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摘要："##H—"##* 年，对哈尔滨哈药总厂污水处理厂各处理池中的微型生物群落动态与水质净化效能之间的相互关
系进行了研究。结果表明，在该处理系统中，共发现微型生物 +I 种，其中出现量大的种类有有肋楯纤虫（!"#$%$"&’
&(")’)’）、小球藻（*+,(-.,,’ /0,1’-$"）和广缘小环藻（*2&,().,,’ ").,,$1.-’）；红眼旋轮虫（3+$,(%$4’ .-2)+-(#+)+’,5’）和懒
轮虫（6()’-$’ )’-%$1-’%’）也是经常出现在该水处理系统中的种类，但数量不多；采样点距排污口越远，水质则越有明
显改善，微型生物群落的种类数目和群落密度明显增加，群落多样性指数也随之上升。实验证明，利用微型生物的

群落组成和变化规律快速检测污水处理厂水质处理结果的方法切实可行。
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! ! 随着环境保护意识的不断增强，人们逐渐认识
到单纯依赖理化指标对水质进行监测并不全面，有

时仅仅依据常规的理化指标所得出的水质结果往往

会导致人们对水质真实情况的错误判断。因此，生

物监测方法越来越受到人们的重视。微型生物在水

体生态系统的结构和功能中起着非常重要的调控作

用，通过掌握水体中微型生物的群落组成和变化规

律可以对某一水体环境系统进行监测，从而了解水

体生态系统质量的现状［%G"］。目前，利用原生动物的

群落组成，变化规律及功能参数对水质的现状和污

染程度进行评价的生物监测方法已经取得了很大的

进展［DGF］。

现今污水处理的主要方法之一是活性污泥法。

活性污泥是由细菌、原生动物、后生动物、藻类等微

型生物和氢氧化物组成的胶泥絮状结构物。微型生

物的种类和数量可以直接反映出环境因子的变化状

况，因而具有污水处理效果的指示作用。在水中诸

多因子相互作用的过程中，微型生物在净化水质中

起主要作用。一方面，微型生物中的动物（轮虫及

原生动物等）是活性污泥系统中最主要捕食者，它

们通过捕食活性污泥中的细菌及其它有机碎屑等物

质来防止其生态系统的老化，从而增强污水净化效

能［*GI］；另一方面，微型生物受活性污泥系统中的理

化因子影响，其群落的变化也可以动态而客观地反

映出处理池这一半封闭系统中的水质状况。因此，

微型生物被广泛用作活性污泥形成过程或净化效果

的指示生物［$G%D］。本研究调查了哈尔滨制药总厂污

水处理厂中微型生物群落特征周年季节变化，并对

该污水处理厂的运转效果进行了连续监测，旨在为

进一步提高医药废水处理系统的效能提供科学依

据。

% 材料与方法
%) % 研究对象及采样点设置
哈尔滨制药总厂位于哈尔滨市的西南部，为我

国抗生素的重点生产基地。该厂为使排放的污水能

够全部达到排放标准，根据其污水特点（水量大、峰

值高、高 @&+
" L浓度、低 MN值、高悬浮物浓度等）建成

污水处理厂 % 座。处理的主要工艺为厌氧水解 O气
浮 O好氧处理，污水处理量 " P %#F Q6 E R。本研究以
好氧工艺池为研究对象。采样点设置为格栅集水

井、曝气池进口、曝气池出口和二沉池 + 个样点（图
% 中以数字将其编号）。格栅集水井主要作用是有
效去除污水中的较大悬浮物，保证后续处理稳定运

行；曝气池中则投加填料，使曝气池内形成复合微生

物群体，提高曝气池的综合处理能力；二沉池可保证
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污泥沉降以达到排放标准。

图 !" 各采样点分布示意图
#$%& !" ’())*+ ,-. /0 0/12 3-,.4$5% 3$6)3

!& 7 采样方法、物种鉴定及计数
自 7889 年 9 月至 788: 年 ; 月，利用 <#=（聚氨

酯泡沫塑料块，</4>12)6+-5) 0/-, 15$6）法和直接采
水法进行样品采集，每月采样 7 次。<#= 法采集按
照文献［!!?!;］进行。
采集后的 <#= 用食品塑料袋带回实验室，将

<#=中的水液挤出，置于烧杯中。待水液沉淀后，用
细吸管从杯底吸取渣滓（此部分含生物种类较多），

在显微镜下进行活体微型生物种类的鉴定。共检查

@ 片，分别在高、中、低倍镜下进行定性观察。然后
摇匀 <#=挤出液，吸取 8& ! ,A水样于计数框中，在
显微镜 !8 B 78 的放大倍数下全片计数。微型生物
数量过多时，以适当比例稀释挤出液；气温较高时，

加少量甘油封片以防气泡产生影响计数结果。每个

水样计数 @ 片，取平均值。然后换算成单位体积中
的个体数量，其换算公式为

! C（"# B $）%（" B "&）

其中 !—! A水中原生动物的个体数；"—采样体积
（A）；"#—沉淀体积（,A）；"&—计算体积（,A）；$—
计算时所得的个体数。

种类鉴定以活体观察和蛋白银染色相结合的方

法进行，原生动物种类鉴定分别依据文献［!;?!9］，
分类系统分别参见文献［!:?78］。
!& @ <#=原生动物群落的生物多样性指数计算
多样性指数 ’按 D-2%-4)0多样性指数公式计算

’ C（( E !）% 45!
式中 (—种类数；!—<#= 微型生物群落的生物密
度［!!?!@］。

!& ; 水质理化指标测定
采样点水质理化指标的测定由哈尔滨市环境监

测站测提供，主要指标有总磷（)*）、总氮（)!）、化
学需氧量（FGH）、生物耗氧量（IGH9）水温（)）、悬
浮物（((）和 .J值等。
!& 9 数据分析
环境因子和微型生物群落结构及数据的处理和

分析主要采用 KLFKA7888 和 ’<’’!!& 8 进行。

7 结果与讨论
7& ! 水质理化指标的变化
水质测试数据表明，哈药总厂所排的原污水具

有高 ’G;
7 E、低 .J、高悬浮物浓度等特点，其中 FGH

约为 9 888 ,% M A，.J 在 9 左右，铵态氮（NJ;?N）浓
度约为 !7O& 9 ,% M A。污水经过净化后，出水水质有
明显提高，其中 FGH 不高于 @88 ,% M A，.J 在 : P Q
之间，NJ;?N浓度不高于 98 ,% M A（表 !）。

表 !" 进出水水质主要理化指标
R-S& !" D)-5 T-41)3 /0 *+),$*-4 -5U .+>3$*-4 .-2-,)6)23 0/2

V-6)2 /0 $5.16 -5U /16.16

水质

参数

FGH
M（,%·A E !）

IGH9

M（,%·A E !）

((
M（,%·A E !）

’G;
7 E

M（,%·A E !）

NJ;?N
M（,%·A E !）

.J

综合

污水
"9 888 7 9:7& 9 ;98 @ O98 "!7O& 9 "9

出水

水质
#@88 !88 !98 E #98 O& ;

7& 7 微型生物的种类组成
7889 年 ; 月—788: 年 9 月进行为期 ! - 的采
样，共检出微型生物 ;W 种（表 7），隶属 ;8 属，其中
鞭毛虫 W 种，肉足虫 9 种，纤毛虫 79 种，后生动物 7
种，藻类 W 种。各采样点微型生物群落种类数的变
化见表 7。经常大量出现的微型生物有有肋楯纤虫
（+#,-’-#.& ./#0&0&）、小球藻（123/4533& 3.&）和广缘小
环藻（16.3/0533& #0533-754&）。轮虫（ 4/0-854#）也经常出
现，但数量不多。7889 年 O 月和 W 月出现有肋楯纤
虫的密度高峰是因降雨引起的温度降低所致。这与

陈声贵等［;］认为“楯纤虫爬行在活性污泥表面，几

个密度高峰均出现在水温波动剧烈的时段，对水温

的变化表现出较高的耐受性”相对应。由于各采样

点的环境差异极大，故各采样点的 <#= 微型生物群
落的种类数分布差异也很大。随着采样点距排污口

的距离延长，微型生物群落的种类数也随之增加。

二沉池和曝气池出口中的种类数也较多，最高峰都

是 77 种，只是出现的高峰分别为 7889 年 9 月份和
788: 年 @ 月份而已（图 7）。
原生动物种类中，植物性鞭毛虫多，动物性鞭毛

虫少；纤毛虫最多，肉足虫少。组成该活性污泥生物

群落的主要类群是固着类纤毛虫中的缘毛目纤毛

虫，它主要包括褶累枝虫、沟钟虫。这些缘毛目的种

类都固定在絮状物上，并随污泥而翻动，其中还夹杂
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表 !" 各采样点 #$%微型生物群落种类组成及数量
&’() !" &*+ ,’-.’/.01 .1 23+4.+2 156(+- 07 #$% 6.4-0(.’8

406651./.+2 .1 9.77+-+1/ 2’638.1: 2./+2

采样点编号 鞭毛虫 肉足虫 纤毛虫 藻类 后生动物

; < < < = ;

! > ? ;; > !

@ = > !; > !

? ? > !> > !

图 !" 各采样点微型生物种类数的周年变化
$.:) !" A115’8 ,’-.’/.01 07 6.4-00-:’1.26 23+4.+2 156(+- .1

705- 2’638.1: 2./+2

一些爬行的纤毛虫如游仆虫、卑怯管叶虫等，说明污

泥是优质而成熟的活性污泥。着生的缘毛目多时，

处理效果良好，出水 BCD 和浊度低［E］。!<<> 年 >
月份处理效果好，沟钟虫达到 @< 个 F 6G。各个采样
点种类组成的变化与各点的水质状况密切相关。样

点曝气池出口和二沉池为处理后的水体，水体质量

好，理化指标也趋于正常，水体趋于清洁，所以池内

的生物种类较多，而样点格栅集水井接近排污口，此

池水质具有 HC?
! I高，3J低等特点，所以微型生物的

种类数特别少，基本上只有 @ K ? 种。样点曝气池进
口是污水经过一次初沉处理，水质有所改进，但各项

理化指标仍不合格，但微型生物种类数较格栅集水

井多一些，一般有 ;< K ;; 种。
从表 ! 可见，微型生物可直接指示出污水厂的

出水水质。在样点 ; 只有一些藻类出现，此处污水
中具有高浓度的 HC?

! I，所以原生动物不易生存。样

点 ! 到样点 @ 纤毛虫种类增加，在样点 ! 中鞭毛虫
种类最多。污水厂运行稳定时，曝气池中的纤毛虫

尤其是缘毛类纤毛虫占优势，则此时的出水水质好，

但鞭毛虫和肉足虫占优势时，出水水质一般较差。

这与杨明宪所得结论相符［L］。轮虫是活性污泥中最

常见的后生动物，全年均可见于活性污泥各系统中。

处理厂各系统记录到的轮虫有懒轮虫（!"#"$%& #&$’%(
)$&’&）、红眼旋轮虫（*+%,"’%-& .$/#+$"0+#+&,1&），其
中红眼旋轮虫最为常见。当轮虫类占优势时，水质

良好。另外，由表 @ 可见，微型生物的群落种类和系
统出水 2* 值呈显著负相关，这可以反映出处理系
统的除磷效果。

表 @" 二沉池理化因子与生物因子之间的相关性
&’() @" &*+ 40--+8’/.01 (+/M++1 (.080:.4’8 ’19 3*N2O4*+6.4’8

3’-’6+/+-2 ’/ 2638.1: 2./+2 ?

’ 种类 23 2* BCD 3J

’ ;

种类 <) !;? ;

23 <4 ;=< I <4 @<L ;

2* <) <;< I <) >=?! <) >;! ;

BCD I<) L@=! I <) ;EL I <) ?;; I <) !>= ;

3J <) <E> I <) <>< I <) ?;> <) ;L= <) ;?? ;

" " 注：上标!表示相关性有显著性差异（0 P <) <>）

!) @ 微型生物的个体丰度变化
水体中微型生物的个体丰度的高低往往被作为

判断水体富营养化程度的一个重要指标。普遍认为

在受有机污染较严重的水体，耐污种类形成优势种

群而具有很高的个体丰度。本研究从个体丰度上

看，微型生物在各样点的个体数量也存在较大的差

距。明显可见曝气池出口个体丰度周年变化基本上

处于最高值。其中 !<<E 年 ! 月份有最大值 Q LE<
个 F 6G。? 个采样点的平均个体丰度分别为 ; Q=;、
@ @!E、> ;==、@ >@! 个 F 6G（图 @）。

图 @" 各样点的个体丰度周年变化
$.:) @" A115’8 ,’,.’/.01 07 .19.,.95’8 ’(519’14+ .1

705- 2’638.1: 2./+2
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!" # 微型生物的多样性指数
生物多样性指数是群落生态学研究中的一项重

要内容，它不仅可以用来说明群落的自身结构特点，

而且也是应用生物学指标评价环境的一个重要参

数。各采样点 $%& 微型生物群落的生物多样性指
数变化见图 #。其中格栅集水井、曝气池进口、曝气
池出口、二沉池的微型生物群落的多样性指数依次

呈递增趋势，即格栅集水井的 ! 值始终处于非常低
的水平，在采样点二沉池则 !值最高（其最大 !值为
!" ’!）。本处理池地处中国的北方地区，具一定的气
候特点，由图 # 可见，!(() 年 *、! 月各个处理池多
样性指数均偏低。推流出水和二沉池在 * 月份多样
性指数均达最低，分别为 (" +’、(" +,。

图 #- 多样性指数的周年变化
%./" #- 011234 536.37.81 89 :.5;6<.7= .1:;> .1

9826 <3?@4.1/ <.7;<

A36/34;9多样性指数 ! 值在评价水体的生物学
监测方面应用较多，它可以较客观地反映出水体污

染程度及其变化趋势，由表 B 可见多样性指数和
CDE呈显著负相关，即污染越严重，CDE 越高，! 值
越低；反之亦然［**F*B，!(］。多样性指数也是群落演替

的一个重要指标，某一群落种类多样性指数高，表明

该群落结构复杂，稳定性好，而当生物生存环境受到

胁迫时，敏感种类大量消失，多样性指数明显下

降［#，**F*B］。因此群落多样性的变化是生物生存环境

发生变化的重要标志。此次调查中发现 # 个采样点
中微型生物群落多样性指数的数值呈波浪式变化。

格栅集水井严重污染平均 ! 值为 (" )#，二沉池可达
到 !" ’!，达到排放标准。可见，随着采样点距排污
口的距离延长，群落多样性指数随之上升。

B 结论
从 $%&微型生物群落的结构分析，在各处理系

统中，随着采样点距排污口的距离延伸，$%&微型生
物群落的结构发生明显变化［#］。从群落中只有藻类

出现到出现肉足虫，纤毛虫也从无到有，从少到多。

在此群落演替过程中伴随着群落多样性的增加，这

现象表明污水厂活性污泥中微型生物种类出现的变

化是有一定规律的。如果各系统中某些不常见种类

突然发生密度急剧上升现象，就应该及时检查运行

状况或者进水水质是否出现问题［!，’］。

理论上在进水水质、污水处理工艺和运行参数

值固定的情况下，每个污水处理系统对应着一种特

有的生物群落结构，这种结构对污水的处理效果最

好。通过广泛地观察和分析微型生物群落和出水的

水质，可以找出这种群落结构［#］。污水处理厂的目

标之一就是调整各种运行参数值，保持这种生物群

落结构的优势状态，从而获得最佳的出水水质。因

此，镜检活性污泥系统中的原生动物，藻类和后生动

物是监测污水处理厂运行状况的一种简易快速的方

法和手段。

通过对哈尔滨制药总厂污水处理厂各系统的微

型生物群落的分析表明，微型生物种群动态规律与

污水处理效果关系密切，活性污泥的运转效能良好，

各种主要污染物得到有效净化。利用微型生物群落

监测方法对处理水体进行适时生物监测既可以降低

生产成本，同时也可以大大提高检测人员的工作效

率。
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