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高盐污水是指水体中总含盐量（以NaCl含量计）大于1%
的污水，这类污水大多含有无机盐、难降 解有机物等 [1]，主

要来源于工业污水、大型船舰污水、异常地区地下水和海水

直接利用产生的污水 [2]. 当前高盐污水的处理方法主要有生

物法、物理法、物理化学法及电化学法，其中生物处理是首选

方法 [3]. 但生物处理法筛选和驯化的耐盐微生物适应高盐环

境是暂时生理调整，不具遗传性，这对污水处理工程的实施

很不利 [4].  可生物降解的临界盐度也不固定，其范围与污水

种类、处理工艺、运行参数和生物种群有关 [5]. 此外，高盐污

水对生物处理系统本身也会产生一系列的不利影响，如降解

动力缓慢、污泥流失严重等. 随着水资源紧缺，沿海城市普

遍把海水直接利用作为节约淡水资源、缓解水资源供求矛盾

的有效途径 [5].  随之增加的高盐污水急需寻求一种高效、低

成本的新兴处理方法. 

人 工湿 地是模拟自然 湿 地 生态系统中物理、化学、生

化反应的协同作用来处理污水，由于总体投资较低，管理方

便，易维护，同时又可实现污水的资源化，近年来逐渐成为人

们关注的热点. 统计表明，人工湿地处理系统的投资和运行

费用仅为二级污水处理厂的l/10-1/2 [6]. 但由于高盐污水处理

中，土壤和水中的盐分会对植物产生胁迫作用，普通植物难

以存活. 要构建一个有效且有恢复力的人工湿地系统，必须
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摘  要  人工湿地作为一种新兴污水处理工艺，具有高效、低成本等优点，但因缺乏能够在高盐环境中生存的湿地植

物，因此应用于高盐污水处理还存在诸多难题. 基于对我国南方海岸及海岛的大量野外调查及文献调研，依据生理

指标、形态指标、经济成本和应用潜力等，筛选出耐盐、耐水湿、耐污、净化能力强、生长快、生物量大、栽培简单、

分布广泛并具有景观效果的南方滨海耐盐植物23种，进一步对每一种植物的耐盐能力进行分级，其中耐盐能力最强

的种类为扁秆荆三棱（Bolboschoenus planiculmis）、海雀稗（Paspalum vaginatum）、川蔓藻（Ruppia maritima）、海马齿

（Sesuvium portulacastrum）和盐地碱蓬（Suaeda salsa）. 本研究结果可为人工湿地的构建提供更多植物种类选择，并

促进人工湿地可持续的净化功能与景观功能的有机结合. （图1 表1 参31）
关键词  人工湿地；高盐污水；耐盐植物；耐污植物；植物筛选

CLC  X173 : X52  
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Abstract  Currently, efficient technology for combining wastewater treatment and water reuse is urgently required to cope 
with water shortage and increased high-salinity wastewater. As an emerging technique for wastewater treatment, constructed 
wetlands have the advantages of high efficiency, low cost, and so on. However, owing to the scarcity of wetland plants that can 
survive in environments with high salt concentrations, constructed wetlands encounter huge obstacles in the treatment of high-
salinity wastewater. In this study, based on extensive field investigations and literature review, 23 salt-tolerant coastal plants 
with characteristics of salt tolerance, waterlogging resistance, pollution tolerance, high purification ability, rapid growth, large 
biomass, simple cultivation, wide distribution and landscape effect were selected, and salt tolerance of each species was rated. 
The species with the highest salt tolerance were Bolboschoenus planiculmis, Paspalum vaginatum, Ruppia maritima, Sesuvium 
portulacastrum, and Suaeda salsa. The result can provide more choices of plants for constructing artificial wetlands, and 
contribute to integration of sustainable purification function and landscape service.
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进行植物的耐盐筛选 [7]. 目前人工湿地的应用领域主要集中

在利用海滨芦苇沼泽湿地、红树林湿地、大型海藻进行有机

污染治理、重金属吸附以及海水养殖区富营养化水体的修复

等 [8].  如香港城市大学和中山大学研究发现，红树林人工湿

地对生活污水悬浮物、有机物、重金属污染物等均有较好的

去除效果，具有净化污水的潜力[9].  但常规系统中的植物种

类单一，景观价值较低，人工湿地在景观方面所具有的优势

未能得到充分发挥，从而影响其进一步的推广使用[10]. 

人工湿地的污水净化性能依赖于植物种类的选择. 荷兰

学者研究发现，不同植物在高盐人工湿地中的营养盐去除能

力存在差异，而植物对人工湿地的适应性又取决于当地盐度

和水文状况 [11]. 

针对高盐污水含盐量高的特点，人工湿地中耐盐植物的

筛选显得尤为重要. 多年来我们对中国南方海岸及海岛耐盐

植物资源进行了大量野外调查，构建了一个滨海耐盐植物资

源库，涉及植物种类600余种；本文进一步从中筛选出适用于

构建人工湿地处理高盐污水的耐盐植物，以期进一步发掘利

用耐盐植物资源，也将不同景观植物引入人工湿地，实现人

工湿地可持续净化功能与景观功能的有机结合. 

1  材料与方法

1.1  野外调查方法
调查时间从1996年至2016年. 

野外调查地点包括浙江、福建、广东、广西和海南的部

分海岸和海岛，对于资料比较完整的西沙群岛、南沙群岛、

珠江口（包括香港和澳门）和台湾则以文献调研为主. 

具体样地根据Google Earth卫星地图，选择位于海边且

植被分布多的地点，并结合文献查阅确定调查样地. 调查方

法主要采用路线调查法，根据滨海岸线和植被分布情况，设

计踏查路线，调查沿途植物. 调查内容包括植物种类、分布

地点、物种数量、生境特征、生长状况和盐害程度，并进行评

价. 详细记录调查区主要植物种类（包括采集日期、采集号、

植物名、采集地点、海拔、盖度、植物学特征等），并拍照和

采集部分植物标本. 同时采集水样和土壤，用DDS-307型电导

率仪测定含盐量，判断湿地植物重要种的生境质量，结合文

献调研以确定植物的耐盐能力和耐水湿能力. 

1.2  筛选原则与指标
筛选 野外生境中的原生湿地植物，筛选原则主要有耐

盐、耐水湿、耐污、净化能力强、根系发达、生长快与生物量

大、分布广泛、具有景观效果等. 

植物耐盐能力的划分：在综合现有文献的基础上，结合

大量野外调查得出. 通过对植物生长状况的评估、土壤及植

物体内盐分及营养元素含量的分析，并结合该物种国内外相

关文献资料，对植物的耐盐性进行定性甚至定量描述. 将耐

盐植物的耐盐能力划分为A+、A、A-、B+、B、B- [12]. A级：强

耐盐植物；野外环境下，在含盐量大于1%的土壤中正常生长；

或正常生长于水体含盐量2.1%-3.5%的海岸滩涂. 用A+或A-
表示耐盐能力浮动于A级上下. B级：中度耐盐植物；野外环

境下，在含盐量0.3%-1%的土壤中正常生长；或正常生长于水

体含盐量1.4%-2.5%的海岸滩涂. 用B+或B-表示耐盐能力浮

动于B级上下. 

植物的耐水湿性：实地调查，结合文献调研综合评定. 

耐污能力及净化能力：实地调查，结合文献调研综合评

定. 

其他指标：主要包括具备根系发达、生长快与生物量大

这3个特征. 

形态指标：具有花、叶、枝干、果、株型、色彩或季相的

观赏价值. 

最终根据以上筛选指标并结合植物的应用潜力如分布

状况，经济成本如繁殖速度、养护难易等方面综合考虑，筛

选出23种耐盐抗污湿地植物. 

2  结果与分析

23种耐盐抗污植物列于表1，包括乔木5种，灌木2种，草

本16种；其中耐盐能力为A的植物的生境和形态见图1. 

2.1  扁秆荆三棱Bolboschoenus planiculmis (F. Schmidt) 
T. V. Egorova 
耐盐能力：A. 

莎草科多年生挺水草本，高0.3-0.8 m；花期5-6月，果期
7-9月. 

产福建、广东、广西和台湾. 典型盐生植物，常见于淤泥

质或泥沙质海岸滩涂，中潮带是其集中分布区. 

喜光不耐阴；生长速度快，扩散能力强. 有一定的污水净

化能力，但不适宜应用于污染严重的人工湿地水体景观中[13]. 

2.2  海雀稗Paspalum vaginatum Swartz   
耐盐能力：A. 

禾本科多年生草本，直立部分高0.2-0.4 m；花果期6-9月. 

产江苏、浙江、福建、广东、广西、海南、香港和台湾. 多

生于滨海湿地、堤岸、水沟、沙地等. 

喜光不耐阴，连续淹水1周不会对其生长造成任何影响；

根状茎和匍匐茎发达，节节生根，具有很强的侵占性和快速

扩展能力. 其根部对重金属镉具有较强的富集能力[14]. 

2.3  川蔓藻Ruppia maritima Linn.   
耐盐能力：A. 

眼子菜科沉水草本，茎多分枝，呈丛生状. 

广泛分布于全球温带、亚热带和热带海岸湿地及盐湖. 

具广盐性，在盐度为0-7%的水域中都能存活[15]. 能显著

改变水体溶解氧含量，对污水中的氮磷有较高的去除率，可

在富营养化水体中快速生长，是滨海地区高盐水体沉水植物

重建的先锋植物[16]. 

2.4  海马齿Sesuvium portulacastrum (Linn.) Linn.   
耐盐能力：A. 

番杏科多年生匍匐草本，花期夏季. 

产福 建、广东、广西、海南、香 港和台湾. 典 型海岸植

物，多生长于沿海地区的鱼塘堤岸、海岸流动沙丘、泥滩或

岩砾地. 

喜光不耐阴，耐旱亦耐湿，耐瘠；生命力超强，可不断蔓

延成地毯状地被，冬季全株转红. 具广盐性. 海马齿除对富

营养化水体的氮、磷等有较好净化效果外，其生态浮床可有

效清除水体悬浮颗粒物，减小清淤面积，提高水体透明度[17]. 
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2.5  盐地碱蓬Suaeda salsa (Linn.) Pall.   
耐盐能力：A. 

藜科一年生草本，高0.2-0.8 m；花果期7-10月. 

产山东、江苏、浙江和福建[18]. 生于盐碱土，在海滩及湖

边常形成单种群落. 

喜光不耐阴，耐水湿；适应性广，易栽培繁殖，常成片生

长. 在淹水环境下，盐地碱蓬对重金属铜和锌具有相对较强

的富集能力，对砷有较强的转移能力[18]. 

2.6  黄槿Hibiscus tiliaceus Linn.   
耐盐能力：A-. 
锦葵科常绿乔木，高达15 m；花果期几乎全年. 

产福 建、广东、广西、海南、香 港和台湾. 典 型海岸植

物，多生于红树林林缘、高潮线上缘等地. 

喜光不耐阴，抗风，耐旱亦耐水湿；适应性强，不择土

壤，树冠浓密，花大色艳，已广泛应用于滨海城镇绿化. 黄槿

能把重金属污染物贮存于沉积物中而起到污水净化作用[19]. 

2.7  杨叶肖槿Thespesia populnea (Linn.) Soland. ex Corr.   
耐盐能力：A-. 
锦葵科常绿乔木，高达10 m；全年开花，春季尤盛. 

产广东、广西、海南、香港和台湾，福建厦门有引种. 典

型海岸植物、半红树植物，常生长于红树林 林缘、海堤及海

岸林中. 

喜光不耐阴，抗风；性强健，易栽培，生长速度快，花大

色艳，尤其适合作为滨海水景植物. 对一定浓度的污水具有

适应性和耐受性 [20]，具有净化污水的潜力. 

2.8  锈鳞飘拂草 Fimbristylis sieboldii Miquel ex 
Franchet & Savatier Enum.   

耐盐能力：A-. 
莎草科多年生草本，高0.2-0.7 m；花果期6-8月. 

产福 建、广东、广西、海南、香 港和台湾. 典 型海岸植

物，多生长于鱼塘堤岸、红树林林缘及潮水可淹及的高潮带

泥滩等地. 

喜光不耐阴；性强健，生长快，适应性强，是滨海湿地公

园水岸绿化优良植物. 

2.9  双穗雀稗Paspalum distichum Linn.   
耐盐能力：A-. 
禾本科多年生草本，株高（叶尖）0.3-0.5 m；秋季果实成

熟. 

我国亚热带 地区广布. 常见于咸 淡 水交替的高潮带滩

涂、鱼塘堤岸及路边. 

喜光不耐阴，耐贫脊，耐践踏；病虫害少，生命力超强，

在沼泽或湿地发展性更为强势，几乎无其他类杂草共存. 对

污染物（尤其是重金属）富集能力强. 

2.10  芦苇Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.   
耐盐能力：A-. 
禾本科多年生草本，茎直立，高0.3-2.5 m. 

中国各省区均有分布. 广域耐盐型植物，多生于有淡水

输入的海岸高潮带滩涂、鱼塘和海堤边. 

喜光不耐阴；适应性强，对气候、土壤要求不严. 生物量

大，具有较深的茎和根系，且具有一定的抗盐耐污能力. 室

内实验发现其在盐度1%的1倍人工污水中生长良好 [21]，是优

良的水体净化植物. 

2.11  榕树Ficus microcarpa Linn. f.   
耐盐能力：B+. 

桑科常绿大乔木，高达 25 m，有发 达的气 生根和支柱

根；花果期5-12月. 

产浙江、福建、广东、广西、海南、香港和台湾. 

喜光不耐阴，耐水湿，耐瘠；性强健，生长快，耐修剪，

寿命长，冠形优美. 具有一定的抗污染能力，其净光合速率

随污水浓度的升高而升高[22]. 

2.12  白千层Melaleuca cajuputi subsp. cumingiana 
(Turczaninow) Barlow   

耐盐能力：B+. 

桃金娘科常绿大乔木，高达20 m；花期每年多次. 

原产澳大利亚. 我国福建、广东、广西、海南、香港和台

湾有栽培. 在原产地，多生于海岸沼泽、海岸沙地及内陆盐

湖的边缘. 

性喜高温、湿润环境，抗强风、极耐水湿，可以长期浸泡

于浅水中；生长迅速，树型优美，花期长，广泛应用于园林绿

化. 

2.13  假马齿苋Bacopa monnieri (Linn.) Pennell   
耐盐能力：B+. 

玄参科一年生肉质草本；花期4-7月，果期7-12月. 

产福建、广东、广西、海南、香港和台湾. 常见于海岸湿

地. 

喜光亦耐阴，耐瘠；生长速度快，耐污能力强，叶色翠

绿，是滨海地区良好的水景植物. 可被应用于人工湿地、人

工浮床等重金属废水处理系统中，效果良好 [23]. 

2.14  白花鬼针草Bidens pilosa Linn. var. radiata Sch. -Bip.   
耐盐能力：B+. 

菊科一年生直立草本，高0.3-1 m；花果期全年. 

原产美洲，我国浙江、福建、广东、广西、海南、香港和

台湾广泛分布. 常见于海岸沙荒地、虾池鱼塘堤岸及防浪堤

岸. 

喜光亦耐阴，耐瘠；适应性强，生长速度快，对土壤和水

体有害物质有较强的吸收能力，在污水处理方面有较大的应

用前景. 

2.15  田菁Sesbania cannabina (Retz.) Poir.   
耐盐能力：B+. 

豆科一年生草本或亚灌木，高1-3 m；花期6-9月，果期
9-10月. 

我国大部分地区都有分布，沿海各省区常见. 多生于海

堤、鱼塘堤埂、半固定及固定沙丘和大潮可淹及的高潮带滩

涂. 

喜光不 耐阴，耐瘠；性 强健，抗 逆性 强，不择土壤，速

生，根系发达，根瘤多，固氮能力强. 

2.16  水烛Typha angustifolia Linn.   
耐盐能力：B+. 

香蒲科多年生宿根性沼泽草本；花期6-7月，果期7-8月. 

广泛分布于我国东北、华北、华东、华中、西南及西北. 

生于池塘、废晒盐田等潮湿多水处，常成丛、成片生长. 

生长速度快，可快速形成景观. 对污水中的有机物、氨



876

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

5期高盐污水处理人工湿地中耐盐植物的筛选

氮、总氮、总磷 [24]及重金属铜、铅、镉 [25]均有较强的富集能

力. 全株均有经济价值，是观赏高等植物综合利用价值较高

的水生植物. 

2.17  构树Broussonetia papyrifera (Linn.) L’Hér. ex Vent.   
耐盐能力：B. 

桑科落叶乔木，高达20 m. 

全国除新疆、西藏外，大部分地区有分布. 

喜光不耐阴，耐瘠，不抗风；适应性强，生长快，萌芽力

和分蘖力强，耐修剪. 构树根系庞大且吸收作用巨大，对多种

重金属有较强的富集与转移能力[26]. 

2.18  桐花树Aegiceras corniculatum (Linn.) Blanco   
耐盐能力：B. 

紫金牛科灌木或小乔木，高1-2 m；花期10-3月，果期12-4
月. 

产福建、广东、广西、海南和香港，福建泉州是其天然分

布北界. 典型红树植物，多分布于有淡水输入的海湾河口中

潮带滩涂. 

喜光稍耐阴，耐寒能力仅次于秋茄（Kandelia obovata 
Sheue et al.）；对盐度和潮位适应性广，根系发达，易栽培. 自

身具有较强的耐污能力，且对污水中的营养物质及重金属元

素如铜、铅、锌、锰、镉具有较强的富集能力[27]. 

2.19  夹竹桃Nerium oleander Linn.   
耐盐能力：B. 

夹竹桃科常绿灌木，高达6 m，全株有白色乳汁；花期几

乎全年，夏秋为盛花期. 

原产印度与伊朗. 作为观赏植物在我国热带、亚热带地

区广泛栽培. 

喜光稍耐阴，抗风，耐水淹能力强；性强健，病虫害少. 

有研究将其作为人工湿地的净化植物，对污水悬浮物、氨氮

等均有较好的去除效率 [28]. 

2.20  卤蕨Acrostichum aureum Linn.   
耐盐能力：B. 

卤蕨科多年生草本，高达2 m. 

产福建（已灭绝）、广东、广西、海南、香港和台湾. 典型

海岸湿地植物. 

喜光亦耐阴、耐水淹；易栽培繁殖，生长迅速，耐粗放管

理，植株形态奇特，幼叶红色. 对污染物有很强的吸收能力，

是滨海地区优良的水景造景植物. 

2.21  短叶茳芏Cyperus malaccensis subsp. monophyllus 
(Vahl) T. Koyama   
耐盐能力：B. 

莎草科多年生水生草本，高0.8-1 m；花期4-8月，9月种子

成熟. 

产江苏、浙江、福建、广东、广西、海南和台湾等地. 多

生长于有淡水注入的海岸潮间带淤泥质滩涂. 

耐水淹；生长速度快，是海湾河口滩涂绿化的优良植物. 

对污水中氨氮、总氮、总磷均有较好的净化效果 [29]. 

2.22  羊蹄Rumex japonicus Houtt.   
耐盐能力：B. 

蓼科多年生草本，高达1 m；花期5-6月，果期6-7月. 

产浙江、福建、广东、广西、香港和台湾. 生长于海岸湿

地以及内陆湿润地. 

喜光稍耐阴；适应性强，无病虫害，生长迅速，再生能力

强. 不仅可在水中生长，且对污染物有较强的吸收能力，是

净化水体和滨海湿地绿化的优良植物. 

2.23  水葱Schoenoplectus tabernaemontani (C. C. 
Gmelin) Palla   

耐盐能力：B. 

莎草科多年生宿根挺水草本，茎高1-2 m；花果期6-9月. 

产浙江、福建、广东、广西、海南、香港和台湾. 多生长

于滨海河道两岸、鱼塘边水沟、排水渠及红树林林缘. 

性强健，病虫害少，植株挺立，生长葱郁. 有很强的净化

高盐污水能力[30]，是优良的水景及净化植物，已经广泛应用

于人工湿地. 

表1  人工湿地耐盐植物筛选名录
Table 1  List of salt-tolerant plant species used in the constructed 
wetlands

耐盐能力 
Salt

tolerance
种名

Species
拉丁学名

Latin name
生活型 

Life form

A 扁秆荆三棱 Bolboschoenus planiculmis (F. Schmidt) 
T. V. Egorova

草本 Herb

A 海雀稗 Paspalum vaginatum Swartz 草本 Herb
A 川蔓藻 Ruppia maritima Linn. 草本 Herb
A 海马齿 Sesuvium portulacastrum (Linn.) Linn. 草本 Herb
A 盐地碱蓬 Suaeda salsa (Linn.) Pall. 草本 Herb
A- 黄槿 Hibiscus tiliaceus Linn. 乔木 Arbor
A- 杨叶肖槿 Thespesia populnea (Linn.) Soland. ex 

Corr.
乔木 Arbor

A- 锈鳞飘拂草 Fimbristylis sieboldii Miquel ex 
Franchet & Savatier Enum.

草本 Herb

A- 双穗雀稗 Paspalum distichum Linn. 草本 Herb
A- 芦苇 Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. 草本 Herb
B+ 榕树 Ficus microcarpa Linn. f. 乔木 Arbor
B+ 白千层 Melaleuca cajuputi subsp. cumingiana 

(Turczaninow) Barlow
乔木 Arbor

B+ 假马齿苋 Bacopa monnieri (Linn.) Pennell 草本 Herb
B+ 白花鬼针草 Bidens pilosa Linn. var. radiata Sch. -Bip. 草本 Herb
B+ 田菁 Sesbania cannabina (Retz.) Poir. 草本或亚

灌木 Herb 
or subshrub

B+ 水烛 Typha angustifolia Linn. 草本 Herb
B 构树 Broussonetia papyrifera (Linn.) L’Hér. 

ex Vent.
乔木 Arbor

B 桐花树 Aegiceras corniculatum (Linn.) Blanco 灌木或小
乔木 Shrub 
or small arbor

B 夹竹桃 Nerium oleander Linn. 灌木 Shrub
B 卤蕨 Acrostichum aureum Linn. 草本 Herb
B 短叶茳芏 Cyperus malaccensis subsp. monophyllus 

(Vahl) T. Koyama
草本 Herb

B 羊蹄 Rumex japonicus Houtt. 草本 Herb
B 水葱 Schoenoplectus tabernaemontani (C. C. 

Gmelin) Palla
草本 Herb

A：强耐盐；A+或A-：耐盐能力浮动于A级上下；B：中度耐盐；B+或B-：
耐盐能力浮动于B级上下. 
A: Strong salt tolerance ability; A+ or A-: Salt tolerance ability floating up and 
down in class A; B: Moderate salt tolerance ability; B+ or B-: Salt tolerance 
ability floating up and down in class B.

除此之外，克拉莎[Cladium jamaicence subsp. chinense 
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(Nees) T. Koyama Stearn & L. H. J. Williams]、茳芏（Cyperus 
malaccensis Lamarck）、碱蓬[Suaeda glauca (Bunge) Bunge]、
海三棱藨草（Scirpus × mariqueter Tang & Wang）、三棱水

葱[Schoenoplectus triqueter (Linn.) Palla]、互花米草（Spartina 
alternif lora Loiseleur）、尖叶卤蕨（Acrostichum speciosum 
Willdenow）、黄花鸢尾（Iris wilsonii C. H. Wright）、狼尾

草[Pennisetum alopecuroides (Linn.) Sprengel]等均具有一定的

耐盐、耐水湿和污水净化能力，同样值得推荐. 

3  结 论

目前人工湿地处理高盐污水的研究和应用实例还不多

见. 本文从植物产地、适宜生境、形态特点、生长习性、净化

污水能力、人工湿地应用现状等方面对23种湿地植物进行

介绍，以期为构建人 工湿地处理高盐污水提供更多植物选

择. 耐盐植物的筛选是影响人工湿地处理高盐污水的重要因

素，需要进一步扩大植物筛选范围. 在此基础上为了提高人

工湿地的净化能力，今后需深入开展以下研究工作：（1）加

强对植物应用于人工湿地后的适应性、净化效果及吸收污染

物后生长规律的深入研究；（2）研究如何合理配置植物以提

高人工湿地净化效率. 
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