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Abstract：To understand the pollution characteristics and ecological risks of pesticides and veterinary drugs in aquaculture environment
and non-drugs fishery inputs, the residues of pesticides and veterinary drugs in aquaculture water, sediment, and non-drugs fishery inputs
in Shanghai were analyzed using ultra-high pressure liquid chromatography electrostatic field orbital ion trap mass spectrometry. The risk
quotient（RQ）method was used to evaluate the ecological risk of the screening results. The results showed that a total of 13 drugs were
screened from 180 samples（27 waters, 43 sediments, and 110 inputs）from 27 farms; they include nine veterinary drugs（amantadine,
diazepam, enrofloxacin, florfenicol, gatifloxacin, trimethoprim, avermectin B1a, erythromycin, and pefloxacin）and four types of pesticides
（carbendazim, prometrazine, simetryne, and ethoxyquin）were included. Nine types of 70 drugs were screened from the water, six types of
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摘 要：为了解水产养殖环境及非药品类渔药投入品中的农兽药的污染特征和生态风险，本研究采用超高压液相色谱-静电场轨

道离子阱质谱分析方法对上海地区 27家主要水产养殖场中养殖水体、底泥以及正使用的非药品类渔药投入品进行农兽药残留分

析，运用风险商值（RQ）法对筛查结果进行生态风险评估。结果表明：27家养殖场的 180个样品（水体 27个、底泥 43个、投入品 110
个）中共筛查出 13种药物，包括兽药 9种（金刚烷胺、地西泮、恩诺沙星、氟苯尼考、加替沙星、甲氧苄啶，阿维菌素B1a、红霉素、培

氟沙星）和农药 4种（多菌灵、扑草净、西草净、乙氧喹啉）。水体中筛出 9种 70个药物，底泥中筛出 6种 93个药物，投入品中筛出 7
种 37个药物，其中多菌灵、恩诺沙星、甲氧苄啶药物在 3类样品中均存在。水体、底泥、非药品类渔药投入品中筛出药物的浓度范

围分别为 6.00×10-3~1.88、1.47~292、9.68~1.39×105 μg·kg-1。风险商值评价结果显示，水产养殖场水体与底泥样品中农兽药均存在

一定程度的中高风险，其中水体中扑草净生态风险最高，RQ值为 3.14，底泥中红霉素生态风险最高，RQ值为 2.22，两种药物RQ值

均大于 1，表现为高风险。建议加强对农兽药，尤其是非药品类渔药投入品等产品全链条的监管与控制，以保护水产养殖生态系

统的健康。
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农兽药通常用于农业和畜牧业生产[1-2]，以提高

生产力。正常情况下，农兽药在国家及产品规定的限

量范围内使用，不会造成农产品药物残留超标及生态

环境污染。然而，过量使用或滥用农兽药可能造成农

作物或养殖动物体内农兽药的残留超标[3]。相关研

究表明，养殖过程中渔药等投入品的使用是水产品中

农兽药残留超标的主要来源之一[4-6]。农兽药的残留

不但会造成水产品不合格，也会对养殖环境造成一定

污染，本课题组就曾经在上海地区各水产养殖场养殖

水体中检测出一定浓度的地西泮[7]。尽管我国对渔

药的生产和使用有严格的标准，但实际上，一些养殖

户对渔药等投入品的使用较为随意，没有完全按照产

品规定的要求，甚至出现滥用药物的情况。此外，一

些非药品类渔药投入品存在添加农兽药的现象[8]，如

2016年重庆市某养殖场因使用含有孔雀石绿的非渔

用药品导致养殖的鲤鱼药物超标[9]；2020年广东省某

水产养殖场的乌鳢检测出氧氟沙星药物（355 μg·
kg-1）[10]，该浓度下水产养殖环境中也可能存在一定含

量的药物残留[11]。目前农兽药残留的主要检测方法

为液相色谱-三重四极杆串联质谱法[12-13]，由于三重

四极杆质谱仪分辨率和质量精度较低，利用其建立的

方法大多局限于结构类似的同族化合物或少数几类

化合物。随着越来越多种类农兽药在水产养殖中的

使用，需要监测的化合物也越来越多。近年来，高分

辨质谱因其扫描范围宽、测定灵敏度高，结合相关数

据库可实现对未知化合物的定性和定量监测[14]，更加

适用于多种农兽药物的非定向筛查分析。

为了进一步确认养殖环境及生产过程中非药品

类渔药投入品中农兽药的污染现状，评估农兽药残留

带来的生态风险，本研究选取上海地区主要水产养殖

场为研究对象，通过采集养殖场养殖水体、底泥及正

在使用的非药品类渔药投入品 3类样品，利用超高压

液相色谱-静电场轨道离子阱质谱筛查样品中的农

兽药，分析各种农兽药的污染特征，并结合文献中目

标农兽药急性毒性数据，预测本研究水产养殖环境中

农兽药的无效应浓度，利用风险商值法（Risk quo⁃
tient）对水产养殖环境中农兽药进行生态风险评估，

以期为日后水产养殖中农兽药污染防治提供依据，为

渔业监管部门对非药品类渔药投入品使用的监管提

供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 样品采集

2020 年 5 月和 10 月分两个批次于上海市宝山

区、崇明区、奉贤区、嘉定区、青浦区的 27家养殖场进

行水体、底泥、非药品类渔药投入品样品的采集，共采

集 27份水体样品、43份底泥样品、110份非药品类渔

药投入品，取样地点分布见图 1。养殖水体采集按照

《水质 采样技术指导》（HJ 494—2009）进行，底泥采

集按照《土壤环境监测技术规范》（HJ/T 166—2004）
进行。采集的环境样品与非药品类渔药投入品样品

于3 h内运回实验室，在冰箱内4 ℃下保存待测。

1.2 农兽药筛查

1.2.1 农兽药及试剂

课题组前期从养殖病害、养殖用药、违禁药物使

用、养殖环境及渔业相关标准等方面出发，经初步调

研、查阅文献和相关研究，将 266种、22类药物确定为

水产养殖场农兽药监管时筛查测定的对象，并建立了

筛查方法[15]。22类药物包括激素类、β-激动剂类、镇

静剂类、磺胺类、氨基甲酸酯类、喹诺酮类、苯并咪唑

类、β-内酰胺类、大环内酯类、头孢菌素类、染料类、

硝基呋喃类、咪唑类、三嗪类、四环素类、有机氯类、杀

菌剂类、促生长剂类、硝基咪唑类、抗病毒药类、酰胺

醇类、阿维菌素类。

各药物标准品购于 Dr. Ehrenstorfer 公司；乙腈、

甲醇（质谱纯）购于 J.T.Baker公司；甲酸（ACS纯）购于

93 drugs were screened from the sediment, and seven types of 37 drugs were screened from the input. Carbendazim, enrofloxacin, and
trimethoprim were all present in the three types of samples. The range of the concentration of drugs screened from water, sediment, and
non-drugs fishery inputs was 6.00×10-3~1.88, 1.47~292 μg·kg-1, and 9.68~1.39×105 μg·kg-1, respectively. The results of risk quotient
evaluation showed that pesticides and veterinary drugs in the water and sediment samples of aquaculture farms have a certain degree of
medium and high risk. Among them, prometrazine in the water had the highest ecological risk, with an RQ value of 3.14, and erythromycin
in the sediment had the highest ecological risk, with an RQ value of 2.22. The RQ values of the two drugs exceed 1, indicating high risk.
These results suggest that the supervision and control of the whole chain of pesticides and veterinary drugs, especially from non-drugs
fishery inputs, need to be strengthened to protect the health of aquaculture ecosystem.
Keywords：aquaculture environment; pesticide and veterinary drug; pollution characteristic; risk assessment
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美国Sigma公司。

1.2.2 样品前处理

（1）养殖水体前处理

养殖水体前处理参考 WANG 等[16]的实验方法。

取水样 1.0 L，使用 Titan 9 cm快速定性滤纸和布氏漏

斗进行真空抽滤，去除水样中的泥沙、悬浮物等杂质。

取HLB（1 g）固相萃取柱，首先使用 15 mL甲醇对其进

行活化，再使用 15 mL去离子水进行平衡。过滤水样

通过蠕动泵进入固相萃取柱富集，泵流速设为 50
mL·min-1。富集完成后，依次使用 15 mL 5%甲醇水

溶液进行淋洗，15 mL甲醇洗脱后收集至鸡心瓶中，

旋转蒸发至近干，用 1 mL甲醇复溶，涡旋 30 s后取清

液，待上机筛查。

（2）底泥与非药品类渔药投入品前处理

底泥与非药品类渔药投入品前处理分别参考王

守英[17]和孔聪等[18]的实验方法。称取（5.00±0.05）g底
泥样品或（0.50±0.05）g非药品类渔药投入品样品，加

入 5 mL 纯甲醇后，超声 5 min，2 500 r·min-1涡旋 10
min。待样品充分溶解后，于 4 ℃、3 500 r·min-1离心

10 min，取上清液，待上机分析。离心不充分的样品

取 2 mL 上层溶液置于 2 mL 离心管，4 ℃、10 000 r·
min-1离心10 min，取上清液，待上机分析。

1.2.3 仪器分析方法

参考课题组前期建立的超高压液相色谱-静电

场轨道离子阱质谱系统对非药品类渔药投入品中禁

限用药物进行快速筛查与定量[7，18]。色谱分析条件：

ACQUITY UPLC HSS T3 色谱柱（2.1 × 100 mm，1.8
μm）；流速 0.5 mL·min-1；柱温 35 ℃；进样量 4 μL；流
动相A为水（含 0.1%甲酸），流动相B为乙腈；洗脱梯

度：0~1.0 min，1% B；1.0~8.0 min，1%~99% B；8.0~
10.0 min，99% B；10.0~12.0 min，1% B。质谱分析条

件：HESI离子源，喷雾电压 3 200 V（+）；鞘气 40 arb；
辅气 10 arb；吹扫气 1 arb；气体加热温度 350 ℃；离子

传输管温度 325 ℃；质谱数据获取模式：正离子 Full
MS及 ddMS2扫描模式。Full MS一级全扫描获得的高

质量精确质谱数据用于筛选及定性分析，ddMS2 扫描

获得的二级碎片离子信息用于进一步定性确证。

1.2.4 定性和定量原则

对药物标准品与实际样品进行分析比对时，母离

子质荷比与标准品相对偏差<3×10-6；保留时间偏差

<0.10 min；同位素质荷比相对偏差<10-5，相对丰度偏

差<25％，确定样品中药物成分的存在。利用液相色

谱-高分辨质谱系统自带的Xcalibur软件获取数据，

并通过Tracefinder编辑药物成分的比对信息，最终实

现对样品中农兽药的定性筛查。采用空白基质液配

制标液进行定量，目标化合物的回收率均在 30%~
90%之间。

1.3 风险评估

本研究采用风险商值法来评估目标农兽药在水

产养殖环境的残留对生态系统的潜在风险。风险商

值法对毒理数据的要求较少，操作难度低，已被广泛

用于评估环境中农兽药潜在生态风险的大小[19]，风险

商值（RQ值）分为 3个污染等级[20]：0.01≤RQ<0.1，为低

风险；0.1≤RQ<1，为中等风险；RQ≥1，为高风险。

农兽药的RQ值按下式计算：

RQ=MEC/PNEC （1）
式中：MEC为实测环境浓度，μg·kg-1或μg·L-1；PNEC

为用于农兽药的预测无效应浓度，μg·kg-1或μg·L-1。

农兽药在底泥中毒性数据较少，且难以对其

PNEC值进行估算，因此采用公式（2）根据水体中农

兽药的PNEC值计算底泥中农兽药的PNEC值：

PNECsed=PNECwater×Kdsed （2）
式中：PNECsed和 PNECwater分别用于预测底泥和水环

图1 取样地点分布图

Figure 1 Distribution of sampling sites
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境中抗生素抗性选择的无效应浓度，μg·kg-1和 μg·
L-1，其中PNECwater值通过收集相关急性或慢性毒理学

实验数据得出（表 2）；Kdsed为底泥-水的分配系数，L·
kg-1。

PNECwater=EC50/AF （3）
式中：EC50为急性毒性参考因子的半最大效应浓度，

mg·L-1；AF为评估因子，根据欧盟《关于风险评价技

术导则文件》[21]，AF根据毒性数据情况选取，当采用

急性毒性数据 EC50时，AF取值为 1 000；当采用慢性

毒性数据NOEC时，AF取值为 100，故本研究 AF取值

为 1 000。为了最大化估计水产养殖环境中农兽药的

影响，选择现有研究中目标农兽药的毒性数据，取值

来源于相关文献，基于最坏情况考虑，筛选出最敏感

水生物种的PNEC值以计算RQ值。

1.4 数据分析

采用 Tracefinder、Xcalibur 软件对样品中农兽药

进行筛查与定量，采用Excel对农兽药筛查数据进行

统计分析，采用Origin 2018制图，通过风险商值法来

评估目标农兽药的污染特征和生态风险。

2 结果与讨论

2.1 上海地区水产养殖环境及非药品类渔药投入品

中农兽药的污染特征

采集于上海地区 27家水产养殖场的 180个样品

中共筛查出 13种农兽药，所有水体和底泥样品中均

筛查出农兽药，14个养殖场中的 25个非药品类渔药

投入品中筛查出农兽药，筛出率为 52%（表 1）。其中

27份养殖水体样品中筛出 9种 70个农兽药，包括 6种

兽药 [金刚烷胺（Amantadine，AMA）、地西泮（Diaza⁃
pam，DIA）、恩诺沙星（Enrofloxacin，ENR）、氟苯尼考

（Florfenicol，FLO）、加替沙星（Gatifloxacin，GAT）、甲

氧苄啶（Trimethoprim，TRI）]和 3种农药[多菌灵（Car⁃
bendazim，CAR）、扑草净（Prometrazine，PRO）、西草净

（Simetryne，SIM）]。43份池塘底泥样品中筛出 6种 93
个农兽药，包括 5 种兽药 [恩诺沙星、阿维菌素 B1a
（Avermectin B1a，AVE）、地西泮、甲氧苄啶、红霉素

（Erythronmycin，ERY）]和 1种农药（多菌灵）。110份

非药品类渔药投入品样品中共筛出7种37个农兽药，

包括4种兽药[甲氧苄啶、红霉素、恩诺沙星、培氟沙星

（Pefloxacin，PEF）]和 3种农药[多菌灵、乙氧喹啉（Eth⁃
oxyquin，ETH）、西草净]。由表1可知，水体、底泥与非

药品类渔药投入品中均筛查出多种农兽药，3类样品

筛出的农兽药浓度水平为水体<底泥<非药品类渔药

投入品，浓度范围分别为 6.00 × 10-3~1.88 μg ·L-1、

1.47~292、9.68~1.39×105 μg·kg-1。

水体样品的药物检出率依次为多菌灵>金刚烷

胺>扑草净>地西泮>西草净>恩诺沙星=氟苯尼考>加
替沙星=甲氧苄啶，平均值依次为 0.064、0.018、0.16、

表1 上海地区水产养殖场水体、底泥与非药样品中农兽药的总体检出水平

Table 1 Total detection levels of pesticides and veterinary drugs in water，sediment and non-drug samples of aquaculture farms in Shanghai

种类
Type

CAR
AMA
PRO
DIA
SIM
ENR
FLO
GAT
TRI
AVE
ERY
PEF
ETH

水体样品Water sample
检出率

Occurrence
rate/%

81
52
44
30
15
11
11
7
7
0
0
0
0

最大值
Maximum/
（μg·L-1）

0.480
0.030
0.45
0.470
0.050
0.120
0.58
0.090
1.88
ND
ND
ND
ND

最小值
Minimum/
（μg·L-1）

0.006
0.008
0.03
0.007
0.020
0.007
0.05
0.007
0.02
ND
ND
ND
ND

平均值
Average/

（μg·L-1）

0.064±0.100
0.018±0.007
0.16±0.13

0.071±0.160
0.034±0.020
0.047±0.070
0.37±0.29

0.048±0.060
0.95±1.31

ND
ND
ND
ND

底泥样品Sediment sample
检出率

Occurrence
rate/%
100
0
0
14
0
56
0
0
14
30
2
0
0

最大值
Maximum/
（μg·kg-1）

8.12
ND
ND

11.57
ND
2.82
ND
ND

27.08
292.08
6.34
ND
ND

最小值
Minimum/
（μg·kg-1）

1.60
ND
ND
1.78
ND
1.47
ND
ND
2.39
36.14
6.34
ND
ND

平均值
Average/

（μg·kg-1）

3.03±1.21
ND
ND

8.12±3.88
ND

2.02±0.33
ND
ND

9.43±9.50
90.82±75.98
6.34±0.00

ND
ND

非药样品Non-drug sample
检出率

Occurrence
rate/%

4
0
0
0
6
5
0
0
5
0
10
1
2

最大值
Maximum/
（μg·kg-1）

2 359.22
ND
ND
ND

139 436.62
545.02

ND
ND

352.16
ND

1 482.14
6 666.66
41 534.52

最小值
Minimum/
（μg·kg-1）

9.68
ND
ND
ND

44.86
75.82
ND
ND

13.22
ND

102.56
6 666.66
20 818.42

平均值
Average/

（μg·kg-1）

645.29±1 145.40
ND
ND
ND

38 096.98±65 001.55
265.48±187.74

ND
ND

101.71±129.69
ND

570.83±433.71
6 666.66±0.00

31 176.47±14 648.49
注：“ND”表示未检出。
Note：“ND”indicates not detected.
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0.071、0.034、0.047、0.37、0.048、0.95 μg·L-1，其中甲氧

苄啶在水体中的最高浓度达到 1.88 μg·L-1。甲氧苄

啶作为抗菌增效剂，广泛应用在水产养殖病害防治

中[22]，而我国规定其鱼体内最大残留限量为 50 μg·
kg-1。余军楠等[23]在江苏某养殖虾池水体中检测出喹

诺酮类药物的浓度为 2.043~18.93 ng·L-1，与本研究结

果的含量水平相当。相关研究显示[24]，上海市地表水

中检测到的农兽药浓度在 0.01~100 ng·L-1之间，极少

数（如磺胺类药物）最大浓度超过 100 ng·L-1，证明大

部分所筛出的农兽药可能来自人为添加等外部来源。

底泥样品的药物检出率依次为多菌灵>恩诺沙

星>阿维菌素B1a>地西泮=甲氧苄啶>红霉素，平均值

依次为 3.03、2.02、90.8、8.12、9.43、6.34 μg·kg-1，其中

多菌灵在底泥中的检出率为 100%，浓度范围为 1.60~
8.12 μg·kg-1，而在水体中的检出率也达到 81%。多

菌灵是一种广谱性苯并咪唑类杀菌剂，属于微毒性农

药，该结果表明多菌灵在上海地区水产养殖中被广泛

使用。多菌灵的 Kd值较高[25]，其在底泥中吸附聚积

的潜能也较高，从而影响养殖池塘底泥中微生物的

群落组成，促使微生物产生抗性，存在不可忽视的生

态风险。阿维菌素 B1a在底泥样品中最高浓度达到

292.08 μg·kg-1，作为一种阿维菌素类杀虫剂[26]，其在

羊体内的最大残留限量为 20~50 μg·kg-1，而底泥中

筛出的最高浓度已超过此最大残留限量的几倍甚至

十几倍。

非药品类渔药投入品样品的药物检出率依次为

红霉素>西草净>恩诺沙星=甲氧苄啶>多菌灵>培氟

沙星，平均值依次为 570.83、38 097、265.48、101.71、
645.29、6 666.7 μg·kg-1，其中西草净与培氟沙星的浓

度远超其他药物。西草净作为一种三嗪类除草剂，属

于低毒性农药，筛出西草净的非药品类渔药投入品标

识功效与西草净相似，故此类非药品类渔药投入品产

品中的西草净极可能来自人为添加。培氟沙星是一

种喹诺酮类抗生素，具有抗菌谱广、高效、促生长等优

点，但由于其可通过食物链传递，进而对人体产生一

系列危害[27]，2015年农业部规定停止使用培氟沙星兽

药，并撤销相关兽药产品批准文号。汪洋[15]在市场购

买的渔药样品中筛查出恩诺沙星、甲氧苄啶、红霉素

等产品未标识药物，浓度范围为 0.20~4.5×103 mg·
kg-1，其筛出药物最高浓度高于本研究结果，可能是由

于其样品为渔药，含有的有效成分浓度更高。由此表

明，非药品类渔药投入品生产中存在人为添加农兽药

的现象。

由图 2可知，多菌灵、恩诺沙星、甲氧苄啶 3种药

物均存在于水体、底泥与非药品类渔药投入品中，其

中多菌灵在 3 类样品的平均浓度分别为 0.064 μg·
L-1、3.03 μg·kg-1、645 μg·kg-1，恩诺沙星平均浓度分

别为 0.047 μg·L-1、2.02 μg·kg-1、265 μg·kg-1，甲氧苄

啶平均浓度分别为 0.950 μg·L-1、9.43 μg·kg-1、102
μg·kg-1。西草净、红霉素 2种药物均存在于水产养殖

环境与非药品类渔药投入品中，西草净在水体和非药

品类渔药投入品中平均浓度分别为 0.034 μg·L-1、

3.80×104 μg·kg-1，红霉素在底泥和非药品类渔药投入

品中平均浓度分别为 6.34 μg·kg-1、571 μg·kg-1。结

合实地走访调查结果表明，养殖者大量使用含有农兽

药的非药品类渔药投入品，从而造成农兽药在水产养

殖环境中的残留和迁移。养殖水产品对农兽药蓄积

效应是农兽药环境风险的重要表现，许凯伦等[28]在浙

图2 上海地区水产养殖场中农兽药的浓度水平和分布特征

Figure 2 Concentration and distribution of pesticides and veterinary drugs in aquaculture farms in Shanghai
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江省 20个中华鳖养殖场的中华鳖体内检测出恩诺沙

星等喹诺酮类药物，浓度最高可达 127.44 μg·kg-1，而

养殖水体中恩诺沙星浓度最高仅为 0.421 μg·L-1；聂

湘平等[29]在珠三角淡水养殖区鱼类肌肉组织中检测

出喹诺酮类药物，浓度最高可达 100.54 ng·g-1（μg·
kg-1），而养殖池塘底泥中喹诺酮类药物浓度最高仅为

13.28 ng·g-1（μg·kg-1），养殖水体中未检出喹诺酮类

药物；黄铢玉[30]研究发现，中华绒螯蟹在水产养殖中

恩诺沙星的蓄积量随着暴露时间的增加呈现先升高

后降低的趋势，恩诺沙星可从水体中蓄积到生物体

内，且与水体中恩诺沙星浓度呈正相关。以上研究表

明，典型农兽药在常见养殖水产品中有很强的蓄积能

力，在大量投加含有农兽药的非药品类渔药投入品养

殖方式下，养殖水产品长期暴露于高浓度环境中，由于

一些农兽药的化学性质较为稳定，难以被养殖水产品

自身代谢或完全排出，从而在水产品体内形成蓄积。

农兽药在养殖水产品生物体内的蓄积是一项潜在的

环境风险，需要予以重视。

2.2 上海地区水产养殖环境中农兽药的生态风险评估

不同农兽药对应的最敏感物种的水体无效应浓

度（PENCwater）和底泥无效应浓度（PENCsed）如表 2 所

示。RQ值越大，表明该农兽药对环境的风险越大，由

图 3可见，养殖水体的 RQ值平均水平略高于养殖池

塘底泥的RQ值平均水平，这可能与养殖者通常将非

药品类渔药投入品直接泼洒到养殖池塘水体中有关，

其中的农兽药可直接进入到养殖水体中。养殖水体

中扑草净的生态风险最高，RQ值为 3.14。多菌灵、金

刚烷胺、扑草净、西草净、恩诺沙星、加替沙星 6种药

物的 RQ值均大于 1，生态风险表现为高风险。地西

泮、氟苯尼考、甲氧苄啶 RQ值在 0.1~1之间，均为中

等风险。养殖池塘底泥中红霉素的生态风险最高，

RQ值为 2.22，且红霉素、地西泮、阿维菌素B1a的RQ

值均大于 1，生态风险为高风险。多菌灵、恩诺沙星、

甲氧苄啶RQ值均在0.1~1之间，为中等风险。

由表 3可见，多菌灵、地西泮、恩诺沙星药物均同

时存在于养殖水体和底泥中，且均为高风险或中等风

险，这 3种药物在养殖池塘水体与底泥中生态风险之

和均大于 1，为高风险，甲氧苄啶在水体和底泥环境

中均表现为中等风险，其RQ之和也为中等风险。考

图3 上海地区水产养殖场水体及底泥中农兽药的RQ值

Figure 3 Risk quotient of pesticides and veterinary drugs in water and sediment of aquaculture farms in Shanghai
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表2 预测水体与土壤中农兽药的无效应浓度
Table 2 Predicts the unaffected concentration of target pesticides

and veterinary drugs in water and sediment
种类
Type
CAR
AMA
PRO
DIA
SIM
ENR
FLO
GAT
TRI
AVE
ERY

半最大效应
浓度EC50 /
（mg·L-1）

0.025[31]

0.0142[32]

0.051[33]

0.073[34]

0.011[36]

0.049[37]

1.3[38]

0.025 3[39]

6.9[37]

0.68[40]

0.022[37]

水体无效应浓
度PENCwater /
（μg·L-1）

0.025
0.014 2
0.051
0.073
0.011
0.049
1.3

0.025 3
6.9
0.68
0.022

土壤分配系
数Kd /

（L·kg-1）

127[25]

—

—

101.6[35]

—

260[37]

—

—

7.4[37]

122.22[41]

130[37]

底泥无效应
浓度PENCsed /
（μg·kg-1）

3.18
—

—

7.42
—

12.74
—

—

51.06
83.11
2.86
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虑到各农兽药的联合毒性作用，对 27个水产养殖场

的单个养殖池塘水体与底泥中所有药物的生态风险

进行加和，其RQ值之和可能略高于其实际生态风险，

但可以在一定程度上表征常见农兽药对水产养殖环

境造成的生态风险的高低。由表 4可见，27家水产养

殖场单个池塘的RQ值均大于1，最高可达25.77，生态

风险均为高风险，表明水产养殖场水体与底泥中的农

兽药均存在一定的生态风险，对养殖环境造成不同程

度的污染，因此亟需开展有关水产品生物体-水体-
底泥中农兽药环境行为与调控等方面的研究。

3 结论

（1）本研究调查的上海地区水产养殖场水体、底

泥与非药品类渔药投入品中均筛查出不同程度的农

兽药残留，其中 3种药物在水体、底泥与非药品类渔

药投入品中均有筛出；药物种类和含量分布特征表

明，养殖环境中的农兽药残留是由于非药品类渔药投

入品中的农兽药向环境中迁移转化所致。

（2）基于农兽药在养殖环境中的风险商值进行的

风险评估表明，水产养殖环境筛查出的农兽药均存在

中高风险，所有养殖场单个养殖池塘总的生态风险均

为高风险。

（3）由于农兽药残留带来中高生态风险，有必要

加强对水产养殖投入品的使用管理，以减少农兽药对

水生生物和环境的污染，达到环境友好和安全生产的

目的。
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