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引言

给水管网是连接水厂与用户的关键环节，其水质安

全直接关系人体健康。随着抗生素在医疗、养殖等领域

的广泛应用，抗生素抗性基因作为新型环境污染物，通

过水源水、管网腐蚀产物等途径进入给水管网系统。抗

性基因可在微生物间传递，导致抗性微生物扩散，若通

过饮用水进入人体，可能降低抗生素治疗效果，威胁公

共卫生安全。目前，关于给水管网中抗性基因的研究已

受到关注，但对抗性基因赋存规律、迁移路径及转化过

程的系统梳理仍需加强，相关研究可为管网水质风险管

控提供依据。

一、给水管网中抗生素抗性基因的赋存特征

1.抗性基因的丰度与空间分布特征

给水管网中抗性基因的丰度呈现明显的空间差异，

这种差异与管网运行状态、水流路径及停留时间密切相

关。从水厂出水端至用户末端，抗性基因丰度整体呈现

逐步变化趋势。水厂经过常规处理后，出水中抗性基因

丰度处于较低水平，常见类型抗性基因检出值可控制在

较低水平。但随着水流在管网中的输送，抗性基因丰度

逐渐发生变化，在管网中端节点，由于水流停留时间增

加，管壁微生物活动增强，抗性基因丰度较水厂出水有

所上升；到达用户末端时，受管网末梢水流速度减缓、

余氯消耗等因素影响，抗性基因丰度进一步升高。此

外，不同功能区域的管网抗性基因分布也存在差异，居

民生活区管网因用水需求稳定，水流状态相对规律，抗

性基因丰度波动较小；而商业密集区管网因用水高峰与

低谷差异显著，水流间歇性变化，抗性基因丰度波动幅

度更大[1]。

2.抗性基因与管网生物膜的关联性

管网生物膜是抗性基因在给水管网中存在的重

要载体，二者之间存在紧密关联。给水管网管壁表面

会逐渐形成生物膜，由细菌、真菌以及胞外聚合物

（extracellular polymeric substances）构成，其中细菌群落

主要为变形菌门、放线菌门。这些微生物群落为抗性基

因提供了生存与繁殖的微环境，生物膜内部的微生物密

度较高，为抗性基因的保留创造了条件。生物膜的存在

会显著提高抗性基因的检出率与丰度，检出种类随生物

膜发育逐渐增多，丰度随生物膜厚度增加而上升。不同

管材的管壁生物膜与抗性基因的关联程度存在差异，铸

铁管因管壁粗糙度较大，更易附着微生物形成较厚生物

膜，其生物膜中抗性基因丰度显著高于聚乙烯管与聚氯

乙烯管；而聚乙烯管与聚氯乙烯管管壁光滑，生物膜形

成速度较慢，生物膜中抗性基因丰度相对较低。微生物

在不同管壁的附着具有选择性，细菌群落组成是影响生

物膜中抗性特征的首要因素。
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摘　要：本研究聚焦于城市给水管网系统，系统性地探讨抗生素抗性基因在其中的赋存特征、迁移机制与转化机制。

在赋存特征方面，重点研究抗性基因在管网不同空间节点（如水源入口、用户末端及中间管段）的丰度差异与分布

规律，深入分析其与管网生物膜形成及演化的关联性，并揭示不同类型抗性基因之间的共存模式及其潜在的影响因

素。在迁移机制层面，全面阐述管网中水流动力学过程、生物膜周期性脱落行为、颗粒物吸附效应以及管网材料特

性与水力条件变化对抗性基因迁移路径与速率的影响，辨析主要和次要迁移驱动力及其耦合作用机制。在转化机制

部分，重点探讨生物膜内部微生物之间的水平基因转移过程，包括接合、转导和转化等途径；分析温度、pH、余氯

浓度等环境因子对抗性基因稳定性和转移效率的作用；并研究抗性基因在复杂微生物群落中的持留特性与自然衰减

动态过程。本研究的结果有望为给水管网中抗性基因的污染控制策略制定以及饮用水安全的风险管控提供坚实的理

论依据和实践支持。
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3.不同抗性基因类型在管网中的共存特征

给水管网中多种类型的抗性基因常呈现共存现象，

这种共存规律与抗性基因的来源及微生物携带特性相关。

在给水管网中，四环素类与磺胺类抗性基因是最常见的

共存组合。这一现象的主要原因是两类抗性基因常来源

于同一污染源，农业面源污染中相关抗生素常被同时使

用，其产生的抗性基因通过水源水进入管网后，易在微

生物体内共同存在。此外，部分微生物具有携带多种抗

性基因的能力，这些微生物在管网中繁殖时，会同时携

带不同类型的抗性基因，进而导致抗性基因在管网中呈

现共存特征。多药类抗性基因在不同管材生物膜中丰度

最高且差异较大，是造成不同管材生物膜抗性基因差异

的主要原因，水杆菌属、慢生根瘤菌属等高丰度宿主是

其大量存在的基础。除上述组合外，喹诺酮类抗性基因

也常与四环素类抗性基因共存，但共存频率相对较低，

主要与微生物对不同抗性基因的携带能力差异相关[2]。

二、给水管网中抗生素抗性基因的迁移机制

1.管网水流对悬浮态抗性基因的输运作用

管网水流是悬浮态抗性基因在给水管网中迁移的主

要驱动力，水流速度与水流状态直接影响悬浮态抗性基

因的迁移范围与迁移效率。常规水流速度下，悬浮态抗

性基因可随水流实现长距离迁移，从水厂出水端顺利输

送至管网各节点，此时抗性基因在管网中的分布相对均

匀。若水流速度过低，悬浮态抗性基因的迁移能力显著

下降，在管网局部区域易发生沉积，导致该区域抗性基

因浓度升高；而当水流速度过高时，水流紊动增强，悬

浮态抗性基因的扩散范围扩大，可快速迁移至管网末梢，

但同时也会加剧管壁生物膜的扰动，导致部分附着态抗

性基因转化为悬浮态抗性基因，进一步增加悬浮态抗性

基因的迁移量。此外，管网中的水流方向变化也会影响

悬浮态抗性基因的迁移，在管网分支节点处，水流方向

改变会导致悬浮态抗性基因出现短暂滞留，随后再随水

流向不同分支管网迁移。

2.生物膜脱落与颗粒物吸附导致的基因迁移

生物膜脱落与颗粒物吸附是给水管网中抗性基因迁

移的重要途径，二者共同推动抗性基因在管网中的转移

与扩散。管网生物膜在形成过程中会不断积累抗性基因，

当生物膜厚度超过一定阈值或受到水流扰动时，部分生

物膜会从管壁脱落，脱落的生物膜碎片携带大量抗性基

因进入水体，成为悬浮态抗性基因的重要来源，随水流

实现迁移。在老旧管网中，生物膜脱落现象更为频繁，

由此携带的抗性基因迁移量在管网中抗性基因总迁移量

中占比可观。同时，给水管网中存在的颗粒物具有较强

的吸附能力，可通过多种作用吸附水体中的抗性基因。

这些吸附了抗性基因的颗粒物会随水流迁移，当水流速

度降低或遇到管网局部阻力时，颗粒物可能沉积，导致

抗性基因在该区域富集；而当水流速度升高时，沉积的

颗粒物会再次被冲刷，继续携带抗性基因迁移[3]。

3.管网材料与水力条件对迁移过程的影响

管网材料与水力条件通过改变水流状态与微生物附

着环境，间接影响抗性基因的迁移过程。不同管网材料

的管壁特性差异显著，铸铁管管壁粗糙度较大，水流在

管内流动时易形成紊流，这种紊流状态会增强对管壁生

物膜的冲刷作用，促进生物膜脱落，进而增加抗性基因

的迁移量；同时，粗糙的管壁也为颗粒物提供了更多附

着位点，导致吸附抗性基因的颗粒物在管壁附近聚集，

影响抗性基因的迁移路径。聚乙烯管与聚氯乙烯管管壁

光滑，水流状态相对平稳，生物膜脱落量较少，颗粒物

吸附现象也相对较弱，抗性基因的迁移过程更为稳定。

在水力条件方面，水力停留时间是关键影响因素，当水

力停留时间过长时，抗性基因在管网中的迁移效率显著

降低，部分抗性基因会因沉积或微生物吸附而滞留；而

水力停留时间短时，抗性基因可快速迁移，在管网中分

布更为均匀。此外，管网中的压力变化也会影响抗性基

因迁移，压力骤升时，水流速度突然增加，会加剧生物

膜脱落与颗粒物冲刷，导致抗性基因迁移量短期内升高。

三、给水管网中抗生素抗性基因的转化机制

1.管网生物膜内微生物的水平基因转移

管网生物膜内微生物的水平基因转移是抗性基因转

化的核心途径，通过质粒、转座子等可移动遗传元件实

现抗性基因在不同微生物间的传递。携带抗性基因的质

粒可在不同细菌之间发生转移，这种转移主要发生在生

物膜内部，因为生物膜内微生物密度较高，微生物细胞

间接触紧密，为水平基因转移提供了良好条件。生物膜

中的胞外聚合物物质能够保护可移动遗传元件，使其免

受环境因素的破坏，延长其存活时长，进而推动水平基

因转移的发生。在生物膜形成的初始阶段，水平基因转

移的效率相对较低；随着生物膜厚度的增加，该效率逐

渐提高；当生物膜达到一定厚度后，随着其老化，微生

物活性降低，水平基因转移效率则逐渐下降。除质粒之

外，转座子同样可以介导抗性基因的水平转移。转座子

能够携带特定的抗性基因在不同球菌之间进行转移，使
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原本未携带该基因的菌株获得相应的抗性。可移动遗传

元件介导的基因水平转移是影响生物膜中抗性基因分布

的重要因素，其中整合酶基因表现出与抗性基因更加密

切的关系，在水平转移中发挥重要作用[4]。

2.环境因子对基因转化的影响

给水管网中的环境因子通过改变微生物活性与可移

动遗传元件稳定性，影响抗性基因的转化过程，其中余

氯与营养物是最主要的影响因子。余氯浓度对抗性基因

转化的影响呈现双向性，低浓度余氯会轻微刺激微生物

活性，促进可移动遗传元件的复制与转移，从而提高抗

性基因的转化效率。但当余氯浓度过高时，会破坏微生

物细胞结构，导致微生物死亡，同时降解可移动遗传元

件，显著抑制抗性基因的转化。营养物的含量也会影响

抗性基因转化，营养物供应充足时，微生物代谢活性高，

可移动遗传元件的转移能力增强，抗性基因转化效率升

高。部分区域给水管网因管道泄漏，导致周边土壤中的

营养物进入管网，该区域抗性基因的转化速率较正常区

域显著提高。此外，温度也会对抗性基因转化产生一定

影响，在适宜温度范围内，随着温度升高，抗性基因转

化效率逐渐提高，超过适宜温度后，转化效率增长趋于

平缓。

3.抗性基因在管网微生物群落中的持留与衰减

抗性基因在管网微生物群落中的持留与衰减是其

转化过程的重要表现，主要受微生物存活状态与环境压

力的影响。在管网生物膜中，部分微生物可进入休眠状

态，这些休眠微生物虽代谢活性较低，但仍能携带抗性

基因长期存活，使抗性基因在管网中实现持留。即使在

余氯作用下，这些休眠微生物也能保持活性，确保抗性

基因不被降解。抗性基因的衰减主要源于环境压力的作

用，余氯是导致抗性基因衰减的主要因素，持续的余氯

作用会破坏微生物细胞，使抗性基因释放到水体中，随

后余氯进一步降解抗性基因，导致浓度降低。水厂出水

后，随着水流在管网中输送，余氯浓度逐渐降低，抗性

基因的衰减速率也随之减缓。此外，水体管网中营养物

质的匮乏会显著加速抗性基因的衰减过程。当环境中关

键营养元素如碳源、氮源或磷源的含量低于微生物生长

所需的最低阈值时，微生物的正常代谢和繁殖活动会受

到严重抑制。在这种情况下，部分原本携带抗性基因的

菌株由于无法获取足够的能量和营养物质而逐渐死亡，

其细胞内携带的抗性基因随之被核酸酶降解，或在环境

因素作用下发生断裂和失活，从而导致整个系统中抗性

基因的绝对浓度显著下降。需要特别指出的是，不同种

类的抗性基因往往依赖于特定类型的宿主微生物存活，

这些宿主的生理状态、存活能力及在不利环境中的适应

策略，都会直接调控抗性基因的持久存留或快速衰减的

动态过程[5]。

结语

抗性基因在给水管网中的赋存特征、迁移机制与转

化机制具有明确规律与复杂过程。在赋存特征上，抗性

基因丰度呈现空间差异，与管网生物膜紧密关联且存在

类型共存现象，细菌群落组成与可移动遗传元件共同塑

造其分布特征；在迁移机制方面，管网水流驱动悬浮态

抗性基因输运，生物膜脱落与颗粒物吸附推动抗性基因

转移，管网材料与水力条件通过改变水流状态与附着环

境影响迁移过程；在转化机制上，生物膜内微生物水平

基因转移实现抗性基因传递，余氯、营养物等环境因子

调控转化效率，抗性基因在微生物群落中呈现持留与衰

减特征。这些规律与过程揭示了给水管网中抗性基因的

环境行为，为制定抗性基因污染控制策略提供理论基础。

在实际管网运行中，可通过优化管网材料选择、调控水

力条件、合理控制余氯浓度等方式，减少抗性基因在管

网中的赋存与扩散，保障饮用水水质安全。
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