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Effects of voltage on the efficacy of domestic sewage treatment by constructed wetlands
LUO Xin-yi, YE Yan-chao, SHI Yu-cui, YOU Shao-hong*

（Guangxi Key Laboratory of Environmental Pollution Control Theory and Technology, Guilin University of Technology, Guilin 541004, China）
Abstract：To enhance the performance of constructed wetlands for the removal of pollutants, combined applied voltage with constructed
wetlands, and explored the optimal voltage and operating conditions of wetlands systems. Our results showed a positive effect following CW-
0.5 and CW-1 treatments on plant physiological characteristics and a better growth trend was observed than that of the control group.
Following the CW-2 treatment, the contents of chlorophyll in plant leaves decreased, soluble protein, superoxide dismutase（SOD）,
peroxidase（POD）, malondialdehyde（MDA）, and CAT increased in plant leaves. Optimal operating conditions of constructed wetlands
system under applied voltage were 2 days with hydraulic retention time at 1 V and the removal efficiency of chemical oxygen demand
（COD）, ammonia（NH+4-N）, total nitrogen（TN）and total phosphorus（TP）were 95.2% ,92.4% ,85.9%, and 98.2%, respectively. Compared
with the control group, these efficiencies increased by 9.3%, 6.9%, 10.3%, and 5.3%, respectively. At CW-2 disposal, microbial lactate
dehydrogenase（LDH）and protein levels increased by 10% and 21%, respectively, while adenosine triphosphate（ATP）concentration
decreased by 14% compared with the control group; moreover, microbial diversity and abundance reduced and microbial activity was
inhibited. Thus, this study showed that suitable voltage can promote plant growth and development, improve microbial activity and
diversity, and strengthen the performance of constructed wetlands systems to remove pollutants.
Keywords：constructed wetland; physiologic characteristics of plants; microbial activity; voltage; domestic sewage
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摘 要：为强化人工湿地去除污染物的性能，将外加电压与人工湿地结合，以探究湿地系统的最佳电压和运行条件。结果表明：

种植植物且施加 0.5 V和 1 V电压（CW-0.5和CW-1）处理对植物生理特征变化无显著影响，且生长趋势优于对照组（种植植物施

加 0 V电压），而在种植植物施加 2 V电压（CW-2）处理下，植物叶片中叶绿素含量降低，可溶性蛋白浓度、丙二醛（MDA）含量及

SOD、POD和CAT活力增加；外加电压下人工湿地系统的最佳运行条件在水力停留时间为 2 d、施加电压为 1 V时，COD、NH+4 -N、

TN和TP的去除率分别为95.2%、92.5%、85.9%和98.2%，相较于对照组分别提高了9.3%、6.9%、10.3%和5.3%；在CW-2处理下，微

生物乳酸脱氢酶（LDH）活力和蛋白质浓度相较于对照组分别提高 10%和 21%，三磷酸腺苷（ATP）浓度比对照组降低了 14%，微生

物多样性和丰富度下降，微生物活性受到抑制。研究表明，适宜电压能够促进植物生长发育，提高微生物活性和多样性，强化人

工湿地系统去除污染物的性能。
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人工湿地具有去除效果稳定、成本低、易于操

作和维护等特点，被用于处理污染废水已有几十

年。在人工湿地中，植物、基质和微生物协同作

用，通过植物的吸收富集、基质的吸附和过滤以及

微生物分解等过程实现废水中氮、磷、有机物等污

染物的去除 [1-3]。此外，溶解氧浓度的差异和氧化

还原梯度的变化使微生物形成不同的生态位，这

些微生物可以进行不同的呼吸或发酵过程，从而

显示出广泛的污染物去除能力 [4-5]。但人工湿地长

期运行后会出现有机碳源不足、堵塞以及填料吸

附饱和等问题。

电解法是通过外加电场，在阴阳两极发生氧化

还原、絮凝、沉淀等反应促进系统对污染物的去除效

果，其具有装置体积小、电化学反应可控性强、操作

维修简单、无二次污染等优点，是一种环境友好型处

理技术。电解法已广泛用于处理染料废水、城市垃

圾渗滤液、皮革废水等。电解对植物生长发育和微

生物活性有显著影响，适宜的电解强度有利于刺激

植物生长发育、提高酶活性，特别是在调节抗氧化防

御系统的活性方面，可以增强植物在逆境中的适应

能力[6-8]；而生物反应器中的微生物群落结构可以随

着电解强度的改变而改变，并且电解对微生物的活

化作用可以强化生物转化能力，加快污染物的迁移

和转化，提高生物反应器对污染物的去除效率[9-11]。

此外，电解作用能够改变污染物的化学形态，通过氧

化、还原、絮凝等作用去除污染物。人工湿地与电解

技术耦合，以提高湿地系统去除污染物的净化效果。

GAO等[12]构建新型电解一体化水平潜流人工湿地系

统，用于强化氮磷污染水体的去除。当电解电流强

度稳定在 0.07 mA·cm-2，水力停留时间在 2~12 h时，

硝酸盐去除率由 20% 提高到 84%；当水力停留时间

大于 4 h时，磷的去除率保持在 90%以上。王皓等[13]

构建电解强化-三级串联潜流人工湿地，研究结果

表明当水力负荷为 0.30 m3·m-2·d-1 时，电解系统对

TN、NH+4-N 和 TP 的去除率分别为 92.99%±4.51%、

95.22%±3.04%和 93.13%±5.22%，填料的吸附和沉淀

作用对磷的去除贡献率在70%以上，能够高效地去除

农村生活污水中的氮磷物质。

本研究将电化学技术与人工湿地系统耦合，从电

解对植物生理特征的响应、不同水力停留时间下污染

物的去除效果以及微生物活性和多样性变化等方面

综合探究合适的外加电压和运行条件，以强化人工湿

地系统去除污染物的性能。

1 材料与方法

1.1 试验装置与运行

试验装置如图 1所示，本模型反应器采用聚氯乙

烯管材制作而成，用于模拟垂直流人工湿地，直径

0.3 m、高 1 m，容器有效容积 30 L，平均孔隙率 30%。

在反应器底部填充 15 cm 厚的碎石（粒径 3~4 cm），

中、上层填充75 cm厚的焦炭（粒径3~4 mm）。装置内

部紧靠桶壁两侧设置两根石墨电极棒（直径 3 cm、长

120 cm）用作阴、阳电极，间距为 24 cm。电极用铜线

分别与直流电源的正极和负极触点相连，采用迈胜

KL305D型直流稳压电源。试验选择李氏禾作为湿地

植物，植物购买于桂林当地人工繁育田，用霍格兰

氏营养液水培 5 d后，取相似高度（约 60 cm）和鲜质

量（约 500 g）的李氏禾种植于阴、阳电极之间。反应

器从底部进水，废水储存于 200 L的塑料桶中，在单

通道蠕动泵的作用下依次传输进入各个人工湿地系

统中。

李氏禾人工湿地系统试验装置分为 4组，每组 3
个平行，分别为种植植物施加电压 0 V 的对照组

（CW-0）和种植植物施加电压分别为 0.5 V（CW-
0.5）、1 V（CW-1）、2 V（CW-2）的试验组。所有实验

设备均放置在桂林理工大学污水处理站大棚内，以3 d
为一个周期，每周期测定一次水质指标，每两个周期测

定一次植物指标，环境温度保持在28~33 ℃。此外，考

虑到不同水力停留时间对人工湿地去除COD、氮和磷

效率的影响，试验设计了 3个水力停留时间（0.5、2、3
d），每个水力停留时间重复3次试验。

图1 外加电压人工湿地装置示意图

Figure 1 Chart of applied voltage constructed wetland
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1.2 试验用水

试验采用合成生活废水，用自来水进行配制，试

剂用量如表 1所示。合成生活废水中COD平均浓度

为 205.4 mg·L-1，总氮平均浓度为 45 mg·L-1，NH+4-N
平均浓度为43.9 mg·L-1，总磷浓度为3.3 mg·L-1。

1.3 样本分析

使用多参数水质分析仪原位测定出水中的 pH、

溶解氧、电导率和氧化还原电位。使用重铬酸钾微波

消解法测定COD，纳氏试剂分光光度法测定NH+4-N，

钼酸铵分光光度法测定 TP，碱性过硫酸钾消解紫外

分光光度法测定TN。叶绿素含量采用 95%乙醇提取

法测定，丙二醛（MDA）含量采用硫代巴比妥酸法测

定。可溶性蛋白、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶

（CAT）、超氧化物歧化酶（SOD）、微生物三磷酸腺苷

（ATP）、乳酸脱氢酶（LDH）以及微生物蛋白含量使用

试剂盒进行测定，试剂盒购买于上海纪宁实业生物科

技有限公司。利用高通量测序技术对微生物群落多

样性进行分析，由生工生物工程有限公司进行测定。

1.4 数据统计分析

使用Origin 2019b对数据进行初步处理和绘图，

使用SPSS 23进行单因素方差分析和显著性检验。

2 结果与分析

2.1 外加电压下李氏禾的生理响应

2.1.1 外加电压对李氏禾叶绿素含量的影响

叶绿素是光合作用的关键因素，在光合作用过程

中起到吸收和转化能量的作用，是直接反映植物受环

境胁迫程度的敏感性生理指标[14]。如图 2所示，在通

电条件下，李氏禾叶片叶绿素的含量随时间延长呈下

降趋势，这与葛依立等[15]的研究结果一致。在电压胁

迫 18 d内，叶绿素含量下降缓慢，推测是短时间内电

压胁迫对植物生长影响较小。在CW-0.5和CW-1处

理下叶片叶绿素含量无显著差异（P>0.05），均高于对

照组，表明适宜电压能够引起细胞增殖、缩短有丝分

裂周期，从而促进植物合成色素，加快植物生长。在

CW-2处理下第 36 d的叶绿素含量是对照组的 61%，

存在显著差异（P<0.05），表明 2 V电压对植物产生显

著影响，这可能是因为叶绿体中镁离子浓度下降所造

成。镁不仅是叶绿体的中心原子，还是一些代谢途径

关键酶的辅因子，镁离子浓度不足时会破坏叶绿体结

构的稳定性，抑制叶绿体的合成和叶绿素合成酶的活

性，进而影响光合作用的进行[16]。

2.1.2 外加电压对李氏禾可溶性蛋白浓度和MDA含

量的影响

作为渗透调节物质，可溶性蛋白参与了植物体内

多数的代谢活动，其浓度在植物受到渗透胁迫时迅速

增加，以保持细胞膜的水分平衡，减少胁迫带来的伤

害[17-18]。如图 3A 所示，可溶性蛋白浓度随时间的延

长先逐渐升高而后趋于稳定；试验第 36 d，CW-2处

理与 CW-0、CW-0.5、CW-1 处理存在显著差异（P<
0.05）。结果表明，李氏禾通过提高可溶性蛋白的浓

度以适应电压胁迫环境。渗透调节物质的浓度在一

定程度上反映了植物的抗逆性，浓度越高表示抗逆性

越强。

电压胁迫下，O-2、OH-和H2O2的含量增加，造成植

物细胞内的活性氧失衡，从而破坏脂类物质，加剧膜

脂过氧化，影响膜系统的结构和功能[19]。MDA 是常

用的膜脂过氧化指标，其含量的变化可反应逆境胁迫

对植物细胞膜的破坏程度[20]。如图 3B所示，MDA的

含量随时间延长持续增加。CW-2处理下，MDA含量

始终高于对照组和其他试验组，36 d时MDA含量是

对照组的 1.2倍。结果表明，2 V电压下植物体内活

表1 合成生活污水组成成分

Table 1 Composition of synthetic domestic sewage
试剂Reagent

C2H3NaO2

KH2PO4

NaHCO3

MgSO4

NH4Cl

浓度Concentration/（g·L-1）

1
0.009
0.2
0.01
0.1

图2 电压胁迫下李氏禾叶绿素含量的变化

Figure 2 Content of chlorophyll in Leersia hexandra under
voltage stress
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性氧自由基大量增加，但对自由基的消除能力较差，

从而造成严重的膜脂过氧化损伤。

2.1.3 外加电压对李氏禾抗氧化酶活力的影响

抗氧化酶是清除活性氧的关键因素，包括 SOD、

POD和CAT。抗氧化酶可以有效抑制活性氧自由基

的积累，阻止细胞膜脂过氧化，与植物的生长发育和

抗逆性密切相关。如图 4A和图 4B所示，李氏禾叶片

内 SOD和 POD活力随胁迫时间的延长而增加。处理

12 d时，试验组 SOD 活性无显著差异；处理 36 d时，

CW-2的 SOD活力显著高于对照组和其他试验组（P<
0.05）。POD活力在12 d时各试验组无显著差异，18 d
时增长速度加快，36 d时CW-2显著高于CW-0、CW-
0.5和CW-1（P<0.05）。结果表明，李氏禾启动抗氧化

防御系统，通过增加 SOD、POD的活力阻止活性氧毒

害细胞，提高植物体在电压胁迫下的耐受能力。如图

4C 所示，CAT 活力随时间延长逐渐下降，与 SOD 和

POD呈相反趋势，其原因可能是植物体消耗抗氧化剂

所造成[21]或植物体对不同酶的响应灵敏度不同[22]。

2.2 外加电压对人工湿地污染物去除率的影响

图 5为人工湿地不同水力停留时间内污染物去

除率的变化。如图 5A所示，对照组与试验组的COD
去除率呈先上升后下降的趋势，且水力停留时间为 2
d时的去除效果最佳。在CW-1处理下，COD去除率

显著高于对照组和其他试验组（P<0.05），在水力停留

时间为 2 d 时达到峰值 95.2%；水力停留时间为 3 d
时，COD的平均去除率降低了 10%。结果表明，随水

力停留时间的增加，反应器中微生物数量增加，废水

中有机碳源减少，微生物活性降低，导致去除率下降。

CW-0.5和CW-1处理下COD去除率与对照组存在显

著差异（P<0.05），表明电极系统的电解作用可以使复

杂的有机物发生开环和断链，产生的活性基团促进了

图3 电压胁迫下李氏禾可溶性蛋白浓度和MDA含量的变化

Figure 3 Concentration of soluble protein and content of MDA
in Leersia hexandra under voltage stress

图4 电压胁迫下李氏禾SOD、POD和CAT活力的变化

Figure 4 Activity of SOD，POD，CAT in Leersia hexandra under
voltage stress
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图5 电压胁迫对人工湿地COD、NH+4-N、TN和TP去除率的影响（n=3）
Figure 5 The effect of voltage stress on COD，NH+4-N，TN and TP removal efficiency of constructed wetland（n=3）
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难降解有机物分解为小分子[23-24]；此外，电场对植物

的诱导作用加快了根系分泌氧的速率，湿地系统内好

氧菌群数量增加、活性增强，从而提高微生物对人工

湿地中有机物的降解率。

人工湿地系统在外加电压的作用下一方面电解

水产生的氢可作为自养反硝化菌的供电体，另一方面

可刺激微生物新陈代谢，增强微生物脱氮能力。如图

5B和图 5C所示，NH+4-N和 TN的去除率随水力停留

时间的增加均呈先上升后下降的趋势。水力停留时

间为 0.5 d时，NH+4-N去除率为 59.1%~79.1%；当水力

停留时间为 2 d时，NH+4-N去除率达到峰值为 85.5%~
92.5%，可见，水力停留时间对NH+4-N去除效果影响

显著（P<0.05）。水力停留时间为 2 d和 3 d时，TN去

除率无显著差异（P>0.05），但与水力停留时间 0.5 d
存在显著差异（P<0.05）。结果表明，高电压作用下湿

地系统的微生物活性受到抑制，并且生物膜上氢浓度

升高产生氢抑制现象，导致部分生物膜脱落；NO-3在

高电压胁迫下更容易向阳极移动，使得阴极附近的

NO-3浓度降低，影响反硝化效果[24-25]。此外，水力停留

时间的增加导致碳源不足，且阳极可能产生过多的

CO2，降低溶液pH值，不利于微生物生长，从而影响去

除效率[26]。

人工湿地通过基质吸附、化学沉淀、微生物同化

和植物吸收实现磷的去除[27]。如图5D所示，TP去除率

在各水力停留时间下均保持在 90%以上。水力停留

时间为3 d时，CW-1处理下TP去除率达到99.6%。由

于植物吸收和微生物同化对磷的去除量极其有限（低

于 8%），因此基质吸附与化学沉淀通常是除磷的主要

途径[28]。焦炭填料中含有大约20%的Fe3+可与水体中

的OH-结合生成Fe（OH）3，实现电絮凝作用除磷[29]。

2.3 外加电压对微生物 ATP、LDH、蛋白浓度和多样

性的影响

2.3.1 外加电压对ATP浓度的影响

ATP是微生物重要的能量储存物质，它为微生物

的代谢提供能量[30]，在物质和能量循环中起着重要作

用。如图6所示，ATP浓度在CW-0.5和CW-1处理下

较对照组增加了 24%和 31%，但在CW-2处理下降低

了 14%。结果表明，适宜电压能够增加ATP浓度，促

进微生物的生长和代谢，但高电压对微生物的生长活

性具有负面影响。

2.3.2 外加电压对LDH浓度的影响

LDH 是一种主要存在于细胞质中的糖酵解酶。
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正常情况下，由于细胞膜的保护，溶液中LDH的浓度

较少，但当细胞膜被破坏时，溶液中 LDH 的浓度增

加，因此LDH可以作为细胞破裂的指标[30]。如图 7所

示，CW-0.5和CW-1处理下 LDH浓度与对照组几乎

相等，无显著差异（P>0.05）。在 CW-2处理下，LDH
浓度是对照组的 1.10倍，有明显的上升趋势，存在显

著差异（P<0.05）。结果表明，外加电压会影响细胞膜

的电学性质，细胞膜内膜带正电，外膜带负电，如果细

胞膜的电特性发生变化，细胞膜就有可能被破坏[31]。

此外，细胞膜上的离子和分子通道受某些特殊离子如

Ca2+的控制，施加电压过大也可能影响Ca2+的浓度，从

而导致细胞破裂[32]。

2.3.3 外加电压对蛋白质浓度的影响

蛋白质是用于细胞间信息交流和保持细胞稳定

的重要组成物质之一，菌体溢出到溶液中的蛋白质浓

度可以表示微生物细胞膜通透性的变化。由图 8所

示，CW-0和CW-0.5处理下，蛋白质浓度无显著差异

（P>0.05）；CW-1和 CW-2处理下蛋白质浓度分别是

对照组的 1.08 倍和 1.21 倍，与对照组存在显著差异

（P<0.05）。结果表明，适宜的电压刺激能够在不损坏

细胞膜的情况下增加细胞膜的通透性，更有利于细胞

内外物质的转运[33]。同时，作为胞外基质和胞外聚合

物的主要大分子组分，蛋白质浓度增加也说明适宜的

电压能够加速微生物的代谢和生长，促进细胞产生分

泌物[34]。但 CW-2处理下，蛋白质浓度显著增加，表

明高电压刺激增大了细胞膜表面孔隙，甚至破坏细胞

膜，使得细胞内物质泄漏，反应器溶液中蛋白质浓度

增加，最终可能导致微生物死亡。

2.3.4 外加电压对微生物群落多样性的影响

表 2描述了人工湿地系统微生物的多样性和丰

富度。由表可知，与对照组相比CW-0.5和CW-1处

理下 Shannon、Chao、Ace和 Shannoneven指数增加，表

明适宜电压对反应器内微生物丰富度和多样性起到

正向作用；而在CW-2处理下微生物的均匀度、丰富

度和多样性均下降，表明施加 2 V电压对微生物胁迫

增大，导致部分耐受能力弱的微生物死亡。

3 结论

（1）施加电压为 0.5 V和 1 V时，能够促进李氏禾

生长发育，表现为叶绿素含量增加。施加电压为 2 V

图7 电压胁迫对人工湿地内LDH浓度的影响

Figure 7 The effect of voltage stress on LDH concentration of
constructed wetland
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1 109.32
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1 031.04

Simpson
0.04
0.05
0.04
0.07

Shannoneven
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0.64
0.69
0.59

表2 施加不同电压下人工湿地系统微生物α多样性指数

Table 2 Microbial α diversity index of constructed wetland
system under different voltage浓
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图6 电压胁迫对人工湿地内ATP浓度的影响

Figure 6 The effect of voltage stress on ATP concentration of
constructed wetland
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图8 电压胁迫对人工湿地内蛋白浓度的影响

Figure 8 The effect of voltage stress on protein concentration of
constructed wetland
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时，MDA含量增加，植物生长受到抑制。李氏禾通过

提高 SOD、POD 和 CAT 的活力以及增加可溶性蛋白

的浓度来缓解电压胁迫对植物体造成的毒害。

（2）水力停留时间为 2 d，施加电压为 1 V 时，

COD、NH +4 -N、TN 和 TP 的去除率分别可达 95.2%、

92.5%、85.9% 和 98.2%；相较于 0 V 对照组分别提高

了 9.3%、6.9%、10.3% 和 5.3%，表明适宜电压可提高

污染物的去除率。

（3）施加电压为 0.5 V和 1 V时，ATP含量增加，微

生物代谢加快，丰富度和多样性增加，污染物去除率

提高；施加电压为 2 V时，LDH和蛋白质含量显著降

低，微生物活性受到抑制，均匀度、丰富度和多样性均

减少，污染物去除率降低。
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