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实验动物尸体及相关废弃物无害化处置信息化监管
系统初探
李 勇, 周 亮, 何 勇, 闫志峰, 王海江

(四川省医学科学院·四川省人民医院实验动物研究所, 成都 610212)

[摘要] 目前我国尚缺乏针对实验动物尸体及相关废弃物的规范化、制度化管理规范，对其无害化处置过程也未实
现有效的监管，尤其缺少有效的全过程生物安全监管体系。本研究采用计算机网络、全球卫星定位系统、无线通
信、地理信息系统等多学科的前沿技术，初步建立了一种新型的实验动物尸体及相关废弃物无害化处置信息管理系
统，并与生物安全监管紧密结合，可以实现全程动态跟踪监控。该系统的建立有利于加强对实验动物尸体及相关废
弃物的规范化、制度化管理，促进医疗废物的安全管控，防止疾病传播，保护环境，保障人体健康。
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[ABSTRACT] At present, there is still a lack of standardized and institutionalized management of
laboratory animal carcasses and related wastes in China, and effective supervision of their harmless
disposal process, especially an effective whole-process biosafety supervision system. Using computer
networks, global satellite positioning systems, wireless communications, geographic information systems
and other multidisciplinary cutting-edge technologies, we preliminarily established an information
management system for harmless disposal of laboratory animal carcasses and related wastes, which could
be closely combined with biosafety supervision to realize dynamic tracking and monitoring in the whole
process. The established system can strengthen the standardization and institutionalization management
of experimental animal carcasses and related wastes, promote the safety control of medical waste, prevent
the spread of diseases, protect the environment and ensure human health.
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实验动物是指经人工培育，对其携带微生物和寄

生虫实行控制，遗传背景明确或者来源清楚，用于科

学研究、教学、生产、检定以及其他科学实验的动

物［1］。实验动物为医药卫生事业的发展和人类健康做

出了重大贡献。实验动物尸体是指教学、科研实验中

死亡或实验后处死的实验动物，以及生产、饲养过程

中死亡或淘汰的实验动物。废弃物指实验动物生产、饲

养和动物实验过程中产生的相关废弃物，主要包括解剖
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后的血液、组织液及擦拭物、实验耗材和垫料等［2-3］。
对实验动物尸体及相关废弃物进行无害化处置有利于生

物安全和环境保护，也符合动物伦理相关要求。

我国目前对实验动物尸体及相关废弃物缺乏规范

化、制度化管理，例如：没有针对实验动物尸体及相

关废弃物管理的法规；缺乏集中科学处理的设备、场

所；实验人员对处理方法鉴定不明，分类不清，生物

安全意识淡薄；政府缺少有效的监管与运行体系

等［4］。因此，如何高效、规范、安全地处理实验动物

尸体及相关废弃物，已成为制约我国生命科学教学与

科研发展的一个重要因素，也直接关系到人民生命健

康、环境卫生、食品安全等社会问题。

为了实现对实验动物尸体及相关废弃物无害化处

置的有效监管，本研究团队综合利用计算机网络、全

球卫星定位系统、无线通信、地理信息系统等多学科

的前沿技术，初步建立了一种可全程动态跟踪监控实

验动物尸体及相关废弃物的信息管理系统，以期实现

对医药实验过程中所产生各类废弃物进行无害化处置

的生物安全监管目标。

1 规范实验动物尸体及相关废弃物的回收和
分类流程

实验动物尸体及相关废弃物除动物尸体外，还包

括实验动物生产、饲养及动物实验过程中所产生的具

有感染性、毒性以及其他危害或潜在危害的废弃物，

例如：棉球、棉签、引流棉条、一次性手术衣、纱布

及其他各种敷料，一次性卫生用品、一次性实验用品

及一次性医疗器械，疾病动物或者受试动物的血液、

体液、排泄物及被污染物品，病原体的培养基、标本

和菌种，以及实验动物垫料等。废弃物的品种存在多

样性，所携带的致病性微生物也存在多样性，因此需

要用专用塑料袋进行包装密封，并做好标记，分类存

放。其中，具有感染性的实验动物尸体和废弃物，如

病原体培养基、标本、菌种等，应消毒灭菌后包装密

封于有生物危害标识的专用塑料袋中。一般应设置 3
种以上颜色的塑料包装袋，便于分类包装，如黄色代

表感染性废弃物，黑色代表疑似感染性废弃物，白色

代表一般废弃物，如表 1所示。废弃物除了用塑料包

装袋密封外，还应以贮存桶如带盖的不锈钢桶装载，

以便运输［5］。采用条码技术［6-7］，通过系统软件自动

生成条码并打印，然后粘贴到对应的各类实验动物尸

体及相关废弃物包装袋上，如图1所示。

2 实验动物尸体及相关废弃物的信息管理系
统的设计

2.1 信息管理系统的设计内容
采用网际协议的视频监控系统（internet protocol

video surveillance，IPVS）技术［8］，可通过网络数字摄

像机和硬盘录像机对现场各种视频进行实时取证录像，

在网络畅通情况下实时上传到云服务器平台。在网络

中断情况下，通过现场硬盘录像机进行视频图像存储，

待网络恢复后自动补传视频图像（图2）。具有权限的

工作人员可通过信息管理系统实时调阅查看相关视频。

各类实验动物尸体及相关废弃物无害化处置的监

管流程包含回收管理、运输过程监管、入库监管、出

库监管、处置过程监管、尾气排放监测、废水监测、

残留物监测等（图3）。
2.1.1 回收管理

指定权限的工作人员通过扫描设备对粘贴在废弃

物包装上的条码进行扫描识别，录入废弃物名称、种

类、收集单位、时间、运输车辆等相关信息。

2.1.2 运输过程监管
用配备隔热保温厢体、制冷机组、车厢内温度记

录仪等部件的专用感染性废弃物冷藏车对实验动物尸

表1 实验动物尸体及相关废弃物的分类包装和标识方式
Table 1 Classified packaging and labeling of laboratory

animal carcasses and relatedwastes
种类

实验动物尸体
棉球、棉签、引流棉条、纱布及其他各种敷料
一次性实验用品及一次性医疗器械
血液、体液、排泄物及污染物品
病原体的培养基、标本和菌种
实验动物垫料

包装方式
黑色塑料包装袋
黄色塑料包装袋
黄色塑料包装袋
黄色塑料包装袋
黄色塑料包装袋
白色塑料包装袋

标识方式
条码标识
条码标识
条码标识
条码标识
条码标识
条码标识

图1 废弃物条码示意图
Figure 1 Bar code of waste
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体及相关废弃物进行全程密封冷藏运输。通过对专用

感染性废弃物冷藏车加装GPS的方式，实现对车辆的

定位、监控。同时可以调取车辆的历史运行轨迹，做

到路线溯源，实现全程监控，保障运输过程中的生物

安全。

指定权限的工作人员将运输所需要的资料录入到

系统中，并形成相关记录，同时将司机和车辆进行绑

定。工作人员还可将封装好的动物尸体拍照，在系统

中生成相关档案并留存；同时在进行装袋等操作时全

程通过视频监控手段录像，以达到运输过程的全程

监管。

2.1.3 出入库监管
指定权限的工作人员通过扫描设备进行出入库操

作，并生成相关的出入库记录单据，单据中可体现出

入库人员、出入库对象、数量、出入库时间等信息。

在出入库过程中，采用视频监控手段进行录像或拍照，

并保存视频、图片等证据。

2.1.4 处置过程监管
按照《实验动物环境及设施》（GB14925-2010）、

《实验室生物安全通用要求》（GB19489-2008）标准，

对未使用过或仅用作常规科研、检定、检验、教学的

实验动物尸体及废弃物，可交由具备《动物防疫条件

注：CPU即中央处理器（central processing unit），VPN即虚拟专用网络（virtual private network）。
图2 实验动物尸体及相关废弃物无害化处置监管系统的结构图
Figure 2 Structure diagram of supervision system for harmless disposal of laboratory animal carcasses and related wastes

图3 实验动物尸体及相关废弃物无害化处置监管流程图
Figure 3 Flow diagram of harmless disposal supervision of laboratory animal carcasses and related wastes
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合格证》等相关资质的单位，按规定进行集中无害化

处置；而接受病原体感染、染毒和放射性实验的实验

动物尸体和废弃物，须先行高压灭菌后，再交由具备

《危险废物经营许可证》资质且核准经营危险废物处理

类别相符的单位集中处置。处置方式采用焚烧法［9-10］，
即通过氧化燃烧的方法杀灭病原微生物，将动物尸体

及相关废弃物化为灰渣。

指定权限的工作人员通过扫描设备进行销毁操作，

并生成相关的销毁记录单据。在整个处置过程中，将

重点采用视频监控手段进行全程录像。处置完成后，

保存视频资料，并把处置信息传入信息管理系统，以

便查阅实验动物尸体及相关废弃物处置情况。

2.1.5 尾气、废水、残留物监测
由于实验动物尸体及相关废弃物处置过程中会产

生大量的三废，即废气、废水和固废（残留物），其中

含有多种有毒有害物质，若处理不当或未达标而排放，

会对环境造成危害，破坏生态环境平衡，影响人体

健康。

本系统预留有与无害化处置机构自身的监测系统

对接的端口，可共享监测系统中采用高灵敏度的传感

器采集的尾气、废水等数据信息。残留物经检验合格

后可作为土壤添加剂或肥料，也可作填埋处理；处置

过程中需进行详细记录，包括处置单位、时间、数量

等信息，并采用视频监控手段全程录像。

2.2 信息管理系统的特点
（1）创新性：利用计算机网络、条码、卫星定位

等技术，可实现实验动物尸体及相关废弃物无害化处

置全过程的动态监控。（2）可查性：实验动物尸体及

相关废弃物的分类回收、贮存、运输、处置等过程都

可以实时录像或拍照，资料可存档，并可随时查阅。

（3）专人负责，杜绝管理漏洞，确保生物安全。

3 思考及讨论

随着医药产业的不断发展，产、学、研过程中产

生的各种医药实验废弃物越来越多。然而在高校、研

究机构等实验动物频繁使用单位，“重教学科研、轻安

全管理”的问题屡见不鲜。比如，生物安全意识欠缺、

管理机制落后、实验动物尸体及相关废弃物的有效处

理长期被忽视，由此频发实验室生物安全事故，引起

社会的广泛关注［11-13］。实验废弃物的非科学处理主要

包含以下几点：（1）缺乏对实验动物尸体及相关废弃

物的分类回收处理流程的有效监管；（2）废弃物的生

物安全危害等级无法得到有效评估；（3）无害化处置

机构的软硬件建设相对滞后，无害化处置机构忽视实

验动物尸体及相关废弃物的潜在生物安全风险。针对

以上问题，我国于2020年颁布了《中华人民共和国生

物安全法》，并于 2021年 4月 15日起施行，明确生物

安全是国家安全的重要组成部分，加强动物防疫，防

止动物源性传染病传播是人民健康、社会安定、国家

利益的重要保证。因此，无害化处置技术和监管体系

应该同步跟上时代的步伐，落实在医疗废物的收集、

运送、贮存、处置以及监督管理等活动中。

目前，无害化处置机构多将着眼点放在处置环节，

忽视了废弃物的交接、运输及贮存环节，而部分公共

生物安全事故的发生恰恰就始于交接、运输及贮存环

节中的漏洞，对这三个环节的监管往往没有得到应有

的重视。有学者在对浙江省实验动物行政许可单位的

调研中发现，部分单位没有详实的废弃物交接记录，

应急预案仅侧重于停水停电、设备故障、动物感染等

情况［14］。由于缺乏对交接和转运流程的有效监管，当

发生废弃物丢失的情况时，根本无从追索废弃物下落，

使得应急预案成为一纸空文。规范做好实验动物尸体

及相关废弃物的分类回收、贮存、标识、预处理，完

善交接手续，加强监管等已成为各实验动物相关单位

的共识［15］。
在近年来重大疫病暴发的情况下，从国民生命健

康、国家生态安全、经济社会可持续稳步发展的角度

出发，组织协调有关力量，开展实验动物相关生物安

全防控工作，建立生物安全监测和预警体系，已迫在

眉睫［16］。无害化处置机构必须承担起自身的社会责

任，带动行业形成全流程监管体系，为保障生物安全

贡献一份力量。

本文阐述了实验动物尸体及相关废弃物信息管理

系统的设计思路及预期效果，但目前仍处于研究开发

阶段。例如，该系统尚未实现与无害化处置机构监测

系统的对接，不能做到信息共享，无法实时了解处置

过程中尾气、废水等指标的排放情况；整个系统的运

行效果有待观察；还存在单位间沟通衔接不力、信息

资源涉及保密等问题，都需要逐步解决。我们相信随

着信息管理系统应用于实验动物尸体及相关废弃物无

害化处置过程，将进一步完善整条无害化处置产业链

的监督管理体系，从而明显提高实验动物尸体及相关

废弃物的无害化处置效率，有力保障全过程生物安全。
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《中华人民共和国生物安全法》：生物技术研究、开发与应用安全
《中华人民共和国生物安全法》由中华人民共和国第十三届全国人民代表大会常务委员会第二十二次会议于2020年10月17

日通过，自2021年4月15日起施行。
第四章 生物技术研究、开发与应用安全
第三十四条 国家加强对生物技术研究、开发与应用活动的安全管理，禁止从事危及公众健康、损害生物资源、破坏生态系

统和生物多样性等危害生物安全的生物技术研究、开发与应用活动。从事生物技术研究、开发与应用活动，应当符合伦理原则。
第三十五条 从事生物技术研究、开发与应用活动的单位应当对本单位生物技术研究、开发与应用的安全负责，采取生物

安全风险防控措施，制定生物安全培训、跟踪检查、定期报告等工作制度，强化过程管理。
第三十六条 国家对生物技术研究、开发活动实行分类管理。根据对公众健康、工业农业、生态环境等造成危害的风险程

度，将生物技术研究、开发活动分为高风险、中风险、低风险三类。生物技术研究、开发活动风险分类标准及名录由国务院科
学技术、卫生健康、农业农村等主管部门根据职责分工，会同国务院其他有关部门制定、调整并公布。

第三十七条 从事生物技术研究、开发活动，应当遵守国家生物技术研究开发安全管理规范。从事生物技术研究、开发活
动，应当进行风险类别判断，密切关注风险变化，及时采取应对措施。

第三十八条 从事高风险、中风险生物技术研究、开发活动，应当由在我国境内依法成立的法人组织进行，并依法取得批
准或者进行备案。从事高风险、中风险生物技术研究、开发活动，应当进行风险评估，制定风险防控计划和生物安全事件应急
预案，降低研究、开发活动实施的风险。

第三十九条 国家对涉及生物安全的重要设备和特殊生物因子实行追溯管理。购买或者引进列入管控清单的重要设备和特
殊生物因子，应当进行登记，确保可追溯，并报国务院有关部门备案。个人不得购买或者持有列入管控清单的重要设备和特殊
生物因子。

第四十条 从事生物医学新技术临床研究，应当通过伦理审查，并在具备相应条件的医疗机构内进行；进行人体临床研究
操作的，应当由符合相应条件的卫生专业技术人员执行。

第四十一条 国务院有关部门依法对生物技术应用活动进行跟踪评估，发现存在生物安全风险的，应当及时采取有效补救
和管控措施。

（《实验动物与比较医学》编辑部摘录）
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