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摘　要　据调查，大环内酯类抗生素（MAs）在我国所有抗生素中使用量居于首位、污染水平处于较高

水平；林可霉素（林可酰胺类抗生素 [LAs]）是我国使用量最大的单个抗生素之一. 鉴于两类抗生素抗菌

作用类似，本研究建立了同时分析地表水中 14种 MAs以及 2种 LAs的超高效液相色谱串联质谱

（UPLC-MS/MS）分析方法 . 水样萃取前添加 0.5 g·L−1 Na2EDTA减少金属阳离子螯合影响，之后采用

Oasis HLB固相萃取柱富集净化，最后以 1%甲酸甲醇洗脱. UPLC-MS/MS测定采用甲醇和 0.1%甲酸水

作为流动相，根据质谱碎裂规律确定质谱定性定量离子对并采用多反应监测（MRM）模式进行分析. 实

际水样中目标抗生素的加标回收率为 77%—114%，方法检出限绝大多数在 0.004—0.06 ng·L−1 之间. 方

法应用于北京北运河和永定河的 35个水样，检出 8种 MAs和 2种 LAs，浓度在 0.01—71 ng·L−1 之间.

总体来讲，北运河浓度高于永定河，北运河上游受纳污水处理厂出水可能是重要原因. 两条河流检出物

质浓度组成差异也较大，北运河主要是脱水红霉素 A和罗红霉素，而永定河主要是脱水红霉素 A. 首次

检出 N-去甲基红霉素 A，另外，螺旋霉素、麦迪霉素、林可霉素和氯林可霉素都普遍检出.

关键词　新污染物，抗生素，大环内酯，林可酰胺，高效液相色谱质谱，地表水.
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Abstract　Macrolide  antibiotics  (MAs)  are  the  most  commonly  used  antibiotics  in  China,  with  a
relatively high level of pollution. Lincomycin, a kind of lincosamide antibiotics (LAs), is one of the
most widely used individual antibiotics. In view of the similar antibacterial effects of the two types of
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antibiotics,  an  ultra-high  performance  liquid  chromatography  tandem  mass  spectrometry  (UPLC-
MS/MS) method was established for simultaneous analysis of 14 MAs and 2 LAs in surface water.
0.5  g·L−1  of  Na2EDTA was  added  to  reduce  the  chelation  effect  of  metal  cations.  Then  antibiotics
were  extracted  by  Oasis  HLB  solid-phase  extraction  columns,  eluted  with  1%  formic  acid  in
methanol,  and  analyzed  using  UPLC-MS/MS  under  a  multiple  reaction  monitoring  (MRM)  mode.
Methanol  and  0.1%  formic  acid  in  water  were  used  as  mobile  phases.  MS  fragmentation  patterns
were  studied  to  determine  the  qualitative  and  quantitative  ion  pairs.  The  results  showed  that  the
average recovery rates of target antibiotics in surface water ranged from 77% to 114%. The detection
limit  of  the  method  was  mostly  in  the  range  of  0.004—0.06  ng·L−1.  This  method  was  applied  to
35 water  samples  from Beiyun River  and  Yongding  River  in  Beijing,  and  8  MAs and 2  LAs were
detected with concentrations ranging from 0.01 ng·L−1 to 71 ng·L−1. Overall, the concentration level
of antibiotics in the Beiyun River is higher than that of the Yongding River, and the effluent from the
sewage treatment plant upstream of the Beiyun River may be an important source. The composition
of antibiotics detected in the two rivers were also quite different, mainly dehydrated erythromycin A
and roxithromycin in the Beiyun River,  and dehydrated erythromycin A in the Yongding River.  N-
demethylerythromycin A was detected for the first time, and in addition, spiramycin, midecamycin,
lincomycin, and chloramphenicol were generally detected.
Keywords　 emerging  contaminants， antibiotics， macrolides， lincosamides， UPLC-MS/MS，
surface water.

 

抗生素作为一种可以有效抑制或者杀灭病原体的药物，在人类医疗和畜禽养殖中被广泛应用，进

而通过污水处理厂等多种途径直接或间接进入环境，诱发各类抗生素耐药菌和抗性基因的广泛传播，

对人类健康和生态安全造成长期潜在的威胁[1]，引起了国际社会的广泛关注和高度重视. 我国是抗生

素的生产和使用大国，它已经被列入了我国的重点管控新污染物清单，我国于 2023年 3月 1日开始对

其采取禁止、限制和限排等环境风险管控措施.
抗生素依照结构特征划分为四环素类、磺胺类，喹诺酮类、大环内酯类（macrolide antibiotic，MAs）

等 . 其中，MAs是一类分子结构中具有 12—16 个碳内酯环的抗菌剂的统称 . 根据 Zhang等的调查，

MAs在我国所有抗生素中使用量居于首位（达到 26%）[2]；而已有环境调查结果也显示 MAs往往处于

较高的污染水平[3 − 5]. 但是与四环素类、磺胺类和喹诺酮类相比较而言，MAs在环境中的存在种类、含

量水平和风险评估研究较少[6]. 目前关注的 MAs主要包括阿奇霉素、红霉素、罗红霉素、克拉霉素[7]，

然而，在实际应用于人类医疗和畜禽养殖的 MAs还有很多，如竹桃霉素、乙酰螺旋霉素、交沙霉素、

麦迪霉素、泰乐菌素、地红霉素、替米考星等，这些 MAs共同暴露于环境中可能对生物造成协同或拮

抗等联合毒性效应[8]. 朱松梅等以海洋发光菌为受试生物，研究发现红霉素与乙酰螺旋霉素复合污染

能够发生协同作用[9]. 因此，有必要建立一种能够同时检测多种 MAs的分析方法. 此外，林可霉素（林可

酰胺类抗生素 [lincosamide antibiotics, LAs]）是我国使用量最大的单个抗生素之一 [2]. LAs主要包括林

可霉素和氯林可霉素（也叫克林霉素），鉴于 LAs与 MAs抗菌作用机制类似[10]，本研究考虑同时开展两

类抗生素的环境研究.
将城市污水处理厂的污水经处理后进行再生回用，这是缓解城市水资源短缺问题的主要手段. 从

2020年开始，再生水已经成为了北京市公园湖泊、河道等重要流域的主要补给水源. 但是，由于城市污

水处理厂设计中很少考虑抗生素的去除，MAs等抗生素在污水处理厂出水和再生水中仍然频繁检出[11]，

环境水体接纳污水再生水补给后抗生素污染状况及风险需要开展进一步研究 . 鉴于此，本研究以

14种 MAs和 2种 LAs为研究对象，应用固相萃取结合超高效液相色谱串联质谱仪（UPLC-MS/MS）建

立高灵敏同时分析方法，并应用于接受再生水生态补水的北京北运河和永定河，初步调查 MAs和
LAs浓度水平、组成及分布特征，以期为今后科学地评估环境风险研究奠定基础.
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1    实验部分（Experimental part）
 

1.1    仪器与材料

超高效液相色谱串联质谱仪（ACQUITY UPLC/Xevo TQ-XS，Waters，美国）；固相萃取仪（Supelco，

美国） ；Milli-Q超纯水仪（Millipore，美国） ；24位氮吹仪（安普，上海） ；Vortex Cenie  2涡旋混匀器

（Scientific Industries，美国）.
Oasis HLB固相萃取柱（500 mg/6 cc，Waters）；甲醇、乙腈（HPLC级，Fisher，美国）；二氯甲烷（HPLC

级，ROE Science，美国）；甲酸（分析级，北京）；Na2EDTA（分析级，北京） . 实验用标准品和同位素（见

表 1）均购自百灵威科技有限公司，纯度均大于 97.0%.
 
 

表 1    16种大环内酯类和林可酰胺类抗生素的质谱参数

Table 1    MS parameters of 16 macrolides and lincosamides.
 

中文名称
Chinese Name

英文名称
Compounds

内标
Internal standard

仪器检出限/（μg·L−1）
Instrument detection limit

质谱多反应监测
MRM

碰撞能量
/eV
CE

锥孔电压/V
Cone

林可霉素 Lincomycin 林可霉素-d3 0.014
407>126
407>359

24
18

20
20

新螺旋霉I Neo Spiramycin I 螺旋霉素-d3 1.8
699>174
699>142

18
28

60
60

螺旋霉素 Spiramycin 螺旋霉素-d3 0.15
439>174
439>101

20
22

25
25

阿奇霉素 Azitromvcin 替米考星-d3 0.24
749>116
749>158

50
52

15
15

替米考星 Tilmicosin 替米考星-d3 0.23
869>174
869>98

48
50

42
40

竹桃霉素 Oleandomycin 氯林可霉素-d3 0.07
688>158
688>544

28
18

16
16

氯林可霉素 Clindamycin 氯林可霉素-d3 0.014
429>377
429>126

28
18

30
28

吉他霉素 Kitasamycin 替米考星-d3 0.15
805>109
805>174

38
35

42
38

泰乐菌素 Tylosin 泰乐菌素-d3 0.12
916>174
916>88

64
36

10
10

红霉素 Erythromycin 红霉素-d3 0.014
734>158
734>83

50
32

22
22

N-去甲基红霉素A N-Desmethyl
Erythromycin A

红霉素-d3 0.04
720>144
720>83

46
30

36
30

琥乙红霉素 Erythromycin Ethyl
Succinate

红霉素-d3 0.46
862>174
862>83

46
28

34
34

交沙霉素 Josamycin 氯林可霉素-d3 0.036
828>109
828>174

44
32

56
56

罗红霉素 Roxithromycin 罗红霉素-d7 0.06
873>158
873>679

34
22

24
30

脱水红霉A Anhydroerythromycin A 红霉素-d3 0.16
726>158
726>83

35
33

20
20

麦迪霉素 Medemycin 红霉素-d3 0.025
814>109
814>174

42
32

40
40

 
 

1.2    样品采集

如图 1所示，2022年 1月，本研究对北京两条主要河流永定河（115.71°—116.26° E，39.58°—40.1° N）

和北运河（116.64°—116.90° E，39.93°—39.77° N）进行 GPS定位采样. 北京永定河自从 2019年以来开

展了大规模生态补水，上游主要是官厅水库进行补水，下游有污水处理厂再生水进行部分补水；而北运

河上游是流经北京市区的通惠河，通惠河是高碑店污水处理厂出水的受纳水体. 水样的采集在水面以

下 0.5 m处，保存于预先润洗过的棕色玻璃瓶中，共计 35个水样. 样品采集后在 2 h 内运回实验室，并

立即进行样品前处理.
 

1.3    样品前处理

水样经 1.2 µm玻璃纤维滤膜（GF/C, Whatman, 英国）过滤后用量筒量取水样 1 L，添加同位素过程

内标（林可霉素-d3，螺旋霉素-d3，替米考星-d3，氯林可霉素-d3，泰乐菌素-d3，红霉素-d3，罗红霉素- d7），

再加入 Na2EDTA（0.5 g·L−1）充分溶解后，使用 Oasis HLB固相萃取柱进行富集浓缩. Oasis HLB小柱首
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先依次使用 6 mL二氯甲烷、6 mL甲醇以及 12 mL超纯水进行活化，再以 5—10 mL·min−1 的流速上

样，经 12 mL超纯水淋洗后负压下抽去柱内残留水分，最后用 6 mL含 1%甲酸的甲醇溶液洗脱. 洗脱

液棕色玻璃瓶收集、氮气吹干后 100 µL甲醇定容，过滤膜后待测. 水样处理过程中避光，尽量避免光降

解的影响.
 
 

图 1    北京北运河和永定河的采样分布图

Fig.1    Sampling sites in Beiyun River and Yongding River of Beijing 

 
 

1.4    仪器分析

采用超高效液相色谱串联质谱联用仪（UPLC-MS/MS）进行分析处理．

色谱柱为 Waters BEH C18柱（100 mm×2.1 mm, 1.7 µm），柱温保持 40 ℃. 流动相为 0.1%甲酸水

（A）和甲醇（B），采用梯度洗脱，具体程序为：B在 1.5 min内由 10%升至 16%，继续在 9 min内升至

100%，恢复初始状态. 流速设为 0.3 mL·min−1，进样体积为 2 μL.
串联质谱采用 ESI正离子模式，毛细管电压为 0.5 kV，离子源温度为 150 ℃，脱溶剂气温度为 500 ℃，

锥孔气流量 50 L·h−1，脱溶剂气流量为 150 L·h−1；扫描方式为多反应监测模式（MRM）. 

2    结果与讨论（Results and discussion）
 

2.1    色谱和质谱条件优化

由于 14种 MAs和 2种 LAs都是含氮富电子化合物、易于质子化，ESI-MS/MS在正离子模式下信

号响应更高[12]. 本研究中，16种目标化合物均以质子化分子离子（[M+H]+）作为母离子. MAs是通过糖

苷键由一个 14—16碳内酯环与 1—3个中性糖或碱性糖（氨基糖）连接而成，在受到能量碰撞后，糖苷

键易于发生断裂[13 − 14]. 由于氨基糖结构上的氮原子易于质子化，MAs质谱电离裂解往往是氨基糖碎片

离子信号强度最高. 如表 1所示，红霉素、脱水红霉 A、罗红霉素、阿奇霉素、竹桃霉素等结构中含有

氨基糖单糖，与内酯环结构发生裂解生成质荷比（m/z）为 158的特征离子（[C8H16NO2]+），N-去甲基红霉

素 A则生成 m/z为 144的特征离子（[C7H12NO2]+）；而泰乐菌素、螺旋霉素、新螺旋霉 I、替米考星、吉

他霉素、麦迪霉素、交沙霉素结构中氨基糖末端与单糖相连，发生裂解时氨基糖末端单糖进一步断裂

生成 m/z为 174的特征离子（[C8H16NO3]+）[13]. MAs除了糖苷键易于断裂[15]，众多的羟基结构也易于发

生 H2O分子的中性丢失，如表 1中罗红霉素另外一个特征离子（m/z 679）就是在氨基糖糖苷键断裂之

后继续丢失 2个 H2O分子而形成的. 另外，高碰撞能量条件下，氨基糖碎片离子结构中的 H2O分子和

二甲基胺（—N（CH3）2）会继续发生丢失和断裂，如吉他霉素、麦迪霉素和交沙霉素分子中氨基糖

m/z 174特征离子继续断裂生成 m/z 109特征离子；同时氨基糖碎片离子也会发生开环反应，如生成

m/z 116碎片离子 [16]，该碎片离子还可以脱甲基生成 m/z 101、脱 H2O生成 m/z 98，以及同时脱甲基和
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H2O生成m/z 83. 由此可见，MAs结构中的氨基糖等糖相关结构较碳内酯环易于发生断裂和开环反应[16].
关于林可霉素和氯林可霉素两个 LAs，硫甲基断裂生成的 [M+H-CH4S]+以及吡咯烷与酰胺联结

C—C断裂生成的 [C8H16N]+（m/z 126）是两个主要的特征离子.
在确定每个目标物质的分子离子和特征碎片离子之后，对各种 ESI-MS/MS参数进行了优化，以提

高检测灵敏度，具体优化结果见表 1. 另外，流动相溶剂种类及其比例对离子化效果和分析灵敏度也有

重要影响. 因两类抗生素均是碱性化合物，加入甲酸调节 pH能够促进离子化[17]. 使用乙腈/0.1%甲酸

水和甲醇/0.1%甲酸水，分别在反相 C18柱上对 16种目标抗生素进行梯度分离，因为乙腈相对于甲醇

在 C18柱上的洗脱能力更强，所以目标化合物在乙腈比例还比较低时就被洗脱下来，从而导致分析灵

敏度明显低于以甲醇为流动相溶剂时的灵敏度[17]. 同时，在甲醇/0.1%甲酸水条件下更有利于获得尖锐

对称的峰形[18]，特别是对林可霉素、螺旋霉素、阿奇霉素等色谱保留较弱的化合物. 因此，本文采用甲

醇 /0.1%甲酸水作为流动相，在流速 0.3 mL·min−1 条件下考察并最终确定梯度淋洗程序，图 2（a）为
16种目标抗生素的色谱分离图.
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图 2    标准溶液（a）和水样（b）中 16种MAs和 LAs的MRM色谱图

Fig.2    UPLC-MS/MS MRM chromatograms of 16 MAs and LAs in a standard （a） and a water sample extract （b） 

  

2.2    水样萃取条件的优化

MAs结构上键合了羟基和氨基等官能团，水样的 pH值可能对萃取效果产生影响[19]. 已有研究结

果表明，当水样的 pH值小于 4时，MAs回收率偏低，特别是红霉素易于转化为脱水红霉素 [20]，但当

pH值在 4—8之间时大多数抗生素回收率较高且差别不大[21]. 另外，MAs会与环境样品基质中的杂质

二、三价的金属离子（如 Ca2+、Mg2+、Al3+）发生螯合反应，降低萃取效果. 为提高目标化合物的萃取效

率，水样在萃取前需要加入金属螯合剂（如 Na2EDTA）释放出与金属离子结合的 MAs. 因此，本研究未

调节水样的 pH值（纯水，pH值约为 7），选用使用比较广泛的 Oasis HLB固相萃取小柱进行萃取，考察

不同 Na2EDTA添加量（0、0.5、5 g·L−1）对萃取的影响. 如图 3所示，水样未添加 Na2EDTA目标抗生素

的萃取效率基本在 20%—60%之间，加入 Na2EDTA能够显著提高萃取效率. 当添加 5 g·L−1 Na2EDTA
时，林可霉素、阿奇霉素、麦迪霉素和脱水红霉素的萃取效率偏低（<40%），而添加 0.5 g·L−1 水平萃取

效率基本高于 50%，因此，本研究选择 Na2EDTA添加 0.5 g·L−1 水平. 除此之外，本研究还考察了固相萃

取柱洗脱液组成对萃取效率的影响. 因为MAs和 LAs为极性较强的化合物，甲醇常作为洗脱溶剂被用

于洗脱该类污染物[22]. 如图 3所示，与乙腈相比，甲醇更适合作为洗脱溶剂，尤其是对于替米考星、阿

奇霉素、林可霉素和氯林可霉素. 进一步使用甲酸酸化的甲醇进行洗脱，大多数目标化合物的回收率

都有明显提高，说明甲酸酸化的甲醇用于 Oasis HLB柱上目标抗生素污染物的洗脱效果更好.
 
 

图 3    不同 Na2EDTA添加量（a）和不同洗脱溶剂（b）对MAs和 LAs回收率的影响

Fig.3    Effect of Na2EDTA-added amount（a） and elution solvent（b） on the recovery of MAs and LAs 

 
 

2.3    质量保证与质量控制

采用全过程同位素内标校正法定量分析（同位素内标包括：红霉素-d3、罗红霉素-d7、替米考星-d3、

氯林可霉素-d3、泰乐菌素-d3、螺旋霉素-d3、林可霉素-d3），减少环境基质干扰和分析过程引起的损失、

提高检测准确性. 定量标准曲线包括 0.1、0.5、1.0、5.0、10.0、50.0、100.0 μg·L−1 等 7个浓度水平，在这

一范围内，所有目标化合物均具有良好的线性关系，相关系数均大于 0.99. 实际采样过程中设置空白样
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品与平行样品（10%样品点位，4个），并在永定河上游和下游各选取 1个点位水样进行加标回收率实

验（n=3），经过内标校正后，所有的目标抗生素的平均回收率为 77%—114%，相对标准偏差小于 15%.
在空白样品中没有检出任何的目标抗生素，平行样本的相对标准偏差全部在 10%以内. 依照出峰信噪

比（S/N）为 3时所对应的浓度水平进行计算，在北京的地表水样品（浓缩倍数为 5000倍）中除新螺旋

霉 I检出限（LOD）为 0.5 ng·L−1 和琥乙红霉素为 0.1 ng·L−1，其他目标抗生素的 LOD均在 0.004—
0.06 ng·L−1 之间. 质控数据详见表 2.
 
 

表 2    16种MAs和 LAs的方法检出限和加标回收率

Table 2    Limit of detection limit and recovery of 16 MAs and LAs
 

序号
抗生素

Antibiotics
线性回归方程

Regression equation R2 方法检出限/（ng·L−1）
Limit of detection

回收率/%
Recovery RSD/%

1 林可霉素 y =1.19 x -0.304 0.999 0.004 103 9.7

2 新螺旋霉I y =0.15 x -0.057 0.993 0.500 110 15

3 螺旋霉素 y =2.89 x +0.867 0.992 0.032 77 5.7

4 阿奇霉素 y =7.68 x -2.345 0.998 0.060 95 15

5 替米考星 y =0.61 x -0.163 0.998 0.058 91 7.8

6 竹桃霉素 y =0.28 x -0.091 0.999 0.018 114 7.4

7 氯林可霉素 y =0.09 x -0.003 0.997 0.004 85 3.6

8 吉他霉素 y =1.02 x -0.295 0.998 0.034 92 9.7

9 泰乐菌素 y =1.19 x -0.326 0.996 0.030 109 1.2

10 红霉素 y =8.84 x +0.760 0.998 0.004 106 5.6

11 N-去甲基红霉素A y =2.39 x +0.501 0.996 0.010 107 6.8

12 琥乙红霉素 y =0.30 x -0.108 0.997 0.100 95 6.9

13 交沙霉素 y =3.29 x -1.254 0.999 0.008 84 9.6

14 罗红霉素 y =3.21 x -0.737 0.999 0.014 103 13

15 脱水红霉素A y =2.64 x +2.930 0.998 0.036 78 2.7

16 麦迪霉素 y =4.86 x -1.670 0.996 0.006 83 13
 
 

2.4    环境水样分析

将建立的分析方法应用于采集自北京永定河和北运河的 35个地表水样品，如图 4所示，在 16种

目标抗生素中检出 8种大环内酯类和 2种林可酰胺类，分别是阿奇霉素、螺旋霉素、红霉素、泰乐菌

素、N-去甲基红霉素 A、脱水红霉素 A、麦迪霉素、罗红霉素、林可霉素和氯林可霉素，浓度在 0.01—
71 ng·L−1 之间. 图 2（b）显示的是其中一个水样萃取液中检出目标抗生素的 MRM-UPLC-MS/MS色谱

图. 在北京北运河的 8个水样中，10种检出物质有 8种（螺旋霉素、泰乐菌素、红霉素、麦迪霉素、罗红

霉素、阿奇霉素、林可霉素和氯林可霉素）检出率是 100%；以往的研究中 MAs主要关注脱水红霉素

A、罗红霉素、阿奇霉素和泰乐菌素[21 − 22]，本研究发现螺旋霉素和麦迪霉素也可能同样在环境中普遍

存在，且含量水平并不低：北运河脱水红霉素 A、罗红霉素、阿奇霉素和泰乐菌素的平均浓度分别为

35、13、4.3、0.17 ng·L−1，而螺旋霉素和麦迪霉素的平均浓度也达到 4.4 ng·L−1 和 5.0 ng·L−1. 关于红霉

素，一般认为它在环境中主要以脱水产物形式检出 [23]，本研究发现红霉素在北运河中检出率达到

100%（平均浓度 2.4 ng·L−1），相比之下脱水红霉素 A检出水平较高但检出率仅为 38%；另外，本研究率

先发现红霉素另外一种普遍存在的 N-去甲基降解产物（N-去甲基红霉素 A，检出率 87%），平均浓度为

1.2 ng·L−1. 与北运河相比，永定河 27个水样中目标抗生素组成分布明显不同，永定河水样中脱水红霉

素 A是最主要的物质，平均浓度和检出率分别为 12 ng·L−1 和 85%，但是红霉素没有检出；罗红霉素

（0.30 ng·L−1）和阿奇霉素（0.79 ng·L−1）的浓度水平明显低于螺旋霉素（4.4 ng·L−1）和麦迪霉素（1.9 ng·L−1）.
从目标抗生素含量水平上看，永定河水样中 MAs和 LAs总体来讲略低，特别是上游采样点. 2019年以

来，北京永定河开展了大规模生态补水[23]，上游的补水来源主要是官厅水库，这可能是永定河上游水样
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目标抗生素含量低的主要原因；下游的补水来源包括污水处理厂再生水，这可能是永定河下游水样目

标抗生素含量增高的原因之一. 北京北运河的上游是流经北京市区的通惠河，而通惠河是高碑店污水

厂排出水的受纳水体，考虑到污水经处理后（包括再生水）仍然存在抗生素残留[24 − 25]，这可能是北运河

水样目标抗生素含量水平整体高于永定河的主要原因之一.
 
 

图 4    北运河和永定河水样中MAs和 LAs的含量分布

Fig.4    Concentration distributions of MAs and LAs in water samples from the Beiyun River and Yongding River 

 
 

3    结论（Conclusion）

（1）基于固相萃取技术结合超高效液相色谱串联质谱建立了同时检测地表水体中 16种 MAs和
LAs的高灵敏分析方法，能有效识别和定量分析地表水体中的痕量污染.

（2）10种以上 MAs和 LAs在北京北运河和永定河地表水中仍然普遍存在，含量水平在 0.01—
50 ng·L−1 之间，其可能造成的环境风险仍然需要关注.

（3）北京北运河 MAs和 LAs污染水平高于永定河，检出物质浓度组成分布明显不同，需要进一步

关注污水再生水中的抗生素残留水平.
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