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摘� 要 � 研究了保定鲁岗污水处理厂活性污泥系统原生动物多样性动态及其与理化参数的关系. 结果表明,为附着型

纤毛虫的香农 -威纳多样性指数最高,平均为 2� 25.自由游泳型纤毛虫的多样性指数最低,平均为 0�27. 各类群原生动
物多样性指数与理化参数间相关分析的结果表明,匍匐型纤毛虫多样性指数对出水 BOD5的指示效果最好,附着型纤

毛虫多样性指数高则表明出水 P浓度高, 肉食型纤毛虫多样性值对出水氨氮及 SVI具有较强的指示作用,有壳肉足虫

多样性值对 SV I的指示效果较好,裸肉足虫多样性值对出水氨氮浓度具有较好的指示作用.图 1表 2参 12
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Abstract� The dynam ics of proto zoa diversity and their re lationship w ith the physico-chem ical and ope rationa l param eters of

the Lugang Sew age T reatm ent P lan t of Baod ing were analyzed. The Shannon- W eaver diversity index o f a ttached c ilia tes w as

the h ighest, w ith the ave rage va lue 2� 25, w hile the diversity index of free-sw imm ing ciliates w as the lowest, w ith the average

value 0�27. The re lationship w as ana ly zed be tw een the diversity index of each proto zoa group and phys ico-chem ical param ete rs.

The diversity index o f craw ling c iliates can ind ica te e ffluen t BOD
5
we l.l H igh diversity index o f a ttached c ilia tes represents high

effluent P concentration. The diversity index o f carnivorous c iliates has a good ind icative va lue o f effluentNH4-N and SVI. The

d ive rs ity index of testate amoebae indicates SV Iw e ll and d iversity index of naked am oebae has a good ind icative value of e fflu-

ent NH4-N. F ig 1, Tab 2, Re f 12
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� � 物种多样性是指在物种水平上的生物多样性,反映群落或

生境中物种的丰富度、变化程度和均匀度, 可定量表征群落和

生态系统的特征 [ 1]. 运转正常的活性污泥生物群落的多样性

通常较高, 即群落由不同类群的生物组成, 每个类群有多个种,

且没有哪个类群或种在数量上占据绝对优势.若某个类群或种

的数量过多, 则表明存在限制因子, 它们抑制了其它种类的生

长, 而对其耐受力强的种类则大量生长, 即处于一种营养不均

衡的状态. 常见的限制因子包括有毒物质的大量排入、污泥负

荷过低或过高、污泥回流不足以及曝气不足等.

Sa lvado等 [ 2]研究发现,纤毛虫的多样性指数与污泥的有

机负荷呈负相关. 依据与有机负荷的关系将纤毛虫分为 4类,

其中曲柄盖虫主要生活在高有机负荷的污泥中, F /M为 0� 3
~ 0� 4 kg ( BOD 5 ) / kg ( MLVSS); 小口钟虫、有肋楯纤虫和固着

足吸管虫主要生活在 F /M 为 0� 2 ~ 0�3 kg ( BOD
5
) /kg

( MLVSS)的污泥中; 游仆虫、褶累枝虫、钩刺斜管虫、沟钟虫、

薄漫游虫及海洋尾丝虫等主要生活在 F /M 为 0�1 ~ 0�2 kg

( BOD5 ) /kg (MLVSS)的污泥中; 而珍珠映毛虫、小轮毛虫、螅

状独缩虫、表壳虫、匣壳虫及结节壳吸管虫主要生活在 F /M为

0� 03~ 0�1 kg ( BOD5 ) /kg ( MLVSS)的污泥中. 陈声贵等 [ 3]研

究了北京高碑店污水厂活性污泥动物群落结构与污水厂的运

行效能间的关系 ,计算出各种类群的动物多样性值 ,并将它们

与各种水质参数进行了相关分析.

Curds[ 4]首先依据运动行为的特点将活性污泥中的原生动

物分为 3个类群: 自由游泳型 ( F ree- sw imm ing form s)、匍匐型

( Craw ling form s)、附着型 ( A ttached fo rm s). M adoni[ 5]将活性污

泥中的纤毛虫分为自由游泳型 ( F ree-sw imm ing )、匍匐型



( Craw ling )、附着型 ( A ttached)及肉食型 ( Carnivo rous)等 4个类

群, 前 3类属于菌食性纤毛虫. M artin- Ce receda等 [ 6]则将活

性污泥中的纤毛虫分为附着型 ( A ttached)、匍匐型 ( Craw ling )、

游泳型 ( Sw imm ing )及游泳 -匍匐型 ( Sw imm ing-craw ling)等 4

个类群, 其中附着型和匍匐型两个类群的纤毛虫与活性污泥絮

体关系紧密, 称为 F loc-associated c iliates,游泳型纤毛虫与活性

污泥絮体没什么关系 ,称为 Non floc-assoc iated c ilia tes, 而游泳-

匍匐型纤毛虫与活性污泥絮体有一定的关系,但不如附着型和

匍匐型那样紧密,称为 Tem porar ily floc-asso ciated c ilia tes. 本文

依据的是 M adon i[ 5]的分类方法.

从 2002年 7月至 2003年 7月,我们对保定鲁岗污水处理

厂活性污泥系统原生动物群落做了为期 1 a的研究, 分析了其

香农 -威纳多样性指数 ( Shannon- W eave r d iversity index)对活

性污泥系统运转效能的指示作用.

1� 材料和方法
1. 1� 研究对象概况
本项工作的实地研究选在河北省保定市鲁岗污水处理厂,

这个污水处理厂的建成对保护华北明珠 � � � 白洋淀的水质具

有重要作用.

1. 2� 物种鉴定及计数
从 2002年 7月 16日至 2003年 7月 15日在保定市鲁岗污

水处理厂曝气池末端每周采一次活性污泥混合液, 共采集了

50个水样, 其中第 12周、25周和 30周未采样.

物种鉴定及计数分为两个步骤.一是鉴定除小型鞭毛虫外

的其它原生动物的种类并测定它们的密度.用微量移液管吸取

25 �L摇匀后的活性污泥混合液滴在载玻片上, 用盖玻片盖好

后, 置于光学显微镜下鉴定物种并计数, 观察完一个视野后再

移动到另一个视野,直至计数完为止. 死亡的个体不计数,对于

累枝虫 ( Ep isty lidae)、盖虫 ( Opercu lar iidae)及聚缩虫 ( Zoo tham-

n iidae)等群体性原生动物,对群体内的个体分别计数.重复上

述步骤 3次, 取平均值.鉴定物种时用高倍镜 ( 400倍 ), 计数时

用低倍镜. 鉴定原生动物时参照 �微型生物监测新技术 � [7]、

�P ro tozoo logy� [ 8]、�F ree-L iv ing F reshw ater Protozo a�[ 9]及 � Iden-
d ification and eco logy of lim netic plankton c iliates� [ 10]等检索书

和图谱.

1. 3� 水质的理化分析
测定了鲁岗污水处理厂出水的五日生化需氧量 ( BOD5 )、

固体悬浮物 ( SS)、氨氮、总磷 ( TP )等,测定了曝气池混合液的

污泥体积指数 ( SV I) . 测定方法依据 �美国水和废水检测标
准� [ 11] .

1. 4� 数据分析
计算了各类群原生动物的香农 -威纳多样性指数: H =

- �
S

i= 1

(P i ) ( log2P i ) , 其中, H =群落的多样性指数, S =种数,

P i =样品中属于第 i种的个体的比. 数据处理采用 SPSS 11� 5

版统计软件包, 数据在分析前需经转换 x�= ln( x + 1), 以满足

分析所需的条件 .

2� 结 果
鲁岗污水处理厂匍匐型和附着型纤毛虫、自由游泳型和肉

食型纤毛虫及有壳肉足虫和裸肉足虫香农 -威纳多样性指数

的周年变化见图 1. 6类原生动物多样性指数相关分析的结果

见表 1.

图 1� 匍匐型和附着型纤毛虫 (A )、自由游泳型和肉食型纤毛虫 ( B )以及有壳肉足虫和裸肉足虫 ( C )香农 -威纳多样性指数的周年变化

F ig. 1� Annu al variat ion s in the Shannon- Weaver d iversity indexes of craw ling and attached ciliates ( A) , free-sw imm ing and
carn ivorou s cil iates ( B) , and testate am oebae and naked am oebae ( C)

表 1� 6类原生动物香农 -威纳多样性指数相关分析

Table 1� Correlation ana lysis of the Shannon- W eaver d iversity indexes of s ix pro tozoan g roups

匍匐型纤毛虫
C raw ling ciliates

附着型纤毛虫
A ttach ed ciliates

自由游泳型纤毛虫
Free-sw imm ing ciliates

肉食型纤毛虫
Carn ivorou s cil iates

有壳肉足虫
Testate am oebae

裸肉足虫
N aked am oeb ae

匍匐型纤毛虫 C raw l ing ciliates 1 0. 296* 0. 103 0. 231 - 0. 057 0. 230

附着型纤毛虫 A ttached ciliates 0. 296* 1 - 0. 085 - 0. 080 - 0. 279* 0. 243

自由游泳型纤毛虫
Free-sw imm ing ciliates

0. 103 - 0. 085 1 0. 154 0. 074 0. 043

肉食型纤毛虫 C arn ivorou s cil iates 0. 231 - 0. 080 0. 154 1 0. 275 0. 356*

有壳肉足虫 Testate am oebae - 0. 057 - 0. 279* 0. 074 0. 275 1 0. 174

裸肉足虫 Nak ed amoebae 0. 230 0. 243 0. 043 0. 356* 0. 174 1

* P < 0. 05
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� � 由图 1可见, 附着型纤毛虫的多样性指数最高, 平均为

2� 25;自由游泳型纤毛虫的多样性指数最低, 平均为 0�27. 肉

食型纤毛虫在 2002年 7月至 11月多样性指数较高, 此后则维

持在较低水平. 而有壳肉足虫和裸肉足虫的多样性指数波动较

剧烈.

由表 1可见, 附着型纤毛虫与匍匐型纤毛虫的多样性指数

呈显著正相关, 与有壳肉足虫的多样性指数呈显著负相关. 肉

食型纤毛虫与裸肉足虫的多样性指数呈显著正相关.

鲁岗污水处理厂各类群原生动物的香农 -威纳多样性指

数与理化参数间相关分析的结果见表 2.

表 2� 各类群原生动物多样性指数与理化参数间的相关分析

Table 2� Correlation ana ly sis of the b iodiversity index of each protozoa g roup and phy sico-chem ica l param eters

BOD 5出水

E ffluen t BOD
5

P出水
E f fluen t P

氨氮出水
E ff luen tNH4-N

SV I
SS出水

E fflu ent SS

匍匐型纤毛虫 Craw l ing cil iates - 0. 404* * 0. 184 - 0. 142 - 0. 278 - 0. 256
附着型纤毛虫 A ttach ed ciliates - 0. 012 0. 386* * - 0. 097 0. 124 - 0. 212

自由游泳型纤毛虫 Free-sw imm ing ciliates 0. 025 0. 113 - 0. 045 - 0. 017 - 0. 013
肉食型纤毛虫 Carn ivorou s ciliates - 0. 262 0. 020 - 0. 394* * - 0. 571* * - 0. 167

有壳肉足虫 Testate amoebae 0. 237 - 0. 092 - 0. 244 - 0. 520* * 0. 104
裸肉足虫 Nak ed amoebae - 0. 205 0. 199 - 0. 474* * - 0. 218 - 0. 287*

� � � � * P < 0. 05, * * P < 0. 01

� � 由表 2可见, 鲁港污水处理厂匍匐型纤毛虫的多样性指数

与出水 BOD5呈非常显著的负相关;附着型纤毛虫的多样性指

数与出水 P浓度呈非常显著的正相关; 肉食型纤毛虫的多样

性指数与出水氨氮浓度呈非常显著的负相关,与 SVI值的负相

关性也非常显著; 有壳肉足虫的多样性指数与 SVI值的负相关

性非常显著; 裸肉足虫的多样性指数与出水氨氮浓度的负相关

性非常显著, 与出水 SS浓度显著负相关 .

3� 讨 论
活性污泥对污水的净化是由生物来完成的,只有生物群落

保持稳定优良的结构, 活性污泥才能长期、稳定、高效地运行,

发挥出最大的效能. 活性污泥生物群落结构的影响因素十分复

杂, 同时,微生物群落的演替方向缺乏可预见性,在实际工业化

规模运行中, 必须对系统的特性进行快速、准确的预测和评估,

否则将造成巨大的经济损失.由于原生动物与细菌之间存在相

互依赖的功能关系, 通过观察原生动物的种类组成和生长状

态, 就能直接或间接地评价废水处理效果, 起到了指示生物的

作用. 不少学者试图用原生动物作为活性污泥性能或出水质量

的指示生物 [ 2, 12~ 14] ,而用原生动物多样性指数指示活性污泥

效能的研究国内外尚不多, 国内仅陈声贵等 ( 2003)研究了高

碑店污水厂活性污泥动物群落结构与污水厂的运行效能间的

关系, 结果表明固着类纤毛虫的多样性值与出水的总氮呈正相

关, 爬行类纤毛虫的多样性值对污水处理厂中的总磷和总氮的

变化具有较强的指示作用,爬行类纤毛虫的多样性值对出水的

硝态氮指示效果最强 .

由表 2的各类群原生动物多样性指数与理化参数间相关

分析的结果可见, 匍匐型纤毛虫多样性指数对出水 BOD5的指

示效果最好, 附着型纤毛虫多样性指数高则表明出水 P浓度

高, 肉食型纤毛虫多样性值对出水氨氮及 SVI具有较强的指示

作用, 有壳肉足虫多样性值对 SVI的指示效果最好, 裸肉足虫

多样性值对出水氨氮的浓度具有较高的指示作用.

由以上分析可见 ,一些原生动物多样性指数在不同的污水

处理厂中指示的水质不同,表明它们与水质间不一定存在实质

的关联, 而很可能是某些间接的因素 (如进水特征、处理工艺

等 )使它们与水质参数表现出了正相关或者负相关,这类相关

关系可能仅适用于某一特定的污水厂.可能某些活性污泥原生

动物多样性指数在不同的污水处理厂中指示的水质相同,即它

们之间存在某种直接的关联, 当然这种关联性的适用范围更

广, 但若想得出此类结论, 还需对更多的污水处理厂做研究.
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