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基于微藻去除典型抗生素类污染物的研究进展 

魏连雪，王 祎* 

国家海洋技术中心  天津 

【摘要】近年来，抗生素滥用现象时有发生，并在多种水体环境中被频繁检出，给生态安全和人类健

康带来极大威胁。基于微藻的抗生素处理技术具有去除效率高、操作便捷、环境友好的显著特点，引发行

业学者广泛关注。本文综述了现阶段抗生素去除的主要技术手段及其局限性，包括吸附处理法、生物降解

法、氧化处理法和光降解法。重点探讨了基于微藻去除抗生素的反应机理，分析了羟基自由基（·OH），单

线态氧（1O2）和三重激发态（3EOM*，3IOM*）等活性物种在抗生素降解过程中所起的作用。总结了微藻

光降解抗生素过程中的关键影响因素，包括微藻种类与浓度、抗生素种类与浓度、光源类型、pH 和铁离子。

最后指出优化微藻去除抗生素效能的潜在途径，为开发高效、环境友好的抗生素污染治理技术提供了理论

依据。 
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Research progress on the removal of typical antibiotic pollutants by microalgae 

Lianxue Wei, Yi Wang* 

National Ocean Technology Center, Tianjin 

【Abstract】In recent years, the misuse of antibiotics has become a recurring issue, with frequent detection in 
various aquatic environments, posing significant threats to ecological safety and human health. Microalgae-based 
antibiotic treatment technology has garnered widespread attention from researchers in the field due to its notable 
characteristics of high removal efficiency, operational convenience, and environmental friendliness. This paper 
reviews the main technical approaches and their limitations for antibiotic removal at the current stage, including 
adsorption treatment, biodegradation, oxidation treatment, and photodegradation. It focuses on the reaction 
mechanisms of antibiotic removal by microalgae, analyzing the roles of reactive species such as hydroxyl radicals 
(·OH), singlet oxygen (1O2), and triplet excited states (3EOM*, 3IOM*) in the antibiotic degradation process. The 
key influencing factors in the photodegradation of antibiotics by microalgae are summarized, including microalgae 
species and concentration, antibiotic types and concentration, light source type, pH, and iron ions. Finally, potential 
pathways for optimizing the efficiency of antibiotic removal by microalgae are outlined, providing a theoretical 
basis for the development of efficient and environmentally friendly antibiotic pollution control technologies. 

【Keywords】Antibiotics; microalgae; Removal mechanism; Influence factors 
 

引言 
抗生素种类繁多，除医疗用途外，还被应用于

农业和养殖产业中，作为杀虫剂和生长促进剂。据

统计，我国每年有 6000 吨抗生素被添加至养殖饲料

中，占全球同类使用量的 50%[1]，并且呈逐年递增

的趋势。然而约 60%-90%的抗生素无法被动物体吸

收代谢[2]，致使其残留物直接或随尾水排入周边环

境水体中，同时进行迁移和富集。抗生素在自然界

中很难通过自身水解得以降解去除，再加上各个源

头的残留抗生素向自然界中的持续输入，导致其长
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期存在于生态环境中。调查研究发现，在多种水体

环境中均检测出抗生素残留物的存在。Yiruhan 等[3]

报道了广州和澳门自来水中检测到的氟喹诺酮类抗

生素的浓度范围分别是 1.0-679.7 ng/L 和 2.0-37.0 
ng/L；Peng 等[4]检测到我国河流沉积物中抗生素的

残留浓度高达 652-5770 ng/g；Lu 等[5]在我国约 1.8
万 km 的海岸线上采取水样，检测出 7 种目标抗生

素，总浓度为 389～3302.3 ng/L。由于人类活动的影

响，土壤和水环境中已经存在着大量具有抗生素抗

性基因的细菌，它们的存在不仅会影响动植物的正

常生长，还会严重影响甚至阻碍一些疾病的有效治

疗。由此可见，抗生素的不合理使用以及消耗过量

的现状给水体环境的生态安全和人类的身体健康带

来极大的隐患和威胁，亟需找出一种环境友好且高

效的处理手段。本文系统介绍了抗生素的典型处理

技术，分析了基于微藻去除抗生素的机理，总结了

微藻及其有机物光敏化过程中的关键影响因素，为

抗生素类污染物的高效去除提供科学依据。 
1 典型抗生素处理技术 
抗生素在各类水体中均有检出，并且低浓度的

残余抗生素就能够产生一定的毒害作用，因此，研

究抗生素在水体中的迁移转化规律，寻求绿色环保、

经济高效的处理方法，从而实现对抗生素污染的控

制是十分重要的。当前，对于水生环境中抗生素的

去除方法主要包含四类，分别是吸附处理法，生物

降解法，氧化处理法以及光降解法。 
1.1 吸附处理法 
吸附处理法旨在运用一些具有较强吸附能力的

材料，通过物理或化学途径将其吸附至吸附剂中，

从而实现污染物的去除。2005 年，Westerhoff 等[6]

对抗生素的吸附处理进行了探究，研究发现粉末活

性炭对河水中存留的抗生素具有高效的吸附作用，

去除率为 49% - 99%。兰雄等[7]人探究了常用吸附剂

对四环素的吸附效能，结果表明，澳洲坚果壳经改

性后所制成的活性炭对四环素的吸附容量高达

455.33 mg/g；而氧化石墨烯对于四环素的单层吸附

效能能够达到 313.48 mg/g，这主要归功于石墨烯材

料比表面积大的优点。此外，金属骨架材料（MOF）
如今也多用于污染物的吸附，Wang 等[8]制备了一种

铁基 MOF 材料，实现了对四环素的高吸附作用，吸

附量达 867 mg/g。除上述材料外，矿物材料也是一

种常见的吸附剂，如蒙脱石、沸石等，但这些材料

在应用前需进行改性活化。Maged 等[9]将天然膨润

土进行热活化，经改性后其对四环素的最大单层吸

附容量达 388.1 mg/g。尽管一些材料对抗生素的吸

附达到了不错的效果，然而，吸附处理从本质上来

说只能将污染物从一处转移至另一处，并不能将污

染物完全消除降解。此外，任何吸附剂的吸附容量

都是有限的，且吸附剂的回收利用也是一个亟待解

决的问题。 
1.2 生物降解法 
大多数抗生素都具有药理稳定性或耐药持久

性，因而水环境中抗生素的生物降解往往需要满足

较为苛刻的条件。该方法一般会与其他工艺结合使

用实现对抗生素的去除，特别是在污水处理厂的活

性污泥工艺中常常使用。然而，生物降解法并不适

用于抗生素浓度较高的水质，会对水体中的微生物

活性产生抑制作用，从而降低微生物在反应过程中

能够发挥的积极作用。此外，生物降解法还可能会

使水中的一些细菌、微生物等产生耐药性，导致耐

药基因的产生。因此，生物降解法应用于水环境中

抗生素的去除还有待进一步研究。 
1.3 氧化处理法 
氧化处理法主要是向水环境中投加一定量的氧

化剂，使之产生大量具有强氧化性的自由基或活性

物种，或是试剂本身具有较强的氧化性能，通过与

水体中的污染物进行一系列的氧化反应，实现对污

染物的高效降解。当前常见的氧化处理法包括氯氧

化法、臭氧氧化法、芬顿氧化法以及光催化氧化法。

光催化氧化法是近年来研究较多的一种抗生素处理

法，一般采用半导体催化剂，在光源条件下，使得

所制备催化剂中处于基态的电子发生跃迁，具有较

高的氧化还原电位，从而促使抗生素类污染物发生

氧化还原反应进而得以降解去除。刘辉等[10]人采用

了金属离子掺杂二氧化钛制备催化剂的方法，使用

银离子掺杂磷钨酸/二氧化钛制成的催化剂能够对

40 mg/L 的四环素溶液达成 72.3%的降解率；参杂铜

离子，则能够达到 71.4%的降解率，而掺杂三价铁

离子则能够实现 75% 的降解率。 Gothwal 和

Shashidhar[11]于 2015 年成功将臭氧氧化法用于磺胺

类抗生素和甲氧苄氨嘧啶的去除过程中。研究发现，

当臭氧的投加量为 7.1 mg/L 时，对两类抗生素的去
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除率高达 95%以上。然而，这种处理方法很大程度

上会产生一些氧化副产物，对生态环境产生毒性作

用。此外，经过臭氧化处理后的抗生素，其抗药性

可能会增强，进而阻碍氧化副产物的进一步分解。

氧化处理技术往往需要昂贵的设备且需要消耗大量

的能源，其在生活中的实际应用还需继续探究。 
1.4 光降解法 
光降解过程是自然水体中抗生素最主要的迁移

转化方式之一。一般来说，直接光降解对抗生素的

降解效能较低，这与抗生素的种类及其化学结构的

稳定性有密切的关系。而在此过程中起主要作用的

是间接光降解，其贡献率超过 90%[12]。而间接光降

解的发生主要依赖于水体中存在的一些光敏物质，

例如腐殖质和一些天然有机物（NOM）等。这些光

敏物质能够在光照条件下吸收特定波长的光，生成

大量活性物种，通过对目标污染物的氧化作用实现

高效的降解和去除。近年来，NOM 的化学性质，特

别是其成分和结构特征与光敏性能之间的关系得的

到了充分的研究和证明。Lee 等[13]研究了 NOM 的组

成成分在光敏化过程中所发挥的作用，结果表明，

NOM 中低分子量的类腐殖质表现出强烈的光敏特

性，大大加速了水中抗生素类污染物的光降解速率。

研究表明，腐殖质能够在 3 个小时内将内洁霉素的

降解率提高 40%，主要是因为腐殖质促进了羟基自

由基的生成[14]。微藻及其有机物是天然的光敏物质，

其发挥光敏化作用的主要成分是胡敏酸和富里酸等

腐殖类物质，在光照的条件下产生大量具有高氧化

性的活性物种，实现对污染物的高效降解。 
2 基于微藻去除抗生素的机理研究 
微藻在自然界中广泛存在且具有光合效率高、

生长周期短、经济价值高等特点。研究人员发现微

藻能够有效去除抗生素类污染物，然而，微藻系统

成分复杂、反应多样，对抗生素的去处机理仍需进

一步探究。 
2.1 吸附作用 
当前，研究人员对微藻系统去除抗生素效能的

探究方式主要有两种，一是将藻液与目标抗生素溶

液进行混合培养，二是将藻液中的有机物提取后再

与目标抗生素相作用。姜现静等[15]将一定浓度的环

丙沙星溶液与灭活三角褐指藻进行混合培养，发现

微藻细胞对环丙沙星的吸附作用微乎其微。朱小燕

等[16]研究发现，小球藻在 2h 内对环丙沙星的吸附率

为 7.85%，去除作用较小。韦艳玲[17]同样证实，小

球藻对氟苯尼考和甲砜霉素的吸附去除率可忽略不

计。目前实验结果表明，在已研究的微藻种类中，

吸附作用对某些抗生素的去除贡献相对较小，但不

能完全排除其在特定条件下的潜在作用，仍需进一

步深入研究。相比之下，光降解作用在抗生素去除

中更具优势，下面将重点探讨微藻系统的光降解机

制。 
2.2 直接光降解与水解 
抗生素类污染物对光照是十分敏感的，直接光

降解便是抗生素直接吸收太阳光进行自我分解或水

解的过程。在吸收光子的过程中，抗生素能够通过

能量跃迁被直接激活活化至单重激发态，从而进行

降解或分解。姜现静等[15]认为环丙沙星具有疏水特

性，因而其自身水解作用甚微。李妍等[18]人研究了

典型黄胺类抗生素的直接光降解效能，磺胺甲噻二

唑、磺胺醋酰以及磺胺对甲氧嘧啶的降解率分别为

45.5%、15.5%和 48.5%，但三者的半衰期分别为

173.3 h、346.6 h、以及 173.3 h，降解时间较长，其

降解效率的差异性主要源于不同抗生素的化学结构

和性质不同。胡学香等[19]人探究了四环素类抗生素

在模拟太阳光和真实太阳光下的降解速率，结果显

示，在模拟太阳光光源下，四环素类化合物的降解

半衰期介于 26 到 136 min 之间，并且其降解速率与

pH 值的变化密切相关；而在太阳光下，其降解速率

与太阳光强度成正相关。由此可见，直接光降解的

作用效能与抗生素类污染物自身的理化性质密切相

关。 
2.3 间接光降解 
研究指出，间接光降解是自然水体中抗生素类

污染物的主要迁移转化方式，成为近年来的研究热

点。间接光降解的发生往往依赖于水环境中的光敏

物质所产生的活性物种，藻类及其有机物是天然的

光敏物质，能够引发抗生素的间接光降解。Zhang
等[20]研究发现诺氟沙星在光照条件下，添加小球藻

的溶液体系中的降解速度是无藻溶液体系中的 3
倍。Ge 和 Deng[21]探究了亚心型扁藻和等鞭金藻对

两种氟喹诺酮类抗生素——恩诺沙星和盐酸环丙沙

星的光降解效能，研究表明，两种藻类均大大促进

了抗生素的光降解效率。Tian 等[22]研究发现，小球
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藻在光照条件下对金霉素的去除率最高达 96%。藻

类及其有机物能够吸收特定波长的光，产生大量具

有高氧化性能的活性物种，如羟基自由基（·OH），

单线态氧（1O2），超氧自由基 （O2-·），过氧自由

基（·OOR），和三重激发态物质（3DOM*），从而

高效降解抗生素类污染物。 
研究表明，微藻系统中主要发挥光敏化作用的

物质有两种，一种是胞外分泌物（EOM），由藻类

胞外代谢形成；另一种是胞内有机物（IOM），由

藻类细胞胞内自溶产生。EOM 中的酶成分一方面能

够通过自身的催化作用降解有机污染物，另一方面

能够产生少量的活性氧，与目标污染物反应。但其

发挥光敏化作用的主要成分是胡敏酸和富里酸等腐

殖类物质，在光照的条件下产生大量氧活性物质，

实现对污染物的高效降解。Tian 等[12]选取了三种淡

水藻分别提取 EOM，发现在光照条件下均能够高效

降解金霉素；而淬灭实验结果表明，在三种微藻

EOM 光解金霉素的过程中，·OH 和 1O2起到了一定

的氧化作用，但主要贡献源于三重激发态活性物种

（3EOM*，贡献率＞90%）。IOM 占总藻类总有机

物的 80%，IOM 中除了与 EOM 相同的成分外，还

含有叶绿素，在光照下可诱导活性氧的产生，从而

实现对有机污染物的降解。Hu 等提取了铜绿微囊藻

中的 EOM 和 IOM，探究二者对四环素的光降解规

律。实验结果表明，二者均能高效降解四环素，光

降解率均在 80%以上，并且起主要作用的活性物种

分别是 3EOM*和 3IOM*。 
由此可见，基于微藻系统去除抗生素过程中，

由微藻有机物（EOM 和 IOM）引发的间接光降解是

抗生素类污染物最主要的迁移转化方式，并且起主

要光敏化作用的是三重激发态活性物种，微藻系统

光降解抗生素机理见图 1。 

 

图 1  微藻系统光降解抗生素机理图 

 
3 基于微藻去除抗生素的影响因素 
3.1 微藻种类与浓度 
不同种类的微藻对于光照、营养成分的需求存

在着较为明显的差异性，并且其生长条件能够直接

影响微藻的光合活性、分泌物的量等。因此，不同

藻种对于抗生素类污染物的降解效能也存在一定的

差异性。Tian 等[12]研究了三种常见微藻对金霉素的

光降解影响，实验表明，不同藻种对于同种抗生素

的降解效果有着明显的差异性，小球藻对于金霉素

的降解率比铜绿微囊藻高 20%以上。Ge 和 Deng[21]

研究发现，在相同的实验条件下，亚心型扁藻对恩

诺沙星和环丙沙星的降解率均显著高于等鞭金藻。

除了微藻种类，其浓度也是影响光降解效能的重要

因素。朱小燕等[16]研究发现，小球藻的浓度与环丙

沙星的降解率呈正相关关系，并且降解速率随小球

藻浓度的升高而加快。 
3.2 抗生素种类与浓度 
抗生素种类繁多，理化性质复杂，对光的敏感
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性也有所不同。Ge 和 Deng[21]研究发现，使用亚心

型扁藻去除恩诺沙星和环丙沙星时，恩诺沙星的降

解率为 81%，而环丙沙星的降解率为 71.2%。Xiao
等[23]在实验中发现，小球藻对阿莫西林和诺氟沙星

的去除率相差极大，相同反应条件下，对阿莫西林

的去除率可达 91. 13%，而对诺氟沙星的去除率仅有

7. 89%。此外，微藻对不同梯度浓度抗生素的去除率

也有所不同。Hu 等[24]实验结果显示，当四环素浓度

在 1-20 mg/L范围时，小球藻对其光降解率各有不同，

最高达 85%，最低为 78%，且无明显相关关系。 
3.3 光源类型 
光源种类不同，其散发的能量也有所不同。Jiang

等[25]比较了衣藻在不同光源下对头孢拉定的降解效

率，实验结果显示，衣藻在紫外光照射下能将头孢

拉定完全降解，而在其他光源下的降解效率则不甚

理想，均在 35%以下；Du 等[26]也得到了相似的结论，

小球藻在紫外光下对头孢拉定的降解率为 78%，远

远高于其他光源。这是由于紫外光具有更高的能量，

能让微藻及其有机物激发出更多的氧活性物种从而

去除污染物。 
3.4 pH 
pH 是影响水环境中抗生素光降解的重要因素。

Zhang 等[20]研究发现，诺氟沙星更容易在弱酸性的

条件下降解，在此条件下，藻类能够分泌出更多的

溶解性有机物，有助于抗生素的光降解；而 Hu 等[24]

研究发现，四环素在碱性条件下的光降解效率更高，

而在酸性条件下呈现出微弱的抑制作用。由此可见，

对于不同种类的抗生素，pH 的影响效果具有很大的

差异性。一方面，在天然水环境中，pH 能够影响藻

类分泌，进而影响藻类有机物诱导抗生素光降解的

过程；另一方面，pH 能够影响抗生素的性质，如抗

生素的质子化状态等，从而影响抗生素的光学性质

和反应活性。 
3.5 铁离子 
铁离子是微藻诱导抗生素光降解过程中一个重

要的协同因子。一是催化作用，铁离子作为催化剂，

参与光催化反应，促进自由基的生成，从而加速抗

生素的光降解；二是与藻类的协同作用，藻类可以

通过分泌 EOM 和 IOM 增强抗生素的光降解效率，

而铁离子可以与这些有机物相互作用，进一步提高

光降解速率；此外，铁离子能够参与微藻光敏化过

程，吸收光能并传递给抗生素分子，促进其降解。

Ge 和 Deng[21]发现，铁离子的添加能够提升恩诺沙

星和诺氟沙星在藻液体系中的降解率。Zhang 等[20]

研究发现，小球藻对诺氟沙星的降解率仅为 35.9%，

而铁离子与小球藻的混合体系则能够高效去除诺氟

沙星，其降解率超过 80%。表 1 总结了在各因素影

响下，基于微藻体系去除抗生素的实验结果。 

表 1  基于微藻去除典型抗生素效能及影响因素（续下表） 

序号 微藻 抗生素 光源 pH 铁离子 去除率 作用方式 参考文献 

1 

小球藻 

金霉素 氙灯 6.8 无 

95% 

分泌物提取 [12] 栅藻 87% 

铜绿微囊藻 73.8% 

2 小球藻 金霉素 氙灯 6.8 无 96% 共培养 [22] 

3 衣藻 头孢拉定 

紫外灯 

9.0 无 

100% 

共培养 [26] 
太阳光 32% 

模拟自然光 14.7% 

荧光灯 13.7% 

4 小球藻 头孢拉定 
自然光 

—— 无 
17.6% 

共培养 [27] 
紫外灯 78% 

5 

亚心型扁藻 

恩诺沙星 
高压汞灯 —— 

Fe（Ⅲ） 92% 

共培养 [21] 

藻液 81% 

Fe（Ⅲ）+藻液 83% 

等鞭金藻 

Fe（Ⅲ） 74% 

藻液 71% 

Fe（Ⅲ）+藻液 78.5% 

亚心型扁藻 环丙沙星 Fe（Ⅲ） 80% 
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藻液 71.2% 

Fe（Ⅲ）+藻液 84.2% 

等鞭金藻 

Fe（Ⅲ） 55% 

藻液 66.4% 

Fe（Ⅲ）+藻液 77% 

6 小球藻 诺氟沙星 紫外灯 5.0 

Fe（Ⅲ） 24.7% 

共培养 [20] 藻液 35.9% 

Fe（Ⅲ）+藻液 80.3% 

7 小球藻 
阿莫西林 

—— —— 无 
91.13% 

共培养 [24] 
诺氟沙星 7.89% 

8 
小球藻（EOM） 

四环素 氙灯 —— 无 
73.6% 分泌物 

提取 
[25] 

小球藻（IOM） 80.9% 

         

9 小球藻 环丙沙星 紫外灯 —— 无 94.69% 分泌物 

 

[16] 

 
4 结论 
本文系统总结了当前水生环境中抗生素的污染

现状及其处理技术，并深入探讨了基于微藻去除抗

生素类污染物的机理和影响因素。现有研究表明间

接光降解是微藻介导抗生素降解去除的主要途径，

其中，EOM 和 IOM 发挥重要作用，能够高效去除

抗生素类污染物，其对应的三重激发态活性物种是

光降解反应中的关键活性组分。此外，微藻去除抗

生素的效率受到多种因素的影响，包括微藻种类与

浓度、抗生素种类与浓度、光源类型、pH 值以及铁

离子的存在。综上所述，微藻在去除抗生素类污染

物方面具有广阔的应用前景，但其机制复杂，需综

合考虑多种因素以优化处理效果。未来研究应进一

步探索微藻与环境因素的相互作用机制，开发高效

的微藻处理工艺，从而实现对抗生素污染的高效治

理。 
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