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新污染物抗生素菌渣环境污染防控策略

周睫雅 1，侯立安 2*，田书磊 3，王旭明 4

摘要 分析了我国面临的抗生素菌渣环境风险管控需求与当前的处理现状，讨论了符合我

国国情的抗生素菌渣环境污染防控管理的重点和思路。为实现抗生素菌渣的环境风险长效

管理，针对菌渣中污染物质的有效控制，提出了 3项关键策略：开展生产信息调查和危害筛

查，持续调查评估，明确风险状况，并进行抗生素耐药风险评估；支持科技研究和技术的推广

应用，加强抗生素生产企业与科研机构之间的协作，“产学研用”一体化，建立科技专项、加速

监测预警方法的开发，并推动无害化处理与资源化利用的技术创新及其工程化应用；完善菌

渣安全利用风险评价方法，通过实验室及大田试验探究抗性风险传播机制，并建立相应的资

源化产品环境安全评价方法，以及资源化产物的流向管理与长期安全性监测制度，以全面推

动抗生素产业的绿色转型和源头污染的有效防控。
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为有效防范新污染物环境污染风险，国务院办

公厅印发了《新污染物治理行动方案》（国办发

〔2022〕15号），同时国家卫生健康委等 13部门联合

制定了《遏制微生物耐药国家行动计划（2022—
2025年）》[1]，并且生态环境部发布了《重点管控新

污染物清单（2023年）》等文件，抗生素菌渣被列为
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重点管控对象[2]。作为全球抗生素的主要生产和消

费国，我国每年产生的抗生素菌渣量约 1000万 t
（湿基基础），其中残留的抗生素进入土壤、水体等

环境后会对动物、植物及微生物产生生态毒性作

用，或通过植物吸收富集进入食物链影响人体健

康，甚至会诱导抗性基因的产生并扩散，给公共健

康带来威胁。

自 2018年起，我国将抗生素菌渣列入《国家危

险废物名录》，对其进行严格管控。抗生素菌渣因

其高有机质含量、高含水率以及含有一定量的抗生

素残留等特点，使其不适宜采用常规的危险废物处

理方法如填埋或焚烧，而用于肥料化、能源化等利

用方式的相关标准规范尚未完善，导致抗生素菌渣

难以实现有效和安全的处置利用。立足于对新污

染物管理的迫切需求，结合抗生素菌渣的产生背景

以及污染特性，分析其在安全利用和处置过程中面

临的挑战，提出适应我国实际情况的抗生素菌渣处

置和利用策略建议颇为必要。

1 抗生素菌渣产生现状与污染特性

自从青霉素被发现以来，抗生素已经成为现代

医学的基石[3]。我国是全球最大的抗生素原料药生

产国与出口国（图 1）。2016—2020年，我国抗生素

产量呈逐年增长趋势，2020年抗生素产量达到 22.3
万 t；2014—2020年，出口比例为 37.7%~46.6%。从

用药结构来看，在我国抗感染药中，β-内酰胺类抗

生素用药占比达到 55%。而在抗生素中，头孢菌素

类、青霉素类抗生素为最重要品种，占到抗生素市

场的70%以上。

（c）抗生素用药结构

图1 我国抗生素行业情况

（a）抗生素产量变化 （b）出口量变化
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目前，国内抗生素药物的生产工艺路线主要为

生物发酵酶化提取合成工艺，主要以玉米、黄豆等

为原料，通过微生物转化的方式，制取头孢菌素、青

霉素工业盐等核心中间体，并进一步生产合成抗生

素药物。抗生素菌渣的主要成分是抗生素产生菌

的菌丝体、未利用完的培养基、发酵代谢产物、培养

基的降解物，以及提取过程中加入的各种絮凝剂、

沉淀剂、助滤剂等物质。其具有产量大、含水量高、

有机物丰富及残留少量的抗生素等特点。依据生

产 1 t抗生素平均产生 35~45 t湿菌渣估算，我国每

年产生的抗生素菌渣近 1000万 t[3]，其含水率为

70%~90%，粗蛋白含量为 30%~40%、粗纤维和粗

脂肪含量为 10%~20%。同时，抗生素菌渣中残留

有少量的抗生素，根据抗生素品种不同，菌渣中抗

生素残留量不等，如 β-内酰胺类菌渣含抗生素

0.1%~0.2%、四环素菌渣含抗生素 0.3%~0.5%[4]。

抗生素菌渣若利用及处置不当，将会对生态环境和

人体健康构成潜在的风险，是重点管理的风险源。

抗生素菌渣的主要风险为残留抗生素进入环

境中会诱导抗性基因产生，从而影响生态环境和人

体健康[5]。环境中抗性基因的产生主要为 2种方

式：一是固有的内在抗性基因，二是外源输入型抗

性基因。抗生素耐药性是一种自然现象[6]，研究发

现，在未受人类活动影响的阿拉斯加冻土里发现多

样性很高的抗性基因，包括β-内酰胺、四环素和糖

肽类抗生素耐药基因[7]；当外源抗性基因的大量输

入超过了环境的自净能力，会加剧耐药菌的产生，

甚至会诱导产生超级细菌，其在土壤、水体、食品等

不同环境介质中的传播扩散，从而对生态环境和人

体健康构成潜在风险。由此可见，人类活动是造成

环境中抗性基因累积的主要原因[8]。

依据全生命周期管控模式（图 2），抗生素污染

源头主要为生产和使用环节。生产环节含抗生素

的污染载体主要为废水和抗生素菌渣，而使用环节

含抗生素的污染载体则为人体用药和兽药后产生

的粪便、污水等。这些污染物载体中的抗生素若得

不到妥善处置将直接进入水体、土壤等环境介质，

进而通过食物链、空气传播等形式传播。菌渣产生

于抗生素发酵车间的分离阶段，其残留抗生素量为

1%~5%，按照抗生素菌渣产量 1000万 t计，则菌渣

中残留的抗生素为 10万~50万 t（图 1）；而分离提纯

车间产生的制药污水，例如废母液、废液以及过滤

洗涤水等，将进入制药企业废水处理设施进行处

理，需按照《发酵类制药工业水污染物排放标准》

（GB 21903—2008）中发酵类制药工业企业抗生素

基准排水量排放限值要求进行达标排放。

图2 抗生素全生命周期示意
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自 20世纪 40年代以来，抗生素医用、农业和水

产养殖中使用和废水废物处理，形成了主要的耐药

性环境储备。医用的抗生素约占抗生素总量的

48%，其余 52%为兽用。经人和动物代谢后，我国

36种抗生素的总排泄量为 5.4万 t，其中 84.0%为动

物排泄（猪 44.4%，鸡 18.8%，其他动物 20.9%），

16.0%为人类排泄。我国的生活污水处理厂在排放

到环境前还没有完全去除抗生素，据文献报道[9]，其

中 46%被水吸收、54%被土壤吸收。目前，我国黄

河、淮河、长江下游受到抗生素污染总量高达0.3万
多 t[9]。因此，抗生素污染沿全生命周期过程进行扩

散传播，最终对环境及人体造成不利影响。

2 抗生素菌渣处理处置面临的主要
问题

2.1 抗生素菌渣实际产量及生态毒性不清

在我国，超过 120家抗生素生产企业涵盖 180
多个抗生素原料药品种，但由于不同制药行业之间

存在显著差异，抗生素菌渣的产生量在各个企业之

间也不尽相同。目前，整个行业对于抗生素菌渣的

具体产生总量仍缺乏明确的统计和了解。抗生素

菌渣均产生于发酵液过滤阶段后的滤渣，主要过滤

方式有陶瓷膜过滤、板框压滤等，不同过滤方式，抗

生素菌渣的产污系数也不相同。另外，不同种类的

抗生素由于其化学结构和作用机制的差异，其对环

境微生物和非靶标生物的生物毒性也存在显著差

异[10]。例如，β-内酰胺类抗生素，包括青霉素和头孢

菌素等，它们通过破坏细菌细胞壁的合成来发挥作

用，这类抗生素在环境中的持久性相对较低[11]。隶

属于大环内酯类的红霉素，主要通过抑制细菌的蛋

白质合成来发挥作用，对环境中的革兰氏阳性菌更

为敏感，但其在自然环境中的降解速度相对较快，

对环境微生物的长期影响较小[12]。而四环素及氨基

糖苷类抗生素对环境微生物具有较强的生物毒性，

对非靶标微生物具有较强的抑制作用[13]。因此，菌

渣的无害化处置方案也不可一概而论。

2.2 常规处置方式不适用于抗生素菌渣

目前常规的危险废物处置方式有安全填埋和

焚烧。抗生素菌渣高含水率（80%~95%）和高有机

物含量（75%~85%）的特性，不符合《危险废物填埋

污染控制标准》（GB 18598—2019）中柔性填埋场

的入场要求（含水量<60%，有机物质<5%）；采用刚

性填埋，则会产生恶臭和大量渗滤液[14]。若采用焚

烧技术，因抗生素菌渣含水率高，焚烧过程中需添

加大量助燃燃料，若进行干化预处理则需消耗大量

能源，同时焚烧可能会产生二噁英等污染物。这两

种处置方式都面临处置成本高、占地面积大、设施

维护成本高、二次污染风险大等问题，难以大范围

推广应用。目前，抗生素菌渣的无害化技术主要

有：水热处理[15-18]、热活化过硫酸盐[19-20]、碱热处

理[21-22]、微波碱性处理[23]、电解[24]、电离辐射[25-26]等。

虽然以上处理方式在消抗方面皆可达到良好的效

果，但实验室阶段的技术应用于工程实践中，面临

多种挑战和难点。

2.3 资源化利用环境风险不明

2023年 1月，生态环境部发布拟编制《国家先

进污染防治技术目录（固体废物和土壤污染防治领

域）》（环办科财函〔2023〕27号）的工作任务，鼓励

国家环境保护工程技术中心和重点实验室、全国性

行业组织等有关单位开发推广抗生素菌渣防治技

术、无害化处理技术及综合利用技术，为抗生素菌

渣资源化利用提供了依据。目前，抗生素菌渣资源

化研究主要为肥料化和厌氧发酵产沼气，研究结果

表明抗生素菌渣具有较好的资源化应用前景[3]，但

产物中抗生素残留量对土壤、水体等环境中微生物

耐药性产生的响应机理依然不明确[27]，菌渣资源化

利用过程的环境风险判定依据不足，缺乏系统的环

境风险评估理论支撑[28]。

2.4 配套标准规范不完善

抗生素菌渣有发展前景的利用处置方式包括

肥料化、能源化、工业炉窑协同处置（燃煤电厂），但

配套的抗生素检测方法与污染控制标准体系尚未

构建，既无特定污染物排放限值，也无污染控制和

环境监管要求，导致企业操作运行无指导，政府审

批监管无依据。例如，缺乏抗生素母体化合物残留

标准检测方法、抗生素危险特性鉴别标准、利用处

置污染控制技术规范、产品质量标准等。由于相关
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标准规范的缺乏，限制此类利用处置项目的审批与

推广。

3 抗生素菌渣污染防控应对措施

3.1 开展制药行业抗生素菌渣调研

开展抗生素生物制药企业调查，摸清抗生素菌

渣产生的种类、数量及利用处置方式，识别不同种

类抗生素菌渣的生物毒性，评估其资源利用可行

性，制定发布抗生素菌渣优先管控清单，对于高毒

性的抗生素菌渣严禁其进行资源化利用，建议采用

焚烧方式进行焚毁。

3.2 强化无害化资源化利用处置技术创新

鼓励国家、地方政府和制药企业建立科技专

项，加强抗生素制药企业、高校以及科研单位合作，

集中力量攻克一批抗生素菌渣无害化处理与资源

化利用的关键技术与装备，提升抗生素菌渣综合利

用处置技术水平，开展应用示范与环境风险评估，

促进抗生素菌渣源头防控。

3.3 建立菌渣肥安全利用风险评价方法

针对抗生素菌渣肥料产品缺乏相关标准和环

境安全风险评价支撑等问题，开展菌渣肥料产品实

验室盆栽和定向种植大田农作物试验，研究菌渣无

害化预处理、堆肥发酵过程抗生素降解机制，揭示

肥料化产物残留抗生素在土壤-植物系统中的降

解及迁移转化机理，建立适合国情的肥料产品环境

安全评价方法，评价其土地利用过程中环境风险，

为制定抗生素菌渣肥料产品相关标准及其安全利

用提供理论支撑。

3.4 健全菌渣利用处置标准规范

建立青霉素、头孢菌素、红霉素等大宗抗生素

菌渣资源化产品及环境介质中的抗生素残留检测

方法，制定抗生素菌渣利用处置污染控制技术规范

和抗生素菌渣资源化有机肥产品质量标准，修订

《国家危险废物名录》及危险废物鉴别标准，建立抗

生素菌渣资源化利用长期安全性监测制度，全生命

周期防控抗生素菌渣环境风险。

4 结论

抗生素菌渣是我国抗生素污染的重要源。如

处置不当，菌渣中残留抗生素进入土壤和水体，给

土著微生物造成选择压力，加剧抗性可通过水平基

因转移在不同细菌间传播，甚至转移到潜在病原菌

中，对人类健康造成潜在危害。此外，抗生素菌渣

含有大量有机质，氮磷钾等营养组分，具有较好的

肥料化利用前景。但实现其环境风险长效管理需

要解决以下问题，包括：实际产量及生态毒性的不

明确性、常规处置方式的不适用性、资源化利用的

环境风险不明确性，以及配套标准规范的不完善

性。从对产量和生态毒性的不清晰，到处理技术的

应用挑战，再到资源化利用的环境风险和缺乏相应

的标准规范，这些问题共同指向了抗生素菌渣处置

的复杂性和多维度的挑战。鉴于此，对抗生素菌渣

处置采取综合应对措施，包括开展制药行业抗生素

菌渣调研以精确量化产量和评估生态风险，强化无

害化和资源化利用处置技术的创新以提高处理效

率，建立菌渣肥安全利用风险评价方法以确保环境

安全，以及健全菌渣利用处置标准规范以指导实践

操作和监管审批。这些措施旨在提升抗生素菌渣

的综合管理水平，实现其无害化处置与资源化利用

的平衡，最终减轻对环境和公共健康的潜在风险，

为抗生素菌渣的环境风险防控提供有效的策略和

解决方案。
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Environmental pollution prevention and control strategies for
emerging contaminants: Antibiotic fermentation residues

AbstractAbstract Antibiotics have emerged as a significant contaminant, and gained increasing attention both domestically and
internationally. In this study, the environmental risk management needs and the current handling situation of antibiotic
fermentation residues are proposed to find out the key points and approaches to the management of antibiotic residue
environmental pollution control that align with China's national conditions. To address long-term environmental risk management
of antibiotic fermentation residues and effectively control the pollutants produced in the residues, three key strategies have been
proposed. First, to conduct production information surveys and hazard screenings to continuously assess and clarify the risk
situation including evaluating the risk of antibiotic resistance. Then, to support scientific research and the application of
technology, enhance collaboration between antibiotic production enterprises and research institutions through an integrated
approach of "industry-academia-research-application", develop specialized scientific projects, accelerate the development of
monitoring and early warning methods, and promote the innovation and industrial application of technologies for harmless
treatment and resource utilization. Last, to improve the risk evaluation methods for safe use of antibiotic fermentation residues,
explore the mechanisms of resistance risk transmission through laboratory and field trials, and establish environmental safety
evaluation methods for resource-based products, as well as management and long-term safety monitoring systems for the flow of
resource-based products, to comprehensively promote the green transformation of the antibiotic industry and effective control of
pollution at its source.
KeywordsKeywords antibiotic fermentation residues; antibiotic; antibiotic resistance; source control ●

（责任编辑 卫夏雯）

ZHOU Jieya1, HOU Li'an2*, TIAN Shulei3, WANG Xuming4

1. School of Environment, Beijing Normal University, Beijing 100875, China
2. Detachment 23, Unit 96901 People's Liberation Army of China, Beijing 100094, China
3. Chinese Research Academy of Environmental Sciences, Beijing 100012, China
4. Beijing Key Laboratory of Agricultural Genetic Resources and Biotechnology, Institute of Biotechnology, Beijing Academy of
Agriculture and Forestry Sciences, Beijing 100097, China

[26] Yin Y N, Lou T R, Song W Z, et al. Production of medi⁃
um chain fatty acids from antibiotic fermentation residu⁃
als pretreated by ionizing radiation: Elimination of anti⁃
biotic resistance genes[J]. Bioresource Technology,
2023, 382: 129180.

[27] Zhang Y T, Hao X Y, Thomas B W, et al. Soil antibiotic
resistance genes accumulate at different rates over four

decades of manure application[J]. Journal of Hazardous
Materials, 2023, 443: 130136.

[28] Li X D, Zhu L, Zhang S Y, et al. Characterization of mi⁃
crobial contamination in agricultural soil: A public health
perspective[J]. The Science of the Total Environment,
2024, 912: 169139.

35


