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Effects of oxygenation on the nitrogen uptake of Myriophyllum aquaticum and sediment microenvironment
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Abstract：To investigate the effects of oxygenation on nitrogen uptake by Myriophyllum aquaticum and sediment microenvironment, a pot
experiment was conducted using Myriophyllum aquaticum as tested material. The control group was treated without oxygenation, and four
oxygenation levels of O1（4 min）, O2（6 min）, O3（8 min）, and O4（10 min）were designed. The variation characteristics of nitrogen uptake by
plants and the content of ammonium nitrogen and nitrate nitrogen in sediments under different culture periods were systematically studied.
The mechanism of oxygenation regulating sediment microenvironment and improving the degradation ability of nitrogen pollutants in water
by Myriophyllum aquaticum was revealed. Results showed that, with oxygenation or not, the nitrogen uptake of roots and shoots and the
nitrogen accumulation of plants all increased gradually with the extension of culture time, and the nitrogen uptake of shoots was higher than
that of roots. Oxygenation significantly promoted the absorption of nitrogen by Myriophyllum aquaticum. Oxygenation for 8 min in the early
growth stage（t1 and t2 periods）and for 6 min in the middle and late growth stage（t3, t4, and t5 periods）corresponded to the maximum
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摘 要：为探明增氧对粉绿狐尾藻氮素吸收及其底泥微环境的影响，本研究以粉绿狐尾藻为材料进行盆栽试验，以不增氧处理为

对照（CK），分别设置O1（4 min）、O2（6 min）、O3（8 min）、O4（10 min）4个增氧水平，系统研究了粉绿狐尾藻不同生长时期氮素吸收及

其底泥铵态氮、硝态氮含量等的变化规律，揭示了增氧调控底泥微环境、提高粉绿狐尾藻对水体氮污染物降解能力的机理。结果

表明：无论增氧与否，粉绿狐尾藻根部和地上部氮素吸收量及植株氮素积累量均随生长时间延长呈逐渐增加趋势，且地上部氮素

吸收量均高于根部；与CK相比，生长前期（t1、t2时期）增氧 8 min、中后期（t3、t4、t5时期）增氧 6 min对应的粉绿狐尾藻氮素吸收与积

累量均最大，其中增氧 6 min对应 t5时期的粉绿狐尾藻植株氮积累量为 171.08 mg·株-1。增氧使粉绿狐尾藻生长前期底泥 pH值降

低，使生长后期有机质含量增加的同时，降低了 t2时期底泥硝态氮含量和 t4、t5时期铵态氮含量，t5时期底泥硝态氮含量反而增加，

促进了 t5时期粉绿狐尾藻氮素的吸收与累积。研究表明，增氧通过提高水体溶解氧含量影响底泥 pH值和有机质，调控底泥氮的

形态转化和向水体中的释放，有效提高了粉绿狐尾藻对污染水体氮污染物的降解能力。

关键词：氮素吸收量；底泥pH值；有机质；铵态氮；硝态氮；增氧处理
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畜禽养殖废弃物和工农业废水及生活污水的无

序排放，致使大量外源氮磷进入水体，造成河湖沟渠

等水体富营养化和水体缺氧，引起藻类及其他浮游生

物的迅速繁殖和水生动植物的大量死亡[1]。同时，外

源氮磷经吸附、迁移、絮凝和沉淀等作用以不同形态

蓄积于底泥并形成氮磷库[2]。水体溶解氧量（DO）、底

泥 pH值和有机质等环境因子的微小改变，均会导致

底泥氮磷的再次释放，从而造成水体内源性氮磷污

染[3]，因此，对河湖沟渠等水体富营养化的预防和治

理刻不容缓。目前国内外学者多侧重于通过培养水

生植物吸收水体氮污染物，以达到低耗、高效、环保安

全去除水体氮污染物的目的[4-5]。不同水生植物去除

水体氮污染物的能力差异显著[6-8]，根系泌氧能力及

根系发达程度越高，其水体污染净化能力越强[9]。与

芦苇（Phragmites australis）、菖蒲（Acorus calamus L.）、

纸莎草（Cyperus papyrus L.）、浮萍（Lemna minor L.）相

比，粉绿狐尾藻（Myriophyllum aquaticum）对水体铵态

氮（NH+4-N）和总氮（TN）的平均去除率分别达 97.4%
和90.2%[10]，去氮效果相对较好，而芦苇和菖蒲对水体

氮的去除贡献率为 36.4%~77.1%[11]，纸莎草和浮萍对

水体氮的去除贡献率分别达 69.5%和 30%~47%[12-13]。

粉绿狐尾藻根系发达、生物量增长快，对高浓度氮适

应性和耐污能力强，常作为污水生态处理和控制农业

面源污染的优选生态修复物种之一[14]；同时粉绿狐尾

藻能分泌某些化感物质，破坏水体藻类细胞超微结

构，并抑制藻类光合和呼吸作用，影响细胞内某些蛋

白质合成和酶活性，实现对藻类生长的抑制甚至导致

藻类死亡，从而降低水华现象的发生概率[15]。而高氮

营养盐可限制水生植物根系活性氧的累积并促进根

系腐烂，使其难以满足污染水体中有机物降解和硝化

作用等对氧的需求[16-17]，降低水生植物对氮素的吸附

固化及对水体污染的治理效果[18]，因此，水体氧环境

是影响水生植物各器官氮素吸收及其脱氮效果的关

键。缺氧条件下部分底泥微生物利用硝酸根离子

（NO-3）代替氧气电子受体，在反硝化酶作用下产生一

氧化二氮（N2O）和一氧化氮（NO），并将底泥氮重新释

放到水体，造成水体二次污染[19]；利用文丘里空气喷

射器、空气泵或微纳米气泡水系统对作物根际进行充

氧[20-22]，有效提高水体溶解氧含量和 pH值，可促进植

株根系生长[23]，加快水体氮污染物降解速度，促进作

物根系对养分的吸收[16]；同时增氧可调控底泥 pH值，

增强底泥微生物硝化作用或反硝化作用[24]，加快植物

残体的腐解周期、有机物的矿化速率和底泥氮的形态

转化，进而影响根系对氮素的吸收[25-26]；水生植物不

同生长时期对氧的需求亦不相同。综上所述，增氧技

术作为一项极为节水、节能且利于环境的水分管理措

施，可通过调控水体-植物-底泥微环境，促进水生植

物对水体及底泥中氮素的吸收，进而提高水生植物对

水体氮污染物的脱氮效果。粉绿狐尾藻氮素吸收及

底泥微环境对根际增氧的响应具有复杂性，增氧通过

影响底泥理化特性及底泥氮的赋存形态，导致粉绿狐

尾藻各器官氮含量发生改变，这可能是造成粉绿狐尾

藻氮素吸收差异显著的重要原因，但对于增氧调控底

泥理化特性及底泥氮的赋存形态，影响粉绿狐尾藻各

生长时期不同器官氮素吸收的机理还缺乏系统和深

入的研究。本研究以粉绿狐尾藻为研究对象，采用机

械增氧方式对粉绿狐尾藻进行增氧水平调控，分析增

氧条件下粉绿狐尾藻不同生长时期底泥 pH值和有机

质、全氮、硝态氮、铵态氮含量及植株氮素吸收的变化

规律，明确粉绿狐尾藻底泥理化特性及氮赋存形态对

增氧的响应机制，揭示底泥全氮、硝态氮和铵态氮含

量对植株氮素吸收的影响机理，为从内源性氮污染物

的防治修复工作方面构建一种高效治理农业面源污

染的方法提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验在湖南农业大学土壤与肥料实验中心站玻

nitrogen accumulation of Myriophyllum aquaticum. The maximum nitrogen accumulation of plants in the t5 sampling periods was 171.08
mg·plant-1 with 6 min of oxygenation. Oxygenation resulted in the decrease of the sediment pH in the early growth stages and an increase in
the organic matter content of the sediment in the late growth stages. Oxygenation decreased the nitrate nitrogen content in the t2 period and
the ammonium nitrogen content in the t4 and t5 periods but increased the nitrate nitrogen content of the sediment in the t5 period, thus
promoting the absorption and accumulation of nitrogen by Myriophyllum aquaticum. Oxygenation affected the pH value and organic matter
of sediment by increasing dissolved oxygen content in water. Thereby, the form transformation of sediment nitrogen was regulated and
released to the water body, effectively improving the degradation ability of Myriophyllum aquaticum to the nitrogen pollutants in polluted
water bodies.
Keywords：nitrogen uptake; pH value of sediment; organic matter; ammonium nitrogen; nitrate nitrogen; oxygenation treatment
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璃温室内进行，温室采光和通风均良好。实验站所处

地理位置属于亚热带季风性气候，四季分明，年平均气

温为 17.60 ℃，年平均无霜期为 280.50 d，年平均降雨

量为 1 403.53 mm，年总降雨时长为 158.90 d，月平均

降雨量为116.96 mm，月总降雨时长为13.24 d，平均气

压为101. 22 kPa，相对湿度为80%。

1.2 供试材料

供试品种为粉绿狐尾藻，试验土壤取自实验站田

地，为第四纪红黄泥土，肥力中等，土样经风干、打碎

后过 1 cm筛。将土装入盆中，每盆加水湿润至留有 1
cm左右水层，浸水处理1个月后测得底泥基本理化性

质见表1。
1.3 试验设计

本试验以机械增氧时间确定增氧水平，共设 5个

处理，分别为 CK（不增氧）、O1（4 min）、O2（6 min）、O3
（8 min）、O4（10 min）；各处理设 27 个重复，共计 135
盆。机械增氧采用螺旋方式预埋自制增氧管路系统，

利用加气泵通过预埋增氧灌溉管路系统向粉绿狐尾

藻根际输送，每日早8点准时通气1次，试验用塑料盆

上部内径 30 cm，底部直径 25 cm，高 25 cm，每盆装干

土 6.5 kg。根据已有试验结果，将粉绿狐尾藻均匀剪

切至5 cm，扦插到盆里，待粉绿狐尾藻生长稳定后，加

营养液至距离土面 10 cm，营养液采用氯化铵试剂和

纯水配制，浓度为 120 mg·L-1，每天定时用纯水补充

蒸发水量以保证体积恒定。试验周期为 2019年 8月

22日至12月22日。

1.4 测试指标及方法

1.4.1 底泥肥力及铵态氮和硝态氮含量测定

于 9月 15日、10月 10日、10月 27日、11月 16日、

12月 22日（取样时期分别以 t1、t2、t3、t4、t5表示）各取长

势较为一致的代表性植株 3盆，随机用土钻取 5个点

的底泥样品，取样深度为 0~10 cm，样品混合后，用四

分法取 1/4底泥装入灭菌袋包扎密封，于 4 ℃保存，用

于测定底泥铵态氮和硝态氮含量，剩余部分样品装土

样袋内于阴凉通风处晾干后用研钵磨碎、过筛，用于

测定底泥 pH值和有机质、全氮、碱解氮含量。其中底

泥全氮采用浓H2SO4-H2O2消解-凯氏定氮法测定；全

磷采用HClO4-H2SO4法测定；碱解氮采用碱解扩散法

测定；有效磷采用 0.5 mol·L-1 NaHCO3浸提法测定；铵

态氮含量和硝态氮含量采用 2 mol·L-1 KCl浸提-流动

分析仪测定；pH值采用奥力龙 868型 pH计测定；有

机质采用重铬酸钾-外加热法测定。

1.4.2 粉绿狐尾藻各器官全氮含量测定

分别于 9月 15日、10月 10日、10月 27日、11月 16
日、12月 22日各取长势较为一致的代表性植株 3盆，

在 24 h内用 H2SO4-H2O2消煮蒸馏法消解-凯氏定氮

法测定粉绿狐尾藻根部和地上部植株全氮含量。

1.5 数据分析

粉绿狐尾藻各器官氮素吸收量及积累量由以下

公式计算：

粉绿狐尾藻各器官氮素吸收量（mg·株-1）=各器

官氮含量（mg·g-1）×各器官干生物量（g·株-1）

粉绿狐尾藻氮素积累量（mg·株-1）=∑粉绿狐尾

藻各器官氮素吸收量（mg·株-1）

采用逐步分析法建立多元线性回归方程模型，模

型如下：

y=β0+β1 x1 +β2x2+…+βnxn+ε
式中：y为因变量，分别为粉绿狐尾藻根部、地上部氮

素吸收量和植株氮素积累量；x1，x2，…，xn为自变量，

为取样时期相应参数；β0为 y轴截距；β1，β2，…，βn为多

元线性回归系数；ε为随机误差。

试验数据采用Excel 2007进行统计分析，数据结

果 的 单 因 素 方 差 分 析（One-way ANOVA）在 IBM
SPSS version 22.0中采用Duncan新复极差法（SSR）完

成；采用Excel 2007和OriginPro 2016绘制图表。

2 结果与分析

2.1 增氧对粉绿狐尾藻氮素吸收的影响

无论增氧与否，粉绿狐尾藻根部、地上部氮吸收

量及植株氮积累量均随生长时间延长呈逐渐增加趋

势，且地上部氮素吸收量均高于根部；适量增氧显著

提高了粉绿狐尾藻各器官及植株对氮素的吸收，导

致不同时期粉绿狐尾藻各器官氮素吸收量、植株氮

积累量产生显著差异。由表 2可知，与CK处理相比，

t1、t2、t3、t4、t5生长时期 O1~O4处理粉绿狐尾藻根部氮

吸收量分别增加 91.39%~236.12%、22.15%~73.27%、

全氮
TN/（g·kg-1）

0.75

全磷
TP/（g·kg-1）

0.38

碱解氮
Available N/（mg·kg-1）

39.64

有效磷
AP/（mg·kg-1）

16.94

pH值
pH value

6.14

有机质
Organic matter/（mg·kg-1）

8.20

表1 底泥基本理化性质

Table 1 The basic physicochemical characteristics of the experimental soil
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43.71%~140.28%、 66.55%~275.78%、 41.70%~
149.20%，地上部氮吸收量分别增加 16.16%~89.48%、

26.53%~177.49%、 81.98%~158.06%、 4.09%~
107.02%，0.57%~66.40%，植株氮积累量分别增加

18.98%~94.97%、 26.03%~165.59%、 78.64%~
156.51%、9.23%~119.72%、3.39%~72.06%。生长前期

（t1、t2时期）O3处理根部、地上部氮吸收量和植株氮积

累量最高，根部氮吸收量分别为 1.91、3.51 mg·株-1，

地上部氮吸收量分别为 27.73、43.62 mg·株 -1，植株氮

积累量分别为 29.65、47.13 mg·株-1；t3、t4、t5时期O2处

理粉绿狐尾藻根部和地上部氮吸收量和植株氮积累

量最高，根部氮吸收量分别为 5.78、14.13、16.94 mg·
株-1，地上部氮吸收量分别为 64.78、95.73、154.13 mg·
株-1，植株氮积累量分别为 70.56、109.86、171.08 mg·
株-1。t1、t2、t3、t4、t5时期粉绿狐尾藻根部、地上部氮吸

收量及植株氮积累量均表现为随增氧时间增加呈先

增加后降低趋势。以增氧时间 x为自变量，粉绿狐尾

藻植株氮积累量 y为因变量拟合方程（表 2），进一步

表明 t1、t2时期增氧 8 min和 t3、t4、t5时期增氧 6 min对

粉绿狐尾藻氮素的累积效应最大。结果表明，适量增

氧有利于粉绿狐尾藻对氮素的吸收和积累，增氧过量

反而会降低氮素的积累，增氧对 t4、t5时期粉绿狐尾藻

氮素的吸收和累积作用更显著。

2.2 增氧对底泥全氮、铵态氮及硝态氮含量的影响

2.2.1 底泥全氮、铵态氮及硝态氮含量差异性分析

由图1a可知，增氧使 t1、t2时期底泥全氮含量显著

降低，t4、t5时期底泥全氮含量增加。与 CK相比，t1、t2
时期 O1~O4 处理底泥全氮含量分别降低 19.52%~
42.64%、14.19%~56.70%，t4、t5时期底泥全氮含量分别

增加 19.58%~59.95%、13.95%~21.85%；t1、t2时期全氮

含量随增氧时间的增加先降低后增加，且均在O3处理

出现阈值；t4、t5时期则呈逐渐增加趋势。无论增氧与

否，底泥全氮含量均随生长时期的延长先降低后增

加。增氧可能通过调控粉绿狐尾藻根系泌氧及释放

有机酸等间接影响底泥氮的迁移转化，进而影响底泥

氮含量的变化。

增氧可促进粉绿狐尾藻根系对底泥铵态氮的吸

收与转化，使粉绿狐尾藻各生长时期底泥铵态氮含量

显著降低（图 1b）。与CK处理相比，t1、t2、t3、t4、t5时期

O1~O4 处 理 底 泥 铵 态 氮 含 量 分 别 降 低 44.50%~
50.66%、 8.10%~19.86%、 18.17%~44.26%、 6.19%~
35.31%、5.09%~17.20%，表现为粉绿狐尾藻各生长时

期底泥铵态氮含量均随增氧时间的增加先降低后增

加，其中 t1、t2时期在O3处理出现阈值，t3、t4时期在O2
处理出现阈值，t5时期在O1处理出现阈值。CK、O1处

理底泥铵态氮含量随着生长时期延长先增加后降低。

器官Organ
根部
Root

地上部
Aboveground

植株
Plant

处理Treatment
CK
O1

O2

O3

O4

CK
O1

O2

O3

O4

CK
O1

O2

O3

O4

拟合方程
Fitted equation

t1
0.57±0.08d
1.09±0.21cd
1.69±0.14ab
1.91±0.55a
1.32±0.19bc
14.64±0.25c
17.00±2.92bc
23.78±0.58a
27.73±1.26a
21.53±6.57ab
15.21±0.26d
18.09±2.78cd
25.47±0.65ab
29.65±1.47a
22.85±6.45bc

y=-0.144x2+2.564x+
14.127 R2=0.679

t2
2.03±0.29c
2.48±0.44bc
2.88±0.55ab
3.51±0.32a
2.61±0.40bc
15.72±0.39c
19.89±1.14c
35.54±2.15b
43.62±4.87a
32.32±4.19b
17.75±0.17c
22.36±1.57c
38.42±2.55b
47.13±5.19a
34.93±4.33b

y=-0.227x2+4.720x+
15.507 R2=0.688

t3
2.41±0.22d
3.46±0.32c
5.78±0.06a
4.19±0.44b
3.98±0.34bc
25.11±2.70d
45.68±2.32c
64.78±2.78a
52.47±1.72b
47.02±2.21c
27.51±2.91d
49.14±2.44c
70.56±2.72a
56.66±1.29b
51.00±2.22c

y=-0.837x2+10.873x+
26.266 R2=0.848

t4
3.76±0.27d
6.26±0.47c
14.13±0.75a
8.87±0.49b
6.49±0.10c
46.24±1.77b
85.34±2.67a
95.73±20.39a
54.57±1.52b
48.13±1.33b
50.00±1.56c
91.60±3.14b

109.86±20.84a
63.43±1.52c
54.62±1.28c

y=-1.905x2+18.908x+
50.310 R2=0.802

t5
6.80±1.26c
10.26±0.55b
16.94±0.37a
16.27±0.17a
9.63±1.02b
92.63±4.78c

127.02±10.66b
154.13±7.76a
106.57±11.29c
93.16±7.66c
99.43±3.52c

137.28±11.12b
171.08±8.09a
122.84±11.42b
102.79±6.78c

y=-2.132x2+21.634x+
97.633 R2=0.790

表2 粉绿狐尾藻各器官氮吸收量及植株氮积累量差异性分析（mg·株-1）

Table 2 Difference analysis of nitrogen accumulation and nitrogen uptake in different organs of Myriophyllum aquaticum（mg·plant-1）

注：数据为平均值±标准差（n=3）。同列不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：The data are mean ± standard deviation（n=3）. Different lowercase letters in the same column represent significant differences among treatments

at P<0.05. The same below.
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增氧可促进 t2、t3、t4时期粉绿狐尾藻根系对底泥

硝态氮的吸收与转化，反而抑制 t5时期底泥硝态氮的

吸收（图 1c）。与CK处理相比，t2、t3、t4时期O1~O4处理

底泥硝态氮含量分别降低 3.73%~70.92%、33.33%~
63.45%、22.40%~49.96%，t5时期底泥硝态氮含量增加

0.23%~226.74%。CK、O1、O3、O4处理底泥硝态氮含量

均随生长时期延长先增加后降低，O2处理粉绿狐尾藻

t2、t3、t4、t5时期底泥硝态氮含量均高于 t1时期。

2.2.2 底泥铵态氮、硝态氮含量与 pH值、有机质相关

性分析

增氧降低粉绿狐尾藻生长前期（t1、t2时期）底泥

pH值，同时促使其底泥铵态氮含量降低。由表 3可

知，与CK相比，t1、t2、t3时期O1~O4处理底泥 pH值分别

降低 4.07%~9.75%、0.70%~4.78%、1.42%~2.62%，t4、t5
时期底泥 pH值则随增氧时间增加呈先升高后降低的

趋势，并在O1处理出现阈值。由表 4可知，t1、t3时期底

泥铵态氮含量与底泥 pH值极显著正相关（P<0.01），t2
时期底泥铵态氮含量与底泥 pH 值显著正相关（P<
0.05）。

增氧使粉绿狐尾藻生长前期（t1、t2时期）底泥有

机质含量降低，中后期（t3、t4、t5时期）底泥有机质含量

增加的同时，促使 t3和 t4时期底泥铵态氮含量增加。

图1 不同增氧处理下底泥全氮、铵态氮和硝态氮含量动态变化
Figure 1 Dynamic changes of total nitrogen, ammonium nitrogen and nitrate nitrogen contents in sediments

under different oxygenation treatments
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159



农业环境科学学报 第42卷第1期
由表 3可知，与 CK处理相比，增氧使 t1和 t2时期底泥

有 机 质 含 量 分 别 降 低 0.83%~11.05% 和 1.34%~
5.66%，t3、t4、t5时期底泥有机质含量分别增加 2.81%~
7.91%、7.40%~12.94%、4.13%~16.80%。其中 t1和 t2时
期底泥有机质含量随增氧时间的增加先降低后升高，

t3和 t4时期底泥有机质含量则先升高后降低，并均在

O2处理出现阈值。由表 4可知，t3和 t4时期底泥铵态

氮含量与底泥有机质含量显著负相关（P<0.05），t3时
期底泥硝态氮含量与底泥有机质含量极显著负相关

（P<0.01）。

2.3 粉绿狐尾藻氮素吸收指标与底泥理化特性相关

性分析

2.3.1 粉绿狐尾藻氮素吸收指标与底泥全氮含量相关

性分析

由表 5可知，增氧通过促进 t1和 t2时期粉绿狐尾

藻根部、地上部对氮素的吸收，降低了 t1和 t2时期底泥

全氮含量；增氧促进 t5时期粉绿狐尾藻根部氮素吸收

的同时，其底泥全氮含量反而增加。表现为 t1和 t2时
期粉绿狐尾藻根部氮吸收量、地上部氮吸收量和植株

氮积累量与底泥全氮含量极显著负相关（P<0.01），t5

指标 Index
底泥铵态氮

Sediment ammonium nitrogen
底泥硝态氮

Sediment nitrate nitrogen

pH值pH value
有机质Organic matter

pH值pH value
有机质Organic matter

t1
0.854**
0.263
0.374
0.230

t2
0.627*
0.143
0.425
0.220

t3
0.750**
-0.596*
0.403

-0.682**

t4
0.031

-0.587*
-0.054
-0.361

t5
-0.014
-0.240
0.346
-0.056

表4 底泥铵态氮、硝态氮含量与底泥pH值、有机质相关性分析

Table 4 Correlation analysis of sediment ammonium nitrogen and nitrate nitrogen content and soil pH value and organic matter

指标 Index
pH值

pH value

有机质
Organic matter/（g·kg-1）

处理Treatment
CK
O1

O2

O3

O4

CK
O1

O2

O3

O4

t1
7.69±0.17a
7.38±0.03b
7.20±0.09c
7.07±0.05cd
6.94±0.06d
10.58±0.24a
10.42±0.36a
9.41±0.35b
10.14±0.06a
10.49±0.25a

t2
6.70±0.05a
6.65±0.02ab
6.59±0.02bc
6.53±0.08c
6.38±0.05d
10.49±0.16a
9.98±0.06ab
9.90±0.48b

10.34±0.07ab
10.35±0.29ab

t3
6.35±0.08a
6.26±0.05ab
6.24±0.02b
6.23±0.07b
6.18±0.03b
9.75±0.09c
10.47±0.12a
10.53±0.18a
10.46±0.12a
10.03±0.12b

t4
6.05±0.03c
6.15±0.02a
6.11±0.03ab
6.07±0.01bc
5.96±0.04d
9.38±0.19b
10.51±0.34a
10.59±0.15a
10.21±0.74a
10.08±0.04a

t5
6.10±0.02ab
6.13±0.01a
6.08±0.04ab
6.05±0.05b
6.04±0.02b
8.74±0.20d
9.10±0.10c
10.08±0.06a
9.55±0.11b
10.22±0.16a

表3 底泥pH值、有机质差异性分析

Table 3 Difference analysis of pH value and organic matter of sediment

指标 Index
底泥全氮含量

Total nitrogen content of sediment

多元线性回归方程
Multiple linear regression equation

取样时期
Sampling period

t1
t2
t3
t4
t5

根部氮吸收量
N uptake of roots

-0.785**
-0.726**
-0.115
0.463

0.642**
y=-24.18x1+26.94

（R2=0.586，P<0.01）

地上部氮吸收量
N uptake of above ground

-0.778**
-0.661**
-0.185
-0.023
0.176

y=-176.02x3+184.41
（R2=0.389，P<0.01）

植株氮积累量
N accumulation of plant

-0.797**
-0.670**
-0.181
0.047
0.254

y=-184.11x3+199.59
（R2=0.345，P<0.01）

表5 粉绿狐尾藻氮素吸收指标与底泥全氮含量相关性分析

Table 5 Correlation analysis of nitrogen absorption index of Myriophyllum aquaticum and total nitrogen content in bottom sediment

注：**表示在0.01水平差异极显著，*表示在0.05水平差异显著。下同。
Nate：** represents significant differences at 0.01 level, * represents significant differences at 0.05 level. The same below.
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时期根部氮吸收量与底泥全氮含量极显著正相关（P<
0.01）。t5时期粉绿狐尾藻氮素吸收指标与不同生长时

期底泥全氮含量多元线性回归分析结果进一步表明，

t1、t3时期是影响粉绿狐尾藻 t5时期氮吸收及积累的关

键时期，增氧促进 t1和 t3时期粉绿狐尾藻根部、地上部

对氮素吸收的同时，降低了两时期底泥全氮含量，进而

促进了 t5时期粉绿狐尾藻植株对氮素的吸收。

2.3.2 粉绿狐尾藻氮素吸收指标与底泥铵态氮含量、

硝态氮含量相关性分析

由表 6可知，增氧有利于促进粉绿狐尾藻植株对

底泥铵态氮的吸收与转化。表现为 t1、t2和 t3时期根

部、地上部氮吸收量和植株氮积累量分别与底泥铵态

氮含量呈极显著负相关（P<0.01）；t4时期根部氮吸收

量与底泥铵态氮含量呈极显著负相关（P<0.01）；t5时
期地上部氮吸收量与底泥铵态氮含量呈显著负相关

（P<0.05），植株氮积累量与底泥铵态氮含量呈极显著

负相关（P<0.01）。t5时期粉绿狐尾藻氮素吸收指标与

不同时期底泥铵态氮含量多元回归分析结果进一步

表明，t4、t5时期底泥铵态氮含量是影响粉绿狐尾藻 t5
时期氮素吸收与积累的关键，增氧降低 t4、t5时期底泥

铵态氮含量的同时，促进了 t5时期粉绿狐尾藻植株氮

的吸收与积累。

增氧可有效提高 t2、t3时期粉绿狐尾藻对底泥硝

态氮的吸收能力，进而导致 t2、t3时期底泥硝态氮含量

降低。由表 6可知，t2、t3时期根部、地上部氮吸收量和

植株氮积累量分别与硝态氮含量呈极显著负相关（P<
0.01）；t4时期根部氮吸收量与底泥硝态氮含量呈极显

著负相关（P<0.01）；t5时期地上部氮吸收量和植株氮

积累量与底泥硝态氮含量呈极显著正相关（P<
0.01）。t5时期粉绿狐尾藻氮素吸收指标与不同时期

底泥硝态氮含量多元线性回归分析进一步表明，t2
和 t5时期底泥硝态氮含量是影响粉绿狐尾藻 t5时期

根部氮吸收量的关键因素，从结果可以判断，增氧导

致 t2时期底泥硝态氮含量降低、t5时期底泥硝态氮含

量增加的同时，促进了 t5时期粉绿狐尾藻植株氮的

吸收与积累。

3 讨论

3.1 粉绿狐尾藻的氮素吸收特征

本研究结合机械增氧方式，掌握了粉绿狐尾藻不

同生长时期各器官的氮素吸收规律，揭示了增氧提高

粉绿狐尾藻降解水体污染物能力的机制。本研究中，

无论增氧与否，粉绿狐尾藻均能通过根部吸收水体氮

素以合成自身物质结构，达到去除水体氮污染物的目

的。不同器官对水体氮的吸收存在差异，表现为粉绿

狐尾藻根部、地上部氮吸收量及植株氮积累量均随生

长时期的延长而逐渐增加，且地上部氮吸收量均高于

根部（表 2）。目前，水生植物对污染水体的净化机制

多从植物自身吸收氮素、改善水体-植物-底泥微环

境、微生物 3个方面进行探讨，其中植物自身吸收氮

指标
Index

铵态氮含量
Ammonium nitrogen content

多元线性回归方程
Multiple linear regression equation

硝态氮含量
Nitrate nitrogen content

多元线性回归方程
Multiple linear regression equation

取样时期
Sampling period

t1
t2
t3
t4
t5

t1
t2
t3
t4
t5

根部氮吸收量
N uptake of root

-0.702**
-0.714**
-0.773**
-0.920**
-0.465

y=-2.19x4+34.59
（R2=0.744，P<0.01）

-0.349
-0.755**
-0.720**
-0.674**

0.464
y=-0.57x2+0.95x5+16.10
（R2=0.888，P<0.01）

地上部氮吸收量
N uptake of above ground

-0.721**
-0.762**
-0.848**
-0.408
-0.638*

y=-23.67x5+286.75
（R2=0.362，P<0.01）

-0.465
-0.946**
-0.797**
-0.415
0.678**

y=11.43x5+79.48
（R2=0.418，P<0.01）

植株氮积累量
N accumulation of plant

-0.736**
-0.766**
-0.846**
-0.500

-0.645**
y=-26.50x5+319.30

（R2=0.371，P<0.01）
-0.466

-0.944**
-0.795**
-0.470
0.680**

y=12.71x5+87.51
（R2=0.421，P<0.01）

表6 粉绿狐尾藻氮素吸收指标与底泥铵态氮含量、硝态氮含量相关性分析

Table 6 Correlation analysis of nitrogen absorption index of Myriophyllum aquaticum and ammonium nitrogen content，
nitrate nitrogen content in sediment
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素是系统去除氮污染物的主要途径[15]。粉绿狐尾藻

通过茎叶光合作用分泌氧气到水体中，提高水体溶解

氧含量和水体 pH值，促进其根系生长并吸收水体大

量溶解态氮营养物质[27-28]，是造成粉绿狐尾藻净化污

染水体、脱氮效果显著的重要原因[9]；而粉绿狐尾藻

根系表面可分泌特异性化感物质，造成根际微环境微

生物群落结构的多样性及特异性，为反硝化细菌提供

更易降解的代谢物质的同时，更有利于污染水体中氮

的反硝化去除[15]。此外，冬季低温抑制了水体微生物

及耗氧有机质活性，增氧导致其溶解氧含量增加，使

粉绿狐尾藻中后期根部仍保持较强的生命力[29]，可能

造成粉绿狐尾藻中后期各器官氮吸收量及植株氮积

累量不断增加。

水体溶解氧含量是影响粉绿狐尾藻氮素吸收与

转移的关键，不同生长时期粉绿狐尾藻对氧的需求亦

不同，利用自制增氧管路系统对粉绿狐尾藻根际进行

适量增氧，可使粉绿狐尾藻根系发达，有效提高粉绿

狐尾藻对氮素，尤其是生长后期氮素的吸收同化效

果，t1、t2时期增氧 8 min和 t3、t4、t5时期增氧 6 min对粉

绿狐尾藻氮素积累的累积效应最大。本研究中，增氧

处理下粉绿狐尾藻根部、地上部氮吸收量及植株氮积

累量均高于不增氧处理；生长前期（t1、t2时期）增氧 8
min处理的根部、地上部氮吸收量和植株氮积累量最

高，生长后期（t3、t4、t5时期）增氧 6 min处理的根部、地

上部氮吸收量和植株氮积累量最高。这说明粉绿狐

尾藻根系泌氧有限，难以满足污染水体水生生物新陈

代谢、以氧气为电子受体的有机物降解、硝化作用等

对氧的需求[16-17，30]，适量增氧可提高水体中氧的传递

速率和溶解氧含量，加快水体氮污染物降解速度[16]，

同时刺激粉绿狐尾藻植株侧根形成[31-32]，提高根总表

面积、总体积等根系生长指标[33]，促使粉绿狐尾藻吸

收积累更多营养物质[34]，但过量增氧反而降低粉绿狐

尾藻对氮素的吸收同化效果。本研究中，粉绿狐尾藻

不同生长时期根部、地上部氮吸收量及植株氮积累量

均随增氧时间增加呈先增加后降低的趋势。水体高

溶解氧含量使水生态系统更易达到饱和状态，并对其

系统功能产生轻微削减作用[35]，过度增氧抑制了植株

相关氮代谢酶活性，限制植株对氮的利用[36]。此外，

增氧促使粉绿狐尾藻中后期根系分泌更多的糖类、氨

基酸和生物酶等有机物质，加强其根部呼吸代谢和氮

代谢关键酶活性[37]，降低低氧环境对粉绿狐尾藻的胁

迫，可能是导致中后期粉绿狐尾藻氮素吸收增加的另

一重要原因。综上所述，增氧影响水体溶解氧含量及

粉绿狐尾藻根系生理生长特性，使根系发达，提高了

粉绿狐尾藻对水体氮污染物的降解能力。

3.2 粉绿狐尾藻氮素吸收与其底泥理化特性的关系

改善水体-植物-底泥微环境是水生态系统去除

氮污染物的另一主要途径，增氧通过调控粉绿狐尾藻

底泥氮的形态转化，增强底泥微生物活性，造成粉绿

狐尾藻生长前期底泥全氮含量的降低和生长后期全

氮含量的增加。本研究中，增氧使 t1、t2时期底泥全氮

含量降低 19.52%~42.64%、14.19%~56.70%，t4、t5时期

全氮含量增加 19.58%~59.95%、13.95%~21.85%，增

氧使粉绿狐尾藻生长前期根系生长旺盛，促进了其对

底泥氮的吸收转化并降低了土壤全氮含量；增氧增强

粉绿狐尾藻生长中后期根际微生物的繁殖及代谢能

力[38]，加速部分衰退茎叶残体分解及底泥有机物和底

泥氮的矿化[39-41]，致使其生长中后期底泥全氮含量增

加。t5时期粉绿狐尾藻氮素吸收指标与不同时期底

泥全氮含量多元线性回归分析结果进一步表明，增氧

促进 t1和 t3时期粉绿狐尾藻根部、地上部氮素吸收的

同时，降低了 t1和 t3时期底泥的全氮含量，最终导致 t5
时期粉绿狐尾藻植株内氮素吸收及积累量的增加。

粉绿狐尾藻优先以铵态氮作为氮源，增氧通过降

低粉绿狐尾藻生长中前期底泥 pH值，提高其生长后

期有机质含量，持续为粉绿狐尾藻提供无机氮素，促

进了粉绿狐尾藻植株对氮素的吸收，造成底泥铵态

氮、硝态氮含量的减少。本研究中，增氧使 t1、t2、t3、t4、
t5 时期底泥铵态氮含量分别降低 44.50%~50.66%、

8.10%~19.86%、 18.17%~44.26%、 6.19%~35.31%、

5.09%~17.20%；增氧使 t2、t3、t4时期底泥硝态氮含量分

别 降 低 3.73%~70.92%、33.33%~63.45%、22.40%~
49.96%，t5 时期底泥硝态氮含量反而增加 0.23%~
226.74%。硝化需好氧环境，反硝化需厌氧环境，增

氧使水体-底泥系统形成好氧、缺氧交替的铵硝混合

营养环境[42]，加强了底泥微生物的硝化作用和底泥养

分的溶解速度[43]，提高了底泥中氮的去除率[44]。增氧

使粉绿狐尾藻根系分泌的H+或有机酸增加，根际周

边底泥 pH值降低的同时，致使更多底泥吸附的氮素

被溶解并释放到上覆水中[15]；增氧释放到水体中的氧

气能提高底泥表层氧化还原电位（Eh），增强了底泥

表面氧化层可交换态氮的硝化反应，并生成亚硝酸盐

（NO-2）和硝酸盐（NO-3）[45-46]，从而促进了底泥氨态氮的

挥发和降低。不增氧处理下粉绿狐尾藻生长后期根

系逐渐衰老，微生物硝化作用因溶氧量不足而受到抑

制，导致底泥硝态氮含量降低，增氧则刺激底泥有机
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质含量、微生物和酶活性上升，增强底泥有机氮矿化

作用[38]，提高了底泥铵态氮含量。底泥铵态氮、硝态

氮含量与底泥 pH值、有机质相关性分析结果进一步

表明，底泥 pH值是影响 t1、t2、t3时期底泥铵态氮含量

的关键，有机质则是影响 t3、t4时期底泥铵态氮含量和

t3时期底泥硝态氮含量的关键，表现为 t1、t2、t3时期底

泥铵态氮含量与底泥 pH值呈正相关关系（R=0.627*~
0.854**），t3 和 t4 时期底泥铵态氮含量与底泥有机

质呈负相关关系（R=-0.596*~-0.587*），t3 时期底泥

硝态氮含量与底泥有机质呈负相关关系（R=-
0.682**）。综上所述，增氧在提高水体溶解氧含量、

降低底泥 pH值的同时，影响底泥氮的形态转化，促使

底泥氮向上覆水释放，提高了粉绿狐尾藻对水体氮污

染物的降解能力。

4 结论

（1）适量增氧有利于粉绿狐尾藻对氮素的吸收和

积累，过量增氧则抑制其氮素的吸收与积累，生长前

期（t1、t2时期）增氧 8 min和生长中后期（t3、t4、t5时期）

增氧6 min对粉绿狐尾藻氮素吸收的累积作用显著。

（2）底泥 pH值和有机质是影响底泥铵态氮、硝态

氮含量及粉绿狐尾藻氮素吸收的关键，增氧导致粉绿

狐尾藻生长前中期（t1、t2、t3时期）底泥 pH值和铵态氮

含量降低，同时导致 t3、t4时期底泥 pH值降低，底泥有

机质含量和底泥铵态氮含量增加，提高了粉绿狐尾藻

对水体氮污染物的降解能力。
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