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Abstract：Aquaculture wastewater is concentrated in winter and fallow fields need to be diverted and tempered in winter. This paper
proposed a technical scheme to reuse aquaculture wastewater in fallow fields and analyzed the degradation of the typical antibiotic
sulfamethoxazole（SMX） in wastewater in fallow fields. Meanwhile, a health risk analysis was carried out on the fallow fields in the
demonstration area for the reuse of aquaculture wastewater. The results showed that soil microbial degradation was the main mechanism by
which SMX was removed from wastewater, with a removal contribution rate of 65% - 78%, whereas soil adsorption and plant uptake
contributed less to the removal of SMX. At the genus level, Arthrobacter, Sphingomonas, and Bacillus were the dominant SMX-degrading
genera. The removal efficiencies of TN, NO-3-N, TP, and CODCr decreased with increasing SMX concentration. In fallow fields that consume
aquaculture wastewater, the risk entropy of residual antibiotics to human health and soil ecosystems was less than 0.01, and the potential
risks were negligible.
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摘 要：根据水产养殖废水集中于冬季排放和休耕田需在冬季引水调质的现实需求，提出将水产养殖废水回用休耕田的技术方

案，并对废水中典型抗生素磺胺甲恶唑（SMX）在休耕田中的降解途径和效果进行研究，同时对水产养殖废水回用示范区休耕田进

行健康风险分析。结果表明：土壤微生物降解是去除废水中 SMX的主要途径，去除贡献率为 65%~78%，土壤固定和植物吸收对

SMX的去除贡献较低。在微生物群落属水平上检测到Arthrobacter（节杆菌属）、Sphingomonas（鞘氨醇单胞菌属）和Bacillus（芽孢杆

菌属）3类降解 SMX的优势菌属。TN、NO-3-N、TP和CODCr的去除效果均随 SMX浓度升高而降低。在消纳水产养殖废水的休耕田

中，残留的抗生素对人体健康和土壤生态系统的风险商值小于0.01，其潜在风险可忽略不计。
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随着我国水产养殖业的快速发展，水产养殖废水

的处理成为解决农村面源污染的关键问题。将废水

回用于农田是解决其出路的一种方法，大量研究表

明[1-4]，养殖废水回用于农田后，其中的氮、磷和有机
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物可以被较好去除，同时废水中的营养盐也能为植物

的生长持续提供养分。

目前水产养殖废水回用农田多用于灌溉作物，促

进作物生长。Castro等[1]发现用水产养殖废水灌溉农

田，可以提高西红柿的产量。余军楠等[5]对江苏典型

养殖塘水中抗生素的分析发现，喹诺酮类抗生素平均

浓度为 16.5~57.14 ng·L-1，具有中高风险[0.161≤风险

商（RQs）≤2.92]；廖敏[6]的研究发现，番茄果实对磺胺

类抗生素有积累效应，初始浓度越高积累越多，番茄

果实越小。然而针对水产养殖废水中抗生素的去除

及在回用农田后对生态环境的风险少有研究。在土

壤中抗生素主要通过土壤固定、微生物降解、植物吸

收以及光解作用被去除[7]。Michelini等[8]通过水培实

验发现在磺胺二甲氧嗪为 650 mg·L-1条件下，爆竹柳

根部在 25 d 内对其吸收量为 27.4 mg·g-1；Srinivasan
等[9]的研究表明，自然生物降解足以去除土壤中的磺

胺甲恶唑（SMX），并且随着温度的升高，抗生素的降

解速率显著加快。

本研究通过对滆湖流域养殖塘实地调研，结合养

殖废水集中冬季排放，以及养殖塘周围农田在冬季需

停止耕作并引水调质的现实需求[10]，提出采用冬季休

耕田作为养殖废水消纳的场所，选择养殖废水中含量

较高、存在范围较广的典型抗生素 SMX进行研究，对

水体、土壤以及植物中残留的 SMX 进行检测，分析

SMX在休耕田系统中的去除途径和贡献比，并通过

微生物测序技术，探究 SMX 对微生物群落的影响。

同时，在示范工程实际环境中，评价废水中的 SMX对

人体及土壤环境的影响，评判休耕田作为养殖废水消

纳场所的可行性。

1 试验材料与方法

1.1 小试试验

1.1.1 试验装置

装置模拟现实休耕田（图 1），装置采用 PVC
制作，直径 0.3 m，高 1.5 m，由下至上每隔 20 cm安装

1个取水阀，共安装 5个。装置内填入取自常州市武

进区新康村的休耕稻田土约 70 kg，深度为 1 m，模拟

实际休耕田，并在每层取水阀处铺设 3 cm厚的鹅卵

石层，每层土设置一个取土口，取土口间距为 20 cm。

土壤表层栽种水芹，种植密度为 50 棵·m-2，水芹通

过营养液培养 15 d后再移栽至装置内，每个装置内

的水芹初始生物量相同。装置顶部预留 25 cm以防

止灌水后溢出。

1.1.2 试验设计

根据对武进区不同水产养殖水体采样检测结果，

采用自来水浸泡鱼饲料的方法模拟水产养殖废水，称

取 25 g通用鱼饲料浸泡于 2 L水中，2 h后过滤掉上层

悬浮的鱼饲料，将滤液倒入配水桶内稀释至 80 L，另
分别称取NH4Cl 0.70 g、尿素 0.26 g投入配水桶内，搅

拌均匀，其中 TN、NH+4-N、NO-3-N、TP、CODCr的范围分

别为 9~10、3.5~4.5、2~4、1.6~2.0、60~80 mg·L-1，水量

负荷为 300 L · m-2。试验设置对照组 A（不添加

SMX），试验组 H（SMX 5 mg·L-1），试验组 I（SMX 10
mg·L-1），试验组 J（SMX 20 mg·L-1）。

定期取各组各深度水样 10 mL混合，探究水体中

SMX浓度的变化，并研究 SMX浓度对水质净化效果

的影响。当水体中 SMX浓度较稳定时，分别取各层

土壤 5 g混合，检测土壤中残留的 SMX浓度以及土壤

中的微生物群落结构。试验后收获水芹，冷冻干燥后

称质量比较水芹生物量，同时对水芹中残留的 SMX
浓度进行检测，计算植物吸收、土壤固定对 SMX去除

的贡献率。各样品均设 3组平行，试验结果取其平均

值，4个试验装置的接纳水量、运行时间、植物类型、

取样间隔及方法均相同。

1.2 示范区应用试验

试验区位于江苏省常州市武进区新康村善塘

（119°99′E，31°54′N），休耕稻田共 1 200 m2，采用引

水漫灌的方式灌入水产养殖废水，水量负荷为300 L·m-2。

养殖废水来自周边养殖鱼塘，废水中抗生素有 SMX、

恩诺沙星（ERX）、甲砜霉素（THP）、氟苯尼考（FF）等，

本试验选择相对浓度较高的 9种抗生素进行研究，其

相对浓度如表1所示。

图1 试验装置示意图

Figure 1 Schematic diagram of the test device
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在试验区域采集土壤样品，按 0~20、20~40 cm和

40~60 cm 3层取样。每个试验区土壤样品采用梅花

点法采集 5个样点并按四分法组成 1个混合样，混合

样装入无菌封口袋，剔除可见的动植物残体，室内自

然风干、研磨、过 1 mm筛，用来测定土壤中抗生素，并

评估对土壤生态环境的风险。

受灌休耕田栽种水芹，行株距控制在 35~40 cm，

每穴 3~5株。30 d左右水芹生长稳定后，将水产养殖

废水排入休耕稻田。水芹生长成熟后，收获作物进行

抗生素含量检测，并评估对人体健康的风险。

1.3 相关指标测定方法

1.3.1 水质指标

各种水质指标均按国家标准方法测定[11]，其中溶

解氧（DO）采用便携式溶解氧测定仪（JPB-607A，上海

雷磁）测定，pH采用 pH计（PHS-3C，上海雷磁）测定，

水中SMX用高效液相色谱仪检测。

1.3.2 土壤指标

土壤中的抗生素采用高效液相色谱仪检测。通

过土壤固定作用去除抗生素的贡献率的计算方法如

公式（1）所示。

ω1 = m1 × C1
Q ( C - C2 )

× 100% （1）
式中：ω1为通过土壤固定去除抗生素的贡献率，%；m1
为土壤质量，kg；C1为土壤中的抗生素含量，mg·kg-1；Q

为灌入的废水体积，L；C为原废水中的抗生素浓度，

mg·L-1；C2为试验结束后废水中的抗生素浓度，mg·L-1。

1.3.3 植物指标

水芹体内的 SMX浓度检测委托南京瑞源生物科

技有限公司完成。植物吸收作用去除抗生素的贡献

率占比计算方法如公式（2）所示。

ω2 = m2 × C3
Q ( C - C2 )

× 100% （2）
式中：ω2为植物吸收去除抗生素的贡献率，%；m2为植

物干质量，g；C3为植物中的抗生素含量，mg·g-1。

1.3.4 抗生素指标

（1）土样中 SMX的提取：配制抗生素萃取液——

甲醇∶柠檬酸溶液（0.1 mol · L-1）∶EDTA 二钠溶液

（0.01 mol·L-1）=2∶1∶1，称量 1~2 g混合土样至 50 mL

离心管，并准确量取 20 mL萃取液至离心管中，将离

心管在常温下振荡 2 h，再涡旋振荡 10 min，而后超声

振荡 30 min，低温离心 5 min（4 ℃，6 000 r·min-1）后收

集上清液，沉淀泥样经冷冻干燥后计算样品干质量。

上清液过 SPE小柱后进行氮吹，以萃取液复溶，过孔

径为 0.22 µm的有机滤膜后注入液相色谱的小棕瓶

（1.5 mL）中，以高效液相色谱仪进行浓度测定，根据

样品干质量计算泥样的SMX浓度。

（2）水样中 SMX 的提取：量取提取的水样 1~2
mL，过孔径为 0.22 µm的水系滤膜后注入液相色谱小

棕瓶，待上机检测。

（3）SMX的测定：使用液相色谱仪对 SMX的浓度

进行定量分析，液相色谱仪的色谱柱为 C18柱,紫外

吸收波长为 269 nm，流动相为配制的混合溶液，V乙腈∶

V水为 3∶7，加 0.1% 甲酸（以水体积计），流速为 1.0
mL·min-1，柱温为35 ℃，样品间隔时间为2 min。
1.3.5 微生物群落多样性检测

土壤微生物降解去除 SMX 的贡献率可由公式

（3）计算得出。

η = M1 - M2 - M3 - M4
M1

（3）
式中：η为微生物降解去除抗生素的贡献率,%；M1为

水体中抗生素去除的总质量，mg；M2为土壤残留的抗

生素质量，mg；M3为植物吸收的抗生素质量，mg；M4
为其他因素降解的抗生素质量，由于本研究水体 pH
值为 6.44~6.84，且除表层水体受光照影响外，其余土

壤层完全接受不到光照影响，因此，本试验对 SMX的

水解和光解作用[12]不予考虑，M4取值为0。
同时对需要检测的样品进行基因组DNA提取，

利用 1%琼脂糖凝胶电泳检测抽提的基因组DNA，对

16s rRNA的V4~V5区域进行PCR扩增，将PCR产物混

合后用 2% 琼脂糖凝胶电泳检测，使用 AxyPrepDNA
凝胶回收试剂盒（AXYGEN公司）切胶回收提纯 PCR
产物，Tris_HCl洗脱后进行 2%琼脂糖电泳检测。参

照电泳初步定量结果，将 PCR 产物用 QuantiFluor™-
ST蓝色荧光定量系统（Promega公司）进行检测定量，

应用高通量测序平台对扩增产物进行焦磷酸测序，将

测序接头及引物序列去除，并对下机数据进行预处

表1 示范区养殖废水中典型抗生素相对浓度（μg·L-1）

Table 1 Typical relative concentrations of antibiotics in aquaculture wastewater in the demonstration area（μg·L-1）

磺胺甲恶唑
SMX
6 235

甲砜霉素
THP
2 886

氟苯尼考
FF

2 080

恩诺沙星
ERX
619

磺胺间二甲氧
嘧啶SDM

425

沙拉沙星
SAR
389

青霉素
PENG
294

甲氧苄啶
TRI
125

强力霉素
DOX
113
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理，即对数据进行拆分以及 PE Reads拼接，过滤 read
尾部质量值 20 以下的碱基，根据 PE Reads 之间的

overlap 关系，将成对 read 拼接成一条最小 overlap 长

度为 10 bp的序列。根据最大错配比率（0.2）筛选不

符合序列。根据序列首尾两端的 barcode和引物区分

样品，并调整序列方向。将以上 Tags序列数据与数

据库进行对比分析土壤中微生物群落的组成与结构。

试验中的微生物群落多样性检测（包括样品的 DNA
提取以及 PCR扩增等过程）均由上海美吉生物医药

科技有限公司完成。

1.4 风险评估方法

1.4.1 人体健康风险评估

为评估含 SMX的水芹对人体健康的风险，根据

人体对抗生素的日均可接受量（ADI），采用风险商值

（RQs）法计算水芹中 SMX浓度对人体健康的风险，若

RQs≤0.01，则说明水芹中残留的 SMX对人体健康造成

影响可忽略，具体计算公式如下[13]：
RQs = cs × (1 - ω ) DWEL （4）
DWEL = ADI × BW × HQ ( DWI × AB × FOE )（5）

式中：cs为水芹（干质量）中 SMX的检出量，μg·kg-1；

ω为水芹含水率，本试验取值为 94.6%；DWEL为抗生

素水芹当量值，μg·kg-1；ADI为日均可接受摄入量，

μg·kg-1·d-1；BW为人均体质量，kg；HQ为最高风险，

按 1计算；DWI为每日水芹摄入量，kg·d-1；AB为胃肠

吸收率，按 1 计算；FOE为暴露频率，按 0.96 计算。

其中，BW采用生态环境部推荐值，男童为 24 kg、女
童为 23 kg，成人男性为 66.1 kg、女性为 57.8 kg；
SMX 的 ADI 值参考澳大利亚卫生署的药物清单[14]，

取值为 130 μg·kg-1·d-1；DWI采用《中国居民膳食指

南（2016 版）》中的建议值，儿童为 0.33 kg·d-1，成人

为 0.5 kg·d-1。

1.4.2 土壤生态风险评估

根据欧洲风险评估技术指导文件（TGD）[15]，采用

风险商值（RQsoil）法评价土壤中残留的抗生素对土壤

生态系统的风险，RQsoil≤0.01 为无风险，0.01<RQsoil≤
0.1 为低风险，0.1<RQsoil≤1 为中等风险，RQsoil>1 为高

风险[16]，计算公式如下：
RQsoil = MECsoil /PNECsoil （6）
PNECsoil = PNECwater × Kdsoil （7）

式中：MECsoil 为土壤中抗生素的检测量，μg·kg-1；

PNECsoil为土壤中的无效应含量，μg·kg-1；PNECwater为

水体中的无效应浓度，μg·L-1；Kdsoil为土壤-水分配系

数，L·kg-1。

2 结果与讨论

2.1 休耕田对SMX的去除特性

图 2为各组水体中 SMX浓度随时间的变化。试

验结束时，试验组 H、I、J 水体中的 SMX 浓度分别为

1.29、1.67、5.85 mg·L-1，SMX 去除率分别为 74.2%、

83.3%、70.8%，即 SMX初始浓度为 10 mg·L-1时，系统

对水体中 SMX的去除效果最好。在试验开始的 50 h
内，试验组 I和 J水体中的 SMX浓度呈显著下降趋势，

去除速率逐渐升高，这可能与初期土壤吸附作用有

关，随后各试验组的 SMX浓度继续下降，并随着土壤

吸附作用的饱和而逐渐趋于平缓；试验组 I在 120 h
左右出现 SMX去除速率再次升高的现象，而试验组 J
在 250 h时才出现该现象，后续各试验组的去除速率

趋于平缓。

研究指出在对抗生素具有较强适应性的菌种中

更容易找到能利用该抗生素的细菌[17-18]。试验组 I中
的微生物可能较快适应了 10 mg·L-1的抗生素环境，

能利用 SMX的微生物增多，因此比其他两组更早出

现了去除速率再次升高的现象；试验组 J中的微生物

难以较快适应高浓度抗生素环境，从而显现出对抗生

素去除延缓的现象。在对微生物群落分析时（见

2.1.3 部分），土壤中占优势的 Actinobacteria（放线菌

门）、Chloroflexi（绿弯菌门）、Acidobacteria（酸杆菌门）

在试验组H中丰度分别为 26.6%、12.9%、10.8%，均低

于试验组 I的 34.1%、13.4%、11.7%，可能是因为较低

浓度的抗生素在土壤环境中更容易受其他金属离子

影响，使其对微生物的有效性降低，因此试验组H去

除速率再次升高的现象也有所延后，这与Boleas等[19]

的研究结果类似。

2.1.1 休耕田土壤对SMX的固定作用

试验后各试验组土壤中残留 SMX的含量见图 3。
试验组 H、I、J 土壤中残留 SMX 的含量分别为 0.42、
0.63、1.60 mg·kg-1，试验组 J土壤中残留的 SMX最多，

即试验组 J 通过土壤固定作用去除 SMX 的量最大。

计算得到试验组 H、I、J 的土壤去除贡献率分别为

39.60%、26.47%、30.43%。

磺胺类抗生素中具有酰胺基和苯胺基两个离子

型官能团，主要通过氢键、范德华力和阳离子键桥等

作用与土壤矿物、土壤有机质、土壤溶液和土壤生物

发生固定作用[20-21]。同时，研究发现土壤-水分配系

数（Kdsoil，Kdsoil=Cs/Cw，其中，Cs为土壤中污染物浓度，Cw
为水中污染物浓度）越大，土壤对抗生素的固定作用
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越强[22]，且 Kdsoil会随土壤类型、抗生素种类等条件的

不同而变化。试验采用的土壤为典型水稻土，根据郭

欣妍等[23]的研究，水稻土的Kdsoil约为 2.26，比其他土壤

对 SMX的固定能力更强，随着初始 SMX含量增多，通

过固定作用残留在土壤中的 SMX量也会增多。试验

组 I的土壤去除贡献率最低，这进一步说明了试验组 I
的微生物降解作用效果优于其他两组，从而降低了土

壤固定对SMX的去除。

2.1.2 休耕田植物对SMX的吸收作用

图 4为试验结束后各试验组中的水芹生物量（干

质量）。A、H、I、J 组中水芹的生物量分别为 4.72、
1.47、1.28、1.09 g，表明 SMX浓度越高，对水芹生长抑

制作用越显著。其主要原因是植物根系中积累的抗

生素会阻碍植物吸收其他营养物质[6]，抗生素会使根

细胞内活性氧自由基的产生速率增大，膜脂过氧化使

细胞膜的结构和功能遭到破坏，根系活力下降[24]，且

各试验组初始 SMX浓度较高，SMX迁移至水芹茎、叶

中后会干扰细胞的正常代谢，从而降低水芹的生物

量，影响水芹正常生长。也有研究指出，抗生素对一

些酶的抑制也会影响水芹的生长[25]。

水芹对 SMX的吸收及去除贡献率如表 2所示，试

验组H、I、J栽种的水芹吸收的 SMX总量分别为 62.0、
60.4、143.1 μg，通过水芹吸收去除 SMX 的贡献率分

别为 0.079%、0.034%、0.048%，其中试验组 I的贡献率

最低。试验组H初始 SMX浓度相对较低，对根系的

影响较弱，水芹根系活力得到更好的保持，使水芹吸

收去除SMX的贡献率要高于另外两组。尽管试验组 I
的初始浓度低于试验组 J，但其可能由于微生物降解

了大部分 SMX，因此通过水芹根系吸收去除水体中

的 SMX 量最少。总体而言，相比于土壤固定作用，

SMX通过植物吸收去除的贡献较少。

2.1.3 休耕田微生物对抗生素的降解作用

通过公式（3）、图 3和表 2计算可知，试验组H、I、

图2 各试验组水体中SMX浓度变化Figure 2 Changes of SMX concentration in water of each experimental group

图3 试验后各试验组土壤中残留SMX含量
Figure 3 The residual SMX content in the soil of each

experimental group after the experiment
图4 试验后各试验组水芹生物量

Figure 4 The biomass of cress in each experimental group
after the experiment
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表2 各试验组水芹吸收SMX的情况

Table 2 Absorption of SMX by cress in each experimental group
试验组

Test group
H
I
J

去除总量
Total removal
amount/mg

78.5
175.4
298.4

水芹平均吸收量
Average absorption

amount/μg
62.0
60.4
143.1

平均去除贡献率
Average removal

contribution rate/%
0.079
0.034
0.048
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J 通过微生物降解作用去除 SMX 的贡献率分别为

62.47%、74.82%、62.42%。相比于土壤固定和植物吸

收，微生物降解的贡献比最大，且试验组 I的微生物

降解作用最强，可认为本试验过程中土壤对 SMX的

降解作用主要依赖微生物的降解。为探究 SMX进入

休耕田系统后对微生物群落的影响，试验结束后均匀

取各试验组土壤，进行 16s rRNA高通量测序，A、H、I、
J组分别记为EGCK、EGH、EGI和EGJ。

各试验组土壤中的微生物在门水平上的相对

丰度分布见图 5a。其中 Actinobacteria（放线菌门）、

Proteobacteria（变形菌门）、Chloroflexi（绿弯菌门）、

Acidobacteria（酸杆菌门）是土壤中常见的几种优势菌

门 ，相 对 丰 度 范 围 分 别 为 26.6%~36.0%、20.1%~
27.0%、12.9%~13.1%、10.8%~13.1%。已有研究证明，

Bacteroidetes（拟杆菌门）是降解 SMX的优势菌门[26]，

该菌门在本研究各试验组土壤中的相对丰度无显著

差异（P>0.05）；试验组H、I、J的Firmicutes（厚壁菌门）

相对丰度分别为 5.1%、3.3%、3.4%，低于A组的 6.4%，

Firmicutes对土壤氮素的转化和利用具有较高能力[27]，

因此推测SMX的投加可能会影响土壤微生物对氮的去

除。其余各菌门在供试土壤接纳含抗生素的模拟废水

后无显著差异，微生物群落结构相对稳定。

各试验组土壤中的微生物在属水平上的分类较

为复杂，因此选择相对丰度较高的 3 种菌属进行讨

论，如图 5b所示，包括 Arthrobacter（节杆菌属）、Sphin⁃

gomonas（鞘氨醇单胞菌属）和Bacillus（芽孢杆菌属）。

其中试验组 I中Arthrobacter、Sphingomonas、Bacillus的

相对丰度分别为 5.86%、3.85%、2.04%，3种菌属的相

对丰度高于其余两组（P>0.05）。Arthrobacter是一种

革兰氏阳性菌，有很强的环境适应性和抗逆性，具有

高效降解环境中有机污染物和吸附重金属的能力[28]。

闫雷等[29]发现，Arthrobacter对 SMX 具有降解效果。

Sphingomonas中有很多种菌能够降解苯、甲苯、萘、

菲、芘、氯化酚和多种除草剂以及杀虫剂等有机物[30]。

赵冬雪等[31]通过 4次富集培养获得了 Sphingomonas，

并指出该菌属很有可能在 SMX的降解中发挥重要作

用。而研究发现 Bacillus同样也是降解 SMX 的优势

菌[32]。这 3种降解 SMX的优势菌属均在各试验土壤

中被检测出，且相对丰度较高，说明了微生物降解是休

耕田系统去除 SMX的主要途径。同时可以验证试验

组 I的微生物降解效果要优于试验组H和试验组 J。
2.2 SMX胁迫下休耕田系统对水质净化效果的影响

图 6 为不同 SMX 浓度条件下 TN、NO -3 -N、TP、

CODCr随时间的变化。图 6a和图 6b中，在第 22天，A、

H、I、J 4组水体中的 TN 浓度分别为 0.73、1.52、2.00、
4.45 mg·L-1，去除率分别为 90.72%、81.75%、77.06%、

57.00%，NO-3-N浓度分别为 0.10、0.43、1.32、3.02 mg·
L-1，TN 和 NO-3-N 的去除率均随 SMX 浓度增加而降

低。在门水平上微生物群落的研究表明，对照组的

Firmicutes相对丰度高于各试验组，而Firmicutes能有

效利用土壤中的氮，分析是由于 SMX的投加导致了

土壤中部分参与反硝化反应的微生物失活，反硝化作

用受到抑制，导致试验组TN的去除效果下降。

图 6c为不同 SMX浓度下TP浓度的变化，第 22天

时 A、H、I、J 4组水体中的 TP 浓度分别为 0.74、0.81、
0.90、1.02 mg ·L-1，去除率分别为 59.72%、53.14%、

45.03%、41.96%，TP的去除率与 SMX浓度呈负相关。

如前所述，土壤中的抗生素会抑制植物根系活力，从

而影响植物吸收土壤中的氮磷；同时由于 SMX本身

图5 各试验组土壤中微生物门和属水平相对丰度分布

Figure 5 The relative abundance distribution of microbial phyla
and genus in soil of each experimental group
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的化学结构与细菌体内一些酶的结构类似，也会对细

菌的生长繁殖和功能表达有一定影响，如 SMX浓度

越高，对聚磷菌的聚磷功能抑制作用越明显[33]；此外，

由于水体中的磷也会被土壤吸附，和 SMX一样两者

均可利用土壤有机质作为吸附位点[34]，因此两者之间

可能存在相互竞争关系，从而影响磷的去除。

图 6d 为不同 SMX 浓度条件下 CODCr 浓度的变

化，发现初始 SMX浓度越高，水体中 CODCr的初始浓

度越高。在第 22天时，A、H、I、J组对废水CODCr的去

除率分别为 61.43%、58.25%、37.26%、43.21%，这表明

SMX的投加会影响水体中 CODCr的去除效果。这可

能是由于 SMX不仅可作为额外碳源使水体中 CODCr
的初始浓度升高，而且会导致部分微生物失活，影响

废水中有机质的消耗，从而降低CODCr的去除效果。

2.3 示范区应用风险评估

2.3.1 健康风险评估

收获示范试验区内的水芹，选择甲氧苄啶（TRI）、

SMX、磺胺间二甲氧嘧啶（SDM）、磺胺嘧啶（SDZ）、克

拉霉素（CLR）和克林霉素（CLI）6种抗生素进行检测。

为确保健康风险评估具有参考性，选择各类抗生素检

测含量最大值进行计算，各类抗生素在水芹中的残留

量范围及ADI值见表3。
计算水芹中各类抗生素对不同群体的RQs，结果见

图7，其值均小于0.01，表明水产养殖废水回灌休耕田后

对人体健康造成的风险可忽略不计。

2.3.2 土壤生态风险评估

根据已有研究[35]以及TGD中的建议，采用评估因

子法（AF），即选择 3 个营养级中慢性毒性数据

图6 不同SMX浓度条件下水体中TN、NO-3-N、TP、CODCr的变化

Figure 6 Changes of TN, NO-3-N, TP, and CODCr in water under different SMX concentrations

试验组 I Test I对照组A Control A 试验组H Test H 试验组 J Test J

表3 各类抗生素在水芹中的残留量

Table 3 Residual amount of various antibiotics in cress
项目 Item

含量Content/（ng·kg-1）

ADI/（μg·kg-1·d-1）

甲氧苄啶TRI
100.1~1 971.0

4.2

磺胺嘧啶SDZ
143.2~3 806.7

20

磺胺甲恶唑SMX
500.6~27 600.0

130

磺胺间二甲氧嘧啶SDM
0.3~8.8

200

克拉霉素CLR
1.7~12.1

30

克林霉素CLI
4.3~128.0

9.3
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（NOEC）与 AF的比值计算 PNECwater值。试验选择评

价的抗生素种类及Ecosar软件模拟出的毒理数据见

表4，相关数据来源于文献[35]。
为保证风险评估的可参考性，选取各类抗生素最

大检测含量进行计算，各类抗生素在土壤中残留含量

及计算所得的风险评价见表5。
结果显示，4种抗生素的RQs均小于 0.01，因此其

对土壤生态系统的潜在风险可忽略不计。水产养殖废

水中的抗生素进入休耕田后，水芹体内残留的SMX对

人体造成的风险，以及SMX本身对土壤环境造成的风

险都较小，进一步说明了在休耕田系统降解SMX过程

中，土壤微生物降解是去除SMX的主要途径。

3 结论

（1）本试验条件下，水体中磺胺甲恶唑（SMX）的

去除途径主要有土壤固定、微生物降解以及植物吸

收。其中微生物降解对 SMX的去除贡献率最高，10
mg·L-1的抗生素浓度对微生物的驯化效果较好，其

土壤中降解SMX的优势菌属的相对丰度高于5 mg·L-1

和 20 mg·L-1两组。

（2）SMX 对水芹有明显的胁迫作用，随着 SMX
浓度升高，对水芹生长的抑制作用越明显。同时，

通过水芹吸收去除废水中 SMX 的贡献低于土壤固

定和微生物降解。

（3）废水中的 SMX 对休耕田净化养殖废水水质

有明显的影响，由于 SMX对植物、微生物的抑制作用

以及对土壤吸附位点的竞争，TN、NO-3-N、TP和CODCr
的去除效果均与SMX浓度呈负相关。

（4）通过人体健康和土壤生态风险评估发现，水

产养殖废水中的抗生素在水芹中以及土壤的残留量

对人体健康和土壤生态系统的风险商值小于 0.01，其
潜在风险可忽略不计，因此采用冬季休耕田消纳水产

养殖废水是可行的。
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