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利用上层空间紫外线杀菌
（UR GUV）系统进行室内

空气灭菌
什么是上层空间紫外线杀菌系统?
上层空间紫外线杀菌（也称为紫外线杀菌辐照或UVGI）系统

将安全利用上层空间紫外线杀菌能量与机械空气混合相结合，

以便对大量室内空气进行灭菌。（见图1）。 

为什么需要上层空间紫外线杀菌?
上层空间紫外线杀菌是一种可负担、有效和可持续的环境控制

手段，可用于减少高传播风险场所内的结核传播。 

世界卫生组织是否推荐采用上层空间紫
外线杀菌系统? 
是的，世界卫生组织最新结核病感染预防和控制指南1 指出： 

“建议使用上层空间紫外线杀菌（GUV）系统，以减少结核分

枝杆菌向卫生工作者、卫生保健机构就诊者或高传播风险场所

内的其他人的传播。”（建议5）。

在秘鲁和南非的两个结核病病区进行的关于紫外线杀菌有效性

的研究发现，结核传播风险降低了70-80%。2,3

其他一些研究表明，在预防麻疹和其他空气传播病原体的空气传播方面，紫外线杀菌都展示了不同

程度的消杀效力。4,5

如何判断上层空间紫外线杀菌系统是否适合本机构?
每个卫生机构都应当组织经过培训的卫生机构感染预防控制工作组开展全面的空气传播感染预防控

制（IPC）风险评估。随后，应制定一份可行和可持续的感染预防控制计划，以消除并将风险最小

化。在考虑包括上层空间紫外线杀菌系统在内的其他措施之前，必须优先考虑管理控制措施。6

图 1 自然通风的门诊候诊室内配有吊扇和上
层空间紫外线杀菌装置。印度新德里国家结
核病和呼吸系统疾病研究所。
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上层空间紫外线杀菌系统是否应优先于其他环境感染预防控制
措施?
如果当地条件和可持续性资源（设施、经费和技术能力）允许的话，可采用上层空间紫外线杀菌来

加强环境感染预防控制措施。资源有限场所通常采用自然通风，作为稀释空气中病原体浓度的唯一

措施。然而，随季节更替出现的温（热和冷）湿度变化、雨季，以及污染和不同安全保障措施导致

的微环境变化，可能会大幅降低设计不良的建筑内和/或门窗关闭时的自然通风效果。高湿度会降低

上层空间紫外线杀菌的有效性，而缺乏适宜的空气混合可能会大大降低上层空间紫外线的杀菌效果

甚至使其完全失效。上层空间紫外线杀菌是一种有效的加强

自然通风的辅助空气灭活手段，上层空间紫外线杀菌不能取

代通风。仍然需要通风来控制气味并减少二氧化碳的积累。

上层空间紫外线杀菌可以对所有通风策略形成补充，包括机

械通风、自然通风和混合模式通风。 

应如何使用上层空间紫外线杀菌系统?
上层空间紫外线杀菌系统可用于结核传播高风险的场所（例

如，拥挤的门诊部、结核病病房、普通医疗病房、急诊室、

特殊呼吸系统疾病室、X光室、手术室、停尸间、惩教场所、癌症输液中心等）。是否优先部署上层

空间紫外线杀菌取决于机构感染预防控制团队的决定。虽然上层空间紫外线杀菌系统并非一种高科

技解决方案，但还是应当与机构工程师和设施维护团队合作，共同选择上层空间紫外线杀菌装置。

应确保购置优质的上层空间紫外线杀菌装置，确保充分的室内空气混合，确定上层空间紫外线杀菌

装置的专业设计/布局，正确安装，书面记录其性能（上层空间的高紫外线杀菌辐照水平以及有人员

占用的房间内的低紫外线杀菌辐照水平），并落实系统维护和运行计划及充足的预算。

ETTI 制定了英文、西班牙文、俄文和中文版本的上层空间紫外线杀菌系统维护指南，网址：http://
www.stoptb.org/wg/ett/resources.asp。5 一些企业通过签订多年期合同（推荐至少五年）提供上层空

间紫外线杀菌系统服务，涵盖专业设计/布局、正确安装、书面记录性能和维护。机构需要给指定的

内部工作人员配备至少一台手提式紫外线杀菌辐照计来定期检查设备的性能（输出）和安全性。因

此，上层空间紫外线杀菌系统的采购应在工程师和维护团队的指导下进行。

上层空间紫外
线杀菌不能取
代通风 。

http://stoptb.org/wg/ett/
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如何判断上层空间紫外线杀菌是否有效?
若要确定紫外线杀菌灯是否发出正确的波长和设计输出强度，唯一

的方法是使用配备有校准到254nm的紫外线杀菌探测器的辐照计。

辐照计的读数范围应当为0.01至2000 µW/cm2。紫外线杀菌灯制造

商可以提供紫外线杀菌辐照度输出强度和使用寿命等参数（更换时

限）。5

如何维护上层空间紫外线杀菌系统?
不同上层空间紫外线杀菌装置的紫外线输出强度和分布可能会不尽

相同；因此，已安装的上层空间紫外线杀菌装置应当由经过培训的

维护工程师或技术人员进行维护，以获得最佳输出。

维护工程师和技术人员应测量上层空间紫外线杀菌装置的总辐照量

以及分布情况，并清洁紫外线杀菌灯、反射器和百叶窗（如有）。

可以用干漆刷等简单的工具“刷掉”表面上的灰尘。然后用浸有

≥70%酒精（乙醇或异丙醇）的无绒布清洁表面。清洁且干燥后，

开启上层空间紫外线杀菌装置并重新进行测量，以确保所有设备正

常工作。此外，还应利用烟雾或其他直观手段检测并确保空气混合

（空气从房间内有人员占用的区域流向上层空间）。清洁的频率将

取决于微环境，并应根据紫外线杀菌辐照度测量结果进行调整。

有关如何维护上层空间紫外线杀菌装置的详细信息，请参阅ETTI文

件《用于结核传播控制的上层空间紫外线杀菌（GUV）空气消毒系

统的维护》（Maintenance of upper-room germicidal ultraviolet 
(GUV) air disinfection systems for TB transmission control），网址： 

http://www.stoptb.org/wg/ett/resources.asp .6  

上层空间紫外线杀菌系统的配置和运作成本
上层空间紫外线杀菌系统的配置和运作所涉及的成本远不止上层空

间紫外线杀菌装置的初始购买价格！这取决于该系统是自有的还是

租赁的、是由制造商作为一项服务提供的，还是这些模式的某种组

合。配备紫外线杀菌系统的机构必须至少接受安全、性能方面的培训，并且具备一个运作良好且维护

得当的辐照计，其中紫外线杀菌探测器校准到 254 nm。这样有助于机构工程师检查系统的运行和安全

性。机构需要使用吊扇、壁扇或机械通风来确保空气混合。大多数自然通风的空间内存在某种形式的

空气混合；然而，如果不存在空气混合措施，则需要引入这类措施。下表根据可能发生的费用的最佳

实践提供相应的估计成本数值。当地的劳动力和电力成本以及进口设备的关税不尽相同。如果制造商

提供的报价中将相关服务项目包含在内，则最好由一位紫外线杀菌顾问对建议书进行独立审核。还可

以让紫外线杀菌顾问制定投标简报。

图 4  紫外线杀菌辐照计，其传感
器安装在视线水平高度上

图 2  带有UV-3725探测器的
Gigahertz-Optik X11 辐照计 
（德国Puchheim）

图 3  International Light 
Technologies公司的2400型辐照
计，带有SED240/NS254/TD探测
器（美国马萨诸塞州皮博迪）

http://stoptb.org/wg/ett/
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表 1

上层空间紫外线杀菌系统的成本
 (所有费用均以美元计) 

示例

估计单位 
成本

单位成本
生命周期
   成本：

1台

生命周期
   成本：

10台

生命周期
   成本：

50台初始成本

上层空间紫外线杀菌装置：这个价格会根据购买数量和
税费而有所不同。目前相关方面正在努力通过全球药物
基金（GDF）确定协商价格，同时列出已预审的装置的
清单（10台及以上可享受10%的折扣；50台及以上可享
受20%的折扣）

200 – 2,000 
美元

1,000  
美元

1,000  
美元

9,000  
美元

40,000  
美元

运输、海关、税款：价格因国家而异，具体取决于购买
数量和当地税费。

单价的
0 – 100% 

200  
 美元 (20%)

200  
美元

1,800  
美元

8,000  
美元

空气混合系统（风扇等）：需要空气混合手段。在自然
通风的空间中，吊扇或壁扇可以提供这种功能。

20 – 100  
美元

30  
美元

30  
美元

300  
美元

1,500  
美元

布局设计：包括现场考察、紫外线杀菌装置的选择和规
格、显示紫外线杀菌装置位置和型号的建筑图纸、机械
图纸和电气图纸等。

0 – 50  
美元

0  
美元

0  
美元

0  
美元

0  
美元

安装（装置、风扇、电气等）：每个装置位置的电线布
线。每个位置的单独电气开关。所需的配电板和断路
器。必要时增加机构的供电容量。在每个指定位置安装
紫外线装置和电气接线。

单价的
10 – 40% 

200  
 美元 (20%)

200  
美元

1,800  
美元

8,000  
美元

验收测试（上层空间紫外线杀菌性能）：评估安装的每
台紫外线杀菌装置的功能、位置和方向。开展紫外线辐
照评估，以确保每台装置的安全性和有效性（即房间内
人员上方的辐照区存在足够的紫外线杀菌辐照，以及装
置附近的人员区域仅存在安全水平的紫外线）。根据需
要调整紫外线输出强度。撰写和书面存档验收报告。

单价的
5 – 10% 

75  
美元 (7.5%)

75  
美元

675  
美元

3,000  
美元

紫外线杀菌辐照计：若要操作和维护一个紫外线杀菌系
统，需要至少一台带有 254 nm 探测器的紫外线辐照
计。如果一个机构有超过100台紫外线杀菌装置，可能需
要额外的一台辐照计作为备用。（对于生命周期成本，
成本需要除以购买的装置总数。）

1,500 – 2,500  
美元

2,000 
美元

2,000  
美元

2,000  
美元

2,000  
美元

初始成本总计 3,505 
美元

15,575 
美元

62,500 
美元

接下一页 

http://stoptb.org/wg/ett/
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示例

估计单位 
成本

单位成本
生命周期
   成本：

1台

生命周期
   成本：

10台

生命周期
   成本：

50台年度经常性成本

年度维护费用:

	■ 清洁灯具、反射器和装置（每季度至少一次）

	■ 灯具更换和处理/回收（每年至少一次）

	■ 上层空间紫外线杀菌性能测量

	■ 根据需要更换可用部件 
(如镇流器、插座、反射器等）

	■ 10台及以上可享受10%的折扣，50台及以上可享
受20%的折扣

单价的
5 – 15% 

100  
美元 (10%)

100  
美元

900  
美元

4,000  
美元

年度运行消耗电量

千瓦时*本地用电费率

(千瓦时 = 额定瓦数*24小时*365天/1000W/kW)

0.10 – 0.60  
美元/千瓦时

66 美元  
(30W, 0.25 
美元/kW-h)

66  
美元

660  
美元

3,300  
美元

紫外线杀菌辐照计的校准 每1至2年一次 
(可能必须在国外完成)

200 – 600 
美元

500 美元  
(每年)

500  
美元

500  
美元

500  
美元

年度经常性成本总计 666  
美元

2,060  
美元

7,800  
美元

生命周期成本总计 (生命周期15年)1
13,495 

美元
46,475 

美元
179,500 

美元

每台生命周期成本 (生命周期15年)2
13,495 

美元
4,648  

美元
3,590  

美元

1 生命周期成本总计 = 初始成本 + 年度经常性成本 x 15年。 2 每台生命周期成本 = 生命周期成本总计 ÷ 装置数量。
 1 台: 3,505 + (666 * 15) = 13,495 美元   1 台: 13,495 / 1 = 13,495 美元 
 10 台: 15,575 + (2,060 * 15) = 46,475 美元   10 台: 46,475 / 10 = 4,648 美元 
 50 台: 62,500 + (7,800 * 15) = 179,500 美元   50 台: 179,500 / 50 = 3,590 美元 

如何购买具有已知性能的上层空间紫外线杀菌系统? 
预计到2020年初，有限数量的上层空间紫外线杀菌装置可通过全球药物基金（GDF）采购。在适当

的规划和倡导下，全球基金、世界银行、美国总统艾滋病紧急救助计划（PEPFAR）、美国国际开发

署和其他合作伙伴可以在未来成为这些装置和其他上层空间紫外线杀菌装置的潜在资金来源。

上层空间紫外线杀菌感染预防控制项目应当包含哪些要素?
上层空间紫外线杀菌系统的实施应以健全的行政管理措施为基础。项目要素可包含：实施结核感染

预防控制评估、机构风险分区、员工和患者培训、选择上层空间紫外线杀菌装置型号、安装规划、

采购用于更换的紫外线杀菌灯具、装置维护、操作、督导与评估。

哪里有关于上层空间紫外线杀菌装置测试和应用的更多信息?
ETTI正在为工程师和建筑师开发更多的技术资料，这些资料将通过实例和个案研究提供更多信息。

此外，ETTI还拥有可以提供援助的专家。如需查询，可联系 ETTInitiative@gmail.com。 

接上一页

http://stoptb.org/wg/ett/
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