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高等级动物生物安全实验室间隙空间的探讨  

赵 焱 1，于远光 1，陈 妍 1，李晓斌 1，郭建宏 1，李 爽 1，冯小明 1，怡建

平 2 

（1. 中国农业科学院兰州兽医研究所，兰州  730046；2. 中国人民解放军联勤保障部队第九四〇医院，兰州  730070）   

摘要   高等级动物生物安全实验室包括生物安全三级/四级实验室和动物生物安全三级/四级实验室，属于实验动物实

验设施中的屏障环境，主要用于开展高致病性病原微生物的病原体培养和实验动物 /实验用动物感染等实验。此类实

验室是建设与运行复杂度较高的建筑，配备数量众多的工程技术系统（如送排风系统、高效过滤系统、废水处理系

统、残体处理系统），相较于其他类型设施，其建设、运行和维护需要更多空间。间隙空间是为机械电气管道系统预

留额外空间的一种设计理念，分为完整间隙空间和部分间隙空间，具有安全性、便捷性和灵活性等优势，采用间隙空

间后的生命周期成本更低，收益更长久。 
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Discussion on interstitial space in high-level animal biosafety laboratories 

ZHAO Yan1, YU Yuanguang1, CHEN Yan1 , LI Xiaobin1 , GUO Jianhong1 , LI Shuang1 ,  

FENG Xiaoming1 , YI Jianping2  

(1. Lanzhou Veterinary Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Lanzhou 730046, China. 2. The 940 Hospital of the Joint 

Logistics Support Force of the Chinese People’s Liberation Army, Lanzhou 730070) 

Abstract   High-level animal biosafety laboratories include biosafety level 3/4 laboratories and animal biosafety level 3/4 

laboratories, which are barrier environments within experiment facility for laboratory animal. These laboratories are primari ly 

used for experiments of highly pathogenic microorganisms involving pathogen culture and the infection of laboratory animals 

or experimental animals. Such laboratories are complex facilities to construct and operate, equipping with numerous 

engineering systems (such as air supply and exhaust systems, high-efficiency filtration systems, wastewater treatment systems, 

and carcass treatment systems). Compared to other types of facilities, they require more space for construction, operation, a nd 

maintenance. Interstitial space is a design concept that reserves additional space for mechanical and electrical pipeline systems 

and can be categorized as full or partial interstitial space. Its advantages include safety, convenience and flexibility, res ulting 

in lower life-cycle costs and longer-term benefits after utilizing interstitial space. 

Key words   high-level animal biosafety laboratories; interstitial space; design concept  
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高等级动物生物安全实验室主要用于探索高致病性病原微生物的生物学特性、致病机理、免疫机

制以及开发疫苗、药物、诊断试剂等。此类实验室使用的动物包括小鼠、大鼠、地鼠、豚鼠、兔、

犬、猴等国标规定的实验动物 [1,2]与睡鼠、树鼩、雪貂、牛、马、鹿、骆驼等地标规定或国标 /地标未

规定的实验动物/实验用动物。此类实验室的设计、建造不仅要考虑病原体特性和动物习性，而且要

采纳、统筹特殊建筑的先进设计理念，分析建筑全生命周期成本，实现效益最大化。  
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间隙空间（interstitial space）/间隙机械空间（interstitial mechanical space）是建筑内部专门用于

布设送排风、给排水、强弱电、制冷热等机械电气管道（mechanical, electrical, and plumbing, MEP）

系统的专用空间，是服务于建筑运行与管线整合的“隐形支撑空间”，其目的是减少因改造与维修作

业时人员进入生产、实验等区域的频次，避免干扰施工区域上下或比邻的厂房、实验室内的正常工

作。该设计理念于上世纪六十年代由美国得克萨斯农工大学建筑学院的教授提出，已被广泛应用于医

疗机构、数据机房、高层酒店、工业厂房等设施；随着实验室建筑技术不断发展，有些未采用间隙空

间设计的实验室逐步被停用或改造，采用间隙空间设计的实验室逐渐增多。将间隙空间设计理念纳入

高等级动物生物安全实验室的建筑构造设计中，可实现实验区域与维护区域的分隔，避免在贵重仪器

设备上方或周边使用各种工具或梯子，进而减少并尽可能降低运维人员进入实验区域带来的潜在感染

风险[3,4]。 

1 间隙空间的分类解析 

间隙空间通常分为两类：第一类指完整间隙空间（ full interstitial space），又称间隙楼层

（interstitial floor），是额外设置的全高可步行楼层，用于容纳实验室下方或上方的所有机械设备和系

统；第二类指部分间隙空间（partial interstitial space），亦称间隙空间（interstitial space），是吊顶上

方至上楼板之间的空间，占据实验楼层的一部分顶部区域，用于布设机械设备管道 [5,6]。按照国内建

筑的楼地面结构也可分为两类：一类是有承重结构层的楼层，专为布设各种设备和管道且供运维人员

进入开展作业，称为管道层或设备层；另一类是布设设备管道的吊顶或顶棚空间，无独立承重结构

层，不属于管道层或设备层，称为技术夹层或设备管道夹层[7-9]。 

完整间隙空间是两个楼层之间的结构楼层，是实验建筑内改造与运维最灵活、最佳的解决方

案[6]。此楼层高度必须满足相关规范要求（如上下设备层净高不宜低于 2.2 m[10]），同时层高不宜过

高以利于节能，其空间宽敞，运维人员完全可以直立通行，并且可以自由移动各种工作推车（如消毒

机、云梯维修车、检测设备推车）开展作业。当通风大系统消毒时，运维人员无需进入实验室，可直

接将消毒机推送至该楼层，连接管道进行大循环消毒，降低了运维人员进入核心工作间的感染风险，

安全性更高[11]。由于该楼层具备充足空间和承重条件，可设置大量设备（如水桶、消毒剂罐、电箱、

不间断电源、二氧化碳气瓶、空气压缩机、紧急支援气罐、高效空气过滤器）；也可根据科研需求的

变化随时变更管道或更新设备，亦能够结合国家战略任务，随时利用预留空间加装生物安全四级设

备，实现实验室由三级升至四级[11]。与上管道层类似，下管道层位于实验楼层核心工作间与底层核心

工作间（如活毒废水处理间、动物残体处理间）之间，通常用于布设底层核心工作间的高效过滤器、

活毒废水管道等。 

部分间隙空间是两个楼层之间的非结构楼层，通常是实验楼层顶部仅用金属框架搭建的平台夹

层，无结构楼板，空间狭小但应满足 MEP 系统布设需求。有些夹层是不可上人的轻质吊顶[7]，因防

护区内顶棚上不得设置检修口[10]，故此类实验室的数量已减少；有些夹层具备上人条件 [7]，某些早期

的动物生物安全三级实验室由普通实验楼宇改造而成，夹层层高有限，人员难以直立步行，需弯腰、

匍匐行进，检修通道（俗称“猫道”（catwalk））通常设置在走廊上方，后期新建实验室的夹层层高

满足相关规范要求（如实验区层高不宜小于 4.2 m，室内净高不宜低于 2.4 m[7]）。为保证结构安全性

而荷载适配[2,10]，此夹层通常只用于布设 MEP 系统等，例如，实验区给水干管宜敷设在技术夹层内以

便于检修[7]；给水排水干管、气体管道的干管应敷设在技术夹层内[10]。早期改造实验室（甲）的吊顶

上方夹层承重能力有限，只能采用定制高效空气过滤器，将其设置在核心工作间的地面；新加坡南洋

理工大学生命科学生物安全三级实验室将二氧化碳气瓶置于气闸室，通过墙体导管与核心工作间的培

养箱相连[12]。 
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注：左图为一栋拥有完整间隙空间的楼宇，承重结构层位于各楼层之间，完整间隙空间是一个单独的楼层。右图为一栋拥有部分间

隙空间的楼宇，承重结构层位于各楼层之间，部分间隙空间是实验室层上方的空间。 

图 1 两类间隙空间 

Note. The left picture shows a building with full interstitial space, the load-bearing structural floor is located between each floor. Full 

interstitial space is a separate floor. The right picture shows a building with partial interstitial space, the load-bearing structural floor is 

located between each floor. Partial interstitial space is the space atop the laboratory floor.  

Figure 1 Two types of interstitial space 

2 间隙空间的优势 

2.1 安全性 

高等级动物生物安全实验室的第一宗旨是安全，未采用间隙空间设计的实验室的生物风险点多于

采用该设计的实验室。早期改造实验室（乙）将气瓶设置在核心工作间，每次更换气瓶时都须严格消

毒，避免病原体随气瓶及其推车被移出实验室；早期改造实验室（丙）将双扉高压灭菌器的主体安装

在生物风险高的一侧，设备检修时避免病原体随维修设备和工具被带出实验室，若灭菌器未经消毒即

进行紧急抢修，可能存在病原体由通气/水管道泄漏的风险；早期改造实验室（甲）将高效空气过滤

器设置在核心工作间且仅配置机械压差表，中控室电脑尚未集成高效空气过滤器电子压差监测功能，

当多日无人进入核心工作间时（如结核分枝杆菌培养周期长），很难及时发现高效空气过滤器的堵

塞、泄漏等隐患。由于核心工作间空间条件有限，运维时常需要架设梯子、使用电器设备，磕碰损坏

科研仪器、造成感染动物饲养笼盒破损等意外时有发生。实验 /实验用动物本身行为特性（如猪拱

地、牛蹭墙、鹿攻击）会威胁动物房内设备安全，同时设备运行噪音也干扰着动物。采用间隙空间设

计后，上述各类生物风险点明显减少，实验室的安全性显著提升。 

在未采用间隙空间设计的实验室，运维人员的感染风险高于采用该设计的实验室。在未设置间隙

空间的实验室，一旦核心工作间发生设备故障，运维人员必须进入核心工作间才能排查、解决故障，

而在设置间隙空间的实验室，运维人员只需进入管道层或夹层就能工作（如新加坡南洋理工大学生命

科学生物安全三级实验室 [12]、中国科学院武汉国家生物安全实验室 [13]、日本长崎大学感染症研究中

心高度安全实验设施（BSL-4）[14]的基本构想即是如此），前者的运维人员进入核心工作间的频率更

高，感染病原体的风险随之上升。运维人员在核心工作间进行维修时，由于维修工作并不总是站立

位，经常需要下蹲、俯身、翻越等，这些动作会影响个体防护装备的防护效果（如口罩或面罩移位、

手套从防护服脱开、防护服刮破），从而加大了实验室获得性感染的概率。由于某些设备故障的维修

难度较大、复杂程度高，本实验室的运维人员无法完成维修任务，需要联系设备售后服务，售后工程

师进入核心工作间前，需完成本底血清留存、身体健康体检、生物安全培训等一系列准备工作，整套

安全流程耗费数天；若设备设置在间隙空间，则这些管理流程就会简化很多。  

2.2 便捷性 

未采用间隙空间设计的实验室的维修难度与维修时间均高于采用该设计的实验室。进入防护区的

运维人员都必须穿戴个体防护装备（如防护服、防护口罩、防护手套、正压防护头罩、正压防护

服），防范人员发生实验室获得性感染。虽然个体防护装备为运维人员提供了保护，但也对行走、操

部分间隙空间 Partial Interstitial Space

完整间隙空间
Full interstitial space

机械顶层
Mechanical penthouse

实验室层
Laboratory floor 

地下机械层
Basement mechanical floor

地下机械层
Basement mechanical floor

实验室层
Laboratory floor 

机械顶层
Mechanical penthouse
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作等动作造成限制，例如，佩戴双层防护手套不便握持工具、正压防护头罩容易影响视线、正压防护

服难以进入狭小空间维修。进入防护区维修作业必须严格遵守实验室相关管理规定，包括个体防护装

备穿脱、强制淋浴、化学淋浴、不接触易感动物的隔离期等，上述要求会在维修任务之外增加运维人

员的工作时长。采用间隙空间设计后，运维人员不必进入防护区即可维修大部分设备，使维修工作

（尤其是预防性维护[15]）便捷、高效，运维人员可管控更大的建筑面积[5]。 

在未采用间隙空间设计的实验室，各方工作协调也更为复杂。早期改造实验室（甲）将高效空气

过滤器设置在核心工作间且无足够空间设置备用高效空气过滤器，当正在开展一批动物感染实验（有

些实验/实验用动物成本高达数十万甚至上百万，有些野生动物价值难以估量）而过滤器终阻力突然

达到初阻力数倍、需更换滤芯时，运维人员很难协调实验人员终止实验，只能等实验周期结束后才能

更换；若高效空气过滤器设置在夹层或管道层，当发生类似意外时，运维人员无需与实验人员协调实

验进度，可立即将运转风机切换至备用风机，关闭过滤器故障所在管道两端的生物密闭阀，消毒该段

管道后即可更换滤芯，全程不会干扰实验。高等级动物生物安全实验室经常会发生比更换滤芯更紧要

的设备故障，进而产生保证实验进度与保障生物安全之间的冲突，间隙空间的使用大幅减少了此类冲

突的发生。 

2.3 灵活性 

间隙空间设计是复杂实验设施的最佳解决方案，最显著的优势是灵活性 [5,16]。高等级动物生物安

全实验室属于动态的长期投资项目，必须具备适应需求变化的能力，以免设施过早淘汰，依托间隙空

间，实验室可根据研究、检测等工作内容变化而完成重新配置，在不破坏建筑整体构造的前提下增设

相关设备、管道、线路等，进而节省施工时间和经费。由于间隙空间能够形成模块化的实验室空间，

模块之间可以根据实验需求灵活切换，从而实现良好的长期效益，该效益的提升在大型建筑项目上尤

为明显。不同体型动物的动物房会根据其物种的生长习性、繁殖方式、福利伦理、生物安全等进行改

造、调配，满足各类动物感染实验条件。运维人员可以在间隙空间内完成实验室各系统的检修和维

护，无需进入动物房作业，既不会造成鹿等实验/实验用动物应激惊吓，也不会干扰动物感染实验的

进度。 

3 全生命周期成本 

当高等级动物生物安全实验室有多个设计方案可选取时，应当开展全生命周期成本研究，分析建

设成本与运行成本的关系，综合考虑后选择合理的设计方案[11]。两种间隙空间的使用均增加了初始建

造成本，部分间隙空间一般仅增设金属框架等构件，初始建造成本增幅较小；完整间隙空间则需要增

加承重结构层，不仅提升总建筑高度，而且增大总建筑面积，初始建造成本增幅较大，主要增量成本

来自钢筋和混凝土。但可选用性能要求稍低的玻璃或围护材料以节省建筑表面积成本，也可在非关键

区域使用轻质混凝土板或复合材料楼板以降低各结构层成本。各管道的长度随相关夹层 /楼层的高度

增加而延长，该情况会造成管道输送效率下降，但管道布局的优化（如减少弯管、接头）又能够补偿

并提升输送效率。此外，当采用间隙空间后，原本布置在核心工作间、需要耐受消毒剂腐蚀的构件

（如耐蚀的不锈钢管、焊接接头）转移至间隙空间内，其材质便可选用更便宜的材料 [17]。需要注意的

是，不同国家的初始建造成本存在差异，受本国货币全球购买力、各类材料当地比价等多重因素影

响。 

间隙空间的使用为运维人员提供了优良的检修通道、高效的维修流程、长期的改造便利，同时为

实验人员营造了安全的实验环境，保障实验周期连续开展。上述优势显著降低了后期的运行、维修和

改造成本，长期积累的综合效益能够覆盖甚至超过初始建造成本的增量投入，最终降低建筑全生命周

期成本。对于规模较小的实验室，采用部分间隙空间收益显著，所获得的维修便捷优势远超于初始建

造增加的成本；对于规模较大的实验室更适合采用完整间隙空间，后期维护、改造等环节都将持续受

益，尽可能减少设施停机时间对大型实验室而言至关重要[3,18]。 
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4 建筑面积计算方法 

国内外针对间隙空间存在不同的建筑面积计算方法。我国国标 GB/T 50353—2013《建筑工程建

筑面积计算规范》[8]第 3.0.26 条规定：建筑物内的设备层、管道层等具备结构层的楼层，结构层高

2.20 m 及以上应计算全面积；结构层高 2.20 m 以下应计算 1/2 面积。设备管道夹层无结构层，不计算

建筑面积。《Guidelines for Laboratory Design: Health, Safety, and Environmental Considerations》

（2013 年第 4 版）提出，间隙空间面积不计入总建筑面积，间隙楼层按照建筑规范以 50%计入总建筑

面积[6]。 

5 讨论 

不同高等级动物生物安全实验室对应医药人口健康、动物卫生、检验检疫、生态环境等差异化领

域需求[19]，其建筑构造设计不尽相同，例如，有些实验室可达五层，设有三四十间核心工作间，既可

依托生物安全柜、独立通风笼具等首要封控设备开展病原体培养、小动物感染等实验，又可通过首要

封控房间完成大动物感染等实验；而有些实验室两至三层，只有几间核心工作间，仅可开展依托首要

封控设备的实验。由此可见，高等级动物生物安全实验室的建筑设计并没有统一固定的方案。当设计

高等级动物生物安全实验室时，为便于前期的建造、日常的维护和将来的改造，可根据实验需求、建

筑规模等合理选配间隙空间形式。该设计理念可从工程设计层面解决 GB 50346—2011《生物安全实

验室建筑技术规范》条文说明中指出的行业痛点，即目前国内多数已建成实验室因未预留设备层空间

而普遍存在设备维护和管理困难的问题，更能从设计与管理理念层面系统性规避安全隐患、降低生物

安全风险。 

间隙空间具有物理隔离功能，在常规建筑中发挥着隔火、防火的作用[20]；在高等级动物生物安全

实验室中，该物理隔离特性更为关键，是实现物理封控病原体的重要构件。根据病原体危害程度、实

验室类型和防护水平，有的实验室将间隙空间与安保措施结合发挥封控作用，有的实验室通过间隙空

间与负压定向气流协同作用，构建完善的封控体系。设计间隙空间时，需重点把控间隙空间与核心工

作间、防护区、实验区的空间比邻关系及气密性能差异等，这是高等级动物生物安全实验室区别于其

他建筑的重要特征，也是界定实验室消毒灭菌范围的关键要素 [3,21,22]。由于上/下管道层或夹层有人员

和设备的通行需求，故通道区域应尽量规避影响通行的反梁结构；水电管线应分区布设或相互隔离，

不间断电源设备应远离水箱、水管等。由于大动物尸体解剖间需吊装动物残体并对接残体处理设备，

其层高要求高于普通动物房，同时需注意协调两者的间隙空间布局。综上所述，间隙空间是高等级动

物生物安全实验室的管线维护中枢，兼顾建筑功能、空间美学与运维便利，是规避生物隐患、保障高

效运行的优良设计理念，因此，建议在生物安全设施与实验动物设施等相关规范标准中斟酌应用。  
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