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第一代移动生物安全三级实验室（移动P3）是按照国标

GB 19489-2004《实验室生物安全通用要求》标准设计建设，

其主体由 2台车载方舱组成。展开使用时，主、辅舱通过桥

接形成“三区两缓”的整体结构，实现其高等级生物安全防护

的功能。生物战、生物恐怖袭击以及自然原因所致疫情突发

时，移动P3能够及时抵达现场，就地展开烈性病原体相关的

实验室工作，弥补中心实验室与疫情现场距离过远、延误病

原体分离检测时机的问题。

西非埃博拉病毒病疫情为移动P3提供了首次长期运行

的实战考验。作为我国目前最高防护等级的可移动式生物

安全实验室，移动P3在 2014年 9月至 2015年 3月被部署到

塞拉利昂。截止到任务完成，共进行了近 5 000份埃博拉病

毒样本的灭活和核酸分离提取相关工作。在当地无稳定电

力供应以及水质无法满足实验室工作需求等恶劣条件下，技

术保障人员克服各种困难，维护实验室连续运行达半年时

间，圆满保障了检测任务的顺利完成。移动P3在埃博拉疫

情实战中的成功应用提供了许多宝贵经验，为此本文从技术

保障工作角度，对遇到的实际问题作归纳总结，并对移动P3

未来升级更新进行了思考和探讨，以期为将来应对战时或者

其他重大疫情的保障工作提供借鉴。

1. 移动P3在西非的运行概况：埃博拉病毒属于四级烈

性病原体，主要通过接触血液或体液传播，可以通过黏膜和

破损皮肤等途径感染。移动P3核心区的主要操作包括对埃

博拉病毒病疑似病例的血液或者咽拭子样品和样品信息单

进行拍照存档；样品加入裂解液后 60 ℃水浴灭活 1 h；进行

人工或自动（后期）核酸提取。为保障上述操作正常进行，移

动P3通常每天开启4～7 h（视样品数量而定），在塞拉利昂半

年期间共计运行约 1 200 h，最长单日连续运行时间 14 h。

每天由2名技术人员启停机、巡视、高压、维护等实验室保障

操作；另有一名厂家工程师待命，指导故障排除。

维护移动P3正常运转需要每天供应电、正压防护头罩、

防护服和其他常用消耗品（手套、脚套、消毒液等）。在第三

批队员保障期间（2015年1－3月），移动P3供电完全依赖外

置发电机，日均耗油 55 L，约合人民币 260 元；正压防护头

罩、防护服日均消耗 2套，约合人民币 2 100元；常用消耗品

成本每天约 90元。因此，不考虑设备损耗和人力成本的情

况下，移动P3日均运行成本合计约为2 450元。

2. 在埃博拉病毒病疫情实战中出现的问题与解决方案：

移动P3实验室原设计初衷主要是快速应对城市生物恐怖袭

击，并未考虑在野外长期运行的情况。塞拉利昂当地环境恶

劣，水电等基本保障条件不足，在这种情况下长期超负荷运

行，不可避免给移动P3带来各种问题。表1归纳了主要设备

故障和基础保障两个方面的问题及总结的解决方案。

3. 对今后移动P3升级更新的思考：虽然第一代移动P3

经受了实战检验，在精心保障下圆满完成了检测任务，但如

上所述，在设计上仍存在不足之处，如气路管道等脆弱部位

进行加固、需经常消毒的部位选用更加耐腐蚀材料制造，以

及高压灭菌器排水管道加装滤网等细节问题，需要解决改

进。除此之外，轻型化、模块化和数字化应成为今后移动P3

改造更新的主要方向。

（1）轻型化：虽然移动 P3 可通过汽车运输进行位置转

移，但其单舱加上运输车的重量已接近 25 000 kg，全车总体

庞大（12.6×2.5×4.3 m）难以通过路况差的区域，实际移动

能力受限。实验室共需约 200 m2的平整坚实地面供车辆连
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接和展开。主、辅舱进行桥接时，除了要把折叠式软连接进

行舱间固定，还要把电、水、气、通信线路等几十根管道、线缆

一一对接后调试，操作繁琐，耗时较长。因此，第一代移动P3

距真正无障碍野外移动还有一定差距。将来移动P3应考虑

去除非必要组件，如沐浴间和配套的污物煮沸罐；必要组件

尽量选用体积小、重量轻的设备，减轻方舱整体重量和体积，

提高通过能力；甚至做到直升机空中吊运，摆脱对道路的依

赖，实现在山区或海岛上展开使用。

（2）模块化：包括两个方面：第一是易损配件模块化。如

双扉高压灭菌器或其他精密仪器的电路板等，制成可方便拆

卸的模块，随行携带，并在发生故障时，由现场保障人员迅速

自行更换，不影响实验室的连续运行。第二是附属设备模块

化，包括发电机、水处理装置、附加的空气过滤装置等，将这

些设备设计成便于运输的标准化模块。根据展开现场的实

际情况选择特定模块，与移动实验室主体共同部署到现场。

譬如类似西非的落后地区，需要携带电、水、气多种模块；而

在风沙大但供电、供水稳定的发达地区，可仅携带附加的空

气过滤装置即可。

（3）自动化：是指实验室控制系统的自动和集成。目前

实验室控制装置和各类仪表分散在主、辅舱和指挥车三处。

启动实验室时，依靠人员在方舱之间进出操作，手动开启几

十个开关按钮和阀门；并手工记录操作过程和设备运行日

志。将来应设计中控平台，可在获得指令后自动开启实验室

各类支持设备，并记录实验室使用时间和各种设备的运行状

况。同时，在设备出现异常状态时能够自动报警。将移动P3

的人工管理与自动化控制有机结合，将更好的维持实验室的

稳定运行状态，保障相关工作的顺利进行。

4. 不同环境下移动P3使用的建议：未来任务面临的环

境千变万化，尽管移动P3集成度高、功能强大，如不做好充

分准备，也会在保障上出现问题。结合本次任务中出现的问

题，为今后移动P3使用提出如下建议。

首先应对目标展开地点进行充分勘察。内容包括①通

往展开地点的路线和路况（从长、宽、高、承重四方面考察移

动P3是否能顺利通过）；②展开地点的平整土地的面积、硬

度、排水情况；③展开地点的供水、供电情况；如无电源供应，

应考虑调查附近是否能购买到足量燃油；如无自来水供应，

调查附近是否有天然地表水源或者方便获得的地下水源，以

及水源质量；④附近是否具备移动P3之外所需试验操作进行

的场所；⑤附近是否有合适的人员驻扎地点及饮食等后勤保

障条件；⑥展开地点的有线、移动和网络通信情况；⑦展开点

的安全保卫情况；⑧展开地点附近的人口密度和流动情况；

⑨展开地点的气候状况，包括风向、降雨、温度、湿度、风沙等。

其次在出发前，应对P3实验室主、辅舱和运输车辆的状

况进行评估，确定硬件状态良好。在携带移动P3标准随行

配件的基础上，针对目标地点不同环境条件，为移动P3实验

室前出配备不同附属设备、配件及消耗类物资（表2）。

5. 展望：在未来战场或者野外条件下应对其他重大疫情

时，将可能面对更加复杂恶劣的环境（如在高寒地区长期运

行），因此除了对移动P3自身加以升级改进外，在制定前出

计划时，应充分考虑各方面不利因素，全面考察现场情况，有

针对性的在人员、附属设备和零配件方面做好准备。此外我

国移动P3集成化程度高，但机动性能相对较弱，技术保障负

担重。应充分分析不同环境条件下的各类疫情应对需求，开

发针对性强、移动性好的小型生物安全防护装备，以满足高

山、海岛以及海外等特殊情况下疫情应对的需要。
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表1 移动P3在塞拉利昂抗击埃博拉病毒病疫情期间出现的问题与解决方案

项 目

主要设备故障

基础保障问题

送排风控制系统

核心区密封门

双扉高压灭菌器

通信监控

电力供应

实验室供水

气路管道

问题描述

初效过滤器短期内被粉尘完全覆盖，造成实验核
心区压力异常

被消毒剂长期腐蚀变形、锁舌损坏，无法实现密封

高压时污物袋破裂或融化，细小污物落入腔体内
的排水管道，造成堵塞

①固定对外通话装置因消毒频繁，腐蚀损坏；
②核心区摄像头通信故障

市电不稳，停电频繁

水质差，杂质偏多，且供水不稳，经常停水

管壁薄，不够坚固，两次发生断裂

解决或替代方案

更换初效过滤器

应更换配件

①清理污物，在排水管道口加装铜质滤网；②更改高压灭
菌模式；③使用专用高压污物袋

①采用电脑局域网络和步话机联络；步话机故障时，用笔
书写，通过核心区观察窗交流传递即时消息；②加装备用
摄像头

使用柴油发电机作为实验室外接电源，并定期保养维护

①减少整体用水量，省略沐浴步骤；②加配净水机和软水
器；③增设2个容积在3 000 kg以上的水囊，增加储水量

更换备用配件并加固

表2 不同环境下移动P3实验室出发前的
建议配属装备和物资

环境特点

无稳定电源

无稳定水源

水源质量差

严寒地区

多尘地区

高湿地区

大风地带

附属装备

100 kW以上发电机2台

3 000 kg以上水囊或运水车

净水器和软水机

水囊和各种管路、线缆的保
温装备

-

-

阻风板

配件物资

空气、柴油、机油滤清器
（300 h 更换一次）；机油、
油桶、油泵

水管

水管、软水专用盐、滤芯

防冻液、工业盐、防冻水管

增加初效和中效过滤器
随行数量

增加中效过滤器及各类
电路板的随行数量
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