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苦竹－杉木混交林界面区克隆分株秆形
和地上生物量分配的适应策略
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摘　 要: 苦竹(Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ)是优质笋材兼用竹种ꎬ分布广ꎮ 为探究界面区苦竹分株秆形及地上构件

生物量分配格局的变化特征ꎬ解析苦竹对异质生境适应机制ꎬ该研究选取了相邻的苦竹林和苦竹－杉木

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)混交林两种林分类型ꎬ分别测定了苦竹林和混交林中心区及界面区不同龄级立竹

秆形和秆、枝、叶的生物量ꎬ分析立竹秆形及地上构件生物量积累、分配、异速生长关系的差异ꎮ 结果表明:
(１)界面区 １ ａ 立竹生物量积累及分配差异增大ꎬ其中苦竹林界面区各构件相对生物量和叶生物量分配比

例提高ꎬ而混交林界面区各构件相对生物量和叶生物量分配比例降低ꎻ２ ａ 立竹生物量积累及分配比例的差

异缩小ꎬ界面区两边 ２ ａ 立竹各构件相对生物量和生物量分配比例均无明显差异ꎮ (２)界面区立竹秆形特

征及 １ ａ 立竹各构件生物量异速生长关系均无明显变化ꎬ而苦竹林界面区 ２ ａ 立竹秆的增长速率提高ꎬ枝、
叶的增长速率降低ꎮ 综上认为ꎬ苦竹通过权衡资源分配关系ꎬ明显改变界面区立竹秆形及生物量分配格局ꎬ
以提高克隆分株对异质环境的适合度ꎮ
关键词: 苦竹ꎬ 异质环境ꎬ 界面区ꎬ 秆形ꎬ 生物量ꎬ 异速生长
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　 　 植物表型形态特征是植物与环境条件长期适

应的结果ꎬ与植物的生存对策和对资源的获取及

利用能力密切相关(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ而生物量是

植物物质和能量积累的直接体现(兰洁等ꎬ２０２０)ꎬ
异质环境下植物形态特征及其生物量分配格局的

变化能够反映植物为适应环境变化所采取的适应

性调节策略ꎮ 克隆植物是指在自然条件下能够通

过营养繁殖自发产生多个在遗传上一致、形态和

生理上独立或者潜在独立个体的一类植物( Ｌｉ ＆
Ｔａｋａｈａｓｈｉ ２００３ꎻ Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ空间上植物生

长所需要的各种环境资源多呈斑块状分布ꎬ而克

隆植物则可通过克隆分株的可塑性调节适应异质

性环境(Ｘｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ 徐苏男等ꎬ ２０１８)ꎬ克隆

分株赋予克隆植物比非克隆植物具有更高的可塑

性(解蕊等ꎬ２０１０)ꎮ 姜星星等(２０１４)研究发现ꎬ
异质光生境下大米草( Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ)遮阴分株

的叶片数量和生物量较同质条件显著升高ꎻ而异

质水分下薇甘菊(Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ)通过克隆整

合显著提高了低水斑块克隆分株生物量ꎬ但对整

个克隆片段生物量无明显影响(李晓霞等ꎬ２０１７)ꎮ
也有研究表明ꎬ香蒲(Ｔｙｐｈａ ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ)株高、分株数

及生 物 量 因 养 分 异 质 性 而 显 著 增 加ꎬ 而 菖 蒲

( Ａｃｏｒｕｓ ｃａｌａｍｕｓ )、 水 葱 ( Ｓｃｈｏｅｎｏｐｌｅｃｔｕｓ
ｔａｂｅｒｎａｅｍｏｎｔａｎｉ)和花蔺(Ｂｕｔｏｍｕｓ ｕｍｂｅｌｌａｔｕｓ)则无

明显变化(Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 可见ꎬ克隆植物通过

秆形和生物量可塑性调节提高自身的生境适应和

资源利用能力且不同植物生境适应策略存在差

异ꎮ 因此ꎬ开展克隆植物形态及生物量分配格局

的环境效应研究ꎬ对于明确植物在与环境交互作

用中形成的生存适应策略具有重要意义ꎮ
苦竹(Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ)隶属于禾本科大明

竹属ꎬ是优良的笋材兼用竹种ꎬ广泛分布于长江流

域各省及云南、贵州等地ꎬ其竹秆通直ꎬ竹节长、质
轻ꎬ可制作工艺品和乐器ꎻ竹材纤维含量高ꎬ是理

想的造纸原料ꎮ 苦竹作为典型的克隆植物ꎬ其强

烈的克隆整合功能使立竹能够高效地利用异质资

源ꎬ从而增强对环境胁迫的抵抗能力(庄明浩等ꎬ
２０１１ꎻＧｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ而立竹表型可塑性是竹子

适应生境并实现资源最优化配置的重要特征ꎬ对
提高竹子在生境中的竞争力和适合度有重要作

用ꎮ 目前ꎬ异质环境下竹子表型可塑性的研究主

要集中在光照、水分、养分等单一环境下( Ｌｉｕ ｅｔ
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ａｌ.ꎬ２００４ꎻ宋利霞等ꎬ２００７ꎻ江明艳等ꎬ２０１１)ꎬ而竹

子生长所必需的各类资源(光照、水分和矿质元素

等)及环境因素(温度、湿度等)存在复杂的空间异

质性ꎻ同时ꎬ由于竹鞭拓展能力较强ꎬ因此竹子具

有强大的繁衍能力和扩张性ꎬ异质环境下可以通

过克隆整合将水分、养分等资源传递给其他分株ꎬ
从而向邻近群落不断扩张ꎬ打破了原有林分结构ꎬ
形成混交林ꎮ 目前ꎬ已开展较多混交林内杉木

(Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ)、阔叶林等的生长及物

种多样性的研究 (欧阳明等ꎬ ２０１６ꎻ杨清培等ꎬ
２０１７ꎻ陈珺等ꎬ２０２１)ꎬ但对于混交林立竹表型可塑

性的研究尚未有涉及ꎬ混交林下立竹秆形及生物

量变异特征尚不明确ꎮ 鉴于此ꎬ本研究选取了相

邻的苦竹林和苦竹－杉木混交林两种林分类型ꎬ分
析苦竹林和混交林中心区及界面区不同龄级立竹

秆形和生物量积累、分配、异速生长关系的差异ꎬ
拟探讨:(１)界面区克隆整合作用对苦竹秆形和地

上生物量分配特征是否存在明显影响ꎻ(２)若存在

明显影响ꎬ不同龄级苦竹适应策略是否存在明显

差异ꎮ 本研究旨在解析苦竹秆形及生物量对异质

生境适应机制ꎬ为苦竹资源的开发利用及苦竹林

科学经营提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验地概况

试 验 地 位 于 浙 江 省 龙 游 县 溪 口 林 场

(１１９°１１′３８″ Ｅ、２８°５１′４５″ Ｎ)ꎮ 该地区属于中亚

热带季风气候ꎬ四季分明ꎬ年均降水量为 １ ６２１
ｍｍꎬ年均气温为 １７.３ ℃ ꎬ极端高温和极端低温分

别为 ４１ ℃ 和－１１.４ ℃ ꎬ年均无霜期为 ２６１.５ ｄꎬ年
均相对湿度为 ８０％ꎬ年均日照时数为 １ ７６９ ｈꎮ 土

壤为山地黄壤ꎬ土层厚度在 １００ ｃｍ 以上ꎬｐＨ 值为

６.５ꎮ 试验地杉木林为 １９８５ 年 １ 年生杉木实生苗

造林ꎬ造林密度为２ ７００ ~ ３ ０００ ｐｌａｎｔｈｍ ￣２ꎬ造林

面积为 ４ ｈｍ２ꎻ２０００ 年杉木林皆伐后形成萌条林ꎬ
密度为 ２ ２５０ ｐｌａｎｔｈｍ ￣２ꎻ苦竹为苦竹自然林ꎬ面
积为 １０ ｈｍ２ꎮ 近年来ꎬ由于杉木林和苦竹林长期

处于自然封育状态ꎬ未进行垦复及其他人工经营

干扰措施ꎬ因此苦竹逐渐向杉木林扩张而形成苦

竹－杉木混交林ꎮ
１.２ 试验方法

２０２１ 年 １０ 月ꎬ选取立地条件基本一致的连续

的苦竹林和苦竹－杉木混交林两种林分类型ꎮ 以

苦竹林和苦竹－杉木混交林分界线为界面ꎬ在界面

两侧分别沿苦竹林方向和混交林方向 １０ ｍ 和 ３ ｍ
处设置试验样地ꎬ即苦竹林中心区( ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ
Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎬ ＡＦ )、 苦 竹 林 界 面 区

(ｂｏｕｎｄａｒｙ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｐ. ａｍａｒｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎬＢＡ)、混交林界

面区( ｂｏｕｎｄａｒｙ ｚｏｎｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬＢＭ)和混交林

中心区(ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎬＭＦ)４ 种试验样

地(图 １)ꎮ 分别在 ＢＡ、ＢＭ 样地边界区向两边设

置 ２ ｍ × ２ ｍ 的样方ꎬ在 ＡＦ、ＭＦ 样地边界区两边

设置 ５ ｍ × ５ ｍ 的样方ꎬ对样方内的苦竹或杉木进

行每木检尺ꎬ记录杉木与苦竹的数量、胸径、树高

等ꎬ并计算树种组成和密度(表 １)ꎮ 树种组成按

照杉木和苦竹两树种胸高断面积的比值来确定ꎮ
根据样地立竹数量、胸径分布确定样竹ꎬ在各样地

中选择生长良好、无病虫害的 １ ａ 和 ２ ａ 代表性样

竹各 １０ 株ꎬ使样竹在各试验样地 ( ＡＦ、ＢＡ、ＢＭ、
ＭＦ)内分布均匀(程建新等ꎬ２０２２)ꎮ 将样竹齐地

伐倒ꎬ逐株测量立竹胸径、枝下高、全高、节数和枝

盘数ꎬ计算相对枝下高(立竹枝下高 /立竹胸径)、
相对全高(立竹全高 /立竹胸径)和分枝率(枝盘

数 /节数)ꎬ在立竹胸径处锯断用且游标卡尺测量

最小直径和最大直径以及胸高处相互垂直的两个

方向的直径和内腔直径ꎬ计算扁圆率(立竹胸高处

最小直径 /最大直径)和壁厚率[(立竹胸高处直径

－内腔直径) /立竹胸高处直径]ꎮ 分离秆、枝、叶分

别称重ꎬ取秆、枝、叶的上、中、下部的混合样品ꎬ于
烘箱中 １０５ ℃ 杀青 ３０ ｍｉｎꎬ８５ ℃ 烘至恒重ꎬ称干

重ꎬ计算各构件生物量、出叶强度(叶生物量 /枝生

物量)和构件相对生物量 (构件生物量 /立竹胸

径)ꎮ
１.３ 数据分析

在 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件中进行数据处理和图表制

作ꎬ采 用 ＳＰＳＳ ２３. ０ 软 件 进 行 单 因 素 ( ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ)方差分析和邓肯(Ｄｕｎｃａｎ)多重比较(α ＝
０.０５)ꎬ分析各处理 １ ａ 和 ２ ａ 苦竹秆形和地上构件

生物量积累及分配的差异ꎻ采用 Ｒ ４.０.３ 统计软件

的 Ｓｍａｒｔ 软件包对不同处理苦竹秆、枝、叶生物量

进行标准主轴回归分析( ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｍａｊｏｒ ａｘｉｓꎬ
ＳＭＡ)ꎬ异速增长方程为 ｙ ＝ ａｘｂꎬ经对数转化后为

ｌｇ ｙ＝ ｌｇ ａ ＋ ｂ ｌｇ ｘꎬ其中方程斜率 ｂ 为异速生长指

数ꎬ若 ｜ ｂ ｜与 １.００ 差异显著ꎬ表明 ｘ 和 ｙ 间呈异速

生长关系ꎬ同时比较不同处理斜率之间的差异性ꎬ

０６８ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



ＡＦ. 苦竹林中心区ꎻ ＢＡ. 苦竹林界面区ꎻ ＢＭ. 混交林界面区ꎻ ＭＦ. 混交林中心区ꎮ
ＡＦ. Ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＢＡ. Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｚｏｎｅ ｏｆ Ｐ. ａｍａｒｕｓ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＢＭ. Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｚｏｎｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔꎻ ＭＦ. Ｃｅｎｔｒａｌ ａｒｅａ
ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ.

图 １　 试验林样地设置
Ｆｉｇ. １　 Ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ

表 １　 试验林样地基本情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ ｓａｍｐｌｅ ｐｌｏｔｓ

试验林类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

树种组成
Ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

苦竹
Ｐ

杉木
Ｃ

苦竹 Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ａｍａｒｕｓ (Ｐ)

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
( ｃｕｌｍ
ｈｍ￣２)

平均胸径
Ｍｅａｎ
ＤＢＨ
(ｃｍ)

平均高度
Ｍｅａｎ
ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ (Ｃ)

密度
Ｄｅｎｓｉｔｙ
(ｐｌａｎｔ
ｈｍ￣２)

平均胸径
Ｍｅａｎ
ＤＢＨ
(ｃｍ)

平均高度
Ｍｅａｎ
ｈｅｉｇｈｔ
(ｍ)

海拔
Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
(ｍ)

坡向
Ａｓｐｅｃｔ

坡度
Ｓｌｏｐｅ
( °)

郁闭度
Ｃａｎｏｐｙ
ｄｅｎｓｉｔｙ

苦竹林中心区
ＡＦ

１０ ０ ３６ ５００ ３.９６ ８.５ ２３０~ ２８０ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

２０~ ２５ ０.８

苦竹林界面区
ＢＡ

１０ ０ １５ ０００ ４.３２ ９.８ ２３０~ ２８０ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

２０~ ２５ ０.８

混交林界面区
ＢＭ

２ ８ ８ ０００ ４.５８ １０.０ ２ ２５０ １６.３６ １２.８ ２３０~ ２８０ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

２０~ ２５ ０.９

混交林中心区
ＭＦ

１ ９ ３ ０００ ４.３５ １０.９ ２ ２５０ １６.３６ １２.８ ２３０~ ２８０ 东南
Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ

２０~ ２５ ０.９

若其无显著差异则计算共同斜率ꎬ并采用 Ｗａｌｄ 检

验不同试验林类型中苦竹沿共同主轴位移差异的

显著性ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 苦竹秆形特征

由表 ２ 可知ꎬＢＡ、ＢＭ 和 ＭＦ 试验林类型中 ２ ａ
立竹胸径均显著低于 １ ａ 立竹ꎬ而立竹龄级对其他

秆形指标均无明显影响ꎮ 苦竹林至混交林方向ꎬ１
ａ 立竹相对枝下高、１ ａ 和 ２ ａ 立竹相对全高、壁厚

率均降低ꎬＡＦ 中 １ ａ 立竹相对枝下高、１ ａ 和 ２ ａ 立

竹相对全高、壁厚率均显著高于 ＭＦꎬ而 １ ａ 和 ２ ａ
立竹胸径和立竹分枝率总体上则相反ꎬ且界面区

ＢＡ 和 ＢＭ 中 １ ａ 和 ２ ａ 立竹各秆形指标间均无明

显差异ꎮ 由此可见ꎬ虽然异质环境对苦竹立竹秆

形可塑性有重要影响ꎬ但界面区两侧立竹秆形间

无明显差异ꎮ
２.２ 苦竹地上构件生物量积累

由表 ３ 可知ꎬ随着立竹龄级的增大ꎬ苦竹枝、
叶的生物量和相对秆、枝、叶、总生物量均升高ꎬ但
ＭＦ 处理不同立竹龄级间秆相对生物量无明显差
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表 ２　 试验林立竹秆形特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｕｌｍ ｆｏｒｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ

试验林类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

立竹龄级
Ｂａｍｂｏｏ ａｇｅ

( ａ)

胸径
Ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｔ
ｂｒｅａｓｔ ｈｅｉｇｈｔ

(ｍｍ)

相对枝下高
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｅｉｇｈｔ
ｕｎｄｅｒ ｂｒａｎｃｈ

相对全高
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｆｕｌｌ ｈｅｉｇｈｔ

壁厚率
Ｗａｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｒａｔｉｏ (％)

扁圆率
Ｏｂｌａｔｅ ｒａｔｉｏ

(％)

分枝率
Ｂｒａｎｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ

(％)

苦竹林中心区
ＡＦ

１ ５０.１４±６.３４Ａｂ ８６.８２±１９.８３Ａａ ２０７.１９±１７.５０Ａａ ２９.６３±３.６７Ａａ ９５.６３±２.５８Ａａ ６２.４６±６.６８Ａｂ

２ ４８.９８±２.９９Ａａｂ ７８.３４±１４.４８Ａａ ２０６.３６±１５.２６Ａａ ３０.０４±４.６０Ａａ ９４.１５±３.６５Ａａ ６０.７６±６.２８Ａｂ

苦竹林界面区
ＢＡ

１ ５１.３５±５.１９Ａｂ ７０.８６±１７.９６Ａａｂ ２０７.４５±１７.２０Ａａ ２７.２１±２.１８Ａａｂ ９５.１１±１.６８Ａａ ６３.６５±７.４５Ａｂ

２ ４３.５３±５.２１Ｂｂ ７９.２８±１７.７０Ａａ ２０６.０５±１０.５８Ａａ ２８.９４±２.１６Ａａｂ ９５.６４±３.２６Ａａ ６３.２０±５.７８Ａａｂ

混交林界面区
ＢＭ

１ ５１.６２±４.７６Ａｂ ６２.７１±２０.６３Ａｂ ２０４.７５±１１.７２Ａａ ２４.２９±６.０１Ａｂ ９６.１０±１.５０Ａａ ６７.４３±５.４４Ａａｂ

２ ４４.６３±６.６１Ｂｂ ７５.１２±２９.０４Ａａ ２１４.４５±１９.６９Ａａ ２７.６０±２.０６Ａａｂ ９６.６１±２.６２Ａａ ６４.２２±５.５４Ａａｂ

混交林中心区
ＭＦ

１ ６５.８６±３.９８Ａａ ５８.３０±１５.４６Ａｂ １８２.８７±１１.１０Ａｂ ２３.６６±５.９９Ａｂ ９５.１５±３.４７Ａａ ７３.０３±６.８７Ａａ

２ ５２.５３±４.４９Ｂａ ６９.０３±２０.２９Ａａ １８７.９８±１７.０２Ａｂ ２６.０５±１.９８Ａｂ ９６.７９±１.７８Ａａ ６７.０１±６.０７Ａａ

　 注: 大写字母不同表示同一处理不同龄级间差异显著ꎬ小写字母不同表示同一龄级不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｇｅ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 试验林立竹地上构件生物量
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ

试验林
类型

Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

立竹龄级
Ｂａｍｂｏｏ ａｇｅ

( ａ)

构件生物量
Ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

秆
Ｃｕｌｍ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

叶
Ｌｅａｆ

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ

构件相对生物量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇｍｍ￣１)

秆
Ｃｕｌｍ

枝
Ｂｒａｎｃｈ

叶
Ｌｅａｆ

总生物量
Ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ

苦竹林中心区
ＡＦ

１ ２ １９６.５９±
５３８.３３Ｂｂｃ

１５６.６６±
４０.５０Ｂｂ

６７.９５±
１６.３５Ｂｂ

２ ４２１.２０±
５８２.６４Ｂｂｃ

４３.３２±
５.８７Ｂｂ

３.０９±
０.５５Ｂｂ

１.３５±
０.２８Ｂａ

４７.７７±
６.２９Ｂｂ

２ ３ ２４０.３２±
３９９.２６Ａａ

３７７.９５±
９８.８７Ａａｂ

３２８.２４±
９８.１５Ａｂ

３ ９４６.５２±
５８１.３５Ａａ

６６.０５±
６.１１Ａａ

７.６８±
１.８８Ａａ

６.６８±
１.９０Ａｂ

８０.４１±
９.６３Ａａ

苦竹林界面区
ＢＡ

１ ２ ５８１.０９±
３６５.９７Ａｂ

２０３.５４±
６１.４９Ｂａ

７５.６３±
１８.２６Ｂａｂ

２ ８６０.２７±
４２５.６８Ａｂ

５０.１１±
２.７４Ｂａ

３.９４±
０.９９Ｂａ

１.４６±
０.２８Ｂａ

５５.５１±
３.６０Ｂａ

２ ２ ４８１.４３±
４７１.３ Ａｂｃ

３５９.４７±
４５.６９Ａｂ

４０１.０２±
６７.３６Ａａ

３ ２４１.９３±
５２５.０７Ａｂｃ

５６.６０±
４.４６Ａｂ

８.３６±
１.３９Ａａ

９.２６±
１.３９Ａａ

７４.２２±
４.４３Ａａｂ

混交林界面区
ＢＭ

１ １ ９６７.００±
１６０.６０Ｂｃ

１５０.６３±
２７.５４Ｂｂ

３４.８１±
７.５９Ｂｃ

２ １５２.４４±
１８６.３０Ｂｃ

３８.１６±
１.４０Ｂｃ

２.９１±
０.４０Ｂｂ

０.６７±
０.１１Ｂｂ

４１.７４±
１.４８Ｂｃ

２ ２ ４１１.１９±
５３９.１８Ａｃ

３４８.９５±
５２.７０Ａｂ

３５３.４９±
５９.７２Ａａｂ

３ １１３.６３±
６３６.１０Ａｃ

５３.５０±
４.２９Ａｂ

７.８４±
０.７１Ａａ

７.９３±
０.８６Ａａｂ

６９.２６±
４.５９Ａｂ

混交林中心区
ＭＦ

１ ３ ５１１.９４±
２６７.６６Ａａ

２３０.５４±
２３.０８Ｂａ

８６.９２±
１２.５０Ｂａ

３ ８２９.４０±
２８３.９９Ａａ

５３.３９±
３.６６Ａａ

３.５０±
０.２１Ｂａｂ

１.３２±
０.１８Ｂａ

５８.２０±
３.７０Ｂａ

２ ２ ９５６.１３±
３１６.８４Ｂａｂ

４３６.１５±
５１.５４Ａａ

３６９.０４±
４０.７９Ａａｂ

３ ７６１.３３±
３７９.５０Ａａｂ

５６.２０±
２.５４Ａｂ

８.３０±
０.６５Ａａ

７.０５±
０.８０Ａｂ

７１.５５±
３.０３Ａｂ

异ꎻＡＦ 和 ＢＭ 中立竹的秆和总生物量均显著升高ꎬ
而 ＭＦ 中立竹的秆生物量显著降低ꎮ 苦竹林至混

交林方向ꎬ１ ａ 立竹各构件生物量和构件相对生物

量均呈“Ｎ”型变化趋势ꎬ 且 ＢＡ 处理均显著高于
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表 ４　 试验林立竹地上构件生物量分配比例
Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ

试验林类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ

立竹龄级
Ｂａｍｂｏｏ

ａｇｅ
(ａ)

出叶强度
Ｌｅａｆｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
(％)

生物量分配比例
Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ (％)

秆 Ｃｕｌｍ 枝 Ｂｒａｎｃｈ 叶 Ｌｅａｆ

苦竹林中心区
ＡＦ

１ ４３.９７±６.０８Ｂａ ９０.６８±１.３５Ａａ ６.４８±０.９７Ｂａ ２.８４±０.５２Ｂａ

２ ８７.５７±１３.７３Ａｂ ８２.４１±２.６８Ｂａ ９.４３±１.５６Ａｂ ８.１６±１.４２Ａｃ

苦竹林界面区
ＢＡ

１ ３７.９７±６.６３Ｂａｂ ９０.３４±１.７０Ａａ ７.０４±１.４３Ｂａ ２.６２±０.４１Ｂａｂ

２ １１１.４２±９.３７Ａａ ７６.２４±３.４７Ｂｂ １１.２９±１.９４Ａａ １２.４７±１.６３Ａａ

混交林界面区
ＢＭ

１ ２３.２４±３.４５Ｂｃ ９１.４３±１.０６Ａａ ６.９７±０.９２Ｂａ １.６１±０.２６Ｂｃ

２ １０１.０４±３.９２Ａａ ７７.２０±２.１７Ａｂ １１.３５±１.１０Ａａ １１.４６±１.１２Ａａ

混交林中心区
ＭＦ

１ ３７.８１±４.７８Ｂｂ ９１.７０±０.７０Ａａ ６.０３±０.５０Ｂａ ２.２８±０.３２Ｂｂ

２ ８４.９９±７.６６Ａｂ ７８.５５±１.４８Ｂｂ １１.６０±０.７８Ａａ ９.８５±０.９９Ａｂ

图 ２　 试验林立竹地上构件生物量异速生长关系
Ｆｉｇ. ２　 Ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ
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ＢＭ 处理ꎻ２ ａ 立竹秆、枝、总生物量均呈“Ｖ”型变

化趋势ꎬＢＭ 中的显著低于 ＭＦ 处理ꎬ与 ＢＡ 处理间

无明显差异ꎬ而 ２ ａ 立竹叶生物量和相对叶生物量

则相反ꎬＢＡ 中的显著高于 ＡＦ 中的ꎬ与 ＢＭ 处理间

无明显差异ꎻ２ ａ 立竹相对秆、总生物量呈降低趋

势ꎬＡＦ 中的显著高于 ＢＭ 和 ＭＦ 中的ꎬ并且 ＢＡ 和

ＢＭ 处理间无明显差异ꎮ 由此可见ꎬ界面区不同龄

级立竹生物量对异质环境的响应存在明显差异ꎬ
ＢＡ 中 １ ａ 立竹各构件生物量显著升高ꎬ而 ＢＭ 中

的显著降低ꎻ２ ａ 立竹 ＢＡ 和 ＢＭ 中叶生物量均升

高ꎬ而秆和总生物量均降低ꎮ
２.３ 苦竹地上构件生物量分配特征

由表 ４ 可知ꎬ苦竹立竹出叶强度和枝、叶生物

量分配比例随立竹龄级的增大均显著升高ꎬ而秆

生物量分配比例则相反ꎮ 苦竹林至混交林方向ꎬ１
ａ 立竹出叶强度和叶生物量分配比例均呈“Ｖ”型

变化趋势ꎬＢＭ 中的显著低于其他试验林类型ꎬ立
竹秆、枝生物量分配比例间无明显差异ꎻ２ ａ 立竹

出叶强度、叶生物量分配比例均呈倒“Ｖ”型变化趋

势ꎬＢＡ 和 ＢＭ 中的显著高于 ＡＦ 和 ＭＦꎬ且前两者

间无明显差异ꎻ２ ａ 立竹秆生物量分配比例呈降低

趋势ꎬＡＦ 中的显著高于其他试验林类型ꎬ且后三

者间无明显差异ꎬ而 ２ ａ 立竹枝生物量分配比例则

相反ꎮ 由此可见ꎬ异质环境下界面区 １ ａ 立竹叶生

物量分配比例及出叶强度降低ꎬ而 ２ ａ 立竹枝、叶
分配比例及出叶强度增加ꎬ秆分配比例降低ꎮ
２.４ 苦竹地上构件生物量异速生长关系

由图 ２ 可知ꎬ１ ａ 立竹秆、枝、叶－总生物量间

均存在共同斜率ꎬ其中秆－总生物量斜率与 １.００ 无

明显差异ꎬ二者呈等速生长模式ꎬ而枝、叶－总生物

量斜率与 １.００ 均差异显著ꎬ呈异速生长模式(表

５)ꎻＷａｌｄ 检验显示ꎬ枝、叶－总生物量的截距沿 ｙ
轴均出现明显的负向移动ꎬＢＭ 处理枝－总生物量

差异性位移量最低ꎬＡＦ 中的叶－总生物量差异性

位移量最低ꎬ而秆－总生物量差异性位移量各处理

间无明显差异ꎮ ＡＦ 中的 ２ ａ 立竹秆、枝、叶－总生

物量和 ＢＡ 中的 ２ ａ 立竹秆－总生物量斜率与 １.００
均差异显著ꎬ呈异速生长模式ꎬ而其他试验林类型

中的 ２ ａ 立竹秆、枝、叶－总生物量斜率与 １.００ 均

无明显差异ꎬ呈等速生长模式ꎻ苦竹纯林至混交林

方向ꎬ２ ａ 立竹秆－总生物量斜率呈倒“Ｖ”型变化

趋势ꎬＢＡ 处理显著高于 ＡＦ、ＢＭ 和 ＭＦꎬ而 ２ ａ 立竹

枝、叶－总生物量则相反ꎬＢＭ 与 ＢＡ 间无明显差

异ꎬ均显著低于 ＡＦꎮ 由此可见ꎬ虽然异质环境对 １
ａ 立竹秆、枝、叶生物量增长速率无明显影响ꎬ但显

著提高了苦竹林界面区 ２ ａ 立竹秆的增长速率ꎬ降
低了枝、叶的增长速率ꎮ

３　 讨论

形态可塑性是植物适应异质生境的重要生态

对策ꎬ是指在不同环境条件下ꎬ植物改变其基本形

态结构的能力(Ｂｅｒｇａｍｉｎｉ ＆ Ｐｅｉｎｔｉｎｇｅｒꎬ２００２ꎻ汤俊

兵等ꎬ２０１０)ꎮ 竹子是典型的克隆植物ꎬ在不同水

分、养分和光照环境下ꎬ竹子通过形态可塑性变

化ꎬ可以最大程度地获取资源ꎬ并进行资源的再分

配(陶建平和钟章成ꎬ ２０００ꎻ陶建平和宋利霞ꎬ
２００６)ꎬ从而提高竹子在生境中的竞争力和适合

度ꎮ 立竹胸径、高度可明显影响竹材产量ꎬ分枝率

是立竹整体分枝能力ꎬ反映立竹对光资源的获取

及利用ꎬ而壁厚率是衡量竹材力学特性的重要指

标ꎬ对竹材利用率及篾性有重要的决定作用ꎮ 本

研究中ꎬ混交林中心区立竹胸径显著高于苦竹林

中心区立竹ꎬ而界面区两侧立竹胸径间无明显差

异ꎬ 这 与 谭 宏 超 等 ( ２０１７ ) 的 研 究 毛 竹

(Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ) －杉木混交下毛竹立竹胸径

显著增大的结果相一致ꎮ 董文渊等(２００２)研究表

明ꎬ立竹胸径与水分状况密切相关ꎮ 苦竹纯林郁

闭度低ꎬ其林下光照强度会明显高于混交林ꎬ而较

强的光照会加快林地土壤水分散失ꎬ造成水资源

相对匮乏(刘烁等ꎬ２０１１ꎬ黄慧敏等ꎬ２０１８)ꎮ 竹－杉
混交林因其林内光照强度低导致土壤水分散失较

慢ꎬ同时又可提高林地土壤孔隙度ꎬ增强土壤保水

性能(蔡秀梅ꎬ２０１３)ꎬ进而促进立竹胸径增长ꎮ 苦

竹为中小型混生竹种ꎬ在竹－杉混交林中主要位于

杉木林下ꎬ同时混交林立竹密度较低ꎬ苦竹生长空

间较纯林更加充足ꎬ邻体干扰相应减轻ꎬ立竹分枝

率的增加有利于叶片的排布以减少叶片间的遮

挡ꎬ提高植株对光资源的获取与种间竞争的能力ꎮ
混交林立竹相对全高、枝下高和壁厚率的降低则

可能与立竹在满足自身基本体积生长后ꎬ将部分

资源投入于枝的生长而导致其相对高度和秆壁厚

的降低密切相关ꎮ 这表明异质环境对苦竹立竹秆

形特征有重要影响ꎬ界面区两侧立竹秆形特征无

明显变异ꎮ
生物量分配格局是植物适应环境异质性的结
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表 ５　 试验林立竹地上构件生物量间的相关生长指数及等速生长检验
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｉｓｏｋｉｎｅｔｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｔｅｓｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍｏｄｕｌｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｆｏｒｅｓｔ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ

试验林类型
Ｓｔａｎｄ ｔｙｐｅ Ｒ２

斜率(共同斜率)
Ｓｌｏｐｅ

(ｃｏｍｍｏｎ ｓｌｏｐｅ)

上限
Ｕｐｐｅｒ ｌｉｍｉｔ

下限
Ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ

与 １ 差异
Ｐ￣ｔｅｓｔ １

秆－总生物量
Ｓｔｅｍ￣ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ＡＦ￣１ ａ ０.９９６ ２ １.００７ １(０.９９８ ２) １.０５８ ８ ０.９５８ ０ ０.７５１ １

ＢＡ￣１ ａ ０.９８５ ３ ０.９５３ ８(０.９９８ ２) １.０５２ ７ ０.８６４ ２ ０.３０１ ６

ＢＭ￣１ ａ ０.９８４ ６ ０.９４０ ７(０.９９８ ２) １.０４０ ８ ０.８５０ ３ ０.２０１ ２

ＭＦ￣１ ａ ０.９９１ ３ １.０３３ ７(０.９９８ ２) １.１１５ ３ ０９５８ １ ０.３４４ ０

ＡＦ￣２ ａ ０.９８４ ５ ０.８２５ ７ ０.９１３ ６ ０.７４６ ２ ０.００２ ３

ＢＡ￣２ ａ ０.９６７ ６ １.１９８ ２ １.３８６ ９ １.０３５ ２ ０.０２１ ２

ＢＭ￣２ ａ ０.９８８ ９ １.０８４ ６ １.１８２ １ ０.９９５ １ ０.０６１ ５

ＭＦ￣２ ａ ０.９７５ ３ １.０７５ １ １.２２１ ６ ０.９４６ １ ０.２２８ ６

枝－总生物量
Ｂｒａｎｃｈ￣ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ＡＦ￣１ ａ ０.７２７ ４ １.１８２ ２(１.５９１ ０) １.７８８ １ ０.７８１ ６ ０.３８９ ０

ＢＡ￣１ ａ ０.６０７ ５ １.９１７ ７(１.５９１ ０) ３.１３３ ０ １.１７３ ９ ０.０１３ ５

ＢＭ￣１ ａ ０.６２８ ８ ２.１４５ ３(１.５９１ ０) ３.４６１ ０ １.３２９ ７ ０.００４ ６

ＭＦ￣１ ａ ０.３２８ ８ １.３２５ １(１.５９１ ０) ２.４７８ ４ ０.７０８ ４ ０.３５３ ７

ＡＦ￣２ ａ ０.８５４ ５ ２.０９２ ３ ２.８４１ ８ １.５４０ ４ ０.０００ ３

ＢＡ￣２ ａ ０.０７１ ２ ０.７８８ ８ １.６２２ ９ ０.３８３ ４ ０.５０２ １

ＢＭ￣２ ａ ０.８０７ ６ ０.７５９ ４ １.０７８ １ ０.５３４ ９ ０.１１０ ０

ＭＦ￣２ ａ ０.６８９ ０ １.１１４ ２ １.７３０ ５ ０.７１７ ３ ０.５９７ ８

叶－总生物量
Ｌｅａｆ￣ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

ＡＦ￣１ ａ ０.５９２ １ １.０８４ ２(１.７１６ ７) １.７８６ ９ ０.６５７ ９ ０.７２９ ２

ＢＡ￣１ ａ ０.６８９ ２ １.７７２ ９(１.７１６ ７) ２.７５３ ３ １.１４１ ６ ０.０１５ ４

ＢＭ￣１ ａ ０.５６９ ６ ２.４２１ １(１.７１６ ７) ４.０４０ ７ １.４５０ ７ ０.００２ ５

ＭＦ￣１ ａ ０.０６９ ４ １.８０８ ９(１.７１６ ７) ３.７２３ ９ ０.８７８ ６ ０.１０２ ８

ＡＦ￣２ ａ ０.９１２ ４ ２.０４６ ９ ２.５９９ ７ １.６１１ ６ ０.０００ １

ＢＡ￣２ ａ ０.４２９ ７ ０.９７２ ４ １.７４０ ７ ０.５４３ ２ ０.９１９ １

ＢＭ￣２ ａ ０.７８８ ２ ０.８７７ ９ １.２６６ ９ ０.６０８ ２ ０.４４５ ２

ＭＦ￣２ ａ ０.３６４ ７ １.０３９ ６ １.９１５ ５ ０.５６４ ３ ０.８９３ ６

果ꎬ同时反映出异质环境中植物协调投资 /收益间

的权衡关系(Ｗｒｉｇｈｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ解蕊等ꎬ２０１０)ꎮ
本研究中ꎬ从苦竹纯林到竹－杉混交林ꎬ苦竹 １ ａ 立

竹各构件相对生物量均呈“Ｎ”型变化趋势ꎬ幼株抽

枝展叶尚不完全ꎬ其生长主要依靠母竹资源与能

量传输以及鞭根对土壤养分的吸收快速完成形态

建成ꎮ 竹－杉混交经营对土壤具有明显的培肥作

用(漆良华等ꎬ２０１２ꎻ杜满义等ꎬ２０１３)ꎮ 同时ꎬ由于

苦竹根系分布及养分需求与杉木存在差异ꎬ因此

苦竹的营养供应更充分ꎬ进而促进 ｌ ａ 立竹各构件

相对生物量的积累ꎮ 而界面区两侧 １ ａ 立竹相对

生物量差异的增加ꎬ一方面可能由于苦竹林界面

区 １ ａ 立竹通过地下鞭系向混交林扩展提高养分

吸收能力ꎬ导致界面区两侧 ｌ ａ 立竹对资源的竞争

加剧ꎻ另一方面可能由于克隆整合作用使处于资

源匮乏生境的分株能够间接地从资源丰富生境的

分株获取资源(王长爱等ꎬ２００６ꎻ李晓霞等ꎬ２０１８)ꎮ
混交林界面区立竹可能通过降低自身生物量的积

累ꎬ向处于低养强光下相邻克隆单元传输资源以

提高其对低养环境的适应ꎬ增强种群的繁殖能力ꎬ
进而促进苦竹林界面区立竹相对生物量的积累

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ李晓霞等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究结果
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表明ꎬ随龄级的增加ꎬ立竹形态、生理功能发育完

全ꎬ其生长所需营养也由母竹供应过渡到自给自

足ꎬ并通过地下茎的生理整合功能将光合产物供

应给无性系种群的更新生长ꎮ 混交条件下立竹可

用光资源降低ꎬ叶片光合能力减弱ꎬ进而导致立竹

相对总生物量的降低ꎬ界面区立竹间的克隆整合

作用降低了界面区两侧立竹相对生物量的差异ꎬ
这与章超等(２０２０)认为 ２ ａ 立竹呈现出明显的利

他行为相一致ꎻ而混交条件下立竹相对秆生物量

的降低则与胸径的增加密切相关ꎮ 苦竹从纯林环

境越过杉竹分界线侵入杉木林内而形成杉竹混交

林复层结构ꎬ立竹光资源由全光照经界面区侧旁

遮荫过渡到高郁闭度的杉木林下环境而降低ꎬ１ ａ
立竹通过增大强光下叶投资比例提高对光资源的

利用(高贵宾等ꎬ２０１７)ꎬ苦竹林界面区一侧立竹出

叶强度及叶分配比例的增加有助于立竹获取更多

的碳ꎬ以满足自身生长需求以及通过分株间的克

隆整合作用维持混交林界面区一侧立竹的生长ꎮ
竹－杉混交林荫蔽环境下ꎬ２ ａ 立竹光合构件－叶和

支持构件－枝的生物量分配比例明显提高ꎬ这与解

蕊(２００９)的研究亚高山针叶林中ꎬ随林冠郁闭度

的增加ꎬ缺苞箭竹(Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｎｕｄａｔａ)分株枝、叶
生物量等地上部分投资增大的结论相一致ꎬ说明

荫蔽条件下ꎬ立竹通过提高光合构件的投资ꎬ以增

强对光资源的获取能力( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎬ并且弱

光环境不利于竹子的重量生长(涂绪中和李德文ꎬ
２０２０)ꎬ立竹会降低秆的生物量分配比例ꎮ

李鑫等(２０１９)研究表明ꎬ异速生长关系可以

定量描述植物生长与资源分配间的关系ꎬ各性状

间的异速生长关系常受到环境条件、人工经营干

扰等的影响而非保持固定不变ꎬ但本研究中各试

验林 １ ａ 立竹秆、枝、叶的异速生长均具共同斜率ꎬ
说明混交生长对 １ ａ 立竹秆－枝－叶权衡关系总体

影响较小ꎮ 苦竹林界面区 ２ ａ 立竹秆的增长速率

显著提高ꎬ而枝、叶的增长速率显著降低ꎬ并且苦

竹林界面区 ２ ａ 立竹枝、叶－总生物量由异速生长

关系转变为等速生长关系ꎬ这与 ２ ａ 立竹对秆、枝、
叶生物量分配比例的结论存在差异ꎬ其原因可能

是由于立竹个体大小差异导致(王树梅等ꎬ２０２１)ꎮ
综上表明ꎬ异质环境对苦竹立竹生物量分配格局

有重要影响ꎬ并且界面区和中心区 １ ａ、２ ａ 立竹间

资源分配策略存在明显差异ꎬ这种差异体现了苦

竹通过对各构件生物量分配的权衡来充分获取及

利用环境资源(李西良等ꎬ２０１４)ꎬ从而确保竹林向

有利于种群繁衍的方向进行ꎮ

４　 结论

异质环境下ꎬ苦竹通过权衡资源分配关系ꎬ诱
发其形态产生可塑性变化ꎬ减小界面区立竹秆形

特征间的差异ꎮ 界面区不同龄级立竹生物量分配

格局对异质环境的响应规律存在明显差异ꎬ异质

环境下界面区两侧 １ ａ 立竹生物量分配格局差异

增加ꎬ促进全光照下立竹生物量的积累及叶生物

量分配比例的提高ꎬ而 ２ ａ 立竹生物量分配格局差

异减小ꎮ 因此ꎬ在苦竹混交林经营中ꎬ为提高混交

林下立竹质量可以通过人为适度降低界面区林冠

郁闭度来改变其光环境ꎮ
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ＤＯＮＧ ＷＹꎬ ＨＵＡＮＧ ＢＬꎬ ＸＩＥ ＺＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｅａ ｔｕｍｉｄｉｎｏｄａ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｓｕｐｐｌｙ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ
Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ２６(６): ２１－２４. [董文渊ꎬ 黄宝龙ꎬ 谢

泽轩ꎬ 等ꎬ ２００２. 不同水分条件下筇竹无性系的生态适应

性研究 [Ｊ]. 南京林业大学学报(自然科学版)ꎬ ２６(６):
２１－２４.]

ＧＵＯ ＺＷꎬ ＨＵ ＪＪꎬ ＣＨＥＮ ＳＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ｒａｍｅｔｓ ｏｆ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ ｄｅｃｏｒｕｓ ｕｎｄｅｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ [Ｊ]. Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ７(１): ４４５２４.

ＧＡＯ ＧＢꎬ ＺＨＯＮＧ Ｈꎬ ＰＡＮ ＹＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓ
ｄｅｃｏｒｕｓ ｐｏｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｊ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ
４１(５): ３５－４１. [高贵宾ꎬ 钟浩ꎬ 潘雁红ꎬ 等ꎬ ２０１７. 生态

因子对美丽箬竹盆栽苗生物量分配的影响 [Ｊ]. 南京林

业大学学报(自然科学版)ꎬ ４１(５): ３５－４１.]
ＨＵＡＮＧ ＨＭꎬ ＤＯＮＧ Ｒꎬ ＱＩＡＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ

ｃｌｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｆａｒｇｅｓｉａ ｄｅｃｕｒｖａｔａ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ３８(１９): ６８３５－６８４５. [黄慧敏ꎬ 董蓉ꎬ
钱凤ꎬ 等ꎬ ２０１８. 紫耳箭竹克隆形态可塑性对典型冠层结

构及光环境的响应 [Ｊ]. 生态学报ꎬ ３８(１９): ６８３５－６８４５.]
ＪＩＡＮＧ ＸＸꎬ ＤＯＮＧ ＢＣꎬ ＬＵＯ ＦＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｎ ｃｌｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｐａｒｔｉｎａ ａｎｇｌｉｃａ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２５(１０): ２８２６－２８３２. [姜星星ꎬ 董

必成ꎬ 罗芳丽ꎬ 等ꎬ ２０１４. 光强对比度对大米草克隆整合

作用的影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２５(１０): ２８２６－２８３２.]
ＪＩＡＮＧ ＭＹꎬ ＣＨＥＮ ＱＢꎬ ＬＵＯ ＺＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔａｌｋｓ ｏｆ
Ｎｅｏｓｉｎｃａｌａｍｕｓ ａｆｆｉｎｉｓ [ Ｊ]. Ｊ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ２９(４):
４８２－４８７. [江明艳ꎬ 陈其兵ꎬ 罗正华ꎬ 等ꎬ ２０１１. 土壤肥力

对慈竹生长及竹材成分的影响 [Ｊ]. 四川农业大学学报ꎬ
２９(４): ４８２－４８７.]

ＬＡＮ Ｊꎬ ＸＩＡＯ ＺＱꎬ ＬＩ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｌｌｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐｉｃｅａ ｓｃｈｒｅｎｋｉａｎａ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
[Ｊ]. Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ Ｆ Ｕｎｉｖꎬ ３７(３): ４１６－４２３. [兰洁ꎬ 肖中

琪ꎬ 李吉玫ꎬ 等ꎬ ２０２０. 天山雪岭云杉生物量分配格局及

异速 生 长 模 型 [ Ｊ]. 浙 江 农 林 大 学 学 报ꎬ ３７ ( ３):
４１６－４２３.]

ＬＩＵ Ｓꎬ ＺＨＯＵ ＧＭꎬ ＢＡＩ ＳＢꎬ ２０１１. Ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ
Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｔａｎｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ [Ｊ]. Ｊ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ａ Ｆ
Ｕｎｉｖꎬ ２８ ( ４): ５５０ － ５５４. [刘 烁ꎬ 周 国 模ꎬ 白 尚 斌ꎬ
２０１１. 基于光照强度变化的毛竹扩张对杉木影响的探讨

[Ｊ]. 浙江农林大学学报ꎬ ２８(４): ５５０－５５４.]
ＬＩ ＸＸꎬ ＦＡＮ ＺＷꎬ ＳＨＥＮ ＹＤꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｍｉｋａｎｉａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ ｉｎ ｈａｂｉｔａｔｓ

ｗｉｔｈ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ
３６(５): １２７１ － １２７６. [李晓霞ꎬ 范志伟ꎬ 沈奕德ꎬ 等ꎬ
２０１７. 克隆整合对异质性土壤养分生境下薇甘菊生长的

影响 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３６(５): １２７１－１２７６.]
ＬＩＵ Ｑꎬ ＬＩ ＹＸꎬ ＺＨＯＮＧ ＺＣꎬ ２００４. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ

ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｎ ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｂａｍｂｏｏ Ｐｌｅｉｏｂｌａｓｔｕｓ ｍａｃｕｌａｔａ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ １７３(１): １０７－１１３.

ＬＩ ＤＺꎬ ＴＡＫＡＨＡＳＨＩ Ｓꎬ ２００３. Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｇｒａｓｓ Ｓｃｉꎬ
４９(４): ３９５－４０２.

ＬＩ Ｘꎬ ＬＩ Ｋꎬ ＤＵＡＮ ＡＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｂｉｏｍａｓｓ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｌｌｏｍｅｔｒｙ ｏｆ Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅｓ [Ｊ]. Ｊ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖꎬ ４１(４): ４１－５０. [李
鑫ꎬ 李昆ꎬ 段安安ꎬ 等ꎬ ２０１９. 不同地理种源云南松幼苗

生物量分配及其异速生长 [ Ｊ]. 北京林业大学学报ꎬ
４１(４): ４１－５０.]

ＬＩ ＸＬꎬ ＨＯＵ ＸＹꎬ ＷＵ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｐｌａｓｔｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ
ｓｔｅｍ ａｎｄ ｌｅａｆ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｔｒａｉｔｓ ｉｎ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｔｏ ｌｏｎｇ￣
ｔｅｒｍ ｇｒａｚｉｎｇ ｉｎ ａ ｍｅａｄｏｗ ｓｔｅｐｐｅ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ
３８(５): ４４０ － ４５１. [李 西 良ꎬ 侯 向 阳ꎬ 吴 新 宏ꎬ 等ꎬ
２０１４. 草甸草原羊草茎叶功能性状对长期过度放牧的可

塑性响应 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３８(５): ４４０－４５１.]
ＯＵ ＹＭꎬ ＹＡＮＧ ＱＰꎬ ＣＨＥＮ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｅｄｕｌｉｓ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ￣
ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔｓ [Ｊ]. Ｂｉｏｌｄｉｖｅｒｓ Ｓｃｉꎬ ２４(６): ６４９－６５７. [欧阳

明ꎬ 杨清培ꎬ 陈昕ꎬ 等ꎬ ２０１６. 毛竹扩张对次生常绿阔叶

林物种组成、结构与多样性的影响 [Ｊ]. 生物多样性ꎬ
２４(６): ６４９－６５７.]

ＱＩ ＬＨꎬ ＤＵ ＭＹꎬ ＦＡＮ ＳＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２. Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｓｏｉｌ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｉｎ Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙ ｅｄｕｌｉｓ ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｐ.
ｅｄｕｌｉｓ￣Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａ ｌａｎｃｅｏｌａｔａ ｍｉｘｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ ｈｉｌｌｙ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｕｎａｎꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｃｏｌꎬ
３１(１２): ３０３８－ ３０４３. [漆良华ꎬ 杜满义ꎬ 范少辉ꎬ 等ꎬ
２０１２. 湘中丘陵区毛竹纯林、竹杉混交林土壤有机碳库动

态 [Ｊ]. 生态学杂志ꎬ ３１(１２): ３０３８－３０４３.]
ＳＯＮＧ ＬＸꎬ ＴＡＯ ＪＰꎬ ＲＡＮ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７. Ｃｌｏｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

Ｆａｒｇｅｓｉａ ｎｉｔｉｄａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｎｏｐｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ
ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｄａｒｋ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｗｏｌｏｎｇ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅꎬ
Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｊ Ｐｌａｎｔ Ｅｃｏｌꎬ ３１(４): ６３７－６４４. [宋利霞ꎬ 陶建

平ꎬ 冉春燕ꎬ 等ꎬ ２００７. 卧龙亚高山暗针叶林不同林冠环

境下华西箭竹的克隆生长 [Ｊ]. 植物生态学报ꎬ ３１(４):
６３７－６４４.]

ＴＡＮＧ ＪＢꎬ ＸＩＡＯ Ｙꎬ ＡＮ ＳＱꎬ ２０１０. Ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ
ｒｈｉｚｏｍａｔｏｕｓ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｎｔｓ ｅｃｏｌｏｇｙ [ Ｊ ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ
３０(１１): ３０２８－３０３６. [汤俊兵ꎬ 肖燕ꎬ 安树青ꎬ ２０１０. 根茎

克隆植物生态学研究进展 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ ３０(１１):
３０２８－３０３６.]

ＴＡＯ ＪＰꎬ ＺＨＯＮＧ ＺＣꎬ ２０００. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ

７６８５ 期 蓝春宝等: 苦竹－杉木混交林界面区克隆分株秆形和地上生物量分配的适应策略



ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｕｐｐｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｈｅｒｂ Ｇｌｅｃｈｏｍａ
ｌｏｎｇｉｔｕｂａ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｅｃｏｌ Ｓｉｎꎬ ２０(２): ２０７－２１１. [陶建平ꎬ
钟章成ꎬ ２０００. 匍匐茎草本活血丹(Ｇｌｅｃｈｏｍａ ｌｏｎｇｉｔｕｂａ)在
不同养分条件下的克隆形态 [ Ｊ]. 生态学报ꎬ ２０(２):
２０７－２１１.]

ＴＡＯ ＪＰꎬ ＳＯＮＧ ＬＸꎬ ２００６. Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｌｏｎａｌ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ
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