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测定潜流人工湿地根系生物量的新方法

陈章和，陈V 芳，刘諝诚，程秀云，王玉彬，周先叶
（华南师范大学生命科学学院，广州V :5#975）

摘要：设计了一种新方法研究潜流人工湿地植物根系的分布和生物量。采用自制的圆柱形的不锈钢网柱，安放在潜流湿地的碎

石基质中，定期分层取出网柱内的碎石，可观察根系的分布特点；收获网柱内的根，可测定根系的生物量和生长量。网柱的直

径 !# A>，高 :# A>，网孔直径 51 6# A>，不锈钢丝粗 51 76 >>。安装时，使网柱垂直，上端达碎石表面，下端靠近湿地床底。安

装好后，装入碎石基质，观察测定时，把基质取出，观察完后，再把基质放回。用该方法，对碎石基质的潜流人工湿地中植物根系

的分布和生物量进行了 5?的实验测定，认为该方法是测定潜流人工湿地根系生长和分布的有效方法，它易于安装、测定方便、

准确。" 月和 5! 月份两次测定的湿地根系生物量之和为 7751 6 P > W!，其中分布于 # = : A>的根生物量为 5"81 8 P > W!，: = 5:

A>为 58!1 5 P > W!，5: A>以下为 5:1 7 P > W!。种间根系生物量的差异很大，根系生物量最大的是美人蕉，为 56!1 8 P > W!，最

小的是水鬼蕉，为 51 76 P > W!。根生物量似乎呈不同的季节格局，象草 " 月份根系生物量较大，而其他种 5! 月份的较大。不同

种根系生物量的垂直分布也有显著的差异，具根状茎的芦苇和较粗根的水鬼蕉以直径大于 5 >> 的根为主，它们的根分布较

深，而浅层根较少；象草、美人蕉和风车草，直径 5 >>以内的根占根生物量的 6#X以上甚至 5##X，它们的根分布较浅。
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人工湿地污水处理技术出现于 @H 世纪 JH 年代。人工湿地具有良好的污水净化效果，其建造和运行费用
较传统的污水处理方法低［> K C］。因而，自 @H 世纪 LH 年代以来，其应用得到了极快的发展［A，M］。可是，目前对
人工湿地中植物、微生物、土壤基质、污染物的复杂的相互作用过程和机理仍然很不清楚［N］。目前特别缺少

对湿地中植物根系的研究，如湿地中植物根系的生长、分布和生物量，根系在湿地污水处理中的作用等。研究

认为，湿地植物根际是植物、微生物、基质和污染物相互作用的活跃区域，因而也是污水净化最活跃的区

域［N］。根的密度和分布与湿地基质的物理、化学和生物特性有关，根的生长被认为是评价湿地植物应用于污

水处理潜力的决定性因素之一［J，?］。但目前对人工湿地根的了解不多，人工湿地根区仍被当作是一个“黑箱

（’512- ’*O）”［N］。
在土壤基质中，根系的生物量常用土壤钻钻取土壤样品或用挖掘法挖出一定体积的土壤样品，分离并测

定土壤样品中的根量而获得。土壤基质中根的生长量通常采用埋入土柱法［L，>H］，定期取出埋入的土柱，分离

并测定土柱中的根量而获得。这些方法应用于以碎石为基质的潜流人工湿地要难得多。81##.9 曾用锋利的
钢钻对碎石基质的人工湿地根生物量进行测定［>>］，这相当于土壤基质的土钻法。钻取样品时，由于碎石可能

会发生移动，而导致较大测定误差，因此须使用较大直径的土钻，但由于碎石基质的阻力比土壤大得多，因而

钻起来要困难得多。在以碎石为基质的潜流人工湿地植物根系生物量研究的取样至今仍缺乏有效的方法，而

以碎石为基质的潜流人工湿地植物根系的生长量，至今仍缺乏直接的测定。潜流人工湿地一般比表面流湿地

具有较大的负荷能力和较好的净化效果，因而具有广泛的应用。因此，采用合适的方法，研究潜流人工湿地的

根系分布、生物量和生长量，对探讨和提高潜流湿地植物根系在污水净化中的作用是非常必要的。本文介绍

研究潜流人工湿地根系生长和分布的一种新方法。

)* 材料与方法
本文使用的方法，称之为“网柱法”。用不锈钢丝网焊接成两端开口的网柱，柱的内直径 @H 26，高 MH 26。

网孔为六边形，相对的两边相距为 >$ ?H 26，不锈钢丝粗 >$ C? 66。网柱垂直安放在碎石基质中，底部接近湿
地床底，上部达碎石表面或比碎石表面略低。安放平稳后，装满碎石基质即可。网柱安装好后，在离网柱一定

距离处种上植物（也可先种植物，后装网柱）。一定时间后，分层把网柱中的碎石取出，便可观察根系生长和

分布、测定根的生物量。相隔一定时间测定的生物量，可作为生产量的估计值，一年中多次测定的生物量之

和，可作为年生产量的估计值，其原理类似于土壤基质中的埋入土柱法。观察测定完后，再把碎石放回。

本实验在广州华南师范大学植物园内的人工湿地研究基地进行。广州处北纬 @?PH?Q，东经 >>CPHLQ，年平
均气温 @@ R，最热月（J 月份）平均气温 @? R，最冷月（> 月份）平均气温 >C R，年平均降雨量约 >JHH K >LHH
66，湿季从 A 月至 L 月份，旱季从 >H 月至翌年 C 月份。研究的潜流湿地床长 ? 6，宽 C 6，深 H$ J 6，四周和底
部用砖砌，再用水泥批好以防渗漏。湿地床内填放大小 C 26左右的碎石 H$ MM 6深，于 @HHA 年 C 月种上美人

LNNS @ 期 陈章和S 等：测定潜流人工湿地根系生物量的新方法 S



蕉（!"##" $#%$&" !"##$），风车草（!’()*+, "-.)*#$/0-$+, %&’%(1 /-"2)--$/0*3$, （)*++’$） ,&-.#+/），水鬼蕉
（4’3)#0&"--$, -$..0*"-$, （0123$）415"%’$），象草（5)##$,).+3 (+*(+*)+3 42/&6$）和芦苇（56*"73$.), &033+#$,
78"#$）等 9 种植物，每种植物种 : 行。象草的分蘖能力和美人蕉产生蘖株的能力强，行株距为 9; 26 < :; 26，
其他种为 =; 26 <=; 26。接着在植物的行间安装网柱，每行 = 个，9 行共 >9 个。9 月开始灌溉污水，污水为学
生宿舍和饭堂的混合污水，先经化粪池预处理后，输至 ? 6 < @ 6 < ;$ A 6 （8 < 9 < 4）的沉淀池沉淀后，
再输往湿地。污水负荷量约为 ;$ @ + 6 B@ C B>。污水中主要污染物的浓度如表 >。于 D 月和 >@ 月两次进行根
系生长观察和生物量测定。测定时，从基质表面往下按 ; E 9 26，9 E >9 26和 F >9 26分层取出网柱中的碎
石，观察根系的分布情况，并把柱内的活根剪出，放在不透气的塑料袋内。当观察和测定 >9 26 以下的根时，
用小水泵把柱内的水抽干。装在塑料袋的根带回实验室，用自来水冲洗干净并用吸水纸吸干根表面的水，按

直径 G > 66，> E = 66和 F = 66分开，用电子天平（上海天平仪器厂，HI>>;: 型）称鲜重，并把全部根样
品在 ?; J烘箱中烘至恒重后称干重。>@ 月份测定湿地植物地上部分生物量。测定时，在近地表处把植物割
下，称取每种植物的枯死部分和活的植物鲜重，并称取每种植物不同器官鲜重样品 >;; E @;; K，在 ?; J烘箱
中烘至恒重后称干重。

表 !" 本实验所用生活污水几种污染物的浓度（6K L !）
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6" 结果与分析

W 图 > 9 种湿地植物在碎石基质潜流湿地中的根生物量（平均值
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6$ !" 方法的总体评价
实验表明，“网柱法”在本实验测定中是成功的。与在土壤基质中采用的埋入土柱法相比，网柱法更易于

取出根系的生长基质，更易于把根与生长基质分离，测定的体积更固定和准确。此外，在网柱法中，能清楚地

观察柱中每条根的分布和生长状况，而在埋入土柱法是做不到的。在观察和测定较深层的根时，只需要小水

泵便可抽出柱中的水而完成观察和测定。与土壤钻取样相比，有以下优点：使用更方便和省力；由于它的位

置是完全固定的，因而测定更为准确；由于它是固定

的，因而可以测定一定时间根的生长量。总的看来，网

柱法是研究碎石基质潜流人工湿地植物根系生长、分

布、生物量和生产量的有效方法。

6$ 6W 潜流人工湿地中根的分布及生物量
D 月份和 >@ 月份两次测定的湿地根生物量共

==>^ ? K 6 B@，其中 :（直径）G > 66 的根生物量为
@?D$ >，> 66 G : G = 66的为 =A$ V，: F = 66的为
D$ ?D。根生物量显示很大的种间差异。D 月份，象草、
美人蕉、芦苇、水鬼蕉和风车草的根生物量分别是

V9^ ;，A=$ A，@^ A;，>^ =? 和 ;$ AD:（K 6 B@），>@ 月分别为
@V$ A，>>?$ ?，>?^ V，; 和 >$ @?。两次测定的根生物量
之和，美人蕉是 >?@^ :，象草 >@:$ A，芦苇 @>$ :V，风车草
>$ V9，水鬼蕉 >$ =? （K 6 B@）（图 >）。
不同植物种，根生物量呈现出不同的季节格局，象

草早春便开始快速生长，上半年地上部分生长最为旺

;DA W 生W 态W 学W 报 @D 卷W



盛，在 ! 月份的测定中，其根生物量在 " 个种中最大。下半年，象草的生长减慢，其根生物量在 #$ 月份也远较
! 月份低。美人蕉、风车草和芦苇 #$ 月份的根生物量较 ! 月份高。水鬼蕉根系生长较慢，下半年网柱中没有
新的根长出。

不同的种，根的大小有很大的差异。水鬼蕉和具根状茎的芦苇，根较粗，以直径 # % & ’’ 的根的生物量
为主。象草、风车草的根较细，直径小于 # ’’ 的根生物量占总量的 ()*以上甚至 #))*。美人蕉虽有根状
茎，但其根状茎只起储藏作用，其根系也以直径小于 # ’’的细根为主（图 $）。

+ 图 $ " 种湿地植物不同大小根的生物量占根总生物量的百分比

（平均值 ,标准差，! - &）

./01 $+ 2345367 8/9’:;; （’3:6 , ;1 <1）9= </==34367 4997 ;/>3; 9?34

7@3 797:A 4997 8/9’:;; 9= 3:5@ ;B35/3; 049C6 /6 7@3 ;D8;D4=:53 =A9C

04:?3AE83< 596;74D573< C37A:6<

根生物量的垂直分布如图 & 所示。根生物量主要
分布在表层 #" 5’内，表层 " 5’与 " % #" 5’根生物量
差别不大，#" 5’以下，根生物量很小。不同的种，根生
物量的垂直分布呈现不同的特点，根状茎的芦苇和根较

粗的水鬼蕉，根系分布较深，而浅层根生物量较少。象

草、美人蕉、风车草等以细小根为主的种，根系分布较浅

（图 F）。在测定期间，" 个种的根系都只分布在 &) 5’
的深度范围内。

!1 "# 潜流人工湿地中植物的生长及生物量
! 月份测定时，群落的高度 #") % $)) 5’，覆盖度约
为 !)*，其中各种的覆盖度为，风车草 G)*，象草 !"*，
美人蕉 !"*，芦苇 &)*，水鬼蕉 F"*。全部植物生长良
好，尤以象草生长最好，高达 $#) 5’。#$ 月份测定时，
群落的高度为 $)) % &)) 5’，覆盖度 H)*，其中各种的覆盖度为，风车草 H"*，象草 H"*，美人蕉 H"*，芦苇
")*，水鬼蕉 ()*。象草显老化现象，其它种生长正常。#$ 月份收获地上部分，群落的地上部分生物量
（0 ’ I$）为 "!")。其中象草为 #G$" ，美人蕉 #&#&，风车草 #$$H，芦苇 #)))，水鬼蕉 "(&。

+ 图 & 碎石基质潜流湿地植物群落根生物量的垂直分布（平均值

,标准差，! - #"）
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"# 讨论
本实验显示，网柱法是研究碎石基质的潜流人工湿

地根生物量、生长和分布的好方法。实验结果也表明，

网柱的直径是合适的，但其高度最好是达湿地的底部，

虽然在本实验中，根系分布不超过 &) 5’，他人的研究
也认为，很少根分布在 &) 5’ 以下［##］。据作者几年对
人工湿地的研究与观察，在连续生长多年的人工湿地，

其根系分布很可能会深一些。

本文的网柱安装在植物的行间，对分蘖能力差的

种，测定时，网柱离植株的基部有一定的距离，而使部分

根不能生长至柱中，因此，测定的结果可能偏低。

由于根系在碎石基质中的伸展比在土壤中伸展可

能更困难，分布呈现出显著的水平差异，这可从图中较大的标准差看出，这种差异可能比在土壤基质中更大。

根系生物量较大的水平差异也和不同植物的分蘖能力有关。例如，象草、美人蕉和风车草分蘖能力强，在下半

年，它们从分蘖产生的个体生长至离网柱很近处，因而长进网柱中的根也较多，而根状茎的芦苇和较粗根的水

鬼蕉，由于较低的分蘖能力，其个体离网柱的距离较远（尽管种植时距离一样），长进网柱中的根也较少。因

此，由于碎石基质的潜流湿地根生物量较大的水平差异，研究根系生长和分布的网柱的数量应较土壤基质情

况下更多些。

本实验没有直接测定根的生长量，在植物群落根生长量的研究中，一些学者把埋入土柱法 # 年中几次测
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图 ! " 种湿地植物根生物量在碎石基质潜流人工湿地的垂直分布
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定的根的生物量之和当作生长量的估计值［AB］。本实验两次测定的根的生物量可看作根生长量的估计值。但

它很可能是较低的估计值，因为在两次测定之间，可能有少量的根死亡了而没包括在测定中。C,33() 估计污
水处理人工湿地根的寿命可能大约 ! 个月［AA］。另外网柱中根的收获，也可能对柱外的根有一定的损伤而影
响它们的生长速度。当然，这种情况在埋入土柱法中也同样存在。

实验表明，不同的湿地植物种，根的生物量、生长和分布有很大的差异。在对湿地植物多年的观察研究中

注意到，湿地植物的根系主要有两种类型，一类是以较粗的根为主的植物，其细根通常较少，包括有根状茎的

植物和部分无根状茎的植物。前者的根状茎有发达的通气组织，如芦苇、香蒲、菖蒲等。后者的根较粗，根的

通气组织通常很发达，如水鬼蕉。人们把这一类植物称“根茎型”植物。另一类是以细小的须根为主的植物，

如风车草、象草以及其他一些禾本科的湿地植物。美人蕉虽有根状茎，但其根状茎仅起储藏作用，其根以细小

的根为主，也归为这一类。称这些植物为“须根型”植物。作者曾提出假说，两类湿地植物的根系分布特点、

对水生环境的忍耐能力、对污水的净化能力可能有显著的差异［AD］。本文结果显示，在碎石为基质的潜流湿

地，根茎型植物以较粗（" E A 55）的根的生物量为主，分布也较深。而“须根型”植物以较小（" F A 55）的
根的生物量为主，根系分布较浅。

本研究显示，不同的种，生长的季节格局不同，如象草生长较早、较快，!、" 月份，其根系已很发达。而芦
苇、水鬼蕉等生长较慢，在秋冬季节也仍能保持一定的生长。两种类型植物根的特点（特别是根的大小）和根

系分布的特点（特别是深度）有较大的差异。另外，" 个种构成的群落的地上部分，也显出一定的层次，G 月份
测定时，象草和美人蕉高度在 A"B H DBB +5，风车草和芦苇在 ABB +5 左右，水鬼蕉 !B +5 左右。AD 份月测定
时，象草高度在 @BB+5左右，美人蕉、芦苇和风车草在 A"B H AIB +5左右，水鬼蕉 "B H JB +5。不同高度、不同
根系分布特点和不同生长季节格局的植物构成的多种人工湿地群落，从植物的时空配置的角度看，是更为合

理的，也可能有利于提高人工湿地的净化效果。

!"#"$"%&"’：

［A ］ K)$L M& C)(,*5(3* 24 9,/*(9,*() $3 *6( )6$N2/86()( 24 9(*-,3. 8-,3*/:C6( )22* N23( 5(*62.& O,*() P+$(3+( ,3. C(+632-2%;，AQIG，AQ（A:D）：ABG

AAI&

DGJ R 生R 态R 学R 报 DG 卷R



［! ］ "#$%&’ ( )，*+,- . /，(+#$ ( 01 2$ 344&445&$6 #7 68& 9##6 :#$& 5&68#; #7 <346&<36&9 69&365&$61 .&4&39,8 =#>9$3% #7 68& 036&9 ?#%%>6+#$ "#$69#%

@&;&936+#$，ABBA，CD（D）：!DB !EF1

［D ］ G9&&$ ) H，IJ6#$ =1 "#$469>,6&; 9&&; K&;4 ：2 ,#46 &77&,6+L& <3’ 6# J#%+48 <346&<36&9 &77%>&$64 7#9 453%% ,#55>$+6+&41 036&9 M$L+9#$5&$6

.&4&39,8，ABBE，CC（D）：ANN AB!1

［E ］ 03%%3,& O1 2;L3$,&; ;&4+P$4 7#9 ,#$469>,6&; <&6%3$;41 H+#"’,%&，!QQA，E!（C）：EQ EE1

［R ］ .#>44&3>3 * ? (，S3$9#%%&P8&5K ? 2，*& ?3><3 T1 "#$469>,6&; <&6%3$;4 +$ @%3$;&94：3 J&97#953$,& 3$3%’4+41 M,#%#P+,3% M$P+$&&9+$P，!QQE，!D

（D）：ARA ACD1

［C ］ O6#665&+46&9 I，0+&!$&9 2，U>4,8- ?，!" #$1 M77&,64 #7 J%3$64 3$; 5+,9##9P3$+454 +$ ,#$469>,6&; <&6%3$;4 7#9 <346&<36&9 69&365&$61 H+#6&,8$#%#P’

2;L3$,&4，!QQD，!!（AV!）：BD AAF1

［F ］ H9&&$ ? @，"8+,- 2 =1 .##6:#$& ;’$35+,4 +$ ,#$469>,6&; <&6%3$;4 9&,&+L+$P <346&<36&9：2 ,#5J39+4#$ #7 L&96+,3% 3$; 8#9+:#$63% 7%#< 4’46&541

036&9 O,+&$,& 3$; W&,8$#%#P’，ABBR，D!（D）：!NA !BQ1

［N ］ U’35K3;;& =，U3$4++5& @，G>53&%+>4 (，!" #$% 2 ,#5J3936+L& 46>;’ #7 &’(!)*+ (#(’)*+ 3$; ,-+.#/"0-1-*2 3-4$#.!*2VK34&; ,#$469>,6&; <&6%3$;4

7#9 <346&<36&9 69&365&$6 +$ 3 69#J+,3% ,%+536&1 036&9 .&4&39,8，!QQE，DN（!）：EFR ENR1

［B ］ ?&944#$ X1 W8& ;+469+K>6+#$ 3$; J9#;>,6+L+6’ #7 7+$& 9##64 +$ K#9&3% 7#9&461 ?%3$6 3$; O#+%，ABND，FA（AVD）：NF AQA1

［AQ］Y (&& U X，=#& O1 O#+% 9&4J+936+#$，7+$& 9##6 J9#;>,6+#$，3$; 5+,9#K+3% K+#5344 +$ ,#66#$<##; 3$; %#K%#%%’ J+$& J%3$636+#$4 3%#$P 3 $+69#P&$

7&96+%+:36+#$ P93;+&$61 @#9&46 M,#%#P’ 3$; )3$3P&5&$6，!QQD，ANR（D）：!CD !FD1

［AA］Y W3$$&9 " "1 G9#<68 3$; $>69+&$6 ;’$35+,4 #7 4#76V46&5 K>%9>48 +$ ,#$469>,6&; <&6%3$;4 69&36+$P $>69+&$6V9+,8 <346&<36&941 0&6%3$;4 M,#%#P’ 3$;

)3$3P&5&$6，!QQA，B（A）：EB FD1

［A!］Y "8&$ Z X，"8&$ @，"8&$ [ \，!" #$1 .&4&39,8&4 #$ 53,9#J8’6& 9##64 +$ 68& ,#$469>,6&; <&6%3$;4 （2 9&L+&<）1 ">99&$6 W#J+,4 +$ ?%3$6 H+#%#P’，

!QQE，R：ADA AE!1

DFCY ! 期 陈章和Y 等：测定潜流人工湿地根系生物量的新方法 Y


