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邕江南宁市区段表层沉积物典型抗生素污染特征 
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摘要：利用超声提取、固相萃取和 HPLC-MS/MS 分析方法对邕江南宁市区段沉积物典型抗生素污染进行研究,结果表明,大环内酯类、磺

胺类和甲氧苄氨嘧啶 10 种抗生素中共检出 9 种,抗生素总浓度范围为 1.08~30.84ng/g (均值 5.84ng/g).大环内酯类抗生素检出率达 100%,

为邕江的主要抗生素污染物,平均含量为 1.14ng/g,分布上呈现邕江下游>中游>上游的趋势;磺胺和甲氧苄氨嘧啶类抗生素检出率为 43%.其

中磺胺类抗生素平均含量低于 0.06ng/g,甲氧苄氨嘧啶(TMP)平均含量为 1.00ng/g,分布上则为上游>下游>中游.来源分析表明生活污水及医

疗废水的排放是下游沉积物大环内酯类抗生素含量较高的主要原因,而畜禽和水产养殖则是上游磺胺和甲氧苄氨嘧啶污染的主要来源.总

体来说,与国内外河流相比,邕江抗生素含量尚处于较低水平,但抗生素抗性基因污染不容忽视. 
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Investigation of the typical antibiotics in the sediments of the Yongjiang River, Nanning City, South China. WU 

Ting-ting1, ZHANG Rui-jie2, 3, WANG Ying-hui1*, LENG Bing1, XUE Bao-ming1, LIU Xiang3, LIN Wei-dong4 (1.School 

of Environmental Studies, Guangxi University, Nanning 530004, China；2.Key Laboratory of Beibu Gulf Environment 

Change and Resources Utilization, Guangxi Teachers Education University, Nanning 530001, China；3.Guangzhou 

Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Science, Guangzhou 510640, China; 4. Guangxi Research Academy of 

Environmental Sciences, Nanning 530022, China). China Environmental Science, 2013,33(2)：336~344 

Abtract：The concentrations of antibiotics (macrolides: erythromycin, roxitromycin, zithromycin and clarithromycin; 

sulfonamides: sulfadimidine, sulfamethoxazole, sulfadiazine and sulfacetamide; the synergist of sulfonamides: 

trimethoprim) in the surface sediments collected from the Yongjiang River in Nanning City, South China were determined 

by HPLC-MS/MS. All the selected macrolides were detected, while the detection rate of sulfonamides and trimethoprim 

was only 43 %. The concentration of these 9 chemicals was ranged from 1.08 to 30.84 ng/g (mean 5.84 ng/g). 

Furthermore, it was found that the distribution of macrolides in the sediment from the Yongjiang River was downstream> 

midstream> upstream; but the levels of sulfonamides and trimethoprim were in a decreasing order as follows: upstream> 

downstream> midstream. After analyzing the contents of the typical antibiotic contaminants from different sampling sites, 

it can be summarized that the macrolides were from urban sewage and medical waste, but residues of sulfonamides and 

trimethoprim were mainly caused by the animal husbandry and aquaculture. Compared to other rivers in the world, the 

contents of antibiotic contaminants in the sediment from the Yongjiang River were relatively low. However, more 

attention should be paid to the antibiotic resistance genes pollution. 
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抗生素是一种由微生物自身产生或人工合

成、低浓度下能抑制微生物生产或杀灭其他微生

物的有机化学物质,在医疗卫生、水产和畜禽养

殖等过程中作为药物或饲料添加剂[1-3].我国是

抗生素生产和使用大国,据统计,2009 年,我国抗

生素产量合计 14.7 万 t,约 2.5 万 t 用于出口,其余

12.2 万 t 在国内使用,人均年消费量 138g 左右, 
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是美国的 10 倍,滥用现象严重[4]. 

随着大量抗生素的使用,越来越多不能被充

分吸收利用的抗生素通过人畜粪便直接进入土

壤或水体,或经污水处理厂后进入地表水系统,部

分抗生素易于被颗粒物吸附进而沉降进入沉积

物或直接吸附于沉积物上.近年来抗生素等药物

在水体、土壤等环境介质中被广泛检出,并显示

了不同程度的负面生态环境效应,引起了国际社

会的广泛关注[5-7],成为一类重要的新型有机污

染物[8]. 

邕江是南宁市最重要的饮用水源河流,也

是主要的纳污河流,属珠江流域西江水系,河道

全长 116.4km,市辖区内 15 年平均水资源总量

约 139.9 亿 m3.南宁地处中国华南、西南和东

南亚经济圈的结合部,是环北部湾沿岸重要经

济中心、大西南出海通道枢纽城市.随着北部湾

开发的迅猛发展,南宁城市规模也在不断扩大,

人口持续增长,居民生活、医疗废水和工农业发

展产生的抗生素污染物通过各种渠道进入邕

江,对南宁市区饮用水安全造成严重威胁.本研

究选取邕江南宁市区段代表性断面表层沉积

物为研究对象,对其中典型抗生素进行分析,旨

在掌握邕江沉积物抗生素污染水平与空间分

布特征,并探讨其来源,服务于邕江环境污染防

治工作. 

1  材料与方法 

1.1  仪器与试剂 

Agilent1200型高效液相色谱仪,串联Agilent 

6410 Triple Quad(三重四级杆)质谱仪;涡旋震荡

器 ;超声波清洗器 ;低速离心机 ;Supelco SPE 

Manifolds 12 孔固相萃取装置;CNWBOND HLB

固相萃取小柱(500mg,6 mL)和 SAX 固相萃取小

柱(500mg,6mL);德国 Elementar Vario EL III 元素

分析仪. 

磺 胺 类 (Sulfonamides,SAs): 磺 胺 醋 酰

(SAAM,99%)、磺胺嘧啶(SDZ,99.5%)、磺胺

基 异 噁 唑 (SMX,99.5%) 、 磺 胺 噻 唑 (STZ, 

99.5%)、磺胺二甲嘧啶(SMZ,99.5%);甲氧苄氨

嘧啶(TMP,98%);大环内酯类(Macrolides, MLs)

标 准 品 : 红 霉 素 (ETM,99.7%) 、 阿 奇 霉 素

(AZM,95%)、克拉霉素(CTM,95%)、罗红霉素

(RTM,90%).上述标准品均购自 Sigma-Aldrich

公司(美国).甲氧苄氨嘧啶抗菌范围和磺胺药相

近,为磺胺的增效剂,可增强其疗效几倍到几十倍,

将其与 SAs 抗生素共同讨论. 

回收率指示剂:13C3-咖啡因甲醇溶液,浓度

为 1mg/mL,购自美国剑桥同位素实验室. 

沉积物提取液 :含 1mmol/L Na2EDTA 的

0.1mol/L 柠檬酸缓冲液(pH4)与甲醇 1∶1 混合. 

1.2  样品采集及预处理 

2011 年 4 月采用全球卫星定位系统(GPS)定

位,利用掘式采集器在邕江南宁市区河段内布点,

选择取水口上游约100m及重要支流汇入干流下

游约 500m 处采集 11 个表层沉积物样品和 1 个

支流沉积物样品(TS7,在前阶段对邕江支流水体

抗生素污染研究时发现该点位的污染程度很高,

故采样分析,以供参考对比)(图 1).采样期间无降

雨.每个样品重约 500g,采样深度 0~5cm,采集后

装入聚乙烯袋中迅速运回实验室,离心去除水分,

冷冻干燥后研磨过 60 目筛,装入聚乙烯密封袋

-20℃冷藏保存,待提取. 

样品处理和检测均采用张瑞杰  

[9]提出的方

法.准确称取 4.00g样品于 25mL聚丙烯尖底离心

管中,加入 5mL 提取液于样品中,涡旋混匀 1min,

常温下超声 15min,离心后取上清液,重复提取 4

次,将 5 次提取的上清液合并至同一烧瓶中,50℃

下旋转蒸发赶除有机溶剂;向烧瓶中加入 0.1g 

Na2EDTA 消除金属离子干扰,加入纯净水稀释至

200mL. 

将 SAX 柱和 HLB 柱串接 ,预先用甲醇

(2mL/次3 次)、纯净水(2mL/次3 次)活化处理,

然后加入 pH 3 的超纯水,将稀释后的提取液以

5mL/min 流速经过上述串联好的萃取小柱进行

固相萃取.萃取完成后,移去 SAX 小柱,用纯净水

冲洗 HLB 柱,再用甲醇洗脱抗生素,室温下氮吹

至近干,用初始的流动相比例溶液定容至 1mL,

用 0.2μm 针头式滤膜过滤样品至 1.5mL 棕色进

样瓶中,4℃冰箱内保存,进行 HPLC- MS/MS 分

析测样. 
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图 1  邕江南宁市区段采样点分布 

Fig.1  The sampling sites in the Yongjiang River, Nanning city 

1.3  HPLC-MS/MS 分析与质量控制 

色谱条件:Agilent ZORBAX Eclipse XRD- 

C18 Rapid Resolution HT (2.1mm50mm,1.8μm)

液相色谱柱 , 柱前接 Security GuardTM C18 

(4.0mm3.0mm)保护柱. 

流动相:流动相 A 为含 5mmol/L 醋酸铵和

0.1%甲酸的水溶液 ,流动相 B 为甲醇 ,流速

0.3mL/min,进样量 2μL,柱温 25℃.梯度洗脱进行

分离,每个梯度完成后平衡时间为 8min. 

质谱条件:选择电喷雾离子源(ESI),正离子

模式;干燥气温度 350℃;干燥气流速 10L/min;毛

细管电压 4500 V;MS1 与 MS2 温度均为 100℃;

喷雾针压力 40 Psi;碰撞气:氮气;多离子反应监测

(MRM) 扫描模式. 

采用外标法对样品浓度进行定量分析,线性

方程浓度范围由 0.5,1.0,2.0,5.0,10.0,20.0,50.0, 

100.0,200.0μg/L 9 个浓度组成,其 R2值大于 0.99 

(样品所测得的浓度均未超过标准曲线的线性范

围).实验前测定抗生素回收率 :在样品中加入

200ng目标化合物(设置 5个平行样),4℃保存 24h

后用相同的方法对其进行预处理和提取.测定其

浓度后(扣除空白值),计算各种抗生素的回收率.

实验表明抗生素的回收率为 57.6%~73.6% (表 1).

为控制实验过程中人为误差和实验室背景影响,

分别设置一个空白样和样品平行样,并在进样过

程中同时测定固定浓度标样进行质量控制.取 10

倍信噪比为定量检出限(0.07~0.22ng/g). 

表 1  沉积物中抗生素回归曲线方程、回收率及 

方法检出限 

Table 1  Regression curve equation、recovery and limit of 

detection of the antibiotics in sediments 

抗生素 线性方程 
回收率±标准

偏差(%) 

定量检出限

(ng/g) 

SAAM Y=188.2439X-23.5607 63.6±1.4 0.08 

SDZ Y=364.4445X-34.5680 72.8±2.0 0.07 

SMX Y=420.8654X+70.9148 73.6±1.5 0.07 

STZ Y=277.095X-12.3998 69.8±1.6 0.07 

SMZ Y=1143.0122X+61.1982 72.0±2.1 0.07 

TMP Y=708.8429X+22.9096 71.5±1.8 0.07 

ETM-H2O Y=414.1770X+8.9170 63.6±4.5 0.08 

CTM Y=2067.7201X+4.4363 58.9±3.6 0.08 

AZM Y=784.9584X-12.4267 61.8±4.5 0.08 

RTM Y=669.7965X+32.0722 57.6±5.0 0.22 
13C3-咖啡因 Y=490.8131X-2.5971 73.0±1.6 0.07 

注:Y 代表离子质谱信号响应值,X 代表抗生素浓度 
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2  结果与讨论 

2.1  邕江南宁市区段表层沉积物抗生素含量

水平 

邕江表层沉积物抗生素含量见表 2.从表 2

可见,10 种目标抗生素共检出 9 种,其中 4 种 MLs

抗生素检出率均为 100%,SAs 类的 SMZ 和 TMP

的检出率亦高达 83%.MLs为邕江的主要污染物,

平均含量为 1.14ng/g,其中 ETM- H2O 含量最高,

平均含量为 1.90ng/g,RTM 平均含量稍低 ,为

1.56ng/g,CTM 与 AZM 的平均含量分别为

0.58ng/g 和 0.52ng/g;SAs 和 TMP 中,TMP 平均含

量稍高,为 1.00ng/g,4 种 SAs 类抗生素平均含量

<0.06ng/g.与国际兽用药品注册基准研究委员会

(VICH)规定的环境阈值(土壤为 100ng/g)相比

较 

[10],含量较低. 

沉积物中 MLs 含量较 SAs 和 TMP 含量高,

而在水中则相反,SAs 和 TMP 含量高于 MLs.为

了更好地解析沉积物抗生素含量与水中抗生素

含量分布差异,现引用表观分配系数(P-PC),该系

数为沉积物中抗生素含量与对应水体中抗生素

含量的比值,可在一定程度上指征某化合物的吸

附性能[10],邕江水体 P-PC 值见表 3. 

从表3可知,河流中MLs 的表观系数普遍高

于 SAs 及 TMP 的表观系数,即 MLs 抗生素的吸

附性优于 SAs 及 TMP,同时表明沉积物与水中抗

生素浓度分布有所不同.邕江沉积物对 SDZ、

RTM 的吸附性能明显低于珠江沉积物对这 2 种

抗生素的吸附性能;而与海河相比,邕江沉积物对

TMP、ETM、RTM 三种抗生素的吸附性能高于

海河沉积物的吸附性能,也优于东江沉积物对

TMP、SDZ、ETM、RTM 四种抗生素的吸附性.

综上所述,不同河流的 P-PC 系数相差较大,吸附

性能也差异较大,这可能与河流的水文环境及化

合物的理化性质有关. 

表 2  邕江表层沉积物中 10 种抗生素含量(ng/g 干重) 

Table 2  Concentrations of 10 antibiotics in surface 

sediments of Yongjiang River(ng/g dry weight) 

抗生素 浓度范围 平均值 中位值 检出率(%) 

SAAM n.d.~0.43 0.04 0.00 8 

SDZ n.d. ~0.22 0.03 0.00 42 

SMX n.d. ~0.08 0.03 0.00 42 

STZ n.d. n.d. n.d. 0 

SMZ n.d. ~0.81 0.18 0.04 83 

TMP n.d. ~8.51 1.00 0.29 83 

ETM-H2O 0.30~7.82 1.90 1.45 100 

CTM 0.09~2.56 0.58 0.41 100 

AZM 0.06~2.34 0.52 0.37 100 

RTM 0.19~8.50 1.56 0.97 100 

∑SAs+TMP 0.01~9.61 0.21 0.00 43 

∑MLs 0.64~21.23 1.14 0.69 100 

注:n.d.表示未检出,按0参与统计

表 3  国内外河流中抗生素的表观分配系数(L/kg) 

Table 3  Pseudo-partitioning coefficients of the selected antibiotics in the different rivers(L/kg) 

P-PC 采样时间 SDZ SMX SMZ TMP ETM-H2O CTM AZM RTM 

邕江 2011-04 
8~37 

(16) 

0.5~4 

(3) 

7~2697 

(422) 

6~678 

(204) 

90~391 

(245) 

379~2168 

(245) 

388~2542 

(1166) 

103~4439 

(2537) 

海河干流[11] 2009-08    
40~167 

(89) 

1~167 

(84) 
  

118~205 

(162) 

海河支流[11] 2009-12    
73~155 

(120) 

190~914 

(539) 
  

9~479 

(129) 

珠江[12] 
2008-09 

2009-02 
518~3279   356~1414   37~1811    168~51934 

东江[13] 2009-08     
1~43 

(13) 

11~235 

(73) 

9~226 

(88) 
    

33~9790 

(1470) 

美国 Cache La 

Poudre  

河[10, 14] 

2005-05   24     211       

注:括号内表示平均值 
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大量抗生素通过各种途径不断进入环境

中,国内外许多河流沉积物均已检出不同种类,

且含量差异较大的抗生素.如表 4 所示,邕江沉

积物中 SDZ 最大含量为 0.22ng/g,均低于上述

有 SDZ 检出的河流;TMP 除在黄河中未检出外,

在邕江、海河、辽河及广州河流中均有检出,

邕江处于中等偏下水平;同为枯水期,SMZ 在珠

江、广州某河涌以及海河中的最大含量分别是

邕江含量的 190、21 和 7 倍,而在黄河和辽河中

未检出;SMX 除在邕江与美国 Cache La Poudre 

River 检出外,其余 5 条河流均未检出,邕江中

SMX 的平均含量也仅为美国 Cache La Poudre 

河的 1/50; ETM-H2O 在以上河流中均有检出,

且含量较高,在邕江中 ETM-H2O 最大含量为

7.82 ng/g,约为其他河流的 1/5~1/9,处于中等偏

下水平;广州某河涌底泥中 CTM 含量约为邕江

的 2.5 倍;RTM 均有检出且含量也处中等偏下

水平 ,与 ETM-H2O 分布类似 ,邕江沉积物中

RTM 最大含量为广州某河涌底泥的 1/105.与

其他河流相比,邕江沉积物中 8 种 SAs 与 MLs

抗生素均有检出,与国内外河流相比为最多种

类的检出,但含量总体处于较低水平. 

表 4  国内外河流沉积物中抗生素的含量比较(ng/g) 

Table 4  Global comparisons antibiotic concentrations in the sediments from rivers(ng/g) 

抗生素 邕江 黄河[15] 海河[15] 辽河[15] 珠江 [12] 广州某河涌[16] 
Cache La Poudre 

River[10,14] 

SAAM n.d.(0.43)b       

SDZ n.d. (0.22) n.d. (22)b n.d. (1.18)b n.d.(11)b 7.015 (83.9)b n.d.  

SMX n.d.(0.20) n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1.6 (1.9)c 

STZ n.d.       

SMZ/SDM 0.04(0.81) n.d. n.d. (5.67) n.d. 37.05 (154) 21.3  

TMP 0.29(8.51) n.d. n.d. (5.63) 0.93 (9.84)  34.6  

ETM-H2O 1.45(7.82) 1.28 (49.8) n.d. (67.7) 3.61 (40.3) 24.1 (55.9) 125.6 7.6 (25.6) 

CTM 0.41(2.56)     6.8  

AZM 0.37(2.34)     n.d.  

RTM 0.97(8.50) n.d. (6.8) 2.29 (11.7) 5.57 (29.6) 11.85 (40.9) 105.0 1.9 (5.9) 

注:b表示中位值(最大值),c表示平均值(最大值),n.d. 表示未检出 

总体来说,与国际兽用药品注册基准研究委

员会规定的环境阈值[10]以及国内外河流沉积物

中抗生素含量相比,邕江沉积物中抗生素含量尚

处于较低水平,但是邕江沉积物中抗生素检出种

类较多,尤其是 MLs 抗生素检出率为 100%,抗生

素抗性基因的存在需引起重视.抗生素抗性基因

(ARGs)被 Pruden[17]作为一种新型“环境污染物”

提出,ARGs 在环境中残留时间较长、在菌群间传

播、迁移和转化,会造成微生物抗性基因的改变,

引发新的污染[18-23]. 

2.2  邕江南宁市区段沉积物抗生素含量空间分

布特征 

邕江南宁市段沉积物抗生素含量分布见图

2.由图 2 可知,支流采样点(TS7)与邕江干流采样

点抗生素含量相差较大.TS7 抗生素总含量为

30.84ng/g,明显高于其他采样点,其中,MLs 抗生

素为 21.2ng/g,最大值为 RTM(8.50ng/g);SAs 和

TMP 总 含 量 为 9.62ng/g, 最 大 值 为 TMP 

(8.51ng/g).而干流沉积物中,MLs 含量为 0.06~ 

2.58ng/g,平均值为 0.76ng/g;SAs 和 TMP 含量总

量为 n.d.~1.07ng/g,均值 0.09ng/g.抗生素含量的

差异与污染源及水流环境相关,TS7 是支流采样

点,此支流包含 10 条小支流,流经大片生活区及

农业区,大量生活污水、农业废水汇入,造成了水

体中大量抗生素富集于沉积物中;其次,由于支流

流量较小,抗生素更易于被沉积物吸附,也加剧了

沉积物中抗生素的污染.需要说明的是单独一个

采样点 TS7 并不能完全反映支流抗生素污染的
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总体情况,本研究对 TS7 的分析侧重于将其污染

水平作为参考,并与干流点位作简单对比. 

邕江干流上 11个采样点分布均匀,按照居住

人口规模可分为 3 段:上游(S1~S4 采样点),中游

(S5~S6,S8 采样点),下游(S9~S12 采样点),从上游

到下游人口密度(总量)逐渐增加.上游、中游和下

游中抗生素总含量均值分别为 2.42,3.45,4.80 

ng/g,抗生素含量呈递增趋势,总体上与人口变化

趋势一致. 
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图 2  邕江沉积物抗生素含量分布 

Fig.2  The concentration of antibiotics in sediments from 

the Yongjiang River 

从图 2 可知,MLs 在邕江干流上总体呈现从

上游至下游递增趋势 ,上游 (1.64ng/g)<中游

(3.25ng/g)<下游(4.29ng/g),下游含量明显高于上

游区域.SAs 和 TMP 呈现出与 MLs 不同的空间

分布特征:上游(0.78ng/g)>下游(0.51ng/g)>中游

(0.20ng/g). 

MLs与SAs和TMP都为人兽共用的抗生素,

但所占比例不同.根据《英国抗生素应用以及若

干人畜病原抗药性的概况:2004》[28]中的统计,英

国人体医用处方中最常用的抗生素是-内酰胺

类抗生素,其次是大环内酯类和四环素类,这几种

抗生素占所有抗生素处方的 90%.兽医处方中最

常用的抗生素为四环素类,其次是磺胺类、磺胺

增效剂TMP和-内酰胺类抗生素.这 3类抗生素

占兽医抗生素总销售量 82%.中国抗生素使用情

况有所不同,2006~2008 年,在北京、广州、湖北 3

个城市的医院处方中,头孢菌素类、大环内酯类、

青霉素类和氟喹诺酮类抗生素居于抗生素使用

量的前列,SAs 所占比例很小[24-27].根据中华人民

共和国农业部公告第 627 号文(水产用兽药地方

标准升国家标准目录)[29]可见,SDM/SMZ、SMX、

SDZ 和 TMP 为常用的兽药.根据我国抗生素使

用情况可见,SAs 主要作为兽用抗生素使用,MLs

主要作为人用抗生素. 

由邕江表层沉积物中抗生素空间分布可

知,SAs 为上游>下游>中游,这与上游较为密集

的畜禽养殖和淡水养殖业有关.养殖活动经常

带入较为严重的兽用抗生素污染 [30-31],尤其是

S1 号和 S4 号点(分别为 1.36ng/g 和 1.21ng/g).

研究表明,施用兽用抗生素后,能被生物体吸收

利用的仅有 10%~70%,而剩余的抗生素则以原

药或其代谢产物形式进入水环境[32].因此,在畜

禽养殖和水产养殖附近的水环境中,SAs 残留

较多[11,33-36]. 

MLs 与 SAs 的分布特征不同,从上游至下游

呈递增趋势,这可能是由于邕江下游流经南宁市

主城区,该区人口密集,大量生活污水及医疗废水

经支流汇入邕江.同时由于生活污水中含有较多

MLs,该类药物具有较强的吸附性,因此较多的

MLs 进入水体富集于沉积物中. 

取 10.0mg 沉积物干样品,用德国 Elementar 

Vario EL III 元素分析仪测定总有机碳(TOC)含

量,将邕江沉积物TOC含量与检出率大于 10%的

抗生素 ,以及各种抗生素之间进行因素分析

(spearman 相关系数分析),得出的相关系数矩阵

如表 5.结果表明大多数抗生素之间存在显著或

极显著的相关关系,其中 4 种 MLs 之间、SDZ 与

TMP 之间以及 SDZ、TMP 与 4 种 MLs 之间的

相关系数均大于 0.9,表明它们可能有着共同的

复合污染来源.各种抗生素含量与TOC均无显著

相关关系. 
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表 5  邕江沉积物中抗生素、TOC 相关关系分析 

Table 5  Relationship between antibiotic concentrations and TOC 

相关系数 SDZ SMX SMZ TMP ETM-H2O CTM AZM RTM TOC 

SDZ 1.00 0.38 0.56* 0.91** 0.93** 0.95** 0.95** 0.95** 0.19 

SMX  1.00 0.18 0.25 0.44* 0.48* 0.48* 0.32 0.03 

SMZ   1.00 0.68* 0.76* 0.56* 0.54* 0.64* -0.03 

TMP    1.00 0.90** 0.92** 0.91** 0.96** 0.07 

ETM     1.00 0.94** 0.94** 0.96** 0.27 

CTM      1.00 0.99** 0.96** 0.19 

AZM       1.00 0.96** 0.21 

RTM        1.00 0.30 

TOC         1.00 

注:**极显著相关,P<0.01;*显著相关,P<0.05 

2.3  南宁邕江饮用水源取水口上游沉积物抗生

素含量 

邕江为南宁市的过境河流,是南宁市主要饮

用水水源地,也是主要纳污河流.14 条支流包含

大量的生活污水、农业及部分工业废水汇入邕江,

对邕江水质有一定的影响.由表 5 可见,S8、S9、

S10 三点为南宁饮用水源取水口上游 100m 断面

采样点,3 个采样点 MLs 均值为 1.15ng/g,SAs 和

TMP 均值为 0.08ng/g,MLs 比 SAs 和 TMP 含量

高,而与此相反,太湖支流南苕溪流域饮用水源底

泥[37]中的 SAs 含量(均值约 1.0ng/g)较 MLs(均值

约 0.38ng/g)高.苕溪是太湖源头和重要饮用水水

源,其多年平均入湖水量达 27 亿 m3,占太湖流域

多年平均水资源总量的 15%,是太湖流域最大的

入湖河流[38].苕溪流域流经大部分为农田,种植

业集约化程度高,养殖业发达,综合水质评价结果

为劣Ⅴ类[39].邕江 3 个取水口流域目前水质为 II

—III 类,水源地两岸排放的生活污水以及工业排

放的污水对邕江水质造成一定威胁,再加上网箱

养鱼,导致水体受到了不同程度的污染[40]. 

在农业流域与城市河流沉积物中,已发现 SAs

的存在;在城市河流沉积物中,MLs 被检出 

[41-42].常

用的兽用抗生素 10 年间已从最基本的青霉素、氯

霉素、土霉素等,变为磺胺类、恩诺沙星、头孢类、

喹诺酮类等高端抗生素 

[43],根据中华人民共和国农

业部公告第627号文[29],中规定的兽用抗生素标准,

加剧了3种SAs和TMP的使用,大量的SAs和TMP

通过各种途径进入到环境中;Luo 等[11]在海河流域

中发现 SAs主要来源于畜禽养殖与水产养殖;马来

西亚 3 个州的畜牧养殖业过程中也检出了多种

SAs[34];Zhang 等[9]通过相关分析及因素分析发现,

我国东江流域 SAs 主要来源于动物用养殖源,而

MLs 主要来源于人用生活源. 

表 6  邕江饮用水源取水口上游沉积物抗生素含量 

(ng/g 干重) 

Table 6  The antibiotics concentrations of sediments from 

the drinking water sources in the Yongjiang River  

(ng/g dry weight) 

采样点 
抗生素 

S8 S9 S10 

SAAM n.d. n.d. n.d. 

SDZ 0.05 0.03 0.07 

SMX 0.04 0.20 0.06 

STZ n.d. n.d. n.d. 

SMZ 0.11 0.05 0.00 

TMP 0.14 0.43 0.20 

ETM-H2O 1.76 2.30 1.97 

CTM 0.42 0.89 0.69 

AZM 0.38 0.79 0.69 

RTM 1.25 1.46 1.20 

∑SAs+TMP 0.33 0.71 0.33 

∑MLs 3.81 5.44 4.55 

注:n.d. 表示未检出,统计按0计算 

沉积物中抗生素残留量受药品用量、化学结

构和环境条件影响[33].苕溪水源地与邕江水源地

的沉积物抗生素分析表明,因苕溪流域流经的环

境为农田区域 ,周边养殖业发达,养殖废水的排

入造成了苕溪水源地SAs含量高于MLs[36].然而,
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邕江水源地流经的是南宁市人口密集区,大量生

活污水及医疗废水进入水体,导致 MLs 含量高于

SAs. 

3  结论 

3.1  邕江表层沉积物检测到抗生素污染,检出

种类较多,但含量与国内外其他河流相比,尚处于

较低水平.邕江沉积物 MLs 含量明显高于 SAs 和

TMP,这与 MLs 具有较强的吸附性能以及抗生素

的使用结构有关. 

3.2  不同类型的抗生素在邕江沉积物中的空间

分布特征不同,MLs 含量分布呈现下游>中游>上

游的趋势,而 SAs 和 TMP 则为上游>下游>中游.

生活污水及医疗废水的排放是邕江下游沉积物

MLs 较高的主要原因,而畜禽和水产养殖则是上

游 SAs 和 TMP 的主要来源. 

3.3  MLs 检出率为 100%,为邕江沉积物中主要

的抗生素污染物,高检出率的发生可能引发抗生

素抗性基因在菌群内传播、迁移和转化,引发新

的污染. 

3.4  邕江饮用水源取水口上游沉积物中MLs含

量比SAs和TMP高,与沿岸居民生活污水排放及

MLs 较强的吸附性相关. 
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《中国环境科学》获评“2012 中国最具国际影响力学术期刊” 

2012 年 12 月,《中国环境科学》被评为“2012 中国最具国际影响力学术期刊”. 

“中国最具国际影响力学术期刊”是中国科学文献计量研究中心、清华大学图书馆依据《CAJ 国际引证报告》,

按 2011 年度中国学术期刊被 SCI 期刊、SSCI 期刊引用的总被引频次排序并经 40 多位期刊界专家审议,遴选出的

TOP5%期刊.获评“中国最具国际影响力学术期刊”的科技类期刊共 156 种.统计分析结果表明,从定量分析的角度

看,“中国最具国际影响力学术期刊”的国际影响力已经达到国际中等以上水平,跨入了国际品牌学术期刊行列. 
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