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新型冠状病毒肺炎疫情下治疗药物监测实验室气溶胶
产生风险及应对

熊 歆 １，２，张现化 １，２，李晓娜 １，赵荣生 １，２，杨 丽 １，２△

（１．北京大学第三医院药剂科，北京 １００１９１； ２．北京大学治疗药物监测与临床毒理中心，北京 １００１９１）
摘要：目的 降低新型冠状病毒肺炎（ＣＯＶＩＤ－１９）疫情下治疗药物监测（ＴＤＭ）实验室的气溶胶传播风险。方法 总结气溶胶的定义、分

类、产生原因，从操作控制及个人防护等方面进行分析。结果 气溶胶种类较多，且不同粒径传播特点也不同；ＴＤＭ实验室样本接收、处
理过程中若操作不慎均可能产生气溶胶，需从 ＴＤＭ实验室气溶胶的控制、工作环境的防护、实验人员的个人防护等方面入手降低其传
播风险。结论 ＴＤＭ相关工作人员应高度重视 ＣＯＶＩＤ－１９疫情防控和职业暴露保护。ＴＤＭ实验室血液样本前处理步骤中涉及高速离
心、开盖、振荡混匀、移液、超声等易产生生物气溶胶的操作时，需采取有效措施防范。

关键词：新型冠状病毒肺炎；气溶胶传播；治疗药物监测实验室；职业暴露；生物安全防护
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自 ２０１９年 １２月武汉出现首例新型冠状病毒肺炎
（ＣＯＶＩＤ－１９）以来，疫情迅速蔓延至全国。截至２０２０年
２月 ２７日 ９时，全国（含港澳台）累计报告确诊病例
７８２１１例，累计死亡病例２７２０例。目前发现，人群对严
重急性呼吸综合征冠状病毒２型（ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２）普遍
易感。传染源主要是ＣＯＶＩＤ－１９患者，包括无症状感染
者犤１－ ２犦。除呼吸道飞沫传播和密切接触传播外，在相对

封闭环境中长时间暴露于气溶胶也有感染可能犤１犦。医疗

机构中从事治疗药物监测（ＴＤＭ）工作的药学实验室，尤
其是本次疫情定点医院的 ＴＤＭ实验室工作中，体液标
本前处理、检测分析相关操作步骤可能产生气溶胶，工

作人员面临微生物、化学试剂气溶胶的职业暴露风险与

个人防护压力，需防范和降低其危害犤３犦。目前，人们对气

溶胶的认识尚待完善，现就气溶胶的定义、分类、产生、

操作控制及个人防护等方面进行总结，以期为一线

ＴＤＭ工作人员防控气溶胶危害提供参考。
１ 气溶胶的定义及分类

气溶胶是固体微粒或液体小质点分散并悬浮在空

气介质中形成的相对稳定的胶体分散体系。气溶胶颗粒

的动力学直径为 ０．００１～１００μｍ，其分类依据成因、物
理状态、颗粒大小及来源的不同而不同犤４犦，详见表１。
不同粒径气溶胶颗粒传播特点犤５犦见表２。

ＴＤＭ实验室样本操作过程中容易产生微生物气溶
胶、化学气溶胶，其中微生物气溶胶的危害主要来源于

微生物本身的感染力、致病力、毒害力、存活力等犤４犦。据

报道，流感病毒在各种相对湿度范围内的气溶胶中于一
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分类方式

成因

物理状态

颗粒大小

来源

分类

分散性气溶胶，凝聚性气溶胶

固态气溶胶，液体气溶胶，固液混合态气溶胶

总悬浮颗粒物（各种离子），飘尘（＜１０μｍ），降尘（＞３０μｍ），可吸入
颗粒物（≤１０μｍ），细粒子（ＰＭ２．５）

地表起尘，火山喷发，生物过程，燃料燃烧，微生物 ／化学气溶胶等

颗粒

大颗粒

小颗粒

中间颗粒

粒径

＞２０μｍ
＜５～１０μｍ

１０～２０μｍ

传播特点

难以随呼吸气流进入肺部，通常外科口罩可有效阻隔

可短程和长程传播，＜５μｍ的颗粒可穿透气道分散至肺泡
腔，＜１０μｍ的颗粒可至下声带

一定程度上兼具大颗粒和小颗粒的特性，沉降速度比＜１０μｍ
的小颗粒快，比＞２０μｍ的大颗粒载负更多传染量病毒
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表１ 气溶胶分类

表２ 不同粒径气溶胶的传播特点

定时间内保持稳定，并具有传染性（部分亚型如 Ｈ１Ｎ１
为 １ｈ）犤６－７犦，严重急性呼吸综合征（ＳＡＲＳ）、中东呼吸
综合征（ＭＥＲＳ）和埃博拉病毒在患者一定距离（１ｍ）
范围内存在气溶胶传播可能 犤８－１０犦。对于ＳＡＲＳ－ＣＯＶ－２，
目前证实部分患者（尤其是危重症患者）出现病毒血症

时，其血液标本具有传染性犤１１犦。对于ＴＤＭ实验室，实验人
员在相对封闭的环境中有暴露于高浓度气溶胶并经气溶

胶感染的风险犤１犦。因此建议，开展ＴＤＭ检测工作的实验室，将
所有确诊和疑似患者标本按照急性传染性疾病防护措施进

行管理，以保护工作人员的安全。

２ ＴＤＭ实验室气溶胶的产生途径
ＴＤＭ实验室样本接收、处理过程中，若操作不慎均

可能产生气溶胶。易产生气溶胶的操作包括但不限于以

下操作犤４，１２－１３犦。

微量移液器吹吸：样本吸取、转移等操作中，使用微

量移液器的枪头向外排液时，如力量过大会造成液滴飞

溅，可能伴随气溶胶产生。

样本混匀：使用振荡器、涡旋仪及超声清洗仪时，由

于剧烈振荡，本身可产生大量气溶胶。若操作不当，容器

密封不严或电压不稳等情况，可能发生溶液飞溅、溢洒

或混匀时容器内液流紊乱等形成气溶胶。

离心：离心机停止转动后打开机盖易产生气溶胶，

会飘散于在地板和台面上，造成室内空气污染，增加室

内工作人员的感染风险。

意外：若离心过程中样本管破裂，会造成液体飞

溅，在离心管管壁及离心机内产生气溶胶，可能发生

感染性污染。

３ ＴＤＭ实验室气溶胶的控制
３．１ 实验技术操作的控制
３．１．１ 血液样本接收操作

确认样本标识：鉴于 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２传染性强，用

于确诊或疑似患者标本转运的转运箱应有统一特殊标

识。实验人员接收时需确认转运者和转运箱的特殊标

识，没有标识时应拒收标本。

消毒样本外包装：确认装箱前有消毒环节，开箱前

用７５％乙醇喷雾消毒，取出生物安全罐。在生物安全柜
中再取出标本密封袋，用７５％乙醇喷雾消毒。打开密封
袋后，用７５％乙醇消毒，再取出血液标本。

信息记录：该类标本属于高风险标本，应有采集、转

运、接收环节的签字，以便回溯。

运送标本转运箱：运送确诊或疑似患者标本的转

运箱，需用含 １０００ｍｇ／Ｌ有效氯的消毒液进行表面
擦拭犤１４犦。

３．１．２ 离心血液样本操作

１）推荐使用塑料离心管，离心前应检查离心管管盖
密闭性，有无破损。

２）离心时，操作者不能离开离心机。
３）离心时若使用套管，应将管内残留物清理干净。

离心前可在套管中加入适当的消毒液，这样即便离心管

破裂，也可减少感染性气溶胶的产生犤１５犦。

４）若离心过程中有异常声响或警报，停止离心
３０ｍｉｎ以上，小心开盖，７５％乙醇喷雾消毒后处理。

５）离心过程若无意外，停止离心１０ｍｉｎ以上，开盖
喷雾消毒后进行后续处理。

６）由于离心后离心管内会产生大量的气溶胶，离心
管的开盖操作应在生物安全柜中进行，打开离心管盖时

动作应轻柔缓慢，并缩短打开管盖的持续时间。

３．１．３ 血液样本的灭活操作

血清或血浆样本：离心分离出血清或血浆样本后，

在保证待测药物的稳定性不受加热影响的情况下，推荐

采用６０～６５℃加热２０～３０ｍｉｎ灭活处理。
热不稳定样本：若加热影响检测结果，则未灭活的

血液样本应按未经培养的感染性材料处理，可在生物安

全二级实验室开展，加三级生物安全防护。

３．１．４ 超声血液样本操作

建议超声过程加盖（因该过程会产生大量气溶胶）；

超声结束后，样本应静置１０ｍｉｎ以上；打开样品瓶盖操
作应在生物安全柜中进行，动作应轻柔缓慢。

３．１．５ 移液操作

血液样本前处理过程中会涉及多步移液操作，移液

器的吹吸过程易产生气溶胶。建议对血液样本进行的所

有移液操作均应在生物安全柜中进行；使用移液器移液

时，生物安全柜台面上应铺一层浸有消毒液的一次性吸

水材料，以免样本滴落台面造成污染；向样本处理管中

加入血液样本时，枪头应贴壁缓慢吹出，避免产生气溶

胶；不使用移液器吹打混匀血液样本。
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３．１．６ 混匀血液样本操作

振荡前，应检查样本处理管盖的密闭性、有无破损，

确保高速振荡时不会漏液；血样振荡完成后，静置

１０ｍｉｎ以上；打开样品盖操作在生物安全柜中进行。
３．１．７ 意外洒落处理操作

在实验操作过程中，样本发生意外洒落时会产生气

溶胶污染，可使用高质量浓度（５５００ｍｇ／Ｌ）含氯消毒液
的毛巾或纸巾覆盖污染区，消毒３０ｍｉｎ以上，并进行实
验室通风换气。如果有玻璃，用镊子夹取，置锐器盒中，

脱掉污染的外层手套，更换新手套。处理后的污染物也

应按照医疗废物的相关规定进行规范处置。

３．１．８ 检测后样本处理操作

ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２致病性高、风险高，确诊或疑似患
者标本不适宜长期保存。检测剩余血液标本应在生物安

全柜中重新加盖管帽，当日高压消毒后再按医疗废物处

理。如果实验室没有高压消毒条件，则建议双层包装袋

密封后由专人运送到指定地点集中高压消毒后按医疗

废物处理。标本及包装袋应有特殊标识，并单独放置。严

格按《医疗废物管理条例》《医疗卫生机构医疗废物管理

办法》有关规定进行规范处置。

３．２ 设备的安全使用
３．２．１ 移液器

ＴＤＭ实验室通常使用的是内置活塞式移液器，液
体与活塞间有一段空气隔离，活塞与液体不接触，但在

移液过程中，样本与空气接触可能会发生气雾交叉污

染，不仅造成样品的交叉污染，还会威胁实验室人员的

健康。因此，推荐使用滤芯吸头，可有效屏蔽气溶胶对移

液器的潜在污染，保护实验人员健康；对于存在气溶胶

污染的移液器，使用完毕用７５％乙醇擦拭彻底消毒，可
放置于紫外灯下消毒０．５ｈ；建议移液器专用，不与其他
移液器混用，放置生物安全柜中专用。

３．２．２ 涡旋振荡仪

使用时可能产生气溶胶，建议所有进行涡流搅拌的

样本应放置一段时间后，置生物安全柜内再进行开盖操

作；使用完毕后用７５％乙醇彻底消毒，小型涡旋振荡仪
可放置于紫外灯下消毒０．５ｈ。
３．２．３ 离心机

离心机在高速运转的过程中，周围的空气流动很

快，会从离心机周围和下方吸收污染物，并扩散到实验

室的空气中形成气溶胶。而离心的患者标本或含有提取

液的标本，含有病原微生物、生物分子和前处理过程加

入的有机试剂，同样也会产生气溶胶，对实验人员健康造

成危害。因此，推荐使用带有防生物污染密封盖的离心机，

确保高速运转过程中产生的气溶胶能被安全隔离；且离心

机能快速装卸转头，方便把转头和样本整体卸下，搬运至

生物安全柜中进行操作；离心机使用完毕后用 ７５％乙
醇彻底消毒，如有条件，可置紫外灯下消毒０．５ｈ。
３．２．４ 生物安全柜

生物安全柜是用于提供防护感染性材料溅出或微

生物气溶胶的主要装置。建议使用二级生物安全柜，有

保护工作人员的定向气流，保护实验材料的垂直层流和

保护环境的排气系统，Ａ２，Ｂ１，Ｂ２型均可犤１１，１６犦；需年检

合格、性能验证通过、运行指标符合规范要求，并执行每

日功能监测、清洁消毒等；每次开机时要用烟雾法或丝

线检测操作口的气流方向；用７５％乙醇擦拭消毒，作用
３０ｍｉｎ后，紫外线消毒 ３０ｍｉｎ，风机运行 ５ｍｉｎ后方可
开始使用；使用时，最好一次性把需要的物品全部放入，

不能在柜内进行剧烈的实验操作，不能在柜内点酒精

灯，操作时不能说话、咳嗽等，避免可能引发火灾事故和

感染；使用完毕后风机运行 ５ｍｉｎ，擦拭掉表面可见污
物，并用 ７５％乙醇擦拭，再用清水擦拭，然后打开紫外
灯消毒０．５ｈ。
４ 工作环境的防护

４．１ 分区管理
ＴＤＭ实验室必须划分出污染区、半污染区（缓冲

区）和清洁区，以保护实验人员的安全。对于基于体

液标本进行处理、测定分析的 ＴＤＭ实验室，样本接
收、保存、前处理及分析检测等工作区域均属于污染

区，走廊属于缓冲区，而试剂耗材储存区、办公室、会

议室以及文件室等属于清洁区。对于污染区，负压环

境最理想犤１７犦。

４．２ 医疗垃圾管理
被污染的一次性手套、帽子、一次性口罩、鞋套、一

次性隔离衣、接触过标本的医疗废物如移液枪枪头、离

心管等需要放入专门的双层医用垃圾袋并标注，实验

结束后进行高压消毒 犤１７犦。高压消毒后医疗废弃物需

用专门的医疗垃圾转运箱及转运车转运，每日对医疗

垃圾桶、转运箱及转运车消毒。高压洗消间要设立窗

户，安装紫外灯、防虫灯，必要时安装防鼠等设施犤１７犦。

４．３ 环境消毒管理
样本接收及制备室实验台面采用含１０００ｍｇ／Ｌ有

效氯的消毒剂擦拭，地面采用同样的消毒剂进行消毒。

实验完毕后，打开窗户及机械通风装置进行通风，以降

低气溶胶的残留，或进行空气消毒，如紫外线、空气过滤

或空气消毒剂的方式。

在靠近样本前处理的区域设立高压洗消间，配备高

压灭菌器或其他清除污染的工具，要有应急喷淋装置。

此外，所用的含氯消毒剂要新鲜配制，２４ｈ内使用完毕。
紫外灯要符合国家标准犤１１犦，定期检测性能、完整记录使

用时间，不能超时使用。
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项目 ／内容
手卫生

工作帽

医用外科口罩

医用防护口罩（或 Ｎ９５口罩）

工作服

防护服

乳胶手套

隔离衣

防护面屏 ／护目镜
鞋套 ／靴套

一级防护

●
●
●

●

●

二级防护

●
●

●
●

●
●
◎

三级防护

●
●（必要时双层）

◎
●
●
●

●（双层）

◎
●
●
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表３ 不同级别生物安全防护要求

注：●表示必须选择，◎表示可根据暴露风险选择。

５ 实验人员的个人防护

５．１ 操作人员分级防护
操作人员可根据工作内容的不同进行分级防护犤３犦。

相关要求见表３。

５．２ 人员培训
实验室工作人员必须接受 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２相关微

生物学、感染病学、流行病学、感染控制学等方面的培

训，掌握相应技术规范、标准操作规程、生物安全防护知

识和实际操作技能，经考核合格后方可上岗。此外，从业

人员还要接受相关的心理疏导及培训，使工作人员保持

良好的精神状态。针对患者隐私保护方面，工作人员也

需进行相关的培训及考核，确保不会泄漏患者隐私。

５．３ 不同岗位人员防护要求
样本接收人员：确诊或疑似患者样本运送到实验室

之前，应进行表面消毒及塑料袋封口、置转运箱的生物

安全罐内保存，接收到的样本应保持原塑料包装并单独

分开。因此，样本接收人员受到气溶胶的影响较小，在样

本接收室操作时可按二级防护要求执行犤３犦。

样本前处理人员：其可能接触到因离心、取样、涡

旋、超声及意外洒落等步骤产生的气溶胶，风险较高，人

员必须具备相应的工作资质、岗位认可能力，需接受专

业培训并考核合格。工作时按照生物安全三级防护犤３犦。

如需离开样本前处理区域进入其他操作区进行操作，必

须在缓冲区进行手卫生防护后摘掉面屏及护目镜，二次

手卫生防护后脱掉防护服和外层手套，第３次手卫生防
护后脱掉内层手套并直接进行手卫生防护，再更换新手

套后方进入其他操作区域，如有化学污染，还须佩戴化

学防喷溅眼镜。此外，由于样本前处理可能涉及化学气

溶胶污染，因此涉及有机溶剂移取、吹干等过程的，必须

在通风橱进行，且打开实验室机械通风系统，以降低对

操作人员的伤害。工作人员一定要掌握正确的手卫生时

机及方式，工作期间禁止随意触碰皮肤、眼睛、鼻等黏膜

相关部位。疫情期间，建议剪短长发，禁止佩戴首饰。

溶液配制及试剂保存人员：不涉及生物污染，但可

能受到化学气溶胶的影响，因此需佩戴防喷溅眼镜，根

据需要佩戴一次性口罩或防毒口罩、聚酯手套。

上机检测人员：通常仅涉及提取灭活后的样本，生物

危险性较低，但仍可能涉及化学气溶胶，因此需佩戴防喷

溅眼镜，可根据需要选择佩戴一次性医用口罩或防毒口

罩、一次性乳胶手套或聚酯手套等防护用品，在工作站电

脑上进行操作前必须脱掉手套并进行正确的手卫生防护。

５．４ 人员消毒
所有人员一定要掌握正确的手卫生时机及方式，在

穿脱防护装备时根据需要随时用速干消毒剂进行手卫

生。检测确诊或疑似患者样本时，实验结束后或遇紧急

情况时必须正确脱掉相关防护装备且手卫生后，采用实

验室的洗眼器进行眼部及鼻部清洗，必要时采用应急喷

淋装置进行喷淋。佩戴过的防护面屏及护目镜采用

７５％乙醇擦拭后置紫外灯下彻底消毒。
６ 小结

作为存在暴露风险的人群，ＴＤＭ相关工作人员每
天会接触临床患者的血液或其他样本，应高度重视

ＣＯＶＩＤ－１９疫情防控和职业暴露保护。对于进行体液
标本处理、测定分析的ＴＤＭ实验室，血液样本前处理步
骤中涉及高速离心、开盖、振荡混匀、移液、超声等易产

生生物气溶胶的操作时需采取有效措施进行防范。从该

类实验室产生气溶胶的途径、操作控制策略、人员防护

和消毒等方面进行分析，提出的相应措施和建议，可供

此次疫情下ＴＤＭ实验室工作的安全开展参考。
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犤７犦ＫＯＲＭＵＴＨＫＡ，ＬＩＮＫ，ＰＲＵＳＳＩＮＡＪ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｚａＶｉｒｕｓＩｎｆｅｃ
ｔｉｖｉｔｙＩｓＲｅｔａｉｎｅｄｉｎＡｅｒｏｓｏｌｓａｎｄＤｒｏｐｌｅｔｓＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｆＲｅｌａｔｉｖｅ
Ｈｕｍｉｄｉｔｙ犤Ｊ犦．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓＤｉｓｅａｓｅ，２０１８，２１８（５）：
７３９－７４７．

犤８犦肖文 ，王明连，魏 巍，等．ＳＡＲＳ患者某定点收治医院空气
样本中ＳＡＲＳ－ＣｏＶ及其ＲＮＡ的检测犤Ｊ犦．中华流行病学杂志，

２００４，２５（１０）：８８２－８８５．
犤９犦ＫＩＭＳＨ，ＣＨＡＮＧＳＹ，ＳＵＮＧＭ，ｅｔａｌ．ＥｘｔｅｎｓｉｖｅｖｉａｂｌｅＭｉｄｄｌｅ
Ｅａｓｔｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｓｙｎｄｒｏｍｅ（ＭＥＲＳ）ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎ
ａｉｒａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎＭＥＲＳｉｓｏｌａｔｉｏｎｗａｒｄｓ犤Ｊ犦．
ＣｌｉｎｉｃａｌＩｎｆｅｃｔｉｏｕｓＤｉｓｅａｓｅ，２０１６，６３（３）：３６３－３６９．

犤１０犦ＯＳＴＥＲＨＯＬＭＭＴ，ＭＯＯＲＥＫＡ，ＫＥＬＬＥＹＮＳ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｏｆＥｂｏｌａｖｉｒｕｓｅｓ：ｗｈａｔｗｅｋｎｏｗａｎｄｗｈａｔｗｅｄｏｎｏｔｋｎｏｗ犤Ｊ犦．
ＭＢｉｏ，２０１５，６（２）：１－９．

犤１１犦中华医学会检验学分会．２０１９新型冠状病毒肺炎临床实验
室生物安全防护专家共识 犤ＥＢ／ＯＬ犦．（２０２０－０２－０１）

犤２０２０－０２－２６犦．ｈｔｔｐ：／／ｍｅｄｌｉｎｅ．ｏｒｇ．ｃｎ／ｎｅｗｓ／ｎｅｗｓＰｒｅｖｉｅｗ．
ｄｏ牽ｎｅｗｓＩｄ＝１６３２６．

犤１２犦杜 茜，王洪宝，刘克洋，等 ．病原微生物实验室实验操作
产生气溶胶风险定量研究犤Ｊ犦．军事医学，２０１５，３９（１２）：

９２６－９２８．
犤１３犦林 德．微生物实验室危险因素分析与管理犤Ｊ犦．中医药管

理杂志，２０１８，２６（８）：５１－５２．
犤１４犦张文福，何俊美，帖金凤，等．冠状病毒的抵抗力与消毒犤Ｊ犦．

中国消毒学杂志，２０２０，３７（１）：６３－６７．
犤１５犦李晓东，廖 晨，刘 妍，等．６０°Ｃ加热１ｈ灭活病毒方法对

常规临床检测指标的影响研究犤Ｊ犦．传染病信息，２０１６，

２９（３）：１６０－１６３．
犤１６犦颜 岩，徐长春，王秋娣，等 ．生物安全柜的正确选择和使

用犤Ｊ犦．中国医药生物技术，２００８，３（２）：１４８－１４９．
犤１７犦华文浩，盛琳君，宋丽红，等 ．生物安全 ＩⅡ级实验室开展新

型冠状病毒感染患者实验检测的风险评估与防控犤Ｊ／ＯＬ犦．
中华检验医学杂志，２０２０：４３．（２０２０－０２－１５）犤２０２０－０２－
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