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摘要：  【 研究目的 】抗生素被广泛用于农业、畜禽养殖和人类医疗保健领域，残留的抗生素进入水环境会对人类健

康和生态系统造成潜在威胁，尤其是地下水中的抗生素污染问题不容忽视。 【 研究方法 】本文基于文献调研、分析

和总结，从来源、时空分布特征、环境风险和治理技术等方面系统介绍了地下水中抗生素的研究现状，并分析了该

领域未来的发展趋势。 【 研究结果 】磺胺类、四环素类、氟喹诺酮类和大环内酯类是地下水中检出频率最高的几

类抗生素，其时空分布受含水介质、地下水类型、季节等因素影响。相关研究主要集中在欧洲、北美洲和亚洲等地

区，中国则集中在华北和西南地区，其他地区研究程度较低。含抗生素的地下水具有生态风险、健康风险和农业风

险，目前风险相对可控。吸附、化学氧化、膜分离技术、微生物降解、植物修复和酶催化降解等方法是常用的地下

水中的抗生素治理方法。 【 结论 】地下水中的抗生素研究取得了大量成果，但尚处于初级阶段，鉴于抗生素潜在的

生物活性和对地下水环境的未知影响，相关研究工作将会持续增加。优化定性定量检测方法、全面调查地下水中

抗生素和科学评价抗生素形态与生态毒理学效应的关系，是今后地下水中抗生素研究的重点内容。

关　键　词: 地下水；抗生素；时空分布；环境风险；治理技术；水文地质调查工程

创　新　点: （1）系统总结了地下水中的抗生素时空分布、环境风险及治理技术现状。（2）提出了地下水中抗生素

调查研究及处理方法研究方向。
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Abstract: This paper is the result of hydrogeological survey engineering.
[Objective] Antibiotics are widely used in agriculture, livestock and poultry breeding and human health care fields, and the entry of
residual  antibiotics  into  the  water  environment  will  pose  a  potential  threat  to  human  health  and  ecosystems.  With  the  frequent
detection of antibiotics in groundwater,  the pollution problem cannot be ignored. [Methods] Based on literature research,  analysis
and  summary,  this  paper  systematically  introduces  the  research  status  of  antibiotics  in  groundwater  from  sources,  spatial  and
temporal  distribution  characteristics,  environmental  risks  and  treatment  technologies,  and  analyzes  the  future  development  trend.
[Results]  Sulfonamides,  tetracyclines,  fluoroquinolones  and  macrolides  were  the  most  frequently  detected  antibiotics  in
groundwater. Relevant studies are mainly concentrated in Europe, North America and Asia, while in China they are concentrated in
North China and Southwest China. The research degree in other regions is relatively low, and the spatial and temporal distribution is
affected  by  factors  such  as  aquifer  media,  groundwater  types  and  seasonal  changes.  Groundwater  containing  antibiotics  has
ecological  risks,  health  risks  and  agricultural  risks,  and  the  risks  are  relatively  controllable.  Adsorption,  chemical  oxidation,
membrane separation, microbial degradation, phytoremediation and enzyme-catalyzed degradation are the commonly used methods
for  the  treatment  of  antibiotic-containing  groundwater.  [Conclusions]  The  research  on  antibiotic-containing  groundwater  has
achieved a lot, but it is still in the initial stage. Given the potential biological activity of antibiotics and the unknown impact on the
groundwater environment, the related research work will continue to increase. Optimization of qualitative and quantitative detection
methods, comprehensive investigation of antibiotics in groundwater and scientific evaluation of the relationship between antibiotic
forms and ecotoxicological effects are the future focus of antibiotic research in groundwater.

Key words: groundwater; antibiotics;  temporal and spatial distribution; environmental risk;  treatment technology; hydrogeological
survey engineering
Highlights: (1)  This  paper  systematically  summarized  the  temporal  and  spatial  distribution,  environmental  risks  and  treatment
technologies  of  antibiotic-containing  groundwater.  (2)  A  comprehensive  investigation  and  methodological  framework  for  the
analysis and treatment of antibiotics in groundwater has been proposed.
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 1　引言

抗生素可用于治疗细菌感染和促进牲畜生长，

在世界范围内被广泛用于农业、畜禽养殖和人类医

疗保健领域（Qiu et al., 2019; Kovalakova et al., 2020;
Pan et al., 2020）。抗生素主要包括磺胺类（SAs）、
四环素类（TCs）、大环内酯类（MAs）、氟喹诺酮类

（FQs）、喹诺酮类（QNs）、氯霉素类（CPs）、β-内酰胺

类（β-Ls）和林肯胺类（Lins）等（Klaus et al., 2009）。

近年来，由于全球人口增长和对动物蛋白需求的增

加，抗生素的消费量不断增长，每年可达 10~20万 t

（Klaus et al., 2009）。70%~90%的抗生素以原形或

活性代谢物的形式通过粪便和尿液的代谢直接排

泄到环境中（Liu et al., 2018）。由于抗生素不能被

处理厂完全去除，各种兽用和人用药物在生产、处

置或代谢排泄后不断地释放到环境中，导致大量抗

生素从废水转移到地表水、地下水甚至饮用水中

（Jurado et al., 2019; Sharma, 2019; Zainab et al., 2020;
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Gaballah et al., 2021）。大多数抗生素的半衰期并不

长（Zhang et al., 2015a），然而先进治理技术的缺乏

和药物的滥用进一步加剧了抗生素对水生环境的

污染（Kumar et al., 2019），造成其“假持久性”。水

环境中的抗生素会导致微生物种群失衡，诱发耐药

基因的产生，也会在水生生物体内积累，对鱼类具

有发育毒性（Zhang et al., 2015b）和免疫毒性（Qiu et
al.,  2020），并随着食物链进入人体（Cabeza et  al.,
2012; López-Serna et al., 2013），因此，水环境中残留

的抗生素对人类健康和生态系统具有潜在威胁

（Fekadu et al., 2019）。
地下水是世界上最大的淡水资源，占地球淡水

的 97%（European  Commission,  2006）。SAs、TCs、
FQs和 MAs是地下水中检出频率最高的几类抗生

素，与目前最广泛使用的抗生素类别一致（Gao et
al., 2020; Kovalakova et al., 2020）。美国大部分地

区的地下水中普遍存在 SAs，其中磺胺嘧啶（SM1）和
磺胺甲基嗪（SMZ）的峰值浓度分别高达 360 ng/L
和 1100 ng/L（Lapworth et al., 2012），并在养殖场附

近的地下水中检出了 SAs、MAs和 FQs等抗生素；

德国某大型农场附近的地下水中普遍检测到 SAs
（Sacher et al., 2001）；西班牙巴塞罗那地下水中螺旋

霉素的峰值浓度高达 2980 ng/L（López-Serna et al.,
2013）。地下水中的抗生素虽然含量较低，但仍可

以通过食物链对人类健康构成巨大威胁（Zainab et
al., 2020）。近年来抗生素由于其潜在的生物活性和

对地下水环境的未知影响，引起了全世界的广泛关

注。本文系统总结了地下水中抗生素的来源、时空

分布特征，回顾了地下水中抗生素的治理技术研究

现状与进展，并对未来的研究方向和发展趋势进行

了展望，以期为地下水中的抗生素污染防治与风险

管控提供参考。

 2　地下水中抗生素的来源及时空分

布特征

 2.1  地下水中抗生素的来源

抗生素残留物通过医疗设施、医院废水、动物

和人类的粪便进入污水系统。处理和未经处理的

废水、农业径流、垃圾填埋场、水产养殖设施的径

流成为抗生素进入水生环境并渗入地下水的重要

途径（Zainab et al., 2020）。图 1展示了抗生素的来

源以及抗生素进入地下水的过程。

 2.1.1 医疗卫生业

许多学者指出地下水中抗生素浓度高与制药

企业废水和医院废水有关（马健生等, 2021）。此外

Zuo et al.（2021）发现哈尔滨市北部利民地区地下水

中 SAs抗生素浓度最高点位于药厂附近。医院废

水最终去往污水处理厂，但污水处理厂不能将废水

中的抗生素完全去除，使得废水中的抗生素进入地

表水，最终通过下渗转移到地下水中。

 2.1.2 畜牧养殖业

畜牧业和水产养殖业是兽用抗生素的两个主

要使用领域，其中四环素常作为饲料添加剂进入动

物体内。这些抗生素会以动物排泄物（动物粪便和

废水）的形式进入水环境。Li et al.（2018）对华北地

区 9个养猪场排放废水及地下水中的抗生素进行

取样测试，发现地下水中存在高浓度的 FQs和 TCs，
与养猪废水的主要抗生素类型一致，表明猪场废水

中的抗生素已经入渗到地下水中。据统计，大部分

畜牧业和水产养殖业均存在于农村地区，由于缺乏

污水处理系统，动物排泄物直接排入地表水，随后

迁移到潜流带，最终到达地下水（Dai et al., 2019）。
 2.1.3 农业

在农业领域，抗生素通过污水灌溉和施肥进入

地下水，并可以在附近的地下水中检测到。有些杀

虫剂中也含有抗生素，随着杀虫剂的使用，抗生素

会附着在土壤表层，在灌溉或者下雨时渗入地下

水。研究表明，污水灌溉比地下水灌溉会输入更多

 

医院 家庭
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畜牧场
垃圾填埋场 农田

水产养殖
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地下水

地表水

图 1  抗生素在环境中的迁移（据 Zeng et al., 2022）
Fig.1  Antibiotics migration in the environment

(after Zeng et al., 2022)
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种类和数量的抗生素（Li et al., 2018）。太原市污水

灌区共检出抗生素 15种，最高浓度为 114.38 ng/L
（Li et al., 2018）。Wu et al.（2021）发现北京东南郊

的灌溉试验中心站再生水灌溉土壤中甲氧苄啶和

磺胺甲噁唑浓度分别比地下水灌溉土壤高 42%
和 61%。

 2.2  地下水中抗生素的时空分布特征

 2.2.1 地下水中抗生素的空间分布特征

 2.2.1.1 平面分布特征

在地下水中喹诺酮类抗生素（QNs）最受关注、

检测频率最高，其次是磺胺类（SAs）、大环内酯类

（MAs）、四环素类（TCs）、氯霉素类（CPs） 、β-内酰

胺类（β-Ls）和林可酰胺类（Lins）（Xiao et al., 2023）。
相关研究主要集中在欧洲、北美洲和亚洲等地区，

图 2为不同种类抗生素在全球不同地区地下水中

的检出情况。在欧洲，地下水中广泛检出抗生素，

其中西班牙巴塞罗那地下水中的抗生素浓度最高，

达到 2980 ng/L （López-Serna et al., 2013），其次是德

国（Veiga-Gómez et al., 2021）和尼日利亚（Bolujoko
et al., 2024），浓度分别为 1173 ng/L和 655 ng/L。美

国地下水中抗生素的浓度范围为 0.62~1100 ng/L
（Lapworth et al., 2012; Zhou et al., 2018）。

图 3展示了中国地下水中抗生素的污染分布

情况。在中国主要城市地下水中，已经检测出 7类

57种类型的抗生素，以磺胺类、喹诺酮类为主，种类

多且累积浓度高，其次是大环内酯类和四环素类。

中国对地下水中的抗生素研究主要集中在华北和

西南地区，西北地区研究程度较低。抗生素的种类

在不同区域呈现出不同特征，东北地区磺胺类检出

最多，华北、华东地区喹诺酮类检出最多，而在西南

地区主要是喹诺酮类和四环素类最常检出。在哈

尔滨地区地下水中检出浓度最高的两种抗生素为

磺胺噻唑 （浓度范围为 1.55~612.0  ng/L，平均值

176.0 ng/L）和磺胺嘧啶（浓度范围 0.09～68.6 ng/L，
平均值为 29.9 ng/L）（马健生等, 2021）。北京地下

水中氟喹诺酮的检出率为 100%，最高浓度可达

39.4 ng/L（陈卫平等, 2017）。本文系统总结了全球

地下水中的抗生素浓度，详见表 1。
 2.2.1.2 垂向分布特征

含水介质和地下水类型不同，会造成地下水中

抗生素的分布差异。中国西南地区岩溶水含水介

质以管道和溶蚀孔隙为主，具有高度不均一性，由

于缺少土壤防护层，污染物极易到达地下水（卢丽

等 ,  2018）。潘维艳等（2021）通过对西南岩溶区

35处地下水进行采样，发现诺氟沙星的检出率高

达 100%，氧氟沙星最大浓度达 1199.7 ng/L。
地表水环境和土壤中残留的抗生素首先进入

包气带，相比之下黏土矿物含量多的地区对抗生素
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图 2  不同种类抗生素在全球不同地区地下水中的检出情况示意图（据 Fu et al., 2022）
Fig.2  Sketch map of different types of antibiotics in groundwater in different regions of the world (after Fu et al., 2022)
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有着更强的吸附能力，抗生素也更不容易到达地下

水。通过包气带介质和含水介质的过滤作用，随着

包气带厚度和地下水水位埋深的增加，地下水中抗

生素残留浓度在垂向上呈显著递减趋势。普锦成

和章明奎（2009）研究了泰乐菌素和土霉素 2种抗生

素在土壤中的迁移行为，结果表明，2种抗生素在黏

质土壤中的迁移性最弱，其次是壤质土壤，砂质土

壤的迁移性最强。Zuo et al.（2021）研究了 3种典型

磺胺类抗生素（磺胺甲恶唑、磺胺乙嗪和磺胺甲氧

基吡啶）在利民地区包气带的吸附和迁移行为，对

3种目标抗生素进行了批量吸附实验和沉积柱实

验，研究表明对于磺胺类抗生素，0~20 cm的包气带

介质吸附量大于 80~100 cm的包气带介质，原因是

0~20 cm介质的含砂量低于 80~100 cm介质。大多

数地区的地下水中，氟喹诺酮类药物和四环素类药

物为 2种主要的抗生素，25种抗生素（涉及大环内

酯类、四环素类、氟喹诺酮类和磺胺类）的总浓度随

地下水埋深的增加而降低（Yao et al., 2015）。中国

雄安新区地下水中抗生素总浓度和磺胺对甲氧嘧

啶浓度均在 0 ~ 50 m深度处为最高，平均值分别为

（79.22±56.46）  ng/L和（21.12±42.32）  ng/L，具有较

高流动性的磺胺类和头孢菌素抗生素在该深度的

样品中浓度也较高（图 4，Fu et al., 2022）。
 2.2.2 地下水中抗生素的时间分布特征

地下水中的抗生素水平受季节变化的影响不

尽相同。图 5展示了中国中部江汉平原不同季节

地下水中主要的抗生素浓度。该地区地下水样品

中四环素的平均浓度在春季较高（7.24 ~ 9.51 ng/L），
夏季和冬季较低（分别为 1.10 ~ 4.84 ng/L和 1.2 ~
6.0 ng/L）（Yao et al., 2015）。Tong et al.（2014）发现

江汉平原沙湖镇秋季地下水中四环素浓度最高为

86.6 ng/L，而春季浓度均高于 100 ng/L。Hu et  al.
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图 3  不同种类抗生素在中国不同地区地下水中的检出情况示意图（据牛颖等, 2023）
Fig.3  The sketch map of antibiotics in the same place were added according to the categories, showing the detection of different

classes of antibiotics in groundwater in different areas (after Niu Ying et al., 2023)
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（2010）发现，在天津冬季是有机蔬菜基地施用抗生

素最频繁的季节，因此冬季地下水中的抗生素残留

量高于夏季。

随着季节波动，温度发生明显变化。在较高温

度下诺氟沙星的吸附系数 Kd 值（化合物在吸附剂

中的浓度与在水相中的浓度之比）也较低（Dorival-
García et al., 2013），说明在绝大多数地区诺氟沙星

在春季比冬季的迁移性更强，使得春季地下水中的

诺氟沙星浓度高于冬季。此外温度是影响抗生素

水解的重要环境因子，与金霉素、土霉素和四环素

的水解速率呈显著相关（Loftin et al., 2008）。地下

水抗生素浓度也与降雨有关，刘欣雨等（2022）研究

紫色土发现，地下水中的抗生素浓度跟降雨强度有

关，随着降雨地下水中磺胺类抗生素浓度明显增

 

表 1  全球地下水中的抗生素浓度（ng/L）
Table 1  Maximum concentration of antibiotics in groundwater worldwide (ng/L)

洲 国家 地区 TC CTC OTC CLASMC SDZ SMZ SMX STZ ERYAZI ROX CIP OFL ENRFLU 参考文献

欧洲

克罗地亚 萨格勒布 18 14 0.06 Senta et al., 2021
德国 加利西亚 1173 465 36 Gómez et al., 2021
荷兰 盖尔德斯山谷 100 1.5 12.58 18 Kivits et al., 2018
西班牙 巴塞罗纳 140 2980 9.3 Gros et al., 2021

亚洲

中国

华北地区 45500 31200 2700 28130 900 Gwenzi et al., 2020
中国北部和南部 184 8 237 345 54.5 100 1199 48 22 Chen et al., 2017

江汉平原 4.77 6.15 3.18 0.55 0.5 1 5.63 3.18 6.23 0.47 7.19 Yao et al., 2017
哈尔滨 23.3 1.58 1.06 马健生等, 2021
石家庄 1.06 1.96 2.21剧泽佳等, 2021

北京
17.6 1.67 9.41 1.21 4.1 13.2 Liu et al., 2019

1.39 2.68 Meng et al., 2019

印度
金奈 14.5 0.9 50.4 6.6 Arun et al., 2022

恒河流域 4.13 5 Sharma et al., 2019
韩国 忠清道 4.23 2.5 0.51 0.7 0.18 1.58 Lee et al., 2019

巴基斯坦
白沙瓦 260 1.46 Zainab et al., 2021
拉合尔 0.13 50.4 Zainab et al., 2021

北美洲

墨西哥 梅斯基塔尔河谷 3.45 46.6 1.85 2.05 Lesser et al., 2018

美国 圣保罗 1100 965 124
Lapworth et al., 2012;
Zhou et al., 2018

非洲
肯尼亚 尼耶里和梅鲁 18 10 Kairigo et al., 2020
尼日利亚 拉各斯州 23.9 655 Bolujoko et al., 2024

　　注： TC—四环素；CTC—金霉素；OTC—土霉素；CLA—克拉霉素；SMC—螺旋霉素；SDZ—磺胺嘧啶；SMZ—磺胺甲恶唑；

SMX—磺胺甲唑；STZ— 磺胺噻唑；ERY—红霉素；ROX—罗他霉素；CIP—环丙沙星；OFL—氧氟沙星；NOR—诺氟沙星；ENR—恩氟

沙星；FLU—伊曲康唑。
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图 4  不同水位埋深的地下水中抗生素浓度（据 Fu et al., 2022）
Fig.4  Concentrations of antibiotics in groundwater at different water depths (after Fu et al., 2022)

　  第 52 卷 第 4 期 王妍妍等：地下水中的抗生素时空分布、治理技术现状与进展 1357　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2025, 52(4)

http://geochina.cgs.gov.cn


大，而四环素类抗生素和喹诺酮类的浓度变化不是

很明显，表明吸附性越弱的抗生素对降雨越敏感。

伊丽丽等（2013）研究了不同抗生素在同种土壤中的

吸附能力，得出了吸附强弱顺序为四环素类抗生

素＞氟喹诺酮类抗生素＞磺胺类抗生素。这说明

降雨能影响地下水抗生素浓度，但影响程度与抗生

素的吸附能力有关，而抗生素的吸附能力又与土壤

种类、pH等有关。

 3　地下水中的抗生素环境风险

 3.1  生态风险

抗生素可能对地下水生态系统中的微生物、植

物和动物产生毒性作用，破坏生态平衡。风险熵值

（Risk Quotients, RQ）可用于评价水环境中抗生素的

潜在生态风险，计算方法见式（1）和式（2）。

RQ =MEC/PNEC （1）

PNEC = LC50(EC50)/AF （2）

式中：MEC为抗生素在水环境中的实测质量浓

度，ng/L；PNEC为预测无效应浓度，ng/L；LC50 为短

期半数致死浓度 ， ng/L，可通过查阅文献获得 ；

EC50 为半数效应浓度，ng/L，可通过查阅文献获得；

AF为评价因子。0.01<RQ<0.1 时认为存在低风险

或潜在的不良影响；0.1<RQ<1 认为存在中等风险

或不利影响；RQ>1 时认为存在高风险，应被重点关

注（吴雯艳等, 2022）。
地下水环境中，具有较高生态风险的抗生素为

磺胺甲基异噁唑、磺胺噻唑和林可霉素。喹诺酮

类、磺胺类和四环素类是城市地下水生态风险较高

且威胁贡献比例最大的 3类抗生素，北方城市地下

水抗生素联合风险整体高于南方城市（孔慧敏等,
2023）。

磺胺类药物是一种古老的兽用化疗药物，并作

为抗生素被少量用于人类医学。未代谢的磺胺类

药物及其代谢物最终释放到环境中。Jurado et al.
（2020）在三个不同的采样活动中对巴塞罗那大都市

区（西班牙东北部）的河流和城市地下水中的 14种

磺胺类药物和 4种代谢物进行了环境风险评估，发

现磺胺类药物不会对藻类、鱼类和甲壳类动物构成

任何风险，因为 RQ低于 0.1。张书缘等（2024）为识

别地下水回补过程中磺胺类药物的污染特征及风

险水平，分别于 2020—2021年分 2期采集滹沱河

补水沿线 16口浅层监测井中的地下水样品，指出

地下水中磺胺甲恶唑和磺胺嘧啶在回补初期属于

中等生态风险，回补后期磺胺类药物无明显生态风

险和健康风险（RQ<0.01，RQ<0.1）。
四环素类药物对水生生物的生态毒性显著。

Ye et al. （2017）比较了四环素对铜绿假单胞菌生长

的抑制作用，毒性大小顺序为：四环素>金霉素>土
霉素，四环素会不同程度地抑制微囊藻毒素的产

生。研究四环素及其两种代谢物脱水四环素和表

四环素对小球藻的毒性作用，发现在所有暴露剂量

下，小球藻均出现生长迟缓，且四环素对大型溞繁

殖和体细胞生长的总体反应以及长期繁殖具有抑

制作用（Xu et al., 2019）。四环素对水生生物的风险

很小。在硬骨鱼中评估了四环素的急性毒性、发育
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图 5  地下水中四种抗生素（SAs、MAs、FQs、TCs）的浓度变化情况（a，秋季；b，春季）（据 Tong et al., 2014）
Fig.5  Concentrations of four antibiotic categories (SAs, MAs, FQs and TCs) in groundwater. (a, autumn; b, spring)

(after Tong et al., 2014)
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迟缓、氧化应激和细胞凋亡，观察到斑马鱼幼虫卵

黄囊吸收延迟、鱼鳔未充气、斑马鱼幼虫体长短和

脊柱弯曲变形等变化（Zhang et al., 2015b）。
反硝化作用是控制地下水硝酸盐衰减的主要

生物地球化学过程（Kong et  al.,  2022）。然而，在

ng/L水平的多种抗生素存在下，反硝化能力受到了

明显的抑制（Chen et al., 2024)。在一个天然的地下

水环境中，ng/L水平的多种抗生素的存在通过影响

反硝化细菌和反硝化功能基因对反硝化作用起到

抑制作用，且反硝化速率在不同抗生素浓度下表现

出显著差异，如图 6所示。

 3.2  健康风险

饮用水中抗生素的出现可能会破坏胃肠道微

生物群平衡，进一步影响人类健康（Becattini et al.,
2016）。发展中国家的卫生保健系统不足，缺乏

必要的设施和药物，需要频繁使用抗生素，因此预

计发展中国家的人类健康风险比发达国家更加

显著。

地下水样本用于评估人类健康风险（RQ），RQ
的计算方法是使用测得的地下水环境浓度（MEC）
除以相应的与年龄相关的饮用水当量水平（DWEL），
以提高风险评估的准确性。

RQ=MEC/DWEL

采用以下风险评级标准：RQ<0.1意味着最低风

险，RQ在 0.1~1的物质意味着中等风险，RQ>1将

会影响人类健康。

DWEL值使用方程式进行评估。

DWEL(ng/L) =ADI×BW× (HQ/DWL)×
AB×FOE

其中，ADI 为每日可接受摄入量（mg/（kg·d）），
BW 为不同生命阶段体重的第 50 个百分位值（kg），
DWI 为每日水摄入量（L/d），其中年龄特定值由欧

洲食品安全局制定。HQ 是本研究中假设为 1 的危

险熵（即 HQ=1 表示不太可能发生不良反应），AB
是假设为 1 的胃肠道吸收（即化合物的吸附率为

100%），FOE 是暴露频率（350 天除以 365 天等于

0.96）。ADI 值代表每日可摄入的水中特定污染物

水平，并且在较长时间内不会造成任何不利影响。

Gao et al.（2020）调查了两个村庄的抗生素和抗

生素抗性基因（ARGs）以及地下水中微生物群落的

污染状况，结果表明，饮用受污染的地下水会改变

肠道微生物群落和抵抗力，从而带来潜在的健康风

险。张书缘等（2024）对滹沱河补水沿线 16口浅层

监测井中的地下水样品的健康风险评估结果表明，

磺胺嘧啶对人体健康具有中等风险。

已发现天然水中存在多种磺胺类药物，这可能

会通过混合效应增加总体风险。在许多地区，饮用

水和灌溉水中出现这些污染物可能会带来健康问

题（例如，污染物在人体内积累），并面临水资源短

缺、废水管理不善/缺乏以及对灌溉水的高需求等

问题。因此，磺胺类药物对生态系统和人类健康具

有较大威胁。

 3.3  农业风险

含抗生素的地下水用于农业灌溉可能对农作

物产生不良影响，进而影响食品安全。抗生素对青

梗菜的生长指标、全量养分（氮磷钾）等均未产生显

著性差异。土霉素对土壤微生物丰富度、多样性指

数均无显著影响；四环素类抗生素在生产实践残留

水平下能够改变土壤酶活性和土壤化学性质，干扰

土壤微生物群落正常演替，进而改变群落结构（万宇

宸，2023）。四环素类抗生素进入土壤后会发生降

解，前 30 d为快速降解期，随后降解速度变慢，对过

氧化氢酶、脲酶活性起促进作用，对土壤中 pH 值、
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图 6  地下水中 ng/L水平的多种抗生素对反硝化
作用的抑制

（条件①表示未使用抗生素时的反硝化速率；条件②为抗生素暴露
条件下，无抗生素浓度衰减的反硝化速率条件；条件③和条件④分
别表示抗生素浓度衰减较低和较高时的反硝化速率）（据 Chen et al.,

2024）
Fig.6  Inhibition of denitrification by multiple antibiotics at

ng/L levels in groundwater
(Condition ① indicates the denitrification rate without antibiotic expo-
sure; condition ② indicates the denitrification rate under antibiotic ex-
posure without antibiotic concentration attenuation; condition ③ and con-
dition ④ indicate the denitrification rate at lower and higher antibiotic con-

centration attenuation, respectively) (after Chen et al., 2024)
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速效磷钾未造成显著性差异，但高浓度四环素类抗

生素会使 pH值降低，且促进速效钾、铵态氮、硝态

氮和有机质在土壤中的富集，而对速效磷具有抑制

作用。

王磊等（2017）研究表明四环素类抗生素和喹诺

酮类抗生素对三种常见田间作物（小麦、玉米、高

粱）的生态毒性和抑制作用各不相同，但均随抗生

素浓度的增加而增加，土霉素、强力霉素、恩诺沙

星、氧氟沙星四种典型兽用抗生素对作物种子根长

的抑制作用显著大于对种子芽长的抑制作用。

 4　地下水中的抗生素治理技术

 4.1  物理化学技术

 4.1.1 吸附技术

吸附是将抗生素分子吸附到固体吸附剂表面

的过程。活性炭和氧化铁是常用的吸附剂，具有大

量微小的孔隙和活性位点，可以捕捉抗生素分子。

通过含有这些吸附剂的柱子或装置，抗生素分子会

附着在吸附剂上，从而净化水质（高俊红和马廷民,
2024）。

目前已经开发了各种吸附剂用于去除四环素

类抗生素（TCs），包括坡缕石、伊利石、蒙脱土、高

岭土、二氧化硅、磁性树脂、铝/铁水合氧化物、多

壁碳纳米管、石墨烯、竹炭、活性炭、生物炭和生物

污泥等材料（Ma et al., 2021; Xu et al., 2021），其中矿

石因其高吸附容量和低成本而成为水生环境中四

环素的优良吸附剂。二氧化硅的添加可以有效提

高生物炭对四环素吸附的抗氧化能力。周良芹等

（2024）通过正交试验对煤渣的改性条件进行优化，

获得了对磺胺类抗生素具有良好去除效果的吸附

材料；在吸附磺胺嘧啶和磺胺噻唑过程中，吸附剂

用量和溶液 pH 值对去除率影响较大，弱酸性及中

性条件更有利于吸附的进行。田秋菊（2023）通过水

热合成法、有机合成法制备了磁性微孔有机网络复

合材料 Fe3O4@MON-NH2@CM-β-CD，用于氟喹诺

酮类抗生素的富集，效果显著。

 4.1.2 氧化技术

氧化是通过引入氧化剂来将抗生素分子氧化

为无害产物的过程。常用的氧化剂包括过硫酸盐、

臭氧等。这些氧化剂能够破坏抗生素分子的化学

结构，使其失去活性，通常对难降解抗生素去除效

果显著（高俊红和马廷民, 2024）。

SO−4 • NO−•

针对中国地下水中广泛存在且危害性极高的

氟喹诺酮类抗生素，采用溶胶−凝胶法成功制备了

高度分散的 CoFe2O4 纳米颗粒，该纳米颗粒能够高

效活化过硫酸盐（PMS）并快速降解三种氟喹诺酮类

抗生素。Cl−和 HCO3
−的存在降低了 CoFe2O4/PMS

系统对诺氟沙星的降解效率，而 H2PO4
−则具有促进

效果。CoFe2O4/PMS氧化体系中氟喹诺酮类抗生

素有效降解的 pH范围为 3~9。    和    这两

种活性自由基在降解过程中发挥了重要作用。重

复使用 5次后，催化剂降解抗生素的能力从最初的

97.12%下降到 88.72%（Kohantorabi et al., 2021）。
碳活化过硫酸盐降解抗生素的机制可概括为

三个方面，包括吸附、自由基途径和非自由基途径

（朱东华和谢静铭, 2017）。更具体地说，非自由基途

径可细分为单线态氧、电子转移和直接氧化（图 7）。
值得注意的是，上述激活机制常常在一个反应中同时

发生。碳材料对过硫酸盐的活化受碳材料表面官

能团、表面电化学阻抗、石墨化程度和多孔结构的

影响，与碳材料的原料、制备策略和改性方法有关。

 4.1.3 膜分离技术

膜分离是通过微孔膜来分离水中的抗生素。

这种方法通常用于去除微小的颗粒物和溶解性物

质。膜的孔隙大小可以根据需要进行选择，以确保

抗生素分子能够被有效拦截（曹文庚等, 2023）。随

着膜分离技术中膜材料、膜种类的发展以及膜工艺
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扩散
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羟基
自由基
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图 7  碳材料降解抗生素污染物的机理和主要相互作用
（据 Gao et al., 2022）

Fig.7  Mechanism and main interactions of carbon materials in
the degradation of antibiotic pollutants (after Gao et al., 2022)
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的改进，其应用领域越来越广泛（余小玉, 2019）。近

年来在处理过程中，纳滤和反渗透过程中使用的较

低膜孔径已被证明能有效去除包括抗生素在内的

低分子量药物化合物（曹学君和刘叶青, 2000），其中

包括喹诺酮类、磺胺类、四环素类和甲氧苄啶在内

的几种抗生素的去除率最高可达 90% （Cao et al.,
2008）。王金荣等（2014）针对抗生素，采用双膜法进

行处理，处理后的出水可以达到回用标准。

 4.2  生物降解与修复技术

 4.2.1 微生物降解

生物处理是一种环境友好且有效的方法，通过

利用微生物的天然降解能力来去除抗生素。生物

处理过程可以在不引入化学物质或不产生有害副

产物的情况下进行，因此广泛应用于水处理。

可以使用固定在不同材料（丝瓜海绵和聚氨酯

泡沫）中的微藻来降解抗生素（磺胺醋酰、磺胺二甲

嗪和磺胺甲恶唑），微藻及其共固定增强了抗生素

从污染地下水中的去除（Laura et al., 2020）。Liao et
al.（2017）考察了微生物菌群在液体培养基中对金霉

素的生物降解，表明驯化后的微生物菌群表现出更

高的降解效率。被驯化过的微生物菌群在 1至 4
周内对金霉素的去除率分别为 48.7%和 84.9%，而

没有被驯化的微生物菌群的去除率分别为 15.9%

和 32.5%， 在 45℃ 时 ， 金 霉 素 的 去 除 率 最 高

（89.8%），而在 5℃ 时仅为 18.8%。目前对磺胺甲恶

唑的生物降解研究主要集中在功能细菌的作用和

代谢机制，也涉及少数真菌和藻类物种。在多种微

生物酶的作用下，可以断裂磺胺甲恶唑的化学键，

使其分解为更小的分子，甚至达到矿化效果（高荣

等, 2023）。在喹诺酮类抗生素的微生物降解中降

解酶的作用位点始终是哌嗪取代基，微生物主要通

过哌嗪环甲酰化、哌嗪环乙酰化、哌嗪环断裂、哌

嗪环去除和脱氟等途径降解抗生素（顾昌祺, 2023）。
 4.2.2 植物修复

植物的吸收代谢、根际分泌物及微生物的降解

是植物去除水体中污染物的重要作用机制（卜小丹

等, 2023）。国内外研究者对湿地植物去除抗生素

的研究主要针对 MAs、FQs、TCs及 SAs等使用

广、易检测，并具有较强生物富集性、生物毒性的抗

生素。另外，利用湿地土壤−植物−微生物系统即人

工湿地（constructed wetlands, CWs）技术去除抗生素

也是国内外研究者关注的一大热点。已有研究发

现，吸附是 TCs、 FQs 和 MAs 抗生素去除的主要机

制，而生物降解是 SAs 和 β-内酰胺类抗生素去除的

主要途径，微生物共代谢过程有助于抗生素的生物

降解（图 8，殷寿延等, 2024）。
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图 8  湿地植物对抗生素的去除（据殷寿延等, 2024）
Fig.8  Removal of antibiotics from wetland plants (after Yin Shouyan et al., 2024)
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Guo et al.（2020）研究了植物对四环素、土霉素

和金霉素去除效果，发现植物吸收分别占总去除率

的 57%、39% 和 56%；植物根、茎及相关微生物作

用分别占 35%、47%和 44%。另外，Vineet et al.（2019）
研究表明，植物代谢机制是植物修复去除氧氟沙星

的重要机制。

 4.2.3 酶催化降解

利用酶的高效催化作用可以加速抗生素的降

解过程。酶催化降解法是近年来研究抗生素去除

的一种有效方法，其中应用最多的是漆酶。漆酶是

一种含铜的多酚氧化酶，属于铜蓝氧化酶蛋白（李阳

等, 2009），用于催化降解有机污染物的漆酶主要有

生物活体培养酶粗提液、游离态和固定化漆酶三种

形式。研究表明，漆酶可以快速高效地催化降解水

环境中的抗生素。目前已发现的磺胺甲恶唑降解

酶有对苯二酚加氧酶氧化还原酶、水解酶、二苯并

噻吩脱硫酶、双加氧酶、单加氧酶、芳胺 N-乙酰转

移酶、酰胺酶、N-乙酰苯乙胺水解酶、漆酶、锰过氧

化物酶和细胞色素（高荣等, 2023）。通过比较两种

介体物质丁香醛和 1-羟基苯并三氮唑对漆酶降解

5种典型磺胺类抗生素的影响，得到介体 SA对漆

酶催化降解磺胺类抗生素的效果更好；反应体系

pH 值为 5~6，反应温度为 30℃，SA 起始浓度为

0.5 mmol/L，漆酶起始浓度为 0.5 mg/mL 时，漆酶对

5种磺胺类抗生素的降解效果最佳，降解去除率在

15 min时达到 75%左右，1 h 内均达到 97%以上

（丁惠君等, 2016）。

 5　问题及讨论

 5.1  地下水中抗生素的管理策略

抗生素滥用不仅污染了地下水环境，而且对人

类健康和生态具有潜在威胁。缓解和控制地下水

中抗生素污染问题，最重要的是控制抗生素的源头

排放，切断污染途径，开展地下水中的抗生素分区

管控。

 5.1.1 控制源头排放，切断污染途径

地下水中抗生素的平均浓度相对较高，是由于

相关国家对促进生长的抗生素使用监管有限，预防

性抗生素在常规医疗程序中广泛使用，在食用动物

中使用抗生素不需要兽医处方（Leung et al., 2012），
导致了抗生素的过度使用，从而引发水生环境中抗

生素的更高负荷和抗生素耐药性的出现。

国际卫生组织鼓励所有国家将人类和动物的

抗生素使用量减少到最低限度，但抗生素的容易获

得性和公众对抗生素耐药性的有限了解可能是减

少抗生素不当使用的主要障碍。抗生素消耗量的

减少会成比例降低释放到废水中的抗生素。世界

卫生组织于 2015年发布了抗菌素耐药性全球行动

计划，旨在减少人类、动物和农业中抗生素的使用

和滥用。主要目标是教育处方者和使用者谨慎使

用抗生素，制定侧重于减少兽医部门抗生素使用的

政策，并开发新型抗生素和预防抗生素滥用。由于

每个国家都有不同的医疗保健和监管体系，所有解

决方案都必须从改变当地实践开始，然后在全球范

围内实施。低收入和中等收入国家需要进一步控

制抗生素的生产过程、质量、可用性和使用，同时应

优先监管以医院为基础的干预措施和食用动物中

抗生素的使用。

中国制定了一系列治理抗生素耐药性的政策，

从 20世纪的药物管制政策，到 21世纪初的临床用

药和监管措施，再到《“健康中国 2030”规划纲要》

（中共中央办公厅文件（2006）5号）、《水污染防治行

动计划》（国务院办公厅文件（2015）639号）。政府

一直在积极并集中精力解决抗生素耐药性问题。

在中国，一半以上未被充分利用的抗生素进入了污

水处理厂。为了减少抗生素对环境的污染，需要继

续研发经济可行的抗生素废水处理技术。对于使

用抗生素的养殖场，在排放到环境之前，应强制执

行废水处理和排泄物净化处理。

 5.1.2 对含抗生素地下水进行分区管控

从水循环的角度控制环境中的抗生素向地下

水排泄是地下水抗生素污染控制的关键问题。在

流域尺度上，根据抗生素对不同类型地下水的影响

程度，从地下水中抗生素的来源、地下水中抗生素

的污染程度、抗生素对生态系统的影响、地下水中

遭受抗生素污染的程度几个方面表征，制订“优控

识别”、“分级防控”、“分区治理”的综合防控策略，

在流域尺度构建“地下水抗生素污染优先控制区识

别与管控技术”。 针对不同级别优先控制区，采取

不同的防控措施：一级优先控制区，防控方法从源

头削减、下渗阻断和排泄阻控三方面进行；对于二

级优先控制区，应定期检测评估其地下水抗生素污
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染程度，必要时采取相应管控措施；而对于三级优

先控制区，以监测为主，防止其地下水污染恶化。

 5.2  地下水中抗生素的调查研究与处理方向

由于受分析方法检出限及检出种类限制，目前

仍未对地下水中抗生素作出全面调查及评价，而只

有明确抗生素污染在地下水中的浓度水平和空间

分布状况，才有助于法律和监管框架的建立。具体

包括以下四方面：

 5.2.1 研发有效、快速、低成本的抗生素检测方法

对于地下水中抗生素的调查与评价，可首先通

过定性分析识别其主要类型，针对主要类型开展定

量分析或长期监测，为抗生素环境效应研究提供数

据支撑。当抗生素以不同的带电形态、络合形态、

吸附形态存在时，因其理化性质不同会影响测定的

准确性、环境行为和毒理学效应，因而开展抗生素

的形态分析至关重要。且基于抗生素的理化性质

选择合适的前处理方法，也是准确检测地下水中残

留抗生素含量的关键步骤。未来可研发最适合的

有效、快速、低成本的抗生素检测方法，建立地下水

抗生素污染数据库，揭示抗生素的迁移转化规律，

为地下水中抗生素污染的研究和防治提供数据

支持。

 5.2.2 厘定抗生素污染在地下水中的空间分布特征

及影响因素

地下水中抗生素的浓度会受到季节变化、水文

地质条件的影响，因此需要同时检测地下水的基本

水质，如 pH值、水温、离子特别是重金属离子的存

在情况。监测时季节、水文地质条件和附近潜在的

污染源也需要记录。

关于北美洲、欧洲、中国和印度地下水中抗生

素的数据相对较多，但来自巴西（以及南美洲其他地

区）、俄罗斯和非洲的抗生素浓度数据十分有限。

在中国，地下水是许多城市饮用水的主要来源。目

前大多数关于抗生素的研究集中于华北和西南地

区，西北地区研究程度较低。由于抗生素的消费量

预计会持续增长，需要更多的研究来评估全球不同

地区不同类型的地下水中抗生素的发生情况。

 5.2.3 改进毒性和风险评估方法，制定地下水中抗生

素的优先清单和标准

地下水是世界许多地区的重要饮用水来源，接

触抗生素造成的人类健康和环境风险令人担忧。

为了评估最坏的情况，可以从已发表的文献中选择

最高抗生素值来估计生态和人类健康风险，并进一

步研究与环境有关的抗生素浓度的慢性毒性。目

前仍缺乏关于地下水中抗生素的浓度数据，需要更

多不同类别抗生素的毒性数据，以便更好地了解其

对生态系统的影响，从而制定地下水中抗生素的优

先清单和含量标准，并完善相应的法律法规。

 5.2.4 研发地下水中抗生素的有效处理方法

即便在抗生素的源头排放和含抗生素废水的

处理上采取措施，但抗生素仍会随不当排放的污水

进入地下水，因此被抗生素污染的地下水也需要进

行处理。目前常见的地下水污染修复技术，根据技

术手段的不同，分为异位修复技术和原位修复技术

（胡宏涛和龙明策, 2018）。异位修复技术是将被抗

生素污染的地下水通过管道和泵抽取的方式从地

下转移到地上，然后根据抗生素的种类进行有针对

性的处理，但该方式成本高，且破坏原有生态环

境。原位修复技术是在不破坏原有土壤结构和地

下水自然环境的基础上对含抗生素的地下水进行

处理（ (Jing et  al.,  2010），减少了对地下环境的干

扰。其中渗透反应屏障技术（PRB）作为一种原位修

复污染含水层的技术，已广泛应用于无机物、重金

属、硝酸盐、硫酸盐和有机污染物的去除（Alowitz
and  Scherer  2002;  Su  et  al.,  2007;  Bortone  et  al.,
2013），但其充填性能和长期效果尚未得到深入研

究。目前对抗生素的吸附和降解的研究还处于实

验室阶段，各种高效吸附剂离实际应用还有一段距

离。抗生素降解的机理和影响因素尚不清楚。因

此，需要对不同条件下抗生素的降解/转化产物进行

识别，并对其复杂的环境行为进一步研究。此外，目

前对抗生素生物降解的研究较少，需要引起重视。

 6　结论

抗生素残留问题已成为一个全球性的公共卫

生问题。作为抗生素的主要生产和使用国，中国的

抗生素污染问题不容小觑。由于受分析方法检出

限及检出种类限制，目前仍未对地下水中抗生素作

出全面调查及评价，而只有明确抗生素污染在地下

水中的浓度水平和空间分布状况，才有助于法律和

监管框架的建立。

综上所述，优化定性定量检测方法、全面调查
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地下水中抗生素和科学评价抗生素形态与生态毒

理学效应的关系，是今后地下水中抗生素研究的重

点内容。根据调查结果，改进生态风险评价方法，

以制定地下水中抗生素的优先清单和含量标准，并

完善相应的法律法规。开发新的有效的方法来处

理抗生素污染的废水，严格管理和控制抗生素的使

用，以控制地下水中抗生素污染。此外，在制定政

策时，应特别关注地下水中高毒性、难降解、强流动

性的抗生素，制定合理的地下水抗生素污染控制

措施。
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