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热带次生林恢复对土壤水源涵养功能影响及其调控因素
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摘　要： 近年来，受大规模采伐和刀耕火种等人类活动的影响，热带原始森林面积持续减少，逐渐形成一系列

处于不同恢复阶段的热带次生林。然而，目前关于不同恢复阶段次生林土壤持水能力的演变规律及其主导调

控因素，仍缺乏清晰认识。为此，本研究以海南热带次生林的三个恢复阶段（早期、中期和后期）为研究对象，

采用“空间替代时间”的方法，通过测定土壤理化性质与持水性能，系统探讨不同恢复阶段对土壤持水能力的

影响及其内在调控机制。研究结果表明，随恢复进程推进，（0～60 cm）土层土壤持水能力显著增强，其中

（0～10 cm）土层的自然含水量、饱和持水量、毛管持水量和田间持水量均呈逐步上升趋势。同时，恢复后期

（0～10 cm）土层的总孔隙度和毛管孔隙度显著高于早期和中期（P<0.05），而（0～60 cm）土层的土壤容重在恢

复后期显著降低。土壤持水能力与总孔隙度、毛管孔隙度、非毛管孔隙度及有机质含量呈正相关，与容重呈

负相关。其中，总孔隙度的影响最为显著，贡献率达 26.95%，其次为毛管孔隙度（23.02%）和容重（21.39%）；非

毛管孔隙度与有机质也有一定影响，土壤颗粒组成的影响则相对较弱。综上，次生林恢复通过改善孔隙结构

及提升有机质含量显著增强了土壤持水能力，且在恢复后期效果最为显著。
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热带原始森林拥有最丰富的生物多样性，具

备调节气候、水源涵养、水土保持等生态系统功

能，还蕴藏着巨大的资源潜力与文化意义。因此，

保护热带雨林对减缓全球气候变化至关重要。海

南岛拥有中国最广阔的热带森林资源，是全球三

大热带雨林群系中印度-马来群系的重要组成环

节，其岛屿型热带雨林生态系统具有国家代表性

和全球保护意义[1]。由于人为干扰，不同恢复程度

的次生林已成为海南热带雨林的主要森林类型之

一[1]。土壤持水能力是水源涵养的核心指标，而水

源涵养又是热带雨林重要的生态系统服务功能，

因此研究不同恢复阶段热带次生林土壤持水能力

的变异特征及其调控因素，对于指导热带雨林生

态系统的恢复与管理，提升水源涵养功能具有重

要意义。

目前，国内外学者从不同角度研究了不同恢

复阶段森林土壤持水能力变异特征[2]。研究表明，

温带和亚热带地区森林恢复过程中土壤持水能力

逐渐改善,随着林分发育会改善其水源涵养功能，

具体表现为土壤变得更疏松（孔隙度增大、容重减

小），从而能够容纳更多的水分（最大持水量和非毛

管持水量增加）[3−5]。对华南热带区不同恢复阶段

人工林土壤持水能力研究发现，最大持水量、毛管

持水量和最小持水量均为村边次生林＞阔叶混交

林＞光裸地＞桉树林，随着恢复阶段的推进，土壤

持水能力呈现向好的趋势[4]。通过分析安徽老山

亚热带常绿阔叶林不同林龄阶段土壤特性及其水

源涵养功能的变化发现，该区域随着林分的发育， 
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其水源涵养功能不断提高，不同林分的水源涵养功

能依次为：65年生>48年生>36年生>幼龄林 [5]。

总体而言，以往大部分学者研究的是温带和亚热

带地区森林恢复过程土壤持水能力特征，但对于

热带地区森林恢复过程土壤持水能力演变特征仍

不清楚。

基于此，本研究以不同恢复阶段的热带次生

林为研究对象，通过对测定热带次生林土壤理化

性质和土壤持水特性，探讨不同恢复阶段土壤水

源涵养功能的变异特征以及调控因素，该研究为

预测热带地区森林土壤持水能力是否随着恢复阶

段的推进趋势向好甚至趋近于原始林提供一定的

理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　研究区概况　研究区域位于海南岛保亭县

（18°32′～18°58′ N，109°21′～109°56′ E），属热带季

风气候，该气候类型四季更替不显著，终年高温，

但夏季少有极端高温天气，冬季罕有低温寒冷天

气，气温年际变化幅度小；降水呈现鲜明的干湿季

交替，雨量集中于夏秋两季，冬春较为干旱；热带

气旋活动频繁。光热条件充足，水资源总量丰富，

然而台风、干旱及暴雨等气象灾害亦常发生[6]。年

均温 23℃，降水与风向有密切关系，冬季盛行源于

大陆的东北季风，降水稀少，夏季 4月至 10月，占

全年降水量的 80%以上[7]。盛行源于印度洋的西

南季风，降水丰沛，年降水 1900 mm。土壤以铁铝

土和原始土为主[8]。选取 3个恢复阶段样地，详细

信息见表 1和表 2：
 1.2　样地设置　本试验于 2023年 12月选取海南

岛保亭县不同恢复阶段（10～15年为恢复阶段早

期，20～30年为恢复阶段中期，40～60年为恢复

阶段后期）的次生林，每个恢复阶段样地设置 20 m ×
20 m的 5块重复样地，并在每个重复样地随机设

置 1 m × 1 m的四个小重复样地进行取样。

 1.3　土样采集　在不同恢复阶段样地的每个小重

复样地内，按照 10 cm间隔，用环刀分别采集 0～10、
10～ 20、 20～ 30、 30～ 40、 40～ 50、 50～ 60  cm
6种土层深度土壤样品，挑去石砾和植物残体，装入

自封袋保存，土壤样品采集结束后带回实验室备用。

 1.4　样品测定　

 1.4.1　土壤持水实验测定　将采集土壤样品封装

后备用，将环刀上下盖子替换成垫有滤纸的带孔

盖。称取空环刀质量（M0，g），其次放入平底盘中，

 

表 1    不同恢复阶段次生林群落特征

Tab. 1　Characteristics of secondary habitat communities at
different restoration stages

恢复
阶段

 Recovery
stages

高度
Height/m

胸径
DHB/cm

郁闭度
Canopy
density

主要树种 
Dominant
tree species

早期
Early
stage

5.64±0.15 8.49±0.32 0.73

厚皮树 
Lannea
coromandelica
细基丸 
Huberantha
cerasoides
黄牛木 
Cratoxylum
cochinchinense
银柴 Aporosa
dioica

中期
Middle
stage

10.98±0.75 15.84±1.72 0.80

无患子
 Sapindus
saponaria
杂色榕 
Ficus variegate
锈毛野桐
 Mallotus
anomalus
楹树 
Albizia chinensis
倒吊笔 
Wrightia
pubescens

后期
Late
stage

15.28±1.17 20.74±1.81 0.88

重阳木
 Bischofia
polycarpa
调羹树
 Heliciopsis
lobata
海南黄檀
 Dalbergia
hainanensis
杂色榕 Ficus
variegate

 

表 2    不同恢复阶段次生林根和凋落物的生物量

Tab. 2　Biomass of secondary forest roots and litter at
different stages of restoration

恢复阶段
Recovery stages

根生物量/（g·m−2）
Root biomass

凋落物生物量/（t·hm−2）
Litter biomass

早期 Early stage 83.21 1.68

中期 Middle stage 158.29 2.83

后期 Late stage 249.75 4.45
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M′0

在平盘中注入刚好没过环刀的水，注意避免各种

原因引起水分减少，使其吸水达 24 h以上，这个状

态环刀土壤中所有孔隙主要是非毛管孔隙及毛管

孔隙已经充分吸收了水分，水平取出，立即称量

（M1，g）。为了排出环刀中土壤的非毛管水分，将

其置于铺有干砂的容器中，静置 2 h，此时已全部

流出，但环刀中土壤的毛细管仍充满水分，立即称

量（M2，g）。为了测量环刀中土壤的毛管悬着水，

将环刀置于铺有全新干砂的容器中，静置 24 h，立
即称量（M3，g）。最后将土样放入 105℃ 烘箱中烘

24 h至恒重，称烘干后的土样环刀质量（ ，g），将

干土去除并洗净环刀和盖子，称烘干后的环刀和

盖子质量（M4，g）。具体计算公式如下：

SWHC=
M1−M

′
0

M′0−M4
×100% (1)

CWC=
M2−M

′
0

M′0−M4
×100% (2)

FC=
M3−M

′
0

M′0-M4
×100% (3)

SWC=
M0−M

′
0

M′0−M4
×100% (4)

BD=
M′0−M4

V
(5)

Ks =
M1-M2
t ·A ×100%

M′0

Ks

式中， 为烘干后土壤环刀重量（g）；M1 为浸泡

24 h土壤环刀重量（g）；M2 为控水 2 h土壤环刀重

量（g）；M3 为控水二至三昼夜土壤环刀重量（g）；
M4 为空环刀重量（g）。其中 BD、SWHC、CWC、
FC和 SWC分别为土壤容重（g·cm−3）、土壤饱和持

水量（%）、毛管持水量（%）、田间持水量（%）和自

然含水量（%）、V为环刀体积（cm3）、 为饱和导

水率（cm3·min−1）、t为控水时间，为 120 min（2 h）、
A为环刀横截面积（cm2）。

 1.4.2　土壤理化性质测定　部分土壤样品在实验

室自然风干，人工去除植物根系并过筛，制备成 2 mm，

1 mm，0.25 mm的待测土样，用于测定土壤机械组

成和土壤有机质等理化性质。按照国际分类标准

土壤粒径划分为砂粒（0.02～2 mm）、粉粒（0.002～
0.02  mm）和 黏 粒 （0～ 0.002  mm）。 土 壤 全 碳

（TC）、全氮（TN）、C:N比值采用 vario EL cube型

元素分析仪（德国 Elementar公司）测定。土壤总

孔隙度（TP，%）、毛管孔隙度（CP，%）和非毛管孔

隙度（NCP，%）采用如下公式进行计算：

TP =
(
1− BD

ds

)
×100%

CP = CWC×BD

NCP = TP−CP

式中，土壤颗粒密度（ds）为 2.65 g·cm−3，CWC的维

度转换与体积-质量换算假设（ρwater=1 g·cm−3）。

 1.5　数据处理　本研究采用单因素方差分析

（ANOVA）检验了四个恢复阶段相同土壤深度下

土壤和水文特性之间的差异，当方差分析结果在

P<0.05时显著，则进行最小显著差异检验以分析

差异。然后采用双因素方差分析（ANOVA）探究

水文和土壤特性受恢复阶段和土壤深度及其交互

作用的影响。采用冗余分析（RDA）来确定土壤特

性与土壤水文特性之间的关系。利用“rdacca.hp”
和“vegan”包定量评估土壤特性对水文特性相对

贡献。采用主成分分析（PCA）计算土壤持水特性

的 PC1。所有数据均以平均值±标准误差（SE）表
示。数据处理使用软件 R v4.4.3完成；制图运用

Origin 2021完成。

 2　结果与分析

 2.1　不同恢复阶段热带次生林土壤机械组成　不

同恢复阶段土壤机械组成存在显著差异（图 1）。
在三个恢复阶段的（0～60 cm）土层中，土壤粒径分

布以砂粒为主（平均 54.63%），粉粒（平均 27.10%）

和粘粒（平均 18.27%）次之（图 1）。恢复早期和后

期土壤质地为砂壤土，中期土壤质地为壤土（图 2）。
而恢复中期（0～60 cm）土壤粘粒含量高于早期和

后期，砂粒含量低于其它两个阶段，其中（0～20
cm）土层更为显著（P<0.05），恢复后期砂粒略高于

早期。恢复早期和中期（0～60 cm）粉粒含量显著

高于恢复后期，其中（10～20 cm）土层更为显著

（P<0.05）。由此说明，次生林阶段对土壤粒径分布

有显著影响，而土壤深度以及土壤深度与恢复阶

段之间的交互作用对土壤粒径分布无显著影响。

 2.2　不同恢复阶段热带次生林土壤理化性质　不

同恢复阶段土壤理化属性存在显著差异，次生林

（0～60 cm）的土壤有机质、土壤总孔隙度、土壤毛
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管孔隙度和非毛管孔隙度随恢复进程的推进总体

呈增加趋势，而土壤容重则呈降低趋势（图 3）。恢

复后期（0～10 cm）层总孔隙度和毛管孔隙度显著

提升，（P<0.05，图 3-A—B），而次生林（0～60 cm）土

壤容重在恢复后期显著低于恢复早期和中期

（P<0.05，图 3-H）。次生林（0～60 cm）的土壤全碳

和土壤全氮随恢复阶段而增加，其恢复早期（0～
20 cm）显著低于其它两个恢复阶段（P<0.05，图 3-G—

H）。土壤碳氮比在同一土层不同恢复阶段没有存

在显著差异（P<0.05，图 3-F）。
 2.3　不同恢复阶段热带次生林土壤持水特性　次

生林（0～60 cm）土壤含水量随恢复进程的推进呈

增加趋势（图 4）。其中，（0～10 cm）土层次生林土

壤自然含水量、饱和持水量、毛管持水量和田间持

水量均随恢复阶段的进行而增加（图 4）。双因素

方差分析表明，土壤自然含水量、饱和持水量、毛

管持水量和田间持水量受土壤深度和恢复阶段的

影响显著（P<0.001），而土壤深度与恢复阶段之间

的交互作用对土壤持水能力没有显著影响（图 4）。
饱和导水率随恢复阶段逐渐增加（表 3）。
 2.4　土壤持水能力调控因子　冗余分析表明，土

壤持水能力与总孔隙度、毛细孔隙度、非毛细孔隙

度和土壤有机质呈正相关，但与土壤容重呈负相

关（图 5）。RDA1和 RDA2共同解释了土壤持水

能力总变异的 90.67%（图 5A）。在土壤性质中，总

孔隙度是影响土壤持水能力的最重要因素，能够

解释总变异的 26.95%，其次是毛管孔隙度（23.02%）、

土壤容重（21.39%）、非毛细孔隙度（11.33%）和土

壤有机质（7.83%），而土壤粒径粘粒、粉粒、砂粒含

量对土壤持水能力的影响较弱（图 5B，P<0.05）。

 3　讨　论

 3.1　热带次生林恢复对土壤理化性质的影响　森

林植被的恢复过程，无论是直接还是间接途径，均

会引发生物因素（例如物种丰富度）的改变，进而对

土壤的理化性质产生深远且显著的影响[9]。不同

类别的植被恢复模式，通过各自独特的方式作用

于土壤，从而对土壤质量予以改善，然而，用以衡

量土壤性质的具体指标却因植被恢复类型的差异

有所不同[10]。土壤容重与土壤孔隙度作为土壤物

理性质的关键基础指标，能够直观地反映森林土
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图 1    不同恢复阶段次生林土壤粒径分布
Fig. 1    Distribution of soil particle size of secondary forests at different stages of recovery
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壤的结构状况以及持水能力。本研究中，随着恢

复进程的逐步推进，土壤容重呈现下降趋势，这一

结果与先前研究的结论相契合，即在恢复后期，土

壤容重达到最低值，尤其在（0～10 cm）的土层中，

容重显著降低[11]。分析其原因，浅层土壤中分布着

数量庞大的根系，这些根系在生长扩展过程中，犹

如天然的“改良剂”，有效地改善了土壤结构，使得

土壤孔隙度得以增加，进而导致土壤容重相应降

低[12]。此外，凋落物的输入在改善土壤物理性质方

面亦发挥着重要作用，它能够降低土壤容重，同时

增加土壤孔隙度[10]。正如预期，在恢复后期，凋落

物生物量明显高于其他两个恢复阶段（表 2），与之

相伴的是，土壤容重低于其他两个阶段（图 4-H）。

不同的森林群落由于受到不同植被类型凋落

物分解以及养分释放特性的影响，在土壤理化性

质方面展现出显著的差异[13]。随着恢复阶段的不

断推进，土壤有机质含量呈现出显著的增加态势

（图 4），这一现象极有可能与凋落物输入量的增多

以及微生物活动的增强存在密切关联。在森林生

态系统中，土壤中的凋落物以及根系的类型和数

量，共同为土壤养分的积累提供了有力支持[14]。值

得注意的是，土壤有机质含量在恢复进程中的显

著提升，并非个例[15−16]。本研究结果表明，次生林

土壤全碳和全氮含量随着森林恢复过程的持续推

进而逐渐增加，这一发现与大多数先前的研究结

果一致[17]。凋落物和根系在增强土壤有机质积累

的过程中扮演着重要角色[18]，它们不仅促进了土壤

团聚体的形成，还提升了其稳定性。而团聚体形

成和稳定性的增强，能够显著优化土壤的物理性

质，例如进一步降低土壤容重，增加土壤孔隙度[19]。
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土壤物理性质的改善，显著增强了阔叶林土壤碳

氮库的稳定性，再加上阔叶林本身养分返回速度

较快，这对于通过提升土壤养分水平来提高土壤

肥力具有至关重要的意义[20]。这些不断增加的养

分，为植物的生长提供了不可或缺的营养支持，同

时也对改善土壤性质起到了积极作用。
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图 4    不同恢复阶段次生林的土壤含水量
Fig. 4    Soil water content in secondary forests at different restoration stages

 

表 3    不同恢复阶段次生林表层土壤（0～10 cm）的饱和导水率

Tab. 3　Topsoil (0～10 cm)saturated hydraulic conductivity of secondary forests at different stages of recovery

恢复阶段 Recovery stages 早期 Early stage 中期 Middle stage 后期 Late stage

饱和导水率 Saturated hydraulic conductivity/(cm·min−1) 16.99 17.38 18.23
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 3.2　热带次生林恢复对土壤持水能力的影响　热

带次生林的恢复过程，对土壤持水能力产生了极

为显著的提升作用，在很大程度上重塑了土壤的

水文特征，尤其是在表层土壤中表现尤为突出。

本研究中，随着恢复阶段的逐步推进，土壤持水能

力以及表层土壤饱和导水率均呈现出明显的提高

趋势。土壤孔隙度的增加，为水分的储存和运输

创造了更为广阔的空间；有机质含量的提升，则进

一步增强了土壤的保水能力；而容重的降低，有效

减少了土壤的紧实度，这些因素共同作用，进一步

优化了土壤的水文特性。土壤的物理特性和化学

特性相互交织，共同对土壤持水能力产生影响[21]，

因此可以合理推测，土壤持水能力的差异主要是

由三个恢复阶段中土壤特性的不同所造成的。近

期的研究也表明，土壤持水能力与土壤孔隙度、土

壤容重以及土壤有机质之间存在着紧密的联系[22]。

在本研究中，土壤特性可以解释超过 90%以上的

土壤持水能力变化（图 5），这一数据充分表明，土

壤持水能力在很大程度上取决于土壤特性。此

外，还进一步揭示出，毛管孔隙度和总孔隙度是控

制土壤持水能力的关键因素，这一发现与之前关

于高寒山区田间持水量受土壤孔隙度影响的研究

结果相一致[23]。

土壤孔隙结构在决定水分进入和流经土壤的

速度方面起着决定性作用[24]，随着次生林恢复进程

的推进，土壤容重逐渐降低，土壤孔隙度相应增

加，这一系列变化最终导致了土壤持水能力的显

著提高。与此同时，随着恢复阶段的不断深入，根

系生物量的增加在调控土壤持水能力方面也发挥

着不可或缺的重要作用。研究指出，土壤有机质

含量的增加能够激活各类根际微生物，而这一过

程又依赖于凋落物的丰度和分解情况。随着森林

年龄的增长，土壤含水量呈现出上升趋势[25]。当土

壤中有机质丰富时，微生物活动也愈发旺盛，这对

林地土壤的改良效果显著，能够促使土壤团粒结

构增加，土壤孔隙增多，从而为水分的传输和储存

创造有利条件[26]。此外，根系的分布呈现出明显的

层次性特征，主要集中在表层土壤中，深层土壤中

的根系活动相对较少，这一分布特点也在一定程

度上限制了深层土壤持水能力的改善。不同恢

复阶段下，土壤的凋落物输入情况、土壤有机质含

量以及地下生物的分布和数量等方面的变化，会

对土壤机械结构产生影响，进而影响到土壤持水

能力[27]。

需要强调的是，次生林不同恢复阶段土壤特

性的研究，受到时间和环境的干扰较为明显。本

次研究仅对该区域土壤进行了一次取样分析，因

此对于时间和环境因素所导致的影响尚不明确。

然而，深入研究次生林不同恢复阶段土壤理化性

质与土壤持水量之间的关系，对于全面理解森林

恢复的生态效应具有积极的推动作用。为了更全

面、深入地了解热带次生林土壤持水能力的变化

规律及其调控因素，有必要开展长期定位观测和

研究分析工作。通过对该区域次生林演替过程中

土壤各项性质与特性的持续监测，并将其与原始

林群落土壤进行系统、细致的对比分析，能够更精

确地揭示不同恢复阶段土壤性质的变化特征，从

而为深入理解热带次生林恢复过程中土壤持水能

力的演变规律与内在机制提供坚实的数据支撑与

理论依据。

 4　结　论

热带次生林的恢复对土壤水文过程及理化性

质产生了显著影响。本研究揭示，随着次生林恢

复进程的深入，土壤持水能力得到明显提升。本

研究表明，森林恢复是增强表层土壤持水能力的

有效策略。然而，随着恢复阶段的推进，深层土壤

持水能力的恢复可能面临一定挑战。土壤持水能

力的变化与土壤性质及根系生物量的动态变化紧

密相关。随着恢复阶段的推进，土壤结构得到优

化，土壤养分含量增加，而土壤容重则呈现下降趋

势。这些变化共同作用于土壤持水能力，其中土

壤孔隙度和容重成为决定土壤持水能力的关键因

素。根系生物量通过调节土壤有机质含量和容

重，在控制土壤持水能力方面发挥了重要作用。

综上所述，次生林恢复后期较高的土壤持水能力

主要得益于其较高的土壤孔隙度。这一结论不仅

为热带原始森林的可持续管理和保护提供了科学

依据，同时也为次生林的恢复实践提供了有益启

示。通过深入了解次生林恢复过程中土壤持水能

力的变化规律及其影响因素，可以更加精准地制

定森林恢复策略，以促进土壤水资源的合理利用

和森林生态系统的健康发展。
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Effects of tropical secondary forest restoration on soil water-
holding capacity and its driving factors

Yu Qiang1#,   Guo Xiaowei1,   Fan Bo1,   Lan Yuting1,   Si Mengke1,  
Gu Yifan3,   Dai Licong1,2*,   Shu Kai3*

（1. School of Tropical Agriculture and Forestry, Haikou, Hainan 571737, China; 2. School of Ecology, Hainan University,
Haikou, Hainan 570228, China; 3. Sanya Institute, China Agricultural University,

Sanya, Hainan 572025, China）

Abstract：In recent  years,  due to the impact  of  human activities  such as large-scale logging and slash-and-burn cultivation,  the
area  of  tropical  primeval  forests  has  continued to  decrease,  gradually  forming a  series  of  tropical  secondary forests  at  different
stages  of  recovery.  However,  there  is  still  a  lack  of  clear  understanding  of  the  evolution  of  soil  water  holding  capacity  of
secondary  forests  and  its  dominant  regulatory  factors  at  different  recovery  stages.  In  this  context,  soil  physical  and  chemical
properties  and  water-holding  performance  of  tropical  secondary  forests  at  three  restoration  stages  (early,  middle  and  late)  in
Hainan were determined to systematically analyze the effects of different restoration stages on soil water-holding capacity and its
internal  regulatory  mechanism.  The  results  showed  that  with  the  progress  of  restoration,  the  soil  water  holding  capacity  of  the
(0−60 cm) soil layer increased significantly, and that the natural water content, saturated water holding capacity, capillary water
holding capacity and field water holding capacity of the (0−10 cm) soil layer gave a gradual upward trend. At the same time, the
total porosity and capillary porosity of the (0−10 cm) soil layer at the late stage of restoration were significantly higher than those
at the early and middle stages (P < 0.05), while the soil bulk density of the (0−60 cm) soil layer decreased significantly at the late
stage  of  restoration.  Soil  water  holding  capacity  was  positively  correlated  with  total  porosity,  capillary  porosity,  non-capillary
porosity  and  organic  matter  content,  and  negatively  correlated  with  bulk  density.  The  influence  of  total  porosity  was  the  most
significant, with a contribution rate of 26.95%, followed by capillary porosity (23.02%) and bulk density (21.39%). Non-capillary
porosity  and  organic  matter  also  had  a  certain  effect,  while  the  influence  of  soil  particle  composition  was  relatively  weak.  In
conclusion,  the  restoration  of  secondary  forests  significantly  enhanced  the  soil  water-holding  capacity  by  improving  the  pore
structure and increasing the content of organic matter, and the effect was most significant at the late stage of restoration.
Keywords：tropical secondary forest；restoration stage；soil water holding capacity；regulating factors

(责任编辑：张　瑁)

1106 热带生物学报（中英文）J. Trop. Biol. 2026 年


	1 材料与方法
	1.1 研究区概况
	1.2 样地设置
	1.3 土样采集
	1.4 样品测定
	1.4.1 土壤持水实验测定
	1.4.2 土壤理化性质测定

	1.5 数据处理

	2 结果与分析
	2.1 不同恢复阶段热带次生林土壤机械组成
	2.2 不同恢复阶段热带次生林土壤理化性质
	2.3 不同恢复阶段热带次生林土壤持水特性
	2.4 土壤持水能力调控因子

	3 讨　论
	3.1 热带次生林恢复对土壤理化性质的影响
	3.2 热带次生林恢复对土壤持水能力的影响

	4 结　论
	参考文献

