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人工湿地去除畜禽养殖废水污染物研究进展
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摘 要 为研究人工湿地在畜禽养殖废水中处理污染物的现状,以“人工湿地”、“畜禽养殖废水或污水”、“畜禽养

殖污染”、“营养物质”、“重金属”、“抗生素”和“抗生素基因”等为关键词,搜索ISIwebofknowledge、SpringerLink、

中国知网、万方数据库等数据库,对2007—2020年发表的相关文献进行归纳和分析。结果表明:1)人工湿地能有

效去除畜禽养殖废水中营养物质、重金属、抗生素及ARGs等;2)人工湿地在畜禽养殖废水中的应用尚处于发展阶

段,且具有较可观的应用前景,但其去除污染物的机理仍需要深入探;3)研究发现人工湿地综合去除畜禽养殖废水

中的污染物能力以及评价人工湿地运行效能是今后的研究发展方向。本研究可为人工湿地处理畜禽养殖废水提

供理论参考。
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Abstract To understandthe currentprogress ofresearches onthe applicaiton ofconstructed wetlandsto
decontaminatewasterwaterfromlivestockandpoultrybreedingr,“constructedwetlands”,“livestockandpoultry
breedingwastewater”,“pollutionfromlivestockandpoultry”,“nutrientelements”,“heavymetal”,“antibiotics”and
“antibioticsresistancegenes”weretakenaskeywords.Therelevantliteraturepublishedfrom2007to2020were
searchedbyusingdatabasesincludingISIwebofknowledge,SpringerLink,ChinaNationalKnowledgeInternet,

WanfangDatabase,summarizedandanalyzed.Theresultsshowedasfollows:1)Constructedwetlandscaneffectively
removenutrients,heavymetals,antibioticsandantibioticsresistancegenes(ARGs)inlivestockandpoultrybreeding
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wastewater;2)Theapplicationofconstructedwetlandsfortreatinglivestockandpoultrybreedingwastewaterisstillin
thedevelopmentstage,andtheyhaveconsiderableapplicationprospect,buttheremovalmechanismofcontaminants
byconstructedwetlandsstillneedsfurtherresearch;3)Itisalsofoundthatthecomprehensiveremovalcapacityof
contaminantsbyconstructedwetlandsandevaluationofoperationalefficiencyofconstructedwetlandsareresearch
directionsinthefuture.Theresearchcouldprovidetheoreticalreferencefortheapplicatonofconstructedwetlandsto
treatlivestockandpoultrybreedingwastewater.
Keywords livestockandpoultrybreeding;wastewater;constructedwetlands;nutrientelements;heavymetal;

antibiotics

  畜禽养殖废水中存在大量的硫化氢、氨态氮和

粪臭素等臭味化合物,共有百余种,易污染空气,影
响空气质量。畜禽养殖废水携带大量有机物、氮、
磷、重金属、抗生素、致病菌等,进入下游水体后,导
致水体中污染物含量升高,增加水体污染风险,进而

影响人类健康。已有研究表明废水中有毒有害有机

物和重金属等进入地下水,可造成地下水持久性有

机物污染和影响;进入环境的抗生素不仅能抑制部

分微生物的生长,改变环境微生物的群落结构及其

生态功能,还能影响植物生长,对动物和人体产生毒

害作用[1]。高浓度养殖废水灌溉农田或排入土壤可

堵塞土壤空隙,降低土壤透气、透水性,导致土壤板

结、土壤质量下降[2-3]。当高浓度养殖废水中的重金

属进入土壤中,可致重金属在土壤中大量积累,进而

改变土壤性质及物理特性,影响土壤营养元素的供

应及植物的营养吸收和利用,易造成其养分缺乏,也
影响了土壤酶活性、微生物的群落结构、种群增长特

征以及生理生化和遗传特征[4]。因此畜禽养殖废水

的不合理排放或利用,可对空气、水体和土壤造成严

重危害,打破农田生态系统平衡,破坏区域生态环境

与水环境水质安全。目前,由于饲养规模及生产布

局与消纳土地不配套,导致大量畜禽粪便得不到及

时消纳而大量积累,不仅因存储而占据土地资源,而
且还产生大量恶臭气体,流出污水,加剧了养殖区及

周边水环境污染。
随着我国畜禽养殖业的规模化、集约化不断发

展,畜禽粪便和废水的产生量呈快速增长趋势。据

农业农村部数据显示,我国每年产生38亿t畜禽粪

便和废水,仅2015年我国畜禽养殖产生废水26.33
亿t,但其综合利用率却不到60%[5-6]。2007年畜禽

养殖废水中铜(Cu)2397.23t,锌(Zn)4756.94t,
分别占农业污染源排放总量的97.8%和97.8%;

2017年 畜 禽 养 殖 废 水 中 化 学 需 氧 量(COD)达
1000.53万t,氨态氮(NH3)达11.09万t,总氮

(TN)达59.63万t,总磷(TP)达11.97万t,分别占

农业污染源排放总量的93.76%、51.30%、42.14%
和56.46%[7-8]。畜禽养殖业已成为我国农业面源

污染的重要来源。我国每年抗生素产量约为21.0万

t,其中9.7万t用于畜牧养殖业,而用于养殖业的

抗生素大都不能被动物机体充分吸收,其通过母体

化合物或代谢产物的形式随着粪便和尿液排出体

外,并随废水进入水环境或土壤中[9]。由于畜禽养

殖业属于低利润行业,即使配有相应的粪污处理设

施,但因其维护管理费用高、运行成本高、缺乏相关

技术人员等原因,致使粪污处理设施难以长期正常

运行,导致畜禽养殖废水未得到有效处理而排入周

边水体,造成农业区域环境污染[10-11]。因此探索污

染物去除率高、运行成本低、建造成本符合养殖业低

利润水平的处理技术,将是畜禽养殖业污染防治技

术的重点。
目前我国虽然已有人工湿地处理畜禽养殖废水

方面的研究,但是缺乏全面、系统的归纳和分析。因

此,为了解我国畜禽养殖废水污染及治理现状,本研

究拟以“人工湿地”、“畜禽养殖废水或污水”、“营养

物质”、“重 金 属”、“抗 生 素”、“抗 生 素 基 因 抗 性

(ARGs)”等 为 主 要 关 键 词,搜 索 ISI webof
knowledge、SpringerLink、中国知网、万方数据库等

数据库,对2007—2020年发表的相关文献进行归纳

和分析,综述畜禽养殖废水处理现状及存在问题,并
重点分析人工湿地去除废水中营养物质、重金属、抗
生素及抗生素抗性基因等污染物的研究进展,探究

人工湿地处理畜禽养殖废水的研究方向,以期为畜

禽养殖污染治理提供有效的理论指导。

1 我国畜禽养殖废水处理研究现状与问题

2014年国务院批复实施《畜禽规模养殖污染防

治条例》[12],该条例促进了养殖业调整畜禽粪污处

理方式。2015年国务院颁布《水污染防治行动计

划》[13],该计划的实施使畜禽养殖废水得到了有效

的防 控,例 如 畜 禽 养 殖 废 水 中 COD 和 铵 态 氮
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(NH4-N)等重点污染物总排放量分别减少3.2%和

4.8%。自2014年8月起,全国各省全面开展畜禽

粪污专项整治行动,并依法完成了禁养区内畜禽养

殖场(小区)和养殖专业户关闭或搬迁,使得全国畜

禽养殖更加规模化、集约化,规模养殖场粪污处理设

施装备配套率达到80%以上[14]。目前我国绝大多

数畜禽养殖场配备了废水处理设施,如基于 A/O
法、A2O 法、SBR 法、膜生物法、UASB等工程设

施[15-16]。畜禽养殖废水富含高浓度的有机物、氮磷、
重金属、抗生素和有害微生物,经过一定的工程处理

后,虽能将大部分的有机物、悬浮物、氨氮、重金属等

物质大量去除,使得养殖废水达到GB18596—2001
《国家畜禽养殖业污染物排放标准》[17]的要求,但仍

有一些指标仍然超过 GB3838—2002《国家地表水

环境质量标准》[18]的Ⅴ类水质要求或 GB5084—

2005《农田灌溉水质标准》[16],因而其出水中化学需

氧量、氨氮、重金属、抗生素等经常出现超标现象,致
使农业区域地表水和地下水环境存在严重的污染风

险。因此,对畜禽养殖废水进行后续处理(即深度

处理)。
在不同深度处理方式中,人工湿地因其具有去

污效果好、耐冲击负荷能力强、投资低、生态景观价

值高等 优 点,被 广 泛 应 用 在 畜 禽 养 殖 废 水 处 理

上[19-21]。人工湿地不仅能有效缓冲畜禽养殖废水的

高污染负荷冲击,还能有效去除污染物质及病原体,
减少畜禽养殖废水对农田和下游水体的危害[19]。

2 人工湿地去除畜禽养殖废水污染物的研

究进展

  人工湿地是由植物、基质、微生物和水体等4个

基本要素构成的一个完整的生态系统,按照其系统

内水体流态的不同,将其分为表面流人工湿地、水平

潜流人工湿地和垂直潜流人工湿地等3大类。人工

湿地对废水的净化机理是用系统中基质、植物、微生

物的物理、化学、生物三重协同作用,通过过滤、吸
附、沉淀、离子交换、络合反应、植物吸收和微生物分

解来实现对废水的高效净化[22-23]。

2.1 去除废水中的营养物质

近年来世界各国针对人工湿地处理畜禽养殖废

水展开了广泛的研究,并取得很好的效果[21]。为了

提高人工湿地去除畜禽养殖废水中营养物质的功

能,可通过优化湿地结构、改进运行参数、人工补给

氧气、强化微生物作用、优选基质和植物、添加外源

调节剂等措施,来实现强化湿地系统去污效果[24-27]。
畜禽养殖废水具有相对集中、间歇排放、成分复杂、
碳氮比低、富含微量元素、可生化性高等特点。利用

间歇排放,可以间歇性向人工湿地进水,有效实现人

工湿地复氧,同时可以沉淀部分悬浮物等,一定程度

上缓解了人工湿地运行过程中供氧不足、易堵塞等

问题,也有利于植物生长及功能微生物代谢。

Pelissari等[28]研究采用人工湿地处理奶牛场

养殖废水发现:当COD、总凯氏氮(TKN)和NH4-N
进水负荷率分别为151.4、10.3和8.2g/(m2周)
时,水平潜流人工湿地能去除59%的TN和58%的

NH4-N;而利用垂直潜流人工湿地处理,COD、TKN
和 NH4-N 进 水 负 荷 率 分 别 为 317.2、21.6 和

13.7g/(m2周)的废水,能去除23%的TN和80%
的NH4-N,而且73%的NH4-N是主要通过硝化作

用完成的。由此可见,不同湿地类型去除氮的能力

不同。与一般潜流人工湿地比较,改进的波形潜流

人工湿地对COD、TN和 NH4-N的平均去除率提

高均在3%以上,但对总磷(TP)去除效果相当[29]。

Li等[30]利用多阶表面流人工湿地处理养猪场废水,
废水中COD、TN、NH4-N、NO3-N和 TP平均进水

浓度分别为1443.2、746.2、630.8、4.1和82.2mg/L,
经过32d的处理后,得到较高的去除效率,COD、

TN、NH4-N、硝态氮NO3-N和TP的去除率分别达

到89.8%、97.9%、98.2%、87.6%和96.4%。湿地

基质和植物吸附和吸收氮素效率分别为2.44和

1.24g/(m2d),其中微生物作用是废水中氮去除主

因,其贡献率为56.75%~65.35%[31]。研究发现多

阶表面流人工湿比单阶表面流人工湿地处理废水效

果好[32]。通过结合各种类型人工湿地优缺点,将不

同类型人工湿地进行组合,应用于畜禽养殖废水处

理也取得了较好的效果[33-34]。因此,多阶或多类型

组合型人工湿地具有较优的应用前景。

Feng等[35]处理养猪废水,研究结果显示,在不

同进水强度下,COD去除率为63.06%~77.18%,

NH4-N去除率为87.19%~96.54%,TN去除率为

40.83%~48.70%。但是直接供氧需要消耗动力能

源,这增加了人工湿地运行和操作费用,因此通过改

变进水方式来增加人工湿地系统的溶解氧之一的潮

汐流作为新型间歇进水方式而被广泛关注。潮汐流

人工湿地利用潮汐运行中床体浸润面变化产生的空

隙吸力将大气氧吸入湿地基质或土壤空隙中,提高
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人工湿地溶解氧含量[36]。也有研究利用潮汐流方

式强化人工湿地处理厌氧消化畜禽养殖废水,能去

除85.94% 的COD、61.20%的NH4-N和57.41%
的TN[37],有效提高了人工湿地去除畜禽养殖废水

中污染物的能力。另外,通过生物再生沸石强化潮

汐流人工湿地处理畜禽养殖废水,结果显示其对

COD、NH4-N 和 TN 的 去 除 率 分 别 为84.75%、

74.13% 和67.13%[38]。因此,添加生物再生沸石

虽然对COD的去除影响不大,却提高了湿地系统

的脱氮能力。Du等[39]利用斜发沸石强化垂直潜流

人工湿地处理养猪废水的研究发现人工湿地系统去

除总氨氮的能力为96.1%,比石英砂人工湿地系统

提高了29.6%,其中沸石吸附去除达93.01%,而且

大大减少了湿地系统氨气挥发。
为了解决畜禽养殖废水碳氮比低的问题,在人

工湿地处理畜禽养殖废水时,添加稻草秸秆作为外

源碳源,不仅提高了人工湿地碳源,促进了微生物的

反硝化作用,增加了人工湿地硝化微生物和反硝化

微生物的丰富度,而且有效减少人工湿地处理高强

度畜禽养殖废水过程中37.2%~43.7%的N2O释

放量[40]。然而将高温制作的生物炭作为碳源添加

到曝气人工湿地中,却明显降低了畜禽养殖废水中

TN的去除能力,而且还增加了人工湿地系统释放

N2O的量,在高进水强度下其释放流量为185.43~
443.33μg/(m2h)

[35]。这说明添加生物炭改进人工

湿地的应用,不仅要考虑其去污能力,还要关注人工

湿地系统释放N2O的潜在问题。
改善人工湿地中溶解氧条件,可为微生物的硝

化、反硝化作用提供适宜环境,从而加快污染物的降

解。已有研究利用生物燃料电池强化人工湿地系统

或在其基础上,利用生物质炭吸附作用、还原作用、
增设回流等其他措施,增强硝化、反硝化能力,能够

提高出水水质[41]。生物燃料电池是一种将化学能

转化为电能的新型技术,能同时产电和降解难降解

的污染物,人工湿地系统与生物燃料电池具有相似

之处。通过结合各自优点,研制了人工湿地复合生

物燃料电池技术,该水处理技术是在湿地系统和产

电系统中共同完成的[41]。Liu等[42]通过生物燃料

电池-人工湿地(MFC-CW)处理养猪废水发现,湿地

植物能促进湿地系统生物电输出,不同植物配置的

MFC-CW去除污染能力不同,其中无植物、美人蕉、
菖蒲 和 空 心 菜 湿 地 对 COD 的 去 除 率 分 别 为

80.20%、88.07%、84.07%和82.20%,对 NH4-N
的去 除 率 分 别 为49.96%、75.02%、70.25%和

68.47%,通过对比可以看出美人蕉植物配置 MFC-
CW具有较好的处理效果。另外,研究发现粉绿狐

尾藻能从畜禽养殖废水中高效去除NH4-N,而且具

有较强的抗逆性和耐受性,被应用在人工湿地处理

畜禽养殖废水上[43-44]。芦苇植物也具有抗逆性和耐

受性,且生物量和根系庞大,能直接吸收利用氮、磷、
有机物等污染物[34]。目前有关人工湿地处理畜禽

养殖废水植物的研究,仅关注单一植物的研究,多种

植物组合配置人工湿地的研究鲜有报道。

2.2 去除废水中的重金属

人工湿地对重金属的去除机理主要有沉淀、植
物和微生物吸收等,其中沉淀是最主要的方式[45]。
不同重金属去除效果存在差异。畜禽养殖废水中重

金属以铜、锌等为主,因此人工湿地对畜禽养殖废水

重金属的处理主要集中在Cu和Zn的去除研究上。
人工湿地处理含Cu和Zn分别为8.63和44.02mg/L
的废水,运行45d后,宽叶香蒲和沼泽蕨对铜的平

均吸收量为47.54和105.58mg/L,对锌的平均吸

收量分别为271.64和409.26mg/L[46]。Almeida
等[47]利用芦苇人工湿地处理畜禽养殖废水,人工湿

地对废水中 Cu、Zn、Fe和 Mn的 去 除 率 分 别 为

85%、89%、99%和75%,且运行22周后,人工湿地

对其去除效果基本保持平稳。由此可见,人工湿地

植物对水体中重金属去除具有重要作用,不仅能直

接吸收利用重金属元素,还能通过根系及其根系分

泌物吸附、沉淀和富集一些重金属[48]。人工湿地植

物如香蒲、芦苇等丰富的根系可为湿地沉淀区创造

有利于重金属去除途径的环境条件[48]。然而,在人

工湿地运行初期,湿地植物、微生物还处于适应期,
湿地基质仅能过滤截留部分重金属;随着运行时间

的推移,植物、微生物适应了重金属的胁迫,提高了

湿地系统对重金属的去除能力;但是运行后期由于

湿地系统积累过量的重金属,抑制了植物和微生物

的生存,进而影响湿地对重金属的去除能力[45]。因

此,需要改进人工湿地运行机制,并通过更新植物或

刈割植物的方式,提升湿地系统对重金属去除能力。
重金属和有限的植物吸收利用是降低人工湿地

去除畜禽养殖废水中磷效果的主要原因[50]。重金

属存在影响人工湿地对营养物质的去除。重金属元

素因毒性大、难降解,被湿地植物吸收引致富集,影
响植物体生理生化过程,对植物生长产生毒害。研
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究发现重金属对沼泽蕨生长的影响明显高于宽叶香

蒲,两者植物均能用于处理畜禽养殖废水,而且他们

体内积累Cu、Zn的量与水体中 Cu、Zn减少量有

关,Cu、Zn盐能诱导植物细胞壁重构和碳水化合物

代谢变化,从而影响植物对水中污染物的去除效

果[46-47]。湿地植物通过积累游离态脯氨酸、丙二醛,
增强超氧化物歧化酶、过氧化物酶酶活性等方式来

增强自身的防御系统,用来抵御畜禽养殖废水中铜、
锌对其造成的伤害[51]。目前我国有关人工湿地处

理畜禽养殖废中重金属的研究仅局限在实验室研

究,在实际应用的研究尚少。

2.3 去除废水中的抗生素及抗生素抗性基因

兽用抗生素广泛用于预防和治疗动物疾病,畜
禽养殖饲料中常见添加抗生素有四环素类、磺胺类、
喹诺酮类、大环内酯类等。抗生素被生物体利用的

较少,导致畜禽养殖粪污中多种抗生素残留,影响养

殖区水环境。对中国、美国、德国、捷克等国家的畜

禽养殖区水体检测结果证实水中抗生素主要来源于

畜禽粪便及养殖场排放的养殖废水[5,52]。
人工湿地去除畜禽养殖废水中兽用抗生素的能

力主要与抗生素自身的理化性质有关,同时人工湿

地的结构也影响其去除能力。养猪废水中兽用抗生

素进水浓度相似的情况下,表面流人工湿地对磺胺

甲嘧啶和四环素的去除率分别为40%和92%;水平

潜流人工湿地对这两者的去除率分别为59%和

92%;垂直潜流人工湿地对两者的去除率分别为

87%和99%[53]。可见垂直潜流人工湿地能高效去

除磺胺甲嘧啶和四环素,而且由于两者的理化性质

差异,使得人工湿地对四环素的去除能力优于磺胺

甲嘧啶。人工湿地基质也影响畜禽养殖废水中抗生

素去除效果。人工湿地土壤基质去除畜禽养殖废水

中抗生素能力显著高于其它湿地基质,尤其是富含

粘土质的土壤,由于其具有较大的比表面积和较高

的表面能,能吸附更多的抗生素[54]。Liu等[55]分别

采用火山石和沸石填充垂直潜流人工湿地,处理经

过厌氧反应器处理后的养猪废水,发现火山石人工

湿地对环丙沙星、土霉素和磺胺甲嘧啶的去除率分

别为82%、91%和68%,而沸石人工湿地对其去除

率分别为85%、95%和73%。由此可见,沸石填充

的垂直潜流人工湿地优于火山石填充,而且由于3
种抗生素理化性质不同,人工湿地对它们的去除能

力大小依次为:土霉素>环丙沙星>磺胺甲嘧啶。
对比砂子,沸石基质吸附畜禽养殖废水中抗生素的

效果较优,而且沸石和湿地植物耦合可强化垂直潜

流人工湿地去除畜禽养殖废水中抗生素和其抗性基

因能 力,其 综 合 去 除 能 力 分 别 达 到 95.0% 和

95.1%[56]。另有一些研究认为人工湿地植物对畜

禽养殖废水中抗生素去除效果的影响却不明显。

Carvalho等[57]通过微型人工湿地处理畜禽养殖废

水中抗生素的研究发现,种植和未种植芦苇的人工

湿地对抗生素的去除效果没有明显差异。Du等[56]

发现芦竹植物对沸石人工湿处理养猪废水中抗生素

的去除效果影响也较小。也有研究认为植物在抗生

素迁移和降解中起到重要作用[58]。芦苇植物具有

去除水体中3种兽用抗生素(头孢噻呋、恩诺沙星和

四环素)的潜力,说明芦苇人工湿地可应用于畜禽养

殖废水处理[59]。有关人工湿地植物对畜禽养殖废

水抗生素的去除机理尚存在争议,仍需要进一步

研究。
畜禽养殖废水中抗生素导致人工湿地基质微生

物多样性减少,却能促进人工湿地系统ARGs的生

长[60-61]。张子扬等[62]通过对人工湿地去除畜禽养

殖废水中磺胺类ARGs的研究发现,畜禽养殖废水

中的3种磺胺类ARGs中的sulI、sulII和sulIII
的平均去除率分别为89%、88% 和84%,且运行结

束后,湿地基质中的sulI、sulII和sulIII的绝对拷

贝数和相对表达量均有显著增加。同时湿地基质也

影响畜禽养殖废水中 ARGs的去除。Liu等[60]发

现火山石填充的垂直潜流人工湿地对养猪废水中四

环素ARGs的tetW、tetM 和tet(O)的去除率达到

50%,而经过沸石填充的垂直潜流人工湿地处理后

出水中他们的浓度降低了一个数量级。在无植物种

植的人工湿地处理畜禽养殖废水研究中发现,沸石

人工湿地去除 ARGs(tet(W)、tet(O)、tet(M)、

sul(I)、sul(II)、和sul(III))的能力(95.3%)与砂子

人工湿地(93.3%)的去除能力相当;在有植物的人

工湿地系统中,沸石人工湿地去除 ARGs的能力

(95.1%)远高于砂子人工湿地(71.7%)[56]。上述

结果说明人工湿地不同基质与植物耦合对畜禽养殖

废水中抗生素的去除机理存在差异,吸附性强的基

质更有利于ARGs的去除,因此有必要对不同类型

的基质和植物进行优化筛选,强化其对抗生素及其

ARGs的去除能力。
目前,人工湿地对抗生素的去除机理尚不明了,

一般认为基质吸附和生物降解是人工湿地去除畜禽

养殖废水中抗生素的主要途径[60,63]。人工湿地对
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畜禽养殖废水中微生物的去除可能是导致抗生素抗

性基因(ARGs)减少的主要原因,所以 ARGs的去

除机理应该与废水微生物在人工湿地中的去除机理

有关[5]。废水中微生物在人工湿地的去除主要通过

植物、基质、微生物等组分的物理、化学、生物过程来

完成的[64]。目前针对畜禽养殖废水中微生物的去

除效果研究尚缺乏。此外,近年来针对人工湿地处

理畜禽养殖废水中抗生素的研究仅局限在微型模拟

研究或实验室研究,而且研究多是根据畜禽养殖废

水水质进行人工调配,与实际畜禽养殖废水存在差

异。因此,需要针对畜禽养殖废水本身进行处理,深
入研究其去除机理。

3 结 论

畜禽养殖废水富含多种有害物质和病原体,是
自然环境重要污染源,有效的治理能使畜牧业可持

续健康发展。人工湿地作为生态友好型处理方式,
是畜禽养殖废水深度处理或直接处理的重要选择,
能有效去除畜禽养殖废水中营养物质、重金属、抗生

素及ARGs等。人工湿地在我国起步较晚,尤其是

在畜禽养殖废水中的应用尚处于发展阶段,其作为

低能耗、低投入、绿色生态技术,在畜禽养殖废水的

应用前景可观,但仍需要深入探究其去污机理,尤其

是对抗生素等的去除能力。去除畜禽养殖废水中的

污染物以及精确评价综合运用人工湿地运行效能是

今后的研究方向。
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