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摘要：因为抗生素对许多疾病的治愈有特效，人类和畜禽养殖业对其依赖性较强，所以抗生素的使用量与日俱

增。但由于抗生素对环境的污染具有持久性，极大地威胁到生态环境和人类健康，而目前已有的污水处理工艺

对此类物质的去除率较低，导致绝大多数抗生素直接进入到环境中，引起世界各国广泛关注。本文全面阐述了

人工湿地法、土壤渗滤系统法、超声降解法、加强型活性污泥法和低温等离子技术这几种方法在处理抗生素污

水的研究现状，指出目前常用的处理方法和新型处理方法对处理抗生素污水的不足之处，得出建立组合式人工

湿地法、超声与其他方法联合使用等组合式工艺将成为以后的研究重点，同时还要进一步研究不同处理工艺的

去除机理以及处理过程中所消耗的材料的再生和回收循环利用。 
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Research progress in the degradation of antibiotics wastewater treatment 

LUO Yu1，HUANG Bin1，JIN Yu2，ZHANG Wanglong1，ZHAN Juhong1，CAI Qian1，DING Yiran1，

ZHAO Tingting1，LI Qiang1 

（1Faculty of Environmental Science and Engineering，University of Science and Technology of Kunming，Kunming 

650500，Yunnan，China；2Environmental Monitoring Center of Yunnan Province，Kunming 650034，Yunnan，China） 

Abstract：The increasing usage of antibiotics was a result of dependence of human beings, livestock 

and poultry breeding industries. Antibiotics could be a threat to human health and ecological 

environment due to their persistence in the environment. Currently， the removal efficiency of 

antibiotics in wastewater treatment plants is low, resulting in antibiotic pollution in water bodies. This 

study reviewed current researches of constructed wetlands, soil aquifer treatment, ultrasound treatment, 

enhanced activated sludge treatment and low temperature plasma technology in treating antibiotics 

wastewater, and pointed out the deficiencies of traditional treatments and new processes. It was found 

that combined treatments, such as hybrid constructed wetlands and ultrasound combined with other 

processes were effective and would become a hotspot in future research. The removal mechanisms of 

different treatment processes and the recycling of materials should be also considered in further study. 
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抗生素是由微生物（包括细菌、真菌、放线菌

属）或其他高等动植物在生活过程中所产生的具有

抗病原体或其他活性物质的一类次级代谢产物，是

一种能干扰其他活细胞发育功能的化学物质，其主

要分为 β-内酰胺类、氨基糖苷类、四环素类、喹诺

酮类、大环内脂类等。它能用来抑制感染性疾病，

从而保障人体健康。但抗生素的大量使用，使人类
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耐药性和抗生素在环境中的残留量不断增加。同时

抗生素具有高生物活性、持久性和生物富集性，使

人畜共患病发病率增加，引起慢性中毒以及“三致”

作用[1]。研究表明[2]，四环素可以抑制微藻蛋白质

的合成和叶绿体的生成，抑制微藻的生长，还会抑

制叶绿体中酶的活性，从而抑制植物的生长，对植

物的根系产生较大毒性。 

抗生素是世界上生产量和使用量最大的药物，

2000 年,全球抗生素年均使用总量为(1～2)×108 

kg[3]。我国是世界上抗生素生产量和使用量最大的

国家，2007 年开始每年生产达 210kt，人均年消费

量达到 138g[4]。水环境中抗生素的来源主要分为生

活污水、制药废水、医疗废水和养殖废水的排放，

污水处理厂对抗生素去除效果的好坏则成为控制抗

生素进入环境的关键环节。大量研究表明，许多国

家在污水处理厂出水中均检测到不同程度的抗生素

残留，见表 1。自然水体因接纳污水处理厂的出水

而受到污染。在香港维多利亚湾水中检测出氧氟沙

星和诺氟沙星浓度分别为 53～108ng/L 和 117～

251ng/L，脱水红霉素和罗红霉素浓度分别为 13～

423ng/L 和 0～105ng/L[9]。越南湄公河检出了磺胺

甲基异 唑、磺胺二甲嘧啶、甲氧苄啶和脱水红霉

素等抗生素，浓度在 7～360ng/L[10]。 

目前，污水处理厂中使用和研究较多的处理方

法有高级氧化法、膜处理技术、传统活性污泥法和

活性炭吸附法等，这些方法的特点如表 2所示。对

比发现，这几种方法的处理费用较高且管理复杂。

除了高级氧化法对抗生素的去除率可以达到 95%以

外，其余对抗生素的去除率都相对较低。为了提高

抗生素污水的处理效果，开发高效节能的新型处理

方法成为当今的研究热点。 

近几年，各国污水处理厂中均检测出抗生素残

留，但当前的污水处理工艺对此类物质的去除效果

不佳，给环境造成的危害逐年增加。因而，研究对

此类物质去除率高、无二次污染、节能低耗的新型

处理方法是该领域亟待解决的问题。目前，研究较

多的方法有人工湿地法、土壤蓄水层法、超声降解

法、加强活性污泥法和低温等离子体技术。 

1  人工湿地法 

人工湿地废水处理系统，是一种将废水有控制

地投配到人工构筑的湿地上，利用土壤、植物和微 

 

表 1  各国污水处理厂出水中抗生素含量                          单位：ng/L 

抗生素 中国 日本 德国 美国 西班牙 法国 文献来源 

磺胺甲基异 唑 80 0.2～71.4 660  ND～250 115 [7-8] 

土霉素  1.5～12 <50    [8-9] 

金霉素  <7.9 <50    [8-9] 

四环素 <10      [7] 

甲氧苄胺嘧啶 230 15350～25790 660   283 [7-8，10] 

氧氟沙星 27   <45   [7，9] 

诺氟沙星 503      [9] 

环丙沙星 85   <19   [7，9] 

洛美沙星 17   <41   [7，9] 

 

表 2  几种常用的处理方法特点汇总 

处理方法 优点 缺点 文献来源

高级氧化法 

 

O3、O3/UV、O3/H2O2、

H2O2/UV 

反应速度快、处理效率高、适用范围广 

 

处理费用高、反应器复杂、反应条件严格、有

副产物 

[11-12] 

 

膜处理技术 

 

纳滤、超滤 

 

运行稳定、抗冲击负荷、经济节能、可封

闭运转、无臭味 

成本高、出水会携带较大的、脱落的生物膜片

 

[13-14] 

 

传统活性

污泥法 
 

处理能力高，出水水质好 

 

建设运行费用高、能耗大、管理复杂、易出现

污泥膨胀问题 

[13，

15-20] 

活性炭吸附  无副产物 成本较高 [13-14] 
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生物的联合作用处理废水的系统[21]，主要通过过

滤、吸附、共沉淀、离子交换、植物吸附和微生物

分解等过程实现对污水的高效净化[22]。异养微生物

将污水中的有机物分解为 CO2和 H2O2，同时合成生

物有机体[23]。该系统中湿地的基质、湿地上所生长

的植物和水力负荷会对湿地的处理效果产生影响。

Matamoros 等[24]检测了人工湿地中抗生素的去除效

果，喹诺酮类、磺胺类、四环素类和大环内酯类的

去除效率都在 80%以上。Hijosa-valsero等[25]的研究

表明人工湿地对磺胺甲 唑、磺胺二甲氧嘧啶和甲

氧苄啶的去除率分别为 59%～87%、53%～99%、

14%～99%，并推测这几种物质主要通过微生物的

降解作用去除，而氟喹诺酮类药物的去除主要通过

污泥的吸附絮凝作用[26-27]。 

人工湿地根据水流方向分为表面流湿地

（surface free water constructed wetland）、潜流湿地

（horizontal subsurface flow constructed wetland）和

垂直流湿地（vertical subsurface flow constructed 

wetland）三种。表面流湿地有表土覆盖且有自由表

面水流，与自然湿地最为接近，受外界气候和太阳

辐照的影响较大，有利于光降解、水解及好氧微生

物的降解[28]，适用于去除溶解性抗生素和易被光降

解、水解的四环素类、喹诺酮类。 

潜流湿地采用砾石填料，水在亚表面下以潜流

的方式水平推进。潜流湿地中的抗生素一部分通过

植物的蒸腾作用排放到大气中[29]，另一部分在植物

酶或酶辅助因子的作用下被降解或者破坏[30]。同

时，潜流湿地中的兼性厌氧微生物比较活跃，其降

解作用对抗生素的去除起主导作用。有研究表    

明[25，31]，潜流湿地对强力霉素和磺胺甲 唑的去除

率都超过 70%，对磺胺二甲嘧啶和甲氧苄胺嘧啶则

超过 95%，兼性厌氧微生物的降解作用对红霉素的

去除效果可达到 94%。 

垂直流湿地中水从表面垂直下渗流入湿地基

质，最后从底部基质中流出。垂直流湿地对四环素

和磺胺类的去除率较高，对氧四环素的去除率超过

91%，对磺胺甲嘧啶去除率为 68%[32]。这可能是由

于在下渗过程中，水流与湿地基质接触时间较长，

能使抗生素吸附或滞留在基质中。而由于水流在这

一系统中一直处于落空运行状态，水位很低，不易

发生水解和光降解，所以对喹诺酮类去除效果相对

较差。 

为了提高人工湿地对残留抗生素的去除效率，

有学者对这一工艺进行了改造试验。有人将不同类

型的人工湿地组合利用，这类组合式人工湿地对磺

胺甲 唑的去除率是单一潜流湿地去除率的 1～3

倍[33-35]。有研究显示[31]，在人工湿地前加上升流式

厌氧污泥处理设备对某些难去除污染物的去除效率

远高于单一人工湿地处理系统的去除效率。 

2  土壤渗滤系统法 

土壤是集固、液、气三相和生物为一体的物质。

土壤渗滤系统法是利用土壤蓄水层中的生物、物理

和化学协同作用来去除水中有机污染物，包括离子

交换作用、专性与非专性吸附、螯合作用、沉降反

应、物理化学反应、生物反应等。经过土壤渗滤系

统处理后，水中的杂质、无机、有机污染物得到一

定程度的去除，可再循环使用。用此方法处理污水

能够有效去除污水的臭味，并能补充蓄水层水量的

过度流失，保持水土和地质应力平衡。研究表     

明[36-37]，利用该方法处理废水，99%的吉非罗齐、

布洛芬和萘普生被去除，但普里米酮和卡马西平的

浓度反而升高，对氟尿嘧啶、酮洛芬、三氯生去除

率都超过 95%。在干旱地区，土壤渗滤系统处于有

氧状态，周围环境多呈碱性，适于好氧微生物和兼

性厌氧微生物的生长。美国西南干旱地区应用此方

法，处理效果良好，对磺胺类抗生素的降解效果达

到 90%[38]。该方法适用于在农村地区处理农村生活

污水和养殖厂处理养殖废水。有研究表明[39]，上海

地区农村利用土壤渗滤系统处理生活污水，出水中

COD等 4项污染物均优于 GB18918—2002中Ⅱ级

标准。而养殖废水里含有大量的抗生素、氮、磷等

物质，COD、BOD5 浓度高，处理难度大，此类废

水经过土壤渗滤系统后，绝大多数的固体悬浮物

（SS）就被表层土壤截留，其余抗生素等有机污染

物在土壤中经过一系列的物理化学、生物降解、吸

附等过程而被去除。 

利用土壤渗滤系统处理污水对土壤生态环境存

在一定影响。大量污水进入土壤渗滤系统，一旦超

过土壤的处理能力，就无法吸附、处理多余的抗生

素，这些未经处理的污水会渗入周围地下水中，污

染土壤和地下水。如何控制污水流量，更换、再生

或处置这些用来处理污水的土壤，保证土壤渗滤系

统的处理负荷；如何将处理土壤与周围土壤隔离，

防止污染周围环境，是该方法需要解决的问题。 

3  超声降解法 

超声降解法是近几年新兴的一种抗生素污水处
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理方法，由于其易操作、无化学添加剂以及对不同

理化性质的有机污染物去除率高的特点，受到人们

的广泛关注[40-42]。该方法分为连续型超声降解和脉

冲型超声降解两种，都是利用液体的空化现象来实

现。空化现象是指液体中的微小泡核在超声波作用

下被激化，泡核出现振荡、生长、收缩及崩溃，气

泡快速崩溃伴随着气泡内蒸汽相绝热加热，产生

5000K 左右的瞬时高温和几百个大气压的瞬时高

压，使污染物分子的化学键断裂[43-47]。进入空化泡

的水蒸气在高温和高压下发生分裂和链式反应，产

生氢氧自由基（·OH和·OOH），·HOH又可集合生

成过氧化氢（H2O2）。·OH、·OOH和 H2O2在整个

溶液中，氧化溶液中的有机污染物，使其转化为短

链有机酸、CO2和无机离子
[48-49]。 

超声波的去除效率受超声功率、有机污染物分

子量、有机物初始浓度、溶液 pH 值、超声时间、

溶液中溶解气体种类以及汽泡的体积和数量影响。

郭照冰等[50]研究超声波对磺胺类物质在不同初始

浓度、pH值下的去除效率，结果表明，超声降解磺

胺嘧啶是以·OH 自由基氧化为主。磺胺嘧啶溶液初

始浓度为 2mg/L、4mg/L、6mg/L、8mg/L、10mg/L

和 20mg/L，在超声功率为 400W 下超声 240min，

其去除率分别为 83.15%、57.38%、47.37%、39.95%、

32.08%和 21.18%。在相同条件下，起始浓度为 2 

mg/L，溶液 pH值为 3、5、7、9和 11时，其降解

率分别为 58.66%、38.37%、37.65%、28.37%和

26.89%。Neppolian 等[51-53]研究不同超声形式对抗

生素的降解效率，结果得出，在适当的条件下，脉

冲超声波对有机污染物的降解效率要远高于连续型

超声波的降解效率。李再兴等[54]研究了超声功率、

H2O2投加量、Fe2+浓度和初始反应 pH 值对降解效

果的影响程度，其结果表明超声功率对抗生素的降

解效果影响程度最大，说明超声在降解过程中起主

导作用。Xiao等[55-56]研究了物质的扩散性、疏水性

和初始浓度对超声降解率的影响，得出扩散性越好

的疏水性物质更容易被超声降解，且初始浓度越高

越容易降解；他们还研究不同的物质在不同形式超

声波下的降解效率，在浓度为 10 µmol/L、pH值为

3.5 的环丙沙星和磺胺甲基异 唑溶液在超声频率

为 205kHz下降解 30min，结果显示连续型超声波对

这两种物质的降解率要高于脉冲超声波。物质的脉

冲增强值（pulse enhancement，PE）表示一种物质

分别在连续超声波和脉冲超声波下的降解效率的差

值与连续超声波的降解率之比，见式（1）。 
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PE 100%
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       （1） 

式中，下角标 PW表示脉冲超声波（plus wave）；

CW表示连续型超声波（continuous wave）。PE值表

示物质在两种超声波下的降解速率之间的数量关系。  

4  加强型活性污泥法 

传统活性污泥中成分较单一，对抗生素的去除

率不高[57]。为了提高传统活性污泥法的处理效果，

在其基础上发展了加强型活性污泥法。通过添加对抗

生素有特定去除效果的菌种和腐殖质达到处理效果。 
4.1  添加菌种 

微生物对污染物的降解具有针对性，在活性污

泥中添加合适的微生物可提高水处理的效果。利用

受污染环境中的菌株来培育出微生物菌剂来处理污

水，具有较好的环境安全性和处理效果[58]。光合菌、

酵母菌、枯草杆菌、乳酸菌、芽孢杆菌、硝化细菌、

放线菌、发酵丝状菌、埃希氏菌属、假单胞菌属、

不动杆菌属等都能降解诺氟沙星。有学者研究了投

加菌剂对土霉素和四环素的降解率[59]，结果发现加

入秸秆和菌剂的污泥对四环素、土霉素等物质的降

解速率较未添加状态下明显加快。 

不同菌种的生存条件不同，如乳酸菌是厌氧菌，

适合在酸性环境中生存；而硝化、放线菌是好氧菌，

适合在弱碱性环境中。在添加菌种时需考虑其生存

条件的差异以及种间是否存在竞争关系，才能合理

有效地提高处理效果。 
4.2  添加腐殖质 

腐殖质是一种吸附能力较强的吸附剂，具有鳌

合、络合、吸附和离子交换等功能，它通过氢键、

疏水作用以及配位交换作用吸附有机污染物，增强

了活性污泥对抗生素的去除率。腐殖质通过氧化还

原作用将抗生素氧化分解为CO2和H2O，并产生羟基

自由基，羟基自由基又能氧化抗生素；同时，腐殖质

中的微生物协同物理化学作用，同步降解抗生素。 

由于腐殖质属于土壤的一部分，能较好地与土

壤环境融合，一部分菌种能在土壤环境和湿地环境

中生存，所以将有针对性降解效果的菌种和调配好

的达到污染物降解要求的腐殖质投加到人工湿地和

土壤蓄水层中，将会大大提高对污水的处理效果且

不会对环境产生危害。在现有的污水处理厂活性污

泥中投加这些物质，既能提高处理效率，又不增加
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污水厂的建设费用。 

5  低温等离子体技术 

低温等离子体是利用离子体内大量活性粒子

（离子、电子、激发态的原子、分子和自由基）产

生高能电子辐射、臭氧和紫外光等与污染物作用，

使污染物分子在极短的时间内分解并发生后续的各

种反应，来降解污染物。有关研究表明，高能电子

辐射法、臭氧氧化法、紫外分解法 3种方法协同作

用时，处理效果优于各方法单独作用 [60-61]。

Magureanu 等[62]利用介质阻挡放电，采用低温等离

子体技术对水中的-内酰胺类进行去除，结果显示，

阿莫西林经过等离子体处理 10min后开始降解，苯

唑西林和氨比西林则在 30min后开始降解。 

本文所述的 5种处理方法都具有无污染、处理

效果好的优点，如表 3所示。若能将这几种处理方

法与现有的处理方法相结合，形成组合式工艺，能

大大提高处理效率。 
 

表 3  5种处理方法特点汇总 

处理方法 优点 缺点 文献来源

人工湿地法 

（表流人工湿地，潜流人工

湿地，垂直流人工湿地） 

成本低，易维护，能就地取材，因地制宜地建设，处理效

果好，无污染，无化学添加剂，无二次污染 

占地面积大，地表潜流人工湿地在处理

时会散发臭味 

[54，63]

土壤渗滤系统法 成本低，易维护，能就地取材，适于在干旱地区使用，处

理效果好，无污染，无化学添加剂，无二次污染 

处理土壤需再生，处理区域需与周围环

境隔离，处理时间长 

[42] 

超声波降解法 

（连续型超声降解法） 

降解条件温和，降解速度快，适用范围广，操作简单方便，

无污染 

耗能大，成本高，反应条件难控制 [55-56] 

加强型活性污泥法 

（脉冲型超声降解法） 

处理能力高，出水水质好 比传统活性污泥法更难控制污泥的生存

环境 

[31] 

低温等离子体技术 操作简单，降解速率快，无需添加化学药剂  [62] 

 

6  结语与展望 

抗生素具有较高的药用价值，人类对它的依赖

性日益增强。随着抗生素的使用量不断增加，排入

环境中的抗生素的量逐年增加，在自然界的水体、

土壤中均检测到抗生素残留，严重威胁到生态环境

平衡和人体健康，因此研究高效节能的污水处理方

法势在必行。 

 （1）人工湿地法、土壤渗滤系统法、超声降

解法、加强型活性污泥法和低温等离子体技术都是

近几年来新用于去除污水中抗生素的处理方法。这

些方法都具有无二次污染、无添加药剂、有效利用

自然资源、环境友好型、对抗生素的去除效率较高、

适用范围广等特点。 

 （2）由于不同地区抗生素使用的种类有差 

异，因而可以针对不同地区对此类物质的使用情况，

推广使用不同的处理方法。在磺胺类和喹诺酮类抗

生素使用量较大的地区推广连续型超声降解法；加

强型活性污泥对喹诺酮类吸附量较高，去除效果好；

土壤渗滤系统法运行简单方便，较易在干旱地区和

具有较大土地面积的农村进行推广使用。 

（3）联合使用不同的处理方法，构建组合式处

理工艺，如超声强化 Fenton法、超声与活性炭联合

使用、超声与活性污泥法联合使用、组合式人工湿

地法等，将能够有效地提高污染物的去除效率。在

已有的污水处理厂处理工艺中，添加超声装置、投

加活性炭吸附等，能大大增加原有工艺的处理效果。 

（4）应进一步加强研究这几种方法对抗生素 

的去除机理、影响其去除效果的因素以及如何将处

理过程中所用的材料和基质进行再生或者循环使

用，与此同时，还应考虑在利用土壤渗滤系统处理

污水时，如何做好防渗措施而不污染周围环境。 

（5）今后的研究应关注抗生素在环境中的迁 

移转化规律以及控制此类物质进入环境的有效手

段。这些工作将对控制抗生素进入环境、维护生态

环境平衡起到十分重要的意义。   
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