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摘   要：芦苇是我国北方地区水陆交错带区域典型的湿地植物。在白洋淀水陆交错带湿地

进行的试验结果表明，芦苇具有庞大的地下根状茎，形成芦苇根孔。根孔以横向走向为

主，大多数芦苇根孔集中在 18～75 cm之间。与退化芦苇湿地相比，健康芦苇湿地苇高、

苇粗，根、茎长而重。室内芦苇和小麦原状土柱（0-100 cm）的污水净化实验结果表明，

苇地土柱的净化能力大于麦地土柱，以对磷的净化最大。苇地土柱的净化率为 TP 92.6%、

TN 43.5%、COD 54.1%；麦地土柱的净化率为 TP 86.0%、TN 41.3%、COD 29.8%。 
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一、 前言 

水陆交错带湿地指的是内陆水生态系统和陆地生态系统之间界面区，近年来受到国内外环

境学界的广泛重视
[1-3]
。我国水陆交错带湿地的面积约有 10万 km

2
，占天然湿地面积的 38.5%，

长期以来被人们所忽视，水陆交错带退化严重，其结果导致水质下降、水体富营养化、岸边

崩塌、生物多样性减少以及洪涝灾害加重等
[4]
。 

水陆交错带湿地芦苇植物的根孔是该生态系统的一个重要组成部分，是生态系统中物质传

输不为人见的“高速公路”，系统中部分水分和养分的变化会很快地通过根孔系统影响到系统

的其它部分。植物根孔是土壤大孔隙的一个重要类型，目前国际上对于植物根孔的结构、形

成、空间分布以及在湿地生态系统中的功能研究较少，芦苇根孔的研究几乎未见报道
[5-8]
。     

白洋淀素有“华北明珠”之称，是一种以芦苇为优势群落典型的水陆交错带湿地生态系统。

芦苇作为当地的“铁杆庄稼”，具有庞大的地下根状茎，形成芦苇湿地中的“高速通道”，已

发现芦苇群落的根区土壤具有明显的截留作用，通过地下潜流汇入淀区的磷氮等污染物质大

部分被截留下来
[9-10]
。对这种特定水陆交错带湿地特有的地下管孔系统的结构、空间分布特征

以及对污染物质的净化进行深入研究有着重要的理论和实践意义。 

 

二、 研究地点和试验方法 

研究地点位于河北省白洋淀，白洋淀地处翼中凹陷，是处于发育后期的草型富营养化湖泊，

淀区地形复杂，淀内纵横沟壕 3700余条交织错落，将全淀分割成 143个大小不等的淀泊，淀

区内村庄、苇地、园田星罗棋布，构成了淀中有淀，沟壕相联，园田和水面相间分布的特殊

地貌。 

                                                        
1 本项目得到国家自然科学基金（50179040）和水利部科技创新项目的资助。 
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白洋淀具有发育良好的水陆交错带，主要由芦苇群落、苇地间沟壕和开阔淀水面组成。在

整个湖区 366 km
2
的范围内，以芦苇植被为景观特征的水陆交错带约占 36%，分布在围堤内湖

边的洼地上和大小淀泊之间。其精细景观类型可划分成苇园和苇地二种类型，其中苇园约占

1/3，主要分布在淀泊之间和近围，特征是沟壕纵横，管理精细，景观斑块类型较小，匀一化

程度高；苇地约占 2/3，分布在苇园外围地势较高处，呈大片分布，微景观结构较复杂，多样

性程度较高。白洋淀芦苇（Phragmites australis var.baiyangdiansis）群落分布广泛，面

积最大，是白洋淀的景观植物群落。目前芦苇种植面积 8000 hm
2
，占白洋淀总面积的 22%。 

试验研究分两部分，野外芦苇根孔观测实验与室内苇田土柱净化污水模拟实验。 

（一）芦苇根孔分布的野外观测实验 

芦苇根孔分布的野外观测实验在河北省白洋淀安新县寨里乡杨孟庄村退化苇地和安新镇

南刘庄村健康苇地进行。分别在上述两村苇地选取典型样地并调查芦苇的品种、高度、直径、

盖度、多度等以及苇地杂草情况。在苇地上挖取剖面 12个，选取典型样点 2个，挖 2  m×1.5 

m 的剖面，每一剖面用细铁丝扎成 5 cm×5 cm 网格作定点定位标记，并绘根系垂直分布剖面

图(按根的粗细程度分为 4 级：<1 cm 、1～2 cm 、2～3 cm、>3 cm，并区分死活根孔)，并

拍照。 

两个剖面从上到下每 20 cm土层分别取土柱(20 cm×25 cm×20 cm)共 8个,将各层所有根

全部拣净，并按层次分别装袋带回室内，在孔径 0.1 mm筛中仔细把根上所附着的泥土冲洗干

净，风干 1天后按直径分为<1 cm、1～2 cm 、2～3 cm、>3 cm 4级，按层次分别统计计算各

类根的数量、根长及其鲜重，并取一定量的根在 80℃烘到恒重，计算干重。 

（二）苇田土柱净化污水的室内模拟实验 

 1、 大土柱实验 

在白洋淀选取芦苇地和不含芦苇根孔的小麦地各一块，挖取直径 25 cm、高 100 cm 的苇

地原状土柱 3个，麦地原状土柱 1个，套入订做好的圆柱形白铁皮桶(直径 25 cm、高 110 cm)

中，运回室内。同时在苇地和麦地将土壤自上而下分 5 个层次：0～20 cm、20 cm～40 cm、

40 cm～60 cm、60 cm～80 cm、80 cm～100 cm，分层取土，运回室内，风干、过筛；分层按

土壤容重填充 25 cm ×100 cm的模拟土柱。共装填 3个苇地人工模拟土柱和 3 个麦地人工模

拟土柱。加自来水数次浸泡稳定土柱，使人工模拟土柱尽可能恢复自然条件下的构造，提高

土柱模拟实验的真实性。 

 2、小土柱实验 

分别称取 0～20 cm、20 cm～40 cm、40 cm～60 cm、60 cm～80 cm、80 cm～100 cm的风

干、过筛后的苇地土壤各 1 kg，分别装入长 40 cm、内径 7 cm的 PVC管中（管底部用 300目

的尼龙网封住）。加自来水数次浸泡稳定土柱，使人工模拟土柱尽可能恢复自然条件下的构造，

提高土柱模拟实验的真实性。 

 3、实验过程与测定方法 

实验污水取自流入白洋淀的府河水，府河污水的总 P浓度为 1.96 mg/L，总 N浓度为 14.7 

mg/L，COD为 66.0 mg/L。 

将府河污水分别灌入苇地原状土柱、苇地模拟土柱、麦地原状土柱、麦地模拟土柱中，保
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持进水量 10 L/d，每 10 天从实验桶底部出水口取水样并测定水样全氮、全磷、COD，观测不

同土柱对污水的净化能力。 

小土柱实验保持进水量 1 L/d，每 10天测定 1次土柱中流出水样的全氮、全磷和 COD，观

测苇地不同土层对污水的净化能力。 

 

三、 结果与分析 

（一）芦苇根孔分布的野外观测实验 

河北白洋淀芦苇群落的芦苇变种为白洋淀苇（ Phragmites australis var. 

baiyangdiansis），植株高 2～3 m，秋季可达 4 m，茎径 1～1.5 cm。白洋淀芦苇品种主要是

栽苇，平均盖度为 99%，间杂横草。寨里乡杨孟庄村由于近 10 年的干旱，苇地退化，芦苇平

均苇高 2.4 m、平均直径 3 mm、密度为 86株/m
2
；安新镇南刘庄村芦苇平均苇高 4.2 m、平均

直径 1 cm、密度为 65 株/m
2
。调查表明，寨里乡杨孟庄村苇地死根孔多于安新镇南刘庄，说

明退化芦苇地根孔的功能在下降。 

芦苇根孔以横向走向为主。芦苇既有地上茎又有地下茎，两种茎上都有繁多的不定根组成

的根系。越近表层，发根带的节根发的越多。芦苇不定根的长度，根据调查一般在 20～30 cm，

最长的可达 50 cm以上，组成了典型的须根系。芦苇地下茎一般粗度 0.3～3 cm，节间长度 5～

12 cm，壁厚 0.3～0.8 cm，色泽呈乳白色或淡黄色。根据调查，芦苇根孔形态多为圆形孔道、

较平直，在 100 cm 以上以横向分布和斜向分布为主，在 100 cm 以下则以垂向分布为主。在

南刘庄试验点挖取剖面，发现 80～90 cm 深处，芦苇活根孔周围有灰黑色物质呈环状分布，

这些物质很象煤炭，在根孔外围分布长度达 25～35 cm，厚 1.0～1.4 cm，根孔的内外茎分别

为 1.6 cm 和 2.7 cm。据此推断，这可能是污水经过芦苇湿地根孔传输的证据。根据挖取 12

个苇田剖面的调查，发现大多数芦苇的根孔集中在 18～75 cm 之间，0～15 cm 范围内分布有

大量垂直的芦苇根状茎和芦苇不定根，数目极多，很难在野外给以计数。 

不同土层芦苇根孔状况调查结果，见表 1。 

表 1 芦苇根孔分布与径级组成野外观测实验结果 
地  下  茎 不  定  根 

茎  长(cm) 根   长(cm) 
地
点 

土层 
深度
(cm) 

茎干重
(g) <1cm 1～2cm >2cm

不定
根数

根干重
(g) <1mm 1～2mm >2mm 

0～20 29.6 124.5 37.5  3 2.59 832.4 149.0  

20～40 50.3 26.6 48.6 26.9 5 2.27 350.2 91.1 90.9 

40～60 23.5 29.3 22.9 12.8 4 1.61 146.1 48.2 34.6 

寨
里
乡
杨
孟
庄
村 60～80 12.3  28.9  3 2.14 121.1 81.2 60.9 

0～20 34.8 35.3 60.0  4 5.10 1382.6 334.5 59.0 
安
新
镇
南 20～40 100.1 19.1 123.4 61.8 6 8.81 1027.8 304.7 304.8 
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40～60 29.1  39.4  4 5.31 594.6 124.1 230.4 
刘
庄 

60～80 19.6  20.6  3 3.27 386.2 86.7 66.7 

 

从表可见，安新镇南刘庄健康芦苇湿地，无论是从茎干重、茎长，还是根干重、根长来看，

均优于寨里乡杨孟庄村的退化芦苇湿地。0～20 cm 土层，茎干重健康芦苇湿地高于退化芦苇

湿地 15.1%，20～40 cm土层，高于 49.7%；茎长主要是集中在 1～2 cm 范围内，健康芦苇湿

地优于退化芦苇湿地；0～20 cm 土层，根干重健康芦苇湿地高于退化芦苇湿地 49.2%，20～

40 cm 土层，高于 74.2%；根长不论是<1 mm 、1～2 mm ，还是>2 mm，均是健康芦苇湿地优

于退化芦苇湿地。由此说明，健康芦苇湿地根孔数量和质量均优于退化苇地。因此，加强芦

苇湿地的保护和管理，维持健康的芦苇湿地生态系统，对水污染物的净化具有及其重要的理

论和实践意义。 

（二）苇田土柱净化污水的室内模拟实验 

 1 、大型土柱实验 

试验结果表明，保定市府河生活污水的磷含量相当高，从 10月 20日～12月 1日每 3天

测定一次的结果来看，总 P浓度为 1.5～2.5 mg/L,总 N浓度为 11～17mg/L，COD为 66 mg/L。

对污水中的磷的净化能力苇地原状土柱的净化能力大于苇地模拟土柱，苇地模拟土柱的净化

能力大于麦地土柱。在灌水 40 天后从土柱中流出的水,总 P 浓度为：苇地原状土柱为 0.149 

mg/L、苇地模拟土柱为 0.216 mg/L、麦地模拟土柱为 0.280 mg/L；总 N浓度为：苇地原状土

柱 8.31 mg/L、苇地模拟土柱 8.47 mg/L、麦地模拟土柱 8.63 mg/L；COD为:苇地原状土柱 30.3 

mg/L、苇地模拟土柱 36.0 mg/L、麦地模拟土柱 46.3 mg/L（灌入府河污水的总 P 浓度为

1.97mg/L，总 N浓度为 14.7 mg/L，COD为 66 mg/L）。 

 2、小柱实验 

经过一个月的观测，苇地各层土壤之间净化能力相差不大。灌水 21 L后总 P浓度：0～20 

cm为 0.085 mg/L、20 cm～40 cm 为 0.094 mg/L、40 cm～60 cm为 0.093 mg/L、60 cm～80 cm

为 0.079 mg/L、80 cm～100 cm为 0.086 mg/L。总 N浓度: 0～20 cm为 7.75 mg/L、20 cm～

40 cm为 6.82 mg/L、40 cm～60 cm为 6.58 mg/L、60 cm～80 cm为 7.12 mg/L、80cm～100cm

为 6.62 mg/L（灌入府河污水的总 P浓度为 1.97 mg/L，总 N浓度为 14.7 mg/L）。 

通过上述两个实验的初步研究，结果表明污水经过土层一定时间的处理后，得到了净化，

对磷的净化能力最大，达到 86.0～92.6%，氮为 41.3～43.5%，COD 为 29.8～54.1%。因此，

芦苇湿地系统对解决湖泊、水库富营养化中的关键影响因子—磷，具有非常重要的作用。芦

苇湿地土壤不同土层间处理污染物的能力差别不是很大，仍需进行观测研究与探讨。 

 

四、小结 

芦苇根孔多为圆形孔道、较平直，大多数集中在 18～75 cm之间。在 100 cm以上以横向

分布和斜向分布为主，在 100 cm以下则以垂向分布为主。健康芦苇湿地苇高、苇粗，根、茎

长而重，死根孔少。 
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苇地土柱的净化能力大于麦地土柱，以对磷的净化最大。苇地土柱的净化率为 TP 92.6%、

TN 43.5%、COD 54.1%；麦地土柱的净化率为 TP 86.0%、TN 41.3%、COD 29.8%。苇地各层土

壤之间净化能力相差不大。 
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