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摘要=原生动物是水生生态系统食物链中重要环节3发挥着十分重要的生态功能作用H在水环境质量变化评价与发展趋势预测

中3与其它较高等生物类群比较3‘fs原生动物群落在水质监测应用方面显示了诸多优点H系统地阐述了原生动物在水生生态

系统中的地位与作用3重点介绍了原生动物评价水体污染的生态学基础及其优点和 ‘fs原生动物群落特征及其在水质监测应

用中的优势H通过对国内外不同水质类型‘fs原生动物群落生物监测的典型案例研究3进一步论证了‘fs原生动物群落生物

监测的生态学原理与应用优势H
关键词=‘fs原生动物群落C水质C生物监测
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原生动物出现在广泛的环境范围3组成了自然水域重要的生态类群3它们所形成的复杂的种类聚合体组成了水生生态系统

中完整的生态单元3显示了整个水生生态系统结构和功能的许多特征3如群落的稳定性及对环境变化的反应等等P:GDQH由于原

生动物种类多R数量大并因理化环境与食物等生态因子和营养类型的差异而占据有不同的生态位3因而它们群落的明显改变在

很大程度上可以影响到食物网的组成3因此直接或间接地影响其它较低和较高生物类群的分布和丰度P!G"QH在水生生态系统

中3作为捕食者9或初级消费者<和被捕食者的原生动物在物质循环和能量流动过程中扮演了十分重要的角色H一方面3它们通

过对有机颗粒物R细菌和藻类的摄食和吸收3直接将能量进行转化3使较复杂的物质转化成较简单的成分并得以在水环境中再

循环H同时3通过它们的摄食作用3刺激了藻类和细菌的生长3促进了有机物的分解3加速了水体中物质循环与能量转换H另一方

面3从种类的多样性R结构上的特殊性及分布特点来看3原生动物可作为污染评价理想的指示生物PEG#QH
美 国 弗 吉 尼 亚 工 程 学 院 及 州 立 大 学 环 境 研 究 中 心 的 &JKaPd等 于 :FSF年 创 建 了 聚 氨 酯 泡 沫 塑 料 块9‘01_5âc]JP̂ f0JI

sPKc3简称 ‘fs<方法测定微型生物的群集速度P;QH中国科学院水生生物研究所沈韫芬在 !$世纪 ;$
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加以改进与完善!用以测试水体污染的生态效应水平!使之发展成为我国水质微型生物群落监测的国家标准"#!$%&’过去 (%多年

来!许多学者应用 )*+方法研究原生动物结构与功能的特征!监测评价不同污染类型水体的水质状况及其发展趋势!取得了很

好的效果"#!$$,((&’实践证明!与传统的生物监测比较!应用 )*+人工基质采集并分析原生动物群落在该类基质上的群集过程!
能够获得更多更准确的环境信息!显示了快速-可靠和简便易行的诸多优点".!(/!(0&’

本文系统地阐述了 原 生 动 物 在 水 生 生 态 系 统 中 的 地 位 与 作 用!重 点 介 绍 了 原 生 动 物 评 价 污 染 的 生 态 学 基 础 及 其 优 点 和

)*+原生动物群落特征及其在水质监测应用中的优势’作者通过自己在国内外不同水质类型 )*+原生动物群落生物监测的

典型案例研究分析!较为深入地论证了 )*+原生动物群落生物监测的生态学原理与应用优势’

1 原生动物评价污染的生态学基础及其优点

121 原生动物群落作为水质评价的生态学基础

国内外的研究已经证实!原生动物群落对环境因素的改变反应符合许多高等生物反应所发展的模型".!3!(4&’大量的研究结

果 表 明!急 剧 的 环 境 条 件 变 化!无 论 这 种 变 化 是 由 重 金 属 污 染 还 是 有 机 污 染 引 起 的!都 会 改 变 原 生 动 物 结 构 与 功 能 特

征".!#!($!(4&’在一个自然的水域生态系统中!虽然种类有时可能相互替代!但功能之间的关系能够保持相对稳定’如果出现污染

冲击或压迫!群落的稳定性就会破坏!种类会减少!种类的多样性指数会下降!随之各种结构与功能参数都会发生改变’如果污

染是不严重的和非持久性的!在受损的水域生态系统中原生动物群落会进行自我调节!最后有可能恢复到接近于原有的正常平

衡状态’不论是野外的生态实验还是室内的毒性试验均表明!原生动物群落的稳定性及其对环境变化的反应特征符合生态学的

一般规律".!3!(4&’

125 原生动物作为环境监测指示生物的优点

在污染物毒性的实验室生物测试6789:;;:<=和在野外水污染生物监测研究中!鱼类-大型底栖无脊椎动物!大型浮游动物-
藻类等被作为主要试验材料和指示生物!原生动物在污染评价中的作用而往往受到忽视’比较而言!较高等动物不论在实验室

的设备选择!还是在野外采集样品都有很大的局限性’从种类的多样性!结构上的特殊性及分布特点来看!原生动物可作为污染

评价理想的指示生物’一般来讲!一种生物的结构越简单-个体越小-相对的表面积越大-对周围介质的化学作用的体表保护性

就越不完善!对环境变化就越敏感’与较高等生物比较!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!因而对环境

变化6如水体污染=具有更短-更迅速的反应时间’由于原生动物生长繁殖速度快!能够在较短的时间里测试出毒物对其在几个

世代水平上生长-繁殖-代谢及其它生理生化特性的影响!而这种结果对高等试验动物来讲则需数天-数月甚至数年以上的时间

才能获得!而且后者在实验设备和采样工具及步骤比前者复杂昂贵得多’原生动物和其它微型生物一起组成了许多水生系统生

物量的主要部分’按照单位面积或体积计数种类和计算其重量!原生动物和其它微型生物在水生生态系统中处于优势地位!所

以鱼类及其它高等生物不论在实验室还是在自然状况下对污染的忍受限度与反应方式不可能代表整个水生群落的忍受与反应

水 平".!(>&’原生动物另一显著特点表现为?绝大多数原生动物种类为 世 界 性 分 布!不 受 季 节 和 地 区 差 异 的 限 制’作 者 在 英 国

@9ABCDE:BC湖鉴定的 $%3种和在德国 FGEHCI8J湖记录的 $(3种原生动物在我国的淡水环境中均可发现’这些相同的种类作

为水质评价的指示生物!使数据的可靠性和可比性程度大大提高!因此是很理想的指示生物’总之!由于原生动物结构简单!生

命周期短!对污染反应迅速!水体环境的突然变化能及时从原生动物群落的变化上反映出来’因此在监测评价水质的瞬时变化

6如瞬时排污=和长期内的连续变化6长期效应=方面!原生动物作为理想的监测生物具有不可替代的作用’

5 KLM原生动物群落特征及其在水质监测应用中的优势

521 )*+原生动物的群落特征

N:HOPGCAPQR8I;9J在 $#>/年提出了岛屿生物地理学理论"(.&’按照该理论的推断!如果物种要从别的生境迁入到一个相对

地理区域隔离的S荒岛T岛屿上!在静态方面就会与岛屿面积的大小有关!在动态方面与物种的迁入或迁出有关!这就是群集过

程6U9I9J8V:G89J=’在岛屿环境没有受到任何干扰条件下!岛屿群集过程的最初阶段!物种之间没有相互作用!群集速度只受拓

殖物种的扩散能力和消失潜能的影响’当种类的群集速度与消失速度6迁入与迁出=相当时!种类数就达到了平衡!这时群落内

才产生相互作用!如竞争-掠食等’这种相互作用决定岛屿的生物组成!显示出群落能够维持一定程度的自主性统一性和稳定性

的特点!这就是 N:HOPGCAPQR8I;9J岛屿生物地理平衡模型!其表达公式为?WXYWZ[6$\Z\]X=’U:8PJ;将这一生态学理论应用到

)*+原生动物群落的群集过程及其对环境条件变化的反应上并且提出了 /个功能参数?WZ[为平衡时的种数!]为群集曲线的

斜率6也可称群集速度常数=!̂ #%_为达到 #%_ WZ[所需要的时间’如果环境受到污染压迫!原来的平衡就会遭到破坏!/个功能

参 数均会发生变化’U:8PJ;等认为?凡是在相同的生境中有孤立的-相当荒芜的-有机体难以逾越的小生境!都可以称之为S岛

屿T"3&’对原生动物来说!悬挂在水体中的)*+就是一个小岛屿!应用)*+采集的微型生物群落能模拟天然水体中的微型生物

群落’原生动物在 )*+上群集过程符合 N:HOPGCAPQR8I;9J平衡模型".,#!$/&’)*+原生动物群集速度随种类的增加而下降!其

交叉点即是种数的平衡点’不同的环境条件有不同的平衡期!水体中理化因子的剧变!毒物的污染都可以影响)*+原生动物的

$04$.期 许木启 等?)*+原生动物群落生物监测的生态学原理与应用
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群集过程而破坏其中平衡!因为污染压迫破坏了原来平衡状态中群落间相互作用的竞争机制"又回复到无相互作用的群集阶

段"并 由 新 的 群 集 过 程 决 定 新 的 平 衡 种 数#$%!因 为 &’(群 落 的 建 立 在 初 期 阶 段 基 本 上 没 有 相 互 作 用 的 过 程"只 受 种 类 库 地

)*+,-.,*+//01的影响!如果有机体扩散的能力都均等"那么任何种类能否群集到 &’(上决定于它的种类丰度和个体密度!种

类的丰度和个体密度越高"群集到 &’(上的可能性也就越大!&’(中增加的新的迁入种类是从密度低的种类中拓殖来的!如

果延长 &’(在污染水体中的曝露时间)231时"新见种类会越来越少"达到回降点)&/.45/67.8.4.*9.4:;,5<;41的速度会越来越

快#$=>%!污染压迫水体中&’(原生动物达到回降点的速度要比正常水体快得多!因为在正常水体中种类多而个体密度低"而污

染 水体)特别是有机污染1是种类少而密度高"故当污染水体中 &’(达到回降点时"正常水体中的 &’(种类还在上升!因此"

&’(上原生动物的群集过程直接反映出周围天然原生动物群落特点及其对污染压迫的反应#$"?@%!

ABA &’(方法在水质评价应用中的优点

在水污染生物监测中"底栖动物被公认为是一种较好的指示生物"但采样工具笨重"在流速过快或底质坚硬的深水河流中

采样尤为困难!用浮游生物网采集原生动物"由于目前国内采用的 ?C号浮游生物网"网孔为 DEF8"大多数原生动物种类都可

以从网孔漏出!传统的挂载玻片的方法收集观察周丛生物除原生动物外"还有轮虫G枝角类G桡足类G介形类G线虫G蠕虫及昆虫

幼虫等!这些较高等的动物均可掠食原生动物而破坏其群落的结构与功能!用 &’(法采集原生动物可避免上述各种方法的缺

点!首先"&’(悬浮在水面下"方法简单"易于操作"不受水深G底质和流速的影响!即使在污染十分严重的地区中没有底栖生物

时也能采到特别耐污的原生动物种类)主要是些动鞭毛虫1!其次"由于 &’(孔径小)HII=HCIF81"大型的浮游动物和其它无

脊椎动物无法入侵到 &’(内"因此可以采集到水体中绝大多数原生动物种类#$"?>%!另外"其它的生物监测方法都是瞬时采样"
缺乏连续监测的意义"而 &’(方法可按照实际需要挂放于水体中一段相应的时间因而克服了瞬时采样的缺陷!&’(方法可利

用于快速污染监测目的"通常挂放 H=37的数据就可测试出受纳系统对压迫的反应!由于&’(是在原位上)JKLJ2M1研究环境压

迫的生态效应过程"且它所群集的原生动物代表了食物链上的几个营养级"可以模拟天然群落"并且是在最高级N群落级水平

上作出对环境压迫的反应"所以其监测结果具有可靠性强G重复性好G对比度大的等诸方面优点#$"@"H>"?H"?>%!美国密执安大学的

原生动物学家在对 O/<:0P*湖原生动物生态学研究中"通过对各种类型基质采集原生动物的重复性试验比较中"认为 &’(人

工 基质是最好的一种收集原生动物的方法#?3%!作者通过对英国 Q/<:9R,P:9湖和德国 S5,-90.4湖原生动物分类和生态的研究

结果也同样证实了 &’(方法与其它方法的比较具有明显的优势作用#3"H>"3I%!

T 原生动物群落特征在水质生物监测中的应用NN案例研究

TBU 利用 &’(原生动物群落特征监测北京长河NN排污河水质的变化

北京长河是北京市主要的饮用水和景观用水河道!位于长河下游的北京排污河是北京市一条主要的污水排放河道!北京市

每天排放的大约 ?CI万 5的工业废水和生活污水经市区的通惠河G凉水河G清河G坝河等河道汇集于排污河"流经河北G天津境

地"最后注入渤海湾"全长 >IV8!野外生态实验期间"从市区污染源排放的通惠河双桥到下游入海口的东安子河段"设置 C个

&’(站"同时在上游长河的京密引水渠比较清洁的六郎庄断面设一对照采样站!

图 H 北京排污河不同站位 &’(原生动物群集)第 HE天1与河水中

WXO"YXO含量关系#H3%

’.:ZH [9,;,0P5./4*9.+\,5],,459,&’( +;/5/̂/P4-/0/4.̂P5./4

)HE597P_1P4759,WXOC"YXOP5D*P8+0.4:*.5,*/659,W,.‘.4:

aP*5,]P5,;YP4P0#H3%

野外连续 HE7的实验结果表明#H3%"D个采样站的水体污染主要指标 WXOC和 YXO-;的变化与 &’(原生动物群集速度关系

密 切!在这两种污染物含量较高的采样站如双桥"&’(的群集速度缓慢!随着河流的延长"自然净化功能作用加强"WXOC和

YXO-;逐站递减"&’(原生动物的群集速度呈上升趋势)图 H1!清洁对照采样站六郎庄河水来自作为北京市市民饮用水源的密

云水库"属寡营养型水体"原生动物的种类丰度和个体密度均较

低"故 &’(的群集速度低于排污河下游的东安子采样站!
根据 bP-c;59<;da.0*/4岛屿生物地理理论模型公式"利用

北 京 长 河NN排 污 河 D个 采 样 站 &’(原 生 动 物 野 外 实 验 数 据

获得群集过程的 3个功能参数NN平衡时的种类数 efgG群集曲

线的 斜 率 h和 达 到 >Ii 平 衡 种 类 数 所 需 要 的 时 间 2>Ii )表

H1#H3%!假设"在污染严重的水体中 efg少Gh低G2>Ii长"在干净水

体中 efg多Gh高G2>Ii短!从表 H可以看出这 3个功能参数基本

上 符 合 上 述 假 设"能 够 反 映 出 北 京 长 河 和 排 污 河 不 同 采 样 断 面

水质由清洁N污染N自净的变化过程!

TBA 国内外不同营养类湖泊原生动群落结构与功能参数比较

TZAZU 国 内 外 几 个 不 同 营 养 类 型 湖 泊 水 质 和 原 生 动 物 多 样 性

指数比较 原生动物群落特征的变化能够较客观地反映不同类

型湖泊的营养水平#3?=3E%!为了分析原生动物的个体数量与湖泊

?ECH 生 态 学 报 ?E卷
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富营养化的关系!比较了国内外几个有名淡水湖泊水体营养成分含量和原生动物个体数量和多样性指数 "值#$!%&!%’!$(!$%)*表 +!
表 $,-在所比较的 &个湖泊中!除武昌东湖外!德国 ./012345湖6英国 789:2;0<:2湖6中国河北白洋淀和安徽巢湖的原生动物

群落结构特征和种群动态规律与湖泊水体质量的相互关系!笔者均进行了较为系统研究-德国的./012345湖属典型寡营养型湖

泊!具体表征为水体中低的总磷和总氮浓度6低的原生动物个体数量和高的多样性指数 "值-英国的 789:2;0<:2湖为中富营

养 型湖泊!与德国的./012345湖比较!水体中营养成分的含量和原生动物的个体数量都较高!而多样性指数"值降低-从表 +和

表 $可以看出!与以上国外的两个湖泊比较!国内的白洋淀6东湖和巢湖 $个淡水湖泊都表明了相同的特征!即含有高浓度的氮

磷6高个体数量的原生动物和较低的多样性指数 "值!为典型的富营养型湖泊的特征-而安徽巢湖原生动物的个体数量是 &个

湖泊中最高的-

表 = 北京排污河 >?@野外生态试验过程中原生动物群集的 A个功能参数#=A)

BCDEF= >GHIHJHCKLHEHKMJCIMHKNCGCOFIFGPMK>?@FQNFGMOFKIPRHGISFTPCONEMKUPICIMHKPMKISFVFMWMKUXCPIFYCIFGZCKCE
参数

[<\<]0/0\̂

采样站 .<]_345: 4̂/0̂
六郎庄 双桥 榆林 河西务 龙凤桥 东安子

‘ab %’cd( ec(e %’cf$ +(c%% +ec&$ $%ce’
g %e+cdd (c+& (ce% (cfh (cf’ (ce&
i’(j (cf dc$’ &c&’ $ce( $c$+ &c(’

表 k 国内外几个不同营养类型湖泊的化学指标比较*]:l7,#A!=m!=n!Ao!A=)

BCDEFk BSFLHONCGMPHKHRLSFOMLCEpCICRHGpMRRFGFKIIGHNSMLECqFP#A!=m!=n!Ao!A=)

湖泊名称

7<r0̂
溶解氧

st
酸碱度

_u
磷酸盐

[tev[
硝态氮

;t$v;
铵氮

;uev;
总磷

w[
总氮

w;
德国 ./0123457<r0 %+c& hc$ (c((+& (c(&+ (c($& (c(($+ (c(’d
英国 7c;0<:27<r0 %(c+ dc$ (c(f (c%& (cf$ (c(dd (c’d
武昌东湖 s85:297<r0 dch hc& (c(’f (c&$ (c+e (c%+ %ce&
河北白洋淀 x<4y<5:z4<5 hc$ hcd (c(’d (cfe (cdh (c%e %c&%
安徽巢湖 {2<829| hcd( hchh (c+e (chd (cd’ (c+% +c+&

}全湖平均 ~0<58!3<r0

表 A 国内外几个不同营养类型湖泊原生动物个体数量*个l升,和多样性指数*",比较#$!%&!%’!$(!$%)

BCDEFA BSFLHONCGMPHKHRCD"KpCKLF*45zcl7,CKppM#FGPMI$MKpFQ*",HRNGHIHJHCRHGpMRRFGFKIIGHNSMLECqFP#A!=m!=n!Ao!A=)

湖泊名称

7<r0̂
种类数

;9]%0\8!̂_0140̂
个体数量*个l升,
&%95z<510*45zcl7,

多样性指数 s4’0\̂4/y45z0(*",

~0524541r45z0(*") ‘ *l +,
~<\:<30!45z0(*")‘,%l35+,

德国 ./0123453<r0 %+d $%+ hc%’ ++c%+
英国 7c;0<:3<r0 %(d f&+( %c$e %+c%d
武昌东湖 s85:29 d’ ’dh$ (cd’ ’c&h
白洋淀 x<4y<5:z4<5 f$ %e%+$ (c&$ fce’
安徽巢湖 {2<829| %%e +(+(( (cd( %%ce(

图 + $个不同水质湖泊采样站 [-.群集速度#$!%’!$()

-4:c+ w2018]_<\4̂858![-.183854/</485\</0̂ 8!$3<r0̂#$!%’!$()

Ackck 国内外几个不同水质湖泊采样站 [-.群集速度比较

国内外文献表明0水体中原生动物群落在 [-.中的群集过

程 受 到 多 种 因 素 的 影 响!最 主 要 的 因 素 就 是 原 生 动 物 群 落 结 构

组成的复杂程度和原生动物的丰度#d!’!%d1+$)-一般说来!这种影

响是通过导致 [-.原生动物群落群集过程中群集到 [-.中的

种 类 数 以 及 达 到 群 落 种 类 数 出 现 最 大 种 类 数 的 时 间 来 反 映 的-
而水体中原生动物的种类数和个体丰度又受到不同水质状况的

影响-因此!原生动物群落在 [-.上的群集过程也就可以反映

水体环境质量*图 +,#$!%’!$()|-从图 +可以看出!不同营养类型湖

泊的不同采样站的 [-.群集速度存在明显差异-图 +中的英国

789:2;0<:2湖的采样站*第 %站,设置在紧靠 -39̂2河的 入 湖

处-该河接纳来自上游几个食品加工厂和城镇居民所产生的高

$e&%h期 许木启 等0[-.原生动物群落生物监测的生态学原理与应用

| 许木启c巢湖原生动物研究c待发表
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浓度生活污水!是造成 "#$%&’()%&湖富营养化的主要污染物来源*水质分析数据表明!这个采样站的污染程度较高!具体的

表征为高浓度的 +,-./0,-123..!4.5%6"7和氮/磷389!:;.5%6"7含量/低的溶解氧39;:5%6"7水平及低的原生动物群落多

样 性*由于很低的原生动物多样性!直接影响到 <=>人工基质的群集速度!导致每次采样时间内的 <=>群集速度都较低3图

?7*德国的 @A(1&BCD湖是典型的寡营养型湖泊!尽管原生动物种类较多!但种类库地3EF(1C(EF##B7的密度3个体数量7很低3表

97!低的种类个体数量减少了群集到 <=>上的机率!从而导致每次采样时间内的 <=>群集速度均较为缓慢*安徽巢湖忠庙采

样站!尽管属于富营养化水体!但是由于湖水中原生动物种类库地的密度很高!相对而言!群集到 <=>上的机率加大!所以每次

采样时间内的 <=>群集速度较快*

GHIHG <=>人工基质与自然基质采集原生动物种类数的比较 连续采样实验表明!德国 @A(1&BCD湖同一采样地点39号采样

站7不同基质类型收集到的原生动物种类数存在明显差异3表 J7K9:L*88月 M日和 8?月 N日两次同步采样!<=>人工基质采集

的原生动物种类数少于从相同生境的自然基质上所采集到的种类数!这主要是因为 <=>挂放该站时间较短的缘故3第 8周和

第 J周7*到了第 M周38?月 ?N日7和第 N周38月 .日7时!<=>人工基质采集到的原生动物种类数明显高于从相同生境的天然

基质上所采集到的种类数*当实验结束时3第 N周7!在<=>人工基质上发现了 8:8种原生动物!而在各种自然基质上总共鉴定

到原生动物 MN种*0)C2DE等通过对美国的 -#$%B)E湖原生动物研究时发现!与其它 N种类型的天然基质3沉水植物/水下石头

等7和其它类型的人工基质3载玻片/塑料盘等7比较!利用 <=>方法能够从水体中采集到更多的原生动物种类K9.L*这主要是因

为几乎所有的自然基质和其它类型的人工基质都具有平面/开放型的表面积!着生在上面的周丛生物3包括原生动物7容易遭受

到较高等生物如轮虫/枝角类/桡足类/介形类/线虫/蠕虫及昆虫幼虫的掠食!而这种掠食作用直接导致了原生动物群落多样性

的降低*<=>人工基质具有立体多维空间结构!其 8::O8.:P5的孔径基本上排斥了大多数较高等动物进入的可能性而为原

生动物种类的群集和群落的发展提供了适宜的空间*巢湖原生动物的研究Q进一步证实了 <=>可以收集到水体中绝大多数微

型生物种类!这与国内外学者相同类型的研究及作者本 人 在 英 国 的 "#$%&’()%&湖 用 同 样 的 研 究 方 法 所 取 得 的 结 果 基 本 一

致K9!?9!9.L*

Q 许木启H巢湖原生动物研究H待发表

图 9 汉沽生物稳定塘主要污染物浓度变化35%6"7K8JL

=C%H9 R)2C)AC#D#S1#DA(DAE#S5)CDF#BB$A)DA35%6"7CDA&(

T)D%%$@A)UCBC)VAC#D<#DWW$2CD%844XO844MK8JL

表 Y 德国 Z[\]̂_‘a不同基质类型采集原生动物种类数比较K9:L

bcd_\Y b̂\]efgch‘ieaejghe[ekecaig\]‘\ih‘]̂a\iieach[‘j‘]‘c_

calac[mhc_imdi[hc[\iejZ[\]̂_‘anco\‘ap\hfcaqK9:L

采样日期

E)5FBCD%W)A(
<=>人工基质

<=>)2ACSC1C)BE$UEA2)A(
自然基质

’)A$2)BE$UEA2)A(

844Jr88r:M ?? MX
844Jr8?r:N .4 MN
844Jr8?r?N 4? M?
844.r:8r:. 8:8 MN

G;G 污水净化效能与原生动物群落变化的相互关系

关于原生动物在废水处理系统中的功效及其在预报污水

净化效能中的指示作用!国内外均有较多的文献报道*概括起

来 主要包括如下几个方面s387原生动物与藻类和细菌存在着

密 切 的 功 能 关 系!调 整/利 用 和 强 化 这 种 关 系!可 以 促 进 水 质

的 净 化t3?7原 生 动 物 能 够 吞 食 藻 类/细 菌 和 碎 屑!降 低 其 密

度!改 善 出 水 水 质t397原 生 动 物 的 群 落 结 构 随 水 质 的 变 化 而

发 生 改 变!通 过 观 察 分 析 其 变 化 规 律 能 够 预 报 废 水 处 理 的 效

能K?!.!M!4!88O8ML*

GHGHu 利 用 原 生 动 物 群 落 特 征 评 价 天 津 汉 沽 生 物 稳 定 塘 废

水净化效能 汉沽是天津市的远郊区!地处蓟运河口!滨临渤

海湾!海盐化工业较为发达*?:世纪 M:O4:年代初!该地区日

产 近 .万 吨 高 浓 度 的 化 工 废 水 和 城 市 生 活 污 水 排 入 渤 海 湾!
对渤海湾的水环境造成严重污染*844.年天津市政府和作者

课题组利用海边滩头荒地建成了面积 N:&5?日处理污水 .v

8:J59的 生 物 稳 定 塘K8JL*稳 定 塘 系 统 主 要 由 预 处 理 塘/厌 氧

塘/好 气 塘/兼 性 塘 和 生 态 塘 .系 列 组 成!设 计 出 水 水 质 达 到

二级排放标准*近年来!在系统调查分析汉沽生物稳定塘中主

要 污 染 物 去 除 效 果 的 基 础 上!重 点 研 究 了 稳 定 塘 各 系 列 原 生

动物群落变化特征*

通过 844XO844M两年水质指标的连续采样分析!结果显示!汉沽生物稳定塘各级系列的主要污染物呈逐级衰减/水中溶解

氧3-,7逐塘上升的趋势3图 97K8JL*几种主要污染物得到有效降解!其中 ’T9r’和 <,Jr<的去除率分别达到 N:;.w和 XM;:w!

+,-.和 0,-12的去除率分别达到 NX;Xw和 NM;4w!表明汉沽生物稳定塘具有较强的净化效果*生物稳定塘 .个级别系列中原

生动物的群落结构特征与各级塘的水质变化关系十分密切*采样期间共发现 X?种原生动物!其中鞭毛虫 8J种!肉足虫 89种!

JJ.8 生 态 学 报 ?J卷
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纤毛虫 !"种#分别占总种类数的 $!%&$’%和 "(%)从预处理塘原污水排放口*’号采样站+至生态塘出水口*"号采样站+的 "
个采样站所鉴定出的种类数依次为 ,&!&’-&.$和 "-种)从种类的变化可以看出#距污水排放点越近#种类越少#随着流程延长#
自净作用加强#原生动物群落多样性逐渐升高#其梯度变化十分明显)从各采样站原生动物种类组成特征来看也存在较大差异/

’号采样站种类数为 ,#表明该站污水毒性很强#抑制了原生动物的生存0$号采样站所发现的 !中均为耐污型的鞭毛虫种类#
如波豆虫&眼虫和滴虫0!号采样站仍以耐污的鞭毛虫和肉足虫种类为主0.号和 "号站种类结构发生了较大变化#纤毛虫种类

占据优势)

图 . 汉沽生物稳定塘 123原生动物群集曲线4’.5

2678. 1239:;<;=;>?@;A;?6=><6;?:><B;C<DBE>?77FG<>H6A6>=<6;?

1;?I4’.5

两次 123快速监测*第 ’天和第 !天+的数据表明#123原

生动物群集速度能够较好地反映稳定塘的净化过程*图 .+4’.5)’
号采样站紧靠原污水排放的入水口#污染物浓度很高#其中 JKL
为 ",,M7NO#PKL达 ’,,,Q’",,M7NO#该 采 样 站 两 次 实 验 均

没有群集到任何种类的原生动物)至 $号采样站#毒物浓度略有

下降#但是仍不适于原生动物的生存#实验期间分别仅 群 集 到 !
种耐污种类)与 ’&$号采样站比较#!号和 .号两个采样站的净

化 功 能 加 强#毒 物 浓 度 下 降 明 显*图 !+4’.5)这 两 个 采 样 站 123
原生动物群集速度上升很快#其中 !号站第 ’天群集了 ’,种#第

!天群集了 ’-种#.号站第 ’天 群 集 了 !!种#第 !天 群 集 了 .,
种)生态塘出水口的 "号采样站毒物浓度大幅度降低#水质得到

进一步改善#123原生动物的群集速度继续上升#第 ’天和第 !
天 分 别 群 集 了 .-和 "R种#其 群 集 曲 线 在 其 它 .个 采 样 站 之 上

*图 .+)

"个采样站原生动物的个体数量和多样性指数S值的差异同样客观地反映了生物稳定塘水质的变化趋势*图 "+4’.5)’号站

定量数据为 ,#S值同样也为 ,#指示出该站污染物含量太高#不宜于原生动物的生存)$号站每升水中仅有 $,,,个个体#多样性

指数S值很低#为 ,8$R#表明该站的污染压迫仍相当严重)!号站流程较长#已远离污染源冲击#有毒物质得到有效的降解#这为

原生动物提供了生长&繁殖的基本条件)该站的个体数量为每升水中 ’,-,,个个体#眼虫&隐藻和衣藻鞭毛虫类为优势种群#多

样性指数 S值上升到 ’T-").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 S值上升到 .T’-#个体

数量增至 ’-,,,个NO#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

图 " 稳定塘各级原生动物个体数量和 S值变化4’.5

2678" U>:6><6;?V;C9:;<;=;>?6?I6W6IF>A>HF?I>?@B>?IIW>AFB><

C6WBV>M9A6?7V6<BV6?<DBE>?7FG<>HA6=><6;?1;?I4’.5

分解为藻类的生长提供了丰富的 X和 1营养物质#进而也刺激

了以藻类为食的原生动物的生长与繁殖)该站原生动物的多样

性指数 S值上升到 "T.#是 "个采样站中最高的)该站的原生动

物个体数量也是 "个站中最高的#每升水中为 !.,,,个个体#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&斜 管 虫&珍 珠 映 毛 虫&钟 虫 等 种 类 的 相 对 数 量 都 在 !个

Y号或 .个Y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)同时#
该站如此之高的原生动物个体数量指示了稳定塘的生态塘出水

属 于 高 度 富 营 养 化 水 质#因 此#采 取 进 一 步 的 强 化 措 施#进 一 步

提高氧化塘的净化效果&降低末级出水的富营养化程度#这对于

减轻渤海湾污染压力是非常必要的)总之#原生动物群落结构与

功能的综合参数较好地反映了天津汉沽生物稳定塘系统的净化

效果)

Z 结论

本项研究根据生态学的基本理论与方法#以水污染生物监测和评价为主要目的#利用 123原生动物群落结构与功能参数

的变化#较深入地探讨典型污染河流的生态效应过程&富营养化湖泊的表征及发展趋势和污水处理系统[[生物稳定塘的净化

效能#得出如下主要结论/

*’+典型受城市废水污染严重的河流*如北京排污河+原生动物群落结构与功能特征与河流的污染程度和水质的变化趋势

"."’(期 许木启 等/123原生动物群落生物监测的生态学原理与应用
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密切相关联!野外实验结果表明"#$%原生动物的群集过程符合生态学的基本原理即 &’()*+,-*./01234岛屿生物地理平衡模

型!根据模型 5个功能参数的变化"能够较好地反映河流各个采样站水体的污染压迫状况和自然净化过程!

678通过分析国内外不同营养类型湖泊6寡营养型9中营养型9富营养型8原生动物种类组成9个体丰度9多样性指数6结构

参数8和#$%群集速度6功能参数8的差异"显示原生动物群落结构和功能特征与湖泊的营养水平关系密切!氮和磷浓度是影响

湖泊原生动物群落变化的重要因子"在高度富营养化湖泊中的原生动物群落对此产生明显的响应"即既可改变群落结构"也可

改变其功能特征!

658原生动物在受污水体中通过捕食9消化和分解有机物质::细菌9藻类和碎屑而促进水体中物质循环和能量流动"使

水质得以澄清!原生动物群落结构和功能的特征能够客观地反映废水处理的效能"通过直接观察分析原生动物群落变化"能够

预报废水处理系统的运转效果"因此可以作为污水净化过程的指示生物!

6;8#$%方法能够采集到自然水域中 <=>以上的微型生物种类!与传统的生物监测方法比较"#$%方法显示了快速9准确

和 简便易行等诸多优点!说它是快速的"因为通过 ?@或 5@的试验结果就能够预测预报受纳系统6如河流9湖泊等8环境质量状

况及其变化趋势!说它是准确的"因为它在原位6ABCADE8研究的基础上系统地反映了生物组建水平的最高级::群落级层次上

对环境压迫的生态效应"具有环境的真实性!操作简便9价格便宜9可重复使用"体现了 #$%方法的另一特点!
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