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摘要 ：

[背景] 目前对公共游泳场所水质卫生状况评价，多采用单指标评价法，忽略了各项指标间的
相关性，未考虑各指标间信息重叠的问题，也忽略了单项指标不合格与多项指标不合格的游
泳场所间的差别。

[目的] 客观、直观、综合地评价重庆市公共游泳场所水质卫生状况。

[方法] 2020 年采用分层随机抽样法，对重庆市主城中心区、主城新区、渝东北片区、渝东南
片区中 18 个区县的 112 家公共游泳场所的 7 项水质卫生指标进行调查，分别是游离性余
氯、浑浊度、pH、浸脚池游离性余氯、尿素、菌落总数、大肠菌群。采用主成分分析法计算主
成分特征值及综合评价值，对游泳场所水质卫生进行综合评价。

[结果] 游离性余氯、浑浊度、pH、浸脚池游离性余氯、尿素、菌落总数、大肠菌群合格率分别为
91.30%、89.40%、91.30%、91.30%、99.00%、95.20%、86.50%，各指标的P50 值分别为 0.455 mg·L−1、
0.59 NTU、7.352、6.63 mg·L–1、0.78 mg·L–1、8 CFU·mL–1、0 CFU·100 mL–1。主成分分析结果显示
KMO=0.573，P < 0.001；共提取出 4 个主成分，各主成分特征值分别为 2.990、1.624、0.854、
0.617，其累计贡献率达 86.928%。巴南区、北碚区、璧山区、丰都县、奉节县、江北区、南岸
区、南川区、彭水县、黔江区、荣昌区、石柱县、潼南区、万州区、永川区、渝中区、长寿区、
忠县的综合评价值依次为–0.139、0.228、0.587、0.042、–3.365、0.587、0.597、0.587、0.189、
–1.127、–0.201、–0.181、0.587、0.416、0.587、0.587、–0.098、0.043。主城中心区、主城新区、
渝东南片区、渝东北片区综合评价值的 P50 分别为 0.587、0.587、–0.181、0.043。

[结论] 重庆市公共游泳场所水质卫生状况在全国处于中上水平，但渝东南地区、奉节县在浑
浊度和细菌污染方面仍存在卫生问题。
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Abstract:

[Background] At  present,  the  evaluation  of  water  quality  in  public  swimming  places  mostly
adopts  the  single  index  evaluation  method,  ignoring  the  possible  correlation  between  the
indicators,  the  problem  of  information  overlap  between  the  indicators,  and  the  differences
between the swimming places with single or multiple unqualified water quality indicators.

[Objective] To  evaluate  water  quality  in  public  swimming  places  in  Chongqing  objectively,
intuitively, and comprehensively.

[Methods] In  2020,  a  stratified random sampling method was used to investigate seven water
quality indicators of 112 public swimming places in the central urban area, the new downtown
urban  area,  the  northeastern  area,  and  the  southeastern  area  of  Chongqing.  The  selected
indicators were free residual chlorine, turbidity, pH, free residual chlorine in disinfection pool of
feet, urea, total plate count, and coliform bacteria. Principal component analysis was utilized to
comprehensively evaluate water quality of swimming places by calculating principal component
characteristic values and comprehensive evaluation values.
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[Results] The qualification rates of free residual chlorine, turbidity, pH, free residual chlorine in disinfection pool of feet, urea, total plate
count, and coliform bacteria were 91.30%, 89.40%, 91.30%, 91.30%, 99.00%, 95.20%, and 86.50%, respectively, and the P50 values were
0.455 mg·L−1, 0.59 NTU, 7.352, 6.63 mg·L−1, 0.78 mg·L−1, 8 CFU·mL−1, and 0 CFU·100mL−1, respectively. The results of principal component
analysis  showed  that  KMO=0.573, P < 0.001;  four  principal  components  were  extracted,  the  eigenvalues  of  each  principal  component
were  2.990,  1.624,  0.854,  and  0.617,  respectively,  and  the  cumulative  contribution  rate  was  86.928%.  The  comprehensive  values  of
Banan  District,  Beibei  District,  Bishan  District,  Fengdu  County,  Fengjie  County,  Jiangbei  District,  Nan'an  District,  Nanchuan  District,
Pengshui County, Qianjiang District, Rongchang District, Shizhu County, Tongnan District, Wanzhou District, Yongchuan District, Yuzhong
District, Changshou District, and Zhongxian County were −0.139, 0.228, 0.587, 0.042, −3.365, 0.587, 0.597, 0.587, 0.587, 0.189, −1.127,
−0.201,  −0.181,  0.587,  0.416,  0.587,  0.587,  −0.098,  and  0.043,  respectively.  The  comprehensive  evaluation  values  (P50)  of  the  central
urban area, the new downtown urban area, the southeastern area, and the northeastern area of Chongqing were 0.587, 0.587, −0.181,
and 0.043, respectively.

[Conclusion] The hygienic status of water in public swimming places in Chongqing is above average in China, but there are still potential
health problems in turbidity and bacterial pollution in the southeastern area and Fengjie County of Chongqing.

Keywords: swimming place; water hygiene; comprehensive evaluation; principal component analysis

  

公共游泳场所的卫生问题是公共卫生监督的重
要研究内容之一。游泳池水中成分复杂，卫生未达标
的游泳池水中含有许多病菌，可直接影响到游泳者的
身体健康，易引起急性眼结膜炎、手足口病及其他介
水传染病[1]。为进一步提升我国公共游泳场所卫生水
平，国家标准委自 2019 年 11 月 1 日起正式实施一系
列公共场所卫生标准，为我国游泳场所安全及公众健
康保驾护航。该系列标准由 3 项强制性国家标准组
成，包括 GB 37488—2019《公共场所卫生指标及限值
要求》、GB 37489—2019《公共场所设计卫生规范》、
GB 37487—2019《公共场所卫生管理规范》。

目前对公共游泳场所水质卫生状况的评价，多采
用单指标评价法，只要某一项水质卫生指标不合格便
定义该游泳场所水质卫生不合格[2]

，既忽略了各项指
标间的相关性，未考虑各指标间信息重叠的问题，也
忽略了单项指标不合格与多项指标不合格的游泳场
所间的差别。主成分分析法是一种通过将原来存在相
关性的变量重新组合成一组互相独立的综合变量，以
较少的综合变量反映绝大部分原始信息的降维统计
方法，以达到删除重叠信息，充分利用多维度信息，利
用综合值客观、直观地评价原始信息的目的[3]

，已被广
泛应用于流域水水质评价[4]

，但在游泳池水质评价中
应用较少。为客观、直观地评价重庆市公共游泳场所
卫生水平，探究存在的卫生问题和卫生监督工作提升
的重点，预防传染性疾病，本研究采用主成分分析法
综合评价重庆市公共游泳场所水质卫生状况。 

1    材料与方法 

1.1    数据来源
根据地理位置、经济水平、行政级别，将重庆市划

分为主城中心区、主城新区、渝东北片区、渝东南片

区 4 个区域，共包括 38 个区县[5]。2020 年，重庆市卫
生健康综合行政执法总队采用分层随机抽样的方法，

按 1∶2 的比例随机抽取重庆市 4 个区域 19 个区县的
118 家公共游泳场所进行调查，实际获得来自 18 个区
县的 112 家单位的有效数据。有效调查区域见表 1。 

1.2    采样和检测方法
重庆市卫生健康综合行政执法总队在儿童游泳

池布置 1~2 个采样点，成人游泳池面积≤1 000 m2 的
布置 2 个采样点，成人游泳池面积 > 1 000 m2 的布置
3 个采样点，在游泳池下 30 cm 处采集水样 500 mL，并
由各区县疾病预防控制中心依据 GB/T 18204—2013
《公共场所卫生检验方法》，对水样中的游离性余氯、
浑浊度、pH、浸脚池游离性余氯、尿素、菌落总数、大
肠菌群 7 项公共游泳场所水质卫生指标进行检测。 

1.3    评价依据
根据 GB 37488—2019《公共场所卫生指标及限值

要求》对游泳场所卫生监测结果进行卫生学评价，判
断各项水质卫生指标是否合格。 

1.4    主成分分析 

1.4.1   建立样本矩阵　利用 Excel 2016 软件将检测指
标值对照标准值转化为合格率，建立各区县下每项水

 

表 1   2020 年重庆市公共游泳场所水质卫生调查区域
Table 1    Areas of public swimming water hygiene evaluation in

Chongqing in 2020
 

区域 区县

主城中心区 渝中区、江北区、南岸区、北碚区、巴南区

主城新区 长寿区、永川区、南川区、璧山区、潼南区、荣昌区

渝东南片区 黔江区、石柱土家族自治县（石柱县）、
彭水苗族土家族自治县（彭水县）

渝东北片区 万州区、丰都县、忠县、奉节县
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质卫生指标合格率的样本矩阵。 

1.4.2   建立标准化样本矩阵　利用 SPSS 25.0 软件将
样本矩阵标准化，对样本矩阵数据进行标准化处理，

目的是消除矩阵数据数量级与纲量对数据分析的
影响。 

1.4.3   相关性检验　利用 SPSS 25.0 对研究数据进行
Kaiser-Meyer-Olkin（KMO）检验和 Bartlett 球形度检
验。其中 KMO 值越接近于 1，表示变量间的相关性越
强，变量越适合作主成分分析，以 KMO > 0.5 为判断条
件。Bartlett 球形度检验值越低于检验水准，表示变量
之间相关性越强，以 P < 0.05 为判断条件。 

1.4.4   主成分与特征值　利用 SPSS 25.0 对标准化样
本矩阵进行主成分分析，确定主成分数量和特征值，

以累计贡献率 > 85%为标准。 

1.4.5   计算主成分系数矩阵　利用 Excel 2016 对初始
因子载荷矩阵进行旋转，计算主成分系数矩阵，初始
因子值以 A 表示，主成分系数以 B 表示。主成分系数
等于初始因子载荷矩阵中的数据除以主成分对应特
征值平方根[6]。 

1.4.6   计算主成分矩阵　利用 Excel 2016 根据标准化
矩阵和主成分系数值计算主成分值，以 F 表示。各区
域的主成分值 F 等于标准化矩阵中各项水质卫生指标
的数据与其对应的主成分系数值乘积的和[6]。 

1.4.7   计算综合评价值　利用 Excel 2016 根据主城分
值和主成分特征值计算出综合评价值，以 K 表示。主
成分综合评价值 K 为各项主成分值与对应的特征值
乘积的和，除以各项特征值的和[6]。 

1.5    统计学分析 

1.5.1   筛选标准　缺少任何一项水质卫生指标数据，

认为该单位的调查数据无效。 

1.5.2   统计描述和检验　研究结果均呈非正态分布，

采用中位数描述。双侧检验，以 α=0.05 为检验水准。 

2    结果 

2.1    基本情况
检测结果显示，重庆市公共游泳场所各项水质卫

生指标合格率均在 85%以上。游离性余氯、浑浊度、
pH、浸脚池游离性余氯、尿素、菌落总数、大肠菌群合
格率分别为 91.30%、89.40%、91.30%、91.30%、99.00%、
95.20%、 86.50%（见表 2），各指标的 P50 值分别为
0.455 mg·L−1、0.59 NTU、7.352、6.63 mg·L−1、0.78 mg·L−1、
8 CFU·mL−1、0 CFU·100 mL−1

，均在 GB  37488 —2019 的
合格范围内。 

2.2    主成分计算结果
检验结果显示 KMO=0.573，P < 0.001。共提取出

4 个主成分，各主成分特征值分别为 2.990、1.624、0.854、
0.617，其累计贡献率达 86.928%，见表 3。第一主成分
主要反映浑浊度、大肠菌群和菌落总数的信息，第二
主成分主要反映浸脚池游离性余氯和尿素的信息，第
三主成分主要反映游离性余氯和浸脚池游离性余氯
的信息，第四主成分主要反映游离性余氯和 pH 的信
息，见表 4。经计算，调查的 18 个区县中，南岸区综合
评价值最高，K 为 0.597；其次是璧山区、江北区、南川
区、潼南区、永川区、渝中区，K 相同；长寿区、巴南
区、石柱县、荣昌区、黔江区、奉节县 K 均为负值，以
奉节县最低，为−3.365。见表 5。 

 

表 2   重庆市各区县公共游泳场所水质卫生合格率
Table 2    Qualification rates of water quality indicators in public

swimming places in selected Chongqing districts and counties
单位（Unit）：%

 

区县 游离性余氯 浑浊度 pH 浸脚池游离性余氯 尿素 菌落总数 大肠菌群

巴南区 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 16.70

北碚区 100.00 100.00 83.30 100.00 100.00 100.00 83.30

璧山区 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

丰都县 66.70 100.00 83.30 83.30 100.00 100.00 100.00

奉节县 100.00 0.00 50.00 100.00 100.00 0.00 0.00

江北区 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

南岸区 100.00 100.00 100.00 83.30 100.00 100.00 100.00

南川区 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

彭水县 60.00 100.00 100.00 80.00 100.00 100.00 100.00

黔江区 100.00 16.70 83.30 66.70 100.00 83.30 50.00

荣昌区 60.00 80.00 100.00 100.00 100.00 100.00 80.00

石柱县 100.00 100.00 40.00 100.00 100.00 100.00 100.00

潼南区 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

万州区 83.30 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

永川区 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

渝中区 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

长寿区 66.70 100.00 100.00 66.70 83.30 100.00 100.00

忠县 100.00 75.00 75.00 50.00 100.00 100.00 100.00

总体 91.30 89.40 91.30 91.30 99.00 95.20 86.50

 

表 3   总方差解释
Table 3    Total variance explanation

 

成分
初始特征值 提取载荷平方和

总计 方差百分比/% 累计/% 总计 方差百分比/% 累计/%

1 2.990 42.710 42.710 2.990 42.710 42.710

2 1.624 23.201 65.911 1.624 23.201 65.911

3 0.854 12.200 78.111 0.854 12.200 78.111

4 0.617 8.817 86.928 0.617 8.817 86.928

5 0.584 8.339 95.266 — — —

6 0.248 3.538 98.805 — — —

7 0.084 1.195 100.000 — — —

 | Journal of Environmental and Occupational Medicine | 2022, 39(1) 55

www.jeom.org

www.jeom.org


2.3    各区域公共游泳场所水质卫生状况综合评价
主城中心区、主城新区、渝东南片区、渝东北片

区综合评价值 K 的 P50 分别为 0.587、0.587、−0.181、
0.043。见表 6。
 

3    讨论
游离性余氯、浑浊度、pH、浸脚池游离性余氯、尿

素、菌落总数、大肠菌群是公共游泳场所的主要卫生
指标。适量的游离性余氯能够杀死游泳池水中大量细
菌和致病菌，保持水质的安全卫生；若浓度过高，则会
对黏膜、皮肤产生刺激作用，产生的消毒副产物三氯
甲烷还会引起人体呼吸功能受损和诱发哮喘，甚至有
致癌的风险[7]。池水浑浊度不佳不仅影响池水的感官
性状、水下可见度，其中影响浑浊度的尘埃、人脂垢等
物质还可能伤害人眼球。浸脚池水余氯含量不足，会
大大增加细菌、真菌进入到泳池的概率，引起传染病
的传播。细菌总数和大肠菌群是水质清洁程度的指
标，其合格率与游离性余氯相关，其超标可能引起急
性出血性结膜炎、呼吸道感染、手足口病等疾病[1]。
pH 值是泳池水酸碱性的指标，其过高或过低都会对皮
肤、眼睛和呼吸系统产生刺激作用。尿素是人体内含
氮物质的最终代谢产物，是反映游泳池水受人为污染
程度的重要指标，其超标不仅对人体具有刺激损害作
用，甚至会与含氯消毒剂形成消毒副产物，增加患癌
风险[8]。

经济发达的北京[9]、上海[10] 的游泳场所卫生合格
率范围为 80%~95%，经济较好的江阴[11]、德阳[12] 等地
区卫生合格率范围为 70%~80%，经济一般的乌鲁木
齐[13]、泰安[14] 等地区的总体合格率在 60%以下，相较
而言，重庆市公共游泳场所卫生状况在全国处于中上
水平。但也存在短板的区域、区县、指标。（1）渝东南
片区综合情况较差。各区域中，渝东南片区综合评价
值的 P50 最低，这可能是由于该片区卫生监督执法机
构作为财政全额拨款单位，其工作人员经费、公用经
费以及业务经费等由县财政统一预算，全额拨付，导
致经济较落后的渝东南片区同垫江县一样，经费不足
成为影响卫生监督活�动开展的主要因素[15]

，使其卫生
监督工作开展困难，对游泳场所监管不足，从而影响
游泳场所卫生状况。（2）奉节县卫生问题突出。奉节县
综合评分为全市最低�（−3.365 分），7 项水质卫生指标
中 3 项合格率为 0%，表明其公共游泳场所卫生工作
落后。主要表现为：一，泳池水浑浊度卫生状况差（合
格率为 0%），这提示其对公共泳池中构成浑浊度的尘
埃、人脂垢等物质控制弱，未及时清除悬浮物质，池水
换水频率低，游泳人群未养成泳前沐浴的卫生习惯；
二，菌落总数和大肠菌群卫生状况差（合格率均为
0%），这提示其忽视泳池 �消毒工作，仍采用人工投放方
式使得投放不均匀，消毒剂投放量不够、浓度不足，以

 

表 4   初始因子载荷矩阵和主成分系数
Table 4    Initial factor loading matrix and principal component

coefficient
 

项目
初始因子 主成分系数

A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4

游离性余氯 −0.366 0.597 0.476 0.442 −0.212 0.468 0.515 0.563

浑浊度 0.891 0.283 −0.024 −0.112 0.515 0.222 −0.026 −0.143

pH 0.686 0.064 −0.387 0.539 0.397 0.050 −0.419 0.686

浸脚池游离性余氯 −0.046 0.770 −0.539 −0.174 −0.027 0.604 −0.583 −0.222

尿素 −0.258 0.757 0.160 −0.170 −0.149 0.594 0.173 −0.216

菌落总数 0.911 0.130 0.218 0.044 0.527 0.102 0.236 0.056

大肠菌群 0.833 0.040 0.336 −0.241 0.482 0.031 0.364 −0.307

 

表 5   主成分值和综合评价值
Table 5    Principal component values and comprehensive values

 

区县
主成分值

综合评价值K 排名
F1 F2 F3 F4

巴南区 −0.737 0.880 −1.025 1.202 −0.139 9

北碚区 −0.044 0.900 0.172 −0.139 0.228 4

璧山区 0.601 0.964 −0.022 0.338 0.587 2

丰都县 0.826 −0.772 −0.114 −1.286 0.042 7

奉节县 −6.234 −0.472 −0.982 −0.347 −3.365 13

江北区 0.601 0.964 −0.022 0.338 0.587 2

南岸区 0.745 0.298 0.622 0.582 0.597 1

南川区 0.601 0.964 −0.022 0.338 0.587 2

彭水县 1.323 −1.062 −0.610 −0.833 0.189 5

黔江区 −2.173 −1.168 0.968 1.054 −1.127 12

荣昌区 0.469 −0.437 −1.601 −0.821 −0.201 11

石柱县 −0.752 0.795 1.399 −1.997 −0.181 10

潼南区 0.601 0.964 −0.022 0.338 0.587 2

万州区 0.830 0.451 −0.589 −0.273 0.416 3

永川区 0.601 0.964 −0.022 0.338 0.587 2

渝中区 0.601 0.964 −0.022 0.338 0.587 2

长寿区 2.001 −3.963 −0.611 0.567 −0.098 8

忠县 0.020 −1.291 2.525 0.218 0.043 6

总体 0.121 0.056 −0.022 0.045 −0.004 —

 

表 6   2020 年重庆市各区域公共游泳场所水质卫生状况综合
评价

Table 6    Comprehensive evaluation of water hygienic status of
public swimming places in Chongqing in 2020

 

区域 最小值(Kmin) 最大值(Kmax) P50

主城中心区 −0.139 0.597 0.587

主城新区 −0.201 0.587 0.587

渝东南片区 −1.127 0.189 −0.181

渝东北片区 −3.365 0.416 0.043
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及可能存在病菌携�带者进入泳池，导致菌落总数和大
肠菌群均超标，池水受微生物污染。（3）全市总体大肠
菌群污染问题突出。7 项水质卫生指标中大肠菌群合
格率（86%）最低，表明细菌污染问题是全市游泳场所
水质卫生中的首要问题。

针对发现的问题，为进一步提升重庆市公共游泳
场所水质卫生状况，有必要在地方财政划拨卫生监管
经费的基础上，对薄弱区域采取经费统筹，给予适当
补助。另外，全市有必要加强公共游泳池水质的消毒
管理，可采取对游泳人群进行健康宣教，组织从业人
员参加消毒技术培训，设置明显提示性标识，禁止皮
肤病、肠道传染病等疾病患者进入游泳池等措施。

综上，主成分分析法可以综合考虑各种影响因子
的影响，从根本上避免了少数指标对水质受污染程度
的决定性影响，合理客观地赋予各个污染指标权重，

使最终评价结果更加科学准确，对于游泳场所水质评
价具有重要作用。但该方法也存在一定局限性，即游
泳场所水质卫生指标主要为区间值，不同于流域水的
指标值越低越好，而是需要大样本量，以转化为合格
率纳入主成分分析模型，且无法综合评价单一游泳场
所水质卫生，仍需和传统评价模式相结合以全面评价
公共游泳场所水质卫生。
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