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摘要：针对抗生素的来源复杂且排放分散的特点建立了一种抗生素排放量估算的方法,基于流域内人口和畜禽数量,结合不同生物的消耗系数、污

水处理率等获得不同区域的抗生素排放量.将排放量作为输入数据,采用半分布式水文模型—SWAT 模型,以淮河中上游流域中环丙沙星(CFX)和磺

胺二甲嘧啶(SMZ)作为研究对象进行模拟.结果表明,畜牧业的养殖数量、区域人口数量、污水处理能力和畜禽规模化养殖是各市区抗生素排放量

的主要影响因素;模型验证结果显示,CFX、SMZ浓度模拟结果与监测值模拟值基本在同一量级,模拟值较好.夏季淮河主河道 CFX浓度大部分处于

7.26ng/L以下,在冬季河道 CFX浓度大部分处于 190.3ng/L以下;夏季淮河主河道 SMZ浓度大部分处于 8.7ng/L以下,而在冬季河道 SMZ浓度大部

分处于 38.11ng/L以下. 
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Research on the distribution characteristics of antibiotic point source pollution based on SWAT model: A case study of the 

upper and middle reaches of the Huaihe River. QIU Yan-fei1, WANG Lei1*, ZHANG Bing2*, WANG Lei2 (1.School of 

Environmental Science and Engineering, Nanjing Tech University, Nanjing 210000, China；2.Nanjing Institute of Environmental 

Sciences, Nanjing 210000, China). China Environmental Science, 2025,45(8)：4608~4619 

Abstract：Aiming at the characteristics of complex sources and scattered emissions of antibiotics, a method for estimating antibiotic 

emissions was established. Based on the population and the number of livestock and poultry in the basin, the antibiotic emissions in 

different regions were obtained by combining the consumption coefficients of different organisms and the sewage treatment rate. 

Using the emission loads as the input data, the semi-distributed hydrological model-SWAT model was established to simulate the 

ciprofloxacin (CFX) and sulfamethazine (SMZ) in the middle and upper reaches of the Huaihe River. The results showed that the 

livestock breeding scale, regional population, sewage treatment capacity and large-scale management measures are the main 

influencing factors of antibiotic emissions in each city. The results of model validation showed that the simulated concentrations of 

CFX and SMZ are basically in the same order of magnitude as the monitoring values, with the good accuracy. In summer, the 

concentrations of CFX in the main channels of Huaihe River were almost all lower than 7.26ng/L. And in winter, the concentrations 

of CFX in the main channels of Huaihe River almost all were lower than 190.3ng/L. In summer, the concentrations of SMZ in the 

main channels of Huaihe River almost all were lower than 8.7ng/L, while in winter, the concentrations of SMZ in the main channels 

of Huaihe River almost all were lower than 38.11ng/L. 

Key words：Ciprofloxacin；Sulfamethazine；Emissions；SWAT model；Huai River Basin 

 

监测手段常用于表征环境介质中污染物的分布

特征,但其结果具有瞬时性,且监测范围具有时空尺度

的局限性.模型能够对较大范围污染物的时空分分布

特征进行充分表征,但常受限于源排放数据的缺乏,多

数研究基于污染物的排放场景及排放特征构建排放

量估算方法以获取源排放数据.已有的化学品的排放

量估算方法包括化学品生命周期法
[1]
、化学品总销售

量法
[2-3]
和市场调研法

[4-5]
.我国虽是抗生素生产和使

用大国,却由于药品登记制度尚未完善,导致各种抗生

素使用量数据缺乏官方的报道文件,亦缺乏文献资料

的参考;另一方面,已有估算方法有关养殖废物处置过

程对抗生素消减作用的考虑较少. 
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淮河流域是中国传统农业区,中国地表七大河

流表层水体中典型抗生素的分布调查中,很多研究

区域处于淮河下游江苏省部分和山东省部分
[6-7]

,而

关于淮河流域中上游河南省和安徽省中抗生素的

污染水平的研究仍然较少,目前仅有王大祥
[8]
对淮

河流域浉河区水环境中大环内酯类抗生素和四环

素的污染分布进行研究,刘瀚阳
[9]
对淮河流域安徽

段水环境中抗生素含量进行研究,WU
[10]
等对河南

省 4个饮用水水源地的有机污染物进行分析. SWAT 

(Soil and Water Assessment Tool)模型基于地理信息

(GIS)技术,输入参数简单,能够对流域进行长期模拟,

适用于复杂多变的土壤类型和土地利用方式,目前

广泛应用于水文过程模拟、水质模拟、覆被变化影

响评估、气候变化影响研究和最佳管理措施评估等

领域
[11]

.本研究拟基于各物质的平均使用量结合各

区域污水处理率、排泄率、规模化养殖比率等因素

计算流域抗生素使用量,同时对养殖废物处置过程

进行充分考虑,建立适合流域尺度抗生素排放量的

估算方法,以此作为 SWAT 模型输入数据.通过构建

淮河上中游流域 SWAT 模型,分析淮河中上游流域

的常用药物 CFX和 SMZ的点源污染空间分布特征

进行模拟,分析污染物的污染特征,为淮河流域的抗

生素污染控制提供参考. 

1  研究方法 

1.1  研究区概况 

淮河西起桐柏山、自西向东流经史灌河、东淝

河、洪河、沙颍河、西淝河以及涡河等主要河流.

淮河中上游流域主要包括河南东部与安徽北部,流

域以洪河口为上中游分界线,中游范围至洪泽湖出

口 .上游与中游流域面积分别为 30600km
2
, 

158000km
2
.流域北部属于暖温带半湿润季风气候区,

南部属于亚热带湿润季风气候区,季风气候显著、四

季分明.流域降水量年际变化大,年内分布极不均匀,

多年平均降水量为 878mm,北部沿黄地区为 600~ 

700mm,南部山区可达 1400~1500mm,汛期(6~9 月)

降水量约占年降水量的 50%~75%
[12]

. 

1.2  抗生素排放量估算方法构建 

抗生素使用主要分为人用和兽用两种,人用抗

生素分为农村与城市人口使用量,我国畜牧业生猪

和家禽养殖总量巨大,又将兽用抗生素分为猪和家

禽使用量.人用抗生素和兽用抗生素通过多种途径

进入到环境中(图 1),人用抗生素经使用和排泄后,部

分通过污水处理厂进入水环境;兽用抗生素的排放

途径因动物种类而异,例如家禽排泄物主要进入土

壤,而生猪排泄物中 20%的粪便(通过水冲粪)和尿液

经污水处理后进入水体
[13-14]

.未经处理的人畜排泄

物则直接进入土壤环境. 

基于以上抗生素暴露途径,通过文献收集人和

动物对不同抗生素的消耗系数,从 2018 年河南省、

安徽省统计年鉴
[15]
及中国畜牧兽医年鉴

[16]
获得淮

河中上游流域各市人口数量和生猪、家禽数量,根据

人口和畜禽养殖数量获得各抗生素总使用量,再结

合河南省、安徽省城镇化比率和养殖行业的具体情

况、污水处理现状、抗生素排泄率(表 1),以市为尺

度对抗生素排放量进行估算.选取CFX和 SMZ两种

常用的抗生素作为研究对象 ,抗生素 KOC 通过

EPIWEB4.1 软件获得,物质其他基本信息及收集的

排放参数见表 2.考虑到在土壤环境中,CFX 的吸附

能力较强、SMZ 半衰期为 5~30d,降解速率较高
[17]

,

同时降雨冲刷常导致土壤抗生素向更深的土壤层

或地下水的迁移
[18-19]

,排入土壤或地下水的抗生素

通过冲刷或补给作用进入地表水的占比较小
[20]

,因

此本文只考虑水环境中贡献的污染物的环境归趋. 

1.2.1  人用抗生素排放量估算  人用抗生素的排

放包括城市和农村排放两部分.抗生素经使用通过

人体排泄,一部分经过污水处理厂处理以点源排放

进入水体,另一部分则直接进入自然环境.来自于人

用抗生素的排放量估算由四部分组成:城市人口排

泄量(经过污水处理厂)、城市人口排泄量(不经过污

水处理厂)、农村人口排泄量(经过污水处理厂)、农

村人口排泄量(不经过污水处理厂),抗生素排放量计

算如方程(1)所示. 
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式中:Ti表示排放进入环境的总抗生素量,t;Ci为第 i

种抗生素的消耗系数,i=2;Pr和 Pu分别表示农村和

城市人口数,万人;K1 表示人体排泄率;K2 表示当地

污水处理率;f 为污水处理厂对目标抗生素的去除

效率. 

1.2.2  兽用抗生素排放量估算  淮河流域养殖业

以生猪和禽类为主,兽用抗生素的排放主要包括生
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猪的尿液和粪便、禽类的粪便 3方面.根据生猪和家

禽的当年总数、抗生素消耗系数、排泄系数、规模

化养殖比率、污水处理方式对抗生素的去除率计算

从使用排放到自然环境的总量. 
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式中:Tp1 为生猪排泄物进入水环境的抗生素含量,t; 

Tp2 为猪粪进入土壤环境的抗生素量,t;Tc 为禽类粪

便进入土壤环境的抗生素量,t;Pp 为当年生猪总数,

万头;Pc 为当年禽类总数,万羽;K1 为规模化养殖率; 

K2为粪污处理率;K3为好氧条件抗生素去除效率;K4

表示生猪/禽类粪便排泄率;K5 表示生猪尿液排泄

率;Ci为第 i 种抗生素的消耗系数,i=2;0.2 为 20%水

冲粪进入水环境;10
-5
为单位转换系数. 

 

图 1  抗生素在环境中的暴露途径 

Fig.1  Exposure pathways of antibiotics in the environment 

表 1  污水处理现状和规模化养殖现状 

Table 1  Present situation of sewage treatment and large-scale breeding 

省份 安徽 河南 参考文献 

城镇污水处理率(%) 92 92 [21] 

农村污水处理率(%) 40 18 [22] 

研究对象 安徽省和河南省生猪 安徽省和河南省家禽 - 

规模化养殖率(%) 49.1 78 - 

固态粪污处理率(堆肥) (%) 89.44(其中 20变成液态粪污) 89.44 [23] 

液态粪污处理率(达标排放、厌氧发酵) (%) 2.04、80.68 无尿道 [23] 

 

表 2  物质基本信息 

Table 2  Basic information of material 

物质名称 
抗生素 

类别 

KOC 

(L/kg) 

人体排泄率

(%) 

污水处理厂

去除效率

(人) (%)

抗生素消耗

系数

(人,ng/L)

抗生素消耗

系数

(猪,ng/L)

抗生素消耗

系数

(鸡,ng/L)

生猪排泄率

(粪便、尿液) 

(%) 

鸡排泄率

(粪便) (%) 

厌氧-好氧

去除效率

(牲畜) (%)

厌氧去除效

率(牲畜) 

(%) 

环丙沙星 喹诺酮类 10 53.80 59 334 2614 60.19 33.7、36.8 53 59.75 74.60 

磺胺二甲嘧啶 磺胺类 35.23 25.40 62.95 731 731 21 0.9、24.5 13.90 17.61 31 

参考文献 - - [24] [25] [24] [25] [25] [24] [24] [25] [25] 

 

1.3  SWAT模型构建方法 

1.3.1  SWAT模型简介  SWAT模型是由美国农业

研究局 (ARS)在 CREAMS(Chemicals,Runoff,and 

Erosion from Agricultural Management Systems)和

SWRRB(Simulator for Water Resources in Rural 

Basins)模型基础上发展起来的分布式水文模型.模

型将流域划分为多个子流域,每一个子流域又由不

同的水文响应单元(HRU,Hydrologic Response Unit)

组成 ,分别模拟各个水文响应单元的水文过程 . 

SWAT 模型能够模拟林冠截留、入渗、蒸散发、土

壤水、地表径流、地表填洼以及河道径流等
[11, 26]

.

模型包含气象、水文、泥沙输移、植被生长、营养

物质、污染物和农作物管理等模块.模型采用水量平

衡方程模拟水文循环过程: 

 day surf a seep gw0

1

SW SW ( )
t

t

i

R Q E W Q
=

= + − − − −∑  (5) 

式中:SWt表示第 t天的土壤含水量,mm;SW0表示第

i 天土壤初始含水量,mm;t 表示时间,d;Rday表示第 i

天降水量,mm;Qsurf表示第 i天地表径流量,mm;Ea表

示第 i天的蒸散发量,mm;Wseep表示第 i天从土壤剖

面进入包气带的水量,mm;Qgw表示第 i 天地下水回

流量,mm. 
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河道抗生素演算同营养物、杀虫剂一样,抗生素

的总负荷可分为溶解态和吸附态.溶解态抗生素随

水流运移,而吸附在泥沙上的抗生素受泥沙运移和

沉积过程影响.河流中的抗生素量,通过入流,沉积层

中杀虫剂的再悬浮和扩散而增加,通过出流、沉降和

向下伏沉积物的扩散而减少,将上述过程与质量守

恒方程结合: 

 
rchwtr in sol,o sorb,o deg,wtr

vol,wtr stl,wtr rsp,wtr dif

pst =pst -(pst +pst )-pst

-pst -pst +pst pst

Δ

±
 (6) 

 rchsed deg,sed stl,wtr rsp,wtr bur difpst =-pst +pst -pst -pst pstΔ ±  (7) 

式中:Δpstrchwtr 表示水流层中抗生素质量的变化量, 

mg; Δpstrchsed 表示沉积物中抗生素质量的变化, mg; 

pstin 表示通过入流添加到河段的抗生素量 ,mg; 

pstsol,o 表示通过出流带走的溶解相抗生素量 ,mg; 

pstsorb,o 表示通过出流带走的颗粒相抗生素量,mg; 

pstdeg,wtr 通过降解作用在水中去除的抗生素量,mg; 

pstvol,wtr 表示通过挥发作用从水中去除的抗生素

量,mg; pststl,wtr 表示通过沉降作用从水中去除的抗

生素量,mg; pstrsp,wtr 表示通过再悬浮从沉积物运移

到水流中的抗生素量,mg; pstdif 表示通过扩散作用

在水流和沉积层之间运移的抗生素量,mg; pstdeg,sed

表示通过降解作用从沉积层中去除的抗生素量 , 

mg;pstbur 表示通过掩埋从沉积层中去除的抗生素

量,mg. 

1.3.2  模型参数来源及数据库构建  SWAT 模型

建立需要输入数字高程模型 DEM(Digital Elevation 

Model)、土壤数据、土地利用数据、气象数据、水

库数据、污水处理厂数据和水文站数据.DEM 描述

了流域的地形特征,是进行水文分析的基础;土地利

用数据反映了流域内不同土地类型分布;土壤数据

提供了土壤的物理和化学特性;气象数据包括的降

雨数据和气温数据是影响水文过程的重要驱动数

据;点源和水库对于模拟点源污染物的排放和水库

对流域水文过程的影响具有重要作用;水文站数据

用于后期模型率定和验证.通过 ArcGIS10.2 软件和

数学统计手段对模型所需数据进行处理,添加至模

型使用,模型所需数据和来源见表 3. 

结合淮河流域 DEM 与实际水系图对子流域进

行划分校正,综合模拟数据量和模型精度,选取河道

汇水面积阈值为 17000hm
2
,共划分了 439个子流域.

根据设置的土地利用类型、土壤类型和坡度进行

HRU的划分,阈值划分设置均为 10%,最终将流域划

分为 4825个HRU.土壤数据库采用全球土壤数据库

HWSD(Harmonized World Soil Database)中的中国

土壤数据集(2009),通过 SPAW软件计算研究区域相

关土壤参数如饱和导水率、土壤湿密度等
[18]

,研究区

域土壤类型重分类后有 9 种,主要为石灰性冲积土.

土地利用数据采用中国科学院地理科学与资源研

究所提供的中国多时期土地利用遥感监测数据集

(CNLUCC)的 2015 年土地利用数据
[27]

,根据 SWAT

模型内的土地利用分类标准进行重分类,划分为耕

地、林地、草地、水域、居民用地和未利用土地.

气象数据库使用 CMADS V1.1(2008-2018),根据淮

河流域范围,筛选研究区域内及会对研究区域气象

产生影响的边界站点. 

根据各市区不同抗生素排放量估算结果,将各

市区排放总量以月为单位平均分配添加至污水处

理厂排放点,运行 SWAT 模型获得模拟值,得到的抗

生素模拟浓度与实际监测浓度比较,实现模型验证,

同时对抗生素在枯水期、丰水期水环境中的污染水

平进行研究,并对与 SWAT 模型模拟结合的排放量

估算方法进行评估. 

表 3  SWAT模型输入数据及来源 

Table 3  Input data and sources of SWAT model 

数据 格式 来源 

数字高程模型(DEM) Grid 90m 地理空间数据云 

土地利用数据集

(CNLUCC) 
Grid 30m 中国科学院地理科学与资源研究所

土壤数据集

(HWSD_V1.2) 
Grid 30m 国家青藏高原科学数据中心 

气象数据集

(CMADS_V1.1) 
dBase表 国家青藏高原科学数据中心 

水库数据集

(CRD_V1.1) 
Shape 中国水库综合地理空间数据 

水文站数据 dBase表 淮河水文统计年鉴、卫星反演 

污水处理厂数据 dBase表 HYDROWASTE 

人口数据 Excel表 中国人口和就业统计年鉴 

畜牧业养殖数据 Excel表 中国畜牧兽医年鉴 

 

1.3.3  模型参数敏感性分析与评价  采用 SWAT- 

CUP 软件进行参数敏感性分析,采用不确定性适应

算法(SUFI-2)中 t检验值、p值对参数进行率定
[28-29]

,

选取CN2,ALPHA_BF等 19个与流量相关的参数参

与率定验证.利用相关系数(R
2
)、纳什系数(ENS)等评

价指标评价模型适用性.ENS评价模型模拟值与实测
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值之间的拟合程度,其值越接近 1,说明模拟值越接 近实际值.R
2
和 ENS通过公式(8),(9)计算得到. 

   

   

图 2  淮河中上游流域(a)、土壤类型(b)、土地利用类型(c)、污水处理厂分布(d)  

Fig.2  Figures of middle and upper reaches of Huaihe River Basin(a) ,soil type(b) ,land use type(c) ,distribution of sewage treatment 

plants(d) 
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式中:Qm和Qs分别为观测值和模拟值,m
3
/s; Qm,avg和

Qs,avg为流量平均观测值和模拟值,m
3
/s;i为第 i 次的

观测或模拟. 

本研究同时采用上述两个指标进行模型率定

和验证,当 R
2
≥0.65,ENS≥0.65 时,模型模拟准确性良

好,模拟结果可以接受
[30]

. 

1.3.4  抗生素浓度验证  通过文献检索筛选模拟

时间段内淮河流域相关抗生素监测文献.2018 年 12

月刘瀚阳
[9]
在淮河流域流经安徽省内的主河段作为

研究区域,探究表层水中磺胺类、四环素类抗生素的

含量范围;WU等
[31]
在淮河中游流域(安徽段)进行采

样监测,对磺胺类、四环素类、喹诺酮类 3类中国最

常用的抗生素的监测结果作为验证数据,基于这些

监测数据来评估SWAT模型对淮河流域抗生素的模

拟结果. 

2  结果与讨论 

2.1  抗生素使用量与排放量 

2.1.1  使用量水平  由表 4 可见淮河中上游流域

2018年 CFX总使用量为 243.1t、SMZ总使用量为

128.9t,其中 CFX 人用量和畜禽使用量分别为

29.44t、213.70t,SMZ 人用量和畜禽使用量分别为

64.43t、64.51t.淮河中上游流域作为我国重要的农业

生产基地之一,畜牧业在其中占据重要地位,由于我

国养殖业抗生素使用管控起步晚,在养殖过程中还
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普遍存在超剂量施用或滥用等不合理使用的现

象 

[32]
,是淮河流域兽用 CFX、SMZ使用量较高的主

要原因;CFX 主要治疗呼吸道感染、泌尿系统感染

和肠道感染等细菌感染,SMZ 主要治疗急性中耳炎

和急性单纯性下尿路感染.二者在功效上具有相似

性,但是 SMZ 长期使用会有一定的耐药性且对肝脏

有一定的伤害,而 CFX 具有抗菌活性强、抗菌谱光

且不易产生耐药性的特点使其在兽用临床应用更

为广泛,导致了兽用CFX含量高达213.70t;在人用方

面,虽然 SMZ 存在易产生耐药性和副作用较多的缺

点,但是在人用剂量上对比发现,CFX 口服 DDD 规

范剂量为 0.6g,而 SMZ口服 DDD规范剂量为 4g
[33]

,

起效浓度低而导致使用量较大,这是导致流域内人

用 SMZ含量为 64.43t的主要原因. 

表 4  各市区抗生素使用量和排放量 

Table 4  Antibiotic dosages and emissions in each city 

城市 城市(万人) 农村(万人) 生猪(头) 家禽(万头) 
CFX使用

量(人,t)

CFX排放

量(人,t)

CFX使用

量(牲畜,t)

CFX排放

量(牲畜,t)

SMZ使用

量(人,t) 

SMZ排放

量(人,t) 

SMZ使用

量(牲畜,t)

SMZ排放

量(牲畜,t)

蚌埠 194 145 2014237 10402 1.13 0.46 11.53 4.02 2.48 0.34 3.66 1.23 

淮南 224 125 1180394 3495 1.17 0.45 5.19 1.95 2.55 0.34 1.60 0.49 

亳州 215 309 2607471 3394 1.75 0.77 8.86 3.65 3.83 0.59 2.62 0.71 

阜阳 355 465 4138197 8002 2.74 1.20 15.63 6.20 6.00 0.91 4.71 1.35 

六安 187 219 2285111 4945 1.36 0.58 8.95 3.50 2.97 0.44 2.71 0.79 

淮北 147 79 583385 1670 0.75 0.29 2.53 0.95 1.65 0.22 0.78 0.23 

合肥 51 17 447335 1902 0.23 0.08 2.31 0.83 0.49 0.06 0.73 0.23 

滁州 37 42 697253 2111 0.26 0.11 3.09 1.16 0.57 0.08 0.95 0.29 

宿州 111 149 895202 1495 0.87 0.38 3.24 1.30 1.90 0.29 0.97 0.27 

郑州 825 231 1282275 2950 3.53 1.32 5.13 1.99 7.72 1.00 1.56 0.46 

开封 234 219 3479667 7534 1.51 0.68 13.63 5.34 3.31 0.53 4.13 1.21 

洛阳 19 42 320983 639 0.20 0.10 1.22 0.48 0.45 0.08 0.37 0.10 

平顶山 251 240 3436500 4708 1.64 0.74 11.82 4.85 3.59 0.58 3.50 0.95 

许昌 222 214 3766300 4781 1.45 0.66 12.72 5.26 3.18 0.51 3.76 1.01 

漯河 123 115 3570300 4939 0.79 0.35 12.31 5.05 1.74 0.28 3.65 1.00 

商丘 350 395 4527200 15242 2.49 1.15 21.01 7.78 5.44 0.91 6.51 2.05 

信阳 296 331 4132700 11849 2.09 0.97 17.94 6.79 4.58 0.76 5.51 1.69 

周口 363 546 7169100 14998 3.04 1.47 27.77 10.92 6.64 1.17 8.39 2.45 

驻马店 265 389 8371300 8057 2.18 1.05 26.73 11.30 4.78 0.84 7.81 2.03 

南阳 35 40 602750 853 0.25 0.11 2.09 0.85 0.55 0.09 0.62 0.17 

 

流域内河南省区域 CFX和 SMZ总使用量整体

高于安徽省区域,且以畜禽使用为主.河南区域畜禽

使用量是安徽区域的 2.5倍;而对于 CFX和 SMZ人

用量,河南区域高于安徽区域接近 1.5 倍.各市区之

间抗生素使用量的差距较为明显,郑州作为河南省

省会城市人口数量为 1056 万人,占比最大,CFX 和

SMZ使用量达3.53t,7.72t;在安徽区域内阜阳市人口

数量为 820 万人,CFX 和 SMZ 人用量达 2.74t,6t,均

为淮河中上游流域内高使用量区域.畜牧业较发达

的驻马店市和周口市 CFX 畜禽使用量分别为

26.73t、27.77t,安徽省阜阳市 CFX 使用量为 15.63t.

周口市、信阳市、驻马店市、阜阳市 CFX 和 SMZ

总使用量处于高位. 

2.1.2  排放量水平  抗生素经过人和动物使用后

以一定比例伴随尿液和粪便排泄,根据各省份污水

处理现状和规模化养殖比例,对各市区抗生素排放

量进行计算,结果见表 4.流域内 CFX 整体排放量最

大,排放量为 97.29t,占其使用量的 40.02%;SMZ排放

量为 28.88t,排放量占其使用量的 22.31%.自河南至

安徽方向,两种抗生素总排放量显递减趋势,主要是

由于河南省畜牧业养殖体量较大,同时养殖粪污中

常用的厌氧处理方式难以去除抗生素,尤其是 CFX,

导致了河南省兽用抗生素排放较高,其中驻马店市

兽用排放量高达 11.31t.此外,周口市和郑州市作为

人口最多两个市区,人口数量分别为 909万人、1056

万人;城镇化比例分别为 39.93%、78.13%;人用抗生

素排放量分别为 7.97t、6.88t,郑州人口大于周口市

人口,人用抗生素排放量反而小于周口市,主要原因

是郑州市城镇化较高,城市污水处理能力更好,说明

城镇化对粪污处理能力的影响超过了人口增加产
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生的污染负荷的影响.整体而言,CFX 抗生素整体使

用量较大,同时污水处理技术去除效果较差导致其

排放量较高, SMZ由于污水处理去除效果较好,排放

量较低.抗生素使用量、规模化养殖率、人口和城市

粪污处理能力是各市区抗生素污染情况的主要影

响因素. 

2.2  参数敏感性分析、率定及模型验证 

2.2.1  参数敏感性分析  本研究选取了与径流有

关的参数共 19个,见表 5.敏感性分析结果表明,各参

数对径流均有不同程度的影响,影响最大的参数为

饱和含水率(SOL_K),该参数描述了土壤的持水能

力,直接影响了地表径流量的大小.其次为初始径流

曲线值(CN2),该参数反映了地表的产流能力,CN2

值越大,下垫面的不透水性能越强,径流量越大.其他

参数如 GE_REVAP、GWQMN、CH_N1、TLAPS

也对地表径流的产生有一定影响. 

2.2.2  径流率定与验证  收集位于研究区上游的

周口水文站、踅孜集水文站和下游的花园嘴水文站

2008~2018年的径流数据用于径流率定验证(图 3). 

选择 2008 年为模型预热期,2009~2015 年为率

定期,2016~2018 年为验证期,模拟步长为月尺度,径

流模拟效果评估选取确定性系数 R
2
和 ENS系数.由

图 3 和表 6 可见,整体而言,率定期月径流模拟值与

实测值过程总体拟合程度较好,率定期各水文站 R
2

均在 0.72 以上,ENS均在 0.68 以上.验证期花园嘴站

点和踅孜集站点 R
2
、ENS均有所增加,且花园嘴站点

作为流域出口站点,R
2
和 ENS均在 0.8以上. 

综合国内外相关 SWAT 模型水文模拟结果,王

闯
[34]
在研究CMADS对黄河源区水文模拟的适用性

中,率定期 R
2
和 ENS分别为 0.81、0.6,验证期 R

2
和

ENS 分别为 0.85、0.73.刘伟
[35]
基于 SWAT 模型,以

CMADS 为气象数据对釜溪河流域非点源污染负荷

进行研究,多年月均径流拟合效果较好,率定期 R
2
和

ENS分别为 0.77、0.71,验证期 R
2
和 ENS分别为 0.73、

0.69.Shivhare
[36]
通过建立 SWAT 模型有效应用于印

度恒河流域,SUFI-2校准性能最好,R
2
和 ENS分别为

0.78、0.76.上述模拟结果对比本研究模拟结果表

明,CMADS气象数据集在淮河中上游流域适用性较

好,水文模拟结果良好. 

上游周口站点验证期 R
2
相对较低,可能是受站

点上游白龟山水库调控的影响和地下水补给的影

响共同导致.通过 SWAT 模型对渭河流域进行月径

流模拟也出现上游模拟结果较差,下游模拟值好的

结果
[37]

.整个研究区域模拟结果呈现下游拟合程度

优于上游. 

 

 

 

图 3  周口站(a)、花园嘴站(b)、踅孜集站(c)径流模拟结果 

Fig.3  Hydrology simulation results of Zhoukou station(a), 

Huayuanzui station(b) and Xueziji station(c) 

2.2.3  抗生素模拟验证  该流域该流域已有的监

测数据表明
[9,31]

,目标物质 CFX和 SMZ监测值分别

为 ND~16ng/L、ND~11ng/L.根据 SWAT模拟结果中
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CFX和 SMZ的负荷和河道流量,计算获得了研究区

域不同子流域出口的抗生素浓度.CFX和 SMZ模拟

值范围分别为 nd~19ng/L、nd~4.0ng/L.对比 30个监

测点位发现水环境中 CFX和 SMZ浓度模拟结果与

监测值的数量级差值大多数点位保持在 1个数量级

以内(图 4),流域出口点位 CFX 模拟值为 0.31ng/L,

监测值为 0.14ng/L;SMZ 模拟值为 0.19ng/L,监测值

为 0.032ng/L.291、326等子流域 CFX模拟结果分别

高于实际监测值 1和 2个量级.由于本文将全年的抗

生素使用量进行每月平均分配,而实际水样监测时

间处于冬季,是CFX全年高频率使用的时间段
[38, 39]

,

是导致模拟值低于实测值的一个重要原因;256、

257、296和 326等子流域 SMZ模拟结果分别高于

实际监测值 1 个量级,上述子流域均处于淮河主干

道,受上游支流 SMZ浓度的影响较大,上游周口市、

驻马店市和阜阳市 SMZ 排放量较大,且不同区域污

水处理厂效率存在一定的差异,可能是影响抗生素

浓度的重要因素;277、283等子流域 CFX、SMZ模

拟结果低于实际监测值 1 个量级,本研究实际监测

时间处于冬季,污水处理厂抗生素处理率受到季节

影响,冬季温度较低,导致污水厂对抗生素处理率较

低
[40]

,而在抗生素排放量估算过程中,污水处理率代

入值高于实际值,使得CFX和 SMZ部分点位模拟值

偏小,同时模拟过程未考虑到直接排入土壤环境的

抗生素经过雨水冲刷、地表径流等途径对水环境中

抗生素赋存含量,也是模拟值偏小的重要影响因素. 

表 5  参数敏感性分析结果及最终值 

Table 5  Parameter sensitivity analysis results and final values 

敏感性参数排序 参数 参数定义 调参方式 类型 t p 最终取值 

1 SOL_K() 饱和含水率 r sol 5.80 0.01 -0.97 

2 CN2 初始径流曲线值 r mgt 0.78 0.45 0.63 

3 GE_REVAP 地下水 revap系数 r gw 0.75 0.47 0.07 

4 GWQMN 
回归流产生时需要浅层蓄水中

的初始水深 
v gw 0.63 0.52 3140.75 

5 CH_N1 支流河道曼宁值 r sub 0.52 0.61 29.49 

6 TLAPS 气温垂直递减率 r sub 0.48 0.63 34.17 

7 CH_N2 主河道曼宁值 r rte 0.40 0.71 0.21 

8 CH_K2 主河道淤泥有效导水率 r rte 0.18 0.87 27.49 

9 SOL_AWC(1) 土壤有效含水率 r sol 0.13 0.89 0.54 

10 SMFMN 12月的融雪因子 r bsn -0.01 0.99 19.45 

11 SMFMX 6月的融雪因子 r bsn -0.09 0.96 9.99 

12 CANMX 最大冠层截留量 r hru -0.28 0.83 63.47 

13 GW_DELAY 地下水迟滞时间 v gw -0.41 0.68 218.76 

14 OV_N 曼宁坡面漫流 n值 r hru -0.49 0.60 26.32 

15 ALPHA_BF 基流衰退常数 v gw -0.58 0.58 0.68 

16 SURLAG 地表径流滞后系数 r bsn -0.72 0.48 19.30 

17 ESCO 土壤蒸发补偿因子 r hru -0.80 0.44 1.28 

18 REVAPMN 
过滤到深层蓄水层发生时的初

始浅层畜水层水深 
r gw -0.90 0.39 320.30 

19 SOL_BD(1) 土壤饱和容重 r sol -1.00 0.3 1.04 

注:v表示参数由给定值或绝对值变化替代;r表示参数值乘以(1+给定值);t值表示参数的敏感性,t值越大,参数越敏感;p值表示t值的显著性,p值越小,参

数被偶然指定为敏感参数的机会值越小. 

表 6  淮河中上游流域水文站月径流模拟结果 

Table 6  Monthly runoff simulation results of hydrological 

stations in the middle and upper reaches of Huaihe River Basin 

R
2 ENS 

水文站 
率定期 验证期 率定期 验证期 

周口 0.800524052 0.694793702 0.660344404 0.68730623

花园嘴 0.813802522 0.814044296 0.804683459 0.80847241

踅孜集 0.724267194 0.771969488 0.705560876 0.716250585
 

对淮河流域全年河道中的 CFX和 SMZ赋存情

况进行研究,CFX 浓度范围为 nd~9751.5ng/L,SMZ

浓度范围为 nd~9909.91ng/L.水环境中的 CFX 和

SMZ 含量主要来自人用排泄物通过污水处理厂点

源排放,使得流域内抗生素浓度较高区域在污水处

理厂排放点位附近,随着河水的流动,抗生素的浓度

逐渐降低.淮河中上游流域 SMZ人用量约为CFX的



4616 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

2.2 倍 ,但是 SMZ(25.4%)人体排泄率低于 CFX 

(53.8%),SMZ(62.95%)污水处理率高于 CFX(59%),

使得浓度模拟结果范围较为接近. 

对全流域 7 月份丰水期和 12 月份枯水期模拟

发现,河道中CFX和 SMZ随着季节交替变化比较明

显,夏季淮河河道 CFX 浓度大部分处于 7.26ng/L以

下,夏季 CFX最高浓度为 709.27ng/L;在冬季河道中

大部分处于 190.3ng/L 以下 ,冬季最高浓度为

9751.5ng/L.CFX 含量夏季较高的子流域多数处于

河南省,郑州市、平顶山市、许昌市整体浓度最高,

而冬季上游整体含量较高,郑州市、许昌市、平顶山

市、驻马店市、周口市是含量较高的市区.夏季淮河

主河道 SMZ 含量中大部分处于 8.7ng/L 以下,夏季

SMZ最高浓度为 3922.74ng/L,而在冬季河道中大部

分含量处于 38.11ng/L 以下 ,冬季最高浓度为

9009.91ng/L.SMZ 在夏季和冬季浓度最高的子流域

主要位于商丘市、郑州市、许昌市,与 CFX 拥有相

似的分布趋势.随着季节的交替,流域内CFX和SMZ

冬季均比夏季浓度高 1~2个量级. 

 

图 4  抗生素模拟值与实测值量级差值箱线图 

Fig.4  The box plot of the differences between the simulated 

values and the measured values of antibiotics 

流域内 CFX 和 SMZ 的预测浓度整体分布呈

自西向东逐渐递减(同抗生素排放量递减趋势相

同),沿着各二三级河流(颖河、涡河、洪河、史河

等)迁移至淮河主干道的方向逐渐减少.流域内高

浓度排放源头主要分布在 4、16、18 号子流域(郑

州市)、80 号子流域(平顶山市)、82 号子流域(许

昌市)、36、74、85 号子流域(商丘市).郑州市人口

基数最大且城镇人口占比最高且处于上游位置,部

分区域径流量较小和抗生素排放量较高导致其部

分子流域成为 CFX和 SMZ的浓度水平较高;许昌

市受限于收集到的污水处理厂数据,污染物的排放

被概化为一个集中的排放源,与实际存在一定差异,

导致许昌市部分子流域浓度较高;商丘市和平顶山

市处于淮河流域上游区域,冬季地表径流量较小且

未考虑淮河流域地下水补给使其部分子流域污染

物浓度偏高. 

 

 

图 5  CFX在丰水期(a)和枯水期(b)的空间分布 

Fig.5  Spatial distribution of CFX in wet season (a) and dry 

season (b) 

淮河中上游流域 CFX和 SMZ大部分浓度分别

处于 7.26ng/L、8.7ng/L 以下.海口市北部河湖水体

监测出 CFX含量为 54.98ng/L
[41]

;黄河中 SMZ的含

量处于 56ng/L 以下,海河中 SMZ 的浓度范围为

33.4~190ng/L
[6]
;在国际范围内,发达国家瑞典城市

污水处理厂出口 CFX 含量为(31.5±3.0) ng/L,葡萄

牙地表水中 CFX含量为 1.56~7.14ng/L
[42]

.我国水环

境中 CFX、SMZ 含量相对于发达国家处于高位,人

口基数大、畜牧业较为发达且在畜牧业方面抗生素
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滥用、混用、用错药现象是我国目前环境中含量含

量较高的主要原因
[43]

.而在非洲发展落后地区内,南

非地表水中 CFX 浓度为 15000ng/L,肯尼亚 CFX含

量为 500ng/L
[44]

,非洲国家抗生素的滥用且发展落后

导致污水处理能力较差是水环境抗生素含量极高

的主要原因. 

 

 

图 6  SMZ在丰水期(a)和枯水期(b)的空间分布 

Fig.6  Spatial distribution of SMZ in wet season (a) and dry 

season (b) 

2.3  讨论 

模型建立过程中,存在部分因素导致结果产生

不确定性,例如:未经过污水处理场的尿液排放可能

会直接排入水环境,导致抗生素浓度产生低估; CFX

和 SMZ 使用频率高发季处于春秋两季,各市区抗生

素点源排放与实际情况有一定出入;SWAT 模型构

建过程不同年份土地利用数据有一定差距,在模拟

时间段选择居中时期的土地利用数据(2015 年),有

效减少率定过程参数选择而导致模拟结果误差.整

体而言,本研究已采用了与实际情况最为接近的图

件及参数,极大控制了结果的不确定性,模拟结果也

表明预测结果比较可靠. 

3  结论 

3.1  本研究建立了一种基于流域内人口和畜禽的

数量分布,不同生物抗生素的消耗系数、污水处理

率、生物排泄率等参数获得流域各市区抗生素使用

量的方法,结果表明畜牧业的养殖数量、人口数量、

规模化养殖和粪污处理能力是各市区抗生素排放

量的主要影响因素. 

3.2  通过构建淮河中上游流域 SWAT 模型,模拟了

抗生素在水环境的赋存水平.通过与监测数据对比

验证发现,CFX 和 SMZ 浓度模拟值与监测值接近,

部分点位模拟值低于实际监测值,整体拟合情况较

好.流域内CFX和 SMZ的浓度分布自西向东逐渐递

减,沿着各二三级河流(颖河、涡河、洪河、史河等)

迁移至淮河主干道的方向减少.点源排放高危源头

主要分布在淮河上游河南省郑州市、平顶山市、许

昌市、商丘市区域.随着季节的交替,河道 CFX 和

SMZ冬季均比夏季浓度高一至两个量级. 
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