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摘要：本研究针对青藏高原 TBM 洞渣边坡结构松散、养分贫乏和植被恢复困难等问题，评

价植物-微生物联合修复对边坡固土抗蚀的作用。采用室内盆栽和野外边坡试验，设置对照

(CK)及枯草芽孢杆菌(K)、地衣芽孢杆菌(DY)、解淀粉芽孢杆菌(JD)、黑曲霉(H)、哈茨木霉

(HC)处理，测定养分、酶活、植物生长和坡面水动力指标。研究表明：植物-微生物联合处

理通过促进根系发育、提高酶活和改善养分条件，对坡面水动力特征产生综合影响，从而提

升边坡抗侵蚀能力。径流功率最大削减 97.36%，阻力系数最大增幅 486.26%。为高寒高海拔

山区 TBM 弃渣体边坡的生态修复与水土保持提供了有效的技术方案。 
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Abstract:This study aimed to evaluate the effects of plant–microbe combined remediation on soil stabilization and 

erosion resistance of TBM muck slopes on the Qinghai–Tibet Plateau, where slope materials are loose in structure, 

deficient in nutrients, and difficult to revegetate. Indoor pot experiments and field slope trials were conducted. A 

control (CK) and five microbial treatments were established, including Bacillus subtilis (K), Bacillus licheniformis 

(DY), Bacillus amyloliquefaciens (JD), Aspergillus niger (H), and Trichoderma harzianum (HC). Soil nutrients, 
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enzyme activities, plant growth, and slope hydrodynamic parameters were measured. The results showed that the 

plant–microbe combined treatments improved root development, enhanced enzyme activities, and ameliorated 

nutrient conditions, thereby exerting integrated effects on slope hydrodynamic characteristics and ultimately 

increasing slope erosion resistance. Runoff power was reduced by up to 97.36%, while the resistance coefficient 

increased by up to 486.26%. (Conclusion) These findings provide an effective technical approach for the ecological 

restoration and soil and water conservation of TBM waste-muck slopes in alpine and high-altitude regions. 

Keywords: plant–microbe interactions; community structure; slope erosion resistance; root architecture; ecological 

restoration 

 

0 引言 

近年来，随着川藏铁路等重大工程建设的推进，高寒高海拔地区隧道工程面

临高海拔、强震活动频繁和生态地质环境脆弱等多重约束（杜闯东等，2021）。

在地形条件和生态保护要求的共同作用下，以环境扰动较低为特征的隧道掘进机

（TBM）施工逐渐得到广泛应用。与钻爆法相比，TBM 洞渣颗粒组成和形态特

征差异明显，粗粒料粒径相对较小，且多呈扁平状，渣体结构稳定性较差，在水

力冲蚀作用下易发生细粒迁移和骨架失稳（Zhou et al.,2023；董自涛等，2026）。

此外，TBM 洞渣多以花岗岩类混杂岩为主，养分含量低、微生物多样性不足，

在自然条件下植被定植困难，生态修复难度较大（王忠钊等，2024）。当前，坡

面水土流失防治虽已形成植被护坡、工程结构和水利措施等多种技术手段，但其

防治效果往往随时间和空间条件变化而减弱（张铭海，2024）。因此，亟需探索

适用于高寒山区 TBM 洞渣边坡的近自然修复途径，以提升边坡生态恢复和水土

保持的长期稳定性。 

植物在扰动边坡固土稳坡和浅层侵蚀防控中具有重要作用（Wu et al., 2023）。

筛选并种植适宜的植物群落不仅能够实现工程堆渣体边坡快速复绿，还可通过凋

落物输入和根系分泌改善渣土质量，并提高渣土中微生物数量和活性，从而增强

坡面抗水土流失能力（Li et al., 2024；Wang et al., 2024；Zhang et al., 2024）。与

此同时，根际促生微生物能够改善渣土理化性质，调节细菌和真菌群落结构，提

高土壤肥力，并通过影响植物根系生长增强保水固土作用，减少浅层水土流失（陈

丁亿等，2025）。因此，植物与微生物联合修复是一种具有应用潜力的环境友好

型生态修复方式，可用于贫瘠土壤熟化、快速建植和浅层侵蚀防控（Zhou et al., 

2025）。在这一过程中，微生物可促进渣土中矿质养分活化，改善养分结构，营

造植物适生环境（Pradhan et al.,2025）；同时，植物与微生物之间的互作还可能



 

 

通过影响根系生长和分泌特征，提高边坡固土能力并改善生态环境质量（石振明

等，2025）。 

解淀粉芽孢杆菌可通过提高植物抗氧化酶活性、分泌植物激素等途径增强植

物耐逆性，进而促进植物生长（杨雪等，2025）。地衣芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌

兼具解磷、解钾、分泌促生物质及拮抗病原菌等功能，能够改善土壤肥力并促进

植物健康生长（Rowińska, P., et al., 2025）。此外，黑曲霉和哈茨木霉等功能真菌

可通过分泌有机酸活化难溶矿物，提高渣土中速效养分含量（Luo et al., 2024）。

然而，目前关于不同功能微生物参与高寒山区 TBM 洞渣边坡修复的研究仍较少，

尤其缺乏对其在渣土改良、植物生长促进及坡面抗冲蚀效应方面的系统比较。 

综上，针对高寒山区 TBM 洞渣土养分匮乏、水土流失风险高、植被恢复困

难及微生物活性较低等问题，本文选取高羊茅、黑麦草和披碱草 3 种抗逆性较

强、分布广泛的速生禾本科植物，结合枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、解淀粉芽

孢杆菌、黑曲霉和哈茨木霉等功能微生物，开展室内盆栽与野外边坡试验。通过

测定渣土养分特征、酶活性、植物生长指标及坡面水动力参数，分析不同菌剂处

理对 TBM 洞渣边坡固土抗蚀性能的影响，阐明植物与功能微生物联合修复对边

坡改良的作用特征。研究结果可为高寒高海拔山区 TBM 洞渣边坡生态修复与水

土保持提供理论依据和技术参考。 

1 材料与方法 

1.1 试验设计 

本研究依据罗正宇等（2023）的研究结果，选取高羊茅、黑麦草和披碱草按

6∶3∶1 比例混播开展试验，并将该混播方案用于室内盆栽和 TBM 洞渣土堆积

体边坡样方。试验共设 6 个处理，即对照组（CK）以及枯草芽孢杆菌处理组（K）、

地衣芽孢杆菌处理组（DY）、解淀粉芽孢杆菌处理组（JD）、黑曲霉处理组（H）

和哈茨木霉处理组（HC）。 

室内盆栽试验每个处理设 10 个重复，共 60 盆。每盆按 0.8 g 播种量播撒高

羊茅、黑麦草和披碱草混合种子。分别挑取 5 种微生物菌种接种于 LB 液体培养

基中。细菌置于 37 ℃恒温摇床中活化，真菌置于 28 ℃恒温摇床中活化，振荡

转速均为 180 rpm，活化时间均为 12 h。活化后的菌液用超纯水稀释至 10^8 cfu/mL

备用。高羊茅萌发后，各处理每盆分别施加 10 mL 相应菌液。试验期间模拟当地

降雨条件，每盆每日补水 83 mL。试验自植物萌发起连续进行 120 d，每 30 d 补



 

 

施 1 次同体积菌液。 

野外边坡试验沿用盆栽试验的处理设置。试验小区采用木板分隔，单个小区

面积为 6 m × 0.5 m。各小区按 20 g/m2 播种量均匀撒播混合草种。菌液施用量按

盆栽试验中单盆施用量等比例换算后施加于相应处理小区。试验持续 120 d，每

30 d 补施 1 次同体积菌液。依据研究区年均降雨强度，设置 6 L/min、10 L/min

和 15 L/min 3 个放水流量，分别代表低、中、高 3 个降雨强度水平，用于分析不

同微生物处理下坡面径流侵蚀特征的变化。 

1.2 指标采集及测定 

植物生长 120 d 后，随机选取室内盆栽试验各处理中的 5 盆进行破坏性取样，

每盆测定 3 株植物。株高和最大根长采用游标卡尺测定，并计算平均值；地上和

地下生物量采用烘干法测定，同时计算根冠比。根系经清水冲洗后立即扫描，并

利用 Win-RHIZO 软件分析总根长、总根表面积、总根体积、平均根直径、根系

分叉数和根尖数。取样后同步采集根际土壤样品，其中一部分风干后分别过 2 mm、

1 mm 和 0.25 mm 筛备用，用于土壤理化性质和酶活性测定；另一部分置于-20 ℃

冰箱中保存，用于微生物群落分析。 

参照 Li 等（2024）的方法，土壤 pH 采用电位法测定，全氮、全磷、速效磷、

铵态氮和硝态氮采用全自动间断化学分析仪（CleverChem Elfin）测定，全钾采用

火焰光度计（NI-UGGX-900）测定，有效钾采用 M3 浸提法测定（土液比 1∶10，

浸提温度 20～25 ℃），土壤有机碳采用重铬酸钾容量法测定。土壤碱性磷酸酶

（ALP）、过氧化氢酶（S-CAT）、蔗糖酶（S-SC）、纤维素酶（S-CL）和脲酶

（S-UE）使用索莱宝科技有限公司（北京）提供的土壤酶活性检测试剂盒测定。

土壤细菌和真菌群落结构分析分别基于 16S rRNA 和 ITS 高通量测序。其中细菌

群落以 515F 和 907R 为引物进行扩增，真菌群落以 ITS 区引物进行扩增，并借

助 QIIME2 平台完成微生物数据分析。 

野外边坡种植试验中，各处理小区划分为 6 m × 0.5 m 的条状样地（图 1）。

试验开始前按照设计流量调节放水强度，所用流量计量程为 0～18 L/min，精度

等级为±5%。测定各处理的坡面水动力学指标和侵蚀速率见表 1。 



 

 

 

图 1 野外边坡试验示意图 

Fig.1 Schematic diagram of a field slope test 

表 1 水力水动力学指标 

Table.1 Hydraulic and hydrodynamic parameters 

1.3 数据处理与分析 

土壤理化性质、土壤酶活性及植被特征等定量数据采用 SPSS 26.0（IBM 

Corp., Armonk, NY, USA）进行统计分析，并通过单因素方差分析检验不同微生

物处理间的差异显著性。数据可视化采用 GraphPad Prism 10.1.2 完成。微生物

群落数据的可视化分析在 Genescloud 云平台完成。 

采用 R Studio 4.4.1 中的 lavaan 包进行结构方程模型（SEM）构建，以揭

指标 公式 单位 参考文献 

侵蚀速率 𝑆𝐿𝑅 =
𝑀𝑠

𝑑𝐿𝑡
 m/s 

Guo et al.,2024； 

陈岳岩等，2025 

雷诺数（Re） 𝑅𝑒 =
𝑣 × 𝑅

𝜇
 无量纲 

弗劳德数（Fr） 𝐹𝑟 =
𝑉

√𝑔ℎ
 无量纲 

阻力系数（f） 𝑓 =
8𝑔𝑅𝐽

𝑣2
 无量纲 

径流剪切力（τ） 𝜏 = 𝑝𝑤𝑔𝑅𝐽 N/m2 

径流功率（ω） 𝜔 = 𝜏𝑣 N/m·s 



 

 

示微生物、植物生物量、根系结构、土壤酶活性、土壤养分与抗侵蚀性之间的作

用路径。模型通过逐步删除非显著路径进行优化，最终采用 Fisher’s C 统计量

评价拟合效果：当 Fisher’s C 检验结果 P > 0.05 时，认为模型与观测数据拟合

良好。 

2 结果 

2.1 靶向微生物菌剂影响下土壤微生物群落变化特征 

为比较不同菌剂处理下渣土微生物群落的差异特征，对细菌和真菌群落进行

了组间分析。α多样性分析结果见图 2a。与 CK 处理相比，各菌剂处理组细菌和

真菌群落的丰富度（Chao1 指数）和多样性（Simpson 指数）整体呈下降趋势。

门水平群落组成见图 2b。细菌群落的优势菌门主要为变形菌门（Proteobacteria），

真菌群落的优势菌门主要为子囊菌门（Ascomycota），且不同处理间相对丰度存

在差异。 

 

图 2 微生物群落 α 多样性及门类相对丰度变化 

Fig.2 Changes in microbial community α-diversity and relative abundance of phyla 

β多样性分析结果表明，PCoA 排序图中各处理组样点分布较为分散，组间

分异较明显（附图 S1）。进一步选取各处理中相对丰度排名前 20 的细菌门和真

菌门作为核心类群进行分析，其相对丰度见图 3。不同菌剂处理改变了门水平上

细菌和真菌核心类群的组成及其相对丰度。细菌群落中，JD 处理组的壁菌门

（Patescibacteria）和拟杆菌门（Bacteroidota）相对丰度较高，K 处理组的厚壁菌



 

 

门（Firmicutes）相对丰度较高；真菌群落中，JD 处理组的梳霉门（Kickxellomycota）

相对丰度较高，H 处理组的球囊菌门（Glomeromycota）相对丰度较高，DY 处理

组的担子菌门（Basidiomycota）相对丰度较高。 

 

图 3 微生物群落标志物种组成 

Fig.3 Composition of microbial community indicator species 

2.2 靶向微生物菌剂影响下碎石土理化性质变化特征 

土壤养分变化见图 4。相较于 CK 处理组，各菌剂处理均在不同程度上提高

了渣土有机碳含量，其中 H 处理增幅最大，为 75.6%，且与 CK 处理差异显著（p 

< 0.05）。各微生物处理下 TBM 洞渣 pH 均呈下降趋势。铵态氮含量方面，H 处

理与 CK 处理差异显著（p < 0.05）。速效磷含量在各加菌处理中均有不同程度增

加，其中 HC 处理显著高于 CK 处理（p < 0.05）。全磷、全氮和全钾含量在各处

理间差异均不显著（附图 S2）。 

土壤酶活性是反映土壤生物学过程的重要指标，其变化见图 5。与 CK 处理

相比，K、JD 和 DY 处理的蔗糖酶活性较高；JD、H 和 HC 处理的脲酶活性增

加。过氧化氢酶活性在 HC 和 DY 处理下降低，其余处理均呈上升趋势。碱性磷

酸酶活性在各处理下均有所提高，其中 JD 处理最高，K 处理最低。 



 

 

 

图 4 微生物影响下 TBM 洞渣理化性质变化 

Fig.4 Changes in the physicochemical properties of TBM muck under microbial influence 

注：不同字母表示两组之间存在显著性差异（p < 0.05），SOC：有机碳；AN：氨态氮；AK：速效钾；

AP：速效磷 

Note：Different letters indicate significant differences between groups（p < 0.05）, SOC: soil organic carbon; 

AN: ammonium nitrogen; AK: available potassium; AP: available phosphorus 

 

图 5 微生物影响下土壤酶活性变化 

Fig.5 Changes in soil enzyme activity under microbial influence 

注：单位均为（U/g），不同字母表示两组之间存在显著性差异（p < 0.05） 

Note：The unit is U/g. Different letters indicate significant differences between groups（p < 0.05） 



 

 

2.3 靶向微生物菌剂影响下植物生长变化特征 

植物根系生长特征见图 6。与 CK 处理相比，各菌剂处理下植物总根长、平

均根直径和根表面积整体呈增加趋势，其中真菌处理整体高于细菌处理，但处理

间差异均不显著。根体积除 DY 处理略低于 CK 处理外，其余处理均有所增加，

其中 H 处理显著高于 CK 处理（p < 0.05）。根尖数和根分支数在真菌处理中整

体较高，其中 H 处理和 HC 处理的根系分叉数均显著高于 CK 处理（p < 0.05）。 

植物生物量变化见图 6。与 CK 处理相比，各菌剂处理均提高了植物地上生

物量，且差异显著（p < 0.05）；真菌处理整体高于细菌处理。地下生物量在各菌

剂处理中整体呈增加趋势，但处理间差异不显著。根冠比方面，除 DY 和 JD 处

理外，其余处理的根冠比均大于 1。 

 

图 6 不同处理下植物生物量及根系结构变化特征 

Fig.6 Changes in plant biomass and root architecture under different treatments 



 

 

注：不同字母表示两组之间存在显著性差异（p < 0.05） 

Note：Different letters indicate significant differences between groups（p < 0.05） 

 

图 7 不同处理下边坡水力及水动力学参数特征 

Fig.7 Characteristics of hydraulic and hydrodynamic parameters of slopes under different 

treatments 



 

 

2.4 靶向微生物菌剂作用下植物根系坡面抗侵蚀特征 

坡坡面水动力学参数变化见图 7。与 CK 处理相比，各菌剂处理下阻力系数

（f）整体较高，弗劳德数（Fr）、径流功率（ω）、雷诺数（Re）和径流流速整

体较低，其中 6 L/min 条件下径流功率降幅较大。随着来水流量增加，各处理的

Fr、ω、径流剪切力和 Re 均呈增大趋势。中、低流量条件下，各处理径流多表

现为层流、缓流状态（Fr < 1.0）；15 L/min 条件下，部分处理转变为急流和紊流

状态，Re 为 1938.29～2612.33。在 15 L/min 条件下，Re 降幅为 44.98%～57.78%，

Fr 降幅为 32.66%～62.06%。不同菌剂处理间存在差异，其中真菌处理的 Re 和

Fr 整体低于细菌处理及 CK；在 6、10 和 15 L/min 流量下，径流功率降幅最大的

处理分别为 HC 处理、JD 处理和 H 处理。 

3 讨论 

3.1 靶向微生物对微生物群落的影响 

研究表明，在植物-微生物联合处理条件下，不同靶向微生物处理对细菌和

真菌群落的调控效应存在明显差异，TBM 洞渣土中细菌和真菌群落α多样性整

体呈下降趋势。植物根系分泌物可影响根际微生物群落更新，并促进常驻根际微

生物群落形成（Veresoglou et al., 2022）。因此，在原生 TBM 洞渣土这一养分贫

乏、微生物本底较弱的基质条件下，人工干预后根际微生物数量及组成的差异性

变化，与土壤养分状况、根际分泌物及其他微环境因子的共同调控有关（Emmett 

et al., 2021）。 

K 处理下细菌和真菌 OTU 数量均有所增加（图 8），表明枯草芽孢杆菌施

加后可能通过促进胞外酶和促生代谢产物分泌，改善根际养分与碳源供给，从而

有利于根际微生物定殖（Li et al.,2023）。而其余处理则表现出细菌与真菌响应

不同步的现象，说明不同功能菌剂对根际群落具有差异化筛选作用（Díaz et 

al.,2024）。同时，细菌群落共有 OTU 数量明显高于真菌群落，而真菌群落各处

理间特有 OTU 比例较高。细菌群落具有较强的核心稳定性，真菌群落则对不同

靶向微生物处理及根际微环境变化更为敏感（Nie et al.,2025）。由此可见，在 TBM

洞渣土基质条件下，植物-微生物联合修复并非单纯增加微生物数量，而是通过

根际筛选作用驱动不同类群的定向重组。 



 

 

 

图 8 不同微生物对土壤微生物群落结构影响 

Fig.8 Effects of different microorganisms on soil microbial community structure 

3.2TBM 洞渣土抗侵蚀性能的植物-微生物协同作用机制 

为分析植物-微生物互作对 TBM 洞渣土抗侵蚀性能的影响路径，本研究构建

了包含生物量、微生物群落、根系结构、渣土养分、酶活性和抗侵蚀性 6 个一级

指标的结构方程模型（图 9）。 

结果表明，TBM 洞渣土抗侵蚀性的提升主要受植物生物量、根系结构和土

壤酶活性的共同驱动。其中，生物量对根系结构具有显著促进作用，且生物量、

根系结构和酶活性均对抗侵蚀性表现出直接正向影响。植物生长及根系发育是增

强坡面稳定性的关键因素，植物根系通过对土体的加筋固持作用以及根系—土壤

互作，显著提升了坡面稳定性（石振明等，2025）。同时，发达的根系不仅通过

物理加筋效应增强坡面稳定性，还通过调节酶活性和养分循环进一步提升坡面的

抗侵蚀能力（Li et al.,2017；Lin et al., 2023）。在土壤过程方面，酶活性增强直

接促进养分释放与转化，并对抗侵蚀性产生正向作用。而养分指标与抗侵蚀性呈

负相关趋势，表明在植被恢复初期或养分快速转化阶段，增加的养分主要用于植

物生物量积累和根系构建，因此与坡面抗侵蚀性呈现阶段性响应差异（Rivier et 

al., 2022）。此外，虽然微生物与抗侵蚀性之间未表现出显著的直接联系，但微

生物可通过调节酶活性和根系结构，间接影响抗侵蚀性，并进一步作用于坡面稳

定性（全民等，2024）。 



 

 

 

图 9 土-植-微生物与土壤抗侵蚀能力的关系 

Fig.9 Relationship between soil-plant-microbe interactions and soil erosion resistance 

注：*表示 p <0.05，**表示 p < 0.01 

Note：* indicates p < 0.05, ** indicates p < 0.01 

3.3 植物主导下洞渣土坡面抗侵蚀的水动力调控机制 

雷诺数（Re）和弗劳德数（Fr）是表征坡面径流流型与流态的重要参数（冯

君园等，2015）。本研究中，加菌处理下 Re 和 Fr 整体低于 CK 处理组，径流多

表现为层流、缓流状态，而 CK 处理组在高流量条件下更易出现急流和紊流特征。

随着上方来水流量增加，各处理均出现不同程度的紊流特征，但在菌剂处理条件

下，由于植被长势较好、地表覆盖增加且根系固土作用增强，Re 增幅相对较小，

在一定程度上缓冲来水增强对坡面径流流态的不利影响（兰泽凡等，2024）。 

坡面阻力系数（f）、径流剪切力（τ）和径流功率（ω）是表征坡面侵蚀过

程的重要水动力参数（张荣华等，2018）。已有研究表明，植被可通过改变坡面

水流结构、增加水流阻力来减弱径流侵蚀，同时植物根系还可提高坡面抗蚀能力

（张旭昇等，2012）。本研究中，在 3 种上方来水流量条件下，面径流经过植被

后，水流连续性受到干扰，流动路径趋于复杂，从而增加了水流阻力并削弱了径

流动能，因此加菌处理组的 f 值均高于 CK 处理组（赵杰和邵龙潭，2007；夏加

国等，2017；谢云和岳天雨，2018）。同时，各处理τ均随产流历时延长而增大，

ω随来水流量增加而升高；但与 CK 相比，加菌处理下ω整体较低，说明植物-微

生物联合处理有效削弱了径流对坡面的侵蚀和搬运能力（覃小华等，2017）。 

总体来看，植物-微生物联合处理通过促进植物生长、增强根系固土作用并



 

 

调节坡面水动力过程，共同提高了 TBM 洞渣土坡面的抗侵蚀能力。植物根系可

通过增强土体黏聚力、改善水分保持和促进有机质积累等途径降低土体可蚀性，

从而减弱土壤侵蚀（Gan et al., 2013）。与此同时，微生物在根土复合体中通过

与植物根系互作产生代谢产物，其中多糖类胶结物质可与土壤颗粒结合形成较稳

定的胶体结构，改善土体微观结构并提高土壤持水能力（Peng et al., 2022）。此

外，功能微生物还可通过促进养分活化、改善基质条件和增强植物生长，为坡面

水动力削减和抗侵蚀能力提升提供基础支撑。由此表明，在 TBM 洞渣土坡面抗

侵蚀过程中，植物发挥主导作用，微生物则通过改善土体环境和促进植物生长起

到协同增效作用。 

4 结论 

本研究针对高寒高海拔山区 TBM 隧道洞渣土结构松散、养分贫乏和微生物

多样性不足等问题，系统评估了植物-微生物联合修复对坡面固土与抗冲蚀的作

用机制，为高寒高海拔山区 TBM 弃渣边坡生态修复与水土保持提供科学依据和

技术支撑。主要结论如下：  

（1）植物-微生物联合处理促进了植物生长，并重塑了 TBM 洞渣土根际微

生物群落结构。  

（2）靶向微生物菌剂处理提高了 TBM 洞渣土生物学活性和养分有效性，促

进了有机碳积累及速效磷、速效钾活化，并改善了洞渣土基质条件。  

（3）植物-微生物联合处理有效调节了坡面水动力过程。加菌处理下增强了

水流阻滞作用，削弱了径流冲刷与搬运能力，使阻力系数整体升高，而雷诺数、

弗劳德数和径流功率整体降低；其中，真菌处理在稳定径流流态和降低侵蚀动力

方面更具优势。 

（4）结构方程模型表明，TBM 洞渣土抗侵蚀性的提升受植物生物量、根系

结构和土壤酶活性的共同驱动。植物发挥主导作用，微生物通过促进酶活性、养

分活化和植物生长发挥协同增效作用，最终形成“生物量提升-根系强化-水动力

削减”的协同固土与抗侵蚀机制。 
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附件 

 

图 S1 微生物群落β多样性变化 

Fig.S1 Changes in microbial community β-diversity 

 

图 S2 微生物影响下 TBM 洞渣总氮、总磷、总钾含量变化 

Fig.S2 Changes in total nitrogen, total phosphorus, and total potassium contents of TBM muck 

under microbial influence 


