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竹产业生态系统结构及演化规律研究
———以贵州省赤水市为例

张　 喜１，∗，文 　 弢１，李 　 丹１，李继伟２，霍 　 达１，姜 　 霞１，杨守禄１，沈晓君３，
袁克礼４

１ 贵州省林业科学研究院， 贵阳　 ５５０００５

２ 泰盛集团赤天化纸业有限公司，赤水　 ５６４７００

３ 贵州省赤水市林业局，赤水　 ５６４７００

４ 贵州省赤水市竹产业发展中心，赤水　 ５６４７００

摘要：以“中国竹子之乡”命名的贵州省赤水市为例，研究了竹产业生态系统结构及演化规律。 结果表明：①竹子各构件都有开

发价值，包括生态服务、食药、竹材加工和文化产品等 ５ 方面，产业系统呈 ３ 级链环模式，第二、第三产业链环由近 ２００ 家加工企

业及 ６ 大系列近 ３００ 个竹加工品种组成，包括一般加工和深加工产品，第一产业链环主要由占全市森林面积 ４７．３％的竹林资源

构成。 第一产业链环是环境保障与原材料的基础，第二和第三产业链环是产业化能力，三者互相依存。 ②竹产业生态系统由环

境资源、原生产业、外生产业、共生产业和产业创新 ５ 个子系统组成，子系统间相互作用、重要性不同，出现原生产业子系统为主

（Ⅰ）、外生—原生产业子系统为主（Ⅱ）、原生—外生产业子系统为主（Ⅲ）和外生产业子系统为主（Ⅳ）４ 种状态，赤水市竹产业

生态系统处于Ⅱ→Ⅲ级状态。 竹外生产业子系统产值占全市 ＧＤＰ 的 ４０％以上、呈逐年上升的趋势，２０１４ 年竹产业生态系统中

原生、外生和共生产业子系统产值分别为 ０．９５×１０９、２．８５×１０９元和 ２．３０×１０９元，总产值 ６．１０×１０９元。 ③依据各子系统间相互作

用及生产要素转化过程，赤水市竹产业生态系统演化过程划分为 ４ 个阶段。 原始发展阶段（—１９５０ 年以前）处于Ⅰ级状态，手

工利用阶段（１９５１—１９８０ 年）整体处于Ⅰ级、毛竹林资源及加工利用部分有向Ⅱ级转化的趋势，工业利用阶段（１９８１—２０００ 年）

处于Ⅱ级状态，系统利用阶段（２００１ 年至今）整体处于Ⅱ级、杂竹林资源及加工利用部分有向Ⅲ级转化的趋势。 现时竹产业发

展需提高原生产业子系统规模与生产力，依靠产业创新子系统引领竹产业生态系统走创新驱动之路。
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ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｃｃｏｕｎｔｅｄ ｆｏｒ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ４０％ ｏｆ ｔｈｅ
ＧＤＰ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｙ， ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｙｅａｒ ｔｏ ｙｅａｒ． Ｉｎ ２０１４， ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ７．９４×１０６

ｃｌｕｍｐｓ， ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （３．０４ × １０６ ｃｌｕｍｐｓ） ＜ｖｉａｂｌｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （５．０ × １０６ ｃｌｕｍｐｓ） ． Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ
ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｂａｍｂｏｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｗａｓ ９．３８×１０５ ｔ， ｗｉｔｈ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ （４．８３×１０５ ｔ）≤ｖｉａｂｌｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ （５．０×

１０５ ｔ） ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ， ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ０．９５×１０９ Ｙｕａｎ， ２．８５×１０９ Ｙｕａｎ
ａｎｄ ２．３０×１０９ Ｙｕａｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ６．１０×１０９ Ｙｕａｎ．
（３） Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｂａｍｂｏｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｃｈｉｓｈｕｉ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ ｓｔａｇｅｓ： ① ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｔａｇｅ （ｐｒｉｏｒ ｔｏ １９５０） ｉｎ
ｓｔａｔｅ Ｉ， ② ｔｈｅ ｍａｎｕａｌ ｕｓｅ ｓｔａｇｅ （１９５１—１９８０） ｉｎ ｓｔａｔｅ Ｉ， ｗｉｔｈ ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｅ Ｉ ｔｏ ｓｔａｔｅ ＩＩ ｏｆ ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ
ｆｏｒｅｓｔ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ③ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｕｓｅ ｓｔａｇｅ （ １９８１—２０００） ｉｎ ｓｔａｔｅ ＩＩ， ａｎｄ ④ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｅ ｓｔａｇｅ
（２００１—ｐｒｅｓｅｎｔ） ｉｎ ｓｔａｔｅ ＩＩ， ｗｉｔｈ ａ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｅ ＩＩ ｔｏ ｓｔａｔｅ ＩＩＩ ｏｆ ｍｉｓｃｅｌｌａｎｅｏｕｓ ｂａｍｂｏｏ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｓ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｎ ｓｃａｌｅ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ， ａｎｄ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｌｅａｄ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｂａｍｂｏｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂａｍｂｏｏ ｉｎｄｕｓｔｒｙ； ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｓｔａｇｅ； ｐｒｉｍａｒｙ ｉｎｄｕｓｔｒｙ； ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｉｎｄｕｓｔｒｙ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ｓｕｐｐｏｒｔ； ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ

竹子［１］是禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）竹亚科（Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）植物的泛称、国内分布者属多年生木本植物，主要分

布于热带及亚热带、少数可分布至温带及寒带地区，大致地理范围 ４７°Ｓ—４６°Ｎ、垂直分布可达海拔 ４０００ ｍ，全
球已知竹子约 ７００ 属近 １００００ 种以上，划分为亚太竹区、美洲竹区和非洲竹区，我国西南地区是亚太竹区的起

源及分布中心［２］。 我国竹子约 ２００ 属 １５００ 种以上、竹林面积达 ５×１０６ ｈｍ２，竹产品从最初日常用品发展至今

已拥有 １０ 余类 １０００ 余品种的庞大产业集群［３］、产值达 １．８５×１０１１元 ／ ａ，对其它国家及地区［４］的竹林资源培育
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与产业化开发产生了较高的引领作用和指导价值。
国内外部分城市［５⁃６］ 和生态产业园区［７⁃１６］ 的产业生态学研究已有大量报道，重点关注了非再生型资

源［５⁃６，１１⁃１３，１７］、却较少关注可自然更新型资源［１⁃５，１８⁃１９］ 城市及生态产业园区的产业生态问题。 研究涉及城市或

园区物流［５，１１⁃１２，１８⁃１９］ 和能流分析［６］，生态产业园规划［１３］，产业类型［９，１４，１６⁃１７］ 与演化［７］，产业共生模式及经

营［８⁃１０，１４⁃１７］，以及产业生态系统稳定性［２０］ 与脆弱性［２１］ 等方面。 国内在竹产业模式［２２］、产业链设计［２３］ 和循环

经济建设［２４］等方面已有少量报道，但竹产业生态系统要素组成、结构及演化规律尚未见报道，这无疑对我国

竹类生态产业园建设和竹区“三农”问题解决是不利的。 国家林业局［２５］依据全国产竹县（市）竹业管理、资源

培育、加工利用和科技发展水平等指标量化打分，贵州省赤水市于 １９９６ 年和 ２００６ 年连续 ２ 次获“中国竹子之

乡”命名，也是西南地区唯一获此殊誉的县（市）。 赤水市毛竹（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）和杂竹林资源量及在

森林资源总量中的比重较高，竹林环境、竹浆业、竹材和竹笋利用领域的技术水平及产品系列和产值在中国竹

子之乡中也具有较高的显示度，是研究竹产业生态系统结构及演化规律的理想模板。
从产业生态学视角分析赤水市竹产业生态系统组成及演化规律、转化要素及调控途径，可进一步丰富可

自然更新型资源产业生态学内容，为其它产竹县（市）竹林资源培育规模化及产品加工产业化提供可借鉴的

案例，也可为其它类可自然更新型资源占优势县（市）的农业产业化发展提供参考。

１　 研究区概况

赤水市［２６］位于贵州省西北部、贵州高原北侧向四川盆地的过渡地带，地理范围 １０５°３６′２５”—１０６°１４′５６”
Ｅ、２８°１５′０２”—２８°４５′５８” Ｎ，海拔高度变幅 ２２１—１７３０ ｍ。 属中亚热带湿润季风气候区，具有冬暖春早、夏季

炎热、全年日照少的特点。 由于海拔高度变幅大，气候的立体性和区域性差异明显。 年平均温度（海拔高度

２９３ ｍ）１８．１℃，１ 月平均温度 ７．９℃、７ 月平均温度 ２８．０℃，∑≥１０℃积温 ５８８８．３℃、２７９ ｄ，降雨量 １２８６．８ ｍｍ ／
ａ、蒸发量 １３０７．１ ｍｍ ／ ａ，日照时数 １２９７．７ ｈ ／ ａ、太阳总辐射量 ２．７×１０３ ＭＪ ／ ｍ２·ａ）。 属四川沉积湖盆边缘，出露

地层为侏罗系、白垩系和第四系，其中紫色土、黄壤和山地黄棕壤面积率达 ６０．５９％、２７．７９％和 ０．２５％，土壤肥

沃湿润、土层深厚、质地适中，适宜多种竹类植物生长。
赤水市是我国第一批竹纸循环经济试点单位（２００５ 年）和贵州省现代高效农业示范园区内的第一个竹产

业示范园（２０１５ 年）。 原生性竹类植物有 １１ 属 ３１ 种，以刚竹属（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ）、刺竹属（Ｂａｍｂｕｓａ）、慈竹属

（Ｎｅｏｓｉｎｏｃａｌａｍｕｓ）和牡竹属（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌｍｕｓ）为主，引进并生长良好的竹品种约 ３００ 余种。 据赤水市竹产业发展

中心统计近年竹加工业总产值占全市 ＧＤＰ 的 ４０％以上和竹农收入的 ５０％以上。 竹产业发展也出现如下问

题：①竹林资源整体质量有待提高。 毛竹和杂竹低产林面积分别占 ５０．３％和 ２７．７％、有待定向改造，竹农所有

的毛竹和杂竹林面积分别占 ７７．９％和 ９９．１％、竹林资源培育联系着竹区“三农”问题，竹林长期单一目标经营、
地力下降明显。 ②竹林资源利用率和深加工产品率低。 竹材和竹笋利用率高、林地空间利用率低，竹材和竹

笋构件利用率高、全株利用率低，原材利用率高、成分提取利用率低，低中端产品多、高端产品少。 ③产能不稳

定。 ２０１３—２０１４ 年度因贵州新锦竹木制品有限公司［２７］市内异地搬迁和泰盛集团贵州赤天化纸业股份有限公

司［２８］停产降低竹加工业产值超 １．００×１０９元，其它中小型加工企业数量多、产能小、变幅大，对总量影响较小。
④竹产业生态系统有待优化。 竹产业发展主要依靠市场经济利益驱动和大型龙头企业拉动，缺乏产业生态系

统理论指导与实践。

２　 研究方法

２．１　 系统及边界

现有赤水市行政区域为界，分析数据由相关局（办、中心）提供。
２．２　 竹产业界定

竹产业是以竹为原材料进行生产，创造产出的一系列经济活动总和。 狭义竹产业就是竹加工业，广义竹
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产业包括竹林资源培育、竹产品加工和环境利用等产业链网，后者是本文的研究对象。
２．３　 资料收集方法

收集国内外竹产业的期刊论文、专业书籍和网站［３⁃４］资料，分析发展动态；实地走访赤水市竹产业龙头企

业［２７⁃２９］和相关产业园，了解竹产业现状、问题与发展趋势。

３　 结果分析

３．１　 竹资源利用途径及产业系统

赤水市竹子各构件［２⁃４］用途不同，加工产品种类丰富（图 １）。 地下鞭根是竹雕工艺品的重要原料。 市域

内大部分竹笋可食，以鲜笋和干笋及制品为主、部分为即食食品及饮料。 竹秆或以原竹形式应用于绿化、农用

和建筑领域，或是地板、胶合板、工艺品和编织品原料，其加工剩余物是竹碎料板、竹炭和竹浆原料。 竹枝梢是

扫把等生活用具原料，竹叶是动物饲料和植物肥料原料、部分竹种的竹叶还是中药和保键品原料。 寄生于竹

枝上的竹燕窝（Ｓｔｒｏｍａ ｅｎｇｌｅｒｏｍｙｃｅｙｉｓ）是名贵的真菌类食品，竹叶上的真菌类竹黄（Ｓｈｉｒａｔａ ｂａｍｂｕｓｉｃｏｌａ）在临床

应用上具有明显的抗肿瘤作用，竹根上的隐花菌类竹荪（Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ）也是食疗佳品。 由地下鞭根、
竹秆、枝梢和竹叶支撑的竹林系统具有较高的生态服务价值［３０⁃３１］，所形成的竹林环境是重要的林内种植和养

殖场所。 竹秆和竹笋形态各异而虚心有节、姿态婀娜，是形成华夏竹文化的渊源之一。

图 １　 赤水市竹子全株利用主要路径图

Ｆｉｇ．１　 Ｍａｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｍａｐ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ Ｃｉｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

赤水市形成的毛竹林资源推动竹产品加工和竹浆生产企业拉动杂竹林资源培育的竹产业发展模式具有

赤水特色，竹业循环经济工业园［２４］和生态产业园建设初见成效。 其竹产业系统呈 ３ 级链环模式（图 ２）。 第

一、第二和第三链环相互依存与补充，耦合成完整的竹产业系统。 第一链环产品是第二和第三链环的资源保

障与环境基础，第二和第三链环产品工业化生产能力强，有促进第一链环发展的效用。
竹产业第一链环属基础性产业，包括立竹、竹林和林地，竹林资源是第一产业链的主要产品之一。 主要内
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图 ２　 赤水市竹产业系统结构模型

Ｆｉｇ．２　 Ｂａｍｂｏｏ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ ｃｉｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

容有竹种选育、竹林营造、竹林经营、林内种植和养殖，竹区生态旅游、农户为主的竹林休闲体验和竹家乐等，
以及馆（园）式竹文化展示。 由于大部分竹林资源非属生产性企业（林场）所有，在没有其他优势资源推动区

域社会经济发展时，实现竹林资源培育规模化和竹制品加工产业化是当地群众的迫切需求和竹业发展的强劲

动力，也是“竹子之乡”美名盛传不衰的根本原因之一。 全市竹林占森林面积的 ４７．３％，有竹海国家森林公

园、沙椤（Ａｌｓｏｐｈｉｌａ ｓｐｉｎｕｌｏｓａ）国家级自然保护区、四洞沟和十丈洞及燕子岩风景区等以竹为主体的生态旅游

景区 ５ 个，竹品种博览园、竹文化博物馆和黎理泰故居［３２］等竹文化设施已运营或改造中。
竹产业第二链环属一般加工业、具相当规模，已构成竹浆、竹材和竹笋加工业 ３ 条主要产业链。 据赤水市

竹产业发展中心统计 ２０１４ 年全市竹业产能为竹笋 ３×１０４ ｔ ／ ａ，包括笋干、玉兰片、特产礼包、酒店专供和休闲

散装系列，平竹和立竹砧板 １．８×１０６个 ／ ａ，漂白、双生和工艺竹筷 ３×１０８双 ／ ａ，竹工艺品 １．２×１０６件 ／ ａ，竹沙发芯

３×１０５套 ／ ａ，精制家具 ３．５×１０４件（套） ／ ａ，竹浆 ２×１０５ ｔ ／ ａ、竹纸 ５×１０４ ｔ ／ ａ，竹编胶合板 ２．７×１０４ ｍ２ ／ ａ，原竹和碳

化竹地板 ４．１×１０５ ｍ２ ／ ａ，杂竹料块 １．１×１０６ ｔ ／ ａ，箱板 ２．４×１０６块 ／ ａ。 竹废料肥合肥厂 １ 座。
竹产业第三链环属深加工产业、已初现端倪，主要是竹成分利用和原料重组。 包括竹重组材、竹炭制品、

竹饮品、竹药和竹纤维产品等。 正在筹建利用竹浆生产生物基纤维及衣物面料和竹碳产品生产线，碳化竹地

板和竹纤维生态木已规模化生产。
３．２　 竹产业生态系统

竹林靠地下鞭芽出笋成竹，年年有竹材和竹笋等产品产出，不同于其它生物产业有采伐期长短之分和采

伐方式之变［１８⁃１９］、所形成的产业链具有多样性［２２⁃２４］，属可自然更新型资源产业生态系统，有分布的区域性和

对资源高度依赖性的特征，寻求经济和生态效益目标最大化。 不同于一般产业生态系统经济利益最大化的单

一目标，也不同于区域或园区产业生态系统的复合性及多目标［５⁃１０，１６⁃１７］。 竹产业生态系统是竹林资源培育及

竹产品加工为主导的产业系统和环境资源等系统相互作用、相互影响，形成的具有物质循环、能量转化和信息

引导等特定功能的系统，是协调竹产业发展和环境资源保护双赢目标的载体、促进区域社会经济可持续发展

的重要工具之一。
赤水市竹产业生态系统由环境资源、原生产业、外生产业、共生产业和产业创新子系统组成，呈网络结构

（图 ３）。 由“竹资源生产—竹产品加工—保障服务”和“废物循环利用—环境恢复治理”２ 条产业链环将环境
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资源、原生产业、外生产业和共生产业子系统相衔接，产业创新子系统为其它 ４ 个子系统提供智力和管理创

新，以实现经济高效和生态和谐的有机统一。

图 ３　 赤水市竹产业生态系统结构模型

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｍｂｏｏ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ ｃｉｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

竹产业生态系统和一般产业生态系统及资源型产业生态系统的主要区别之一在于资源获得及利用的方

式和产业经营目标，对竹产业生态系统而言：
竹产业生态系统：

Ｂ＝ ｆ（ｅｒ，ｐｉ，ｅｉ，ｓｉ，ｉｉ） ，Ｖ＝Ｖｅｒ＋Ｖｐｉ＋Ｖｅｉ＋Ｖｓｉ＋Ｖｉｉ （１）
环境资源子系统：

Ｅ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ｆ（ｅｉ） （２）

原生产业子系统：

Ｒｂ ＝ ｒｂ＋ｒｐ，ｒｂ ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｂ ｊｋ × ｓ ｊ 、ｒｐ ＝ ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｆ（ ｒｂｊｋ） ， ｆ（ ｒ１） ＝ ｆ（ ｒ２） ，…，＝ ｆ（ ｒＫ） （３）

外生产业子系统：

Ｃ＝ ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
ｒ ｊｋ ，Ｃｐ ＝ ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ｆ（ｐ ｊｋｌ） ，Ｃｒ ＝

Ｃｐ

Ｃ
× １００％ ，Ｐ＝ ∑

Ｊ

ｊ ＝ １
∑

Ｋ

ｋ ＝ １
∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ｐ ｊｋｌ ，Ｖｅｉ ＝ ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ｐｌ × ｖｌ （４）

经营目标：
Ｅ→最优化，Ｖ→∞ （５）

其中：ｅｒ、ｐｉ、ｅｉ、ｓｉ和 ｉｉ分别代表环境资源、原生产业、外生产业、共生产业和产业创新子系统，Ｖｅｒ、Ｖｐｉ、Ｖｅｉ、Ｖｓｉ

和 Ｖｉｉ为相应子系统的产值，Ｖ 为竹产业生态系统产值。 Ｅ 为环境资源量，ｅｉ为环境承载力因子。 竹林资源量

（Ｒｂ）是竹林资源现存量（ ｒｂ）和竹林资源生产量（ ｒｐ）之和，ｒｂ为研究区所有竹种构件生物量密度（ｂ ｊ ｋ）和面积

（ ｓ ｊ）之积的和，ｒｐ为研究区所有种竹林年出笋或成竹的构件生物量之和，为竹林资源现存构件生物量的函数。
ｒｋ为竹株构件生物量、同一竹种不同构件生物量呈函数关系，１ 至多个竹构件产品的生产或导致同株其它构件

生物量的流失。 竹林资源利用率（Ｃｒ）是年竹产品生产量（Ｐ）所需竹林资源量（Ｃｐ）占年竹林资源消耗量（Ｃ）
的比率。 Ｐ ｊｋｌ为 ｊ 竹种 ｋ 构件生产的 ｌ 类产品量，ｖｌ为竹产品（ｐｌ）的单价。 ｉ ＝ １、２、３，…，Ｉ，分别代表地质地貌、
母岩土壤、气候、竹林资源现存量、其它生物资源现存量和人类活动等因子；ｊ ＝ １、２、３，…，Ｊ，分别代表不同竹

种；ｋ＝ １、２、３，…，Ｋ，分别代表不同竹种的竹秆、竹笋、竹枝和竹叶等构件生物量；ｌ ＝ １、２、３，…，Ｌ，分别代表竹

加工产品种类。
上述模型系统分析表明：①竹林资源现存量（ ｒｂ）不仅是原生产业子系统中竹林资源量的构成要素、也是
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环境资源子系统的构成要素，其生态服务功能涉及环境资源子系统（ ｅｒ）众多方向，生态服务价值同竹林资源

现存量（ ｒｂ）成正比。 ②竹林资源生产量（ ｒｐ）是竹林资源现存量（ ｒｂ）的函数，原生产业子系统（ｐｉ）维持一个相

对稳定的竹林资源现存量（ ｒｂ）必须是年竹林资源消耗量（Ｃ）≤生产量（ ｒｐ）。 ③竹不同构件的加工利用方向

和产品价值（ｖｌ）不同、相同构件的深加工产品附加值高，提高竹外生产业子系统产值（Ｖｅｉ）和竹林资源利用率

（Ｃｒ）的有效途径是多产业链环及多产品（Ｐ）系列。 ④由于竹产业生态系统结构的复杂性及产品的多样性、以
及竹产业和其它产业生态系统组成的复合性，除外生产业子系统产值（Ｖｅｉ）较能精确计量外、其它子系统产值

仅能通过相应模型估算。
不考虑竹产业系统内部其它影响因素，竹产业生态系统在环境保护和子系统发育及产值相对组成方面的

表型可划分为 ４ 种状态：
Ⅰ．原生产业子系统为主状态。 Ｒｂ＞＞Ｃ、ｒｐ＞＞Ｃ，环境和竹林生态系统均处于健康状态、属可自然更新型资

源产业生态系统。 竹林资源消耗量（Ｃ）远小于竹林资源量（Ｒｂ）及生产量（ ｒｐ），竹业产值以原生产业子系统为

主、外生和共生产业子系统极低，产业创新子系统发育差。 现有竹产业生态系统良性循环，有扩大竹加工产业

的潜力；
Ⅱ．外生—原生产业子系统为主状态。 Ｒｂ＞Ｃ、ｒｐ≥Ｃ，环境和竹林生态系统均处于健康状态，属可自然更新

型资源产业生态系统。 竹林资源消耗量（Ｃ）接近生产量（ ｒｐ），竹业产值中原生和外生产业子系统比重高、共
生产业子系统占有一定比例，产业创新子系统较发育。 现有竹产业生态系统良性循环；

Ⅲ．原生—外生产业子系统为主状态。 Ｒｂ＞Ｃ、ｒｐ＜Ｃ，环境和竹林生态系统处于亚健康状态，属部分可自然

更新型资源产业生态系统。 竹林资源消耗量（Ｃ）大于生产量（ ｒｐ）、小于竹林资源量（Ｒｂ），竹林质量和生产力

降低、生态服务价值减少，竹业产值中原生产业子系统降低、外生和共生产业子系统升高，产业创新子系统发

育。 需增加外源性竹林资源消耗量或降低产能，以实现竹产业生态系统良性循环；
Ⅳ．外生产业子系统为主状态。 Ｒｂ＜＜Ｃ、ｒｐ＜＜Ｃ，环境健康状态和竹林生态系统间无必然联系、竹林生态系

统处于不健康状态，属一般产业生态系统。 竹业产值中以外生和共生产业子系统为主、原生产业子系统极低，
产业创新子系统发育。 维持现有竹产业生态系统正常运行主要靠外源性竹林基地支撑资源消耗量。
３．２．１　 环境资源子系统

环境资源子系统是竹产业生态系统存在与发展的物质基础，不仅包括竹林资源，也包括土地、水、热和其

它生物资源等要素，是资源循环、环境保护和生态建设子系统。 赤水市气候和地质地貌及土壤系统适宜多种

竹类植物生长，海拔高度变化形成的立体气候［２６］是影响竹种自然分布及生产力差异的重要因素之一（表 １）。
不同属的竹种分布于相同或不同海拔区域，同一属的不同竹种随分布区海拔高度的降低、竹径和高度呈增大

趋势，同一竹种的林分质量也随海拔高度变化存在明显差异［３１］。 竹林资源既是环境资源子系统的构成要素

之一，也是原生产业子系统的主要产品之一。
３．２．２　 原生产业子系统

原生产业子系统是竹产业生态系统的生产者，具有基础性产业地位。 包括竹林资源培育、以及依托竹林

环境的生态旅游、林内种植和养殖等。 以赤水市近 ４０ａ 竹林面积与秆材蓄积量指标变化为例（表 ２），竹林面

积经历了 １９８５ 年、蓄积经历了 １９９５ 年的低值期后，竹林面积和蓄积呈快速增长态势。 ２０１３ 年竹林面积达 ８．
７０×１０４ ｈｍ２，其中毛竹林占 ３５．７％、大杂竹林占 ６２．１％、小杂竹林占 ２．２％，竹林资源生产量为毛竹 ５．０×１０６根 ／
ａ、杂竹 ５．０×１０５ ｔ ／ ａ。 受海拔高度、岩组、坡向、坡位、坡度和土层厚度等环境因素［３１］ 及经营水平的综合影响，
竹林生产力偏低［３３⁃３４］，低产竹林改造和丰产竹林培育的增产空间很大。

除原生性规模化竹林为主体的生态旅游外，赤水市近年引种实验表明许多外来竹品种也适应当地气候、
生长较好，除增加了竹笋和竹材生产品种库外，还具有较高的观赏价值。 原生和引进竹种中有观色竹品种 ４０
余种、观秆竹品种 ５０ 余种、观叶竹品种 ３０ 余种（表 ３）。 既增加了赤水市竹主题公园和竹海生态园的珍奇竹

类资源，也丰富了市容市貌改善所需的绿化竹品种。
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表 １　 赤水市部分自然分布竹种的海拔高度和生长特性变化［１⁃２］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｏｗｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ ｃｉｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

竹种名
Ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ

海拔高度
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

生长特性 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

粗度∗ Ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ 高度 Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ
毛竹 Ｐｈ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ３００—１３００ ８—１６ １０—２０
花毛竹 Ｐｈ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｆ． Ｈｕａｍｏｚｈｕ ９００—１０００ ８—１６ １０—２０
金竹 Ｐｈ． ｓｕｌｐｈｕｒｅａ ８００—１２００ ４—１０ ６—１５
紫竹 Ｐｈ． ｎｉｇｒａ ８００—１２００ ２—４ ３—８
水竹 Ｐｈ． ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ ３００—１６００ ２—３ ３—５
人面竹 Ｐｈ． ａｕｒｅａ ６００—１７００ ２—３ ５—７
白夹竹 Ｐｈ． ｎｉｄｕｌａｒｉａ ５００—１０００ ３—７ ８—１４
慈竹 Ｂａｍｂｕｓａ ａｆｆｉｎｉｓ ３００—１０００ ３—６ ５—１０
料慈竹 Ｂ． ｄｉｓｔｅｇｉａ ４００—９００ ４．５—６ １０—１２
硬头黄竹 Ｂ． ｒｉｇｉｄａ ２６０—３００ ２—６ ９—１２
撑蒿竹 Ｂ． ｐｅｒｖａｒｉａｂｉｌｉｓ ４００—５００ ５—６ ７—１５
车筒竹 Ｂ． ｓｉｎｏｓｐｉｎｏｓａ ５００—６００ ５—１６ １０—２２
孝顺竹 Ｂ． ｇｌａｕｃｅｓｃｅｎｓ ５００—６００ １—３ ２—７
梁山慈竹 Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｆａｒｉｎｏｓｕｓ ４００—１２００ ４—６ ７—１５
麻竹 Ｄ． ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ ５００—８００ １０—１２ １０—２０
合江方竹 Ｃｈｉｍｏｎｏｂａｍｂｕｓａ ｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ ８００—１２００ ２—３ ５—７
金佛山方竹 Ｃｈ． ｕｔｉｌｉｓ １１００—１７００ １—３ ２—４
阔叶箬竹 Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ ５００—８００ ０．４—０．５ １—２
箬叶竹 Ｉ． ｌｏｎｇｉａｕｒｉｔｕｓ ９００—１２００ ０．５—１ ２—３
多毛箬竹 Ｉ． ｈｉｒｓｕｔｉｓｓｉｍｕｓ ５００—６００ １—２ ３—５

　 　 ∗竹枝下高达胸高以上者为胸径值，以下者为地径值

表 ２　 赤水市竹林资源现存量动态

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ ｃｉｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

调查年度∗

Ｓｕｒｖｅｙ ｙｅａｒ

毛竹 Ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ 其它竹 Ｎｏｎ⁃ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ
面积
Ａｒｅａ

×１０４ｈｍ２

蓄积
Ｓｔｏｒａｇｅ
×１０７根

面积
Ａｒｅａ

×１０４ｈｍ２

蓄积
Ｓｔｏｒａｇｅ
×１０８根

大杂竹（ＤＢＨ≥２ｃｍ） 小杂竹（ＤＢＨ＜２ｃｍ）
面积
Ａｒｅａ

蓄积
Ｓｔｏｒａｇｅ

面积
Ａｒｅａ

蓄积
Ｓｔｏｒａｇｅ

１９７５ １．５７０４ ２．６１４３ ０．１７８１ １．７３５０
１９８５ １．４４０１ ２．５９５４ ０．０９６６ ０．９０８０
１９９５ １．８３２０ ０．３５４０ ０．４１８９ ０．４６６１ ０．３８５７ ０．４２９２ ０．０３３２ ０．０３６９
２００５ ２．６４０５ ０．６６２４ ２．７１２７ ３．０１８６ ２．６２００ ２．７４９２ ０．０９２７ ０．２６９４
２０１３ ３．１０５２ ０．７７９０ ５．５９３４ ６．２２４１ ５．４０２３ ５．６６８６ ０．１９１１ ０．５５５５

　 　 ∗１９７５—２００５ 年数据为贵州省森林资源二类调查数据，２０１３ 年为年度林地变更调查数据

表 ３　 赤水市主要观赏竹种分类表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｉｎ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ ｃｉｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

观赏部位
Ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ ｐａｒｔｓ

代表竹种
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｖｅ ｂａｍｂｏｏ ｓｐｅｃｉｅｓ

颜色（秆，笋和叶）
Ｃｏｌｏｒｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ

小琴丝竹（Ｂ． ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ ｆ． ａｌｐｈｏｎｓｏ－ｋａｒｒｉ）， 撑篙竹， 大琴丝竹（Ｎｅｏｓｉｎｏｃａｌａｍｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ ｆ． ｔｌａｖｉｄｏｒｉｖｅｎｓ）， 黄槽竹（Ｐｈ．
ａｕｒｅｏｓｕｌｃａｔａ）， 花毛竹， 紫竹， 花黔竹（Ｄ． ｔｉａｎｇｉｉ ｆ． ｖｉｒｉｄｉｓｔｒｉａｔｕｓ）， 翡翠倭竹（ Ｓｈｉｂａｔａｅａ ｌａｎｃｅｉｆｏｌｉａ ｆ． ｓｍａｒａｇｄｉｎａ），
寒竹（Ｃｈ． ｍａｒｍｏｒｅａ）， 花叶寒竹（Ｃｈ．ｍａｒｍｏｒｅａ ｆ． ｖａｒｉｅｇａｔａ）， 刺黑竹（Ｃｈ． ｎｅｏｐｕｒｐｕｒｅａ）， 菲白竹 （Ｓａｓａ ｆｏｒｔｕｎｅｉ）， 菲
黄竹（Ｓ． ａｕｒｉｃｏｍａ）， 等。

秆型（毛粉，异状）
Ｃｌｕｍｐｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ

酸竹（Ａｃｉｄｏｓａｓａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）， 木竹（Ｂ． ｒｕｔｉｌａ）， 粉单竹（ Ｌ． ｃｈｕｎｇｉｉ）， 料慈竹， 水单竹（ Ｌ． ｐａｐｉｌｌａｔａ）， 方竹， 香竹
（Ｃｈｉｍｏｎｏｃａｌａｍｕｓ ｄｅｌｉｃａｔｕｓ）， 灰香竹（Ｃｈ． ｐａｌｌｅｎｓ）， 筇竹 （Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ）， 吊丝球竹 （Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｏｐｓｉｓ
ｂｅｅｃｈｅｙａｎａ）， 龙 竹 （ Ｄ． ｇｉｇａｎｔｅｕｓ ）， 麻 竹， 椅 子 竹 （ Ｄ． ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅｓ ）， 梁 山 慈 竹， 黑 毛 巨 竹 （ Ｇｉｇａｎｔｏｃｈｌｏａ
ｎｉｇｒｏｃｉｌｉａｔａ）， 水竹， 毛竹， 白夹竹， 毛金竹， 灰竹（Ｐｈ． ｎｕｄａ）， 罗汉竹， 斑苦竹（Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｍａｃｕｌａｔｕｓ）， 具耳箬竹
（ Ｉ． ａｕｒｉｃｕｌａｔｕｓ）， 泰竹（Ｔｈｙｒｓｏｓｔａｃｈｙｓ ｓｉａｍｅｎｓｉｓ）， 等。

叶型（大叶，小叶）
Ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ

箬叶竹， 麻竹， 贡山竹 （ Ｇａｏｌｉｇｏｎｇｓｈａｎｉａ ｍｅｇａｌｏｔｈｙｒｓａ）， 铁竹 （ Ｆｅｒｒｏｃａｌａｍｕｓ ｓｔｒｉｃｔｕｓ）， 空竹 （ Ｃｅｐｈａｌｏｓｔａｃｈｙｕｍ
ｆｕｃｈｓｉａｎｕｍ）， 短毛玉山竹（Ｙｕｓｈａｎｉａ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ）， 赤竹（ Ｓ． ｌｏｎｇｉｌｉｇｕｌａｔａ）， 流苏香竹（Ｃｈ． ｆｉｍｂｒｉａｔｕｓ）， 矮雷竹（ Ｓ．
ｓｔｒｉｇｏｓａ）， 大明竹（Ｐ． ｇｒａｍｉｎｅｕｓ）， 等

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

　 　 此外，基于竹林生态系统生产的竹荪、竹黄和竹燕窝等菌类产品，竹鸡 （Ｂａｍｂｕｓｉｃｏｌａ ＳＰ．） 和竹鼠

（Ｒｈｉｚｏｍｙｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）等动物产品，以及林内种植和养殖的其它产品虽不是本文分析的主要对象，也属原生产业

子系统的产品。
３．２．３　 外生产业子系统

外生产业子系统属竹产业生态系统的消费者、是以原生产业子系统生产的竹笋和竹材等产品为原料的加

工子系统，产品包括竹产业系统中第二和第三链环的一般和深加工类产品（图 ２）。 据赤水市竹产业发展中心

统计全市各类涉竹加工企业和专业合作社约 １６０ 余家、省级龙头企业 ６ 家，竹加工产品产值（元 ／ ａ）在［１×１０７

～５×１０７）、［５×１０７ ～１０×１０７）和［１０×１０７ ～∞ ）区间的企业数量分别为 ７ 家、３ 家和 ２ 家。 建成了亚洲规模第一

和生产工艺达世界先进水平的 ２×１０５ ｔ ／ ａ 竹浆生产项目、以及纸制品企业 ８ 家和竹浆原料加工企业 １９ 家，拥
有毛竹制品加工企业 １２９ 家、杂竹制品加工企业 ３ 家，竹笋加工企业 ３ 家。 初步形成了竹建材、竹装饰板材、
竹造纸、竹工艺品、竹家具和竹笋加工 ６ 大系列近 ３００ 个竹加工品种，产品畅销国内 ２０ 多个省（市、自治区）
和国外近 ２０ 个国家（地区）。 ２０１４ 年竹加工产品有 １０ 大类（表 ４），毛竹林资源消耗量 ３．０４×１０６根、需求量 ７．
９４×１０６根，资源消耗量（Ｃ）＜生产量（ ｒｐ，５．０×１０６根）；杂竹林资源消耗量 ４．８３×１０５ ｔ、需求量 ９．３８×１０５ ｔ，资源消

耗量（Ｃ）≤生产量（ ｒｐ，５．０×１０５ ｔ）。 表明赤水市竹外生产业子系统产能对毛竹和杂竹林资源需求量高于生产

量、产能总量过剩，毛竹林资源消耗量小于生产量，杂竹林资源消耗量小于或接近生产量。

表 ４　 赤水市 ２０１４ 年竹产品及原料消耗量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｂａｍｂｏｏ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ２０１４ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ ｃｉｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

竹产品
Ｐｒｏｄｕｃｔ ｔｙｐｅｓ

产量 Ｙｉｅｌｄ 毛竹 Ｍｏｓｏ Ｂａｍｂｏｏ 杂竹 Ｎｏｎ⁃ｍｏｓｏ ｂａｍｂｏｏ
数值
Ｖａｌｕｅ

单位
Ｕｎｉｔ

消耗量

ＡＣ∗
需求量

ＤＱ∗
单位
Ｕｎｉｔ

消耗量
ＡＣ

需求量
ＤＱ

单位
Ｕｎｉｔ

竹工艺品 Ｈａｎｄｃｒａｆｔｓ １．１×１０６ 件 ２．２×１０５ ２．６６×１０５ 根 ４．０×１０３ ４．０×１０３ 吨

竹筷 Ｃｈｏｐｓｔｉｃｋｓ ２．９×１０６ 排 ５．７×１０５ ９．６×１０５ 根

竹箱板 Ｂｏｘｂｏａｒｄ ２．４×１０６ 张 １．８×１０６ １．９×１０６ 根

竹签 Ｓｔｉｃｋｓ １．３×１０３ 吨 １．２×１０５ １．８×１０５ 根

竹菜板 Ｂｏａｒｄ ８．３×１０４ 件 １．１×１０５ ３．０×１０５ 根

竹地板 Ｆｌｏｏｒｓ ２．８×１０５ ｍ２ ２．２×１０５ ４．４×１０６ 根

竹生活纸 Ｌｉｆｅ ｐａｐｅｒｓ １．５×１０２ 吨 １．９×１０２ １．９×１０２ 吨

竹浆板 Ｐｕｌｐ ｂｏａｒｄ ９．６×１０４ 吨 ３．９×１０５ ８．０×１０５ 吨

杂竹料块 Ｂｌｏｃｋｓ ８．２×１０４ 吨 ９．１×１０４ １．３×１０５ 吨

竹笮 Ｃａｂｌｅｓ ３．０×１０４ 件 ７．３×１０２ ７．３×１０２ 吨

竹笋 Ｓｈｏｏｔｓ ２．３×１０３ 吨 ２．２×１０３ ３．７×１０３ 吨

　 　 ∗ＡＣ： Ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ＤＱ： Ｄｅｍａｎｄｅｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ。 数据由赤水市竹产业发展中心提供

赤水市竹产业发展中心统计表明全市竹外生产业子系统产值在 ２０１０、２０１１、２０１２、２０１３ 年和 ２０１４ 年分别

为 １．５３×１０９、１．７５×１０９、２．０８×１０９、１．８９×１０９元和 ２．８５×１０９元，产值逐年上升。
３．２．４　 共生产业子系统

共生产业子系统属竹产业生态系统的服务型子系统，包括资源勘察、建筑交通、财政金融、物流通信和环

境管理等，是为其它子系统提供环境资源保护、基础设施建设、生产性和市场流通性服务等方面的支撑系统，
起着维护和稳定竹产业生态系统的作用（图 ４）。 竹产业作为赤水市经济的主要支柱之一，市委和市政府先后

出台了多项利好政策，协调域内银行和竹企业建立“银—企”联盟，为企业提供财政支持与融资平台。 赤水河

和习水河由东南至西北贯穿全境、赤水河仅 ６０ ｋｍ 汇入长江，市域公路里程达 ２３２９ ｋｍ、其中等级公路 ６１５
ｋｍ，距最近的泸州机场仅 ５０ ｋｍ，水运旅客周转量 １．９４×１０５ ｋｍ·人 ／ ａ、货物周转量 ２．１８×１０９ ｋｍ·ｔ ／ ａ，公路旅

客周转量 ５．４１×１０８ ｋｍ·人 ／ ａ、货物周转量 １．６５×１０８ ｋｍ·ｔ ／ ａ，形成了较为发达的物流网络。 ２０１４ 年邮电业务

量 ２．４４×１０７元，拥有固定电话 ３．３７×１０４户、移动电话 ２．４１×１０５户和国际互联网 １．８３×１０４户，通信网络流畅。 由

９　 ２２ 期 　 　 　 张喜　 等：竹产业生态系统结构及演化规律研究———以贵州省赤水市为例 　
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市环保局、水利局、林业局和农业局组建的市—乡（镇）两级服务体系覆盖了产竹区，基本满足了竹产业生态

系统的技术服务、资源管理与环境监测，市域空气和水源质量多年达到国家Ⅰ、Ⅱ级标准，未发生大旱和洪涝

灾害。

图 ４　 赤水市竹共生产业子系统模型

Ｆｉｇ．４　 Ｂａｍｂｏｏ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ ｃｉｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

根据贵州省统计局发布的赤水市年度 ＧＤＰ 中第一、第二和第三产业比例，以竹外生产业子系统产值为基

数推算，竹共生产业子系统在 ２０１１、２０１２、２０１３ 年和 ２０１４ 年的估计产值分别为 １．４１×１０９、１．６８×１０９、１．５３×１０９

元和 ２．３０×１０９元，产值逐年增长。
３．２．５　 产业创新子系统

产业创新子系统属竹产业生态系统的技术革新和能力创新子系统，是推动竹产业生态系统自我完善、实
现由资源启动型向创新驱动型发展的重要动力学机制（图 ５）。 竹产业生态系统生产要素流动具有较强的路

径依赖，需不断引入新的变量建立能力创新机制，应对不断变化的市场需求及产品升级换代。 赤水市成立了

以中国工程院院士领衔的竹材制浆业博士后流动工作站和竹材产品加工业院士工作站，建设不同产业链上下

游企业—专业合作社集群，联合与重组相近产品中小企业、规范生产标准与提高竹产品规模化生产能力，建立

竹产业发展中心和产业示范园管委会，创新了竹产业发展能力。
技术创新是提升竹林资源现存量与生产力及原料品质、提高生态采收与环境保护水平、拓展与延长产业

链环、增强产业技术优势和产品市场竞争优势的有效手段。 《赤水市竹资源综合利用标准体系》（ＤＢ５２０３８１—
２００５）包括 ６ 个农业标准、２９ 个工业标准和 １２ 个文化旅游标准，为竹产业的规模化和产业化发展提供了规范

化依据。 ２０１４ 年底止的国家发明专利中，竹浆业 ２８ 项、竹材加工业 ２７ 项、竹笋加工业 ４ 项。 竹产品重点加

工企业［２７⁃２９］通过了 ＩＳＯ９００１—２０００ 质量管理体系和 ＩＳＯ１４００１—２００４ 环境管理体系认证，部分竹材加工产品

获出口免验资格［２７］、竹笋加工原料［２９］通过了有机食品认证。 以赤水市竹产业生态系统为模板，由市内相关

局（办）和企业领衔或参与的一大批国家及省（部）科研项目落户赤水市，取得了众多的科研成果、专利和规程

（标准），在生产应用中获得了明显的经济、生态和社会效益。 正在制定与更新一大批涉及竹林资源培育与原

料采收、产品加工、资源循环利用和环境保护的标准（规程），新产品和新工艺的专利申请保护等知识产权工

作也日趋完善。
３．３　 竹产业生态系统演化

竹产业生态系统演化是环境资源、原生产业、外生产业、共生产业和产业创新子系统间相互影响、互相支

撑和重要性交替出现的过程。 赤水市自然分布竹种较多，自毛竹引入后，竹子的利用价值和开发潜力日益彰

显。 市域环境资源子系统状态一直良好，竹产业生态系统变化主要是原生产业、外生产业、共生产业和产业创

新子系统间的相互作用及生产要素转化，采用主导因子法则、定性和定量因子相结合的方法分析赤水市竹产

业生态系统的演化（Ｅｂ）规律：
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图 ５　 赤水市竹产业创新子系统模型

Ｆｉｇ．５　 Ｂａｍｂｏｏ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｃｈｉｓｈｕｉ ｃｉｔｙ， Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

演化模型： Ｅｂ ＝ ｆ（ ｒｂ，ｒｐ，ｃ，ｃｒ，ｐ，ｐｌ，ｖ，ｖｅｉ，…，） （６）
赤水市竹产业生态系统演化依据竹林资源量动态及竹笋（材）加工方式和产值变化可划分为 ４ 个阶段：
①．原始发展阶段（１９５０ 年以前）。 自黎氏［３２］引入毛竹至赤水市解放约 ２００ａ 左右，竹林资源主要处于自

然发展状态。 除部分毛竹材销往四川自贡盐矿外、其它竹材主要用于当地生产与生活，大多数竹种没有开发

利用。 竹林资源利用率＜１０％。 竹产业生态系统整体处于Ⅰ（Ｒｂ＞＞Ｃ、ｒｐ＞＞Ｃ）级状态，竹业产值中原生产业子

系统高，共生和外生产业子系统低，产业创新子系统发育差。
②．手工利用阶段（１９５１—１９８０ 年）。 除传统竹林经营技术和竹产品加工方式外，竹产业的科技含量和机

械化水平有所提高。 集体手工式竹加工企业 ５０ 余家、造纸厂 １ 家，主要产品有竹纸、竹筷和包装席等生活用

品。 竹林资源利用率 １０％—４０％。 竹产业生态系统处于Ⅰ→Ⅱ级状态，竹业产值中原生产业子系统为主，其
次是外生和共生产业子系统，产业创新子系统发育较差。 毛竹林资源利用有向Ⅱ（Ｒｂ＞Ｃ、ｒｐ≥Ｃ）级转化的趋

势、杂竹林资源利用仍处于Ⅰ（Ｒｂ＞＞Ｃ、ｒｐ＞＞Ｃ）级状态。
③．工业利用阶段（１９８１—２０００ 年）。 改革开放促进了企业和个人参与社会造竹活动，竹林资源量有较大

提高。 多种经济形式和竹产品加工方式引入竹加工领域，毛竹加工产品进入多样化、规模化和现代化阶段。
企业近 １００ 家，主要产品有竹地板和竹编胶合板等。 竹林资源利用率 ４０％—７０％。 竹产业生态系统整体处于

Ⅱ（Ｒｂ＞Ｃ、ｒｐ≥Ｃ）级状态，竹业产值中原生和外生产业子系统较高，其次是共生产业子系统，产业创新子系统

较发育。
④．系统利用阶段（２００１—至今）。 ２×１０５ ｔ 竹浆生产项目投产较大地推动了杂竹林资源发展。 竹加工企

业近 ２００ 家，包括竹浆、竹材和竹笋产品等 ６ 系列近 ３００ 个品种，产值由 ２００６ 年的 ６×１０８元上升至 ２０１４ 年的

２８．５×１０８元。 竹林资源利用率 ７０％—９０％。 竹产业生态系统处于Ⅱ→Ⅲ级状态，毛竹林资源利用仍处于Ⅱ
（Ｒｂ＞Ｃ、ｒｐ≥Ｃ）级状态、杂竹林资源利用向Ⅲ（Ｒｂ＞Ｃ、ｒｐ＜Ｃ）级转化，除市域内新增非林地（退耕还竹）杂竹造林

８．８×１０３ ｈｍ２外、市域外还建立了杂竹纸浆林基地，以维持竹浆原料的正常供给。 竹业产值中外生产业子系统

最高，其次是原生和共生产业子系统，产业创新子系统发育。 由龙头企业带动的竹材、竹笋和竹浆加工企业群

延伸了产业链网，扩大了竹加工产品种类与规模，产能总量过剩、淘汰低附加值产能势在必行。
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４　 讨论与建议

４．１　 土地承载量和竹林资源量是制约竹产业生态系统发育的基础性要素。 赤水市现有林地 １．４８×１０５ ｈｍ２、
森林覆盖率达 ８０．２％。 可用于新造林的土地仅 ３．０４×１０３ ｈｍ２，其中疏林地占 ８．０％、其它灌木林地占 ３７．５％、无
立木林地占 ８．９％、宜林荒山荒地占 ４１．２％、≥２５ｏ坡耕地占 ４．３％，灌木林地和宜林荒山荒地的立地质量较差、
宜竹度较低、生产力不高，通过新造竹林增加竹林资源量的潜力有限。 受天然林保护及长江中上游防护林工

程建设的制度性约束，通过采伐现有森林类型、迹地更新竹林的规模较小，也不是增加竹林资源量的有效途

径。 经过低产林改造，毛竹林［３３］可增加竹材 １５０—４５０ 根 ／ ｈｍ２、杂竹林［３４］ 可增加气干竹材 ５—２０ ｔ ／ ｈｍ２、单位

面积产量因立地质量和经营水平而异，但是提高原生产业子系统竹林资源生产量与产值的有效途径之一。 另

一方面，通过林内种植或养殖、开展竹家乐等生态游，也是增加原生产业子系统产值的有效途径。 受竹林资源

量约束，竹林资源生产量和消费量的最大值是影响环境资源子系统和制约原生产业子系统规模的阀值之一，
也是赤水市实现环境、经济和社会可持续发展的阀值之一。 解决赤水市竹林资源消费量不足的主要措施是提

高竹林单产和竹林资源利用率，建立域外竹林专用林基地。
４．２　 竹产业和其它产业系统组成的复合性以及竹产业生态系统结构与功能的多样性导致系统产值计量困

难。 竹产业生态系统中外生产业子系统产能、原料消耗量、产品产量及产值可由域内企业年度报表分类统计，
数值较为准确。 由于基础设施和服务网络的公用性，共生产业子系统产值很难从第三产业产值中剥离出来。
原生产业子系统产值包括竹材（笋）、生态旅游、林内种植和养殖等，分属域内不同统计渠道、整合较为困难。
环境资源和产业创新子系统对其它子系统产值有重要影响，难以有型的数据说明，如根据已有文献［３０⁃３１］ 推算

赤水市竹林生态服务价值达 ４．１９×１０９元 ／ ａ 以上，其中部分是环境资源子系统的存在产值之一、也是原生产业

子系统的构成产值之一，无法分割，官方也未列入产值统计。 由于竹加工业产值占赤水市 ＧＤＰ 的 ４０％和竹农

收入的 ５０％以上，竹产业生态系统在全市国民经济构成中具有举足轻重的作用。 依据 ＧＤＰ 在第一、第二和第

三产业的比重，以及竹加工业产值占第二产业产值的比例，可推算出 ２０１４ 年竹原生、外生和共生产业子系统

产值分别为 ０．９５×１０９、２．８５×１０９元和 ２．３０×１０９元，竹产业生态系统产值为 ６．１０×１０９元。 尽管数据来源渠道与

统计方法尚有待商榷及改进之处，但此产值仍然是目前唯一较为接近现实的数据，可信可用。
４．３　 产业创新子系统是引领竹产业生态系统发育与提高竹业产值的引擎。 在原生产业子系统中生产要素受

到制约，竹产业第一、第二和第三链环共存的环境中，促进赤水市竹产业生态系统发育与提升产值水平的有效

手段是产业创新。 增加与延伸产业链是首要途径，延长现有竹浆、竹材和竹笋产业链，增加深加工产品［２３］ 种

类；发展生态旅游、林内种植和养殖产业链，提高原生产业子系统产值。 其次是系列化组装与创新现有科技成

果、专利和标准（规程），提升竹产品生产与产品质量的标准化及专利化水平，以龙头企业为主建立产业集群，
对现有分散生产的中小型竹加工企业合并重组，以产品规模和品牌优势增强市场竞争力，提升外生产业子系

统产值。 再次是利用共生产业子系统，扩大产品展示［３⁃４］ 与销售渠道。 最后是优化现有竹产业生态系

统［９⁃１０，１４⁃１６，２２⁃２４］，开展肥料、农药、竹笋、竹秆和枝叶等物质流［５］ 及重要元素流［１１⁃１２，１８］ 与能值动态［６］ 分析，淘汰

低附加值产能、发展深加工产品。 建立监测与评价指标体系［１４⁃１５］ 分析竹产业生态系统的稳定性［２０］ 和脆弱

性［２１］，及时调控竹产业生态系统原料流向和产品输出。
４．４　 竹产业生态系统演化规律与应用。 自 ２０ 世纪 ５０ 年代丹麦的卡伦堡（Ｋａｌｕｎｄｂｏｒｇ）工业园［７⁃８］实现了园区

内物质与能量自组织循环后，２０ 世纪 ８０ 年代后日本［９］、韩国［１０］ 和我国［５⁃６，１１⁃１３，１６］ 出现了不同类型生态产业

园，开始了生态产业园规划建设［１３］与管理［１４⁃１５］。 赤水市竹产业生态系统不同于卡伦堡工业园建设的自组织

模式、也不同于其它工业园建设的规划模式，属“自组织＋规划”模式，同其它“竹子之乡”的“竹林资源推动竹

产品加工、竹林资源培育和竹产品加工相协调”的产业发展模式有相似和相异之处。 虽同属竹产业生态系

统，演化过程受特定区域自然和社会经济因素的综合影响，具有产业重点的异质性、演替阶段的相似性和经历

时间的不等性，其演化规律仍然具有一般指示性与实际应用价值。 竹产业生态系统宜在适竹区或竹林资源量
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相对集聚区建设，规划先行、建设随后。 原生产业子系统以基地林建设为主，竹林资源消耗量和生产量相适

应。 外生产业子系统以深加工和高附加值产品为主、规模适度，多产业链发展。 共生产业和产业创新子系统

充分利用与优化现有资源，提升服务质量和创新水平。 以实现竹产业生态系统的生态、经济和社会效益最

大化。
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