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管理措施对黄土高原油松人工林土壤水溶性碳氮及其
三维荧光特征的影响
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摘要: 为研究不同管理措施( 凋落物去除、油松幼林、灌木和草地) 下土壤水溶性碳、氮含量的变化以及土壤溶解性有机质
( SDOM) 的组分，选取黄土高原油松人工林为研究对象，以未皆伐油松人工林作为对照，对土壤水溶性碳、氮以及 SDOM 荧光
组分等相关重要特征量进行研究分析．结果表明，灌木和油松幼林的土壤水溶性有机碳含量显著高于其他管理措施，并且土
壤水溶性有机碳含量随土层深度的增加而降低，土壤水溶性有机碳 /土壤有机碳( WSOC/SOC) 值随深度增加呈上升趋势; 土
壤水溶性氮含量的变化和水溶性碳的变化趋势一致，油松幼林土壤水溶性氮组分含量高于其他管理措施，总体上随深度的增

加而降低．不同管理措施对 SDOM组分影响显著，基于三维荧光光谱技术结合平行因子( EEM-PARAFAC) 分析可知 SDOM有 4
种组分，主要分为类腐殖质、类蛋白和可溶性微生物代谢产物三大类，其中 SDOM的主要成分为富里酸类腐殖质，油松幼林土
壤中富里酸含量最高．本研究表明，管理措施对土壤水溶性碳氮含量变化和 SDOM 组分具有一定的影响，特别是油松幼林和
灌木影响较大．两种管理措施提高了土壤水溶性有机碳以及水溶性氮组分的含量，增强其在土壤中的迁移转化能力，同时改
变土壤有机物的结构组成，加深腐殖化程度，进一步改善土壤质量．
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Abstract: The Pinus tabulaeformis plantation on the Loess Plateau was selected as the research site to study the changes of soil water-
soluble carbon and nitrogen content and components of soil dissolved organic matter ( SDOM) under different management measures
( litter removal，young Pinus tabulaeformis forest，shrubs，grassland) ． The uncleared Pinus tabulaeformis plantation was used as the
control． Results show that the soil water-soluble organic carbon content of shrubs and young Pinus tabulaeformis forests was significantly
higher than that in other management measures． The content of soil water-soluble organic carbon decreased with an increase in soil
depth，whereas soil water-soluble organic carbon /soil organic carbon ( WSOC/SOC ) increased． The change of soil water-soluble
nitrogen content corresponded to that of water-soluble carbon． The content of soil water-soluble nitrogen content in the young Pinus
tabulaeformis forest was higher than that of other management measures，and generally decreased with an increase in depth． Different
management measures have significant effects on SDOM components． Based on three-dimensional fluorescence spectroscopy combined
with parallel factor ( EEM-PARAFAC) analysis，four components of SDOM are identified，which are mainly divided into categories，
humus，protein-like，and soluble microbial metabolites in three major categories，among which the main component of the SDOM is the
rich acid humus，and the highest content in the soil of the young forest of Pinus tabulaeformis is rich acid． The results suggested that
management measures had certain effects on soil water-soluble carbon and nitrogen content as well as SDOM components，especially in
young Pinus tabulaeformis forests and shrubs． The young Pinus tabulaeformis forest and shrubs increased the content of soil water-
soluble organic carbon and water-soluble nitrogen，enhanced their ability to migrate and transform in the soil，and changed the
structural composition of soil organic matter，hence enhancing the degree of humification and further improving soil quality．
Key words: management measures; soil water-soluble carbon and nitrogen; three-dimensional fluorescence; parallel factor analysis;
Chinese pine forest
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森林生态系统是全球碳循环的重要组成部分，

全球土壤有机碳库的 70% ～ 73%是森林土壤有机
碳［1］．已有研究表明，皆伐后植被群落地能显著影
响林地土壤结构特性、改变土壤温度、腐殖质形
态、碳和氮的矿化速率等［2，3］． 在森林生态系统中，
凋落物分解影响土壤氮动态［4］，以及土壤有机质分

解、氮素转化和微生物活性等过程［5］，从而导致皆
伐后不同管理措施，对土壤水溶性碳氮含量的影响

具有很大差异．相关研究表明，皆伐后植被恢复有利
于改善土壤结构，提高土壤肥力［6，7］，皆伐干扰能够

显著提高土壤氮素的有效性［8］．
土壤水溶性有机碳是指土壤有效性较高、易被

土壤微生物分解矿化和对植物养分供应有最直接作

用的那部分有机碳［9，10］，并且是土壤活性有机碳库

的重要组分部分，其含量和性质能够反映土壤中有

机碳的稳定性，在陆地生态系统碳循环中发挥着重

要作用［11］．虽然土壤水溶性有机碳占土壤有机碳的
比值较小，但其运移速度快、易分解、易氧化、是直
接参与土壤生物化学转化过程的重要组分，可敏感

地反映土壤有机碳的微小变化［12，13］．土壤水溶性氮
是指土壤中可以溶于水或稀盐溶液的那部分氮

素［14，15］，是土壤氮素最为活跃的组成部分，可以直

接或间接地被植物吸收和利用，迁移性较强，易随水

分运移而发生径流或淋溶损失［16，17］，含量的高低直

接决定着土壤氮素的可利用性，对研究土壤氮素迁

移、转化具有重要意义［18，19］．现有的研究发现，新鲜
凋落物中的水溶性氮、磷在淋洗作用下能够直接输
入到土壤，从而提高土壤的有效养分含量，并且水溶

性氮和磷动态是凋落物参与生态系统氮和磷循环的

关键内容［20］．
土壤 溶 解 性 有 机 质 ( soil dissolved organic

matter，SDOM) 是一类含有富里酸、腐殖酸、芳烃
聚合物质等可溶性的有机质，对生态系统有重要

作用［21］，其来源主要为植物残体、根系分泌物及
土壤有机质中的腐殖质等［22］． SDOM 的结构组成
和分布规律与其来源十分密切． SDOM 荧光物质主
要分为类腐殖质和类蛋白两大类． 类腐殖质荧光
物质由分子结构复杂的腐殖质类物质产生，而类

蛋白质荧光物质则由具有芳香结构的氨基酸，如

色氨酸、酪氨酸等产生［23］． 三维荧光光谱因其具
有灵敏度高、可重复性好以及不破坏样品结构等
优点，被广泛用于测定各类水体 DOM 不同类型有
机物组成之间的变化规律［24］． 结合三维荧光光谱
法对 SDOM 进行分析，通过观察三维荧光光谱不
同组分的荧光峰值，可以定性定量地分析 SDOM
的不同组分类型以及各个组分所占的比例，进一

步研究其组分的来源以及 SDOM 腐殖化的特点．
然而，目前关于三维荧光光谱分析应用仍停留在

其他相关领域，对土壤水溶性有机质测定的研究

还很匮乏．
因此，本文以黄土高原油松人工林为研究对象，

基于三维荧光光谱技术结合平行因子对土壤水溶性

有机碳、水溶性总氮、土壤硝态氮、土壤铵态氮含
量变化以及 SDOM不同组分进行分析，进一步研究
不同管理措施( 凋落物去除、油松幼林、灌木和草
地) 对土壤水溶性碳氮及其三维荧光特性的影响，

以期对该区林业管理提供一定的参考依据．

1 材料与方法

1. 1 研究区概况
研究区位于陕西省北部宜川县黄龙山森林东缘

( 35°39'N，110°06'E) 的铁龙湾林场，属于典型的黄
土丘陵区油松林，海拔 860 ～ 1 200 m，坡度 25°． 该
地区属大陆性气候，年平均气温 9. 7℃，平均无霜期
为 180 天，年平均降水量为 584. 4 mm，主要集中在 7
～ 9 月之间，土壤类型为灰褐色森林土．
试验区油松人工林于 1966 年建立，面积为 600

hm2 ．地带性植被为温带落叶阔叶林，主要树种为油
松，同时包含其他植被，如灌木 ( 胡枝子、忍冬、黄
刺玫、绣线菊等) 和草本植物( 大披针苔草) 等．
1. 2 试验设计和取样
本试验选取与气候、地理位置、地形条件及林

分密度等基本条件一致的油松人工林为研究对象．
1999 年皆伐后，该油松人工林用铁丝围成面积相等
的试验小区，以确保各个小区环境基本一致．以未进
行人为干扰的油松人工林作为对照，设置 4 种试验
处理，分别为凋落物去除、油松幼林、草地和灌木．
每个处理 3 次重复，每个小区为 5 × 10 m2 ．

2015 年 9 月采集土壤样品，在每个小区采用多
点法分别从 0 ～ 20 cm 和 20 ～ 40 cm 土层中采集土
样，并将各层土样进行充分混匀，装入自封袋中运回

实验室保存．将采集的土样剔除石头和根系等杂物
后，过 2 mm筛，一部分鲜土用于测定土壤水溶性有
机碳和水溶性氮组分．
1. 3 测定方法
土壤水溶性有机碳、氮的提取及测定采用

Ghani等的方法［25］． ①土壤浸提液的制备: 称取 40
g新鲜土壤样品，加 120 mL蒸馏水( 水土比为 3∶ 1)
浸提，25℃ 下振荡 30 min 后，使用高速离心机
( 8 000 r·min －1 ) 离心 10 min，用 0. 45 μm 滤膜进行
抽滤，所得浸提液冷冻保存备用．②土壤水溶性有机
碳( WSOC) 用 TOC分析仪分析测定;土壤水溶性总
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氮( WSN) 采用碱性过硫酸钾消解-紫外分光光度法
比色测定;土壤硝态氮( NO －

3 -N) 含量采用紫外比色
法测定，土壤铵态氮( NH +

4 -N) 含量用连续流动分析
仪进行测定;土壤水溶性有机氮含量 WSON = WSN
－ ( NO －

3 -N) － ( NH
+
4 -N) ．

水样中水 溶 性 有 机 物 的 三 维 荧 光 光 谱

( 3DEEMs) 利用 F-4600 荧光光谱仪( 日立，日本) 进
行测定，配以 10 mm 的石英试管，用超纯水作空白
对照，PMT电压 700 V，扫描速度2 400 nm·min －1，激

发光波长( Ex ) 范围 200 ～ 450 nm，发射光波长( Em )

范围 250 ～ 450 nm，激发光和发射光的狭缝宽度均
为 5 nm． 在测定前，利用荧光光度计自带的比率模
型，校正波长所依赖的光源强度和探测器的光敏度，

修正仪器特定偏差的激发和发射强度． 在数据分析
之前，对荧光数据进行预处理，消除拉曼散射和瑞利

散射的影响．用超纯水作为空白，通过处理从样本光
谱图中减去超纯水空白的三维荧光光谱图，将拉曼

散射效应从数据中剔除，同时排除瑞利散射效应，去

除波长小于或等于激发波长 220 nm 的辐射测
量［26］．
利用三维荧光光谱技术结合平行因子分析法对

SDOM组分进行分析．使用 Matlab 软件中的 drEEM
( version 0. 1. 0 ) 和 DOMFour 工具包对 SDOM 三维
荧光光谱进行平行因子( PARAFAC) 分析．主要分为
5 个步骤，第一，将荧光数据导入模型，组装数据集;

第二，预处理数据集，包括校正偏差、去除散点和标
准化，光谱强度单位为 RU; 第三，搜集数据集，去除
异常值和开发初步模型; 第四，验证模型，对模型适

合度和灵敏度进行评估和分析; 最后对结果进行解

析［27］．采用最大荧光强度法 ( Fmax ) 评价 PARAFAC
各组分的相对浓度［28］．
1. 4 数据处理
采用 Excel 2007 软件对数据进行统计分析; 不

同管理措施的各指标的方差分析和多重比较，采用

SPSS 24. 0 软件中的 LSD 法和 Duncan 方法 ( P ＜
0. 05) ;部分图由 Origin 9. 4 进行绘制; 平行因子模
型( PARAFAC ) 的建立使用 Matlab 2014 a 软件，
drEEM和 DOMFlour工具包共同完成．

2 结果与分析

2. 1 不同管理措施土壤水溶性有机碳分布特征
不同管理措施会显著影响 0 ～ 20 cm 土层

WSOC含量，且 WSOC 含量随土层加深而有所下降
［图 1( a) ］; WSOC /SOC 变化趋势与 WSOC 含量的
变化趋势相反，除对照外，4 种管理措施随土层加
深均有所上升［图 1 ( b) ］． 对照 WSOC 含量和
WSOC /SOC在 0 ～ 20 cm 和 20 ～ 40 cm 土层分别为
最大值和最小值，其中在 0 ～ 20 cm 土层，4 种管理
措施均显著高于对照;在 20 ～ 40 cm土层，油松幼林
显著高于对照．

不同大写字母表示 0 ～ 20 cm土层不同处理间差异显著( P ＜ 0. 05) ; 不同小写字母表示 20 ～ 40 cm

土层不同处理间差异显著( P ＜ 0. 05) ，下同

图 1 不同管理措施土壤水溶性有机碳分布特征
Fig． 1 Distribution characteristics of water-soluble organic carbon in soils with different management measures

2. 2 不同管理措施土壤水溶性氮组分分布特征
WSN含量的变化趋势与 WSOC一致，不同管理

措施会影响WSN和NO －
3 -N含量［图 2( a) 和 2( b) ］，

特别是在 0 ～ 20 cm土层，会显著影响 WSN含量．与
对照相比，4 种管理措施 WSN 含量在 0 ～ 20 cm 土
层均显著降低［图 2 ( a) ］; 而在 20 ～ 40 cm 土层，4
种管理措施 WSN含量与对照相比均有所提高，且凋

落物去除、油松幼林和灌木显著高于对照． NO －
3 -N

含量的变化趋势与 WSN相似［图 2 ( b) ］，但除了对
照和草地NO －

3 -N含量随土层的加深明显下降，凋落
物去除、油松幼林和灌木NO －

3 -N含量随土层的加深
变化不明显． 不同管理措施下NH +

4 -N含量在 0 ～ 20
cm和 20 ～ 40 cm两个土层含量变化不明显，只有灌
木NH +

4 -N含量在 0 ～ 20 cm土层显著低于对照［图 2
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图 2 不同管理措施土壤水溶性氮组分分布特征
Fig． 2 Distribution characteristics of water soluble nitrogen components in soils with different management measures

( c) ］．凋落物去除、油松幼林 WSON 含量在两个土
层均显著高于对照，而草地和灌木分别在 0 ～ 20 cm
和 20 ～ 40 cm显著高于对照［图 2( d) ］．
除草地 WSON /WSN值在 20 ～ 40 cm 土层低于

对照外，其他管理措施 WSON /WSN 值在不同土层
相较于对照，均有所增加，其中油松幼林和草地在 0
～ 20 cm土层以及凋落物去除在 20 ～ 40 cm 土层均
显著高于对照( 图 3) ．
2. 3 土壤溶解性有机质三维荧光光谱特性分析
利用 PARAFAC模型对油松人工林 SDOM进行

三维荧光光谱分析( 如图 4) ，主要分析出 4 个荧光
组分( C1 ～ C4 ) ． 其中，C1 荧光峰的位置为激发 /发
射( Ex /Em ) 波长 220，250 /440 nm，均属于类腐殖质
荧光峰［29］，分别为类富里酸和类腐殖酸，与腐殖质

结构中的羰基和羧基等有关，由分子结构复杂的腐

殖质类产生，一般来源于植物残体的腐烂、降解产物
等［30］; C2荧光峰的位置为 Ex /Em 波长 230，280 /355
nm，分别为芳香性类蛋白类色氨酸荧光组分和可溶
性微生物代谢产物［31］，其中前者与微生物降解产生

的芳香性蛋白类结构有关［32］，后者主要来源于微生

物的生命活动，主要为土壤中自身的微生物; C3 荧光
峰的位置为 Ex /Em 波长 225 /450 nm，属于类腐殖质
荧光峰，为富里酸类荧光物质; C4 荧光峰的位置为

图 3 不同管理措施水溶性有机氮(WSON)

占水溶性总氮(WSN)的比例特征
Fig． 3 Proportion of water-soluble organic nitrogen ( WSON)

to water-soluble total nitrogen ( WSN) in different

management measures

Ex /Em 波长 220，275 /300 nm，分别为芳香性类蛋白
质类络氨酸荧光物质和可溶性微生物代谢产物．
通过研究不同管理措施下两个土层的总荧光强

度发现( 图 5 ) ，C3 组分所占的比例相对较大，占绝
对优势，并且与其他 4 个处理相比，对照的荧光强度
值最大．与对照相比，不同管理措施的总荧光强度均
有所降低，特别是在 0 ～ 20 cm 土层，降低趋势十分
明显．结合 DOM三维荧光光谱可以看出，油松人工
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图 4 经 PARAFAC分析的 SDOM 4 个组分的三维荧光光谱图及其荧光载荷
Fig． 4 Three-dimensional fluorescence spectroscopy and fluorescence load of four components of SDOM analyzed by PARAFAC

图 5 SDOM 中 4 种荧光组分相对比例
Fig． 5 Relative proportion of four fluorescent components of SDOM

林的 SDOM 主要以腐殖质物质为主，占比为
33. 65% ～64. 93% ．随着土层加深，C3 组分所占的比
例也在增加，由 39. 24%提升至 49. 92%，即腐殖质
物质含量增加．

3 讨论

3. 1 不同管理措施对土壤水溶性有机碳含量的影响
表层的水溶性有机碳含量丰富，随土壤层的加
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深，水溶性有机碳有减少的趋势［33］． 本研究结果与
其相似，不同管理措施 0 ～ 20 cm土层土壤水溶性有
机碳含量 38. 03 ～ 86. 05 mg·kg －1，高于 20 ～ 40 cm
土层( 37. 98 ～ 45. 55 mg·kg －1 ) ，随土层加深而减少，

主要原因在于表层土壤有机质和养分的含量高，有

良好的通气性，有利于微生物生长繁殖，加速了外界

有机质向土壤中的输入和土壤中有机碳的分解速

率，同时土壤水溶性有机碳属于活性有机碳组分，在

土壤剖面中遇水易向下层淋溶．这与张义凡等［12］对
宁夏东北部不同荒漠草原植被土壤活性有机碳随土

层加深而减少的研究结果一致．不同管理措施下 20
～40 cm土层 WSOC /SOC值( 0. 51% ～0. 72% ) 相对
较高，可能是由于土壤活性有机碳从表层向下层迁

移的过程中，为下层土壤提供有机碳源，同时为下层

土壤中微生物提供养分和能量，增加微生物活性，促

进下层土壤有机质分解，从而增加下层活性有机碳

占土壤有机碳的比重［34］．土壤水溶性有机碳作为活
性有机碳的一部分，其占土壤有机碳的比重，也会随

之增加，导致下层 WSOC /SOC较大． 0 ～ 20 cm土层
WSOC /SOC 值在 0. 29% ～ 0. 60%范围，差异较大，
表现为对照 ( 0. 60% ) ＞灌木 ( 0. 45% ) 、凋落物去
除( 0. 44% ) 、油松幼林( 0. 40% ) ＞草地( 0. 29% ) ，
其差异原因可能是由于不同管理措施下土壤表层植

物残体或者凋落物数量差异较大造成． 本研究中不
同管理措施对土壤水溶性有机碳含量的影响也十分

明显．由于灌木的凋落物和根系以及油松幼林的根
系向土壤输送大量有机物质，致使土壤积累了较多

的有机碳并支持了较大的微生物生物量，有利于土

壤有机碳固持［35］，因而，灌木和油松幼林的土壤水

溶性有机碳含量高于其他管理措施．
3. 2 不同管理措施对土壤水溶性氮组分含量的
影响

土壤水溶性氮的变化和水溶性碳的变化类似，

这是因为土壤氮循环与碳循环存在偶联关系［36］．本
研究结果中，不同管理措施水溶性氮素含量变化差

异较大，随着土层加深，WSN、NO －
3 -N和WSON含量

总体上均有所降低． 其中，不同管理措施对表层 ( 0
～20 cm) 土壤水溶性氮素的影响明显高于 20 ～ 40
cm，特别是对照( 未扰动的油松林) WSN含量在 0 ～
20 土层为 6. 22 mg·kg －1，凋落物去除、油松幼林、
草地和灌木的分别为 2. 93、4. 53、3. 94 和 2. 92
mg·kg －1，对照明显高于其他管理措施． 有研究表
明，土壤中的氮素主要以有机态的形式存在，凋落物

分解是土壤氮循环的重要来源［37］，凋落物分解环境

的变化可能改变凋落物分解速率，从而改变碳和氮

的释放速率．也有研究发现，凋落物分解是控制表层

土壤可溶性氮动态的主要因素［4］，特别是凋落物中

的碳质量和半纤维素质量，凋落物分解主要是半纤

维素和木质素进行分解，其降解性相对较低，有利于

水溶性有机碳和水溶性氮素的积累［38］． 皆伐后，未
扰动的油松林表层保留了丰富的凋落物，提供养分

进入土壤，增强土壤持水能力，有效控制养分流失，

增加土壤碳氮含量，WSN作为土壤氮组分的活跃部
分，含量也会随之增加．

NO －
3 -N和NH

+
4 -N可以直接被农作物吸收利用．

不同管理措施对NO －
3 -N和NH

+
4 -N含量的影响不明

显．其中，油松幼林、草地和灌木的NO －
3 -N含量高于

凋落物去除，与刘俊第等对植被恢复对红壤侵蚀区

土壤氮组分的影响对土壤NH +
4 -N含量研究结果一

致［39］，这是因为土壤主要来源于微生物对铵的硝化

作用，皆伐后，自然恢复过程中，随着土壤环境进一

步得到改善，增加了微生物活性和数量，有利于土壤

进行硝化作用，导致土壤NO －
3 -N含量有所增加．

本研究中，不同管理措施下 WSON 含量在 0 ～
20 cm土层为 0. 57 ～ 2. 5 mg·kg －1总体高于 20 ～ 40
土层( 0. 60 ～ 1. 97 mg·kg －1 ) ． 不同管理措施对 0 ～
20 cm土层 WSON占 WSN的比例影响较大，油松幼
林 ( 56. 15% ) ＞ 草地 ( 43. 40% ) ＞ 凋落物去除
( 38. 80% ) ＞灌木( 19. 44% ) ＞对照( 9. 19% ) ．对照
WSON占 WSN的比例较小，主要原因为皆伐后，未
扰动的油松林表层富含凋落物，而凋落物中较难分

解的木质素和多酚等会影响 WSON 的释放．油松幼
林和草地两种管理措施下 WSON 占 WSN 的比例较
大，一方面可以改善土壤养分状况，但另一方面，过

多的 WSON会造成有机氮流失，从而污染环境［40］．
3. 3 不同管理措施对 SDOM的影响
一般地，总荧光强度可以用来表征 DOM 浓度

的高低［41］．本研究中，0 ～ 20 cm土层的 SDOM荧光
强度值高于 20 ～ 40 cm 土层，由 39. 24% 提升至
49. 92% ．产生这种现象的主要原因是 SDOM具有迁
移性，在迁移过程中 DOM会出现“分馏”现象，即疏
水性组分吸附在土壤表层，亲水性组分会随着一些

有机物向深层迁移; 在 SDOM 向地下迁移时容易与
金属离子等形成络合物，络合物中的氢键可能导致

荧光物质产生淬灭现象，严重影响它的荧光强

度［30］．已有的相关研究结果与本研究一致，随着土
层深度增加，荧光强度值会逐渐减小，这主要与

SDOM的淋溶、生物降解或吸附有关，矿物质中疏
水性组分被优先吸附在土壤表层，植物根系主要存

在于土壤表层，与为土壤提供有机质等有关［42］． 荧
光参数对 SDOM的来源具有一定的指示作用［43］．本
研究中，对照、油松幼林、灌木以及草地这 4 种处理
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方式中，C3 组分的类腐殖质富里酸类荧光物质所占
比例相对较大，占比为 33. 65% ～ 64. 93%，主要是因
为对照、油松幼林、灌木以及草地凋落物相对较
多，在土壤微生物的作用下，再加上良好的生长环

境，将其分解转化为腐殖质类物质，最终导致腐殖质

物质成为 SDOM 主要成分． 腐殖质类物质 ( 类富里
酸和类腐殖酸) 一般来自植物残体的腐烂及其降解

产物，凋落物分解刺激了微生物活性，微生物的分解

作用对腐殖质类荧光物质的增加具有一定贡献，随

微生物死亡消耗蛋白物质降低、腐殖酸类物质积
累［44］．

4 结论

不同管理措施对土壤水溶性碳氮含量变化有所

影响，且具有显著差异．油松幼林与灌木对表层土壤
水溶性有机碳含量影响较大，油松幼林对土壤水溶

性氮含量影响较大． 基于 EEM-PARAFAC 分析，不
同管理措施 SDOM含有 4 种组分，主要分为类腐殖
质、类蛋白和可溶性微生物代谢产物三大类，腐殖
质为 SDOM 的主要成分． 其中，油松幼林的 SDOM
腐殖质含量较高，主要来源于凋落物分解．不同管理
措施下，油松幼林和灌木通过影响土壤水溶性碳氮

含量变化，提高土壤水溶性有机碳以及水溶性氮组

分的数量，改变土壤有机物的结构组成，加深腐殖化

程度，同时有利于其在土壤中的迁移转化，进一步改

善土壤质量．
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