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摘要 以湖北省崇阳县雷竹林为研究对象,对集约经营雷竹林分结构及各器官生物量分配特征进行了调查

与分析,结果表明:集约经营雷竹笋用林立竹在林地上分布均匀,调查的雷竹林分平均胸径为2.55cm,通过胸

径计算得到的适宜经营密度约为15000株/hm2(1000株/667m2);林分中立竹处于年青状态,1年生、2年生、

3年生及4年生、5年生立竹数依次为3000、4660、3880、460、20株/hm2,所占的百分率依次为24.59%、

38.20%、31.80%、3.77%及1.60%;钩梢有利于雷竹林分抗雪压,虽然钩梢后立竹留盘数减少,冠幅减小,但平

均每枝叶面积指数增大;生产中每年通过在林地上均匀保留健壮的笋体而形成新立竹,因而林木株数按径阶的

分布不符合正态分布规律,出现向右偏态;农事活动使枝下高也发生变异;雷竹林各器官生物量大小依次为杆>
竹蔸>竹鞭>叶>枝,钩梢使各器官生物量大小发生变化。
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  雷竹是我国特有的竹种,原产于浙江临安、余
杭、德清等地[1-3],是优良的食用笋竹种。雷竹笋体

粗壮洁白、甘甜鲜嫩、营养丰富、爽脆可口、营养品质

优良。雷竹出笋期在春节前后,雷竹笋节日上市不

仅能丰富菜蓝子,还能增加农民收入。种植雷竹投

资小,见效快,当年栽竹,次年出笋,一次建园永续利

用。一般4~5a满园,5~6a能进入高产稳产期。
既可零星栽种,也可规模开发。

雷竹适宜于亚热带山地丘陵、平原、河滩地区栽

培。适宜的立地条件为:年降雨量1000~1600
mm,年平均气温12~15℃,1月平均气温不低于

-5℃,最低气温-13.1℃;土壤为红壤、黄壤,

pH4.5~7.0。
湖北省崇阳县1995年引种雷竹,现已经成为华

中地区最大雷竹新产区。崇阳县地处亚热带,冬天

常遇大雪危害。大雪往往造成雷竹林倒伏、压断树

冠、立竹折断或开裂。同时,雷竹生产中还存在林分

结构问题,给生产带来很大的损失,使单位面积上竹

笋的产量降低,如由于林分的经营密度不适宜,有的

林分密度过大,有的林分则密度过小;立竹在林分中

分布不均匀,造成部分立竹不能得到充足的光照,不

能充分吸收所处立地的营养物质,得不到适宜的发

育空间;立竹与地下竹鞭系统的年龄结构不适合,对
竹笋产量造成不利影响。本研究通过实地调查与分

析,对集约经营雷竹林分实测数据进行分析,了解高

产稳产与高效雷竹林分结构及其生物量分布特征,
为雷竹笋用林高产稳产提供试验依据。

1 材料与方法

1.1 研究区自然概况

崇阳县位于湖北省南部,居于湘、鄂、赣三省交

界处,位于北纬29°12′~29°41′,东经112°32′~
114°29′,属亚热带湿润季风气侯型;年平均气温

15.9℃,年降雨量1200mm左右。
试验林样地位于崇阳县望天垅村、跑马岭村、青

山正亚村、桂花村等地。样地均处于山坡中下部,缓
坡。黄壤,土壤中有铁锰结核,微酸性,有较多石块

分布其中。雷竹林地采用的是全垦整地,在2-4月

造林。每年施肥1~4次,割草1次,覆土1次。该

地区的雷竹经营已有10多年,林竹已初具规模。
崇阳县境内引种的雷竹有细叶乌头雷竹、宽叶

雷竹和青壳雷竹品种,品种间存在差异。本研究以
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栽培面积最大的细叶乌头雷竹林为试验材料。
1.2 样地设置与调查

在有代表性的细叶乌头雷竹林分地段设置样

地,面积为5m×5m,全县共设20个样地。进行常

规样地作业,测量每株雷竹立竹年龄、枝盘数、胸径、
冠幅、树高及枝下高。

20个样地内因立杆数目不等,因此在进行样地

间雷竹各生长因子差异分析时采用不等次方差分

析[4]。如果各样地资料测定项目间没有差异,则认

为所有测定资料属同一总体而将所有资料合并。对

立竹株数按径阶分布进行柯尔莫哥洛夫(A.H.
KОЛМОГОРОВ)正态分布假设检查[4]。

在20个样地中,对其中15个样地以平均树高

和平均胸径为选择标准确定测定标准株,分别对其

枝数、每枝叶数、叶生物量、枝生物量、杆生物量、蔸
生物量和鞭生物量取样与测量,并对每杆竹的分枝

角度和枝长等生物学特征进行测定。在收集的各标

准株叶中随机取10片,在方格纸上画出图形并计算

其面积。
在上述20个样地附近立地条件相似地段,在不

钩梢细叶乌头雷竹林有代表性的地段设置样地,面
积为5m×5m,共3个,进行样地作业与林分测定。
1.3 雷竹林分适宜经营密度

用乌道特(УДОД.В.Е.)公式:N= 10000
0.164d d

计算雷竹林适宜经营密度[5],将计算结果与现实高

产稳产林密度对比分析以检验公式的合理性与实用

性。

2 结果与分析

2.1 雷竹林分密度与立竹空间分布特征

各样地雷竹林分密度最小的为8800株/hm2

(587株/667 m2),最 大 的 为13600株/hm2(907
株/667m2),平均为12200株/hm2(814株/667m2)。
林地中的立竹分布均匀,树冠发育均衡,基本没有大

的林隙,调查林分具备了高产林分的特征(表1)。
用乌道特公式计算的适宜经营密度比相应标准

地的现实林分密度要大,这是因为调查时雷竹林地

上刚挖掘了老的立竹。
2.2 雷竹林分年龄结构特征

从表2可以看出:各样地雷竹林分中立竹年龄

最小的是1年生,年龄最大的是5年生。各样地平

均1年生、2年生、3年生、4年生及5年生密度依次

表1 雷竹林分密度特征

Table1 Densityofintensivemanagement

standofPhyllostachyspraecon

样地号

Plot
No.

平均胸
径/cm

AverageBDH

样地林木密度/
(株/25m2)
Density

林分密度/
(株/hm2)
Density

乌道特公式
计算的密度/
(株/hm2)
УДОД.В.Е.

1 2.51 28 11200 15334
2 3.03 33 13200 11561
3 2.90 24 9600 12347
4 3.25 22 8800 10407
5 2.83 23 9200 12808
6 2.93 29 11600 12158
7 2.90 31 12400 12347
8 2.57 30 12000 14800
9 2.74 26 10400 13444
10 2.36 37 14800 16819
11 2.25 31 12400 18067
12 2.52 32 12800 15242
13 2.48 31 12400 15613
14 2.47 32 12800 15708
15 2.29 31 12400 17596
16 2.24 29 11600 18188
17 2.22 34 13600 18434
18 2.39 33 13200 16503
19 2.61 36 14400 14461
20 2.56 29 11600 14887

总平均值

Total
average

2.55 30.50 12200 14974

表2 集约雷竹林分年龄结构特征

Table2 Agestructureofintensivemanagement

standofPhyllostachyspraecon

样地号

PlotNo.

各林龄立竹分布

1a 2a 3a 4a 5a

密度/
(株/25m2)
Density

1 3 14 9 2 0 28
2 5 15 11 2 0 33
3 3 9 7 5 0 24
4 4 7 11 0 0 22
5 7 7 7 1 1 23
6 8 9 8 4 0 29
7 8 5 18 0 0 31
8 5 12 11 2 0 30
9 6 6 13 1 0 26
10 3 14 20 0 0 37
11 7 14 8 2 0 31
12 9 12 11 0 0 32
13 6 16 9 0 0 31
14 12 14 5 1 0 32
15 8 16 6 1 0 31
16 8 15 6 0 0 29
17 9 14 9 2 0 34
18 15 12 6 0 0 33
19 13 11 12 0 0 36
20 11 11 7 0 0 29

合计 Total 150 233 194 23 1 601
平均

Average
7.500±
3.364

11.650±
3.422

9.700±
3.908

1.150±
1.424

0.050±
0.224

30.050

144
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表3 不同样地、年龄、株数之间方差分析1)

Table3 VarianceanalysisforPhyllostachyspraeconamongage

变差来源

Varianceorigin
自由度

df
离差平
方和SS

均方

MS
F F0.01

样地Plot 19 60.59 3.1889 0.3430 2.1536
年龄 Age 4 2135.74 533.935057.4237** 3.5765
样地内

Withinplots
76 706.66 9.2982

总变差

Totalvariance
99 2902.99

 1)* * 表 示 差 异 极 显 著 * * showsignificantdifferences
(P<0.01).

为3000、4660、3880、460、20株/hm2,所占的百分

率依次为24.59%、38.20%、31.80%、3.77%及

1.60%。林分以2~3年生立竹为主,达到70%。变

异 系 数 依 次 为 44.852%、29.377%、40.290%、

123.862%、447.214%。样地平均立竹年龄为2.155
年生。雷竹平均林分密度为12200株/hm2,雷竹

林分这种年龄结构有利于高产稳产。方差分析(表

3)表明,虽然样地株数(密度)之间差异没有达到显

著性水平,但各年龄、株数之间存在极显著差异。
2.3 雷竹林分株数按径阶分布特征

细叶乌头雷竹笋用林树高、留盘数、冠幅生长均

受钩梢的影响,枝下高受人们施肥、除草、采笋等农

事活动的影响,对20个样地林木胸径生长差异进行

方差分析,结果见表4,方差分析表明各样地之间平

均胸径没有显著性差异,因此可将样地资料合并。

各样地雷竹林分中立竹胸径最小的是1.3cm,
最大的是4.4cm。样地林分平均胸径最小值为2.2
cm,最大值为3.25cm,总立竹平均胸径为2.55
cm,标准差0.54,变异系数为21.01%。用平均胸

径2.55cm代入乌道特公式计算适宜经营密度,约

15000株/hm2(1000株/667m2)。土壤施肥可以

增大雷竹新立竹的胸径。
表4 样地间雷竹胸径生长差异分析

Table4 DBHvarianceanalysisforPhyllostachys

praeconamongplots

变差来源

Varianceorigin
自由度

df
离差平方和

SS
均方

MS
F F0.05

样地间

Amongplots
19 8.7880 0.463 1.64 1.89

样地内

Withinplots
581 163.7115 0.282

总的变差

Totalvariance
600

  人们在雷竹食用笋经营生产实践中,每年初冬

都均匀地保留足够数量的健壮笋体发育成长为新立

竹,同时伐去老龄立竹,这样对林分径级分布产生影

响。对样地雷竹的株数按径阶分布进行正态分布假

设检查(表5),在表5中的F(x)-Fn 栏中可以找到

绝对值最大值Dn=0.7354,所以 nDn= 601×
0.9076=17.7378,查 相 应 表 得 到 Q(λ)=
0.99999,1-Q(λ)=0.00001,其值很小,说明所检

验总体的分布不符合正态分布。
表5 集约经营雷竹株数按径阶正态分布假设检查

Table5 NormaltestforDBHdistributionofPhyllostachyspraecon

径阶(上限-下限)
DBHgroup(Xtop-Xbottom)

频数

Frequencynumber
频率

Frequency
累积频率

Fn

xtop-x
-

S
Ф(ui)=F(x) F(x)-Fn

<1.5 7 0.0116 0.0116 -1.9629 0.0250 0.0134
1.6~1.8 37 0.0616 0.0732 -1.4034 0.8086 0.7354
1.9~2.1 96 0.1597 0.2329 -0.8439 0.2005 -0.0324
2.2~2.4 108 0.1797 0.4126 -0.2844 0.3897 -0.0229
2.5~2.7 127 0.2113 0.6240 0.2752 0.6103 -0.0137
2.8~3.0 115 0.1913 0.8153 0.8347 0.7967 -0.0186
3.1~3.3 57 0.0948 0.9101 1.3942 0.9177 0.0076
3.4~3.6 32 0.0532 0.9634 1.9537 0.9744 0.0110
3.7~3.9 15 0.0250 0.9884 2.5132 0.9939 0.0056
4.0~4.2 6 0.0100 0.9983 3.2592 0.9994 0.0011
>4.3 1 0.0017 1.0000 ∞ 1.0000 0.0000

合计 Total 601 1.0000

2.4 钩梢对雷竹林分树高与叶面积的影响

雷竹林分平均单株枝生物量、叶生物量/枝、枝
长、叶数/枝及10片叶面积的生长见表6,方差分析

表明钩梢对雷竹林分平均单株枝生物量、枝长、叶
数/枝、叶生物量/枝及10片叶面积的影响均没有

达到显著性水平,但对平均单株枝生物量、平均叶

数/枝及平均叶生物量/枝的影响达到显著或极显

著性水平,结果说明钩梢处理虽然对单片叶面积

没有影响,同时钩梢还使平均每株立竹的枝条减

少,但钩梢促进了平均单株枝生物量、平均叶生物

量/枝及平均叶数/枝的增加,最终使叶面积指数

增加。

244
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表6 钩梢处理对雷竹叶面积的影响

Table6 EffectoftiphookingontheleafareaofPhyllostachyspraecon

处理

Treatment
树高/m
Height

枝下高/m
Heightunder
branch

轮数

Rounds

单株枝质量/g
Weightper
branch

枝长/cm
Branch
length

叶数/枝

Leafnumber
perbranch

10片叶面积/cm2

Areaof
10leaves

单枝叶质量/g
Weightper
branch

没有钩梢

Notiphooking
8.342±1.231 1.176±0.23528.571±4.126 20.549±5.933 47.617±8.626 99.545±23.767 97.958±11.349 10.667±4.334

钩梢

Tiphooking
3.269±0.641 1.477±0.28613.341±5.94539.679±18.182 63.553±16.190 198.042±84.388 101.792±0.880 22.415±8.985

2.5 钩梢雷竹林分各器官生物量分布特征

崇阳县细叶乌头雷竹各器官叶、枝、杆、蔸及鞭

生物量依次为342.20、245.07、902.53、389.80、

369.93g,标准差依次为92.80、61.98、220.86、

161.51及 138.22,变 异 系 数 依 次 为 27.12%、

25.29%、24.47%、41.43%及37.36%,各器官生物

量占总生物量比例分别依次为15.21%、10.89%、

40.12%、17.33%及16.44%;雷竹地上部分的生物

量明显高于地下部分,而地上部分的杆质量又占据

雷竹整体生物量很大一部分。雷竹平均分枝角度为

58.53°,标准差10.03,变异系数17.13%。雷竹平均

枝长91.73cm,标准差16.20,变异系数17.66%
(表7)。方差分析表明,各样地(钩梢样地与不钩梢样

地)雷竹生物量之间存在显著性差异,各器官之间存

在极显著差异(表8)。

表7 钩梢雷竹林分各器官生物量分配特征

Table7 BiomassdistributionamongdifferentorgansofPhyllostachyspraecon

序号

PlotNo.

生物量/gBiomass
叶

Leaf
枝

Branch
杆

Culm
蔸

Stump
鞭

Rhizomes

分枝角度/(°)
Branch
angle

枝长/cm
Branch
length

1 443 201 678 317 327 56 64
2 228 217 803 562 645 32 114
3 308 193 895 401 415 55 108
4 265 246 1123 734 274 58 100
5 427 321 1368 406 540 72 106
6 353 210 687 532 532 64 98
7 524 241 838 299 254 65 97
8 258 222 1295 675 517 44 109
9 392 196 818 302 372 58 92
10 382 214 882 216 331 60 86
11 382 392 1084 330 400 62 97
12 183 225 824 246 294 65 77
13 282 169 709 283 138 56 58
14 416 315 641 283 261 60 84
15 290 314 893 261 249 71 86

平均数 Average 342.20 245.07 902.53 389.80 369.93 58.53 91.73

表8 雷竹不同器官生物量差异分析1)

Table8 OrganbiomassvarianceanalysisforPhyllostachyspraeconamongplots
变差来源

Varianceorigin
自由度

df
离差平方和

SS
均方

MS
F F0.05(f1,f2) F0.01(f1,f2)

样地Plot 14 500913.9 35779.57 2.0259* 1.8726 2.4180
器官 Organ 4 4026594.0 1006648.00 56.9994** 2.5366 3.6740
组内 Withingroup 56 988998.5 17660.69
总差异 Totalvariance 74 5516506.0

 1)*,**分别表示在P<0.05和P<0.01水平上差异显著 *,**showsignificanceatP<0.05andP<0.01,respectively.

3 讨 论

雷竹林要获高产、早产、稳产就必须集约经营。
集约经营措施包括造林地选择、整地、品种选择、母
竹选择、造林技术、间作、施肥、灌溉、排水、病虫害防

治、竹鞭养护、挖掘老竹鞭老竹蔸、钩梢及挖笋等。
通过集约经营使林分具备可持续经营的林分结构特

征:(1)均衡的林分年龄结构。通过不同年龄株数调

整,使各年龄段的株数相等;(2)合理的林分经营密

度。如本研究中林分的平均胸径为2.55cm,则适

宜经营密度为15000株/hm2;(3)立竹在林地上呈

现均匀的水平分布空间结构。
林分结构影响和决定单位面积上林地出笋质量

与笋体产量[6-9]。乌道特公式适宜于雷竹林分经营
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密度的计算,生产中可用其十分快捷地计算出林分

适宜经营密度。
在实际生产中竹农每年初冬伐除径阶小的老龄

立竹,而保留粗大笋体发育形成新立竹,所以林分的

株数按径阶分布不呈现正态分布规律,而呈现向右

的偏态分布。施肥等集约经营措施,在一定的范围

内还能使林分的平均胸径增大。
湖北省崇阳县冬天常下雪而对雷竹造成灾害,

如雪倒、立竹折断与弯裂,钩梢能很好地应对雪害。
钩梢与挖掘老竹鞭及老竹蔸均对雷竹各器官生物量

及其分布产生积极的影响。
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StructurecharacteristicsofintensivemanagedPhyllostachyspraeconstand
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Abstract Researchhadbeencarriedoutintothestructureandthebiomassfordifferentorgansof
PhyllostachyspraeconstandslocatedatChongyangCounty,HubeiProvince,whichwereintensiveman-
aged,theresultsshowedthatbamboostemswereuniformdistributedinground,theaverageDBHof
plotsstudiedwas2.55cm,themanagementdensitycalculatedaccordingtotheaverageDBHwas15000
stemsperhm2(1000stemsper667m2);allstandsstudiedwereveryyoungandingoodhealth,stems
densityfor1,2,3,4and5awere3000stemsperhm2,4660stemsperhm2,3880stemsperhm2,460
stemsperhm2and20stemsperhm2with24.59%,38.20%,31.80%,3.77%and1.60%,respectively;

foranti-snowpressure,althoughtiphookingmadethestemshorted,branchrounddecreasedandcrown
widthdwindled,leafareaindexincreased.Whenharvestingbambooshoots,bigandstrongshootswere
keptuniforminastandgroundwhichwouldgrowasnewstems,sothedistributionofDBHwasnota
normalone,butarightward.Thetendingmadethestemheightunderthebranchchangedaswell.The
biomassfordifferentPhyllostachyspraeconorganwasinthefollowingorder:culm>bamboostump>
bamboorhizome>leaf>branch,andtiphookingalsomadethebiomassfororgansvaried.

Keywords Phyllostachyspraecon;intensivemanagement;foreststructure;biomass;tiphooking
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