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抗生素在治疗人类和畜禽疾病以及促进畜禽生

长方面应用广泛，但大多数抗生素在摄入后只有少量

被机体吸收，85%以上以原药或代谢产物的形式被排
出体外，最终进入生态环境[1]。进入生态环境的抗生素
易残留在水体和土壤中。长期暴露在低剂量的抗生素

中，环境中微生物会被诱导产生耐药性基因，带有耐

药性基因的微生物通常出现在城市污水处理厂的污

水、污泥或者养殖厂附近的河流土壤中[2-9]。带有耐药
性基因的微生物参与物质能量循环，耐药性基因进入

植物、动物体内，最终可能进入人体，致使人类对抗生
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摘 要：根据目前国内外已有的研究结果，综述了几类主要的抗生素在世界各国城市污水处理厂污水、污泥中的残留浓度及抗生素
在城市污水处理系统中的去除途径和去除效果。结果表明，世界各国城市污水处理厂污水、污泥中抗生素的种类和浓度有明显差异：污水
中抗生素的浓度与该国抗生素的使用量有关，我国城市污水中四环素类、磺胺类的检出最高浓度达到 103~104 ng/L，远高于其他国家；环
丙沙星和甲氧苄啶在美国城市污水处理厂出水中检出浓度较高，达到 103 ng/L。污泥中抗生素残留主要是通过污泥吸附作用，残留浓度受
到抗生素在固-液相的分配系数、亲脂性和离子所带电荷影响。自然条件下，水解、光解和传统生物处理工艺对抗生素的去除率低，而高级
氧化技术和膜过滤技术对抗生素的去除效率高，可以达到 90%以上。
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Abstract：Based on existing research，occurrences of main antibiotics in sewage and sludge as well as removal mechanism

and efficiency of antibiotics in existing sewage treatment plants （STP）were reviewed. Results showed that types and

concentrations of antibiotics in sewage and sludge were different with various countries. Concentration of one type of

antibiotic in sewage was related to antibiotics’consumption in a country. The highest detected concentrations of tetracyclines

and sulfonamides in China urban sewage were up to 1 000~10 000 ng/L，higher than those in other countries. The concentrations of

ciprofloxacin and trimethoprim in American STP were up to 1 000 ng/L. Antibiotic residues in the sludge were mainly due to

absorption，which was affected by antibiotics’solid/liquid partition coefficients，lipophilicity and ionic charges. Under natural

conditions，the removal efficiency of hydrolysis，photolysis and biodegradation was low，while the removal efficiency of

advanced oxidation process and membrane filtration was high，which was above 90%.
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素类药物产生抗性。
城市污水处理厂通常被认为是污染物进入环境

的一道防线。目前大部分城市污水处理厂的处理工艺
都是针对常规有机污染物和营养盐类设计的，而痕量

抗生素在城市污水处理厂中得不到有效去除，随污水

处理厂出水进入自然水体中，致使城市污水处理厂出

水成为环境中抗生素的主要来源之一。因此，研究抗
生素在城市污水处理厂各处理单元的浓度水平和迁

移转化途径，对提高抗生素的去除效率，控制其生态

风险具有重要意义。本研究主要目的是了解国内外城
市污水处理厂污水、污泥中的抗生素浓度水平及抗生
素在污水处理系统中的去除途径和效率，旨在揭示我

国城市污水中抗生素污染现状，并为我国城市污水处

理厂抗生素去除工艺和运行条件的优化提供参考。

1 城市污水处理厂抗生素的来源和浓度分布

1.1 城市污水中抗生素的来源
抗生素按用途分为医用和兽用，世界各国 2类抗

生素的使用量和各类抗生素占总使用量的比例有所

差别。1999年，欧盟和瑞士共消耗抗生素 13 288 t，其
中 65%是医用，29%是动物养殖兽药，6%是动物生长促
进剂[10]。2000年，美国消耗抗生素 16 200 t，其中 70%用
于动物，30%用于人类[11]。进入城市污水处理系统的医
用抗生素主要来源于医院废水中残留的药物和病人

的排泄物，制药废水的流失药物，居民生活丢弃的过

期药物和排泄物等。兽用抗生素则多来自兽用抗生素
企业的生产废水，宠物医院废水和养殖场废水，居民生

活污水中也含有部分兽用抗生素。如图 1所示。

1.2 污水中抗生素浓度
目前世界各国的污水处理厂进出水中都能检测

到抗生素[12-25]，检出的抗生素种类和浓度与各地区抗

生素使用情况密切相关。世界各国检出频率较高的抗
生素为磺胺类和喹诺酮类抗生素，与这 2类抗生素在
治疗疾病、畜牧养殖方面应用较广相符[26-31]。
表 1表明，世界各国污水处理厂出水中抗生素的

种类与浓度有较大差异。我国是抗生素生产大国，化
学工业学会和制药工业学会 2005 年的统计数据显示，
我国每年抗生素原料生产量约为 210 000 t，其中有
97 000 t（占年总产量的 46.1%）用于畜牧养殖业[32]。我
国对于抗生素的使用量没有明确限制，也是抗生素使

用大国，据不完全统计，我国目前使用和销售量列在前

15位的药品中有 10种是抗菌类药物。我国医院抗生
素的使用率在 67%~82%[33]。所以我国城市污水中残留
的各类抗生素远高于其他国家，尤其是磺胺类抗生素。
我国城市污水中 5种磺胺类抗生素的最大浓度均在
1 500 ng/L以上，而韩国、西班牙、加拿大和澳大利亚

表 1 各国污水处理厂出水中抗生素检出浓度
Table 1 Concentration of antibiotics in effluent of WWTP in the world （ng/L）

抗生素 中国 日本 韩国 美国 加拿大 瑞士 意大利 西班牙 澳大利亚
β-内酰胺类 青霉素 G 65~2 160 nd~300

阿莫西林 4.7 nd~50
头孢氨苄 375.6±19.7 nd~250

四环素类 四环素 nd~11 000 50~850 151 nd~20
土霉素 nd~2 100 nd~70
金霉素 nd~1 100 40 5~250
强力霉素 nd~13.4 30 38 10~150

大环内酯类 红霉素 37.3~2 054 8.9~294 80 110~199 47.4 <LOQ
罗红霉素 2.9~593.6 8 11~31 <LOQ 20~500
克拉霉素 87 57~328 18.1
泰乐菌素 nd~7.93 3~3 400

喹诺酮类 氧氟沙星 1.8~740 100~350 94~204 600
环丙沙星 2.3~199 19~970 19~118 45~108 251
诺氟沙星 4.9~675.4 50 48~120 25~250
恩诺沙星 nd~54 45 <45 2~25

磺胺类 磺胺甲恶唑 nd~4 000 3.8~407 24~28 100~6 000 243 68~81 127 241.6~250 50~200
磺胺噻唑 nd~4 137.4 53.7 nd~600
磺胺吡啶 nd~1 891.2 98~161 81 28.8 4~150
磺胺嘧啶 nd~1 896 1.9~3.8 50~370 19 34.3
磺胺甲基嘧啶 nd~2 870.9 363 10.7

其他 甲氧苄啶 10~188 30~1 220 21~63 20~250
注：nd为未检出，LOQ为定量限。
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等国家污水处理厂出水中磺胺类抗生素最大浓度基

本低于 500 ng/L。美国环丙沙星和甲氧苄啶的检出浓
度较高，环丙沙星在污水处理厂出水中最高浓度接

近 1 000 ng/L，甲氧苄啶最高浓度达到 1 220 ng/L。β-
内酰胺类抗生素稳定性较差，在水环境中容易降解

成其他物质，因此，尽管使用十分广泛，污水中被检

出次数较少。
1.3 污泥中的抗生素浓度
抗生素通过吸附作用残留在污泥中，当污泥用于

农田施肥或者垃圾填埋时，进入土壤生态系统，污染

土壤，进而威胁地表水和地下水系统的安全。抗生素

在水中的溶解度、固-液相中的分配系数、亲脂系数
Kow和表面所带电荷等因素会影响其在污泥中的残留

浓度。表 2表明，污泥中残留的抗生素浓度与抗生素
使用量关系不大。如在我国四环素类抗生素和氟喹诺
酮类抗生素在使用上不如 β-内酰胺类和磺胺类抗生
素使用广泛，但这 2类抗生素在污泥中的残留浓度高
于后 2类。与污水相比，目前污泥中抗生素残留浓度
水平和去除工艺的研究较少[34-37]。但是污泥中积累的
抗生素可能会随污泥回用农田进入土壤生态系统，诱

导土壤微生物产生抗性基因，因此研究人员应加强去

除污泥中抗生素工艺的研究。

表 2 各国污水处理厂污泥中抗生素检出浓度
Table 2 Concentration of antibiotics in sludge of WWTP in the world （μg/kg）

抗生素 中国 美国 瑞士 瑞典 西班牙 德国 爱沙尼亚
四环素类 四环素 166.5~198.6 1 914 310.66±15.72

土霉素 1 314.2~4 363 114
金霉素 498.6~504.8 23.4
强力霉素 966 1 300~1 500 682.37±7.67

大环内酯类 红霉素 38~195 81.5
罗红霉素 26.5~64 289 9.25~1 800 46~137
克拉霉素 12.1 66.2 25~63 16~41
泰乐菌素 nd 954~4 000
阿奇霉素 838 5~56 115~158

喹诺酮类 氧氟沙星 165~886 5 446 100~2 000 12.34±0.11
环丙沙星 6 858 1 540~1 960 500~11 700 50.65±0.39
诺氟沙星 40~372 nd 1 400~2 030 100~11 100 42.58±0.80

磺胺类 磺胺甲恶唑 20±10 nd 34~73 103 37~113 1.40±0.01
磺胺地索辛 523.3
磺胺二甲嘧啶 nd~209.8 0.45±0.01

其他 甲氧苄啶 26 13~30 87~133
注：nd为未检出，LOQ为定量限。

2 城市污水处理厂对抗生素的去除途径

抗生素进入污水处理系统后发生一系列物理化

学反应，部分抗生素得以降解或脱离水相，使污水中

的抗生素浓度降低。抗生素在城市污水处理厂中的去
除途径可分为物理化学和生物降解作用。
2.1 物理化学作用
2.1.1 水解
水解作用是水体中抗生素的降解方式之一，主要

针对可溶性的抗生素。β-内酰胺类、大环内酯类和磺
胺类抗生素易溶于水，发生水解。pH是影响抗生素水
解程度与速率的重要因素。β-内酰胺类在弱酸条件下
水解较快，磺胺类抗生素在酸性条件下易水解，而在

中性条件下几乎没有水解[38-39]。四环素、土霉素、金霉
素的水解速率与 pH和温度显著相关[40]。
2.1.2 光解
光解作用被认为是表层水中抗生素非生物去除

的首要途径，污水处理厂处理工艺大部分构筑物露天

设置，在阳光作用下，可以发生光解。光解作用可分为
直接光解和间接光解，直接光解是指抗生素直接吸收

光子降解，而间接光解是指水中的一些自然光敏物

质，如硝酸盐和腐植酸在太阳光的照射下会产生一些

基团，如·OH和 1O2
[41]，这些基团吸收光子后，作用于

抗生素，引发抗生素的降解。另外还有一些抗生素可
以发生自敏化光解。目前报道的自敏化光解主要为自
敏化光氧化，即有机污染物吸收光子后，生成的激发

三线态将能量转移给其他物质（如基态 3O2、H2O），产
生活性氧物种 ROS（reactive oxygen species），如 1O2、
·OH等，ROS再将化合物氧化降解[42-44]。
抗生素的光解程度和光解速率取决于抗生素的

分子结构、光源发射光的波长和光强、水相的 pH、水
中溶解性物质等因素[45]。不同种类抗生素有不同的特
征吸收光，如四环素类[46]、氟哇诺酮类[47]在 λ>290 nm
有明显的光吸收，而到达地球表面的光一般是 λ>290
nm的太阳光，所以这几类抗生素在太阳光或模拟太
阳光（>290 nm）的照射下能发生直接光解。一些抗生
素分子中具有酸碱解离基团，因此，pH对这些抗生素
的光降解反应有显著影响。如磺胺类、四环素类和氟
喹诺酮类抗生素，其分子中具有多个酸碱解离基团，在

不同 pH条件下具有不同的解离形式，导致其光降解速
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率和程度存在显著差异。Andreozzi等[48]研究发现阿莫

西林在微碱性条件下（pH=7.5），光吸收系数高于 pH=
5.5时的吸收系数，直接光解速率更快。Boreen等[49]研

究了 5种母体结构为六元杂环的磺胺类抗生素在不
同 pH条件下的解离形式，并测定了其对应的直接光
降解速率常数 kdirect，结果发现，当 pH=6~9时，这些抗
生素有 2种不同的解离形式（SH和 S-），有 4种磺胺
类抗生素的直接光降解速率常数 k值受 pH影响不显
著，1种磺胺（磺胺间二甲氧嘧啶）的 k值随 pH升高
而显著降低。溶解性有机质（DOM）和一些具有光化
学活性的无机离子（NO3

-、Fe（Ⅲ））等都会吸收光子产
生·OH和 1O2等基团，促进抗生素的光解。如 Jiao等
研究了 NO3

-对四环素的光降解影响，发现随着 NO3
-

浓度的增加，光降解速率常数增加[50]；金霉素在 NO3
-

和 Fe（Ⅲ）存在的条件下，t1/2分别从 85.8 min 减少到
72.7 min和 27.2 min[51]。
2.1.3 高级氧化
高级氧化技术（AOPs）常用于城市污水的深度处

理，主要是为了消除污水中生物处理工艺难以去除的

污染物，提高出水水质。对于抗生素这类难以被微生
物降解又会抑制微生物活性的物质，AOPs也常用于
该类废水的预处理。AOPs的原理是利用活性极强的
自由基（如 HO·）氧化分解水中有机污染物。HO·的标
准氧化还原电位高达 2.8 V，比其他常见的氧化剂
（F2除外）具有更高的氧化能力。HO·能与水中的许多
高分子有机物发生反应，同时 HO·引发传递链反应，
将大分子难降解有机物氧化成利于后续生物降解的

小分子物质，甚至直接将某些有机物降解为 CO2和

H2O。现有的 AOPs技术有使用 O3、ClO2、H2O2、KMnO4

等作为氧化剂的化学氧化法，利用电极直接氧化或产

生强氧化基团间接氧化污染物的电化学氧化法，光催

化氧化法，超声氧化法和各种氧化技术的联用等（如

Fenton法、O3/H2O2法、UV/O3 法）。
由于 AOPs的高效性和无害化，使其在抗生素废水
处理方面应用广泛[52-57]。Balcioglu等[56]利用臭氧氧化

头孢曲松废水，通过提高溶液 pH 和添加适量 H2O2，

头孢曲松分子 90%的芳环被臭氧氧化降解，降解效率明
显升高。陈诺[57]采用 UV/H2O2降解磺胺甲恶唑（SMX），
发现只需 15 min，SMX 就基本降解完成；随着 H2O2

投加量的增加，SMX的去除率略有提高。
由此可见，抗生素被氧化的程度与氧化基团的多

少、抗生素自身的性质有关。反映在不同的氧化技术
上，影响因子则各不相同。对于单独的化学氧化，氧化
剂的用量是最重要的影响因子；对于光催化氧化，催化

剂用量、光照时间、溶液初始 pH值、溶液初始浓度、光

强度及充氧量等都会影响抗生素的降解率；对于电化

学氧化，电极电位和电流强度都会影响强氧化基团的

产生，进而影响抗生素的降解程度。
2.1.4 污泥吸附和活性炭吸附
污泥吸附和活性炭吸附并没有使抗生素发生降

解、减少抗生素的总量，只是将抗生素从水相转移到
了污泥或活性炭上。活性污泥是微生物群落和其依附
的有机物和无机物的结合体，呈多孔絮状；活性炭是

多孔质炭素材料，两者都具有较大的比表面积，易于

抗生素的吸附。污泥对抗生素的吸附作用主要有 2个
机理：亲脂吸附和静电引力作用。亲脂吸附是指含有
脂肪基和方向基的化合物分别进入到微生物亲脂性

的细胞膜内以及污泥的脂类部分中，该作用与化合物

的亲脂性有关；静电引力作用就是带正电基团的化合

物与带负电的细胞表面产生静电吸引作用，该作用主

要与化合物在水溶液中的离子形式有关[58]。活性炭的
吸附则仅仅依靠分子之间的作用力，包括物理吸附和

化学吸附，吸附等温线符合 Langmuir 和 Freundlich
方程[59]。

Li等[60]研究发现氨苄西林、诺氟沙星、环丙沙星、
氧氟沙星、四环素、罗红霉素和甲氧苄啶 7种抗生素
在活性污泥处理工艺中主要靠污泥吸附作用去除。各
类抗生素的吸附率不同：四环素类最高，在 92.3%~
98.0%之间，氨苄西林吸附率为 38.7%~56.8%，氟喹诺
酮类为 42.3%~60.5%，罗红霉素较低，在 19.0%~26.4%
之间。活性炭对四环素类抗生素的吸附率基本可以达
到 96%以上，而对磺胺类抗生素的吸附率差异较大：
活性炭对磺胺氯哒嗪、磺胺甲嘧啶、磺胺二甲嘧啶的
吸附率可以达到 86%~100%，而对磺胺地索辛、磺胺噻
唑、磺胺间甲氧嘧啶、磺胺甲恶唑的吸附率只能达到
22%~74%。此结论与王冉等[61]的研究结果大致吻合：抗

生素吸附作用由强到弱的顺序为四环素类>大环内酯
类>氟喹诺酮类>磺胺类>氨基糖苷类>青霉素类。
抗生素是一类具有多个离子型官能团的极性化

合物，离子型官能团的类型和数量影响抗生素在环境

介质上的吸附能力[62]。王冉等[61]提出抗生素的吸附能

力很大程度上受水环境 pH影响。杨煜东等[63]研究不

同 pH条件下厌氧、缺氧与好氧污泥对土霉素吸附作
用的影响，结果发现 pH=7时，失活污泥对土霉素的吸
附作用最大；pH=8~10 时，3 种失活污泥对土霉素的
吸附率降低。Aksu 等[64]研究发现温度为 35 ℃、初始
pH=6时，活性炭对青霉素 G的吸附量最大。另外，水
中离子强度也会影响污泥对抗生素的吸附作用，增加

某些离子的浓度可以促进或降低污泥对抗生素的吸

附。Li等[60]研究发现含盐废水中的 Ca2+和Mg2+明显降
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低了活性污泥对 3种氟喹诺酮类抗生素的吸附。杨煜
东等[63]同样发现 Ca2+会降低污泥对土霉素的吸附，而
Fe3+、Mn2+、Cu2+ 3种阳离子却对水样中土霉素吸附去
除有促进作用。
2.1.5 膜过滤
膜过滤技术的基础是具有选择透过性的薄膜，由

于膜的孔径很细，成本较高，为防止膜被污染，膜过滤

之前污水都会经过一定的处理。常用的膜过滤技术按
照膜孔径的大小和分离驱动力划分可分为微滤（MF）、
超滤（UF）、纳滤（NF）和反渗透（RO）、渗析（Dialysis）、
电渗析（ED）、渗透气化（PV）等。

Koyuncu等[65]研究纳滤膜对荷尔蒙和抗生素的去

除，结果发现纳滤膜对四环素类抗生素的去除率较高，

几乎可以达到 100%，对磺胺类抗生素的去除率较低，
原因是四环素类抗生素分子量较大（444~479 g/mol），
而磺胺类抗生素分子量较小（<253 g/mol），分子量小
的物质需要孔径更小的膜才能将其拦截。Sui等[66]的研

究结果表明，微滤/反渗透联用是污水深度处理去除抗
生素的有效途径，而超滤由于孔径较大，不能有效去

除分子量较小的抗生素类物质，目标抗生素的去除率

只有 50%左右。
除了膜的孔径大小和拦截物质的分子量大小外，

膜处理的效果还受过滤时间，目标物质在膜内外的浓

度差等因素影响。Koyuncu等[65]在研究中发现纳滤膜

对抗生素类物质的去除在 90 min时达到饱和，去除
率最大。
2.2 生物降解
抗生素对微生物有一定的毒性，可能会对生物处

理单元的处理效率造成一定影响，但生物降解仍然是

抗生素降解的最重要途径。对抗生素的降解主要是依
赖耐药性菌株，驯化出对抗生素产生耐性的菌株显得

尤为重要[67]。微生物对抗生素的转化和降解主要通过
2种作用：共同代谢作用和混合基质增长，两者的区别
在于是否把抗生素作为碳源。
与生物膜法相比，活性污泥法在国内外城市污水

处理厂的应用更广，对抗生素的去除也更为有效，可能

是由于活性污泥对抗生素类物质还有吸附作用。活性
污泥法对不同种类抗生素的去除率差别很大，从几乎

不能去除到 90%以上去除率。如甲氧苄啶在生物处理
单元的去除率几乎为 0 [68]，β-内酰胺类生物降解几乎
为 100%[69]，磺胺类为 39.1%~65%之间[12，60]，喹诺酮类、
四环素类和大环内酯类抗生素虽然在活性污泥中也

有一定的去除[80]，但基本上是污泥的吸附作用，很少

被微生物降解[60，70]。
抗生素的生物降解速率和程度除了受抗生素自

身结构和浓度的影响，还受生物处理单元的工艺、运
行条件（如供氧状况、温度、pH、水力停留时间（HRT）、
污泥停留时间（SRT）等）和微生物状况（生物量、生物
多样性、生物活性等）等的影响。其中研究较多的影响
因子有供氧状况（好氧、缺氧或厌氧）、HRT和 SRT等。
常红等[71]通过对北京 6 个污水处理厂中磺胺类抗生
素浓度的调查发现，磺胺类抗生素在缺氧段和好氧段

有一定程度的去除，而在厌氧段有增加趋势，出现负

去除现象。杨煜东等[63]研究好氧、缺氧和厌氧污泥对
土霉素的降解情况，结果表明，3种污泥对土霉素的降
解程度由高到低依次为：好氧污泥、缺氧污泥和厌氧
污泥。许多学者对活性污泥处理工艺的 SRT和 HRT
对抗生素生物降解的影响进行研究，Kim等[72]认为增

加 HRT对四环素的去除率影响不大，而 SRT的延长
可以促进四环素的降解。Zhou等[73]则发现，把 ABR反
应器的HRT从 1.25 d增加到 2.5 d，氨苄西林和金霉素
的去除率分别从 16.4%和 25.9%增加到 42.1%和 31.3%。

3 展望

发达国家对环境中残留抗生素的研究已经持续

了近十年，而我国学者是近几年才开始关注抗生素的

污染问题。城市污水处理厂既是去除抗生素的场所，
又是环境中抗生素的重要来源之一。对城市污水处理
厂中抗生素类物质的研究，以下几个方面应该引起我

国学者的关注：

（1）基于抗生素物理化学性质，应用较为广泛的
检测方法是液相色谱—质谱联用技术。国内很多实验
室已经引进了该项技术，但是目前对抗生素浓度的检

测集中在进出口食品方面，对城市污水和污泥中抗生

素残留浓度的检测较少，污水处理系统中抗生素基础

浓度数据匮乏。另一方面，现有的数据由于缺乏统一
的检测标准，可比性较差。应根据国情，建立污水、污
泥中常用抗生素的标准监测方法，为污水处理系统中

抗生素的去除提供依据。
（2）我国学者现有的研究重点是抗生素在各污水
处理工艺单元存在水平及各工艺对抗生素的去除效

率，而没有针对抗生素在污水-污泥系统中的具体去除
机理及影响条件，缺乏相关去除机理的模型，不能对

污水处理系统中抗生素的迁徙转化进行判断。
（3）国外研究发现，某些抗生素降解产物的生物
毒性较其母体更大；而我国现在对抗生素类物质的检

测大部分仅限于抗生素母体，在抗生素降解产物方面

的数据几乎空白。应该在检测母体抗生素的基础上，
对其降解产物进行研究，并且设计毒性实验，探明抗

生素降解产物的理化性质和生态毒性。
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（4）我国目前建成的城市污水处理工艺的重点还
放在氮磷等常规污染物的去除，常规污染物依靠传统

的污水处理工艺能有效的去除。但是传统污水处理工
艺对抗生素等有机微污染物去除率通常很低，甚至出

现负去除；另一方面，抗生素的残留会对生物处理单元

中微生物产生一定的抑制作用，或者诱导抗性菌的出

现。因此，针对抗生素等有机微污染物的污水预处理或
深度处理工艺的开发，也是亟需研究的方向之一。
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放运用中效率最高，因此获得较多的排污权，其他企

业发电量及污染物处理技术的投入均低于它们，获得

的排污权分配量也较少。由此看来，运用层次分析法
构建广州市初始排污权分配模型是一种合理的分配

方案，能够为政府构建排污权交易市场，进行排污权

初始分配提供较合理的方法。
本文仍有不足之处，层次分析法综合考虑多种因

素对初始分配的影响，但由于研究方法的限制，并没

有将定性指标列入考量范围，如火电企业的冷却水问

题：如果企业采用循环用水，对环境污染小；如果采取

直抽直排式用水，则对环境污染较大。另外，本文所建
立的模型，指标的设立是针对火电行业二氧化硫初始

排污权分配进行的，通过研究发现此方法切实可行，但

是仍具有一定的局限性，如能扩展为多种污染物的初

始排放分配模型，或者针对工业领域所有排污企业的

初始排放分配模型，则更具实用性。后续研究将在本文
基础上完善以上问题，使得此方法更具实用意义。
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