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净水厂水蚤类浮游动物的生物风险及影响因素研究
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摘 要： 针对净水厂水蚤类浮游动物带来的感官问题及潜在的生物安全风险，考察了净水厂

沉淀池出水中水蚤类浮游动物死体溶出物的微生物含量和有机物浓度、超声时间和频率对水蚤类

浮游动物的影响，以及不同预氧化剂投加量和排泥周期时对水蚤类浮游动物的控制效果。结果表

明，净水厂沉淀池出水中水蚤类浮游动物体内携带细菌，超声破体后溶出，使水中的细菌总数增多；

水蚤类浮游动物死体的溶出物导致水样中有机物浓度增大；超声处理使水蚤类浮游动物的活跃性

显著降低，且随着超声时间的增加，水蚤类浮游动物活跃性下降；相同超声时间下，随着超声频率的

增加，水蚤类浮游动物活跃性降低；夏季和冬季时，投加预氧化剂和缩短排泥周期都可以有效控制

水蚤类浮游动物的丰度，且随着预氧化剂投加量的增加，浮游动物去除率增大，当预氧化剂投加量

达到1.5 mg/L后，去除率趋于稳定，约为92%。
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Biosafety Risk and Influencing Factors of Daphnia Zooplankton in Waterworks
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Abstract： To deal with sensory problems and potential biosafety risks caused by daphnia
zooplankton in waterworks, the microorganism and organic matter content released from dead daphnia
zooplankton in effluent of sedimentation tank, the effects of ultrasonic time and ultrasonic frequency on
daphnia zooplankton, and the control of daphnia zooplankton by pre⁃oxidation and sludge discharge cycle
were investigated. Bacteria carried by daphnia zooplankton in the effluent from the sedimentation tank of
the waterworks were released after ultrasonic breakage, which increased the total number of bacteria in
the water. The leachate from the dead daphnia zooplankton bodies led to an increase in the concentration
of organic matter in the water sample. Ultrasonic treatment significantly reduced the activity of daphnia
zooplankton, and the activity of daphnia zooplankton decreased with increasing ultrasonic time. At the
same ultrasonic time, the activity of daphnia zooplankton decreased with the increase of the ultrasonic
frequency. Both the pre⁃oxidation and shortening the sludge discharge cycle could effectively control the
growth of daphnia zooplankton in summer and winter, and the removal efficiency of daphnia zooplankton
increased with the increase of the pre⁃oxidant dosage. When the pre⁃oxidant dosage reached 1.5 mg/L, the
removal efficiency tended to be stable at approximately 92%.
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供水水源的富营养化使水中的水生生物丰度 增加，增大了自来水厂的处理难度。大量水生生物
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进入饮用水系统后，不仅会对管网的生物稳定性和

感官指标造成影响，而且有研究发现，某些水生生

物会附着致病或条件致病细菌，如果消毒不彻底，

有可能引起生物安全性问题［1］。在林涛等人［2］的研

究中提到，从伍斯特的市政管网中捕捉到的无脊椎

动物个体上提取到大量细菌，如军团菌、沙门氏菌、

志贺菌、耶尔森鼠疫菌等。虽然常用的饮用水消毒

方法，如紫外和臭氧对细菌有较好的灭活作用，但

是浮游动物携带的细菌却能在这种消毒环境下至

少存活 3 d，即使浮游动物死亡，其危害依然存在，它

能作为细菌等微生物的载体，增大微生物在管网中

二次繁殖的可能性，威胁用户的饮水安全。国外对

该问题的研究开始较早，研究对象以线虫和阿米巴

虫为主，国内则是近几年才开展这方面的研究工

作，尚未形成系统的成果［3］。因此，笔者考察了净水

厂沉淀池出水中水蚤类浮游动物死体溶出物的微

生物和有机物含量，超声时间和频率对水蚤类浮游

动物的影响，以及调整预氧化剂投加量和排泥周期

条件下对水蚤类浮游动物的控制效果，旨在为水厂

控制水蚤类浮游动物提供参考。

1 材料与方法材料与方法

1. 1 浮游动物死体溶出物的微生物含量测定

用 200目挂网富集净水厂沉淀池出水中的浮游

动物，将富集后的浮游动物用无菌水冲洗到１Ｌ烧

杯中，用超声破碎仪将浮游动物破碎后，测定细菌

总数和总大肠菌群，同时以未超声水样作为对照。

微生物检测过程中使用的器具均经过高压灭菌处

理，使用的无菌水为经过灭菌的超滤水。

1. 2 浮游动物死体溶出物的有机物浓度测定

取超声破碎后水样测定DOC、UV254、CODMn等有

机物指标，同时以未超声破碎水样作为对照。DOC、
UV254分别采用岛津TOC测定仪、紫外分光光度计测

定，CODMn采用酸性高锰酸钾滴定法测定。

1. 3 超声时间和频率的影响试验

用 200目浮游动物网截留净水厂沉淀池出水中

的浮游动物，用纯水将截留在滤网表面的滤渣洗入

试管中。在试管外壁投射强光，利用浮游动物的趋

光性聚集浮游动物（高活跃），强光由试管正底部往

上照射，便于观察试管内浮游动物的活动状态。吸

取光源处的浮游动物于 50 mL比色管中，用纯水定

容至 25 mL。将比色管放入超声清洗器中超声，在

温度为 28 ℃条件下，考察超声时间和频率对水蚤类

浮游动物的影响。

1. 4 预氧化剂投加量的影响试验

用两组相同的装置平行开展试验，一组作为对

照，另一组向混凝池的第一格池中投加不同浓度的

次氯酸钠溶液，进水流量为 5 m3/h，到沉淀池出水的

接触时间为2 h，检测水蚤类浮游动物的丰度。

1. 5 排泥周期的影响试验

在夏季和冬季用两组相同的装置平行开展试

验，设置排泥周期分别为 0. 5、1、1. 5、2 d，取沉淀出

水检测水蚤类浮游动物的丰度。

2 结果与分析结果与分析

2. 1 浮游动物死体溶出物的微生物含量

Hansen等［4］在桡足类浮游动物喂养试验中发现

其粪便中含有大量的细菌，说明体内细菌会随着浮

游动物的新陈代谢作用而被排出体外。Locas等［5］

研究发现，线虫在管网的压力下，会释放出细菌。

本试验中含水蚤类浮游动物的水样经过超声破体

后，微生物含量增加，没有经过超声处理水样的细

菌总数小于 100 CFU/mL（水样 1、2、3分别为 1、2、5
CFU/mL），破体以后细菌总数为几百到几千CFU/mL
（水样 1、2、3分别为 360、730、4 000 CFU/mL），说明

水蚤类浮游动物体内携带有细菌，经超声破体后溶

出，使水中的细菌总数增多，而总大肠菌群没有变

化（均为 0）。Wolmarans等［6］认为，饮用水系统中浮

游动物携带的细菌数量在 10～4 000 CFU/个之间，

包括可引起腹泻和脑膜炎的细菌及其他致病菌或

潜在致病菌，与试验获得的结果基本一致。水蚤类

浮游动物体内的细菌对饮用水安全存在潜在威胁，

所以在浮游动物数量暴增时要实时监测微生物指

标，保障饮用水的微生物安全。

2. 2 浮游动物死体溶出物的有机物浓度

经超声处理后，水样 CODMn浓度为 1. 92 mg/L、
DOC浓度为 0. 928 mg/L、UV254为 0. 008 cm-1。未经

超声处理水样的相应指标分别为 0. 56 mg/L、0. 595
mg/L、0. 005 cm-1。可见，相比未破体水样，经超声

破体后浮游动物死体溶出物水样的有机物浓度增

大。DOC是水中的溶解性有机碳，包括腐殖质、木

质素、烯烃类等有机物，是三卤甲烷（THMs）的有机

前体物［7］；UV254表征含有共轭碳碳双键和芳香性结

构的溶解性有机物，也是指代 THMs生成的重要指
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标。水蚤类浮游动物死体溶出物水样的 DOC和

UV254增大，氯化消毒过程中可能会使消毒副产物增

多，因此其消毒副产物的产生应引起重视。

2. 3 超声时间和频率对水蚤类浮游动物的影响

为了研究超声时间和频率对水蚤类浮游动物

的影响，从沉淀池出水中选取 36 组桡足类浮游动

物，根据游动速度选取活跃性强的桡足类浮游动物

进行超声处理，每组各含 20只浮游动物。各组样品

环境无差别，不同超声时间和频率对浮游动物存活

状态的影响见表1。

从表 2可知，超声处理使浮游动物的活跃性显

著降低。随着超声时间和频率的增加，浮游动物活

跃性下降。在低频率（20 kHz）超声处理下，浮游动

物完全破体所需要的时间为 30 s，而在高频率（40
kHz）时，浮游动物完全破体只需要 15 s。因此，可以

根据需要调整超声时间和频率来控制浮游动物的

活跃性。另外，不同种类的浮游动物具有不同的耐

受极限，因此还需做进一步研究。

2. 4 预氧化剂投加量对水蚤类浮游动物的影响

考察夏季（平均水温约为 28. 3 ℃）和冬季（平均

水温约为 10. 7 ℃）时次氯酸钠投加量对水蚤类浮游

动物的影响，结果如图1所示。

由图 1可知，无论是夏季还是冬季，次氯酸钠预

氧化都可以有效控制水蚤类浮游动物的丰度。当

预氧化剂投加量分别为 0. 5、1. 0、1. 5、2. 0 mg/L时，

夏季对浮游动物的去除率分别为 76. 8%、83. 1%、

92. 6%和 92. 1%，冬季对浮游动物的去除率分别为

55. 8%、90. 4%、92. 0%和 91. 7%，说明随着预氧化

剂投加量的增加，去除率有升高的趋势，当投加量

达到1. 5 mg/L后，去除率趋于稳定，约为92%。

2. 5 排泥周期对水蚤类浮游动物的影响

夏季和冬季时，排泥周期对水蚤类浮游动物的

影响见图2。

由图 2可知，随着排泥周期的延长，浮游动物的

丰度呈上升趋势。夏季，当把排泥周期从 1 d延长

至 2 d时，浮游动物的丰度明显增大，从 12 297个/
m3上升到 28 838 个/m3。冬季，当把排泥周期从 1 d
延长至 2 d时，浮游动物的丰度从 2 412 个/m3上升

表1 超声时间和频率对水蚤类浮游动物的影响

Tab.1 Effects of ultrasonic time and frequency on daphnia zooplankton

超声频
率/kHz
20
24
28
32
36
40

超声时间/s
0

活体，很活跃

活体，很活跃

活体，很活跃

活体，很活跃

活体，很活跃

活体，很活跃

10
存活，活跃性低

存活，活跃性低

存活，活跃性低

存活，活跃性低

存活，不活跃

少数存活，不活跃

15
存活，活跃性低

存活，活跃性低

存活，不活跃

少数存活，活跃性低

破碎，无完整个体

破碎，无完整个体

20
个别存活，不活跃

个别存活，不活跃

多数破碎，不活跃

破碎，无完整个体

破碎，无完整个体

破碎，无完整个体

25
多数破碎，不活跃

破碎，无完整个体

破碎，无完整个体

破碎，无完整个体

破碎，无完整个体

破碎，无完整个体

30
破碎，无完整个体

破碎，无完整个体

破碎，无完整个体

破碎，无完整个体

破碎，无完整个体

破碎，无完整个体
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图2 排泥周期对浮游动物的影响

Fig.2 Effect of sludge discharge cycle on zooplankton
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到 15 189个/m3。这是因为混凝沉淀过程引起浮游

动物的富集，当残余浮游动物流入沉淀池后，部分

浮游动物随絮体沉淀下来。当排泥周期较长时，沉

淀池的污泥沉积区为沉降下来的浮游动物提供了

良好的生活场所，浮游动物得以大量繁殖，并游动

到上部清水层，使沉淀池出水浮游动物密度变大。

缩短排泥周期至 0. 5 d时，夏季浮游动物的丰度下

降至 6 861 个/m3，冬季浮游动物的丰度下降至 730
个/m3，说明缩短排泥周期可以有效控制浮游动物丰

度。所以在浮游动物丰度暴增时，水厂可通过缩短

排泥周期、清理沉淀池来降低浮游动物丰度。

3 结论结论

净水厂沉淀池出水中的水蚤类浮游动物体内

携带有细菌，超声破体后溶出，使水中的细菌总数

增多，没有经过超声处理水样的细菌总数小于 100
CFU/mL，经过破体处理后细菌总数为几百到几千

CFU/mL。相比未破体水样，超声破体后水蚤类浮游

动物死体溶出物水样的有机物浓度增大，CODMn增
加了 1. 36 mg/L、DOC增加了 0. 333 mg/L、UV254增加

了 0. 003 cm-1。在不同超声频率作用下，随着超声

时间的增加，水蚤类浮游动物活跃性下降。相同超

声时间下，随着超声频率的增加，水蚤类浮游动物

活跃性降低。夏季和冬季时采用次氯酸钠进行预

氧化都可以有效控制水蚤类浮游动物的丰度，且随

着预氧化剂投加量的增加，浮游动物去除率升高，

当次氯酸钠投加量达到 1. 5 mg/L以后，去除率趋于

稳定，约为 92%。通过缩短排泥周期可以有效控制

浮游动物的丰度，因此，当浮游动物丰度暴增时，可

通过缩短排泥周期、清理沉淀池来处理。
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