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被动策略预防溺水技术研究进展
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摘要：溺水是全球性的公共卫生问题，具有发生突然、表现隐匿和健康预后不良等特点，这对溺水防控技术的时间敏

感性、判断准确性和应对可靠性提出了更高要求。在溺水防控策略中，被动策略通过采用安全设计的产品即可达到伤

害防控目的，较主动策略更有效。本文检索2015年1月—2025年8月溺水防控技术相关文献、著作和专利网页，基于

溺水基本特征，围绕溺水危险环境隔离、溺水者识别和救援等被动策略的创新技术进行综述，分析并比较其技术原理、

适用场景与优缺点，为推动溺水防控技术的跨学科研究和实践应用提供依据。
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Research progress on passive strategies for drowning prevention technology
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Abstract: Drowning is a global public health issue characterized by sudden occurrence, insidious presentation, and poor
health prognosis, which poses higher requirements for the time sensitivity, judgment accuracy, and response reliability of
drowning prevention and control technologies. Among drowning prevention and control strategies, passive strategies can
achieve injury prevention and control purposes through safely designed products, making them more effective than active
strategies. This paper reviewed literature, books, and patent webpages related to drowning prevention and control technol⁃
ogies from January 2015 to August 2025. Based on the basic characteristics of drowning, this paper summarized innova⁃
tive technologies for passive strategies including physical drowning hazard environments, drowning person identification,
and rescue, analyzed and compared their technical principles, applicable scenarios, advantages and disadvantages, so as
to provide the evidence for promoting interdisciplinary research and practical application of drowning prevention and con⁃
trol technologies.
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溺水是指淹没或浸没在液体中，造成呼吸受损的

过程［1］。 2000—2021 年全球溺水死亡率下降了

38%，但 2021 年全球溺水死亡人数仍超过 30 万人，

15 岁以下儿童所占比例达 43%［2］，溺水仍是全球性

重大公共卫生问题。2021 年我国居民溺水死亡率为

3.28/10 万，是 1~14 岁儿童的首位死因［3］。溺水可

通过被动策略和主动策略进行预防控制，如世界卫生

组织（WHO）总结提出十项溺水预防策略，可从社

会、政策与立法等角度完善溺水预防体系［4］。被动

策略通过采用安全设计的产品即可达到伤害防控目

的［5］，较主动策略更有效。本文检索了中国知网、

PubMed 和 Web of Science 等数据库 2015 年 1 月—

2025 年 8 月的相关文献、著作和专利网页，从技术

原理、适用场景、优势与不足等方面，对溺水危险环

境隔离、溺水者识别和救援等被动策略的创新技术进

行综述，为推动溺水防控技术的跨学科研究和实践应

用提供依据。

1 溺水相关特征

溺水发生是一个非常迅速的过程，且具有识别困

难和预后不良等特点。溺水者在水面停留仅 20~60 s
后下沉［6］，2 min 后丧失意识，4~6 min 后产生不可
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逆的神经系统损伤［5］。根据意识状态，溺水者可分

为有意识和无意识 2 类［7］。有意识溺水者主要处于

溺水发生初期，可能表现出挣扎行为，但因水浸没口

鼻时自发屏气或呼吸暂停［8］而无法呼救；无意识溺

水者常呈现安静直立姿势，无明显求救动作。溺水发

生受个体因素、物理环境和社会环境等多重因素综

合影响［5］，其表现形式复杂多样，较难在第一时

间准确识别出溺水者。溺水结局包括死亡、病态

和非病态 3 类［7］。2002—2015 年澳大利亚溺水数

据回顾性分析结果发现，致死性与非致死性溺水比例

达 1∶2.71［9］，部分溺水存活者遗留严重神经功能损

伤［5］。研究表明，淹没时间是预测溺水者预后可靠

的独立因素［10］，能否及时获救并脱离水体在很大程

度上决定溺水者的健康结局［11］。鉴于上述特征，有

效的溺水防控技术需具备时间敏感性、判断准确性和

应对可靠性，其中时间敏感性尤为关键［10］。

2 溺水危险环境隔离技术

暴露于危险水体是溺水重要的危险因素之一［5］，

通过策略性设置物理屏障限制人员接近，可直接、有

效地降低溺水风险。在泳池等固定水域周边，安装带

有自闭门或自锁门的围栏是预防儿童溺水证据级别最

高的干预措施之一，可预防超过 50% 的相关溺水事

件，该措施在部分国家通过立法强制执行［1-2］。除实

体围栏外，近年来电子围栏等隐形屏障技术逐步发

展。根据监测对象的不同，电子围栏主要分为 2 类：

一是监测物理环境指标，如监测水位或水流的危险水

体预警系统［12］、基于传感器的越界报警系统［13］等；

二是监测人体活动，如利用微波和（或）红外感应监

测危险水体闯入者的声光警示装置［14］。此外，在水

体周围安装固定摄像头或使用无人机巡逻，借助实时

语音劝离闯入者，也能在一定程度上实现“物理隔

离”的效果。相比于实体围栏，电子围栏具有成本

低、适用场景灵活、覆盖范围广、持续性强和时效性

高等优势。该类技术在我国已有部分实践［7，15］和相

关报道，但其实际防控效果仍有待系统评估。

气候变化导致全球极端天气及其衍生的自然灾害

（如洪水、飓风）频发，直接增加了溺水风险，与洪

水有关死亡中溺水占 75%［2］。值得关注的是，气候

变化的影响并不止于直接灾害，还会通过复杂的社会

经济途径间接增加溺水风险。例如，海洋变暖导致近

海渔业资源减少，迫使渔民转向风险更高的远海作

业，增加溺水风险［16］。目前，全球超过 71% 的国家

已建立台风、洪水、海啸和海浪等自然灾害的预警系

统，通过提供免费的气象及灾害预警服务，提醒公众

远离危险水域，从而减少溺水事件发生［2］。

3 溺水者识别技术

自 2001 年法国 Vision IQ 公司推出第 1 套商业

化的溺水检测和报警系统 Poseidon［17］以来，各类溺

水识别技术迅猛发展。按照识别实施主体，可分为

人工识别和自动识别两大类，包括旁观者识别技术、

基于物理信号的自动识别技术和基于传感设备的自

动识别技术等。

3.1 旁观者识别技术

旁观者直接观察是识别溺水事件的直接方式。但

对于普通的现场目击者而言，第一时间准确识别溺水

者存在较大困难［11］。即便对于经验丰富的专业救生

员，也可能因视野限制、生理疲劳和人为疏忽等不

能及时、准确地判断出正在发生的溺水事件。此外，

救生员有限，无法覆盖数量众多的开放性水域。通

过视频监控辅助开展水体实时监控和溺水事件识别，

可有效扩大水体监测范围。例如，使用固定或移动

摄像机 （如无人机等） 采集图像信息进行持续监

控［18］。该技术已在铁人三项等体育赛事中试验，已

证明其安全可行［19］。

3.2 基于物理信号的自动识别技术

研究表明，声呐扫描技术可用于溺水者的探测和

定位［20］，并显示出良好的识别准确性［11］。基于溺水

者身体遮挡导致泳池壁光照量变化，还可通过光敏电

阻捕捉变化信号识别溺水者［21］。此外，借助雷达对

微多普勒特征的捕捉能力和环境适应性，有研究者提

出了新型的潜在溺水检测系统［22］。上述技术主要依

赖溺水者的水下占位所引起的声波、光线和电磁波的

变化进行识别，多针对已下沉或沉底的溺水者，因而

常错失最佳救援时机。

自全球首个泳池溺水实时视觉监控系统（Drown⁃
ing Early Warning System，DEWS）［23］投入使用以来，

基于计算机深度学习的图像自动识别技术成为研究热

点。该类技术主要由视觉组件和事件推理模块组成。

研究者在 Darknet 开源深度学习框架基础上，已成

功设计并训练出不同版本的 You Only Look Once
（YOLO）网络模型［24-25］，不仅能从动态背景中准确

分离、检测和跟踪移动目标，还能依照沉底、速度异

常、身体处于危险直立姿势、潜水时间异常等溺水特

征，实现对潜在溺水者的智能判断［6，11］，从而在溺

水初期进行识别，有助于早期介入和干预。其图像信

息主要通过水上和（或）水下摄像机实时采集，但水
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下摄像机因安装复杂、存在影像重叠和遮挡等问题，

在单独应用中受限。总体而言，基于图像的自动识别

技术实时性强、精确度高，能同时监测多人，但也存

在成本高昂、安装复杂和适用场景有限等不足，目前

多局限于特定场景使用［26］。

3.3 基于传感设备的自动识别技术

用于溺水识别的传感设备可分为 2 类，即人体

生理传感设备和物理环境传感设备。前者通过监测心

率脉搏［27-29］、血压［28］、血氧饱和度［27，29-30］、呼

吸［30］、体温［6］和运动模式［23，27，29，31］等人体生理指

标识别溺水风险；后者则通过监测是否入水［6］、水

深［6，27，32］、压力［31］和蓝牙信标信号［33］等物理环境

参数进行判断。传感设备通常由发送端和接收端 2
部分构成。发送端包括传感器、微处理器、通信模块

和电源等组件［6］，其中微处理器作为核心组件，负

责将传感器采集的数据与预设阈值进行实时快速比

对，并在异常指标持续超过设定时间时判定为溺水，

随即通过射频信号发出预警。接收端由信号接收器、

应用程序、显示器和蜂鸣器等组成［26］，除提供声光

警报外，还可通过网页、移动应用等实现救生员或监

护人对入水者状态的实时监控。

基于传感技术的溺水识别产品通常体积较小、方

便佩戴，支持个体化参数设置，能第一时间实现对溺

水危险的预警。同时，该类产品成本较低、操作简

单，适用场景广泛，适合在中低收入国家推广。随着

人工智能和物联网技术的迅速发展，其准确性低［21］、

信号传输不稳定［6］等问题有望得到妥善解决，如通

过多个传感指示指标组合提升识别准确性［27］，应用

前景较为理想。

4 溺水者救援技术

回顾性分析我国 225 起媒体报道的溺水救援事

件发现，17.8% 的事件中至少有 1 个救援者死亡［34］，

溺水救援可能带来致命风险。在溺水救援中，器材救

援优于徒手救援，岸上救援优于下水救援［7］。因此，

更推荐与溺水者非直接接触的器材救援技术，如远程

遥控救援、自主机器人救援和穿戴式救援等。

4.1 远程遥控救援

为规避近距离救援中可能发生的遇险者拖拽、救

援者体力透支等风险，远程遥控救援技术允许岸上操

作人员采用遥控方式，通过空中或水上途径将救生

圈、救生艇等设备准确投送至遇险者位置，并将其拖

带回安全区域。该技术具有覆盖范围广、响应速度

快和投送精度高等优势，在洪水、低温等恶劣环境

或复杂水域中尤为适用，但其运行全程依赖人工遥

控操作。

4.2 自主机器人救援

目前，已有多项针对游泳池等封闭水域的溺水自

动救援研究案例。例如，有研究通过在泳池底部安装

电机驱动亚克力板，在接收到溺水信号后，电机可快

速启动并将板块移动至溺水者下方，通过抬升板块将

溺水者托出水面［17］。另有研究借鉴抓取装置的工作

原理，在泳池上方架设集成溺水识别系统的龙门架；

系统一旦识别溺水，即触发 LED 屏和报警装置，同

时发送坐标信息，随后在对应位置释放带链条的环形

浮标，将溺水者拖回岸边［35］。

近年来，相关研究逐步拓展至户外开放水域并取

得进展。中国科学院合肥物质科学研究院研发的防溺

水智能监控和机器人自主救援系统，利用光学和热成

像摄像机阵列对水域进行全方位全天候监控，识别可

疑溺水者后，系统自动派出水面自主救援机器人，通

过释放救援臂和浮力装置实施救援，初步实现了户外

开放水域的无人化溺水救援［36］。国外也有研究将基

于图像的自动识别技术和自主无人机相结合，用于海

上等户外开放水域的溺水者搜救［18］。值得注意的是，

上述多数救援设备［35-36］均依赖于溺水者主动抓取浮

力装置，因此主要适用于溺水初期的有意识溺水者。

4.3 穿戴式救援

除复杂的溺水自主救援设施外，简单、轻便的可

穿戴式救援装备也在不断发展。有报警功能的智能定

位救生衣［37］，便于开放性水域溺水者的定位和搜救。

可安装于腕带、腰带等人体附着物中的便携式安全气

囊［21］，危险信号触发后会自动膨胀，带领溺水者浮

至水面。但穿戴式救援设备依赖于使用者穿戴习惯，

一旦取下便失去作用。

5 小 结

本文系统梳理了溺水防控中被动策略的研究与应

用进展，重点聚焦于溺水危险环境隔离、溺水者识别

和救援的创新技术。电子围栏的隐形屏障、气象与灾

害预警可从物理层面有效限制人员接近危险水体。溺

水自动识别技术主要包括基于声、光和影像等物理信

号的监测技术，以及基于可穿戴传感设备的生理与环

境传感技术，有助于及时识别溺水者，开展溺水救

援。其中远程遥控设备和自主机器人已成为降低救援

者自身溺水风险的重要手段，同时，穿戴式救援设备

也逐步应用于辅助救援。各类技术均有其优势与局

限，未来仍需进一步的研究提升其可靠性、适应性和
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可及性。建议推动跨学科合作并完善相关法规与标

准，从而促进该类技术的转化与应用。同时，需认识

到这些识别与救援技术主要聚焦于溺水事件的末端应

对，建议将其与前端防控策略有机结合，包括改善水

域环境、加强成人监护、普及游泳与自救技能、开展

公众健康教育和强化相关立法与执法等，从而构建

“防-控-救”联动的多层次防控体系，有效降低溺水

风险，提升整体防控成效。
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