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摘　要：抗生素在表层土壤中富集，将干扰植物、土壤动物以及微生物的生长发育，威胁生态系统安全。紫色土作

为长江中上游重要的农业土壤资源，其抗蚀性弱和优先流发育的特点为环境残留抗生素迁移提供了动力条件。目

前相关研究多针对目标抗生素的环境迁移行为，土壤残留抗生素的自然丰度、自然污染特征以及环境风险尚不明

晰。本研究选择川中丘陵区６种典型土地利用类型（旱地、林地、果园、水田、化肥菜园和粪肥菜园）的紫色土土壤

及灌溉水为研究对象，对５类１１种抗生素进行残留量的测定，并利用风险商值法进行抗生素生态风险评估。结

果表明：（１）土壤中检出金霉素、诺氟沙星、环丙沙星和恩诺沙星。其中，诺氟沙星、环丙沙星和恩诺沙星仅在粪

肥菜园土壤中有检出，其残留量分别为５．９５、３．３６和６．５２μｇ·ｋｇ－１；金霉素在粪肥菜园土壤中残留量最高，为

４３．００μｇ·ｋｇ－１。（２）灌溉水中各类抗生素含量均低于仪器检出限。（３）研究区内土壤抗生素风险商值范围为

００８～０．４３，处于中低生态风险水平，但抗生素残留量均小于国际土壤生物毒性触发值（１００μｇ·ｋｇ－１），处于相对

安全的生态风险水平。（４）研究区内土壤抗生素来源可能与有机肥施用有关，通过调整施肥结构可能在一定程度

上降低抗生素的环境生态风险。本研究可为川中丘陵紫色土区生态安全建设提供依据。
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　　抗生素具有抗病原活性的功能，可干扰细菌和
病毒发育，被广泛用于人类和动物病菌感染的治疗。

根据抗生素结构特征的差异可将抗生素分为磺胺类

（ＳＡｓ）、喹诺酮类（ＱＮｓ）、四环素类（ＴＣｓ）、大环内酯
类（ＭＬｓ）、β内酰胺类（βＬｓ）、氯霉素类（ＣＰｓ）等。
有机体在治疗过程仅能吸收１０％ ～７０％的抗生素，
其余部分将以原药或代谢产物的形式排出［１］。抗

生素进入环境中主要通过畜禽粪便、养殖废水的还

田灌溉和污水排放［２－３］，其中粪肥灌溉是引起抗生

素污染最主要的因素。抗生素以有机粪肥为载体进

入土壤后，在降雨和径流的作用下进行横向和纵向

迁移，但抗生素的纵向迁移能力有限，大多数抗生素

均富集在表层土壤中［４］。抗生素在表层土壤中富

集，会直接或间接地影响植物、土壤动物和微生物的

生长发育，在食物链运转过程中对整个生态系统产

生风险。抗生素在环境中长时间滞留可诱导抗性基

因和耐药菌出现，严重威胁生态系统安全［５］。

抗生素环境污染研究是近年来的科学热点，主

要覆盖污染现状调查、污染源解析、抗生素环境行为

和生态安全风险评估等内容。研究发现，不同土地



利用类型的土壤均存在抗生素污染问题，且具有显

著差异，主要的驱动因子为牲畜粪便、废水回流、用

地模式等［６－９］。土壤抗生素残留特征通常与抗生素

种类和土壤性质有关。大部分抗生素的分子结构中

均存在电离基团，如羧基、羟基、氨基和酮基等，不同

电离基团在水环境中的酸碱解离能力不同，在环境

中的残留能力也不同。相较于四环素和金霉素等，

氧氟沙星由于具有羧基和酮基等官能团，在环境中

的残留量显著较高［１０］。此外，土壤中的溶解性有机

质具有多种官能团，可作为抗生素环境行为的“载

体”和“助溶剂”［１１］。北京市一处蔬菜基地的研究

表明，土霉素、金霉素、诺氟沙星、环丙沙星和恩诺沙

星的风险商值处于较高生态风险水平的样本量分别

为 ３９３％、１０７％、１０７％、１７９％和 ４１１％［１２］。

自２０１８年以来，抗生素环境污染研究更加细化，已
经涉及抗生素环境动力学、生态毒性、污染修复

等［１３］等研究方向。

中国存在抗生素环境污染风险。据统计，

２０２０年中国境内抗生素的使用总量约为３３０００ｔ，
且国内抗生素同期人均消费水平已达到发达国家

的５～８倍［１４－１５］。２００８—２０１８年，华北、华南、华
东和华中的抗生素污染调查研究发现，土壤和沉

积物中ＳＡｓ、ＴＣｓ、ＱＮｓ和ＭＬｓ抗生素的含量范围为
０～１６．３０ｍｇ·ｋｇ－１，两种环境介质中抗生素的平均
含量高达１．４８和１．２８ｍｇ·ｋｇ－１，均超过了国际土
壤生物毒性触发值［１６］。

紫色土作为长江中上游地区重要的农业土壤资

源，具有土层浅薄、抗侵蚀能力弱、优先流普遍发育

等特点［１７］，有利于抗生素在土壤中迁移。紫色土抗

生素污染相关研究，过去多关注土壤中抗生素的环

境迁移机理和吸附特征，均以特定的目标抗生素为

研究对象，而土壤残留抗生素的自然丰度及分布特

征的相关研究则较少，紫色土抗生素的自然污染特

征尚无明确定论。

本研究以川中丘陵区小流域典型的土地利用类

型土壤及灌溉水为研究对象，测定环境中残留抗生

素含量，并利用风险商值法评估不同土地利用类型

土壤的抗生素生态风险，通过统计分析等方法识别

研究区土壤抗生素残留的驱动因素，查明土壤抗生

素污染特征及其来源，以期为川中丘陵紫色土区生

态安全建设提供依据。

１　区域概况与方法

１．１　研究区概况
研究区位于四川省绵阳市盐亭县大兴回族乡

（１０５°２３′～１０５°３０′Ｅ，３１°１４′～３１°１９′Ｎ），地处四川
盆地中部偏北，属涪江流域，位于弥江和湍江的分水

岭（图１）。该区地形以低山深丘为主，地势北高南
低，沟壑纵横，海拔高度为３３２～６５１ｍ，被河谷切割
为台地地貌［１８］。气候类型属亚热带湿润季风气候，

多年平均气温为１７．３℃，最高气温为４０℃，最低气
温为 －５．１℃，全年 ＞１０℃的积温为 ５０００℃ ～
６０００℃［１９］。多年平均降雨量为８２６ｍｍ，全年降雨
量分布极为不均，春季、夏季、秋季和冬季的平均降

雨量分别为４８８、５４１０、１６２７和７３．５ｍｍ，且夏季
多为暴雨，全年无霜期为２９４ｄ［２０］。研究区土壤类
型主要为石灰性紫色土，属中国土壤分类系统中的

初育土和美国土壤分类系统中的新成土［２０］，具有土

壤发育浅、结构性差、肥力高和土壤抗蚀能力弱等特

点，土层厚度约为２０～６０ｃｍ，质地类型多为中壤，
容重为１．３０～１．６０ｇ·ｃｍ－３，透水性好，壤中流较
为发育［２１］，为抗生素等污染物在土壤水系统中迁
移提供了动力条件。紫色土是四川乃至全国重要的

土地资源，耕地面积占全省耕地的 ６８％［２２］。农业

活动中，施肥和灌溉方式等是抗生素等污染物进入

农田生态系统中的重要途径，目前在紫色土区已发

Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４、Ｓ５和Ｓ６分别为旱地、林地、果园、水田、化肥菜园

和粪肥菜园。

图１　研究区和样地位置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

现喹诺酮类、氯霉素类和磺胺类等抗生素残留［２３］。
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１．２　研究方法
１．２．１　样品采集

综合考虑研究区内典型土地利用类型及潜在土

壤抗生素来源（径流、灌溉水和施肥类型等），选择

旱地、林地、果园、水田、化肥菜园和粪肥菜园６种主
要的土地利用类型样地及其附近水源为研究对象

（图１、表１）。各采样点均在小流域内布设，样点之
间最远相隔８００ｍ，可辐射面积约３ｋｍ２。遵循典型
性、代表性和随机性等原则，在每个样地进行随机取

样，采样深度为１０ｃｍ，每个样地进行多样点混合样
采集，形成３个平行样，共１８个土样。土壤抗生素
的迁移途径主要包括灌溉水和径流等，研究区内的

径流均汇集到水渠内，供附近农田灌溉使用，因此，

在土样点位附近采集对应的灌溉水，每个灌溉水样

点采集３个平行样，共１５个灌溉水样。样品采集
后，一份样品用于抗生素残留量的测定，另一份样品

用于理化指标的测定。

表１　样地基本信息
Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｌｏｔｓ

土地利用 作物类型 施肥类型 灌溉水类型

旱地　　 小麦 化肥 蓄水池水

果园　　 柠檬 化肥 自然降雨

林地　　 柏树 — 自然降雨

水田　　 水稻 化肥 水库水

化肥菜园 青菜、黄瓜 化肥 沟渠水

粪肥菜园 辣椒 猪粪 井水

１．２．２　土壤理化指标测定
土样风干后分别过２ｍｍ和０．２５ｍｍ筛，进行

土壤容重、含水率、机械组成、阳离子交换量（ＣＥＣ）、
全氮（Ｎ）、全磷（Ｐ）、全钾（Ｋ）、有机碳（ＳＯＣ）和 ｐＨ
等理化指标的测定［２４－２５］。土壤容重的测定采用环

刀法；含水率的测定采用烘干法；机械组成的测定采

用吸管法，依据美国制土壤颗粒分级标准将土壤粒

径分为砂粒 （２０～００５ｍｍ）、粉粒 （００５～
０．００２ｍｍ）和粘粒（小于０．００２ｍｍ）；土壤 Ｎ、ＳＯＣ
的测定采用元素分析法（ＶａｒｉｏＥＬｃｕｂｅ，德国
Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ），样品测定前用１Ｍ的ＨＣｌ进行前处理，
去除土壤中无机碳干扰；土壤全磷（Ｐ）、全钾（Ｋ）的
测定分别采用氢氧化钠熔融钼锑抗比色法和氢氧

化钠熔融火焰分光光度计法；土壤 ｐＨ的测定采用
电位法。

１．２．３　环境抗生素的测定
通过走访调查本研究区内常用的抗生素种类，

并辅以文献调研搜集土壤中常见的抗生素，最终确

定对５类 １１种抗生素进行环境残留特征的测定
（表２）。

表２　抗生素基本信息
Ｔａｂ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

抗生素种类 抗生素名称

氯霉素类（ＣＰｓ） 氯霉素（ＣＡＰ）

大环内酯类（ＭＬｓ） 泰乐菌素（ＴＹＬ）

四环素类（ＴＣｓ） 土霉素（ＯＴＣ）、金霉素（ＣＴＣ）

喹诺酮类（ＱＮｓ）
环丙沙星（ＣＦＸ）、恩诺沙星（ＥＦＸ）、

诺氟沙星（ＮＦＸ）

磺胺类（ＳＡｓ）
磺胺噻唑（ＳＴＺ）、磺胺间甲氧嘧啶（ＳＭＭ）、
磺胺甲恶唑（ＳＭＸ）、磺胺二甲嘧啶（ＳＭＺ）

土壤抗生素的测试方法参考农业行业标准

ＮＹ／Ｔ３７８７—２０２０［２６］进行，具体方法如下。（１）提
取：准确称取１．００ｇ土样置于５０ｍＬ离心管中，加
入１０ｍＬＮａ２ＥＤＴＡＭｃＩｌｖａｉｎｅ缓冲液进行提取，在
漩涡混匀３０ｓ、超声１５ｍｉｎ、８０００ｒ·ｍｉｎ－１条件下离
心 １０ｍｉｎ后收集上清液，以上步骤再重复２次，合
并３次提取液于 ４０℃ 条件下旋蒸至体积浓缩
为５ｍＬ左右；（２）净化：将 ＯａｓｉｓＨＬＢ固相萃取柱依
次用５ｍＬ甲醇和１０ｍＬ超纯水进行活化，提取液以
１ｍＬ·ｍｉｎ－１的流速过固相萃取柱，然后用 ５ｍＬ
２５％甲醇水溶液进行淋洗，真空抽干５ｍｉｎ，最后用
１０ｍＬ６５％甲醇水溶液进行洗脱，洗脱液于４０℃条
件下旋蒸至近干，用甲醇定容至１ｍＬ，过０．２２μｍ
滤膜，存于自动进样瓶中待测；（３）上机测定：采用
ＬＣ／ＭＳ８０４０超高效液相色谱串联质谱仪 （日本，
岛津公司）进行上机测定，ＷａｔｅｒｓＢＥＨ Ｃ１８柱
（１００ｍｍ×２．１ｍｍ，１．７μｍ）的柱温为４０℃，进样量
５μＬ，流动相Ａ为甲醇，流动相Ｂ为含０．３％甲酸的
５ｍｍｏｌ·Ｌ－１甲酸铵水溶液，流速为０．３ｍＬ·ｍｉｎ－１。

水样抗生素的测试方法与土壤抗生素类似，但

没有浸提过程。

采用外标法进行定量分析。分别称取适量的各
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抗生素标准品并用甲醇配置浓度为１ｍｇ·Ｌ－１的单
标标准储备溶液，取适量的单标标准储备溶液制备

具有浓度梯度的混合系列标准溶液，其中金霉素的

系列浓度为０、５、１０、２５、５０、１００μｇ·Ｌ－１；其余抗生素
的系列浓度为０、０５、１、２５、１０、２５μｇ·Ｌ－１。系列
标准溶液经仪器分析测定后，得到抗生素峰面积与

质量浓度的标准工作曲线（相关系数均大于０９９）。
样品加标回收率介于６２．７％～９７．１％，相对标准偏
差低于１０％。
１．２．４　环境抗生素风险评估

环境抗生素的生态风险采用风险商值法（Ｒｉｓｋ
ｑｕｏｔｉｅｎｔ，ＲＱ）进行评估［１２］。风险商是指环境抗生素

的实际测量浓度（ＭｅａｓｕｒｅｄＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＭＥＣ）与
预测无效应浓度（ＰｒｅｄｉｃｔｅｄＮｏＥｆｆｅｃｔＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，
ＰＮＥＣ）的比值，风险商值 ＲＱ可分为低风险（ＲＱ≤
０．１）、中风险（０．１≤ＲＱ≤１）、高风险（ＲＱ＞１）３个
等级。相关计算公式如下：

ＲＱ＝ＭＥＣ／ＰＮＥＣｓｏｉｌ （１）
ＰＮＥＣｓｏｉｌ＝ＰＮＥＣｗａｔｅｒ／Ｋｄ （２）
ＰＮＥＣｗａｔｅｒ＝ＥＣ５０／ＡＦ （３）

式中，ＭＥＣ为 环 境 抗 生 素 的 实 际 测 量 浓 度
（μｇ·ｋｇ－１）；ＰＮＥＣｓｏｉｌ为抗生素在土壤中的预测无

效应浓度（μｇ·ｋｇ－１）；ＰＮＥＣｗａｔｅｒ为抗生素在水中的

预测无效应浓度（μｇ·Ｌ－１）；Ｋｄ为土壤水分配系数

（Ｌ·ｋｇ－１），通过文献查阅得出［２７－２８］；ＥＣ５０为各抗生
素急性毒理学的相关浓度，主要从美国生态毒理数

据库ＥＣＯＴＯＸ中获取；ＡＦ为评价因子，采用急性毒
性数据评估时常取值１０００［２９］。相关指标的取值及

表３　抗生素敏感物种和无效应浓度预测值［２７－２８］

Ｔａｂ．３　Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｎｏｅｆｆｅｃｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ（ＰＮＥＣｓ）

抗生素　 敏感物种 毒性 ＥＣ５０／（ｍｇ·Ｌ－１） ＡＦ Ｋｄ ＰＮＥＣｗａｔｅｒ／（μｇ·Ｌ－１） ＰＮＥＣｓｏｉｌ／（μｇ·ｋｇ－１）

金霉素　 铜绿微囊藻 短期急性 ０．０５ １０００ ４５７０．９０ ０．０５ ２２８．５５

诺氟沙星 铜绿微囊藻 短期急性 ０．０４ １０００ ５２３．００ ０．０４ １９．８８

环丙沙星 铜绿微囊藻 短期急性 ０．０２ １０００ ６９１．００ ０．０２ １１．７５

恩诺沙星 铜绿微囊藻 短期急性 ０．０５ １０００ ８４４．００ ０．０５ ４１．３６

计算如表３所示。
１．３　数据处理

数据统计分析通过 ＳＰＳＳ２０．０软件进行，差异
显著性分析采用Ｄｕｎｃａｎ法进行（Ｐ＜０．０５），相关性
分析采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ法进行（Ｐ＜０．０５）。图表绘制

通过Ｏｒｉｇｉｎ２０１７软件进行。

２　研究结果

２．１　不同土地利用类型的土壤理化性质
不同土地利用类型土壤因其自然因素（植被特

征、立地条件等）和人为因素（施肥类型、灌溉方式

和耕作方式等）的差异可呈现出不同的水分特征、

质地特征和养分特征等（表４）。土壤含水率表现为
水田土壤最大，为 ５４．３３％，林地土壤最小，为
１４６７％。不同土壤的容重差异不大，为 １０５～
１２９ｇ·ｃｍ－３，仅旱地和果园土壤的容重显著大于
其他土地利用类型的土壤。依据美国农业部土壤质

地判断标准，旱地、果园、林地、化肥菜园、粪肥菜园

和水田土壤的质地分别属于壤土、壤土、粘壤、粘壤、

砂粘壤和粘壤。所有土地利用类型土壤均呈弱碱

性，ｐＨ为７．５４～８．４０。土壤阳离子交换量表现为
林地土壤最高，为３３．０６ｃｍｏｌ·ｋｇ－１，显著高于其他
土地利用类型土壤。土壤养分在不同土地利用类型

之间表现出显著差异性：林地土壤的全氮、ＳＯＣ含量
和Ｃ／Ｎ最高，分别为０．２６％、３．５９％和１３．７５，显著
高于旱地、果园和水田土壤；土壤全磷含量表现为粪

肥菜园土壤最高，为１．６５ｇ·ｋｇ－１，与其他土地利用
类型土壤之间具有显著的差异性；不同土地利用类

型土壤的全钾含量为１４．３２～１８．４７ｇ·ｋｇ－１，由大
到小依次为水田、旱地、化肥菜园、果园、粪肥菜园、

林地。

２．２　不同环境介质中抗生素检出率及其残留量
不同环境介质中抗生素的检出率不同（图２）。

土壤介质中抗生素以四环素类和喹诺酮类为主，磺

胺类、氯霉素类和大环内酯类抗生素则未检出。四

环素类抗生素中金霉素（ＣＴＣ）的检出率为１００％，
土霉素（ＯＴＣ）未检出；喹诺酮类抗生素中诺氟沙星
（ＮＦＸ）和环丙沙星（ＣＦＸ）的检出率均为１１．１１％，
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表４　不同土地利用类型土壤理化性质
Ｔａｂ．４　Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

土地利用 含水率／％ 容重／（ｇ·ｃｍ－３） 砂粒含量／％ 粉粒含量／％ 粘粒含量／％ ｐＨ

旱地　　 ２５．３３±０．６７ｂ １．２９±０．０２ａ ３１．８０±２．９３ｂ ４３．３９±５．４９ａ ２４．８１±４．０１ｃ ８．４０±０．０３ａ

果园　　 １９．３３±０．８８ｃ １．２９±０．０８ａ ４２．６０±２．５７ａ ３３．４３±１．２２ｂｃ ２３．９８±１．５２ｃ ８．１９±０．０５ｂ

林地　　 １４．６７±１．８６ｄ １．０６±０．０５ｂ ２６．４５±２．７０ｂｃ ４０．０５±１．６４ａｂ ３３．５０±１．５８ａｂ ８．０２±０．０２ｂ

水田　　 ５４．３３±２．１９ａ １．０５±０．０２ｂ ２２．５４±１．９５ｃ ４０．７８±０．４５ａｂ ３６．６７±１．８０ａ ８．１２±０．０６ｂ

化肥菜园 １７．６７±０．３３ｃｄ １．１７±０．０４ａｂ ２８．６３±０．２４ｂｃ ４２．５６±３．６９ａｂ ２８．８１±３．５０ａｂｃ ８．１４±０．１１ｂ

粪肥菜园 ２６．００±１．１６ｂ １．０６±０．０３ｂ ４８．４９±０．８０ａ ２５．７０±１．７５ｃ ２５．８１±２．９８ｂｃ ７．５４±０．０４ｃ

土地利用 ＣＥＣ含量／（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１） Ｎ含量／％ Ｐ含量／（ｇ·ｋｇ－１） Ｋ含量／（ｇ·ｋｇ－１） ＳＯＣ含量／％ Ｃ／Ｎ

旱地　　 ２３．２８±０．８１ｂｃ ０．０７±０．０１ｃ ０．５３±０．０２ｄ １８．０７±０．００ａ ０．４６±０．０１ｃ ７．２７±０．６１ｂ

果园　　 ２１．２７±０．６８ｃ ０．１２±０．００ｂｃ ０．７０±０．０１ｃ １６．７９±０．０４ｂ １．０１±０．０４ｂｃ ８．２９±０．５８ｂ

林地　　 ３３．０６±１．１１ａ ０．２６±０．０３ａ ０．５４±０．０４ｄ １４．３２±０．１０ｄ ３．５９±０．３３ａ １３．７５±０．４９ａ

水田　　 ２４．２５±０．２１ｂ ０．０９±０．００ｃ ０．６１±０．０１ｃｄ １８．４７±０．４０ａ ０．７２±０．０１ｂｃ ７．７５±０．３９ｂ

化肥菜园 ２３．５５±０．０２ｂｃ ０．１７±０．０６ａｂｃ ０．９５±０．０５ｂ １７．９９±０．０４ａ １．５０±０．６７ｂｃ ８．２７±０．５９ｂ

粪肥菜园 ２５．６０±１．０２ｂ ０．２１±０．０５ａｂ １．６５±０．０６ａ １５．１９±０．３８ｃ １．８４±０．５０ｂ ８．５４±０．３７ｂ

注：Ｃ／Ｎ为ＳＯＣ含量与Ｎ含量的比值；同列不同小写字母代表不同处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图中缩写均为抗生素名称，详见表２。

图２　土壤和灌溉水中抗生素的检出率

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｗａｔｅｒ

恩诺沙星（ＥＦＸ）的检出率为１６．６７％。灌溉水介质
中５类１１种抗生素含量均低于仪器检出限。抗生
素在不同介质中检出率的差异表明，抗生素主要以

土壤吸附的形式存在，可能与抗生素的自身性质有

关。相关研究［３０－３１］表明抗生素具有极强的吸附作

用，容易在土壤中产生富集，不同抗生素在沉积物中

的吸附能力一般由大到小为四环素类、大环内酯类、

喹诺酮类、磺胺类。

不同土地利用类型土壤的抗生素残留量如表５
所示。金霉素在不同土地利用类型土壤中的残留量

为１８．７０～４３．００μｇ·ｋｇ－１，其中粪肥菜园土壤的金
霉素残留量最高，为４３．００μｇ·ｋｇ－１，是其他土壤的

１．１４～２．３０倍，显著高于旱地、果园、林地和化肥菜
园土壤，但与水田土壤没有显著的差异性；林地土壤

中金霉素残留量最低，为１８．７０μｇ·ｋｇ－１，显著低于
旱地、化肥菜园、粪肥菜园和水田土壤；此外，水田、

化肥菜园和旱地土壤的金霉素残留量没有显著的差

异性。喹诺酮类抗生素中，仅粪肥菜园土壤中检出

诺氟沙星、环丙沙星和恩诺沙星，抗生素残留量分别

表５　不同土地利用类型土壤抗生素残留量
Ｔａｂ．５　Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｒｅｓｉｄｕｅｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

（单位：μｇ·ｋｇ－１）

土地利用 金霉素 诺氟沙星 环丙沙星 恩诺沙星

旱地　　 ３３．００±５．８６ｂ — — —

果园　　 ２２．７０±０．３３ｃｄ — — —

林地　　 １８．７０±１．４５ｄ — — —

水田　　 ３７．７０±３．４８ａｂ — — —

化肥菜园 ２９．３０±１．４５ｂｃ — — —

粪肥菜园 ４３．００±２．５２ａ ５．９５±３．３１ ３．３６±１．８８ ６．５２±２．１３

为５．９５、３．３６和６．５２μｇ·ｋｇ－１。
２．３　不同土地利用类型土壤抗生素生态风险评估

不同土地利用类型下土壤施肥类型、水文特性

和土壤性质等的差异均会影响抗生素的运移和累积

特征，从而产生不同的生态风险。本研究中环境抗
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生素仅检出金霉素、诺氟沙星、环丙沙星和恩诺沙星

共４种抗生素，且不同抗生素的生态风险也不同
（图３）。金霉素在６种目标土壤中均有检出，ＲＱ范
围为０．０８～０．１９，其中２２．２２％的土壤样本处于低
生态风险水平，７７．７８％的土壤样本处于中生态风险
水平，但总体上所有土壤金霉素的 ＲＱ值均小于
０２，处于较低的生态风险水平；诺氟沙星、环丙沙星
和恩诺沙星仅在粪肥菜园土壤中检出，其 ＲＱ值分

表６　土壤抗生素残留量和土壤理化性质的相关性系数
Ｔａｂ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｉｌｓ

含水率 容重 砂粒含量 粉粒含量 粘粒含量 ｐＨ ＣＥＣ含量 Ｎ含量 Ｐ含量 Ｋ含量 ＳＯＣ含量 Ｃ／Ｎ

金霉素含量 ０．７５ －０．１６ ０．２０ －０．１３ －０．１１ －０．０７ －０．０７ －０．３１ ０．３９ ０．４５ －０．４３ －０．３４

注：表示相关性在０．０５水平上显著。

别为０．３０、０．４３和０．１６，处于中生态风险水平。此
外，兽药国际协调委员会设定土壤生物毒性触发值

为１００μｇ·ｋｇ－１［３２］，本研究中所有检出的土壤抗生
素残留量均小于该值，表明研究区内不同土地利用

类型土壤的抗生素污染状况虽处于中低生态风险水

平，但总体相对安全。通过对抗生素和土壤理化性

质的相关性分析可知，金霉素含量仅与土壤含水率

有显著的相关关系（表６），但土壤含水率一般受降
雨、地表水文状态、温度和湿度等因素影响，呈波动

变化趋势，且本研究中不同土地利用类型土壤抗生

素的来源也有差异，所以土壤含水量与金霉素之间

的相关性关系可能并不准确。综上，本研究中金霉

素与土壤理化性质之间没有较为显著的相关性。

３　讨论

不同土地利用类型土壤的抗生素残留量具有显

著差异。近年来，抗生素作为一种新型污染物被广

大学者重视，在土壤、水和沉积物等环境介质中均

有发现。畜禽养殖、耕作方式、城市化建设等人类

活动是抗生素迁移和累积的主要驱动因子，决定

了抗生素在环境中的残留量［３３－３４］。Ｚｈａｏ［４］等研
究发现，农田和果园土壤的抗生素残留量（９２６、
２２８１ｎｇ·ｇ－１）通常高于林地土壤的抗生素残留量
（１３５ｎｇ·ｇ－１）。Ｚｈａｎｇ［３５］等研究表明，水相、悬浮
颗粒和沉积物等河流环境内的抗生素分布特征与工

业水平和人口密度有关，而土壤中的抗生素与土地

利用类型密切相关。与前人研究结果类似，本研究

图３　不同土地利用类型土壤抗生素生态风险

Ｆｉｇ．３　Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅｓ

中，相较于林地和果园土壤，旱地、菜园和水田等土

壤的抗生素残留量较高，同时，喹诺酮类抗生素仅在

粪肥菜园土壤中检出。

土壤抗生素残留组分与抗生素性质（分子结

构、极性和空间结构等）和土壤性质（土壤类型、离

子强度和有机质等）有关［３６］。ＣｅｌａＤａｂｌａｎｃａ［３７］等
利用吸附实验证明，相较于磺胺嘧啶，四环素在土壤

中的吸附能力较强，且当两种抗生素同时存在于土

壤中时，四环素对磺胺嘧啶的吸附能力具有协同作

用。?ｌｖａｒｅｚＥｓｍｏｒíｓ［３８］等研究表明，土壤中多西环
素和恩诺沙星的吸附能力在酸性环境下增高，在碱

性环境下降低，且其吸附系数与土壤表面电荷性质

显著相关。ＣｏｎｄｅＣｉｄ［３９］等发现土壤有机碳是影响
抗生素吸附行为的重要因素，且磺胺类抗生素在有

机质含量高的土壤中具有较高的保留率。与前人研

究不同，本研究条件下，土壤抗生素残留特征与土壤

性质之间没有显著的相关性，可能与不同土地利用

类型土壤的抗生素来源差异有关。本研究中林地土

壤的阳离子交换量、有机质和总氮含量等相对较高，

但无施肥等强烈的人为干扰，抗生素来源基本仅为

微生物源等土壤固有来源，抗生素残留及环境行为
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较弱，而前人研究多为同一土地利用类型不同处理

之间的研究，可通过单因素分析的方法定量表示抗

生素环境行为与土壤性质之间的关系。

有机肥源抗生素是农田土壤抗生素污染的主要

来源，农田施用的有机肥在降雨作用下易释放抗生

素，并使其在表层土壤中富集。与本研究结果类似，

Ｚｈａｎｇ［３］等通过ｍｅｔａ分析技术总结了施用粪肥土壤
的抗生素污染特征，结果发现，施用粪肥的土壤中可

检出４９种抗生素，其中四环素类和喹诺酮类最为普
遍，残留浓度中位数为 １１．５５～４３．７５μｇ·ｋｇ－１。
Ｌｙｕ［４０］等对土壤抗生素来源的分析表明，土壤抗生
素来源主要为畜牧活动、水产养殖和废水排放，其中

检出率较高的４种四环素类、６种磺胺类和２种大
环内酯类抗生素主要来源于鱼塘水或动物粪肥灌

溉。此外，本研究结果表明，金霉素在土壤中的残留

量远高于诺氟沙星、环丙沙星和恩诺沙星，可能与各

类抗生素用量差异引起动物粪便的抗生素残留差异

有关。据统计，中国兽用抗生素的年使用量前三位

依次为四环素类、磺胺类和β－内酰胺类，分别占总
使用量的３０．５２％、１３．０８％和１２．５５％，而喹诺酮类
抗生素的施用量仅占２．９５％［１５］。

抗生素产生的生态风险已经引起了广泛关注。

兽药国际协调委员会综合不同抗生素化合物对一系

列生物的生态毒性作用将土壤生物毒性触发值设定

为１００μｇ·ｋｇ－１，在高生态风险水平下，将对土壤生
物群落产生毒性作用［３３］。风险商值法是一种判定

污染物是否有潜在有害影响的半定量生态风险评价

方法，利用最敏感物种在某一条件下的毒性数据定

性评价污染物的潜在生态风险，通过 ＲＱ的大小可
一定程度上判别抗生素的生态风险，此外，一般政策

和标准中为简化风险评定和预防标准也常取ＲＱ＝１
为风险阈值，将 ＲＱ值大于１时判定为需要管控的
高风险，反之则为低风险［４１］。结合 ＲＱ法和土壤生
物毒性触发值可从半定量和定量的角度综合判定环

境抗生素的生态风险。综上，虽然研究区内检出的抗

生素不同程度地处于中低生态风险水平，但其残留量

均低于国际土壤生物毒性触发值（１００μｇ·ｋｇ－１），处
于相对安全的环境生态风险水平。

土壤抗生素迁移、残留过程和机制较为复杂，亟

需开展大量针对性的定量研究。本研究主要以川中

丘陵区的典型小流域为研究对象，通过采集流域内

的不同土地利用类型的多样点混合样进行５类１１

种抗生素环境残留特征的研究，初步形成不同土地

利用类型土壤的抗生素污染特征及风险评价的前期

调查研究。但由于本研究涉及的样地和样本量较

少，其结果存在一定的局限性，不足以全面解释川中

丘陵区不同土地利用类型土壤的抗生素残留特征及

其生态风险评估，未来仍需进一步对川中丘陵区不

同地域、不同土地利用类型、不同土壤类型的抗生素

的环境行为及其生态风险特征进行更加全面、深入

的研究。

４　结论

（１）不同土地利用类型土壤中抗生素组成和检
出率不同。研究区内土壤中检出的抗生素主要为金

霉素、诺氟沙星、环丙沙星和恩诺沙星，其检出率分

别为１００％、１１．１１％、１１．１１％和１６．６７％。其中，金
霉素在旱地、林地、果园、水田、化肥菜园和粪肥菜园

土壤中均有检出，而诺氟沙星、环丙沙星和恩诺沙星

则只在粪肥菜园土壤中有检出。

（２）本研究中土壤抗生素来源可能与有机肥施
用有关。灌溉水中抗生素的含量均低于仪器检出

限，诺氟沙星、环丙沙星和恩诺沙星仅在粪肥菜园

土壤中有检出，其残留量分别为 ５９５、３３６和
６．５２μｇ·ｋｇ－１，同时金霉素含量在粪肥菜园土壤中
残留量最高，且实验条件下抗生素含量与土壤理化

性质之间的相关性较低，因此本研究中土壤抗生素

残留主要与有机肥施用有关。

（３）研究区内土壤抗生素污染处于相对安全的
水平。不同土地利用类型土壤中金霉素的 ＲＱ为
００８～０．１９，粪肥菜园土壤中诺氟沙星、环丙沙星和
恩诺沙星的 ＲＱ分别为０．３０、０．４３和０．１６，处于中
低生态风险水平，但其残留量均小于国际土壤生物

毒性触发值，处于相对安全的生态风险水平。
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ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２０００：１３，２８，１４６－１９５］

［２５］刘光崧．土壤理化分析与剖面描述［Ｍ］．北京：中国标准出版

社，１９９６：５－９．［ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｓｏｎｇ．Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＳｔａｎｄａｒｄＰｒｅｓｓ，１９９６：５－９］

［２６］ＮＹ／Ｔ３７８７－２０２０．土壤中四环素类、氟喹诺酮类、磺胺类、大

环内酯类和氯霉素类抗生素含量同步检测方法 高效液相色谱

法［Ｓ］．北京：中国农业出版社，２０２０．［ＮＹ／Ｔ３７８７－２０２０．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓ， ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ，

ｓｕｌｆｏｎａｍｉｄｅｓ，ｍａｃｒｏｌｉｄｅｓａｎｄｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌｂｙ

ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍｅｔｈｏｄ［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＰｒｅｓｓ，２０２０］

［２７］朱秀辉，曾巧云，解启来，等．广州市北郊蔬菜基地土壤四环

素类抗生素的残留及风险评估［Ｊ］．农业环境科学学报，

２０１７，３６（１１）：２２５７－２２６６．［ＺＨＵＸｉｕｈｕｉ，ＺＥＮＧＱｉａｏｙｕｎ，

ＸＩＥＱｉｌａｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕｅｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅ

ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒｏｗｉｎｇｓｏｉｌｓｆｒｏｍ ｓｕｂｕｒｂａｎａｒｅａｓｏｆ

ｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｚｈｏｕ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｏＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，３６（１１）：２２５７－２２６６］ＤＯＩ：１０．１１６５４／ｊａｅｓ．２０１７－０５４９

［２８］赵鑫宇，陈慧，赵波，等．石家庄市土壤中喹诺酮类抗生素时

空分布及其风险评估［Ｊ］．环境科学，２０２３，４４（４）：２２２３－

２２３３．［ＺＨＡＯＸｉｎｙｕ，ＣＨＥＮＨｕｉ，ＺＨＡＯＢｏ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌ

ｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｑｕｉｎｏｌｏｎｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎ

ｓｏｉｌｆｏｒＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇｃｉｔｙ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，４４

（４）：２２２３－２２３３］ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２２０４２６６

［２９］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｈｅｍｉｃａｌｓＢｕｒｅａｕ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｄｏｃｕｍｅｎｔｏｎｒｉｓｋ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ［Ｒ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ：ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ

ＪｏｉｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒ，２００３：１１８－１９０．

［３０］ＨＡＭＳＣＨＥＲＧ，ＳＣＺＥＳＮＹＳ，Ｈ?ＰＥＲＨ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｒｅｓｉｄｕｅｓｉｎｓｏｉｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈｌｉｑｕｉｄｍａｎｕｒｅ

ｂｙ ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００２，７４（７）：１５０９－１５１８．ＤＯＩ：１０．１０２１／ａｃ０１５５８８ｍ

［３１］李宗宸．河流沉积物吸附四环素类抗生素的行为规律研究

［Ｄ］．上海：东华大学，２０１７：１６－１９．［ＬＩＺｏｎｇｃｈｅｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｒｕｌｅｓｏｆｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅｓｏｎｒｉｖｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔ

［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７：１６－１９］

［３２］王娜，郭欣妍，单正军，等．农田土壤抗生素污染管控建议

［Ｊ］．中国工程科学，２０２１，２３（１）：１６７－１７３．［ＷＡＮＧＮａ，

ＧＵＯＸｉｎｙａｎ，ＳＨＡＮＺｈｅｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ

ＳｔｕｄｙｏｆＣＡＥ，２０２１，２３（１）：１６７－１７３］ＤＯＩ：１０．１５３０２／Ｊ－

ＳＳＣＡＥ－２０２１．０１．０２３

［３３］ＬＩＭｉｎ， ＹＡＮＧ Ｌｅｉ， ＹＥＮ Ｈ， ｅｔａｌ． Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ， ｓｐａｔｉａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｒｉｓｋｓｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌｉｎｕｒｂａｎ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２３，

１２５：６７８－６９０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｓ．２０２２．０３．０２９

［３４］ＺＨＡＯＦａｎｇｋａｉ，ＹＡＮＧＬｅｉ，ＴＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ

ｌａｎｄｕｓｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｐｒｅｄｉｃｔａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌａｃｒｏｓｓ

ｕｒｂａｎｒｕｒａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，

２０２３，８６７：１６１４９３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｓｃｉｔｏｔｅｎｖ．２０２３．１６１４９３

［３５］ＺＨＡＮＧＲｕｉｊｉｅ，ＺＨＡＮＧＲｕｉｌｉｎｇ，ＬＩＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｍｅｄｉａｏｆｔｈｅ

ＥａｓｔＲｉｖｅｒ （Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ） ｃａｔｃｈｍｅｎｔ， Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＰｏｌｌｕｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，２４（１０）：

９６９０－９７０１．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１３５６－０１７－８６６４－７

［３６］ＺＨＩＤａｎ，ＹＡＮＧ Ｄａｎｘｉｎｇ，ＺＨＥＮＧ Ｙｏｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｒｅｎｔ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ， ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｎｄ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ

ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２０１９，２５１：１０９５９８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｍａｎ．２０１９．１０９５９８

［３７］ＣＥＬＡＤＡＢＬＡＮＣＡ Ｒ， ＢＡＲＲＥＩＲＯＢＵＪ?Ｎ Ａ， ＦＥＲＲＥＩＲＡ

ＣＯＥＬＨＯＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ

ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅａｎｄｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅｉｎｃｒｏｐｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，２１４：１１３７２６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｒｅｓ．２０２２．

１１３７２６

［３８］?ＬＶＡＲＥＺＥＳＭＯＲ?Ｓ Ｃ， ＲＯＤＲ?ＧＵＥＺＬＰＥＺ Ｌ， ＮＵ＇ＥＺ

ＤＥＬＧＡＤＯＡ，ｅｔａｌ．ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐＨｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆｄｏｘｙｃｙｃｌｉｎｅ，ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ，ａｎｄｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘｙｐｙｒｉｄａｚｉｎｅｉｎｓｏｉｌｓ

ｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，

２１４：１１４０７１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｎｖｒｅｓ．２０２２．１１４０７１

［３９］ＣＯＮＤＥＣＩＤ Ｍ， ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺＣＡＬＶＩＯ Ｄ， ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺ

ＳＡＮＪＵＲＪＯＭ Ｊ，ｅｔａｌ．Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ／ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｏｆ

ｓｕｌｆａｄｉａｚｉｎｅ，ｓｕｌｆａｃｈｌｏｒｏｐｙｒｉｄａｚｉｎｅ，ａｎｄｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ，ｉｎａｃｉｄ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２０１９，２３４：９７８－９８６．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ．２０１９．０６．１２１

［４０］ＬＹＵＪｉａ，ＹＡＮＧＬｉｎｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＬａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎｓｏｉｌ

ａｎｄｗａｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗａｎｄｓｏｕｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｌｕｔｉｏｎ，２０２０，２６６：１１５１４７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｅｎｖｐｏｌ．２０２０．１１５１４７

［４１］丁丹，黄晓依，顾静仪，等．畜禽粪肥还田四环素类抗生素

（ＴＣｓ）在土壤蔬菜系统的分布特征及风险评估［Ｊ］．环境科

学，２０２３，４４（８）：４４４０－４４４７．［ＤＩＮＧＤａｎ，ＨＵＡＮＧＸｉａｏｙｉ，

ＧＵＪｉｎｇｙｉ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ

ｔｅｔｒａｃｙｃｌｉｎｅａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ（ＴＣｓ）ｉｎｓｏｉｌｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｓｏｉｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｄｗｉｔｈａｎｉｍａｌｍａｎｕｒｅ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０２３，

４４（８）：４４４０－４４４７］ＤＯＩ：１０．１３２２７／ｊ．ｈｊｋｘ．２０２２０８２５５
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ＡｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓＲｅｓｉｄｕｅａｎｄＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｉｓｋｓｉｎＰｕｒｐｌｅ
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