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摘要:研究了处理人工氨氮配水的反应器硝化过程中原生动物种群结构特征及其变化规律. 研究发现,来自城市污水厂的接种污泥随着运行时

间的延长,原生动物的种群多样性不断降低. 在亚硝酸盐积累阶段,表壳虫(Arcella)成为优势种;在硝酸盐成为主要硝化产物时,原生动物的优

势种主要为累枝虫(Epistyli)和匣壳虫(Centropyxis);污泥粒径大小是决定匣壳虫成为优势种的主要原因.
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Abstract: Protozoan community structure was investigated during the nitrification process. The results showed that abundance of protozoan was low in the
lab-scale reactor with feeding synthetic ammonic wastewater system. The dominant species were Arcella,Epistyli and Centropyxis during the whole operation
period. The main factors for protozoan community dynamics were nitrite, nitrate concentrations and sludge size. Arcella was dominated during the nitrite
accumulation period, while Centropyxis was dominated affecting by sludge size.
Keywords: protozoan; nitrification;community structure

1　 引言(Introduction)

污水处理过程中发挥关键作用的活性污泥是

由细菌、真菌和原生动物、后生动物等各类微生物

组成的一个复杂生态系统(Boris et al. ,1998). 通常

细菌在污染物转化中发挥关键作用,污染物的组成

会对细菌群落结构发生重要影响 ( Jaume et al. ,
2007),这种影响有可能会通过食物链的传递而影

响到处于食物链顶端的原生动物的群落结构

(Esteban et al. , 2001). 相关研究指出,特定条件下

有壳肉足虫可以作为硝化状态的指示物种(丁国际

等,2006),但对于整体原生动物种群的考察还鲜有

报道. 我们在前期的研究中发现(刘娟等, 2009),城
市污水处理厂硝化状态的变化会影响原生动物的

群落结构,当亚硝酸盐(NO -
2 -N)出现积累时,表壳

虫的含量会明显上升. 然而,城市污水厂进水成分

非常复杂,原生动物群落结构的这种变化是否完全

归因于污水厂的硝化状态仅靠针对实际污水厂的
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调查难以判断.
本研究通过考察以无机氨氮(NH +

4 -N)配水为

处理对象的实验室活性污泥系统,系统解析硝化过

程及状态对原生动物种群结构的影响. 本研究可以

为针对污水生物处理系统的调控提供科学基础.

2　 材料与方法(Materials and methods)

2. 1　 实验装置与流程

构建了实验室活性污泥系统 ( Conventional
activated sludge system, CAS)实验装置,工艺流程如

图 1 所示. 曝气池的有效容积为 13 L,二次沉淀池的

容积为 6 L. 溶解氧浓度 ( DO) 维持在 5. 0 ~ 6. 5
mg·L - 1左右. 维持 pH 值于 7. 5 ~ 8. 0 的范围内,控
制水力停留时间(Hydraulic Retention Time, HRT)
为 8 h,恒温(20 ± 1) ℃下进行.

图 1　 实验工艺流程图

Fig. 1　 Schematic diagram of lab-scale nitrification system

2. 2 实验用水及种污泥来源

实验种污泥取自北京某城市污水处理厂,经人

工配制的无机氨氮废水驯化,期间连续进水运行.
实验过程采用的人工无机 NH +

4 -N 配水成分见表 1.

表 1　 无机 NH +
4 -N 废水配水成分

Table 1　 Components of synthetic NH +
4 -N wastewater

配水成分
浓度

/ (mg·L - 1)
微量元素
成分

浓度

/ (mmol·L - 1)

NH4HCO3 -N 0 ~ 2000 H3BO3 0. 80
NaHCO3 0 ~ 8500 ZnSO4 0. 15
K2HPO4 290 ~ 2100 (NH4)Mo7O24 0. 03
MgSO4·7H2O 195 ~ 1400 CuSO4 0. 10
CaCl2·2H2O 42 ~ 300
MnSO4·4H2O 38 ~ 276
Fe SO4·7H2O 45 ~ 400

2. 3　 分析项目与方法

水温、溶氧(DO)、pH、浊度、污泥浓度(MLSS)、

化学需氧量(COD)、NH +
4 -N、NO -

2 -N、硝态氮(NO -
3 -

N)等常规指标的分析测定方法按照《水和废水监测

分析方法》标准方法每周测定 3 次. 污泥粒径(采用

NDJ-1 型旋转式粒度分布计,取悬浮液 20 mL 于 0
号转子中,选用 1800 r·min - 1按照使用说明进行测

试)、污泥微生物相观察(在各个水力周期稳定状态

时进行采样)均周期性测定,同时对系统中的污泥

样品在驯化期与稳定运行期连续取样,对原生动物

群落结构进行动态跟踪,每周 2 次解析. 原生动物计

数及种群分析方法参见文献(刘娟等,2009).

3　 结果(Results)

3. 1　 反应器的硝化效果

反应器接种启动 10 d 内,污泥浓度从 1161
mg·L - 1降低至 200 ~ 350 mg·L - 1并保持至整个实验

周期. 反应器平均污泥氨氮负荷为 1. 0 g·g - 1·d - 1 .
硝化反应器实验期间运行效果如图 2a 所示. 进水

NH +
4 -N 浓度平均为 100 mg·L - 1 . 在反应器运行阶段

I(0 ~ 30 d),出水中 NO -
2 -N 出现明显积累,并在第

10 天达到最高值 68 mg·L - 1,随后有所下降,浓度平

均值为(40 ± 13) mg·L - 1;同期出水 NO -
3 -N 浓度较

低,为(8 ± 5) mg·L - 1 . 反应器运行阶段 II(30 ~ 60
d)是硝化反应的一个过渡期,系统出水中的 NO -

2 -N
浓度呈显著下降,第 60 天时浓度为 11 mg·L - 1;同
时 NO -

3 -N 浓度明显上升并稳定在 60 mg·L - 1左右.
在反应器运行阶段 III,系统出水中的 NO -

2 -N 浓度

继续下降,最终小于 1 mg·L - 1;出水中 NO -
3 -N 浓度

则略有上升,平均值为(65 ± 5) mg·L - 1 .
3. 2　 原生动物的种群结构

在整个反应过程中,系统中原生动物的类群数

量及种类总量与城市污水处理厂相比显著减少. 原
生动物种类数量变化明显,在反应器运行初期,原
生动物种类数量从最初接种时的 31 种迅速减少到

12 种(鞭毛虫消失,附着型纤毛虫数量明显减少,肉
食性纤毛虫及匍匐型纤毛虫数量有所减少);并随

着驯化时间的延长逐渐减少,在 20 d 内便减少至 5
种以内,并在之后很长的运行时期内维持较低的物

种总量. 系统中观察到的主要原生动物种类为附着

型纤毛虫类和有壳肉足虫类.
图 2b 表示的是系统中原生动物相对丰度随运

行时间的演变规律. 附着型纤毛虫和有壳肉足虫这

两种功能类群原生动物的优势度演变随运行时间

呈现出明显的规律性. 其丰度优势的演替过程大致
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可以分为 3 个典型阶段:阶段Ⅰ(0 ~ 30 d),有壳类

肉足虫的相对丰度由最初种污泥中不到 10% 逐渐

升高直至接近 90% ,成为系统中绝对优势的功能类

群,而此时的附着型纤毛虫以 50%左右的相对丰度

次之;阶段Ⅱ的硝化反应过渡期,有壳类肉足虫的

相对丰度逐渐降低直至几乎消失,其绝对优势被附

着型纤毛虫取而代之,并以接近 100% 的丰度优势

一度成为系统中唯一可见的原生动物;在以硝酸盐

为主要硝化产物的阶段Ⅲ,附着型纤毛虫的相对丰

度逐渐降低,并最终维持在 30% 左右,而此间有壳

类肉足虫再次出现,继而迅速大量繁殖,并最终以

70%左右的相对丰度再次成为系统中绝对优势的功

能类群.
进一步将系统中优势的两大功能类群具体鉴

定到种属,在不同的时间阶段,随着系统中各种氮

类污染物的相互转化,分别对应着 3 种典型的原生

动物,即有壳类肉足虫中的表壳虫(Arcella),附着型

纤毛虫中的累枝虫(Epistylis),以及有壳类肉足虫中

的匣壳虫(Centropyxis).

图 2　 硝化效果及原生动物分布(a. 氨氮处理效果图; b. 原生

动物相对丰度图)
Fig. 2　 The nitrification performance and protozoan community

structure ( a. nitrification performance; b. abundance of
protozoan)

4　 讨论 (Disscusion)

4. 1　 氮化合物与典型原生动物的相关关系

实验结果表明,优势原生动物种类数量变化与

出水氨氮浓度没有明显的相关性,而与 NO -
2 -N、

NO -
3 -N 浓度波动存在一定联系. 在阶段 I,伴随着

NO -
2 -N 的大量累积,表壳虫生长繁殖旺盛,密度最

高达 575 ind.·mL - 1,成为系统中绝对优势的原生动

物. 阶段 II 中,当 NO -
2 -N 浓度降至 10 mg·L - 1以下

时,几乎很少发现表壳虫,而系统中的另一种典型

原生动物———累枝虫,则伴随着 NO -
3 -N 浓度的持续

增加而逐渐增长. 当 NO -
3 -N 浓度大幅升至 56． 2

mg·L - 1 时, 累 枝 虫 的 密 度 也 随 之 增 加 至 150
ind.·mL - 1 . 累枝虫成为系统中唯一可见大量存在的

优势原生动物. 阶段 III 中,系统出水以 NO -
3 -N 为

主,原生动物种群结构继续发生改变,大量出现了

另一种有壳类肉足虫———匣壳虫,其最大密度达

875 ind.·mL - 1,并成为此期间系统中绝对优势的原

生动物.

表 2　 优势原生动物种相对密度与氮类化合物浓度拟合结果

Table 2　 Correlation coefficient and relevance of dominant protozoan to

NOx -N

统计显著性
p

判别系数

R2
相关系数

r

表壳虫—NO -
2 -N p < 0. 05 0. 74 0. 87

累枝虫—NO -
3 -N p < 0. 05 0. 78 0. 88

由于系统中表壳虫的演替规律与 NO -
2 -N 的浓

度密切关联,将表壳虫密度与 NO -
2 -N 浓度的变化趋

势进行拟合及统计分析,结果分别如图 3a 及表 2 所

示. 表壳虫随 NO -
2 -N 浓度的增加而增长,且相关性

显著(R2 = 0. 74,p < 0. 05, r = 0. 87),表明亚硝酸盐

积累可能对表壳虫数量有较大影响.
累枝虫的生长繁殖与 NO -

3 -N 的浓度密切相关,
对其与 NO -

3 -N 之间的相关性进行拟合及统计分析,
结果分别如图 3b 及表 3 所示. 累枝虫随 NO -

3 -N 浓

度的增加而增长(R2 = 0. 78,p < 0. 05, r = 0. 88),表
明在硝化正常时累枝虫数量出现显著增加.

因此,在无机氨氮废水硝化系统中表壳虫与累

枝虫可能与两种功能菌———氨氧化菌(AOB)和亚

硝酸盐氧化菌(NOB)具有某种特异性的捕食行为.
阶段 I 中亚硝酸盐出现累积,表明此时系统中 AOB
大量繁殖. 已有研究表明,表壳虫对于 AOB 具有明
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图 3　 亚硝酸盐 /硝酸盐与表壳虫 /累枝虫的相关关系

Fig. 3 　 Correlation with nitrite / nitrate concentration and Arcella
abundance / Epistylis abundance

显的捕食偏好(丁国际等,2006;Li et al. , 2000a;Li
et al. , 2000b). 在亚硝酸盐积累的情况下,相对于

NOB,AOB 会产生数量上的优势,这可能是导致阶

段 I 中亚硝酸盐出现积累时,表壳虫数量出现显著

增加的一个重要原因. 但是,累枝虫数量与硝酸盐

浓度之间的正相关性是否是由于累枝虫对 NOB 的

捕食偏好所致还有待进一步研究.
4. 2　 粒度分布的影响

阶段 III 中,尽管亚硝酸盐浓度有所波动,硝酸

盐浓度与阶段 II 相比变化不大,但此时匣壳虫成为

了优势种. 原生动物由于受其自身个体形态、口器

性状大小,以及摄食方式等因素的影响,对细菌的

形态及大小进行选择性捕食(Esteban et al. ,1991).
事实上,3 种优势原生动物的体态大小均有较大差

异. 其中 I 阶段优势种表壳虫的虫体最小,而 III 阶

段优势种匣壳虫虫体及摄食胞口均最大. 同时匣壳

虫不仅具有体态上较大的特点,作为一种肉足虫,
其独特的伪足吞食方式也为其捕食较大体积的污

泥颗粒提供了可能与便利. 而对于系统中另一类典

型原生动物———累枝虫而言,虽然其体态也较大

(表 3),但是作为一种纤毛虫,其高度发达的滤食口

纤毛却很大程度上限制了可以摄食的颗粒物大小,
从而只能选择捕食较小的食物.

由于硝化细菌具有易聚团(Cluster)的特性,在
硝化系统中,性状良好的活性污泥会形成结构紧实

的絮粒体(Clauss et al. , 1998). 随着运行时间的延

长,无机氨氮系统中污泥排列紧密有序. 图 4 显示 3
个阶段中污泥粒径的分布情况. 随着实验时间的延

长,污泥的粒径显著增大,其中占系统颗粒 90% 的

粒径直径由阶段Ⅰ内约 100 μm 逐渐增大至阶段Ⅲ
的约 300 μm.

表 3　 硝化系统中典型原生动物的形态特征及生活特性( Seviour
et al. ,2008)

Table 3　 Characteristics of dominant protozoan

特征 表壳虫 Arcella 累枝虫 Epistylis 匣壳虫 Centropyxis

功能类别 有壳肉足虫 附着型纤毛虫 有壳肉足虫

个体大小 45 ~ 50 μm 60 ~ 80 μm 100 ~ 150 μm

胞口直径 20 ~ 25 μm 20 ~ 30 μm 40 ~ 50 μm

捕食特性
靠原生质
伪足吞食

靠胞口纤毛
扰动滤食

靠原生质
伪足吞食

生活习性
静止悬浮
于污泥中

柄着生于
污泥絮体上

静止悬浮
于污泥中

因此,阶段 III 内,匣壳虫最终成为绝对优势的

原生动物,可能是由于其可以捕食较大颗粒污泥团

的特性决定的. 从捕食与竞争的营养调节机制角度

进行分析,这种对食物大小有所选择的捕食特性,
使得匣壳虫较之其它两类原生动物而言,在污泥颗

粒较大的硝化系统中,获得了更多的捕食机会与营

养来源,从而在竞争中占据有利地位,逐渐成长为

优势种群. 该类原生动物对任何形态较大的菌体均

会进行选择性捕食,且正是这种捕食特性,推动系

统优势种群的演替.

图 4　 不同运行时期硝化系统中的污泥颗粒度分布

Fig. 4　 Sludge size distribution during the various periods
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5　 结论 (Conclusion)

无机氨氮废水系统硝化过程中原生动物的种

群多样性低,以附着型纤毛虫及有壳肉足虫为主;
典型原生动物为表壳虫、累枝虫和匣壳虫;影响硝

化系统典型原生动物种群结构变化的因素有 NO -
2 -

N 浓度、NO -
3 -N 浓度以及污泥粒径. 表壳虫丰度与

NO -
2 -N 浓度呈正相关;累枝虫丰度与 NO -

3 -N 浓度

呈线性相关;匣壳虫的优势度与污泥颗粒度密切相

关,进而表明其对体积较大的颗粒可以进行选择性

捕食.

责任作者简介:杨敏(1964—),男,研究员,博士,主要从事

环境微生物与环境水质学研究.
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