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黑臭水体生物修复中各粒级浮游植物与环境因子的关系
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摘要: 通过对黑臭水体生物修复过程中水体理化指标以及浮游植物粒经分级叶绿素 a的分析, 探讨了水体生物修

复对理化因子的影响以及各粒级浮游植物与理化因子的关系。生物修复实施后, 各试验组 CODCr和 BOD5均呈下

降趋势, 试验组 C、D、E的氨氮、总氮和总磷净化效果均较显著,氨氮去除率分别达到 7113%、841 0% 和 931 2% ,总

氮去除率分别达到 4512%、6416%和 7810% ,总磷下降幅度分别达到 4612%、501 3% 和 751 5%。其中, 试验组理化

环境改善最佳的组为 E组, 其 CODC r、NH4和 TP指标均较对照组 A 有明显下降 ( p < 01 05)。Netphytop lankton

Ch la%与 CODCr、TN、NH4 和 TP呈非常显著的负相关 ( p < 0101 ), 与 NO2-N 和 NO3-N呈非常显著的正相关; 而

Nanophytop lankton Chla%和 P icophy top lank ton Ch la%对上述环境因子的响应与 Ne tphy top lankton Chla%相反。
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  不同粒级大小的浮游植物有着不同的生态学意

义
[ 1, 2]

,粒度基本上反映了从低营养级到高营养级

间的生物量、能量等各种关系, 浮游植物的粒级数

量、粒级生物量和粒级生产力等结构特征反映了各

粒级浮游植物在生态系统中的功能和作用。越来越

多的研究表明,微型浮游生物和微微型浮游生物是

生物量和生产力的主要贡献者
[ 3]
, 分级生物量 (特

别是分粒级测定叶绿素 )是反映微型生物重要性的

主要信息,目前关于浮游植物生物量的分粒级研究,

国外做了相当多的工作
[ 4]
, 我国学者也曾先后在青

岛、胶州湾、厦门西海域、南大洋及台湾海峡水域开

展上述研究
[ 5) 6]
。

水体生物与水环境因子的关系问题一直是水域

生态学家感兴趣且非常重视的问题, 但是,由于水体

生态环境的特殊性,以及生物与生物之间、生物与环

境之间的复杂性,也决定了该问题的复杂性,以往在

各种水域 (尤其是海域 )野外现场调查中对浮游植

物粒级结构进行过大量的调查性研究。其中, 许多

研究讨论与分析了粒级浮游植物与水环境因子的关

系
[ 7) 9]

,大量研究结果表明浮游植物的粒径分级特

征与水环境长期或短期的变化均有非常密切的

关系
[ 10) 16 ]

。

目前, 对恢复水体的浮游植物研究多界定于富

营养水体
[ 17, 18 ]

,关于恢复手段对浮游生物影响研究

汇集在施入光合细菌后浮游植物的变化方面
[ 19) 21]

。

作者本人曾对富营养水体修复中的浮游植物粒级结

构与水环境因子的关系做过研究
[ 14, 15]

, 对浮游植物

在综合恢复措施下的响应则鲜见报道。本研究通过

对黑臭水体生态恢复过程中的浮游植物粒级结构特

征进行研究,探讨了生物修复对水体浮游植物粒级

结构的影响以及各粒级浮游植物对环境因子改变的

响应,希望能为恢复效果的评价提供一定的生态学

理论指导。

1 地区与方法

111 水体状况及生态修复工程措施  室内模拟水

源取自苏州河支流桃浦河怒江路桥段黑臭河水。生

物材料主要有: 光合细菌菌液, 含菌量 10
10
ind /mL;

硝化细菌 (N itrofy ing-bacteria,简称 NB)菌液,含菌量

10
7
ind /mL、凤眼莲 (E ichhorn ia crassipes )、生物促生

液 ( B ioenerg izer, 简称 BE )。其他材料: 水族缸

( 40cm @ 20cm @ 50cm ) ,小型充气泵 ( 312W )。
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试验共设置 A、B、C、D、E、F、G七组, 每组设两

个平行水族缸,第一个水族缸用于取水样,第二个水

族缸的水用作补充水。每缸中均盛放 20L桃浦河黑

臭河水,为模拟河道光照情况, 缸壁用黑纸包裹。A

组为对照组,不加任何治理措施; B、C、D、E、F、G组

为试验组。B组加光合细菌、硝化细菌; C组加光合

细菌、硝化细菌和进行曝气, D组加光合细菌、硝化

细菌、生物促生液和进行曝气; E组加光合细菌、硝

化细菌、生物促生液和放养凤眼莲, 并进行曝气; F

组加光合细菌、硝化细菌、生物促生液和放养凤眼

莲; G组加生物促生液和进行曝气。

光合细菌菌液、硝化细菌菌液在实验开始时一

次性投加, 剂量为 10 mg /L。生物促生液在实验开

始时一次性投加,投加剂量为 5mg /L。凤眼莲在实

验开始前培养若干天, 开始时取 5颗生长良好大小

相近的凤眼莲放入水族缸, 湿重 100g左右。整个实

验过程中,用蒸馏水补充蒸发掉的水分。曝气组均

采取连续充氧。通过生物修复技术的叠加, 考察生

物修复组合技术和各单项技术在黑臭水体修复中的

作用。

112 方法  

11211 样品的采集及采样时间  用采水器取水表
以下 015m水层水样 10L, 现场立即用 200Lm分样

筛过滤,以去除大型浮游动物活动对浮游植物的影

响, 镜检结果表明, 每次水样几乎都没有大于

200Lm的浮游植物存在, 所以这一处理对叶绿素总

含量没有什么影响。过滤后的水样作测定样品,在

暗处保存。

修复试验实施前在 2002年 8月 28日进行本底

采样, 水体修复试验自 8月 29日开始, 在实验第 1、

2、4、7、10、13、16、21天采取各缸水样,测定水样的

CODCr、氨氮、总氮、总磷、pH和水温,在实验第 1、4、

10天测定水样的 BOD5、亚硝氮、硝氮和有机氮, 在

实验第 10、16、21天测定水样的叶绿素 a。各组测

定数据均为两个水族缸测得数据的平均值。测定方

法采用文献
[ 34, 35 ]

分析方法进行, 由华东师范大学环

境科学系微生物组同学测定。

11212 叶绿素分级及测试方法  用采水器取水表

以下 015m水层水样 10L, 现场立即用 200Lm分样

筛过滤,以去除大型浮游动物活动对浮游植物的影

响过滤后的水样作测定样品, 在暗处保存。按照国

际通用标准将浮游生物分为网采浮游植物 ( Netphy-

toplank ton, 20) 200Lm,以下记 N e-t ) ;微型浮游植物

(N anophy top lankton, 2) 20Lm, 以下记 Nano-) ;微微

型浮游植物 ( P icophy top lankton, 012) 2Lm, 以下记

Pico-)三个粒级。 200Lm和 20Lm 用分样筛过滤,

2Lm用混合纤维滤膜过滤, 得 < 200Lm、< 20Lm、

< 2Lm的水样, 各分级水样分别经 W aterman GF /C

玻璃纤维滤纸过滤。将带样品的滤纸剪碎后在研钵

中加适量 90%丙酮研磨至足够细,移入具塞刻度离

心管中于暗处静置萃取 20) 24h后, 离心得清液

(提取液 )定容,分光光度计测波长 665nm和 750nm

处光密度值,然后加入 1滴 1mo l/L的盐酸酸化, 再

测波长 665nm和 750nm处光密度值,计算公式为:

C = 2713 @ (Eb- Ea ) @Ve /V

其中, C为水样中叶绿素 a的含量 (mg /m
3
或 Lg /L );

Eb为提取液酸化前波长 665nm和 750nm处的光密度

之差; Ea为提取液酸化后波长 665nm和 750nm处的

光密度之差; Ve为提取液的总体积 ( mL) ; V为抽滤的

水样体积 ( L )。

2 结  果

211 理化指标的动态变化  
试验阶段, 水温维持在 28) 35e 之间, 有利于

凤眼莲的生长。经过 21d的黑臭水体生物修复模拟

试验,各试验组水体呈现出明显的差异。

水体中有机污染物的变化  从图 1和表 1可

见,在 21d的试验中, 各组 CODC r和 BOD 5均呈下

降趋势, 并已达到稳定化, 且对照组和试验组以及

试验组之间在有机污染物的净化效果上有显著性

差异。光合细菌属于能在厌氧和好氧情况下利用

有机物, 特别是低分子有机物进行异养生长的微

生物, 当水体中的溶解态有机物被光合细菌厌氧

分解后, 其产物 CO 2、H 2O、NH 3-N等除部分逸入大

气外, 大部分被藻类利用, 重新形成颗粒态有机

物。这可能是 B组 CODC r和 BOD5在试验开始阶

段下降明显, 之后越趋缓慢的原因。 C组相较 B

组,增加了水体充氧, 使异养细菌和光合细菌好氧

分解有机物的功能充分发挥, 有机物分解链的通

畅和水体搅动下藻类生长的缓慢使 C组 CODC r和

BOD5比 B组降得更低。

试验开始前, 试验水体的 B /C为 0127, 属难生
物降解水质, 试验过程中, D、E组 B /C均出现先上

升后下降的变化情况,说明了生物促生液在促进微

生物生长代谢的同时,其中的酶还能提高难降解有

机物的生物降解性, 使两组得以充分降解有机物。

E组中还具有的凤眼莲抑藻作用和根系 -微生物共

代谢作用,使得该组效果最佳, CODCr和 BOD 5的去
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图 1 各组化学需氧量的动态变化
F ig11 V ariations of CODC r con tents at the d ifferent groups

A组为对照组,不加任何治理措施; B、C、D、E、F、G组为试验组; B

组加光合细菌、硝化细菌; C组加光合细菌、硝化细菌和进行曝气;

D组加光合细菌、硝化细菌、生物促生液和进行曝气; E组加光合细

菌、硝化细菌、生物促生液和放养凤眼莲, 并进行曝气; F组加光合

细菌、硝化细菌、生物促生液和放养凤眼莲; G组加生物促生液

        和进行曝气 (以下图表同 )

GroupA is the contrast group, does not use any measu res; G roup B, C,

D, E, F and G are test group1 Group B add Photosyn thetic bacteria and

Nitrofying bacteria; G roup C add photosynthet ic bacteria, n itrifying bacteria

and oxygen strengthen; Group C add photosynthet ic bacteria, n itrifying

bacteria b ioenergizer and oxygen strengthen; Group E add photosynth etic

bacteria, n itrifying bacteria, b ioenergizer, p lan tE ichhorn ia crassipes and

oxygen strengthen; Group F add photosyn thetic bacteria, n itrifying bacteria,

bioenerg izer and p lant E ichhorn ia crassipes; Group G add bioenerg izer and

      oxygen strengthen1 ( the same as another figu res and tab les below )

除率分别达到 77123%和 90185%。而 A组虽有水

体自净作用,但藻类生长较多使水体 CODC r和 BOD5

下降最为缓慢。

水体中氨氮和其他态氮的变化  从图 2、表 2

可见, 试验前, 氨氮 /总氮为 7619% , 水体中的氮形

态以氨氮为主。A组在整个试验过程中氨氮下降

2317%, 但总氮下降非常缓慢, 是由于水体中藻类

生物量的增加导致有机氮上升较多。 B组情况甚

至比 A组差, 表明在厌氧状况下投加硝化细菌作

用不明显。C、D、E组氨氮和总氮净化效果均较显

著, 氨氮 去 除率 分 别达 到 7118%、841 0% 和
9312%, 总氮去除率分别达到 4512%、6416% 和
7810%, 这主要是由于投加的硝化细菌在氧气和

营养充足的条件下能迅速将氨氮转化为亚硝氮和

硝氮, 凤眼莲和水体搅动的抑藻作用使得水体有

机氮下降亦较明显。

从亚硝氮和硝氮积累的情况看, C组亚硝氮和

硝氮含量较高可能与生物促生液中含有一定量的

氮营养盐有关, E组亚硝氮含量无积累、硝氮含量

较低, 表明硝化细菌和凤眼莲的组合可以快速转

化和吸收氮营养盐。在试验结束时, A、B两组氨

氮 /总氮依然较高, C、D、E组氨氮 /总氮下降明显,

与硝氮 /总氮基本持平, 甚至更低, 尤以 E组效果

最佳。

表 1 BOD5和 B /C的变化

Tab11 Variations of BOD5 con tents and B /C at th e d ifferen t groups

时间 T im e

(Mon th and date)

BOD
5
(m g/L) B /C

A B C D E A B C D E

8129 3419 3419 3419 3419 3419 0127 0127 0127 0127 0127

9103 2619 1517 1414 1319 2118 0121 0119 0125 0134 0133

9111 2015 1418 610 314 312 0119 0117 0116 0109 0111

去除率 R emoval rate (% ) 4112 5716 8219 9011 9019

图 2 各组氨氮、总氮的动态变化

Fig12 Variat ions ofNH4 TN con tents at the d ifferent groups
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表 2 亚硝氮、硝氮和有机氮的变化

Tab12 Variat ion s ofNO2-N, NO3-N and Organ ic N itrogen con ten ts at the d ifferen t groups

时间 T im e

(M on th and date)

亚硝氮 NO2-N ( mg /L) 硝氮 NO3-N (m g/L) 有机氮 Organ ic N itrogen(m g /L)

A B C D E A B C D E A B C D E

8129 0101 0101 0101 0101 0101 0106 0106 0106 0106 0106 6119 6119 6119 6119 6119

9103 0130 0129 0107 0126 0101 0130 0138 5125 6145 3132 9176 9190 2111 2115 3133

9112 0145 0143 0129 0142 0101 0155 0188 5146 3161 2192 9111 8184 3110 2124 1161

  水体中总磷的变化  从图 3可见, A组和 B组

水体总磷含量基本无变化, C、D、E组则下降明显,

下降幅度分别达到 4612%、5013%和 7515%, 与总

氮的去除率基本吻合, 这一方面是生物同化作用吸

收了部分磷盐;另一方面是充氧有助于磷以难溶性

磷酸盐的形态沉积。

图 3 各组总磷的动态变化

Fig13 Variations ofTP con ten ts at the d ifferen t group s

根据各理化因子的分析,实验组理化环境改善

最佳的组为 E组, 它的各项理化指标与对照组 A均

存在明显的差异,除 TN外, CODCr、NH 4和 TP指标

均较 A组有明显下降 ( p < 0105)。对于总氮, 实验

组 C较对照组 A有显著性下降; 对于总磷,实验组

C、D、E、G均较对照组 A有显著性下降; 对于氨氮,

实验组 C、D、E均较对照组 A和实验组 B有显著性

下降; 对于化学需氧量,实验组 B、C、D、E、F、G均较

对照组 A比有显著性下降。

212 浮游植物各粒级叶绿素 a的动态变化  

水体叶绿素 a的粒径特征  Ne-t Ch la贡献率的

动态无论实验组还是对照组均表现为上升趋势, 9

月 6日试验组 Ne-t Ch la贡献率基本高于对照组。

N ano-Chla贡献率的动态趋势与网采叶绿素 a的贡

献率正好相反,各组基本表现为下降趋势, 实验组 B

组、D组和 E组的趋势一致。 9月 6日对照组 A和

试验组 E的 P ico-Ch la贡献率较其他高, 试验组 B、

C、F、G变化趋势较一致 (图 4)。

浮游植物与环境因子的关系  对浮游植物各粒

级叶绿素 a含量、各粒级叶绿素 a贡献率与环境因

子: 化学需氧量、氨氮、硝酸盐、亚硝酸盐、总磷和总

氮进行相关分析结果 (表 3) : Nano-Ch la与亚硝氮有

显著相关, Ne-t Ch la与亚硝氮和硝氮有显著正相关,

Ne-t Ch la%与亚硝氮和硝氮有显著正相关, 与化学

需氧量、氨氮、总磷和总氮有显著负相关; 而 Nano-

Ch la%和 Pico-Ch la% 与化学需氧量、氨氮、总磷和

总氮有显著正相关,与亚硝氮和硝氮有显著负相关。

可见, 本次试验中所分析环境因子均对浮游植

物的粒级结构有一定程度的影响, 但各因子对不同

指标的影响大小排序不同。其中, 影响网采浮游植

物贡献率的主要因子依次为: NO 2、TP、NH4、COD、

TN、NO3, 相关系数分别为 01732、01685、01682、
01678、01676、01605;影响微型浮游植物贡献率的主
要因子依次为: NO2、TP、NH 4、COD、TN、NO3, 相关系

数分别为 01731、01685、01681、01678、01674、01600;
影响微微型浮游植物贡献率的主要因子依次为:

NO3、NO 2、TN、NH4、COD、TP, 相关系数分别为

01638、01600、01577、01519、01493、01488。

3 讨  论

早在 1980年, M a lone就在对微型浮游植物与

水域营养状况关系的调查中显示, 微型浮游植物是

贫营养水域的重要种类,而较大的硅藻、甲藻则是营

养盐丰富水域的重要种类
[ 22]
。 Stockner& Ant ia的

初步研究表明,在营养物含量过剩的水域中,超微藻

类丰度降低
[ 23]
。 1990年 K rupatk ina也报道, 在贫营

养海区, P ico级的叶绿素含量占叶绿素总量的

70%
[ 24 ]
。Fogg的调查也表明,在寡营养水域, 微微

型浮游植物是水体的主要贡献者, 其生物量百分率

甚至超过 70%, 当营养盐浓度增加后, 更大粒径的

浮游植物贡献率则增加
[ 25]
。H ein& R iemann认为

营养盐是影响浮游植物粒度的重要因素,小粒径浮

游植物更适应低营养盐环境,而高营养盐环境更能
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图 4 不同组不同时间各粒级叶绿素 a贡献率

Fig1 4 A ll s ize-fractionated ch lorophyl-l a percentage (% ) at the d ifferent groups

表 3 浮游植物各指标与环境因子的相关分析

Tab13 The correlation b etw een phytoplankton indexes and

environm ent variables

指标

Index

与指标的相关性 C orrelationw ith index

CODC r NH -
4 NO-

2 NO-
3 TN TP

N et-Ch la / / + + / /

Nano-Ch la / / + / / /

N et-Ch la% -- -- ++ ++ -- --

Nano-Ch la% ++ ++ -- -- ++ ++

P ico-C hla% ++ ++ -- -- ++ ++

  注: / ++ 0表示 p < 0101,非常显著正相关; / + 0表示 p < 0105,

显著正相关; / -- 0表示 p < 0101,非常显著负相关; / - 0表示 p <

0105,显著负相关; / /0表示 p> 0105,无显著相关

Note: / ++ 0 ind icate p < 0101, correlated posit ively sign ificant ly;

/ + 0 ind icate p < 0105 correlated pos itively; / -- 0 ind icate p < 0101,

correlated n egat ively sign ifican tly; / - 0 ind icatep < 0105 correlated neg-

atively; / /0 indicate p > 0105, h ave no correlation

满足大粒径浮游植物生长
[ 26]
。李超伦、栾凤鹤对东

海春季分级叶绿素 a在不同海域的分布特点作了报

道, 他们根据不同粒级的浮游植物所含叶绿素 a对

总叶绿素 a的贡献大小,将调查海区划分为: A沿岸

水控制的近岸内陆架区 ( 50m等深线以内 ), Nano级

是主要类群,其所含叶绿素 a的浓度平均占总叶绿

素 a浓度的 54% ; B陆架变性水控制的内外陆架交

接处的狭小区域,这一区域 Net级最多,平均占总叶

绿素 a的 55% ; C黑潮水控制的外陆架区及外海,

该区域中 P ico级占绝对优势, 平均占总叶绿素 a的

79%。他们认为水体中浮游植物的粒级结构受到营

养盐、光照及其本身的沉降速度等多方面因素的影

响,充足的营养盐对于 Nano级和 N et级的增长有促

进作用,而对 Pico级在浮游植物总生物量中所占的

优势却有一定的控制压力
[ 27]
。Agaw in和 Duarte, et

al1的研究显示, 在 NO3-N浓度低于 1mmo l/L的海

域, P ico级浮游植物将成为优势种群
[ 1 ]
。赵文等认
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为,在富营养化的湖泊经常出现 Net级浮游植物的

丰度增加的现象,而 Pico级对浮游植物现存量和生

产量的贡献相对较低, 浮游生物大小与水体营养状

况密切相关
[ 28 ]
。刘冬燕在对富营养水体生物修复

过程中的浮游植物粒级特征与水环境因子之间关系

的研究结果表明, Ne-t Ch la%和 Nano-Ch la%在生物

修复实施前后有非常显著变化,生态修复后网采浮

游植物相对生物量明显增多,而微型浮游植物相对

生物量显著减少
[ 14]
。

如表 3所示, 本次实验中各粒级叶绿素 a贡献

率与各理化指标出现非常显著的关联, N e-t Chla%

与 CODCr、TN、NH 4和 TP呈非常显著的负相关, 与

NO 2-N和 NO 3-N呈非常显著的正相关, 当 CODCr、

NH4、TN和 TP浓度上升时,网采浮游植物对叶绿素

a的贡献率会下降, 反之,当 CODCr、NH 4、TN和 TP

浓度下降后,网采浮游植物对叶绿素 a的贡献率则

会增加,而 Nano-和 P ico-Ch la%对上述 4个环境因

子的响应正好与 N e-t Ch la% 的响应相反。 CODCr、

TN、NH4和 TP含量的多少与水体的污染程度密切

相关, 其值越高, 水体的污染就越严重,而 NO2-N和

NO 3-N的含量又与水体的自净功能有关,亚硝酸盐、

硝酸盐氮含量与 Net和 N ano-Chla的正相关从侧面

表现了水体的自净过程。因为,在水体的自净过程

中,由于浮游植物的消耗, 氨氮会不断转化为硝酸盐

氮,其相对含量会减少,本次实验中氨氮绝对值是较

高的, 氨氮最低值出现在 9月 6日的 E组,但也达到

1141mg /L,在地表水环境质量标准中的 Õ类水规定

含量 [ 115mg /L范围内, 所以相关分析中氨氮的含

量并没有因为浮游植物的消耗而明显减少, 与氨氮

在水体中的含量过高有关。水体的自净功能越强,

就越能迅速的将氨氮转化为 NO 2-N和 NO3-N并吸

收掉。当水体 CODC r、TN、NH4和 TP含量增加后,

N e-t Chla%减少,而 Nano-和 Pico-Chla%增多,反之,

当水体 CODCr、TN、NH 4和 TP含量减少后, 氨氮转

化为 NO2-N和 NO3-N, 使其含量上升, Ne-t Ch la%增

加,而 N ano-和 Pico-Chla%减少。N ano-和 P ico-粒级

是些个体极小的类群, r-选择种类是 Nano和 P ico-

Chla的主要贡献种类, r-选择种类依靠生长快速的

特点, 能够利用环境中暂时却适宜的条件。因此, r-

选择种类,如 Nano和 Pico-粒级要比 K选择种类,如

N e-t粒级的适应能力强,在本实验性研究中, 污染越

严重的水体,其 Nano-和 P ico-Ch la所占百分比增多,

而 N e-t Chla所占百分比则有降低。

如果试验组各粒级贡献率与对照 A组各粒级

贡献率的方差分析能呈现显著性差异,则可以找到

浮游植物与生物修复工程之间的确切联系及规律,

为今后利用生物的响应来反推生物修复的进展状况

和方向提供有力的依据。但是统计分析却没能得到

这预想的结果,对照组与实验组的各粒级贡献率并

没有显著的差异, 实验组水体理化因子的好转是显

而易见的,但从浮游生物方面却难以找出实验组与

对照组的规律性差异。作者认为这与生物的复杂性

有关,藻类与藻类之间, 藻类与非生物环境因素之

间, 藻类与生物环境因素之间均有很复杂的相互关

系,因而降低了其灵敏性和专一性。而且藻类本身

具有适应性,有一定的忍耐能力, 而且这种能力随生

活于污水中的时间而增加,因而有可能不能及时、灵

敏地反应污染的变化。本次实验 E组的理化指标

与对照 A组差异最大, 但是 E组的 N e-t和 Nano-

Ch la%却是所有实验组中与对照 A组最为接近的

组, E组水体恢复措施在所有实验组中实施手段组

合最复杂,其生物相结果的解释需要全面的考虑,方

能避免盲目片面的结论。
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RELATIONSH IP OF ALL SIZE-FRACTIONATED PHYTOPLANKTON W ITH ENVIRON-

MENTAL FACTORSAFTER BIOREMEDIATION IN BLACK AND FECULENTWATER

LIU Dong-Yan, ZHAO M in and L IN W en-Peng

(C ol lege of L ife and Environm en tS ciences, Urban E cology and Env ironm ent Resea rch C en tre, Shanghai Teachers Un iversity, Shanghai 200234)

Abstract: The relationsh ips betw een organism and its surroundings have been w idely adopted to evaluate the health of eco-

system. T hrough the analys is of the size-fract ionated phytoplankton in black and feculentw ater, it d iscussed the effect o f

b iorem ediation on all s ize- fractionated phytoplankton and the relat ionship of a ll s ize- fractionated chlorophy l-l a w ith env-i

ronm ental factors to b iorem ediation, so as to prov ide biolog icalproof for illustrating the efficiency ofm easures taken for the

b iorem ediation.

Com prehens ivem easures concerning eco logy including the w ay of adding bioenergizer, bio logic a lgaecide, effective

m icrobe into water, and planting m acrophyte are adopted. G roup A is the contrast group, does not use any m easures;

G roup B, C, D, E, F and G are test groups. G roup B add photosynthetic bacteria and n itrify ing bacteria; G roup C add

photosynthetic bacteria n itrifying bacteria and oxygen strengthen; G roup D add photosynthet ic bacteria nitrifying bacteria

b ioenerg izer and oxygen strengthen; G roup E add photosynthetic bacteria nitrifying bacteria bioenerg izer plantEichhornia

crassipes and oxygen strengthen; G roup F add photosynthetic bacteria nitrifying bacteria bioenergizer and plantEichhornia

crassipes; G roup G add bioenerg izer and oxygen strengthen.

Beforehand, background was sam pled tw ice on 28th of August in 2002. The expermi ent began from August 29,

2002. And after the engineering pro ject, sam ples for w ater quality analysesw ere collected on the 29
th
and 31

st
ofAugust,

the 3
rd
, 6

th
, 9

th
, 12

th
and 17

th
of September respectively.

W ater samples for phytoplankton analyseswere co llected w ith lengthN isk in bottles ( for a tota l final volum e of 10L ).

T he samplesw ere div ided into P ico ( 0. 2) 2. 0 Lm ), U ltra ( 0. 2) 5 Lm ), Nano ( 2) 20Lm ) and Net ( 20) 200Lm )

s ize fractions by filtration. Chlorophyl-la was determ ined by spectrophotometry follow ing them ethods proposed by Lorenzen

on the 9
th
, 12

th
and 17

th
of September in 2002 respectively.

W ith in the periods o f this survey, both of CODCr and BOD5 low ered after biorem ediation and the effect of cleans ing

w ere very significantly in group C, D and E, the rem oval rates o fNH4 w ere 71. 3% , 84. 0% and 93. 2% ; TP w ere

5. 2% , 64. 6% and 78. 0% ; TN were 46. 2% , 50. 3% and 75. 5% separately in the three groups and the effect of group

E w as the best. CODCr, NH4 and TP were decreased s ign ificantly comparedw ith the contrast groupA (p < 0. 05) . B ivar-i

ate correlate ana lyze was done between the content of all s ize- fractionated chlorophy l-l a, the percentages of all size frac-

t ionated contents to bulk contentsw ith all environmental factors.

T he result show ed that the percentages ofNet-Chla% sign ificantly negatively correlated w ith CODCr, TN, NH4 and TP

and posit ively w ith NO2-N and NO3-N, while the percentage of Nano-Chla% and P ico-Chla% pos itively correlated w ith

CODCr, TN, NH4 and TP and negat ively w ith NO2-N and NO3-N. A s both of the TN and NH4, TP and COD are indexes

reflecting the level o f the w ater contam ination, results of the above analysis signified that the percentage ofNano- andNet-

chla w ere closely correlated w ith the level ofw ater contam inat ion.

K ey words: Phytoplankton; B iorem ediation; Chlorophyl-la; S ize- fractionation


