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岸坡特定生态系统对河渠微型生物群落的影响

吴义锋 吕锡武

( 东南大学能源与环境学院，南京 210096)

摘要: 采用多孔混凝土为河渠生态护岸载体，联合绿色植物、微生物构建河渠岸坡特定生态系

统，以岸坡硬质护砌的河渠为实验对照，研究该系统对河渠中微型生物群落的胁迫效应． 经过

15 d的 PFU 微型生物采集，具有岸坡特定生态系统的实验渠中检出微型生物 60 种，自养型微生

物占 46. 7%，而对照渠中检出微型生物 68 种，异养型微生物占 55. 9% ; 实验渠中微型生物群集

速率为 0. 95，5 d 时生物多样性指数达到峰值 2. 43，实现物种平衡的时间为 2. 42 d; 空白渠中微

型生物群集速率为 0. 54，达到物种平衡的时间为 4. 19 d，群集过程中物种多样性指数小于实验

渠． 结果表明，岸坡的护砌方式对河渠微型生物群落的结构和功能均产生生态影响，岸坡特定生

态系统能强化水生生态系统的自我调节能力，在有效改善水质的同时，修复和完善水生生态系统．
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Ecological effects of special riverine ecosystem on microbial
community construction

Wu Yifeng Lü Xiwu
( School of Energy and Environment，Southeast University，Nanjing 210096，China)

Abstract: An experimental model was made to study the influence of a special riverine ecosystem on
microbial community construction using ecological embankments consisted of porous concrete，mi-
croorganism and hydrophytes． The microbial community in test channel was monitored by PFU
methods and compared with those in the same size channel with hard embankments． The results show
that after 15 d cluster course of PFU( polyurethane foam unit) ，60 kinds of microorganism are detec-
ted in experimental channel，and the ratio of vegetal flagellate reaches 46. 7% ． On the contrary，68
kinds of microorganisms are detected in control channel，only 36. 8% for vegetal flagellate，55. 9%
for heterotrophic microorganisms． The embankment status of riverine zones have a significant influ-
ence on the ecosystem，the cluster rate of microorganism in experimental channel is 0. 95，and the
biodiversity indexes of the community reach a peak of 2. 43 in 5 d． The cluster rate in control chan-
nel is only 0. 54，and the biodiversity indexes of the community are very low，and it takes 4. 19 d to
reach a species balance，while it is only 2. 42 d for experimental channel． The special riverine eco-
system is effective to enhance the self-adjusting capacity of whole aquatic ecosystem and improve the
water quality as well．
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河渠中微型生物种群包括细菌、藻类、原生动 物以及微型后生动物，它们在生态系统中占据着各



自的生态位，彼此间发生着复杂的联系和相互作

用，从而构成了稳定的微型生物群落，并对外界环

境胁迫产生快速而有效的响应［1］． 河渠岸坡是绿

色植物生长和微生物富集、繁衍的生境载体，是水

生生态系统的重要组成部分，其护砌方式必然对水

生生物群落的结构和功能产生影响． 长期以来，河

渠岸坡普遍采用硬质化护砌方式切断了水域和陆

域间的物质、能量和信息交流，绿色植物和微生物

失去了生存空间，生物多样性降低，生态系统瓦解

破碎［2 3］． 对于缺损的水生生态系统来说，生物种

类及其生长介质的丧失或改变是影响生态恢复的

主要障碍，在进行生态恢复时，通常选用合适的植物

种类改造介质，或利用物理化学方法直接改良或改

变介质，使之变得更适合植物生长［4 5］． 多孔混凝土

具有类似土壤透水性、透气性和足够的力学强度，以

其为载体构建河渠生态岸坡，可有效改善水质［6 7］，

并为绿色植物和微生物提供生息繁衍的空间，提高

物种多样性、修复和完善河渠的生态系统［8］．
本文以多孔混凝土为河渠岸坡生态护砌载体，

联合绿色植物、微生物构建河渠岸坡特定生态系

统． 通过改变和改良植物生长介质，将生态护岸基

质、微生物、绿色植物等生态要素融为一体，用于模

拟研究该系统对河渠微型生物群落的生态效应，有

助于阐明河渠生态岸坡的水质净化及生态修复

机制．

1 实验材料与方法

1. 1 实验装置及运行条件

在上海市黄浦江原水厂构建河渠特定岸坡生

态系统实验模型，开挖 2 条相同的环形实验河渠，

环形设计模拟天然河渠自然弯曲和水流多样性． 河

渠外侧岸周长 54. 7 m，内侧岸周长 29. 5 m． 断面为

梯形，底宽 1 m，上宽4 m，岸坡坡度为 1∶ 1. 5，设计

水深 0. 8 m，渠内安装水流推进器，以模拟河水流

动． 实验模型见图 1 和图 2． 模型中 1 条河渠为实

验渠，采用多孔混凝土进行护砌，并联合绿色植物、
微生物构建河渠岸坡特定生态系统，另外 1 条为传

统混凝土护砌的硬质化实验对比渠，即空白渠．
河渠岸坡特定生态系统构建方法: 岸坡由水质

净化效果较好的多孔混凝土预制球［6 7］铺装护砌，

球直径 250 mm，内部预留 x，y 方向的通孔，球成型

后用经防锈处理的 18 mm 钢筋串接固定，并充当

生态护砌面的配筋，球体之间自然形成了边长约

100 mm的方孔，见图 3． 护砌面空隙率约 47% ． 预

制球铺装后，就近挖取地表 20 cm 的土壤填充护砌

面的空隙，以诱导植物生根发芽． 选种须根系植物类

型为主，并根据景观需要，沿坡面从下往上依次种植

苦草 ( Vallisneria natans) 、香蒲 ( Typha orientalis) 、

图 1 实验模型平面图

图 2 实验河渠断面图( 单位: mm)

图 3 多孔混凝土预制球及组合( 单位: mm)

美 人 蕉 ( Canna indica ) 、狗 牙 根 ( Cynodon dac-
tylon) 、黑麦草( Lolium perenne) 等，植物带结构依

次为沉水植物、挺水植物、草本植被，河渠坡面上实

现了水生生态向陆生生态的自然过渡． 岸坡特定生

态系统经过近 2 年的自然培养后，生态坡面上部的

挺水植物、草本植被的覆盖率接近 100%，预制球间

隙中发现了河蟹、蟾蜍等动物，而坡面下部的沉水植

物则受黄浦江原水浊度较高的影响而生长缓慢．
1. 2 微型生物群落测定方法

抽取黄浦江原水同时向 2 条河渠进水，当渠中

水位均达到 0. 8 m 时，停止进水，启动水流推进器，

水在渠中循环流动． 河渠微型生物群落监测采用

PFU 法［9 10］，将 32 号 聚 氨 酯 泡 沫 塑 料 切 割 为

50 mm ×65 mm ×75 mm 的矩形块( 即 PFU ) ，使用

前用自来水冲洗，蒸馏水浸泡 24 h，用细线悬挂并
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固定于渠中，悬挂位置距水面不小于 0. 3 m，距渠

底不小于 0. 2 m，当停留时间分别为 1，3，5，7，11，

15 d 时采样 PFU，每次随机取出 2 块，作平行观察．
采用活体镜检对微型生物进行观察与鉴定分类，鉴

定到种． PFU 法可获取微生物群落的结构参数有:

微型生物种类数和 Magalaef 多样性指数． 功能参

数有: 达到平衡时的种类数 Seq、群集速率常数 G
和达到 90% Seq所需的时间 T90% ．

1) 多样性指数计算［9］． 把烧杯中含有 PFU 挤

出液的水样摇匀，用吸管吸取水样于 0. 1 mL 计数

框内，全片活体计数，生物多样性指数采用 Maglaef
公式进行计算:

D = ( S － 1) lnN ( 1)

式中，S 为所属种类数目; N 为观察到的个体总数．
2) 微型生物群落功能参数计算． PFU 微型生

物群集过程符合生态学 MacArthur-Wilson 岛屿区

域地理平衡模型［9］，根据微型生物测定数据来反

推群集过程的功能参数( Seq，G，T90% ) ，计算公式为

St = Seq ( 1 － e － Gt ) ( 2)

式中，St 为群集时间 t 时的微型生物种群数; t 为群

集时间．
1. 3 水质分析方法

水质分析与微型生物群落监测同步进行，水质

指标包括浊度和 CODMn，TP，NH4
+ -N，DO，NO －

3 -
N，NO －

2 -N，TN 等，采用国家标准方法［11］ 进行测

定． 黄浦江作为饮用水源，即以Ⅱ类地表水质标准

( GB 3838—2002) 为控制标准，计算河渠水质化学

综合污染指数 Pb，Pb≤1 表明监测水质符合或基本

符合Ⅱ类地表水质; Pb ＞ 1 表明水质劣于Ⅱ类地表

水质，数值越大，水质污染越严重． 计算公式为［9］

Pi =
C d

C0
( 3)

Pb = 1
n∑

n

i = 1
Pi ( 4)

式中，Pi 为Ⅱ类地表水为标准的单项化学污染指

数; C d 为污染物实测浓度; C0 为Ⅱ类地表水质标

准的浓度上限; n 为控制项目数．

2 结果与分析

2. 1 水质改善效果

基于实验模型的水质改善效果，研究微型生物

群落的结构与功能对水质差异的指示原理． 实验渠

和空白渠水质化学污染综合指数的变化过程见图

4． 本实验中，黄浦江原水的化学综合污染指数为

3. 22，TN，TP 质量浓度分别为 5. 12，0. 17 mg /L，表

现为重度污染和富营养化趋势． 具有岸坡特定生态

系统的实验渠中水质综合污染指数持续降低，停留

时间 3 d 时污染指数即小于 1，水质达到地表Ⅱ类

水质． 硬质岸坡的空白渠中水质综合污染指数在停

留时间 15 d 时为 1. 03，仍表现为轻度污染． 河渠岸

坡特定生态系统依靠绿色植物、微生物以及随之发

生的物化作用有效改善了水体水质［6，12 13］，而空白

渠中缺乏植物生长和微生物富集的载体，仅依靠渠

中水体自身的物化反应，水质改善效果较差．

图 4 水质化学综合污染指数变化

2. 2 微型生物群落种群结构特征

通过 15 d 的 PFU 微型生物群落监测，具有岸

坡特定生态系统的实验渠、硬质护岸的空白渠中共

采集 97 种微型生物，其中植物性鞭毛虫 40 种，占

物种总数的 39. 2% ． 实验渠采集 60 种微型生物，

空白渠采集 68 种，微型生物种群结构见表 1．

表 1 微型生物群落种类数

微型生物种群
实验渠 空白渠

物种数 百分比 /% 物种数 百分比 /%
植物性鞭毛虫 28 46. 7 25 36. 8
动物性鞭毛虫 6 10. 0 5 7. 4

肉足虫纲 11 18. 3 8 11. 8
纤毛虫纲 9 15. 0 16 23. 5

轮虫 4 6. 7 10 14. 6
枝角类、桡足类及

其他
2 3. 3 4 5. 9

合计 60 100 68 100

PFU 群集的微型生物种群按营养构成可分为

6 个功能类群，即生产者( 光合作用者) 、食菌( 碎

屑) 者、食藻者、腐养者、食肉者和无选择的杂食

者，它们在水生生态系统中构成稳定的食物链网，

在特定的环境中保持相对平衡状态，同时对外界环

境胁迫因子能产生快速而有效的生物学响应，即当

外部环境发生变化时，水生生物的群落结构和功能

参数将会发生显著变化． 实验渠中植物性鞭毛虫检

出 28 种，占物种总数的 46. 7%，纤毛虫纲、轮虫以

及枝角、桡足类等微型生物检出共 15 种，占总数的

25%，表明岸坡特定生态系统在有效改善水质的同
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时，使得水中微型生物群落结构趋于稳定． 空白渠

中植物性微型生物检出 25 种，占总数的 36. 8%，

而异养型微型生物检出 38 种，比例高达 55. 9%，

物种间存在较强的竞争势． 由于捕食关系，植物性

鞭毛虫的比例较低，微型生物群落结构不稳定． 水

体为异养型时，表现为浊度高，水中 CODMn，TN，

NH +
4 -N 等污染物去除效果不明显． PFU 群集的微

型生物种群在干净的水体中生产者、食菌者比例

高，表明水体中自养型微生物在生物群落中的重要

地位． 随着水体中有机污染物浓度的提高，群集的

微型生物种类减少，异养型的原生动物比例增加．
该结论与文献［14］提出的微型生物群落结构对水

质差异指示原理基本一致．
2. 3 微型生物群落群集过程分析

根据 PFU 在停留时间分别为 1，3，5，7，11，15
d 采集的微型生物种群数的变化过程，得到 PFU
微型生物群落的群集曲线，如图 5 所示． 从群集曲

线的变化特征来看，PFU 群集的微型生物种群数

St 随停留时间 t 的增加表现为先升高后下降． 实验

渠在停留时间为 1，3 d 时微型生物种群数分别为

17 种和 24 种，生物多样性指数明显高于空白渠，

表明岸坡特定生态系统能显著提高微型生物的群

集速率． 当停留时间大于 5 d 时，实验渠中检出的

微型生物种群数减少，主要因为实验渠中污染物去

除速率快，水体透明度高，丝藻属等优势种迅速生

长，而且 PFU 相继群集了轮虫及桡足类、枝角类等

微型后生动物，因捕食关系致使微型生物种群数减

少． 空白渠中 PFU 群集的微型生物种群数在停留

时间为 7 d 才达到最大值，此后 PFU 陆续群集了轮

虫类、枝角类、桡足类等微型后生动物，群集微型生

物的种群数也逐步降低．

图 5 PFU 内微型生物种数随时间变化

根据 MacArthur-Wilson 岛屿区域地理平衡模

型［9］，采用最小二乘法反演计算 PFU 微型生物群

落的群集过程的功能参数( 见表 2) ． 实验渠中微型

生物群落的平衡物种数与空白渠差别较小，分别为

27. 56 和 27. 22，然而实验渠中 PFU 的群集速率常

数为 0. 95，可在较短的时间内实现微型生物群落

的物种平衡，达到 90% 平衡物种数的时间 T90% 为
2. 42 d，且水质改善效果显著，说明基于多孔混凝

土的河渠岸坡特定生态系统强化了水生生态系统

的自我调节能力，能迅速恢复和完善河渠生态系

统． 空白渠中微型生物群集速率常数仅为 0. 54，达

到 90%平衡种数的时间为 4. 19 d，表现为种群结

构不稳定，水体表现为异养型．

表 2 PFU 微型生物群集参数

监测点 Seq G T90% /d
实验渠 27. 56 0. 95 2. 42
空白渠 27. 22 0. 54 4. 19

2. 4 PFU 微型生物多样性分析

微型生物群落是由多种微型生物种群构成的，

不是随机、脆弱的种类组合，而是能随环境条件变

化按照自身规律发展的群落组合，正是由于微型生

物群落的相对稳定性特征，因而能够用其结构和功

能参数来评价河渠的生态系统． 一般来说，在环境

胁迫条件下水生生物群落的多样性和种类数均呈

减少的趋势． 实验渠、空白渠中微型生物群落的物

种多样性指数见表 3． 实验渠在停留时间为 1 ～ 5 d
时生物多样性指数较大，3 d 时达到峰值 2. 50，此

后由于微生物种群数下降，水质透明度升高，生物

量降低，多样性指数呈现下降趋势，并最终再次达

到新的平衡状态． 物种多样性指数反映了河渠岸坡

生态特性对微型生物群集过程的影响以及外部环

境的胁迫效应，实验渠微型群落物种多样性指数可

在较短的时间内达到峰值，岸坡特定生态系统有助

于促进水生生态系统的建立和完善． 空白渠在停留

时间为 1 ～ 5 d 内微型生物多样性指数均小于实验

渠，5 d 后 PFU 群集了肉足虫纲、纤毛虫纲、轮虫等

异养型微型生物，使得物种多样性指数高于实验

渠，对于封闭的水体来说，生物多样性指数并不能

单独判定水生生态系统的稳定性，应结合微型生物

的种群构成来综合判断生态系统的存在状态．

表 3 微生物群落多样性指数

t /d 实验渠 空白渠

1 1. 84 1. 29
3 2. 50 2. 07
5 2. 43 2. 46
7 1. 44 2. 69
11 1. 13 2. 24
15 0. 97 1. 92

3 结论

1) 应用 PFU 法测定具有岸坡特定生态系统
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的实验渠和岸坡硬化的空白渠的微型生物群落，实

验渠中水质改善效果显著，15 d 内检出微型生物

60 种，植物性鞭毛虫比例为 46. 7%，生物链结构趋

于稳定; 而空白渠水质改善效果不明显，15 d 内检出

微型生物 68 种，异养型微型生物比例为 55. 9%，生

态系统易因生物种群结构不稳定而较为脆弱．
2) 实验渠、空白渠中微型生物群集速率常数

分别为 0. 95 和 0. 54，实验渠中微型生物群落可在

较短的时间内达到物种平衡，群集过程中生物多样

性指数明显高于空白渠，达到微型生物种群平衡的

时间为 2. 42 d，而空白渠则为 4. 19 d．
3) 空白渠中停留时间大于 5 d 时 PFU 群集了

肉足虫纲、纤毛虫纲、轮虫以及桡足、枝角类等微型

后生动物，生物多样性指数高于实验渠． 对于封闭

的水体来说，生物多样性指数并不能单独判定生态

系统的稳定性，应与微型生物的种群构成、水质状

况等因素相结合来综合评价河渠的生态系统．
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