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流域空间结构指标与药物污染水平的关系研究

柯紫妍１ꎬ２ꎬ３ꎬ周添惠４ꎬ５ꎬ郭亚丽６ꎬ 卜庆伟６ꎬ杨　 磊４ꎬ 孙　 静７ꎬ唐剑锋１ꎬ∗

１ 中国科学院城市环境研究所城市环境与健康重点实验室ꎬ厦门　 ３６１０２１

２ 中国科学院大学ꎬ北京　 １０００４９

３ 福建农林大学生命科学学院ꎬ福州　 ３５０００２

４ 中国科学院生态环境研究中心城市与区域生态国家重点实验室ꎬ 北京　 １０００８５

５ 云南大学国际河流与生态安全研究院ꎬ昆明　 ６５０５００

６ 中国矿业大学(北京)化学与环境工程学院ꎬ北京　 １０００８３

７ 成都信息工程大学资源与环境学院ꎬ成都　 ６１０２２５

摘要:流域地表特征与土地利用结构同流域水环境质量关系密切ꎮ 流域空间结构指标能够表征流域空间结构特征和生态功能ꎬ
主要包括流域特征指标和景观格局指数等ꎮ 为探讨海湾流域生态系统结构与药物污染特征之间的关系ꎬ以浙江象山湾为研究

区域ꎬ采用固相萃取、超高效液相色谱质谱联用等分析手段ꎬ研究流域水环境中药物的污染水平、分析其分布特征与流域特征指

标和景观结构的关系ꎮ 结果表明ꎬ象山湾 ２２ 个流域共有 ２２ 种药物检出ꎬ总检出浓度范围为 ｎ.ｄ. —２２０.２ ｎｇ / Ｌꎬ主要包括林可霉

素、大环内酯类、喹诺酮类、抗癫痫药物、β 受体阻滞剂、抗抑郁药物ꎬ其中林可霉素、大环内酯类和抗癫痫药物的检出率高达

１００％ꎬ检出浓度分别为 ２.３６—２９.１ ｎｇ / Ｌ、ｎ.ｄ. —３５.８ ｎｇ / Ｌ 和 ｎ.ｄ. —３７.５ ｎｇ / Ｌꎮ 流域地貌结构指标与水环境药物污染关系密

切ꎬ其中平均坡度(ＭＳ)与药物总浓度、面积高程曲线斜率(ＳＡＥＣ)与 β 受体阻滞剂都呈显著负相关关系(Ｐ<０.０１)ꎻ流域景观结

构也与水环境药物污染紧密相关ꎬ其中景观蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ)、城镇用地面积加权平均形状因子( ＩｓＳＨＡＰＥ￣ＡＭ)、林地最

大斑块景观面积比(ｆＬＰＩ)与药物总浓度呈显著负相关关系(Ｐ<０.０５)ꎬＳｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 (ＳＨＥＩ)与药物总浓度呈显著正相关

关系(Ｐ<０.０５)ꎮ 通过明确药物与流域空间结构指标的关系ꎬ可为应用景观生态措施进行流域管理提供科学依据ꎮ
关键词:药物ꎻ流域ꎻ地貌结构指标ꎻ景观格局指数ꎻ水质污染
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１ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｘｉａｍｅｎ ３６１０２１ꎬ Ｃｈｉｎａ

２ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９ꎬ Ｃｈｉｎａ

３ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｆｕｚｈｏｕ ３５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａ

４ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ ａｎｄ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｅｃｏ￣Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００８５ꎬ Ｃｈｉｎａ

５ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｉｖｅｒｓ ａｎｄ Ｅｃｏ￣Ｓｅｃｕｒｉｔｙꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｋｕｎｍｉｎｇ ６５０５００ꎬ Ｃｈｉｎａ

６ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ￣Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎬ Ｃｈｉｎａ

７ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１０２２５ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｐｌａｙ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
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ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.
Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｒｅ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｃｅｒｎ ｆｏｒ ｔｈｅｉｒ ｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｒｅａｔ ｔｏ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ.
Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｌｉｔｔｌｅ ｉｓ ｋｎｏｗｎ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ２９ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ
ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙꎬ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｓｏｌｉｄ￣ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
(ＳＰＥ) ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｔａｎｄｅｍ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ (ＵＨＰＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ). Ｔｈｅ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ２２ ｔａｒｇｅｔ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ｎｏｔ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ( ｎ. ｄ.) ｔｏ ２２０. ２０ ｎｇ / Ｌ. Ｌｉｎｃｏｍｙｃｉｎ ( １００％ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅｓ)ꎬ ｍａｃｒｏｌｉｄｅｓ (１００％ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ)ꎬ ａｎｔｉｅｐｉｌｅｐｔｉｃ ｄｒｕｇｓ (１００％ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ)ꎬ ｂｅｔａ￣ｂｌｏｃｋｅｒｓ (９５％ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ)ꎬ
ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ｄｒｕｇｓ (７７％ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ) ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ２.３６—２９.１ ｎｇ / Ｌꎬ ｎ.ｄ. —
３５.８ ｎｇ / Ｌꎬ ｎ.ｄ. —３７.５ ｎｇ / Ｌꎬ ｎ.ｄ.—１５.０ ｎｇ / Ｌꎬ ａｎｄ ｎ.ｄ.—３.４９ ｎｇ / Ｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｗｅｒｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ.
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｍｅａｎ ｓｌｏｐｅ (ＭＳ) (Ｐ<０.０１)ꎬ ａｎｄ ｂｅｔａ￣ｂｌｏｃｋｅｒｓ ｈａｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ａｒｅａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
(ＳＡＥＣ) (Ｐ<０.０１). Ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ａｌｓｏ ａ ｃｒｕｃｉａｌ ｆａｃｔｏｒ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｗｅ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｎｔａｇｉｏｎ
(ＣＯＮＴＡＧ) (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ( ＳＨＥＩ) (Ｐ<０.０５). Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅ
ａｒｅａ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ( ＩｓＳＨＡＰＥ￣ＡＭ) ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔ ( ｆＬＰＩ ) ｈａｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｏｔａｌ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５). Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｈａｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓꎬ ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ′ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｗｉｌｌ ｈｅｌｐ ｂｅｔｔｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｔ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｃａｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ.

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓꎻ ｗａｔｅｒｓｈｅｄꎻ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

流域空间结构指标是指构建流域生态空间结构和功能之间关系的数量指标[１]ꎮ 其包含的流域地貌结构

指标和景观格局指数与流域水质关系密切ꎮ 流域地貌结构指标反映了地形地貌特征ꎬ地貌形态改变流域的水

文功能ꎬ通过影响流域径流过程改变流域水质[２]ꎮ 例如ꎬ中国曹娥江氮磷与地貌结构指标呈负相关关系[３]ꎻ
抚仙湖的地形坡度影响水质变化[４]ꎮ 景观格局指数反映流域土地利用组成及空间分布特征ꎮ 人类活动会改

变景观形状、破碎度、连通性、多样性ꎬ从而影响生态系统的结构和组成、流域生态安全及其生态系统服务功

能[５—６]ꎮ 研究表明ꎬ景观格局指数与水质指标关系密切ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数(ＳＨＤＩ)和聚集度指数(ＣＯＮＴＡＧ)
等景观格局指数与水质指标如氨氮、总氮、化学需氧量密切相关[７]ꎻ斑块指数如林地最大斑块景观面积比

(ＬＰＩｆｏｒ)、工业用地的边界密度(ＥＤｉｎｄ)与氨氮、总氮呈负相关关系[８]ꎮ 东江流域[９]和流溪河[１０]的景观格局配置

对河流水质有重要影响ꎬ现有研究主要聚焦于水质指标关系上ꎬ对于流域空间结构与药物的关系认识不足ꎮ
近年来ꎬ随着城镇化的快速发展和人类活动增强ꎬ药物污染已成为流域水环境关注的焦点之一ꎮ 数据显

示ꎬ２０１７ 年我国原料药生产总量已超过 ３５５ 万 ｔ[１１]ꎬ２０１８ 年我国药物的市值约为 １３４０ 亿美元ꎬ且有逐年增加

的趋势[１２]ꎮ 这些使用的药物通过制药工厂废水、医疗废水、生活污水及养殖废水等方式进入水环境[１３]ꎬ威胁

生态系统安全和人类健康ꎮ 研究表明ꎬ水体中微量水平的药物就会对水生态环境安全产生影响ꎮ 药物在不同

７８８９　 ２３ 期 　 　 　 柯紫妍　 等:流域空间结构指标与药物污染水平的关系研究 　
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地区水环境中以 μｇ / Ｌ 级别检出ꎬ如非洲 Ｎｇｏｎｇ′河[１４]ꎬ西班牙 Ｌｌｏｂｒｅｇａｔ 河[１５]ꎬ美国 １３９ 条河流[１６]ꎬ中国的北

运河[１７]、珠江[１８]ꎮ 现有研究多聚焦于河流、湖泊的缓冲区等局部区域ꎬ缺乏整个流域尺度的研究ꎮ 研究表

明ꎬ基于流域尺度的研究对水质变化的解释程度比缓冲区高ꎬ水质管理应重视以流域尺度为研究对象[１９—２１]ꎮ
流域是山水林田湖草的生命共同体ꎬ也是研究污染物环境行为的最佳单元[１]ꎮ 然而ꎬ现有的研究对流域结构

组成与污染物的相互关系和作用认识很少ꎮ 地貌形态改变流域的水文功能ꎬ通过水流路径等传输变化间接影

响药物的迁移转化过程ꎮ 地貌结构(如坡度)限制土地利用类型ꎬ土地利用形式影响人类活动程度而决定流

域中的污染物来源[２２]ꎮ 然而流域特征的量化指标与药物污染水平之间的关系尚不明确ꎮ 描述流域空间结构

的数量指标体系(如流域地貌结构指标、景观格局指数等)与污染物在流域空间分布之间的关系需要进一步

研究ꎮ 以上问题的解答ꎬ可为量化流域生态系统结构与污染物空间分布之间的关系和作用打下基础ꎮ
海湾是连接陆地生态系统和海岸带—海洋生态系统的重要枢纽ꎬ也是人类活动剧烈的区域ꎮ 近年来ꎬ随

着经济快速发展及养殖污水排放ꎬ海湾已成为药物污染的重要区域之一ꎮ 因此ꎬ本文以浙江省最大的水产养

殖基地象山湾为研究区域ꎬ通过对象山湾 ２２ 个流域水体进行采样和分析ꎬ研究流域中药物组成、含量、分布特

征及其与流域生态结构间的关系ꎬ揭示港湾流域水环境中驱动药物变化的关键因子ꎬ为快速城镇化背景下海

湾生态系统中流域水体质量安全保障提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 研究区域概况

象山湾位于中国浙江省中部偏北沿海地区ꎬ呈东北—西南方向伸入内陆的半封闭式港湾ꎬ横跨北仑、鄞
州、奉化、宁海和象山(图 １)ꎮ 象山湾纵深约 ６０ ｋｍꎬ内部宽度为 ３—８ ｋｍꎬ口门宽度达 ２０ ｋｍꎬ总面积达 ５６３.３
ｋｍ２ꎮ 象山湾属于亚热带季风性气候ꎬ干湿分明ꎬ年平均气温为 １６.２—１７.０℃ꎬ年平均降水量为 １２３９—１５２２
ｍｍꎬ年潜在蒸发量为 １４１７—１５０３ ｍｍꎬ年平均日照为 １９０４—１９９９ ｈ[２３]ꎮ 地形为低山丘陵ꎬ三面环山ꎬ土壤类

型有粉砂、贝壳砂和黏土ꎬ象山湾具有丰富的海洋渔业资源ꎬ主要的海产品有鳗鱼、鲳鱼、泥螺等[２３]ꎮ

图 １　 象山湾采样分布图

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ

１.２　 实验试剂

实验试剂:(１) ２９ 种药物包括 ＤꎬＬ￣文拉法辛(ＶＦＸ)、( ｓ)￣盐酸度洛西汀(ＤＸＨ)、１ꎬ７￣二甲基黄嘌呤

８８８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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(ＰＸＡ)、盐酸帕罗西汀(ＰＸＴ)、盐酸诺氟西汀(ＮＦＬ)、阿米舒必利(ＡＭＳ)、加巴喷丁(ＧＢＰ)、卡马西平(ＣＢＺ)、
拉莫三嗪(ＬＴＧ)、可替宁(ＣＯＴ)和 １０ꎬ１１￣二氢卡马西平(ＤＨＣ)、美托洛尔(ＭＰＬ)、地尔硫卓(ＤＴＺ)、阿替洛尔

(ＡＴＬ)、盐酸普萘若尔( ＰＰＬ)、吉非罗齐(ＧＦＺ)、林可霉素( ＬＩＭ)、脱水红霉素(ＥＲＹ￣Ｈ２ Ｏ)均购于 Ｔｏｒｏｎｔｏ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓ(ＴＲＣ)公司ꎮ 盐酸阿米替林(ＡＭＴ)购自中国药品生物制品鉴定所ꎮ 奥美普林(ＯＰＭ)、恩
诺沙星(ＥＦＣ)、环丙沙星(ＣＦＣ)、磺胺甲恶唑( ＳＭＸ)、氯霉素(ＣＡＰ)、克拉霉素(ＣＬＡ)、２￣磺胺￣４￣甲基嘧啶

(ＳＭＲ)、磺胺对甲氧嘧啶(ＳＭＥ)均购于 Ｄｒ. Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ 公司ꎬ甲氧苄啶(ＴＭＰ)和沙拉沙星(ＳＡＲ)购于

北京百灵威公司ꎮ
(２)替代标准品及试剂:咖啡因￣１３Ｃ３(ＣＡＦ￣１３Ｃ３)购于 Ｃｅｒｉｌｌｉａｎｔ 公司ꎬ２￣磺胺￣４￣甲基嘧啶￣１３Ｃ６(ＳＭＲ￣１３Ｃ６)、

诺氟沙星￣Ｄ５(ＮＯＲ￣Ｄ５)、氯霉素￣Ｄ５(ＣＡＰ￣Ｄ５)均购于 Ｄｒ. Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ ＧｍｂＨ 公司ꎮ 甲酸(分析纯)购自上海安

谱实验科技股份有限公司ꎬ乙腈(色谱纯)、甲醇(色谱纯)购自 Ｆｉｓｈｅｒ 公司ꎮ
１.３　 样品采集与处理

本研究综合考虑象山湾流域分布情况ꎬ根据象山湾的水文路径划分选取 ２２ 个流域作为监测对象(图 １)ꎬ
水样采集时间为 ２０２０ 年 ８ 月ꎮ 现场用多参数水质分析仪(哈希 Ｈｙｄｒｏｌａｂ)测定温度、溶解氧、ｐＨ、氧化还原电

位和盐度ꎮ 采样取水下 ２０ ｃｍ 处的河流水ꎬ水样装入 ４ Ｌ 棕色玻璃瓶并在低温下运回实验室进行分析处理ꎮ
(１)常规水质指标:过硫酸钾紫外分光光度法测总氮ꎬ过硫酸钾消解法测溶解性总磷ꎬ钼酸铵分光光度法

测定总磷ꎬ用离子色谱法测定硝酸盐氮ꎬ用快速消解分光光度法测定化学需氧量ꎬ用分光光度法测定水样中悬

浮固体ꎮ
(２)药物前处理过程:取 １ Ｌ 水样过 ０.７ μｍ 玻璃纤维滤膜(ＧＦ / Ｆ Ｗｈａｔｍａｎ)ꎬ每个水样中加入 ０.２ ｇ Ｎａ２

ＥＤＴＡꎬ调节 ｐＨ 为 ３.００±０.０２ꎮ 分别用 １０ ｍＬ 甲醇、１５ ｍＬ 超纯水活化 ＨＬＢ 柱(６ＣＣ / ５００ ｍｇꎬ Ｏａｓｉｓ ＨＬＢ
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｃａｒｔｒｉｄｇｅ)ꎬ并控制水样流速为 ５—１０ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 过完水样后抽真空 ３０ ｍｉｎꎬ再用 １８ ｍＬ 超纯水洗去

盐分ꎬ接着用 ６ ｍＬ 甲醇洗脱富集物ꎬ洗脱液经氮吹浓缩至 １００ μＬꎬ用甲醇定容至 １ ｍＬꎬ过 ０.２２ μｍ 有机相针

式滤器ꎮ 测定前先取 ２００ μＬ 样品到 １ ｍｌ 色谱瓶中ꎬ再加入 ７００ μＬ 的含 ０.１％甲酸的(甲醇∶水＝ ５∶９５)溶液和

１００ μＬ 的 １００ μｇ / Ｌ 内标物ꎬ上机测定ꎮ
１.４　 仪器条件与质量控制

药物测定采用超高效液相色谱质谱联用仪(１２９０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ Ⅱ ＵＨＰＬＣ￣Ｕｌｔｉｖｏꎬ安捷伦公司)及 ＺＯＲＢＡＸ
Ｅｃｌｉｐｓｅ Ｐｌｕｓ Ｃ１８ 色谱柱ꎬ无机流动相为 ０.１％的甲酸水ꎬ有机流动相为乙腈ꎮ 抗生素类色谱柱温度和流动相流

速分别为 ４０℃、０.３ ｍＬ / ｍｉｎꎻ其他类药物的色谱柱温度和洗脱流速分别为 ３５℃、０.３５ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 质谱条件采用

多反应监测(ＭＲＭ)模式ꎬ离子源为电喷雾离子源ꎬＣＡＰ 和 ＧＦＺ 采用负电离模式ꎬ其他药物采用正电离模式ꎮ
毛细管电压为 ２.８ ｋＶꎻ干燥气流速为 ７.０ Ｌ / ｍｉｎꎬ干燥气温度为 ３００℃ꎻ鞘气流速为 １１.０ Ｌ / ｍｉｎꎬ鞘气温度

为 ３００℃ꎮ
采用内标法测定ꎬ标准工作曲线的浓度分别为 ０、０.１、０.２、０.５、１.０、２.０、５.０、１０、２０ μｇ / Ｌꎬ内标物的浓度均

为 １０ mｇ / Ｌꎬ标准曲线的线性相关系数(ｒ)均为 ０.９９ 以上ꎬ方法检出限为 ０.０１—６.６５ ｎｇ / Ｌꎮ 为验证前处理方法

的可靠性ꎬ基质加标回收率实验(加标量 １０ ｎｇ)的结果显示ꎬ除阿替洛尔、加巴喷丁和阿米舒必利的回收较低

外ꎬ其余药物的加标回收率为 ４８.５％—１８０.６％ꎮ 阿替洛尔、阿米舒必利在碱性条件下提取的回收率更高[２４]ꎬ
加巴喷丁用含 ０.１％甲酸甲醇洗脱时回收率更高[２５]ꎬ文献报道抗抑郁药物如阿米替林、文拉法辛在氮吹过程

中可能损失[２６]ꎮ
１.５　 统计分析

用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行数据分析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１８ 进行图形绘制ꎮ 景观格局指数使用 Ｆｒａｇｓｔａｔｓ ４.２ 进行

计算[２７]ꎬ流域地貌结构指标由 ＡｒｃＧＩＳ １０.６ 提取获得ꎬ流域空间结构指标的具体内容见表 １[１ꎬ６ꎬ２８]ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 流域基本性质

　 　 本研究基于 ＤＥＭ 数据和流域水文路径划分了 ２２ 个流域ꎬ不同流域间的流域特征指标存在差异ꎮ 在地貌

９８８９　 ２３ 期 　 　 　 柯紫妍　 等:流域空间结构指标与药物污染水平的关系研究 　
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特征上ꎬ２２ 个流域的长度变化范围为 ５.０９—２２.６ ｋｍꎬ 形态因子为 ０.２５９—０.９１３ꎬ伸长比为 ０.５７５—１.０８ꎬ圆度

为 ０.２２６—０.５９１(表 ２)ꎮ 形态因子、伸长比和圆度较高的流域趋于圆形形状ꎮ 流域平均坡度为 ６.４４°—１６.４°ꎬ
多数流域的平面曲率与剖面曲率、河网分型维数为负值ꎬ流域山坡地貌呈微凹状ꎮ 流域面积高程曲线斜率的

范围为 ０.２０６—０.８６０ꎬ其中 １２ 个流域的面积高程曲线斜率高于 ０.５０ꎬ表明象山湾多数流域地形陡峭ꎮ

表 １　 流域空间结构指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

指标 Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ 描述 Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

流域地貌结构指标 流域长度(ＢＬ) 从流域出口断面至分水线的最大直线距离

Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 形态因子(Ｆｆ) 流域面积与流域长度平方的比

伸长比(Ｒｅ) 流域面积的圆的直径与流域长度比

圆度(Ｒｃ) 流域面积与周长为流域周长的圆的面积的比值

平均坡度(ＭＳ) 过该点的切平面与水平地面的夹角

平面曲率(ＰＣ) 表征山坡的收敛发散特征

剖面曲率(ＳＣ) 表征山坡的凹凸特征

河网分形维数(Ｄ) 水系所处流域地貌侵蚀发育程度

面积高程曲线斜率(ＳＡＥＣ) 高程曲线上 ０.２ 和 ０.８ 处的曲线平均斜率

景观格局指数 斑块个数与面积的比值(ＰＤ) 代表某一景观类型的破碎化程度

Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 边界密度(ＥＤ) 景观或类型被边界分割程度

斑块平均大小(ＡＲＥＡ￣ＭＮ / ＭＰＳ) 某一斑块类型的总面积除以该类型的斑块总数

面积加权平均形状因子(ＳＨＡＰＥ￣ＡＭ / ＡＷＭＳＩ) 反映斑块形状的复杂程度

最大斑块景观面积比(ＬＰＩ) 反映优势景观斑块类型

散布与并列指数(ＩＪＩ) 各个斑块类型间的总体散布与并列状况

聚集度指数(ＡＩ) 代表某一景观类型的斑块聚集度

蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ) 描述景观组成分散度、连接性

Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数(ＳＨＥＩ) 反映景观分布的均匀度和优势度

　 　 ＢＬ:流域长度 ｂａｓｉｎ ｌｅｎｇｔｈꎻＦｆ:形态因子 Ｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒꎻＲｅ:伸长比 ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎꎻＲｃ:圆度 ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙꎻＭＳ:平均坡度 ｍｅａｎ ｓｌｏｐｅꎻＰＣ:平

面曲率 ｐｌａｎ ｃｕｒｖａｔｕｒｅꎻＳＣ:剖面曲率 ｓｌｏｐｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅꎻＤ:河网分形维数 ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎻＳＡＥＣ:面积高程曲线斜率 ｓｌｏｐｅ ｏｆ ａｒｅａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅꎻＰＤ:斑块个数与面积的比值 ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＥＤ:边界密度 ｅｄｇｅ ｄｅｎｓｉｔｙꎻＡＲＥＡ￣ＭＮ / ＭＰＳ:斑块平均大小 ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅꎻＳＨＡＰＥ￣ＡＭ / ＡＷＭＳＩ:

面积加权平均形状因子 ａｒｅａ￣ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻＬＰＩ:最大斑块景观面积比 ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘꎻ ＩＪＩ:散布与并列指数 ｉｎｔｅｒｓｐｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ

ｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＡＩ:聚集度指数 ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＣＯＮＴＡＧ:蔓延度指数 ｃｏｎｔａｇｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎻＳＨＥＩ:Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数 Ｓｈａｎｎｏｎ′ｓ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

表 ２　 象山湾流域特征指标

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

流域长度 / ｋｍ
Ｂａｓｉｎ ｌｅｎｇｔｈ

形态因子
Ｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒ

伸长比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

圆度
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ

平均坡度 / (°)
Ｍｅａｎ
ｓｌｏｐｅ

平面曲率
Ｐｌａｎ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

剖面曲率
Ｓｌｏｐｅ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

河网分
形维数

Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

面积高程
曲线斜率
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ

ａｒｅａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ

１ ５.１１ ０.７１ ０.９５ ０.５３ １３.５４ －０.０００３２ －０.００２４５ －０.９９５４５ ０.８６

２ ５.５７ ０.８３ １.０３ ０.５５ １２.２５ －０.００１４５ －０.００１１５ －１.００６６８ ０.７１

３ ９.８５ ０.４４ ０.７５ ０.５１ １１.９８ －０.００１９５ －０.００２２１ －１.００２３３ ０.６５

４ ２２.６２ ０.４２ ０.７３ ０.３６ １１.９６ ０.０００３８ ０.００００３ －１.０００２７ ０.７６

５ １０.７１ ０.４３ ０.７４ ０.４２ １１.２６ ０.０００９７ ０.０００３６ －０.９９１５１ ０.３７

６ １３.０２ ０.５６ ０.８５ ０.２３ １１.０８ ０.０００８２ ０.０００２５ －１.０００５８ ０.４６

７ ５.５９ ０.６３ ０.９０ ０.４６ ６.４４ ０.０００５２ ０.０００９９ －０.９９９５９ ０.４３

８ ７.２１ ０.７５ ０.９７ ０.４６ １１.６８ －０.００１９９ －０.００２３９ －１.００５８９ ０.４８

１０ １３.８５ ０.４９ ０.７９ ０.４３ ６.７４ ０.００１１２ ０.０００６５ －１.０００６３ ０.３２

１１ １０.７６ ０.２６ ０.５８ ０.３３ １５.４０ ０.０００２２ ０.００１８６ －１.０００４４ ０.４９

０９８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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续表

流域
Ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ

流域长度 / ｋｍ
Ｂａｓｉｎ ｌｅｎｇｔｈ

形态因子
Ｆｏｒｍ ｆａｃｔｏｒ

伸长比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

圆度
Ｒａｔｉｏ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ

平均坡度 / (°)
Ｍｅａｎ
ｓｌｏｐｅ

平面曲率
Ｐｌａｎ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

剖面曲率
Ｓｌｏｐｅ

ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

河网分
形维数

Ｒｉｖｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｆｒａｃｔａｌ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

面积高程
曲线斜率
Ｓｌｏｐｅ ｏｆ

ａｒｅａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｃｕｒｖｅ

１２ １０.９２ ０.５４ ０.８３ ０.４８ １６.３１ －０.００２２９ －０.００２５６ －１.００４６６ ０.６６

１３ １１.８９ ０.３４ ０.６６ ０.４４ １６.２０ －０.００２８９ －０.００２５３ －１.００３１２ ０.６４

１４ ８.４１ ０.３６ ０.６８ ０.５０ １２.９０ －０.０００５８ －０.０００９６ －１.００２０２ ０.５９

１５ １４.２８ ０.２９ ０.６１ ０.３１ １５.１２ －０.００３０５ －０.００３０１ －１.０１１６３ ０.６８

１６ ５.０９ ０.９１ １.０８ ０.４５ １２.２２ ０.００２０７ ０.００３７２ －１.０００１８ ０.４１

１７ ７.０６ ０.４３ ０.７４ ０.５５ １６.４０ －０.００２９２ －０.００４１８ －０.９９５７９ ０.７２

１８ ５.４１ ０.７５ ０.９７ ０.４４ １３.１２ －０.００２８５ －０.００２２３ －１.００３４４ ０.５０

１９ ６.６４ ０.５９ ０.８６ ０.４６ ９.６３ ０.００４６６ ０.００４０７ －０.９９０７０ ０.５１

２０ ７.０２ ０.５７ ０.８５ ０.４６ ６.５３ ０.０００６１ －０.０００３９ －０.９９１５１ ０.２１

２１ ６.３４ ０.６４ ０.９０ ０.５６ １０.６７ －０.００００５ －０.０００１５ －０.９９６８４ ０.４７

２２ ６.８５ ０.４７ ０.７７ ０.５９ ９.７４ －０.０００３６ ０.００１４５ －０.９９２８６ ０.５４
　 　 流域 １—２２ 为象山湾 ２２ 个流域编号

水质指标显示ꎬｐＨ 为 ５.６９—９.２３ꎬ总悬浮固体为 ２—５５ ｍｇ / Ｌꎬ盐度为 ０.０６—２６ ‰ꎬ化学需氧量为 １—
１６ ｍｇ / Ｌꎬ硝酸盐氮为 ０.１５—５.３ ｍｇ / Ｌꎬ总氮为 ０.４８０—５.９５ ｍｇ / Ｌꎬ总磷为 ０.０７０—０.３９ ｍｇ / Ｌꎬ溶解性总磷为

０.０３０—０.２３ ｍｇ / Ｌꎬ水质污染指标结果表明象山湾流域水质浑浊ꎬ存在水体氮磷含量超标现象ꎮ
２.２　 药物分布与浓度水平

结果表明ꎬ象山湾水体共检出 ２２ 种药物ꎬ分别为 ＬＩＭ、ＴＭＰ、ＣＦＣ、ＥＦＣ、ＳＡＲ、ＳＭＸ、ＣＡＰ、ＥＲＹ￣Ｈ２Ｏ、ＣＬＡ、

ＣＯＴ、ＡＴＬ、ＰＸＡ、ＧＢＰ、ＡＭＳ、ＬＴＧ、ＭＰＬ、ＶＦＸ、ＰＰＬ、ＤＴＺ、ＣＢＺ、ＤＨＣ、ＡＭＴ(图 ２)ꎮ 其中ꎬ林可霉素抗生素 ＬＩＭ、
两种大环内酯类抗生素 ＥＲＹ￣Ｈ２Ｏ 和 ＣＬＡ 的检出率都为 １００％ꎮ 三种喹诺酮类抗生素 ＥＦＣ、ＣＦＣ 和 ＳＡＲ 的检

出率分别为 ８６％、７２％和 ５０％ꎮ 磺胺类抗生素 ＳＭＸ 和酰胺醇类抗生素 ＣＡＰ 的检出率分别为 ７７％和 ５９％ꎮ 两

种抗癫痫药物 ＧＢＰ 和 ＣＢＺ 的检出率为 １００％ꎮ 三种 β 受体阻滞剂 ＡＴＬ、ＭＰＬ 和 ＰＰＬ 的检出率分别为 １００％、
９５％和 １００％ꎮ 三种抗抑郁药物 ＡＭＳ、ＶＦＸ 和 ＡＭＴ 的检出率分别为 １００％、１００％和 ７７％ꎮ 六种其它类药物的

检出率较高ꎬ仅 ＬＴＧ 的检出率为 ５９％ꎬ其余五种药物的检出率都为 １００％ꎮ
目标药物检出浓度范围为 ｎ.ｄ.—２２０.２０ ｎｇ / Ｌ(图 ２)ꎮ 其中ꎬ抗生素类药物喹诺酮类、大环内酯类和林可

霉素ꎬ其检出浓度分别为 ｎ.ｄ.—１６.５ ｎｇ / Ｌ、ｎ.ｄ.—３５.８ ｎｇ / Ｌ 和 ２.３６—２９.１ ｎｇ / Ｌꎻ其余抗生素如磺胺类和酰胺醇

类的浓度分别为 ｎ.ｄ.—５.８０ ｎｇ / Ｌ 和 ｎ.ｄ.—２１.２ ｎｇ / Ｌꎮ 非抗生素类药物主要包含 β 受体阻滞剂、抗癫痫药和

抗抑郁药ꎬ其检出浓度分别为 ｎ.ｄ.—１５.０ ｎｇ / Ｌ、ｎ.ｄ.—３７.５ ｎｇ / Ｌ 和 ｎ.ｄ.—３.４９ ｎｇ / Ｌꎮ 象山湾中林可霉素的平

均浓度为 ８. １７ ｎｇ / Ｌꎬ 高于美国密歇根湖 ( ４. ２８ ｎｇ / Ｌ) [２９] 和松花江 ( ４. ８０ ｎｇ / Ｌ) [３０]ꎬ但低于长江流域

(１３.３ ｎｇ / Ｌ) [３１]ꎮ 林可霉素以生物降解为主ꎬ当林可霉素的浓度过高时ꎬ生物降解过程将受到抑制ꎬ这会造成

林可霉素在水环境中持久性存在[３２]ꎮ 对于非抗生素类药物ꎬ如卡马西平ꎬ由于具有难以生物降解和吸附特

点[３３]ꎬ在水体中广泛检出ꎬ本研究中检出的平均浓度(３.４ ｎｇ / Ｌ)高于钦州湾(０.０８ ｎｇ / Ｌ) [３４] 和悉尼河口的浓

度(１.１ ｎｇ / Ｌ) [３５]ꎬ但远低于西班牙的图里亚河(１２１.３ ｎｇ / Ｌ) [３６]和巴西阿尼尔河的研究结果[３７]ꎮ
象山湾水域沿岸遍布的水产养殖场、农场以及制药公司排放的废水可能是其药物污染的主要来源[３８]ꎮ

喹诺酮类、四环素类和磺胺类抗生素在水产养殖业中常作为抗菌剂使用[３４]ꎬ含抗菌剂的饲料造成水体药物污

染ꎮ 另外ꎬ近年来象山湾经济发展迅速ꎬ港湾内部污染源增多[３９]ꎮ 象山湾检出的人用药物可能来自周围的制

药工厂污水及生活污水ꎮ 在污染源混杂的环境下ꎬ象山湾水环境存在多类药物污染源交叉污染的现象ꎮ
２.３　 流域空间结构指标对药物的影响

２.３.１　 药物与流域地貌结构指标的关系

流域地貌结构指标与水质和药物均有一定的相关关系ꎮ 结果显示ꎬ流域地貌结构指标如平均坡度、河网
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图 ２　 象山湾 ２２ 种药物浓度

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ２２ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ Ｘｉａｎｇｓｈａｎ Ｂａｙ

图中括号内的数字为药物检出率(％)

分形维数、面积高程曲线斜率和流域长度与水质指标 ＣＯＤ、总磷、溶解性总磷及绝大多数检出药物浓度均存

在负相关关系(Ｐ<０.０５)(图 ３)ꎮ 流域地貌结构指标通过影响径流量和水文路径而对污染物的环境行为和汇

集过程造成影响[２２]ꎮ
线性回归分析表明ꎬ药物总浓度与平均坡度(ＭＳ)(Ｒ２ ＝ ０.１３ꎬＰ<０.０１)、β 受体阻滞剂与面积高程曲线斜

率(ＳＡＥＣ)显著负相关(Ｒ２ ＝ ０.４９ꎬＰ<０.０１)(图 ４)ꎮ 一般而言ꎬ流域径流系数与流域坡度显著正相关[２]ꎬ平均

坡度越大流域径流量越多ꎬ药物浓度逐渐被稀释ꎮ 坡度较缓的区域ꎬ由于农业耕作活动频繁导致氮磷含量增

加[４０]ꎬ有机肥和农药成为环境中药物污染的主要来源之一ꎮ 坡度陡峭的地形易受水流冲击造成土壤侵蚀ꎬ营
养物质流失ꎬ耕地活动减少[４０—４１]ꎻ而当流域周边环境缺乏生产力时ꎬ人类活动将逐渐减少ꎬ药物的输入途径和

机率变少ꎮ β 受体阻滞剂是水中污染广泛的人用药物ꎬ痕量水平即对水生生物具有毒性作用ꎮ β 受体阻滞剂

与 ＳＡＥＣ 负相关表明ꎬ面积高程曲线斜率越高ꎬ流域地势越陡峭ꎬ蓄水能力下降ꎬ药物随水流分散四周ꎬ流域中

含纳的污染物减少ꎮ 地貌结构愈平坦ꎬ水底沉积物中的药物与水流在充分接触后逐渐转移至水相中ꎬ导致药

物分散到缓流中ꎮ 地貌因子对河流水质影响研究发现ꎬ坡度影响污染物汇集过程与径流量大小ꎬ坡度与污染

指标呈负相关关系[２２]ꎮ 因此ꎬ流域平缓的地形既会提高人类活动干扰ꎬ也会增加药物的汇集ꎮ
２.３.２　 药物与景观格局指数的关系

相关分析表明ꎬ在景观水平上ꎬ药物总浓度与蔓延度指数(ＣＯＮＴＡＧ)显著负相关(Ｐ<０.０１)ꎬ药物总浓度

与 Ｓｈａｎｎｏｎ 均匀度指数(ＳＨＥＩ)显著正相关ꎮ 抗癫痫药物与 ＥＤ、ＳＨＥＩ 显著正相关ꎬ而与 ＣＯＮＴＡＧ 显著负相关

２９８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ３　 药物与流域特性及水质指标的冗余分析(Ｐ<０.０５)

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓꎬ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ (Ｐ<０.０５)

Ｓａｌ:盐度 ｓａｌｉｎｉｔｙꎻＣＯＤꎻ化学需氧量 ｃｈｅｍｉｃａｌ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｍａｎｄꎻＤＴＰ:溶解性总磷 ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻＴｏｔａｌ:总药物 ｔｏｔａｌ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓꎻ

ＬＩＭ:林可霉素 ｌｉｎｃｏｍｙｃｉｎꎻＴＭＰ:甲氧苄啶 ｔｒｉｍｅｔｈｏｐｒｉｍꎻＣＦＣ:环丙沙星 ｃｉｐｒｏｆｌｏｘａｃｉｎꎻＥＦＣ:恩诺沙星 ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎꎻＳＡＲ:沙拉沙星 ｓａｒａｆｌｏｘａｃｉｎꎻ

ＳＭＸ:磺胺甲恶唑 ｓｕｌｆａｍｅｔｈｏｘａｚｏｌｅꎻＣＡＰ:氯霉素 ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌꎻＥＲＹ￣Ｈ２Ｏ:脱水红霉素 ａｎｈｙｄｒｏ－ｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎꎻＣＬＡ:克拉霉素 ｃｌａｒｉｔｈｒｏｍｙｃｉｎꎻ

ＣＯＴ:可替宁 ｃｏｔｉｎｉｎｅꎻＡＴＬ:阿替洛尔 ａｔｅｎｏｌｏｌꎻＰＸＡ:１ꎬ７￣二甲基黄嘌呤 ｐａｒａｘａｎｔｈｉｎｅꎻＧＢＰ:加巴喷丁 ｇａｂａｐｅｎｔｉｎꎻＡＭＳ:阿米舒必利 ａｍｉｓｕｌｐｒｉｄｅꎻ

ＬＴＧ:拉莫三嗪 ｌａｍｏｔｒｉｇｉｎｅꎻ ＭＰＬ:美托洛尔 ｍｅｔｏｐｒｏｌｏｌꎻＶＦＸ:ＤꎬＬ￣文拉法辛 ｖｅｎｌａｆａｘｉｎｅꎻＰＰＬ:盐酸普萘若尔 ｒａｃ ｐｒｏｐｒａｎｏｌｏｌ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅꎻＤＴＺ:

地尔硫卓 ｄｉｌｔｉａｚｅｍꎻ ＣＢＺ: 卡 马 西 平 ｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅꎻ ＤＨＣ: １０ꎬ １１￣二 氢 卡 马 西 平 １０ꎬ １１ － ｄｉｈｙｄｒｏ ｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅꎻ ＡＭＴ: 盐 酸 阿 米 替 林

ａｍｉｔｒｉｐｔｙｌｉｎｅ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｄｅ

图 ４　 药物与平均坡度及面积高程曲线斜率的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｍｅａｎ ｓｌｏｐｅꎬ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ａｒｅａ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ
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(Ｐ<０.０１)(表 ３、图 ５)ꎮ 由此可知ꎬＣＯＮＴＡＧ 与 ＳＨＥＩ 同药物污染密切相关ꎮ ＳＨＥＩ 体现景观组成多样性与分

布均匀度ꎬＳＨＥＩ 与药物的正相关表明ꎬ当景观组成多样时ꎬ人类活动干扰增加ꎬ环境中药物含量高ꎮ ＣＯＮＴＡＧ
表征土地利用类型的分散程度ꎬＣＯＮＴＡＧ 与药物的负相关表明用地分布越零散污染物增多ꎮ 此外ꎬ分散的景

观配置导致人类活动干扰增加ꎬ药物污染增加ꎮ 例如ꎬ人类基础设施建设分散和缩减林地面积ꎬ降低物质流和

能量流的连通性ꎬ加速生境质量下降[２８]ꎮ 研究结果显示ꎬ人类活动指标对药物污染有显著贡献ꎬ人为干扰造

成药物污染的形式多样ꎬ人类活动是流域药物浓度的另一主要因素[４２]ꎮ 景观格局指数与水质指标密切相关ꎬ
韩国水库的水质与景观指数关系表明ꎬＣＯＮＴＡＧ 与 ＢＯＤ、ＣＯＤ、ＴＮ、ＴＰ 显著负相关ꎬ高度破碎化的景观格局对

流域水质形成负面影响[２８]ꎮ ＣＯＮＴＡＧ 和 ＳＨＥＩ 与药物浓度也有相似的关系ꎬ所以景观格局指数对水环境中的

药物有相同的解释度和关联性ꎮ

表 ３　 药物与景观格局指数相关系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

景观格局指数
Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｔｏｔａｌ ＱＮｓ ＭＬｓ ＯＡｓ ＢＢ ＡＥＤｓ ＯＤｓ

ＰＤ ０.２５ ０.０４ －０.０３ ０.０３ ０.０６ ０.２８ ０.４０∗

ＥＤ ０.３３ ０.１２ ０.０７ ０.１８ ０.０５ ０.３６∗ ０.３４

ＡＲＥＡ￣ＭＮ －０.２５ －０.０４ ０.０３ －０.０３ －０.０６ －０.２８ －０.４０∗

ＳＨＡＰＥ￣ＡＭ －０.０８ －０.０８ －０.０５ ０.０６ －０.２２ －０.０９ －０.１６

ＣＯＮＴＡＧ －０.４３∗ －０.１１ －０.１６ －０.３ －０.１ －０.４６∗ －０.３８∗

ＩＪＩ －０.１９ －０.４０∗ －０.３２ －０.０２ －０.０２ －０.１２ －０.０８

ＳＨＥＩ ０.４２∗ ０.１３ ０.２４ 、０.２９ ０.１２ ０.４４∗ ０.３３

ＡＩ －０.３３ －０.１１ －０.０６ －０.１９ －０.０４ －０.３６ －０.３３

ＩｓＰＤ ０.２４ －０.１６ ０.０２ ０.１４ －０.１１ ０.２７ ０.１６

ＩｓＬＰＩ ０.２４ ０.２２ ０.３８∗ ０.１４ ０.１９ ０.１５ ０.２７

ＩｓＡＲＥＡ￣ＭＮ ０.０８ ０.２６ ０.２８ ０.０４ ０.１６ ０.０３ ０.１２

ＩｓＳＨＡＰＥ￣ＡＭ －０.５８∗∗ －０.３３ －０.７９∗∗ －０.２４ －０.５０∗∗ －０.５８∗∗ －０.５０∗∗

ＩｓＡＩ ０.１４ ０.２４ ０.３６∗ ０.０４ ０.２３ ０.１２ ０.１５

ｆＰＤ ０.２８ ０.０８ ０.１４ ０.０２ ０.２１ ０.３８∗ ０.２７

ｆＬＰＩ －０.４３∗ －０.０６ －０.１２ －０.２１ －０.１１ －０.４２∗ －０.４６∗

ｆＡＲＥＡ￣ＭＮ －０.２８ －０.１１ －０.１７ －０.０６ －０.１７ －０.３８∗ －０.２６

ｆＳＨＡＰＥ￣ＭＮ ０.３１ ０.０１ －０.１３ ０.４２∗ －０.１７ ０.０７ ０.１８

ｆＡＩ －０.２７ －０.１２ ０.０５ －０.１３ －０.０８ －０.３１ －０.２７

　 　 Ｔｏｔａｌ:总药物 ｔｏｔａｌ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓꎻＱＮｓ:喹诺酮类抗生素 ｑｕｉｎｏｌｏｎｅｓꎻＭＬｓ:大环内酯类抗生素 ｍａｃｒｏｌｉｄｅｓꎻＯＡｓ:其他类抗生素 ｏｔｈｅｒ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓꎻ

ＢＢ:β 受体阻滞剂 ｂｅｔａ－ｂｌｏｃｋｅｒｓꎻＡＥＤｓ:抗癫痫药物 ａｎｔｉｅｐｉｌｅｐｔｉｃ ｄｒｕｇｓꎻＯＤｓ:其它类药物 ｏｔｈｅｒ ｄｒｕｇｓꎻＩｓＰＤ:城镇用地斑块个数与面积的比值 ｔｈｅ

ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄꎻＩｓＬＰＩ:城镇用地最大斑块景观面积比 ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄꎻＩｓＡＲＥＡ－ＭＮ:城镇用地斑块平均大小 ｔｈｅ ｍｅａｎ

ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄꎻＩｓＳＨＡＰＥ－ＡＭ:城镇用地面积加权平均形状因子 ｔｈｅ ａｒｅａ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄꎻＩｓＡＩ:城镇用地聚集度指

数 ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｌａｎｄꎻｆＰＤ:林地斑块个数与面积的比值 ｔｈｅ ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔꎻｆＬＰＩ:林地最大斑块景观面积比 ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔꎻｆＡＲＥＡ－ＭＮ:林地斑块平均大小 ｔｈｅ ｍｅａｎ ｐａｔｃｈ ｓｉｚｅ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔꎻｆＳＨＡＰＥ－ＡＭ:林地面积加权平均形状因子 ｔｈｅ ａｒｅａ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔꎻｆＡＩ:林地聚集度指数 ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｆｏｒｅｓｔꎻ∗:Ｐ<０.０５ꎬ∗∗:Ｐ<０.０１

在斑块水平上ꎬ城镇用地面积加权平均形状因子(ＩｓＳＨＡＰＥ￣ＡＭ)与药物总浓度、大环内酯类抗生素、β 受

体阻滞剂、抗癫痫药物和其他类药物显著负相关ꎻ最大斑块景观面积比指数(ＩｓＬＰＩ)与大环内酯类抗生素显著

正相关(表 ３)ꎮ ＩｓＳＨＡＰＥ￣ＡＭ 是表征城镇用地规则程度与景观格局复杂性的指标ꎮ ＩｓＳＨＡＰＥ￣ＡＭ 越大ꎬ城镇

用地形状越不规则ꎬ表明人类建设活动四处分散ꎬ污染物分散排放使环境质量下降ꎮ 研究表明ꎬＩｓＳＨＡＰＥ￣ＡＭ
与水质指标呈负相关关系ꎬ由于城镇用地具有人口密度高和城镇化发展迅速的特点ꎬ城镇用地的扩张会导致

严重的水质污染[４３]ꎮ 建造水利工程、改变土地利用方式ꎬ人类活动干扰水循环和景观多样性ꎬ造成生态环境

问题[６]ꎮ 此外ꎬ林地斑块指数与药物的关系同城镇用地形成相反趋势ꎮ 林地面积加权平均形状因子

４９８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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图 ５　 药物与景观格局指数的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

(ｆＳＨＡＰＥ￣ＡＭ)与其他类抗生素显著正相关ꎮ 林地最大斑块景观面积比( ｆＬＰＩ)与药物总浓度、抗癫痫药物、其
他类药物显著负相关ꎬｆＬＰＩ 值越高表明林地是景观组成中的优势类型ꎬ林地可通过吸附、拦截、分解作用优化

水质[２０]ꎮ 研究发现 ｆＬＰＩ 可以解释超 ３０％的水质总变异ꎬ当流域受氮、磷污染时ꎬｆＬＰＩ 应分别为 ３５％和 ５２％时

水体才能通过自净作用有效去除污染物[４４]ꎮ 林地与城镇用地两种相反的结果表明ꎬ前者能够优化水质ꎬ后者

导致水质恶化ꎬ因此可通过景观配置影响流域水质质量ꎮ
流域结构特性长期影响水文过程[４５]ꎬ景观格局改变物质流、能量流的传送过程ꎬ它们与污染物之间存在

复杂的相关关系ꎮ 研究表明ꎬ生态质量受不透水面积连通度与聚集度影响ꎬ生态质量与不透水区域内的人口

密度呈负相关关系[４６]ꎮ 抗生素与土地利用分布和景观格局特征密切关联ꎬ景观格局可以改善水体抗生素污

染[４７]ꎮ 综上ꎬ可在坡度较缓的区域增加保护措施ꎬ减少人为活动ꎬ降低药物污染进入水环境的概率ꎮ 确保流

域环境景观多样性的基础上ꎬ通过合理规划流域周边用地ꎬ增加林地面积ꎬ减少城镇用地ꎬ并且保证景观的连

通度和聚集度ꎬ实现上述流域空间特性指标的调控作用ꎮ 因此ꎬ可通过调控平均坡度、蔓延度指数、面积加权

平均形状因子和最大斑块景观面积比来影响流域药物汇集ꎮ

３　 结论

(１) 象山湾海湾药物污染严重ꎬ以抗生素和抗癫痫药物为主要污染因子ꎮ
(２) 象山湾地貌结构指标与药物污染水平密切相关ꎬ其中平均坡度指标与药物总浓度呈显著负相关ꎬ面

积高程曲线斜率与 β 受体阻滞剂之间呈显著负相关ꎮ
(３) 流域景观格局指数是药物污染水平的影响因子ꎬ其中药物与蔓延度指数显著负相关ꎬ药物与均匀度

指数显著正相关ꎮ 斑块指数在城镇和林地不同斑块水平呈相反的趋势ꎬ最大斑块景观面积比和面积加权平均

５９８９　 ２３ 期 　 　 　 柯紫妍　 等:流域空间结构指标与药物污染水平的关系研究 　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

形状因子是与药物浓度相关的两种斑块指数ꎮ
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１２０２￣１２１１.

[１７] 　 Ｄａｉ Ｇ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊꎬ Ｄｏｎｇ Ｒꎬ Ｄｅｎｇ Ｓ Ｂꎬ Ｙｕ Ｇ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｂｅｉｙｕｎ Ｒｉｖｅｒ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ ２０１５ꎬ １１９: １０３３￣１０３９.

[１８] 　 Ｙａｎｇ Ｊ Ｆꎬ Ｙｉｎｇ Ｇ Ｇꎬ Ｚｈａｏ Ｊ Ｌꎬ Ｔａｏ Ｒꎬ Ｓｕ Ｈ Ｃꎬ Ｌｉｕ Ｙ Ｓ. Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅａｒｌ

Ｒｉｖｅｒｓꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈꎬ Ｐａｒｔ Ｂꎬ ２０１１ꎬ ４６(３): ２７２￣２８０.

[１９] 　 Ｄｉｎｇ Ｊꎬ Ｊｉａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｑꎬ Ｈｏｕ Ｚ Ｊꎬ Ｌｉａｏ Ｊ Ｙꎬ Ｆｕ Ｌꎬ Ｐｅｎｇ Ｑ Ｚ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｌｏｗ￣ｏｒｄｅｒ ｓｔｒｅａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｄｏｎｇｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ: ａ ｍｕｌｔｉ￣ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ ５５１￣５５２: ２０５￣２１６.

[２０] 　 Ｚｈａｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ Ｓ Ｙꎬ Ｄｏｎｇ Ｒ Ｚꎬ Ｊｉａｎｇ Ｃ Ｓꎬ Ｎｉ Ｍ Ｆ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ａｔ ｍｕｌｔｉ￣ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅｓ ｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ: ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｒｉｖｅｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ Ａｒｅａꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ ２０６: ７６￣８５.

[２１] 　 Ｘｕ Ｓꎬ Ｌｉ Ｓ Ｌꎬ Ｚｈｏｎｇ Ｊꎬ Ｌｉ Ｃ. Ｓｐａｔｉａｌ ｓｃａｌｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ: Ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ａｎ

ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｋａｒｓｔ ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ３００: １０６９９９.

[２２] 　 Ｙｕ Ｓ Ｙꎬ Ｘｕ Ｚ Ｘꎬ Ｗｕ Ｗꎬ Ｚｕｏ Ｄ Ｐ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｎ ｓｔｒｅａｍ ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｓｅａｓｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｗｅｉ Ｒｉｖｅｒ ｂａｓｉｎꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓꎬ ２０１６ꎬ ６０: ２０２￣２１２.

[２３] 　 尤仲杰ꎬ 焦海峰. 象山港生态环境保护与修复技术研究. 北京: 海军出版社ꎬ ２０１１: ６￣８.

[２４] 　 Ｈｅｒｎａｎｄｏ Ｍ Ｄꎬ Ｇóｍｅｚ Ｍ Ｊꎬ Ａｇüｅｒａ Ａꎬ Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ￣Ａｌｂａ Ａ Ｒ. ＬＣ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ (ｂｅｔａ￣ｂｌｏｃｋｅｒｓ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｕｌｃｅｒ ａｇｅｎｔｓ) ｉｎ

ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ. ＴｒＡＣ Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２００７ꎬ ２６(６): ５８１￣５９４.

[２５] 　 Ｎａｇａｒａｊｕ Ｐꎬ Ｋｏｄａｌｉ Ｂꎬ Ｄａｔｌａ Ｐ Ｖꎬ Ｋｏｖｖａｓｕ Ｓ Ｐ. ＬＣ￣ＭＳ / ＭＳ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｍａｄｏｌ ａｎｄ ｇａｂａｐｅｎｔｉｎ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ ２０１８: １６０５９５０.

６９８９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

[２６]　 Ｂａｋｅｒ Ｄ Ｒꎬ Ｋａｓｐｒｚｙｋ￣Ｈｏｒｄｅｒｎ Ｂ. Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｉｌｌｉｃｉｔ ｄｒｕｇｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｓｏｌｉｄ ｐｈａｓｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ￣ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ Ａꎬ ２０１１ꎬ １２１８(４４): ８０３６￣８０５９.

[２７] 　 ＭｃＧａｒｉｇａｌ Ｋꎬ Ｃｕｓｈｍａｎ Ｓ Ａꎬ Ｅｎｅ Ｅ. ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ｖ４: Ｓｐａｔｉａｌ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ Ｃａｔｅｇｏｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｍａｐｓ. Ａｍｈｅｒｓｔ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓꎬ ２０１２.

[２８] 　 Ｌｅｅ Ｓ Ｗꎬ Ｈｗａｎｇ Ｓ Ｊꎬ Ｌｅｅ Ｓ Ｂꎬ Ｈｗａｎｇ Ｈ Ｓꎬ Ｓｕｎｇ Ｈ Ｃ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｕｓｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｗａｔｅｒｓｈｅｄｓ ｔｏ

ｗａｔｅｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｌａｎｄｓｃａｐｅ ａｎｄ Ｕｒｂａｎ Ｐｌａｎｎｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ９２(２): ８０￣８９.

[２９] 　 Ｆｅｒｇｕｓｏｎ Ｐ Ｊꎬ Ｂｅｒｎｏｔ Ｍ Ｊꎬ Ｄｏｌｌ Ｊ Ｃꎬ Ｌａｕｅｒ Ｔ Ｅ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ( ＰＰＣＰｓ) ｉｎ ｎｅａｒ￣ｓｈｏｒｅ ｈａｂｉｔａｔｓ ｏｆ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｌａｋｅ Ｍｉｃｈｉｇａｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０１３ꎬ ４５８￣４６０: １８７￣１９６.

[３０] 　 Ｈｅ Ｓ Ｎꎬ Ｄｏｎｇ Ｄ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｓｕｎ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｃ Ｑꎬ Ｈｕａ Ｘ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｗꎬ Ｇｕｏ Ｚ Ｙ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ２２ ｅｍｅｒｇｉｎｇ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｌｉｎ Ｓｏｎｇｈｕａ Ｒｉｖｅｒ (Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ) . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１８ꎬ ２５(２４): ２４００３￣２４０１２.

[３１] 　 Ｗｕ Ｃ Ｘꎬ Ｈｕａｎｇ Ｘ Ｌꎬ Ｗｉｔｔｅｒ Ｊ Ｄꎬ Ｓｐｏｎｇｂｅｒｇ Ａ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｋ Ｘꎬ Ｗａｎｇ Ｄꎬ Ｌｉｕ Ｊ Ｔ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｉｓｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ ｒｉｖｅｒꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ ２０１４ꎬ １０６: １９￣２６.

[３２] 　 Ｍｅｈｒｔｅｎｓ Ａꎬ Ｌｉｃｈａ Ｔꎬ Ｂｕｒｋｅ Ｖ. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅꎬ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｌｉｎｃｏｍｙｃｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣Ａ

ｒｅｖｉｅｗ. Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ２０２１ꎬ ７７８: １４６３０６.

[３３] 　 Ｍａｊｅｗｓｋｙ Ｍꎬ Ｇａｌｌé Ｔꎬ Ｙａｒｇｅａｕ Ｖꎬ Ｆｉｓｃｈｅｒ Ｋ. Ａｃｔｉｖｅ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｓｌｕｄｇｅ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ( ＳＲＴ) ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ

ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ｉｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｓｌｕｄｇｅ. Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ １０２(１６): ７４１５￣７４２１.

[３４] 　 Ｃｕｉ Ｙ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｙ Ｈꎬ Ｐａｎ Ｃ Ｇꎬ Ｌｉ Ｒ Ｌꎬ Ｘｕｅ Ｒꎬ Ｇｕｏ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｒ Ｌ. Ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓꎬ ｓｏｕｒｃｅ ａｐｐｏｒｔｉｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｉｓｋｓ ｏｆ １５

ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ (ＰＰＣＰｓ) ｉｎ Ｑｉｎｚｈｏｕ Ｂａｙꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ. Ｍａｒｉｎｅ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１９ꎬ １４１: １０４￣１１１.

[３５] 　 Ｂｉｒｃｈ Ｇ Ｆꎬ Ｄｒａｇｅ Ｄ Ｓꎬ Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｋꎬ Ｅａｇｌｅｓｈａｍ Ｇꎬ Ｍｕｅｌｌｅｒ Ｊ Ｆ. Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔｓ (ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌｓꎬ ｐｅｒｓｏｎａｌ ｃａｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ ａ ｆｏｏｄ ａｄｄｉｔｉｖｅ
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