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当前，科学界人士越来越关注可持续发展议题。与个人生活相
比，实验室的使用习惯、工作流程和相关设备想要真正实现可持
续发展还有很长的路要走。我们如何优化工作流程、降低能耗并
减少塑料垃圾呢？实验室的可持续发展包含许多因素。本白皮书
提出了促进实验室可持续发展的初步措施。

可持续发展是一种将社会、经济和生态措施纳入人类行动的整
体策略，正在成为一个越来越重要的全球议题。我们在个人生
活中随时都能碰到越来越多的可持续发展问题。  毫无疑问，可
持续发展不再是一种“锦上添花”的理念，而是政治、社会和
商业领域的核心议题。各大公司正在测量自身碳足迹，并采取
措施实现碳中和；政界人士正在制定《绿色政纲》等计划，以实

现 1.5 °C的气候目标并履行《巴黎协定》；社会活动正在呼吁
人们采取更多行动，同时提供可持续发展建议。 
我们不再使用塑料购物袋，我们骑行上班，我们关灯以节约能
源，我们在日常生活中对环境影响负责。当我们步入实验室后，
我们又该如何负责？
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在实验室工作的一天  
 
当您在一个普通的星期二早上到达实验室时，您可能会完成以下例行操作和实验。

等等，这样真的好吗？您在实验室中做过多少类似的事情？您是否对其中的一些操作感到良心不安？  

上午晚些时候您需要使用水浴槽。幸运的是，水浴槽全天打
开，温度始终保持 37 °C，以为您节省时间。您将温度调整到
+50°C，因为您今天需要使用，并且希望确保其温度合适。

您在 -86 °C冰箱里寻找感受态细胞来完成转化。这需要一些
时间，因为细胞不在您上次放置的地方。时间太长，冰箱在哔
哔作响⸺多么恼人的声音！此外，这个小房间里还有另外 3

台冰箱，所以室温较高。

您注意到冰箱里面结了很多冰，是时候给冰箱除冰了。稍后
应该安排人来完成这项工作……

这时，您有了一些空闲时间。于是您开始查看飞往下一个会
议地点的航班⸺终于可以现场参会了。您也可以乘坐火车，
但那要多花一个小时，所以您决定坐飞机（机票也更便宜）。

下午，您对细菌培养基进行高压灭菌，为明天的细胞培养做
准备。虽然只有一瓶，但真的很有必要，因为您明天一早就
要用。

为了明天的实验，您还需要一种特殊的限制性内切酶。您打
开 -20°C冰箱，发现这种特殊的限制性内切酶已经用完了。
所以您必须尽快补货订购。与生活用品一样，供应商提供 24

小时内从英国直接发货的服务。太好了！

您关掉了整夜运行的 PCR仪。没有了恼人的风扇噪音，真是
一种解脱。

您准备琼脂糖胶来鉴定两个 PCR片段。只剩下 48槽腔室
了⸺不管了，反正也只是琼脂糖。运行后，您切下溴化乙锭
染色片段，并从一小块琼脂糖中分离出 DNA。然后，在 +50°c
的水浴槽中培养样品。

现在，您开始分离 PCR片段。仪器的盖子没有合上，但温度
仍然显示为 +4 °C。使用大型台式离心机操作两个微型试管
实在是大材小用，但是转子的加速度确实令人印象深刻。

分离和纯化 PCR片段后，进行连接，将质粒转化到大肠杆菌
中。这时，您发现专用于已污染塑料垃圾的垃圾箱已经装满，
而昨天剩下的 3大袋还没有高压灭菌。
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您的实验室工作对环境的影响

 

 

 

 

 

                        
 

 

 

                              
 

实验室工作需要耗费大量资源。实验室的日常工作、典型流程和
实验运行需要耗费大量能源、水或塑料等资源。

一个标准实验室就会产生大量塑料废物。一家拥
有七名员工的微生物实验室可以在一个月内产
生 97公斤塑料废物 [1]。平均而言，一名科学家每
天会产生 300-400克塑料废物 [2a]；2014年，全
球生命科学实验室总共产生了 550万吨塑料废

物 [3]。这占 2015年全球塑料废物总量的 1.8%[2b]。

最后，信息和数字化技术的日益普及导致了更高
的二氧化碳当量排放（CO2e），这也是我们看不到
的环境影响。100份土壤样品的宏基因组分析会

排放 14-186公斤二氧化碳当量 [10]。烟草花叶病毒的 100纳秒
分子动力学模拟会排放 17.8-95公斤二氧化碳当量。由于大量
采用数字化技术和连网设备，实验室的二氧化碳排放将进一步
增加。

除日常工作外，还有其他对环境造成重
大影响的实验室活动。乘飞机出行无疑是

影响最大的一种行为。过去，科学家们会乘坐
飞机去参加会议，介绍工作成果，与同行交流想

法，并建立关系网络。虽然这些会议很有意义，但由此造
成的二氧化碳当量排放也不容忽视。最近的一项研究将 2019

年的现场会议与 2020年的数字会议进行了比较。现场会议的
出行总排放量约为 1,855吨二氧化碳当量。相比之下，数字会议
的碳足迹减少了 3,000倍，仅为 582公斤。与此同时，参与数字
会议的科学家人数反而更多。[11] 有鉴于此，我们不应完全采用
过去的会议习惯。

当我们深入研究不同的排放来源时，我们应该
区分一家组织的直接和间接碳排放当量。直接碳

排放包括用电、供暖和制冷产生的排放。间接碳排
放与组织的所有间接行为有关，例如员工差旅，但也与

组织所采购产品的制造和运输以及产品在使用寿命结束时
的处置和回收有关。[12] 丹麦哥本哈根大学的一项研究发现，该
大学 85%以上的排放是由此类间接排放造成的。实验室耗材、
教学和研究中使用的化学品以及实验室中使用的化学品估计占
这些排放量的 15%至 20%。[12]  

有鉴于此，我们必须改变实验室的使用习惯和工作流程。

此外，实验室还会产生大量化学品和试剂浪费
情况。2020年，德国德累斯顿工业大学产生了
约 35吨化学废物，包括溶剂、无机和有机化学
品以及洗涤液和母液。此外，还有 13吨是在对
受到有害物质污染或含有有害物质残留物的废
物进行包装时产生。[4] 奥地利格拉茨大学在其
《2020年环境报告》中指出，该校总共产生了约

10吨化学残留物、实验室废物和溶剂混合物。

这些是许多实验室工作人员每天或每周都会看
到的资源消耗。但是，实验室的其他环境影响可
能并不能一眼看到。实验室建筑的能源和水资
源消耗是办公楼的 3-5倍 [5]。平均而言，一台
700升超低温冰箱的能耗（4000千瓦时 /安）
相当于德国一个四口之家的总能耗 [6]，旧款冰

箱甚至更高 [7]，通风柜消耗的能量也差不多。[7] 但电能仅是实验
室资源消耗的一个方面。许多实验室工作都需要用水，例如制备
缓冲液或 HPLC溶剂以及加热或冷却等。您知道制备 1升实验
室用水需要 3-5升自来水吗？[8]高压灭菌设备更是需要消耗大
量电能，以及水和蒸汽。为整栋实验室大楼成员设计的大型高压
灭菌设备每天的水资源消耗高达 2,453升。[9]
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如何降低您的“实验室足迹”

 

作为科学家，我们接受专业训练，旨在理
解自然界的各种过程。在大学时代，我们
都听到过关于有限资源、多样性、浪费和
循环利用的指导意见。现在，我们从事实
验室工作，制造了大量塑料垃圾。我们在

实验室里使用大型设备，每天 24小时不间断地运行，消耗大

量能源。我们还需要处理有毒物质。我们无法完全阻止这一切，
因为科研工作需要继续。安全法规要求我们使用一次性耗材和
资源密集型消毒方法。许多实验需要复杂的仪器来进行分析。
但是，我们总能找到办法来促进实验室的可持续发展。这当然
也包括您自己的实验室。

您可能希望提高实验室的可持续性，但不知道从何处着手最
好。此时，请首先审视您的日常工作和方法，以确定各种实验室
流程的优化潜力。您还可以采取一些简单的措施，来改善实验

1) 能耗——大力践行节能措施
重点关注像通风柜或生物安全柜（BSC）这样的“能耗大户”。尤
其是老款机型，其鼓风系统和照明效果一般不大理想。英国诺丁
汉大学通过实施“关闭移门”计划，节省了 5%-25%的能源。
在采取此类措施时，您应该对员工作出简要介绍，并在移门正面
贴上标签，提醒大家在不使用通风柜时将其关闭。 
这些节能措施不用花钱，但可以产生巨大影响。询问通风柜或生
物安全柜供应商，了解破损的老款灯泡是否可以换成 LED灯。
检查样品储存温度是否真的需要低至 -86 °C；是否可以将冰
箱温度设置为 -80°C甚至 -70°C。哥本哈根大学的一项研究发
现，将冰箱温度设置为 -70°C可以节省高达 22%的电能 [13]。
表 1显示了将温度设定值从 -80°C降至 -70°C时，Eppendorf

超低温冰箱的平均节能量。 
平均而言，该措施可节省约 30%能耗。数据基于三台空载冰箱
（230 V）在 20°C室温下同时开展的 Eppendorf外部测试。温
室气体排放计算基于 275克 CO2/ 千瓦时（2019年）。
www.eea.europa.eu

室的可持续性状况。这些措施看似简单，但却能带来很大的积
极影响。以下是一些帮助您提高实验室可持续性的实用建议 :
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表 1：显示了将温度设定值从 -80°C降至 -70°C时，Eppendorf超低温冰箱的平均节能量。数据基于三台空载冰箱（230 V）在 20°C室温下同时开展的 Eppendorf外部测试。

CryoCube® 系列冰箱

-70 °C能耗
（千瓦时/ 天）

 
7.5 8.1 4.9 5.7 4.8 5.7

-80 °C能耗 
（千瓦时/ 天）

 
10.5 11.8 7.4 8.3 6.8 8.3

-80 °C -> -70 °C 
节能量（千瓦时）

 
3.0 3.7 2.5 2.6 2.0 2.6

-80 °C -> -70 °C
节能量（%）

 
-28% -31% -34% -31% -29% -31%

年节能量（千瓦时）
1,095 KWh 1,350 KWh 913 KWh 949 KWh 730 KWh 949 KWh

 年碳减排量（公斤）
301 kg 371 kg 251 kg 261 kg 201 kg 261 kg

节能量 F740hi F740h F570h F570n F440h F440n

妥善存放您的样品

重点优化冰箱管理。这不仅有助于节省能源，还可以提高安全性。
英国爱丁堡大学的一项案例研究表明[14]：
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冰箱维护
除霜不到位会导致更高的能耗，而且结冰也会破坏密封层，
使冷空气逸出或暖空气进入冰箱内部，从而损害样品的完
整性。

样品储存
使用袋子或非标准化容器进行无效的样品存储会限制冰箱
的可用空间，并阻碍了高效、快速地搜寻样品。使用带盖的
标准冻存盒有助于充分利用冰箱空间。
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您可以使用功率表测量设备能耗，清楚掌握能耗最高的仪器有哪些并且有针对性地
执行“关闭”节能措施

C D

样品识别和跟踪
库存管理有助于缩短冰箱开门时间。即使将冰箱打开一分
钟，也需要大约 30分钟（或更长时间）才能再次达到 -80 

°C的冰箱设定温度

与其他实验室团队进行交流和沟通，获得更多知识。国际冰箱
挑战赛（International Freezer Challenge）是一项全球性赛
事，每个实验室都可以参加，能够学到很多最佳实践。[15] 

我们不仅需要关注实验室中的“能耗大户”，还应该关注其他
辅助设备，例如加热模块、PCR仪、摇床、混匀仪等。

样品管理
库存管理有助于节约空间，例如，通过移除废弃样品

这些设备尽管较小，但也会对实验室整体能耗产生影响。您可
以仔细审查工作流程，然后执行节能措施。请不要使用设备的
待机功能，而应在不用时将其关闭。通过调整实验室设备的运
行时间，我们能够节省 30%的能耗。[16]这可以通过一些简单
的措施来实现，如使用计时器（请与当地安全官员核实是否可
行）或培训实验室人员。
如果有多台离心机可供使用，请选择最适合您需求的那台。如
果仅需离心 2个微型试管 60秒，4升多用途离心机就显得大
材小用了。您可在使用前选择可编程离心机进行冷却，不要让
离心机在预冷却模式下运行数小时。  
最后，您知道自己实验室的用电类型吗？我们通常无法决定这
件事情，但您还是应该询问设备管理或采购部门，要求使用绿
色电力。如今，绿色电力与煤、石油或天然气发电价格相差不
大。因此，我们不应再拿价格作为借口，继续使用传统电力。
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冷却块通过颜色变化显示实施化学品库存计划时要求的温度变化
（[18]以7°C为界）。

 

一次性耗材会产生成袋的污染废物

2) 水⸺降低水资源消耗
高压灭菌器是电能和水资源消耗大户。不要让高压灭菌器半
空运行，因为在运行时的能源和水资源消耗相差不大。大型
高压灭菌器每天的用水量和用电量分别高达 2,450升和 84

千瓦时。[17]水主要用于加热和冷却，但也有替代方案。您知
道金属压条可以代替水浴槽里的水吗？我们通常使用冰来冷
却酶和样品。但是制冰机是全天候运转的，需要消耗大量电
能和水资源。冷却块是一种可行的替代方案，因为它们可以
保持低温长达一个小时。如果温度过高，它们会通过改变颜
色来通知用户。

3) 数字化——请勿忽略无形影响
请将数字化纳入您的能源足迹减少计划。云数据存储、数据分
析或模拟实验都会消耗大量能源，并释放大量温室气体。请了
解云供应商能耗的用电类型，或者根据服务器绿色能源的使用
情况选择下一个云供应商。100份森林土壤样品的宏基因组分
析会排放 14-186公斤二氧化碳当量，具体取决于使用的软件
版本。  
如果使用最新的软件版本，您可以减少二氧化碳当量排放。[10] 

如果使用得当，软件产品将带来积极的环境影响。样品管理软
件可以帮助您跟踪所有信息。它使您的库存保持最新，并防止
冗余样品堆积在冰箱中，占用不必要的空间。您还可以通过样
品管理软件更容易地找到样品，节省大量时间（和电能，如上所
述）。改用数字实验室记录本也可以节省大量纸张和时间。

4) 减少浪费——践行 4R方法
请反思实验室耗材、化学品和试剂的使用情况，以减少总体
浪费。 
实验室物品的储存和整理至关重要。您可以建立一个库存系
统，高效追踪样品和其他物资，并节省资金。英国伦敦大学学院
（UCL）为我们做出了示范。通过实施化学品库存计划，他们每
年可以节省约 9万英镑。[18]

一般而言，您可以根据具体任务选择可接受的最低水质等级。
为什么？水质越高，就需要更多净化步骤才能达到具体质量要
求。而每道净化步骤都会消耗更多水和其他资源（例如电能、
耗材等）。 
最后，请不要使用直流式冷却水系统，因为水会直接进入排水
管道，请更换为再循环系统。
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实验室环境⸺保持井然有序

实验室产品可持续性能的独立产品认证

最后，您可以分享关于实验失败的经验。通过报告失败的实验，您可以阻止其他人浪费时间和资源。请分享最佳实践。

减少浪费还意味着重新思考您的实验和方法。您可以践行“减少、重用、替换、反思”的 4R方法，减少实验室浪费情况。[19]请看下列
4R方法示例：

a.减少：单板连续稀释点样法（SD-SDS）是一种简单、小型的细
菌和酵母平板计数测定方法。请不要在一个稀释系列中使用总
共六个琼脂平板，而是将每个稀释系列中的 10-15个微滴涂
抹到分为六个部分的琼脂平板上。[20, 21]

b.(b) 重用：如果实验室执行重复使用 50毫升锥形管的规定，
可在一个月内节省 1,670根塑料锥形管。这相当于一年内节省
20,000根锥形管 [1]。一项研究表明，与一次性试管相比，重复
使用 50毫升试管可以减少 11倍碳足迹 [22]。当然，这仅限于对
无菌和纯度没有严格要求的应用。

c.替换：β-巯基乙醇在生物化学中常用作还原剂，但也有毒有
害。我们可以使用二硫苏糖醇（DTT）来代替它，例如在 RNA提

取应用中 [23]。胎牛血清（FCS）是细胞培养基的常见成分。人们
开展了大量研发工作，以替代这种成分。本网站对无 FCS培养
基进行了全面概述 [24]。

d.反思：实验室通常遵循固定的工作流程。DNA和 RNA的储
存温度必须是 -80 °C吗？这视情况而定。相关实验表明，
DNA可以在 4°C下储存 12个月 [25]，RNA可以在 -20°C下
储存 1个月 [26]。您可以根据这个结果检查一下自己的样品。
重新考虑您的移液习惯。您可以使用分液器，而不是每完成
一种溶剂的移液操作后就使用新的移液器或更换移液器吸
头。通过调整附件，您甚至可以完成微升级移液操作。请针对
试剂、化学品和试剂盒执行“先进先出”的方法，以免忽略
试剂和超过有效期使用。

妥善整理实验室物品也有助于提高实验室的可持续性。
实验室里有很多特殊仪器⸺但它们每天实际使用了多少小
时呢？其他拥有相同需求的实验室是否同样购买了这些仪器
呢？这真的有必要吗？我们为什么不将共享车概念应用于实
验室仪器呢？目前，已经存在类似 openiris的免费在线数据
库平台。[27]

我们还可使用集成在 PCR循环仪或中央云仪器管理系统中的
预约系统。
当我们在生活中购买产品时，我们已对上面的环保和有机认证
标志了如指掌。那么，实验室产品呢？

 如今，我们可以通过各种认证标志，例如化学品、耗材和仪器
的 ACT®标志，冰柜和冰箱的 ENERGY STAR®标志等，让我
们的实验室采购更加可持续。请您在下次采购时，选择这些带
有独立认证标志的产品。
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建立可持续实验室始于一些简单的举措  

采用可持续的方式简化您的采购流程。如上所述，产品运输是
间接二氧化碳当量排放的一部分。请将库存保持在最新状态，
定期检查并收集需求，合并订单采购。这不仅可以节约成本，还
可减少运输距离和排放。良好的库存管理可以将 24小时内的
直运需求降至最低。

实验室工作会对能源、水和其他资源造成巨大影响。然而，
我们每个人都可以身体力行，做出自己的贡献。请使用本文
提供的措施清单来指导您的行动。您可以参照这些清单，即

 如果受邀参加现场会议，请重新思考自己的出行习惯。请选择
火车而非飞机出行。您可以利用在火车上多余的时间工作或者
放松。

刻采取行动。也许当您下次走进实验室的时候，又会涌现更
多好的改进想法。
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