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摘 要：近年来利用人工湿地(CW)与微生物燃料电池(MFC)相耦合，组成一种新型的生物电化学系统人工湿地-微生物燃料电

池(CW-MFC)，并对其反应原理、组成结构和影响系统运行因素等方面进行了大量的研究。人工湿地-微生物燃料电池(CW-MFC)

兼具人工湿地和微生物燃料电池的优势，特别是其对污染物的降解性能和 MFC 的生物发电性能。本文总结了电极的功能特性

和应用，介绍了不同电极材料在废水处理过程中对污染物降解以及对发电效率的影响，并剖析了电极在应用过程中存在的问

题，最后对其未来的研究方向提出了展望。 
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Abstract: In recent years, a new bioelectrochemical system, constructed wetland microbial fuel cell (CW-MFC), has 

been formed by coupling constructed wetland (CW) with microbial fuel cell (MFC), and its reaction principle, 

composition structure and factors affecting the operation of the system have been extensively studied. Constructed 

wetland-microbial fuel cell (CW-MFC) has the advantages of both constructed wetland and microbial fuel cell, 

especially its ability to degrade pollutants and the biological power generation performance of MFC. This paper 

summarizes the functional characteristics and application of electrodes, introduces the influence of different electrode 

materials on pollutant degradation and power generation efficiency in wastewater treatment, analyzes the problems 

existing in the application of electrodes, and finally puts forward prospects for their future research directions. 
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引言 

随着国家工业化进程的飞速发展，随之排放的多类型污废水的处理面临着新的挑战[1]。研究者们关注开

发出可持续、高收益和友好节约型的水处理技术，以解决传统水处理技术的成本高、资源利用率少等问题。 

人工湿地（Conctructed Wetland，CW）作为一种人为地将砂、石、土等基质按照特定的比例组合，并根

据实际环境选择合适的植物种植的生态系统。人工湿地利用基质、植物和微生物共同作用下，经过物理、化

学和生物反应净化污水[2- 3]。人工湿地相对于传统的水处理手段有着运行成本低、持久耐用、对外加能源需

求少和简易操作等优势，非常适合中、小城镇的污水处理[4]。但是由于其处理效率不高、处理时间长、占地

面积大等缺点，限制其广泛使用。 

微生物燃料电池（Microbial Fuel Cell，MFC）是微生物和电池技术相结合的产物，能够利用微生物作为

催化剂净化废水的同时收获电能，受到人们广泛关注[5- 6]。微生物燃料电池利用产电活跃细菌作为生物催化

剂，在厌氧环境中通过降解有机物产生电子和质子，电子首先到达阳极并通过导线输送至阴极，质子经过基

质层到达阴极，并与氧气和电子在好氧的条件下生成水，完成有机物的去除[7]。目前研究将 MFC 与序批式

活性污泥法[8- 9]、生物膜电极反应器[10]、电渗析和微生物脱盐电池技术[11-13]相耦合用来提高系统的去除能力。

目前由于其产电效率低、内阻高等原因，未能将此技术广泛运用，关于微生物燃料电池的研究主要还停留在

实验室阶段。 

鉴于 CW 系统自然分层的氧化还原梯度（基质下方厌氧和植物附近好氧）与 MFC 系统运行过程中阳极

厌氧和阴极好氧环境高度拟合，为 CW 和 MFC 系统相耦合提供了可行性的条件[14]。Yadav 在 2010 年的第

十二届国际湿地系统水污染控制会议上首次报告了人工湿地-微生物燃料电池耦合系统（Constructed Wetland 

Coupled With Microbial Fuel Cell, CW-MFC），随后于 2012 年将耦合系统搭建并成功启动[15]，用来处理偶氮

染料浓度为 500-2000 mg/L 的合成废水。当进水中亚甲基蓝染料浓度为 500 mg/L，水力停留时间 96 h 时，

可获得 93.13 %的染料去除率；进水染料浓度 1000 mg/L 时，检测出最大功率密度和电流密度分别为 15.73 

mWm−2 和 69.75 mAm−2，由此开启了关于 CW-MFC 除污产电的研究。 

将两种处理手段创新性的集成，打破 CW 和 MFC 技术的局限性，并将集成系统的处理能力加强，可实

现废水处理的同时产生电量，如图 1 所示为系统原理和优点。CW-MFC 系统作为一种新型废水处理技术，

近年来得到研究学者的广泛关注，而针对 CW-MFC 系统中电极的研究较少。基于此，本文着重介绍 CW-

MFC 中电极对系统除污能力和产电性能的影响及相关研究，同时对 CW-MFC 的应用前景进行了展望。 

  

图 1  CW-MFC 反应原理和优点 

Fig.1  Principle and advantages of CW-MFC 



 

 

 

1  电极概述 

电极的存在是区分 CW 和 CW-MFC 的重要依据，也是 CW-MFC 系统重要组成部分，在 CW-MFC 中分

为处在厌氧环境的阳极和好氧环境的阴极。其中，阳极材料需要具有稳定性、对微生物无害且具备较好的导

电性等[16]。阳极附近会聚集大量厌氧微生物，这些是处理废水和产生电能的关键，阳极材料须拥有较大的

表面积为它们提供附着的场所，因此阳极材料的构型也会对处理效果产生影响[17]。阴极应选择氧化还原性

能较强的材料，提升氧化还原反应速度，在基底负载催化剂可降低反应活化电势，进而提高反应速率[18]。阴

阳极材料的合理选择对于 CW-MFC 能否达到预期的水处理效果和产电能力有很大的影响。根据以往的研究，

虽然金属电极的导电性好，但由于在 CW-MFC 中电极材料处在废水和富含微生物的基质中，金属易被腐蚀，

会对电极周围的微生物产生消极影响，且金属材料的孔隙率很低，限制了微生物附着在其表面[2]。鉴于以上

原因，目前在 CW-MFC 中很少将纯金属当作电极材料。由于碳和石墨，具有较好的吸附能力、导电性良好、

耐腐蚀、成本低廉且对微生物无毒等优点，常被用来制作电极的首选材料。此外，电极个数和埋深也会影响

到 CW-MFC 系统的处理效果。 

2  电极对 CW-MFC的影响 

电极作为 CW-MFC 系统中重要的标志，电极的材料、间距、面积及连接方式均会对系统的处理能力和

产电效果产生影响，如表 1 为主要影响因素及产生的变化。 

 

表 1  影响 CW-MFC 运行的相关因素及变化 

Tab. 1  Relevant factors and changes affecting CW-MFC 

 Material 
Distance between 

anode and cathode 
Area and connection method 

Influence 

factor 

Carbon felt;Traditional 

electrode modification；

Composite electrode 

Anode burial depth; 

Cathode environment 

Cathode area larger than anode; U-

shaped cathode; Multiple anodes and 

cathodes; Series and parallel connection 

Change 
Surface area; Porosity; 

Microbial adsorption 

Change internal 

resistance;Proton 

transport distance 

Output voltage; Microbial adhesion area; 

Oxygen diffusion; Proton transfer 

2.1  电极材料 

电极材料的选择会影响 CW-MFC 工艺的除污和生物产电性能，应首选导电性好、电化学稳定、微生物

相容性强作为电极材料[19]。理想的电极材料有足够大的表面积为微生物所附着，有效收集阳极产电菌所产

出的电子，有利于 CW-MFC 系统处理效果[20]。在 CW-MFC 研究中常用做为电极的材料有石墨棒(Graphite 

Rod，GR)、泡沫镍（Foam Nickel，FN）、颗粒活性炭( Granular Activated Carbon，GAC)、柱状活性炭(Columnar 

Activated Carbon，CAC)、粉末活性炭（Powdered Activated Carbon，PAC）、镁板（Magnesium Plate，MgP）、

钛网（Titanium Mesh，TM）、不锈钢网( Stainless Steel Wire，SSM)、碳纤维毡（Carbon Fiber Felt，CFF）等。

由于碳基材料相对于其他材料来说，具有良好的化学稳定性、高比表面积、多孔性和价格便宜，它们被广泛



 

 

 

应用于 CW-MFC 系统的电极中[21]，但是碳基材料与金属材料相比会使系统的内阻变大，电导率下降将影响

产电能力[22]。 

Liu 等[23]人在上流式 CW-MFC 中比较了不锈钢网、碳布和颗粒活性炭三种电极材料的处理能力，其中

GAC-SSM 生物阴极取得了最好的处理效果，可达到的最大功率密度为 55.05 mWm-2，与其他电极材料相比

其表面积和毛细管吸水率也更大。Wang 等[24]构建了碳纤维毡、不锈钢网、石墨棒和泡沫镍的下流式 CW-

MFC 系统，表 2 列出了实验结果，碳纤维毡和石磨棒能够获得更好的除污效果，碳纤维毡和泡沫镍检测出

更好的产电效果，同时这两种材料上 Betaproteobacteria 和 Deltaproteobacteria 两种产电菌的相对丰度较高，

综合考虑碳钎维毡更适合用作电极材料。 

 

表 2 不同电极材料下 CW-MFC 污染物去除、产电特性和产电菌相对丰度
[24]

 

Tab. 2 Pollutant removal, electricity producing characteristics and relative abundance of electrogenerating bacteria of 

CW-MFC under different electrode materials [24] 

 

Electrode material 
Wetland 

plants 

Pollutant 

removal 

efficiency;% 

Voltage; 

mV 

Maximum 

current 

density;mA/m2 

Maximum 

power 

density;mW/m2 

Relative abundance of 

two types of electricity 

producing bacteria 

Carbon fiber felt 

Canna 

49.52 97.7 17.30 1.05 65.77% 

Stainless steel mesh 37.69 17.6 6.60 0.67 52.66% 

Graphite stick 52.29 23.3 8.99 0.94 46.00% 

Foam nickel 35.63 79.4 14.78 1.78 58.56% 

 

Wang[25]等人在下行垂直流 CW-MFC 中阴阳极采用泡沫镍 FN 处理污水，COD 去除率达到 37 %，相对

于采用 SSM 作为电极材料 COD 去除率达到 47 %，且 SSM 电极材料的微生物群落丰富度也高于 FN。但

是考虑到其金属极佳的导电性，将金属与碳基材料相结合形成集成电极，一些研究将 SSM 制作成外壳里

面填充 GAC 如图 2 所示，集成电极取得了极好的处理效果。在 SSM 内填充的活性炭，会由于活性炭的不

同类型而产生不同的处理效果。Ji 等[26]人通过 SSM 内填充 CAC 柱状活性炭(长 1-2 cm，直径 0.8 cm)、

GAC 颗粒活性炭(直径 1-2 mm)，结果表明，在 CW-MFC 体系中填入 GAC 的环形阴极的最高电压为 458 

mV，最大功率密度为 13.71 mWm-2，COD 去除率为 90 %。填充颗粒活性炭具有更好的电子传递、更快速

的电荷转移、更强的 ORR 动力学和更适宜微生物生长的环境，有利于生物发电性能的提高，因此未来的

研究中应着重考虑使用颗粒活性炭作为电极材料。 

 

 

图 2 SSM-GAC 集成电极[27] 

Fig.2 SSM-GAC integrated electrode [27] 



 

 

 

 

2.2  阴阳电极间距 

阴极为保持好氧环境，一般将其设置在液体-空气的交界处或植物根系周围，阴阳电极间距的改变，主

要是阳极埋深的变化[28]。阴阳极电极间距的改变直接影响质子的传输距离，系统的内阻也随之改变，进而

影响系统的处理能力和产电效果[29]。 

Doherty 等[30]人将阴阳极间距设置为 10 和 210 cm，阴极设计在空气-水界面处，以猪废水为处理对象，

在阴阳极间距为 10 cm 时，上流-下流组合进水的 CW-MFC 中得到了 0.276 W/m2 的最大功率密度。Mu 等[31]

人设置 5、10、15 cm 电极间距处理含铬重金属废水，在间距 10 cm 处对六价铬和 COD 取得 93.4 %和 88.3 %

最高去除率。 

Ling 等[32]人设计了阴阳极间距为 10 cm-40 cm 的四组 CW-MFC 反应器，研究发现系统产电能力在间距

为 20 cm 时最佳，电压的大小随着阴阳极间距呈现先变大后变小的趋势。刘等人[33]的研究也得到了相同的

结果，设置电极间距分别为 12 cm、15 cm、18 cm 和 20 cm 用来处理污泥中的 Zn 和 Ni，间距为 12 cm 时，

对 Zn、Ni 的最高去除率可达到 84.68 %和 74.14 %，系统在间距为 15 cm 时取得最高的输出电压和功率密

度。相关研究发现系统中离子和质子转移阻力和电极间距大小呈正相关关系，减小间距能降低转移阻力，系

统内阻减小，进而获得更好的产电性能[34]。 

同样秦等[35]通过调节阴阳极间距（10 cm、15 cm、20 cm、25 cm、30 cm 和 35 cm）处理高 COD 高氮

污水，发现随着装置阴阳极间距的增加，污染物去除效率呈现先增加后减少的趋势，并在阴阳极间距为 25 

cm 时达到最大值，对 COD 和氨氮的去除率达到 86.00 %和 84.77 %，电极间距增大阳极会靠近上流进水口，

进水中少量溶解氧更易于到达阳极层破坏厌氧环境导致处理效果变差。但阴阳极间距一旦过小，阴极附近

的溶解氧会进入阳极附近，会破坏阳极适宜的厌氧环境，使阳极附近微生物受到不利的影响，会降低产电菌

的活性，导致产电能力下降，甚至出现短路等情况[36]。 

 

2.3  电极面积及连接方式 

电极面积与处理水体的接触面积、系统中微生物的生存空间及电子转移之间的效率息息相关，是目前提

高反应速率的热点方向之一。相关研究通过改变电极的形状、数量、阴极与空气之间的接触面积来改变电极

的面积。 

电极的形状决定 CW-MFC 系统中电极的有效反应面积和微生物生存的有效附着点[37]。Tang 等[38]在研

究初期使用水平放置的阴极，但由于阴极被生物膜覆盖，造成阴极上的生物污染，导致实验结果不理想。

在后期研究中通过改为 U 型电极，发现 U 型阴极比水平放置在水面上的阴极更有利于生物电的产生。原

因是水平放置的阴极上由于过度生长的生物膜，将阴极完全覆盖，显著抑制了氧向电极的扩散，阴极被迫

处于厌氧环境，并降低了阴极电势，而 U 形阴极可以避免上述问题并加速了质子转移，从而加强了系统的

处理能力，如图 3a,b 所示。同样为增加阳极电极面积，范[39]利用 CW-MFC 研究去除罗丹明 B 染料，将

SSM 折叠成如图 3c 所示的波浪形，外部由塑料匝带固定 5 mm 厚的炭纤维毡，在实验中对罗丹明 B 染料

平均去除率为 88.25±5.95 %。 



 

 

 

 

图 3（a）阴极电极表面大量生物膜过度生长.(b)U 型阴极电极[38] .(c).波浪形电极[39] 

Fig.3 (a) Excessive biofilm growth on the surface of cathode electrode. (b) U type cathode electrode[38] . (c)Wavy electrode[39] 

阴阳极面积比的改变也会对系统产生影响，李等[40]通过研究阴阳极面积比为 1、1.6、1.9 和 2.25 的四

组 CW-MFC 系统发现，出现了和电极间距变化规律相同的结果，系统电压在阴阳极面积比增加到 1.9 之

前，一直呈现上升趋势，面积比增加到 1.9 后，系统的产电量逐渐减少。在阳极面积保持不变的情况下，

阴极面积增加到一定的范围内，提供微生物的有利生存环境，极大地丰富微生物生物量，会促进阴极附近

反应，加速消耗来自阳极的质子，进而解决阳极附近质子积累的现象，利于系统对污染物的去除和产电能

力的提升[41]。因此在以后的研究中需要根据不同 CW-MFC 系统的特点选择最适合的阴阳极面积比。 

为了获得更高的水处理能力、电输出功率，可以通过增加阴阳极数量来增加电极表面积从而为微生物

提供更多的附着位点。Huang 等[42]通过增加阳极和阴极的数量来对 CW-MFC 进行改进，多阳极的配置具

有较大的活化表面积，增加了系统中 H+和 e–，实现了更高的功率输出。Xu 等[43]验证了在 CW-MFC 中多

阴极的可行性，系统内阻大小和阴极电极的个数呈现负相关关系，阴极个数增加会造成内阻减少，从而系

统还原能力增强，实现了高电子传输和加强氮去除。为充分利用下层基质的厌氧环境，在 CW-MFC 中可

引入多阳极的结构。Zhang 等[44]进行了 172 d 的双阳极潮汐流 CW-MFC 研究，对 COD、TN、TP 分别能取

得 97.4 %、83.4 %和 89.0 %的去除率。多阳极的设计应注意最上层阳极与植物之间距离，湿地植物根系随

着时间逐渐深入下方基质，植物根系泌氧会破坏周围厌氧环境，导致系统处理效果变差。Yang 等[45]人设

置 10 和 20 cm 埋深的并联阳极，发现 10 cm 埋深的阳极因为植物根系过度生长会导致产电情况差于更深

层的阳极。同时要注意多阳极会增加电子产量，阴极没有足够的电子受体接受阳极产生的电子，应考虑在

阴极处设置曝气提供足够氧气作为电子受体[44]。 

多电极的引入会使电极之间存在并联与串联两种连接方式，连接方式的不同会产生不同的处理结果。

Tang 等[38]发现 CW-MFC 中阳极并联的处理效果优于阳极串联，COD 最高去除效果为 91.7 %、氨氮为

97.3 %、同时输出功率最高可达 7.99 mW/m2。在对多阳极的研究中，多阳极并联比多阳极串联连接效果

好，因为并联降低了系统的内阻并扩大了电流密度，如图 3 所示并联时可使阳极处于有利的工作状态从而

产生更多的能量，使电流密度进一步提高[46]。 

 



 

 

 

 

图 4 多阳极并联产电多于多阳极串联 

Fig.4 Multi anode combined power generation is more than multi anode series 

3  结论与展望 

本文对电极在 CW-MFC 系统中的研究现况进行了总结归纳，并从电极材料、电极数量、电极间距和电

极面积及面积比等角度对 CW-MFC 处理效果的影响进行了阐述。 

在 CW-MFC 系统中，由生物、化学、物理的共同作用下降解污染物和生物产电。近年来，该耦合系统

在处理污水的研究逐渐展开并取得了一定的成果。对未来 CW-MFC 研究，应以新技术新方法为手段，重点

开展以下几个方面的研究： 

1）针对去除不同污染物探究出最适合的电极材料及其他运行参数，突破现在小试研究模式，推广中试

实验，为尽快运用到工程实际提供理论基础； 

2）对 CW-MFC 系统释放的温室气体与系统组成和运行方式开展研究，找出降低温室气体排放量的影

响参数； 

3）加强如不锈钢网包裹活性炭的复合电极材料的研究，找出复合电极与其他单一电极的优势之处并找

出处理机理。 

4）未来的 CW-MFC 研究须关注提高污染物去除率和电力输出，尤其是解决高有机物浓度下 CW-MFC

处理效果不佳和低有机物浓度下电力输出低的问题。 
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