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典型设施菜地土壤抗生素污染特征与积累规律研究
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摘要: 利用超声波提取，固相萃取-高效液相色谱-串联质谱分析方法，分析了山东省某典型设施菜地的 20 个蔬菜大棚土壤中
14种抗生素的含量与分布特征． 结果表明，在所有的土样中均检测出抗生素，其中 4 种四环素类抗生素( 如四环素、土霉素、
金霉素和强力霉素) 是该地区主要的抗生素种类，单个化合物的检出率均为 100%，其含量范围分别在 2. 11 ～ 139. 16、6. 06 ～

332. 02、1. 82 ～ 391. 31、2. 20 ～ 248. 56 μg·kg －1
之间． 4 种四环素类抗生素总含量Σ ( TCs) 为 26. 79 ～ 1 010. 11 μg·kg －1，平

均含量为 274 μg·kg －1 ． 磺胺类、喹诺酮类和大环内酯类抗生素也均有检出，其中喹诺酮类抗生素总含量 Σ ( QNs) 在 0 ～

1 017. 06 μg·kg －1，平均含量 73. 05 μg·kg －1，检出率为 85%，而磺胺类和大环内酯类抗生素单个化合物的检出浓度很低，未检
出氯霉素类抗生素． 分析结果还发现，该设施菜地种植不同蔬菜的土壤中抗生素种类和含量差异很大． 值得注意的是，个别
大棚土壤诺氟沙星( QNC) 和氧氟沙星( OFC) 含量分别高达 373. 73 和 643. 34 μg·kg －1，均远远地超过抗生素生态毒害效应触

发值( 100 μg·kg －1 ) ． 可见，设施菜地土壤抗生素污染问题应引起关注．
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Abstract: The occurrence and distribution of 14 selected antibiotics in soils from 20 protected vegetable fields in Shandong province
were investigated by ultrasonic extraction and UPLC-MS /MS． The results showed that antibiotics were detected in all the soil samples，
the dominant antibiotics were tetracycline， oxytetracycline， chlortetracycline and doxycycline with 100% detection rate， the
concentration of which in soil ranged from 2. 11-139. 16，6. 06-332. 02，1. 82-391. 31，2. 20-248. 56 μg·kg －1，respectively． The total
concentration of four compounds Σ ( TCs) ranged from 26. 79-1 010. 11 μg·kg －1，with an average of 274 μg·kg －1 ． All the
sulfonamides ( SAs) ，quinolones ( QNs) and macrolides antibiotics ( MACs) were also detected，except for chloramphenicoles． The
total concentration of QNs［Σ ( QNs) ］ in soils ranged from 0-1 017. 06 μg·kg －1 and the average concentration was 73. 05 μg·kg －1

with detection rate of 85%，and the individual concentrations of SAs and MACs were quite low in soils． The results also showed that
the distibution and concentration of antibiotics in soils grown different vegetables were quite different． Notably，the individual
concentrations of QNs ( NFC，OFC) were 373. 73 μg·kg －1 and 643. 34 μg·kg －1，respectively，which far exceeded the trigger value of
the ecological risk ( 100 μg·kg －1 ) ． Thus，more attention should be paid to antibiotics pollution in protected vegetable soils．
Key words: protected vegetable soil; antibiotics; pollution characteristics; accumulation; manure

伴随着集约化畜牧养殖业快速发展，据统计我

国平均每年约有上千万 t的抗生素和化工合成的抗
生素类药物作为兽药或饲料添加剂被用于养殖业

中
［1］． 饲料中常用的抗生素金霉素、土霉素和磺胺
类药物的添加剂量一般为 50 ～ 100、25 ～ 75、100 ～
200 mg·kg －1［2］． 这些抗生素并不能被全部吸收，约
占用药量的 30% ～ 90%又以原药和代谢产物的形
式经动物的粪便和尿液排出

［3］． 我国规模化养殖场

每年畜禽粪便产量高达 17. 3 亿 t，80%以上没有经
过综合处理施于农田

［4，5］． 在设施蔬菜生产中，某些
地区有机粪肥施用量占施肥总量的 61% ～ 88%［6］．
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目前国内外主要是针对畜禽粪施肥造成土壤抗生素

污染问题进行研究，畜禽粪便成为农田土壤抗生素

污染的主要带入途径之一
［7，8］．

土壤中抗生素残留浓度范围为 μg·kg －1
到

mg·kg －1
级
［7 ～ 9］，抗生素的污染问题已引起人们的广

泛关注
［10］． 抗生素抗性基因作为一种新型污染物在

土壤中广泛存在
［11，12］． 目前共已检测到大于 38 个四

环素类抗生素的抗性基因在环境中存在
［13］． 在农田

土壤中反复施用含有抗生素的有机粪肥确实导致土

壤中微生物抗生素抗性水平的增加
［14，15］，且抗生素

进入到农田，还可以与植物之间发生迁移［16 ～ 18］． 然
而我国针对典型设施农业土壤抗生素的污染特征以

及积累情况的研究还很匮乏． 鉴此，本研究调查了某
典型设施蔬菜基地抗生素的含量水平、分布特征及
积累规律，以期为典型设施农业土壤抗生素污染控制

和农产品安全保障提供基础数据．

1 材料与方法

1. 1 试剂与仪器
甲醇( 色谱纯) 和甲酸( 分析纯，＞ 98% ) 购自德

国 Merck公司; 柠檬酸、磷酸氢二钠和乙二胺四乙
酸二钠( 分析纯) 购自国药集团化学试剂有限公司

( 上海) ． 四环素、土霉素、金霉素、强力霉素、磺
胺嘧啶、磺胺甲 唑和磺胺二甲嘧啶等 7 种抗生素
购自德国 Dr公司，其他抗生素购自中国药品生物制
品检定所．

EDTA-McIlvaine 缓 冲 液 配 制: 称 取 柠 檬 酸

12. 9 g，磷酸氢二钠 27. 5 g，乙二胺四乙酸二钠 37. 2
g溶于水中并定容到 1 L ( pH 4． 0) ．
抗生素采用超高效液相色谱 /串联质谱

( WatersAquity /TQD) 进行分析，携带 Masslynx 4． 0
工作站; 色谱柱为 BEH C18，100 mm × 2. 0 mm，1. 7
μm; 旋转蒸发仪( 瑞士 BUCHI 公司) ; 固相萃取真
空富集装置( 德国 DNW 公司) ; 氮吹仪( 北京帅恩
科技有限责任公司 ) ; LC-SAX 固相萃取小柱 ( 3
mL /500 mg，美国 Supelco 公司) ; HLB 固相萃取柱
( 6 mL /500 mg，美国Waters公司) ; 0. 22 μm 针头过
滤器( 天津津腾实验设备有限公司) ．
1. 2 样品采集
土壤样品于 2010 年 6 月采自山东省某地区典

型设施蔬菜基地的 20 个蔬菜大棚，大棚之间的间隔
大约 2 ～ 3 m，大棚面积平均约为 500 m2

或1 000
m2 ． 这些大棚主要是种植黄瓜、西红柿、丝瓜或圆
椒，复种重茬现象普遍存在，或者偶尔黄瓜-西红柿、
黄瓜-丝瓜、西红柿-丝瓜、西红柿-圆椒等轮种． 据
调查，当地大棚平均每年施用的底肥 ( 鸡粪、鸭粪、
猪粪) 在 10 t 左右( 大棚适宜的施肥量为平均每年
每亩 6 t左右) ，此外每次灌溉时还施用冲施肥( 复
合肥) ，大约 10 d 施一次． 在采样时整个大棚按 S
型随机取 5 个点，采表层 0 ～ 20 cm的土样． 最后将
5 个点的土样混合均匀，按四分法缩减样品后带回
实验室． 一部分冷冻干燥用于分析抗生素含量，一
部分于室内风干后粉碎过筛用于理化性质分析． 采
样点具体信息见表 1．

表 1 采样点土壤的基本理化性质及种植情况
Table 1 Physicochemical characteristics and the cultivate condition of the sampling soils

编号
有机质

/ g·kg －1
阳离子交换量

/ cmol·kg －1
黏粒
( ＜ 2 μm)

pH 全氮

/ g·kg －1
全磷

/ g·kg －1
全钾

/ g·kg －1
速效钾

/mg·kg －1
速效磷

/mg·kg －1
种植年限

/ a 种植种类

1 29. 4 23. 7 19. 0 6. 68 2. 2 1. 9 18. 0 800 320 20 黄瓜，西红柿
2 25. 5 20. 7 18. 3 6. 66 2. 0 1. 8 19. 0 600 278 20 西红柿，黄瓜
3 29. 5 18. 6 10. 3 7. 62 2. 1 1. 3 16. 0 720 408 19 黄瓜，圆椒
4 19. 5 20. 4 6. 57 7. 80 1. 3 1. 4 19. 0 500 114 18 西红柿，圆椒
5 33. 0 22. 7 19. 5 7. 30 2. 2 2. 2 17. 8 840 318 15 西红柿，黄瓜
6 26. 5 12. 2 13. 1 6. 94 2. 0 1. 2 18. 6 520 357 15 黄瓜，圆椒
7 20. 4 9. 7 11. 8 7. 22 1. 7 1. 0 16. 6 420 239 15 黄瓜，西红柿
8 20. 4 20. 3 8. 3 7. 78 1. 4 1. 3 17. 1 420 193 11 西红柿，黄瓜
9 19. 2 15. 2 8. 83 7. 87 1. 5 1. 4 18. 1 700 239 11 小黄瓜，西红柿
10 16. 8 18. 8 10. 9 7. 83 1. 1 0. 9 18. 3 470 78 8 西红柿，圆椒
11 20. 1 13. 0 11. 4 7. 95 1. 3 1. 0 17. 9 480 126 8 西红柿，圆椒，黄瓜
12 26. 2 17. 5 11. 2 7. 46 1. 8 1. 2 16. 4 640 321 7 丝瓜

13 26. 5 18. 2 12. 0 7. 34 2. 2 1. 2 17. 0 700 260 7 丝瓜

14 34. 8 18. 2 20. 5 7. 03 2. 8 1. 5 17. 8 1 680 436 7 丝瓜，黄瓜
15 22. 4 21. 6 7. 18 7. 80 1. 7 1. 3 18. 4 770 147 7 西红柿，圆椒
16 22. 9 20. 9 18. 4 7. 40 1. 8 1. 0 17. 1 600 256 7 丝瓜

17 22. 0 20. 4 15. 1 7. 61 1. 7 1. 4 18. 8 820 153 7 圆椒，西红柿
18 13. 8 19. 6 12. 3 7. 72 1. 1 0. 8 18. 2 260 116 6 圆椒，黄瓜
19 17. 7 22. 5 18. 1 7. 73 1. 5 0. 8 19. 6 370 170 4 丝瓜，黄瓜，西红柿
20 27. 3 16. 2 8. 48 7. 60 1. 9 1. 1 17. 3 535 398 2 黄瓜，西红柿
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1. 3 样品前处理及 UPLC-MS /MS分析
土壤样品前处理及分析条件参考文献［19，20］

的方法:准确称取 5. 0 g 土壤于 80 mL 的玻璃离心
管中，加入甲醇 /EDTA-McIlvaine 缓冲液混合液( 体
积比 1∶ 1) 20 mL，超声提取 30 min，3 000 r·min －1

离

心 10 min，收集上清液． 之后再按照上述方法提取 2
次，合并提取液，旋转蒸发掉甲醇，再用超纯水稀释

至 100 mL，通过 LC-SAX和 HLB串联柱进行萃取富
集． 串联柱预先用 10 mL 甲醇、10 mL 超纯水进行
活化． 富集完毕后，用 10 mL超纯水清洗串联柱，去
掉 LC-SAX小柱，用氮气吹 HLB 小柱，以去除水分．

HLB小柱用含 0. 1%甲酸的甲醇以1 滴·s － 1
的速度

进行洗脱，收集到的洗脱液于氮吹仪上用氮气吹至

＜ 1 mL，准确加入内标13 C-咖啡因 10 μL 后再用甲
醇( 含 0. 1%甲酸) 定容至 1 mL，涡旋混匀后经针头
过滤器( 0. 22 μm) 过滤，供 UPLC-MS /MS分析测定．
拟分析的抗生素MS /MS测定参数见表 2． 色谱柱温
度 30℃，流速 0. 3 mL·min －1，进样量 5 μL． 流动
相: A相( 含 0. 1%甲酸的超纯水) ，B相( 含 0. 1%甲
酸的甲醇) ． 采用梯度洗脱模式，程序设置如下: A∶
B ( 90∶ 10) 线性变化( 0 ～ 10 min) 至 A∶ B( 0∶ 100 ) ，
并保持 10 min．

表 2 拟分析的抗生素及其MS/MS测定参数［19，20］

Table 2 Analytic compounds of antibiotics and the optimized MS /MS parameters

名称 缩写
相对

分子质量

母离子
( 质核比 m/z)

子离子
( 质核比 m/z)

碰撞电位
/V

锥孔电压
/V

四环素 TC 444. 45 445. 3 154，410，427 30，20，10 35，35，30
土霉素 OTC 460. 44 461. 3 381，426，443 30，20，10 40，41，41
金霉素 CTC 478. 89 479. 1 154，444，462 30，20，15 35，35，35
强力霉素 DXC 444. 45 445. 1 154，410，428 30，20，15， 35，35，35
磺胺嘧啶 SD 250. 28 251. 1 91. 9，155. 9 30，15 30，30
磺胺甲 唑 SMX 253. 28 254. 2 92. 2，107. 9 30，20， 30，30
磺胺二甲嘧啶 SM2 278. 33 279. 1 91. 9，155. 9，186 30，20，20 35，35，35
诺氟沙星 NFC 319. 34 320. 05 276. 4，302. 2 20，20， 40，40
氧氟沙星 OFC 361. 38 362 302，261 20，20， 40，40
红霉素 ETM-H2O 733. 95 734. 5 158，576. 3 35，20 35，35
罗红霉素 RTM 837. 07 837. 6 158，679. 4 39，20 35，35
氯霉素 CPC 323. 13 321. 1 152，257. 1 20，10 30，30
甲砜氯霉素 TPC 356. 23 354. 1 185，290 20，10 35，35
氟苯尼考 FFC 358. 2 356. 1 185，336 20，10 30，30

1. 4 方法回收率与质量控制
根据文献［19，20］的方法，采用内标法对样品

浓度进行定量分析，线性方程浓度范围由 1 ～ 80
μg·L －1
的 7 个浓度组成，其 R2

值大于 0. 99，超出线
性范围的浓度采用直线内插法求得． 土壤添加回收
率在 40% ～80%之间，与他人研究结果相似［8，9，21］．
7 次重复的方法回收率的标准偏差在 2. 0% ～
20. 1%之间，说明该方法具有良好的重现性及可
靠性．

2 结果与分析

2. 1 典型设施菜地土壤中抗生素的污染特征
土壤中抗生素的检出含量见表 3． 所有土壤样

品均不同程度地检测出四环素类抗生素，4 种四环

素类抗生素总含量 Σ ( TCs) 最高达 1 010. 11

μg·kg －1，平均为 274 μg·kg －1 ． 其中仅 15%的样品
含量低于 100 μg·kg －1 ; 75%的样品含量在 100 ～
400 μg·kg －1

之间; 10% 的样品含量高于 800

μg·kg －1 ( 图 1) ． 四环素类抗生素单个化合物检出

图 1 设施菜地土壤中四环素类、喹诺酮类和磺胺类

抗生素的总含量分布特征

Fig． 1 Distribution of total concentrations of TCs，QNs and

SAs antibiotics in protected vegetable soils

率均为 100%，其中土霉素的最高检出含量为

2182
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332. 02 μg·kg －1，平均 107. 15 μg·kg －1 ; 四环素最高

含量为 139. 16 μg·kg －1，平均 29. 30 μg·kg －1 ; 金霉

素最高含量为 391. 31 μg·kg －1，均值为 71. 24
μg·kg －1 ; 强力霉素最高含量为 248. 56 μg·kg －1，均

值为 66. 31 μg·kg －1 ． 该设施菜地土壤中 4 种四环
素类抗生素的污染程度依次为土霉素 ＞金霉素 ＞强
力霉素 ＞四环素，土霉素污染程度高可能与土霉素
廉价，而在禽畜养殖中使用量最大有关．
与四环素类抗生素相比，设施菜地土壤中磺胺

类抗生素的检出含量较低，均低于 100 μg·kg －1 ( 表

3，图 1) ，磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲 唑的
检出率分别为 75%、95%、65%，其含量范围分别
为 ND ( 检测限以下) ～ 8. 43，0. 01 ～ 29. 86，ND ～

0. 5 μg·kg －1 ． 其中磺胺二甲嘧啶的检出含量最高，
均值为 2. 79 μg·kg －1，其次为磺胺嘧啶和磺胺甲

唑，均值分别为 0. 75 和 0. 17 μg·kg －1 ．
在所检测的 2 种喹诺酮类抗生素中，诺氟沙星

的检出含量范围为 ND ～ 373. 73 μg·kg －1，平均含量

为 27. 97 μg·kg －1 ; 氧氟沙星的检出含量范围在 ND
～ 643. 34 μg·kg －1

之间，平均 45. 08 μg·kg －1，都主

要集中在 0 ～ 100 μg·kg －1
之间( 表 3 和图 1) ． 但是

此次调查中个别土壤样品中诺氟沙星和氧氟沙星含

量竟分别高达 373. 73 μg·kg －1
和 643. 34 μg·kg －1 ．

氯霉素类抗生素没有被检出，而大环内酯类抗生素

虽然检出结果较低但其较高的检出率 ( ＞ 70% ) 需
引起注意，可能存在较大的低剂量抗性筛选风险．

表 3 设施菜地土壤中 14 种抗生素含量 /μg·kg －1

Table 3 Concentrations of 14 antibiotics in protected vegetable soils /μg·kg －1

名称 英文缩写 范围 均值
检出率( n = 20)

/%
检出限2)

LOQ /ng·L －1
半衰期
t1 /2 /d

四环素 TC 2. 11 ～ 139. 16 29. 30 100 0. 1 17［22］

土霉素 OTC 6. 06 ～ 332. 02 107. 15 100 1. 0 17［22］

金霉素 CTC 1. 82 ～ 391. 31 71. 24 100 1. 0 18. 5［23］

强力霉素 DXC 2. 20 ～ 248. 56 66. 31 100 0. 1 —3)

四环素类 Σ ( TCs) 26. 79 ～ 1 010. 11 274. 00 100

磺胺嘧啶 SD ND1) ～ 8. 43 0. 75 75 0. 1 99［24］

磺胺甲 唑 SMX ND ～0. 50 0. 17 65 0. 1 —
磺胺二甲嘧啶 SM2 0. 01 ～ 29. 86 2. 79 95 0. 1 102. 4［25］

磺胺类 Σ ( SAs) 0. 01 ～ 33. 62 3. 91 100

诺氟沙星 NFC ND ～373. 73 27. 97 55 0. 1 91. 2［26］

氧氟沙星 OFC ND ～643. 34 45. 08 65 0. 1 —

喹诺酮类 Σ ( QNs) 0 ～ 1 017. 06 73. 05 85

红霉素 ETM-H2O ND ～0. 02 0. 003 70 0. 1 20［27］

罗红霉素 RTM 0. 03 ～ 2. 14 0. 29 100 0. 1 —

大环内酯类 Σ ( MACs) 0. 00 ～ 2. 14 0. 30 100

氯霉素 CPC ND 0 0 1 —
甲砜氯霉素 TPC ND 0 0 1 —
氟苯尼考 FFC ND 0 0 1 —

1) ND表示未检出; 2) 方法检出限:连续做 7 个重复，计算该分析方法条件下的方法检出限 LOQ( LOQ = S × tn － 1，0. 99; S为 7 个重复的标准

差; n － 1 为自由度; 0. 99 为 99%的置信区间 LOQ) ; 3) “— ”表示没有数据

2. 2 种植不同蔬菜大棚土壤中抗生素的含量与组
成特征

种植不同蔬菜土壤中四环素类、喹诺酮类、磺
胺类抗生素的含量及组成特征差异明显( 图 2) ． 土
霉素、金霉素、四环素和强力霉素这 4 种化合物在
种植黄瓜、西红柿、丝瓜、圆椒的大棚土壤中均被
检出． 在种植西红柿、丝瓜、圆椒的大棚土壤中土
霉素的平均检出含量最高，尤其是种植丝瓜的土壤

中含量高达 160 μg·kg －1，同时种丝瓜的土壤中金霉

素与强力霉素的平均含量也较高，分别为 137

μg·kg －1
和 148 μg·kg －1 ． 在种植黄瓜的大棚土壤

中，土霉素与强力霉素的检出含量大体相当． 而种
植西红柿的大棚土壤中则金霉素的含量仅次于土霉

素． 总体上在种植西红柿和丝瓜的大棚土壤中四环
素类抗生素污染较严重，而在种植黄瓜和圆椒的土

壤中污染相对较轻． 对于喹诺酮类抗生素，在种植
黄瓜、西红柿的土壤中氧氟沙星、诺氟沙星均有检
出; 而在种植丝瓜的土壤中仅检测出氧氟沙星，在

种植圆椒的土壤中仅检测出诺氟沙星． 喹诺酮类抗
生素在种植黄瓜的土壤中污染较严重． 与四环素类
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和喹诺酮类抗生素相比，磺胺类抗生素在种植不同

蔬菜的土壤中检出量很低． 在种植丝瓜的土壤中磺
胺二甲嘧啶平均检出含量最高( 6. 7 μg·kg －1 ) ，其次

为磺胺嘧啶，但在种植圆椒的土壤中没有检测出磺

胺嘧啶．

图 2 种植不同蔬菜土壤中四环素类、喹诺酮类和

磺胺类抗生素的含量特征

Fig． 2 Concentrations of TCs，SAs and QNs antibiotics

in soils grown different vegetables

3 讨论

四环素类和磺胺类抗生素在农田土壤中普遍存

在( 表 3) ． 据报道，四环素、土霉素、金霉素在东莞
市的菜地土壤中的平均含量分别为 1. 32、8. 95、
5. 13 μg·kg －1［28］; 在广州、深圳的菜地土壤中平均
含量分别为 44. 1、9. 6、31. 1 μg·kg －1［9］; 在土耳其

土壤中四环素类抗生素的检出含量范围在 19 ～ 144
μg·kg －1［21］． 而磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶和磺胺甲
唑在广州、深圳［9］的菜地土壤中最高检出含量分
别为 74、93. 5、54. 5 μg·kg －1，平均含量为 5. 5、16、
23. 5 μg·kg －1 ; 在安徽菜地土壤中的最高检出含量

分别为 19. 18、32. 09、38. 66 μg·kg －1，均值分别为

3. 46、3. 43、3. 89 μg·kg －1［29］． 在东莞市蔬菜基地
和珠江三角洲长期施用有机粪肥的某菜地土壤中检

测到诺氟沙星，平均含量大约 5 μg·kg －1［30，31］． 与

已有的这些报道相比，本研究区典型设施菜地土壤

中四环素类抗生素和喹诺酮类抗生素污染较严重，

其中土霉素和金霉素的最高检出含量( 分别为 332
μg·kg －1
和 391 μg·kg －1 ) 是迄今为止报道最高的，

而磺胺类抗生素污染较轻．
设施菜地土壤利用强度大，有机肥施用量是露

天菜地施入量的 4 ～ 10 倍，在山东某些地区有机粪
肥最高施用量达198 750 kg·hm －2［32］． 我国畜禽粪
肥中四环素类抗生素含量高达数十至数百

mg·kg －1［33 ～ 35］． 如我国山东省养殖场猪粪中金霉素
最高检出含量为 764. 4 mg·kg －1，土霉素的最高检出

含量为 172. 9 mg·kg －1［36］; 而在我国东部大型规模

化养猪场的猪粪中土霉素最高检出含量为 354 mg·
kg －1［20］． 浙北地区规模化养殖场畜禽粪中四环素、
土霉素、金霉素平均残留量分别为 1. 57、3. 10、
1. 80 mg·kg －1，施用畜禽粪肥的农田表层土壤土霉

素、四环素和金霉素的平均残留量分别为未施畜禽
粪肥农田的 38、13 和 12 倍［7］． 广州、深圳各种菜
地土壤中四环素类和磺胺类抗生素总量高低顺序

为:养殖场菜地 ＞无公害菜地 ＞普通菜地 ＞绿色蔬
菜基地

［9］． 说明菜地土壤大量施加含有抗生素的有
机肥后，加重了土壤抗生素污染． 由于典型规模化
养猪场废水处理工艺对抗生素去除效率不高

［37］，因

此含有抗生素的猪粪和鸡鸭粪施于菜地是菜地土壤

中抗生素的主要来源． 喹诺酮类抗生素是人畜共用
抗生素，在我国城市污水、饮用水中均检测到该类
抗生素

［38，39］，如我国医疗诊所污水中含有氧氟沙星

1. 660 ～ 4. 240 μg·L －1，诺氟沙星 0. 136 ～ 1. 620
μg·L －1［40］． 广州市 96%市售蔬菜样品中不同程度
检测到喹诺酮类抗生素，其中诺氟沙星平均检出含

量为 104. 7 μg·kg －1，并且叶菜类 ＞瓜果类 ＞根茎类
蔬菜
［41］． 因此，土壤中累积的喹诺酮类抗生素具有
通过食物链危害人类健康的风险．
本研究区典型设施农区蔬菜大棚是由农户自己

生产经营，由于种植习惯、农产品市场需求、销售
渠道等因素，复种重茬现象普遍存在． 该设施农区
种植不同蔬菜种类的土壤中抗生素种类和含量差异

很大，这与文献［9，31］的研究结果相似． 究其原因
可能主要是与农户的施肥方式有关，如施用的粪肥

种类、施用量、粪肥中含有的抗生素种类和含量，
施肥后取样时间等有关． 一般地土壤中抗生素消减
速率与施用量呈负相关，与时间呈正相关［23］． 此
外，研究区个别大棚种植种类单一，未出现轮作现象

( 如种植丝瓜的个别大棚) ，因此不同植物的生态根
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系分泌物不同导致植物根际微生物种群和结构的差

异及其对外源抗生素的利用及降解能力的差异，也

是造成种植不同蔬菜土壤中抗生素的含量和组成差

异的重要原因
［42］． 抗生素在大棚土壤中的积累规

律既取决于抗生素本身的性质，又取决于土壤的性

质． 如土壤对磺胺类抗生素的吸附作用随时间的增
加而增强

［43］． 高强度利用下的大棚土壤，其基本理
化性质发生了很大的改变，如 pH、有机质含量、阳离
子交换量、黏粒组成等( 表 1 ) ． 已有的研究结果表
明，土壤的理化性质直接影响着抗生素在土壤中的

环境化学行为，如四环素类抗生素在酸性、黏粒含
量高的土壤中吸附性强; 土壤对磺胺嘧啶的吸附性

随土壤有机碳含量及 pH 变化而变化等［44，45］． 抗生
素类药物在土壤中的积累，势必对土壤微生物群落

造成影响
［46］，导致微生物对抗生素抗性水平的上

升． 由于人类直接与环境中的细菌接触，土壤中抗
性基因的传播最终会导致人类患某些传染性疾病而

无法治愈．
为发展可持续农业及保障农产品安全，应禁止

抗生素滥用，从源头上减少抗生素进入土壤; 应深

入开展抗生素在设施农业特殊的土壤生态环境中的

环境归趋及生态毒性效应方面的研究; 应深入研究

抗生素在有机粪肥-土壤-植物之间的迁移规律．

4 结论

( 1) 典型设施菜地土壤中抗生素污染严重，以
四环素类抗生素污染为主，其中单体最高达 391
μg·kg －1 ．
( 2) 土壤中喹诺酮类抗生素的污染不容忽视，

检出率均大于 55%，且个别大棚土壤诺氟沙星和氧
氟沙星含量竟分别高达 373. 73 和 643. 34 μg·kg －1，

具有通过食物链危害人类健康的风险． 检出含量
低，但是具有较高检出率的大环内酯类抗生素也应

引起注意，会导致土壤微生物的耐药性．
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