
 
生物传染控制护理单元（Bio-Containment Unit）： 从病人和医护人员的安全角度设计 

 

白皮书由佐治亚理工学院建筑系的 SimTigrate医疗设计实验室发表 (Matić, Humphreys, 
DuBose, 2020) 
由蔡慧翻译整理 （堪萨斯大学建筑系医疗健康建筑设计研究中心副主任，副教授，博
导） 
 

自新型冠状病毒 （2019-nCoV）引起的新型肺炎疫情爆发以来，截至 2月 14日，已经有

1716名医护人员感染，其中 6人病逝。这是令人悲痛的损失。在提高治疗病人效率的同

时，如何让医疗环境更好的保护奋斗在一线的医护人员的安全，是值得医疗设计人思考的

一个非常重要的课题。 

 

本文对美国相关的生物传染控制护理单元的研究和设计进行了收集整理，希望可以对中国

的医疗设计有所帮助。本文着重翻译并介绍佐治亚理工学院建筑系的 SimTigrate医疗设

计实验室与埃默里大学和乔治亚州立大学共同研究发布的生物传染控制护理单元（Bio-

Containment Unit）设计白皮书 （Matić, Humphreys, DuBose, 2020），并结合几个案

例来解释生物传染控制护理单元的核心设计要素。 

 

2014 年埃博拉疫情爆发后，由疾病控制与预防中心（CDC）资助，由 Craig Zimring教

授和 Jennifer Dubose副教授领导的佐治亚理工学院建筑系的 SimTigrate 医疗设计实验室

与埃默里大学和乔治亚州立大学一起进行了针对高传染性疾病的多学科研究计划（埃默里

和亚特兰大医院联合预防中心-PEACH）。佐治亚州理工大学建筑系的 SimTigrate 医疗设

计实验室着重从医疗工作人员的安全和患者的医疗康复的角度进行了有关生物传染控制护

理单元（BCU）的建筑设计研究，专注于研究可能会支持或阻碍穿戴个人安全防护设备

（PPE）的建筑环境要素，从而提出并改善新的设计策略来保障患者和医护人员的安全。 
 
BCU 的总体设计注意事项 
图一总结了 BCU的总体设计注意事项。BCU要求将以感染病区与正常病区隔离。病人最好

是隔离在单人病房中。一般设计要求规定 BCU必须用安全的互锁双道门通道将之与正常的

患者护理区域分开，并采用独立的空气处理系统和负向气流，无缝且可清洁的表面以及直

通式高压灭菌器（Smith ，Anderson，2006）。医护人员和设备的流线应该遵循从洁净到

污染的单向流线。 
 

BCU设计还强调需要一个单独的专用个人防护设备脱除空间以减少医护人员交叉和自我污

染的风险（疾病控制与预防中心 2014）。接触性传染疾病，比如埃博拉病毒病（EVD）

和新型冠状病毒 （2019-nCoV）可以通过人与人之间的传播通过直接接触或接触人类传播

以及感染者的体液，以及通过与污染接触间接表面和材料（例如医疗设备）（世界卫生组

织 2018 年）。 在护理这类高度传染疾病的病人过程中，去除个人安全防护设备（PPE）
被认为是高风险活动，因为在数小时的直接患者护理后，个人安全防护设备（PPE）上很

有可能带有潜在致死性病原体（Casanova，Alfano-Sobsey等，2008；Tomas，Kundrapu



等， 2015；Casanova，Teal等，2016）， 医护人员需要在自己卸除有潜在污染的个人

安全防护设备同时避免接触到他们裸露的皮肤。  
为应对 2014年埃博拉疫情，美国疾病预防控制中心（CDC）更新了关于个人防护设备的指

南（包括个人防护设备的穿戴和去除程序），其中他们强调了个人防护设备穿用和卸除区

域应与直接患者护理区域（患者房间）分开，并且布局应允许干净区域和受污染区域之间

明确分开。遵循从干净到脏的路径的单向人员和设备吞吐量应清楚地标明可见的标牌（例

如地板上的颜色分界）。个人防护设备卸除区域应足够大，以容纳所有必要的设备并给医

护人员在卸除期间可以自由移动的空间。此外，PPE穿戴的所有步骤，特别是卸除的所有

步骤，都需要由训练有素的观察员进行可见的监控（疾病控制与预防中心，2014）。 

 

生物感染防护单元设计建议 

通过对许多 BCU 设计评估和测试，SimTigrate 设计实验室团队对生物感染防护单元发展

了优化设计方案。这个设计单元由两个病人房间组成，中间由一个较大的卸除个人防护装

备的区域连接。每个病房有一个面向个人防护装备卸除区的窗户以及通往走廊的窗户，和

内置电子通讯系统，来方便病人观察，护理人员沟通以及家庭成员与被隔离病人之间的沟

通（图 2）。该单元采用单向流动路径，允许护理人员从洁净区到污染区没有回溯。此布

局可以支持一到两个病房。共用个人防护装备卸除区为两个病房提供服务是一种有效的方

法，可以更合理使用空间并可以减轻人员负担。一个受过培训的观察员可以同时观察监督

两个医护人员从两侧的房间进入（理想情况下卸除个人防护装备时间错开，每隔 2 小时而

不是同时）。 

 

个人防护设备卸除区的特殊设计要求 
SimTigrate 设计实验室团队对生物防护单元个人防护设备卸除区域的设计，提出了 5 个关

键设计要求，以减少医护人员的交叉污染风险。 

（1）保障医护人员与观察员之间的视线连接和沟通； 
（2）将 PPE 卸除过程的步骤可视化作为给医护人员的提醒； 
（3）在卸除个人防护装备的区域为医护人员提供稳定的支撑，防止身体失去平衡时接触

到被病原体污染的个人防护装备或其他物体； 
（4）通过人性化的符合人体工学的设计将最安全的流程自然的融合在空间设计中；和 
（5）促进态势感知（DuBose，Matić等人 2018；Zimring，Matić等人 2018）。 
图三标注了可服务单间或两间病房的个人防护设备穿脱区域的具体分区，所有需要的家具

和设备，以及流线。 

研究表明，基于人体工程学原理和经验准则的优化设计和布局可在卸除个人防护设备 PPE
时对医护人员感染风险产生可衡量的影响（Wong，Matić 等，2019）。通过运用以上设

计原则改造过的个人防护装备卸除区，减少了医护人员的身体和认知负荷，危险行为的发

生也大大减少了（Wong，Matić等，2019）。 

 

对这项 SimTigrate 设计实验室团队对生物感染防护单元设计的研究感兴趣的读者，请参阅

他们相关的研究论文 （DuBose，Matić等人 2018；Zimring，Matić等人 2018；Wong，
Matić等，2019）。 



 
图一：生物感染防护单元设计考虑因素 

图片来源 （Matić, Humphreys, DuBose, 2020）， 

 
图二：生物感染防护单元设计包括两个病房，个人防护装备穿脱区域，和观察区。 

图片来源： （Matić, Humphreys, DuBose, 2020） 



 
图三：个人防护设备穿脱区域的具体分区示意图 

图片来源：（Matić, Humphreys, DuBose, 2020）， 
 

案例分析 

目前在美国仅有为数不多的几个已建成的生物传染控制护理单元。笔者选取了几个有代表

性的案例分享给医疗设计同仁们以供参考。 

1. 内布拉斯卡州立大学医疗中心生物传染控制护理单元 BCU 

内布拉斯卡州大学医疗中心拥有美国最早设计建成的生物传染防护单元，是由 LEO A 

DALY 设计公司和传染病专家还有医护人员合作，对内布拉斯加州医学中心大学医院



内的一个现有儿科具备层流条件的病房进行翻新。这个护理单元与医院的其余部分隔

离开来，用于治疗埃博拉病人。今年年初他们又斥资 2000 万美金新建了一个 20 张

床位的隔离病房单元。目前用于隔离从日本钻石公主号上疏散的 10 多名乘客进行医

学隔离观察。附近的 Offutt 空军基地目前也隔离了 60 多名有过和感染病人有疑似接

触史的人。如果发现确诊病例，他们可以被迅速安全的转移到生物传染房屋单元进行

治疗。Andews (2015)曾对内布拉斯卡州立大学医疗中心生物传染防护单元设计进行

了细致的分析，总结了八个关键设计注意事项。现翻译整理如下： 

1）隔离空气处理 

内布拉斯加 BPCU 使用自己的专用空气系统运行。洁净空气通过两个带有预过滤

器和 HEPA 过滤器的冗余空气处理单元引导流入。废气经 HEPA 过滤后通过安装

在屋顶的冗余，高稀释风机排出。 

入口和病房门，灯具，电源插座和电灯开关均密封。可清洗的吊顶天花板用于保护

相邻的非隔离区域。整个单元的表面采用无缝设计。乙烯基薄板地板安装通过焊接

无缝连接，并且对所有墙壁和墙壁到地板的缝都使用了抗菌密封剂。外部窗户装有

抗冲击玻璃，可抵御恶劣天气。 

2）负压病房 

病房通过特别校准的气流保持负压，这可防止污染的空气流入相邻区域。每小时换

气 15 次。空气从“洁净区”流动到“污染区”，从天花板上进入，然后在房间最

容易被感染的地方（位于病床头部地板上方）排出。  如果房间的压力降至某个阈

值以下，则每扇门外的警报压力监视器都会响起。 

3）医护人员单向流线 

医护人员吞吐量遵循从洁净区至污染区的线路。员工入口可通往干净的更衣室，在

那里将个人物品放在直通储物柜中。为安全起见，进入前厅后，前厅特意没有设置

返回门把手，这样工作人员无法返回更衣室。 

轮班完成后，工作人员在个人防护设备卸除区脱掉所有使用过的防护服和鞋子直通

淋浴间离开护理单元，他们“淋浴”过后到出口房间。在那里，他们可以到达进入

时所使用的同一通过式储物柜的另一侧。 

4）安全进出 



患者和物流通过主要入口处的一组固定的气锁双门进入护理单元。进入前厅的第二

对门要等到第一对关闭后才能使用。钥匙卡系统仅授予授权人员访问权限。 

5）废物处理 

废物处理是 BCU 的一个重要环节。用埃博拉病毒治疗的患者每天产生约 23 立方

英尺（超过 50 磅）的固体废物，其中大部分是工作人员穿戴的 PPE。另外，患者

每天产生大约 2.3 加仑的废液 （。埃博拉废物被管理有害物质的运输部视为 A

类，这意味着该废物中有已知或预期包含能够引起致命疾病的病原体。此类别的废

物需要几个步骤，包括特殊许可证以确保安全处置。内布拉斯加州生物感染隔离资

料单元制定了一项策略，将 A 类废物转化为 B 类医疗废物，以实现安全处置。该

装置将所有固体废物（包括个人防护装备，病人床单，，毛巾等）转移到直通高压

灭菌器系统中， 在高压蒸汽下灭菌，然后将高压灭菌的废物放入生物危害性袋子

中，并放入密封硬包装中，作为 B 类医疗废物拖走进行焚烧。由埃博拉病毒患者

产生的液体废物被放入带有医院级消毒剂的马桶中，并在冲洗前保持建议时间的

2.5 倍 （Ferenc, 2015）。实验室样品在送去医院的中央实验室化验之前要在生

物样品化学药桶中消毒。 

6）清洁性 

该设备具有可清洗的墙壁和地板表面，可承受用漂白剂溶液进行反复清洁。 

7）灵活性 

内布拉斯加 BPCU 的主要功能是灵活性。五个病房可让该病房在不需要生物遏制

时用作普通住院病房。这种足够大的尺寸还使该设备能够适应不同疾病的不同需

求。例如，在埃博拉病毒的治疗中，可以将不需要的病房改用于其他用途。这些包

括： 

a）污物存储：一名埃博拉患者的治疗每天产生大量的医疗废物。即使使用高压灭

菌器，这种废物的净化也是一个缓慢的过程，平均每天需要花费 12 个小时。由于

高压灭菌器的容量限制了废物的处置速度，因此需要额外的存储空间来容纳废物，

直到可以将其高温灭菌为止。该单元的灵活设计允许一个空置病房用作临时的污物

存储区域。 



b）即时生物实验室：埃博拉患者经历的体液大量流失需要定期实验室测试。为了

加快结果的速度，并避免了在净化槽中纯化样品的额外步骤，该护理单元的设计允

许将多余的患者病房暂时转换为即时护理实验室。 

c）清洁存储：负压室除了可以控制感染外，还可以起到阻止细菌传播的作用。这

样就可以将病房重新用作干净的存储区域，用于存储那些必须在无菌环境中靠近病

房近距离存放的医疗设备。 

8）患者的舒适度 

在持续隔离 BPCU 的过程中，必须注意照顾患者的心理健康。每个病房中的大窗

户提供了至关重要的日光，并与外界保持了联系，研究表明，这种方式可以减轻压

力并帮助病人康复。家庭成员在患者恢复过程中起到很大辅助作用，视频通话的安

装使患者可以与家人进行互动，同时防止家庭成员被感染。视频也允许非直接临床

医生在不进入装置的情况下看到患者。在另一篇文章中， Lenaghan 和 

Schwedhelm (2015)也提到了运用网络和视频技术在 BCU 中减少院内感染的几

率。比如在所有计算机上均安装了视频应用程序，以对患者和护理人员进行持续的

视频监控，以及在前室播放事先录制好的穿脱个人护理装备的视频提醒医护人员必

要的安全步骤。 

这些设计要素使内布拉斯加州医学中心 BCU 能够以大大降低护理人员治疗传染病

中被感染的风险。 

 



 

图片来源：内布拉斯加州医学中心， LEO A DALY 设计公司和 Omaha World Harold, 
https://www.omaha.com/archives/nebraska-medical-center-unit-a-work-in-
progress/article_2992fd0b-8ac6-56d3-9daf-e7c84bc1c437.html 
 

2. 埃默里大学生物传染控制护理单元 

https://www.omaha.com/archives/nebraska-medical-center-unit-a-work-in-progress/article_2992fd0b-8ac6-56d3-9daf-e7c84bc1c437.html
https://www.omaha.com/archives/nebraska-medical-center-unit-a-work-in-progress/article_2992fd0b-8ac6-56d3-9daf-e7c84bc1c437.html


2014 年底，位于亚特兰大的埃默里大学医院根据内布拉斯卡医疗中心 BCU 的设计经

验，与美国疾病控制与预防中心（CDC）合作将一个 12 年前建成并很少使用的隔离病房

改造成了严重生物传染病护理单元（SCDU）用于治疗 4 名埃博拉病毒患者。该病房旨在

照顾患有空气传播疾病的人，设有三个病房。。根据 Courage （2014）的描述，每个病

房都设有带卫生间的浴室和淋浴间。每个房间都有一扇窗户和对讲机，可以将其连接到医

护人员无需穿戴防护装备的地方。该设计为员工工作区分配了大量空间。在两个房间之间

是一个带免接触水槽的前厅以及一个带储物柜的医护人员准备室和供进行紧急消毒的淋浴

室。任何人进入病房前都要通过前厅和准备室佩戴完整的个人防护设备（PPE），包括电

动空气净化器防毒面具。通过将经过双重包装和清洁的标本袋放入由运输人员佩戴防滴设

备防止运输的危险材料箱中，来将已经严格的患者标本从前室安全地运送到新实验室。前

厅空间还包括一个生物安全罩，工作人员可以在一个封闭的空间中制备样品，还可以使用

一个相邻的专用实验室来检测病原体，进行血液检查和其他必要程序。病房中的空气处于

负压状态，由多个数字压力监控器连续跟踪。所有气流从走廊到前室再到患者房间。来自

病房的空气在完全排到室外之前，经过了高效的微粒空气过滤 (HEPA)。外部排气与其他

医院进气口分开，并且足够高以允许任何颗粒扩散。另外，病房中的气流也是经过特殊设

计的，空气来自天花板的通风孔，在患者床上层流，并通过靠近地板的通风孔排出，以避

免任何湍流和气流重新定向。每个房间平均每三分钟进行一次完整的空气交换，以减少污

染风险。 

医院采取了认真的方法来确保废物的安全。一次性物品（例如防护服和食物托盘）首先用

加压蒸汽消毒，然后焚化。任何液体废物（例如，来自浴室或容器的病人体液）都必须用

漂白剂或清洁剂处理五分钟以上，以防止活的病原体进入当地的废水系统（Courage, 

2014）。 

也是基于埃默里大学生物传染控制护理单元的使用经验和后续研究才产生了前文提到的生

物传染控制护理单元的白皮书。 

 

3. 约翰霍普金斯大学医院生物感染控制护理单元 

2015 年约翰·霍普金斯大学医院将一个已停用的病房单元转变为最先进的生物传染控制护

理单元，用于治疗埃博拉病毒病，禽流感和中东呼吸综合征等高传染性疾病的患者。 笔

者对 Callaway(2015)对该设计的详细描述翻译整理如下。 

占地 7900 平方英尺 （约 790 平方米）的生物防护单元包括三个病房，一个现场实验

室，淋浴设施和供医疗保健人员使用的进/出洗手间和穿戴个人防护服和护具的前室。两

https://www.scientificamerican.com/article/ebola-spread-shows-flaws-in-protective-gear-and-procedures/


台通过式高压灭菌器可安全处理高传染性废物。该单位的通风系统与医院的其余部分分

开。 约翰霍普金斯医院医疗主任丽莎·马拉加基斯（Lisa Maragakis）表示，该病房的设

计和建造是专门为保证患者，家庭和护理团队的安全而设计的。尽管这样的空间规模通常

可以容纳 20 个或更多的病人，但这个生物传染控制护理单元设定为最多可容纳 3 名病

人。额外的空间有助于保障护理团队进出患者病房的单向流程，使工作人员可以穿脱所需

的个人防护设备，并在不污染自己或他人的情况下为患者提供护理。 

 

(图片来源 John Hopkins Medicine 网站, https://www.hopkinsmedicine.org/news/articles/state-
of-the-art-biocontainment) 
 
该图显示了新的生物防护单元的一部分。 1.病房有专用的穿戴（绿色）和脱除（黄色）

个人防护设备(PPE)的空间。这种布局允许单向流动，以减少交叉污染的机会。 2.允许进

行重症监护活动的三个私人病房之一。 3.现场实验室允许在特殊的生物安全罩中进行安

全快速的诊断测试。该实验室还设有单独的穿戴前室。 4.职员入口提供淋浴设施，并作

https://www.hopkinsmedicine.org/news/articles/state-of-the-art-biocontainment
https://www.hopkinsmedicine.org/news/articles/state-of-the-art-biocontainment


为整个房间的清洁/清洁前室。 5，设备上的特殊空气处理系统可以保障病原体感染不通

过空气向医院其他部分传播。 

 

总结 

从以上几个案例可以看出，美国这几个新建的生物传染控制护理单元在保障病人和医护人

员健康和防止院内感染方面做了很多创新，将医疗流程，人体工学和传染病学，以及现代

技术结合，最大程度的降低护理人员在护理过程中的感染风险。当然，我们也可以看到，

目前的设计案例只适用于很少的高风险感染病人，但是并不适用于大规模爆发的疫情。但

是很多设计原则还是适用的，尤其是在流线设计，分区规划，利用设计提醒穿脱个人防护

装备（PPE）的安全步骤和措施，和废物处理等方面的策略是值得借鉴的。所以结合中国

目前的疫情，可以对这些设计策略进行创作性的改造和利用。 

 

这些生物传染控制护理单元在疫情过后也可以作为培训机构，定期对医疗机构，公共卫生

机构，和传染病专家和医疗人员进行模拟演戏和培训，可以做到有备无患，为任何突发状

况做好准备。 

 

备注：本文是基于已有研究进行整理，感谢佐治亚理工学院建筑系的SimTigrate医疗设

计实验室提供他们关于生物传染控制护理单元研究的白皮书和其他相关论文。

SimTigrate医疗设计实验室该项目的研究成员包括Craig M. Zimring, Jennifer R. DuBose, Zorana 
Matić, Benton Humphreys, Maria Fernanda Wong Sala, Gabrielle C. Campiglia, Alexandra M. Nguyen, 
Sofia Mendoza Lomeli, Rachel A. Dekom, Nicholas Pizzolato, Chelsey Kamson,和 Megan Denham. 
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