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摘   要：微生物电化学技术(microbial electrochemical technology, MET)是一种跨学科新兴技术，在

环境保护、节能减碳、新能源等新兴产业中具有重要应用价值。微生物电化学呼吸管(microbial 
electrochemical snorkels, MES)是众多 MET 中结构最为简单的一种，且具有成本低、应用方式灵活

的优势，目前已在欧洲和美洲的多个国家的生物环保产业中成功应用。相对于 MES 技术近几年的

快速发展，国内外关于 MES 的综述较为缺乏。本文对 MES 技术的微生物电化学原理、结构、环境

保护功能及其实际应用案例等进行了归纳和分析，并对该技术发展面临的挑战和未来研究方向进行

了总结和展望，可为 MES 及相关 MET 技术的研究提供参考，并推动和拓展该类技术在环境保护、

节能减碳等领域中的应用。 
关键词：微生物电化学技术；生物电化学呼吸管；污染物降解；金属回收 
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Abstract: Microbial electrochemical technology (MET) represents a novel approach 
demonstrating promising application prospects in emerging strategic industries such as 
environment protection, energy saving, and sustainable energy production. Among different 
METs, microbial electrochemical snorkels (MES) are praised for the simple design, high 
flexibility, and low costs. Several pilot MESs have been employed to mitigate environmental 
issues in European and American countries. Despite the rapid development, only one review 
article on MES has been published so far. Here we review the latest achievements in this field 
and introduce the principles, structures, functions, and applications of MESs. Moreover, we 
summarize the key challenges and the future research areas in this field, aiming to give insights 
into the research on MESs and other METs and improve the applications of such technologies. 
Keywords: microbial electrochemical technology; microbial electrochemical snorkel; pollutant 
degradation; metal recovery 

 
微生物电化学技术(microbial electrochemical 

technology, MET)是以微生物胞外电子传递过

程(extracellular electron transfer, EET)作为主要

驱动力的节能环保技术。MET 最早可追溯到

1911 年英国科学家 Potter 关于微生物在燃料电

池产电的报道，即最早的微生物燃料电池

(microbial fuel cell, MFC)[1]。近 20 多年来，MET
迅速发展成为微生物、环境、能源、材料等多个

领域共同关注的跨学科研究热点。多种不同结

构、不同功能的 MET 被陆续报道，如 MFC、微

生物电解池(microbial electrolysis cell, MEC)、微生

物脱盐池、微生物电化学呼吸管 (microbial 
electrochemical snorkel, MES)等[2-4]。近几年，越

来越多的 MET 在环境修复、水质监测和能量回

收等领域实现了示范应用[4-7]，国内外 MET 研发

的企业及相关技术产品逐渐出现[6]。 
MES 被认为是结构最简单的 MET (图 1A)，

由 Erable 等基于 MFC 的原理于 2011 年提出并

验证 [8]。与人类潜水使用的呼吸管功能类似，

MES 是将空间分离的微生物氧化-还原反应(呼
吸)连通起来的一个导电结构，如碳棒、不锈钢

管或导电颗粒填充层[9]。MES 的结构简单灵活、

成本低、电子传递效率高，在污染环境修复和废

水处理中已表现出独特优势。近年来，MES 的

研究逐渐受到关注，其功能也从早期的废水处理

拓展到水土环境修复、贵金属回收等领域，并普 
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图 1  三种典型的 MES 结构   A：基于石墨棒的典型 MES 及相关污染物转化过程. B：导电颗粒 MES
与人工湿地组合而成的 METlands. C：分散式 MES 系统. PST：农药；PH：石油烃；PAH：多环芳烃；

MET：金属；ARB：阳极还原菌；COB：阴极氧化菌；SRB：硫酸盐还原菌 
Figure 1  The structure of three typical MES. A: Typical carbon rod-based MES and its functions. B: 
METlands combining conductive particles MES and artificial wetland. C: Distributed MES containing three 
units. PST: Pesticide; PH: Petroleum hydrocarbons; PAH: Polycyclic aromatic hydrocarbons; MET: Metal; 
ARB: Anode-reducing bacteria; COB: Carhode oxidizing bacteria; SRB: Sulfate reducing bacteria. 

 
遍表现出比 MFC 或其他对照处理技术更好的

效果[9-12]。此外，研究者们还将 MES 与人工湿

地、生物炭强化降解、毛细扩散等技术或过程

结合形成更多新型的 MET，并已在西班牙、

丹麦、阿根廷等多个国家成功地进行了实际应

用[13-16]。但是，相对于 MES 技术的快速发展

和突出的应用价值，目前国际上关于 MES 的

综述较少[9]，国内尚未见报道。本文对 MES 及

类似技术的原理、结构、环境功能及实际应用

情况进行了较为系统的总结和讨论，并对其目

前存在的问题和近期的发展前景进行分析和展

望，以期为相关研究者提供参考，推动该技术

更好地服务于绿色环保产业发展。 

1  MES 的原理与结构  

1.1  原理  

MES 本质上是短路的 MFC，但其结构和原

理具有明显的独特之处。典型的 MES 由长条状

的导电材料构成，可以连通污染环境中微生物

的电子供体氧化反应(即阳极反应)和电子受体

的还原反应(即阴极反应)[9]。MES 的电子和质

子传递过程与 MFC 类似：在厌氧环境中，具有

EET 功能的电活性微生物将氧化底物(如硫化

物、脂肪酸和有机污染物等)获得的电子通过 c
型细胞色素、电子媒介或纳米导线等 EET 途径

传递给 MES 的阳极端，在阴阳极氧化还原电位

差的驱动下，阳极端电子向阴极端传递，并将

阴极端的电子受体(如溶解氧、硝酸盐及氧化态

金属离子等)还原。同时，质子通过扩散过程从

阳极环境传递至阴极端[9]。与产电的 MFC 和耗

电的 MEC 不同，MES 既不产生可回收的电能

也不消耗电能，但具有比 MFC 更小的电子传递

阻力。本课题组利用脱色希瓦氏菌(Shewanella 
decolorationis) S12 证实了电活性菌在 MES 阳极

端比在 MFC 阳极具有更快的细胞繁殖和底物降

解速度，但其外膜细胞色素 c 的表达却低于在

MFC 阳极，可能是由于 MES 的氧化还原电位较

高的原因 [17]。疏松多孔的碳基导电材料作为
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MES 时，除了电子进行自下而上的传递，其内部

微观结构的毛细作用对废水中其他离子和有机小

分子的向上迁移和去除也发挥了重要作用[13,17]。

最近，Hoareau 等[13]计算评估了碳毡 MES 毛细

作用对化学耗氧量 (chemical oxygen demand, 
COD)去除的显著贡献，认为这一过程与植物

的营养运输和蒸腾过程类似，并据此提出了

“电化学微生物树 ”(electrochemical microbial 
tree)的概念[13,18]。 

在运行过程中，MES 稳定后的氧化还原电

位一般在−0.15 V 左右(相对标准氢电极，下

同)，因此 MES 阳极端可能会发生硫化物及一些

电子媒介的化学氧化(氧化还原电位：H2S/S0，

−0.27 V；H2S/SO3
2−，−0.17 V；FMN/FMNH2，

0.22 V)，而阴极端则可能发生氧气 (O2/H2O, 
0.82 V)、硝酸盐(NO3

−/NO2
−, 0.42 V)以及一些金

属 离 子 (Au3+/Au0, 1.0 V; Ag+/Ag0, 0.78 V; 
Cu2+/Cu0, 0.34 V)的生物或化学还原[10,14,19-22]。

与此同时，MES 作为持久型电子受体还可以显

著促进阳极端厌氧环境中微生物的生长并特异

性地富集多种功能的微生物。根据已有报道，

MES 阳极端对具有 EET 功能的电活性微生物、

硫氧化还原功能微生物及有机污染物降解功能

菌 等 具 有 普 遍 富 集 效 果 ， 如 地 杆 菌 科

(Geobacteriaceae)、伯克氏菌科(Burkholderiaceae)、
脱硫杆菌科(Desulfobulbaceae)等，从而加速阳

极端的碳、硫等元素循环和电子传递 [11,14,23]。

阴极端则会根据电子受体不同富集一些好氧菌

如芽孢杆菌(Bacillus)或反硝化功能菌如陶厄氏

菌(Thauera)等[19,23]。 

1.2  结构 
不同于其他MET系统，MES的阴阳极之间

没有明确的物理界限。早期的 MES 大多使用单

根或多根石墨棒阳极端插入活性污泥或沉积物

中，阴极端暴露于废水或上覆水中(图 1A)[8-9,17]，

这种结构较为简单且容易操作。为了进一步提

高阴极或阳极端的反应效率，碳刷以及一些催

化剂修饰的导电材料也被用于 MES。为了进一

步扩大 MES 的作用范围及污染物降解效率，一

些研究者在 MES 的阳极或阴极区域分别使用生

物炭或水生植物并实现强化处理的效果。

Rogińska 等[14]和 Aguirre-Sierra 等[24]将 MES 原理

与人工湿地技术结合，使用导电的焦炭或生物

炭颗粒构建水平流和垂直流的生物滤层，并与

水 生 植 物 组 合 构 建 了 一 种 复 合 系 统 ， 即

METlands (图 1B)[14,24]。在该体系中，导电颗粒

滤层不仅可以吸附截留污染物，为植物提供基底

和 营 养 ， 还 可 以 发 挥 类 似 生 物 地 电 池

(biogeobattery)的作用强化体系中的电子和离子

传递效率，从而加速污水净化[25]。 
为了测试 MES 阳极和阴极两端之间的电子

传递效率及影响因素，一些研究者构建分布式

的 MES 并使用导线连接(即短路 MFC)，从而利

用电化学分析仪器连接进行测试(图 1C)[8,24]。此

外，这种分布式的 MES 也具有潜在的环境应用

价值。Erable 等[26]最近发现，沉积物中位于不同

位置的导电材料之间也会自发形成电流，可能

是由不同位置氧化还原环境或电子供体/受体的

异质性造成的。因此，可以根据污染环境中氧

化还原分布特征构建分散但连通的 MES 网络，

从而偶联协同不同区域间的氧化还原过程[26]。 

2  MES 的环境污染治理功能 
2.1  易降解有机污染物处理 

在 Erable 等首次提出 MES 的研究发现使用

相同材料制成的 MES 在 3 个批次的处理过程中

对 COD 的去除效率可以达到 60%−75%，而连

接 1 000 Ω 电阻的 MFC 的去除率约为 50%，显

著低于 MES[8]。在此之后，多个使用人工配水

或实际污水的研究都普遍发现了 MES 具有比不
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同对照处理方法更高的 COD 降解效率，进一步

证实了 MES 在废水处理中的优越性。Aguirre- 
Sierra 等首次将导电焦炭颗粒构成的 MES 与水

平流人工湿地技术结合构成 METland 系统，该

系统运行了 525 d，对 COD 和生化需氧量

(biochemical oxygen demand, BOD5)的去除效率

比常规砂石填料分别提高了 3 倍和 4.5 倍，该研

究还比较了不同填充比例和水力停留时间的影

响[24]。Ramírez-Vargas 等发现 METland 对养猪废

水 COD 的降低效果显著优于 BOD5，表明 MES
对一些难以生物降解的污染物具有更好的降解

效果[27]。他们进一步的研究发现，在 METland
体系中种植植物并不能进一步促进 COD 和

BOD5 的去除，但对氨氮和磷酸根的去除具有明

显作用，可能是由于植物根系营养吸收和泌氧等

行为的影响[28]。进而，他们使用 Biolog® EcoPlate
技术探究了不同处理中生物膜的降解谱和空间

分布特征，发现没有植物的焦炭填料生物膜对

降解碳水化合物和复杂结构底物的降解活性高

于植物组；而植物组生物膜更倾向于利用羧酸、

氨基酸和乙酸等，生物膜对碳水化合物和羧酸的

代谢活性空间分布则呈现下强上弱的趋势[28]。这

些发现对于MES结构和功能模块的优化组合都具

有重要参考价值。 
近期的研究还表明，对包含 MES 模块的人

工湿地/生物过滤系统中的导电材料进行优化可

以显著提升其对污染物的降解效率。Pun 等使

用导电性更好的焦炭材料构建的 MES-人工湿地

系统实现了对 13 种常用的药物(包括氨基安替

比林、对乙酰氨基酚、咖啡因等)的强化降解，

出水急性生物毒性(大型溞和藻类测试)也显著

降低[29]。Yang 等制备的 FexO/FeNC 改性活性炭

具有良好的导电性和氧还原活性，填充了该材

料的升流式生物滤塔对混合污水的总有机碳

(total organic carbon, TOC)去除效率比改性前活

性炭提升了 15%以上，且对消毒副产物产生一

定的抑制作用[30]。 

2.2  难降解有机污染物处理 
在难降解有机污染物方面，研究最多的是

沉积物石油烃的强化降解。Viggi等最早将 MES
用于促进沉积物石油烃的降解，他们发现单根

或者 3根碳棒MES可以实现 12%和 21%的石油烃

降解，而自然降解对照组则没有明显降解[11]。与

之对应，MES 组沉积物的生物量、氧气消耗速

率和 CO2 生成量也显著高于对照组，证明了

MES 为厌氧沉积物中微生物利用氧气进行呼吸

提供了有效的长距离电子传递通道[11]。微生物

群落分析发现沉积物中优势微生物主要为脱硫

杆菌科(Desulfobacteraceae, 19.6%)、脱硫盒菌科

(Desulfarculaceae, 10%) 和 厌 氧 绳 菌 科

(Anaerolineaceae, 10%)。而在 MES 表面具有趋

磁特性的脱硫棒菌科(Desulfobulbaceae)和硫氧

化功能的红螺菌科(Rhodospirillaceae)的丰度最

高[31]。有趣的是，研究人员还发现类似电缆细

菌(cable bacteria，一种可以进行长距离电子传

递的长线状硫氧化细菌)的长线状微生物吸附在

MES 表面，但这些微生物的分类信息及能否与

MES 发生直接电子传递尚不明晰[31]。本课题组

进一步探索了 MES 与电缆细菌在沉积物石油烃

降解中的协同互作关系[32]，研究发现，MES 与

电缆细菌同时存在时对石油烃的降解率(54%)几
乎是二者单独作用时的降解率之和 (MES：

24%；电缆细菌：25%)。而且，MES 可以延长

电缆细菌的生存周期，而电缆细菌可以缓解硫化

物对石油烃降解菌的毒性，促进石油烃降解[32]。

上述研究虽然并未证明 MES 与电缆细菌之间的

电子传递，但证实了二者在 C、S 元素循环中的

互惠关系，为开发基于电缆细菌的污染环境修

复技术提供了重要依据。 
持久性有机污染物在深海环境中也普遍存
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在，而由于低温、高压等因素，微生物在深海

环境中对污染物的降解能力普遍下降。本课题

组评估了 MES 在深海高压条件下对石油污染的

强化修复效果，发现即使在压力为 10 MPa (相
当于深度 1 000 m)条件下，MES 运行 7 周后的

总石油烃降解率和烷烃降解率也分别比自然降

解提高 13%和 18%，虽然低于常压条件下的降

解效果(40%和 35%)，但仍然证明了该技术在深

海高压环境下的适用性[33]。 
为了突破 MES 作用范围小的局限，Viggi

等在沉积物中添加生物碳以强化沉积物中的电

子传递网络，扩大 MES 作用范围[34]，研究发

现，不论是否添加生物碳，在 200 d 后 MES 对

石油烃的降解都提升了 20%左右。而对于多环

芳烃的降解，MES 与生物碳联合作用效果最

好，单独使用生物碳对荧蒽、菲等 10 种多环芳

烃的 200 d 降解效果比单独使用 MES 的更好，

一方面可能是由于生物碳对沉积物整体电子传

递网络的强化优于 MES；另一方面生物碳可以

有效提升沉积物的氧化还原电位、孔隙率和溶

解氧浓度[34]。 
Yu等在促进酸性橙降解的研究中对MES的

材料和结构都进行了进一步的优化，他们合成了

负载零价铁的多孔碳材料 Fe@KSC，该材料构

建的 MES 系统具有更好的阴极氧还原速率和污

染物毛细管迁移速率，从而将酸性橙的降解速

率提高了 40%以上(相对于 1 000 Ω 外阻的

MFC)[18]。 
除了用于废水、沉积物和地表水的污染物

降解，MES 还可用于解决土壤农药污染的问

题。Domínguez-Garay 等使用研究 MES 对淹水

土壤中 14C 标记阿特拉津的矿化效率，结果表

明，MES 在 20 d 后对阿特拉津的矿化率为 3% 
(基于 CO2的产生量计算)，高于 MFC (5 Ω 外阻)
和自然降解的 1%，降解产物分析表明这 3 种条件

下 的 降 解 途 径 类 似 。 基 于 羊 角 月 芽 藻

(Pseudokirchneriella subcapitata)的毒性测试表

明，MES 处理后的土壤提取物毒性比自然降解

降低约 13% (30% vs. 43%)[12]。这些研究表明

MES 在污染土壤修复、水稻田原位修复中都具

有较好的潜在应用价值。 

2.3  氮元素转化 
氮元素的氧化还原是最为复杂的生物地球化

学过程之一，也是污水达标排放和自然水体安全

最主要的指标之一。理论上，MES 阳极可作为氨

氧化过程的电子受体，而阴极可以作为硝酸盐、

亚硝酸盐还原的电子供体。因而，MES 可以通过

多种途径加速水环境中氮元素的转化和脱除。 
2016 年 Aguirre-Sierra 等首次用导电焦炭构

建 METland，并发现该系统在水平流模式下对

城镇污水氨氮和总氮的去除效果分别是 97%和

69%，而传统的砂石填料的去除率分别为 71%
和 51%[24]。该团队进而比较了水流方向和植物

对系统的影响，发现降流式 METland 对污水的

氨氮和总氮脱除效率分别为 98%和 37%，高于

使用相同材料的升流式系统[23]。适宜的溶解氧

浓 度 和 地 杆 菌 属 - 硫 杆 菌 属 (Geobacter- 
Thiobacillus)之间的互作是该系统高效脱氮的主

要 原 因 [23] 。 Ramírez-Vargas 等 进 一 步 发 现

METland 中种植植物(灯芯草)对养殖废水中的

氨氮、总氮和磷酸盐的去除率分别提升 13.0%、

9.0%和 8.3%，可能是由于植物根部的吸收利用

以及根系泌氧加速氨氧化脱除等原因[27]。Yang
等使用铁棒构建的 MES 可以促进沉积物上覆水

的硝酸盐还原为氮气脱除；在该过程中，铁棒表

面出现针铁矿和铁锈，并显著富集了赖氨酸芽

孢 杆 菌 (Lysinibacillus sp.) 、 苍 白 杆 菌

(Ochrobactrum sp.)、假单胞菌(Pseudomonas sp.)
和气单胞菌(Aeromonas sp.)等电活性菌和反硝

化菌[35]。由此可见，该铁棒 MES 表面可能同步
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发生了铁氧化-硝酸盐还原的化学过程和 MES
作为介导的微生物反硝化过程。 

2.4  硫元素转化 
硫元素在水环境中也有复杂多样的形态和

价态，与微生物呼吸和 C、N、Fe、Mn 等关键

元素的循环过程密切相关。MES 的阳极端可以

作为电子受体加速沉积物中硫化物的化学或微

生物氧化，生成单质硫或硫酸盐。这一过程不

仅有利于沉积物黑臭问题的解决，还可促进硫

酸盐还原依赖型的污染物降解和厌氧甲烷氧

化。与此同时，MES 的阳极硫氧化过程产生的

电子通过长距离电子传递驱动阴极端的反硝化

或氧还原过程，从而将沉积物的硫循环和上覆

水的 N 循环过程偶联[32,36]。 
Viggi 等发现 MES 可以提升石油污染沉积

物中硫酸根的浓度，且与 MES 数量正相关[11]。

该 体 系 的 沉 积 物 中 脱 硫 杆 菌 科

(Desulfobacteraceae, 19.6%) 和 脱 硫 棒 菌 科

(Desulfobulbaceae, 13.5%)的丰度最高，这两个

科的细菌均具有氧化硫化物或单质硫为还原胞

外电子受体的能力。而 MES 表面红螺菌科

(Rhodospirillaceae)丰度最高，该类紫色细菌同

样具有硫氧化能力，但其是否能进行胞外电子

传递尚不清楚。MES 表面红螺菌科的富集可能

是造成 MES 表面呈红色的原因[31]。本课题组发

现电缆细菌与 MES 在硫元素循环的机制类似，

而且二者可以相互促进。比如，二者共同作用

时沉积物中硫化氢去除率和硫酸根生成率都显

著高于单独作用时，且 pH 酸化和游离二价铁释

放也进一步加剧。此外，在没有 MES 时，电缆

细菌的特征功能(产电硫氧化)仅可以维持 2 周左

右，而 MES 的加入可以使电缆细菌的功能维持

7 周甚至更长时间[32]。与 Matturro 等的研究类 
似[31]，本课题组的研究也发现附着于 MES 表面

的电缆细菌，进一步表明电缆细菌与 MES 之间

潜在的电子交互过程[32]。 

2.5  金属还原与回收 
已有较多研究表明 MET 在回收重金属如

Ag(I)、Au(III)、Cr(VI)、Co(III)、Cu(II)、Hg(II)
和 V(V)等过程中具有低能耗、低成本、低污染

的特点[37-38]。尽管 MES 具有结构简单、电子传

递效率高的特点，但利用 MES 进行贵金属回收

的研究直到近两年才开始。Mitov 等率先将

MES 用于 CuSO4 溶液中铜离子的还原和回收

[E0(Cu2+/Cu)=0.339 V]，并表明该技术的回收率

比双室 MFC 提高 10%以上，回收产物以 Cu+和

Cu0 的混合形式沉积于 MES 表面 [22]。随后，

Mitov 等又对 AgNO3 和[Ag(S2O3)2]3
−溶液中的银

离子进行了还原和回收[E0(Ag+/Ag)=0.78 V]，
10 h 后单质银的回收效率可以达到 78.9%[10]。

Hubenova 等最近发现 MES 还可以对 HAuCl4 溶

液中的金以单质形态回收并沉积于 MES 表面，

回收效率可以达到 94.5% (24 h)，回收效率显著

高于相同电极材料的双室 MFC (87.7%)[20]。 
上述研究表明 MES 在废水贵金属的氧化还

原和回收过程中具有明显的优势和较好的应用

潜力。而 MES 在自然环境修复或废水处理过程

中对 Fe、Mn、As、Cd 等常见或有毒金属离子

的氧化还原功能尚缺乏不清楚，有待进一步的

研究。 

3  MES 的实际环境应用 
基于 MES 和人工湿地的 METland 系统已在

西班牙、丹麦、阿根廷和墨西哥等国家进行了

实际应用，并取得了较为理想的效果[16]。位于

西班牙的 METland 系统占地近 96 m2，由 4 个单

元组成，主要填料包括焦炭、生物炭和砂石，

用于处理约 200 人的社区生活污水，水力停留

时间为 30 min，每天处理废水 25 m3；该系统对

实际生活污水中的固体悬浮物(suspended solids, 
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SS)、COD、BOD5 的去除效率分别为 92%、86%
和 94% ， 出 水 可 满 足 欧 盟 城 市 污 水 标 准

(91/271/EEC)[16]。在丹麦的 METland 处理系统

占地 20 m2，同样为约 200 人的社区服务；该系

统除了对 SS (98%)、COD (81%)有较好的处理效

果，对氨氮(68%)、硝酸盐(52%)、总磷(85%)等
主要污染物也有显著的去除效果，其出水也可

满足欧盟城市污水标准(91/271/EEC)[16]。目前

METland 技术主要应用于城镇居民生活污水的

处理，其对于其他类型污水的处理效果以及抗

冲击能力、长期运行成本等参数尚有待评估。 

4  展望 
近年来，MET 技术的发展日趋成熟，在水

环境治理、水质监测等领域得到了越来越广泛

的商业化应用(表 1)。作为 MET 系列的一种，

MES 的起步相对较晚，但由于其结构简单、成

本低、应用形式多样的突出优势，MES 在多种

环境治理和污染物降解中表现出较高的效率和

较好的实用性，并已在全球多个国家进行了成

功的推广应用。但是，MES 的合理和高效应用

还需要解决多个重要难题。 
 
表 1  MES 的组成材料及污染物去除效果  
Table 1  Removal of contaminants by MES 
Environments Materials Contaminants Removal efficiency (%) Time  References 

Active sludge Carbon felt COD 75.0 1 d [8] 

Active sludge Carbon felt COD 25.0 25 h [21] 

Bacterial culture Carbon plate Lactate 46.0 5 d [17] 

Landfill leachate Fe-modified 
activated carbon 

TOC 90.0 210 d [30] 

Sediment  Carbon felt Cu2+ 42.4 10 d [22] 

Sediment Iron rod Nitrate  98.0 16 d [35] 

Sediment Carbon  Ag+ 78.9 10 d [10] 

Sediment Carbon rod PHs 21.0 200 d [11] 

Sediment Carbon rod PHs 
Alkane 

40.0 
35.0 

49 d [33] 

Sediment Carbon felt Au3+ 94.5 1 d [20] 

Sediment Carbon felt PHs 36.0 286 d [31] 

Sediment Carbon rod PHs 
H2S 
AVS 

54.0 
40.0 
47.0 

49 d [32] 

Sediment Stainless steel NO3
− 19.0 7 d [14] 

Soil  Carbon 
Brush/biochar 

PHs 
PAHs 

85.0 
80.0 

450 d [34] 

Soil Carbon felt Atrazine  3.0 20 d [12] 

Wastewater Coke  BOD5 
COD 
NH3

− 
Total N 

99.0 
83.0 
97.0 
69.0 

525 d [24] 

     (待续) 
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     (续表 1) 
Environments Materials Contaminants Removal efficiency (%) Time  References 
Wastewater (synthetic) Fe-modified 

biochar  
Acid orange-7  98.0 1 d [18] 

Wastewater (synthetic) Carbon brush COD 
NO3

− 
100.0 
100.0 

12 h [39] 

Wastewater (synthetic) Coke  COD 
NH3

− 

4-AA 
4-AAA 
4-DAA 
4-FAA 
PAR 
ATE 
CAF 
CBZ 
COT 
KET 
NPR 
PXA 
SMX 

 92.0 
 70.0 
 99.0 
 78.7 
 67.2 
 34.3 
 68.1 
 98.0 
 99.0 
100.0 
 64.7 
 85.5 
 94.0 
100.0 
100.0 

200 d [29] 

PHs: Petroleum hydrocarbons; 4-AA: Ampyrone; 4-AAA: N-acetyl-4-aminoantipyrine; 4-DAA: Aminophenazone; 4-FAA: 
N-formyl-4-aminoantipyrine; PAR: Acetaminophen; ATE: Atenolol; CAF: Caffeine; CBZ: Carbamazepine; COT: Cotinine; KET: 
Ketoprofen; NPR: Naproxen; PXA: Paraxanthine; SMX: Sulfamethoxazole. 
 

未来几年，MES 在作用机制和技术发展方

面需要解决的问题主要包括：(1) MES 系统中

的微生物组学特征。MES 表面生物膜及周围的

微生物组成、功能及空间分布规律是其执行功

能的基础。而 MES 的物理特性(如阴阳极一体、

介导不同环境间的电子转移等)决定了其独特

的微生物组特征，比如 MES 与电缆细菌的相互

促进作用，以及 MES 表面生物膜内物种组成的

梯度变化等。但目前 MES 微生物组特征及潜在

时空变化规律等相关信息还较为缺乏。(2) MES
的材料及结构需要进一步优化。传统的碳棒等

MES 在环境中的效应范围有限，而以 METland
为代表的新型 MES 结构突破了这一局限。此

外，导电材料构成的二维栅栏、三维网格等结

构都具有较好的实用性。结合环保和催化材料

的新进展，MES 的电子传递和污染物降解效率

都有待进一步提高。(3) MES 的功能和应用环境 

需要进一步拓展。MES 与其他 MET 技术具有类

似的电极反应原理，因而 MES 在生物电合成、温

室气体减排等方面也具有较好的应用潜力，但目

前相关研究较少。此外，尽管目前以 METland 为

代表的 MES 技术已在生活污水处理中实现了应

用，但该类技术在其他实际污染环境中的应用效果

还有待研究。随着相关机理、材料、结构和功能进

一步完善拓展，MES 有望在不同的领域和更多的

实际环境中发挥更大应用价值。 
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