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摘　 要　 近年来，抗生素药物在医疗和畜禽养殖业中大量使用，并通过废水、排泄物等方式进入水环境，对人

体和生态环境造成潜在威胁．本文对我国抗生素的使用及环境污染状况进行了概述，总结了我国水环境中抗

生素浓度多处于 ｎｇ·Ｌ－１级，且呈现出北高南低、东高西低的分布特征．分析了水环境中抗生素的迁移转化途径

及其生物毒性，渤海湾、海河及小清河抗生素风险熵值高于 １００，生态风险较高．最后，结合水环境中抗生素危

害，提出了现阶段抗生素研究建议．
关键词　 抗生素， 水环境， 赋存， 归趋， 风险评估．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ， ｗａｔｅｒ， ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｆａｔｅ， ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

抗生素是生物在生命活动中产生的具有抗病原体并能影响其他细胞生长发育功能的化学物质，主
要有磺胺类、大环内酯类、四环素类、喹诺酮类．水环境中抗生素主要来源于医疗、畜禽和水产养殖用

药［１⁃２］，在肯尼亚维多利亚湖附近的医院废水中检测出高浓度的抗生素，其中氨苄青霉素为０．７９ μｇ·Ｌ－１、
环丙沙星 ０．１９ μｇ·Ｌ－１、磺胺甲恶唑 ０．０６ μｇ·Ｌ－１、阿莫西林 ０．０８ μｇ·Ｌ－１ ［３］ ．通过对广州畜禽肉和水产品

中抗生素残留分析发现，畜禽肉类土霉素和四环素残留总合格率为 ７５．７１％；而水产品中四环素残留合

格率贝壳类为 ９４．７％，虾蟹类 ６６．７％，鲜活鱼 ８３．８％；水产品中土霉素残留合格率贝壳类为 ５７．９％，虾蟹

类 ２７．８％，鲜活鱼 ８１．１％［４⁃５］ ．污水处理厂直接或间接接纳较高浓度的抗生素废水，而污水处理厂处理工

艺对喹诺酮类抗生素及大环内酯类抗生素的去除效率仅有 ９．３５％—２６．９６％［６］，抗生素随污水处理厂出

水进入水环境易造成环境污染．
抗生素在我国饮用水及地下水中浓度较低，普遍处于 ｎｄ（未检出）—５０ ｎｇ·Ｌ－１之间，在我国主要河

流中分布广泛、浓度差异大，其中珠江、小清河和太湖贡湖湾浓度高，１０００ ｎｇ·Ｌ－１以上，长江浓度相对较

低，１００ ｎｇ·Ｌ－１以下．一定浓度的抗生素对水生生物和人体造成毒性效应，且细菌长时间处于低浓度抗生

素环境会产生抗药性，降低其抑菌效能．毕田田等［７］通过对金鱼的急性毒性试验，得出氧氟沙星、乳酸诺

氟沙星和恩诺沙星 ３ 种抗生素对金鱼的半致死浓度分别为 ２９７．４ ｍｇ·Ｌ－１、２２６．２ ｍｇ·Ｌ－１和 ２０５．８ ｍｇ·Ｌ－１ ．
Ｘｕ 等［８］研究发现，水体和沉积物中抗生素抗性基因主要来源于畜禽粪，且其能在水环境中迁移、传播，
最终进入微生物体内．虽然残留在水环境中的抗生素浓度较低，但随着长时间的富集、迁移和转化，其风

险日益凸显，使得抗生素在环境中的行为特征成了研究热点．

１　 我国抗生素的使用及环境污染现状（Ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｕｓｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ）
１．１　 我国抗生素使用现状

随着我国经济的迅速发展和人口的增加，抗生素的使用量日益增加，我国已经成为抗生素生产和使

用第一大国［９］ ．据统计，中国药品市场抗生素销量连年第一，约占药品总销售额的 ３０％，医院内销售额前

１００ 位中有 ２９ 个抗生素药品，约占总数 ３０％［１０］ ．据“中国首份抗生素的全国使用量和排放量”清单得知，
２０１３ 年我国抗生素生产总量为 ２４．８ 万吨，进口 ０．０６ 万吨，出口 ８．８ 万吨，使用量达到 １６ 万吨，约占全球

使用总量的一半，其中人用抗生素占 ４８％，兽用 ５２％．地域上，北京、上海、广州和深圳所在的华北、华南

地区抗生素使用密度是西藏等西北地区的 ６ 倍，使用量较高的抗生素种类有大环内酯类和喹诺酮类，预
测浓度均超过 ｎｇ·Ｌ－１［１１］ ．与其他国家相比，２０１３ 年中国抗生素的使用总量是英国使用量的 １５０ 倍，平均

每 １０００ 人每天平均使用量（ＤＩＤ）是欧洲的 ７．８ 倍．表 １［１１］为我国及其它国家抗生素使用情况．

表 １　 中国及其它国家抗生素使用量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕｓｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

国家
Ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

年份
Ｙｅａｒｓ

使用量 Ｕｓａｇｅｓ ／ ｔ

使用总量
Ｔｏｔａｌ ／ ｔ

人用量
Ｈｕｍａｎ ｕｓｅ ／ ｔ

兽用量
Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ｕｓｅ ／ ｔ

ＤＩＤ ／ ｇ

中国 ２０１３ １６２０００ ７７７６０ ８４２４０ １５７

英国 ２０１３ １０６１ ６４１ ４２０ ２７．４

美国 ２０１２ １７９０８ ３２８９ １４６１８ ２８．８

加拿大 ２０１１ — ２５１ — ２０．４

欧洲 ２００３ — ３４４２ — ２０．１
　 　 —：无数据来源．

我国医疗行业抗生素使用存在滥用现象，据世界卫生组织（ＷＨＯ）公布，我国抗生素药物在外科手

术中的使用率高达 ９５％、住院医疗 ８０％、门诊感冒 ７５％，抗生素联合用药远超国际标准 ３０％，高达

５８％［１２］ ．调查显示，在我国小型诊所，儿童输液量占输液总量的 ９３． ７％．儿童输液中 ９７． ３％含有抗生

素［１３］，而在发达国家，抗生素药物在医院中使用率仅有 ２２％—２５％．这些数据也使得我国成为世界上滥

用抗生素最严重的国家之一［１４］，因此控制医用抗生素的使用是防治抗生素的重要手段之一．
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１．２　 我国水环境中抗生素污染现状水平

抗生素在我国地下水、地表水甚至饮用水中均有检出．安徽、江苏和南京等地，在居民饮用水（见
表 ２）中检出多类抗生素，其中江苏省磺胺类抗生素最高浓度达 ５８．３ ｎｇ·Ｌ－１，四环素类最高浓度均达到

２０ ｎｇ·Ｌ－１以上．安徽、天津、广西等地，在蔬菜种植和畜禽养殖地下水（见表 ２）中检测出抗生素，其中广

西省磺胺类抗生素最高，浓度为 １２８ ｎｇ·Ｌ－１，天津磺胺类抗生素浓度同样高达 ７８．３ ｎｇ·Ｌ－１，四环素类

４２．５ ｎｇ·Ｌ－１ ．如此高浓度的抗生素其生态风险已经凸显，应引起足够重视，且我国饮用水来源主要为地

下水，所以地下水抗生素的检测和污染控制显得尤为重要．

表 ２　 我国饮用水及地下水中抗生素含量（ｎｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （ｎｇ·Ｌ－１）

地区
Ａｒｅａｓ

磺胺类
Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ

大环内脂类
Ｍａｃｒｏｌｉｄｅｓ

喹诺酮类
Ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ

四环素类
Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

饮用水 安徽 ｎｄ—１３．９２ — — ｎｄ—２１．９２ ［１５］

江苏 ｎｄ—５８．３ ｎｄ—３．９ ｎｄ—１５．１ ｎｄ—２７．３ ［１６］

南京 ３．０３—１５．７ — ｎｄ—６．６８ ｎｄ—３２．２ ［１７］

辽宁 ｎｄ—３３．４ — ｎｄ—４１．３ ｎｄ—１３．６ ［１８］

重庆 ｎｄ—２３ ｎｄ—２９ ｎｄ—７４ — ［１９］

香港 ｎｄ—４７．５ ｎｄ—１９００ ｎｄ—６３４ ｎｄ—３１３ ［２０］

地下水 安徽 ｎｄ—２０．５６ — — ｎｄ—１８．０２ ［１５］

天津 ｎｄ—７８．３ ｎｄ—８．３ ｎｄ—４２．５ ｎｄ—５．２ ［２１］

广西 ｎｄ—１２８ — — — ［２２］

　 　 注： ｎｄ：未检出　 ｎｄ： ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ； —：未检测

我国众多河流中（见表 ３）均检出抗生素［２３⁃３８］ ．应光国指出南方河流抗生素污染最严重的是珠江流

域，北方河流中海河最严重，总体上，北方各河流抗生素浓度明显高于南方河流，东西部以“胡焕庸线”
为界，人口密集的东部抗生素排放密度是西部的 ６ 倍以上［１１］，呈现出北多南少、东多西少的分布特征．其
中喹诺酮类抗生素在我国畜牧业中使用率最高，达到 １８％，远高于美国的 ８％［１１］，且其半衰期长，自然界

中化学稳定性好，需要很长时间才能被降解，所以，在各河流中浓度普遍偏高，尤其在北京清河最高浓度

为 １６９５２．５ ｎｇ·Ｌ－１，山东小清河中浓度最高达 １６００ ｎｇ·Ｌ－１ ．而磺胺类抗生素属于人畜共用药［４２］，长江入

海口及珠江广州段等流域，受北京、上海、广州等人口密集的大城市影响，其检出率在 ８０％以上，浓度在

ｎｄ—１５０８．３ ｎｇ·Ｌ－１之间．此外，小清河中磺胺类抗生素和磺胺增效类抗生素最高浓度达 ８４５ ｎｇ·Ｌ－１和

３９００ ｎｇ·Ｌ－１，其中磺胺类抗生素浓度偏高可能与集约化畜禽养殖和水产养殖有关，我国学者在广州水产

和畜禽养殖区的所有沉积物样品中均检测到磺胺类抗生素，说明养殖区污水排放是其周围水域磺胺类

抗生素浓度偏高的重要原因，而磺胺增效类通常与磺胺类混用来增强药效，时空分布与磺胺类相似［４３］ ．
国外学者在阿提巴亚河、昆士兰等 ６ 条河及日本等 ４ 条河中检测出较高浓度的磺胺类和喹诺酮类抗生

素，其浓度在 ｎｄ—２０００ ｎｇ·Ｌ－１之间［３７⁃３９］ ．与发达国家相比，我国河流中抗生素污染相对较重，平均浓度

为３０３ ｎｇ·Ｌ－１，是美国的 ３ 倍，德国的 １５ 倍［１１］ ．因此，控制医疗和畜禽养殖抗生素药物的使用是控制抗生

素污染的关键．

２　 水环境中抗生素的归趋（Ｆａｔｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ）
２．１　 水环境中抗生素来源及迁移途径

水环境中抗生素迁移途径如图 １ 所示．人用、畜禽养殖和水产养殖中使用的抗生素，只有少部分被

人体和动物所吸收，多数以一定比例的母体形式随屎尿排入环境，其中人用抗生素又分为农村和城市两

个源，农村生活污水直接排放无处理，而大部分城市污水与制药废水一起进入污水处理厂，小部分进入

土壤［４４］ ．由于传统的污水处理工艺对抗生素去除效率低，大量的抗生素随污水厂出水进入地表水，白
杨［４５］通过对北方污水处理厂中 ５ 种磺胺类抗生素去除效率研究，发现厌氧 ／好氧工艺中，磺胺类抗生素

在初沉池和厌氧阶段不能有效去除，在好氧阶段去除率 ４０％左右．
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表 ３　 国内外河流中抗生素浓度水平（ｎｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ（ｎｇ·Ｌ－１）

河流
Ｒｉｖｅｒｓ

磺胺类
Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ

磺胺增效类
Ｓｕｌｆａｄｉｍｉｄｉｎｅｓ

大环内酯类
Ｍａｃｒｏｌｉｄｅｓ

喹诺酮类
Ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ

四环素类
Ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

长江 ｎｄ—２１９ — ０．０５—４５．４ ｎｄ—１４．２ ｎｄ—２２．５ ［２３］

长江重庆段 ＜５—２３ ６—８ — ＜５—７４ ＜５ ［２４］

长江入海口 ４．２—７６５ — — — — ［１９］

黄河 ｎｄ—６８ — ｎｄ—９１ ｎｄ—３２７ — ［２５］

珠江 ｎｄ—１０８０ — ０．２６—２２６０ ｎｄ—１７４ ｎｄ ［２６］

珠江段 珠江河 ｎｄ—２０８．７３ — ｎｄ—１３３．４ ｎｄ—４．８５ — ［２６］

石井河 ｎｄ—１５０８．３ — ｎｄ—１８９６．０ ｎｄ—７０．９ — ［２６］

流溪河 ｎｄ—１８９．５１ — ｎｄ—７６．４ ｎｄ—７．０６ — ［２６］

大辽河 ｎｄ—９１ ｎｄ—１２７ ｎｄ—１９８ ｎｄ—２８０ ｎｄ—１３７ ［２７］

大辽河 ｎｄ—１７３．２ １８．１—１２１ — — — ［１８］

清河 ｎｄ—３９７．７ — ｎｄ—３５２．１ ３．１—１６９５２．５ １．６—３３２０．３ ［２８］

小清河 ｎｄ—８４５ １．８８—３９００ ２．１８—８４．９ ｎｄ—１６００ — ［２９］

巢湖 ｎｄ—１３７．９ — — ｎｄ—１８２．７ ｎｄ—９．８ ［３０⁃３１］

维多利亚湾 ｎｄ—４７．５ — ｎｄ—１９００ ｎｄ—６３４ ｎｄ—３１３ ［２０］

海河 枯水期 ｎｄ—７．１ — ｎｄ—６．７ ｎｄ—３．１ ｎｄ—７．５ ［３２］

丰水期 ｎｄ—５．５ — ｎｄ—６．７ ｎｄ—２．８ ｎｄ—６．１ ［３２］

太湖贡湖湾 ｎｄ—４７８ ６４—２０８ １４—２３ １４—４７４ ｎｄ—４７２０ ［３３］

北部湾 钦江 ｎｄ—２７．５１ — ｎｄ—４９．１８ — — ［３４］

金鼓江 ｎｄ—１２．１３ — ｎｄ—１８．６３ — — ［３４］

大风江 ｎｄ—３．４８ — ｎｄ—１９．７６ — — ［３４］

茅岭江 ｎｄ—７．７８ — ｎｄ—４．５２ — — ［３４］

黄浦江 ｎｄ—６２３．２７ — ０．１３—９．９３ ｎｄ ｎｄ—１１３．８９ ［３５］

九龙江 枯水期 ｎｄ—４７７．５２ — — — ｎｄ—２１４．２５ ［３６］

丰水期 ｎｄ—４０．１８ — — — ｎｄ—３７．５８ ［３６］

阿提巴亚河 ｎｄ—１０６ ｎｄ—４８４ — ｎｄ—１１９ — ［３７］

昆士兰的 ６ 条河 ｎｄ—２０００ ｎｄ—１５０ ｎｄ—３５０ ｎｄ—１３００ — ［３８］

日本的 ４ 条河 ｎｄ—６．６ ０．０９—０．３４ — — — ［３９］

塞纳河 ２３—５４４ ０—４５ — ０—１６３ — ［４０］

埃布罗河 １—３５．６ — — — — ［４１］

肯尼亚维
多利亚湖

ｎｄ — — ｎｄ—１２０ — ［３］

　 　 注： ｎｄ：未检出　 ｎｄ：ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ； —：未检测．

我国畜牧养殖业没有相应的污水处理设施，因此绝大多养殖废水都会直接排入环境中，其常见的污

水或者屎尿处理方法是废水直排或者屎尿施用在农田中．尽管有报道称我国畜牧养殖农场中约有 ２０％
的废水经过一些简单的氧化塘或者沉淀池的处理，然而这些处理方式并不能有效去除抗生素．此外，虽
然国家对水产养殖过程中使用的抗生素有严格规定，如禁用氯霉素以及禁止威里霉素和杆菌肽锌作为

促生长剂加入饲料等［４６］，但由于执行力度不够，仍有大量抗生素直接投入水产养殖区，对地表水造成直

接污染，进入地表水的抗生素不仅能在底泥中累积，还能通过入渗、泄漏等作用进入地下水．底泥和污水

中抗生素通过堆肥和污水灌溉等方式进入土壤，土壤中抗生素又随地表径流和渗漏作用进入地表水和

地下水，进入饮用水系统，形成抗生素水环境的社会循环．
２．２　 水环境中抗生素的转化

２．２．１　 非生物转化

抗生素的非生物转化主要有吸附、水解和光解等 ３ 种方式．抗生素进入水环境后，与水中颗粒物和

沉积物等固体物质发生吸附作用，既包含物理吸附又包含化学吸附．水体中颗粒物具有孔状结构，且能
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　 ７ 期 张国栋等：我国水环境中抗生素赋存、归趋及风险评估研究进展 １４９５　

够吸附水体中抗生素（物理吸附），或功能团如羟基、羧基等与水中污染物形成络合物，从而转化为稳定

化合物（化学吸附）．实验表明，天然水体中初始 ２０ ｍｉｎ 颗粒物对抗生素吸附快，吸附饱和时会有 １０ ｍｉｎ
解吸现象，３０ ｍｉｎ 后吸附和解吸达到稳定，２ ｈ 后平衡，达到吸附饱和时，吸附量从大到小依次为：氧氟苄

啶＞恩诺沙星＞罗红霉素＞甲氧苄啶＞磺胺甲噁唑＞磺胺嘧啶＞磺胺甲基嘧啶［４７］ ．

图 １　 水环境中抗生素迁移途径

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

水解是抗生素在水环境中重要的降解方式，影响水解的最主要因素为 ｐＨ 值．研究发现磺胺类和大

环内酯类抗生素在 ｐＨ ７ 的环境下活性低且水解缓慢，β－內酰酯类几乎在任何 ｐＨ 条件下降解速率都很

快［４８］ ．而四环素类抗生素在不同温度和 ｐＨ 下，降解速率有明显差异，表明它们在不同环境的水体中水

解机制可能有一定差异［４９］ ．
光解是表层水中抗生素降解的主要方式之一．光解分为直接光解和间接光解，直接光解是指抗生素

直接吸收光子进行降解；间接光解则是自然界中的光敏物质，如硝酸盐及腐殖酸，在阳光照射下会产生

基团，如·ＯＨ 和１Ｏ２
［５０］，这些基团吸收光子后，引发抗生素发生光化学反应．光解易受环境中各种因素的

影响，胡学香等［５１］通过对四环素的研究，发现四环素的半衰期在晴朗、多云、和阴天条件下分别为 ５．８７、
１０．９８、１９．０４ ｍｉｎ，表明在阴天和多云条件下四环素半衰期变长，降解速率变慢．Ｒａｚｕｃ 等［５２］ 发现环丙沙

星在初始浓度为 ６０ ｍｇ·Ｌ－１，ｐＨ 值为 ３、５、７ 的条件下，光降解均符合一级降解动力学规律．
２．２．２　 生物转化

生物转化对水环境中抗生素降解有重要作用，其影响因素有供氧量、温度、悬浮沉积物浓度和有机、
无机营养物等，机理是水中微生物在有氧条件下，将大分子污染物降解为小分子化合物，最终转化为

ＣＯ２和 Ｈ２Ｏ［５３］ ．国内外学者通过模拟实验发现，青霉素 Ｇ 在 ２１ ｄ 内生物降解率为 ２５％，而同样条件下甲

氧苄胺嘧啶和头孢曲松不能被降解［５４］ ．有氧条件下奥喹多司、甲硝唑和土霉素降解速率快，滞留期短或

无滞留期，无氧条件下降解速度慢、滞留期长；加入活性污泥可增大降解速率和降解率，可能因为增加了

水环境中的生物量［５５］ ．Ｈｕａｎｇ 等［５６］研究发现大环内酯类和 β⁃内酰胺类抗生素比四环素类、磺胺类抗生

素和喹诺酮类表现出更强的生物转化趋势．

３　 水体中抗生素的危害及风险评估（Ｈａｚａｒｄ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ）
３．１　 抗生素的危害

３．１．１　 对水生生物的影响

目前大量研究表明抗生素对水生生物具有毒性效应，通过 ２２６ 种抗生素毒性试验研究，发现 ２０％的
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抗生素对海藻具有高毒性（ＥＣ５０（半数效应浓度） ＜ １ ｍｇ·Ｌ－１ ），６％的抗生素对水蚤有剧毒（ ＥＣ５０ ＜
０．１ ｍｇ·Ｌ－１），约 １ ／ ３ 抗生素对鱼类具有高毒性（ＥＣ５０＜１ ｍｇ·Ｌ－１），５０％以上抗生素对鱼类有毒性（ＥＣ５０＜
１０ ｍｇ·Ｌ－１） ［５７］ ．此外，水生生物长期处在低浓度抗生素环境下也会产生毒害作用，连鹏等［５８］研究发现低

浓度抗生素对亚心形扁藻有促进生长作用，高浓度抗生素对其有抑制作用，当盐酸环丙沙星的浓度为

７０ ｍｇ·Ｌ－１和 ２８．７ ｍｇ·Ｌ－１时，对亚心形扁藻的抑制率分别为 ８０．８％和 ５０％．沈洪艳等［５９］通过诺氟沙星对

锦鲤的毒性实验得出：当诺氟沙星暴露 ３ ｄ 浓度小于 ５ ｍｇ·Ｌ－１时，锦鲤丙二醛（ＭＤＡ）下降，鳃超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）活性激活，浓度为大于 ２５ ｍｇ·Ｌ－１时，锦鲤丙二醛上升，表明诺氟沙星浓度达到 ２５ ｍｇ·Ｌ－１，
锦鲤的肝脏受到氧化．
３．１．２　 对人体的影响

传统的饮用水处理工艺对抗生素去除效能甚微，抗生素及其降解产物容易随着饮用水进入人体，虽
然浓度很低，但长期饮用会降低人体免疫力．而且抗生素能通过食物链富集，对人体造成潜在威胁．虽然

低浓度抗生素对人体无明显损害，但会引起过敏作用和毒副作用甚至可能导致“三致”作用．Ｋüｍｍｅｒｅｒ
等［６０］研究发现 β－内酰胺类抗生素可引起人体过敏反应，庆大霉素对肾脏具有毒性作用，四环素类影响

儿童牙齿发育．Ｂｕｌｌｍａｎ Ｓ 等［６１］研究发现抗生素药物甲硝哒唑（主要用于治疗呼吸道、消化道、腹腔感染

等）对癌细胞作为受体的梭菌属具有明显的抑制作用，既然抗生素对癌细胞具有抑制作用那么对正常

菌群和正常细胞将会存在潜在危险．
３．１．３　 诱导细菌产生抗药性

抗生素进入环境后不仅会对水生生物和人体产生影响，而且，当细菌长期处于低浓度抗生素环境

时，会产生抗药性，抗药性使抗生素抑制细菌生长的效能降低，对生态系统造成潜在威胁．国内外学者在

各种水体中均检测到抗生素抗性基因的存在，Ｌｕｏ 等［６２］通过对海河水体和沉积物的研究，发现了 ４ 种磺

胺类抗性基因和 ７ 类四环素抗性基因，且沉积物中抗性基因是水环境中的 １２０—２０００ 倍．Ｓｕ 等［６３］ 通过

对东江流域研究，发现在 ３８ 个采样点中，产生耐药性的占 ８９．１％，对 ３ 种以上抗生素具有耐药性的占

８７．５％．Ｚｈａｎｇ 等［６４］在养殖场排放废水、土壤及沉积物中检测出了 ｓｕｌ１、ｓｕｌ２（磺胺类）、ｔｅｔ Ｏ、ｔｅｔ Ｑ、ｔｅｔ Ｘ
（四环素类）等 ５ 种抗性基因，且发现虽然细胞内抗性基因含量是细胞外的 ２—３ 倍，但细胞外抗性基因

在环境中残留时间更长，更利于抗生素抗性的传播与扩散．Ｏｌｕｙｅｇｅ 等［６５］ 对尼日利亚西南地区地下水中

格兰氏阴性菌抗性的研究，发现 １０％的细菌对 ４ 种以上的抗生素具有抗药性．这些携带抗药性基因的细

菌也成为一种新型污染物．
３．２　 抗生素风险评估

由于我国对抗生素的研究较晚，缺少其完整的风险评估方法，目前多采用常规风险评价中的风险熵

值（ＲＱｓ）法评估［９］ ．即：ＲＱｓ＝ＭＥＣ ／ ＰＮＥＣ 式中：ＭＥＣ 为水体中抗生素最大质量浓度，ｎｇ·Ｌ－１；ＰＮＥＣ 为预

测无效浓度，ｎｇ·Ｌ－１ ．为了更好地划分风险等级，ＲＱ 值划分为 ４ 个等级：ＲＱｓ＜０．０１（无风险）；０．０１＜ＲＱｓ＜
０．１（低风险）；０．１＜ＲＱｓ＜１（中风险）ＲＱｓ＞１（高风险）．我国部分河流抗生素 ＲＱｓ 值见表 ４．

由表 ４ 可知，抗生素在不同河流中风险各异，ＳＭＸ、ＶＦＸ 和 ＣＩＰ 等 ３ 种抗生素在 ７ 条河流中 ＲＱｓ 值

均大于 １ 为高风险，说明这 ３ 种抗生素对 ７ 条河流中相应的水生生物可能表现出高毒性风险；而 ＡＺＭ
和 ＴＭＰ 几乎无生态风险．其中渤海湾高风险比例为 ６０％，氧氟沙星 ＲＱｓ 值最高，为 ４５１．３，其次环丙沙星

和诺氟沙星分别为 ７８ 和 ６５．５１，小清河氧氟沙星及海河红霉素生态风险最高，ＲＱｓ 值分别为 １４２ 和 ２１５，
相比这 ３ 条河大辽河、珠江、黄浦江、九龙江 ＲＱｓ 值普遍较低，抗生素风险可能较小．由此可见，抗生素浓

度高 ＲＱｓ 值不一定高，因此不能仅以抗生素浓度高低来评估其风险大小，且此处的风险评估为单次数

据，无法全面的作出科学评估，目前对此研究尚不够，后续研究应把风险熵作为初步的风险评估，筛选出

部分风险较大的污染物，采用更为科学的方法如 ＳＳＤ 等作进一步风险评估．

４　 结论及建议（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ）
我国是抗生素生产使用大国，２０１３ 年我国抗生素使用总量达 １６ 万吨，人均日使用量是发达国家的

数倍甚至百倍以上．我国抗生素地域上呈现北多南少，东西部以“胡焕庸线”为界呈现东多西少的分布特

征，且抗生素在各种水环境中分布广泛，地下水、地表水甚至饮用水中均有抗生素的存在，其主要来源于
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医疗和畜禽养殖业，相比发达国家我国地表水污染相对较重，其中我国河流抗生素平均浓度为

３０３ ｎｇ·Ｌ－１，是美国的 ３ 倍，德国的 １５ 倍．虽然抗生素在水体中多处于 ｎｇ 级，但其对人体和水生生物均

产生不同程度毒性效应，诱导产生的抗性基因作为一种新型污染物已经成为研究热点．抗生素在渤海

湾、小清河和海河中 ＲＱｓ 值较高，对生态平衡造成威胁，而大辽河、珠江、黄浦江、九龙江中抗生素风险

相对较小．

表 ４　 我国典型河流抗生素 ＲＱｓ 值
Ｔａｂｌｅ ４　 ＲＱｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

抗生素 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ
ＰＮＥＣ ／

（ｎｇ·Ｌ－１）
ＲＱｓ

大辽河 小清河 珠江 黄浦江 渤海湾 海河 九龙江

磺胺甲嘧啶（ＳＭＺ） １９５２０［６６］ — — ０．０１７ ０．０３２ ０．００６ ０．０２２ ０．０４

胺嘧啶（ＳＤＺ） ２２００［６７］ — ０．００１ ０．１５３ ０．０１８ ０．０１９ ０．１３６ ０．１４５

磺胺甲恶唑（ＳＭＸ） ２７［６８］ ３．３７ ３１．３ ７．１４８ ２．０４６ ５．１８５ ３６．６７ ２．１５９

克拉霉素（ＣＴＭ） ２［６９］ — ３．６７ — — — — —

阿奇霉素（ＡＺＭ） ＞１２００００［７０］ — ０．００１ — — — — —

氧四环素（ＯＴＣ） ２１０００［７１］ ０．１３２ — — ０．００４ ０．０１３ ０．００２ ０．０２２

诺氟沙星（ＮＯＲ） １０３．８［７２］ １３．３ — ２．４１８ — ６５．５１ — ０．５８６

环丙沙星（ＣＩＰ） ５［７３］ １３ １１．３ — — ７８ ４０ —

氧氟沙星（ＶＦＸ） １１．３［７２］ ２４．８ １４２ ９．５５８ — ４５１．３ ２１．２４ —

甲氧苄氨嘧啶（ＴＭＰ） １６０００［７４］ ０．００８ ０．２３８ — ０．００４ ０．００７ ０．０１６ —

罗红霉素（ＲＴＭ） １００［７５］ １．９８ ０．２１８ １．６９ ０．０９９ ６．３ ３９ —

红霉素（ＥＴＭ） ２０［６９］ — ４．２５ ３１．８ ７．５ ２１５ —

参考文献 ［２７］ ［２９］ ［７６］ ［４６］ ［７７］ ［３３］ ［７８］

　 　 注： —：无数据来源．

依据目前抗生素水环境污染防控现状，提出建议如下：（１）研究抗生素高效实用水处理技术，如高

级氧化技术、臭氧氧化技术等，作为传统水处理工艺的补充，提高抗生素去除率．（２）深入研究抗生素的

降解路径、降解产物，降解产物对环境的影响及抗生素与环境介质之间的迁移转化规律．（３）控制抗生素

药物的使用，禁止医疗和畜禽养殖业对抗生素的滥用，从源头上控制抗生素污染；深入研究抗药性细菌

分布特征和污染水平，建立抗药性细菌排放标准，积极寻找控制和去除抗药性细菌的技术与方法．（４）科
学规划各河流、湖泊水环境并加强保护；定期检测水源地抗生素污染水平；加强自来水厂抗生素污染去

除和水质监控，做好防治结合．
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ＢＩ Ｔ Ｔ， ＺＨＡＯ Ｈ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｌ． Ａｃｕｔｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｔｏ ｇｏｌｄｆｉｓｈ ｏｆ ｏｆｌｏｘａｃｉｎ， ｎｏｒｆｌｏｘａｃｉｎ ｌａｃｔａｔｅ ａｎｄ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｆａｒｍ
Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１５ （８）： ３１⁃３３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ８ ］ 　 ＸＵ Ｊ， ＸＵ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ａ ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｌｕｅｎｔ⁃
ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｒｉｖｅｒ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１５， １１９： １３７９⁃１３８５．

［ ９ ］ 　 刘晓晖，王炜亮，国晓春，等．抗生素的水体赋存、毒性及风险 ［Ｊ］ ． 给水排水，２０１５，４５（１２）：１１６⁃１２１．
ＬＩＵ Ｘ Ｈ， ＷＡＮＧ Ｗ Ｌ，ＧＵＯ Ｘ Ｃ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｔｏｘｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ ＆ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５，
４５（１２）：１１６⁃１２１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 郑英丽， 周子君． 抗生素滥用的根源， 危害及合理使用的策略 ［Ｊ］ ． 医院管理论坛， ２００７， ２４（１）： ２３⁃２７．
ＺＨＥＮＧＹ Ｌ， ＺＨＯＵ Ｚ Ｊ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ， ｈａｒｍ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ［ Ｊ］ ． Ｈｏｓｐｉｔａｌ， ２００７， ２４（１）： ２３⁃２７（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１１］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｑ Ｑ， ＹＩＮＧ Ｇ Ｇ， ＰＡＮ Ｃ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ ｏｆ ｃｈｉｎａ： ｓｏｕｒｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ ｍｏｄｅｌｉｎｇ， ａｎｄ ｌｉｎｋａｇｅ ｔｏ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒｅｓｉｓｔｅｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５．４９（１１）：６７７２⁃６７８２．

［１２］ 　 胡燕，白继庚，胡先明，等．我国抗生素滥用现状、原因及对策探讨 ［Ｊ］ ． 中国社会医学杂志，２０１３，３０（２）１２８⁃１３０．
ＨＵ Ｙ， ＢＡＩ Ｊ Ｇ， ＨＵＸ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ，ｒｅａｓｏｎｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｂｕｓｅ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｃｉａｌ
Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１３，３０（２）１２８⁃１３０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１３］ 　 顾觉奋，王芸，郑珩．我国儿童抗生素滥用现状危害及应对 ［Ｃ］． 北京：中国药学会，２０１０．
Ｇｕ Ｘ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＺＨＥＮＧ Ｙ． Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｒｅｆｏｒｍ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｂｕｓｅ ｏｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｃ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ， ２０１０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１４］ 　 樊亭亭．我国抗生素滥用规制研究 ［Ｄ］． 南京：南京中医药大学，２０１２：１⁃３９．
ＦＡＮ Ｔ Ｔ． Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ａｂｕｓｅ ｉｎ ｃｈｉｎａ ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１２：１⁃３９（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１５］ 　 王莹．安徽部分饮用水源及污水 ９ 种抗生素的污染分布特征 ［Ｄ］． 安徽：安徽农业大学，２０１２：１⁃３７．
ＷＡＮＧ Ｙ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ９ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｗａｇｅ ｆｏｒ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ａｎｈｕｉ ａｒｅａ ［Ｄ］．
Ａｎｈｕｉ： Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２：１⁃３７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１６］ 　 胡冠九，陈素兰，穆肃，等．江苏省某市典型饮用水水源中抗生素质量浓度特征 ［Ｊ］ ． 水资源保护，２０１６，３２（３）：８４⁃８８．
ＨＵ Ｇ Ｊ， ＣＨＥＮ Ｓ Ｌ， ＭＵ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａ ｃｉｔｙ ｉｎ Ｊｉａｎｇｓｕ
ｐｒｏｖｉｎｃｅ ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１６，３２（３）：８４⁃８８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 张川，胡冠九，孙成． ＵＰＬＣ⁃ＥＳＩ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 法同时测定水中 ７ 种抗素 ［Ｊ］ ． 环境监测管理与技术，２００９，２１（３）：３７⁃４０．
ＺＨＡＮＧ Ｃ， ＨＵ Ｇ Ｊ， ＳＵＮ Ｃ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ７ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ
ｉｏｎｉｚａｔｉｏ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｔｈｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２００９， ２１ （ ３）： ３７⁃４０ （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 ＪＩＡ Ａ， ＨＵ Ｊ， ＷＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ Ｌｉａｏｄｏｎｇ Ｂａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ，
Ｌｉａｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ， Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｔｏｘｉｃｏｌ Ｃｈｅｍ， ２０１１，３０：１２５２⁃１２６０．

［１９］ 　 ＣＨＡＮＧ Ｘ， ＭＥＹＥＲ ＭＴ， ＬＩＵ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｆｒｏｍ ｈｏｓｐｉｔａｌｓ， ｎｕｒｓｅｒｙ ａｎｄ ｓｌａｕｇｈｔｅｒ ｈｏｕｓｅ， ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｐｏｌｌｕｔ，２０１０，１５８：１４４４⁃１４５０．

［２０］ 　 ＭＩＮＨ Ｔ Ｂ， ＬＥＵＮＧ Ｈ Ｗ， ＬＯＩ Ｉ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｎｇ Ｋｏｎｇ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ： ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｆａｔｅ ｉｎ Ｖｉｃｔｏｒｉａ
Ｈａｒｂｏｕｒ ［Ｊ］ ． Ｍａｒ Ｐｏｌｌｕｔ Ｂｕｌｌ， ２００９，５８：１０５２⁃１０６２．

［２１］ 　 ＨＵ Ｘ Ｇ， ＺＨＯＵ Ｑ Ｘ， ＬＵＯ Ｙ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｍａｎｕｒｅ， ｓｏｉｌ， ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ
ｆｒｏｍ ｏｒｇａｎｉｃ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｂａｓｅｓ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ． ２０１０．１５８（９）：２９９２⁃２９９８．

［２２］ 　 ＺＨＯＵ Ｌ Ｊ， ＹＩＮＧ Ｇ Ｇ， ＬＩＵ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍａｔｒｉｃｅｓ ｂｙ
ｒａｐｉｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０１２，１２４４：
１２３⁃１３８．

［２３］ 　 ＹＡＮ Ｃ， ＹＡＮＧ Ｙ， ＺＨＯＵ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｅｓｔｕａｒｙ： Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１３， １７５： ２２⁃２９．
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