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摘 要: 在实验室模拟水源水体中仙女虫的迁移运动，通过研究温度、溶解氧和预氯化等对
仙女虫主动迁移和被动迁移的影响，探索仙女虫的迁移特性。结果表明，仙女虫在水体中的迁移方
式可分为泥内迁移、附着迁移和浮游迁移三种，泥内迁移为主要迁移方式;温度和溶解氧均会明显
影响仙女虫的迁移方式;当氯投量较低时，预氯化对仙女虫的主动迁移影响不明显，但当氯投量达

到 0． 4 mg /L时，仙女虫的主动浮游迁移规模大幅降低;流速对仙女虫的被动浮游迁移影响较小。
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Abstract: To investigate the migration characteristics of Naididae in source water，the influences

of temperature，dissolved oxygen and pre-chlorination on active and passive migration of Naididae were
studied by simulating the migration in the laboratory． The results showed that the migration patterns of
Naididae in source water could be divided into mud migration，drift migration and adhesion migration，
where mud migration was the main pattern． Both temperature and dissolved oxygen could flucuate the mi-
gration efficiencies of each migration pattern． The active drift migration of Naididae was little affected by
pre-chlorination with low chlorine dosage． While the chlorine dosage reached above 0． 4 mg /L，the effi-
ciency of active drift migration decreased significantly． Meanwhile，the velocity of water flow had little
effect on passive drift migration．
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仙女虫是自然水体中常见的一类底栖类寡毛纲 动物，广泛分布在淡水水域内。由于仙女虫的迁移
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能力较强，其能从底栖环境迁移至上覆水，继而随原

水进入水厂，穿透净水工艺并最终到达供水管

网
［1］。例如，在深圳的生物活性炭(BAC)滤池中发
现的水生生物达 40 余种［2］，其中仙女虫、线虫、摇蚊
幼虫等属于优势种属;加拿大某水厂 BAC 滤池出水
中的仙女虫密度甚至高达 20 ind． /m3

以上
［1］。尽

管目前还没有研究表明仙女虫会对公众健康造成威

胁
［3］，但人们常常把这些生物的存在与饮用水不卫

生联系起来，引起他们对水质安全的质疑。Wolma-
rans等［4］指出，供水管网中每个蠕虫携带的细菌总
数达 10 ～ 4 000 个，而这些细菌、病毒会给人类健康
带来危害，因此必须严格控制供水系统蠕虫污染的

暴发。
蠕虫在水源水体和水处理工艺中的迁移是净水

工艺蠕虫污染暴发的重要原因之一，但目前以蠕虫

迁移为指导进行风险控制的研究国内外尚未见有报

道，只大量研究了蠕虫在底栖环境中的迁移运

动
［5，6］。Duran［7］提出，蠕虫迁移动力是否为水流，
是划分其浮游迁移方式的标准。水流在静止状态
下，由于温度和溶解氧等栖息环境的变化而造成蠕

虫的浮游，称为主动迁移;底泥在水流剪切力或冲刷

作用下再度悬浮导致蠕虫的浮游，称为被动迁移。
笔者在实验室模拟水源水体中仙女虫的迁移运动，

在静水条件下考察温度、溶解氧和氧化剂对仙女虫
主动迁移的影响;然后制造动水条件，改变流速、温
度、溶解氧等因素，研究仙女虫的被动迁移规律，从
而探明仙女虫在水源水体中的迁移特性，旨在为仙

女虫污染风险的控制提供可靠依据。
1 材料与方法
1. 1 试验材料
迁移试验装置材质为有机玻璃，其结构如图 1

所示。

图 1 试验装置
Fig． 1 Schematic diagram of experimental setup

试验用仙女虫取自深圳笔架山水厂的 BAC 滤

池，采用 300 目筛网在现场进行直接采捞，之后在实
验室对筛网进行反复冲洗，收集冲洗液，目视挑选长

度为 3 ～ 6 mm 的仙女虫作为试验虫源。试验用原
水亦取自笔架山水厂，泥样采用深圳西丽水库底泥。
迁移试验中温度由数显加热棒控制，溶解氧通过曝

气和投加 NaHSO3 控制，采用氯气作为氧化剂。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 主动浮游迁移
在迁移装置中均匀铺设 3 cm厚底泥，并在泥面

水平放置沉水植物(沉水植物覆盖面积约占底泥总

表面积的 1 /4)，缓缓加入水厂原水至溢流板高度，
静置，待上覆水清澈后，加入 200 条仙女虫，在设定
的各试验条件下静沉 24 h，实现仙女虫的自主迁移。
待静沉结束后，缓慢将装置上覆水倒至 500 mL烧杯
中，然后将沉水植物转移至另一 500 mL 烧杯中，并
用蒸馏水冲洗沉水植物数遍。用 300 目筛网分别过
滤上覆水和冲洗液，拦截的仙女虫数量即视为分别

发生了浮游迁移和附着迁移的数量。泥内迁移量则
为投放总数减去浮游和附着迁移量，由此得到仙女

虫的浮游、附着和泥内迁移率。
1. 2. 2 被动浮游迁移
在迁移装置中均匀铺设 3 cm厚底泥，缓缓加入

水厂原水至溢流板高度，静置，待上覆水清澈后，加

入 3 000 条仙女虫，再次静置 3 h以便仙女虫实现自
主迁移，之后制造动水条件，通过调节流量控制流速

至设定值;在装置出水口用 300 目筛网拦截，每 0． 5
h更换 1 次，拦截的仙女虫数量即视为发生浮游迁
移的数量。每次迁移试验均持续 3 h。
2 结果与分析
2. 1 仙女虫的主动迁移
2. 1. 1 温度对仙女虫主动迁移的影响
在 DO浓度为 8 mg /L的条件下，调节温度依次

为 10、20 和 30 ℃，考察温度对仙女虫主动迁移的影
响，结果如图 2 所示。可知，泥内迁移为仙女虫的主
要迁移方式，各试验条件下泥内迁移率均在 70%以
上，10 ℃时甚至接近 100%。相比之下附着迁移受
温度的影响较小，20 ℃时附着迁移率最高，也仅为
7． 5%。各温度条件下均观察到仙女虫附着在沉水
植物表面，这表明着生也是仙女虫的一种栖息方式。
较前两种迁移方式，温度对仙女虫浮游迁移的影响

更为明显，20 ℃时迁移率最大，达到 18． 5%，而 10
℃时最小，只有 1%，说明低温条件不利于仙女虫主
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动浮游迁移。

图 2 温度对仙女虫主动迁移的影响
Fig． 2 Effect of temperature on active drift migration of

Naididae

2. 1. 2 溶解氧对仙女虫主动迁移的影响
当温度为 20 ℃时，调节 DO浓度依次为 3、5 和

8 mg /L，考察溶解氧对仙女虫主动迁移的影响。结
果表明，随着 DO 浓度的增大，泥内迁移率逐渐降
低，浮游迁移率逐渐升高，附着迁移率无明显变化。
当 DO浓度分别为 3、5 和 8 mg /L时，对应的泥内迁
移率分别为 90． 5%、82%、79%，浮游迁移率分别为
4． 5%、13． 5%和 18． 5%，说明增加溶解氧浓度能促
使部分仙女虫由底栖环境迁移至上覆水。
2. 1. 3 预氯化对仙女虫主动迁移的影响
在温度为 20 ℃、DO 浓度为 8 mg /L 时，采用液

氯作为氧化剂，调节氯投加量依次为 0． 1、0． 2 和0． 4
mg /L，考察预氯化对仙女虫主动迁移的影响，结果
如图 3 所示。

图 3 预氯化对仙女虫主动迁移的影响
Fig． 3 Effect of pre-chlorination on active drift migration

of Naididae

由图 3 可知，氯浓度较低时对仙女虫主动迁移
的影响较小。当氯投量为 0． 1 和 0． 2 mg /L时，仙女
虫的浮游迁移率分别为 33%和 32%，无明显差别;
继续增加氯投量至 0． 4 mg /L时，浮游迁移率明显降
低，仅为 4%，同时泥内迁移率显著升高。而附着迁

移率则随氯投量的增大而逐渐升高，当氯投量为

0． 1、0． 2 和 0． 4 mg /L时，对应的附着迁移率分别为
1%、4%和 8%。
2. 2 仙女虫的被动浮游迁移
2. 2. 1 流速对被动浮游迁移的影响
在温度为 20 ℃、DO 浓度为 8 mg /L 时，控制流

速依次为 2、4、8 和 12 mm /s，考察不同流速对仙女
虫被动浮游迁移的影响。结果表明，随着流速的增
加，仙女虫的被动浮游迁移量并无明显变化规律，当

流速分别为 2、4、8 和 12 mm /s 时，仙女虫的平均被
动浮游迁移量分别为 255、705、256 和 69 条 /m3。在
整个迁移期间，除流速为 2 mm /s 时在第 1 ～ 1． 5 小
时期间无浮游迁移量外，其他时间段均有迁移发生;

并且，只有在流速为 4 mm /s 时的前 1． 5 h仙女虫浮
游迁移量随时间的变化较大，其余各流速下的浮游

迁移量随时间无明显变化，出水仙女虫数量基本在

100 ～ 400 条 /m3
之间。

2. 2. 2 温度对被动浮游迁移的影响
在流速为 4 mm /s、DO 浓度为 8 mg /L 时，控制

进水温度依次为 10、20 和 30 ℃，考察温度对仙女虫
被动浮游迁移的影响。结果表明，在各温度条件下，
仙女虫的被动浮游迁移量随时间的延长均呈现出先

递减后趋于稳定的趋势。不同温度下，仙女虫的被
动浮游迁移率也有所不同，30 ℃时被动浮游迁移量
最大，其次是 10 ℃，20 ℃时迁移量最小，10、20 和
30 ℃时平均出水仙女虫量分别为 1 000、528 和
1 931 条 /m3。
2. 2. 3 溶解氧对被动浮游迁移的影响
在温度为 20 ℃、流速为 4 mm /s时，控制 DO浓

度依次为 3、5 和 8 mg /L，考察溶解氧对仙女虫被动
浮游迁移的影响，结果如图 4 所示。

图 4 溶解氧对仙女虫被动浮游迁移的影响
Fig． 4 Effect of DO on passive drift migration of Naididae

由图 4 可知，随着时间的延长，当 DO浓度分别
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为 3 和 5 mg /L时，仙女虫被动浮游迁移量先增加后
减小;当 DO浓度为 8 mg /L 时则表现为缓慢降低。
DO浓度对仙女虫被动浮游迁移量的影响明显，当
DO为 5 mg /L时被动浮游迁移量最大，升高或降低
DO浓度都会减小仙女虫的被动浮游迁移规模。DO
浓度为 3、5 和 8 mg /L时，平均出水仙女虫数量分别
为 3 306、6 680 和 528 条 /m3。
3 讨论
3. 1 仙女虫的主动迁移
温度和溶解氧的变化均会影响仙女虫的主动迁

移，从而改变仙女虫的迁移方式。图 2 表明，20 ℃
时仙女虫的主动浮游迁移率最大，升高和降低温度

都会减小浮游迁移率。温度降至 10 ℃时，更多的仙
女虫选择泥内迁移以躲避低温环境，原因在于浮游

迁移运动需要消耗大量能量，为避免能量损耗，仙女

虫可能选择生活在底栖环境;与之相比，30 ℃时仙
女虫的浮游迁移率虽有所提高，但是仍低于 20 ℃时
的，这可能是因为 30 ℃并非仙女虫生长的最适温
度。20 ℃左右被认为是大部分底栖生物生长的最
适温度，同样这也可能是仙女虫生长的最佳温度，所

以仙女虫在 20 ℃时达到最大主动浮游迁移率。另
外，随溶解氧浓度的增加，仙女虫主动浮游迁移规模

呈上升趋势，泥内迁移则反之。有研究表明，仙女虫
是一种耐污性底栖生物

［8］，因此，仙女虫并不会因

为 DO降低而试图逃离底栖环境，在低 DO 水平下，
主动浮游率较低，而在较高水平下，由于生长繁殖速

度较快，随机发生的主动浮游率可能更高。
本研究表明，预氯化也会对仙女虫的迁移产生

影响。氯投量较低( ＜ 0． 4 mg /L)时仙女虫主动浮
游迁移率在 33%左右，远高于未预氯化时的最大值
(18． 5% )，说明预氯化促进了仙女虫的主动浮游迁
移，此时仙女虫选择主动浮游迁移以避开氧化剂的

毒害，浮游迁移量大大增加。但当氯投量增至 0． 4
mg /L时，浮游迁移量大幅降低，泥内迁移量明显增
加，说明在此条件下，仙女虫受氯毒害作用影响显

著，此时为躲避氯的毒害作用，更多的仙女虫选择钻

入底泥。因此，为有效控制仙女虫进入净水工艺，必
须适当加大氯投量，否则会导致大量仙女虫浮游迁

移至沉淀池上覆水，增加其进入后续过滤工艺的风

险。
3. 2 仙女虫的被动迁移
虽然仙女虫的被动迁移是由水流冲刷直接导致

的，但本研究结果表明，被动迁移规模与流速并无明

显关系，这可能是仙女虫的主动浮游能力较强所致。
当无水流冲刷时，其主动浮游迁移率最高可以达到

18． 5% ;但在水流冲刷作用下，被动浮游的仙女虫可
能随水流漂流，也可能逆流迁移，从而造成水流冲刷

对仙女虫被动迁移的影响无明显规律。李伟［9］采
用相同试验方法对颤蚓的被动浮游迁移进行了研

究，结果显示，颤蚓的浮游迁移量随时间的延长呈明

显递减趋势。虽然颤蚓和仙女虫同属寡毛纲颤蚓
目，但两者体表刚毛数量差异较大，仙女虫表面有数

量较多且较长的刚毛，因此其主动浮游能力较强，而

颤蚓表面刚毛数量极少，从而导致其主动浮游能力

较差，流速的增加会显著提高其被动迁移规模。
仙女虫的被动浮游迁移规模随溶解氧的改变而

发生显著变化，这可能与仙女虫对溶解氧的喜好有

关。有研究表明，仙女虫的最佳生长环境为含氧量
不太丰富的水体，这一特点会影响仙女虫的被动浮

游迁移。本研究中最大被动浮游迁移量发生在溶解
氧浓度为 5 mg /L时，这可能是仙女虫生长的最佳溶
解氧浓度，此时摄食活动更加频繁，在水流作用下仙

女虫容易被带出底泥，导致被动浮游迁移规模增大。
此外，仙女虫的被动浮游迁移也会随温度的变化而

改变。因为其较强的主动浮游能力可能在一定程度
上削弱温度对被动浮游迁移的影响，所以 20 和 10
℃时仙女虫的被动浮游迁移规模较接近，但 30 ℃时
仙女虫的被动浮游迁移规模要明显强于 20 和 10 ℃
时，其原因还有待进一步深入研究。
4 结论

① 仙女虫的主动迁移分三种方式:泥内迁移、
附着迁移和浮游迁移，其中以泥内迁移为主。仙女
虫的主动迁移受温度和溶解氧的影响较大。当氯投
量较低时，预氯化对仙女虫主动迁移的影响不明显，

但氯投量达到 0． 4 mg /L时，仙女虫的主动浮游迁移
规模显著下降，由 0． 2 mg /L时的 33%降至 4%。

② 仙女虫的被动浮游迁移规模随着时间的延
长而大幅降低，但随流速的增加无明显变化规律;温

度和溶解氧均对仙女虫的被动浮游迁移有显著影

响，其中最大被动迁移规模分别发生在 30 ℃和 DO
=5 mg /L时。
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