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摘要：白洋淀是中国华北平原重要的浅水湖泊，历史上白洋淀周边分布大量制药厂和水产养殖厂，抗生素污染较为普遍。近年来白洋淀流域实施

了强有力的污染治理工作，水环境质量明显改善，但水体中长期累积的抗生素的空间分布变化及其潜在生态风险研究甚少。本研究利用超高效液

相色谱—串联质谱技术对白洋淀不同功能区上覆水体和沉积物中的喹诺酮类、磺胺类和大环内酯类等3类13种抗生素进行检测，通过科学赋权

方法——G1 评价法计算了抗生素污染指数，利用生态风险熵方法评价了典型抗生素的潜在生态风险。研究结果表明，白洋淀上覆水抗生素含量

范围为15.52 ~256.72ng/L，沉积物中抗生素含量范围为0.63 ~58.56 ng/g，大环内酯类及喹诺酮类抗生素为主要的抗生素污染类型。上覆水中主要

抗生素种类为环丙沙星、恩诺沙星、罗红霉素和磺胺嘧啶，沉积物中的主要抗生素种类为氧氟沙星。从抗生素在白洋淀的空间分布来看，府河入

淀区的上覆水和沉积物中的抗生素含量范围浓度显著高于其他区域。停止水产养殖后，白洋淀水体中和沉积物中的抗生素污染情况改善明显，白

洋淀上游的城镇污水处理厂尾水等再生水为淀区抗生素的主要污染来源。生态风险评价结果表明，环丙沙星、恩诺沙星和氧氟沙星对白洋淀生态

环境具有较高风险。 
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Abstract：Baiyangdian, a prominent shallow lake in the North China Plain, has historically been surrounded by numerous pharmaceutical factories 

and aquaculture facilities, leading to widespread antibiotic contamination. Although the implementation of pollution control measures in recent years 

has resulted in notable improvements in water quality, limited research has been conducted on the spatial distribution of long-term accumulated 

antibiotics and their potential ecological risks. To better understand the historical impacts, ultra-high-performance liquid chromatography-tandem 

mass spectrometry (UPLC-MS/MS) was utilized to investigate the occurrence characteristic of antibiotics in the aquatic environment, G1 evaluation 

method was employed to establish an antibiotic pollution assessment system and calculate the antibiotic pollution index, ecological risk entropy 

method was applied to evaluate the potential environmental risks of the typical antibiotics. This study focuses on the distribution patterns of 13 

antibiotics, representing three classes—quinolones, sulfonamides, and macrolides—across four typical functional zones of Baiyangdian, following 

the prohibition of aquaculture activities. The results revealed that the total antibiotic concentration in the overlying water of Baiyangdian ranged from 

15.52 to 256.72 ng/L, while the antibiotic concentration in the sediment ranged from 0.63 to 58.56 ng/g. Macrolides and quinolones were identified as 

the dominant types of antibiotic pollutants. Spatially, the total antibiotic concentration in overlying water was significantly higher in the Fuhe River 

inflow region compared to other regions, the dominant antibiotics in the surface water were ciprofloxacin, enrofloxacin, roxithromycin, and 
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sulfamethazine, while the dominant antibiotics in the sediment were ofloxacin. The antibiotic pollution assessment system was found to be accurate. 

An in-depth study was conducted on the distribution of antibiotics across different functional zones. The results showed that antibiotic contamination 

in Baiyangdian significantly improved after the cessation of aquaculture. The risk assessment indicated that ciprofloxacin, enrofloxacin, and ofloxacin 

represent a relatively high ecological risk to the Baiyangdian ecosystem. This study provides scientific evidence for restoring and managing the 

ecosystem functions in the Baiyangdian. 

Keywords：Baiyangdian lake; antibiotics; occurrence; ecological risk  

抗生素是一大类具有抑制微生物（包括细菌、真菌和寄生虫）活性作用的化合物，包括微生物或高等动植物所产

生的次级代谢产物及人工合成物质[1]。自1935年起，抗生素开始作为药物用于治疗和预防细菌感染，此后抗生素不断

应用于医疗、动物养殖业及种植业[2]。尽管目前大部分生产生活废水经污水处理厂（WWTP）处理后排入自然水体，

但由于WWTP生物处理工艺对抗生素生物降解效率较低[3-7]，医院废水、生活污水及制药工业废水的排放[8, 9]，畜牧业、

水产养殖业及农田种植业的发展[10] [11]，雨水冲刷、地表径流和地下水侧渗作用[12]等皆有可能导致抗生素进入自然水环

境中。抗生素不断进入环境促进了抗生素抗性基因的传播和发展[13]，使得微生物耐药性问题更加严峻，对水生生态系

统构成潜在的生态风险[14, 15]。因此，针对水环境典型抗生素区域分布情况及来源进行全面分析及追溯，区分不同生产

活动对抗生素在水环境赋存行为的影响，对抗生素的使用、排放及管理具有重要意义。 

白洋淀作为华北平原重要的生态屏障，自1980年代以来，由于工业废水、生活污水的排放以及水产养殖、围湖造

田等破坏性行为，白洋淀水体污染严重，重金属、多环芳烃、有机氯农药和多溴联苯醚等[16]多种污染物质被陆续检出。

2010年有学者首次对白洋淀抗生素污染情况进行调查[16]，与国内其他典型湖泊相比，其抗生素污染较为严重，特别是

磺胺类、喹诺酮类和大环内酯类抗生素污染突出，是典型的高抗生素污染的浅水湖泊。随着雄安新区建立，当地政府

在白洋淀地区开展了一系列治理措施。根据《白洋淀生态环境治理和保护规划（2018-2035）》要求，2018 年 9 月，

雄安新区发布白洋淀水域禁止人工水产养殖的“禁渔令”[17]，然而有研究发现，即使停止水产养殖，历史养殖区域中

残留的抗生素仍然会在一定时期内存在于水环境中[18]。 

根据中国抗生素使用统计，磺胺类（SAs）、喹诺酮类（QNs）及大环内酯类（MLs）抗生素在生产生活中消耗量

大，其中诺氟沙星（NOR）、环丙沙星（CIP）、氧氟沙星（OFL）、恩诺沙星（ENR）和磺胺嘧啶（SDZ）等抗生

素使用量位于前列[19]。中国湖泊中磺胺甲噁唑（SMX）、磺胺二甲嘧啶（SMZ）、甲氧苄啶（TMP）、红霉素（ERM）、

罗红霉素（ROM）和阿奇霉素（AZM）等抗生素被广泛检出[16]。针对白洋淀抗生素的研究涉及的抗生素种类较少[20]，

特别是对污染突出的大环内酯类抗生素及其空间分布的研究较少[16]。同时，尚未发现对全面禁止水产养殖后的水环境

抗生素残留水平及其新污染来源对其影响的相关研究成果报道[20, 21]。因此，本研究选择磺胺嘧啶、磺胺甲嘧啶、磺胺

甲噁唑、甲氧苄啶、氟甲喹、诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星、氧氟沙星、红霉素、阿奇霉素、罗红霉素共3大类13

种抗生素进行研究，旨在探究水产养殖取缔后白洋淀不同功能区内上覆水和沉积物中抗生素的空间分布变化，分析人

类活动对抗生素空间分布特征的影响，阐明抗生素进入白洋淀的主要人类活动途径。 

1材料与方法  

1.1研究区概况与样品采集 

白洋淀（38°44' N~38°59' N，115°45'E~116°06'E）位于我国河北省保定市雄安新区，总面积366平方公里，由143

个相互联系的大小淀泊组成[22]。历史上，白洋淀周边分布大量医药加工和制造基地，且淀内水产养殖业发达、人口密

集，大量污水处理厂尾水、生活污水与养殖废水直排入淀，导致淀内普遍存在抗生素污染[23]。白洋淀水系发达，淀区

南北西侧均有河流汇入，东侧的赵王新河为唯一的出水通道[24, 25]。府河位于白洋淀上游，属于大清河水系，也是唯一

一条穿越保定主城区、常年有水的入淀河流。流入府河的主要污染源有城镇污水处理厂尾水、城镇和农业农村面源等

[26]。历史上，白洋淀的水产养殖高峰期总面积达 2365 公，主要分布在淀区东南部，水产养殖品种以草鱼、鲤鱼、鲢

鱼、鳙鱼为主。2018年9月，雄安新区发布关于白洋淀水域禁止人工水产养殖的“禁渔令”以来，白洋淀治理了水产

养殖741处，治理的养殖面积达9.1万亩[17]。白洋淀目前共有40个淀中村，人口约为9万多人，村庄及旅游观光景点

多集中在淀区中北部。此外，白洋淀水域辽阔，水生动植物资源丰富，淀内有芦苇 13.4 万亩、荷花近 10 万亩，其中
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以鹄丁淀为主的淀区西部为主要的水生植物生长区[27]。依据其历史承载功能，结合白洋淀区域土地利用现状，将白洋

淀划分为四个功能区，分别是：人类活动密集区（Human Activity Region, HA）、府河入淀区(Fuhe River Inflow Region, 

IR)、水生植物区(Water Plant Region, WP)和历史水产养殖区(Historic Aquaculture Region, AR)。 

本研究于2023年11月在白洋淀流域设置了30个采样点（图1），采集了上覆水和沉积物样品。上覆水样于水面

以下0.5米处采集，使用经甲醇和超纯水清洗过并用采集水样润洗3次的1 L棕色玻璃密封瓶采集，在-4℃环境中保存。

沉积物样品采用抓泥斗采集，铝箔包裹保存于聚乙烯密封袋中冷藏避光，冷冻干燥后避光保存。 

 

图 1 白洋淀样品采集布点图  

Fig.1 Location of sampling sites in Baiyangdian lake 

1.2试剂与仪器 

12 种抗生素标准品——磺胺甲噁唑（SMX）、氟甲喹（FLU）、氧氟沙星（OFL）、诺氟沙星（NOR）、环丙

沙星（CIP）、恩诺沙星（ENR）、红霉素（ETM）、罗红霉素（RTM）、阿奇霉素（AZM）、磺胺嘧啶-D4（SDZ-D4）、

环丙沙星-D8（CIP-D8）和红霉素-C13（ETM-C13）购自天津阿尔塔科技有限公司；4 种抗生素标准品——磺胺嘧啶

（SDZ）、磺胺甲嘧啶（SMR）、磺胺二甲嘧啶（SMZ）、甲氧苄啶（TMP）购自德国 Dr.Ehrenstorfer；标准品纯度

高于98 %。实验用甲醇购自Fisher ChERYicals（色谱纯），Na-EDTA、氨水、甲酸和甲酸铵购自Sigma-Aldrich（色谱

纯），实验用水为超纯水（Millipore 超纯水系统，USA）。 

仪器：超高效液相色谱三重四极杆质谱联用仪（ACQUITY UPLC-ESI/MS/MS）、超高效液相色谱柱（ACQUITY 

UPLCTM BEH C18）、氮吹仪（NEVAP-111,南京铭奥仪器设备有限公司）、固相萃取装置（Agilent 5982-9110,12孔）、

循环式真空泵（SHB-ⅠⅠⅠA，上海振捷实验设备有限公司）、溶剂过滤器（T-50，天津市津腾市实验设备有限公司）、

HLB、SAX固相萃取柱（500 mg/ 6 ml，Waters Oasis）、酸碱pH计（上海雷磁PHS-25数显台式酸度计）、玻璃纤维

滤膜（美国Millipore公司，孔径0.45 μm）、涡旋混合器（VORTEX-5，海门市其林贝尔仪器制造有限公司）。 

1.3样品预处理与仪器分析 

样品预处理：准确量取1 L水样，过0.45 μm的玻璃纤维滤膜，调节pH为2.0±0.5，加入100 μL 0.1 mg/L替代标。

酸化后的水样中加入500 mg NaEDTA·2H2O，充分混合，并平衡1-2 h。将水样以流速为3-5 ml/min通过预先依次用2×5 

ml甲醇、2×5 ml超纯水活化的HLB固相萃取柱。萃取完成后，用5 ml超纯水淋洗HLB柱，抽真空30 min，除去HLB

柱中水分。依次用6 ml甲醇、6 ml氨水-甲醇溶液（NH4OH-CH3OH，5:95，体积比）洗脱HLB柱，收集洗脱液，在
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40℃条件下用N2吹至近干（不可吹干）。并用1 ml 10 nmol/L NH4FA溶液复溶，涡旋混合，添加10 μL注射标，用

0.22 μm滤膜过滤，上机分析[2]  

取2.0 g沉积物样品置于50 ml离心管中，加入100 μL 0.1 mg/L替代标，混匀并静置过夜。加入混合提取液30 mL

（EDTA-Mcllvaine﹕乙腈，1:1，体积比），振荡15 min，用超声波细胞破碎仪超声12 min，4℃下10000 r/min离心10  

min，将上层液转移至鸡心瓶。重复两次，合并提取液。用旋转蒸发仪（210 Pa, 45℃）将提取液中的有机试剂蒸干。

加入超纯水至300 mL，用HCL调节pH约为3.0，并重复以上步骤[15]。 

仪器分析：利用超高效液相色谱串联质谱法对抗生素浓度进行分析检测，进样体积为10 μL，使用LC柱（Acquity 

BEH C18, 5.0 cm, 2.1 mm i.d., 1.7 μm粒径）分离目标化合物，电喷雾正离子模式（ESI+）对目标化合物进行离子化，串

联质谱对化合物进行定性定量分析。LC柱柱温40℃，流速0.3 ml/min，最大压力10000 psi；离子源温度140℃，去溶

剂器温度350℃，锥孔气流量80 L/h，去溶剂气流量400 L/h。流动相A：0.3%甲酸和0.1%甲酸铵溶液，流动相B：乙

腈﹕甲醇（1:1，体积比），流动相梯度程序见表1，液相流速0.3 mL/min [15]。 

表1 超高效液相色谱串联质谱法的流动相洗脱梯度 

Tab.1 Elution gradient of UPLC-MS/MS 

时间/min 0 2.8 5.0 5.1 7.0 

流动相组成 80%A, 20%B 45%A, 55%B 45%A, 55%B 80%A, 20%B 80%A, 20%B 

1.4质量控制 

所有玻璃容器均用去离子水超声30 min后烘干，依次用二氯甲烷、甲醇各洗2次，溶剂挥发完全后待用。每批样

品分别测定方法空白、空白加标和基质加标。使用内标法对抗生素进行定量，通过设定浓度（即 5、10、50、100 和

200 μg/L）进行定量分析（R2 > 0.99）。根据S/N≥3和S/N≥10计算检出限（LOD）与定量限（LOQ），水的检出限和

定量限范围分别为0.03~0.35 ng/L，0.10~1.17 ng/L；沉积物的检出限和定量限范围分别为0.0056~0.0718 ng/g，0.019~0.239 

ng/g。目标抗生素在水和沉积物中基质加标回收率为77.02%~113.16%，65.89%~126.43%。 

表2 目标抗生素在水、沉积物中的检出限、定量限和回收率 

Tab.2 LOD、 LOQ and recoveries of the investigated antibiotics in water and sediment 

抗生素 

水 沉积物 

Recovery 

(%） 

LOD 

 (ng/L) 

LOQ 

(ng/L) 

Recovery 

(%) 

LOD 

 (ng/g) 

LOQ 

(ng/g) 

磺胺嘧啶 94 0.04 0.13  74 0.01  0.04  

磺胺甲嘧啶 81 0.04 0.13  87 0.03  0.09  

磺胺甲噁唑 78 0.1 0.33  84 0.01  0.04  

磺胺二甲嘧啶 77 0.03 0.10  86 0.01  0.02  

甲氧苄啶 113 0.1 0.33  73 0.01  0.04  

氟甲喹 107 0.16  0.53  73 0.02  0.05  

诺氟沙星 113 0.35  1.17  104 0.07  0.24  

环丙沙星 108 0.06  0.20  126  0.02  0.07  

恩诺沙星 89 0.17  0.57  70 0.02  0.06  

氧氟沙星 115 0.03  0.10  89 0.01  0.04  

红霉素 96 0.07 0.23  113 0.01  0.04  

阿奇霉素 102 0.05 0.17  69 0.05  0.18  

罗红霉素 91 0.06 0.20  90 0.02  0.05  

1.5 白洋淀不同功能区抗生素污染评价体系构建 
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G1评价法是一种将评价指标在评价体系中按照特定标准进行排列，并确定相邻指标之间的重要程度，从而实现权

重分配的评价方法，它克服了层次分析法计算复杂的缺点，简化了权重量化的过程，适用于多因素影响的复杂系统[28]。

本研究采用G1评价法解决了采样点数量、空间不均衡可能带来的对区域污染现状评价不客观的问题，从而更加系统、

直观地评价不同功能区抗生素空间污染情况。通过 G1 评价法对不同功能区进行赋权，一定程度上修正了采样不均匀

性所导致的偏差，使得对不同功能区之间抗生素污染情况可以在一个评价体系内进行直观比较。 

使用极差变换法进行正向指标的标准化，目标指标值越小，表明污染程度越低（其中，1<n<4）： 

 

负向指标的标准化使用以下公式计算，目标指标值越小，表明污染程度越高： 

 

为了计算每个指标的变异系数，首先对指标的标准化数据进行平均： 

 

计算标准化指标的标准偏差： 

 

然后，计算每个功能区的变异系数，以反映每个指标的相对变异程度： 

 

最后，归一化每个功能区变异系数以获得每个功能区的最终权重： 

 

计算不同功能区指标综合评价值： 

 

式中， 表示第 n 个功能区第 m 类抗生素检测浓度； 表示标准化后第 n 个功能区第 m 类抗生素检测浓度；

和 分别代表13种抗生素在n个功能区的检测浓度的最大值和最小值； 表示标准化后13种抗

生素第n个功能区检测浓度的标准差； 为13种抗生素第n个功能区检测浓度的变异系数； 表示第n个功能区13

种抗生素检测浓度的权重， 表示第n个功能区13种抗生素的浓度综合评价值。 

1.6生态风险评价 

研究采用生态风险熵（RQ）方法对白洋淀上覆水和沉积物中残留抗生素的生态风险进行评价，计算公式如下[29]： 

 

式中，MEC为上覆水、沉积物中实测目标抗生素浓度；PNEC为预测的最低无影响浓度，从NORMAN生态毒理学数

据库获取。根据RQs值，可将风险程度分为三个等级：高风险（RQ>1）；中等风险（0.1<RQ<1）；低风险（RQ<0.1） 

2 结果与讨论 

2.1白洋淀上覆水和沉积物中抗生素的污染状况 
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白洋淀上覆水共检出3类（磺胺类、大环内酯类、喹诺酮类）12种抗生素（表3），抗生素含量范围为15.52 ~256.72 

ng/L，其中，磺胺类抗生素平均含量为32.48 ng/L，喹诺酮类抗生素平均含量为36.80 ng/L，大环内酯类抗生素平均含

量为26.68 ng/L。所有检出的抗生素中，磺胺嘧啶（未检出（ND）~129.52 ng/L）、诺氟沙星（ND~55.78 ng/L）、环

丙沙星（ND-37.69 ng/L）、恩诺沙星（ND-38.25 ng/L）和罗红霉素（8.7~115.43 ng/L）残留水平稍高；磺胺甲嘧啶、

红霉素和罗红霉素在所有点位均有检出。 

白洋淀沉积物共检出3类（磺胺类、大环内酯类、喹诺酮类）13种抗生素（表3），抗生素含量范围为0.63 ~58.56 

ng/g，其中，磺胺类抗生素平均含量为0.98 ng/g，喹诺酮类抗生素平均含量为4.17 ng/g，大环内酯类抗生素平均含量

为3.21 ng/g。所有检出的抗生素中，氧氟沙星（0.03~37.84 ng/g）、阿奇霉素（ND~14.03 ng/g）和罗红霉素（0.09~10.34 

ng/g）残留水平较高；氧氟沙星和罗红霉素在所有点位均有检出。 

表3 白洋淀上覆水和沉积物的抗生素检测频率及浓度 

Tab.3 Summary of antibiotics detection frequencies and concentrations on Baiyangdian 

 
上覆水(ng/L) 沉积物(ng/g,dw) 

最大值 最小值 均值 检出频率% 最大值 最小值 均值 检出频率% 

磺胺嘧啶 129.52  ND 25.66  36.67  0.57  ND 0.14  96.67  

磺胺甲嘧啶 7.64  0.46  2.11  100.00  2.18  ND 0.34  80.00  

磺胺甲噁唑 17.65  ND 0.59  3.33  0.02  ND 0.004  23.33  

磺胺二甲嘧啶 29.11  ND 1.95  20.00  1.77  ND 0.26  80.00  

甲氧苄啶 5.99  ND 2.22  53.33  3.87  ND 0.04  73.33  

氟甲喹 26.93  ND 2.67  10.00  0.23  ND 0.01  33.33  

诺氟沙星 55.78  ND 7.12  20.00  4.49  ND 0.52  60.00  

环丙沙星 37.69  ND 16.25  50.00  1.21  ND 0.26  93.33  

恩诺沙星 38.25  ND 9.07  23.33  2.31  ND 0.30  93.33  

氧氟沙星 6.94  ND 2.08  90.00  37.84  0.03  3.05  100.00  

红霉素 17.55  1.76  4.49  100.00  0.97  ND 0.11  53.33  

阿奇霉素 ND ND ND 0.00  14.03  ND 1.43  70.00  

罗红霉素 115.43  8.70  22.20  100.00  10.34  0.09  1.68  100.00  

通过我国湖泊水体中抗生素含量的文献查阅，已报道湖泊的磺胺类抗生素平均浓度为 67.18 ng/L，喹诺酮类抗生

素平均浓度为77.62 ng/L，大环内酯类抗生素平均浓度为29.18 ng/L [30, 31]。有研究表明冬季抗生素在环境中的浓度高于

夏秋季[32]，根据本次冬季白洋淀上覆水中磺胺类抗生素、喹诺酮类和大环内酯类抗生素的含量水平，说明其水体 3大

类抗生素的污染低于国内已报道湖泊的平均水平。白洋淀沉积物中大多数抗生素的平均含量在10 ng/g以下，远低于已

报道湖泊沉积物中喹诺酮类抗生素平均含量167.74 ng/g[31]，说明其沉积物3大类抗生素的污染水平低。 

不同湖泊的主要抗生素种类存在差异[32-38]。在水体中，长寿湖的主要抗生素为红霉素（24.4 ng/L），太湖为磺胺

甲噁唑（14.14 ng/L），新疆赛里木湖为氧氟沙星（2.7×104 ng/L）、磺胺甲噁唑（1.8×103 ng/L）和红霉素（71.7 ng/L），

巢湖为磺胺二甲嘧啶（62.62 ng/L）、甲氧苄啶（6.55 ng/L）、环丙沙星（13.50 ng/L）、氧氟沙星（4.55 ng/L）和红霉

素（7.01 ng/L），陈湖为诺氟沙星（12.23 ng/L）。沉积物中，长寿湖的主要抗生素为氧氟沙星（24.3 ng/g）和诺氟沙

星（9.96 ng/g），太湖为恩诺沙星（0.54 ng/g）和罗红霉素（0.29 ng/g）。而白洋淀，上覆水中主要抗生素为磺胺嘧啶

（25.60 ng/L）、诺氟沙星（7.12 ng/L）、环丙沙星（16.25 ng/L）和罗红霉素（22.20 ng/L），沉积物中主要抗生素为

氧氟沙星（3.05 ng/g）。白洋淀检测出的主要抗生素均属于中国湖泊中广泛检出的抗生素类型，在人类的生产生活中

应用普遍，且喹诺酮类抗生素在环境中具有较高的稳定性，此外不同湖泊主要抗生素的差异还可能与该地区的药物使

用模式、农业与畜牧业发展方式等有关系[31]。 

抗生素在白洋淀水和沉积物中的赋存情况也存在差异。通过3大类抗生素在白洋淀水和沉积物的相对占比分析（图2），

发现磺胺类抗生素主要分布于上覆水中；喹诺酮类和大环内酯类抗生素主要分布在沉积物中；磺胺嘧啶在上覆水中含



7 

 

量远大于磺胺甲嘧啶、磺胺二甲嘧啶，但沉积物中却相反（表 3）。上述现象均受抗生素的分子结构所影响。磺胺类

抗生素在自然水环境中主要以负离子与中性离子形式存在[39]，与沉积物存在静电排斥，属于高亲水化合物[40]，具有高

水溶性；而喹诺酮类抗生素的分子结构中含有带正电荷的氮原子或二甲基氨基[41]，因此与沉积物易产生静电吸附而存

在沉积物中。而磺胺嘧啶、磺胺甲嘧啶和磺胺二甲嘧啶分子结构中含有不同的杂环化合物（分别是嘧啶、4-甲基嘧啶

和4,6-二甲基嘧啶）[30, 42]，这一结构导致磺胺嘧啶比磺胺甲嘧啶、磺胺二甲嘧啶存在更强烈的亲水性。 
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图 2白洋淀不同功能区上覆水和沉积物中3大类抗生素的相对占比 

（W-HA：HA区上覆水，S-HA：HA区沉积物，W-IR：IR区上覆水，S-IR：IR区沉积物，W-WP：WP 区上覆水，

S-WP：WP区沉积物，W-AR：AR区上覆水，S-AR：AR区沉积物） 

Fig.2 Relative proportions of the three types of antibiotics in water and sediment of fdifferent regions of Baiyangdian Lake 

 (W-HA represent overlying water in Human Activity Region, S-HA represent sediment in Human Activity Region, W-IR 

represent overlying water in Fuhe River Inflow Region, S-IR represent sediment in Fuhe River Inflow Region, W-WP represent 

overlying water in Water Plant Region, S-WP represent sediment in Water Plant Region, W-AR represent overlying water in 

Historic Aquaculture Region, S-AR represent sediment in Historic Aquaculture Region) 

2.2白洋淀水与沉积物中抗生素赋存规律与演变趋势 

本研究将已报道的关于白洋淀水和沉积物中抗生素平均含量[16, 21, 43, 44]的数据汇总形成表4。结果表明，2010年白

洋淀水体中磺胺类抗生素的污染情况较为突出，可能与当时白洋淀水域大面积水产养殖、农业及污水排放的污染负荷

较为严重有关；沉积物中的喹诺酮类抗生素污染较高，反映出喹诺酮类抗生素污染的长期影响。2018年白洋淀的抗生

素仅检测了喹诺酮类，发现是氟甲喹、环丙沙星和氧氟沙星具有较高浓度，其中环丙沙星和氧氟沙星浓度远高于2010

年水平；而沉积物中的氟甲喹、诺氟沙星污染严重，这可能与水产养殖中喹诺酮类抗生素的广泛使用相关[45-47]。2018

年夏季白洋淀喹诺酮类污染突出现象，也间接说明雄安新区发布“禁渔令”前，水产养殖中磺胺类、喹诺酮类抗生素

使用较多。2019年冬季白洋淀上覆水体中检测出喹诺酮类抗生素含量远低于2018年，磺胺类抗生素污染较2010年减

轻。2021年上覆水体中的磺胺类抗生素仅检测了磺胺嘧啶，喹诺酮类抗生素仅检测诺氟沙星、环丙沙星和氧氟沙星三

种，大环内酯类抗生素仅检测红霉素和罗红霉素。上述检测结果表明白洋淀抗生素的污染特征发生变化，喹诺酮类抗

生素污染渐好转，大环内酯类抗生素在淀区抗生素污染中占据主导地位。 

2023年检测数据显示白洋淀的抗生素污染情况进一步改善。白洋淀水体中抗生素污染整体得到控制。尤其是喹诺

酮类抗生素整体含量下降，但环丙沙星含量有所波动，这可能与淀区上游来水中环丙沙星浓度波动有关；白洋淀沉积

物中目标抗生素的污染情况全面好转。2018年9月作为白洋淀全面取缔淀区水产养殖的重要时间节点[17]，结合多年来

的白洋淀抗生素数据分析，初步可以认定白洋淀水域2018年实施的禁渔政策在减轻抗生素污染方面发挥了重要作用，
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为改善白洋淀生态环境质量提供了有力保障。 

表 4 白洋淀2010、2018、2019、2021年及2023年水及沉积物中抗生素赋存情况 

（“/”表示未检测，“ND”表示未检出，“LOQ”表示定量限） 

Tab.3 Occurrence of antibiotics in water and sediment in Baiyangdian Lake in 2010, 2018, 2021 and 2023 

(“/” represent not applicable，“ND” represent not detected，“LOQ” represent Limit of quantitation) 

  水 沉积物 

采样时间 
2010年1

月 [21] 

2018年

4-8月[44] 

2019年

11月[16] 

2021年 

10月[43] 

2023年

11月 

2010年1

月 [21] 

2018年

4-8月[44] 

2021年 

10月[43] 

2023年

11月 

磺胺嘧啶 118 / 2 19.124 

/ 

/ 

/ 

/ 

/ 

18.258 

13.398 

/ 

10.962 

25.584 

// 

30.868 

25.66  0.41 / 0.032 0.14  

磺胺甲嘧啶 ND / < LOQ 2.11  0.05 / / 0.34  

磺胺甲噁唑 240 / 30.6 0.59  0.28 / / 0.004  

磺胺二甲嘧啶 5.25 / 1.17 1.95  1.47 / / 0.26  

甲氧苄啶 / / 3.8 2.22  / / / 0.04  

氟甲喹 / 168 / 2.67  / 81.9 / 0.01  

诺氟沙星 28.6 17.9 25.4 7.12  267 128 14.554 0.52  

环丙沙星 9.45 124 8.72 16.25  2.49 2.84 8.146 0.26  

恩诺沙星 1.28 49.3 1.73 9.07  0.46 4.06 / 0.30  

氧氟沙星 9.23 113 18.8 2.08  21 22.2 19.916 3.05  

红霉素 19.5 / / 4.49  0.59 / 14.962 0.11  

阿奇霉素 / / 0.62 ND / / / 1.43  

罗红霉素 27.2 / / 22.20  64.9 / 5.73 1.68  

2.3白洋淀上覆水和沉积物中抗生素在不同功能区中的赋存特征及影响因素 

白洋淀上覆水中抗生素赋存情况在不同功能区的分布存在显著差异（图 3）。总体上，府河入淀区（IR）上覆水

的抗生素浓度显著高于其他区域。通过 G1 评价法对不同功能区赋权，计算得出各功能上覆水抗生素污染综合评价指

数（表 5），指数越大，代表区域抗生素污染越严重。不同功能区上覆水目标抗生素浓度综合评价指数从大到小依次

为：府河入淀区（IR）＞历史水产养殖区（AR）＞水生植物区（WP）＞人类活动密集区（HA），与图3显示结果一

致，说明 4 个区域中，IR 区域上覆水抗生素污染情况最为严重，AR 区域次之，HA 区域污染情况相对较轻。不同功

能区沉积物中目标抗生素浓度综合评价指数从大到小依次为：IR＞HA＞WP＞AR，该结果与图2显示结果较为一致，

IR区域沉积物中抗生素污染情况最为严重，HA区域次之，但总体上4个功能区沉积物中抗生素污染情况差异较小。 

 

表 5 白洋淀不同功能区抗生素污染权重及污染综合评价指数 

Tab.5 The weights of different regions of Baiyangdian Lakeand the comprehensive evaluation index of antibiotic pollution 

环境介质 区域 权重 
污染综合评价指数 

磺胺类 喹诺酮类 大环内酯类 目标抗生素 

上覆水 

HA 0.26 3.86 8.74 4.26 16.87 

IR 0.15 6.46 10.16 15.04 31.67 

WP 0.27 9.77 8.84 4.92 23.53 

AR 0.32 14.92 9.56 4.03 28.50 

沉积物 

HA 0.13 0.15 0.87 0.52 1.53 

IR 0.18 0.13 1.12 1.48 2.73 

WP 0.40 0.20 0.30 0.83 1.33 

AR 0.29 0.34 0.65 0.19 1.18 
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图3白洋淀不同功能区上覆水和沉积物中13种抗生素的含量分布 

HA、IR、WP、AR代表4个不同功能区，不同的字母（a、b）代表不同分区之间目标抗生素水平的显著差异 

Fig. 3 Concentration accumulation of 13 antibiotics in water and sedimentin of different regions of Baiyangdian Lake 

HA, IR, WP, and AR represent four typical functional areas, different letters (a,b) represent significant differences in antibiotics 

levels among different subareas 

通过抗生素综合污染指数大小对比（表 5），结合抗生素空间分布图（图 4-7），发现 IR 区域抗生素污染主要体

现在该区域大环内酯类抗生素和喹诺酮类抗生素含量高[16, 48]。可能的原因有两方面，首先，环丙沙星，诺氟沙星，氧

氟沙星和罗红霉素等抗生素消费较为广泛，但人体的吸收效率相对较低[47]，因此上述抗生素会通过代谢及其他途径进

入污水处理系统中，且在污水处理设施进水中检出浓度普遍偏高[47, 49, 50]；其次，目前的污水处理工艺对大环内酯类和

喹诺酮类抗生素的去除效率普遍较低，导致其在污水处理厂出水中的检测浓度较高[3, 47, 49-51]。保定市及其周边县区污水

处理厂尾水及各类再生水汇入府河，可能是导致 IR区域抗生素含量相对较高的主要原因[52]。 

在对HA、WP和AR这3个区域的抗生素污染水平及其空间分布进行分析发现，3个区域的污染趋势在上覆水和

沉积物中表现出显著差异。上覆水中的抗生素污染趋势呈现为AR > WP > HA，这一现象可能是受白洋淀的水文水动

力条件影响。白洋淀南、北、西三侧均有河流汇入，而东侧仅存在一条出水通道，导致AR 区域存在水流顶托效应。

磺胺类抗生素具有较强的亲水性，在水环境中易随水流扩散与迁移，因而在白洋淀水体中的磺胺类抗生素受水流顶托

效应影响，易在AR 区域积累，导致AR 区域磺胺类抗生素含量较高。同样的，图 4 中，WP 区域上覆水磺胺类抗生

素浓度也呈现较高水平，这可能也是受水流的顶托效应或岸边沉积作用影响。在沉积物中抗生素污染趋势为HA > WP > 

AR，尽管存在这种趋势，实际的区域间差异较小。沉积物中的抗生素污染水平主要受喹诺酮类抗生素和大环内酯类抗

生素含量的影响。HA 区域由于村庄密集、人口较多，喹诺酮类和大环内酯类抗生素的使用广泛，这些抗生素具有较

强的疏水性，易于在沉积物中吸附并较难降解，从而在HA区域形成了明显的累积效应。此外，根据图5-6，AR区域

虽然存在一定水平的喹诺酮类抗生素污染，但大环内酯类抗生素的污染却并不显著。与喹诺酮类抗生素相比，大环内

酯类抗生素在水环境中的迁移性较强，若AR 区域的喹诺酮类抗生素污染完全由水文水动力条件引起，则这一现象与

大环内酯类抗生素污染不显著的情况相矛盾。因此，除了污水排放导致的抗生素污染外，AR 区域喹诺酮类抗生素污

染较为突出的原因可能存在其他影响因素。考虑到AR 区域历史上曾进行强烈的水产养殖活动，而喹诺酮类抗生素广

泛用于水产养殖业[45-47]，可以推测，水产养殖活动导致的抗生素残留可能是该区域喹诺酮类抗生素污染较为严重的另

一个原因[53]。 
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图4 白洋淀上覆水（左）和沉积物（右）中磺胺类抗生素空间分布 

Fig.4 Distribution of total amount of sulfonamide antibiotics in Overlying water (left) and sediment (right)  

of Baiyangdian Lake 

 

图5 白洋淀上覆水（左）和沉积物（右）中喹诺酮类抗生素空间分布 

Fig.5 Distribution of total amount of quinolone antibiotics in Overlying water (left) and sediment (right)  

of Baiyangdian Lake 

 

图6 白洋淀上覆水（左）和沉积物（右）中大环内酯类抗生素空间分布 

Fig.6 Distribution of total amount of macrolide antibiotics in Overlying water (left) and sediment (right)  

of Baiyangdian Lake 
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图7 白洋淀上覆水（左）和沉积物（右）中13种抗生素空间分布 

Fig.7 Distribution of the antibiotics in Overlying water (left) and sediment (right)  

of Baiyangdian Lake 

2.4 白洋淀不同功能区中抗生素的生态风险评价 

根据NORMAN数据库淡水生态系统中最低无影响浓度[54-58]，基于生态风险熵方法对白洋淀4个功能区共30个采

样点上覆水中 6 种抗生素（检出频率＞50%）——磺胺甲嘧啶、甲氧苄啶、环丙沙星、氧氟沙星、红霉素、罗红霉素

的潜在生态风险进行评价，计算的 RQ 值见图 8。所有采样点位上覆水的抗生素 RQ 值均<1，因此均不存在高风险。

环丙沙星在50%的点位样本中存在中等风险，罗红霉素在 IR1点位存在中等风险，其余抗生素均为低风险或无风险。

对沉积物中 11 种抗生素（检出频率>50%）——磺胺嘧啶、磺胺甲嘧啶、磺胺二甲嘧啶、甲氧苄啶、诺氟沙星、环丙

沙星、恩诺沙星、氧氟沙星、红霉素、阿奇霉素和罗红霉素的潜在生态风险进行评价，计算的 RQ 值见图 8。结果表

明，沉积物中喹诺酮类抗生素的生态风险较高，其中环丙沙星在WP2点位存在高风险，在66.7%的点位样本中存在中

等风险，恩诺沙星在WP2、WP3点位存在高风险，在33.3%的点位样本中存在中等风险，氧氟沙星在HA3点位存在

高风险，在40%的点位样本中存在中等风险，诺氟沙星在20%的点位样本中存在中等风险；磺胺类抗生素中磺胺甲嘧

啶在 16.7%的点位样本中存在中等风险，甲氧苄啶在 HA2 点位存在中等风险；大环内酯类抗生素中阿奇霉素在 10%

的点位样本中存在中等风险，其余抗生素均为低风险或无风险。抗生素在上覆水与沉积物中的存在的生态有所区别，

磺胺类和喹诺酮类抗生素 RQ 值从上覆水到沉积物呈上升趋势；大环内酯类抗生素中红霉素和罗红霉素 RQ 值从上覆

水到沉积物呈下降趋势。  

SMR TMP CIP OFL ETM RTM

HA1
HA2
HA3
HA4
HA5
HA6
HA7
HA8
HA9

HA10
HA11
TSD1
TSD2
TSD3
TSD4
WP1
WP2
WP3
WP4
AR5
AR6
AR1
AR2
AR3
AR4
AR5
AR6
AR7
AR8
AR9

上覆水

 < 0.00

0.00 ~ 0.01

0.01 ~ 0.10

0.10 ~ 0.59

采
样

点
位

SDZ SMR SMZ TMP NOR CIP ENR OFL ETM AZM RTM

HA1
HA2
HA3
HA4
HA5
HA6
HA7
HA8
HA9

HA10
HA11

IR1
IR2
IR3
IR4

WP1
WP2
WP3
WP4
AR5
AR6
AR1
AR2
AR3
AR4
AR5
AR6
AR7
AR8
AR9

采
样
点
位

沉积物

 < 0.00

0.00 ~ 0.01

0.01 ~ 0.10

0.10 ~ 1.00

1.00 ~ 2.98

 

图 8白洋淀上覆水和沉积物中抗生素的生态风险熵值（RQ）分布 

Fig.8 Distribution of antibiotic Ecological risk (RQ) in sampling sites of overlying water and sediment in Baiyangdian 

本研究利用单一抗生素的毒理数据针对抗生素污染对白洋淀可能存在的潜在风险进行了初步评价，白洋淀流域喹诺酮 
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类抗生素尤其是环丙沙星、恩诺沙星和氧氟沙星潜在环境生态风险较高。由于环丙沙星对鱼类造成肝组织毒性，

导致器官损伤[59]，恩诺沙星存在抑制藻类生长，诱导藻类光合作用过程紊乱等毒理性[60]，氧氟沙星存在诱导水生生物

氧化应激等作用[61]，因此在后续抗生素风险管理中应优先考虑环丙沙星、恩诺沙星及氧氟沙星等喹诺酮类抗生素。此

外，白洋淀大多数点位的抗生素显示低风险或无风险，由于环境中的抗生素种类并不止本研究所检测的 13种，并且抗

生素在水环境中可与重金属或溶解性有机质作用产生联合毒性[62] [63]，因此其生态风险仍需持续关注。 

3 结论 

本研究调查了禁止水产养殖后白洋淀不同功能区上覆水和沉积物中抗生素的空间分布特征，分别检出了喹诺酮类、

磺胺类和大环内酯类等3类的12和13种抗生素。其中，白洋淀上覆水抗生素含量为15.52 ~256.72 ng/L，沉积物中抗

生素含量为0.63 ~58.56 ng/g。通过与国内典型湖泊抗生素污染情况进行比较，本研究检出的白洋淀抗生素污染处于偏

低水平。通过与历史研究的对比研究发现，停止水产养殖后白洋淀不论是上覆水还是沉积物中抗生素的污染状况均有

明显改善。此外，通过 G1 法对不同功能区赋权并构建白洋淀的抗生素综合污染评价体系，结果发现府河入淀区抗生

素污染突出，推测污水处理厂尾水排放为淀区上覆水和沉积物中抗生素的主要污染来源。环丙沙星、恩诺沙星和氧氟

沙星对白洋淀水生态环境仍具有潜在的较高风险，需要加以关注。 
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