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试论土壤中抗生素的环境行为及分布特征研究进展
陈敏杰

（浙江师范大学，浙江金华 321004）

【摘要】近年来，大量抗生素经污水灌溉、有机肥不合理施用等途径进入土壤中，而土壤具有抗生素吸附特性，使得土壤

内不断积累抗生素，进而造成土壤中抗生素出现“假持久性”，使得土壤当中分布的动物、微生物以及植物等或直接或间

接地受到毒害，长此以往易发生抗性细菌以及抗性基因等，引发异常生态毒理效应。本文主要总结与分析土壤中抗生素的

环境行为及分布特征，为后续更深入地研究土壤中抗生素的含量、分布、类型及迁移转化规律等提供参考。
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1 前言
在人类或者动物发生疾病时，合理应用抗生素有助

于疫病治疗，同时将抗生素加入动物饲料，或充当生长
促进剂，可以推进禽畜养殖领域发展。但因为不当使用
抗生素使其大量进入土壤中，就会对土壤环境造成严重
污染，植物种植期间从土壤中吸收抗生素，将经食物链
对人类健康造成危害。为此，有必要对土壤中抗生素的

环境行为及分布特征展开系统性研究，明确其行为规律，
掌握分布特点，为土壤环境治理提供可靠依据。

2 土壤中抗生素的环境行为
大量抗生素经过多种渠道不断进入到土壤中，之后

发生一系列生物反应、化学反应、物理反应，随即出现
迁移转化。图 1 是土壤中抗生素的来源归趋、环境行为。

图 1土壤中抗生素的来源归趋、环境行为
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2.1 吸附
因为土壤会较为强烈的吸附抗生素，这种吸附作用

直接影响着土壤内抗生素迁移转化，同时受到吸附影响，
会使抗生素在很长时间内保存在土壤中，随着时间的推
移持续积累。因为土壤对抗生素发挥的吸附作用会有所
差异，因此抗生素在土壤环境中可由差异性趋向特征。
因为抗生素是一种可离子化极性有机化合物，它存在于
土壤中涉及到多种不同的吸附机制，即可通过诱导力、
氢键以及范德华力等相关作用，存在于土壤有机质的吸
附点位或无机颗粒物的外表面，又可在键桥、络合、阳
离子交换等相关作用影响下，使得抗生素内部分子官能
基团跟土壤内部部分物质，比如有机物等出现反应。土
壤内部抗生素其吸附作用会受多项原因影响，经相关研
究，土壤性质以及抗生素种类都是影响其吸附作用的关
键因素 [1]。

2.1.1 抗生素种类对吸附产生的影响
因为抗生素自身也有一定独特性质，相关性质也会

影响到土壤对其的吸附。不同抗生素会因为类型不同，
有着差异化的分子结构，同时官能基团也各不相同，进
而使得土壤对其产生不同吸附力。土壤对抗生素吸附性
最强的是四环素类，其次是氟喹诺酮类，然后使大环内
酯类，磺胺类最弱。现研究领域，基本都是以 kd（吸附
分配系数）表示污染物所具备的吸附能力，在 kd 值持续
增加过程中，表示对应污染物吸附强度也持续增大。在
土壤中，四环素类和氟喹诺酮类两者具有相似的吸附机
理与现象，并且 kd 值要比磺胺类、大环内酯类等抗生素
高，出现这一现象主要原因是其分子结构内部所含离子
型 / 极性官能团更多，同时受到离子交换作用、氢键作
用以及键桥作用等，最终使氟喹诺酮类及四环素类抗生
素具有更强的被吸附能力。在有关研究中，因为几种喹
诺酮类抗生素有一个共性，即内部均含有羧基，就使得
这些抗生素相应 kd 值非常接近，且其中某抗生素实现脱
羧基，之后 kd 值出现了明显下降，证明官能团是影响抗
生素吸附能力的重要因素。虽然大环内酯类以及四环素
类两者有着相似的官能团，不过大环内脂类包含的活性
官能团相对较少，所以土壤并未对其产生很强吸附性。
因为磺胺类抗生素在自身分子结构内所具备的离子型官
能团只有 2 个，分别是酰胺基以及苯胺基，也使得土壤
未对其表现出强吸附性。

抗生素进入土壤中发生的化学反应，和官能团含量
息息相关，还有越少的官能团，化学作用就越弱，体现
出的吸附力也越差。所以，抗生素若包含更多活性官能团，
并且具有较强离子性，就比较容易长期留存于土壤当中。
但是，土壤内部环境具有极高复杂性，其所含污染物及
类型众多，这些物质也会在土壤中吸附，其占据相应吸
附点位后，就会影响到抗生素吸附。目前研究界并没有
系统性地研究相关物质和抗生素的竞争吸附机制，后续
有待加强。

2.1.2 土壤性质影响抗生素吸附
土壤类型不同，pH 值不同，阳离子以及腐殖质含有

量不同等，都会在不同程度上干扰其对抗生素的吸附。
首先，阳离子交换是干扰土壤对抗生素吸附情况的关键
因素，土壤内电荷和土壤黏粒、氧化铁、有机质等相关，

土壤中具有越多此类物质，就会对这两类抗生素产生更
强吸附力。其次，土壤 pH 既和土壤矿物表层电荷性质
相关，也与抗生素形态有关，那么同样会干扰到抗生素
吸附状况。再者，抗生素有可能在土壤之内和其中所含
阳离子发生竞争吸附，阳离子不同，也会不同程度地影
响抗生素吸附。最后，腐殖质会遮挡黏粒表层吸附位点，
影响土壤吸附力。但另有研究发现，土壤内腐殖质含量
和抗生素吸附量成正比，这主要和腐殖质内包含大量羧
基、羟基等有关，因此研究领域需要进一步对有机质和
抗生素吸附之间的关系展开深度探究 [2]。

2.2 迁移
土壤中抗生素发生迁移行为和其吸附作用密切相关，

同时和抗生素的吸附特性、淋洗、降解速率、光稳定性
等也有关，但具体来说，土壤性质和抗生素种类是影响
土壤中抗生素迁移行为的主要因素。土壤在对抗生素保
持强吸附力情况下，会使得抗生素不容易迁移，相反，
土壤不易吸附抗生素，会使其发生明显迁移。比如在土
壤深度约 40~60cm 区间内可检测出磺胺类抗生素，却未
检测出氧四环素和泰乐菌素。

另外，通过人工淋滤法，能够看出淋滤时间长短、
pH 值高低、土壤内微生物分布情况、抗生素浓度高低等
均会不同程度地影响抗生素迁移，并且抗生素浓度高、
淋滤时间长、酸性条件会使抗生素保持较强迁移性。土
壤在无菌处理后，其内部具有更高的抗生素浓度，原因
在于无菌处理使得土壤微生物含量减少，进而生物降解
作用减弱，抗生素迁移量随之增加。再者，因为土壤表
层会长时间接触阳光，经光解作用，使抗生素减少迁移，
但当前有关研究还不多。

磺胺类抗生素不管是在碱性环境中，还是酸性条件
下，都具有强迁移能力，而在中性条件，其迁移能力相
对较弱，这主要是由于此类抗生素包含有 1 个弱酸性官
能团，1 个弱碱性官能团，因此在对应环境下易于溶解
和迁移。

2.3 植物吸收
由于抗生素会在土壤内出现多种生化反应以及物理

反应，进而易被植物吸收，并逐渐积累。经相关研究，
植物根部可吸收多种类型的抗生素，相关抗生素可转移
到植物果实以及可食用茎叶中，例如黄瓜、白菜、小麦、
菜豆、莴苣、马铃薯、玉米等常见农作物均已被证明能
够在种植中吸收与富集抗生素。不同类型的抗生素、不
同的农作物器官、不同的土壤性质，会使植物表现出不
同的抗生素吸收情况 [3]。因为植物根部直接和土壤相连
接，此位置最容易积累抗生素。另外，马铃薯、萝卜等
作物其块根、块茎内具有较多抗生素，尤其是外皮部位
所含抗生素量最高。在水稻种植中，不同器官有着不同
的抗生素积累量，积累量最高的是根系，其次是叶片，
茎秆再之，最后是籽粒。植物在吸收抗生素之后，会通
过食物链、食物网等被人体吸收，影响人体健康。

蔬菜虽然也会从土壤中吸收抗生素，不过含量相对
偏低，尚不会严重威胁人体健康，这主要是因为含抗生
素类肥料在施用期间会进行技术处理，所以抗生素对土
壤及蔬菜的影响会较低。目前大多研究会倾向于分析植
物不同器官或不同植物中的抗生素含量，而植物吸收抗
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生素生理过程相关研究还比较少。
2.4 降解
抗生素保持着差异化的降解速率，其在土壤中会有

着差异化的持久性以及稳定性，同时还会受到其污染程
度干扰。而抗生素自身所具备的化学特性、不同的土壤
性质以及差异化的土壤浓度，又都会影响到抗生素降解
情况。在土壤内，抗生素可实现微生物降解，也可通过
水解以及光解实现非生物降解。

2.5 土壤中抗生素的分布特征
了解土壤中抗生素分布特征，对掌握抗生素归趋，

并加大污染控制具有重要作用。目前抗生素分布相关研
究大多倾向于水体环境，在土壤环境中所展开的研究相
对较少。

季节不同、介质不同，或者同一介质但是层次不同，
抗生素就会在土壤当中呈现出差异化的存在情况以及分
布情况，既具备时空分异特征。相比之下，冬季土壤内
部所含抗生素具有更高浓度，这主要是因为夏季高温多
雨，使生物降解作用增强。另外，土壤深度不断增加过
程中，抗生素浓度会逐渐下降。和温室土壤相比，露天
环境下的土壤其抗生素含量更高。通过调查养殖场周边
土壤，在和堆肥场地间距逐渐增加过程中，土壤内抗生
素含量会逐渐增加，这和堆肥物体的垂直运动以及地表
径流等因素相关，使抗生素发生迁移 [4]。在流域周边土
壤调查中，发现上游抗生素浓度高于下游。

土地利用类型不同，其土壤内抗生素浓度也有很大
差异，浓度从高至低的土地类型分别是耕地、林地、草地、
其他用地。土壤中差异化的分布情况还受到不同的经济
水平以及人类活动情况影响，结合相关调查，抗生素排
放密度较高的区域主要在珠三角地区、长三角地区、京
津冀地区，这和当地人口密度大、经济水平发达等因素
有关 [5]。同时，不同的人类活动，比如耕种方式、废渣
废水处理、城市化等会影响到抗生素在土壤当中的排放
量，并干扰其环境行为，所以相应时空分布特点也都不
一样。比如城市土壤经不同处理，其抗生素含量也不同，

分别对城市土壤实现再生水灌溉、污泥处理，前者抗生
素含量更低，后者更高。

3 结束语
土壤中抗生素污染关乎人类健康与生命安全，属于

重大公共安全问题和民生问题，当前我国环保部门越来
越重视管控抗生素污染，以规避或减少因此引发的环境
风险。为了使相关管控工作更加高效与有序，需要充分
掌握土壤中抗生素环境行为以及分布特征。经文章分析，
可发现抗生素种类以及土壤性质是影响土壤中抗生素环
境行为的重要因素，同时其环境行为以及人类活动和土
壤中抗生素分布情况息息相关，土壤抗生素污染管控工
作可从这些信息入手，不断提升管控效率。
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