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摘要：为了对比研究直流电和交流电对猪粪堆肥腐熟效果的影响,以新鲜猪粪和玉米秸秆为原料,在好氧堆肥的基础上,分别施加 3V 直流电(DC)和 3V

交流电(AC),以不施加电场作为对照(CK),进行为期 42d 的堆肥实验.结果表明:CK、DC、AC 处理堆体高温期(>50℃)分别持续了 9,9,8d,最高温度分别

为 68.3,69.3,76.5 ;℃堆肥结束时,CK、DC、AC处理堆体 pH值分别为 7.71、7.92、7.61,EC值分别为 3.75,3.11和 3.82mS/cm, C/N分别为 11.40、10.51、

11.96,各处理堆体理化性质均符合无害化的基本要求;堆肥结束时,CK、DC、AC 处理含水率分别为 55.35%、54.70%、45.45%,种子发芽指数(GI)分别

为 76%、99%、87%,胡敏酸与富里酸比值(HA/FA)分别为 1.53、2.03、1.62.总之,直流电使堆体腐熟时间缩短了 18%,促进猪粪堆肥腐熟效果比交流电

更好;交流电使堆体最高温度升高约 8 ,℃但交流电明显降低了堆体含水率.  
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Comparative effects of direct current and alternating current electric fields on the maturity of pig manure composting. WU 

Xia1,2, YU Rui2*, ZHOU Jia1**, YANG Wen-cong1,2, SHAO Wen-yue1,2, LIANG Meng-yue1,2, YUAN Ning1,2, LUO Na-na2 (1.Harbin 

Normal University, Harbin 150025, China；2.Northeast Institute of Geography and Agroecology, Chinese Academy of Sciences, 

Changchun 130102, China). China Environmental Science, 2025,45(7)：3823~3831 

Abstract: To comparatively investigate the influences of direct current (DC) and alternating current (AC) on the composting 

maturity of pig manure, fresh pig manure and corn stalks were utilized as raw materials. Based on aerobic composting, 3V DC and 

3V AC were respectively applied, with no electric field application serving as the control (CK). A 42-day composting experiment was 

carried out. The results demonstrated that the high-temperature periods (>50 ) of the CK, DC, and AC treatments lasted for 9, 9, ℃

and 8days respectively, and the maximum temperatures were 68.3, 69.3, and 76.5  respectively. At the conclusion of composting, ℃

the pH values of the CK, DC, and AC treatments were 7.71, 7.92, and 7.61 respectively, the EC values were 3.75, 3.11, and 

3.82mS/cm respectively, and the C/N ratios were 11.40, 10.51, and 11.96 respectively. The physicochemical properties of the 

compost in each treatment conformed to the basic requirements for harmlessness. At the end of composting, the moisture contents of 

the CK, DC, and AC treatments were 55.35%, 54.70%, and 45.45% respectively, the seed germination indices (GI) were 76%, 99%, 

and 87% respectively, and the ratios of humic acid to fulvic acid (HA/FA) were 1.53, 2.03, and 1.62 respectively. In summary, DC 

reduced the composting maturity time by 18%, and the effect of DC in promoting the composting maturity of pig manure was 

superior to that of AC. AC increased the maximum temperature of the compost by approximately 8 , but it significantly decreased ℃

the moisture content of the compost. 
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好氧堆肥对粪污无害化处理较彻底、粪便附加

值高,具有技术简单、经济效益好等优点,是目前应

用较广泛的禽畜粪便处理模式[1-3]
.但由于传统堆肥

内部氧气分布不均,导致氧气利用率低,微生物代谢

活性下降,致使堆体升温慢,堆肥腐熟时间长[4]
.为解

决传统好氧堆肥腐熟不均、效率低下等问题,近年来,

电场强化好氧堆肥作为一种新型堆肥技术受到极

大关注[5]
. 

目前,已有研究证实电场强化好氧堆肥可以提

高堆肥腐熟度,缩短堆肥周期,具有广泛的应用前

景 

[4,6-9]
.在直流电应用中,通过将 2~5V 直流电作用

于鸡粪或猪粪堆肥(实验周期 25~49d),发现直流电

可以提高氧气利用率(30%±9%)、增加电活性细菌丰

度(约 3.4倍),从而加快富里酸和腐殖酸类物质形成, 
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促进堆体有机物转化和腐殖化 .相比传统好氧堆

肥,直流电使堆肥时间缩短了 30%以上,种子发芽

指数(GI)提高了 54.29%,且有效减少碳损失[4,6-8]
.

此外,Fu 等[9]研究显示,5V 50Hz 交流电通过优化

堆体水分分布、提高温度及氧利用率,能够加快堆

肥腐熟进程.因此,电场强化好氧堆肥是提高堆肥

成熟度的一种有效策略.但是,目前大多数电场强

化好氧堆肥的研究仅设置直流电或交流电 ,而同

一电压下 ,直流电和交流电对好氧堆肥的对比影

响尚不清晰. 

因此,本研究在好氧堆肥的基础上分别施加 3V

直流电和 3V交流电,通过监测堆体的温度、含水率、

pH 值、电导率(EC)、C/N 等基础理化性质,以及有

机碳(TOC)和水溶性有机碳(DOC)变化、傅里叶红外

光谱(FTIR)、氮素变化、腐殖化指数、GI 等指标,

探究不同电场对好氧堆肥腐熟度的影响,旨为提高

好氧堆肥效率和堆肥质量提供参考. 

1  材料与方法 

1.1  实验设计 

于 2024年 7~8月在吉林省农业科技示范园进

行实验,堆肥所用新鲜猪粪和玉米秸秆(3~5cm)均

取于附近农场.猪粪和秸秆按干质量比 1:2.69 进行

混合,调节堆料初始 C/N 约为 25,堆肥物料初始含

水率调整为 65%.物料在体积为 100L 圆桶内进行

42d好氧堆肥实验.圆桶外围包裹 1cm厚的保温棉,

用于保温. 

堆肥实验设置如下 :CK 处理 ,不施加任何电

场 ;DC 处理 ,直流电源(优利德 UTP1306S)3V 电

压;AC 处理,交流电源(科联 KL1105)3V 电压,50Hz.

电场辅助堆肥装置内部周围放置一块碳毡(长为

160mm,宽为 65mm,厚为 10mm),作为阳极;中心放入

一根石墨棒(长为 600mm,直径为 16mm),作为阴极. 

采用温度计分别于每天 10:00 和 15:00,测量上、

中、下 3个不同位置的温度,取平均值.堆肥过程中,分

别在第 0,2,7,14,21,28,35,42d 采用人工翻堆的方式进

行曝气.翻堆前,采集 200g均匀混合样品经自然风干、

粉碎,过 100 目筛保存,用于测试堆肥含水率、C/N、

TOC、TN.采集 200g 均匀混合样品经-50℃冻干、粉

碎,过 100目筛保存,用于测试堆肥 pH值、EC、DOC、

铵态氮(NH4
+
-N)、硝态氮(NO3

-

-N)、GI、胡富比(HA/FA)

等.堆肥物料的基本理化性质如表 1所示.  

表 1  堆肥原料基础理化性质 

Table 1  Physico-chemical properties of compost feedstock base 

堆肥原料 pH值 EC(mS/cm) 含水率(%) TC(%) TN(%) C/N 

猪粪 6.16±0.02 5.85±0.27 80.23±0.02 39.38±0.52 3.96±0.01 9.95±0.12 

玉米秸秆 5.74±0.01 2.47±0.05 10.07±0.05 39.86±0.05 0.93±0.04 43.07±1.80 

 

1.2  堆肥理化性质测定 

堆肥鲜样与去离子水按照 1:10(m:V,以干质量

计)的比例混合,150r/min 振荡 2h 后,4 ,3500r℃ /min

离心 10min,过滤,测定 pH 值和 EC.取 1mL 溶液,稀

释 50倍后,过 0.45µm滤膜,测定 DOC
[10]

. 

NH4
+
-N和NO3

-

-N测定:称取 0.5000g堆肥样品,

加入 30mL 的 2mol/L 氯化钾溶液(固/液质量比为

1:60),150r/min振荡 2h后,4 ,3500r℃ /min离心 10min,

取上清液.用连续流动化学分析仪测试. 

采用 CN 元素分析仪 (Vario Macro cube, 

Elementar,德国)测定堆肥样品 TOC、TN. 

FTIR测定:取 2mL左右的上述堆肥鲜样提取液,

先后过 0.45和 0.22µm滤膜,用真空冻干机将过滤液

冻干.试样用KBr压片,测试范围 500~4000cm
-1
,分辨

率 4cm
-1
,扫描间隔为 2nm. 

胡敏酸(HA)和富里酸(FA)测定方法,参照 NY/T 

1867-2010,采用焦磷酸钠-氢氧化钠提取,重铬酸钾

氧化容量法[11]
. 

GI 测定,参照陈星[12]的方法,其计算公式如式(1)

所示[12]
. 

 1 1

2 2

GI 100%
S L

S L

⋅

= ×

⋅

 (1) 

式中:S1 为堆肥浸提液的种子发芽率,%;S2 为去离子

水的种子发芽率,%;L1 为堆肥浸提液的种子平均根

长,mm;L2为去离子水的种子平均根长,mm. 

1.3  数据分析 

实验数据采用 Excel 进行统计分析 ,采用

Origin2024 进行图形绘制与分析.采用 SPSS 进行
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Pearson相关分析. 

2  结果讨论 

2.1  堆肥理化性质分析 

由图 1(a)可见,CK、DC、AC 处理堆体温度均

在第 1d迅速升到 50℃以上.第 2d,CK、DC、AC处

理堆体温度分别为 62.0,68.5,73.0 ,DC℃ 、AC处理堆

体温度明显高于 CK.这可能是由于堆体在电场作用

下促进电子向氧气定向移动,提高氧气利用率,增加

微生物有氧呼吸,并释放更多热量[13]
.CK、DC、AC

处理堆体温度>50℃分别持续了 9,9,8d.通常认为堆

体温度达到 50℃以上并持续 5d以上,便可有效杀死

病原菌和杂草种子,这说明所有处理均达到堆肥卫

生指标的标准[14]
.所有处理高温期持续时间相差很

小.但堆体最高温度不同,CK、DC、AC处理堆体最

高温度分别为 68.3,69.3,76.5 .℃这说明施加交流电

的堆体最高温度更高,表明交流电更有助于堆体快

速升温. 

   

   

 

图 1  堆肥过程中堆体温度、含水率、pH值、EC值、C/N变化 

Fig.1  Changes in temperature, moisture content, pH, EC, and C/N during composting 

堆肥含水率会直接影响好氧堆肥的发酵时间

和腐熟程度[14]
.从图 1(b)可以看出,整体上,所有处理

堆体含水率呈下降趋势.第 0~7d,CK、DC、AC处理

堆体含水率分别下降了 3%、2%、8%.其中,AC处理

堆体含水率下降最快.一方面可能是因为AC处理温

度上升快,温度高,达到 76.5 ,℃部分水分以水蒸气的
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形式蒸发散失 ;另一方面 ,可能是由于电渗脱水 , 

50Hz的交流电每0.01s颠倒一次正负极,水分子在两

个电极之间来回快速移动.而碳毡吸水性强,这可能

导致堆体含水率减少[15]
.第 42d 堆肥结束时,CK、

DC、AC处理堆体含水率分别为 55.35%、54.70%、

45.45%.值得注意的是,AC 处理含水率比 DC、CK

处理减少了约 10%.这说明交流电会使堆肥过程消

耗大量水分,在后续研究中为了维持高温期天数,可

能需要及时补充水分或考虑其他材料. 

由图 1(c)可见,DC、AC处理堆体 pH值在 0~7d

快速上升,分别从 6.59、6.71上升到 7.75、7.48.这可

能是因为在 0~2d,施加电场使堆体升温快、温度高,

氨化作用增强,加速了有机氮向 NH4
+
-N 的转化,这

些产物的累积导致 pH 值升高[16]
.DC 处理堆体 pH

值在第 7d达到最高值 7.75,AC处理堆体 pH值在第

21d 达到最高值 7.51.CK 处理堆体 pH 值在第 35d

达到最高值 7.75,达到峰值的时间比施加电场处理

长.这表明,施加电场有利于增强堆体氨化作用.pH

值达到峰值后,由于 NH3挥发损失,氨化作用减弱,硝

化作用增强,堆肥过程中形成了碳酸氢盐缓冲体系,

导致所有处理堆体 pH 值开始下降[17]
.到堆肥结束

时,CK、DC、AC处理堆体 pH值分别为 7.71、7.92、

7.61.所有处理堆体 pH 值均符合《有机肥料》

(NY525-2012)的成熟堆肥规定限值 (5.5<pH< 

8.5)
[18]

. 

EC 反映堆肥过程中可溶性盐含量变化.从图

1(d)可以看出,第 0~2d,CK、AC处理堆体 EC值呈现

升高趋势 .CK、AC 处理 EC 值分别从 3.36 和

3.12mS/cm增加到 4.10和 3.36mS/cm.这可能是由于

堆体升温和水分蒸发导致可溶性盐分浓缩,以及有

机物被分解,生成磷酸盐和铵盐[14]
.AC 处理虽然含

水率下降快,但 EC值较低的原因可能与微生物活动

有关,大量营养盐被微生物利用,因此水溶性盐含量

较低.同时期 DC处理 EC值下降的原因可能是含水

率下降较少.第 2~7d,所有处理堆体 EC 值呈下降趋

势,这可能是由于高温阶段,堆体中 NH4
+转化为 NH3

然后挥发,导致堆体盐分减少[8]
.第 15~30d,所有处理

堆体 EC值再次增加.CK、AC处理堆体 EC值分别

在第 28d达到 3.98和 4.12mS/cm, DC在第 35d达到

3.63mS/cm.这可能是由于有机质矿化作用和“浓度

效应”,导致所有处理 EC值增加[18]
.堆肥结束时,CK、

DC、AC处理 EC值分别为 3.75,3.11和 3.82mS/cm,

都低于有机肥农用土地施用限值 4mS/cm
 [19]

. 

C/N 是反映堆体成熟度的重要因素.所有处理

在堆肥过程中堆体 C/N 呈下降趋势(图 1(e)).这是

因为微生物首先利用易降解的有机物作为自身活

动的碳氮源,导致碳水化合物的消耗速度大于氮素

的下降速度[7]
.第 1~8d,CK、DC、AC处理堆体 C/N

分别下降了 17%、30%、26%.AC、DC 处理堆体

C/N 下降速度明显快于 CK,这可能是由于施加电

场堆体中微生物分解有机碳速度比 CK 处理更快.

堆肥结束时,CK、DC、AC 处理堆体 C/N 分别为

11.40、10.51、11.96.一般认为堆肥结束 C/N 与堆

肥初始 C/N 的比值小于 0.6 时,可认定堆肥已经完

全腐熟[20]
.CK、DC、AC处理堆肥结束 C/N与初始

C/N 的比值分别为 0.46、0.42 和 0.48,这表明直流

电更能促进堆体腐熟. 

2.2  有机碳组分变化 

图 2(a)可以看出,所有处理堆体 TOC含量呈下

降趋势.这是因为好氧堆肥是微生物降解有机质的

过程,因此,所有处理堆体 TOC 含量随堆肥进程不

断减少[1]
.第 1~8d,CK、DC、AC处理堆体 TOC分

别下降了 1%、5%、3%.这是因为在高温期,微生物

在高温环境下分解一些简单的碳水化合物、氨基酸

和脂肪等有机质作为自身新陈代谢的碳源[7]
.DC、

AC 处理 TOC 含量下降更快,说明施加电场有助于

增强微生物活动.DC处理比AC处理降解更多TOC

可能与含水率有关.适宜的含水率为物质交换提供

了溶剂,并允许微生物自由移动[21]
.AC 处理由于水

分损失过多限制了微生物活动[9]
.第 21d 后,微生物

开始分解纤维素、半纤维素和木质素等复杂的有机

物,TOC分解速率不断下降并趋于平缓[22]
.到第 42d

堆肥结束时, CK、DC、AC处理堆体 TOC含量分

别为 33%、30%、35%.这表明直流电更有利于促进

有机质的分解. 

DOC主要是由氨基酸、糖、有机酸等易分解的

小分子化合物组成,是微生物可直接利用的碳源[20]
.

图 2(b)可以看出,升温期,CK处理堆体有小幅度下降

趋势.这可能是因为一些简单有机质被微生物分解

利用.DC 处理堆体 DOC 含量在整个高温期都处于

下降趋势,这可能是由于施加电场堆体升温快、温度

高,增强了微生物活动.AC 处理 DOC 含量明显高于
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CK、DC,这可能是由于 AC处理堆体含水率下降太

快,限制了微生物活动.堆肥结束时,CK、DC、AC处

理堆体 DOC含量分别为 11.5,10.9和 15.7g/kg.这表

明直流电更能促进堆体 DOC分解,为微生物提供更

多碳源. 

 

 

图 2  堆肥中总有机碳(TOC)、水溶性有机碳(DOC)的变化 

Fig.2  Changes in total organic carbon (TOC), dissolved 

organic carbon (DOC) in compost 

2.3  FTIR分析 

图3显示,3个处理整体趋势相似,但强度有所不

同.所有处理在约 3400cm
-1有一个宽峰,分配给带有

O-H 基团的碳水化合物,如纤维素、半纤维素、单

糖和有机酸.随着堆肥进行峰值逐渐降低,DC、AC

处理相比于CK更低,表明电场辅助有助于促进有机

物降解[23]
.1650cm

-1附近芳香族 C=C、C=O 酰胺基

团的拉伸以及芳香基团(1020cm
-1
)在堆肥过程中增

加,说明堆肥加速了腐殖质物质的形成,促进堆体腐

熟.在 2936~2958cm
-1处,脂肪族 C-H 拉伸强度呈下

降趋势,这可能是由于脂质和碳水化合物的生物降

解所致[23]
.相比之下,DC、AC处理下降趋势更明显.

这可能是由于施加电场增加了电活性细菌的相对

丰度,加速有机物的生物降解[5]
.在 1100cm

-1 附近吸

收峰是羧酸、酯类和醚类中的 C-O 拉伸引起的,说

明由糖类转化为羧基和酯类含氧化合物逐渐增多
[24]

.DC、AC 峰值变化更明显,表明施加电场有利于

形成腐殖酸前体.上述变化表明,碳水化合物、脂肪

类物质随着好氧堆肥进行不断被降解,峰值逐渐降

低;芳香类物质逐渐形成,峰相应增强.相比之下,施

加电场有利于物料降解,促进堆体腐熟. 

 

 

 

图 3  堆肥过程中 FTIR图 

Fig.3  FTIR plots at different times in the composting process 

2.4  氮素组分变化 

由图 4(a)可见,所有处理 TN含量在堆肥过程中

呈上升趋势.第 0d,CK、DC、AC处理 TN含量分别

为 14.68,11.53,12.45g/kg.堆肥结束时, CK、DC、AC

处理 TN 含量分别为 29.02,29.19,29.29g/kg.这是因

为有机物大量分解产生的“浓度效应”以及微生物的

生物固氮作用,致使TN含量在整个堆肥过程中持续

增加[25]
.DC、AC处理堆体 TN含量略高于 CK.这说

明施加电场有利于堆体物料中氮素的保存. 
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图 4  堆肥过程中总氮(TN)、铵态氮(NH4

+-N)、硝态氮

(NO3

-

-N)变化 

Fig.4  Changes in total nitrogen (TN),ammonia nitrogen 

(NH4

+-N) and nitrate nitrogen (NO3

-

-N) during composting 

process 

第 0~2d,CK、DC 处理 NH4
+
-N 含量增加,在第

2d达到最大值 189.92和 106.48g/kg(图 4(b)).这是由

于有机氮的矿化分解和微生物的氨化作用[26]
.进入

高温期,各处理堆体 NH4
+
-N开始下降.CK、DC、AC

处理 NH4
+
-N含量分别下降了 55%、72%、79%,DC、

AC 处理 NH4
+
-N 含量明显低于 CK.这可能是因为

DC、AC 处理堆体温度更高,微生物活性增强,有机

氮被分解的过程中释放出 NH3,造成氮素不断损

失,NH4
+
-N 含量减少更多[27]

.到堆肥后期,硝化作用

把 NH4
+
-N 转化为 NO3

-

-N,导致 NH4
+
-N 含量持续

下降[26]
.堆肥初期,CK、DC、AC 处理堆体 NO3

-

-N

含量分别为 0.43,0.56 和 0.41g/kg,所有处理堆体

NO3
-

-N 含量相差较小(图 4(c)).这可能是由于温度

和 pH 值升高,限制了硝化细菌的生长繁殖,NO3
-

-N

含量较低[17]
.第 21d,CK、DC、AC 处理 NO3

-

-N 含

量分别为 0.39,0.55 和 0.35g/kg.在硝化作用

下,NO3
-

-N 逐渐增加[28]
.同时,通过电子转移也能够

将 NH4
+
-N转化为 NO3

-

-N
[29]

.堆肥结束时,CK、DC、

AC 处理堆体 NO3
-

-N 含量分别为 0.22,4.66 和

1.22g/kg. DC、AC处理 NO3
-

-N含量明显高于 CK,

这表明施加电场能增强硝化作用、促进电子转移,

有利于氮的保留,直流电的效果更好. 

2.5  堆体腐熟程度分析 

GI是反映有机肥料中种子的生长能力和腐熟程

度的指标.由图 5(a)可知,所有处理 GI 呈现波动上升

趋势.第 0~15d,由于堆体中低分子量脂肪酸、氨和有

毒氮化合物的积累,种子发芽受到抑制[8]
.15d 后,微生

物分解大量有机质,GI 逐渐增加.研究表明,GI 达到

50%时,堆肥已初步腐熟[17]
.DC、AC处理 GI在第 7d

已达 55%、59%,CK 处理则在第 21d 达到 50%以

上.CK处理的初步腐熟时间相较于 DC、AC处理推

迟了 14d左右,这表明施加电场有助于缩短堆肥时间.

堆肥结束时,CK、DC、AC处理 GI分别为 76%、99%、

87%,符合《禽畜粪便堆肥技术规范》(NY/T3442-2019)

中GI≥70%的规定[30]
.DC处理堆肥腐熟时间比CK处

理缩短了 18%,这与 Tang 等在直流电辅助鸡粪好氧

堆肥的研究相似[6]
.总之,电场有助于提高好氧堆肥腐

熟程度,且直流电效果优于交流电. 

腐殖酸是好氧堆肥的重要产物,主要包括 FA和

HA.图 5可以看出,FA和HA在堆肥过程中的变化具

有相反趋势.所有处理堆体 FA含量随着堆肥过程不

断下降.堆肥结束时,CK、DC、AC 处理堆体 FA 含

量分别为 0.23,0.83和 0.82g/kg. FA主要由脂肪族和

芳香族化合物混合组成,结构简单松散[5]
.FA 含量减

少的原因可能与其性质不稳定,容易被微生物分解

利用有关[31]
.图 5(c)可以看出,所有处理堆体 HA 在

0~25d整体变化较小,25d后开始增加.这是因为堆肥

降温腐熟阶段是 HA 形成的关键时期,此时嗜温微

生物发挥主要作用,促进前体物缩合聚合形成 HA
[5]
.

同时,FA转化成更稳定的胡敏酸分子也使 HA增加.

堆肥结束时,CK、DC、AC 处理堆体 HA 含量分别

为1.48,1.61和1.22g/kg.这表明施加直流电更能促进
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有机质向 HA转化. 

HA/FA 反映好氧堆肥的腐熟程度,比值越大,腐

熟程度越高.堆肥前期,所有处理 HA/FA变化无明显

差异(图 5(d)).第 25d 后,所有处理堆体 HA/FA 逐渐

增加.这是因为堆肥后期,易降解的腐殖质基本己转

化成稳定态,木质素、纤维素等较复杂的有机物通过

微生物活动生成腐殖质[32]
.堆肥结束时,CK、DC、

AC处理堆体 HA/FA分别为 1.53、2.03、1.62,DC、

AC处理堆体 HA/FA高于 CK.这说明施加电场有助

于堆体腐殖化,这与 Shen等[8]和 Fu等[9]在电场辅助

好氧堆肥的研究结果一致.直流电促进腐熟效果比

交流电更好,这可能与堆肥含水率有关. 

   

   

图 5  堆肥过程中种子发芽指数(GI)、富里酸(FA)、胡敏酸(HA)、HA/FA变化 

Fig.5  Changes in seed germination index (GI) ,Fulvic Acid (FA), Humic Acid (HA), HA/FA during composting process 

2.6  相关分析 

如图 6 所示,CK、DC 处理堆体 GI 与 C/N(r= 

-0.931,P<0.01;r=-0.915,P<0.01)、TOC(r=-0.885,P< 

0.01;r=-0.836,P<0.01)呈极显著负相关 ;与 TN(r= 

0.931,P<0.01;r=0.960,P<0.01)呈极显著正相关 .AC

处理堆体 GI 与 C/N(r=-0.794,P<0.05)、TOC(r= 

-0.722,P<0.05)呈显著负相关;与 TN(r=0.824,P<0.05)

呈显著正相关.这是因为堆肥过程中,碳素作为能源

被微生物消耗,氮素作为营养物质被保留.因此,GI与

碳元素呈负相关,与氮元素呈正相关.DC、AC 处理

堆体 GI与含水率(r=-0.740,P<0.05;r=-0.729,P<0.05)

呈显著负相关,而 CK 处理中没有体现相关性.这表

明好氧堆肥腐熟程度可能受堆体含水率影响.DC、

AC处理堆体HA/FA与HA(r=0.917,P<0.01;r=0.981, 

P<0.01)呈极显著正相关,CK 处理中未体现.这说明

施加电场有利于促进有机质向 HA 转化,促进腐殖

酸组分形成,这与 Zhang等[4]研究结果一致. 
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图 6  堆肥过程中各项指标相关分析 

Fig.6  Correlation of indicators in the composting process 

3  结论 

3.1  交流电能明显提高堆肥温度,最高温达到了

76.5 ,℃比对照组高约 8 .℃  

3.2  直流电有利于有机质分解以及氮素的保留,促

进堆体腐殖化. 

3.3  直流电场和交流电场的 GI分别达到了 99%、

87%,HA/FA 分别为 2.03、1.62.相比之下,直流电促

腐效果优于交流电. 
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