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摘要 针对摇蚊幼虫红虫在沉淀池中大量孳生这一难题 以蒸馏水为试验水样 研究了液氯对摇蚊不同龄期幼虫的毒性效

果 并考察了  值 !有机物含量 !氨氮以及藻类含量等因素对毒性效果的影响 结果表明 随龄期增长摇蚊幼虫对液氯

的耐受性不断增强 液氯对 龄摇蚊幼虫的 半致死浓度≤为 1低  值 !高藻类含量有助于提高液氯对摇

蚊幼虫的毒性效果 在水质中性条件下 有机物含量提高使摇蚊幼虫的死亡率降低 在不同氨氮浓度下 液氯对摇蚊幼虫的毒

性效果差别较大 生产原水和沉淀池水的对比试验表明 在不同投加量下 原水中 龄摇蚊幼虫接触 死亡率均高于沉淀池

水中摇蚊幼虫死亡率 
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  摇蚊幼虫是水体污染的主要指示生物≈  国

外多将其作为污染物质急性和慢性毒性测试生

物≈ ∗  天然水体污染程度加重 直接导致摇蚊幼

虫在水体中占优势地位≈ 摇蚊幼虫在水库 !湖泊

类水源水中大量孳生 使其可以在城市净水工艺中

出现≈  尽管目前并没有被证实它们的生物体会

威胁到公众健康≈ 但是大多数人常常把这些生物

的存在和饮用水不卫生联系起来 引起他们对水质

信心的下降 

英国的艾塞克斯城 美国的塔科马市 !洛厄尔

城 中国的广东 !天津 !四川 !江苏 !浙江等地区的城

市净水工艺中都相继发生过比较严重的摇蚊幼虫污

染事件≈ 世纪 年代英国曾用除虫菊酯杀灭

净水工艺中出现的摇蚊幼虫 除虫菊酯当时被认为

是无毒无害的杀虫剂 但 年代之后研究发现除虫

菊酯对人的神经系统有一定的损伤 美国一些研究

人员发现苏云金杆菌对摇蚊幼虫有显著的杀灭效

果≈ 在饮用水中投加杀虫剂的方法对人体存在潜

在威胁 摇蚊幼虫在水处理工艺中的大规模暴发期 

采用液氯浸泡沉淀池 来杀灭沉淀池中孳生的摇蚊

幼虫 是经济有效的防治方法 但目前尚缺乏系统的

理论研究≈ 本文进行了液氯对摇蚊幼虫的毒效试

验 并对影响毒性效果的主要因素进行了考察 为解

决给水处理工艺中摇蚊幼虫污染问题提供了理论

依据 
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1  材料与方法

1 1  试验虫体

试验所用摇蚊幼虫接种自野外 经标准方法培

养繁殖后供试验使用≈ 刚孵化 龄幼虫经 次蜕

皮变为 龄幼虫 每蜕皮 次 相应增加 个龄期 

并且体色变深 从无色 !淡红色 !鲜红色变成深红色 

试验中依据摇蚊幼虫体色判断其龄期 

摇蚊幼虫的死亡标准 以玻璃棒轻压摇蚊幼虫

的尾部 次后不做/ 0运动≈ 

1 2  试验材料

以蒸馏水为试验水样 氢氧化钠和盐酸溶液调

节水样所需要的酸碱度 用氯化铵调节试验水样所

需要的氨氮含量 有机物由腐殖酸配制而成根据需

要投加 斜生栅藻由中国科学院生态环境研究中心

提供 培养液采用修改后的克氏培养液及少量土壤

渗出液≈ 培养条件为 温度  ∗  ε 光暗比 

Β光强为  ¬左右 每天定时摇动 次 液氯

用次氯酸钠配制 碘量法测定有效氯浓度 

1 3  试验方法

浸液法测定液氯对摇蚊幼虫的毒效 试验在

 烧杯中进行 以蒸馏水为试验水样 摇蚊幼

虫的密度为 个试验温度控制在  ε 每个试

验组设置 个平行样 并设空白对照 后观察死

亡率 不同水体中液氯毒效试验以深圳某水厂的生

产原水和沉淀池水为试验水样 以浸液法测定液氯

对 龄期摇蚊幼虫的毒效 

1 4  数据处理

由于摇蚊幼虫存在自然死亡 试验中死亡率采

用 公式加以校正 液氯对摇蚊幼虫的 半

致死浓度≤采用寇氏法计算
≈ 

2  结果与讨论

2 1  液氯对不同龄期摇蚊幼虫的毒效

在液氯投加量 ∗ 之间设定不同

的浓度梯度 测定液氯对不同龄期摇蚊幼虫的毒效 

试验结果如图  

从图 可以看出 不同龄期摇蚊幼虫对液氯的

耐受性存在显著差异 且随着龄期增长耐受性不断

增强 与 龄幼虫相比 龄幼虫对液氯的耐受性增

幅不大 投加量 死亡率为 1  龄

幼虫的死亡率为   与  !龄幼虫相比 龄期

幼虫的耐受性增幅较大 投加量 龄幼虫死

亡率为 1   !龄幼虫死亡率分别为  和

1  在较低的投加量下  !龄幼虫仍

可达到 1 和 1 的死亡率 张彤等的研究表

明 摇蚊幼虫对有毒物质的耐受性随龄期增加而不

断增强 龄幼虫是其最敏感阶段 而 龄幼虫耐受

性最强 主要原因可能与随龄期增加幼虫表皮增厚

有关≈ 本试验也证实了这一结论 

液氯对  龄期摇蚊幼虫的 半致死浓度

≤为 1

图 1  液氯对不同龄期摇蚊幼虫的毒性效果

ƒ  ×¬∏

√ ≤

212  影响液氯毒效的主要因素

以蒸馏水为底质 分别对液氯投量 和

条件下 影响摇蚊幼虫死亡率的主要因素进

行了考察 接触时间为 以耐受性最强的第 龄

期摇蚊幼虫为试验对象 

21211   值对摇蚊幼虫死亡率的影响

不同  值条件下 第 龄期摇蚊幼虫的死亡

率如图  

图 2  不同 πΗ值条件下 4 龄摇蚊幼虫死亡率

ƒ  ⁄√ ≤

 √∏

从图 可以看出 随  值升高摇蚊幼虫死亡
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率逐渐降低 酸性条件下死亡率明显高于碱性条件 

 值从 1到 1 投氯量 时摇蚊幼虫死亡

率从  下降到 1  投氯量 时摇蚊幼

虫的死亡率从  下降到 1  不同的  值

条件下 决定了水体中 ≤和 ≤ 之间的含量比

例 在液氯水溶液中 ≤起主要氧化杀灭作用 在

偏酸性环境中 ≤ 的含量较高 这是摇蚊幼虫在

酸性情况下死亡率较高的主要原因 

21212  有机物含量对摇蚊幼虫死亡率的影响

天然原水中含有一定数量有机物 它们的存在

对饮用水处理工艺的各环节都存在一定程度的影

响 为此 在   的条件下 对不同有机物含量下

摇蚊幼虫死亡率变化情况进行了考察 试验结果如

图  

图 3  不同 ΧΟ∆ Μν条件下 4 龄摇蚊幼虫死亡率

ƒ  ⁄√ ≤

≤ ⁄

图 可以看出 摇蚊幼虫的死亡率均随有机物

含量的增加而降低 出现此情况的原因是水体中部

分还原类有机物质消耗了一部分 ≤ 导致摇蚊

幼虫死亡率的降低 

21213   
 2对摇蚊幼虫死亡率的影响

在   的条件下 不同  
 2条件下摇蚊

幼虫死亡率变化情况如图  

图 可以看出  
 2浓度对摇蚊幼虫死亡率

影响较大 在无液氯投加条件下 随  
 2浓度提

高 摇蚊幼虫死亡率增加 主要与水中 #  浓

度增加有关 #对水生生物有一定的毒性作

用≈ 在液氯投加量为 和  
 2

浓度为 1摇蚊幼虫死亡率有所下降 但当

 
 2浓度增加到 之后 随  

 2浓度

增加 摇蚊幼虫死亡率逐渐提高 甚至超过不含

 
 2的情况 氯和氨在水溶液中可以形成氯胺 

图 4  不同 ΝΗ+
4 2Ν条件下 4 龄摇蚊幼虫死亡率

ƒ  ⁄√ ≤

 
 2

氯胺是理想的水处理消毒剂 按其结构氯胺是氨分

子中的氢原子被氯原子取代的产物 这些产物有

≤!≤和 ≤ 氯和氨的投加比例不同 导

致生成氯胺的化学反应发生变化 在   的条件

下 相关反应如下 

≤Β [ Β时

 ≤   ≤    

  Β  ≤Β  1Β时

≤   ≤ ≤    

  ≤Β ∴1Β时

  ≤    ≤ 

  从上述反应式可以看出 在低  
 2浓度下 

氯和氨产物以 为主 说明氧化  
 2造成一部

分 ≤消耗 影响了杀灭效果 当  
 2浓度增

加到 之后 水溶液中氯和氨产物主要为

≤或 ≤ ≤和 ≤ 对摇蚊幼虫具有

较强的持续氧化杀灭能力 尤其在 #  对摇

蚊幼虫产生毒性作用情况下 二者的协同作用提高

了摇蚊幼虫死亡率 

21214  藻类含量对摇蚊幼虫灭活效果的影响

水体富营养化导致藻类等水生植物过量繁殖 

如深圳某水库属典型污染水源 年平均含藻量达 

≅ 个为此 试验对不同藻类含量下 液氯对摇

蚊幼虫死亡率的影响进行了考察 试验结果如图  

从图 可以看出 液氯对摇蚊幼虫的灭活率随

藻类含量的增加而增加 例如 当液氯投加量为

藻类含量为  ≅ 个时 接触 摇蚊

幼虫死亡率为 1  而不含藻类时为 1  这

一现象与 ≤ 对藻类的灭活机理有关  ≤ 为

中性分子 很容易扩散到带负电的藻细胞表面 并渗
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图 5  不同藻类含量下 4 龄摇蚊幼虫死亡率

ƒ  ⁄√ ≤



透到细胞内部 与蛋白质发生氧化作用 使藻细胞代

   

谢失调而死亡 藻细胞的存在 消耗了一部分 ≤

分子 但摇蚊幼虫属底栖生物 在试验容器底部活

动 吸附 ≤ 分子且已经失活的藻细胞沉积在容

器底部 增加了 ≤ 分子与摇蚊幼虫体表的接触

机会 加快了摇蚊幼虫死亡速度 并使死亡数量增

加 经液氯杀灭后的摇蚊幼虫体色由红色变为绿色 

解剖显微镜下可观察到其体表覆盖藻细胞 并且随

水样中藻类含量增加覆盖在摇蚊幼虫体表上的藻细

胞数量也增多 

213  不同水体中液氯的毒效试验

以深圳某水厂的实际生产原水和沉淀池水为试

验水样 考察了液氯对摇蚊幼虫的毒性效果 以第 

龄期摇蚊幼虫为试验对象 试验用水水质见表  试

验结果如图  

表 1  试验用水水质

×  • ∏ 

水质项目 水温 ε  值 浊度×  氨氮#  ≤ ⁄#  藻类个# 

原水 1           ≅ 

沉淀水             ≅ 

图 6  不同水体中液氯对 4 龄摇蚊幼虫的毒性效果

ƒ  ×¬∏√

 ≤ 

  原水中有机物 !藻类等微生物以及无机物含量

高于沉淀池水 液氯的额外消耗要相对高一些 这将

导致液氯对摇蚊幼虫的杀灭效果不如沉淀水中投加

液氯的效果 与预料结果相反 原水中液氯对第 龄

期摇蚊幼虫的毒性效果强于沉淀水中的毒性效果 

在不同投氯量下 原水中的摇蚊幼虫接触 的死

亡率均高于沉淀水中摇蚊幼虫的死亡率见图  

原因在于 与沉淀水相比 原水的  值为 1 !藻类

含量 1 ≅ 个见表  这将有助于提高液氯

对摇蚊幼虫的毒性效果 而原水的 ≤ ⁄仅比沉淀

水高 1氨氮含量二者相差 1 对

摇蚊幼虫死亡率的影响有限 所以正是由于原水和

沉淀水中有机物 !藻类等微生物和无机物含量的不

同 对液氯的影响程度不同 使得原水中液氯对摇蚊

幼虫的毒性效果要好于沉淀水中的效果 

3  结论

不同龄期摇蚊幼虫对液氯的耐受性随着龄

期的增长不断提高 液氯对 龄幼虫的 半致死

浓度≤为 1低  值 !高藻类含量有

助于提高液氯对摇蚊幼虫的毒性效果 在水质中性

条件下 有机物含量的提高使摇蚊幼虫的死亡率降

低 在不同氨氮浓度下 液氯对摇蚊幼虫的毒性效果

差别较大 

在不同投氯量下 原水中 龄摇蚊幼虫接触

死亡率均高于沉淀池水中摇蚊幼虫的死亡率 

针对常规的预氯化 !混凝沉淀 !过滤和加氯

消毒工艺 在摇蚊幼虫大规模暴发期 可根据原水的

水质情况 采用投氯静态浸泡方式来杀灭沉淀池中

孳生的摇蚊幼虫 
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