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摘要: 抗生素因其高效性而被大量使用,排放进入环境后成为新污染物,其健康风险日益引起广泛关注。 目前在多种环境介

质中均检测到抗生素的存在,而海南省尚缺乏有关饮用水源地抗生素污染的数据。 本研究选取海南省 5 个典型饮用水源地

采集水样和底泥沉积物样品,分析了 5 类抗生素(磺胺类、喹诺酮类、四环素类、大环内酯类和其他类)的污染水平,并评估水体

中抗生素的生态和健康风险。 结果表明,在水体中共检出 9 种抗生素,总浓度范围为 2.48 ~ 112.87 ng∙L-1,主要污染物为磺

胺甲恶唑、氟罗沙星和强力霉素。 沉积物中共检出 12 种抗生素,总浓度范围为 3.46 ~ 28.92 ng∙g-1,主要污染物为氟罗沙星。
生态风险评估结果表明,水体中检出的抗生素风险商(RQ)值均<1,未发现单一抗生素在各水源地存在高风险。 人体健康风险

评估结果表明,各水源地中检出的抗生素健康风险商(RQH)值均远<0.01,对成人和儿童健康造成的损害可忽略。
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Abstract: Antibiotics are widely used owing to their high efficiency. However, the discharge of antibiotics into the
ambient environment resulting in them as a category of emerging contaminants, causing potential human health
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risks which are attracting increasingly attention in recent years. To date, antibiotics have been detected in a variety
of environmental matrices, whereas there is still a lack of data on antibiotic contamination in drinking water sources
in Hainan Province. In this study, water and sediment samples were collected from five typical drinking water
sources in Hainan Province, the pollution levels of five classes of antibiotics, including sulfonamides, quinolones,
tetracyclines, macrolides and others, were analyzed, and the potential health risks were assessed. The results indica-
ted that nine antibiotics were frequently detected in the water, with total concentrations ranging from 2.48 to 112.87
ng∙L-1 . The main pollutants were sulfamethoxazole, fleroxacin and doxycycline. Twelve antibiotics were detected
in the sediments, with concentrations ranging from 3.46 to 28.92 ng∙g-1 . The major pollutant was fleroxacin. The
ecological risk assessment results of antibiotics in water showed that the risk quotient (RQ) value is less than 1in all
water samples, and no antibiotic is found to have high risk in each water source. The results of human health risk
assessment showed that the health risk quotient (RQH) value of antibiotics detected in each water source is far less
than 0.01, and the damage to adults and children can be neglected.
Keywords: antibiotics; drinking water sources; water; sediments; ecological risks; human health risks

　 　 目前,抗生素不仅在污水处理厂[1]、医院[2]和水

产养殖场[3]等废水中检出抗生素,在海洋、河流[4-7]等

自然水体中也广泛存在抗生素的检出。 如今,抗生素

污染严重威胁到水生态系统和人类健康,已经引起了

世界各国的关注。 中国抗生素的生产量和使用量一

直以来都居于高位[8];2022 年,我国发布了《新污染物

治理行动方案》,提到对新污染物的监测与治理,加强

抗生素研究和管控[9]。 在水环境中,饮用水的摄入是

抗生素进入人体的重要途径之一,因此饮用水源地中

抗生素的残留问题需要引起重视,相关研究已在华东

地区[10]、重庆市[11]和南京市[12]等区域的饮用水源地检

出抗生素。 海南省地处热带的北缘,四面环海,拥有

独特的气候条件,是我国重要的农业基地,渔业和畜

牧业是其大力发展的产业,以往研究发现制药工业、
畜牧业等是抗生素的主要来源,因此在这些产业活动

中很可能造成抗生素的大量排放[13],其残留问题不容

忽视。 但是目前尚缺乏有关海南省饮用水源地抗生

素的污染研究。 本研究主要揭示海南省典型饮用水

源地抗生素在水体和底泥沉积物中的残留水平,并初

步评价水体中抗生素对生态和人体造成的风险。

1　 材料与方法(Materials and methods)
1. 1　 实验材料

1. 1. 1　 实验仪器

AB SCIEX API4000 三重四级杆质谱仪 (Ap-
plied Biosystems,美国)、Agilent 1260 液相色谱仪(安
捷伦,美国)、2600TH 超声机(上海安谱实验科技,中
国)、N-EVAP 112 氮吹仪(Organomation,美国)、Sor-
vall ST 40R 离心机(赛默飞,美国)、Visiprep DL 12 管

防交叉污染固相萃取装置(北京普立泰科公司,中国)。

1. 1. 2　 试剂

本研究的目标化合物的基本信息如表 1 所示。
乙腈(色谱纯,默克)、CNWBOND LC-C18 SPE 填料

(40 ~ 63 μm,上海安谱实验科技)、CNWBOND PSA
PAEs QuEChERS 专用填料(40 ~ 63 μm,上海安谱实

验科技)、柠檬酸钠缓冲溶液(0.1 mol∙L-1,上海源

叶生物科技有限公司)、无水硫酸钠(≥99% ,国药集

团化学试剂有限公司)、氯化钠(分析纯,上海阿拉丁

生化科技股份有限公司)、甲酸(≥98% ,上海安谱实

验科技)、乙二胺四乙酸二钠(99% ~ 101% ,上海麦

克林生化科技有限公司)、抗生素标准品、氘代同位

素标准品 d4 -SMR、 d3 -LIM、 d4 -SMX、 d3 -TMP、 d8 -
CFX、d4 -TBD(>98% ,百灵威科技有限公司)。
1. 2　 样品采集

于 2021 年 4 月采集海南省 5 个典型饮用水源

地表层水过滤后的水相和沉积物样品。 考虑到海南

省饮用水源地的分布情况和典型性,本研究选取了

5 个集中式生活饮用水源地一级保护区(L1、S1、H1、
D1、Y1);二级保护区(L2、S2、H2、D2、Y2);准保护区

(L3、S3、H3、D3、Y3)设置采样点,采样位点分布及土

地利用情况如图 1 所示。 水样采集于同一水平面

0.5 m 以下;使用不锈钢采水器采集 3 个点水样,将
其混合,取 1 L 置于宽口棕色玻璃瓶中保存。 使用

抓斗式采泥器在水样采集点周围等距离采集沉积物

样品,每个沉积物由 3 个样均匀混合而成;采集后沥

水除杂,取 1 kg 左右置于棕色广口玻璃瓶,瓶盖内

衬洁净锡箔纸。 样品尽快运回实验室,水样在 4 ℃
冰箱保存,沉积物样品在-80 ℃下冷冻干燥,研磨成

细小颗粒后放置于-20 ℃冰箱保存。
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表 1　 目标化合物的基本信息

Table 1　 Basic information about the target compounds

中文名称

Chinese name

英文名称

English name

简称

Abbreviation
CAS No.

分子式

Molecular formula

分子量

Molecular weight
logKow

a

磺胺类抗生素(Sulfonamides, SAs)

磺胺嘧啶 Sulfadiazine SDZ 68-35-9 C10H10N4O2S 250.28 -0.09

磺胺吡啶 Sulfapyridine SPD 144-83-2 C11H11N3O2S 249.29 0.35

磺胺甲恶唑 Sulfamethoxazole SMX 723-46-6 C10H11N3O3S 253.28 0.89

磺胺间甲氧嘧啶 Sulfamonomethoxine SMM 1220-83-3 C11H12N4O3S 280.30 —

磺胺氯哒嗪 Sulfachloropyridazine SCP 80-32-0 C10H9ClN4O2S 284.72 —

磺胺喹喔啉 Sulfaquinoxaline SQ 59-40-5 C14H12N4O2S 300.34 —

磺胺二甲嘧啶 Sulfamethazine SMZ 57-68-1 C12H14N4O2S 278.33 0.80

磺胺醋酰 Sulfacetamide SCT 144-80-9 C8H10N2O3S 214.24 —

磺胺 Sulfanilamide SA 63-74-1 C6H8N2O2S 172.20 -0.62b

磺胺噻唑 Sulfathiazole STZ 72-14-0 C9H9N3O2S2 255.32 0.05

磺胺对甲氧嘧啶 Sulfameter SMD 651-06-9 C11H12N4O3S 280.30 0.42b

磺胺二甲氧哒嗪 Sulfadimethoxine SDM 122-11-2 C12H14N4O4S 310.33 —

喹诺酮类抗生素(Quinolones, QNs)

马波沙星 Marbofloxacin MAR 115550-35-1 C17H19FN4O4 362.36 —

氟罗沙星 Fleroxacin FLX 79660-72-3 C17H18F3N3O3 369.34 —

氧氟沙星 Ofloxacin OFX 82419-36-1 C18H20FN3O4 361.37 -0.39

诺氟沙星 Norfloxacin NFX 70458-96-7 C16H18FN3O3 319.33 0.46

环丙沙星 Ciprofloxacin CFX 85721-33-1 C17H18FN3O3 331.34 0.28

诺美沙星 Lomefloxacin LOM 98079-51-7 C17H19F2N3O3 351.35 -0.30c

恩诺沙星 Enrofloxacin EFX 93106-60-6 C19H22FN3O3 359.39 0.58

沙拉沙星 Sarafloxacin SAR 98105-99-8 C20H17F2N3O3 385.36 —

二氟沙星 Difloxacin DIF 98106-17-3 C21H19F2N3O3 399.39 —

达诺沙星 Danofloxacin DAN 112398-08-0 C19H20FN3O3 357.38 1.85b

培氟沙星 Pefloxacin PEF 70458-92-3 C17H20FN3O3 333.36 —

卡巴多 Arbadox CAR 6804-07-5 C11H10N4O4 262.22 —

四环素类(Tetracyclines, TCs)

土霉素 Oxytetracycline OTC 79-57-2 C22H24N2O9 460.43 -0.90

四环素 Tetracycline TC 60-54-8 C22H24N2O8 444.43 -1.37

氯四环素 Chlortetracycline CTC 57-62-5 C22H23ClN2O8 478.88 -0.62

强力霉素 Doxycycline DC 564-25-0 C22H24N2O8 444.43 0.63

大环内酯类(Macrolides, MLs)

脱水红霉素 Erythromycin-H2O ETM-H2O 23893-13-2 C37H65NO12 715.91 —

罗红霉素 Roxithromycin RTM 80214-83-1 C41H76N2O15 837.05 1.70

竹桃霉素 Oleandomycin phosphate ODM 7060-74-4 C35H64NO16P 785.85 —

其他类(Others)

林可霉素 Lincomycin LIN 154-21-2 C18H34N2O6S 406.54 0.20

甲氧苄啶 Trimethoprim TMP 738-70-5 C14H18N4O3 290.32 0.91

注:— 无参考数据;a 数据来源于文献[14];b 数据来源于文献[15];c 数据来源于文献[16]。
Note: — means there is currently no reference dose; a data from the literature [14]; b data from the literature [15]; c data from the literature [16].
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图 1　 采样点分布图

注:数据来源于国家基础地理信息中心全球地表覆盖数据产品服务网站(DOI: 10.11769)。

Fig. 1　 Distribution of sampling sites
Note: According to the data from the National Basic Geographic Information Center Global Land Coverage

Data Product Service website (DOI: 10.11769).

1. 3　 样品前处理

1. 3. 1　 水体样品

1 L 水样中加入 0.5 g 乙二胺四乙酸二钠

(Na2EDTA)及内标混合溶液。 用 10 mL 甲醇和超纯

水依次活化 HLB 小柱,再将水样过柱。 上样完成

后,用 10 mL 超纯水对小柱进行淋洗,经真空干燥 1
h 后,用 10 mL 甲醇洗脱 HLB 小柱,将洗脱液接至

新的玻璃离心管中,氮吹近干后,甲醇复溶,并通过

0.22 μm 滤膜转移至棕色进样瓶,用液相色谱质谱

联用(LC-MS/MS)进行上机检测。
1. 3. 2　 沉积物样品

参考了以往研究对固相基质中抗生素检测的方

法[17-18],称取 5 g 沉积物样品,加入 0.4 g Na2EDTA、
5 mL 柠檬酸钠缓冲液及内标混合溶液,置 4 ℃冰箱

过夜。 次日加入 10 mL 5% 甲酸化乙腈,涡旋振荡

后,超声 15 min。 加 4 g 无水硫酸钠及 1 g 氯化钠,

涡旋振荡 3 min,以 8 000 r∙min-1,4 ℃,离心 5
min,室温静置后,移取上清液至填装有 50 mg PSA、
150 mg C18、900 mg 无水硫酸钠的净化管中,涡旋

振荡 3 min 后,以 5 000 r∙min-1、4 ℃,离心 5 min,
移取上清液至试管,氮吹近干后,加入初始流动相复

溶,并通过 0.22 μm 滤膜转移至棕色进样瓶,用液相

色谱质谱联用(LC-MS/MS)进行上机检测。
1. 4　 仪器分析条件

色谱条件:色谱柱为 Poroshell 120 EC-C18(4.6
mm×50 mm, 2.7 μm),柱温为 40 ℃,进样体积 5 μL,
流速 0.3 mL·min-1。 流动相 A 为乙腈,流动相 B 为

0.05%甲酸和 2 mmol∙L-1 乙酸胺,流动相梯度洗

脱条件为:2 min 时流动相 A 和流动相 B 的比例从

15/85 换为 40/60,4 min 时换为 60/40,在 9.1 min 时

换为 15/85,洗脱至 13 min 时结束。
质谱条件:采用离子电喷雾正离子(ESI+ ),多反
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应监测(MRM)模式。 离子源温度 325 ℃;离子喷雾

电压 5 801 V。
1. 5　 质量保证与控制

样品的定量分析是采用内标法,选用 10 个点的

校正曲线进行定量,标准曲线梯度为 0.2、0.5、2、5、
10、20、50、100、200 和 500 μg·L-1,呈现了较好的线

性关系(r>0.995)。 设置空白、空白加标和基质加标

� 保证检测方法的可行性,分别采用与水样和沉积物

样品相同的方法分析 3 个空白加标样品和 3 个基质

加标样品。 水样和沉积物的目标物质回收率分别为

45% ~ 145%和 40% ~ 141% 。 本研究中,PEF 的回

收率达 141% ,内标响应较好,但回标响应偏低,考
虑是基质效应导致的抗生素的回收率偏高。 水样和

沉积物的检出限范围分别为 0.008 ~ 6.83 pg·L-1和

0.002 ~ 7.09 pg·g-1。
1. 6　 风险评估

1. 6. 1　 生态风险评估

本研究根据风险评估技术指导文件[19],选择了

风险商值法(RQ)对海南省典型饮用水源地进行生态

风险评估[20]。 计算公式如下:

RQ= MEC
PNEC

式中:MEC 为测定环境浓度(ng·L-1),选择实测抗生

素浓度的最大值。 PNEC 为预测无效应浓度 (ng·
L-1),数据来源于文献报道,选择最敏感物种的

PNEC 值[21-26],由于MAR、FLX 和 SMM 缺乏毒性数

据,无法获得 PNEC 值,未进行生态风险评估。 低风

险水平:0.01≤RQ<0.1;中风险水平:0.1≤RQ<1;高
风险水平:RQ≥1 [27]。
1. 6. 2　 健康风险评估

本研究评估海南省典型水源地水体中抗生素对

不同年龄组人群的健康风险,主要考虑饮水途径摄

入污染物的健康风险商值,以量化评估水体中抗生素

污染对不同年龄组人群健康的影响,计算公式如下:

RQH =
MEC
DWEL

式中:MEC 为抗生素的测定浓度(μg·L-1 ),考虑到

最大风险控制原则,因此选择实测抗生素的最大浓

度值,DWEL 为每升饮用水中抗生素的当量值(μg·
L-1)。 DWEL 的计算公式如下:

DWEL= ADI × BW × HQ
DWI × AB × FOE

式中:ADI 是日均可接受摄入量(μg·kg-1·d-1 ),数据

来源于文献[28-29];HQ 是最高风险,按 1 计算;AB
是胃肠吸收率,按 1 计算;FOE 是暴露频率(350 d·
a-1),按 0.96 计算;BW 是人均体质量(kg) ;DWI 是
每日饮水量(L·d-1 )。 BW 和 DWI 数据来源于中国

人群暴露参数手册[30-31]。 当 RQH <0.01 时,风险水

平可忽略不计;当 0.01<RQH<0.1 时,为低风险水平;
当 0.1<RQH<1 时,为中等风险水平;当 RQH>1 时,为
高风险水平[32]。
1. 7　 数据分析

使用 IBM SPSS Statistics 26 进行相关性分析,
运用斯皮尔曼相关系数,对不同环境介质中抗生素

浓度之间的关系进行讨论。

2　 结果(Results)
2. 1　 抗生素的污染水平

本研究所分析的 33 种抗生素,在水体中共有 9
种抗生素被不同程度检出,如图 2(a)所示,包括 1 种

其他类、1 种 MLs、3 种 QNs、1 种 TCs 以及 3 种

SAs,总浓度范围为 2.48 ~ 112.87 ng·L-1,平均浓度

为 33.92 ng·L-1,中值为 20.47 ng·L-1。 本研究水体

中检出浓度较高的抗生素依次为 SMX、 FLX 和

DC,检出率分别为 52% 、100% 和 22% 。 与我国其

他水源地相比,如表 2 所示,本研究水源地水体中

SMX 的浓度水平较华东地区水源地、长江三角洲水

库低,较江苏骆马湖流域水源地、长江中游水源地

高;FLX 的浓度水平较南京水源地高;DC 的浓度水

平与长江下游地区水源地相近,较枫树坝水库低,但
较南京水源地高。 因此本研究水体中检出的抗生素

浓度水平与国内的其他水源地相比,其污染水平处

于中等偏低,且其也远低于国内外河流的浓度水平。
在沉积物中共检出 12 种抗生素,如图 2 (b)所

示,包括 6 种 QNs、3 种 TCs、1 种 SAs、1 种 MLs 以

及 1 种其他类抗生素,总浓度范围为 3.46 ~ 28.92 ng
·g-1,单种抗生素的浓度范围为 ND ~ 10.33 ng·g-1,
平均浓度为 14.92 ng·g-1,中值为 12.85 ng·g-1。 本

研究沉积物中抗生素的浓度水平结果低于中国典型

湖泊[33](单种抗生素浓度范围为 ND ~ 2 663 ng·
g-1)、美国 Cache La Poudre 河[34](单种抗生素浓度范

围为 1 ~ 102.70 ng·g-1)、南非 Msunduzi 河[35](单种抗

生素浓度范围为 ND ~ 125.35 ng·g-1 )。 而与白洋淀

(单种抗生素浓度范围为 ND ~ 52.89 ng·g-1 )[36]的研

究结果相似,因此本研究沉积物中抗生素的污染处

于低水平。 检出的抗生素中检出率高于或等于 50%
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图 2　 抗生素在水体(a)和沉积物(b)中的浓度水平和检出率

Fig. 2　 Concentration levels and detection rates of antibiotics in water bodies (a) and sediments (b)

的有 FLX、EFX、OFX、CFX、NFX、DC 和 ETM-H2O,
而 MAR、OTC、CTC、 SMX 和 LIN 的检出率低于

50% 。 其中 QNs 的浓度水平均较高,FLX 的浓度水

平最高,浓度范围为 ND ~ 10.33 ng·g-1,平均浓度为

5.66 ng·g-1,与白洋淀[37]的研究结果相近。
2. 2　 抗生素的污染分布特征

水源地的一级保护区离取水口最近,需要特别

关注。 由于未取得 D 水源地的一级保护区沉积物

样品,因此仅对 Y、H、S 和 L 水源地的一级保护区

进行分析。 如图 3 所示,水体中检出抗生素的浓度

高于沉积物中的浓度,但检出种类较沉积物中少。
水体中,TCs 仅检出了 DC,而沉积物中除了 DC,还
检出 OTC、CTC,但浓度水平低于水体。 水体中,
SMX 的检出浓度较高,但在沉积物中未检出。 由图

4 可知,QNs 在这 2 种环境介质中浓度水平相近,但
沉积物中的抗生素种类仍比水体中多。 FLX 在各

水源地均有检出,在水体和沉积物中浓度水平均高

于其他抗生素。 其次 OFX 在各水源地沉积物中均

有检出,浓度水平较低。
对抗生素之间的相关性进行了统计学分析,如

表 3 和表 4 所示。 检出浓度较高的 SMX、OFX 和

DC 在水体和沉积物中的相关性不同。 在水体中

SMX 与其他 2 种抗生素无相关性,而 DC 与 FLX 呈

显著性相关(r = -0.552,P =0.003,P<0.01)。 在沉积

� 物中,这 3 种抗生素之间均无相关性,说明不同环境

介质中抗生素之间的相关性不同。 对水体中抗生素

与沉积物中抗生素之间的相关性进行了统计学分

析,如表 5 所示。 水体中 SMX 与沉积物中 OFX 具

有相关性(r =0.659,P=0.038,P<0.05)。 SMX 在水体

� 中常被检出,且浓度水平较高。 其与 OFX 一样,为
广谱抗菌药,两者常被用于临床上感染性疾病,对大

肠杆菌和葡萄球菌均有较好的抗菌作用。 有研究发

现,OFX 可能会对 SMX 的光化学转化产生影响[49]。
2. 3　 海南省饮用水源地水体中抗生素的风险评估

2. 3. 1　 生态风险评估

以往有研究表明,水体中的抗生素残留可能会

对生态系统的结构和功能产生影响[50-51],造成一定

损害,因此有必要进行生态风险评估。 如图 5 所示,
各水源地中 SDZ、TMP 和 SMX 的 RQ 均<0.01,表
明这几种抗生素对生态造成的风险可忽略不计。
OFX 在 Y、S 和 D 位点中的 RQ<0.1,>0.01,表明这 3
个饮用水源地中的 OFX 污染处于低风险水平。 L
和 H 中检出的 DC 的 RQ<1,>0.1,处于中等风险,表
明其可能是这 2 个水源地生态风险的主要贡献者。
2. 3. 2　 健康风险评价

饮用水是抗生素进入人体的重要途径,对人体

健康具有潜在损害;因此,对饮用水源地中抗生素的

人体健康风险进行评价具有重要意义。 由于 MAR、
FLX、SMM、ETM-H2O、TMP 缺乏 ADI 数据,无法计

算 DWEL 值,未对其进行健康风险评估。 选择水体

中抗生素检出的最高浓度计算各水源地对人体健康

的 RQH 值,如图 6 所示,各水源地中检出的 SDZ、
SMX、OFX 和 DC 的 RQH 均远<0.01,表明在各水源

地中这 4 种抗生素对各年龄组人群健康造成的风险

水平可忽略。 该结果与华东地区[10]、东莞市[52]、三峡

库区[53]等地区的饮用水源地健康风险评价的结果相
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图 3　 饮用水源地一级保护区中抗生素在水体和沉积物的浓度

Fig. 3　 Concentrations of antibiotics in water bodies and sediments in primary protection areas of drinking water sources

图 4　 饮用水源地一级保护区中 QNs 在水体和沉积物的浓度

Fig. 4　 Concentrations of QNs in water bodies and sediments in primary protection areas of drinking water sources

表 3　 水体中不同抗生素之间的相关性

Table 3　 Correlations between different antibiotics in water bodies
SDZ SMM SMX TMP MAR FLX OFX DC ETM-H2O

SDZ 1.000

SMM 0.468* 1.000

SMX 0.820* * 0.292 1.000

TMP 0.115 0.084 -0.010 1.000

MAR -0.326 -0.224 -0.333 0.012 1.000

FLX -0.124 -0.150 0.061 0.025 0.005 1.000

OFX -0.212 -0.145 -0.126 -0.071 -0.151 0.079 1.000

DC -0.364 -0.050 0.097 -0.015 0.018 0.552* * 0.105 1.000

ETM-H2O 0.526* * -0.023 0.624* * -0.286 -0.251 -0.205 0.170 -0.280 1.000

注:*在 0.05 级别(双尾),相关性显著;* *在 0.01 级别(双尾),相关性显著。
Note: * at the 0.05 level (two-tailed), the correlation was significant; * * at the 0.01 level (two-tailed), the correlation was significant.
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表 4　 沉积物中不同抗生素之间的相关性

Table 4　 Correlations between different antibiotics in sediments
LIN MAR FLX OTC NFX OFX CFX EFX SMX CTC DC ETM-H2O

LIN 1.000

MAR 0.261 1.000

FLX 0.058 0.175 1.000

OTC 0.390 0.745* -0.130 1.000

NFX 0.058 -0.309 0.123 -0.627 1.000

OFX 0.630 -0.407 0.015 -0.373 0.512 1.000

CFX -0.160 -0.557 0.032 -0.747* 0.655* 0.512 1.000

EFX 0.449 -0.529 0.228 -0.552 0.399 0.880* * 0.556 1.000

SMX -0.390 -0.580 -0.499 -0.364 0.157 -0.108 0.221 0.018 1.000

CTC 0.092 -0.643* 0.172 -0.383 0.485 0.396 0.262 0.325 0.255 1.000

DC 0.380 0.059 -0.412 -0.070 0.111 0.363 0.321 0.342 0.201 -0.370 1.000

ETM-H2O 0.881* * 0.309 0.318 0.129 0.269 0.629 0.062 0.569 -0.461 -0.040 0.465 1.000

注:*在 0.05 级别(双尾),相关性显著;* *在 0.01 级别(双尾),相关性显著。
Note: * at the 0.05 level (two-tailed), the correlation was significant; * * at the 0.01 level (two-tailed), the correlation was significant.

表 5　 水体与沉积物中不同抗生素之间的相关性

Table 5　 Correlations between different antibiotics in water and sediments

SDZ(A) SMM(A) SMX(A) TMP(A) MAR(A) FLX(A) OFX(A) DC(A) ETM-H2O(A)

LIN(B) 0.685* 0.596 0.603 0.830* * -0.615 -0.007 -0.504 -0.266 -0.261

MAR(B) -0.062 -0.357 0.175 0.309 0.261 0.174 0.214 0.262 0.111

FLX(B) 0.389 -0.254 0.405 0.169 -0.113 0.632* 0.352 0.186 0.407

OTC(B) -0.175 -0.149 -0.208 0.461 0.083 0.104 -0.255 0.039 -0.580

NFX(B) 0.228 0.072 0.564 0.159 -0.131 0.278 0.119 0.351 0.557

OFX(B) 0.603 0.770* * 0.659* 0.396 -0.558 -0.073 -0.217 -0.110 0.058

CFX(B) 0.048 0.406 0.318 -0.338 -0.182 -0.071 0.119 0.139 0.433

EFX(B) 0.740* 0.778* * 0.609 0.137 -0.498 -0.153 -0.113 -0.347 0.176

SMX(B) -0.212 0.064 -0.499 -0.461 0.093 -0.450 -0.319 -0.391 -0.166

CTC(B) 0.135 0.028 -0.007 0.326 -0.504 0.410 -0.413 0.042 -0.214

DC(B) 0.308 0.627 0.289 -0.098 -0.353 -0.779* * -0.340 -0.513 0.176

ETM-H2O(B) 0.834* * 0.549 0.862* * 0.669* -0.524 0.032 -0.215 -0.212 0.186

注:*在 0.05 级别(双尾),相关性显著;* *在 0.01 级别(双尾),相关性显著;A 表示水体中的抗生素;B 表示沉积物中的抗生素。
Note: * at the 0.05 level (two-tailed), the correlation was significant; * * at the 0.01 level (two-tailed), the correlation was significant; A indicates antibiot-
ics in water bodies; B indicates antibiotics in sediments.

似。 抗生素对不同年龄段的风险从出生开始逐渐增

大,到 9 ~ 24 个月达到最大,然后降低,在 15 ~ 18 岁

达到最低,最后从 18 岁开始随着年龄的增长,风险

商基本保持不变。 不考虑各抗生素复合作用的情况

下,将几种抗生素的风险商值进行加和,水体中抗生

素对不同年龄段人群的总健康风险商均远<0.01,引
起的健康风险可忽略。

3　 讨论(Discussion)
本研究各水源地中同时检出了多种抗生素,提

示抗生素可能存在复合污染。 据美国食品和药品管

理局报道,SMX 在中国的产量位居世界前列,使用

量也是最高的[54]。 在 SAs 中,SMX 具有难降解性和

较高的水溶性,因此在以往研究中常常具有较高的

检出率和浓度。 水体中,Y1 的 SMX 高于其他位
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点,SMX 是兽用抗生素,常被用于养殖业[13, 55],Y1
周围分布有村庄,因此农业可能是其潜在的污染来

源。 TCs 由于价格低廉,被广泛用作药物添加剂、运
用于医疗和养殖等方面[13],DC 在 H1 和 L1 的浓度

水平高于其他位点,2 个位点间具有相似的特点,它
们周边的人造地表面积较大,分布有大量的村庄、城
镇、农场,人口密集,生活污水、养殖废水可能是其主

要的污染来源。 S1 抗生素浓度水平较低,可能是由

于其污染来源较少。 抗生素在水体与沉积物中的分

布有差异,可能是由于抗生素本身的性质、环境行为

和生产活动等因素造成。 沉积物中抗生素浓度低于

水体,除 QNs 与水体中浓度水平相近外,这可能是

由于 QNs 与阳离子的螯合作用强,导致其在沉积物

中降解缓慢。

图 5　 海南省典型饮用水源地抗生素的生态风险

Fig. 5　 The ecological risk of antibiotics in typical drinking
water sources in Hainan Province

图 6　 海南省典型饮用水源地抗生素的人体健康风险评价

Fig. 6　 Human health risk assessment of antibiotics in typical drinking water sources in Hainan Province

　 　 本研究抗生素的生态风险评价结果,与其他饮

用水源地[36]相似,未出现高风险水平。 SMX 在水体

中的浓度水平较其他抗生素高,但仍处于低风险水

平,可能是由于其毒性较低,但这仅是对单一抗生素

生态风险评价,联合风险也不容忽视,应进一步研究

分析。 各水源地中抗生素的健康风险可忽略,残留

抗生素对人体健康未造成直接风险,且均为痕量水

平,但长期持续暴露,也可能会导致其在人体内逐渐

蓄积,对人体健康造成潜在损害,需引起持续关注。
运用风险商值法评价单一抗生素对生态、人体造成
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的风险具有一定参考价值,但是仍存在局限性;如无

法评价污染物在人体内长期蓄积可能造成的健康损

害,未评价多种污染物的混合效应,因此环境中抗生

素的残留问题仍需关注。
综上所述:(1)在海南省典型饮用水源地水体和

沉积物检出的抗生素中,QNs 浓度和检出率较高,
其中浓度最高的均是 FLX;(2)各水源地沉积物和水

体中检出的抗生素种类和浓度可能会受其他因素影

响,造成抗生素污染分布差异。(3)各水源地抗生素

的生态风险及健康风险均未出现高风险水平,风险

商值法评价抗生素对生态、人体造成的风险具有一

定局限,抗生素的潜在损害需引起持续关注。

通讯作者简介:郑晶(1986—),男,博士,研究员,主要研究方

向为环境污染物的健康效应机制。
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