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化工防腐剂对水体微生物菌群结构的影响及生态风险
评估

余依希
广州知舟格林材料有限公司 广东 广州 511400

摘� 要：本文聚焦化工防腐剂对水体微生物菌群结构的影响及生态风险评估，首先阐述化工防腐剂种类、理化特

性，水体微生物菌群组成与生态功能，以及化学污染物与微生物的相互作用机制。分析典型水体环境中防腐剂的污染

特征、暴露水平及环境迁移转化规律。而后探讨化工防腐剂对水体微生物群落多样性、结构及功能代谢的影响机制。

因此，构建评估体系，对单种及复合防腐剂进行生态风险评估，并基于生态功能评估风险。研究成果为化工防腐剂的

环境管理与生态保护提供科学依据。
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1 化工防腐剂与水体微生物菌群的基础理论

1.1  典型化工防腐剂的种类与理化特性
化工防腐剂用于抑制微生物生长，防止产品腐败变

质，按化学结构分有机、无机和天然三类。有机类应用

最广，包括异噻唑啉酮类（如MIT、CMIT）、酚类（如
尼泊金酯、三氯生）、季铵盐类（如BDAC）等，它们水
溶性与稳定性良好，在pH值4-9的水体中活性持久，MIT
半衰期15-30天，易累积。无机类含汞、银、铜等重金属
化合物，通过破坏细胞结构抑菌，但毒性大、易生物富

集，应用受限。天然类如茶多酚、壳聚糖，环境相容性

好，但抑菌谱窄、成本高，未大规模推广。不同防腐剂

理化特性差异大，如季铵盐类有阳离子表面活性，酚类

脂溶性强，影响其在水体中的迁移转化与生态效应。

1.2  水体微生物菌群的组成与生态功能
水体微生物菌群由细菌、古菌、真菌、噬菌体等组

成，细菌占比超90%。主要细菌类群有变形菌门、拟杆
菌门、蓝细菌门、放线菌门等，各司其职。变形菌门中

的硝化细菌参与氮循环硝化过程；拟杆菌门擅长降解复

杂有机物。水体微生物菌群生态功能多样，贯穿物质循

环、水质净化及生态平衡维持。碳循环中，微生物通过

光合与呼吸作用转化有机、无机碳；氮循环里，固氮、

硝化、反硝化菌协同完成氮的转化；磷循环中，微生物

调节水体磷浓度。同时，微生物能降解污染物，降低水

体污染，其群落结构变化可作为“生物指示器”，反映

水体环境质量及污染胁迫程度[1]。

1.3  化学污染物与水体微生物的相互作用机制
化学污染物与水体微生物相互作用复杂，体现在微

生物对污染物的降解转化及污染物对微生物的毒性效

应。微生物可通过酶促反应降解污染物，如假单胞菌产

生加氧酶分解酚类防腐剂，部分污染物还能被微生物吸

收转化或富集传递。污染物对微生物毒性作用多样，会

破坏细胞膜完整性，如季铵盐类穿透细胞膜致内容物泄

漏；抑制酶活性，如异噻唑啉酮类干扰呼吸酶系统；影

响基因表达，导致DNA损伤。面对胁迫，微生物会调整
群落结构，增加抗性菌群比例，产生抗性基因，如某些

细菌产生外排泵基因排出防腐剂，降低毒性影响。

2 水体环境中化工防腐剂的污染特征与暴露水平

2.1  研究区域概况与采样设计
本研究选工业废水受纳河流（A河）、城市景观水

体（B湖）、近海岸带水域（C湾）为典型区域。A河流
经工业园区，受工业废水影响；B湖位于市中心，受生活
污水与地表径流影响大；C湾毗邻港口与滨海工业区，受
工业和船舶污水双重影响。采样点按“梯度分布”原则

布设，A河设5个，B湖设4个，C湾设3个。每季度采样1
次，连续1年，采集水样、底泥及悬浮颗粒物样品。水样
过滤后分别保存，底泥经处理备用，所有样品冷藏，24
小时内检测。

2.2  化工防腐剂的检测与污染特征分析
用高效液相色谱-质谱联用技术检测样品防腐剂，针

对不同类型优化条件。三类区域均检出多种防腐剂，总

浓度范围为0.05-3.2mg/L（水样）、0.2-15.6mg/kg（底
泥）。A河污染最重，异噻唑啉酮类浓度高，源于工业
废水；B湖酚类为主，与生活污水相关；C湾季铵盐类
为主，与船舶排放有关。底泥中防腐剂浓度普遍高于水

样，A河下游底泥总浓度最高[2]。

2.3  防腐剂的环境暴露特征
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时空分布特征显示，三类研究区域的防腐剂浓度均

呈现明显的季节变化，夏季浓度最高，冬季最低。夏季

高温导致企业生产活动增加，废水排放量增大，同时微

生物降解作用增强，但排放增量超过降解能力，导致浓

度升高；冬季低温抑制微生物降解，但其排放减少更为

显著，故浓度降低。空间上，A河呈现“上游低、下游
高”的分布趋势，下游采样点浓度较上游高3-5倍；B湖
排污口附近浓度较湖心高2-3倍；C湾近岸浓度较离岸区
域高1.5-2倍；复合污染特征突出，三类研究区域均检出
3-5种防腐剂共存现象。A河中MIT与CMIT的浓度呈显著
正相关（r = 0.82，P < 0.01），因二者常作为复合防腐剂
使用；B湖中对羟基苯甲酸甲酯与乙酯的相关系数为0.76
（P < 0.01），均来自日化用品排放。环境迁移转化方
面，防腐剂在水体中的吸附-解吸平衡受pH值与有机质含
量影响，酸性条件下季铵盐类吸附率可达80%以上，而有
机质含量高的底泥对酚类吸附能力更强。微生物降解是

防腐剂的主要去除途径，A河中的MIT在30天内可被降
解60%-70%，而C湾中的BDAC因降解难度大，降解率
仅为20%-30%。

3 化工防腐剂对水体微生物菌群结构的影响机制

3.1  对微生物群落多样性的影响
高通量测序分析显示，化工防腐剂暴露显著降低水

体微生物多样性。以A河为例，下游高污染区Chao1指数
（物种丰富度）和Shannon-Wiener指数（物种多样性）分
别为1280和5.2，显著低于上游清洁区（1850、6.8）（P 
< 0.05）。实验室模拟显示，异噻唑啉酮类浓度从0.1mg/
L升至1.0mg/L，Chao1指数从1620降至980，Shannon-
Wiener指数从6.5降至4.8，呈剂量-效应关系。短期（7
天）低浓度（0.1mg/L）暴露下，多样性下降不显著（P 
> 0.05）；长期（30天）暴露则显著降低多样性，因微
生物长期受抑制，敏感菌群减少，群落结构简化。复合

防腐剂协同毒性更强，MIT与CMIT按1:1混合暴露时，
Shannon-Wiener指数降幅较单一防腐剂高20%-30%。

3.2  对微生物群落结构的影响
化工防腐剂暴露显著改变水体微生物群落结构，优

势菌群丰度调整明显。A河下游高污染区变形菌门丰度从
上游42%升至58%，γ-变形菌纲占比显著增加，因其含多
种抗性菌；蓝细菌门从25%降至8%，放线菌门从12%降
至5%。实验室模拟异噻唑啉酮类暴露后，假单胞菌属丰
度从3%升至15%，硝化杆菌属从5%降至1%。关键功能菌
群演替显著，0.5mg/LMIT暴露下，硝化菌数量下降60%
以上，氨氮降解效率降低；降解菌数量增加2-3倍。防腐
剂浓度越高，群落结构差异越大，A河上下游群落结构相

似性仅35%，同一区域不同季节相似性达60%以上，表明
防腐剂是群落结构变化的关键因素。

3.3  对微生物功能代谢的影响
宏基因组学分析显示，化工防腐剂暴露改变微生物

功能基因表达。A河下游与污染物降解相关基因（如加
氧酶、脱卤酶基因）丰度较上游高2-3倍，而氮循环相
关基因（如amoA、nirS）丰度降低40%-50%，导致下
游氨氮浓度较上游高1.8倍，硝态氮浓度低45%。代谢
活性分析表明，防腐剂抑制微生物呼吸速率与酶活性。

0.8mg/LCMIT暴露下，呼吸速率从12.5mgO2/(L·d)降
至6.8mgO2/(L·d)；脲酶、磷酸酶活性分别下降35%与
42%，影响有机氮、磷分解 [3]。代谢组学分析发现，防

腐剂暴露使应激代谢产物（如脯氨酸）含量增加2倍，
信号分子（如酰基高丝氨酸内酯）含量减少50%，可能
干扰微生物群体感应，进一步影响群落功能。含量减少

50%，后者可能影响微生物之间的群体感应，进一步干
扰群落功能。

4 化工防腐剂的水体生态风险评估体系构建与应用

4.1  生态风险评估框架设计
基于“危害识别-暴露评估-效应评估-风险表征”的

经典流程，构建化工防腐剂水体生态风险评估框架。危

害识别阶段，明确目标防腐剂的毒性特征，通过文献调

研与实验室测试，获取其对不同营养级生物的急慢性毒

性数据；暴露评估阶段，结合野外监测结果，计算水体

与底泥中防腐剂的实际暴露浓度；效应评估阶段，分析

防腐剂对微生物群落及生态功能的影响阈值；风险表征

阶段，通过计算风险商等指标，确定风险等级并提出管

控建议；评估指标体系涵盖微生物指标、水质指标与生

态功能指标三大类。微生物指标包括群落多样性指数、

优势菌群相对丰度、抗性基因丰度等；水质指标包括pH
值、溶解氧、污染物浓度等；生态功能指标包括氮磷循

环效率、有机物降解速率等。评估模型采用商值法与生

态风险指数法（RI）相结合的方式，商值法用于单种防
腐剂风险评估，RI用于复合污染风险评估，同时引入物
种敏感性分布法（SSD），提高评估结果的科学性与准
确性。

4.2  单种防腐剂的生态风险评估
单种防腐剂的风险评估结果显示，A河中的异噻唑

啉酮类呈现高风险，MIT与CMIT的风险商（RQ）分别
为1.8与1.5（RQ > 1为高风险，0.1 ≤ RQ ≤ 1为中风险，
RQ < 0.1为低风险）；B湖中的酚类呈现中风险，对羟基
苯甲酸丁酯的RQ为0.6；C湾中的季铵盐类呈现中风险，
BDAC的RQ为0.7。不同介质中，底泥的风险普遍高于水
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样，A河底泥中MIT的RQ达2.3，因底泥中防腐剂浓度更
高，且底泥微生物对污染更为敏感；不同区域的风险差

异显著，A河下游的风险最高，RQ平均值为1.6；上游风
险最低，RQ平均值为0.3。季节变化方面，夏季风险最
高，冬季最低，与防腐剂浓度的季节变化趋势一致。敏

感性分析表明，防腐剂浓度与毒性阈值是影响风险评估

结果的关键因素，浓度测量误差若达到20%，会导致RQ
值偏差15%-20%，因此需确保暴露浓度数据的准确性[4]。

4.3  复合防腐剂的联合生态风险评估
复合防腐剂的联合毒性效应分析显示，A河中MIT与

CMIT的联合作用为协同作用，联合毒性较单一毒性之和
高30%；B湖中对羟基苯甲酸甲酯与乙酯为相加作用；C
湾中BDAC与MIT为拮抗作用，联合毒性较单一毒性之和
低15%。基于联合毒性数据计算的复合风险指数（RI）
显示，A河的RI为2.8（RI > 2为极高风险），B湖RI为1.2
（1 ≤ RI ≤ 2为高风险），C湾RI为0.9（0.5 ≤ RI < 1为
中风险）。不同组合的复合风险存在差异，异噻唑啉酮

类与酚类的复合风险最高，RI可达3.0；而异噻唑啉酮类
与季铵盐类的复合风险相对较低，RI为1.1。通过物种敏
感性分布曲线确定的复合暴露安全阈值为0.3mg/L（总浓
度），当水体中多种防腐剂总浓度超过该阈值时，微生

物群落结构发生显著变化的概率超过80%。
4.4  基于生态功能的风险评估
基于生态功能的风险评估表明，化工防腐剂暴露导

致水体物质循环功能受损。A河下游因硝化菌数量减少，
氮循环效率较上游降低50%，水体富营养化风险增加；有
机物降解速率下降40%，导致COD浓度较上游高2.3倍。
生态功能受损程度与防腐剂浓度呈正相关，当总防腐剂

浓度超过1.0mg/L时，物质循环功能出现显著衰退（P < 
0.05）。水质净化功能的风险评估显示，A河下游的污染

物去除能力较上游低35%，底泥中有机质含量高1.8倍，
表明微生物净化功能受到抑制。生态系统稳定性评估发

现，高污染区域的微生物群落抗干扰能力减弱，当遭遇

暴雨等环境扰动时，群落结构恢复时间较清洁区域延长

2-3倍。综合来看，A河下游的生态功能风险最高，需优
先采取管控措施。

结束语

化工防腐剂在工业生产中广泛应用，但其对水体微

生物菌群结构的影响不容忽视。本研究揭示了其对微生

物群落多样性、结构及功能代谢的负面效应，构建的生

态风险评估体系也明确了不同区域、介质的生态风险状

况。单种及复合防腐剂的评估结果显示，部分区域呈现

高风险。未来需加强对化工防腐剂的环境监管，严格限

制高风险防腐剂的使用，同时研发更环保的替代品，以

降低其对水体生态系统的危害，实现经济发展与生态保

护的平衡。
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