
 

／  

第 L4卷 第 1期 

】9 9 4年 3月 
生 态 学 报 

AGTA ECOLOG~CA sINICA 

Vol_L4，No．1 

M ar．，l 9 9 4 

氮磷对污水净化中藻类群落结构的影响 

壹至鲞 曹 宏 陈俨梅 
坤酣学髋动糟研究肌北 ⋯ 7 

摘要在室内模拟生精净化槽中比轻研究了藏、碡对悸求净化中藻婪群幕结构干盯抒水毒化艘集的髟 
响 ·其结果TN仃P； · ／7·01机glL组，薰类种类多样性最高 r净生产力最高 ，{亏水净化效果也最佳· 

关麓词苎!，苎背芝 壁 塑 里 ! 

在生物氧化塘中，藻类可直接累积污染物，并释放氧气，为好氧菌提供能源，将复杂的有机 

物质分解为简单的无机物。因此藻类的产量和充氧系数直接影响污水的净化效果n 。污水及细 

菌分解活动产生的N、P等无机物是藻类生长的必要营养物质。蓝藻的产量与水中P含量密切 

相关。 ，藻类浓度与 N的去除率成比例。 。藻类有适应 N、P浓度及比例的能力 ，当主要养分浓 

度改变，藻类群落结构随之发生变化“ 。有关 N、P等营养盐浓度对藻类生长的影响，已有不少 

研究 ，但 N、P含量及其比例在生物氧化塘 ，对污水净化中藻类群落结构的影响研究并不 

多见。作者在研究汉沽化工废水生物净化时 ，发现 N、P含量及其比例的变化，对污水净化及藻 

类群落结构有明显影响。 。因此，进行 了N、P含量及其比例与污水净化和藻类群落结构关系 

的模拟实验研究，为提高污水生物氧化塘处理效果提供依据。有关 N、P对污水净化效果的影 

响已进行 了报道。 “ ，本文报道 N、P对藻类群落结构的影响 

1 材料与方法 

模拟净化实验共进行 了 2次，分别于 1988年和 1989年的春夏季之间进行 ，有关模拟净化 

实验的装置与污水的配制详见参考文献C10、113。在前后 2次实验中，各组的位置互相进行了 

对换 ，以减少光照等条件的影响。 

1．1 藻类的接种和培养 氧化槽灌满自来水后，每天定时定量加入营养盐，1周后，在各组的 

1—4级槽中各接入室内培养的混合藻液，使藻类密度达 10 个／l左右。以栅藻为主，还有 40 

余种 (表 1)2次实验水温分别为 20．1—25．O'C和 17，2—25．8"C。以自然光照为主，阴天加 日光 

灯照明，照度保持在 2，1×10 —6，1×lO。Ix之间。 

l，2 实验方法与测定 藻类接种后培养 2周，当各槽藻类密度均达到 2o×l0。个／l左右时， 

每天除加入营养盐外，还定时定量加入预先配制好的原污水 ，使污水在 6h内全部流入 1级槽。 

再经 2周预实验后进入正式实验阶段。每天测定水温、照度，每周测定 1次 DO、pH、TN、TP、 

BOD 、及 LAs的含量，同时测定藻类的种类、数量、叶绿素含量及初级生产力。分析方法参照 

“水和废水标准检验法”进行“ 。整个流程为 7d，正式实验持续 6周以上。 

2 结果与讨论 

2．1 污水净化和藻类的变化趋势 

奉研究 系国隶自 科学基金资助项 目． 

奉文于 1992年 4月 14日收刊 修改稿于 1993年 3月 10日收到。 
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表 1 4个实验组的藻类种类变化 

Table l Algaljpec-eI 4 t∞ t gⅢ  

种 类 接入种 C D 

Speei~ hmuent l z l f j z l l 
辫生橱薰 s㈣ 如s 扯5曲“q {“ {“ {̈ “¨{{“ {“ {̈ H{+̈  ̈“+¨{¨¨ {̈ + {I{¨+{{“{I{{ 

日尾橱薰S．口 + + + + 

二形栅薰 S．dlmorphus + + + + 

旨白棱小球薰 Chl~glla产y ‘材叫  一 一+ 一+ 一十 一+ 一十 一十 一+ +十 ++ ++ ++ 

d、球薰 C．v~!garls + + + + 

童形纤堆薰 A．nklstrodesmus丘 纽5 上 一 + 一 + 

叶形纤堆 A．aclc~daris + 

寡枝剐毛薰 Cladoph~a oligod~  + 

剐毛 蔫 c．cri~pata + 

瞄胀四角薰 Tetraedron t~ idulum 1_ 

小形卵囊薰 Oc~ystis户一  + 

螺旋 弓形薰 Schroederia splralis + 

菜哈衣薰 CMamydomonat rtinhardi + 

形 衣薰 C．ovalls + 

球四鞭薰 Car~rla globosa + 

担四舟禽垦蛙蕞 啪埔慵 墉 一 

双碾 鼓蔫 c鲫伽 ri押· “ 蜊： 一 

鞘 0 g sp 一 

二 角盘星 薰 PB 5打 d“ “ + 

单舟盘星蕞具孔熏种P．， ‘  ̂ 咄 + 

各皮菱形薰 Ⅳ  ̂palea ++ 一 十+ 十+ ++ + ++ ++ ++ 一 十+ ++ + + +一 一+ 一+ 

长菱形薰 N．1ongssirna + 

双头菱形薰 ．amphlbCa + 

瞳孔舟形薰 Navlc~a pup~da ● 

酶头舟形 N． 船̂ + 

陋头舟形薰 Ⅳ． 帕学b + 

腼柱直链薰 Icleloslxa granutata + 

l#i li#l# ． _m  Ⅲ M +一 +t +一 ++ 

意大利直链薰 M  itatica 十 、 + + 

钝晓轩薰 Fragi~rla cap~cina + + ++ +十 + ++ ++ 

连结臆杆蔫 F 扪‘～  + 

扭曲小环薰 Cyclo~lla∞ d + 
r  

针戟蓝奸维薰 d 枷f∞ aclculari~ ++ 一 十+ ++ ++ 十十 +÷ 十十 十十 +十 ++ 十十 十+ 

湖泊聃墼薰 跏 咖  删 十 ++ ++ ++ + ++ +十 一十 + ++ ++ ++ 

螺旋 鞲丝薰 L．contar~a + 

小颤 薰 Oseillatoria tenuit 一 ++ 十+ ++ + + + + + 一+ ++ 

螺旋鱼鳇薰 A月 一 spiroldes + ++ 一+ + 

藏 盎璩 蔫 Nost~ m  + 

槔甲薰 Gymnadinium d 哪  + + + 

鱼形槔薰 E 删4 p#ciformis + 

分歧锥囊薰 Dinobryoa divergens + 

背形双角薰Dicera~ohaseolus + 

注；【_·)极步 【+)步 ‘4-4-)较多 (4-4-十)程 多 (++++)最多 

Fo~tnotel(-- )Rafe，‘+ )Frcqu帅 t．(+ 十 )Many，(+ + 4- )Hish 且bun山nce，‘4- -t-十 -t-)]Extremely hish ab~ndznce． 
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4十不同 N、P含量及比例的实验组，经过 硝 的净化，水质和藻类群落结构均发生了很大 

变化，2次实验的变化趋势十分一致，现以 1989年 4—5月份的实验结果为代表加以叙述。 

2．1．1 水质变化 随着污水的流程和停留时间的延长，污水中 LAS、BOD、TN、TP的含量均 

有 明显的下降 ，TN 的去除率在 59．7 --90．8 之间，TP去除率在 65．7 一77．8 之间， 

BOD 和 LAS去除率均在 80 以上 “⋯。呼吸量从无限大降至 4．3ogO ／m ·d以下 ，同时净 

生产量和 pH值大幅上升，尤其是净生产力从 0增加到 6．559 O：／m ·d以上 ，叶绿素 a也从 0 

最大增至 1．22mg／l(表 2)。 

衰 2 备实验组几种生志指标的变化 
Tible 2 Chlnges 0f蛐n ec0l。g‘cal tndk瞄 in 

iⅡflu舶n 蛆 d effluent of the 4 group~ 

项 目 Item A B C D 

盎 求 ’ 4 gl 70 }．86 
pH 

出 求 z 8 75 8．50 9 3l 

净生产 进 求’ 0 0 0 0 

Net pr~ uction 

(g01／m ·d) 出 承 9．7g l1．13 7．73 6．55 

呼吸量 进 水 ∞ ∞ ∞ ∞ 

‰ pir日“ jm ， 

(g02，m ·d) 出 求 2．69 2．5 4．28 4．30 

叶绿 紊 a 进 求 O O 0 O 

Chloroph l a 

(mg／1) 出 求 1．22 1．O9 0．67 O．49 

1．influent-2．E±Ilus t． 

2．1．2 种类变化 在水质变化的同时，藻类的 

种类、数量大幅度上升。实验的开始接种藻类有 

26属 42种，在各实验组的 1—2级槽中，由于 

污水中 BE)D5、LAS浓度较高 ，pH过低，对藻类 

生 长有抑制作用，4个实验组均减少 至 5—10 

属 ，最多只为 17种，而那些耐污染和适应性较 图l 4十宴验组不同净他阶段 类的种娄敦变他 

强的藻类在缺乏竞争者的情况下，大量繁衍。随 Fig．1 Chang⋯  lee oi alga。in 

污 水净化 时间的延长，到第 4级槽 时，BO 、 vaz~ous purification s协g a|4"te~groups 

LAS、TN、TP已去除了 60 以上 ，对藻类抑制作用减少，藻类种类增加，最多的 B|槽达 22属 

36种之多，种类增加量最步的 槽也从 5属 6种增至 15属 l7种。同时耐污染藻类的种类有 

所下降，还出现一定量喜清洁及轻度污染的种类，如；双眼鼓藻、拟四角角星鼓藻等，只有金藻 

门的喜清洁种类分歧锥囊藻、肾形双角藻完全被抑制，未出现(表 1，图 1)。 

2．1．3 数量变化 污染物除对藻类的种类数有抑制作用外，各级槽中，藻类的数量也有不同 

程度的下降，l级槽中，由于每天接纳一定量原污水 ，数量由加污水前的 20Xl 十／l，平均降 

至 1．5×1 0s一11．5×10 个／l，以后髓污水的净化，数量均有不同程度上升，至第 4级槽，数量 

又增至 11．1×10 一24．0×10 个／l。1988年 5—7月份的实验结果与 1989年 4—5月份的趋势 

一 致 ，只因 1988年实验 中原污水的 130D 和 LAS浓度低于 1989年 ，而水温又略高于 1989 

年 ，更利于藻类生长，致使 1988年藻类的数量高于 1989年(图 2)。 

因不同藻类所需环境条件不同，在水质净化中，各门藻类所占比例不同，从表 3看出，4个 
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实验组均从 1级槽至 4级槽，蓝藻比例不断下降 ，绿藻、硅藻比例不断上升。一般认为，硅藻、甲 

藻和绿藻门的绿球藻目的多数种类喜欢生活于营养水平较低或污染较轻的水体中，而蓝藻、裸 

藻及绿藻门的鞭毛类喜欢生活于营养程度较高或污染较重水体中“”。从表 3各门藻类比例变 

化也体现出水质净化的趋势 

衰 3 4个实验组不同净化阶段藻类的多样性指数和各门藻类所占数量百分比 

Table 3 Algal dJversity indi and pe hIe伽 mp惦 i on of gal number ot T9rioiDs pbylum of v,~ ／ous purlfication stages 

ofthe 4 test 帅  ( ，1989) 

珥 目 A B C D 
目 
n 【 1n l 2 3 4 l 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

值 日 value 口．譬|7 7 0{ l n 6911 1．0M0 n ∞̈ m 6J30 I神¨ 】．396】 口．I‘̈ $443口．11 D 99g2 0 4496 0．5l】2 D 72 A 953】 

孽 门 Chlo~ophgta 日g．” '212 g 0l'‘．6日 日 92．02 g：“ Bg．o‘g0 S1 g1．9‘g2 2g 8S日O g0．4‘gO 86 8g．1】 

睦蕉f1 Bacilla~ophyta O 1．58 Z．Z7 O O 1．67 3 7 ．B1 O 2．O6 3．O3 4O O 仉“ 2．92 96 

蓝 门 Cyanophyta 10饵 5 30 3．6， I．g2 10．牡 6．3。 S B7 2．3‘ 9．B5 7 o8 4” a．】7 I&01 8 77 6．1】 5 71 

曝蕻 门 Euglenophyta 0 0 0 0 l_09 O．35 0．28 O．15 1．19 0．33 O．1l O．22 

甲薰门Pyrrophyta 

值 日 value n 6 ‘ 61 Ll】51 l 3，̈ 27" 0 799l】Sg8{1．8P98 A“g5 0．日*‘】】4~i 1 3"l 0．43H 韶l】1．11柏 】轴l3 

嚎薰门 Chlorophyta "．∞ g 如 9S．10 g 5_50 ̈ 20 9‘10 g{．30'4．‘0 g0．50 j】70 92．，0'2̈  B8．10 90,60 j】．{0 91．90 

哇薰门Bac1]larophyta “70 1．帅 】．80 2 0 m40 】20 2_10 2 30 0 6O O．90 2．6O 3．0 0．30 】50 9Ⅱ _̈5。 

蓝蔫门 Cyanophyta 7．抽 3 70 2_75 2 d0 B gO 7．40 ‘d 4．】6 l】60 7 90 L 70 4拈 

薰门Euglenophyta 

甲攥门Py~ophyta 0 0 0．01 0．04 0 0 0．03 0．04 

2．1．4 多样性指数变化 各实验 1—4级槽藻类群落结构变化以Shannon。 多样性指数表 

- 、  

示，计算公式H一一2 ni／N log：(mIN)式中：n 为第 属个体数，Ⅳ为个体总数(个／I)。从1 

级至 4级，随流程的延长，A、B、C、D 4个实验组多样性指数(日值)均呈现不断上升的趋势，这 

也体现了水体净化的效果(表 3)。图 1、2及表 3所示各实验组第 4级槽藻类种类、数量及多样 

性指数值变化看出，净化后的水质，仍为富营养水体，藻类的种类数、多样性指数仍较低 ，数量 

大大超过 100×10 个／J“”。但从 1—4级槽上述指标看出水质有明显改善，富营养程度 已大幅 

度降低 ，这些与水质理化指标所表示的完全一致。 “ (表 2)。 

2．2 4个实验组藻类的群落结构及水质净化效果比较 

2．2．1 种类 含N 量不同的 4个实验组 ，4级槽出水水质不同，两次实验均以 B‘槽藻类种类 

最多，最多达 船 属 36种 ，尤其是喜清洁的种类多于其它 8个组，如 ：单角盘星藻、二角盘星藻 

仅在 B．槽中出现，双眼鼓藻、拟四角角星鼓藻、扭曲小环藻等仅出现在 A．、 槽中，而 C．、D 

槽中未出现(表 1)。 

2．2．2 多样性指数 与种类变化一致，B．槽中多样性指数 日 值最高 ，1988年和 1989年分别 

为 1．8961和 1．8998，同样是 D．槽 日 值最低(表 3)。 

2．2．3 数量 4个实验组数量变化与种类变化略有不同，以 A 数量最高，1988年 1989年平 

均数量分别为 109．7×i0 个／l和 24．0×10。个／l， 次之，D．仍为最低。但 4个实验组数量差 

异的方差分析结果不太明显，A．与 B|接近，C．与 D．接近 ，但 A．、B．与 C 、 之间差异显著， 

检验结果，A．与 C⋯D 之间 t值分别为 2．916和 3．059，B．与 C⋯D 之间的 t值分别为 2．817 

和 2．938，均大于 。s一2．776。 
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号 

：兰 
噩 

三 
； 

水流时问 } 
getention time 

翻 2 各组不同净化阶段藻类数量变化 

F 一2 cba g曲 algal density Ⅷ 巩 

purlflcat[on stage~0f 4 m t groups 

2．2．4 数量组成 不同 N／P比例的 4个实验 

组，各门藻类所占比例也有所不同，比较各组第 

4级槽 中藻类组成 ，绿藻门所占 比例 A。为最 

高 ，A⋯B⋯C D。逐渐下降；硅藻和蓝藻 比例则 

以 A。最低 ⋯A B 、巴、D 比例逐渐上升，并且 

2次的实验结果规律完全一致(表 3)。 

从各组第 4级槽出水中藻类群落结构比较 

看出，B组虽然藻类数量低于 A组 ，但种类数、 

多样性指数 、较清洁种类却高于其它 3组，这表 

明 B组 出水的净化效果好于其它 3个组 ，D组 

最差，这与其它几个生态指标分析结果一致 ，几 

个污染指标平均去除率 ”和生产量也均 B 

组最高 ，D组最低(表 2)。 

2．3 藻类与N、P等生态因素的关系 

1988年 1989两次的实验结果表 明，藻类 

种类 、数量及多样性指数均随污水流程和水力 

停 留时 间的 延 长而 增 加，随水 体 中 BOD 、 

LAS、TN、TP浓度的下 降而 上升 ，但 在不 同 

N／P比例组所上升幅度不同。1989年藻类数量 

与上述几个生态因素相关性分析结果表明，在 

A B两组，生态因素变化 j起的藻类数量变化 

幅度较大，D组则最小(表 4)。表 4看出，只有 

当原污水中 TN浓度在 10mg／l左右时，藻类数量才随 TN浓度的下降而上升，此时 ，成为藻类 

生长的限制因素 ． 

何林华报道 10mg／l的 LAS可致使小球藻数量下降 1个数量级，使 月牙藻数量降低 1 

倍0 ，本实验条件下，原污水LAS预期浓度10mg／l，实澳f值在10mg／l以下，并且降解较快，到 

第 4级槽浓度已降至0．3mg／1以下，已不成为藻类生长的限制因素，并且 4个实验组其它环境 

条件均相同，造成 4个实验组藻类群落结构差异的主要因素，显然是 N含量的不同，即N／P比 

例的不同。从 4个实验组第 4级槽藻类数量变化看出，随 N／P比例的上升，藻类数量上升 ，二 

者呈直线相关，其相关关系式为： 一9．7966+0．4777x．(r—O．564：>r ，n一16， 为藻类数量 

(10。个／1)，z为 N／P比例)。Lavoie报道 N 的去除率与藻类密度成正比 ，本实验中，藻类密 

度则与 N的去除量成比例 ，二者关系式为： 一6．8770+0．3655x．(r=0．9929> 一4， 

为藻类密度(10。个／i)，z为 N的去除量(mg／1)。 

从表 3藻类的数量组成看 ，主要为绿藻、蓝藻和硅藻，但 N／P比例大的组，即含 N量高的 

组，绿藻占比例较大 ，绿藻所 占百分 比例随 N／P比例的上升而增加，其关系式为： 一91．7783 

+0．2496x．(r一0．9600]>r ， 为绿藻所占百分比(％)， 为 N／P比例)。Smith也报道 ，蓝藻 

生物量与 P含量密切相关。 ，本实验中，N／P比例低的D组，即N含量较低，而 P含量相对较 

丰富时，蓝藻占比例则大，蓝藻所占百分比随N／P的上升而下降，呈负相关，其关系式为：y一 
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4．7957—0．1561x，(r一一0．9850> Y为蓝藻占百分 比(％)，z为 N／P比例)。硅藻也有类 

似的趋势，但相关性不太显著(r⋯ 0 9208<rn。 )。从各门藻类所占比例与N／P比例的关系 

看出，藻类有适应 N、P浓度及其比例变化的能力 ，当水体主要营养盐改变时，藻类群落结构也 

随之发生变化“ ，实验结果表明，含 N量相对丰富的富营养水体，适宜绿藻大量繁衍 ；当水体 P 

含量相对丰富，而 N含量相对缺乏时，蓝藻大量生长，尤其是固氮能力的蓝藻大量出现 ，如：螺 

旋鱼龌藻和灰念珠藻，可利用水中的P和大气中的 N来繁衍机体 

表 4 各实验组藻类数量与几个生态指标相关性分析结果 

TaMe 4 Col~ralatlon-nIly“。of algal number(10 cd1九)蚰d several钟nlo c‘l f_d0 in the 4 t棚t~roups(1989) 

组别 关 系 式 r 值 相关水平 项目
Item 

Groups Rvlatioaa[expression value valu~ C~rrclation】⋯ l 

B0Ds(rag／]) 一0．2413— 0．0720x 一 0 6168 > 0 01 

LAS(mg／g) 一21．0165— 12 0674x — 0，55i5 > o 0E 

A TP(mg／]) 一O，5386 > ⋯  

TN (rag．／]) — 0，2988 <  0E 

pH 5 84944-0．1279x ——0，9647 > ⋯  

BDD (mg／t) 21 3300—0．0362x ——0．4450 20 > 0E 

LAS(mg／g) v—Z2 9740—1Z 5790x ——0．4849 20 ： o 0E 

B TP(mg／1) I — 0．6163 20 > o 0】 

TN(rag／1) —0．13Z3 20 <to 05 

pH ⋯ 4 95114-0，1631x ——0．9908 20 > 0 0】 

BOD~(mg／[) 一 15-1574—0．0458x ——0．7748 20 > 0 a1 

LAS(mg／g) 一 i2 6203—4 5657x —0．7Z2I 20 > 0。】 

C TP(mg／I) =15 7055—1．7289x ——0．5925 20 > a口L 

TN(mg九) — 0．0914 20 < 0 0s 

pH ， 一 6．4905+ 0．1993x — 0．985Z 4 > 0。5 

B0Ds(rag九) ⋯ 13 9355—0 0399x ——0．7436 Z0 > 0 01 

LAS(mg／g) 一11．6860—4．0229v —0．6298 20 > 0 o1 

D TP(mg九) 一14．0033—1，5427 ——0．6175 20 > a o L 

TN(rag九) 一 30．140g一 10．9201x —0．9583 4 > 0 05 

pH 一 6 62】7—0．209lz 一O，g605 4 > 0 05 

3 小结 

污水 中N、P含量及其比例对污水生物净化及藻类群落结构有明显影响 。本实验条件下，P 

含量为 7mg／1左右，N含量分别为 77．4，44．4，24．8和 13．5mg／I，经过 7d的净化 ，污水中藻类 

的数量、种类及种类多样性指数随流程和水力停 留时间的延长而上升，随水体 BODs、LAs、 

TN、TP浓度的下降而增加；随着藻类数量的增加，水体中 pH值及净生产力上升，叶绿素含量 

也上升。 

藻类的数量 与 N，P比例密切相关 ，随 N／P比例的上升，尤其是绿 藻数量百分 比上升明 

显，而蓝藻数量百分 比变化则相反 ，随 N／P比例的上升而下降 ，呈 明显负相关 ，硅藻也有类似 

蓝藻的趋势，但相关性不太显著。 

在 N、P充足的情况下，合理的 N，P比例对藻类生长、群落结构多样性及污水净化有利 ， 

本实验 中，以原污水 N／P=44．4／7．01mg／I实验组，藻类群落多样性最高，种类最多，清洁种类 

也多于其它组，污水净化效果也最好。因此，可以认为，本实验条件下，N／P=44．4／7．01mg／l 
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为藻类生长及污水净化的最佳浓度及比例，并与藻类生长所需的 P：N C一1 7 40接 
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EFFECTS OF NITROGEN AND PHOSPHORUS ON ALGAL 

C0M M UNITY STRUCTURE IN SEW AGE PURIFICATION 

Gao Yurong Huang Yuyao Cap Hong Chen Yanmei 

(Institute Zoology，Academia Sinica，BeU；ng．100080) 

The effects of nitrogen and phosphorus on algal community structure in modelling 

multi—cell stabilization pond systems have been observed in green house during spring to 

summer in 1988 and 1989．The results showed that when the c0ncentrati0n 0f丁P were all 

kept around 7 mg／I，and the丁Ⅳ were changed from 1 3．5，24．8，44．4 to 77．4 mg／I in the raw 

sewage of four experimental series，the cell number，species composition，diversity index and 

primary production of algae in sewage were increased with the 7’Ⅳ concentration increasing． 

And the TN／TP=44．4／7mg／1 was the optimum concentration for algae growth and sewage 

purification．The relationships between the algae composition and the ratio of TN and TP are 

also discussed． 

Key words：nitrogen，phosphorus，algal community structure，sewage purification． 
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