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摘　要:选取茂兰自然保护区 4 种植被类型(原生林 、次生林 、灌木林和草地),采集 0 ～ 15 cm 的表层土样 , 探讨了土壤微生物

量碳(BC)、土壤微生物量氮(BN)的变化特征及其与土壤理化特性之间的关系。研究发现:(1)样区内生态系统在正向演替中

(草地※灌木林※次生林※原生林), BC 、BN 含量总体表现为逐渐增大 ,并且冬季最高 , 夏季最低 , 不同样地之间差异显著;土

壤有机碳和全氮比值(OC/ TN)、BC/ OC 值呈上升趋势 ,而 BC/ BN 值和 BN/ TN 值呈下降趋势;(2)BC 对 OC 的贡献率为 0.8%

～ 1.8%, BN 对 TN 的贡献率为 4.1%～ 7.8%;(3)BC 、BN 与土壤 pH 值 、OC 、TN 、碱解氮(AN)、土壤粉粒(0.002 ～ 0.02 mm)

和<0.25 mm 的团聚体之间的相关性达到极显著(p<0.01)或显著水平(p<0.05), 且 BC 、BN 之间极显著正相关(p<0.01)。

说明研究区 BC 、BN 在冬季是植物生长可利用养分的重要储备库 , 而夏季是源;并且 BC 、BN 可以作为表征本研究区土壤肥力的

敏感因子。
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　　喀斯特地区生态环境脆弱 ,近些年 ,由于喀斯特

本身脆弱的地质背景和频繁的人为活动 ,喀斯特地

区出现了森林退化 、水土流失甚至“石漠化”等一系

列生态问题 ,严重威胁农业生产环境乃至人类生存 ,

所以退化喀斯特森林的恢复与重建意义重大 ,其自

然恢复的实质是群落进展演替
[ 1 , 2]

。在群落演替过

程中 ,植被恢复能修复退化土壤的性质[ 3] ,是解决喀

斯特环境问题的重要前提和关键[ 4] ,而土壤微生物

量因周转速率快 ,在有机质分解 、土壤养分循环和转

化的各个过程中起着关键作用 ,被广泛用于指示土

壤质量的变化[ 5 , 6] 。目前国外对喀斯特的研究主要

集中在水文及岩溶演化方面[ 7 , 8] ,国内对喀斯特生

态领域的研究也主要集中在土壤质量[ 9] 、群落动

态
[ 10]
、微生物量

[ 11]
、土壤酶活性

[ 12]
等方面 ,对植被

演替过程中土壤微生物量 ,尤其是反应其大小的重

要指标———微生物量碳 、氮的变化特点及其与土壤

理化性质的关系缺乏系统研究。因此 ,本研究选取

目前世界上喀斯特原生性森林分布面积最大的地

区———茂兰自然保护区作为研究对象 ,通过野外调

查和采样分析 ,探讨该区 4个植被演替阶段中土壤

微生物量碳 、氮的变化特点及其与土壤理化特性的

关系 ,以期为揭示岩溶受损生态系统自然恢复过程

中土壤微生物的生态响应规律 、判断区域各生态系

统的健康状况奠定基础 ,为进一步认识岩溶生态系

统自然恢复的内在机理和过程提供科学依据。

1　研究区概况

　　茂兰自然保护区位于贵州省南部荔波县境内 ,

地理位置 E107°52′10″～ 108°05′40″, N25°09′20″～

25°20′50″,森林覆盖率达 87.3%。地貌上 ,该区位

于贵州高原向广西丘陵平原过渡的斜坡地带 ,地势

西北高东南低 ,最高海拔 1078.6 m ,最低 430 m ,大

部分地处海拔 550 ～ 850 m ,山峰与洼地相对高差为

150 ～ 300 m 。该区年均温 15.3℃, ≥10℃活动积温

5768℃;全年降水量 1750 ～ 1950 mm;年均相对湿

度约 83%;全年日照时数 1272.8 h , 日照百分率
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29%,属中亚热带季风湿润气候 。研究区主要出露

岩石为纯质石灰岩和白云岩 ,基岩裸露率在 70%～

80%以上 ,属裸露型喀斯特地貌类型。区内土壤以

黑色石灰土为主 ,土层浅薄且不连续。

本研究针对该区内植被演替的不同阶段分 4

个植被类型进行调查研究:一是原生林 ,以乔木为

主 ,植被保护完好 , 树种有丝栗栲(Castanopsis

f argesii Franch)、青檀(P terocelt is tatarinowi i

Maxim)、圆果化香(P laty carya longipes Wu)等;

二是次生林 ,乔灌混合 ,植被保护良好 ,树种有香叶

树(Lindera communis Hemsl)、火棘(Pyracantha

fortuneana (Maxim .)Li)等;三是灌木林 ,以灌木

为主 ,植被保护较好 , 树种有齿叶黄皮(Clausena

d unniana Lé vl)、菝葜(Sm ilax china L)等;四是草

地 ,以草丛为主 ,主要植物有毛轴蕨(Pteridium rev-

olutum (Bl.)Nakai)、茅叶荩草(Arthra xon prion-

odes (Steud.)Dandy)等。样地分布如图 1所示。

图 1　样地分布图

Fig.1　Sampling sites

2　研究方法

2.1　样品采集

本研究采用野外调查的方法 ,在地形地貌的典

型地段进行调查 ,原生林设置 20 m ×30 m 样方 3

个 ,次生林设置 20 m ×20 m 样方 3个 ,灌木林设置

10 m×10 m 样方 3个 ,草地设置 1 m×1 m 样方 13

个。在样方内按石面 、石沟 、石缝 、石洞 、土面 、石槽

6种小生境进行土壤厚度 、面积等调查 ,在此基础

上 ,选取占样方内土壤面积 95%以上的小生境类

型 ,分别于 2008年8月4日～ 6日(夏)、2008年11月

10 ～ 12日(秋)、2009年1月14 ～ 16日(冬)、2009年3

月20 ～ 22日(春)采集 0 ～ 15 cm 的表层土壤样品。

小生境土样由多点混合样组成 ,一般每个小生境土

样为 3 ～ 5点的混合样 ,再根据面积权重所确定的各

类小生境土样量 ,混合成样地土壤代表样
[ 13]
。

2.2　样品处理与分析测定

采集的土壤样品低温储运至实验室 ,置于 4℃

冰箱保存 。用于测定土壤微生物量碳 、氮的样品 ,去

除其中可见的植物残体 、土壤动物及碎石 ,过 2 mm

筛并充分混匀 ,四分法取适量土样 ,调节土壤湿度至

40%～ 50%的田间持水量 ,在 25℃、100%空气湿度

条件下预培养 7 d 。土壤微生物量碳(BC)采用氯仿

熏蒸提取-仪器分析法测定 ,土壤微生物量氮(BN)

采用氯仿熏蒸提取-茚三酮比色法测定[ 14] ;土壤水

分含量(Moisture)采用烘干法测定[ 15] ,土壤 pH 值

用酸度计法测定 、有机碳(OC)用重铬酸钾容量法测

定 、全氮(TN)用开式定氮法测定 、碱解氮(AN)用

扩散吸收法测定 ,土壤团聚体采用团粒分析仪(干筛

法)测定 ,土壤颗粒组成采用比重计法测定[ 16] 。

2.3　数据分析

采用 SPSS 15 软件对数据进行统计分析 , 其

中:差异显著性用单因素方差分析(ONE-WAY

ANOVA),并用 Duncan 法和 Games-Howell 法进

行样地之间的多重比较;相关关系用 Pearson 相关

统计方法分析 。

3　结果与分析

3.1　土壤理化性质的变化

由表 1可知 ,在植被演替的不同阶段 ,土壤 pH
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表现为灌木林最高 ,其次是原生林和次生林 ,草地最

低;OC 、TN 、AN 均表现出原生林>灌木林>(次生

林 、草地)的趋势;OC 和 TN 比值(OC/TN)则表现

为原生林<灌木林<次生林<草地 。原生林 OC 分

别比次生林 、灌木林 、草地高出 22.91%、5.75%、

21.00%, TN 比次生林 、灌木林 、草地高出 42.98%、

19.20%、101.23%, AN 比次生林 、灌木林 、草地高

出 36.42%、17.39%、86.65%。整体来看 , OC 、

TN 、AN沿草地※灌木林※次生林※原生林这个方

向呈上升趋势。

表 1　研究区土壤的化学性质

Table 1　Soil chemical properties at the different sites

样地 pH
有机碳

(g/ k g)

全氮

(g/ k g)

有机碳/全氮

OC/ TN

碱解氮

(m g/ kg)

原生林 7.05 67.70 6.52 10.4 486.46

次生林 7.00 55.08 4.56 12.1 356.59

灌木林 7.13 64.02 5.47 11.7 414.38

草　地 5.35 55.95 3.24 17.3 260.62

从图 2和图 3可以看出 ,不同植被系统中 ,土壤

均以>0.002 mm 的颗粒(粉粒和砂粒)为主;次生

林土壤粘粒含量高于灌木林 、原生林和草地 ,草地土

壤粉粒含量高于灌木林 、原生林和次生林 ,而原生林

土壤砂粒含量高于草地 、灌木林和次生林。不同植

被下土壤中的团聚体以>2 mm 为主;草地土壤 <

0.25 mm 以及 0.25 ～ 0.5 mm 的团聚体含量均高于

次生林 、原生林和灌木林 ,原生林土壤 0.5 ～ 1 mm 、

1 ～ 2 mm 、2 ～ 5 mm 的团聚体含量都高于次生林 、灌

木林和草地 ,次生林土壤 >5 mm 团聚体数量高于

灌木林 、草地和原生林。总体看来 ,本研究区植被演

图 2　供试土壤颗粒组成

Fig.2　Pa rticle composition o f the te st soils

替过程中 ,土壤质地和土壤结构都发生了一定程度

的变化 ,但变化趋势并不明显。

图 3　供试土壤团聚体粒径分布

Fig.3　Agg rega te size distribution o f the te st soils

3.2　土壤微生物量碳 、氮及土壤含水量的季节变化

如图 4 所示 ,各样地土壤含水量波动范围在

20.9%～ 37.7%之间;BC 含量在 472.01 ～ 1184.23

μg/g 之间 ,占 OC含量的 0.8%～ 1.8%;BN 含量在

139.99 ～ 439.89 μg/g 之间 ,占 TN 含量的 4.1%～

7.8%;BC 与 BN 比值在 2.1 ～ 3.4之间;沿草地※灌

木林※次生林※原生林方向 , BC/OC 值增大而 BN/

TN值减小 。

植被演替的不同阶段 ,BC 、BN 含量的变化总体

上均出现极显著性差异(p<0.01),但 BN 只在草地

与其它三个样地间两两差异显著(p<0.05),而 BC

仅在草地与原生林 、草地与次生林之间差异显著(p

<0.05)。BC 、BN 含量基本变化趋势均为原生林>

灌木林>次生林>草地 ,并且 BC 、BN 含量冬季最

高 ,春 、秋两季次之 ,夏季最低 。原生林 、次生林 、灌

木林 、草地 BC 年均值分别为 995.15 、693.74 、

905.78和 504.04 μg/g , BN 年均值分别为 346.00 、

295.96 、293.37和 159.22 μg/g;原生林 BC 分别比

次生林 、灌木林 、草地高 43.45%、9.87%、97.43%,

BN 分别比次生林 、灌木林 、草地高 16.91%、

17.94%、117.32%。4个植被系统的土壤在各季节

的含水量变化趋势也是原生林>(灌木林 、次生林)

>草地 ,但总体以及各样地之间均没有显著性差异

(p>0.05)。

3.3　土壤微生物量碳、氮与土壤理化特性之间的关系

3.3.1　土壤微生物量碳 、氮与土壤含水量 、pH 、有

机碳 、全氮 、碱解氮的关系

　　相关性分析表明(表2), BC与pH 、OC 、TN 、
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图 4　土壤微生物量碳 、氮及土壤含水量

Fig.4　Soil microbial biomass carbon , nit rog en and soil mo isture

AN均呈极显著正相关(r =0.718 , 0.781 , 0.846 ,

0.844;p<0.01);BN 与 pH 、TN 、AN 呈极显著正相

关(r=0.791 , 0.777 ,0.784;p<0.01),与 OC 呈显

著正相关(r=0.558 ,p<0.05)。BC 、BN 之间极显著

正相关(r=0.882 ,p<0.01)。本研究中 ,BC 、BN 与

土壤含水量均无显著相关性(p>0.05)。

表 2　土壤微生物量碳 、氮与土壤理化性质间的相关系数

Table 2　Correlation coefficients between BC , BN and

soil physico-chemical properties

指标 BC

土壤

含水量
pH OC TN AN

BC 1 0.006c 0.718a 0.781a 0.846a 0.844a

BN 0.882a -0.070c 0.791a 0.558b 0.777a 0.784a

　　a:p<0.01;b:p<0.05;c:p>0.05;n=16

3.3.2　土壤微生物量碳 、氮与土壤粒径的关系

通过对数据的相关性分析发现(表 3), BC 与土

壤粉粒(0.002 ～ 0.02 mm)、<0.25 mm 的团聚体极

显著负相关(p<0.01),相关系数分别为-0.699和

-0.768;与 0.25 ～ 0.5 mm 、1 ～ 2 mm 、2 ～ 5 mm 的

团聚体显著相关(p <0.05), 相关系数分别为 -

0.553 、0.562和 0.505;与粘粒(<0.002 mm)、砂粒

(0.02 ～ 2 mm)、0.5 ～ 1 mm 、>5 mm 的团聚体均无

显著相关性(p>0.05)。

BN 与粉粒(0.002 ～ 0.02 mm)、<0.25 mm 的

团聚体极显著负相关(p<0.01),相关系数分别为

-0.798和 -0.653;与粘粒(<0.002 mm)、砂粒

(0.02 ～ 2 mm)以及>0.25 mm 的团聚体之间的相

关性均未达到显著水平(p>0.05)。

表 3　土壤微生物量碳 、氮与土壤颗粒组成 、团聚体间的相关系数

Table 3　Correlation coefficients between BC , BN and soil particle composition and soil aggregate composition

指标
土壤颗粒粒级(mm)

<0.002 0.002～ 0.02 0.02～ 2

土壤团聚体粒级(mm)

<0.25 0.25～ 0.5 0.5～ 1 1～ 2 2～ 5 >5

BC 0.097c -0.699a 0.471c -0.768a -0.553b -0.097c 0.562b 0.505b -0.093c

BN 0.302c -0.798a 0.297c -0.653a -0.429c -0.081c 0.441c 0.164 c 0.058c

　　a:p<0.01;b:p<0.05;c:p>0.05;n=16

4　讨　论

　　影响 BC 、BN 的因素多种多样。植被在演替过

程中 ,土壤理化性质发生变化 ,从而影响微生物活动

的环境因素 ,造成微生物活性的显著差异 ,进而影响

土壤养分的循环和转化[ 17] 。

本研究发现 ,从草地到灌木林阶段 , BC 、BN 增

加 ,而灌木林到次生林阶段 , BC 、BN 降低 ,可能是此

阶段林木快速生长的养分需求大于土壤微生物转化

能力的结果[ 18] 。顶级群落原生林阶段各指标优于

次生林 、灌木林和草地 ,一方面可能是由于原生林每

年归还土壤的凋落物量大 ,为微生物提供了丰富的

191第 2期 　　刘玉杰等:茂兰喀斯特植被演替中土壤微生物量碳氮研究



碳源 ,同时凋落物也保持了表层土壤水分含量 ,更有

利于微生物的生长;另一方面 ,可能由于原生林表土

的结构较其它几个样地更适合本区土壤微生物的生

存 ,能显著提高微生物的活性 。

关于土壤微生物量的季节变化规律 ,不同研究

得出的结果并不一致 。Devi等人
[ 5]
发现雨季最高 ,

冬季最低;Arunachalam 等人
[ 19]
则认为土壤微生物

量峰值出现在冬季;Chen 等人
[ 20]
认为 BC 秋季/冬

季最高 ,夏季最低 。本研究中 BC 、BN 均在冬季最

高 ,夏季最低(图 4),与 Piao 等人[ 21] 在喀斯特地区

的研究结果类似 。土壤微生物量的季节变化主要受

环境条件(如气温 、干湿度)和上覆植被等因子的影

响。通常夏季微生物活性较强 ,繁殖较快 ,对营养元

素的净矿化能力提高 , 能增加植物可利用的养

分[ 22] ,但夏季是多数植物的生长高峰期 ,植物根系

从土壤中吸取大量的养分 ,与微生物对养分的需求

形成明显的竞争关系[ 23] ,且微生物的新陈代谢处于

活跃状态 ,自身的周转速率提高[ 24] ,致使土壤微生

物量蓄存减少 ,而干冷的冬季则相反。此外 ,研究区

夏季湿热多雨 ,一方面频繁的土壤干湿交替会加快

微生物量的转换[ 25] ,另一方面强烈的淋溶作用加速

了土壤养分的流失 ,导致夏季难以维持较高的微生

物量 。

研究区 BN/TN 值为 4.1%～ 7.85%,接近亚热

带湿润森林土壤(3.46%～ 7.15%)[ 19] ,表明样区土

壤氮素较充足。依据第二次全国土壤普查有机质分

级标准
[ 26]
,区内 OC含量处于 1级极高水平 ,但 BC/

OC 值仅为 0.8%～ 1.8%, 低于热带森林土壤

(1.5% ～ 5.3%)和 温带森林土 壤(1.8% ～

2.9%)[ 5] ,说明研究区 BC 对土壤有机碳库的贡献

率较低 ,可能是该区土壤虽然肥沃 ,但受中亚热带季

风湿润气候的影响 , BC 周转速率快所致。

BC/BN 受气候条件 、土壤类型等因素影响 ,可以

作为评价土壤氮素供应能力和有效性的指示参数 ,

BC/BN 值高 ,且 BC/OC 值也高时 ,表明土壤有机质

的有效性高而氮素的生物有效性低 ,可能会受氮素

供应不足的制约
[ 27]
。相反 , BC/BN 值低 ,土壤氮素

的生物有效性则较高 。研究区 BC/BN 值为 2.1 ～

3.4 ,低于 Raubuch 等人[ 28] 和 Silv a 等人[ 29] 的研究

结果 ,但接近 Manjaiah 等人[ 30] 的结果 ,可能正由于

研究区土壤氮素的生物有效性高 ,也可能受研究区

特有的微生物区系 、氮形态的影响 。研究区土壤

BC/BN 值沿草地※灌木林※次生林※原生林方向呈

降低的趋势 ,而 BC/OC 值升高 ,表明原生林土壤氮

素的生物有效性最高 ,次生林和灌木林次之 ,草地最

低。此外 ,BC/OC 值是衡量生态系统土壤有机碳积

累或损失的重要指标 ,该比值越高 ,其土壤碳的积累

越显著[ 31] ,由此可知 ,研究区植被的正向演替伴随

着土壤碳的积累。

相关性分析(表 2)表明 , BC 、BN 均与 OC 、TN 、

AN 呈显著或极显著正相关 , BC 、BN 之间极显著正

相关 ,与前人的研究一致[ 32 , 33] ,进一步证实 BC 、BN

可以作为表征土壤肥力的敏感因子 ,并证实生态系

统恢复过程中 ,BC 、BN 逐渐积累[ 23] 。

土壤 pH 影响土壤微生物量[ 34] 、群落结构[ 35] 及

活性
[ 36]
, 本研究中 BC 、BN 均与 pH(pH 5.35 ～

7.13)呈极显著正相关 , 与 Aciego Piet ri 等人[ 37]

(pH 3.7 ～ 8.3)的结论一致 , 但与 Barbhuiya 等

人
[ 38]
(pH 4.29 ～ 6.59)的结论相反 ,说明尽管土壤

pH 影响微生物适宜的生活环境 ,但不同气候 、植被

及其它土壤因子的交互作用下 , pH 对土壤微生物

的限制结果不尽相同。

大多数研究者认为大团聚体的形成和稳定特别

依赖于有机物质 ,在有机质含量高(>2%)的土壤

中 , >2 mm 团聚体的形成主要依靠有机胶结物

质
[ 39]
,大团聚体中 BC 、BN 一般高于小团聚体

[ 40]
。

本研究发现 ,随着团聚体粒径的增大 , BC 、BN 与团聚

体的相关性从极显著负相关逐渐转变成显著正相关

(BN 与大团聚体的相关性为弱的正相关),与上述报

道基本一致。有研究表明 ,细质土的土壤微生物量

高于粗质土 ,但粗质土的土壤微生物量周转速率比

细质土快[ 41] , Maithani 等人[ 23] 也发现 BC 、BN 与粘

粒含量呈显著正相关。本研究区 BC 、BN 与粘粒(<

0.002 mm)呈弱的正相关 ,与粉粒(0.002 ～ 0.02

mm)呈负相关 ,基本与上述结论一致 ,进一步说明

细质土对土壤有机质的保护能力更强
[ 42]
。但研究

区 BC 、BN 与砂粒(0.02 ～ 2 mm)呈弱的正相关 ,与

前人的结果并不一致 ,这说明 ,尽管土壤质地影响有

机质在土壤不同组分中的分布
[ 43]
,但研究区土壤碳

的来源 、结构和组成 ,以及可溶性有机碳的波动等原

因都可能造成这种差异 ,此外 ,喀斯特地区的特殊环

境也可能是导致这种差异的主导因素。因此 ,研究

区 BC 、BN 与土壤质地和土壤结构之间呈现出的复

杂相关性 ,还有待更进一步的研究 。

对于 BC 、BN 与土壤含水量的相关性 ,各研究结

果不尽相同 。如 Devi等人[ 5] 以及 A runachalam 等
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人
[ 19]
认为土壤微生物量与土壤含水量呈显著正相

关;S rivastava 等人[ 44] 则发现土壤微生物量与土壤

水分呈负相关;徐华勤等[ 45] 提到土壤含水量超过

10.87%时对 BC 、BN 的影响效果则不明显。本研究

区 BC 、BN 均与土壤含水量无显著相关性 ,这可能是

由于供试土壤的含水量都高于 20%,超出适合本区

土壤微生物生活的最佳土壤湿度造成的 。可见土壤

含水量只有在一定范围内时 ,才可能成为影响 BC 、

BN 的决定性因子。

5　结　论

　　1)植被演替的不同阶段 ,BC 、BN 含量表现为原

生林>(灌木林 、次生林)>草地 ,说明研究区植被的

正向演替过程也是 BC 、BN 累积的过程;

2)BC 、BN 冬季最高 ,夏季最低 ,表明 BC 、BN 在

冬季是植物有效碳 、氮的重要储备库 ,而夏季是源;

3)BC 的周转速率较快 ,且对土壤有机碳库的贡

献率较低;

4)BC 、BN 与pH 、OC 、TN 、AN 、土壤粉粒(0.002

～ 0.02 mm)和<0.25 mm 的团聚体之间的相关性

达到极显著或显著水平 ,并且 BC 、BN 之间极显著正

相关 ,证明 BC 、BN 可以作为表征本研究区土壤肥力

的敏感因子。
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Research on Soil Microbial Biomass Carbon and Nitrogen at the

Different Stages of Vegetation Succession in the Maolan Karst Area

LIU Yu-jie1 , 2 , WANG Shi-jie1 , LIU Xiu-ming1 , LIU Fang3

(1.S ta te Key Labor atory of Environmental Geochemistry , Institute of Geochemist ry , Chinese Academy o f Sciences ,

Guiyang 550002 , China;2.Gradua te Univ ersity of the Chinese Academy o f Sciences , Beijing 100049 , China;

3.Institute of Env ir onment and Resource , Guizhou Univer sity , Guiyang 550025 , China)

Abstract:Soil micr obial biomass carbon(BC), nitro gen(BN)and their co rrelations with soil phy sico-chemical proper ties were

studied in four sites o f the Maolan karst area:virg in fore st , seconda ry fo rest , shrubbery and g rassland.The da ta fr om the sur-

face soil samples(the soil depth was 0 ～ 15cm)showed that:(1)with po sitive succession (f rom g rassland to shrubbery , then

to seconda ry fo rest , and then to virg in for est), BC and BN increased , and tended to be highest in winte r and low est in summer.

Beside s , the re we re significant differences among the four site s.Fur thermore , the r atio s of soil or ganic carbon(OC) to to tal

nitro gen(TN)and BC to OC both show ed an ascending trend w hile BC to BN and BN to TN bo th show ed a descending trend;(2)

the contributions of BC to OC and BN to TN w ere 0.8%～ 1.8% and 4.1%～ 7.8%, re spectively;(3)BC and BN had significant

(p<0.05)o r very significant(p<0.01)cor relations with so il pH , OC , TN , available nitr ogen (AN), silty par ticle s(0.002

～ 0.02 mm)and microagg regates(<0.25 mm), re spectively.Moreover , ther e w as a significantly(p<0.01)positiv e co rrela-

tion betw een BC and BN.On the w hole , these results suggested that BC and BN acted as the r eser voir of plant available nut rients

during winte r and as the source in summer.In addition , they could be considered as sensitive indicato rs of so il fer tility in the

experimental sites.

Key words:ka rst;soil micr obial biomass carbon;soil microbial biomass nit rog en;vege tation succession
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