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两种不同根系类型湿地植物的根系生长

陈文音，陈章和!，何其凡，汪晓燕，王才荣，陈达丰，赖增隆
（华南师范大学生命科学学院，广州X S5#975）

摘要：实验设计了一个水培系统，利用生活污水培养，对 8 种“须根型”植物美人蕉、风车草、象草和香根草和 8 种根茎型植物菖

蒲、水鬼蕉、芦苇和水烛的根系生长进行比较研究。该系统由用于盛污水的塑料桶（顶部直径 791 S@=，底部直径 7#1 #@=，高

78Y S@=）和用于固定植物于水面的泡沫板构成。每桶种植 5 株植物，每种种 S 株。水培至 5# 周时，须根型植物的平均根数达到

578; 条 Z株，而根茎型植物的平均根数只有 S8; 条 Z株。实验结束（水培第 !5 周）时，须根型植物的平均根生物量为 551 7J Z株，

根茎型植物的平均根生物量为 "1 8J Z株。须根型植物根系中，! [ 5==的细根生物量占根系总生物量的 S51 ;\，而根茎型植物

! [ 5==的细根的生物量只占 !S1 5\。根茎型植物的根生物量与地上生物量的比值为 #1 !，显著高于须根型湿地植物（#1 5）。

须根型湿地植物的根系表面积（9;77@=! Z株）极显著地高于根茎型湿地植物（56;"@=! Z株）。根茎型湿地植物根的平均寿命

（891 9I）较须根型湿地植物根的平均寿命（781 6I）长。美人蕉的平均根数达 56"5 条 Z株，根表面积达到 !!67!@=! Z株，远较其他

种高。
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人工湿地是人工建设的、可控制的和工程化的湿地系统，其设计和建造是通过对湿地自然生态系统中的

物理、化学和生物作用的优化组合来进行废水处理［"］。人工湿地中植物、微生物、基质和污染物间的物理、化

学和生物作用主要发生在根区［8］。湿地植物庞大的根系是植物与污染物直接作用的区域，能从污水中吸收

营养物质并加以利用［8 F @］，吸附和富集重金属和一些有毒物质［! F "<］，同时为微生物提供较大的附着面积［""］；

植物根系根际对氧的传递释放促进污水中有机物的有氧分解［A，"8］，使湿地床、植物根系及周围的微环境依次

呈现出好氧、缺氧及厌氧状态，为微生物提供了不同的生境［@，"<，"A，"D］；植物根系释放到土壤中的有机碳可作为

微生物的底物，促进对氮等的去除［8，A，"!，"@］，而抗生素等物质的释放可直接抑制、杀死污水中的细菌［A，"D，"C］；植

物的根和根系对介质的穿透增强了介质的疏松度，加强和维持介质的水力传输［A，@，"C］，在污水的净化中发挥重

要作用。但目前人工湿地的研究主要集中在工艺设计方面［8］，对湿地植物的研究还较少，特别对植物根系生

长情况的研究还很少。陈章和等对湿地植物的研究中注意到，湿地植物的根系主要有两类，一是以较粗的根

为主的植物，包括具根状茎的植物，如芦苇、菖蒲、香蒲等，他们把这类植物称为“根茎型”植物。另一类是以

细小根为主的植物，如象草、风车草及其他一些禾本科的湿地植物，把这类植物称为“须根型”植物。他们提

出假说，须根型植物和根茎型植物在根系生长、分布特点、从地上部分往根系输氧能力、根表面和根际微生物

的种类和数量方面，存在着重要差异，从而对污水的净化能力有重要影响；须根型植物对缺氧环境的忍受能

力比根茎型植物差，但其对污水的净化能力较根茎型植物强［"B］。本文旨在比较研究须根型和根茎型这两种

根系类型湿地植物根系的生长情况，对这一假说进行探讨，为深入研究人工湿地对污水的净化机理，筛选湿地

植物提供参考。

)* 材料与方法
)9 )* 试验材料
本文比较研究了美人蕉（!’$$’ #$%#&’ G-009）、风车草（!()*+,- ’./*+$#01.#,- /?,/1" 0.’2*..#01+3#- （>&((,9）

H?I40(3）、象草（4*$$#-*/,3 ),+),+*,3 J53?.9）、香根草（5*/#6*+#’ 7#7’$#1#%*- （G-009）K)/3）、菖蒲（8&1+,-
&’.’3,- G-009）、水鬼蕉（9(3*$1&’..#- .#//1+’.#- （L)5I9）J)*-/,9）、芦苇（4:+’;3#/*- &133,$#- ;+-09）、水烛
（<():’ ’$;,-/#01.#’ G-009）等 B 种湿地植物，其中风车草、象草、香根草为须根型，菖蒲、芦苇、水烛为根茎型。
美人蕉虽有根状茎，但其根状茎没有通气组织，只起储藏作用，起吸收和通气作用的根大多数直径小于 "..，
故把它归须根型植物一类，而水鬼蕉虽无根状茎，但其根系多以直径大于 ".. 的粗根为主，故归入根茎型植
物一类。在华南师范大学生物标本园人工湿地研究基地采集 B 种植物的幼苖，栽入装满泥土的花盆中（花盆
直径为 885.，高为 "A5.），每盆各植入 " 株，每种植物各植 8< 株，置于华南师范大学生物标本园中的空地上
培养，定期浇水，以备作实验材料。当幼苗长至 8<5.左右，移栽至试验系统。
)9 +* 研究方法
)9 +9 )* 水培试验方法
土培法不能定期观察根系的生长情况，因此，设计了水培系统用于实验。该系统由用于盛污水的塑料桶

和用于固定植物于水面的泡沫板构成（图 "）。桶为市售黑色的塑料桶，上口直径为 A@9 !5.，桶底直径为 A<9
<5.，桶高为 AD9 !5.，装水深度为 A"9 !5.。塑料泡沫厚度为 85.，直径与桶的上口直径接近。8<<! 年 A 月 C
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图 !" 水培实验系统
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日开始水培实验，在盆栽的植物中挑选长势良好，大小

均匀的植株，用自来水清洗根部，修剪，只保留少量的叶

片和根，用海绵包裹住植株的基部，使其固定在泡沫板

上，置于塑料桶中培养，水浸没根部，每桶各培养 ! 株，
每种 3 株。45 株植物随机排列于华南师范大学生物标
本园的平坦空地上，行间距为 67.2 8 !5.2。每周换
水 ! 次，第 ! 周用自来水进行适应性培养，第 6 至 4 周
用一半污水一半自来水进行实验，第 3 至 7 周换入全污
水培养，实验中发现全污水浓度太高，故第 9 到 6! 周重
新用一半污水一半自来水培养。实验所用的污水为华

南师范大学行政学院学生宿舍和食堂排放的生活污水，

水中主要污染物浓度见表 !。
!& "& "# 测定的项目及方法
测定根系的根数、根长、根寿命、根生物量和根系表

面积。根数、根长每周测量一次。根数的测定是对每株

植物的根数进行计数，根长是测量每株植物最长的根。

根寿命的测定是在每株植物中任选两条新根作标记，定期观察生长状况，记录其成活时间。水培至第 6! 周收
割植株，在根茎交界处剪开，并通过游标卡尺根据根的直径对根进行分组（! : !22，!22 : ! : ;22，! < ;22，
根状茎），以清水冲洗干净，用吸水纸吸干表面的水，分别称鲜重，每组根各取 !55% 左右的样品烘干（=5>，
4=?），用电子天平（上海天平仪器厂，#@!!54 型）称干重。用排水法［!A］测量各组根的体积，利用公式 " B 4# $ !
求出根系表面积［65］。对所得数据进行标准差、%C测验分析（根数及根生长速度用成对检验，其它均为成组检
验）、方差分析［6!］。

表 !# 水培（半负荷）污水若干污染物的浓度（2% D E）

$%&’( !# )*+,(+-.%-/*+0 *1 0*2( ,*+-%2/+%+-0 /+ -3( 4%0-(4%-(. 50(6 /+ -3( (78(./2(+- （2% D E）
FGHF- IJ IK LK JG; CJ JM4 CJ

97& 5= N !!& 5A !!& 4; N !& 7= 5& 37 N 5& 6! 5& 49 N 5& 65 !& !! N 5& 5! 3& !4 N !& !;

"# 结果与分析
"& !# 须根型湿地植物和根茎型湿地植物根系的生长
"& !& !# 根数量的增长

= 种植物根数的增长如图 6 所示，须根型湿地植物美人蕉、风车草、象草和香根草在第 !5 周时单株平均
根数分别达到 !=9! 条、!;5A 条、!6;! 条和 A=3 条，而根茎型湿地植物中除菖蒲根数最多，单株平均根数达到
!95A 条外，水鬼蕉、芦苇和水烛在第 !5 周中单株平均根数只有 6=、6A! 条和 !7= 条。每周测定时，须根型植物
的根数都较根茎型植物的根数高，至第 !5 周，4 种须根型植物的平均根数达到 !;4A 条 D株，而 4 种根茎型植物
的平均根数只有 34A 条 D株（图 ;），两种类型植物根数间的差异显著（& B 5’ 5!!，!( B A）。须根型植物平均每
天新增根数较根茎型植物多（图 4），但两者的差异不显著（& B 5’ 5=;，!( B =）。
在半负荷污水培养中，须根型湿地植物和根茎型湿地植物的根系长势良好，根数都呈增长的趋势，而在全

负荷污水（第 3 周和第 7 周）中，= 种植物都有一些根出现不同程度的腐烂死亡，根的平均数量出现下降（图
6）。须根型植物在换入全负荷污水的第 6 周出现下降，且下降迅速，在第 7 周平均每株根数减少速度达到 65
条 D O。根茎型植物在全负荷污水的培养中根数也出现下降，但下降速度较为缓慢，第 7 周平均每株下降速度
为 3 条 D O（图 4）。可见，根茎型植物的耐污能力较强。
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图 !" # 种湿地植物在污水培养中根数的变化情况
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" 图 ;" 须根型湿地植物与根茎型湿地植物在污水培养中平均根数

的变化情况

$%&’ ;" <:,-4&, 5)*+,- ./ -..01 ./ 7,03458 234501 7%06 /%+-%3 -..0 458

-6%=.*40%9 -..0 1>10,* %5 06, 7410,740,- 9)30%:40%.5

!’ "’ !# 根长的变化情况
两类湿地植物平均根长变化如图 ?。须根型植物

在第 @ 周到第 # 周平均根长高于根茎型植物，但从第 A
周开始，两类植物的平均根长相差不大，最长分别达到

!B’ @ 和 !B’ !9*。可见，须根型湿地植物和根茎型湿地
植物在根长方面没明显差异，但须根型湿地植物在早期

的培养中根长的增长速度较快。在第 ? 至第 # 周的全
负荷污水中两类植物的根长都呈下降趋势，这主要是由

于全负荷污水的浓度较高，# 种植物的根系都有部分根
死亡，从而影响其根系的长度。

!’ !# 须根型湿地植物和根茎型湿地植物的生物量
须根型湿地植物美人蕉、风车草、象草和香根草在

" 图 B" 须根型湿地植物与根茎型湿地植物在污水培养中平均每天

根的数量增长

$%&’ B" <:,-4&, 2,- 84> %59-,41, %5 -..0 5)*+,- ./ 7,03458 234501 7%06

/%+-%3 -..0 458 -6%=.*40%9 -..0 1>10,* %5 06, 7410,740,- 9)30%:40%.5

!@ 周的培养中长势良好，生长旺盛（表 !），植株的平均
地上高度分别达到 @@;’ ?、CA’ B、!@C’ @9* 和 @BA’ C9*，
分别比刚开始水培实验时植株的高度增长了 BAD’ BE、
;D#’ CE、AFA’ CE、CBD’ #E，单株平均地上生物量分别
达到 @;@’ D、?@’ #、@B?’ @& 和 CC’ @&。而根茎型植物菖
蒲、水鬼蕉、芦苇和水烛在培养中生长总体上较须根型

植物慢，其植株 !@ 周时的高度分别为 @@F’ @、?F’ !、
@FFG !9* 和 @C!’ !9*，分别比实验开始时增长了
;D#G CE、BCB’ AE、!?!’ #E和 ?!#’ #E，单株平均地上
生物量分别为 B?’ B 、!C’ !、@!’ @&和 @?G #&。B 种须根型
植物的地上生物量平均达到 A#’ D& H株，而 B 种根茎型
植物的地上生物量平均为 !C’ D& H株，两类根系植物地上生物量差异极显著（! I F" FFF，#$ I !B）（表 !）。
在 !@ 周的培养中，# 种植物根系生长情况不同，美人蕉在污水培养中根系发达，产生了大量新根，风车

草、香根草、菖蒲、水鬼蕉、芦苇和水烛根系的长势良好。象草的根系也较为发达，但有部分根出现腐烂死亡，
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图 !" 须根型湿地植物和根茎型湿地植物在污水培养中平均根长的变化

#$%& !" ’()*+%) *,,- .)/%-0 ,1 -0) 2)-.+/3 4.+/-5 2$-0 1$6*$. *,,- +/3 *0$7,8+-$9 *,,- 5:5-)8 $/ -0) 2+5-)2+-)* 9;.-$(+-$,/

这可能与其耐淹能力较差有关。总体上须根型植物的根系较根茎型植物的根系发达。生物量大小有以下顺

序（表 <），美人蕉 =菖蒲 =香根草 =水鬼蕉 =风车草 =芦苇 =象草 =水烛。须根型植物根系的平均生物量达
到 >>& <% ?株，根茎型植物根系的平均生物量为 @& A% ?株，两者间的差异不显著（! B C" D@@，#$ B DE）。但其根系
中 # F >88的细根的生物量所占的比例有极显著的差异（! B C" CCC，#$ B <!），须根型植物根系平均有 !>G EH
是 # F >88的细根，而根茎型植物根系中 # F >88的细根只占其生物量的 D!& >H。

表 !" 须根型湿地植物与根茎型湿地植物在污水培养中地上部分生长情况

#$%&’ !" ()**+ ,-*.+) */ .’+&$01 2&$0+3 .4+) /4%-4& -**+ $01 -)45*6$+47 -**+ 383+’6 40 +)’ .$3+’.$+’- 79&+4:$+4*0

植物类型

I.+/- -:4)
植物种

J4)9$)5
植株高度

J0,,- 0)$%0-（98）
地上生物量

J0,,- 6$,8+55 （% ? 4.+/-）

须根型 #$6*$. *,,- 54)9$)5 美人蕉 %" &’#&() >><& ! K E& @（AE@& A） ><>& @ K D<& @
风车草 %" $*)+,**&$-./&0 LE& A K <& L（<@M& L） !>& M K @& E
象草 !" 12.12.,2/ D>L& > K >!& E（ECE& L） >A!& > K DD& M
香根草 3" 4&4)’&-&#,0 >AE& L K >D& !（LA@& M） LL& > K >!& <
平均 N)+/ ><@& > K !L& > EM& @ K AA& @

根茎型 O0$7,8+-$9 *,,- 54)9$)5 菖蒲 5" ()*)/20 >>C& > K L& A（<@M& L） A!& A K <& C
水鬼蕉 6" *&77-.)*&0 !C& D K !& C（ALA& E） DL& D K E& M
芦苇 !" (-//2’&0 >CC& D K DA& !（D!D& M） >D& > K >C& L
水烛 8" )’9207&$-*&) >LD& D K !& D（!DM& M） >!& M K C& E
平均 N)+/ EE& < K AC& M! DL& @ K >!& <!!

" " 括号内为增幅（H）；! 表示两类植物相应值差异显著（! F C& C!），!! 表示两类植物相应值差异极显著（! F C& C>）；P+.;)5 $/ 6*+9Q)-5 +*)

*+-)5 ,1 $/9*)+5) （H）；! 3)/,-)5 5$%/$1$9+/- 3$11)*)/9) 6)-2))/ -2, -:4)5 ,1 4.+/-5 （! F C& C!），!! 3)/,-)5 0$%0.: 5$%/$1$9+/- 3$11)*)/9) （! F C& C>）

6)-2))/ -0) -2, -:4)5

从地上部分和地下部分的关系来看，实验中根茎型湿地植物的根生物量与地上部分生物量的比值（C& D）
是须根型植物相应比值（C& >）的两倍，两者间差异极显著（! B C" CCC，#$ B <!）。
!& ;" 须根型湿地植物和根茎型湿地植物根系表面积

须根型湿地植物的根系表面积平均为 LE<<98D ?株，根茎型湿地植物根系的平均表面积为 >ME@98D ?株，两
者间的差异显著（! B C" C<C，#$ B DC）（表 A）。M 种植物根系表面积最大的是美人蕉，达到 DDM<D98D ?株。其根
系表面积主要是由 # F >88 的细根所构成的，# F >88 细根的表面积为 >MEEE98D ?株，占其根系表面积的
M<H，其它 < 种须根型湿地植物风车草、象草和香根草根系表面积中 # F >88 细根的表面积也分别占根系总
面积的 @!H、@AH、!MH，须根型植物 # F >88细根的表面积平均为 !!MM98D ?株，平均占根系表面积的 M>H。
根茎型植物 # F >88细根的平均表面积只有 MLE98D ?株，占其根系表面积的 ALH，菖蒲、水鬼蕉、水烛和芦苇
细根的比例分别是 <@H、!CH、L@H、@>H。可见，须根型植物的根系表面积主要是 # F >88细根所构成的，其
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表面积要明显大于根茎型植物的根系表面积。

表 !" 须根型湿地植物和根茎型湿地植物根系生物量

#$%&’ !" ())* %+),$-- ). /’*&$01 2&$0*- /+*3 .+%4+& 4))* $01 43+5),$*+6 4))* -7-*’,

植物类型

!"#$% %&’(
植物种

)’(*+(,

根系生物量 -..% /+.0#,, （1 2 ’"#$%）

! 3 400 400 3 ! 3 500 ! 6 500 根状茎

-7+8.0(
合计

9.%#"

根生物量 2
地上生物量

-..% /+.0#,, 2
,7..% /+.0#,,

须根型

:+/;+" ;..%
,’(*+(,

美人蕉 "# $%! <5= 5 > ?= @
（AB= ?） A= < > <= A <= C > 4= D 44= ? > <= E" 55= 4 > @= B B= 5 > B= B

风车草 "# &’( <= < > B= E
（?<= D） 4= E > B= C D= 4 > 4= D B= 4 > B= B

象草 )# *+, 4= ? > B= E
（?5= D） 4= 5 > B= @ <= @ > 4= C B= B > B= B

香根草 -# .$. 4= C > B= ?
（54= D） 5= ? > 4= D ?= 4 > 4= @ B= 4 > B= B

平均 F(#$ A= < > 4B= B
（?4= E） 5= ? > <= @ B= C > 4= 5 44= 5 > 45= ? B= 4 > B= 4

根茎型

-7+8.0#%+*
;..% ,’(*+(,

菖蒲 /# 0(’ 4= 5 > B= <
（A= A） 5= A > B= @ 44= E > 5= C 4C= E > D= B B= D > B= 4

水鬼蕉 1# ’$2 4= < > B= <
（<D= C） B= E > B= < <= A > B= ? D= A > B= @ B= < > B= B

芦苇 )# 034 B= A > B= C
（<@= B） B= A > B= C <= B > 4= C 5= D > <= @ B= 5 > B= 4

水烛 5# (%6 B= ? > B= 4
（DB= B） B= ? > B= < B= ? > B= A 4= ? > B= E B= 4 > B= 4

平均 F(#$
4= B > B= D
（<?= 4!!）

4= C > 4= ? B= @ > 4= 5 D= 4 > ?= C A= D > C= @ B= < > B= 4!!

G G 括号内为 ! 3 400细根所占比例（H），!! 表示两类植物相应值差异极显著（) 3 B= B4），"美人蕉的根状茎不记入其根系生物量总和；
I#"J(, +$ /;#*K(%, #;( ’(;*($%#1(, .L L+$( ;..%, （! 3 400），!! 0(#$, M(;& ,+1$+L+*#$% N+LL(;($*( （) 3 B= B4）/(%O(($ %7( %&’(,；" )%.;#1( ;7+8.0(, .L
"# $%!$0( +, $.% +$*"JN(N +$ %7( ;..% /+.0#,,；"# $%!："# $%!$0(，"# &’(："# &’(78’’$&3,4$9，)# *+,：)# *+,*+,8+4，-# .$.：-# .$.(%$3$!89，/# 0(’：/#
0(’(4+9，1# ’$2：1# ’$223,(’$9，)# 034：)# 0344+%$9，5# (%6：5# (%6+92$&3’$(

表 8" 须根型湿地植物和根茎型湿地植物根表面积

#$%&’ 8" ())* -94.$6’ $4’$ ). /’*&$01 2&$0*- /+*3 .+%4+& 4))* $01 43+5),$*+6 4))* -7-*’,

植物类型

!"#$% %&’(
植物种

)’(*+(,
根表面积 -..% ,J;L#*( #;(# （*0< 2 ’"#$%）

! 3 400 400 3 ! 3 500 ! 6 500 合计 9.%#"

须根型

:+/;+" ;..% ,’(*+(,

美人蕉 "# $%! 4@EEE > <CB<（@5） 54D4 > EB@ CE4 > D5C <<@5< > 5<?E

风车草 "# &’( 4D@5 > D5@（A?） DEE > 4AE 4E@< > ?E@

象草 )# *+, @4A > ?5A（AD） <ED > 4@< 4444 > C@@

香根草 -# .$. 4B?D > ?BB（?@） A?5 > <C@ 4@BA > ACC

平均 F(#$ ??@@ > @BDC（@4） 44A< > 4<C4 4A5 > 5CA CE55 > E??A

根茎型

-7+8.0#%+* ;..% ,’(*+(,

菖蒲 /# 0(’ 4<@B > 5A?（5A） <4A@ > DEC 5D?@ > A5?

水鬼蕉 1# ’$2 4BBC > <BC（?B） 5AC > 4B@ C5A > 4A@ <B4E > 5@?

芦苇 )# 034 DD5 > DAD（A4） 4@D > 4A@ C<A > CDC

水烛 5# (%6 ?<C > 4@?（CA） <?A > 4B4 A@5 > <@C

平均 F(#$ @CE > DCA（DC） @DB > E55 4@A > 54< 4@EA > 4<@E!

G G 括号内为 ! 3 400细根表面积所占比例（H），! 表示两类植物相应值差异显著（) 3 B= B?）I#"J(, +$ /;#*K(%, #;( ’(;*($%#1(, .L L+$( ;..% （! 3
400）,J;L#*(，! N($.%(, ,+1$+L+*#$% N+LL(;($*( /(%O(($ %O. %&’(, .L ’"#$%, （) 3 B= B?）；"# $%!："# $%!$0(，"# &’(："# &’(78’’$&3,4$9，)# *+,：)#
*+,*+,8+4，-# .$.：-# .$.(%$3$!89，/# 0(’：/# 0(’(4+9，1# ’$2：1# ’$223,(’$9，)# 034：)# 0344+%$9，5# (%6：5# (%6+92$&3’$(
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!! "# 须根型湿地植物和根茎型湿地植物根寿命
" 种湿地植物根的寿命如图 # 所示，根茎型植物水鬼蕉的根寿命最长，平均达到 ##! $%，另一种根茎型植
物芦苇的根平均寿命也达到 &’! $%，菖蒲和水烛的平均寿命相对较短，为 ’’! (%和 ("! (%。须根型植物中美人
蕉、风车草、香根草的根平均寿命分别为 )’! &、’’! *% 和 )(! +%，象草的根平均寿命最短，只有 ($, $%。从总体
上看，在污水的培养中根茎型植物的根寿命要长于须根型植物，平均寿命为 )#! #%，为须根型平均寿命
（’), "%）的 +! ’ 倍，两者间的差异显著（! - $" $(+，#$ - ’&）。

图 #. " 种湿地植物在污水培养中的根寿命

. /01! # . 2334 506789:; 36 701<4 =745:;% 95:;48 0; 4<7 =:847=:47>

?@540A:403;.

%" &’#：%" &’#&()，%" $*)：%" $*)+,**&$-./&0，!" 12.：!" 12.12.,2/，

3" 4&4：3" 4&4)’&-&#,0，5" ()*：5" ()*)/20，6" *&7：6" *&77-.)*&0，!"

(-/：!" (-//2’&0，8" )’9：8" )’9207&$-*&)!

$# 讨论
湿地植物的净化功能与其根系的发达程度相

关［+’，((］，根系发达，根系较长的植物能够大大扩展人工

湿地净化污水的空间，有利于微生物特别是好氧细菌向

湿地深部分布［(’］，提高其净化污水的能力［()］，因此在

湿地植物的选择时，要充分考虑其根系的生长情况。成

水平等研究认为香蒲（8:1;) )’9207&$-*&) B!）和灯心草
（<2’(20 ,$$2020 B!）的根系主要分布在 (&?C的区域［(&］，
而两栖榕（=&(20 89!）的主根在湿地中只能伸入地下
($?C左右（靖元孝等，($$’）［(#］。在本实验中，须根型
植物和根型植物经过 (+ 周的培养，根长平均为
(), +?C、()! (?C，也表明湿地植物的根系主要分布在

(&?C以内的区域，为人工湿地的建设提供了参考。
已有的研究表明，不同的湿地植物种，根的生长速度和生物量不同。赵建刚等研究发现经过五个月的湿

地生长，美人蕉、象草、香根草、芦苇和香蒲的根生物量分别达到 #)! (、&D! "、’D! &、(D! (1 E C(和 +&! (1 E C( ［(*］。

而美人蕉、菖蒲和香蒲在人工湿地生长 +$&% 后，地上生物量和地下生物量的比值分别为 ), (D、(! D) 和
’, +$［("］。FG:CH:%%7等研究表明，纸莎草（%:1,.20 1)1:.20 B!）和 >&0()’7;&#&2/ ?&-*)(,2/ （F! I?<@C!）23HG;8
根系的生长情况不同，在直径为 $! &"C，深为 $! )’C 的微人工湿地中，其根系的增长速度分别为 ** 条 E周和
’( 条 E周，并且纸莎草的须根数量和根系表面积极显著高于 >" ?&-*)(,2/［(D］。彭江燕等在比较几种水生植物

的根系生物量、根长度和根密度后发现，芦苇和风车草具有较好的根密度，根长度和须根鲜重［’$］。I3>>755 等
研究发现长苞香蒲（8:1;) #-/&’9,’0&0 J7>8!）的根直径小于华克拉莎（%*)#&2/ @)/)&(,’0, K>:;4L），其侧根密度
则较大［’+］。而 B3>7;L7;等发现长苞香蒲的侧根直径小于华克拉莎，从而表明其具有较大的根表面积［’(］。然
而，人们很少分析不同类型湿地植物之间根系生长和生物量的差异，因而难以了解不同湿地植物之间根系生

长和生物量差异的规律性。本实验研究表明，须根型湿地植物和根茎型湿地植物之间，在根生长速度、根的大

小、根的寿命、根与地上部分的生物量比例等方面，存在着显著的差异，甚至在地上部分的生长速度方面，也存

在显著的差异。这就为合理选择湿地，构建污水净化效果好的湿地植物群落，提供了有用的参考。实验中由

于缺乏经验，第 &、# 周用全负荷污水培养，结果因污水浓度太高，植物根部分死亡。而须根型植物根受高浓度
污水的影响比根茎型植物显著得多。这一意外结果表明，根茎型植物比须根型植物具有较强的耐污能力。当

然，这是 " 种植物的比较研究结果，为了充分证实这一结论，还需要对更多的种进行比较。
实验结果表明，根茎型湿地植物和须根型湿地植物的根生物量差异不显著，而根的数量、根的表面积和 #

M +CC的根的生物量差异显著，反映了根茎型植物的根较粗而数量少。这一结果显示，评价湿地植物根的作
用，根生物量可能并不是最重要的指标。

目前，我国人工湿地中运行最多的植物为传统的芦苇、香蒲等种［’’］，本实验中，美人蕉的根系发达，根系

的生长速度、根数及根生物量都高于其它植物，特别其根系表面积极显著地高于其它实验植物，在第 ($ 周时
达到 (("’(?C( E株，其根在污水培养中的寿命也较长，具有一定的耐污性，而且很多研究表明，美人蕉具有较
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好的净化效果，对 !"#、$%和各形式的氮的去除率都较高［&& ’ &(］，还具有净化空气的作用和观赏价值［&)］，是湿

地植物的较好选择。

对植物根系的研究一般采用挖掘法、土钻法等［*+］，但这些方法无法及时了解植物根系的变化情况，本实

验的水培试验方法用于湿地植物根系的观察，该方法能够在不损伤植物根系的情况下对根系定期观察，及时

了解植物整个根系的变化情况，并能对实验用水较好地控制，但实验中当植物的植株长到一定程度，特别是地

上部分生物量较大的植物容易出现倒伏的现象，需要借助其它工具进行固定，同时由于桶的体积有限，可能对

根系的生长有一定的限制。因此，该实验方法较适于研究生物量较小的植物的根系生长，对体型较大的植物，

则较适合研究较短一段时间的植物根系生长情况。此外，在实验后期，由于根数量多，记数需要较长时间，尽

管记数过程中保持根的湿润，但暴露在光下和空气中可能对根的生长有一定的影响。

!"#"$"%&"’：

［* ］, -./0 1 2，-./0 34 567 869:/;<;0=6> ?;@ 7.>867.86@ 8@6.8A6/8 /67 869:/=9，/67 9;/96B8>，/67 8:6;@=6>4 16=C=/0：D9=6/96 %@6>>，EFFG4 EFF
EFE4

［E ］, D8;88A6=>86@ H，-=6!/6@ I，JK>9:L %，!" #$4 M??698> ;? B<./8> ./N A=9@;;@0./=>A> =/ 9;/>8@K986N 768<./N> ?;@ 7.>867.86@ 8@6.8A6/84 1=;869:/;<;0O
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