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摘要：以 ＳＢＲ 反应器培养驯化阶段的活性污泥微型动物群落为研究对象，系统考察了活性污泥驯化过程中微型动物群落结构与优势种群变化

规律，同时探讨了微型动物群落物种多样性及其稳定性．结果表明，①活性污泥培养驯化是微型动物群落类群和种属增多后趋于稳定的过程：
污泥培养驯化过程中微型动物群落，由驯化初期以鞭毛虫为单一优势类群向鞭毛虫、匍匐型纤毛虫、固着型纤毛虫、肉食性纤毛虫等 ４ 个共优

势类群演变，优势种属也由单一的波豆虫属（Ｂｏｄｏ ｓｐ．）逐步向波豆虫属（Ｂｏｄｏ ｓｐ．）、钟虫属（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ．）、累枝虫属（Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｓｐ．）、楯纤虫属

（Ａｓｐｉｄｉｓｃａ ｓｐ．）、斜管虫属（Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｓｐ．）、半眉虫属（Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｓｐ．）等 ６ 个共优势种属演变；②活性污泥培养驯化是微型动物群落物种多样

性水平增高后趋于稳定的过程：Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数 Ｈ′在培养驯化过程中先急剧增大后小幅降低直至相对稳定，较培养驯化前增大约

７５％；③活性污泥培养驯化是微型动物群落趋于稳定的过程：驯化初期到中期微型动物群落稳定性略有减小，驯化中期到后期有较大的增加并

趋于稳定，这是微型动物群落总多度、物种数均先增大后逐渐趋于稳定的结果；④微型动物群落稳定滞后于其污泥成熟与污水处理效能稳定．
关键词：污泥驯化；微型动物；群落结构；多样性；稳定性
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１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

活性污泥法（Ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｓｌｕｄｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ）用于城

市生活污水和工业废水处理已有一百多年历史，是
最广泛应用的废水生物处理工艺，其核心是活性污

泥中存在的微生物（细菌类、真菌类、原生动物和微

型后生动物等）及其群体所组成的微生态降解系统

（张自杰等， ２０００）．活性污泥培养驯化是活性污泥

系统启动和运行的关键环节，通过驯化条件（原污

泥、废水水质、处理工艺等）对微生物的选择作用

（于凤庆等， ２０１２； 朱铁群等， ２００８），构建适用于不

同水质和运行条件下的活性污泥微生态系统．然而，
对活性污泥的培养驯化机理并不是十分了解，只是

推测在此过程中可能涉及到微生物群落正向自发

突变的积累（于凤庆等， ２０１２）．
微型动物在活性污泥微生态系统中发挥着重

要作用：一方面，微型动物（Ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ） （包括原生

动物（Ｐｒｏｔｏｚｏａ）和微型后生动物（Ｍｉｃｒｏ⁃ｍｅｔａｚｏａ））通
过捕食细菌，保持细菌群落活力，从而维持活性污

泥微生态系统稳定（Ｍａｄｏｎｉ， １９９４；２０１１； 李探微等，
２００１）；另一方面，产生的溶解性有机物质（ＤＯＭ）代
谢产物可作为细菌的矿物营养，促进细菌生长繁殖

等（李探微等， ２００１）．更重要的是，活性污泥微型动

物与污水厂运行状况之间存在着密切的关系，可作

为活性污泥污水处理性能的指示生物 （ Ｃａｎａｌｓ
ｅｔ ａｌ．， ２０１３； Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ．， ２００４；
Ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｎｔｏｕｇｉａｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１１；
Ｐａｐａｄｉｍｉｔｒｉｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１１），从而反映活性污泥系统

运行状态．
生物群落物种多样性可以反映群落的结构和

功能，多样性高低可通过量化指数来衡量（马克平，
１９９４ａ； １９９４ｂ）．在一定时期内物种多度保持不变的

群落称为“稳定群落”，而把另外一些物种多度表现

出很大变化的群落称为“不稳定群落” （张立敏等，
２０１０）．有研究者基于物种数与群落总多度之比定义

的稳定性指数以及群落物种多样性值的变异系数

的动态变化探讨群落稳定性问题（蒋杰贤等，２０１１）．
然而，目前对于活性污泥培养驯化过程中微型动物

群落结构演变的研究，仅进行了粗略的描述（Ｃｕｒｄｓ，
１９７１； Ｍａｄｏｎｉ， １９９４），对活性污泥微型动物群落物

种多样性、稳定性等缺乏系统的研究．
本研究以废水生物处理中广泛使用的序批式

活性污泥工艺（Ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ， ＳＢＲ）为平

台，对培养驯化过程中活性污泥微型动物群落结

构、物种多样性及稳定性情况进行考察．对污泥驯化

过程中微型动物生态学研究，可从微生态层面揭示

污水处理间歇曝气活性污泥驯化中微型动物群落

结构特征、物种多样性和稳定性变化规律，以揭示

缺氧 ／好氧交替环境下活性污泥培养驯化微观机

理，阐明微型动物群落与污泥特性及污水处理效果

之间的相互关系，为活性污泥培养驯化启动和系统

调试运行操作提供技术基础支撑．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 反应器运行控制

试验采用序批式反应器（ＳＢＲ），反应器主体由

高 ８５ ｃｍ、内径 ７．５ ｃｍ 的有机玻璃柱制成，有效容积

为 ３．２ Ｌ．空气压缩机通过置于反应器底部的微孔曝

气头提供系统所需氧气，同时为泥、水的混匀与环

流提供动力．通过调节空气流量计控制曝气强度

（０．２ Ｌ·ｍｉｎ－１），维持水中稳定的溶解氧 （（５． ４２ ±
０．０３） ｍｇ·Ｌ－１）．反应器在室温（２０±２．１） ℃下运行．

接种污泥取自马鞍山市某污水处理厂好氧池

回流污泥，清洗 ３ 遍后投加至 ＳＢＲ 反应器闷曝，２ ｄ
后混合液悬浮固体浓度（ＭＬＳＳ）为 １１００ ｍｇ·Ｌ－１，污
泥沉降比（ ＳＶ）为 ３２％．运行 １６ ｄ，ＭＬＳＳ 达到 ４０００
ｍｇ·Ｌ－１左右时，通过每日排泥的方式维持稳定的

ＭＬＳＳ，并控制污泥龄 θ 为 ２０ ｄ 左右．
污泥培养驯化原水由自来水配制而成，水中投

加一定量的 Ｃ６Ｈ１２Ｏ６、ＮＨ４Ｃｌ、ＫＨ２ＰＯ４（微量元素来

自于试验用水），使碳、氮、磷之比接近 １００∶ ５∶ １．用
ＮａＨＣＯ３ ／ Ｎａ２ＣＯ３缓冲体系（ｐＨ ＝ ９．２５）调节进水 ｐＨ
至 ７． ５０ ± ０． ０５． 整个试验过程中，进水 ＣＯＤＣｒ 为

（１６９５．２８±１３９． ５０） ｍｇ·Ｌ－１、氨氮为（４０． ７１ ± ７． ８３）
ｍｇ·Ｌ－１、总磷为（８．２５±０．１７ ） ｍｇ·Ｌ－１，污泥负荷约为

０．３ ｋｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ．　
ＳＢＲ 反应器每天运行 ２ 个周期，每个周期 １２ ｈ，

分成 ２ 个阶段：①反应器进水曝气阶段，时间 １０ ｈ；
②沉淀排水阶段，曝气完成后自然沉淀时间 ２ ｈ，然
后将反应器中上清液通过出水口排出，排水比（进
水体积与反应池总有效体积之比）为 １ ／ ３．２，然后补

入新鲜原水至原水位，重新进入下一个周期运行，
如此循环往复．通过系统中活性污泥微型动物群落

物种多样性及出水水质等指标判定（Ｎｉｃｏｌａｕ ｅｔ ａｌ．，
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２００５），运行约 １ 个月，活性污泥微型动物群落达初

步稳定，驯化完成．
２．２　 微型动物采样、鉴别计数与分类统计

从反应器启动后第 ４ ｄ 开始取样，每 １ ～ ２ ｄ 在

曝气阶段结束前 ３０ ｍｉｎ 内，通过虹吸管在反应器垂

直方向上等距离（距离反应器底部 １０ ｃｍ、４０ ｃｍ、７０
ｃｍ 处）采集 ３ 个一定量污泥混合液平行样用于微型

动物鉴别计数．另外，取一定量的混合液做污泥特性

常规项检测，沉淀结束前取上清液做水质常规项

检测．
使用微量移液器（ＤＲＡＧＯＮ 大龙）移取 ２５ μＬ

摇匀后的污泥混合液置于光学显微镜（ＰＨ５０ 系列）
（×１００ 或×４００）下对微型动物进行鉴别、计数．根据

形态学和行为学特征并依照图谱、文献（马放等，
２０１０； 沈韫芬等， １９９０）将微型动物按需要鉴定到

种或类群．原生动物均鉴定到种，轮虫（ ｒｏｔｉｆｅｒｓ）、线
虫（ ｎｅｍａｔｏｄａｓ ） 等 微 型 后 生 动 物 鉴 定 到 类 群

（Ｍａｄｏｎｉ， １９９４）．鉴定工作在 ５ ｈ（最长不超过 ８ ｈ）
内完成，以避免微型动物群落物种多度和丰富程度

在鉴别过程中改变（Ｄｕｂｂｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｍａｄｏｎｉ，
１９９４）． 将微型动物群落中常见的纤毛虫类原生动

物分为菌食性纤毛虫（Ｂａｃｔｅｒｉｖｏｒｏｕｓ ｃｉｌｉａｔｅｓ）和肉食

性纤毛虫（Ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ ｃｉｌｉａｔｅｓ），其中菌食性纤毛虫

又分为匍匐型纤毛虫（Ｃｒａｗｌｉｎｇ ｃｉｌｉａｔｅｓ）、固着型纤

毛虫 （ Ｓｅｓｓｉｌｅ ｃｉｌｉａｔｅｓ） 和游泳型纤毛虫 （ Ｓｗｉｍｍｉｎｇ
ｃｉｌｉａｔｅｓ）等三大类群（Ｍａｄｏｎｉ， １９９４），将微型动物数

量所得数据折算成个·ｍＬ－１ ．
２．３　 微型动物优势种群及群落物种多样性与稳定

性分析

确定优势种的优势度计算公式：Ｙ ＝ （ｎｉ ／ Ｎ） ×ｆｉ，
其中，ｎｉ表示第 ｉ 个种的多度（单位体积混合液中微

型动物群落所有物种的个体总数），Ｎ 表示微型动

物群落所有物种的总多度，ｆｉ为第 ｉ 个种在样品中出

现的频率．优势度 Ｙ≥０．０２ 的种为优势种（王丽卿

等，２０１１；张冬融等，２０１４），优势种属和优势类群参

考同样方法确定．活性污泥微型动物群落物种多样

性指数计算方法如表 １ 所示．

表 １　 微型动物群落物种多样性指数的计算及意义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

生物群落物种多样性特征指数 作用 公式 备注

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 评价生物群落的物种丰富程度 Ｒ＝（Ｓ－１） ／ ｌｎＮ Ｓ 表示物种数 Ｎ、ｎｉ同上

Ｐｉｅｌｏｕ 指数 评价生物群落的物种均匀程度 Ｅ＝Ｈ′ ／ ｌｎＳ

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数
评价生物群落物种中某些最常
见种的集中性程度

Ｄ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
ｎｉ（ｎｉ － １） ／ Ｎ（Ｎ － １）］

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数
综合评价生物群落的物种丰富
程度和均匀程度，表征群落物种
多样性

Ｈ′ ＝ ｓ
ｉ ＝ １

（ｐｉ ｌｎｐｉ）
Ｐｉ表示第 ｉ 个种的个体数占所有

物种总数的比例

　 　 采用物种稳定指数 ＷＳ和多样性稳定指数 ＷＨ表

征活性污泥培养驯化过程中微型动物群落稳定性．
物种稳定指数 ＷＳ ＝ Ｓ ／ Ｎ，其中 Ｓ、Ｎ 同上；多样性稳

定指数 ＷＨ ＝ ｄｓ ／ ｄｍ，其中，ｄｓ为不同驯化阶段的多样

性值标准差，ｄｍ不同驯化阶段的多样性值的平均值

（蒋杰贤等， ２０１１）．以上两个指数的值越小，群落越

稳定．
２．４　 理化与运行参数测定

化学需氧量（ＣＯＤ）、氨氮（ＮＨ＋
４ ⁃Ｎ）、总磷（ＴＰ）

按照标准方法（国家环保总局， ２００２）测定；污泥沉

降比（ＳＶ）采用 ３０ ｍｉｎ 沉降直接读数法测定；混合

液悬浮固体浓度（ＭＬＳＳ）采用重量法测定；溶解氧

（ＤＯ）和水温（Ｔ）采用便携式溶解氧测定仪（雷磁

ＪＰＢＪ⁃６０８）测定；ｐＨ 值采用数显 ｐＨ 计（雷磁 ＰＨＳ⁃
２５）测定．
２．５　 数据处理与分析

所有试验数据（除另有注明外）均取 ３ 个平行

样的平均值进行分析．统计分析采用软件 ＳＰＳＳ １９．０
进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关性和 ｔ 检验分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ
９．０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 完成相关图表制作．

３　 结果（Ｒｅｓｕｌｔｓ）

３．１　 活性污泥培养驯化阶段的划分

污泥特性、污染物降解效能、生物特性等方面

是评价活性污泥系统性能的重要依据（胡小兵等，
２０１５），故本研究根据污泥浓度（ＭＬＳＳ）和污泥沉降
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性能（ＳＶＩ）、出水水质（ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４ ⁃Ｎ）、活性污泥微

型动物群落结构特征划分污泥培养驯化阶段．
反应器运行 １０ ｄ 时，ＭＬＳＳ 达 ２８００ ｍｇ·Ｌ－１（适

宜范围为 ２０００ ～ ４０００ ｍｇ·Ｌ－１），ＳＶＩ 值由启动时的

２５０ ｍＬ·ｇ－１ 降为 ７０ ｍＬ·ｇ－１（适宜范围为 ５０ ～ １５０
ｍＬ·ｇ－１） （图 １ａ ）； ＣＯＤＣｒ、 ＮＨ＋

４ ⁃Ｎ 去除率分别达

９４．１９％和 １００％，此后变化不大（两者标准差 ＳＤ 分

别为２．５０％和 ２．４５％）（图 １ｂ）．运行 １～ １４ ｄ，其平均

相对多度（物种个体数量占所有物种总数量的百分

比）高达 ９５．２７％．运行 ２０ ｄ 后，鞭毛虫平均相对多度

才降低至 ４０％以下（３６．１４％）．运行 ２３ ｄ 后降至 １０％
以下（２．４９％），此后一直维持在 １０％以下（４．５２％±
３．５７％）．指示活性污泥驯化成熟的微型后生动物轮

虫（马放等，２０１０）在反应器运行 ２３ ｄ 后才开始出

现，综合考虑后续微型动物群落结构的变化情况及

其稳定性将污泥成熟起始时间定为第 ２６ ｄ．因此，可
将整个培养驯化过程划分为初期（污泥性能达标

期）、中期（鞭毛虫消减期）和后期（污泥成熟期） ３
个阶段，各阶段分别为 １～１０ ｄ、１１～２５ ｄ、２６～３１ ｄ．

图 １　 培养驯化过程中污泥特性（ ａ）和污水处理效果（ｂ）动态

变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｌｕｄｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ ａ） ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ （ ｂ ） ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．２　 污泥驯化过程中微型动物群落结构动态与物

种多样性变化

３．２．１　 驯化过程中微型动物优势种群变化 　 由活

性污泥微型动物优势种群对应的优势度可知（表
２），活性污泥培养驯化初期鞭毛虫为唯一优势类群

（Ｙ≥０．０２），其优势度高达 ０．９８９．到驯化中期，鞭毛

虫优势度下降至 ０． ５０９，比培养驯化初期降低了

４８．５％，匍匐型纤毛虫和固着型纤毛虫成为优势类

群，优势度分别达 ０．１３３ 和 ０．３２２．驯化后期，微型动

物群落优势类群达到 ４ 个，分别是匍匐型纤毛虫

（Ｙ＝ ０．１４４）、固着型纤毛虫（Ｙ＝ ０．２７５）、肉食性纤毛

虫（Ｙ＝ ０．５３３）和鞭毛虫（Ｙ＝ ０．０４４）．

表 ２　 污泥不同驯化阶段微型动物优势种群组成及优势度 Ｙ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ（Ｙ）

ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

优势类群或优势属（种）
培养驯
化初期

（１～１０ ｄ）

培养驯
化中期

（１１～２５ ｄ）

培养驯
化后期

（２６～３１ ｄ）

匍匐型纤毛虫 Ｃｒａｗｌｉｎｇ ｃｉｌｉａｔｅｓ ０．１３３ ０．１４４

斜管虫属 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｓｐ． ０．０２０ ０．０３９

尾斜管虫 Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｃａｕｄａｔａ ０．０３９

楯纤虫属 Ａｓｐｉｄｉｓｃａ ｓｐ． ０．０３２ ０．１０４

有肋楯纤虫 Ａｓｐｉｄｉｓｃａ ｃｏｓｔａｔａ ０．０２７ ０．１０３

固着型纤毛虫 Ｓｅｓｓｉｌｅ ｃｉｌｉａｔｅｓ ０．３２２ ０．２７５

钟虫属 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ． ０．２１６ ０．２４７

沟钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ ０．０２４

小口钟虫 Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｍｉｃｒｏｓｔｏｍａ ０．１３５ ０．２２９

累枝虫属 Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｓｐ． ０．０７１ ０．０２７

湖累枝虫 Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ ０．０６１ ０．０２７

肉食性纤毛虫
Ｃａｒｎｉｖｏｒｏｕｓ ｃｉｌｉａｔｅｓ ０．５３３

半眉虫属 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｓｐ． ０．５２４

敏捷半眉虫 Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ａｇｉｌｉｓ ０．５２４

鞭毛虫 Ｆｌａｇｅｌｌａｔｅｓ ０．９８９ ０．５０９ ０．０４４

波豆虫属 Ｂｏｄｏ ｓｐ． ０．９８９ ０．５０３ ０．０２５

尾波豆虫 Ｂｏｄｏ ｃａｕｄａｔｕｓ ０．１６０ ０．０８０

阿氏波豆虫 Ｂｏｄｏ ａｌｅｘｅｉｅｆｆｉｉ ０．０２１

球波豆虫 Ｂｏｄｏ ｇｌｏｂｏｓｕｓ ０．１１２ ０．０７２

小波豆虫 Ｂｏｄｏ ｍｉｎｉｍｕｓ ０．６４３ ０．２１６

　 　 注：“ ”表示 Ｙ＜０．０２０．

驯化初期，波豆虫属（Ｂｏｄｏ ｓｐ．）为唯一优势属

（Ｙ＝ ０．９８９），包括 ４ 个低等的鞭毛虫优势种：尾波豆

虫 （ Ｂ． ｃａｕｄａｔｕｓ ） （ Ｙ ＝ ０． １６０ ）、 阿 氏 波 豆 虫

（Ｂ． ａｌｅｘｅｉｅｆｆｉｉ）（Ｙ ＝ ０．０２１）、球波豆虫（Ｂ． ｇｌｏｂｏｓｕｓ）
（Ｙ＝ ０．１１２）、小波豆虫（Ｂ． ｍｉｎｉｍｕｓ） （Ｙ ＝ ０．６４３）．驯
化中 期 优 势 种 属 增 至 ５ 个， 分 别 为 斜 管 虫 属
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（Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｓｐ．） （Ｙ ＝ ０．０２０）、楯纤虫属（Ａｓｐｉｄｉｓｃａ
ｓｐ．）（Ｙ＝ ０．０３２）、钟虫属（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ．）（Ｙ＝ ０．２１６）、
累枝虫属 （ Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｓｐ．） （ Ｙ ＝ ０． ０７１） 和波豆虫属

（Ｂｏｄｏ ｓｐ．）（Ｙ＝ ０．５０３），含有 ７ 个优势种，分别是有

肋楯 纤 虫 （ Ａ． ｃｏｓｔａｔａ ） （ Ｙ ＝ ０． ０２７ ）、 沟 钟 虫

（ Ｖ． ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ ） （ Ｙ ＝ ０． ０２４ ）、 小 口 钟 虫

（Ｖ．ｍｉｃｒｏｓｔｏｍａ）（Ｙ ＝ ０．１３５）、湖累枝虫（Ｅ． ｌａｃｕｓｔｒｉｓ）
（Ｙ＝ ０．０６１）、尾波豆虫（Ｂ． ｃａｕｄａｔｕｓ）（Ｙ ＝ ０．０８０）、球
波豆 虫 （ Ｂ． ｇｌｏｂｏｓｕｓ ） （ Ｙ ＝ ０．０７２ ） 和 小 波 豆 虫

（Ｂ． ｍｉｎｉｍｕｓ）（Ｙ ＝ ０．２１６），增加了 ４ 个较高等级的

固着型和匍匐型纤毛虫，减少了 １ 个较低等级的鞭

毛虫．驯化后期，除波豆虫属（Ｂｏｄｏ ｓｐ．）优势度降至

较低水平（Ｙ ＝ ０．０２５）外，其他优势属的优势度均有

所提高．此外，半眉虫属 （Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｓｐ．）在后期也

成为优势种属，其优势度高达 ０．５２４，此阶段优势种

有 ５ 个，均为较高等级的原生动物，已不存在较低等

的鞭毛虫类优势种（Ｙ＜０．０２）．
３．２．２　 污泥驯化过程中微型动物群落结构动态 　
活性污泥驯化初期，鞭毛虫为单一优势类群（表 ２），
其相对多度高达 ９９．０％±１．６％（图 ２ｂ，下同），物种

种数为 ４ 种（图 ３，下同），占所有物种数的 ７３．３％±
１７．４％．驯化中期，鞭毛虫多度变化较大，在中期的

１４ ｄ 达到峰值 （１９５８７ ± ７９２） 个·ｍＬ－１ （图 ２ａ，下
同），其相对多度达 ９６．１％，随后逐渐减小至驯化后

期的 ５．３％±３．６％，种数减至 １～２ 种，运行 ２０ ｄ 鞭毛

虫优势被固着型纤毛虫取代．
进入驯化中期后，固着型纤毛虫开始大量繁

殖，至 ２１ ｄ 固着型纤毛虫多度达到峰值（９２８９±５１）
个·ｍＬ－１，其相对多度达 ６６．６％．运行 １５ ｄ，固着型纤

毛虫种数开始增多，至第 ２０ ｄ 达最大值（７ 种），占
物种总数的 ５８． ３％，此后所占比例保持相对稳定

（ＳＤ：±９．８％）．匍匐型纤毛虫在反应器运行 １２ ｄ 后

才出现，至运行第 ２１ ｄ，占物种总数的 ２５． ２％ ±
７．９％，后逐渐增长至第 ２５ ｄ 的最大值（１０９１１±５３３）
个·ｍＬ－１，相对多度也达最大值 ７１．７％．肉食性纤毛

虫在运行初期偶有出现，运行 ２５ ｄ 后才开始大量繁

殖，其后期尽管种类不多（１ ～ ３ 种），占物种总数约

３０％，但多度保持在较高水平（约 ４５００ 个·ｍＬ－１），
相对多度约 ６３％．３０ ｄ 时，肉食性纤毛多度达到最大

值（６９３３±６１７）个·ｍＬ－１，其相对多度也达到最大值

６７．２％．整个试验过程中，有壳变形虫和裸变形虫种

类少，只观察到了 １ ～ ２ 种．有壳变形虫在试验初期

偶有出现，裸变形虫在试验后期少量出现，它们多

度均小于 １００ 个·ｍＬ－１，相对多度均在 １％ 上下

波动．
微型后生动物轮虫在反应器运行 ２３ ｄ 后出现，

且多度较小（约 ５０ 个·ｍＬ－１），说明活性污泥开始逐

渐趋于成熟（马放等， ２０１０）．在整个试验过程中，未
观察到菌食性游泳型纤毛虫，这与早期的研究结论

（Ｃｕｒｄｓ １９７１； Ｍａｄｏｎｉ， １９９４）有所不同，可能是因为

该系统污泥负荷相对较低（０．３ ｋｇ·ｋｇ－１·ｄ－１），而在高

负荷（０．６～ ０．９ ｋｇ ＢＯＤ·ｋｇ－１·ＭＬＳＳ－１·ｄ－１）活性污泥

系统中游泳型纤毛虫才会成为优势类群 （ Ｃｕｒｄｓ
ｅｔ ａｌ．， １９７０ｂ）．

图 ２　 驯化过程中活性污泥微型动物群落结构演变（图 ａ 数据为

均值平均值＋标准差）
Ｆｉｇ．２　 Ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｉｆｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＳＢＲ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ （Ｆｉｇ． ａ Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｍｅａｎ±
ＳＤ）

因此，ＳＢＲ 工艺活性污泥培养驯化过程中，活
性污泥微型动物类群演替顺序为：鞭毛虫→固着型

纤毛虫→匍匐型纤毛虫＋固着型纤毛虫→匍匐型纤

１８１３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

图 ３　 驯化过程中原生动物群落不同类群物种的分布变化

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ
ｐｒｏｔｏｚｏａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ＳＢＲ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ　

毛虫＋固着型纤毛虫＋肉食性纤毛虫→匍匐型纤毛

虫＋固着型纤毛虫＋肉食性纤毛虫＋微型后生动物；
数量上占较大优势的类群其包含的优势种属和优

势种也多．
污泥培养驯化过程中，活性污泥微型动物群落

类群出现上述演替规律的原因可能是：反应器启动

初期，细菌活力弱，其对污泥絮体的凝聚能力低，污
泥絮体松散粒径小（Ｌｅｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１），因而不利

于爬行或附着于污泥絮体表面捕食细菌的匍匐型

和固着型纤毛虫（Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２００８）生长繁殖，而有

利于游离在细小絮体表面活动的鞭毛虫存活；此
外，相对于体型较大的纤毛虫原生动物，鞭毛虫（尤
其是异养型鞭毛虫（ＨＮＡＮ））对游离细菌的捕食效

率更高（Ｊｏｈａｎｎａ ｅｔ ａｌ．， １９９９），更有竞争力而得以快

速繁殖．随着培养驯化的进行，细菌活力得到增强，
其凝聚力增加，污泥絮体粒径增大，爬行或附着于

污泥絮体表面捕食细菌的匍匐型和固着型纤毛虫

数逐渐成为共优势类群（Ｍａｄｏｎｉ， １９９４）．随着污泥

培养驯化的进一步强化，数量巨大的匍匐型和固着

型纤毛虫为肉食性纤毛虫提供了食物，肉食性纤毛

虫大量繁殖成为优势类群，鞭毛虫、纤毛虫又为大

型的微型后生动物提供了丰富的食物，使得微型后

生动物出现，形成了稳定的食物链与微生态系统．
３．２．３　 污泥驯化过程中微型动物群落物种多样性

变化　 污泥驯化过程中微型动物群落物种多样性

变化如图 ４ 所示．培养驯化初期，微型动物群落物种

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′呈现“先增后减”变化．运行

４ ｄ 时， Ｈ′为 ０． ６３ ± ０． ０９， ６ ｄ 达初期最大值的

１．２４±０．００，较启动时增大约 ９６．８％，后降低至第 １０
ｄ 的 ０．９６±０．０６．驯化初期的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′
与 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ 显著负相关（ ｒ＝ －０．８２９， ｐ＜０．０５）
（表 ３，下同），说明群落最常见种集中性程度“先减

小后增大”是造成群落物种多样性“先增后减”的主

要原因．进入驯化中期后，Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′呈
现逐步增大的趋势．运行至第 １９ ｄ 时 Ｈ′达最大值

（１．８７±０．１８），比驯化开始时增大约 １．９７ 倍．２０ ｄ 后

Ｈ′有小幅降低，直到这一阶段结束前的 １．３３±０．００．
在这一阶段（驯化中期），活性污泥微型动物群落物

种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数 Ｈ′与其 Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数 Ｒ、
Ｐｉｅｌｏｕ 指数 Ｅ 和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数 Ｄ 均显著相关（ｐ＜０．
０５），说明活性污泥培养驯化中期微型动物群落物

种丰富程度、均匀性和集中性程度均是影响群落物

种多样性变化趋势的重要因素．驯化后期，微型动物

群落物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数比驯化中期有所下

降，但稳定在 １．１０ 左右，较驯化前增大约 ７５％．朱铁

群等（２００８）的研究也有类似的结论，即随着驯化条

件不断强化，活性污泥微生物的多样性表现出递减

趋势．

图 ４　 培养驯化过程中微型动物群落物种多样性指数随时间的

变化（数据分别为均值±３ 个重复的标准差）
Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ （ Ｖａｌｕｅｓ
ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｍｅａｎ±ＳＤ）

对试验数据进行 ｔ 检验分析可知，培养驯化初

期与中期相比群落物种 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数和

Ｍａｒｇａｌｅｆ 指数均存在显著性差异（ｐ＜０．０５），而 Ｐｉｅｌｏｕ
指数和 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数差异性不显著（ ｐ＞０．０５）；培养

驯化中期和后期相比，这些生物特性指数差异性均

不显著（ｐ＞０．０５），说明活性污泥驯化中后期群落物

种多样性趋于稳定．
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表 ３　 微型动物群落物种多样性指数间的相关性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｐｅａｒｍａｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ （ ｒ） ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
驯化初期（ｍ＝ ６） 驯化中期（ｍ＝ １２） 驯化后期（ｍ＝ ３）

Ｈ′ Ｒ Ｅ Ｈ′ Ｒ Ｅ Ｈ′ Ｒ Ｅ

Ｒ ０．４２９ ０．６１５∗ ０．５００

Ｅ ０．４２９ －０．３７１ ０．６０１∗ ０．１７５ １．０００∗∗ ０．５００

Ｄ －０．８２９∗ －０．１４３ －０．３７１ －０．９３７ ∗∗ －０．４４８ －０．７２０ ∗∗ －１．０００ ∗∗ －０．５００ －１．０００ ∗∗

　 　 注：ｍ 为样本平均数量；∗ｐ＜０．０５；∗∗ｐ＜０．０１．

图 ５　 驯化过程中群落物种稳定性指数与物种多样性稳定指数

的动态变化

Ｆｉｇ．５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｂｉｏ⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

３．３　 活性污泥驯化过程中微型动物群落稳定性

活性污泥培养驯化过程中，物种稳定指数和多

样性稳定指数随运行时间的变化如图 ５ 所示．物种

稳定指数呈“急剧变小→逐步增大→降低趋稳”的

变化规律．具体地，反应器启动时，物种稳定指数 ＷＳ

高达 ７．１４×１０－３，驯化初期结束前的第 ９ ｄ 即迅速降

至 ０．５×１０－３，说明活性污泥培养驯化初期是微型动

物群落物种稳定指数急剧降低的过程，也即该阶段

是活性污泥微型动物群落稳定性急剧增强的过程．
进入驯化中期后，ＷＳ 表现出剧烈的波动 （方差为

２．３８６×１０－３），说明活性污泥驯化中期微型动物群落

仍不稳定．驯化后期，ＷＳ值的波动幅度与中期相比较

小（方差为 ０．３０３×１０－３），说明该阶段群落趋于稳定；
从多样性稳定指数来看，也可得出同样的结论，即驯

化中期多样性稳定指数（０．２２６）略大于驯化初期多样

性稳定指数（０．２１６），而驯化后期多样性稳定指数

（０．１５５）为整个培养驯化过程中的最低值，较驯化初

期降低 ２８．２％，说明 ＳＢＲ 工艺活性污泥培养驯化过程

中微型动物群落稳定性大小顺序为驯化中期略小于

初期，而驯化后期明显大于初期和中期，即培养驯化

后期活性污泥微型动物群落达初步稳定．
群落的容纳能力即群落物种多度是决定群落

稳定性的关键因素，且物种多样性的增加是增强群

落稳定性的重要因素（张立敏等，２０１０），而物种稳

定指数和多样性稳定指数正是基于群落物种多度、
物种数和物种多样性指数建立的群落稳定性特征

值．由活性污泥驯化过程中微型动物群落多度与物

种数随运行时间变化的最小二乘法 （ Ｔｈｅ ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅ ｍｅｔｈｏｄ）拟合曲线可知（图 ６），系统运行初期

和中期，微型动物多度和物种数均增长较快，培养

驯化至后期两者均趋于稳定．此外，ｔ 检验结果表明：
驯化初期和中期，群落多度和物种种数均存在显著

差异（ｐ＜０．０５），而中期和后期相比，群落多度和物

种种数差异性均不显著（ｐ＞０．０５），说明驯化中期和

后期微型动物群落在多度、物种种数上已逐步趋于

相近．由此可知，活性污泥培养驯化过程中，群落物

种多度和物种数逐渐趋于稳定是微型动物群落趋

于稳定的原因．

图 ６　 活性污泥驯化过程中微型动物群落多度与物种数随运行

时间变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｎｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｆａｕｎａ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｉｏｎ

４　 结论（Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

４．１　 ＳＢＲ 工艺活性污泥微型动物优势种群不同于

３８１３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ３６ 卷

传统活性污泥工艺

传统 活 性 污 泥 系 统 （ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖａｔｅｄ
ｓｌｕｄｇｅ ｓｙｓｔｅｍ，ＣＡＳ）中，尽管微型动物群落结构随周

年动态变化（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３ａ； ２０１３ｂ），但一般以纤

毛虫类原生动物为主（Ｃｕｒｄｓ ｅｔ ａｌ．， １９７０ａ），而其中

出现频度最高（＞５０％）和最有代表性的原生动物是

缘毛类固着型纤毛虫和寡毛类匍匐型纤毛虫

（Ｍａｄｏｎｉ ｅｔ ａｌ．， １９８１），两者为共优势类群（Ｍａｄｏｎｉ，
１９９４；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２００６；２００８），尤其是固着型纤毛

虫，其多度最大（Ｍａｒｔｉｎ⁃Ｃｅｒｅｃｅｄａ ｅｔ ａｌ．，１９９６），在同

一个污水厂中固着型纤毛虫的 Ｓｈａｎｎｏｎ ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数也最高（周可新等， ２００７）．从原生动物种

类看， 有 肋 盾 纤 虫 （ Ａ． ｃｏｓｔａｔａ ）、 凹 缝 楯 纤 虫

（ Ａ． ｓｕｌｃａｔａ ）、 游 仆 虫 （ Ｅ． ａｆｆｉｎｉｓ ）、 沟 钟 虫

（Ｖ． ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ）、褶累枝虫（Ｅ． ｐｌｉｃａｔｉｌｉｓ）和半圆表壳

虫（Ａ． ｈｅｍｉｓｐｈａｅｒｉｃａ）出现频率较大，有时经常大量

出现，为原生动物优势种（Ｍａｄｏｎｉ ｅｔ ａｌ．， １９８１；Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００４；Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ．， ２００６；２００８）；轮虫经常出

现，数量维持中等水平，为优势后生动物 （ Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ．， ２００４；Ｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１３ａ； ２０１３ｂ）．然而本研究

结果显示，驯化中期小口钟虫（Ｖ． ｍｉｃｒｏｓｔｏｍａ）和沟

钟虫（Ｖ． ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ）均为优势种（Ｙ≥０．０２），到驯化

后期沟钟虫（Ｖ． ｃｏｎｖａｌｌａｒｉａ）已不占优势（Ｙ＜０．０２），
而小口钟虫（Ｖ． ｍｉｃｒｏｓｔｏｍａ）优势却得到进一步增强

（表 ２），可能是 ＳＢＲ 活性污泥工艺存在阶段性缺氧

环境（沉淀排水阶段），而小口钟虫（Ｖ． ｍｉｃｒｏｓｔｏｍａ）
是一种腐生种，它对低溶解氧环境条件有很强的耐

受力 （ Ｍａｄｏｎｉ， １９９４； Ｄｒｚｅｗｉｃｋｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１１； Ｄｏｓ
Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ．， ２０１４）．本研究中 ＳＢＲ 活性污泥工艺中

微型动物群落优势类群、优势种不同于传统活性污

泥，如在传统活性污泥系统中不占优势的肉食性纤

毛虫、小口钟虫（Ｖ． ｍｉｃｒｏｓｔｏｍａ）等在该系统中成为

优势类群或优势种，说明不同的工艺类型其微型动

物群落结构具有明显的差异，这与前人研究结论相

一致（Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ．， ２００４；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．，２００８）．
４．２　 活性污泥微型动物群落稳定滞后于其水处理

性能稳定

由试验结果可知， ＳＶＩ 由运行第 ５ ｄ 的 ２４８
ｍＬ·ｇ－１逐渐降低到 １１ ｄ 的 ６９ ｍＬ·ｇ－１，在运行 １２ ～
３１ ｄ 内，保持在适宜范围内（５０～１５０ ｍＬ·ｇ－１）（杨庆

等， ２０１０； 张自杰等 ２０００），变化较小（ ＳＤ：± １０． ３
ｍＬ·ｇ－１）（图 １ａ），污泥的沉降比 ＳＶ ２６．１％±５．８％也

维持在适宜范围内（１５％ ～ ３０％） （杨庆等， ２０１０），

说明微型动物群落达到稳定所需时间大于污泥成

熟时间；从污水处理效能来看，反应器运行 １０ ｄ 后，
ＣＯＤＣｒ、ＮＨ

＋
４ ⁃Ｎ 的去除率分别达 ９４．２％和 １００％，且

直到试验结束去除率（ＣＯＤＣｒ、ＮＨ
＋
４ ⁃Ｎ）保持了相对

稳定，分别为 ９５．１２％ ±２．５０％、９９． ２３％ ±２． ３１％（图
１ｂ），即活性污泥污染物降解性能达稳定的初期阶

段只需 １０ ｄ 左右时间，而培养驯化后期（运行 ２５ ｄ
后）活性污泥微型动物群落才渐趋于稳定（图 ５），由
此可知，活性污泥微型动物群落达到稳定所需时间

也大于处理效能达稳定所需时间．
活性污泥培养驯化过程中，微型动群落稳定滞

后于污泥成熟、水处理性能稳定．其原因可能是活性

污泥微生态系统中有低营养级细菌、高营养级的微

型动物、有机物、无机物质等，它们由细菌分泌的有

粘 性 的 胞 外 聚 合 物 （ Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｓｕｂｓｔａｎｃｅ， ＥＰＳ） 凝聚成污泥絮体 （Ｎｗｙｅｎｙｓ ｅｔ ａｌ．，
２００４）．而细菌类原核微生物生长快、繁殖快，产生大

量的胞外聚合物是污泥发生生物絮凝降低 ＳＶＩ，使
得污泥成熟时间短．细菌容易发生变异，能很快地适

应废水环境，产生了很高的活性，能快速、高效地的

分解废水中污染物质，使得污水处理效果稳定所需

时间短；而处于微生态食物链顶端的微型动物的生

长繁殖速度低于细菌，在污泥培养驯化过程中，发
生从低等到高等的优势种群演替变化（３．２．１ 节），
才能达到群落的稳定，因此，微型动物群落稳定所

需时间较长．

５　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１） 在 ＳＢＲ 工艺活性污泥驯化过程中，优势种

属由以波豆虫属（Ｂｏｄｏ ｓｐ．）为单一种属向钟虫属

（Ｖｏｒｔｉｃｅｌｌａ ｓｐ．）、累枝虫属（Ｅｐｉｓｔｙｌｉｓ ｓｐ．）、楯纤虫属

（Ａｓｐｉｄｉｓｃａ ｓｐ．）、斜管虫属（Ｃｈｉｌｏｄｏｎｅｌｌａ ｓｐ．）、半眉虫

属（Ｈｅｍｉｏｐｈｒｙｓ ｓｐ．）等多个优势种属发展；微型动物

群落由以鞭毛虫为单一优势类群逐渐向匍匐型纤

毛虫、固着型纤毛虫、肉食性纤毛虫等多个优势类

群演变．
２）培养驯化过程中，微型动物群落物种多样性

先急剧增大后小幅回落直至相对稳定，但总体上呈

先增大后趋于稳定的趋势，其中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多

样性指数比刚启动时增大约 ７５．
３）ＳＢＲ 工艺活性污泥培养驯化过程中，微型动

物群落稳定性变化规律：驯化初期到中期，略有减

小；驯化中期到后期，有较大的增加并趋于稳定，这
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是微型动物群落总多度和物种数逐渐趋于稳定的

结果．
４）与传统活性污泥工艺相比，ＳＢＲ 工艺活性污

泥微型动物群落中部分优势类群和优势种存在

差异．
５）对微型动物群落结构与活性污泥性能及群

落物种多样性、稳定性之间的关系进行分析表明，
群落稳定滞后于驯化污泥成熟与污水处理效能

稳定．
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