
Advances in Environmental Protection 环境保护前沿, 2019, 9(1), 44-57 
Published Online February 2019 in Hans. http://www.hanspub.org/journal/aep 
https://doi.org/10.12677/aep.2019.91008   

文章引用: 陈子豪, 钟非, 吴娟, 成水平. 产电型人工湿地脱氮性能研究进展[J]. 环境保护前沿, 2019, 9(1): 44-57.  
DOI: 10.12677/aep.2019.91008 

 
 

Research Progress on Nitrogen Removal 
Performance of Electricity-Producing  
Constructed Wetland: A Review 

Zihao Chen1, Fei Zhong2, Juan Wu1,3, Shuiping Cheng1,3* 
1Key Laboratory of Yangtze River Water Environment, Ministry of Education, College of Environmental Science 
and Engineering, Tongji University, Shanghai  
2School of Life Sciences, Nantong University, Nantong Jiangsu 
3Shanghai Institute of Pollution Control and Ecological Security, Shanghai  

 
 
Received: Jan. 30th, 2019; accepted: Feb. 13th, 2019; published: Feb. 20th, 2019 

 
 

 
Abstract 
The electricity-producing constructed wetland is a new type of enhanced sewage treatment 
coupling system, which is formed by integrating the microbial fuel cell (MFC) into the constructed 
wetland (CW). The focus of studies on CW-MFC is gradually transferred from the electricity pro-
duction and the removal of organic matter to the enhanced nitrogen removal. In this paper, the 
structural parameters and technological characteristics of the typical coupling system were re-
viewed, and the performances of its electricity production and nitrogen removal of CW-MFC were 
listed. The factors on nitrogen removal in CW-MFC were analyzed. Those were material, size, 
spacing and installment method of the electrode, the plant, substrate, alkalinity, and salinity of the 
system, as well as the inlet nitrogen concentration, hydraulic loading and operation pattern of 
CW-MFC. Accordingly, the problems were presented and the further studies were prospected. 
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摘  要 

产电型人工湿地(CW-MFC)是将微生物燃料电池(MFC)与人工湿地(CW)耦合的一种新兴强化污水处理技

术。随着研究的深入，焦点逐渐从CW-MFC产电、有机物的去除等到了强化脱氮上面。文章综述了典型

CW-MFC的结构参数和工艺特点，列举了一些耦合系统的产电情况和脱氮性能。对电极的材料、大小、

间距、设置方式和系统的植物、基质、碱度、盐度以及耦合系统进水浓度、水力负荷、运行方式等影响

CW-MFC脱氮效果的各种因素进行了全面而深入的分析，并由此提出了有待解决的问题，展望了未来的

研究方向。 
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1. 引言 

人工湿地–微生物燃料电池耦合系统(CW-MFC)，也称产电型人工湿地，是一种新兴的污水处理复

合工艺。CW-MFC 系统是利用人工湿地(CW)中天然存在的不同区域的厌氧与好氧条件，在其中构建微生

物燃料电池(MFC)，形成耦合系统。在湿地生态系统中加入电化学作用，可以用 MFC 来强化 CW 的污水

处理效果，并回收一部分电能。 
人工湿地是在自然或半自然湿地系统基础上发展起来的污水净化系统[1]，其工艺成熟、成本低廉[2]、

运行简单、高效稳定[3]，已用被广泛用于生活污水[4]、工农业废水处理[5]和面源污染控制[6]、防治水体

富营养化等方面[7]。关于对人工湿地的探索，从基质[8] [9]、植物[10] [11] [12]、微生物[13]到环境参数

[12]、运行条件[2] [14] [15] [16] [17] [18]以及组合工艺[10]等方面的研究均有涉及。然而在有限的土地面

积下，通过各种强化手段(曝气、回流、分级进水、补充碳源等)来进一步提升其脱氮等污水处理效果[19]，
仍是研究的热点。 

微生物燃料电池最初用作以微生物催化化学能转换的电能生产单元，但低电极催化密度的 MFC 其功

率密度较低，而其本身的成本较高，并不适用于工程化的电能生产[20]。随之涌现出大量用污水作为 MFC
基质来去除一些污染物的报道[21] [22]。较早的 MFC 多用于印染废水[23]、焦化废水[24]、垃圾渗滤液[25]
等处理以及重金属的去除、回收[26]等，而近些年富养水体营养元素的污染控制逐渐被关注[27]。Nam 等

研究了高氨氮电解液对 MFC 产电的影响[28]，Kim 等研究了 MFC 中氨氮去除率随进水氨氮浓度变化的

规律[29]，Kuntke 等用双室 MFC 回收氨氮[30]，Naga Samrat 等利用海水中的微生物实现 MFC 的反硝化

作用[31]，Hasany 等探讨了在不同水力条件下 MFC 基质中各种形态的氮素及磷含量的变化[32]，Park 等

用空气阴极 MFC 同时实现了有机物和总氮的去除[33]。 
在 CW-MFC 出现之前，就有用 MFC 等电化学手段强化污水处理的报道。如升流式厌氧污泥反应器

–微生物燃料电池(UASB-MFC) [34]、固定化曝气生物滤池–微生物燃料电池(UML-MFC) [35]、厌氧流
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化床–微生物燃料电池(AFB-MFC) [36]、厌氧缺氧好氧反应器–微生物燃料电池(A2O-MFC) [37]等组合

工艺均能提升污水脱碳脱氮的效果。 
随着生态文明建设步伐的加速，兼具景观效益的 CW 在工程应用中颇受青睐。将 MFC 阳极置于湿

地底部，有机物等失电子传递到阳极(阳极半反应)；而阴极置于湿地表层，电子由阳极经导线传导至阴极

表面与 O2、 3NO−等结合(阴极半反应)；系统内外构成闭合电路原电池而产生电流[38]，两套装置形成一

个耦合系统(CW-MFC)。利用 MFC 的电化学作用，则可以促进 CW 有机物和氮素等污染物的降解或去除。 

2. 耦合系统的结构与性能 

2.1. CW-MFC 结构与运行 

耦合系统的组成要素包括 CW 的基本元素(填料、植物)和 MFC 的基本元素(电极、电路)以及二者共

有的微生物群落[39]。采用不同的填料和植物会影响耦合系统的表现，而优选电极材料或对电极修饰[40]
和改性[41]也可以提高系统性能。 

关于 CW-MFC 的报道，最早见于 2012 年 Yadav 等人的文章。近六、七年很多学者设计了一些新颖

的系统来开展研究[38] [42]-[63]。不同的耦合系统其电池结构有所不同，主要包括：双室有分隔系统、单

室空气阴极系统、生物阴极系统等[64]。隔膜或玻璃纤维等分隔物可以维持阴阳极之间较大的氧化还原电

位差，提高电流密度和电池功率[20]，但也会加大系统的内阻[65]、容易产生堵塞问题且增加系统成本[39]，
因而耦合系统多采用空气生物阴极结构[66]。电极材料、基质、植物等与传统的 MFC 和 CW 差别不大。

另外从运行方式来看，CW-MFC 有序批式和连续流两种。而按照布水方式，连续流的耦合系统又分为表

面流系统、水平潜流系统和垂直流系统(包括上行流和下行流等)。一些典型耦合系统的具体结构见表 1。 
 
Table 1. Structure of typical CW-MFC systems 
表 1. 典型 CW-MFC 耦合系统结构 

序号 结构名称 装置尺寸 
(cm) 基质 植物 电极材料 电极间距

(cm) 运行方式 参考文献 

1 

双室有分隔 

62 × φ10.5 
砾石 

美人蕉 石墨盘 32.5 序批式 Yadav et al. 
(2012) 

2 115 × 47 × 50 
芦苇 

石墨板 25 水平流 Villasenor 
et al. (2013) 

3 17 × 17 × 70 脱水含铝污泥 石墨颗粒 + 石墨棒 10 上行-下行流 Doherty et al. 
(2015) 

4 65 × φ30 石英砂、火山

岩、沸石 宽叶香蒲 石墨棒 15、35 上行流 Yakar et al. 
(2018) 

5 

空气阴极 
有分隔 

60 × φ10.5 砾石 美人蕉 阳极：石墨颗粒 
阴极：铂催化碳布 

31 序批式 Srivastava 
et al. (2015) 

6 25 × φ11 碎石 + 活性炭 菖蒲 
阴极：碳毡 

(二氧化锰修饰) 
阳极：碳刷 

10 上行流 Yang et al. 
(2016) 

7 15 × φ9 砾石 - 阴极：碳毡 
阳极：石墨棒 

15 序批式 Corbella et al. 
(2018) 

8 空气阴极 
垂直半露式 

15 × 5 × 30 土、石英砂混合 黄菖蒲 石墨毡 25 水平流 Wu et al. 
(2015) 

9 双室无分隔 
阴极曝气 

150 × φ9 石英砂 灯芯草 石墨盘 12 上行流 + 出
水回流 

Wu et al. 
(2017) 

10 双室无分隔 
阴极曝气 
多阳极并联 

75 × φ18 砾石 
香蒲 碳毡 

15、30、45 上行流 

Oon et al. 
(2015) 

11 伊乐藻 颗粒活性炭 Oon et al. 
(2017) 
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Continued 

12 
空气阴极 
无分隔 

多阴极并联 
32 × φ15 脱水含铝污泥 - 

阴极：碳毡 
阳极： 

石墨颗粒 + 不锈钢网 
10 序批式 Xu et al.  

(2018) 

13 浮水阴极 
无分隔 

100 × 80 × 40 沉积物 轮叶黑藻 碳刷 - 表面流 Shen et al. 
(2018) 

14 

空气阴极 
无分隔 

40 × φ10 

砾石 

水雍菜 
阴极：颗粒活性炭、 
碳布、不锈钢网 
阳极：颗粒活性炭 

30 上行流 Liu et al. 
(2014) 

15 20 × φ13 美人蕉 
阴极：环形碳布 

(活性炭催化) 
阳极：石墨盘 

12 序批式 Lu et al. 
(2015) 

16 50 × φ30 
砾石 水雍菜 颗粒活性炭 + 不锈钢网 

30 上行流 Fang et al. 
(2015) 

17 33.3 × φ20 3.3~19.8 - Fang et al. 
(2016) 

18 55 × φ20 砾石 水芹 颗粒活性炭 20 上行流 Zhang et al. 
(2016) 

19 
52 × φ10 

石英砂 

美人蕉 
碳毡 - 

序批式 

Wang et al. 
(2016) 

20 碳毡、不锈钢网、 
石墨棒、泡沫镍 

35 Wang et al. 
(2017) 

21 52 × φ16 
灯芯草、

香蒲、 
水葱 

碳毡 35 Wang et al. 
(2017) 

22 32 × φ15 脱水含铝污泥 - 

阴极：颗粒活性 
炭 + 不锈钢网 
阳极：石墨颗 
粒 + 不锈钢网 

10 上行流 + 滴
流复氧 

Xu et al.  
(2017) 

23 55 × φ20 石英砂 芦苇 颗粒活性炭 17.5 上行流 Xu et al. 
(2018) 

2.2. CW-MFC 产电性能 

利用微生物催化作用将化学能转变为清洁的电能是研究者追求的目标。但从目前研究结果来看，为

降低成本[67]而较多采用的生物阴极耦合系统[68]其电能的转化效率不高，产电水平甚至低于传统的MFC。
以污水处理为主要目的的耦合系统，其外电压在 100~1000 mV 居多，功率密度大多在 100~103 mW∙m−2 (或
102~103 mW∙m−3)，库伦效率一般小于 10% [42] [43] [45] [46] [47] [48] [50] [52]-[57] [61] [62] [63]。尽管如

此，回收电能与污水处理之间较为密切的相关关系，使得电学化指标对于表征 MFC 强化 CW 污染物去

除作用仍具有重要意义[63]。对于耦合系统电化学性能的研究，大多仍是沿用 MFC 研究中的一些指标，

诸如外电压、内阻值、功率密度、库伦效率等[39]。表 2 列举了一些典型耦合系统的产电情况。 

2.3. CW-MFC 脱氮效果 

早期在 CW-MFC 耦合系统刚刚出现之时，对于其污水处理效果，学者们主要关注以有机物为主的物

质或是一些难降解物质的去除情况，考察指标以 COD 为主。随着研究的深入，耦合系统有助于提升湿地

脱氮能力的功效逐渐被发现。 
在传统的 CW 系统中，有机物的去除一般能够取得较为满意的效果，但其往往面临硝化作用不完全、

反硝化碳源不足等问题；而 MFC 恰好可以解决这些问题[69] [70]。越来越多的研究表明耦合系统可以取

得更理想的脱氮效果。Virdis 等在 MFC 阳极完成的有机物去除，阴极完成了同步硝化反硝化过程[71]；
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Pous 等探讨了在反硝化过程中，生物阴极的胞外电子传递规律[72]；Corbella 等发现耦合系统中 MFC 的

作用使生活污水的出水氨氮多降低 25% [53]；Wang 等也发现在闭合电路条件下，耦合系统硝酸盐还原菌

的群落数量增加，从而使硝酸盐去除率提升一倍[59]。目前现有的耦合系统脱氮研究成果[38] [45] [47] 
[50]-[58] [60] [61] [62] [63] [73] [74] [75]汇总于表 3。 
 
Table 2. Power production of CW-MFC systems 
表 2. CW-MFC 耦合系统产电情况 

序号 系统外接电阻值 
(Ω) 

最大平均外

电压(mV) 
系统内阻最

小值(Ω) 
最大平均功率密度 

(mW∙m−2或 mW∙m−3) 
库伦效率 

(%) 参考文献 

1 120 700 120 15.6 mW∙m−2 0.27 Villasenor et al. 
(2013)  

2 - 339.5 209 55.05 mW∙m−2 阳极：8.39~10.48 
阴极：7.08~8.86 

Liu et al.  
(2014) 

3 950 434 300 268 mW∙m−3 0.10~0.36 Doherty et al. 
(2015) 

4 1000 305 300 9.6 mW∙m−2 - Wu et al.  
(2015) 

5 1000 760 - 320.8 mW∙m−3 - Srivastava et al. 
(2015) 

6 1000 421.7 820 6.12 mW∙m−2 8.6 Oon et al.  
(2015) 

7 1000 656 200 852 mW∙m−3 0.52 Fang et al. 
(2015) 

8 1000 430 - 3868 mW∙m−3 
(102 mW∙m−2) - Yang et al.  

(2016) 

9 500 589.9 129.8 2000 mW∙m−3 1.85 Xu et al.  
(2017) 

10 1000 545.8 200~450 184.8 mW∙m−3 10.28 Oon et al.  
(2017) 

11 950 200~400 - 112 mW∙m−2 - Wu et al.  
(2017) 

12 1000 416 800 21.53 mW∙m−2 0.38 Wang et al. 
(2017) 

13 1000 - 238.8 26.16 mW∙m−2 - Xu et al.  
(2018) 

14 50~1000 245 - 346 mW∙m−3 10 Corbella et al. 
(2018) 

15 - 1008 - 15.1 mW∙m−2 1.64 Yakar et al. 
(2018) 

16 1000 265.8 373 3714.08 mW∙m−2 - Xu et al.  
(2018) 

 
Table 3. Nitrogen removal performance of CW-MFC systems 
表 3. CW-MFC 耦合系统脱氮效果 

序号 运行方式及 HRT 氮素种类 进水浓度(mg/L) 去除率(%) 参考文献 

1 序批式，4 d 有机氮(含氮染料亚甲基蓝) 500~2000 93.15 (脱色率) Yadav et al. 
(2012) 

2 上行-下行流，1 d 
氨氮 

40.0 75 Doherty et al. 
(2015) 

3 序批式，5 d 26.83 99 Wu et al.  
(2015) 
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Continued 

4 1 d 氨氮、硝酸盐氮 
氨氮：30.8 
硝氮：30.8 

91% 
40% 

Oon et al.  
(2015) 

5 上行流，3 d 

有机氮 
(偶氮染料活性红) 

- 95.6 (脱色率) Fang et al.  
(2015) 

6 3 d 40.95 91.05 (脱色率) Fang et al.  
(2016) 

7 3 d 22.76 92.8 (脱色率) Liet al.  
(2016) 

8 上行流，1 d 
氨氮、硝酸盐氮 

氨氮：31.1 
硝氮：32.1 

氨氮：96% 
硝酸盐氮：46% 

Oon et al.  
(2016) 

9 1 d 氨氮：31.1 
硝氮：32.1 

氨氮：81% 
硝酸盐氮：50% 

Oon et al.  
(2017) 

10 序批式，1 d 
硝酸盐氮 

20.29 84.3 Wang et al.  
(2017) 

11 序批式，2 d 9.1 87.1 Wang et al. 
(2017) 

12 序批式，2 d 氨氮、硝酸盐氮 
氨氮：15.16 

硝酸盐氮：38.95 
总氮：55.20 

氨氮：47.3 
硝酸盐氮：85.3 

总氮：74.2 

Wang et al. 
(2017) 

13 上行流 + 出水回流 氨氮 137~297 氨氮：92~98 
总氮：24~69 

Wu et al.  
(2017) 

14 上行流(滴流复氧) 
氨氮 

14.9 氨氮：85.1 
总氮：75.4 

Xu et al.  
(2017) 

15 序批式，5 d 29.8 81.1 Xu et al. 
(2018) 

16 序批式，1 d 氨氮 50.4 68.5 Corbella et al. 
(2018) 

17 上行流，4 d 

氨氮、硝酸盐氮 

氨氮：19.9~225.5 
硝酸盐氮：12.6~191.5 

氨氮：93.2 
硝酸盐氮：81.1 

Yakar et al.  
(2018) 

18 表面流，3 d 氨氮：8.0 
硝酸盐氮：10.0 

氨氮：88.9 
硝酸盐氮：64.02 

Shen et al.  
(2018) 

19 上行流，3 d 氨氮：8.0 
硝酸盐氮：6.9 总氮：82.46 Xu et al.  

(2018) 

3. CW-MFC 系统脱氮效果影响因素分析 

污水中的总氮(TN)主要有氨氮( 4NH+ -N)、硝态氮( 3NO− -N)以及亚硝态氮、有机氮等形态。以湿地系

统为基础，氨氮主要靠硝化作用、短程硝化作用等方式去除， 3NO− -N 的去除途径则以反硝化作用为主。

而电极的存在和电路的形成能够促进微生物的代谢，有利于提升脱氮效果。前文已综述了现阶段耦合系

统脱氮情况的相关报道，影响耦合系统脱氮效果的因素较多，但仍可归结到 MFC 与 CW 两大部分的组

成要素以及整个系统的运行方式条件等三大方面进行分析。 

3.1. 电极特性对耦合系统的影响 

3.1.1. 电极材料 
MFC 要求电极材料具有良好的导电性、易于微生物附着，并且抗氧化、可持久[39]。因此碳材质电

极以其较大的表面积、较高的孔隙率、较好的生物附着性、较强的导电性、较优的稳定性和较廉的价格

等优势，得到广泛应用[76]。由于阳极是有机物的电子受体，阴极承载着氧化性物质(O2、 3NO−等)得电子

的功能，所以有些学者致力于比选不同材料[77]的性能或修饰[40]、改性[41]电极材料[78]，以期强化其电

化学功效。由于贵金属修饰电极造价昂贵，不符合污水处理的可持续发展理念，故少见于脱氮研究之中。

相应地，比较不同电极材料性能的研究有较多相关报道。 
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Wang 等利用空气生物阴极型耦合系统探究了不同电极材料对 3NO− -N 去除的影响，发现 3NO− -N 去

除率依次为：泡沫镍(84.32%) > 碳毡(80.70%) > 不锈钢网(69.78%) > 石墨棒(42.48%) [60]。一方面，较

其他两种材料相比，泡沫镍和碳毡电极表面更加利于α -变形菌、 β -变形菌等产电菌生长，从而使得电

子更快地被传导至阴极，进而促进了系统反硝化反应，提高了脱氮效果；另一方面，作为自养型反硝化

菌，脱氯单胞菌等在泡沫镍阳极表面相对丰度很高，这也有助于系统脱氮。 
Corbella 等进一步比较了导电材料石墨棒和砾石(缠绕不锈钢网)作为阳极时对生活污水的处理效果。

统计学结果显示二者对于有机物、氮、磷等去除效果并无显著差异[53]。其原因可能是污水中的悬浮物较

易附着在石墨棒表面，从而降低了其传输电子的能力。 

3.1.2. 电极间距 
早在 2014 年 Sajana 等做沉积物型微生物燃料电池(SMFC)时就指出[79]，电极间距对于总氮的去除有

要影响。当 MFC 某一极位置确定了之后，电极间距不同就意味着阴极或阳极的氧化还原条件不同。 
在 Doherty 等人的研究中，两组实验电极间距分别是 11 cm (有分隔物)和 31 cm (无分隔)，所取得的

4NH+ -N 去除率均为 48%，而 TN 的去除率也十分接近[47]。这可能是由于两组装置阳极位置相同，前者

有分隔物而后者无分隔，所以尽管阴极位置不同(电极间距不同)，但其氧化还原条件相似。由此可见，通

过调整电极间距能够实现电极氧化还原条件的调控；而增大电极间距可以替代阴阳极室间质子交换膜或

分隔物的使用，在保证其污水处理效果的基础上大大降低了系统成本。 
Oon 等在上行连续流耦合系统中研究了不同的电极间距对于系统性能的影响，结果显示：间距为 30 

cm，氨氮的削减率显著高于电极间距为 15 cm 和 45 cm 的情况[74]。当阴极位置确定时，由于扩散作用

使得间距为 30 cm 时阳极的 DO 也在 0.5 mg/L 以上，即可令氨氮得到了很大去除；而过大的间距使得其

厌氧程度过高，利于反硝化作用但不利于硝化作用；过小的间距使阳极位置靠上，污水在到达阳极之前

4NH+ -N 含量已经很低，电极也不能充分发挥作用，故也不能取得最高的去除率。Sajana 等也得到了类似

的结论[79]，即：较大的电极间距利于阳极区的厌氧反应，有利于提升 TN 的去除效果。 

3.1.3. 电极大小及设置 
在 SMFC 的相关研究中，曾经有学者通过平面扩散和径向扩散机理解释了 MFC 电极的几何形状和

大小会改变传质过程，进而影响 MFC 性能[80]。系统电极的选用，一般是与装置的几何特点相匹配，但

也不乏一些新颖的设计。 
Fang 等比较了直径为 20 cm、22.5 cm、25 cm、27.5 cm 的阴极碳毡(阳极均为 20 cm)对于含氮染料活

性红(有机氮)的处理情况。结果表明，选用直径为 25 cm 的阴极取得了最大含氮染料脱色能力[58]。这是

由于较大的阴极面积能够增加电流密度，并且更容易在阴极出现局部缺氧区域(利于染料的偶氮基团分解)，
这样就提升了阴极的脱色能力；然而过大的阴极会增加电极活化内阻，同时也会限制系统脱色主要贡献

区阳极的表现。 
Shen 等[51]通过对比将碳刷阳极直接放入沉积物中和封闭在多孔极室材料中发现，两种处理下的阳

极表面的硫还原地杆菌和 β -变形菌相对丰度明显不同。将电极置于多孔极室中，利于电极接触间隙水，

这样能增加阳极材料表面环境的稳定性，使其更适合微生物生长，从而使这两种重要的产电菌相对丰度

显著提高。并且其中的 β -变形菌还能够利用底物中的氨来产能，因此对提升系统 4NH+ -N 的去除率有较

大贡献。 

3.2. 系统基质、植物及盐碱度的影响 

3.2.1. 植物 
植物是湿地系统的重要组成部分。成水平等[1]将植物的作用归纳为吸收营养元素及其他污染物、为
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根区好氧微生物输氧以及改善系统水力条件。而在 CW-MFC 耦合系统的研究中，也有不少结果表明了植

物的重要作用。Oon 等发现栽种植物(宽叶香蒲)的系统处理效果明显好于无植物的对照组，他们认为这可

能是由于植物加强了耦合系统阴极区微生物的反应动力，并且植物根系泌氧作用也能提高阴极附近水体

的溶解氧含量[81]；此外他们还研究了沉水植物伊乐藻对于 4NH+ -N 和 3NO− -N 的去除效果，结果显示栽

种伊乐藻可以强化硝化作用约 17% [56]。Shen 等报道了耦合系统对于 4NH+ -N 去除的研究，栽种沉水植

物组和无植物组分别取得了 88.9%和 67.8%的去除率[51]。Wang 等指出，与对照组相比，植物组对于 4NH+

-N、 3NO− -N 和 TN 三个指标的去除率分别有 23.9%、7.2%和 11.6%的提高[61]。 
而不同的植物对于 CW-MFC 脱氮的影响也有所差异。Wang 等探究了耦合系统中灯芯草、香蒲、水

葱等三种不同湿地植物对生活污水处理效果的差异，结果表明：香蒲和水葱中具有更高的脱氮效率，其

中栽种水葱的耦合系统效果最好， 4NH+ -N、 3NO− -N 和 TN 的去除率可以分别达到 47.3%、85.3%和 74.2% 
[61]。这是因为除了直接吸收作用之外，大型植物(尤其是香蒲和水葱)的根系分泌物有助提高系统微生物

多样性，包括：脱硫球茎菌等好氧脱氮微生物，红环菌、丛毛单胞菌等利用硝酸盐为电子受体进行反硝

化作用的微生物，以及土杆菌、硫杆菌等反硝化细菌。 
Shen 等研究了表面流湿地耦合微生物燃料电池系统对生活污水的处理效果[51]，他们发现无植物的

对照组电极表面生物膜较少，而根系的分泌物则有利于其表面附着生长电化学活性菌(EAB)，大部分 EAB
能够促进硝化反硝化作用；此外植物也能吸收一部分 4NH+ -N 用作自身生长的氮源。 

3.2.2. 系统基质 
基质(填料)占据了系统绝大部分空间，其理化特性除影响本身的吸附性能之外，还与系统的水力传导

性能、植物生长状况、微生物群落结构等密切相关。 
Yakar 等从基质物化特性角度深入分析了沸石、火山岩、石英砂等三种填料对于耦合系统脱氮的影响

[54]。结果表明沸石最为理想，可以分别取得 93.2%和 81.1%的 4NH+ -N 和 3NO− -N 去除率。获得较优的处

理效果主要是由于其特殊的表面区域、多孔的组成以及自身的结构特点。一方面，沸石外层有较多凸起、

表面粗糙，更加有利于微生物附着和生物膜的形成；另一方面，多孔的结构可以利于氧的填充从而创造

了相对好氧的条件；另外，沸石的化学成分决定了其易于通过离子交换和吸附作用束缚阳离子，从而延

长了 4NH+ 的水力停留时间；除此之外，沸石还可以为植物的生长提供矿物元素，进而增加了植物的生物

量，强化了植物根系对氮素的吸收。 
Wang 等研究了填料大小对于耦合系统污染物去除及微生物群落结构分布的影响[75]。他们发现，大

粒径填料有利于提高系统β-变形菌的相对丰度，有助于系统内氧的扩散，可以提升系统产电；相对地，

小粒径填料则有利于提高系统微生物的多样性。因而相比于对照组 5.2 mm 的石英砂粒径，2.8 mm 的实

验组取得了 87.1%的更高硝酸盐去除率。这可能是由于小粒径填料具有更大的比表面积，从而促进了包

括红环菌、丛毛单胞菌等在内的脱氮微生物的生长。 

3.2.3. 系统碱度与盐度 
系统的碱度和盐度不仅取决于污水本身的性质，还会受到系统湿地基质、植物以及电极和电路的影

响。因有机物厌氧分解产生脂肪酸，Zhao 等测得系统阳极附近的 pH 值比阴极附近低 0.90~0.98 [82]。类

似地，Wu 等发现由于 O2 在阴极表面得电子并与 H+结合生成水，所以可以监测到(一个序批周期内)耦合

系统阴极附近的 pH 有增大趋势[45]。而 Sajana 等指出，pH = 8.5 时系统 TN 去除率要高于 pH = 6.5 时的

情况[79]。 
Wang 等通过加入磷酸缓冲液设置了 5.2、7.3、8.8 三个进水 pH 梯度，结果显示中性和偏碱性条件对

于 3NO− -N 的去除效果要好于酸性条件[59]。在中性条件下，系统内硝酸盐还原菌的相对丰度最高(为
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22.3%)。而在过酸的条件下，产电菌的活性被抑制，这也会影响硝酸盐通过外电路获取电子而被还原的

过程。 
盐度对于耦合系统的影响主要体现在其对系统内的植物和微生物的作用。在高盐度溶液中，植物容

易出现生长速率减慢甚至枯萎的现象。而对于一些微生物，高盐(NaCl > 1%)会使其发生质壁分离进而抑

制其生长活性[83]。Villaseñor Camacho 等报道了当 NaCl 浓度高于 3 g/L 时，即会对微生物产生有害作用

进而影响污水处理效果[84]。而 Oon 等[81]通过实验证实了如果微生物能够适应耦合系统盐度的变化，则

污水处理效果( 3NO− -N 的去除和含氮染料的脱色)基本不会受到影响。但 NaCl 浓度过高，植物的光合作

用会受到影响，进而系统的 DO 水平会降低。 

3.3. CW-MFC 运行条件及方式的影响 

3.3.1. 耦合系统进水浓度 
Wang 等测试了在不同 3NO− -N 进水浓度下，耦合系统的脱氮效率[60]。当 3NO− -N 浓度由 20.29 mg/L

提升至 79.36 mg/L 时，对于碳毡电极、不锈钢网电极和泡沫镍电极三套系统， 3NO− -N 去除率分别下降

了 2.0%，5.7%和 2.4%，而对于石墨棒电极系统， 3NO− -N 去除率提高了 7.3%。可见耦合系统反硝化潜力

巨大， 3NO− -N 的浓度变化对于其去除率影响不大。 
Fang 等以含氮染料为对象探讨了有机含氮废水的处理规律[57]。他们认为含氮染料因生物毒性会抑

制脱色菌、产电菌、发酵菌等微生物的生长，而偶氮基团的分解则需要借助共代谢底物葡萄糖来提供电

子断裂化学键。故随着偶氮染料所占废水成分的比例增大，系统脱色率有所下降；而如果将进水的葡萄

糖浓度从 100 mg/L 提高到 300 mg/L，脱色率则有所增加。 
Oon 等通过在废水中加入含氮染料及 3NO− -N 验证了耦合系统电子传递规律[81]，即得电子能力 3NO−  >

含氮基团 > 系统阳极。通过改变进水浓度，他们得到了类似的结论，即：进水的 3NO− -N 浓度增加两倍，

系统的脱色率下降了约 5%，而 3NO− -N 的去除率基本不变，系统反硝化能力很好。 

3.3.2. 耦合系统水力负荷 
无论是 CW 还是 MFC，其生化反应的基础都是溶质运移和传输的水力运动。寻找到合适的水力停留

时间(HRT)或水力负荷，对于优化耦合系统性能至关重要。 
Fang 等通过改变 HRT 来研究系统运行条件对有机含氮染料活性红去除的影响[57]。当 HRT 从 1.5

天增至 4 天时，系统的脱色率呈现先升高再下降趋势(从 42.8%变为 92.8%再到 68.0%)，最高的脱色率是

在 HRT 为 3 天的条件下取得的。由于阳极区在去除废水里偶氮基团的过程中占有重要份额，当 HRT 从

1.5 天增加至 3 天时，系统阳极区的潜力则被充分利用。但若进一步延长 HRT，则其共代谢底物葡萄糖

在阳极耗尽，会影响系统的脱色率。 

3.3.3. 耦合系统运行方式 
Doherty 等[47]指出，通过调整水流方式(由上行流变为上–下混合流)，可以使 4NH+ -N 去除率由

55%~59%提高至 75%，TN 去除率由 48%提高至 58%。增加下行的流动形式，可以使污水更多地与氧接

触，从而强化了硝化反应；此外混合流增加了阴极表面的有机物，进而促进了阴极表面好氧反硝化细菌

的生长，提高系统反硝化能力，增强 TN 去除效果。 
补充曝气作用能够提升系统溶解氧水平，从而对脱氮过程产生重要影响。Oon 等探索了不同曝气速

率下的脱氮效果[56]，结果表明曝气速率与 4NH+ -N 去除率呈正相关，与 3NO− -N 去除率负相关。当曝气

速率为 60 ml/min 时，耦合系统可以取得 50%的 4NH+ -N 去除率和 81%的 3NO− -N 去除率。 
Wu 等[50]报道了用曝气回流耦合系统处理高 4NH+ -N 养殖废水厌氧消化上清液的案例，获得了
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92%~98%的 4NH+ -N 去除率。出水回流给反硝化作用提供了充足的有机底物，对于系统 TN 的去除有较大

提高；而曝气的位置不同导致 TN 去除效果的差异。对比发现，在阴阳两极中央和在装置底部加曝气装

置分别取得了 44%和 69%的 TN 去除率。中央曝气的方式，使得系统表层的硝化细菌和底部的反硝化细

菌数量剧增且层次分明，还令装置底层的厌氧氨氧化细菌提高了 10 倍。 

4. 结论与展望 

在表面流、水平潜流、垂直流等形式的人工湿地基础上，加入微生物燃料电池电极，能够形成耦合

系统，提高污水处理效率。相比于传统的人工湿地，CW-MFC 不仅能强化有机物的降解，还能够提高脱

氮效率。通过使用不同的电极材料、调整电极间距、改变电极大小和设置方式、优选系统基质与植物、

调试酸碱度与盐度以及调控耦合系统运行方式等手段，可以进一步提高 CW-MFC 的脱氮效率。 
基于以上现有的报道，CW-MFC 脱氮的相关研究还有待进一步深入，主要有以下方面： 
1) 相比于通过耦合系统回收电能，利用 MFC 使系统自身产生电流用于强化 CW 污染物去除则更具

现实意义。目前仅有 Xu 等一篇报道探究了在序批式运行条件下系统产电与脱氮过程的联系[63]，即：产

电过程通过加强系统短程硝化反硝化作用以及生物阴极上的硝化反硝化作用来提升系统脱氮效果。他们

用较为简单的线性表达式表述了脱氮过程和系统产电之间的强正相关关系，但并未加入其它影响因子作

为考虑的要素。而在不同水力条件、不同系统结构(电极、基质、植物等)和不同的运行模式之下，众多因

素的深层影响，尚待加入到耦合系统产电与污水脱氮关联的考虑之中。 
2) 反硝化作用碳源不足是传统人工湿地的问题之一。在耦合系统中，由于硝酸盐既可以在阳极区直

接利用有机物发生反应，也可在阴极局部缺氧区获得由外电路传导来的电子而进行反硝化作用，故探究

在低 C/N 条件下，使 MFC 充分发挥其强化作用，从而避免或部分替代外加碳源方式，则可节约运行成

本。 
3) 根据人工湿地的技术经验，长期运行会产生堵塞。在人工湿地中加入电极，则更会面临这一问题。

关于耦合系统堵塞与调控的报道尚未见到，故如何使 CW-MFC 长期稳定运行，仍是关键所在。 
4) 人工湿地一直被认为是黑箱模型，耦合系统则变得更加复杂。随着人工智能不断进步，数值模拟

已成为污水处理领域一大潮流。关于活性污泥以及人工湿地的模型屡见不鲜[85]，但有关 CW-MFC 的模

型尚未见到相关报道。因此，探索耦合系统运行规律、简化系统内部复杂的生化过程、模拟其污染物去

除效果则十分重要且前景广阔。 
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