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摘   要：抗生素作为一类新污染物，在地表水中频繁检出，其引发的抗性基因风险已引起人们的

广泛关注。然而，关于我国地表水中抗生素的污染现状及其对水生生物的生态风险尚未见详细论

述。本研究建立了 2018–2022 年间我国地表水抗生素污染的数据集，包括 124 份文献报道的 128 种

抗生素的 3 368 个浓度数据。分析结果表明，抗生素的检出浓度主要在 ng/L–μg/L 级别，最高可达

26 μg/L。其中磺胺甲噁唑等磺胺类抗生素、环丙沙星等喹诺酮类抗生素报道次数多且检出浓度高。

以磺胺甲噁唑、环丙沙星、罗红霉素和四环素为例，不同年份的抗生素污染程度并无显著区别，但

夏季的污染程度相比春、秋季更低，且呈现明显不同的空间分布特征。基于水生生物生态风险评

估模型和风险加权频率计算，我们提出了包括克拉霉素、红霉素、磺胺甲噁唑、氧氟沙星和氧四

环素等地表水中优先管控抗生素的名单。最后，本文指出了我国地表水中抗生素的环境分布及生

态风险的研究中的不足，并提出了建议和展望。 
关键词：抗生素类新污染物；水生生态系统；污染现状；风险评估；优先管控 
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Abstract: Antibiotics as emerging pollutants are frequently detected in surface water, raising 
concerns about the associated risk of antibiotic resistance genes (ARGs). Despite the widespread 
apprehension, there are still research gaps in the occurrence of antibiotic pollution in surface 
water and the associated ecological risks to aquatic organisms in China. Here, we established a 
dataset of antibiotic pollution in surface water in China during 2018–2022, which encompassed  
3 368 concentration values of 128 antibiotics reported in 124 articles. Our analysis showed that 
antibiotic concentrations were predominantly in the ng/L–μg/L range, reaching up to 26 μg/L. 
Notably, sulfonamides (e.g., sulfamethoxazole) and quinolones (e.g., ciprofloxacin) were 
frequently reported at high concentrations. The pollution degree of antibiotics represented by 
sulfamethoxazole, ciprofloxacin, roxithromycin, and tetracycline exhibited no significant 
variation across different years but was lower in summer than that in spring and autumn. 
Additionally, distinct spatial distribution characteristics of the pollution were observed. 
According to calculation results of the aquatic ecological risk assessment model and the 
weighted frequency, we proposed a list of priority antibiotics including clarithromycin, 
erythromycin, sulfamethoxazole, ofloxacin, and oxytetracycline in surface water. Last but not 
least, this study points out the deficiencies in current research on the occurrence and ecological 
risks of antibiotics in surface water of China and provides viable screening strategies and 
monitoring recommendations in this context. 
Keywords: antibiotic pollutants; aquatic ecosystems; pollution status; risk assessment; priority 
management 

 
 

自 1929 年发现青霉素以来，全世界已有数

百种抗生素被广泛应用于人类医学、畜牧业和

水产养殖业中，以治疗和预防细菌感染或促进

动物生长 [1]。抗生素的使用量逐年升高，据估

计 2015 年全球抗生素消费量约为 420 亿限定日

剂量(defined daily dose, DDD)，相比 2000 年增

长了 65%[2]。被人体或动物摄入的抗生素往往

不能被全部吸收，约 59%会以母体或转化产物

的形式随排泄物进入污水，并可能再次进入环

境中[3]。目前，世界各地的地表水中均有 ng/L
至 μg/L 级别抗生素的检出[4-5]，甚至在南极海

水中也检出 218 ng/L 的环丙沙星[6]，说明水环

境中的抗生素污染已十分普遍。 
抗生素已被证明可诱导微生物产生抗性基
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因(antibiotics resistance gene, ARGs)，并通过接

合、转导和转化途径向外传播[7]。随着抗药致

病菌的不断进化，抗生素预防和治疗人类及动

物细菌感染的能力逐渐降低，从而可能引发严

重的生态风险和人类健康问题[7-8]。2017 年联合

国环境规划署的前沿报告中强调，抗生素耐药性

是首要的新兴环境问题之一[9]。据估计，2019 年

全世界约有 495 万人类死亡案例与抗生素耐药

性有关[10]。此外，地表水中的抗生素残留可能

会对水生生物构成生态风险，继而对地表水生

态系统产生潜在危害[5]。 
我国是全球主要的抗生素生产和消费国。

2013 年的一项统计结果表明，36 种常用抗生素

在我国的年总使用量为 92 700 t[3]。近年来，面

对日益严峻的抗生素污染现状和生态风险问

题，我国更加重视对抗生素等新污染物的治理。

国务院办公厅日前印发了《关于新污染物治理

行动方案的通知》，要求规范管理抗生素等新污

染物[11]。目前，已有学者报道我国地下水[12]、

土壤[13]和沉积物[14]等环境介质中的抗生素的污

染现状，但针对近年来我国地表水中抗生素的

污染现状及其对水生生物的生态毒性，尚无系

统的讨论和总结。此外，地表水环境中的抗生

素污染与人类活动、季节变化等因素密切相关，

因此有必要对抗生素污染的发展趋势、分布规

律和生态风险进行综合研究，并筛选出需优先

管控的抗生素种类，以指导对抗生素的管理和

监测[4,14]。对我国各地区抗生素污染的时空分布

规律及生态风险评估依赖于监测数据的挖掘整合

和分析对比。因此，本文通过调研 2018–2022 年

间国内外的研究论文，汇总分析了我国各区

域地表水中抗生素的分布现状，并基于水生生

态风险模型评估了我国地表水中抗生素的风

险，为抗生素的生态效应评估及风险监测提供

参考。 

1  数据收集 
本文基于 Web of Science和 CNKI知网数据

库，以“antibiotic/抗生素” “China/中国” “surface 
water/地表水”作为关键词，统计了 2018–2022 年

间发表的文献报道。图 1 展示了近 5 年国内外

期刊的发文情况，发文数量逐年上升，表明我

国地表水中抗生素的分布和污染问题正日益受

到国内外学者的关注。通过逐篇审核文献内容，

删除其中重复、有数据缺失以及与主题无关的

文献，我们建立了近 5 年我国地表水中抗生素

分布的数据集，其中包含了来自 124 份文献报

道的 128 种抗生素的 3 368 个浓度数据。 

2  地表水中抗生素的浓度分布

特征 
地表水中的抗生素主要来源于含有抗生素

残留的污水处理厂出水、畜禽养殖或水产养殖

的尾水以及土壤的径流引入。我们构建的数据 

 

 
 
图 1  国内外研究中重点关注或提及我国地表水

中抗生素分布的文献数目 
Figure 1  The amount of publications that investigated 
or referred to the occurrence of antibiotics in surface 
water in China. 
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集显示，我国地表水中共检出 128 种抗生素，

包括 16 种 β-内酰胺类、33 种喹诺酮类、42 种

磺胺类、16 种大环内酯类、8 种四环素类以及

13 种其他类抗生素，其污染水平在 ng/L 至 μg/L

级别，最高可达 26 μg/L (图 2)。有学者基于 Web 
of Knowledge (http://oversea.cnki.net)，以不同类

别抗生素(如 antibiotic/sulfonamides/tetracyclines)
和具体地区或流域为关键词，在删除重复和不 

 

 
 
图 2  我国地表水中常见抗生素(报道频次≥15 次)的检出结果   A：124 篇报道中抗生素的报道频次、

检出率及总平均浓度. B：单篇文献中检出的单种抗生素的平均浓度的箱形图. 图中数据不包括未检出

的检测位点 
Figure 2  The occurrence of antibiotics (n≥15) in surface water of China. A: The reporting frequency, 
detection rate (%) and total average concentration (ng/L) of antibiotics in 124 literatures. B: The average 
concentration (ng/L) of antibiotics reported in individual literature (excluding undetectable cases). 
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相关的文章后，筛选了 2005–2016 年发表的有

关我国地表水、海水及沉积物中抗生素污染的

167 篇论文，发现在我国地表水中共检出 88 种

抗生素[14]。对比而言，近年来我国地表水中抗

生素污染的种类增多，说明抗生素污染日益严

重，并趋向于更多种类抗生素的复合污染。我们

进而筛选了报道频次较高(n≥15 篇文献)的 34 种

抗生素以研究其分布特征(图 2)。文献中报道的

地表水抗生素检出浓度通常为多个取样点的平

均浓度，为计算单种抗生素在检索文献中的总

平均浓度，我们通过公式(1)将各文献中的平均

浓度数据均一化，以便于对比不同种类抗生素

的浓度： 

d, i i
i

i
i

C n
C

n

×
=



                     (1) 

其中 Cd为单篇文献中检出的单种抗生素的

平均浓度，n 为该文献中有此种抗生素检出的

位点数目。结果表明，尽管 β-内酰胺类抗生素

(如青霉素)是全球使用量最高的抗生素，2015 年

其消费量占抗生素总 DDD 值的 15%[2,15]，然而

除了青霉素 G (n=13, C=9.5 ng/L)，其余 β-内酰

胺类抗生素在近 5 年的研究中均较少被报道

(n<10)。这可能与 β-内酰胺类抗生素在自然环

境条件下容易被水解有关 [16]。尽管如此，在

东北查干湖流域等地区仍检测到高浓度的 β-内
酰胺类抗生素(如 1 031 ng/L 的阿莫西林)，这可

能归因于流域附近的畜牧业和渔业养殖尾水的

排放[17]。 
我国地表水中常见的 34 种抗生素的检出

率范围为 37%–80%，其中磺胺类和喹诺酮类抗

生素的检出率和报道频次最高，这与欧洲地表

水、地下水和污水处理厂进出水中的检测结果

相似[18]。磺胺类抗生素是第一种临床试验成功

的合成抗生素，因其低成本和广谱的抗菌特性

而被大量应用[19]。其中，磺胺甲噁唑的报道频次

最高(n=91)，且检出频率也较高(77%，图 2A)。
类似地，在日本、巴基斯坦等国家地表水中磺

胺甲噁唑的检出率也较高[20-21]。此外，由于甲

氧苄啶常作为抗菌增效剂与磺胺甲噁唑等磺胺

类抗生素共同使用，以获得更佳的治疗效果[22]，

我国地表水中检出甲氧苄啶的报道频次也较

高(n=54, 64%)。在一项覆盖世界 104 个国家的   
1 052 个地表水采样点的调查中，磺胺甲噁唑和

甲氧苄啶也被报道为检出浓度和检出率最高的

两种抗生素[5]。喹诺酮类抗生素具有低生物降解

性和高吸附亲和力，可在环境中持久存在，因此在

全球各地的河口和海岸环境中被普遍检出[23]。本

研究发现，近 5 年内我国地表水中报道频次最多

的喹诺酮类抗生素是氧氟沙星(n=79, 67%)、环

丙沙星(n=77, 49%)和诺氟沙星(n=77, 56%)。三

者均属于第二代喹诺酮类抗生素，而现有研究

对新一代如吉米沙星(n=1, 41%)、莫西沙星(n=4, 
49%)等的关注较少。最常检出的大环内酯类和

四环素类抗生素分别为罗红霉素(n=66, 79%)、
红霉素(n=64, 70%)以及氧四环素(n=64, 47%)、
四环素(n=63, 49%)。这 4 种抗生素也常在我国

黄海、东海、南海和渤海等海域中被检出[23]。

高浓度的氧氟沙星(145 μg/L)和红霉素(2.7 μg/L)
污染在印度的亚穆纳河也有检出，可能与当地

季节性农业应用、抗生素过度使用及废水直排

进入地表水有关[24]。有学者总结了 2005–2016 年

我国地表水中抗生素的污染情况，其中磺胺甲噁

唑、环丙沙星、氧四环素等也是常检出的抗生素，

其污染水平处于 0.1–1.0 μg/L 级别[14]，与本文总

结的 2018–2022 年的抗生素污染水平相似，表

明我国地表水中的抗生素污染并未得到改善。

值得注意的是，部分水域中有抗生素代谢产物

的检出，如乙酰化磺胺甲噁唑等，其浓度甚至

高于母体磺胺甲噁唑[25]。这些代谢产物可能来
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源于污水处理厂或水环境中生物的降解转化，

然而这些代谢产物并不稳定甚至可能会重新转

化为母体，因此仍具有环境风险[26]。 

3  地表水中抗生素的时空分布

规律 
以高检出率及高浓度的磺胺甲噁唑、环丙

沙星、罗红霉素与四环素作为 4 大类抗生素的代

表，分析了其在地表水中的时空分布规律。结果

表明，近年(2021–2022 年)我国地表水中 4 种抗

生素的浓度水平较早期(2018–2020 年)并无显

著区别(P>0.05，图 3A)，表明近年我国地表水

中抗生素的污染并未得到有效改善。除磺胺甲

噁唑外，其他 3 种抗生素污染水平均表现出季

节性变化(图 3B)。夏季地表水中环丙沙星的检

出浓度(5.2 ng/L)显著低于春季(25.0 ng/L)；而罗

红霉素和四环素均在秋季检出的平均浓度更

高，分别为 27.7 ng/L 和 27.6 ng/L。我国夏季降

雨较多，可能稀释了水体中抗生素的浓度，且

夏季较高的温度还可促进抗生素的生物降解和

非生物降解，导致地表水中抗生素浓度降低[27]；

而春、秋季的疾病发病率高，使得抗生素的使

用量增加，从而导致进入水环境的抗生素量增

加[28]。此外，不同季节时，不同流域的水文特

征迥异，气候差异也会影响流域周边地区的产

业模式和抗生素消费等，种种因素共同影响了

该流域下抗生素的分布[29-30]。目前仅有少数研

究关注了同一流域在不同季节中的抗生素污染

情况，例如，Wang 等[27]关注了一年内华东地区

小清河和黄河下游流域的抗生素分布，发现温

度较低的春冬季节检出的抗生素浓度显著高于

夏季。对于不同季节下抗生素的分布规律，仍

需要面向大尺度流域展开长期的人文、水文等

多因素协同观测与分析研究。在获得大量监测

数据的基础上，可建立统计模型，更准确地甄

别影响我国地表水中抗生素污染的关键影响

因子。 
四种抗生素在中国 7 个地区(东北、华北、

华东、华南、华中、西北及西南)的地表水中表

现出明显不同的空间分布特征(图 3C)。其中，

东北地区地表水中磺胺甲噁唑的平均浓度显著

较高。例如，二龙湖区域检出了高浓度的磺胺

甲噁唑污染(771 ng/L)，可能与该湖泊受高强

度人类活动的影响，缺乏足够的污水处理设施

且 40%以上的水体被用于水产养殖有关[31]。华东

地区邕江 (2.1 ng/L)[32] 、华南地区珠江流域     
(11.3 ng/L)[33]的磺胺甲噁唑检出浓度则显著较

低。对于其余 3 种抗生素，华北、华南、华东地

区检出浓度相对较高，且在这些区域的海河、黄

河等重要水系中均检出了高浓度的抗生素污染。

例如，在华北地区的海河水系中检出了 148 ng/L
的环丙沙星[34]，在华东地区的小清河-黄河水系

中检出 2.89 μg/L 的罗红霉素[27]。这些水系流经

中国人口密度较大的地区，如海河作为我国华

北地区最大的水系，涉及了包括北京、天津、

河北等地的超过 1 亿人口[14]。来自人口密集区

域的畜牧和水产养殖废水、医疗废水处理水等

导致了该水系中较高浓度的抗生素污染[14,34]。

因此，需要加强对重点流域周边地区的管控，

动物养殖、医院和制药行业在处理废物和废水

时应尽量减少抗生素的排放[35-36]，以从源头控

制地表水中的抗生素污染。 
此外，大多数研究聚焦于华北、华东、华

南和华中地区，而关于东北、西北和西南地区

地表水中抗生素污染的数据仍十分匮乏。Zhang
等[3]基于 2013 年全国各地区抗生素使用量，按

相应地区所在流域的面积进行标准化计算，估

测了各流域抗生素的排放密度(kg/m2)，发现我

国东部和南部流域的抗生素平均排放密度是西 
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图 3  我国地表水中磺胺甲噁唑(sulfamethoxazole, SMX)、环丙沙星(ciprofloxacin, CIP)、罗红霉素

(roxithromycin, ROX)与四环素(tetracycline, TC)在不同时间段(A)、季节(B)以及地域(C)的分布规律(图
中数据不包括未检出的检测位点)   箱体下方的字母表示数据间的显著性差异(P<0.05). NA：因数据不

足而未分析；NEC：东北地区；NC：华北地区；EC：华东地区；SC：华南地区；CC：华中地区；NWC：

西北地区；SWC：西南地区 
Figure 3  Temporal (A), seasonal (B) and regional distribution (C) of sulfamethoxazole (SMX), ciprofloxacin 
(CIP), roxithromycin (ROX), and tetracycline (TC) in surface water of China (excluding undetectable cases). 
Letters below the boxes indicate the significant statistical difference (P<0.05). NA: Not analyzed due to 
insufficient data. NEC: Northeast China. NC: North China. EC: East China. SC: South China. CC: Central 
China. NWC: Northwest China. SWC: Southwest China. 
 
部的 6 倍以上。基于抗生素排放密度、抗生素

在各环境介质中的分配特性，可初步预测地表水

中抗生素的污染浓度。然而，近 5 年来有限的研

究已经证实，东北、西北和西南地区的地表水中

存在超过全国地表水平均浓度的抗生素污染，

如东北地区二龙湖中 646 ng/L 的环丙沙星[31]、
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西北地区艾比湖中 471 ng/L 的磺胺甲噁唑[37]、

西南地区南明河中 102 ng/L 的罗红霉素[38]，因

此亟须对这些地区地表水的抗生素污染现状开

展更全面的调查研究。 

4  基于水生生态风险的优先管

控抗生素建议 
基于欧盟提出的污染物水生生态风险模型

(公式 2)，我们评估了我国地表水中抗生素对不

同营养级典型水生生物(蓝藻、绿藻、大型溞、

鱼类)的生态风险。该模型已被广泛应用于多种

污染物的水生生态风险评估[5,14]。为了更客观地

评估每种抗生素的潜在风险，本文重点关注了

报道频次超过 40 次的 15 种抗生素(表 1)。 
MEC = RQ
PNEC

                      (2) 

其中，风险商数(risk quotient, RQ)为生态风险

商；MEC 为文献中测定的抗生素环境浓度

(measured environmental concentration, μg/L)；
PNEC 为预测无影响浓度 (predicted no-effect 
concentration, μg/L)，其数值来源于以往文献的

报道结果(表 1)。将生态风险分为 4 个级别，分别

为不显著风险(RQ<0.01)、低风险(0.01<RQ<0.1)、
中风险(0.1<RQ<1)、高风险(RQ>1)。 

重点关注的 15 种抗生素中，2 种抗生素(环
丙沙星和诺氟沙星)对蓝藻具有高风险，还有 6 种

具有中风险(图 4)。蓝藻是淡水和海洋生态中重

要的初级生产者，在驱动碳、氮的生物地球化

学循环过程中起着重要作用[59]。蓝藻属于原核

生物，具有和致病菌相似的性质，因此容易成

为抗生素的靶标[54]。我国地表水中克拉霉素的

污染水平对于绿藻具有高风险，磺胺甲噁唑、

氧氟沙星、罗红霉素和红霉素这 4 种抗生素对

于绿藻具有中风险。这一发现与 2005–2016 年

我国地表水中抗生素的风险预测结果[14]相似。

绿藻尽管属于真核生物，但具有半自主细胞器

(如叶绿体和线粒体)，其与细菌具有高度的同源

性，因此绿藻也可成为抗生素的靶标[60]。大量的

研究已证明，μg/L 级的抗生素即可抑制藻类的生

长、光合作用并造成氧化损伤。例如，铜绿微囊

藻(Microcystis aeruginosa)在暴露于 100 μg/L 的

四环素 7 d 后，其生长和光合作用均被抑制，

且产生了更多的氧化损伤代谢物(如脂质过氧化

产物丙二醛)[61]。Nie 等[60]发现，月牙藻在 60 μg/L
红霉素中暴露(Pseudokirchneriella subcapitata) 
96 h 后，其抗坏血酸和谷胱甘肽总量显著降低，

原因可能是红霉素对线粒体基因表达和光合作

用的抑制。 
甲壳动物(如大型溞)和鱼类对抗生素的敏

感度低于蓝藻和绿藻(图 4)。尽管环境浓度的抗

生素往往不会对水生动物产生明显的致畸致死

效应，但可能会引起其运动行为和代谢功能紊

乱。已有研究发现，大型溞(Daphnia magna)在 
100 μg/L 的磺胺甲噁唑中暴露 14 d 后，其存活、

生长并未受到明显影响，但生化分析和分子对接

分析等结果表明，该浓度下磺胺甲噁唑可通过与

乙酰胆碱酯酶和脂肪酶结合以抑制其活性，并改

变了大型溞的运动行为和脂质代谢过程[62]。此

外，环境浓度(100 ng/L)的诺氟沙星可扰乱鲤鱼

(Cyprinus carpio)幼鱼的葡萄糖和脂质代谢，从

而导致其肝细胞和细胞核增大，在组织学、生

化和转录水平上诱导其产生肝毒性[63]。另一项

研究发现，100 μg/L 的磺胺甲噁唑暴露不仅会

影响斑马鱼(Danio rerio)幼鱼的生长和发育，还

会引发氧化应激和炎症，并通过抑制免疫相关蛋

白的基因表达减弱斑马鱼的免疫防御功能[64]。 
除了直接毒性外，抗生素还可能通过影响生

物体内共存微生物，间接影响宿主生物的正常生

理功能。大型溞(D. magna)在暴露于 250 μg/L 甲

氧苄啶 24 h 后，肠道微生物的总丰度和多样性 
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表 1  地表水中常报道的抗生素(n≥40)对蓝藻、绿藻、甲壳动物和鱼类的预测无影响浓度 
Table 1  Predicted no-effect concentration (PNEC) of antibiotics (n≥40) for cyanobacteria, algae, 
crustaceans and fish 
Antibiotic Class PNEC (μg/L) References Antibiotic Class PNEC (μg/L) References 
Sulfamethoxazole Cyanobacteria 0.55 [39] Roxithromycin Cyanobacteria / / 
 Algae 0.03 [40]  Algae 0.05 [42] 
 Crustacean 0.21 [41]  Crustacean 7.10 [53] 
 Fish 5 000a [4]  Fish 288 [53] 
Sulfamethazine Cyanobacteria /b / Erythromycin Cyanobacteria 0.02 [54] 
 Algae 1.23 [42]  Algae 0.02 [41] 
 Crustacean 4.25 [43]  Crustacean 0.22 [41] 
 Fish 3 260a [4]  Fish 1 980a [4] 
Sulfadiazine Cyanobacteria 0.14 [44] Clarithromycin Cyanobacteria / / 
 Algae 2.19 [45]  Algae 0.002 [41] 
 Crustacean 13.70 [46]  Crustacean 0.04 [42] 
 Fish 21 840a [4]  Fish 700a [4] 
Sulfamerazine Cyanobacteria / / Tetracycline Cyanobacteria 0.09 [55] 
 Algae 11.90 [47]  Algae 2.20 [55] 
 Crustacean 820a [4]  Crustacean 44.80 [46] 
 Fish 8 830a [4]  Fish 1 290a [4] 
Ciprofloxacin Cyanobacteria 0.005 [48] Oxytetracycline Cyanobacteria 0.03 [50] 
 Algae 2.97 [48]  Algae 0.34 [45] 
 Crustacean 14.00 [49]  Crustacean 0.18 [41] 
 Fish 1 553 600a [4]  Fish 110 [56] 
Norfloxacin Cyanobacteria 0.02 [50] Chlortetracycline Cyanobacteria 0.05 [55] 
 Algae 4.01 [45]  Algae 1.19 [57] 
 Crustacean 23.00 [49]  Crustacean 8.20 [58] 
 Fish 2 647 200a [4]  Fish 78.90 [56] 
Ofloxacin Cyanobacteria 0.02 [51] Trimethoprim Cyanobacteria 11.00 [50] 
 Algae 0.09 [40]  Algae 16.00 [42] 
 Crustacean 3.13 [41]  Crustacean 54.80 [53] 
 Fish 2 456 800a [4]  Fish 3 590a [4] 
Enrofloxacin Cyanobacteria 0.05 [51]     
 Algae 3.10 [52]     
 Crustacean 16.00 [49]     
 Fish 454 100a [4]     
a: Predicted using ECOSAR software; b: No data available. 
 
降低，其中可产生纤维素酶的内共生细菌可能

被抑制，并可能因此导致大型溞的摄食活力和

消化效率等能力降低 [65]。有学者发现斑马鱼  
(D. rerio)在 100 ng/L 的恩诺沙星中暴露 10 d 即

会引起其幼鱼肠道微生物群落的显著变化，进

而抑制免疫相关蛋白的表达[66]；而 100 μg/L 氧

四环素、多西环素或氟苯尼考的暴露则可导致

成年雄性斑马鱼的肠道微生物群落生态失调和

功能障碍，以及肝脏代谢紊乱[67]。综上，我国地

表水中的抗生素残留可能对水生生物产生潜在

的生态风险，并影响生物的生理、代谢等功能，

对维系水生生态系统的稳定构成潜在的挑战。 
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图 4  我国地表水中常报道的抗生素(n≥40)的风险商(RQ)与风险加权频率(WFRQ)   热图中的灰色色块

表示 WFRQ 为 0；由于缺少磺胺甲嘧啶、磺胺二甲嘧啶、罗红霉素、克拉霉素对蓝藻的 PNEC 数据，

这几种抗生素对蓝藻的 RQ 未纳入图 
Figure 4  The risk quotient (RQ) and the weighted frequency of RQ (WFRQ) of antibiotics in surface water 
(n≥40) in China. The gray block in the heat map indicates the WFRQ value of zero. Due to the lack of PNEC 
data of sulfamethazine, sulfamerazine, roxithromycin, and clarithromycin for cyanobacteria, the related RQ 
data were not included. 
 

为实现对抗生素管控的优先级排序，通过

公式(3)整合抗生素的风险强度和频率，以计算

特 定 抗 生 素 的 风 险 加 权 频 率 (weighted 

frequency of RQ, WFRQ)[4,68]。 
4

1
 = x x

i
WFRQ F W

=
                    (3) 

其中，Fx 是某抗生素 RQ 数据对应的风险等级 x

在总 RQ 数据数量中所占的比例(即等级 x 的频

率)，x=1 代表高风险(RQ>1)，x=2 代表中等风险

(0.1<RQ<1)，x=3 代表低风险(0.01<RQ<0.1)，x=4

代表不显著风险(RQ<0.01)。Wx 是加权指数，高

风险时为 1，中风险时为 0.5，低风险时为 0.25，

不显著风险时为 0。 

计算结果表明，15 种抗生素的 WFRQ 介于

0–0.33 之间(图 4)。其中，排序前 5 的抗生素分

别为克拉霉素(0.33)、红霉素(0.30)、磺胺甲噁

唑(0.22)、氧氟沙星(0.21)、氧四环素(0.16)。大

环内酯类抗生素 (如克拉霉素、红霉素 )的总

WFRQ (0.75)占 15 种抗生素总 WFRQ 值的 40%。

大环内酯类抗生素是我国年使用量最高的一类

抗生素，在 2013 年已达 4.2 万 t[3]。磺胺甲噁唑

作为全球 1 052 处地表水检测点中最常检出的
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一类抗生素，其被发现在 13%的检测位点中具

有水生生态风险[5]。喹诺酮类和四环素类抗生

素是全球水产养殖中最常用的抗生素[69]。值得

注意的是，这些更高使用量和浓度水平的抗生

素也造成了对水生生态系统更高的风险。本文

中 WFRQ 的计算明确了我国地表水中更具水生

生态风险的抗生素名单，建议今后优先考虑以

上抗生素的污染控制和风险管理。 
近年来，有学者总结了我国 2000–2021 年

间渤海、黄海、东海和南海等海域 [23]以及

2009–2019 年间我国水、土、沉积物等多种环

境介质中[70]抗生素的污染现状，并基于抗生素

污染浓度、生物毒性、耐药性等指标筛选了我

国优先管控抗生素的名单。海域研究中提出的

高优先级管控抗生素包括克拉霉素、氧氟沙星、

红霉素等[23]；多种环境介质的研究中，喹诺酮

类抗生素(如氧氟沙星、环丙沙星)在高优先级管

控抗生素种类中的占比最大[70]。以上抗生素也

在本文提出的地表水优先管控抗生素的名单

中，表明这些抗生素污染的普遍性，因此需重

点关注其污染浓度和环境风险。有别于以往的

文献研究[23,70]，本文综合考虑地表水中抗生素

的检出频率、检出浓度和水生生态风险强度，

还将磺胺甲噁唑、氧四环素等列入地表水优先

管控抗生素名单中。此外，本文聚焦近 5 年我

国地表水环境中抗生素的污染现状，总结了相

较于以往研究更具体和即时的数据集，可为我

国地表水环境中抗生素污染的监测和管控提供

建议和参考。 

5  总结与展望 
在本文中，我们通过建立中国近 5 年地表

水中抗生素污染的数据集，阐明了抗生素的污

染现状和时空分布规律，并提出基于 WFRQ 的

优先管控抗生素种类建议，为抗生素污染的趋

势预测和治理提供了参考信息。然而，准确的

抗生素污染的分布规律和风险管控建议取决于

数据集的全面完整性，而目前的数据量仍十分

有限。本文所引用的风险评估标准(表 1)主要基

于经验公式预测，并不能精准反映抗生素对水

生生物的生物效应。此外，水环境中的抗生素

可持续诱导微生物产生 ARGs，对水生生物甚

至人类产生较抗生素更直接的不利影响，而水

生生物肠道微生物在抗生素诱导下的 ARGs 分

布及风险尚不清楚。为控制地表水中抗生素污

染，还需从源头控制，对含抗生素污染的废水

排放和残渣处置开展长期的监测、严格的管理

和有效的治理。然而，目前仍缺少长久有效的

管控策略和治理手段。因此，未来研究可重点

关注以下方向。 
(1) 完善地表水抗生素污染的数据集建设，

开发更准确合理的预测模型。本文建立了近 5 年

我国七大地区地表水中抗生素分布的数据集，

但数据点的地理覆盖面远远不足，特别是在东

北、西北、西南地区，而这些区域包含了松花

江、辽河、珠江等重要水系，对全面评估中国

地表水中的抗生素污染具有重要意义。此外，

目前的研究大多为短期的数据监测，其浓度数

据受气温、降雨等多种因素影响，未来应努力

开展同一流域位点的长期监测研究，以获得更

全面的监测数据。基于翔实可靠的数据集建设，

方可挖掘抗生素水平与各类环境因子、社会经

济变量等因素之间的潜在关联，开发准确合理

的预测模型，以预测不同场景下抗生素污染的

发展趋势，为抗生素的管控治理提供重要参考。 
(2) 关注环境浓度抗生素的生态风险，开展

抗生素复合污染的长期暴露研究。大量的研究

已关注了抗生素对水生生物的直接危害和间接

影响，但高于环境浓度的实验设置和短时间的

急性暴露可能会高估或低估抗生素对水生生物
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的环境风险。本文指出，我国地表水中抗生素

污染已十分普遍，浓度主要在 ng/L 级别，且趋

向多种抗生素的复合污染。然而，环境浓度下

的抗生素往往对生物的表型指标无明显影响，

需要关注更灵敏的生理指标变化，通过组学技

术等深入挖掘分子水平上水生生物对抗生素的

响应。此外，水生生态系统包括多级别生物，

如初级生产者(藻、浮萍等)和不同级消费者(大
型溞、虾类、螺类、鱼类等)，各级生物共生共

存、相互影响。因此，未来的研究可通过开展

环境浓度复合抗生素暴露下，多级别水生生物

生理和代谢指标的长期监测，厘清水生生态系统

对抗生素污染的长期响应过程。 
(3) 聚焦水体与水生生物肠道微生物，探究

水生生态系统中 ARGs 的传播过程。尽管已通

过风险评估模型初步评估了抗生素对蓝藻、绿

藻、水溞和鱼类等水生生物的生态风险，但目

前尚无可评估水生生物间 ARGs 传播风险的方

法。水体中残留的抗生素可与水中微生物和生

物体内的微生物群相互作用，诱导其产生

ARGs。对于生物肠道微生物而言，抗生素暴露

还可能导致其微生物群落的稳态平衡，增加生

物对疾病的易感染性。然而，目前关于水生生

态系统中 ARGs 的分布与传播过程尚不清楚，

源于抗生素暴露的生物体内微生物群落失调及

ARGs 对生物的影响和风险也尚不可知，迫切

需要展开深入的研究。 
(4) 严控含抗生素污水的排放，开发污水处

理工艺实现抗生素污染的源头控制。我国近期

发 布 《 遏 制 微 生 物 耐 药 国 家 行 动 计 划

(2022−2025 年)》，其中强调需加强对抗生素污

染排放的控制，以及开展水环境中抗生素污染

的监测试点[36]。为了遏制地表水中的抗生素污

染，当务之急是控制流域周边地区的抗生素排

放，包括来自畜禽养殖、医疗制药等产业的污

废水、废物等。基于抗生素的生态风险，制定

优先管控的抗生素名单和排放限值，实现地表

水中抗生素污染物的源头控制。此外，目前的常

规污水处理工艺并不适用于处理污废水中的抗

生素，因此亟须开发生态友好且处理高效的污水

处理工艺，包括预处理强化和末端强化处理技

术，以减少污水处理厂出水中抗生素的残留。 
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