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摘要:与常规生物处理工艺相比, 膜生物反应器( MBR)系统由于污泥停留时间长、污泥浓度高等特点,因此反应器内微生物种

群结构呈现不同的特点.通过对 MBR系统中原生动物的群落结构进行为期近 2 年连续的监测结果表明,过长的污泥龄对系统

中原生动物的种类与数量均有负面的影响.研究发现: ¹ 在长期不排泥的 MBR系统中, 当环境温度从 11e 上升到 25 e ,原生

动物的多样性呈显著上升趋势; º 当污泥龄从 350 d下降到 30 d, MBR系统中原生动物的种类与数量明显增加. 特别在较低的

环境温度条件下,系统中原生动物的种类与数量随着污泥龄的缩短呈显著的上升趋势; » 与相同污泥龄( SRT= 30d)的氧化沟

( TOD)系统相比, MBR的污泥中原生动物的种类与数量均低于 TOD.
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Abstract: Continuous monitoring on the microbial character was performed in the sludge in MBR compared with traditional active sludge

process. It was found that the sludge retention time ( SRT) and temperature were the dominant factors that control protozoan diversity. The

extra- long SRT exhibited a negative effect on the activity of protozoa. When SRT decreased from 350 d to 30 d, protozoan diversity increased

significantly. Subsequently, the structure of protozoa community in the MBR was found to be quite sensitive to environment temperature, and

protozoan diversity continuously increased with the increasing temperature from 11 to 25 e . The dominant population was alternate and in some

order: running Ciliata, Epistylis and Opercularia, Rotifers , then Aeolosomatidae. Further analysis showed that MBR reactor harbored a lower

detectable microbial diversity compared with the TOD reactor at the same temperature and SRT .
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  原生动物是活性污泥中最主要的捕食者, 通过

捕食活性污泥中细菌,使细菌保持在对数生长期, 维

持了细菌降解污染物的活性. 原生动物所具有的个

体小、繁殖快、世代周期短等单细胞微生物的特性,

使得原生动物能密切地与它们所生存的环境直接接

触,从而能直接、迅速地反映环境变化
[ 1~ 3]

. 在常规

活性污泥法中, 较长的污泥龄有助于原生和后生动

物的生存.与常规活性污泥法相比,膜生物反应器的

污泥龄长且污泥负荷低
[ 4]

,理论上 MBR系统更有利

于原生和后生动物的生存. 在过去的十多年间, 对

MBR系统中原生动物群落结构的研究结果表明: 分

体式MBR系统中很少或没有原后生动物出现,对此

现象研究者较为一致的看法是较高的循环流速在膜

表面产生的剪切力影响MBR微生物群落的结构
[ 5]

.

但对于浸没式MBR系统,不同实验条件下的研究结

果存在较大差别:大部分MBR系统中很少或没有原

后生动物出现
[ 6~ 8]

;但也有研究发现 MBR系统中微

型动物的种群动态呈现一定的规律性变化, 并与系

统内活性污泥浓度和状态具有较强的相关性
[ 9, 10]

.

本研究通过近2 年的连续监测, 考察环境温度与污

泥龄对MBR系统原生动物群落结构及其生态演替

的影响, 以期为系统的合理控制提供依据.

1  材料与方法

1. 1  试验装置

本试验采用重力出流式MBR,通过生物反应器

的液位水头重力驱动连续出流,试验系统如图 1所

示
[ 11]

.生物反应器最大容积为 18L,有效容积根据需

要调整.膜单元采用中空纤维微滤膜,材料为聚偏氟

乙烯( PVDF) , 孔径为 0122 Lm,总面积 0118 m
2
.

MBR系统的试验废水取自北京某家属区的集水

井.MBR系统按350、100、30 d这 3个不同的污泥龄

分别运行190、94、65 d,各阶段的试验条件详见表1.
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图 1  试验系统示意

Fig. 1  Flow sheet of the experimental MBR setup

1. 2  样品的采集及镜检

取 0105 mL 活性污泥于载玻片上,采用低倍显

微镜观察原生动物的形态和生理特征, 将观察到的

原生动物与标准图进行对照
[12]

. 通过原生动物的形

态来确认其种类, 记录所有原生动物,并重复 3次.

113  结构参数

Simpson 指数、Shannon-Weaver 指数、Gleason 和

Margalef多样性指数等指标被用来比较各个污泥样

品的原、后生动物多样性.计算方法如下.

Simpson指数: D = 1P6 [ P i ]
2

Shannon-Weaver指数: H = - E [ P i #( log2 P i ) ]

  Gleason 和 Margalef多样性指数:

d = ( S - 1)PlnN
  均匀度指数: EH = HPlgS
其中, P i = N iPN , N i 为样本中i类生物的样本

数量; N 为样本中总的样本数量, S 为物种数.

表 1 MBR系统中 3个运行阶段的有关参数

Table 1  Characteristi cs of the experimental MBR system

阶段 运行天数Pd SRTPd tPe MLSSPg#L- 1 粘度PmPa#s- 1

Ñ 190 350 ? 50 11~ 25 3. 0~ 18. 7 2. 2~ 660

Ò 94 100 12~ 25 3. 8~ 6. 0 4. 8~ 5. 6

Ó 65 30 13~ 15 2. 4~ 10. 0 3. 0~ 136

2  结果与分析

211  温度对原生动物多样性的影响

在MBR系统运行的阶段 Ñ, 系统不排泥连续运

行190 d,如果把取样所排出的混合液作为排泥计入

污泥龄,则实际的污泥龄在( 350 ? 50) d.在系统运

行的前 100 d, 生物反应器的温度均低于 18 e , 生物

反应器中只有豆形虫以及非常少量处于半死亡状态

的钟虫,污泥的结构较为松散并有大量丝状菌生长.

当温度的逐步升高 20 e 以上,MBR系统开始出现较

多的原生动物;系统中污泥结构有明显的改观, 污泥

絮粒中细菌排列紧密、絮粒边缘与外部悬液界限清

晰且游离细菌数量少(图 2) .当温度高于 25 e 后,逐

步形成以钟虫与轮虫为优势种的微生物群落.

图 2  MBR系统中污泥结构

Fig. 2  Change of sludge grains in MBR

  在阶段Ò, 将MBR系统的污泥龄降低到 100 d.

在系统运行的前 50 d, 生物反应器的温度均低于

15 e (图 3) . MBR 系统中原生动物的种类随着运行

时间的延长急剧减少: 当系统运行 44 d, MBR系统
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只检出少量的盖虫与线虫, 并且原生动物的活性较

差.随着温度逐步回升到 18 e , MBR系统出现与常

规生物系统相类似的生态演替现象.首先掠食性强

的纤毛虫( Ciliata)开始出现,如漫游虫( Lionotus )、钟

虫( Vorticella) 等,它们不仅掠食细菌,而且还能掠食

小型的纤毛虫等原生动物. 随着环境温度进一步上

升到 20 e ,更多种类的原、后生动物出现于生物反

应器内;附着生长的纤毛虫也开始在活性污泥凝絮

体表面和周围出现, 如累枝虫 ( Epistylis )、盖虫

( Opercularia) 等.这些附着型纤毛虫凭借其长柄, 伸

展到凝絮体周围的空间, 并不停地吞食细菌和固体

食物颗粒.随着原、后生动物的逐渐丰富, 系统运行

87 d出现了轮虫( Rotif ers) ,通常轮虫的出现反映系

统中有机质含量较低, 出水水质较好. 系统运行到

92 d,轮虫、弯棘尾虫、盾纤虫的数量分别达到1 800、

800、1 500个PmL. 阶段 Ò运行过程中的原、后生动物
种类的变化详见表 2.

表 2  MBR系统( SRT= 100d)中的原、后生动物1)

Table 2  Microbiota population change inMBR

运行时间Pd 物种

44 盖虫;线虫

65 钟虫;累枝虫;盾纤虫;盖虫;棘尾虫;游仆虫

87 钟虫;累枝虫;盖虫;弯棘尾虫;轮虫;漫游虫

92
轮虫;弯棘尾虫; 伪尖毛虫; 钟虫;累枝虫;盖虫; 漫

游虫;盾纤虫

1)原生动物鉴定到属,下同

图 3  生物反应器温度的变化

Fig. 3  Temperature change in MBR

MBR系统运行的阶段 Ó, 按 30 d 的污泥龄运

行,将温度控制在( 14 ? 1) e 这一较低的环境温度下

运行(图 3) .与阶段 Ñ在同样温度运行阶段相比, 阶

段Ó出现较多的原、后生动物. 在活性污泥培养初

期,污泥中可见大量的各种形态的小型鞭毛虫.随着

细菌增殖, 开始出现以细菌为食的纤毛虫类原生动

物. 首 先是小 型的 游泳型 纤毛 虫如 豆形 虫

( Colpidium )、肾形虫( Colpoda ) 等开始出现, 小型的

游泳纤毛虫类出现之后,在系统运行 14 d后便出现

了吸管虫( Suctoria) ,游动的纤毛虫为固着生长的吸

管虫提供了食料(表 3) .继而出现固着型纤毛虫,它

们以尾柄固着在其它物体上生活. 在固着型纤毛虫

出现的同时,匍匐型纤毛虫如盾纤虫( Aspidisca)等也

出现于污泥间,它们以有机残渣和死的生物体为食.

随着活性污泥的成熟, 系统运行 27 d后也出现了少

量红斑瓢体虫( Aeolosomatidae ) .

表 3 MBR系统中的原、后生动物(阶段Ó , SRT= 30 d, 14 e ? 1 e )

Table 3  Microbiota populat ion change in MBR

运行时间Pd 物种

6 小型鞭毛虫;梨形四膜虫

14 吸管虫; 盖虫;累枝虫;盾纤虫;草履虫;线虫

27 吸管虫;盖虫;累枝虫;红斑瓢体虫

63
差异瘦尾虫; 伪尖毛虫; 漫游虫; 盖虫;累枝虫;钟

虫;线虫

2. 2  MBR系统污泥结构的变化

在低温运行的 MBR系统中,随着运行时间的延

长,MBR系统的污泥结构存在明显的差别. 图 4反

应了阶段Ó中MBR系统的污泥结构随时间的变化.

在系统运行的第 6d, 基本没有丝状菌出现, 菌胶团

结合较为紧密,此阶段为系统的启动阶段,可认为污

泥还保持着普通活性污泥法曝气池中的污泥生物相

的特征. 当系统运行到第 27 d,通过显微镜观察[图

4( c) ] ,运行活性污泥中有大量的丝状菌繁殖生长,

絮体内外都布满了丝状菌, 絮体结构松散.当系统运

行到第 50 d,菌胶团破碎,污泥絮粒边缘与外部悬液

界限模糊,游离细菌很多.

2. 3  MBR系统原生动物的多样性

为了比较相同污泥龄( SRT= 30 d)并处理同一

生活污水的 MBR 与 TOD系统中原生动物的多样

性,对 2 个系统中的污泥取样进行镜检计数. 在

MBR系统中, MBR系统中较常见的原生动物和后生

动物有:钟虫、盖虫、累枝虫、轮虫、豆形虫、变形虫、

草履虫等.在TOD系统, 可以经常观测到线虫、红斑

瓢体虫等高级后生动物.表 4为MBR和TOD系统中

污泥镜检结果的对比. 与 TOD 系统相比, MBR的污

泥中原、后生动物的种类大大低于TOD.

表 5为MBR系统和TOD系统中原、后生动物的

定量对比结果. TOD系统中检出原、后生动物 19种

12属,同时存在附着生长和悬浮生长的原、后生动

物.悬浮生长主要有半眉虫、斜叶虫和漫游虫等游泳

型原生动物;附着生长的主要有钟虫、累枝虫、盖虫、

26379 期 郑祥等:膜生物反应器系统中原生动物的群落特征



            

图 4  MBR系统中污泥结构的变化

Fig. 4  Change of sludge grains in MBR

表 4 MBR与 TOD系统生物相的定性比较(SRT= 30 d, t= 15 e )

Table 4 Diversity and abundance of the protozoa and small metazoa in the MBR and TOD system

阶段Ó运行时间Pd
物种

TOD MBR

6 钟虫;盾纤虫;盖虫;线虫;轮虫;红斑瓢体虫 梨形四膜虫;鞭毛虫

50 钟虫;累枝虫;漫游虫;急游虫;线虫 草履虫;钟虫

63
盖虫;钟虫;累枝虫;伪尖毛虫;盾纤虫;差异瘦尾虫; 近亲殖口

虫;纺锤全列虫;漫游虫;半眉虫;单核斜叶虫;线虫

差异瘦尾虫;伪尖毛虫; 漫游虫; 盖虫; 累枝虫;钟

虫;线虫

线虫、盾纤虫等, 而且 8种附着型纤毛虫的数量占

原、后生动物总数的 9019%. MBR系统中检出原、后

生动物 11种 7属, 其中 6种附着型纤毛虫与 2种游

动型纤毛虫的数量分别占原、后生动物总数的 47%

与46% .集盖虫与湖累枝虫是 TOD 系统的优势种,

而钝漫游虫为MBR系统的优势种.

3  讨论

Salvado 等
[ 13, 14]

发现城市活性污泥污水厂有机

负荷的变化会导致原生动物的结构和数量变化, 尤

其是纤毛虫属. 他们采用 Shannon-Weaver 指数来计

算活性污泥中纤毛类的多样性指数,通过观察微生

物的组成和数量, 就能估计污水厂运行的有机负荷.

本研究分别采用 Simpson 指数、Shannon-Weaver 指

数、Gleason-Margalef 多样性指数等指标来比较表 5

中MBR与 TOD系统原、后生动物的多样性, 计算结

果见表 6. 结果表明, 不论采用 Simpson 指数还是

Shannon-Weaver指数进行多样性的计算, 阶段 Ó中

TOD系统的物种多样性均大于MBR系统.这一结果

与现实显然是不相符: 因为 TOD系统中原、后生动

物的种类与数量均高于 MBR系统,并且 TOD系统

中个体数排名前 11 位物种的数量均高于相应的

MBR系统.

出现上述情况的主要原因是 Simpson 指数与
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        表 5 MBR与 TOD系统生物相的比较1) (SRT= 30 d, t= 15 e )

Table 5 Diversity and abundance of the protozoa and small metazoa in the MBR and TOD system

原、后生动物 种名 TODP个#mL- 1 MBRP个#mL- 1

伪尖毛虫 ( Oxytricha fallax) 800 80

差异瘦尾虫 ( Uroleptus dispar ) 320 40

匍匐型纤毛虫 纺锤全列虫 (Holosticha kessleri ) 180

有肋盾纤虫 ( Aspidisca costata ) 80

近亲殖口虫 ( Gonostomum aff ine ) 40

游动型纤毛虫

钝漫游虫( Litonotus obtusus ) 560 1 760

龙骨漫游虫( Litonotus carinatus) 40 100

纺锤半眉虫( Hemiophrys fusidens ) 80

猎半眉虫 (Hemiophrys meleagris) 100

单核斜叶虫( Loxophyllum uninucl eatum ) 40

附着型纤毛虫

集盖虫 ( Opercularia coarctata) 9 560 480

彩盖虫 ( Opercularia phryganeae) 480

微盘盖虫 ( Opercularia microdiscum) 400

点钟虫 ( Vorticella picta) 80

弯钟虫 ( Vorticella hamata) 80

似钟虫 ( Vorticella simili s) 160

钟形钟虫 ( Vorticella campanula ) 160

沟钟虫 ( Vorticella neburif era) 100

湖累枝虫 ( Epistyl is lacustris) 11 280 820

瓶累枝虫 ( Epistyl is urceolata ) 720 160

褶累枝虫 ( Epistyl is plicatil is) 320

后生动物 线虫 40 160

1)原生动物鉴定到种

表 6  阶段 Ó 中 MBR与 TOD 系统原、后生动物的多样性

Table 6 Diversity index of the protozoa and small metazoa in the MBR

and TOD system in phage Ó

项目 TOD MBR

Simpson指数 2. 88 3. 912

Shannon-Weaver 指数 2. 09 2. 54

Gleason-Margalef指数 1. 78 1. 20

物种数 S 19 11

均匀度指数 E 0. 71 1. 06

Shannon-Weaver 指数所涉及的各项因子均没有考虑

群落中各种群在个体数量上的绝对差异, 忽略了种

群大小在维持生物多样性中的贡献,因而并不能完

全客观地反映群落生物多样性的现状. 因此, 要科

学地量化物种多样性, 势必应将群落中各种群在个

体数量上的绝对差异考虑进去.相应地,物种多样性

指数计算公式应能同时满足以下 3 个条件: ¹ 对种

数一定的总体, 各种间数量分布越均匀时,多样性越

高; º 2个物种个体数量分布均匀的总体,物种数目

越多, 多样性越高; » 在物种数一定,且各种间数量

分布均匀时,群落总的个体数量越多, 多样性越高.

Simpson指数与Shannon-Weaver 指数仅能满足前 2个

条件. Gleason-Margalef 指数能更好地反映种群大小

对维持生物多样性的贡献.

4  结论

长期不排泥是MBR 系统原生动物群落多样性

较低的重要原因; 随着污泥龄的缩短,系统中原生动

物的种类与数量呈上升趋势.与相同污泥龄的TOD

系统相比, MBR系统中的生物相有明显不同, MBR

系统中原生动物的种类、数量均低于 TOD. 与

Simpson 指数与 Shannon-Weaver 指数相比, Gleason-

Margalef指数能更好地反映种群大小对维持生物多

样性的贡献.
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5环境科学6再获/百种中国杰出学术期刊0称号

2008年 12月 9日,中国科学技术信息研究所在中国科技论文统计结果发布会上公布了 2007年/百种中

国杰出学术期刊0评选结果. 5环境科学6再次荣获/百种中国杰出学术期刊0的称号,这也是5环境科学6连续

7次获此殊荣.

/百种中国杰出学术期刊0是根据中国科技学术期刊综合评价指标体系进行评定. 该体系利用总被引频

次、影响因子、基金论文比、他引总引比等多个文献计量学指标进行统计分析,对期刊分学科进行评比,其评

价结果客观公正,为我国科技界公认,并具有广泛影响.
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