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摘　要：采用物种敏感度分布（ＳＳＤｓ）法及分配平衡模型，对所收集及计算获得的诺氟沙星慢性毒性数据推
导了其在淡水沉积物中预测无效应浓度。共使用５种ＳＳＤｓ模型进行拟合，最终采用 Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ拟合诺氟沙
星的慢性毒性，得到诺氟沙星在沉积物中预测无效应度为１６１２．８２ｎｇ／ｇ。同时对我国现有淡水沉积物中诺
氟沙星进行风险评价，风险熵值显示，我国已知淡水水域沉积物中诺氟沙星浓度均处于中低风险，但少量采样

点风险较高，诺氟沙星对生态系统潜在危害不容忽视。
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　　诺氟沙星（ｎｏｒｆｌｏｘａｃｉｎ，ＮＦＬＸ）属第三代氟喹
诺酮（ｆｌｕｏｒｏｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓ，ＦＱｓ）抗菌药，作为一种人
畜共用药物，约６０％ ～７０％ＮＦＬＸ在代谢过程中
进入环境，进而吸附于沉积物中［１］。我国农业农

村部于２０１５年发布２２９３号公告，禁止ＮＦＬＸ等４
类ＦＱｓ用于家禽及水产养殖。但在环境样品，特
别是土壤、沉积物中ＮＦＬＸ被广泛检出［２３］。同时

ＦＱｓ结构中含有带正电荷的氮原子［４］及较多的离

子型官能团［５］易吸附在沉积物中因而能长久存

在，其潜在风险不容忽视。

预 测 无 效 应 浓 度 （ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｎｏ ｅｆｆｅｃｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＰＮＥＣ）是欧盟风险技术指导文件
（ｔｅｃｈｎｉｃａｌｇｕｉｄａｎｃｅｄｏｃｕｍｅｎｔｏｎｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ，
ＴＧＤ）针对现有的化合物风险评价提出的生态安
全阈值，是化合物生态风险评价和管理的重要依

据［６］。常见的ＰＮＥＣ的计算方法有因子评价法、
毒性百分数排序法和物种敏感度分布（ｓｐｅｃｉｅｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ，ＳＳＤｓ）法。其中物种敏感
度分布法通过多个物种暴露在同一毒性物质下

的反应来估计一定比例下物种受有害影响时对

应的污染浓度，相较于国内普遍使用单一物种的

毒性数据进行风险评估更具有确定性和整体

性［７］。李霁等［６］依据 ＴＧＤ推导出我国淡水沉积
物环境中荧蒽的ＰＮＥＣ值，陈心悦等［８］使用 ＳＳＤｓ
法推导出林丹在淡水沉积物中的质量基准。然

而，针对ＮＦＬＸ在淡水沉积物中的风险和对应基
准尚未报道。

基于我国本土淡水生物毒性数据并结合欧

盟风险评价技术导则文件中推荐的平衡分配法

推导出诺氟沙星的淡水沉积物中 ＰＮＥＣｓｅｄ，并结
合中国现存淡水沉积物中诺氟沙星的含量数据

评价其生态风险，为以 ＮＦＬＸ为代表的 ＦＱｓ等物
质在淡水沉积物中标准的制定及风险衡量提供

基础。

１　材料与方法

１．１　慢性毒性数据的获取与选择
本研究毒性数据获取于美国环保署（ＵＳ

ＥＰＡ）ＥＣＯＴＯＸ数据库（ｈｔｔｐｓ：／／ｃｆｐｕｂ．ｅｐａ．ｇｏｖ／
ｅｃｏｔｏｘ／ｉｎｄｅｘ．ｃｆｍ）、瑞典环境策略研究基金会
ＷｉｋｉＰｈａｒｍａ药 物 毒 性 数 据 库 （ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｗｉｋｉｐｈａｒｍａ．ｏｒｇ／ａｐｉ＿ｄａｔａ．ａｓｐ）以及中国知网、Ｗｅｂ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅ文献中筛选获得的部分毒性数据。数
据的挑选需满足以下条件：尽量选取中国本地物
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种；毒性试验方法需与相关标准试验方法一致；

试验用水为淡水；急性数据选择２４～９６ｈ的ＥＣ５０
或ＬＣ５０，慢性数据选择以最低可见效应浓度
ＬＯＥＣ或 ＮＯＥＣ为标准。当针对有同一暴露时
间、同一暴露终点的毒性数据则使用多个敏感数

据的几何均值［９］。欧盟ＴＧＤ准则中要求ＳＳＤｓ法
中至少获得的８个物种１０组不同类别的慢性数
据，由于慢性毒性试验时间较长，所收集到的数

据无法满足欧盟“８种 １０组”的要求，结合使用
ＵＳＥＰＡ提供的 ＷｅｂＩＣＥ预测平台（ｈｔｔｐｓ：／／
ｗｗｗ３．ｅｐａ．ｇｏｖ／ｃｅａｍｐｕｂｌ／ｆｃｈａｉｎ／ｗｅｂｉｃｅ／ｉｎｄｅｘ．
ｈｔｍｌ）并结合急慢性比（ａｃｕｔｅａｎｄｃｈｒｏｎｉｃｒａｔｉｏ，
ＡＣＲ）进行部分物种慢性毒性外推。
１．２　物种敏感性分布（ＳＳＤｓ）曲线拟合与淡水中
ＰＮＥＣｗａｔｅｒ计算

ＳＳＤｓ拟合模型的选择是污染物环境基准研
究的关键因素，但尚无通用模型适合于所有毒性

物质、毒性试验动物［１０］。因此在进行模型拟合

时，采用Ｒ（ＲＤｅｖｅｌｏｐＣｏｒｅＴｅａｍ２００８）将所获得
的慢性数据分别使用 ｌｏｇｎｏｒｍａｌ（对数正态模
型）、ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ（对数逻辑斯蒂模型）、ｌｏｇＧｕｍｂｅｌ
（对数耿贝尔模型）、Ｇａｍｍａ（伽马模型）、Ｗｅｉｂｕｌｌ
（韦布尔模型）等５个常用模型进行拟合并生成
ＳＳＤ曲线。对于最佳模型的选择，根据上述５个
模型的贝叶斯信息度量（ｂａｙｅｓｉａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＢＩＣ）及赤池信息量（ａｋａｉｋｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）［１１］选择最佳模型，并将拟合程度
最好的ＳＳＤ曲线上对应５％累计概率时污染物浓
度作为淡水水体中诺氟沙星的危害浓度（ＨＣ５）。

为减小由于统计外推所造成的误差，根据ＵＳ
ＥＰＡ所推荐的计算方式，诺氟沙星水环境预测慢
性无效浓度计算公式：

ＰＮＥＣｗａｔｅｒ＝
ＨＣ５
ＡＦ

（１）

式中：ＰＮＥＣｗａｔｅｒ为水环境预测无效浓度，μｇ／Ｌ；ＡＦ
为评价因子，根据不同污染情况，本着生态风险

评价中“最坏情况”原则，在本推导过程中 ＡＦ取
值为５。
１．３　诺氟沙星淡水沉积物中ＰＮＥＣｓｅｄ计算

诺氟沙星在淡水沉积物中无效浓度采用

ＴＧＤ推荐的分配平衡法，参考公式（２）～（５），其
中参数依据 ＴＧＤ中默认值［１２］及 ＪＡＮＳＳＥＭ等［１３］

针对ＴＧＤ的解释说明中获得。平衡分配法主要

基于３个假设［１４］：沉积物环境中与水体中生活的

生物对污染物的敏感性相同；污染物在底栖生

物、沉积物和间隙水中浓度处于热力学平衡状

态，可用分配系数来预测在任意一相中的浓度；

沉积物中化学物质的生物毒性有效性仅取决于

孔隙水相的游离态浓度。

ＰＮＥＣｓｅｄ＝
Ｋｓｕｓｐｗａｔｅｒ
ＲＨＯｓｕｓｐ

×ＰＮＥＣｗａｔｅｒ×１０００×４．６（２）

ＲＨＯｓｕｓｐ＝Ｆｓｏｉｌｄｓｕｓｐ×ＲＨＯｓｏｌｉｄ＋Ｆｗａｔｅｒｓｕｓｐ×ＲＨＯｗａｔｅｒ（３）

Ｋｓｕｓｐｗａｔｅｒ＝Ｆｗａｔｅｒｓｕｓｐ＋Ｆｓｏｉｌｄｓｕｓｐ×
ＫＰｓｕｓｐ
１０００×ＲＨＯｓｏｌｉｄ

［１５］

（４）
ＫＰｓｕｓｐ＝ＦＯＣｓｕｓｐ×ＫＯＣ （５）

式中：ＰＮＥＣｓｅｄ为淡水沉积物环境预测无效应浓度
（干质量计），μｇ／ｇ；Ｋｓｕｓｐｗａｔｅｒ为悬浮物水分配系
数；ＫＰｓｕｓｐ为诺氟沙星在悬浮物中的固水分配系
数；ＲＨＯｓｕｓｐ为悬浮物湿体积密度，取 １１５０ｋｇ／
ｍ３；ＲＨＯｗａｔｅｒ为水的密度，取１０００ｋｇ／ｍ

３；ＲＨＯｓｏｌｉｄ
为固相的密度，取２５００ｋｇ／ｍ３；４．６为的干、湿质
量转化系数；Ｆｓｏｉｌｄｓｕｓｐ为悬浮物中固体的体积分
数，取０．１；Ｆｗａｔｅｒｓｕｓｐ为悬浮物中水的体积分数，取
０．９；ＦＯＣｓｕｓｐ为悬浮物中有机碳的质量分数；ＫＯＣ为
诺氟沙星有机碳水分配系数，Ｌ／ｋｇ。

２　结果

２．１　水生动物对诺氟沙星的敏感响应
根据“ＵＳＥＰＡ导则”要求，用于推导 ＡＣＲ的

毒性数据至少为３个门类，分别为鱼类、无脊椎
动物和另一敏感水生动物［９］，物种的选择见表１，
计算得诺氟沙星ＡＣＲ取值为６．３７。按照１．１中
毒性数据选择原则和要求，共从公共数据库、ＵＳ
ＥＰＡＩＣＥ预测以及 ＡＣＲ方法获得淡水中８门１５
属１４科的２４个物种慢性毒性，其详细数据及分
组统计见表２～６。

由表２可得，诺氟沙星在淡水中的毒性测定
中藻类占据多数，占到了５２％，其次为鱼类、高等
植物类。作为两类快速的水质毒性测试物种，细

菌与原生生物类占到了筛选到物种的１２％。从
物种的平均敏感性来看，原生动物类对诺氟沙星

较为敏感，植物类和藻类其次，最不敏感的为鱼

类。其中鱼类慢性毒性数据均值是藻类慢性数

据均值的４０倍。在剔除基于微观作用观察指标
的慢性毒性数据后，藻类与鱼类在慢性毒性敏感

５６
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表１　急慢性比物种选择及相应毒性数据
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｅｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｄａｔａｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅａｃｕｔｅａｎｄｃｈｒｏｎｉｃｒａｔｉｏ
生物名称

Ｓｐｅｃｉｅｓｎａｍｅ
半最大效应浓度

ＥＣ５０／（μｇ／Ｌ）
最低无抑制浓度

ＮＯＥＣ／（μｇ／Ｌ）
急慢性比

ＡＣＲ
金鱼Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ［１６］ ９１８７．７４ａ １１９８．８８ ７．６６
大型蟤Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ［１７］ １４５０．２４ １２０．００ １２．０９

水华鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａｆｌｏｓａｑｕａｅ［１８］ １９０．００ ３９．００ ４．８７
浮萍Ｌｅｍｎａｇｉｂｂａ［１９］ １０５８．６２ ３００．００ ３．５３
几何均值Ｇｅｏｍｅａｎ ６．３７

注：ａ使用ＷＥＢＩＣＥｖ３．３进行预测所获得
Ｎｏｔｅｓ：ａＴｈｅｄａｔａｗｅｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＷＥＢＩＣＥｖ３．３

表２　慢性物种毒性分组
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｕｍｍａｒｙｏｆｇｒｏｕｐｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎｃｈｒｏｎｉｃｔｏｘｉｃｉｔｙ

物种分布

Ｇｒｏｕｐ
物种数

Ｓｐｅｃｉｅｎｕｍｂｅｒｓ
毒性数据范围

Ｒａｎｇｅｏｆｔｏｘｉｃｄａｔａ／（μｇ／Ｌ）
平均值

Ａｖｅｒａｇｅｏｆｔｏｘｉｃｄａｔａ／（μｇ／Ｌ）
藻类Ａｌｇａｅ １２ １．６０～４０２０．００ １４９６．７１
鱼类Ｆｉｓｈｅｓ ４ １１９８．８８～１０１５６４．００ ６０６９０．７２

无脊椎动物类Ｉｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅｓ ３ １２０．００～５１１５．７２ ３０１３．８４７
高等植物类Ｐｌａｎｔｓ ２ ２０．４１～３００．００ １６０．２０
细菌类Ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ２ １０．３８～７５６９．６８ ３７９０．０２
原生动物类Ｐｒｏｔｉｓｔａ １ ８．９４ ８．９４

表３　数据库及文献中诺氟沙星的最低无抑制浓度
Ｔａｂ．３　ＴｈｅＮＯＥＣｄａｔａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｄａｔａｂａｓｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

生物名称

Ｓｐｅｃｉｅｓｎａｍｅ
最低无抑制浓度

ＮＯＥＣ／（μｇ／Ｌ）
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
费舍尔弧菌Ｖｉｂｒｉｏｆｉｓｃｈｅｒｉ １０．３８ ［２４］ｂ

聚球藻属Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｓｐ． １６０．００ ［１８］ａ

聚球藻Ｓｙｎｅｃｈｏｃｏｃｃｕｓｌｅｏｐｏｌｉｅｎｓｉｓ １６０．００ ［１８］ａ

月芽藻Ｐｓｅｕｄｏｋｉｒｃｈｎｅｒｉｅｌｌａｓｕｂｃａｐｉｔａｔａ ４０１０．００ ［２５］ａ

羊角月芽藻Ｓｅｌｅｎａｓｔｒｕｍｃａｐｒｉｃｏｒｎｕｔｕｍ ２８３０．００ ［２５］ｂ

发光菌Ｐｈｏｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｐｈｏｓｐｈｏｒｅｕｍ ７５６９．６８ ［２６］
念珠藻属Ｎｏｓｔｏｃｓｐ． ３１０．００ ［１８］ａ

惠氏微球藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓｗｅｓｅｎｂｅｒｇｉｉ ６．３０ ［１８］ｂ

铜绿微囊藻Ｍｉｃｒｏｃｙｓｔｉｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ １．６０ ［１８］ｂ

大型蚤Ｄａｐｈｎｉａｍａｇｎａ １２０．００ ［２７］ａ

小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓ ４０２０．００ ［２５］ａ

多变鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ９．８０ ［１８］ａ

水华鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａｆｌｏｓａｑｕａｅ ３９．００ ［１８］ａ

柱孢鱼腥藻Ａｎａｂａｅｎａｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ２５．００ ［１８］ａ

施氏鲟Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｓｃｈｒｅｎｃｋｉｉ ６００００．００ ［１７］ａ

小体鲟Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｒｕｔｈｅｎｕｓ ８００００．００ ［１７］ａ

四膜虫Ｔｅｔｒａｈｙｍｅｎａｓｐ． ８．９４ ［２８］
浮萍Ｌｅｍｎａｇｉｂｂａ ３００．００ ［１９］ａ

摇蚊幼虫Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓｄｉｓｓｉｍｉｌｉｓ ３８０５．８２ 　ｃ

摇蚊幼虫Ｐａｒａｔａｎｙｔａｒｓｕｓｐａｒｔｈｅｎｏｇｅｎｅｔｉｃｕｓ ５１１５．７２ 　ｃ

注：ａ从ＥＣＯＴＯＸ数据库中获得；ｂ从Ｗｉｋｉｐｈａｒｍａ数据库中获得；ｃ通过ＷＥＢＩＣＥｖ３．３预测获得
Ｎｏｔｅｓ：ａ．ｔｈｅｄａｔａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＥＣＯＴＯＸｄａｔａｂａｓｅ；ｂ．ｔｈｅｄａｔａｗｅｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＷｉｋｉｐｈａｒｍａｄａｔａｂａｓｅ；ｃ．ｔｈｅｄａｔａｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ
ＷＥＢＩＣＥｖ３．３

度上存在显著差异 （Ｐ＝０．０２２＜０．０５）。
ＬＴＺＨＦＴ等［２０］研究表明，抗生素对鱼类的影响

要小于藻类的影响。同时，鱼类体内抗生素积累

要远远高于藻类［２１］，这主要是因为鱼类具有较复

杂的代谢机制进而代谢部分毒性物质。同时有

研究［２２２３］指出甲壳纲对多种污染物敏感性远远

大于鱼类，本研究由于收集到甲壳纲种类较少

（ｎ＝１），因此无法通过统计学手段说明其差异
性。总体而言，物种对毒性物质的敏感度是一个

复杂问题，还需进行大量的毒理学研究。同时，

针对于诺氟沙星一类的抗菌剂，未来增加甲壳纲

个体毒性试验，同时关注鱼类受到污染后体内微

观指标变化，这将有助于使用 ＳＳＤｓ这一类统计
外推所获得的ＰＮＥＣ精度。

６６



１期 方　楠，等：淡水沉积物中诺氟沙星的生态风险评价与基准推导

表４　使用ＡＣＲ推导获得的最低无抑制浓度
Ｔａｂ．４　ＴｈｅＮＯＥＣｄａｔａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＡＣＲｍｅｔｈｏｄ

生物名称

Ｓｐｅｃｉｅｓｎａｍｅ
半最大效应浓度

ＥＣ５０／（μｇ／Ｌ）
最低无抑制浓度

ＮＯＥＣ／（μｇ／Ｌ）
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
斑马鱼Ｂａｒｃｈｙｄａｎｉｏｒｅｒｉｏｖａｒ． ６４６９６２．５５ １０１５６３．９８ ［２９］

蛋白核小球藻Ｃｈｌｏｒｅｌｌａｐｙｒｅｎｏｉｄｅｓａ ２４６７４．６４ ３８７３．５７ ［３０］
青萍Ｌｅｍｎａｍｉｎｏｒ １３０．００ ２０．４１ ［３１］

表５　五类模型ＡＩＣ和ＢＩＣ打分情况
Ｔａｂ．５　ＴｈｅＡＩＣａｎｄＢＩＣｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ５ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

模型

Ｍｏｄｅｌｓ
赤池信息量

Ａｋａｉｋｅ’ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

赤池信息量修正

Ａｋａｉｋｅ’ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ

贝叶斯信息度量

Ｂａｙｅｓｉａｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

对数正态模型ｌｏｇｎｏｒｍａｌ ４３８．７３１４ ４３８．７３１４ ４４０．６２３７
对数逻辑斯蒂模型ｌｏｇｌｏｇｉｓｔｉｃ ４４０．２８２２ ４４０．８２７６ ４４２．７１９９
对数耿贝尔模型ｌｏｇＧｕｍｂｅｌ ７３９．９４０９ ４４０．４８６４ ４４２．３７８７

伽马模型Ｇａｍｍａ ４４４．２１０３ ４４４．７５５８ ４４６．６４８１
韦布尔模型Ｗｅｉｂｕｌｌ ４４０．０５５６ ４４０．６０１１ ４４２．４９３４

２．２　ＳＳＤ模型拟合结果诺氟沙星淡水 ＰＮＥＣｓｅｄ
的推导

经过筛选及预测，淡水生物慢性满足ＴＧＤ要
求的“８种１０组”的数据要求。将已获得的慢性
数据进行对数转换后，使用 ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ进行正
态分布检验得到 Ｐ＝０．８８５８（Ｐ＞０．０５），说明所
获得的数据符合正态分布。使用 ｌｏｇｎｏｒｍａｌ、ｌｏｇ
ｌｏｇｉｓｔｉｃ、ｌｏｇＧｕｍｂｅｌ、Ｇａｍｍａ和 Ｗｅｉｂｕｌｌ共 ５个模
型对所获得数据进行拟合，结果见图 １。通过
ＡＩＣ及ＢＩＣ对上述５个模型进行打分，打分结果
见表５。其中ｌｏｇｎｏｒｍａｌ模型的ＡＩＣ打分、ＢＩＣ打

分、ＡＩＣ修正结果均最小，确定 ｌｏｇｎｏｒｍａｌ为拟合
诺氟沙星在淡水环境中慢性毒性的最佳模型［１１］。

根据图１ｂ可得，所有物种均在 ｌｏｇｎｏｒｍａｌ模型计
算的５％误差之内，说明模型拟合置信度高，适
用于统计外推。结合拟合方程推算得到诺氟沙

星在淡水中慢性毒性为 ＨＣ５＝２．３７μｇ／Ｌ。另根
据诺氟沙星ｌｇＫｏｃ＝１．９６４Ｌ／ｋｇ

［３２］，同时根据李霁

等［３３］推算出我国淡水水体内悬浮物中 ｗ（ＯＣ）
（ＦＯＣｓｕｓｐ＝０．０２），将ＨＣ５代入公式（１）～（５）可得
ＰＮＥＣｗａｔｅｒ＝０．４７μｇ／Ｌ、ＰＮＥＣｓｅｄ＝１６１２．８２２ｎｇ／ｇ。

图１　不同模型拟合诺氟沙星ＳＳＤｓ曲线
Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｆｉｔｔｅｄｗｉｔｈｃｈｒｏｎｉｃｔｏｘｉｃｉｔｙｄａｔａｏｆＮＦＬＸ
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２．３　国内主要淡水沉积物中诺氟沙星生态风险
分析

从ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ、ＣＮＫＩ收集截至２０１８年１２
月以来我国淡水沉积物中诺氟沙星的检测数据，

同时数据需满足详细描述数据收集地点及实验

质量控制方法，共收集到我国部分的淡水湖、大

型淡水系、小型河流、湿地及城市水系等２３个地
区的淡水沉积物的诺氟沙星含量。除洞庭湖外，

所有收集到地域淡水沉积物中均检出诺氟沙星。

根据ＴＧＤ关于风险评价的方法，药品残留在
环境中的生态风险可以根据风险商值（ＲＱｓ）的大

小来评价：

ＲＱｓ＝
ＰＥＣ（ＭＥＣ）
ＰＥＮＥＣｓｅｄ

（６）

式中：ＰＥＣ为环境污染物预测浓度，ｎｇ／ｇ；ＭＥＣ为污
染物实际检测浓度，ｎｇ／ｇ；ＰＮＥＣｓｅｄ为沉积物中诺
氟沙星预测无效浓度，ｎｇ／ｇ。按照 ＨＥＲＮＡＮＤＯ
等［１５］提出的 ＲＱｓ的风险表征分类方法：ＲＱｓ≥１
为高风险，０．１≤ＲＱｓ＜１为中等风险，ＲＱｓ＜０．１
为最低风险。使用平均值计算国内主要淡水沉

积物中诺氟沙星的ＲＱｓ结果见表６。

表６　我国现存淡水沉积物中诺氟沙星含量
Ｔａｂ．６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＮＦＬＸｉｎｓｅｄｉｍｅｎｔｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒｉｎＣｈｉｎａ

淡水类型

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｅｓｈｗａｔｅｒ
调查地

Ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ
平均值

Ａｖｅｒａｇｅ／（ｎｇ／ｇ）
范围

Ｒａｎｇｅ／（ｎｇ／ｇ）
风险熵值

ＲＱｓ
参考文献

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

湖泊Ｌａｋｅｓ

白洋淀，河北，２００９ ２６７ ４９．４～１１４０ ０．１６６ ［３４］
白洋淀，河北，２０１２ ２７４．７６ １０３．９７～５５０ ０．１７０ ［３５］
太湖，江苏，２０１４ ９．９０ ｎ．ｄ．～２８．４０ ０．００６ ［３６］
洞庭湖，湖南，２０１８ ｎ．ｄ． ｎ．ｄ． ［３７］
滇池，云南，２０１０ ｎ．ｄ．～５５．２ ［３８］

洪泽湖周边，江苏，２０１４ １０６～１７１４ ［３９］

河流Ｒｉｖｅｒｓ

黄河，２００８
７．７６丰水期 ｎ．ｄ．～２２．２ ０．００５
２４．３０枯水期 ｎ．ｄ．～５６．９ ０．０１５

［４０］

辽河，２００８
２５．９１丰水期 ｎ．ｄ．～１２０ ０．０１６
２８．０５枯水期 ｎ．ｄ．～１７７ ０．０１７

［４０］

辽河，吉林，２０１５ ８１．８ ｎ．ｄ．～２４０．４ ０．０５１ ［４１］

海河，２００８
７４４．３４丰水期 ｎ．ｄ．～５７７０ ０．４６２
６４１．０６枯水期 ｎ．ｄ．～５５６０ ０．３９７

［４０］

长江，江苏，２０１１ ｎ．ｄ．～６９．３ ［４２］

珠江，广东，广州段２０１５
１８６丰水期 ｎ．ｄ．～９２６ ０．１１５
１４４枯水期 ４．６３～１８６ ０．０９０

［４３］

珠江，２００８ ８５．２ ｎ．ｄ．～１１２０ ０．０５３ ［４４］
珠江，２００９ １４８．９ ｎ．ｄ．～３００ ０．０９２

珠江，珠江口西岸，广东，２０１２ ８５．２５ ５０．２４～１５３．０６ ０．０５３ ［４５］
松花江，黑龙江，２０１７ ３．２ ｎ．ｄ．～１０．４ ０．００２ ［４６］

小型河流

渭河，陕西，２０１８ ２３．８４ ８．３８～５０．４８ ０．０１５ ［４７］
渭河，２０１４ １６．４ ｎ．ｄ．～２８．５ ０．０１０ ［４８］

小清河，山东，２０１７ ７８．２８ ｎ．ｄ．～６３５ ０．０４９ ［４９］
王阳河，河北，２０１３ １７５．５ １３．１～２１８８．７ ０．１０９ ［５０］

某水源地保护河流，广东２０１４ ９０．８６ ２４８．２５ｍ ０．０５６ ［５１］
三峡库区，四川，２０１５ ３．１ ｎ．ｄ．～１６．７ ０．００２ ［５２］
苕溪，浙江省，２００９ １．５ ｎ．ｄ．～２．８ ０．００１ ［５３］

典宝溪，台湾，２０１２
ｎ．ｄ．丰水期 ｎ．ｄ．
４枯水期 ｎ．ｄ．～９ ０．００３

［５４］

城市河网 Ｕｎｂａｎｒｉｖｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓ
北京，清河，２０１２ ０．６～５７８．９ ［５５］
珠海市，２０１７ ９１．６ ３．３８～４４４ ０．０５７ ［５６］
上海市，２０１６ ２９．７１ ２．８６～２０６ ０．０１９ ［５７］

湿地Ｗｅｔｌａｎｄｓ
湛江红树林湿地，广东，２０１４ ３９．６ｍｃ ｎ．ｄ．～４５９ ０．０２５ ［５８］
湛江红树林湿地，广东，２０１５ １７．９ｍｃ ｎ．ｄ．～６４．２ ０．０１１ ［５９］

注：ｍ水域调研最高值；ｍｃ水域调研中值；所涉及沉积物均为干质量

Ｎｏｔｅｓ：ｍｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｏｆｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔ；ｍｃｔｈｅｍｅｄｉａｎｏｆｓｕｒｖｅｙｒｅｓｕｌｔ；ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓｉｎｖｏｌｖｅｄａｒｅｏｆｄｒｙｍａｓｓ
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　　从收集到的淡水沉积物数据中，诺氟沙星淡
水域检出的概率为９６％，不同水域从２．８ｎｇ／ｇ至
５７７０ｎｇ／ｇ不等。从淡水域均值来看，淡水沉积
物中诺氟沙星风险较低，ＲＱｓ范围为０．００１～
０．４６２，其中低风险水域占已知水域的８２．７６％，中
低风险占全部水域的１７．２４％，尚未发现高风险
水域。其中海河区域由于距离城市较近且有较

多的规模的养殖导致沉积物中诺氟沙星 ＲＱｓ最
高［５２］。采样点方面，在海河、洪泽湖及小阳河出

现了３个的高风险样点，其沉积物浓度含量分别
为５７７０、１７１４、２１８８．７ｎｇ／ｇ。对比３个高风险
采集点，采样时间均在农业部２２９３号公告颁布
前，同时采样点距淡水及牲畜养殖区较近，这与

诺氟沙星在水产及牲畜养殖过程中的广泛使用

有密切联系，说明人类活动及畜禽养殖可能是淡

水沉积物中诺氟沙星的重要输入。

２．４　不确定分析
不确定分析是风险评价中不可缺少的一个

重要步骤。文中涉及的不确定性风险主要源于

以下方面：（１）暴露条件的不确定性。仅考虑了
诺氟沙星单个物质对水生生物的影响，在实际水

域环境中都是多种污染物同时存在，并存在一定

相互作用机制。同时对诺氟沙星的毒性暴露并

未考虑到食物摄取、生物富集等，仅考虑到污染

物的直接作用，这可能在一定程度上低估诺氟沙

星的风险。（２）模型选择的不确定性。模型作为
简化的现实场景，在真实条件下可能具有一定的

局限性，同时针对不同污染物最优模型选择尚存

在争议［１８］。本文使用５种模型进行了诺氟沙星
慢性毒性的拟合，并使用 ＡＩＣ及 ＢＩＣ评估选取最
佳模型，尽量减小模型选择所带来的误差，但仍

不能做到完美拟合所有的数据点，这是预测风险

评价所带来的不确定原因之一。（３）毒性数据的
不确定性。本文由于采用了一部分 ＷｅｂＩＣＥ及
通过ＡＣＲ进行预测的慢性毒性数据，这些预测数
据使用虽然在统计上无法造成显著差异［６０］，会给

风险评价带来一定的不确定性。同时，使用的慢

性毒性均来自实验室模拟条件，这可能与真实条

件下的环境条件有所差异。

３　讨论

ＹＡＮ等［６１］使用评价因子法得到了诺氟沙星

的ＰＮＥＣ值，其中 ＰＮＥＣｗａｔｅｒ＝２μｇ／Ｌ。与该结果

相比，本文结果较为保守，这可能是在使用 ＳＳＤｓ
法推算ＰＮＥＣｗａｔｅｒ时，根据生态风险中的“最坏情
况”使用了一个较为保守的评价因子，造成计算

值偏小。秦延文等［６２］结合 ＢＡＣＫＨＡＵＳ等［２４］对

Ｖ．ｆｉｓｃｈｅｒｉ的毒性结果，通过评价因子法得到了诺
氟沙星的ＰＮＥＣｗａｔｅｒ＝０．１０３８μｇ／Ｌ，与本文推导出
结果在同一个数量级内。但秦延文等与 ＹＡＮ等
的推导出的ＰＮＥＣｗａｔｅｒ差距较大，说明确定性因子
评价由于缺乏统计学和概率学上的意义，仅通过

单一评价物种评价诺氟沙星的生态毒性可能会

造成 ＰＮＥＣ的误判，这会对污染物风险评价带来
误差。ＳＳＤｓ法虽从生态系统的层面上考虑了不
同物种对毒性物质的敏感性，但对于新发现或突

发污染物条件下缺少满足条件的毒性数据时，

ＳＳＤｓ法就有所局限。这时评价因子法可以用来
初步研究污染物的潜在毒性，但从系统及环境长

远性考虑，使用 ＳＳＤｓ法相较于评价因子法更具
有参考价值。

在使用ＳＳＤｓ法进行污染物ＨＣ５推算的过程
中，不同模型选择可能导致不同的推算结果，因

此模型选优至关重要。张姚姚等［６３］使用 Ｂｕｒｒｌｉｚｏ
中的Ｗｅｉｂｕｌｌ模型进行了诺氟沙星淡水中急性
ＰＮＥＣ的估算，但尚未考虑到不同拟合模型对统
计外推的影响。同时，有些研究中针对不同模型

污染物拟合优良的判定上只使用 Ｒ２或 Ｒ２ａｄｊ，使得
推算出的ＨＣ５具有一定的局限性。Ｒ

２是以残差

平方和为基础的拟合度量和检验程序，只有在关

心样本内拟合或解释因变量的样本更具有高效

性［６４］。当拟合或建模是为了预测时，样本内度量

就不一定最优，而且伴随数据增多可能会带来一

定的模型“过拟合”。而在预测性框架中，引入

ＡＩＣ与ＢＩＣ打分可以进一步比较不同模型的拟合
精度和对未知参数的优化程度，可在一定程度上

避免上述问题，从而更全面地评价不同拟合模型

对毒性数据的拟合程度，进一步减少因模型选择

给ＳＳＤｓ法带来的统计误差。
通过收集淡水沉积物中诺氟沙星的慢性毒

性数据并结合 ＷＥＢＩＣＥ、ＡＣＲ共获得了８门１５
属 １４科的慢性毒性数据。物种敏感度分析表
示，藻类对于诺氟沙星的敏感性高于鱼类，且有

显著差异。同时４类２３个淡水沉积物采样点数
据基本涵盖了我国不同形态淡水沉积物中诺氟

沙星的污染现状。需要指出的是除用于构建ＳＳＤ

９６
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曲线的２４个物种除小体鲟（Ａｃｉｐｅｎｓｅｒｒｕｔｈｅｎｕｓ）在
我国小范围内分布外，其他物种在我国淡水中均

有所分布。因此，该评价结论可以为我国淡水沉

积物中诺氟沙星的生态风险评价提供可靠参考。
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ａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔ
$

ｗａｔｅｒｅｘｃｈａｎｇｅｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｉｎａｓｈａｌｌｏｗｅｒ

ｌａｒｇｅｌａｋｅｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４７６４７７：２６６２７５．
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［３９］　孙凯．洪泽湖湿地典型抗生素污染特征与生态风险［Ｄ］．
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［４１］　刘爽．辽河吉林省段典型多环芳烃和抗生素的污染特征

研究［Ｄ］．吉林：吉林大学，２０１６．
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［５１］　任珂君，刘玉，徐健荣，等．广东一饮用水源地河流沉积

物及鱼体中氟喹诺酮类（ＦＱｓ）抗生素残留特征研究［Ｊ］．

环境科学学报，２０１６，３６（３）：７６０７６６．

ＲＥＮＫＪ，ＬＩＵＹ，ＸＵＪＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｉｄｕｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
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ｉｎａｄｒｉｎｋｉｎｇｗａｔｅｒｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｒｅａｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ

［Ｊ］．ＡｃｔａＳｃｉｅｎｔｉａｅＣｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，２０１６，３６（３）：７６０

７６６．

［５２］　ＺＨＡＮＧＱＱ，ＹＩＮＧＧＧ，ＰＡＮＣＧ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｆａｔｅｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒｂａｓｉｎｓ
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ｔｏｂａｃｔｅｒｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ［Ｊ］． ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，４９（１１）：６７７２６７８２．

［５３］　陈永山，章海波，骆永明，等．苕溪流域典型断面底泥１４

种抗生素污染特征［Ｊ］．环境科学，２０１１，３２（３）：６６７

６７２．

ＣＨＥＮＹＳ，ＺＨＡＮＧＨＢ，ＬＵＯＹＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆ
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研究［Ｊ］．生态科学，２０１４，３３（１）：８３９２．
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