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暗针叶林下华西箭竹（!"#$%&’" (’)’*"）对岷江冷杉

（+,’%& -"./(’"("）幼龄植株种群动态的影响

李Y 媛，陶建平!，王永健，余小红，席Y 一
（西南大学生命科学学院，三峡库区生态环境教育部重点实验室，重庆市三峡库区植物生态与资源重点实验室Y 重庆 6$$":7）

摘要：通过不同华西箭竹（!"#$%&’" (’)’*"）环境中岷江冷杉（+,’%& -"./(’"("）幼龄植株种群生命表及存活曲线、死亡曲线、消失率

曲线和生存函数曲线，分析种群动态趋势，并根据野外取样分析华西箭竹对岷江冷杉幼龄植株生物量分配的影响。结果表明：

在暗针叶林下，岷江冷杉幼龄植株总的种群结构呈明显的金字塔型，存活曲线 UEEVEB!型，幼苗个体丰富，死亡率高，进入小树

阶段后有较高的生命期望。小密度华西箭竹增大了岷江冷杉幼苗、幼树的死亡率，该环境下的岷江冷杉幼龄植株种群存活曲线

为 UEEVEB"型，而无竹环境为 UEEVEB!型。大密度华西箭竹环境中岷江冷杉小幼苗叶重比显著增大，异速生长显著增高。过于

密集的华西箭竹严重抑制了岷江冷杉幼苗的定居，而小密度华西箭竹的存在对岷江冷杉的更新并非完全不利。
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植物种群的动态研究对揭示种群与环境间的相互关系，阐明种群在群落中的作用和地位具有重要意

义［?，K］。研究不同生境条件下群落中优势种群的动态，分析各龄级出生率、死亡率、以及种群空间分布格局，

不仅能对种群的未来做出预测，而且能为阐明群落恢复机理提供依据［@ L M］。岷江冷杉（!0(./ #$%&’($’$）林既

是构筑长江上游生态屏障的森林主要类型之一，也是重要的用材林和大熊猫等众多珍稀动物的栖息场所，具

有十分重要的经济价值和生态效益［A］。研究云冷杉林的更新对亚高山针叶林生态系统的恢复与重建有重要

意义。

在群落演替中，小径竹类作为亚高山针叶林群落灌木层优势种群，一方面乔木、灌木和苔藓的分布和更新

影响着其更新与分布，另一方面小径竹类的更新与分布又影响着优势树种幼苗更新。小径竹类在卧龙亚高山

森林内分布广泛，其密集丛生的秆枝和盘根错节的根系可能影响乔木树种的更新和幼苗、幼树的生长，同时也

可能降低森林群落的物种多样性［N L ??］。从种群结构动态角度探讨华西箭竹（)$,-./($ ’(*(+$）对岷江冷杉幼龄

植株的影响，有利于进一步了解小径竹类在亚高山暗针叶林优势种更新中的生态作用。

)* 研究地区与研究方法

)6 )* 研究地区

四川省卧龙自然保护区位于横断山脉东部的邛崃山系南坡，是四川省最大的自然保护区之一，为四川盆

地向川西高原过渡地带。土壤为发育于冷杉林下的山地棕色暗针叶林土，厚度约 KM L N>.:。属青藏高原气

候区范围，气候凉爽、干湿季明显、相对湿度大，年平均气温 O6 @PQ，年降水量 ROR6 B::，年蒸发量 NNK6 M::，日

照时数 ??RM6 O8，降水天数长达 K>>/ 以上，年平均相对湿度 R>6 ?S ［N］。

本研究在保护区境内四川卧龙亚高山暗针叶林生态系统定位研究站（?>KPMRTK?UV，@>PM?TO?UW，海拔

KNM> L KNA>:）附近的原始岷江冷杉暗针叶林内进行。群落植物种类组成较丰富，层次结构明显。植被分布

情况见王微等的研究［?K］。

)6 +* 研究方法

在卧龙自然保护区岷江冷杉林下选择样地，分别在 @ 种华西箭竹密度环境中以 M: XM: 的样方为单位进

行种群调查。小密度 ?> L ?M 株 I :K、大密度 @M L M> 株 I :K以及无竹环境。共设置样方 ?>@ 个，其中小密度 @R
个，大密度 @M 个，无竹 @> 个，调查总面积为 KMNM:K。在每个样方中对岷江冷杉进行每木检尺，记录其高度、

胸径 I 基径、冠幅等数量特征，其中幼苗（1 Y @@.:）只记录高度和数量，低于 ?M>.: 的幼树记录其高度、基径、

KO>? Z 生Z 态Z 学Z 报Z Z Z KN 卷Z



冠幅和数量。! 种华西箭竹密度环境中，分别按大小级（"# $ % "# !&’，"# ! % "# (&’，"# ( % "# )&’，"# ) % $# $&’）

取冷杉幼龄植株，每个径级至少取 ! 株，做生物量分析。

!# "# 数据处理

岷江冷 杉 幼 龄 植 株 划 分 为 幼 苗 （! * !!&’）、幼 树 （!"!!&’，"#! * +# ,&’）、小 树 （+# ,#"#! *
-. ,&’）［$!］。其中幼苗又划分为小幼苗（! * +"&’）和大幼苗（+"#! * !!&’）［$$］。

采用 /012345 67896 分析 ! 种华西箭竹密度环境中岷江冷杉幼龄植株生物量的差异，包括根冠比、叶重

比、茎重比、枝重比、根重比的差异，并做多重比较。使用 :1;<1==>/0 对不同华西箭竹密度环境中岷江冷杉的

存活数和径级进行曲线拟合，并进行显著性检验。所有数据分析均用 ?@??$"# " 完成。

$# 结果与分析

$# !# 不同华西箭竹环境下岷江冷杉幼龄种群的生命表分析

利用空间代替时间的方法，即大小级代替年龄级，将岷江冷杉幼龄植株划分为 A 个大小级，分别用 $、+、

!、B、,、(、-、A 代表，$ 代表幼苗阶段（高度 ! * !!&’），+、! 代表幼树阶段（!"!!&’，+ 的基径 " * $# ,&’，! 的

基径 $# ,&’#"#+# ,&’），B 至 A 代表小树阶段（! C !!&’，+# ,&’#"#-# ,&’），相邻大小级的小树基径相

差 $&’。

大密度华西箭竹环境中，岷江冷杉幼龄植株数量很少，所以分别做总体环境、小密度华西箭竹环境、以及

无华西箭竹环境的岷江冷杉幼龄植株的生命表。对小密度华西箭竹环境中的岷江冷杉幼龄植株做匀滑技术

处理［$B］。结果见表 $、表 +、表 !。

从总体生命表（表 $）可以看出，岷江冷杉幼龄植株的种群结构呈明显的金字塔型。幼苗阶段个体丰富，

占幼龄植株的 ,!D ，约一半的个体成功进入幼树阶段，幼树生长过程中，经受环境筛的强度过滤和筛选，以高

达 -!# +D 的死亡率为代价，得以发育成为小树，整个小树阶段死亡率呈波动性变化，最低 $,# AD ，最高达

(+. ,D ，最终少数个体进入中树阶段。岷江冷杉幼苗在进入小树阶段之后生命期望很高，小树第 $ 径级达到

最大值，小树阶段的第 ! 径级次之。岷江冷杉消失率起伏较大，在幼树阶段有一个高峰，小树阶段在第 +、B 径

级也有很高的消失率。

表 !# 岷江冷杉种群幼龄植株的总体静态生命表

%&’() !# *+&+,- (,.) +&’() /. !"#$% &’()*#’*’ &+ ,0,+,&( 1+&2) ,0 &(( 1+&031

大小级

?>E1 &F4==
$% &% ’% (% )% *% +% ,% -%

$ !)$ $""" B$(# AA" "# B$A -)$# ,(" $A()# ,(, $# A-" "# ,A! "# ,!)

+ ++A ,A!# $+" B"$# ,!, "# (A) !A+# !,! AA+# !,! $# ,$! "# !$$ $# $(-

! -$ $A$# ,A( $!+# ))+ "# -!+ $$,# ")" !"B# !BA $# (-( "# +(A $# !$A

B $) BA# ,)! -# (-! "# $,A BB# -,- $++# -(+ +# ,+( "# AB+ "# $-+

, $( B"# )+$ +,# ,-, "# (+, +A# $!! -B# $() $# A$! "# !-, "# )A$

( ( $,# !B, +# ,,) "# $(- $B# "(( !!# +BA +# $(- "# A!! "# $A+

- , $+# -AA -# (-! "# ("" A# ),$ $-# )"! $# B"" "# B"" "# )$(

A + ,# $$, +# ,,( ,# $$, $# """

G G $%G % 龄级现存个体数 ?H<I>I4F >0J>I>JH4F=；$.%G 匀滑技术处理后的存活个体数 ?H<I>I4F >0J>I>JH4F= 4KL1< =’//LM /HL；&%G 标准化存活个体数

?L40J4<J =H<I>I4F >0J>I>JH4F=；’%G 标准化死亡数 ?L40J4<J ’/<L4F>L5 >0J>I>JH4F=；(%G 死亡率 N/<L4F>L5 <4L1；)% % 到 % O $ 龄级间隔期间的平均存活个体

数 ?H<I>I4F >0J>I>JH4F=；*%G 从 % 到超过 % 龄级的个体总数 P/L4F >0J>I>JH4F=；+%G 进入 % 龄级个体的期望寿命 QRS1&L>0; F>K1；,%G 存活率 ?H<I>I4F

<4L1；-%G 消失率 T>FF>0; S/31<；下同 LM1 =4’1 U1F/3

在小密度华西箭竹环境中（表 +），从岷江冷杉幼龄植株的生命表可以看出：岷江冷杉幼苗库量较大，达

$B) 株 V ),"’+，即 "# $,- 株 V ’+，占幼龄植株的 (,# BD 。幼苗的死亡率很高，为 -"# ,D 。约有三分之一的幼苗

穿越环境筛成为幼树，幼树到小树阶段也保持相当高的死亡率，直至进入小树阶段经历死亡率较平缓的时期

后，再次受到环境筛的强度选择，进入中树阶段。在幼龄植株阶段，小树第 + 径级的生命期望最高。岷江冷杉

!B"$G ! 期 G G 李媛G 等：暗针叶林下华西箭竹（/$01234$ 5464’$）对岷江冷杉（78423 9$%:54$5$）幼龄植株种群动态的影响 G



的幼苗期和小树第 ! 径级的消失率达到高峰，在这两个阶段岷江冷杉生长遇到的阻力最大。

表 !" 小密度华西箭竹环境下岷江冷杉种群幼龄植株的静态生命表

#$%&’ !" ()$)*+ &*,’ )$%&’ -, !"#$% &’()*#’*’ $) *.*)*$& /)$0’ *. 12

大小级

"#$% &’())
!" !#" $" %" &" ’" (" )" *" +"

! !*+ !*+ !,,, -,*. /+0 ,. -,1 /*-. /1! !/2,. 0-3 !. /2! ,. 3+1 !. 33,

3 1! ** 3+1. 2,3 !,-. 202 ,. 2/* 3*!. /!! /2,. 0-3 3. !2/ ,. /2/ ,. *13

2 !/ 30 !0-. +!+ !,-. 202 ,. 1-! !2*. 330 221. 1-, !. -0/ ,. *3+ ,. 0*-

* * !3 0,. 12- 12. /+! ,. //- 12. /+! !*-. /1! !. 022 ,. 222 !. ,++

1 1 * 3/. 0*/ /. -!! ,. 31, 32. *+, /-. !!* 3. 1,, ,. -1, ,. 300

/ ! 2 3,. !2* /. -!! ,. 222 !/. --+ *,. 3/0 3. ,,, ,. //- ,. *,1

- ! 3 !2. *32 /. -!! ,. 1,, !,. ,/- 3,. !2* !. 1,, ,. 1,, ,. /+2

0 ! ! /. -!! /. -!! 2. 21/ /. -!! !. ,,,

在无竹环境下（表 2），幼苗库量较有竹环境大，达 3*! 株 4 -1,53，即 ,. 23! 株 4 53，占幼龄植株的 1,6 。

无竹环境岷江冷杉幼苗的死亡率较有竹环境大大降低，仅为 30. /6 。-,6 的幼苗成功进入幼树阶段，幼树阶

段保持着 -26 左右的高死亡率，随后再一次经历环境筛的强度选择，仅有 ! 4 * 成为小树，死亡率逐渐平缓，进

入中树阶段。岷江冷杉幼龄植株的生命期望从幼树到小树阶段呈现出明显的钟形，在小树的第 3 径级达到生

命期望的最高值，同时岷江冷杉幼苗也有很高的生命期望。整个岷江冷杉幼龄阶段，幼树的消失率最高。

表 3" 无华西箭竹环境下岷江冷杉种群幼龄植株的静态生命表

#$%&’ 3" ()$)*+ &*,’ )$%&’ -, !"#$% &’()*#’*’ $) *.*)*$& /)$0’ *. 42

大小级

"#$% &’())
!" $" %" &" ’" (" )" *" +"

! 3*! !,,, 30/. 2,- ,. 30/ 01/. 0*/ 3,,*. !*+ 3. ,,* ,. -!* ,. 22-

3 !-3 -!2. /+2 1!0. /-3 ,. -3- *1*. 21- !,,*. !*+ !. *,- ,. 3-2 !. 3+-

2 *- !+1. ,3! !*1. 330 ,. -*1 !33. *,- 3+,. *1/ !. *0+ ,. 311 !. 2/1

* !3 *+. -+2 22. !+1 ,. //- 22. !+1 +1. *2/ !. +!- ,. 222 !. ,++

1 * !/. 1+0 *. !*+ ,. 31, !*. 132 *1. /*2 3. -1, ,. -1, ,. 300

/ 2 !3. **0 *. !*+ ,. 222 !,. 2-2 3+. ,*/ 3. 222 ,. //- ,. *,1

- 3 0. 3++ , , 0. 3++ !/. 1+0 3. ,,, !. ,,, ,. ,,,

0 3 0. 3++ 0. 3++ *. !*+ 0. 3++ !. ,,,

!. !" 不同华西箭竹环境下岷江冷杉幼龄种群的成活过程分析

图 !7 岷江冷杉种群幼龄植株存活曲线

8#9. !7 ":;<#<(’ &:;<% => ,-./0 1!"23.!3! ?=?:’(@#=A (@ #A#@#(’ )@(9%

!. !. 5" 存活曲线分析

以存活数为纵坐标，径级为横坐标分别做小密度华

西箭竹、无竹以及总体环境中岷江冷杉幼龄植株的存活

曲线。如图 ! 所示，从岷江冷杉幼苗到幼树阶段，岷江

冷杉个体存活数始终是无竹环境 B 总体环境 B 小密度

华西箭竹环境。而从岷江冷杉幼树后期到小树第一径

级，小密度华西箭竹环境中的岷江冷杉存活数逐渐大于

无竹环境。进入小树阶段之后，岷江冷杉幼龄植株种群

较平稳。幼苗幼树阶段，小密度华西箭竹比无竹环境的

斜率大，说明小密度华西箭竹环境中岷江冷杉幼苗幼树

死亡强度更大。
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按 !""#"$ 的划分，存活曲线一般有 % 种基本类型。&"’’ 和 ()*+,- 在检验估算的存活状况是符合 !""#"$
!型曲线还是 !""#"$"型曲线时，采用两种数学模型进行检验，即指数方程式 !" . !/ #

0 $"用以描述 !""#"$!
型存活曲线，幂函数式 !" . !/"

0 $描述 !""#"$"型存活曲线［12］。分别做小密度华西箭竹、无竹和总体环境的

曲线拟合，由表 3 可知，总体来讲，岷江冷杉幼龄植株的存活曲线属于 !""#"$"型，岷江冷杉幼苗阶段的存活

率低，进入幼树阶段存活率有所升高。而华西箭竹的存在使岷江冷杉幼龄植株的存活曲线倾向于 !""#"$!
型，即在整个幼龄植株阶段，岷江冷杉的存活率相差不大。

!4 !4 !" 死亡率和消失率分析

分别以死亡率和消失率为纵坐标，以径级为横坐标作小密度华西箭竹、无竹以及总体环境中岷江冷杉幼

龄植株的死亡率和消失率曲线（图 5）。

表 #" 不同华西箭竹环境中岷江冷杉幼龄植株存活曲线类型

$%&’( #" $)( *+,( -. /01232%’ 4012( -. !"#$% &’()*#’* 353*3%’ ,-,0’%*3-5 35 63..(1(5* +’,-$%#’ *#.#/’ (5231-57(5*/

项目 6’"7- 小密度 ()8 9:79)) ;"<-=’$ 无竹 >=’?)*’ 9:79)) 总体 @AA -’:<;-

指数函数 BCD)<"<’=:A E*<+’=)< % . 23F& %F%G# 0 /& F3%2" % . H23& //25# 0 /& H25%" % . HI3& 22FH# 0 /& H%G1"

’ 值 ( ) 值 5/34 /52% J /4 IGG/ %G4 3/FH J /4 I3/F 11/4 3G52 J /4 IHG1

幂函数 K)8"L E*<+’=)< % . 3FG& F5H3" 0 1& IGH3 % . HHF& %53%" 0 5& 3I3H % . H55& I3H3" 0 5& %3FG

’ 值 ( ) 值 H54 HF/G J /4 IFH% 55/4 II%% J /4 IGGI 1H54 21/I J /4 IG2G

存活曲线类型 M$D" )E -*L#=#:A +*L#" !""#"$ ! !""#"$ " !""#"$ "

图 5N 岷江冷杉种群幼龄植株死亡率和消失率曲线

O=P4 5N Q)L’:A=’$ L:’" （:）:<; ;=-:DD":L:<+" L:’" （9）+*L#"- )E *$+#, -."/0+.0. D)D*A:’=)< :’ =<=’=:A -’:P"

死亡率和消失率曲线趋势一致。小密度华西箭竹环境中，在岷江冷杉幼苗阶段和小树第一径级出现死亡

率高峰；无竹环境中仅在岷江冷杉幼树阶段出现死亡率高峰。峰值相差不多，死亡强度相当。岷江冷杉幼苗

阶段，有竹环境幼苗死亡率高于无竹环境，进入幼树期，无竹环境幼树死亡率始终保持在较高水平，小密度华

西箭竹环境岷江冷杉幼树死亡率逐渐增大。小树阶段前期无竹与小密度华西箭竹环境曲线重合，后期小密度

华西箭竹环境死亡率高于无竹环境。

!4 8" 不同华西箭竹环境下岷江冷杉幼龄种群的生存函数分析

生存分析理论在生态学中具有广泛应用前景［1F］。它采用 3 个生存函数及生存曲线：生存率函数 1+；累计

死亡率函数 ’+；死亡密度函数 -+；危险率函数 !（2+）
［1H，1G］。计算公式如下：1+ . 31353% ⋯3+ （3+ 为存活频率）；

’+ . 1 0 1+；!（2+）. 5（1 0 3+）( （4+（1 R 3+））；-（2+）. （1+ 0 1 0 1+）( 4+；（4+是第 + 个间隔期的时间长度，即龄级宽

度 "5）

根据上述 3 个生存函数估算值绘制生存率曲线、累计死亡率曲线、死亡密度曲线和危险率曲线。所有的

曲线均是前期变化剧烈，后期较平稳（图 %）。

23/1N % 期 N N 李媛N 等：暗针叶林下华西箭竹（’.67#,+. 0+2+8.）对岷江冷杉（*$+#, -."/0+.0.）幼龄植株种群动态的影响 N



图 !" 不同华西箭竹环境中岷江冷杉幼龄植株的生存函数曲线

#$%& !" ’()*$*+, -(./0$1. /()*2 1- 34$25 -+61.$+.+ 717(,+0$1. +0 $.$0$+, 50+%2 8$09 :$--2)2.0 !"#$%&’" (’)’*"

+ 生存率曲线 ’()*$*+, )+02 /()*2；4 积 累 死 亡 率 曲 线 ;(<(,+0$*2 <1)0+,$0= /()*2；/ 危 险 率 曲 线 >$5? /()*2；: 死 亡 密 度 曲 线 @1)0+,$0=

:2.5$0= /()*2

生存率及积累死亡率曲线反映了种群在特定径级上的生存及死亡率。在不同华西箭竹环境中，岷江冷杉

幼龄植株两曲线都呈现出前期变化大，后期趋于稳定。幼苗幼树期变化较剧烈，进入小树阶段则较平稳。危

险率与死亡率函数的曲线形式一致，但是前者在说明种群结构上显得更直观、更合理。岷江冷杉幼龄植株种

群危险率曲线呈波浪状，变动幅度较大。幼苗幼树阶段，有竹环境的岷江冷杉植株的危险率小于无竹环境。

死亡密度函数曲线较好地说明了生命期望曲线的起伏。在岷江冷杉幼树阶段死亡密度最高，说明这个阶段岷

江冷杉植株的生命期望最低，进入小树阶段后，岷江冷杉死亡密度保持在较低的水平，这个阶段岷江冷杉的生

命期望最高，种群更加稳定。

!& "# 不同华西箭竹环境下岷江冷杉幼龄种群的生物量分析

在不同的华西箭竹密度环境中，除叶重比和高度基径比外，岷江冷杉幼龄植株的茎重比、根重比、枝重比

以及根冠比在不同华西箭竹环境中都没有显著差异（+ A B& BC）。如图 D，对岷江冷杉小幼苗来说，大密度华西

箭竹环境中叶重比显著大于小密度华西箭竹环境。岷江冷杉大幼苗和幼树呈现相同的趋势，无竹环境中叶比

重显著大于有竹环境（+ E B& BC）。高度基径比仅在小幼苗阶段表现出差异。大密度华西箭竹环境中，岷江冷

杉小幼苗的异速生长显著高于无竹和小密度华西箭竹环境（+ E B& BC）。

$# 讨论

在卧龙自然保护区，亚高山暗针叶林优势种岷江冷杉幼龄植株总体的存活曲线属于 F22*2=!型，幼苗个

体数量丰富，约一半幼苗在环境筛的过滤作用下死亡，这与李先琨等［GH］对元宝山冷杉的研究结果相似。整个

幼龄阶段处在不稳定状态中，仅有少数个体成功长成小树，但一旦进入小树阶段，岷江冷杉幼龄植株有较高的

生命期望。不同华西箭竹环境中，岷江冷杉幼龄植株种群的存活曲线不同。华西箭竹的存在使岷江冷杉整个

幼龄阶段都处于相同的死亡强度下。与无竹环境相比，小密度华西箭竹相对降低了岷江冷杉幼苗阶段的存活

率，而相对的增大了其幼树阶段的存活率。如表 C，小密度华西箭竹环境中，岷江冷杉幼龄植株种群的存活曲

线属于 F22*2="型，而无竹环境中则为 F22*2=!型。

在卧龙亚高山暗针叶林群落演替中，灌木层优势种群小径竹类与优势种群云冷杉之间存在相互作用。一

方面乔木、灌木和苔藓的分布和更新影响着小径竹类的更新与分布［I］。有研究发现在亚高山森林中，光照随
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图 !" 不同华西箭竹环境下岷江冷杉幼龄植株叶重比和异速生长（平均值 # 标准误）

$%&’ !" ()* +*,- .*%&)/ 0,/%1 ,23 ,++14*/05 1- !"#$% &’()*#’*’ 6167+,/%12 ,/ %2%/%,+ 8/,&* %2 3%--*0*2/ 3*28%/5 1- +’,-$%#’ *#.#/’ （4*,2 # 9:）

图中不同字母表示均值间差异显著 ()* ;,+7*8 8),0%2& /)* 3%--*0*2/ +*//*08 ,0* 8%&2%-%<,2/5 3%--*0*2/ ,/ 0 = >’ >?

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［@>］。另一方面小径竹类

的更新又影响着优势树种的幼苗更新［A］。宋丽霞等［@>］在卧龙亚高山暗针叶林下的野外调查中发现，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。作者的研究也有类似

结论。小径竹类的存在一方面减少了优势树种幼苗的数量，如无竹环境单位面积岷江冷杉幼苗数量是小密度

华西箭竹环境的 @ 倍，可能与无竹环境较有竹环境更干燥，种子不易腐败，同时也降低了动物对种子的取

食［@B］有关；另一方面小径竹类的存在增大了优势树种幼苗的死亡率，如小密度华西箭竹环境中岷江冷杉幼苗

的死亡率是无竹环境的 @ 倍多。(,5+10 等也有类似研究结果［BB］。这可能与岷江冷杉的生物学特性有关。同

洪伟等的研究结果类似，岷江冷杉是耐荫种，但乔木幼苗的生长比下层灌木更需要充足的阳光［@@］。华西箭竹

成丛出现，增大了灌草层的盖度，加上地下华西箭竹的根系盘根错节［A］，而幼苗个体小，生长和竞争能力不够

强，所以受到环境筛的强烈筛选。

不同小径竹环境中，林下优势种幼苗的生物量分配也有差异。光照环境不良的环境中，栲树幼苗的生物

量分配偏向于地上部分，尤其是叶和茎［@C］。实验也有类似结论。对不同华西箭竹环境中岷江冷杉生物量分

配的分析可知，大密度华西箭竹环境中光线明显不足，小幼苗显著增大其叶重比（见图 !D），分配更多的生物

量到叶片，促进光合产物的生成。同时大密度华西箭竹环境中岷江冷杉小幼苗异速生长显著高于其余环境

（1 = >’ >?），在这种环境中，岷江冷杉幼苗高度基径比（异速生长）显著增大，将更多生物量分配到茎的伸长，

获取更多光照，为其生长提供更多的营养物质。岷江冷杉幼树耐荫［@!］，进入幼树期后，少量华西箭竹的存在

反而为成功过渡到幼树阶段的岷江冷杉提供了一个较适宜的荫蔽环境，所以在岷江冷杉的幼树阶段，有竹环

境岷江冷杉的死亡率和危险率都较低。随着岷江冷杉幼苗的生长，对光的依赖性减少，华西箭竹的存在使得

有竹环境中地下资源的竞争愈发激烈，所以无竹环境叶重比显著大于有竹环境（1 = >’ >?）。最终，少量岷江

冷杉植株进入小树阶段，岷江冷杉的生长和竞争能力得到进一步提高，华西箭竹的影响较小，岷江冷杉的生长

趋于稳定。这个阶段岷江冷杉幼龄植株的生命期望最高（图 C3），相关研究也有类似结论［@?］。

植株的幼龄阶段对外界环境条件的变化极为敏感。在岷江冷杉的幼龄阶段，华西箭竹的存在对岷江冷杉

幼龄植株的种群动态和生物量分配都有影响。大密度华西箭竹环境中岷江冷杉幼苗数量很少，过于密集的华

西箭竹严重抑制了岷江冷杉幼苗的定居，这与申国珍等［@E］的研究结果类似。研究发现小密度华西箭竹的存

在的确增大了岷江冷杉幼苗幼树的死亡率，但在进入幼树阶段后，华西箭竹的负面影响减小，少量竹丛的存在

反而为耐荫的岷江冷杉提供了一个相对良好的生存环境，岷江冷杉幼龄植株的生长趋于稳定。小密度华西箭

竹的存在对岷江冷杉的更新并不是完全的消极作用。
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