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摘　 要： 利用高效液相色谱法对桂林市青狮潭水库喹诺酮类抗生素（氧氟沙星（ＯＦＸ）、诺氟沙星（ＮＯＲ）、环丙沙星

（ＣＩＰ）、恩诺沙星（ＥＮＲ））进行监测，并分析其污染来源和生态风险． 结果表明：青狮潭水库水体中氧氟沙星、诺氟沙星、
环丙沙星和恩诺沙星的检出浓度范围分别为 ５０．００～６６０．１３、３．７０～５．００、３．４９～６．２２ 和 ４．５９～６．０６ ｎｇ ／ Ｌ；与国内河流抗生素

浓度水平相比，青狮潭水库水体中喹诺酮类抗生素浓度处于中等偏低水平；青狮潭水库水体喹诺酮类抗生素浓度与水体

理化性质的相关性分析表明：ＮＯＲ 浓度与 ｐＨ 相关性极显著、与浊度相关性显著，ＣＩＰ 浓度与总磷浓度相关性显著，ＯＦＸ
和 ＥＮＲ 浓度与理化指标无显著相关性；生态风险评价结果表明青狮潭水库东湖区、西湖区水体中 ＯＦＸ 存在高风险，
ＮＯＲ、ＣＩＰ 与 ＥＮＲ 处于中等风险水平．
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莫苑敏等：广西青狮潭水库水体喹诺酮类抗生素的分布特征及生态风险评价 １２５　　

我国不仅是抗生素的生产大国也是抗生素的使用大国［１］ ． ２０１３ 年，我国 ３６ 种抗生素总使用量达到了

９２７００ ｔ，包含磺胺类药物（１１ 种）、四环素类药物（５ 种）、喹诺酮类药物（８ 种）、大环内酯类药物（５ 种）、β⁃内
酰胺类（４ 种）、氯霉素（２ 种）与林可霉素（１ 种），其中约有 ５３８００ ｔ 进入到环境中，给生态环境造成了巨大的

压力［２⁃３］ ． 其中喹诺酮类抗生素因其具有抗菌谱广、抗菌活性强、与其他抗菌药物无交叉耐药性和毒副作用

小等特点，在人类医用、水产养殖业以及兽医药物中广泛使用，用于治疗细菌性疾病［４］ ． 水环境中抗生素主

要来源于医用、农用及制药工业废水． 研究表明，抗生素使用后不会被生物体完全吸收，而是以原药或代谢

产物（共轭态、氧化产物、水解产物等）的方式随粪便和尿液排入水环境［５］ ． 抗生素被大量使用并不断进入地

表水，导致其形成“假持久”现象［６］ ，进入地表水中的抗生素通过地表径流或地下渗漏等方式在环境各介质

中迁移转化，随食物链或食物网在动植物体内富集，甚至可以通过饮用水再次进入人体，给人类健康造成严

重威胁［７］ ． 另外，抗生素会影响微生物种群数量及水生生物的环境行为，引发次级效应，破坏自然生态平

衡［８］ ． 低浓度的抗生素及其代谢产物在水体中可诱导产生抗性基因［９］ ，对水生生物及人类产生潜在的毒性

效应［１０］ ．
近年来，我国湖泊水库受到不同程度的抗生素污染［１，１１⁃１２］ ． 例如深圳石岩水库被检测出甲硝唑、头孢氨

苄、林肯霉素、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲唑、红霉素、罗红霉素、头孢呋辛等 ８ 种抗生素，浓度范围是 １．１～ ６８ ｎｇ ／
Ｌ［１３］ ；河北潘家口水库被检出 ４ 种氯霉素类抗生素，浓度范围是 ０．５３～ ２３３．３５ ｎｇ ／ Ｌ［１４］ ；大通湖被检出了 ４ 类

１１ 种抗生素，包括：磺胺嘧啶、磺胺甲恶唑、磺胺二甲嘧啶、甲氧苄氨嘧啶、诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星、沙
拉沙星、四环素、土霉素和金霉素［１５］ ；巢湖表层水体也有磺胺类、喹诺酮类和四环素类等抗生素检出［１６］ ；黄
浦江［１７］ 、太湖［１８］ 、珠江［１９］和维多利亚港［２０］等亦被检测出有不同程度的抗生素污染． 青狮潭水库作为桂林市

的饮用水源地，有关青狮潭水库的研究主要聚焦于水质［２１］ 、径流变化［２２］ 、底泥有机氯农药［２３］ 和重金属残

留［２４］等方面，有关其抗生素残留的研究尚未开展． 本文以青狮潭水库为研究区域，主要研究该水域内喹诺

酮类抗生素（氧氟沙星（ＯＦＸ）、诺氟沙星（ＮＯＲ）、环丙沙星（ＣＩＰ）及恩诺沙星（ＥＮＲ））浓度及分布特征，并采

用相关性分析探讨了水体理化性质与喹诺酮类抗生素浓度的相关性；最后通过风险商值来对青狮潭水库进

行生态风险评价，揭示其水体中抗生素的污染现状和风险水平，以期为流域抗生素污染控制提供科学依据．

１ 材料与方法

１．１ 研究区域

青狮潭水库（２５．４３° Ｎ～２５．７９° Ｎ，１１０．０８° Ｅ～１１０．２８° Ｅ）位于桂林市西北约 ３０ ｋｍ２的甘棠江上游［２１］ ，是
桂北地区典型的山溪性大型水库［２５］ ，是一种特殊的人工湖泊生态系统［２６］ ，库区复杂的水生态环境为鱼类繁

衍生息提供必要的栖息地，同时也具有农业灌溉、水产养殖、旅游观光、防洪、漓江旅游补水和发电等功

能［２７］ ． 青狮潭水库总面积约 １７１．７ ｋｍ２，其中湖水面积约 ３０ ｋｍ２，陆地面积 １４１．７ ｋｍ２［２１］ ． 随着我国经济社会

发展，越来越多水库将成为饮用水水源地，青狮潭水库于 ２０１２ 年被广西壮族自治区政府列为饮用水地表水

源二级保护区． 青狮潭水库主要分为东湖区和西湖区． 东湖区以兰田乡居民生活为主，西湖区以公平乡以及

库区周边的乡镇居民生活为主．
１．２ 样品采集

根据青狮潭水库及其主要入库支流的环境与水文特征，本研究共布设了 １５ 个采样点，其中西湖区 ９ 个

（Ｓ１～Ｓ９），东湖区 ６ 个（Ｓ１０～Ｓ１５）（图 １）． 用不锈钢采水器采集表层水样（０～０．５ ｍ）２ Ｌ，采集后立即装入 ２ Ｌ
棕色玻璃瓶（棕色玻璃瓶预先洗干净并用水样润洗 ３ 次），并且迅速送回实验室于 ４℃冰箱保存，４８ ｈ 内完成

前处理．
１．３ 样品前处理

将 １ Ｌ 水样通过 ０．４５ μｍ 玻璃纤维滤膜，收集 ５００ ｍｌ 滤液以 ５ ｍｌ ／ ｍｉｎ 的速度通过 Ｏａｓｉｓ ｗａｔｅｒ ＨＬＢ 固相

萃取柱（预先用 ６ ｍｌ 甲醇、６ ｍｌ 超纯水活化），萃取后用 ６ ｍｌ 超纯水淋洗，再对 ＨＬＢ 柱进行真空干燥 ３０ ｍｉｎ，
最后用 ６ ｍｌ 甲醇洗脱，将洗脱液在室温下用氮气吹扫至干，用甲醇定容至 １ ｍｌ，置于 １．５ ｍｌ 棕色色谱瓶，
待测．
１．４ 分析方法

采用便携式水质分析仪（ＨＡＣＨ⁃ＨＱ４０Ｄ）与浊度仪（ＨＡＣＨ⁃２１００Ｑ）现场测定电导率、溶解氧（ＤＯ）浓度、
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图 １ 青狮潭水库采样点分布

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｓｈｉｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｐＨ、水温及浊度等理化指标；并测定总磷（ＴＰ）、总氮（ＴＮ）和总有机碳（ＴＯＣ）浓度，其中 ＴＰ 浓度采用过硫酸

钾－钼酸铵分光光度法（ＧＢ１１８９３ １９８９）测定；ＴＮ 浓度采用碱性过硫酸钾消解紫外分光光度法（ＨＪ６３６
２０１２）测定；ＴＯＣ 浓度采用燃烧氧化－非色散红外线吸收法（ＨＪ５０１ ２００９）测定．

仪器：高效液相色谱 Ａｇｉｌｅｎｔ⁃１２６０（色谱柱：Ｃ１８，４．６× １５０ ｍｍ，５ μｍ）；分离条件：流动相：乙腈：０．００６７
ｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸溶液＝ １５ ∶８５，流速：１ ｍｌ ／ ｍｉｎ，进样量：２０ μｌ；检测条件：荧光检测器（发射波长：２８０ ｎｍ，激发波

长：４５０ ｎｍ）．
１．５ 质量保证与控制

采用外标法对样品进行定量分析，线性方程的浓度范围为 ０．００１ ～ ０．２ μｇ ／ ｍｌ，相关系数 Ｒ２均大于 ０．９９．
以水样为基底进行回收率实验，加标浓度为 ０．０５ 和 ０．２ μｇ ／ ｍｌ，每个浓度进行 ３ 次测定，回收率分别是 ７９％ ～
９０％和 ７２％ ～８９％ ，ＲＳＤ 均小于 １５％ ，满足定性定量要求［２８］ ． 该方法的检出限和定量限分别为 ０．１１～ ０．３４ 与

０．３６～１．１３ ｎｇ ／ ｍｌ． 高效液相色谱荧光分析法具有灵敏度高、选择性好、重现性好等的特点，并且喹诺酮类药

物具有荧光性特征，所以该方法广泛应用于喹诺酮类药物的检测［２９］ ，而且还能减少其他物质的干扰．
１．６ 生态风险评价

环境中残留的抗生素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～ 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［３０］ ． 风险商值（ＲＱ）是国际上最常用的一

种表达复合化合物的生态风险方法｛方龙飞， ２０１６ ＃２５；Ｈｏｋｓｔａｄ， １９８５ ＃２６；Ｊｏｎｅｓ， ２００２ ＃２７｝ ［３１⁃３２］ ． 通过风险

商值（ＲＱ）评价水体中抗生素生态风险的大小． 根据欧盟技术文件［３３］采用以下公式计算 ＲＱ：
ＲＱ＝ＭＥＣ ／ ＰＮＥＣ （１）

ＰＮＥＣ＝ＬＣ５０（ＥＣ５０） ／ ＡＦ 或 ＰＮＥＣ＝ＮＯＥＣ ／ ＡＦ （２）
式中，ＭＥＣ 为实测环境浓度，即药物在环境中的实测质量浓度，ｎｇ ／ Ｌ；ＰＮＥＣ 为预测无效应浓度，ｎｇ ／ Ｌ；ＬＣ５０与
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ＥＣ５０分别为半致死质量浓度和半最大效应质量浓度，ｎｇ ／ Ｌ；ＮＯＥＣ 为最大无效应浓度，ｎｇ ／ Ｌ；ＡＦ 为评价因

子［３４］ ． 当采用急性毒性数据 ＬＣ５０（ＥＣ５０）时，ＡＦ 取值 １０００；当采用慢性毒性 ＮＯＥＣ 数据时，ＡＦ 取 １００．
１．７ 数据处理

数据用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行统计分析，相关性分析采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 统计方法．

２ 研究结果

２．１ 抗生素浓度水平

青狮潭水库水体 ４ 种喹诺酮类抗生素 ＯＦＸ、ＮＯＲ、ＣＩＰ 和 ＥＮＲ 的质量浓度范围分别为 ５０．００ ～ ６６０．１３、
３．７０～５．００、３．４９～６．２２ 和 ４．５９～６．０６ ｎｇ ／ Ｌ（表 １），平均浓度由高至低分别为 ＯＦＸ＞ＥＮＲ＞ＣＩＰ＞ＮＯＲ（表 １）． 西

湖区的抗生素总浓度要高于东湖区，并且 ＯＦＸ、ＮＯＲ 与 ＥＮＲ 平均浓度都要高于东湖区，而 ＣＩＰ 平均浓度与

东湖区相当（表 １）． 与国内其他地表水体抗生素浓度对比，青狮潭水库喹诺酮类抗生素浓度处于中等偏低

水平． 其中 ＯＦＸ 浓度最高，高于白洋淀、莱州湾、黄浦江与珠江，低于小清河、渤海及维多利亚港；ＮＯＲ 及 ＣＩＰ
浓度偏低，仅高于黄浦江；ＥＮＲ 浓度低，低于大辽河、莱州湾及太湖，高于白洋淀（表 ２）． 总体而言，ＯＦＸ 浓度

远远高于其余抗生素，平均值达到 １０５．９６ ｎｇ ／ Ｌ，其余抗生素浓度低于 ６ ｎｇ ／ Ｌ，说明该区域 ＯＦＸ 污染严重．

表 １ 青狮潭水库水体中喹诺酮类抗生素浓度

Ｔａｂ．１ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｉｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

抗生素浓度
东湖区 西湖区 总体

ＯＦＸ ＮＯＲ ＣＩＰ ＥＮＲ ＯＦＸ ＮＯＲ ＣＩＰ ＥＮＲ ＯＦＸ ＮＯＲ ＣＩＰ ＥＮＲ

平均值 ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ７７．９１ ４．０３ ４．６６ ４．８５ １２３．６２ ４．４７ ４．４９ ５．１１ １０５．９６ ４．２９ ４．５６ ５．００
最大值 ／ （ｎｇ ／ Ｌ） １４２．９７ ４．６７ ５．８４ ５．５１ ６６０．１３ ５．００ ６．２２ ６．０６ ６６０．１３ ５．００ ６．２２ ６．０６
最小值 ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ５３．８１ ３．７０ ４．０３ ４．５９ ５０．００ ４．１５ ３．４９ ４．８１ ５０．００ ３．７０ ３．４９ ４．５９

表 ２ 不同区域水体中喹诺酮类抗生素浓度∗

Ｔａｂ．２ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

水域 ＯＦＸ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ＮＯＲ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ＣＩＰ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） ＥＮＲ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） 参考文献

大辽河 ｎｄ～２８０ ｎｄ～１３８０ ｎｄ～６５ ｎｄ～１７ ［３５］
渤海 ３～５１００ ３２～６８００ ４．９～３９０ ［３６］
海河 １８０ １３０ ［３７］
白洋淀 ０．３８～３２．６ ｎｄ～１５６ ｎｄ～６０．３ ｎｄ～４．４２ ［３８］
莱州湾 ｎｄ～４５．５ ｎｄ～５７２ ｎｄ～３４６ ｎｄ～２４．６ ［３９］
小清河 ９．５～１６０５ ｎｄ ｎｄ～５６．６ ｎｄ ［８］
黄浦江 ｎｄ～６．５ ｎｄ～２．６ ｎｄ～２．７ ｎｄ ［１７］
太湖 １４～４７４ ５９～２７１ １８～２６９ １９～２２９ ［１８］
珠江 ７．１ ６７．５ ｎｄ ［１９］
维多利亚港 ６６０～６８４０ １４～２２９０ ［２０］
青狮潭 ５０．０～６６０．１３ ３．７０～５．００ ３．４９～６．２２ ４．５９～６．０６ 本研究

∗ｎｄ 表示未检测到； 表示未分析．

２．２ 抗生素空间分布特征

４ 种抗生素在青狮潭水库所有样点的检出率均为 １００％ （图 ２），说明喹诺酮类抗生素广泛分布于青狮潭

水库，这可能与周边村民的活动及地表径流有关［３３］ ． ＯＦＸ 与 ＥＮＲ 检出浓度最高的是 Ｓ４ 点，ＮＯＲ 及 ＣＩＰ 检

出浓度最高的是 Ｓ３ 点，该点附近有众多鱼塘，造成该现象的原因可能是养殖废水中含有高浓度的抗生素并

且未经处理直接排放至库区中． Ｓ１１ 点地处塘家尾出口，ＯＦＸ 浓度低于 Ｓ４ 点，高于其他采样点，为 １４２．９７
ｎｇ ／ Ｌ；Ｓ１３ 点位于下岭与牛劲界出口，ＯＦＸ 浓度为 ９６．７９ ｎｇ ／ Ｌ；其余采样点 ＯＦＸ 浓度处于 ５０～ ７０ ｎｇ ／ Ｌ 之间．



１２８　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

采样点 Ｓ１ 的 ＮＯＲ 浓度略低于 Ｓ３ 点，其余采样点 ＮＯＲ 浓度低于 ４．５ ｎｇ ／ Ｌ． 采样点 Ｓ３ 及 Ｓ４ 作为支流的出口

与 Ｓ１１ 点作为东区的出水口，ＣＩＰ 浓度都比较高，高于 ５．４ ｎｇ ／ Ｌ，其余采样点低于 ５ ｎｇ ／ Ｌ． 各采样点的 ＥＮＲ 浓

度介于 ４．５９ ～６．０６ ｎｇ ／ Ｌ 之间．

图 ２ 青狮潭水库各采样点喹诺酮类抗生素浓度

Ｆｉｇ．２ Ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｉｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

２．３ 抗生素与常规指标的相关性分析

青狮潭水库水体理化性质如表 ３ 所示，其中 ＴＰ 浓度范围为 ０．００５ ～ ０．０４１ ｍｇ ／ Ｌ；ＴＯＣ 最大值出现在 Ｓ１
点（１１．６２ ｍｇ ／ Ｌ），最小值出现在 Ｓ１１ 点（１．８８ ｍｇ ／ Ｌ）；ＴＮ 浓度的变化范围在 ０．０３６～０．６８９ ｍｇ ／ Ｌ 之间；西湖区

的 ｐＨ 及电导率均高于东湖区，Ｓ３ 点测得 ｐＨ 最大值，其余采样点 ｐＨ 的变化范围在 ６．６２～ ８．２９ 之间，西湖区

和湖东区的电导率变化范围分别为 ５３．４３～５５．９７ 和 ４３．３３～ ４８．１０ μＳ ／ ｃｍ；溶解氧浓度、水温及浊度的变化范

围分别为 ５．４５～８．３５ ｍｇ ／ Ｌ、２０．３～２４．５℃及 ５．０３～１０．７９ ＮＴＵ（表 ３）．
喹诺酮类抗生素浓度与水体理化性质相关性分析结果显示：ＮＯＲ 浓度与 ｐＨ 相关性极显著（Ｐ＜０．０１），

与浊度相关性显著（Ｐ＜０．０５），与其他指标无显著相关关系；ＣＩＰ 浓度与 ＴＰ 浓度相关性显著（Ｐ＜０．０５），与其

他指标无显著相关关系． 该结果表明 ｐＨ 与浊度可能是影响 ＮＯＲ 分布的重要因素，ＴＰ 浓度则是影响 ＣＩＰ 浓

度分布的重要因素． ＯＦＸ、ＥＮＲ 浓度与所有指标均无显著的相关关系（表 ４）．
２．４ 生态风险评价

风险商值（ＲＱ）被广泛用来评估水环境中抗生素潜在生态风险的大小［４０］ ，其中 ＰＮＥＣ 值可通过查阅文

献或者通过收集急性或慢性毒理学实验数据与评估因子计算得来［８］ ，各抗生素的 ＰＮＥＣ 值如表 ５ 所示． 根

据 Ｈｅｒｎａｎｄｏ 等［４０］的研究将风险商值分为 ３ 个等级：若 ＲＱ＜０．１，表示污染物对水体中的生物存在低风险，若
０．１≤ＲＱ＜１，表示污染物对水体中的生物存在中等风险，若 ＲＱ≥１，表明污染物对水体中的生物存在高风险．



莫苑敏等：广西青狮潭水库水体喹诺酮类抗生素的分布特征及生态风险评价 １２９　　

表 ３ 青狮潭水库各采样点水体的理化性质

Ｔａｂ．３ Ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ａｌｌ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｑｉｎｇｓｈｉｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

采样点
ＴＰ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＴＯＣ ／

（ｍｇ ／ Ｌ）
ＴＮ ／

（ｍｇ ／ Ｌ） ｐＨ 电导率 ／
（μＳ ／ ｃｍ）

溶解氧 ／
（ｍｇ ／ Ｌ）

水温 ／
℃

浊度 ／
ＮＴＵ

Ｓ１ ０．０２１ １１．６２ ０．６８９ ７．６５ ５４．１０ ６．３６ ２３．６ ６．３８
Ｓ２ ０．０１９ ４．８５ ０．３８３ ７．８３ ５３．７３ ７．０３ ２３．４ ６．７８
Ｓ３ ０．００５ ７．３３ ０．１８３ ８．３５ ５３．４３ ６．８８ ２３．５ ６．５４
Ｓ４ ０．０１６ ６．６１ ０．６３１ ７．８５ ５３．４７ ５．４５ ２３．３ ６．０７
Ｓ５ ０．０３１ ６．１８ ０．４３６ ８．２９ ５４．４０ ７．４６ ２３．８ ８．２３
Ｓ６ ０．０４１ ３．８７ ０．１８６ ７．７８ ５４．１７ ７．３５ ２３．２ ５．０３
Ｓ７ ０．０２４ ２．２４ ０．１３６ ７．８３ ５４．３０ ７．７３ ２３．２ ５．３２
Ｓ８ ０．０２６ ８．４０ ０．０５３ ７．８８ ５５．０７ ７．８０ ２２．６ １０．７９
Ｓ９ ０．０３１ ３．００ ０．０５８ ７．８６ ５５．９７ ８．３５ ２０．３ ６．３４
Ｓ１０ ０．０１５ ４．０１ ０．２１９ ６．８０ ４６．１３ ６．８３ ２４．５ ４．７４
Ｓ１１ ０．０１３ １．８８ ０．５１４ ６．６８ ４５．５７ ６．５２ ２３．３ ７．６１
Ｓ１２ ０．０２０ ２．６２ ０．０８６ ６．６２ ４５．５７ ６．８７ ２３．６ ５．９５
Ｓ１３ ０．０２１ ３．２４ ０．１２８ ６．７０ ４６．４０ ７．３９ ２２．８ ６．１８
Ｓ１４ ０．０１２ ３．８２ ０．２７５ ６．７３ ４３．３３ ５．６３ ２３．３ ６．７７
Ｓ１５ ０．０２０ ４．９４ ０．０３６ ６．７９ ４８．１０ ５．４５ ２３．８ ８．３６

　 表 ４ 青狮潭水库喹诺酮类抗生素与
水体理化性质的相关性分析

　 Ｔａｂ．４ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ
　 ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 ｆｒｏｍ Ｑｉｎｇｓｈｉｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

　

理化因子 ＯＦＸ ＮＯＲ ＣＩＰ ＥＮＲ

ＴＰ －０．０７１ ０．０５３ －０．３４５∗ ０．１１１
ＴＯＣ －０．０９７ ０．０３３ ０．０２８ ０．１４６
ＴＮ ０．１４６ ０．１９５ －０．０５２ ０．２９０
ｐＨ －０．２００ ０．４０１∗∗ －０．０３０ ０．１８７
浊度 －０．１２０ ０．３５２∗ －０．２１６ ０．２５３
溶解氧 －０．２２６ ０．０７１ －０．１４２ ０．１０９
水温 －０．１２０ －０．２０６ ０．０２８ －０．０９４
电导率 ０．０６０ ０．１８１ ０．２３３ ０．０８７

∗表示在 Ｐ＜０．０５ 水平（双侧）上显著相关；∗∗表示在
Ｐ＜０．０１ 水平（双侧）上显著相关．

　 　 青狮潭水库不同区域抗生素的生态风险评价如

表 ６ 所示． 东湖区与西湖区 ＯＦＸ 的 ＲＱ 值均大于 １，
表示 ＯＦＸ 在东、西湖区均处于高风险等级；东湖区和

西湖区 ＮＯＲ、ＣＩＰ 和 ＥＮＲ 的 ＲＱ 值均小于 １ 且大于

０．１，表明 ＮＯＲ、ＣＩＰ 与 ＥＮＲ 在东湖区和西湖区均处

于中等风险等级． 尽管 ＮＯＲ、ＣＩＰ 及 ＥＮＲ 的检出浓度

处于低水平，但在生态风险评价中仍存在较大风险，
说明这些抗生素在低浓度的情况下也会对水体中的

生物产生危害，应给予重视［３］ ．

３ 讨论

环境中抗生素主要来自制药废水、医疗废水、养
殖废水以及生活污水［５，１９，４２⁃４３］ ． 喹诺酮类抗生素被认

为是理想的抗菌药物，作为人畜共用抗生素在我国

被广泛应用，且大量用于畜禽养殖业［４４］ ． 青狮潭水库

喹诺酮类抗生素主要来源于库区周边居民的生活污

水以及水产养殖业与畜牧业． 西湖区西侧与公平乡相邻，并且湖体面积要大于东湖区，周围的水产养殖场和

畜牧场也多于东湖区，东湖区周缘地势陡峻，湖面窄小，污染源较少［１３］ ，这可能是造成西湖区抗生素总浓度

高于东湖区的原因． ４ 种抗生素中总质量浓度最高的是 ＯＦＸ，说明青狮潭水库主要的喹诺酮类抗生素是

ＯＦＸ，这与李嘉等［８］ 、Ｊｉａｎｇ 等［１７］ 、武旭跃等［１８］ 、Ｌｉａｎｇ 等［１９］的研究结果相似． 其中 ＯＦＸ 浓度最高的采样点是

Ｓ４，Ｓ４ 点地处公平乡，人口密度高，周边水产养殖业、畜禽养殖场和农田较多，造成该点 ＯＦＸ 高的原因可能

是水产养殖业与畜牧业废水及生活污水中含有高浓度的 ＯＦＸ，未经处理或者处理不完善而直接排放至库中．
ＯＦＸ 是人兽共用的抗菌类药物，而人禽粪便等常作为有机肥料用于种植农作物［４５］ ，青狮潭水库常年雨量丰

富［４６］ ，粪便等经过雨水冲刷而进入库区中，导致了该点 ＯＦＸ 浓度高；经过灌溉后的农业用水亦含有高浓度

的 ＯＦＸ，其可通过径流等的方式进入库区中，说明农业废水也可能是造成该现象的原因之一． 总之，水库湖



１３０　　 Ｊ． Ｌａｋｅ Ｓｃｉ．（湖泊科学），２０１９，３１（１）

边抗生素浓度普遍高于湖中心，这是因为湖边水较浅，湖湾多，水体更趋于停滞状态，更易受到岸陆源的

污染［１３］ ．

表 ５ 抗生素对应敏感物种的毒理数据

Ｔａｂ．５ Ａｑｕａｔｉｃ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｔｏ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ａｑｕａｔｉｃ ｓｐｅｃｉｅｓ

抗生素 敏感物种 毒性类型 ＡＦ ＰＮＥＣ ／ （ｎｇ ／ Ｌ） 参考文献

ＯＦＸ Ｐｓｅｕｄｏｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａ ｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ 慢性 １００ １１．３ ［４］
ＮＯＲ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ 慢性 １００ １６．０ ［４１］
ＣＩＰ Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ 急性 １０００ ５．０ ［４］
ＥＮＲ Ｖｉｂｒｉｏ ｆｉｓｃｈｅｒｉ 急性 １０００ ２８．８ ［４］

表 ６ 青狮潭水库喹诺酮类　
抗生素的生态风险评价　

Ｔａｂ．６ ＲＱ ｏｆ ｑｕｉｎｏｌｏｎｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ 　
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｑｉｎｇｓｈｉｔａｎ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ　

区域 ＯＦＸ ＮＯＲ ＣＩＰ ＥＮＲ

西湖区 １０．９４ ０．８９ ０．１６ ０．３２
东湖区 ６．８９ ０．８０ ０．１６ ０．３０

　

　 　 青狮潭水库除个别采样点外，其余采样点的 ＴＰ、ＴＮ 与

ＤＯ 浓度均达地表水环境质量标准Ⅱ类地表水等级水平． 与陈

磊等［２１］的研究结果对比，青狮潭水库的水质明显有所提高，
这与政府拆除库中网箱和加强农田用药管理有关． 抗生素进

入水体后会发生吸附与降解等的生物转化过程，而水体 ｐＨ、
ＴＰ、ＴＮ 等的理化性质可能对这些过程产生重要的影响［３６］ ．
Ｇｏｌａｍ 等［４７］在池塘实验条件下研究抗生素对鱼类肌肉、细菌

区系及水质参数的影响． 经过一段时间的观察后，水体的水

温、ｐＨ 与 ＤＯ 浓度等环境因子呈升高趋势，并且硬度呈降低趋势，进一步说明抗生素浓度与水体环境因子具

有一定的联系． 本研究中 ＣＩＰ 浓度与 ＴＰ 浓度呈显著负相关；ＮＯＲ 浓度与 ｐＨ 呈极显著的正相关，并且与浊

度呈显著正相关． 这与秦延文等［３７］的研究结果不同，在其研究中 ＣＩＰ 浓度与 ＴＰ 浓度呈显著正相关；ＮＯＲ 浓

度与 ＴＰ 浓度呈极显著相关，与 ｐＨ 和浊度并无显著相关关系，这与不同地域复杂的水环境相关． 相关研究表

明 ｐＨ 是影响喹诺酮类抗生素存在形态的重要因素［４８］ ，也是反映水体营养化特征的一个重要参数［４９］ ，而 Ｎ、
Ｐ 又是引起水库富营养化的主要因素［５０］ ，并且库区中 Ｎ、Ｐ 多来源于生活污水及养殖废水［２１］ ，说明生活污水

与养殖废水对 ＮＯＲ 与 ＣＩＰ 的贡献率较高．
在生态风险评价中，西湖区水体存在高风险的是 ＯＦＸ，ＮＯＲ 则处于中等偏高等级，ＣＩＰ 与 ＥＮＲ 则处于

中等风险等级；东湖区水体存在高风险的是 ＯＦＸ，ＮＯＲ 处于中等偏高等级，ＣＩＰ 与 ＥＮＲ 则处于中等风险等

级． 说明青狮潭水库喹诺酮类抗生素污染程度较高． 从 １９９７ 年起，青狮潭水库库区网箱养鱼规模逐渐扩大，
投饵量不断增加；加之库区周边旅游业兴起，游客数量庞大，生活污水、固体垃圾直接排入水库，致使水库水

体污染不断加重［５１］ ，特别是水库西湖边公平镇居民区生活垃圾和生活污水的随意排放，对库区周边环境造

成了污染，导致水库水质下降［２１］ ． 近年来，水库水质监测点位总氮、总磷超标明显，水库营养状态级别由贫

营养级提升到中营养级，有富营养化趋势［２７］ ． ２０１３ 年灵川县政府下令整治青狮潭水库水质，拆除库区中全

部网箱，并提倡生态养鱼，但该方式具有养殖密度小和鱼类成长周期慢等不足之处，从而出现了新的养殖模

式———围堰养鱼． 据不完全统计，至 ２０１４ 年冬水库已被围堰分割出 ５００ 多亩鱼塘，该养殖模式属于密集化

养殖模式，需要投放大量饲料，而抗生素常作为添加剂而加入到饲料中，所以库区中存在抗生素污染的可能

性也加大．

４ 结论

１）青狮潭水库水体喹诺酮类抗生素的检出率为 １００％ ，其中使用量最高的是 ＯＦＸ，其余 ３ 种抗生素使用

量相近． 西湖区水体的抗生素浓度要高于东湖区． 生活污水、养殖业与畜牧业是喹诺酮类抗生素的主要

来源．
２）ＣＩＰ 浓度与 ＴＰ 浓度相关性显著；ＮＯＲ 浓度与 ｐＨ 相关性极显著，与浊度相关性显著． 生活污水与养

殖废水对 ＮＯＲ 与 ＣＩＰ 的贡献率较高． 抗生素浓度与水体理化性质具有一定的联系，但在这方面的研究还是

较少．
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３）青狮潭水库水体喹诺酮类抗生素的生态风险处于中等偏高或高风险等级，因此青狮潭水库中喹诺酮

类抗生素污染不容忽视．
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