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摘 要: 畜禽养殖业抗生素滥用导致抗生素抗性基因( AＲGs) 大量产生，大量 AＲGs进入环境会引起细菌的多重耐
药性，甚至导致“超级细菌”的爆发，严重危害居民生产生活环境及身体健康。目前关于畜禽粪污生化处理出水
AＲGs去除技术研究十分欠缺，成为制约畜禽粪污处理利用的瓶颈。分析了目前畜禽粪污 AＲGs的污染现状，详细
介绍了 AＲGs迁移传播途径及环境行为，重点综述了畜禽粪污中 AＲGs的消减技术并提出展望，为今后 AＲGs控制
技术的研究提供思路，以期开发更加高效绿色的污染阻控技术，降低人类健康的潜在风险。
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Abstract: The misuse of antibiotics in livestock and poultry industry leads to the production of a large number of antibiotic
resistance genes ( AＲGs) ，and AＲGs are discharged into the environment to cause multi-drug resistance of bacteria，and e-
ven lead to the outbreak of " superbugs"，which seriously endangers the living environment and human health． At present，
the research on AＲGs removal technology of effluent from biochemical treatment of livestock manure is lacking，which has
become a bottleneck restricting the treatment and utilization of livestock manure． This paper analyses the current pollution
status of AＲGs in livestock and poultry manure，describes in detail the migratory transmission pathways and environmental
behaviors of AＲGs，and focuses on the abatement technology of AＲGs in livestock and poultry manure and puts forward the
outlook． It provides ideas for future research on AＲGs control technologies in order to develop more efficient and green pol-
lution blocking and controlling technologies to reduce the potential risks to human health．
Key words: antibiotic resistance genes; horizontal gene transfer; pollution control; migration; livestock manure

我国是畜禽养殖大国，畜禽养殖业已成为农民

增收的重要来源与农村经济发展的重要支柱。为治
理动物疫病，抗生素作为抑病剂与促生长剂被大量

使用于畜禽养殖业，近年来，国家提出减抗替抗养

殖，但减抗不代表无抗，且以往使用的抗生素进入环

境后并未完全降解，使得环境中存在药物残留［1］。
2014 年来兽用抗生素的使用量连续 4 年下降，特别
是 2018 年下降明显，但是 2018 ～ 2020 年间兽用抗

生素出现持续增加的趋势，减抗行动成效不稳

定［2］。经常摄入抗生素会使畜禽肠道中产生大量
的抗生素耐药菌群［3］，并会作为抗生素抗性基因

( antibiotic resistance genes，AＲGs) 的宿主随粪尿排
出体外，从而导致畜禽粪污成为 AＲGs 的重要储存
库与传播源［4］。AＲGs已被视为一类新型环境污染
物［5］而广受关注。在 2013 年英国召开的 G8 峰会
上，解决全球抗生素耐药性也被作为首要议题讨论。
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因此，AＲGs污染问题已成为畜禽粪污处理与资源
化利用迫切需要解决的科学问题之一，亟需以国家

战略高度加以重视并采取积极有效的应对措施。
2021 年农业农村部发布《“十四五”全国畜牧兽
医行业发展规划》( 农牧发［2021］37 号) ，其中提出
到 2025 年，在绿色发展目标上，畜禽粪污综合利用
率达到 80%以上，形成种养结合、农牧循环的绿色
循环发展新方式［6］。资源化的首要任务是污染物
的控制，一系列标准和规范发布以来，企业和科研工

作者对于畜禽粪污的污染防控和处理工艺的设计聚

焦在有机污染物［7］、营养物质( 如氮、磷) ［8］、重金
属［9］等传统污染物的减量化和资源化利用中［10］，忽

略了一些潜在的风险物质的防控。近年来，随着
“one health”理念的提出，微塑料、抗生素、AＲGs、激
素等新污染物逐渐受到国内外研究者的关注［11］，其

中 AＲGs给人类健康和环境安全构成了巨大潜在危
害。畜禽粪污无论是达标处理，还是资源化利用，终
将进入环境，进入环境前的无害化处理至关重要。
因此，畜禽粪污无害化处理不仅需要杀灭粪污中寄

生虫卵、细菌、病毒等病原微生物，而且应该考虑抗
生素以及 AＲGs等危害公共安全物质的去除。
本文根据国内外学者的研究结果综述了畜禽粪

污 AＲGs 污染现状，总结了目前畜禽粪污中 AＲGs
的丰度与分布趋势，且分别从微观水平和环境行为

分析了 AＲGs的迁移路径。重点介绍了在畜禽粪污

AＲGs的消减技术，为进一步开发畜禽粪污中 AＲGs
的去除技术提供一定思路，对控制 AＲGs 水平、解决
AＲGs污染问题提供科学依据和建议。

1 畜禽粪污中 AＲGs污染现状

1． 1 畜禽粪污中 AＲGs的丰度与多样性
由应光国团队发布的中国第 1 份抗生素使用量

清单显示［12］，2013年中国抗生素总用量约16． 2万 t，占
全球总用量的一半，其中 52%为兽用抗生素。从全
球范围看，至少 50% 的抗生素都用于养殖业［13］。
四环素类、磺胺类、喹诺酮类、氨基糖苷类、大环内酯
类抗生素等是畜禽业中广泛使用的抗生素［14］，抗生

素在动物体内或者在环境中长期积累，从而使得细

菌在抗生素选择性压力下不断诱导产生 AＲGs，导
致畜禽废水、粪便、空气、畜禽粪便资源化利用等环
境中频繁检出不同种类的 AＲGs。已有文献报道，
集约化养殖业中抗生素的滥用可使猪粪中 AＲGs 的
富集比背景值高 1 万倍［15］。且相较于抗生素的环
境可降解性，AＲGs 由于具有横向转移与难生物降
解的特点，可在环境中持续保存与转移，进而引起细

菌的多重耐药性，甚至导致“超级细菌”的爆发，直
接威胁人类健康。大量的研究进一步证实了畜禽粪
污是 AＲGs的重要储蓄池，畜禽粪污不同环境中均
检出较高丰度的 AＲGs，如表 1 所示，畜禽粪便的
AＲGs丰度是畜禽养殖环境中最高的，比养殖废水的

表 1 不同环境下 AＲGs的丰度

环 境 基因种类 主要基因类型 基因丰度 单位 参考文献

养猪场污水处理厂 b /p AＲGs有 8 种主要
类型和 112 种亚型，共
有 142 种独特的 AＲGs
和 9 种 MGEs

— ～ 6 ～ 9 Log copies·mL －1 ［18］

后处理生猪废水 — tetA、tetE、tetQ、ermB、sul2、intI1; 5． 78 ～ 8． 77 Log copies·mL －1 ［19］

家畜粪便 — tet、sul、erm、fca、bla; 6 ～ 11 Log copies·g － 1 ［20］

施用粪肥的土壤 — tetX、sul1、sul2、tetG; － 5． 23 ～ 0． 08 Log copies·16S rＲNA －1 ［21］

家庭畜牧场 — tetO、tetQ、tetW; － 2 ～ 1 Log copies·16S copies － 1 ［22］

sul1、sul2、aadA、strA、strB; － 4 ～ － 1

blaOXA-1、blaTEM-1、blaampC ; － 5 ～ － 1

鸡粪 — oqxB; 10． 54 Log copies·g － 1

sul1、sul2; 9． 88 ～ 10． 14

养猪场下游河流 — sul1、sul2; ～ － 2． 35 ～ 0． 80 Log copies·16S copies － 1 ［23］

tetO、tetA; ～ 0． 23 ～ 3． 79

牲畜粪便底部的土壤 — sul1、sul2; ～ － 3． 3 ～ 0． 66

tetO、tetA; ～ 0． 21 ～ 3

养殖场周围深
0 ～ 10 cm的土壤

80 种 AＲGs and 5 种
MGEs

tetM、tetW、aac( 6’) -Ib、tetQ、
tetG、intⅠ1、copA; 8． 67 ～ 8． 86 Log copies·g － 1 ［24］

注: 数值前 ～为文章中图表中数据的估值
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AＲGs丰度高 1 ～ 4 个数量级，畜禽粪污的污染范围
影响较广，在养殖场下游以及养殖场所在土壤均检

出较高丰度的 AＲGs且种类丰富。
畜禽粪污中检出的 AＲGs通常表现出多样性和

特异性，AＲGs 种类多，污染范围广; 不同地域和养
殖种类之间存在共性但又存在一定差异性，天津市

集约化畜禽养殖场中猪鸡牛共有的 AＲGs 有 376
种，111 种猪粪特有的 AＲGs，90 种鸡粪特有的
AＲGs，牛粪中特有的 AＲGs 最少为 85 种，其中猪粪
和鸡粪四环素类 AＲGs 丰度最高，牛粪则是氨基糖
苷类 AＲGs［14］。宁夏某养牛场牛粪中共检测到 79
～ 142 种 AＲGs 亚型，其中主要为氨基糖苷类
AＲGs［16］。养殖场对周围土壤 AＲGs影响不明显，但
施加牛粪的土壤 AＲGs 相对丰度显著高于其他土
壤。畜禽粪污 AＲGs 对环境中动物也存在影响，在
蚯蚓肠道内共鉴别出 377 种 AＲGs 亚型，可分为 24
种 AＲGs类型［17］。

AＲGs丰度的差异性受畜禽种类、养殖方式、养
殖场规模、自然环境等因素所影响。不同种类畜禽
养殖场 AＲGs丰度常表现为养猪场 ＞养鸡场 ＞养牛
场［25］，原因有二: 一是不同畜禽种类的养殖密度不

同，鸡和猪的养殖密度更高，抗生素的使用量更大;

二是养殖方式的不同，家禽和猪常采用圈养模式，此

模式下粪便流动性差、易积存，进而导致 AＲGs 的累
积［26］。华北地区不同规模养猪场的 AＲGs 丰度表
现为中型 ＞大型 ＞小型，主要是因为中型养猪场中
抗生素滥用情况更为严重，而不同规模养鸡场

AＲGs丰度没有显著的差异［27］。AＲGs 的丰度也与
环境因素密切相关，温度变化可能会影响抗性基因

宿主菌的群落组成［28］，降雨强度和温度差异等季节

性变化会导致 AＲGs 的丰度随之变化，冬季养殖场
中气载 AＲGs 总浓度总是高于夏季 2 ～ 3 个数量
级［29］。
1． 2 畜禽粪污中 AＲGs潜在的迁移路径
在畜禽养殖环境中，AＲGs 可通过多种途径进

行传播扩散，如吸附、迁移、降解等［30］，畜禽粪污中
AＲGs传播的主要途径如图 1 所示［20］，AＲGs传播的
关键过程主要包括两种形式: 一是在微观分子尺度

上的微生物间转移，可分为水平基因转移( horizontal
gene transfer，HGT) 和垂直基因转移( vertical gene
transfer，VGT) ; 二是基于各种环境行为的空间传
播。

AＲGs在微生物间的传递是微生物耐药性扩散

的主要原因。VGT 是细菌通过细菌分裂在增殖过
程中将遗传信息传递给子代的过程，促使 AＲGs 在
亲代间传递。HGT 是微生物利用可移动遗传元件
( mobile genetic elements，MGEs) 如质粒、整合子、转
座子等，通过接合、转化、转导等方式，使 AＲGs 在同
种或者不同种微生物间扩散( 见图 2) 。接合是细菌
通过菌毛结构直接接触将质粒 DNA 从供体细菌转
移给受体细菌的过程。转导是基于噬菌体介导的细
胞间基因水平转移，通过噬菌体浸染将 AＲGs 转移
至受体细菌中。转化则是受体细菌直接吸收环境中
游离 DNA 片段将其整合在自身基因组的过程。
HGT的其他分子机制还在积极探索中，如海洋环境
中 HGT转移的重要机制———基因转移因子介导的
HGT频率远高于其他机制，基因转移因子是噬菌体
内携带细胞基因组随机片段的颗粒，可通过细胞裂

解释放并扩散到受体细胞体内［31］。细菌 AＲGs 的
HGT可使 AＲGs 在致病菌和非致病菌之间快速、广
泛传播，如与具有耐药性大肠杆菌一起培养的敏感

菌株仅 3 h就有 70%变成耐药菌［32］。同时，HGT可
导致细菌具有多重耐药性从而形成“超级细菌”，比
单一耐药性危害更大。
畜禽粪污中的 AＲGs通过物理作用和生物作用

传播扩散到水、气、土壤等环境介质中，吸附、降解、
植物吸收等多种环境行为影响着 AＲGs 的跨介质迁
移 ，加剧了 AＲGs污染的复杂性和环境风险的不确
定性，进一步影响了 AＲGs 对环境的污染程度。畜
禽粪便是 AＲGs 跨环境介质传播的主要载体，粪污
还田、农肥施用等畜禽粪污资源化利用手段促使
AＲGs进入环境并扩散至水、粮食、蔬菜等，进而威
胁人类的健康与安全［33］。粪污中的 AＲGs 还会扩
散到养殖场气溶胶以及周围空气，形成气载 AＲGs，
其传播距离远、速度快，更易影响人体健康［34］。为
更好地控制畜禽粪污 AＲGs污染，AＲGs在各个环境
介质中传播的主要因子还有待进一步明晰［30］。

AＲGs在环境中扩散的直接驱动力源于抗生素
胁迫，环境中残留的抗生素会提高微生物群落的抗

性水平。进入环境的抗生素会对微生物产生选择性
压力，致使耐药菌的产生，进而通过 HGT 和 VGT 促
使 AＲGs在环境中传播。除了抗生素的选择性压力
外，重金属、微塑料、内分泌激素等也是影响 AＲGs
传播扩散的重要因素［35］。重金属通过共选择的方
式促进 AＲGs在环境中的扩散，Cu、Zn、Ag 等重金属
能促进质粒介导的微生物间的接合转移［36］。除草
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剂［37］、消毒剂［38］、纳米材料［39］等化学类物质也能
加速 AＲGs的传播扩散，因此在没有抗生素选择性
压力的情况下，抗生素耐药性在环境中传播扩散的

风险仍不容忽视。不同环境介质的理化性质也影响

着 AＲGs的抗性水平，例如 pH、有机质、氮磷等营养
物质、土壤矿物等。据文献报道，土壤中 AＲGs 的丰
度与总氮、总磷的含量显著正相关［40］，土壤矿物如钠锰
矿可使质粒的接合转移频率增加 1． 3 ～4． 3倍［41］。

图 1 畜禽粪污中 AＲGs的迁移途径与处理技术

图 2 AＲGs水平转移机制［40，42］

2 畜禽粪污中 AＲGs消减技术

畜禽粪污中 AＲGs 的消减技术主要包括自然、
生物、物理、化学等处理技术( 见图 1) ，但还很不成
熟，且大部分研究缺乏对 AＲGs 去除机理的深入解
析。
2． 1 自然处理技术
自然处理是利用水生生物以及微生物的作用达

到污水处理目的的技术［43］。自然处理技术中人工
湿地因其投资少、运行成本低、操作简单等优势被广

泛应用于废水处理中［45，44］。人工湿地是以基质、植
物和微生物协同，通过物理、化学和生物作用进行污
水处理的人工生态系统。不同类型的人工湿地对
AＲGs的去除效率不同，表面流人工湿地对废水中
AＲGs的丰度未有明显影响，且对不同 AＲGs的去除
效果存在差异，表面流人工湿地常与其他类型人工

湿地综合利用，研究表明，稳定运行 10 余年的综合
表面流人工湿地中 14 种 AＲGs 可以得到有效去
除［46］。水平潜流型人工湿地对 AＲGs 的去除效果
欠佳，仅对磺胺类 AＲGs 有较好的去除率［47］，而猪
场废水经垂直上流式人工湿地处理后，四环素类
AＲGs减少了 0． 26 ～ 3． 3 logs［48］，AＲGs 的有效消减
主要源自于人工湿地对细菌较好的清除能力。人工
湿地去除 AＲGs的机制主要是基质吸附［49］，人工湿
地的基质对 AＲGs 的去除有较大的影响，采用沸石
基质去除 AＲGs 的效率比火山岩更高，这主要是由
于孔径差异，较小的孔径除了吸附和微生物沉降以

外还可促进机械过滤，从而增强 AＲGs 的去除［50］。
AＲGs降解效果受废水中抗生素影响较大，进水中
较高浓度的四环素可导致出水中 tetA、tetW 与整合
子基因 intI1 ( 横向转移指示基因) 的丰度增加［48］。
除此之外，人工湿地对 AＲGs 的去除，还受水质、水
流方向、植物种类、季节等因素影响，因此去除效果
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不稳定［52，51］。
2． 2 生物处理技术
应用于 AＲGs去除的生物处理技术主要包括厌

氧处理与好氧处理。
厌氧消化是畜禽粪污处理利用的主流技术，厌

氧消化去除 AＲGs归因于系统中微生物群落结构演
替以及在水解过程中分泌了细胞外酶，使得大分子

分解为小分子被微生物吸收和利用［53］。然而，有关
厌氧消化对 AＲGs 去除效果的报道很不一致，一些
研究表明厌氧消化尤其是高温厌氧消化可有效减少

部分 AＲGs［54 － 55］，但也有文献报道厌氧消化可增加

AＲGs 丰度，甚至高温厌氧消化也不能减少某些
AＲGs［56 － 57］。例如，Yuan ［58］等采用升流式厌氧污
泥床( UASB) 处理 AＲGs，结果表明几乎无去除效
果，这一结论也证实了厌氧处理对 AＲGs 消减不确
定这一结论。许多环境因素都会影响厌氧消化过程
中 AＲGs的消减，65 ℃的高温操作比中温操作更有
利于 AＲGs的控制［28］，这是因为高温条件下微生物
组成可发生更大变化，导致耐药菌死亡且产生细胞

外酶使得 AＲGs 酶解; 发酵液含固率也是影响厌氧
消化的重要因素，干发酵比湿发酵去除效果更

佳［59］; 稳定的操作温度和较长的固相停留时间会提

高 AＲGs的去除效率; pH 值［60］、原料成分［61］、启动
方式、内外在抑制物［62］等因素都会影响厌氧消化中
AＲGs的去除［62］。为了增强厌氧消化工艺 AＲGs 的
消减性能，一系列强化工艺被应用，高温厌氧消化工

艺可通过提高反应器温度来增强微生物活性; 有机

废物预处理与厌氧消化联合的方式是常用的强化手

段，详情见 2． 4; 外源添加剂强化采用加入石墨、生
物炭［63］、纳米零价铁［64］等添加剂，对 AＲGs 的去除
有促进作用，外源性物质的添加可提高微生物和酶

的活性［28，59，65 － 66］，也可作为吸附剂或者强化电子传

递过程从而加速反应过程。
用于去除 AＲGs的好氧处理主要有膜生物反应

器( MBＲ) 、活性污泥法( AS) 、序批式活性污泥法
( SBＲ) 、生物滤池( BF) 等。研究表明，具有良好沉
降性能和截留能力的生物处理工艺对 AＲGs 的消减
效果较好。例如，MBＲ 能通过对细菌与细胞内、外
AＲGs的有效截留，减少出水中 AＲGs 的污染［67］，但
去除效果受膜孔径影响较大。当膜孔径为 1 um时，
经 MBＲ处理后 AＲGs 丰度并未减少［58］，而当膜孔
径为 0． 12 ～ 0． 4 um时，AＲGs与整合子基因 intI1 丰
度均有大幅降低［68］。水力停留时间、进水量以及生

物处理工艺是影响膜生物处理去除 AＲGs 效果的重
要因素。但 AＲGs 去除只是 AＲGs 从废水向生物量
( 污泥、生物膜、沉淀物等) 的迁移，而不是根本上的
消除。且 AＲGs 在生物量中可发生较高的横向转
移，反而会加剧 AＲGs的污染。
2． 3 物化处理技术
物化处理技术是通过利用吸附、截留、沉降等物

理手段或者氧化还原为主的化学手段对畜禽粪污中

的 AＲGs进行处理的技术。畜禽粪污的 AＲGs 物化
处理技术主要是围绕生化处理出水的深度处理及消

毒技术。
物理消减技术主要包括吸附、膜分离、混凝等。

吸附法是吸附剂通过范德华力或者氢键结合对
AＲGs进行吸附的过程，其中主要的研究重点在于
构建高效的吸附剂，如生物炭可控制 HGT 过程、降
低 MGEs丰度，另外生物炭形成过程中还会产生自
由基，可破坏 AＲGs［69］。石墨氮化碳比生物炭的稳
定性、选择性更高，其表面积更大，表面含氮官能团
丰富，为 AＲGs 提供吸附位点。膜分离技术是利用
膜对耐药菌和 AＲGs 的截留作用，根据孔径的大小
可分为反渗透、纳滤、微滤和超滤，孔径大小决定了
AＲGs 的去除效率，0． 45、0． 1 um 孔径微滤膜对
AＲGs的去除率低于 1 logs，而 100、10 kDa的超滤膜
平均可去除 0． 9、3． 6 logs［70］，由于畜禽粪污成分复
杂，容易导致膜污染，这个问题将限制膜在去除畜禽

粪污中 AＲGs的实际应用。目前实际工程中常用混
凝沉淀，混凝沉淀法［71］对 AＲGs 的去除表现出良好
的效果，去除效率可达 3． 1 logs，但并不能彻底去除
AＲGs，只是将其转移到沉淀物中。
化学手段主要通过氧化工艺实现 AＲGs 的去

除，如高级氧化技术( Fenton 氧化、光催化氧化、臭
氧氧化等) ［72 － 73］、传统废水消毒工艺( 氯消毒、过氧
乙酸消毒、紫外线消毒) ［74 － 75］等。高级氧化技术
( AOPs) 可以产生高活性自由基，能使污染物转变为
低毒性的可生物降解性产物，在抗性细菌的灭活和
AＲGs的消减具有潜在优势［76］。Zhang［77］等采用
Fenton工艺对 AＲGs 进行去除，结果表明 Fenton 对
AＲGs的去除率可达 2． 58 ～ 3． 79 logs，但仅从强氧
化剂·OH 的产生机制探究了 AＲGs 的消减，并未解
析 AＲGs的去除机制。同时，Fenton 反应对废水 pH
值要求极高，在 pH 值为 3 ～ 4 时才能达到较好效
果，这无疑增加了操作难度、运行成本以及对设备的
要求，并且 H2O2 属于受管制的危险化学品，使用上
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受到很大限制。消毒工艺可以改变微生物细胞膜的
通透性，破坏微生物蛋白质结构，使细胞失活。以往
研究表明，消毒可以有效的灭活耐药细菌，但 AＲGs
可能还存在于细胞碎片中，完整的 DNA在体外可通
过 HGT传播导致耐药菌的再活化或转移下游细菌
体内［78］，Zhang［79］等采用氯法处理城市污水处理厂
出水的 AＲGs，去除率为 1． 30 ～ 1． 49 logs，去除效果
有限。化学手段去除效果明显但容易产生二次污
染，而且还容易受畜禽废水水质复杂程度的影响。
2． 4 技术组合
单一的处理技术对污染物去除具有局限性，多

种方法结合可取得更好的去除效果，如表 1 所示，组
合工艺对 AＲGs 的去除率普遍高于单一工艺，多种

工艺联合处理可弥补单一技术的缺点与不足，但存

在操作复杂、成本增加的问题。
单一的好氧或厌氧技术在应用中存在缺陷，因

此畜禽废水 AＲGs 的处理中常用好氧-厌氧相结合
的技术。表 2 中厌氧-好氧堆肥整体效能优于单一
技术，与单一的好氧技术相比，好氧-厌氧两相堆肥
可以有效抑制部分 AＲGs 的增殖，并能使整合子等
MGEs 丰度降低，有效减少致病菌及宿主微生物从
而进一步抑制 AＲGs 的迁移，减少环境风险［80］。在
猪场废水的处理过程中，“厌氧消化 +氧化塘”工艺
可使四环素抗性基因较传统养殖场废水降低了

30. 13%，而“厌氧消化( UASB) +好氧生物( 生物接
触氧化) ”法可使降幅达到 82． 35%［81］。

表 2 畜禽粪污中 AＲGs的消减技术

分 类 方 法 AＲGs种类 去除率 / logs 特 点 参考文献

自然处理技术 垂直潜流人工湿地 tetW，tetM，tetO; 1． 12 ～ 1． 37 经济、高效、易于维护和管理，
具有广谱去污能力。但人工
湿地土壤中 AＲGs会累积。

［86］

水平潜流人工湿地 tetA， tetC， tetE， tetG， tetM，
tetO，tetQ，tetW，tetT，tetX;

约 2 ～ 3 同上。 ［47］

生物处理技术 嗜热厌氧沼气法 tetC， tetM， tetQ， tetX， sul1，
sul2，gyrA，intI1，intI2;

1． 0 ～ 1． 5 占地面积小、成本低、无二次
污染，但消减效果不佳。

［57］

好氧污泥法 blaTEM，sul1，tetX，ermB，intI1; 0． 77 ～ 0． 92 适用范围广操作简单但能耗
高、成本高、产生大量污泥。

［87］

膜 生 物 反 应 器
( MBＲ)

ermB，ermF，mefA，ereA，sul1，
sul2，tetM，tetG，tetX;

1． 5 ～ 3． 78 具有从滤液中分离微生物和
基因的高能力，但去除效果受
膜孔径影响，易造成膜污染。

［89，88］

厌氧-好氧联合堆肥 tetB， tetD， tetH， tetM， tetX，
tetBP，blaCTX，floＲ，pcoA;

0． 74 ～ 2 有效去除 AＲGs 和病原体，但
消化时间长，消化前期 AＲGs
可能有所增长。

［90］

物化处理技术 消毒法( 氯、紫外、臭
氧)

sul1， sul2， tetA， tetM， tetO，
tetQ，tetW;

0． 54 ～ 0． 80 成本低、易操作; 通过破坏细
胞膜或 DNA来抑制 AＲGs; 但
可能会诱导氧化应激，促进
HGT。

［91］

混凝法 tetO，tetW，tetQ，sul1，sul2; 0． 5 ～ 3． 1 处理效果好、药剂用量节约、
占地面积少。但其处理速度
慢、处理效果易受水质变化影
响。

［71］

石墨氮化碳吸附 ampC，ermB; 3． 2 ～ 4． 2 操作简便、效率高、成本经济;
吸附剂 g-C3N4 稳定性高、合
成成本低、选择性高。

［92］

改良的光芬顿法 blaTEM-1，tetA; 4 ～ 5． 80 一种高效的高级氧化工艺
( AOP) ，降解率高、效率快; 容
易产生二次污染，能耗高。

［93］

磁性活性炭-超滤混
合工艺

sul1， sul2， sul3， tetM， tetQ，
tetW;

1． 96 ～ 4． 33 通过 多 孔 材 料 吸 附 去 除
AＲGs，减少膜污染，去除效率
较好，但仅为物理转移，易重
返环境。

［94］

预混凝-微滤集成工
艺

intI45，tetA，sul1，sul2; tAＲG( ＞ 2． 9 )
eAＲG( ＞ 5． 2 )

高效、不受环境温度影响、无
二次污染等，缓解了膜处理工
艺中膜易污染的问题。

［95］

有研究表明［82］采用预处理( 絮凝沉降) 、两级
膜过滤( 超滤和反渗透) 组合工艺处理猪废水，结果

表明，预处理后 AＲGs去除率为 0． 39 ～ 0． 91 logs，而
经超滤、反渗透膜后 AＲGs 的去除率增加到 2． 20 ～
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3． 08 logs。也有文献报道，与碱性或微波相结合的
Fenton处理可以大大降低 AＲG 丰度( 2． 15 ～ 3． 56
logs) ，明显高于同等剂量的单独 Fenton 过程［83］。
复合型人工湿地可综合各种类型和技术强化了普通

人工湿地基础类型的功能，其去除效率较普通人工

湿地更高。将生物炭-间歇曝气技术应用于垂直潜
流人工湿地，无曝气人工湿地 AＲGs 的去除率在
0. 16 ～ 0． 77 logs，而曝气人工湿地去除率在 0． 43 ～
1． 55 logs，添加生物炭-间歇曝气人工湿地与传统人
工湿地对 AＲGs 具有更好的消减能力［84］。由 1 个
调节池、4 个表层和潜流人工湿地和 1 个稳定单元
组成的复合人工湿地使得农村生活污水中 AＲGs 降
低了 1 ～ 3 logs［85］。利用碱、超声、微波、臭氧等物化
手段预处理强化厌氧消化有利于 AＲGs 丰度的消
减［59］，可能是因为预处理对游离的 AＲGs 和 MGEs
具有一定的破坏作用，还能够破环细胞膜释放蛋白

质和 DNA便于后续处理工艺对 AＲGs的去除。

3 结论与展望

畜禽粪污中的 AＲGs 可通过 HGT、VGT、吸附、
迁移、光解、水解等多途径传播扩散，还会因自然迁
移和人类活动进入其他环境介质，造成周边空气、土
壤、水体等污染，导致 AＲGs 治理更加复杂与困难，
迫切需要畜禽粪污 AＲGs污染阻控技术的研发与创
新。目前养殖环境中的 AＲGs 主要采用人工湿地、
高级氧化、消毒、堆肥、膜处理等物理、化学和生物方
法，这些消减技术都有不同程度的去除效果，但也还

存在诸多不足。目前，畜禽粪污中的 AＲGs 污染范
围广，对于 AＲGs 的迁移传播还没有高效的阻断方
法，而且污染阻控技术还面临着如何实现工艺的低

成本、高效率的挑战。因此，今后科研可关注以下两
点。
( 1) 进一步研究畜禽粪污中 AＲGs 的赋存特征

以及 AＲGs向其他环境介质迁移的机制，采用荧光
标记等方法实现 AＲGs 环境过程的可视化，并研发
有利于研究阻断 AＲGs转移的相关技术。
( 2) 采用物理、化学、生物等多技术联用，开发

更多高效经济的新技术，探究共存物质如重金属、有
机污染物等对 AＲGs 去除的影响及机理，实现畜禽
粪污中多污染物联合处理，加强协同控制技术研究。
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