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摘要 ：

[ 背景 ]　药品和个人护理品（PPCPs）作为一类新型的污染物，种类繁多，且广泛存在于自然
水体中。近年来PPCPs受到广大群众和科研工作者的关注。上海作为国际化大都市，饮用水
安全是一项重要的民生问题。

[ 目的 ]　本研究分析上海市水源中PPCPs的污染特征，并对其进行生态风险评价。

[ 方法 ]　采集上海市 2017年丰水季 4个水源地水样，采用全自动固相萃取对水样中的33种
PPCPs进行富集浓缩后，经超高效液相色谱 -三重四级杆质谱进行定量分析。利用熵值法对
质量浓度较高的PPCPs进行生态风险评估。

[ 结果 ]　33种 PPCPs中，未检出、部分检出和 100%检出的 PPCPs各约占 1/3。其中安乃近的
代谢产物 4-乙酰氨基安替比林（4-AMP）和磺胺类抗生素等兽药为主要污染物，检出率均为
100%，质量浓度分别为 30.44~344.35、7.38~65.39 ng/L，占 PPCPs总量的 79.69%~97.69%。被
检出的磺胺类药物主要为磺胺嘧啶、磺胺吡啶、磺胺二甲嘧啶和磺胺甲恶唑，其最高质量
浓度分析别为 22.18、3.70、28.45、8.67 ng/L。喹诺酮类抗生素的检出率及检出质量浓度均
较低，除氧氟沙星和沙拉沙星外，质量浓度均低于 1 ng/L。人用药物中，高血压及抗抑郁
药美托洛尔和卡马西平也在所有水源中被检出，但相对含量较低，最高质量浓度分别仅为
3.44、5.69 ng/L。4个水源中PPCPs的组成特征存在一定的异同点。4-AMP均为各水源中主要
污染物。地处长江支流的水源D中PPCPs含量是其他3个水源的2.55~10.35倍；污染物质量
浓度普遍高于其他水源，尤其是4-AMP和甲氰咪胍，质量浓度分别344.35、88.49 ng/L。其他
水源中PPCPs的总量差异主要来源于4-AMP。生态风险评价结果表明，4-AMP尽管质量浓度
较大，但生态毒性较低，风险熵值为 2.77×10-3~3.13×10-2，风险较低。磺胺甲恶唑为主要的风
险来源，为优先污染物。水源D中，总磺胺所致风险熵值为0.51，其余3个水源为0.18~0.33。

[ 结论 ]　上海市水源中存在一定的PPCPs污染，主要以磺胺类抗生素及 4-AMP等兽药为主。
其中地处长江支流的水源受PPCPs污染最为严重。初步风险评估结果表明个别抗生素具有
一定的潜在生态风险，应加强优先污染物的管控。
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Abstract: 

[Background] Pharmaceutical and personal care products (PPCPs), as a new type of pollutants, 
contain a wide range of chemicals and are widely found in natural water bodies. In recent years, 
PPCPs have drawn considerable attentions from the masses and researchers. Drinking water 
safety is an important livelihood issue in Shanghai as an international metropolis.

[Objective] This study is designed to analyze the pollution characteristics of PPCPs in water 
sources of Shanghai and assess the ecological risk.

[Methods] Water samples were collected in wet reason of 2017 from four water sources 
of Shanghai, and 33 PPCPs were quantitatively analyzed by ultra high performance liquid 
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chromatography-triple quadrupole mass spectrometry after automatic solid phase extraction. Risk quotient was applied to assess the 
ecological risk of high-concentration PPCPs.

[Results] Around one third of the 33 PPCPs studied were detected in all, partial, and no samples respectively. The main pollutants were 
veterinary drugs such as analginum metabolite 4-acetamidoantipyrine (4-AMP) and sulfanilamides, both detection rates were 100%, the 
concentrations were 30.44-344.35 ng/L and 7.38-65.39 ng/L respectively, and they accounted for 79.69%-97.69% of the total PPCPs. The 
detected sulfanilamides mainly included sulfadiazine, sulfapyridine, sulfadimidine, and sulfamethoxazole with highest concentrations of 
22.18, 3.70, 28.45, and 8.67 ng/L, respectively. Quinolones showed low detection rates and concentrations, and their concentrations were 
below 1 ng/L except ofloxacin and sarafloxacin. For human medicines, antihypertensive and antidepressive drugs like metoprolol and 
carbamazepine were also detected in all the water sources, and their concentrations were relatively low with maximum concentrations of 
3.44 and 5.69 ng/L respectively. There were some similarities and differences among the constituent features of PPCPs from the selected 
four water sources. The main pollutant in all water sources was 4-AMP. The concentration of PPCPs in water source D, one branch of the 
Yangtze River, was 2.55-10.35 times higher than the concentrations in the other water sources; the concentrations of each PPCPs detected 
in water source D were generally higher than those in the other water sources, especially 4-AMP and cimetidine at concentrations of 
344.35 and 88.49 ng/L respectively. The difference among the other three water sources mainly lied on the concentration of 4-AMP. The 
results of ecological risk assessment indicated a low ecological risk with risk quotients ranging from 2.77×10-3 to 3.13×10-2 due to the low 
ecotoxicity of 4-AMP in spite of its high concentration. The main risk resulted from sulfamethoxazole as a priority pollutant. In water 
source D, the risk quotient contributed by sulfanilamides was 0.51, and in the other three water sources, the values were between 0.18 
and 0.33.

[Conclusion] PPCPs contamination is found in the water sources of Shanghai, mainly veterinary drugs such as sulfanilamides and 4-AMP. 
The water source on the branch of the Yangtze River is the most polluted. The preliminary risk assessment results show that individual 
PPCPs exhibit potential ecological risks, calling for strengthening regulations for such priority pollutants.

Keywords: water source; pharmaceutical and personal care products; priority pollutant; ecological risk assessment

药品及个人护理品（pharmaceutical and personal 

care products，PPCPs）作为一种新型环境污染物，自
1999年美国环保署的 Daughton等［1］对 PPCPs的环
境污染及生态风险做出报道后，人们开始广泛关注。
PPCPs具有较高的生物活性，在环境中浓度低、作用
时间长，人类活动造成的PPCPs持续输入可对环境生
物产生耐药性，引起生态变化等深远影响，给人类自
身健康带来潜在的危险。
生活污水、制药及医疗废水和农牧渔养殖业废水

是自然水体中PPCPs的主要来源。大多数未被人体吸
收的药品和日常使用后的个人护理品通过生活污水
排入污水处理厂。现有污水处理工艺对其处理效率有
限，使得污水处理厂出水中含有大量的 PPCPs［2-3］，成
为地表水污染的主要来源之一。兽药则通过动物尿
液、粪便等排泄物直接作为农用化肥使用，随意排放
到环境中。我国的主要河流受到不同程度的 PPCPs污
染［4-5］，饮用水水源也未能幸免［6］。Sun等［7］调查发现，
我国长江、黄河、淮河、海河及辽河等大河水源存在
不同程度的 PPCPs污染。Lin等［8］调查发现，磺胺类、
罗红霉素、卡马西平等PPCPs在环太湖区域饮用水水
源中均有检出。
本研究选取 33种典型的 PPCPs物质（磺胺、喹诺

酮以及代表性抗生素、兽药以及人用药物），对上海 4

个主要水源中PPCPs的污染状况进行调查，并对浓度

较高的PPCPs物质进行初步的生态风险评估，为政府
决策部门及时全面了解和掌握饮用水水源水质状况，
制定科学监控计划和任务，切实加强饮用水水源地保
护，解决饮水安全问题提供基础数据。

1   材料与方法
1.1   样品采集
于 2017年丰水季采集该市 4个主要的水源地水

样。水样采集后密封保存于洁净的 5 L棕色玻璃瓶中，
运回实验室后立即分析。每个点取2个平行样品。
1.2   仪器和试剂
高效液相色谱 -三重四极杆串联质谱仪（AcquityTM 

UPLC/Premier XE，Waters，美国），自动固相萃取仪
（AutoTrace 280，赛默飞世尔科技公司，美国），氮吹
仪（MultivapTM 118，Organomation Associates Inc.，
美国），超纯水机（MilliQ A10，Millipore，美国）。
Oasis HLB固相萃取小柱（600 CC，500mg，Waters，
美国）。甲醇（色谱级）、甲酸、EDTA（纯度均≥99%）
（西格玛，德国）。PPCPs标准品：萘啶酸、氧氟沙星、
马波沙星、沙拉沙星、普鲁卡因、西布特罗、妥布特
罗和卡马西平购自百灵威（中国），其余均购自西格
玛（德国）。
1.3   样品处理及分析
取1 L水样过0.22 μm 玻璃纤维滤膜去除水体中悬
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浮性物质后，用甲酸调节 pH值为 3左右。加入 50 µL 

100 µg/L的内标混合溶液，混合均匀，经全自动固相
萃取，对样品进行富集浓缩。固相萃取方法如下：分
别用 10 mL甲醇、10 mL含 10%甲醇的水溶液、10 mL

纯水活化固相萃取小柱，以 5 mL/min的流速上样，经
5 mL纯水和5 mL的10%甲醇水溶液淋洗后，氮气干燥
15 min，用 15 mL甲醇将样品洗脱。30℃氮吹浓缩，甲
醇与水体积比1∶1定容至1 mL。
采用超高效液相色谱 -三重四级杆串联质谱仪

对PPCPs进行定量分析。（1）液相色谱条件。色谱柱：
Waters BEH C18（2.1 mm×100 mm，1.7 μm）；柱 温：

40℃；流速：0.2 mL/min；流动相：A—甲醇（含 0.1%

甲酸），B—5 mmol/L醋酸铵水溶液（含 0.1%甲酸）；
梯度洗脱程序：0.0~1.0 min，B为 5%；10 min内 B

升至 20%，维持 5 min后，5 min内 B升至 50%，维持
3.5 min；再在 2.5 min内 B升至 100%，维持 1.5 min，
1.5 min内B降至5%，保持1.5 min。进样体积：10 µL。（2）
质谱条件。电喷雾离子源（+），毛细管电压：3.0 kV；离
子源温度：120℃；去溶剂温度：300℃；雾化气
（N2）：650 L/h；锥孔气（N2）：50 L/h；碰撞气（Ar）：

0.22 mL/min；扫描模式：多反应监测。各 PPCPs质谱
定量分析条件见表1。

表 1   PPCPs 的定量离子、分析条件及检测限
Table 1   Quantitive ions, analysis conditions, and limits of detection for PPCPs

PPCPs

母离子 
（m/z）
Precursor 

ion

子离子
（m/z）

Product ion

锥孔
电压（v）

Cone 
voltage

碰撞
电压（v）
Collision 
energy

内标
Internal 
standard

检测限
（ng/L）
Limit of 

detection

磺胺抗生素
Sulfanilamides

磺胺嘧啶（Sulfadiazine，SDZ） 250.95 156.00 30 15 CTM-d6 0.01

磺胺吡啶（Sulfapyridine，SPD） 249.90 155.96 35 16 SMT-13C6 0.01

磺胺噻唑（Sulfathiazole，STZ） 255.95 156.08 35 15 SMT-13C6 0.02

磺胺甲嘧啶（Sulfamidine，SMZ） 265.05 155.83 30 20 SMT-13C6 0.01

磺胺甲二唑（Sulfamethizole，SMTZ） 271.00 155.92 35 15 TBZ-d6 0.08

磺胺二甲嘧啶（Sulfadimidine，SMT） 279.00 156.00 20 20 SMT-13C6 0.08

磺胺对甲氧嘧啶（Sulfamethoxydiazine，SMD） 280.98 156.00 20 20 SDZ-13C6 0.02

磺胺甲氧哒嗪（Sulfamethoxypyridazine，SMP） 281.00 155.80 35 15 SMT-13C6 0.01

磺胺甲恶唑（Sulfamethoxazole，SMX） 253.92 156.00 30 15 SMX-13C6 0.05

磺胺二甲氧嘧啶（Sulfadimoxine，SDM） 311.03 156.00 30 25 SMX-13C6 0.01

磺胺苯吡啶（Sulfadipyridine，SDPD） 315.00 158.00 30 30 TBZ-d6 0.005

喹诺酮抗生素
Quinolones

马波沙星（Marbofloxacin，MAR） 363.05 345.00 25 22 SMX-13C6 0.08

环丙沙星（Ciprofloxacin，CIP） 332.00 314.00 25 20 SDZ-13C6 0.10

氧氟沙星（Ofloxacin，OFX） 362.00 318.00 35 20 SDZ-13C7 0.01

沙拉沙星（Sarafloxacin，SAR） 386.00 368.00 30 20 SDZ-13C6 0.01

萘啶酸（Nalidixic acid，NAL） 232.98 214.85 20 15 SDZ-13C6 0.01

恶喹酸（Oxolinic acid，OXO） 262.01 244.00 25 20 TBZ-d6 0.50

氟甲喹（Flumequine，FLU） 262.03 174.00 25 40 TBZ-d6 0.02

其他抗生素
Other antibiotics

克林霉素（Clindamycin，CLM） 425.07 126.00 30 25 SMT-13C6 0.01

甲氧苄啶（Trimethoprim，TMP） 291.10 230.00 35 25 TBZ-d6 0.01

β-激动剂
β-agonists

妥布特罗（Tulobuterol，TBT） 228.40 154.10 30 15 TBZ-d6 0.01

西布特罗（Cimbuterol，CBT） 234.10 160.00 20 15 SMX-13C6 0.01

其他兽药
Other veterinary drugs

噻菌灵（Thiabendazole，TBZ） 202.32 174.82 45 25 TBZ-d6 0.005

四咪唑（Temozolomide，TMZ） 205.10 178.00 20 25 TBZ-d6 0.01

吡喹酮（Praziquantel，PZQT） 313.10 203.40 40 20 SMX-13C6 0.02

4-乙酰氨基安替比林（4-acetamidoantipyrine，4-AMP） 246.00 228.10 20 15 SMX-13C6 0.005
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1.4   样品的质量控制
为保证数据的准确性和可靠性，通过实验室

空白和 1.00 ng/L加标样品进行质量控制。实验室
空白中，四咪唑、磺胺甲嘧啶、马波沙星、卡马西
平、海苯拉明、氟甲喹和吡喹酮有少量检出，范围为
0.05~0.35 ng/L。加标样品检出水平减去空白样品检
出水平，用于计算回收率。所有目标物回收率范围为
77.56%~128.28%。
1.5   生态风险评估
根据欧盟的 PPCPs生态风险评估指南［9］，仅对

大于 10 ng/L的 PPCPs进行生态风险评估。通过查
阅文献，获得各 PPCPs在水体中的预计无效应浓度
（predicted no effect concentration，PNEC）［9-11］；当文献
中化合物有多个PNEC值时，选取最小值［12］。将其与环
境实测浓度（predicted environmental concentration，
PEC）进行比较。以 PEC除以 PNEC得到风险熵（risk 

quotient，RQ），对水中的 PPCPs进行生态风险评估。
当RQ≥1，表明存在明显的生态风险，应当立即采取
措施治理污染；当 0.1≤RQ<1，表明具有中等生态风
险，应该采取措施以防进一步污染；当RQ<0.1，表明
风险较小；当该化合物的 PNEC无法获得，将不对该
物质进行定量风险评估。

2   结果
2.1   PPCPs 整体分布水平
水源地中 33种 PPCPs浓度见表 2。有 12种 PPCPs

的检出率为 100%：主要为抗生素类兽药，包括磺胺

类（4种）、氧氟沙星、氟甲喹、甲氧苄啶、杀虫剂四咪
唑、4-乙酰氨基安替比林，以及人用药中的卡马西平、
美托洛尔和苯海拉明。磺胺类抗生素整体质量浓度
较高，主要包括磺胺嘧啶、磺胺吡啶、磺胺二甲嘧啶
和磺胺甲恶唑，范围为10.09~28.45 ng/L。其中磺胺嘧
啶、磺胺二甲嘧啶和磺胺甲恶唑的最高质量浓度分别
为22.18、28.45、8.67 ng/L；磺胺类总质量浓度范围为
7.38~65.39 ng/L。9种 PPCPs物质在 4个水源地中均未
检出，分别为磺胺类（5种）、β-激动剂（2种）、人用药
物丁咯地尔和氯苯纳敏。
在所有被检出的PPCPs中，质量浓度最高的均为

4-乙酰氨基安替比林，范围为30.44~344.35 ng/L。对于
喹诺酮类抗生素，尽管氧氟沙星和氟甲喹的检出率很
高，但质量浓度较低，分别为0.05~1.50、0.26~0.68 ng/L；
其余喹诺酮类检出率较低，且即使被检出，检出质量
浓度也大多低于 1.00 ng/L，仅沙拉沙星在 1个水源中
检出质量浓度高于 1.00 ng/L，为 1.51 ng/L。3个水源
中检出克林霉素，检出质量浓度均高于1.00 ng/L。另
外，人用药物中，卡马西平、美托洛尔和苯海拉明的
检出率也为 100%，范围分别为 0.43~5.69、0.10~3.44、
0.07~0.23 ng/L。
2.2   不同水源分布特征比较
由表 2数据可知，4个水源中 PPCPs的检出率差

异较小，检出率范围为45.5%~66.7%。但4个水源地中
PPCPs总量差异较大，D水源中 4-乙酰氨基安替比林
高达 344.35 ng/L，分别是其他水源地的 11.31、5.95、
1.82倍。值得注意的是，甲氰咪胍仅在 2个水源中被

PPCPs

母离子 
（m/z）
Precursor 

ion

子离子
（m/z）

Product ion

锥孔
电压（v）

Cone 
voltage

碰撞
电压（v）
Collision 
energy

内标
Internal 
standard

检测限
（ng/L）
Limit of 

detection

人用药物
Human medicines

卡马西平（Carbamazepine，CBZ） 237.10 194.20 50 20 SDZ-13C6 0.01

美托洛尔（Metoprolol，MTP） 268.00 116.10 30 20 SDZ-13C6 0.01

丁咯地尔（Buflomedil，BFM） 308.20 140.00 15 15 SMX-13C6 0.01

氯苯纳敏（Chlorphenamine，CPRM） 275.00 229.82 20 15 TBZ-d6 0.005

苯海拉明（Diphenhydramine Hydrochloride，DHHC） 256.20 166.95 15 10 CTM-d6 0.01

普鲁卡因（Procaine，POCN） 237.10 99.90 20 15 CTM-d6 0.01

甲氰咪胍（Cimetidine，CMTD） 253.10 158.80 30 15 CTM-d6 0.01

内标
Internal standards

磺胺嘧啶 -苯基 -13C6（Sulfadiazine-phenyl-13C6，SDZ-13C6） 256.00 162.00 30 15 — —

噻菌灵 -d6（Thiabendazole-d6，TBZ-d6） 208.00 180.10 50 25 — —

磺胺二甲嘧啶 -苯基 -13C6（Sulfadimidine-phenyl-13C6，SMT- 13C6） 285.00 186.00 35 20 — —

磺胺甲恶唑 -苯基 -13C6（Sulfamethoxazolephenyl-13C6，SMX-13C6） 259.95 97.95 30 25 — —

扑尔敏 -D6（Chlorphenamine maleate-D6，CTM-d6） 281.00  230.10 25 20 — —

续表 1
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度分别仅为 19.36、26.09，12.63 ng/L。仅有磺胺甲
恶唑在这 3个水源的检出质量浓度均高于 1 ng/L，为
4.52~8.28 ng/L。氧氟沙星、克林霉素和卡马西平在2个
水源中检出质量浓度高于1 ng/L，范围为1.17~5.69 ng/L。
剩下仅磺胺二甲氧嘧啶、磺胺噻唑、磺胺吡啶、磺胺
二甲嘧啶、沙拉沙星和美托洛尔在 1个水源中检出质
量浓度大于1 ng/L，范围为1.40~5.84 ng/L。A和C水源
中高质量浓度的化合物重叠性高，且质量浓度非常接
近，包括磺胺甲恶唑、氧氟沙星和克林霉素。B高出A

和C的部分，主要来源于磺胺二甲嘧啶和卡马西平。
4个水源地中 PPCPs的含量与分布比例存在异同

点。由图 1可知，4个水源地中 4-乙酰氨基安替比林
和磺胺类抗生素均为主要污染物，二者占总 PPCPs含
量分别高达 82.01%、88.72%、97.69%和 79.69%。结合
表 2数据可知，水源D中磺胺类抗生素污染明显高于
其他水源。4个水源中都存在一定的喹诺酮抗生素和
卡马西平污染物；但相对于磺胺嘧啶和磺胺二甲嘧
啶，喹诺酮抗生素和卡马西平质量浓度大幅度降低。
其中喹诺酮抗生素主要为氧氟沙星、恶喹酸与氟甲
喹。此外，β-激动剂妥布特罗和西布特罗，驱虫剂噻
菌灵、四咪唑和吡喹酮，抗过敏剂氯苯纳敏和苯海拉
明，洛尔心血管用药美托洛尔和丁咯地尔普遍具有较
低的检出率和浓度。

图 1   上海不同水源地 PPCPs 的组成特征图
Figure 1   Composition characteristics of PPCPs in selected water 

sources of Shanghai

A和B水源中 PPCPs组成特征比较相似，各物质
质量浓度相对较低，4-乙酰氨基安替比林和磺胺类抗
生素占比分别为60%和20%左右，其余组分及类别占
比均低于 10%。C水源中，4-乙酰氨基安替比林占据
绝对优势，高达 94.02%，其余超过 1%的组分为磺胺
和喹诺酮抗生素。C水源中其余PPCPs含量均较低，与

检出，其中水源D中的检出质量浓度高达88.49 ng/L，
是水源A的 160.89倍。可见，D整体污染水平高于其
他 3个水源地，且大多数 PPCPs质量浓度明显高于其
他 3个水源地。除 4-乙酰氨基安替比林外，只有水源
D中检出高于 10 ng/L的 PPCPs，包括磺胺嘧啶、磺胺
二甲嘧啶和甲氰咪胍，质量浓度分别为 22.18、28.45、
88.49 ng/L。

表 2   PPCPs 在上海不同水源中的质量浓度（ng/L）
Table 2   Concentrations of PPCPs in water sources of Shanghai

PPCPs A B C D

磺胺抗生素
Sulfanilamides

磺胺嘧啶（SDZ） 0.10 0.53 0.97 22.18

磺胺吡啶（SPD） 2.44 0.33 0.09 3.70

磺胺噻唑（STZ） 0.23 1.40 ND 2.39

磺胺甲嘧啶（SMZ） ND ND ND ND

磺胺甲二唑（SMTZ） ND ND ND ND

磺胺二甲嘧啶（SMT） 0.68 5.84 0.28 28.45

磺胺对甲氧嘧啶（SMD） ND ND ND ND

磺胺甲氧哒嗪（SMP） ND ND ND ND

磺胺甲恶唑（SMX） 6.00 8.28 4.52 8.67

磺胺二甲氧嘧啶（SDM） 0.44 ND 1.52 ND

磺胺苯吡啶（SDPD） ND ND ND ND

喹诺酮抗生素
Quinolones

马波沙星（MAR） 0.32 ND ND ND

环丙沙星（CIP） ND 0.64 0.21 ND

氧氟沙星（OFX） 1.23 0.05 1.50 1.47

沙拉沙星（SAR） 1.51 ND ND ND

萘啶酸（NAL） ND ND ND ND

恶喹酸（OXO） 0.42 ND 0.31 0.53

氟甲喹（FLU） 0.68 0.26 0.44 0.49

其他抗生素
Other antibiotics

甲氧苄啶（TMP） 0.54 0.98 0.41 2.04

克林霉素（CLM） 1.29 ND 1.17 2.97

β-激动剂
β-agonists

妥布特罗（TBT） ND ND ND ND

西布特罗（CBT） ND ND ND ND

其他兽药
Other veterinary 
drugs

噻菌灵（TBZ） 0.28 0.24 ND 0.89

四咪唑（TMZ） 0.34 0.03 0.61 0.14

吡喹酮（PZQT） 0.19 ND ND 0.42

4-乙酰氨基安替比林（4-AMP） 30.44 57.90 189.05 344.35

人用药物
Human medicine

卡马西平（CBZ） 1.31 5.69 0.43 4.35

美托洛尔（MTP） 0.37 1.60 0.10 3.44

丁咯地尔（BFM） ND ND ND ND

氯苯纳敏（CPRM） ND ND ND ND

苯海拉明（DHHC） 0.13 0.22 0.07 0.23

普鲁卡因（POCN） 0.31 ND ND ND

甲氰咪胍（CMTD） 0.55 ND ND 88.49

［注］ND：未检出。［Note］ND: Not detected.

A、B、C水源中 PPCPs的含量差异主要来源于 4-

乙酰氨基安替比林。去除后，3者的 PPCPs总质量浓

A

C

B

D
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A和 B水源具有一定的相似性。D明显有别于前 3个
水源地，PPCPs总量高，且存在多个主要污染物，除了
4-乙酰氨基安替比林和磺胺类抗生素外，还发现高质
量浓度的甲氰咪胍（88.49 ng/L），三者占D水源地总
PPCPs的96.90%。
2.3   生态风险评估
本研究对质量浓度大于 10 ng/L的磺胺嘧啶、磺

胺二甲嘧啶、4-乙酰氨基安替比林和甲氰咪胍进行生
态风险评价。考虑到磺胺类化合物生态毒性的作用机
理非常相似，所以也同时对总磺胺类化合物进行生态
风险评估。表 3列出了不同水源中典型 PPCPs的RQ，
可知，各水源单一 PPCPs的 RQ均小于 1，但均包含
0.1≤RQ<1的化合物；其中磺胺甲恶唑为 4个水源中
主要的风险来源，RQ介于 0.1~1。水源A和C中，磺胺
甲恶唑的风险分别为 0.22和 0.17，其他 PPCPs风险值
均小于 0.1。水源B中磺胺甲恶唑和甲氧苄啶的RQ分
别为 0.31和 0.17。水源D中，磺胺甲恶唑、甲氧苄啶
和磺胺嘧啶的RQ分别为0.32、0.35和0.16。
将典型磺胺化合物所致风险进行加和，结果表明

D水源的 RQ达 0.51，具有较高的风险；水源 B风险
次之，水源A和C风险最小，RQs分别为 0.33、0.23和
0.18。

表 3   上海不同水源中典型 PPCPs 的生态风险评估熵值
Table 3   Risk quotients of ecological risk assessment for typical 

PPCPs in selected water sources of Shanghai

PPCPs
PNEC
（µg/L）

RQ

A B C D

磺胺嘧啶（SDZ） 0.135［9］ 7.41×10-4 3.93×10-3 7.19×10-3 1.64×10-1

磺胺吡啶（SPD） 10［11］ 2.44×10-4 3.30×10-5 9.00×10-6 3.7×10-4

磺胺噻唑（STZ） 0.1［9］ 2.30×10-3 1.40×10-2 — 2.39×10-2

磺胺二甲嘧啶（SMT） 12.7［9］ 5.35×10-5 4.60×10-4 2.20×10-5 2.24×10-3

磺胺甲恶唑（SMX） 0.027［9］ 2.22×10-1 3.07×10-1 1.67×10-1 3.21×10-1

总磺胺（Sulfanilamides） — 2.26×10-1 3.25×10-1 1.75×10-1 5.12×10-1

甲氧苄啶（TMP） 0.005 8［9］ 9.31×10-2 1.69×10-1 7.07×10-2 3.52×10-1

甲氰咪胍（CMTD） 35［12］ 1.57×10-5 — — 2.53×10-3

4-乙酰氨基安替比林
4-AMP

11［12］a 2.77×10-3 5.26×10-3 1.72×10-2 3.13×10-2

［注］a：PNEC为安替比林值。
［Note］a: PNEC of antipyrine.

3   讨论
磺胺类抗生素、氧氟沙星、克林霉素等高检出率

的PPCPs在我国水体中广泛存在［5］。我国地表水中磺
胺和喹诺酮类抗生素占抗生素总量的 63%，其中磺胺
甲恶唑、磺胺嘧啶以及氧氟沙星均为典型环境残留抗
生素［13］。本研究中磺胺与喹诺酮类抗生素检出特征

与长江上游的三峡库区非常相似［14］。这主要因为磺
胺和喹诺酮类作为两大类抗生素，在我国主要应用于
人类和动物疾病的预防与治疗。值得一提的是，由于
我国规定β-激动剂类兽药在动物食源性产品中不得
检出［15］，因此两种典型的 β-激动剂妥布特罗和西布
特罗的检出率均为0。可见，国家的有效监管对防止兽
药滥用起着非常重要的作用。4-乙酰氨基安替比林为
安乃近的最终代谢产物之一［16］。我国原农业部发布的
第235号公告《动物性食品中兽药最高残留限量》［15］

规定猪、牛和马的肌肉、脂肪以及内脏中安乃近的残
留为 200 μg/kg（以 4-甲氨基安替比林含量计算）。本
研究中，在4个水源中4-乙酰氨基安替比林均被检出，
且质量浓度范围为 30.44~344.35 ng/L，这表明安乃近
在我国被普遍使用，需加强监管。
与其他 3个水源相比，水源D的受污染情况较为

严重，主要因为它为长江支流，水流量小，沿岸污染
排放现象比较严重。Chang等［17 ］在调查重庆水源时也
发现，长江上游支流嘉陵江水源中磺胺和喹诺酮类抗
生素含量普遍高于长江。
本研究中PPCPs的检出率及质量浓度与国内外其

他地区的水源相比，具有较高的相似性。例如：磺胺
甲恶唑和卡马西平等PPCPs在世界范围水体中被普遍
检出［8，18-19］，克林霉素、美托洛尔、海苯拉明均有不同
程度检出［7，19］。在同属江南长江水系的太湖水源中也
发现磺胺甲恶唑和卡马西平检出率为 100%，磺胺甲
恶唑、卡马西平和林可霉素质量浓度分别为8.7~35.4、
0.5~1.0、0.8~43 ng/L［8］。我国主要河流水源地中克林
霉素、马卡西平、美托洛尔、海苯拉明均有不同程度
检出，最高质量浓度分别为21.0、3.5、0.6、0.1 ng/L［7］。
重庆地区嘉陵江水源中氧氟沙星、磺胺甲嘧啶和磺胺
甲恶唑的质量浓度分别为ND~74、ND~10、21~23 ng/L，
而环丙沙星和磺胺嘧啶均未检出［17］。美国密苏里州
水源中丰水期的环丙沙星和海苯拉明质量浓度分别
为 7.3、5.3 ng/L［19］，明显高于本研究水源地的质量浓
度。美国东南部水源中磺胺甲恶唑、卡马西平、美托
洛尔及氧氟沙星的检出率分别为 88%、100%、100%

和 38%，质量浓度分别为 0~7.4、0.5~4.1、0.1~0.3、
0~1.3 ng/L［20］。本研究与之相比，除D之外的3个水源，
磺胺甲恶唑、卡马西平、美托洛尔、氧氟沙星、磺胺嘧
啶、克林霉素等含量较国内其他水源偏低，与国外相
当。但是D水源水质较差，PPCPs水平处于全国高位。
生态风险主要由环境浓度与预计无效应浓度决
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定。尽管甲氰咪胍和4-乙酰氨基安替比林具有较高的
环境浓度，但由于其毒性较小，因此风险熵小于0.1，
风险较小。而磺胺甲恶唑具有较高的毒性，环境浓度
不足4-乙酰氨基安替比林的1/40，风险熵却大于0.1。
值得注意的是，由于采纳的生态毒性数据不同，推算
出的PNEC千差万别；因此风险评估存在一定的不确
定性。本研究采纳的是最坏情况，因此风险熵较文献
值高［8］。
综上所述，上海市水源存在一定的生态风险，主

要来源于磺胺甲恶唑，需要引起监管部门重视。
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