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当我们谈论发电时，脑海中浮现的往往是

高耸的火力发电厂、奔腾的水电站、旋转的风

力发电机，或是戈壁滩上一望无际的太阳能板。

但你是否想过，那些肉眼看不见、无处不在的

微生物，也能成为我们的“发电工人”？它们在

污水中、在土壤里，甚至在我们的肠道中，默

默进行着能量转换，为人类开辟了一条全新的

绿色能源之路。

微生物发电的故事，始于一个多世纪前的

意外发现。1911 年，英国植物学家马克·皮特

在研究酵母菌、大肠干菌时，偶然发现这些微

小的生物在代谢过程中会产生微弱的电流。这

一发现当时并没有引起太多关注，依靠这点微

弱电流，连一个小灯泡都无法点亮。直到 20 世

纪 60 年代，美国宇航局为了解决宇航员在太空

的废物处理和能源供应问题，重新拾起了这个

被遗忘的研究方向。科学家们发现，某些细菌

在分解有机物的同时，能够将化学能直接转化

为电能，这种装置被称为微生物燃料电池。

微生物燃料电池的原理其实并不复杂。我

们可以把它想象成一个微型的“生物发电厂”，

由阳极、阴极和质子交换膜三部分组成。在阳

极室，产电微生物附着在电极表面，它们以污

水中的有机物为食物，通过呼吸作用将其分解。

在这个过程中，有机物被氧化，释放出电子和

质子。普通微生物大多会将电子直接传递给氧

气或其他电子受体，但产电微生物拥有一项特

殊的本领：能够通过自身的“纳米导线”——

一种由蛋白质组成的导电纤维，或是分泌电子

载体，将电子直接传递到阳极上。

这些电子沿着外电路流向阴极，形成可供

利用的电流。与此同时，质子通过质子交换膜

到达阴极，与电子和氧气结合生成水。整个过

程唯一的产物就是水和二氧化碳，真正实现了

变废为宝的清洁能源转换。

并不是所有的微生物都能发电。目前科学

家已经发现数百种具备产电能力的微生物，它

们大多属于细菌或古菌域微生物。其中，最著

名、研究最深入的当属希瓦氏菌和地杆菌。

电镜下的希瓦氏菌

希瓦氏菌是一种革兰氏阴性菌，广泛存在

于土壤、淡水和海洋环境中。它最神奇的地方

在于能够产生长出长达数十微米的“纳米导

线”。这些纳米导线就像一根根微型电缆，可将

细菌体内产生的电子远距离传导至电极，大幅

提升发电效率。更令人惊叹的是，希瓦氏菌可

利用多种葡萄糖、乙酸等有机物作为能量来源，

还能转化重金属等污染物质向外释放电子。地

杆菌则是另一位“发电明星”，它最早被发现于

美国华盛顿湖的沉积物中。与希瓦氏菌不同，

地杆菌主要通过直接接触的方式传递电子，它

们会紧密地附着在电极表面，形成一层致密的

生物膜。地杆菌分解有机物的能力较强，甚至
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可降解石油烃等难降解的污染物，在处理工业

废水的同时产生电能，有望实现一举两得。

除了这两种明星细菌，科学家们还发现了

许多其他的产电微生物，比如脱硫弧菌、大肠杆

菌、枯草芽孢杆菌等。不同的微生物有着不同的

代谢特点与产电能力，借助基因工程技术对它们

进行改造，有望进一步提高微生物发电的效率。

微生物发电最吸引人的地方，不仅仅在于

它能够产生电能，更在于它同时具备污水处理

的功能。传统的污水处理厂需要消耗大量的电

能来曝气和搅拌，处理 1 吨污水大约需要消耗

0.3 ~ 0.5 度电。而微生物燃料电池则完全相反，

它在处理污水的过程中不仅不消耗电能，反而

能够产生电能。据测算，1 立方米生活污水中含

有的有机物，理论上可以产生约 0.5 度电，足够

普通家庭日常用电半天。

这意味着，如果我们将传统的污水处理厂

改造成“微生物发电站”，不仅可以解决污水处

理的能耗问题，甚至还能实现能源自给。目前，

国内外已经有多个示范项目在运行。比如，英

国纽卡斯尔大学的研究团队在当地的污水处理

厂安装了微生物燃料电池装置，成功利用污水

产生的电能点亮了污水处理厂的路灯。中国科

学院微生物研究所也在天津建立了国内首个万

吨级微生物燃料电池污水处理示范工程，处理

效果达到了国家一级 A 排放标准，同时实现了

电能的回收。

除污水处理外，微生物发电还有许多其他

的应用场景。在偏远地区，尤其是电网难以覆

盖的区域，微生物燃料电池可以利用当地的有

机废弃物 （如秸秆、人畜粪便） 发电，为居民

提供基础电力供应。

微生物燃料电池还可以作为生物传感器使

用。由于产电微生物的代谢活动与环境中的有

机物浓度密切相关，我们能够通过测量电流的

大小来实时监测水质、土壤污染程度等。与传

统的化学传感器相比，微生物传感器具有成本

低、灵敏度高、能够连续监测等优点。

尽管微生物发电技术有着广阔的应用前景，

但目前它仍然面临着一些挑战。最大难题是发

电效率偏低，实验室规模微生物燃料电池功率

密度一般为每平方米数瓦至数十瓦之间，远低

于传统燃料电池。此外，电极材料成本较高、

质子交换膜寿命短有限、装置长期运行稳定性

差不是问题，都制约着这项技术的大规模商业

化落地。

不过，科学家们正在努力攻克这些难题。

通过筛选和改造高产电菌株、开发新型低成本

电极材料、优化电池结构设计等方式，微生物

燃料电池的发电效率持续提升。近年来，研究

人员还开发出微生物电解池、微生物脱盐电池

等衍生技术，进一步拓展了微生物电化学技术

的应用范围。

展望未来，微生物发电技术有望在多个领

域实现突破。在家庭层面，我们可能会看到

“家用微生物发电装置”，利用厨余垃圾、生活

污水来发电，为手机、台灯等小型电器供电。

在城市层面，未来污水处理厂将变为“能源工

厂”，不仅能够处理污水，还能为周边社区提供

电力和热能。在太空探索领域，微生物燃料电

池可以利用宇航员的排泄物来发电和净化水源，

为长期太空任务提供能源支持。
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大型商用微生物发电污水处理站
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