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前 言
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微生物在污水处理厂生化系统调试、后期稳定运行和工艺调整过程中，

起着很重要的指示作用，通过镜检活性污泥中的微生物状况，可以获得该活

性污泥的相关性状信息，对生产起到一定的指导作用。

水务运营部通过搜集网络图片资料及近年来活性污泥研究方面的学术研

究成果，组织编撰成册。图谱从活性污泥样品的采集、性状分析、微生物的

指示作用、微生物图谱以及案例分析等五个方面分别阐述了微生物与污水处

理之间的关系；从镜检和专业角度考虑，将菌胶团作为一个单独的对象进行

了分析，具有一定针对性。

本图谱通过对污泥镜检、活性污泥微生物图谱知识的归纳总结，力求使

其成为我公司的内部学习资料之一，提高各运营厂工艺运行人员对镜检工作

的重视程度，有利于工艺知识培训的系统化、规范化。

因编者水平、资源有限，本图谱还存在很多的不足之处，望读者予以指

正，我们将在后续版本中逐步修改完善，使其成为一部实用性基础教材并编

入水务运营管理手册中。

水务运营部

二零一一年十月
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2.1
 样品采集

样品采集对镜检结果影响比较明显，采样不当，得出的镜检结果会误导

我们对活性污泥进行参数的调控。为避免这类情况的发生，遵循规范的采样

方法、明晰采样点显得更为重要。


2.1.1
 样品采集位置

采集的活性污泥样本位置和监测活性污泥沉降比一样都是来自曝气池末

端的混合液，此位置的活性污泥混合液不论从活性污泥的稳定性、絮凝性、

种群数量还是原生动物代表性来讲都是最佳的。

1. 稳定性方面

在曝气末端，活性污泥处于减速增长期，活性污泥活性降低，稳定性就

变得更加可靠了。

2. 絮凝性方面

因为活性污泥处于减速增长期，表现的活性污泥沉降性就更明显，自然

絮凝性就更佳。

3. 微生物种群方面

这里指的还是原后生动物种群，微生物的主体细菌种群不在讨论之列。

活性污泥中原后生动物种群在曝气池前端是非活性污泥类原生动物占优势，

在曝气池中段是中间性活性污泥原生动物占优势，而曝气池末端占优势的原

生动物种类决定了活性污泥生物相所处的功能性状。在此位置采集的活性污

泥混合液进行生物相显微镜观察，其结果更具代表性。


2.1.2
 检测液采集的方法

当我们在曝气池末端采集到待测的混合液后，需要选取一滴到载玻片上，

以备检测。就这一过程需要注意以下几点：

1. 所取活性污泥混合液在检测前，要不停的缓慢摇动来避免发生絮凝沉

淀。活性污泥发生絮凝沉淀后，如再次被搅匀，其随后发生的絮凝效果将会
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略有减弱，上清液的细小絮体悬浮物将会增多，对观察会造成一定的误导（如

观察到的活性污泥结构松散、细小、不密实、颜色偏淡等）

。

2. 通常采集活性污泥样本到载玻片上所用的工具是胶头滴管。胶头滴管

伸入到被采集的活性污泥混合液前需要进行充分搅拌，使活性污泥悬浮于混

合液中，同时胶头滴管伸入到混合液中的深度也要控制好，一般到混合液的

中部为宜。采集后，再将活性污泥混合液移动到载玻片前，可以将胶头滴管

内的混合液挤掉几滴，然后将一滴活性污泥混合液置于载玻片上。

载玻片上所取的一滴混合液，在实际使用过程中是过量的，在盖上盖玻

片时会有部分溢出而需要擦拭掉，否则，盖玻片容易在载玻片上移动，同时

被采集的这一滴获悉功能的污泥混合液也会在高差、温度等作用下发生内部

流动或移动。为此擦拭掉这多余部分的活性污泥混合液是有必要的，我们可

以按照 1/4 的活性污泥混合液比例来确定被擦拭掉的这一滴活性污泥混合液，

也就是说在被擦拭掉后的待检测样品中，其实际采样量为 3/4 滴活性污泥混

合液。


2.2
 进行活性污泥镜检需要注意的问题


2.2.1
 避免高温镜检

因为高温情况下载玻片上的水样本身数量较少，样品水体会出现膨胀，

富含的细小气泡会析出来影响观测效果。


2.2.2
 避免阳光直射

这样可以有效防止被检样品中的气泡析出膨胀的发生，更可避免存在的

气泡因为阳光直射发生反光、折射等现象而影响观测效果。同时也可以防止

对眼睛的伤害。


2.2.3
 避免振动

确保观测的稳定性和本身的安全性，显微镜放置的场所需要保证安全。
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2.2.4
 避免光线不足

显微镜没有自带补充光源的情况下，如果环境照度低于 300Lx，观察的

时候显微镜就比较暗，为此需要显微镜自带的补充光源来满足对观测光照度

的需求。


2.2.5
 避免光线异常

如果周围的光线是彩色光线，那么在显微镜内观察到的视野色彩通常也

是彩色的，这对观察活性污泥性状有干扰作用。
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许多细菌的荚膜物质融合成团块，内含很多细菌，称为菌胶团。菌胶团

是污水处理中，细菌的主要存在形式，在一些不适宜原生动物生长的污泥中，

则通过看菌胶团的大小以及数量来判断处理效果。菌胶团在废水处理中具有

重要意义：

（1）可以防止细菌被动物吞噬；

（2）可以增强细菌对不良环境的抵抗，如干旱等；

（3）菌胶团具有指示作用：新生的菌胶团，具有良好的废水处理性能，

主要表现在其结构紧密，吸附和分解有机物的能力强，具有良好的沉降性。

老化的菌胶团，结构松散，吸附和分解有机物能力差，沉降性差。颜色上，

新生的菌胶团颜色浅、甚至无色透明，老化的菌胶团颜色较深。

通过显微镜观察，我们可以根据下列因素来判断菌胶团性状：

（1）菌胶团的数量

以现有的情况计数，视一定体积内的菌胶团的密度而定，受取样、污泥

浓度等影响，一般难以正确分析，正常时一般不做描述，只有在发生较大变

化时进行记录。

（2）菌胶团的形状

根据菌胶团的形状将其描述为四种形态：球形，不规则形，开放，封闭。

真正的球形絮体在活性污泥中是不存在的，通常将近似球形的菌胶团称为“球

形”

。如果形状非常不同与球形才被称为“不规则形”，这时在菌胶团侧面有

大的突出。在一个封闭的菌胶团中几乎没有开放的空间，相反在一个开放的

菌胶团中，菌胶团的一部分通过一个空间清晰地与另一部分分离。

（3）菌胶团的紧密度

紧密度用弱和强来表示。在紧密度弱的菌胶团中，细菌细胞的结合很低

缺乏一个紧密的中心，这种菌胶团轻压盖玻片的侧面很容易被破坏。菌胶团

与液体之间没有明显的界限，因为其边缘有许多细胞既在液体中也在菌团中。

通常明显的有很多分散的物质。

在紧密度强的菌团中，细菌细胞的结合强，菌胶团和液体之间有明显的

界限，紧密度强的菌胶团有时形成尺寸较大的，结实的颗粒状絮体，在显微

镜下观察时由于污泥粒径大、透光率低，所以多呈现出黑暗图像。
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（4）菌胶团的尺寸

按直径大小分为：大（d>500μm）、中（150μm <d<500μm）、小（d<150

μm）三种情况，直径一般以菌胶团相距最远的边缘为准。

（5）菌胶团的组成

菌胶团组成主要指：老化污泥多少、菌胶团形状及大小分布、是否有无

机颗粒和非生物有机颗粒、颜色等。

污泥老化程度是指活性污泥中死亡的细菌细胞所占比例。新生菌胶团颜

色浅、无色透明、结构紧密，生命力旺盛，吸附和氧化能力强；老化的菌胶

团颜色深、结构松散，活性不强，吸附和氧化能力差。根据观察到的污泥老

化程度来调节剩余污泥排放量，使菌胶团处于最佳活性状态。

菌胶团形状及大小各有不同，从一定程度上也反映了菌胶团细菌种类的

丰富，种类丰富的菌胶团在水质发生变化时具有更高的抗冲击能力。

菌胶团颜色发黑，可能是曝气池溶解氧不足；菌胶团色泽转淡发白，则

可能是曝气池溶解氧过高或进水浓度低负荷过低，污泥中微生物因缺乏营养

而自身氧化。

活性污泥镜检图

污水处理厂正常运行状况下，活性污泥的絮粒大、边缘清淅、结构紧密，

呈封闭状态、具有良好的吸附和沉降性能。絮粒以菌胶团细菌为骨架，穿插

生长一些丝状菌，但丝状菌数量远少于菌胶团细菌，微型动物以固着类纤毛

虫为主，如钟虫、盖纤虫、累枝虫等，还可见到楯纤虫在絮粒上爬动，偶尔

还可看到少量的游动纤毛虫等，轮虫生长活跃。

污水处理厂运行出现异常情况时，污泥出现絮体结构松散，絮粒变小，

9

观察到大量的游动型纤毛虫类（豆形虫属、肾形虫属、草履虫属、波多虫属、

滴虫属等）生物、肉足类生物（变形虫属和简便虫属等）急剧增加的生物相，

出现这种生物相时，污泥沉降性差，影响泥水分离。

要了解污水处理过程的变化或处理水的好坏，最好直接研究分析细菌的

生长情况。但是对于细菌的观察、分类鉴定的时间很长，不能及时起到指导

生产的指示和预报作用。微生物与细菌之间存在相互依存的功能关系；微生

物个体大，便于观察；对于环境变化比细菌敏感，更早也更容易反映环境的

变化。直接观察微生物的种类组成、数量、生长和变化状况，也能反映出细

菌的生长和变化情况，即间接地评价污水处理过程和处理效果的好坏，起指

导生产的作用。
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4.1
 活性污泥组成

活性污泥主要由四部分组成：①具有代谢功能的活性微生物群体；②微

生物内源呼吸自身氧化的残留物；③被污泥絮体吸附的难降解有机物；④被

污泥絮体吸附的无机物。

具有代谢功能的活性微生物群体包括细菌、真菌、原生动物、后生动物

等，而其中细菌承担了降解污染物的主要作用。

活性污泥中的细菌以异养型的原核细菌为主，对正常成熟的活性污泥，

每毫升活性污泥中的细菌数大致在 107～109 个。细菌是以溶解性物质为食物

的单细胞微生物。在活性污泥中形成优势的细菌与污水中的污染物性质和活

性污泥法运行操作条件有关。活性污泥中常见的优势苗种有；产碱杆菌属、

芽孢杆菌属、黄杆菌属、动胶杆菌属、假单胞菌属、丛毛单胞菌属、大肠埃

氏杆菌屑等。活性污泥中一些细菌，如枝状动胶杆菌、腊状芽孢杆菌、黄杆

菌、放线形诺卡亚氏菌、假单胞苗等细菌具有分泌黏着性的物质能力，这些

黏着性的物质提供了使细菌互相黏结、形成菌胶团的条件。菌胶团对污水中

微小颗粒和可溶性有机物有一定的吸附和黏结作用，促进形成活性污泥絮体。

真菌是多细胞的异养型微生物，属于专性好氧微生物，以分裂、芽殖及

形成孢子等方式生存。真菌对氮的需求仅为细菌的一半。活性污泥法中常见

的真菌是微小的腐生或寄生的丝状菌，它们具有分解碳水化合物、脂肪、蛋

白质及其他含氮化合物的功能。如果大量出现，会产生污泥膨胀现象，严重

影响活性污泥系统的正常工作。真菌在活性污泥法中出现往往与水质有关。

肉足类、鞭毛类、纤毛类是活性污泥中常见的三类原生动物。原生动物

为单细胞生物，以二分裂法繁殖，大多为好氧化能异养型菌，它们的主要食

物对象是细菌。因此，处理水的水质和活性污泥中细菌的变化直接影响原生

动物的种类和数量的变化。在活性污泥法的运行初期，以肉足虫类、鞭毛虫

类为主，然后是自由游泳的纤毛虫类，当活性污泥成熟，处理效果良好时，

匍匐型或附着型的纤毛虫类占优势。原生动物个体较大，通过显微镜能够观

察到，可作为指示生物，在活性污泥法的应用中，常通过观察原生动物的种

类和数量，间接地判断污水处理的效果。因此，活性污泥原生动物生物相的

观察，是活性污泥质量评价的重要手段之一。此外，原生动物捕食细菌的作
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用也确保活性污泥系统出水水质的进一步提高，是仅次于细菌的污水净化功

能承担者。

在活性污泥中常出现的后生动物是轮虫、线虫和寡毛类，它们通常以细

菌、原生动物以及活性污泥碎片为食。轮虫通常出现在处理水质有机物含量

低且水质好的系统中，如延时曝气活性污泥系统，因此适量轮虫是出水水质

好且稳定的标志。


4.2
 微生物指示作用

微生物在调试过程中、后期稳定运行和工艺调整中，起着很重要的指示

作用，通过镜检根据活性污泥中的微生物情况可以发现该活性污泥的各项状

况，其指示作用有：

1. 着生的缘毛目如小口钟虫、八钟虫、沟钟虫、褶钟虫、瓶累枝虫、微

盘盖虫、独缩虫)较多时，处理效果好，出水 BOD 和浊度低。(这些缘毛目的

5

种类都固定在絮状物上，并随之而翻动，如果其中还夹杂一些爬行类微生物

如栖纤虫、游仆虫、尖毛虫、卑气管叶虫等，就可以被称作优质而成熟的活

性污泥。

2. 小口钟虫在生活污水和工业废水处理效果很好时往往就是整个微生

物系统中的优势菌种。

3. 如果出现大量鞭毛虫，而着生的缘毛目又很少时，表明净化能力较差。

4. 出现大量自由活动的纤毛虫时，指示系统净化能力不强，出水浊度可

能上升。

5. 如出现有柄纤毛虫，如钟虫、累枝虫、盖虫、轮虫、寡毛类微生物时，

则表明生物系统状态良好，出水清澈，酚类去除率在 90%以上。

6. 根足虫的大量出现，往往是污泥中毒的表现。

7. 如在生活污水处理中出现大量累枝虫，则很有可能是污泥膨胀、解絮

的征兆。

8. 在印染废水处理中，累枝虫则作为污泥正常或状态改善的指示生物。

9. 在石油废水处理中出现钟虫则说明处理效果理想。

10. 过量的轮虫出现，是污泥即将膨胀的预兆。
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本节根据原后生动物与出水水质关联性将其分为：非活性污泥类微生物和

活性污泥类微生物两类。以下为污水处理中常见指标性微生物图谱。


5.1
 活性污泥类微生物

活性污泥类原后生动物种类最多，其指标对活性污泥所处状态具有较高的参

考价值，此类原后生动物作为优势种出现就可以认为此系统是较为成熟的活性污

泥系统，处理效果较理想，常见的活性污泥类原后生动物有以下几种：
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5.1.1
 钟虫

1. 名词解释：原生动物门寡膜纲缘毛目钟虫科的通称。因体形如倒置的钟而得名。

2. 形态特点：若钟形，钟口朝上，下方有钟柄具有伸缩性。

3. 生活习性：无论是单个的或是群体的种类，在废水生物处理厂的曝气池和滤池中生长

十分旺盛，能促进活性污泥的絮凝作用，并能大量捕食游离细菌而使出

水澄清。

4. 活动特点：固着生长于菌胶团。

5. 指示作用： 以钟虫为代表的固着性纤毛虫类作为优势原生生物时，出水水质良好，

清澈透明。

6. 图例：

钟虫 图一 钟虫 图二

钟虫 图三 钟虫 图四
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5.1.2
 吸管虫

1. 名词解释：成虫有长短不一的吸管分布于全身或局部。属纤毛虫类可捕食浮游纤毛虫

类。

2. 形态特点：幼体有纤毛，成虫纤毛消失，取而代之的是长短不一的吸管分布全身。虫

体呈球形、倒锥形或三角形等，幼虫固着在固体物质上后，尾柄生出纤

毛脱落。

3. 生活习性：固着生长，用触手代替口摄取食物。

4. 活动特点：幼体期自由游动；成体无纤毛，一般不游动(固著)。

5. 指示作用： 运行工况由差逐渐变好的情况下可见，正常运行稳定的工况下少量出现。

污泥培养成熟时吸管虫也会出现。

6. 图例：

吸管虫 图一 吸管虫 图二

吸管虫 图三

注意其特征：带有几根细长的吸管
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5.1.3
 累枝虫

1. 名词解释：累枝虫属原生生物，因其生长形态类似树枝状故名累枝虫。

2. 形态特点：个体呈细长或近似圆筒形，其柄内因为没有肌丝轴鞘存在，根本不能收缩，

体宽约在体长的 1/2-1/3，前端口围较大，具有纤毛的口围盘小于口围，

能显著的突出在口围边缘之外，内质呈乳白色，含有少量食泡，有一个

伸缩泡相当大，位于前端，柄粗细适中，比较光滑。

3. 生活习性：固着生长于菌胶团，依靠钟体上的纤毛来捕食食物，并具有伸缩性。以细

菌为食物来源，特别喜好摄食大肠杆菌、假单胞杆菌等。

4. 活动特点：固着生长。

5. 指示作用：水质澄清良好、出水清澈透明时与钟虫、盖虫、轮虫等同时出现。而在生

活污水中累枝虫大量出现则是污泥膨胀、解絮的征兆。

6.图例：

累枝虫 图一 累枝虫 图二

累枝虫 图三
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5.1.4
 三刺榴弹虫（又名板壳虫）

1. 形态特点：身体呈圆桶状榴弹形,中间少许膨大,体长和体宽的比率约为 2：1。形态固

定不变，个体大致呈棕褐色；由外质形成的板壳有 15--20 行，板壳由横

沟分成六段，每段形成一定形式和数量的“窗格”

。纤毛均匀地分布在全

身，胞口位于最前端，被纤毛围裹不易看到。

2. 活动特点：游动速度快，因没有爬行用刚毛而不适应在菌胶团内移动，常在菌胶团外

围活动。

3. 生活习性：板壳虫能捕食藻类，小型鞭毛虫，以及小的纤毛虫，也吸食已经死亡的轮

虫。

4. 指示作用: 经常在 BOD 负荷较低，溶解氧浓度高，所处理的水中 BOD 较低的情况下

出现。

5.图例：

三刺榴弹虫 图一

三刺榴弹虫 图二
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5.1.5
 游仆虫

1. 分类：活性污泥类原生动物。

2. 本体长:135-230 微米 宽:75-98 微米。

3. 形态特点：身体坚实，不会弯曲或改变形状，系宽阔的椭圆形，背面常有凸出，腹面

扁平，后半部比前半部少狭一些，后部浑圆，口缘区大而长，前触毛有 7

根，臀触毛 5 根，尾触毛 4 根，伸缩泡位于后半部右侧，大核呈很长的

带形。

4. 生活习性：主要以鞭毛虫和纤毛虫为食料，有时也吞食单细胞藻类。

5. 活动特点：因其具备纤毛和刚毛的动能，具匍匐爬行能力，可在菌胶团爬行。

6. 指示作用：经常在较低 BOD 负荷时出现，此时处理出水 BOD 通常在 10mg/l 左右。

7.图例：

游仆虫 图一 游仆虫 图二

游仆虫 图三
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5.1.6
 尾棘虫

1. 形态特点：体形呈长椭圆形，但二侧差不多平行，在口缘处有凹陷，纤毛系统有 8

根前触毛，5 根腹触毛，5 根臀触毛，臀触毛的两根明显突出在体外，身

体非常强直，后面 3 根尾触毛长而坚硬，背部有短的刚毛。行动不灵活，

时而觅食时而停留，体内充满吸入的藻类。

2. 指示作用：主要以藻类、鞭毛虫为食物来源，有时也吃轮虫。在活性污泥中不常见，

如果出现则所处理的水中 BOD 通常较低。

3.图例：

尾棘虫 图一

尾棘虫 图二
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5.1.7
 斜口虫

1. 指示分类：活性污泥类原生动物。

2. 形态特点：本体长：78-250 微米 本体宽：36-124 微米 身体较透明，呈不规则椭圆

形，后半部比前半部要宽阔；背面或多或少凸出，少许向左弯转形成一

个不十分突出的尖角；胞口圆形位于腹面并靠近前端，在取食时胞口少

许突出到体外；伸缩泡比较多，不规则地分布在身体周围。

3. 指示作用：以藻类和细菌为食物，环境适应能力很强，主要在活性污泥由恶化到恢复

的过程中出现。

4.：

斜口虫 图一

斜口虫 图二
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5.1.8
 楯纤虫

1. 分类：活性污泥类原生动物。

2. 形体特点：体长：25-40 微米 体宽：18-29 微米，体形小，甲呈三边的圆形，前端最

狭小，后端最宽阔且平直，少许钝圆，背面凸出，前触毛 4 根，倾斜的

排成一行，腹触毛 3 根，位于前半部，臀触毛 5 根，相当长且细，倾斜

的排列在后部。

3. 指示作用：以细菌为食物，生态范围较广，但对化学物质极为敏感，可作为有毒物质

判定的指标生物。楯纤虫也可作为水质处理良好的指示生物，大量出现

时，处理的水 BOD 大多在 15 ㎎/L 以下。但楯纤虫过多时（2000 个/ mL

以上）

，其会不断的在活性污泥中翻来翻去，影响污泥的沉降效果。

4.图例：

楯纤虫 图一



楯纤虫 图二
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5.1.9
 独缩虫

1. 分类：活性污泥类原生动物。

2. 形体特点：体长：80-125 微米 体宽：38-60 微米 柄总长：280-1500 微米，形体基

本上和钟虫相同，不同之处在于它已形成群体。由于分枝的柄肌丝轴鞘

不是连续而是中断的，因此每一枝只能单独伸缩。本体呈较长的钟形，

前段最宽阔，一般长度和宽度比为 2﹕1；虫体首柄或多或少向下弯转而

倒悬。

3. 活动特点：其个体较大，虽柄部不具刚性，但抗水体流动性冲击能力较强，所以其柄

部摆动不明显。

4. 指示作用：以细菌为主要食料，在废水生物处理过程中比较常见，对污水具有澄清促

进作用。独缩虫出现优势繁殖时处理效果良好，出水透明、清澈。

5.图例：

独缩虫 图一

独缩虫 图二
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5.1.10
 栉毛虫

1. 体型特征：细胞呈圆桶形，胞口位于前部圆锥形突起的顶端。身体上有 1 至 2 个圈纤

毛环绕 纤毛环上的纤毛整齐排列成梳状的纤毛栉，身体其它部分无纤毛。

1 个大核在体中部，2-4 个小核。伸缩泡在体后端。常见种有单环栉毛虫、

双环栉毛虫、巴氏栉毛虫。

2. 活动特点：以草履虫为食，草履虫可借助栉毛虫的捕食达到平衡。

3.图例：

栉毛虫 图一

栉毛虫 图二
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5.2
 非活性污泥微生物

非活性污泥类微生物往往是在活性污泥系统发生故障，各种控制参数不合理的情况下才

会大量繁殖并成为活性污泥内原后生动物的优势种群，它的出现说明活性污泥系统出现了较

大的问题，处理效果变差。常见的非活性污泥类原生动物有以下几种：
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5.2.1
 变形虫


1.
 名词解释:
 变形虫是一种单细胞生物，属原生动物，主要生活在清水池塘或在水流较

缓慢藻类较多的浅水中，一般泥土中也可找到，亦可成为寄生虫寄生在

其它生物里面。由于变形虫身体仅由一个细胞构成，没有固定的外形，

可以任意改变体形，因而得名。


2.
 形态特点:
 体型不固定，伪足和收缩泡 800 倍可见，以其体型可变为主要特征，整体

透明性较好。


3.
 生活习性：变形虫能在全身各处伸出伪足，主要功能为运动和摄食。一般是以单细胞

藻类、小型单细胞动物作为食物；变形虫主要靠有丝分裂繁殖。


4.
 活动特点：移动极其缓慢，常深入菌胶团捕食。


5.
 指示作用：在培养活性污泥的初期阶段，活性污泥很少或基本没用，这时存在大量的

变形虫。另外，当入流污水量增大对系统造成水力冲击负荷，或污泥处

理区的上清液、滤液大量回流对系统造成污染冲击负荷时，变形虫也会

大量出现。当变形虫占优势时，对废水很少或基本没有处理效果。


6.
 图例：

变形虫 图一 变形虫 图二

变形虫 图三 变形虫 图四
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5.2.2
 草履虫


1.
 名词解释：因其身体形状从平面角度看上去像一只倒放的草鞋底故而得名草履虫。


2.
 形态特点：草履虫全身由一个细胞组成，体内有一对成型的细胞核。其身体表面包着

一层表膜，除了维持草履虫的体型外，还负责内外气体交换，体型较大，

其个体较侧跳虫大约 50 倍以上。


3.
 生活习性：草履虫的生殖方式是多种多样的，可分无性、接合、内合、自配、质配等.

口沟内密长的纤毛摆动时，能把水里的细菌和有机碎屑作为食物摆进口

沟内，再进入草履虫体内，供其慢慢消化吸收。草履虫自身没有呼吸系

统。草履虫通过表膜和外界直接进行气体交换，这就是草履虫所谓的呼

吸。


4.
 活动特点：膜上密密地长着近万根纤毛，靠纤毛的划动在水中旋转慢速游动活动于菌

胶团周围。


5.
 指示作用：在活性污泥培养中期会做为优势原生生物出现。日常运营当中工况良好时

也会出现少量草履虫。污泥恶化活性污泥絮体较小时草履虫或和豆形虫

属、肾形虫属瞬目虫属波豆虫、尾滴虫属、滴虫属等作为优势原生生物

出现。


6.
 图例：

草履虫 图一 草履虫 图二

草履虫 图三 草履虫 图四
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5.2.3
 跳侧滴虫


1.
 形态特征： 本体长 6-10 微米 本体宽 3-5 微米， 身体很小，一般呈肾形,两端浑圆，

具有 2 根鞭毛．短一些的一根鞭毛无休止的摆动，对溶解氧含量比较敏

感,在显微镜下观察时做很快的旋转运动。


2.
 指示作用：滴虫以细菌为主要食料，就生态环境来讲适合在中污性和多污性的水体中

生存，水中存在大量的游离细菌是其顺利繁殖的基础条件，所以它的大

量出现往往是高污泥负荷，污泥解体，菌胶团分解的标志，处理效果变

差，COD，BOD 上升。


3.
 图例：

跳侧滴虫 图一

跳侧滴虫 图二
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5.2.4
 波豆虫


1.
 形态特点：本体长 11-15 微米， 本体宽 5-7 微米；身体很小,呈卵圆形，前端有一少

许弯转的突出“尖角”，后端浑圆。两根鞭毛起源于前端从胞口内伸出。

鞭毛是活动器官同时也是食物收集器官，因此其活动性很强。


2.
 生态特征：主要以细菌为食料，就生态习性而言它是 a-中污性和多污性的种类。是非

活性污泥类原生动物的代表，经常在ＢＯＤ负荷高并且溶解氧低的情况

下出现，若其数量上占优势则出水浑浊，ＢＯＤ多在３０mg/L 以上。


3.
 指示作用：在未发现钟虫的情况下，镜检出现大量的游动纤毛虫，如草履虫、漫游虫、

豆形虫、波豆虫，细菌以游离细菌为主，表明水中有机物质较多，处理

效果很差。若原来水质较好，突然出现固定纤毛虫减少，游泳纤毛虫增

加的现象，预示水质要变差。


4.
 图例：

波豆虫 图一

波豆虫 图二
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5.2.5
 豆形虫

1. 形态特征： 本体长：60-95 微米，本体宽：20-25 微米。身体呈长卵圆形或近似长的

豆形，后半部往往比前半部要宽阔，前端的腹面弯转并使腹面前部三分

之一处略形成一凹陷，后端浑圆；分布在全身的纤毛相当密且均匀，内

质比较透明。


2.
 指示作用： 以细菌为主要食物，同时也兼食微型鞭毛虫；在自然环境中存在于中污

性水体，在寡污性水体中很少发现；在活性污泥中，经常在高 BOD 负荷

且低溶解氧的情况下出现，与此同时也能观察到波动虫，滴虫等，是非

活性污泥类原生动物中具有代表性的一种。


3.
 图例：

豆形虫 图一

豆形虫 图二
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5.2.6
 肾形虫

1. 形态特征：本体长 32-48 微米，本体宽 2-30 微米。身体呈肾形，右缘是半圆形均匀

弯曲，后端比较圆，在饥饿时后端比较细，口位于身体中间偏前的左缘

中部，口前庭成一个较浅的洼窝；全身纤毛均匀，分布较稀，体内有分

散的食物泡。

2. 指示作用：食物的来源以细菌为主，肾形虫喜好食大肠杆菌、锯杆菌。在 BOD 负荷

在 0.7Kg 左右的高负荷条件下最常出现。系统正常运行情况下出现较少。

污泥恶化时作为优势原生动物出现。

3.图例：

肾型虫 图一

肾型虫 图二
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5.2.7
 扭头虫

1. 体型特征：本体长：120-160 微米，本体宽：30-60 微米。体形成纺锤状，中间腹部

较膨大，口缘从前端背面开始，以对角线方向向腹面扭转；周身纤毛稀

疏，排列宽而明显，有一个伸缩泡位于末端。

2. 活动特点：以慢速游动为特点，其运动速度快于滴虫。

3. 指示特点：以细菌为食物来源，经常出现在只能检测出微量溶解氧的活性污泥中，对

活性污泥系统而言，如果扭头虫数量占优势则处理出水水质大多浑浊，

BOD 升高。

4.图例：

扭头虫 图一

扭头虫 图二
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5.2.8
 暗丝尾丝虫

1. 形态特征：本体长：30-50 微米，本体宽：15-24 微米。身体呈细长的卵圆形，长度

宽度比约为 2:1，通常前半部较后半部狭；前端平截且常有少许下陷，是

全身最狭处，后端宽阔浑圆；外质表膜具有纵长的条纹，全身纤毛行列，

在后端有一根很长的尾毛。

2. 指示作用：以细菌为主要食物来源，具有较高的生态耐性，在自然界中属于中污性种

类在活性污泥中经常出现在溶解氧低与高负荷情况下，

一般处理出水 BOD

也较高。

3.图例：

暗丝尾虫 图一

暗丝尾虫 图二
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5.2.9
 表壳虫

1. 形态特征：壳直径：100-150 微米， 壳高：50-75 微米。壳的背腹面呈圆形，而形似

表盖；侧面观则腹部扁平，背面很平稳地高度凸出而使整个壳呈半圆形，

壳的高度约为它直径的二分之一，壳通常呈褐色也有黄色的，偶然也会

发现透明的壳，有指状伪足，从壳孔伸出，数目不会超过 5 个或 6 个；

其内质含有不少食泡和贮藏粒体。

2. 指示作用：表壳虫以植物性鞭毛虫和单细胞藻类为主要食物。寡污性水体是它最适宜

的生存环境；在活性污泥 BOD 负荷低，污泥停留时间过长时，经常大量

出现。

3.图例：

表壳虫 图一

表壳虫 图二
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5.2.10
 丝状菌

1. 名词解释：呈丝状形态出现故把这一类形态的细菌分类为丝状菌。

2. 形态特点：丝状体是丝状菌分类的特征

3. 生活习性：以下情况可能导致丝状菌大量生长（1）曝气池 DO 浓度低（2）有机负荷

低（3）没有适合的营养物（N、P 缺乏）(4)硫化物高(5)低 pH。

4. 活动特点：穿插于菌胶团之间。

5. 指示作用：丝状菌大量生长的可能原因（1）曝气池 DO 浓度低（2）有机负荷低

（3）不适当的营养物（N、P 缺乏）(4)硫化物高(5)低 pH。

6.图例：

形成

大量丝状菌 丝状菌放大
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5.2.11
 轮虫

1. 名词解释：前端有一头冠，并生着 1、2 列或更多的纤毛环，当冠伸出的时候，左右

2 个纤毛环不断的摆动，形似毡轮故名轮虫。

2. 形态特点：体形很小，身体由头、躯干和尾部组成。头的前端有能伸缩的头冠或称为

轮盘头冠上有 1～2 列或更多的纤毛，外侧的一圈称为纤毛带，内侧的一

圈称为纤毛环,运动时可搅动水流,获得食物。躯干和尾部（又称足）的表

面常有很多明显的环纹,使身体伸缩自如。

3.生活习性：在污水中，它们主要取食悬浮颗粒物和胶状物。通过表皮的渗透作用进行

呼吸在体壁和消化管之间有假体腔，内含液体和各种内部器官。

4. 活动特点：具有轮状排列的纤毛，用以捕食和运动。活动较为频繁、剧烈。

5. 指示作用：培养期的活性污泥中出现轮虫表明污泥基本培养成熟；运行中大量的轮虫

出现可能预示着污泥要发生膨胀。而长期曝气过量污泥老化也会出现大

量的无腔轮虫.

6.图例：

轮虫 图一 轮虫 图二

轮虫 图三 轮虫 图四
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5.2.12
 线虫

1. 名词解释：线虫属后生动物，因其形状呈线状故而得名。

2．形态特征：两侧对称，体长，通常两端尖，并有透明隔腔（消化道与体壁间充满液

体的体腔）

3. 生活习性：以细菌为食，又因为全身透明，研究时不需染色。属后生动物。

4. 活动特点：伸缩蠕动，活动剧烈。

5. 指示作用：污泥培养后期可见少量线虫；低溶解氧时可见，大量线虫出现预示工况要

变差。水力负荷突然增大时，往往会出现大量线虫（增加曝气量，减小

水力负荷，配合剩余污泥排放可以抑制线虫生长）

。

6.图例：

线虫 图一

线虫 图二
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5.2.13
 寡毛虫

当 BOD 负荷低时,表壳虫、鳞壳虫、轮虫、寡毛虫等成为优势生物，这些生物多时也是

硝化进行的指标。

图例：

寡毛虫 图一

寡毛虫 图二

39









5.3
 其他生物


5.3.1
 水蚤

1. 形态特点：水蚤个体小于 3mm，有甲壳覆盖全身，头大，有复眼一对。

2. 生活习性：水蚤的形态能随季节而改变，夏天头部伸长，冬天头部较小，春秋居中，

数量较少。

3. 活动特点：游动速度快。

4. 指示作用：一般出现在含养分较高的生物处理终沉池中，以细菌、藻类、原生动物及

有机腐物为食。水蚤出现表示处理效果较好；出水出现许多水蚤，其体

内血红素低，说明溶解氧高，水蚤的颜色很红时，则说明出水中几乎没

有溶解氧。

5.图例：

水蚤 图一

水蚤 图二
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5.3.2
 红虫

1. 形态特点：属摇蚊科幼虫为淡红色，成虫之际为红色，体长 2-25mm,有环节，节上有

刚毛。

2. 生活习性：捕食细菌、原生动物及污泥块。

3. 活动特点：靠身体摆动运动。

4. 指示作用：将食物消化成腐殖质，同时分泌一种黏液，将污泥凝聚包裹全身，在里面

运动、捕食，可强化污泥结构帮助沉降，使污泥不易上浮。

5.图例：

红虫
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第六章

实例分析
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6.1
 调试过程中的微生物指示作用

调试过程中随着水量的不断增加和各种外界条件的变化，好氧生物池中

的微生物种类和数量也随之发生着变化。通过观测水中的微生物的这些变化

就可以判断出工程调试的效果，也可以根据观测结果来对工程调试给出指导。


6.1.1
 生化系统培菌初期

调试初期生物相和培菌方式有关，采用直接培菌法，则活性污泥镜检过

程中，微生物中的原生动物和后生动物基本观测不到，主要微生物为各种菌

类和少量的纤毛虫类；采用接种培菌法，镜检生物相与接种污泥有关，若采

用活性较好的菌源，将能够看到累枝虫、钟虫等指标性微生物。


6.1.2
 生化系统培菌中期

随着水量的不断增加和微生物菌群对废水水质的不断适应，好氧池中开

始出现大量原生动物。此时仍有细菌存在，随着原生动物量的增加，细菌数

量有所减少。此时主要的原生动物为各种变形虫、纤毛虫、钟虫和吸管虫。

微生物较活跃，生物量较稳定，有大量纤毛虫出现，如树状聚缩虫、圆筒盖

纤虫和小盖纤虫等。池中污泥量较第一阶段增长 3 倍以上。


6.1.3
 生化系统培菌末期

此阶段主要原生动物为细长扭头虫和大、小口钟虫等，此外大量的微型

后生动物开始出现。主要有轮虫类，有猪吻轮虫、无甲腔轮虫、小粗颈轮虫

和旋轮虫等。在一般的淡水水体中可以发现旋轮虫属、轮虫属微生物。轮虫

是水体寡污带和污水生物处理效果好的指示生物。后生微生物大量出现，同

时第二阶段的纤毛虫类数量减少。生化系统培菌末期，微生物种类和系统负

荷有关。

（1）系统处于高负荷的条件下，将大量出现的微生物为：草履虫、波豆

虫、肾型虫、滴虫；

43










（2）系统处于适当负荷的条件下大量出现的微生物为：钟虫、累枝虫、

轮虫；

（3）系统处于低负荷的条件下大量出现的微生物为：鳞壳虫，纤毛虫类

大量减少，大量硝化细菌出现。
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6.2
 污泥膨胀实例

活性污泥膨胀是活性污泥处理系统在运行过程中出现的异常情况之一，

其表观现象是活性污泥絮凝体的结构与正常絮凝体相比要松散一些，体积膨

胀，含水率上升，不利于污泥底物对污水中营养物质的吸收降解，并且影响

后续工序的沉淀效果。

污泥膨胀主要是由于活性污泥中丝状菌异常增殖造成的，而丝状菌的增

殖需要一个过程。下面就以某污水处理厂一次污泥膨胀事件为例，给大家展

示镜检微生物的变化情况。

膨胀初期微生物种类及数量呈减少趋势，但活性较好。活性污泥结构也

逐渐变差，颜色逐渐发深灰色并有少量菌丝伸出，说明污泥活性及结构正在

变差，已有发生丝状菌膨胀趋势。

（见下图）

膨胀中期所有絮凝体上都有菌丝，密度中度，并且菌丝之间有较多相互

交织，菌丝较长 50～200um，菌丝上附着物较多，并有较多游离的菌丝，并

且其它类型指示微生物极少，仅观察到轮虫、盾纤虫、偶尔有少量的钟虫，

污泥结构较差。

（见下图）

45










膨胀后期丝状菌丰度逐步下降，结构一般，有较多的毛虫类微生物出现，

最后絮体上的菌丝变短，且密度极低(见下图)，基本上恢复正常，钟虫类微

生物增多，结构较好，污泥的沉降性能好。至此污泥膨胀已基本结束，生化

系统恢复正常。
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