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摘要：产甲烷菌群是厌氧颗粒污泥的重要功能菌群，采用荧光原位杂交（ ;3<26=>?=@?= !" #!$% ABC6DEDF5GD2@，H)0I）技术对阿维菌

素废水处理工业化 J.0K 颗粒污泥产甲烷菌群进行分析 4 结果表明，不同形成阶段（不同粒径）颗粒污泥表面和内部剖面，一

般产甲烷菌（L=GA5@2M=@>）、产甲烷杆菌（&’$()"*+),$’-!).’#）和产甲烷八叠球菌（&’$()"*#)-,!").’#）的分布形态相同，但相对丰

度存在差异 4颗粒污泥内部剖面产甲烷菌群相对丰度大于表面；产甲烷杆菌相对丰度大于产甲烷八叠球菌；颗粒污泥表面和

内部剖面产甲烷菌群相对丰度范围为（#87 8$ N 97 :!）O P（Q97 :R N 97 9R）O；"7 $ P #7 $ LL 粒径颗粒污泥产甲烷菌群相对丰度

最大，内部剖面和表面一般产甲烷菌的相对丰度分别为（QR7 $9 N 97 #:）O和（Q97 :R N 97 9R）O 4 废水阿维菌素残留可能对产甲

烷菌群具有抑制作用 4不同粒径颗粒污泥最大比产甲烷活性范围为 "7 !"" P "7 8:# M S（ M·E），变化趋势与 1+T 去除率变化趋

势相同，而且与产甲烷菌群相对丰度变化趋势一致，表明颗粒污泥生物活性与产甲烷菌群密切相关 4
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% % 产甲烷菌群是厌氧颗粒污泥中的重要功能菌
群，对颗粒污泥污染物去除生物活性具有重要贡献，

一直是厌氧生物处理研究中的热点［" P Q］4 现代分子

生物技术发展和广泛应用，使得深入认识产甲烷菌

群在厌氧颗粒污泥中的分布、丰度和功能成为可能 4
其中，荧光原位杂交（H)0I）技术在厌氧颗粒污泥产
甲烷菌群分析中得到普遍应用，并且不断得到改进

和完善［8，:］4文献［R P W］分别利用 H)0I 技术检测

了啤酒废水处理工业化或实验室规模反应器中厌氧

颗粒污泥的产甲烷菌，揭示了优势产甲烷菌群及其

在颗粒污泥中的分布，描述了产甲烷菌分布与污泥

宏观性质，如沉降性的关系 4 ,2@G=62 等［"$］采用
H)0I 技术检测并证实产甲烷菌群的差异将对污泥
产甲烷活性造成影响 4 这些研究使得对厌氧颗粒污
泥产甲烷菌群特性及其与污泥生物活性关系的认识

更为深入 4
厌氧生物处理主要应用于高浓度有机废水处

理，已有厌氧颗粒污泥产甲烷菌的研究多侧重于易
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降解食品工业废水［##，#$］或人工模拟废水［#"］% 事实
上，废水水质对厌氧颗粒污泥中产甲烷菌群具有重

要影响，特别是废水中存在有毒有害或难降解污染

物时，将对产甲烷菌群及产甲烷活性造成影响 %
&’() 等［#*］研究表明废水中酚、对苯二酸、苯甲酸等
污染物会造成污泥中产甲烷菌群的差异；+,- 等［#.］

在 /&/ 废水处理的过程中观察到 /&/ 对厌氧颗粒
污泥产甲烷活性的抑制影响 %
抗生素生产发酵废水是典型的高浓度有机废

水，多采用厌氧生物处理 %抗生素废水的重要水质特
征是具有抗生素残留，对处理系统中微生物种群具

有一定影响 %分析抗生素废水处理厌氧颗粒污泥，特
别是实际运行的工业化厌氧反应器颗粒污泥产甲烷

菌群及其与污泥生物活性的关系，有助于深入认识

抗生素废水对厌氧处理系统的影响 %
本研究以阿维菌素废水处理工业化 0123 颗粒

污泥为对象，采用 4526 技术对不同产甲烷菌群在
厌氧颗粒污泥中的分布形态和相对丰度进行了分

析，并探讨了产甲烷菌群与污泥产甲烷活性和污染

物去除活性的关系 %

!" 材料与方法

!# ! ! 污泥样品
本研究中厌氧颗粒污泥样品取自河北石家庄某

阿维菌素废水处理工业化 0123 反应器（.77 8"），污

泥平均 922 : 22 值为 7; <*#%将 0123 颗粒污泥样品用
标准筛筛出 = 7; > 88、7; > ? #; 7 88、#; 7 ? $; 7 88、

@ $; 7 88 这 * 种粒径的污泥样品，其质量分数为
#*; AB、.; "B、>7; "B和 #<; >B，922 : 22 值分别为
7; <7.、7; <*7、7; <.C 和 7; <*.% #; 7 ? $; 7 88 粒径污
泥样品所占质量分数最大，为成熟颗粒污泥主体；7; >
? #; 7 88 粒径污泥为未成熟颗粒污泥；@ $; 7 88 粒
径污泥为老化颗粒污泥；= 7; > 88 粒径污泥为解体
颗粒污泥及未形成颗粒污泥的絮状污泥%
!# $ ! 4526 杂交
!# $# ! ! 特异性探针
本研究采用 * 种寡核苷酸荧光探针：通用探针

0D59#"<$、一般产甲烷菌探针 E/3#、产甲烷杆菌探
针 EF3A.< 和产甲烷八叠球菌探针 E226A.<，分别
杂交不同目标的产甲烷菌群，如表 # 所示 %探针由大
连宝生物（GHIHJH）公司合成 %
!# $# $ ! 杂交
取 $.7 !+ 的污泥样品置于 #; . 8+ 离心管中，

加入 " 倍体积的 *B 多聚甲醛固定 % *K静置 # ’，
#7 777 J : 8,)离心 . 8,)，弃去上清液，再用 # L /32
缓冲液清洗样品 " 次，然后将污泥样品涂在载玻片
上，分别用 .7B、A7B 和 #77B 的梯度乙醇进行脱
水，每个系列 "8,)%
将 # !+ 浓度为 7; # )8MN : !+ 的探针与 < !+ 杂

交缓冲液（7; < 8MN : + DH&N，7; 7#B 2O2，7; 7$ 8MN : +
GJ,PQ6&N，一定浓度的甲酰胺，R6 C; $）充分混合，然
后将探针与杂交缓冲液均匀展开在污泥样品上，再

把载玻片放入预先平衡好温度和湿度的分子杂交箱

（09/，63Q#777，美国）中，*>K杂交 . ’%

表 !" %&’( 中用到的探针
GHSN( #! /JMS(P -P(T ,) 4526

探针 目标微生物 序列（.UQ"U） 标记种类 文献

0D59#"<$ 细菌和古菌 1&VVV&VVGVGVG1& .U45G& ［A］

E/3# 产甲烷菌 &1GV&1&&1&&G&G&1V& .U45G& ［#$］

EF3A.< 产甲烷杆菌 VV1&GG11&1V&GG&&&G .U45G&（或 .U罗丹明） ［#>］

E226A.< 产甲烷八叠球菌 &G&1&&&1G1&&G&1&G&VVV .U45G& ［#>］

! ! 杂交好的污泥样品用 *>K 的杂交清洗液
（7; 7#B 2O2，7; 7$ 8MN : + GJ,PQ6&N，一定浓度的
DH&N，R6 C; $）清洗未杂交的探针和杂交缓冲液，再
用 *>K的灭菌 TT6$W 漂洗 " 次，后自然风干 %
双杂交：风干后，再按上述步骤在污泥样品上杂

交另一种探针 %
!# $# ) ! 镜检与图像处理
杂交后的污泥样品置于荧光显微镜（EMX,Y，

31$77，中国）下观察，每个样品取 "7 个视野获得
4526 杂交图像（EMX,YH8$$7>）% 使用 EMX,Y 4N-M #; 7

荧光分析软件对图像进行分析，确定目标菌群的分

布形态，并计算荧光杂交区域面积，根据公式（#）计
算目标菌群的相对丰度［#C］%

菌群相对丰度（!） "
特异性探针杂交的细胞数目

通用探针杂交的细胞数目
# #77! （#）

!# ) ! 污泥样品活性测定
最大比产甲烷活性：接种相同质量（922）的 *

种粒径的污泥样品，".K恒温水浴培养，采用排水集
气法测定污泥样品的产甲烷活性 %间歇进水，水质组

>$C
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成为：&’酵母浸粉、&’胰蛋白胨、() *+’乙酸钠、
() *+’ 甲 醇、 () (+’ ,-./0、 () (*’ 1*23. 和

() ((+’ 45/0*（以上浓度均为质量分数），6- 值为

7) *，/38 为. ((( 9 + +(( :5 ; <［&=］，进水负荷为 &) >
9 *) * ?5 ;（:!·@）A 测定产气量随时间的变化，并
用线性回归求得最大产甲烷速率 !，最后根据公式
（*）计算污泥样品的最大比产甲烷活性 "［&B］A

" # *. $ ! $ %
& $ ’

（*）

式中，" 为污泥样品最大比产甲烷活性，5 ;（ 5·@）；
! 为最大产甲烷速率，< ; C；% 为转换系数，5 ; <，取
*) +7.；& 为培养瓶中反应区的容积，<；’ 为颗粒污
泥浓度，5 ; <A

/38 去除率：测定进水 =C 后 /38 的去除率，以
此表征污泥样品去除有机污染物的宏观生物活性 A

!" 结果与讨论

!# $" 产甲烷菌群在颗粒污泥中分布和相对丰度
!# $# $ D 颗粒污泥表面
本研究中所使用的 ! 种产甲烷菌特异性探针分

别针对一般产甲烷菌（4EFCGHI5EHJ）、产甲烷杆菌
（ ()*+,-./,0*)12,3)4 ） 和 产 甲 烷 八 叠 球 菌
（()*+,-.4,102-,3)4）进行检测，后两者是厌氧颗粒污
泥中常见的优势产甲烷菌群 A 以不同粒径的污泥样
品表征颗粒污泥形成的不同阶段，使用不同的特异

性探针对不同粒径污泥样品表面的产甲烷菌群进行

杂交，污泥样品表面的产甲烷菌群呈现出相同的分

布形态 A图 & 所示为粒径为 &) ( 9 *) ( :: 污泥样品
表面产甲烷菌、产甲烷杆菌和产甲烷八叠球菌的分

布形态 A分布形态相同；产甲烷菌杂交区域面积较
大，产甲烷杆菌和产甲烷八叠球菌交叉重叠分布

［图 &（@）］A图 * 所示为产甲烷菌在 . 个粒径污泥样
品表面的分布形态 A 分布形态相同 A 但是，不同产甲
烷菌群在不同污泥样品表面杂交区域面积存在差

异，表明产甲烷菌群相对丰度存在差异 A
以通用探针杂交区域面积为比较基准，计算不

同产甲烷菌群在不同粒径污泥样品表面的相对丰

度，平均相对丰度如图 ! 所示 A 可以看到，随着污泥
粒径增加，不同产甲烷菌群相对丰度均逐渐升高，

&) ( 9 *) ( :: 粒径污泥样品产甲烷菌群相对丰度最
大，K *) ( :: 粒径污泥样品产甲烷菌群相对丰度又
略有降低 A 以产甲烷菌为例，L () > ::、() > 9 &) (
::、&) ( 9 *) ( :: 和 K *) ( :: . 种粒径污泥样品
表面的相对丰度分别为（*+) +( M =) >!）’、（!B) .=

（ G）产甲烷菌；（ N）产甲烷八叠球菌；（ O）产甲烷杆菌；

（ @）产甲烷杆菌（红）与产甲烷八叠球菌（绿）

图 $" 不同产甲烷菌在粒径 $# % & !# % ’’ 污泥样品表面分布

PQ5A &D 8QJFRQNSFQIHJ IT @QTTEREHF :EFCGHI5EHJ IH FCE JSRTGOE IT

J0S@5E JG:60E UQFC @QG:EFER IT &) (V*) ( ::

（ G）L () > ::；（ N）() > 9 &) ( ::；

（ O）&) ( 9 *) ( ::；（ @）K *) ( ::

图 !" 产甲烷菌在不同粒径污泥样品表面分布形态

PQ5A *D 8QJFRQNSFQIH IT 4EFCGHI5EHJ IH FCE JSRTGOE IT

J0S@5E JG:60EJ UQFC @QTTEREHF @QG:EFERJ

M B) (+ ）’、（ .7) (= M =) *> ）’ 和（ .!) >B M
B) *>）’ A这个结果表明，随着颗粒污泥的逐渐形
成，产甲烷菌群的种群规模逐渐增大；&) ( 9 *) ( ::
粒径为成熟颗粒污泥，产甲烷菌群种群规模最大；随

着颗粒污泥老化，产甲烷菌群种群规模又有所降低 A
同一粒径污泥样品表面，产甲烷杆菌相对丰度

均大于产甲烷八叠球菌，且两者的相对丰度之和大

于产甲烷菌 A 以 &) ( 9 *) ( :: 粒径污泥样品为例，
产甲烷杆菌和产甲烷八叠球菌的相对丰度分别为

（.!) >= M 7) B=）’和（!+) !& M >) *.）’，两者之和大

7*7
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图 !" 不同产甲烷菌群在颗粒污泥表面的相对丰度

$%&’ "! ()*+,%-) +./01+02)3 45 1%55)6)0, 7),8+04&)03

40 ,8) 3/65+2) 45 &6+0/*+6 3*/1&)

于产甲烷菌相对丰度（9:; <= > =; ?@）A ’ 这个结果
也说明产甲烷杆菌和产甲烷八叠球菌是交叉重叠分

布的 ’同时，#; < B ?; < 77 粒径污泥表面产甲烷杆菌
与产甲烷八叠球菌相对丰度之比为 #; ?"，低于其他
粒径污泥，表明产甲烷八叠球菌的相对比例更高 ’
#$ %$ # ! 颗粒污泥内部
将 #; < B ?; < 77 和 C ?; < 77 粒径的污泥样品

剖开，在其内部剖面使用不同的产甲烷菌群特异性

探针进行 $DEF 杂交，不同产甲烷菌群分布形态相
同，亦与表面分布形态相同 ’图 9 所示为产甲烷八叠
球菌在 #; < B ?; < 77 粒径污泥样品内部剖面和表
面的分布形态 ’以通用探针杂交区域面积为比较基
准，计算不同产甲烷菌群在污泥样品内部剖面的相

对丰度，平均相对丰度如图 G 所示 ’ 可以看到，内部
剖面不同产甲烷菌群相对丰度之间的关系与表面相

同 ’ #; < B ?; < 77 粒径的污泥产甲烷菌群相对丰度
高于 C ?; < 77 粒径的污泥，如 #; < B ?; < 77 和 C
?; < 77 粒径污泥内部剖面产甲烷菌的相对丰度分
别为（9=; @: > =; =:）A、（9G; <# > =; H:）A；产甲烷
杆菌相对丰度大于产甲烷八叠球菌，两者之和大于

产甲烷菌相对丰度，如 #; < B ?; < 77 粒径污泥内部
剖面产甲烷杆菌和产甲烷八叠球菌的相对丰度分别

为（99; H9 > =; :=）A、（":; =: > @; G=）A，相对丰度
之比为 #; #=，低于 C ?; < 77 粒径污泥 ’ 同时，颗粒
污泥内部剖面产甲烷菌群相对丰度大于表面，如

#; < B ?; < 77 粒径污泥内部剖面和表面产甲烷八叠
球菌的相对丰度分别为（":; =: > @; G=）A、（"G; "#
> @; ?9）A ’

I/J6+J/,,+36% 等［#?］采用 $DEF 法检测淀粉废水
处理厌氧颗粒污泥，其产甲烷菌的相对丰度为

（G<; : > @; H）A；K%/ 等［=］利用条形斑点杂交（ E*4,L
.*4, 8M.6%1%N+,%40）检测啤酒废水处理厌氧颗粒污泥

总 6(OP，其 中 产 甲 烷 菌 6(OP 的 相 对 比 例 为
@?; 9A ’以上结果均高于本研究中阿维菌素废水处
理厌氧颗粒污泥产甲烷菌群相对丰度 ’ 其原因可能
在于处理水质的差异，特别是废水中阿维菌素残留

的平均浓度为 9< 7& Q K［?<］，对颗粒污泥中产甲烷菌

群具有一定的抑制作用 ’ 颗粒污泥内部剖面产甲烷
菌群相对丰度高于表面也可能是因为内部产甲烷菌

群受废水中阿维菌素的抑制影响较小 ’

（ +）内部；（ .）表面

图 &" 产甲烷八叠球菌群在 %$ ’ ( #$ ’ )) 粒径污

泥样品内部和表面的分布

$%&’ 9! R%3,6%./,%40 45 !"#$%&’(%)*+&%,"( 40 ,8) %00)6 5+2) +01

3/65+2) 45 3*/1&) 3+7J*) S%,8 1%+7),)6 45 #; <L?; < 77

图 *" 不同产甲烷菌群在颗粒污泥内部剖面的相对丰度

$%&’ G! ()*+,%-) +./01+02)3 45 1%55)6)0, 7),8+04&)03

40 ,8) %00)6 5+2) 45 &6+0/*+6 3*/1&)

#$ # ! 不同粒径颗粒污泥宏观生物活性比较
厌氧颗粒污泥样品的宏观生物活性受到污泥中

微生物种群结构的影响，不同粒径污泥样品产甲烷

菌群相对丰度存在差异，可能会造成污泥产甲烷活

性和污染物去除活性的差异 ’ 对 9 种粒径污泥样品
的最大比产甲烷活性和 TUR 去除率进行测定，以比
较污泥样品宏观生物活性的差异，结果如表 ? 所示 ’
可以看到，不同粒径污泥样品最大比产甲烷活

性和 TUR 去除率变化趋势相同，均为随着污泥粒径
增加而增大，至 #; < B ?; < 77 粒径污泥样品时最
大，最大比产甲烷活性为 #; G@? & Q（ &·1），TUR 去

=?:
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除率为 &&’ ()*，+ ,’ - .. 粒径污泥样品又略有降
低 /这个结果说明污泥样品的产甲烷活性和有机污
染物去除生物活性密切相关 /同时，污泥样品宏观生
物活性的变化趋势与产甲烷菌群相对丰度的变化趋

势一致，证实污泥微生物种群结构对其宏观生物活

性具有重要影响 /值得注意的是，0’ - 1 ,’ - .. 粒径

污泥样品表面和内部剖面产甲烷杆菌与产甲烷八叠

球菌相对丰度之比分别为 0’ ,! 和 0’ 0&，均低于其
他粒径污泥样品，即产甲烷八叠球菌的相对比例更

高 /这个结果表明尽管产甲烷杆菌的相对丰度更大，
但产甲烷八叠球菌对宏观生物活性的贡献可能

更大 /
表 !" 不同粒径污泥样品最大比产甲烷活性和 #$% 去除率

23456 ,7 89: ;6.<=35 ;3>?< 3@A .3B?.C. DE6F?G?F .6>H3@<I6@?F 3F>?=?>J <G D5CAI6 D3.E56D K?>H A?GG6;6@> A?3.6>6;D

项目
粒径 L ..

M -’ ( -’ ( 1 0’ - 0’ - 1 ,’ - + ,’ -

平均最大比产甲烷活性 L I·（ I·A）N 0 0’ !00 0’ !O) 0’ P(, 0’ )(Q

89: 平均去除率 L * Q(’ !0 &0’ ,0 &&’ () &P’ &0

&" 结论

（0）产甲烷菌群在不同形成阶段（不同粒径）阿
维菌素废水处理厌氧颗粒污泥表面和内部剖面的分

布形态相同，产甲烷杆菌和产甲烷八叠球菌交叉重

叠分布 /
（,）产甲烷菌群在不同形成阶段（不同粒径）颗
粒污泥中的相对丰度存在差异：颗粒污泥表面和内

部剖面产甲烷菌相对丰度范围为（,P’ P- R &’ (!）*
1（)&’ (Q R &’ &Q）*；成熟的 0’ - 1 ,’ - .. 粒径污
泥样品产甲烷菌群相对丰度最大；产甲烷杆菌相对

丰度大于产甲烷八叠球菌；污泥内部剖面产甲烷菌

群相对丰度大于表面 / 阿维菌素残留可能对产甲烷
菌群产生抑制作用 /
（!）颗粒污泥最大比产甲烷活性范围为 0’ !00

1 0’ P(, I L（ I·A），不同粒径污泥样品最大比产甲
烷活性与 89: 去除率变化趋势相同，而且与产甲烷
菌群相对丰度变化趋势一致，表明颗粒污泥的宏观

生物活性与产甲烷菌群密切相关 /
参考文献：

［ 0 ］7 8H3@I S T，U?DH?< U，U3I3? $/ 8H3;3F>6;?D>?FD <G I;3@C53;

.6>H3@<I6@?F D5CAI6 I;<K@ <@ EH6@<5 DJ@>H6>?F .6A?C. 3@A

.6>H3@<I6@?F G6;.6@>3>?<@ <G EH6@<5?F K3D>6K3>6; ?@ 3 "#$%

V63F><;［ T］/ T W6;.6@> %?<6@I，0OOP，’(（)）：!)&X!P!/

［ , ］7 WCYCZ3Y? $，U?DH?< U，U3I3? $/ [?IH ;3>6 E6;G<;.3@F6 3@A

FH3;3F>6;?Z3>?<@ <G I;3@C53; .6>H3@<I6@?F D5CAI6D ?@ CEG5<K

3@36;<4?F D5CAI6 453@Y6> ;63F><;D G6A K?>H =3;?<CD A6G?@6A

DC4D>;3>6D［ T］/ T W6;.6@> %?<6@I，0OOP，’(（)）：!P)X!PO/

［ ! ］7 #Y3;DC43D? # 2， \@F6 9， 9Z U #， !" #$/ ]=35C3>?<@ <G

E6;G<;.3@F6， 3F6><F53D>?F .6>H3@<I6@?F 3F>?=?>J 3@A 3;FH3635

F<.E<D?>?<@ <G GC55XDF356 "#$% ;63F><;D >;63>?@I 35F<H<5 A?D>?556;J

K3D>6K3>6;D［ T］/ ^;<F6DD %?<FH6.，,--(，)*：,&X!P/

［ ) ］7 $H?I6.3>DC 2，23@I S _，‘?ZC@< S，!" #$/ ‘?F;<4?35 A?=6;D?>J <G

.6D<EH?5?F .6>H3@<I6@?F .<@D<;>?C. >H3> F3@ A6I;3A6 5<@IXFH3?@

G3>>J 3F?AD ?@ FH6.<D>3> FC5>?=3>?<@［ T］/ T %?<DF? %?<6@I，,--(，

*+!（(）：P!PXP))/

［ P ］7 8;<F6>>? a，‘C;>< ‘，%bc;@DD<@ d/ #@ CEA3>6 3@A <E>?.?D3>?<@

<G <5?I<@CF56<>?A6 E;<46D >3;I6>?@I .6>H3@<I6@?F #;FH363 G<; CD6

?@ G5C<;6DF6@F6 ?@ D?>C HJ4;?A?D3>?<@（ W\$[）［ T］/ T ‘?F;<4?<5

‘6>H，,--(，,-：0O)X,-0/

［ ( ］7 eC4<>3 e， \.3FH? [， e3K3Y3.? $， !" #$/ ]=35C3>?<@ <G

6@ZJ.3>?F F655 >;63>.6@>D G<; 3EE5?F3>?<@ <G 8#V:XW\$[ ><

.6>H3@<I6@D［ T］/ T ‘?F;<4?<5 ‘6>H，,--&，’!：P)XPO/

［ Q ］7 $3?Y? S，\K34CFH? 8，e3>3.? #，!" #$/ ‘?F;<4?35 3@35JD6D 4J

G5C<;6DF6@F6 %& ’%"( HJ4;?A?Z3>?<@ <G K655XD6>>56A I;3@C53; D5CAI6 ?@

4;6K6;J K3D>6K3>6; >;63>.6@> E53@>D［ T］/ T %?<DF? %?<6@I，,--,，

(&（(）：(-0X(-(/

［ & ］7 d?C f 2，8H3@ 9 8，W3@I [ [ ^/ 8H3;3F>6;?Z3>?<@ <G .?F;<4?35

F<..C@?>J ?@ I;3@C53; D5CAI6 >;63>?@I 4;6K6;J K3D>6K3>6;［ T］/

f3>6; V6D，,--,，&,：0Q(QX0QQP/

［ O ］7 $3?Y? S，e3>3.? #，e?>3I3K3 S/ W3F>C35 3@35JD?D <G I;3@C56

G5<>3>?<@ ?@ 4;6K6;J K3D>6K3>6; >;63>.6@> E53@>D 4J >H6

G5C<;6DF6@F6 ?@ D?>C HJ4;?A?Z3>?<@ .6>H<A［ T］/ T %?<DF? %?<6@I，

,--!，(-（,）：0&&X0O0/

［0-］7 ‘<@>6;< %，a3;Fg3X‘<;356D T d，$356D :， !" #$/ #@35JD?D <G

.6>H3@<I6@?F 3F>?=?>J ?@ 3 >H6;.<EH?5?FXA;J 3@36;<4?F ;63F><;：CD6

<G G5C<;6DF6@> %& ’%"( HJ4;?A?Z3>?<@［ T］/ f3D>6 ‘3@3I6，,--O，

!(：00))X00P0/

［00］7 23@I S _，WCb?.C;3 S， $H?I6.3>DC 2/ #@36;<4?F >;63>.6@>

E6;G<;.3@F6 3@A .?F;<4?35 E<EC53>?<@ <G >H6;.<EH?5?F CEG5<K

3@36;<4?F G?5>6; ;63F><; >;63>?@I #K3.<;? A?D>?556;J K3D>6K3>6;

［ T］/ T %?<DF? %?<6@I，,--Q，*+)（)）：,&0X,&Q/

［0,］7 TCE;3EC>>3D;? f，%<<@3E3>FH3;<6@ U，8H66=3AH3@3;3Y $，!" #$/

"D6 <G 3@ 35>6;@3>?=6 3;FH363 DE6F?G?F E;<46 G<; .6>H3@<I6@

A6>6F>?<@［ T］/ T ‘?F;<4?<5 ‘6>H，,--P，,*：OPX0-)/

［0!］7 $H?I6.3>DC 2，23@I S _，e3K3ICFH? [，!" #$/ ]GG6F> <G A?5C>?<@

;3>6 <@ D>;CF>C;6 <G 3 .6D<EH?5?F 3F6>3>6XA6I;3A?@I .6>H3@<I6@?F

F<..C@?>J AC;?@I F<@>?@C<CD FC5>?=3>?<@［ T］/ T %?<DF? %?<6@I，

,--!，(,（(）：P)QXPP&/

［0)］7 8H6@ 8 d，fC T [， d?C f 2/ \A6@>?G?F3>?<@ <G ?.E<;>3@>

.?F;<4?35 E<EC53>?<@D ?@ >H6 .6D<EH?5?F 3@A >H6;.<EH?5?F EH6@<5X

A6I;3A?@I .6>H3@<I6@?F F<@D<;>?3［ T］/ f3>6; V6D，,--&，)!：

O,Q



环 ! ! 境 ! ! 科 ! ! 学 "# 卷

#$%"&#$’%(

［#)］! *+, - .，/0 1，2304 5 2( 26,7+08 94 630 69:+; 0<<0;68 9<

=046>;3?9@9=3049? 94 630 A+9?9B+;>? >;6+C+6D 9< >4>0@9A+; B@>4,?>@

8?,7B0［ E］( E F4C+@94 G>4>B0，HIIJ，!!：$"$&$K%(

［#%］! L0@4>470M N， 2+0@>&O?C>@0M 1， L+0?7 E O， !" #$( G+;@9A+>?

;9PP,4+6D 7D4>P+;8 +4 > ;30P9?+6396396@9=3+; 704+6@+<+;>6+94

@0>;69@ +49;,?>607 Q+63 P063>49B04+; B@>4,?>@ 8?,7B0 ［ E］(

R30P98=30@0，HIIJ，"#：K%H&K’K(

［#’］! .>??40@ S，OP>44 1，T0+8U0@ .( V=6+P+M+4B <?,9@08;046 %& ’%"(

3DA@+7+M>6+94 Q+63 @1NO&6>@B0607 9?+B94,;?096+70 =@9A08 <9@ <?9Q

;D69P06@+; +7046+<+;>6+94 9< P+;@99@B>4+8P8［ E］( RD69P06@D，

#$$"，$%：#"%&#K"(

［#J］! 田沈，赵军，曹亚莉，等 ( 产甲烷菌固定化新方法及其甲烷

化特征［ E］( 太阳能学报，HIIH，$&：’’J&’J#(

［#$］! 裘湛 ( WO2T 反应器内污泥颗粒化过程加速的研究［5］( 合

肥：合肥工业大学，HIIH(

［HI］! 李再兴，宋存义，杨景亮，等 ( 高效液相色谱法测定废水中

阿维菌素的含量［ E］( 中国环境监测，HII’，&’（"）：

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
’&$(

《环境科学》征稿简则

#X 来稿报道成果要有创新性，论点明确，文字精炼，数据可靠 (全文不超过J III字（含图、表、中英文摘要及参考文献）( 国

家自然科学基金项目、国家科技攻关项目、国际合作项目或其它项目请在来稿中注明（在首页以脚注表示）( 作者投稿时请先

登陆我刊网站（QQQ( 3YU:( >;( ;4）进行注册，注册完毕后以作者身份登录，按照页面给出的提示信息投稿即可 (

HX 稿件请按 ST ’’#"&J’《科学技术报告、学位论文和学术论文的编写格式》中学术论文的规范撰写 (论文各部分的排列顺

序为：题目；作者姓名；作者工作单位、地址、邮政编码；中文摘要；关键词；中图分类号；英文题目；作者姓名及单位的英译名；

英文摘要；关键词；正文；致谢；参考文献 (

"X 论文题目应简练并准确反映论文内容，一般不超过 HI 字，少用副标题 (

KX 中文摘要不少于 "II 字，以第三人称写 (摘要内容包括研究工作的目的、方法、结果（包括主要数据）和结论，重点是结

果和结论 (英文摘要与中文对应，注意人称、时态和语言习惯，以便准确表达内容 (

)X 前言包括国内外前人相关工作（引文即可）和本工作的目的、特点和意义等 (科普知识不必赘述 (

%X 文中图表应力求精简，同一内容不得用图表重复表达，要有中英文对照题目 ( 图应大小一致，曲线粗于图框，图中所有

字母、文字字号大小要统一 (表用三线表 (图表中术语、符号、单位等应与正文一致 (

’X 计量单位使用《中华人民共和国法定计量单位》（ 2Z）( 论文中物理计量单位用字母符号表示，如 PB（毫克），P（米），3

（小时）等 (科技名词术语用国内通用写法，作者译的新名词术语，文中第一次出现时需注明原文 (

JX 文中各级标题采用 #，#X #，#X #X # 的形式，左起顶格书写，" 级以下标题可用（#），（H）⋯⋯表示，后缩 H 格书写 (

$X 文中外文字母、符号应标明其大小写，正斜体 (生物的拉丁学名为斜体 ( 缩略语首次出现时应给出中文全称，括号内给

出英文全称和缩略语 (

#IX 未公开发表资料不列入参考文献，可在出现页以脚注表示 (文献按文中出现的先后次序编排 (常见文献书写格式为：

期刊：作者（外文也要姓列名前）(论文名［ E］(期刊名，年，卷（期）：起页&止页 (

图书：作者 (书名［G］(出版地：出版社，年 (起页&止页 (

会议文集：作者 (论文名［O］(见（ Z4）：编者 (文集名［R］(出版地：出版社（单位），年 (起页&止页 (

学位论文：作者 (论文名［5］(保存地：保存单位，年份 (

报告：作者 (论文名［1］(出版地：出版单位，出版年 (

专利：专利所有者 (专利题名［[］(专利国别：专利号，出版日期 (

##(来稿文责自负，切勿一稿多投 (编辑对来稿可作文字上和编辑技术上的修改和删节 (在 " 个月内未收到本刊选用通知，

可来电询问 (对未刊稿件一般不退，请作者自留底稿 (

#H(投稿请附作者单位详细地址，邮编，电话号码，电子邮箱等 ( 编辑部邮政地址：北京市 HJ’# 信箱；邮编：#IIIJ)；电话：

I#I&%H$K##IH，I#I&%HJK$"K"；传真：I#I&%HJK$"K"；F&P>+?：3YU:\ @;008( >;( ;4；网址：QQQ( 3YU:( >;( ;4

I"’




