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摘　 要　 【目的】　 本文针对人工湿地-微生物燃料电池(CW-MFC)系统中,电子传递效能对污染物降解与能源回收的关键作

用,系统解析系统构造与环境因素对电子传递路径的调控机制,明确影响电子通量与系统稳定性的核心要素,为提升 CW-MFC
协同效能提供理论依据。 【方法】　 通过文献综述与机理分析相结合的方法,从湿地填料基质、植物类型、电极材料特性、湿地

构型参数、植物-微生物互作及运行条件 5 个维度,探讨 CW-MFC 系统中电子传递的动态过程与增效途径,重点阐明各要素在

电子传递中的交互作用机制。 【结果】　 CW-MFC 系统的产电性能与污染物去除效率高度依赖于多要素的协同优化。 具体而

言,垂直流构型通过优化氧化还原梯度显著降低系统内阻并提升产电效率;与此同时,高导电性填料可增强生物膜活性并促

进电子转移。 在植物层面,湿地植物根系的多种分泌物提高了电活性微生物菌群丰度;多孔电极材料与合适的电极布置与电

极间距可以通过扩展反应界面提升电子捕获能力。 此外,适当调整水力停留时间与有机物负荷可同步改善污染物去除率与

能量回收效能。 【结论】　 CW-MFC 系统的电子传递过程受多尺度环境-结构参数的协同调控,通过优化“填料-电极-构型”,
可同步增强污染物降解与生物产电能力。 未来需聚焦仿生电极设计、电子穿梭网络构建及多尺度模型开发等跨学科策略,推
动 CW-MFC 技术从机理研究向工程化应用转化。
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Abstract　 [Objective] 　 This
 

paper
 

addresses
 

the
 

critical
 

role
 

of
 

electron
 

transfer
 

efficiency
 

in
 

pollutant
 

degradation
 

and
 

energy
 

recovery
 

within
 

constructed
 

wetland-microbial
 

fuel
 

cell
 

( CW-MFC)
 

systems.
 

It
 

systematically
 

analyzes
 

how
 

system
 

structure
 

and
 

environmental
 

factors
 

regulate
 

electron
 

transfer
 

pathways,
 

identifying
 

the
 

core
 

elements
 

governing
 

electron
 

flux
 

and
 

system
 

stability.
 

This
 

provides
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

enhancing
 

the
 

synergistic
 

performance
 

of
 

CW-MFC
 

system. [Methods] 　 Through
 

comprehensive
 

literature
 

review
 

and
 

mechanistic
 

analysis,
 

this
 

paper
 

explores
 

the
 

dynamic
 

processes
 

and
 

enhancement
 

strategies
 

for
 

electron
 

transfer
 

across
 

five
 

key
 

aspects:
 

wetland
 

substrate,
 

plant
 

types,
 

electrode
 

material
 

properties,
 

wetland
 

configuration
 

parameters,
 

plant-
microbial

 

interactions,
 

and
 

operating
 

conditions.
 

The
 

focus
 

is
 

on
 

elucidating
 

the
 

interactive
 

mechanisms
 

among
 

these
 

elements
 

in
 

regulating
 

electron
 

transfer. [Results] 　 The
 

power
 

generation
 

performance
 

and
 

pollutant
 

removal
 

efficiency
 

of
 

CW-MFC
 

systems
 

are
 

—22—



highly
 

dependent
 

on
 

the
 

synergistic
 

optimization
 

of
 

multiple
 

factors.
 

Specifically,
 

vertical
 

flow
 

configurations
 

significantly
 

reduce
 

internal
 

resistance
 

and
 

enhance
 

electricity
 

production
 

by
 

optimizing
 

redox
 

gradients
 

within
 

the
 

system.
 

Meanwhile,
 

high-conductivity
 

fillers
 

strengthen
 

biofilm
 

activity
 

and
 

facilitate
 

electron
 

transfer.
 

At
 

the
 

vegetational
 

level,
 

diverse
 

root
 

exudates
 

from
 

wetland
 

plants
 

increase
 

the
 

abundance
 

of
 

electroactive
 

microbial
 

communities.
 

Furthermore,
 

porous
 

electrode
 

materials
 

coupled
 

with
 

optimal
 

electrode
 

arrangement
 

and
 

spacing
 

improve
 

electron
 

capture
 

capacity
 

by
 

expanding
 

the
 

available
 

reaction
 

interface.
 

Additionally,
 

appropriate
 

adjustment
 

of
 

the
 

hydraulic
 

retention
 

time
  

and
 

organic
 

loading
 

rate
  

synergistically
 

optimizes
 

both
 

pollutant
 

removal
 

efficiency
 

and
 

energy
 

recovery
 

performance. [Conclusion]　 Electron
 

transfer
 

in
 

CW-MFC
 

systems
 

is
 

synergistically
 

regulated
 

by
 

multi-scale
 

environmental
 

and
 

structural
 

parameters.
 

Optimizing
 

the
 

" substrate-electrode-configuration"
 

synergistic
 

system
 

can
 

enhance
 

both
 

pollutant
 

removal
 

performance
 

and
 

bioelectricity
 

generation
 

capacity.
 

Future
 

research
 

should
 

prioritize
 

interdisciplinary
 

strategies,
 

including
 

bionic
 

electrode
 

design,
 

electron
 

mediator
 

network
 

construction,
 

and
 

the
 

development
 

of
 

multi-scale
 

models,
 

to
 

promote
 

the
 

transformation
 

of
 

CW-MFC
 

technology
 

from
 

mechanism
 

research
 

to
 

engineering
 

application.
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　 　 在当前全球环境污染与能源危机日益严峻的背

景下,人工湿地( CW)作为一种创新的生态系统工

程技术手段,因其对废水的高效净化能力及对湿地

生态系统恢复的有效促进作用广受学术界与污水处

理领域的关注。 但 CW 对污染物的去除性能较易受

到诸多因素影响,包括湿地结构类型、植物、基质填

料、微生物、溶解氧、水力停留时间(HRT)和季节温

度变化等[1] 。 近年来大量研究人员开发了人工湿

地强化技术,如人工增氧、开发新型基质、外加碳源

或者与其他技术耦合等[2] 。 作为兼具废水处理与

能量回收的创新技术,微生物燃料电池(MFC)因其

在降解污染物时可同步产电的特性受到学界关

注[3] 。 在此背景下,人工湿地 - 微生物燃料电池

(CW-MFC)技术通过系统耦合,实现了两种技术的

功能耦合,将传统 CW 的污染物降解、截留能力与

MFC 的生物电化学转化特性结合,形成具有协同增

效作用的复合生态系统。 该技术凭借低能耗、低二

次污染等优势,为绿色、低碳、可持续的污水处理技

术提供了新范式。
CW-MFC 概念起源于植物微生物燃料电池,

Strik 等[4]的开创性研究表明,植物根系分泌物可为

阳极产电菌提供持续碳源,实现光合作用-电化学

反应的协同,为该领域的研究奠定了基础。 Wen
等[5]提出 MFC 的引入能重构 CW 系统的电子传递

网络,可加速污染物降解过程中电子的传递速率,同
时闭合回路产生的电流能够进一步激活微生物活

性,从而显著提升 CW-MFC 在去除污染物方面的

效率。
尽管 CW-MFC 在污染物处理方面表现出一定

优势,但其能量转化效率仍面临严峻挑战。 与传统

MFC 系统相比,CW-MFC 的净能量回收效率普遍不

到 0. 050
 

kW·h / kg
 

COD[6] ,这一数值远低于有机物

氧化过程中 3. 86
 

kW·h / kg
 

COD 的理论值[7] 。 相较

于厘米级尺寸的典型 MFC 反应装置,CW-MFC 系统

的反应器容积普遍分布于 2 ~ 96
 

L,反应器体积增加

的同时大幅提高了电流的传输路径,故使得电流的

传输效率降低[6-7] 。 因此,提升系统的产电性能已

成为 CW-MFC 研究的一个重要方向。 目前, CW-
MFC 的电能输出水平仍受限于较低的能量转换效

率,但其在污染监控方面的功能性优势已逐渐凸显,
尤其可作为毒性物质检测的有效工具。 研究[8] 表

明,CW-MFC 可被构建为生物毒性检测装置,实时追

踪水体中重金属离子及抗生素类污染物的含量

变化。
本文旨在系统综述 CW-MFC 系统在电子传递

效能方面的研究进展,深入分析不同因素对其性能

的影响,并展望未来的研究方向。 通过对 CW-MFC
系统的整体认识,可以为工业废水处理、医药废水处

理以及新能源产电等研究提供新的视角,并为未来

CW-MFC 技术的优化和应用提供理论支持。
1　 CW-MFC 的基本原理与电子传递机制
　 　 CW 借助物理、化学及生物过程去除水体污染

物。 物理上,重力沉降作用使可沉降的固体在湿地

中被有效清除;此外,湿地中的植物根系以及颗粒间

的相互吸引力起到了过滤作用,能够截留可沉降物

和可絮凝颗粒性污染物。 生物化学层面,湿地生态

借助生物代谢机制,通过悬浮态底泥与植物表面附

生的微生物群落协同,将水体中的颗粒态污染物、胶
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体物质及溶解性固体逐步转化为无机态物质,最终

实现水质净化目标。 氮的去除则通过生物硝化和反

硝化过程实现,这一生物转化过程能够显著减少水

中的氮含量。 同时微量元素通过植物吸收和微生物

氧化被去除,部分元素还会通过与化学沉淀结合的

方式进一步去除以提升出水水质。
MFC 是一种基于电化学能量转换的装置,微生

物可以在其中产生电化学活性物质,这些物质在阳

极上反应形成生物膜, 作为生物催化剂产生电

能[9] 。 MFC 的阳极室是进行厌氧反应的场所,通常

使用氮气来维持厌氧条件,含有多种微生物群落的

废水在此通过微生物电化学作用被氧化处理。 而有

氧反应发生在阴极室,由高电位电子受体(通常为

O)电极组成。 通常,由全氟磺酸膜和磺化聚苯乙烯

阳离子交换膜制成的质子交换膜分离 2 个腔室。

注:R 为电阻。

图 1　 CW-MFC 原理

Fig. 1　 Principle
 

of
 

CW-MFC

CW-MFC 整合了 CW 系统和 MFC 技术,湿地植

物的根系提供了微生物附着的基质,形成微生物膜,
并通过根系泌氧为微生物膜提供了充足的氧气,促
使其在电化学反应中更为活跃;湿地植物还通过吸

附废水中的有机物,为微生物提供生存所需的有机

底物,构建了系统中有机物循环利用的闭合生态链。
如图 1 所示,典型 CW-MFC 系统的电化学反应机理

涉及多级能量转化过程,阳极区发生的厌氧生物氧

化过程将有机物作为代谢底物,通过微生物催化作

用解离出电子(e- )与质子(H+ )。 其中,e-经生物膜

传递至阳极表面后,通过外置导电路径迁移至阴极;

而 H+则通过质子交换膜扩散至阴极区,与 e-及氧气

结合生成水分子。 与此同时,有机物在阳极的降解

过程中释放的 H+ 通过扩散作用穿过系统迁移至阴

极区域,并与电子受体(O2 或 NO-
3 )发生氧化还原反

应。 这些反应最终生成水或氮气,完成能量传递与

污染物转化的联动过程,如式(1) ~式(4)。
阳极:(CH2O) n+nH2O→nCO2 +4ne- +4nH+ (1)
阴极:4e- +O2 +4H+ →2H2O (2)

2NO-
3 +10e- +12H+ →N2 +6H2O (3)

NH+
4 +2O2→NO-

3 +H2O+2H+ (4)

2　 不同因素对 CW-MFC 电子传递效能的
影响
　 　 CW-MFC 系统的效能受湿地植物种类、湿地结

构及微生物群落多样性等多重因素影响,而这些因

素往往通过调控电子传递过程,最终决定系统的综

合效能。 深入探究这些关键因素,对于优化 CW-
MFC 系统的电子传递性能具有至关重要的意义。
2. 1　 湿地构造

　 　 目前关于 CW-MFC 的研究主要围绕其运行模

式和结构设计。 CW-MFC 系统依据运行模式的不同

划分为 2 种主要类型:间歇式反应模式 ( BPCW-
MFC)与连续流操作模式( CFCW-MFC)。 在连续流

运行架构中,水力传导路径的空间分布成为系统分

类的关键参数,主要形成垂直向流动( VFCW-MFC)
和水平向流动( HFCW-MFC) 2 种构型,需要指出的

是,VFCW-MFC 体系根据水力梯度方向差异,可进

一步区分为单向上升流和双向复合流 2 种配置方

案,后者通过上行 / 下行流协同作用优化污染物迁

移路径。 另外,按照是否配置分离器,CW-MFC 又

可以分为 2 种类型:一种是带分离器的 CW-MFC,
另一种是无分离器的 CW-MFC。 此外根据电极数

量的不同,CW-MFC 还可分为单电极系统和多电

极系统。 图 2 展示了研究中几种最常见的 CW-
MFC 组合。

CW 的生态功能与其水力传导模式密切相关,
根据水体流动路径的空间特征可划分为表面流型与

潜流型 2 类构型。 不同构型的湿地结构对 CW-MFC
的影响主要表现在水流动状况、湿地植物根附着方

式以及废水与根系的接触程度等方面。 表面流湿地

和潜流湿地等不同构建方式对废水在湿地中的停留

时间和处理效果产生显著影响。 升流式垂直流
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图 2　 CW-MFC 主要反应器结构[10]

Fig. 2　 Structure
 

of
 

Main
 

Reactors
 

in
 

CW-MFC[10]

(UCW-MFC)可以优化系统内的溶解氧梯度,保持

阳极的厌氧环境及阴极的好氧环境稳定,为微生物

群落创造了稳定的氧化还原微环境,故 UCW-MFC
已成为主流的工艺方案。 为了进一步提高电位梯度

并增强系统性能,Ren 等[11] 研究发现,将升流式垂

直流 CW 与潜流式水平流 CW 串联,可以有效增加

阳极和阴极之间的电位差并同时降低内阻,系统不

仅能维持较高的电位梯度,还能显著促进电流的产

生,从而增强整体的产电性能。 Liu 等[12] 对比了上

行流、下行流和上行 / 下行流混合式 3 种类型的 CW-
MFC 的发电性能,依次为混合式>上行流>下行流,
这是因为水与空气完全接触增加了阴极区的溶解氧

含量,拓宽了阴极区的氧化还原电位( ORP)梯度,
因此混合式 CW-MFC 增强了系统的发电能力。 但

混合式运行模式显著缩短了有机物的水力停留周

　 　 　

期,导致系统整体能耗上升。 综合比较,上流式垂直

流构型凭借其稳定的氧化还原条件维持能力,在现

有研究中仍占据主导地位。
2. 2　 基质填料

　 　 基质填料作为 CW-MFC 的基础组成部分,不仅

为植物根系提供附着点,还能通过基质的吸附作用

截留部分污染物[13] 。 填料的粒径大小对生物膜中

的微生物群落结构有着重要影响,从而直接影响系

统的电子传递性能。 为了深入研究填料的影响,
Wang 等[14]采用了 2 种不同粒径的石英砂 CW-MFC
系统,结果表明较大粒径的石英砂有助于提升 O2

的扩散效率进而提升系统的 ORP 并提高电能产出;
而粒径较小的石英砂则通过增加微生物群落的多样

性促进了生物膜的稳定形成,进而提升了废水的污

染物去除效果,基质种类对 CW-MFC 产电性能和污

染物去除的影响如表 1 所示。

表 1　 基质种类对 CW-MFC 产电性能和污染物去除的影响
Tab. 1　 Effect

 

of
 

Substrate
 

Types
 

on
 

Electrical
 

Performance
 

and
 

Pollutants
 

Removal
 

in
 

CW-MFC

基质种类 植物种类
污染物去除率

化学需氧量(COD) 氨氮 NO-
3 -N 总磷(TP)

最大平均

输出电压 / V
参考文献

砂石 宽叶香蒲 90. 6%±4. 1% 92. 6%±6. 1% 81. 47%±7. 3%　 — 0. 99 [15]

沸石 92. 1%±7. 3% 93. 2%±7. 0% 82. 4%±3. 4% 96. 7%±2. 9% 1. 24 [15]

火山灰 91. 1%±5. 5% 90. 7%±6. 5% 77. 9%±17. 5% — 1. 19 [15]

黄铁矿 美人蕉 60. 5%±4. 3% — 51. 5%±2. 0% 80. 9%±2. 9% 0. 33 [17]

石英砂 50. 2%±2. 3% — 65. 0%±3. 5% 91. 2%±5. 1% 0. 26 [17]

　 　 填料材质本身的导电性能差异也会影响系统电

子传递的效率,Yakar 等[15]研究了以沸石、砂石和火

山灰 3 种不同材料为基质的上流式 CW-MFC(阳极

采用石墨界面) 在污水处理和产电效能方面的差

异。 研究发现以沸石为基质的 CW-MFC 系统相比

以砂石和火山灰为过滤介质的 CW-MFC 系统具有

更高的污水处理效率;另外,以沸石为基质的 CW-
MFC 系统的最大平均输出电压、功率密度和库仑效
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率分别为(1. 008±0. 14) V、15. 1
 

mW / m2 和 1. 64%,
相较其他 2 个系统获得了更高的电压和效率,Yakar
等[15]认为,这归因于“电生菌-沸石介质-石墨表

面”界面的形成———沸石较大的比表面积与多孔结

构利于电活性生物膜附着,强化了有机底物降解,并
提升了阳极至阴极电子流过程中的电生菌催化活性,
从而提高电子传递效率。 Wang 等[16] 研究了以锰矿

石(MO)和活性炭颗粒(AC)为填料的 CW-MFC,其中

4 组对比试验:空白对照组、MO 单填料组、AC 单填料

组及 MO+AC 混合填料组,含 MO 基质的组别(MO 单

填料组与混合填料组)在大多数时间都表现出较高的

污染物去除能力和产电能力,其中 MO 单填料组可实

现(891±23)mV 的稳定生物发电量,研究推测是因为

Mn2+参与脱氮过程强化了硝化作用,促进了产电菌与

胞外物质的电子交换。 Ge 等[17] 研究了以黄铁矿为

基质的人工湿地微生物燃料电池(PCW-MFC)。 与传

统 CW-MFC 在 COD、NO-
3 -N、总氮和 TP 的去除以及

生物发电方面的性能相比,PCW-MFC 对 NO-
3 -N 和 P

的同时去除和生物电输出相比于传统 CW-MFC 均有

所提高,平均生物电输出比 CW-MFC 高 19. 0% ~
28. 4%。 不同构型和填料等多种因素影响 CW-MFC
的电子传递效能对比如表 2 所示。

表 2　 多因素电子传递效能量化对比
Tab. 2　 Quantitative

 

Comparison
 

of
 

Multiple
 

Factors
 

for
 

Electron
 

Transfer
 

Efficiency

影响因素 外部电阻 / Ω 电压 / V 电流密度 / (A·m-3 ) 功率密度 / (W·m-3 ) 参考文献

湿地构型 VFCW-MFC

HFCW-MFC

985

987

0. 44±0. 09

0. 34±0. 09

0. 07±0. 02

0. 02±0. 01

0. 03±0. 01

0. 01±0. 01
[11]

UCW-MFC

DCW-MFC

HCW-MFC

1
 

000

1
 

000

1
 

000

0. 56±0. 02

0. 63±0. 09

1. 08±0. 05

— 0. 124±0. 007

0. 158±0. 005

0. 452±0. 041

[12]

连续上流 CW-MFC

同步上-下流 CW-MFC

950

950

0. 31±0. 01

0. 43±0. 01

— 0. 035±0. 003

0. 069±0. 004
[40]

填料类型 砂石 — 0. 45~ 0. 99 0. 07 0. 008 [15]

沸石 — 0. 65~ 1. 24 0. 16 0. 040 [15]

火山石 — 0. 50~ 1. 19 0. 06 8. 420 [15]

锰矿石 — 0. 38~ 0. 89 0. 15 0. 130 [16]

　 注:DCW-MFC—降流式 CW-MFC;HCW-MFC—混合上升 / 下降流 CW-MFC。

2. 3　 植物种类

　 　 植物种类在 CW-MFC 系统中的选择直接影响

了植物根系附着的微生物群落和根附着微生物膜的

形成。 某些湿地植物具有更有利于微生物膜形成的

根系结构,能够提供更多的氧气,从而提升电池效

能。 为提高 CW-MFC 性能,各项研究选取植物时一

般需要参考以下标准:对当地气候有良好的适应能

力,生长迅速,生物量高,养分吸收能力强;适应性

强、易于扩繁;根系发达,新生根系能够分泌更多的

氧气,具有向根部输送氧气、创造有氧环境的能力

等。 植物在 CW-MFC 系统中具有关键生态调控作

用,其存在显著优化了系统的电化学性能。 Yang
等[18]通过试验发现,引入植物后体系的输出电压提

升幅度达 68% ~ 97%;Xie 等[19] 还发现相较于传统

MFC,CW-MFC 的库仑效率提升约 2. 5%。 这种作用

源于植物根系对微生物群落的激活效应及其对氧化

还原梯度的调控能力,这进一步佐证了植物在生物

电化学系统中的不可替代性。
植物根系微生物活性对 CW-MFC 生物电产能

效率具有决定性作用,不同湿地植物所能调控根系

分泌物的生物可利用性差异巨大,进而影响产电菌

利用这些分泌物产电的效率。 不同植物种类对

CW-MFC 产电性能和污染物去除影响如表 3 所示。
Yang 等[18]研究对比了种植 3 种不同的湿地植物以

及不种植湿地植物的对照组,3 种植物分别是:鸢尾

花、风信子和芦苇。 研究发现,系统对 COD、NO-
3 -N、

氨氮和 PO3-
4 -P 的去除率分别为 46. 9% ~ 51. 6%、

94. 8% ~ 97. 4%、43. 2% ~ 71. 5%和 96. 0% ~ 97. 6%
(各物种均值±标准差详见表 3,其中风信子因试验

后期死亡导致数据异常已被排除),而未种植湿地
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植物的对照组的去除率分别为 ( 36. 0% ± 5. 0%)、
(89. 9% ± 7. 2%)、 ( 43. 0% ± 5. 4%) 和 ( 95. 9% ±
7. 4%),种植鸢尾花的 CW-MFC 获得的最大功率密

度为 25. 14
 

mW / m2。 通过测序分析发现,鸢尾花根

区域的微生物组成具有更高的多样性,特别是能够

参与电化学反应的活性菌种数量更丰富,这些菌群

的富集不仅优化了微生物群落的整体结构,还通过

促进微生物与电极之间的电子传递过程,使得系统

的电化学效率得到明显提升。 另外,死亡的植物对

产电效能有负面影响,可能是由于植物分解过程消

耗了水生环境中的部分氧气,削减阴极区氧还原反

应所需的电子受体(O2);同时植物分解滋生的异养

菌会与产电菌竞争阳极区的电子供体(有机底物),
两者共同限制电压产生。 许丹等[20] 研究对比了分

别种植芦苇、千屈菜和美人蕉构建的 CW-MFC 系

统,输出电压及功率密度表现为千屈菜>美人蕉>芦
苇,说明千屈菜有助于增加产电系统中阳极生物膜

微生物群落的多样性,能够提高系统电子传递性能。
表 3　 植物种类对 CW-MFC 产电性能和污染物去除的影响

Tab. 3　 Effect
 

of
 

Plant
 

Species
 

on
 

Electrical
 

Performance
  

and
 

Pollutants
 

Removal
 

in
 

CW-MFC

植物

种类

污染物去除率

COD 氨氮 NO-
3 -N PO3-

4 -P
电压 / mV

最大功率

密度 /
(mW·m-2 )

内阻 / Ω
最大电流

密度 /
(mA·m-2 )

参考

文献

鸢尾花 51. 6%±6. 0% 71. 9%±14. 8% 96. 1%±2. 2% 96. 5%±3. 1% 194±41 25. 14 326 80. 4 [18]

风信子 13. 2%±62. 1% 36. 8%±14. 4% 93. 0%±6. 6% 96. 7%±2. 6% 94±40 8. 74 326 71. 2 [18]

芦苇 46. 9%±9. 4% 41. 7%±3. 9% 94. 8%±3. 3% 96. 1%±4. 5% 183±42 21. 70 508 86. 6 [18]

未种植 36. 0%±5. 0% 43. 0%±5. 4% 89. 9%±7. 2% 95. 9%±4. 7% 132±42 12. 92 508 74. 3 [18]

芦苇 92. 8%±5. 9% 76. 8%±9. 9% — — 300±53 7. 59 407 — [20]

千屈菜 93. 9%±5. 3% 61. 2%±8. 0% — — 392±26 10. 40 170 — [20]

美人蕉 94. 1%±5. 4% 58. 9%±9. 5% — — 324±52 7. 77 379 — [20]

2. 4　 电池构造

2. 4. 1　 电极材料

　 　 电极是 CW-MFC 系统中的关键组件之一,其性

能直接影响着电池的产电效能,理想的电极材料需

满足具备多孔结构以支持微生物的高效附着及具有

优异的导电性能的要求[21] 。 CW-MFC 常用的电极

材料有石墨毡、 石墨棒、 颗粒石墨、 颗粒活性炭

(GAC)、不锈钢网( SSWM)及碳毡等。 尽管金属电

极在导电性上优于碳或石墨材料,但后者因其具备

高比表面积、高孔隙率、非氧化性等特点,能够为微

生物群落提供优良的附着和生长环境,成为研究人

员的首选电极材料[22] 。 颗粒形态的石墨及 GAC 因

其多孔结构和导电特性常被用作 CW-MFC 阳极的

材料。 李朝明等[23] 分别建立了未加入 GAC 的 CW-

MFC1 和加入 GAC 的 CW-MFC2 以研究在阳极加入

GAC 对系统电子传递效能的影响,研究显示 CW-
MFC1 的输出电压和最大功率密度( 379

 

mV,7. 77
 

mW / m2) 明显低于 CW-MFC2 ( 430
 

mV,8. 39
 

mW /
m2),GAC 通过吸附作用强化了有机污染物的截留

效果,其多孔结构还能与植物根系形成协同效应,共
同提升系统的电能输出。 Wang 等[24] 对比分析了 4
种电极材料 [ 碳纤维毡 ( CFF )、 SSWM、 石墨棒

(GR)、泡沫镍( FN)]在 DCW-MFC 中的性能,发现

CFF 和 FN 在产电稳定性与输出功率方面表现更为

突出,试验结果如表 4 所示。 尽管碳基材料具备良

好的生物相容性,但其导电性能仍弱于金属材料,可
能导致系统内阻升高与电导率衰减,制约整体产能

效率[25]
 

。

表 4　 不同电极材料 CW-MFC 的产电特性和产电菌相对丰度[24]

Tab. 4　 Electrogenic
 

Characteristics
 

and
 

Relative
 

Abundance
 

of
 

CW-MFC
 

of
 

Different
 

Porous
 

Electrode
 

Materials[24]

电极材料 湿地植物 电压 / mV 最大电流密度 / (mA·m-2 ) 最大功率密度 / (mW·m-2 ) 产电菌相对丰度

CFF 美人蕉 97. 7 17. 30 1. 05 65. 77%

SSWM 17. 6 6. 60 0. 67 52. 66%

GR 23. 3 8. 99 0. 94 46. 00%

FN 79. 4 14. 78 1. 78 58. 56%
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　 　 近年来,研究人员[26]致力于通过引入新型电极

材料,如硅基和碳基复合材料,提高电极的导电性、
生物相容性以及抗氧化能力。 这些创新材料的应用

在一定程度上改善了 CW-MFC 系统的整体性能。
聚合物基电极表现出较高的电导率,有助于提高电

池的电子传递效率,而碳基复合材料则增加了电极

的比表面积,有利于生物膜的附着。
2. 4. 2　 电极面积及连接方式

　 　 合理的电极布置同样对减少 CW-MFC 系统内

阻和提升产电性能至关重要。 目前,优化 CW-MFC
电极布置的方式主要包括改变电极面积和改变电极

连接模式等。
阴极表面积的增大可以保持阴极良好的好氧环

境,并刺激阴极生物膜内功能微生物的生长,提升电

极表面的氧化还原催化效率。 Liu 等[27] 构建了 3 组

不同阴极面积的 CW-MFC(25、75、100
 

cm2),其中阴

极面积为 75
 

cm2 的 CW-MFC 系统产电能力最佳,最
大功率密度达到 39. 9

 

mW / m2,这是因为扩大阴极

表面可以增加氧还原反应的有效界面,接纳更多电

子受体(如 O2),加速氧还原反应速率,从而提升产

电性能,但阴极面积过大会导致阳极极化反而削弱

产电性能。 因此阴极尺寸需合理设置才可有效提高

系统性能。
MFC 采用多电极构型通常会增加电极的表面

积,研究表明,多电极构型可以通过扩展反应界面有

效提升系统的电荷传输效率,在加速污染物降解反

应的同时,显著降低体系内阻,从而优化整体产电性

能。 但需注意的是,多阳极的协同作用可能引发阴

极区电子过剩,当电极电势持续负向偏移时,将导致

阴极催化活性降低的极化现象[28] 。 Tang 等[29] 构建

了一个多阳极-单阴极曝气湿地微生物燃料电池,
由 4 个阳极和 1 个阴极组成,采用了阴极曝气的方

式,结果表明,活化阴极以保证阴极反应对 CW-MFC
至关重要。 在较大的活化阴极面积和润湿阴极环境

下,MFC 获得了更高的功率输出。
电路连接方式也会改变系统的产电效能,Tang

等[29] 研究了 2 种电路连接方式:串联和并联,阳极 1
(A1)、阳极 2(A2)、阳极 3(A3)、阳极 4(A4)和阴极

之间的距离分别为 500、400、300
  

mm 和 200
 

mm,对
应阳 极 电 位 在 串 联 模 式 下 分 别 为 -370. 97、 -
356. 66、-323. 97、-267. 55

 

mV(以 A1 最负-462. 33
 

mV 为起点),串联时远端阳极( A1 ~ A3)的电位被

近端阳极( A4)通过共用外电路“拉高”,等效阳极

电位整体抬升,阴阳极压差被压缩;并联时各阳

极独立外接, A4 电位可维持在 - 466. 33
 

mV,阴

阳极压差最大,因而并联模式的电压输出优于串

联。 与串联相比,多阳极并联连接模式可以实现

更高的电能输出,在并联连接模式下,每个阳极

都可以在自己的氧化还原条件下运行,不会相互

影响,这样可以确保每个阳极都能产生更高的电

流,从而提高总体的电能输出。 常见的电极材料

的工程化成本以及寿命对比如表 5 所示,从材料

成本来看,石墨板的成本较为低廉,使用寿命也

最长。 实际工程应用中如无特殊工况( 如水中含

硫、高导电性需求) ,可以优先考虑选用石墨板作

为电极材料。
表 5　 常见电极材料的工程化成本与寿命对比

Tab. 5　 Comparison
 

of
 

Engineering
 

Costs
 

and
 

Working
 

Lifetime
 

of
 

CW-MFC
 

of
 

Different
 

Porous
 

Electrode
 

Materials

电极材料 单位面积成本 / (元·m-2 ) 使用寿命 / a 年平均成本 / (元·m-2·a-1 ) 主要应用场景

CFF 250 ~ 300 3 ~ 5 50 ~ 100 长期运行、含硫废水

FN 700 ~ 800 2 ~ 3 233 ~ 400 短期试验、高导电性需求

石墨板 80~ 100 5 ~ 8 10 ~ 20 低成本、低电流密度场景

316L
 

SSWM 150 ~ 200 1~ 2(含硫废水) 75 ~ 200 无硫废水、临时应急处理

2. 4. 3　 电极间距

　 　 为保持 CW-MFC 系统阴极的好氧环境,当前研

究中常将阴极设置于水面附近,故通常通过改变阳

极位置以调整电极间距[30] 。 电极间距越长则质子

需移动的路程越长,即系统内阻增加,继而进一步对

系统的污染物去除能力和产电性能产生重要

影响[31] 。
Xie 等[19] 设计了 3 种不同电极间距(8、13

 

cm
和 18

 

cm)的 CW-MFC 处理硝基苯废水,研究发现电

极间距为 13
 

cm 的系统获得了最佳的发电能力,电
压大小随着电极间距增大呈现先增大再减小的趋

势。 刘婷婷等[32]的研究也得到相似结果,设置了电
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极间距分别为 12、15、18
 

cm 和 20
 

cm 的 4 组 CW-
MFC 探究处理污泥中的 Zn 和 Ni 的效果以及产电

能力,研究发现在间距为 12
 

cm 时可得到对 Ni 和

Zn 的最佳处理效果,在间距为 15
 

cm 时得到最高的

输出电压以及功率密度。 Liu 等[27]研究了 3 组电极

距离分别设定为 5、10
 

cm 和 15
 

cm 的 CW-MFC 对

Cr(Ⅵ)的去除效果以及产电效果,不同电极距离下

电池电压输出的大小顺序为:10
 

cm 电极>5
 

cm 电

极>15
 

cm 电极,小的电极距离会使溶解氧更容易扩

散到阳极区域并破坏阳极的厌氧环境,导致阳极微

生物的活性降低,从而影响 CW-MFC 的发电性能,
甚至发生短路的情况;当电极距离太大时,系统的内

阻增加,阳极会靠近上流进水口导致少量溶解氧进

入阳极破坏适宜的厌氧条件,从而降低了功率输出。
2. 5　 运行参数

　 　 影响 CW-MFC 系统性能的运行参数主要包括

污染物负荷、HRT 和 pH。
2. 5. 1　 污染物负荷

　 　 碳源会直接影响 CW-MFC 系统中微生物的活

性,Villaseñor 等[33] 提出,适当含量的有机物能确保

阳极区充分分解污染物,提升系统产电能力;但含量

过高时,未被分解的有机物会随水流进入阴极区,消
耗该区域的氧气导致缺氧状态,反而降低系统性能,
因此需要精确控制有机物的含量。 如表 6 所示,
Yang 等[34] 研究了 COD 对 CW-MFC 产电性能的影

响,当 COD 的质量浓度为 200
 

mg / L 时,CW-MFC 达

到最大输出电压为 388
 

mV, 功率密度为 107. 54
 

mW / m3,当进水 COD 的质量浓度进一步提高到 500
 

mg / L 时,输出电压降低到 320
 

mV,系统的输出电压

以及功率密度随着 COD 的质量浓度增加呈现先增

大后减小的趋势。 Mu 等[35]通过研究也发现了相似

的结果,当进水 COD 的质量浓度从 100
 

mg / L 增加

到 500
 

mg / L,CW-MFC 电压从 510
 

mV 增加到 570
 

mV。
但当 COD 的质量浓度增加到 600

 

mg / L 时,电压降

至 559
 

mV,研究表明,COD 负荷过大会导致产电性

能的下降。
另外,除了葡萄糖、甲醇以及乙酸钠等碳源含量

的影响,如抗生素、重金属等其他有机物的含量同样

会对 CW-MFC 系统性能造成显著影响。 Liu 等[36]

研究发现,添加低含量的 Cr(Ⅵ)提高了 CW-MFC 的

发电量,而添加高含量的 Cr(Ⅵ)则导致发电量下降,
当进水 Cr(Ⅵ)的质量浓度为 6. 69

 

mg / L 时,最大功

率密度为 46. 63
 

mW/ m2。 这是因为一方面 Cr(Ⅵ)可
以在阴极区为 CW-MFC 系统提供更多的电子受体,
从而有助于产电效率提升[37] ;另一方面随着 Cr(Ⅵ)
含量的增加,其毒性可能会抑制阳极区产电菌的生长

和活性[38] ,导致产电效率的下降。 Teoh 等[39] 研究了

CW-MFC 系统去除咖啡因的性能,研究中也发现当咖

啡因的质量浓度从 0 增加到 300
 

mg / L 时,系统功率

密度的变化呈现出先增大后减小的趋势。
表 6　 不同质量浓度的 COD 对 CW-MFC 产电性能和污染物去除的影响

Tab. 6　 Effect
 

of
 

Different
 

COD
 

Concentrations
 

on
 

Electrical
 

Production
 

Performance
 

and
 

Pollutants
 

Removal
 

of
 

CW-MFC
进水 COD 的

质量浓度 /
(mg·L-1 )

HRT / h
污染物去除率

COD 氨氮 TP Cr
电压 / mV

最大功率

密度 /
(mW·m-3 )

库伦效率 参考文献

50 24 63. 92% 90. 03% 61. 34% — 305
 

54. 63 3. 94%
 

[34]

100 71. 85% 86. 85% 58. 33% — 330
 

70. 91 1. 85%
 

[34]

200 84. 78% 75. 46% 58. 02% — 388 107. 54 0. 97%
 

[34]

300 92. 73% 70. 07% 66. 28% — 370
 

72. 78 0. 57%
 

[34]

500 80. 29% 64. 69% 66. 26% — 320
 

9. 39 0. 36%
 

[34]

200 48 97. 21% — — 80. 60% 510 312 5. 11% [35]

300 96. 35% — — 85. 21% 532 368 3. 21% [35]

400 93. 22% — — 89. 66% 541 421 1. 65% [35]

500 91. 27% — — 92. 31% 570 458 1. 21% [35]

600 90. 16% — — 89. 74% 559 436 1. 02% [35]

2. 5. 2　 HRT
　 　 HRT 与装置中的电化学细菌活性息息相关,是

影响 CW-MFC 除污能力和产电效能的重要参数。
Doherty 等[40]提出 HRT 与装置内相对水流流速成
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反比关系,HRT 较小时流速较快,导致阳极有机物

反应不完全,从而影响系统的产电效能。 Mu 等[35]

通过研究发现,当 HRT 从 1
 

d 增加到 2
 

d 时,电压从

550. 8
 

mV 增加到 588. 2
 

mV,内阻从 197
 

Ω 降低到

147
 

Ω。 进一步增加 HRT 至 4
 

d,电压却下降到

545. 6
 

mV,内阻增加到 169
 

Ω。 研究发现,HRT 过

短会加重污染物处理压力,过长则因有机物不足限

制微生物活动,2 种情况最终都会影响产电效率。
同样地,Niu 等[41] 设置了 2 个以石油焦为基质的

CW-MFC 系统,研究中对比了 HRT 为 1
 

d 和 3
 

d 时

系统性能的变化:系统在 HRT 为 1
 

d 时内阻、最大

输出电压和功率密度分别为 1 366. 30
 

Ω、106. 2
 

mV
和 6. 49×10-3

 

mW / m3,而 HRT 为 3 d 时内阻、最大输

出电压和功率密度分别为 81. 04
 

Ω、158. 2
 

mV 和

6. 3×10-2
 

mW / m3,HRT 的减小降低了系统的产电性

能。 研 究 还 发 现, 延 长 HRT 会 导 致 假 单 胞 菌

(Pseudomonas)和地杆菌(Geobacter)2 种关键产电菌

的数量减少,而它们的活性直接关系到系统将有机

物转化为电能的效率,这种菌群变化最终使得整个

系统的产电能力明显下降。
2. 5. 3　 温度与 pH
　 　 有研究通过对比 14 ~ 31

 

℃ 温度条件下生物阴

极的极化曲线发现,阴极电流会随着操作温度的降

低而减小,这也说明温度通过改变微生物代谢速率

间接调节系统性能,而多数产电菌在 25 ~ 35
 

℃的范

围内活性较高,其中 Geobacter 的代谢峰值出现在

30
 

℃ [42] ;而电化学活性菌适宜的 pH 值为 7 ~ 9,如
变形菌门 ( Proteobacteria )、 Geobacter 等[43] 。 Zhou
等[44]研究了种植 4 种不同植物的 CW-MFC 对污染

物的去除能力以及产电效能,同时探究了低温对系

统性能的影响,结果表明湿地植物在低于 15
 

℃的温

度下光合速率会明显降低,减少了植物根系的分泌

物供应,从而削弱了对根系微生物的支持作用,最终

导致 CW-MFC 系统的产电性能下降。 Wang 等[45]

在 pH 值梯度为 ( 5. 18 ± 0. 14)、 ( 7. 31 ± 0. 13) 和

(8. 75±0. 12)的条件下,对 CW-MFC 的性能进行了

评价,发现 pH 值在微中性(7. 31±0. 13)的条件下,
CW-MFC 达到最高产电效能 8. 08

 

mW / m2。 研究还

发现,过酸性环境会导致更多的 H+ 产生,这可能影

响了电活性生物膜菌群(EAB)产生的质子扩散;酸
性环境对微生物的生长和代谢活动产生不利影响,
抑制了微生物参与能量转化和电子传递的能力。

2. 6　 微生物群落

　 　 微生物作为 CW-MFC 系统中的重要组成部分,
在产电、污染物降解和生态系统功能维持方面起着

核心作用[46] 。 CW-MFC 系统中的微生物种类极其

丰富,几乎涵盖了所有细菌门,阳极区以厌氧条件为

主,电子活性微生物和有机物降解菌占主导地位,主
要菌门包括 Proteobacteria、厚壁菌门( Firmicutes)、
拟杆菌门( Bacteroidetes)等;阴极区多为好氧条件,
偏向氧气还原和污染物还原功能,主要菌门包括

Proteobacteria、酸杆菌门( Acidobacteria) 等;植物根

际受植物分泌物和环境条件的显著影响,其微生物

群落丰富多样,主要菌门包括 Firmicutes、放线菌门

(Actinobacteria)、Acidobacteria 等[47] 。 丰富的微生

物促进了阴、阳极生物膜的生长,提高了电极上的平

均细菌细胞密度
 

,同时增加了两极间的 ORP [48] ,进
而提高了系统的产电性能。 Geobacter 属的胞外电子

传递(EET)过程依赖外膜细胞色素 c 基因 omcA 与

外膜细胞色素基因 mtrC;其中 omcA 编码高亲和力

电子载体 OmcA,负责将电子进一步传递至胞外聚

合物;mtrC 编码外膜关键细胞色素 MtrC,介导电子

由周质转运至细胞外膜表面[49] ;高 COD 负荷下

omcA 基因表达量上调 2 ~ 3 倍,且 mtrC 基因的转录

水平与电子传递速率显著相关(R2 = 0. 75)。 玉米芯

作为植物基外加碳源,显著提升了 CW-MFC 的产电

与脱氮性能:在产电方面,其有机物释放特征影响电

压输出,投加量为 70
 

g / m2 时初期输出电压显著升

高,最高电压达 0. 336
 

V、 最大功率密度为 1. 92
 

mW / m2,尽管一周后电压逐渐下降且系统内阻增

加,但整体体现了其对产电的促进作用;在脱氮方

面,玉米芯促进了阴阳极脱氮功能基因丰度,阳极区

微生物丰度及多样性更高[主要脱氮功能菌属包括

硝化螺菌属(Nitrospira)、芽孢杆菌属(Bacillus)和未

分类的拟杆菌( unclassified
 

Comamonadaceae)],阴

极为主要硝化场所,反硝化过程在阴阳极均有发生,
且存在厌氧氨氧化这一潜在脱氮路径,有效提升了

系统的脱氮能力。
CW-MFC 系统中的微生物群落可依据功能特性

划分为 EAB 与非电活性菌群两类,二者通过代谢互

作形成协同关系。 EAB 通过氧化还原代谢实现电

子在污染物与电极间的定向转移,其丰度在阳极区

显著高于其他区域,表明电极材料对 EAB 的富集具

有选择性诱导作用,尤其是变形菌。 另外电路的闭
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路运行也为变形菌的生长提供了良好环境,变形菌

门中的某些细菌会参与电子的转移以提高系统的电

子传递效能[49] 。 植物根系或植物根系分泌物同样

可以促进微生物种群增加[50] ,研究[51] 表明,种植植

物可以提高 CW-MFC 系统阴极区的放线菌以及厚

壁菌丰度,从而提高系统的除污性能和电子传递性

能。 Ji 等[52]以风车草为对象构建了 CW-MFC 系统,
设置 3 组根系相对阴极位置不同的种植处理及一组

无植物对照,发现无植物组阴极的 Firmicutes 和

Actinobacteria 相对丰度显著低于三组种植组。 植物

根系分泌物包含多种有机物,如糖类、氨基酸、有机

酸和次生代谢产物(如醌类化合物),这些物质在

CW-MFC 的电子传递过程中发挥着协同作用,共同

促进了微生物与电极之间的电子交换[52-53] 。 目前

的研究大多数将植物根系分泌物作为一个整体来考

虑[50-51] ,缺乏对其具体化学组分,特别是关键电子

穿梭体(如醌类物质)的定性和定量分析,未来的研

究应采用先进的分析技术对不同植物根系分泌物中

的醌类物质进行精确鉴定和定量分析,并建立其与

系统电子传递效率之间的直接联系。
2. 7　 CW-MFC 实现废水高效处理与能量回收、碳
减排协同优化

　 　 针对 CW-MFC 潜力未充分挖掘的技术局限,近
期有研究提出了新型 CW-MFC 与微生物电解池

(MEC)耦合系统( MFEC-CW),通过优化电极互连

方式强化外源性电场,实现了废水处理效率与能量

回收能力的同步提升。 该系统中,共阳极构型表现

出最优综合性能:相较于传统 CW、CW-MFC 及 CW-
MEC 系统,其总最大输出功率(63. 9

 

μW)、最大电

压(363
 

mV) 及平均净功率(36. 75
 

μW) 均显著提

高,同时氨氮去除率高达 90. 26%,突破了传统系统

“处理效率与能量产出难以兼顾”的瓶颈。 值得关

注的是,MFEC-CW 在提升发电量的同时,有效降低

了传统 CW-MEC 系统的能耗,解决了单一 CW-MEC
“高能耗、低净产出”的矛盾,实现了“废水处理-能

量回收”的协同优化。 该研究证实,MFEC-CW 作为

生物电化学基湿地系统(BES-CWs)的创新形态,不
仅拓展了 CW-MFC 的性能边界,更为其工程化应用

提供了可行的技术路径,凸显了生物电化学技术与

人工湿地耦合系统的发展潜力,标志着 BES-CWs 向

“高效、低耗、协同”方向的重要进步[54] 。
此外, 针对 CW 温室气体排放这一固有瓶

颈[55-59] ,近年来研究发现,MFC 与 CW 耦合可有效

缓解[58] 。 研究[60] 观测到, 对照组 ( 传统 CW) 中

CO2、H2S 等气体呈现轻微排放趋势,且 O2 含量较

低;而 MFC 耦合处理组的 O2 含量显著升高,同时

CO2、H2S 的含量均明显降低。 需指出的是,自然湿地

中 H2S 释放通量较低[约 150
 

nmol / (cm2·d)] [61] ,但
用于废水处理的人工湿地中,水体溶解 H2S 的质量

浓度可高达 2. 5
 

mg / L[62] 。 这种差异主要受废水中

高浓度有机物及环境温度的影响[59] 。 在人工湿地

中,植物呼吸与湿地自身代谢是 CO2 排放的重要来

源,此外,甲烷氧化菌可通过重新氧化甲烷生成

CO2
[56-57] ,但仍无法完全抵消温室气体的排放。 电

化学技术的引入(如 MFC 耦合)可显著改善 CO2 的

排放量,有研究显示,与对照组相比,MFC 耦合系统

的 CO2 排放量减少了 5. 9% ~ 32. 4%,且这一效果与

废水高有机负荷密切相关。 进一步分析表明,当进

水有机负荷从 50
 

mg / L 升至 360
 

mg / L 时,CO2 排放

量增加了 4. 6 ~ 5. 1 倍,说明有机负荷越高,CO2 排

放量越大[63] 。
综上,MFC 与 CW 的耦合不仅降低了传统 CW

的温室气体排放,更通过强化氧气传递与微生物代

谢,实现了废水处理与温室气体减排的协同优化,为
CW 的低碳化应用提供了重要技术支撑。
3　 结语与展望
　 　 作为环境工程领域的一项创新技术,CW-MFC
系统通过整合污水净化与生物产电功能,为可持续

水处理与能源回收提供了双重解决方案。 尽管该技

术在实验室规模已展现出显著潜力,但其工程化应

用仍面临多学科交叉的复杂挑战。 基于现有研究进

展与瓶颈问题,未来研究方向应聚焦以下关键领域。
(1)电极材料革新与系统构型优化

当前研究证实了电极材料特性(如导电性、生物

相容性)会直接影响电子传递效率,而碳基电极与多

孔基质可降低内阻并优化微生物群落分布。 未来需

进一步开发仿生电极材料(如导电聚合物-纳米复合

材料),通过界面工程增强电子传递通量。 此外,如何

有效降低内阻仍是需要解决的问题,电极构型(如多

级串联)的优化可改善传质-传电子协同效应。
(2)根际微生态调控与电子传递机制解析

进一步解析微生物-植物互作机制有助于提升

CW-MFC 的产电、污染物降解功能,湿地植物根系分
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泌物可提供氧化还原介体促进电活性菌与脱氮功能

菌的协同作用。 未来需依托宏基因组、代谢组学等

技术,系统揭示根际微环境中氧化还原介体(如核

黄素、醌类)的合成途径及 EET 的调控机制,明确电

活性菌(Geobacter、Pseudomonas) 的富集规律,开发

产甲烷菌抑制添加剂,为功能菌群定向驯化及基因

工程菌株构建提供理论支撑,强化电活性菌与脱氮

功能菌的协同代谢。
(3)复杂水质适配与抗逆性能提升

针对含重金属、新污染物等难处理废水,需重点

突破系统抗逆性与靶向去除难题。 未来需通过抗性

基因调控与功能菌群富集提升系统对重金属(铬、
砷)的耐受性;结合电化学氧化与微生物代谢路径,
设计针对抗生素、全氟化合物等新污染物的靶向降

解策略;同时需针对不同废水类型(养殖、制药、市
政污水)测试芦苇、鸢尾、风车草等植物的适应性,
优化根系管理策略,提升系统在复杂水质下的稳

定性。
(4)规模化集成与工程化应用拓展

CW-MFC 的工程化落地需兼顾技术可行性与经

济合理性。 未来需明确 HRT、有机物负荷、温度等

关键参数的调控优先级,通过模块化并联、堆叠系统

设计优化传质与电子传递过程,配套能量存储组件

与有机负荷率智能控制系统,突破放大过程中的效

率衰减瓶颈;除污水处理核心功能外,可拓展其作为

原位水质传感器的应用场景,开发基于物联网的重

金属、抗生素在线监测与远程预警系统;最终需构建

全生命周期成本模型,系统评估电极材料、运维能耗

的经济可行性,为技术的产业化推广提供决策依据。
综上,CW-MFC 的未来发展需兼顾基础机理突

破与工程化需求,通过多学科交叉破解现有技术瓶

颈,最终实现从实验室研究到规模化应用的跨越,为
“双碳” 目标下的污水资源化与能源化提供可行

路径。
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