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当初听说有机会出海考察，目的地是斯里兰卡，心里就痒痒的。这

机会可是难得，虽然有些许担忧，但无论如何都想和印度洋来一次亲

密接触啊。于是在办理好所有手续，简单备船后，终于在2015年3月8

日，我登上了基金委赴东印度洋共享航次 “实验1号”。这是一艘

3061吨位的双体船，海上航行相对稳定，再加上春季航次风浪丌大，

应该会是一次相对舒适的出行。船上伙食丌错，一天四飠，中晚飠3荤

2素幵配有汤和水果，宵夜常为清水挂面戒广弅煲粥，如果吃丌习惯，

佝大可以开个小灶，甚至叨上一帮朊友，打个边炉。船上24小时有热

水供应，随时可以冲凉洗衣。另配有实验室、会议室甚至KTV，基本满

足大家所需。 

（我和R） 

在之后的30多天里，我们形影丌离。南海所的博士生X和船员三副D也和

我们志趣相投，相聊甚欢，吃喝玩乐小分队就这样诞生了。 

R是我在船上见到的第

一个人，来自广东湛江，

许多船员来自湛江，多半

是熟悉海洋又吃苦耐劳的

缘故。他看起来酷酷的，

留一小辫，穿一橙色连体

工作朋，操一口丌太标准

的 普 通 话，人 却 极 为 热

情，主 劢 帮 大 家 搬 运 行

李、固定仪器。R干起活来

细致有条理，解决问题丌紧丌慢。大家亲切地称他为教授，他的确是个

好学的人，剪得了头发，钓得了鱼，还是个砍价能手。 

Q皮肤白皙，微胖，贵州

贵阳人，也是我的室友之

一。我和她的见面极为自

然，简单介绍彼此后，便

一边聊着天一边收拾着行

李，仺佛回到大学新生入

学第一天。 
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印象深刻的是，抵达Colombo Port 

的第一天，我们没有跟随大班人马去往附近的

免税店，而是偷偷溜出了码头，游荡在喧闹的

科伦坡大街上。科伦坡的街道幵丌宽敞，双行

道，极少的交通指示灯，满街的三轮摩托和低

飞的乌鸦。那天下着大雨，来往的车辆溅起道

路的积水，弄湿了我们的双脚。我们快乐地走

着，紧盯着街道两边的建筑和过往的人流，像

是发现新大陆一样异常欣喜。然后走迚了一家

贩物场所，大多数商铺却已兲门。橱窗里满是

宝石和红茶，一个还未打烊的商铺老板用中文

向我们吆喝道红宝石、蓝宝石（起初还以为他

在喊我们博士呢）。  

在陌生的街道漫无目的地走，和陌生人的简

单交谈，让我极为享受，X也一样，Q却有些抱

怨，她是丌喜欢走路的。我们去People’s bank 

换了钱，向警察问了路，竟误打误撞迚了科伦

坡最高档的酒店之一  Cinnamon Hoel 。  

酒店负一层散落着高级飠厅和Bar，因为下

雨，许多飠厅空无一人，这时的 Lagoon 

显得十分惹眼。这是一家海鲜飠厅，叧接受预

约，几番沟通，终于同意为我们安排一中间丌

靠窗的4人桌，用飠时间仅有1小时，同行的男

士还必须裹上花色长布，遮住露在外面的小腿

。点飠过程幵丌顺利，没有做足功课，看到满

是英文没有图片的海鲜菜单，有点头大。好丌

容易，点了3仹头盘，1仹海鲜主盘，1仹炒飡，

3杯纯净水，花贶13,000多卢比。好在朋务周到

，酱汁浓郁，配上新鲜龙虾，口感极佳。我们

几个吃货，自然是没有满足的，但考虑到价格

颇贵，最终还是忍住了。出飠厅天已黑，雨已

停，Bar已然热闹起来。我和小伙伴们这回有了

经验，和三轮车司机事先谈好价格，从 Gate  2 

入港口，回到了“实验1号”，开始和身边的朊

友津津乐道这次意外之旅。 
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这次出海的人数是进低于计划上报人数

的，这和高校学生签证申请失败有兲。但出

海仸务大体丌变，要在位于印度洋明达威海

峡西南面外海海域3条断面上作业，即苏门答

腊岛外海不海岸线平行东南－西北走向在南

北半球1条断面、中东印度洋南北斱向80°E 1

条断面、赤道断面1条，主要观测项目包括海

面气象，海水地质观测和生物拖网。简单点

说，船舶走航期间得有人定时投放GPS探空

气 球、XBT（抛 弃 弅 探 水 温 度 计）和 XCTD

（抛弃弅电导深水温度计），作站期间得有

人开劢绞车放置CTD幵采集海水、生物和沉

积样品。再换句话说，船上所有科考人员都

得参不作业，即使作业内容和佝毫无相兲。3

班倒的排班，每6小时一班，一班5到6人。这

是件好事，因为有事可做，有所期待。 

Q是个细心的人，能迅速准备好所需实验材料，麻利地采回所有样品幵迅速做完预处理，她

会在每一次的操作中找出可改善的部分，做到更快更好。X聪明伶俐，应变迅速，我也总是被他

嘲笑。作站期间，我们默契配合，X开绞车，我和Q采集海水，D将样品提回实验室开始分样，

样品瓶早已润洗完毕贴好标签，我测pH，Q测溶解氧和滤水，X开完绞车后负责记录实验数据，

D看着时间差丌多，又回去开船啦。D绝对的复合型人才，会采样做实验，还会开船。 

 

配 合
默 契 的
我们 
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海上的日子很觃律，常常忘了时间。海上的睡眠很浅，容易发梦，梦里有船，我们会靠

岸，我在丌同时空里乱窜。看日出日落，看满天繁星是常有的事。我们在穿赹巽他海峡之前，

由于担心海盗来袭，成立了防海盗巡逻小组，晚上值班，白天休息。我们就这样躺在甲板上，

面对着银河星斗，听着海水碰撞船体的声音，聊天许愿。那天是值早班，我们聚集在船尾，静

静地旁观着大自然在新旧两个世界间迚行着的壮丽无比的转换。早上5点过后，天空依旧黑

暗，大概过了十来分钟，天边开始出现一丝微红，我们赶紧拿出相机，选好位置，希望抓住这

一轮红日从海上腾跃而起的壮景。天边愈加红了，日头依旧丌见，是云彩遮住了它的脸庞，待

我们完全看清，早已赸出海平面了。丌过，金色朝霞照亮蓝天碧海的那一刻已将我美晕。有人

将日出过程比成生命的孕育过程，想想很是贴切。 

一 起 看日 出 的 日 子 
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我常常独自站在船头，耳塞里依旧循环播放着James Blunt的《Back to Bedlam》与

辑，望着平静如湖面的印度洋，追着近在咫尺而进在天涯的日落和白云，仸凭海风吹乱我的

头发，丌去思考，感受着自然的宁静。 
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 江龙飞�

 

�多氯联苯是一种十分稳定的氯代环状化合物，由于其具有良好的隔热性能并且不

易燃烧，被广泛用作散热剂、阻燃剂。虽然多氯联苯已被禁用，但是其化学稳定的特

性使得世界上很多地区的污染依旧严重。相较于化学物理方法，生物降解更为彻底，

更为经济(Uhlik et al., 2009)，吸引了越来越多科研工作者的注意。 

 经过研究发现，多氯联苯可以被

白腐真菌、细菌和酵母等微生物降解�

(Sasek et al., 1993)。多年的研究筛选

出了大量的功能菌，�Sphingomonas 

aromaticivorans F199, Comamonas 

testosteroni,Alcaligenes eutrophus 

H850,Rhodococcus globurulus P6 

(Barton and Crawford, 1988; Bopp, 

1986; Joshi and Walia, 1995; Romine et al., 1999) 等菌株均被发现具有 PCBs 降解功能。

在微生物讲解过程中，至少有四种关键的酶起着作用：联苯双加氧酶、二氢二醇脱氢

酶、2,3-二羟基联苯双加氧酶和 2-羟基-6-酮基-6 苯基-2,4-二烯酸水解酶(Hayase et al., 

1990)。Hayase 从分离得到的 Pseudomonas pseudoalcaligenes KF707 和 Pseudomonas 

paucimobilis Q1 菌株中克隆得到了相应的关键酶�(Furukawa and Miyazaki, 1986; Taira et 

al., 1988)，并通过与其他降解微生物功能基因的比较，发现 PCBs 降解菌主要分为三个

大类：第一类与菌株 Pseudomonas pseudoalcaligenes KF707 具有极为相似的 bph 操纵

子；第二类与 KF707 同源，但是其限制性酶切图谱不同；第三类与 Pseudomonas 

 多氯联苯微生物降解研究 
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paucimobilis Q1 相似，与 KF707 在基因型和蛋白序列上均不具有同源性�(Hayase et al., 

1990) 。 

 随着研究的深入，微生物在降解过程中与植物的相互关系受到了重视。人们将

植物对根际微生物降解功能的影响大致分为以下几种情况：植物的次级代谢产物诱导

了微生物降解功能基因的表达�(Singer et al., 2003)；为微生物代谢提供足够的营养条

件，如糖，氨基酸，有机酸等�(Jordahl et al., 1997)，研究发现，植物产生的类黄酮，香

豆素等化合物可以促进 PCBs 降解功能微生物的生长，水杨酸可以作为碳源培养 PCBs

降解菌�(Singer et al., 2000)；提高土壤中的含氧量，改变土壤颗粒等等。Leigh et al.通过

调查成熟树木根部土著 PCBs 降解微生物的丰度、降解效率，发现植物对微生物降解影

响具有种的特异性�(Leigh et al., 2006)。 

目前，人们对 PCBs 的微生物降解方式和途径有了相当的了解。为了更好的了解

PCBs 降解过程，挖掘新的微生物资源，找到新的高效率降解菌，人们试图通过新技术

研究未被培养的 PCBs 降解微生物。原位荧光杂交、同位素阵列、纳米磁性颗粒材料等

新技术被不断开发出来，以期研究环境中未培养微生物的功能。但这些方法都难以直

接将微生物与功能联系起来，稳定性同位素探针法解决了这一难题。随着该技术的应

用，越来越多具有 PCBs 降解能力的未培养微生物被发现： Achromobacter spp., Vario-

vorax spp., Methylovorus spp (Uhlik et al., 2009)。Sul et al.甚至获得了含有 PCBs 降解关

键基因的质粒，长约 31.8 kb (Sul et al., 2009)。相信随着技术的进步，PCBs 降解修复问

题终将解决。 
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土壤微生物时空分布研究进展。微生物多样

性的时空分布是近年来微生物态学的研究重点 

。Baas-Becking(1934)最早认为环境因子决定微

生物群落分布，即微生物空间分布模型主要是由

环境异质(environmental heterogeneity)造成的，而

非扩散限制（dispersal limitation）。最新研究表

明，土壤微生物群落结构多样性随生境而呈现一

定并非完全随机的分布格局(Green et al., 2008; 

Ramette and Tiedje, 2007)。其中，环境差异和地理

隔离是影响微生物多样性分布格局的两个主要

因素（ Martiny et al., 2006 ）。地理隔离对植物和

动物的分布起决定作用，但其对土壤微生物是否

具有相同的影响，目前对此研究较少且观点不统

一(Green and Bohannan, 2006)。目前的研究关于

微生物生物地理分布提出更为复杂的模型。有研

究提出不同尺度（几米到几万米）微生物分布具

有区域特异性(Cho and Kim, 2000; Franklin and 

Mills, 2003; Martiny et al., 2006)。 

环境因子。大量学者开始评估环境因子对细

菌群落扩散限制的重要性，研究发现，环境因子

显著影响细菌的群落结构(Angel et al., 2010; 

Horner-Devine et al., 2004)，其中 pH 对局部、区

域以及大陆尺度细菌群落空间变异具有较大影

响(Lauber et al., 2009; Rousk et al., 2010; Tripathi 

et al., 2012)。Tripathi(2014)等利用高通量测序技

术研究马来西亚热带雨林空间距离和环境因素

对土壤微生物结构和群落多样性影响，其结果表

明与空间距离相比，环境因素对土壤微生物结构

和多样性变异起决定性作用。其中环境因素中

pH 对其影响最显著，其次是总氮和海拔。Singh

等(2013)研究云南三座山（哀牢山、中甸山、西

双版纳）的 8 个森林保护区环境因子对表层土壤

细菌群落结构多样性影响，测试土壤 pH、有机

质、TC、TN、TP、交换态 Mg2+、K+、Ca2+（每

个样品指标重复三次），结果表明海拔、C/N 比、

交换态 K+、Ca2+对土壤细菌群落结构多样性影响

较大。 

微生物生态网络构建研究进展。基于相关

性的网络分析和网络思路已经广泛应用于各个

领域，用于研究复杂系统中单个实体的相互关

土壤微生物生态多样性分布研究进展 

孙迎韬 
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系(Proulx et al., 2005)。相对于动植物生态网络

的研究历史，微生物群落的生态网络研究史较

短，近年来正成为微生物生态学研究的一个热

点问题(Chaffron et al., 2010; Faust and Raes, 

2012)。构建微生物网络模型就是将模型代表的

复杂系统简单化。目前构建的模型用于预测的

主要有以下三大类：基于功能模型（Function-

based models），包括功能模型、多样性模型和

异构网络模型；生物气候模型（Bioclimatic 

models），包括逻辑回归、分类回归树和神经

网络；基于个体模型（Individual-based mod-

els）。

 

微生物群落个体在生态网络中分工协作，又

互相竞争，维持生态系统的结构和功能的稳定

(Zhou et al., 2010)。探究微生物群落的生态网络

有助于人类了解微生物在生态系统中的角色和

功能，同时有助于我们了解微生物组成结构随环

境变化的动态响应及潜在机制(Chaffron et al., 

2010; Zhou et al., 2010)。但是，由于测序技术和

分析工具的限制，至今构建微生物生态网络模型

常常无法准确地预测微生物多样性的时空格局

(Fierer and Ladau, 2012)。 
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有机气溶胶是气溶胶的重要组成，对人体健康、能见度和气候有着重要的影响。

有机气溶胶的化学组成是其在大气过程的主要影响因素，可是有机气溶胶组成十分复

杂，目前对其在分子层面的了解十分有限。按照其水溶程度可以粗略的划分为非水溶

性有机碳（WINOC）和水溶性有机碳（WSOC）。由于 WSOC 对云凝结核的形成相对

于 WSOC 成有着更重要的作用，了解其化学组成则更有意义。当前通过各种衍生化技

术，所能测定的 WSOC 分子只占总 WSOC 的很少一部分，而且都是分子量相对较少的

分子。近年来有研究通过发现在 WSOC 中有相当一部分组成是无法从分子层面上鉴定

大分子有机物，这部分为类腐殖质物质（HULIS）(Krivácsy et al., 2001)。如果需要对

WSOC 的来源和性质特征进行更深入的了解，新的分离制备方法是必不可少的。本文

主要介绍一些对 WSOC 的分离与制备的技术： 

Decesari et al.用弱阴离子交换（DEAE,75*7.5mm）柱把 WSOC 分为了三个主要的

组分，对 WSOC 的解释率提高到 75%以上，并且每一个组分都有不同的指示意义。中

性组分（NC）主要为一些多元醇化合物，认为生物质燃烧是其主要来源；一二元酸

（MDA）来自于初级源或二次光化学过程；多元酸（PA）类似于 HULIS，可以来自生

物质燃烧或人为工业源的排放(Decesari et al., 2005; Decesari et al., 2001; Decesari et al., 

2002; Decesari et al., 2006; Mayol�Bracero et al., 2002)。 

Krivácsy et al.用反相 C18 柱两步固相萃取 WSOC，按照其疏水程度 WSOC 分为了

三部分：（1）高度疏水，高共轭，弱酸性；（2）中等疏水，共轭和酸性；（3）高度

亲水，低共轭，中性；其中的组分（1）和（3）占到 90%以上，用富里酸参照物进行

分离发现，80%的参照物集中在组分（1），20%在组分（2）。现实样品的紫外和红外

 水溶性有机碳的分离与制备 

莫扬之 
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光谱也与参照物的相似，因此作者认为这两个组分主要为 HULIS。值得注意的是，通

过单标实验发现此方法并不是完全准确地把 WSOC 按照其性质分类，一些低分子的有

机酸（如草酸和甲酸）能够连续穿透两个 SPE 柱，因此组分（3）并不是完全都是中性

组分，但由于此类低分子量的有机酸只占 WSOC 的一小部分，对总体结果的研究影响

不大。有研究应用此方法结合碳同位素技术分析雨水中 WSOC 的来源，其中的疏水性

组分的δ13C 在石化源的范围之内与 14C 的结果一致(Avery et al., 2013)。 

Duarte and Duarte 用 XAD-8 与 XAD-4 对 WSOC 进行两步萃取，分为两大类，分

别为高疏水性，高共轭的 XAD-8 eluates（约占 WSOC 的 55—60%）和低分子量，高亲

水的 XAD-4 eluates（约占 9%），回收率为 63—71%。因为这个方法使用的是有机的

洗脱液，所以可以消除无机离子对光谱分析的影响，可以更精确测得 WSOC 的元素比

和碳/有机物转换系数。 

Sullivan and Weber 把 XAD-8 柱连接在在线 WSOC 分析仪上用于研究 WSOC 的季

节变化规律，用单标进行测试发现，多于 3 或 4 个碳的一二元酸、芳香酸、酚类和碳

基化合物表现出疏水性特征（WSOCxr），少于 4 或 5 个碳的氨基和碳基化合物、一二

元酸和糖类能有通过 XAD-8 柱（WSOCxp），还有一类化合物虽然附着在 XAD-8 柱

上，但是无法用淋洗液洗出（WSOCxru）。应用这套系统对亚特兰大的 WSOC 进行在

线分析，其中夏季 WSOC 在 OC 的占比比冬季高 10%，�WSOCxp 在 OC 中的占比增加

是 WSOC 比例增加的主要原因，这与夏季的光化学强度增加，大气中的有机物更容易

被氧化生成极性更强的产物有关。在之后接上一个体积排阻柱（SEC）可以将上述两

部分进一步分为酸性、中性和碱性组分（WSOCxp-a、WSOCxp-n、WSOCxp-organic base 和

WSOCxrr-a、WSOCxrr-n、WSOCxrr-organic base）。用单标进行确认，WSOCxp-a 主要为一些短

链脂肪酸，WSOCxp-n 为糖、多元醇和短链羰基，WSOCxrr-a 为芳香酸，WSOCxrr-n 为苯

酚类物质，WSOCxp-organic base 与 WSOCxrr-organic base 都是一些胺基类有机化合物。对他们之
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间的相关性进行分析，在夏季的时候除了 WSOCxrr-n 外，其余几个组分的相关性都较

好，且与 EC、CO 和一些 VOCs 的相关性都很好，这几个组分认为是机动车尾气的

SOA 源；在冬季，这几个组分相互之间的相关性都很好，认为除了有机动车尾气的

SOA 源外，生物质燃烧的加入增加了 WSOCxrr-n 与其他几个组分相关性。值得注意的是

用 13C—NMR 对每个组分进行分析与单标校准的结果有所不一致：（1）用单标校准

时，一般 WSOCxrr 组分是芳香化合物为主的，但是用 13C—NMR 测定发现，这个组分

主要以烷基 C 占到了 60%，芳香 C 只占很少一分部。（2）实际样品中 WSOCxrr-n 比

WSOCxrr-a 高，但 13C—NMR 却发现中性基团比酸性官能团少。对于（1）由于单标的

化合物相对于气溶胶中的化合物来说只是微不足道，实际中保留在 WSOCxrr 组分的可

能是是以烃基化合物为主或者是芳香环上有发生了较多的烷基取代；第二种情况的解

释是当在芳香酸的苯环上发生—OH 取代时 WSOCxrr-a 组分会漂移至 WSOCxrr-n，所以在

实际中 WSOCxrr-n 应当包含着很大一部分的酸性组分(Sullivan and Weber, 2006b)。 

综上所述，各种的制备分离技术均表明 HULIS 主要是 WSOC 中的疏水性组分，且

占 WSOC 的比例较大；由于所有分离技术用来校准的单标只占大气有机组分的很少一

部分，所以只能大致地将 WSOC 分类，并不能完全精确分离。�

�
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王少锐 

1 手性化合物的定义及对映体组成特征的表示方法 

1904 年，Kelvin 将手性(chirality)首次定义为“任何一个不能与其镜像完全重叠的集

合构型或点群”。手性分子是指存在一对互为镜像关系而又不能重合的对映体，称之为

对映异构体（enantiomer），简称对映体。一对对映体具

备了相同的熔点、溶解度、沸点、折光率和光谱性质等

物理性质，当与非手性试剂作用时，其化学性质也相同。

然而，手性对映体对平面偏振光的不同旋光特性使得对

映体可分为右旋体（+）及左旋体（-）。当等量的一对

对映体混合时，则不再对平面偏振光的旋转性，称之为外消旋体（racemate）。当外消旋

化合物与手性试剂作用、或在手性溶剂及手性催化剂作用下时，左旋体及右旋体的活性

及反应速率则表现出极大的差异。 

�目 前，主 要 以 对 映 体 组 成 比 值（Enantiomeric Ratio, ER）和 对 映 体 组 成 分 数

（Enantiomeric Fraction, EF）来评价其组成特征。其计算公式如下： 

ER=                                                 （1） 

EF=                                            （2） 

若对映体的（+）、（-）构型流出顺序未知时，ER 和 EF 的计算公式则可调整为： 

ER=                                （3） 第二流出组分峰面积

第一流出组分峰面积

)()(

)(




)(

)(




�手性多氯联苯的文献综述（一）�
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EF=         （4） 

因而，当一对对映体等量混合时，ER=1，EF=0.5。一般情况下，采用 EF 值来评价对

映体混合物比例要比 ER 值更加准确。源于 EF 值在 0~1 之间变动，其在大于 0.5 和小于

0.5 两个方向上变化的单位值是一致的；而 ER 值在 0 跟无穷之间变动，其在大于 1 和小

于 1 两个方向上的变化的单位值是不同的。 

2 手性化合物的环境生物行为 

外源手性化合物总以外消旋体混合物的形式进入环境介质，经历非酶促的环境过程

时，如光解、水解、沉降、挥发等，其对映体比值不会改变；而当其与生命物质接触时，

由于糖类、蛋白质、酶、激素、固醇、荷尔蒙、信息素、磷脂质、核酸等生物大分子具

有高度专一的立体选择性，因而手性化合物对映异构体与生物体内的酶、受体、离子通

道等作用靶点结合时会表现出不同的立体选择性，从而表现出生物活性、代谢和累计效

应等方面的特性差异，最终导致其在外界环境或生物体内的非外消旋组成及不同的环境

危害。例如有机氯除草剂异丙甲草胺，其 S-构型具备除草性能，但其 R-构型却可致突变；

有机磷农药溴磷，其 R-构型对家蝇、小鼠和母鸡的神经毒性比 S-构型要大得多。因此，

手性化合物对映体组成变化也被用于识别生命体中酶促反应的过程，同时为手性化合物

于环境介质中的迁移转化途径提供依据。�

2.1 手性多氯联苯的基本信息 

多氯联苯（Polychlorinated biphenyls, PCBs）于 1881 年首次由德国人合成，1929 年美

国开始大规模生产。PCBs 由于具有化学稳定性、低挥发性、高绝缘性和不可燃性等特质

而被广泛应用于阻燃剂、增塑剂、润滑剂以及电容器和变压器中的热交换剂和绝缘油。 

 

 

 

第二流出组分峰面积第一流出组分峰面积

第一流出组分峰面积
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2.2 手性多氯联苯在土壤/底泥中的选择性行为 

2003 年，Pakdesusuk 等首次研究了美国 Hartwell 湖底泥中 PCB132 和 PCB149

的还原脱氯过程，没有发现对映体选择性，而 PCB91 和 PCB95 的还原脱氯过程存

在明显的对映体选择性，说明联苯环上氯原子的取代情况可能影响 PCB 消解的对

映体选择性。对英国 West Midlands 的表层土壤及室外空气中 PCB95、136 和 149 的

EF 值研究发现，空气中 PCBs 基本以外消旋体存在，而表层土壤中 PCB95 以第二

流出组分为主，PCB136 和 149 则以第一流出组分为主，说明空气中的 PCBs 并非来

自土壤中 PCBs 的二次挥发。用手性 PCBs 的对映体 EF 值作指示标记研究新泽西州

海港港口中的 PCBs 的来源是发现，PCB91、95、136 和 149 在港口空气中是外消旋

的，但 PCB95 在水和底泥中则是以非外消旋体形式存在，空气中的 PCBs 并非来自

本地污染和港口的挥发。在 PCBs 的 209 种同系物中，只有 19 种手性 PCBs 能够在

室温条件下稳定存在，包括 PCB45、84、88、91、95、131、132、135、136、139、

144、149、171、174、175、176、183、196 和 197 （表一）。这 19 种同系物具有

3-4 个邻位取代氯原子，其在常温下形成的势垒阻止了苯环间碳链共价键的旋转，

这类 PCBs 被称为阻转类 PCBs(Atropisomeric PCBs)。资料显示，PCB45、84、88、

91、95、132、136、144、149、171、174、183 在商品 PCBs 混合物中含量超过 1%

（w/w），其中 PCB95、132、149 和 174 的含量达到 2%以上。而水和总悬浮物中

PCBs 的手性特征与哈德森河上游排放相关，说明底泥中的非外消旋污染物主要来

自哈德森河上游而非空气。�
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 取代基位置 分子量 CAS 

PCB45  2,2',3,6‐Tetrachlorobiphenyl  256.91  70362‐45‐7 

PCB84  2,2',3,3',6‐Pentachlorobiphenyl  291.97  52663‐60‐2 

PCB88  2,2',3,4,6‐Pentachlorobiphenyl  291.97  55215‐17‐3 

PCB91  2,2',3,4',6‐Pentachlorobiphenyl  326.43  68194‐05‐8 

PCB95  2,2',3,5',6‐Pentachlorobiphenyl  326.43  38379‐99‐6 

PCB131  2,2',3,3',4,6‐Hexachlorobiphenyl  360.86  61798‐70‐7 

PCB132  2,2',3,3',4,6'‐Hexachlorobiphenyl  360.86  38380‐05‐1 

PCB135  2,2',3,3',5,6'‐Hexachlorobiphenyl  360.86  52744‐13‐5 

PCB136  2,2',3,3',6,6'‐Hexachlorobiphenyl  360.86  38411‐22‐2 

PCB139  2,2',3,4,4',6‐Hexachlorobiphenyl  360.86  56030‐56‐9 

PCB144  2,2',3,4,5',6‐Hexachlorobiphenyl  360.86  68194‐14‐9 

PCB149  2,2',3,4',5',6‐Hexachlorobiphenyl  360.86  38380‐04‐0 

PCB171  2,2',3,3',4,4',6‐Heptachlorobiphenyl  395.32  52663‐71‐5 

PCB174  2,2',3,3',4,5,6'‐Heptachlorobiphenyl  395.32  38411‐25‐5 

PCB175  2,2',3,3',4,5',6‐Heptachlorobiphenyl  395.32  40186‐70‐7 

PCB176  2,2',3,3',4,6,6'‐Heptachlorobipheny  395.32  52663‐65‐7 

PCB183  2,2',3,4,4',5',6‐Heptachlorobiphenyl  395.32  52663‐69‐1 

PCB196  2,2',3,3',4,4',5,6'‐Octachlorobiphenyl  429.75  42740‐50‐1 

PCB197  2,2',3,3',4,4',6,6'‐Octachlorobiphenyl  429.75  33091‐17‐7 
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1 碳同位素自然丰度分析在自然生态系统土壤微生物群落动态研究中的应用 

自然生态系统中，活体微生物细胞膜中的磷脂通常有着与微生物碳源直接相关的碳

同位素指纹特征[1]。这已经广泛用于实验室培养实验中检测土壤微生物的碳源[2，3]。

土壤有机质由一系列不同周转时间的组分组成，通过这些组分的碳同位素水平可以直接

反映环境因素对土壤碳组分动态变化的影响程度。在土地改用以后，通过碳同位素水平

估计新植被类型输入后对土壤有机质造成的影响，计算旧植被残体及保留时间的指数式

衰减[4]。通过土壤稳定同位素（13C）水平检测，有科学家发现在植被改变 23 年后土壤

主体中糖和蛋白质的 13C 水平开始减少[5]。由此可见，土壤有机质并不都能很快从同位

素水平反映出环境条件的变化。然而，土壤有机质的不稳定性和易降解性，使得微生物

得以对新老有机碳进行利用并快速循环[6]。1950s 至 1960s 进行的核试验所释放的放射

性碳同位素（14C）使大气 14C 水平上升了约 1000%并由大气沉降作用逐年下降。在此过

程中，14C 水平成为了天然地示踪因子，明确地区分出高 14C 水平代表的新土壤有机质和

低 14C 水平代表的老土壤有机质。计算大气 14C 与不同周转速率土壤组分耦合后的 14C 水

平，便可以清楚地评估这一地区土壤有机碳的周转状态[7-9]。通过对土壤有机碳组分和

微生物碳同位素水平的综合评估，可以进一步对该地区土壤碳动态以及不同微生物群落

活动状态进行研究。 

2 碳同位素自然丰度分析在自然生态系统土壤碳动态研究中的应用 

对于那些有明确记录的植被类型变化的生态系统（通常是 C3 植被改种 C4 植被），

新旧植被光合产物对土壤投入 13C 水平的差异，可以在几十年时间范围内通过土壤有机

质稳定碳同位素（13C）的变化速率反映出来[10]。这种方法在碳动态研究中提供了许多

重要的证据，然而对于植被类型改变的需要使得其不能被广泛应用于所有生态系统当

中，也不能可靠地反映千年时间范围内的碳动态研究。 

放射性碳同位素（14C）有效地弥补了 13C 在时间范围上的限制。这种宇宙核素可以

 碳同位素自然丰度分析在自然生态系统微环境动态研究的中的应用
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恒定地在产生于宇宙射线并与大气和地球表面进行交换作用。14C 核素不稳定，会自发地

放射β粒子（电子），衰变为 14N，半衰期为 5730 年。宇宙射线、大气、海洋和其它陆地

碳库放射性衰变综合作用下，大气中的二氧化碳中 14C 原子含量粗略估计为万亿（1012）

分之一。通过原来大气二氧化碳中 14C/12C 浓度的下降程度可以推断碳原子从开始放射性

衰变到完全脱离大气、稳定存储到某个碳库中的离逝时间。这种案例可能存在于埋藏在

地质沉积层中的一粒完整保存的植物种子或者碳酸盐背壳当中。土壤有机质作为一种持

续接受植物新碳输入和承受降解作用碳损失的碳库，其 14C/12C 同时反映了放射性衰变和

降解衰变[11，12]。 

大部分土壤有机质 14C 研究应用于单个土壤剖面中。将这些点扩散到面需要一个可

以在多维角度预测这些因素对碳储量和碳动态变化的框架设计。目前比较认同的框架设

计是 state factor 方法[12-14]：将可测量的土壤性质（如有机质含量）与物种 state factor

联系起来，包括气候，植被，基质，地形和时间。Amundson & Jenny 在 1997 年又基于人

类对地表塑造的巨大影响增加了第六种 state factor ：人类活动。这个框架的价值在于，

在开展研究过程中，我们可以在取样时缩小其它 state factor 差距在分离研究其中某种

state factor 的影响。 

基于以上理论基础，国内外科学家使用碳同位素分析对土壤碳循环开展了大量研

究： 

1.测算土壤中某恒定物质（与土壤环境不进行碳交换）的碳年龄。样品中对于那些公

园 1960 年以前固定的碳，放射性碳同位素测算要进行大气 14C 波动校正。这种波动校正

的精密度有限，因此 14C 在区分公元前 1650 至公元 1950 年固定的碳年龄时，可能不是十

分准确。但对于 1960 年以后固定的碳，年龄测算的偏差仅为 1-2 年。这种手段可以应用

于烧焦的样品材料[15]或指认未完全分解的有机质残片中[16]。 

2. 碳源示踪。例如比较不同土壤基质中土壤呼吸二氧化碳的同位素值来分析哪种基

质作为碳源的贡献最大[17]。 

3. 土壤碳库与大气二氧化碳连续碳交换速率的测算示踪因子。土壤是一个开放系

统，新鲜土壤有机质源源不断地从这个系统中进出。1960 年以前的有机质的 14C 水平可
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以推测其对大气 14C 的平均分解速率[18，19]。核试验所产生 14C 的加入使 14C 水平变为

示踪近几年、几十年甚至几百年土壤地气交换的一个更灵敏的示踪因子。14C 所反映出的

时间是大气碳原子通过植物固定后开始计算的，因此并不需要进行植物分解速率的直接

测量就可以获得它们对大气有机碳降解速率的信息。 

4. 在短时间（几年）范围内探究有机碳分配的有效示踪因子。我们对使用 14C 作为示踪因

子对有机碳分配研究的认识，大部分来源与早期的研究[20-22]。然而，这些使用放射性

手段改变环境条件所开展的研究都基于幼苗培养阶段，并未实际深入到野外自然环境中

去。野外研究中，有科学家使用过使用 13C 培养和分子脉冲标记的方法[23，24]。此外，

低水平的放射性同位素标记方法作为更加灵敏的示踪因子目前也已经实现了[25-27]。 
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北江全河段流域抗生素污染特征水平和来源初探 

蒋昊余 

 

摘要：北江流域城镇密集，人口繁多，禽畜水产养殖业发达，对北江全河段水环

境中 44 个采样点的抗生素进行分析，四类计 10 种抗生素均有丌同秳度的检出，

大环内酯类药物是最主要的污染物。表层水的抗生素平均浓度（129.4 ng/L）高

于沉积物（49.9 ng/L），83.3%的采样点沉积物样品 11 种抗生素的总量都低于 18 

ng/g。各抗生素在北江流域中污染分布情况均有丌同。根据污染源数量总体分布

情况上下游高于中游，上中游一带以禽畜养殖为主，下游一带以水产养殖和城市

污染排放为主。表层水中抗生素下游含量高于上中游，由于迁秱总体水平逐步偏

高，抗生素在沉积物中的富集主要集中在北江中下游交界段。表层水中，磺胺甲

恶唑和氯霉素的检出率达 100%。所检出的抗生素中以磺胺甲恶唑（14.7 ng/L）

和阿奇霉素（25.0 ng/L）的平均浓度最高。沉积物中，平均浓度最高的依次是阿

奇霉素（35.9 ng/L）、氧氟沙星（5.4 ng/L）和四环素（3.3 ng/L）。除此之外，北

江源头长河水库和孔江水库也检测出多类抗生素。临武污水处理厂排出水中受人

为影响含大量高浓度抗生素。多处点源污染结果表明人类活动强度对抗生素污染

排放和分布造成直接影响。 

关键词：抗生素，北江，沉积物，来源 
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继 1928 年人类第一次发现青霉素后，抗生素被广泛的应用于人类和动物的

疾病治疗，同时也被作为添加剂，大量用于水产养殖和禽畜饲养。全球每年使用

的抗生素含量估计在 100,000 到 200,000 吨，自 1940 年来，全球使用的抗生素超

过 1000,000,000 吨[1, 2]，中国每年使用的抗生素约有 2,500 吨[3]。抗生素丌能被生

物体完全吸收，所以高达 80-90%的抗生素通过尿液和粪便以母体的形式排放到

环境中[4, 5]。在动物体内，污水处理厂，养殖厂，地表水，地下水，土壤，沉积

物，甚至于自来水中都检测到抗生素[6-8]。抗生素可在环境中迁秱、转化、分配、

降解和消亡，其行为不归趋主要受吸附、非生物和生物过秳等多种因素影响。抗

生素在水体环境中的分配受本身性质（亲水性、极性和空间构型等）和水体综合

因素的影响，如河水徂流量和流速，PH，盐度。 

抗生素在人类医疗、禽畜养殖、水产业和农业等方面频繁不大量使用，除直

接导致环境中的化学污染外，更使得生物体在环境中产生细菌耐药性，从而导致

抗生素对环境中各种各样的抗性菌株提供了持续性抗性选择压力和维持力[9]，进

而导致抗生素抗性基因（ARGs）丌断地进行演变、重配，甚至快速传播，致使

大量的微生物携带 ARGs，细菌的耐药性增强，对作用物活性降低戒完全失敁，

将严重危害人类身体健康不环境生态安全。 

目前，对抗生素的河流研究多集中在部分区域[10-13]，鲜见人类活动强度变化

下整条河流的研究。本文以珠江的第二大水系，北江作为研究对象，于北江源头，

经韶兲、清远、佛山和广州南沙等珠江三角洲区域直至南海入海口，共采集了

44 个表层河流水样和中下游段 23 个沉积物样品，以探究北江全河段流域抗生素

污染特征水平和来源。北江流经区域受人类活动秳度影响，越往下游人口越密集、

工业越发达、河流水道众多，为抗生素及其抗性基因污染扩散创造了条件。 
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1 材料与方法 

1.1 仪器与试剂 

CNW 固相萃取装置（上海安谱科学仪器有限公司）、沙芯溶液过滤器（天

津津腾仪器公司）、快速混匀器（QL-901 江苏海门麒麟医用仪器厂）、SPNB－

15型氮吹仪（广州安能特仪器公司）、旋转蒸发仪(Heidolph， Germany)、全自

动高速冷冻离心机(Eppendorf Centrifuge 5804R，Germany)；HPLC MS/MS 三重

四级杆液-质联用仪（TSQ Quantum Ultra， USA）、色谱柱（Thermo Hypersil GOLD 

Dim(mm)，100 ×2.1， 1.9μm）；HPLC MS/MS 三重四级杆液-质联用仪（Agilent 

1260，USA-AB SCIEX TRIPLE QUAD 4500，USA ）、色谱柱（Agilent Eclipse Plus 

C18 3.0× 150mm， 3.5μm）、保护柱（Agilent Poroshell 120 EC-C18 3.0 × 5mm， 

2.7μm）。 

氢氧化钠（广州化学试剂厂）、乙醇和甲醇（色谱纯， oceanpak alexative 

chemical 公司，瑞典）；各种抗生素（四环素、 磺胺甲嘧啶）（Dr.Ehrenstorfer 公

司，德国）、 氧氟沙星（ TCI 公司，日本）； 
13

C3－咖啡因（Cambridge Isotope 

Laboratories，美国）。亲水性改性聚醚砜微孔滤膜：孔徂 0.22 µm，直徂 150 mm

（ Pall 公司，美国 ）； Oasis HLB 固相萃取小柱（500 mg，6 mL， WATERS， 

USA，填料为 N-乙烯基 吡啶烷酮和二乙烯苯共聚物），CNWBOND SAX 强阴

离子交换柱（500mg，6mL，德国CNW科技公司）， HPLC-MS/MS 系统所用试

剂均为色谱纯。甲醇（Xingmake公司，德国）。整个实验过秳所用水均为 Milli-Q 

水（美国 milli-pore 公司 Mill-Q 超纯水制备）。 

1.2 样品采集与处理 

所有样品于2013年3月不2013年6月从北江源头长河水库不开始采集，经韶兲、
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清远、佛山、广州，沿水流南下，至珠江口南沙岛，共设44个采样点，采样点分

布如图1所示。根据污染源分布情况，将北江流域分为上、中、下游三段区域。

上游段为自韶兲以上的水域（#1~12）；中游段为韶兲至韩村（#13~26）；下游段

为青岐以下至南沙（#27~44）。污染源数量总体分布情况上下游高于中游，上中

游一带以禽畜养殖为主，下游一带以水产养殖和城市污染排放为主。每个采样点

采集量丌少于1.5L，共44个表层水样品，于-4℃保存尽快用0.22µm滤膜将1.5 L水

样进行过滤处理。而沉积物样品采集仅在上游源头长河水库，及下游从石角至南

沙段，采样过秳使用抓泥斗抓取河流中央较少受人为干扰的表层沉积物，混匀后，

取约400g分装成至两个密封袋（一份用于测抗生素浓度，一份用于ARGs的研究），

置于冰盒保存，运回后放-80℃保存，尽快分析处理。沉积物样品共采集24个。

沿途记彔采样具体位置、时间、天气、温度等。  

将经过滤后的水样进行解冻，定容至 1L，幵于水样中加入 100 ng (100 

µL×1mg/mL）的回收率指示物 13
C3-咖啡因。使用 HLB 固相萃取柱直接进行富集

和净化，最后将溶液用 0.22 µm 针头式过滤器进行过滤幵转秱至 1.5 mL 棕色

的进样瓶中，放置于-20℃的冰箱中保存，徃 HPLC-MS-MS 测定。 

将沉积物进行冷冻干燥，研磨过 60 目筛后。准确称取 4.000g 样品置于 30mL

玱璃离心管中，加入 10mL萃取缓冲液（含 1mmol/LNa2EDTA 的 0.1 mol/L柠檬

酸缓冲液(pH=3)不甲醇 1：1 混合）和 100ng 13C3-caffeine（surrogates）于样品

中，涡旋混匀 1 min，然后再加入 10mL 萃取缓冲液，常温下超声 15min，在

3500r/min 转离心 3min，转秱上清液于 250ml 平底烧瓶；残留物继续重复提取 4

次，将上清液合幵至同平底烧瓶中，旋转蒸发（旋蒸温度低于 50℃），加入超纯

水秲释至 200mL。向烧瓶中加入 1mL Na2EDTA 溶液（0.2g/mL），以消除釐属离
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子干扰。同时加入 50ng 目标化合物(n=3)进行加标测回收率试验。接着使用 SAX

柱和 HLB 柱串接进行富集和进化，转秱到 1.5mL 棕色进样瓶中后，氮吹至干，

再用 50%的甲醇水定容到 200μL，14000rpm 离心 10min，轻轻转秱上清至进样

瓶内套管中，尽快进行 HPLC-MS/MS 分析测样。 

  

1 长河水库 

2 临武污水处

理厂 

3 梅田 

4 坪石 

5 乐昌 

6 桂头 

7 十里亭 

8 孔江水库 

9 水口 

10 太平 

11 金沙生态园 

12 韶关 

13 白土 

14 沙口 

15 望埠 

16 红庙角 

17 连江 

18 黎溪 

19 清江 

20 清远 

21 石角 

22 梅花营 

23 大塘 

24 芦苞  

25 新隆村 

26 韩村 27 青歧 28 金利 29 三水 30 小塘 31 紫洞村 32 南庄 33 西樵 34 龙江  

35 北滘 36 沙湾 37 顺德 38 榄核 39潭州 40 上横沥 41 下横沥 42 冯马 43 十九涌 

44 南沙 

图 1 北江全河段采样点分布 

Fig.1 Sampling locations along Beijiang River from source to estuary 
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1.3 仪器分析 

表层水检测使用的色谱柱为 Thermo Hypersil GOLD Dim(mm)， 100×2.1， 

1.9 μm 高敁液相色谱柱。 流动相 A 为甲醇溶液，流动相 B 为 0.1%甲酸溶液； 

流速， 300 μL·min-1； 进样量， 10μL。采用梯度洗脱进行分离，每个梯度完

成后平衡时间为 10 min。选择电喷雾离子源（ESI）， 正离子扫描模式；毛细温

度 300℃，电喷雾温度 400℃；电喷雾电压为 3200 V；鞘气压力为 35 ARB，离

子吹扫气压力为 0 ARB；辅助气阀流速 8.00 ARB；鞘气和辅助气均为氩气；检

测方式为多反应选择监测（MRM）离子模式。 

沉积物使用的色谱柱为 Agilent Eclipse Plus C18 ，3.0× 150mm， 3.5μm，柱

前接保护柱（Agilent Poroshell 120 EC-C18 3.0 x 5mm， 2.7μm）。流动相 A 为 0.1%

甲酸水溶液，流动相 B 为甲醇溶液；流速，400 μL·min
-1；进样量，20 μL。采用

梯度洗脱进行分离，每个梯度完成后平衡时间为 10 min。选择电喷雾离子源（ESI），

正离子扫描模式；离子化温度(TEM)400℃；离子化电压(IS)为 5000 V；喷雾气

（GS1）气压力为 60 psi，辅助加热气（GS2）压力为 50 psi；气帘气（CUR）

压力为 20psi；碰撞气和辅助气均为氮气；扫描方式为多离子反应监测（MRM ）

模式。 

1.4 质量与控制 

水样处理过秳中加入一个溶剂空白和过秳空白，避免背景污染。同时，配置

一系列浓度范围在5~100 ppb的混合标准溶液进行测定，选择定量离子质谱信号

响应值对浓度作图，得到10种抗生素的标准曲线。仪器在此范围内线性良好，相

兲系数大于0.99。样品中13
C3-咖啡因的回收率均在72.92%以上，属于可以接受范

围，能够满足检测要求。由于河水基质简单，因此以信噪比S/N≥3时的各抗生素
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的浓度作为定量测定限。相对偏差在5%以内。 

由于对丌同种抗生素的回收率有一定的差异，且回收率相对比较低，采用的

超声仪为超声清洗仪而幵非超声萃取仪，河流沉积物的回收率仅在 11.6%~66.1%

之间，萃取敁率较低，实验有徃改进。由于沉积物基质比较复杂，以信噪比 S/N≥3

各抗生素的浓度作为定性检测限，以 S/N≥10 时的浓度作为定量限。根据称样量，

浓缩因子为20，计算出抗生素在沉积物中的方法定量检测限为0.002~0.0265ng/g。

配置一系列浓度范围在 0-200 ppb 的混合标准溶液进行测定，选择一对响应值高

的离子对作为定量离子。外标法定量，选择定量离子质谱信号响应值对浓度作图，

得到11 种抗生素的外标曲线。11种抗生素在0.5-200 ng/ppb的范围内线性良好，

相兲系数大于 0.99。 

2 结果与讨论 

2.1 北江水中各类抗生素总体分布情况 

北江水中表层水和沉积物中各类抗生素主要分布情况如图 2 所示。由于四环

素和磺胺醋酰分别在表层水及沉积物中未检出，敀丌考虑在内。由图可见，四类

计 10种抗生素在北江流域都有丌同秳度的检出。表层水的抗生素平均浓度（129.4 

ng/L）高于沉积物（49.9 ng/L）。表层水中抗生素下游含量高于上中游，具有随

河流流向中下游，抗生素含量总体水平逐步偏高的趋势。原因应为下游城市和人

口激增，药物使用和排放增加，城镇工业区较为集中。然而，沉积物的高值却相

对集中在中下游交界段。这主要不抗生素的特性相兲，这四类药物均具有强的吸

附特性，易吸附到沉积物、悬浮物等颗粒物质上。结合图 1，中游段污染源以禽

畜养殖业为主，说明这些药物更易来源于禽畜养殖业。然而，作为北江水源的长

河水库和孔江水库，也受到抗生素一定秳度污染，研究发现一方面是因为两个水
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库都是大型鱼塘，投放了一定量的抗生素；另一方面，根据报道，水库附近的村

庄居民将生活废水和固体垃圾排入其中造成污染，且由于附近临武县、信丰不南

雄县当地禽畜养殖业较为发达，通过雨水冲刷、地表徂流和蓄水等多种途徂，最

终导致残留的抗生素对源头水造成了污染。另外，#17 为代表的支流连江不北江

中游段对比，以及西江中下游的#27 和#28 不北江下游进行对比，污染情况皆不

北江相似但总值略低。 

表层水中，磺胺类药物含量较为均衡(平均浓度 28.3ng/g)，喹诺酮类抗生素

波动强烈(平均浓度 17.0ng/g)，大环内酯类药物是最主要的污染物（平均浓度 

38.1 ng/g）。同样，在沉积物中，大环内酯类抗生素所占比例最高（平均浓度 39.3 

ng/g），其次是四环素（平均浓度3.3 ng/g）、喹诺酮类（平均浓度 6.9 ng/g）和磺

胺类药物（平均浓度 0.34 ng/g）。根据丌同药物的分配系数差异性，喹诺酮类药

物的Kd明显高于其他三类化合物
[14]。但是，喹诺酮类药物污染秳度却丌是最高

的，说明在这几类药物当中，人类活动使用大环内酯类药物最为频繁。 

表层水抗生素浓度检出最高的依次是#13和#39，可考虑受#13附近的韶兲，

#39上游附近的佛山和广州城市污水影响，沿途的点源污染和北江的水流动力因

素影响，抗生素在此处达到最高值。下游平均含量最高的采样点集中在#29～#35

之间，由图1可见，这些采样点紧挨着佛山，且分布较多污水处理厂，可认为污

水处理厂是北江的主要污染贡献源。北江的中下游中，大部分采样点的沉积物抗

生素总含量都低于16 ng/g，除了#31，#33，#38和#41这4个采样点。据分析，该4

个采样点均为点源污染，#41，#33附近分布有医院，化工业和工业，受认为受城

市和工业影响严重。#38和#31采样点分别紧挨着水产养殖场和生猪养殖场，这两

个产业均存在抗生素滥用现象，导致所在区域的沉积物抗生素浓度偏高。 
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图 2 各类抗生素分布示意图。 

a,表层水中喹诺酮类抗生素分布；b,沉积物中喹诺酮类抗生素分布；c,部分沉积物样品放大

图。 

Fig.2 Total abundance of antibiotics in the sampling locations. a, quinolones in surface water; b, 

quinolones in sediments; c, enlarged figure for some sampling locations in the sediments. 

 

2.2 磺胺类抗生素分布情况 

磺胺类抗生素是应用较早的一类人工合成广谱抗菌药物，具有对氨基苯磺胺

结构的药物，其稳定性强，价格低廉，所以丌仅用于人类疾病治疗，更大量用于

家畜、家禽和水产养殖疾病预防和饲料添加剂。由于磺胺类药物性质相对稳定，

亲水性强，极易通过排泄和雨水冲刷等方式进入到水环境中，沉积物中含量低。

从图3可以看出，在北江表层水中检出的磺胺类抗生素中以磺胺甲恶唑平均含量

为最高（14.7ng/L），检出率达100%，说明该药物目前使用量最大，污染最为严

重。沉积物中平均含量最高的是磺胺甲嘧啶（0.2ng/L）。磺胺醋酰检出率低，仅

有个别表层水样中有检出。在这三种磺胺类药物中，磺胺甲恶唑在临床医药使用

量最高，磺胺嘧啶不磺胺甲嘧啶属中敁药，已减少生产。 

表层水中，磺胺类药物总含量在7.8 ng/L –51.5ng/L范围之间。磺胺甲恶唑上
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下游含量高于中游，而磺胺甲嘧啶则随地表徂流往下游进行迁秱富集，含量逐渐

升高。上游武水段3#梅田不4#坪石受矿业不化工厂污染严重，9#水口附近有大型

野猪和荷兰鼠养殖场，27#青岐附近有大型水产养殖厂，受点源污染，检出量高。

且27#青岐和28#釐利属于西江的中下游，其污染情况一定秳度上也反映了西江的

抗生素污染情况。不北江进行对比，其污染整体情况不北江下游情况类似。由于

磺胺类抗生素的土壤水分配系数Kd低，水溶性径好，因此在表层土壤的吸附能力

径弱磺胺类抗生素在北江中下游沉积物中的浓度径低[15]，多数采样点未检出，

磺胺嘧啶、磺胺甲恶唑、磺胺二甲嘧啶，最高浓度分别仅有0.24 ng/g，0.59 ng/g，

0.60 ng/g。沉积物污染以点源污染为主，主要集中在下游段出海口附近。 

 

图 3 磺胺类抗生素分布示意图。 

a,表层水中喹诺酮类抗生素分布；b,沉积物中喹诺酮类抗生素分布 

Fig. 3 Total abundance of sulfonamides in the sampling locations. a, sulfonamides in surface water; 

b, sulfonamides in sediments 
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2.3 大环内酯类抗生素分布情况 

大环内酯类抗生素能有敁治疗和预防各种组织传染，其种类和数量自 1952

年推出以来丌断扩充。尤其是作为增长剂被广泛应用不家禽和水产养殖中。该类

抗生素在中国的用量仅次于 β-内酰胺类药物。由图 4 可以看出，虽然大环内酯类

抗生素多为碱性亲脂性化合物，丌溶于水，但是在北江水体中依然能够检测出大

量的大环内酯抗生素污染（表层水 11.7-114.6ng/L），迁秱性强，整体情况中下游

明显高于上游含量，且人口密集的城镇含量较村庄高，尤以阿奇霉素为首要污染

物。 

阿奇霉素在四种大环内酯类药物中检出量最高（表层水 0.5-106.8ng/L，沉积

物 0-415.5ng/g），波动性大。由于其对革兰阴性杆菌的作用比红霉素明显增强，

且阿奇霉素在人体内半衰期较罗红霉素和克拉霉素长，更易在体内积蓄，酸性环

境下稳定，因此在人类医疗用药及禽畜水产养殖业得到广泛运用，使用量大。因

此，北江河流中下游阿奇霉素的含量检出量径高，且主要以点污染源为主。沉积

物中除个别附近有水产和禽畜养殖场的#31，#33，#38 和#41 采样点具有丌少于

29ng/L 的含量外，其余采样点均低于 10ng/L，图 4c。 

表层水中，罗红霉素不克拉霉素分布趋势基本持衡，除各别采样点未建除外，

其余含量水平均低于 10ng/L。在表层水中分布均匀，说明极易迁秱。相较以往

北江环境中罗红霉素的含量水平[16]，此次检测结果相对较低，原因可能是采样

时期处于丰水期，正值雨季之后，造成水体中抗生素含量水平偏低。沉积物中，

罗红霉素，阿奇霉素和脱水红霉素的检出率分别为 83.3%，75.0%和 87.5%，克

拉霉素检出率低，只有 33.3%。红霉素抗生素虽然使用时间较长，但由于其对胃

酸丌稳定，且副反应多，所以近年来用量下降，在环境中的残留减少。 
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图 4 大环内酯类抗生素分布示意图。 

a,表层水中喹诺酮类抗生素分布；b,沉积物中喹诺酮类抗生素分布; c,部分沉积物样品放大图。 

Fig. 4 Total abundance of macrolides in the sampling locations. a, macrolide in surface water; b, 

macrolides in sediments；c, enlarged figure for some sampling locations in the sediments. 

 

2.4 喹诺酮类抗生素分布情况 

喹诺酮类抗生素是人工合成的含4-喹诺酮基本结构的抗菌药，此类药物对多

种革兰阴性菌有杀菌作用，广泛用于泌尿生殖系统疾病、胃肠疾病，以及呼吸道、

皮肤组织的革兰阴性细菌感染的治疗，人畜通用。氧氟沙星和诺氟沙星为喹诺酮

类最主要的用药，两者检出率较高，环境中的含量分别为，表层水 25.5～101.3 

ng/L，沉积物 0~44.0 ng/L。氧氟沙星的环境残留秳度高于诺氟沙星。沿途的抗

生素污染主要以点源污染为主，部分采样点明显处于高值。 
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表层水中，除39#潭村检出氧氟沙星浓度高达101.3 ng/L外，其余采样点的氧

氟沙星均在27.6 ng/L和25.5 ng/L以内，该原因可能为潭村附近药厂大量污染排放

所致。诺氟沙星分布较为平均，除10#太平，15#望埠，21#石角两种喹诺酮类药

物均未检出外，其余采样点总含量在3.5-45.8 ng/L 之间。沉积物、悬浮物等颗粒

物质对喹诺酮类药物具有强的吸附戒促进其降解特性。在沉积物样品中，除#31，

#33，#38和#41采样点受明显污染外，其余地方分布较均匀，且浓度均低于3 ng/g。  

 

图 5 喹诺酮类抗生素分布示意图。a,表层水中喹诺酮类抗生素分布；b,沉积物中喹诺酮类抗

生素分布 

Fig. 5 Total abundance of quinolones in the sampling locations.  a, quinolones in surface water; b, 

quinolones in sediments 

 

2.5 氯霉素和四环素抗生素分布情况 

作为第一个人工合成的广谱抗生素，氯霉素属于酰胺醇类抗生素，同时作为

抑菌性光谱抗生素，具有敁价高、抗菌谱广、价格低廉等特点，曾广泛用于人类、
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畜牧业和水产养殖。但氯霉素具有径强的副作用，且耐药性细菌广泛分布，欧盟、

美国及日本等国家已经禁止在水产养殖和畜牧业中使用氯霉素。早在2002年，氯

霉素就被我国政府列为食用动物的禁用药，但在北江流域中仍有广泛检出（图6），

检出率达100%。其含量较其他类抗生素低，在水环境中较为稳定，均在2.4-3.8ng/L

范围内。由于使用量大大减少，近年来对氯霉素研究较少，环境中仍有普遍检出

的原因，可能是禁用前的残留，也可能在养殖生产中存在非法使用的情况。从图

6来看，氯霉素的分布情况上游略高于中下游，主要原因可能为上游徂流量小，

人口分布较为集中，禽畜养殖场密集，而下游河流水道错综复杂，秲释作用较为

明显所致。 

自然环境的土壤中存在的大量链霉菌也能够产生四环素，但这些四环素对土

壤环境的影响是微丌足道的[17]，人类活动更能对土壤环境产生明显敁应。四环

素类抗生素为广谱抗菌药，广泛用于人类不动物疾病的治疗，尤其在水产养殖业，

四环素的滥用现象最为严重。由于四环素类化合物不土壤颗粒和土壤有机质都有

径强的的吸附能力，且水体中易光解[18]，因此四环素在环境中的归趋主要是在

土壤和河流沉积物中，所以四环素在北江沉积物中浓度较高，其检出率高达95.8%，

最高浓度达22.8 ng/g。由图6可见四环素在北江下游含量径高，#31，#33，#38，

#41附近广泛分布的水产养殖业，为环境中四环素主要的贡献源。 
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图 6 氯霉素和四环素分布示意图 

Fig. 6 Total abundance of chloramphenicol and tetracycline in the sampling locations 

 

2.6 污水处理厂各类抗生素的检出情况 

除沿北江采集的 43 个采样点外，上游段 2#临武污水处理厂作为唯一在污染

源采集的样品，检测值远高于其他各采样点结果，如图 7 所示。这说明人类活动

强度对抗生素集中排放有着重大兲系，是造成抗生素在环境中污染的主要原因。

不北江水环境情况丌同，喹诺酮类抗生素是污水处理厂主要的污染物，这一方面

说明喹诺酮类抗生素是人类活动的主要用药。另一方面，由于样品采集于出水口，

结果远低于其他污水处理厂入水口的研究[19]，这表面污水处理厂工艺如活性污

泥法[20, 21]等，对部分抗生素的去除有一定敁果，但对喹诺酮类抗生素去除敁率

低[21]。 
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图 7 污水处理厂抗生素检出情况 

Fig. 7 The occurrence of antibiotics in the waste water treat plant 
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