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摘要! 毛竹
6*5''"34&7*53 +8#'-3

林空间结构是毛竹生长过程的重要因子! 是提高竹林质量! 优化经营水平的重要参

考依据% 利用聚集指数和
9,:;<=
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'函数! 分析从
6//%'6/.$

年毛竹碳汇林成林初期空间分布格局年际变化特

征及匀栽( 丛栽栽植方式对分布格局的影响% 结果表明$

!

在
& >

造林年限间!

?

种栽植方式下的新竹与活立竹的

空间分布格局均呈聚集分布)

"

丛栽栽植毛竹林新竹聚集指数变动范围为
/0$1@/0"7

! 活立竹聚集指数变动范围为

/0(&@/07/

) 匀栽栽植毛竹林新竹聚集指数变动范围为
/0.1@/07&

! 活立竹聚集指数变动范围为
/0.1@/0&?

)

#

聚集指

数与活立竹株数间存在较强的相关性! 匀栽毛竹林活立竹株数"

:

'与聚集指数"

5

'拟合方程为
5A/0./$ ":
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) 丛栽毛竹林活立竹株数"

:

'与聚集指数"
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'符合二次方程$
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新造

毛竹碳汇林在成林过程中存在不同尺度距离下的团状聚集分布)

%

栽植方式对立竹株数和分布格局影响明显% 图
1

表
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参
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全球气候变暖已成为国际社会关注的焦点& 而大量二氧化碳等温室气体排放形成的温室效应则是气

候变暖的根源' 森林是陆地上最大的生态系统& 也是陆地生态系统的最大碳库& 森林生态系统维持的碳

库占全球总碳库的
B%8A&N

' 森林碳汇功能具有比其他减排方式更经济和高效的的优点& (京都议定书)中

明确森林碳汇是二氧化碳减排的主要替代方式$

#"A

%

' 碳汇造林不仅可以增加陆地碳汇& 而且能减缓大气

中二氧化碳的积累& 具有重要的政治意义和科学实践意义$

B

%

' 竹林是地球陆地上重要的森林植被类型&

也是特殊的生态系统单元' 中国地处世界竹子分布的中心区& 是世界第一大产竹国& 有竹子
AC

个属

F&&

余种& 竹林面积占森林面积的
A8&%N

$

F

%

' 竹林为异龄林& 与其他林分相比& 具有生长速度快* 高产

和用途广泛等优点& 竹笋出土后在较短的时间内!

B& )

左右"完成高生长&

#

年生毛竹
$%!&&'()*+%!(

,-.&/(

的碳储量在
%

个月时间内已占全年碳储量的
GG8G&N

以上& 毛竹具有很强的固碳能力& 是速生阶段

杉木
1.22/23%*4/* &*2+,'&*)*

林的
#8AA

倍* 热带山地雨林的
#8AA

倍*

!$

年生杉木林的
!8#%

倍$

A

%

' 新造

毛竹林林分状态分为成林前和成林后
!

个阶段' 成林后的毛竹林林分结构稳定& 包括立竹密度* 胸径*

竹高和生物量等' 许多学者利用地面调查和遥感监测等方式对成林后毛竹林分生物量* 固碳能力进行了

深入的研究$

%"C

%

& 关于毛竹林林分结构与地形环境* 经营方式的关系研究也有较多报道' 有研究认为+

人工栽植毛竹林成林稳定后在异质性环境中的分布更偏向泊松分布$

#&

%

& 而在近自然状态下毛竹林空间分

布格局随年份发生动态变化$

##

%

' 还有研究发现+ 通过改善经营措施对于优化毛竹林径级结构* 年龄结构

和空间结构从而提高单位面积生产力有重要作用$

#!"#B

%

' 与成林后毛竹林研究相比& 学者对成林前毛竹林

的相关研究较少& 同时一些关于新造毛竹林成林前的研究也主要聚焦在非空间结构上& 陈婷等$

#%

%研究表

明+ 毛竹林在成林前与成林后非空间结构间差异较大' 陈双林等$

#F

%研究发现+ 新造毛竹林林分结构状况

受到立地类型* 母竹质量与初植密度和造林模式等多重影响' 毛竹林不同阶段空间分布格局的研究有助

于完善对该物种种群水平结构的定量描述$

#$

%

& 因此& 对毛竹林成林前空间结构的研究变得更有意义' 为

此& 本研究以
!

块不同栽植方式的毛竹碳汇林为对象& 对新竹进行了连续监测& 探究不同栽植方式对毛

竹林自然成林过程中的空间分布格局特征的影响& 为毛竹碳汇林营造与管理提供参考'

#

材料与方法

*+*

研究区概况

试验区位于浙江省临安市藻溪镇严家村严家山!

A&##&$!C8$%O

&

##C&!C$FF8%%P

"& 属中亚热带季风气

候& 平均海拔为
FF& 4

& 年平均气温为
#F8G '

& 年平均降水量为
# F&&8& 44

& 年平均无霜期为
!A%8& )

'

地形地貌为低山丘陵& 土壤为红壤&

;Q B8B

' 森林植被中& 乔木层主要有萌蘖次生杉木以及少量的青

冈
1!+&'5*&*2'6(/( 3&*.+*

等'

*+,

标准地设置与调查方法

!&&G

年
##

月& 在试验区通过母竹移栽方式新造
!

块毛竹碳汇林& 其中一块采用匀栽方式栽植& 栽

植面积为
#F8B$ 34

!

, 另一块采用丛栽方式栽植& 栽植面积为
!&8CC 34

!

' 母竹选用标准+ 年龄为
#R!

年

生& 胸径
AR% 54

& 竹高
A8&RA8F 4

& 鞭色鲜黄& 鞭芽饱满& 鞭根健全& 竹节正常& 无病虫害' 匀栽方式

毛竹林地栽植穴规格为
#8! 4

!长"

(&8% 4

!宽"

(&8F 4

!深"& 植竹
%&&

株-
34

"!

& 株行距为
B 4 ( B 4

, 丛栽

方式栽植穴为
#8! 4

!长"

(&8F 4

!宽"

(&8F 4

!深"& 采用品字形设计& 栽植穴
A

个-栽植点S#

& 植竹
%$F

株-

34

"!

' 在毛竹林幼林阶段& 每年春季和初夏各中耕除草
#

次& 造林后
A .

内采用穴施法施用尿素
A&&R

AC%
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" 除挖去退笋# 败笋外" 全部留笋长竹" 不进行伐竹作业$ 在匀栽与丛栽
,

种不同栽植

方式毛竹碳汇林中各随机布设
,$

块
,$ ( " ,$ (

固定标准地$

,$$-.,$/!

年" 每年对试验固定标准地内的新竹进行定位监测$ 用
012#!#,

全站仪%测距精度&

!

((3,"/$

!4

((

' 测角精度
, 5

(测定每株新竹的基部三维坐标%

!6"6#

(和竹高
$

" 其中
!

和
"

是平面直角

坐标"

#

是海拔高度"

$

是竹子基部到竹梢顶部的垂直高度" 并利用围尺测量新竹的胸径)

!"#

数据分析方法
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聚集指数 聚集指数是最近邻单株距离的平均值与随机分布下的期望平均距离之比" 经
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(中&

%

为聚集指数'

(

'

为第
'

株毛竹到最近邻竹的距离%

(

('

&

为固定标准地内毛竹株数%株('

)

为固定标准地面积%

(

,

('

*

为固定标准地周长%

(

()

/7!7, ABC<;=

!

5 +

"

,

#函数 考虑边缘影响校正后的
ABC<;=

,

5 +

"

,

#函数公式为&

+
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&
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,

(中&

&

为固定标准地毛竹株数%株('

,

为距离尺度'

.

'-

为以毛竹
'

为圆心'

,

为半径的圆在样地中

的周长部分与圆周长之比的倒数"

,

'-

为毛竹
'

与
-

之间的距离%

/

(" 且
,

'-

$,

'

0

为固定标准地面积
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+提出用
1

$

"

,

#取代
+

$

"

,

#" 并对
+

$

"

,

#作开平方的线性变换" 以保持方差稳定) 在随机分布

的假设下" 期望值接近于
@

*

,+

+

)

1

$

"

,

#公式为&
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,
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#
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) %
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(

本研究中通过比较
1

$

"

,

#与
,

的关系来分析毛竹林空间分布格局类型)

1

$

"

,

#＜@

" 表示呈均匀分布'

1

$

"

,

#

?@

" 表示呈随机分布'

1

$

"

,

#＞@

" 表示呈聚集分布)

然后对固定标准地内毛竹实际观测分布
1

$

"

,

#曲线用蒙特
#

卡洛检验法进行显著性检验) 在某个距离

尺度
,

范围内" 比较固定标准地毛竹实际观测分布
1

$

"

,

#曲线与蒙特
#

卡洛检验法得出的置信区间所绘制

的上下
,

条包迹线来判别毛竹林立竹空间分布格局) 实际观测分布
1

$

"

,

#曲线位于包迹线上测" 竹林呈聚

集分布' 实际观测分布
1

$

"

,

#曲线位于包迹线下测" 竹林呈均匀分布' 实际观测分布
1

$

"

,

#曲线位于
,

条包

迹线中间" 竹林呈随机分布*

+-

+

) 本研究蒙特
#

卡洛检验法模拟次数为
,@@

次" 最大距离尺度为固定标准

地最短边长的一半" 即
+@ (

*

,+

+

)

+7!7!

1

$

"

,

#曲线图选择 以匀栽毛竹林
,@+!

年份新竹为例" 所选择标准地个数为
+4

个%表
+

(" 而
+4

个

标准地的新竹
1

$

%

,

(曲线图均有所差异" 故需建立标准选取该年份
+4

张新竹
1

$

%

,

(曲线图中最具代表性的

一张作为结果图" 用以说明
,@+!

年新竹在各距离尺度下的空间分布格局) 选取标准如下&

"

利用
ABC#

<;=

,

5 +

%

,

(函数计算所得图统计该年份新竹在
4

个距离尺度%

+

"

,

"

"

"

4

"

>

"

+@ (

(上呈聚集分布的图的

张数" 并计算所得张数占曲线图总张数%所选标准地个数(的比例" 得到比值)

#

根据统计学经验"

若比值大于
@7#

" 说明新竹在该尺度下呈聚集分布的标准地个数超过所选标准地个数%

+4

个(的一半" 表

示新竹在该尺度上呈聚集分布' 若比值小于
@7#

" 表示新竹呈随机分布或均匀分布) 由于本研究对象在

所有尺度上均未显示有均匀分布趋势" 故当比值小于
@7#

时" 新竹在该尺度呈随机分布)

$

在所有
1

$

%

,

(

曲线图中选择符合各距离尺度下分布格局的图作为
,@+!

年新竹
1

$

%

,

(曲线图)

使用
H9I2J*J ,7/

软件-

K*J<*L

软件和
2M22 ,@7@

进行试验数据计算)

郑泽睿等& 毛竹碳汇林栽植方式在成林初期对空间分布格局变化特征的影响
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年
%

月
!&
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!

结果与分析

!"#

聚集指数

由于母竹的栽植方式会对研究带来一定的干扰! 所以匀栽与丛栽
!

种栽植方式标准地毛竹株数均不

包含母竹株数" 从表
#

可以看出# 不同栽植方式的毛竹林中相同年份的新竹$ 活立竹株数和聚集指数都

有所差异% 相同栽植方式的毛竹林新竹$ 活立竹的聚集指数随着时间的推移发生动态的变化"

表
$

不同栽植方式的毛竹林不同年份新竹和活立竹聚集指数与株数

'()*+ , -.//+0+12 3*(12.14 3(22+015 (16 6.//+0+12 7+(05 8/ 1+9 )(:)88

&

5 (16 *.;+ )(:)88

&

5 (440+4(2.81 .16+< (16 20++ 1=:)+0 .1 :858

)(:)88 /80+52

年份 栽植方式 标准地个数
>

个 新竹株数
>

株 新竹聚集指数 活立竹株数
>

株 活立竹聚集指数

!""?

匀栽
@ A ! B (CD "E#@ ! &E#% (C A ! B (C &E#@ ! &E#% (C

丛栽
% F ! B (C "EF? ! "E"$ )CD F ! B (C "EF? ! "E"$ )CD

!","

匀栽
,% ," ! A (CG "EBA ! "E,! (C ,B ! $ (D "EBA ! "E,% (D

丛栽
,$ !A ! ,A )DG "EF% ! "E,A )CD !@ ! ,% )D "EF$ ! "E,B )C

!",,

匀栽
,% ,B ! $ (G- "EA" ! "E!! (D !F ! ,B (G "EF" ! "E,F (D

丛栽
,@ ,B ! ,, (- "EB@ ! "E,? (C B" ! !A )DG "EFA ! "E,F (C

!",!

匀栽
,@ ," ! % (CG "E%A ! "E,@ (G BB ! ,@ (G "EF! ! "E,B (DG

丛栽
!" !" ! ,F )D- "EA! ! "E,A )D A? ! B! )G "EF? ! "E,@ (C

!",B

匀栽
,% ,$ ! ,, (- "E%B ! "E!, (DG A" ! !@ (- "EA! ! "E,, (G

丛栽
!" B, !,F )G "E$% ! "E,A )G @? ! FA )- "E%" ! "E,? (D

说明# 同列不同小写字母仅表示相同年份不同栽植方式间差异显著! 同列不同大写字母表示相同栽植方式不同年份间差异

显著'

!＜"E"A

(" 新竹株数$ 新竹聚集指数$ 活立竹株数$ 活立竹聚集指数为平均值
!

标准差"

!E,E,

新竹聚集指数 从表
,

可知# 匀栽栽植方式毛竹林
!""?

年至
!",B

年的新竹聚集指数总体呈上升

趋势! 聚集指数均小于
,

! 呈聚集分布"

!""?

年新竹聚集指数最低为
"E,@

!

!",!

年聚集指数最高为

"E%A

% 新竹数也总体呈上升趋势!

!",!

年略有下降!

!",B

年新竹数达到最大值为
,$

株"

!""?

年与

!","

年! 新竹聚集指数与株数差异不显著'

!＞"E"A

(! 说明造林后前
! (

新竹分布格局差异不大! 新竹

发育速度较为缓慢% 而
!",""!",!

年! 聚集指数随着造林年限增加而增加! 年份间聚集指数差异显著

'

!＜"E"A

(! 表明造林后第
!

年开始地下竹鞭逐渐扩展! 新竹出笋位置离母竹渐远"

!""?H!&#!

年! 从新

竹株数来看! 年份间差异并不明显! 直到
!&#B

年! 新竹数才有显著'

!＜&E&A

(提高" 研究发现# 当新竹

株数增加时! 聚集指数也相应增大! 新竹聚集指数与新竹株数符合幂函数关系式'图
#

(! 新竹株数'

"

(

为自变量! 林分新竹聚集指数为因变量'

#

(! 函数关系式为
#I&E&F# %"

&E??? !

J $

!

I&E$%, %

"

丛栽栽植方式毛竹林中!

!&&?"!&,,

年! 聚集指数逐年下降!

!&,,"!&,B

年逐年上升!

!&,,

年新竹

聚集指数最低为
&EB@

!

!&,B

年新竹聚集指数最高为
&E$%

" 这
A (

中的新竹聚集指数均小于
,

! 呈聚集分

布"

!&&?

年与
!&,&

年! 丛栽新竹聚集指数年份间差异性与匀栽竹林相同! 造林后前
! (

! 聚集指数差

异不显著"

!&,,"!&,B

年聚集指数具有显著性差异'

%＜&E&A

(! 表明该阶段毛竹林正处于快速发育阶段"

!&&?"!&,B

年! 年份间新竹株数差异显著'

!＜&E&A

(!

!&&?

年新竹株最少为
F

株!

!&,&

年新竹突然呈爆

发式增长! 达到
!A

株!

!&,,

年新竹突然减少至
,B

株! 然后逐步增加!

!&,B

年新竹数最多为
B,

株! 表

明丛栽毛竹林造林后
A (

为毛竹林快速发育阶段" 同时! 丛栽新竹聚集指数与新竹株数符合二次函数关

系式'图
,

(! 新竹株数为自变量'

"

(! 新竹聚集指数为因变量'

#

(! 函数关系式为
#I&E&&, ,"&E&!@ F"K

"EA@@ ,J &

!

I"E@!@ @

"

由表
,

可见#

!""?

年
!

种栽植方式新竹株数差异不显著! 而
!","

年与
!""?

年新竹数差异明显!

表明通过母竹移栽方式进行毛竹造林后第
,

年! 栽植方式不会影响新竹出土数量! 可能的原因是新造竹

林第
,

年母竹主要以扩展地下竹鞭为主! 竹鞭尚未有出笋能力" 造林后第
!

年开始'

!",""!",B

年(! 相

同年份匀栽与丛栽新竹聚集指数差异显著'

%＜"E"A

('除
!",!

年(! 丛栽新竹株数显著'

%＜"E"A

(高于匀栽

'除
!",!

年(" 表明栽植方式对新竹的发育与分布格局的影响逐渐增大"

!E,E!

活立竹聚集指数 匀栽新造毛竹碳汇林造林第
!

年后! 各年份间活立竹聚集指数差异不显著! 聚

B?@



第
!"

卷第
!

期

集指数随着造林年限的增加呈缓慢上升趋势!

#$$%!#$&!

年" 各年份间活立竹株数差异性显著#

!＜

$'$(

$% 截至
#$&!

年" 虽然每年活立竹株数都在增加" 但是毛竹林空间分布格局仍然呈聚集分布" 表明

活立竹分布位置主要以靠近母竹为主" 毛竹林还未成林" 仍然处于发育阶段! 活立竹聚集指数变动范围

为
$'&)*$'(#

" 林分活立竹株数的波动范围为
(*($

株! 匀栽毛竹林聚集指数与活立竹株数关系见图
#

!

图
#

中" 活立竹株数为自变量&

"

$" 林分活竹聚集指数为因变量&

#

$" 拟合方程为
#+$'&$! ,"

$'"&%!

- $

#

+$'%!, %

%

图
&

匀栽与丛栽毛竹林新竹聚集指数和新竹

株数的关系

./0123 & 43567/89 8: 60023067/89 /9;3< 69; 91=>32 8: 93?

>6=>88 /9 19/:82= @5697/90 69; 0281@"@5697/90

=8A8 >6=>88 :823A7

图
#

匀栽与丛栽毛竹林聚集指数与活立竹株

数的关系

./0123 # 43567/89 8: 60023067/89 /9;3< 69; 91=>32 8: A769;

5/B3 >6=>88 /9 19/:82= @5697/90 69; 0281@"

@5697/90 =8A8 >6=>88 :823A7

#+$'$$$ $"("

#

C$'$$# ,"D$'($&

新竹
!

株 活立竹
!

株

丛栽栽植方式毛竹林中"

#$$%!#$&&

年活立竹聚集指数逐年下降"

#$&&

年聚集指数最低为
$'"(

" 随

后聚集指数逐年递增"

#$&!

年聚集指数最大为
$'E$

" 该毛竹林分布格局仍呈聚集分布% 丛栽毛竹林活

立竹株数与聚集指数年份间差异均不显著" 与匀栽竹林相同% 可见" 毛竹造林后
( 6

内" 丛栽竹林也处

于成林初期阶段% 活立竹聚集指数变动范围为
$'"(*$'E$

" 活立竹株数变动范围为
"*)%

株% 由图
#

可

见' 活立竹聚集指数&

#

$和株数&

"

$的函数关系式满足
#+$'$$$ $""

#

!$'$$# ,"D$'($&

"

$

#

+$'%)( E

%

#$$%!#$&!

年
( 6

造林年限中" 对比
#

种栽植方式新造毛竹林可以发现" 造林后前
# 6

" 丛栽活立竹

聚集指数显著&

%＜$'$(

$高于匀栽" 第
!

年&

#$&&

年$开始无显著差异% 而在活立竹株数方面" 除
#$$%

年

外" 丛栽竹林均显著&

!＜$'$(

$高于匀栽% 从林业生产角度

出发" 相同年份下丛栽聚集指数与活立竹株数均高于匀栽"

因此" 丛栽栽植方式要优于匀栽栽植方式" 并且能够缩短

成林所需时间% 到目前为止" 对比成熟毛竹林分 (

##

)

"

#

种

栽植方式下的新造毛竹碳汇林仍然处于成林初期阶段%

!"! #$%&'(

!

) &

"

'

#函数

根据
&'!'!

小节介绍" 由图
!

中可见'

#$&!

年匀栽毛

竹林新竹在
" =

尺度下呈聚集分布" 在
&

"

#

"

E

"

)

"

&$ =

尺度下呈随机分布" 图
"F

为按照
&'!'!

小节标准选择的

#$&!

年匀栽毛竹林新竹
(

#

#

'

$曲线图" 符合新竹在
" =

尺度

下呈聚集分布" 在
&

"

#

"

E

"

)

"

&$ =

尺度下呈随机分布%

以此类推" 通过图
!

" 图
(

" 图
E

和图
,

所示新竹与活立竹

在匀栽与丛栽毛竹林各距离尺度下的分布格局" 得到匀栽

与丛栽毛竹林各年份新竹* 活立竹空间分布格局结果图#图

"

" 图
)

$%

#'#'&

新竹
4/@53G

!

A &

"

'

#函数 图
" H*F

分别是匀栽栽植

图
!

匀栽毛竹林新竹各距离尺度聚集标

准地所占比例

./0123 ! I28@827/89 8: 600230673; A6=@53 @587A 8: 93?

>6=>88 /9 655 ;/A769J3 ;/=39A/89 /9 19/:82=

@5697/90 =8A8 >6=>88 :823A7

'K=

郑泽睿等' 毛竹碳汇林栽植方式在成林初期对空间分布格局变化特征的影响
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年
%

月
!&

日浙 江 农 林 大 学 学 报

图
'

匀栽与丛栽毛竹林各年份新竹空间分布格局

()*+,- ' .)//-,-01 2-3,4 5/ 41306 0-7 839855

!

4 4:31)3; :311-,0 )0 +0)/5,9 :;301)0* 9545 839855 /5,-41 306 *,5+:!:;301)0* 9545 839855

/5,-41

<=>? !""@A!&#B

年匀栽栽植方式"

(=C? !&&@A!&#B

年丛栽栽植方式#

!

"

!

"

"

!

"

!

"

"

!

"

!

"

"

!

"

!

"

"

!

"

!

"

"

!

"

!

"

"

!

"

!

"

"

!

"

!

"

"

!

"

!

"

"

!

"

!

"

"

!

"

!

"
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第
!"

卷第
!

期

方式
#$$%!#$&!

年新竹空间分布格局图! 匀栽的新造毛竹碳汇林
#$$%

年的新竹在
$'#(# )

的尺度下"

呈聚集分布" 在
#(# )

尺度以上呈随机分布#

#$&$

年新竹在
$'!(! )

的尺度下呈聚集分布" 在
!(! )

尺

度以上呈随机分布#

#$&&

年新竹在
*(" )

尺度以上呈随机分布! 新竹的繁殖离不开母竹竹鞭的扩展" 新

竹出笋位置离母竹较近" 因此新竹小尺度呈聚集分布" 大尺度呈随机分布表明造林前几年新竹分布格局

受到了母竹栽植方式的影响! 随着造林年限的增加" 新竹呈随机分布的距离尺度逐渐变远" 表明母竹竹

鞭的长度逐渐增加" 新竹出土位置离母竹渐远!

#$&#!#$&!

年" 新竹逐渐在各距离尺度上呈随机分布表

明毛竹林地下鞭根系统逐渐完善! 图
"+',

中的波谷尖峰所在距离表明新竹在该尺度下存在团状分布"

波谷增多说明新竹的团状分布个数增多" 表明竹林地下鞭根出现交错现象" 致使部分不同种源新竹在一

定尺度下呈现团状聚集分布! 图
"-'.

分别是丛栽栽植方式
#$$%!#$&!

年新竹空间分布格局图" 丛栽栽

植方式
#$$%

年新竹在距离尺度大于
"(" )

以上呈随机分布也受到了母竹栽植方式的影响! 但
#$&$

与

#$&#

年新竹整体分布格局主要呈聚集分布" 在
$'!($ )

距离尺度上新竹聚集趋势明显" 但在距离尺度大

于
*($ )

以上" 聚集趋势开始减弱!

#$&!

年新竹聚集趋势进一步降低" 以随机分布为主要分布格局!

#(#(#

活立竹
/01234

!

5 !

"

"

#函数 匀栽毛竹林
#$$%

年活立竹在
$'#(# )

的尺度下呈聚集分布" 在
#(# )

尺度以上呈随机分布$图
6+

%&

#$&$

年林分活立竹从距离尺度
"($ )

以下的聚集分布过渡到距离尺度
"($

)

以上的随机分布" 在距离尺度为
7($ )

处有一个波谷尖峰$图
68

%&

#$&&

年在距离尺度为
&($9 !(*9 7($

)

处有波谷尖峰" 表明活立竹在该尺度下存在团状分布$图
6:

%&

#$&#

年活立竹在距离尺度
"($ )

以上

聚集趋势减弱" 在距离尺度为
%($ )

处有
&

个波谷尖峰$图
6;

%" 至
#$&!

年该波谷尖峰变得明显$图
6,

%&

丛栽毛竹林
#$&$

年活立竹在尺度距离
7($ )

处有明显波谷尖峰$图
6<

%"

#$&&

年活立竹在
7($9 %(" )

距

离尺度下有明显尖峰$图
6=

%"

#$&#

年活立竹在
%($ )

距离尺度下团状分布现象更加明显$图
6>

%" 至

#$&!

年活立竹在固定尺度上的尖峰逐渐消失"

#

"

$

"

%估计值曲线波动变小趋于稳定" 说明新造毛竹碳汇

林地下鞭根系统逐渐完善$图
6.

%& 图
6:',

发现匀栽方式的毛竹林在
%($ )

距离尺度下的尖峰没有丛栽

方式那么明显" 出现该现象的时间比丛栽方式迟
& ?

& 随着造林年限的增加" 不管是匀栽' 丛栽栽植方

式下的毛竹林" 活立竹在固定尺度下的团状分布会逐渐消失" 在
$'#($ )

尺度下聚集趋势明显" 在
#($'

&$($ )

尺度下聚集趋势开始减弱!

!

结论与讨论

本研究在新造毛竹碳汇林设置固定标准地" 并对标准地中新竹坐标等连续监测" 利用聚集指数和

/01234

(

5 !

)

"

%函数
#

种方法对
#$$%!#$&!

年不同栽植方式下新造毛竹碳汇林成林初期空间分布格局进行

研究" 得出以下结论*

!* ?

造林年限间" 匀栽与丛栽毛竹林均呈聚集分布&

"

新造毛竹碳汇林成林初

期" 新竹分布格局受母竹栽植方式影响明显&

#

不同栽植方式下的毛竹碳汇林" 活立竹株数与聚集指数

之间存在显著相关性& 匀栽毛竹林活立竹株数)

$

%与聚集指数)

%

%拟合方程为
%@$(&$! A$

$("&% !

9 &

#

@$(%!A %

&

丛栽毛竹林活立竹株数)

$

%与聚集指数)

%

%符合二次方程*

%@$($$$ $"$

#

!$($$# A$B$(*$&9 &

#

@$(%6* 7

&

$

新造毛竹碳汇林在成林过程中存在不同距离尺度下的团状聚集分布&

%

栽植方式对新竹与活立竹株数和

分布格局影响明显&

本研究发现
#$$%!#$&$

年间" 匀栽栽植方式下新竹存在小尺度聚集)

$'! )

%" 大尺度)

7'&$ )

%随机

分布& 范辉华+

#!

,研究认为* 新造竹林造林当年竹鞭扩展范围为
&(%!" )

& 因此" 新竹在
7'&$ )

距离尺度

上呈随机分布是受到了母竹栽植方式的影响& 丛栽栽植方式下
#$$%!#$&$

年新竹株数增加" 而聚集指数

#$$%!#$&$

年下降" 表明新竹的分布格局也同样受到了母竹栽植方式的影响&

造林后
" ?

$

#$$%!#$&#

年%" 匀栽与丛栽竹林内新竹与活立竹随着造林年限增加相继在距离尺度为

&(*9 7(&9 %($ )

处出现团状聚集分布& 这种现象与毛竹该物种通过地下鞭繁殖有着密切的关系" 新造毛

竹林造林
! ?

地下竹鞭最大生长长度可达
7(&6 )

+

#"

,

" 正因地下鞭根系统的扩展" 部分新竹出笋位置离母

竹越来越远" 致使毛竹团状分布的距离尺度随着造林年限的增加而增大& 造林年限的增加$

#$&#!#$&!

年%小尺度团状分布$

"@&(* )

%因为地下竹鞭的完善而消失" 竹林分布格局趋于稳定& 同时还发现" 毛竹

林各距离尺度下的团状聚集分布在一定程度上可以反映地下竹鞭的生长蔓延情况" 为研究毛竹林地下竹

鞭的生长蔓延状况提供了一种新的思路&

郑泽睿等* 毛竹碳汇林栽植方式在成林初期对空间分布格局变化特征的影响
"$&
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图
$

丛栽毛竹林活立竹各距离尺度聚集

标准地所占比例
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!=7 !=7

!=7

本研究利用聚集指数对试验数据计算发现! 栽植方式

对新竹" 活立竹株数与聚集指数影响显著# 毛竹造林后第

#

年! 匀栽与丛栽竹林在新竹株数上无显著差异! 可能的

原因是母竹移栽时只保留了
>"?'" ;7

的地下鞭! 造林第
@

年母竹主要以竹鞭发育为主! 造成第
@

年新竹出土数量较

少$ 从第
!

年开始! 丛栽竹林新竹与活立竹株数便显著高

于匀栽竹林! 新竹的聚集指数也显著高于匀栽竹林$ 不仅

如此! 利用
A)08-B

%

6 "

&

!

'函数对试验数据的研究发现! 匀

栽竹林在距离尺度
CD& 7

出现明显波谷尖峰较丛栽方式竹

林晚
# 4

! 截至
!&#>

年! 丛栽竹林新竹与活立竹的
#

"

&

!

'曲线

较之匀栽竹林更为平滑! 表明丛栽竹林内各距离尺度下团

状分布逐渐减少! 林分分布格局相对于匀栽竹林更为稳定$

从林业生产角度出发! 丛栽栽植方式相对于匀栽方式更利

于新竹数量上的扩展! 对新造竹林的发育起到了积极的作

用! 加快了毛竹林成林进程! 缩短了成林时间$ 造成这些

现象的原因可能是( 匀栽栽植方式母竹行距要小于丛栽栽

植方式$ 丛栽方式母竹
>

株呈品字形为
#

个栽植点! 虽然
>

株母竹会产生竞争! 但是毛竹为单轴散生型

竹种! 合理改变栽植时母竹竹鞭和鞭芽的方向! 使得
>

株母竹竹鞭在
>

个不同方向上生长! 而且栽植点

行距较远! 在造林初期该方法能使母竹更好地利用周围的空间和土壤养分$

在种群发育过程中! 分布格局是随着时间的推移而表现出动态变化的过程)

!'

*

$ 本研究采用时间尺度

与空间尺度相结合的方法! 设置不同栽植方式下的毛竹林地! 能更好地反映竹林在成林初期空间分布格

局的动态变化$ 竹林碳汇是森林碳汇中一个重要的组成部分! 因此! 毛竹的造林方式将对碳汇造林起到

重要影响! 为毛竹林以及碳汇林的营造和经营提供了科学的依据$ 同时! 对毛竹林成林初期以及成林后

格局的分析! 对森林碳汇计量与监测以及增汇技术的提高提供科学的帮助$ 由于新造竹林到达成熟稳定

阶段一般需要
%?$ 4

或者更长的时间)

#'

*

! 笔者还将继续对现阶段以及成林稳定后的
!

种不同栽植方式下

的毛竹林进行监测! 完善更长时间尺度的在自然状态下竹林从营造到成林特征变化的研究$

E&!
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