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摘  要   不同植被恢复下退化红壤恢复 10 a 后土壤微生物生物量( C、N)的季节动态分析表明:相比

侵蚀裸地,植被恢复显著提高了土壤微生物量。不同植被对微生物量的影响具有极显著差异( p < 0101) ,

0~ 5 cm土层的季节平均值顺序为:保护荒草地> 干扰荒草地> 小叶栎> 混交林\木荷> 马尾松;不同植

被下微生物量 N的差异更为明显。土壤微生物量呈高度季节变异,植被与季节存在极显著的交互作用( p

< 0101) ,但季节的影响低于植被;植被和季节的影响主要反映在 0~ 5 cm 土层。微生物量与土壤有机质及

其它生物活性指标高度相关( p < 0101) ,且能很好地区分不同植被间的差异, 在红壤质量指示方面潜力很

大。利用微生物量监测红壤质量恢复,建议春季为采样期,至少单独分析 0~ 10 cm 土层。
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红壤退化是我国面临的严峻挑战[ 1] , 植被恢复是最有效的改良措施之一[ 2, 3]。以往退化红壤恢复

多研究土壤理化性质,而现在, 以土壤功能为核心的土壤质量监测使得红壤生物活性受到极大关注[ 4]。

研究表明,土壤微生物对高度风化淋洗的酸性红壤作用更大[ 5]。鉴于土壤微生物生物量比土壤有机质

变化更敏感,因此可作为选择适宜土壤管理制度的灵敏指标[6, 7] , 特别在监测退化土壤恢复方面具有较

大潜力,但现有资料很少[ 4, 7]。

退化红壤恢复中,以土壤微生物量作为红壤质量的指示指标势必要考虑其时空变异[ 7] ,尤其是微生

物量的季节动态在碳氮循环及养分释放方面具有重要地位[ 8]。虽然我国学者已开始重视这方面的研

究[9, 10] ,但在不同气候或植被下, 季节动态可能迥异[ 11] ,而有关不同植被恢复下红壤微生物量季节动态

的研究尚未见报道。

本研究的主要目的是:了解退化红壤不同植被恢复下土壤微生物量的分异及季节变化的影响, 探讨

土壤微生物量 C、N作为红壤质量指示指标的潜力, 为确定红壤质量恢复的生物指示者或最小数据集

( MDS)提供依据。

1  材料与方法
111  样地概况

  本研究在中国科学院红壤生态实验站进行,位于江西省鹰潭市余江县刘家站( N 28b15c30d , E 116b55c30d) ,

属中亚热带湿润季风气候区。全年降水分配情况是: 1~ 3 月份 23% , 4~ 6 月份 48% , 7~ 9 月份 19% ,

10~ 12月份 10%。其中夏季( 7~ 10月份)高温干旱,月降水量仅为 100 mm, 而月蒸发量达 200 mm。

试验地原为侵蚀退化荒地,丘陵坡度 5b~ 8b,为第四纪红粘土发育的典型红壤。1989年启动植被恢

复长期定位试验,建立了落叶阔叶林小叶栎( Quercus chenii , Qc)、常绿阔叶林木荷( Schima superba, Ss)、
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针叶林马尾松( Pinus massoniana, Pm)和木荷-马尾松混交林(针-阔混交林, Sm)等人工林地, 4 种林地的

郁闭度分别是 018、015、015 和 016, 凋落物现存量(包括半分解, mg kg - 1 )分别为 4149、3169、1197 和 3196。

同时设立 2 种自然恢复的荒草植被, 以刺芒野古草 ( Arundinella Setosa Trin. ) 和狗牙根( Cynodon dactylon

Linn. Pars . )为主,间有稀疏马尾松。一种是试验区边缘有人为干扰(放牧、践踏)的荒草地 (干扰荒草地

Slightly disturbed grassland, 简称自荒 1, G1) ,野草长势较差, 地表植物残体少, 土壤呈斑块状裸露; 另一种

是隔离保护的荒草地(保护荒草地 Protected grassland,简称自荒 2, G2) , 自荒 2较自荒 1 的植被茂盛,地表

植物残体厚 ,基本看不到土壤。此外, 在附近还选择侵蚀裸地作为对照 ( CK) , 系长期侵蚀退化形成, 代

表恢复前的状况。样地土壤基本性状见表 1。

表 1  不同植被恢复下土壤基本性质1)

Table 1  Basic properties of soil under diff erent vegetations of restorat ion

样地

Plot

有机碳

Organic C

(g kg- 1)

全氮

Total N

( g kg- 1)

全磷

Total P

( g kg- 1)

有效氮

Available N

( mg kg- 1)

有效磷

Available P

( mg kg- 1)

速效钾

Rapidly

available K

(mg kg- 1)

pH

(H2O, 1B215)

Qc 10136 1104 1151 9918 5712 5412 3184

Ss 9182 1108 1166 7916 3414 6410 3187

Pm 9144 0168 1158 8218 1510 4011 3186

Sm 6198 0176 1159 6611 4610 8710 3174

G1 12159 1107 1166 8716 3213 5015 3184

G2 22158 1187 1177 15410 13310 6513 3184

CK 5163 014 ND2) 4411 110 3513 3178

  1) 春季 0~ 5cm 土层的数据; 2) ND:未测定,下同

112  样品采集与分析

在上述样地中各选择 3个典型样区, 于 1999 年 5月、8 月、11 月及 2000 年 2 月(分别代表春、夏、秋、

冬 4季)在每个样区内分 0~ 5、5~ 10和 10~ 20 cm 土层随机采集多点样品混合, 4 e 保存, 1周内测定。

微生物量测定采用氯仿熏蒸 015 mol L- 1 K2SO4 提取法, 分别用重铬酸钾氧化法和开氏法测定提取

液中的 C、N。土壤动物调查方法见文献[ 12, 13] ( 1) , 其它土壤性质分析采用常规方法[ 13]。

113  数据统计分析

方差分析、相关分析、聚类分析、主成分分析和鉴别分析均在 SPSS 软件上进行。

2  结果与分析

211  退化红壤不同植被恢复下土壤微生物量季节动态
  植被类型( V)对土壤微生物量C、N的影响具有极显著差异(表2) , 对总变异的贡献分别为 1114%和

171 3% (以占总方差的比例表达)。0~ 5 cm 土层的微生物量 C 季节平均值顺序为:保护荒草地(自荒 2,

G2) > 干扰荒草地(自荒 1, G1) > 小叶栎( Qc) > 混交林( Sm) \木荷( Ss) > 马尾松( Pm) , 其中 G1、G2 之间

及其与所有林地均达到显著差异( p < 01 05, 表3) ; 微生物量 N与微生物量 C 的差异趋势基本一致, 并且

不同植被,特别是林地之间的差异更明显( p< 0105,表 4)。

( 1) 刘满强,胡锋,陈小云,等. 退化红壤不同植被恢复措施对蚯蚓种群的影响

季节变化( S)对土壤微生物量 C、N 也有极显著影响,解释变异分别为51 2%和 311% (表2)。微生物

量 C、N在不同植被下的季节波动也不同( V @ S, 表 2) , 一般地,林地夏季和冬季的数值高于春季和秋季,

而荒草地春季和夏季的数值高于冬季和秋季(表 3 和表 4)。对于春季和冬季,各植被下土壤微生物量
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C、N顺序都与季节平均值相近, 且分异程度较夏季和秋季明显; 而对于夏季和秋季, 各林地下土壤微生

物量 C、N的高低顺序与季节平均值迥异(表 3 和表 4)。

土壤微生物量 C、N的垂直分层现象极明显,表层 0~ 5 cm 分别约为 5~ 10 cm 和 10~ 20 cm 土层的 2

和 3倍; 土层( L)对总变异的贡献超过 50%。植被和季节对微生物量 N 的影响因土层而异( V @ L , S @
L) ,即对表层 0~ 5 cm 影响最明显,随土层加深效应迅速减弱, 在 10~ 20 cm 基本无作用; 在各土层,微生

物量 C对植被的反应也不相同( V @ L) ,但季节波动基本一致(表 2~ 表 4)。

表 2  土壤微生物量 C、N及 C/ N比的综合方差分析

Table 2  Overall ANOVA of soil microbial biomass C, N and CBN rat io

变异来源

Source

土壤微生物量C

Soil microbial biomass C

d. f. MS4) F

土壤微生物量N

Soil microbial biomass N

d. f . MS F

土壤微生物量 C/N 比

Soil microbial biomass CBN rat io

d. f. MS F

V1) 5 0135 1617* * 5 0172 3213* * 5 6112 918* *

S2) 3 0126 1215* * 3 0121 915* * 3 913 115

L3) 2 3189 18410* * 2 5108 22719* * 2 8413 1315* *

V@ S 15 0107 313* * 15 0111 419* * 15 814 113

V @ L 10 0104 117* 10 0105 213* * 10 315 016

S @ L 6 0101 015 6 0105 213* 6 2718 414* *

V@ S @ L 30 0102 019 30 0102 019 30 318 016

误差 144 0102 144 6814 144 613

  注: * p < 0105显著水平、* * p < 0101显著水平; 1) V :植被; 2) S :季节; 3) L :土层; 4) MS : 均方

表 3  不同植被恢复下土壤微生物量 C的季节动态

Table 3 Seasonal dynamics of soil microbial biomass C under diff erent vegetations ( mg kg- 1)

0~ 5cm

春

Spr.

夏

Sum.

秋

Aut.

冬

Win. Ms2)

5~ 10cm

春

Spr.

夏

Sum.

秋

Aut .

冬

Win. Ms

10~ 20cm

春

Spr.

夏

Sum.

秋

Aut .

冬

Win. Ms

Qc
37712

c1)

40416

a

27310

b

46313

b

37915

ab

21413

cd

20910

ab

16218

bc

26818

bc

21317

a

9413

b

10811

a

11812

bc

16811

a

12212

a

Ss
31619

bc

44617

a

32718

b

36616

a

35915

ab

17310

bcd

32110

bc

19618

bc

14212

a

20812

a

15415

b

17719

a

12116

bc

11917

a

14314

ab

Pm
20713

b

35512

a

21513

b

36510

a

28815

a

11415

b

22317

ab

17419

bc

33010

cd

21018

a

13813

b

19515

a

9215

b

20317

a

15715

ab

Sm
29218

bc

50016

a

30211

b

37819

ab

36615

ab

14517

bc

28115

abc

18917

bc

19710

ab

20314

a

9211

b

17913

a

10216

b

10018

a

11817

a

G1
54013

d

49618

a

30317

b

40313

ab

43610

b

25211

d

18116

a

13810

b

32419

cd

22411

a

200

b

16911

a

15815

bc

16018

a

17211

ab

G2
78218

e

100617

b

47316

c

57518

c

70917

c

43318

e

40519

c

27312

c

36610

d

36917

b

192

b

16714

a

20113

c

17819

a

18510

b

CK 6318a ND 7518a ND 4613a ND 4811a ND 4313a ND 5319a ND

  1)列中字母若相同,表明植被之间差异不显著,下同( p < 0105, n= 3,邓肯法) ; 2) 季节平均值。(下同)
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表 4  不同植被恢复下土壤微生物量 N的季节动态

Table 4  Seasonal dynamics of soil microbial biomass N under dif ferent vegetations ( mg kg- 1)

0~ 5cm

春

Spr.

夏

Sum.

秋

Aut.

冬

Win. Ms

5~ 10cm

春

Spr.

夏

Sum.

秋

Aut .

冬

Win. Ms

10~ 20cm

春

Spr.

夏

Sum.

秋

Aut .

冬

Win. Ms

Qc 5510cd 4517ab 3516c 7118bc 5210b 2419b 1718a 1814b 3217cd 2314a 1110b 1212a 1211b 1719a 1313a

Ss 3713bc 3915ab 3916c 3818a 3818ab 1910ab 2418a 1810b 919a 1719a 1614bc 1810a 1216b 1113a 1416a

Pm 2015b 2916a 1714b 3713a 2612a 816a 1512a 1514b 3211cd 1718a 1011b 1612a 1017b 1813a 1318a

Sm 4010bc 5317ab 3113bc 5419ab 4510ab 1617ab 2613a 1517b 1916ab 1916a 916b 2517a 1313b 1111a 1419a

G1 6917d 6610b 3610c 5015a 5410c 2518b 1712a 1613b 2313bc 2016a 2017bc 2016a 1417b 818a 1612a

G2 11814e 15819c 5813d 8818c 10611d 5210c 4811b 3017c 3711d 4210b 2611c 2415a 2113b 1610a 2210b

CK 817a ND 715a ND 510a ND 514a ND 414a ND 519a ND

植被和土层对土壤微生物量 C/ N 比也有极显著的影响 (表 2 和表 5) ;各季节 0~ 5 cm 和 5~ 10 cm

土层微生物量 C/ N 比都是马尾松最高, 木荷、混交林和自荒 1 居中, 小叶栎和自荒 2较低; 在 10~ 20 cm

土层,差异不明显(表 5)。各土层微生物量 C/ N比受季节的影响也不同( S @ L, 表 2)。虽然包括所有土

层时,季节对 C/ N比的影响未达到显著水平(表 2) , 但对 0~ 5 cm土层单独分析则相反(见表 6) ; 除自荒

2 外,各植被下微生物量 C/ N比都以夏季最高,其次是秋季, 而春季、冬季较低(表 5)。

表 5  不同植被恢复下土壤微生物量 C/ N比的季节动态

Table 5 Seasonal dynamics of soil microbial biomass CBN ratio under different vegetat ions

0~ 5cm

春

Spr.

夏

Sum.

秋

Aut.

冬

Win.

5~ 10cm

春

Spr.

夏

Sum.

秋

Aut .

冬

Win.

10~ 20cm

春

Spr.

夏

Sum.

秋

Aut .

冬

Win.

Qc 619a 818ab 717a 615a 817a 1119b 819ab 812a 910a 910ab 918ab 912a

Ss 912ab 1113c 813ab 819b 913a 1310bc 1019abc 1414c 1019a 916ab 1014ab 1311a

Pm 1010b 1210c 1215c 918b 1313b 1510c 1115bc 1016abc 1219a 1112b 817ab 1316a

Sm 713a 913ab 917b 712ab 819a 1019ab 1210c 1010ab 916a 713ab 716a 915a

G1 719ab 815ab 815ab 812ab 1011a 1016ab 814a 1319bc 915a 813ab 1111b 2010a

G2 617a 613a 813ab 615a 814a 816a 818a 1013abc 714a 618a 915ab 1118a

CK 713a ND 1011b ND 912a ND 815a ND 918a ND 911ab ND

侵蚀裸地春季和秋季土壤微生物量 C、N 的结果表明(表 3 和表 4) , 该样地土壤微生物量 C、N远远

低于植被恢复样地,且季节和土层之间的变化幅度较植被恢复样地低。

上述结果反映出(表 1~ 表4) : ( 1)经 10 a植被恢复, 退化红壤微生物量 C、N 显著升高,并且不同植

被对土壤微生物量的恢复效果明显不同; ( 2)土壤微生物量 C、N 具有明显的季节波动; ( 3)恢复植被类

型对微生物量 C、N的作用主要限于 0~ 5 cm 土层, 而对 10 cm 以下土层影响不大, 所以下文有关指示潜

力分析将以 0~ 5 cm 土层为例。

212  土壤微生物量对红壤质量恢复的指示潜力
有前途的指示者至少应具备以下条件: ( 1) 与土壤生态过程密切关联; ( 2) 对土壤过程变化响应灵

敏; ( 3) 对气候等因子中度响应; ( 4) 对其它土壤理化和生物学性质代表性高。对于土壤微生物量而言,

已有的研究肯定了条件( 1) ,本研究不同植被下微生物量的显著分异也支持条件( 2)。
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对于条件( 3) ,季节变异可能是土壤微生物量指示潜力的最大限制。图 1直观地刻画了季节与植被

对微生物量C、N分异的影响程度。图 1 中,同一样地的 4个季节未出现极相似(虚线包围)情形;但除了

混交林和自荒2 位置最分散外, 小叶栎和木荷有 3 个季节、马尾松和自荒 1 有 2 个季节属于极相似; 若

以中等相似水平划分(实线包围) ,则小叶栎和木荷来自 4 个季节的微生物量值分别属于同一组。除了

¹ 组样点特殊外,易发现微生物量次序与季节平均值一致。而图 1中即使在实线框也没有超过 3 个样

地属于同一季节的,说明植被对微生物量的影响大于季节。从表 6 也可以发现, 植被对土壤微生物量总

变异的贡献(微生物量 C、N 和 C/ N 比分别为: 4919、6213 和 4514% ) 远大于季节 (对应数值分别为

201 5%、1311%和 1719% )。

图 1  不同植被恢复下各季节微生物量 C、N 主成分分析排序图

Fig. 1  Scatter plots in principle component analysis ( PCA) ordinations of microbial biomass C and N under different

seasons and vegetat ions

注:图中虚线框和实线框分别表示聚类分析的极相似和中等相似;散点代号由字母和数字两部分组成; S:春,

U :夏, A :秋, W:冬; 1-Qc, 2-Ss, 3-Pm, 4-Sm, 5-G1, 6-G2

尽管植被起主导作用,但以微生物量来指示红壤质量,不能不考虑采样季节问题。建议选择春季为

采样时间:首先, 经历了秋冬季有机物的积累,春季温、湿度适宜, 红壤生物活性高,代表了一个时段的状

态[14] ; 其次,春季样地间微生物量的趋势与季节平均值一致, 并且差异最大(表 3 和表 4)。从鉴别分析

得到的鉴别函数来看:微生物量 C= 1122@ 春+ 0140 @ 夏+ 1103@ 秋- 0125@ 冬;微生物量 N= 1110 @ 春

+ 0161 @ 夏+ 0188@ 秋+ 0163 @ 冬。标准化系数的大小也表明春季对微生物量 C、N 影响较大; 再者, 春

季微生物量与土壤有机质、养分及其它生物活性指标都高度正相关(表 7)。
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表 6 0~ 5cm土层土壤微生物量 C、N及 C/ N 比综合方差分析

Table 6  Overall ANOVA of soil microbial biomass C, N and CBN rat io at 0~ 5cm layer of soil

变异来源

Source

土壤微生物量C

Soil microbial biomass C

d. f. MS1) F   

土壤微生物量N

Soil microbial biomass N

d. f . MS1) F   

土壤微生物量 C/N 比

Soil microbial biomass CBN rat io

d. f. MS1) F   

V 5 01203 3212* * 5 01466 4715* * 5 2511 1817* *

S 3 01139 2210* * 3 01163 1616* * 3 1615 1213* *

V@ S 15 01020 312* * 15 01030 311* * 15 215 119*

误差 48 01006 48 01001 48 113

  * : p< 0105; * * : p < 0101; 1)均方

表 7  土壤微生物量 C、N与其它土壤质量指标的相关系数1)

Table 7  Correlat ion coefficients between soil microbial biomass C and N and other soil qual ity indices

土壤质量指标

Soil qual ity index

微生物量C

M icrobial biomass C

微生物量 N

Microbial biomass N

土壤质量指标

Soil quality index

微生物量C

Microbial biomass C

微生物量 N

Microbial biomass N

容量 - 01068 - 01116 颗粒有机物碳 01889* * 01883* *

粘粒含量 - 01452 - 01449 颗粒有机物氮 01717* * 01802* *

砂粒含量 01078 - 01067 潜在可矿化 C 01733* * 01814* *

有机碳 01874* * 01876* * 潜在可矿化 N 01779* * 01792* *

全氮 01856* * 01892* * 转化酶 01720* * 01857* *

全磷 01440 01445 脲酶 01789* * 01829* *

有效氮 01763* * 01817* * 酸性磷酸酶 01786* * 01825* *

有效磷 01774* * 01803* * 蚯蚓生物量 01854* * 01670* *

速效钾 01109 01187 线虫数量 01779* * 01740* *

pH 01210 01097 DG指数2) 01640* * 01757* *

  1) 春季数据式; 2) 节肢动物多样性指数; * * , * 显著水平分别是 p < 0101, p < 0105

3  讨  论
容易理解,由于没有植被覆盖, 侵蚀裸地缺乏有机物的输入且养分易于流失, 因此其土壤微生物量

C、N都最低。在不同恢复植被下土壤微生物量 C、N的显著分异, 既表明了植被对红壤微生物量的巨大

影响,也进一步肯定了土壤微生物量在监测退化红壤质量恢复上的作用[ 7]。相关分析也暗示,不同植被

下归还红壤的有机质(包括植物残体及根系分泌物等)的质量和数量差异与土壤微生物量分异密切联系

(表 7)。荒草地微生物量显著高于林地, 与同一样地蚯蚓和土壤线虫的调查结果一致[ 13] ( 1) , 似乎与一般

生态演替规律相反。草地和林地光合产物分配格局迥异,前者大量集中在浅表层根系区域,并且 1 年生

习性也使物质和养分及时得到补充;而退化红壤恢复初期, 未经草地土壤有机质的累积过程,林地土壤

养分向地上部的不断输出限制了土壤质量的迅速发展。Sparling的研究表明, 草地垦植为林地后微生物

量迅速下降[15]。对于不同林地, 凋落物的质量和数量是决定因子。所以在退化红壤恢复中, 应充分发

挥红壤生态系统的自然恢复功能(草地的有机物积累阶段) , 适当辅之造林措施, 而不宜大面积毁草植

树;在林地重建中也应注意选择适宜树种。当地植被恢复的经验和教训也已反映出这一问题[ 3]。

红壤地区干湿季明显,强烈的季节变化通过影响土壤环境及植被生长对微生物量产生巨大影响[ 5] ,

同时暗示红壤微生物量作为养分/ 源库0的重要功能。本研究支持微生物量季节动态不容忽视的结
论[5, 8]。微生物量季节动态原因非常复杂,在相同植被下, 气候条件和管理方式差异影响其动态[ 4, 8, 11] ;

而即使在同一气候下,不同植被下土壤微生物量的季节动态也不相同则可能归因于土壤环境与植物生

长等的复杂交互作用[ 8]。荒草地没有树冠遮挡,土壤温湿度变化更剧烈;而林地之间的树种差异也导致

土壤环境与归还有机物截然不同。Lovell等[ 16]认为,土壤环境条件的变化可以抵消, 甚至颠倒基质引起
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的微生物量变化趋势。实际上,土壤微生物量的季节动态普遍存在不确定性[8] ,而本文建议春季采样也

是权衡的结果。

夏季干热并没有导致微生物量明显降低, 与同一样地节肢动物和蚯蚓的调查结果相反,而与线虫的

结果一致[ 12, 13] ( 1)。土壤微生物量 C/ N比可反映微生物群落结构信息, 其显著的季节性喻示着微生物群

落结构变化可能是夏季微生物量较高的首要原因
[ 16]

; 其次, 夏季生长旺盛的植物为微生物提供大量能

源;而土壤碎屑食物结构改变也可能是原因之一[ 12]。此外, 也不排除由于/ 熏蒸提取法0的缺陷, 包含了

部分/ 非微生物量0 ,如活性植物细胞及新近死亡的微生物等;虽然现有数据(采样时间间隔较长)难以确

定各样地的养分固定或释放期,但不同植被下微生物量最高值与最低值不一致暗示草地和林地的养分

转化特征不同。

土壤微生物量垂直分层有大量报道,土壤表层是植被与季节影响最强烈、有机质和生物活性最集中

区域[5, 6]。国外研究者对表层土壤尤为重视,土样一般都细致分层,甚至以 215 cm 为间隔[ 17] ; 而国内习

惯取0~ 20 cm,在一定程度上掩盖了处理间差异。在红壤质量恢复中, 包括微生物量在内的所有土壤性

质变化都以表层土壤最敏感( 2) ,因此建议至少单独采集 0~ 10 cm 以内的土样。

本研究初步确认,土壤微生物量 C、N在监测红壤质量恢复中潜力巨大, 既能明显区分不同植被恢

复间的差异,又对土壤有机质和生物学性质有高度代表性。今后研究应 : ( 1) 缩短采样间隔,确定更精

确的适宜采样时间,并能够对红壤恢复中养分周转特征有深入认识; ( 2) 在更大尺度上, 如在不同地点、

不同年限的更多植被类型下研究红壤微生物量的时空变异; ( 3) 加强微生物群落结构与多样性方面的

研究,以了解不同植被下红壤质量发展的微生物学机制。
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SEASONAL DYNAMICS OF SOIL MICROBIAL BIOMASS AND ITS

SIGNIFICANCE TO INDICATE SOIL QUALITYUNDER DIFFERENT

VEGETATIONS RESTORED ON DEGRADED RED SOILS

Liu Man- qiang1  Hu Feng1  He Yuan-qiu2  LiHu-i xin1

( 1 College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University , Nanjing  210095, China)

( 2 Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China)

Summary

Seasonal dynamics of soil microbial biomass C and N were measured under six vegetations restored for

10 years on degraded red soils. Vegetation increased soil microbial biomass( C and N) markedly in com-

parison with the eroded bare soil ( CK) . Soil microbial biomass expressed by seasonal means in 0~ 5cm

soil layer differed significantly ( p < 0. 01) among vegetations, and they were decreased in the following

order: protected grassland ( G2) > slightly disturbed grassland ( G1) > deciduous broadleaf woodland

(Qc) > coniferous-broadleaved mixed woodland ( Sm) > evergreen broadleaf woodland ( Ss) > coniferous

woodland ( Pm) . Compared with microbial biomass C, microbial biomass N was more sensit ive to the veg-

etations type. Soil microbial biomass showed a high degree of seasonality, and seasonal fluctuations were

not consistent under different vegetations. ANOVA and Discriminant analysis indicated that vegetations

had greater impact on soil microbial biomass than seasons. Stratificat ion of microbial biomass was evident

with sharply declined at lower depths. Changes of soil microbial biomass imposed by vegetations and sea-

sons mainly happened in the surface layer of soil ( 0~ 5cm) . Soil microbial biomass was significantly and

positively correlated with soil organic matter and other biological properties, also it was capable of discrim-

inating different vegetations distinctly. So soil microbial biomass had great potential as an indicator of red

soil quality. Using soil microbial biomass to monitor the recovery of degraded red soil, soil sampling in

spring was suitable and at least 0~ 10cm soil layer should be analyzed separately. Some possible high-

lights in future study of red soil microbial biomass were also briefly given.

Key words   Degraded red soil, Vegetation restoration, Soil microbial biomass, Seasonal dynam-

ics, Red soil quality
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