
 

DOI:10.7524/j.issn.0254-6108.2023041104            CSTR:32061.14.hjhx.2023041104
金丽丽, 孔博宁, 陆俊杰, 等. 水环境中含硫有机微污染物：污染现状、去除技术及机理分析[J]. 环境化学, 2024, 43（10）: 3261-3274.

JIN Lili, KONG Boning, LU Junjie, et al. Sulfur-containing organic micropollutants in water environment: Pollution status, removal techniques

and mechanism analysis[J]. Environmental Chemistry, 2024, 43 （10）: 3261-3274.

水环境中含硫有机微污染物：污染现状、去除技术及机理分析 *

金丽丽　孔博宁　陆俊杰　黄    辉 **　任洪强

（南京大学环境学院，污染控制与资源化研究国家重点实验室，南京，210023）

摘　要　含硫有机微污染物在国内外自然水体中高频检出，其主要包含生产生活中广泛应用的含硫医药

和农药，具有难降解性及生物毒性，已形成较高环境风险. 本文系统总结了含硫有机微污染物的种类及

典型污染物理化性质，全面综述了其在水环境中的来源、环境风险及污染现状，采用文献计量学方法重

点分析了含硫有机微污染物的去除技术及机理，并从优化污染物高精确度检测手段、完善复合污染物风

险评估方法、开发高选择性的污染控制技术、建立效价官能团-环境效应数据库、加强区域水循环体系

协同治理 5个方面展望了未来研究的热点趋势，以期为水环境中含硫有机微污染物的有效削减及风险防

控提供参考.
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Sulfur-containing organic micropollutants in water environment:
Pollution status, removal techniques and mechanism analysis
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Abstract　 Sulfur-containing  organic  micropollutants  are  frequently  detected  in  natural  water  at
home and abroad, mainly including sulfur-containing pharmaceuticals and pesticides widely used in
production and life, which are difficult to degrade and biotoxic, and pose a high environmental risk.
In this paper, the types and physicochemical properties of sulfur-containing organic micropollutants
are  systematically  summarized,  and their  sources,  environmental  risks  and pollution status  in  water
environment  are  comprehensively  reviewed.  The  removal  technology  and  mechanism  of  sulfur-
containing organic micropollutants are emphatically analyzed by bibliometric methods. And the hot
trends  of  future  research  are  prospected  from  five  aspects:  optimizing  the  high  precision  detection
method of  pollutants,  improving the  risk  assessment  method of  complex  pollutants,  developing the
highly  selective  pollution  control  technology,  establishing  the  database  of  characteristic  functional
groups - environmental effects, and strengthening the cooperative governance of regional water cycle

 
2023 年 4 月 11 日 收稿（Received：April 11，2023）．

* 国家基础科学中心项目 (52388101)，江苏省碳达峰碳中和科技创新专项资金项目 (BK20220012)和南京大学卓越研究计划项目

(ZYJH005)资助.

Supported  by  the  National  Center  for  Basic  Sciences  of  China  (52388101)， Jiangsu  Carbon  Peak  Carbon  Neutral  Science  and

Technology Innovation Fund (BK20220012) and Excellent Research Program of Nanjing University (ZYJH005).

* * 通信联系人 Corresponding author，Tel：+86 25 89680567，E-mail：envhuang@nju.edu.cn 

环　境　化　学

ENVIRONMENTAL CHEMISTRY
第 43卷第 10期    2024年 10 月
Vol. 43，No. 10       October  2024

 

https://doi.org/10.7524/j.issn.0254-6108.2023041104
https://doi.org/10.7524/j.issn.0254-6108.2023041104
https://doi.org/10.7524/j.issn.0254-6108.2023041104
https://cstr.cn/32061.14.hjhx.2023041104
mailto:envhuang@nju.edu.cn


system, in order to provide reference for the effective reduction and risk control of sulfur-containing
organic micropollutants in water environment.
Keywords　 sulfur-containing  organic  micropollutants， environmental  risks， pollution  status，
removal techniques，degradation mechanisms.

 

硫元素参与构成的官能团包括硫醚、亚砜、砜、磺酰胺、氨基磺酸等，多数具备丰富的化学和生物

学意义，在医药和农药设计开发中被广泛应用. 医药中硫的使用频率排名第五，25%的小分子医药存在

含硫官能团[1]，青霉素、头孢等抗生素也均含有硫元素. 同时，含硫农药在保证农作物的产量和质量方

面也至关重要，英国《农药手册》中记载的 1630多种除草剂、杀虫剂等农药中，超过 30%至少含有一个

硫原子[2]. 数千种含硫有机物及其转化衍生物极易通过水循环广泛存在于水生系统中，成为痕量水平

微污染物（ng·L−1—μg·L−1 级），并长期影响人体健康和生态系统安全，形成极大潜在风险. 目前已有研

究证明世界各地的地表水与地下水中普遍检测到含硫有机微污染物 （ sulfur-containing  organic
micropollutants，SOM）及其代谢衍生物[3 − 4]，且大多数代谢衍生物的毒性及检出浓度近似甚至高于其母

体物质[5]，如砜和亚砜等代谢衍生产物[6]. 因此，水环境中含硫有机微污染物的有效削减及风险防控具

有重要意义及现实紧迫性.
本文总结归纳了水环境中 SOM种类及理化性质，全面综述了 SOM在水环境中的风险及污染分

布情况，并深入分析了典型 SOM去除技术及机理，以期为 SOM环境风险的防范及控制提供指导. 

1    含硫有机微污染物的种类及理化性质（Types and physicochemical properties of sulfur-containing

organic micropollutants）

SOM往往分为两大类——含硫农药和含硫医药，其理化性质主要由官能团的性质决定. 在医药中

根据效价官能团的类别，可分为磺胺类、砜与亚砜类、硫醚噻唑类、青霉素头孢类等，这些含硫医药通

过自身的碳—硫、氧—硫和氮—硫键的特殊性质和作用机制表现出较大的活性[7]. 硫醚噻唑是各种已

批准的医药的基本基团，硫醚在体内可迅速代谢为砜和亚砜来激活化合物，噻唑通常与酶结合产生反

应，常见噻唑类医药如法莫替丁[8]. 砜是最常用的医药支架，引入亚砜基团可获得良好的药物代谢动力

学特性，提高溶解度及化学稳定性. 磺胺类医药是发展中国家广泛采用的抗菌医药，应用于细菌、真

菌、寄生虫感染，可以提高代谢稳定性，降低毒性，并改善跨膜扩散[9].
含硫农药主要包括磺酰脲类、含硫杂环类、砜与亚砜类、磺胺磺酰胺类、含硫有机磷类等，引入含

硫基团可以增强农药的选择性，降低对哺乳动物毒性[10]，还可通过影响结合位点活性等参数显著改变

生物活性，如硫与目标受体或酶结合，可使生物活性分子运输到目标位点来促进代谢活性[11]. 磺酰脲类

除草剂是世界上主流的除草剂品种，效率高且选择性强，在环境中易分解，对哺乳动物较安全[12]. 许多

现代杀虫剂如噻虫嗪、噻虫胺也都含有硫原子，其在环境降解过程中提供反应位点，包括直接光解和

光催化氧化等[13]. 本文结合当前污染物生态毒性风险评估的研究[14 − 15]，根据不同的含硫基团对污染物

进行分类归纳，总结出环境风险较高的常见典型 12种含硫医药及 10种含硫农药，并汇总其理化性质

如表 1所示.
 
 

表 1    典型含硫有机微污染物的种类及理化性质

Table 1    Types and physicochemical properties of typical sulfur-containing organic micropollutants
 

种类
Type

含硫有机
微污染物
SOM

CAS编号
CAS
number

分子式
Molecular
formula

相对分子
质量/

（g·mol−1）
Molecular
weight

含硫官能团类别
Category of

sulfur-containing
functional
groups

用途
Application

分子结构
Molecular structure

医药 磺胺甲恶唑 723-46-6 C10H11N3O3S 253 磺胺类 抗菌抗感染

3262 环　　境　　化　　学 43 卷



续表 1
 

种类
Type

含硫有机
微污染物
SOM

CAS编号
CAS
number

分子式
Molecular
formula

相对分子
质量/

（g·mol−1）
Molecular
weight

含硫官能团类别
Category of

sulfur-containing
functional
groups

用途
Application

分子结构
Molecular structure

医药 磺胺嘧啶 68-35-9 C10H10N4O2S 250 磺胺类 抗菌抗感染

医药
磺胺二甲

嘧啶
57-68-1 C12H14N4O2S 278 磺胺类 抗菌抗感染

医药 磺胺噻唑 72-14-0 C9H9N3O2S2 255 磺胺类 抗菌抗感染

医药 奥美拉唑 73590-58-6 C17H19N3O3S 345 砜与亚砜类
抑制胃酸分

泌

医药 替硝唑 19387-91-8 C8H13N3O4S 247 砜与亚砜类 抗菌抗感染

医药 西咪替丁 51481-61-9 C10H16N6S 252 硫醚噻唑类
抑制胃酸分

泌

医药 法莫替丁 76824-35-6 C8H15N7O2S3 337 硫醚噻唑类
抑制胃酸分

泌

医药 阿莫西林 26787-78-0 C16H19N3O5S 365 青霉素头孢类 抗菌抗感染

医药 氨苄西林 69-53-4 C16H19N3O4S 349 青霉素头孢类 抗菌抗感染

医药 头孢噻肟 63527-52-6 C16H17N5O7S2 455 青霉素头孢类 抗菌抗感染
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种类
Type

含硫有机
微污染物
SOM

CAS编号
CAS
number

分子式
Molecular
formula

相对分子
质量/

（g·mol−1）
Molecular
weight

含硫官能团类别
Category of

sulfur-containing
functional
groups

用途
Application

分子结构
Molecular structure

医药 头孢氨苄 15686-71-2 C16H17N3O4S 347 青霉素头孢类 抗菌抗感染

农药 苄嘧磺隆 83055-99-6 C16H18N4O7S 410 磺酰脲类
稻麦田除草

剂

农药 甲磺隆 74223-64-6 C14H15N5O6S 381 磺酰脲类
稻麦田除草

剂

农药 噻虫嗪 153719-23-4 C8H10ClN5O3S 292 含硫杂环类
新烟碱杀虫

剂

农药 噻虫胺 210880-92-5 C6H8ClN5O2S 250 含硫杂环类
新烟碱杀虫

剂

农药 氟虫腈 120068-37-3
C12H4Cl2F6N4

OS
437 砜与亚砜类

广谱性杀虫
剂

农药 特丁净 886-50-0 C10H19N5S 241 砜与亚砜类 旱田除草剂

农药 唑嘧磺草胺 98967-40-9 C12H9F2N5O2S 325 磺胺磺酰胺类 旱田除草剂

农药 氟磺胺草醚 72178-02-0
C15H10ClF3N2

O6S
439 磺胺磺酰胺类 豆田除草剂

农药 三唑磷 24017-47-8 C12H16N3O3PS 313 含硫有机磷类
广谱性杀虫

剂
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种类
Type

含硫有机
微污染物
SOM

CAS编号
CAS
number

分子式
Molecular
formula

相对分子
质量/

（g·mol−1）
Molecular
weight

含硫官能团类别
Category of

sulfur-containing
functional
groups

用途
Application

分子结构
Molecular structure

农药 乙硫磷 563-12-2 C9H22O4P2S4 384 含硫有机磷类
广谱性杀虫

剂

 
 

2    水环境中含硫有机微污染物的来源及环境风险 （Sources  and  environmental  risks  of  sulfur-

containing organic micropollutants in water environment）

水环境中的 SOM往往通过城镇生活污水、医疗废水、制药工业废水、农业废水以及含过量兽药

的畜禽养殖废水排放进入湖泊、河流和海洋中（图 1）. 人类和养殖业禽畜的含硫医药使用量大，且被人

体或动物摄入的青霉素头孢类及磺胺类医药并不能完全被吸收利用，部分未被利用的物质随着尿液和

粪便排泄至污水系统，而以活性污泥法为主体的城镇污水处理厂并不能完全去除城镇生活污水中的含

硫医药如奥美拉唑等，因此尾水中残留的含硫医药被排放至受纳水体，同时医疗和制药工业废水排放

也会使得生产中的部分含硫医药进入水环境[16]. 此外，人类为了提高农产品产量，长期向农作物中施用

噻虫嗪、氟虫腈等高残留、较难降解的含硫农药，然而通常只有少量能够附着或施用于农作物上，其余

绝大部分残留在土壤和飘浮在大气中，然后通过降雨径流进入地表水，使得下游水环境中存在农药残

余[17]. 总之，含硫医药由于在人和动物体内的代谢较低，可能会以原始形式存在于水生环境中或通过自

然光降解及微生物作用转化为其他代谢衍生物；而含硫农药结构稳定且半衰期较长，其能通过污水排

放和径流等多种方式迁移，且易通过食物链的传递产生生物放大效应.
 
 

图 1    含硫有机微污染物在水环境中的来源及环境风险

Fig.1    Sources and environmental risks of sulfur-containing organic micropollutants in water environment 

 

与污水中的常规污染物相比，SOM在环境中的实际赋存浓度不高，但含硫医药和农药在日常生活

中使用十分频繁，将长期存在于水环境中，还会与其他污染物结合产生复杂的复合毒性效应，形成的环
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境风险较大. 目前已有毒理学研究表明 SOM普遍存在较强的生物毒性，能够抑制微生物生长、影响植

物生长发育、影响动物人类健康. 例如磺胺嘧啶会抑制微生物活性并降低土壤还原细菌对 Fe3+的还原

能力；大部分含硫除草剂可以抑制叶绿体和酶活性；噻虫嗪等含硫农药对蜜蜂等传粉动物的高毒性，影

响飞行能力破坏神经系统[18]. 相关研究也证实了低浓度磺胺类医药对斑马鱼胚胎具有毒性作用[19]，也

有一些水生物种（如藻类、浮游生物、水生植物以及鱼类）对水生环境中存在的阿莫西林等抗生素极度

敏感[20-21].
因此，为保障水质安全，部分发达国家已将一些 SOM纳入控制名单且设定浓度限值，如澳大利亚

在《澳大利亚水回用标准（2008）》中首次对污水厂二级出水设置了含硫药物排放阈值，其中就包括磺

胺甲恶唑不得超过 35 μg·L−1[22]；欧盟第 93/67/EEC号指令根据含硫污染物的环境风险程度将磺胺类医

药归类为有害化合物，并被《环境分类药品（2009）》归类为剧毒化合物[23]. 而我国也对部分危害性较高

的含硫农药采取了限制排放措施，如《杂环类农药工业水污染物排放标准（GB 21523 — 2008）》规定了

原药生产企业的氟虫腈排放不得超过 0.01 mg·L−1. 此外近年来我国已陆续出台多个关于含硫医药的源

头控制政策，如 2017年农业部发布《全国遏制动物源细菌耐药行动计划》，明确推进磺胺类兽用抗菌药

物减量化使用；2018年农业农村部组织制定了《兽用抗菌药使用减量化行动试点工作方案》，确定了各

地磺胺类兽用抗菌药使用减量化行动试点养殖场数量. 

3    含硫有机微污染物的污染现状（Pollution status of sulfur-containing organic micropollutants）

为进一步探究水环境中 SOM的污染现状，本研究对已报道的研究文献数据进行提取，汇总得出我

国地表水中典型 SOM的检出率及检出浓度（图 2），结果表明典型的 12种含硫医药和 10种含硫农药

在我国自然水体中均存在高频检出情况.
 
 

图 2    地表水中含硫有机微污染物污染现状

（a）含硫医药的检出率；（b）含硫农药的检出率；（c）含硫医药浓度分布；（d）含硫农药浓度分布

Fig.2    Pollution status of sulfur-containing organic micropollutants in surface water: （a） detection rate of sulfur-containing
pharmaceuticals; （b） detection rate of sulfur-containing pesticides; （c） concentration distribution of sulfur-containing

pharmaceuticals; （d） concentration distribution of sulfur-containing pesticides 
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含硫医药中磺胺甲恶唑、磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺噻唑、西咪替丁、阿莫西林、头孢噻肟以

及含硫农药中噻虫嗪、噻虫胺、特丁净、三唑磷在部分地区地表水中检出率可达 100%；而乙硫磷普遍

检出率较低，可能与近年我国对此类农药的严格管控存在一定关系. 各个 SOM检出率变化较大，由此

可见中国各地污染情况参差不齐，需要对各区域水体进行全面检测筛查分析后才能因地制宜对当地环

境风险最大的 SOM展开针对性治理.
我国地表水中 SOM的浓度水平均在 ng·L−1 级别，含硫医药浓度范围为 0—300 ng·L−1，含硫农药浓

度范围为 0—150 ng·L−1. 含硫医药的检出浓度分布较分散，如磺胺嘧啶检出浓度最高为 287 ng·L−1，而

其最小检出浓度仅有 0.004 ng·L−1，这再次证明含硫医药性质并不稳定，受采样时间、空间位置及环境

因素影响较大，故检出浓度差别较大. 具体而言，磺胺嘧啶、磺胺二甲嘧啶、磺胺甲恶唑等磺胺类医药

最高检出浓度较高（均超过 250 ng·L−1）；阿莫西林、头孢噻肟等青霉素头孢类含硫抗生素平均检出浓

度较高（约为 15 ng·L−1）；而奥美拉唑和法莫替丁等常用胃药检出浓度较低. 此外，由于含硫农药化学性

质较稳定，相应的检出浓度分布也较均匀，氟虫腈、特丁净等砜与亚砜类农药浓度水平最高（60—
100 ng·L−1），甲磺隆、苄嘧磺隆等磺酰脲类农药（12—50 ng·L−1）以及噻虫胺、噻虫嗪等日常使用较多的

含硫杂环类农药浓度（9—26 ng·L−1）也普遍较高. 目前已有研究指出地表水中的含硫医药背景值浓度

随地区存在差异，如欧洲河流中的含硫医药通常在 100 ng·L−1 以下，而美国则高一个数量级，这可能是

受到不同国家地区的生活、用药习惯和降雨量的影响[24]；噻虫嗪、氟虫腈等含硫农药在世界范围内检

出率普遍较高，在欧美国家检出浓度约 10 ng·L−1，并有研究表明其在中国和欧洲潜在风险值均较

高[25 − 26]，因此亟需开发 SOM控制技术. 

4    含硫有机微污染物的去除技术（Removal technology of sulfur-containing organic micropollutants）

本研究采用文献计量学方法分析 SOM的去除技术及效果，即在 Web of Science Core Collection数

据库中以“含硫有机微污染物”、“水”“去除”为主题进行检索，共获得时间跨度为 1980—2022年的

6382篇文章. 检索结果表明从首次报道 SOM至今，相关研究文章数量呈指数增长，2021年文章数量甚

至高达 1027篇，且在此期间共有 112个国家或组织发表过相关文章，中国以 2639篇的发文数量遥遥

领先，其次是美国，共发表 708篇文章. 从关键词热图中也可以看出水环境中 SOM的相关研究越来越

得到重视，尤其是含硫医药研究需求非常迫切，具体而言“磺胺甲恶唑”、“阿莫西林”、“高级氧化”、“生
物降解”、“吸附”、“动力学”、“机理分析”均是当前研究的热点话题（图 3）.
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图 3    含硫有机微污染物相关研究概况：（a）发文时空分布；（b）热点话题

Fig.3    Overview of research on sulfur-containing organic micropollutants: （a） spatial and temporal distribution of
published articles; （b） hot topics 

 

进一步分析检索结果中与 SOM去除技术高度相关的 144篇研究论文，可将主流技术分为 6个类

别（图 4），相关报道频率由高至低依次为高级氧化技术（54.9%）> 生物降解（21.5%）> 吸附（15.3%）>滤
池（4.2%）>常规化学氧化（2.8%）> 膜分离（1.4%），大多数观察值分布在高级氧化技术、生物降解和吸

附法中，说明这 3类技术在现实中应用较多，SOM去除技术仍以高级氧化技术为主，生物降解及吸附

法也占有一定比重. 6类主流技术基本上都可达到 80%的污染物去除率，而高级氧化技术的稳定性明

显高于生物降解及吸附法. 不同技术的去除率存在显著差异，处理技术的污染物去除效果分别为膜分

离（98.0%）> 常规化学氧化（93.5%）> 高级氧化技术（92.8%）> 吸附（87.9%）> 生物降解（81.5%）> 滤池

（73.7%），其中生物降解技术对 SOM的去除率总体上较低，很大程度上是由于 SOM自身对微生物存

在较大毒性，但值得肯定的是生物技术可以极大地促进中间代谢产物的降解[27]. 由于高级氧化技术占

比大且种类多，故根据活化方法将其分为光催化氧化、芬顿/类芬顿体系、臭氧催化氧化、过硫酸盐催

化、电化学氧化和超声处理，其中光催化氧化技术占比最大，达到 40.7%，其次是芬顿体系占比 27.2%，

使用超声活化的研究最低，为 3.7%. 当前 SOM去除技术研究中涉及的污染物初始浓度差异大，因此相

应去除技术的适用浓度差别也较大，各类技术的适用浓度从高到低分别是膜分离（250.0 mg·L−1）> 吸附

（84.8 mg·L−1）> 高级氧化技术（55.2 mg·L−1）> 生物降解（44.2 mg·L−1）> 常规化学氧化（26.5 mg·L−1）> 生
物过滤（12.9 mg·L−1），而最终出水浓度基本上均低于 5 mg·L−1. 由此可见膜分离在高浓度 SOM的去除

中具有显著优势，而滤池、常规化学氧化倾向于处理低浓度 SOM废水. 从整体来看，研究中 SOM的平

均浓度仍然很高，这意味着大部分技术开发方面的研究都是采用污染物初始浓度较高的实验条件，并

没有切实考虑污染物在自然水体中的实际浓度.
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图 4    含硫有机微污染物去除技术：（a）分类；（b）效果；（c）高级氧化技术；（d）适用浓度

Fig.4    Sulfur-containing organic micropollutants removal technology: （a） classification; （b） effect; （c） advanced oxidation
processes; （d） applicable concentration 

 

对于每种典型 SOM，其去除效果也存在显著差异（图 5），通常含硫农药（平均去除率 78.5%）比含

硫医药（92.1%）更难被去除，这也证明含硫农药的化学性质往往更加稳定. 污染物所含官能团与结构不

同也是造成去除效果不同的主要原因，磺胺类医药与青霉素头孢相比更易被去除，而以奥美拉唑

（78.0%）为代表的含有砜与亚砜基团的污染物则难以去除. 含硫农药中含硫有机磷类的三唑磷平均去

除率最高，为 96.8%，而磺酰脲类农药苄嘧磺隆平均去除率仅有 72.0%，最低的是唑嘧磺草胺，为

50.0%，这可能与该污染物相关研究匮乏有关. 

5    含硫有机微污染物的去除机理（Mechanism  underlying  the  removal  of  sulfur-containing  organic

micropollutants）

本节深入探究 6类 SOM主流处理技术的特点及潜在机理. 高级氧化技术是去除 SOM的重要手

段，其特点是反应速率快、二次污染小，即在活化剂存在条件下使用氧化剂作为前体生成自由基（如

·OH），因其对有机污染物具有极强的氧化作用而达到去除难降解污染物的目的. 以研究占比最多的光

催化氧化技术为例，往往采用二氧化钛 [28]、氧化锌 [29]、氧化铜 [30]、氧化钨 [31]、氮化碳 [32]、碳纳米管 [33]、

石墨烯[34] 等半导体作为光催化剂，其基本原理是基于光从半导体带的价带（VB）激发电子（e–）到其导

带（CB）[35] 的能力，从而在 VB中产生相等数量的正电荷空穴（h），随后被 e–和 h还原和氧化，产生了极

高的氧化还原势将 SOM降解为 CO2 和 H2O等物质，使用光催化降解污染物的过程如图 6a所示.
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图 5    文献报道中典型含硫有机微污染物的去除效果：（a）含硫医药；（b）含硫农药

Fig.5    Removal effects of typical sulfur-containing organic micropollutants in reference: （a） sulfur-containing
pharmaceuticals; （b） sulfur-containing pesticides 

 

 
 

图 6    含硫有机微污染物的去除技术机理

Fig.6    Mechanism of removal technologies of sulfur-containing organic micropollutants 

 

生物降解是目前污水处理厂应用较广泛的技术，对 SOM的去除至关重要，具有运行成本低、反应

条件温和等优点. 当前的研究主要是探究膜生物反应器法（MBR）[36]、微生物燃料电池（MFC）[37]、厌氧

消化[38] 等工艺的去除效果，也有部分研究具体针对特异性去除 SOM的生物酶[39]、降解菌种[40]、细菌群

落[41] 进行筛选驯化. 从 MBR中分离出的 Microbacterium sp.的 BR1菌株能够利用 SOM作为唯一碳源，

完全降解磺胺甲恶唑，该机制普遍认为是由基因 Sad A和 Sad B引起的异羟基化导致污染物的磺胺基

团降解，主要代谢产物为 3-氨基-5-甲基异恶唑[42]，降解磺胺类污染物的细菌种群主要为变形菌门和拟

杆菌门，而芽孢杆菌属和金细菌属是主要属[43]. Zhang等指出降解的 MFC系统功能微生物包括电细菌
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（Sphaerochaeta 和 Pseudomonas）和有机化合物降解菌（Azospirillum，Azoarcus 和 Chryseobacterium），其

中电细菌负责通过乙酸盐的代谢提供电子和发电，以提高氟虫腈降解相关细菌的共代谢反应效率，并

证实假单胞菌是MFC阳极生物膜中占主导地位的关键菌种[37]，如图 6b.

π−π
吸附法主要原理是污染物结构中的含 O、N、S官能团通过氢键作用、静电吸引、孔隙填充、疏水

效应、 作用等被吸附到吸附剂表面以便 SOM从水体中分离（图 6c），其效果主要取决于吸附剂表

面性质、表面积及孔隙率[44]. 活性炭[45]、生物炭[46]、石墨烯[47]、改性沸石[48]、纳米颗粒[49] 等多孔材料均

被证实是 SOM的高效吸附剂，也有研究表明聚多巴胺/锆（Ⅳ）碘酸盐等复合凝胶材料 130 min内也可

去除 99.12%的氨苄西林，其吸附过程具有吸热性质且由孔隙扩散主导，符合 Langmuir等温线和伪二

阶动力学模型[50].
滤池工艺是通过滤料、微生物/植物之间的联合作用去除污染物，主要涉及过滤、吸附、吸收和微

生物降解等过程（图 6d），目前常用的滤池工艺包括曝气生物滤池、人工湿地等，该工艺污染物去除效

率受多种因素影响，主要包括水深、水力负荷率、水力停留时间、生物物种及温度、pH、光照等环境条

件. Wu等[51] 利用地下流人工湿地去除 98%的三唑磷，并表明三唑磷的高效去除与底物的高脲酶活性

有关，这归因于厚壁菌门中杆菌科的相对丰度较高；Kai等[52] 应用含有泥炭层的活性土壤过滤器去除

雨水中的特丁净，证明生物降解是该过滤系统关键环节，而过滤材料的吸附是成功去除污染物的先决

条件.
根据 SOM化学结构的特性不同，还可以采用不同的常规化学氧化方法进行接触反应从而降解污

染物，但是往往受 pH、温度及杂质离子的影响较大，且易产生有毒副产物，如苄嘧磺隆的氯化遵循二

阶动力学，随着 pH增大，反应副产物三氯甲烷增加 [53]. 纳滤、反渗透等膜分离技术也可高效去除

SOM，并被广泛应用到废水深度处理及回用工程中，大多数纳滤膜由羧基或磺酸等表面官能团的解离

带电，通过离子和膜表面之间的静电相互作用选择性地传递或排斥进水中的离子，且滤膜孔径及性质

可以通过表面涂层、表面嫁接等修饰途径来调节，如 Hajar Azad等人用 CeO2 纳米颗粒合成了一种交

联聚（乙烯基丁基）-聚丙烯腈吸附膜可以去除 99.84%的头孢噻肟[54].
此外具有不同含硫官能团的 SOM降解路径也存在区别，磺胺类一般对酸水解敏感，在碱性条件下

比较稳定，芳香磺胺在 254 nm光照条件下会降解生成游离胺；磺酰脲类化合物在酸性条件下易水解，

产生磺胺、二氧化碳和游离胺；硫醚通过酸催化水解产生相应的硫醇，也易被氧化成亚砜和砜，经过强

紫外光的照射易产生重排异构体. 总之在 SOM去除技术中，普通吸附的性能通常不可靠，且饱和吸附

剂的再生成本高、技术复杂，而高级氧化技术可以有效地降解含硫化合物，但往往受到实际水体成分

干扰产生毒性更强的副产物，其副产物经过生物降解则可极大程度降低毒性. 

6    总结与展望（Summary and prospect）

水体中广泛存在的含硫有机微污染物主要来源是生产生活中大量使用的难降解含硫医药及农药，

其生物毒性易造成较大的环境风险 . 当前我国 SOM的污染情况较为严重，含硫医药检出浓度可达

300 ng·L−1，含硫农药也达到 150 ng·L−1，远高于欧美发达国家. 为此，本文采用文献计量学方法总结归

纳了高级氧化技术、生物降解、吸附、滤池、常规化学氧化、膜分离等 6类主流 SOM去除技术及机

理，其中高级氧化技术去除效果最佳，生物降解法应用较为广泛.
目前 SOM相关研究方兴未艾，笔者认为未来应在以下五个方面开展相关工作：

（1）优化污染物高精确度检测手段：优化基于高分辨率质谱的 SOM靶向/非靶向筛查和准定量技

术，提高检测技术的精确度及检测效率，提高 SOM快速检测能力.
（2）完善复合污染物风险评估方法：SOM的种类逐年增加，应考虑多种微污染物的联合效应，加快

建立 SOM复合污染物的综合性环境风险指标，为制定 SOM环境基准值提供科学证据.
（3）开发高选择性的污染控制技术：针对含有硫醚、亚砜、砜、磺酰胺、磺胺等效价官能团的

SOM开发高效低耗的去除技术，实现水环境中 SOM的精准管控.
（4）建立效价官能团 -环境效应数据库：探究官能团结构对环境效应的影响，建立数据库预测

SOM转化路径及环境响应机制，为新型含硫药物的低风险开发及后续产物污染控制提供理论指导.
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（5）加强区域水循环体系协同治理：全面普查城市水循环系统（地表水、污水厂、自来水厂）

SOM赋存特征及迁移归趋，推动多介质 SOM高效削减及风险防控，实现区域再生水安全再利用.
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