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摘　要：绵竹是四川优良的乡土竹种。本研究在绵竹主要分布区沐川、叙永设置了１２５个经营水平大体一致的样
地开展不同林分结构（年龄结构、均匀度、整齐度和立竹度）对绵竹产量的影响研究。结果表明：绵竹林的年龄结

构、整齐度和立竹度对竹材产量有显著影响，而均匀度对产量影响不显著。当绵竹林以１ａ～２ａ年生竹为主，整齐
度为１０，立竹度在１００００株·ｈｍ－２时，绵竹竹材产量最高，是绵竹林最优林分结构。
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　　绵竹（Ｄｅｎｄｒｏｃａｌａｍｕｓｆａｒｉｎｏｓｕｓ），又名梁山慈竹、
大叶慈，地下茎合轴丛生，主要分布于四川、贵州及

云南西北部，为中亚热带竹种，具有产量高、抗逆性

好、竹秆壁薄、纤维素含量高等特点［１～３］，是优良的

笋材两用竹种。在四川盆地分布海拔 １５０ｍ～
１２００ｍ，西南山地海拔１８００ｍ亦有分布，既栽培于
低山河谷区域，又野生于石灰岩悬崖峭壁上，是耐瘠

薄、耐寒性较强的大中型竹种［４］。作为川南地区主

要的乡土竹种，绵竹在退耕还林中得以大规模发

展［５～６］。合理的林分结构是竹林获得丰产的前提条

件，何仁华、郑郁善、邱永华等［７～８］从年龄结构、立竹

度，地下结构对毛竹产量进行了相关研究，发现年龄

组成、地下鞭结构是影响毛竹笋产量的主要因素。

黄大勇［１０］在比较不同林分结构的麻竹产量时发现：



每年留养２株母竹并进行合理修枝管理，可减少竹
丛对养分的过多需求，麻竹的产量达到最高。苟光

前等［１１］对撑绿竹林分年龄组成、比例以及采伐强度

等因子开展随机区组试验，结果表明竹林在生产过

程中不能只保留１ａ生竹，应保留一定数量的老竹，
基本保留１ａ生，而２ａ生竹保留大部分，３ａ生竹保
留较少部分的竹丛效果最好。

目前为止，竹林空间结构的研究主要集中在毛

竹等散生竹类，而关于绵竹林分结构的相关研究鲜

有报到，特别是年龄组成、空间结构等研究缺乏。本

文选择绵竹年龄结构、空间结构、胸径结构和密度４
个主要因子，研究不同林分结构对绵竹产量的影响，

旨在为绵竹的丰产高产经营提供科学依据。

１　试验地概况

试验地点设置在绵竹资源较为丰富的沐川县和

叙永县，该地区位于北纬２８°９９′～３１°４４′，东经１０３°
０９′～１０５°５０′，海拔３５０ｍ～８００ｍ，属于典型的中亚
热带湿润性季风气候，温暖湿润，年均气温１２℃ ～
１８℃，年均空气相对湿度８３％，日照时数 １１４８ｈ，
无霜期达 ３５０ｄ以上。地貌以中低山地和丘陵为
主，由于受地形地貌影响，区域气候垂直变化较明

显。该地区绵竹林地多为退耕还林地，每年进行砍

伐，主要留存１ａ～２ａ生竹，存在少部分３ａ生以上
立竹。

２　研究方法

２．１　调查方法
在对研究区绵竹分布和经营水平进行初步调查

的基础上，２０１６年４月 ～６月选择立地条件和经营
水平大体一致的绵竹林分，设置２０ｍ×２０ｍ临时样
地开展调查，共调查样地１２５个。分竹丛实测立竹
的竹龄、胸径、竹高，并选择１至２株平均竹或优势
竹伐倒，测定全高、直秆高、枝下高、竹节数、壁厚，按

２ｍ区分段称取秆重和枝叶重，同时详细记录海拔、
坡位、坡度、土壤类型、土层厚度等环境因子。

２．２　单株竹重模型（地上部分）
样地调查共砍伐选取长势良好，不同胸径和年

龄的标准竹共１４３株，将选取的竹株从秆基处锯断，
分别测量秆重和枝叶重，将胸径与单株竹重建立模

型，选择指数模型 Ｗ ＝ａＤｂ对直秆重（不包含秆梢
和枝叶重量）和总重进行拟合，用均方根误差ＲＭＳＥ
和相关指数Ｒ２来评价模型，结果见图１和表１。

图１　胸径－直杆重／总重拟合曲线图
Ｆｉｇ．１　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＤｗｅｉｇｈｔ

　　表１ 胸径－直杆重／总重拟合结果
Ｔａｂ．１　 ＦｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＤｗｅｉｇｈｔ

胸径－直杆重模型 胸径－总重模型
参数ａ ０．０４２ ０．０９８
参数ｂ ２．６７０ ２．４３８
ＲＭＳＥ ９．１６１ １２．９０３
Ｒ２ ０．６９３ ０．６２９

从结果可以看出，胸径 －直杆重模型拟合的
ＲＭＳＥ为 ９１６１，Ｒ２ 为 ０６９３；胸径 －总重模型
ＲＭＳＥ为１２９０３，Ｒ２为０６２９，建模具有较好的拟合
精度，适用于计算单株竹的直杆重和总重量，其中：

胸径－直杆重模型表达式为：
Ｗ直杆 ＝０．０４２Ｄ

２．６７
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胸径－总重模型表达式为：
Ｗ总 ＝０．０９８Ｄ

２．４３８

式中Ｗ表示重量，单位 ｋｇ；Ｄ表示胸径，单位 ｃｍ。
从两个模型可以看出，直杆重与总重具有明显的相

关性，直杆重与总重之比近似为一个固定比例关系。

直杆重越大，总重也越大，本研究选择用单株总重作

为绵竹产量的评价指标。

２．３　分析方法

为了更好地分析年龄与绵竹产量的关系，将样

地按照不同的林分因子进行分组。将样地的竹株年

龄按照１ａ～２ａ生，１ａ～３ａ生，１ａ～４ａ生３个年
龄跨度进行分组，划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ ３个年龄结构。

本研究选择均匀度表述立竹的空间分布，用整

齐度来表述胸径分布，选择立竹度来评价林分密度。

其中均匀度为：

Ｅ＝ｎＳｎ
＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｎｉ
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ｍ－１∑

ｍ

ｉ＝１
（ｎｉ－ｎ）槡

２

其中，ｎｉ为第ｉ个检尺竹丛立竹株数；ｍ为检尺竹丛
数。Ｅ值越大，表示均匀度越大，说明林分中竹丛的
平均立竹株数越多，各竹丛竹株数越趋于均匀分布。

类似的，整齐度定义为：
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Ｄ
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＝
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ｎ

ｉ＝１
Ｄｉ

１
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ｎ

ｉ＝１
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２

Ｄｉ为样地中（不考虑竹丛）第 ｉ株检尺竹的胸径；ｎ
为检尺立竹总株数。ＵＤ越大，表示整齐度越大，说
明立竹的平均胸径越大，立竹胸径分布越集中。

３　结果与分析

３．１　不同年龄结构对绵竹产量的影响
对１２５个样地按照年龄结构进行分组，统计结

果见表２。可以看到年龄结构对绵竹产量有显著影
响，当年龄结构为Ⅰ，即１ａ～２ａ生立竹为主体时，
单株重达到了１０８９ｋｇ，新竹单株重达到１１３０ｋｇ，
显著高于Ⅱ和Ⅲ年龄结构；其次是Ⅲ年龄结构，单株
重和新竹单株重分别为９１２ｋｇ和９１４ｋｇ；产量最
低的是年龄结构Ⅱ；其单株重和新竹单株重为８３８
ｋｇ和８６０ｋｇ，Ⅱ、Ⅲ两组之间差异不显著。

表２ 不同年龄结构绵竹产量分析

Ｔａｂ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｍｂｏｏｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓ

产量指标 年龄结构 样地数 均值（ｋｇ） 显著性

单株重 Ⅰ ６２ １０．８９ ａ
Ⅲ ２１ ９．１２ ｂ
Ⅱ ４２ ８．３８ ｂ

新竹单株重 Ⅰ ６２ １１．３０ ａ
Ⅲ ２１ ９．１４ ｂ
Ⅱ ４２ ８．６０ ｂ

３．２　均匀度对绵竹产量的影响
对每个样地的均匀度做整化处理，采用类似胸

径径阶的整化方法，以１为分组间隔，将样地按照匀
度进行分组，结果见表３。

表３ 均匀度对绵竹产量影响分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｍｂｏｏｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖｅｎｄｅｇｒｅｅｓ

均匀度（Ｅ） 样地数 均值（ｋｇ） 显著性

单株重 ３ ３９ ９．９０ ａ
４ ４１ ９．５９ ａ
２ ４５ ８．９２ ａ

新竹单株重 ３ ３９ １０．６８ ａ
４ ４１ ９．３５ ａ
２ ４５ ９．００ ａ

结果表明：不同均匀度的绵竹产量差异不显著。

当均匀度为３时，绵竹产量最高，其单株重与新竹单
株重分别为９９０ｋｇ和１０６８ｋｇ；均匀度４次之，绵
竹单株重为９５９ｋｇ，新竹单株重９３５ｋｇ；而均匀度
为２时，单株重与新竹单株重分别为 ８９２ｋｇ和
９００ｋｇ，均为最低。可见，不同均匀度下绵竹产量
变化不明显，说明均匀度不是影响绵竹产量的主要

因素。

３．３　整齐度对绵竹产量的影响
类似的，对整齐度进行整化处理，以２为分组间

隔，结果见表４。从表中可以看出：整齐度对绵竹产
量的影响显著。随着整齐度越大，绵竹的单株重与

新竹单株重均呈现增加的趋势，当整齐度为１０时，
单株重和新竹单株重达到最大值１２１２ｋｇ和１１９７
ｋｇ；而整齐度为４时，单株重和新竹重则为最小值
８０１ｋｇ和８１６ｋｇ。结果表明整齐度越大，林分平
均胸径越大，胸径分布越集中，绵竹竹材产量越大。

３．４　立竹度对绵竹产量的影响
根据样地的立竹度分布范围，以 ２０００株·

ｈｍ－２为间隔，将不同样地分为（８０００株·ｈｍ－２、
１００００株·ｈｍ－２、１２０００株·ｈｍ－２、１４０００株·
ｈｍ－２、１６０００株·ｈｍ－２、１８０００株·ｈｍ－２）６个组，见
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表４ 整齐度对绵竹产量影响分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｍｂｏｏｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｆｏｒｍｄｅ
ｇｒｅｅｓ
整齐度（ＵＤ） 样地数 均值（ｋｇ） 显著性

单株重 １０ ２６ １２．１２ ａ
８ ２５ １０．５３ ａ
６ ３３ ９．０７ ｂ
４ ４１ ８．０１ ｂ

新竹单株重 １０ ２６ １１．９７ ａ
８ ２５ １０．４９ ａ
６ ３３ ９．７９ ｂ
４ ４１ ８．１６ ｂ

表５。结果显示立竹度对绵竹产量有显著的影响，
当立竹度为 １００００株·ｈｍ－２时，此时单株重和新竹
单株重均达到最大值１１７１ｋｇ和１１８７ｋｇ，与其他
立竹度的绵竹产量差异显著，这与曹小军［３］等对绵

竹开展林分密度调控的试验结果是比较接近的，当

立竹度为 ８０００株·ｈｍ－２、１２０００株·ｈｍ－２、１４０００
株·ｈｍ－２、１６０００株·ｈｍ－２、１８０００株·ｈｍ－２，单株
重分别为８４２ｋｇ、９２５ｋｇ、８６６ｋｇ、８５３ｋｇ、９０３
ｋｇ；而新竹单株重为８６３ｋｇ、９１５ｋｇ、９０６ｋｇ、８３８
ｋｇ、８７７ｋｇ，可见单株重和新竹单株变化并不一致，
考虑到这５种情况的产量差异不显著，这一结果可
能是抽样随机误差造成的。

表５ 立竹度对绵竹产量影响分析

Ｔａｂ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂａｍｂｏｏｙｉｅｌｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ
立竹度

（株·ｈｍ－２） 样地数
均值
（ｋｇ） 显著性

单株重 １００００ １３ １１．７１ ａ
１２０００ １５ ９．２５ ｂ
１８０００ ２２ ９．０３ ｂ
１４０００ ２３ ８．６６ ｂ
１６０００ ２９ ８．５３ ｂ
８０００ １３ ８．４２ ｂ

新竹单株重 １００００ １３ １１．８７ ａ
１２０００ １５ ９．１５ ｂ
１４０００ ２３ ９．０６ ｂ
１８０００ ２２ ８．７７ ｂ
８０００ １３ ８．６３ ｂ
１６０００ ２９ ８．３８ ｂ

４　结论与建议

本研究对沐川、叙永的绵竹生长现状进行调查，

开展不同年龄结构、均匀度、整齐度和立竹度下绵竹

产量的影响研究。结果表明：年龄结构、整齐度、立

竹度对绵竹产量有显著的影响，而均匀度对产量的

影响不显著。综合考虑不同因子对绵竹产量的影

响，当绵竹林以１ａ～２ａ生竹株为主，整齐度达到
１０，立竹度为 １００００株·ｈｍ－２时，绵竹竹材产量最
高，是绵竹林的最优林分结构。从实际生产实践经

验和可持续发展的角度考虑，这一林分结构状态也

是比较合理的。

需要指出的是，本研究以样地作为研究对象，考

虑不同林分结构对绵竹产量的影响，并没有对样地

内不同竹丛间的结构差异进行深度讨论。由于丛生

竹不同于散生竹的生长方式，不同竹丛之间的林分

结构差异也是不应忽视的问题，还需要进一步探讨。
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