
摘 要：为了探讨和分析典型酞酸酯邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯（DEHP）对土壤微生物的生态毒性效应，采用室内避光培养模拟实
验，设定 DEHP在土壤中的染毒浓度为 0、0.1、1、10、50 mg·kg-1，取样时间为 7、14、21、28 d，考察了 DEHP对 3种土壤酶、土壤呼吸和
土壤微生物生物量碳、氮的影响。结果表明：在染毒初期，过氧化氢酶活性受到明显抑制，且随 DEHP浓度增大抑制作用减弱，抑制率
为 25.0%~14.3%；0.1~10 mg·kg-1处理组脱氢酶活性受到显著抑制，抑制率分别为 86.3%、54.7%和 31.7%，但 50 mg·kg-1处理组脱氢
酶活性则是对照组的 2.05倍；染毒前期脲酶对 DEHP胁迫不敏感，染毒后期其活性受到抑制，且随 DEHP浓度增大抑制作用增强；
过氧化氢酶和脲酶活性随时间呈下降趋势，而脱氢酶活性随时间呈先上升后下降的趋势。此外，在 DEHP的胁迫下土壤呼吸强度和
土壤微生物生物量碳及生物量氮均受到刺激，且随 DEHP浓度的增加均呈先升高后降低的趋势，随时间均呈下降的趋势。总体来说，
DEHP胁迫下，土壤酶活性、土壤呼吸强度和微生物生物量均发生明显变化，土壤微生物生态环境受到一定影响。
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夏庆兵，王 军 *，朱鲁生 *，王金花，刘文军
（山东农业大学资源与环境学院，山东省高校农业环境重点实验室，山东 泰安 271018）

Ecological effects of di（2-ethylhexyl）phthalate on soil microorganisms
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Abstract：Pollution by phthalic acid esters（PAEs）is becoming more and more serious in the soil environment. Here, a laboratory experi原
ment was performed to evaluate the ecological toxicological effects of di（2-ethylhexyl）phthalate（DEHP）, a typical phthalate, on some soil
enzymes（urease, catalase, and dehydrogenase）, respiration, and microbial biomass in soil under different DEHP rates（0, 0.1, 1, 10 mg and
50 mg DEHP per kg soil）on the 7th, 14th, 21st, and 28th day after treatments with DEHP. Results showed that soil catalase activity was sig原
nificantly inhibited and decreased by 25.0%~14.3% compared with the control on the 7th day. Soil dehydrogenase activity decreased by
86.3%~31.7% at 0.1~10 mg·kg-1 treatments but increased by 105% at 50 mg·kg-1. However, DEHP suppressed soil urease activity more
during later period than during early period. Furthermore, soil urease activity significantly decreased over time, which may relate to nitrogen
contents in soil. With DEHP increasing, soil respiration and soil microbial biomass carbon and biomass nitrogen increased, but decreased at
higher rates. Compared with the control, however, they were all stimulated, whereas these parameters decreased over time. In conclusion,
DEHP has significant ecological effects on soil microbes.
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注：pH测定时水土比为 2.5颐1。
Note：Water to soil ratio was 2.5 to 1 for soil pH value measurement.

酞酸酯（Phthalic acid esters，PAEs）又称邻苯二甲
酸酯，主要作为增塑剂应用于塑料行业，它是目前应

用最广泛的一类增塑剂，约占全部增塑剂消费量的

70%[1]，同时其也是使用量最大的一种环境内分泌干
扰物[2]。PAEs易在人体内蓄积[3]，给人体健康造成潜在
的风险。目前，我国大部分地区农业土壤中已普遍检

出 PAEs[4-7]，其中邻苯二甲酸二（2-乙基己）酯[Di（2-
ethylhexyl）phthalate，DEHP ]和邻苯二甲酸二丁酯
（Dibutyl phthalate，DBP）的污染最为普遍。土壤中的
PAEs通常来自农田塑料薄膜、塑料废品、垃圾和污水
灌溉，塑料进入农田的主要途径是农膜的使用[8]，我国
2014年塑料农膜总产量约 219万 t，若以添加 30豫的
增塑剂来计算，则有近 65.7万 t增塑剂进入我国农田
土壤环境之中。这对我国农田土壤生态系统的健康发

展是一个潜在的威胁。

土壤生态系统的活力是农业可持续发展的首要

前提，土壤质量被认为是评价环境质量、食品安全和

经济活力的综合指标[9]。因此，土壤常被作为土地可持
续管理的潜在评价指标。土壤酶是土壤中物质代谢和

能量转化的重要因素，土壤中各种生化过程都是在土

壤酶的参与下完成的，土壤酶活性反映了土壤中进行

的各种生物化学过程的动力和强度。土壤呼吸可用来

衡量土壤中微生物的总活性，是表征土壤代谢强度的

重要生物学指标，在碳循环过程中也有重要作用。土

壤微生物生物量与土壤中的 C、N等养分的循环关系
密切，可直接或间接反映土壤肥力和土壤环境质量变

化[10]。因此关于土壤酶、土壤呼吸和土壤微生物生物
量的研究，对评价土壤肥力的形成与提高、土壤生态

系统的物质循环等具有重要的意义。

目前关于 PAEs类化合物的研究主要集中在毒
理学和降解等方面[11-12]，在土壤生态中的研究较少且
主要集中在微生物的毒性效应方面。土壤微生物数量

组成（细菌、放线菌、真菌）以及生物量、基础呼吸、土

壤酶等基本生理指标可以用来表征 PAEs土壤污染
的生态环境效应。本实验基于上述多个有代表性的指

标对 DEHP的微生物生态效应进行了全面、细致的研
究，旨在阐明这种典型 PAEs类化合物进入土壤后对

土壤微生物生态效应的影响规律，为该类化合物的安

全使用和生态安全性评价提供依据，对维持土壤生态

系统的持续健康发展具有重要的意义。

1 材料与方法

1.1 实验材料
1.1.1 土壤材料

土壤样品采集于山东农业大学试验田（36毅09忆
57.7义N，117毅09忆38.7义E，海拔 131 m）。采用五点法取
样，除去土壤表面的杂草、枯叶和表层土后，采集耕作

层土壤，采样深度 2~20 cm。土样取回后，剔除石砾和
植物残体等杂物，过 20目筛，装入玻璃瓶，于 25 益培
养箱中保存备用。

土壤理化性质的测定参照《土壤农业化学分析方

法》[13]。其理化性质见表 1。
1.1.2 主要药剂及试剂

DEHP（德国 DR认证，西格玛奥德里奇（上海）贸
易有限公司）纯度逸99.5%。丙酮（天津凯通）、正己烷
（天津永大）、甲苯（天津凯通）、三羟甲基氨基甲烷Tris
（北京化工厂）、氯化三苯基四氮唑（华东师范大学化

工厂）、氢氧化钠（天津凯通）、重铬酸钾（莱阳康德）、

硫酸亚铁铵（天津凯通）、硫酸钾（天津凯通）、柠檬酸

（天津凯通）、高锰酸钾（天津大茂）、过氧化氢（天津凯

通）、草酸钠（上海广诺）等均为分析纯试剂。

1.1.3 主要仪器设备
SHB-芋循环水式多用真空泵（郑州长城科工贸

有限公司）、红外控温消煮炉（北京通润源）、KDY-
9820凯式定氮仪（北京华威兴业科技）、紫外分光光
度计（日本岛津）、万分之一电子分析天平（德国 Sar原
torius）、HPG-280B光照培养箱（哈尔滨东联电子）。
1.2 实验方法
1.2.1 土壤染毒

向过筛后的土壤样品中加蒸馏水，调节其含水量

至最大田间持水量的 60%。土壤染毒共设 50、10、1、
0.1、0 mg·kg-1（丙酮空白对照，CK）5个浓度梯度。分
别取 5000、1000、100、10 mg·L-1的 DEHP标准工作液
8 mL和丙酮溶液 8 mL，与 800 g前处理过的土壤充

表 1 土壤理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of soil

有机质/g·kg-1 速效钾/mg·kg-1 有机氮/mg·kg-1 速效磷/mg·kg-1 田间最大持水量/% pH 粘粒/% 粉粒/% 砂粒/%
17.6 125.7 132.3 18.4 18.5 7.6 10.4 57.7 31.9
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图 1 DEHP对土壤脲酶活性的影响
Figure 1 Effect of DEHP on soil urease activity

分混合。将同浓度染毒后的土样分装至 12个棕色小
瓶中，于 25 益培养箱中避光培养，取样时间分别设在
染毒后第 7、14、21、28 d。
1.2.2 土壤呼吸的测定

土壤呼吸的测定采用密闭静置培养测 CO2法[14]。
利用一定浓度的 NaOH溶液吸收土壤呼吸作用释放
出的 CO2，再根据 NaOH 溶液的消耗量计算出 CO2
的含量。

1.2.3 土壤脲酶活性的测定
土壤脲酶活性的测定采用靛酚蓝比色法[14]。脲酶

是一种高度专性的酶，能酶促尿素的水解，因此可通

过测定产生的氨量来表示脲酶的活性。土壤浸提液中

的 NH+4，在强碱性介质中与次氯酸盐和苯酚反应，生

成水溶性染料靛酚蓝，其深浅与溶液中的 NH+4 -N含
量成正比，在波长 578 nm处测得样品的吸光度值，根
据由 NH+4 -N标准溶液绘制的标准曲线，求出氨态氮
量，脲酶活性以每克土的 NH+4 -N的微克数表示。
1.2.4 土壤脱氢酶活性的测定

土壤脱氢酶活性的测定采用 2，3，5，-三苯基四
氮唑氯化物（2，3，5-Triphenyltetrazolium chloride，TTC）
比色法[14]，以土壤中 H+的微升数表示。取 5 g土壤样
品于具塞三角瓶中，每个三角瓶加入 2 mL 1%的 TTC
溶液和 2 mL蒸馏水，充分混匀，置于 37 益恒温箱中
避光培养 6 h。培养结束后，加入 5 mL甲醇，剧烈振荡
1 min，后静置 5 min，再振荡 20 s，然后静置 5 min。将
三角瓶中的物质全部过滤到比色管中，并用少量的甲

醇洗涤三角瓶 2~3次，洗涤液也全部过滤到比色管
中，定容到 25 mL，于 485 nm下测定吸光度值。
1.2.5 过氧化氢酶活性的测定

过氧化氢酶活性的测定采用高锰酸钾滴定法[14]。
取 2 g土样，置于 250 mL三角瓶中，注入 40 mL蒸馏
水和 5 mL 0.3% H2O2溶液。同时设置 CK，即三角瓶中
注入 40 mL蒸馏水和 5 mL H2O2溶液而不加入土样。
将三角瓶于 120 r·min-1振荡 20 min后加入 5 mL 1.5
mol·L-1硫酸，以稳定未分解的 H2O2。再将瓶中悬浊液
用中速滤纸过滤。吸取 25 mL滤液，用 0.02 mol·L-1

KMnO4溶液滴定至粉红色终点。以单位土重消耗的
0.02 mol·L-1 KMnO4溶液毫升数（对照与实验测定的
差）表示土壤过氧化氢酶活性。

1.2.6 土壤微生物生物量碳、氮的测定
土壤微生物生物量碳的测定采用熏蒸提取-容量

分析法，土壤微生物生物量氮的测定采用熏蒸提取-
全氮测定法 [14]。新鲜土壤经氯仿熏蒸 24 h 后，加入

0.5 mol·L-1 K2SO4溶液提取土样。用一定浓度的重铬
酸钾（0.018 mol·L-1）-硫酸（12 mol·L-1）混合液氧化微
生物生物量碳，剩余的重铬酸钾用硫酸亚铁（0.05
mol·L-1）滴定，根据消耗的重铬酸钾量计算微生物生
物量碳含量。吸取过滤液 10 mL于消煮管中，同时加
入 5 mL浓硫酸，2 g混合催化剂，充分混匀，于 375 益
消煮，消煮完毕用凯式定氮仪定氮，然后用硫酸标准

溶液滴定溜出液，滴定终点为紫红色，根据硫酸标准

溶液的用量计算土壤微生物生物量氮含量。

1.3 数据分析
所有的处理设置三个重复，数据分析采用 Excel

2010 软件。显著性检验分析采用 SPSS 17.0 统计软
件，利用单因素方差分析（ANOVA）不同处理之间的
差异，P<0.05为显著性水平。
2 结果与分析

2.1 DEHP对土壤脲酶活性的影响
DEHP对土壤脲酶活性的影响如图 1所示。在培

养期内，各实验组土壤中脲酶活性随时间均呈降低的

趋势，且在第 7~14 d下降尤为明显；脲酶对 DEHP胁
迫不敏感，且出现一定的滞后性。在第 7 d，虽然各处
理组脲酶活性略高于 CK，但它们之间并无显著性差
异。第 14 d时各实验组的酶活性明显降低，处理组与
CK相比开始表现出一定的刺激或抑制效应，具体表
现为：0.1 mg·kg-1处理组的脲酶活性与 CK相比降低
了 4.9%，1~50 mg·kg-1处理组的酶活性则分别升高了
16.4%、50.0%和 36.1%。第 21 d和第 28 d脲酶活性持
续下降，但下降幅度不大；处理组脲酶活性受到抑制，

且表现出一定的剂量-效应关系：DEHP浓度越高抑
制作用越强。第 28 d时，50 mg·kg-1的 DEHP对脲酶
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活性的抑制率能达到 40.4%。
2.2 DEHP对土壤过氧化氢酶活性的影响

由图 2可以看出，不同浓度 DEHP处理的土壤过
氧化氢酶活性大体呈现先被抑制后被激活的状态。第

7 d时，由于受到 DEHP胁迫，各处理组土壤过氧化氢
酶活性均被显著（P<0.05）抑制，且随浓度增高抑制作
用减弱，0.1~50 mg·kg-1抑制率分别为 25.0%、19.1%、
14.3%和 13.9%。到第 14 d，0.1 mg·kg-1和 1 mg·kg-1

处理组过氧化氢酶活性基本不变，但是 10 mg·kg-1和
50 mg·kg-1两个处理组的过氧化氢酶活性与第 7 d相
比分别升高 14.6%和 13.2%，达到与 CK基本一致的水
平。第 21~28 d，处理组的过氧化氢酶活性转为被激活
的状态，且酶活性随 DEHP浓度增大呈现先升高后降
低的趋势，10 mg·kg-1处理组过氧化氢酶活性最高。染
毒后期处理组与 CK间的差异性较染毒前期减小。后
期过氧化氢酶活性被激活的原因可能为 DEHP被逐
渐降解，毒性降低并可作为部分土壤微生物的能量被

利用，从而使过氧化氢酶的活性相应增强。

2.3 DEHP对土壤脱氢酶活性的影响
DEHP对土壤脱氢酶活性的胁迫效应如图 3 所

示，各实验组土壤脱氢酶活性随时间呈先升高后降低

的趋势，其中 50 mg·kg-1的 DEHP对土壤脱氢酶始终
表现为激活作用。第 7 d，0.1~10 mg·kg-1处理组对脱
氢酶活性均有显著（P<0.05）抑制作用，抑制率分别为
86.3%、54.7%和 31.7%，而 50 mg·kg-1处理组脱氢酶
活性比 CK高了 104.9%。第 14 d，各实验组脱氢酶活
性明显上升，1~10 mg·kg-1处理组脱氢酶活性转变为
被激活状态，其酶活性已超过 CK。第 21 d，各实验组
脱氢酶活性又普遍降低，且 1~10 mg·kg-1处理组酶活
性又重新被抑制。在实验后期，脱氢酶的活性趋于平

稳，除最高浓度组外，其余各组土壤脱氢酶的活性与

CK相比已无显著差异（P>0.05）。
2.4 DEHP对土壤呼吸强度的影响

DEHP对土壤呼吸作用的影响如图 4所示。染毒
后第 7 d，土壤呼吸强度随染毒浓度的增加呈先增强
后减弱的趋势，以 10 mg·kg-1为拐点，50 mg·kg-1的染
毒浓度已产生部分毒性，抑制了部分微生物的呼吸作

用，但部分微生物适应后呼吸作用增强，仍高于 CK
值；4个处理组的土壤呼吸强度均被显著（P<0.05）激
活，0.1~50 mg·kg -1 处理组呼吸强度分别为 CK 的
1.73、1.89、2.78倍和 2.00倍，其中 10 mg·kg-1 DEHP
处理的土样呼吸作用最强。第 14 d，各处理组 CO2释
放量显著降低，但除了 10 mg·kg-1处理组外，其余处
理组与 CK相比差异性依然达到显著（P<0.05）水平。
第 21 d，4个浓度处理组 CO2释放量趋于稳定。第 28
d，各处理组土壤呼吸强度与 CK基本一致。
2.5 DEHP对土壤微生物生物量碳的影响

DEHP对土壤微生物生物量碳的影响如图 5 所
示。DEHP对生物量碳的影响规律是：生物量碳随时
间呈降低趋势，随浓度升高大体呈先上升后下降的趋

图 4 DEHP对土壤呼吸的影响
Figure 4 Effect of DEHP on soil respiration

图 2 DEHP对土壤过氧化氢酶活性的影响
Figure 2 Effect of DEHP on soil catalase activity

图 3 DEHP对土壤脱氢酶活性的影响
Figure 3 Effect of DEHP on soil dehydrogenase activity
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图 5 DEHP对土壤微生物生物量碳的影响
Figure 5 Effect of DEHP on soil microbial biomass carbon（MBC）

势。第 7 d，0.1 mg·kg-1处理组生物量碳与 CK基本持
平，而 1~50 mg·kg-1 处理组生物量碳则被显著（P<
0.05）激活，分别是 CK的 2.18、2.94倍和 1.97倍。第
14 d，0.1 mg·kg-1处理组的生物量碳低于 CK，而浓度
为 1~50 mg·kg-1的土壤微生物生物量碳含量依然明
显高于 CK，达到显著差异（P<0.05）水平。第 21 d和
第 28 d，处理组与 CK之间的差距减小，土壤微生物
生物量碳趋于稳定。

2.6 DEHP对土壤微生物生物量氮的影响
DEHP对土壤微生物生物量氮的影响如图 6 所

示。总体上，不同浓度的 DEHP对土壤微生物生物量
氮均有激活作用，且生物量氮随 DEHP浓度升高呈先
上升后下降的趋势。第 7 d，4个处理组的土壤微生物
生物量氮均升高且与 CK 相比达到显著差异（P<
0.05）水平，当 DEHP浓度低于 1 mg·kg-1时，生物量
氮随浓度升高呈上升趋势，当 DEHP浓度高于 1 mg·
kg-1时，生物量氮呈下降趋势。第 14 d，各处理组生物
量氮明显下降，但与 CK 依然有显著差异（P<0.05），
当 DEHP浓度为 10 mg·kg-1时，土壤微生物量氮最
高。第 21 d时，各组之间的差距减小，但 0.1 mg·kg-1

处理组生物量氮受到抑制。第 28 d，DEHP处理过的
土壤中生物量氮依然是被激活的状态，与 CK相比分
别激活了 31.2%、50.0%、105.6%和 66.7%。
3 讨论

土壤酶是推动物质转化的生物催化剂，土壤酶的

活性大致反映了某一种土壤生态状况下生物化学过

程的相对强度。土壤脲酶活性与土壤中的微生物数

量、有机质含量、全氮和速效氮含量呈正相关，人们常

用土壤的脲酶活性表征土壤的氮素状况。在本实验的

染毒浓度和时间内，DEHP对土壤脲酶活性的影响存
在滞后性，王玉蓉等[15]的研究也指出土壤中的脲酶对
DEHP 污染不敏感。但王鑫宏 [16]的研究发现DBP/
DEHP对脲酶均表现为抑制作用。庞国飞等[17]的研究
也表明，高浓度的 DEHP 对土壤酶活性的影响较
DBP有一定的滞后效应，且在同等污染浓度下 DEHP
对脲酶的影响较 DBP不明显。出现滞后现象的原因
可能为 DEHP在降解过程中降解产物与脲酶作用，破
坏了脲酶的结构，使脲酶活性受到抑制。Kurane等[18]

的研究指出，酞酸酯类化合物的生物降解过程中将出

现邻苯二甲酸、醇、酮、双酚化合物、有机酸、CO2 和
H2O等多种化合物，特别是双酚化合物的出现很可能
对脲酶产生抑制作用，已有研究表明，邻苯二酚是脲酶

强有力的抑制剂[19]。
土壤过氧化氢酶活性与土壤呼吸强度和土壤微

生物活动有关，在一定程度上反映了土壤微生物学过

程的强度。王玉蓉等[20]研究了DEHP对土壤过氧化氢
酶和转移酶活性的影响，实验结果表明，DEHP处理
浓度在 100 mg·kg-1范围之内时，主要表现为激活作
用，超过 100 mg·kg-1时主要表现为抑制作用，这说明
在一定浓度范围内 DEHP可被微生物分解利用。但
当土壤中 DEHP 浓度达到某一阈值并进一步提高
后，DEHP对土壤微生物产生毒性作用，抑制了过氧
化氢酶活性。

土壤脱氢酶反映土壤微生物新陈代谢的整体活

性，可以作为微生物氧化还原能力的指标，在研究生

物动力学中极受人们的重视。秦华等[21]利用盆栽实验
研究了 100 mg·kg-1浓度的 DEHP对黄棕壤中脱氢酶
活性的影响，其结果表明施加 DEHP显著抑制了土壤
脱氢酶的活性，30 d时与 CK相比降低了约 30%，60
d时尽管有缓慢的回升，但仍明显低于对照。这一实
验结果与本研究结果不尽相同，分析原因可能是秦华

等设置的 DEHP浓度明显高于本研究，导致了 DEHP
图 6 DEHP对土壤微生物生物量氮的影响

Figure 6 Effect of DEHP on soil microbial biomass nitrogen（MBN）
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在长时间内对脱氢酶活性的持续抑制。Ald佴n等[22]的
研究表明，碳源是耕地和森林土壤中微生物生长的主

要限制因素。一方面，DEHP被部分好氧微生物降解，
从而为其提供了大量降解产物作为碳源，使微生物种

群数量上升，相应的土壤酶活性也增强；另一方面

DEHP对部分微生物产生毒性，导致部分微生物的活
性降低，土壤酶活性的降低说明了这一点。

人们通常把测定土壤呼吸强度看作是衡量土壤

微生物总的活性指标，或者作为评价土壤肥力的指标

之一。王志刚等[23]研究了 DMP对黑土土壤呼吸和酶
学活性的影响，发现黑土微生物呼吸速率和微生物代

谢熵受低浓度 DMP促进、高浓度 DMP抑制，且抑制
效应随 DMP污染浓度增加而增大。这与本研究不同
浓度 DEHP对土壤呼吸均是促进作用的研究结果不
尽一致，可能与酞酸酯种类及土壤类型不同有关。高

军等[24]的研究结果表明，添加 PAEs初期土壤基础呼
吸被激活，且激活作用随培养时间的延长而逐渐减

弱，但并未出现抑制效应，这一现象与本研究结果相

同。郭杨等[25]的研究也发现 PAEs污染初期的土壤基
础呼吸被激活，但这种激活作用随着培养时间的延长

而减弱。其原因可能为 50 mg·kg-1 DEHP尚未超过土
壤微生物的耐受范围，当低浓度 DEHP进入土壤后，
DEHP不但未对土壤微生物造成毒性作用，还为部分
微生物提供了养料，使微生物数量增加，土壤呼吸作

用增强。到了染毒处理的中后期，大部分 DEHP被降
解，微生物的生存环境开始稳定，土壤呼吸强度趋于

稳定。

土壤微生物生物量是土壤养分的储存库和植物

生长可利用养分的重要来源，它能反映微生物在土壤

中的实际含量和作用潜力。南开大学的陈强等[26]研究
了 DEHP与土壤微生物之间的作用，结果表明，DEHP
对微生物产生影响的最低可见响应浓度（LOEC）为
10 mg·kg-1，在浓度<10 mg·kg-1时，DEHP可促进细菌
的生长。同时，他们还指出高浓度的 DEHP对微生物
具有抑制作用，但不同生物对 DEHP的灵敏度不同。
吴雪峰[27]的研究也发现，DEHP浓度为 10、20 mg·kg-1

的处理对土壤微生物生物量碳、氮影响不大，50、100、
200、400 mg·kg-1处理对土壤微生物生物量碳、氮表
现出一定的抑制效应，各处理组的生物量碳、氮与 CK
相比，差异显著。以上的研究结果与本研究结果有诸

多相似之处，实验说明土壤微生物可以将低浓度的

DEHP作为碳源或氮源利用，当 DEHP浓度升高到一
定值，土壤微生物生物量碳、氮下降，DEHP的毒性作

用开始显现。

4 结论

（1）DEHP胁迫下，3种土壤酶的活性均有变化。
脱氢酶和过氧化氢酶活性随 DEHP浓度增加呈先降
低后升高的趋势，但脲酶的活性变化对 DEHP污染不
敏感。过氧化氢酶和脲酶活性随时间呈降低趋势且脲

酶活性下降趋势更明显，但脱氢酶活性随时间呈先升

高后降低的趋势。

（2）在 DEHP污染的影响下，土壤呼吸强度和土
壤微生物生物量的变化趋势以激活效应为主，且土壤

呼吸和土壤微生物生物量的响应与 DEHP处理浓度
之间呈现一定的剂量-效应关系，即随 DEHP浓度增
加呈先升高后降低的趋势。
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