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ＥＮＶＩＲＯＮＭＥＮＴＡＬ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ
Ｖｏｌ． ３６， Ｎｏ． １２
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１７

　 ２０１７ 年 ３ 月 ２４ 日收稿（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： Ｍａｒｃｈ ２４，２０１７） ．

　 ∗国家自然科学基金（５１４０９２１１），陕西省自然科学基金（２０１７ＪＭ５０８２），陕西省水利科技项目（２０１３ｓｌｋｊ⁃０７），西安理工大学创新基金

（１０６２１１３０２）和环境工程国家重点学科培育学科项目（１０６⁃ｘ１２０４５）资助．

Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ（５１４０９２１１）， Ｓｈａａｎｘｉ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０１７ＪＭ５０８２），

ｔｈｅ Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（２０１３ｓｌｋｊ⁃０７），ｔｈｅ Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｆｕｎｄ

（１０６２１１３０２） ａｎｄ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（１０６⁃ｘ１２０４５） ．

　 ∗∗通讯联系人， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｉｈｏｎｇ０９２１＠ １６３．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ， Ｅ⁃ｍａｉｌ：ｗｅｉｈｏｎｇ０９２１＠ １６３．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．７５２４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５４⁃６１０８．２０１７０３２４０２
王嘉玮， 魏红， 杨小雨，等．渭河西安段磺胺类抗生素的分布特征及生态风险评价［Ｊ］ ．环境化学，２０１７，３６（１２）：２５７４⁃２５８３．
ＷＡＮＧ Ｊｉａｗｅｉ， ＷＥＩ Ｈｏｎｇ， ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｘｉ′ａｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，３６（１２）：２５７４⁃２５８３．

渭河西安段磺胺类抗生素的分布特征及生态风险评价∗

王嘉玮　 魏　 红∗∗　 杨小雨　 孙博成　 张佳桐

（西安理工大学西北旱区生态水利工程国家重点实验室培育基地， 西安， ７１００４８）

摘　 要　 采用 ＨＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 对渭河西安段（咸阳至西安）表层水体中的磺胺类抗生素污染物进行检测分析，
丰水期共检出包括磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲 唑、磺胺间甲氧嘧啶、磺胺吡啶、磺胺喹喔啉、磺胺氯哒

嗪和磺胺增效剂甲氧苄啶 ８ 种药物残留，检出率 ５０％—１００％，检出浓度 ｎｄ—１７８．４４ ｎｇ·Ｌ－１；平水期检测到除

磺胺氯哒嗪外 ７ 种，检出率 ２５％—１００％，检出浓度 ｎｄ—１１４．４６ ｎｇ·Ｌ－１ ．与国内其他河流相比，渭河西安段检出

的磺胺类抗生素种类较多，浓度处于中等水平．磺胺类抗生素的浓度分布呈现：平水期，上游＞中游＞下游；丰水

期，中游＞下游＞上游的特点；平水期和丰水期共同检出的磺胺类抗生素比较，平水期检出总浓度高于丰水期．
源分析初步表明，生活污水、工业和医疗废水、禽畜和水产养殖是渭河西安段磺胺类抗生素浓度水平较高的主

要原因．此外，渭河西安段表层水体中磺胺类抗生素浓度与 ＣＯＤ、ＮＨ３ ⁃Ｎ、ＴＮ、ＴＰ 等其他同步水污染指标无明

显相关关系．风险商值 ＲＱｓ 分析表明除磺胺甲 唑（ＲＱｓ≥１）对相应物种存在高风险，其他抗生素的风险较低

（ＲＱｓ＜０．１）．
关键词　 渭河， 表层水体， 磺胺类抗生素， 污染特征， 生态风险评价．

Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｘｉ′ａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ Ｊｉａｗｅｉ　 　 ＷＥＩ Ｈｏｎｇ∗∗ 　 　 ＹＡＮＧ Ｘｉａｏｙｕ　 　 ＳＵＮ Ｂｏｃｈｅｎｇ　 　 ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｔｏｎｇ
（Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｂａｓｅ ｏｆ Ｅｃｏ⁃Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ａｒｉｄ Ａｒｅａ， Ｘｉ′ａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｘｉ′ａｎ， ７１００４８， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ （Ｘｉａｎｙａｎｇ ｔｏ Ｘｉ′ａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ）
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＨＰＬＣ ／ ＭＳ ／ ＭＳ． Ｅｉｇｈｔ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ （ＳＤＺ）， ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ
（ ＳＭＺ ）， ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ （ ＳＭＸ ）， ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅ （ ＳＭＭ ）， ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ （ ＳＰＤ ），
ｓｕｌｆａｑｕｉｎｏｘａｌｉｎｅ （ ＳＱＸ）， ｓｕｌｆａｃｈｌｏｒｏｐｙｒｉｄａｚｉｎｅ （ ＳＣＰ） ａｎｄ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ｔｒｉｍｅｔｈｏｘｙ
（ＴＭＰ） ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ５０％—１００％， ａｎｄ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｄ ｔｏ １７８．４４ ｎｇ·Ｌ－１ ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｓｉｘ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ａｎｄ ＴＭＰ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ２５％—１００％， ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｄ—
１１４．４６ ｎｇ·Ｌ－１ ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｍｏｒｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｉｎ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ
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　 １２ 期 王嘉玮等：渭河西安段磺胺类抗生素的分布特征及生态风险评价 ２５７５　

ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｉｎ ｆｌａｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ， ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｓｔｒｅａｍ ａｎｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｗｅｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ
ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ， ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｃａｌ ｗａｓｔｅ ｗａｔｅｒ， ｐｏｕｌｔｒｙ ａｎｄ ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｆｌａｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｉｎ ｗｅｔ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＣＯＤ， ＮＨ３⁃Ｎ， ＴＮ， ａｎｄ ＴＰ． Ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔ （ＲＱｓ） ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＳＭＸ
ｐｏｓｅｄ ｈｉｇｈｅｒ ｒｉｓｋ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ， ｗｉｔｈ ＲＱｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ １．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ， ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ， ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ， ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．

磺胺类抗生素（ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ，ＳＡｓ）是具有对氨基苯磺酰胺结构的一类药物的总称，属于人畜共用抗

菌药，具有稳定的化学结构、低廉的价格和广谱的抗菌效果，主要用于预防和治疗细菌感染性疾病［１］ ．磺
胺类抗生素部分代谢后，通过污水、地表径流、农业生产以及动物废弃物排放等途径释放到水环境［２］，对
藻类和细菌产生一定毒性，导致耐药性天然细菌种群的产生，进一步威胁流域生态和饮用水安全［３］ ．据
估计，我国每年使用的抗生素达到 ２５０００ ｔ［４］，其中磺胺类占 １２％［５］ ．目前抗生素污染已成为国际研究机

构和媒体公认的热点问题之一［６］ ．
近年来，有学者针对国内主要河流湖泊的磺胺类抗生素展开了一些研究．在华东地区某水源地共检

出 １３ 种磺胺类抗生素，检出浓度 １０．５—２３８．５ ｎｇ·Ｌ－１ ［７］ ．巢湖检出 ５ 种，浓度 ｎｄ—１７１．６ ｎｇ·Ｌ－１ ［８］ ．珠江广

州段检出 ３ 种，浓度 ２． ０—３３６ ｎｇ·Ｌ－１ ［９］ ．钦州湾河流与海湾中检出 ５ 种，浓度较低，分别为 ｎｄ—
４．１ ｎｇ·Ｌ－１和 ｎｄ—９．９ ｎｇ·Ｌ－１ ［１０］ ．大辽河检出 ２ 种，浓度 ｎｄ—２１ ｎｇ·Ｌ－１ ［１１］ ．已有研究表明，我国南方地区

河流检出抗生素种类多、浓度较高．
渭河是黄河流域最大的一级支流，流域面积 １３．４８×１０４ ｋｍ２，其中 ４９．８％在陕西境内．渭河干流水质

属于重度污染，通过 ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ 等指标评价以劣Ⅴ类为主［１２］ ．渭河已有研究多集中于非点源污染和治

理方面，对抗生素类新兴污染物的残留状况还鲜见报道．
本文以渭河西安段为研究对象，考察磺胺类抗生素的浓度水平和分布特征，对其来源进行解析，分

析磺胺类药物的浓度分布与渭河同步水污染指标 ＣＯＤ、ＮＨ３⁃Ｎ 等的相关性，并对其生态风险进行初步

评价，以期为渭河水环境的全面防治提供一定科学依据．

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 仪器与试剂

高效液相色谱⁃串联质谱仪（Ａｇｌｉｅｎｔ １２００⁃６４６０Ａ，美国）、氮吹仪、固相萃取装置、Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ 固相萃

取柱（５００ ｍｇ，６ ｍＬ；２００ ｍｇ，６ ｍＬ）（Ｗａｔｅｒｓ，ＭｉｌｆｏｒｄＭＡ，美国）、色谱柱（Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ⁃Ｃ１８（１００ ｍｍ×
２．１ ｍｍ，１．８ μｍ）、玻璃纤维滤膜 （Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ，英国）、强阴离子交换柱 （ ＳＡＸ） （６ ｍＬ，５００ ｍｇ）
（Ｖａｒｉａｎ，Ｌａｋｅ Ｆｏｒｅｓｔ，美国）、便携式多参数测试仪（哈希，ＨＱ３０ｄ，美国）、台式酸碱度测试仪（Ｆｉｒｓｔ Ｃｌｅａｎ，
ＰＨ５００，美国）．

室验用水为 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 水；乙腈、甲醇（ＨＰＬＣ，Ｍｅｒｃｋ 公司）；甲酸、草酸和醋酸铵（ＨＰＬＣ，美国 Ｔｅｄｉａ 公

司）；乙二胺四乙酸二钠、柠檬酸、柠檬酸钠（分析纯，天津耀华化工试剂厂）．抗生素目标物：磺胺吡啶

（ＳＰＤ）、磺胺嘧啶（ＳＤＺ）、磺胺二甲嘧啶（ＳＭＺ）、磺胺甲 唑（ＳＭＸ）、磺胺间甲氧嘧啶（ＳＭＭ）、磺胺氯哒

嗪（ＳＣＰ）、磺胺喹喔啉（ＳＱＸ），以及磺胺增效剂甲氧苄啶（ＴＭＰ）（Ｄｒ． Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ，德国）．内标指

示物磺胺甲基嘧啶（ＳＭＲ）（Ｄｒ． Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ，德国）．另外 ３ 种内标同位素指示物磺胺甲 唑⁃Ｄ４

（ＳＭＸ⁃Ｄ４）、甲氧苄啶⁃Ｄ３（ＴＭＰ⁃Ｄ３）（Ｔｏｒｏｎｔｏ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ，加拿大），磺胺甲基嘧啶⁃１３Ｃ６（ＳＭＺ⁃１３Ｃ６）
（Ａｎｄｏｖｅｒ，美国）．标准品均为固体物质纯品，纯度大于 ９５％．

分析时均使用符合国家标准的试剂，并进行空白试验．目标物均通过准确称量取 １０ ｍｇ．ＣＯＤ 检测采
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用快速消解分光光度法，ＴＰ 采用哈希 ＩＬ ５００Ｂ２３６３６ 自动分析仪检测（美国），ＮＨ３⁃Ｎ 采用 ＳＡＮ＋＋全自动

流动注射分析仪检测（Ｓｋａｌａｒ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｂ．Ｖ，荷兰），ＴＮ 采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法检测．
根据欧盟指导文件中关于环境风险评价的方法［１３］ ．药品残留在环境中的生态风险可根据 ＲＱｓ（风

险商值）的大小来评价：
ＲＱＳ ＝ＰＥＣ ／ ＰＥＮＣ （１）

或 ＲＱＳ ＝ＭＥＣ ／ ＰＥＮＣ （２）
式中，ＰＥＣ 为污染物环境预测浓度，ｎｇ·Ｌ－１； ＭＥＣ 为污染物实际监测浓度，ｎｇ·Ｌ－１；ＰＥＮＣ 为预测无效应

浓度，ｎｇ·Ｌ－１ ．
本研究中 ＰＥＮＣ 值是通过从文献中收集抗生素对某一些物种的急性或者慢性的毒理数据求得．基

于最坏情况考虑，ＲＱＳ的计算采用筛选出最敏感物种的 ＰＮＥＣ，并以抗生素质量浓度的最大值进行计

算［１４］，试受物种为有孔虫（Ｒ． ｓａｌｉｎａ）、羊角月牙藻 （ Ｓ． ｃａｐｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ）、栅列藻 （ Ｓ． ｖａｃｕｏｌａｔｕｓ）、聚球藻

（Ｓ．ｌｅｏｐｏｌｉｅｓｉｓ）、浮萍（Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ）、水蚤鹰爪虾（Ｄａｐｈｎｉａ ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ）； ＲＱＳ＜０．１ 为低风险，０．１≤ＲＱＳ＜１
为中等风险，ＲＱＳ≥１ 为高风险［１５］ ．
１．２　 样品采集

调查时间分别为 ２０１６ 年 ５ 月和 ８ 月，依次分为春季平水期和夏季丰水期，采样期间无雨．５ 月渭河

咸阳、西安段当月径流量分别为 ２７．１—８８．５ ｍ３·ｓ－１和 ６８．５—２６２ ｍ３·ｓ－１ ．８ 月份的流量分别为 ０．０４９—
３２２ ｍ３·ｓ－１和 ５５．５—３４６ ｍ３·ｓ－１ ．调查区域分为上、中、下游．上游：咸阳渭河河段，中游：西安渭河河段，下
游：高陵和临潼渭河河段．调查河段共设置 ８ 个采样点．具体采样点布设情况见图 １ 及表 １．

图 １　 采样点设置

Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

表 １　 采样点具体设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ
采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ １ ２ ３ ４

位置 ｐｏｓｉｔｉｏｎ 咸阳渭河
一号桥下

咸阳东郊水厂
排污口（高铁桥下）

沣河渭河
交汇处

皂河渭河
交汇处

坐标 ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｅ：１０８°４２′０″
Ｎ：３４°１９′１５″

Ｅ：１０８°４５′４″
Ｎ：３４°２０′４３″

Ｅ：１０８°４６′３４″
Ｎ：３４°２１′２２″

Ｅ：１０８°５１′２３″
Ｎ：３４°２３′３０″

采样点 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅ ５ ６ ７ ８

位置 ｐｏｓｉｔｉｏｎ 西安市第四
污水厂排污口

灞河渭河
交汇处

高陵泾河
渭河交汇处

临潼北
渭河大桥

坐标 ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ Ｅ：１０８°５７′３″
Ｎ：３４°２４′５３″

Ｅ：１０９°１′１７″
Ｎ：３４°２６′２１″

Ｅ：１０９°４′３″
Ｎ：３４°２８′１１″

Ｅ：１０９°１０′４３″
Ｎ：３４°２５′２０″
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　 １２ 期 王嘉玮等：渭河西安段磺胺类抗生素的分布特征及生态风险评价 ２５７７　

　 　 本研究采集的水样均为表层 ５０ ｃｍ 水，采样体积 ２．５ Ｌ，每个采样点采集 ２ 个平行样品．水样保存于

棕色玻璃采样瓶，通过便携式多参数测试仪测定水样 ｐＨ，并通过 ４ ｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｈ２ＳＯ４将 ｐＨ 值调至 ３．０ 左

右．２ ｈ 内运回实验室，４ ℃ 密封保存待分析．所有操作按照《水质采样样品的保存和管理技术规定》
（ＧＢ ／ Ｔ １２９９９—１９９１）进行［１６］ ．
１．３　 抗生素分析

１．３．１　 样品预处理

取 １ Ｌ 水样过 ０．７ μｍ 玻璃纤维滤膜过滤后，加入 ０．２ ｇ 的 ＥＤＴＡ，并通过 ４ ｍｏｌ·Ｌ－１的 Ｈ２ＳＯ４将 ｐＨ 值

精确调节至 ３．０±０．２，采用台式酸度计测定．随后加入内标物 （１００ ｎｇ）．用 １０ ｍＬ 甲醇和 １０ ｍＬ 的超纯水

对 ＳＰＥ 的 ＨＬＢ 柱子进行活化，随后以 ５—１０ ｍＬ·ｍｉｎ－１的速率将水样加入 ＨＬＢ 柱中．在水样完全加入后，
将柱子用 １０ ｍＬ 的超纯水进行漂洗，并且在真空状态下干燥 ２ ｈ．随后用 １２ ｍＬ 纯甲醇将保留在 ＨＬＢ 柱

上的目标抗生素洗脱，收集到的洗脱液经氮吹浓缩近干，采用甲醇定容至 １ ｍＬ，过 ０．２２ μｍ 滤膜，－１８ ℃
保存待测．
１．３．２　 ＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ 分析方法

磺胺类抗生素采用 ＲＲＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ （ １２００ 系列、６４６０Ａ、电喷雾离子化源 （ ＥＳＩ）、多重反应模式

（ＭＲＭ））进行分析．目标化合物均在正模式下进行分析．液相条件：Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ⁃Ｃ１８ 色谱柱

（１００ ｍｍ×２．１ ｍｍ，１．８ μｍ），进样量：５ μＬ；流动相流速：０．３ ｍＬ·ｍｉｎ－１；柱温：４０ ℃；流动相 Ａ 为 ０．２％甲

酸和 ２ ｍｍｏｌ 乙酸铵，流动相 Ｂ 为乙腈．梯度洗脱程序：０ ｍｉｎ １０％ Ｂ，５ ｍｉｎ １５％ Ｂ，７ ｍｉｎ ２０％ Ｂ，１１ ｍｉｎ
４０％ Ｂ，１５ ｍｉｎ ６０％ Ｂ，１６ ｍｉｎ ９５％ Ｂ，２５ ｍｉｎ ９５％ Ｂ．正离子模式下质谱条件：干燥气温度和流速为

３２５ ℃和 ６ ｍＬ·ｍｉｎ－１；雾化器压力 ４５ ｐｓｉ；鞘气温度和流速为 ３５０ ℃和 １１ Ｌ·ｍｉｎ－１；毛细管电压和喷嘴电

压分别为 ３５００ Ｖ 和 ０ Ｖ．质谱优化参数详见表 ２．

表 ２　 磺胺类药物分析的质谱优化参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＲＲＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｓｕｌｆａ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

磺胺类抗生素
Ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

母离子
Ｐａｒｅｎｔ ｉｏｎ（ｍ ／ ｚ）

子离子
Ｄａｕｇｈｔｅｒ ｉｏｎ（ｍ ／ ｚ）

碎裂电压
Ｆｒａｇｍｅｎｔｏｒ ／ Ｖ

碰撞能
Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ／ ｅＶ

ＥＳＩ＋

ＳＰＤ ３．３６１ ２５０．３ １５６．０ １１４ ２１

ＳＤＺ ２．５８２ ２５１．３ １５６．０ １００ ９

ＳＭＺ ５．２７２ ２７９．３ １２４．１ １２４ ２１

ＳＭＸ ８．９０３ ２５４．３ １５６．０ ９０ １３

ＳＭＭ ７．４５７ ２８１．３ ９２．１ １２０ ３６

ＴＭＰ ４．２１９ ２９１．３ １２３．１ １４４ ２５

ＳＣＰ ７．８２６ ２８５．７ １０９．０ １１５ ２４

ＳＱＸ １１．４２０ ３０１．３ ９２．１ １１５ ３６

１．３．３　 质量控制及方法回收率

采用内标法对样品进行定量分析，在优化条件下进行测定，使用抗生素标准溶液的质量浓度为 ５—
２００ μｇ·Ｌ－１范围内呈现良好的线性关系，相关系数 Ｒ２均不低于 ０．９９５（Ｐ＜０．０５）．通过 ３ 倍和 １０ 倍信噪比

（Ｓ ／ Ｎ）来计算方法的定量限和检出限，定量限为 ０．６３—２．３３ ｎｇ·Ｌ－１，检出限为 ０．１９—０．７０ ｎｇ·Ｌ－１，具体见

表 ３．以渭河西安段地表水为基底，加入目标混合抗生素标准品，使其浓度为 １０ ｎｇ·Ｌ－１和 １００ ｎｇ·Ｌ－１的样

品，每个浓度设置 ３ 个平行样，按照上述优化的实验方法测定各种磺胺类抗生素的回收率（ｎ＝ ３）和标准

偏差，结果见表 ３．渭河西安段表层水加标回收率为 ６０％—１２０％．

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 渭河西安段磺胺类抗生素的检出种类和浓度

８ 个采样点中，共检测出 ８ 种磺胺类相关药物（平水期 ７ 种），结果如表 ４ 所示．由表 ４ 可知，平水期
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共检测到 ７ 种磺胺类抗生素，检出率 ２５％—１００％，其中 ＳＭＸ、ＳＰＤ 和 ＴＭＰ 的检出率为 １００％．平均检出

浓度从高到低依次为： ＳＭＸ （７０． ８１ ｎｇ·Ｌ－１ ） ＞ ＴＭＰ （１２． ２５ ｎｇ·Ｌ－１ ） ＞ ＳＱＸ （ １０． ３６ ｎｇ·Ｌ－１ ） ＞ ＳＭＭ
（９．７０ ｎｇ·Ｌ－１）＞ＳＰＤ（７．１９ ｎｇ·Ｌ－１）＞ ＳＤＺ（５．４１ ｎｇ·Ｌ－１） ＞ ＳＭＺ（３．８７ ｎｇ·Ｌ－１）．丰水期检测到 ８ 种，７ 种同

上，另有 ＳＣＰ 检出，其中 ６ 种药物的检出率为 １００％．平均检出浓度从高到低依次为：ＳＭＸ（６４．０４ ｎｇ·Ｌ－１）
＞ ＳＣＰ（２２． ６２ ｎｇ·Ｌ－１ ） ＞ ＴＭＰ （ １３． ６１ ｎｇ·Ｌ－１ ） ＞ ＳＭＭ （６． ８６ ｎｇ·Ｌ－１ ） ＞ ＳＰＤ （ ６． ４２ ｎｇ·Ｌ－１ ） ＞ ＳＤＺ
（５．５２ ｎｇ·Ｌ－１）＞ ＳＭＺ（１．７５ ｎｇ·Ｌ－１）＞ ＳＱＸ（１．０６ ｎｇ·Ｌ－１）．

表 ３　 回收率（ｎ＝ ３）和方法检出限、定量限

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｃｏｖｅｒｉｅｓ （ｎ＝ ３）， ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ （ＭＤＬｓ）， ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔｓ （ＭＱＬｓ）

抗生素
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

内标物
Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ

回收率±标准偏差
Ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ／ ％ ± Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ／ ％

１０ ｎｇ·Ｌ－１ １００ ｎｇ·Ｌ－１

检出限

ＭＤＬｓ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
定量限

ＭＱＬｓ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）

ＳＤＺ ＳＭＲ ９６±８ １０７±０．７ ０．３９ １．２９

ＳＭＺ ＳＭＺ⁃１３Ｃ６ ８７±３ ９９±１ ０．３１ １．０３

ＳＭＸ ＳＭＸ⁃Ｄ４ ６５±４ ８６±２ ０．２９ ０．９６

ＳＭＭ ＳＭＸ⁃Ｄ４ １１２±４ １２０±４ ０．２１ ０．７０

ＳＰＤ ＳＭＲ ７９±８ ８１±５ ０．２９ ０．９８

ＳＱＸ ＳＭＸ⁃Ｄ４ ６３±３ ６０±２ ０．１９ ０．６３

ＴＭＰ ＴＭＰ⁃Ｄ３ １０５±１ ９６±３ ０．２５ ０．８２

ＳＣＰ ＳＭＸ⁃Ｄ４ ７４±３ ８１±２ ０．７０ ２．３３

取本研究平水期和丰水期检出率均大于 ７５％的抗生素与国内外相关河流进行比较，结果如表 ５ 所

示．由表 ５ 可见， ＳＭＸ 在国内外河流均有检出，渭河西安段（平水期：７． ６—１１４． ４６ ｎｇ·Ｌ－１、丰水期：
１５．３９—１７８．４４ ｎｇ·Ｌ－１）处于中等偏上水平．ＳＭＺ 在珠江（广州段）、邕江、越南湄公河、法国塞纳河和韩国

灵山河也有检出，渭河西安段（平水期：ｎｄ—７．３２ ｎｇ·Ｌ－１、丰水期：ｎｄ—４．４０ ｎｇ·Ｌ－１）处于中等偏下水平．
ＳＤＺ 在大辽河、越南湄公河和法国塞纳河未检出；而 ＴＭＰ 在安徽部分地表水、大辽河、越南湄公河、法国

塞纳河和韩国灵山河均有检出，渭河水体中浓度高于上述河流．

表 ４　 渭河西安段表层水体中磺胺类抗生素的检出种类和浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｌｆａ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｘｉ′ａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

抗生素
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

浓度范围

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｎｇｅ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
中位值

Ｍｅｄｉａｎ ｖａｌｕｅ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）
检出率

Ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｒａｔｉｏ ／ ％

平水期
Ｆｌａｔ ｗａｔｅｒ
ｐｅｒｉｏｄ

丰水期
Ｗｅｔ ｗａｔｅｒ
ｐｅｒｉｏｄ

平水期
Ｆｌａｔ ｗａｔｅｒ
ｐｅｒｉｏｄ

丰水期
Ｗｅｔ ｗａｔｅｒ
ｐｅｒｉｏｄ

平水期
Ｆｌａｔ ｗａｔｅｒ
ｐｅｒｉｏｄ

丰水期
Ｗｅｔ ｗａｔｅｒ
ｐｅｒｉｏｄ

平水期
Ｆｌａｔ ｗａｔｅｒ
ｐｅｒｉｏｄ

丰水期
Ｗｅｔ ｗａｔｅｒ
ｐｅｒｉｏｄ

ＳＤＺ ｎｄ—７．９５ ０．６４—１３．９７ ５．４１±１．７８ ５．５２±４．７８ ５．２２ ３．５３ ８７．５ １００

ＳＭＺ ｎｄ—７．３２ ｎｄ—４．４０ ３．８７±１．６０ １．７５±１．３１ ３．２９ １．２４ ７５ ８７．５

ＳＭＸ ７．６—１１４．４６ １５．３９—１７８．４４ ７０．８１±３６．７４ ６４．０４±４７．７０ ７８．１６ ５５．９７ １００ １００

ＳＭＭ ｎｄ—１４．７４ １．３０—１９．７３ ９．７０±３．４１ ６．８６±５．３０ ９．６６ ５．４１ ８７．５ １００

ＳＰＤ ２．０７—１６．７７ １．４７—３１．２５ ７．１９ ±４．８９ ６．４２±９．４９ ５．５３ ３．０４ １００ １００

ＳＱＸ ｎｄ—１７．９１ ０．５６—４．３１ １０．３６±７．５５ １．０６±１．２３ １０．３６ ０．５９ ２５ １００

ＴＭＰ ３．４６—３６．０４ １．７５—４５．３５ １２．２５±９．７９ １３．６１±１３．６４ ８．２４ ７．８０ １００ １００

ＳＣＰ ｎｄ ｎｄ—８３．６９ ｎｄ ２２．６２±３５．２７ ｎｄ ２．７４ ｎｄ ５０

　 　 注： ｎｄ，未检出． ｎｄ，ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

２．２　 渭河西安段磺胺类抗生素沿程分布

图 ２ 是渭河西安段平水期和丰水期的磺胺类抗生素的沿程分布．由图 ２ 可以看出，平水期时，采样

点 ４、５、６、８ 检出 ６ 种磺胺类抗生素，分别为 ＳＤＺ、ＳＭＺ、ＳＭＸ、ＳＭＭ、ＳＰＤ 和 ＴＭＰ．采样点 １、２ 除上述 ６ 种

外还检出 ＳＱＸ．采样点 ３ 检出 ＳＭＸ、ＳＭＭ、ＳＰＤ 和 ＴＭＰ．采样点 ７ 则检出 ＳＤＺ、ＳＭＸ、ＳＰＤ 和 ＴＭＰ．丰水期，
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　 １２ 期 王嘉玮等：渭河西安段磺胺类抗生素的分布特征及生态风险评价 ２５７９　

采样点 ４、６、７、８ 检出 ８ 种磺胺类抗生素．采样点 １、２、３ 除 ＳＣＰ 外均有检出．采样点 ５ 除 ＳＭＺ 和 ＳＣＰ 外均

有检出．

表 ５　 国内外河流表层水体中磺胺类抗生素的种类和含量比较（ｎｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆａ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｒｉｖｅｒｓ ａｔ ｈｏｍｅ ａｎｄ ａｂｒｏａｄ ／ （ｎｇ·Ｌ－１）

研究区域
Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ＳＭＸ ＳＭＺ ＳＤＺ ＴＭＰ 文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

安徽部分地表水 １．４０—４６．３７（１６．３６） ｎｄ ｎｄ—４５．４３（４０．４３） ｎｄ ［１７］

小清河 ９．４３—８４５（１３４） ｎｄ ｎｄ—２０．３（９．７０） １．８８—３９００（６００） ［１８］

海河 ３６．５—３３５ ｎｄ ｎｄ—２８０ ｎｄ—２１５ ［１９］

珠江（广州段） １１１—１９３ ４—１７９（５９） １３５－３３６ ［９］

大辽河 ｎｄ—９１（５７） ｎｄ—８（３） ［１１］

邕江 ５．６—７８．８ ０．７—５．５ ｎｄ—１．３ ｎｄ ［２０］

埃布罗河（西班牙） １．８８—３５．６ ｎｄ １．３—６．４ ｎｄ ［２１］

湄公河（越南） ２０—３３ ＜５０ ｎｄ ５—２０ ［２２］

塞纳河（法国） ４０—１４０ ＜１０ ｎｄ ｎｄ—３６ ［２３］

灵山河（韩国） ０—１１０ １０—２０ １０—２０ １０—２０ ［２４］

　 　 注： ｎｄ，未检出．ｎｄ，ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ； 括号中的值为均值．Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｉｓ ａｖｅｒａｇｅ； “ ”表示未分析．“ ” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ａｎａｌｙｓｉｓ．

按照居住人口规模、养殖产业和工业布局等，渭河西安段可分为 ３ 段：上游咸阳市区（采样点 １、２），
中游西安市区域（采样点 ３、４、５、６）和下游高陵临潼区域（采样点 ７、８）．平水期：上游、中游和下游对应的

磺胺类药物平均浓度分别为 １２３．９２、１１５．８１、８０．２７ ｎｇ·Ｌ－１ ．丰水期对应平均浓度分别为 ７７．３５、１３９．５７、
８４．９０ ｎｇ·Ｌ－１ ．按照平均浓度大小进行排序，平水期：上游＞中游＞下游；丰水期：中游＞下游＞上游．

图 ２　 渭河西安段磺胺类抗生素浓度沿程分布

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｕｌｆａ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ（Ｘｉ′ａｎ ｓｅｃｔｉｏｎ）

渭河西安段检出的 ８ 种磺胺类抗生素在各采样点的分布如表 ６ 所示．由表 ６ 可以看出，平水期：上
游磺胺类抗生素的检出浓度最高（ｎｄ—９８．２４ ｎｇ·Ｌ－１）．这主要因为上游通过咸阳市区，两岸分布着约

１０ 个大型医院和 ２ 个中型制药厂．主城区拥有 ４ 个日处理污水量≥５ 万吨的污水处理厂．居民生活污水、
医院医疗废水、制药厂等工业废水经处理后排入渭河．磺胺类抗生素是主要的临床用药品种，用量较

大［８］ ．目前的污水处理工艺不能有效去除磺胺类药物［２５］ ．采样点 １、２ 位于 ４ 个污水处理厂附近．中游采

样点 ５ 磺胺类药物的检出总浓度最高（１８７．２７ ｎｇ·Ｌ－１），这可能与采样点 ５ 周边的奶牛、鱼类养殖为主，
分布着约 ３ 个规模化奶牛养殖场和养殖渔场，并且拥有约 ５ 个饲料生产加工基地和一些中小型制药企

业有关．养殖废水、制药废水可能是导致该河段磺胺类抗生素浓度较高的重要原因［２６⁃２７］ ．
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２５８０　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３６ 卷

丰水期：磺胺类抗生素在中游的检出浓度最高．中游主要流经西安市周边农村区域，中游采样点主

要有 ３、４、５、６．采样点 ３ 位于沣河和渭河交汇处，周边人口密度小，支流汇入可能为该处抗生素污染的主

要来源．采样点 ４ 的检出总浓度高达 ３７６．０８ ｎｇ·Ｌ－１ ．该采样点位于皂河和渭河交汇处，西安市第四污水处

理厂排污口连接皂河．渭河河段北岸分布中小型制药厂，南岸主要为果园种植基地．该点磺胺类抗生素

的主要来源可能为支流汇入、制药废水和农田排水［２８］ ．采样点 ６ 北岸主要分布着多个中小型制药厂，南
岸分布着水产养殖和奶牛养殖基地，且采样点 ６ 位于灞河和渭河交汇处，西安市第五污水处理厂排污口

位于灞河．制药废水、养殖废水和生活污水导致该点抗生素浓度较高．由表 ６ 还可看出，ＳＭＸ 在平水期和

丰水期的检出率和浓度均最高，Ｓｕｄａｒｓｈａｎｔ 等研究磺胺类抗生素的环境迁移能力时，发现 ＳＭＸ 的环境迁

移能力强于其它磺胺类抗生素，且其亲水性较其他药物也高，这可能是 ＳＭＸ 浓度较高的原因之一［２９］ ．

表 ６　 渭河西安段磺胺类抗生素沿程分布（ｎｇ·Ｌ－１）
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｌｆａ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｆｒｏｍ Ｘｉ′ａｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＷｅｉｈｅＲｉｖｅｒ（ｎｇ·Ｌ－１）

采样点
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ＳＤＺ ＳＭＺ ＳＭＸ ＳＭＭ ＳＰＤ ＳＱＸ ＴＭＰ ＳＣＰ

１
平水期 ４．８ ３．１６ ７４．１２ ６．３８ ４．５７ １７．９１ ４．９７ ｎｄ

丰水期 ３．４７ ０．８６ ５０．８３ ６．２０ １．６７ ０．５７ １．７５ ｎｄ

２
平水期 ５．２２ ３．３５ ９８．２４ ８．０９ ６．６１ ２．８１ ７．６ ｎｄ

丰水期 ３．５９ １．２７ ７０．９８ ４．６１ ４．４１ ０．５７ ３．９２ ｎｄ

３
平水期 ｎｄ ｎｄ ７．６ ９．６６ ２．８５ ｎｄ ３．４６ ｎｄ

丰水期 ２．１３ ０．６６ ４４．５９ ３．９５ １．５５ ０．５９ ９．２７ ｎｄ

４
平水期 ４．２１ ２．３４ ６５．７３ ４．７２ ４．９６ ｎｄ ８．３１ ｎｄ

丰水期 １３．９７ ３．００ １７８．４４ １９．７３ ３１．２５ ０．６６ ４５．３５ ８３．６９

５
平水期 ７．５７ ７．３２ １０５．７７ １３．８ １６．７７ ｎｄ ３６．０４ ｎｄ

丰水期 ０．６４ ｎｄ １５．３９ １．３０ １．５３ ０．６０ １１．７６ ｎｄ

６
平水期 ７．９５ ３．２３ １１４．４６ １４．７４ １３．６ ｎｄ ８．１６ ｎｄ

丰水期 ４．６４ １．２４ ６１．１０ ７．５３ ４．６５ ０．５６ ６．３２ ２．２０

７
平水期 ２．３８ ｎｄ １８．３３ ｎｄ ２．０７ ｎｄ １３．２６ ｎｄ

丰水期 １３．１６ ４．４０ ７２．４１ ８．２１ ４．８７ ４．３１ ２４．３７ ３．２７

８
平水期 ５．７２ ３．８ ８２．１９ １０．５３ ６．０９ ｎｄ １６．１６ ｎｄ

丰水期 ２．５７ ０．８３ １８．５６ ３．３３ １．４７ ０．６２ ６．１３ １．３０

　 　 ｎｄ，未检出．ｎｄ，ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ．

不同水期各采样点的检出浓度及种类也存在一定差异（图 ３）．两个水期检出的 ７ 种磺胺类抗生素，
平水期的平均浓度总和为 ８７１．６１ ｎｇ·Ｌ－１，丰水期 ７９２．３３ ｎｇ·Ｌ－１，平水期略高一些．丰水期有 ＳＣＰ 检出，检
出浓度总和为 ９０．４６ ｎｇ·Ｌ－１ ．

图 ３　 渭河西安段不同水期磺胺类抗生素浓度特征

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｉｈｅ Ｒｉｖｅｒ

表层水体中抗生素的不同水期变化可能受降雨量、温度变化、光解作用和微生物代谢等因素影
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　 １２ 期 王嘉玮等：渭河西安段磺胺类抗生素的分布特征及生态风险评价 ２５８１　

响［３０⁃３１］ ．平水期所属春季是流感等常见疾病的高发期，抗生素的使用量较多；同时平水期降雨量少，气温

较低、光解及微生物代谢作用弱．丰水期降雨量大，降雨稀释作用明显，气温高、光解和微生物代谢分解

抗生素的能力强［１９，３２］，这可能是不同水期磺胺类抗生素检出浓度及种类存在差异的主要原因．
２．３　 渭河表层水体磺胺类抗生素生态风险评价

由表 ７ 可见，ＳＭＸ 的 ＲＱｓ＞１，表现为高风险，其对渭河水体中相应的水生生物表现出急性毒性风

险；ＳＤＺ、ＳＭＺ、ＳＰＤ、ＴＭＰ、ＳＱＸ 的 ＲＱｓ 均小于 ０．１，为低风险．高风险的 ＳＭＸ 主要用于医药或者农用养殖

用药，且该抗生素在两个水期的检出浓度最高，说明该药物在渭河西安段流域使用量和使用频率较高．
残留在水中的磺胺类抗生素可能对水生生物产生一定的急性或者慢性毒性效应，同时抗生素的长期残

留还可能刺激病原菌产生耐药性，势必对原有的生态系统产生影响［３３］ ．养殖方面，大量使用磺胺类抗生

素会导致鱼类、禽类等产生耐药性，长期食用耐药性的肉和蛋对人体也具有潜在的威胁［３４］ ．

表 ７　 磺胺类抗生素对应最敏感物种的毒理数据和风险商值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｑｕｏｔｉｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ａｑｕａｔｉｃ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

抗生素
Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

试受物种
Ｔｅｓｔｅｄ ｓｐｅｃｉｅｓ

毒性数据 ＥＣ５０

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ ／ （ｍｇ·Ｌ－１）
毒性类型

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｙｐｅ

评估因子
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒ

ＰＮＥＣ ／
（ｎｇ·Ｌ－１）

文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＲＱｓ

平水期
Ｆｌａｔ

丰水期
Ｗｅｔ

ＳＤＺ Ｓ． ｃａｐｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ２．２ 急性 １０００ ２２００ ［３６］ ０．００３６ ０．００６３５

ＳＭＺ Ｓ．ｖａｃｕｏｌａｔｕｓ １９．５２ 急性 １０００ １９５２０ ［３６］ ３．７５×１０－４ ２．２５×１０－４

ＳＭＸ Ｓ．ｌｅｏｐｏｌｉｅｓｉｓ ０．０２７ 急性 １０００ ２７ ［３５］ ４．２４ ６．６１

ＳＰＤ Ｌｅｍｎａ ｍｉｎｏｒ ０．４６ 急性 １０００ ４６０ ［３６］ ０．０３ ０．０６８

ＴＭＰ Ｒ．ｓａｌｉｎａ １６ 急性 １０００ １６０００ ［３７］ ０．００２２ ０．００２８

ＳＱＸ Ｄａｐｈｎｉａ ｃｕｒｖｉｒｏｓｔｒｉｓ ８４．４６ 急性 １０００ ８４４６０ ［３６］ ２．１２×１０－４ ５．１×１０－５

　 　 注： ＥＣ５０，半最大效应浓度．ＥＣ５０，ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ５０％ ｏｆ ｍａｘｉｍａｌ ｅｆｆｅｃｔ．

２．４　 抗生素检测浓度与主要水质指标的关系

将磺胺类抗生素的检出浓度与同步主要水质指标 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ 进行相关性分析，结果如

表 ８所示，表中 Ｐ 值＜０．０１ 为极显著相关，Ｐ 值＜０．０５ 为显著相关．本研究中所测的 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ
数据与陕西省环保厅同期监测结果基本一致［３８］ ．

表 ８　 磺胺类抗生素检测浓度与主要常规指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
项目 Ｐｒｏｊｅｃｔ ＣＯＤ ＴＮ ＴＰ ＮＨ３ ⁃Ｎ

ＳＤＺ ０．１８５ ０．９８５ ０．５０９ ０．２７５

ＳＭＺ ０．１２６ ０．９９９ ０．５３４ ０．３２５

ＳＭＸ ０．４７７ ０．４１９ ０．６１７ ０．３７２

ＳＭＭ ０．５０６ ０．５９４ ０．５３７ ０．３５９

ＳＰＤ ０．７３８ ０．５６４ ０．５６３ ０．４０９

ＳＱＸ ０．１０９ ０．５１９ ０．８４８ ０．６０７

ＴＭＰ ０．５０４ ０．８４９ ０．７６９ ０．５５７

ＳＣＰ ０．８６９ ０．５６８ ０．７８３ ０．６５５

由表 ８ 可以看出，磺胺类抗生素检测浓度和主要水质指标没有明显的相关关系．抗生素通过多种途

径进入水体后，一般会经过底泥吸附、水解、光解和微生物降解等一系列的转化过程，环境 ｐＨ、溶解氧和

水温等均会对抗生素在水体中迁移转化过程产生影响［３９］ ．关于 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ 等水质指标对抗生

素迁移转化的影响还缺乏足够的研究资料支撑．

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

（１）渭河西安段表层水样中，平水期检测出 ７ 种磺胺类抗生素，浓度范围为 ｎｄ—１１４．４６ ｎｇ·Ｌ－１，检
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出率 ２５％—１００％；丰水期检测出 ８ 种，浓度范围为 ｎｄ—１７８．４４ ｎｇ·Ｌ－１ ．检出率 ５０％—１００％．与国内外相

当规模水域相比，渭河表层水体中检出率大于 ７５％的磺胺类抗生素浓度处于中等水平．
（２）磺胺类抗生素的沿程分布特征表明，在人口密集处和禽畜养殖场聚集地的浓度较高，说明磺胺

类抗生素和生活及养殖污染源紧密相关．不同时期的磺胺类抗生素检出浓度不同，平水期总浓度高于丰

水期，丰水期检测到 ＳＣＰ，说明磺胺类抗生素浓度在一定程度上受季节变化的影响．
（３）磺胺类抗生素检出浓度与主要水质指标 ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ、ＮＨ３⁃Ｎ 等没有明显相关关系．风险评价表

明，ＳＭＸ 的 ＲＱｓ≥１，对水体中敏感性水生生物具有较高毒性风险．
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