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摘　要　精神活性物质滥用和使用量逐年递增正成为社会稳定、环境健康新的关注点. 准确地估算某一

地区这类化合物的消耗总量是管理这类物质的关键 . 本研究对中国广西某市 12个污水处理厂（waste-

water treatment plants，WWTPs）服务区域中的 8种精神活性物质消耗量进行了调查. 首先，采用固相萃

取-液相色谱-串联质谱法测定了广西某市 12个 WWTPs进水中 8种精神活性物质的浓度，检测到在<方

法检测（method detection limit，MDL）至 170.9 ng·L−1 范围内的 5种精神活性物质. 然后，依据污水流行

病学（wastewater-based epidemiology，WBE）进行消耗量反算 . 结果表明，氯胺酮（ketamine，KET）、

吗啡（morphine，MOR）、冰毒（methamphetamine，METH）、摇头丸（3，4-methylenedioxymethampheta-

mine，MDMA）是主要检出的精神活性物质，平均消耗量分别为 682.4、167.8、44.6、11.3 mg·d−1·1000inh−1；

而可卡因（cocaine，COC）、苯甲酰爱康宁（benzoylecgonine，BE）、甲卡西酮（methcathinone，MC）没

有被检出. 对 WWTPs进水中精神活性物质的残留进行分析，估算这些物质在特定区域的消耗量，为防

控风险提供支持.

关键词　精神活性物质，污水流行病学，广西，污水处理厂，消耗量.
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Abstract　The  abuse  of  psychoactive  substances  is  increasing  in  the  last  few  years，which  has
became a new concern for  social  stability  and human health．How to accurately estimate the total
amount  of  psychoactive  substances  used  in  a  certain  area  is  the  key  point  for  the  management  of
these  substances． This  study  investigated  the  consumption  of  8  psychoactive  substances  in  the
service areas of 12 wastewater treatment plants (WWTPs) in a city of Guangxi，China．Firstly，the
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solid phase extraction-liquid chromatography-tandem mass spectrometry was used to determine the
concentrations of 8 psychoactive substances in the influent of 12 WWTPs in a city of Guangxi，and
5 psychoactive substances were detected，with the concentrations ranging from <method detection
limit (MDL) to 170.91 ng·L−1．Then，back calculation of consumption was conducted, according to
the  wastewater-based  epidemiology  (WBE)． The  results  showed  that  ketamine  (KET)，
morphine  (MOR)， methamphetamine  (METH)， and  ecstasy  (3， 4-methylenedioxymethamphe-
tamine，MDMA) were the main psychoactive substances detected，with the average consumption
of  682.4， 167.8， 44.6  and  11.3  mg·d−1·1000inh−1,  respectively.  However，  cocaine  (COC)，
benzoylecgonine  (BE)， and  methcathinone  (MC)  were  not  detected  at  all.  The  residues  of
psychoactive  substances  in  WWTPs  influent  were  analyzed  to  estimate  the  consumption  of  these
substances in specific areas，which contributes to the control and prevention of these psychoactive
substances.
Keywords　 psychoactive  substances， wastewater-based  epidemiology， Guangxi， wastewater
treatment plants，consumption.

  

近年来，随着某些人群频繁地使用精神活性物质，精神活性物质已经出现在城市污水等水环境中[1].
《2019 年世界毒品报告》称全球约有 2.71 亿人口使用过非法物质[2]. 精神活性物质不仅破坏社会治安，

还因其具有生物活性等特征而威胁着生态环境和人类健康[3 − 5]. 精神活性物质可分为如麻醉药、抗抑

郁药等的合法精神处方药和用于精神消遣的成瘾类非法物质，例如兴奋剂和迷幻剂等[6].
精神活性物质被人体使用后会以母体化合物或其代谢物的形式随尿液排出体外，经下水管道流入

城市污水管网，进而进入污水处理厂（WWTPs）[7]. 世界各地已经报道了多起 WWTPs 精神活性物质赋

存事件 .  Huerta-Fontela 等在西班牙 42 个东北 WWTPs 进水测得了中位浓度为 200 ng·L−1 的可卡因

（COC）、1100 ng·L−1 的苯甲酰爱康宁（BE）和 29 ng·L−1 的氯胺酮（KET）[8]；Du 等在马来西亚吉隆坡的一

个WWTP 进水中检测到中位浓度为 956 ng·L−1 的冰毒（METH）、936 ng·L−1 的摇头丸（MDMA）、284 ng·L−1

的 KET、94 ng·L−1 的去甲氯胺酮（NK）、16 ng·L−1 的 BE[9]. 由此可知，世界各地的 WWTPs 进水中检测

到的 COC、BE、METH、MDMA、KET 浓度普遍较高.
虽然经 WWTPs 处理后排放到水环境中的浓度较低（ng·L−1），但是精神活性物质具有生物活性，可

能会影响水生生物的内分泌系统，具有生态风险[10 − 11]. 所以长期低浓度精神活性物质暴露对水生生态

环境的影响不容小觑. Fraz 等发现，暴露于 10 μg·L−1 卡马西平 6 周的成年斑马鱼生殖输出减少，攻击

行为和精子的形态都会受到影响，且影响会持续到未被暴露的后 4 代 [12]. Sivalingam 等发现了吗啡

（MOR）可以作用于斑马鱼大脑部位，这意味着 MOR 可能会对斑马鱼包括认知、厌恶的大脑功能有影

响[13]. Johnson 等发现，大部分抗抑郁药物长期低浓度暴露会对水生生物产生抑制生长等亚致死效应[14].
另外，水体中精神活性物质也可能通过食物链对人类健康产生影响 [15]. Moratalla 等发现，METH 和

MDMA 可能会在调节运动和优越脑功能的大脑区域产生毒性作用，威胁人体健康[16].
之前，精神活性物质的滥用情况是通过消费者访问、缉获药物数据等途径获知[17 − 18]. 但过去十几

年，污水流行病学（WBE）已广泛应用于比利时、中国、美国等[19 − 23] 世界各地的 WWTPs. 其原理是对城

市污水中目标物或其代谢物的浓度进行分析，并结合 WWTPs 的服务区域人口数量、进水流量以及药

物代谢规律反算 WWTPs 服务区域的目标药物消耗量. 作为对执法数据的补充，它具有客观、费时少、

半实时的优点，也可以反映社区等小范围区域及节假日消耗量变化却能避免伦理问题.
根据《2019 年世界毒品报告》，COC、METH、MDMA 和 MOR 等精神活性物质滥用有持续上升的

趋势 [2]. 所以本次研究以 MOR、METH、KET、NK、MDMA、甲卡西酮（MC）、COC 和 BE 为研究对象，

测定了这些精神活性物质在广西某市 12 个 WWTPs 进水的浓度水平，并用 WBE 反算 WWTPs 服务区

域的精神活性物质消耗量，以期为监测这 8 种精神活性物质滥用情况提供基础数据. 
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1    材料与方法（Materials and methods）
 

1.1    药品与试剂

所有精神活性物质的标准品，包括同位素标记的内标物，均购自 Cerilliant（朗德罗克，德克萨斯州，

美国）. 这些物质涵盖了 6 种精神活性物质和两种代谢物：MOR、METH、KET、NK（KET 的代谢物）、

MDMA、MC、COC、BE（MOR 的 代 谢 物 ） . 同 位 素 标 记 的 内 标 包 括 MOR-d3、METH-d5、KET-d4、
MDMA-d5、MC-d5、COC-d3 和 BE-d3.

甲醇（LC 级）、甲酸（LC 级）、氨水（分析纯）和盐酸（分析纯）分别购自 Sigma-Aldrich 西格玛奥德里

奇（上海）贸易有限公司、上海阿拉丁生活科技有限公司、杭州龙山精细化工有限公司和上海凌峰化学

试剂有限公司. 由 Mili-Q 超纯水系统（Millipore 公司，美国）制备超纯水. 8 种精神活性物质基本理化性

质信息详见表 1.
 

1.2    水样采集

2019 年 11 月初，用智能型水质采样器（LB-8000D，博建业环保科技有限公司，山东）从中国广西某

市的 12 个 WWTPs 每 2 h 采集 1 次格栅后的进水水样，全天共采集 12 次，将当日样品等体积混合后即

得 24 h 混合水样. 样品采集完成后，于−20 ℃ 条件下保存，冷链运输至实验室. 

1.3    分析方法 

1.3.1    固相萃取

样品的固相萃取用 SUPELCO visiprep 24TM DL（SUPELCO，USA）进行. 量取污水样品 100 mL，加入

浓度为 25 ng·mL−1 的混合内标溶液 200 μL，混合后，经玻璃纤维滤膜过滤后，取滤液 50 mL，加入 3 mol·L−1

盐酸调节至 pH 值小于 2，转移至活化（6 mL 甲醇+6 mL 超纯水）的 Oasis®MCX 固相萃取小柱（3 cc，60 mg，

Waters），控制流速为 4.0 mL·min−1. 上样完成后，4 mL 甲醇淋洗，真空抽干固相萃取小柱，用 4 mL 浓度

为 5% 的氨水甲醇洗脱，控制流速为 1.0 mL·min−1，收集洗脱液，60 ℃ 氮吹至近干，加入 250 μL 的

表 1    精神活性物质基本理化性质

Table 1    Basic physicochemical properties of the psychoactive substances
 

精神活性物质
Psychoactive substances

结构式
Structure

分子量/（g·mol−1）
Molecular weight

pKa lgKow
备注

Remarks

MOR 285.4 8.2 — 麻醉剂

METH 149.3 9. 9 2. 1 非法物质

KET 237.7 7. 5 2.2 非法物质

NK 223.7 — 2.7 KET的代谢物

MC 163.2 8.0 1.9 非法物质

MDMA 193.2 9.9 2.3 非法物质

COC 303.4 8.61 2.3 非法物质

BE 289.3 10.1 −1.3 COC的代谢物
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0.1% 甲酸水，涡旋后，水系微孔滤膜过滤后，供仪器检测. 每个样品分别独立制备 2 份平行检材，相同

条件下操作. 

1.3.2    液相色谱串联质谱（LC-MS/MS）

样 品 分 析 是 通 过 液 相 色 谱 串 联 三 重 四 极 质 谱 系 统 （ Thermo  Scientific  U3000  UPLC； Thermo
Scientific TSQ Quantive，Thermo，美国）完成. LC 方法采用甲醇作流动相 A 和 0.1% 甲酸水溶液作流动

相 B. 用 Syncronis C18 色谱柱（100 mm×2.1 mm，1.7 μm）以 350 μL·min−1 的流速分离分析物. 梯度洗脱

程序如下：0—0.5  min，A 相 5%，B 相 95%；1 min，A 相 15%，B 相 85%；5.5 min，A 相 30%，B 相 70%；

6—8 min，A 相 90%，B 相 10%；8.5—10 min，A 相 5%，B 相 95%. 进样量为 5 μL. 柱温为 40 ℃.
质谱以正离子模式电喷雾电离（ESI+）进行操作，并进行多反应监测（MRM）. 离子源电压为 3.5 kV. 

1.4    精神活性物质消耗量计算

为了估算 WWTPs 服务区域人口的药物消耗量，将式（2）代入到式（1），化简为式（3），用式（3）估算

消耗量.

　　MC =
Ci×FIn

Ps
×

MWpi

MWmi
× 1

Ei
　　　　　　 （1）

　Ps=
CNH4-N×FIn

RNH4-N
　　　　　　　　 （2）

MC =
Ci×RNH4-N

CNH4-N
×

MWpi

MWmi
× 1

Ei
　　　　　　　 （3）

CNH4-N RNH4-N

式中，MC 为千人日均目标药物的消耗量，mg·d−1·1000inh−1；Ci 为残留目标药物的进水浓度，ng·L−1；

FIn 为 WWTPs 的日流量，m3·d−1；PS 为 WWTPs 服务区域人口；MWpi 为母体药物分子量；MWmi 为代谢

产物分子量；Ei 为目标物代谢为残留目标物的排泄率;  为氨氮的进水浓度，mg·L−1;  为千人日

均氨氮排放量，g·d−1·1000inh−1，广西某市千人日均氨氮排放量取 7.9 g·d−1·1000inh−1. 各计算参数详见

表 2.
 
 

表 2    残留目标物（DTR）的选择及排泄率

Table 2    Selection and consumption of Drug Target Residues （DTR）
 

目标物质
Target compound

残留目标物
DTR

目标物分子量/残留目标物分子量
Molecular weight ratio of target compound to DTR

排泄率/%
Excretion rate

MOR MOR 1.00 5.0[24]

METH METH 1.00 43[24]

KET NK 1.06 1.6[24]

MC MC 1.00 5.5[24]

MDMA MDMA 1.00 20[24]

COC BE 1.05 30.07[24]

 
 
 

1.5    质量保证和质量控制

用由超纯水制成的程序空白样来确认样品在富集浓缩、仪器分析过程中是否受到污染，以检查分

析方法的准确性和精确性. 对于所有精神活性物质，如表 3 所示，定量限均＜1.5 ng·L−1，以 S/N＞10 为

定量限，S/N＞3 为 MDL，8 种精神活性物质的 MDL 均＜0.45 ng·L−1. 加标回收率在 78%—95% 之间，在

测样时，每 10 个样品后注入空白样，空白中均未检测到精神活性物质，且相对标准偏差（RSD，n=3）均

小于 8%，说明该方法对不同样品都能够满足分析要求，能用于日常分析的检测.
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表 3    方法检出限、定量限及线性关系

Table 3    Method detection limit, limit of quantitative（LOQ）and linear relationship
 

化合物
Compounds

方法检出限/( ng·L−1)
MDL

定量限/( ng·L−1)
LOQ

线性方程
Linear equation

相关系数
R2

MOR 0.45 1.5 y=−0.101+2.86x 0.9904

METH 0.30 1.0 y =−0.145+3.02x 0.9935

KET 0.30 1.0 y =−0.0875+1.97x 0.9903

NK 0.15 0.5 y =−0.0119+0.173x 0.9918

MC 0.15 0.5 y =−0.0342+0.820x 0.9911

MDMA 0.15 0.5 y =−0.00856+0.319x 0.9942

COC 0.30 1.0 y =−0.0188+0.501x 0.9931

BE 0.15 0.5 y =−0.0523+2.13x 0.9966
 
 
 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    精神活性物质的赋存

在广西的 12 个 WWTPs 中，检测到 8 种精神活性物质中的 5 种，未检测到 MC、COC、BE. 如表 4

所示，检测到的 5 种化合物的浓度在＜MDL—170.9 ng·L−1 的水平内波动. 其中 MOR、METH、KET 的

检出率均为 100%，而 NK、MDMA 的检出率分别为 44.1%、14.3%.
 

2.1.1    吗啡

在采样期间，这 12 个 WWTPs 进水中 MOR 的检出率均为 100%，说明了 MOR 在广西某市的广泛

使用. 浓度在 2.9—55.1 ng·L−1 内波动，其中 1、9 号 WWTP 检测到的浓度较高，5、2 号 WWTP 检测到

的浓度较低. 由表 5 可知，本研究检测到的 WWTPs 进水 MOR 浓度低于意大利米兰的 WWTPs 进水

MOR 浓度（（83.3±11.8） ng·L−1）和瑞士卢加诺 WWTPs 进水 MOR 浓度（（204.4±49.9） ng·L−1）. 

表 4    广西某市 12 个 WWTPs 残留目标物平均浓度、浓度范围及检出频率

Table 4    Average concentrations，concentration ranges，and detection frequencies of 12 WWTPs in a city of Guangxi
 

MOR METH KET NK MDMA

1号厂a 35.5 123.8 41.7 9.8 25.6

2号厂a 4.9 7.2 46.1 7.0 ND

3号厂a 20.7 70.0 51.3 44.5 ND

4号厂a 17.0 57.3 23.0 37.9 ND

5号厂a 4.2 8.9 21.2 NDc ND

6号厂a 7.6 59.6 13.6 ND ND

7号厂a 18.8 14.6 3.9 ND ND

8号厂a 14.4 22.3 11.9 19.1 ND

9号厂a 23.8 12.7 2.8 ND ND

10号厂a 17.6 42.5 26.1 92.8 29.5

11号厂a 11.8 18.0 17.2 30.2 ND

12号厂a 21.2 28.2 8.9 ND ND

检出率 100.0% 100.0% 100.0% 44.1% 14.3%

范围b 2.9—55.1 3.8—170.9 1.15—74.0 ＜MDL—161.68 ＜MDL—72.4

平均数b 16.5 38.7 22.3 20.1 4.6

中值b 15.7 22.5 18.9 ND ND
　　a1—12厂对应平均浓度；a,b单位为浓度单位，ng·L−1；c ND表示未检测到.
　　a Average concentration, corresponding to WWTP NO.1—12；a,b Expressed in ng·L−1；c ND means not detected.
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2.1.2    冰毒

在采样期间，广西某市 12 个 WWTPs 进水中 METH 的检出率均为 100%，说明了 METH 在广西某

市的普遍滥用. METH 的检测浓度在 3.8—170.9 ng·L−1 内波动，其中 1、3、6 号 WWTP 检测到的浓度

较高，2、5 号 WWTP 检测到的浓度较低. 由表 5 可知，本研究检测到的 WWTPs 进水 METH 浓度略高

于意大利米兰 WWTPs 进水 METH 浓度（（16.2±7.1）  ng·L−1）和瑞士卢加诺 WWTPs 进水 METH 浓度

（＜LOQ）；略低于西班牙东北部 42 个 WWTPs 进水 METH 浓度（3—277 ng·L−1）；但与加拿大东部

WWTPs 进水 METH 浓度（21—65 ng·L−1）相差不大. 

2.1.3    摇头丸

各 WWTPs 的 MDMA 检出率除了 1、10 号 WWTPs 分别为 100%、71% 外，其余 WWTPs 检出率皆

为 0%， 浓 度 在 ＜MDL—72.4  ng·L−1 内 波 动 ， 平 均 浓 度 为 4.6  ng·L−1. 由 表 5 可 知 ， 国 外 经 常 报 道

WWTPs 的进水中 MDMA 的赋存，本次研究检测到的进水 MDMA 浓度与加拿大东部 WWTPs 进水

MDMA 浓度（10—35 ng·L−1）、意大利米兰 WWTPs 进水 MDMA 浓度（（14.2±14.5） ng·L−1）相近；但低于

西班牙东北部 42 个 WWTPs 进水 MDMA 浓度（2—598 ng·L−1）和瑞士卢加诺 WWTPs 进水 MDMA 浓

度（（13.6±12.6） ng·L−1）. 对比可知，西班牙、瑞士等国家 MDMA 的滥用情况比中国广西某市严重. 

2.1.4    甲卡西酮

在本次研究采样期间，这 12 个 WWTPs 都没有检测到 MC 的存在. 由表 5 可知，国外对 WWTPs 进

水中 MC 的赋存报道比较少. 说明了全球的 WWTPs 进水 MC 赋存并不普遍. 

2.1.5    氯胺酮和去甲氯胺酮

各厂 KET、NK 的检出率分别为 100%、44.1%，说明了 KET 在广西某市的赋存较为普遍. 浓度分别

在 1.2—74.0 ng·L−1、＜MDL—161.7 ng·L−1 内波动，其中 3、2、1、10 号 WWTP 检测到的 KET、NK 浓

度较高，9、7、12 号 WWTPs 检测到的浓度较低. 由表 5 可知，国外对 WWTPs 进水中 KET、NK 的赋存

报道比较少. 西班牙东北部 42 个 WWTPs 检测到 7—50 ng·L−1 范围的 KET 浓度，和本研究检测到的浓

度相差不大. 

2.1.6    可卡因和苯甲酰爱康宁

在本次研究采样期间，这 12 个 WWTPs 都没有检测到 COC、BE 的存在. 而对比表 5，国外对 WWTPs
进水中的 COC 报道较多，加拿大东部 WWTPs 进水 COC 浓度范围为 209—823 ng·L−1，意大利米兰

WWTPs 进水 COC 浓度范围在（421±83.3） ng·L−1 之间，西班牙东北部 42 个 WWTPs 进水 COC 浓度范围

在 4—4700 ng·L−1，瑞士卢加诺WWTPs 进水 COC 浓度范围在（218.4±58.4） ng·L−1 之间. 对比可知，加拿大、

意大利、西班牙和瑞士等国家 WWTPs 进水 COC 的赋存情况远远普遍于中国广西某市 12 个 WWTPs. 

2.2    精神活性物质的消耗量

根据 WBE 推算广西 12 个 WWTPs 服务区域精神活性物质的消耗量，其中，KET、MOR、METH、

MDMA 的消耗量分别为 682.4、167.8、44.6、11.3 mg·d−1·1000inh−1，而 MC、COC 均因没有被检测到，计

算得出 0 mg·d−1·1000inh−1 的消耗量. 由此可知 KET、MOR 等精神活性物质在广西 12 个 WWTPs 服务

区域的滥用较普遍. 这一结论也与联合国毒品与犯罪办公室发布的《2019 年世界毒品报告》一致[2]. 

2.2.1    吗啡

据《2019 年世界毒品报告》报道，2017 年全球缉获 87 吨 MOR，同比增长 33%. 且滥用率上升明显[2].

表 5    国内外 WWTPs 精神活性物质进水浓度（ng·L−1）

Table 5    Influent concentrations of psychoactive substances in domestic and foreign WWTPs（ng·L−1）
 

MOR METH KET MDMA MC COC
年份
Year

本研究 2.9—55.1 3.8—170.9 1.15—74.0 ＜MDL—72.4 ＜MDL ＜MDL 2019

加拿大东部[25] — 21—65 — 10—35 — 209—823 2009

西班牙东北部[8] — 3—277 7—50 2—598 — 4—4700 2007

意大利米兰[26] 83.3±11.8 16.2±7.1 — 14.2±14.5 — 421±83.3 2006

瑞士卢加诺[26] 204.4±49.9 ＜LOQ — 13.6±12.6 — 218.4±58.4 2006
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约 90% 的 MOR 在人体肝脏被转化为多种代谢物. 而排泄出的 MOR 母体只占总量的 2% 至 10%[27]. 本

次研究选取MOR 作为DTR 计算，得出12 个WWTPs 服务区域的MOR 平均消耗量为167.8 mg·d−1·1000inh−1，

且 1 号 WWTP 服务区域在采样期间的平均 MOR 消耗量达 400.9 mg·d−1·1000inh−1，9 号 WWTP 服务区域

平均 MOR 消耗量达 218.2 mg·d−1·1000inh−1. 由表 6 可知，广西某市 12 个 WWTPs 的服务区域 MOR

消耗量远低于美国西肯塔基州两个社区的消耗量（2380—2610 mg·d−1·1000inh−1）. 这与联合国毒品和

犯罪问题办公室报道的情况基本一致.
 

2.2.2    冰毒

据 《2019 年 世 界 毒 品 报 告 》 报 道 ， 与 广 西 毗 邻 的 东 南 亚 成 为 世 界 上 增 长 最 快 的 METH 市 场 ，

2007 年至 2017 年，东南亚共缉获了 82 吨 METH[2]. 无论使用何种滥用方式，METH 在人体内的代谢都

是类似的，约有（42%±17%）METH 以母体形式通过尿液排出体外[28]. 因为 METH 性质稳定，所以本次

研究选取 METH 作为 DTR 进行计算，计算出 12 个 WWTPs 服务区域在采样期间的 METH 平均消耗量达

44.6 mg·d−1·1000inh−1. 虽然 METH 也可能源于药物司来吉兰的代谢. 但是，在中国司来吉兰对 METH
的负荷贡献仅为 0.03 mg·d−1·1000inh−1 左右，与 METH 的非法途径消耗量相比可以忽略不计[20]. 由表 6
可知，广西某市 12 个 WWTPs 服务区域在采样期间的 METH 消耗量高于英国 WWTPs 服务区域的 METH
消 耗 量 （ 13.3—29.8  mg·d−1·1000inh−1） . 但 低 于 美 国 西 肯 塔 基 州 两 个 社 区 METH 滥 用 量 （ 1240—
3090 mg·d−1·1000inh−1）、马来西亚吉隆坡WWTPs 服务区域的METH 滥用量（（481±88） mg·d−1·1000inh−1），也

低于南非豪登和西开普WWTPs 服务区域的METH 滥用量（181.9—1184.8 mg·d−1·1000inh−1）. 这表明美国、南

非和马来西亚等国家的 METH 滥用情况比中国广西某市的 12 个 WWTPs 服务区域的滥用情况严重. 

2.2.3    摇头丸

MDMA 俗称摇头丸. 据《2019 年世界毒品报告》报道称，2017 年，非洲 180 万人使用 MDMA、而美

洲有 350 万、亚洲有 1149 万、欧洲有 406 万、大洋洲有 44 万，全球已达 2129 万 [2]. MDMA 经人体代

谢，排出亚甲二氧基苯丙胺（MDA）、MDMA、甲氧基扁桃酸（HMMA）等代谢物. 因 MDMA 性质稳定，

不易降解，所以本次研究选取 MDMA 作为 DTR 进行计算，计算出广西某市 12 个 WWTPs 服务区域在采

样期间的 MDMA 平均消耗量达 11.3 mg·d−1·1000inh−1. 由表 6 可知，广西某市 12 个 WWTPs 服务区域在采

样期间的MDMA 消耗量高于克罗地亚萨格勒布WWTPs 服务区域的MDMA 消耗量（5.1 mg·d−1·1000inh−1）.
但低于美国西肯塔基州两个社区（1.7—59 mg·d−1·1000inh−1）、马来西亚吉隆坡（（748±282）mg·d−1·1000inh−1）
的 MDMA 滥用量，也低于英国（80.1—392 mg·d−1·1000inh−1）的 MDMA 滥用量. 这表明美国、马来西亚和

英国等国家的 MDMA 滥用情况比中国广西某市的 12 个 WWTPs 服务区域 MDMA 的滥用情况严重. 

2.2.4    甲卡西酮

MC 俗称浴盐 . 大鼠被注射 MC 后在 48 h 内排泄的尿液中含有 26%4-羟基 -3-甲氧基甲卡西酮

（HMMC）和 3% 母体化合物 MC[29]. 但是，由于这项研究是基于大鼠的，而且该药物不是通过吸入给药

的，因此该数据无法推断给人类. 然而，它确实提供了药物排泄的迹象. MC 的理想 DTR 是主要排出的

代谢产物 HMMC. 但是，这种化合物不是市售的. 本次研究选取 MC 作为 DTR 进行计算，因为未能在

WWTPs 进水中未检测到 MC 的存在，所以用 WBE 反算出 0 mg·d−1·1000inh−1 的 MC 消耗量. 

表 6    国内外 WWTPs 服务区域精神活性物质消耗量（mg·d-1·1000inh-1）
Table 6    Consumption of psychoactive substances in the service area of the domestic and foreign WWTPs

 

MOR METH KET MDMA MC COC
年份
Year

本研究 167.8 44.6 682.4 11.3 — — 2019

马来西亚吉隆坡[9] — 481±88 357±64 748±282 — 14±6 2011

英国[24] — 13.3—29.8 — 80.1—392 — 8733—14643 2017

美国西肯塔基州[32] 2380—2610 1240—3090 — 1.72—59 — 434—1970 2017

南非豪登、西开普[33] — 181.9—1184.8 — 2.2—61.6 — 100.6—589.6 2017

土耳其阿达纳[34] — 2 — 87 — 14 2017

克罗地亚萨格勒布[35] — — — 5.1 — 235 2009
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2.2.5    氯胺酮

KET 是一种不受国际管制但受中国管制的物质，据《2019 年世界毒品报告》报道称，KET 占过去五

年缉获的致幻剂数量的 87%. 在 2013—2017 年期间，亚洲（主要是东亚和东南亚）KET 缉获量占全球

缉获量的 96%[2]. 临床上用作手术麻醉剂或麻醉诱导剂，用作非法物质时称为 K 粉. KET 经人体使用后

可代谢排出 NK、KET 和脱氢去甲氯胺酮等代谢物[30]. 本次研究选取 NK 作为 DTR 进行计算，计算出 12
个WWTPs 服务区域在采样期间的KET 平均消耗量达 682.4 mg·d−1·1000inh−1. 对比表 6 可知，高于马来西亚

吉隆坡 WWTPs 服务区域的 KET 消耗量（（357±64） mg·d−1·1000inh−1），且国外 KET 滥用情况的相关报道较

少. 由此可知，KET 在中国广西某市的滥用比马来西亚等国家严重，这也与 KET 的国际滥用形势相符. 

2.2.6    可卡因

COC 既是一种局部麻醉剂，也是一种非法物质. 据《2019 年世界毒品报告》报道称，2013—2017 年

期间约有 143 个国家报告缉获 COC，高于 1983—1987 年期间的 99 个国家. 人体使用 COC 后，主要以

COC 原形、BE 等形式随尿液排出[31]. 本次研究选取 BE 作为 DTR 进行计算，因为未能在 WWTPs 进水

中未检测到 BE 的存在，所以用 WBE 反算出 0 mg·d−1·1000inh−1 的 COC 消耗量. 

3    结论（Conclusion）

（1）MOR、METH、KET 是中国广西某市 12 个 WWTPs 进水和服务区域广泛存在和滥用的精神活

性物质. 意大利、加拿大、马来西亚和美国等国家 WWTPs 的 MOR、COC 赋存情况比广西某市 12 个

WWTPs 严重. 而广西某市 12 个WWTPs 服务区域KET 的滥用情况比马来西亚、英国等国家严重；但美国、

南非等国家的 MOR、METH、COC 和 MDMA 的滥用情况比广西某市 12 个 WWTPs 服务区域严重.
（2）虽然精神活性物质在广西某市 12 个 WWTPs 进水中只有 ng·L−1 的水平，但因为精神活性物质

滥用量持续增加和其具有的生物活性，我们应继续关注这些物质的滥用情况.
（3）对 WWTPs 进水中精神活性物质的残留进行分析，估算这些物质在特定区域的消耗量，为防控

风险提供支持.
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