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Abstract 
Human and animals may be infected by pathogens in water and food consumption and direct body 
contact with contaminated waters. With the rapid development of economy and tourism industry 
and growth in the living standard, bathing water quality in China is getting more attention. The 
marine tourism industry is the new growth point of economic development in China. Microorgan-
ism contamination of coastal bathing water sites is a major threat to swimmers; therefore, coastal 
bathing water quality is getting more and more attention. The ability to predict fate and transport 
of faecal bacteria in bathing waters is quite challenging to water managers and government au-
thorities. In recent years, the developments of computing technology and numerical modeling 
technique have provided valuable tools for water scientists, consulting companies and water 
management authorities to apply water quality models to bathing waters. However, advances of 
research on prediction model for micro-organism contamination in China is relatively slow com-
pare to developed countries. Here in this study, the recent advances of physical-based faecal bac-
teria fate and transport model were studied. 
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摘  要 

致病微生物可以通过饮用水、食物或直接接触感染人群和动物。随着我国经济的高速发展和人民生活水

平的提高、旅游度假经济的迅速发展，滨海浴场水质越来越受到人们的关注。海水浴场环境中的微生物

污染对旅游者身体健康甚至生命安全有直接影响，越来越受到人们的重视。因此，了解、掌握和有效管

理水环境中的微生物污染是相关行业和管理机构所面临的重大挑战之一。随着计算机和数值模拟技术的

迅速发展，计算机模型技术正越来越多地被国内外国学者、工程咨询机构和环境管理部门应用于微生物

污染的研究及制定相关政策的过程中。然而，我国关于海水浴场微生物污染预测模型的相关研究工作和

发达国家相比相对滞后。本文对预测和管理海水浴场污染的有效工具数学模型的研究进展及应用进行研

究和总结。 
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1. 引言 

致病微生物可以通过饮用水、食物或直接接触感染人群和动物。在中国，随着经济的发展和人民生

活水平的提高，旅游度假经济的迅速发展，滨海浴场水质越来越受到人们的关注，因此，了解、掌握和

有效管理水环境中的微生物污染是相关行业和管理机构所面临的重大挑战之一。随着计算机和数值模拟

技术的迅速发展，计算机模型技术正越来越多地被国内外国学者、工程咨询机构和环境管理部门应用于

微生物污染的研究及制定相关政策的过程中[1] [2]，然而，我国关于海水浴场微生物污染预测模型的相关

研究工作和发达国家相比相对滞后。 
海水浴场中致病微生物主要来自人类和其它生物排泄物的直接或间接的排放到水体当中。由于致病

微生物种类的多样和差异，加之其在自然水体当中的浓度较低，以及对一些致病微生物缺乏标准化的检

测方法，使得监测和管理过程中对每一种致病微生物都进行监测是不现实的，因此，在实际检测中多采

用利用粪便菌指标(FIB, Farcal Indicator Bacteria)作为检测指标[1] [2]。主要国家和地区的水质标准都采用

粪便菌指标(FIB, Farcal Indicator Bacteria)作为检测指标，例如欧盟，美国和中国等。尽管我国将粪便菌指

标作为地表水检测指标，但国内关于致病微生物或粪便菌指标的数学模型研究相对较少，欧美国家关于

此类研究起步较早。 

2. 影响微生物指标迁移转化的环境因素 

粪便菌(FIB)一旦离开原有的生存环境进入水体当中会面临巨大的生存压力，在地表水中，大肠杆菌

的消亡率通常可以用一级反应方程来表示[1]： 

d
d
C kC
t
= −                                           (1) 

其中C 为粪便菌群浓度(CFU/100 ml)， k 为消亡率(day−1)。 
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参数 90T (小时)是指 90%初始微生物消亡所需时间，这个参数可以通过求解上述方程获得其用消亡率

的表达式如下： 

90
2.303 24T

k
= ×                                        (2) 

粪便菌群的消亡过程受多种环境因素影响如光照强度、温度、盐度、泥沙等。 

2.1. 盐度 

在海水浴场中盐度是影响致病微生物及指标微生物的重要因素，一般来讲在海水环境中指标微生物

的消亡率远大于淡水环境中的消亡。许多研究表明微生物在海水中的消亡率要大于在淡水中的[3] [4] [5]。
Mancini [5]通过实验室和现场研究发现致病菌指示微生物在 20℃下在淡水和海水中的消亡率分别为 0.8/
天和 1.4/天。 

Mancini [5]将海水中的消亡率表示为： 

salt 0.8 0.006 sk P= +                                       (3) 

其中 sP  = 盐度[%]。 

2.2. 光照 

Gameson and Saxon [6]的研究表明光照是影响份粪便菌群消亡率的一个主要因素。他们发现同一组

样品在黑暗和海水4米以下日光照射，日光照射下消亡率大大高于黑暗条件下。Gameson and Gould [6]的
研究表明， 90T 值在夏季日光照射下可以短到20分钟而在黑暗条件下 90T 值高于100倍。Bellair et al. [7]通过

实验确定光照强度和 90T 的关系。在黑暗条件下消亡率很小，但在日出之后消亡率开始升高直到中午。 90T
取值从中午的1.9小时到夜间的40小时。 

通常光照强度和细菌的消亡率可以用如下关系式表达： 

lightk Iα=                                           (4) 

where 20.00824 cm caliα = ，I = Irradiance (cal/cm2/day)。 
where lightk  = 光照引起的消亡率(day−1)。 

由于不同波段光照对致病微生物的影响不同，Hipsey等[8]建议在模型中考虑不同波长光照对致病微

生物消亡率的影响，如下： 

( )light
1

N

l b
b

k I zα
=

= ∑                                        (5) 

2.3. 温度 

通常温度对消亡率的影响可以用以下形式表达[1]： 
( )20

20
T

tk k θ −=                                         (6) 

其中 tk 为在黑暗环境和温度 T 时微生物的消亡率， 20k 为温度 T = 20℃时的消亡率，θ 为无量纲常数，典

型取值为 1.07，T 为水温(℃)。 

2.4. 泥沙的影响 

粪便指标菌(FIB)以不同形式进入到水体中，如生活污水，表面径流，水生动物，底泥冲刷等。在天

然水体和底泥中，粪便菌群的存在形式一般可分为游离于水体的自由态和吸附于泥沙上的吸附态两种，
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而泥沙运动状态和吸附特征的变化是泥沙影响水质的两个主要方面。一方面，泥沙颗粒可以吸附大量污

染物微生物，一定动力条件下随泥沙沉积于底泥中，在一定时间内减小水中污染微生物的浓度，起到净

化水体的作用；另一方面，当水动力、化学以及生物等外部条件改变时，吸附在泥沙颗粒上的污染微生

物可能改变其状态，从吸附态转移到自由态，或者沉积在底泥中的污染微生物随着底泥的冲刷重新进入

水体，造成水体的二次污染。因水环境中污染物粪便菌群与泥沙运动有着密不可分的关系，故必须结合

水流和泥沙运动的研究水沙环境中粪粪便菌群的迁移和转化。 
Auer 和 Niehaus [9]把由于泥沙沉降引起的微生物消失率用泥沙乘降速度除以沉降距离表示，如下： 

ss s ek w z=                                          (7) 

其中 sw 泥沙沉降速度， ez 为水深。 
近年来，粪便指标菌(FIB)在泥沙中的存在被越来越多的研究，这些研究显示大量细菌吸附在泥沙颗

粒上和底泥之中[10]。Fries 等[11]对美国的 Neuse 河口进行粪便菌群和泥沙的吸附进行研究发现 38%的粪

粪便菌群吸附在泥沙颗粒上。而 Characklis 等[12]发现肠球菌的吸附律可高达 55%。Gannon 等[13]指出泥

沙沉积是影响粪粪便菌群存在的重要一素。悬沙可以通过两种方式影响粪大肠那个菌群的存在。其中一

种方式就是吸附态的粪便菌群随泥沙沉积，同时泥沙的存在影响光照在水中的强度进而影响粪粪便菌群

的降解速度。Jamieson 等[14]在加拿大的 Swan 河进行了现场试验发现 E.Coli 随泥沙的冲刷再次进入到河

水当中。Kashefipour 等[15] [16]利用耦合的水动力和粪粪便菌群(Faecal Coliform)迁移转化模型分别对英

国的 Ribble 河口和 Irvine 海湾的粪粪便菌群(Faecal Coliform)的分布和传播过程进行了研究，并在利用实

测数据对模型进行验证的基础上，成功的利用模型研究了不同因素对微生物污染分布及特性。但由于泥

沙本身的运动规律复杂，加之对微生物与泥沙相互作用的机理如吸附解析等的认识还比较有限，

Kashefipour [15] [16]等的模型没有考虑底泥中微生物与上覆水中微生物的迁移转化过程。Bai 和 Lung [17]
和 Gao 等[18]分别在 EFDC (Environment Fluid Dynamic Code)和 DIVAST (Depth Integated Velocity And 
Solute Transport)模型的基础上考虑了底泥与上覆水之间微生物的交换、迁移，并将模型应用于较简单及

理想化的算例，取得了较为准确的结果。Yang 等[19]和 Stapleton 等[20]尝试利用一二维耦合细菌迁移转

化模型，并考虑了吸附态的细菌的沉积和冲刷，对 Severn 河口的微生物污染进行研究，然而细菌的吸附

律被假定为恒定的而不是随泥沙的浓度而变化的。Gao 等[18] [21] [22]将二维地表水水环境中泥沙微生物

交互影响模型并应用于英国的 Severn 河口。由于致病微生物沿水深和底泥不同深度的分布特性不同，因

此对水沙环境中致病微生物三维迁移转化模型的研究是十分有必要的。 

3. 微生物污染模型研究进展 

综合考虑致病微生物在数环境中的生长，消亡，捕食，沉积，冲刷和其在自然水流下的对流扩散过

程，根据总量守恒，致病微生物在水环境中的的迁移转化可以用如下方程表示[8]： 

( )i
i in out g

i i i

CUC CD C C k k C
t x x x

 ∂∂ ∂ ∂
+ − = − + − ∂ ∂ ∂ ∂ 

                          (8) 

其中 t 为时间， ix 为 i 方向上的长度， iU 为 i 方向上的流速， iD 为紊流混合系数， inC 和 outC 分别为致病

微生物流入和流出量， gk 为生长率， k 为消亡率(综合考虑酸碱度、光照、沉积、冲刷和捕食)。 

4. 展望 

总的来说，由于对泥沙运动和泥沙与粪便菌群相互作用机理的认识不足，目前建立的水沙环境下粪

便菌群迁移转化模型还不完善，针对相关的问题开展实验和理论研究，建立机理性的模型是今后发展的
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趋势。另一方面，根据目前对机理已有的认识建立的数学模型在其整体构架和数学处理上是否合理和完

善尚需要进一步探讨，或者说，如何在现有的对机理认识的基础上，结合该方向的发展趋势，建立在理

论上更为合理，更利于以后扩展的数学模型是很有意义的。关于模型的解析，目前尚不存在，尤其是在

动床情况下系统的研究结果还没有。 
床沙与悬沙交换活跃的环境，该问题尤为重要。关于泥沙对粪便菌群迁移转化规律影响的模型研究

非常有限，但对于重金属模型的研究较多，并值得借鉴。一部分研究者则引入泥沙运动力学中床沙悬沙

交换的理论，结合泥沙吸附重金属的状态建立数学模型如[23] [24] [25] [26]。由于细颗粒泥沙的吸附能力

强，在运动泥沙中所占的比重大，对污染物迁移转化的影响大，因此对细颗粒泥沙运动的模拟成为水沙

环境中污染物迁移转化模型研究的重点。由于在底泥不同深度处的物理、化学和生物条件不同，粪便菌

群的浓度及泥沙与菌群的相互作用的关系也是不同的。对于研究粪便菌群在水沙环境中的长时间行为，

底泥中泥沙和粪便菌群特性沿垂向的变化尤为重要。DiToro [27]根据底泥中的物理、化学和生物过程，

将底泥分成多个完全混合的层，并建立各层间的交换关系用以建立底泥中有机物污染物的释放模型时。

与单层模式相比，虽然多层模式建模的复杂程度会增大，但却能更多地考虑底泥中污染物与泥沙相互作

用的机理，随着对泥沙运动特性及泥沙与各种污染物相互作用关系认识的深入，多层模型会有更大的发

展空间。底泥划分的层数、各层厚度的选取及层间污染物及泥沙交换关系的确定是建立多层模型的关键。 
由于影响泥沙吸附效应的因素众多，但在平衡或准平衡状态下，通过对吸附动力学方程进行简化，

可以用简单的分配系数来表达水相和固相之间的比例关系[28]，但分配系数的确定仍依赖于实测资料。目

前已开展的多是静态实验，有限的动态实验也是在特定的简化条件下进行的，还缺少完整意义上的动态

水沙环境下的污染物吸附解吸实验[29]。 
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