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实心竹构件生物量积累分配及其异速生长的林窗效应
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１ 浙江农林大学竹子研究院，杭州　 ３１１３００

２ 中国林业科学研究院亚热带林业研究所，杭州　 ３１１４００
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摘要：实心竹是优良的笋用、观赏竹种，资源丰富，且广泛分布于多种林下。 研究林窗面积对实心竹生物量积累与分配的影响，
为优化林下实心竹林定向培育和林窗干扰提供理论参考。 以杉木次生林下自然实心竹林为研究对象，分析 ３ 种林窗（大林窗

１４．７４—１６．５０ ｍ２、中林窗 ８．１８—９．３５ ｍ２、小林窗 ４．１４—４．７７ ｍ２）对 １—３ａ 实心竹生物量积累与分配规律及其异速生长关系的影

响。 结果表明：立竹年龄和林窗面积对实心竹构件生物量积累、分配和异速生长关系均有显著影响。 随着林窗面积增加，实心

竹各构件及总生物量均呈升高变化趋势，且中、小林窗立竹生物量显著低于大林窗（Ｐ＜０．０５）；秆生物量分配比例及秆⁃总生物量

异速生长指数呈先下降后升高变化趋势，且 ２ａ、３ａ 立竹枝、叶生物量分配比例及叶、枝⁃总生物量异速生长指数则总体相反。 １ａ
立竹枝生物量分配比例及枝⁃总生物量异速生长指数下降，而叶生物量分配比例及叶⁃总生物量异速生长指数则相反。 实心竹

通过改变生物量积累与分配格局及相对生长关系来适应林窗异质生境，中、大林窗实心竹具有较高的生物量积累效率，叶生物

量分配比例显著增加，呈现较高的生产潜力，是实心竹良好生长和生产力发挥的适宜林窗。
关键词：林窗；实心竹；生物量积累分配；异速生长关系
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔａｎｄ， ｇａｐ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ； Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ ｆ． ｓｏｌｉｄａ； ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　

林窗（Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ）是森林群落中由于自然干扰或森林经营管理活动而在林冠层中形成的空隙区域［１—２］，
林窗大小、位置、成因等特性既是植被生长过程的自然体现，也是森林生态系统动态变化综合结果［１，３］。 林窗

会明显改变林下光照强度、温度、湿度以及林木间的相互作用等［４］，使林下环境因子呈现明显的梯度变化以

及斑块化特征，这种复杂的异质性格局对林下植被多样性、分布和生长发育产生明显的影响［５—６］。 因此，林窗

性状，特别是面积的改变会导致环境异质性，通过作用于林下植被生长、发育进程，从而影响其生物量积累、分
配与相对增长模式［７］。 竹子是典型的克隆植物，其会通过地下茎延伸生长而不断向邻域森林群落扩张，从而

占据林隙生境而形成林下优势群落［８—１０］，然而其对林窗性状的响应机制尚未解析，而林窗大小对竹类植物生

物量积累过程的影响亦待深入研究。 目前，林窗对林下植被生物量积累过程的研究多集中于生物量小、木质

化程度低的草本植物或林木幼苗［１，１０—１３］，而多年生、木质化程度高、生长快的竹类植物生物量增长模式及分

配格局的林窗效应研究尚不深入。
竹子是禾本科（Ｐｏａｃｅａｅ）竹亚科（Ｂａｍｂｕｓｏｉｄｅａｅ）植物的总称，目前全球竹类植物达 １２０ 余属 １６００ 余种，

竹林面积达 ４３５０ 万 ｈｍ２ ［１４—１５］。 竹子因其生长快、生物量大、可持续经营等特点，在区域社会经济发展、生态

环境保护、固碳增汇和水土保持中起到了重要作用［１６—１７］。 竹子生物量积累与分配的研究多集中在毛竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ）、雷竹（Ｐｈ． ｖｉｏｌａａｃｅｎｓ）、麻竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓ ｌａｔｉｆｌｏｒｕｓ）、绿竹（Ｂａｍｂｕｓａ ｏｌｄｈａｍｉｉ）、四季竹

（Ｏｌｉｇｏｓｔａｃｈｙｕｍ ｌｕｂｒｉｃｕｍ）、美丽箬竹（ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｄｅｃｏｒｕｓ）等重要经济、生态或观赏竹种［１８—２２］，研究内容也多

为生物量积累与分配对环境因子（温度、水分、养分等）、经营措施（施肥、钩梢、垦复）、立地条件（地形、海拔、
坡位等）和气候变化（ＣＯ２、Ｏ３、温度升高等）等的响应［１４，１８，２０—２１］，而林窗性状（面积）对竹子生物量积累与分配

过程影响的研究相对较少，这极大限制了竹类植物对林下异质生境生态适应性机制的阐释。 实心竹

（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ ｆ． ｓｏｌｉｄａ）为禾本科竹亚科刚竹属（Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ）中小径竹种，生态适应性强，广泛分

布于山地、林下、河岸等对比度大的异质生境中，是多种针 ／阔林下常见竹种［２３］。 实心竹笋产量高、营养丰富、
适口性好，深受当地群众青睐；加之，其秆实心或近实心，基部数节隆起，秆形奇异，观赏性佳。 目前实心竹多

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４５ 卷　
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为自然林，多数处于野生或半野生区域性散生状态，分布于林下，然而，其生长特征、生物量积累与分配及其对

林下环境的响应规律尚不清楚。 为此，本研究以亚热带地区杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）次生林林窗下实

心竹林为研究对象，通过林窗面积对其生物量积累与分配格局及其异速生长关系的研究，分析林窗面积是否

会影响实心竹的生长过程，从而导致其生物量积累与分配格局的明显改变，进而影响构件生物量相对增长关

系，以期确立实心竹立竹形态良好建成和生物量高效积累的适宜林窗，为林下实心竹良好生长、林窗干扰及定

向培育提供科学依据。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

试验地位于浙江省遂昌县新路湾镇萝卜坑村（２８°４３′３９″ Ｎ，１１９°１６′４２″ Ｅ），属中亚热带季风气候，年平均

气温 １６．８ ℃，极端最高气温 ４０．６ ℃，极端最低气温－９．９ ℃，降水量 １６１３ ｍｍ，年平均蒸发量 １３８５ ｍｍ，年均相

对湿度 ７９％；年均日照时数 １７５５ ｈ，年均无霜期 ２５１ ｄ。 土壤类型以黄红壤为主，ｐＨ 为 ５．６—７．３。 试验区森林

群落以杉木（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ）次生林为主，为 ２０ 世纪 ８０ 年代用 １—２ 生种子苗造林，至 ２０００ 年前后

皆伐后形成杉木次生萌条林，面积约 １０． ６ ｈｍ２。 林内混生有少量毛竹、马尾松（Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、木荷

（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、青冈（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｇｌａｕｃａ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）等，林下存在大面积连片的自然实心

竹林。
１．２　 试验方法

２０２３ 年 ９ 月，采用双半球面法计算林窗面积［２４—２５］。 依照林窗长轴（Ｌ）与边缘木高度（Ｈ）比值划分出大

林窗（Ｌ：Ｈ≥１．５）、中林窗（０．５＜Ｌ：Ｈ＜１）及小林窗（Ｌ：Ｈ≤０．５） ［２６］，三种林窗海拔、坡度、坡向基本一致。 根据

林窗大小和位置，每种林窗选择典型林窗至少 ３ 个，设置 ２ ｍ×２ ｍ 样方，调查林分结构 （表 １，图 １）。 在各林

窗内，依据实心竹平均胸径，随机选择健康、生长良好的 １ａ、２ ａ、３ ａ 样竹各 １５ 株，齐地伐倒后分离秆、枝、叶，
分别称鲜重（ｇ）。 然后分别取秆、枝、叶样品 ２００—３００ ｇ 装于样品袋中带回试验室，置于烘箱中 １０５ ℃杀青 ３０
ｍｉｎ，后 ８５ ℃烘至恒重，称干重（ｇ），计算各构件生物量（ｇ）、总生物量（ｇ）以及生物量分配比例（％）。

表 １　 试验地林窗基本信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｌｏｔｓ

林窗类型
Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｔｙｐｅｓ

林窗特征 Ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ 林分结构 Ｓｔａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

林窗面积 ／ ｍ２ 海拔 ／ ｍ 坡度 ／ （ °） 坡向 ／ （ °） 密度 ／ （株 ／ ｈｍ２） 胸径 ／ ｍｍ 胸高断面积比

小林窗 Ｓｍａｌｌ ｇａｐ ４．４５±０．３２ ｃ ４３５ ３１ 东南 １６７００±１３８ ｃ １３．０５±０．５７ ｂ ０．０７±０．０３ ｂ

中林窗 Ｍｅｄｉｕｍ ｇａｐ ８．９１±０．５９ ｂ ４４０ ３０ 东南 ２０５００±２７４ ｂ １３．８５±０．１０ ｂ ０．０９±０．０３ ｂ

大林窗 Ｌａｒｇｅ ｇａｐ １５．７８±０．９１ ａ ４４５ ２９ 东南 ２７９００±２７６ ａ １５．９９±１．３６ ａ ０．１３±０．０３ ａ
　 　 小写字母不同表示林窗类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）

１．３　 数据处理

试验数据在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行整理和作图，采用 ＳＰＳＳ ２２． ０ 统计软件进行单因素方差分析 （ Ｏｎｅ⁃ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ）和重复测量方差分析（Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｓ ＡＮＯＶＡ）（α ＝ ０．０５）。 所有试验数据均为平均值±
标准误差（ｍｅａｎ±ＳＤ）。 使用 Ｒ 语言的 Ｓｍａｔｒ 程序包的标准化主轴法（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ， ＳＭＡ）
分析各构件异速生长关系。 异速生长公式如下：

Ｙ＝ａ×ｘｂ

式中，ｘ 与 Ｙ 分别代表不同林窗实心竹各构件（秆、枝、叶）生物量和构件总生物量，方程中 ａ 为常数，斜率 ｂ 为

异速生长指数。 当 ｜ ｂ ｜ ＝ １ 时为等速生长， ｜ ｂ ｜≠１ 时则表现为异速生长［２７—２８］。

２　 结果与分析

２．１　 林窗对实心竹构件生物量积累特征的影响

　 　 重复测量方差分析表明，立竹年龄、林窗面积及林窗面积和立竹年龄的交互作用对实心竹秆、枝、叶及地

３　 ２２ 期 　 　 　 秦明辉　 等：实心竹构件生物量积累分配及其异速生长的林窗效应 　
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图 １　 试验地杉木林窗特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ ｇａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｒｅａ

上总生物量积累有显著影响（Ｐ＜０．０５）（图 ２）。 随着立竹年龄的增加，实心竹秆、枝、叶及总生物量总体均呈

增加变化趋势，１—３ａ 立竹秆、枝、叶生物量及总生物量差异显著（Ｐ＜０．０５）。 随着林窗面积的增大，１—３ａ 立

竹秆、枝、叶生物量和总生物量均总体呈升高变化趋势，且 １—３ａ 立竹叶生物量和总生物量各林窗间差异显著

（Ｐ＜０．０５）；中、小林窗秆及 １ａ 立竹枝生物量并无显著差异（Ｐ＞０．０５），但均显著低于大林窗（Ｐ＜０．０５），且 ２ａ、
３ａ 立竹枝生物量各林窗间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 ２　 杉木林窗下实心竹构件生物量积累特征

Ｆｉｇ．２　 Ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ ｆ． ｓｏｌｉｄａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

不同大写字母表示同一林窗内不同立竹年龄间差异显著，不同小写字母表示同一立竹年龄不同林窗类型间差异显著（Ｐ＜０．０５）
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２．２　 林窗对实心竹构件生物量分配模式的影响

重复测量方差分析表明，立竹年龄、林窗及林窗和立竹年龄交互作用对实心竹构件生物量分配有显著影

响（图 ３）（Ｐ＜０．０５）。 随着立竹年龄的增加，实心竹秆生物量分配比例呈先下降后升高变化趋势，且不同年龄

立竹间秆生物量分配比例差异显著（Ｐ＜０．０５）；枝生物量比例总体呈下降变化趋势， １ａ、２ａ 立竹枝生物量分配

比例总体上显著高于 ３ａ 立竹（Ｐ＜０．０５）；叶生物量比例总体呈升高变化趋势，且小林窗 １ａ 立竹叶生物量比例

显著低于 ２ａ、３ａ 立竹（Ｐ＜０．０５）。 随着林窗面积增加，秆生物量分配比例呈先下降后升高变化趋势，小、大林

窗立竹秆生物量分配比例均显著高于中林窗（Ｐ＜０．０５），但前二者间并无显著差异（Ｐ＞０．０５）；１ａ 立竹枝生物

量分配比例呈显著下降趋势，而叶生物量分配比例则呈显著升高变化趋势；２ａ、３ａ 立竹枝、叶生物量分配比例

均呈先显著升高后显著下降趋势。

图 ３　 杉木林窗下实心竹构件生物量分配模式

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｄｕｌａｒ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ ｆ． ｓｏｌｉｄａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

２．３　 林窗对实心竹构件生物量异速生长关系的影响

实心竹 １—３ａ 立竹秆、叶、枝⁃总生物量均呈异速增长关系（ｂ≠１．０）（图 ４）。 随林窗面积增大，１ａ 立竹秆⁃
总生物量异速增长指数呈先显著下降后显著升高变化趋势；枝⁃总生物量异速增长指数显著下降，而叶⁃总生

物量异速增长指数显著升高。 随林窗面积增大，２ａ 立竹秆⁃总生物量异速增长指数呈先显著下降后升高变化

趋势；而叶、枝⁃总生物量异速增长指数总体呈先升高而后显著下降趋势。 随着林窗面积的增大，３ａ 立竹秆⁃总
生物量异速增长速指数呈先下降而后升高变化趋势，且小、大林窗秆⁃总生物量具有共同斜率（１．０５３）；枝、叶⁃
总生物量异速增长指数均呈先显著升高而后显著下降变化趋势，且小、中林窗枝⁃总生物量存在共同斜率

（０．８８４），但中林窗则发生了明显的正向位移。
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图 ４　 林窗对实心竹构件生物量异速增长模式的影响

Ｆｉｇ．４　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｍｏｄｕｌａｒ ｂｉｏｍａｓｓ ｆｏｒ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｌａｄａ ｆ． ｓｏｌｉｄａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｐｓ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｆｉｒ ｆｏｒｅｓｔ

［］表示存在共同斜率； Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ 表示沿共同主轴的位移

３　 讨论

森林生态系统内林冠层乔木的死亡、砍伐或移除会形成面积不等、形状各异、分布随机、不连续的林

窗［２６］，改变了林内资源的获取水平和分布格局，增加了林内环境异质性，从而对林下植被多样性、生长发育和

功能性状产生明显作用［２９—３０］。 面积作为林窗最重要的特征之一，其改变则会直接影响林内植被所能利用的

资源、空间的质和量，改变林下植被对于温、光、水等资源的获取与分配过程，从而引起林下植被生长发育水平

和生物量积累模式的明显改变［３１—３２］。 本研究表明，林窗面积和立竹年龄对实心竹生物量的积累影响显著，随
着立竹年龄增加，实心竹秆、枝、叶及总生物量均显著增加，这主要与随着年龄增长竹子构件含水率下降和干

物质不断积累等有关。 随着林窗面积的增加，实心竹构件及总生物量均呈增长变化趋势，且总生物量及叶生

物量林窗间差异显著，这说明林窗面积增加，显著加速了实心竹生物量的积累，促进了林下实心竹生产力水平
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的明显提升，这与林窗面积增大，光资源的量明显增加，质明显提升，立竹光合能力明显提升有关［３３］，同时也

说明了开敞环境利于竹子生长和生物量的积累［３８］。 秆和枝是竹子的支撑和输导器官，异质生境下立竹秆、枝
生物量的塑性变化既反映了竹子枝、叶的空间分布，也体现了竹子的觅养行为［２０］。 本研究结果表明，中、小林

窗实心竹秆生物量并无显著差异，但却显著低于大林窗，且壮龄竹（２ａ、３ａ 立竹）枝生物量三林窗间差异显著，
新竹（１ａ 立竹）枝生物量并未呈现出明显的林窗效应，这说明林窗面积已经成为限制实心竹秆、枝形态建成和

生物量积累的重要生态因子，中、小林窗的光资源匮乏，对实心竹秆、枝形态建成和生物量的积累产生了明显

的不良影响，而秆和枝生物量，特别是枝生物量的显著降低，则直接减少了对光合器官叶的支撑作用，从而引

起光合器官数量和质量的下降，进而导致立竹生物量积累的下降。
植株生物量的大小通常能反映林地的生产力水平和种群的更新能力，而植株各器官生物量占总生物量的

比例，即生物量分配比例，通常反映了植物对于所在生境的生态适应策略，是植物长期环境适应的结果［１０］。
异质生境下植物通过权衡不同器官之间或器官水平内的投资成本来适应环境的改变，以合理分配有限的资

源，实现预期的小投资高回报［３４—３５］。 本研究中，立竹年龄和林窗大小对实心竹生物分配模式产生了明显的影

响，立竹年龄增大，实心竹秆生物量分配比例呈先下降后升高变化趋势，枝生物量分配比例总体呈下降变化趋

势，叶生物量分配比例总体呈升高变化趋势，这说明随立竹年龄增加，实心竹光合器官叶生物量比例增加，立
竹光合能力增强，从而加速了生物量的积累，这与 ２ａ、３ａ 立竹生物量较 １ａ 立竹显著增加的结果一致。 秆是竹

子重要的支撑和输导器官，其生物量比例远超过其他构件，甚至达地上总生物量的 ５０％以上［３６—３７］。 本研究

发现，实心竹秆生物量占地上总生物量的 ４８．２１％—５７．８０％，且随林窗面积增大，实心竹秆生物量分配比例呈

先下降后增加变化趋势，壮龄竹（≥２ａ）枝、叶生物量分配比例则呈先显著升高后显著下降变化趋势，且新竹

（１ａ）枝生物量下降，而叶生物量比例增加。 这与陶建平等对不同林冠环境下华西箭竹（Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ）的克

隆可塑性研究的结果类似，即林冠郁闭度增加，华西箭竹秆生物量分配比例显著减小［３８］，但本研究中林窗与

小林窗心竹秆生物量分配比例与其相反，这可能与本研究林窗的尺度较小，杉木又是常绿的乔木树种，小林窗

林下环境接近于郁闭状态，而较低的红光与远红光比率促进了秆的伸长，增加了秆的生物量分配比例，这与陈

劲松等对克隆植物聚花过路黄（Ｌｙｓｉｍａｃｈｉａ ｃｏｎｇｅｓｔｉｆｌｏｒａ）对光环境响应的研究结果基本一致［３９］。 林窗面积变

化引起的资源的异质性致使实心竹产生明显的觅食（光资源）行为［３５］，小林窗下实心竹会将更多的资源分配

给秆，通过增加生长空间来获取更多的光资源，从而促进林下实心竹生长发育、良好形态建成和种群更新；随
着林窗面积增加，实心竹枝、叶生物量分配比例增加，立竹通过增加光合器官及其直接支撑器官生物量比例来

获取更多的光资源，提高立竹光合能力，以保障立竹良好生长和种群扩展，这符合植物资源最优分配理论［４０］。
综合分析表明，实心竹具有较强的生态适应性，在杉木林下能自然生长，且中、大林窗实心竹具较高的生物量

及叶生物量比例，是实心立竹良好生长发育和种群更新、拓展较适宜的林窗。
生物体构件生长速度不成比例或不均衡的现象即为异速生长［４１—４２］，构件间的异速生长关系虽主要由其

自身遗传特性所决定，但生物年龄、生长发育阶段、资源可用性及外界环境异质性等均会对其产生重要影响，
这在一定程度上也体现了生物生长过程对异质生境的生态适应策略［４３—４４］。 林窗性状，特别是面积的变化，对
林内资源水平和丰富度，尤其是光资源的质和量，产生明显的影响，势必引起林下植物个体器官相对生长速率

的改变，影响其生物量增长的不均衡性。 本研究结果表明，林窗面积对实心竹秆、枝、叶生物量⁃总生物量异速

生长关系有显著影响，且呈现明显的立竹年龄效应。 随着林窗面积的增加，实心竹秆⁃总生物量异速生长指数

均呈先下降后增加趋势，这说明相较于中林窗，小、大林窗秆生物量积累快于总生物量的积累，这与中林窗秆

生物量分配比例较低的研究结果一致，其原因可能是小林窗下光资源水平明显下降，实心竹通过增加秆生物

量比例，促进高生长，来获取更多的光资源［４５］，而大林窗下较充足的光资源则直接促进了立竹生长和生物量

积累，进而增加了秆生物量的分配比例；新竹叶⁃总生物量异速生长指数则总体升高，枝⁃总生物量异速生长指

数总体下降，这说明林窗面积增加后，新竹叶生物量积累快于总生物量积累，而枝则相反，这与 １ａ 立竹枝、叶
生物量分配比例变化趋势一致，同时，也与新竹抽枝展叶尚不完全有关；２ａ、３ａ 立竹叶、枝⁃总生物量异速增长
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指数则呈先升高而后下降趋势，这说明相对于大、小林窗而言，中林窗叶、枝生物量增长速度快于总生物量，这
说明林窗大小改变不仅引起实心竹生物量积累与分配模式的明显变化，也影响了实心竹构件的觅食行为，小
林窗下光资源匮乏导致立竹增加秆生物量投资，从而拓展生长空间，而随着林窗面的积增加，立竹不断增加用

于枝、叶生长物质和能量的投入，从而导致中林窗下叶、枝生物量比例的显著增加，以占据更多的生长空间，从
而促进立竹良好生长和种群更新［４６］。 这也与中、大林窗立竹生物量较高，且叶生物量分配比例显著提高的研

究结果一致，进而更引证了中、大林窗促进了实心竹良好形态建成和种群更新。

４　 结论

林窗是森林生态系统的重要特征之一，其位置、分布及面积等的变化均会明显改变林内资源水平，进而作

用于林下植被生长和生产力的形成，从而影响生态系统结构和功能［２９—３０］。 本研究结果表明，林窗面积对实心

竹生物量积累与分配特征及其相对增长关系有显著影响，且呈现明显的立竹年龄和林窗效应。 随着林窗面积

和立竹年龄的增大，实心竹构件生物量及总生物量显著提高，中林窗立竹枝、叶生物量分配比例显著升高；不
同林窗下实心竹生物量积累、分配及其异速生长关系发生明显的变化，既反映了实心竹具有较强的器官形态

塑性，也说明林窗变化导致实心竹产生了明显的觅食效应。 试验区中、大林窗实心竹具有较高的生物量积累

效率，构件生物量高且叶生物量分配比例显著增加，呈现出较高的生产潜力，是实心竹产量良好发挥的适宜林

窗类型。 本试验仅研究了林窗面积对实心竹生物量积累及分配规律的影响，而土壤性状也是影响实心竹生物

量的重要因素，因此需继续开展不同面积林窗的土壤性状对实心竹生长影响的研究。
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