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体系在施加电压和去除电压后对苯酚和 ＣＯＤ 的降解效率ꎬ利用高通量测序揭示了微生物群落的

动态变化规律ꎮ 结果表明ꎬＥ－ＳＢＲ 体系施加电压和去除电压后对苯酚和 ＣＯＤ 的降解效率均显著

高于单独的电极体系与单独的 ＳＢＲ 体系之和ꎬ生物降解和电极降解间存在耦合协同效应ꎮ 相比

于单独 ＳＢＲ 体系而言ꎬＥ－ＳＢＲ 体系微生物群落的多样性和丰富度增强ꎮ Ｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、
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促进了优势菌的生长并且提高了处理效率ꎮ
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０　 引言

苯酚是造纸、炼焦、塑料、纺织等工业废水中

常见的有机污染物ꎬ具有毒性强和难降解等特性ꎬ
易在环境中积累ꎬ甚至产生三致效应(致畸、致癌

和致突变)ꎬ已被各国环保部门列为优先控制的污
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隆楚月等　 电强化 ＳＢＲ 工艺处理苯酚废水及群落动态解析

染物ꎬ是重点监测和治理的对象之一[１]ꎮ 近年来ꎬ
序批式活性污泥法( ＳＢＲ)因其集进水、调节、反
应、沉淀于一池ꎬ具有占地面积小、耐冲击负荷、反
应推力大、运行灵活及有效抑制污泥膨胀等优点

而备受青睐ꎬ广泛应用于含酚废水的处理[２]ꎮ 王

艳芬等采用生物强化 ＳＢＲ 工艺处理苯酚废水ꎬ可
在 ６ ｈ 内完全降解 ９６０ ｍｇ / Ｌ 的苯酚[３]ꎮ 徐伟辉

等采用 ＳＢＲ 工艺处理含酚废水ꎬ当进水苯酚浓度

在 １５０~４００ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ经 １８ ~ ２４ ｈ 的反应ꎬ苯酚去

除率高达 ９６.７ ％[４]ꎮ 目前ꎬ国内外研究者主要致

力于如何提高 ＳＢＲ 对含酚废水的处理效率ꎮ
近年来ꎬ电强化生物技术的迅猛发展已引起

越来越多的关注ꎮ 电强化生物技术的原理主要是

将电化学反应与生物降解有机结合以提高微生物

的降解能力[５]ꎮ 电强化生物技术广泛用于染料和

酚类等废水处理ꎬ可显著提高废水的处理效率ꎮ
然而ꎬ目前研究主要集中在厌氧条件下电强化生

物反应处理各种废水ꎬ而在好氧条件下有关电强

化 ＳＢＲ 反应处理有机废水的报道仍十分有限ꎬ且
缺乏系统研究[６]ꎮ

为了进一步提高苯酚废水的处理效率ꎬ本研

究构建新型电强化 ＳＢＲ 体系(以下简称 Ｅ－ＳＢＲ
体系)ꎮ 考察该 Ｅ－ＳＢＲ 体系对苯酚和 ＣＯＤ 的降

解效率以及去除电压后该 Ｅ－ＳＢＲ 体系对苯酚和

ＣＯＤ 的降解效率ꎮ 同时ꎬ通过对苯酚羟化酶活性

的检测以及高通量测序技术初步揭示生物降解与

电催化降解间的耦合协同机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 污泥来源及进水水质

反应器活性污泥(ＡＳ)取自大连市春柳河污水

处理厂二沉池ꎮ 进水水质为:(ＮＨ４)２ＳＯ４ ２.０ ｇ / Ｌꎬ
ＫＨ２ＰＯ４ ２.０ ｇ / ＬꎬＮａ２ＨＰＯ４ １.３ ｇ / Ｌꎬ苯酚根据具体

实验需要进行添加ꎮ
１.２　 反应体系的构建及运行参数

反应器示意图如图 １ 所示ꎬ反应器容积１.２ Ｌꎬ
曝气量为 ０. ２ Ｌ / ｍｉｎꎮ Ｅ － ＳＢＲ 体系 ( Ｒｅａｃｔｏｒ １ꎬ
Ｒ１):以不锈钢网为阴极(７ ｃｍ×３ ｃｍ)ꎬ石墨板为

阳极(７ ｃｍ×３ ｃｍ)ꎬ将其置于反应器内部并通过导

线连接到直流稳压电源(电压 １.０ Ｖ)ꎻＳＢＲ 体系

(Ｒｅａｃｔｏｒ ２ꎬＲ２)与 Ｒ１ 相同ꎬ但无电压ꎻ电极体系

(Ｒｅａｃｔｏｒ ３ꎬＲ３)与 Ｒ１ 相同ꎬ但不添加 ＡＳꎮ 反应器

运行周期为 ２４ ｈꎬ包括进水 ２ ｈꎬ反应 １８ ｈꎬ沉淀

２ ｈꎬ出水 ２ ｈꎬ运行过程中不排泥ꎮ 反应器运行 ５０
ｄꎬ在第 ４１ ｄ 时ꎬ去除 Ｒ１ 两极电压ꎮ 每日定时取

样ꎬ测定苯酚及 ＣＯＤ 降解率ꎮ

图 １　 反应器示意图

１.３　 分析方法

苯酚浓度通过 ＭＥＴＡＳＨ ＵＶ－５８００ 紫外－可见

分光光度计 (中国ꎬ上海) 在其特征峰吸收峰

２６９ ｎｍ下进行测定ꎬ采用重铬酸钾法测定 ＣＯＤ[７]ꎮ
苯酚羟化酶活性的测定方法参见文献[８]ꎮ
１.４　 ＤＮＡ 的提取及高通量测序分析

取 Ｒ１、Ｒ２ 反应器第 ３５ ｄ 的活性污泥及 ＡＳ 样

品ꎬ采用 Ｅ.Ｚ.Ｎ.Ａ.Ｓｏｉｌ ＤＮＡ Ｋｉｔ 提取各样品 ＤＮＡꎬ
以提取的污泥基因组 ＤＮＡ 为模板ꎬ对各样品的

１６Ｓ ｒＲＮＡ 基因中 Ｖ３－Ｖ４ 区序列进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ
扩增引物为 ３４１Ｆ 和 ８０５Ｒꎮ ＰＣＲ 反应体系及扩增

条件 参 见 文 献[６]ꎮ 最 终 将 扩 增 产 物 利 用

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅ Ｍｉｓｅｑ 测序平台进行高通量测序ꎮ 测序

结束后ꎬ首先ꎬ利用 ＦＬＡＳＨ 工具进行双末端序列

拼接ꎬ去除低质量的序列ꎮ 随后ꎬ利用 ＵＣＨＩＭＥ 工

具对测序结果进行嵌合体检测ꎬ并且利用 ＣＤ－ＨＩＴ
程序进行可操作分类单元(ＯＴＵ)的划分(相似性

>９７ ％)ꎮ 利用 ＲＤＰ Ｃｌａｓｓｉｆｅｒ 进行各 ＯＴＵ 的序列

比对及分类划分 (置信阈值为 ５０ ％)ꎮ 利用

Ｍｏｔｈｕｒ 程序进行 Ａｌｐｈａ 多样性指数测定ꎬ包括稀

疏曲线、Ｃｈａｏ１ 值分析等ꎮ 利用 Ｃａｎｏｃｏ ４.５ 工具在

ＯＴＵ 水平对各群落组成进行降趋势分析(ＤＣＡ)ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 ３ 个体系对苯酚和 ＣＯＤ 的降解率

不同电压(０－２.０ Ｖ)对 Ｅ－ＳＢＲ 体系苯酚降解

率的影响如图 ２ａ 所示ꎬ当电压从 ０ Ｖ 升高至１.０ Ｖ
时ꎬ苯酚降解率随电压升高逐渐升高ꎬ１８ ｈ 时ꎬ由
６５.２０ ％升高至 ８０.９０ ％ꎮ 相比之下ꎬ当电压由 １.０
Ｖ 升高至 ２.０ Ｖ 时ꎬ该体系的苯酚降解率随着电压

的升高逐渐降低ꎮ 当电压达到 ２.０ Ｖ 时ꎬ苯酚降解

率最低(４１.８０ ％)ꎮ 不同电压对 Ｅ－ＳＢＲ 体系 ＣＯＤ
降解率的影响如图 ２ｂ 所示ꎬ随着电压的升高ꎬ
ＣＯＤ 的降解效率与上述苯酚降解结果一致ꎮ 综上
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所述ꎬ施加适当的电压会促进 Ｅ－ＳＢＲ 体系对苯酚

和 ＣＯＤ 的降解效率ꎬ反之则产生抑制作用ꎮ 此

外ꎬ过高的电压导致高能耗ꎮ 因此ꎬ本研究选择

１.０ Ｖ作为反应器长期运行的最适电压ꎮ

图 ２　 电压对 Ｅ－ＳＢＲ 体系苯酚(ａ)和 ＣＯＤ(ｂ)降解率的影响

　 　 ３ 个体系连续运行对苯酚的降解情况如图 ３ａ
所示ꎬ第 １ 次冲击负荷时 －即进水苯酚浓度为

２００ ｍｇ / ＬꎬＲ１ 和 Ｒ２ 对苯酚的降解率均逐渐增大ꎬ
分别由 ７７.２ ％增至 ９５.２ ％和 ６９.２ ％增至 ８５.６ ％ꎮ
第 ２ 次冲击负荷和第 ３ 次冲击负荷时(进水苯酚

浓度 ３００ ｍｇ / Ｌ 和 ５００ ｍｇ / Ｌ)ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 对苯酚的

降解率均 逐 渐 增 大 与 第 １ 次 冲 击 负 荷 一 致

(３００ ｍｇ / Ｌ:９１.６ ％增至 １００.０ ％、８１.６ ％增至 ９０.０ ％
和 ５００ ｍｇ / Ｌ:９０. ４ ％增至 ９７. ９ ％、７９. ５ ％增至

８７.５ ％)ꎮ 但当第 ４ 次提高冲击负荷(进水苯酚浓

度 ７００ ｍｇ / Ｌ)时ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 对苯酚的降解率均在

反应初期略有浮动ꎬ随后逐渐增加ꎬ经过 １３ ｄ 运

行后ꎬ均运行稳定ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 对苯酚降解率分别为

１００.０ ％和为 ８７ ％ꎮ ３ 个体系对 ＣＯＤ 的降解率如

图 ３ｂ 所示ꎬ随着进水苯酚浓度的增加ꎬＣＯＤ 的降

解效率与上述苯酚降解结果一致ꎮ 在反应器整个

运行期间ꎬＲ３ 对苯酚和 ＣＯＤ 的降解率均较低ꎮ
以上结果表明ꎬ反应器长期运行过程中ꎬＲ１ 对苯

酚和 ＣＯＤ 的降解效率均最高ꎬ显著大于 Ｒ２ 与 Ｒ３
降解率之和(Ｒ１>Ｒ２＋Ｒ３)ꎬ说明施加适当的电场

可显著提高 Ｅ－ＳＢＲ 体系对苯酚和 ＣＯＤ 的降解效

率ꎮ 表明 Ｅ－ＳＢＲ 体系中电化学反应与生物降解

之间存在耦合协同作用ꎮ

图 ３　 三个体系对苯酚(ａ)和 ＣＯＤ(ｂ)的降解率

２.２　 去除电压后苯酚和 ＣＯＤ 的降解率

为了检测 Ｒ１ 在长期运行后去除电压是否仍

可保持较高的降解效率ꎬ在第 ４１ ｄ 时去掉 Ｒ１ 两

极的电压ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ去除电压后ꎬＲ１ 中苯酚

和 ＣＯＤ 降解率分别减少 ３. ２ ％ ( ９５. ２ ％ 降至

９２.０ ％)和 ２.５ ％(８９.５ ％降至 ８７ ％))ꎬ高于 Ｒ３
中苯酚和 ＣＯＤ 降解率(１.８ ％和 ０.８ ％)ꎮ 此外ꎬ
Ｒ１ 中苯酚和 ＣＯＤ 的降解效率仍高于 Ｒ２ 与 Ｒ３ 降

解率之和(８７.０ ％＋１.８ ％ ＝ ８８.８ ％ꎬ７８ ％＋０.８ ％ ＝
７８.８ ％)ꎮ Ｚｈａｎｇ 等有关电强化厌氧生物反应

器处理偶氮颜料废水的研究发现ꎬ在去除电压

后ꎬ电强化体系的降解效率降低ꎬ仍高于单独

的电极体系与单独的 ＳＢＲ 体系之和ꎬ与本实

验研究结果一致 [ ５] ꎮ 进一步证实了 Ｅ－ＳＢＲ 体

系中生物降解与电催化降解间存在耦合协同

效应ꎮ
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图 ４　 三个体系去除电压后对苯酚(ａ)和 ＣＯＤ(ｂ)的降解率

２.３　 苯酚羟化酶活性检测

苯酚羟化酶是苯酚降解过程中的关键酶ꎬ其
活性可以反映出微生物对苯酚的代谢能力ꎮ 分别

取 Ｒ１ 和 Ｒ２ 第 ４０ ｄ 和 ５０ ｄ 的活性污泥及 ＡＳ 样

品检测其苯酚羟化酶活性ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ与 ＡＳ
(０.１２２０ Ｕ / ｍｇ)相比ꎬ反应器长期运行过程中(第
４０ ｄ)ꎬＲ１(０.３２１２ Ｕ / ｍｇ)和 Ｒ２(０.２３５６ Ｕ / ｍｇ)中
苯酚羟化酶活性均有所提高ꎬ这与苯酚和 ＣＯＤ 降

解实验研究结果一致ꎮ 说明反应器长期运行过程

中苯酚和 ＣＯＤ 的冲击负荷会促进苯酚羟化酶活

性ꎮ 此外ꎬＲ１ 中苯酚羟化酶活性大于 Ｒ２ꎬ说明施

加电场进一步提高苯酚羟化酶活性ꎮ 去除电压后

(第 ５０ ｄ ) Ｒ１ 中 苯 酚 羟 化 酶 活 性 降 低ꎬ 由

０.３２１２ Ｕ / ｍｇ降至 ０.２８１２ Ｕ / ｍｇꎬ但仍高于 Ｒ２ 中苯

酚羟化酶活性(０.２３５６ Ｕ / ｍｇ)ꎮ 据报道ꎬ电极与微

生物之间的相互作用可能促进电子转移速率ꎬ进
而促进苯酚羟化酶的活性ꎮ 与此同时ꎬ电场的作

用可能激发了苯酚羟化酶更多的活性位点或是增

大了活性位点催化作用的范围ꎬ提高了苯酚的降

解效率[５]ꎮ 进一步证明生物降解与电催化降解间

的耦合协同效应ꎮ

图 ５　 Ｒ１ 和 Ｒ２ 中苯酚羟化酶活性

２.４　 毒性检测

为了进一步研究反应体系对苯酚废水的降解

效果ꎬ对进水及经 ３ 个反应体系处理后出水进行

急性毒性分析ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ进水的 ＩＲ 值为

９８.６０ ％ꎬ说明进水水质具有剧毒ꎮ 经 ３ 个反应体

系处理后的出水 ＩＲ 值:Ｒ１ 最低(１２.３ ％)ꎬ其次是

Ｒ２(３５.６０ ％)ꎬ最后是 Ｒ３(９５.６ ％)ꎮ Ｒ２ 的出水

ＩＲ 值低于 Ｒ３ꎬ主要是由于 Ｒ２ 对苯酚和 ＣＯＤ 的高

效降解ꎮ Ｒ１ 的出水 ＩＲ 值低于 Ｒ２ꎬ进一步说明 Ｅ－
ＳＢＲ 体系对苯酚和 ＣＯＤ 的降解效率显著高于单

独的 ＳＢＲ 体系ꎮ

图 ６　 三个体系进水和出水急性毒性分析

２.５　 微生物群落分析

２.５.１　 微生物群落丰富度和多样性分析

为了揭示电压对微生物群落的多样性的影

响ꎬ取 Ｒ１ 和 Ｒ２ 反应器 ３５ ｄ 的活性污泥及 ＡＳ 样

品ꎬ进行 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅ Ｍｉｓｅｑ 测序分析ꎮ 在去除低质

量序列和嵌合体之后ꎬ各样品的序列数均大于

１４ ０３３ꎮ 根据相似性大于 ９７ ％划分ꎬ可得到 １ ９８６
－２ ８４７ 个 ＯＴＵｓꎮ 如图 ７ 所示ꎬ稀疏曲线均未达到

平衡(尤其是 ＡＳ 和 Ｒ２)ꎬ说明样品仍有部分未达

到饱和ꎮ 各样品 Ａｌｐｈａ 多样性分析结果如表 １ 所

示ꎬＳｈａｎｎｏｎ 指数反映微生物种群多样性ꎬＳｈａｎｎｏｎ
指数越高微生物种群多样性越丰富ꎮ Ｓｈａｎｎｏｎ 分

析表明ꎬ 相对于 ＡＳ 体 系 ( ４. ３９ Ｈ) 而 言ꎬ Ｒ１
(５.７０ Ｈ)与 Ｒ２(４.８１ Ｈ)体系中微生物种群多样

性均提高ꎬＲ１ 增幅最明显ꎮ 此外ꎬＣｈａｏ１ 和 ＯＴＵ
值反映微生物种群丰富度ꎬＣｈａｏ１ 和 ＯＴＵ 值越高

０２
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代表微生物群落丰富度越高ꎮ 如表 １ 所示ꎬＲ１ 的

Ｃｈａｏ１ 和 ＯＴＵ 值最高分别为 ７ ４２４.９３ 和 ２ ８４７ꎬ其
次是 Ｒ２(６ ０４０.２２ 和 ２ １７８)ꎬ最后是 ＡＳ(４ ４０４.２５
和 １ ９８６)ꎮ 说明随着进水苯酚浓度的提高ꎬＲ１、
Ｒ２ 中微生物群落多样性和丰富度有所提高ꎮ 此

外ꎬＲ１ 中微生物群落多样性和丰富度高于 Ｒ２ꎬ表
明施加 １.０ Ｖ 的电压会提高微生物群落的多样性

和丰富度ꎮ 据报道ꎬ中等强度的电流会促进微生

物的生长ꎬ提高微生物的代谢能力[９]ꎮ Ｊｉａｎｇ 等关

于电强化 ＭＢＲ 体系处理焦化废水的研究同样发

现ꎬ随着进水苯酚、吡啶、喹啉浓度的增加ꎬ微生物

群落多样性和丰富度逐渐增加ꎬ且在电强化 ＭＢＲ
体系中微生物群落多样性 和 丰 富 度 进 一 步

提高[１０]ꎮ

图 ７　 微生物群落结构稀疏曲线

表 １　 Ａｌｐｈａ 多样性分析

Ｇｒｏｕｐｓ Ｓｈａｎｎｏｎ Ｉｎｄｅｘ (Ｈ) Ｃｈａｏ１ ＯＴＵ

ＡＳ ４.３９ ４４０４.２５ １９８６

Ｒ１ ５.７０ ７４２４.９３ ２８４７

Ｒ２ ４.８１ ６０４０.２２ ２１７８

２.５.２　 微生物群落组成分析

为了获取反应体系内更为全面和准确的微生

物群落组成特征ꎬ从属水平对各序列进行分类地

位鉴定ꎮ 如图 ８ 所示ꎬＡＳ 的主要菌属为 Ｐｓｅｕｄｏ￣
ｍｏｎａｓ(１１.４９ ％)ꎬ其次是 Ｂａｃｉｌｌｕｓ(１０.２８ ％)、Ｃｏ￣
ｍａｍｏｎａｓ(５.０７ ％)和 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ(４.３３ ％)ꎮ 据

报 道ꎬ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、 Ｂａｃｉｌｌｕｓ、 Ｃｏｍａｍｏｎａｓ 以 及

Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 这些菌属均可以降解酚类化合

物[１０]ꎮ 在 Ｒ２(３.３９ ％)中 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 菌属的相

对丰度低于 ＡＳꎬ而 Ｒ１(１６.５０ ％)中上述菌属的相

对丰度高于 ＡＳꎬ说明苯酚和 ＣＯＤ 的冲击负荷抑

制 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ 菌属的生长ꎬ电压促进该菌属的生

长ꎮ Ｒ１ 和 Ｒ２ 中 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 菌属的相对丰度分

别为 ３. ３７ ％和 ０. ０１ ％ꎬ均低于 ＡＳ 的相对丰度

(４.３３ ％)ꎬ说明苯酚和 ＣＯＤ 的冲击负荷抑制

Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 菌属的生长ꎬ而施加电压对减弱其

抑制作用ꎮ 此外ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 中 Ｃｏｍａｍｏｎａｓ、Ｂａｃｉｌｌｕｓ
以及 Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ 菌属的相对丰度均高于 ＡＳꎬ且

Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａ 菌属仅存在于 Ｒ１ 和 Ｒ２ꎬ说明苯酚和

ＣＯＤ 的冲击负荷促进上述菌属的生长ꎮ
相对于 Ｒ２ 而言ꎬＲ１ 中 Ｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、

Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ 以及 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ 菌属的相对丰度分

别为 １７.７６ ％、１６.５０ ％、１０.７６ ％和 ３.３７ ％ꎬ均高于

Ｒ２(１４.８７ ％、６.３５ ％、５.２９ ％和 ３.３９ ％)ꎮ 表明电

压会促进上述菌属的生长ꎬ进而苯酚和 ＣＯＤ 降解

效率升高ꎮ 以上研究表明适当的电场增强微生物

群落的多样性和丰富度ꎬ促进优势降解菌株(Ｂａ￣
ｃｉｌｌｕｓ、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ、Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ 以及 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ)
的富集ꎬ进而提高苯酚的降解效率ꎮ

图 ８　 ＡＳ、Ｒ１ 和 Ｒ２ 群落相对丰度

３　 结论

(１)为了提高苯酚废水的处理效率ꎬ本研究构

建电强化 ＳＢＲ 体系(简称 Ｅ－ＳＢＲ 体系)ꎮ Ｅ－ＳＢＲ
体系施加电压和去除电压后对苯酚和 ＣＯＤ 的降

解效率均显著高于单独的电极体系与单独的 ＳＢＲ
体系之和ꎮ

(２)苯酚羟化酶活性的检测表明ꎬ反应器长期

运行过程中苯酚和 ＣＯＤ 的冲击负荷会促进苯酚

羟化酶活性ꎬ施加电压进一步提高苯酚羟化酶活

性 ( Ｒ１: ０. ３２１２ Ｕ / ｍｇ > Ｒ２: ０. ２３５６ Ｕ / ｍｇ > ＡＳ:
０.１２２０ Ｕ / ｍｇ)ꎮ

(３)高通量测序分析表明ꎬ施加电压可增强微

生物群落的多样性(Ｓｈａｎｎｏｎ 值从 ４.３９ Ｈ 增加到

５.７０ Ｈ) 和丰富度 ( Ｃｈａｏ１ 值和 ＯＴＵ 值分别从

４ ４０４.２５和 １ ９８６ 增加到 ７ ４２４.９３ 和 ２ ８４７)ꎬ促进

微生物群落动态变化ꎮ
(４)苯酚羟化酶活性的检测和高通量测序分

析揭示ꎬ生物降解和电极降解间的耦合协同作用ꎬ
主要归因于施加适当的电压不但提高了苯酚羟化
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隆楚月等　 电强化 ＳＢＲ 工艺处理苯酚废水及群落动态解析

酶的活性ꎬ而且增强了微生物群落的多样性和丰

富度ꎬ促进优势降解菌株 Ｂａｃｉｌｌｕｓ (相对丰度由

１４.８７ ％增加到 １７.７６ ％)、Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ(相对丰度

由 ６.３５ ％增加到 １６.５０ ％)、Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ(相对丰度

由 ５.２９ ％增加到 １０.７６ ％)以及 Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ(相
对丰度由 ３.３７ ％增加到 ３.３９ ％)的生长ꎮ
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