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芦苇属（Phragmites）是禾本科多年生草本植物，分布

广泛，具有广泛的适应性，是人工湿地中一种重要的应用植

物. 芦苇能够调节局部小气候，防止水土流失，维持物种多样

性，具有很高的生态价值；芦苇也具有很高的经济价值，在

工业、医药、纺织业等领域发挥着重要的作用. 芦苇在世界

范围内有10个种，分布于不同的生境中，为了适应不同的生长

环境，变异成不同的生态型，是一种多生态型植物，并且不同

生态型芦苇具有不同的生理、形态特征. 人工湿地兴起于上

世纪70年代，能为野生动植物提供栖息地，具有蓄洪、消减

流速等作用，享有“地球之肾”的美誉. 与传统技术相比，人

工湿地具有节能降耗、抗冲击能力强、管理方便、造价及运

行费用低等优点，并具有良好的景观和生态效应. 近年来，

人工湿地作为一种新兴的污水处理工艺，已在污水处理中得

到广泛应用. 芦苇是人工湿地中最常应用的植物之一，能加

强和维持人工湿地中的水力传输，吸收利用、富集水体中的

污染物和重金属离子以及为微生物提供栖息地. 目前，世界

上许多国家对芦苇的研究主要集中在把芦苇应用于人工湿

地，利用芦苇人工湿地净化能力强的特点，达到净化污水的

目的. 但是目前在世界范围内，大多数学者只研究普通芦苇

的特点，而关于芦苇其他种属的研究则很少. 本文全面综述

了芦苇种质资源调查以及芦苇的应用研究情况. 

1  芦苇资源
1.1  分� � �类

芦苇属禾本科芦苇属（Phragmites），是多年水生或湿

生的高大草 本 植物 . 据记 载，芦 苇属在世界范围内有10个

种，在中国有3个种，即卡开苇[P. karka (Retz.) Trin. ex Steud]
（大芦）、日本苇（P. japonica Steud.）和普通芦苇[P. australis 
(Cav.) Trin. ex Steud.] [1~3]. 另外，芦苇还存在许多变种[4]. 在国

外芦苇人工湿地中，P. mauritianus与P. australis是被广泛应

用的两个种. 
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摘  要   芦苇属（Phragmites）植物在世界分布广泛，具有多个变种，并被大量地应用于人工湿地，具有较强的污水净

化效果. 在我国芦苇属有3个种，分别为卡开苇[P. karka (Retz.) Trin. ex Steud.]、日本苇（P. japonica Steud.）和普通芦苇
[P. australis (Cav.) Trin. ex Steud.]. 普通芦苇是当今世界范围内应用最广泛的芦苇种. 芦苇为适应不同的环境条件会变

异为不同的生态型，具有各自稳定的生理、遗传学特征. 本文主要介绍我国3个芦苇种的生物学特征和分布，对芦苇的

多生态型特征以及世界范围内不同种芦苇在人工湿地中的应用现状进行阐述，并分析芦苇人工湿地的特点和应用中

存在的问题，同时指出调查芦苇更多生态型，研究不同生态型芦苇与人工湿地污水净化效果之间的关系以及开展芦

苇与其他人工湿地植物污水净化效果的比较等方面是以后研究的重点. 表1 参69
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1.2  生物学特性
芦苇属植物具有发达根状茎，营养繁殖力强，天然种群

以根茎繁殖进行补充更新，在适宜环境条件下可形成单优

种群 [5]. 
普通芦苇一般株高2.5 m以上. 它具有3种茎：1）地下茎

（即根状茎，又称芦 鞭），其作用是更 新种群，茎乳白色，

节间中空，每节生一个先端为尖锐形硬质的芽，生长点即在

其内，节上生须根 . 2）地上茎（即植株），为待成熟茎，有节
15~30个，由它进行光合作用和开花结果. 3）一种介于前两种

之间的中间类型的直立地下茎，它从匍匐茎的茎芽上萌发，

直立向上生长，是地上茎的基础，但能分株 . 地上茎每节生

一个叶片，二列式排列，叶片呈针形至宽条形，长30~60 cm，

宽2~5 cm，全缘，基部圆形，中部以上渐窄，先端渐尖，两面

粗糙，叶鞘圆筒形包围着杆，叶舌为一圈短毛. 圆锥形花序，

顶生，小穗较大，棕紫色或黄绿色，微垂头，分枝纤细[2]. 
普通芦苇存活时间一般为6 a，根茎从第5年开始大量死

亡，至最高6龄级所占比重较小. 普通芦苇种群的1龄级根茎

为处于生长发育阶段的幼龄级，其 根茎中的干物质储 量和

水溶糖含量较少；2~4龄级根茎为保持相对稳定阶段的成龄

级，在此期间根茎中的干物质储量和水溶糖含量增加；5~6
龄级根茎为正在衰老死亡阶段的老龄级，其中的干物质储量

和水溶糖含量最多 [6]. 根茎芽的生活力并不随着龄级增加而

减弱，老龄级根茎芽在种群更新中仍具有重要地位和作用. 
普通芦苇一般2月中旬前后开始萌发，7~9月开花，10月

结实而逐渐枯黄. 
卡开苇为多年生草本，茎高3~6 m，粗壮且不分支. 具有

根状茎. 节间较短，节上生有不定根. 叶鞘平滑，具横脉，叶舌

较短，叶片扁平宽广. 大型圆锥花序，具稠密分支与小穗. 
日本苇为多年生草本，茎高约1.5 m，较细瘦. 具地下横

走根状茎和向上竖立的短根状茎，以及发达的地面匍匐茎. 
节间较长，节处生不定根. 叶鞘边缘粗糙，叶舌较短，膜质，

叶片扁平较厚，顶端渐尖，边缘具锯齿状粗糙，小型圆锥花

序，具分支与小穗 [7]. 
1.3  分� � �布

普通芦苇具有广泛的适应性，在淡水、碱性、轻盐性的

湿地都有分布，甚至在强酸性（pH=2.9）的湿地和干旱沙丘也

能生长. 普通芦苇在世界各地广为分布. 1960年，在美国除了

南太平洋沿岸的一些地区外，几乎在所有的州都有分布[8]. 一
些科学家根据化石研究发现普通芦苇在美国西南部存在时

间至少达4万年，古生态学调查也表明芦苇分布于太平洋和

大西洋沿岸已有数千年 [9]. 
普通芦苇在我国分布区域辽阔，资源丰富，根据水热条

件和生态环境的差异可以把我国芦苇产区划分为5个地理区

域：南方湖滨苇区、东部滨海苇区、北方沼泽苇区、西北干旱

苇区和西南高原苇区. 普通芦苇生于江河湖泽，一般分布在

海拔较低及沿海一带，在海拔较高的谷地有少量日本苇[10]. 
卡开苇不如普通芦苇分布广泛，一般生于海拔1 000 m

以下的江河湖岸与溪旁湿地. 在我国仅南部、西南部有分布；

另外亚洲热带地区、非洲、大洋洲、中南半岛、马来西亚及澳

大利亚北部也均有分布[1]. 

日本苇产于黑龙江（宁安、镜泊湖），生于水中或沼泽

地，位于湖区迎风面或砾石地. 在东北地区以及日本、朝鲜及

俄罗斯远东地区均有分布[7]. 
1.4  生态型

早在1972年，Waisel报道普通芦苇有盐生和非盐生2种

生态型. 甘肃河西走廊地处沙漠地带，气候多变，为适应所处

的生境条件，芦苇分化成沼泽芦苇、沙丘芦苇、盐化草甸芦

苇和盐化草甸–沙丘过渡带芦苇4种类型，并且每种芦苇都

有不同的生理结构特征 [11~12]. 黄河三角洲地域广阔，环境变

化较大，芦苇在黄河三角洲分化为淡水沼泽芦苇、咸水沼泽

芦苇、低盐草甸芦苇和高盐草甸芦苇4个不同生态型 [13]. 张淑

萍等（2003）通过研究分析黄河下游芦苇的变异规律和分化

特点，建议将该地芦苇分为盐生芦苇、淡水芦苇、巨型芦苇3
种生态型 [14]. 新疆芦苇为适应其特殊的生态环境，分化成水

生芦苇、盐化草甸芦苇、沙丘芦苇和过渡芦等生态型 [15]. 
从上述报道不难看出，芦苇是一种多生态型植物，在不

同的环境条件下，为适应其生存环境，其变异广泛存在. 水分

条件会造成芦苇的株高、叶面积、茎粗度、节间长度和节数

等形态差异，进而造成了长期生长在不同水分条件下的芦苇

生物量的差异 [16~17]；生长在湖泊等水体中的芦苇，由于不同

的水体具有独特的物理化学性质，导致芦苇的形态差异和独

特的生理特性 [18]；在某种物质的污染区范围内生长的芦苇，

也会由于长期适应此生长环境而形成自身独特的代谢特征，

进而形成不同的生理特征 [19]；在沙地中生长的芦苇，由于要

适应干旱以及风蚀沙埋，逐渐演化成株高、茎长变短、分蘖

数、芽数目减少的特点，表现出与普通样地芦苇截然不同的

适应对策 [20]. 
一般情况下，不同地理气候区间芦苇的形态变异常被认

为是地理生态型，同一气候区内不同生境中芦苇的形态变异

常被认为是生境生态型. 不同生态型的芦苇具有各自独特稳

定的形态、生理学等特征. 分子生物学技术研究表明不同生

态型芦苇具有显著的遗传差异，而同一生态型的个体或群体

之间则差异很小，同时也表现出不同生态型芦苇的演化趋

势 [21~23]. 但是至今关于芦苇生态型的研究，大多还是集中在

生境和形态学等方面，因此值得加强不同生态型芦苇生理生

态学和分子生态学等方面的研究. 

2  芦苇在人工湿地中的应用
2.1  芦苇在人工湿地中的应用现状

人工湿地是一种新兴的污水处理工艺，具有节能降耗、

抗冲击能力强、管理方便、造价及运行费用低、景观和生态

效应好等优点，目前已在污水处理中得到广泛应用. 其机理

是当污水渗流过植物的根区时，经过这一特殊生态条件下各

种因素的综合作用，达到净化的目的[24]. 芦苇去污能力强，易

于栽种，已逐渐成为国际上公认的人 工湿地处理污水的首

选植物. 芦苇人工湿地不但具有较高的污染物去除率，还有

研究表明芦苇人 工湿地具 有很强的储碳固碳能力，可以有

效固定温室气体，减少温室效应对全球以及人类造成的危

害[25~26]. 
1974年德国建成了世界上第一个芦苇人工湿地. 与国外

相比，我国人工湿地处理污水的研究较晚. 1987年天津环保
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所建成我国第一个占地6 hm2、日污水处理规模为1 400 m3的

芦苇人工湿地工程 [27]. 至80年代中后期，德国、法国、丹麦、

奥地利、比利时、卢森堡、荷兰等西欧国家都建立了大量的

芦苇床系统，主要用于小城镇的污水处理，并建立了协作组

织以推动进一步的研究. 上个世纪八、九十年代芦苇人工湿

地在世界上许多国家得到快速发展，已有数百座芦苇人工湿

地系统投入使用. 目前世界各国正投入大量人力和物力用以

研究、应用芦苇湿地，并不断改进芦苇人工湿地技术. 
芦 苇人 工湿 地 对 污水中的有机物具 有很高的去除率 . 

诸惠昌等（1996）采用种植已达4 a之久的芦苇床对进水COD
（C���������������������  hemical oxygen demand）浓度为400~800 mg L-1的乳制品

厂废水进行处理，结果表明COD的去除率达97%~98%，BOD5

（B������������������������  iochemical oxygen demand）的去除率达98%~99% [28]；芦

苇也具有较高的NH4-N和NO3-N去除率 [29]；Huett等（2005）通

过对芦苇人工湿地的进一步研究，发现芦苇对人工湿地中氮

和磷具有较高的去除率 [30]；除此之外，芦苇对重金属等有很

强的富集作用，可有效减少水体中的重金属含量[31~32]. 
2.2  芦苇人工湿地的作用与特点

芦苇人工湿地是利用自然生态系统的物理、化学和生物

作用协同来完成对污水的净化. 芦苇人工湿地具有多种重要

的作用和特点. 
1）高的放氧能力及高的根系生物量：人工湿地的脱氮

机理主要是硝化和反硝化作用，氧化是脱氮的限制步骤 . 而
芦苇的叶片、叶鞘、根、茎均具有较发达的通气组织，可以将

光合作用产生的O2和空气中的O2直接输送到植株各处. 据测

定，芦苇根系释放的O2高达28.8 g m-2 d-1 [33]. 芦苇的根系比较

发达，泌氧能力强，泌氧功能比风车草（Cyperus flabelliformis 
Rottb.）、美人蕉（Canna indica Linn.）等水生植物要强. 同时

芦苇根系的泌氧速率远远大于土壤由于空气扩散所得的氧

量. 彭江燕等（1998）对几种主要的水生植物参数进行比较分

析，得出芦苇的根系性状最为理想，具有较高的输氧速率 [34]. 
赵建刚等（2003）对几种人工湿地应用植物进行调查研究，

发现芦苇在15 cm土层以下的根系生物量最大，且根系生物

量的增幅最快 [35]，这为大量微生物的生长繁殖提供了适合的

空间环境. 
2）高的根际微生物活性：微生物是系统中有机污染物

和氮分解去除的主要执行者. 李科德等（1995）采用人工模

拟芦苇床处理生活污水，对其净化机理进行了研究，结果表

明，芦苇根际具有较高的氧化还原电势，为好氧微生物的活

动创造了有利条件 [36]. 凌云等（2008）对芦苇根际微生物的研

究表明芦苇根际微生物活性高于非根际的微生物活性，且根

际更适合硝化亚硝化细菌的生长 [37]，这也符合项学敏等的研

究结果 [38]. 芦苇床根际的优势菌属较多，这些菌均为快速生

长的微生物，能有效去除污水中的有机物，是对污水中有机

物分解的主体微生物种群 [39]. 
3）低的组织污染物释放 速率：卢少勇等（2005）对芦

苇、水葫芦[Eichhornia crassipes (Mart.) solms]和茭草[Zizania 
caduciflora (Turcz..et Trin.) Hand]三种植物组织污染物释放速

率进行研究，发现芦苇的茎叶对于总氮的释放较慢 [40]，在处

理氮含量较高的污水时，选用芦苇可以减少由于植物组织自

身污染物释放对水质造成的二次污染. 
2.3  芦苇人工湿地在应用中存在的问题

芦苇作为一种优良的湿地植物，在人 工湿地中被广泛

地应用，但目前应用在芦苇人工湿地床中的种类只有少数两

三个种，大部分人工湿地使用的是普通芦苇，国外只有少数

人工湿地应用P. mauritianus和P. karka，其他种在人工湿地

中的应用还鲜见报道（表1）. 因而有的文献甚至直接把reed
湿地床当作是P. australis床（普通芦苇床），而不加以区分 [41]. 
目前少有不同变种、不同生态型芦苇应用效果比较的报道 . 
芦苇属植物广布全世界，不同的种或不同的变种，对不同的

气候、土壤及其他生境特点具有不同的适应性. 即使同一个

种的不同生态型，由于长期适应不同的生长环境，也可能有

不同的适应性. 不同种或变种或不同的生态型对生态环境适

应的差异，会反映在对人工湿地污水处理系统的生长和污水

净化能力的差异上，但这方面的研究和比较非常缺乏. 
本研究组在近10 a的人工湿地研究中发现芦苇是一种很

好的人工湿地应用植物，具有易于生长、管理简单等特点，

在污水净化和吸附重金属离子方面尤为突出，并成为本团队

在研究人 工湿地方面最常用的湿地植物，为我们在人 工湿

地净化效果以及人工湿地植物生理生态特性等方面的研究

提供了最好的原料基础 [35, 42]. 我们一直使用普通芦苇进行人

工湿地方向的试验，研究中发现普通芦苇能够适应气候、降

水、土壤等环境条件，长势良好，但未发现变种.   

3  展 望
芦苇是禾本科多年生草本植物，适应性广，抗逆性强，

多生长在江、河、湖、海岸淤滩等地，是湿地环境中生长的主

要植物之一. 芦苇具有种植简单、耐污、抗水性强、繁殖能力

强、生长周期长、管理要求粗放等特点，在人工湿地中是一

种非常重要的应用植物，对污水具有很好的净化效果. 芦苇

分布范围广泛，由于不同地区在气候、土壤及其他生境条件

上存在很大差异，芦苇会变异成多种生态型，并且生理特性

等也会发生改变，因此芦苇种质资源在应用上应有所差别，

然而目前这方面的研究很有限. 开展芦苇多生态型的调查以

及不同变种与污水净化效果关系的比较研究，可以筛选出更

适合人工湿地的芦苇种属，对提高人工湿地净化污水的效率

具有重要意义. 
根据芦苇的应用价值和现实需求，今后值得开展以下几

方面的研究：1）进一步开展对芦苇属种质资源的清查. 芦苇

属分布广泛，可能还有不同的变种、不同的生态型仍然没有

被发现. 随着应用的增加，也可能出现新的生态型，并且该生

态型芦苇可能会具 有某种特 殊特征，对研究工作十分有意

义 . 2）加强对不同种、不同变种、不同生态型的芦苇地区适

应性研究和污水净化能力的比较研究. 芦苇的不同种或变种

或生态型，可能对不同的气候条件等环境因素有不同的适应

性，例如有的可能更适应于温带的气候条件，而有的则可能

较适合于热带亚热带气候条件. 不同种、不同变种、不同生

态型芦苇对污水净化效果也可能存在差异，应加强对不同种

质资源的地区适应性研究和污水净化效果研究，因地制宜

地选用最合适的种类，对提高人工湿地的净化效果具有重
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要的意义. 3）加强对芦苇与其他污水处理人工湿地植物之间

污水净化能力的比较研究. 通过研究比较，找出对不同污染

物具有特殊去除能力的植物，然后可以根据污水的各项污染

物指标来选择适合净化该污水的人工湿地植物，这样能大

大增强人工湿地净化污水的效率. 4）加强不同生态型芦苇的

遗传学以及分子生物学等方面的研究，从微观角度分析不同

生态型芦苇发生变异的原因，从根本上解释物种发生变异的

遗传因素与环境条件的关系. 
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