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　　摘要：电场辅助好氧堆肥（ＥＡＣ）是实现畜禽粪污处理与资源化利用的重要方法。传统好氧堆肥技术存在堆肥温
度不足、发酵不完全、周期延长和温室气体排放等问题。电场辅助好氧堆肥技术作为一种新兴的粪污处理方法，已在

许多研究中被证实能够克服传统好氧堆肥的诸多问题，通过分析电场辅助机制，揭示电场如何通过影响微生物群落来

提高氧气利用率、加速有机物分解、减少温室气体排放和钝化重金属。电场辅助能够有效调控微生物群落结构，提高

有益微生物的活性，缩短堆肥周期，提高堆肥产品的腐熟度和安全性。本文还探讨了电场参数、外源添加物、曝气方式

等关键因素对微生物演替和堆肥效率的影响，为优化电场辅助好氧堆肥工艺提供理论依据。通过对ＥＡＣ技术的深入
分析，旨在为畜禽粪污资源化利用和环境保护提供科学依据和技术支持。
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通信作者：林　皓，硕士，教授，主要研究方向为固体废弃物污染治理
及资源化利用。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｎｈａｏｓｇ＠ｗｕｙｉｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　随着全球人口增长和食品需求增加，养殖业规
模不断扩大，畜禽数量呈现快速增长趋势，同时也

伴随着巨大的环境问题。目前，我国每年畜禽粪污

产量约为３８亿 ｔ，综合利用率不到６０％［１－２］。全年

畜禽养殖行业所排出的水体污染物质中，总氮含量

达到５９．６３万ｔ，化学需氧量高达１０００．５３万 ｔ，已
成为我国最大的农业污染来源，对环境造成严重影

响，限制了畜牧业进一步发展［２－３］。

好氧堆肥作为一种能够经济高效地利用好氧

微生物对有机固废进行吸收、氧化以及分解的处理

和资源回收方法，在全球范围内得到广泛应用，这
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种方法以其较低的投资需求、操作成本以及无害化

程度高等特点而著称，成为可持续农业实践中的重

要组成部分［４］。但受微生物群落演替的影响，传统

好氧堆肥普遍面临着堆肥温度不足、发酵不完全、

周期延长和温室气体排放等问题，这可能影响最终

产品的完全腐熟［４－５］。

近年来，传统好氧堆肥工艺不断优化，外场耦

合技术在堆肥领域得到广泛探索和应用。其中，电

场技术因其能够有效调控微生物活性、影响微生物

群落演替等优点，而受到研究者的广泛关注。电场

辅助好氧堆肥能够通过增强氧气利用率来加快堆

肥腐殖化程度，提高电活性细菌的相对丰度，抑制

温室气体的产生［６－７］。因此，本研究主要基于电场

辅助好氧堆肥相关的研究成果，对该技术的原理及

工艺优势进行梳理，着重对电场辅助好氧堆肥过程

中的微生物群落的演替进行综述，并详细介绍了影

响微生物群落演替的因素，包括电场强度、电极板

形式，电场中的曝气方式以及外源添加物等，以期

为电场辅助好氧堆肥新工艺应用于畜禽粪便资源

化利用过程提供理论依据。

１　电场辅助好氧堆肥的原理

在传统的好氧堆肥过程中，由于微生物对氧气

的利用率较低，往往会产生一些局部“厌氧区域”，

造成ＣＯ２和ＣＨ４等温室气体的产生，加大堆体碳损
失。同时，还会产生一氧化二氮（Ｎ２Ｏ）气体，这种气

体不仅会对臭氧层造成破坏，加剧全球温室效应，

还会导致氮素流失，进而影响堆肥腐熟产品的商业

价值［８］。为提高“厌氧区域”内微生物对氧气的利

用率，提高堆肥过程的整体反应速率，需要对传统

好氧堆肥体系进行优化。

针对传统好氧堆肥存在的问题，Ｔａｎｇ等在传统
的好氧堆肥的基础上施加２Ｖ直流电压，构建电场
辅助好氧堆肥（ｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｆｉｅｌｄ－ａｓｓｉｓｔｅｄａｅｒｏｂｉｃ
ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ，ＥＡＣ）技术［６］。在堆肥系统中引入直流

电场的技术，本质上与电动修复技术相仿［９－１０］。电

动修复技术的核心在于电动现象，这一现象主要通

过电迁移、电渗析和电解反应等过程发挥作用［１１］。

电场的影响导致土壤内污染物及其代谢产物发生

迁移，有效降低了它们的毒性，为电活性微生物的

代谢活动创造更加有利的环境。

ＥＡＣ技术中电场的主要作用是触发氧化还原
产物的快速平衡。由图１可知，在电场作用下，电活
性细菌的活性增强，更多的电活性细菌以氧分子作

为呼吸链的最终电子受体，进行有氧的分解代谢。

同时，电场让更多的电子在堆肥物料颗粒外流动，

与电子受体Ｏ２发生结合，生成最终电子受体，提高
好氧微生物对 Ｏ２的利用率，产生更多的 ＣＯ２和热
量［６］，从而提高堆肥的温度和缩短堆肥的成熟时

间。ＥＡＣ可以更高效地促进生物氧化还原过程。
在该过程中微生物群落的变化关系到堆肥过程中

物质的转化，影响堆肥的腐熟效果［１２］。

２　参与堆肥过程的主要微生物群落组成和功能

２．１　堆肥过程中的优势微生物群落
堆肥过程中微生物群落的演替受物料和试验

设计等影响，在鸡粪堆肥过程中的主要细菌门包括

厚壁菌门、放线菌门、变形菌门、拟杆菌门和绿弯菌

门［１３］。厚壁菌门能够在不同的 ｐＨ值、温度和湿度
条件下生存，具有极强的环境适应能力，在木质纤
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维素降解中起重要作用［１４］；变形菌门与含氮有机底

物的矿化密切相关；拟杆菌门参与多种复杂碳水化

合物的降解［１５］；放线菌门是有效的微生物，除了通

过分泌抗生素抑制病原微生物外，还参与木质纤维

素和顽固纤维素的分解［１６］；绿弯菌门与生物地球化

学氯循环、可溶性微生物产物的降解有关，在堆肥

过程的嗜热条件下半纤维素的降解中起着至关重

要的作用［１３，１７］。受堆肥温度影响，不同堆肥阶段主

要的微生物优势种群会发生变化。表１根据温度变
化总结了堆肥过程不同阶段的优势物种。

　　从微生物属水平来看，受温度影响，堆肥不同
阶段的优势属种类不同。从表２可以看出，当堆肥
的原料不同时，堆体中的微生物群落也会有相应的

变化。在鸡粪堆肥处理［２２－２３］中，升温阶段微生物主

要包括假单胞菌属、芽孢杆菌属、肠杆菌属，高温阶

段微生物主要包括热链球菌属、嗜热芽孢杆菌、地

芽孢杆菌属，降温阶段主要微生物包括假单胞菌

表１　堆肥过程不同阶段的优势细菌门

堆肥阶段 优势门 适宜温度

升温［１８］ 放线菌门 ＞２５℃

厚壁菌门

变形菌门

高温［１９－２０］ 放线菌门 ５０～６５℃

厚壁菌门

降温［２１］ 拟杆菌门 ５０～４０℃

腐熟［２１］ 绿屈挠菌门 ４０℃～室温

属、硝化螺旋杆菌属、乳杆菌属、分枝杆菌属，腐熟

阶段微生物主要包括放线菌属、假纤细芽孢杆菌

属。在以奶牛粪为原料的堆肥［２４］中，升温阶段微生

物主要包括棒状菌属、狭义梭菌属、梭状芽孢杆菌

ＸＩ属、欧氏梭菌属和苏黎世杆菌属；高温阶段主要
包括芽孢杆菌属和地芽孢杆菌属；降温阶段主要包

括喜热裂孢菌属和高温单胞菌属；腐熟阶段主要包

括分枝杆菌属、野野村氏菌和放线菌属。

表２　不同原料堆肥过程中不同阶段的主要微生物群落

原料 升温阶段 高温阶段 降温阶段 腐熟阶段

鸡粪［２２－２３］ 假单胞菌属、芽孢杆菌属、肠杆

菌属

热链球菌属、嗜热芽孢杆菌、

地芽孢杆菌属

假单胞菌属、硝化螺旋杆菌

属、乳杆菌属、分枝杆菌属

放线菌属、假纤细芽孢杆菌属

奶牛粪［２４］ 棒状菌属、狭义梭菌属、梭状芽

孢杆菌 ＸＩ属、欧氏梭菌属、苏
黎世杆菌属

芽孢杆菌属、地芽孢杆菌属 喜热裂孢菌属、高温单胞菌属 分枝杆菌属、野野村氏菌、放

线菌属

牛粪与玉米秸秆［２５］ 粪球菌属、梭状芽孢杆菌属、假

单胞菌属、丛毛单胞菌属

共生杆菌、芽孢杆菌、放线菌、

Ｂ－４２
橄榄杆菌、副土地杆菌属、藤

黄色单胞菌属

鲍特氏菌属、原小单胞菌属、

链霉菌

猪粪和小麦秸秆［２６］ 依格纳季菌属、蜡样芽孢杆菌 樱桃样芽孢杆菌属 极小单胞菌属、假纤细芽孢杆

菌属

樱桃样芽孢杆菌属、大洋芽孢

杆菌属

蘑菇渣［２７］ 赖氨酸芽孢杆菌属、乳杆菌属 糖单胞菌属、喜热裂孢菌属 高温单胞菌属、热被膜菌属 假黄单胞菌属、假单胞菌

２．２　微生物的主要功能
２．２．１　促进堆肥腐熟　不同的微生物在堆肥过程
中担任的主要功能有所差异，如厚壁菌门在分解木

质纤维素和蛋白质方面起着至关重要的作用，主要

体现在升温和高温阶段，可以加速堆肥物料中纤维

素和蛋白质的分解，提高腐熟效果［２８］。变形菌门在

堆肥过程中的功能是有机物的厌氧降解，为堆肥的

腐熟做出贡献［１５］，在硫和氮循环中起重要作用，并

参与碳循环［２６，２９－３０］。放线菌门在堆肥过程中能分

解复杂有机物，如纤维素和木质素，同时产生抗生

素，抑制病原体和有害微生物的生长，有助于堆肥

的生物安全性和腐熟［３１］。纤毛虫门和鞭毛虫门在

堆肥后期，当环境条件变得稳定时，能够捕食细菌

和真菌，促进微生物群落的成熟，有助于堆肥的最

终腐熟和稳定化［３２］。

在电场辅助好氧堆肥处理中，芽孢杆菌属、热

芽孢杆菌和盐芽孢杆菌的丰度增加，细菌属通过加

速堆肥的成熟和腐殖质化，有助于有机物的分解和

转化［３３］，黄曲霉的丰度增加促进了木质纤维素向腐

殖质的转化［３４］。电场辅助改变了细菌菌群结构，提

高了放线菌门的丰度，这些微生物通过加速有机质

（尤其是大分子物质）的降解，形成小分子有机碳，

促进腐殖质的形成。Ｓｈａｎｇｇｕａｎ等研究发现，在电场
辅助好氧堆肥中，电解氧从底部释放，逐渐向上迁

移，这种迁移导致从底部到顶部的氧气分布不均

匀［３５］。氧气的分布对微生物群落的组成和功能有

显著影响，进而影响堆肥的腐熟过程。微生物通过

加速有机物的降解和提高堆体温度，促进堆肥的腐

熟，而氧气供应是这一过程中的关键因素［３５－３６］。

Ｆｕ等研究发现，在电堆肥中添加导电生物炭，增加
了堆肥中电活性细菌的丰度，加速了堆肥的成熟

过程［３７］。
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２．２．２　减排温室气体　在好氧堆肥过程中，微生物
通过多种途径减少温室气体的排放，主要微生物为

甲烷氧化菌，如甲基孢囊菌属和甲基球菌属［３８］。它

们能够将堆肥过程中产生的甲烷（ＣＨ４）氧化为二氧
化碳（ＣＯ２），从而减少甲烷这种强效温室气体的排
放，甲烷氧化菌通过其特有的甲烷单加氧酶，将甲

烷转化为甲醇，然后进一步氧化为甲醛和甲酸，最

终生成ＣＯ２
［３９］。硝化细菌包括亚硝酸盐氧化细菌

和硝酸盐氧化细菌，它们通过将氨氧化为亚硝酸

盐，再将亚硝酸盐氧化为硝酸盐，减少 Ｎ２Ｏ的排
放［４０］。芽孢杆菌属通过快速分解有机物质，如纤维

素和蛋白质，减少有机物在厌氧条件下分解产生的

甲烷［４１］。微杆菌属通过分解复杂有机物，如纤维素

和木质素，提高有机物的分解效率，从而减少温室

气体的排放。固氮菌（如根瘤菌属和固氮菌属等）

能够将大气中的氮气固定为可被植物利用的氮化

合物，减少因氮肥施用而导致的温室气体排放［４２］。

电场辅助好氧堆肥工艺能够通过增强好氧微

生物的活性和效率，加速有机物的降解过程，从而

减少堆肥过程中Ｎ２Ｏ和ＣＨ４气体排放，这对于环境
保护和可持续农业发展具有积极意义［１２－１３］。电场

辅助好氧堆肥（ＥＡＣ）过程中，氨氧化细菌的活性受
到抑制，这与 Ｎ２Ｏ排放的减少有关。研究表明，电
场的应用增强了氧气的利用效率，并增加了电活性

细菌的相对丰度，大约是常规好氧堆肥（ＣＡＣ）的
３４倍。这些细菌能够更有效地将电子传递给氧
气，加速有机物的氧化过程，从而减少温室气体的

排放［６］。电场可能通过影响氨氧化细菌的功能基

因表达，减少氨氧化过程，从而降低 Ｎ２Ｏ的生
成［４３－４５］。在生物电化学辅助的堆肥系统中，异养细

菌与氨氧化细菌竞争氧气，从而抑制氨氧化细菌的

活动。这种竞争导致氨氧化细菌的相对丰度降低，

进而减少Ｎ２Ｏ的产生
［４５］。电场的应用可能通过改

变环境条件（如 ｐＨ值、湿度等）来影响反硝化细菌
的活性，这些细菌在将 Ｎ２Ｏ还原为 Ｎ２的过程中发
挥作用，有助于减少Ｎ２Ｏ的排放

［６］。电场辅助堆肥

中，与硝化作用和反硝化作用相关的功能基因表达

水平发生变化。硝化作用的功能基因表达降低，而

反硝化作用中将Ｎ２Ｏ还原为Ｎ２的基因表达可能增
加［４４］。Ｌｉ等的研究表明，导电生物炭的引入，增加
了电活性细菌的相对丰度，包括芽孢杆菌、温暖微

菌属和棒状杆菌［４６］。相比之下，假单胞菌属、棒状

杆菌属、放线菌和芽孢杆菌的潜在硝化和反硝化细

菌种类的丰度在生物炭辅助 ＥＡＣ系统中显著降低
１１．３５％。由于这些细菌与 Ｎ２Ｏ的产生有关，它们
的减少有助于降低Ｎ２Ｏ的排放 。
２．２．３　钝化重金属　在好氧堆肥过程中，微生物通
过多种机制对重金属进行钝化，从而降低其生物有

效性和环境风险，主要有放线菌门（如葡萄球菌属

和微杆菌属），能够通过代谢活动影响重金属的溶

解度和吸附，从而降低重金属的生物可利用性［４７］。

厚壁菌门（如芽孢杆菌属和梭菌属）通过分泌有机

酸和其他代谢产物与重金属形成稳定的复合物，减

少重金属的迁移和毒性［４８］。变形菌门中的微生物

（如假单胞菌属）能够通过其分泌的侧孢素与重金

属离子形成复合物，降低重金属的生物可利用

性［４９］。某些真菌，如曲霉属和青霉菌属，能够通过

其菌丝体吸附重金属，并通过细胞壁的多糖和蛋白

质与重金属形成稳定的复合物，从而减少重金属的

溶解性和毒性。Ｓｈｅｎ等研究发现，电场辅助共堆肥
通过降低堆肥原料的ｐＨ值，改变了细菌菌群结构，
提高了放线菌门的丰度［５０］。这些微生物通过加速

有机质的降解，促进腐殖质的形成，有助于重金属

的钝化。在电场辅助堆肥中，电活性细菌通过促进

电子从电极转移到氧气，增加活性氧（ＲＯＳ）的产
生，特别是羟基自由基（·ＯＨ），这些活性氧物质能
够加速有机物的腐殖化，进而促进重金属与腐殖质

的结合，实现钝化［５１］。

３　电场辅助好氧堆肥中微生物演替的影响因素

在堆体中施加直流电压，这一技术类似于电动

修复技术，在动电效应下，土壤中的污染物及代谢

产物发生迁移，毒害降低，从而有利于电活性微生

物代谢［１２］。电场的应用增加了微生物群放线菌门

和厚壁菌门在有机物降解中的丰度，这在重金属的

固定中起着至关重要的作用［７，５２］。Ｌｉ等的研究表
明，在电场辅助堆肥过程中，假单胞菌和芽孢杆菌

等抗金属细菌的丰度有所增加，它们的相对丰度分

别增加到２．６６％和１５．６３％，而在传统堆肥的相对
丰度分别为１．８８％和４．３６％［５３］。Ｃａｏ等的研究表
明，在电场辅助堆肥作用下，添加酸性电解质（氯化

铁）会导致氨氧化细菌亚硝化单胞菌科的丰度和比

例增加，亚硝酸盐氧化细菌生长延迟［１３］。

电场辅助好氧堆肥技术会受包括电场强度、电

极板形式、电场中的曝气方式以及外源添加物等参

数的影响，而这些因素均会对微生物的分布和演替
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产生影响。

３．１　电场强度
电活性微生物数量与电场强度有关，在电场

（１．０Ｖ／ｃｍ）作用下，电活性微生物活性可被激活，
微生物数量大幅增长，从而加快对有机物的氧化、

降解。Ｄｕ等的研究表明，当电场强度为１．０８Ｖ／ｃｍ
时，电活性微生物数量达到 ２５％，当电场强度达到
６．０Ｖ／ｃｍ时，能达到 ７６％［５４］。因此，适宜的电场

强度可促进电活性微生物生长，而电活性微生物可

以利用阳极将有机物氧化为 ＣＯ２，不受氧气限制。
较低电压（例如１～２Ｖ）对微生物群落的影响相对
较小。在这个电压范围内，微生物的生长和代谢可

能会受到一定程度的刺激，从而促进有益微生物的

繁殖，如芽孢杆菌和假单胞菌等，这些微生物有助

于有机物的分解和堆肥的腐熟过程［５５］。适中电压

（例如３～５Ｖ）对微生物群落的影响更为明显。较
高的电场强度可能会改变微生物细胞的通透性，影

响其物质交换和能量代谢。一些对电场较为敏感

的微生物，如某些放线菌和真菌的生长可能会受到

抑制，而另一些适应能力较强的微生物，如特定的

芽孢杆菌，可能会成为优势菌群，从而加速有机物

的降解和堆肥的腐熟进程［５６］。较高电压（例如６Ｖ
及以上）会对微生物群落产生较大的抑制甚至杀伤

作用［５７］。微生物的生长和繁殖会受到严重阻碍，导

致微生物群落的多样性显著下降，这可能会减缓甚

至中断堆肥过程中的有机物分解和腐熟过程。

３．２　电极板形式和种类
电极板材料的选择在ＥＡＣ技术中至关重要，不

同材料的电极板对微生物群落的影响机制和效果

存在差异。阵列电极的使用在电场辅助好氧堆肥

中表现出提高食物垃圾堆肥质量的潜力。研究表

明，使用基于阵列的电场辅助好氧堆肥（Ｐｉｎ－ＥＡＣ）
工艺可以显著提高堆肥温度、发芽指数，并缩短达

到标准堆肥成熟度的时间。此外，该工艺还增加了

腐殖酸和黄腐酸的含量，并提高了嗜热细菌的多样

性［５８］。石墨电极因其导电性良好且化学性质稳定，

常用于电化学处理。在ＥＡＣ中，石墨电极的使用可
能对微生物群落产生积极影响，通过提供稳定的电

场，促进特定微生物的生长，如嗜热细菌和真菌，这

些微生物对有机物的分解至关重要。石墨电极因

其导电性良好且化学性质稳定，常用于电化学处

理［３４，５３］。不锈钢电极板因其耐腐蚀性和导电性而

被广泛使用。在电场辅助堆肥中，不锈钢电极板通

过促进电子转移，影响微生物代谢，从而改变微生

物群落的组成。不锈钢电极板的存在会促进某些

微生物（如产电菌）的生长，进而提高有机物分解效

率［５１，５９］。钛电极板具有优异的耐腐蚀性和导电性

能，适用于电化学处理过程。在 ＥＡＣ中，钛电极板
可能通过其独特的电化学性质影响微生物活性，促

进有益微生物的增殖，如分解难降解有机物的微生

物，同时抑制病原体的生长，从而优化微生物群落

结构，提高堆肥质量和安全性，然而，其成本较高，

可能限制了在大规模堆肥中的应用。

３．３　电场中的曝气方式
曝气速率对微生物活性和降解速率有重要影

响。通气量与氧气浓度直接相关，是堆肥过程中影

响最大的因素之一。在堆肥过程中，适当的曝气可

以提供充足的氧气，促进好氧微生物的活动，加速

有机物的分解，提高堆肥的热值和成熟度。充足的

Ｏ２不仅能促进有机废物的分解，还能减少ＣＨ４等温
室气体的排放［６０－６１］。与连续曝气系统相比，间歇曝

气可提高Ｏ２的供应效率
［６２］。当曝气过度时，通风

导致冷却和减少嗜热条件。此外，通气还会造成水

分损失，妨碍水分控制［６３］，增加 ＮＨ３和 Ｎ２Ｏ损失，
但它能更有效地减少 ＣＨ４排放

［６４］，影响某些微生

物的生长。在电场辅助好氧堆肥中，原位电解氧的

产生是一种创新的曝气方式，它利用电化学反应直

接在堆肥环境中产生氧气，以提高堆肥过程中的氧

气供应效率。原位电解氧的产生可以提高堆肥堆

体内部的氧化还原电位，有助于创造不利于病原体

和有害微生物生存的环境。原位电解氧能促进微

生物之间的电子转移过程，增强微生物间的相互作

用和合作，如在某些产电微生物和分解微生物之间

的电子传递，这有助于提高堆肥过程的效率和微生

物的协同作用［３６，４５］。

３．４　外源添加物
在电场辅助好氧堆肥过程中，外源添加物的使

用旨在改善堆肥条件，促进微生物活性，加速有机

物的分解，提高堆肥质量和效率。导电生物炭的添

加可以显著提高堆体的电导率，从而增强电场的渗

透性和效果，促进微生物的电子传递和代谢活

动［３７］；生物炭具有较高的比表面积和吸附能力，可

以吸附重金属、有机污染物和异味，为微生物提供

更清洁的生长环境［６５］；生物炭能够缓冲 ｐＨ值变
化，维持堆肥过程中的酸碱平衡，同时，它还可以缓

慢释放养分，为微生物提供稳定的营养源；生物炭
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的添加可以改善堆体的孔隙度和结构，提高通气性

和水分管理能力，有利于微生物的生长和有机物的

分解［６６］。稻壳的添加可以增加堆体的孔隙度，改善

堆体结构，促进氧气的扩散，有利于好氧微生物的

活动［６７］；稻壳是一种富含碳的有机材料，可以调节

堆体的碳氮比，促进微生物的代谢活动和有机物的

分解［６８］。成熟的堆肥产品中含有丰富的微生物菌

群，可以作为接种剂，引入堆体中，加速微生物的启

动和有机物的分解［６９］；成熟的堆肥产品富含养分，

可以为微生物提供额外的营养，促进其生长和代谢

活动［６３］；成熟的堆肥产品可以改善堆体的物理性

质，如增加孔隙度和水分保持能力，且具有一定的

ｐＨ值调节和缓冲能力，能够为微生物提供稳定的生
长环境［７０］。

４　结论与展望

电场辅助好氧堆肥（ＥＡＣ）技术作为一种创新
的畜禽粪污处理方法，通过引入电场作用，有效克

服了传统好氧堆肥过程中的诸多问题，如堆肥温度

不足、发酵不完全、周期延长和温室气体排放等。

电场辅助机制通过影响微生物群落，能够显著提高

氧气利用率，加速有机物分解，减少温室气体排放，

并有助于重金属的钝化。电场参数、电极板材料、

外源添加物、曝气方式等关键因素对微生物演替和

堆肥效率具有重要影响，合理调控这些因素可以优

化堆肥工艺，提高堆肥产品的腐熟度和安全性。

尽管ＥＡＣ技术在理论和实践层面都取得了显
著进展，但仍存在一些挑战和改进空间。未来的研

究可以从以下几个方面展开：深入研究电场与微生

物群落之间的相互作用机制，特别是电场如何影响

微生物的代谢途径和功能基因表达，以更精确地调

控微生物群落结构和活性；探索更多高效、环保的

外源添加物，如新型生物炭、微生物菌剂等，以进一

步提高堆肥效率和产品质量；优化电场辅助好氧堆

肥的工艺参数，包括电场强度、电极板形式、曝气方

式等，以实现更高效、节能的堆肥过程。总之，电场

辅助好氧堆肥技术作为一种新兴的粪污处理方法，

具有广阔的应用前景和发展潜力。通过不断的研

究和创新，有望为畜禽粪污处理和资源化利用提供

更加有效、可持续的解决方案。
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ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１６，２３（１１）：１１２６７－１１２７８．

［６６］ＰａｒｔｈａｓａｒａｔｈｙＰ，ＧｕｐｔａＮＫ，ＮａｒａｙａｎａｎＫＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｌｏｗｐｙｒｏｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｆｕｅｌｓ，２０１５，６（５／６）：３１３－

３２１．　

［６７］ＡｙｄｎＴｅｍｅｌＦ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｉｃｅｈｕｓｋａｍｅｎｄｍｅｎｔ

ｏｎｃｏｍｐｏｓｔｑｕａｌｉｔｙｉｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅ［Ｊ］．

ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，３７３：１２８７４８．

［６８］ＹａｎｇＦ，ＬｉＹ，ＨａｎＹＨ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｍａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｔｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｇａｓｅｏｕｓｅｍｉｓｓｉｏｎｓｉｎｋｉｔｃｈｅｎｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

ｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１９，６５７：２６２－２６９．

［６９］ＹｅｈＣＫ，ＬｉｎＣ，ＳｈｅｎＨＣ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｆｏｏｄｗａｓｔｅｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｈｅａｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０２０，１０（７）：２２８４．

［７０］ＹａｎｇＷ，ＺｈａｎｇＬ．Ａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｍａｔｕｒｅｃｏｍｐｏｓｔｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｔｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｗａｓｔｅ［Ｊ］．ＢｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，

３５０：１２６９２７．
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