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氨氮负荷对草型养殖水体除氮性能的影响
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摘要 为明确池塘集约化养殖中合理的氨氮负荷输入量，以苦草为对象，开展室外模拟试验，分析不同氮负

荷持续输入条件下苦草型水生系统上覆水与间隙水的氮去除特征，量化苦草对氮素的去除能力，并阐明氨氮输

入强度对草型养殖水体氮净化性能的影响。结果显示：低氨氮负荷条件下，苦草组和无水草组的氮去除率均可

达到 90%；中氨氮负荷条件下，苦草组和无水草组氮去除能力下降，苦草组总氮去除率［（70.00±0.42）%］略高

于无水草组［（64.66±0.27）%］，上覆水均积累NH₄⁺-N，但苦草组NH₄⁺-N质量浓度更低；高氨氮负荷条件下，苦

草组和无水草组TN去除率分别降至（33.63±0.37）%和（33.17±0.23）%，2组上覆水NH₄⁺-N快速升高且无显

著差异。但各种氮负荷下，苦草组沉积物间隙水中NH₄⁺-N均低于无水草组。苦草对氮去除的贡献量计算结果

显示，在低和中质量浓度氨氮负荷下，苦草对污染物有一定的吸收能力，而高氨氮负荷会对苦草除氮产生负面影

响。以上结果表明，控制养殖水体中外源性氨氮负荷在中质量浓度（约 0.625 g/m³）以下，能保证苦草型养殖水

体对有害氮素的削减。
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沉水植物修复是水生态系统修复领域的关键技

术手段之一，在水生态系统结构重构与功能恢复过

程中发挥着不可替代的生态作用［1］。研究表明，以沉

水植物为主体的草型水体相较于藻型水体具有环境

稳定性强、溶解氧含量高、有毒物质浓度低等优

势［2-3］。因此，沉水植物已广泛应用于河流、湖泊等

自然水体修复［4-5］。近年来，随着我国水产养殖逐渐

向池塘设施化和集约化养殖转型，沉水植物修复技

术逐渐应用于水产养殖领域。

集约化养殖存在高密度，高投喂量的养殖特点。

未被摄食的残饵矿化分解、养殖生物代谢物排泄等

过程，会导致水体中氨氮（NH ₄ ⁺ -N）和亚硝酸盐

（NO₂⁻-N）浓度持续升高［6］。已有研究证实，氨氮和

亚硝酸盐对鱼类具有直接生物毒性［7］，因此，养殖水体

中有害氮素的去除效率不仅直接影响水产动物健康，

更关乎整个养殖生态系统的稳定与可持续性。为保

证养殖水体质量，集约化养殖常采用分区养殖，比如

“跑道”工程化养殖模式和圈养模式。在各养殖模式

中，净化区的水体自净能力是决定养殖环境优劣的

关键环节。但由于当前研究关于草型养殖水体在对

外源性氨氮负荷的削减能力尚不明确［8-9］，以致尚无

确定的养殖区和草型水体净化区的合理面积配比，

这直接制约了沉水植物修复技术在池塘养殖净化区

中的应用潜力［10］。因此，探究不同氨氮负荷下草型

养殖水体的氮净化能力，对拓展沉水植物在水产养

殖水体修复中的应用具有重要的理论与实践意义。

本研究以苦草（Vallisneria natans）为试验材料，

开展室外模拟培养试验，探究 3种氨氮负荷条件下，

草型养殖水生系统水体及沉积物中氮素的迁移转化

特征；分析不同氨氮负荷持续输入对苦草型养殖水

体脱氮效能的影响，以期为草型生态调控模式在池

塘养殖中的推广应用提供理论依据，为水产养殖绿

色可持续发展提供技术参考。

1　材料与方法

1.1　材 料

苦草来自湖北武汉周边池塘，选取大小一致、健
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康的苦草植株洗干净之后备用。水和沉积物采自华

中农业大学水产基地集约化养殖池塘。从池塘采集

的水直接用作试验用水［总氮质量浓度（6.08±0.43） 
mg/L，总磷质量浓度（0.40±0.05） mg/L，pH（6.82±
0.08）］，而沉积物经自然风干，去除大颗粒杂质及动

植物残体，研磨过孔径 0.15 mm筛后，充分混匀作为

试验底泥［总氮含量（244.60±30.12） mg/kg，总磷含

量（474.52±52.70） mg/kg］。

1.2　试验设计

试验装置搭建在华中农业大学水产学院养殖实

践基地，试验周期为 80 d（2023年 5月 23日-2023年

8月 10日），夏季自然光照条件下进行，温度变化范围

为（22.1±3.5）~（31.5±2.8） ℃。选取18个聚乙烯蓝

色圆形塑料桶（底部直径 40 cm，顶端直径 50 cm，高

70 cm），设置 6个试验组，各组 3个重复。首先，在每

个塑料桶底部铺设预先混匀的底泥，高度约 10 cm，

然后在底泥上方注入试验用水，高度约 55 cm。其中

9 个实验桶为苦草组（Plant 组）［苦草种植密度为 60
株/m2，单株鲜质量（9.18±0.49） g，叶长（21.28±
0.75） cm］，其余 9 个实验桶为无水草组（No-plant
组）。根据圈养池塘实际投喂饲料情况，分别在苦草

组和无水草组实验桶中设置低（Low）、中（Mid）、高

（High）外源性氨氮负荷的输入（即每次取样后向装

置内分别加入 100 mL 的 1、5、10 g/L 的 NH4
+-N 浓

缩液），相当于每天向 667 m2、水深为 1.5 m（1 000 
m³）的池塘水体中分别输入 0.125、0.625、1.250 kg的

氮素［以大口黑鲈（Micropterus salmoides）为例，每

667 m2 池塘安置 4 个圈养桶，每个圈养桶养殖体积

20 m³，养殖密度最大 2 000 尾/圈（约 100 尾/m³），饲

料系数 1.2，饲料含氮率 8%。若鱼体平均体质量 0.5 
kg，投喂率 2%，则每日每 667 m2投喂量为 80 kg，每
日摄入氮素量为 6.4 kg，每日同化氮素量为 5.3 kg，每
日排放氮素量最多约为 1.1 kg，故高浓度设置为

1.250 kg］。试验期间，每周用蒸馏水补足桶中因蒸

发或取样而减少的水分。

1.3　样品采集与分析

试验期间，选择 10：00为采样时间，每隔 5 d采集

1 L水样用于分析水体理化指标，包括三态氮（NH4
+-

N、NO2
--N、NO3

--N）和总氮（TN，公式中以 TN 表

示），同时使用YSI多参数水质监测仪测定水体溶解

氧（dissolved oxygen，DO）含量。试验开始和结束时

通过五点采样法采集表层 5 cm 的沉积物，经离心

（4 000 r/min，10 min）获得间隙水。水样经孔径 0.45 

μm 玻璃纤维滤膜过滤后采用纳氏试剂光度法、N-
（1-萘基）-乙二胺光度法和紫外分光光度法分别测定

NH4
+-N、NO2

--N 和 NO3
--N 质量浓度，具体步骤分

别参考《水和废水监测分析方法》（第 4版）中的相关

标准（HJ 535-2009、GB 7493-1987、HJ/T 346-
2007）。

试验结束时，将试验装置内的水、泥和植物全部

取出，苦草剥离底泥后用少量去离子水洗净，使用电

子天平测定苦草叶片总生物量，并将苦草样品经杀

青后在 80 ℃烘箱中烘至恒质量后称量，称取 0.50 g
烘干样品使用过硫酸钾氧化法测量苦草植株的 TN
含量。

1.4　计算方法

利用公式（1）~（3）分别计算上覆水氮积累量、水

生系统中总氮去除量以及氮去除效率：

Noverlying，accum=Nend−Ninitial （1）
TN removal=TN input，ext−TN accum，total （2）

RTN removal=TN removal/TN input，ext×100% （3）
式（1）中 ：Noverlying，accum 为 上 覆 水 氮 积 累 量 ，

mg/L，Nend为试验结束时上覆水氮含量，mg/L；Ninitial

为试验开始时上覆水氮含量，mg/L。式（2）中：

TN removal 为水生系统中总氮去除量，mg/L；TN input，ext

为水生系统中外源氮输入量，mg/L；TN accum，total为水

生态系统氮积累总量，mg/L。式（3）中：RTN removal为

总氮去除效率，%；TN removal为水生系统中总氮去除

量，mg/L；TN input，ext 为水生系统中外源氮输入量，

mg/L。

利用公式（4）~（6）分别计算试验结束后各组苦

草生物量增量、植物总氮吸收量以及植物吸收贡

献率：

ΔBbiomass=Bend−Binitial （4）
TN uptake， biomass=ΔB biomass×TN content， biomass （5）

Rcontribution， biomass=（TN uptake， biomass/
TN removal，sys）×100% （6）

式（4）中：ΔB biomass为试验期间各组苦草生物量

增量，g/m2；Bend为试验结束时各组苦草平均总生物

量，g/m2；Binitial 为试验开始时各组苦草平均总生物

量，g/m2。

式（5）中：TN uptake， biomass 为植物总氮吸收量 ，

mg/m2 ；Δ B biomass 为 苦 草 生 物 量 增 量 ，g/m2；

TN content， biomasss为植株总氮含量，mg/g。
式（6）中：Rcontribution， biomass 为植物总氮吸收贡献

率，%； TN uptake， biomass 为植物总氮吸收量，mg/m2；
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TN removal，sys为系统总氮去除量，mg/m2。

1.5　数据统计与分析

试验数据均表示为平均值±标准差（mean±
SD）。数据使用 SPSS26.0 软件进行统计学分析，显

著性差异采用单因素方差分析（one way-ANOVA）

及Duncan’s多重比较检验进行判定，P<0.05表示差

异显著；P<0.01表示差异极显著。使用Origin 2022
软件进行绘图。

2　结果与分析

2.1　上覆水理化指标的变化

如图 1所示，不同质量浓度氨氮的持续输入对苦

草型水生系统的净化能力影响显著且存在差异。低

（Low）质量浓度输入条件下，苦草组（Plant 组）与无

水草组（No-plant 组）上覆水 NH4
+-N 质量浓度均维

持在较低水平（<2 mg/L），但无水草组波动幅度显

著大于苦草组，初步表明苦草对稳定水体氨氮质量

浓度具有一定作用。中（Mid）、高（High）质量浓度输

入时，2 组 NH4
+-N 质量浓度均随时间整体上升：中

质量浓度条件下，苦草组NH4
+-N质量浓度始终低于

无水草组，且试验中后期差异更明显，这表明在氨氮

负荷适度提升时，苦草可有效降低水体NH4
+-N质量

浓度，发挥水质净化功能；但当氨氮负荷过高时，2组

NH4
+-N质量浓度无显著差异且持续积累，说明苦草

对高质量浓度氨氮的净化能力存在局限。

对于亚硝酸盐（NO2
--N），低质量浓度氨氮输入

时，有无水草组 NO2
--N 质量浓度均稳定在 0.1 

mg/L 以下，处于养殖池塘正常范围；中、高质量浓

度输入则会引发亚硝态氮短暂积累。尤其在高质

量浓度输入条件下，试验 15~30 d时苦草组 NO2
--N

质量浓度曾超过 0.4 mg/L，但长期仍可控制在 0.2 
mg/L以下。

硝态氮（NO3
--N）质量浓度变化呈现出不同特

征：低质量浓度氨氮输入时，有无水草组 NO3
--N 质

量浓度均<1 mg/L，无明显积累；氨氮负荷适度增加

（即中质量浓度输入）时，2组NO3
--N含量逐渐上升，

但试验中后期，无水草组 NO3
--N 质量浓度开始下

降，且显著低于苦草组；高质量浓度输入条件下，2组

NO3
--N含量均先快速上升后逐渐下降，组间无显著

差异。

综上，不同质量浓度氨氮的持续输入对苦草型

水生系统净化能力的影响显著且复杂，苦草在不同

氨氮负荷条件下对水体中各形态氮的净化效果存在

明显差异。

苦草组（Plant组）与无水草组（No-plant组）上覆

水溶解氧（DO）含量监测结果显示，在低、中质量浓

度氨氮持续输入的条件下，苦草组上覆水的DO含量

始终高于无水草组。如图 2所示，在低质量浓度氨氮

持续输入条件下，2 组 DO 含量具有显著差异（P<
0.05）。该结果表明，在适宜氨氮负荷持续输入的环

境下，苦草借助光合作用，能够显著提升水体中的

DO含量，对改善水体溶氧环境发挥积极作用。尽管

在无水草组的水中存在浮游植物，但其对水体供氧

能力有限。当氨氮负荷输入过度增加时，2组水中溶

氧含量均发生了轻微下降，可能由于苦草生长受到

明显抑制，生物量大幅下降，导致光合作用产氧量随

之减少。综合以上因素，无论是苦草组还是无水草

组，水体中的溶解氧含量均会随着氨氮负荷输入的

过度增加而降低，输入氮负荷越低，苦草组的富氧能

力越明显。

2.2　间隙水中可溶性无机氮质量浓度变化

对间隙水氮素形态变化监测结果如图 3 所示。

对比试验结束时的样品与初始样品发现，2组间隙水

中的NH₄⁺-N质量浓度呈现出显著升高的态势，并且

该质量浓度的升高与氨氮负荷输入量之间存在着明

显的正相关关系。与此同时，NO₂⁻-N和NO₃⁻-N质

量浓度却显著降低，在整个试验过程中均未出现积

累现象。间隙水 NH₄⁺-N 质量浓度在很大程度上受

到上覆水铵态氮扩散的影响。由于沉积物自身的硝

化能力存在一定限度，当大量氨氮负荷输入导致上

覆水中氨氮含量大幅增加时，间隙水中的NH₄⁺-N质

量浓度也会随之显著升高。然而，苦草在这一过程

中发挥了重要的调节作用。已有研究［11-12］表明，苦

草在其生长期内不仅能够直接吸收外界环境中的

NH₄⁺-N，而且其根系的泌氧作用能够有效改变沉积

物中的微环境，促进硝化作用的进行，从而有利于氨

氮的去除。基于此，在试验结束时，无论是低、中还

是高氨氮输入条件下，苦草组间隙水的 NH₄⁺-N 质
量浓度均低于无水草组。

对于 NO₂⁻-N 而言，其作为硝化反应的中间产

物，在亚硝酸盐氧化菌（NOB）的作用下，不会在水体

中长时间留存。而 NO₃⁻-N 质量浓度未出现积累现

象，则与沉积物中丰富的反硝化微生物密切相关［13］。

这些反硝化微生物能够将NO₃⁻-N通过反硝化作用转

化为氮气等气态物质逸出，从而维持了水体中NO₃⁻-N
质量浓度的相对稳定。
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2.3　苦草型水生系统氮移除能力

试验期间，上覆水可溶性无机氮积累量如表 1所

示。低、中、高质量浓度氨氮持续输入条件下，苦草

组上覆水 NH4
+-N 积累量均低于空白组，而 NO3

--N

相反，且在中质量浓度氨氮持续输入条件下差异更

明显。

此外，本研究统计了试验结束时各试验组上覆

水中各形态无机氮分布情况，低、中质量浓度氨氮输

入条件下，苦草组的 NO3
--N 在总可溶性无机氮

（DIN）中的比值显著高于无水草组（P<0.05），而铵

态氮则相反（图 4）。结果表明，低、中质量浓度氨氮

输入条件下，苦草型水生系统能有效去除水体有害

氮素，过高则不利于苦草型系统对水体中有害氮素

的去除。值得注意的是，适宜氨氮负荷持续输入条

件下，苦草型水生系统 NH4
+-N的去除能力较强，但

是NO3
--N去除效果不佳，出现积累现象。

为了进一步研究苦草型水生系统氮去除能力，

估算了试验期间各组水生系统对总氮的去除效率。

如图 5 所示，低、中、高质量浓度氨氮持续输入条件

下，2种水生系统总氮去除效率均依次降低。

低氨氮负荷输入条件下总氮去除率在苦草组和

无水草组间无显著差异，均达到了 90%以上；中质量

Low：低质量浓度 NH4
+-N 输入；Mid：中质量浓度 NH4

+-N 输入；High：高质量浓度 NH4
+-N 输入；下同。Low： Input of low concentra‐

tion NH4
+-N； Mid： Input of medium concentration NH4

+-N； High： Input of high concentration NH4
+-N； the same below.

图1 上覆水氮含量变化

Fig. 1 Changes in nitrogen content in overlying water

*： P<0.05，下同。*： P<0.05.The same below.
图2 试验期间上覆水中溶解氧含量变化

Fig. 2 Changes in dissolved oxygen concentration in 
overlying water during the experiment
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浓度氨氮输入条件下，苦草组总氮去除率［（70.00±
0.42）%］显著高于无水草组［（64.66±0.27）%］（P<
0.05）；而高氨氮负荷输入条件下，2种水生系统对总

氮的去除效率均较低，组间无显著差异。结果表明，

低质量浓度氨氮条件下2种水生系统均能有效去除水

体中氮素，而适当增加氨氮负荷条件下，苦草能显著

提高水生系统的自净能力；当氨氮负荷过高时，2种水

生系统氮去除能力都显著下降，系统中氮素过度积累。

2.4　苦草吸收作用对系统氮移除的贡献率

由表 2结果可知，苦草生物量增量随外源性氨氮

负荷输入增加而下降，低质量浓度氨氮输入条件下

出现最大值［（184.43±19.01） g/m2］，而高质量浓度

氨氮输入条件下出现最小值［（-87.57±15.28） 
g/m2］。低、中、高 3种质量浓度氨氮输入条件下，植

物吸收作用对系统总氮去除的贡献分别为（15.07±
1.55）%、（1.90±0.26）%和（-2.02±0.35）%，与苦

草生物量增量成正比。结果表明，水生系统中，氨氮

负荷输入过高会对苦草生长产生严重负面影响，同

时，植物吸收作用对苦草型水生系统中氮移除的贡

献也会随之降低。

表1　试验期间上覆水中无机氮积累量

Table 1　Accumulation of inorganic nitrogen in overlying water during the experiment period mg/L 

指标

Index

NH4
+-N积累量NH4

+-N accumulation
NO2

--N积累量NO2
--N accumulation

NO3
--N积累量NO3

--N accumulation

低 Low
苦草组

Plant
0.04±0.07
0.01±0.00
0.03±0.02

无草组

No-plant
0.22±0.29
0.03±0.04

-0.17±0.01

中 Mid
苦草组

Plant
9.41±0.50
0.03±0.02
4.24±2.41

无草组

No-plant
14.81±0.33
0.03±0.03
1.74±1.42

高 High
苦草组

Plant
61.58±0.80
0.03±0.01
3.73±1.31

无草组

No-plant
62.61±0.08
0.04±0.01
2.67±1.14

注：数据表示为平均值±标准差，下同。Note： Data are presented as mean±SD， the same below.

图5 水生系统中总氮去除效率

Fig. 5 Total nitrogen removal efficiency
 in aquatic systems

图4 试验结束时上覆水中无机氮分布规律

Fig. 4 Distribution pattern of inorganic nitrogen in over⁃
lying water at the end of the experiment

Initial sample：初始样品 Sample collected before experiment.
图3 间隙水铵态氮（A）、亚硝态氮（B）和硝态氮（C）质量浓度的变化

Fig. 3 Changes of NH4
+-N （A）， NO2

--N （B）， and NO3
--N （C） concentration in interstitial water
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3　讨 论

沉水植物构建的水生系统是淡水生态修复与养

殖环境调控的重要载体，其自净功能的稳定性受营

养盐负荷、微生物群落结构、植物生理响应等多因素

协同调控。光照、DO、pH、氨氮等作为苦草生长的核

心环境因子，通过直接调控苦草生理活性及间接影

响根际微环境，共同决定其氮净化效能，形成“环境

因子-植物-微生物”的协同作用机制［14-17］。充足光

照是苦草高效净化的能量基础，可保障光合作用高

效进行，为根系主动吸收氮素提供动力；同时叶片茂

密可抑制藻类过度繁殖，维持水体透明度，避免藻类

与苦草竞争氮素。水体 DO 水平直接关联苦草生长

状态与根际微生物功能。适宜的 DO 浓度可促进苦

草根系发育，增强氮素吸收能力；同时为根际硝化细

菌提供有氧环境，加速氨氮向硝态氮转化，提升系统

总氮去除效率。苦草氮净化能力对 pH 具有明显适

应性，中性偏碱环境（7.8~8.2）最利于净化效能发

挥。该 pH区间可适配苦草根系硝酸还原酶活性，提

升氮素同化效率；同时能优化硝化细菌代谢环境，加

速氨氮氧化进程。若 pH 降至 6.5 以下，根系硝酸还

原酶活性会下降，氮素吸收效率骤降；且酸性环境可

能促进底泥氮素释放，增加水体氮负荷，从而削弱净

化效果。而氨氮作为养殖水体中典型的有害氮素形

态，其输入负荷直接影响沉水植物的生长策略与系

统氮循环过程［8-9］。已有研究证实，低浓度营养盐可

通过满足沉水植物生长需求促进生物量积累，而高

浓度营养盐则可能通过渗透压胁迫、光合抑制等途

径产生毒性效应［18］；同时，营养盐浓度升高还会改变

植物体表微环境，影响附着微生物的群落组成与代

谢活性，进而间接调控系统脱氮效率［19］。基于此，本

研究通过模拟不同氨氮负荷输入场景，系统解析苦

草型水生系统的除氮性能，旨在为池塘集约化设施

化养殖中草型净化区的科学配置提供理论支撑。

本研究中，从系统氮去除效率的整体变化特征

来看，氨氮负荷输入强度与苦草型水生系统的净化

能力呈现显著的剂量-效应关系。在低氨氮负荷条

件下，苦草组与无水草组的总氮去除率均可达 90%

以上，且上覆水中NH₄⁺-N、NO₂⁻-N、NO₃⁻-N质量浓

度分别稳定在 2.00、0.10 、1.00 mg/L以下，这表明低

营养盐环境下，水生系统自身的微生物硝化-反硝化

过程、沉积物吸附等非生物作用已能实现高效脱

氮［20］。值得注意的是，尽管 2 组总氮去除效率无统

计学差异，但苦草组NH₄⁺-N质量浓度波动幅度显著

低于无水草组，这可能与苦草通过根系吸收与茎叶

吸附双重作用维持水体氮素平衡有关，提示苦草在

提升低负荷条件下水质稳定性方面具有独特优势。

当中氨氮负荷输入时，系统脱氮效率出现分化：苦草

组总氮去除率［（70.00±0.42）%］显著高于无水草组

［（64.66±0.27）%］，且 NH₄⁺-N 积累量（9.41 mg/L）
仅为无水草组（14.81 mg/L）的 63.5%。这一现象印

证了适度营养盐负荷下苦草的主动净化功能，一方

面，苦草通过光合作用提升水体溶解氧水平（图 2），

为好氧硝化菌（如亚硝化单胞菌、硝化杆菌）提供适

宜的代谢环境，加速 NH ₄ ⁺ -N 向 NO ₃ ⁻ -N 的转

化［21-22］；另一方面，苦草根系泌氧作用可在沉积物-
水界面形成氧化微区，促进间隙水中NH₄⁺-N的硝化

过程，同时根系分泌的有机酸等小分子物质能富集

功能微生物，强化氮素迁移转化［5，12］。然而，高氨氮

负荷输入彻底改变了系统净化格局：2组总氮去除率

均骤降至 33% 左右，且 NH₄⁺-N 质量浓度无显著差

异，这与高质量浓度氨氮对苦草的毒性抑制效应密

切相关。如表 2所示，高负荷条件下苦草生物量增量

为（-87.57±15.28） g/m²，植物吸收贡献率降至

（-2.02±0.35）%，说明苦草不仅丧失氮吸收能力，

其残体分解还可能向水体释放氮素，进一步加剧污

染［18］。卢姣姣等［23］研究表明，当氨氮负荷持续超过

苦草的生理耐受限值时，其生长代谢彻底受阻，表现

为叶片黄化、根茎腐烂、生物量急剧减少。该阶段苦

草不仅停止对水中氮素的吸收，破损腐败的茎叶组

织散落在水体中，反而会引起水体氮素含量升高。

同时，水草生物量的减少会降低水草对藻类的化感

作用，蓝藻等有害藻类会快速生长繁殖，从而引起草

型水生系统稳态崩溃，水体向“水华”方向发展。

从氮素形态转化的微观过程来看，不同氨氮负

表2　水生系统中植物吸收贡献率

Table 2　Plant uptake contribution rate in aquatic systems

指标 Index
苦草生物量增量/(g/m2) Biomass increment of Vallisneria natans

植物总氮吸收量/(mg/m2) Total nitrogen uptake by plants
植物吸收贡献率/% Plant absorption contribution rate

低 Low
184.43±19.01
453.45±46.74

15.07±1.55

中 Mid
79.77±11.02

212.52±29.35
1.90±0.26

高 High
-87.57±15.28

-217.07±37.87
-2.02±0.35
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荷下苦草对各形态无机氮的调控机制存在明显差

异。在 NO₃⁻-N 积累方面，低、中负荷条件下苦草组

上覆水NO₃⁻-N质量浓度显著高于无水草组，且中负

荷时苦草组NO₃⁻-N积累量［（4.24 mg/L）］是无水草

组［（1.74 mg/L）］的 2.4倍。这一结果可能源于苦草

对硝化-反硝化平衡的调控：苦草提升水体溶解氧水

平虽能促进硝化作用产生NO₃⁻-N，但高溶氧环境可

能抑制反硝化菌（如假单胞菌、脱氮弧菌）的活性，导

致NO₃⁻-N无法及时转化为N₂逸出［13，24］；同时，苦草

叶片附着的硝化菌群落丰度较高［25］，可能进一步增

强硝化过程，加剧NO₃⁻-N积累。而在间隙水氮素变

化方面，试验结束时所有负荷条件下苦草组NH₄⁺-N
质量浓度均低于无水草组，且 2组NO₂⁻-N、NO₃⁻-N
质量浓度均显著低于初始值，这一现象可通过沉积

物微生物功能群的作用解释：沉积物中反硝化菌占

主导地位［14］，其通过反硝化作用将NO₃⁻-N转化为N₂，
导致NO₃⁻-N无积累；NO₂⁻-N作为硝化反应的中间

产物，在亚硝酸盐氧化菌（NOB）的快速作用下迅速

转化为 NO₃⁻-N，故质量浓度接近检测限［26］；而苦草

通过根系吸收与微生物调控降低间隙水 NH₄⁺-N 质

量浓度，进一步证明其在沉积物氮素净化中的关键

作用［13，27］。

综合本研究结果，苦草型水生系统的高效运行

依赖于氨氮负荷的精准调控：中质量浓度氨氮负荷

（约 0.625 g/m³）是苦草发挥净化功能的阈值上限，低

于该负荷时，苦草可通过提升水质稳定性、强化硝化

过程实现高效脱氮；超过该负荷时，苦草生长受抑，

系统丧失净化优势。因此，建议在苦草型池塘养殖

实践中，以养殖 0.5 kg的大口黑鲈为例，养殖密度不

应超过 4.65 kg/m³。然而，本研究仍存在两点局限：

一是试验为静态模拟，未考虑养殖水体的动态交换

过程，可能高估苦草的净化能力；二是未深入分析苦

草-微生物的协同作用机制，如根系分泌物对微生物

群落结构的具体影响。未来研究可通过构建动态模

拟系统，结合高通量测序、代谢组学等技术，进一步

揭示苦草型水生系统的氮净化机理，为其在池塘设

施化养殖中的工程应用提供更精准的参数支撑。
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Impact of ammonia nitrogen loading on nitrogen removal 
performance in macrophyte-dominated aquaculture water

JIANG Mingchen1,MA Shuaibing1,HE Dong1,HOU Jie1,2,HE Xugang1,2,WANG Jie1

1.College of Fisheries，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China；
2.Engineering Research Center of the Ministry of Education for Green Development of Bulk Aquatic Biologi⁃

cal Industry in the Yangtze River Economic Belt/Key Laboratory of Aquaculture Facilities Engineering，
Ministry of Agriculture and Rural Affairs，Wuhan 430070，China

Abstract To determine the optimal ammonia nitrogen loading in intensive pond aquaculture systems，
an outdoor simulation experiment was conducted using Vallisneria as the model plant.The nitrogen removal 
performance of the Vallisneria-based aquatic system was evaluated under continuous inputs of varying nitro‐
gen loads by analyzing nitrogen removal characteristics in both the overlying water and sediment pore water.
The nitrogen removal capacity of Vallisneria was quantified，and the effects of ammonia nitrogen loading in‐
tensity on nitrogen purification performance were elucidated.Three levels of ammonia nitrogen loading were 
examined.The results showed that under low ammonia nitrogen loading，both the Vallisneria group and the 
control group （without macrophytes，No-plant group） achieved nitrogen removal rates of approximately 
90%.Under medium ammonia nitrogen loading，the nitrogen removal capacities of both the Vallisneria na⁃
tans group and the No-plant group decreased. The total nitrogen removal rate of the V. natans group 
［（70.00±0.42）%］ was slightly higher than that of the No-plant group ［（64.66±0.27）%］.Ammonium 
nitrogen accumulated in the overlying water of both groups，but the concentration in the V. natans group 
was lower.Under high ammonia nitrogen loading，the total nitrogen removal rates of the V. natans group 
and the No-plant group decreased to （33.63±0.37）% and （33.17±0.23）%，respectively.The ammonium 
nitrogen concentration in the overlying water of both groups increased rapidly，with no significant difference 
between them.However，under all nitrogen load conditions，the concentration of ammonium nitrogen in the 
sediment interstitial water of the V. natans group was lower than that of the No-plant group.Calculation of 
of V. natans’s contribution to nitrogen removal indicated that under low and medium ammonia nitrogen 
loads，V. natans exhibited a certain absorption capacity to absorb pollutants，whereas high ammonia nitro‐
gen loads negatively impacted its nitrogen removal ability.In conclusion，controlling the exogenous ammonia 
nitrogen load in aquaculture water bodies to below medium concentrations （approximately 0.625 grams per 
cubic meter） can ensure the reduction of harmful nitrogen.

Keywords intensive aquaculture； ammonia nitrogen load； Vallisneria natans； nitrogen removal per‐
formance
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