
 

厦门近岸海域抗生素分布特征及生态风险评价
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摘    要：为了了解近岸海域抗生素赋存特征和生态风险，本研究采用高效液相色谱串联三重四级杆质谱

法对厦门近岸海域水体和表层沉积物中 6 大类 29 种抗生素浓度及其空间分布特征进行分析，并采用风

险商值法评价水体抗生素的生态风险。结果表明：厦门近岸海域水体中共检出 6 大类 24 种抗生素，检

出率为 6.25% ～ 100%，单体浓度为 0.9 ～ 2450 ng/L；沉积物中共检出 6 大类 13 种抗生素，检出率为

6.25% ～ 100%，单体检出浓度为 0.44～53.7 ng/g。四环素类和磺胺类均为水体和沉积物中检测到的主

要抗生素类别。从整体上看，同安湾和西海域的抗生素浓度较高。抗生素生态风险评估结果显示，水

体中有 4 种抗生素处于高风险水平，9 种处于中风险水平，5 种处于低风险水平，应引起相关部门的足够

重视。
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Abstract: To  understand  the  occurrence  characteristics  and  ecological  risks  of  antibiotics  in  water  and
sediments  in  the  Xiamen  coastal  area,  the  29  typical  antibiotics  of  6  types  were  analyzed  by  ultra-high
performance liquid chromatography-tandem triple quadrupole mass spectrometry in this study. Meanwhile, the
potential ecological risks of antibiotics in the water from the Xiamen coastal area were evaluated based on the
ecological  risk  model.  Results  showed that  the  24 typical  antibiotics  of  6  types  in  water  were  detected at  the
Xiamen coastal area, the detection frequency was 6.25% to 100%, and the monomer concentration ranged from
0.9 to 2450 ng/L. The 13 typical antibiotics of 6 types in sediment were detected, the detection frequency was
6.25% to 100%, and the monomer concentration ranged from 0.44 to 53.7 ng/g. Tetracyclines and sulfonamides
were  the  main  antibiotics  types  detected  in  both  water  and  sediments,  and  the  antibiotics  concentration  was
higher in Tongan Bay and Western Sea.  The result  of ecological  risk assessment showed that  the CTC, LIM,
NFC, and OFC in waters posed high ecological risk, the OTC, ETM, ATM, TLS, SMX, EFC, CPC, and FFC
posed  medium  ecological  risks,  and  other  antibiotics  posed  low  ecological  risk.  The  relevant  departments
should pay enough attention to it.
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抗生素是一类由微生物产生或化学合成的

小分子有机化合物，被广泛应用于现代医学、农

业生产、水产以及畜牧养殖[1]。据报道，全球每

年抗生素使用量为 10万吨～20万吨，并逐年上

升 [2]。我国是世界上滥用抗生素问题比较严重

的国家之一，其中医疗业和畜牧养殖业抗生素滥

用问题相对严重。与持久性有机污染物相比，尽

管抗生素的衰减期较短，但是因其不能完全被生

物体吸收，大部分直接或以代谢物的形式随粪便

或尿液排出体外 [3]，从而在水环境中呈现一种

“假持久性”
[4-5]。许多学者已经在地表水[6]、地

下水 [7]、土壤 [8]、沉积物甚至是空气中都检出了

抗生素 [9]。抗生素能够在各种环境介质（地表

水、地下水、土壤和沉积物）中进行转移和生物

富集，对水生生态系统造成潜在风险[10]，甚至还

可通过接触与饮食等途径导致抗性基因产生、

胃肠道疾病等，进而影响人体健康。因此，抗生

素作为一类新污染物，已引起越来越多研究者的

重视。抗生素是我国新污染物治理的重要对象

之一。2022年 5月，国务院办公厅印发了《新污

染物治理行动方案》，要求规范管理抗生素等新

污染物。农业农村部印发了《全国兽用抗菌药使

用减量化行动方案（2021－2025年）》，推动养殖

业减少兽用抗菌药的使用，并通过遴选推广替代

产品、加强技术指导服务和构建激励机制等措

施，促进养殖业的绿色发展和兽药残留控制。

近岸海域是地球生态系统中生态系统服务

价值、生产力和生物多样性均较高的区域之一，

也是人类活动排放污染物的一个重要的“汇”
[11]。

沿海城市生活和生产活动所产生的废水通过入

海排污口 [12] 或者入海径流 [13-14] 等途径，直接或

间接地排入近海区域，其携带的典型新污染物

（如抗生素），将威胁近海生态物种的生存。目前

对环境抗生素的研究主要集中在淡水中，而对近

岸海域环境中抗生素的污染来源、形态转换、分

布特征以及潜在生态危害和风险评价等相关方

面的研究还十分薄弱。因此，关注近岸海域中的

抗生素污染问题至关重要。九龙江河口长期存

在大范围水产养殖活动，龙海紫泥镇与南溪流域

入海口均存在大量淡水、海水养殖池塘，南港、

中港、北港的主航道两侧也存在海上养殖网箱[15]，

水产养殖导致人为投放的营养物质和抗生素类

药物进入周边水体中[16]。九龙江北溪和西溪两

个主要支流和河口区域检出磺胺类抗生素及其

抗性细菌[16]，通过直接排入或间接作用影响了厦

门近岸海域的抗生素赋存水平。本研究对厦门

近岸海域水体和沉积物中的抗生素分布情况展

开调查，明确其在近岸海域水体和沉积物中的种

类、浓度以及空间分布特征，同时开展了水体中

抗生素的生态风险评价，以期为厦门近岸海域新

污染物的赋存现状与污染防控提供数据支撑和

科学依据。 

1   材料与方法
 

1.1    仪器与试剂

高效液相色谱串联三重四级杆质谱仪（ABI
6500，美国 Applied  Biosystems公司 ） ；色谱柱

C18  column（100  mm ×  2.1  mm internal  diameter，
2.6 μm particle size，美国菲罗门）；固相萃取小柱

（Oasis HLB，500 mg，6 mL，美国Waters公司）。

水体和沉积物检测的六大类抗生素包括：氯

霉 素 类 （ DHLs） 、 磺 胺 类 （ SAs） 、 四 环 素 类

（TCs）、β-内酰胺类（β-Ls）、氟喹诺酮类（QNs）和
大环内酯类（MLs），分别为盐酸四环素（TC）、盐

酸土霉素（OTC）、磺胺嘧啶（SDZ）、盐酸金霉素

（CTC）、多西环素（DOC）、美他环素（MTC）、磺

胺二甲基嘧啶（SMZ）、罗红霉素（RTM）、红霉素

（ETM）、磺胺二甲氧基嘧啶（SDM）、头孢氨苄一

水合物（CEP）、头孢拉定（CRD）、磺胺甲恶唑

（SMX）、阿奇霉素（ATM）、克拉霉素（CTM）、磺

胺对甲氧嘧啶（SM）、白霉素（LCM）、林古霉素

（LIM）、泰乐菌素（TLS）、磺胺甲基嘧啶（SM1）、
诺氟沙星（NFC）、盐酸沙氟沙星（SARA）、氧氟

沙星（OFC）、甲磺酸达氟沙星（DFC）、恩诺沙星

（EFC）、甲氧苄氨嘧啶（TMP）、氯霉素（CPC）、
氟苯尼考（FFC）、甲砜氯霉素（TPC），29种抗生

素标准物质均购自麦克林公司，纯度均大于

99%。乙腈（HPLC，德国 Merck公司）、柠檬酸钠
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缓冲溶液（0.1 mol/L，pH 3）、甲醇、磷酸二氢钠

（NaH2PO4）和乙二胺四乙酸二钠盐（Na2EDTA）

为分析纯 ，其余试剂若无特殊说明 ，均为分

析纯。 

1.2    样品采集

于 2022年 11月对厦门近岸海域水体和沉

积物进行现场调查，共设 16个点位（图 1）。用不

锈钢采样器采集 0 ～ 1 m的表层水样，装入采样

瓶（4 L棕色玻璃）中，4 ℃ 冷藏保存。在采集水

样的点位周围，利用抓斗式采泥器等距离采集沉

积物样品，沥水并去除杂质后，取 1 kg左右沉积

物样品置于棕色广口玻璃瓶中，4 ℃ 冷藏保存运

至实验室进行样品前处理。
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图 1    研究区域及点位分布

Fig. 1    Sites and areas investigated in this study
  

1.3    样品前处理 

1.3.1    水体样品

先用孔径为 0.45 μm的水系膜过滤水样，去

除悬浮杂质。取 1 L过滤后的水样，用 HCl将
pH调到 3.0后，加入磷酸盐缓冲溶液和 0.20 g
Na2EDTA以减少重金属的干扰，同时加标样品

加入外标。用 10 mL甲醇和 10 mL超纯水活化

固相萃取柱，将水样以 4 ～8 mL/min的流速通

过小柱。用 10 mL超纯水淋洗固相萃取柱后，

用高纯氮气吹干小柱，用 5 mL甲醇洗脱 2次，

收集洗脱液。在 35 ℃ 左右条件下，用浓缩装置

吹至近干，用 20%的甲醇水溶液定容至 1 mL，
待测。 

1.3.2    沉积物样品

将采集后的沉积物样品进行冷冻干燥，称取

冻干后的沉积物样品 4 g，加入 10 mL柠檬酸盐

缓冲液和 10 mL乙腈，超声 15 min，以 3500 r/min

转速离心 5 min，收集上清液，重复 3次，收集

3次上清液。将上清液加入至 1 L超纯水中，用

0.45 μm孔径滤膜过滤。后续前处理方法同水体

样品一致。 

1.4    仪器分析条件

色谱条件：进样体积 10 μL；柱温为 30 ℃；

LC流动相 A为 0.3%甲酸水，流动相 B为甲醇，

以 0.2 mL/min的速度梯度洗脱。质谱条件：电喷

雾离子源，采用正离子模式；监测方式为多反应

监测（MRM)。 

1.5    质控条件

采用外标法进行定量分析。使用甲醇作为

稀释液进行逐级梯度稀释，并制备质量浓度分别

为 10 μg/L、20 μg/L、50 μg/L、100 μg/L、200 μg/L
的 5个系列抗生素混合标准溶液，标准曲线相关

系数（R2）均大于 0.99。水样和沉积物加标回收

实验分别使用超纯水和石英砂作为基体，并分别

加入质量浓度为 50 μg/L的混合标准溶液，水体

和沉积物中 29种抗生素空白加标回收率分别

为 80%～107%和 74%～111%，检出限为 0.01～
2.34 ng/L。 

1.6    生态风险评估

本研究依据风险评估技术指南[17]，采用风险

商值法（risk quotients，RQ）进行水体中抗生素生

态风险评估[18]。计算公式如下：

RQ =
MEC

PNEC
（1）

PNEC =
LC50/EC50/NOEC

AF
（2）

式中：RQ为生态风险水平；MEC(measured
environmental  concentration)为 实 测 抗 生 素 浓

度 的 最 大 值 （ ng/L） ； PNEC(predicted  no  effect
concentration)为预测无效应浓度（ng/L）；LC50 为

半数致死浓度；EC50 为半数效应浓度，依据风险

商最大原则选用已有研究中最低的急性毒性

数据，或者查阅自美国环境保护局 (US EPA)建
立的毒性数据库 ECOTOX获取 [19]； NOEC(no
observed effect concentration)为最大无影响浓度；

AF为评估因子，采用欧盟推荐值 1000。式（2）计
算中，优先使用 NOEC进行计算，其次依次选择

该物质藻类 LC50 和 EC50 进行计算。由于 MTC、
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LCM、SDM、SARA、DFC、CEP和 CRD缺乏毒

性数据，无法获得 PNEC值，未进行生态风险评

估。低风险水平：0.01≤RQ<0.1；中风险水平：

0.1≤RQ<1；高风险水平：RQ≥1[4]。
 

2   结果与讨论
 

2.1    近岸海域水体和沉积物中抗生素的检出

情况

厦门近岸海域水体共检测出 24种抗生素

（图 2a），单体浓度范围为 0.9～2450 ng/L，平均浓

度为 51.89 ng/L，中位值为 23.3 ng/L。检出率为

6.5%～100%，平均检出率为 75.8%，其中检出率

大于等于 50%的有 17种，占检出抗生素总数的

70.8%。检出浓度较高的抗生素包括 MTC、
LIM、OTC和 CPC，检出率分别为 100%、43.8%、

100%和 100%。与我国其他海域相比，本研究

海域抗生素污染处于较低水平，远低于南海海

陵 岛 （ 0.08～ 15163  ng/L） [20] 和 渤 海 湾 （ n.d.～
6800 ng/L）[21]，与大连海域（22.6～2402.4 ng/L）[22]

和东海（30.8～2106.1 ng/L)[23] 较为接近，但高于

闽江口 （ 26.3～ 155.4  ng/L） [24]、北部湾 （ n.d.～
50.9 ng/L）[25]、烟台湾和胶州湾（n.d.～50.49 ng/L）[26]。
由于流行疾病、使用模式或经济等各种原因，检

出浓度和种类存在较大差异性。

沉积物样品中共检测到 13种抗生素（图 2b），
单体检出含量范围为 0.44～53.7 ng/g，平均含量

为 11.12 ng/g，中位值为 8.7 ng/g；平均检出率为

63.5%，其中检出率大于 50%的有 8种，占沉积

物检出抗生素种类的 61.5%，剩余的 5种抗生素

检出率为 6.3%～43.8%。本研究海域沉积物中

抗生素的含量水平与东海（单体抗生素含量范围

为 n.d.～45.23 ng/g）[27]、黄海（单体抗生素含量范
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图 2    厦门近岸海域水体（a）和沉积物（b）中抗生素浓度和检出率

Fig. 2    The  concentrations  and  detection  frequencies  of  antibiotics  in  the  water  (a)  and  sediment  (b)  samples  from  Xiamen

coastal area
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围为 n.d.～56.7 ng/g）[27] 相似，而低于渤海（单体

抗生素含量范围为 n.d.～6800 ng/g）[27]、南海（单

体抗生素含量范围为 n.d.～444 ng/g）[27]。沉积物

中抗生素检出率和检出含量均低于水体，造成这

种差异的主要原因可能与抗生素在水中溶解度

较高有关。另外，在沉积物样品中检测到的

13种抗生素在海水中也均被检测到，说明抗生

素从水体向沉积物迁移、沉积，进一步说明沉积

物是水中抗生素重要的“汇”
[27]。 

2.2    近岸海域水体和沉积物中抗生素浓度和组

成的空间分布

厦门近岸海域水体中的抗生素浓度总体上

呈现从近岸向远岸逐渐下降的趋势（图 3），与
Zhang等 [11] 在渤海海域的研究结果一致。研究

表明，从陆地到外部海洋运输过程中，由于海水

稀释、光解、水解以及生物降解、沉积物或颗粒

物吸附等作用，抗生素浓度随着离岸距离增大而

逐渐降低[28]。抗生素在水体中的运动和变化在

时空尺度上一般受水动力中平流、弥散和对流/
湍流混合现象的支配[29]。在大多数情况下，平流

是重要的主导机制，通过平流运输的抗生素从源

头沿纵向向下游传播[30]。厦门湾及其邻近的海

域属于规则半日潮，湾外海区为蜕化了的旋转潮

波系统，湾内海域为前进潮波系统，涨潮时潮流

为北向或者西北向流，落潮时潮流为南向或者东

南向流[31]，这种水动力条件对抗生素的迁移、沉

积和降解有重要影响。

SAs和 TCs是厦门近海海域水体中检测到

的主要抗生素类别，浓度占比分别为 8% ～ 41%
和 15% ～ 81%，其次是 MLs，浓度占比为 9.68%
（图 4a）。TCs抗生素不仅浓度占比高达 81%，而

且其浓度水平也是最高的（2705.7 ng/L），主要是

由于 TCs成本低并具有广谱抗菌活性，应用范围

广，是农业饲料添加剂、动物疫病控制和人类疾

病治疗的主要抗生素之一 [32]。TCs抗生素浓度

排序为西海域>同安湾>大嶝海域>东部海域>南
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部海域，其中最高浓度的点位 X2出现在西海域，

该点位 MTC浓度高达 2450 ng/L，占该点位抗生

素总浓度的 73.1%。MTC为广谱抗菌药，广泛应

用于医疗，西海域附近有居民生活区，人口相对

密集，可能导致该类抗生素浓度较高。QNs和
MLs浓度高值区均位于同安湾，DHLs抗生素浓

度高值区主要位于同安湾、西海域和东部海

域。MLs也是在人类医疗和畜牧水产养殖业广

泛应用的抗生素，表明生活污水和养殖废水是厦

门近岸海域抗生素污染的一个重要来源。SAs

抗生素主要以点源扩散形式分布，高浓度点位大

多位于同安湾和西海域。β-Ls虽然几乎遍布整

个厦门近岸海域，但检出浓度均小于 33 ng/L。
SAs和 β-Ls抗生素大多用于人体和养殖动物的

疾病治疗中，表明这两类抗生素的污染来源与动

物养殖和生活废水等人类活动相关。SAs抗生

素的化学性质稳定，在环境中较难降解[33]，且在

水中溶解度高于其他抗生素，故在厦门近岸海域

水体中浓度较高。而 β-Ls抗生素因易水解，浓

度较低[34]。
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水中抗生素可以通过沉积物表面吸附等作

用积累到沉积物中，当外界环境发生变化时又会

重新被释放到水体中，从而造成沉积物和水体中

抗生素浓度发生变化，对海洋环境质量产生深远

的影响。除了个别点位外，沉积物中抗生素含量

的空间分布整体比水体均匀（图 5）。沉积物中

SAs和 TCs仍是主要检出的抗生素种类（图 4b），
但与水体不同的是，沉积物中 SAs抗生素含量占

比远高于 TCs。其中，大嶝海域的 TCs抗生素含

量明显高于其他区域，但在 C1、C10和 C12 3个

点位并未检出 TCs。SAs抗生素含量在 C9点位

为 53.69 ng/g，而其他采样点位均小于 35.00 ng/g。
这可能与沉积物中 SAs抗生素稳定性好、与底

泥吸附力强，而 TCs抗生素易光解有关。

从空间分布上看，DHLs、MLs和 QNs分布

特征与上述两类抗生素相似，但从含量水平上

看，DHLs、MLs和 QNs的检出含量整体低于上

述两类抗生素，可能是由于这些抗生素相对不稳

定并容易发生降解[28]，并且在区域内较少使用。

值得注意的是，水体中均有 MLs抗生素被检出，

浓度占比较高，其中点位 X4的浓度占比高达

68%，而沉积物中仅有一半的点位被检出，且含

量占比不超过 3%。这种现象同样发生在 β-
Ls化合物中，沉积物中 β-Ls抗生素除在南部海

域 C11点位被检出外（含量为 16.33 ng/g），其他

点位均未被检出，这可能是因为 β-Ls抗生素在

沉积物中不稳定，容易降解，因此在沉积物中很

少被检出[24]。抗生素在水体与沉积物中的分配

除了受本身的性质影响外，还受沉积物 pH、盐

度、有机物含量[35] 及重金属含量[36] 等环境条件

影响。 

2.3    近岸海域水体和沉积物中不同抗生素之间

的相关性分析

不同环境介质中抗生素数据符合正态分布，

Pearson相关分析结果如图 6所示。厦门近岸海

域水体中两组抗生素之间存在显著的相关关系

（图 6a）。第一组包括 SM1、ETM、SMZ、CPC、
SMX、SDM和 MTC等抗生素，第二组主要为
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LCM、TC、OFC、SARA、TMP、CTM和 DOC等

抗生素。水体中这两组抗生素之间呈显著的正

相关性，表明它们可能具有相似的来源和环境行

为[32]。厦门近岸海域沉积物中不同抗生素之间

的相关性则与水体不完全相同，只有少数的抗生

素相互之间存在一定的相关性（图 6b）。沉积物
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中 SM1s、SMXs、SMZs、CPCs和 SDMs等之间

存在一定的相关性，与水体中第一组抗生素表现

出的相关性一致，说明厦门近岸海域水体和沉积

物中抗生素存在一定的同源性，也进一步有力地

说明了沉积物是抗生素的“汇”。 

2.4    近海环境中抗生素的生态风险评价

抗生素进入海洋环境后，存在生物积累效

应，其中部分抗生素可能还存在生态风险。因

此，为研究近岸海域水生态环境安全现状，对厦

门市近岸海域水体中抗生素类化合物进行生态

风险评估 ，本文仅对被检出且能查到相关

PNEC数据的 18种抗生素进行生态风险评估

（图 7）。
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对于 TCs抗生素，CTC有 8个中风险点位

和 6个高风险点位，OTC有 9个中风险点位，其

他均为低风险点位。对于 MLs抗生素，ETM均

为中风险点位，ATM有 2个中风险点位；LIM有

3个中风险点位和 3个高风险点位；TLS有 5个

中风险点位；其他均为低风险点位。对于 SAs抗
生素，除了 SMX为中风险点位外，其他均为低风

险点位。对于 QNs抗生素，NFC有 14个中风险

点位和 1个高风险点位；OFC有 12个中风险点

位和 4个高风险点位；EFC有 1个中风险点位；

其他均为低风险点位。对于 DHLs抗生素，CPC
有 7个中风险点位；FFC有 1个中风险点位；其

他均为低风险点位。在 TCs抗生素中，CTC浓

度明显低于 OTC，但其生态风险水平略高于

OTC。CTC主要以药物的形式通过动物/人服用

后，75%以活性形式通过尿液和粪便释放到环境

中[37]，是高风险点位检出最多的抗生素。从空间

上看，点位X2—X6、X8、X10、X13和X15的 RQsum

大于 1，表明水体中抗生素的生态风险处于高水

平，如果这 9个点位抗生素浓度长期处于该水

平，环境中的微生物可能会逐渐产生耐药性，对

人体健康和生态系统稳定造成潜在危害。抗生

素种类不同，对环境的生态风险也不同。CTC、
LIM、NFC和 OFC 4种抗生素的生态风险处于

高水平状态（图 7），说明这 4种抗生素为厦门市

近岸海域中主要的抗生素污染因子，应加强对其

使用的监管，有效控制其向近岸海域排放。虽然

水环境中的部分抗生素风险水平处于中等以下，

但抗生素长期残留可诱导抗性基因的产生，而抗

性基因污染已成为新的环境问题[38]，势必会对原

有的水生生态系统产生影响。 

3   结 论

（1）厦门近岸海域水体中共检出 24种抗生

素，检出率范围为 6.25%～100%，平均检出率为

75.8%，单体检出浓度范围为 0.9～2450 ng/L，平
均浓度为 51.89 ng/L，中位值为 23.3 ng/L。沉积

物中共检出 13种抗生素，平均检出率为 63.5%，

单体检出含量范围为 0.44～53.7 ng/g，平均含量

为 11.12 ng/g，中位值为 8.7 ng/g。水体中抗生素

的检出率和检出浓度均高于沉积物。

（2）在空间分布上，同安湾和西海域的抗生

素浓度相对较高，而沉积物整体上浓度变化较为

均匀，且水体与沉积物中的主要抗生素均为 SAs
和 TCs，但与水体不同的是，沉积物中 SAs抗生

素浓度占比远高于 TCs。
（3）生态风险评价结果表明，在检出的 24种

抗生素中，CTC、LIM、NFC和 OFC的生态风险

为高水平，对厦门近岸海域的生态系统健康存在

威胁 ，应重点关注 ；OTC、 ETM、ATM、 TLS、
SMX、EFC、CPC和 FFC的生态风险水平为中等

水平，同样需要后续长期监测、关注。
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