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摘要摘要 磷是导致水体富营养化的主要因素之一，人工湿地能够经济有效地去除水体中的磷。本文论述了人工湿地除磷的机理，

对人工湿地中植物、微生物和基质去除污水中磷的物理、化学及生物作用机制进行了综述。讨论了温度、溶解氧、水力停留时间

和水力负荷等因素对人工湿地净化磷的影响。探讨了无基质人工湿地代替传统人工湿地去除水体中污染物的发展和应用情况。
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近年来，随着社会的不断发展，工业、农业和生活污水大

量排放，造成中国湖泊富营养化日益严重。据资料统计[1]，中

国24800多个大小湖泊中，处于富营养的湖泊占总量的65%，

处于中营养转化为富营养的湖泊占总量的20%，中国湖泊富

营养化问题已十分严峻。“2015年中国环境质量状况公报”[2]

指出：长江、黄河、珠江、松花江、淮河、海河、辽河等7大流域

和浙闽片河流、西北诸河、西南诸河的国控断面中，I类水质

断面占2.7%，同比下降0.1个百分点；II类占38.1%，同比上升

1.2个百分点；III类占31.3%，同比下降0.2个百分点；IV类占

14.3%，同比下降 0.7个百分点；V类占 4.7%，劣V类占 8.9%，

同比下降 0.1 个百分点。主要污染指标包括化学需氧

量（COD）、5日生化需氧量（BOD）和总磷。全国 62个重点湖

泊（水库）中，5个湖泊（水库）水质为 I类，13个为 II类，25个为

III类，10个为 IV类，4个为V类，5个为劣V类。主要污染指

标为总磷、化学需氧量和高锰酸盐指数。开展营养状态监测

的61个湖泊（水库）中，贫营养的6个，中营养的41个，轻度富

营养的12个，中度富营养的2个。国际与开发组织对水质富

营养化的研究表明[3]：氮、磷等营养物质的输入和富集是水体

发生富营养化的最主要原因。根据对藻类化学成分进行分

析研究，提出了藻类的“经验分子式”为C106H236O110N16P，利贝

格最小值定律指出，植物生长取决于外界提供给它的所需养

料中数量最小的一种。由此可见，藻类分子式中所占的重量

百分比最小的 2种元素氮和磷，特别是磷是控制水体藻类生

长的主要因素。因此污水除磷对控制水体的富营养化有着

重要的意义。研究表明[4-5]，有机磷在水体富营养化过程中起

着重要作用。Vaalgamaa[6]研究认为，有机磷主要来源于陆源

输入和食物链等生物过程，其含量大小会直接影响初级生产

力对溶解性磷的可利用水平。人们认为有机磷农药对生态

环境并不构成危害，有机磷农药有很多品种都是属于高毒

的，而且在农业生产中有机磷农药又被大量广泛地应用，却

并未得到重视。现今利用人工湿地去除水体中的磷是比较

普遍的方法[7-11]。人工湿地技术处理污水具有经济、高效等特

点，在水环境修复中扮演了重要角色，可以完成对污水中污

染物的高效去除[12]，通常被认为是一种廉价有效的废水处理

技术 [13-15]，可作为传统污水除磷技术的一种有效替代方案。

然而Kadlec和Knight的研究表明，在美国，多数湿地除磷填

料在运行初期去除率达90%以上，但是运行4~5年后，由于系

统内磷的大量累积，会使磷的去除率急剧下降，甚至会发生

磷的解吸。也就是说，填料对磷的吸附容量是有限的，当填

料达到吸附饱和点后，系统的除磷效果较差，需要更换填料

或再生[16-18]。因此提出了使用无基质人工湿地去除污水中的

有机磷，王骥[19]对无基质人工湿地和传统湿地进行了对比，讨

论了利用无基质人工湿地对磷去除的可行性。为了提高人

工湿地除磷的效果和明确除磷的机理，本文对人工湿地除磷

的机制进行了总结，对无基质人工湿地等新型的湿地发展进

行了讨论。

1 人工湿地除磷原理
1.1 人工湿地中磷的存在形式

湿地中的磷化合物可分为有机态和无机态两种，湿地为

各种形态的磷相互转化提供了合适的环境，人工湿地中的有

机磷占总磷的大部分，有机磷主要以磷脂类（1%~5%）、植素

类（10%~50%）、核酸类（0.2%~2.5%）、磷蛋白（痕量）等形态

存在。目前普遍认为酯磷是湿地中有机磷的主要存在形
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态[20-21]。在湿地环境中，无机磷存在很多种类型。在不同的

湿地环境下，不同的阳离子可与磷酸盐反应，最终生成磷酸

盐化合物。在酸性环境下，磷可与铁或铝反应生成沉淀，在

碱性环境下，磷与钙和镁反应沉淀。磷在水溶态时的存在形

式与 pH值和氢离子的离解程度有关[22]。水溶态的磷具有数

量少、可快速吸收等特点，是可供植物利用的主要形态。水

中的磷酸盐又可分为正磷酸盐和缩合磷酸盐，其中正磷酸盐

指以PO43-、H2PO4-、HPO42-等形式存在，而缩合磷酸盐包括焦磷

酸盐、偏磷酸盐和聚合磷酸盐等。微生物（真菌、细菌等）组

织中也含有磷，有些微生物体内的磷含量比植物体中的磷含

量要高。随着微生物的死亡，其体内的磷也被分解释放出

来，表1是微生物组织中各种含磷物质的含量表[23]。

1.2 人工湿地除磷机理

人工湿地中，污水中的含磷化合物主要以颗粒磷（PP）、

可溶性反应磷（SRP）、溶解有机磷（DOP）等形式存在。人工

湿地对磷的去除主要由3条途径共同完成：植物吸收、微生物

同化及基质吸附。

湿地系统去除来水中磷的机理主要为物理、化学和生物

作用。磷是植物生长所必需的元素，污水中的无机磷被植物

的吸收和同化而合成腺苷三磷酸（ATP）等，通过收割而被带

出系统。生物氧化将绝大多数磷转化为磷酸盐。生物同化

无机磷或微生物分解有机磷时，磷的价态不变。低氧化态磷

热力学不稳定，土壤磷以+5价（氧化态）为主。土壤中磷化氢

（气态磷）极少[24-25]，湿地基质中磷几乎都是结合态磷、无机磷

和有机磷[26]。

1.2.1 湿地植物除磷的作用机制

植物是人工湿地系统中重要的组成部分，可分为直接净

化作用和间接净化作用，不仅可以为微生物生长附着提供巨

大表面积，还能够吸收部分污染物质。有大量研究表明种植

植物的湿地系统对污染物质的去除率明显高于未种植植物

的湿地[27]。而且植物在生长过程中能够吸收营养物质，运行

一段时间后，对植物进行收割来转移湿地系统中的污染物

质，若不及时收割，在植物死亡之后磷会释放返回系统中，一

般应在植物衰亡期到来之前及时收割，防止衰老植物留在湿

地中进一步释放磷回到系统内。

植物对磷吸收的潜在速度受植物组织中磷的质量分数

和净生长量的限制，选取的植物应具有快速生长、高组织磷

含量的特点，从而达到对磷的最大吸收去除效果。目前，国内

外人工湿地常见植物有挺水植物、沉水植物和浮水植物，其对

磷的摄入量范围分别为8.5~150、<120、350 kg/（hm2·a）。因此

在选择植物时应该根据入水水质和植物的摄入量进行对比

选择，而且应该首要选择当地植物以尽快适应环境，同时要

合理选择种植密度、水力负荷和水力停留时间。张冉等[28]利

用垂直流人工湿地研究3个试验块在不同水力负荷、不同植

物、干湿交替运行等条件下除磷的效率，证明植物在人工湿

地除磷效率中占有 10%~15%的贡献，其中湿地水力负荷从

0.1升到 0.25 m3/（m2·d）时，种植植物的系统对总磷的去除率

从92%下降到80%，未种植植物的空白区域对总磷去除率从

89%下降到63%。梁武[29]选择了6种不同植物，以潜流、表流

2种模拟人工湿地的方法进行分析研究，研究表明这 6种植

物对污水中磷的去除率存在差异，依次排序为水葫芦、水葱、

美人蕉、菖蒲、芦苇和水芹菜。而且随着水力负荷的逐渐增

加，植物对磷的去除率开始下降，而且下降趋势越来越明显，

相对于潜流湿地6种植物在表流湿地中去除率较高。文科军

等[30]利用柳树、湿地填料构建潜流型园林人工湿地并考察除

磷效果，为优化滤池结构和应用推广确定最佳运行条件，其

中对总磷去除率影响程度排序为：填料>填料铺装方式>水力

停留时间>植物，最佳总磷去除率的条件为：陶粒和页岩异垂

直分层方式填装，植物为旱柳，全磷（TP）去除率预测值为

78.2%。统计显示，应用在人工湿地的植物已经超过 70多

种 [31]。梁彩霞 [32]利用正交试验对比不同条件下人工湿地除

磷效果，结果证明种植再力花、基质为沸石且水力负荷为

0.125 m/d的下行垂直潜流人工湿地系统具有最佳的总磷去

除效果，污水经过该系统后，总磷质量浓度从5.15 mg/L下降到

1.32 mg/L，去除率为74.17%。刘洋[33]研究表明垂直流人工湿

地系统对TP的去除率比水平流人工湿地系统要高10%左右。

植物和微生物对湿地中污染物的去除是相互的，植物的

根系为微生物提供生长场所，因此可以根据植物的根系以及

根际分泌物与微生物的关系选择植物，不过目前对根际微环

境在湿地中的作用研究尚不清楚，需要进一步探索。

1.2.2 湿地微生物除磷的作用机制

微生物自身均含有一定量的磷，主要存在于核酸、磷脂、

核苷酸和其他含磷化合物中，磷参与了微生物的正常生理活

动。在人工湿地系统中，由于受光合作用、根毛输氧的影响，

系统中好氧、厌氧区域交替出现，在好氧状态下聚磷菌吸附

过量的磷；在厌氧状态下，聚磷菌进一步将过量的磷释放出

来。在增值过程中，细菌在好氧状态下吸收的磷大于其在厌

氧状态下释放到环境中的磷[34]，由此可知聚磷菌的聚磷作用

在磷的去除方面起到了一定的作用。但是这部分磷在微生

物死亡后经过分解释放，再一次回到水中。总体而言，有机

磷和溶解性较差的磷经微生物代谢转化为无机磷化物，从而

有利于植物的吸收。无机磷的氧化、还原、有机磷化合物的

分解矿化等都需要微生物的生物化学反应以及酶催化实现。

梁威等 [35]研究认为细菌的数量与磷的去除呈正相关关

表1 微生物组织中各种含磷物质的含量

Table 1 Contents of various phosphorus substances

in microorganism

含磷有机物

核糖核酸

脱氧核糖核酸

多聚磷脂（酯）

磷脂

质酸盐

占微生物中磷的比例/%
30~50
5~10
15~20
<10
痕量
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系，而张鸿等[36]研究发现植物根系分泌物可以促进嗜磷菌的

生长以及磷的释放和转化，间接地增加了对湿地系统中磷的

净化率。

1.2.3 湿地基质除磷作用机制

1）有基质人工湿地。湿地基质往往被认为是磷的最终

沉淀池，基质的筛选原则一般应考虑基质水力传导性、磷吸

附效率及价格等方面因素。基质一般通过物理和化学途径

净化污水中的磷，如吸附、离子交换、吸收等，主要是体现在

吸附作用。基质为人工湿地系统中的植物和微生物提供了

良好的生长环境，并通过截留污水中的悬浮颗粒物及沉淀、

过滤、吸附、离子交换等物化作用直接去除污染物，Reddy[37]研

究发现人工湿地中磷可通过吸附反应和沉淀降解7%~87%，

由此可知选择合适的基质对去除磷的影响很大，每种基质对

某一物质都有一定的吸附能力，当吸附饱和后，为了恢复湿

地对污染物的去除能力需要更换饱和填料。富含Fe3+、Al3+、
Ca2+等离子的基质对磷的吸附能力最强，水体中的可溶性无

机磷化合物易与基质中的Fe3+、Al3+、Ca2+等发生吸附和沉淀反

应[38]，选择合适的基质可以显著提高人工湿地的净化能力和

使用寿命。王万宾等[39]通过在人工湿地实验数据的基础上进

行单因素方差分析，筛选出粉煤灰和工业废弃矿渣为对总磷

吸附性能较好基质，由逐步多元回归分析和偏相关分析结果

显示，Fe2O3、CaO和MgO含量及 SiO2含量与Al2O3含量比是影

响粉煤灰吸附总磷能力的主要因子；pH值及 Fe2O3、CaO和

MgO含量和是影响工业废气矿渣对总磷吸附能力的主要因

素。张翔凌等[40]在模拟垂直流人工湿地系统中，利用 3种不

同类型的Zn-LDHs（FeZn-LDHs、CoZn-LDHs和AlZn-LDHs）
覆膜于常用人工湿地沸石基质表面及原始沸石进行动力学

吸附试验、等温吸附—解吸试验和除磷净化试验，其中FeZn-
LDHs改性沸石基质性能最好，对TP、TDP、SRP的平均去除率

均超过 75%，相对于原始沸石对 TP 的去除率增幅达到

41.61%。潘长森等[7]利用废砖作为人工湿地基质对校园生活

污水进行处理，污水中磷去除效率出现先下降后上升，最后

再下降至稳定的趋势，总磷平均出水质量浓度 2.21 mg/L，平
均去除率为73.09%，

不同基质的使用寿命和净化能力不同，魏成等[27]研究了

不同基质对人工湿地净化效率的影响，发现小粒径的沙土混

合基质比卵石基质能够为微生物提供更大的表面积，净化效

率更高，但运行过程中系统容易出现堵塞，影响运行效率。

曹飞华等[16]选择碎石、沸石、火山石等3种填料和风车草构建

了4个垂直流人工湿地处理单元并研究其对污水中磷的去除

效果，结果显示，对污水中总磷的去除效果从高到低依次为

火山石、碎石、沸石，而栽种有风车草的碎石单元对磷的去除

效果有所提高。Gray等[41]利用钙化海藻为基质进行试验，与

过去已有试验数据比较，发现钙化海藻除磷能力和页岩、钢

渣等相似。Yuan等 [42]、Tan等 [43]选择多种基质对磷进行吸附

试验，结果表明吸附效果最好的是钢渣，而砂子的吸附效果

最差，最大吸附磷量分别为50490、302 mg/kg。即使钢渣是磷

的高效吸附基质[44]，但是钢渣本身碱性强，不适合生长植物，

因此不适合在实际湿地中进行应用。但是考虑到其高磷吸

附能力，可以考虑与其他常用填料进行联合应用[45]，或者采用

多个湿地单元串联运行，Drizo等[46]分别利用 2个种植植物的

湿地单元放在前后，而中间湿地单元基质利用钢渣，保证了

湿地除磷的可行性和稳定性。

2）无基质人工湿地。目前虽然人工湿地技术广泛应用

于富营养化水体治理，但大部分人工湿地依然存在内部短路、

填料堵塞、氧气不足及使用年限低等问题，如何在不增加经济

负担情况下，解决湿地堵塞、溶解氧匮乏等问题至关重要。

无基质人工湿地包括生态浮床和生物湿地床，又称无土

栽培浮床、人工生物浮床，无基质人工湿地利用支撑体将植

物种植在需净化的水体中，把植物和附着在上面的微生物体

系结合起来构成新的湿地模型。

生态浮床最早在1979年由德国开发，由于其既可以治理

水环境又可以进行水生态修复，同时具有美观效果，所以该技

术到目前为止已经被广泛推广应用，已有很多工程实例。贺

漫媚等[47]利用生态浮床技术修复广州亚运城河涌，在修复河

流发臭水体的同时，两岸植物和浮床植物也起到了美化作用，

形成了一道独特的风景线。葛铜岗等[48]利用串联式菖蒲浮床

去除污染河水中的氮磷，其对水体TN、TP的平均去除率分别

为45%、55%，研究表明，该浮床系统可作为污染河水治理的

备选技术。秦伯强等 [49]基于生物净化技术结合工程措施思

想，选取漂浮植物和浮叶植物为主要的生物恢复手段，并结合

工程上的控藻、消浪和挡藻技术使得水质达到净化的目的。

生物湿地床概念是 2009年Valipour等[50]首次引入，系统

用生物框架（PVC管）代替了传统的填料，在系统内种植大量

植物，为微生物提供附着环境，连续15个月的研究结果发现，

生物湿地床系统中溶解氧有显著提高，而且能有效去除市政

污水中的污染物，COD、BOD、氨氮和磷酸盐的去除率分别为

75.15%、86.59%、70.22%和31.71%。王骥等[51]利用再力花/菖
蒲生物湿地床去除河水中的氮磷，经过6个月的连续试验研

究表明，湿地床可以有效去除水体中TN、TP，再力花对其月

平均去除率分别为 48.22%~78.53%和 77.62%~85.67%，而菖

蒲为 43.23%~72.42%和 58.07%~80.77%，其中去除N的主要

途径是硝化反硝化和植物吸收，而去除P的主要手段是植物

吸收。王骥对生物湿地床与传统人工湿地床除污效果进行

了对比（表2），除CODMn之外，生物湿地床对污染物质去除的

效果优于传统人工湿地，对CODMn去除较差的原因是植物在

一定程度会释放有机质。
表2 两种湿地对污染物质去除率的对比

Table 2 Comparison of the removal rates of

pollutants for two kinds of wetland

湿地类型

传统湿地

生物湿地床

去除率/%
TN

42.07
47.00

NH3-N
40.28
46.30

TP
70.24
72.62

CODMn

36.19
15.82
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2 人工湿地系统净化效率影响因素
人工湿地对磷净化效率不仅受基质、微生物和植物的影

响，还受到温度、溶解氧、水力停留时间等因素的影响[52-53]。

2.1 温度

已经有研究表明，人工湿地的运行净化效率会受到温度

变化的影响[54-55]。温度对人工湿地净化效果影响的研究大多

集中在冬季，温度主要影响植物和微生物作用，有研究表明

潜流式人工湿地在冬季运行时污水的最低温度有 3 种：

1.47℃、1.2℃和 0.9℃[56]。李志元等[57]对表面积为 1.5 hm2的表

面流人工湿地处理微污染水进行中试研究，试验结果表明当

水温低于15℃时TP的去除率随水温的增加成对数增加，当水

温高于 15℃时水温对 TP的去除率没有显著影响。潘长森

等[7]研究证明温度与总磷面积负荷去除率均在一定范围内存

在显著线性关系。

在较低温度下，微生物酶活性将受到抑制，使酶促反应

速度变慢从而使湿地对磷的去除效果变差。低温同时也会

导致系统设备和水结冰，不利于正常运行，因此在实际湿地

中需要增加保温措施，保持植物根部周围环境的热量不向外

部散失。较低温度对碳、氮迁移转化以及有机物分解有显著

影响，对除磷的影响效果偏小，为了达到最佳去除效果应做

好保温措施，如利用泥土、塑料板、稻草等作为隔温层。

2.2 溶解氧

溶解氧直接与微生物作用相关，决定湿地内氧化还原条

件，好氧条件下聚磷菌吸收系统内的磷，厌氧条件聚磷菌会

释放吸收的过量磷。人工湿地内部，植物根系会通过植物的

光合作用输送氧，当氧量超过植物生长代谢所需，富余的氧

量将会在根部邻近区域游离。Drizo等[58]观察到生长植物根

系表面有显橙色的氧化铁，证明在植物根茎周围有好氧条件

存在。湿地中如果进水磷的浓度偏高，需要对进水进行预处

理以降低水中有机物对溶解氧的需求以利于湿地系统除磷

能力的长效发挥[59]。

2.3 水力停留时间

水力停留时间对人工湿地除磷也有很大影响。停留时

间过短，会导致反应不充分，适当延长停留时间可提高磷的

去除效果，但停留时间过长会发生逆反应使污染物再次被释

放出来[60-62]。因此选择合适水力停留时间对人工湿地去除污

染物很重要。熊国祥[63]研究表明当水力停留时间从17.2 h增
加到 21.6 h时，植物湿地床除磷效率从 70%升高到 82%。也

有研究发现人工湿地实践中的水力停留时间2 d为最佳[64]。

2.4 水力负荷

进水水力负荷对湿地中磷的吸附和沉淀过程都有影响，

研究表明，在达到吸附/沉淀平衡之前，高浓度的含磷废水能

导致磷的去除，而低浓度的进水则导致土壤中磷的释

放[56,65]。张俊辉等[66]利用垂直流人工湿地去除城镇污水厂尾

水中磷，系统在添加外源污染物和常规运行情况下，TP的平

均去除率分别为92.3%和83.8%，系统中采用预处理生态池+
垂直流人工湿地系统，除磷效率在 90%以上。李志元等[57]研

究表明表流人工湿地出水中TP的质量浓度与TP的表面负荷

线性正相关。

3 人工湿地除磷的数学模型应用
随着人工湿地的广泛应用，关于人工湿地去除过程的模

型必不可少，在数学模型与经验结合的基础上可以优化人工

湿地设计与运行，并且能够在提高系统有效性的同时降低成

本[67-68]。有研究证明[69-70]，人工湿地数学建模方法可以被分成

两大类：“黑箱模型”和“基于过程的模型”。黑箱模型是通过

应用基础知识推理的过程探索 I/O之间的关系，湿地中的物

理、化学和生物过程被认为是一个黑箱，这个模型种类包括

回归、一级动力学模型、莫诺方程和人工智能模型等。对于

氮去除的预测最普遍利用的模型是一级动力学模型，回归模

型和莫诺方程很少应用，在过去的几年内，也已经开始应用

人工智能模型，如人工神经网络等。

另一方面，基于过程的模型提供了关于处理过程中发生

在模拟人工湿地中的信息，Langergraber等[71]证明二维模拟模

型CWM1已经由一些研究者在进行氮的建模尝试之后被证

明为最完整的理论动力学模型。Giraldi等[72]通过标准活性污

泥模型发展了一维生物模型FITOVERT，并模拟了垂直流人

工湿地的水力行为。Sams􀆩等[73]建立了最新的生物膜应用模

型BIO PORE。Wang等[74-75]利用一级动力学方程模拟磷的矿

化作用。Wang等[76]基于理查兹和对流-扩散反应方程，建立

了磷去除的模拟方程。其中Kotti等[77]基于模糊逻辑理论建

立数学模型对表流人工湿地中磷的去除进行预测，在这个模

糊系统中每一个规则都有一系列前期命题组成的属性名称，

在建立模型过程中包括定义隶属模型、运算模糊集和原则推

理，模型最终显示的TP数据与实验数据相对吻合，适合于人

工湿地的数据预测。对人工湿地进行数学模型的研究是今

后人工湿地发展的一个主要理论支持，也能够起到主要指导

作用，需要研究者们继续改进和完善。

4 结论与展望
人工湿地对污水中磷的去除主要依靠湿地植物、基质及

微生物之间复杂的物理、化学及生物作用实现。植物与微生

物对磷的去除是相互的，植物在生长过程可以吸收水体中的

磷，同时其根系能够为微生物提供附着点，通过植物光合作

用，根毛输送氧气，出现好氧、厌氧区域交替，为微生物提供

吸收磷和释放磷的环境条件，达到去除磷的目的。基质作为

磷的最终沉淀池，在水流流经时吸附磷，不同基质的吸附效

果有异，可在系统中放置一种或多种基质，钢渣对磷有很好

的吸附效果，应考虑合适的使用方法。

目前传统人工湿地存在的填料堵塞、污染物解吸、溶解

氧不足、使用寿命短等问题，还没有得到很好的解决；新型无

基质人工湿地可以不填充基质、直接利用植物和微生物耦合

作用、定时收割湿地中的植物即可去除水体中的磷，因而备

受关注。然而现在对无基质人工湿地研究还不透彻，植物和
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微生物的耦合作用以及湿地对磷的净化机理还不清晰，需要

进一步研究与实践。

人工湿地对磷的净化与温度、溶解氧、水力停留时间和

水力负荷等因素有一定相关性。湿地系统宜选择合适的水

力停留时间，并保证系统中的溶解氧量，在冬季运行要有相

应的保温措施。而与此同时关于人工湿地的数学模型建立

是人工湿地设计和运行的重要指导，需要进一步完善和明确

各种数学模型的理论与使用条件。
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Research progress in influence factors of phosphorus removal in
constructed wetland systems

AbstractAbstract Phosphorus is one of the main causes of eutrophication of water bodies. Constructed wetland can remove phosphorus effectively
and economically. This paper discusses the mechanism of phosphorus removal in constructed wetland, and reviews the physical/chemical/
biological reactions for phosphorus removal by wetland plants, microorganisms and media in the constructed wetland. The effects of
temperature, dissolved oxygen, hydraulic retention time and hydraulic load on the phosphorus purification in constructed wetland are
discussed. The development and application of non-media constructed wetland for pollutants removal in water are also discussed.
KeywordsKeywords phosphorus; constructed wetland; media; microorganism; plants
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