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张家口葡萄产区土壤抗生素含量及其潜在
生态环境风险评价
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摘要:抗生素是畜禽养殖业常用的一类化学药品，用量大、代谢低，通过畜禽粪便的农业施用而造成土壤污染，对
人类健康和生态系统产生潜在危害。在了解常量元素( N、P、K2O) 、有机质、土壤微量元素、土壤污染性重金属含量的
基础上; 测定了土壤中喹诺酮类和四环素类两类常用抗生素的含量; 分析了 pH值、土壤类型对抗生素的影响; 并对土
壤环境质量、潜在生态风险进行评价。结果表明: 该区五种土壤重金属含量总体上低于国家土壤环境质量一级标准;
土壤中抗生素含量除个别点位外均不高，在草甸土中以喹诺酮类和四环素类最大，分别以诺氟沙星和土霉素为主; 土

壤生态风险性评价属低度危害水平，但在涿鹿、怀来 Cd是主要潜在风险性元素，而在宣化县则是 Hg元素。这为预防
产区土壤环境污染和名特优果品规划及环境安全评价提供科学依据，为实现我国葡萄产区持续健康发展也具有重要

指导意义。
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Study on Eco-enviroment Risk Assessment of Antibiotics Concentrations
in Soil and Environment in the Grapes Region of Zhangjiakou
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Abstract: Antibiotics is a kind of chemical which is commonly used in breeding of poultry with a large a-
mount． The intake dosage of antibiotics is higher than the metabolism． The remnant of antibiotics causes the soil pol-
lution through the applying of poultry excrement in agriculture and it is a potential hazard to human health and the
Ecological Environment． In this article，based on the content of the major elements( N，P，K2O) ，soil organic，trace
elements and heavy metals leading to pollution of soil，the amount of antibiotics including quinolone and tetracycline
was measured and the effects on the antibiotics of the pH and style of soil were analyzed ; the quality of soil environ-
ment and the potential ecological risk were assessed． The result showed that: On the whole，the content of five kinds
of soil heavy metal in this region was lower than the level of the national Primary standard of soil environmental
quality． The content of the antibiotics in soil is not high except some individual sites． for example，the amount of
quinolone and tetracycline was the largest in the meadow soil，respectively，mainly with norfloxacin and oxytetracy-
cline． The ecological risk assessment of soil was a low hazard level，but in Zhuolu and Huailai conty Cd was the
main potential risk element，and in the Xuanhua conty was the Hg． It provided science basis for the program of high
quality grape regions and excellent fruit layout and environment safety assessment． It has also importance meaning
for the sustained and healthy development of grapes region in our country．
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抗生素是一种以低微浓度即能抑制或影响其他

生物机能的化学物质［1］，大量用于人和动物的疾病

治疗，并以一定剂量添加于动物饲料中预防疾病和

促进动物的生长。人类医疗大量使用抗生素，而且
动物养殖也大量使用抗生素以防病治病、提高饲料
利用率和促进动物生长。污水灌溉和动物粪肥施用
均可能将抗生素输入土壤。抗生素作为新兴污染物
目前在国内外特别是在国内还研究较少［1，2］，更没

有标准。但随着集约化畜牧业和配方饲料工业的发
展，抗生素的用量也越来越大。在动物体中，抗生素
的 60% ～90%随粪便排出体外。抗生素进入土壤
环境以后，可以使土壤生物区系发生变化，从而影响

土壤生态系统［3 － 6］。据 2006 － 2007 年度卫生部全
国细菌耐药监测结果显示，全国医院抗菌药物年使

用率高达 74%，超过美英( 22% ～ 25% ) 等发达国
家; 每年因滥用抗生素导致 8 万人死亡，这些数字使
中国成为世界上滥用抗生素问题最严重的国家之

一。加之目前我国尚无抗生素标准( http: / / finance．
591hx． com 2010) ，为确切评估抗生素在土壤环境中
的危害影响，本研究对张家口市葡萄产区的土壤中

抗生素的含量进行了调查监测和分析，并对其环境

质量及潜在生态安全进行评价，旨在为防治土壤环

境污染和名特优果品规划及环境安全评价研究提供

科学依据。

1 材料和方法
1． 1 供试土壤
采样的研究区主要位于河北省涿鹿、怀来两县，

宣化县有部分采样点作为对照。采集土壤样品时，
在葡萄架下周围分别布设了 8 ～ 10 个采样点，每点
取 0 ～ 20、20 ～ 40、40 ～ 60、60 ～ 100 cm四层土壤，并

同层多点分别混合为一个采样点土样，每个土样重

1 kg左右。供试土壤共有 102 个采样点，以供土壤
常规项目分析用。选取表层土壤重金属及抗生素分
析，如超标再做以下基层土壤分析。野外采样方式，
采用 GPS定位，确定采样点经纬度坐标，通过 ARC-
GIS矢量化研究区地图，作出研究区图件，并输入经
纬度坐标，确定各个准确采样点在图中位置。
1． 2 测定方法

①土壤全量元素: N、P、K2O、Fe2O3、Mn、Cu、Zn、
B、Cd、Cr、Pb、Hg分析采用等离子体质谱仪法( ICP-
MS) 测定，均送具有国家资质的国土部及河北省地
矿中心实验室进行测定。

②土壤抗生素含量: 诺氟沙星、环丙沙星、洛美
沙星、恩诺沙星; 土霉素、四环素、金霉素、多西环素
的测定。为了数据可靠，虽然分析费很贵，但还是采
用了高效液相色谱 －串联质谱仪( HPLC-MS /MS) 进
行分析，均由暨南大学资源与环境科学学院实验中

心测定。试验数据来源可靠，试验结果精确。
③土壤有机质( K2Cr2O7氧化容量法) 、pH( 土液

比 1 ∶ 2． 5 电位法) 等常规项目分析均按国家标准分
析测定。

2 结果与分析
2． 1 张宣葡萄产区土壤环境质量监测及其分析
2． 1． 1 土壤氮磷钾大量元素及有机质含量及其变
化特征分析 通过表 1 可以看出，四种养分元素 N、
P、K2O、有机质的含量范围，总体上除 K2O外在该区
内含量均为 3 ～ 4 级的中高土壤肥力水平，特别是 P
有的样点略高，而有效钾则偏低［7］，故在施肥过程

中尽量减少磷酸氢二铵、适当增加有机肥及钾肥的
使用量。

表 1 土壤常量元素、有机质特征值统计
Tab． 1 Characteristic values of total contents of macroelemets，organic in soil

名称
Name

最大值
Max

最小值
Min

均值
Mean

标准差
SD

变异系数 /%
CV

N/ ( g /kg) 1． 542 8 0． 576 6 0． 956 0 0． 180 8 18． 90
P / ( g /kg) 3． 101 5 0． 572 0 1． 288 4 0． 499 7 38． 80
K2O / ( mg /kg) 31． 60 21． 70 25． 36 2． 00 7． 94
有机质 OM/ ( g /kg) 31． 20 3． 10 12． 85 5． 20 40． 46

N、P、OM 的变异系数均大于 10% 而小于
100%，说明这四种元素均属于中等变异性，其中有
机质的变异系数最大为 40． 5%，说明其受外界施
肥，灌溉等管理因素影响比较大，造成区域性差异大

于其他元素。K2O元素的变异系数小于 10%，属于
低变异性。本研究区内 K2O 在土壤中的含量受成

土母质影响有关［4，8，9］，因采样区内土壤胶体、土壤

粘质性矿物对钾的固定能力较强，造成 K2O 在土壤
中偏低且流动性较差。
2． 1． 2 土壤微量元素含量及其变化特征分析 由
表 2 可知: Fe2O3、B、Cu、Mn、Zn 五种元素的平均含
量除 Cu外均低于其在土壤背景值含量( GB15618-
1995) ［10］; 按国标只有 Cu( 均值 37． 39 mg /kg) 略超
自然背景值( 35 mg /kg) ，但仍在二级水平。从变异
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系数看，Zn 和 Cu 的含量变化幅度较大，分别为
39. 8%和 39． 2%。产区内土壤微量元素含量较低
且分布不均匀，变异系数多在 17． 4% ～ 26． 3%之

间，故可通过施用微肥或有机肥对土壤中微量元素

进行补充，从而提高产区内葡萄生长繁殖速度和提

高葡萄品质。
表 2 土壤微量营养元素特征值统计

Tab． 2 Characteristic values of total contents of trace-elemets in soil mg /kg

名称
Name

最大值
Max

最小值
Min

均值
Mean

标准差
SD

变异系数 /%
CV

Fe2O3 54． 00 25． 40 39． 77 6． 91 17． 40
Cu 94． 20 13． 90 37． 39 14． 67 39． 20
Mn 941． 00 341． 00 560． 49 97． 49 17． 40
B 67． 10 16． 20 39． 69 10． 42 26． 30
Zn 277． 80 36． 70 70． 70 28． 14 39． 80

总体上看，Fe2O3、B、Cu、Mn、Zn 的变异系数均
大于 10%，说明五种微量元素都具有中等的变异
性，变异系数范围在 17． 4% ～ 39． 8%，土壤微量元
素的供应受成土母质、土壤类型、土壤理化性质、气
候环境等因素的共同影响［2，5，11，12］。此外，Cu 产生
中等变异性的另外一个原因可能是施用不同浓度的

波尔多液造成 Cu累积的差异性有关。

2． 1． 3 土壤重金属含量与环境质量特征分析 由
表 3 可以看出，土壤中五种重金属 Cd ( 0． 15 ) 、Pb
( 20． 58) 、As( 8． 26) 、Hg( 0． 05 ) 、Cr( 56． 72 ) 的含量
平均值总体上均低于国家土壤环境质量一级标准，

葡萄产区内土壤重金属含量较低，说明土壤环境未

受污染，土壤环境质量较好，果品品质能够得到

保证。
表 3 土壤污染性重金属特征值统计

Tab． 3 Characteristic values of total contents of contamination heavy metals in soil mg /kg

名称
Name

最大值
Max

最小值
Min

均值
Mean

标准差
SD

变异系数 /%
CV

土壤环境质量标准
GB

Cd 0． 46 0． 068 0． 15 0． 06 39． 70 0． 20
Pb 27． 70 15． 30 20． 58 2． 42 11． 80 35． 00
As 13． 45 3． 30 8． 26 2． 29 27． 70 15． 00
Hg 0． 67 0． 01 0． 05 0． 09 180． 00 0． 15
Cr 87． 20 27． 70 56． 72 9． 94 17． 50 90． 00

从该区变异系数看，Cd、As、Cr、Pb 的变异系数
均大于 10%且小于 100%，属于中等的变异性; 在五
种土壤重金属中特别是 Hg的变异系数大于 100%，
具有强的变异系数，说明它易受到外界因素的影响。

影响本区土壤重金属变异性除自然因素外，人为因

素主要是有机肥的施用，以及葡萄园周边工矿企业

的存在等，都会影响污染性重金属含量的变异性。

表 4 葡萄产区土壤抗生素含量统计
Tab． 4 The concent statistics of soil antibiotic in Grape-producing areas μg /kg

抗生素
Antibotic

中文名称
Chinese name

英文缩写
Abbreviation

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Mean

标准差
SD

变异系数 /%
C． V

喹喏酮类抗生素 诺氟沙星 NOR ND 570． 56 33． 15 99． 98 33． 00
环丙沙星 CIP 1． 20 114． 07 12． 81 24． 63 52． 00
洛美沙星 LOM ND 3． 47 0． 49 0． 62 79． 00
恩诺沙星 ENR ND 46． 29 4． 66 12． 54 37． 00

四环素类抗生素 土霉素 OTC 1． 45 92． 16 13． 32 18． 86 71． 00
四环素 TC ND 135． 94 6． 54 21． 89 30． 00
金霉素 CTC ND 52． 53 7． 96 16． 41 48． 00
多西环素 DC ND 3． 88 0． 68 0． 69 98． 00

注: ND．表示低于检出限。表 6 同。
Note: ND． Indicated belowo the detection． The same as Tab． 6．

2． 2 张宣葡萄产区土壤抗生素含量及其影响及潜
在生态风险评价

2． 2． 1 葡萄产区土壤抗生素含量及其变化 抗生

素来源主要分为医用和农用兽药，主要分为两类，即

喹喏酮类抗生素和四环素类抗生素。
由表 4 可知，怀来、涿鹿、宣化三县葡萄产区土
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壤喹喏酮类抗生素和四环素类物质在土壤中含量除

个别点位外均不算高，又因目前我国尚无抗生素国

家标准( http: / / finance． 591hx． com 2010) ，这里只能
分析变化状况。从表 4 看出，喹喏酮类抗生素中的
诺氟沙星、洛美杀星、恩诺沙星和四环素类抗生素中
的四环素、金霉素、多西环素均存在低于检出限的现
象，其中诺氟沙星的平均含量在所有抗生素中含量

最高，为 33． 15 μg /kg，而洛美沙星的含量最低，为
0. 49 μg /kg。同时研究区抗生素均存在中等的变异
性，其中多西环素的变异系数最大，为 98%，接近强
的变异程度。说明外界因素对于土壤抗生素类含量
的累积起着重要的作用，除了土壤类型母质等自然

因素外，人为因素是造成抗生素积累的主要原因，即

农用抗生素类物质、禽畜粪便在果树中的施用都会
引起土壤中抗生素含量的增加。
2． 2． 2 有机质、pH 与抗生素相关性分析 抗生素

在土壤中的转移吸附可能受土壤 pH 值和土壤有机
质的影响，通过改变抗生素和吸附介质的电荷状态

对吸附产生影响［6，8，13］。从表 5 看出，pH 与喹喏酮
类抗生素中的诺氟沙星和环丙沙星呈极显著的负相

关性，与四环素类抗生素中的土霉素、四环素也呈极
显著的负相关性; 与洛美沙星、恩诺沙星、多西环素
呈负相关性; 与金霉素呈正相关性，但都不显著。可
能是由于抗生素结构中含较多的 － OH 官能团，随
着 pH的增大，土壤中 OH －增加，造成同种电荷的相

互排斥而降低土壤对抗生素的吸附，故造成了土壤

抗生素含量随着 pH的增大而降低。有机质与土霉
素、四环素、诺氟沙星、环丙沙星都呈极显著的正相
关性，可能是由于土壤有机质的存在屏蔽粘土矿物

表面的吸附位点，减弱抗生素在土壤中的吸附能力

或腐殖质络合有关。

表 5 pH、有机质与抗生素相关性分析
Tab． 5 The correlation between antibiotic and pH，organic

诺氟沙星
Norfloxacin

环丙沙星
Ciprofloxacin

洛美沙星
Lomefloxacin

恩诺沙星
Enrofloxacin

土霉素
Oxytetracycline

四环素
Tetracycline

金霉素
Chlortetracycline

多西环素
Doxycycline

pH － 0． 558＊＊ － 0． 436＊＊ － 0． 274 － 0． 481 － 0． 537＊＊ － 0． 541＊＊ 0． 10 － 0． 104
有机质 Organic 0． 666＊＊ 0． 504＊＊ 0． 269 0． 337 0． 706＊＊ 0． 599＊＊ － 0． 112 － 0． 143

注: n = 44; ＊＊ ．极显著相关( P ＜ 0． 01) 。
Note: n = 44; ＊＊ ． Indicated very significantly correlated．

表 6 不同土壤类型抗生素平均含量
Tab． 6 Average content of antibiotics in different soil types μg /kg

类别
Category

抗生素
Antibiotic

草甸土
Meadow
soil

灌淤土
Silt
soil

风沙土
Sandy
soil

褐土 Clinnamon
碳酸盐褐土

Carbonate clinnamon
褐土性土

Clinnamon soil
潮褐土

Tide clinnamon
喹喏酮类抗生素 诺氟沙星 265． 59 9． 43 5． 31 10． 14 0． 94 4． 25

环丙沙星 56． 97 5． 78 4． 95 12． 98 4． 32 2． 75
洛美沙星 1． 12 0． 29 0． 36 0． 56 0． 22 0． 35
恩诺沙星 1． 64 0． 62 2． 96 8． 44 1． 27 ND
总计 324． 50 14． 13 11． 61 25． 79 6． 12 4． 06

四环素类抗生素 土霉素 56． 55 8． 71 20． 73 8． 49 5． 85 7． 30
四环素 50． 70 4． 54 2． 47 1． 37 0． 93 0． 44
金霉素 1． 75 3． 56 0． 54 13． 34 5． 34 1． 55
多西环素 0． 53 0． 82 0． 90 0． 93 0． 45 0． 32
合计 109． 53 14． 85 23． 98 19． 38 8． 32 8． 66

2． 2． 3 不同土壤类型抗生素平均含量 研究区内
的土壤类型主要有褐土、灌淤土、草甸土、风沙土等，
但主要以褐土为主。从表 6 可以看出: 喹喏酮类、四
环素类抗生素总含量在不同土壤类型中由大到小的

顺序为: 在草甸土中两类抗生素含量最大，其中仅诺

氟沙星含量就达到 265． 59 μg /kg，四环素类 109． 53
μg /kg; 在潮褐土中喹喏酮类抗生素含量最小，其中
恩诺沙星含量低于检出限; 在褐土性土中四环素类

抗生素含量最低。碳酸盐褐土、褐土性土、潮褐土属
于褐土的亚类，使得研究区内褐土占得比重较大，因

此其抗生素累积量较大，褐土中又以碳酸盐褐土中

含量较多。
在抗生素之间，喹喏酮类主要以诺氟沙星、环丙

沙星为主; 四环素类主要以土霉素、四环素为主。
2． 3 土壤环境质量评价及潜在生态风险
2． 3． 1 土壤重金属环境质量评价 以怀涿盆地葡萄
产区和宣化葡萄产区为研究对象，通过单因子污染指

数法和综合污染指数法相结合的方法对土壤中污染

性重金属 Pb、Cd、As、Hg、Cr 在土壤中含量进行评价，
重金属限量标准采用中华人民共和国土壤环境质量
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标准( GB15618-1995) ( 表 7) 。土壤单项和综合污染 程度分级标准分别采用表 8和表 9评价标准。
表 7 土壤环境质量标准( GB15618-1995)

Tab． 7 Environmental quality standard of soil
项目 Item 一级 First 二级 Second 三级 Third

pH 自然背景 ＜ 6． 5 6． 5 － 7． 5 ＞ 7． 5 ＞ 6． 5
镉 ≤ 0． 20 0． 30 0． 30 0． 60 1． 00
汞 ≤ 0． 15 0． 30 0． 50 1． 00 1． 50
砷 ≤ 15 40 30 25 40
铅 ≤ 35 250 300 350 500
铬 ≤ 90 250 300 350 400
锌 ≤ 100 200 250 300 500
铜 ≤( 农田) 35 50 100 100 400
铜 ≤( 果园) － 150 200 200 400

( 1) 单项污染指数法
表 8 土壤单项污染程度分级标准

Tab． 8 Single standard of Heavy Metals Pollution in Soils
Pi值 Pi≤1 1 ＜ Pi≤2 2 ＜ Pi≤3 Pi ＞ 3

污染水平 Pollution level 非污染 轻污染 中污染 重污染

( 2) 综合污染指数法
表 9 土壤环境质量综合污染指数分级标准

Tab． 9 Standard for grading of heavy metals pollution in soils

等级
Grade

综合污染指数
Integrated pollution

index

污染程度
Pollution
degree

污染水平
Pollution level

1 P综≤0． 7 安全 清洁

2 0． 7≤ P综≤1 警戒线 尚清洁

3 1≤P综≤2． 0 轻污染 土壤污染超过背景值，视为轻度污染，作物开始污染

4 2≤P综≤3． 0 中污染 土壤，作物均受到中度污染

5 P综 ＞ 3． 0 重污染 土壤，作物污染已相当严重

2． 3． 2 土壤生态风险性评价研究 由表 10 可知:
总体上五种元素的 Ei 均小于 40，属于低度的危害
程度。三县的潜在综合风险指数大小顺序为宣化县
＞涿鹿县 ＞怀来县，RI值均小于 150，属于低度的危
害水平。表 11 对涿鹿、怀来、宣化三个研究区的单

因子生态风险系数 Ei 可以看出，涿鹿和怀来两县
Cd是主要的潜在风险性危害性元素 Ei 为 8． 33; RI
值为 15． 84; 而在宣化县 Hg是主要的潜在风险性元
素，在三个县五种污染元素中最高 Ei 为 30． 97; RI
值为 44． 53，故应引起重视。

表 10 重金属污染潜在生态危害指标
Tab． 10 Potential ecological risk index of heavy metals pollution in soil

潜在生态风险参数 Eir范围 单因子污染生态风险程度 潜在生态风险指数 RI范围 总的潜在生态风险程度

Eir ＜ 40 低 RI ＜ 150 低度

40≤Eir ＜ 80 中 150≤RI ＜ 300 中度

80≤Eir ＜ 160 较重 300≤RI ＜ 600 重度

160≤Eir ＜ 320 重 RI≥600 严重

Eir≥320 严重

表 11 三县环境生态风险性评价
Tab． 11 The assessment of environmental and ecological risk in three counties

采样区
单项因子生态风险 Ei

Cd Pb As Hg Cr
潜在综合生态风险 RI

涿鹿 8． 33 0． 28 3． 90 2． 84 0． 50 15． 84
怀来 6． 28 0． 31 2． 77 1． 47 0． 41 11． 24
宣化 0． 42 8． 65 3． 93 30． 97 0． 57 44． 53
危害程度 低度危害 低度危害 低度危害 低度危害 低度危害 A级 /低度危害
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3 结论
通过张家口市葡萄产区的土壤监测与分析，N、

P常量元素和有机质含量为中高水平但 K2O 偏低;
微量元素含量较低且分布不均匀; 五种土壤重金属

的含量总体上均低于国家土壤环境质量一级标准。
不同土壤抗生素含量变化: 怀来、涿鹿、宣化三

县葡萄产区土壤喹喏酮类抗生素和四环素类物质在

土壤中含量除个别点位外均不算高。抗生素在不同
土壤类顺序: 在草甸土中喹喏酮类、四环素两类抗生
素含量最大，其中诺氟沙星含量达到 265． 59 μg /kg，
四环素类 109． 53 μg /kg; 其次碳酸盐褐土其抗生素
累积量较多，且碳酸盐褐土又是该区褐土中主要亚

类; 在潮褐土中喹喏酮类抗生素含量最小，其中恩诺

沙星含量低于检出限。在抗生素之间，喹喏酮类主
要以诺氟沙星、环丙沙星为主; 四环素类主要以土霉
素、四环素为主土壤生态风险性评价研究: 总体上五
种元素的 Ei 均小于 40，属于低度的危害程度。三
县的潜在综合风险指数大小顺序为宣化县 ＞涿鹿县
＞怀来县，RI 值均小于 150，属于低度的危害水平。
但涿鹿和怀来两县 Cd 是主要的潜在风险性危害性
元素 Ei为 8． 33; RI 值为 15． 84; 而在宣化县 Hg 是
主要的潜在风险性元素，在三个县五种污染元素中

最高 Ei为 30． 97; RI值为 44． 53，故也应引起重视。
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