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应用原生动物群落评价石油废水

对燕山区水系的影响

沈祖芬 顾曼如 白庆笙
�巾国科学院水生生物研究所

,

武汉 �

提 要

�

�
’

北京燕山地区的水系—
周口 店河

、

东沙河
、

丁家洼河
、

西沙河
、

大石河中游受到石油废

水和生活污水的影响
。

作者在 , 条河流同步采用载玻片法
、 � � � ��

� ��
� �  � � � � � � � � � � � ���

法和传统的摇流牛物远淀法收集原生动物群落
。
对群落的种类组成

、

多样性指数
、

群集过程

��� 
、
�

、
�

, �

� �等参数进行了溅定
。 � 种方法都能监测出周 口店河有严重的毒性效应

,

载玻

片法和 �� � 法能监测出含石油的废水在东沙河逐渐净化的过程
, ��� 法能最终判断出西沙河

� 之 飞 的有机污染比丁家洼河大
。
因此这 � 条河流的污染程度是依大石河

、

丁家洼河
、

西沙河
、

东沙

河
、

周口店河的次序而递增
。

」

周口 店河上游站因含强酸
、

强碱的废水引起的毒性已迫使原生

动物无法生存
。
由于东沙河的汇入

,

大石河的中游地段优势种出现以自养性向异养性转化
、

丰度增加
、

多样性指数 下降的富营养化现象
,

对北拒马河亦有潜在的压迫
。

关键词 生物监测
, �� � 法

,
周丛原生动物

,

群集过程
,

相似系数

探索水污染的生物监测方法已引起国内外的重视
。

国际标准化组织 ��� � �所公布的

生 物 监测 方 法中
,

除对 大 肠杆菌的数量进行测定以外
,

只有大型搔 � �� �示
。 。�� 、

和绦鱼的半致死浓度 �� �
, 。

� 毒性试验了
。

为保证水生态系的健康
,

进人水体中的废水浓

度不能超过水体本身的同化容量
,

这个安全浓度决不是依某个种类的 �� �� 所能解决的
。

�� ���
。
�� � � � �图 提 出在一个理想的生物监测方法中

,

受试生物应 当是世界性分布的
,

可

以在较短的时间内提供定量的种类
,

且交流信息方便
,

设备易制
,

费用低廉
。

应用原生动

物群落监测化学污染物
,

基本具备有上述条件
,

有关作者已在美国
、

南极洲
、

中国等地用

��� 微型生物群落进行监测获得成功
〔幼

, , , ’ �一 “�。 现澳大利亚
、

巴西
、

英国和其它欧洲国家

都有人用此项方法进行试验
〔刘 。

本文将评价石油废水对生态系的影响
。

北京燕 山区是以

北京燕山石油化学公司为主体的一个市辖区
,

人口十余万
。

该公司生产各种油类和化学产

品卿 余种
。

已建立数个废水处理厂处理各种废水
。

但 由于工业生产过程中废水排放量

时高时低
,

居民生活污水也未经处理直接排放
,

致使燕山区的 � 条河流
—

周 口 店河
、

东

沙河
、

丁家佳河
、

西沙河受到不同程度的污染
。

中国科学院水生生物研究所承担了
“

燕 山

� �  � 年 � 月 �� 日收到
。

冯伟松同志协助野外采样和镜检工作
, 郑英同志为本文绘图复墨

,

特表谢意
。

�日� �  !
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生态小区评价
”

的研究课题
,

其中部分内容是以原生动物群落评价上述 斗条河流的污染程

度
,

为燕山区的水污防治提供科学依据
。

目前国际上提出要建立标准的群落级和生态系

级的生物监测方法的呼声很高
,

本文也对此方法进行探索
。

还对 �� � 法
、

载玻片法和经

典的浮游生物沉淀法等 � 种方法进行比较
,

为生物监测标准化途径提供信息
。

工 作 方 法

�一 � 采样站的设盆

� �  , 年 �一� 月中国科学院水生生物研究所的科研人员在燕山地区进行了 化学
、

细

菌
、

微型生物
、

底栖动物的同步生态调查
,

在大

石河
、

东沙河
、

周 口店河
、

丁家洼河
、

西沙河的

上
、

中
、

下游共设 �� 个站�图 � �
。

�二 � 实验步骤

�
�

� �� 法 把切割成 � � ��  � ��  厘米

的聚氨脂泡沫塑料块 �即 �� � � 悬挂在各采样

站的水中
,

曝露天数为 �
、

�
、

�
、

� � 、 �� 天
,

能收

集 �� 务原生动物种类
。

定性观察方法详见沈

锡芬等 �
�

� � � � � 用 ��� 原生动物群落进行生物

监测的研究图
。

定量方法是吸 �
�

� 毫升 �� � 挤

出液
,

在计数框内活体计数
。

原始数据按 �� 
�

� � �� � �
一

� ��� � � 的生物地理平衡模型

�
,

� �
� �
�� 一

� 一 � �
�

,

用计算机求得原生动物群集过程中的 � 个功能

参数
� ��

�

—
平衡时的种数

,
�

—
群集速度

,

� ��
、

—
达到 � � 务

, �
� �
所需的时间

。

并用 � 法

检验是否符合 � � �� � �� � �
一

� ��� � � 的模型� ,
‘� , 。

多样性指数采用 � � �
�� �

� � 的公式

�沐 县

图 �

� � 遏二二上
�� �

。

�

北京市燕山区水系采样站分布

� ��
�

� � � � � ��� � � � � � � ���� � � � � � �� 公� � � � � �

� � �� � ���� � � � � � � � ��� � � � � �� �
, � ����� �

,
� � �

� � � �� �� � �� � � � �  � ���� � �� � ��� � 。

较
,

根据我所王继忠同志设计的公式 � �

其中 � 为种类数
,

� 为个体数
。

此外还对原生

动物群落进行定性聚类分析
,

将 �� 个采样站上

看到的原生动物种类进行每两站之间的交叉比

一 二‘土上 �其中 � 为相似性系数
, 。 为两个比较

站都出现过的种类数
, � 为两个比较站都未出现的种类数

, �
为 �� 个站收集到的总种数 �

求得各站之间的相似性系数
。

‘

再根据相似性系数作出聚类图�图 � �
。

�
�

载玻片法 把夹紧的载玻片悬挂在各采样站
。

因生物丰度大
,

故曝露时间定为 �
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天
,

收集的主要是周丛生物
。

每次采样时随机取样 �一 � 片
,

置于周丛生物皿内带回实验

室进行原生动物定性和定量的活体观察
。

在 �
�

� � �
�

� 厘米盖玻片下计数原生动物个体

数
,

再换算成每平方厘米的个体数
。

�
�

浮游生物沉淀法 在表层采 � 升水样
,

置于试剂瓶中
,

立即用碘液 �又称鲁哥氏液

�� �� �
’� � ��� � �� ��� 固定

。 � 天后用虹吸法吸掉上清液
,

约留 � 升沉淀液冲洗至分液漏 斗

中
,

进行第二次沉淀
。

又 � 天后
,

复用虹吸法移去其上清液
。

将沉淀液冲洗到 �� 毫升标

记的定量瓶中
。

均匀摇动该定量瓶
,

边摇边吸出 �
�

� 毫升溶液于容量为 �
�

� 毫升的计数框

内进行原生动物计数
。

每瓶标本至少计数二片
,

要求二片数据之差小于 �� 并
。

实 验 结 果

�一 � 河流的水化学概况

大石河上游 � 站 �黑龙关 �为对照站
,

油
、

酚
、

有机物
、

芳烃化合物的含量均很低 �表 ��
。

表 � � 条河流 的水质化学分析�毫克 �升 �

,� 浪�
·

� � �
�
。主� � �

� � �
��、�� � �

、、 � � � � � � “ �主� � � � � � � � � �� � � � � ��
� ��� � � � � � �� � � �� �

河名
� � � � � �

� �� � �  

站 号
一

地名
� � � � � � � � � � � ��� � �

迪
� �

酚
� � �

�

� �
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数据系由北京市环境保护科学研究所
、

燕山石油化学总公 司环境监测站
、

中国科学院 环境化学研究所提供

大石河的中游 3站由于丁家洼河和东沙河的汇人
,

上述化学物浓度有所提高
。

从表 1 可

见化学物浓度最高的是东沙河 (7
、

1 0

、

1 2

、

14 站)及周 口 店河 (16 站)
。

其中最关键的污

染物是油及酸
、

碱
。

东沙河各站的含油量均比其它河流高出很多
。

与 PF u 采样 日期同步

测定了 , 条河流的 pH 及电导率(表 2)
。

周 口 店河 16 站的 pH 值波动极大
,

在 巧 天内最

低值为 2
.
1 ,

最高值为 12
,

而且隔一天就可以从强酸变为强碱
,

反映出该地区工厂的工 艺

系统中排放的废水
、

已达到严重污染的程度 (表 2)
。

周口 店河的电导率
一

也较对照站 (l

站)高得多
。

化学分析资料
一

也反映出西沙河和丁家洼河有一定程度的污染
。

( 二) 原生动物群落的结构与功能分析

1,

种类组成 在这 5 条河流中共观察到原生动物 351 种
,

其中植鞭毛虫 8斗种
、

动鞭
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表 2

T ab
. 2

198 5 年 4一6 月在五条河流采样站测得 的电导率和 p H 值
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毛虫 34 种
、

肉足虫 54 种
、

纤毛虫 179 种 (表 3)
。

如果将其中 4 条河流的上游站 (7
、

1 6

、

2 0
、

2 4 站)的原生动物种数与大石河上游站 (1站)的种数相比
,

周口店河明显受到污染的

压迫
,

只观察到 9种
,

而对照站(l站)却有 12 0 种
。

东沙河的种数也有明显的减少
,

降为

90 种
。

但西沙河和丁家洼河的种数与对照站差别不大 (下文将用其它参数加以判别)
。

至于每条河流的下游种类比上游种类为多
,

原因是多方面的
。

有的是因为水中有机物含

量提高
,

饵料增多
,

适合原生动物的生长
,

故而增加了种类(如 3 站)
,

有的是因为污染压迫

得到了缓解(如 18
、

14 站 )
。

表 3 5 条河流中原生动物种数 的分布 ( P F u 法和载玻片法)

T ab
.
3 D istrib u tio n of n u m ber of Protoz oan sP eeies in five riv ers ( P F U

and sl id e m eth od s)

河
N am e o f

名
r1V erS

大石河
D ashi

丁家洼河
D in g iiaw a

西沙河
X ish a

一
3
一夕一一 」汽一11一八�

站 号
N u m ber of station s

种 数
N u m ber of sP ecies

土…二…二…二
’。2

{

’2 ‘

{

’‘2

{

’j 斗

去 二
、

、 l 周口 店河
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、 ‘7
, ’,

1 Z h o u
k

o u -

u
o n g s n a

}
月 ; 。 。
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}

, ‘

}

, 5

}

‘。斗

{

,

}

, ‘

总 种 数
T otal n u m ber of sP eeies

35 1

2. 载玻片法 此法从原生动物种数
、

丰度
、

多样性指数及优势种等进行分析(表 4)
。

1 站是对照站
,

明显地表示出它的种类最多
,

达 36 种
,

以自养性的植鞭毛虫
—

蓝隐藻虫

(。ro
om ona : sP. ) 为优势

。

在流经石油化工区时
,

受到东沙河汇入的有机物影 响
,

在 3 站

减为 32 种
,

优势种类从自养性为主转化为以异养性
—

缘 毛 类 纤毛虫
、

媳 状 独 缩 虫



表 4 5 条河流中用载玻片法测得的原生动物种类和数量分布
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(ca
rch“

“ m P
o
l夕P i, “m ) 为主

,

而且个体数量增加 10 倍
,

导致多样性指数从 7
.
75 降为

4
.
26 。 东沙河从上游 (7 站)到下游 (14 站)原生动物种类 明显地比对照站 (1站)为少

,

只

在 20 种上下
。

上游 7 站以尾草履虫 (Pa 。。“‘
“m 。“

d 以“, ) 占优势
,

多样性指数在此河

中最低
,

反映出该站的污染程度相当严重
。

到 10 站时
,

优势种变为以着生纤毛虫为主
,

如

媳状独缩虫
、

小盖虫 (o P
erc 二

l
‘厅召 。‘, i o a

)

、

湖累枝虫 (EP i
“夕115 la cu st ris) ‘ 吸管虫 (S

u ·

‘
to ri a) 等

,

表明这一河段生物自净作用活跃
。

东沙河 12
、

14 站原生动物种数增加
,

优势

种也起了变化
,

不再以着生纤毛虫为优势
,

而是分散在草履虫属
、

波豆虫 (B od
口

sP p
.

)

、

珍

珠映毛虫 (Ci
netochil“ m 。。恻rit

‘c 。“。 )
、

海洋尾丝虫 (U
ro , 。。a o a厅, “

m )

、

中型眼虫

(价gl 。
‘ 坛ter m odi a) 等几个优势种

,

于是导致多样性指数的上升
,

从 3
.
51 升到 8

.
59

,

表明

该河下游 14 站水质已有改善
。

丁家洼河上游早0 站受石油废水和生活污水的影响
,

原生

动物只有 11 种
,

以嗜污种类
—

尾波豆虫 (Bod
口 ‘“da t“了) 占优势

。

其下游 23 站(丁家

洼水库出口处)的原生动物种数增加到 24 种
, ’

多样性指数从 1
.
54 上升为 3

.
25 ,

以钟形钟

虫 (v
口
rti “11

: ‘, , P。
“l召

) 占优势
,

反映自净作用活跃
,

污染压迫有减轻
。

西沙河主要是

受生活污水的影响
,

故种类多
,

多样性指数也较高
。

其下游站 (25 站)转为以着生种类

ca rc 人“
“m Po 勺Pi

, “叻 占优势
,

显示自净作用活跃
。

最为严重的是周 口店河 的 16 站
,

原

生动物几乎绝迹
,

说明此站有足以致死的毒物
,

出现强酸和强碱
。

到下游 18 站时 pH 值

有所中和
,

生命正在恢复
,

出现了 8 种原生动物
,

以植鞭毛虫
—

衣藻 虫 (ch 坛m y do m
。。:

sP
·

) 占优势
,

但是多样性指数还是很低的
,

只有 2
.
89

。

根据上述分析周口店河毒物污 染

最严重
,

东沙河次之
。

西沙河和丁家洼河都属富营养的有机污染
。

3

.

P F U 法 此法比载玻片法多了功能参数
—

群集过程
。

比较 , 条河流的群集曲

线(图 2
、

3
)

,

以大石河的最高
,

周 口店河的最低
,

其它河流居中
。

大石河 1 站河水清澈
,

流速缓慢
,

电导率是 5 条河流中最低的
,

p
H 值也适宜于原生动物的生长 (表 2)

。

根据

M acA rth u r
一

W i l
s o n 的模式求得 3 个参数 s

oq、
G

、

毛。、

分别为 44
.
6 8、 0

.

3 2
、

7

.

1 0
( 表 5)

。

美国密执安州未被污染的 D o ug la s 湖
,

在 19 79 年的 3 个参数分别为 42
.
58 、 0

.

26

、

8

.

85

创沁叨30加10
的。20。��的七门￡
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攀言以尝霖州商�咳

图 2 大石河 (1
,

3 站)
,
东沙河 (7

、
1 4 站)和周口店河 (16

,
1 8 站)

原生动物在 P F U 内的群集过程
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23 站)和西沙河 (24
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表 5 5 条 河流中 P F U 群集过程的参数
, 与 M

aeA rt h u
r一

W
U

so
。 平衡模式 S ~

一
‘

a
b

.
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〔16 ]。 两组参数比较接近
。

因此把大石河 1站视为洁净的对照站是合

理的
。
特别要指出周 口 店河的 16 站

,

15 天内的群集曲线一直接近底线
,

说明水中的原生

动物几乎绝迹
,

反映出水质毒性强
。

同步测得的电导率在 5 条河流中最高
,

p
H 值的极化

远非生命所能忍受
,

必须引起密切注意(表 2)
。

群集曲线居中的东沙河
、

丁家洼河和西沙

河
,

反映出工业废水与生活污水相混合的结果
。

一般认为生活污水能对含毒废水产生拮

抗的效应
,

例如含油废水浓度较高的东沙河 7 站到下游 1斗站时已有缓解 (表 1)
。

由于生

括污水中含有氮
、

磷等营养盐类
.
使水中细菌

、

藻类
、

植物性鞭毛虫等大量繁殖
,

异养性原
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生动物也因有丰富的饵料而生长快
,

导致东沙河
、

丁家洼河
、

西沙河 3 条群集曲线比较接

近
。

除西沙河外
,

自养性的鞭毛虫到下游站均有显著增加
,

东沙河从 7 种增至 16 种
,

丁家

佳河从 7 种增至 巧 种
,

反映出水质好转
。

表 5 反映 出 5 条河流的平衡模型参数
,

G ai
r

ns

(
1 9 6 9

) 等
〔叼
应用此平衡模型于野外 P FU 群集过程时

,

是在未污染或轻度污染的水体中
。

象本文所调查的 5 条河流
,

其营养类型差异甚大
,

但用 F 法检验时
,

除 18、
24 两站不符合

模型 (p 一 0
.
05 )外

,

其余大部分采集站均符合模型
,

说明 M ac Ar
thur

一

w il
。。n 平衡模 型

有广泛的生态意义
。

从平衡种数 S
eq
分析

,

达到 40 种以上的有大石河 1、 3 站和丁家洼河

下游的 23 站
,

无疑这些站水质较好
,

但还必须考虑群集速度 G 的因素
,

G 与 毛
。%

成反比
,

分析了 G 的情况就毋须再分析 T。
。

影响G 值主要因素一是流速
,

其次是微型生物库地

的丰度
。

水的流速快
、

丰度大
,

则微型生物群集速度加快
,

G 值就大
。

东沙河 4 个站 (7
、

1 0
、

1 2

、

14 站)
,

西沙河的两个站 (24
、

2 5 站)以及丁家注河 20 站的 Se
q
都在 30 种以上

,

但

从 G 值来比较
,

东沙河的 G 值较大
,

与排人大量的生活污水造成原生动物丰度较高有关
。

周 口店河 16 站 Se
q
只有 1 种

,

反映出水 中的毒性不能容忍原生动物的生存
。

在这种情况

下 出现G 值很高
,

显然是受到数学模型的约束造成不合理的演算结果
。

流向 18 站时
,

S 。

增至 15 种
,

反映水中毒性已有下降
,

当然仍比不上其它河流
。

P F u 法能采集到水体中

85多的库存种类
。

基于在水质相似的水体中
,

种类的重复度要高些
。

对观察到的种类进

行聚类分析的结果表明 5 条河流中的种类基本上是各自聚类在一起
,

而洁净的大石河和

毒性严重的周口 店河却在聚类图的两端(图 4)
。

在 P FU 法中
,

我们首次应用定量分析
,

测定了多样性指数(表 6)
。

在 5 条河流中
,

P F u 群落的多样性指数大体上是随曝露的天

数而增高
。

如以第 3
、

6
、
4

巧 天的平均数来统计
,

大石河中原生动物多样性指数最高
,

为

9
.
39 ,

反映水质最佳
。

其次是丁家洼河和西沙河
,

东沙河更次
,

最低是周口店河
。

其多样

性指数依次为 9. 39
、

8.
34

、
7. 5 0

、

7 .2 6
、

3.
92

。

在 PF U 法中
,

通过上述原生动物群集过程

和多样性指数的分析
,

我们认为水质从优到劣的次序排列应为大石河
、

丁家洼河
、

西沙河
、

表 6 5 条河流中 P F U 原生动物群落的多样性指数
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4

.

浮游生物沉淀法 我们于 5 月 24 日从 12 个采样站 各采取 多升
一

水同步沉淀
。

这个

方法是从 刘 年代起常用的一个经典方法
。

计算的结果见表 7
。

大石河 1站原生动物数

量为 2160 个厂升 (包括植鞭毛虫少
,

低于 60 年代我们在东湖湖中心的年平均数量 (4 2 70

个/升
,

未包括植鞭毛虫 )
〔2〕,

因此把 1 站作为对照站是合理的
。

除周 口店河外
,

其它各条

河流的原生动物数量比对照站高 1一 2 个数量级
,

说明有机营养物质十分丰富
。

但要对这

几条河流进一步作出评价
,

靠一次性的瞬时数据是难以确认的
。

表 7 5 条河流中原生动物数最的分布 ( 19肠 年 5月 24 日
, 浮游生物 沉淀法)
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讨 论

1.北京燕山石油化学公司生产过程中排放的废水
,

经废水处理厂处理后
,

排人接受系

统的水中仍含有油类
、

酚
、

酸
、

碱
、

有机化合物
、

芳烃类等化学物质(表 1 ,

2
)

。

此外还有大

量的生活污水排人水系
。

这些综合污染物的环境归趋以及它对水生生物的影响是错综复

杂的
。

要评价污染物对 : 条河流的生态效应
,

只有从群落级的水平进行研究
,

才能获得比

较接近客观现实的结果
。

我们用载玻片
、

P F u

、

浮游生物沉淀 3 种方法进行了比较
。

传统

的浮游生物沉淀法只是瞬时间的采样
,

所得的参数是静态的(表 7)
,

难以全面反映河流污

染情况
。

载玻片法和 PF u 法的结果都比较成功地监测和评价了 : 条河流的污 染程 度
。

因为这两种方法都是在水中曝露了几天后采得的群落
,

它反映了 3一 15 天内污染物连续
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冲击的效应
,

所得的参数是动态的
。

载玻片法虽能判断周口店河及东沙河水的毒性
,

但无

法区别西沙河和丁家洼河有机污染程度(表 4)
。

P F U 法除了提供结构参数外
,

还提供了

群落的功能参数
,

而功能参数能反映群落的生命活动
。

即 P F u 法最终判断了西沙河和丁

家洼河的污染程度 的差别(图 2
、

3 ; 表 5
,

6
)

。

2

.

上文提到用载玻片法和 PF U 法的结构参数 (种类组成
、

多样性指数) 和功能参数

(群集过程)对 5 条河流进行监测
,

认为污染程度依大石河
、

丁家洼河
、

西沙河
、

东沙河
、

周

口店河而递增
。

周 口店河 16 站的监测表明水体毒性很大
,

原生动物群落临于濒危
,

其下

游的 18 站略有好转
,

但反映水质仍差劣
。

东沙河中微型生物群落显示 出正常结构 已被破

坏
,

种类组成单调而个体数量多
,

反映出除毒物影响外
,

还有生活污水的影响
,

东沙河的下

游 (14 站)自养性种类增多
,

水质已有所好转
。

西沙河和丁家洼河上游原生动物群落的情

况与东沙河接近
,

但丁家洼河下游 (23 站)原生动物结构渐趋正常化
,

和大石河 3 站接近
。

大石河中游( 3站)和丁家洼水库 (23 站)的原生动物群落无论在结构上
,

还是功能上与清

水型的原生动物群落 (大石河上游 1站) 比较尚有相当差距
,

仍然是一种富营养型的群

落
。

而大石河最终是要流入北拒马河的
,

如果不及时采取治理燕山地区水污染的措施
,

对

北拒马河是一个潜在的威胁
。

因此这次综合考察报告已引起燕山石油化学公司领导的重

视
,

正在改善生产工艺程序
,

综合治理燕山小区的水系
。

3

.

在鸭儿湖氧化塘应 用 PF u 法进行对有机磷农药废水的生物监测
,

效果良好[3]
。

因

为它的化学毒物和地理
、

地貌都比较单一
。

而燕山地区污染物具有综合性
、

冲击性
、

多源

性的特点
,

再加上复杂的地貌
,

用 P F U 法同时监测 5 条河流
,

还属首次尝试
。

在美国已

有用 PF u 法监测污染河流的报告
,

如 H enebry 等 (1980)
〔‘, ,
监测城市污 水

、

p
r a t t 等

(1985)
『1习 监测矿山废水

、

中美合作研究监测重金属污染的河流 (Sh
en
等

,
1 9 8 6

〔1 , ,
) 等

。

在室内用 P F u 法进行群落级测试的有铜 (C
airns 等

,
1 9 8 0

‘幻
)

、

氯 化 物 (C
airns 等

,

1 9 7 5
‘5J
)

、

锡 (N i
ederleh n er 等

,
1 9 8 5

〔“,
) 等毒性试验

。

但未见到对石油废水监测的报

道。 目前国际上十分强调生物监测的重要意义
,

因为环境保护的 目的毕竟是要保护包括

人类在内的生物
。

如果生物监测能够与理化监测结合起来
,

人们就能作出更加科学的判

断
。

我们认为只要能达到迅速
、

正确
、

经济地监测和预报的 目的
,

无论用哪种生物监测方

法都具有同等重要性
。

我们还认为半致死浓度 LC
, 。

决不能取代安全浓度
。

毒 性 试验

也要建立在复合种类和微生态系级的水平上
,

才能获得 正 确 的 判 断 (C ai
rns 等 1985

、

1 9
86 )

[l0

,

11]

。

如果能找到某类生物
,

它是世界性分布的
,

不受地区和季节变化的限制
,

这样

测试的数据对比度大
,

将是很理想的监测生物
。

微型生物就属于这类生物
。

本试验结果

证实了用 PF u 原生动物群落的结构和功能在监测石油废水
、

有机磷农药废水
、

矿山废水

和重金属废水均同样有效
。

这说明了群落级水平的监测方法符合生态学的基本规律
,

现

实性较大
。

我们期望在全 国各地更广泛地试验
,

在方法上不断地完善
,

为最后建立一个新

的
、

标准化的生物监测方法而努力
。
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