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卧龙亚高山暗针叶林不同林冠环境下 

华西箭竹分株种群结构特征 

宋利霞，陶建平 ，王 微，席 一，王永健，冉春燕 
(西南师范大学生命科学学院，三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆 400715) 

摘要：详细调查了林下、中林窗、大林窗和林缘旷地等4种亚高山暗针叶林林冠环境下 的华西箭竹(Fargesia~itida)分株种群，对 

其表现结构(株高、基径和生物量)和年龄结构进行了较系统的对比研究。主要研究结果如下：(1)分株水平上，华西箭竹表现结 

构在4种林冠环境下均有极显著差异(P<0．O1)，且随林冠郁闭度的减小，分株个体的高度、基径和生物量有递增的趋势(林下 

<中林窗 <大林窗)；(2)分株各构件在总生物量中所占比例随林冠环境变化而改变 ：除林缘旷地外，叶的生物量百分比与林冠 

郁闭度呈正相关。林缘旷地中。地下茎和根系的生物量百分比均高于其余 3种环境；(3)不同林冠环境下分株单位叶面积叶重 

存在显著差异(P<0．05)，且随林冠郁闭度的减小而增大。单叶生物量和单叶面积均以中林窗最大，林缘旷地次之 ，二者与大林 

窗或林下均有显著差异(P<0．05)。华西箭竹的单株叶片数量以大林窗最大，与其余 3种环境有极显著差异(P<0．O1)；(4)分 

株种群的死亡率以林下最低(P<0．01)，但各种群平均年龄间无显著差异(P>0．05)。可见 ，华西箭竹分株种群对林冠环境变化 

的反应主要体现在形态和生物量分配上，而非种群的年龄上。 

关键词：华西箭竹；分株种群；种群结构 ；亚高山暗针叶林；卧龙 自然保护区 
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The ramet population structures of the clonal bamboo Fargesia nitida in different 

canopy conditions of sulbalpine dark coniferous forest in W olong Nature Reserve， 

China 
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ReservoirRegion，Ministry ofEducation，College of蛳 Science。Southwest China~rmal University，Chongqing 400715。China)．ActaEcolo~ca Sinica，2OO6，26 

(3)：730—736． 

Abstract：The bamboo Fargesia nitida，one of the Giant Panda’s main food SOUl~eS and dominant shrub species of the forest 

understory，is mainly distributed in the dark coniferous belt(at altitudes of 2450m to 3200m)in western Sichuan and southern 

Gansu in China．To study the impacts of different forest canopy conditions on subalpine dwarf bamboo populations，ramet 

population structures of clonal Fargesia nitida were surveyed in：forest understory(FU)，moderate gap(MG)，large gap(LG)and 

forest edge wilderness(FEW)．In order to reveal whether these four canopy conditions affect the ramet structures and to estimate 

the effect sizes，a field census of Fargesia nitida populations’age structure，morphological traits(culm height，basal diameter and 

leaf area)and biomass allocation was conducted in Rn Abies faxoniana forest situated in W010n Nature Reserve in western 

Sichuan，China．The main results showed that：(1)At the ramet leve1．the performance structures of the four populations were 
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significantly different(one·way ANOVA，P<0．01)，and as the canopy cover decreased the mean height，basal diameter ana 

biomass of the populations increased in the order of Fu<MG<LG；(2)The modular biomass proportions of ramets varied with 

different canopy conditions and leaf biomass proportion was positively related to canopy cover except for FEW，in which the 

biomass proportions of rhizome and roots were both higher than those in the other three canopy environments；(3)The ramet 

specific leaf mass increased in parallel with the decrease of canopy cover(one-way ANOVA，P<0．05)of the four different 

populations．In the MG，the individual leaf biomass was the heaviest and individual leaf area the largest，followed by those in the 

FEW．Both the individual leaf biomass and leaf area were respectively different from those in the FU or LC(one．way ANOVA．P 

<0．05)．Leaf number per ramet in the LG was the biggest and was significantly different among the four different canopy 

conditions(one·way ANOVA，P<0．01)；(4)The mmet population mortality was the lowest in the FU(Chi．square test，P<0． 

O1)，while there was no significant difference in the average population age(Mann·Whitney test，P>0．05)．AⅡthe results 

indicated that it was not ramet age，but the morphological changes and biomass distribution that exhibited the response of the ramet 

population of Fargesia nitida tO changed canopy conditions． 

Key words：Fargesia nhida；ramet population；population structure；subalpine dark coniferous forest；Wolong Nature Reserve 

亚高山暗针叶林的自然更新以林窗更新为主n ]。林窗环境为森林灌木层的优势种类——亚高山小径竹 

类提供了良好的生存条件，小径竹能迅速侵入林窗环境进行克隆生长，密集丛生的枝干和盘根错节的根系可 

影响乔木树种的更新和幼苗的生长，同时极大地降低了森林木本的多样性_3。]。从某种程度上说，小径竹的 

存在成为影响林窗内乔木树种幼苗更新的关键因素 ]。因此，小径竹类植物在亚高山暗针叶林林窗内的生 

长、生态适应，以及对林窗更新和林窗动态的影响及其作用机制成为亚高山森林循环更新研究的一个重要问 

题 。 

迄今为止，对亚高山小径竹类的研究仅限于以冷箭竹为代表的少数竹类的种群年龄结构、种群生物量和 

种群繁殖特性等方面 ]。有关研究表明，亚高山暗针叶林不同林冠环境下小径竹的生长具有差异H ，但关 

于不同林冠环境下小径竹克隆分株种群的结构、动态及其对环境适应等方面的研究还亟待深入。本研究以华 

西箭竹为对象，主要探讨：(1)在分株水平上，华西箭竹种群对不同林冠环境是否存在表现结构和年龄结构的 

差异；(2)若存在差异，这些差异与其生存的林冠环境有何关系。 

1 研究区域概况 

本研究在卧龙自然保护区境内进行，样地选择在四川省林业科学研究院邓生亚高山暗针叶林定位站(东 

经 102。58 21”，北纬 30o51 41”)附近，海拔约 2800m，坡度约 l5。。样地为典型的以岷江冷杉(Abiesfaxoniana)占 

优势的原始暗针叶林，华西箭竹为林下灌木层优势种，在林内和林缘均有大量分布。该地区为四JII盆地向青 

藏高原的过渡地带，属于青藏高原气候区，西风急流南支和东南季风控制其天气过程，特征为气候凉爽、气温 

年较差小、干湿季明显 、相对湿度大，年平均气温 4．3~C，年降水量 848．9mm，年蒸发量 772．5ram，日照时数 

1185．4h，土壤为山地棕色暗针叶林土 ， 。研究区域 内有华西箭竹 (Fargesia nitida)、冷箭竹 (Bashania 

fangian口)和峨眉玉山竹(Yushania chungii)3种竹子分布 ，其中以华西箭竹的分布较多。 

2 研究方法 

2．1 研究材料 

华西箭竹(Fargesio nitida(Mitford)Keng f．)为箭竹属长三角鞘系、多年生 1次性开花结实的木本克隆植 

物。秆丛生或近散生，高2～5m，粗 1 2cm。地下茎(假鞭)为合轴型，长 10—13cm，直径 1～2cm。在自然生境 

中，其幼竹和壮竹的秆基节上可产生假鞭，长成新的立竹(分株，ramet)而扩展无性系。该植物在我国主要产 

于甘肃南部和四川西部，生于海拔2540～3200m的林下或山坡形成灌丛，为大熊猫的主食竹之一H川 。 

2．2 野外调查 

野外调查于 2004年 8 9月，在海拔高度(2800m 4-25m)、坡度、坡向基本一致的典型亚高山原始暗针叶林 

林内和林缘进行。以2003年对同一样地内林窗面积分布的调查数据作为确定林窗等级的基础 ，选择形状 
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基本相似的中林窗(冠林窗面积 158．3rn2)和大林窗(冠林窗面积 401．2rn2)以及森林林下和林缘旷地(即林外 

华西箭竹纯林，面积 1500 m2以上，简称旷地)作为样地。在各样地内随机设置 4 m×4 m的样方 8个，统计华 

西箭竹的株数和丛数；同时随机选择 100株华西箭竹的完整分株，详细记录其年龄 、株高和基径，并标记其 

中的40株分株。从标记的分株中随机选出20株，详细记录每一株的叶片数，并从植株的不同部位随机取下 

30枚叶片压平带回实验室，测量每枚叶片的面积和生物量。其余的20株分株用清水冲洗干净根部的泥沙， 

带回实验室烘干至衡重，按叶、枝、茎秆、地下茎、粗根和细根等几部分称量。 

2．3 数据处理分析 

结合4种环境中种群的高度(height，日)特征，将分株高度划分为 4个等级：工级(日<2m)、11级(2≤日< 

3m)、Ⅲ级(3≤日<4m)和Ⅳ级(日≥4m)；根据基径(basal diameter，BD)的分布状况，将基径划分为5个等级：工 

级(BD<0．5cm)、11级 (0．5≤BD<lcm )、Ⅲ级 (1≤BD <1．2cm)、IV级 (1．2≤BD<1．4cm)和 V级 (BD≥ 

1．4cm)；根据根系的生长特点和功能差异，将华西箭竹的根系划分为粗根 (直径 >0．5mm)和细根(直径 ≤ 

0．5mm)；结合种群的年龄分布状况，把种群划分为4个年龄级：1～9a的分株以3a为单位划分为3个年龄级 

(工一Ⅲ级)，大于 9a的分株为Ⅳ龄级。 

用 one．way ANOVA分析分株种群的株高、基径、生物量和叶参数间的差异，并作 LSD多重比较。用 Chi． 

square test比较分株种群间死亡率的差异，用 Mann．Whitney test检验种群间平均年龄的差异性。所有数据分析 

均用 SPSS11．0完成。 

3 结果与分析 

3．1 分株种群的高度结构 

旷地的分株种群在4个高度级均有分布，其余 3种林冠环境中则只有 3个高度级分布(图 1a)。林下以 

工、Ⅱ高度级的分株居多，占总数的84％；中林窗和旷地都以Ⅱ、Ⅲ级为主，分别占 86％和 85％；大林窗则以 

Ⅲ、Ⅳ级最多，达到 88％。由林下一旷地一中林窗一大林窗，工、Ⅱ级的分株逐渐减少，Ⅲ、Ⅳ级逐渐增加。不 

同种群平均高度：林下(2．34m)<旷地(3．03m)<中林窗(3．29m)<大林窗(3．72m)(图 lb)。各分株种群高度 

的方差分析和 LSD多重比较的结果表明，4种林冠环境下种群平均高度差异均极显著(P<0．01)(图 1b)。 
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1 不同林冠环境 F华四箭竹种群的分株高度结构和株高特征(平均值和标准误) 

Fig·1 The ramet_height distribution(a)and the mean value(± SE)0f culm height(b)0f Bashani,fangiana popu1ati0ns in different canopy eonditi0n8 

图中不同字母表示均值间差异显著 The Values shating the different letters are significant different at P<0
．05；FU林下 Forest undeist。ry；MG中林窗 

Middle gap；LG：大林窗 Large gap；FEW 林缘旷地 Forest edge wilder 

3．2 分株种群的径级结构 

径级结构的分布与高度结构相似(图 2a)，林下华西箭竹 Ⅱ、Ⅲ径级分株 占 82％；中林窗Ⅲ、Ⅳ径级 占 

67％；旷地Ⅲ、Ⅳ径级占68％；大林窗Ⅳ、V径级占76％。从林下一中林窗一旷地一大林窗，11级分株逐渐减 

少，Ⅳ、V级逐渐增加。4种林冠环境中，种群平均基径为林下(0．902cm)<‘中林窗(1．202cm)<旷地(1
．228cm) 

<大林窗(1．310em)(图2b)，方差分析和LSD多重比较结果表明，除中林窗与旷地平均基径间差异不显著外， 

其余种群问平均基径差异极显著(P<0．01)(图2b)。 
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图2 不l司林冠环境下华西箭竹种群的分株径级结构和基径特征(平均值和标准误) 

Fig·2 The ramet_bass]diameter distribution(a)and the nlean value(±SE)of basal diameter(b)of Bashani fan#an4 populations in different can。PY 

conditions 

图中不同字母表示均值间差异显著 The values sharing the different letters m-e significant different at p<O．05；FU，MG，LG，FEW字母意义同图 1 

Th e meanings of lettem FU，MG，LG，FEW aTe the some as Fig．1 

3．3 分株生物量分配 

茎秆生物量百分比为林下 <旷地 <中林窗 <大林窗，且均超过 50％；叶生物量百分比以林下的分株最 

高，按林下一中林窗一大林窗递减。地下茎、粗根和细根的生物量百分比均以旷地最高(图 3a)。各样地内， 

分株的平均生物量为林下(41．879g)<中林窗(103．410g)<旷地(121．834g)<大林窗(168．914g)。经单因素方 

差分析和 LSD多重比较，四种环境下种群的分株生物量均有显著差异(P<0．05)(图 3b)。 
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图 3 不 同林冠环境下华西箭竹种群 的分株生物量分配和生物量特征 (平均值 和标准误) 

Fig，3 The biomass allocation(a)and the mean value(± SE)of biomass(b)of Bashani fangiana populations in different canopy conditions 

图中不同字母表示均值问差异显著 The values sharing the different letters ago significant different at p<O．05；1 茎秆 Stem；2 枝 Branch；3 叶 

Leaf；4 JgT~$Rhizome；5 粗根Thick root；6 细根 Thin root．n】，MG，LG，FEW字母意义同图 1 The meanings of letters FU，MG，LG，FEW 

are the same as Fig．1 

3．4 叶的特征 

4种林冠环境中，种群单位叶面积叶重为旷地(3．15 mg·cm )>大林窗(3．28 mg·cm )>中林窗(3．13 

mg·cm )>林下(2．99 mg·cm )，不同种群分株的单位叶面积叶重间均有显著差异(P<0．05)(图4a)；种群单 

叶生物量为中林窗(18．20mg)>旷地(17．40mg)>大林窗(13．35rag)>林下(13．00mg)，其中中林窗和旷地的单 

叶生物量与大林窗或林下都有显著性差异(P<O．05)(图4b)；单叶叶面积中林窗最大，旷地次之，仅大林窗与 

林下差异不显著，其余种群问差异显著(P<O．05)(图4c)；单株的叶片数量以大林窗最大，且与其余 3种林冠 

环境的分株叶片数量有显著差异(P<0．O1)(图4d)。 

3．5 年龄结构特点 

除林下前3个年龄级的数量差异不大外，其余各样地种群的年龄分布有递减的趋势。4种环境中的I一 

Ⅱ级无性系分株各占总数的 56％、71％、63％和70％(图5)。标准化年龄级分株数后，计算不同环境的种群死 

亡率为林下 43．9％，中林窗49．5％，大林窗 5O．5％，旷地 49．1％。检验发现林下种群死亡率与其它3种环境 
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的有明显差异(chi．square test， =3， =30．548，P<0．01)，而 3种环境之间无差异(chi-square test，dr=2， 

；[ =4．249，P=0．12o)。通过对随机统计的植株进行加权平均，得到4种林冠环境下的平均年龄：林下(4．85a 

±0．59a)、中林窗(4．19a±0．61a)、大林窗(4．14a±0．56a)、旷地(4．14a±0．58a)。在所抽取的样本中，林下环境 

的平均年龄大于其它 3种环境，但通过非参数 U检验表明4种林冠环境下种群的平均年龄差异不显著(Mann- 

Whitney test。U=4309．5，4337．5，4303，4921．5，4976．0，4972．5，d厂=1，P>0．05)。 

：墨 

1 ， ^ A 

_三} 壬  

一  B B 

-Z-- 壬  

一  

一  
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FU MG LG FEW  FU MG LG F删  

图4 不同林冠环境下叶参数多重比较(平均值和标准误) 

Fig．4 Leaf parameters in different canopy environment(mean 4-SE) 

不同字母表示均值问差异显著 The values sharing the different letters are significant different at P<0．05；FU，MG，LG，FEW 字母意义同图 1 The 

meanings of letters FU。MG。LG。FEW are the same as Fig．1 

4 讨论 

不同的森林林冠环境，光照的可利用度不同，导致 

植株生长发育存在差异  ̈。林冠郁闭度(光照水平)影 

响着竹类 生长 和更新 。Widmer对香 竹族 竹类 

(Chusquea spp．)的研究表明，林窗环境中，香竹的单丛 

数量和单株直径较林下都有所增加  ̈。本研究的结果 

与之相似：在亚高山针叶林内，随大林窗向中林窗和林 

下深入，华西箭竹的分散程度不断提高，单丛数量和单 

株直径均有递减的趋势。大林窗环境中，华西箭竹大多 

成丛分布，且每丛数量多，密度相当大，其株高、基径和 Fig．5 
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图5 不同林冠环境下华西箭竹种群的分株年龄结构 

Ramet-age distribution of Bashani ， 0，W populations in different 
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加” ；聚花过路黄(Lysimachia congestiflora)的生物量随光照减弱而降低 。本次调查研究表明，华西箭竹种 

群的分株高度并非林下最高，分株生物量也不是旷地最大。这说明不同形态的植物对变化的光环境可能存在 

行为表现和生存策略的差异。气候条件(热量、水分及二者的配合状况)是决定竹类水平地带性分布和垂直地 

带性分布的主要因素，也是决定其能否良好生长的关键 。比较不同林冠环境下种群的表现结构，能较好体 
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现环境因子对种群的作用强度和种群对环境的适应特性  ̈。大林窗环境的光照比中林窗和林下强，土壤水 

分比旷地充沛，对于喜高湿的华西箭竹 来说，该环境更适于生长。亚高山暗针叶林的大林窗林冠环境中，华 

西箭竹的长势最好，这与植物在其适宜的环境条件下能够充分地利用光、温、水、土壤等因素，实现自身生存扩 

展最大化的特性基本一致  ̈。 

刘庆等对斑苦竹(Pleioblastus maculata)无性系隔离者的资源分配研究表明，在水资源差的条件下，无性系 

投入较多的资源于地下部分无性系的生长n 。本研究中，旷地条件下分株的地下茎和根系的生物量百分比 

最高，且地下茎和粗根明显长于其它环境，细根数量也最大。这可能与旷地环境中光照强，土壤和大气的湿度 

相对较低有关。华西箭竹的根茎长，细根数量大，可能意味着其较强的扩散潜力和吸水能力，从而补偿环境中 

水分可利用性的降低。可认为这是竹类无性系对水分资源所表现的一种觅养行为n ，也可以理解为无性系 

为了逃避不利生境，同时获取更多生存资源的一种有效生态对策n 。 

叶的生物量百分比由林下一中林窗一大林窗递减，单位叶面积叶重呈旷地 >大林窗 >中林窗>林下的特 

点。在森林林下环境中，光照水平低，植株投入较大比例的生物量于光合器官——叶的构建，同时通过增加单 

位生物量叶面积(减小单位叶面积叶重)的投入来捕获光能，以适应弱光环境n 瑚]。有研究表明，随生境相对 

光强降低，植株的单叶面积增大，单株叶数减少n ，但本研究中，单叶面积以中林窗最大，旷地次之(图 4c)。 

中林窗的分株单叶面积比林下大，可能与中林窗光环境较林下得到明显改善，植株处于较为优越的环境中，利 

用环境资源的能力增强和生产能力提高有关；大林窗中的分株单叶面积小于旷地，可能与大林窗中的单株叶 

片数量较大有关(图4d)。 

魏辅文等对峨热竹(Bashania spanostachya)的研究表明，成竹死亡率与上层乔木郁闭度呈负相关 ，但 Uhl 

等的研究认为，林窗大小对林窗内植物的死亡率没有影响 。本研究表明，林下环境分株种群的死亡率相对 

低，其余环境间则无显著差异。这说明不同植物对林窗环境的适应性可能存在差异。在林下环境中，华西箭 

竹的幼龄个体数量相对小，但单丛数量相对小、单株生物量相对少，因此种内竞争相对弱，幼龄个体存活相对 

容易，种群死亡率低；大林窗中幼龄数量最大，但单丛数量和丛内分株种群密度大，种内竞争激烈，可导致分株 

种群幼龄个体的死亡率增高。种群的平均年龄无差异，可认为种群的平均存活时间在各环境中基本相同，这 

体现了种群通过其分株形态和生物量分配的变化对优劣不同的林冠环境的有效适应。可见，种群对不同林冠 

环境的反应主要体现在形态和生物量分配上。 

在亚高山森林中，光照随林冠郁闭度的增大而减弱，华西箭竹分株种群的长势也随林冠郁闭度的增大而 

渐差。乔木幼苗比下层灌木更需要光照 ]，林窗中光照和光合有效辐射的增强有利于乔木的定居 。但随 

林冠郁闭度的减小而逐渐粗壮的茎秆和繁茂的枝叶，使灌木亚层夺取了乔木幼苗生长最需要的光照和营 

养 ]。可认为，竹类大量生长的大林窗环境条件与小林窗和林下非常类似  ̈，从而影响乔木幼苗的生长。 

此外，随林窗增大而更粗壮的地下根茎盘根错结于距土壤表面约 40cm深的范围里，与幼苗的定居有尖锐的矛 

盾，幼苗的根系必须穿过根茎层才能生长、发育、定居 。野外调查发现，华西箭竹生长较好的林窗内，冷杉幼 

苗的数量明显低于有相同环境条件而箭竹盖度小的林窗。同时还观察到，不同林冠环境下华西箭竹种群的分 

布格局也有一定的变化，这也可能是影响乔木幼苗生长和定居的重要因素。有关不同林冠环境下华西箭竹的 

分布格局与森林林窗更新的关系还有待进一步研究。 
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