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【摘要】 本文通过对实验动物设施设计中工艺、建筑、结构、给排水、采暖通风、电气、弱电自控的设计特点的

论述，针对目前国内该领域存在的有关设计、施工以及设施验收中存在的一些问题，提出了相应的建议和解决

方法。
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【Abstract】 This paper reviews the design features of Laboratory Animal facilities，which including the design

process，building，structure，drainage，heating，ventilation，electrical，weak current control system． It shows the problems

in the aspects of design，construction and facilities acceptance in the field in China． In addition， the recommended

solutions were proposed．
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借中国工程院夏咸柱院士发起，中国工程院主

办的“中国工程科技论坛———实验动物与生命科学
研究”大会之机，就实验动物建筑设施设计的特点、
以及存在的一些问题和建议与大家交流。
现代实验动物科学技术对于生物、医药、农牧、

生态、环保、化工、航天、军事等科技的发展起着越
来越重要的作用，其应用领域极其广泛，包含医院、
药厂、科研院所、大专院校、质检部门、疾病预防控

制中心( CDC) 系统等。

1 现状

1. 1 动物种类
常用实验动物有哺乳类动物: 如大小鼠、仓鼠、

地鼠、豚鼠、兔子、猴、犬、猪、牛等。
最常用的实验动物是大小鼠、豚鼠、兔、比格犬

和恒河猴。



禽类: 如鸡、鸽子、鸭子等;
水生动物: 如斑马鱼等;

两栖动物: 如爪蟾等;

昆虫类: 如果蝇等;

1. 2 设施级别
实验动物环境设施按照使用功能不同，分为实

验动物生产设施和动物实验设施。在每种使用功
能中，根据空气净化的控制程度要求不同，实验动

物环境设施又划分为普通环境设施、屏障环境设施
和隔离环境设施，这三种设施环境又针对实验动物

安全性的考虑，分别分为正压环境和负压环境。

实验动物环境设施的分类

环境设施分类 使用功能 适用动物级别

普通环境

正压 实验动物生产 普通级动物

负压 动物实验、检疫
清洁 级 动 物、SPF 级
动物

屏障环境

正压
实验动物生产、动物
实验

普通级动物、清洁级动
物、SPF 级动物

负压 动物实验、检疫
SPF 级 动 物、无 菌 级
动物

隔离环境

正压
实验动物生产、动物
实验、检疫

普通级动物、清洁级动
物、SPF 级动物、无菌
级动物

负压 动物实验、检疫
清洁 级 动 物、SPF 级
动物

2 实验动物设施的设计特点

2. 1 工艺设计
实验动物设施不同于普通的民用建筑，有较复

杂的功能分区，工艺流程( 包括人流、物流、动物流、
污物流) ，以及动物饲养方式和设备选型的多样性。
所以对工艺设计有着较高的要求。
( 1 ) 屏障系统 + IVC 的设计
我公司设计项目涉及的国内实验动物设施种

类繁多: 以动物的种类分为牛、马、猪、猴、犬、兔、
鸡、豚鼠、大小鼠、果蝇、斑马鱼等数十种; 根据净化
控制级别有普通环境、屏障环境和隔离环境; 从微
生物安全级别分有正压屏障环境和负压屏障环境，

负压屏障环境级别涵盖 ABSL-1 ～ ABSL-4，此外还包
括屏障环境的放射动物的实验设施。以上实验动
物设施具有共性，但每种设施又各有特点，以下仅

以屏障环境正压系统的小动物( 一般为大小鼠) 设

施为例，具体说明实验动物设施中小动物设施的

特点。
动物设施的运行，能源消耗巨大，很多设施出

现了“建得起而用不起”的状况。 IVC 笼架的使用

可以在一定程度上改善目前设备运行成本高这一

现实问题。该系统采用笼具水平的隔离技术，通过
在笼子内部输送经过高效过滤的空气以保证动物

免受微生物的污染。使其具有许多传统 SPF 实验
动物设施无法比拟的优势。

IVC 笼具的推广应用将成为啮齿类实验动物饲
养设施重要的发展趋势。在国内外很多研究所的
动物实验设施中，IVC 笼具的应用已占很大比例，并
有逐渐增加的趋势。将重要的实验研究动物品系
饲养于 IVC 笼具中更是得到了广泛使用。IVC 笼具
优势明显，不同笼具中动物互不干扰，确保实验动

物的净化要求，加强了对实验者和饲养人员的保

护，同时使得系统更加节能。该笼具的缺点是应用
程序比较繁琐，造成饲养人员工作量增加。

采取将 IVC 笼具放置在屏障环境内的方法，可
以克服以上缺点。此方法在国外的动物实验设施
中已有多年实践。屏障环境中 IVC 笼架内动物的
饲喂和更换垫料操作将大大简化。

目前 SPF 级的动物饲养和实验大多采用屏障
系统或通风笼架的方法。但这两种方法各有其不
足。前者操作简便，但能耗大; 后者节能，但操作繁
琐。小动物的饲养采用屏障系统和独立通风笼架
( IVC) 相结合的方式( 屏障系统和通风笼架有各自
独立的送排风系统，以及各自独立的空气净化和温

湿度保证) ，对动物的简单操作和换笼等工作可直

接在屏障系统内进行，省去了超净工作台，简化了

操作步骤，改善了工作条件，提高了工作效率。在
夜间或无人工作时，通风笼架可正常工作，而屏障

系统内只需维持风量，可大大降低换气次数，节约

能源。

但是，采用屏障系统和独立通风笼架( IVC ) 相
结合的方式会造成设施建设的初期投入增加。
( 2 ) 大型设备的采用
屏障环境除必要的高压灭菌器等设备外，大型

设施采用先进的自动化、机械化设备( 洗瓶机、洗笼
机、动物自动饮水系统等) 是建设现代化的实验动
物设施的必然选择，给规范化的操作提供了保障。

但是目前多数大型设备均为进口，价格昂贵，前期

建设的巨大投入使设施的建设者望而却步。为了
确保实验动物事业健康稳健的发展，希望政府有关

部门扶植国内有实力的厂家进行开发和研制符合

国际标准又适应我国具体国情的实验动物设施设

备，或在进口设备关税等方面能给予政策支持。

26 中国比较医学杂志 2011 年 10 月第 21 卷第 10、11 期 Chin J Comp Med，October 2011，Vol． 21． No． 10，11



2. 2 建筑结构设计
屏障环境设施的结构安全等级不宜低于二级。

应充分考虑空调机组等设备的面积需求，并对

噪音和震动进行处理。二层以上的实验动物设施
宜设置货梯。电梯不宜与动物生产室和动物实验
室相邻，应避免运行时气流和噪音对实验区的影

响。屏障环境设施的层高不宜小于 4. 2 m。室内净
高不宜低于 2. 4 m，并应满足设备对净高的需求。

设计实践中我们层高通常采用 4. 2 ～ 5. 5 m 之间，净
高采用 2. 4 m ～ 2. 8 m 之间。

门窗应有良好的密闭性。屏障环境设施的密
闭门宜朝空气压力较高的房间开启，并能自动关

闭，各房间门上宜设观察窗，缓冲室的门宜设互锁

装置。

饲养室的门，要能经受反复消毒和清洗，最好

选用金属制的光面门( 上面涂耐药性兼耐热性的涂

料) 或不锈钢光面门。

所有围护结构应选用无毒、无放射性材料。应
易于清洗消毒、耐腐蚀、不起尘、不开裂、无反光、耐
冲击、光滑防水。屏障环境内所有相交位置应做半
径不小于 30 mm 的圆弧处理。目前一般选用彩色
夹芯钢板，厚度一般为 100 mm，60 mm 和 50 mm。

为符合防火要求，屏障系统一般采用岩棉夹芯板。

围护结构需要消毒，所以必须选用具有耐药性

和耐水性的材料和施工方法。根据情况还可能需
要考虑耐热性。

犬和猴等动物的实验设施，须考虑相适应的吸

音、隔音措施。若在发声处把吸音和隔音材料进行
组合则隔声效果更好，但必须注意使用的材料需兼

有耐水性、耐药性。

目前动物设施的吊顶分为两种形式，一种称为

硬吊顶，可供人在其内部站立行走，是用于设备管

线安装、维修的设备层。其优点是设备和管道布置
的自由度大，无需进入房间就可以进行管理维修和

改造，缺点是建筑费用高，设备布置的灵活性相应

减小。所以目前在动物实验室的设计中，软吊顶
( 彩钢板) 的采用较为广泛。

动物实验室的地面材料应防滑、耐磨、耐腐蚀、

无渗漏，踢脚不应突出墙面。屏障环境设施的净化
区内的地面垫层宜配筋，潮湿地区的地面垫层应做

防潮处理。实验动物室的清洁要求各有不同，因
此，要选用与之相适应的材料和防水工程。SPF 级
大鼠、小鼠等的饲养室地面，原则上只擦抹而无需

清洗; 一般小动物和豚鼠、兔子等的饲养室，不仅需
擦抹还要清洗; 养狗室原则上用水清扫，养猴室除

用水清扫之外，有时要与热水或蒸气并用进行清洗。

此外，动物实验室地面的颜色要使用不眩目，

使亮度分布均匀的明亮材料，还需在紫外线的照射

下抗变色和抗老化。目前大多采用优质的 PVC 卷
材或环氧树脂自流平的地面材料。
2. 3 给排水设计
屏障环境设施的净化区和隔离环境设施的用

水应达到无菌要求。

大型实验动物生产的场所每天要消耗大量的

无菌水，须安装无菌水生产系统，以满足实验动物

生产的需要。无菌水生产一般采用超滤法和反渗
透法。

管材最好选用不锈钢管和具有高生物稳定性

( 适用于严格的溶出标准) 的塑料管等材质。另外，

使用不锈钢等金属管材时，必须有防止异种金属之

间产生电蚀等的措施。

大动物的生产区和实验区的排水宜单独设置

化粪池。动物生产和实验设施的排水宜与建筑生
活排水分开设置。
2. 4 通风空调系统的设计
( 1 ) 空调方式的分类
根据具体用途不同，实验动物生产设施和动物

实验设施应分别设置空调系统。

空调系统应经技术经济比较确定系统划分和

空调方式，并采取有效措施避免污染和交叉污染。

系统的划分和空调方式应有利于实验动物设施的

消毒灭菌、自动控制系统的设置和节能运行。对于
普通环境，生产区、实验区及辅助区的空调系统宜
分开设置。
( 2 ) 空调系统的设计
空调系统的设计应充分考虑动物隔离器、动物

饲养架、生物安全柜、高压灭菌器等动物、人员、设
备的污染负荷及冷、热、湿负荷。送、排风系统的设
计应考虑所用动物饲养设备、生物安全柜、洁净工
作台等设备的使用。动物隔离器、动物解剖台及其
他产生污染气溶胶的设备不应向室内排风。空调
净化系统送、排风支管宜安装气密阀门。空调净化
系统的风机宜选用风压变化较大时风量变化较小

的类型。对于采用屏障环境设施的动物生产区，送
风机和排风机应考虑备用，当风机故障时，应能维

持实验动物设施所需最低通风量及温度要求。对
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于采用屏障环境设施的动物实验区，送风机和排风

机宜考虑备用，当风机故障时，宜能维持实验动物

设施所需最低通风量及温度要求。屏障环境和隔
离环境过渡季节应有冷热源。包括使用开放式笼
具的屏障环境设施的动物生产区和动物实验区以

及普通环境的 IVC、隔离器。
( 3 ) 送风系统的设计
使用开放式笼架具的屏障环境送风系统宜采

用全新风系统。使用独立通风笼具的实验动物设
施室内可以采用回风，其空调系统的新风量应取以

下两项中较大值: 补充室内排风与保持室内压力梯

度所需风量之和; 实验动物和工作人员所需新风量。
( 4 ) 排风系统的设计
有正压要求的实验动物设施，排风系统的风机

宜与送风连锁，送风先于排风开启，后于排风关闭。

有负压要求的实验动物设施排风应与送风连

锁，排风先于送风开启，后于送风关闭。

动物房排风除氨气目前主要采用的方法为吸

附法。吸附法主要采用活性炭、活性二氧化锰、活
性铝等吸附剂进行吸附。但多数吸附剂对各种产
生异味的成分吸附性能存在差异，吸附时效短，因

此吸附剂针对某一种或几种异味气体的吸附能力

有一定了解后才能进行最优选择。
( 5 ) 节能措施
实验动物设施区别于其他建筑的特点之一是:

全年 365 天每天 24 小时连续运行。尤其是屏障系
统，能耗极大。据统计: 建成的屏障系统动物设施
每年的运行费用约为每平方米 600 元以上。很多动
物设施建成后，巨大的日常运行费用成为业主沉重

的经济负担。

减少能耗的能力是动物房设计水平极其重要

的指标，而空气换气次数过多是能量消耗的主要因

素。目前，确定合理的新风量、设法降低空气换气
次数是动物设施节能的关键。

动物饲养室、实验室的换气次数多，以全新风
方式运行，冷热源设备和容量需求非常大，全年 24

小时运行的部分也多。因此，实验动物房的空调系
统是高能耗的，因而其运行费用也非常大。为此，

有必要在设计阶段充分采取节能措施。

实验动物设施空调系统的节能措施有下面

几项:

围护结构: 加强外墙、屋面的隔热保温能力; 降
低空调冷热负荷。

空调系统: 根据实验目的、动物种类和房间功
能的不同进行分区，特别是 24 小时运行和间断运行
的部分要区分开来; 根据动物饲养室内的动物数量

调整换气次数，宜采用变频方式。饲养室内采用换
气效率高的送风口及气流控制方式，以及部分排风

再循环，减少新风使用量。

冷热源系统: 采用地源、水源热泵机组，制冷制
热工况稳定，能效比高，节能效果显著。

能量回收系统: 采用显热能量回收装置，在寒

冷及严寒地区冬季大温差工况下，显热回收率 50 ～
60%，节能效果较为显著。据了解欧洲已有实验室
动物设施采用 3A 分子筛式全热能量回收装置，全
热回收效率 70%以上，节能效果显著。
2. 5 电气设计
屏障环境和隔离环境的用电负荷不宜低于 2

级。当供电负荷达不到要求时，宜设置备用电源。

动物饲养室内的灯具，要有防水性能，同时必

须具有对灭菌消毒剂的耐蚀性。小动物( 鸡、鼠等)

的照明应采用照度可调的开关。
2. 6 弱电自控的设计
实验动物设施一般设专用的监控室，以保证设

施的正常运行。

屏障环境设施宜设门禁系统。缓冲间的门，宜
采取互锁措施。

屏障环境应具有送、排风机是否正常运转的指
示，风机故障时应能报警，相应的备用风机应能自

动或手动投入运行。

屏障环境的送风和排风机必须可靠连锁，风机

的开机顺序应根据设施内的压力梯度不同符合有

关要求。

空调通风系统的配电应设置自动和手动控制。

空气调节系统的电加热器应与送风机连锁，并

应设无风断电、超温断电保护装置，电加热器的金
属风管应接地。

屏障环境和隔离环境的压力梯度超过设定范

围时，宜有声光报警功能。

屏障环境设施内宜设必要的摄像监控( 随时监

控特定环境内的动物活动情况) 。

3 存在问题

3. 1 规范问题
( 1 ) 设计领域不规范
有些设计单位仅具有建筑资质，对实验动物领
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域缺乏专业基础知识，不了解实验动物和生物安全

的有关规范、实验动物设施的基本布局、实验动物
本身的基本习性，也不了解设施内使用的相关设备

的性能和要求。如果对动物实验设施的设计缺乏
足够的认识，就会给日后设施的质量和功能留下隐

患。缺乏经验的设计单位在设计时通常采用两种
方法，一种是甩项的做法，仅预留一般的电量或通

风量，待二次装修时再设计，结果往往造成预留的

电量、通风量、管井、机房面积等严重不足，给后续
工作带来很大的困难。再一种方式是让业主提出
工艺平面或布局，但业主往往对工程设计缺乏认

识，对设施的全面把握不够，无法达到和工程的标

准和规范有机结合，不可避免给工程带来缺憾。
( 2 ) 施工领域不规范
如果让没有经验，缺乏资质认证的施工队伍进

行施工，施工单位不了解实验动物建筑设施的特殊

性，导致众多的“病态”实验动物设施的出现。有些
业主在设施建成后又不得不进行再改造，造成了人

力、物力的巨大浪费。
3. 2 资金问题
资金短缺，自动化程度较低，人为因素( 不可控

因素) 较大都会对实验动物设施建设造成较大影

响。有些单位缺乏对国情等许多不可预见因素的
考虑，或对投入估计不足，建成基础设施后无资金

购置笼具等设备，使耗巨资建成的设施不能投入使

用。这些问题急需既符合国家标准、又符合中国国
情，还能够充分满足实验动物生产及动物实验要求

的实验动物设施设备的出现。

4 解决办法

4. 1 对设计和施工单位进行资质认可
( 1 ) 对实验动物设施设计单位资质和资格的

认证

实验动物设施的设计是一个系统工程，需要很

强的工艺性，它既要符合各专业的设计规范( 包括

实验动物、生物安全、洁净实验室等) ，又要有丰富
的经验。对于该设施的设计特点、对各种各样的实
验动物的了解、对相关参数的统计、对常用设备性
能参数的收集综合集成取舍的能力，以及与实验动

物设施的使用者沟通的能力，都对设施的设计者提

出了明确严格的要求。只有这样，才有设计好该类
设施的基础条件。
( 2 ) 对实验动物设施施工单位资质和资格的

认证

正因为实验动物设施的重要性和特殊性，决定

了施工的重要性。施工单位的资质、经验、管理、就
成为该设施质量的好坏的关键。
4. 2 希望国家给予经费支持
( 1 ) 在设施的建设经费上给予支持
在实验动物设施的设计特点中可以看出，其设

施不但在主体结构、使用材料、给排水及污水处理、
通风空调的配备、电气自控等都与一般实验室有很
大的不同，都需要更多的建设费用和运行费用。
( 2 ) 对提高自动化程度给予支持
实验动物自动化水平的高低，对于节约人力成

本、提高饲养水平、保障各个饲养环节规范操作，有
着重要的作用，但建设先期的投资费用较高，希望

国家对前期建设的投入给予较宽松的政策，使实验

动物设施的配置标准有所提高、采用优质材料，使
设施的整体水平处在一个协调的状态。大大的提
升设施的使用能力。
( 3 ) 对节能新技术的研究给予支持
实验动物设施的建设和使用是一项耗能巨大

的系统工程，在耗能大的环节上采取节能措施是降

低能耗的关键，比如动物实验设施的回风问题，希

望国家给予一定的政策扶持和经费支持，并组织有

关专家进行攻关，将节约巨大的开支。

〔修回日期〕2011-09-16
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