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毛竹碳汇林营造初期林分非空间结构年际变化特征

陈 婷%

! 施拥军%63

! 周国模%63

! 郑泽睿%

! 李 羽中%

!

%-

浙江农林大学 浙江省森林生态系统碳循环与固碳减排重点实验室" 浙江 临安
.%%.,,

#

3-

浙江农林

大学 亚热带森林培育国家重点实验室培育基地" 浙江 临安
.%%.,,

$

摘要! 在新造毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

碳汇林内! 设置
$, 7 $ %,, 7

固定标准地! 采用固定样地长期连续观测的调

查方法! 研究新造毛竹 碳汇林在成林前%第
%8"

年&林分非空间结构动态变化规律及影响因子' 结果表明$

!

新造毛

竹碳汇林成林初期! 立竹度( 林分平均胸径及林分平均竹高是林分结构变化的主导因子! 且随着造林后年限的增

加! 立竹度( 林分平均胸径及林分平均竹高均在不断增加'

"

新造毛竹碳汇林在成林过程中! 立竹度"

9

&随造林后

年限"

5

&的增加而增加! 并满足异速生长方程$
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随着造林后年限的增加!

新出毛竹的平均胸径逐年增大! 新竹平均胸径"

<

<=

& 与造林后年限"

5

&的异速生长方程为$
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每年新出毛竹的平均竹高"

?

&随着造林后年限"

5

&的增加而增高! 其拟合方程为$
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在全球共同应对气候变化! 大力发展低碳经济的背景下! 森林生态系统具有强大的固碳减排功能!

是陆地上最大的碳储存库! 在低碳经济中有着不可替代的作用! 森林碳汇成为相当重要的研究领域" 碳

汇造林也成为增加碳储量的一种重要的方式! 被中国乃是世界各国广泛采用" 竹林是重要的森林植被类

型! 也是特殊的生态系统单元" 竹林生态系统的碳储量及固碳能力不可忽视! 成为除乔木林以外最大的

碳汇! 且竹林拥有稳定的碳汇功能#

#!4

$

" 许多学者研究表明% 毛竹
!"#$$%&'()"#& *+,$-&

具有很强的固碳能

力! 是速生阶段杉木的
#5%6

倍! 是热带山地雨林的
#544

倍! 是苏南
!7

年生杉木林的
!5#6

倍#

%

$

" 同时毛

竹又具有良好的经济利用价值! 深受山区农民喜爱! 因此! 毛竹造林成为中国碳汇造林的一种重要方

式" 碳汇造林是指在确定了基线的土地上! 以增加碳汇为主要目的! 对造林及林木&分'生长过程实施碳

汇计量和监测而开展的有特殊要求的造林活动" 与普通的造林相比! 碳汇造林突出森林的碳汇功能! 强

调森林的多重效益! 需要对碳储量的变化过程进行科学的计量与监测工作! 以获得可测量( 可报告( 可

核查的碳汇量! 以满足后续碳汇交易的要求" 新造毛竹林生长特殊! 分为成林前和成林后
!

个阶段! 成

林之前的竹林林分生长较为复杂! 随着造林后年限的增长! 毛竹林林分的立竹度( 平均胸径( 平均竹高

也会不断发生变化! 这与成林后较为稳定的林分结构&立竹度( 胸径( 竹高'有着本质的区别" 虽然! 对

毛竹林成林后的林分结构已经有了较多的研究#

$!#8

$

! 但是对于毛竹林成林前的研究几乎为空白" 竹林成

林前的林分结构和碳储量变化是当前竹林碳汇计量中面临的最大困难" 为此! 本研究拟通过碳汇造林试

验和长期的监测工作! 以探究毛竹成林前的林分结构动态变化特征! 建立新造毛竹林成林前的异速生长

模型! 为毛竹林的碳汇计量监测提供支持"

#

研究区域概况

浙江农林大学
!&&8

年在浙江省临安市藻溪镇严家山! 通过母竹移栽方式新造了
#

块毛竹碳汇林!

面积为
%757! '0

!

" 研究试验区选在新造的毛竹碳汇林内! 中心地理坐标为
4&"#&#!&$9: ;;<%!<&%&$=

! 平

均海拔为
$$& 0

" 该区属中亚热带季风气候! 年平均气温为
;$58 '

! 年降水量为
; $&& 00

左右! 无霜

期为
!46 3

! 地形地貌为低山丘陵! 土类为红壤! 亚类为黄红壤! 土属为黄泥土! 土种为黄泥砂土" 成

土母质主要为砂页岩类残坡积物和砂砾类残坡积物! 土壤呈酸性" 土壤
>? %5%

! 土壤有机质质量分数为

46 *

)

@*

!#

! 碱解氮
!$%54 0*

)

@*

!#

! 速效磷
#!654 0*

)

@*

!#

! 有效磷为
#756 0*

)

@*

!#

"

毛竹碳汇林初植密度为
%$&

株)
'0

!!

! 在毛竹林发育成林阶段! 竹林抚育措施为春季和初夏各中耕

除草
#

次)
-

!#

:

造林后
4 -

内采用穴施方式施用尿素
4&&A%$& @*

)

'0

!!

)

-

!#

! 除挖取退笋( 败笋外
:

全部留

笋长竹
:

不进行伐竹作业"

!

野外调查方法

!"#

样地设置

!&&8

年! 在浙江省临安市藻溪镇严家山新造的毛竹碳汇林地内! 选择典型的毛竹林设置
8& 0 (

#&& 0

固定标准地! 固定标准地海拔为
%$&A$&& 0

" 用高精度全站仪&

9BC)4$!

! 测角精度
!$

! 测距精度

4 00D! 00E@0

'把固定标准地划分为完全等面积的
!&

个
!& 0 ( !& 0

的样地&调查单元'! 使样地构成

相邻格网"

!"!

坐标测定

采用全站仪&

9BC)4$!

'精确测定每个角桩的三维坐标&

.:#:/

'及每株毛竹基部三维坐标! 其中
.

和
#

是平面直角坐标!

/

是海拔高度"

!"$

毛竹林林分因子调查

在每个调查单元内! 对胸径
0

F?

!; 20

的毛竹进行每木调查" 从
!&&8

年开始! 每隔
! -

测量新竹基

部三维坐标! 并进行每木检尺! 测量并记录竹编号( 竹龄( 竹高( 胸径等因子" 对样地内新出毛竹进行

连续不间断监测" 胸径的测量采用围尺! 以距地面
;54 0

处胸高位置为测定标准! 胸高处出现节疤! 凹

凸或其他不正常情况时! 可在胸高上下距离相等而形状较正常处! 测
!

个直径取平均数作为胸径* 竹高

;8!
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表
!

新造毛竹碳汇林林分特征

#$%&' ( #)' *)$+$*,'+-.,-*. /0 1/./ %$1%// .$12&'.

造林后年限
3$

立竹度
3

株 林分平均胸径
3*1

林分平均树高
31

( 45 "67 ! 8655 !6( ! (68(

" 78! !68 ! (6(5 !64 ! (699

! 5!" !6! ! (6!4 !65 ! (6:8

4 ( "87 !65 ! (64: 464 ! "6((

9 ( 58: 464 ! (6;5 96! ! "64:

说明! 表中林分平均胸径和林分平均树高为平均值
!

标准差"

的测量采用全站仪悬高测量法#测定空中某点距地面的垂直高度$% 到
"8(!

年&为期
9 $

$共测定毛竹

( 58:

株及母竹
!!8

株% 由于母竹在造林后几年内被清除' 所以本研究所述的立竹度为不包括母竹的新

竹立竹度%

!

结果与分析

"#!

新造毛竹碳汇林林分结构年际变化特征

竹龄( 立竹度( 胸径和竹高等是林分结构变化的重要指标% 新造毛竹林主要生长因子动态变化见表

(

% 从表
(

可以看出! 在研究样地内' 新造毛竹林造林后第
(

年成竹数为
45

株' 到造林后第
9

年立竹度

达到
( 58:

株' 呈急速上升趋势) 新造毛竹林内毛

竹林林分平均胸径从第
(

年的
"67 *1

增加到第
9

年

的
464 *1

) 新造毛竹林林分平均竹高也发生着明显

的变化' 造林后第
(

年林分平均竹高
!6( 1

' 到造

林后第
9

年林分平均竹高达到
96! 1

%

综上可知! 新造毛竹林在整个成林过程中' 随

着造林后年限的增加' 立竹度在不断增加' 林分平

均胸径也在增大' 林分平均竹高在不断增高% 可以

看出! 新造毛竹林是一种随着造林年限不断动态变

化着的' 立竹度( 林分平均胸径以及林分平均竹高与造林后年限之间存在异速生长模型%

"#$

新造毛竹林各年龄非空间结构指标的方差分析

为探究新造毛竹林非空间结构的各指标年际变化的影响及其显著性水平' 采用
<=<< (:68

软件' 对

造林后不同年限的毛竹的立竹度( 新竹胸径( 新竹竹高等做单因素方差分析' 结果见表
"

% 可以看出!

新造毛竹林中不同造林后年限&竹龄$新竹的立竹度( 胸径( 竹高等因子均呈极显著差异&

!＜868(

$' 说

明造林后年限的变化是新造毛竹林成林前的林分结构变化的重要因子%

为探究大样地内部是否存在差异性' 对
"8

个子样地做方差分析' 结果见表
!

% 表
!

表明! 样地之

间立竹度具有显著差异&

!>86888

$' 但不管是对胸径还是对竹高而言' 样地之间的
!

都远大于
8689

' 说

明样地之间胸径和竹高没有显著差异)

表
$

新造毛竹碳汇林不同年龄非空间结构各指

标变化的显著性检验

#$%&' " ?$*) -@A'B

*

. .-C@-0-*$@, ,'., /0 @/@ .2$,-$& .,+D*,D+'

E-,) A-00'+'@, $C'.

因变量 平方和 自由度 均方
" !

立竹度
7 :7:6:7( 4 ( ;4"64:8 ((64!( 86888

胸径
" 4"(68(: 4 7896"99 !";65"7 86888

竹高
4 99"6"47 4 ( (!5687" !87655" 86888

表
"

新造毛竹碳汇林各子样地间非空间结构各

指标变化的显著性检验

#$%&' ! ?$*) -@A'B

*

. .-C@-0-*$@, ,'., /0 @/@ .2$,-$& .,+D*,D+'

E-,) A-00'+'@, .D%"2&/,.

因变量 平方和 自由度 均方
" !

立竹度
5 5!96579 (: 4796847 "6:7" 86888

胸径
:6:4( (: 869"! 86"49 86:::

竹高
!767"( (: (6:"; 86948 86:!4

"#"

新造毛竹碳汇林不同造林后年限毛竹立竹度变化

立竹度是竹林出笋前单位面积内正常生长的竹子株数' 是新造毛竹林林分结构变化的重要指标' 在

毛竹林成林前期' 会随着造林年限呈急速增加趋势% 表
4

为新造毛竹林新竹株数的年际变化% 可见' 在

研究样地内' 新造毛竹林造林后第
(

年新竹的成竹数
45

株' 造林后第
"

年新竹的成竹数为
999

株' 为

出笋成竹盛期' 第
!

年和第
4

年新竹分别成竹
"":

株和
!;4

株' 第
9

年新竹出笋成竹数为
78!

株% 第
(

年新竹出笋成竹数较少' 第
"

年和第
9

年新竹出笋成竹数较高' 到达出笋成竹盛期% 但林分内' 随着造

林年限的增加' 立竹度随造林后年限的增加呈线性上升趋势&表
(

$%

采用
='$+./@

相关性分析方法对新造毛竹林立竹度与造林后年限之间做相关性分析' 呈显著相关性

&

#>86::(

$% 对不同造林后年限和立竹度进行方差分析&表
"

$'

"

分布的显著性概率为
86888

' 达到了极

显著水平' 有统计学意义% 这说明因变量和自变量的关系极显著% 在成林过程中' 立竹度&

$

$随造林后

年限&

%

$变化的异速生长方程为!

$>(;6"(4%

"

F!8:6"(8%#"(;6488

&

#

"

>86:5( (

$% 据此模型' 可以通过了解

陈 婷等! 毛竹碳汇林营造初期林分非空间结构年际变化特征
(5!
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表
!

新造毛竹碳汇林新竹胸径年际变化异速生长模

型比较

'()*+ , -.//+0+12 234+5 6/ (**67+20.8 769+*5 /60 40+9.82.1: 1+; 7656

)(7)66 )3 !

<=

(19 (:+

模型 方程 相关系数!

"

!

"

指数
!

<=

>#?@A$ A+

"?!BC $#

"?DAA A

线性
!

<=

>"?C!% C#E#?%DD @ &?D$, #

多项式
!

<=

>&?&#$ D#

!

E&?D!D @#E#?$@C &F "

!

>&?D$, $ &?D$, $

对数
!

<=

>!?&$# @*1#E#?@,@ , &?,@@ $

幂函数
!

<=

>!?#D! @#

&?$$D ,

&?D#% A

新造毛竹林的造林后年限计算出新造毛竹林各林分的立竹度#

"#$

新造毛竹碳汇林各年龄毛竹胸径变化

新造毛竹林在成林过程中$ 随着造林后年限的增加$ 除了立竹度增加以外$ 新竹平均胸径也会逐步

增大$ 与成林后的稳定竹林表现出完全不一致的特征%

#@

&

# 本研究表明!表
$

"' 新造毛竹林在造林后第
#

年新竹平均胸径为
!?, 87

$ 到成林后的第
$

年新竹平均胸径增加到
$?C 87

$ 说明随着年龄的增大新造毛

竹林新竹平均胸径在快速的增加$ 各年份最小胸径差异性不大$ 为
#?&G#?% 87

( 胸径的极大值变化较

大$ 变化幅度为
$?%G#&?! 87

# 随着造林年限的增加$ 毛竹林个体之间的差异也在不断变大$ 标准差从

第
#

年的
&?CC 87

增加到第
$

年的
#?$, 87

#

表
%

新造毛竹碳汇林新竹胸径年际变化

'()*+ $ HI(1:+ 6/ 1+; )(7)66 52(19 9.(7+2+0 .1 )0+(52 I+.:I2 ;.2I 3+(0

造林后年限
J(

样本数
J

株 极小值
J87

极大值
J87

均值
J87

标准差
J87

变异系数
JK

B %C B?B $?% !?, "?CC "?A%

! $$$ B?" ,?, A?" B?!" "?%"

A !!@ B?B C?% %?! B?A% "?A!

% AD% B?% C?D %?C B?!@ "?!D

$ ,"A B?" B"?! $?C B?$, "?!D

采用
L+(0561

相关性分析方法对新造毛竹林新竹胸径与造林后年限之间做相关性分析$ 呈显著相关

性!

">"?@@!

"# 对新造毛竹林各子样地内不同年龄新竹胸径求平均$ 得到散点图!图
B

"$ 并进行曲线拟

合$ 得到不同新造毛竹林新竹胸径年际变化异速生长模型!表
,

"$ 结果表明' 新造毛竹林在成林过程

中$ 新竹的平均胸径逐年增大# 通过模型比较$ 多项式模型
!

<=

>"?"B$ D#

!

M&?D!D @#N#?$@C &F "

!

>&?D$, $

$

能够最好地反映新造毛竹林新竹平均胸径随年龄的递增状况# 其次是线性模型
!>&?C!% C#N#?%DD @F "

!

>

&?D$, #

#

从图
!

可以看出' 新造毛竹林立竹度按径阶的分布符合威布尔分布$ 株数最多的集中在
#?$G,?$

87

$ 随着造林后年限的增加$ 新竹的径阶分布将向大径阶移动$ 未来将逐渐趋向于正态分布#

同时$ 对研究样地内对不同造林年限的毛竹林立竹度和林分平均胸径进行相关性分析$ 发现新造毛

竹林林分平均胸径和立竹度!林分密度"之间呈正相关!

"

!

>&?@D% &

$

$>&?&&$

"$ 对新造毛竹林内各年份林

分平均胸径和立竹度进行曲线拟合$ 得到线性方程'

%

<=

>&?&&& @&N!?A,, @

$

"

!

>&?@$& &

$ 函数曲线见图

A

# 此模型说明
O

新造毛竹林在成林初期$ 随着

造林后年限的增加$ 新竹平均胸径在年际增大

的同时$ 立竹度也在不断增加# 竹林立竹度的

大小$ 与竹林新竹产量有密切关系# 由此看来$

应该是立竹度影响翌年的新竹大小# 相对于毛

竹胸径的测量$ 立竹度数据更便于获得#

"#%

新造毛竹碳汇林各年龄毛竹竹高变化

新造毛竹林在成林过程中$ 随着造林后年

限的增加$ 除了立竹度和新竹平均胸径在不断

增加$ 新竹平均竹高也会逐渐变高$ 与成林后

表
$

新造毛竹碳汇林新竹株数年际变化

'()*+ % HI(1:+5 6/ )(7)66 52(19 8P*75 ;.2I 3+(0

造林后年限
J(

样地数
J

个 极小值
J

株 极大值
J

株 新竹数
J

株 总数
J

株 标准差
J

株 变异系数
JQ

B B% B B% %C %C %?A%$ & @?&$

! !& B $B $$$ ,&A B,?BB! C !?@&

A BC ! %B !!@ CA! B&?@A@ B %?DC

% !& D %% AD% B !&, BB?&A$ ! !?@$

$ !& BB $C ,&A B C&@ B%?&!! $ !?AA

BC%
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的稳定竹林表现出完全不一致的特征!

#$

"

# 本研究表明$表
%

%& 新造毛竹林在造林后第
#

年平均新竹竹高

为
!&# '

& 到造林后的第
(

年新竹平均竹高迅速增加到
%&! '

& 说明随着造林后年限的增加& 新造毛竹林

新竹平均竹高也在快速的高& 各年份新竹竹高最小值的差异性不大& 为
#&)*#+$ '

' 新竹竹高的变化主

要体现在极大值上& 变化幅度为
,&!*#-&. '

# 随着造林年限的增加& 毛竹林个体之间的差异也在不断变

大& 标准差从第
#

年的
#+.# '

增加到第
(

年的
"+., '

#

表
!

新造毛竹碳汇林新竹竹高年际变化

/0123 % 4506738 9: ;53 53<75; 9: 63= '989 10'199 8;06> =<;5 ?30@

造林后年限
A0

样本数
B

株 极小值
B'

极大值
B'

均值
B'

标准差
B'

变异系数
BC

# D- #E, ,+! !+# #+.# .+!"

" ((( #+! $+, !+( #+($ .+D,

! ""$ #+. #D+" D+- "+!D .+D$

D !%D #+( #D+( (+% #+$% .+!D

( ,.! #+$ #-+. %+! "+., .+"-

采用
F30@896

相关性分析方法对新造毛竹林新竹竹高和造林

后年限之间做相关性分析& 结果表明
G

新造毛竹林新竹竹高与造

林后年限呈显著相关(

!

"

H)I--D .

%# 对
".

个子样地中的不同造林

后年限的新竹竹高分别取平均& 生成散点图(图
D

%& 并进行曲线

拟合& 得到不同新造毛竹林新竹平均竹高年际变化异速生长模型

(表
-

%# 结果表明) 新造毛竹林在成林过程中& 新竹平均竹高和

造林后年限呈正相关& 随着新造毛竹林造林后年限的增加& 新竹

的平均竹高也逐年增大# 通过模型比较发现& 多项式模型)

"H

.+#.- (#

"

J.ID"$ $#J"I#(( !K !

"

H.I%"! "

能够最好地反映新造毛竹

林新竹平均竹高随不同造林后年限的递增状况' 其次是线性模型

"H#I.$$ -#J#I!"D DK !

"

H.I%#! (

#

D

结论与讨论

本研究在新造毛竹碳汇林地内设置典型固定大样地& 并连续

监测& 共获得
( 0

新造毛竹碳汇林林分数据& 对毛竹林非空间结构特征及动态变化进行研究& 并对数据

建模# 得到如下结论#

!

新造毛竹碳汇林立竹度* 造林后年限和林分平均胸径是新造毛竹碳汇林林分非

图
D

新造毛竹碳汇林子样地新竹平

均竹高年际变化

L<7M@3 D 4506738 9: 10'199 8;06> NM2' 53<75;

=<;5 ?30@ <6 8M1!O29;8

陈 婷等) 毛竹碳汇林营造初期林分非空间结构年际变化特征

图
#

新造毛竹碳汇林新竹平均胸

径年际变化

L<7M@3 # 450673 9: 10'199 8;06> ><0'3;3@

<6 1@<75; =<;5 ?30@

图
"

新造毛竹碳汇林径阶分

布

L<7M@3 " P<0'3;3@ ><8;@<1M;<96 9: '989

10'199

.

图
!

不同年限立竹度和林分平均

胸径之间的关系

L<7M@3 ! Q320;<9685<O8 13;=336 '306 $

RS

06> NM2'8 9: 63= '989 10'199

#-(



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

表
!

新造毛竹碳汇林新竹竹高年际变化异

速生长模型比较

'()*+ , -.//+0+12 234+5 6/ (**67+20.8 769+*5 /60 40+9.82.1:

7656 )(7)66 )3 8;*7 <+.:<2 (19 (:+

模型 方程 相关系数!

!

!

"

指数
"=!>"?! "+

">!%! @#

">A"A ?

线性
"=B>"@@ ,#C#>D!% % &>A#D $

多项式
"=&>#&, $#

!

C&>%!@ @#C!>#$$ D &>A!D !

对数
"=!>?A@ @*1#C!>&DA @ &>?DD ?

幂函数
"=!>DD?#

&>?&A $

&>??! #

空间结构变化的主导因子# 林分平均竹高是新造毛竹碳

汇林林分非空间结构变化的从属因子$

!

新造毛竹碳汇

林在成林过程中# 立竹度!

$

"随造林后年限!

#

"增加呈线

性上升# 并满足异速生长方程%

$=#A>!#% &#

!

CD&@>!#& &#!

!#A>%&& &E !

!

=&>@,B B

&

"

新造毛竹碳汇林在成林过程中#

随着造林年限的增加# 新竹的平均胸径逐年增大# 新竹

平均胸径!

%

FG

"与造林后年限!

#

"满足异速生长方程为%

%

FG

=&>&#$ A#

!

C&>A!A @#C#>$@, &H !

!

=&>A$? $

&

#

新造毛

竹碳汇林在成林过程中# 新竹平均竹高!

"

"随着造林后年

限!

#

"增加逐渐增高# 其拟合方程为%

"=&>B&, $#

!

C&>%!@ @#

C!>B$$ DH !

!

=&>A!D !

&

本研究发现新造毛竹碳汇林成林初期林分平均胸径和立竹度呈正比# 其线性关系为%

%

FG

=&>&&& @&C

!>D?? @

#

!

!

=&>@$& &

# 而毛竹碳汇林成林之后立竹度与平均胸径呈反比'

!&

(

# 说明毛竹碳汇林成林前的林

分结构变动特征与成林后的林分结构特征不一致# 其可能的原因是% 毛竹林成林前竞争较弱# 新竹平均

胸径每年不断增加# 并且由于竹鞭的蔓延# 大量发笋# 导致立竹度也不断增加$ 成林后由于空间和土壤

养分的限制# 立竹度的大量增加会导致林分内的竞争渐趋激烈# 从而影响发笋的数量和质量# 因此随着

立竹度的增加平均胸径会减小&

陈双林等'

B@

(年对新造毛竹林林分结构演替规律的研究中提出过新造毛竹林的胸径异速生长方程# 但

采用的调查方法是在同一时间内对不同竹龄的进行调查研究# 可能存在以时间换空间的概念# 对竹子的

年龄的判断具有不确定性# 而且样地的初植密度不一# 在建模时很容易产生误差& 而本研究是基于相同

初植密度的
!&

块标准子样地每年连续调查的基础上进行建模# 数据更加可靠&

本研究是基于新造毛竹碳汇林成林初期!第
BI$

年"所进行的研究# 毛竹种植后至成林前# 采用一般

经营模式# 通过不断发笋) 留笋和养竹第
A

年后可以成林# 一般毛竹到达成林稳定阶段往往需要
?IA (

'

B@

(

或更长时间& 本研究今后还将持续监测成林扩展特征# 补充完善相关的模型&

$
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