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水环境中抗生素类新污染物的健康风险评价与控制措施

蓝天凤
广西壮族自治区柳州生态环境监测中心 广西 柳州 545000

摘� 要：抗生素类新污染物作为一种新兴的环境问题，已广泛存在于水环境中，对自然环境和人体健康形成了潜

在危险。本文主要对抗生素污染物的种类及其产生途径进行梳理，全面评估了人类通过不同途径暴露于这些污染物所

带来的健康风险，特别是长期接触低剂量抗生素对免疫系统及各器官可能产生的慢性毒性作用。基于现有问题，提出

一系列针对水域环境污染的控制措施，包括以健康为出发点的排放标准制定、饮用水的深度净化技术、生物降解机制

的探讨及其效率提升方法，旨在为提高抗生素污染治理能力提供科学依据和技术保障。
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引言

在抗生素被广泛运用于医疗和养殖等领域的同时，

其环境残留问题亦成为全球性议题。抗生素类新污染物

由于难以降解、不能在环境中长期存留，并且能够在

生物体内累积，对自然水体生态系统及人类健康带来了

严重的影响。近年来，抗生素污染物普遍存在于各类水

体中，无论是地表水、地下水还是饮用水，均有可能检

出此类污染物。这些污染物可通过食物链等途径进入人

体，导致免疫力降低、器官受损以及耐药菌的传播风

险。面对传统水处理方法在去除抗生素方面的局限，还

需要开发新的处理技术和策略来应对这一挑战。本文旨

在探讨抗生素新污染物的种类及来源，评估其对人体健

康的潜在风险，并结合现实情况，提出针对性的水环境

抗生素污染控制策略，为改善水环境质量提供理论支持

与技术路径。*

1 抗生素类新污染物的分类与来源

抗生素类新污染物涵盖了人类活动所排放的多种抗

生性化学物质，其中包括天然的抗生素以及人工合成的

抗生素。天然的抗生素由微小生物合成，广泛应用于医

疗和种植领域，而人工合成抗生素则是通过化学手段制

备，目的是增强其杀菌效果和持久性。抗生素的环境污

染主要来自医院废水、农牧业废水、工业排放物以及日

常生活中的污水。在这些污染源中，医疗机构因频繁使

用抗生素而成为主要的污染输出者。农牧业通过在饲料

中添加抗生素以及动物的代谢废物排放，使得抗生素在

自然环境中逐渐累积。工业生产过程中产生的废水含有
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众多未经过滤的抗生素成分，同时，污水处理厂由于处

理技术上的不足，也成为抗生素排放的一个间接渠道。

这些污染途径使得抗生素污染物普遍存在于水体中，进

而渗透到生态链及人体内部。

2 抗生素类新污染物的健康风险评价体系

2.1  抗生素类污染物对人群的暴露特点及影响
抗生素类新污染物在环境中的普遍存在，导致人们

通过不同渠道遭受其影响，这些途径涵盖了饮用水摄

入、食物链积累以及直接接触污染水体。在饮用水中，

抗生素的残留具有持久性、隐匿性和持久性的特点。食

物链的富集作用也不可忽视，例如鱼类和贝类等水生生

物在受污染水域中摄取抗生素，随后这些物质通过食物

摄入方式进入人体。此外，在农业和养殖业中频繁使用

抗生素的地区，抗生素可能因皮肤接触或吸入方式进入

人体。不同年龄段、职业和地区的人群都可能遭受其影

响，特别是免疫系统较弱的婴幼儿和老年人，他们的暴

露风险更为显著。健康受到的威胁主要体现为过敏反

应、肠道菌落失衡和药物疗效降低。长期接触抗生素污

染的潜在风险，可能会促进耐药基因的传播，进而削弱

公共卫生体系的有效性。

2.2  长期低浓度抗生素暴露对免疫功能的损害
长期接触微量的抗生素会对人体免疫系统产生不良

影响，主要反映在干扰免疫调节功能和破坏肠道微生态

平衡。由于抗生素的不恰当使用和环境污染问题，肠道

内的微生物种类急剧减少，这不仅阻碍了有益细菌的繁

衍，还助长了抗药性细菌的扩散。这样的微生物失衡损

害了免疫防御的天然屏障，导致身体对病原体的防御能

力下降。抗生素在体内的代谢活动还可能引发免疫系统

的抑制反应，干扰淋巴细胞的发育和繁殖，从而削弱免

疫应答的效果。长期微量暴露还可能导致慢性炎症的发
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生，提高了特定疾病的发病风险，这在免疫机制尚未成

熟的儿童和老年群体中更为突出。低剂量抗生素还可能

逐步改变免疫系统的识别机制，降低对常见病原体的反

应能力。这种伤害可能是逐渐累积的，长期接触可能会

导致免疫功能的持久性障碍，成为潜在的重大疾病触发

因素。

2.3  抗生素类污染物对人类器官系统的特定毒性
抗生素类污染物对人体多个组织系统会产生各类特

定的毒性反应，尤其是肝脏与肾脏，它们往往成为这些

物质作用的主要目标。由于肝脏是抗生素主要的代谢场

地，长期接触可能会导致肝细胞损害、脂肪变性以及肝

功能衰退。肾脏则因抗生素通过尿液排出而受到损害，

可能造成急性或慢性的肾功能损伤。同时，抗生素对神

经系统的潜在毒性同样不容忽视，某些药物能穿过血脑

屏障，影响神经元功能，进而引发神经炎症或认知障

碍。内分泌系统受到的干扰也是长期接触的显著后果之

一，有些抗生素表现出激素样作用，可能会引起激素水

平失衡、代谢失调及生殖功能障碍。此类毒性反应的严

重程度不仅与接触的浓度有关，还受个体遗传、年龄和

健康状况的影响。特别是儿童和孕妇等敏感人群，其受

到的影响可能更为深远，可能会影响正常的生长发育及

胎儿健康。

2.4  饮用水中抗生素的暴露量评估及健康风险
饮用水是人群暴露于抗生素类污染物的主要途径之

一，这一途径的风险评估对保障健康极为关键。评估方

法必须全面考量水中抗生素的含量、人们日常的饮水习

惯及接触时长等多个要素。尽管饮用水中的抗生素含量

并不高，但长期累积的暴露量或许会对人体健康造成潜

在的长远影响。特别是对于孕妇、婴儿以及免疫系统较

弱的群体，长期摄入低剂量的抗生素可能构成较大的健

康风险。这些污染物即使在低浓度下，亦可能对人体器

官造成不良影响。另外，水中抗生素的存留还可能加剧

耐药性基因的传播，从而提高临床治疗的不确定性及失

败率。

3 水环境中抗生素污染的控制措施

3.1  引入健康导向的排放监管政策和技术标准
在中国水环境治理的背景下，引入健康导向的排放

监管政策和技术标准，是控制抗生素污染的关键措施。

现阶段，抗生素污染源头复杂且隐匿，涵盖了药品生

产、畜牧养殖、医疗单位以及日常生活等多个方面。政

府层面必须推动更为严格的抗生素排放规范，将其整合

入全面的水污染排放标准中，并确立抗生素的排放限值

及检测技术。同时，各地政府依据本地实际情况，出台

更具针对性的排放规范。例如，江苏省对药品制造业，

已经发布了专门的区域污染排放规范，对排放中的抗生

素浓度进行了限制，从而对相关企业产生了实质性约

束。此外，技术的完善是政策执行的基础，必须构建一

个全面的抗生素排放监测与评估系统，统一检测方法和

标准，明确污染物定性定量分析的具体要求。例如，我

国在“水污染防治与治理”重点研发计划中，已把抗生

素监测技术作为优先发展项目，通过资金和政策扶持，

促进监测技术的进步。地方环保机构在技术支持下，可

以对流域内重点污染源实行在线实时监控，确保对排放

抗生素污染物的有效管理。在政策执行过程中，跨部门

合作治理同样重要。以《中华人民共和国长江保护法》

的实施为参考，多个部门如生态环境、农业、卫生健康

等协同作战，推动污染管控的全面覆盖。因此，政策和

技术的联合推进，使中国在抗生素污染防治方面积累

了宝贵经验，为全球水环境保护提供了可参考的实践

方案。

3.2  研发适用于去除抗生素的饮用水深度处理技术
去除饮用水中的抗生素污染，必须开发高效的处理

技术。这涉及结合污染物的特性与实际应用需求，对吸

附技术进行优化，使用经过改性的活性炭材料，例如氧

化石墨烯和碳纳米管等新型吸附剂，来提升吸附能力和

对抗生素分子的特定捕捉能力。在饮用水的二级处理环

节中，可以应用这些改性吸附剂去除四环素、青霉素等

广泛的抗生素。同时，高级氧化过程（AOPs）也是深
度处理的关键途径，包括臭氧处理、紫外线催化和电化

学氧化等，它们通过产生强氧化性自由基来分解抗生素

分子。例如，臭氧与过氧化氢结合生成羟基自由基，有

效分解氟喹诺酮类药物等复杂分子。对于抗生素浓度较

高的水域，纳滤和反渗透技术能有效地将抗生素分子截

留，并排放干净的水。如有水厂利用反渗透膜配合预处

理方法，有效去除了水中98%以上的头孢菌素残留。此
外，研究多种技术融合的处理方法，将吸附、氧化和膜

技术结合起来，打造出高效稳定的复合处理系统。例

如，在城市供水系统中，臭氧氧化分解抗生素分子结

构，活性炭吸附分解产物，再用超滤膜进行深度净化，

成功将水中抗生素残留降至国家标准以下，同时显著提

升了水质。因此，开发能够去除抗生素的深度处理技

术，不仅要克服单一技术的限制，还要考虑设备的成本

效益和维护方便性，以便在不同地区得到广泛应用。

3.3  构建以生物修复为主的水体生态恢复机制
以生物修复为主的水体生态恢复机制正在成为重要

的实施措施之一。该技术利用特定的微生物、植物及动
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物群体，对水体中的抗生素污染物进行降解、转化或者

移除，促进水生态系统的自然修复。例如，长江流域的

某种假单胞菌，能通过提升酶活性来分解污染物，对抗

生素进行无害化处理，而利用本土抗污染植物，如水葫

芦和水生美人蕉，通过其根系吸附和分解水体中的抗生

素，减轻水体污染程度。此外，生物修复技术还注重重

建水体生态平衡，例如，通过投放滤食性水生动物如鲢

鱼和蚌类，利用食物链原理减少水体中的抗生素污染，

优化生态环境。太湖的滤食性鲢鱼放养就是一个例证，

它既降低了水体中的营养盐含量，又减轻了抗生素的富

集现象。对于污染较为严重的水体，应综合运用多种生

物修复技术，例如，在南方某河段，构建包含水生植

物、微生物和水生动物的生态修复体系，有效提高了水

体的自净能力。根据不同水域的污染特点，科学选取适

合的生物种类，并强化修复过程的监控管理。例如，南

水北调中线工程，根据抗生素污染的具体情况，采取多

种微生物和水生植物的联合修复手段，逐步改善了水

质。因此，现代生物技术的进步，提升了抗生素降解菌

株的适应性和降解效率，为生物修复提供了更强大的技

术支持。这些措施不仅有效地控制了抗生素污染，也促

进了水体生态功能的恢复。

3.4  提高水处理中的降解效率
提升水处理过程中抗生素降解效率是解决污染问题

的核心目标。在技术创新层面，运用高性能催化剂可大幅

加快对抗生素分子的分解速度。例如，通过在光催化材料

中掺杂金属氧化物（诸如铁或钛的氧化物），在紫外线照

射下能高效地分解各类抗生素。以某废水处理厂为例，其

通过引入含钛氧化物掺杂的光催化设备处理含青霉素废

水，分解效率提升了35%之余。采用多种技术联合应用也
成为一种重要的处理策略，如将电化学氧化与高级氧化过

程（例如臭氧处理）结合使用，能够有效分解抗生素及其

衍生物。例如，一家工业废水处理厂，其采纳电化学氧化

与臭氧处理相结合的系统，成功清除了废水中的头孢菌素

类抗生素，并降低了二次污染的风险。此外，优化反应器

设计也能提升分解效果，例如，开发流化床反应器，使催

化剂颗粒悬浮在反应液中，扩大了催化剂与污染物的接触

面，进而显著提高了分解效率。

结语：抗生素类新污染物对水体环境安全及公共健

康构成了重大威胁，这些污染源分布广泛、污染途径多

样，并且具备长期蓄积的特性和潜在的风险性。对抗

生素新污染物在水体中的污染进行有效管理，不仅依赖

于技术革新和工艺的改进，同时也需要政策层面的扶持

以及跨部门的协作，这为对抗抗生素新污染物提供了科

学支撑和实际操作指南。未来，应当深化跨领域的研讨

与技术运用，促进对抗生素污染的系统性治理和精确控

制，以此确保水体环境质量和人类健康的坚实保障。

参考文献

[1]  陈昱如 ,段艳平 ,张智博 ,等 .长江经济带水环境
中抗生素人体健康风险评价 [J] .中国环境科学 ,  2023, 
43(7):3713-3729.

[2] 刘远飞.珠三角典型城市制药企业和周边水环境抗
生素的污染特征及风险评价[D].华南理工大学,2023.

[3] 张书缘,张威,董一慧,等.滹沱河石家庄段浅层地下
水回补过程中磺胺类抗生素污染特征及风险评价[J].地质
通报, 2024, 43(4):620-629

[4] 张文斌,赵晶,张秀,等.重庆市水环境中抗生素的污
染特征及其风险评价[J].生态毒理学报, 2023, 18(6):314-
324.

[5] 陈联国,陈青弟,胡陈艳.水生态系统典型新污染物
的特征与生态风险评估[J].河南师范大学学报（自然科学
版）, 2024, 52(4):22-35.

[6] 许婧,余丽,李卫华,等.水环境中新污染物研究进展
[J].环境科学与管理, 2023, 48(2):65-70.


