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摘　 要： 采用固相萃取－超高效液相色谱－质谱法对南昌市 ５ 个城市湖泊———艾溪湖、瑶湖、青山湖、象湖和东西湖水体的

抗生素进行监测，并分析其污染来源和生态风险． 结果表明，南昌市 ５ 个城市湖泊水体中四环素类、磺胺类、喹诺酮类、林
可霉素及大环内酯类 ５ 类抗生素的检出浓度范围分别为 ＮＤ～６．３、ＮＤ～３２．０、ＮＤ～ ９７．２、ＮＤ～ ５４．７ 和 ＮＤ～ ９８．４ ｎｇ ／ Ｌ；红霉

素和林可霉素是 ５ 个城市湖泊水体中的主要抗生素类型；相比于其他湖泊，南昌市城市湖泊水体中主要检出抗生素浓度

总体处于中等水平，其中恩诺沙星的检出浓度高于其他对比湖泊． 南昌市城市湖泊中 ６ 种主要抗生素的风险商均小于

０．１，表明均为最低生态风险；５ 个城市湖泊的主要生态风险因子分别是艾溪湖为红霉素，瑶湖为磺胺二甲嘧啶，青山湖为

罗红霉素，象湖为红霉素，东西湖为磺胺嘧啶． 本研究可为南昌市城市湖泊水环境管理，特别是新型污染物的环境管理提

供基础依据．
关键词： 抗生素；新型污染物；城市湖泊；水体；污染；生态风险；南昌市；鄱阳湖
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丁惠君等：鄱阳湖流域南昌市城市湖泊水体抗生素污染特征及生态风险分析 ８４９　　

近年来，在水环境中检出抗生素的报道不断引起关注［１］ ，中国首份抗生素排放与污染地图的公布更是

受到社会各界的高度关注［２］ ． 中国是抗生素的生产和使用大国［３］ ，人畜使用的抗生素有一半以上以母体形

式排放到环境中［２］ ． 环境中抗生素残留带来的细菌抗性及水生态毒性等生态风险问题得到持续研究［４⁃９］ ．
２０１４ 年 ４ 月 ３０ 日，世界卫生组织（ＷＨＯ）发布《抗菌素耐药：全球监测报告》称“后抗生素”时代正在逼近．
Ｎａｔｕｒｅ 杂志随后发表文章表明，抗生素耐药性问题正在发展中国家迅速蔓延，抗生素耐药性问题的蔓延程度

远远超出我们的想象［１０］ ． 不仅如此，已有的研究表明，环境中抗生素残留对非目标生物也具有一定的毒性

作用：如环丙沙星和磺胺甲恶唑会抑制海洋固着藻类和细菌的碳源利用［１１］ 、甲氧苄氨嘧啶降低了水蚤肠道

细菌的丰度和结构，进而降低了水蚤对藻类的消化和营养吸收，最终对水蚤的生长产生影响［１２］ 、四环素对铜

绿微囊藻和羊角月牙藻具有抑制光合作用系统和抗氧化系统的作用［１３］ ；低质量浓度的磺胺嘧啶暴露，可显

著促进斑马鱼的自主运动，增大斑马鱼的心率，斑马鱼胚胎在药物暴露处理过程中，均产生畸形效应［１４］ ． 目

前，国内外对环境抗生素残留的研究主要集中在河流［１５］ 、城市污水处理厂［１６］ 、水产养殖水体［１７］ 、医疗废

水［１８］以及沿海水体［１９］等． 我国对环境中抗生素残留的相关研究在 ２００５ 年以后呈持续增加趋势，然而对城

市湖泊抗生素残留的调查和风险评价等相关研究则相对较少． 城市湖泊具有防汛排涝、休闲娱乐、调节气候

以及改善城市生态环境等多种功能． 调查表明，全球范围内 ３０％ ～４０％的湖泊和水库已不同程度地受到富营

养化的影响［２０］ ． 城市湖泊接纳外源性营养盐的不断输入引发湖泊水体的富营养化，而外源污染的输入也必

然伴随着与人畜排泄密切相关的抗生素污染的输入． 因此，城市湖泊水体抗生素污染问题已经成为当前环

境抗生素污染研究的重要内容，然而相关研究报道却非常匮乏． 唐俊等［２１］ 的研究表明巢湖中 ５ 种磺胺类抗

生素的平均检出浓度为 ２．１～１９．３ ｎｇ ／ Ｌ，最大检出浓度为 １３７．９ ｎｇ ／ Ｌ． 雷晓宁等［２２］ 的研究表明，博斯腾湖环

丙沙星的平均浓度为 ３９．２２ ｎｇ ／ Ｌ，是该湖的主要抗生素．
南昌市是江西省的省会城市，地处江西省中部偏北，赣江、抚河下游，濒临中国第一大淡水湖———鄱阳

湖的西南岸． ２０１５ 年，南昌市的户籍人口达到 ５３０ 万，人口密度达到 ７１６ 人 ／ ｋｍ２，远高于全国平均人口密度

１４３ 人 ／ ｋｍ２ ． 南昌市水网密布，市区湖泊主要有青山湖、艾溪湖、象湖、东湖、西湖、南湖、北湖，黄家湖、瑶湖

等，城在湖中，湖在城中． 随着城市化进程的不断发展，南昌市城市湖泊水环境面临较大挑战，如青山湖于

２００８ 年首次出现蓝藻，２０１４ 年 ８ 月青山湖暴发了历来最严重的蓝藻灾害［２３］ ． 本研究选择南昌市最主要的 ５
个城市湖泊，艾溪湖、瑶湖、青山湖、象湖和东南西北湖（简称东西湖）进行 ５ 类 １８ 种抗生素残留的监测研

究，对 ５ 个湖泊检出的典型抗生素进行来源分析，并运用风险商值法进行典型检出抗生素的生态风险评价，
以期为南昌市城市湖泊水环境管理提供基础依据．

１ 材料与方法

１．１ 仪器与试剂

抗生素标准品包括四环素类抗生素（ＴＣｓ）、磺胺类抗生素（ＳＡｓ）、喹诺酮类抗生素（ＱＵｓ）、大环内酯类抗

生素（ＭＬｓ）和林可霉素，其种类及性质见表 １． 所有标准品均购自德国 Ｄｒ． Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ 公司． 甲醇和乙腈为

色谱纯，购自美国 Ｔｅｄｉａ 公司；乙酸铵、甲酸和乙二胺四乙酸二钠（Ｎａ２ＥＤＴＡ）为分析纯，购自上海国药集团化

学试剂有限公司．
ＵＰＬＣ，１２９０，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ；三重四极杆质谱，６４６０，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ；固相萃取装置，２４ 孔，美国 ＳＵＰＥＬＣＯ；氮

吹仪，ＤＣ⁃１２，上海安谱；ＯａｓｉｓＨＬＢ 小柱，６ｃｃ ５００ ｍｇ，美国 Ｗａｔｅｒｓ．
１．２ 样品采集及预处理

２０１６ 年 １ 月，对南昌市（２８°０９′～２９°１１′Ｎ，１１５°２７′～１１６°３５′Ｅ）的艾溪湖、瑶湖、青山湖、象湖和东西湖共

３６ 个点的表层水体（水面下 ０．５ ｍ）进行采集． 其中，艾溪湖 ８ 个点（Ａ１～Ａ８）、瑶湖 ９ 个点（ＹＨ１～ＹＨ９）、青山

湖 ９ 个点（Ｑ１～Ｑ９）、象湖 ４ 个点（ＸＨ１～ＸＨ４）、东西湖 ６ 个点（ＤＨ１、ＤＨ２、ＤＨ３、ＢＨ１、ＢＨ２、ＸＨ）（图 １）． 水样

均用 １ Ｌ 棕色玻璃瓶冷藏保存，并在 ４８ ｈ 内进行处理；另取 １ Ｌ 水样进行水体理化指标分析．
抗生素水样的固相萃取前处理参照文献［２５］ ． 固相萃取前，准确量取 １ Ｌ 水样，用 ５ ｍｏｌ ／ Ｌ Ｈ２ ＳＯ４ 调节

ｐＨ＝ ３，并添加 ０．２ ｇ Ｎａ２ＥＤＴＡ 摇匀溶解，再加入 ２０ μｌ １ ｍｇ ／ Ｌ 的混合内标物以备内标法定量． 固相萃取 ＨＬＢ
小柱依次经过 １０ ｍｌ 甲醇和 １０ ｍｌ 纯水活化处理，水样以 ５～ １０ ｍｌ ／ ｍｉｎ 的流速进过 ＨＬＢ 小柱萃取，再用 １０



８５０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

ｍｌ ５％甲醇淋洗，用真空泵抽干 ２ ｈ，最后用 １２ ｍｌ 甲醇洗脱，用氮吹仪吹干至 ０．５ ｍｌ，再用超纯水定容至 １
ｍｌ，混匀待测．

表 １ 抗生素标准品种类及性质

Ｔａｂ．１ Ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

抗生素类型 抗生素 缩写 ＣＡＳ 号 分子量 ｌｇＫｏｗａ 溶解度 ／
（ｍｇ ／ Ｌ） ａ

四环素类 四环素 ＴＣ ６０⁃５４⁃８ ４４４．４４ －１．３２９ ２３１
金霉素 ＣＴＣ ５７⁃６２⁃５ ４７８．８９ －０．６８４ ６３０
土霉素 ＯＴＣ ７９⁃５７⁃２ ４６０．４４ －２．８６７ ３１３

强力霉素 ＤＣ ５６４⁃２５⁃０ ４４４．４４ －１．３６５ ６３０
去甲金霉素∗ ＤＴＣ １２７⁃３３⁃３ ４６４．８６ －１．１３８

磺胺类 磺胺嘧啶 ＳＤ ６８⁃３５⁃９ ２５０．２８ －０．３３８ ７７
磺胺吡啶 ＳＰＤ １４４⁃８３⁃２ ２４９．２９ ０．５２７ ２６８

磺胺甲恶唑 ＳＭＸ ７２３⁃４６⁃６ ２５３．２８ ０．４８４ ６１０
磺胺噻唑 ＳＴＺ ７２⁃１４⁃０ ２５５．３２ ０．７１５ ３７３

磺胺二甲嘧啶 ＳＭＺ ５７⁃６８⁃１ ２７８．３３ ０．７５７ １５００
磺胺甲基嘧啶⁃Ｄ∗

４ ＳＭＲ⁃Ｄ４ １２７⁃７９⁃７ ２６８．３３ ０．２１０ ２０２
喹诺酮类 双氟沙星 ＤＩＦ ９８１０６⁃１７⁃３ ３９９．３９ １．２８３ １３３３

诺氟沙星 ＮＦＸ ７０４５８⁃９６⁃７ ３１９．３３ －０．３０６ ９．４３９×１０４

氧氟沙星 ＯＦＸ ８２４１９⁃３６⁃１ ３６１．３７ －０．２００ １．０８１×１０４

环丙沙星 ＣＦＸ ８５７２１⁃３３⁃１ ３３１．３５ －０．００１ ３×１０４

恩诺沙星 ＥＦＸ ９３１０６⁃６０⁃６ ３５９．４０ ０．７０１ ２００７
依诺沙星 ＥＮＸ ７４０１１⁃５８⁃８ ３２０．３２ －０．２１０ １．７４１×１０４

环丙沙星⁃Ｄ∗
８ ＣＦＸ⁃Ｄ８ １２１６６５９⁃５４⁃９ ３７５．８５

林可霉素类 林可霉素 ＬＣＭ １５４⁃２１⁃２ ４０６．５４ ０．２８８ ９２．１９
大环内酯类 罗红霉素 ＲＴＭ ８０２１４⁃８３⁃１ ８３７．０５ ２．７５１ ０．０１８８７

红霉素 ＥＴＭ １１４⁃０７⁃８ ７３３．９３ ２．４７８ ４．２３９
红霉素⁃１３Ｃ⁃Ｄ∗

３ ＥＴＭ⁃１３Ｃ⁃Ｄ３ ９５９１１９⁃２６⁃７ ７３７．９４

∗表示内标物；ａ 表示数据来源于美国环境保护局 ＥＣＯＳＡＲ 模型［２４］ ； 表示数据缺失．

图 １ 南昌市城市湖泊抗生素采样监测点位

Ｆｉｇ．１ Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｃｉｔｙ ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ
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１．３ 样品分析

抗生素样品分析采用超高效液相色谱串联三重四级杆质谱（ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ）进行测定，测定方法参照前

期研究［２６⁃２７］ ． 具体为，色谱柱采用 Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ Ｃ１８柱（１００ ｍｍ×２．１ ｍｍ， １．８ μｍ， Ａｇｉｌｅｎｔ）；流速为 ０．３ ｍｌ ／ ｍｉｎ，
柱温为 ４０℃，进样体积为 １０ μｌ；流动相为 ０．２％ 甲酸的 ２ ｍｍｏｌ ／ Ｌ 乙酸铵溶液 （Ａ） －乙腈 （Ｂ）． 采用梯度洗

脱程序为：磺胺类：０～０．１ ｍｉｎ，９５％ ～９０％ Ａ；０．１～１．８ｍｉｎ，９０％ ～ ９０％ Ａ；１．８ ～ ２．８ ｍｉｎ，９０％ ～ ８７％ Ａ；２．８ ～ ６．９
ｍｉｎ，８７％ ～５１％ Ａ；６．９ ～ ７．５ ｍｉｎ，５１％ ～ ９５％ Ａ． 四环素类：０ ～ ０．１ ｍｉｎ，９５％ ～ ９２％ Ａ；０．１ ～ ２．５ ｍｉｎ，９２％ ～
８０％ Ａ；２．５～２．６ ｍｉｎ，８０％ ～７５％ Ａ；２．６～６．０ ｍｉｎ，７５％ ～６５％ Ａ；６．０～７．５ ｍｉｎ，６５％ ～ ９５％ Ａ． 喹诺酮类：０～ ０．１
ｍｉｎ，９０％ ～８７％ Ａ；０．１～１．５ ｍｉｎ，８７％ ～８７％ Ａ；１．５～８．０ ｍｉｎ，８７％ ～６０％ Ａ；８．０～８．５ ｍｉｎ，６０％ ～９０％ Ａ． 大环内

酯类和林可霉素类：０～２ ｍｉｎ，９０％ ～６５％ Ａ；２．０～３．０ ｍｉｎ，６５％ ～４０％ Ａ；３．０～５．０ ｍｉｎ，４０％ ～９０％ Ａ． 离子化模

式为 ＥＳＩ＋，扫描模式为多重反应监测模式（ＭＲＭ），干燥气温度 ３２５℃，干燥气流量 ６ Ｌ ／ ｍｉｎ，鞘气温度 ３５０℃，
鞘气流量 １１ Ｌ ／ ｍｉｎ，雾化器压力 ４５ ｐｓｉ． 各目标抗生素的母离子、子离子、碎裂电压、碰撞能和保留时间等参

数见表 ２．

表 ２ １８ 种抗生素的色谱保留时间和质谱参数

Ｔａｂ．２ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １８ ｔａｒｇｅｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｂｙ ＵＰＬＣ⁃ＭＳ ／ ＭＳ

抗生素 保留时间 ／ ｍｉｎ 母离子 ／ （ｍ ／ ｚ） 子离子 ／ （ｍ ／ ｚ） １） 碎裂电压 ／ Ｖ 碰撞能 ／ ｅＶ２）

磺胺嘧啶 ３．３６８ ２５１．０ １５５．９ ／ ９２．０ ７５ ９ ／ ２５
磺胺噻唑 ３．９６６ ２５６．０ １５６．０ ／ ９２．１ １０１ ９ ／ ２４
磺胺吡啶 ４．１９０ ２５０．０ １５５．９ ／ １０８．０ ８６ １１ ／ ２１
磺胺二甲嘧啶 ５．２９７ ２７９．０ １８５．９ ／ １２４．０ ９９ １２ ／ ２０
磺胺甲恶唑 ６．４１７ ２５４．０ １５５．９ ／ １０７．９ ８７ ９ ／ ２１
四环素 ４．１３７ ４４５．１ ４１０．０ ／ １５３．９ １１８ １５ ／ ３１
金霉素 ４．９７２ ４７８．９ ４４３．９ ／ ４６２．０ １０７ １２ ／ １８
土霉素 ３．８４９ ４６１．０ ４２６．１ ／ ４４３．０ １１１ １５ ／ ７
强力霉素 ５．２６３ ４４５．１ ４２８．０ ／ １５３．９ １１４ １４ ／ ３１
双氟沙星 ５．３２４ ４００．０ ３８２．０ ／ ３５６．１ １０７ １７ ／ １５
诺氟沙星 ３．８９１ ３２０．０ ３０２．０ ／ ２３１．０ １１５ １６ ／ ３５
氧氟沙星 ３．９５２ ３６２．０ ３１８．０ ／ ２６１．０ １０８ １６ ／ ２６
环丙沙星 ４．１１５ ３３２．０ ３１４．０ ／ ２３１．０ １１８ １７ ／ ３９
恩诺沙星 ４．６７２ ３６０．０ ３４２．０ ／ ３１６．０ １０９ １９ ／ １６
依诺沙星 ３．６４６ ３２１．０ ３０３．０ ／ ２３２．０ １０９ １８ ／ ３６
林可霉素 ２．１６６ ４７０．１ １２６ ／ ７０．１ １２６ ２９ ／ ７４
罗红霉素 ４．０２０ ８３７．４ １５８ ／ ５７．６ １５２ ２９ ／ １５
红霉素 ３．６８０ ７３４．３ １５８ ／ ６７９．２ １７３ ３４ ／ １８

１）为了定性的准确性，每个物质的质谱条件都设置了一个母离子对应两个子离子，分别用于物质的定量和定性分析， ／ 左
边子离子用于定量， ／ 右边子离子用于定性，即只有同时产生这 ２ 种子离子才能被认定为该物质． ２）两组碰撞能分别对应
了子离子列的两组子离子，即 ／ 左边对应定量离子， ／ 右边对应定性离子．

１．４ 质量控制

本研究采用内标法定量，方法检出限计算参照文献［２８］，方法定量下限采用 ４ 倍检出限确定． 使用纯水

分别配制 １０ 和 １００ ｎｇ ／ Ｌ １８ 种抗生素的混合溶液 １ Ｌ，测定 １８ 种抗生素的浓度． １０ ｎｇ ／ Ｌ 溶液进行 ７ 次实验，用
来计算方法检出限和定量下限． 加标回收率计算参照《环境监测分析方法标准制修订技术导则》（ＨＪ １６８
２０１０）的规定，１００ ｎｇ ／ Ｌ 溶液进行 ３ 次测定，用样品 ３ 次测定的平均值除以加标量来计算加标回收率．每种抗

生素的回收率都在 ７０％ ～１３０％之间，相对标准偏差在 ０．０６％ ～１３％之间，方法检出限在０．１８～ ２．８０ ｎｇ ／ Ｌ 之间

（表 ３），能够满足水环境中抗生素测定的要求．
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表 ３ １８ 种抗生素的加标回收率、方法检出限和定量下限

Ｔａｂ．３ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ， ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ｏｆ １８ ｔａｒｇｅｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

抗生素
加标回收率

１０ ｎｇ ／ Ｌ １００ ｎｇ ／ Ｌ
方法检出限 ／

（ｎｇ ／ Ｌ）
方法定量下限 ／

（ｎｇ ／ Ｌ）

四环素 １１９．３９±１２．７５ ８２．９１±１１．６４ １．４３ ５．７０
金霉素 ９２．９２±４．６４ ８７．９０±９．４５ １．５０ ６．００
土霉素 １２９．１８±５．３８ ８２．６９±９．６５ １．８３ ７．３２
强力霉素 ８５．１４±４．８２ ９７．３３±６．０２ ２．８０ １１．２
磺胺嘧啶 ８７．１２±２．１１ ８５．０８±７．２３ １．５７ ６．２８
磺胺吡啶 １２３．２４±５．２１ １０７．０１±４．７９ ０．９７ ３．８８
磺胺甲恶唑 １２１．７５±８．４７ １１１．６０±２．０８ １．０２ ４．０８
磺胺噻唑 １０５．１１±７．８９ ９３．８５±２．４８ １．１９ ４．７６
磺胺二甲嘧啶 １０７．５３±３．１１ ８６．３７±１０．８２ ０．１８ ０．７２
双氟沙星 ７８．３０±９．２４ １１８．９４±７．４７ ０．３９ １．５６
诺氟沙星 ７６．９７±９．８８ ９６．３７±４．３４ １．７０ ６．８０
氧氟沙星 ７４．１６±８．９５ １２１．６０±４．９９ ０．８５ ３．４
环丙沙星 １１６．２９±１０．０５ ７８．６３±７．３０ ０．７８ ３．１２
恩诺沙星 ８３．５７±４．１０ １１０．９２±９．４１ ０．８４ ３．３６
依诺沙星 ７８．０７±１．８８ ８８．２１±１１．４４ ０．８２ ３．２８
林可霉素 ９１．１２±０．６３ ８６．３４±１０．８３ ０．２１ ０．８４
红霉素 ８３．２８±０．０６ ８０．５５±２．５４ ０．８１ ３．２４
罗红霉素 １１３．４３±５．６１ ８４．２３±７．７２ ０．５４ ２．１６

２ 结果与讨论

图 ２ 南昌市城市湖泊水体
主要检出抗生素浓度对比

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ
ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ｉｎ ｆｉｖｅ ｃｉｔｙ ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ

２．１ 南昌市城市湖泊水体抗生素检出浓度及水平

南昌市 ５ 个城市湖泊水体抗生素总体检出率及检

出浓度见表 ４． ５ 个湖泊的 ３６ 个采样点中，检出率超过

５０％的抗生素有红霉素 ６１．１１％ 、磺胺嘧啶 ５５．５６％ 、磺胺

二甲嘧啶 ５２．７８％ 、罗红霉素 ５２．７８％和林可霉素５０．００％ ．
最大检出浓度较高的抗生素有红霉素 ９８．４０ ｎｇ ／ Ｌ，恩诺

沙星 ９７．１９ ｎｇ ／ Ｌ，林可霉素 ５４．７１ ｎｇ ／ Ｌ． 从检出率和检出

浓度来看，红霉素和林可霉素是南昌城市湖泊中的主要

抗生素类型．
５ 个城市湖泊中所含的主要抗生素类型依次是：艾

溪湖为林可霉素和红霉素，瑶湖是林可霉素和磺胺二甲

嘧啶，青山湖是恩诺沙星和罗红霉素，象湖是林可霉素

和红霉素，东西湖是恩诺沙星．５ 个湖泊水体 １８ 种目标

抗生素平均总浓度大小依次为象湖 ５７．２ ｎｇ ／ Ｌ＞青山湖

４３．１ ｎｇ ／ Ｌ＞瑶湖 ３８．５ ｎｇ ／ Ｌ＞艾溪湖 ３２．３ ｎｇ ／ Ｌ＞东西湖

２５．６ ｎｇ ／ Ｌ（图 ２）． ５ 个湖泊水体抗生素平均总浓度在同

一数量级，按总浓度大小 ５ 个湖泊并没有呈现空间位置

分布上的规律性．
南昌市城市湖泊水体抗生素检出情况与其他湖泊的对比见表 ５． 磺胺嘧啶在南昌市 ５ 个城市湖泊水体

中的检出浓度为 ＮＤ～１６．０ ｎｇ ／ Ｌ，与博斯腾湖［２２］和巢湖［２１］在一个数量级，远小于白洋淀的最大检出浓度 ５０５
ｎｇ ／ Ｌ［３７］ ． 磺胺二甲嘧啶在南昌城市湖泊水体中的检出浓度为 ＮＤ～２４．７ ｎｇ ／ Ｌ， 与巢湖［２１］水平相当，远小于太
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湖的最大检出浓度 ６５４．０ ｎｇ ／ Ｌ［３６］ ． 恩诺沙星在南昌 ５ 个城市湖泊水体中的检出浓度为 ＮＤ～９７．２ ｎｇ ／ Ｌ，比太

湖［３６］ 、白洋淀［３７］和博斯腾湖［２２］检出水平均高． 罗红霉素在南昌城市湖泊水体中的检出浓度为 ＮＤ～２０．８ ｎｇ ／ Ｌ，
低于太湖［３６］ 和白洋淀［３７］ 最大检出浓度的 ２１８．３ 和 １５５．０ ｎｇ ／ Ｌ． 红霉素在南昌城市湖泊中的检出浓度为

ＮＤ～９８．４ ｎｇ ／ Ｌ，低于太湖［３６］和白洋淀［３７］的最大检出浓度 ６２４．８ 和 １２１．０ ｎｇ ／ Ｌ． 由此可见，相比于其他相关湖

泊，除恩诺沙星外，南昌城市湖泊水体中几种主要检出抗生素的浓度总体处于中等水平，恩诺沙星的检出浓

度则高于其他湖泊．

表 ４ 南昌市城市湖泊抗生素总体检出率及检出浓度（ｎ＝ ３６）
Ｔａｂ．４ Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ １８ ｔａｒｇｅｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

ｉｎ ｃｉｔｙ ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ（ｎ＝ ３６）

四环素类 磺胺类

土霉素 四环素 金霉素 强力霉素 磺胺嘧啶 磺胺噻唑 磺胺吡啶
磺胺二
甲嘧啶

磺胺甲
恶唑

检出率 １９．４４％ ５．５６％ １９．４４％ ５．５６％ ５５．５６％ ５．５６％ ２．７８％ ５２．７８％ ２．７８％

浓度范围 ／ （ｎｇ ／ Ｌ）ＮＤａ～ ＜ＭＤＬｂ ＮＤ～ ＜ＭＤＬ ＮＤ～６．３ ＮＤ～ ＜ＭＤＬ ＮＤ～１６．０ ＮＤ～９．０ ＮＤ～５．３ ＮＤ～３２．０ ＮＤ～ ＜ＭＤＬ

林可霉素类 大环内酯类 喹诺酮类

林可霉素 罗红霉素 红霉素 依诺沙星 诺氟沙星 氧氟沙星 环丙沙星 恩诺沙星 双氟沙星

检出率 ５０．００％ ５２．７８％ ６１．１１％ ３８．８９％ １６．６７％ ２．７８％ １３．８９％ ２７．７８％ ０
浓度范围 ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ＮＤ～５４．７ ＮＤ～２０．８ ＮＤ～９８．４ ＮＤ～１４．５ ＮＤ～２２．８ ＮＤ～ ＜ＭＤＬ ＮＤ～５．３ ＮＤ～９７．２ ＮＤ

ａ 表示无检出；ｂ 表示方法定量限．

表 ５ 南昌市城市湖泊与其他湖泊抗生素检出水平对比（ｎｇ ／ Ｌ）
Ｔａｂ．５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｃｉｔｙ ｌａｋｅｓ ｏｆ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌａｋｅｓ

湖泊 磺胺嘧啶 磺胺二甲嘧啶 恩诺沙星 林可霉素 罗红霉素 红霉素 参考文献

艾溪湖 ＮＤ～１５．７ ＜ＭＤＬ～１．０ ＮＤ ＮＤ～２５．８ ＮＤ～１６．４ ＜ＭＤＬ～９８．４ 本研究

瑶湖 ＜ＭＤＬ～１６．０ １．９～２４．７ ＮＤ ＮＤ～５４．７ ＮＤ～ ＜ＭＤＬ 本研究

青山湖 ＜ＭＤＬ～８．８ ＮＤ～ ＜ＭＤＬ ＮＤ～８３．５ ＮＤ １１．２～２０．８ ＮＤ～ ＜ＭＤＬ 本研究

象湖 ＜ＭＤＬ ＮＤ ＮＤ～７．２ １９．２～４９．７ ＮＤ １１．３～２４．５ 本研究

东西湖 ＮＤ～１０．３ ＮＤ～２．４ ＮＤ～９７．２ ＮＤ ＮＤ ＜ＭＤＬ～１１．１ 本研究

太湖 ＮＤ～６５４．０ ＮＤ ＮＤ～２１８．３ ＮＤ～６２４．８ ［３６］
白洋淀 ０．８６～５０５ ＮＤ～４．４２ ＮＤ～１５５ ＮＤ～１２１ ［３７］
博斯腾湖 ２．８８～３７．２７ ＮＤ～１５．２２ ［２２］
巢湖 ＮＤ～４５．６ ＮＤ～４．７ ［２１］

表示未检出．

２．２ 南昌市城市湖泊水体抗生素来源分析

５ 个城市湖泊中，青山湖和东西湖均位于南昌市老城区中心区域，艾溪湖和瑶湖位于南昌市东部城区，
象湖位于南昌市西南面． 本研究中，青山湖（Ｑ１ 和 Ｑ９）的恩诺沙星和罗红霉素平均浓度相对较高，东西湖

（ＤＨ１）的恩诺沙星浓度相对较高． 恩诺沙星是我国畜牧业生产中常用的抗菌药［２９］ ，青山湖西南部采样点 Ｑ１
和 Ｑ９ 中，Ｑ１ 采样点为城市河玉带河的入口处，Ｑ９ 采样点为涨水期市政排水出口处，这可能是由于 ２ 个采样

点含有养殖污染源以及市政污水的排入，导致检出恩诺沙星和罗红霉素． 这与青山湖湖体水质北部最好、中
部次之、南部最差，西部水质较差、东部水质较好的结论基本一致［２３］ ． 而东西湖的 ＤＨ１ 采样点由于靠近养鱼

池导致恩诺沙星有检出．
艾溪湖位于南昌市城东、高新产业区内，艾溪湖东岸为艾溪湖湿地公园． ２００６ 年，艾溪湖经过综合整治
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后周边已没有排污口，其唯一来水为南部的幸福渠（Ａ１ 采样点附近）． 研究表明［３０］ ，每天经幸福渠进入艾溪

湖的水量大约为 ３２×１０４ ｔ，主要包括城东地区 ２３ 个村镇约 １８ 万人的生活污水，昌东工业园区 ２００ 多家企业

的生产废水，以及当地畜禽养殖废水等． 而生活污水、养殖废水等是水环境中抗生素污染的主要来源［１，３１］ ．
由此可见，由人、畜排放的废污水携带抗生素残留经幸福渠排入艾溪湖南岸，进而扩散至整个湖区，这是导

致艾溪湖水体检出林可霉素、红霉素和罗红霉素等抗生素的主要原因．
瑶湖位于南昌市东部城郊结合区，该湖自南向北分为上瑶湖、中瑶湖和下瑶湖． 上瑶湖位于瑶湖最南

端，周边有高校园区、氨厂、水产养殖基地和国际水上运动中心，污染源较多；中瑶湖周边以农田分布为主，
下瑶湖在瑶湖最北端，污染源较少［３２］ ． 瑶湖水体中检出的主要抗生素为林可霉素和磺胺二甲嘧啶，其中林

可霉素为人类常用抗生素，磺胺二甲嘧啶是传统应用的抗菌药和抗球虫药，在中国曾广泛用于畜禽的球虫

病． 在瑶湖所有的采样点中，上瑶湖采样点（ＹＨ１～ＹＨ３）的抗生素检出浓度较大，其次是中瑶湖和下瑶湖，这
与其污染输入来源及其扩散方向较为一致．

象湖位于南昌市的西南角，进入 ２１ 世纪以来，象湖周边的房地产业、工业、第三产业发展迅速，对象湖

水质产生了不利影响［３３］ ；另外，象湖污水处理厂紧邻象湖北面，污水处理厂出水排入象湖． 研究表明，污水

处理厂的传统工艺对抗生素的降解去除能力有限，大部分抗生素经污水处理厂处理后难以充分降解去除，
最终排入了受纳水体［３４］ ． 由此可见，象湖周边外源性污染输入主要以周边居民生活污水为主． 本次研究象

湖采样点主要分布在象湖东面（ＸＨ１～ＸＨ４），检出的主要抗生素种类为林可霉素和红霉素，而林可霉素和大

环内酯类抗生素主要用于人类治疗［３５］ ，因此，可以推断象湖采样点检出的主要抗生素种类与其周边生活污

水排放密切相关．
２．３ 南昌市城市湖泊抗生素生态风险评价

环境中抗生素残留属于新型有机污染物，其在环境中的浓度较常规污染物低一般为 ｎｇ ／ Ｌ 级 ～μｇ ／ Ｌ 级．
目前，地表水环境中抗生素残留还没有相关的标准予以规范和约束． 国内外学者在评价环境药物残留的生

态风险时，一般采用欧盟的技术指导文件（ＴＧＤ）中关于环境风险评价的方法［３８］ ，即采用风险商值（ ｒｉｓｋ ｑｕｏ⁃
ｔｉｅｎｔｓ， ＲＱｓ）法，计算公式为：

ＲＱｓ＝ＭＥＣ ／ ＰＮＥＣ （１）
式中， ＭＥＣ 为污染物实际监测浓度（ｎｇ ／ Ｌ）， ＰＮＥＣ 为预测无效应浓度（ｎｇ ／ Ｌ） ． ＰＮＥＣ 一般通过有机物的无

观察效应浓度（ＮＯＥＣ）除以评估因子获得． 由于目前缺乏大多数化合物的 ＮＯＥＣ，生态风险评价中所用到的

ＮＯＥＣ 需用从急性毒性数据或慢性毒性数据除以某个评估因子外推获得 ＰＮＥＣ［３９］ ．
本文采用 ＥＣＯＳＡＲ［４０］模型提供的有机物对水生态系统中 ３ 类典型受试物种（鱼、水蚤、藻）的急性毒性

数据除以评估系数 １０００ 得到 ＰＮＥＣ，即 ＰＮＥＣ＝ＥＣ５０ ／ １０００［４１］ ． 经计算，得到磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、恩诺沙

星、林可霉素、罗红霉素及红霉素 ６ 种抗生素对鱼、水蚤和藻类的 ＰＮＥＣ 分别为 １．５１６、０．００２ 和 ０．０１０ ｍｇ ／ Ｌ；
０．２９１、０．００２ 和 ０．００６ ｍｇ ／ Ｌ；４．９２３、０．５０５ 和 ０．５６１ ｍｇ ／ Ｌ；１．０４０、０．１０２ 和 ０．１２４ ｍｇ ／ Ｌ；０．０５２、０．００７ 和 ０．００５ ｍｇ ／ Ｌ；
０．０６８、０．００９ 和 ０．００６ ｍｇ ／ Ｌ．

按照 Ｈｅｒｎａｎｄｏ 等［４２］提出的 ＲＱｓ 分类方法表征生态风险的不同程度：ＲＱｓ＜０．１ 为最低风险，０．１≤ＲＱｓ＜１
为中等风险，ＲＱｓ≥１ 为高风险． 由此，本研究得到南昌市城市湖泊 ６ 种主要抗生素磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、
恩诺沙星、林可霉素、罗红霉素和红霉素风险商如图 ３ 所示．

南昌市城市湖泊水体中 ６ 种主要抗生素的风险商均小于 ０．１，其中除个别点位（Ａ１）的红霉素对藻和水

蚤的 ＲＱｓ＞０．０１ 外，其余均小于 ０．０１，表明均为最低生态风险（图 ３）． 然而，不同湖泊的各种抗生素风险水平

表现各异：瑶湖中磺胺类抗生素（磺胺嘧啶和磺胺二甲嘧啶）的生态风险相对较高；恩诺沙星在青山湖和东

西湖的生态风险相对较高；林可霉素在艾溪湖、瑶湖和象湖的生态风险相对较高；罗红霉素在艾溪湖和青山

湖的生态风险相对较高；红霉素在艾溪湖和象湖的生态风险相对较高． 基于本研究确定的 ５ 类 １８ 种常见抗

生素，取各湖泊水体中抗生素风险相对最高者为其主要抗生素生态风险因子，得出 ５ 个湖泊的主要生态风

险因子分别是艾溪湖为红霉素，瑶湖为磺胺二甲嘧啶，青山湖为罗红霉素，象湖为红霉素，东西湖为磺胺

嘧啶．
在 ３ 种模式水生生物中，６ 种抗生素对鱼类的生态风险水平相对最低，而大环内酯类（罗红霉素和红霉



丁惠君等：鄱阳湖流域南昌市城市湖泊水体抗生素污染特征及生态风险分析 ８５５　　

图 ３ 南昌市城市湖泊主要抗生素的风险商

Ｆｉｇ．３ ＲＱｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ｌａｋｅｓ

素）对藻类的生态风险水平相对最高，磺胺二甲嘧啶对水蚤的生态风险水平相对较高，其余几种抗生素对水

蚤和藻类的生态风险水平相当，均高于对鱼类的生态风险水平． 这提示在由不同生态风险因子控制的湖泊

中，面临风险的水生生物并不相同，如艾溪湖、青山湖和象湖 ３ 个湖泊中藻类受到更大的生态风险，瑶湖和

东西湖则是水蚤面临相对较大的生态风险． 尽管本文计算得到的抗生素生态风险水平并不高，但由于风险

商值法仅为针对单种污染物进行简单的毒性实验得到的评价结果，而实际环境中存在着复合抗生素污染，



８５６　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

以及抗生素与其他类型污染物的协同作用，因此，风险商值法可能会低估污染物的实际生态风险． 今后，更
加全面的环境监测以及考虑复合污染的生态风险评价非常必要．

３ 结论

１）从检出率和检出浓度两方面看，红霉素和林可霉素是南昌城市湖泊中的主要抗生素类型． ５ 个城市

湖泊水体抗生素平均总浓度在同一数量级，且并没有呈现空间位置分布上的规律性． 相比于其他相关湖泊，
南昌城市湖泊水体中几种主要检出抗生素的浓度总体处于中等水平，恩诺沙星的检出浓度则高于其他湖泊．

２）５ 个城市湖泊水体抗生素检出结果与其污染输入来源基本一致．
３）南昌市城市湖泊中 ６ 种主要抗生素的风险商均小于 ０．１，表明均为最低生态风险；５ 个湖泊的主要生

态风险因子分别是艾溪湖为红霉素，瑶湖为磺胺二甲嘧啶，青山湖为罗红霉素，象湖为红霉素，东西湖为磺

胺嘧啶．
４）在 ３ 种模式水生生物中，６ 种抗生素对鱼类的生态风险相对最低，而大环内酯类（罗红霉素和红霉

素）对藻类的生态风险相对最高，磺胺二甲嘧啶对水蚤的生态风险水平相对较高，这提示在由不同生态风险

因子控制的湖泊中，面临风险的水生生物并不相同．
５）风险商值法可能会低估污染物的实际生态风险，更加全面的环境监测以及考虑复合污染的生态风险

评价非常必要．
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［１９］ 　 Ｎａ ＧＳ， Ｇｕ Ｊ， Ｇｅ ＬＫ ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ３６ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｃｏａｓｔａｌ ｗａｔｅｒｓ ｕｓｉｎｇ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｔａｎ⁃

ｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｉｍｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ２９（５）： １０９３⁃１１０２．
［２０］ 　 Ｍａ Ｊｉｎｇ􀆳ａｎ， Ｌｉ Ｈｏｎｇｑｉｎｇ． Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｌａｋｅｓ， ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ ｉｎ ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｏｖｅｒ⁃

ｓｅａｓ． Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂａｓｉｎ， ２００２， （６）： ５７５⁃５７８．［马经安， 李红清． 浅谈国内外江河湖库水

体富营养化状况． 长江流域资源与环境， ２００２， （６）： ５７５⁃５７８．］
［２１］ 　 Ｔａｎｇ Ｊｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｆｕｈａｉ， Ｗａｎｇ Ｃｈｅｎｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｃｈａｏｈｕ Ｌａｋｅ

ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｌｅｔ ｒｉｖｅｒｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， （４）： ３３４⁃３３８．［唐俊， 张付海， 王晨晨等． 巢湖及入湖河

流中磺胺抗生素残留现状分析． 安全与环境学报， ２０１４， （４）： ３３４⁃３３８．］
［２２］ 　 Ｌｅｉ ＸＮ， Ｌｕ ＪＪ， Ｌｉｕ ＺＬ ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ⁃ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｂｏｓｔｅｎ Ｌａｋｅ， Ｘｉｎ⁃

ｊｉａｎｇ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１５， ２２（３）： １６７０⁃１６７８．
［２３］ 　 Ｌｕ Ｘｉｎｙｕ， Ｚｈａｎ Ｊｉａｎ， Ｈａｎ Ｙｕｌｏｎｇ． Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｑｉｎｇｓｈａｎｈｕ Ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ａｄｖｉｃｅ． Ｃｈｉｎａ Ｗａ⁃

ｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｈａｌｆ ｍｏｎｔｈ）， ２０１５， （７）： １４６⁃１４７， １６２．［卢辛宇， 詹健， 韩玉龙． 南昌青山湖水环境现状与

修复建议． 中国水运（下半月）， ２０１５， （７）： １４６⁃１４７， １６２．］
［２４］ 　 Ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｔｏｘｉｃ Ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｃｔ［ＥＢ ／ ＯＬ］． ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｐａ．ｇｏｖ ／ ｏｐｐｔ ／ ｎｅｗｃｈｅｍｓ ／ ｔｏｏｌｓ ／

２１ｅｃｏｓａｒ．ｈｔｍ．
［２５］ 　 Ｚｈｏｕ ＬＪ， Ｙｉｎｇ ＧＧ， Ｌｉｕ Ｓ ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍａｔｒｉｃｅｓ ｂｙ ｒａｐｉｄ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ⁃ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇ⁃
ｒａｐｈｙ Ａ， ２０１２， １２４４： １２３⁃１３８．

［２６］ 　 Ｄｉｎｇ Ｈｕｉｊｕｎ， Ｗｕ Ｙｉｘｉａｏ， Ｚｈｏｎｇ Ｊｉａｙｏｕ ｅｔ ａｌ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｄｉａｔｏｒｓ ｉｎ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ ｌａｃｃａｓｅ ｏｘｉ⁃
ｄａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ． Ｃｈｉｎａ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１６， （５）： １４６９⁃１４７５．［丁惠君， 吴亦潇， 钟家有等． 两种介体物质在漆

酶降解磺胺类抗生素中的作用． 中国环境科学， ２０１６， （５）： １４６９⁃１４７５．］
［２７］ 　 Ｄｉｎｇ ＨＪ， Ｗｕ ＹＸ， Ｚｏｕ ＢＣ ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅ， ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ， ａｎｄ

ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｂｙ ｌａｃｃａｓｅ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗｉｔｈ ｓｏｉｌ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１６，
３０７： ３５０⁃３５８．

［２８］ 　 Ｃｏｕｐｅｒｕｓ ＮＰ， Ｐａｇｓｕｙｏｉｎ ＳＡ， Ｂｒａｇｇ ＬＭ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｓ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ⁃ｕｓｅ ｗａ⁃
ｔｅｒｓｈｅｄ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１６， ５４１： １５８１⁃１５９１．

［２９］ 　 Ｗａｎｇ Ｌｉｐｉｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｋｕｉ， Ｚｈｅｎｇ Ｓｈｕｎ􀆳ａｎ． Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ⁃ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ
ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， （２）： ３９３⁃３９７．［王丽平， 章明奎， 郑顺安． 土壤中恩诺沙星

的吸附⁃解吸特性和生物学效应． 土壤通报， ２００８， （２）： ３９３⁃３９７．］
［３０］ 　 Ｈｕａｎｇ Ｌｉｚｈａｎｇ， Ｊｉｎ Ｌａｈｕａ， Ｗａｎ Ｊｉｎｂａｏ． Ａｉｘｉ Ｌａｋｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｕｎｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｓ． Ｃｈｉｎａ􀆳ｓ ｗａｔｅｒ

ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ２０１３ ａｃａｄｅｍｉｃ ｅｓｓａｙｓ， Ｓ２， ｌａｋｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ． Ｗａｔｅｒ Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， ２０１３： ５． ［黄立章， 金腊华， 万金保． 艾溪湖水污染现状分析及治理对策．中国水利学会 ２０１３ 学术年会论文

集———Ｓ２ 湖泊治理开发与保护． 中国水利学会， ２０１３： ５．］
［３１］ 　 Ｆｅｎｇ Ｂａｏｊｉａ， Ｚｅｎｇ Ｑｉａｎｇ， Ｚｈａｏ Ｌｉａｎｇ ｅｔ ａｌ． Ｓｏｕｒｃｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｈｕｍａｎ

ｈｅａｌｔｈ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， （１）： １４⁃１７， ２１． ［冯宝佳， 曾强， 赵亮等． 水环

境中抗生素的来源分布及对健康的影响． 环境监测管理与技术， ２０１３， （１）： １４⁃１７， ２１．］



８５８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１７，２９（４）

［３２］　 Ｃｈｅｎ Ｙａｎｇ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒ ｅｕｔｒｏｐｈｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ｙａｏ Ｌａｋｅ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｎａｎ⁃
ｃｈａｎｇ： Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１２． ［陈杨． 瑶湖水体营养化现状及其与环境因子关系的研究［学位论文］ ．
南昌： 华东交通大学， ２０１２．］

［３３］ 　 Ｔａｎｇ Ｚｅｈｕａ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ｇａｒｄｅｎ ｆｒｏｍ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ： Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｈｕ ｐａｒｋ ｉｎ Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｃｉｔｙ ｆｏｒ ｅｘ⁃
ａｍｐｌｅ［Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］ ． Ｎａｎｃｈａｎｇ： Ｊｉａｎｇｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２． ［汤泽华． 城市化对古典园林的影响研究———以

南昌象湖公园为例［学位论文］ ． 南昌： 江西农业大学， ２０１２．］
［３４］ 　 Ａｌｅｘｙ Ｒ， Ｋｕｍｐｅｌ Ｔ， Ｋｕｍｍｅｒｅｒ Ｋ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ １８ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｌｏｓｅｄ Ｂｏｔｔｌｅ Ｔｅｓｔ．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，

２００４， ５７： ５０５⁃５１２．
［３５］ 　 Ｍｕｒａｔａ Ａ， Ｔａｋａｄａ Ｈ， Ｍｕｔｏｈ Ｋ ｅｔ ａｌ． Ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ： Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ ｓｕｌｆｏｎａ⁃

ｍｉｄｅｓ， ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍ， ａｎｄ ｍａｃｒｏｌｉｄｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎｅｓｅ ｒｉｖｅｒｓ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１１， ４０９（２４）： ５３０５⁃５３１２．
［３６］ 　 Ｘｕ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， Ｚｈｏｕ ＣＢ ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｓｅｄｉｍｅｎｔ， ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｒｅ

ｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ Ｔａｉｈｕ Ｌａｋｅ， Ｃｈｉｎａ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２０１４， ４９７： ２６７⁃２７３．
［３７］ 　 Ｌｉ ＷＨ， Ｓｈｉ Ｙ， Ｇａｏ ＬＨ ｅｔ ａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ， ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ， ａｑｕａｔｉｃ ｐｌａｎｔｓ， ａｎｄ ａｎｉｍａｌｓ ｆｒｏｍ Ｂａｉｙａｎｇｄｉａｎ
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