
畜禽粪污抗生素对土壤生物学效应的Meta分析

曾悦, 黄红英, 吴华山

引用本文:
曾悦,黄红英,吴华山. 畜禽粪污抗生素对土壤生物学效应的Meta分析[J]. 农业环境科学学报, 2021, 40(5): 1043-1050.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.11654/jaes.2020-1044

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

典型养鸡场及其周边土壤中抗生素的污染特征和风险评估

涂棋,徐艳,李二虎,师荣光,郑向群,耿以工

农业环境科学学报. 2020, 39(1): 97-107   https://doi.org/10.11654/jaes.2019-0823

天津市家庭养殖环境中抗生素污染特征与风险评估

阮蓉,张克强,杜连柱,丁工尧,王素英,支苏丽

农业环境科学学报. 2021, 40(1): 202-210   https://doi.org/10.11654/jaes.2020-0694

兽用抗生素研究的文献计量学分析

李红娜,阿旺次仁,李斌绪,叶婧,朱昌雄

农业环境科学学报. 2017, 36(11): 2297-2306   https://doi.org/10.11654/jaes.2017-0659

植物修复重金属和抗生素复合污染 土壤微生物数量和酶活性的变化

周显勇,刘鸿雁,刘艳萍,刘青栋,涂宇,顾小凤,吴龙华

农业环境科学学报. 2019, 38(6): 1248-1255   https://doi.org/10.11654/jaes.2019-0029

Fenton法对沼液中三种四环素类和三种磺胺类抗生素氧化去除的研究

迟翔,周文兵,武林,吴飞,肖乃东,朱端卫

农业环境科学学报. 2018, 37(11): 2451-2455   https://doi.org/10.11654/jaes.2018-0916

关注微信公众号，获得更多资讯信息

http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/index.aspx
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-1044
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2019-0823
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2020-0694
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2017-0659
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2019-0029
http://www.aes.org.cn/nyhjkxxb/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.11654/jaes.2018-0916


Meta-analysis was used to analyze the biological effects of livestock manure antibiotics on soil
ZENG Yue1,2, HUANG Hong-ying2,3,4, WU Hua-shan2,3,4*
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Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China; 3.Key Laboratory for Crop and Animal Integrated Farming of Ministry
of Agriculture and Rural Affairs, Nanjing 210014, China; 4. Jiangsu Collaborative Innovation Center for Solid Organic Waste Resource
Utilization, Nanjing 210014, China）
Abstract：Veterinary antibiotics are widely used in breeding processes, thus, excessive antibiotics enter the farmland together with
livestock manure and have a certain impact on soil ecosystems. In order to obtain the main conclusions and trends of existing studies and
provide reference for studies on the risk of antibiotic residue in fecal manure, we collected data from relevant local and international
journals, which were published in the past 10 years, and analyzed them. Relevant journals were obtained using keyword retrieval. Factors
affecting fluoroquinolones, tetracycline, and sulfonamides antibiotics residues in the soil and their influence on soil microbial diversity were
analyzed using Meta-analysis. Results showed that the degradation rate of antibiotics was faster in the first 7 days of entering the soil, after
which, the rate reduced gradually. The final degradation rates of fluoroquinolones, tetracycline, and sulfonamides were about 77%, 85%,
and 91% respectively. Soil pH and acid significantly affected the degradation rate of antibiotics in soil; weak acid soil was more conducive
for antibiotic degradation. The concentration of the three antibiotics in soil above 10 mg · kg-1 inhibited the functional diversity of soil
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摘 要：为研究养殖粪污抗生素土壤残留风险，从数据库文献检索获得国内外近 10年来发表的相关论文，通过统计分析论文的结

果，以获得现有相关研究的主要结论和主要趋势。利用关键词检索获得相关论文，通过Meta分析（Meta-analysis）的方法分析论

文中关于氟喹诺酮类、四环素类和磺胺类这 3类抗生素在土壤中残留的影响因素及对土壤微生物多样性的影响。结果表明：抗生

素进入土壤后前 7 d降解速率较快，之后会逐渐趋于平缓，第 30 d时氟喹诺酮类、四环素类、磺胺类抗生素的最终降解率分别为

77%、85%、91%。土壤类型、pH能显著影响抗生素的降解率，弱酸性土壤更有利于抗生素降解。3种抗生素在土壤中浓度大于 10
mg·kg-1时会抑制土壤微生物多样性，影响能力为氟喹诺酮>磺胺类>四环素类。土壤中抗生素能够自然降解，30 d内降解能力表

现为磺胺类>四环素类>氟喹诺酮类，土壤 pH越低，降解效果越好；抗生素对土壤微生物多样性存在显著影响，抗生素浓度越大抑

制越明显；土壤pH在4.3~9.4的范围内时，pH越高抗生素对土壤微生物多样性的影响越强。

关键词：畜禽粪污；抗生素；土壤；Meta分析

中图分类号：X713；X53 文献标志码：A 文章编号：1672-2043（2021）05-1043-08 doi:10.11654/jaes.2020-1044

开放科学OSID

农 业 环 境 科 学 学 报
Journal of Agro⁃Environment Science



农业环境科学学报 第40卷第5期

畜禽养殖废弃物资源化利用是治理养殖污染的

重要手段，但畜禽粪便中兽用抗生素残留问题，一直

是近年来研究的热点。随着养殖业规模化发展加速，

抗生素的使用量也在快速增加，尤其在缺少有效监管

的情况下，还存在抗生素滥用的行为。据估计，近年

来我国抗生素的使用量已超 16.2万 t[1]。全球每年抗

生素总使用量的 70% 用于养殖业[2]。然而抗生素进

入动物体后，只能被吸收利用一小部分，30%~90%的

抗生素会随着畜禽粪便排出[3]。氟喹诺酮类、磺胺类

和四环素类是在畜禽粪便中最常检测到的抗生

素[4-8]，且其残留浓度范围广泛，抗生素的最高检出浓

度通常出现在粪便处理区附近的农田或者长期施用

粪肥浇灌的农田[9]。抗生素残留问题给农村生态环

境带来较大的潜在风险，甚至最终影响人体健康。

近年来，国内外学者对抗生素在土壤中的残留、

降解、生态毒性和风险评价等已有了大量研究。张慧

敏等[10]通过对浙北地区土壤及畜禽粪便中的四环素

类抗生素的残留研究发现，施用畜禽粪肥的农田表层

土壤土霉素、四环素和金霉素的平均含量分别为未施

畜禽粪肥农田的38、13倍和12倍，畜禽粪肥是农田土

壤抗生素的重要来源。张涛等[11]提出，土壤及抗生素

本身的性质会对抗生素在土壤中的残留浓度产生影

响，耕地较容易积累抗生素。刘吉强等[12]研究了油菜

田中四环素对土壤酶活性的影响，结果发现四环素对

土壤蛋白酶、脲酶、转化酶、过氧化氢酶的活性具有阶

段性的抑制、激活作用，且在低浓度条件下，具有短暂

的激活效果。Grenni等[13]的研究指出，抗生素在土壤

中的迁移转化与土壤性质有较大关联，四环素在壤土

中的吸附能力是沙土中的 3倍，在黏土中可能更高；

在土壤环境中，各种抗生素可能会发生相互作用，进

而影响抗生素的降解。Yan等[14]通过向土壤中分别

添加含不同浓度强力霉素的猪粪，探究土壤中的微生

物降解行为，结果发现土壤中强力霉素的降解速率受

其在土壤中初始浓度的影响，微生物可以显著加速强

力霉素的降解，微生物降解是强力霉素土壤降解的主

要方式。Liu等[15]的研究表明，土壤受到抗生素污染

时，磺胺甲恶唑对土壤微生物群落的影响比金霉素

更强，但随着抗生素的降解，土壤微生物群落功能可

以逐步恢复，且在此过程中，磺胺甲恶唑的降解相对

较快。

虽然目前有众多关于养殖粪便抗生素残留影

响的研究，但几乎都是选择某个特定试验点进行分

析，受到试验点的生物地理环境因素影响，其结果有

较大差异，也给畜禽粪污资源化利用的安全性带来不

确定性。

本研究通过对已发表文献中的数据进行收集，运

用Meta分析，统计文献中主要抗生素：四环素类、磺

胺类、氟喹诺酮类在土壤中的降解情况，获得土壤中

此 3类抗生素的降解能力、降解时间，及不同浓度下

对土壤微生物多样性的影响，分析得出现有研究的主

要结果和趋势，以期评价养殖粪污从产出到用于农田

的安全性，为养殖粪污资源化利用提供数据支撑。

1 材料与方法

1.1 数据来源及选择标准

养殖粪污中抗生素种类包括了大环内酯类、氨基

糖苷类、内酰胺类、磺胺类、四环素类、氟喹诺酮类 6
类，选用目前研究较多的 3种主要兽用抗生素：四环

素类（土霉素、金霉素、四环素）、磺胺类（磺胺二甲嘧

啶、磺胺甲恶唑、磺胺嘧啶）和氟喹诺酮类（环丙沙星、

恩诺沙星、诺氟沙星）为统计对象。通过CNKI中国知

网和 Web of Science 数据库，以“抗生素、土壤、四环

素、磺胺、氟喹诺酮、残留、降解、微生物”等作为关键

词进行检索，选取 2000—2019年间在CNKI以及Web
of Science上发表的文献。

文献筛选标准为：（1）文献至少研究一种目标抗

生素从养殖粪污进入土壤后的降解情况；（2）实验必

须包含严格的对照组和处理组；（3）每单个实验的重

复数至少 3次；（4）文献中的数据必须包含均值及样

本数；（5）土壤样本取自 0~20 cm浅层土壤；（6）关于

microorganisms. Sulfonamides had a significant inhibitory effect on soil microbial functional diversity. The effects of different antibiotics on
soil microbial functional diversity was as follows：fluoroquinolone>sulfa>tetracycline. The soil degraded the antibiotics via natural
degradation. The degradation capacity within 30 days was as follows：sulfa >tetracyline >fluoroquinolone. The lower the soil pH value, the
higher the degradation rate. Antibiotics had a significant effect on soil microbial diversity; the higher the concentration, the more significant
the inhibition was. When the pH of soil was 4.3~9.4, the higher the pH, the stronger the influence of antibiotics on soil microbial diversity.
Keywords：livestock manure; antibiotics; soil; Meta-analysis
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微生物多样性的文献需要包含微生物多样性的香农

指数。

1.2 数据收集及分类

收集的数据包括：土壤中添加抗生素前后的香农

指数、土壤中抗生素的降解率、抗生素在土壤中处理

一段时间前后的含量，抗生素含量的单位统一为 mg·
kg-1。此外，文献中注明的试验点位置、土壤类型、

pH 等信息也收集，若文献中数据用图表示，则使用

GetData Digitizer 2.24软件获取。最终从数据库中获

得有效文献 59篇，其中英文文献 39篇，中文文献 20
篇，最终获得有效数据463组。主要指标确定如下：

（1）抗生素降解速率指标：由于抗生素在土壤中

7 d后，其残留会表现出急剧下降的趋势[16-17]，且大多

数实验进行到 30 d左右抗生素降解趋于平缓[18-19]，因

此将抗生素在土壤中的降解速率划分为≤7 d、7~30
d、>30 d进行讨论。

（2）土壤残留抗生素初始浓度指标：按抗生素不

同初始浓度分为≤10 mg·kg-1（低浓度）、10~100 mg·
kg-1（中浓度）、>100 mg·kg-1（高浓度）。

（3）土壤类型指标：土壤类型按照《中国土壤分类

与代码》（GB/T 17296—2009）分为 12类，选取的研究

样本包括 6类，即铁铝土（砖红壤、赤红壤、红砂壤），

淋溶土（棕壤、暗棕壤），半淋溶土（黑土、塿土），初育

土（红黏土），半水成土（潮土、灰潮土），人为土（水稻

土）。

（4）酸碱指标：样本 pH范围为 4.3~9.4，分为弱酸

性（pH 4.3~6）、中性（pH 6~8）、弱碱性（pH 8~9.5）。

1.3 Meta分析

选择“Response ratio”指标作为本研究处理与对

照之间的效应值（RR），由公式（1）进行计算：

ln RR = ln ( )-X t
-
Xc

= ln ( )X̄ t - ln ( )X̄c （1）
式中：ln RR为处理与对照之间的效应值，无单位；Xt
和Xc分别为处理组和对照组的平均值，无单位。抗生

素在土壤中降解情况的研究中处理组为经过土壤降

解后的抗生素浓度，对照组为土壤降解前的抗生素浓

度；抗生素对土壤微生物多样性的影响中处理组为抗

生素在土壤中存留一段时间后的微生物多样性指数，

对照组为抗生素流入前的土壤微生物多样性指数。

方差（1/V）的倒数由式（2）计算：

V = S2t
N tX 2t

+ S2c
NcX 2c

（2）
式中：V为均值变异系数，无单位；St、Sc和Nt、Nc分别代

表处理组、对照组的标准差和处理组、对照组的重复

数。为了得出处理组相对于对照组的总体反应效果，

将处理与对照效应值均值进行加权处理，最后数据分

析基于加权效应值及加权效应值的 95% 置信区间

（95%CI）。

使用反变换（eln RR - 1 ) × 100%来反映抗生素的降

解率以及抗生素对土壤微生物多样性的影响。

研究采用MetaWin 2.1软件，选择随机效应模型，

计算每一组数据的效应值和 95%CI。当效应值的

95%CI小于 0时，认为农田中抗生素的降解效果显著

或是抗生素对土壤微生物多样性具有显著抑制作用

（P<0.05），当效应值的 95%CI 大于 0，认为抗生素对

土壤微生物多样性具有显著促进作用，若95%CI包含

0，则认为处理不显著[20]。

1.4 数据处理

通过Meta方法获得处理与对照之间的加权效应

值，以此分析抗生素降解率以及对土壤微生物功能多

样性的影响程度，SPSS 用于最小显著差异化检验，

Origin 2018软件用于绘图。

2 结果与分析

2.1 不同种类抗生素的降解率

分析并比较养殖粪污中 3类主要抗生素（四环素

类、磺胺类、氟喹诺酮类）在土壤中的降解速率，文献

调研共获得有效数据 330组，利用Meta进行统计，结

果见图 1。根据Meta分析结果，抗生素在前 7 d降解

迅速，之后会逐步放缓直至趋于稳定。从降解速率上

看，磺胺类抗生素降解最快，降解率在第 7 d 达到

66%，>30 d时达到 91%，在所有抗生素中最高；四环

素类抗生素的降解速率略低于磺胺类，降解率在第 7
d达到 62%，>30 d时达到 85%；氟喹诺酮类在土壤中

降解比较缓慢，7~30 d仅降解48%。

2.2 抗生素不同初始浓度、pH及土壤类型对土壤抗

生素降解率的影响

研究3种抗生素在土壤中低、中、高3种不同初始

浓度条件下前 7 d的降解率，共有数据 241组。统计

结果见图 2。根据统计，3种抗生素均表现出当土壤中

抗生素初始浓度在中浓度时，前7 d的降解率最高，低

浓度时其次，高浓度时最小。但磺胺类 3种浓度差异

表现不显著；氟喹诺酮类中浓度和高浓度有显著差

异，其他差异不显著；四环素类中浓度显著高于其他

两种浓度，高、低两种浓度差异不显著。总体上说明，

过高或过低浓度的抗生素在土壤中的降解率都会下

1045



农业环境科学学报 第40卷第5期
降，但不同抗生素种类具有差异。

由于土壤特性对抗生素降解也有一定影响，因此

将 pH和土壤类型与抗生素 30 d内降解率进行单因素

方差分析，以此探究土壤条件因素对抗生素降解的影

响。文献调研共获得文献 40篇，数据 351组，结果如

表1和表2所示。

从表 1可以看出，不同的土壤 pH对土壤抗生素

降解具有显著的影响，偏酸性土壤更有利于土壤中抗

生素的降解。从表 2可以看出，半水成土及半淋溶土

中抗生素的降解率在 85% 以上，且显著高于其他土

壤类型中的降解率，其他土壤类型中抗生素降解率不

具有显著差异，这可能主要是因为土壤酸碱度的影

响，从样本 pH范围来看，半淋溶土与半水成土的 pH
范围都是弱酸性。

2.3 抗生素对土壤微生物功能多样性的影响

抗生素对微生物功能多样性的影响主要受抗生

素种类、浓度的影响，为了探究抗生素浓度对微生物

多样性的影响，基于文献调研数据，以土壤中抗生素

低、中、高 3种不同初始浓度为指标，获得不同浓度下

抗生素对土壤微生物功能多样性的影响，共获得数据

112组。结果如图 3所示。从图 3可以看出，氟喹诺

酮类和四环素类抗生素在土壤低浓度时并没有对微

生物功能多样性有抑制作用，反而具有微弱的促进作

图2 抗生素不同初始浓度条件下降解率的差异性变化

Figure 2 Response ratio of degradation rate changes with different
antibiotic concentrations

***P<0.001，**P<0.01，LSD多重比较法。研究中的抗生素包含了
文献中所有抗生素

*** P<0.001，** P<0.01，LSD multiple ratio method.The antibiotics
in the study include all the antibiotics in the literature

右侧百分数为抗生素降解率，括号内为研究数
Percentage in the right ordinate is the degradation rate of the antibiotic，

study number is in brackets
图1 降解率的效应值随抗生素降解时间的变化

Figure 1 Response ratio of degradation rate change with
degradation time of antibiotics

表1 pH对抗生素降解率的影响

Table 1 Influence of pH on antibiotic degradation rate

注：表中数据为抗生素降解率的平均值，不同字母表示在 0.05 水
平上LSD多重比较差异显著。

Note：The data in the table are the average degradation rate of
antibiotics. Different letters mean difference is significant at the level of
0.05. The same below.

项目
Item

抗生素降解率
Antibiotic degradation rate/%

微酸
Weak acid

82a

中性
Neutral
80ab

微碱
Weak alkaline

74b

氟喹诺酮类Fluoroquinolones

-3
效应值Effect size

≤7d
7~30 d
>30 d
≤7d

7~30 d
>30 d
≤7d

7~30 d
>30 d

0 1-2 -1

磺胺类Sulfa

四环素类Tetracycline

30%（17）
48%（17）
77%（11）
66%（45）
79%（39）
91%（39）
62%（42）
80%（86）
85%（34）

抗
生

素
降

解
率

An
tibi

otic
deg

rad
atio

nra
te/%

***

氟喹诺酮类Fluoroquinolones
抗生素种类Type of antibiotic

100

80

60

40

20

0

≤10 mg·kg-1

磺胺类Sulfa 四环素类Tetracycline

** ***
10~100 mg·kg-1 ≥100 mg·kg-1

表2 土壤类型对抗生素降解率的影响

Table 2 Influence of soil type on antibiotic degradation rate

注：表中pH范围为选取的所有研究样本的pH范围，括号内为中位数。抗生素降解率为所有样本均值。
Note：The pH range in the table is the pH range of all selected research samples，and the median is in brackets.The degradation rate of antibiotics is the

mean value of all samples.

土壤类型Soil type
铁铝土 Iron bauxite
淋溶土Luvisols

半淋溶土Semi-luvisols
初育土Primary soil

半水成土Semi-hydromorphic soil
人为土Paddy soil

pH范围pH range
4.30~8.45（7.2）
6.13~8.73（7.92）
5.81~6.60（5.98）
4.55~9.33（7.01）
5.56~6.75（6.00）
5.43~8.73（6.13）

抗生素降解率Antibiotic degradation rate/%
75b
73b
86a
70b
88a
77b

样本数Samples
73
42
19
32
10
32
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用，但浓度大于 10 mg·kg-1时，两种抗生素对土壤中

微生物多样性均表现出抑制作用，且氟喹诺酮类的抑

制作用更显著，当达到中浓度时，就已经表现出显著

的抑制作用；四环素类抗生素虽然在中、高浓度对于

土壤中抗生素具有一定抑制作用，但总体上其影响效

果远不如其他两种抗生素显著，不同浓度之间差异也

不显著。磺胺类抗生素在 3个浓度组中均表现出抑

制效果，浓度越大，对土壤微生物多样性抑制作用越

大，当浓度≥100 mg·kg-1后，其抑制作用表现尤为显

著。总体上，抗生素浓度越高，对土壤微生物功能多

样性抑制作用越大，3种抗生素中四环素类抗生素抑

制作用最小，中浓度时氟喹诺酮类影响最大，到高浓

度时，磺胺类影响最大。

将抗生素对微生物功能多样性的影响与抗生素

在土壤中的初始浓度、残留时间、抗生素降解以及土

壤 pH作 Pearson相关性分析，结果如表 3所示。抗生

素对微生物功能多样性的影响与抗生素在土壤中的

残留时间在 0.01水平下具有显著负相关；与土壤 pH
在 0.05水平下具有显著正相关；与抗生素降解在 0.05
水平下具有显著负相关。随着抗生素在土壤中降解，

抗生素对微生物功能多样性的影响逐渐减小，而土壤

pH越高，抗生素对土壤微生物功能多样性的影响程

度越高。

3 讨论

3.1 土壤中抗生素降解的影响因素

土壤中抗生素降解与多种因素相关，受土壤生物

地理环境影响，抗生素之间降解差异明显。抗生素在

土壤中的降解率从大到小依次为磺胺类>四环素类>
氟喹诺酮类。磺胺类抗生素易降解，7 d降解率能达

到 66%，而氟喹诺酮类较难降解。这与现有的一些研

究结果相符，Alexy等[21]模拟了 18种抗生素的降解，结

果表明金霉素等抗生素被完全降解，而氧氟沙星的降

解率仅为 7.5%；Cycon 等[22]的研究同样显示，氟喹诺

酮类抗生素的降解周期长于磺胺类、四环素类抗生

素。磺胺类抗生素易降解的特性可能与磺胺类化合

物易与土壤成分牢固结合形成稳定残基有关[23-24]；

Mohring 等[25]研究认为，磺胺嘧啶在土壤中处理 40 d
后几乎完全被降解，属于极易降解抗生素。一般而

言，抗生素在土壤中的降解随抗生素初始浓度的增加

而增加[26]，但抗生素初始浓度过高，也会反过来影响

抗生素在土壤中的降解率[27]。在本研究中，四环素类

抗生素降解速率受初始浓度的影响极显著（低浓度组

与中浓度组P<0.01、中浓度组与高浓度组P<0.001），

氟喹诺酮类抗生素在中、高初始浓度组间同样具有显

著差异（P<0.001），但磺胺类抗生素降解率几乎不受

初始浓度影响。张紫琴等[28]对青霉素G钾在蔬菜地

土壤中的降解动力学进行研究，认为初始浓度越高，

降解速率越快，但其不会被完全降解，土壤中仍然会

表3 抗生素对土壤微生物功能多样性的影响与抗生素初始浓度、残留时间、降解以及土壤pH的相关性分析
Table 3 Effects of antibiotics on soil microbial diversity correlated with antibiotic species，initial concentration，

residual time，soil pH and soil type

注：*表示在0.05水平相关性显著。**表示在0.01水平相关性显著。
Note：* indicates significant correlation at the 0.05 level.** indicates significant correlation at the 0.01 level.

抗生素对土壤微生物功能多样性的影响
Effects of antibiotics on functional diversity of soil microorganisms

抗生素初始浓度
Initial concentration

-0.107

抗生素残留时间
Duration of antibiotic

-0.262**

抗生素降解
Antibiotic degradation

-0.236*

土壤pH
Soil pH
0.195*

图3 抗生素对土壤微生物功能多样性影响的效应值随
抗生素初始浓度的变化

Figure 3 Response ratio of soil microbial diversity changes with
different antibiotic concentrations

右侧百分数为抗生素对微生物功能多样性的影响（正值表示
对微生物多样性具有促进作用，负值表示对微生物多样性具有

抑制作用），括号内为研究数
Right in the ordinate percentage for antibiotic effects on microbial diversity

（value is positive said to promote the effects of microbial diversity，
value is negative said has inhibitory effect on microbial diversity），

brackets for the study of numbers

氟喹诺酮类Fluoroquinolones

-0.15
效应值Effect size

≤10 mg·kg-1

10~100 mg·kg-1

>100 mg·kg-1

≤10 mg·kg-1

10~100 mg·kg-1

>100 mg·kg-1

≤10 mg·kg-1

10~100 mg·kg-1

>100 mg·kg-1

0 0.05-0.10 -0.05

磺胺类Sulfa

四环素类Tetracycline

0.02%（30）
-0.06%（16）
-0.06%（7）
-0.02%（10）
-0.03%（10）
-0.11%（6）
0.01%（9）
-0.01%（13）
-0.01%（11）
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有少量青霉素 G 钾存在。此前已有学者指出，土壤

pH是影响抗生素降解的环境主控因素。丁韶鑫等[29]

对影响磺胺甲恶唑降解的因素进行了研究，结果表明

降低 pH有利于磺胺甲恶唑降解；Chen等[30]的研究认

为，pH过高或过低都会导致环境中与抗生素降解相

关的活性分子含量降低，继而影响抗生素降解速率；

李伟明等[31]研究发现，四环素类抗生素在 pH约为 6.5
和温度为 25 ℃的条件下微生物组活性更高，降解率

更高。本研究中弱酸性土壤条件更有利于抗生素降

解，弱酸性土壤中抗生素降解率达到 82%，且与弱碱

性土壤条件具有显著差异（P<0.05）。土壤类型同样

是影响抗生素降解的一大重要因素，半淋溶土及半水

成土中抗生素降解率显著高于其他土壤类型（P<
0.05）。许静等[32]运用室内模拟降解法，研究了 5种磺

胺类抗生素在不同类型土壤中的降解能力，结果显示

磺胺类抗生素在黑土中的降解能力最强，在红壤中的

降解能力最弱。Koba等[33]运用主成分分析法，分析抗

生素降解的主要影响因素，结果显示土壤类型与抗生

素降解高度相关。土壤类型对抗生素降解的影响可

能与土壤 pH有关，半淋溶土及半水成土中的抗生素

降解率更高，同时半淋溶土与半水成土的样本 pH都

为弱酸性。

3.2 抗生素残留对土壤微生物多样性的影响

抗生素种类、浓度以及在土壤中的残留时间对土

壤微生物多样性的影响较大。本研究中不同种类抗

生素对土壤微生物的多样性均具有显著抑制作用，抑

制能力依次为磺胺类>氟喹诺酮类>四环素类，磺胺

类抗生素即使在低浓度条件下对微生物多样性影响

也表现为抑制作用，Schmitt等[34]认为磺胺类抗生素会

抑制细菌细胞生长，因此导致土壤微生物多样性的减

少。氟喹诺酮类及四环素类抗生素对微生物多样性

同样表现出抑制效果，但在低浓度条件下则能促进微

生物多样性增加，这种现象的原因可能是土壤微生物

将抗生素利用为生长养分[35]，且抗生素重复施用也可

能导致细菌适应性增强，从而促使抗生素抗性微生物

增殖[3]。在本研究中，抗生素对土壤微生物多样性的

影响与抗生素在土壤中的降解具有相同的趋势[36]。

抗生素对土壤微生物功能多样性影响的效应值（RR）

与抗生素降解的效应值（RR）具有显著负相关（P<
0.05），抗生素在土壤中的残留时间超过 30 d后，对土

壤微生物多样性的抑制远低于抗生素刚进入土壤的

前 7 d，土壤微生物多样性与抗生素降解具有密不可

分的联系。Liu等[37]研究发现，土壤微生物功能多样

性对环丙沙星在土壤中的降解有较大影响。Halling
等[38]研究了磺胺二甲嘧啶在土壤中的降解及其对土

壤微生物多样性的影响，结果同样显示，抗生素在土

壤中的快速消散在抗生素对土壤微生物群落的影响

方面具有一定作用。土壤自身理化性质对微生物功

能多样性同样会有影响，本研究中土壤 pH与微生物

功能多样性具有显著正相关。王楠等[39]通过模拟酸

雨条件探究了土壤理化性质与土壤微生物之间的关

系，相关分析结果表明，土壤 pH、速效钾等土壤理化

性质与土壤微生物群落结构密切相关。黄冠南等[40]

的研究结果同样说明微生物群落结构与土壤性质具

有一定关联。此外，土壤 pH还可能通过影响抗生素

的降解，间接影响抗生素对土壤微生物多样性的抑

制程度，且抗生素通过养殖粪污还田的方式进入土

壤，与粪肥中其他有机化合物联用，其土壤降解、对

微生物多样性的影响与抗生素单一施用于土壤有一

定差异，可能会导致抗生素降解速率以及对微生物

多样性影响的变化。

4 结论

（1）根据文献统计研究，3类抗生素在土壤中初

期降解最快，30 d后逐渐趋于平缓，抗生素最终降解

率为 77%~91%。3类抗生素的降解速率和 30 d降解

率从大到小依次为磺胺类>四环素类>氟喹诺酮类。

（2）初始浓度对抗生素降解率具有一定影响。当

土壤中抗生素初始浓度在中浓度（10~100 mg·kg-1）

时，前 7 d的降解率最高，低浓度（≤10 mg·kg-1）时其

次，高浓度（≥100 mg·kg-1）时最小。土壤类型、pH会

显著影响抗生素的降解率，弱酸性土壤环境更有利于

抗生素降解；半水成土及半淋溶土中抗生素降解率高

于85%，显著高于其他土壤类型。

（3）土壤中四环素类和氟喹诺酮类抗生素浓度

≤10 mg·kg-1时，对土壤微生物功能多样性具有微弱

的促进作用，>10 mg·kg-1 时为抑制作用；磺胺类抗

生素在任何初始浓度条件下均表现出抑制效果。抗

生素初始浓度越高对土壤微生物功能多样性的抑

制作用越大，总体上四环素类抗生素抑制作用最小，

中浓度时氟喹诺酮类影响最大，高浓度时磺胺类影

响最大。

（4）相关分析结果表明，抗生素在土壤中的存留

时间越长对土壤微生物多样性的影响越弱；而土壤

pH在 4.3~9.4的范围内时，pH越高抗生素对土壤微生

物多样性的影响越强；随着抗生素的降解，抗生素对
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土壤微生物多样性的影响程度逐渐降低；抗生素对土

壤微生物功能多样性的影响与抗生素的初始浓度几

乎没有关联。
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