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不同类型含水层中的抗生素污染特征及成因研究

王佳林 ，潘金伟 ，刘　菲

（中国地质大学（北京）水利部地下水保护重点实验室（筹）, 北京　100083）
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摘要：抗生素在含水层中构成的风险已经引起广泛关注。为探明抗生素在不同类型含水层中的污染特征及主控因素，识

别含水层中抗生素污染的指示因子，本研究在松嫩平原、华北平原和西南岩溶区共采集 309 组样品，利用超高效液相色谱

串联质谱联用仪（UPLC-MS/MS）分析了 35 种抗生素含量。结果表明：（1）35 种抗生素均有检出，岩溶含水层（34 种）和华北

孔隙含水层（32 种）主要检出喹诺酮类和大环内酯类抗生素，东北孔隙含水层仅检出以红霉素为主的 6 种抗生素。在孔隙

含水层中，松嫩平原整体呈低浓度污染（中位数为 2.07 ng/L，检出率为 100%），华北平原污染偏重（11.76 ng/L）但空间占比仅

为 49%，而岩溶含水层中的抗生素污染整体表现为浓度高，面积广（37.5 ng/L，87%）；（2）岩溶与孔隙含水层抗生素污染特征

差异归因于水文地质条件的差异（开放程度和渗透性），而抗生素的排放强度是导致不同地区孔隙含水层差异的主要原因；

（3）基于相关系数的聚类分析识别了不同类型含水层中抗生素的指示因子，TOC 能有效指示孔隙含水层的抗生素污染，同

时 和 揭示了人类活动与抗生素的正相关关系，地下水性质参数是岩溶含水层中可靠的抗生素污染指示因子，表现

为在偏碱性和呈氧化环境的岩溶水中抗生素浓度偏低。研究结果可为地下水新污染的区域防治提供科学依据。

关键词：抗生素；孔隙含水层；岩溶含水层；污染特征；水化学特征
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University of Geosciences （Beijing）, Beijing　100083, China）

Abstract：The risk posed by antibiotics in various aquifers has attracted wide attention. This study investigated the
pollution  characteristics  and  controlling  factors  of  antibiotics  in  different  types  of  aquifers,  and  identified  the
indicator  factors  of  antibiotic  pollution  in  aquifers  based  on  a  total  of  309  sets  of  samples  from Songnen Plain,
North China Plain, and Southwest Karst area. The concentrations of 35 antibiotics were analyzed using ultra-high-
performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry (UPLC-MS/MS). The results show that: (1) all 35
antibiotics  were  detected,  with  karst  aquifers  (34  types)  and  North  China  porous  aquifers  (32  types)  mainly
containing  quinolones  and  macrolide  antibiotics,  while  only  6  types  of  antibiotics,  mainly  erythromycin,  were
detected in Northeast porous aquifers. In porous aquifers, the overall pollution in Northeast China is characterized 
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by  low  concentrations  (median  =  2.07  ng/L,  detection  rate  =  100%),  while  the  pollution  in  North  China  is
relatively heavy (11.76 ng/L),  accounting for  49% of  the spatial  distribution.  In the karst  aquifers,  the antibiotic
pollution  is  characterized  by  high  concentrations  (37.5  ng/L)  and  a  large  spatial  extent  (87%).  (2)  The
characteristic  differences  in  antibiotic  pollution  between  karst  and  porous  aquifers  are  attributed  to  the
hydrogeological conditions (openness and permeability), while the emission intensity of antibiotics is the primary
reason for the differences between porous aquifers in different regions.  (3) Cluster analysis based on correlation
coefficients identified the indicator factors of antibiotics in different types of aquifers. Total organic carbon (TOC)
can  effectively  indicate  the  antibiotic  pollution  in  porous  aquifers,  while  and  reveal  a  positive
correlation between human activities  and antibiotics.  Groundwater  property  parameters  are  reliable  indicators  of
antibiotic pollution in karst aquifers, with lower antibiotic concentrations observed in alkaline and oxidizing karst
water.  The  research  results  can  provide  scientific  basis  for  regional  prevention  and  control  of  emerging  organic
contaminants in groundwater.
Keywords：antibiotics；porous aquifer；karst aquifer；pollution characteristics；hydrochemical characteristics

 

孔隙含水层是我国分布面积最广的含水层类型。

而我国西南岩溶区是全球三大岩溶集中区之一（约

占我国陆地面积的 30%），供给全国 1/4 的地下水资

源 [1 − 5]。孔隙含水层多呈层状分布，松散沉积物颗粒

间孔隙中的地下水在空间上连续均匀，含水系统内部

水力联系较好。相比孔隙含水层，岩溶含水层受岩溶

作用控制形成管道系统、洞穴以及天坑 [6 − 7]，并且上覆

较薄的松散堆积层，这使得岩溶地区的水文循环几乎

没有阻力 [8]。由于地表水和地下水转化非常迅速，岩

溶含水层对外界环境的影响非常敏感，极容易受到地

表污染的影响[9 − 10]。

伴随分析技术的进步，新污染物在地下水中被频

繁发现，由于缺乏新污染物的环境监管，其对人类健

康和生态系统构成的潜在风险引起了人们的担忧[11 − 12]。

抗生素是天然的、合成的或半合成的化合物，能够杀

死微生物或抑制其生长和代谢活动，被广泛用于治

疗人和动物的细菌感染。环境中抗生素污染的主要

来源是污水处理厂、动物废水、动物粪便和生活垃

圾 [13 − 19]。传统污水处理厂的生物废水处理工艺对于

污水中抗生素的去除效果并不理想，归因于部分抗生

素难以生物降解 [20]。据统计，中国约有 50% 的抗生素

经过污水处理厂处理后排放到地表 [19]，进而污染地

下水。

近年来，学者们对国内外不同地区地下水中的抗

生素开展调查，结果显示，地下水中抗生素浓度变化

范围跨越 4 个数量级（0.01～100 ng/L 以上）[21 − 23]。在

孔隙含水层中，喹诺酮类和磺胺类抗生素被频繁发

现 [24]，且前者浓度显著高于后者。相比之下，虽然开

SO2−
4

展在岩溶地区的调查相对较少，但抗生素在岩溶含水

层中被广泛检出 [5, 9 − 10, 25 − 26]，典型抗生素的检出率更是

达到 100%，例如诺氟沙星。值得关注的是，几项研究

发现地下水水化学与抗生素之间存在潜在联系，磺胺

类抗生素在冲洪积扇孔隙含水层中被发现与 和

Cl−之间存在正相关关系 [27]；在贵阳岩溶小型地下河系

统中，TOC、Na+和 Cl−是抗生素污染较为可靠的指示

因子[9]。

虽然抗生素污染已在部分地区开展实地调查，但

是仍缺乏不同类型含水层之间的对比。本文以松嫩

平原、华北平原和西南喀斯特地区为研究区，定量检

测研究区含水层中的 35 种抗生素，探明抗生素在不

同类型含水层中的污染特征，解析抗生素在含水层间

差异性分布的主控因素，识别含水层中抗生素污染的

指示因子，为地下水新污染物的防治提供关于地质背

景的认识。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区域概况

研究区分布在东北松嫩平原、华北平原和西南岩

溶区（图 1）。松嫩平原，是典型的冲积平原 [28− 29]，也是

中国重要的商品粮基地 [29 − 30]。该地区主要研究位置

在松花江沿岸和嫩江沿岸，以及这两条河流之间的

平原区。区域岩性以黏性和砂性土类为主，区内为

湿润半湿润气候，夏季短且多雨，年降水量为 350～
700 mm。采样区潜水含水层的富水性极强，单位涌水

量>30 m3/（h·m），随着向两条河流中部过渡，含水层的

富水性逐渐减弱，单位涌水量<1 m3/（h·m）。
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华北平原是东亚最大的冲积平原之一，也是中国

最重要的社会和经济关键区。华北平原气候类型为

亚热带季风气候和温带季风气候（半干旱、半湿润季

风气候），研究区年平均降水量达到 600 mm，年内降水

量分布不均，降水集中在夏季 6—8 月。地下水主要赋

存于第四系孔隙含水岩系中，根据埋藏特征和水力性

质可将其自上而下分为 4 个含水岩组，第 I 层为开放

式的浅层地下水含水层，第Ⅱ至 IV 含水层组为具有承

压性质的深层地下水含水层。目前，由于人为和自然

因素，华北平原地区的地下水资源正在迅速枯竭[31 − 33]。

中国西南岩溶区是世界上最大的连续喀斯特区

之一 [34]。位于中国西南部高原山地，境内地势西高东

低，多为山地和丘陵，平均海拔在 1 100 m 左右。气候

属典型的高原型湿润亚热带季风气候，雨量充沛，年

平均气温为 14°C，年平均降水量为 1 360 mm；该采样

区的地下水均为岩溶地下水。 

1.2    样品采集与测试

样品采集目标含水层以浅层地下水为主，采样深

度约为 2.4～35.5 m。在 3 个研究区分别采集样本 30，
172，107 组，共计 309 组（图 1）。水样采集方法及流程

按照美国环境保护局 （U.S.  Environmental  Protection

Agency，EPA）标准采样程序，并在 4 °C 条件下保存和

运输样品。

本研究抗生素检测方法与已报道的 35 种抗生素

分析方法一致 [10, 28, 35]。即抗生素检测采用固相萃取

（AutoSPE-06C，ReekoInstrument，USA）与超高效液相

色谱串联二级质谱（UPLC-MS/MS，Waters，USA）检测。

固相萃取流程为 ： （1）在 1 L 样品中加入 6.0 g
Na2EDTA，调节 pH 至 4.3～4.5，随后加入 10 μL 替代物

（4 mg/L，包含氧氟沙星 -D3 和磺胺二甲氧嘧啶 -D6）；
（2）6 mL 甲醇和 6 mL  Na2EDTA（0.1 g/L）活化 SPE 柱

（6 mL，500 mg，Waters，美国）随后以 6 mL/min 进样萃

取抗生素；（3）将 SPE 柱用 10 mL 超纯水浸提后使用

氮气干燥 30 min，然后使用 6 mL 氨水/甲醇溶液（5/95，
V/V）洗脱；（4）洗脱液用 N2 吹脱至<1 mL，使用甲醇 /
水溶液（1/1，V/V）定容至 1 mL，随后添加 10 μL 内标

（4 mg/L，包含达氟沙星-D3、磺胺吡啶-13C6、磺胺氯哒

嗪-13C6、红霉素-13C-D3 和去甲基氯霉素）。

UPLC-MS/MS 检测主要参数为：色谱柱 （Waters-
ACQUITYUPLCBEHC18， 2.1 mm×50 mm）温 度 40℃ ；

2 种流动相分别为 0.1% 甲酸水溶液（A）和甲醇 /乙腈

（B，1/1，V/V，含 0.1% 甲酸），流动相流速为 0.2 mL/min；

 

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

东北孔隙含水层（采样30组）

华北孔隙含水层（采样172组）

西南岩溶含水层（采样107组）

胡焕庸线

主要河流及海岸线
审图号:  GS京（2024）0415号
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N

图 1    研究区采样点分布图

Fig. 1    Sampling points distribution in the study area

2024 年 王佳林，等：不同类型含水层中的抗生素污染特征及成因研究  ·  15  ·



洗脱梯度为 10%～60% 甲醇/乙腈（0～7.0 min），60%～

100% 甲醇 /乙腈（7.0～7.5 min），10% 甲醇 /乙腈（7.5～
10.0 min）。运行电喷雾正离子源模式（ESI+），离子源

温度和去溶剂化温度分别为 120，500 °C，锥孔气流流

速和雾化气流流速分别为 10，600 L/h，进样量为 1 μL。

NO−3 NO−2

K+、Ca2+、Na+、Mg2+使用电感耦合等离子体原子

发射光谱 （ICP-AES， SPECTRO， German）定量 ， NH4
+、

和 分别采用分光光度法定量 （SHIMADZU，

Japan）。总有机碳（TOC）由 TOC 分析仪（SHIMADZU，

Japan）定量。 

1.3    质量保证和质量控制

本文在抗生素分析过程中添加了 1 个实验室空白

样、1 个实验室空白加标样、1 个样品平行样和 1 个基

质加标样作为质控样品。替代物回收率范围为 72%～

97%，实验室空白样抗生素浓度均低于方法检出限

（method detection limits，MDL），实验室空白加标回收

率范围为 52%～113%（部分抗生素回收率相对较低，

但在多次检测中回收率相对稳定），平行样品浓度偏

差小于 10%，替代物和样品加标回收率均在控制范围。 

2    结果
 

2.1    抗生素检出水平

35 种抗生素在本研究中均有检出，整体统计结果

显示，岩溶含水层中抗生素的检出频率和浓度显著高

于孔隙含水层（图 2）。相比岩溶含水层（34 种）和华

北孔隙含水层（32 种）检出了多数类别，东北孔隙含水

层仅检出以红霉素为主的 6 种抗生素。3 个地区对应

的抗生素检出频次和浓度依次为：西南岩溶含水层

（1.87%～ 54.2%， 0.37～ 611 ng/L），华北孔隙含水层

（0.58%～20.35%，0.33～758 ng/L）和东北孔隙含水层

（6.67%～80.0%，0.80～46.8 ng/L）。
从抗生素组成及典型类别来看，不同地区的孔隙

含水层抗生素污染特征差异显著（图 2）。华北平原抗

生素检出种类多，典型抗生素为环丙沙星、氧氟沙星

和诺氟沙星，已有研究表明该 3 种喹诺酮类抗生素在

所有环境介质（土壤、水和沉积物）中都有很高的残留

水平 [19]。尽管在松嫩平原的检出种类较少，但对应抗

生素的检出频率却均高于华北孔隙含水层，其中红霉

素的检出频率达到 80.00%，这归因于松嫩平原人口密

度小且农牧业结构相对简单。值得注意的是，四环素

类抗生素在孔隙含水层的污染威胁较小（最高检出频

率仅为 5.81%，平均浓度小于 7.05 ng/L）。四环素类抗

生素是强螯合剂，易吸附于土壤表面 [36]，这使得其可

以被污水处理厂的砂滤、沉淀池和活性炭工艺有效去

除（94%～100%）[37]，同时也使四环素更加难以跨越包

气带进入孔隙含水层。

相比孔隙含水层，岩溶含水层的抗生素污染特征

表现为种类多，污染浓度高和污染范围广。优势抗生

素类别为喹诺酮类（氧氟沙星、诺氟沙星、氟甲喹和

环丙沙星）和大环内酯类抗生素（林可霉素、红霉素和

罗红霉素）；岩溶含水层中的林可霉素和氧氟沙星浓

度超过 100 ng/L，已有研究显示，该浓度下的抗生素对

微生物存在选择压力 [38 − 40]。由于岩溶含水层的强渗
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Fig. 2    Concentration and detection frequencies of antibiotics in
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透性，四环素和土霉素在本研究的西南岩溶区被发

现；与以往的认识一致，四环素具有生产价格低且纯

度高等优点，但很难被动物代谢吸收，大部分以母体

化合物的形式通过粪便排放到环境中[24]。 

2.2    不同类型含水层抗生素分布特征

抗生素在不同含水层的分布特征显示（图 3）：孔
隙含水层中松嫩平原整体呈低浓度污染 （中位数

为 2.07 ng/L，检出率为 100%），华北平原污染偏重

（11.76 ng/L）但空间占比仅为 49%；相比之下 ，岩溶

含水层的抗生素污染整体表现为浓度高 ，范围广

（37.5 ng/L，87%）。松嫩平原抗生素的广泛检出归因

于红霉素污染，同时，样品中磺胺类累积浓度整体高

于其他地区，这意味着多种磺胺类抗生素在局部的集

中检出，指示了松嫩平原抗生素输入的 2 种典型方

式：磺胺类抗生素的局部高浓度排放和红霉素的面

状输入。在华北平原和西南岩溶区，喹诺酮类抗生

素在空间上广泛分布（对应点位检出率达到 44.86%
和 80.37%），而其主要抗生素种类的检出率分别仅为

20.35%（环丙沙星）和 54.20%（氧氟沙星），可见华北平

原和西南岩溶区的喹诺酮类抗生素污染并不归因于

单一的污染来源；在岩溶区，林可霉素（46.73%）、红霉

素（42.99%）和罗红霉素（38.32%）检出率与对应的大

环内酯类点位检出率（50.47%）相似，揭示了不同种类

大环内酯类抗生素相似的输入来源及分布特征。
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图 3    不同含水层采样点中的抗生素累积浓度

Fig. 3    Cumulative concentration of antibiotics in the sampling points in different aquifers
注：横坐标括号中表示对应的点位检出率。

 
 

3    分析与讨论
 

3.1    抗生素在含水层间差异性分布的影响因素

抗生素在地下水中的赋存和分布受污染输入、抗

生素的理化性质和区域水文地质条件的共同控制 [29]。

除了水文地质条件不同，含水层所在区域的产业结构

和发展程度也存在差异，因此，需要从抗生素排放强

度和水文地质条件 2 个角度识别不同类型含水层的

抗生素污染特征成因。调查涉及城市的人口密度均

值显示（表 1），华北平原人口密度最大，超过西南岩溶

区的 2 倍以及松嫩平原的 5 倍。人口密度越大，抗生

素排放强度越高[19]。不同类别的抗生素排放强度顺序

均为：大环内酯类>喹诺酮类>四环素类>磺胺类，这与

不同类别抗生素的检出结果相符合，尤其是在岩溶含

水层。据此，岩溶与孔隙含水层间抗生素污染特征差

异归因于水文地质条件（开放程度和渗透性）的影响，

而抗生素的排放强度是导致不同地区孔隙含水层差

异的主要原因。

由图 4（a）（b）可知，与孔隙含水层和裂隙含水层

相比，喀斯特含水层尤其容易受到污染，因为污染物

通过落水洞、竖井等管状通道直接进入含水层 [41 − 42]。

前人根据 3 015 个喀斯特示踪剂试验（来自 34 个国家）

得出的结果显示，岩溶水可以长距离的迅速流动（595

项试验距离超过 10 km），平均流速达到 1 940 m/d[43]。

显然，喀斯特含水层面对抗生素等新污染物比其他含
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水层类型更加脆弱。Lapworth 等 [11] 和 Loos 等 [44] 研究

显示，岩溶水系统的强导水性使得污染物更容易被

稀释和进一步扩散，导致污染检出频率更高，而最大

浓度通常来自浅层孔隙含水层，这与本研究的结果一

致，最大检出浓度来自华北孔隙含水层（依诺沙星：

758 ng/L）。

SO2−
4

SO2−
4

通过水化学宏量成分表达的地下水水化学特征

能够为区域水文地质条件和抗生素污染输入提供更

好的佐证，见图 4（c）[27]。HCO3—Ca•Mg 型水是碳酸盐

岩含水层最为典型的水化学类型，对应岩溶发育的碳

酸盐岩地层，因此最易受到来自污水处理厂、动物废

水、动物粪便和生活垃圾的抗生素污染。在孔隙含水

层中，高浓度抗生素样品主要分布在阳离子的Ⅱ和

Ⅳ区，以及阴离子的 a、b 和 d 区，对应 Na+、Cl−和

高占比；Na+、Cl−和 能有效指示人类活动的影响[45]，

已有研究显示，动物废水 /污泥 /动物粪便中的抗生素

在被雨水淋滤的同时，会携带高浓度的易溶盐组分进

入地下水。
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图 4    水文地质条件与抗生素污染的联系

Fig. 4    The relationship between hydrogeological conditions and antibiotic pollution
 
 

3.2    不同类型含水层中水化学对抗生素的指示作用

对于不同类型含水层中抗生素污染特征的差异，

多数研究都强调了抗生素溶质运移参数（即吸附系数

和降解率）的影响 [46 − 47]，但忽视了水化学参数对抗生

素的指示作用。地下水的宏量组分是反映污染输入

的有效指标 [48 − 49]，同时抗生素在含水层中的迁移和转

化也受到 pH、氧化还原条件和电导率等水化学综合

指标的潜在影响。先前的研究表明，在用于解释抗生

素污染的各项相关参数中，与地下水性质相关的参数

相比与抗生素来源和含水层敏感性相关的参数更具

代表性[47]。

本研究计算了不同含水层中各类抗生素与水化

学的相关系数及显著性，基于相关系数进行分层聚

类，采用 ward 法和 Euclidean 距离分别计算类间距离

和点间距离 [50]。图 5 的树状图和热图显示了 3 个抗生

素簇（横轴）和 4 个水化学参数簇（纵轴）。抗生素的

统计学划分结果显示，各类抗生素被划入各自地区的

含水层类别中，仅华北的磺胺类抗生素与水化学的关

 

表 1    研究区人口密度及抗生素排放强度

Table 1    Population density and antibiotic emission intensity in
the study area

 

类别
人口密度
/（人·km−2）

排放强度/t

磺胺类 四环素类 大环内酯类 喹诺酮类

松嫩平原 141 300 679 2 590 1 140
华北平原 778 1 660 2 520 9 560 6 700

西南岩溶区 306 1 390 1880 5 740 3 850
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系与松嫩平原更相似。

NH+4 SO2−
4

NH+4 SO2−
4

HCO−3
HCO−3

第一个子簇①包含华北孔隙含水层的累积抗生

素、喹诺酮类抗生素和大环内酯类抗生素，其中喹诺

酮类抗生素与累积抗生素结果更加一致。 TOC、

、Ca2+和 是华北孔隙含水层中抗生素的有效

指示因子，TOC 是水体中有机物含量的综合指标，与

抗生素存在同源性，能有效指示有机污染 [28, 51 − 52]；而

和 揭示了人类活动与抗生素的正相关关系。

区别于其他类别，华北孔隙含水层的磺胺类抗生素位

于第二个子簇②，与 TOC、K+和 存在显著的正相

关关系，同时 TOC 和 还能够有效指示东北孔隙

含水层的大环内酯类抗生素。

NH+4 SO2−
4

第三个子簇③包括西南岩溶含水层的各类抗生

素，其中 和 同样能够反映西南岩溶含水层与

人类活动之间的紧密联系。值得注意的是，归因于碳

酸盐岩特性和岩溶含水层的强导水性，地下水性质参

数是岩溶含水层中可靠的抗生素污染指示因子。簇

Ⅰ中的 pH 值和氧化还原电位与岩溶含水层中的抗生

素存在显著的负相关关系，表现为在偏碱性和呈氧化

环境的岩溶水中抗生素浓度偏低。受到质子化或去

质子化作用，碱性地下水中抗生素易形成带负电荷的

离子化有机物 [53]。区别于土壤带负电荷，天然条件下

碳酸盐岩多带正电荷，易吸附带负电荷的抗生素；与

此同时，已有研究显示氧化环境能有效促进抗生素的

生物降解[54]。

本研究中不同类型含水层中包含不同地区多个

SO2−
4

地下水系统，而在独立的地下水系统内，抗生素与水

化学的联系一般更加明显。磺胺类抗生素在石家庄

冲洪积扇孔隙含水层中被发现与 和 Cl−之间存在

正相关关系（r=0.78～0.85，P<0.05，N=8）[29]；在贵阳岩

溶小型地下河系统中，TOC、Na+和 Cl−是抗生素污染

可靠的指示因子（r=0.81～0.99，P<0.05，N=7～8）[28]，这

揭示了抗生素与水化学之间的统计学联系与调查尺

度有关。 

4    结论

（1）调查结果显示，35 种抗生素均有检出，岩溶含

水层（34 种）和华北孔隙含水层（32 种）主要检出喹诺

酮类和大环内酯类抗生素，东北孔隙含水层仅检出以

红霉素为主的 6 种抗生素。值得注意的是，四环素类

抗生素对孔隙含水层的污染威胁较小；四环素类抗生

素作为强螯合剂易吸附于土壤表面，使其难以跨越包

气带进入孔隙含水层。

（2）从分布特征来看，孔隙含水层中松嫩平原整

体呈低浓度污染（中位数为 2.07 ng/L，检出率为 100%），

华北平原污染偏重（11.76 ng/L）但空间占比仅为 49%，

而岩溶含水层的抗生素污染整体表现为浓度高，范围

广（37.5 ng/L，87%）。

（3）岩溶含水层与孔隙含水层不同的水文地质条

件（开放程度和渗透性）是形成抗生素污染特征差异

的关键因素，而抗生素的排放强度是导致不同地区孔

隙含水层抗生素污染存在差异的主要原因。含水层
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图 5    不同类型含水层中抗生素与水化学指标之间的关联

Fig. 5    Relationship between antibiotics and hydrochemical indices in different aquifers
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水化学类型与抗生素存在显著联系，HCO3—Ca•Mg
型水中抗生素浓度更高，HCO3—Ca•Mg 型水对应岩

溶发育良好的碳酸盐岩地层，因此最易受到来自污水

处理厂、动物废水、动物粪便和生活垃圾的抗生素

污染。

NH+4 SO2−
4

（4）基于相关系数的聚类分析识别了不同类型含

水层中抗生素的指示因子，TOC 能有效指示孔隙含水

层的抗生素污染，同时 和 揭示了人类活动与

抗生素的正相关关系；地下水化学参数能够指示岩溶

含水层中的抗生素赋存情况，表现为抗生素在偏碱性

和呈氧化环境的岩溶水中浓度偏低。
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