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[bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK28]摘 要：土壤微生物电化学（Soil microbial electrochemistry）作为融合微生物学、电化学和环境土壤学等学科的新兴交叉领域，核心聚焦于利用土壤电活性微生物代谢过程实现能量转换；而微生物电化学系统（BES）因具备能耗低、环境友好的显著特点，成为该领域在土壤环境应用中的核心技术载体。本文综述了BES在土壤环境中应用的最新研究进展，并对未来发展的需求和趋势进行了展望。详细分析了BES在土壤环境中的主要应用领域的研究现状，具体阐述了其在土壤有机污染物污染修复、重金属污染修复、土壤元素循环调控及土壤生物传感等领域的最新研究内容，明确指出 BES 在土壤环境中应用前景广阔，尤其在污染修复领域潜力突出。此外，BES从基础研究到实际应用面临多重制约，包括电极材料、电活性微生物、应用条件特别是原位应用技术等制约。基于此，未来研究需从多维度突破，重点探索提高BES工作效率途径、开发绿色经济的电极材料、探索并有效利用土壤中电活性微生物等多角度展开，探索原位土壤中使用BES的技术和手段，推动BES发展为一种兼具可行性与应用前景的土壤环境修复与生态功能调控的技术手段。
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Research Progress and Outlook of Soil Microbial Electrochemistry

[bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK33]DAI Shixiang 1,2, MENG Lingyu 1,2, HUANG Yuqi 1,2, XU Yongfeng 1,2, WANG Yaning 1,2, ZHANG Zhitong 1,2, LUO Yongming 1,2, TENG Ying1,2†
(1. State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 211135, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Nanjing 211135, China)
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]Abstract: Soil microbial electrochemistry, an emerging interdisciplinary field integrating microbiology, electrochemistry, environmental soil science, and other disciplines, focuses on utilizing the metabolic processes of soil electroactive microorganisms to enable energy conversion. Meanwhile, bioelectrochemical systems (BES) have emerged as the core technical platform for the application of this field in soil environments, given their distinct advantages of low energy consumption and environmental friendliness. This paper reviews the latest research advances in the application of BES in soil environments and provides an outlook on the demands and trends for future development. It provides a detailed analysis of the current research status of BES in major application fields within soil environments, and specifically elaborates on the latest research findings regarding BES in areas including remediation of soil organic pollutant contamination, heavy metal pollution remediation, regulation of soil element cycling, and soil biosensing. The paper indicates that BES hold broad application prospects in soil environment, with particularly prominent potential in the field of pollution remediation. Furthermore, we reveals that BES faces multiple constraints from basic research to practical application, including limitations related to electrode materials, electroactive microorganisms, application conditions (especially in-situ application). Based on these observations, future research needs to achieve breakthroughs across multiple dimensions. Key efforts should focus on exploring strategies to enhance the operational efficiency of BES, developing environmental-friendly and cost-effective electrode materials, exploring and effectively utilizing electroactive microorganisms (EAM) in soil, and investigating technologies and methods for applying BES in in-situ soil. These endeavors aim to advance the development of BES into a feasible and promising technical approach for soil environmental remediation and ecological function regulation.
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土壤作为陆地生态系统的核心载体，是维系植物生长、保障粮食安全与推动全球元素循环（碳、氮、磷等）的关键介质，其健康状态直接决定生态系统的稳定性与服务功能。然而，随着工业化、农业集约化进程的加快，重金属超标、有机污染物（如多环芳烃、有机氯）累积等土壤污染问题日益凸显，不仅破坏土壤团粒结构、抑制微生物活性，还会影响元素循环路径，导致土壤肥力衰退、生态功能退化，对人类健康与生态安全构成严峻威胁。因此，维持土壤健康、修复受损土壤生态功能已成为当前环境土壤学领域的核心议题之一。目前，土壤健康调控与生态功能修复的传统手段主要包括物理修复（如客土置换、电动修复）、化学修复（如螯合剂淋洗、氧化还原处理）及常规生物修复（如外源微生物接种、植物—微生物联合修复）。尽管这些技术在特定场景下展现出一定效果，但普遍存在明显局限，例如物理与化学修复易造成土壤结构破坏、引发二次污染，且成本高昂；常规生物修复则受限于微生物活性低、修复周期长，难以适应复杂污染环境的修复需求。在此背景下，开发绿色、高效、可持续的土壤调控技术成为突破瓶颈的关键。
[bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK52]微生物电化学技术（Microbial Electrochemical Technology, MET）作为近年来新兴的环境生物技术，通过构建微生物电化学系统（Bioelectrochemical Systems, BES），利用电活性微生物（Electroactive Microorganisms, EAM）的代谢活动将环境中化学能转化为电能或驱动污染物降解，具备无二次污染、资源回收潜力大、能耗低等显著优势[1]。发展 MET 不仅为土壤污染修复与生态功能维持提供了全新技术路径，更对推动土壤环境治理向“低碳化、资源化”转型具有重要战略意义[2]。EAM是指能够通过微生物的胞外电子传递（Extracellular electron transfer, EET）机制与细胞外的氧化还原性电子供体或受体（如铁锰氧化物、电极等）进行电子交换的微生物[3-4]。其中具有向胞外输出电子能力的微生物被称为外产电微生物（Exoelectrogens），而具有接受细胞外源电子能力的物种被称为电营养微生物（Electrotrophs）[5-6]。EAM通过不同的EET机制利用胞外固态物质作为终端电子受体（Terminal electron acceptor, TEA）或供体（Terminal electron donor, TED），其与胞外固态电子给/受体的EET机制主要可归为两大类：直接胞外电子传递（DEET）和间接胞外电子传递（IEET）[7]。DEET指微生物利用细胞外膜上的细胞色素蛋白（图1（2））或菌毛（也称“纳米导线”，图1（3））与胞外固态介质直接接触，进行电子传递的过程[8]。如Geobacter通过细胞色素（OmcZ）或细菌菌毛（如IV型）与电极间进行DEET[9]。此外，微生物群落中的直接种间电子传递（图1（5））也是EET的重要组成部分[10]。而IEET则由具有氧化还原活性的小分子电子穿梭体介导，实现电子在微生物细胞与胞外介质之间的传递（图1（1））。微生物分泌或人为添加氧化还原穿梭体（如甲基紫、中性红）均可介导IEET[7-11-12]，如模式菌株Shewanella oneidensis可分泌黄素作为IEET的电子穿梭体进行胞外电子传递[13]（图1（4））。
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图1 电活性微生物进行胞外电子传递的机制示意图。（1）间接胞外电子转移（IEET）：一种可逆的氧化还原中介体被微生物还原并被运输至电极，经过氧化后该氧化还原中介体可用于进一步的氧化还原循环。（2）通过与电极紧密接触的外膜细胞色素进行直接胞外电子转移（DEET）。（3）通过导电菌毛（“纳米导线”）进行的DEET，使微生物能够形成多层生物膜。（4）氧化还原中介体（例如黄素）与外膜细胞色素结合，促进微生物进行DEET。（5）物种间直接电子转移（DIET）：细菌通过外膜细胞色素相互交换电子。
Fig. 1 Schematic diagram of the mechanism of extracellular electron transfer in electroactive microorganisms. (1) Indirect extracellular electron transfer (IEET): A reversible redox mediator is reduced by EAM and transported to an electrode. After oxidation, the redox mediator is available for a further redox cycle. (2) Direct extracellular electron transfer (DEET) via outer membrane cytochromes closely contacted to an electrode. (3) DEET via conductive pili (“nanowires”) which enables EAM to form multilayered electroactive biofilm. (4) Redox mediator (e.g. flavin) binds to outer membrane cytochrome promoting EAM to conduct DEET. (5) Direct interspecies electron transfer (DIET): Different EAM exchange electrons with each other via outer membrane cytochromes.
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK9]BES是在电极与微生物相互作用的基础上，通过一系列微生物催化反应而形成的反应系统[14]，其核心组成包括三个部分： (1) 一对惰性固体电极（阳极和阴极），微生物（通常是微生物菌群）的新陈代谢依赖于其中一个或两个电极；(2) 连接两个电极的外部电路，如电阻负载、电源、恒电位器或恒电流器；(3) 两个电极之间的离子迁移通道或路径，用于维持BES的电中性和电荷平衡[15]。根据功能及操作模式，BES可分为微生物燃料电池（Microbial Fuel Cells，MFC）和微生物电解池（Microbial Electrolysis Cells，MEC）。MFC以有机废物为底物将化学能转化为电能，而MEC通过外源输入的电能驱动阳极的氧化反应和阴极的还原反应[16-17]。MFC中有机物氧化释放电子是阳极具有较低的氧化还原电位，同时阴极氧还原反应具有相对较高的氧化还原电位，产生电位差形成生物电。而MEC需要对电极（阴极或阳极）施加外部电压，使电极之间产生电位差来驱动目标反应[16-18]。在过去几十年中，BES受到了越来越多的关注。BES可用于多种用途，包括生物电、燃料和化学品生产、废水处理、生物传感器、生物修复和脱盐等。已有大量的研究和综述论文探讨了BES的不同方面，如电极材料、构型设计、反应机制、微生物的选择与富集、建模拟合等方面。然而目前对BES的研究主要集中于液体（水）介质中，仅有少数的研究关注BES在土壤领域的应用。尽管关注度较低，近年来国内外学者围绕土壤微生物电化学开展了部分研究，尤其是在EAM的筛选与富集、BES系统在土壤污染修复中的应用、微生物电化学过程对土壤调控效应等方面取得了阶段性成果[2-19-21]。然而，现有研究尚未系统性总结BES在土壤中应用角度、范围及局限性等内容。基于此，本文系统梳理了土壤BES的研究进展，重点论述其在土壤环境中的应用（包括有机污染、重金属及抗生素和抗性基因的修复、养分循环、生物传感等）及未来研究的展望，旨在为解决当前技术瓶颈、优化土壤健康管理策略提供理论参考，进而拓宽BES在原位土壤污染修复与生态功能维持中的应用前景。
[bookmark: OLE_LINK58][bookmark: OLE_LINK59][bookmark: OLE_LINK40]土壤BES基本原理及影响因素
[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK39]BES以环境可持续途径（如无需外源化学试剂添加、能耗极低甚至趋近于无能耗）强化微生物代谢过程，目前已在环境污染治理、生物发电等领域开展了广泛的基础研究与应用探索。近年来，BES 的应用场景逐步拓展至土壤环境领域并引发学界重点关注，现有研究成果主要集中于土壤污染修复方向[22-24]。相较于仅能提供单一氧化还原环境的传统土壤修复技术，土壤BES可同步调控土壤微环境中的阳极氧化反应与阴极还原反应[25]，进而对具有复杂理化特性的混合污染物实现更具灵活性的修复调控[26]。土壤BES的核心作用机制在于依托土壤中EAM的EET能力，将土壤中有机物氧化分解过程所释放的电子定向转移至电极表面，在形成稳定电流的同时实现能量回收或土壤环境修复的目标。例如在土壤有机污染的传统微生物降解过程中，电子受体的充足性是决定降解效率的关键限制因素：微生物氧化分解有机污染物时，需将代谢产生的电子传递给终端电子受体以完成能量循环，而高浓度有机污染物会快速消耗土壤环境中天然存在的电子受体（如少量氧气、硫酸盐、硝酸盐等），导致电子受体匮乏，最终使降解过程陷入停滞[27]。而BES以生物阳极作为微生物代谢的 “终端电子受体”，EAM在氧化分解土壤有机污染物的过程中产生电子，这些电子通过EET过程定向转移至阳极，再经外电路传输至阴极。这一过程构建了“无限”的电子接受能力而无需依赖土壤中有限的天然电子受体，也无需频繁补充外源化学试剂[28]。这种机制不仅彻底解除了电子受体对降解过程的限制，还能显著促进EAM对有机污染物的氧化分解效率，同时避免了传统技术高能耗、高成本的弊端。同时，土壤基质为EAM提供了适宜的生存与代谢微环境[28]，尽管早期研究提出 EAM 不存在特定生态位的观点[29]，但近期研究证实，在厌氧土壤环境及富含铁、锰等金属元素及其氧化物的土壤中，EAM 的群落丰度显著更高[6]，因此BES 在土壤环境中的应用具备广阔的发展潜力与实践价值。
受土壤介质物理阻隔效应的影响，土壤BES在常规构建中多采用无离子交换膜的单室结构设计。依据系统构型差异，其主要可分为柱型、U 型、分层多阳极型、管型、阳极平铺埋入型及插入型等（图 2）。在典型的土壤BES 构建中，阳极通常嵌入土壤深层厌氧区域，并通过外部电路与阴极形成闭合回路。在阳极表面，EAM以土壤中包括污染物在内的有机物质为碳源与能量来源，进行呼吸代谢与生长繁殖。微生物降解有机物过程中产生的电子被传递至阳极表面后，通过外部电路定向迁移至阴极，进而形成稳定的生物电流。在此过程中，EAM 可将土壤中的有机物氧化转化为小分子有机化合物（如醋酸等），部分有机物甚至可被彻底矿化为 CO₂与 H₂O；该氧化过程伴随的电子释放与转移，使电子经外电路抵达阴极后，最终传递至阴极侧的终端电子受体[30]。
值得注意的是，土壤自身具有显著的异质性特征，且 pH 值、质地、有机碳含量、含水率等非生物因素易发生动态变化，这些因素共同导致不同土壤环境BES 的运行性能存在显著差异[24]。除为土壤自然氧化还原反应构建高效电子传输通道外，土壤BES 还可通过调控电极电位，直接向土壤或沉积物环境提供电子供体或电子受体[31]。当阴极作为工作电极埋入土壤时，可根据目标污染物降解反应的热力学需求，通过外部施加电能灵活调控阴极电位，驱动阴极发生定向还原反应[32-33]，从而显著提升土壤中目标污染物的降解效率。
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图2 典型的土壤BES系统的构型[28]。a）管型；b）柱型；c）U型；d）平铺多阳极型；e）竖直插入多阳极型；f）石磨棒电极垂直插入型。
[bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK42]Fig. 2 Typical reactor configurations of soil BES[28]. a) Tubular type; b) Cylindrical type; b) U-type; d) Horizontal multi-anode type; e) Vertical multi-anode type; and f) Graphite rod anode insertion type.
通过调控土壤BES的电极电位，不仅可直接调节体系内氧化还原依赖性反应的方向与速率，还能显著影响土壤微生物群落的结构组成及功能活性[34]。已有研究表明，在土壤BES的阳极表面，α-变形菌纲和β-变形菌纲以及厚壁菌门的细菌通常呈现显著富集特征[35-36]，这类菌群是阳极区域电子传递功能的核心执行者。需要注意的是，土壤环境中富集的微生物群落并非仅包含EAM，还涵盖产甲烷菌、发酵菌、硫酸盐还原菌、硝酸盐还原菌、微好氧菌、氢气利用菌及微藻等非电活性微生物（非 EAM）。非 EAM 虽不直接参与EET过程，但其代谢活动对土壤BES 的整体运行性能（如电流输出稳定性、底物利用率）及 EAM 的电子传递效率具有不可忽视的调控作用。在土壤BES的生物膜微生态系统中，EAM 与非 EAM 可通过群体感应信号分子（如脂肪酰基 - 高丝氨酸内酯、对-香豆酰基-高丝氨酸内酯等）实现种间信息交流，进而协同调控菌群的代谢活动与功能分工[37]。二者的相互作用不仅能通过细胞聚集促进生物膜的形成与稳定，还可通过调控 IV 型菌毛相关基因（如pilA）、c 型细胞色素基因（如omcZ）的表达，以及介导细胞间信号传导以调控 EET 过程，从而优化体系电子传递效率[38]。在BES中，EAM与非EAM的协同作用可通过改善群落功能完整性与结构稳定性，提升整体代谢能力。例如，有研究证实，阳极区域的生物电化学过程可通过增强共代谢还原降解作用，促进假单胞菌的生长繁殖，使系统功率输出提升 3.2 倍，同时显著强化阴极的氮去除效能[39]。然而，非EAM的丰度过高会引发底物竞争、电子传递路径干扰等问题，导致系统工作效率下降[40]。因此，维持EAM与非EAM的群落结构平衡，是保障土壤BES高效稳定运行、规避非EAM不利影响的关键。综上，深入解析土壤BES中EAM与非EAM的活性调控机制及生长代谢的内在关联，可为优化土壤BES的反应器设计、运行参数设定及功能强化策略提供重要的理论依据与技术参考。深入了解土壤BES中EAM和非EAM的活性和生长的机制的内在联系，有望为优化土壤BES的设计和参数提供重要参考。
土壤类型与微生物群落结构是调控土壤BES运行性能的关键因素。一方面，土壤微生物群落内不同菌种间的互作关系（如协同、竞争、共生等）直接影响群落整体的功能执行效率、代谢活性及结构稳定性；另一方面，不同土壤类型在物理特性上存在显著差异，具体表现为渗透率、电导率及孔隙率的不同，这些差异会通过改变电子传递路径、底物迁移效率及微生物生存微环境，间接影响 土壤BES的功能发挥。此外，土壤中有机质（如多酚类物质）的赋存形态与可利用性，也可能导致微生物群落产电能力的分化。例如，已有研究对比了森林土壤与农业土壤构建的土壤BES体系，发现二者EAM群落组成存在显著差异[41]。进一步性能监测表明，农业土壤构建的BES产电量较森林土壤体系提升17倍，群落呼吸速率亦提高10倍，这种性能差异可能与两类土壤中有机质组成、养分含量及 EAM 群落结构特征的不同密切相关[41]。从土壤物理特性的具体影响来看，高黏土含量的土壤会显著降低基质孔隙度，同时减弱氧气从阴极向阳极区域的扩散渗透性，这种微环境变化可进一步优化阳极区域的厌氧条件，为厌氧型 EAM 的富集与代谢活动提供适宜环境，从而间接促进系统电子传递效率的提升。而高有机质含量的土壤则可为微生物群落（包括 EAM）提供充足的碳源与能量物质，不仅能缩短土壤BES的启动周期，还能显著提升系统的产电性能与运行稳定性。综上，土壤类型对BES性能的影响是“物理—化学—生物”多因素协同作用的结果，不同土壤的特性差异通过改变“电子传递环境”“物质供给”与“微生物群落”，最终决定BES的运行稳定性及功能效率。这一机制也为实际应用中“因地制宜设计土壤BES”提供了理论依据。
BES在土壤环境中的应用
2.1 土壤有机污染修复
BES在土壤有机污染修复领域展现出独特且不可替代的技术优势，其核心修复机制依赖于EAM的代谢功能与电极系统的协同作用，在实现有机污染物高效降解的同时伴随生物电流产生[42]，这一 “以污治污” 的能量自给模式显著降低了修复过程的外源能耗需求，符合环境可持续修复理念。如图3所示，在 BES 修复体系中，土壤中的有机污染物会向电极区域迁移，在 EAM 的代谢作用下发生氧化还原反应：部分污染物被分解为小分子有机化合物（如有机酸、醇类），部分则可被彻底矿化为CO₂、H₂O等无机无害物质[43]。在此过程中，有机污染物不仅是被降解的目标物质，还可作为 EAM生长繁殖所需的碳源与能量来源，为EAM的持续代谢与EET功能提供物质保障[44]；对于部分卤代有机污染物（如氯代烷烃、多氯联苯）而言，其可作为电子受体，在阴极或 EAM 介导下发生还原脱卤反应，通过逐步去除卤素原子降低污染物毒性，最终实现无害化转化。目前，已有大量研究证实BES在多种典型土壤有机污染物修复中的有效性，涵盖石油烃类污染物（如苯、甲苯、柴油）、多环芳烃（PAHs，如萘、菲、荧蒽）及氯代有机污染物（如四氯乙烯、六氯苯）等，为不同类型有机污染土壤的修复提供了技术路径。
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图 3 土壤BES中电活性微生物对有机污染物的修复示意图。（a）土壤中有机污染物作为电子供体在BES阳极附近被EAM氧化分解成小分子有机化合物或矿化；（b）土壤中部分卤代有机污染物作为电子受体在BES阴极附近被EAM还原脱卤生成非卤代有机物，在土壤中被土壤微生物群落氧化分解。
Fig. 3 Illustration of Electroactive microorganisms (EEM) degrade organic pollutants in soil BES. (a) Organic pollutants in the soil acting as electron donors are oxidized and decomposed by EAM near the anode of BES into small-molecule organic compounds or mineralized; (b) Par of halogenated organic pollutants in the soil are reduced and dehalogenated by EAM as electron acceptors near the cathode of BES, generating non-halogenated organic substances, which are then oxidized and decomposed by the soil microbial community.
针对土壤中石油烃污染修复，Lu等[45]确认了石油烃可在土壤BES的阳极被氧化降解，并显著缩短了修复周期，同时他们在中试过程发现经过120 天的处理后，总石油烃的降解率最高接近90%[46]。Zhang等[47]构建了阴阳极垂直放置的单室土壤BES处理石油烃污染，发现在BES中土壤总石油烃、烷烃和芳烃的降解率与对照相比分别提高了52 %、38 %和136%，降解能力的提升主要由于BES阴阳极之间的生物电场促进了特定功能微生物的富集，如阴极附近的Alcanivorax (烷烃降解菌) 和阳极附近的Marinobacter (芳烃降解菌)。然而上述研究均未探讨石油烃浓度导致的差异，不同石油烃含量条件下降解效率会产生显著差异，Chandrasekhar和Venkata Mohan探究不同浓度的石油烃在BES中的去除效果，发现高石油烃浓度（11 g/kg）条件下相对低浓度（1，3，5 g/kg）条件去除效率更高，达80%[48]。
在多环芳烃 (PAHs) 污染土壤修复方面，BES同样表现出明显优势，通过EAM的作用将 PAHs 降解并最终矿化。一项研究表明，土壤BES经过45天的运行，相比对照组萘、苊和菲的去除率分别增加了76.9%、52.5% 和 36.8% [49]。Kronenberg等[50]系统梳理了BES 修复土壤中PAHs污染的相关研究，相关研究仍然持续增加。尽管土壤BES对PAHs的修复取得了一定的效果，但由于土壤环境中的高内阻，修复效率受到了阻碍。近年来，科研团队致力于开发新型强化策略提升修复效能。Yan等[51]通过添加生物炭颗粒（2%）到土壤BES中，实现土壤BES内阻的降低和多环芳烃去除效率的提高，与未添加生物碳颗粒的处理相比，菲和芘的去除效率分别提高到 67.4%和 58.6%。其主要原因是生物碳颗粒的添加提高了土壤的孔隙率和渗透系数同时提高了PAH降解菌的丰度，如Pseudomonas，Lysobacter，Chitinophaga，Ralstonia，Phenylobacterium等。此外，Wang等[52]发现周期性电极极性反转显著提高土壤BES对PAH污染土壤的修复效率，尤其是对于高环 PAHs的降解。通过周期性电极极性反转改善了土壤的物理化学性质，优化了微生物群落及其功能，有利于维持有效的生物降解过程。
对于氯代有机污染物污染土壤的修复，BES也展现出独特优势。Aulenta等[32]研究发现三氯乙烯能在微生物电化学系统的驱动下将三氯乙烯彻底转化成乙烯和乙烷，Meng等[53]研究表明在水稻土BES中，EAM对三氯乙烯的还原脱氯产乙烯的速率可高达30微摩尔每天。此外，研究人员通过不同方式以增强去除效率。例如一项研究发现添加导电材料和群体感应信号分子可以改变土壤微生物组结构，促进γ-HCH的脱氯降解，同时抑制甲烷的产生，证明了基于导电材料和群体感应信号分子调控土壤微生物组电子传递和群落组装以同步调控多个还原过程的可行性[54]。
除上述提及的有机污染物外，BES在土壤中可修复的有机污染物范畴已进一步拓展，包括BTEX（苯、甲苯、乙苯、二甲苯）、各类农药（如有机磷类、拟除虫菊酯类）及酚类化合物（如苯酚、氯酚）等，相关研究已证实其修复可行性与效能[23-31-55-58]。值得注意的是，不同有机污染物在BES中的降解效率与转化路径存在显著差异，该差异由多维度核心因素协同调。其中，污染物自身理化性质是基础决定因素，其辛醇-水分配系数（Kow）直接影响在土壤固相-液相界面的分配比例与向电极-微生物界面的迁移能力；电极材料特性是系统电子传递的关键载体，其导电性决定电子在电极内部及电极-微生物间的传递速率；土壤 pH、温度、含水率等环境因素通过影响 EAM 活性间接干预降解过程。
尽管BES在土壤有机污染修复中展现出能耗低、环境友好、修复范围广等显著优势，且具备明确的应用潜力[59]，但该技术向工程化应用推进仍需突破关键瓶颈。未来研究需重点围绕两大核心方向开展研究：其一，新型复合电极材料的创新研发。通过材料改性策略（如引入导电纳米颗粒进行掺杂改性、负载高效催化剂以强化反应活性）与结构优化设计（如构建多孔结构提升比表面积、设计三维立体结构拓展微生物定植空间），同步实现电极电子传导效率的提升、污染物吸附容量的增强，以及材料在复杂土壤基质（如高盐、高有机质、强酸性 / 碱性）中的化学稳定性与抗生物污染能力的优化，为系统高效运行提供优质载体支撑；其二，微生物-电极界面作用机制的深度解析与精准调控。借助分子生物学、界面化学等多学科技术手段，明确EET相关功能基因（如c型细胞色素基因、菌毛蛋白基因）的表达调控机制，进而针对性优化电子传递链的关键节点，实现EAM与电极间电子传递效率的最大化，最终为 BES 技术从实验室研究向有机污染土壤高效、绿色的工程化修复应用转化提供理论依据与技术保障。
2.2 土壤重金属污染修复
近年来BES在土壤重金属污染修复领域的研究取得显著进展，为多种典型重金属污染土壤的修复提供了新的技术路径。BES主要通过生物转化、电化学沉积、电化学迁移及微生物累积等途径实现土壤中重金属的去除与风险削减。EAM通过EET过程向高价态重金属离子转移电子，驱动重金属发生还原转化，进而降低其毒性与环境迁移性，部分重金属还可通过还原反应转化为不溶性金属单质，从而固定于土壤中，减少其对环境与生态系统的潜在危害[60-61]。在BES修复土壤重金属的机制中，阴极还原是核心作用路径（图4）：土壤中的重金属离子（如 Cr⁶⁺、Cd2⁺等）会向阴极区域迁移，作为BES体系的终端电子受体参与阴极还原反应，在电子供给与EAM代谢协同作用下，被还原为低毒性的金属单质或低价态金属离子，部分还原产物还可通过电化学沉积作用附着于阴极表面， BES实现从土壤基质中的分离去除[62]。
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图4 土壤BES中阴极电活性微生物修复重金属机制示意图。
Fig. 4 Illustration of remediation mechanisms of heavy metals by cathodic Electroactive microorganisms (EAM) in soil BES.
[bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44]BES阴极重金属离子还原过程存在两种典型的情况[63]：其一，当重金属在阴极的还原电位高于阳极电子供体（如有机质、污染物）的氧化电位时，该还原反应可自发进行，此情景下 BES 可采用微生物燃料电池（MFC）模式运行，反应过程伴随正向电压产生，实现“修复—产电”协同；其二，若重金属还原电位低于（或更负于）阳极电子供体的氧化电位，反应不具备自发进行的热力学条件，需通过外源施加能量（如外加电压）驱动阴极重金属还原，此时需采用MEC模式构建反应体系[64]。已有研究证实BES对土壤中Cr6+的修复效能，驱动Cr6+还原转化为 Cr3+，且土壤中总Cr含量基本保持稳定，但阴极区域土壤Cr6+含量显著低于阳极区域，这一现象直接证明 BES 阴极通过还原Cr6+，有效完成阴极部位土壤的修复[65]。针对土壤重金属复合污染场景，BES 同样展现出优异的同步修复能力。有研究表明，BES可对Cr6+、Pb2+和Ni2+同步还原去除，经过3天的处理，在起始浓度均为100 mg/L的情况下，对三种金属离子的还原去除均可达到80%以上的效果[66]。同时，Li等[67]研究发现经过12小时的处理后，BES对污染土壤中的Cd、Pb和Zn去除率分别可达81.10%、23.05%和30.14%。Wang等[68]构建了一种土壤BES用于同步产电和Cu污染修复。结果表明，电场增强了铜的迁移过程，水溶性和总铜的时空分布随着从阳极到阴极的金属浓度梯度的增加而发生明显变化。同时，土壤pH值与对照组相比变化显著，阴极与阳极之间的pH值差异达到2.25，这一pH梯度可能进一步影响Cu的赋存形态（如离子态、沉淀态），间接调控其迁移与修复效率。
上述研究充分证实了土壤BES在重金属污染修复中的作用，不仅明确了其通过阴极还原、电化学迁移等途径实现重金属去除的关键机制，还验证了其对单一及复合重金属污染的修复效能。然而，土壤作为复杂的固态异质介质，其固有性质与类型对BES的修复效率存在显著调控作用。例如，Zhang等[61]针对不同土壤类型的研究，发现红壤在BES中培养25天后实现了25±2%的Cu2+去除率，显著高于水稻土，这一差异可能与红壤与水稻土在pH、电导率、有机质组成及孔隙结构上的本质区别相关。因此未来的研究需要进一步拓展土壤类型与特性的覆盖范围，系统评估土壤BES在不同质地（如砂土、黏土）、不同理化背景土壤中对重金属的修复效率，明确土壤特性与系统效能的关联性规律，为“因地制宜”设计土壤BES的修复方案提供依据。
此外，现有研究多聚焦于短期的修复效果，虽证实了技术可行性，但系统长期运行的稳定性仍需深入探究：一方面，长期运行过程中，电极表面生物膜易出现老化现；另一方面，电极材料（尤其是铁基等金属材料）可能发生腐蚀致电极导电性降低、生物相容性下降，最终引发系统性能衰减。这些长期运行中的关键瓶颈问题尚未得到充分解析，需通过长期动态监测实验，揭示生物膜老化与电极腐蚀的发生机制，进而开发针对性的优化策略，为土壤BES修复重金属污染的工程化长期应用奠定基础。
2.3 土壤抗生素及抗性基因污染修复
随着抗生素在农业和畜牧业中的广泛应用，土壤中抗生素残留及其抗性基因 (Antibiotic Resistance Genes, ARGs) 污染已成为全球关注的环境问题。抗生素残留不仅会抑制土壤微生物活性，还可能通过食物链富集威胁生态安全与人体健康[69]。传统处理方法效率低、成本高、易产生二次污染等难题，而BES因高效、绿色的特性成为国际前沿研究方向，BES可以通过生物电流干扰微生物代谢网络，抑制耐药菌活性并促进抗生素降解，其关键机制包括电化学氧化还原反应与菌群结构重塑。在BES中，持续的生物电刺激微生物的代谢活动（如电子转移）有效的促进了土壤中抗生素的去除，抗生素作为电子供体在BES的阳极被微生物降解为质子和电子，质子和电子通过介质和和外部电路到达阴极。
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31]Zhao等[70]研究了利用BES消除土壤中的抗生素和抗生素抗性基因污染具有显著优势，既降低了土壤中抗生素的含量同时降低了潜在的抗生素抗性基因的传播风险。Gao等[71]通过多次重复批次富集电活性微生物群落，实现了磺胺嘧啶的高效降解，96小时内实现了98.76 ± 0.79% 的去除率，其降解速率是传统厌氧降解过程的2.1倍。Liang等[72]考察了BES的生物阴极对氯霉素的降解，发现经过24小时可将氯霉素转化96.0±0.9%，相比非生物对照组提高了23%。除了富集菌群对抗生素的降解外，也有人探究了模式电活性微生物对抗生素的去除。如Hazzan等[73]利用希瓦氏菌在BES中降解磺胺甲恶唑，运行120小时后磺胺甲恶唑的降解率高达97%，与对照相比其降解率提高28%。针对不同类型的抗生素比较，Zhao等[70]研究发现四环四污染土壤BES表现出最佳的生物电生成能力，分别比添加磺胺嘧啶和对照组BES高出25%和733%。土壤BES建立了能够进行生物电生成、抗生素降解的代谢网络，使抗生素去除率提高10%至35%并使ARGs的丰度降低53%。尽管已经取得了较大的研究进展，但是增强电子转移效率仍是土壤BES 的核心研究问题，为此，Wang等[74]探究了不同电子介导体对土壤BES处理抗生素的影响，发现添加电子介导体显著提高了土壤BES的输出电压（33.3%-61.1%）和最大功率（14%-106%），同时降低了抗生素耐药基因的丰度和传播风险。电子介导体通过改变微生物群落的结构（尤其是电活性微生物群落的结构）促进了抗生素耐药基因的去除,并发现生物炭是促进BES产生电能和去除抗生素耐药菌的最经济和高效的电子介导体，其促进效果显著优于纳米零价铁、石墨烯和碳纳米管。尽管众多研究显示BES能够有效的去除抗生素及ARGs，但对ARGs的去除效果存在争议。Shan等[75]利用BES强化人工湿地系统（BES-CW）处理含有磺胺甲恶唑的污水，磺胺甲恶唑在系统内被有效的降解，但是磺胺甲恶唑的浓度显著影响BES-CW中的ARGs浓度。磺胺甲恶唑的浓度从10 mg/L降至0.1 mg/L，但是处理后水中的ARGs丰度总体先上升后下降，而BES-CW中ARGs丰度持续下降，但是当抗生素被完全降解后，出水和BES-CW中的ARGs丰度增加了 61.5% 和 39.3%。分析发现随着磺胺甲恶唑浓度的降低，ARGs和可移动遗传元件发生重排，增加了抗生素抗性传播的风险。因此，对于BES是否能够有效的去除土壤中ARGs仍需深入探究，不仅需要对不同抗生素浓度下ARGs的削减进行探究，更需要对系统内ARGs的动态进行深入讨论，获取BES对ARGs的去除效果。
当前研究多聚焦于单一抗生素的去除，而复合污染体系中多种抗生素同时存在的条件及抗生素与重金属或其他有机污染物的交互作用及其对 ARGs 传播的影响仍不明确，未来需结合宏基因组学与代谢组学解析复杂环境下的协同去除机制。同时，针对抗生素污染土壤应整合BES与其他先进修复手段，如光催化氧化、生物炭吸附等，形成协同增效模式，既能利用微生物的代谢活性，又可发挥化学氧化与物理吸附的优势，实现抗生素与抗性基因的高效去除。
2.4 土壤养分循环中的作用
土壤养分循环是土壤生态系统功能的核心，涉及碳、氮、磷、硫等多种元素的转化和循环。BES通过调控土壤中的电子传递通路，影响土壤中的微生物群落结构和功能[17-35-76]，进而影响土壤中养分循环的速率和效率[77]。BES在土壤中通过EAM的代谢活动，可以实现氮的氧化还原过程[78-79]、磷和硫的溶解与沉淀[80-81]，从而促进土壤中养分的转化和释放（图5），调节土壤养分元素的含量和可利用性，并由此为改善土壤质量、提高农作物生产力和土壤环境保护等提供了新思路。
[image: ]
图5 土壤BES中养分元素循环反应示意图。
Fig. 5 Illustration of nutrient element cyclic reactions in soil BES.
[bookmark: OLE_LINK8]在碳循环方面，部分EAM可以利用BES阴极作为电子供体进行呼吸作用，将土壤中的无机化合物（如二氧化碳）还原为可溶解的或可利用的有机物形式（如乙酸盐等）[82]。同时，也有EAM利用阳极作为电子受体，将有机物氧化为二氧化碳和水，并释放出电子[83]。在氮循环方面，BES可以促进土壤中氮素的转化和循环，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。Zhang等[84]研究发现使用双室水稻土BES，可在阴极实现高浓度NH4+的厌氧氨氧化同步反硝化，同时在阳极上对水稻土中的有机物进行氧化。此外，Zhang等[47]研究发现在土壤BES中，生物电场增加了阴极附近的 NH4+的产生以及阳极附近 NH4+的消耗，表明BES在土壤中可以促进阴极附近的氨化过程和阳极附近的氨氧化过程。阳极处的硝化细菌的显著富集有力的证明了在土壤BES样机附近氨的氧化。此外，在磷循环方面，微生物电化学系统可以促进土壤中难溶性磷的活化和植物吸收。解磷菌与聚磷菌的协同作用可激活土壤中难溶性磷，解磷菌分泌的有机酸溶解磷酸盐，聚磷菌则将磷储存为生物可利用形式，调节土壤中的磷元素循环和可利用性[81]。
然而，现有研究多关注单一元素循环（如碳或氮），多元素循环的耦合机制（如碳氮硫共循环对土壤环境及金属元素的影响）仍需深入解析，未来需构建多组学驱动的代谢网络模型解析其分子机制。此外，BES 能够促进特定功能微生物（尤其是EAM）的生长和代谢，获得具有培肥增效的电活性微生物，使其在土壤BES中定殖并富集，生产有特定功能的微生物肥料，是增强土壤肥力的又一有效途径。
2.5土壤生物传感器中的应用
BES具备显著的传感潜力，主要依托EAM通过新陈代谢级联反应增强信号输出及可检测性，对特定底物具有相对选择性，以及EAM的自我复制能力可实现BES传感的稳定性[85-86]。BES中产生的电信号与EAM的代谢活性密切相关，代谢过程产生的电子会通过EET途径转移至电极，形成稳定电信号；因此可通过检测BES电信号的微弱变化指示环境的变化，进而构建高灵敏的生物传感器[86-87]。目前BES生物传感器主要应用在水质检测方面，包括淡水、海水、污水、厌氧发酵过程等[88-90]。但BES生物传感器应用在土壤中相对较少。
[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK35]BES在土壤传感领域具有广泛的应用空间，包括土壤污染监测、土壤质量评估、温室气体排放检测、农业生产管理等方面[91]。基于BES的土壤传感器通过实时监测生物电流与阻抗变化，实现污染物浓度、微生物活性及土壤微环境参数的原位检测。研究者发现土壤中鼠李糖脂的浓度增加引发BES的电流密度增加，从而土壤中石油烃的降解速率加快，鼠李糖脂的增量与电流密度的增量呈现显著的相关性，因此BES可在修复过程中同时表征其浓度[92]。Mohanakrishna等[62]也发现，BES去除土壤中总石油烃的过程中，输出电压与石油烃的浓度呈现显著的正相关，输出电压随石油烃的浓度降低而降低。此外，在针对土壤重金属修复和监测的研究中，Guan与其同事的研究发现BES对土壤中Cr6+去除过程的输出电压与Cr6+浓度呈现显著的负相关，因此其输出电压能够显示修复情况[93]。类似的现象发生在有机污染土壤BES监测中，研究发现芘的浓度与土壤BES的生物电压强度呈现显著的负相关，在无污染的条件下电压值高达305mV，而芘污染土壤BES生物电压仅处于240-270mV[94]。
同时，研究人员发现土壤BES对不同物质的响应差异显著，因此能有效地检测土壤中特定物质，如乳酸盐的浓度，因此可开发土壤中特定物质的监测[95]。此外，由于电信号产生完全依赖于电极表面的EAB，其群落结构和功能的变化直接影响电信号的强度[96]，因此通过对BES中微生物的DNA及RNA进行分析，可明确微生物群落的组成和代谢活动，但在该领域有待深入探究。此外，现有传感器的长期稳定性与田间适应性仍需提升，未来需开发稳定高精度、高选择性、多功能传感与精确计算集成系统，以实现复杂土壤环境下的持续多内容监测。
研究展望
BES的研究起步阶段主要集中在液相（水）的研究，而其在土壤中的应用研究开展相对较晚。这一领域发展滞后的核心原因在于，土壤作为固态基质具有不可流动性，该特性显著阻碍了体系内离子的迁移效率，导致土壤 BES 的构建与机制解析难度远高于液相 BES[24]。尽管面临上述挑战，土壤BES的应用研究仍取得阶段性突破，目前其研究成果主要集中于污染修复、养分循环调节、土壤传感器以及材料与技术创新领域。与此同时，土壤BES的实际应用仍面临多重关键挑战亟待突破。土壤固有的异质性（如质地不均、有机质分布差异、电导率差异及孔隙结构复杂）导致电极与微生物间的界面接触不充分，显著限制了胞外电子传递效率，成为系统功能提升的核心瓶颈；生物膜老化和电极腐蚀导致系统性能衰减影响长期运行稳定性；土壤 pH、温度、含水率等环境因素的动态波动干EAM的代谢活性与电极反应动力学，导致实验室条件下的高效性能难以在实际复杂土壤环境中复现，极大制约了技术的规模化推广。为推动土壤BES从基础研究向工程化应用跨越，未来需针对上述瓶颈开展针对性的深化研究。
3.1挖掘土壤EAM资源
土壤中EAM的丰度和种群结构受多因素的协同影响，包括土壤类型、环境条件、底物可利用性（如生物可利用有机物含量）、不溶性金属氧化物（如氧化铁、二氧化锰等）等[97]。从环境适应性来看，EAM在淹水或缺氧的土壤环境中丰度更高，这是因为此类厌氧//缺氧条件可促进微生物通过EET以满足代谢需求。已有研究证实，水稻土中的EAM丰度相对较高（10%~40%）[36]，这一现象与水稻土长期处于厌氧状态且有机质及铁锰等金属氧化物含量较高的特性密切相关。然而，EAM的群落组成和丰度会随土壤环境条件（如含水率变化、外源污染物输入、耕作方式改变）的动态波动发生显著变化[98]。目前，关于如何高效利用土壤中固有EAM资源、并维持其电子传递与污染物降解等核心生态功能的机制仍不明确；同时，现有研究在土壤BES用于生物修复（如有机污染降解、重金属固定）及土壤环境监测（如养分/污染物浓度感知）过程中，对 EAM 群落结构动态变化的关注较少，且针对不同群落结构与丰度的EAM所对应的功能差异的研究也存在明显不足。基于此，未来研究需重点关注土壤BES运行前后微生物群落（尤其是EAM）的结构演变规律，并解析群落变化与系统功能之间的关联性。但需注意的是，EAM的群落特征与功能表现会因土壤特性和环境条件不同而存在显著差异，因此，对土壤BES中EAM组成与丰度的研究需结合具体土壤的环境特征开展综合分析，才能为针对性调控EAM群落、优化土壤BES性能提供科学依据，进而实现对土壤中EAM资源的高效利用。
3.2 研发经济、绿色、高性能的电极材料
[bookmark: OLE_LINK19]电极作为BES的核心功能部件，其性能直接决定BES的运行效率，是影响系统功能发挥的关键因素之一[99]。电极材料的导电性、化学稳定性、生物相容性及比表面积等核心特性，直接调控EAM在电极表面的附着定植、生物膜形成效率，以及EAM与电极间的电子传递速率等[100]，同时，这些特性也进一步影响BES在土壤环境中应用的可行性，例如材料是否耐受复杂土壤基质的腐蚀、是否能适配土壤孔隙结构以促进物质交换[101]。
在土壤BES研究中，如何突破土壤固态基质的限制—即有效提升电极与土壤间的电导率、促进EAM及目标物质（如污染物）在土壤中的迁移扩散，是当前亟待解决的核心难题[59]。针对这一问题，已有部分研究尝试在土壤BES中使用不同的碳基改性电极材料，如石墨碳刷、石墨毡、活性炭纤维毡、石墨纸和碳布等[102-104]，结果表明此类碳基材料结果表明此类碳基材料不仅展现出相对优异的电子传递性能与生物相容性，且具有成本低廉的优势，在实验室研究中表现出较好的适用性[105]。然而，从实验室研究走向实际工程应用，电极材料还需满足更严苛的性能要求，例如在复杂土壤环境中长期运行的稳定性、抗磨损与抗腐蚀的耐用性，以及在修复场景中匹配较高的污染物去除效率等。目前，针对土壤 BES 电极材料上述实际应用特性的系统性研究仍较为匮乏[24]。因此，研发兼具经济性与耐用性、高性能且无潜在环境风险（如无有害物质溶出）的电极材料，是推动土壤BES技术从基础研究向工程化应用转化的重要突破口，具有重要的研究价值与实践意义。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK5]3.3提升BES在土壤环境中的工作效率
由于土壤的异质性、迁移性差等特点，土壤BES运行过程中通常在电极周围形成强烈的浓度梯度（如污染物浓度、离子浓度梯度），该梯度显著限制了污染物向电极表面的传输效率，导致土壤BES的整体工作效率远低于液相体系[106]。同时，EAM的催化作用主要集中于电极表面附近的微域区域[107]，进一步加剧了“电极反应区”与“土壤中污染物分布区”的空间错配问题。因此，如何有效提升土壤BES的工作效率，已成为该技术实地应用的前提。针对这一问题，现有研究已探索出多种优化策略，通过添加外源物质等方式实现。研究显示，外源添加提高土壤电导率的物质可有效提高BES工作效率，如石墨烯、生物炭、碳纤维等碳基物质[106-108-110]，此外，研究显示添加水铁矿等铁矿物到土壤中，可促进微生物的协同效应，显著提高BES对土壤中石油污染的去除效率[111]。Domínguez-Garay等[112]研究发现添加二氧化硅胶体到水稻土中能够有效的促进土壤BES的产电量，加入二氧化硅胶体降低了土壤中的电阻率，促进了离子在土壤中的迁移。
然而，当前所有提升土壤 BES 效率的手段均依赖外源化学物质的添加[31]，如何权衡效率提升效果与外源物质的经济成本及潜在环境风险的关系目前仍不明确。因此，系统研究土壤BES工作效率的高效提升路径与增强机制，同时建立“效率-成本-风险”的协同优化体系，是推动土壤BES从理论研究迈向实际工程应用的关键影响因素之一。
3.4非淹水土壤条件下的应用
目前已报道的土壤BES需将土壤设置于淹水环境运行，其核心目的在于通过充足水分保障阳极与阴极之间的离子接触，为BES体系内质子从阳极土壤环境向阴极的迁移提供顺畅通道，进而维持系统较低的pH梯度和较高的传质速率。相关研究已证实淹水条件对土壤BES效能的促进作用，例如在淹水状态下BES对土壤中阿特拉津的去除率可达80%以上，显著高于自然非淹水状态下土壤中阿特拉津的自然消减效率[113]。且绝大多关于土壤BES污染修复的研究，均在淹水条件下实现了污染去除等结果[61-70-114]。然而这些研究尚未明确土壤BES在非淹水状态土壤中能否实现同等目标，这以局限性极大的限制了BES在自然土壤环境中的应用。为突破淹水条件限制，Domínguez-Garay和Esteve-Núñez首次研发了一种可直接应用于非淹水土壤中的新型BES装置，成功克服了对淹水环境的依赖，并在该BES中实现了土壤中阿特拉津的有效去除[22]，为非淹水土壤的BES修复提供了技术原型。但当前针对非淹水土壤BES的研究仍处于起步阶段，相关探索十分有限，其系统构型优化、非淹水条件下离子传递机制、EAM代谢适应性调控等关键科学与技术问题尚未得到深入解析，因此非淹水土壤中BES的应用潜力与实现路径仍需进一步开展系统性探究。
3.5原位土壤环境中的应用
[bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK47]在实验室尺度下，BES被成功应用于模拟土壤环境的多领域研究，涵盖污染物去除、碳氮等关键元素生物地球化学循环调控及土壤环境监测等多个方面，充分验证了技术可行性同时实现了“修复-产电”“调控-减排”“监测-预警”的多功能协同。这些研究明确了EAM、电极材料、环境参数对BES性能的调控规律，为技术中试放大与原位应用提供了关键参数与优化方向。然而，当前BES在土壤领域的研究仍多局限于中试规模，缺乏大面积土壤原位应用的系统性探索。例如，Lu等[46]开展了50 L中试试验显示，BES处理120天后，可去除土壤中82.1%-89.7% 的总石油烃，清晰展现了其在土壤石油污染修复中的潜力与优势。但该研究仍基于异位批次反应器，且50 L的处理规模与实际原位修复中“大面积土壤（如亩级、公顷级）” 的需求存在显著差距，难以直接为实地应用提供可落地的技术方案。
当前，如何将BES技术从“中试模拟”推广至“原位土壤环境”，并在复杂自然土壤条件（异质不均、孔隙结构复杂、环境参数波动）下维持系统稳定的性能，已成为制约其工程化应用的核心难题。尽管美国Advanced Environmental Technologies公司应用BES理论研发的E-Redox® 技术已经应用于地下水石油烃和氯代烃等污染的修复[25]，但针对土壤环境，其在实地应用中仍面临诸多未解决的挑战，包括技术层面受物质传输与系统稳定性的双重制约、理论层面EAM功能调控与环境互作机制不明、工程层面原位规模化与成本效益的现实障碍等方面。
为推动BES从实验室研究迈向土壤环境工程实际应用，需从材料创新、群落调控、系统优化和工程实践四维度开展大量多学科交叉的先进研究，实现协同突破：在材料方面，结合生物炭、磁铁矿等天然导电介质，开发低成本高性能改性电极，同步提升材料导电性、抗土壤腐蚀能力与EAM附着相容性；在群落调控方面，依托多组学等分子生物学技术解析EAM群落结构与功能的关联机制，优化碳源（如小分子有机酸）与电子介导体（如黄素类物质）的添加策略，定向富集土壤土著功能EAM，构建“EAM—导电介质”协同的长距离电子传递通路，强化电子传递效率；在系统优化方面，集成土壤 pH、温度、含水率及系统电流的多参数传感系统，建立机器学习模型（如随机森林、BP 神经网络）预测系统运行状态，根据环境条件动态调整操作参数；同时通过电化学工程设计适配复杂土壤的高效系统构型及原位电极布设方式，并结合 BASF Divine Agri®和Divine Integrate® 等湿润剂添加策略，改善非淹水土壤的离子传导效率，针对性解决土壤异质性、物质迁移受限问题，确保系统处于最佳工作状态；在工程实践方面，建立“污染修复-电能回收-环境监测”三位一体的应用模式，通过土壤有机污染（如石油烃）修复过程的电能回收，及元素循环调控过程CH₄等温室气体减排产生的碳收益，平衡工程成本。
未来，随着材料科学、微生物学、电化学、环境工程等学科的不断发展和深度交叉融合，通过绿色材料研发、EAM功能调控、智能系统集成，有望将其发展为成本可控、效能稳定的原位修复技术，使BES在土壤环境中的应用更加广泛和深入。这一技术不仅有望为解决当前严峻的土壤污染问题提供创新路径，更将为保障土壤生态安全、维护农产品质量安全，以及推动土壤资源的可持续利用提供重要的技术支撑与系统性解决方案。
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