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摘 要： 药品及个人护理用品（PPCPs）由于在传统的污水生物处理过程中降解不充分，在污

水处理厂出水中被广泛检出。为此，构建了生物电化学辅助垂直流人工湿地（E-VFCW）小试系统，

并评估其对污水处理厂尾水中 PPCPs 的降解和转移特性。在无需投加碳源与化学药剂的条件下，

E-VFCW通过生物电化学及微生物-植物的综合作用可强化对有机污染物的去除，实现了对多种药

物污染物的高效降解。微生物群落分析显示，反应器中富集了长绳菌属（Longilinea）、水单胞菌属

（Aquimonas）和黄杆菌属（Flavobacterium）等关键功能微生物和电活性微生物。该技术为低碳氮比

废水中药物污染控制提供了解决方案，展示了生物电化学系统在可持续污水处理领域的应用潜力。
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Abstract： Pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) are frequently detected in effluent 
of wastewater treatment plant due to their inadequate degradation during conventional biological 
treatment processes. In this study, a lab‑scale bioelectrochemically assisted vertical flow constructed 
wetland (E-VFCW) system was developed to evaluate its efficacy in degrading and removing PPCPs from 
secondary effluent. Without the need for external carbon sources or chemical additives, the E-VFCW 
enhanced the removal of organic pollutants through integrated bioelectrochemical and plant-microbial 
interactions, achieving advanced and efficient purification of multiple pharmaceutical pollutants. 
Microbial community analysis revealed significant enrichment of key functional and electroactive 
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microbes, including Longilinea, Aquimonas, and Flavobacterium. This technology provides a promising 
solution for controlling pharmaceutical pollution in low C/N ratio wastewater, demonstrating the 
considerable potential of bioelectrochemical systems in sustainable wastewater treatment.

Keywords： constructed wetland; bioelectrochemistry; tailwater from wastewater treatment 
plant; pharmaceuticals; microbial community

药品及个人护理用品（PPCPs）在水环境中的持

续累积与迁移转化已成为全球性环境挑战。然而，

传统的污水处理厂（WWTPs）在去除药物污染物方

面通常效果有限，导致未经充分处理的药物通过出

水和剩余污泥进入环境。在这些污染物中，双氯芬

酸（DCF）、布洛芬（IBU）等非甾体抗炎药及磺胺甲恶

唑（SMX）、氧氟沙星（OFL）等抗生素类药物尤为典

型［1-2］，诺氟沙星（NOR）、甲氧苄啶（TMP）因具有环

境持久性，已成为污水处理厂出水中常见的污染

物［3-4］。这些药物在环境中的残留浓度虽仅为痕量

水平，但长期残留不仅对水生生物构成毒性风险，

而且显著促进了抗生素耐药细菌和抗生素耐药基

因的增殖，对人类健康与生态安全构成严重威胁。

因此，对WWTPs尾水进行深度处理至关重要。

目前，WWTPs 尾水深度处理工艺主要有臭氧/
活性炭［5］、高效沉淀池［6］、膜分离［7］、生物滤池［8］、人
工湿地［9］等。人工湿地（CWs）作为城镇污水处理厂

尾水深度处理的典型工艺，已被用于去除痕量有机

污染物，具有运行维护成本低、处理效果稳定且具

有观赏性等优势。但是，传统 CWs 存在占地面积

大、净化能力有限、水力负荷小等问题。为提高尾

水处理效果，CWs与其他处理工艺的耦合得到了重

视。其中，将微生物电化学系统（BES）应用于 CWs
已成为尾水处理领域中的研究热点。研究发现，将

CWs 和 BES 耦合可以提高系统的稳定性和难降解

有机物的去除率。Liu等［10］构建了新型高密植无基

质电解强化生物支架人工湿地，通过将BES技术引

入 CWs，提高了植物的活性，增加了电化学活性微

生物（EAB）和抗生素降解功能菌的丰度，在 4~24 ℃
范 围 内 对 模 拟 低 污 染 水 中 SMX 的 去 除 率 达

83. 14%~97. 13%。Zhao 等［11］构建了生物电化学耦

合人工湿地（BES-CWs）系统，以强化对氯霉素

（CAP）的去除，微生物群落分析表明，CAP压力和电

刺激选择性能够富集CAP降解功能菌，从而提高对

CAP 的去除率。尽管 BES-CWs 耦合系统可显著提

升人工湿地的尾水处理效率，但目前的研究仍主要

局限于实验室模拟阶段，尚未实现规模化工程应

用。因此，该技术仍需通过实验室小试进一步验证

其对实际污水的处理效能及运行稳定性，以便为后

续工程化提供支撑。

笔者构建了生物电化学辅助垂直流人工湿地

（E-VFCW）系统，并分两个阶段进行试验，其中，第

一阶段通过处理模拟废水，系统考察E-VFCW对典

型非甾体抗炎药和抗生素类药物的去除效能；第二

阶段基于实际 WWTPs 尾水，重点探究对药物的去

除率、厌氧/好氧区的去除贡献、湿地植物生理生化

指标对污染物去除的响应、污染物在植物组织中的

迁移富集规律、微生物群落结构变化以及和污染物

降解相关的菌群。

1 材料与方法材料与方法

1. 1　人工湿地的构建与运行

E-VFCW 结构如图 1 所示，采用圆柱形有机玻

璃制成，高为 80 cm，外径为 21 cm，内径为 18 cm。

采用垂直分区结构，自下而上依次为进水区、厌氧

区、曝气区和好氧区，有效容积为10 L。

曝气区配置有曝气装置，为微生物提供 DO。

选择砾石（直径为 10~12 mm）作为人工湿地基质，电

极层由碳毡（高为 5 mm，长为 20 mm，宽为 20 mm）
与钛网（网目为 5 mm，直径为 18 mm）组成。系统厌

a. 示意图 b. 实景照片

氧气泵

电源

好氧阳极

厌氧阴极

蠕动泵

图1　E-VFCW试验装置

Fig.1　E-VFCW equipment
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氧/好氧区分别通过钛片连接到外部直流电源，形成

完整的闭路系统。湿地植物采用再力花，种植密度

为 50 株/m2，并设有 20 cm 高的砾石以固定植物根

系。装置采用连续上向流运行方式。

1. 2　试验方法

采用乌鲁木齐某污水处理厂厌氧段和好氧段

的活性污泥作为菌种，分别取污泥上清液对反应器

厌氧/好氧区生物载体进行挂膜。系统经 4 个月挂

膜成熟后进入正式运行阶段。试验分为两个阶段，

采用连续进水的运行方式，以水力停留时间（HRT）
为采样周期，定期采集系统进水、厌氧和好氧出水

以监测药物浓度。

第一阶段采用模拟废水，其 C∶N∶P=100∶5∶1，
COD 为 50 mg/L，OFL、恩诺沙星（ENR）浓度为 5 μg/
L，IBU、DCF浓度为 1 μg/L。课题组前期研究发现，

采用 E-VFCW 处理含盐碱 PPCPs 废水， 在 HRT 为

48 h、施加 0. 9 V间歇性电刺激（24 h关、24 h开）、电

极布置为厌氧阳极/好氧阴极的条件下，对各类

PPCPs的去除率可提高 16. 04%~35. 25%，具有良好

的降解效果［12］。故将第一阶段的HRT设置为 48 h，
在未施加电压条件下，各类典型药物去除率基本稳

定后施加 0. 9 V间歇性电刺激，考察对模拟废水中 4
种药物（OFL、ENR、IBU、DCF）的去除效能及厌氧/好
氧区对去除污染物的贡献。

在第一阶段污染物去除率平稳后开始第二阶

段试验，将装置进水调整为某污水处理厂尾水。对

污水中 5 种典型抗生素类药物（SMX、NOR、OFL、
ENR、TMP）进行定量检测，研究 0. 9 V电压条件下，

将HRT从 48 h延长到 72 h后药物去除率的变化，并

分析厌氧/好氧区对去除污染物的贡献。

1. 3　水样预处理及检测

药物检测采用固相萃取进行预处理，首先准确

量取 1 000 mL水样，使用 0. 45 μm 水系滤膜对其进

行过滤，以去除其中的悬浮物。随后，向水样中添

加 0. 5 g EDTA-2Na，并利用磷酸将 pH 调节至 3. 0。
固相萃取柱（SPE，Waters Oasis HLB）上样前需依次

使用 5 mL 的甲醇、去离子水和 EDTA-2Na 水溶液

（浓度为 2. 00 g/L、pH为 2. 0）进行润洗活化处理，当

萃取柱内剩余约 2 mL EDTA-2Na溶液时，将其固定

在固相萃取装置上。接着使水样以不高于 10 mL/
min的流速缓慢通过萃取柱，待水样完全过柱后，先

用 5 mL去离子水对小柱进行淋洗，随后在负压下抽

干 20 min，最后采用 10 mL甲醇进行洗脱，并收集洗

脱液。洗脱液在 40 ℃下用氮气吹干，加入 1 mL 甲

醇定容，涡旋混匀，用 0. 22 μL 滤膜过滤后，放在棕

色检测瓶中保存在-20 ℃冰箱中直至仪器分析。

第一阶段采用固相萃取-高效液相色谱技术

（SPE-HPLC）检测水体中 4 种药物（OFL、ENR、IBU
和DCF）。采用安捷伦高效液相色谱（HPLC）系统和

Agilent-C18色谱柱（4. 6 mm×250 mm，5 μm）进行定

量检测。检测 DCF 和 IBU 的流动相由 0. 01% 甲酸

溶液和乙腈组成（体积比为 45∶55），检测波长为

224 nm，流速为 0. 6 mL/min，检测温度为 30 ℃，进样

量为 20 μL。检测 OFL 和 ENR 的流动相由 0. 3% 磷

酸溶液（用三乙胺调节 pH 为 3. 0±0. 1）和甲醇组成

（体积比为 70∶30），检测波长为 283 nm，流速为 1. 0 
mL/min，检测温度为40 ℃，进样量为20 μL。

第二阶段采用固相萃取-高效液相色谱/质谱联

用技术（SPE-HPLC/MS）检测水体中的典型药物

（SMX、NOR、OFL、ENR 和 TMP）。采用 Thrmo TSQ 
QUANTIS 液相色谱三重四极杆串联质谱仪进行定

量检测，目标药物在WATERS BEH C18色谱柱（2. 1 
mm×100 mm，1. 7 μm）上进行分离，柱温为 30 ℃，流

速为 0. 30 mL/min，进样量为 3. 00 μL，流动相为

0. 1%甲酸水溶液和乙腈。流动相梯度洗脱程序为

5% 乙腈在 2. 0~8. 5 min 内升至 95%，然后在 9. 5~
10. 0 min 内返回到 5% 乙腈，并保持 2. 0 min。采用

电喷雾离子源（ESI），在多反应监测模式下进行目标

药物的质谱检测，电喷雾电压为 3. 5 kV（+），鞘气流

速为 40 Arb（arbitrary unit，表示任意单位），辅助气

流速为 10 Arb，离子传输管温度为 325 ℃，脱溶剂温

度为350 ℃。

1. 4　植物指标的测定

为考察CWs中植物生理生化指标的变化，分别

在试验前后收集新鲜植物，使用 95%乙醇提取植物

叶、茎中的叶绿素，用分光光度法测定叶绿素浓度。

使用硫代巴比妥酸比色法测定丙二醛（MDA）浓度。

采用超氧化物歧化酶（SOD）试剂盒检测植物SOD含

量。为确定试验后湿地植物残留的药物含量，试验

结束后采集植物地下（根）和地上（茎、叶）组织，根

据文献［13］中的方法提取植物组织中的抗生素。

将植物样品冻干并用 100目筛进行筛分。称取 0. 2 
g植物样品，放入乙腈和柠檬酸缓冲液的混合物中，

然后涡旋超声，离心分离得上清液，重复上述步骤
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并合并上清液，将样品进行过柱富集。从植物中提

取的药物的检测方法与水样的一致。

1. 5　微生物群落结构分析

在试验结束后，采集厌氧/好氧区基质填料上的

生物膜污泥，去除植物根系后混合均匀。对原始污

泥及厌氧/好氧区污泥进行 16S rRNA高通量测序分

析，使用 V4-V5 区通用引物 515F 和 R907 扩增提取

DNA 的 16S rRNA 基因。微生物群落采用 Illumina
高通量测序技术进行分析。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1　对模拟废水的处理效果

第一阶段共运行 42 d，其中前 14 d系统未施加

电压时，IBU 和 ENR 去除率保持在 100%；OFL 的去

除率在 94. 35% 以上，平均去除率为 98. 61%；DCF
的去除率在 33. 81%~76. 42% 之间，平均去除率为

60. 50%。在 14~26 d，系统施加 0. 9 V 电压，IBU、

ENR、OFL 的去除率稳定在 100%；DCF 的去除率呈

现上升趋势，在 18 d 后去除率也稳定在 100%。综

上，施加及不施加电压时 IBU、ENR始终维持优异的

去除效能；施加 0. 9 V电刺激有利于强化OFL去除；

在不施加电压的情况下，DCF平均去除率较低且波

动较大，但在施加电压之后，其去除效果快速提升

并达到较高水平。

有研究指出，BES 能够完全去除废水中包括药

物在内的有机物，适用于氟喹诺酮类药物的完全矿

化［14］；电刺激能显著提升DCF去除率，电压从 0增加

到 0. 9 V 时，去除率从 52. 74% 提升至 71. 03%［12］。
在适当的电压下，功能微生物将富集在电极表面，

以促进药物的去除。电化学氧化过程可通过阳极

上的电子转移或者生成羟基自由基，将难降解有机

物转化为小分子可生物降解有机物，或者完全矿化

为二氧化碳和水等。

在 26~42 d，监测好氧区、厌氧区出水中的药物

浓度，考察两者对 4种药物的去除贡献。结果表明，

IBU、OFL、ENR基本在厌氧区被完全去除，DCF在厌

氧区和好氧区的去除率分别为 66. 36%、33. 64%。

可见，厌氧区在去除目标污染物方面发挥了关键作

用，这可能是由于污泥吸附速率较快，而污泥吸附

能力主要取决于有机污染物的疏水性。DCF 是一

种疏水性氯化衍生物，辛醇-水分配系数为 4. 51，在
中性条件下DCF难以吸附到污泥中，不易发生生物

降解。BES利用电极作为电子受体或供体来强化微

生物反应，兼具生物降解与电化学氧化还原两种工

艺的优点，实现电子在固体电极和细胞间的传递，

从而提高了系统的处理效果。Qiu等［15］使用改性阳

极构建微生物燃料电池，促进了电活性菌和DCF降

解菌的富集，增强了 DCF 降解性能。Xue等［16］研究

发现，DCF在A2/O-MBR工艺中的去除效果不佳，其

污泥吸附性能有限，生物降解是决定速率的关键步

骤。同时，对于大多数目标化合物来说，提高DO水

平可以提高生物降解速率，原因是氧气可能直接参

与反应或调节酶的活性，故有氧条件可能是促进整

体降解的关键。

综上所述，E-VFCW 对目标污染物的去除率处

于较高水平，污染物的降解转化主要在厌氧区进

行，好氧区的高溶解氧环境具有降解PPCPs的潜力，

可以有效提高系统对模拟废水中污染物的去除效

率及稳定性。相较于传统的CWs工艺，BES-CWs对
高毒性、难降解的药物残留物具有更佳的去除效

能，可为新污染物防控提供有力支持。研究中生物

膜污泥的驯化时间较长，污染物有机负荷较低，有

利于药物的降解，难以综合体现电刺激强化优势，

未来可用于水产养殖、工业废水等高负荷尾水中难

降解污染物的去除，进一步探讨BES-CWs的处理效

能及其应用范围。

2. 2　对实际废水的处理效果

在施加电压条件下，考察E-VFCW对实际废水

中典型药物的去除效果，结果如图 2所示。在前 14 
d 系统 HRT 为 48 h。在 0~10 d SMX 去除率波动较

大，范围为 78. 65%～98. 80%。在 10~14 d内各抗生

素去除率均趋于平稳，该阶段 SMX、NOR、OFL、
ENR、TMP 的平均去除率分别为 83. 70%、95. 87%、

97. 99%、93. 21%、94. 28%。随后将系统 HRT 延长

为 72 h，SMX、NOR、OFL、ENR、TMP 的平均去除率

分 别 为 92. 38%、96. 18%、98. 54%、96. 28%、

96. 37%，相较前一阶段，去除率分别提高了 8. 68个

百分点、0. 31个百分点、0. 55个百分点、3. 07个百分

点、2. 09个百分点。磺胺类抗生素（SAs）的辛醇-水
分配系数约为 0. 31~1. 63，具有高水溶性，在污水处

理过程中的吸附作用较弱，主要通过生物降解去

除。而喹诺酮类抗生素（QNs）的辛醇-水分配系数

只有-1. 03~0. 30，主要通过吸附到活性污泥上实现

去除而不是生物降解。QNs的去除效果更好，这是
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因为 QNs 的分配系数低于 SAs，能够更好地通过吸

附富集的途径得以去除。Deng等［17］研究发现，TMP
的去除率明显高于 SAs，与本研究结果一致。刘佳

等［18］在 HRT 为 1~4 d 的条件下，研究了 CWs 对

ENR、SMX 和氟甲砜霉素的去除效果，结果发现延

长 HRT 可显著提高对抗生素的去除率。这是因为

延长 HRT 为电化学氧化和微生物降解提供了更充

分的时间，故可以显著提高反应器的去除效率。

HRT是湿地运行的关键参数，其变化会显著改变微

生物与污染物的接触时长。当HRT不足时，系统难

以维持必要的生物量，导致处理效果波动且运行稳

定性下降；反之，若HRT过长，则会造成处理能力闲

置，导致运行成本增加和资源浪费。

在 32~44 d，对比好氧段和厌氧段对尾水中 5种

典型药物的去除贡献，结果表明，SMX、NOR、OFL、
ENR、TMP 在厌氧区的平均去除率分别为 80. 84%、

88. 90%、89. 40%、92. 44%、93. 78%，在好氧区的平

均去除率依次为 7. 27%、5. 31%、2. 60%、0. 21%、

0. 40%，即目标污染物主要在厌氧区被降解。

此外，不同种类的抗生素在CWs中的去除效果

不同，这种去除差异是理化性质、湿地设计、微生物

功能及环境条件共同作用的结果。实际应用中需

根据目标抗生素的特性（如疏水性、稳定性）选择湿

地类型、基质和运行参数，必要时可结合活性炭吸

附等工艺强化处理效果。E-VFCW 系统在去除抗

生素方面展现出相对优异的效能，但其运行稳定性

易受环境因子（如温度、pH、水力负荷等）波动的影

响，系统抗冲击负荷能力仍需进一步提升。

2. 3　植物的富集转移作用

在系统稳定运行期间，植物的地上及地下部分

生物量均有增加，植物吸收的污染物可以作为其生

长代谢的碳源和营养物质，发达的根系为微生物的

吸附和代谢提供了适宜的生存生境，并有蜗牛等无

脊椎动物生长，说明尾水对E-VFCW系统中植物的

胁迫强度较弱。植物在去除抗生素方面起着至关

重要的作用，抗生素可通过细胞膜的脂质双分子层

扩散并进入细胞液，从而转移到根、叶和芽中，在植

物组织中积累。测定显示，再力花地上和地下部分

的NOR、OFL、ENR含量分别为 8. 62、1. 44、1. 53 μg/
kg 和 11. 07、13. 13、8. 94 μg/kg；地上部分的 TMP 含

量为 0. 37 μg/kg，在地下部分未检出；而 SMX在地上

和地下部分均未检出。NOR、OFL、ENR在再力花中

的转运系数（TF=C 茎叶/C 根）分别为 0. 78、0. 11、0. 17，
在根部的药物残留总量大于茎叶部。系统对 TMP
的去除率越高，其在植物中的含量则越低，植物根

系附近具有丰富的微生物群落从而具有更强的降

解能力，植物根系受到的抗生素胁迫作用更小，植

物根系产生降解或转化TMP的酶，从而降低其在植

物地下部分的含量。SMX在植物中未检出，可能是

植物对 SMX 的吸收能力有限或吸收后高效代谢降

解所致。综上所述，再力花具备从环境水体中蓄积

抗生素的能力，因而通过食物链产生的暴露风险仍

不可忽视。

叶绿素是植物合成有机物和促进自身生长的

重要色素，在光合作用中起接收、转换能量的作用。

试验后期叶片叶绿素含量为 1. 46 mg/g，较试验前上

升 24. 02%，这是因为生长期的叶片处于光合作用

的活跃阶段；因试验后植物茎部组织孔隙度增加，

叶绿素含量呈现负相关，故有所下降（试验前后的

含量分别为0. 39、0. 12 mg/g）。

MDA含量可以反映植物遭受逆境伤害的程度，

植物器官衰老或在逆境下遭受伤害，往往发生膜脂

过氧化作用，MDA 是膜脂过氧化的最终分解产物。

SOD广泛存在于生物体中，是生物体中一种重要的

抗氧化物酶类，几乎参与了生物体中所有的对抗各

种环境胁迫的生理生化反应。测定显示，叶、茎、根

等部位的MDA和SOD含量变化不同，其敏感性存在

显著差异。试验前后再力花叶、茎、根部分的 MDA
含量分别为 0. 026、0. 037、0. 050 μmol/g 和 0. 006 6、

t/d
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电压=0.9 VHRT=72 h
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图2　不同HRT下耦合工艺对实际尾水中药物的去除效果

Fig.2　Removal of pharmaceuticals in real tailwater by 
coupled process at different HRTs
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0. 007 5、0. 001 0 μmol/g，SOD 含量分别为 214. 29、
249. 68、268. 75 μmol/g 和 171. 51、82. 56、178. 66 
μmol/g，即 MDA、SOD 含量均显著下降。沈根祥

等［19］的研究显示，适宜的电压能够强化植物和微生

物修复污染物的能力，且微生物共存可增强植物在

外源胁迫下的耐受性。植物根系的分泌物可以作

为 E-VFCW 底物，为电化学功能菌群提供电子供

体，同时也可为细菌共代谢降解抗生素补充碳源。

综上所述，在微生物-植物协同作用及低电压

刺激下，湿地植物（再力花）在尾水胁迫环境中展现

出良好的适应性。试验在室内环境（温度为 15~
25 ℃）下进行，受季节和温度影响较小，可能无法完

全反映实际工程应用中季节性温度波动对系统性

能的影响。因此，后续可重点研究在低温等极端条

件下，运行参数的优化调控及生物电化学活性的维

持策略，以进一步提升E-VFCW系统在实际工程应

用中的环境适应性。

2. 4　微生物群落丰度变化

为探究湿地净化效果与微生物群落的关系，分

别对系统中厌氧/好氧区污泥进行微生物群落结构

和多样性分析。系统的微生物多样性指数见表 1。
相较于接种污泥，运行后Richness指数增加，说明其

微生物群落丰富度有所提高； Shannon 指数升高、

Simpson 指数降低，说明微生物群落多样性有所提

高。因此，生物电化学耦合系统不仅增强了微生物

去除污染物的能力，而且调整了CWs中的微生物群

落结构，提高了微生物群落的丰富度及多样性。

原始污泥及厌氧/好氧区污泥在门水平上的微

生物群落分布如图 3所示。相对丰度排前 7的优势

菌门为假单胞菌门（Pseudomonadota）、拟杆菌门

（Bacteroidota）、浮霉菌门（Planctomycetota）、绿弯菌门

（Chloroflexota）、热脱硫杆菌门（Thermodesulfobacteriota）、
芽孢杆菌门（Bacillota）、酸杆菌门（Acidobacteriota），

在厌氧区的相对丰度分别为 37. 42%、16. 78%、

9. 31%、8. 46%、1. 90%、1. 26%、1. 13%，在好氧区的

相对丰度分别为 44. 82%、27. 04%、6. 47%、1. 36%、

0. 09%、0. 94%、3. 69%。假单胞菌门、拟杆菌门、浮

霉菌门和绿弯菌门是人工湿地处理系统中常见的

优势菌门，具有去除氮、磷和水解大分子有机物的

功能，与 Tian 等［20］的研究结果一致。以往研究表

明，拟杆菌门是具有代表性的 EAB，含有丰富的抗

生素抗性基因，且能够降解SAs［21］。

反应器厌氧/好氧区污泥在属水平上相对丰度>
2%的微生物群落分布如图4所示。

厌氧区的优势菌属是 Denitratisoma（18. 65%）、

OLB12（6. 47%）、长绳菌属（Longilinea，6. 39%）、砂

单胞菌属（Arenimonas，5. 33%）、厌氧绳菌属（Anaero⁃
linea，4. 18%）。长绳菌属作为 EAB，能够进行胞外

电子转移，加速了厌氧系统中的直接种间电子转移

过程，从而提高了生物电子传递效率［22］。厌氧绳菌

属可以在砾石生物膜中显著富集，也存在于污水处

理厂活性污泥中，可以形成附着在固体表面的鞘状

结构，有利于它们在缓慢移动或低营养的水中生

Rcap.An                   Rcap.Ae

Anaerolinea
Longilinea
Dinghuibacter
Denitratisoma
Dokdonella
FusibacterPir4_lineage
Prosthecobacter
Gemmatimonas
Arenimonas
FlavobacteriumOLB12
Aquimonas
Incertae_Sedis
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0

相
对

丰
度

/%

污泥样品

图4　属水平下微生物的相对丰度

Fig.4　Relative abundance of microorganisms at genus 
level

表1　微生物α多样性指数

Tab.1　Microbial alpha diversity index

样品

原始好氧污泥（R0.Ae）
好氧污泥（Rcap.Ae）

原始厌氧污泥（R0.An）
厌氧污泥（Rcap.An）

Richness
659

3 860
1 306
3 599

Shannon
1.26
2.98
1.70
2.86

Simpson
0.221 0
0.003 6
0.085 2
0.006 4

Rcap.An  Rcap.Ae   R0.An      R0.Ae

ActinomycetotaAcidobacteriotaBacillotaThermodesulfobacteriotaChloroflexotaPlanctomycetotaunclassified_k_BacteriaothersBacteroidotaPseudomonadota

100
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0
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对
丰

度
/%
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图3　门水平下微生物的相对丰度

Fig.3　Relative abundance of microorganisms at phylum 
level
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长，并促进其他微生物的附着和增殖［23］。好氧区的

优势菌属是水单胞菌属（Aquimonas，12. 20%）、

OLB12（5. 58%）、黄杆菌属（Flavobacterium，4. 56%）。

据报道，水单胞菌属可以降解各种类型的抗菌药

物［24］，同时它也是一种与发电相关的 EAB，可催化

脱氯过程以提高含氯化合物的还原性，其在好氧区

的富集可能是促进DCF去除的主要原因。并且，研

究发现黄杆菌属对 ENR 具有较高的抗性和降解能

力，是去除QNs的关键菌属［25］。
试验结果表明，长绳菌属、水单胞菌属和黄杆

菌属在电子传递和生物降解中起着重要作用，可能

主导着典型药物的降解。微生物电化学技术通过

EAB介导的种间电子传递机制，可促进微生物群落

间的共代谢作用。EAB与专性降解菌的协同作用，

可提升难降解有机污染物的降解效率，同时降低其

残留物的生态毒性。这一过程体现了电化学-微生

物耦合系统在环境污染物治理中的独特优势。

3 结论结论

①    在低碳氮比（C/N为 1∶2）的进水条件下，当

HRT为 72 h时，E-VFCW系统可以有效去除污水处

理厂尾水中的药物，对 SAs、QNs及TMP等药物的平

均去除率均超过90%。

②    BES 选择性富集了系统阴极/阳极区的功

能菌群及电化学活性菌群，提高了微生物的丰富度

和多样性，提升了系统的处理效能和环境可持续性。

③    E-VFCW 实现了污水处理厂尾水的深度

净化，提供了一种无需外加化学药剂和有机碳源的

绿色解决方案，有助于缓解传统污水处理与温室气

体排放之间的矛盾。
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