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原生动物群落多样性变化与汉沽稳定塘水质
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摘要=天津汉沽生物稳定塘是近年建成并投入运行的多级污水净化系统和示范工程E论文报道了汉沽稳定塘各塘主要污

染物的去除效果2重点论述了原生动物群落多样性变化及其结构和功能特征与水质净化的相互关系E研究结果表明2D个

采样站原生动物群落结构与功能参数的变化与各级塘中污染物的浓度关系密切E进水口76号站<由于各种污染物含量很

高2原生动物种类数F个体数量F多样性指数 G值和 HIJ原生动物的群集速度7功能参数<都为零E随流程延长2水质逐塘

得以改善2生物逐渐恢复E至出水口7D号生态塘<2几种主要污染物浓度急剧下降2原生动物的各项监测指标均明显上升E
结构和功能参数均较准确地反映出汉沽稳定塘的净化过程E
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原生动物群落多样性及其结构与功能特征是客观存在的E许多研究结果已经证实2无论是由重金属或

者严重有机污染引起的环境条件的变化2
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还是其它环境因子的急剧变化都会改变原生动物群落的结构与
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功能特征!"#$%&原生动物群落对环境因素变化的反应符合许多高等生物反应所发展的模型!’%&在污染物毒

性 的实验室生物测试()*+,--,./和野外水体污染的生物监测()*+0+1*2+3*14/研 究 中5人 们 习 惯 于 把 鱼 类6
大型底栖动物和浮游甲壳动物等作为试验材料和指示生物5而往往忽视原生动物在污染评价中的作用&比

较而言5较高等动物的应用不论在实验室的设备选择5还是在野外的样品采集方面都存在很大的局限性&
从 种类的多样性5结构上 的 特 殊 性 及 分 布 特 点 来 看5原 生 动 物 可 作 为 污 染 评 价 的 理 想 指 示 生 物!7%&8*9):

0,11指出5一种生物的结构越简单6个体越小6相对的表面积就越大6对周围介质的化学作用的体表保护

性就越不完善5对环境变化就越敏感!;%&与较高等生物比较5单细胞的原生动物更密切地与它们所生存的

环境直接接触5因而对环境变化如水体污染具有更短6更迅速的反应时间&因此5在反映评价水质的瞬时变

化(如瞬时排污/和长期的连续变化(周期效应/方面5原生动物作为监测生物具有不可替代的作用!<5=%&
位于天津渤海湾之滨的汉沽生物稳定塘是按照本课题组近十年来野外调查和室内模拟试验所提供的

基础数据和设计参数于 ">>$年建成并于 ">>7年正式投入运行的多级污水净化系统和示范工程&污水通

过近 $?@0的地下水泥管道5经 7座梯级泵站输送进稳定塘&它占地 =?A0B5设计日处理 7万 2含盐化工废

水和城市生活污染&该稳定塘的建立对于改善渤海湾的水质发挥了十分重要的作用&近两年来5作者在系

统调查分析汉沽生物稳定塘各级塘中主要污染物去除率的基础上5重点研究了原生动物群落多样性变化

及其结构和功能特征与水质净化的相互关系5以评价该系统的污水净化效果并分析其影响因素5为实现沿

海含盐化工废水的生物净化和综合利用提供科学依据&

C 材料与方法

CDC 采样点设置 汉沽生物稳定塘为两组(套/平行的净化系统(现仅一组投入运行/5其工艺流程为E原

污 水F预处理塘(B级/F厌气塘(B级/F兼性塘(;级/F生态塘&试验期间在稳定塘设置 7个采样站(图

"/&G号采样站设在靠近原污水排入的 "级预处理塘HI号采样站设在第 B级厌气塘的出口HJ号站设在

第 ’级兼性塘的进水口HK号站设在第 ;级兼性塘的出水口HL号站设在生态塘的出水处&

CDM NOP样品的挂放与采集 利用 NOP(N+Q.R392A,19O+,0P1*2:聚氨酯泡沫塑料块/作为人工基质采

集 原生动物&NOP的规格为7S0厚度5孔径为"??#"7?T05使用时将其制作成7U;D7U<D7S0$的小块&在

各采样站水下约 B?S0处悬挂 ’块NOP5浸泡 "V和 $V后采集样品&样品带回到汉沽环境监测站实验室5在

显微镜下进行活体种类观察鉴定&

CDW 定量样品采样与计算 各站定量样品取表层 "8水样5现场用鲁哥试液固定&样品在实验室沉淀 ’?A
浓缩定容至 $?0Q5然后用定量吸管吸取 ?D"0Q注入 ?D"0Q的计数框中5在 "?UB?的放大倍数下计数 $片

样品5取其平均值&然后按下列公式换算成单位体积中的个体数量E

XY (Z[U \/](ZU Ẑ /
式中5X为 "8水 中 原 生 动 物 的 个 体 数(个]8/HZ为 采 样 体 积(8/HZ[为 沉 淀 体 积(0Q/HẐ 为 计 算 体 积

(0Q/H\为计算时所得的个体数&

CD_ 多样性指数计算 多样性指数 ‘值按 a,34,Q9b多样性指数公式!>%E

‘Y (cd "/]Q1X
式中5‘为多样性指数5c为种类数5X为个体数&‘值的高低表明种类多样性的丰富与贫乏5由此可反映水

质的优劣程度&

CDe 理化指标测定 为了与原生动物资料进行比较5几个主要的水质参数 ff6ghi6jhi6k6N和 ih含

量及其在各级塘中的变化按常规方法进行连续测定&

M 结果与讨论

MDC 7个采样站水质变化

汉沽生物稳定塘 7个采样站水体中溶解氧(ih/变化及几种主要污染物的去除率和去除量见表 "和表

B&从表 "可以看出5入水口G号采样站 ih值很低5仅为 ?D704]85随着站位的延长而呈逐级上升的趋势5
至末级L号出水的生态塘 ih值上升到 <D’0Q]8&G号塘 7种主要污染物浓度很高5其中 ghi7为 7’;04]

85jhiS3为 >;;0Q]8&从预处理塘开始随流程的延长各类污染物均得到有效的去除5其中ff在末级塘去除
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图 ! 汉沽稳定塘 "#$原生动物采样站示意图
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率 为 <=>?@AB= 去 除 率 CD>?EABF:CC>?G0HI

GCD>?"AJI"去除率为 D<>K表 !LM
按照目前实际日进污水 N=OOO;H计算?运行期间

汉 沽 生 物 稳 定 塘 中 @AB=PEABF:PG0HIGP"AJI"和 33
=种主要污染物每年的 去 除 总 量 是 相 当 可 观 的M其 中

@AB= 去 除 了 JNQC-R)?EABF:去 除 了 CN-R)?33去 除

!JOC-R)K表 NLM以上结果表明?汉沽生物稳定塘具有明

显的净化效能M

STS 原生动物的种类组成

通过 !UH7的 "#$群集试验?共发现原生动物 DN
种?其 中 鞭 毛 虫 !J种?占 总 种 类 数 的 NH>V肉 足 虫 !H

种?占 N!>V纤毛虫 H=种?占 =<>M从预处理塘原污染水排放口至生态塘出水口 =个采样站的"#$原生动

物群落中检出的种类数依次为 OPHP!CPJN和 =C种M从种类数的变化可以看出?距污水排放源越近?种类越

少?随着流程的延长?污水得到自然净化?原生动物种类逐渐增多?其梯度变化比较明显M从各站原生动物

种类组成特征来看也存在一定的差异MW号采样站所发现的 H种均为耐污很强的鞭毛虫类?如波豆虫P眼

虫和滴虫VX号采样站仍以耐污的鞭毛虫和肉足虫为主VY号和Z号两个采样站种类结构发生了变化?种

类组成纤毛虫种类占据优势M

表 [ 汉沽生物稳定塘主要污染物浓度变化K;&R\L和去除率K>LK!QQDU!QQ<?Q次平均值L

]̂_‘a[ bâcd̂‘eafghijak l̂cmg‘‘eîcingciacifK;&R\L̂copakgd̂‘p̂iafK>Llcijaq̂ cresî_l‘l̂tilgcugcofoepv

lcr[wwxU[wwy

参数

"):);/-/:8

入水口

z1*2-

预处理塘

":/-:/)-;/1-

*+17

厌气塘 N号

{1)/:+4%F

*+17N

兼性塘 J号

#)F25-)-%|/

*+17J

兼性塘 D号

#)F25-)-%|/

*+17D

生态塘

}F+5+&%F)5

*+17

去除率

~/;+|)5

:)-/K>L
33 NOJTJ !C!TJ !<HTH !O!TQ DCTC =OTO <=T=
@AB= =JDTJ J=OTQ HHQTN NO<TO !C=TD <=TD CDTD
EABF: QDDT! <CDTH <O<TH JOQTD NCCT= !!DTC C<TQ
G0HIG NCT!H NJTQD NNTD< !=T=D !!T!C JTOJ C=TD
"AJI" !HTH! QTON CT=N CTHH <THH JTHN D<T=
BA OT= !TH !TO NTQ DT= <TJ

表 S 汉沽生物稳定塘主要污染物输入量和去除量K-R)L

]̂_‘aS ]jaigî‘̂kgecifghlcmeîcopakgd̂‘ghk l̂cmg‘‘eîciflcijaq̂ cresî_l‘lt̂ilgcugco

参数 "):);/-/:8 @AB= EABF: G0HI0 "AJI" 33
输入量 {;+21-+,%1*2- JQC=TQ CC!=T< N=DTJ !N!TJ !CD=T=

去除量 {;+21-+,:/;+|)5 JNQ<TC <<JQTO N!QT= C!TQ !JOCT=

ST! "#$原生动物的群集速率KE+5+1%6)-%+1:)-/L
从 两次试验的结果来看?"#$上原生动物的群集速率K作为功能参数L能够较好地反映出汉沽稳定塘

的净化过程K图 NLM

"号 采 样 站 紧 靠 原 污 水 排 放 的 入 水 处?污 染 物 浓 度 很 高?其 中 @AB= 超 过 =OO;5R\?EABF:近

!OOO;&R\M两次K第 !天P第 H天L均没有发现任何种类的原生动物?表明该站毒物的毒性很强?抑制了原生

动物的生长M至W站?毒物浓度略有下降?但是仍然不宜于原生动物的生存?两次群集试验仅看到 H种高度

耐污的鞭毛虫类M与"和W两个采样站比较?X和Y号两个采样站的净化活动加强?毒物浓度下降明显?

"#$原生动物的群集曲线明显高于"和W两个采样站M其中X号站第 !天群集了 !O种?第 H天群集了 !C
种?Y号站第 !天群集了 HH种?第 H天群集了 JO种M生态塘的Z号采样站?毒物浓度大幅度下降?水质得到

=CNN期 许木启等#原生动物群落多样性变化与汉沽稳定塘水质净化效能相互关系的研究
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进一步改善!"#$原生动物的群集速度继续上升!第 %天群集了 &’种!第 (天群集了 )*种!其群集曲线在

其它 &个采样站之上!表明该采样站的水质状况好于其它各站的水质+
一般来讲!随着 "#$挂放时间的延长!原生动物群落的群集速率还会上升+在静水水体通常在 ,周时

间内 "#$原生动物种类数达到平 衡 状 态-迁 入 与 迁 出 机 率 相 等./%!)0+然 而 在 野 外 实 际 生 物 监 测 中!"#$
%1(2的群集速率就足以反映了测试水体的水质状况及其变化趋势!这也体现了 "#$原生动物群落快速

监测的一大优点/%!,0+
汉沽生物稳定塘基本上是在原汉沽污水库的基础上重新改建而成的污水净化系统+作者曾在 %34前

利用 "#$方法研究了汉沽污水库的自净效果/%30+比较这次的试验结果而提出了这样一个值得讨论的问

题!即5尽管稳定塘的各级出水!特别是生态塘出水的 6789:78浓度仍稍高于或接近于原污水库各采样

站特别是出水口的含量!而稳定塘不论是所发现的原生动物总的种类数!还是每个池号采样站 "#$的群

集速度却都稍高于污水库+分析其原因!这主要是由以下 ,个因素造成的差异5-%.污水库采样调查时!水

体中除了较高浓度的 6789:78污染物外!还存在着更具对原生动物有抑制作用的较高浓度汞9***和石

油含量!而稳定塘的主要污染物为 6789:78!其它以上毒物的测试含量几乎可以忽略不计!因此对原生动

物 的综合压迫作用减轻;-,.以前污水库原生动物的鉴定大多数在属的水平!而稳定塘系统的种类鉴定大

多数到种的水平+
另外!从水质净化效果来看!改建后的稳定塘出水口水质指标与原污水库出水水质指标比较没有明显

差别!这是因为现在稳定塘所接纳废水污染物的浓度远远超过原污水库接纳废水污染物的浓度+其中稳定

塘原污水 678)和 :78<=是污水库污水含量的 ,至 (倍+这表明虽然两种净化系统出水口水质指标没有多

少差异!但目前稳定塘的净化效能大大高于原污水库的净化效果+

图 , 汉沽生物稳定塘 "#$原生动物群集曲线

#>?@, :ABAC>D4E>AC<F=GHIAJ"#$K=AEADA44EJ>GH

I4LKB>C?I>EHI>CEMHN4C?FOE4PB>D4E>AC"AC2

QRS 个体数量和多样性 T值变化

汉沽氧化塘各采样站原生动物的个体数量和多样

性指数 T值的高低同样客观地反映了水质的变化趋势

-图 (.+U号站两次采样既没有发现定性种类分布!定

量结果也为 3!T值同样为 3!指示出该站毒物的毒性太

强!不宜于原生动物的生存+V号站水中仅有 ,333个W

X!且计数时仅看到的是眼虫!多样性指示 T值很低!为

3R,*!表 示 该 站 的 污 染 压 迫 仍 相 当 严 重+兼 性 &号 塘

-Y号站.流程较长!已远离污染源冲击!有毒物质得到

较有效的降解!为原生动物提供了生长9繁殖的基本条

件+该站的个体数量为 %3’33个WX!但眼虫9隐藻和衣

藻鞭毛虫类仍为优势种群+该站多样性指数 T上升到

%R’)+Z号 采 样 站 净 化 活 动 强 烈!水 质 状 况 进 一 步 好

转!典型的特征是多样性指数 T值上升到 &R%’!个体数量增至 %’333个WX!除耐污的鞭毛虫类仍为优势种

群外!大量的纤毛虫数量也可发现+[号采样站污染压迫减轻!有毒物质的分解为藻类的生长提供了丰富

的\和 "营养物质!进而刺激了原生动物的生长与繁殖+该站原生动物的多样性指数 T值上升到 )R&!是 )
个采样站中最高的+该站原生动物个体数量也是 )个站中最高的!为 (&333个WX!纤毛虫的数量百分比高

于鞭毛虫的百分比率+在活体样品观察时!膜袋虫9斜管虫9珍珠映毛虫9钟虫等种类的相对数量都在 (个

]号或 &个]号+该站的细菌和大肠杆菌的数量是所有采样站中最低的!这表明除了稳定塘自身的净化作

用外!高密度的纤毛虫对细菌及大肠杆菌的牧压作用同样是一个重要的因素+
目前汉沽稳定塘末级生态塘出水水质的几个主要指标仍然偏高!其中 :78<=超过 %33L?WB!678)平均

为 )̂L?WB!\和 "均在 &L?WB以上-表 %.+原生动物耐污种群的个体数量达到 (&333个WX-图 (.+根据这

种特点分析!生态塘出水水质仍属高度富营养化类型+这种状况表明汉沽生物稳定塘尽管目前具有较强的

净化效能!但是其净化程度有限!这主要与稳定塘超负荷运行有关+目前稳定塘所接纳的原污水中几种主
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要污染物的含量均超过设计排放浓度的 !至 "倍甚至更高#尤其是汉沽造纸厂的废水排入给稳定塘的净

化功能带来潜在的威胁#因此$采取相应的管理与技术措施$加强厂内处理$控制污水排放浓度$强化生物

及其它方法的处理效果$对于提高汉沽稳定塘净化能力$进一步改善出水质量$防止渤海湾赤潮发生是完

全必要和十分紧迫的工作#

图 " 稳定塘各级塘原生动物个体数量和 %值变化

&’()" *+,’+-’./0.12,.-.3.+/’/4’5’46+7+86/4+/9:

+/4%5+76:+-1’5:0+;27’/(0’-:0’/

-<:=+/(6>-+87’3+-’./?./4

@ 结论

@AB 天津汉沽生物稳定塘具有较强的净化功能#从水

质 测 定 的 综 合 参 数 来 分 析$几 种 主 要 污 染 物 在 各 级 塘

中 呈逐级衰减的趋势#进水口与出水口 比 较$>>去 除

了 CDEFGHID去除了 JKEFLHI9,去除了 JCEFM="NM
去除率为 JDEF?HON?去除率达 KCE#经计算$以上 D
种污染物每年的去除总量分别是PQORJ-FO!SJ-FCCOS-F

!QS-和 J!-#这些污染物在生物稳定塘中得到有效的消

除$明 显 地 减 缓 了 渤 海 湾 的 污 染 负 荷 和 压 力$因 此$汉

沽 生 物 稳 定 塘 的 建 成 对 于 保 护 和 改 善 渤 海 湾 水 质$避

免 污 染 事 故 发 生$促 进 海 产 品 养 殖 业 的 发 展 等 方 面 发

挥了十分重要的作用#

@AT 稳 定 塘 中 原 生 动 物 群 落 多 样 性 及 其 结 构 和 功 能

特征的变化与水质的变化之间相互关系密切#试验结

果表明$随着净化活动加强$水质得到改善$原生动物群落的结构与功能参数逐步得到恢复$明显的反应是

种类数增多$?&U群集速度加快$多样性指数%值上升#其中?&U原生动物第 Q天和第 "天的快速监测结

果就足够较好地指示了汉沽稳定塘的净化过程#

@A@ 本项研究结果进一步证实了 ?&U原生动物群落在水污染生物监测方面显示了简便易行和快速准确

的优点#
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