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摘 要 大量研究表明在箭竹&冷云杉林下，竹类对冷杉的影响大于其它树种。在卧龙自然保护区岷江冷杉（!"#$%
&’()*#’*’）林下，华西箭竹（+’,-$%#’ *#.#/’）为灌木层优势种。为了进一步了解箭竹对岷江冷杉幼苗更新的影响，该文

采用样带法在四川省卧龙自然保护区亚高山岷江冷杉林林缘，针对华西箭竹和岷江冷杉幼苗展开调查研究。以竹

丛覆盖区域为边界，分别向竹丛外 ’ (（带 $）、$ (（带 ’），向竹丛内 $ (（带 )）、’ (（带 !）、) (（带 %）做 % 条长 )" (
的相邻样带，每条样带划分为 )" 个连续的 $ ( * $ ( 小样方。对岷江冷杉幼苗数量动态、种群结构、生长与生物量

的研究表明：$）离竹丛越远，大年龄岷江冷杉幼苗数量越多；岷江冷杉幼苗转化率（下一径级苗木数量与前一径级

苗木数量之比）随年龄增加而减小，随离竹丛距离增大而增大。’）苗木高度与径级结构相似，随深入竹丛，幼苗数

量峰值的径级和高度级分布从较大径级（!）向小径级（"）变化。)）华西箭竹的存在抑制了岷江冷杉小径级幼苗

（"）的高生长，基径与高度的回归也表明离竹丛越远，高生长相对更大；但一定密度华西箭竹（带 !）增大了大径级

（!）岷江冷杉幼苗冠幅的扩展。!）岷江冷杉幼苗总生物量随华西箭竹密度的增高而减小，华西箭竹的大量存在抑

制岷江冷杉幼苗对地下生物量的分配。总的看来，一定密度华西箭竹环境下岷江冷杉幼苗的生长和更新较好，华

西箭竹大量分布的区域，岷江冷杉幼苗的更新和生长受到抑制，可能会影响岷江冷杉种群的扩散以及群落的发展。
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箭竹8冷云杉暗针叶林是川西亚高山的代表性

植被类型之一，也是世界珍稀动物大熊猫的栖息环

境。由于天然和人为等因素的干扰，亚高山箭竹8冷
云杉林生态系统及其生态功能退化，严重威胁着大

熊猫种群的生存和繁衍（@*<0&" 0* $3 4，C33C）。岷江

冷杉（!2(01 #$%&’($’$）以林窗更新为主，幼苗多生于

林窗和林缘，林内幼苗存活率低，很难发展到幼树阶

段，因而天然更新不良（刘庆，C33C）。而竹类密集丛

生的秆枝和盘根错节的根系可通过和林内树种争夺

光、水分和养分等资源直接和间接地影响乔木树种

的更新以及幼苗、幼树的生长，同时也会极大地降低

森林木本植物的多样性（@*<0&" 0* $3 4，DEE2；F&’9G0#9
0* $3 4，C33C；H&!);7% I J&$7%-*，C33B）。

卧龙自然保护区是典型的生态环境脆弱地带，

同时又是一个具有世界意义的、典型的、有代表性的

自然综合体，对于涵养岷江上游水源、维护成都平原

的生态环境和保障农业生产等方面有着十分重要的

意义（刘庆，C33C）。卧龙自然保护区岷江冷杉林下

分布着成片的冷箭竹（,$14$’($ #$’/($’$）、峨嵋玉山

竹（5614$’($ 746’/((）和华西箭竹（)$./01($ ’(*(+$）等

（刘庆，C33C），相对于其它小径竹，华西箭竹的研究

较少。研究显示，在箭竹8冷云杉林下，竹类对冷杉

更新的抑制作用更大（@*<0&" I K%’，DELL；@*<0&" 0*
$3 4，C33B），但对于林缘环境箭竹对冷杉更新的影响

有待进一步深入研究。本研究以卧龙自然保护区亚

高山岷江冷杉林林缘不同华西箭竹环境下的岷江冷

杉幼苗为对象展开研究，主要内容：D）不同华西箭竹

环境中岷江冷杉幼苗种群更新的数量特征；C）不同

华西箭竹环境中岷江冷杉幼苗的种群结构（高度结

构和径级结构）；M）华西箭竹的存在对岷江冷杉幼

苗生长和生物量积累的影响。目的在于探索林缘华

西箭竹对岷江冷杉更新的作用，评估华西箭竹可能

对优势树种种群的扩散和群落发展造成的影响。

) 研究区域概况与研究方法

) 4) 研究区域概况

四川省卧龙自然保护区位于横断山脉东部的邛

崃山 系 南 坡，岷 江 上 游 阿 坝 州 汶 川 县 境，总 面 积

C 333 ?.C，是四川省最大的自然保护区之一。区内

地貌属于四川盆地边缘山地，为四川盆地向川西高

原过渡地带。土壤为发育于冷杉林下的山地棕色暗

针叶林土，厚度 CN O P3 ;. 左右。气候属青藏高原

气候区范围，西风急流南支和东南季风控制其天气

过程，其特点为气候凉爽、气温年较差小、干湿季明

显、相对湿度大，年平均气温 B 4M Q，年降水量 LBL 4E
..，年蒸发量 PPC 4 N ..，日照时数 D DLN 4 B 7，降水

天数长达 C33 - 以上，年平均相对湿度 L3 4 DR（秦自

生等，DEEM）。

本研究在保护区境内四川卧龙亚高山暗针叶林

生态系统定位研究站（D3CSNLTCDU V，M3SNDTBDU H，海

拔 C PN3 O C P23 .）附近的岷江冷杉暗针叶林林缘进

行。群落植物种类组成较丰富，层次结构明显。乔

木层可分两个亚层，"亚层高 M3 O B3 .，建群种为

岷江冷杉，#亚层高 DN O C3 .，主要树种有岷江冷

杉、糙皮桦（,0*63$ 6*(3(1）、红桦（, " $32&81(’0’1(1）、川

滇长尾槭（!70. 7$6+$*69 :*" 4 :.$**((）等。灌木层高

D O P .，总盖度为 P3R，以华西箭竹为优势种，密度

约为 DN O N3 株·.W C，伴生种有山光杜鹃（;4&+&+0’8
+.&’ &.0&+&%$）、大叶金顶杜鹃（; " #$20.(）、桦叶荚

（<(26.’69 20*63(#&3(69）和红毛花楸（=&.261 .6#&:(3&1$）

等。草本层分布不均匀，盖度在 D3> O P3> 之间，

主要有钝齿楼梯草（?3$*&1*09$ &2*6169）、羽裂蟹甲草

（@$7$3($ *$’/6*(7$）和苔草（@$.0% $/4）等。林下主要

更新幼苗有岷江冷杉幼苗、糙皮桦幼苗、川滇长尾槭
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幼苗等。地表有较为发达的苔藓层（! " # $%），枯枝

落叶层平均厚约 & $%。

! ’" 实验设计

野外调查：于 &((# 年 ) " * 月，在卧龙自然保护

区邓生原始岷江冷杉林林缘进行。选择林缘华西箭

竹分布较规则的环境，以华西箭竹覆盖的地域为边

界，分别向竹林内 +、&、! % 和向外 +、& % 处做 # 条

连续的长 !( % 的样带（,-./0），# 条样带由外向内

分别用带 +、带 &、带 !、带 1 和带 # 表示，由带 + 至带

#，逐渐深入竹丛，华西箭竹的密度逐渐增高。每条样

带由 !( 个连续的 + %2 + % 样方组成，调查每个样方

中岷江冷杉幼苗的数量、高度、基径和冠幅。如图 +。

岷江冷杉幼苗生物量的确定：由于在自然保护

区内大量取样有困难，加之岷江冷杉生长速度很慢，

所以本实验中岷江冷杉幼苗的生物量数据由 3( 株

幼苗建立的回归方程而得到。方程的建立过程如

下：首先分析岷江冷杉幼苗叶干重、枝干重、茎干重、

根干重与基径和株高的相关关系，以显著相关的形

态参数（基径）为自变量建立预测各部分生物量的回

归模型，然后通过实测数据，用!
& 检验模型的可信

度，最后得到生物量预测模型见表 +。

! ’# 数据处理

结合 # 条样带中岷江冷杉幼苗的高度（ !）特

征，将幼苗高度划分为 # 级：!（! 4 +# $%），"（+#
$%!! 4 !( $%），#（!( $%!! 4 1# $%），$（1# $%!
! 4 3( $%），%（!"3( $%）；根据基径（"#）的分布

状况，也将其划分为 # 个等级：!（"# 4 (’ ! $%），"
（( ’! $%!"# 4 (’3 $%），#（( ’3 $%!"# 4 (’* $%），

$（( ’* $%!"# 4 +’& $%），%（"#"+ ’ & $%）。结合

幼苗生物量与高度的分布特征，将幼苗划分为两类

来探讨生物量的差异：小幼苗（! 4 (’ & %），大幼苗

（!"( ’& %）（56789: $% &’ ’，&((1）。

采用 ;<=.>67 ?/;@? 分析 # 条样带中以及每条

样带内样方间，密度、数量、高度、基径、冠幅以及生

物量的差异，并做多重比较。使用 A=B:=CCD9< 分析不

同样带中岷江冷杉幼苗高度与基径的相关关系，并

进行显著性检验。所有数据分析均用 ,E,,+( ’ ( 完

成。

" 研究结果

" ’! 华西箭竹对岷江冷杉幼苗密度的影响

每条样带内各个样方间存在差异，但未达到显

著水平（( F (’(#）。在 # 条样带中，带 # 岷江冷杉幼

苗密度最低，只有 * 株·%G &；带 ! 中，幼苗密度最高，

达 3+ 株·%G &。# 条样带岷江冷杉幼苗的总密度变

化规律：带 ! F 带 & F 带 1 F 带 + F 带 #。从带 ! 向竹

图 + 样带设置示意图

HDB’+ I=CDB< 9J K:6<C=$K C6%L8D<B
在林缘，以竹丛覆盖的区域为边界，分别向竹丛外 &、+ % 和向竹丛内 +、&、! %，设置 # 条样带（带 + 至带 #），每条样带由 !( 个 + % 2 + % 的连

续小样方构成 HDM= N=8K K:6<C=$KC >DKO !( $9<KD<P9PC + % 2 + % L89KC >=:= 6::6<B=Q 6K KO= =QB= 9J KO= J9:=CK ’ H:9% KO= N9P<Q6:7 9J N6%N99 $8PCK=:，& % 9PKCDQ=
KO= $8PCK=:（R9<= +），+ % 9PKCDQ= KO= $8PCK=:（R9<= &），+ % D<CDQ= KO= $8PCK=:（R9<= !），& % D<CDQ= KO= $8PCK=:（R9<= 1）6<Q ! % D<CDQ= KO= $8PCK=:（R9<= #）

表 ! 生物量回归模型

56N8= + A=B:=CCD9< %9Q=8C 9J ND9%6CC

线性回归方程 SD<=: :=B:=CCD9< 相关系数 T9::=86KD9< $9=JJD$D=<K（)&）

根干重与基径 A99K Q:7 %6CC 6<Q N6C68 QD6%=K=: * U +(’3V1+ G &’3(! ( ’#)&##

茎干重与基径 ,K=% Q:7 %6CC 6<Q N6C68 QD6%=K=: * U +!’V#1+ G 1’+13 ( ’#!(##

叶干重与基径 S=6M= Q:7 %6CC 6<Q N6C68 QD6%=K=: * U +’+V!+ G (’&3) ( ’#*)##

枝干重与基径 W:6<$O Q:7 %6CC 6<Q N6C68 QD6%=K=: * U V’&33+ G &’(*& ( ’3+)##

##：( 4 (’(+
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丛内和向外延伸的过程中，幼苗总数均有所减小，但

带 !、带 " 的幼苗减小更快。随径级的增加，" 条样

带中幼苗的数量呈现不同的变化趋势，带 #、带 $ 幼

苗数量先增大后减小，带 !、带 " 幼苗数量随年龄的

增加而 减 小。由 带 " 依 次 向 带 #，较 大 年 龄 幼 苗

（!、"级幼苗）的密度没有显著差异（ ! % &’ &"），有

逐渐增大的趋势；带 (、带 ! 的#级幼苗密度显著

（ ! ) &’&"）高于其余样带；带 ( 的$级幼苗密度显著

高于其余样带；带 $ 的%级幼苗密度显著（! ) &’ &"）

高于带 ! 和带 " 的幼苗密度。华西箭竹密度较低的

带 ( 中，小径级幼苗最多。幼苗的分布和数量总体

表现出：离竹丛越远，大幼苗数量越多；离竹丛越近，

小幼苗数量越多；在竹丛内，随着华西箭竹密度的增

高，幼苗总量都有减少的趋势（表 $）。

计算出每种环境中小龄级幼苗向较大龄级幼苗

的逐步转化率，即每一径级岷江冷杉幼苗数量与前

一径级岷江冷杉幼苗数量之比，分别以 *（$ +#）、,
（% +$）、-（! +%）、.（" +!）表示不同年龄级幼苗

的转化率。由表 ( 可知，带 # 和带 $ 幼苗每一阶段

的转化率均高于带 ! 和带 "，并且离竹丛越远，小龄

级幼苗向较大龄级幼苗的转化率越大。

! ’! 不同环境中岷江冷杉幼苗种群结构

表 ! " 条样带中不同径级岷江冷杉幼苗的密度

/0123 $ .345678 9: ;6::3<347 "# =2055 9: 533;264> 64 :6?3 ;6::3<347 7<0453=75

径级

"#
=2055

带 # @943 #
株数

ABC13<
密度（64;’·CD $）

.345678

带 $ @943 $
株数

ABC13<
密度（64;’·CD $）

.345678

带 ( @943 (
株数

ABC13<
密度（64;’·CD $）

.345678

带 ! @943 !
株数

ABC13<
密度（64;’·CD $）

.345678

带 " @943 "
株数

ABC13<
密度（64;’·CD $）

.345678

#级 E $ F &’!$1 $G H F &’&G1 II $$ F &’&!0 E( $! F &’&#0 #" " F &’&$1

$级 $# E F &’"&1 !$ #! F #’G!1 G# $E F #’H&0 $! G F #’("1 H ( F &’##1

%级 $E H F &’#H01 (! ## F &’"H0 $G H F &’IG01 #" " F &’IH1= ! # F & ’$$=

!级 $& E F &’E(45 #$ ! F &’((45 " $ F &’$$45 # & & &
"级 G ( F &’$$45 ( # F &’$$45 ( # F &’((45 & & & &

总合 /9702 G( $G ##H !& #G( I# ##( (G $G H
表中不同字母表示差异显著，45 表示没有显著差异 /J3 ?02B35 5J0<64> 7J3 ;6::3<347 23773<5 0<3 56>46:6=04728 ;6::3<347 07 ! ) &’ &" ’ /J3 45 C3045 7J07

7J3<3 65 49 56>46:6=047 ;6::3<34=3

表 # " 条样带幼苗向幼树的转化率

/0123 ( K::6=634=8 9: 7<045:9<C07694 :<9C 533;264>5 79 50L264>5 64 :6?3 ;6::3<347 7<0453=75

转化率 K::6=634=8 9: 7<045:9<C07694 带 # @943 # 带 $ @943 $ 带 ( @943 ( 带 ! @943 ! 带 " @943 "
*（$ +#） + + + & ’(( & ’I&
,（% +$） + & ’G# & ’(" & ’I( & ’!!
-（! +%） &’E! & ’(" & ’#G & ’&E & ’&&
.（" +!） &’!& & ’$" & ’I& & ’&& & ’&&

! ’! ’$ 岷江冷杉幼苗冠幅、高度的差异

带 ! 和带 " 大径级（"#!& ’H =C）的岷江冷杉幼

苗消失，%级（& ’ I =C""# ) &’ H =C）岷江冷杉幼苗

的冠幅在带 ! 极显著（! ) &’ &#）地大于带 $、带 ( 和

带 "（表 !）。与冠幅不同的是，基径大于 & ’ ( =C 的

岷江冷 杉 幼 苗 的 高 度 在 " 条 样 带 间 差 异 不 显 著

（! % &’&"），只有#级（"# ) &’ ( =C）岷江冷杉幼苗

的高度差异显著（ ! ) &’ &"）：带 # 显著高于其余环

境；带 $、带 ( 和带 ! 之间差异均不显著，带 !、带 "
之间差异不显著（表 "）。

! ’! ’! 岷江冷杉幼苗径级结构和高度结构

" 条样带中岷江冷杉幼苗的径级结构有差异

（图 $）。带 #、带 $、带 ( 各径级幼苗都有分布，带 #

幼苗在各径级的数量较为平均，$、%、!级数量相

对较多，以%级最多；带 $ 以#、$、%级的幼苗数量

相对较多，以$级最多；带 ( 以#、$级数量最多。

带 !、带 " 都是#级数量最多，但带 " 各径级数量都

很少。可以看出，随深入竹丛（即由带 # 依次向带

"），幼苗数量峰值的径级分布从较大径级（%）向小

径级（#）变化。

" 条样带中岷江冷杉幼苗的高度结构与径级结

构相似（图 (）。带 #、带 $ 和带 ( 各高度级幼苗都有

分布，带 # 幼苗在各高度级的数量较为平均，$、%、

!高度级数量相对较多，以%级最多；带 $ 中#、$、

%高度级的幼苗数量相对较多，以$级最多；带 ( 中

#、$高度级数量最多。带 !、带 " 都是#高度级数
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量最多，但带 ! 只在前 " 个高度级有幼苗分布，且各

高度级数量都很少。可以看出，随深入竹丛（即由带

# 依次向带 !），幼苗数量峰值的高度级分布也表现

为从较大高度级（!）向小高度级（"）变化。

表 ! " 条样带不同径级岷江冷杉幼苗平均冠幅（平均值 # 标准误）

$%&’( ) *+(,%-( .,/01 /2 3422(,(15 !" .’%66(6 41 24+( 3422(,(15 5,%16(.56（7(%1 8 #$）

径级（.9）

!" .’%66
平均冠幅 *+(,%-( .,/01（.9: ;）

带 # </1( # 带 ; </1( ; 带 " </1( " 带 ) </1( ) 带 ! </1( !
= >= ? = >" "; >== 8 )>@;16 ") >== 8 A>A;16 )@ >== 8 A>#=16 )B >== 8 C>!C16 "A >== 8 =>==16

= >" ? = >@ ;!) >== 8 B) >BC16 #B@ >== 8 ;) >!=16 ;;B >== 8 )B>))16 ;!# >== 8 B" >#B16 #"; >== 8 ;B >))16

= >@ ? = >A !)" >== 8 A!>@@%& )@= >== 8 @!>=A& )"# >== 8 !=>A@& B"B >== 8 #!#>;;% #)= >== 8 !A>;=&

= >A ? # >; # #A) >== 8 #;@>);16 # =A@ >== 8 #!B>!;16 CA# >== 8 !";>C=16 D D
!# >; # !BC >== 8 )=!>!)16 ; ACC >== 8 !!@>!B16 ) #!= >== 8 #;AA >!;16 D D

表中不同字母表示差异显著，16 表示没有显著差异 $E( +%’F(6 6E%,41- 5E( 3422(,(15 ’(55(,6 %,( 64-1424.%15’G 3422(,(15 %5 % H => =# > $E( 16 9(%16 5E%5
5E(,( 46 1/ 64-1424.%15 3422(,(1.(

表 " " 条样带不同径级岷江冷杉幼苗的平均高度（平均值 # 标准误）

$%&’( ! *+(,%-( E(4-E5 /2 3422(,(15 !" .’%66(6 41 24+( 3422(,(15 5,%16(.56（7(%1 8 #$）

径级（.9）

!" .’%66
平均高度 *+(,%-( E(4-E5（.9）

带 # </1( # 带 ; </1( ; 带 " </1( " 带 ) </1( ) 带 ! </1( !
= >= ? = >" C >BA 8 #>"=% @ >"A 8 =>@=& B >B; 8 =>"C& ! >)C 8 =>"!&. ) >;B 8 = >)B.

= >" ? = >@ #@ >)! 8 #>!=16 #C >@@ 8 #>="16 #C >=; 8 =>B"16 #! >CC 8 ;>=!16 #A >"" 8 #>B=16

= >@ ? = >A "; >;; 8 #>BC16 "= >;) 8 #>@)16 ;A >#) 8 ;>=B16 ;A >CB 8 ;>CB16 "= >;! 8 @>=!16

= >A ? # >; )" >BC 8 ;>@A16 )= >); 8 ">=C16 )# >)= 8 #=>;B16 D D
!# >; )A >#" 8 !>@@16 @; >== 8 A>;)16 !" >@B 8 #=>A=16 D D

表中不同字母表示差异显著，16 表示没有显著差异 $E( +%’F(6 6E%,41- 5E( 3422(,(15 ’(55(,6 %,( 64-1424.%15’G 3422(,(15 %5 % H => =# > $E( 16 9(%16 5E%5
5E(,( 46 1/ 64-1424.%15 3422(,(1.(

图 ; ! 条样带幼苗径级结构图

I4->; J422(,(15 !" .’%66(6 /2 6((3’41-6 41 24+( 3422(,(15 5,%16(.56
#、;、"、)、! 分别代表带 #、带 ;、带 "、带 )、带 ! #，;，"，)，%13 !

,(K,(6(15 </1( #，</1( ;，</1( "，</1( ) %13 </1( !，,(6K(.54+(’G

$ >$ >% 高度与基径回归分析

以基径为自变量，高度为因变量建立线性回归

方程（表 @）。各个环境中高度与基径的相关系数都

达到极显著水平（ % H => =#）。由线性回归方程的斜

率可看出，离竹丛越远（即由带 ! 依次向带 #），回归

方程的斜率越大。由此可知，相同径级的岷江冷杉

幼苗，离竹丛越远，高度相对更高。

图 " ! 条样带幼苗高度结构图

I4->" J422(,(15 64L( .’%66(6 /2 6((3’41- 41 24+( 3422(,(15 5,%16(.56
#、;、"、)、! 分别代表带 #、带 ;、带 "、带 )、带 ! #，;，"，)，%13 !

,(K,(6(15 </1( #，</1( ;，</1( "，</1( ) %13 </1( !，,(6K(.54+(’G

$ >% 华西箭竹对岷江冷杉幼苗生物量的影响

华西箭竹的存在对小幼苗的生物量的影响不

大。小幼苗各部分生物量在带 " 均最大，除带 " 中

小幼苗生物量和根冠比明显高于带 ! 外（% H => =!），

其它环境中小幼苗的生物量和根冠比均无显著差

异。随着幼苗的生长，竹丛对幼苗生物量的影响增
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大。从竹丛外向竹丛内（即从带 ! 依次向带 "），岷

江冷杉大幼苗各部分生物量及总生物量均逐渐增

大。大幼苗生物量在带 ! 中最大，竹丛外大幼苗各

部分生物量及总生物量显著大于竹丛内大幼苗各部

分生物量及总生物量（ ! # $% $"），竹丛外各样带（带

!、带 &）间以及竹丛内各样带（带 ’、带 (、带 "）间没

有显著差异。竹丛外各样带幼苗普遍具有较大的根

冠比（表 )）。

表 ! " 条样带高度与基径回归方程及相关系数

*+,-. / 0.12.33456 .78+9456 +6: ;522.-+9456 ;5.<<4;4.69 46 <4=. :4<<.2.69 92+63.;93

带 ! >56. ! 带 & >56. & 带 ’ >56. ’ 带 ( >56. ( 带 " >56. "
线性回归 ?46.2 2.12.33456 " @ (&%)A# B !%(’ " @ (&%’&# B $%/& " @ ($%A(# B $%’C " @ ’)%A’# B $%/( " @ ’/%"A# D $%CC
相关系数 E522.-+9456 ;5.<<4;4.69（$&） $%/! $ %/) $ %"’ $ %(C $ %"&
相关系数的 % 值 %F=+-8. 5< $& !!/ %A&!! !C" %(’!! !!( %AA!! (!%/C!! !$ %’/!!

基径为自变量，高度为因变量 G+3+- :4+H.9.2 43 9I. 46:.J.6:.69，+6: I.41I9 43 9I. :.J.6:.69 !!：! # $%$!

表 # " 条样带两种幼苗各部分生物量（平均值 $ 标准误）

*+,-. ) G45H+33 5< :4<<.2.69 521+63 5< 9K5 34L. 3..:-4613 46 <4=. :4<<.2.69 92+63.;93（M.+6 N &’）

各部分总生物量 *59+- ,45H+33 5< .+;I J+29（1·’$ HB &） 带 ! >56. ! 带 & >56. & 带 ’ >56. ’ 带 ( >56. ( 带 " >56. "
小幼苗

O5861.2
3..:-461
( # $%& H

根总生物量 *59+- ,45H+33 5< 25593 & %$( N $%$C+, & %&" N $%!!+, " %!) N $ %$!+ ! %C) N $%$/+, $ %(’ N $ %!A,

茎总生物量 *59+- ,45H+33 5< 39.H3 & %!$ N $%(’+, & %!’ N $%(&+, ( %C" N $ %$"+ ! %C$ N $%&(+, $ %(’ N $ %)&,

叶总生物量 *59+- ,45H+33 5< -.+=.3 $ %&( N $%("+, $ %&/ N $%(&+, $ %/! N $ %$"+ $ %&’ N $%&(+, $ %$" N $ %)(,

枝总生物量 *59+- ,45H+33 5< ,2+6;I.3 ! %!A N $%(&+, ! %&& N $%(!+, & %A’ N $ %$"+ ! %$A N $%&(+, $ %&( N $ %)!,

地上总生物量 *59+- ,45H+33 5< +,5=.12586: ’ %"/ N $%$(+, ’ %)! N $%$’+, A %"C N $ %$!+ ’ %&C N $%$&+, $ %)’ N $ %$/,

根冠比 0559 H+33 P +,5=.12586: H+33 $ %(( N $%!’+, $ %/C N $%)’+, ! %"$ N $ %"C+ $ %/( N $%)C+, $ %!& N $ %&A,

小幼苗总生物量 *59+- ,45H+33 " %"/ N $%"/+, " %A/ N &%&A+, !’ %"/ N !%/)+ " %!A N &%’&+, ! %!/ N $ %(’,

大幼苗

Q-:.2
3..:-461
("$ %& H

根总生物量 *59+- ,45H+33 5< 25593 !& %CC N $%/)+ !$ %A’ N $%A$+ A %(" N $ %$)+ & %"A N $%(’, $ %C) N ! %’$,

茎总生物量 *59+- ,45H+33 5< 39.H3 !" %&/ N $%/’+ !& %’( N $%)!+ C %"! N $ %$)+ & %C$ N $%’C, ! %$( N ! %!),

叶总生物量 *59+- ,45H+33 5< -.+=.3 ! %(/ N $%"/+ ! %&’ N $%/A+ $ %C/ N $ %$/+ $ %&C N $%’), $ %!! N ! %!$,

枝总生物量 *59+- ,45H+33 5< ,2+6;I.3 A %&( N $%’(+ / %)& N $%’A+ " %&$ N $ %$(+ ! %"A N $%&!, $ %"A N $ %/’,

地上总生物量 *59+- ,45H+33 5< +,5=.12586: &(%AC N $%$C+ &$ %’$ N $%!$+ !" %)$ N $%$!+ ( %)C N $%$", ! %)( N $ %!/,

根冠比 0559 H+33 P +,5=.12586: H+33 $ %CC N $%!)+ ! %!& N $%’’+ $ %C) N $ %!’+ $ %&C N $%’’, $ %!" N $ %&&,

大幼苗总生物量 *59+- ,45H+33 ’) %C" N !%(/+ ’! %!! N !%"A+ &( %!! N !%/C+ ) %’" N !%A’, & %)$ N ! %&!,

幼苗总生物量 *59+- ,45H+33 5< 3..:-4613 (’ %"! N $%A"+ ’/ %C) N !%")+ ’) %/) N !%/A+ !& %"’ N &%$", ’ %A/ N $ %A(,

表中不同字母表示差异显著 *I. =+-8.3 3I+2461 9I. :4<<.2.69 -.99.23 +2. 34164<4;+69-R :4<<.2.69 +9 ! # $%$"

% 讨 论

华西箭竹通过影响岷江冷杉幼苗的数量、高度、

基径以及冠幅特征，抑制冷杉幼苗的更新和生长，从

而影响到岷江冷杉种群的扩散以及群落的发展。一

方面，华西箭竹影响岷江冷杉幼苗的数量及分布。

首先，华西箭竹的密度与岷江冷杉幼苗的数量呈负

相关。华西箭竹密度较大的区域岷江冷杉幼苗的数

量非常稀少，而华西箭竹密度较小的环境岷江冷杉

幼苗的数量很大。在日本（S+T+3I4L8T+，!CAC）、中国

西南部（*+R-52 )* +, %，!CC/）、哥斯达黎加（U4:H.2，
!CCA）等地的相关研究中也证实了这个现象。其次，

华西箭竹抑制岷江冷杉幼苗的存活。我们发现，竹

丛外大径级岷江冷杉幼苗更多，而小径级岷江冷杉

幼苗主要分布在竹丛内，离竹丛越远，幼苗向更大径

级的转化率越高（表 ’），这与 V84-I.2H. 等（&$$(）和

*+R-52 等（&$$(）的研究结果类似。另一方面，华西箭

竹影响岷江冷杉幼苗的生长。异速生长（高度基径

比）可 以 全 面 的 表 现 出 苗 木 生 长 状 况。W6953 等

（&$$$）在研究不同环境下云杉和冷杉幼苗库的变化

时发现，无论是云杉还是冷杉，种内异速生长无显著

差异，这与我们的研究结果相同。但从总体上看，由

竹丛外至竹丛内，异速生长呈现逐渐减小的趋势，表

明不同华西箭竹环境对岷江冷杉幼苗的异速生长有

抑制作用。在相同基径的基础上，竹丛外的岷江冷

杉幼苗有长得更高的倾向；而在相同高度的基础上，

竹丛内幼苗有长得更粗壮的倾向。这可能与岷江冷

杉幼苗具高寒耐荫特征有关。

竹丛内外不同的光照和养分条件导致岷江冷杉

幼苗密度和生长的差异。首先，对于耐荫的岷江冷

杉，阴暗潮湿的环境对其种子萌发和幼苗存活更有

利。在一定的郁闭环境中，岷江冷杉的更新和生长
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呈现出较好的态势，黄忠良等（!""#）和陈圣宾等

（!""$）的研究也证实了这点。研究发现，大径级的

岷江冷杉幼苗只在竹丛外有分布，离竹丛越远苗木

数量越多，而且岷江冷杉幼苗的基径越大，表现越明

显。这与竹丛外较多的光照，可以为幼苗生长提供

更多的光合产物有关。其次，较好的光照条件显著

促进小径级岷江冷杉幼苗的高生长，%&’()*+, 和 -.)
/0’+)（!""$）也有相同的研究结果。在完全不受华

西箭竹影响的环境中，小径级岷江冷杉幼苗的株高

显著增大（表 $）。同时，华西箭竹的存在显著增大

了大径级（!级）岷江冷杉幼苗冠幅的扩展（表 1），

如带 1 冠幅显著大于其余环境。对光照的竞争使得

带 1 幼苗的冠幅显著大于其余样带。这一点也可由

对生物量的分析得知，华西箭竹密度的增高伴随着

岷江冷杉幼苗根冠比的减小（表 2），在带 1 中，幼苗

地上部分分配更多的生物量，冠幅显著增大。在光

照较强的带 #、带 ! 中，光照已不再是幼苗生长的限

制因子，幼苗不需要通过太多枝条的扩展来获光，幼

苗冠幅没有显著差异。过于郁闭的环境中岷江冷杉

幼苗生存困难（带 $ 小径级幼苗数量很少，而大径级

幼苗缺失），可能与高密度华西箭竹环境下，凋落物

对种子与土壤接触的阻隔作用（黄忠良等，!""#），盘

根错 节 的 根 部 对 岷 江 冷 杉 幼 苗 扎 根 的 排 挤 作 用

（3.40’.5. 6 7.8.89:9，!""!），以及林下光照不足和

光质的改变（陈圣宾等，!""$）等因素有关。竹类的

密度直接导致土壤营养成分和土壤含水量的变化。

竹丛内外的生态环境影响岷江冷杉幼苗 ; 的固定

和分配过程不同。研究结果显示，华西箭竹的大量

存在可以显著减小岷江冷杉幼苗各部分的生物量

（表 2），这可能与竹类的存在使土壤水含量显著增

高，岷江冷杉幼苗对水分竞争处于劣势，处在缺水状

态的岷江冷杉幼苗关闭气孔，;<! 摄入减少，进而导

致同化产物减少有关（=.’.>.?>( !" #$ @，!""A）。鲁

叶江等（!""$）在缺苞箭竹（% & ’!()’#"#）群落密度对

土壤养分影响的研究中发现，竹密度对土壤中 3、B
储量没有显著影响，而土壤中 C 储量随箭竹密度增

高而显著减少。低 C 胁迫时会有更多碳水化合物向

根部运输，使植物根冠比增加（郭再华等，!""$）。在

我们实验中根冠比在竹丛内变化不明显，可能与岷

江冷杉幼苗年龄尚小不足以表现出差异有关。

竹丛内外华西箭竹与岷江冷杉采取不同的竞争

策略，导致岷江冷杉幼苗在竹丛内外密度、生长方面

的差异。岷江冷杉是一种生长速度缓慢、有性繁殖

的物种，其更新过程很大程度依赖于种子产量（刘

庆，!""!）。同时岷江冷杉又是一种高寒耐荫种，幼

树耐荫，但其种子萌发和幼苗生长则需要相对更多

的光照。华西箭竹是一种克隆植物，在自然生境条

件下具备无性繁殖和营养生长的特征，克隆生长特

性使其在同岷江冷杉幼苗的资源竞争中处于优势地

位。大量的研究表明，在日本（3.’.?>(D0’.，#EFE）和

中国西南部（=.,*94 !" #$ @，#EEG）地区，处于森林灌木

层的小径竹能快速侵入采伐迹地或火烧迹地进行克

隆生长。箭竹具有快速生长的特性，这意味着土壤

养分的供应对其生长发育起着决定性的作用（鲁叶

江等，!""$）。为满足快速生长的需求，华西箭竹盘

根错节的地下茎迅速占据土壤空间，使得大幼苗地

下部分的扩展受到限制，在对土壤营养物质的竞争

方面，岷江冷杉幼苗处于劣势；地上成丛生长的茎

杆、繁茂的枝叶，一方面与冷杉幼苗争夺生存空间，

另一方面削弱了到达地面的光照，使得华西箭竹种

子萌发、幼苗生长受到限制。对岷江冷杉幼苗来说，

一定程度的荫蔽条件对幼苗的生长有利，而且幼苗

扎根不深，一定密度的华西箭竹对地下空间的占据

不会影响到岷江冷杉幼苗的扎根，所以在一定密度

的华西箭竹环境下岷江冷杉幼苗长势良好。但是随

着幼苗的生长，岷江冷杉对营养物质需求、地下部分

对生长空间的需求，以及幼苗对光照的需求均有所

增加，所以竹丛内幼苗死亡率增大，幼苗向幼树的转

化率下降。

在不同的华西箭竹密度环境中，岷江冷杉幼苗

受到各种环境因子以及其自身生物学特性的影响，

表现出不同的数量特征和生物量分配特征。过于郁

闭和过于开阔的环境都对苗木的生长和更新不利，

岷江冷杉幼苗在各种环境中处在存活和生长不断变

化的平衡中，在一定的华西箭竹密度（带 A）环境中

存活和更新较好。
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