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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． ８
Ａｕｇｕｓｔ ２０１７

　 ２０１７ 年 １ 月 ３ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｊａｎｕａｒｙ ３， ２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金（４１６７３１２０），中央级公益性科研院所基本科研业务专项（２０１０ＹＳＫＹ⁃０３０）和北京市自然科学基金（８１７３０５８）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （４１６７３１２０）， Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄ ｆｏｒ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｕｂｌｉｃ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅｓ （２０１０ＹＳＫＹ⁃０３０） ａｎｄ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ （８１７３０５８）．

　 ∗∗通讯联系人，Ｔｅｌ：０１０⁃８４９１５１０３， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｕｊｉａｎ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｔｅｌ：０１０⁃８４９１５１０３， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｘｕｊｉａｎ＠ ｃｒａｅｓ．ｏｒｇ．ｃｎ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０１０３０１
胡鹏，张艳，郭昌胜，等．水环境中滥用药物的环境学研究进展［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（８）：１７１１⁃１７２３．
ＨＵ Ｐｅｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ， ＧＵＯ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（８）：１７１１⁃１７２３．

水环境中滥用药物的环境学研究进展∗

胡　 鹏　 张　 艳　 郭昌胜　 徐　 建∗∗

（中国环境科学研究院环境基准与风险评估国家重点实验室， 北京， １０００１２）

摘　 要　 滥用药物是一类非医用并被法律明令禁止使用的药物，近年来在世界各地的不同水环境中，包括污

水、地表水、地下水甚至饮用水中均有检出，被视为一类新型污染物，逐渐成为环境领域的研究热点之一．本文

在总结了国内外滥用药物相关环境学研究进展的基础上，对水环境中滥用药物的生态毒性、污染来源和途径、
不同水体中的污染现状、环境行为及风险评估等进行了综述，总结了当前水环境中滥用药物分析检测方法和

污水流行病学研究进展，并进一步分析了我国目前在滥用药物研究方面的现状，提出了该领域今后的研究方

向和重点．
关键词　 滥用药物， 生态毒性， 污染来源， 检测方法， 环境行为， 污水流行病学．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＨＵ Ｐｅｎｇ　 　 ＺＨＡＮＧ Ｙａｎ　 　 ＧＵＯ Ｃｈａｎｇｓｈｅｎｇ　 　 ＸＵ Ｊｉａｎ∗∗

（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｒｉｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｒｉｓｋ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００１２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｂｅｌｏｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｔｈａｔ ｈａｖｅ ｄｒａｗｎ ｍｕｃｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ａｃａｄｅｍｉｃ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ，
ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ， ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｖｅｎ ｉｎ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ， ａｎｄ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ａ ｈｏｔ
ｔｏｐｉｃ ｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｒｅｖｉｅｗｅｄ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｎ ｄｒｕｇｓ ｏｆ
ａｂｕｓｅ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ， ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ， ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｒｉｃｅｓ， ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａ ｆａｔｅ， ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｓｅｗａｇｅ ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｒｅｖｉｅｗｅｄ．
Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅ ｏｎ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｗａｓ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ， ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ， ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｔｅ， ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｆ
ａｎａｌｙｓｉｓ， ｓｅｗａｇｅ ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ．

１９９９ 年，Ｄａｕｇｈｔｏｎ 和 Ｔｅｒｎｅｓ 提出药物和个人护理用品（Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ，
ＰＰＣＰｓ）的概念［１］，得到各国环境保护机构的关注［２］ ．作为一类新型污染物，ＰＰＣＰｓ 包含了多种污染物类

别，其中药物类已成为近年来研究的热点问题．欧美国家率先在全国范围内对地表水中残留药物的种类
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和含量进行了调查．２００２ 年，Ｋｏｌｐｉｎ 等［３］ 报道了美国 ３０ 个州 １３９ 条河流中包括抗生素、消炎药、兴奋剂

等在内的 ２４ 种药物的污染状况，污染物浓度在 ｎｇ·Ｌ－１到 μｇ·Ｌ－１水平．Ｎｅｂｏｔ 等［４］研究了北苏格兰地区地

表水中的药物残留，共检测到 １２ 种药物，浓度在 ｎｇ·Ｌ－１水平．在所有的药物中，滥用药物（精神活性物质

和毒品）不仅影响人类健康、扰乱社会治安、制约经济发展，也因具有较强的极性和生物活性，对生态环

境造成潜在危害［５⁃９］ ．
滥用药物是一类非医用并被法律明令禁止的药物［１０］，主要包括阿片类、可卡因、大麻类和苯丙胺类

等［１０⁃１１］，常见的滥用药物有可卡因（ＣＯＣ）及其代谢物苯甲酰牙子碱（ＢＥ）、吗啡（ＭＯＲ）、可待因（ＣＯＤ）、
甲基苯丙胺 （ＭＥＴＨ）、苯丙胺 （ＡＭＰ）、亚甲基二氧基甲基苯丙胺 （ＭＤＭＡ）、亚甲基二氧基苯丙胺

（ＭＤＡ）、美沙酮（ＭＴＤ）及其代谢物 ２⁃亚乙基⁃１，５⁃二甲基⁃３，３⁃二苯基吡咯烷（ＥＤＤＰ）、海洛因（ＨＥＲ）、
氯胺酮（ＫＥＴ）及其代谢物去甲氯胺酮（ＮＫ）等，大多为精神类药物和毒品，滥用药物的种类及其理化性

质详见表 １．
污水、地表水、饮用水、地下水、大气和土壤等环境介质中都有不同水平的滥用药物残留［１２］，分布范

围极其广泛．水环境中尤其是地表水和污水中残留药物的研究最广泛．本文在调研近些年相关文献的基

础上，对水环境中滥用药物的生态毒性、污染来源和途径、不同水体中的污染现状、环境行为及风险评估

等进行了综述，总结了当前水环境中滥用药物分析检测方法和污水流行病学研究进展，并进一步分析了

我国目前在滥用药物研究方面的现状，提出了该领域今后的研究方向和重点．

表 １　 常见滥用药物的名称及理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｍｏｎ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｙｓｉｃｏ⁃ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

缩写
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ

英文名称
Ｎａｍｅ

中文名称
Ｎａｍｅ

分子式
Ｆｏｒｍｕｌａｅ

分子量
ＭＷ ＣＡＳ 号 ｐＫａ

ＣＯＣ Ｃｏｃａｉｎｅ 可卡因 Ｃ１７Ｈ２１ＮＯ４ ３０３ ５０⁃３６⁃２ ８．６１
ＢＥ Ｂｅｎｚｏｙｌｅｃｇｏｎｉｎｅ 苯甲酰牙子碱 Ｃ１６Ｈ１９ＮＯ４ ２８９ ５１９⁃０９⁃５ １０．１
ＭＯＲ Ｍｏｒｐｈｉｎｅ 吗啡 Ｃ１７Ｈ１９ＮＯ３ ２８５ ５７⁃２７⁃２ ８．２１
ＣＯＤ Ｃｏｄｅｉｎｅ 可待因 Ｃ１８Ｈ２１ＮＯ３ ２９９ ７６⁃５７⁃３ ８．２１
ＭＥＴＨ Ｍｅｔｈａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ 甲基苯丙胺 Ｃ１０Ｈ１５Ｎ １４９ ４８４６⁃０７⁃５ ９．９
ＡＭＰ Ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ 苯丙胺 Ｃ９Ｈ１３Ｎ １３５ ３００⁃６２⁃９ １０．１

ＭＤＭＡ ３，４⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｏｘｙ ｍｅｔｈａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ 亚甲 基 二 氧 基 甲 基 苯
丙胺

Ｃ１１Ｈ１５ＮＯ２ １９３ ４２５４２⁃１０⁃９ ９．９

ＭＤＡ ３，４⁃ｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｏｘｙ ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ 亚甲基二氧基苯丙胺 Ｃ１０Ｈ１３ＮＯ２ １７９ ４７６４⁃１７⁃４ ９．６７
ＭＴＤ ｍｅｔｈａｄｏｎｅ 美沙酮 Ｃ２１Ｈ２７ＮＯ ３０９ ７６⁃９９⁃３ ８．９４

ＥＤＤＰ ２⁃ｅｔｈｙｌｉｄｅｎｅ⁃１，５⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃３，
３⁃ｄｉｐｈｅｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｉｎｅ

２⁃亚乙基⁃１，５⁃二甲基⁃３，
３⁃二苯基吡咯烷

Ｃ２０Ｈ２３Ｎ ２７７ ３０２２３⁃７３⁃５ １０．１

ＨＥＲ Ｈｅｒｏｉｎ 海洛因 Ｃ２１Ｈ２３ＮＯ５ ３６９ ５６１⁃２７⁃３ ７．９５
ＫＥＴ Ｋｅｔａｍｉｎｅ 氯胺酮 Ｃ１３Ｈ１６ＣｌＮＯ ２３８ ６７４０⁃８８⁃１ ７．５
ＮＫ Ｎｏｒｋｅｔａｍｉｎｅ 去甲氯胺酮 Ｃ１２Ｈ１４ＣｌＮＯ ２２３ ３５２１１⁃１０⁃０ ＮＡ
ＥＰＨ Ｅｐｈｅｄｒｉｎｅ 麻黄碱 Ｃ１０Ｈ１５ＮＯ １６５ ２９９⁃４２⁃３ １０．３
ＨＹ Ｈｙｄｒｏｘｙｌｉｍｉｎｅ 羟亚胺 Ｃ１３Ｈ１７Ｃｌ２ＮＯ ２７４ ９０７１７⁃１６⁃１ ５．９４
ＴＨＣ⁃ＣＯＯＨ １１⁃ｎｏｒ⁃９⁃Ｃａｒｂｏｘｙ⁃ＴＨＣ 四氢大麻酸 Ｃ２１Ｈ２８Ｏ４ ３４４ ６４２８０⁃１４⁃４ ４．２
ＣＡＦ Ｃａｆｆｅｉｎｅ 咖啡因 Ｃ８Ｈ１０Ｎ４Ｏ２ １９４ ５８⁃０８⁃２ １０．４
　 　 注：ＮＡ 表示未查到．ｎｏｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ

１　 滥用药物的生态毒性（Ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ）
与普通药物相比，关于滥用药物生态毒理方面的研究较少，尤其是低浓度暴露下对生物和水生态环

境潜在危害的研究较少．污水是水环境药物污染的主要来源［１２］，人类和生物会直接或间接受到滥用药

物暴露的影响，因此滥用药物的生态毒理研究应受到重视．环境中滥用药物污染的浓度通常较低，一般

不会引起生物体的急性中毒，但是长期暴露于低浓度药物的环境中， 可能会使生物表现出慢性中毒反

应．同时，水环境中残留药物种类繁多，不同药物及其代谢物同时存在，甚至会产生协同作用或相加作

用，导致毒性更大［１３］ ．根据目前的研究，滥用药物的生态毒理主要表现在对微生物、藻类、无脊椎动物和

脊椎动物的影响．
部分滥用药物是由植物产生的生物碱，生物碱类有明显抗菌活性［１４］，因此这些滥用药物可能对微
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生物群落产生影响．早在上世纪 ７０ 年代，研究人员就发现，细菌在高浓度苯丙胺类和大麻类药物的暴露

下具有明显的化学趋化性［１５］ ．滥用药物对藻类有一定的影响，例如，有机胺药物会通过影响藻类的光合

作用和固氮作用或与核酸相互作用抑制藻类的生长与繁殖［１６］，苯丙胺类药物会通过影响藻类儿茶酚胺

的产生与功能而对水生态功能造成潜在的影响［１７］ ．无脊椎动物暴露于滥用药物也会产生一定的毒性效

应．Ｂｉｎｅｌｌｉ 和 Ｄａｒｌａｎｄ 等［１８⁃１９］发现软体动物斑马贻贝会在 ＣＯＣ 作用下导致原发性 ＤＮＡ 损伤，并使细胞凋

亡的数量显著上升；Ｇａｇｎé 等［２０］研究发现淡水贻贝的免疫系统会受到吗啡的影响，导致吞噬细胞数量减

少、细胞酯酶活性下降、细胞黏附以及脂质过氧化．此外，研究表明，滥用药物对脊椎动物有显著的生态

毒理效应．Ｌｉｌｉｕｓ 等［２１］利用离体生物测试研究新鲜分离的虹鳟鱼肝细胞及水蚤在 ５０ 种化学物质下的毒

性效应，发现 ＡＭＰ 产生的毒性相对较高； Ｇａｙ 等［２２］将欧洲鳗鱼暴露在 ２０ ｎｇ·Ｌ－１可卡因中，发现可卡因

对鳗鱼有明显的内分泌干扰作用，并认为可卡因污染可能是造成鳗鱼种群数量减少的原因之一．不同的

药物种类和受试生物使得不同滥用药物的生态毒性有明显差异，更多关于滥用药物的生态毒理作用尤

其是在环境浓度水平下对不同生物的影响还有待进一步研究．

２　 滥用药物污染来源和途径（Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｓ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ）
环境中滥用药物的来源和人类活动密切相关，精神活性物质和毒品的滥用成为全球关注的问题，也

是导致滥用药物广泛分布在环境中的重要原因．２０１６ 年世界毒品报告显示［２３］，全球毒品的滥用、制造和

贩卖情况严重，全球吸毒人数超过 ３．２９×１０８人．我国国家禁毒委员会于 ２０１６ 年 ２ 月发布的《２０１５ 年中国

毒品形势报告》显示［２４］，２０１５ 年，全国共破获毒品刑事案件 １６．５ 万起，抓获毒品犯罪嫌疑人 １９．４ 万名，
缴获各类毒品 １０２．５ 吨，同比分别增长 １３．２％、１５％和 ４８．７％．

水环境中滥用药物污染的主要来源和途径如图 １ 所示．一方面，滥用药物如阿片类和苯丙胺类等作

为处方药在医院用于镇痛和治疗精神类疾病；另一方面，不法分子制造的大量滥用药物通过贩卖流入市

场．滥用药物通过口食、吸入粉末和注射等方式进入人体后，不能被完全吸收，很大一部分以母体化合物

或代谢物形式经由尿液和粪便排出体外，然后进入污水处理厂．研究表明，大多数滥用药物在污水处理

厂中不能被完全去除，大量药物随着污水处理厂的出水进入地表水，可能造成地下水和饮用水的污染，
进而危害人类健康［２５⁃２７］ ．此外，吸毒人员为毁灭罪证故意倾倒和直接填埋的药物也会进入水环境和其他

环境介质中，通过多种途径在环境中发生迁移转化．

图 １　 水环境中滥用药物来源与迁移途径

Ｆｉｇ．１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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３　 滥用药物的分析检测（Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ）
为了解环境中的滥用药物污染状况，需要准确、灵敏地分析检测方法．由于水环境中药物污染物含

量极低，通常在 ｎｇ·Ｌ－１水平，同时种类较多，常规的分析手段很难满足痕量或超痕量分析的实际需要，因
此采用有效的前处理方法和高灵敏度的检测仪器是建立环境中滥用药物分析方法的关键．
３．１　 样品的采集与前处理

目前国内外关于滥用药物样品的研究主要采用主动采样方法，即在现场采集水样后带回实验室进

行前处理和分析．水中滥用药物的主要前处理方法见表 ２．固相萃取（ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＥ）是萃取

富集水样中滥用药物最常用的前处理方法．由于不同药物的理化性质具有差异性，应用不同类型的固相

萃取柱 （ Ｏａｓｉｓ ＨＬＢＴＭ、 Ｏａｓｉｓ ＭＣＸＴＭ、 Ｏａｓｉｓ ＭＡＸＴＭ、 Ｏａｓｉｓ ＷＡＸＴＭ、 Ｓｔｒａｔａ⁃ＸＴＭ、 Ｓｔｒａｔａ⁃ＸＣＴＭ、 Ｓｔｒａｔａ⁃
ＸＣＷＴＭ、 Ｉｓｏｌｕｔ ＥＮＶ＋ＴＭ、 Ｉｓｏｌｕｔｅ Ｃ１８ （ ＥＣ） ＴＭ、 Ｉｓｏｌｕｔｅ ＰＨＴＭ、 Ｉｓｏｌｕｔｅ ＨＣＸＴＭ、 Ｂｏｎｄ Ｅｌｕｔ ＣｅｒｔｉｆｙＴＭ 和

Ｃｈｒｏｍａｂｏｎｄ ＥａｓｙＴＭ）来富集一种或多种滥用药物．其中，回收率较高、应用比较广泛的固相萃取柱有

Ｏａｓｉｓ ＨＬＢＴＭ和 Ｏａｓｉｓ ＭＣＸＴＭ两种．如 Ｖａｎ Ｎｕｉｊｓ 等［２８］采用 Ｏａｓｉｓ ＨＬＢＴＭ和 Ｏａｓｉｓ ＭＣＸＴＭ柱对废水中苯丙胺、
甲基苯丙胺、美沙酮、可卡因等 ９ 种滥用药物进行了富集检测，通过比较 ｐＨ、洗脱液类型、填料层厚度对

回收率的影响，发现除爱冈宁甲基酯（ＥＭＥ）的回收率仅为 ３５％外，Ｏａｓｉｓ ＭＣＸＴＭ（６０ ｍｇ， ３ ｍＬ）小柱对其

余 ８ 种分析物的回收率均达到 ６１％以上；Ｖａｚｑｕｅｚ⁃Ｒｏｉｇ 等［２９］ 分析了 ７ 种 ＳＰＥ 小柱在不同 ｐＨ 值、进样

量、填料层厚度条件下对滥用药物的回收率，研究表明 Ｏａｓｉｓ ＨＬＢＴＭ柱（２００ ｍｇ， ６ ｍＬ）是最佳选择（回收

率为 ３３％—１０８％）；Ｇｈｅｏｒｇｈｅ 等［３０］研究发现 Ｏａｓｉｓ ＨＬＢＴＭ（５００ ｍｇ， ６ ｍＬ）柱对可卡因及其中间药物的回

收率最高，为 ７０％—１００％．其他一些相关研究的结果见表 ２．

表 ２　 水样中滥用药物主要分析方法

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

基质类型
Ｍａｔｒｉｘ

前处理方法
Ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ

检测方法
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

主要目标物质
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

回收率
Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％

定量限
ＬＯＱ ／

（ｎｇ·Ｌ－１）

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

污水
ＳＰＥ（Ｂｏｎｄ Ｅｌｕｔ
Ｃｅｒｔｉｆｙ） ＧＣ⁃ＭＳ ＣＯＣ、ＨＥＲ、ＭＯＲ ８７—１０９ ３．７—２５ ［３１］

污水 ＳＰＥ（Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ） ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ＣＯＣ、 ＢＥ、 ＡＭＰ、 ＭＥＴＨ、
ＭＤＡ、ＭＤＭＡ、ＫＥＴ ７０—１１０ １．５—５．０ ［３２］

污水 ＳＰＥ（ＯａｓｉｓＭＣＸ） ＬＣ⁃ＭＳ ＣＯＣ、 ＢＥ、 ＨＥＲ、 ＡＭＰ、
ＭＥＴＨ、ＴＨＣ⁃ＣＯＯＨ ５１—１１９ ０．４８—６．３ ［３３］

污水 ＳＰＥ（ＯａｓｉｓＭＣＸ） ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ＡＭＰ、ＭＤＡ、ＭＤＭＡ １０１—１３７ １．５—４．４ ［３４］

污水 Ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ＢＥ、ＨＥＲ、ＭＯＲ、
ＡＭＰ、ＥＰＨ ７１—１７３ ０．６９—５．９７ ［３５］

地表水 ／ 污水
ＳＰＥ （ＯａｓｉｓＭＣＸ ／
ＨＬＢ） ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ＣＯＣ、 ＢＥ、 ＡＭＰ、 ＭＥＴＨ、

ＭＤＡ、ＭＤＭＡ ７０—１２０ ４８—１２５ ［３６］

地表水 ＳＰＥ（Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ） ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ＣＯＣ、ＢＥ、 ＫＥＴ、ＭＴＤ ６４—１２０ ０．０１—１．５４ ［３７］

地表水 ＳＰＥ（Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ） ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ＣＯＣ、ＢＥ、ＣＯＤ、ＭＯＲ、
ＡＭＰ、ＭＥＴＨ、ＭＴＤ ７１—１０２ ０．０３—５．１３ ［２９］

地表水 ＳＰＥ（Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ） ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ＢＥ、ＭＴＤ、ＥＤＤＰ ９２—１３８ ０．２—１ ［３８］

地表水 ／ 自来水 Ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ＳＰＥ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ＭＯＲ、ＥＤＤＰ、ＴＨＣ⁃ＣＯＯＨ ０．１３—６．７１ ［３９］

自来水 ＳＰＥ（Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ） ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ＣＯＣ、ＢＥ、ＭＴＤ、
ＥＤＤＰ、ＣＡＦ ６５—１０３ ０．１—５０ ［４０］

　 　 注： 表示无数据 ｎｏ ｄａｔａ．

３．２　 样品的检测方法

通常环境中滥用药物的浓度较低，色谱和质谱联用分析是定量检测滥用药物最常用的技术．目前，
滥用药物样品检测方法包括气相色谱质谱法、气相色谱 ／离子阱串联质谱法、液相色谱质谱法、液相色谱

串联质谱法以及毛细管电泳法．Ｍａｒｉ 等［３１］利用气相色谱质谱法（ＧＣ⁃ＭＳ）分析检测了意大利某污水处理
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厂中可卡因、海洛因和吗啡的含量，结果表明，该方法灵敏度和选择性较好，但检测限较高，为 ３．７—
２５ ｎｇ·Ｌ－１；Ｇｏｎｚáｌｅｚ⁃Ｍａｒｉñｏ 等［４１］首次利用气相色谱 ／离子阱串联质谱法（ＧＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）分析检测了西班

牙某污水处理厂和地表水中 １４ 种滥用药物浓度，检测限为 ０．８—１５ ｎｇ·Ｌ－１，该方法成本较高，耗时较长，
检测结果受基质影响较大，而且不能用于检测季胺类药物，如 ＥＤＤＰ．液相色谱质谱法（ＬＣ⁃ＭＳ）常被用于

测定水环境中滥用药物的浓度［４２⁃４５］，该方法检测限低、灵敏度高，但不能同时检测多种滥用药物，为了提

高选择性，Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｉ 于 ２００６ 年提出采用 ＳＰＥ 进行水样前处理，利用液相色谱串联质谱法（ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）
分析污水中多种滥用药物（安非他命、可卡因、阿片类和大麻类）的方法［４６］，ＳＰＥ⁃ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 目前得到了

广泛应用［２９，４７］，但这种技术的局限性在于重现性低、耗时长、成本高［３９］ ．此外，若干研究提出以毛细管电

泳法（ＣＥ）为主的滥用药物检测技术，并加以应用［４８⁃５０］，如 Ｂａｃｉｕ 等［５１］ 研究指出，ＣＥ 与其它色谱技术相

比，具有高效率、高分辨率、低消耗的特点，但是灵敏度偏低，今后考虑将 ＣＥ 和 ＭＳ 相结合来优化检测技

术的灵敏度．随着环境分析要求的不断提高，针对不同需求改进滥用药物检测技术，寻找成本低、针对性

强的样品处理方法，开发新的高灵敏度高效率的分析技术，是滥用药物环境分析领域的必然趋势．

４　 滥用药物污染研究现状（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ）
近年来，世界各地的学者对滥用药物及其代谢物在水环境中的污染状况开展了调查研究，主要集中

于市政污水处理厂，地表水、地下水和饮用水中的污染状况也有相关报道．
４．１　 污水处理厂中的滥用药物

不同浓度的滥用药物在不同国家的污水处理厂中被频繁检出．北美地区最先关注污水处理厂中的

药物污染问题，如 Ｃｈｉａｉａ 等［５２］对美国 ７ 个城市污水处理厂的进水进行了调查，结果显示，污水中 ＣＯＣ 和

ＡＭＰ 浓度均高于 ２００ ｎｇ·Ｌ－１，ＭＥＴＨ 为 ８００ ｎｇ·Ｌ－１，ＢＥ 高达 １１３１ ｎｇ·Ｌ－１ ．Ｍｅｔｃａｌｆｅ 等［５３］ 检测了加拿大

３ 个污水处理厂中滥用药物的浓度，发现 ＣＯＣ 及其代谢物 ＢＥ 浓度较高，分别为 ２０９—８２３ ｎｇ·Ｌ－１ 和

２８７—２６２４ ｎｇ·Ｌ－１ ．欧洲国家对于污水中药物污染的研究较多，如 Ｈｕｅｒｔａ⁃Ｆｏｎｔｅｌａ 等［５４］ 调查了西班牙

４２ 个城镇污水处理厂中滥用药物的污染状况，检出的药物种类较多，浓度范围较大，包括 ＣＯＣ（４—
４７００ ｎｇ·Ｌ－１），ＢＥ（９—７５００ ｎｇ·Ｌ－１）、ＭＥＴＨ （３—２７７ ｎｇ·Ｌ－１）、ＭＤＡ（３—２６６ ｎｇ·Ｌ－１ ） 和 ＭＤＭＡ（６—
１１４ ｎｇ·Ｌ－１）．Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｉ 等［４６］在瑞士卢加诺污水处理厂中检测到 ＣＯＣ、ＢＥ、ＭＯＲ、ＭＴＤ 和 ＭＤＭＡ 等滥用

药物，且前３ 种药物的浓度均高于 ２００ ｎｇ·Ｌ－１ ．Ｋａｓｐｒｚｙｋ⁃Ｈｏｒｄｅｒｎ 等［５５］ 在英国 Ｃｉｌｆｙｎｙｄｄ 污水处理厂中检

出了浓度较高的 ＣＯＣ（５２６ ｎｇ·Ｌ－１）、ＢＥ（１２２９ ｎｇ·Ｌ－１）和 ＡＭＰ（５２３６ ｎｇ·Ｌ－１）．我国学者也调查了污水处

理厂中滥用药物的浓度，如 Ｄｕ 等［５６］ 检测了 １８ 个城市 ３６ 个污水处理厂进水中的 ４ 种滥用药物，包括

ＡＭＰ（＜ＬＯＱ—６０３．４ ｎｇ·Ｌ－１）、ＭＥＴＨ（１７．０—６２０．０ ｎｇ·Ｌ－１）、ＫＥＴ（＜ＬＯＱ—３７６．６ ｎｇ·Ｌ－１）和 ＮＫ（＜ＬＯＱ—
７４．６ ｎｇ·Ｌ－１），其中，ＡＭＰ、ＭＥＴＨ 和 ＫＥＴ 污染比较严重．不同国家的污水处理厂中滥用药物污染具有明

显的差异，说明各国药物滥用情况有所不同，如英国 Ｃｉｌｆｙｎｙｄｄ 污水处理厂服务区对 ＡＭＰ 滥用较严重，
美国部分地区对 ＭＥＴＨ 滥用较严重，欧美国家普遍对 ＣＯＣ 的使用量较大，我国滥用的药物主要包括

ＡＭＰ、ＭＥＴＨ 和 ＫＥＴ．
滥用药物通过各种途径进入污水处理厂后，因药物的种类不同，浓度负荷不同，并且不同污水处理

厂的处理工艺不同，导致其去除率不同．不同地区污水处理厂对滥用药物的处理效果存在较大差异．
Ｂｏｌｅｓ 等［５７］研究表明，英国南威尔士 Ｃｉｌｆｙｎｙｄｄ 污水处理厂利用滴滤床对 ＡＭＰ 和 ＭＥＴＨ 有 ７０％的去除

率，而 Ｃｏｓｌｅｃｈ 污水处理厂中活性污泥法对药物有较高的去除率（大于 ８５％）；相反，Ｋａｓｐｒｚｙｋ 等 ［５８］报

道，活性污泥法对 ＡＭＰ、ＣＯＣ 和 ＢＥ 有 １００％的去除率，但滴滤床对 ＡＭＰ 的去除率为 ９５％，对 ＣＯＣ 的去

除率仅为 ２５％，对 ＢＥ 则没有去除效果．此外，去除率的大小也取决于污水处理厂中药物的浓度负荷和药

物本身的性质，同一种污水处理方法对不同滥用药物有明显的差异．表 ３ 总结了不同滥用药物在不同国

家污水处理厂进出水中的浓度，多数污水处理厂对 ＣＯＣ 及其代谢物、ＭＯＲ 和 ＡＭＰ 去除率能达到 ９０％
以上，而对 ＭＴＤ 及其代谢物去除率不足 ５０％甚至去除率为负，对于 ＭＤＭＡ 和 ＭＥＴＨ 的去除率则变化范

围较大．总体而言，目前传统的污水处理厂中使用物理化学和生物方法不能同时有效去除多种滥用药物

及其代谢物，去除效率具有一定的差异和不确定性，因此某些污水处理厂通过加入三级处理工艺如高级

氧化、膜分离法来提高对滥用药物的去除率［５９⁃６１］，然而由于过高的工艺成本，限制了其在滥用药物深度
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处理方面的应用．

表 ３　 污水处理厂不同处理方法对不同滥用药物的去除情况

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ＷＷＴＰｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓ
采样时间 ／ 年

Ｔｉｍｅ
采样地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

主要处理方法
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

主要化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

浓度 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
进水 Ｉｎｆｌｕｅｎｔ 出水 Ｅｆｆｌｕｅｎｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＣＯＣ ２０９—８２３ １２２—５３０

ＢＥ ２８７—２６２４ １４２—７７５

２００８—２００９ 加拿大 ３ 个 活性污泥法 ＡＭＰ ＜ＬＯＱ—２５ ＜ＬＯＱ—１４ ［５３］

污水处理厂 ＭＥＴＨ ２１—６５ １７—９５

ＭＤＭＡ １０—３５ ＜ＬＯＱ—３２

ＣＯＣ ＜ＬＯＱ—１５３２ ＜ＬＯＱ—３３５

ＢＥ ＜ＬＯＱ—３０５０ ＜ＬＯＱ—９１０

２０１１—２０１２ 法国 ２５ 个污水 活性污泥法和 ＭＴＤ ＜ＬＯＱ—２３４ ＜ＬＯＱ—１４５ ［６２］

处理厂 处理厂 ＥＤＤＰ ６—２６０ １０—２４６

ＴＨＣ⁃ＣＯＯＨ ４４—１１９６ ＜ＬＯＱ—１６１

ＣＯＣ ４６．１—６３３．４ ＮＤ

ＢＥ ９９．６—４０８．２ ０．５—１３．９

２０１１—２０１３ 西班牙 ３ 个污水 物理化学法和 ＡＭＰ ３．９—１０ ＮＤ ［６３］

处理厂 活性污泥法 ＫＥＴ ０．７—４３．９ ０．８—４．４

ＭＤＭＡ １．０—１２．５ ３．０—９．６

ＣＯＣ ＜ＬＯＱ—１５６ ＜ＬＯＱ—３．０

ＢＥ １５７—３０２０ ＜ＬＯＱ—２１０

ＭＯＲ ６２．４—３６３ ＜ＬＯＱ—５９．０

２０１３ 美国，纽约 ２ 个 活性污泥 ＡＭＰ １５．８—１４３ ＜ＬＯＱ—１３０ ［６４］

污水处理厂 生物处理 ＭＥＴＨ ＜ＬＯＱ—１１．７ ＜ＬＯＱ—３３．１

ＭＤＭＡ １．０９—６２．５ ＜ＬＯＱ—６２．３

ＭＴＤ ＜ＬＯＱ—５４．６ ＜ＬＯＱ—３６．８

ＥＤＤＰ １１．８—７０．２ １６．３—１９２

ＡＭＰ ＜ＬＯＱ—６０３．４ ＜ＬＯＱ—４．３

２０１４
中国 ３６ 个污水 活性污泥法 ＭＥＴＨ １７．０—６２０．０ ＜ＬＯＱ—１９４．２

［５６］
处理厂 ＫＥＴ ＜ＬＯＱ—３７６．６ ＜ＬＯＱ—１４８．６

ＮＫ ＜ＬＯＱ—７４．６ ＜ＬＯＱ—４５．４

　 　 注：ＬＯＱ 表示定量限，ＮＤ 表示未检测到．ＬＯＱ： ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ． ＮＤ： ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ．

４．２　 地表水和地下水中的滥用药物

滥用药物会通过污水处理厂出水进入地表水中，表 ４ 总结了不同国家和地区地表水中主要滥用药

物的污染水平．很多学者调查了地表水中滥用药物的污染状况，如在西班牙的巴塞罗那，很多中小型的

污水处理厂都将出水排入作为巴塞罗那饮用水水源地的加特河，调查结果显示，地表水中频繁检出阿片

类和大麻类药以及一些代谢物，样品中 ＣＯＤ、ＭＯＲ、ＭＴＤ 和 ＴＨＣ⁃ＣＯＯＨ 平均浓度达到 ６０ ｎｇ·Ｌ－１ ［６５］ ．意大

利研究人员在波河检测到 ＣＯＣ、ＢＥ、ＭＴＤ、ＭＤＭＡ 和 ＥＤＤＰ 等，浓度范围在 ０．５—５．１ ｎｇ·Ｌ－１之间［６６］ ．瑞士

研究人员采集了 ２２ 个地表水样，检测到 ＢＥ、ＭＯＲ、ＭＴＤ 和 ＥＤＤＰ 等的浓度范围在 １．６—４．９ ｎｇ·Ｌ－１

之间［３８］ ．
在地下水甚至饮用水中也有一定的滥用药物残留．Ｊｕｒａｄｏ 等［６７］在西班牙巴塞罗那市采集了 ３７ 个地

下水水样，有 ２１ 种滥用药物被检出，其中 ＣＯＣ、ＢＥ、ＭＯＲ、ＭＴＤ、ＥＤＤＰ 和 ＭＤＭＡ 等浓度相对较高，浓度

范围为 ０．７—７．４ ｎｇ·Ｌ－１ ．目前大部分地区以地下水作为饮用水水源，地下水中滥用药物虽然浓度水平较

低，但它直接影响公众健康，其污染问题应引起重视．
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　 　 我国是各种药物的生产和使用大国，环境中滥用药物污染也比较严峻，然而，目前国内关于滥用药

物的污染现状和变化趋势尚不清楚，对于滥用药物的研究也仅限于其在水环境中浓度水平的检测及环

境风险的初步评价．Ｌｉ 等［６８］采集了我国 ４ 条主要河流和 ４９ 个湖泊的水样，利用 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 检测了地表

水中 １２ 种滥用药物及其代谢物的浓度，结果显示，ＭＥＴＨ 和 ＫＥＴ 有较高的检出率和浓度（浓度分别为

０—５８．２ ｎｇ·Ｌ－１和 ０—２１．７ ｎｇ·Ｌ－１），在珠江流域中最高，其它药物的检出率和浓度普遍低于欧洲河流与

湖泊，说明这两种药物在中国生产和滥用情况较为严重，尤其在南方部分城市．Ｙａｏ 等［６９］ 检测了上海黄

浦江中 １０ 种滥用药物，ＣＡＦ 的浓度较高，为 ２．６９—７３０．７ ｎｇ·Ｌ－１，其余药物的浓度水平相对较低．
本课题组［９］调查了北京市 ７ 条城市河流中 ５ 种滥用药物（ＭＥＴＨ、ＡＭＰ、ＫＥＴ、ＥＰＨ 和 ＨＡ）的浓度，

并建立了同时测定水环境中滥用药物的固相萃取⁃液相色谱串联质谱（ＳＰＥ⁃ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）方法，采用风险

熵（ＲＱ）法对滥用药物的环境风险进行了评价．研究表明，５ 种滥用药物的浓度为 １．００—９９．５１ ｎｇ·Ｌ－１，
ＥＰＨ 在所有采样点均有检出且质量浓度较高，平均值为 ２２．８ ｎｇ·Ｌ－１；ＭＥＴＨ 浓度也相对较高，平均值为

１４．６ ｎｇ·Ｌ－１；北京市地表水中 ５ 种滥用药物的 ＲＱ 均小于 ０．１，表明可能的环境风险较低，但由于滥用药

物本身具有生物活性，其对水生态系统造成的潜在危害仍不容忽视．

５　 滥用药物的环境行为和风险评估（Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｔｅ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ）
环境中滥用药物种类繁多，各类药物的分子结构和理化性质不同，浓度水平不同，导致其在环境中

的迁移转化、生态毒性及环境风险存在一定的差异．目前只有少数学者研究了滥用药物在水中光降解行

为和在不同环境介质中的吸附降解行为．例如，中国台湾学者 Ｌｉｎ 等［７４］ 选择了 ３ 种滥用药物在紫外⁃可
见光下进行降解，结果表明，ＣＯＤ 和ＭＯＲ 主要发生直接光解，半衰期分别为 ０．２７ ｈ 和 ２．５ ｈ，而ＭＥＴＨ 主

要发生间接光解，半衰期为 １８ ｈ，此外，药物在河水中的降解效率均高于去离子水，主要原因在于河水中

含有较丰富的有机质等光敏化剂．在催化剂作用下，滥用药物的光解速率会显著提高，Ｋｕｏ 等［７６⁃７７］ 在中

性条件下利用 ０．１ ｇ·Ｌ－１ ＴｉＯ２作催化剂，ＭＥＴＨ 和 ＣＯＤ 初始浓度为 １００ μｇ·Ｌ－１时，用 ９ Ｗ 汞灯进行光照，
研究发现，５ ｍｉｎ 就能使两种药物降解完全．滥用药物的吸附行为方面，Ｐｌóｓｚ 等［７８］ 评价了中性废水中生

物质对 ＣＯＣ 及其代谢物的吸附，通过对比 ＣＯＣ 及其代谢物的线性吸附系数（８４００、２００、３００ Ｌ·ｋｇ－１），发
现中性废水中生物质对 ＣＯＣ 的吸附能力较强，对代谢物的吸附能力较弱，吸附能力差别较大的原因可

能是受 ｐＨ 值的影响．Ｓｔｅｉｎ 等［７９］利用批量平衡实验研究了 ８ 种精神活性药物在两种沉积物中的吸附解

吸特性，结果表明，滥用药物的吸附解吸受沉积物种类和 ｐＨ 值的影响，根据实验室测出的分配系数 Ｋｄ

值，发现滥用药物在沉积物中的占比小于 １％，表明滥用药物具有很强的迁移能力和生物有效性，容易以

溶解态的形式进入地表水中．Ｐａｌ 等［８０］研究发现滥用药物在土壤中具有持久性，ＭＥＴＨ 在贫瘠土壤（无
菌系统）中半衰期长达 １３１—５０２ ｄ，ＭＤＭＡ 为 １５—５９ ｄ．通常，比起非无菌系统，所研究的无菌系统内滥

用药物的半衰期更长，表明滥用药物在土壤和水环境中的微生物转化作用较为重要．
滥用药物被持续排入环境，它们的环境行为尚不完全清楚，对生态环境和人类健康存在潜在的风

险［８１⁃８３］ ．研究毒理学效应时，一般采用 ＲＱ（ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔｓ， 风险熵）法评估滥用药物的风险．根据 Ｈｅｒｎａｎｄｏ
等提出方法［８４］，０．０１≤ＲＱ＜０．１０ 为低风险，０．１０≤ＲＱ＜１．００ 为中等风险，ＲＱ≥１．００ 为高风险．计算公

式为：

ＲＱｉ ＝
ＭＥＣ ｉ

ＰＮＥＣ ｉ
（１）

ＰＮＥＣ ｉ ＝
ＥＣ５０ｉ

ＡＦｉ
（２）

式中，ＲＱｉ为物质 ｉ 的风险熵；ＭＥＣ ｉ为水环境中的物质 ｉ 的质量浓度，ｍｇ·Ｌ－１；ＰＮＥＣ ｉ为物质 ｉ 的预测无效

应浓度，ｍｇ·Ｌ－１；ＥＣ５０ ｉ为生物对物质 ｉ 的半数效应浓度，ｍｇ·Ｌ－１；ＡＦｉ为评价因子．表 ５ 列举了各种滥用药

物对鱼类、水蚤、藻类等 ３ 个营养级的预测无效应浓度，可根据地表水中滥用药物的环境浓度计算出不

同滥用药物的 ＲＱ 值，从而评估滥用药物的环境风险．
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表 ５　 鱼类、水蚤、藻类的预测无效应浓度

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （ＰＮＥＣｓ） （ｍｇ·Ｌ－１） ｆｏｒ ｆｉｓｈ， ｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ａｌｇａｅ

目标物质
Ａｎａｌｙｔｅｓ

半数效应浓度 ＥＣ５０ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）

鱼类 Ｆｉｓｈ 水蚤 Ｃｌａｄｏｃｅｒａｎｓ 藻类 Ａｌｇａｅ
选定值
Ｓｅｌｅｃｔｅｄ

评价因子
ＡＦ

预测无效应浓度

ＰＮＥＣ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
数据来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

ＭＥＴＨ ２０．５１ ２．５１ １．９７ １．９７ １０００ １．９７×１０－３ ＥＣＯＳＡＲ

ＡＭＰ ２８．８０ ２．２２ ３．８０ ２．２２ １０００ ２．２２×１０－３ 文献［２１］

ＫＥＴ ８．３４ １．１３ ０．７２ ０．７２ １０００ ７．２０×１０－４ ＥＣＯＳＡＲ

ＥＰＨ ５６．００ ３．６２ ３．９１ ３．６２ １０００ ３．６２×１０－３ 文献［８５］

ＣＯＣ ４５．０９ ５．４８ ４．３５ ４．３５ １０００ ４．３５×１０－３ ＥＣＯＳＡＲ

ＣＯＤ １７１．７９ １８．８３ １８．３６ １８．３６ １０００ １．８４×１０－２ ＥＣＯＳＡＲ

ＭＯＲ ３８２．６４ ３９．２８ ４３．５６ ３９．２８ １０００ ３．９３×１０－２ ＥＣＯＳＡＲ

ＨＥＲ ９６．３４ １１．２２ ９．７０ ９．７０ １０００ ９．７０×１０－３ ＥＣＯＳＡＲ

ＭＴＤ ２．２４ ０．３４ ０．１７ ０．１７ １０００ １．７０×１０－４ ＥＣＯＳＡＲ

　 　 注：Ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ （ ＥＣＯＳＡＲ） 软件由美国 ＥＰＡ 开发． Ｔｈｅ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ

（ＥＣＯＳＡＲ） ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ ＵＳＥＰＡ．

６　 滥用药物的污水流行病学研究与应用（Ｓｅｗａｇｅ ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）
由于很多滥用药物在违法情况下制造和交易，执法机关的监督无法杜绝全部滥用药物的使用，准确

测量某一地区的滥用药物使用量较难．但是滥用药物进入人体后会通过排泄物以母体化合物或代谢物

的形式排出体外，进入城市污水处理系统．污水中滥用药物的浓度在一定程度上可以反映某个区域滥用

药物的使用情况．基于此原理，２００１ 年，Ｄａｕｇｈｔｏｎ 等［８６］首次提出可以通过检测废水中药物的残留量来反

推当地人群的实际消费量． Ｚｕｃｃａｔｏ 等［８７］ 在 ２００４ 年进一步完善，形成了滥用药物的污水流行病学．
Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｉ 等［８８］在 ２０１０ 年也提出通过直接测定城市废水中滥用药物的残留来估算社区的药物使用量．
污水流行病学方法起初应用于意大利若干城市以及瑞士［３３］，用来计算进入城市污水处理厂的滥用药物

总量并识别不同药物的使用量变化．通过计算，每天进入米兰城市污水处理厂的大麻、可卡因、海洛因和

苯丙胺分别为 ４ ｋｇ、１ ｋｇ、１００ ｇ 和 ４０ ｇ，对米兰同一污水处理厂进行 １ 周的监测后发现，可卡因和苯丙胺

的量在周末会显著增加，而其他药物的使用量较稳定．此外，有学者利用污水流行病学估算了滥用药物

在某一地区的年使用量．如 Ｖａｎ Ｎｕｉｊｓ 等［８９］对比利时污水处理厂调查后估算，比利时每年约使用可卡因

１．８８ ｔ．Ｐｏｓｔｉｇｏ 等［９０］ 估算了西班牙每年约使用滥用药物 ３６ ｔ．国内学者 Ｗａｎｇ 等［９１］ 也通过污水流行病学

估算出每年有 ６８４—１１６０ ｋｇ 滥用药物排入渤海和北黄海海域．
污水流行病学方法能估算一个限定区域内药品的使用情况并且能实时监测药品消耗，灵敏地识别

出变化．目前，该方法被广泛用于估算某一地区滥用药物使用量，如北美［９２］、欧洲［９３］、澳大利亚［９４］，它不

仅能够估算一段时间内药物滥用的特点和量级，还能判断有关药物滥用的变化趋势［９５］，以指导环境科

学家和政策制定者实施控制策略来保护环境．

７　 结论与展望（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ）
目前，美国、欧洲等发达国家对滥用药物的研究较多，然而由于经济及贸易因素，滥用药物的生产和

使用问题往往在发展中国家和欠发达地区更加严重．一方面这些地区污水处理厂数量少、技术落后，另
一方面人们对于健康效应的关注度不强，导致滥用药物污染造成的危害可能更加明显．随着分析检测技

术的发展，人类对新型污染物健康效应关注度的提高，会有越来越多的学者投入到滥用药物的研究中．
国内关于自然水体滥用药物的污染水平、环境行为、生态风险的报道相比国外十分缺乏，这与中国滥用

药物生产量和使用量日益增长的现状不相适应，因此应加强对我国代表性水体、重点流域及其他环境介

质中滥用药物污染状况的研究，明确主要的滥用药物分布情况．与此同时，应不断改进和完善现有的检

测分析技术，满足对痕量或超痕量滥用药物分析的要求，获得准确可靠的分析数据，为环境中非法药物

生态风险评价、制订环境保护政策等提供依据．
对相关研究进行总结，今后应从以下几个方面开展研究工作：研究复杂环境基质中多种滥用药物的

快速准确分析方法；广泛开展水环境中滥用药物的时空分布研究，建立我国水环境中滥用药物污染区域
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分布数据库；系统研究滥用药物在各种环境基质中的迁移转化过程；开展滥用药物的生态效应等研究工

作，并对环境风险和人体健康风险进行评价．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 ＤＡＵＧＨＴＯＮ Ｃ Ｇ， ＴＥＲＮＥＳ Ｔ Ａ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ａｇｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｂｔｌｅ ｃｈａｎｇｅ ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， １９９９， １０７（Ｓｕｐｐｌ ６）： ９０７⁃９３８．
［ ２ ］ 　 ＰＥＲＥＩＲＡ Ｃ Ｄ Ｓ， ＭＡＲＡＮＨＯ Ｌ Ａ， ＣＯＲＴＥＺ Ｆ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｃｏｃａｉｎｅ ｉｎ ａ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｃｏａｓｔａｌ ｚｏｎｅ［ Ｊ］ ．

Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５４８： １４８⁃１５４．
［ ３ ］ 　 ＫＯＬＰＩＮ Ｄ Ｗ， ＦＵＲＬＯＮＧ Ｅ Ｔ， ＭＥＹＥＲ Ｍ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ， ｈｏｒｍｏｎｅｓ， ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ Ｕ． Ｓ．

ｓｔｒｅａｍｓ， １９９９—２０００： Ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００２， ３６（６）：１２０２⁃１２１１．
［ ４ ］ 　 ＮＥＢＯＴ Ｃ， ＧＩＢＢ Ｓ Ｗ， ＢＯＹＤ Ｋ Ｇ． Ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃

ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２００７， ５９８（１）： ８７⁃９４．
［ ５ ］ 　 ＮＡＲＫＯＷＩＣＺ Ｓ， ＰŁＯＴＫＡ Ｊ， ＰＯＬＫＯＷＳＫＡＺ̇， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｎａｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｏｆ ａｂｕｓｅ： ａ ｗｏｒｌｄｗｉｄｅ ｐｒｏｂｌｅｍ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１３， ５４： １４１⁃１６３．
［ ６ ］ 　 ＳＬＯＡＮ Ｍ Ａ． Ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇ ｕｓｅ ／ ａｂｕｓｅ ａｎｄ ｓｔｒｏｋｅ［Ｊ］ ． Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｎｅｕｒｏｌｏｇｙ， ２００８， ９３： ８２３⁃８４０．
［ ７ ］ 　 ＭＡＳＴＲＯＩＡＮＮＩ Ｎ， ＢＬＥＤＡ Ｍ Ｊ， ＬÓＰＥＺ Ｄ Ａ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｆｏｕｒ Ｓｐａｎｉｓｈ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎｓ：

Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６， ３１６：１３４⁃１４２．
［ ８ ］ 　 ＰＡＲＯＬＩＮＩ Ｍ， ＭＡＧＮＩ Ｓ， ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｇｅｎｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｔｏ

ｔｈｅ ｚｅｂｒａ ｍｕｓｓｅｌ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１６， １３２：２６⁃３０．
［ ９ ］ 　 张艳， 张婷婷， 郭昌胜，等． 北京市城市河流中精神活性物质的污染水平及环境风险［Ｊ］ ． 环境科学研究， ２０１６， ２９（６）：８４５⁃８５３．

ＺＨＡＮＧ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｔ Ｔ， ＧＵＯ Ｃ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｒｉｖｅｒｓ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ［ Ｊ］ ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６， ２９（６）：８４５⁃８５３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１０］ 　 ＨＡＬＬ Ｗ Ｄ， ＤＥＧＥＮＨＡＲＤＴ Ｌ， ＳＩＮＤＩＣＩＣＨ Ｎ． Ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇ ｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｒｄｅｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅ⁃ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ， ２００８， ３：５２３⁃５３０．

［１１］ 　 ＢＵＲＮＳ Ｌ． Ｗｏｒｌｄ Ｄｒｕｇ Ｒｅｐｏｒｔ ２０１３ Ｂｙ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｎ Ｄｒｕｇｓ ａｎｄ Ｃｒｉｍｅ ［Ｊ］ ． Ｄｒｕｇ ａｎｄ Ａｌｃｏｈｏｌ Ｒｅｖｉｅｗ， ２０１４， ３３（２）： ２１６．
［１２］ 　 ＰＡＬ Ｒ， ＭＥＧＨＡＲＡＪ Ｍ， ＫＩＲＫＢＲＩＤＥ Ｋ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ⁃Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０１３， ４６３： １０７９⁃１０９２．
［１３］ 　 ＬＩＡＯ Ｐ Ｈ， ＨＷＡＮＧ Ｃ Ｃ， ＣＨＥＮ Ｔ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ｅｘｐｏｓｕｒｅｓ ｔｏ ｗａｔｅｒｂｏｒｎｅ ａｂｕｓｅｄ ｄｒｕｇｓ ａｌｔｅｒ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｖａｌ

ｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｒｌｙ ｌｉｆｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｍｅｄａｋａ ｆｉｓｈ［Ｊ］ ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， １６５：８４⁃９２．
［１４］ 　 ＲＡＤＵＬＯＶＩＣ Ｎ Ｓ， ＢＬＡＧＯＪＥＶＩＣ Ｐ Ｄ， ＳＴＯＪＡＮＯＶＩＣ⁃ＲＡＤＩＣ Ｚ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｌａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ： Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｍｅｄｉｃｉｎａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ２０（７）： ９３２⁃９５２．
［１５］ 　 ＣＨＥＴ Ｉ， ＨＥＮＩＳ Ｙ， ＭＩＴＣＨＥＬＬ Ｒ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｇｅｎｉｃ ａｍｉｎｅｓ ａｎｄ ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｈｅｍｏｔａｘｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ， １９７３，

１１５（３）： １２１５⁃１２１８．
［１６］ 　 ＣＲＩＳＴ Ｒ Ｈ， ＯＢＥＲＨＯＬＳＥＲ Ｋ， ＷＯＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｍｉｎｅ⁃ａｌｇａｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ： Ｃａｔｉｏｎ⁃ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄｉｎｇ ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９９２， ２６（８）： １５２３⁃１５２６．
［１７］ 　 ＲＯＳＩ⁃ＭＡＲＳＨＡＬＬ Ｅ Ｊ， ＳＮＯＷ Ｄ， ＢＡＲＴＥＬＴ⁃ＨＵＮＴ Ｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｔｅ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ

ａｑｕａｔｉｃ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ２８２： １８⁃２５．
［１８］ 　 ＢＩＮＥＬＬＩ Ａ， ＰＥＤＲＩＡＬＩ Ａ， ＲＩＶＡ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ａｓ ｎｅｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ： Ｃｙｔｏ⁃ｇｅｎｏｔｏｘｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｃａｉｎｅ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌ Ｄｒｅｉｓｓｅｎａ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１２， ８６（９）： ９０６⁃９１１．
［１９］ 　 ＤＡＲＬＡＮＤ Ｔ， ＤＯＷＬＩＮＧ Ｊ Ｅ． Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｃａｉｎｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍｕｔａｇｅｎｉｚｅｄ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ［ Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ

Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００１， ９８（２０）： １１６９１⁃１１６９６．
［２０］ 　 ＧＡＧＮÉ Ｆ， ＢＬＡＩＳＥ Ｃ， ＦＯＵＲＮＩＥＲ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｎ ｐｈａｇｏｃｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｅｌｌｉｐｔｉｏ ｃｏｍｐｌａｎａｔａ

ｍｕｓｓｅｌｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ２００６， １４３（２）： １７９⁃１８６．
［２１］ 　 ＬＩＬＩＵＳ Ｈ， ＩＳＯＭＡＡ Ｂ， ＨＯＬＭＳＴＲÖＭ Ｔ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ５０ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｔｏ ｆｒｅｓｈｌｙ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ

ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ ａｎｄ Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ［Ｊ］ ． Ａｑｕａｔｉｃ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， １９９４， ３０（１）： ４７⁃６０．
［２２］ 　 ＧＡＹ Ｆ， ＭＡＤＤＡＬＯＮＩ Ｍ， ＶＡＬＩＡＮＴＥ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｅｅｌ， Ａｎｇｕｉｌｌａ ａｎｇｕｉｌｌａ， ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｃｏｃａｉｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ， Ａｉｒ， ＆ Ｓｏｉｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１３， ２２４（５）： １⁃１１．
［２３］ 　 Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｎ Ｄｒｕｇｓ ａｎｄ Ｃｒｉｍｅ． Ｗｏｒｌｄ ｄｒｕｇ ｒｅｐｏｒｔ ２０１６［Ｒ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｎ Ｄｒｕｇｓ ａｎｄ Ｃｒｉｍｅ， ２０１６．
［２４］ 　 中国禁毒委员会． ２０１５ 年中国毒品形式报告［Ｒ］． 北京： 中国禁毒委员会， ２０１６．

Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｒｃｏｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ． Ａｎｎｕａｌ ｒｅｐｏｒｔ ２０１５ ｏｎ ｄｒｕｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｒ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｎａｒｃｏｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ， ２０１６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２５］ 　 ＭＣＣＡＬＬ Ａ Ｋ， ＢＡＤＥ Ｒ， ＫＩＮＹＵＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｓｅｗｅｒｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６， ８８： ９３３⁃９４７．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ８ 期 胡鹏等：水环境中滥用药物的环境学研究进展 １７２１　

［２６］　 ＲＯＤＡＹＡＮ Ａ， ＭＡＪＥＷＳＫＹ Ｍ， ＹＡＲＧＥＡＵ Ｖ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４８７： ７３１⁃７３９．

［２７］ 　 ＢＯＬＥＤＡ Ｍ Ｒ， ＧＡＬＣＥＲＡＮ Ｍ Ｔ， ＶＥＮＴＵＲＡ Ｆ． Ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ａ ｄｒｉｎｋｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔ
（ＤＷＴＰ） ｕｓｉｎｇ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｕｌｔｒａｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ （ＵＦ ／ ＲＯ） ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１１，
１５９（６）： １５８４⁃１５９１．

［２８］ 　 ＶＡＮ ＮＵＩＪＳ Ａ Ｌ Ｎ， ＴＡＲＣＯＭＮＩＣＵ Ｉ， ＢＥＲＶＯＥＴＳ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ
ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００９， ３９５（３）： ８１９⁃８２８．

［２９］ 　 ＶＡＺＱＵＥＺ⁃ＲＯＩＧ Ｐ， ＡＮＤＲＥＵ Ｖ， ＢＬＡＳＣＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ． ＳＰＥ ａｎｄ ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １４ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｐａｒｋ ｏｆ Ｌ′Ａｌｂｕｆｅｒａ （Ｖａｌèｎｃｉａ， Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１０， ３９７（７）： ２８５１⁃２８６４．

［３０］ 　 ＧＨＥＯＲＧＨＥ Ａ， ＶＡＮ ＮＵＩＪＳ Ａ， ＰＥＣＣＥＵ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｃａｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ⁃
ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｉｏｎ ｔｒａｐ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［ Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ３９１
（４）： １３０９⁃１３１９．

［３１］ 　 ＭＡＲＩ Ｆ， ＰＯＬＩＴＩ Ｌ， ＢＩＧＧＥＲＩ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｃａｉｎｅ ａｎｄ ｈｅｒｏｉｎ ｉｎ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ ｐｌａｎｔｓ： Ａ １⁃ｙｅａｒ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｆｌｏｒｅｎｃｅ， Ｉｔａｌｙ［ Ｊ］ ．
Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２００９， １８９（１）： ８８⁃９２．

［３２］ 　 ＨＵＥＲＴＡ⁃ＦＯＮＴＥＬＡ Ｍ， ＧＡＬＣＥＲＡＮ Ｍ Ｔ， ＶＥＮＴＵＲＡ Ｆ． Ｕｌｔｒａｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｔｉｍｕｌａｔｏｒｙ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００７， ７９（１０）： ３８２１⁃３８２９．

［３３］ 　 ＺＵＣＣＡＴＯ Ｅ， ＣＨＩＡＢＲＡＮＤＯ Ｃ， ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｒｕｇ ａｂｕｓｅ ｂｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｈｅａｌｔｈ Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ， ２００８， １１６（８）： １０２７⁃１０３２．

［３４］ 　 ＧＯＮＺÁＬＥＺ⁃ＭＡＲＩÑＯ Ｉ， ＱＵＩＮＴＡＮＡ Ｊ Ｂ， ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍｐｒｉｎｔｅｄ， ｍｉｘｅｄ⁃ｍｏｄｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ
ｂａｌａｎｃｅ ｓｏｒｂｅｎｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ ｄｒｕｇｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ
ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２００９， １２１６（４８）： ８４３５⁃８４４１．

［３５］ 　 ＰＯＳＴＩＧＯ Ｃ， ＬＯＰＥＺ ＤＥ ＡＬＤＡ Ｍ Ｊ， ＢＡＲＣＥＬÓ Ｄ． Ｆｕｌｌｙ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｎａｎｏｇｒａｍ ｐｅｒ ｌｉｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ
ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｏｎ⁃ｌｉｎｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ［ Ｊ］ ．
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ８０（９）： ３１２３⁃３１３４．

［３６］ 　 ＢＩＪＬＳＭＡ Ｌ， ＳＡＮＣＨＯ Ｊ Ｖ， ＰＩＴＡＲＣＨ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ ａｎｄ ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ⁃ｌｉｋｅ ｓｔｉｍｕｌａｎｔｓ， ｃｏｃａｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ， ａｎｄ ａ ｃａｎｎａｂｉｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ
ｕｒｂａｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２００９， １２１６（１５）： ３０７８⁃３０８９．

［３７］ 　 ＶＡＺＱＵＥＺ⁃ＲＯＩＧ Ｐ， ＡＮＤＲＥＵ Ｖ， ＢＬＡＳＣＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｐａｒｋ ｏｆ Ｐｅｇｏ⁃Ｏｌｉｖａ
Ｍａｒｓｈ （Ｖａｌｅｎｃｉａ， Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１２， １９（４）： ９７１⁃９８２．

［３８］ 　 ＢＥＲＳＥＴ Ｊ Ｄ， ＢＲＥＮＮＥＩＳＥＮ Ｒ， ＭＡＴＨＩＥＵ Ｃ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｌｉｃｉｔ ａｎｄ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｗａｓｔｅ， ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｕｓｉｎｇ ｌａｒｇｅ
ｖｏｌｕｍｅ ｄｉｒｅｃｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ （ ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ） ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１０， ８１（７）： ８５９⁃８６６．

［３９］ 　 ＭＥＮＤＯＺＡ Ａ， ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ⁃ＧＩＬ Ｊ Ｌ， ＧＯＮＺÁＬＥＺ⁃ＡＬＯＮＳＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｄｉａｚｅｐｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍａｄｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎ （Ｃｅｎｔｒａｌ
Ｓｐａｉｎ）： Ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓ， ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔａｐ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｒｉｓｋ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１４， ７０： ７６⁃８７．

［４０］ 　 ＢＯＬＥＤＡ Ｍ Ｒ， ＨＵＥＲＴＡ⁃ＦＯＮＴＥＬＡ Ｍ， ＶＥＮＴＵＲＡ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ｔａｐ ｗａｔｅｒｓ ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１１， ８４（１１）： １６０１⁃１６０７．

［４１］ 　 ＧＯＮＺÁＬＥＺ⁃ＭＡＲＩÑＯ Ｉ， ＱＵＩＮＴＡＮＡ Ｊ Ｂ， ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，
ｄｅｒｉｖａｔｉｓａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｉｏｎ ｔｒａｐ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０１０， １２１７（１１）： １７４８⁃１７６０．

［４２］ 　 ＨＥＲＮÁＮＤＥＺ Ｆ， ＩＢÁÑＥＺ Ｍ， ＢＡＤＥ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｈｉｇｈ⁃
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ６３： １４０⁃１５７．

［４３］ 　 ＢＡＲＲＯＳＯ Ｍ， ＧＡＬＬＡＲＤＯ Ｅ， ＶＩＥＩＲＡ Ｄ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ａｎｄ ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｉａｔｅｓ ／
ｏｐｉｏｉｄｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１１， ４００（６）： １６６５⁃１６９０．

［４４］ 　 ＢＡＳＨＥＥＲ Ｃ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｎ “ Ｄａｔｅ⁃Ｒａｐｅ” ｄｒｕｇｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２０１１， １（６）：２１⁃２８．

［４５］ 　 ＡＴＵＲＫＩ Ｚ， ＲＯＣＣＯ Ａ， ＦＡＮＡＬＩ Ｓ． Ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｄｒｕｇｓ ａｎａｌｙｓｉｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］ ． Ｌｃ Ｇｃ Ｅｕｒｏｐｅ， ２０１５， ２８
（１）：１８⁃２５．

［４６］ 　 ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩ Ｓ， ＺＵＣＣＡＴＯ Ｅ， ＣＲＩＳＣＩ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００６， ７８（２４）： ８４２１⁃８４２９．

［４７］ 　 ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩ Ｓ， ＺＵＣＣＡＴＯ Ｅ， ＣＨＩＡＢＲＡＮＤＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ［Ｊ］ ．
Ｍａｓｓ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００８， ２７（４）： ３７８⁃３９４．

［４８］ 　 ＴＨＯＲＭＡＮＮ Ｗ， ＭＯＬＴＥＮＩ Ｓ， ＣＡＳＬＡＶＳＫＡ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｎｄ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ，
１９９４， １５（１）： ３⁃１２．

［４９］ 　 ＡＮＡＳＴＯＳ Ｎ， ＢＡＲＮＥＴＴ Ｎ Ｗ， ＬＥＷＩＳ Ｓ Ｗ． Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｆｏｒ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｄｒｕｇ ａｎａｌｙｓｉｓ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ［ Ｊ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ２００５， ６７（２）：



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１７２２　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

２６９⁃２７９．
［５０］ 　 ＴＡＧＬＩＡＲＯ Ｆ， ＰＡＳＣＡＬＩ Ｊ Ｐ， ＬＥＷＩＳ Ｓ Ｗ． Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ｉｎ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｅｎｃｙｃｌｏｐｅｄｉａ ｏｆ Ｆｏｒｅｎｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１３：

５６７⁃５７２．
［５１］ 　 ＢＡＣＩＵ Ｔ， ＢＯＴＥＬＬＯ Ｉ， ＢＯＲＲＵＬＬ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ［Ｊ］ ． ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１５， ７４： ８９⁃１０８．
［５２］ 　 ＣＨＩＡＩＡ Ａ Ｃ， ＢＡＮＴＡ⁃ＧＲＥＥＮ Ｃ， ＦＩＥＬＤ Ｊ． Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ⁃ｖｏｌｕｍｅ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ＬＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ： Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ

ａｎｄ ｌｅｇａｌ ｄｒｕｇｓ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｕｒｉｎｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ＵＳ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８， ４２（２３）： ８８４１⁃８８４８．
［５３］ 　 ＭＥＴＣＡＬＦＥ Ｃ， ＴＩＮＤＡＬＥ Ｋ， ＬＩ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ Ｃａｎａｄｉａｎ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｒｕｇ ｕｓｅ［ Ｊ］ ．

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１０， １５８（１０）： ３１７９⁃３１８５．
［５４］ 　 ＨＵＥＲＴＡ⁃ＦＯＮＴＥＬＡ Ｍ， ＧＡＬＣＥＲＡＮ Ｍ Ｔ， ＭＡＲＴＩＮ⁃ＡＬＯＮＳＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｓｙｃｈｏａｃｔｉｖｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｏｒｙ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ ｉｎ

ｎｏｒｔｈ⁃ｅａｓｔｅｒｎ Ｓｐａｉｎ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００８， ３９７（１ ／ ３）：３１⁃４０．
［５５］ 　 ＫＡＳＰＲＺＹＫ⁃ＨＯＲＤＥＲＮ Ｂ， ＤＩＮＳＤＡＬＥ Ｒ Ｍ， ＧＵＷＹ Ａ Ｊ． Ｍｕｌｔｉｒｅｓｉｄｕｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ， ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｒａ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ
ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｂｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ３９１（４）： １２９３⁃１３０８．

［５６］ 　 ＤＵ Ｐ， ＬＩ Ｋ， ＬＩ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ ａｎｄ ｋｅｔａｍｉｎｅ ｕｓｅ ｉｎ ｍａｊｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｉｔｉｅｓ， ａ ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｗａｇｅ⁃ｂａｓｅｄ
ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ８４： ７６⁃８４．

［５７］ 　 ＢＯＬＥＳ Ｔ Ｈ， ＷＥＬＬＳ Ｍ Ｊ Ｍ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ ａｎｄ ｍｅｔｈａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ ａｓ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｐｏｌｌｕｔａｎｔｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ⁃ｉｍｐａｃｔｅｄ
ｓｔｒｅａｍｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａ， ２０１０， １２１７（１６）： ２５６１⁃２５６８．

［５８］ 　 ＫＡＳＰＲＺＹＫ⁃ＨＯＲＤＥＲＮ Ｂ， ＤＩＮＳＤＡＬＥ Ｒ Ｍ， ＧＵＷＹ Ａ Ｊ． Ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ， ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ， ｅｎｄｏｃｒｉｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｏｒｓ
ａｎｄ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｗａｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ４３（２）： ３６３⁃３８０．

［５９］ 　 ＭＡＣＫＵＬ′ＡＫ Ｔ， ＢＩＲＯŠＯＶÁ Ｌ， ＢＯＤÍＫ Ｉ， ｅｔ ａｌ． Ｚｅｒｏｖａｌｅｎｔ ｉｒｏｎ ａｎｄ ｉｒｏｎ （ ＶＩ）： Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｓｙｃｈｏａｃｔｉｖｅ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５３９： ４２０⁃４２６．

［６０］ 　 ＡＢＤＥＬＭＥＬＥＫ Ｓ Ｂ， ＧＲＥＡＶＥＳ Ｊ， ＩＳＨＩＤＡ Ｋ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｆｒｏｍ ｒｅｖｅｒｓｅ ｏｓｍｏｓｉｓ
ｒｅｔｅｎｔａｔｅ ｕｓｉｎｇ ａｄｖａｎｃｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（８）： ３６６５⁃３６７１．

［６１］ 　 ＭＡＣＫＵＬ′ＡＫ Ｔ， ＭＯＳＮＹ′ Ｍ， ＧＲＡＢＩＣ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｎｔｏｎ⁃ｌｉｋｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ： Ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｗａｙ ｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｒｅｍｏｖｅ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ
ｆｒｏｍ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ２０１５， ３９（２）： ４８３⁃４８８．

［６２］ 　 ＮＥＦＡＵ Ｔ， ＫＡＲＯＬＡＫ Ｓ， ＣＡＳＴＩＬＬＯ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔｓ ａｎｄ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｆ ２５ ｓｅｗａｇｅ ｗａｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｍａｐ ｏｆ ｄｒｕｇ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｒａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４６１： ７１２⁃７２２．

［６３］ 　 ＡＮＤＲÉＳ⁃ＣＯＳＴＡ Ｍ Ｊ， ＲＵＢＩＯ⁃ＬÓＰＥＺ Ｎ， ＳＵÁＲＥＺ⁃ＶＡＲＥＬＡ Ｍ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｐｌａｎｔｓ ｏｆ Ｖａｌｅｎｃｉａ （Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， １９４： １５２⁃１６２．

［６４］ 　 ＳＵＢＥＤＩ Ｂ， ＫＡＮＮＡＮ Ｋ． Ｍａｓｓ ｌｏａｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｔｗｏ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ Ｓｔａｔｅ ａｎｄ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇ ｕｓａｇｅ ｉｎ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４８（ １２）：
６６６１⁃６６７０．

［６５］ 　 ＢＯＬＥＤＡ Ｍ Ｒ， ＧＡＬＣＥＲＡＮ Ｍ Ｔ， ＶＥＮＴＵＲＡ Ｆ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｏｐｉａｔｅｓ， ｃａｎｎａｂｉｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ， ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ Ｃａｔａｌｏｎｉａ， Ｓｐａｉｎ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２００９， ４３（４）： １１２６⁃１１３６．

［６６］ 　 ＺＵＣＣＡＴＯ Ｅ， ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩ Ｓ， ＢＡＧＮＡＴＩ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ， ａ ｎｏｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，
２００８， ４２（４）： ９６１⁃９６８．

［６７］ 　 ＪＵＲＡＤＯ Ａ， ＭＡＳＴＲＯＩＡＮＮＩ Ｎ， ＶÀＺＱＵＥＺ⁃ＳＵÑÉ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ． Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ： Ｂａｒｃｅｌｏｎａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ４２４： ２８０⁃２８８．

［６８］ 　 ＬＩ Ｋ， ＤＵ Ｐ， ＸＵ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１６， ２１３： ３９５⁃４０２．
［６９］ 　 ＹＡＯ Ｂ， ＬＩＡＮ Ｌ， ＰＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ｏｎｌｉｎｅ ｓｏｌｉｄ⁃ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ

ｔｏ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１６， １６０： ２０８⁃２１５．
［７０］ 　 ＢＡＲＴＥＬＴ⁃ＨＵＮＴ Ｓ Ｌ， ＳＮＯＷ Ｄ Ｄ， ＤＡＭＯＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ａｎｄ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｉｎ Ｎｅｂｒａｓｋａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２００９， １５７（３）： ７８６⁃７９１．
［７１］ 　 ＢＡＫＥＲ Ｄ Ｒ， ＫＡＳＰＲＺＹＫ⁃ＨＯＲＤＥＲＮ Ｂ． Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ａｎｄ ｄｕｒｉｎｇ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ： Ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１３， ４５４： ４４２⁃４５６．
［７２］ 　 ＭＥＮＤＯＺＡ Ａ， ＤＥ ＡＬＤＡ Ｍ Ｌ， ＧＯＮＺÁＬＥＺ⁃ＡＬＯＮＳＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ａｎｄ ｂｅｎｚｏｄｉａｚｅｐｉｎｅｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｗａｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

Ｍａｄｒｉｄ Ｒｅｇｉｏｎ （Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｐａｉｎ）［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１４， ９５： ２４７⁃２５５．
［７３］ 　 ＢＯＮＥＳ Ｊ， ＴＨＯＭＡＳ Ｋ Ｖ， ＰＡＵＬＬ Ｂ． Ｕｓｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｄａｔａ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ａｎｄ

ａｂｕｓｅｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ２００７， ９（７）： ７０１⁃７０７．
［７４］ 　 ＬＩＮ Ａ Ｙ Ｃ， ＬＩＮ Ｙ Ｃ， ＬＥＥ Ｗ Ｎ． Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｐｈｏｔｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１４， １８７： １７０⁃１８１．
［７５］ 　 ＬＩＮ Ａ Ｙ Ｃ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｈ， ＬＩＮ Ｃ Ｆ． Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｈｏｓｐｉｔａｌ ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ

［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１０， ８１（５）： ５６２⁃５７０．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ８ 期 胡鹏等：水环境中滥用药物的环境学研究进展 １７２３　

［７６］　 ＫＵＯ Ｃ Ｓ， ＬＩＮ Ｃ Ｆ， ＨＯＮＧ Ｐ Ｋ Ａ． Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｄｅｉｎｅ ｂｙ ＵＶ⁃Ａ ／ ＴｉＯ２ ⁃ｋｉｎｅｔｉｃｓ， ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ， ａｎｄ ｐａｔｈｗａｙｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６， ３０１： １３７⁃１４４．

［７７］ 　 ＫＵＯ Ｃ Ｓ， ＬＩＮ Ｃ Ｆ， ＨＯＮＧ Ｐ Ｋ Ａ． Ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｍｐｈｅｔａｍｉｎｅ ｂｙ ＵＶ ／ ＴｉＯ２ ⁃ｋｉｎｅｔｉｃｓ， ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ， ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ７４： １⁃９．

［７８］ 　 ＰＬÓＳＺ Ｂ Ｇ， ＲＥＩＤ Ｍ Ｊ， ＢＯＲＵＰ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｃａｉｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ
ｔｈｅｉｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ［Ｊ］ ． Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１３， ４７（７）： ２１２９⁃２１４０．

［７９］ 　 ＳＴＥＩＮ Ｋ， ＲＡＭＩＬ Ｍ， ＦＩＮＫ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｓｙｃｈｏａｃｔｉｖｅ ｄｒｕｇｓ ｏｎｔｏ ｓｅｄｉｍｅｎｔ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８， ４２（１７）： ６４１５⁃６４２３．

［８０］ 　 ＰＡＬ Ｒ， ＭＥＧＨＡＲＡＪ Ｍ， ＫＩＲＫＢＲＩＤＥ Ｋ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏｔｉｃ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ， ｔｈｅｉｒ ｐｒｅｃｕｒｓｏｒ， ａｎｄ ｂｙ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｓｏｉｌ
［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ， ２０１１， ８５（６）： １００２⁃１００９．

［８１］ 　 ＶＡＬＣÁＲＣＥＬ Ｙ， ＭＡＲＴÍＮＥＺ Ｆ， ＧＯＮＺÁＬＥＺ⁃ＡＬＯＮＳＯ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ａｎｄ ｔａｐ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔａｇｕｓ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ：
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｈｏｔｏ⁃Ｆｅｎｔｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１２， ４１： ３５⁃４３．

［８２］ 　 ＴＨＯＭＡＳ Ｋ Ｖ， ＢＩＪＬＳＭＡ Ｌ， ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇ ｕｓｅ ｉｎ １９ Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｃｉｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｗａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１２， ４３２： ４３２⁃４３９．

［８３］ 　 ＰＯＣＵＲＵＬＬ Ｅ． Ｉｌｌｉｃｉｔ Ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ａｎａｌｙｓｉｓ， ａｎｄ ｆａｔｅ ｕｓｉｎｇ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｍ］． Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｗｉｌｅｙ， ２０１２．
［８４］ 　 ＨＥＲＮＡＮＤＯ Ｍ Ｄ， ＭＥＺＣＵＡ Ｍ， ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ⁃ＡＬＢＡ Ａ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｅｆｆｌｕｅｎｔｓ， ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｔａｌａｎｔａ， ２００６， ６９（２）： ３３４⁃３４２．
［８５］ 　 ＳＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｈ， ＪＯＨＮＳＯＮ Ｄ Ｊ， ＲＥＩＴＳＭＡ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｎｋｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ

［Ｊ］ ． Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ， ２００４， ３９（２）： １５８⁃１８３．
［８６］ 　 ＤＡＵＧＨＴＯＮ Ｃ Ｇ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｉｓｓｕｅｓ ［Ｍ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：

Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２００１：３４８⁃３６４．
［８７］ 　 ＺＵＣＣＡＴＯ Ｅ， ＣＨＩＡＢＲＡＮＤＯ Ｃ， ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｃａｉｎｅ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ： Ａ ｎｅｗ ｅｖｉｄｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｔｏｏｌ ｔｏ ｍｏｎｉｔｏｒ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｒｕｇ

ａｂｕｓｅ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｈｅａｌｔｈ， ２００５， ４（１）：１⁃７．
［８８］ 　 ＣＡＳＴＩＧＬＩＯＮＩ Ｓ， ＺＵＣＣＡＴＯ Ｅ． Ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ａｓ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ［Ｍ］． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ：Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１０：１１９⁃１３６．
［８９］ 　 ＶＡＮ ＮＵＩＪＳ Ａ Ｌ Ｎ， ＰＥＣＣＥＵ Ｂ， ＴＨＥＵＮＩＳ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｎ ｃｏｃａｉｎｅ ｕｓｅ ｂｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ？ Ａ ｎａｔｉｏｎ⁃ｗｉｄｅ ａｐｐｒｏａｃｈ

ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｉｎ Ｂｅｌｇｉｕｍ［Ｊ］ ． Ａｄｄｉｃｔｉｏｎ， ２００９， １０４（５）： ７３４⁃７４１．
［９０］ 　 ＰＯＳＴＩＧＯ Ｃ， ＤＥ ＡＬＤＡ Ｍ Ｊ Ｌ， ＢＡＲＣＥＬÓ Ｄ． Ｄｒｕｇｓ ｏｆ ａｂｕｓｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｂｒｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎ： Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｉｎ ｓｅｗａｇｅ ａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ， ｓｅｗａｇｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ ｒｅｍｏｖａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ａｎｄ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ ｄｒｕｇ ｕｓａｇｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ， ２０１０， ３６
（１）： ７５⁃８４．

［９１］ 　 ＷＡＮＧ Ｄ Ｇ， ＺＨＥＮＧ Ｑ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｘ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｉｎ ３６ ｒｉｖｅｒｓ ｔｈａｔ ｄｒａｉｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｓｅａ ａｎｄ ｎｏｒｔｈ Ｙｅｌｌｏｗ
Ｓｅａ， ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１６： １⁃９．

［９２］ 　 ＭＡＬＤＡＮＥＲ Ａ Ｏ， ＳＣＨＭＩＤＴ Ｌ Ｌ， ＬＯＣＡＴＥＬＬＩ Ｍ Ａ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｃｏｃａｉｎｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｆｅｄｅｒａｌ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ （ＦＤ） ｂｙ
ｓｅｗａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１２， ２３（５）： ８６１⁃８６７．

［９３］ 　 ＶＵＯＲＩ Ｅ， ＨＡＰＰＯＮＥＮ Ｍ， ＧＥＲＧＯＶ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ａｂｕｓｅｄ ｄｒｕｇｓ ａｎｄ ｏｐｉｏｉｄｓ ｉｎ
Ｆｉｎｌａｎｄ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４８７： ６８８⁃６９５．

［９４］ 　 ＴＨＡＩ Ｐ Ｋ， ＬＡＩ Ｆ Ｙ， ＥＤＩＲＩＳＩＮＧＨＥ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｕｓｅ ｏｆ ｔｗｏ ｃａｔｈｉｎｏｎｅｓ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｕｒｂａｎ ｃａｔｃｈｍｅｎｔ ｉｎ
Ｑｕｅｅｎｓｌａｎｄ， Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５４５： ２５０⁃２５５．

［９５］ 　 ＴＥＲＺＩＣ Ｓ， ＳＥＮＴＡ Ｉ， ＡＨＥＬ Ｍ． Ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ ｏｆ Ｚａｇｒｅｂ （Ｃｒｏａｔｉａ）⁃ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｕｇ ａｂｕｓｅ ｉｎ ａ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｒｙ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１０， １５８（８）： ２６８６⁃２６９３．




