外业实验环境

要求特殊、管理专业性强等特点，因此针对安全

问题采取积极的预防手段和措施，将 4M因素理

论和 3E对策法融合使用，防患于未然，是值得深

入分析和研究的一种创新型安全管理模式。 

1    4M致因基本理论的发展动态

早在 1919年，就出现了事故致因理论，后来

人们逐渐认识到导致事故的原因不仅仅是单一因

素，而是由不断增多的复杂因素导致而成的 [4]。

1941年美国著名安全工程师海因里希（Herbert
William Heinrich）提出了“海因里希因果连锁理

论”[5]。经过多年应用与演变，该理论衍生出类似

于 4M、4M1E、4M-C-I等现代安全隐患致因理

论。4M分别代表着：人（Men）的不安全行为、机

（Machine）的不安全状态、管理（Management）措施

不到位、环境（Medium）因素不佳 [6]。虽然 4M理

论进入中国的时间不长，但 4M理论却在国内安

全管理领域得到了广泛的推进。2007年，文献 [7]
尝试将 4M理论与 PDCA融合使用在建筑安全生

产管理工作[7]。2011年，文献 [8]提出从 4M角度

建立遵循 PDCA运行模型的煤矿本质安全管理体

系。2015年，文献 [9]借助“4M”因素理论，研

究国库资金安全管理。2018年，文献 [10]运用

4M因素理论，分析户外广告质量安全事故的原

因，阐述加强户外广告质量安全风险监管的重要

意义。2020年，文献 [11]基于 4M要素对电气设

备运行安全问题开展了初步分析。 

2    实验室安全管理“3E对策”

实验室安全防范的“3E对策”即工程技术对

策（Engineering）、教育对策（Education）、规章建

制对策（Enforcement），由海因里希于 1931年提

出[12]。2012年，文献 [13]从技术的角度，以“牛

腿”施工的安全技术验证过程为例，说明在施工

过程中安全技术对策的应用。2014年，文献 [14]
研究认为，如果能依靠“3E对策”，则可以在一

定程度上控制民用燃气事故发生的概率，控制事

故发生的频次。2018年，文献 [15]采用“3E对

策”的思想对安全管理中存在的缺陷进行改进。

综合上述，4M与其他安全管理方法的融合使

用是其发展的方向，“3E对策”将逐渐应用于国

内实验室的安全隐患防范工作中。本文将 4M安

全隐患分析与“3E对策”融合应用到工程测量实

验室的安全管理中，经过 3年多的的探索与实

践，研究结果表明，4M致因基本理论可以为安全

管理提供基础，“3E对策”是解决安全隐患的有

力工具，两者融合使用，可以从根本上提高工程

测量实验室的安全管理水平，为类似实验室的安

全管理提供一些新思路。 

3    安全隐患防控措施的具体实施

四川大学工程测量实验室始建于 1954年，主

要服务于全校土木类、水利类、工程管理、工程

造价等多个专业测量实习、大学生创新创业、学

术社团、生产实习等实践教学环节。其中工程测

量和建筑测量为必修理论课程，工程测量综合实

习和测量实习为必修实践课程，每年春季有

600名左右本科生参与必修课程的学习；而每年秋

季选择 3S技术在水利工程中的应用、地球空间信

息探索等选修课程及科研训练的学生人数达到

200多人。2016—2019年工程测量实验室的基本

情况如表 1所示。
 
 

表 1    工程测量实验室基本情况表
 

学年
人 机

管理 环境必修/
人

选修/
人

科研训
练/人

水准仪/
台

电子经
纬仪/台

全站仪/
台

2016—2017 557 244 30 15 9 6
管理制度较少，且是不
同年份的，设计规格

不一

实验室面积：59 m2
，位于江安校区综

合楼负一楼；野外试验场地离实验室
较远，测区内地物单调，所经区域道

路狭窄

2017—2018 616 246 35 29 14 10 安全管理措施单一，监
督力度不够

实验室面积：151 m2
，新增一部分位

于旧房四合院的一楼和二楼；野外试
验场地离实验室远近兼备，测区内地

物类型丰富

2018—2019 624 251 43 60 14 36

安全教育主要以线下为
主，时间和场地要求
高，培训内容偏理论知

识，不易牢记

实验室面积：79 m2
，因水电基地改

建，物品临时堆放于其他实验室；野
外试验场地离实验室较近，测区内地

物类型丰富且道路宽阔
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3.1    4M实验安全隐患排查

工程测量实验室历来很受学校和学院的重

视，每年均根据学生人数和教学计划的调整情

况，给予了不同程度的管理支持和经费投入。但

是由于学生人数逐年的增加和学校整体规划建设

的改变，工程测量实验室依然存在着一定的安全

隐患，结合表 1，依靠 4M安全致因理论，具体分

析如下。

1） 人的不安全行为。从参加测量实验的学生

人数看，每年参与必修课为 600人左右，选修课

在 200~300人之间，并且呈现出逐年递增的趋

势。如果按照一个小组 3~5人进行分组实验，每

年就有 100多个组次到实验室借还仪器，这必然

导致实验周期较长，进出测量实验室的人员频率

较高；另一方面，实验室面积最小的时候，仅为

59 m2，相对学生人数而言，人均使用面积十分狭

小。学生借还仪器时，往往来也匆匆，去也匆

匆，悬挂在墙上的安全制度和操作规程往往只能

被学生一瞥而过，来不及细看，从而导致安全知

识匮乏、安全意识降低。

2）  机的不安全状态。用于工程测量实验的

仪器设备，大多是精密贵重的光学仪器，存储及

使用不当极易损坏，日常养护过程中需防潮防

霉，如长期堆放在较为潮湿的底楼，仪器设备

易受潮生锈；而最适合霉菌生长的温度是 25℃~
35℃ 之间，12℃~17℃ 生长缓慢，如设备存放地

为顶层，长期温度较高更容易生长霉菌，导致光

学仪器镜面滋生菌丝而无法观测。因此，测量仪

器良好的存放楼层为中间楼层。电子元件为主的

仪器设备，时常需要充电，如果充电完毕后，不

注意拔除电源，极易导致线路短路。与测量仪器

配套使用的脚架、对中杆、觇标等，大都有锋利

的边界和棱角，极易碰伤和划伤使用者，造成机

械伤害，如图 1（a）所示；而水准尺、花杆等配件

长度基本大于 1 m，搬运的过程中极为不便，容易

磕碰到附近的使用者，如图 1（b）所示。由于实验

室空间狭窄，为了优化存储空间，提高实验室的

利用率，往往需要放置高大的储物架在实验室

内，这样的弊端就是容易发生高处坠物，如图 2
所示。

3） 管理措施不到位。工程测量实验室由于成

立的年代较早，虽然安全管理措施相对成熟，但

是仍然存在很多不足。实践课程一直是学时紧张

的状况，很难有时间集中而系统地给学生宣传安

全知识。由于学生人数总体众多，实验频率高，

往往将大量的时间用于注重培养学生专业实践能

力而降低安全监督力度。因此管理措施仍需改

进，尤其是在精细化管理方面，需要借鉴一些现

代化的管理方法，并且建立实验室安全管理的长

效机制，提高师生的安全意识。
  

(a) 尖锐的三脚架 (b) 狭长的水准尺

图 1    不安全的仪器配件
 
 

图 2    高大的配件存储架
 

4） 环境因素不佳。出于用房面积紧张和便于

学生开展实验两方面原因的考虑，测量实验室在

很长一段时间里，不得不安置在负一楼和狭窄的

空间内。这样的弊端很明显，就是存储环境相对

较差，大量的仪器设备挤在一起，实物密度增大

的同时，可用于人员疏散的空间必然变窄，消防

通道也随之被迫压缩。

野外实验的场地方面，由于开展测量外业实

验的测区范围往往较广，学生活动幅度较大，按
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照测量实践课程教学大纲的要求，需选择不同种

类的地物进行测量，如水系、阶梯、建筑物、起

伏的地形等，这样的环境组成结构复杂，学生在

实验的过程中，往往容易出现失足、跌倒等情

况。另一方面，野外实习的周期长，会遇到不同

天气状况，如突然降雨，学生必须马上给仪器设

备和自己撑伞，或者收仪器，因事发突然，难免

手忙脚乱，这也在一定程度上提高了测量实习的

难度，加大了安全隐患的出现。 

3.2    工程技术对策

工程测量室实验室几经搬迁，建成现有规

模，每次搬迁前后及使用过程中，制定方案时考

虑最多的因素还是安全问题。对于江安校区综合

楼这部分的实验室，是 2006年从望江校区搬迁至

江安校区的，搬迁的主要原因也是减少学生乘车

时间防止出现交通安全隐患。综合楼测量实验室

空间虽然狭窄，但因毗邻宽敞的阶梯教室，可作

为室内演示的主要场所。从 2020年 10月开始，

实验人员开始着手将水电基地测量实验室从 2号

楼 1层搬迁至 1号楼 2层，从工程技术角度出

发，以尽量扩大人员活动空间为原则，从而减少

人与人、人与物、物与物相互碰撞的几率，开展

了多种方案的预设计，如图 3所示，绘制出多张

CAD比较设计方案图以供筛选。
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图 3    新建实验室预设计（比较方案）

在筛选推荐方案时，充分考虑到安全距离、

消防疏散空间、取用便捷性 3方面的因素，如将

高大的实验报告柜从图 3中间位置，挪到靠墙的

位置，这样既便于疏散人员，又便于取用资料。

经过多方咨询和现场测试，最终筛选出一种方案

作为推荐方案，如图 4所示。 
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图 4    新建实验室预设计（推荐方案）
  

3.3    安全教育对策

关于安全教育方面，本模式结合工程测量实

践课程的实际情况，主要从以下 3个方面进行改进。

1） 宣传资料标准化。校级安全展板采用统一

的四川大学名称及 LOGO；院级展板采用统一的

水电学院名称及 LOGO，统一设计风格，以图片

为主，减少文字占比，室外展板位于学生来往实

验室外必经的过道墙面上，室内展板位于显眼

处。同时基于微信公众平台、学习通、QQ群等线

上工具，推送各种安全知识、安全案例、心得体

会等资料，让安全教育能够线上线下相结合，不

断提高安全防患意识，规范操作仪器设备，减少

各种意外伤害。

2） 安全教学课程系统化。展板、课堂教育、

线上视听三大安全教学课程模块构成一个完备大

系统，每个模块的内在结构也形成健全的小系

统，安全知识丰富而先进，能完整呈现出测量实

验室的专业特点，将安全知识与测量技能有机地

结合在一起，不断更新安全教学知识以满足学生

的求知需求。

3）  安全教学内容趣味化。精选每个教学内

容，尽可能地避免乏味的条条款款和晦涩的术

语，适度增加简图、案例、表格，线上教学内容

多以视频资料为主，每个视频资料持续时间较

短，大多为 5~10分钟，素材不限于测量实验相关

的内容，也有实验室的管理案例和经验。线下尽

量保证每个学生每年参加 1~2次的安全系列讲

座。实践证明，学生通过线上预先了解安全常

识，再参与具有专业特点的测量实验室安全培

训，且培训时间为每次测量实验开始之前效果较

好。这样利于帮助学生实现课前思维能力的训
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练，课中践行正确的操作规程，课后升华安全理念。 

3.4    规章建制对策

针对工程测量实验室存在的 4M安全隐患因

素，首要提出安全管理方面的措施并落实到每一

个精细化管理子项之中。关于学时紧张的问题，

实验室采取流程化管理，如学生排队进入实验

室，组长签到完成后即通知下一个组的学生排队

准备，本组组员则陆续进入实验室领取设备，进

出均为一列，不得并排进入。交叉出入实验室，

既节约了时间又可减少空间冲突。为了提高监督

力度，则要求学生进出实验室需要登记，在每件

物品上编上该组的组号，如图 5所示，哪件器材

如有损坏，即可根据编号溯源，找到该组成员，

从而迅速找到责任人。
  

图 5    仪器管理图
  

4    安全隐患治理成效探讨

通过 3年多的实践，在学校和学院的大力支

持下，现已阶段性地完善了工程测量实验室的安

全隐患整治工作。实践表明，在实验室正常运行

过程中应时刻注意防范安全隐患，争取“把事后

处理”提前到“事前预防”和“事中监督”上

来，做到防患于未然。整治后的实验室便于仪器

存储，既能提高仪器的使用效率，又能大大提高

实验人员使用器材的安全性。综合分析实验现场

情况、仪器状况、学情分析、成果提交情况、评

教满意度、实习综合成绩等方面，对开展该安全

管理模式的前后情况进行对比，实验室的各项指

标明显优于实践前，说明该模式的实践效果良

好，具有一定的推广应用价值。 

5    结束语

工程测量实验室的安全管理是一项任重而道

远的工作，不能一蹴而就。在工程测量实验室安

全管理过程中，应从专业特点出发，结合实践课

程教学的实际情况，不断探索创新，必然能防微

杜渐。本文提出的通过深入分析 4M安全隐患致

因状况，将“3E对策”实实在在地落实到每一个

安全精细化管理子项中，是一种从实验室安全管

理基本理念的角度来理性认识工程测量实验室安

全管理问题，以期该安全管理模式能为类似工程

测量实验室的安全管理提供一些借鉴作用。
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