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毛竹林老竹水平和经营措施对新竹发育质量的影响

李　 翀１，２， 周国模１，２， 施拥军１，２，∗， 周宇峰１，２， 徐小军１，２， 张宇鹏１，２， 范叶青１，２，沈
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１ 浙江农林大学 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室，临安　 ３１１３００

２ 浙江农林大学亚热带森林培育国家重点实验室培育基地，临安　 ３１１３００

３ 浙江省临安市林业技术服务总站，临安　 ３１１３００

摘要：毛竹林是我国重要的森林资源类型，在森林固碳和林业应对气候变化中具有不可替代的重要作用。 由于毛竹林的持续采

伐与自我更新特性，在竹林经营过程中，新竹的发育数量和质量成为评价竹林固碳功能变化的决定性因子。 本文利用两因素随

机区组设计，排除地形因子等影响，选取施肥和采伐留养方式这两个因素，研究老竹水平和经营措施对 ２０１０ 年和 ２０１３ 年毛竹

林新竹发育质量的影响。 结果表明：无论 ２０１０ 年还是 ２０１３ 年，新竹平均胸径、株数和碳储量与 ３、５ 年生老竹的相关性均高于

２、４ 年生老竹。 新竹碳储量与 ３、５ 年生老竹碳储量呈线性相关，建立线性回归模型 ｙ ＝ ０．６７５ｘ－２．２４９１，Ｒ ＝ ０．８５６１，而新竹碳

储量与 ２、４ 年生老竹碳储量相关性较低，线性回归模型为 ｙ＝ －０．１１０９ｘ＋６．７２８７，Ｒ ＝ ０．００６１。 不同经营措施实施后，新老竹之

间关系发生了很大的改变，新竹平均胸径与老竹的相关性大幅下降，新竹株数和碳储量与老竹几乎没有相关性，新竹碳储量与

３、５ 年生老竹碳储量的线性回归模型为 ｙ＝ ０．１０３６ｘ＋３．７５３９，Ｒ ＝ ０．０９８１，新竹碳储量与 ２、４ 年生老竹碳储量的线性回归模型

为 ｙ＝ －０．０４０８ｘ＋５．９０６９，Ｒ ＝ ０．０１５１。 不同经营措施的实施对新竹的平均胸径、株数和地上碳储量产生了很大的影响。 处理

Ａ１Ｂ２（大量施肥中度采伐中密度留养）、Ａ２Ｂ２（中等施肥中度采伐中密度留养）和 Ａ３Ｂ２（不施肥中度采伐中密度留养）新竹平均

胸径、新竹株数和新竹碳储量都有所增加，新竹平均胸径增幅为：处理 Ａ２Ｂ２（８．７８％）＞Ａ１Ｂ２（２．４３％）＞Ａ３Ｂ２（２．０６％），新竹株数增

幅为：处理 Ａ１Ｂ２（８１．０％）＞Ａ３Ｂ２（３５．４％）＞Ａ２Ｂ２（１５．２％），新竹地上碳储量增幅为：处理 Ａ１Ｂ２（９０．８％）＞Ａ３Ｂ２（３５．７％）＞Ａ２Ｂ２（４９．
７％），而其余处理基本都会减少，说明适度采伐留养最有利于提高毛竹林新竹的发育质量。 仅仅从固碳最大化的角度出发，大
量施肥中度采伐中密度留养最有利于新竹碳储量的增加，而从培养大径竹材的角度考虑，中等施肥中度采伐中密度留养能收到

更好的效果。
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ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ）， Ａ２Ｂ２（ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ） ａｎｄ
Ａ３Ｂ２（ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ） ． Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ
ｆｏｒｅｓｔ ｉｓ Ａ２Ｂ２（８．７８％）＞Ａ１Ｂ２（２．４３％）＞Ａ３Ｂ２（２．０６％）， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｃａｒｂｏｎ
ｓｔｏｒａｇｅ ａｒｅ Ａ１Ｂ２（８１．０％）＞Ａ３Ｂ２（３５．４％）＞Ａ２Ｂ２（１５．２％） ａｎｄ Ａ１Ｂ２（９０．８％）＞Ａ３Ｂ２（３５．７％）＞Ａ２Ｂ２（４９．７％）． Ｔｈｅ ｒｅｓｔ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ． Ｔｈｅｓｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｍｐｌｙ ｔｈａｔ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ
ｗａｓ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ． Ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ｈｉｇｈ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｆｕｌ ｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ． Ｏｎ ｔｈｅ
ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ ｌａｒｇｅ⁃ｄｉａｍｅｔｅｒ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｗａｓ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ； ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ； ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ； ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ； ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ； ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｗ
ｂａｍｂｏｏ ｃｕｌｍｓ

随着林业应对气候变化问题成为全球关注的热点［１］，通过森林经营与管理来增加森林生产力、森林植被

生物量和生态系统碳储量的有效方法也受到了广泛的关注［２］，２００９ 年哥本哈根 ＣＯＰ１５ 大会后，森林经营项

目（加强森林经营，增加碳储量）已经被国际社会认可并纳入到森林増汇减排项目的范畴［３］，开展森林经营对

生态系统固碳效果影响的研究愈显重要。
竹林是亚热带地区十分重要的一种森林类型，分布广泛，具有良好的经济功能和生态功能，对保障竹材供

给和平衡大气 ＣＯ２都具有重要作用［４⁃８］。 中国南方毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ Ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）林面积巨大，２００８ 年全国毛

竹林面积已经达到 ３８６．８３ 万 ｈｍ２，资源优势明显［９］，但现有竹林生产力水平普遍偏低，我省近 ７５％竹林还属

于低产低效林，存大很大的经营增汇空间。 根据目前生产经营实践，施肥翻耕和采伐留养是现有竹林经营中

最主要的经营方式［１０⁃１１］，会对竹林植被碳库，甚至整个生态系统固碳效果产生重要影响。 然而，以前的研究

主要集中于如何通过经营提高竹材的产量上［１２⁃１３］，而基于固碳效果的竹林经营研究非常少见。 在当今关注
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森林生态效益，特别是固碳效益的大背景下，通过设置可靠的控制性试验，实施长期定位经营来研究毛竹林固

碳效果及其影响机制具有良好的科学和实际意义。
毛竹林是非常特殊的林分，具有独特的地下鞭根系统，竹林依赖它来吸收土壤中的矿质营养和水分，输送

到地上部分利用，同时通过竹鞭进行横向运输，调节竹株之间的养分平衡，正是由于鞭根系统的存在，使得老

竹对新竹的发育产生关联［１４⁃１５］。 另外已有许多研究表明，毛竹个体的粗生长自笋出土后就已停止，高生长在

４０—４５ ｄ 之内形成，在以后的生长期间主要是进行体内物质的积累，粗度和高度都不会发生变化［１６⁃１７］，但是

会通过竹鞭孕育新笋，源源不断地长出新竹，促进林分的发育和质量改善。 所以在评估毛竹林的固碳经营效

果上，不同于普通的乔木林，乔木林经营效果主要依据现有林木胸径和树高的增长率上，而毛竹林经营效果主

要体现在新竹的数量和质量上，而新竹的数量和质量一方面与老竹状况存在关系，另一方面，采取的经营措施

及其强度也会对其产生重要影响，从而影响着竹林未来的固碳效果。 本文设置两因素随机区组长期定位经营

试验，选取施肥量和采伐留养方式这两个主要因素，着重研究老竹水平和经营措施对毛竹林新竹发育质量的

影响，从而反映毛竹林固碳效果的改善状况，以便为毛竹林固碳经营提供依据。

１　 试验区概况和研究方法

１．１　 试验地概况

试验地位于浙江省临安市板桥镇（３０°１０′Ｎ， １１９°４５′Ｅ），样地海拔为 ９０—２００ ｍ。 该区域属亚热带季风气

候，年平均气温为 １５．９ ℃，年降水量 ２、４０．０—１５００．０ ｍｍ，年日照时数 １７７４．０ ｈ，无霜期 ２３６ ｄ，地形地貌为低山

丘陵，森林覆盖率达 ６５％，主要树种为毛竹，土壤为微酸性红壤土类。
试验区内竹林隔年留养新竹，隔年采伐老竹，一般采伐 ５—６ 年生老竹。 该竹林为花年竹林，大小年不明

显。 立竹密度为 ２４００—４３００ 株 ／ ｈｍ２。 林下少灌木，多杂草。
１．２　 试验设计

２０１０ 年 ６ 月进行试验样地布设，采用两因素随机区组试验设计，选取施肥和采伐留养方式两个因素，每
个因素分别设置 ３ 个可控水平，见表 １。

表 １　 毛竹林二因素三水平随机区组试验组合

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ

采伐留养方式
Ｔｈｅ ｗａｙ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ

施肥量 Ｔｈｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

大量施肥
Ｈｅａｖｙ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ａ１

中等施肥
Ｍｅｄｉｕｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ａ２

不施肥
Ｎｏ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ Ａ３

强度采伐 Ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｔｔｉｎｇ Ｂ１ Ａ１Ｂ１（１） Ａ２Ｂ１（２） Ａ３Ｂ１（３）

中度采伐 Ｍｅｄｉｕｍ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｔｔｉｎｇ Ｂ２ Ａ１Ｂ２（４） Ａ２Ｂ２（５） Ａ３Ｂ２（６）

弱度采伐 Ｌｏｗ⁃ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｔｔｉｎｇ Ｂ３ Ａ１Ｂ３（７） Ａ２Ｂ３（８） Ａ３Ｂ３（９）

　 　 括号中序号代表处理号

竹林经营随机区组试验的布设：将上述实验二因素对应的 ３ 个试验水平进行 ３ｋ正交，即可得到 ９ 种不同

的实验组合。 为了减少实验过程的偶然性，排除坡向、坡位等因素的影响，本实验进行 ３ 次重复试验，且各种

实验组合随机交叉分布。
施肥：实验林地施肥量水平分为大量（每年施毛竹专用肥 １８００ ｋｇ ／ ｈｍ２，分两次施肥）、中等（每年施毛竹

专用肥 ９００ ｋｇ ／ ｈｍ２，分两次施肥）和不施肥。 肥料为竹笋专用肥（Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量：Ｎ １３％、Ｐ ２Ｏ５ ３％、Ｋ２０ ２％，氨
基酸≥８％，有机质≥１５％，腐殖酸≥１０％），施肥采用沟施方式。

采伐留养：分为强度采伐、中度采伐、弱度采伐三类措施，留养竹分别为Ⅰ度竹（１ 年生毛竹）、Ⅱ度竹（２—
３ 年生）、Ⅲ度竹（４—５ 年生），不留Ⅳ度竹（６ 年生及以上）。 其中强度采伐Ⅲ度竹全部采伐，中度采伐Ⅲ度竹

采一半留一半，弱度采伐Ⅲ度竹不采伐。
考虑毛竹生长的特殊性，为了减少因相邻样地毛竹鞭蔓延而产生的干扰，实验标准样地设计如图（图 １）：

３　 ８ 期 　 　 　 李翀　 等：毛竹林老竹水平和经营措施对新竹发育质量的影响 　
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将实验基地划分为大小相等的 ２７ 块标准样地，每块大小设为 ３０ ｍ×３０ ｍ；各样地四周各留出 ５ ｍ 宽“回”形条

块作为缓冲带，不采集数据；实验取样数据采集时，以样地中心 ２０ ｍ×２０ ｍ 为界，从中进行数据采集。

图 １　 试验处理样地分布图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｐｌｏｔ

１．３　 毛竹碳储量测定

在 ２７ 个标准样地内首先进行每株立竹调查，记录

每株毛竹的胸径、年龄（度）数据，根据单株毛竹二元生

物量模型，对样地各单株生物量求和得到地上部分生物

量，再利用生物量乘转换系数 ０．５０４２ 得到乔木层地上

碳储量［１８］。
单株毛竹二元生物量计算模型为：

Ｍ ＝ ７４７．７８７２．７７１ ０．１４８Ａ
０．０２８ ＋ Ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

５．５５５

＋ ３．７７２

式中：Ｍ 为单株毛竹生物量（ｋｇ）；Ｄ 为胸径（ｃｍ）；Ａ 为

年龄（度）。
样地内单位面积生物量碳储量（ ｔＣ ／ ｈｍ２）计算模

型为：

ＣＡＢ＿Ｂ ＝ ∑ ｆＡＢ＿Ｂ（ＢＤ，ＢＡ）·ＣＦ·１０００００ ／ ＡＰ

ＣＢＢ＿Ｂ ＝ ＣＡＢ＿Ｂ·Ｒ
式中：

ｆＡＢ＿Ｂ（ＢＤ，ＢＡ） 毛竹地上生物量二元异速生长

方程，ｔ ｄ．ｍ．株⁃１

ＣＦ 平均含碳率，无单位

Ｒ 生物量根茎比，比值为 ０．３２［１８］，无单位

ＡＰ 样地面积，ｍ２

１．４　 数据统计分析

２０１０ 年 ７ 月，２０１３ 年 ７ 月两期野外调研，分别测得两期 ２７ 个标准样地每株立竹的胸径和年龄。 ２０１０ 年

７ 月调查数据为试验本底数据，也就是经营试验实施前数据，各样地经营方式一致。 ２０１３ 年 ７ 月调查数据为

经营试验实施后数据。
为研究新老竹之间的联系，分别建立试验前后新老竹平均胸径、株数以及碳储量之间的相关关系，分析新

竹与 ２、４ 年生老竹和 ３、５ 年生老竹的相关性。 利用 ＳＰＳＳ１９．０ 采用双因素方差分析法从施肥，采伐留养方式

及其交互作用来分析各处理 ２０１０ 年和 ２０１３ 年新竹平均胸径，株数和地上碳储量变化量的显著性，对有显著

差异的因素再进行多重比较，同时用单因素方差分析法分析各处理之间 ２０１０ 年和 ２０１３ 年新竹平均胸径，株
数和地上碳储量变化量的显著性，显著部分进行多重比较，从而筛选出较为有利的经营方案。

２　 结果与分析

２．１　 不同经营措施实施前后新老竹间的关系

２．１．１　 ２０１０ 年新老竹间的关系

经营试验前（２０１０ 年），各经营措施样地原有新老竹数据如下表：
根据图 ２（Ａ）和图 ２（Ｂ）我们发现，新竹平均胸径随着老竹平均胸径的增加而增加，呈线性相关，３、５ 年生

老竹与新竹平均胸径的相关性大于 ２、４ 年生老竹。 而图 ２（Ｃ）和图 ２（Ｄ）显示新竹株数随 ２、４ 年生老竹株数

的增加而减少，随 ３、５ 年生老竹株数的增加而增加，说明 ３、５ 年生老竹株数的增加积累了更多营养对新竹萌

发具有促进作用，而 ２、４ 年生老竹株数的增加对新竹的萌发存在抑制作用。 通过图 ２（Ｅ）和图 ２（Ｆ）可以看
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出，新竹碳储量与 ３、５ 年生老竹碳储量呈线性相关，Ｒ ＝ ０．８５６１，而新竹碳储量与 ２、４ 年生老竹碳储量不

相关。

表 ２　 ２０１０ 年不同经营措施新老竹平均胸径、株数和碳储量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ２０１０

经营措施
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

２、４ 年生老竹
平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ
ｏｆ ２， ４ ｙｅａｒｓ
ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ

３、５ 年生老竹
平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｏｆ

２， ４ ｙｅａｒｓ
ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ

新竹平均
胸径 ／ ｃｍ

Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ
ｏｆ ｎｅｗ
ｂａｍｂｏｏ

２、４ 年生
老竹株数 ／株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ２， ４

ｙｅａｒｓ ｏｌｄ
ｂａｍｂｏｏ

３、５ 年生
老竹株数 ／株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ３， ５

ｙｅａｒｓ ｏｌｄ
ｂａｍｂｏｏ

新竹株数 ／株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ

２、４ 年生
老竹碳储量

／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ２， ４ ｙｅａｒｓ
ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ

３、５ 年生
老竹碳储量

／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ３， ５ ｙｅａｒｓ
ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ

新竹
碳储量

／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｏｆ ｎｅｗ
ｂａｍｂｏｏ

Ａ１Ｂ１ ９．１９±１．０２ ９．５４±１．２２ １０．０４±１．３６ ３８．６７±４．１６ ６５．００±７．９４ ３４．００±２．６５ ７．９６±１．３１ １４．３０±１．８７ ８．０６±２．６９
Ａ１Ｂ２ ９．１９±０．２９ ８．６７±０．４８ ９．５５±０．１６ ５２．３３±１２．３４ ５３．００±１４．８０ １９．３３±１．５３ １０．８６±２．５４ １０．０７±３．７１ ３．９８±０．４４
Ａ１Ｂ３ ９．５５±０．６０ ９．６２±０．５８ １０．２５±０．６３ ４１．６７±１１．６８ ４９．３３±５．５１ ２４．６７±１１．５５ ９．３５±２．９３ １１．２９±２．４３ ６．１６±３．６７
Ａ２Ｂ１ ９．５７±０．９１ ９．４７±１．３６ ９．８０±０．９０ ４２．６７±５．５１ ６４．３３±６．３５ ３２．００±２．６５ ９．５１±１．６３ １４．５４±４．９４ ７．０４±１．３１
Ａ２Ｂ２ ９．１６±０．２５ ８．６４±０．２５ ９．１８±０．１３ ４５．３３±４．７３ ５１．００±１１．３６ ２２．００±６．２４ ９．３３±１．２１ ９．３７±１．７２ ４．３２±１．３４
Ａ２Ｂ３ ８．６５±０．５２ ８．４１±０．７４ ９．１３±１．１１ ４７．６７±１９．５０ ６３．６７±４．０４ ３０．６７±３．５１ ８．６５±２．８４ １１．２４±１．８０ ５．９１±０．９４
Ａ３Ｂ１ ８．１８±０．３０ ８．２８±０．６９ ８．９１±０．５５ ３９．００±７．９４ ６３．３３±１７．５０ ２２．３３±６．６６ ６．６１±１．４９ １１．２７±４．６６ ４．２９±１．８０
Ａ３Ｂ２ ８．５３±１．０５ ８．１７±１．３０ ８．８３±０．９４ ４４．６７±１２．５８ ５５．００±５．５７ ２１．６７±１．５３ ８．４４±４．０６ ９．２９±１．４７ ４．０３±０．８９
Ａ３Ｂ３ ９．６０±１．１７ ９．８５±１．３９ １０．１５±１．１６ ４０．６７±１２．５８ ６８．３３±３３．５６ ３２．６７±８．３９ ８．８９±１．０３ １５．２５±５．８６ ７．９３±２．９８

２．１．２　 ２０１３ 年新老竹间的关系

经营试验后（２０１３ 年），不同经营措施样地新老竹数据如下表：

表 ３　 ２０１３ 年不同经营措施新老竹平均胸径、株数和碳储量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ２０１３

经营措施
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｍｅａｓｕｒｅｓ

２、４ 年生老竹
平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ
ｏｆ ２， ４ ｙｅａｒｓ
ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ

３、５ 年生老竹
平均胸径 ／ ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｏｆ

２， ４ ｙｅａｒｓ
ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ

新竹平均
胸径 ／ ｃｍ

Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ
ｏｆ ｎｅｗ
ｂａｍｂｏｏ

２、４ 年生
老竹株数 ／株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ２， ４

ｙｅａｒｓ ｏｌｄ
ｂａｍｂｏｏ

３、５ 年生
老竹株数 ／株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ３， ５

ｙｅａｒｓ ｏｌｄ
ｂａｍｂｏｏ

新竹株数 ／株
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ

２、４ 年生
老竹碳储量

／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ２， ４ ｙｅａｒｓ
ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ

３、５ 年生
老竹碳储量

／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ
ｏｆ ３， ５ ｙｅａｒｓ
ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ

新竹
碳储量

／ （ ｔＣ ／ ｈｍ２）
Ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ

ｏｆ ｎｅｗ
ｂａｍｂｏｏ

Ａ１Ｂ１ ９．２６±１．４６ ９．６６±１．４３ ９．２５±０．７９ ８３．３３±２０．１３ ５９．００±３０．３２ ２５．３３±５．７７ １７．５６±４．６５ １２．６２±３．４３ ５．０１±０．６３
Ａ１Ｂ２ ８．５６±０．０８ ９．１２±０．５６ ９．７７±０．５３ ６９．６７±３．０６ ８３．３３±１１．０６ ３５．００±１０．５４ １２．７５±０．５５ １６．９９±２．２３ ７．５８±１．６９
Ａ１Ｂ３ ９．８０±０．５５ ９．８１±０．４７ ９．９４±０．９９ ６４．６７±１０．０２ ９１．００±９．１７ ２５．００±３．６１ １５．２８±３．９７ ２１．５７±３．４６ ５．７０±１．２５
Ａ２Ｂ１ ９．２８±０．６３ ９．５３±１．１９ ９．３４±０．４６ ５１．６７±１９．２２ ６５．３３±４６．５０ ２３．３３±２．０８ １０．６９±３．９２ １３．２９±７．３４ ４．６７±０．４５
Ａ２Ｂ２ ８．９５±０．０７ ９．３４±０．２１ ９．９６±０．２８ ５２．６７±９．０７ ６６．３３±４．７３ ２５．３３±８．５０ １０．３４±１．９１ １４．０３±０．６１ ５．８６±２．４０
Ａ２Ｂ３ ９．１７±０．７８ ８．８１±０．５０ ９．１０±０．４８ ７４．６７±１７．０１ ９９．００±１７．３５ ２５．００±１０．４４ １５．９３±５．６８ １８．８６±１．６３ ４．８９±２．０１
Ａ３Ｂ１ ８．６５±０．４１ ８．５４±０．９５ ８．７６±０．３７ ５４．３３±１５．３１ ６３．００±１２．２９ ２１．６７±２．５２ １０．２５±３．２５ １１．８４±４．００ ３．８４±０．４２
Ａ３Ｂ２ ８．５９±１．１１ ８．４７±１．５３ ９．０１±１．４０ ４９．００±１４．４２ ７７．６７±２２．７４ ２９．３３±８．３３ ９．１６±３．５４ １３．７８±２．６０ ６．０４±２．８１
Ａ３Ｂ３ ９．９３±１．６０ ９．７２±１．３６ ９．７０±１．２８ ７１．３３±２５．０１ ７８．００±２７．２２ ２２．００±７．００ １６．８９±３．２９ １７．２７±３．１１ ４．７２±０．６０

经过不同经营处理 ２０１３ 年新老竹之间关系发生了很大的改变，从图 ３（Ａ）和图 ３（Ｂ）可以看出，与 ２０１０
年相比，新竹平均胸径与老竹平均胸径相关性大幅下降，３、５ 年生老竹与新竹平均胸径的相关性大于 ２、４ 年

生老竹。 图 ３（Ｃ）和图 ３（Ｄ）显示，新竹株数与老竹株数相关性很低，３、５ 年生老竹与新竹株数的相关性大于

２、４ 年生老竹。 通过图 ３（Ｅ）和图 ３（Ｆ）可以看出，新竹碳储量与老竹碳储量相关性也很低，３、５ 年生老竹与新

竹碳储量的相关性略大于 ２、４ 年生老竹。 ３、５ 年生老竹碳储量的增加对新竹碳储量增加具有促进作用，而 ２、
４ 年生老竹碳储量的增加对新竹碳储量增加存在抑制作用，但是与 ２０１０ 年相比，老竹对新竹的影响已经大幅

减小。

５　 ８ 期 　 　 　 李翀　 等：毛竹林老竹水平和经营措施对新竹发育质量的影响 　
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图 ２　 ２０１０ 年新老竹平均胸径、株数和碳储量的相关关系

Ｆｉｇ． ２　 ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ２０１０

２．２　 不同经营措施对新竹的影响

经过不同经营措施处理 ２０１３ 年新老竹之间关系发生了很大的变化，主要原因可能是不同经营措施对竹

林的影响主要体现在新竹上。
２．２．１　 不同经营措施对新竹胸径的影响

新竹胸径是反映竹林未来生长质量的重要因子，不同的经营措施对新竹胸径将会产生不同的影响。 不同

经营措施新竹平均胸径 ２０１０—２０１３ 年的变化量结果见图 ４。 单因素方差分析结果表明，两期新竹平均胸径

差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 两期新竹平均胸径变化量的双因素方差分析结果表明（表 ４），不同施肥处理、采伐留

养处理对新竹平均胸径变化差异都不显著，并且交互作用不明显。 二因素中采伐留养处理的离差平方和大于

施肥处理，说明采伐留养的影响效应较大。 多重比较发现只有采伐留养处理间存在显著性差异（表 ５），说明

强度采伐低密度留养方式不利于新竹胸径的增加，而中度采伐中密度留养方式能促进竹林的健康生长。
各处理间两期新竹平均胸径变化量的多重比较结果（图 ４）显示，只有处理 Ａ１Ｂ１和处理 Ａ２Ｂ２新竹平均胸

径差异显著（Ｐ＜０．０５），其余处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 说明经过不同经营措施新竹胸径发生了变化，中
等施肥中度采伐中密度留养更有利于新竹胸径的增加，而大量施肥强度采伐低密度留养不利于新竹胸径的增

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 ３　 ２０１３ 年新老竹平均胸径、株数和碳储量的相关关系

Ｆｉｇ． ３　 ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ， ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｃｕｌｍｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｗ ａｎｄ ｏｌｄ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ２０１３

长。 由图 ４ 可以看出，只有处理 Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ２和 Ａ３Ｂ２新竹平均胸径有所增加，而其余处理新竹平均胸径都是减

少的，３ 种处理的增幅为：Ａ２Ｂ２（８．７８％）＞Ａ１Ｂ２（２．４３％）＞Ａ３Ｂ２（２．０６％）。 说明新竹的平均胸径与采伐留养方式

有关，合理的采伐留养方式可以改善竹林环境、调整林分组成结构，有利于新竹胸径的增粗。 在选择合理的采

伐留养方式的同时，适度的施肥能够更好地提高新竹胸径的增幅，从而提高毛竹林竹材的产量和质量。
２．２．２　 不同经营措施对新竹株数的影响

新竹株数是反映竹林生长数量的重要因子，不同的经营措施对新竹株数也会产生不同的影响。 不同经营

措施新竹株数 ２０１０—２０１３ 年的变化量结果见图 ５。 单因素方差分析结果表明，两期新竹株数变化差异不显

著（Ｐ＞０．０５）。 两期新竹株数变化量的双因素方差分析结果表明（表 ６），不同施肥处理对新竹株数变化差异

不显著，而采伐留养处理对新竹株数变化差异极显著（Ｐ＜０．０１），两者交互作用不明显。 说明新竹株数的变化

与采伐留养方式密切相关。 多重比较发现中度采伐中密度留养分别与强度采伐低密度留养和弱度采伐高密

度留养存在极显著差异（表 ７），说明中度采伐中密度留养方式有效促进了新竹株数的增加，而强度采伐低密

度留养和弱度采伐高密度留养方式不利于新竹株数的增加。
各处理间两期新竹株数变化量的多重比较结果（图 ５）显示，处理 Ａ１Ｂ２与 Ａ１Ｂ１、Ａ２Ｂ１和 Ａ３Ｂ３新竹株数变

化差异极显著（Ｐ＜０．０１）；处理 Ａ１Ｂ２和 Ａ２Ｂ３新竹株数变化差异显著（Ｐ＜０．０５）；处理 Ａ３Ｂ２和 Ａ３Ｂ３新竹株数变化

７　 ８ 期 　 　 　 李翀　 等：毛竹林老竹水平和经营措施对新竹发育质量的影响 　
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差异显著（Ｐ＜０．０５）；其余处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 说明经过不同经营措施新竹株数发生了显著变化，
大量施肥中度采伐中密度留养更有利于新竹株数数量上的增加，而大量施肥强度采伐低密度留养，中等施肥

强度采伐低密度留养和不施肥弱度采伐高密度留养不利于新竹株数的增加。 由图 ５ 可以看出，只有处理 Ａ１

Ｂ２、Ａ２Ｂ２和 Ａ３Ｂ２新竹株数增加较多，其余处理新竹株数都是减少或不变的，３ 种处理的增幅为：Ａ１Ｂ２（８１．０％）＞
Ａ３Ｂ２（３５．４％）＞Ａ２Ｂ２（１５．２％）。 说明新竹株数也与采伐留养方式密切有关，合理的采伐留养方式可以改善竹

林环境、调整林分组成结构，有利于新竹株数的大幅增加。

表 ４　 不同经营措施新竹平均胸径变化的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

ＩＩＩ 型平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

校正模型 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ５．２２０ ８ ０．６５２ １．０９５ ０．４１１

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ０．３４３ １ ０．３４３ ０．５７５ ０．４５８

施肥处理 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ０．７０８ ２ ０．３５４ ０．５９４ ０．５６３

采伐留养处理 Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ３．６２８ ２ １．８１４ ３．０４３ ０．０７３

施肥处理 ∗ 采伐留养处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ∗ Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ０．８８４ ４ ０．２２１ ０．３７１ ０．８２６

误差 Ｅｒｒｏｒ １０．７２９ １８ ０．５９６

总计 Ｔｏｔａｌ １６．２９１ ２７

校正的总计 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｏｔａｌ １５．９４８ ２６

表 ５　 不同采伐留养处理新竹平均胸径变化的多重比较

Ｔａｂｌｅ ５　 ＬＳＤ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（Ｉ）采伐留养处理
Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（Ｊ）采伐留养处理
Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

均值差值
Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｉ⁃Ｊ）

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ Ｓｉｇ．

Ｂ１

Ｂ２ －０．８５８ ０．３６４ ０．０３０
Ｂ３ －０．２０１ ０．３６４ ０．５８８

Ｂ２
Ｂ１ ０．８５８ ０．３６４ ０．０３０
Ｂ３ ０．６５７ ０．３６４ ０．０８８

Ｂ３
Ｂ１ ０．２０１ ０．３６４ ０．５８８
Ｂ２ －０．６５７ ０．３６４ ０．０８８

图 ４　 各处理 ２０１０—２０１３ 年新竹平均胸径的变化量

　 Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ Ａｖｅｒａｇｅ ＤＢＨ ｉｎ ｅｖｅｒｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１３

图 ５　 各处理 ２０１０—２０１３ 年新竹株数的变化量

　 Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１３

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 ６　 不同经营措施新竹株数变化的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ ｎｕｍｂｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

ＩＩＩ 型平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

校正模型 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ １８１８．０７４ ８ ２２７．２５９ ２．５００ ０．０５１

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ １７．９２６ １ １７．９２６ ０．１９７ ０．６６２

施肥处理 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ １７０．２９６ ２ ８５．１４８ ０．９３７ ０．４１０

采伐留养处理 Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ １２７３．１８５ ２ ６３６．５９３ ７．００４ ０．００６

施肥处理 ∗ 采伐留养处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ∗ Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ３７４．５９３ ４ ９３．６４８ １．０３０ ０．４１９

误差 Ｅｒｒｏｒ １６３６．０００ １８ ９０．８８９

总计 Ｔｏｔａｌ ３４７２．０００ ２７

校正的总计 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｏｔａｌ ３４５４．０７４ ２６

表 ７　 不同采伐留养处理新竹株数变化的多重比较

Ｔａｂｌｅ ７　 ＬＳＤ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（Ｉ）采伐留养处理
Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（Ｊ）采伐留养处理
Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

均值差值
Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｉ⁃Ｊ）

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ Ｓｉｇ．

Ｂ１

Ｂ２ －１４．８８９ ４．４９４ ０．００４
Ｂ３ －０．６６７ ４．４９４ ０．８８４

Ｂ２
Ｂ１ １４．８８９ ４．４９４ ０．００４
Ｂ３ １４．２２２ ４．４９４ ０．００５

Ｂ３
Ｂ１ ０．６６７ ４．４９４ ０．８８４
Ｂ２ －１４．２２２ ４．４９４ ０．００５

图 ６　 各处理 ２０１０—２０１３ 年新竹碳储量的变化量

　 Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｅｖｅｒｙ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１３

２．２．３　 不同经营措施对两期新竹地上碳储量的影响

新竹碳储量直观地反映了竹林当前的生长力，不同

的经营措施对新竹碳储量的影响可以用来评价各经营

措施的合理性。 不同经营措施新竹地上碳储量 ２０１０—
２０１３ 年的变化量结果见图 ６。 单因素方差分析结果表

明，两期新竹地上碳储量差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 两期

新竹地上碳储量变化量的双因素方差分析结果表明

（表 ８），不同施肥处理对新竹地上碳储量变化差异不显

著，而采伐留养处理对新竹地上碳储量变化差异极显著

（Ｐ＜０．０１），两者交互作用不明显。 说明新竹地上碳储

量也与采伐留养方式密切相关，多重比较发现中度采伐

中密度留养分别与强度采伐低密度留养和弱度采伐高

密度留养存在极显著差异（表 ９），说明中度采伐中密度

留养方式有效地促进了新竹地上碳储量的增加，而强度

采伐低密度留养和弱度采伐高密度留养方式不利于竹林的长期经营。
各处理间两期新竹地上碳储量变化量的多重比较结果（图 ６）显示，处理 Ａ１Ｂ２与 Ａ１Ｂ１、Ａ３Ｂ３新竹地上碳储

量变化差异极显著（Ｐ＜０．０１）；处理 Ａ１Ｂ２与 Ａ２Ｂ１、Ａ２Ｂ３新竹地上碳储量变化差异显著（Ｐ＜０．０５）；处理 Ａ２Ｂ２与

Ａ１Ｂ１、Ａ３Ｂ３新竹地上碳储量变化差异显著（Ｐ＜０．０５）；处理 Ａ３Ｂ２与 Ａ１Ｂ１、Ａ３Ｂ３新竹地上碳储量变化差异显著

（Ｐ＜０．０５）；其余处理之间差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 说明经过不同经营措施新竹地上碳储量发生了显著变化，大
量施肥中度采伐中密度留养更有利于新竹地上碳储量的增加，而大量施肥强度采伐低密度留养和不施肥弱度

采伐高密度留养不利于新竹地上碳储量的增加。 由图 ６ 可以看出，只有处理 Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ２和 Ａ３Ｂ２新竹地上碳储

９　 ８ 期 　 　 　 李翀　 等：毛竹林老竹水平和经营措施对新竹发育质量的影响 　
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量增加，其余处理新竹地上碳储量都是减少的，３ 种处理的增幅为：Ａ１ Ｂ２（９０． ８％） ＞Ａ３ Ｂ２（３５． ７％） ＞Ａ２ Ｂ２

（４９．７％）。 说明新竹地上碳储量也与采伐留养方式密切相关，合理的采伐留养方式可以大幅提高新竹的地上

碳储量，从而增加毛竹林的碳汇量。

表 ８　 不同经营措施新竹碳储量变化的双因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｄｏｕｂｌｅ ｆａｃｔｏｒｓ ＡＮＯＶＡ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｅｓ

源
Ｓｏｕｒｃｅ

ＩＩＩ 型平方和
Ｓｕｍ ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ ｏｆ ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｄｆ 均方

Ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ Ｆ Ｓｉｇ．

校正模型 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ７７．２２０ ８ ９．６５３ ２．３７９ ０．０６０

截距 Ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ ２．２３６ １ ２．２３６ ０．５５１ ０．４６７

施肥处理 Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ １．３１１ ２ ０．６５６ ０．１６２ ０．８５２

采伐留养处理 Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ５９．６３４ ２ ２９．８１７ ７．３４８ ０．００５

施肥处理 ∗ 采伐留养处理
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ∗ Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ １６．２７５ ４ ４．０６９ １．００３ ０．４３２

误差 Ｅｒｒｏｒ ７３．０３７ １８ ４．０５８

总计 Ｔｏｔａｌ １５２．４９４ ２７

校正的总计 Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｏｔａｌ １５０．２５７ ２６

表 ９　 不同采伐留养处理新竹碳储量变化的多重比较

Ｔａｂｌｅ ９　 ＬＳＤ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｂａｍｂｏｏ ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（Ｉ）采伐留养处理
Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

（Ｊ）采伐留养处理
Ｃｕｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

均值差值
Ｍｅａｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｉ⁃Ｊ）

标准误差
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ Ｓｉｇ．

Ｂ１

Ｂ２ －３．２８９ ０．９５０ ０．００３
Ｂ３ －０．２９４ ０．９５０ ０．７６１

Ｂ２
Ｂ１ ３．２８９ ０．９５０ ０．００３
Ｂ３ ２．９９５ ０．９５０ ０．００５

Ｂ３
Ｂ１ ０．２９４ ０．９５０ ０．７６１
Ｂ２ －２．９９５ ０．９５０ ０．００５

３　 结论与讨论

无论 ２０１０ 年还是 ２０１３ 年，新竹平均胸径、株数和碳储量与 ３、５ 年生老竹的相关性均高于 ２、４ 年生老竹。
其原因可能是毛竹竹叶每两年换一次，新竹在第二年换叶［１９］。 那么，营养物质的合成、积累、转化及消耗

周期也是两年，换叶期间，可供鞭芽分化和生长发育所需要的养分很少，致使竹鞭上的笋芽仍多处于休眠状

态，第二年就不出笋或很少出笋，而换叶后。 光合能力逐渐加强，竹杆及竹鞭中干物质积累也随之增加，从而

满足了部分笋芽分化（孕笋）所需的养分，为大量出笋创造了物质基础［２０］。 因此，奇龄老竹不具备发笋能力，
那么，新竹的平均胸径，株数和碳储量就由偶龄老竹决定。 根据这个原理，对于大小年竹林我们可以采取隔年

采伐老竹的经营方式，而对于花年竹林我们应该每年适当采伐偶龄老竹，采伐时间可以为当年新竹生长完

成后。
经过不同经营处理 ２０１３ 年新老竹之间关系发生了很大的改变，新竹平均胸径与老竹的相关性大幅下降，

新竹株数和碳储量与老竹几乎没有相关性，主要原因可能是不同经营措施的实施对新竹的平均胸径、株数和

地上碳储量产生了很大的影响。
不同经营措施对新竹胸径的影响表明，处理 Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ２和 Ａ３Ｂ２使新竹平均胸径有所增加，其增幅为：Ａ２

Ｂ２（８．７８％）＞Ａ１Ｂ２（２．４３％）＞Ａ３Ｂ２（２．０６％），而其余处理新竹平均胸径都是减少的。 说明中等施肥中度采伐中

密度留养效果最好，有利于大径竹材的培育，而大量施肥强度采伐低密度留养效果最差。
研究表明，新竹平均胸径的变化与采伐留养方式密切相关，强度采伐低密度留养不留Ⅲ度竹不利于新竹
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胸径的增加，这与张春霞等的研究结果基本一致，随毛竹林留竹度数的增高，竹林结构渐趋良好，中龄竹子在

竹林中所占比例渐高，提供给新个体生长的营养物质渐多，从而使新个体生长状况渐好，表现为成竹即新竹胸

径渐高［２１］。 由于老龄竹提供新个体生长所需营养物质的能力渐弱，适当的采伐Ⅲ度竹而留养Ⅱ度竹，不仅给

新竹提供了生长空间，而且高比例的壮年竹又给新竹提供了大量的营养物质，从而促进新竹胸径的增加，提高

竹材的质量。
不同经营措施对新竹株数的影响表明，采伐留养处理对新竹株数变化差异极显著（Ｐ＜０．０１）。 处理 Ａ１Ｂ２、

Ａ２Ｂ２和 Ａ３Ｂ２新竹株数增加较多，其增幅为：Ａ１Ｂ２（８１．０％）＞Ａ３Ｂ２（３５．４％）＞Ａ２Ｂ２（１５．２％），而其余处理新竹株数

都是减少或不变的。 说明大量施肥中度采伐中密度留养效果最好，大量施肥强度采伐低密度留养、中等施肥

强度采伐低密度留养和不施肥弱度采伐高密度留养效果较差。
研究表明，新竹株数的变化也与采伐留养方式密切相关，中度采伐中密度留养方式有效促进了新竹株数

的增加，而强度采伐低密度留养和弱度采伐高密度留养方式不利于新竹株数的增加。 这与不同经营措施对新

竹平均胸径的影响结果相似。 但是中度采伐中密度留养不同施肥水平对新竹平均胸径的影响与对新竹株数

的影响相反，中等施肥新竹平均胸径的增长大于大量施肥和不施肥，而中等施肥新竹株数的增加却小于大量

施肥和不施肥。 产生这种情况的原因可能是笋芽发育多、笋密度大，影响了笋的质量。 这与游德龙研究立竹

结构和施肥对笋用苦竹林笋生长的影响结果一致，产笋量随密度增大而增加，随一年生竹比例增加而减少，但
笋个体重却相反，产笋量越大，个体重量越小，这与出笋数量有关，出笋数量越多，单个笋体的养分占有量就越

少，个体变小，质量轻［２２］。
不同经营措施对新竹地上碳储量的影响表明，采伐留养处理对新竹地上碳储量变化差异极显著（Ｐ＜

０．０１）。 处理 Ａ１Ｂ２、Ａ２Ｂ２和 Ａ３Ｂ２新竹地上碳储量有所增加，其增幅为：Ａ１Ｂ２（９０．８％） ＞Ａ３Ｂ２（３５．７％） ＞Ａ２Ｂ２

（４９．７％），而其余处理新竹地上碳储量都是减少的，说明大量施肥中度采伐中密度留养效果最好，有利于竹林

新竹碳储量的大幅增加，而大量施肥强度采伐低密度留养、中等施肥强度采伐低密度留养和不施肥弱度采伐

高密度留养效果较差。
新竹碳储量是衡量竹林固碳能力的重要指标之一，周国模的研究表明，无论是集约经营还是粗放经营两

种类型毛竹林新竹（１ 年生）毛竹积累的碳储量分别达 １０．１１１７ ｔＣ ／ ｈｍ２，５．６１３１ ｔＣ ／ ｈｍ２，已分别占全年碳储量

的 ８８．８％和 ９２．６％［２３］，所以研究不同经营措施对新竹碳储量的变化也具有非常重要的意义。 研究表明，影响

新竹地上碳储量的主要因素依次是新竹株数与新竹平均胸径，无论是新竹株数还是新竹平均胸径都与采伐留

养处理密切相关，也就意味着新竹地上碳储量主要是受林分密度和留养竹度数影响的，这与李海等和朱剑秋

等的研究结果一致。 李海等研究不同间伐强度对撑绿竹新竹生长的影响发现，撑绿竹林中度间伐有利于新生

竹的生长发育和产量提高，过度间伐使竹丛内母竹大量减少，不能给新生竹提供足够的营养物质，而不间伐使

竹丛老竹数量逐年增多进行光合作用的能力减弱［２４］。 朱剑秋研究毛竹林不同留养度数对生长和产量的影响

结果发现，不同留养度数的毛竹林、其新竹数量、新竹胸径和竹材产量的差异是显著的，而留养Ⅱ度、Ⅲ度的毛

竹林，成竹率高、成竹数多［２５］。 因此，合理的密度和留养竹比例是增加竹林新竹固碳能力的最重要的两个因

素。 此外，大量施肥能通过增加新竹株数来增加新竹地上碳储量，但是大量施肥加速了表层土壤有机质的矿

化。 加快有机质矿化虽然可释放出更多养分元素供竹子生长，再加上人为施肥，从某种程度上使竹笋、竹材产

量增加，但在产量增加的同时，土壤总有机碳贮量却下降明显，土壤总有机碳减少，将会使林地潜在肥力下降，
对竹林可持续经营产生负面影响［２６］。
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