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摘 要：用 %&’法对草浆工业废水的水质作原生动物群落监测，根据原生动物结构参数和功
能参数及平衡期评价废水生态治理工程的运行效果。其样点顺序是：氧化塘进口"氧化塘出
口"苇田进口"苇田出口以及氧化塘北侧射阳河水 ，研究表明原生动物可以作为废水湿地
生态处理状况的指示生物。
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)/,/年美国弗吉尼亚工学院及州立大学环
境法研究中心 012345［)］等创建了聚氨酯泡沫塑料
块（%67893:;14< &61= ’42:，简称 %&’）方法测定微型
生物群落群集速度。%1:32> 和 %3<5:64［!］等通过实
验，认为在淡水微生物群落中，种类的积累不是一

个随机的过程，而是一个结构的群落，可以反映水

体的营养状态。该法还可以作为人工基质收集水

体中的微生物群落，测定该群落结构与功能的各

种参数，以评价水质。%&’ 可以看作为一个“小
岛”，在不同区域，“小岛”内微型生物群落与水体

营养程度紧密相关。微型生物各群落的结构参数

有原生动物的种类和数量、叶绿素 1及细菌总数，
其数量随有机物的浓度增加而增加。微型生物群

落的功能参数还有原生动物群集过程中的 !<?（平

衡时的种数）、"（群集速度常数）、#/#@（达到 /#@
!<?所需时间）及微型生物呼吸速度。这些参数与

水体营养程度皆呈规律性变化［$］。，通过对各原生

动物的平衡期的计算，可以对一定区域的水质状

况做一个评价。

江苏双灯浆纸有限公司以稻草为原料，采用

碱法制浆，日排污水量 ).### :，射阳县政府划拨
近 !!,* ;=! 沿海滩涂湿地作为其原料基地和生

态处理造纸废水的专用场地。废水治理工程采用

厂内预处理与厂外生态处理相结合的配套方案，

其厂外建成了生态处理场，其中主要包括稳定塘

系统、灌排系统和苇田系统。盐城工学院于 !##!
年 $月 A "月在双灯浆纸有限公司造纸废水生态
治理工程的各个处理段，采用 %&’ 法［"］，对水体
中原生动物首次进行了监测，通过其结构参数、功

能参数和平衡期的研究，以及水质的化学分析，对

原生动物的特征参数与水质的关系进行了初步的

探讨，以期为废水湿地生态处理工程的管理与污

染监测与控制提供参考。

) 材料与方法

) B) 样点的选取
根据生物监测断面布设的”五性原则”及原生

动物的分布特点，为了便于环境监测部门参考和

与水质分析结果相互比较，我们在江苏双灯浆纸

有限公司造纸废水生态处理工程上、下游沿垂线

位置选择了有代表性的 . 个采样点分别进行采
样，见图 )。
其中，氧化塘进口（以下简称 ) C）、氧化塘出

口（以下简称 ! C）、苇田进口（以下简称 $ C）和苇
田出口（以下简称 " C ）段为废水生态工程处理
段；氧化塘北侧射阳河水段（以下简称 . C）为对
照采样点。
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图 ! 原生动物多样性指数变化
!"#$! %&’(")*+,"(- "./01 234.#0 *) 5+*(*6**.

! "# 试验方法
首先将 $%&切割成大小为 ’ () * +" ’ () *

,"’ ()的方块，用自来水冲洗后，再放在蒸馏水
中浸泡 !# - #. /，取出并挤去水分，用细绳将 $%&
束腰捆成一束。采用分散式挂放，将其置于水面

下 !0 - 10 ()处，按 !、1、’、,、!!、!’、#!天间隔取
出 $%&，每次随机采 !块，然后放置在塑料食品袋
中带回实验室，戴上薄膜塑料手套，把 $%& 中的
水全部挤出，把袋中的也倒入，即得水样。观察一

个样品挤一个，全部镜检样品须在 .2 /内完成。
! "1 种类鉴定和虫体密度统计方法
采用活体镜检方法对水样中的原生动物进行

观察和鉴定分类。镜检时加入甲基纤维素溶液以

限制虫体的运动速度；用 !3甲基绿溶液、’3的
冰乙酸、碘液染色细胞，以观察细胞核、纤毛和鞭

毛；样品经摇动后，用细吸管从烧杯底部吸 1 - .
滴水样于载玻片上，盖上盖玻片，按高、中、低倍显

微镜顺序仔细观察。

原生动物计数：将经过适当稀释的菌悬液放

在血球计数板载玻片与盖玻片之间的计数室中，

在显微镜下进行计数。每个样品取 1 片，全片计
数，取其有效值，根据在显微镜下观察到的微生物

数目按公式换算出每毫升试样中的原生动物个

数。

! ". 多样性指数计算
多样性指数 ! 值按多样性指数公式：

! 4（ " 5 !）67 #
式中：!—为多样性指数；"—为种类数；#—为个
体数。! 值的高低表明种类多样性的丰富与贫
乏，进而反映水质的优劣。

! "’ 水化学分析
89:(;：重铬酸盐法，按 <= > ?!#@@0 5 !@@!
=9:’：=9:测定仪 A?A5 9BC?9$!#

# 结果与分析

# "! 各采样点原生动物构成
在所选定的 ’个采样点中，共发现原生动物

2+种。其中植鞭毛虫 !@种，动鞭毛虫 .2种，肉足
虫 !1种，纤毛虫 +种。
# "# 平衡期与水质
从 $%&在水中放置之日起，原生动物就开始

在其上群集与消失，也就产生了群集速度和消失

速度，用图像法将两条曲线划出，当二者相交时，

从放置 $%&起到交叉点的时间为平衡期。

群集速度（种数 > D）4新见种数 E复见种数
间隔天数

消失速度（种数 > D）4消失种数
间隔天数

根据以上公式可分别求出各点位的群集速度

和消失速度，见表 !。

表 ! 各采样点原生动物群集与消失速度
748’0 ! 90’*2"(- *) 5+*(*6**.’: )*+,"24(".# 4./ ;4.":3".# *) 0423 5*".(
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根据群集速度和消失速度画图求出各位点

平衡期，表 !同时列出了各位点的水质参数。
表 ! 各采样点平衡期及水质

!"#$% ! &’()$)#*)(+ ,%*)-. "/. 0"1%* ’("$)12 -3 %"45 ,-)/1

项目 " # ! # $ # % # & #
平衡期 ’ ( ! )$ $)* %)! %)* &)+

,-./0 ’（12·34 "） $!55 "%55 "555 &55 6 &5
7-.& ’（12·34 "） !!$! %!& %"! 8! *

9: ;)$ ;)& ;)* *)5 ;);

由表 !知：按氧化塘进口!氧化塘出口!苇
田进口!苇田出口以及氧化塘北侧射阳河水顺
序，其废水湿地生态处理状况渐佳，基本可评价废

水生态治理工程的运行效果。

! )$ 用原生动物的结构和功能参数评价水质
根据群集速度和消失速度及平衡期，可求得

群集过程中的 $个功能参数 !<=、" 和 #85>，见表

$；根据种类数和个体数，可得到各采样点个体数
$ 和多样性指数% 的变化关系。
由表 $知，三者关系可用平衡模型公式 !& ?

!<=（" 4 <4 @A）来表示，!& 其中是 & 时的种数。原生

动物在贫营养水体中，!<=少、" 低、#85>长；反之

则相反。

表 $ 各采样点原生动物群落功能参数
!"#$% $ 6*-1-7--/’8 3(/41)-/ ,"*"+%1%* -3 %"45 ,-)/1

采样点 !<= " #85> ’ (
" # 8 5)"% $
! # "; 5)!5 $)&
$ # $8 5)$! %)5
% # +5 5)%% %)+
& # +8 5)%* &)5

$ 结论

以上分析结果表明：双灯集团生态场废水湿

地生态处理状况渐佳，原生动物可以作为废水湿

地生态处理状况的指示生物。

通过此次研究，进一步证实了 BCD法在监测
河流、池塘水质应用方面，具有简单适用、直观易

行、快速准确等优点。今后应结合其它水生生物

和水化学分析资料，增加 BCD法的监测频次，以更
加全面、系统和及时地评价双灯集团水质的变化

趋势。
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