
萘对川西亚高山森林土壤呼吸、养分和酶活性的影响
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摘　 要　 萘作为土壤动物化学抑制剂已在土壤动物生态功能的研究中广泛使用，但其非目标
效应使其应用仍存在很大的不确定性．为了了解在亚高山森林土壤应用萘抑制土壤动物群落
是否存在非目标效应，以青藏高原东缘的川西亚高山森林土壤为研究对象，采用微缩试验研
究了萘对土壤呼吸速率、养分含量和酶活性的短期影响．结果表明： 萘处理显著抑制了培养
０～１０ ｄ 的土壤呼吸速率，随后（２４ ～ ５２ ｄ）表现出明显的促进作用．萘处理显著影响了土壤铵
态氮和硝态氮含量的动态变化，萘处理铵态氮和硝态氮含量分别以培养的 ３ 和 １７ ｄ 最高，对
照则以培养的 ４５ ｄ 和结束时的 ５２ ｄ 最高．萘处理土壤可溶性碳含量在培养 ３ ｄ 急剧增加后迅
速降低，对照则略有升高后降低，而萘处理和对照的可溶性氮含量均表现为先升高后降低．萘
处理和对照的土壤酶活性均具相似的动态规律，两者的脲酶、硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活
性分别在培养 ４５、３８ 和 １０ ｄ 至最高．萘处理和采样时间的交互作用显著影响了土壤呼吸速
率，以及土壤铵态氮、硝态氮和可溶性氮含量，但对可溶性碳含量、蔗糖酶、硝酸还原酶和亚硝
酸还原酶活性的影响不显著．萘作为驱虫剂的非目标效应可能在短期内对川西亚高山森林土
壤的氮循环过程产生强烈的影响．
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ｏｆ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ， ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ． Ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｎｏｎ⁃ｔａｒｇｅｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｐｈ⁃
ｔｈａｌｅｎｅ ａｓ ａ ｂｉｏｃｉｄｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｃｙｃｌｉｎｇ ｉｎ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ； ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ； ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ； ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ； ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔ．

　 　 土壤动物与微生物形成的碎屑食物链决定着森

林地表的物质循环和能量转换［１］ ．有研究表明，土壤

动物一方面可通过吞噬、破碎、混合等直接作用，增
加凋落物自身与土壤微生物群落的接触表面积，进
而加速凋落物养分流动速率［２－３］；另一方面可通过

对微生物的选择性取食、繁殖体的接种传播，以及微

生物群落结构的改变，间接作用于凋落物分解速率，
进而影响土壤物质循环的速率和方向，以及整个土

壤养分库营养效率［４－５］ ．目前，基于分解袋法原理，采
用物理排除或化学抑制控制土壤动物群的参与是研

究其对凋落物分解影响的主要手段［３，６］ ．萘作为土壤

动物化学抑制剂已在探讨土壤动物生态功能的研究

中广泛使用，然而，抑制剂的非目标效应在控制土壤

动物活动的同时也可能极大地影响了土壤微生物活

性和养分循环过程［７－８］，且抑制效率和非目标效应

也随土壤、植被类型、凋落物基质质量和水热环境的

不同存在显著差异．例如，Ｂｌａｉｒ 等［８］ 研究发现，萘显

著降低了亚热带森林土壤和凋落物中有效氮含量和

真菌数量；Ｃｏｔｒｕｆｏ 等［９］ 研究表明，萘在有效抑制温

带森林土壤节肢动物的同时，并未对土壤线虫、微生

物生物量和土壤碳动态造成显著影响；Ｓｅａｓｔｅｄｔ［１０］

则指出，萘抑制效率在热带森林和湿润土壤中比温

带森林更明显．由此可见，已有的研究结论应用在某

些特定生态系统中可能还具有很大的不确定性，如
受季节性冻融和雪被显著影响的亚高山 ／高山森林

生态系统，但相关研究未见报道．为此，本文以青藏

高原东缘的川西亚高山森林土壤为研究对象，采用

微缩试验研究了土壤呼吸、有效氮养分和氮转化酶

活性对萘胁迫的短期响应，以期为在亚高山森林生

态系统采用萘作为土壤动物群落抑制剂，研究土壤

动物生态功能及其与物质循环的关系提供相关

参考．

１　 研究地区与研究方法

１􀆰 １　 研究区概况

供试土壤采自四川省毕棚沟自然保护区高山森

林生态系统定位实验研究站次生林群落（３１°１８′ Ｎ，
１０２°５６′ Ｅ，海拔 ３０２３ ｍ）．该群落乔木以岷江冷杉

（Ａｂｉｅｓ ｆａｘｏｎｉａｎａ）为主，树龄 ８０ 年，郁闭度 ０．７，林下

灌木主要有：箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｓｐａｔｈａｃｅａ）、三颗针（Ｂｅｒ⁃
ｂｅｒｉｓ ｊｕｌｉａｎａｅ）、红毛花楸 （ Ｓｏｒｂｕｓ ｒｕｆｏｐｉｌｏｓａ）、沙棘

（Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ）、扁刺蔷薇（Ｒｏｓａ ｗｅｇｉｎｚｏｗｉｉ）
等，草本植物主要有：蟹甲草（Ｃａｃａｌｉａ ａｕｒｉｃｕｌａｔａ）、冷
蕨（Ｃｙｓｔｏｐｔｅｒｉｓ ｍｏｎｔａｎａ），以及苔草属（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ．）和
莎草属（Ｃｙｐｅｒｕｓ ｓｐｐ．）植物等［１１］ ．森林土壤为湿润雏

形土，土壤有机层厚度（１２．８±１．７） ｃｍ，ｐＨ 值（６．５±
０．３），土壤全碳、全氮和全磷含量分别为（１５３． ９ ±
２７．４） ｇ∙ ｋｇ－１、 （ ７． ８ ± １． ３） ｇ∙ ｋｇ－１、 （ ０． ９ ± ０． １）
ｇ∙ｋｇ－１［１１－１２］ ．
１􀆰 ２　 试验设计

２０１５ 年 １０ 月下旬采集供试土壤．在已建立的岷

江冷杉次生林群落 １ ｈｍ２正方形固定样地中，随机

选择 ３ 个 ５ ｍ×５ ｍ 样方，在每个样方中采集 ０ ～ １５
ｃｍ 土层混合土壤，共 １０ ｋｇ．将样品装入冰盒低温处

理，２４ ｈ 内运回实验室，将样品去掉石块、动植物残

体、根系和可见的大中型土壤动物后，混匀，过 ２ ｍｍ
筛．参照 Ｂｌａｉｒ 等［８］方法进一步去除微小型土壤动物

和线虫，处理周期为 ２４ ｈ．
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２０１５ 年 １１ 月初进行培养试验．称取 ５０ ｇ 土壤

样品装入 ４５０ ｍＬ 组织培养瓶，共 ８０ 个．随机选择 ４０
个组织培养瓶施用萘作为处理组（８ 次采样×５ 个重

复），施用量每瓶 １ ｇ［９］，每月添加 １ 次；剩余 ４０ 个组

织培养瓶不施用萘，作为对照．将组织培养瓶用凡士

林密封置于人工气候箱培养待测．同时，准备 １０ 个

无土组织培养瓶（５ 个处理＋５ 个对照）用以检验密

封效果．培养时间为 ２ 个月，基于前期土壤温度和含

水量监测数据，培养温度为 １０ ℃，采用差量法［１３］控

制土壤含水量（４５％）．
１􀆰 ３　 样品采集与试验分析

于处理后的第 ３、１０、１７、２４、３１、３８、４５ 和 ５２ 天

采集土壤样品，每次采集处理和对照各 ５ 瓶，去除杂

质后用于土壤养分和酶活性测定．采用碱液吸收法

测定土壤 ＣＯ２排放，计算土壤呼吸速率，每周更换 １
次碱液［１４］ ．铵态氮（ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ）采用靛酚蓝比色法测

定；硝态氮（ＮＯ３
－ ⁃Ｎ）采用酚二磺酸比色法测定［１５］ ．

同时，采用 ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｋ２ＳＯ４浸提土壤中可溶性碳

和可溶性氮：称取 ３ 份 １０ ｇ 土壤样品于 １５０ ｍＬ 提

取瓶中，加入 ５０ ｍＬ ０．５ ｍｏｌ·Ｌ－１ Ｋ２ＳＯ４浸提液，振
荡浸提 ３０ ｍｉｎ，用定量滤纸过滤，再用 ０．４５ μｍ 滤膜

抽滤，滤液采用总有机碳分析仪（ＴＯＣ⁃ＶｃＰＨ＋ＴＮＭ⁃
１， Ｓｈｉｍａｚｕ Ｉｎｃ．， Ｋｙｏｔｏ， Ｊａｐａｎ）测定［１６］ ．土壤蔗糖酶

和脲酶活性参考关松荫［１５］ 的方法；土壤反硝化酶

（硝酸还原酶、亚硝酸还原酶）活性测定采用武志杰

等［１７－１８］的方法．土壤蔗糖酶活性采用 ３，５⁃二硝基水

杨酸比色法测定，一个酶活性单位以 １ ｇ 土壤在 ３７
℃条件下 ２４ ｈ 内各自水解产生的葡萄糖毫克数表

示．土壤脲酶活性采用脲素比色法测定，一个酶活单

位以 １ ｇ 土壤在 ３７ ℃ 下 ２４ ｈ 内反应水解产生的

ＮＨ４
＋毫克数表示．土壤硝酸还原酶和亚硝酸还原酶

活性用苯磺酸⁃醋酸⁃α⁃萘胺比色法测定，其中，硝酸

还原酶一个酶活单位以 １ ｋｇ 土壤在 ３０ ℃下 ２４ ｈ 内

还原产生的 ＮＯ２
－的毫克数表示； 亚硝酸还原酶一

个酶活单位以 １ ｋｇ 土壤在 ３０ ℃下 ２４ ｈ 内还原减少

的 ＮＯ２
－的毫克数表示．

１􀆰 ４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２０．０ 软件进行数据统计分析．利用重

复测量方差分析（ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）检验萘

处理和采样时间及二者交互作用对土壤酶活性的影

响，采用单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）和最小

显著差异法（ＬＳＤ）检验各变量在不同处理或采样时

间的差异显著性（α ＝ ０．０５）．利用 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ １２．５ 软

件作图．

２　 结果与分析

２􀆰 １　 萘对土壤呼吸速率的影响

在整个培养期间，萘处理和对照的土壤呼吸速

率大体上呈现降低的趋势（图 １）．萘处理土壤呼吸

速率以培养 １７ ｄ 最高，对照则以培养 ３ ｄ 最高，二者

均以培养结束时（５２ ｄ）最低．萘处理显著抑制了培

养０～１０ ｄ的土壤呼吸速率，随后（２４ ～ ５２ ｄ）表现出

明显的促进作用．萘处理、采样时间及二者交互作用

显著影响了土壤呼吸速率（表 １）．
２􀆰 ２　 萘处理对土壤碳和养分含量的影响

在整个培养期间，萘处理显著影响土壤碳和养

分含量的动态变化（图 ２）．萘处理铵态氮含量表现

为先降低后升高再降低的动态，以培养初期（３ ｄ）最
高，结束（５２ ｄ）时最低；对照则为先降低后升高的动

态，以培养 ４５ ｄ 时最高，１０ ｄ 时最低．萘处理硝态氮

含量表现出先升高后降低的动态，以培养 １７ ｄ 时最

高，培养 ４５ ｄ 时最低；对照则为升高的动态，以培养

结束最高，初期最低．萘处理土壤可溶性碳含量在培

养初期急剧增加后降低，对照则先略有升高后降低，
以培养 １０ ｄ 时最高．萘处理和对照可溶性氮含量均

表现为先升高后降低的动态，萘处理以培养 １７ ｄ 时

最高，结束最低，对照则以培养 ４５ ｄ 时最高，初期最

低．萘处理和采样时间的交互作用显著影响了铵态

氮、硝态氮和可溶性氮的含量，但对可溶性碳含量影

响不显著（表 １）．
２􀆰 ３　 萘对土壤酶活性的影响

整个培养期间，萘处理和对照土壤酶活性均具

有相似的动态变化（图 ３）．蔗糖酶活性总体呈降低

的趋势，萘处理在培养 １７ ｄ 时下降至活性最低值，
对照在培养３１ ｄ时下降至活性最低值；脲酶活性

图 １　 萘处理对川西亚高山森林土壤呼吸速率动态的影响
Ｆｉｇ．１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ．
∗Ｐ＜０．０５． Ｔ： 萘处理 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； ＣＫ： 对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ． 下同
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．
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表 １　 萘处理和采样时间对川西亚高山森林土壤呼吸速率、养分含量和酶活性的重复测量方差分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ， ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｔｏ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

土壤呼吸速率
Ｓｏｉｌ

ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

铵态氮
ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ
硝态氮
ＮＯ３

－ ⁃Ｎ
可溶性碳
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｃａｒｂｏｎ

可溶性氮
Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｎｉｔｒｏｇｅｎ

蔗糖酶
Ｉｎｖｅｒｔａｓｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

硝酸还原酶
Ｎｉｔｒａｔｅ

ｒｅｄｕｃｔａｓｅ

亚硝酸
还原酶
Ｎｉｔｒｉｔｅ

ｒｅｄｕｃｔａｓｅ
Ｔ ３０．４５∗∗ ４４５．２８∗∗ ６２．０６∗∗ ０．０６ ６８．４６∗∗ ２．１１ ２２．２８∗ ０．３０ １．６３
Ｄ ３０３．２０∗∗ ２６．６２∗∗ １１．３７∗∗ １０１．８７∗∗ ７．２１∗∗ ７．９８∗∗ ２４０．０５∗∗ ３５．９０∗∗ ２６．３０∗∗

Ｔ×Ｄ ６２．８６∗∗ ５６．８０∗∗ １８．９７∗∗ ７４．４５∗∗ ６．５９∗∗ １．１２ ５．６３∗ １．０２ ０．７５
∗Ｐ＜０．０５； ∗∗ Ｐ＜０．０１． Ｔ： 萘处理 Ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ； Ｄ： 采样时间 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄａｔｅ．

图 ２　 萘对川西亚高山森林土壤铵态氮、硝态氮、可溶性碳和可溶性氮含量动态的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ＮＨ４

＋ ⁃Ｎ， ＮＯ３
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图 ３　 萘对川西亚高山森林土壤蔗糖酶、脲酶、硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎｖｅｒｔａｓｅ， ｕｒｅａｓｅ， ｎｉｔｒａｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｆｏｒｅｓｔｓ ｏｆ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ．
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表现为先降低后升高的变化趋势，萘处理和对照均

在培养初期下降至活性最低值，４５ ｄ 时上升到活性

最高值；硝酸还原酶活性表现为先降低后升高再降

低的变化趋势，萘处理和对照均在培养 １０ ｄ 时下降

至活性最低值，３８ ｄ 时升高到活性最高值；亚硝酸

还原酶活性表现为先升高后降低的变化趋势，萘处

理和对照在培养 １０ ｄ 时升高至活性最高值，但萘处

理亚硝酸还原酶活性在培养 ４５ ｄ 时降低至活性最

低值，对照则在培养结束降低至活性最低值．萘处理

并未显著影响整个培养期间土壤蔗糖酶活性，但显

著抑制了土壤脲酶活性，采样时间显著影响了土壤

蔗糖酶、硝酸还原酶和亚硝酸还原酶活性，萘处理和

采样时间显著影响了土壤脲酶活性，但二者交互作

用不显著（表 １）．

３　 讨　 　 论

土壤可溶性有机质是土壤中易分解的碳源和养

分资源，能够被微生物群落快速矿化为 ＣＯ２，并被植

被直接利用的无机氮素养分（铵态氮和硝态氮），对
环境干扰和水热动态变化的响应敏感［１９］ ．早期模拟

试验指出［２０－２１］，萘添加到土壤后可能被土壤有机质

吸附并作为碳源基质供给微生物群落利用，进而影

响土壤呼吸速率和碳循环过程．在微缩试验中，土壤

微生物异氧呼吸是 ＣＯ２排放的主要来源，环境干扰

（如重金属污染、持久性有机污染物、土地利用）初

期常常能对微生物生物异氧呼吸产生显著的激发效

应［７－８，２２］ ．与 Ｂｌａｉｒ 等［８］ 研究结果相似，本研究中，萘
处理早期并未明显提高土壤呼吸速率，相反，显著抑

制了培养初期（０～１０ ｄ）的土壤呼吸速率．这是由于

部分耐受性低的微生物群落受萘处理影响短期内大

量死亡（图 １），微生物死亡释放的碳和养分一方面

可促进土壤可溶性碳和可溶性氮在土壤中的迅速累

积（图 ２） ［２１］，另一方面这些释放的有效基质可被存

活的土壤生物直接利用，或促进萘处理环境中土壤

微生物群落结构的快速调整，短期提高呼吸速

率［２０］ ．这与相关的持久性有机污染物研究结果一

致［８，２０，２３］ ．然而，这种短期的激发效应会随着土壤有

效基质的消耗和微生物群落的结构稳定迅速消失，
土壤呼吸速率和养分含量逐渐回落并趋于稳定．同
时，Ｃｏｔｒｕｆｏ 等［９］采用同位素碳示踪的研究显示，d１３Ｃ
标记的萘并未被土壤微生物群落转化或作为碳源用

作呼吸代谢，因此，培养后期萘处理环境下土壤呼吸

速率显著高于对照，更可能是环境干扰持续存在造

成土壤微生物活性不断变化的结果．相比于土壤呼

吸速率和可溶性碳含量的变化，土壤可溶性氮和有

效氮含量在培养后期受萘处理影响显著降低．由于

缺乏地上植被根系吸收利用，这可能是萘处理干扰

下微生物群落结构（如丰度、生物量）和养分利用效

率与对照存在明显差异的原因［８］ ．可见，萘作为驱虫

剂的非目标效应可能在短期内对川西亚高山森林土

壤的氮循环过程产生强烈的影响．
土壤酶活性能有效反映土壤生物化学代谢强

度，受到土壤水热条件、植被类型和环境干扰调

控［２３－２４］ ．目前，关于多环芳烃（ＰＡＨｓ）有机物污染的

研究表明，土壤酶活性通常在低浓度污染环境中表

现出促进作用，在高浓度污染环境中则为强烈的抑

制作用［２５－２６］ ．例如，菲污染农田的治理过程中，在修

复前期土壤蔗糖酶活性逐渐升高，在第 １４ 天达到峰

值后逐渐下降并趋于稳定，而且在 ５０ ｍｇ·ｋｇ－１菲污

染样品中土壤蔗糖酶活性高于 ５ ｍｇ·ｋｇ－１ 的样

品［２３］ ．在 ＰＡＨｓ 长期污染的水稻田 ０ ～ ２０ ｃｍ 表层土

壤中，ＰＡＨｓ 浓度为 ０ ～ １．２ ｍｇ·ｋｇ－１，ＰＡＨｓ 浓度越

高，脲酶活性越高；但随着 ＰＡＨｓ 浓度的升高，脲酶

活性的抑制作用愈加明显［２５］ ．微缩试验研究认为，
萘处理对真菌群落生长、繁殖和相关生物酶合成的

抑制是导致土壤活性出现降低的主要原因［８］；而原

位培养试验发现，萘处理并未影响真菌和细菌的总

磷酸脂肪（ＰＬＦＡ）丰度，仅对革兰氏阴性细菌 ＰＬＦＡ
丰度造成显著影响，因而萘并不会对土壤微生物群

落结构和活性产生影响［９］ ．本研究中，尽管萘对土壤

酶活性产生一定的抑制效应，蔗糖酶、硝酸还原酶和

亚硝酸还原酶活性并未受到萘处理的显著影响（表
１ 和图 ３）．值得注意的是，作为氮素转化环节上的 ３
种相互联系酶，即脲酶、硝酸还原酶和亚硝酸还原酶

活性均随土壤可溶性氮和有效氮含量变化表现出明

显的动态过程，且萘处理显著影响了脲酶活性．脲酶

具有专化作用，影响其活性的因素主要分为底物数

量和能够与酶结合阻止催化作用的抑制物［２７］ ．与对

照相比，萘处理导致培养过程中土壤可溶性氮和有

效氮含量的降低（图 ２），可能抑制了土壤脲酶活性

的提高，而脲酶活性在培养结束时仍维持在高活性

水平则可能受到底物降解速率的影响［２８］ ．亚硝酸还

原酶活性在培养初期均有显著升高，并随着时间进

程逐步降低．这是由于初期的培养过程硝酸还原酶

促进了反硝化作用，为亚硝酸还原酶提供了充足的

底物（图 ３）．当然，这些过程是同时发生，且相互反

馈和相互刺激的，在短期的培养试验并未得到完整

的体现．这进一步说明萘作为驱虫剂的非目标效应，
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可能在短期内对川西亚高山森林土壤的氮循环过程

产生重要的影响．
短期培养试验显示，萘对川西亚高山森林土壤

生化特性产生了不同程度的影响．萘作为驱虫剂的

非目标效应，能在短期内增加土壤呼吸速率，改变土

壤可溶性氮和有效氮含量的动态，抑制土壤脲酶活

性，但对土壤可溶性碳含量，以及蔗糖酶、硝酸还原

酶和亚硝酸还原酶活性影响不明显．与土壤碳循环

相比，萘可能在短期内对川西亚高山森林土壤的氮

循环过程产生更加强烈的影响．值得注意的是，由于

室内模拟的局限性，缺乏地上部分植被的吸收 ／周转

参与．这种存在非目标效应在野外控制试验中是否

同样存在，值得深入研究．
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