
x5��#"�ê����7�F?§ï��@k

uii

１，
Æjk

１，
ÑHl

１，
Üm"

２　（１．
L#Z%ÏÐ'ª

，
3ÝL#

５２９５００；２．
5,$%0'"Á'ª

，
3Ý3»

５１０００６）

:/

　
��n�,�°Dúb�±,��

，
£�c2�`)op�±,6´qPq

。
á

ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅ
_

ＣＮＫＩ
ìw/~

，
rsVWã

._�t

，
�q

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
ÃjXA

３０́
�`)o��n��ebVWM^o¤uvÆw58

，́
8Q�G@VWb%._tu

，
x5

Qq)ÛÜ

。
m&÷X�58efgh

，
�`)o��n�VW�eq)bmRK_a´Ì2>Xs"

，̈
Ì¶±$��n�rf¨

、

lq²ª´

，
cjì~bq)0%

，
lmX2bPq�,

。

;<=

　
��n�

；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ；
I&$58

；
uvÆw

>?@AB

　Ｘ７０３．１　　
CDEFG

　Ａ　　
CHIB

　０５１７－６６１１（２０２１）１３－０２３６－０５
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０５１７－６６１１．２０２１．１３．０６０　　　　　

JKLM

（
NOPQ

）
EFG

（ＯＳＩＤ）：

ＶｉｓｕａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭａｐｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＮｉｔｒｏｇｅｎＲｅｍｏｖａｌｉｎＡｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ
ＳＩＹｕａｎｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＺｈｕｏｔｉｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｎｇｈａｎｅｔａｌ　（ＹａｎｇｊｉａｎｇＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｙａｎｇｊｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５２９５００）
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｓａｃｌａｓｓｉｃａｌｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｈａｄｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｗｉｔｈ
ＷｅｂｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣＮＫＩａｓｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｓｐｏｔｓａｎｄｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，ＣｉｔｅＳｐａｃｅｓｏｆｔｗａｒｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔｋｎｏｗｌｅｄｇｅ
ｍａｐａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｉｎｔｈｅｐａｓｔ３０ｙｅａｒｓ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｌａｗｓｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｒｅｎｄｗａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｒｏｍｍｕｌｔｉｐｌｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄｂｒｅａｄｔｈｏｆｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｗｅｒｅ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．Ａｅｒｏｂｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｈａｄｇｏｏｄｅｆｆｅｃｔａｎｄｗｉｄｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇｅ，ｗｈｉｃｈｈａｄｂｅｃｏｍｅａｎｅｗｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｈａｄｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎ；ＣｉｔｅＳｐａｃｅ；Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓ；Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍａｐｐｉｎｇ

RSTU

　
´xv\æ¾�%y¸¢£

（２０１９）；́
xv%M}~©�

¢£

（２０１９ＧＫＴＳＣＸ１２３）；́
xv3¿�¾�}~�¯¢£

（２０２０ｂ１３０９）。
VWXY

　
uii

（１９８３—），
ë

，
ì¦z$©

，
B��

，
�|

，
«¬)o

�]^�(VW

。0¶p·

，
��

，
�|

，
«¬)o�]

^�(VW

。

*Z[\

　２０２０－１０－３０

　　
z��²�

，
�Z[\ò5§4KzüÇÈ

，
ÀÎz�

�?ª«eçè¶ðñ

。
¨q çz�²ózJô�»æ

;O~

，
l§N&�P>æÜç�î;»æÜç�

，
�Z:

æ�uzð�

。
¥ææÜç�Ë§¯z@�?ÀÎ¥¤;

ÁÂ

，
¦�ëô�æ;�»á�

（
ï�

）
çè

，
�ßµ1È�

æ;��iuz��²�;�T

，
µ��æ;;2YV¡à

fß×ÇÈ

。
Þêµ��æ;�|V¡N�Zî;»Q½

�

，
¿zçè�8S�<

，
¦�?��;>�VÛò0Ë.

4K'z6�

，
µ1Q�T

。
²qÁÂ@?��6g;¾¿

F

２
ÙDà

，
�®�|

，
<®��i

。
�ß

，
�ó56��;

µ��æ;�|

，
Õú�¾L@?��i¯�²JôHå�

��FYiäå

。

¨q

，
@?��®UÁÂF6;ÚnF?

，
Q();=

>¾¿��uá�&�;

［１－２］、
�æ;�æ;

［３］
±�ÈU

æ;

［４－５］。
�²ÄzÚn¥²§4KçèôÔ

，
�w§Ê�

zÉd

。
�ß\.z��²}¯@?��YÀ±e:¯�

²zðôÔÏ1�FÛ0;äå

。

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ（ＣｉｔａｔｉｏｎＳｐａｃｅ）
®q�

Ｊａｖａ
ÆK;�(.Ç

V�;��

，
Q�Î®q�Ý4êFnE

（ｃｏ－ｃｉａｔｉｏｎ）
PÉ

êÛ¯�Î

（ｐａｔｈＦｉｎｄｅｒ）
�n¯E�}¯s�Hå�\

［６］，

¡B)�()}¯s�é;;u�ÑêOCÅê>

，
NQñ

òV�;¦4HåsY

，̈
qu¦ë

、
�¹}¯±QRWu

j%ÏÐ}¯�T3�

［７－９］。

q�¡¢Ã\P��

，
ÃÄÒÓu�ì

，̄
�²zð@

?��}¯;¾¿()s�HåêF

，
Ýns�êF¹¬

，

¡\.�}¯��¨()+9±KÇÀ�

，
»�}¯ôÔÏ

1WÑÔi

。

１　
]^_`a

q�

“ＳＣＩ－ＥＸＰＡＮＤＥＤ”“ＳＳＣＩ”“ＣＰＣＩ”
P

“ＣＰＣＩ－ＳＳＨ”
»éÓd

，
¡¾Èì

“ＳＵ＝（‘
@?��

’＋‘
µ��æ;

’＋‘
�

�,l�

’＋‘
@?:;

’＋‘
øùGúêF

’＋‘
í�F@?ó

��i

’）（‘�²

’＋‘
z

’）”
»k�U

，
u

ＷＯＳ
éÓâ�

，

¡

“（ＴＳ＝（ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎＯＲＡｅｒｏｂｉｃｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ＯＲＰａｒａｃｏｃｃｕｓｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓＯＲＢｉｏｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＯＲＭｏｂｉｌｅｂｅｄ
ｂｉｏｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒＯＲＣｏｍｍｕｎｉｔｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ）ＡＮＤＴＳ＝
（Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ））ＡＮＤ

íM

：（Ｅｎｇｌｉｓｈ）ＡＮＤ
s�×=

：（Ａｒｔｉ
ｃｌｅ）”

»k�U

，
¤Iîf»

１９９０
%

１
0

１
1

—２０２０
%

２
0

２０
1

，
Ýk�§

ＷＯＳ
éÓâF6s�

４１２
n

，ＣＮＫＩ
éÓâ

F6s�

２０５
n

，
Ns�HåËÚnNéÓwx;

，
ó\5

Ju�ìï�

，
ú�Ýìµ¶

。
Nµ¶Ö�§

Ｕｃｉｎｅｔ
�

，
@

Îu�ìÝYÛ¯

，
u

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
�ú�u�ìCÅ¦4

，
H

åð×êF

，
!ñz��²@?��}¯;()¾È

。
ñò

¥£��;*�Ôn¯V4.È�¨z��²@?��(

);¬>Páâ

，
»�}¯�Ð()WÑÐØ

。

２　
ij_@k

２．１　
CD�ÚÖC6��Ø�

　
ñò�1Ks\%fêû

7-¦

（
¦

１），
!ò

１９９０—２０２０
%z��²@?��}¯;

KÇ}

，
�¨Ks\ÝðsY7�¢¶À½

，
¾¿Á|È

２
Ùç?

。
d

１
ç?»

１９９０—２００４
%

，
Ks�-7D

，
æ%K

s\«¥¡

１０
n

，
sa}¯()HH$È

，̀
`Fò�u

　　　
lm0nLM

，Ｊ．ＡｎｈｕｉＡｇｒｉｃ．Ｓｃｉ．２０２１，４９（１３）：２３６－２４０



\

；
d

２
ç?»

２００５—２０２０
%

，
Ks\hð2 ¢¶

，
�

２０１９
%�M§��

５９
n

，２０２０
%Ks\¥F�(

，
¦ V§

®Bs�Ks¤I;©�9Ö¤

，
�ç?»�¨�}¯;Î

Aç?

。
���}¯()qéZS

，
Ks\eF$Î

，
¦X

%ËsYÝð¢¶+9

。
Ýðcy

，
��¨z��²@?�

�}¯Ks\¥5

、
Gú`¥��

、
Ks§!¥kÐ

，
�FÝ

Y<�Æ=>;Æü

。

?

１　
ÖC6�Ú@�

Ｆｉｇ．１　Ａｎｎｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｕｂｌｉｓｈｅｄｐａｐｅｒｓ

２．２　
;<=@k

　
u�ì®uÈ_�Äusó�§ôsM

()�®ÐfwFiüäå;ì^

。
ÁòÝn

，
Ýù§

４５
Ù5Ju�ì

，
J hP»

３３３，
ú*Fu�ìJ hP;

３３．７４％；
£n

，
�¨()Ý�ó2

４２
Ù5Ju�ì

，
J h

P»

４４１，
ú*Fu�ìJ hP;

２２．３２％。
��¨z��

²@?��();5Ju�ì*úV�Z5

，
��2ó\;

5Ju�ì�Fos9

。

H�Èú�5Ju�ìÝYµ¶

，
¡ßÝYµ¶»V®

µ¶

，
Ö�

Ｕｃｉｎｅｔ６．０
�úÀ��¨5Ju�ìÝYÛ¯

（
¦

２、３），
Û¯�C>;0ÞO>f�®9ÎtV

，
Â®O

ÝYJ ÎtV

。
��ÝìÛ¯5<

４５
Ùu�ìC>

，１６２
¯uJ

，
Û¯zf»

０．１８［１０－１１］，
�¨ÝìÛ¯B

４２
Ùu�ì

C>I;

１４８̄
uJúÎ

，
Û¯zf»

０．１７。
��¨ÝìÛ

¯;YÜGúZ»�ª

，
¦®��¡ÄzÚn»÷®

，
sY

½�;Ã�Á�Gú

。

２．３　
R�;<=7O�}� �

　
»B)z��²@?�

�}¯()=>

，
H�Èñòu�ìêFcB)z��²@

?��}¯;()¾ÈP�½b;

。
u

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
�Ö�t

�Ún�;

ＣＮＫＩ
s��_

，
¤Iêß

“ＹｅａｒＰｅｒＳｌｉｃｅ”
»

１

?

２　
ºyÛ¡;<=¢ë¾£

ＦＩｇ．２　ＨｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｋｅｙｗｏｒｄｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎＣｈｉｎａ

%

；
C>×=ó¥

“Ｋｅｙｗｏｒｄ”；
ìdó¥

“ＡｕｔｈｏｒＫｅｙｗｏｒｄ
（ＤＥ）”；

ï�Ø�

ｇ
¦éÎ

，ｋ
»

１０；
Û¯Þ^�Îó¥

“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”，̧
Þêï±ÝðÛ¯

。
�¨();

ＷＯＳ
s�

�_ï�é�Ø»

１５，
QRó9Ø�P¢¯�¤

。

¤T

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
;

“ＣｌｕｓｔｅｒＶｉｅｗ”（
ð×�¦

）̄
��u�

ìCÅ¦4Håð×êF

，
m 9å�

，
ù§Èq�u�ì

*sY;z��²@?��()ð×CÅ¦4

（
¦

４、５），
Q

���u�ì¦4

２２５
ÙC>

，２０７
.Â®

，
�¨u�ì¦4

１５９
ÙC>

，１６１
.Â®

。

　　
�ZôÔd;kÐ]eeçÈ�²çèô;

，
ÁÂz�

�²;�26�

，
Þ¶b°r×ÐÑ

，
BÉ56ç!;¼<

ÏÐce:Äz>n±uçõ

。
�ß

，“
çèôÔÏ1

”“
@

?��

”“
g�;ÏÐ

”“
ê?Hz

”
 ×u�ìJL[�Û

¯�®[~

。
A�Dà

，
ôzHÎÎê

、
ôÔ?[\öæ¥

£

，
�S1LS�T��ÏÐ®KÇDK

，
�@?���Î

rS

、
¥�@< ôÔ}f>Ò3��T

，
�ßu��¨z

��²å%ð×¦4�a��®[~

。

２．４　
R�;<=7¤ë=@k

　
»H�È÷½��¨()

=>;EJ

，
HåÈ¦

６
P

７
*a;#YìêF

。ＣｉｔｅＳｐａｃｅ

WÑ#K9kAÏÐ

，
§ôN¥£%oJ ¬];ì

（
#Y

７３２４９
º

１３
8

　　　　　　　　　　　　　
uii»

　
�`)o��n��eVWbuvÆwI&$58



?

３　
ºbÛ¡;<=¢ë¾£

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｋｅｙｗｏｒｄｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

?

４　
ºyx5��#"�ê��;<=¥A?§

Ｆｉｇ．４　Ｋｅｙｗｏｒｄｓｃｌｕｓｔｅｒｍａｐｏｆｄｏｍｅｓｔｉｃａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｅａｒｃｈ

ì

，ｂｕｒｓｔｔｅｒｍｓ）
¿s���:\2c

，
T¡0^}¯qc¾

È

。
q�

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
;

“Ｂｕｒｓｔｎｅｓｓ”
;§

，
ù§��¨z��²

@?��}¯;#Yì

（
¦

６、７）。
¡u�ì2Y%'g�YC

，
:f

（Ｓｔｒｅｎｇｔｈ）
v5

，
st

Q#Yfv0

。
H¬¬¢;[~PAfosu�ì;#

YßI

。
V¡¡2

，
��z��²@?��}¯()q¾V

Zô:

，
�ßÏF

４
Ù#Yì

，
#Y~«®u

２００５
%�

，
�

¨()�

１１
Ù#YìßIF

１０
Ù«êûu

２００５
%¡�

，
s

t

１９９０—２０２０
%Iz��²@?��}¯=>¾ÈøKt

K

，
iM<¸qc=>Õ�ÝH

，
OKs\êFGgª_

。

８３２ 　　　　　　　　　　
¼½\�¾¿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
�



?

５　
ºbx5��#"�ê��;<=¥A?§

Ｆｉｇ．５　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆｋｅｙｗｏｒｄｓｆｏｒａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

?

６　
ºyx5��#"�ê��¤ë=

Ｆｉｇ．６　Ｇｌｏｓｓａｒｙｏｆｅｍｅｒｇｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｉｎｄｏｍｅｓｔｉｃａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ

��#Y:fU0;u�ì®ê?Hz

（４．０４３７），
kÐ¤

I®

２００６—２００９
%

，
í�F@?ó��i»U<#Yì

，
k

Ð¤I®

２０１０—２０１３
%

；
�¨#Y:fU0;u�ì®

ｍｉ
ｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（６．５６０４），

kÐ¤I®

２０１８—２０２０
%

，
��

９３２４９
º

１３
8

　　　　　　　　　　　　　
uii»

　
�`)o��n��eVWbuvÆwI&$58



2@?øùß��¨�K=()

。
¯V��=>

，
�¨=>

¾È;kùZÀ

，
2YÈ

ｇｅｎｅ、ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ
}<Wgþ

，
()ÕàK@?.Çî;

，
()¾ÈK��ø

ùòú

。

　　
G_ð×êFP#Yì]s

，
KYu��¨

，
z��²

@?��;()��L�

，
()=>PI;�J¥ÞBz

，

s�:fKÇ½9

，
stu�}¯();2K>�ë;

，̀

`°Îg;;ÏU

。
��¨Þê¾È=>�F��;(�

，
5

<@?��

、Ａ／Ｏ、
µ��æ;

、
@?øùÙçè}

，
 ��2

��()�F��W�9

，
ËstÈ¢¯¾Èu\f5

。

?

７　
ºbx5��#"�ê��¤ë=

Ｆｉｇ．７　Ｅｍｅｒｇｉｎｇｇｌｏｓｓａｒｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｉｎｆｏｒｅｉｇｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

３　
ði

ã¢êF

，１９９０—２０２０
%Iz��²@?��}¯sY

�ë9KÇ;+9

，
¾¿sYu()é\PáÏ;øÈ¦

0

，
()Kk*3fPk5:fKÇ

。
u@?��ÏÐ;0

^È�

，
µ��æ;öÈ�æ;Ïuá�.£�ñ§Hå

;ëô\þ

，
stµ��æ;��»z��²���;WÑ

È<;ºÑ

。

}~CD

［１］ＬＩＪ，ＦＥＮＧＬ，ＢＩＳＷＡＬＢＫ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍａｒｉｎｅａｎａｍｍｏｘ
ｂａｃｔｅｒｉａ（ＭＡＢ）ｂａｓｅｄａｎａｅｒｏｂｉｃａｍｍｏｎｉａｏｘｉｄａｔｉｏｎｂｙａｄｄｉｎｇＦｅ（ＩＩＩ）ｉｎ
ｓａｌｉｎｅｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｕｎｄｅｒｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ／ＯＬ］．Ｂｉｏｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，２９５［２０２００５２５］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｂｉｏｒｔｅｃｈ．
２０１９．１２２２９２．

［２］ＺＨＡＮＧＭＰ，ＤＡＩＰＬ，ＬＩＮＸＬ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｏｇｅｎｌｏｓｓｂｙａｎａｅｒｏｂｉｃａｍｍｏｎｉ
ｕｍｏｘｉｄａｔｉｏｎｉｎａｍａｎｇｒｏｖｅｗｅｔｌａｎｄｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｊｉａｎｇＥｓｔｕａｒｙ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．
Ｔｈｅｓｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，６９８：１－１１．

［３］ＰＥＮＧＢ，ＬＩＡＮＧＨ，ＷＡＮＧＳＳ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤＯｏｎＮ２Ｏｅｍｉｓｓｉｏｎｄｕｒ
ｉｎｇｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｕｓｉｎｇａｅｒｏｂｉｃｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅｖｉａｓｈｏｒｔｃｕｔ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ，２０２０，４１（２）：２５１－２５９．

［４］ＤＡＩＭＳＨ，ＬＥＢＥＤＥＶＡＥＶ，ＰＪＥＶＡＣＰ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙ
Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，５２８（７５８３）：５０４－５０９．

［５］ＶＡＮＫＥＳＳＥＬＭＡ，ＳＰＥＴＨＤＲ，ＡＬＢＥＲＴＳＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｎｉｔｒｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎｂｙａｓｉｎｇｌｅｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１５，５２８（７５８３）：５５５－５５９．

［６］
_Á�

，
f`a

，
�Ó3

，
O

．
�c

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
<b&%efÛ^£

¤<üýqX¿

［Ｊ］．
/0*ñ"�±¾

，２０１８，３０（１２）：５２－６０．
［７］

¥cZ

，
Õ~/

，
fZÙ

，
O

．２００７—２０１９
ÄÁÂd�£¤»¦°]X

¿

［Ｊ］．
*ñ"�=¾

，２０２０，５（６）：６０－６５．
［８］

uvÜ

，
þÚK

．ＣＳＳＣＩ（２００９—２０１９）
÷ø#±£¤<K�*+

：
�c

Ｃｉｔｅｓｐａｃｅ
<»¦°]X¿

［Ｊ］．
��ê�H|÷ø

，２０２０，３４（６）：６２－７２．
［９］

�ß

，
æ{

，
��¡

．
�c

ＷＯＳ
L

ＣｉｔｅＳｐａｃｅ
X¿{Âe

１０
Äfg£¤

pÿ|Uà

［Ｊ］．
ng±�

，２０２０，３７（１０）：１５７３－１５８３．
［１０］

hd¸

，
�Ï#

．
ÍÒÀDnøE�£¤pÿX¿

［Ｊ］．
S¿ÐXÍ

Ò

，２０１９（２３）：１７２－１７３．
［１１］

hd¸

，
�Ï#

．
j�²êiqE�£¤pÿüýqX¿

［Ｊ］．
ÁÂÍ

Ò²�

，２０１９（１１）：２０２－２０３，２０５．

０４２ 　　　　　　　　　　
¼½\�¾¿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１
�


