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`

何 健
`

谷孝鸿
“

黄 诚
3

( 1
:

南通市水产研究所
,

南通 2 2 6 0 00
; 2

:

中国科学院南京地理与湖泊研究所
,

南京 2 1 0 0 08
;

3
:

南京大学生物科学与技术系
,

南京 21 0 0 9 3)

提 要 利用人工配制的生活污水先进行单胞藻 (斜生栅藻 sce
n
ed es m

u 、
ol7 il q u u 、 T盯p ) 的

培养
,

再接种田螺 ( ic p an g o
p
“ l ud in 。 、 p

.

)和短钝 搔( aD 灿
n ia 。 b tu sa K u

rz )
,

对栅藻密度的经时变化
,

短钝 搔种群增长及水体中氮
、

磷
、

碳在培养过程中的变化作了测定与分析
.

结果如下
:

( 1) 田螺组和

对照组中栅藻密度 ( N )经时变化的函数为
: 田螺组 N = e ` ` ’ 3 6 t ’ 72 0 4 ;对照组 N = 。 , 4 , , , t ’ 8 0, 9 ; ( 2 )田

螺组短钝潘在静态条件下的种群增长模型为
: N 二 0

.

7 5 e0
476t

,

( 3) 以短钝 搔间收方式收获量的累加

值作为种群增长量 (产出量 )
,

其数学模型为
: N 二 e0

2 83 7 t “ 5” 7 ; ( 4) 经栅藻
、

田螺
、

短钝 搔培养后
,

生

活污水的氮
、

磷
、

碳含量分别下降了 80
.

60 %
,

72
.

40 %
,

45
.

70 %
.

本研究既为枝角类集约化培养提供了某些生态学理论参数
,

也为污水调控及资源化提出一个

值得参考的技术途径
.

关键词

分类号

生活污水 栅藻 短钝搔 反馈养殖

Q 9 4 9
.

2 X 5 2 4

氮
、

磷是单胞藻生长的必需营养物质
,

根据生活污水
、

渔用污水以及动物饲养行业排放的

污水氮磷含量高的特点
,

可繁殖单胞藻 以除去 水中的氮磷
.

但大量滋 生的藻类
,

会使水体的

C O D
、

B O D 上升
,

这与污水处理中要求降低 C O D
,

B O D 相矛盾
.

枝角类是 以滤食水中的藻菌为

生的一 类小型 甲壳动物
,

同时也是当前 名贵水产动物 苗种培养的优质饵料
.

枝角类耐受性强
、

种群增长快
、

转化食物充分 [` ]通过收获枝角类
,

可使污水净化资源化
,

达到以污供养
、

以养治污

的效果
,

具有显著的社会效益和环境效益 ! ’ ]
.

由于螺类对水质有净化作用
,

又可 吃掉部分藻类
,

增加水生态系统的稳定性
,

所以在藻 一 搔系统增加了螺
.

1 材料与方法

1
.

1 材料

斜生栅藻 ( s c e n e “ e s 。 ` u : 。乙21、 u u 、 T u r p )取 自南京大学藻菌工程室
.

短钝 搔 (玩灿
二 i a ` ,乃t u s a

K ur z )采 自江苏省淮阴市
,

经实验室驯化培养后备用
.

1
.

2 方法

1
.

2
.

1 实验装置 实验分两组在六个直径 3 OcTT
、 ,

高 3 c0 m 的玻璃缸 中进行
,

即试验组
、

对照

组各有 3 个重复
.

国家
“

九五
”

攻关项 目 ( 96
一 0 08

一
04

一 0 2) 和 南京大学分析中心测试基金联合资助
.

收稿口期
:

1 9 9 8 一 0 2 一 23
; 收到修改稿 日期

:
19 9 8 一 0 9 一 15

.

何健
,

男
.

19 6 3 年生
,

工 程师
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1
.

2
.

2 污水配制 实验用的污水 由人工配制
,

先 用 ( N H
:

)
Z

C O
,

H
3 P O

4 ,

M g S O
4 ,

N a H C 0
3 ,

K cl
,

eF s o
4

·

7 H
Z
o

,

ca cl : 以及土壤浸 出液配成合适栅列藻生长的培养母液贮藏待用
,

实验 时

按 10 0 0 m I
J

水取 N a H c O
。

液 10 m I
J ,

其余各 l m l
,

以及 0
.

s m I
J

土壤浸出液配成 污水
,

使污水 的

氮
、

磷
、

钾
、

钠
、

镁
、

铁
、

钙的含量分别为 29
.

5
,

6
.

0
,

18
.

4
,

15
.

1
,

16
.

0
,

2
.

04
,

39
.

2 m g’ I
J 一 ` ,

氮 :
磷

:

钾 = 4
.

9 : 1 : 3
.

1
.

1
.

2
.

3 实验操作 取小 口大玻璃瓶 ( 1 5 I
J

)
,

用有机污水培养栅藻至 300 万个
·

m l
才 一 ` ,

每天上午

09
:

00 以 0
.

31
,

浓栅藻液换入 1 8I
J

水体中
,

试验组第一期 ( 20 d) 投放 2 0 0 9 田螺
,

对照组不投放
,

即第一期为
“

藻螺
”

系统
.

由于投入栅藻既发 生死亡
,

又发生增殖
,

故需每天下午 1 5
:

00 记录栅

藻密度
.

第二期投入怀卵短钝 搔 1 80 个
,

每天继续置换 0
.

3I
J
只 300 万个

·

m l
_ 一 `

栅藻
,

每天记录

短钝 搔的密度
,

当种群达到 1 0 0 0 个
·

I
J 一 `
时

,

开始收获
.

1
.

3 数据处理

田螺组及对照组栅藻密度的随时间而变化的动态过程可用指数方程模拟
,

其斜率为增长

率
.

投入短钝 搔后
,

收获前搔的种群增长率以 I
才

go ist i c
或指数方程模拟

.

收获期由于收获量数

据变动较大
,

难以化作线性回归
,

故对其作一次累加生成
,

以生成数列再作数学模型拟合
,

其函

数值 f ( )t 的生物 t 时间内该系统的生物产出量或增长量
.

2 实验结果

2
.

1 田螺组及对照组栅藻密度的变化规律

不同时期的田螺组 ( R )及对照组 ( C )栅藻密度 (万个
·

m I
J 一 `

)的记录及累加数见表 1
.

表 1 田螺组及对照组栅藻密度 单位
:

万个
·

m L ’

T a b
.

1 T h
e

d
e n s i t ie s o

f
a
lg

e a
( 1 0

` in d
·

m L
一 `

) in t h
e r iv e r s n a il g or u p an d

。 o m p a r e g or u p

时 I可/ d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o r l l 2 13 14 15 1 6 1 7 1 8 19 2 ( ]

R 5 7 1 1 8 1 0 9 8 1 3 16 2 4 3 0 3 6 4 6 9 0 7 6 7 0 7 5 6 4 6 3 4 4

C 5 9 1 4 2 0 2 4 2 7 3 2 3 6 3 9 4 9 6 ( ) 7 2 5 4 4 0 1 68 种群崩溃

栅藻密度经时变化的函数模拟如下

N = e ` “ , 6 t ` 7 2`, 4

( 田螺组 ) : N = e ` 4 ` , , t ` 8 0 9 9 (对照组 )

对照组栅藻增长率 ( 1
.

8 0 99 )比 田螺组栅藻增长率 ( 1
.

7 2 0 4) 大
,

说明了田螺可 以除去一定

数量 的栅藻
.

2
.

2 短钝 潘在收获前的种群增长规律
表 2 收获前短钝搔的密度 单位

:

个
·

L `

T a b
.

2 D e n s i t ie s 。
f 肠户人

,2￡。 o占t u s。 K u r z
( in d

·

I
才 一

`
) b

e fo r e h a r v e s t in g

时间 t /d 8 9 10 1 1 1 2 1 3 1 4 15 1 6 1 7 1 8

O八
2

9028 070

0
Ù

77

077
ù、ànU46

06

搔密度 N (个
·

L
一 ’ )

( N
` * ; 一

N
`

) /N
` 、 l

10 18 1 8

0
.

44 4 0
.

00 0

2
.

30 3 2
.

8 9 0 2
.

8 9 0

2 0 0

0
.

9 1 0

5
.

2 9 8

2 0 0

0
.

0 0 0

5
.

2 9 8

0
.

5 0 0

5
.

9 9 2

0
.

3 3 3

5
.

99 2

0
.

0 0 0

6
.

3 9 7

1 0 ( ) ( )

0
.

1( )0

6
.

9 0 8

接种后
,

短钝 搔很快进入增长阶段 (接种后第七天后开始记录 搔密度 ) (表 2 )
.

由于该实验

属于有限空间种群增长
,

可用有限空间增长模型—
I

J

go iist
c
方程来模拟

.
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由定差方程( N
+ :, 一 N

,

) / N
: 十 , = a + 占N

` + ,

得 走 = 4 9 1 4
,

d f = 9
, 二 = 0

.

2 4 0 3 < 0
.

6 0 2
,

相关不

显著
,

不能用 L go ist i c
模型模拟

.

改用指数方程 N = a e 人 t
,

由 In N = In a + 久t 得 In a = 一 0
.

9 7 9 7
,

几 = 0
.

4 7 5 7
.

In N = 一 0
.

6 4 2 0 + o
.

4 4 o 4 t
,

d f = 9
, 二 = 0

.

9 1 3 “
,

相关极显著
,

故可 以指数方程描 述增

长
:

N 二 0
.

3 7 5 e0
4

76t
,

其生物学意义为培养
t ( d) 时刻系统中短 搔密度 N (个

·

L
一 `

)随培养时间 t

( d )的增长规律
.

2
.

3 间收式培养期短钝潘种群动态及收获量模型

接种后第 18 d
,

种群达到 1 0 0 0 个
·

I
J 一 ` ,

每天进行收获 (表 3 )
.

由表 3 可见
,

收获量波动较

大
,

对其作一次累加生成
,

其生成的数列呈双对数曲线
,

函数表达式如下
:

累加数量模型 In N = 0
.

2 8 3 6 + 2
.

5 5 3 7 In t
,

19 < t簇 4 3
,

d f = 2 3
, 二 = 0

.

9 7 5 9 “

其生物学意义为系统的总产出量 N 随培养时间 t 的变化
.

2
.

4 污水修复效益评价

表 3 间收式短钝 搔密度
、

收获量 以 田螺增长量
、

短钝 搔收获量作为经济效益指标
,

以

及其一次累加生成数列 循环水体及藻
、

螺
、

搔的氮磷含量作为生态功能指标
,

对
T a

b 3 D e n s i t i e s a n d y i e
l d

s o
f

D 口

hP
n i a o b t u 、

K
u r z a n d t h

e

g e n e ar l n u m b
e r r a n

k
s a e e u m u la t e

d

d
u r in g t h e s t a g e o

f i n t e r v a
l h

a r v e s t i n g

培养时间 密度

/个
·

l 一 ’

收获量 累加收获量

/千个

10 0 ( )

/千个

18 0 0

3 0 0 0

3 5 0 0

4 0 0 0

4 9 6 0

5 9 6 0

6 3 4 0

6 6 9 0

7〔)9 0

7 4 4 0

7 8 4 0

8 3 4 0

9 5 4 0

10 4 4 0

1 1 4 0 0

12 32 0

13 30 0

14 30 0

14 6 9 0

15 10 0

15 5 2 ( )

15 9 4 0

16 2 9 0

16 6 7 0

藻 一 搔 一 螺反馈养殖 系统功能初步评价 (表 4 )
.

经 6d3

培养
,

田螺增重 4 9
,

并产下小 田螺 2 9
,

干重达 0
.

7 2 9
,

短

钝 搔净增 2 3 3 3 0 个
,

湿重 69
.

9 9 9
,

干重 3
.

8 8 8 9
.

实验后污

水中的氮
、

磷含量分别下降了 80
.

60 %
,

72
.

40 %
,

其 中通

过收 获 短 钝 搔 而 排 出 系 统 的 氮磷分别 为 0
.

3 0 0 2 9,

0
.

0 0 5 0 5 5 9
,

占除去的氮磷的 7
.

98 %
,

0
.

58 % ;通过螺而

排出系统的氮磷分别为 0
.

0 7 7 0 4 9
,

0
.

0 0 1 3 7 5 9
,

占除去的

氮磷 的 2
.

05 %
,

0
.

16 %
,

而转化进入栅藻及藻菌共胶体

(亦 含 其 他 微 菌 与 细 菌 ) 的 则 分 别 占 总 清 除 率 的

8 9
.

9 7 %
,

9 9
.

2 7 %
.

碳 的清除率较低
,

仅达 45
.

70 %
,

这可

能是空气中二氧化碳不断进入水体的缘故
.

3 分析与讨论

3
.

1 螺的净化作用

螺对水有净化作用
,

它通过直接吸收溶解 的营养物

质
、

摄食有机碎屑及藻类
,

在一定范 围内使水变清
.

但当

气温升高
,

栅藻的繁殖速率大于螺 的摄食率时栅藻的种

群仍然会暴发
,

只是暴发的时间比对照组晚
.

对照组在后

期出现了大量的钟虫 ( vo
r t i ce zza Sp

.

)
、

漫游虫 (无 i t o n o ,。 、

s p
.

)
、

尾草履虫 ( aP ar m e e i u n 。 a u

da t u m )和斜管虫 ( hC i z
-

。
clo en zal S p

.

)
,

生态系统很快崩溃
,

水体发臭
.

田螺组 则

较稳定
,

栅藻增长到一定程度后
,

又缓慢下降
.

螺类对 水

体有去除水 中悬浮物的作用
,

有螺的实验组 比对照 的透

00100000060)008050()()50000010000602080)0()901020205080s匕55([9334435匕999(9[344433

厂吸f.r.沪.f
ùf.r七f.f
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明度要高
.

表 4藻
、

螺
、

}蚤及处理前
、

后污水的营养元素

T a
b

.

4 C
o n e e n t ra t io n so f N

,

P
,

C i n a
l g a e , r iv e r s n a il

,

O口hP
,: i a o b t u s a K u r z a n d

s e
w

a g e
b

e
f

o r e f e e
db a e

k
e
ul t u r e

处理后污水
营养成分

处理前污水

m g’ L 一 1

2 4 4
.

90

60
.

00

1 0 7
.

2 0

m g
·

L
-

4 7
.

5 0

1 6
.

56

5 8
.

2 0

搔(干重 )

/%

栅列藻 (干重 )

/%

螺 (干重 )

/%

7
.

7 2

0
.

1 3

4 2
.

2 9

1
.

7 5

1
.

7 3

1 0
.

89

1 0
.

7 0

0
.

1 9

5 6
.

0 0

NPC

3
.

2 短钝 潘种群变动规律

短钝 搔种群变动规律与大型 搔 ( aD hP in
a m a g an )

、

发头裸腹 搔协瓜
〕ian ir ar sa )一样最初呈

指数曲线型 3[
一 ’ 1

.

在间收式动态培养下
,

随种群增长波动
,

收获量变动也较大
,

故将收获量累

加
,

以生成累加数列用数学模型拟合
,

这种模型的生物学含义为从接种到 t 时间 ( d )
,

系统短钝

搔的产出量
.

产出量可通过一次累加生成的函数的逆生成模型来表达 (即再作一次累减运算 )
.

其具体函数推导方法为 似 t ) = f( t ) 一 f(
t 一 j ) (j 为收获 间隔 )此处 ] = dl

.

据此法 日产出量

模型如下
:

N
。
一 e0

’ 8 , 6

[ 2 2 ’ 5 , , 一 ( t 一 1 )
2 ” 3 ,

」个
·

d
一 `

( 1 9镇 t镇 4 3 )

3
.

3 栅藻的作用

利用固定化栅藻的生物富集作用净化污水的研究也是环境科学领域 内的研究热点 16 〕
.

用

悬浮栅藻对污水中的氮
、

磷进行吸收
,

转化
,

虽然净化效率不如固定化栅藻川
,

但增长的栅藻可

作为短钝 搔的饵料而转化成有经济价值的特种水产育苗活饵及药物载体
,

综合效益较高
.

3
.

4 枝角类的净化作用

虽然仅一部分栅藻被短钝 搔直接摄食
,

大多数栅藻则沉淀
、

腐败
、

被细菌分解
,

从污水处理

的角度来看
,

对水体造成了二次污染
.

但是
,

实验结果表 明枝角类可 以除去大量滋生的细菌及

藻类碎片
.

其作用类似于 G ol d m an 把一种线虫 ( eD m “
in el al S p

.

)养在牡蝎养殖池底部
,

用以除

去藻类沉淀〔8〕
.

3
·

5 综合效益分析
“

藻 一 螺 一 搔
”

人工生态系统群落稳定性好
,

藻
、

搔
、

螺三种生物在群落中相济性的作用
,

对

水质的净化有很好的效果
.

所谓
“

反馈养殖
’ ,

就是
“

将 吃进去的排出来
,

再把排 出来的吃进去
”

.

反馈是生物系统中调节的基本原理
,

用于实现生态系统的序列 自动动态调节 ( ho m eo st ias
s )〔

9 }
.

该过程利用单胞藻光合作用吸收污水的氮
、

磷等营养盐
,

然后作为枝角类 的饵料
,

利用污水反

馈养殖短钝搔不仅可以持续的采收
,

还可以对污水进行修复
.
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