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摘 要：抗生素抗性基因（antibiotic resistance genes，ARGs）作为新型环境污染物之一，对人类健康和生态系统造成了

巨大的潜在风险问题。系统总结了污水中 ARGs 的分布情况与检测方法，重点介绍了 ARGs 的直接去除和间

接去除工艺，包括人工湿地、膜生物反应器等生物处理方法，以及高级氧化技术、膜分离技术、消毒间接去除技

术等，对各种工艺的去除机制、去除性能及优缺点进行分析，并提出建议：应针对常见的大环内酯类、磺胺类及

四环素类等 ARGs 开展定时检测；采用复合技术对 ARGs 进行高效去除。
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Abstract：Antibiotic resistance genes 渊ARGs冤 as one of the emerging environmental pollutants袁 pose significant potential

risks to human health and ecosystems. The distribution and detection methods of ARGs in wastewater are system鄄
atically summarized袁 with a focus on introducing direct and indirect ARG removal processes. These processes in鄄
clude biological treatment methods such as constructed wetlands and membrane bioreactors袁 advanced oxidation
technologies袁 membrane separation technologies袁 and indirect disinfection removal technologies. The removal
mechanisms袁 performance袁 advantages and disadvantages of various processes are analyzed袁 and suggestions are
put forward院 regular detection should be carried out for common ARGs such as macrolides袁 sulfonamides and te鄄
tracyclines曰 composite technologies should be adopted for efficient removal of ARGs.
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自 20 世纪 30 年代弗莱明发现青霉素以来，人们

对抗生素的研究与应用越来越广泛，其在人类健康保

护、畜牧业和农业生产领域发挥了不可替代的作用。

然而由于抗生素被多用滥用，微生物对原本敏感的抗

生素产生了耐受性，由此导致抗性菌的产生，同时产

生抗性基因（antibiotic resistance genes，ARGs），给人类

健康和公共卫生安全带来了潜在威胁[1-2]。
各种含有 ARGs 的废水被排放至污水处理厂，而

传统生物处理工艺难以有效处理含 ARGs 的污水[3]，导
致含有 ARGs 的污水被排放至环境中，污泥中高丰度
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的细菌进一步促进了 ARGs 的传播，导致细菌耐药性

污染愈发严重，污水处理厂也由此成为了 ARGs 的主

要传播源。因此，迫切需要了解污水中 ARGs 的分布情

况，并实施有效技术去除污水中的 ARGs。

1 污水中 ARGs的分布情况

污水中常见的 ARGs 有 茁-内酰胺类（blaCTXM、
blaTEM、blaOXA-A、blaSHV、mecA）、喹诺酮类（qnrS、qnrC、

qnrD）、磺酰胺类（sul1、sul2、dhfr1）、四环素类（tetA、

tetB、tetE、tetG、tetH、tetS、tetT、tettetX）、大环内酯类

（ereA、ermB、ermC、erm43）和 1 类整合子（int1）抗性基

因。其中，blaCTXM、blaTEM、sul1、sul2、tetO、tetQ、tetW 和

ermB 最为常见[4]。Pires 等[5]从 5 个污水处理厂检测到

blaCMY 和 blaTEM 的含量最高，可达 4.7 伊 104 copies/L。污

水中 ARGs 分布与季节、人口规模等有关，并呈现明显

的时空差异[6-7]，但最大的影响因素是区域抗生素使用

情况，各个地区使用抗生素不同，污水中 ARGs 种类也

有所不同。Zhuang 等[8]总结了 1990 年—2020 年六大

洲不同区域的 ARGs 分布情况，发现磺胺类和四环素

类 ARGs 在污水处理厂中最为常见。P覿rn覿nen 等[9]研
究调查了欧洲国家 12 个污水处理厂中 ARGs 的分

布情况，结果表明，blaGES、blaOXA、blaVEB、ereA、ermF、
sul1、tetM、tetQ、氨基糖苷类（aadA、strB）和多药耐药

（qacEdelta1、qacH）普遍存在。Yin 等[10]利用宏基因组

测序，对香港地区 3 个污水处理厂的进水和出水进行

检测，结果表明，出水中依然存在 21 种 ARGs 类型，其

中喹诺酮类、茁-内酰胺和磺胺类 ARGs 普遍存在；又有

研究者对中国东部农村地区的 6 个污水处理厂中进

水和出水的 ARGs 进行分析检测，结果在进水中鉴定

出了 66 种 ARGs，主要包括杆菌肽、四环素、磺胺和青

霉素类 ARGs，在出水中鉴定出 64 种 ARGs[11]。
由于医院及养殖业抗生素需求量较大，制药废水

和养殖废水中也就出现了多类型、高水平的 ARGs。
Guo 等[12]测定了来自中国东南部的 6 个制药废水处理

厂中的 ARGs 种类及其丰度，检测到了大量喹诺酮类

和大环内酯类 ARGs，最高丰度可达 107 copies /mL；Rui
等[13]从 4 个养殖废水处理厂检测出高丰度的万古霉素

类 ARGs。由此可知，污水系统中的 ARGs 现如今已成

为全球性治理问题。

2 ARGs检测方法

检测 ARGs 的方法可以主要分为传统微生物培养

法和分子生物学方法。

传统微生物培养法成本低、操作简单，为鉴定抗

性菌的种属类型、了解 ARGs 的宿主特征提供了基础。

如 Li 等[14]在 LB 选择培养基中添加 50.4 mg/L 磺胺甲

恶唑、32 mg/L 氯霉素、16 mg/L 四环素，用以辨别磺胺

甲恶唑类抗性菌、氯霉素类抗性菌和四环素类抗性菌。

分子生物学方法一般包括聚合酶链式反应（poly原
merase chain reaction，PCR）方法、宏基因组学法等。PCR
是最经典、最常用的 ARGs 检测方法，但普通 PCR 技

术对 ARGs 主要起定性作用，研究中常用实时荧光定

量 PCR（real-time quantitative PCR，qPCR）技术来定量

分析 ARGs，从而可以从数量上直观地观察 ARGs 的
水平。Keenum 等[15]通过 qPCR 技术定量检测 sul1、tetA、
vanA、blaCTX-M 等几类 ARGs；Wang 等[16]通过qPCR 技

术分析了 qnrD、qnrS、ermA、ermB 等几种 ARGs。宏基

因组学法通过直接提取和克隆微生物中的 DNA 进行

基因组分析，此技术不局限于已知序列的 ARGs，不需

要分离纯化目标微生物，通过配合新一代测序技术，

还可以发现新型的 ARGs[17]。Hendriksen 等[18]采用宏基

因组分析了来自 60 个国家的 79 个地点污水中的细

菌耐药株；苏志国等[19]采用宏基因组技术对不同污水

处理系统中的 ARGs 进行了分析。

3 ARGs典型去除技术及其去除效果

3.1 直接去除

直接去除是指直接作用于 ARGs，通过各个技术

相应机理实现对 ARGs 的去除。本文介绍的直接去除

方法分为生物、化学、物理处理技术。

3.1.1 生物处理技术

生物处理技术对污水中 ARGs 有一定去除效果，

本文主要介绍人工湿地及膜生物反应器（membrane
bio-reactor，MBR）。

人工湿地处理污水具有低运行成本、低能耗、便

于维护等优点，其去除 ARGs 的机理主要是植物吸收、

物理吸附和生物降解，且生物填料和分布在植物根际

的生物膜可以吸附截留 ARGs[20]。
通过人工湿地技术去除污水中 ARGs 的影响因素

众多，包括人工湿地结构、底物、ARGs 类型以及水力

停留时间、水力负荷等操作参数。根据结构划分，可分

为表面流人工湿地、水平潜流人工湿地和垂直潜流人

工湿地 3 种。相对来说，垂直潜流式湿地具有占地面

积小、处理效率高等优点，对污水中 ARGs 的去除效率

最高[21]，但人工湿地占地面积大且 ARGs 易累积。
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MBR 因其具有运行管理方便、占地面积少、污泥

停留时间长、污泥产量低等显著优势，在污水处理领

域被广泛应用。其去除的机理是将膜过滤与生物处理

工艺相结合，利用膜的过滤作用将生化反应池中的活

性污泥和污染物截留[22-23]。
MBR 技术去除 ARGs 效率受多种因素影响，包括

微生物群落、温度、水质、水力停留时间、污泥停留时

间以及操作参数等[24]。研究证明：污泥停留时间是影响

ARGs 去除效率的最主要因素 [25]，污泥停留时间与

ARGs 去除率呈正相关；除污泥停留时间外，膜污染程

度也与 ARGs 去除率密切相关，膜污染程度越重，

ARGs 去除率越高。MBR 虽可显著减少出水中 ARGs
的丰度，但是这些 ARGs 其实主要是被污泥或膜材料

所吸附，并不能真正去除 ARGs。
表 1 总结了生物处理技术去除 ARGs 的效果。生

物处理技术主要通过吸附去除污水中 ARGs，对 ARGs
有一定的去除效果，但并没有实现对 ARGs 的完全去

除。今后研究建议：对于人工湿地，应结合实际应用，

建立不同湿地预测模型，优化参数构成，选择适合

的运行方式及流态；对于 MBR 技术，需在处理参数优

化及污泥处置方面深入研究，尽量避免 ARGs 的二次

污染。

表 1 生物处理技术对 ARGs的去除效果

Tab.1 Removal efficiency of ARGs by biological treatment technology

序号 处理技术类型 ARGs 类型 去除效果 参考文献

1 垂直潜流型人工湿地
sul1，sul2，sul3，tetG，tetM，tetO，tetX，ermB，ermC，cmlA，floR 63.9%~84% [21]

sul1，qnrS，blaCTXM32 1~3 log [26]
2 表面流型人工湿地 tetO，tetC，tetW，tetX，sul1，sul2 82.1%~90.65% [27]
3 水平潜流型人工湿地 qepA，qnrA，qnrB，qnrD，sul1，sul3，tet（34），tetB，tetM，tetV 36.5%~58.2% [28]
4 厌氧/好氧 MBR blaKPC，blaNDM，blaSHV，ermB，intI1，sul1，tetO 3 log [29]
5 厌氧/好氧 MBR tetA，tetE，tetM，tetQ，tetW，tetX，sul1，sul2 87.91% [30]
6 厌氧 MBR ermB，tetO，sul1，intI1 3.3~3.6 log [31]
7 厌氧 MBR blaTEM，intI1，tetO，tetW，ermB 与细胞相关的 ARGs 减少了 95.97% [32]
8 厌氧/缺氧/好氧 MBR tetA，tetQ，tetW，sul1，sul2，intI1 1.37 log [33]

3.1.2 化学处理技术

高级氧化技术（advanced oxidation process，AOP）
是污水处理研究中典型的化学处理技术，AOP 泛指产

生强氧化性和无选择性的羟基自由基（·OH），破坏污

染物结构并使其氧化降解成低毒或无毒的小分子有

机物的化学氧化技术[34]。
光催化氧化技术去除 ARGs 因其高效率、反应速

度快等特点被广泛研究，此技术利用光催化剂，吸收

可见光或紫外光（Ultraviolet，UV）并产生活性氧，如

O2-、·OH，从而氧化去除 ARGs[35-36]。相对于单纯的 UV
消毒，光催化技术去除 ARGs 的效果更好，在 Das 等[37]

的研究中，UV/H2O2 处理后的 ARGs 去除率比 UV 处理

提高了 1.5 倍[38]。然而，光催化剂的使用成本高以及使

用剂量大是一大挑战。

Fenton氧化技术在 ARGs去除方面也被广泛研究，

在酸性条件下，H2O2 通过 Fe2+催化分解产生·OH，并引

发更多活性氧，从而氧化去除 ARGs。还有研究者比较

了 Fe2+/H2O2 和 UV/H2O2 过程对污水中目标 ARGs 的

去除率，结果表明，Fenton 法的氧化效果好于 UV/H2O2
法，去除率为 2.58~3.79 log[39]。Fenton 工艺对 ARGs 去
除率的影响因素包括 Fenton 试剂的浓度、Fe2+/H2O2 的
摩尔比、pH 值和反应时间等[40]。过量的 Fenton 试剂会

削减·OH 的生成量，从而降低 ARGs 的去除率 [41]；当
pH 值升高时，溶液中 Fe2+沉淀的催化活性会逐渐丧

失；而当 pH 值降低时，溶液中的 Fe3+难以还原为 Fe2+，
·OH 的产生效率就会相应地降低[42]。Fenton 氧化虽实

现了对 ARGs 的有效去除，但 Fenton 氧化会产生大量

的 Fe2+，造成二次污染，且 Fenton 氧化过程中有机物

的氧化会产生有毒有机产物[43]，增加后续处理的成本

和难度。

表 2 总结了部分高级氧化技术去除 ARGs 的效

果。化学处理工艺对 ARGs 降解彻底，处理效果好，但

成本较高，如何解决成本问题是化学处理工艺中的一

大难点。今后研究建议：对于光催化氧化技术，应提高

现有光催化剂活性，并创新开发高效能、低成本的光

催化剂；对于 Fenton 氧化技术，应控制好 pH 值、H2O2
量等，通过优化反应条件增加 ARGs 去除率并降低成

本，减少二次污染的产生。

3.1.3 物理处理技术

在用于污水处理的物理处理技术中，膜分离技术

因其高处理效率、低运营成本、无相变等特点被广泛

运用。膜分离技术去除 ARGs 的机制主要基于尺寸排

阻和静电效应。表 3 总结了物理处理技术对 ARGs 的
去除效果。
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表 2 化学处理技术对 ARGs的去除效果

Tab.2 Removal efficiency of ARGs by chemical treatment technology

序号 处理技术类型 ARGs 类型 去除效果 参考文献

3 UV/Ag/AgBr/g-C3N4 tetA，tetM，tetQ 49%~86% [44]
4 Solar-Fenton katA1，katA2，katMn，katE，ahpCF，gpx1，gpx2，gpxt3 44% [45]
5 Solar-Fenton sul1，sul2，erm（F），mph（A），mph（E），msr（E），tetA，tetB，tetO，tetW，aadA，aph（3义），aph（6），strA 55%~99% [46]
6 Photo-Fenton i-tetA，i-blaTEM-1 4.18 log，4.14 log [47]
7 Photo-Fenton e-tetA，e-blaTEM-1 4.85 log，5.80 log [48]

1 UV/H2O2 sul1，tetX，tetG 1.55~2.32 log [39]
2 Fe2+/H2O2 sul1，tetX，tetG 2.58~3.79 log [39]

表 3 物理处理技术对 ARGs的去除效果

Tab.3 Removal efficiency of ARGs by physical treatment technology

序号 处理技术类型 ARGs 类型 去除效果 参考文献

3 MF tet，sul，erm，qnr 1.0~4.3 log [51]
4 NF tetA，tetW，sulI，sulII 4.83~5.67 log [52]
5 PAC-UF tetA，tetW，sulI，sulII 1.35~3.35 log [53]
6 MAC-UF sul1，sul2，sul3，tetM，tetQ，tetW 1.96~4.33 log [54]
7 Fe（VI）-UF tetM，tetO，tetW，sul1，sul2，ermB，ermF，aac（6忆）-Ib-cr，qnrS，

intI1，16S rRNA 3.26~5.01 log [55]

1 NF，RO sul1，sul2，tetA，tetM，tetW 4.98~8.12 log，5.28~9.52 log [49]
2 100 kDaUF，10 kDaUF，1 kDaUF vanA，blaTEM 0.9 log，3.6 log，4.2 log [50]

膜根据孔径大小不同被分为微滤（microfiltration，
MF）、超滤（ultrafiltration，UF）、纳滤（nanofiltration，NF）、
反渗透（reverse osmosis，RO）膜。膜分离技术对 ARGs
的去除率受多种情况影响，包括膜类型、膜材质、ARGs
类型、膜污染和操作参数等，研究表明 ARGs 的去除率

随膜孔径增大而减小，UF 无法有效去除 ARGs[56]，截留

分子质量小于 5 ku 的过滤膜可以截留 99.80%以上含

有 ARGs 的纯质粒和线状片段[57]。相较于 MF 和 UF，
NF 和 RO 的膜孔径较小，对于 ARGs 有明显的去除效

果。Lan 等[49]采用一系列集成装置包括 MF、UF、NF 和

RO 处理水中 ARGs，发现 NF 和 RO 装置对 ARGs 的
去除率在所有处理中最高，NF、RO 膜对 ARGs 的截留

值分别为 4.98~8.12 log、5.28~9.52 log。
物理处理技术去除 ARGs 的效果虽然较好，但是

无法实现对 ARGs 的完全去除降解，可能会存在富集

现象。对于膜分离技术，建议研究改性膜材料或与其

他技术相互结合，实现对 ARGs 的消除降解，如膜分

离/AOP，既保证了 ARGs 的高截留，也实现了对 ARGs
的降解。

3.2 间接去除

间接去除是指不与 ARGs 接触，通过控制细菌生

长，间接地实现对 ARGs 去除的方法。本文介绍的间接

去除方法为消毒工艺，消毒工艺可以通过控制细菌总

量，间接地去除 ARGs。消毒工艺已广泛用于污水处

理，常见的消毒工艺主要有氯化、臭氧及 UV。

氯化消毒是世界范围内最普遍的消毒方法之一。

氯化消毒去除 ARGs 的机制分为两方面：一方面，氯会

破坏细胞壁并改变细胞膜通透性，导致 DNA 和蛋白

质等细胞成分泄漏；另一方面，在水中含氯消毒剂发

生化学反应生成次氯酸根（OCl-）和次氯酸（HOCl），
HOCl 的中性小分子可以穿透微生物，破坏细菌的磷

酸脱氢酶系统，这种破坏会导致细菌的糖代谢失调，

从而引发细菌死亡并去除 ARGs[58-59]。Stange 等[60]采用

0.5 mg/L Cl2 在 30 min 内可去除 0.8~2.8 log ARGs；
Zhang 等[61]采用 4 mg/L Cl2 在 30 min 内可去除 3.59 log
tetA。显然，添加较大剂量的 Cl2 可以提高 ARGs 去除

率，但与此同时，多余的余氯和其副产物会对环境产

生负面影响。研究表明，消毒剂的过量使用可能会加

速抗生素耐药性的传播[62]，氯化后留在出水中的 ARGs
可能通过病原体携带对人类健康构成潜在风险[63]；污
水中广泛分布的溴化物和碘化物会促进 ARGs 的水平

转移[64]。
臭氧（O3）作为氧化剂和消毒剂，其消毒机制是利

用 O3 与有机分子反应并发生部分水解，生成氧化能力

更强的·OH，O3 及·OH 通过与肽聚糖、蛋白质及脂类

快速反应破坏细胞膜，改变细胞膜和细胞壁的通透

性，导致细胞失活，达到去除 ARGs 的目的[65]。O3 消毒

对 ARGs 的去除效率与 O3 含量、反应时间、ARGs 类型
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等相关，在 O3 质量浓度为 2 mg/L 时，对四环素类ARGs
丰度的平均去除率为 49.2%，但对磺胺类 ARGs 的平

均去除率却为 34.5%[66]。研究表明 O3 剂量越高，细胞

膜破坏程度越大，因此，需要更高剂量的 O3 才能达到

理想的灭活效果[67]。然而，使用高剂量 O3 进行消毒时

会产生一些有毒的副产物，可能会进一步造成更严重

的风险。

UV 消毒因不会形成有害或有毒的副产品、易于

操作且对环境友好成为常用的污水处理技术。UV 消

毒去除 ARGs 的机理是细胞中的 DNA 和 RNA 吸收适

当波长的 UV 后，分子结构被破坏，此外，在波长为

315~400 nm 的 UV 照射过程中可能会产生活性氧，导

致 DNA 不可修复的氧化损伤[68]，从而去除 ARGs。UV
消毒对 ARGs 的去除效率随着 UV 的剂量增加而增

加，Zheng 等 [66]的研究表明当 UV 剂量低于 40 mJ/cm2

时，对四环素类 ARGs 的去除效率在 52.0% ~73.5% 之

间，但当 UV 剂量加大至 160 mJ/cm2 时，其去除率提高

至 79.7% ~ 92.0% 。显然，采用 UV 消毒去除污水中

ARGs 需要很强的 UV 照射剂量，但这对于常规污水

处理是不现实的。

表 4 对比了不同的消毒工艺对 ARGs 的去除效

果。消毒技术虽然间接去除了污水中的 ARGs，但是在

处理过程中需要高剂量的消毒剂才能够达到效果，这

对于实际污水处理来说是一个很大的难题。建议在今

后的研究中，将多种消毒技术相结合，如 UV/臭氧、

UV/氯化等，通过 UV 消毒对细胞分子结构造成损伤

后，再采用臭氧或氯化的方法破坏细菌表面结构，从

而彻底灭活细菌，这种联合消毒方法可以在考虑实际

成本的同时，克服单一消毒技术的不足。另外，进一步

开发高效能、低成本，对环境友好的消毒剂，并关注消

毒副产物的形成机制及消除方法，控制 ARGs 进一步

传播。

4 讨论与展望

水环境是抗生素耐药性传播的关键节点，削减污

水中的 ARGs 可以有效控制耐药性污染与传播。去除

ARGs 的技术各有优缺点，但总的来说，都没有实现对

ARGs 的完全去除。生物处理作为污水处理厂常规工

艺之一，仍然是实际去除 ARGs 的主要方法，但其普遍

存在富集现象，进一步加速 ARGs 的产生；化学处理对

ARGs 的去除效果好，但大部分停留在实验室阶段，无

法大规模投入使用；物理处理对 ARGs 去效果好，但未

实现对 ARGs 的完全去除；消毒能够实现对 ARGs 的
间接去除，但大剂量消毒剂才能满足去除需求。对于

目前所面临的问题，建议今后研究从以下方面考虑：

（1）对污泥处理技术、污泥处置方法开展进一步

研究，优化现有技术参数。污泥停留时间与 ARGs 去除

率呈正相关，可采取增加污泥停留时间、混合液悬浮

固体浓度等方式增强对 ARGs 的去除效果。

（2）开发高效、低剂量的消毒剂用于实际污水处

理，多种消毒技术联合使用，如 UV/氯化、UV/臭氧，增

强去除效果的同时减小成本投入。

（3）在处理工艺前段，对抗生素进行控制，如采用

微生物降解法、树脂吸附法、电催化氧化法等，减小抗

生素选择压，从源头上控制 ARGs 的二次产生。

（4）运用组合工艺形成优势互补，如膜分离/AOP，
膜分离技术对 ARGs 实现了高截留率，AOP 对 ARGs
实现了高降解率，由此，可以获得更高的去除率和更

低的二次污染。

（5）对污水中常见的大环内酯类、磺胺类、喹诺酮

类、四环素类等几类 ARGs 进行定期监测，从而评估并

预防潜在的风险。

（6）减少抗生素的使用，如在畜牧业中对抗生素

剂量减量等并对影响其传播的物质进行控制，如微生

物群落[73]、重金属[74]等。

今后，仍应加强对 ARGs 处理技术的研究，关注

ARGs 去除效果的同时关注 ARGs 在水环境中的传播

机制、影响因素等，扩大应用规模并开展实际应用研

究，与实际工程相结合，真正解决污水中的 ARGs 风险

问题。
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