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摘　要　近年来，以污水流行病学为基础的污水验毒技术在大麻滥用评估中应用愈加广泛，大麻中主要

活性物质及其生物代谢产物的稳定性是准确评估滥用量的关键. 本研究通过标准加入法，研究了避光和

光照条件下生活污水中四氢大麻酚（THC）、大麻酚（CBN）、大麻二酚（CBD）的稳定性，并与其主

要生物代谢产物四氢大麻酸（THC-COOH）进行了比较；采用多元线性回归以及相关性分析，探讨了样

品存储时间（ t）、污水水质参数（化学需氧量  (COD)、氨氮  (NH3-N)、总磷  (TP)、总氮  (TN) 浓度和

pH）对 THC、CBN、CBD和 THC-COOH稳定性的影响. 结果表明：避光和光照条件下，18 h内 THC、
CBN和 CBD均降解产生较低浓度的 THC-COOH，光照会加快 THC、CBN和 CBD的降解；24 h内 THC-
COOH稳定性高于 THC、CBN和 CBD；4种目标物去除率与 t、水质参数的多元线性回归方程中，R2 值

均大于 0.89，在  P ≤ 0.05 的置信水平上，THC去除率与 t 具有正相关性，CBN、CBD去除率均与 t 和
NH3-N存在正相关性，THC-COOH去除率与 t 具有正相关性，与 NH3-N存在负相关性. 因此，利用生活

污水样品进行大麻滥用评估时，以 THC-COOH作为目标分析物为佳，取样后避光保存且尽快完成测试

（24 h内）对于准确评估大麻滥用量至关重要.
关键词　四氢大麻酚，大麻酚，大麻二酚，四氢大麻酸，稳定性.
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Abstract　In recent years, sewage epidemiology-based drug testing techniques are increasingly used
in  cannabis  abuse  assessment.  The  stability  of  the  main  active  substances  in  cannabis  and  the  bio-
metabolite  is  critical  to  accurate  determination of  the concentration and the assessment  of  cannabis
abuse. In this study, the stability of tetrahydrocannabinol (THC), cannabinol (CBN), and cannabidiol
(CBD)  in  domestic  wastewater  under  dark  and  light  irradiation  was  investigated  by  the  standard
addition  method.  Their  stability  was  compared  with  that  of  tetrahydrocannabinoic  acid  (THC-
COOH),  which  is  a  major  bio-metabolite  of  cannabinoids  in  human  body.  A  multiple  linear
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regression  and  correlation  analysis  was  adopted  to  evaluate  the  effects  of  sample  storage  time  (t),
water  quality  parameters  (including  chemical  oxygen  demand  (COD),  ammonia  nitrogen  (NH3-N),
total  phosphorus  (TP),  total  nitrogen  (TN)  concentration  and  pH)  in  domestic  wastewater  on  the
stability  of  THC,  CBN,  CBD  and  THC-COOH.  The  results  showed  that  the  degradation  of  THC,
CBN and CBD in domestic wastewater, both in dark and under light irradiation, produced very low
concentrations of THC-COOH within 18 h, and the degradation was accelerated by light irradiation.
THC, CBN and CBD in domestic wastewater were less stable than THC-COOH within 24 h. The R2

values  of  multiple  linear  regression  model,  for  correlating  the  removal  rates  of  the  four  target
compounds with sample storage time (t) and water quality parameters in domestic wastewater, were
greater  than  0.89  in  any  case.  At  a  confidence  level  of P  ≤  0.05,  the  removal  rate  of  THC  had  a
positive  correlation  with  t,  and  those  of  CBN and  CBD both  had  a  positive  correlation  with  t  and
NH3-N,  and  that  of  THC-COOH  had  a  positive  correlation  with  t  and  a  negative  correlation  with
NH3-N.  Therefore,  when  using  domestic  wastewater  for  cannabis  abuse  assessment,  THC-COOH
was better as a target analyte. It is also essential to store samples away from light and complete the
test as soon as possible after sampling (preferably within 24 h) for accurate assessment of cannabis
abuse.
Keywords　tetrahydrocannabinol，cannabinol，cannabidiol，tetrahydrocannabinic acid，stability.

 

近年来，在西方部分国家大麻合法化的冲击下，大麻逐渐成为全球范围内使用最广的成瘾性物质.
《2021年中国毒情形势报告》 [1] 指出，北美地区大麻向我国输入大幅增加，涉及我国 23个省份. 因此，

对我国大麻滥用情况进行准确评估愈加重要. 由于毒品犯罪的特殊性和隐蔽性，传统意义上的精神活

性物质调查方法较难获得准确的吸毒人员情况，污水流行病学凭借便捷、客观和实时监测等优势在毒

情研判领域起到了愈加重要的作用[2 − 3]. 利用污水验毒技术评估大麻滥用情况时，常以大麻植物中的主

要精神活性成分四氢大麻酚（tetrahydrocannabinol, THC）的生物代谢物四氢大麻酸（tetrahydrocannabinoic
acid, THC-COOH）作为目标检测物[4 − 6]. 但由于 THC-COOH是 THC人体代谢后的产物，检测结果仅反

映了被人体吸收代谢后的部分，忽略了通过非生物代谢等其他方式进入水环境中的部分[7]，因此采用

THC-COOH作为生物标志物评估大麻使用人群、追溯大麻来源时存在一定的偏差 . THC、大麻酚

（cannabinol, CBN）和大麻二酚（cannabidiol, CBD）是大麻植物中的三种主要活性成分 [8 − 10]，经人体吸

食、代谢后随尿液进入污水处理系统或自然环境中，以 THC、CBN和 CBD作为目标物质进行大麻使

用评估可能更具有代表性.

生活污水是从居民住户、公共设施和工厂的厨房、浴室、卫生间和洗衣房等生活设施中排放的废

水. 人们日常生活中消费的烟草 [11]、药物 [12]、个人护理用品 [13]，以及瘾君子吸食精神活性物质后 [14 − 15]，

其中的有效成分和代谢产物也通过生活污水排放到环境中. 因此，未处理的生活污水中也记载着这些

物质的消费量等重要信息，成为污水流行病学的主要信息载体. 但精神活性物质及其代谢产物的输入

一定程度上会改变水质的稳定状态，另一方面，水质参数又一定程度上影响着精神活性物质及其代谢

产物的稳定性[16 − 18]. 也就是说，污水中精神活性物质及其代谢产物的稳定性与污水水质参数存在着密

切联系，因此，测定生活污水中的 COD、NH3-N、TP、TN、pH等基本水质参数，并研究它们与 THC、

CBN、CBD和 THC-COOH稳定性的关系，有助于对生活污水中上述目标物进行更准确的定量分析.

本研究选取青岛市某污水处理厂的生活污水样品为研究基质，为提高污水验毒工作的准确性，采

用标准加入法，研究避光和光照条件下，18 h内生活污水加标样中 THC、CBN和 CBD的稳定性；探究

加标后样品 24 h内 THC、CBN、CBD和 THC-COOH的浓度变化，并同步监测前述基本污水水质参数

的变化情况，通过多元线性回归及相关性分析研究目标物在生活污水中的稳定性与水质参数的关系，

为准确定量目标物提供依据. 
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1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    实验仪器与试剂

本研究所用主要仪器设备包括：Qtrap 5500 plus型液相色谱-质谱联用仪（美国 AB SCIEX公司）；

SPE固相萃取仪（SUPELCO公司）；12通道氮吹仪（杭州奥盛仪器有限公司）；XW-80A涡旋混合器（上

海精科实业有限公司）；DR2800型分光光度计、DR200型消解仪（美国 HACH 公司）；SHZ-D（Ш）循环

水式多用真空泵（巩义市予华仪器有限责任公司）；0.22 μm有机相针式滤器（上海安谱实验科技股份有

限公司）.
主要耗材和试剂包括：Oasis MCX固相萃取小柱（美国 Waters公司）；氨氮试剂盒（0—50 mg·L−1）、

COD试剂盒（20—1500 mg·L−1）和 TN试剂盒（0—150 mg·L−1）（美国 HACH 公司）；总磷试剂盒（江苏盛

奥华环保科技有限公司 ） ； 标准品储备液 THC-COOH（ 1  mg·mL−1） 、 THC  （ 100  μg·mL−1） 、 CBN
（1 mg·mL−1）和 CBD （1 mg·mL−1）以及氘代内标储备液 THC-D3、CBN-D3、CBD-D3（均为 1 mg·mL−1）（美

国 Cerilliant公司）；甲酸铵（分析纯，国药集团化学试剂有限公司）；甲醇、二氯甲烷、甲酸（液相色谱

级，J&K百灵威公司）. 所有大麻素类物质标准品及氘代内标均经山东省禁毒委员会备案，严格按照公

安部门的要求管理使用. 

1.2    样品采集

不同滥用药物在不同污水环境中稳定性存在较大差异，通常可以通过添加杀菌剂抑制生物活性以

降低被生物降解的可能性，如加入浓盐酸调节水样至 pH = 2等，经滤膜过滤后根据目标物的理化性质

选择合适的存储条件. 但对于大麻素类物质及其主要生物代谢产物而言，酸性条件下更容易吸附到悬

浮颗粒物上[3, 19]，在冷冻条件下可以稳定存储大约 1个月[3]. 因此，生活污水自山东省青岛市某污水处理

厂采集后，不酸化样品，直接冷冻避光保存. 水样中 THC、CBN、CBD和 THC-COOH的初始浓度均为

未检出（低于检出限）. 

1.3    样品前处理方法

THC、CBN、CBD前处理方法：冷冻的样品取出经室温化冻后使用. 向 50 mL水样中添加 50 μL浓

度为 200.00  μg·L−1  THC-D3、 CBN-D3、 CBD-D3 内标混合溶液 ， 以 1—2  mL·min−1 的流速过 Oasis
MCX萃取柱（经 6 mL甲醇和 4 mL纯水活化平衡）富集，富集后真空抽干多余水分，萃取柱用 6 mL甲

醇进行洗脱，洗脱流速小于 1 mL·min−1，收集洗脱液，在低于 40 ℃ 的氮气流下吹至近干，用 200 μL甲

醇复溶样品，涡旋 40 s，经 0.22 μm有机相尼龙膜过滤后低温避光保存，待测. 对 THC-COOH前处理时，

除了不使用 0.22 μm有机相尼龙膜过滤外，其他流程与上述一致. 

1.4    仪器分析方法

本研究采用 QTRAP Enabled Triple Quad 5500 plus + 型液相色谱-质谱联用仪检测目标物，色谱柱

为 Kinetex 2.6u BiphenyLC（100 mm × 2.1 mm）. 

1.4.1    THC、CBN、CBD液相色谱-质谱联用仪分析条件

流动相分别为 2 mmol·L−1 甲酸铵 + 1‰甲酸超纯水溶液（A相），甲醇（B相），流速为 0.3 mL·min−1，
进样 2 μL. 流动相洗脱梯度见表 1.
  

表 1    THC、CBN、CBD检测的 LC-MS/MS流动相洗脱梯度
Table 1    LC-MS/MS mobile phase elution gradient for the detection of THC, CBN and CBD

 

时间/min
Time A/% B/%

0.0 95.0 5.0

0.5 95.0 5.0

6.0 5.0 95.0

8.0 5.0 95.0

8.1 95.0 5.0

10.0 95.0 5.0
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质谱扫描模式为 MRM扫描，离子源为电喷雾离子源（ESI），气帘气（CUR）为 30 psi，碰撞气（CAD）

为 9 psi，离子化电压（IS）为 5500 V，温度（TEM）为 550 ℃，离子化模式为 ESI（+），喷雾气 1为（GS1）

55 psi，喷雾气 2为（GS2）60 psi，THC、CBN和 CBD及其相应内标的母离子和定性、定量离子的质荷比

（m/z）及相应质谱参数见表 2.
 
 

表 2    目标物离子对及相应质谱检测参数

Table 2    Targeted ion pair and corresponding mass spectrum parameters for targets detection
 

目标物质
Target substances

母离子
Parent ion

m/z

定量离子
Quantitative ion

定性离子
Qualitative ion 保留时间/min

Retention timem/z DP/V CE/eV m/z DP/V CE/eV

THC 315.1 193.1 80.0 32.30 259.4 80.0 27.30 7.33

CBN 311.0 223.1 80.0 30.24 241.3 80.0 29.60 7.21

CBD 315.1 193.1 80.0 32.30 259.4 80.0 27.30 6.91

THC-D3 318.3 196.3 80.0 29.88 262.1 80.0 28.87 7.30

CBN-D3 314.1 223.3 100.0 31.00 296.3 100.0 25.79 7.20

CBD-D3 318.3 196.3 80.0 29.88 262.1 80.0 28.87 6.91

THC-COOH 357.2 313.2 100.0 −35.00 245.3 100.0 −45.00

　　注：DP——去簇电压，CE——碰撞能量.
 
 

1.4.2    THC-COOH液相色谱-质谱联用仪分析条件

流动相分别为 5 mmol·L−1 甲酸铵 + 0.75‰甲酸超纯水溶液（A相），1‰甲酸乙腈（B相），流速为

0.3 mL·min−1，进样 2 μL，流动相洗脱梯度见表 3. 质谱扫描模式为 MRM扫描，离子源为电喷雾离子源

（ESI），气帘气（CUR）为 35 psi，碰撞气（CAD）为 9 psi，离子化电压（IS）为-4500 V，温度（TEM）为 500 ℃，

喷雾气 1为（GS1）50 psi，喷雾气 2为（GS2）50 psi，THC-COOH的母离子和定性、定量离子的质荷比

（m/z）及相应质谱参数见表 2.
 
 

表 3    THC-COOH检测的 LC-MS/MS流动相洗脱梯度
Table 3    LC-MS/MS mobile phase elution gradient for the detection of THC-COOH

 

时间/min
Time A/% B/%

1.5 95.0 5.0

3.4 5.0 95.0

5.0 5.0 95.0

5.1 95.0 5.0

8.0 95.0 5.0
  

1.5    目标物定量方法及质量控制与保障（QA/QC）

THC、CBN和 CBD采用内标法定量. 移取适量 THC、CBN和 CBD及其氘代内标的标准溶液，甲

醇稀释为 300.00、250.00、200.00、150.00、100.00、50.00、25.00、12.50、6.25、3.13、1.56 ng·mL−1 混合标

准工作液. 将配制好的标准工作液按浓度从低到高的顺序，按照“1.4.1”中的仪器分析条件依次上机

测试.
THC-COOH采用外标法定量 . 移取适量 THC-COOH标准工作溶液，甲醇稀释为浓度分别为

250.00、200.00、100.00、50.00、25.00、10.00、5.00、2.50、1.00、0.50、0.10 ng·mL−1 的标准工作液，按浓度

从低到高的顺序，按照 “1.4.2”的仪器分析条件上机测试 . 线性回归方程见表 4. 结果表明，THC、

CBN和 CBD在 1.56 — 300.00 ng·mL−1 范围内、THC-COOH在 0.10 — 250.00 ng·mL−1 范围内，R2 均

大于 0.99，线性关系良好.
为保证数据质量，本研究采取了严格的质量控制与保障（QA/QC）手段，主要包括：现场空白（以超

纯水为空白 ） 、 全过程程序空白 、 空白加标和基质 （ 污水样品 ） 加标实验 . 加标实验设置低

（40.00 ng·L−1）、中（200.00 ng·L−1）、高（800.00 ng·L−1）的 3个浓度梯度. 每 10组样品各添加一组空白质
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控（仅加入氘代内标）和阳性质控（加入定量的混合标准溶液（200.00 ng·L−1）和对应内标）.
 
 

表 4    THC、CBN、CBD和 THC-COOH标准品的线性回归方程（n = 11）

Table 4    Linear regression equations of THC, CBN, CBD and THC-COOH standards （n = 11）
 

目标物质
Target substances

线性回归方程
Linear regression equations

相关系数（R2）
Related coefficient

检出限/（ng·mL−1）
LOD

THC Y = 1.26160 X + 0.00413 0.9979 0.14

CBN Y = 0.79960 X + 0.08911 0.9975 0.28

CBD Y = 0.96553 X − 0.00675 0.9985 0.21

THC-COOH Y = 21815 X − 43168 0.9967 1.62
 

所有现场空白、全过程程序空白、空白质控样均未检测到目标物（低于检出限），阳性质控样的目

标物回收率在 80.8% — 102.2%之间；4种目标物 THC、CBN、CBD和 THC-COOH的空白加标回收率

分别为 101.2% — 116.4%、93.7% — 116.5%、97.6% — 111.1%和 102.3% — 109.9%，基质加标回收

率依次分别为 79.9% — 118.7%、98.8% — 118.7%、82.1% — 117.6%和 112.5% — 118.6%. 这些结果

表明，采样、样品前处理和分析检测过程以及所用试剂均不存在目标物污染，加标回收率满足痕量有

机物质的分析要求（70% — 120%之间），且仪器在整个分析过程中处于持续良好的工作状态. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    光照对生活污水中 THC、CBN和 CBD稳定性的影响

取 50 mL生活污水样品，经检测水样中 THC、CBN、CBD和 THC-COOH的浓度均为未检出（低于

检出限，记为 0.00 ng·L−1） . 向水样中添加 THC、CBN和 CBD混合标准物，目标物初始质量浓度为

400.00 ng·L−1，常温避光和光照下保存 18 h后进行分析，结果如图 1所示. 可以看到，污水中添加 THC、

CBN和 CBD后，随着存储时间的延长，无论避光或光照条件，均会生成一定量的 THC-COOH（18 h时

样品中的检测浓度分别为 1.86 ng·L−1 和 1.92 ng·L−1），且随存储时间的增加，THC-COOH的浓度均呈增

加趋势. Heuett等 [20] 认为，毒品在暴露于人体或自然环境中时，可通过水解、还原和氧化等Ⅰ期反应，

引入—OH、—NH2、—SH、—COOH等官能团；How等 [21] 认为，THC在污水中可能会降解产生 THC-
COOH. 本实验水样中含量较低的 THC-COOH有可能为 THC在生活污水中通过引入羧基官能团生成.
 
 

图 1    避光（a）和光照（b）条件下生活污水加标样中 THC、CBN、CBD和 THC-COOH的浓度变化图

Fig.1    Concentration changes of THC, CBN, CBD and THC-COOH in spiked domestic sewage in dark （a） and under light
irradiation （b） 

 

为更直观地描述 THC、CBN和 CBD在生活污水中的降解，本研究利用去除率（按式 1计算）来表

征目标物的浓度变化. 去除率随保存时间的变化如表 5所示.

Ri(%) =
Cini−Cfin

Cini
×100% （1）

Ri Cini Cfin式中， 表示目标物的去除率，%； 为目标物的初始浓度，ng·L−1； 表示在存储不同时间后的目标物

浓度的平均值，ng·L−1.
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表 5    避光、光照条件下 18 h内生活污水中 THC、CBN和 CBD的去除率

Table 5    Removal rates of THC, CBN and CBD in domestic sewage within 18 h in dark and under light irradiation
 

保存条件
Preservation conditions

保存时间/h
Preservation time

Ri/%

THC CBN CBD

避光
In dark

0 5.16 ± 6.03 −0.36 ± 1.29 1.69 ± 12.85

3 85.93 ± 1.99 90.32 ± 0.38 76.68 ± 0.67

6 87.63 ± 2.67 91.12 ± 4.81 85.75 ± 6.72

12 95.40 ± 1.90 98.94 ± 2.99 87.81 ± 1.59

18 97.50 ± 4.40 98.23 ± 1.16 97.77 ± 3.43

光照
Under light irradiation

0 10.93 ± 4.10 −4.92 ± 1.06 10.90 ± 3.24

3 90.57 ± 3.58 92.53 ± 0.41 82.59 ± 2.15

6 94.43 ± 8.90 94.93 ± 1.58 86.45 ± 6.75

12 95.40 ± 0.73 98.30 ± 1.45 95.79 ± 11.87

18 98.96 ± 2.45 98.64 ± 0.43 96.63 ± 5.19
 

结果表明，光照条件下 THC、CBN和 CBD的去除率均高于避光条件下，说明光照一定程度上会加

快 THC、CBN和 CBD在生活污水环境中的降解，这与孙维来[22]、杨雨[23] 等的结果一致. 他们认为光照

是影响大麻素类降解的重要因素. 因此样品测试前避光保存有助于更准确地定量 THC、CBN和 CBD.
Boix等的研究结果[24] 表明，在自然环境中光照条件下，大麻素类物质除了生成 THC-COOH外，还

能通过羟基化反应和环己酸环上的去甲基化等反应生成 C20H26O6、C21H28O6、C20H28O6、C9H13O4、

C9H15O4 等物质. 

2.2    保存时间对生活污水中 THC、CBN、CBD和 THC-COOH稳定性的影响

随着样品保存时间延长，无论避光或光照条件下生活污水加标样（加 THC、CBN或 CBD）中均有

THC-COOH生成；为避免在稳定性研究中产生相互影响，将 THC、CBN和 CBD与 THC-COOH作为两

个独立体系进行研究. 分别向水样中加入 THC、CBN和 CBD混合标准工作溶液以及 THC-COOH标准

溶液，目标物初始质量浓度均为 400.00 ng·L−1，常温避光保存 0、3、6、12、18、24 h后进行分析 . 24 h
内目标物浓度变化如图 2，去除率（按式 1计算）结果见表 6.
 
 

图 2    生活污水加标后样品避光保存 24 h内 THC、CBN、CBD和 THC-COOH的浓度变化

Fig.2    Variation of THC, CBN, CBD and THC-COOH concentrations in spiked domestic wastewaters over 24 h in dark
 

 

由图 2和表 6可知，避光条件下生活污水中 THC、CBN、CBD和 THC-COOH的检出浓度均随存

储时间的延长而降低 .  THC、CBN和 CBD的去除速度快，存储 3 h后去除率分别达到了 92.09%、

92.27%和 86.61%， 24  h时 THC和 CBN已被完全去除 ， CBD去除率为 98.39%. 即 THC、 CBN和

CBD在生活污水中稳定性较差，一方面可能与污水中的微生物丰富，促进了目标物降解有关，另一方

面由于大麻素具有低水溶性，易被吸附在颗粒物上而沉积到沉积物（污泥）中[21]，这与 Carmona等[25] 在

沉积物中检测到 THC浓度为 42.00 ng·g−1，而在同一地点的水样中未检测到 THC的研究结果一致 .
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THC-COOH在生活污水中的降解较慢，24 h内去除率维持在 20.13% — 34.86%之间，稳定性高于

THC、CBN和 CBD. 因此，对生活污水进行大麻滥用评估时，以 THC-COOH作为目标分析物，并在 24 h
内完成测试为佳.
 
 

表 6    生活污水加标后样品避光保存 24 h内 THC、CBN、CBD和 THC-COOH的去除率

Table 6    Removal rates of THC, CBN, CBD and THC-COOH in spiked domestic wastewaters within 24 hours in dark
 

保存时间/h
Preservation time

Ri/%

THC CBN CBD THC-COOH

0 7.69 ± 7.60 −1.90 ± 7.07 4.31 ± 5.15 20.13 ± 3.22

3 92.09 ± 0.10 92.27 ± 0.78 86.61 ± 1.52 23.72 ± 1.56

6 97.88 ± 0.09 93.49 ± 0.94 88.27 ± 0.28 34.09 ± 2.86

12 95.95 ± 0.21 95.62 ± 1.45 94.50 ± 2.88 32.95 ± 0.47

18 95.55 ± 0.40 96.72 ± 4.64 95.04 ± 0.32 33.79 ± 2.20

24 100.00 ± 0.00 100.00 ± 0.00 98.39 ± 0.26 34.86 ± 2.54
  

2.3    水质参数对生活污水中 THC、CBN、CBD和 THC-COOH稳定性的影响

向生活污水中加入目标物质后，水样中 COD、NH3-N、TP、TN浓度和 pH值变化趋势如图 3所示.
由图 3可知，生活污水中加入 THC、CBN和 CBD后，24 h内 COD、TP浓度随存储时间增加先降低后

升高再降低，NH3-N浓度逐渐升高，TN浓度和 pH值先升高后降低. 加入 THC-COOH后，COD浓度随

存储时间增加先降低后升高再降低，NH3-N浓度逐渐降低，TP浓度先降低后升高，TN浓度在 37 —
55 mg·L−1 范围内波动，pH值先升高后降低.
 
 

图 3    生活污水中加入 THC、CBN、CBD和 THC-COOH后避光保存 24 h内 COD（a）、NH3-N（b）、TP（c）、TN（d）浓度

及 pH值（e）变化

Fig.3    Variation of COD （a）, NH3-N （b）, TP （c）, TN （d） concentrations and pH （e） within 24 hours in dark after adding
THC, CBN, CBD and THC-COOH to domestic wastewaters 

 

为确定生活污水中 THC、CBN和 CBD以及 THC-COOH稳定性与存储时间（t）、水质参数之间的

关系，本研究采用逐步分析法，对生活污水样品保存过程中自变量（t、COD、NH3-N、TP、TN浓度和

pH）与因变量（THC、CBN、CBD和 THC-COOH去除率）进行多元线性回归. 共线性诊断结果表明，自

变量的 VIF值均小于 10，不存在多重共线性，可进行多元线性分析. 通过 SPSS statistics软件计算确定

回归方程（如式  （2）  — 式  （5）），方差分析结果如表 7所示 . 所有回归模型的 R2 大于 0.89，P 值低于
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0.05，说明拟合的方程具有统计意义，且存储时间、COD浓度、NH3-N浓度等自变量可以较好地解释生

活污水中 THC、CBN、CBD和 THC-COOH去除率的变化规律.
  

表 7    污水加标样中目标物去除率与样品保存时间 t 和典型水质参数间的回归方差分析
Table 7    Variance analysis for the correlation between removal rates of THC, CBN, CBD, THC-COOH in spiked domestic

wastewaters and sample preservation time t as well as common water quality parameters
 

目标物质
Target substances F P R2

THC 7.602 0.021 0.901

CBN 6.878 0.026 0.892

CBD 8.253 0.018 0.908

THC-COOH 14.550 0.005 0.946
 

生活污水加标样品中目标物去除率的多元线性回归方程分别为：

Ri (THC)（%） = −3217.549+4.164×X1+0.221×X2−1.554×X3+18.800×X4+2.082×X5+ 362.822×X6+μ
（2）

Ri (CBN)（%） = −3402.371+4.657×X1+0.207×X2−1.709×X3+20.932×X4+2.084×X5+ 387.007×X6+μ
（3）

Ri (CBD)（%） = −3244.494+4.338×X1+0.272×X2−1.511×X3+18.852×X4+2.083×X5+ 357.787×X6+μ
（4）

Ri (THC-COOH)（%）=45.288+0.219×X1+0.039×X2−1.101×X3- 3.423 ×X4−0.217×X5+1.280×X6+μ（5）

其中，自变量 X1、X2、X3、X4、X5 和 X6 分别为存储时间/h、COD浓度/（mg·L−1）、NH3-N浓度/（mg·L−1）、

TP浓度/（mg·L−1）、TN浓度/（mg·L−1）和 pH值（无计量单位），μ 为随机误差.
运用 Origin使用 Spearman相关绘制相关性热图，如图 4所示. 在 P ≤ 0.05的置信水平上，THC去

除率与 t（r = 0.78）具有正相关性，CBN、CBD去除率均与 t（r 分别为 0.93、0.96）和 NH3-N（r 分别为

0.59、0.61）存在正相关性，相关性强弱为 t > NH3-N，THC-COOH去除率与 t（r = 0.79）具有正相关性，与

NH3-N（r = −0.80）存在负相关性，相关性强弱为 NH3-N > t. 这表明 t 对上述四种目标物去除率均有较大

的影响，NH3-N对 CBN、CBD和 THC-COOH去除率影响较大，说明硝化作用对生活污水中目标物稳

定性具有重要作用[26].
 
 

图 4    生活污水加标样品中 THC、CBN、CBD （a）和 THC-COOH （b）去除率与存储时间和水质参数间的相关性热图

Fig.4    Heat map of the correlation between removal rates of THC, CBN, CBD （a） in spiked domestic wastewaters and storage
time （t） as well as water quality parameters, and that for THC-COOH （b） 

 

实测值与模型值的比较如图 5所示. 运用自变量由模型得出的四种目标物去除率的模拟值与实测

值接近，说明模型具有较好的预测准确性和可靠性.
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图 5    生活污水加标样品中目标物去除率模拟值与实测值对比

Fig.5    Comparison of simulated and measured values for removal rates of targets in spiked domestic wastewaters 

 
 

3    结论（Conclusion）

1）避光和光照条件下，THC、CBN和 CBD在生活污水中均能降解产生较低浓度的 THC-COOH，光

照会加快 THC、CBN和 CBD的降解，样品测试前避光保存对于大麻素类物质的准确定量非常重要.
2）生活污水中 THC-COOH稳定性高于 THC、CBN和 CBD. 因此，利用生活污水进行大麻滥用评

估时，以 THC-COOH作为目标分析物，且在 24 h内完成分析测试为佳.
3）生活污水加标样中大麻素类物质去除率与样品保存时间和常规水质参数（COD、NH3-N、TP、

TN浓度和 pH值）有较好的相关性. 其中 THC去除率与保存时间具有正相关性，CBN、CBD去除率均

与保存时间和 NH3-N存在正相关性，THC-COOH去除率与保存时间具有正相关性，与 NH3-N存在负

相关性. 表明存储时间对所有目标物的稳定性均有较大影响，取样后尽快完成测试对于准确定量目标

物至关重要.
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