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海水浴场水质监测与评价研究进展

张微微，王菊英，王　燕，张志锋，曲　玲
（国家海洋环境监测中心　大连　１１６０２３）

　　摘　　　要：海水浴场监测工作的开展对于加强滨海旅游区环境管理，保障公众安全

和健康起到了重要作用。尽管多年来海水浴场监测工作处于不断完善和发展过程中，但也

存在研究基础薄弱等问题。文章在介绍国际相关标准的基础上，分析了我国海水浴场监测

与评价体系发展现状与不足，对未来研究方向和管理目标予以展望。
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　　海水浴场是与地方海洋经济发展和人民群

众生活密切相关的海洋功能区，我国开展海水

浴场的监测、评价与预报工作已有１０余年。该

项工作的开展对于加强滨海旅游区环境管理，

保障公众安全和健康，进而促进滨海旅游业的

发展起到了重要作用；同时也满足了公众的环

境状况知情权，为公众滨海旅游出行和休闲娱

乐提供了指导。一般而言，国外在确定海水浴

场监测评价标准及管理程序前进行了大量的研

究，目前已有多个国家或组织建立了较为成熟

的监测评价体系或管理模式。我国海水浴场水

质研究和监测评价工作起步较晚，但世界卫生

组织 （ＷＨＯ）和发达国家在该领域的成功经验

对我国海水浴场监测指标的选择、标准阈值的

确定起到了很好的借鉴作用。本文在简要介绍

国际上海水浴场监测与评价与评价体系的基础

上，比较分析了我国海水浴场水质研究现状，

并提出了进一步开展相关研究和完善管理方法

的建议。

１　海水浴场水质监测评价体系

１１　水质监测指标

１１１　物理化学要素

游泳者直接接触受化学物质污染的水体，

化学物质可通过呼吸道、眼睛和皮肤进入人体，

刺激皮肤和黏膜。尤其在沉积物悬浮或受到干

扰的水域，增加了人体直接接触的风险［１］。评

估疾病风险应考虑接触频率、范围和暴露程度

等。一般设定的监测指标包括ｐＨ 值、溶解氧、

无机污染物和有机污染物等。ｐＨ值只有在极低

或极高值时对游泳者具有直接影响。对皮肤的

干扰主要表现为刺激皮肤或导致皮炎。低溶解

氧对游泳者没有直接影响，但是会影响微生物

活动和不同金属的氧化状态，以及影响到水体

的感官质量。无机污染物通过皮肤接触摄取和

吸收的很少，而皮肤吸收是从水中摄取有机污

染物的主要方式。世界卫生组织推荐根据 《饮

用水水质标准》［２］确定化学污染物健康风险阈

值，建议评价其污染状况时，综合考虑风、流、

潮汐等对污染物浓度的影响。

１１２　感观质量

海水浴场感观质量是评价水体是否适宜游

泳的重要指标。海水浴场水体不应出现可见油

膜、浮沫、漂浮垃圾和大量聚集的藻类，没有

令人厌恶的颜色和气味，不会出现令人不愉快

的水生生物［３］。海水浴场水体的感觉质量监测

指标一般包括透明度、气味和颜色、漂浮物等。

清澈的水体能使游泳者估计水深，看到水下危

险并且察觉到可能被困的游泳者；石油可在水

体表面形成油膜，释放出气味和毒性物质；漂

浮垃圾等则会影响海洋景观及水质卫生。

１１３　藻类

大型藻和赤潮的爆发可导致海水变色、透

明度降低、泡沫浮渣增加，海藻残体降解后产

生的腐臭气味等会影响到海水浴场水质质量，

影响海滨旅游的美学价值。有毒海藻的大量出

现则可能对人体造成负面影响，主要是由于游
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泳等活动中皮肤直接接触有毒藻类，摄入或吸

入含有有毒藻类海水等而致病。如，在蓝藻的

某些种属 （如大林氏藻，犔狔狀犵犫狔犪犿犪犼狌狊犮狌犾犪）

爆发的水域游泳，通过皮肤接触海浪而吸入海

水或藻类浮渣，可能会引起游泳者的严重发热。

游泳者接触海洋细菌藻类后，会导致海洋细菌

性皮炎 （游泳者 “发痒”或 “海藻皮炎”）的皮

肤炎症。游泳者在接触悬浮藻类后皮肤瘙痒，

在３～８ｈ内出现皮肤发红，然后形成水泡和皮

肤深度脱落，日本、美国夏威夷和澳大利亚等

地曾报道发生过蓝藻皮炎［４］。

１１４　粪便污染

水体受粪便污染的程度是海水浴场水质评

价最重要的内容。浴场水体的粪便污染源于污

水直接排放、污染物河流输入、降雨对地表的

冲刷和游泳者污染等途径［５］。水体的污染程度

受排污口类型、污水处理厂的污水处理效率、

污水来源地区人口密度、丰／枯水期河流流速、

沙滩人数和游泳者密度、水体稀释能力等条件

的影响。

被粪便污染的水体中所含可导致肠胃感染

的致病微生物，会通过呼吸系统、眼睛和皮肤

等途径进入人体并致病。患者情况与病原微生

物种类和数量、患者与水体接触情况、个体易

感性以及免疫能力有关［６］。世界卫生组织研究

发现，海水中的肠球菌 （犲狀狋犲狉狅犮狅犮犮狌狊）浓度与

游泳者胃肠病症 （ＧＩ）和急性呼吸病症 （ＡＦ

ＲＩ）发生率之间呈现出较好的剂量－反应关系，

因此，指示微生物阈值是根据人体患病风险来

确定的。

表１　世界卫生组织建议的海水浴场微生物指标阈值

类别 肠球菌 （个／１００ｍｌ，９５ｔｈ） 风险评估

Ａ ＜４０ ＜１％ 肠胃疾病风险，０．３％ 急性发热性呼吸道感染风险

Ｂ ４０～２００ １％～５％肠胃疾病风险，０．３％～１．９％急性发热性呼吸道感染风险

Ｃ ２０１～５００ ５％～１０％肠胃疾病风险，１．９％～３．９％急性发热性呼吸道感染风险

Ｄ ＞５００ ＞１０％肠胃疾病风险，＞３．９％急性发热性呼吸道感染风险

　　在实际监测时，很难检测全部病原微生物，

一般用指示微生物表示水体受粪便污染的程度，

不同的国家、地区和组织推荐使用的指示微生

物种类和标准不同。最常使用的是总大肠杆菌

（狋狅狋犪犾犮狅犾犻犳狅狉犿）、粪 大 肠 菌 群 （犳犪犮犪犾犮狅犾犻

犳狅狉犿）和肠球菌等。上述细菌虽然非直接致病

菌，但可以指示病原体的存在状况。

目前，国际上推荐肠球菌作为娱乐用海水

的指示微生物，主要是基于以下原因［７］：

（１）流行病学研究显示，海水中粪大肠菌

群密度与游泳者发病率之间的相关关系不如肠

球菌，使用粪大肠菌群指示致病微生物可能低

估致病风险。

（２）粪大肠菌群的消亡速率较病原生物快。

有研究显示，海水中粪大肠杆菌随着太阳辐射

的增强而迅速消亡，而肠球菌在海水中的环境

适应能力强，受太阳辐射的影响较小，能更好

地指示一定时间段内水体受粪便污染的程度。

（３）粪大肠菌群除了存在于人和哺乳动物

的粪便以外，可以在污水中迅速繁殖，如，在

污水处理厂和造纸厂废水环境中。肠球菌随污

水的处理可以迅速消亡，可以用于指示水质变

化的原因是否源于雨水径流。

１２　评价体系

１２１　世界卫生组织

世界卫生组织于２００３年公布了 《娱乐用水

环境评价指南》［１］，旨在为各国娱乐水体环境管

理提供指导。该指南全面系统，详细介绍了与

浴场环境相关的潜在风险或危险，包括物理性

危险、紫外线损伤，高温与低温、粪便污染、

藻类、危险水生生物、海滩砂污染、化学物质

和感官质量等。

水质评价包括５个不同阶段。第一阶段，

浴场开放前开展初步调查，以确定水质要素是

否存在显著的空间变化。采样时间则尽可能考

虑当地污水排放和浴场使用情况 （如在下午或

游泳者人数最高峰时间采样）；第二阶段，根据
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初步调查结果，评价浴场水质的空间变化；第

三阶段，如果没有明显空间变化，根据微生物

学要素的调查结果对浴场进行初步分类，评价

等级分为４级 （详见表１）；第四阶段，如果水

质空间变化显著，加大采样频率；第五阶段，

如果后续监测评价结果持续为 “很好”或 “很

差”，降低监测频率。

１２２　欧盟

欧盟海水浴场水质指标于１９７６年进入欧洲

环境立法，即浴场水质委员会指令 （７６／１６０／

ＥＥＣ，１９７６．ａ）
［８］，要求检测１９种污染物和常规

要素。随着流行病学研究的深入和管理方法的

完善，２００２年对该指令进行修订，新的提案

（ＣＥＣ，２００２）
［９］有３个主要目标，即简化浴场水

质监测指标、提供管理信息、简化水质监控程

序。修订的指令提出根据微生物指标和感观质

量将海滩分为 “优”、“良”、“差”３个等级。在

泳季结束后，收集最近３年的数据做出评价。

根据３年的数据做出的评价，意味着评价结果

不易受恶劣天气或突发事件的影响。如果３年

期间内水质一直较好，可降低采样频率而节省

监测经费。２００６年，欧盟对２００２年提案的海水

浴场 水 质 分 类 系 统 进 一 步 简 化 （２００６／７／

ＥＣ）
［１０］。评价指标只有埃希氏菌和肠球菌两项。

虽然欧盟于２００２年和２００６年分别提案了新的浴

场水质标准，但７６／１６０／ＥＥＣ指令将于２０１４年

末被新指令代替。

１２３　 “蓝旗”评价体系

“蓝旗”评价体系于１９８５年始于法国，由

非政府、非盈利性组织－欧洲环境教育基金

（ＦＥＥ）运营，目的是鼓励当地政府为公众和游

客提供清洁和安全的海滩。该评价体系是自愿

参与的，满足评价标准的海滩会被授予蓝旗，

可作为当地的旅游标志之一。１９９８年开始在欧

洲以外区域实施该评价体系。２０１３年，４８个国

家的３５８０个海滩和游艇码头被授予了蓝旗。如

今蓝旗评价体制已经为公众、环境标识决策者

和经营者广泛认可。蓝旗标准每５年修订更新

一次，最新的标准于２０１３年修订。蓝旗标准包

括２９个指标
［１１］，涵盖水质、环境教育与信息、

环境管理、安全与服务等４个方面。尽管不受

法律的约束，一些国家通过环境事务和旅游部

门发起蓝旗竞选活动，以更好地管理海洋环境

和海洋资源。

１２４　美国

２０世纪７０年代末至８０年代初，美国环境

保护署对海水浴场中的总大肠杆菌、粪大肠菌

群、埃希氏菌和肠球菌进行了研究，于１９８６年

公布了 《微生物环境水质标准－１９８６》
［１２］。建议

使用肠球菌指示海水浴场水质状况，肠球菌阈

值的确定是基于每１０００个游泳者的１９人的肠

胃疾病发病率的流行病学调查结果。

表２　美国娱乐用水水质标准 （犝犛犈犘犃，１９８６）

指示生物

每１０００个游

泳者患肠胃

炎的比例

月几何均值 单个样品最大允许值 （ＭＰＮ／ｍｌ）

指示密度：几何

平均数的稳定状态
指定海滩 一般使用 较少使用 很少使用

淡水

肠球菌 ８ ３３ ６１ ７８ １０７ １５１

埃希氏菌 ８ １２６ ２３５ ２９８ ４０９ ５７５

海水

肠球菌 １９ ３５ １０４ １５８ ２７６ ５０１

注：月几何均值，即３０天内不少于５次采样的几何平均值；单个样品最大允许值不应该超出规定的置信极限 （ＣＬ）：指定海滩，

７５％ＣＬ；一般使用的浴场，８２％ＣＬ；较少使用的浴场，９０％ＣＬ；很少使用的浴场：９５％ＣＬ．

　　美国环境保护署建议建立沙滩分类与评价

名录并定期更新。高优先级的海滩在泳季至少

每周监测一次，中优先级和低优先级的海滩可

适当减少监测频率。确定优先监测海滩时考虑

浴场所在地区降雨量、潜在污染源、游客密度、

污水处理系统、公众建议等因素。
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在沿海州政府的管理实践中，降雨可作为

浴场关闭与否的一项依据［１３］。如在美国加利福

尼亚州，２４小时降水量达到３ｍｍ以上时，通

常会加大采样频率，并发出关闭浴场３天的警

告。在新泽西州，如果 ２４ 小时降水量达到

３ｍｍ以上，通常会关闭海滩，如果４８小时降

水量达７０ｍｍ以上，将开展持续采样，并延长

浴场关闭时间［１４］。

１２５　加拿大

加拿大于１９９２年发布了 《加拿大娱乐用水水

质指南》［３］。并于２０１２年进行了修订。监测指标

包括指示微生物、水生病原体、蓝藻、化学物质、

温度、透明度、ｐＨ值、浑浊度、石油和脂、水

生植物、感观质量和令人厌恶的生物等。

对水质管理和评价采用综合分析的方法：

① 环境健康评价：泳季开始前进行年度评价，

以识别潜在污染源和物理危险；② 流行病学调

查：建立浴场潜在危险或疾病调查机制，进行

全面的流行病学研究；③ 指示微生物监测：即

常规监测，根据水体使用情况确定监测指标和

采样频率；④ 病源生物实验：如果出现疾病报

告，进行病源微生物调查，出现不能确定的可

疑疾病，用指示微生物表征连续的健康风险。

１２６　澳大利亚

２００６年，澳大利亚国家健康与医疗委员会

发布了 《娱乐用水风险管理指南》［１５］。该指南提

出了三个水平的监测与管理模式，根据模式水

平处理各种主要风险：① 监测模式 （绿色水

平）：定期监测水体状况，包括微生物、透明度

和颜色、ｐＨ值、水温、有毒化学物质、表层油

膜、令人厌恶的生物等；② 警报模式 （黄色水

平）：要求调查导致污染物水平上升的原因，增

加的采样频率，进而更加准确评估对娱乐水体

使用者造成的风险；③ 行动模式 （红色水平）：

要求当地政府和卫生部门警告公众水体不合适

娱乐活动。

２　我国现有监测体系存在的不足

２１　基础研究亟待加强

国际上，海水浴场指示微生物指标选择及

其标准阈值是在开展大量流行病学研究的基础

上确定的。根据游泳者肠胃疾病发生情况，结

合接触频率、范围和暴露程度等，量化水体中

微生物含量与浴场使用者的健康风险之间的关

系［１６］。从致病微生物所导致疾病的可接受的概

率，推定水质微生物指标所允许存在的最大浓

度作为指导浓度，并确定为水质标准。但我国

海水浴场水质标准的阈值主要参考欧盟、世界

卫生组织、美国的相关标准，缺少针对我国游

泳者与水质健康风险之间关系的研究。

２２　缺少水质成因调查与研究

污染物陆源输入是导致水质变差的主要原

因。一些国家和地区通常在水质出现恶化时通

过加大采样频率跟踪水质变化过程，确定导致

水质变化原因。但目前国内海水浴场的评价工

作仍停留在就监测数据进行评价，未能开展水

质变化原因的深入分析。缺少对微生物学指标

的时空变化趋势和变化规律的研究，陆源污染

对海水浴场水质的影响程度、影响范围、作用

时间等仍不清楚，制约了客观评价水质状况。

２３　水质预测缺乏科学依据

水质监测并不能完全保护游泳者健康。一

方面，目前采用指示微生物 （如粪大肠菌群和

肠球菌）表征水体受粪便污染程度，而微生物

的实验室培养需２４～７２ｈ。在实验室培养阶段，

浴场水质已经发生变化，检测结果的获得具有

滞后性；另一方面，目前我国海水浴场的采样

频率为每周两次，如果出现强降雨等导致水质

变差的情况，无法获得非采样日期水质信息。

受上述两方面因素的制约，水质信息的发布存

在不确定性和滞后性。时间上的滞后通常使管

理者无法及时告知公众采取预防措施。因此，

部分国家根据降雨情况作为是否关闭浴场的依

据。由于不同浴场地形、潮流状况、污染源状

况不同，降雨水质影响程度不同［１７］，降雨与水

质关系需要在科学研究基础上确定。目前国内

对海水浴场预报主要根据降雨情况采用主观经

验判断法进行水质预报，水质预测缺乏科学

依据。

２４　部分代表性浴场未纳入监测与评价体系

纳入国家监测方案的海水浴场仍为开展监

测业务之初确定。随着社会经济快速发展，海
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洋功能区划也处在不断调整与变化中，部分利

用率较高的海水浴场和度假区未纳入监测与评

价体系。受地方旅游经济发展、城市旅游品牌

需求的影响，部分水质一般或较差的海水浴场

和度假区也未能纳入到国家监测方案中。目前

开展监测的浴场不能完全代表全国海水浴场综

合环境状况。

２５　监测评价工作与监督管理脱节

尽管我国已经开展多年的海水浴场环境监

测工作，但多数海水浴场和度假区管理部门仅

在浴场标识牌上公布水温、浪高和潮汐等信息，

而实质上尚未建立海水浴场的水质咨询／关闭制

度。其原因之一是监测评价工作与监督管理脱

节；此外，水质预报的不确定性和滞后性也制

约了管理部门做出及时关闭浴场的决策。

３　建议与对策

３１　加强基础研究

开展流行病学调查以及加强海水浴场水质

标准的基础研究，是客观准确评估水质状况的

基础。相关研究主要应包括：① 开展针对我国

游泳者全面的流行病学研究，以确定适用于我

国实际环境状况的海水浴场水质指标及其标准

阈值；② 开展病原微生物指标的研究，研究水

质评价指标在环境中的变化规律，以及不同污

染来源的污染物对水质的影响程度及其变化规

律，以不断完善目前的监测方案；③ 普查海水

浴场周边排污口分布状况，对水质较差的海水

浴场和度假区深入开展水质成因调查分析，进

而为政府管理部门的管理决策提供依据。

３２　推进海水浴场水质预报工作

水质预测模型可以整合多种环境因素，预

测未来数日水质的变化，可以为管理部门做出

是否关闭海水浴场和度假区的决定提供决策信

息。在未来的研究中应进一步开展水质预测模

型的研究，逐步建立起针对主要海水浴场的水

质预测模型，推进业务化应用。

３３　建立分级监视监测方案

建立全国范围内海水浴场排序名单，根据

水质现状、历史监测数据、周边污染源状况、

污水处理设施情况、海水浴场和度假区使用率、

当地滨海旅游业状况、人口分布、公众意见等，

结合海洋功能区划和政府管理部门意见，识别

需要优先监测和进行污染管理的海水浴场。建

立海水浴场分级监视监测方案，以切实保护公

众健康与安全。

３４　深入与管理部门的合作，建立信息共享

服务平台

　　建立应急报告机制，加强海水浴场营运部

门与监督管理部门之间的有效沟通，高效利用

监测数据与评价信息，将海水浴场水质监测信

息及时反馈至浴场管理者，建立信息共享服务

平台，逐步推动海水浴场水质咨询／关闭制度的

建立。
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