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方法是可行的
,

不失为农业自然环境质量定量评价

的有效方法之一
,

当然其中仍有许多值得进一步探

讨之处

参 考 文 献

张剑光 , 资源开发与保护 , ,

」 张剑光 ,
邱扬

,
资源开发与保护

, ,

陈国阶等
, 长江三峡工程对生态环境影响及其对策

研究论文集
, 第  一 。页 ,

科学出版社
,
北京

,

 ! 年

唐永奕等 , 环境科学导论
,
第 一 页 , 高等教育

出版社
, 北京

,  ! 年
龙应根等

, 地理科学
,
《

,

收稿日期 。年 月 日

含银废水中浮游动物的调查研究

陈 源 高
中国科学院南京地理与湖 泊研究所

摘要 本文调查了无锡电影胶片厂含银废水中浮游甲壳类的季节变化情况 结果表明
,

种类和生物量大小与水
体中银浓度有一定关系

, 银浓度高时 , 种类数和生物量小 银浓度低时
, 则相反 主要优势种有多刺裸腹隆

、

长胧
秀体搔

、

台湾温剑水蚤
、

广布中剑水蚤 利用凤眼莲净化含银废水之后
,

水体中微型动物的种类
、

数量和生物量有

明显变化 种 类和生物量大小依次为 凤眼莲根系 凤眼莲 下水柱 对照水体 未种凤眼莲

关锐词 含银废水 浮游 动物 凤眼莲

据国外资料报道
,

的银对水蚤有致死作

用
,

的银对细菌有致死作用
, 巧。 的银对

蠕虫有致死作用
〔, ’

然而在自然条件下含银废水中

银对水生生物 尤其是浮游动物 的种类组成以及生

物量等究竟有何影响 在这方面却研究得很少 笔

者于 一 年对无锡电影胶片厂几种含银水

体中浮游动物进行了季度调查和采样分析 目的是

探索浮游动物在含银废水中的生态学特征及其在净

化中的作用
,

并为银的环境质量标准 如渔业用水标

准 的制定提供科学依据

图例

—污水流向

采样点

》 桥
二二二 公路

尸 ,

‘ 几 二

迹宁气拼三

巨弓
几

一

几
一
二二二里

一
、

材 料 与 方 法

一 含银废水中枝角类和挠足类季度调查

, 年 月
、

月和 年 月
、

月分别对

无锡电影胶片厂几种含不同银浓度的水体进行了季

度调查和采样 采样点的布设如下 号 氧化

沟 号 氧化塘 川 号 废水人湖 口 各采样

点位置见图
,

相应的理化特征见表

定量水样是 水经 号浮游生物 网过滤
,

定

性水样是用 号浮游生物网捞取 水样用 斗 的

福尔马林溶液固定后进行枝角类
、

挠足类镜检 生

物量计算根据平均体长
,

按长
、

重关系式计算出动物

图 浮游动物采样点布设图

含银废水生化处理系统 氧化沟
·

蓄水池 太湖

未处理的含银废水 一级沉淀池
曝 气池 二级沉淀池

氧化塘

。

调节池

的平均重量
〔, , ”

二 含银废水中人工放养凤眼莲后其根系 上

及水柱中微型动物调查

于 年 月 日
,

在调节池中采得人工放

本文承戴全裕先生的指导
, 种类鉴定时得到张立先

生的帮助
,
工作中还得到尹宇

、

皮宇等同志的支持
,

谨此致谢 本文系国家自然科学基金项目成 果 之
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表 各采样点水质主要理化特征

项目

样点

才
一 腼而

一一 一二竺
调节池

氧化沟

氧化塘

人湖 口

一
。

一
。

一
。

。

一  

。

一
。

一
。

一 弓

一
。

。

一
。

一
。

。

一

。

一
。

一
。

。

一
。

。

一

,

。

。

。

,

表 各样点不同季节出现的枝角类
、

挠足类种类

秋 冬

长肢秀体搔 户人 , 二 。

孙 方君君刀 君 刀“仍

短尾秀体法 宕户玉。。 。。。

之“仍

多 秀体搔 户 。。 口 ,

丁口 苦口

长额象鼻搔 , 。 。。

了咨 手万

颈沟基合搔 户 ‘

口 才口

十

十

十十微型裸腹搔

多刺裸腹搔

老年低额搔

月

玄月

护翔 ‘ 翻 口

脚   十 十

协 口 人 “

夕廿 “ “ ‘

透明搔 仰
, 几夕 若。。

汤匙华哲水蚤
。 口 。 。 , “

球状许水蚤 映
。 , ‘

。 ,

指状许水蚤 孟 灸
扩

皿月 口 ‘

锯缘真剑水蚤
‘
 
!

∀君r r “
l
a t a u s

白色大剑水蚤 M acrocy clo户,

。了b id “‘

广布中剑水蚤 M esocycl
o
户,

I
e u c 左ri

台湾温剑水蚤 T h e ,
.

o c 夕c lo户,

t a
i h

o 天ue , ,
i
;

透明温剑水蚤
‘

r h
o

r

m
o c 夕c lo尸s

h y a l未” “s

十

O O

十

十 O + 十 O

O O O O

J
-

十 +

合 计 洲训川丁…丁口同训丁…
一

丁 O
注: + 为出现种 , 0 为优势种

.

养凤眼莲根系
,
凤眼莲植从下水柱水样及对照组〔未

放凤眼莲的一级沉淀池)水柱水样
,
立即在显微镜下

鉴定根系上及水柱水样中的微型动物 (采样点位置

见图 1)一 并称取根系 2。。g (鲜重)用 4% 的福尔马

林溶液固定
,

次 日用去离子水洗涤根系
,

直到镜检无

微型动物为止
,

洗脱液沉淀浓缩至 l。。。m l, 摇匀后
,
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。
.
lm l 计数

.
重复 5次

,

取其平均值
.

1.计算微型动物数量条件

凤眼莲现存量为 10 kgZm
’

( 鲜重)
,

其根重占

48 .5肠(实测值)
,

调节池和一级沉淀池水柱平均深

度为 2
·

s m

·

2

.

计算生物量条件

原生动物平均湿重为 0
,

。。。。s m g / ind

. ,

轮虫平

均湿重为 o
.
oo04m g/i

nd
·

r
, ,

.

3
.

优势种多刺裸腹搔对废水中银的富集
、

释放

试验

在圆柱形玻璃缸(D 二 30
om ,

H 二 30
om ) 中盛

放去离子水 loL ,

充分曝气
.
从调节池中捞取多刺

裸腹搔用去离子水洗两次后 (取部分样品测定银含

量)
,

在天平上称取湿重 3g 的搔投人每组试验缸

中
,

同时做四个平行试验
,

取其平均值
.
试验开始后

分别于 6
,

1 2
,

24

,
3

6h 取水样
,

分析试验液中银含量
.

二
、

结 果 与 分 析

(一) 不同银浓度的水体中枝角类
、

挠足类种类

组成和生物量

1
.
种类组成

经初步鉴定枝角类
、

挠足类共 17 种
,

各样点出

现种类及生物量见表 2 和图 2.

在众

�沪�卜润书

0.f0.50.4030.20.1口谕E汀训季洲

图 2 各采样点枝角类
、

挠足类生物量的季节变化

A
.
人湖口 B. 氧化塘 c. 氧化沟 D

.
水温

由于各样点水体的理化条件不同
,

尤其是含银

浓度不同
,
种类数有差别

.
调查结果

,

调节池废水中

只见到多刺裸腹搔
,

广布中剑水搔
,

台湾温剑水搔 3

种 ;氧化沟中见到 7 种;氧化塘中见到 10 种 ;入湖口

处见到 11 种 (见表 2)
,
而各样点水体银浓度依次

为: 调节池(39一36oppb)> 氧化沟( 11一1loppb)>

氧化塘(l 一3弓p p b ) > 人湖 口 ( < 3p Pb )
.
可见水体中

科 学
。

83

。

枝角类和侥足类的种类随着银浓度的增加而减少
.

在各样点中
,

存在时间较长的种类也不尽相同
.

如调节池中存在时间较长的种类为多刺裸腹溉; 氧

化沟中为多刺裸腹搔
,

长肢秀体搔 ;氧化塘中为多刺

裸腹潘
,

长肢秀体搔
,

台湾温剑水搔
,

透明温剑水遥;

人湖 口处为长额象鼻搔
,

汤匙华哲水搔
,

广布中剑水

搔
.
值得一提的是在上述三样点废水中

,

存在时间

较长的种类都有多刺裸腹搔
,

而且
,

当调节池水中含

银量高达 10 。一30oppb 时
,

它仍然能大量繁殖
,

并形

成优势种群
.
因此

,

可以认为此搔可能是对较高银

浓度的长期适应而幸存下来的主要种类
,

说明其对

银的抗性能力较强
.

2.生物量

(l) 浮游甲壳类的消长与温度呈正相关
.
夏季

生物量较高
,

氧化沟为 。
.
50 9 m g

/
L ,

挠足类占优势;

氧化塘为 。
.
78 l m g

/
L ,

枝角类和挠足类各占 50 % ;

人湖 口为 。
.
72 m g

/
L ,
挠足类占优势

.
冬季生物量

最低
,

氧化沟
、

氧化塘均为零
,

入湖 口为 。
.
斗2 2 m g

/
L ,

枝角类占优势
.

(z) 生物量大小与水体含银浓度有关
.
各样点

年平均含银浓度为: 氧化沟 slppb ,

氧化塘 loppb,

人湖口 3pp b 左右
,

而生物量大小基本上是氧化沟 <

氧化塘< 入湖 口 ,

即银浓度愈高
,

生物量愈小
.
在氧

化塘和氧化沟中
,

冬季生物量为零
,

这除了由于冬季

温度较低的缘故外
,

也不能否认银的影响
,

因为在冬

季一方面由于该厂生化曝气处理系统的处理效果因

温度降低而受到影响
,

以至排出水中银浓度偏高
,

另

一方面由于降雨量在冬季较少
,

氧化沟
、

氧化塘等处

水位较低
,

水体含银量也会因底层悬浮物(其干物质

含银量较高
,

可达 200oPP m 以上)扩散的影响而有所

增高
.

(3) 根据鲍建平(198 1)的调查L4J
,

太湖的三山

糊区(靠近无锡电影胶片厂)年平均生物量枝角类为

2
.
35m g/L

,

挠足类为 1.44 m g/L
.
本调查

,

枝角类
,

挠

足类的生物量均比三山湖区年平均生物量低
,

这也

说明该厂含银废水中银对废水中浮游甲壳类有致害

作用
.

(二) 调节他水中及其凤眼莲根系上的微型 动

物

l. 种类组成

镜检结果有微型动物 28 个属种
,

其中凤眼莲根

系上微型动物 21 属种
,

还有较多的大型附着软体动

物
,

如萝 卜螺(R
a甘i‘

)
,

扁旋螺(G
夕, a o l。 , c o 。 户r, , s 。 ,

)
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衰 3 调节池水中及凤眼莲根系

上微型动物主要种类
〔二习总个体数

〔圣习原生动物

巨习轮虫
日:任、P三乞一丫�彭长+

十十十十

样点

十O

十十O十

多核草履虫 p ara“‘c ‘u“

仍“
1
t
i m i

c r o , 子u c
l
e a z u 邢

大变形虫 才。 口动a 户
ro ‘亡“ ‘

普通表壳虫 A rcelle , “
l g

a r ‘c

匣壳虫 c extroP yris sp
·

放射太阳虫 A crioo户五r y s , 0
1

简单裸口虫 H olo户几ry a 51‘ 户le x

绿蜗纤虫 S lribid i“ . 扩
i
r
i d
a

多变斜口虫 石。 c 人。I夕s , a r
i
a

b i l ‘:

片状漫游虫 L i, o , o t u s
j

a s c
i
o

l
a

斜管虫 c无ilo d o o e lla s p
·

豆形虫 c ol户id i, , s p
·

钟形虫 V o r, ‘c e ll a sp
·

中华似铃壳虫 T i, r
i
o n o o 户515 5矛。“

‘, ‘

喇叭虫 S 犷‘” t o r s p
·

大弹跳虫 H a l, e r
i
a 君r a n d i。 。l l a

尖毛虫 o x夕t ric h a sp
·

游仆虫 E , 户10 “‘ “p
·

旋轮虫 p几ilo d i , a s
p

·

狭甲轮虫 c
ol“ r e l l a s p

·

壶状臂尾轮虫 B roch io” “‘ “ , “ “ s

龟纹轮虫 A 。 , r a e o 户51‘ s
p

·

韵节晶囊轮虫 A
s户la , c

h
, a 户rio d o ” t a

多枝轮虫 p olya 了h r a s
p

·

长三肢轮虫 F il￡, i
a

1
0 , 9 1

‘e t ‘

巨腕轮虫 p od alia sP
·

飘体虫 通‘0
1
0 ‘o , “ s p

·

广布中剑水蚤 M e , o c y c
l
o 户5 Ie “ c 无art‘

摇蚊幼虫 T , ,
d 矛户ed id a ‘

合 计

图 3 各样点生物数量比较

l. 凤眼莲根系上 2
.
凤眼莲下水柱中 3

.
对照

l二〕总生物量

公田 原生动御

巨习轮班

+十十十十++++

堪|科
.
卜

耐琳
1
32t翩件琳|姗
l琳I呀
斗

�二忿、￡忽娜叫洲十OO

十十+

十O十O

+十十

图 礴 各样点生物量比较

1
.
凤眼莲根系上 2.凤眼莲下水柱中 3

.
对照

l--卜一l1
匕
112l
we

注: l 凤眼莲根系上
,

2 凤眼莲下水柱中
,

3 对照水中
十 出现种 ,

O 优势种
.

二种
,

优势种为旋轮虫
,

狭甲轮虫
,

多核草履虫;其植

丛下水柱中(含银量为 35ppb)有 11 个属种
,

优势种

为绿蜗纤虫
,

龟纹轮虫
,

多枝轮虫; 未种凤眼莲的对

照组水柱中(含银量 8斗p p b )有 7 个属种
,

优势种为

绿蜗纤虫
.
凤眼莲根系上与对照组水柱中相比较

,

共

增加 14 个属种(见表 3)
.

2
.
生物量

定量水样计数
,

每 心 水柱中总个体数最多的

是凤眼莲根系上
,

为 立7
.
9 3 9 x 10

’

in d.
/
m

,
; 其次是对

照组水柱 15
.
664 x lo ’i n d

·

/

m

, ·

水柱 (H ); 的是风

眼莲植丛下水柱中 10
.35 x 10’i n d ·

/

m

, ·

H

.

生物

量是: 凤眼莲根系上 (46
.
36‘g

/
m

,

)
> 凤眼莲下水

柱中 (19
.5759/m

, ·

H

)

> 对照组水柱中 (9
.77xg/

tu Z· H
) ( 见图 3

、
4
)

3

.

结果分析

含银废水中人工放养凤眼莲后
,

水中微型动物

的分布状况
,

种类
、

数量及生物量都发生了明显变

化
.
其原因在于: ¹ 凤眼莲根系非常发达

,

是微生

物
、

藻类
、

微型动物及大型动物良好的固着基 ; ¿ 凤

眼莲根系对废水中银及其它营养物质有吸收和吸附
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作用
,
因而使含银废水中银含量明显下降

,

从而改善

了浮游生物的生存环境
,

因此凤眼莲根系上及其下

层水柱中微型动物种类和生物量都比对照组水柱中

增多;À 凤眼莲根系表面积很大
,

可吸附木量有机碎

屑
,

有机碎屑被微生物及微型动物分解
,

为凤眼莲及

其根系固着藻类生长提供了很好的 营养条件 (据测

定
,

凤眼莲根系所吸附的悬浮物质中有机质占其总

重量的 ‘1
.
” % )

,

然而固着藻类光合作用又为根系

固着动物的生存提供了必要的溶解氧和 食 料
.
可

见
,

凤眼莲根系及其固着生物
,

周围的理化环境等

已构成了一个亚生态系统
,

不断地进行着物质循环

和能量流动
.

(三) 多刺裸腹搔对废水中银的富集和释放

据观察和采样分析
,

多刺裸腹搔不仅为较高浓

度含银废水中的优势种 (在调节池中如同
“

赤潮”一

样)
,
而且对废水中银的富集量也很高

,

经测定
,

其体

内的含银量高达 10 1
.
, p p m

(
D M )

.

另外
,

将上述搔打捞后在去离子水中做释放试

验
,

其结果表明
,

在前 12h 试验液中银浓度增加很

快
,

以后速度变慢
.
对试验液中银浓度与相应的时

间作最小二次线性回归
,

发现两者呈幂函数关系
,

其

相关系数
,

~ 。
.
夕6 (图 , )

.
这种现象

,
笔者初步认

为
,

多刺裸腹搔在含银废水中由于吞食了水体中许

多含银的有机物
、

细菌和藻类等
,

一部分银由搔体吸

收
,
但大部分未被吸收的银通过粪便排出

,

致使试验

液中银的浓度很快增加
,

而随着粪便排空
,

法体释放

银的速度也相应减慢
.

搔
、

长肢秀体搔
、

微型裸腹潘; 挠足类优势种有台湾

温剑水搔
、

广布中剑水搔
、

锯缘真剑水搔
、

汤匙华哲

水搔
.

2
.
含银废水中人工放养的凤眼莲根系上微型动

物种类
、

数量及生物量明显增多
.
固着在根系上的

微型动物与凤眼莲根系共同构成了一个 亚生 态 系

统
,

此亚生态系统对含银废水中银及营养盐的迁移
、

转化有一定的直接或间接作用
.

3
.
由于废水银浓度不同

,

浮游甲壳类的种类和

生物量也不同
,

银浓度高时
,
种类和生物量少; 银浓

度低时
,
则反之

.
但本调查的各样点含银废水的生

物量均小于鲍建平( 1981)调查的三山湖区年平均生

物量
,

这说明该厂含银废水对水体中浮游动物已产

生了致害影响
.

4. 根据 1987 年对该厂废水中其它化学成分的

测定结果
,

N
a

为 57
.
spPm ,

K 7

.
l p p m

,
H g o 一 l -

pp m ,
C

u
o

.

o o 2 5 p p m
,

p b 0

.

o o l s p p m
,

z
n

0

.

0 6 2 2

p p m
,

C
r

( 总 ) 0
.0110 ppm ,

M
n

0

.

1 5 0 , p p m ,
C d

0

.

0 1 2 一p p m ,
G

e
0

.

0 7 3 p p m
,

N i 0

.

0 2 2 p p m
,

B
a

0

.

0 5 5 1 p p m
,

s
n

0

.

o 2 9 6 p p m
,

C
o

0

.

0 0 8 l p p m
,

L i

0

.

0 0 6 9 p p m
,

s
r

0

.

2 o 5 6 p p m
,

z
r o

.

o o 4 7 p p m
,

B
e

0

.

0 0 0 7 p p m
,

T i o

.

o o 4 p p m
,

B i 0

.

0 一o 7 P p m ,
M

o

0

.

o o l g p p m
,

s b o

.

0 1 5 8 p p m
,

V 0

.

o o l 7 p p m
,

A
s

<

。
·

o o
l
p

p m
尔
.

这些元素含量低于对水生生物的致害

浓度
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说明银是电影胶片厂废水中的主要污染物
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而

且对水生生物的毒性也大
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