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封育年限对毛竹林群落结构和林下植物多样性的影响

叶柳欣１，２，库伟鹏１，刘 　 军３，徐旻昱３，孟方荣４，傅伟军１，２，刘 　 娟１，２，金 　 锦１，２，
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１ 省部共建亚热带森林培育国家重点实验室， 临安　 ３１１３００

２ 浙江农林大学环境与资源学院， 临安　 ３１１３００

３ 杭州市余杭区林业工作站， 余杭　 ３１１１００

４ 杭州格真农产品专业合作社， 余杭　 ３１１１１８

摘要：为探讨自然封育对毛竹林群落结构和林下植物多样性的影响，采用空间代替时间的方法，以浙江省杭州市余杭区常规经

营（０ 年）和不同封育年限（１０，２０，３０ 年）的毛竹林为对象，对毛竹林分结构和林下植物多样性进行了全面研究。 结果表明：随
着封育年限的延长，竹林密度增大，胸径变小；封育毛竹林中 ２ 度以上活立竹的密度显著高于常规经营（Ｐ＜０．０５），枯立竹的密

度随着封育年限的延长而显著增加（Ｐ＜０．０５）；封育 ２０ 年后的 ２ 度以上活立竹和枯立竹的胸径显著减小（Ｐ＜０．０５）。 封育 ０，１０，
２０，３０ 年的毛竹林下灌木种类分别为 ６８，３５，５８，７７ 种，而草本植物种类则分别为 ６４，２３，３１，４４ 种。 封育 １０ 年的林下灌木的

Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著低于其他林分（Ｐ＜０．０５）， 封育 ２０ 年后的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数显著高于前期年份（Ｐ＜０．０５）， 封育显著提高了

Ｐｉｅｌｏｕ 指数（Ｐ＜０．０５）；封育显著降低了草本植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数（Ｐ＜０．０５），常规经营林下草本多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 显著

高于封育 ２０ 年后的林分（Ｐ＜０．０５），封育 １０ 年的林下草本均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 显著高于其他林分（Ｐ＜０．０５）。
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森林群落的林分密度、乔木树种的胸径分布和林下植物多样性反映了森林群落的形成、稳定性及演替规

律，影响着森林生态功能的发挥和立地生产力的可持续性［１⁃３］。 不同林龄人工林林下植物种类多样性预示着

生态系统的稳定性，标志着人工林演替的方向和进程［４］。
毛竹是我国重要的森林资源，广泛分布于我国南方的浙江、福建、江西、湖南等省份，面积达 ４４３×１０４ ｈｍ２，

具有生长快、产量高、用途广、可持续性强等特点［５⁃６］，２０１６ 年，浙江省毛竹林面积 ８０．７１×１０４ ｈｍ２，总株数

２９７８８８ 万株［７］。 毛竹林群落结构及其稳定性受到人为活动的强烈支配和制约，表现为不同干扰程度的毛竹

林乔木层结构和林下植物多样性有显著差异。 研究表明，材用毛竹林胸径大于同等管理措施下的笋用林［８］；
长期经营后毛竹林群落结构简化，林下灌木多样性降低［９⁃１０］；随着人为经营强度的增大，毛竹林下植物的多样

性、丰富度指数均随之减少［１１⁃１２］；也有研究认为人为经营后毛竹林下灌木、草本的物种多样性上升，草本层多

样性指数、均匀度指数及物种数均以重度干扰的毛竹林为最高［１３］。
随着我国社会、经济的发展，毛竹价格逐年下降［１４］，劳动力成本持续上升［１５］，导致毛竹砍伐人工成本大

于竹材销售收入，造成了浙江省较大面积的集约经营毛竹林疏于管理，处于自然封育状态。 此外，由于经济发

展过程中的人口城市化迁移，大量青壮年人口涌入经济发达地区，致使欠发达山区的青壮年劳动力水平下降，
加剧了农村人口老龄化问题［１６］，在一定程度上也会造成毛竹林的荒芜。 自然封育后毛竹林的群落结构和林

下植物的物种组成、多样性如何演变，至今还未见报道。 鉴于此，本研究以浙江省典型毛竹纯林为研究对象，
采用时间代替空间的方法，通过建立标准地全面调查和研究了不同封育年限毛竹林的胸径分布和林下植被多

样性，为毛竹林的群落演替和生态功能的评价提供基础和理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 研究区概况

研究区位于有“中国竹子之乡”之称的浙江省杭州市余杭区境内，地理坐标为 Ｅ１１９°４２′２．７１″—１１９°５０′３５．２２″、
Ｎ３０°２５′２８．１″—３０°３３′３４″。 属于北亚热带南缘季风气候区，冬夏长春秋短，温暖湿润，四季分明，光照充足，雨
量充沛，年平均气温 １５．３—１６．２℃，年平均降雨量 １３９１．８ｍｍ，年平均相对湿度 ７６％，无霜期 １９９—３２８ｄ。
１．２　 试验设计与研究方法

２０１７ 年 ７ 月，通过查阅杭州市余杭区森林资源经营档案和全面踏查的基础上，选择余杭西部的百丈镇和

鸬鸟镇封育年限分别为 １０ 年、２０ 年和 ３０ 年的毛竹纯林作为研究对象，以常规经营的竹林为对照（０ 年），设置

不同封育年限样地各 ９ 个，共计 ３６ 个样地，样地面积为 ３０ｍ×３０ｍ。 封育毛竹林常年没有人为活动干扰，没有

挖笋、清理老竹等活动，完全处于自然封育状态。 常规经营毛竹林每年 ５ 月上、中旬施肥 １ 次，施用

６００ ｋｇ ／ ｈｍ２的复合肥（ｍ（Ｎ） ∶ ｍ（Ｐ ２Ｏ５） ∶ ｍ（Ｋ２Ｏ）为 １５ ∶ １５ ∶ １５），肥料地表撒施，结合松土垦复 １５ ｃｍ 左
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右。 常年进行挖笋活动（春笋、鞭笋、冬笋），毛竹砍伐集中在小年。 样地基本情况如表 １ 所示。

表 １　 不同封育年限毛竹林样地基本情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

封育年限
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒｓ
ｏｆ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ／ ａ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ

坡度
Ｓｌｏｐｅ ／ （°）

毛竹密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ ／

（株 ／ ｈｍ２）

平均胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ

ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

平均株高
Ａｖｅｒａｇｅ ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍ

０ 红壤 ２７５±７１ １５．３±７．５ ２３４５±２５７ １０．２±０．６６ １３．２±１．０

１０ 红壤 ３９７±７５ ２０．２±８．７ ３７７３±５５４ １０．１±０．７９ １３．５±１．２

２０ 红壤 ４９７±８０ ２２．７±７．７ ５１７３±４５９ ９．６±０．６１ １３．５±１．４

３０ 红壤 ５０９±８７ １９．９±９．８ ５２１０±５７４ ７．８±０．７１ １３．５±１．５

全面测量样地中不同林龄（１ 度竹、２ 度以上活立竹）毛竹和枯立竹的胸径，调查林下灌木、草本植物的种

类、株数、高度、冠幅及盖度［１７⁃１８］。
１．３　 数据处理

根据样地调查结果，计算各封育年限不同林龄毛竹林密度、胸径；同时计算灌、草重要值、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数、Ｐｉｅｌｏｕ 指数［１９］。

灌草重要值＝（相对多度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３

Ｈ′ ＝ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎＰ ｉ

Ｄｓ ＝ １ － ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２

Ｊｓｗ ＝ Ｈ′ ／ ｌｎＳ
Ｈ′为 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数，Ｄｓ为 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数，Ｊｓｗ为 Ｐｉｅｌｏｕ 指数，式中 Ｐ ｉ ＝ ｎｉ ／ Ｎ，Ｐ ｉ为第 ｉ 种植物在样地中出现

的概率，Ｎ 为样地中植物总个体数，Ｓ 为总种数，ｎｉ为第 ｉ 种植物个体数。
本文数据整理使用 Ｅｘｃｅｌ ９７⁃０３，显著性差异分析使用 ＳＰＳＳ １８．０，制图使用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５。

２　 结果与分析

２．１　 毛竹林群落结构

毛竹林中不同林龄毛竹和枯立竹的密度，一定程度上反映了毛竹林的结构。 由图 １ 可知，不同封育年限

下毛竹林 １ 度竹的平均密度为 ７２７—８２４ 株 ／ ｈｍ２，它们之间没有显著差异（Ｐ＞０．０５）；封育条件（１０ 年、２０ 年、
３０ 年）下毛竹林中 ２ 度以上活立竹的平均密度显著高于常规经营（０ 年），封育为 ２０、３０ 年的竹林密度又显著

高于 １０ 年（Ｐ＜０．０５）。 枯立竹的密度随着封育年限的延长而显著增加（Ｐ＜０．０５）。
胸径是竹林群落结构的重要指标，是毛竹的生长状况及土壤养分供给的表现。 由表 １ 和图 １ 可知，随着

自然封育年限的延长，毛竹胸径呈现下降的趋势。 封育 ３０ 年的 １ 度竹的平均胸径显著低于其他年限（Ｐ＜
０．０５）。 ２ 度以上活立竹则表现为 ０ 年、１０ 年显著大于 ２０ 年（Ｐ＜０．０５），同时也显著高于 ３０ 年（Ｐ＜０．０５）。 枯

立竹则表现为 １０ 年＞２０ 年＞３０ 年，不同封育年限的差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
不同林龄毛竹和枯立竹在各封育年限下胸径的分布如图 ２ 所示，从图 ２ 中可知，封育年限为 ０—２０ 年的 １

度竹胸径分布服从负偏态分布，峰值向右偏移，封育 ３０ 年的 １ 度竹胸径分布则大体服从正态分布，峰值居中。
２ 度以上活立竹的胸径分布则表现为封育年限为 ０ 年和 １０ 年呈现负偏态分布，封育 ２０ 年表现为正态分布，
封育 ３０ 年服从正偏态分布（图 ２）。 枯立竹的胸径分布则表现为封育 １０ 年和 ２０ 年的竹林呈现正态分布，封
育 ３０ 年表现为正偏态分布。 随着封育年限的增加，胸径分布的峰值会从右往左移动，即小胸径枯立竹所占比

例增加（图 ２）。

３２９　 ３ 期 　 　 　 叶柳欣　 等：封育年限对毛竹林群落结构和林下植物多样性的影响 　
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图 １　 不同封育年限下毛竹密度和平均胸径

Ｆｉｇ．１　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

图 ２　 不同封育年龄下毛竹胸径分布情况

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

２．２　 林下灌木物种组成及重要值

植物的重要值可以用综合数值来表现该植物物种在群落中的相对重要性，是评估物种多样性的重要指

标。 不同封育年限毛竹林下主要灌木植物（重要值≥１）物种组成及重要值如表 ２ 所示，所有毛竹林中均出现

的灌木植物有山莓、络石、紫金牛、山橿、青灰叶下珠和小果菝葜。 封育年限为 ０ 年时，重要值排名前 ５ 的灌木
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植物依次为山莓、茶、寒莓、络石、紫金牛，其中山莓（１２．７７７％）和茶（１２．０２９％）是占优势地位的灌木物种。 封

育年限为 １０ 年的竹林下则依次为络石、山橿、茶、毛花连蕊茶、紫金牛，其中络石（２２．８２９％）和山橿（１９．
７７５％）的重要值明显高于其他灌木植物。 ２０ 年依次为紫金牛、牛鼻栓、山橿、马银花、异叶爬山虎，其中紫金

牛（１０．８８０％）、牛鼻栓（１０．４５７％）和山橿（９．８５１％）是毛竹林下主要的优势灌木。 ３０ 年依次为山橿、牛鼻栓、
茶、蓬莱葛、寒莓，其中山橿（１１．７０２％）的优势度明显。

表 ２　 不同封育年限毛竹林下主要灌木植物的重要值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物生活型
Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

植物重要值 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

０ 年 １０ 年 ２０ 年 ３０ 年

山莓 Ｒｕｂｕｓ ｃｏｒｃｈｏｒｉｆｏｌｉｕｓ 高位芽 １２．７７７ ２．８０９ １．８０７ ３．１３４

寒莓 Ｒｕｂｕｓ ｂｕｅｒｇｅｒｉ 地上芽 ８．７１０ — １．３１６ ３．８１５

络石 Ｔｒａｃｈｅｌｏｓｐｅｒｍｕｍ ｊａｓｍｉｎｏｉｄｅｓ 地上芽 ６．９９０ ２２．８２９ ３．０５７ ２．５３４

紫金牛 Ａｒｄｉｓｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 地上芽 ５．３８４ ３．８６４ １０．８８０ ３．５２４

蓬蘽 Ｒｕｂｕｓ ｈｉｒｓｕｔｕｓ 地上芽 ３．７１８ — — —

山橿 Ｌｉｎｄｅｒａ ｒｅｆｌｅｘａ 高位芽 ３．２８４ １９．７７５ ９．８５１ １１．７０２

茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 高位芽 １２．０２８９ １０．４８１０ ０ ５．７５２８

青灰叶下珠 Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｇｌａｕｃｕｓ 高位芽 ２．５２３ ２．５９５ １．５６８ １．２２１

算盘子 Ｇｌｏｃｈｉｄｉｏｎ ｐｕｂｅｒｕｍ 高位芽 ２．４６２ — — —

山鸡椒 Ｌｉｔｓｅａ ｃｕｂｅｂａ 高位芽 ２．３０１ — — —

刺楸 Ｋａｌｏｐａｎａｘ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｓ 高位芽 ２．２２３ — — —

紫藤 Ｗｉｓｔｅｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 高位芽 ２．２１３ — ２．１９４ —

小果菝葜 Ｓｍｉｌａｘ ｄａｖｉｄｉａｎａ 地上芽 ２．２０２ １．０８８ ２．８７６ ２．９６０

野鸦椿 Ｅｕｓｃａｐｈｉｓ ｊａｐｏｎｉｃａ 高位芽 ２．１３６ — — —

藤葡蟠 Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ ｋａｅｍｐｆｅｒｉ ｖａｒ． ａｕｓｔｒａｌｉｓ 高位芽 １．３７７ — — —

檵木 Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ 高位芽 １．３６６ — — —

白马骨 Ｓｅｒｉｓｓａ ｓｅｒｉｓｓｏｉｄｅｓ 地上芽 １．２５９ — — —

太平莓 Ｒｕｂｕｓ ｐａｃｉｆｉｃｕｓ 地上芽 １．２５９ — １．７８３ —

黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｈｕｐｅａｎａ 高位芽 １．０９７ — １．５５２ １．２９４

毛花连蕊茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｆｒａｔｅｒｎａ 高位芽 — ６．８４９ ２．５６２ １．２５１

茶荚蒾 Ｖｉｂｕｒｎｕｍ ｓｅｔｉｇｅｒｕｍ 高位芽 — ３．１１４ — １．３８０

山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ 高位芽 — ２．６１９ — １．７３５

豹皮樟 Ｌｉｔｓｅａ ｃｏｒｅａｎａ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ 高位芽 — ２．２８４ — １．４５１

异叶爬山虎 Ｐａｒｔｈｅｎｏｃｉｓｓｕｓ ｄａｌｚｉｅｌｉｉ 地上芽 — ２．２４８ ３．８４５ —

薜荔 Ｆｉｃｕｓ ｐｕｍｉｌａ 地上芽 — １．７１７ — ３．７９５

木蜡树 Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｙｌｖｅｓｔｒｅ 高位芽 — １．５８７ — —

南天竹 Ｎａｎｄｉｎａ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ 高位芽 — １．４４３ — —

红楠 Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ 高位芽 — １．３０７ — —

中华常春藤 Ｈｅｄｅｒａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ ｖａｒ． ｓｉｎｅｎｓｉｓ 地上芽 — １．１３６ １．０４３ １．８１５

豆腐柴 Ｐｒｅｍｎａ ｍｉｃｒｏｐｈｙｌｌａ 高位芽 — １．１１５ — —

鹰爪枫 Ｈｏｌｂｏｅｌｌｉａ ｃｏｒｉａｃｅａ 高位芽 — １．０４９ — —

牛鼻栓 Ｆｏｒｔｕｎｅａｒｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 高位芽 — — １０．４５７ ６．８９１

马银花 Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｏｖａｔｕｍ 高位芽 — — ５．３０５ —

格药柃 Ｅｕｒｙａ ｍｕｒｉｃａｔａ 高位芽 — — ３．４１２ ２．５８６

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ 高位芽 — — ２．５２３ ２．５４６

红枝柴 Ｍｅｌｉｏｓｍａ ｏｌｄｈａｍｉｉ 高位芽 — — ２．３９４ １．１９２

迎春樱 Ｃｅｒａｓｕｓ ｄｉｓｃｏｉｄｅａ 高位芽 — — ２．３４３ —

朱砂根 Ａｒｄｉｓｉａ ｃｒｅｎａｔａ 地上芽 — — １．４５２ —

５２９　 ３ 期 　 　 　 叶柳欣　 等：封育年限对毛竹林群落结构和林下植物多样性的影响 　
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续表

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物生活型
Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

植物重要值 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

０ 年 １０ 年 ２０ 年 ３０ 年

大芽南蛇藤 Ｃｅｌａｓｔｒｕｓ ｇｅｍｍａｔｕｓ 地上芽 — — １．３９５ —

大青 Ｃｌｅｒｏｄｅｎｄｒｕｍ ｃｙｒｔｏｐｈｙｌｌｕｍ 高位芽 — — １．３７８ —

蓬莱葛 Ｇａｒｄｎｅｒｉａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ 地上芽 — — １．２７４ ５．１５４

大果山胡椒 Ｌｉｎｄｅｒａ ｐｒａｅｃｏｘ 高位芽 — — １．１３７ —

钝药野木瓜 Ｓｔａｕｎｔｏｎｉａ ｌｅｕｃａｎｔｈａ 高位芽 — — １．０８７ —

四照花 Ｄｅｎｄｒｏｂｅｎｔｈａｍｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 高位芽 — — １．０８５ —

五加 Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｇｒａｃｉｌｉｓｔｙｌｕｓ 高位芽 — — — ２．６８６

凹叶厚朴 Ｍａｇｎｏｌｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ｓｓｐ． ｂｉｌｏｂａ 高位芽 — — — ２．３６１

枫香 Ｌｉｑｕｉｄａｍｂａｒ ｆｏｒｍｏｓａｎａ 高位芽 — — — １．４８９

华东椴 Ｔｉｌｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 高位芽 — — — １．２４２

木犀 Ｏｓｍａｎｔｈｕｓ ｆｒａｇｒａｎｓ 高位芽 — — — １．１２７

南五味子 Ｋａｄｓｕｒａ ｌｏｎｇｉｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ 地上芽 — — — １．０２３

细叶青冈 Ｃｙｃｌｏｂａｌａｎｏｐｓｉｓ ｍｙｒｓｉｎｉｆｏｌｉａ 高位芽 — — — １．００４

２．３　 林下草本植物种类及重要值

不同封育年限毛竹林下主要草本植物（重要值≥１）物种及重要值如表 ３ 所示，所有封育年限下均有分布

的草本植物有褐果薹草、求米草、华东蹄盖蕨、玉竹、阔叶箬竹和金星蕨。 封育年限为 ０ 年时，重要值前 ５ 的草

本依次为金毛耳草、疏羽凸轴蕨、淡竹叶、褐果薹草、求米草；１０ 年时依次为麦冬、褐果薹草、华东蹄盖蕨、条穗

薹草、紫萁；２０ 年时则为求米草、阔叶箬竹、华东蹄盖蕨、条穗薹草、麦冬；３０ 年依次为阔叶箬竹、绵穗苏、玉竹、
山麦冬、华东蹄盖蕨。 常规经营条件下（０ 年），金毛耳草（１１．９９９％）和疏羽凸轴蕨（９．２５２％）的重要值明显大

于其他草本。 封育为 １０ 年时，麦冬（１５．０２９％）、褐果薹草（１０．９３１％）、华东蹄盖蕨（１０．７８５％）和条穗薹草

（１０．６４９％）在竹林下都占据一定重要值。 随着封育的进行，２０ 年时求米草（２０．１５９％）、阔叶箬竹（１６．０６５％）
和华东蹄盖蕨（１１．２３４％）的重要值增大到一定水平。 封育为 ３０ 年时，阔叶箬竹（３７．２２４％）成为林下绝对优

势草本。

表 ３　 不同封育年限下主要草本植物的重要值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物生活型
Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

植物重要值 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

０ 年 １０ 年 ２０ 年 ３０ 年

金毛耳草 Ｈｅｄｙｏｔｉｓ ｃｈｒｙｓｏｔｒｉｃｈａ 地面芽 １１．９９９ ３．２３８ — —

疏羽凸轴蕨 Ｍｅｔａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｌａｘａ 地面芽 ９．２５２ ７．５３４ — ３．９４１

淡竹叶 Ｌｏｐｈａｔｈｅｒｕｍ ｇｒａｃｉｌｅ 地面芽 ６．６９２ — — —

褐果薹草 Ｃａｒｅｘ ｂｒｕｎｎｅａ 地面芽 ６．４６０ １０．９３１ １．２５６ ４．１７９

求米草 Ｏｐｌｉｓｍｅｎｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ 一年生 ５．８１０ ６．９００ ２０．１５９ １．２４７

青绿薹草 Ｃａｒｅｘ ｂｒｅｖｉｃｕｌｍｉｓ 地面芽 ３．８４１ — — ２．４８９

华东蹄盖蕨 Ａｔｈｙｒｉｕｍ ｎｉｐｏｎｉｃｕｍ 地上芽 ３．６５９ １０．７８５ １１．２３４ ４．２８０

山麦冬 Ｌｉｒｉｏｐｅ ｓｐｉｃａｔａ 地面芽 ２．９６２ — １．６９１ ４．６５９

南山堇菜 Ｖｉｏｌａ ｃｈａｅｒｏｐｈｙｌｌｏｉｄｅｓ 地面芽 ２．７６３ — — —

芒萁 Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｐｅｄａｔａ 地上芽 ２．７２９ — — —

水蓼 Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ ｈｙｄｒｏｐｉｐｅｒ 一年生 ２．７０４ — — —

玉竹 Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍ ｏｄｏｒａｔｕｍ 隐芽 ２．５９４ １．５９７ ５．３７５ ４．８９６

三叶委陵菜 Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ ｆｒｅｙｎｉａｎａ 地面芽 １．９２５ — — —

薄叶假耳草 Ｎｅａｎｏｔｉｓ ｈｉｒｓｕｔａ 地面芽 １．８９７ — — —

阔叶箬竹 Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｏｌｉｕｓ 地上芽 １．８８９ ４．７２１ １６．０６５ ３７．２２４

６２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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续表

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

植物生活型
Ｐｌａｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍ

植物重要值 Ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ

０ 年 １０ 年 ２０ 年 ３０ 年

粗壮小鸢尾 Ｉｒｉｓ ｐｒｏａｎｔｈａ ｖａｒ． ｖａｌｉｄａ 地面芽 １．７７８ — ３．０００ ２．３３１

柔枝莠竹 Ｍｉｃｒｏｓｔｅｇｉｕｍ ｖｉｍｉｎｅｕｍ 一年生 １．６４０ １．６９０ — —

鱼腥草 Ｈｏｕｔｔｕｙｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ 隐芽 １．５６２ — — —

堇菜 Ｖｉｏｌａ ａｒｃｕａｔａ 地面芽 １．５４８ — — —

金星蕨 Ｐａｒａｔｈｅｌｙｐｔｅｒｉｓ ｇｌａｎｄｕｌｉｇｅｒａ 地面芽 １．３９０ ３．０４６ １．７２８ ２．９１２

三穗薹草 Ｃａｒｅｘ ｈｅｔｅｒｏｓｔａｃｈｙａ 地面芽 １．２５０ — — —

海金沙 Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ 地上芽 １．２４９ — — １．５１１

泽珍珠菜 Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃａｎｄｉｄａ 地面芽 １．１８３ — — —

山萆薢 Ｄｉｏｓｃｏｒｅａ ｔｏｋｏｒｏ 隐芽 １．１３２ — — １．０２６

疏花野青茅 Ｄｅｙｅｕｘｉａ ｅｆｆｕｓｉｆｌｏｒａ 地面芽 １．１１６ — １．６５３ １．７２４

油点草 Ｔｒｉｃｙｒｔｉｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ 地面芽 １．１０６ — — —

微糙三脉紫菀 Ａｓｔｅｒ ａｇｅｒａｔｏｉｄｅｓ ｖａｒ． ｓｃａｂｅｒｕｌｕｓ 地面芽 １．０３７ — — —

鸡矢藤 Ｐａｅｄｅｒｉａ ｓｃａｎｄｅｎｓ 地上芽 １．０１１ — — —

麦冬 Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｊａｐｏｎｉｃｕｓ 地面芽 — １５．０２９ ５．５１０ —

线穗薹草 Ｃａｒｅｘ ｎｅｍｏｓｔａｃｈｙｓ 地面芽 — １０．６４９ ６．５１６ —

紫萁 Ｏｓｍｕｎｄａ ｊａｐｏｎｉｃａ 地上芽 — ８．２４７ — ２．５１６

水竹 Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ 高位芽 — ２．６０７ ３．２８０ —

狗脊蕨 Ｗｏｏｄｗａｒｄｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 地上芽 — １．９７２ — —

阔鳞鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｃｈａｍｐｉｏｎｉｉ 地上芽 — １．９７２ — —

牛尾菜 Ｓｍｉｌａｘ ｒｉｐａｒｉａ 地上芽 — １．７８８ — —

兔儿伞 Ｓｙｎｅｉｌｅｓｉｓ ａｃｏｎｉｔｉｆｏｌｉａ 地面芽 — １．７１７ — —

红盖鳞毛蕨 Ｄｒｙｏｐｔｅｒｉｓ ｅｒｙｔｈｒｏｓｏｒａ 地上芽 — — ４．６７９ ２．３６１

绵穗苏 Ｃｏｍａｎｔｈｏｓｐｈａｃｅ ｎｉｎｇｐｏｅｎｓｉｓ 地面芽 — — ４．０６７ ５．２５８

苦竹 Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ 地上芽 — — ２．６５７ —

心叶堇菜 Ｖｉｏｌａ ｃｏｎｃｏｒｄｉｆｏｌｉａ 地面芽 — — １．７２４ —

虎杖 Ｒｅｙｎｏｕｔｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ 地面芽 — — — ２．７８３

剪夏罗 Ｌｙｃｈｎｉｓ ｃｏｒｏｎａｔａ 隐芽 — — — ２．３０１

铁灯兔儿风 Ａｉｎｓｌｉａｅａ ｋａｗａｋａｍｉｉ 地上芽 — — — １．２８９

２．４　 林下灌木和草本多样性指数

不同封育年限毛竹林下灌木的优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ、多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 如

表 ４ 所示。 从表中可知，封育 １０ 年时的毛竹林下灌木的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数显著低于其他林分（Ｐ＜０．０５）；灌木

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数则表现为 ２０ 年和 ３０ 年的林分显著高于 １０ 年和 ０ 年（Ｐ＜０．０５）， Ｐｉｅｌｏｕ 指数则表现为 ０
年显著低于 １０ 年、２０ 年和 ３０ 年的林分（Ｐ＜０．０５），１０ 年、２０ 年和 ３０ 年间数值存在波动，峰值出现在 ２０ 年。

表 ４　 灌木植物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｈｒｕｂｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

封育年限
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ／ ａ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

０ ０．９４７±０．０１５ａ ２．１９１±０．１５５ｂ ０．５１９±０．０３７ｃ

１０ ０．８８６±０．０２８ｂ ２．２２５±０．１４３ｂ ０．６２６±０．０３９ａｂ

２０ ０．９５２±０．０１２ａ ２．６７１±０．０９７ａ ０．６５８±０．０２４ａ

３０ ０．９６４±０．００９ａ ２．５４１±０．１１２ａ ０．５８５±０．０２６ｂ

从表 ５ 可知，随着封育年限增长，草本植物的 Ｓｉｍｐｓｏｎ 指数呈现下降趋势，０ 年的优势度指数显著高于 １０

７２９　 ３ 期 　 　 　 叶柳欣　 等：封育年限对毛竹林群落结构和林下植物多样性的影响 　
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年和 ２０ 年（Ｐ＜０．０５），同时显著高于 ３０ 年（Ｐ＜０．０５）。 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 表现为常规经营（０ 年）的
林分显著高于封育 ２０ 年以后的林分（Ｐ＜０．０５），而不同封育年限间的差异不显著。 自然封育 １０ 年草本的均

匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 显著高于其他林分（Ｐ＜０．０５），且封育为 ０ 年和 ２０ 年林分中的草本均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 又显著

高于自然封育为 ３０ 年的林分（Ｐ＜０．０５）。

表 ５　 草本植物多样性指数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈｅｒｂｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎａｔｕｒａｌ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ｙｅａｒｓ

封育年限
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｅｘｃｌｏｓｕｒｅ ／ ａ

优势度指数
Ｓｉｍｐｓｏｎ ｄｏｍｉｎａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ

多样性指数
Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

均匀度指数
Ｐｉｅｌｏｕ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ

０ ０．９５５±０．０１１ａ ２．６９９±０．１０６ａ ０．６４９±０．０２６ｂ

１０ ０．９１８±０．０１７ｂ ２．４７８±０．１１４ａｂ ０．７９１±０．０３６ａ

２０ ０．９０３±０．０２２ｂ ２．２７７±０．１３６ｂ ０．６６３±０．０３９ｂ

３０ ０．８４４±０．０２７ｃ ２．１４９±０．１５８ｂ ０．５６８±０．０４２ｃ

３　 讨论与结论

３．１　 自然封育对毛竹林分结构的影响

毛竹林总密度随着封育年限的延长而增加。 在自然封育条件下，单位面积毛竹林中 １ 度竹株数没有发生

明显变化，２ 度以上活立竹株数逐渐增加，封育 ２０ 年后基本保持稳定。
１ 度竹株数在不同封育年限间没有显著差异。 主要原因是常规经营毛竹林样地的 １ 度竹受人为选择性

留养，一般种竹留养量约 ８００ 株 ／ ｈｍ２。 自然封育 １０ 年后，毛竹林密度达 ３０００ 株 ／ ｈｍ２，由于水、肥、光等因子的

限制，新竹成竹的难度加大，１ 度竹的密度也基本保持在 ８００ 株 ／ ｈｍ２，随着自然封育时间的进一步延长，老竹

逐渐死亡，枯立竹数量大大增加，样地内新生毛竹的数量与死亡毛竹数量基本趋于平衡。
２ 度以上活立竹逐渐增加的主要原因有：常规经营毛竹林经营中一般遵循“砍四留三”的原则，即砍去 ４

度以上的毛竹，而保留 ３ 度及以下的毛竹，除 １ 度竹外，样地中的毛竹为 ２—３ 度，密度大约在 １６００ 株 ／ ｈｍ２。
自然封育初期，毛竹生长不再受人为干扰的影响，毛竹林中包括 １—６ 度活立竹，因此其密度明显提高。 随着

自然封育年限的进一步延长，毛竹林内生存资源开始短缺，造成了 ２ 度以上的活立竹增长速率减缓并最终趋

于稳定，每年枯死的毛竹也在逐渐增加。
毛竹林平均胸径随封育时间的延长而逐步下降。 较小胸径毛竹的株数占毛竹总株的比例逐渐增大，毛竹

胸径趋于减小。 这与王平等人的研究结果相似，即当立竹密度增加时，毛竹平均胸径趋于减小，毛竹的平均胸

径服从自疏法则［２０］。 在空间和资源的限制下，竞争是导致毛竹平均胸径下降和总密度趋于稳定的主要因素。
自然封育 ２０ 年后毛竹林总密度没有显著差异，但平均胸径则表现为自然封育 ３０ 年的林分显著低于 ２０ 年。
３．２　 自然封育对毛竹林下植物种类与生活型的影响

毛竹林下植物群落的科属组成复杂，植物种类丰富。 其中主要灌草植物（表 ２—３）隶属 ５０ 科 ８１ 属，总共

９４ 种，其中被子植物 ４２ 科 ７２ 属 ８４ 种，裸子植物 １ 科 １ 属 １ 种，蕨类植物 ７ 科 ８ 属 ９ 种。 封育年限为 ０，１０，
２０，３０ 年毛竹林下灌木种类分别为 ６８，３５，５８，７７ 种，而草本植物种类则分别为 ６４，２３，３１，４４ 种。 灌草物种丰

富度表现为常规经营＞自然封育（年限小于等于 ２０ 年），这与方茹意等人的研究结果相似，即适度的人为干扰

有利于维持林中灌草的物种丰富度［２１］。 封育条件下灌、草物种丰富度表现为 ３０ 年＞２０ 年＞１０ 年，毛竹林下

灌木、草本植物种类随封育时间的延长逐渐增加。 可见长期的自然封育也对提高竹林灌、草物种丰富度有一

定的帮助。
在封育过程中，山橿是一种优势灌木，在各封育年限（１０ 年、２０ 年、３０ 年）下都有较高重要值，而在常规经

营（０ 年）竹林下，山橿的重要值却很低。 研究表明山橿属于多年生灌木，生长缓慢，一般生长在山地树林下，
喜欢土层深厚，土壤肥沃和半阴凉的环境［２２］。 毛竹林下草本层中阔叶箬竹随着封育年限的延长，重要值连续

８２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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图 ３　 毛竹林下不同生活型主要灌草的重要值变化情况

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｈｒｕｂｓ ａｎｄ ｈｅｒｂｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｆｅ ｆｏｒｍｓ ｕｎｄｅｒ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ

升高，封育 ３０ 年后，其值高达 ３７．２２４％，是该阶段的绝

对优势草本。 阔叶箬竹为灌木状草本，径 ０．５—１．５ｃｍ，
节间长 ５—２２ｃｍ，高 １—１．５ｍ，最大竿高可达 ２ｍ，对土壤

要求不严，较耐寒，喜湿耐旱，可在山谷、山麓和山腰地

带等迅速生长扩延［２３⁃２４］，对土壤、温度、水分的要求不

高，且作为灌木状草本，其株高、盖度在吸收光线方面占

有一定优势，竞争能力极强。 因此阔叶箬竹逐渐淘汰其

他草本成为长期封育毛竹林下的绝对优势草本。
如表 ２、３ 所示，林下主要灌、草植物按照出芽方式

分为 ５ 种生活型（高位芽、地上芽、地面芽、隐芽和一年

生植物），不同封育年限下各生活型重要值之和的变化

一定程度上能表现林下灌、草植被在自然封育条件下的

演替方向（图 ３）。
根据图 ３ 可知，地面芽草本植物在毛竹林中随封育

年限的延长有较为明显的衰退，而地上芽草本植物的重

要值则在该过程中显著增长，此外一年生草本植物在封

育为 ３０ 年时几乎绝迹。 灌木植物的重要值变化规律相

对不明显，表现为高位芽灌木重要值小幅上升，地上芽灌木重要值小幅下降。
植株的出芽高度一定程度上体现了其对光照的竞争能力，自然封育条件下，在林分日渐闭郁的竹林中，出

芽较高的植物相对容易接受光照，这点在生态位处于最下层的草本植物中有更为明显的体现。 因此，长期的

自然封育过程中，由于竹林密度增大，光照逐渐稀缺，拥有易受光和耐阴特性的林下植被更容易在竹林下

繁荣。
３．３　 自然封育对毛竹林下植物多样性指数的影响

优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ、多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 和均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 等多样性指数可以表征林分的植

物多样性情况，体现不同封育阶段林分下灌木层和草本层的植物资源丰富程度。 封育为 １０ 年的毛竹林分下

灌木层的优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 显著低于其他林分。 主要是该阶段的林分下存在绝对优势的灌木植物，从表 １
可知，络石和山橿在封育为 １０ 年的林下占据极高的重要值，其值分别为 ２２．８２９％，１９．７７５％。 灌木多样性指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 在封育过程中大体表现为先升高后降低，其中以封育 ２０ 年的林分为最大。 随着封育时间的

进一步延长，灌木多样性呈现下降趋势，主要原因是由于毛竹密度增加到一定阈值，林分闭郁，林下光线匮乏，
植物间的竞争更为激烈，抑制了灌木植物的生长［２５⁃２６］。 灌木均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 随封育年限的延长先增大而

后降低，０ 年和封育 ３０ 年的林下灌木均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 较低。 这可能是由于 ０ 年和 ３０ 年的林下灌木物种丰

富度 Ｓ 较高，致使均匀度指数的计算公式 Ｊｓｗ ＝ Ｈ′ ／ ＩｎＳ 中的分母 ＩｎＳ 比较大，导致 Ｐｉｅｌｏｕ 指数值的下降。 这与

马克平等人的研究结果相似，即物种的均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 与多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 呈正相关，与物种丰

富度 Ｓ 呈负相关［２７］。 综上，在一定时长范围内，自然封育可以提高毛竹林下灌木植物的多样性，但长期的自

然封育，灌木群落多样性会呈现为一定程度的衰退。
草本植物的优势度指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ 随封育年限的增加而下降，草本植物阔叶箬竹的优势地位在封育过程中

逐渐突出，封育年限为 ３０ 年时在林下占有绝对优势。 多样性指数 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 也随着封育时间的延长而

逐渐下降，表明草本植物的多样性水平与封育年限呈负相关。 均匀度指数 Ｐｉｅｌｏｕ 与封育年限大体呈负相关的

关系。 随着封育的进行，草本植物群落逐渐衰退，个别草本的优势地位逐渐突出，草本植物的物种多样性水平

明显下降。 这主要是由于在日渐闭郁的林分中，竹林密度日益增大，生态位处于最下层的草本植物，对光照等

资源的反应更为敏感，面临的竞争更为残酷，草本层植物群落衰退，只有少数适应能力强的种类可以在林下大

９２９　 ３ 期 　 　 　 叶柳欣　 等：封育年限对毛竹林群落结构和林下植物多样性的影响 　
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量生长，成为绝对优势的品种［２８］。
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