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摘要：采用人工湿地-微生物燃料电池技术（CW-MFC）深度处理养猪废水,评估了污染物去除效果、产电性能及微生物群落结构.结果表明,种植旱伞

草的实验装置（PCW-MFC）对 NH4

+-N、TP、磺胺嘧啶（SDZ）的平均去除率分别提升约 5%、10%和 3%,输出电压、库仑效率和最大功率密度分别达

到 415.93mV、49.10%和 51.12mW/m3.旱伞草增加了变形菌门、拟杆菌门、厚壁菌门等的相对丰度,这些微生物在污染物去除和生物产电中发挥了

关键作用. 
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The role of plants in CW-MFC for advanced treatment of swine wastewater: pollutant removal, electricity generation and 

microbial community. LI Quan-hong, GUO Jun-yuan*, GAO Qi-fan （College of Resources and Environment, Chengdu University 

of Information Technology, Chengdu 610225, China）. China Environmental Science, 2025,45（5）：2443~2450 

Abstract：In this study, swine wastewater was treated using constructed wetland-microbial fuel cell （CW-MFC） technology. The 

pollutant removal efficiency, bioelectricity generation and microbial community structure were evaluated. The results showed that 

after treated the swine wastewater by the experimental system planted with umbrella grass （PCW-MFC）, the average removal 

efficiencies of NH4

+-N, TP and sulfadiazine （SDZ） were increased by approximately 5%, 10%, and 3% respectively, and the output 

voltage, coulombic efficiency, and maximum power density were recorded as 415.93mV, 49.10%, and 51.12mW/m3, respectively. 

The relative abundances of Proteobacteria, Bacteroidetes and Firmicutes were increased by umbrella grass, which played a key role 

in pollutant removal and bioelectricity generation. 
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生猪养殖业的高速发展产生了大量含高浓度

有机物、氮磷和抗生素的废水，对水生态环境构成了

严峻挑战。应用于生猪养殖业的抗生素以四环素类

和磺胺类为主，磺胺嘧啶（SDZ）是较为典型的一种
[1]

。

养猪废水的处理以厌氧或好氧生物工艺为主，虽然

处理出水（厌氧消化液）水质能够达到《畜禽养殖业

污染物排放标准》（GB18596-2001）
[2]

，但残留的氮磷

和抗生素类污染物浓度依然较高，需进一步处理。 

人工湿地（CW）和微生物燃料电池（MFC）是备

受关注的废水处理技术。CW 具有投资少、操作方

便等优点，已应用于各类废水的深度处理，但处理养

猪废水厌氧消化液的性能还存在不足，COD去除率

44。3%~53。0%
[3]

。微生物燃料电池是利用微生物作

用产电的技术，用于污水处理的 CW 和生物产电的

MFC 都依赖于微生物，因此，将二者耦合（CW-MFC）

既能够提高废水处理效率，还能够促进产电。研究表

明，CW-MFC的总氮和氨氮去除率分别比单独 CW

提高了 20。0%和 13。6%，电流密度高达 156mA/m
3[4]

。

有研究认为，植物是提高 CW-MFC 去除污染物和

产电性能的因素之一，能够使电压提高 110mV
[5]

。目

前，对 CW-MFC的研究虽然旨在提高污染物去除效

率和产电量，但在处理猪废水中常的产电研究和微

生物群落结构研究仍然缺乏。 

本文采用垂直流人工湿地-微生物燃料电池技

术对符合 GB18596-2001 的养猪废水进行深度处理，

考察该技术的污染物去除和产电性能，评价植物在改

善污染物去除和产电方面的重要作用，探讨与污染物

去除和产电相关的微生物群落。力求为养猪废水处

理的知情决策和未来进展提供一定的参考。 
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1  材料与方法 

1.1  养猪废水 

实验用养猪废水是符合 GB18596-2001标准的

处理出水 ，COD 为 （390。23± 16。56）mg/L，氨氮为

（74。78±3。49）mg/L，TP 为（8。00±0。80）mg/L，SDZ 为

（1。00±0。1）mg/L，pH值为 6。8。 

1.2  实验装置 

实验装置如图 1 所示，主体为直径 25cm、高

65cm的圆柱体，底部连接不锈钢锥形布水器，筒壁上

设置取样口。装置自下而上依次是砾石层、阳极区、

填料层、阴极区、细砂层。砾石层厚 10cm，粒径为

8~10cm 的砾石堆砌而成 ；阳极区厚 5cm，粒径为

3~8mm 的活性炭与直径 25cm 的 20 目圆形铜网组

成；填料层厚 30cm，粒径 3~5mm 的竹制生物炭填充

而成；阴极区和阳极区构造相同；最后是 10cm 厚的

细砂层（<2mm）。阳极和阴极通过钛线连接到外部

1000 Ω电阻，形成闭合电路。植物选用旱伞草，根系发

达、泌氧能力强。竹制生物炭是将干燥的竹片粉碎后，

在马弗炉 N2氛围中，500℃热解 4h 得到的。 

实验开始前，对从成都某污水处理厂取得的活

性污泥进行厌氧消化，并在装置阳极区进行接种，接

种量为阳极区体积的 1/3。驯化期约 5 周，废水通过蠕

动泵从装置底部泵入，流速为 1。3mL/min，总进水体

积约7。5L，水力停留时间为4d，每2d测量一次输出电

压，电压输出信号稳定视为驯化成功，认为装置运行

稳定。之后，进入废水处理实验，实验分为两个阶段，

以进水中添加 SDZ为界限，每 2d 测量一次出水污染

物含量和电化学指标。 

 

图 1  实验装置示意 

Fig.1  Schematic diagram of the experimental setup 

1.3  水质分析方法 

废水中的 COD、NH4
+
-N、TN、TP 分别采用

重铬酸钾法、水杨酸分光光度法、碱性过硫酸钾紫

外分光光度法、钼酸盐分光光度法进行分析。SDZ

采用高效液相色谱仪（Agilent 1200， USA）进行分析，

色谱条件为 ：流动相乙腈-0。1%甲酸 （25：75），流速

1。0mL/min；柱温 40℃；紫外检测波长 270nm；进样量

10μL。 

1.4  电化学指标分析方法 

使用数字万用表测定外接电阻两端电压 U （V）。

功率密度 PA （W/m
3
）、电流密度 IA （A/m

3
）、库伦效

率 CE （%）的计算公式为： 
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式中：I 是电流，A；R 是外接电阻，Ω；A 是阳极区体积， 

m
3
；M 是 O2 的分子质量，g/mol；F 是法拉第常数， 

C/mol；q 是流速，L/s；b 是每物质的量 O2提供的电子

数，mol e
-

/mol O2；ΔCOD是进水和进水之间 COD的

变化，g/L。 

1.5  微生物测序分析 

从阳极和阴极区取样，7000r/min 离心 15min，弃

上清液后-80℃保存备用。PCW-MFC 阳极区和阴极

区样品分别标记为A1和A2，NPCW-MFC阳极区和

阴极区样品分别标记为 B1和 B2。提取样品 DNA，以

338F （5’-ACTCCTACGGGAGG CAGCAG-3’）和

806R （5’-GGACTACHVGGGTWTCTAAT-3’）为引

物进行 PCR 扩增，在 Illumina Miseq PE300/NovaSeq 

PE250 平台进行测序。使用 UPARSE 软件对序列进

行 97%相似性序列进行聚类，使用 RDP 分类器对每

个序列的物种分类进行注释，并与 Silva 16S rRNA

数据库（版本 138）进行比对，对齐阈值设定为 70%。 

2  结果与讨论 

2.1  污染物去除 

2.1.1  COD  如图 2（a）所示，实验第一阶段，PCW- 

MFC和 NPCW-MFC对废水中 COD的平均去除率

分别是 93。73%和 92。72%，实验第二阶段分别是

94。36%和93。35%，是否种植旱伞草对COD去除影响
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不大。此外，SDZ 未抑制 CW-MFC 对 COD 的去除，

低抗生素浓度（如 0。5mg/L）可能促进根际细菌多样

性，提高微生物对COD的去除，而高浓度则通过抑制

抗生素耐药细菌降低细菌多样性
[6]

。报道称，当进水

COD为 50~300mg/L时，CW-MFC的COD平均去除

率由 63。92%提高到 92。73%，而 500mg/L 时则降至

80。29%
[7]

。本研究在 COD浓度 400mg/L 左右能够获

得 90%以上的去除率，说明 CW-MFC对 COD 负荷

具有更高的耐受性。 

2.1.2  NH4
+
-N  如图 2（b）所示 ，实验第一阶段 ， 

PCW-MFC和 NPCW-MFC对废水中 NH4
+
-N的平

均去除率分别是 95。46%和 92。56%，实验第二阶段分

别是 94。61%和 89。35%。种植旱伞草后，NH4
+
-N去除

率约有 3%~5%的提升。NH4
+
-N 的去除主要依靠填

料吸附和硝化细菌的转化，本文实验装置结构和填

料完全相同，NH4
+
-N 去除率的提高更可能归因于植

物对微生物的影响，以及植物本身对氮的吸收。植物

根系的泌氧作用，使得根系周围形成好氧环境，而远

离根系的区域趋于厌氧 ，有利于硝化和反硝化过

程 

[8]
。SDZ 使得 NH4

+
-N 去除率略有下降，可能是由

于 SDZ 抑制了硝化细菌的活性。未种植旱伞草的

CW-MFC，NH4
+
-N 去除率下降更多。Tong 等

[9]
报道

称，低浓度抗生素对植物产生毒性兴奋效应，促进植

物生长和氮吸收。尽管如此，NH4
+
-N 去除率仍保持

在较高水平，说明本文所构建的 CW-MFC 装置对

SDZ具有较高的抗性。 

2.1.3  TN  如图 2（c）所示，实验第一阶段，PCW- 

MFC和NPCW-MFC对废水中 TN的平均去除率分

别是47。45%和45。44%，实验第二阶段分别是37。50%

和 34。78%，与 Feng等
[10]
应用生物炭基CW处理厌氧

消化猪废水的去除率（30。92%~40。12%）非常相似。种

植旱伞草对 TN 去除率无明显提高。Gu 等
[11]
研究发

现，在外部碳源有限的情况下，微生物可以利用植物

根系分泌的有机物进行反硝化，种植组的TN去除率

比非种植组高 11%左右。也有研究表明，氮负荷较高

的情况下，种植植物不利于脱氮
[12]

。这些差异可能与

填料类型、进水水质和植物种类等因素有关 。 

NH4
+
-N去除率高达 90%以上，但 SDZ 却使 TN去除

率显著降低（约 10%），说明 SDZ 对微生物活性的抑

制不利于 TN 的去除，有研究表明，SDZ 可以通过抑

制反硝化基因norBC的表达导致TN去除率降低
[13]

。

此外，PCW-MFC和 NPCW-MFC进水中 NO3
-

-N浓

度低（0。43mg/L），但出水中 NO3
-

-N 浓度分别高达

45。35和 42。82mg/L，表明反硝化是限制TN去除率的

主要步骤。 

2.1.4  TP  如图 2（d）所示 ，实验第一阶段 ，PCW- 

MFC和 NPCW-MFC对废水中 TP的平均去除率分

别是97。31%和89。10%，实验第二阶段分别是97。02%

和 88。95%。种植旱伞草显著提高了 TP 的去除。废水

中 SDZ对 CW-MFC的除磷效果影响也不大。TP去

除主要是通过植物吸收、填料吸附以及微生物降解，

电极的耦合也有助于 TP 的去除
[14]

。不论是 PCW- 

MFC，还是 NPCW-MFC，两个实验阶段的 TP去除率

基本相同，这主要是因为除磷微生物（如拟杆菌门）的

丰度和多样性几乎相同。 

2.1.5  SDZ  如图 2（e）所示，PCW-MFC和 NPCW- 

MFC对废水中 SDZ的平均去除率分别是 83。37%和

80。54%，植物对 CW-MFC 去除废水中的 SDZ 有一

定的促进作用，去除率增加了约 3%。抗生素去除的

途径包括光解和水解，基质吸附，植物的直接作用（吸

收与降解）和间接作用（根际过程），以及微生物-抗生

素相互作用（生物吸附、生物积累和生物降解）
[15]

。 

SDZ 最大吸收波长位于 215~267nm 范围内
[16]

，

本文 CW-MFC 处理养猪废水的实验环境是可见光

环境，SDZ 在可见光环境中不易被光解。本文养猪废

水的初始 pH值为 6。8，处理出水 pH值保持在 6。7~7。0

之间，说明 CW-MFC 处理养猪废水过程中，植物（旱

伞草）根际、填料或微生物等没有对废水 pH值产生

明显影响
[17]

。SDZ 在中性条件下性质稳定
[18]

，因此，

养猪废水处理过程中，SDZ的水解作用可以忽略。 

通常，对数辛醇/水分配系数（Log Kow）值越小，

化合物的亲水性越强。SDZ 的 Log Kow 值为-0。09，

说明其亲水性较强。报道称，生物炭对亲水性 SDZ

具有较好的吸附能力
[19]

。然而，本文的两组实验装

置，基质和电极配置相同、运行条件相同、所处理

废水水质相同，唯一的区别是其中一组种植了旱伞

草植物，另外一组没有种植。因此，两组实验装置对

SDZ 去除效果的差异主要归因于旱伞草植物的直

接或间接作用。 

植物直接吸收抗生素的能力与抗生素的 Log 

Kow值相关，当 Log Kow在 1~4之间时，植物更容易积

累抗生素
[20]

。SDZ的 Log Kow值只有-0。09，意味着植
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物的吸收作用较弱，相应地，植物降解在 SDZ去除中

也是较弱的。在 PCW-MFC 和 NPCW-MFC 的基质

和电极配置相同、运行条件相同的前提下，植物对废

水中 SDZ 的平均去除率的提升，可能是植物通过根

际效应影响微生物所导致的。从微生物群落结构分

析来看，种植旱伞草增加了微生物群落中变形菌门

的比例，变形菌门在抗生素和抗生素抗性基因去除

中起着至关重要的作用。 

  

  

 

图 2  CW-MFC对废水中污染物的去除效果 

Fig.2  Pollutant removal efficiency in CW-MFC 

2.2  产电性能 

如图 3（a）所示，CW-MFC 启动运行的最初 25d

内，输出电压缓慢上升到 112mV，这是微生物驯化和

生物膜形成阶段产电能力较弱的缘故。随后电压迅
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速上升，在 35d 后稳定在 400mV 以上。实验第一阶

段，PCW-MFC和NPCW-MFC的平均输出电压分别

为 443。50 和 423。86mV，实验第二阶段分别下降至

388。36 和 369。32mV。种植旱伞草大幅提高了输出电

压，原因是旱伞草为产电微生物提供了良好的栖息

地，增加了产电微生物的丰度，从而改善了电化学性

能。Mu等
[21]
发现CW-MFC中COD去除率与产电量

正相关，原因是电活性细菌降解有机物产生电子，通

过外部电路到达阴极发电。本研究中两个实验阶段

COD 的去除水平几乎相同，有机物的降解不影响发

电量。因此，在实验第二阶段平均输出电压的下降，主

要是由于 SDZ 使得耐药较差的微生物活性被抑制

甚至死亡，从而降低了产电能力。 

 

 

图 3  CW-MFC的产电性能 

Fig.3  Electricity generation performance of CW-MFC 

如图 3（a）所示，功率密度和输出电压的变化趋

势是相似的。 PCW-MFC和 NPCW-MFC 的最大功

率密度分别为 51。12 和 43。12mW/m
3
，高于同类研究

的 21。33mW/m
3[22]

。COD 去除率的提高导致功率密

度的增加，从而使更多的有机物可以被生物降解，释

放更多的电子，功率输出性能更好。CW-MFC产生电

流，使电极极化，从而增加内阻。根据极化曲线法测定

装置内阻 ，PCW-MFC 的内阻为 496。02Ω，NPCW- 

MFC的内阻为 551。98Ω。带旱伞草的 CW-MFC具有

更低的内阻值，这是由于植物根系在阴极上充当电

子受体，提供更多的溶解氧，促进阴极反应速率，从而

降低了与阴极极化相关的内阻。 

如图 3（b）所示，CW-MFC启动运行阶段，平均库

仑效率相对较低（<10%），随后得到了很大的提高，在

实验第一阶段，PCW-MFC和NPCW-MFC的平均库

仑效率分别为 52。91%和 58。21%。实验第二阶段分别

为 45。29%和 48。33%，说明SDZ抑制了产电微生物的

多样性和活性，从而降低了电化学性能和平均库仑

效率。与文献报道的单独微生物燃料电池的库伦效

率（50%~70%）相比
[23]

，本文 CW-MFC的库伦效率偏

低，这是因为：电极体积在 CW-MFC 中所占比例相

对较小；异养微生物与产电细菌竞争碳源和栖息地，

限制了产电细菌的粘附和生长
[24]

。 

2.3  微生物群落结构分析 

2.3.1  微生物群落多样性与相似性分析  采用

Simpson 和 Shannon 评价微生物群落均匀性 ， 

Shannon 值越高、Simpson 值越低，代表物种分布更

均匀；采用Chao和Ace评价微生物群落丰富度，数值

越高，微生物群落丰富度越高；采用 Coverage评价微

生物群落覆盖度。Alpha 多样性指数分析结果如表 1

所示，Coverage≥97%，表明样品中微生物序列均被测

出，阴极 Chao、Ace 和 Shannon 值均显著高于阳极，

而阴极 Simpson 值则低于阳极，表明阴极的微生物

群落更加丰富和多样化。此外，PCW-MFC 阴极和阳

极的 Chao和 Ace 指数均高于 NPCW-MFC，表明种

植旱伞草增强了微生物群落丰富度，这可能是由于

植物根系分泌物为微生物生长提供了碳源和营养

物质
[25]

。 

图 4中的主成分分析（PCoA）揭示了 PCW-MFC

和 NPCW-MFC的物种多样性差异，PCoA轴 1和 2

分别占细菌群落变化总量的 85。32%和 8。59%。主成

分 PC1 将阳极和阴极样本分离，表明阳极与阴极区

域微生物丰度存在显著差异。主成分 PC2 将 PCW- 
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MFC 和 NPCW-MFC 的阳极样本分离，在实验装置

结构组成与实验条件相同的条件下，阳极样本的显

著差异只能归因于植物的影响。PCW- MFC 阳极和

NPCW-MFC阳极样品通过第二主成分 PC2 聚为两

组，表明种植旱伞草对微生物群落组成的分布有一

定的影响。上述的微生物丰度和多样性的差异是污

染物去除率和产电量不同的主要原 因。 

表 1  Alpha 多样性指数分析结果（平均值） 

Table 1  Alpha diversity index analysis results （mean values） 

样本名 Shannon Simpson Ace Chao Coverage

A1 3.76 0.09 1529 1341 0.99 

A2 5.49 0.02 3055 2998 0.98 

B1 3.03 0.18 838 777 1.00 

B2 5.55 0.01 2946 2910 0.99 

 

 

B1 

B2

A1 

A2

 

图 4  PCW-MFC和NPCW-MFC中微生物群落组成分布的

PCoA分析 

Fig.4  PCoA analysis of microbial community composition in 

PCW-MFC and NPCW-MFC 

2.3.2  微生物群落组成分析   PCW-MFC 和

NPCW-MFC 阳极和阴极的门水平微生物群落组成

分布（占比大于 1%）如图 5 所示，主要有变形菌门

（Proteobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidota）、厚壁菌门

（Firmicutes）、绿弯菌门 （Chloroflexi）和脱硫菌门

（Desulfobacterota）。 变 形 菌 门 在 PCW-MFC 和

NPCW-MFC 中分别占 （38。58±2。07）%和 （27。47± 

1。75）%。在 PCW-MFC 中，变形菌门在阴极和阳极的

比 例 分 别 为 （68。74±3。21）% 和 （8。42±0。42）%， 在

NPCW-MFC 中 分 别 为 （47。94±2。86）% 和 （6。99± 

1。22）%。显然，种植旱伞草增加了微生物群落中变形

菌门的比例。厚壁菌门在PCW-MFC和NPCW-MFC

阴极层中的比例分别为 （25。23±2。22）%、 （19。97± 

1。96）%，说明旱伞草增加了阴极中厚壁菌门的比例，

这可能与根系的泌氧行为有关。 

变形菌门在抗生素和抗生素抗性基因去除中

起着至关重要的作用
[26]

，这可能是 PCW-MFC 对

SDZ去除率高于 NPCW- MFC的原因之一。厚壁菌

门是参与生物脱氮过程的主要微生物之一
[27]

，解释

了PCW-MFC对TN去除率高的现象。变形菌门还被

认为是电化学活性细菌，而厚壁菌门被认为在生物

产电方面有着积极作用，这些微生物比例的提高说

明产电性能得到了改善，这是 PCW-MFC 的产电量

优于 NPCW-MFC 的原因  

[28]
。拟杆菌门在 PCW- 

MFC 和 NPCW-MFC 的阴极层中均占有较高的比

例，分别为（17。57±1。35）%和（19。97±1。96）%。拟杆菌门

在生物除磷和有机物降解中发挥着重要作用
[29]

，这

与本文中观察到的 COD 和 TP 去除率高相一

致。PCW-MFC和NPCW-MFC阴极层中绿弯菌门的

比例分别为（9。15±0。82）%和（17。15±1。98）%，绿弯菌门

是典型的 CO2 固定微生物 ，大多数为自养型 ， 

PCW-MFC中绿弯菌门比例低是由于受到植物根系

分泌物的影响，因植物根系提供了有机碳源，从而降

低了自养微生物的比例。 

属水平微生物群落组成分布如图 6 所示 ， 

norank_f_Bacteroidetes_vadinHA17是 PCW-MFC和

NPCW-MFC 阴极中最丰富的属 ，分别占 （14。05± 

1。02）%和（13。11±0。93）%，该属具有厌氧/兼性代谢和

有机化合物降 解能力 ， 并且具有电活性
[30]

。 

Clostridium_sensu_stricto_1 （PCW-MFC中占（6。59± 

0。47）%；NPCW-MFC（4。94±0。31）%）能够分解含氮有

机物，植物根系分泌物对Clostridium_sensu_stricto_1

的相对丰度有积极的影响
[31]

，PCW-MFC 中种植了

旱伞草 ， 根际微环境的改变增加了其丰度 。 

Turicibacter 属于厚壁菌门，参与生物脱氮。阳极优势

属包括 Rhodanobacter （PCW-MFC和 NPCW-MFC

中的占比分别为 （29。20±0。95）%和 （0。09±0。02）%）、

Methylocystis （占比（6。43±0。54）%和（8。16±0。83）%）、

norank_f_Anaerolineaceae （ 占 比 （2。13±0。22）% 和

（11。44±0。48）%） 和 Dechloromonas （ 占 比 （6。14± 
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1。09）%和（3。32±0。47）%）。Rhodanobacter 是一个反硝

化细菌属，PCW-MFC 中比例高，是 TN 去除率高的

原因
[32]

。 

 

图 5  门水平微生物群落结构 

Fig.5  Phylum-level microbial community structure 

 

图 6  属水平微生物群落结构 

Fig.6  Genus-level microbial community structure 

3  结论 

3.1  旱伞草的种植提高了污染物去除效果和发电

性能。然而，废水中SDZ抑制了电化学活性菌的活性，

导致平均输出电压和库仑效率下降。 

3.2  微生物群落分析表明，旱伞草的种植显著影响

了 CW-MFC中微生物群落的多样性和丰富度，从而

促进了污染物的去除和发电。 

3.3  从实际推广应用角度看，CW-MFC 在养猪废

水处理中的实际应用还有待进一步研究，尤其是不

同植物种植策略下的污染物去除和产电作用。 

3.4  阐明植物对微生物群落的精确调控过程，以及

抗生素对 CW-MFC处理猪废水中微生物活性和/或

微生物群落反应的抑制作用，对于该技术的实际推

广应用至关重要。 

参考文献： 

[1] Cheng D, Ngo H H, Guo W, et al. Applying a new pomelo peel 

derived biochar in microbial fell cell for enhancing sulfonamide 

antibiotics removal in swine wastewater [J]. Bioresource Technology, 

2020,318:123886. 

[2] GB 18596-2001  畜禽养殖业污染物排放标准 [S]. 

GB 18596-2001  Discharge standard of pollutants for livestock 

andpoultry breeding [S]. 

[3] Dong L, Qi Z, Li M, et al. Organics and nutrient removal from swine 

wastewater by constructed wetlands using ceramsite and magnetite as 

substrates [J]. Journal of Environmental Chemical Engineering, 

2021,9（1）:104739. 

[4] Srivastava P, Yadav A K, Garaniya V, et al. Electrode dependent 

anaerobic ammonium oxidation in microbial fuel cell integrated hybrid 

constructed wetlands: A new process [J]. Science of the Total 

Environment, 2020,698:134248. 

[5] Oodally A, Gulamhussein M, Randall D G. Investigating the 

performance of constructed wetland microbial fuel cells using three 

indigenous South African wetland plants [J]. Journal of Water Process 

Engineering, 2019,32:100930. 

[6] Ohore O E, Qin Z, Sanganyado E, et al. Ecological impact of 

antibiotics on bioremediation performance of constructed wetlands: 

Microbial and plant dynamics, and potential antibiotic resistance genes 

hotspots [J]. Journal of Hazardous Materials, 2022,424:127495. 

[7] Yang H, Chen J, Yu L, et al. Performance optimization and microbial 

community evaluation for domestic wastewater treatment in a 

constructed wetland-microbial fuel cell [J]. Environmental Research, 

2022,212:113249. 

[8] Zhang Q, Huang J, Dzakpasu M, et al. Assessment of plants radial 

oxygen loss for nutrients and organic matter removal in full-scale 

constructed wetlands treating municipal effluents [J]. Bioresource 

Technology, 2022,360:127545. 

[9] Tong X, Wang X, He X, et al. Effects of antibiotics on nitrogen uptake 

of four wetland plant species grown under hydroponic culture [J]. 

Environmental Science and Pollution Research, 2019,26（11）:10621- 

10630. 

[10] Feng L, Wang R, Jia L, et al. Can biochar application improve nitrogen 

removal in constructed wetlands for treating anaerobically-digested 

swine wastewater? [J]. Chemical Engineering Journal, 2020,379: 

122273. 

[11] Gu X, Chen D, Wu F, et al. Function of aquatic plants on nitrogen 

removal and greenhouse gas emission in enhanced denitrification 

constructed wetlands: Iris pseudacorus for example [J]. Journal of 

Cleaner Production, 2022,330:129842. 

[12] Du L, Zhao Y, Wang C, et al. Effects of plant on denitrification 



2450 中  国  环  境  科  学 45卷 

 

pathways in integrated vertical-flow constructed wetland treating 

swine wastewater [J]. Ecotoxicology and Environmental Safety, 2020, 

201:110752. 

[13] Zhu L, Yuan H, Ma J, et al. Pollutant removal performance and 

microbial responses of pure moving bed biofilm reactor to the 

successional sulfadiazine exposure [J]. Journal of Water Process 

Engineering, 2023,51:103427. 

[14] Saeed T, Majed N, Miah M J, et al. A comparative landfill leachate 

treatment performance in normal and electrodes integrated hybrid 

constructed wetlands under unstable pollutant loadings [J]. Science of 

the Total Environment, 2022,838:155942. 

[15] Lv M, Zhang D, Niu X, et al. Insights into the fate of antibiotics in 

constructed wetland systems: Removal performance and mechanisms 

[J]. Journal of Environmental Management, 2022,321:116028. 

[16] Chabilan A, Ledesma D G B, Horn H, et al. Mesocosm experiment to 

determine the contribution of adsorption, biodegradation, hydrolysis 

and photodegradation in the attenuation of antibiotics at the water 

sediment interface [J]. Science of the Total Environment, 2023,866: 

161385. 

[17] Patyal V, Jaspal D, Khare K. Evaluation of composite matrix in 

constructed wetland for phosphorus removal [J]. Bioresource 

Technology Reports, 2024,26:101870. 

[18] Anskjær G G, Rendal C, Kusk K O. Effect of pH on the toxicity and 

bioconcentration of sulfadiazine on Daphnia magna [J]. Chemosphere, 

2013,91（8）:1183-8. 

[19] Zhang Z, Sun L, Pei Z, et al. New insight into the adsorption of 

sulfadiazine on graphite-like biochars prepared at different pyrolytic 

temperatures [J]. Journal of Cleaner Production, 2023,413:137468. 

[20] Zhao Q, Hu Z, Zhang J, et al. Determination of the fate of antibiotic 

resistance genes and the response mechanism of plants during 

enhanced antibiotic degradation in a bioelectrochemical-constructed 

wetland system [J]. Journal of Hazardous Materials, 2023,451:131207. 

[21] Mu C, Wang L, Wang L. Removal of Cr（VI） and electricity production 

by constructed wetland combined with microbial fuel cell （CW-MFC）: 

Influence of filler media [J]. Journal of Cleaner Production, 2021, 

320:128860. 

[22] Ren B, Wang T, Zhao Y. Two-stage hybrid constructed wetland- 

microbial fuel cells for swine wastewater treatment and bioenergy 

generation [J]. Chemosphere, 2021,268:128803. 

[23] Ge Z, Li J, Xiao L, et al. Recovery of electrical energy in microbial 

fuel cells [J]. Environmental Science & Technology Letters, 2014, 

1（2）:137-141. 

[24] Doherty L, Zhao Y. Operating a two-stage microbial fuel 

cell–constructed wetland for fuller wastewater treatment and more 

efficient electricity generation [J]. Water Science and Technology, 

2015,72（3）:421-428. 

[25] Wang J, Song X, Wang Y, et al. Bioelectricity generation, contaminant 

removal and bacterial community distribution as affected by substrate 

material size and aquatic macrophyte in constructed wetland- 

microbial fuel cell [J]. Bioresource Technology, 2017,245:372-378. 

[26] Guo J, Li Q, Gao Q, et al. Comparative study on the treatment of 

swine wastewater by VFCW-MFC and VFCW: Pollutants removal, 

electricity generation, microorganism community [J]. Journal of 

Environmental Management, 2023,342:118299. 

[27] Yue X, Xiao X, Liang J, et al. Firmicutes and bacteroidetes as the 

dominant microorganisms for ammonium nitrogen wastewater 

treatment with a low C/N ratio in BCOR [J]. Journal of Water Process 

Engineering, 2024,65:105851. 

[28] Xu H, Song H L, Singh R P, et al. Simultaneous reduction of 

antibiotics leakage and methane emission from constructed wetland by 

integrating microbial fuel cell [J]. Bioresource Technology, 2021, 

320:124285. 

[29] Xu F, Cao F Q, Kong Q, et al. Electricity production and evolution of 

microbial community in the constructed wetland-microbial fuel cell 

[J]. Chemical Engineering Journal, 2018,339:479-486. 

[30] Lu J, Ni Q, Dong J, et al. Effects of influent organic load on TMAH 

（tetramethylammonium hydroxide） wastewater treatment by anaerobic 

process [J]. Journal of Environmental Chemical Engineering, 

2023,11（2）:109315. 

[31] Ma L, Yang L, Liu W, et al. Effects of root exudates on rhizosphere 

bacteria and nutrient removal in pond-ditch circulation systems 

（PDCSs） for rural wastewater treatment [J]. Science of the Total 

Environment, 2021,785:147282. 

[32] Zheng Y, Sun Z, Liu Y, et al. Phytoremediation mechanisms and plant 

eco-physiological response to microorganic contaminants in integrated 

vertical-flow constructed wetlands [J]. Journal of Hazardous Materials, 

2022,424:127611. 

 

作者简介：李泉宏（2000-）,男,四川宜宾人,硕士研究生,主要从事水污染

控制技术研究.160639168@qq.com. 

 


