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摘  要: 目前基于理化指标和出水水质来调控污水处理厂运行工况存在一定滞后性, 且建立的控

制策略不利于系统长期稳定地运行。活性污泥工艺运行状态对微型生物的种群结构具有显著影响, 

可利用微型生物种群结构来指示和评价污水处理厂运行, 且有利于建立面向种群优化的控制系

统。在介绍微型生物分类、鉴定、计数的基础上详细阐述了微型生物种群结构与污水处理厂运行

状态的相关性与内在联系, 力求为今后利用微型生物种群结构特性来指示、评价污水处理厂的运

行奠定基础, 并对此方面的研究方向进行了展望。 
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Abstract: Control strategy developed on physical and chemical variables or the effluent characteristics has 
lag effects and is not benefit to the stable operation of Wastewater Treatment Plant(WWTP) in long-term. 
Since operation variables of activated sludge process have distinct effects on the microfauna communities 
(here defined as protozoan and metazoan), their community structure can be used to indicate and assess the 
WWTP operation performance. Based on the classifying, identifying and counting of protozoan and meta-
zoan, the relationship between microfauna community structure and operation performance of WWTP was 
discussed in detail, which might be used to indicate and assess the WWTP and be benefited to build control 
system oriented sludge population optimization. In addition, some new research directions were proposed in 
this review. 
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污水处理厂主要基于活性污泥的理化指标和出

水水质指标来判断运行状态、调整运行工况, 而根

据上述指标进行调控存在相当的滞后性。活性污泥

是污水处理的生物主体, 其种群结构和特性与处理

效果直接相关。如果运行工况和环境因素对活性污

泥种群产生负面影响, 某些水质指标在短期内并不

会发生显著变化, 因此难以引起调控人员的关注。

然而一段时间后 , 活性污泥种群将产生不良迁移 , 
处理效果也会随之恶化。此时调整运行参数, 要恢

复活性污泥种群的良性状态需要相当一段时间, 在

这段时间内处理效果势必会受到影响。关于活性污

泥中的微型生物的研究对解决这一难题具有关键性

作用。由于微型生物中大部分以游离细菌为食, 故

而其种类、数量与游离细菌数量有紧密联系, 而游

离细菌数量受工艺运行参数的影响非常显著[1,2], 因

此活性污泥法工况条件对微型生物的种群结构具有

重要影响。建立起微型生物种群结构与污水处理厂

运行状态的联系, 通过观察微型生物的种类、数量、

活性的变化, 即可在一定程度上预先判断出工艺运

行状况和污泥活性以及未来的发展趋势, 从而能够

及时调整工艺参数, 大大减小仅仅通过理化分析调

控运行的滞后效应[3−5]。此外, 通过找出污水运行工

况与微型生物种群结构的关系, 并建立面向种群优

化的控制系统, 有利于污水处理厂长期稳定和高效

的运行。 

1  活性污泥中微型生物的分类、鉴定和 
计数 

1.1  微型生物的分类 
本文中微型生物主要指原生动物和微型后生动

物, 主要有 2 种分类方法：根据五界学说分类[6]和按

照指示性作用分类[7]。Eikelboom[7]遴选出了具有指

示性作用的微型生物, 包含原生动物中的 3 大类群：

1) 纤毛虫, 包括固着类纤毛虫、爬行类纤毛虫、游

泳类纤毛虫 2) 鞭毛虫 3) 变形虫, 及后生动物中

的：轮虫、线虫、节肢动物、蠕虫。在活性污泥的

微型生物中, 纤毛虫原生动物居于优势[1,3,8,9], 其次

是鞭毛虫、变形虫(主要指表壳虫), 及少量后生动

物。根据纤毛虫与菌胶团关系的不同, 纤毛虫主要

分为固着、爬行、游泳型 3 类, Martin-Cereced M[10]

在这 3 类的基础上, 又增加了临时与菌胶团相关联

的一类纤毛虫, 称之为“游泳-爬行类纤毛虫”。其中

固着类纤毛虫是数量 多, 有代表性的群组[10]。

固着类纤毛虫中的钟虫属(主要包括沟钟虫、小口钟

虫)、累枝虫属, 爬行类纤毛虫中的吸管虫、盖虫以及

游泳类纤毛虫中的　纤虫、游仆虫尤为常见[4,8−10]。 

1.2  微型生物的鉴定和计数 
对微型生物进行正确的鉴定和计数是进行数据

分析、进而指导污水厂运行的基础。目前主要有 2
类方法：1) 人工借助显微镜和已知图谱进行比对, 
人工计数 [11−13]。该方法为广大研究人员普遍采用, 
并且沿用至今[1,3,8,14−16]。其优点是, 技术上起点较低, 
熟悉常见种属的形态并能够熟练操作显微镜即可。

缺点是, 结果受主观影响较大, 且效率不高。2) 运

用图像分析技术, 进行半自动化分析和计数。随着

图像分析技术的发展, 图像分析技术开始被引入微

型生物的鉴定、计数。首先, 分析目标微型生物的

形态学参数, 如面积、周长、凹度及是否存在纤毛、

柄等, 并运用判别式分析、神经网络和判别树多元

统计分析技术对形态学描述符进行分析, 以便于对

目标微型生物进行归类和鉴定。该方法对非固着类

原生动物及后生动物的鉴定效果非常好, 而对固着

类原生动物的鉴定效果不太理想[17,18]。人工计数过

程中, 对游动型微型生物的计数比较困难, 而利用

图像分析的自动计数方法在解决这一问题方面显现

出了优势。娄维义[19]等人利用 VC++编制自动计数

程序, 统计间隔 1S~2S 拍摄的同一视野图像中的原

生动物个数, 精密度能够满足研究需要。在自动鉴

定、计数研究方面取得突破, 需要对微型生物形态

学进行更加深入的研究和分析。不同国家, 不同地

域的同种微生物的形态参数也有所区别, 我国在借

鉴国外先进研究方法的同时, 重点应加强对本国微

型生物形态参数的研究。广泛开发适用于各类游泳

型微型生物自动计数程序, 是自动计数技术另一研

究重点。运用图像分析技术自动计数在效率上显然

优于人工计数方法, 且客观可靠, 然而由于起点较

高、对操作人员要求更多, 普及难度较大。因此虽

然人工方法存在诸多不足, 在短期内仍会作为微型

生物研究的主要手段。 

2  微型生物的种群结构与工况条件之间的
关系 

活性污泥法污水处理生态系统主要由菌胶团、

丝状菌、游离细菌、原生动物及微型后生动物(本文
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称为微型生物)等组成。菌胶团是污水处理系统中去

除污染物的主体, 从功能上可以分为硝化菌、反硝

化菌、聚磷菌、聚糖菌等。丝状菌与菌胶团竞争溶

解氧和营养元素等底物, 影响污泥沉降性能。游离

细菌属食物链上较低级生物, 为微型生物所捕食。

微型生物属于食物链上较高级生物, 其种群结构主

要与游离细菌数量有关, 游离细菌的数量与运行工

况直接相关。微型生物的种类和数量相对于游离细

菌而言更易于观察和统计, 当遭遇工况参数改变所

造成的冲击时, 能迅速观察到微型生物的种群结构

发生变化。微型生物种群的迁移主要体现为优势种

属的改变和丰度的变化[20]。出现频率、丰度、多样

性 是 考 察 微 型 生 物 种 群 结 构 时 应 当 着 力 关 注 的 

方面。 

2.1  分析微型生物种群结构与工况条件之间关系

的方法 
考察微型生物与工况条件之间的关系, 目前

为普遍的做法是在经过长期实验积累大量数据的基

础上 , 遴选出一些代表性的微型生物和工况条件 , 
首先进行多元回归分析(Multiple regression analysis), 
求取各参数间的 Pearson 相关系数, 继而进行主成

分分析(Principal component analysis)或是因子分析

(Factor analysis), 考察引起微型生物种群结构发生 
变化的主要因素, 主成分分析是用来减少被分析变

量的非常有效的手段[3,4,10,11,16,21−24]。在研究中所采用

的 分 析 软 件 主 要 包 括 ： Minitab 、 Statistica Pack-

age(5.0、6.0)、SPSS 11.5 版统计软件包。工况条件

不仅会影响微型生物的丰度, 还会影响微型生物的

多样性程度, 因此, 也有研究人员对微型生物多样

性指数与工况条件进行多元回归分析, 计算相关系

数[1,3]。 

2.2  微型生物常见种属对于运行工况的指示性 
作用 

考察微型生物对于运行工况的指示性作用有两

种思路：1) 以个种的数量、多样性、活性作为指示

指标; 2) 以种群综合状态作为指示指标。对微型生

物种群结构与运行工况、环境因素之间的关系的研

究成果进行总结和归纳, 得到了微型生物种群结构

与运行工况的关系表(表 1)。 
值得注意的是, 不同研究人员对于优质出水和

劣质出水的标志型微型生物的归类结果并不完全一

致, 在某些个种上存在争议。Tyagi 认为优质出水的

标志性微型生物有钟虫、　纤虫、吸管虫、累枝虫、

表壳虫、盖虫、litonotus; 变形虫的大量存在通常与

出水水质恶化有关[9]。Esteban 认为表壳虫丰度较高

对应于低负荷、长 SRT、高 DO, 指示硝化完全[32]。

与 Tyagi、Esteban 的结论一致, Zhou Kexin 同样认为

表壳虫同时与 SVI、出水 TN、SS 呈负相关, 是污泥

系统状态良好的指示性生物, 但其研究结果同时显

示盖虫属与出水 BOD5、SS 呈正相关, 是劣质出水

的 指 示 生 物 [4], 与 Manodi 的 研 究 结 果 相 印 证 。

Madoni 将优质出水指示性关键群组归纳为：爬行

类、固着型纤毛虫、有壳变形虫(以表壳虫属为主); 
劣质出水关键群组包括：小型鞭毛虫, 游泳型纤毛

虫中的细菌性纤毛虫 , 缘毛目纤毛虫中的小口钟

虫、盖虫属 [25,28]。Esteban 研究发现小口钟虫在低

DO, 低 MLSS, 高负荷, 高 SVI 时可大量存在, 是出

水水质恶化的指示性生物[30]。有学者认为沟钟虫和

褶累枝虫对环境的适应性很强, 因此不宜作为指示

性生物[25]。关于个别种属指示性的争议可能与样品

数据的范围与个种 佳指示值的关系有关, 总体而

言, 固着型、爬行类纤毛虫的丰度较高以及轮虫等

后生动物的出现是优质出水的标志, 而大量的游泳

型纤毛虫和鞭毛虫是水质不良的指示性生物。多数

研究人员主要对微型生物数量进行了考量, 关于微

型生物多样性的统计分析则未受到应有的重视。鉴

于微型生物多样性指数与运行工况同样存在较强相

关性, 今后研究中应加强多样性分析。 

污水处理厂的运行工况明显影响微型生物的种

群结构, 微型生物的种群结构能间接地反映污水处

理厂的运行状况。不同种属微型生物丰度、活性与

运行参数的相关关系, 对建立面向微型生物种群优

化的控制系统具有重要的意义。在以后的污水处理

厂运行中 , 可通过对工艺的优化设计和过程控制 , 
淘洗掉指示不良运行状况所对应的微型生物种群 , 
选择性地保留指示沉淀性能好、处理效果好的微型

生物, 实现活性污泥污水处理系统中微型生物的种

群优化。 

2.3  工艺类型对活性污泥中微型生物种群结构的

影响 
Liu Juan[27]等调查了北京不同工艺类型城市污

水处理厂的工艺原理和系统运行状况对原生动物种

群结构的影响, 指出原生动物种群结构与工艺类型

密切相关, 并提出原生动物种群结构主要由工艺类 
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表 1  微型生物种群结构与运行工况的关系 
Table 1  The relationship between microfauna community structure and operation performance 

运行工况 
Operation performance 

微型生物种群结构与运行工况的关系 
The relation ship between microfauna community structure and operation performance 

污泥浓度 
Mixed Liquor Suspended  
Solids(MLSS) (mg/L) 

1) 纤毛虫约占 MLSS 的 5%[25], 通常为 106 ind/L, 低于 104 ind/L 时表明净化能力不足[25,26] 

2) 高 MLSS：爬行类纤毛虫(如吸管虫、盖虫)、固着类纤毛虫占优势; 低 MLSS：小口钟虫, 
盖虫[9,10,24] 

污泥沉降性 
Settling ability 

1) 低 SV30：游泳类纤毛虫多样性指数高[3] 
2) 高 SVI：小口钟虫、游泳类纤毛虫[27]、肉食类原生动物如薄漫游虫[4,10,23]、裂口虫[10]丰

度高 
3) 低 SVI：腔轮虫[28]、爬行类、固着型纤毛虫、有壳变形虫(特别是半圆表壳虫)丰度高[9,25];

污泥负荷 
Sludge load(F/M) 
(kg BOD5/(kg MLSS·d)) 

1) 低 F/M(低于 0.2 kgBOD5/(kgMLSS·d))：爬行类纤毛虫(如吸管虫、盖虫)、固着型纤毛

虫[9,23,25]、透明鞘居虫、小轮毛虫[29]丰度高 
2) 高 F/M：小口钟虫、有肋　纤虫、鞭毛虫、变形虫数量多[29] 

污泥龄 
Sludge retention time(SRT) (d) 

1) SRT>10 d：原生动物数量低, 爬行类纤毛虫中吸管虫属[23]、有壳变形虫[25]、后生动物中

轮虫、蠕虫[9,30]居优势 
2) SRT<6 d：小型原生动物(包括鞭毛虫、变形虫和游泳型纤毛虫)普遍存在 [10,25] 

溶解氧 
Dissolved Oxygen(DO) (mg/L) 

1) 高 DO：游仆虫、盖虫、有壳变形虫丰度高, 沟钟虫虫体活跃[9,23,31] 

2) 低 DO：小口钟虫、独缩虫居优势, 沟钟虫呈收缩状[9,23,25,31], 变形虫对低 DO 非常敏感[27]

温度 
Temperature (°C) 

1) 低温：大多数微型生物的丰度较高 
2) 高温：有壳变形虫丰度高[31], 肉足虫多样性指数高[3] 
3) 游泳类纤毛虫中的　纤虫对水温不敏感, 四季中丰度变化不大[3] 

出水 BOD5 
Effluent BOD5 (mg/L) 

1) 高出水 BOD5：游泳类纤毛虫丰度高[3,10] 

2) 低出水 BOD5：固着型纤毛虫(尤其是沟钟虫)、集盖虫、表壳虫、轮虫占优势[3,4,10,23] 
3) 出水 BOD5 与小口钟虫、Opercularia microdiscus 的丰度是否相关尚有争议[23,25]。某种纤

毛虫丰度范围越高, 该丰度范围与理化参数间的关系越稳定, 称该范围为 佳指示值。出水

BOD5 和纤毛虫丰度间的相关系数的正负取决于样品数据的范围 , 如果出水水质参数在纤

毛虫 佳指示值之上或之下, 系数就有可能为正或为负, 其他理化参数与纤毛虫丰度间的

关系也可能如此[31]。 

硝化效果 
Nitrification efficiency 

1) 硝化效果好：游仆虫、有壳变形虫[9,22,25]、毛板壳虫[10,24]、爬行类纤毛虫[3]、固着类纤毛

虫[27]丰度高, 固着类、爬行类纤毛虫、后生动物多样性指数高[3] 
2) 硝化效果差：小口钟虫[24]、游泳型纤毛虫[32]丰度高, 鞭毛虫多样性指数高[3] 

3) 盖虫丰度与硝化效果相关关系的研究结果存在争议[9,25], 可能与样品数据范围与盖虫的

佳指示范围的关系相关 

出水总氮 
Effluent Total Nitrogen(TN) (mg/L) 

1) 出水总氮浓度高：固着类纤毛虫多样性指数高[3] 
2) 出水总氮浓度低：半圆表壳虫丰度低[4] 

出水总磷 
Effluent Total Phosphorus(TP) (mg/L) 

肉足虫丰度和爬行类纤毛虫的多样性指数与出水总磷呈正相关[1] 

出水悬浮固体浓度 
Effluent Suspended Solids(SS) (mg/L) 

1) 出水 SS 高：集盖虫丰度和游泳类纤毛虫多样性指数高[1,3,4] 
2) 出水 SS 低：轮虫、半圆表壳虫的丰度高[1,3,4] 

毒性物质 
Toxic compround 

1) 由于纤毛虫为真核细胞生物, 在生物学方面已经有所研究, 实现操作相对容易, 世代期

短, 且分布广, 生态特征显著, 在食物网中能量流和电子循环中起重要作用, 因此它们可以

被作为理想的毒性物质预警指示生物[20]。 
2) 高浓度的铜离子会对微生物种群和污泥效率产生重大影响, 且均会自行恢复, 但生物积

累却不可避免[20]。 
3) 低浓度的铜对 COD 的去除效率和一些种属的生长有促进作用[20]。 

 
型和原理所决定, 其次才受运行工况的影响。原生

动物的种群结构除了受工艺类型、原理的影响, 与

原水水质特性以及运行工况(尤其是污泥停留时间、

污泥负荷)等密切相关。这些因素均对微型生物的种

群结构构成影响, 究竟何种因素居于主导, 尚需进

一步深入研究。目前微型生物种群结构与运行工况

间关系的相关研究主要局限于传统活性污泥法和

A/O 工艺[1,3], 另有部分研究人员研究了其他工艺类

型, 如延时曝气、SBR 工艺中微型生物分布的特点, 

总体而言, 国内外针对多种新型城市污水处理工艺
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的相关研究尚较为少见。由此, 进一步细化微型生

物种群结构与工况参数之间关系的研究, 应针对不

同工艺原理, 分别进行探讨。 
延时曝气工艺污水处理厂的混合液中微型生物

的密度很低 [9], 这可能是由于原生动物对进水负荷

和低 DO 非常敏感。 
在 SBR 工艺中研究微型生物种群分布时发现, 

在驯化阶段, 微型生物种群的组成和演替与传统活

性污泥法驯化阶段类似, 同时原生动物在 SBR 系统

中种属的丰度和组成表现出特征性和循环型的变化, 

与传统活性污泥法一样具有指示性作用[32,33]。 

2.4  根据微型生物种群结构, 预测水质参数 
微型生物种群结构对预测水质参数具有重要意

义。首先, 针对既无足够实验设备又无技术人员进

行传统分析的水厂 , 通过对污泥混合液进行镜检 , 
结合简单的 SVI, MLSS 检测, 即可控制水厂运行。

其次, 某些水质参数的测定耗时较长(如 BOD5), 使

得根据测定结果调控水厂运行的方式存在较强的滞

后性。根据镜检结果, 实时分析和控制, 更有利于提

高污水处理效率。 
早在 1970 年 Curds 即建立了预测月均 BOD 的

方法, 将 BOD 划分为四个范围, 镜检记录出水水质

位于各个范围内原生动物的种类, 记录每个个种与

各范围 BOD 对应的相关度(转化为点数), 对每个

BOD 范围的点数进行加和 , 总点数 高所对应的

BOD 范围即为预测 BOD 范围[34]。Curds 所记录的

个种与每个范围 BOD 的相关度可以推广使用, 适用

于其他水厂。AL-Shahwani[35] 用统计学专业软件

Minitab 进行多元回归分析, 选择重要的原生动物作

为指示性生物和水厂运行、处理情况数据进行相关

性 分 析 。 根 据 镜 检 得 到 的 每 种 原 生 动 物 的 浓 度

(ind/mL)以及每种原生动物对应的回归系数 , 即可

预测出水 BOD 值, 同样的方法可以运用于预测其他

参数, 例如污泥龄(SRT)。在实际运行中污泥龄是动

态变化的, 因此根据排泥量进行计算所获得的泥龄

并非真实的污泥龄。而通过建立微型生物对 SRT 的

预测方程式[35], 可以较为准确地获得真实泥龄, 调

控运行, 获得稳定的处理效果。该方法的主要缺点

是在使用前必须对水厂进行 12 个月的监测, 某一水

厂的回归系数和相关系数不适用于其他水厂。陈声

贵 [1,3]等用同样的方法建立的方程所要求的微型生

物的种类较少, 约需鉴定 10 种左右微型生物。周可

新的方程要求鉴定的微型生物种类更有限[16]。 
Manodi 所建立的考察 SBI (Sludge Biological 

Index)的方法主要考察关键群组对常规理化参数和

运行参数的不同敏感度, 用微型生物的丰度和多样

性统计数据作为量化指标, 使得研究人员能够通过

传统计数手段确定污泥的生物质量[25]。该方法中的

重要环节是进行微型生物的分类计数, 如若能与高

效的图像分析计数方法相结合, 势必能够极大地提

高分析效率。 

3  展望   

3.1  微型生物种群结构与运行工况间的关系有待

深入系统研究 
国外对于微型生物指示性作用相关研究开展较

早, 积累了一定研究成果, 国内在该方面起步较晚, 

然而即使是在国外, 也尚未真正将微型生物种群结

构监测作为日常污水处理厂运行的监测内容, 从而

指导污水处理厂的运行。国内外的研究结果多以对

大型污水处理厂长期调查的统计结果体现[27]。由于

大型污水处理厂的运行和管理灵活性不够, 只能较

为被动地研究已知工况条件和种群结构间的相关性, 

难以进行主动变更工况条件进而观察微型生物种群

结构变化的实验。因此, 为了更加深入地了解活性

污泥法工况条件与微型生物种群结构之间的关系 , 

应更多地开展实验室范围的小试研究, 主动变更运

行参数, 考察污泥负荷、溶解氧等单一因素或若干

因素的变化对微型生物种群结构的影响, 并与大型

污水处理厂的调研结果相结合, 验证和修正过去的

结论, 为真正实现利用微型生物的指示性作用协助

指导污水处理厂的日常运行积累数据和经验。 

3.2  开展微型生物种群结构发生不良迁移时的应

对策略研究 
按照微型生物种群结构与运行工况间的关系 , 

根据其种群结构的变化即可得知运行工况的变化趋

势, 建立针对不良变化趋势的应对机制, 遏制该恶

化趋势 , 使得微型生物种群结构恢复到良性状态 , 
是研究的根本目的。有些工况参数的恶化有较长的

积蓄期, 如污泥发生恶性膨胀之前往往会有一段时

间 SVI 未显异常, 因此充分发挥微型生物的预警作

用 , 及早应对 , 方能避免工况参数发生严重恶化 , 
利于维持出水水质的稳定。 
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3.3  加强数字图像分析与统计技术的应用 
统计学和计算机技术的发展使得相关性考察和

因子分析方法变得更加方便, 大力增加分析因子(如
种属)在后期数据分析上不会带来太大的障碍。然而, 
过多的因子为初期数据采集(如计数)带来了难题 ,  
虽然提高了预测精度, 但是难以实际应用。数字图

像分析技术效率高, 结果客观可靠, 如何加强其在

微型生物鉴定和计数中的应用, 进一步提高其自动

化程度, 并降低操作门槛, 是重要研究内容。目前以

人工鉴定计数为主的条件下, 如何在满足精度要求

的同时, 设法简化需鉴定和计数的种属, 取得精度

和易操作性之间的平衡是进一步研究的重要课题。 

3.4  将新型的微生物生态学研究手段引入微型生

物种群结构研究 
微生物生态学主要研究微生物群体结构和数量

组成, 其研究方法理应适用于微型生物种群结构的

研究。分子生物学技术在微生物生态学中的应用已

成为研究热点, 由此建立了分子生态学, 其优越性

在于更能揭示微生物多样性的真实水平[36]。分子生

物学技术与微型生物种群结构研究相结合的研究成

果较为罕见, 探索新型微生物生态学技术手段在微

型生物种群分布研究方向的应用, 能够为微型生物

的鉴定和计数提供新方法, 值得关注。 

3.5  在多种工艺中开展微型生物种属与工艺运行

状态的关系研究 
目前所进行的相关研究主要集中于传统活性污

泥法工艺中, 在其他工艺如 SBR 工艺中少有涉及。

不同工艺有其特有的工况条件, 相应地, 不同情况

下优势种属微型生物及微型生物多样性信息会有所

差异。因此加强不同工艺中相关关系的研究, 增强

研究成果的针对性也是研究工作的重要方面。 

3.6  开展微型生物在毒性评价方面的研究 
随着我国工业的迅速发展, 污水处理厂进水成

分愈加复杂, 不时会遭遇高毒性污水冲击, 对整个

活性污泥系统将造成严重影响。为保证污水处理系

统的稳定运行, 可利用微型生物对毒性物质敏感且

易于检测的特点, 采用微型生物作为测试生物, 监

测进水中毒物含量是否超出活性污泥微生物承受标

准, 一旦入水毒性物质浓度超标, 可引入调节池或

事故池进行处理, 以保障后续系统运行。另外, 由于

我国淡水资源极为有限, 大力发展淡水的循环利用

是缓解供需矛盾的途径, 而由于污水原水成分愈加

复杂, 要达到安全排放, 在去除有机污染物及营养

物质的同时, 保证有毒有害物质浓度达标也非常重

要。传统毒物学的化验通常较慢, 且劳动强度很大, 
当许多有毒物质共同存在时, 逐一分析化验几乎不

可行。国外已开展采用原生动物作为测试生物, 进

行 ATP 浓度、ACP 活性及 MTT 法检测, 评价水质

毒性的研究[20], 国内相关研究则较为少见。出于对

未来用水安全的考虑, 需尽早强化污水毒性评价机

制。采用微型生物作为测试生物, 相比于鱼类等测

试生物成本和劳动强度更低, 应在水质毒性评价中

重点予以考虑。 
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新辟栏目介绍 

生 物 实 验 室 

将原来“技术与方法”栏目改为“生物实验室”。刊发的文章主要侧重于从实验室科研人员的角度, 深

度报道使用某种仪器设备进行实验后所获得的 新结果, 交流由此衍生出的新技术新方法。希望此栏目能够

成为架起实验室与实验室, 以及实验室与仪器生产商之间联系的桥梁。 
 


