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摘要：抗生素在畜禽养殖业中发挥了重要保障作用，但畜禽粪便农用后伴生的抗生素耐药性传播风险日益显现，农田土壤抗

生素及其耐药基因的风险管控工作亟待开展。本文总结了农田土壤中抗生素的污染现状，梳理了农田土壤中新兴污染物抗生

素管控存在的问题，提出了农田土壤抗生素及其耐药基因的风险管控建议。研究发现，农田土壤抗生素及其耐药基因的污染

风险不可忽视，但抗生素类新兴污染物尚未纳入土壤风险管控范围内。应设立严格的兽药应用监管机制，从养殖源头扼制风

险的发生概率；制定有机肥中反映耐药性的控制标准，出台技术指南以规范含抗生素粪便的处置与施用，减少抗生素耐药基

因进入环境的总量。同时加紧开展环境抗生素耐药性产生和转移的人类健康风险评估研究，实施农田土壤环境抗生素耐药常

规监测，发挥风险评估在该类污染物风险管控工作中的作用。

关键词：抗生素；耐药基因；农田土壤；传播风险；管控对策

中图分类号：X592  文献标识码：A 

Abstract: Antibiotics are important for sustaining the livestock and poultry industry in China; however, duo to the agricultural 
utilization of livestock and poultry manure, the risk of antibiotic resistance transmission becomes increasingly prominent. Therefore, 
the risk control of antibiotics and antibiotic resistance genes in the farmland soil becomes urgent in China. In this study, we 
summarizes the status of antibiotic pollution in the farmland soil in China, sorts out the problems regarding the management and 
control of emerging antibiotic pollutants in farmland soil, and proposes some measures for risk control of the antibiotics and antibiotic 
resistance genes. This study reveals that the emerging antibiotic pollutants have not been included in soil risk management and more 
attention should be paid to the pollution risks of the antibiotics and antibiotic resistance genes for the farmland soil. To this end, a 
strict veterinary drug regulatory mechanism should be established to control the risks from the source. Moreover, standards should 
be established for controlling antibiotic resistance in organic fertilizers, and technical guidelines should be created for regulating the 
treatment and application of antibiotics-containing manure, thus to reduce the amount of antibiotic resistance genes that enter into the 
environment. Meanwhile, human health risks caused by the generation and transfer of environmental antibiotic resistance should be 
assessed and studied and routine monitoring of antibiotic resistance in farmland soil should be conducted, thereby supporting the risk 
control of such pollutants using risk assessment.
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一、前言

土壤污染具有隐蔽性、滞后性和持久性，是较

为复杂的污染问题。随着化学品制造与使用种类的

逐渐增多，土壤污染物的种类也是异常繁多的。美

国国家环境保护局（EPA）收录的化合物总数为

67 709 种，有毒物质排放清单有 391 类，有土壤风

险管控标准的化合物有 899 种。我国收录的化合物

总数为 45 612 种，危险化学品有 2828 种；《土壤环

境质量 农用地土壤污染风险管控标准（试行）》(GB 
15618—2018)包括 11种化合物的土壤管控标准，《土

壤环境质量 建设用地土壤污染风险管控标准（试

行）》（GB 36600—2018）涉及 90 种化合物的土壤

管控标准。整体来看，我国土壤环境管理的目标污

染物种类还是较为有限的，尤其是一些具有环境

风险的新兴污染物尚未纳入管控范围。然而，对

照“预防为主、保护优先、风险管控”的土壤污染

防治总体原则，新兴污染物的环境风险需要引起足

够关注；不仅需要尽快开展风险评估技术方法的研

究，也需要及时谋划各种风险管控的政策措施，从

而尽量将风险控制在早期，避免危害效应的扩散。

抗生素是一类对致病微生物具有抑制和杀灭作

用的化学物质，在医疗卫生、畜禽养殖方面发挥了

重要作用。在我国，抗生素生产和使用量都较大，

如产量达到 2.48×105 t/a，使用量达到 1.62×105 t/a； 
其中 48% 为人用，剩余为畜禽养殖业使用 [1]。动

物所使用的抗生素，有 30%~90% 以原型或代谢物

的形式排泄，再通过施肥、污水灌溉、地表径流冲

刷等途径最终进入土壤环境 [2]。我国 36 种常见抗

生素向环境的总排放量约为 5.38×104 t/a，其中约有

54% 进入农田土壤 [1]。抗生素的环境暴露会诱导

选择耐药菌的产生，同时动物粪便中的大量耐药菌

也会伴随着有机肥的施用进入到土壤环境。研究表

明 [3]，耐药菌所携带的耐药基因会通过可移动的

遗传元件在不同细菌间发生水平转移和传播；一旦

传递至致病菌，将产生多重耐药致病菌甚至超级细

菌，可能造成人类感染后无药可治的严重后果。

近年来，抗生素耐药基因的环境健康风险成

为学术研究热点，也引起了管理部门的高度关注。

2014 年世界卫生组织（WHO）提出《控制细菌

耐药全球行动计划》，之后很多国家发布了各自的

控制耐药行动计划。2016 年 8 月，我国 14 个部

委联合印发《遏制细菌耐药国家行动计划（2016—
2020 年）》，旨在以多部门协作形式实施综合治理，

应对细菌耐药的风险挑战。2018 年，国家卫生健康

委员会印发《关于持续做好抗菌药物临床应用管理

有关工作的通知》。2019 年，农业农村部发布公告，

自 2020 年起退出除中药外的所有促生长类药物饲

料添加剂品种。也要注意到，环境中抗生素耐药性

传播的风险至今仍无法定量评估。2012 年在加拿大

魁北克省举行的“环境中的抗生素耐药性：评估和

管理人类活动的影响”研讨会，探讨了人类活动对

环境中抗生素耐药性产生影响的评估方法以及采取

相关管理措施的必要性 [4]；多国参会代表达成了

共识：在抗生素的生产与使用、农业作业、污水处

理厂等关键排放环节中，管理措施可发挥最大作用

以尽可能延缓和限制不良风险的发生。 
本文在总结抗生素污染现状与危害风险、梳

理污染管控存在问题的基础上，重点论述有关我

国农田土壤抗生素及其耐药基因风险管控的举措，

以期为土壤环境中新兴污染物的环境管理提供前

瞻性的应对思路。

二、农田土壤抗生素的污染现状和潜在风险

（一）污染现状

根据文献报道 [5~22]，我国土壤抗生素检出种

类主要为磺胺类、喹诺酮类、四环素类、大环内酯

类和其他类共计 44 种，分布于 19 个省份（见表 1）。
抗生素在农田土壤中普遍存在，喹诺酮类和四环素

类是土壤残留的优势抗生素品种 [15]。长江三角洲

地区（江苏、浙江和上海）的抗生素种类比国内其

他地区更为丰富；在抗生素总量方面，北方省份（如

河北、山西、辽宁和山东）明显高于南方省份（如

广东、湖南、江苏和浙江），东部省份（如山东、

上海和浙江）明显高于西部省份（如新疆、西藏、

青海和甘肃）。梳理 2009 年至今的国内文献数据发

现，施用粪肥的土壤中抗生素浓度范围在低于检出

限到毫克每千克量级的水平，许多抗生素的检出浓

度超过了兽药国际协调委员会（VICH）设定的土

壤生物毒性触发值（100 μg/kg）[23]。
土壤环境是最大的微生物群落库之一，在抗

生素抗性的产生和传播过程中起着重要作用。在抗

生素耐药性决定因素（如抗生素、重金属等）属于
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外源输入的情况下，土壤环境成为了抗生素耐药基

因“库”。目前，我国开展的土壤抗生素耐药基因

污染调查集中在传统兽用抗生素（磺胺类和四环素

类）耐药基因，也有少数有关喹诺酮类、大环内酯

类耐药基因的报道 [5~22]（见图 1）。在抗生素耐

药基因的相对浓度范围方面，四环素类为 1×10–4~ 
1.1×10–2 copies/16S-rRNA， 磺 胺 类 为 1×10–3~1.0× 
10–1 copies/16S-rRNA，喹诺酮类和大环内酯类为

5.5×10–5~8.08×10–4 copies/16S-rRNA，转移子 intI1 为

2.8×10–2 copies/16S-rRNA；四环素类的优势耐药基

因为 tetB、tetW、tetQ 和 tetO，磺胺类的优势耐药

基因为 sulI 和 sulII。从空间分布看，广东、山东、

北京、辽宁等省市的土壤耐药基因丰度较高 [15]。

（二）危害与风险

施用有机肥给农田土壤环境带来了丰富的营养

元素，但也引入了重金属、抗生素及其耐药基因等

污染物，构成了潜在的环境与健康风险（见图 2）。
抗生素及其耐药性在植物中的传播可对农作物产生

不良影响，如抗生素被蔬菜、农作物和水生植物吸

收已获研究证实 [24]。在植物的根际和叶际检测到

大多数四环素类、喹诺酮类、甲氧苄啶、氯霉素和

林可霉素类抗生素，说明这些抗生素从根际向枝芽

传输的能力较强；大多数磺胺类、大环内酯类从根

际转移至叶部和果实的能力则较为有限 [24]。根据

农作物中抗生素残留浓度来计算食用抗生素污染农

作物对人体健康的风险，结果显示基于食用农作物

估算的人群抗生素暴露量远低于最低治疗剂量（一

般为 20~200 mg/d）或低于建议可接受的每日摄入

量（ADI）值，可见直接的健康风险很低。

粪源抗生素及其耐药性污染对植物内生系统中

的抗生素耐药性也会产生影响。植物根际土壤菌群

与农田土壤的抗生素耐药菌发生交互作用产生耐药

性，根际抗生素耐药菌会以内生细菌的形式进入植

物内部，最终通过食物链进入人体。研究表明 [25]，
施用畜禽粪肥能引起蔬菜中抗生素抗性内生细菌数

量的显著增加。

当粪便中的耐药菌进入土壤，携带的耐药基因

可通过质粒、整合子、基因盒或转座子等水平转移

给土著细菌。土壤环境耐药菌同样可以通过水平转

表 1  各省份抗生素种类土壤检出情况

省市 抗生素检出种类

安徽 磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲恶唑

北京 磺胺甲恶唑、磺胺二甲氧嘧啶、磺胺对甲氧嘧啶、磺胺甲嘧啶、强力霉素、土霉素、四环素、金霉素、红霉素、
罗红霉素

重庆 磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺对甲氧嘧啶、磺胺噻唑、诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星、氧氟沙星、强力霉素、
土霉素、四环素、金霉素、甲氧苄啶

广东 磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲恶唑、磺胺二甲氧嘧啶、磺胺对甲氧嘧啶、磺胺吡啶、磺胺噻唑、磺胺甲
嘧啶

贵州 磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲恶唑、磺胺对甲氧嘧啶、磺胺氯吡嗪、诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星、
氧氟沙星、强力霉素、土霉素、四环素、金霉素

海南 磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲恶唑、诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星、氧氟沙星、土霉素、四环素、金霉素、
红霉素、螺旋霉素、林可霉素、甲氧苄啶、头孢氨苄

江苏 磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲恶唑、磺胺二甲氧嘧啶、磺胺间甲氧嘧啶、磺胺对甲氧嘧啶、磺胺氯吡嗪、
磺胺喹恶啉、诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星、氧氟沙星、环丙氨嗪、强力霉素、土霉素、四环素、金霉素、
罗红霉素、氟苯尼考

江西 土霉素、四环素、金霉素

上海 磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲恶唑、磺胺二甲氧嘧啶、磺胺间甲氧嘧啶、磺胺对甲氧嘧啶、磺胺氯吡嗪、
磺胺喹恶啉、诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星、氧氟沙星、强力霉素、土霉素、四环素、金霉素、罗红霉素、
克拉霉素

山西 磺胺类、喹诺酮类、四环素类

云南 磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲恶唑、磺胺二甲氧嘧啶、磺胺间甲氧嘧啶、磺胺对甲氧嘧啶、磺胺氯吡嗪、
磺胺喹恶啉、诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星、氧氟沙星、强力霉素、罗红霉素

浙江 磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲恶唑、磺胺氯哒嗪、磺胺噻唑、诺氟沙星、环丙沙星、恩诺沙星、氧氟沙星、
氟甲喹、达氟沙星、洛美沙星、沙拉沙星、恶喹酸、培氟沙星、双氟沙星、强力霉素、土霉素、四环素、金霉素、
红霉素、螺旋霉素、罗红霉素、克拉霉素、泰乐菌素、氯霉素
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移传播扩散耐药基因，在有合适受体菌的情况下，

环境耐药菌将耐药基因传递至致病菌（如沙门氏菌、
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图 1  我国土壤中耐药基因污染情况
注：四环素耐药基因有 tetB、tetW、tetQ、tetO、tetBP、tetG、tetX、tetA、tetM、tetL，磺胺耐药基因有 sulI、sulII、sulIII、sulA，喹诺酮耐药基因有 qnrS，大
环内酯耐药基因有 ermA、ermB，I 型整合子整合酶基因有 intI1。
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图 2  抗生素耐药基因在土壤–植物系统的传输过程
注：图中化学结构式代表抗生素化学物质 ARB–耐药菌。

拟杆菌、弯曲杆菌、志贺氏菌、大肠埃希氏菌），

从而形成了抗生素耐药的致病菌。这对人类健康

的影响表现为临床抗生素使用疗效降低、感染更严

重或更持久。由此可见，土壤环境耐药性的提高，

最终将会影响公共卫生、干扰临床治疗。研究发

现 [26]，对于来源不同的临床致病菌和常见的土壤

细菌，检测出的序列同源性达 100%；这是在环境

耐药菌和致病耐药菌之间存在水平基因转移（HGT）
的直接证据。尽管有不少学者认为耐药基因通过环

境耐药菌向致病菌水平转移的概率较小，但是不能

排除这种“低概率、高影响的一次性事件”风险。

如果人类成为新型环境致病耐药菌的受体，将会导

致无法预判的严重后果。例如，印度发生的超级细

菌（NDM-1）在人际间的传播事件，就属于重大的

公共安全事故。

三、农田土壤抗生素管控的现状与问题

（一）源头监管

鉴于滥用抗生素的直接危害与潜在风险，许

多国家和地区都禁止或限制了饲料添加抗生素。 
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从 2006 年起，欧盟禁止黄霉素、效美素、盐霉素

和莫能霉素等 4 种抗菌药物作为促生长饲料添加剂

使用。我国兽药抗菌药物主要用于感染疾病治疗和

促进生长的饲料添加剂，随着养殖业抗生素滥用问

题的显现，国家主管部门意识到人兽共用药物问题

的潜在危害性。2015 年 9 月，农业部发布公告，要

求在食品动物中停止使用洛美沙星、培氟沙星、氧

氟沙星、诺氟沙星 4 种兽药。2019 年 7 月，农业农

村部发布公告，自 2020 年起，退出除中药外的所

有促生长类药物饲料添加剂品种，饲料生产企业停

止生产含有促生长类药物饲料添加剂（中药类除外）

的商品饲料。虽然农业农村部“限抗令”的出台

对从源头控制农田土壤抗生素耐药传播风险具有

重大意义，但是环境管理部门在兽药方面缺乏直

接的行政管理渠道，仍然无法直接管控畜禽养殖

业向农田土壤环境中排放的抗生素及其耐药基因

的种类与数量。

（二）控制标准

农业农村部办公厅、生态环境部办公厅联合

印发《关于进一步明确畜禽粪污还田利用要求强化

养殖污染监管的通知》，要求畜禽粪污应根据排放

去向或利用方式的不同执行相应的标准规范。作为

肥料利用的，应符合《畜禽粪便无害化处理技术规

范》（GB/T 36195—2018）、《畜禽粪便还田技术规范》

（GB/T 25246—2010）；向环境排放的，应符合《畜

禽养殖业污染物排放标准》（GB18596—2001）和

地方有关排放标准；用于农田灌溉的，应符合《农

田灌溉水质标准》（GB 5084—2005）。然而，现行

《畜禽养殖业污染物排放标准》《农田灌溉水质标准》

规定的污染物控制项目中没有针对抗生素及其耐药

基因的特征性指标。《畜禽粪便无害化处理技术规

范》仅提出了蛔虫卵、钩虫卵、粪大肠菌群、蚊子

苍蝇等控制指标，同样未涉及抗生素及其耐药基因

指标。相关控制标准的缺失、粪便农用安全性技术

指南的缺位，导致粪便农用的过程管理无法顾及抗

生素及其耐药基因的环境危害。

（三）风险评估

抗生素的广泛使用导致抗生素耐药性的迅速传

播，对人类健康构成了很高的风险。迄今为止，由

于对抗生素耐药基因的环境过程、归趋、定量构效

关系等存在争议，依然缺乏定量模型来准确评估相

关风险；也未推导出抗生素水平与致病性抗生素耐

药性之间的关系，没有建立致病性抗生素耐药细菌

与各种感染疾病之间的剂量反应关系。另外，环境

中抗生素残留、抗生素耐药性标准化监测指南缺失，

使得表征环境中抗生素残留风险所需的数据也严重

不足。

四、对策建议

（一）建立更为严格的兽药监管机制

动物养殖用抗生素是导致土壤抗生素耐药风险

的源头诱因。建议建立多部门联合工作机制，指导

养殖场科学使用抗生素，对养殖场抗生素的使用种

类和用量进行规范和抽检；避免通过饮水和饲料添

加等方式滥用抗生素，从源头控制住抗生素及其耐

药基因进入环境。

（二）加快制定有机肥中反映耐药性的控制标准

抗生素及其耐药基因进入土壤环境的载体主要

是畜禽粪便，控制畜禽粪便中抗生素及耐药基因的

含量、阻断粪便中抗生素及其耐药基因进入土壤环

境，是有效减控土壤中抗生素及其耐药基因污染量

的主要方式。应加快制定有机肥中反映耐药性的控

制标准，从环境释放的源头控制抗生素及耐药基因

的土壤污染。

（三）加紧环境抗生素耐药风险评估研究

在制定抗生素环境基准尚不成熟的客观情况

下，建议环境管理部门采用风险管控的思路来重点

关注该类污染物，及时开展环境抗生素耐药性产生

和转移的健康风险评估研究，组织制定风险评估技

术指南，明确评估的指标、程序和方法。①以抗生

素作为评估指标时，使用细菌的最低选择抗生素浓

度（MSC）作为剂量 – 效应评价指标，评估低水平

抗生素对细菌的敏感性和耐药性演变。②以致病性

耐药菌作为评估终点时，将大肠杆菌作为暴露评估

对象，建立致病性抗生素耐药细菌与各种感染疾病

之间的剂量反应关系。③以抗生素耐药基因为评估

指标时，追踪筛查携带耐药质粒的病原菌，建立环
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境高风险耐药基因的筛查方法，明确抗生素和耐药

基因的剂量效应关系，提出抗生素和耐药基因的风

险分级清单。

（四）尽快发布粪便农用安全性技术指南

畜禽粪便作为肥料施用到农田，前处理过程对

抗生素及耐药基因的环境暴露量影响显著。建议农

业、生态环境等主管部门加强部际协调工作，尽快

研究出台有关粪便农用安全性技术指南，提出有关

粪便处置技术、有机肥施用选型等方面的要求；在

确保肥源营养元素的前提下，规定去除抗生素及其

耐药基因的关键处理过程与技术，落实显著降低经

粪肥农用途径进入土壤环境的抗生素及其耐药基因

总量的目标。

（五）开展环境抗生素耐药的常规监测

尽管发布抗生素及其耐药基因的土壤质量标

准和监测标准时机尚不成熟，但全面掌握重点地区

的抗生素耐药监测数据可以直接反映土壤环境抗生

素耐药的影响程度并间接反馈抗生素环境减排的效

果。建议生态环境主管部门借鉴卫生、农业领域耐

药监测网的建设思路与经验，适时建立重点区域环

境耐药性监测网络，以把握主要省份土壤环境中抗

生素耐药性的污染现状和演变趋势；以环境中大肠

杆菌耐药率作为监测因子，评估重点地区土壤环境

抗生素耐药性现状。
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