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毛竹林下套种黑皮鸡枞对林分生长及土壤养分的影响 
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家定位观测研究站，四川 宜宾 644000；3．浙江省林业科学研究院，浙江 杭州 310023） 

 

摘要：[目的]探究毛竹林下套种黑皮鸡枞对林分生长及土壤养分的影响。[方法]在毛竹林下套种黑皮鸡枞（Oudemansiella 

raphanipes），设置三种基质（A:25%木屑+75%竹屑、B:50%木屑+50%竹屑、C:75%木屑+25%竹屑），以传统经营毛竹林为对照

（CK），研究毛竹林下套种黑皮鸡枞后竹林生长和土壤养分变化规律。[结果]A、B、C三种基质套种黑皮鸡枞后，毛竹林成竹

率和新竹胸径均显著高于 CK。与对照相比，套种样地土壤 pH值显著升高，有效缓解了土壤酸化；土壤全磷、全钾、有效磷、

速效钾较对照显著增加，综合评价发现套种样地土壤质量指数均高于对照。[结论]毛竹林下套种黑皮鸡枞显著促进了成竹和

新竹生长，提高了土壤养分和土壤综合质量，对竹林生长和土壤养分有积极影响，75%木屑+25%竹屑基质对竹林生长和土壤

养分的促进作用最明显。 
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Effects of interplanting Oudemansiella raphanipes under Phyllostachys edulis 

forest on forest growth and soil nutrients 

LIU-Miao1， CAI-Chun-ju1,2， ZHAO-Jian-cheng3， WANG-Yi1,2， FAN-Shao-hui1* 
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Abstract：[Objective] To explore the effects of interplanting Oudemansiella raphanipes under Phyllostachys edulis forest on forest 

growth and soil nutrients. [Method] In this paper, Oudemansiella raphanipes was interplanted under the Phyllostachys edulis forest, 

three substrates were designed for Oudemansiella raphanipes cultivation (A: 25% wood shavings + 75% bamboo shavings, B: 50% 

wood shavings + 50% bamboo shavings, C: 75% wood shavings + 25% bamboo shavings), the traditionally managed bamboo forests 

were used as a control (CK), the influence of interplanting Oudemansiella raphanipes under the Phyllostachys edulis forest on bamboo 

growth and soil nutrient changes were analyzed. [Results] The results showed that the rate of grown bamboos and DBH of A, B, and 

C were significantly higher than those of CK. Compared with the control, the soil pH of the interplanting plot increased, and soil 

acidification eased. Soil total phosphorus, total potassium, available phosphorus, and available potassium increased significantly 

compared with the control. It was found that the soil quality index of the interplanting plots was higher than that of CK. [Conclusion] 

In summary, interplanting Oudemansiella raphanipes under Phyllostachys edulis forest significantly promotes bamboos and the growth 

of new bamboos, improves soil nutrients and comprehensive soil quality, and has a positive effect on the growth of the bamboo forests 

and soil nutrients, the substrate of 75% wood shavings + 25% bamboo shavings promotes the growth of bamboo forests and soil 

nutrients the most. 
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毛竹（Phallstachys edulis）是我国重要的生态经济竹种。近年来，随着劳动力成本的逐年上升和笋竹

加工业的萎缩，传统单一的毛竹林经营收益大幅度下降，竹农经营的积极性和效益受到严重影响[1]，而且

随着毛竹林经营技术的发展和经营水平的进步，竹材和竹笋产量已达到较高水平，经济产出增长率下降，

限制了竹林资源培育及竹产业的高质量发展[2]。立体复合经营为解决毛竹林经营中存在的问题提供了有效

途径[3-4]。竹菌复合经营是一种见效快、经济效益高的竹林立体复合经营模式，毛竹林套种食用菌后残余基

质与菌渣的分解会对土壤养分含量产生影响[5]。毛竹生长所需的养分主要来自于土壤，因此土壤养分对毛

竹生长发育起关键作用[6]。然而，现有的竹菌复合经营大多以经济效益为主要目标，相关研究也集中在通

过套种食用菌提升竹林产品产量和质量等方面[7-11]，且这些研究只是短周期的，缺乏连续性试验，关于套

种食用菌对毛竹林土壤养分的影响及其与竹林生长和土壤养分间的关系等尚不明确。因此，研究不同基质

下毛竹林下套种黑皮鸡枞（Oudemansiella raphanipes）对林分生长和土壤养分的影响，可为竹菌立体高值

化经营模式筛选提供科学依据。 

1 材料与方法 

1.1 试验地概况 

试验地位于浙江省德清县莫干山镇筏头乡瑶坞村（30°32’53.89”N，119°55’1.27”E），属亚热带季风气

候，降水量丰富，年平均降水量为 115.367mm，年平均气温为 16.97℃，土壤类型以红壤土为主[12]。试验

林为集中连片的毛竹纯林，l 度、2 度、3 度竹各占 l/3，大小年明显，均为传统经营模式，采取人工经营管

理措施，包括竹林内灌木草本清除、采挖春笋和冬笋、采伐竹材，未进行施肥。 

1.2 试验设计与处理 

采用随机区组试验设计，以不套种食用菌的样地作为对照，清除林下杂草、灌木，于 2019 年 1 月 11

日采伐立竹，调整竹林郁闭度为 0.7 左右，在试验林中设置 3 组固定样地，每组相隔 100m，每组固定样地

分设 3 块 20m×20m 样地（四周有深 0.5m 隔离沟），分别铺设三种生产上常用的的基质（A: 25%木屑+75%

竹屑、B:50%木屑+50%竹屑、C: 75%木屑+25%竹屑），在样地内沿水平带走向挖长 20m，宽 0.4m，深 0.2m

的畦，每个重复畦相隔 0.5m，畦上铺设基质，采用单层铺料，将发酵后的基质铺于整好的畦面，第 1 层基

质厚度为 3~5 cm，第 2 层播种捏碎成直径为 1.0~1.5 cm 的菌种，第 3 基质厚度为 3~5 cm，最后覆土 3~5cm

以保湿保温，在出菇阶段雨水不充足时及时加湿[13]，每平方米基质用量为 4kg，菌种 2 包。同时每组固定

样地设置 1 块四周有深 0.5m 隔离沟的 20m×20m 对照样地（CK）。黑皮鸡枞种植开始时间为 2020 年 3 月

12 日，于当年 5 月上旬开始采收，6 月中旬采收结束。样地概况见表 1。 

表 1  样地概况 
Table 1  General information of sample plots 

处理 

Treatment 

密度 Density 

/(PCs·hm-2) 

平均胸径 Mean DBH 

/cm 

平均高 Mean height 

/m 

CK 1943±69 9.34±0.47 14.22±1.26 

A 2067±90 9.14±0.15 15.08±1.65 

B 2017±88 9.30±0.52 14.67±1.32 

C 2038±75 9.41±0.45 14.72±1.59 

 

1.3 取样及指标测定 

于 2021 年 4 月至 5 月毛竹出笋期统计样地内所有春笋，记录出笋数量、退笋数量；于 11 月对所有新

竹进行每木检尺，记录新生竹数量、胸径。 

在套种样地中，避开铺设基质的种植畦，用土钻按照 S 型采取 5 个样点 0-20cm 土层的土壤，土壤样

品除去杂质混合后编号带回实验室，每份重量约为 1kg，测定其土壤 pH 值、有机质、全氮、全磷、全钾、

碱解氮、有效磷、速效钾；土壤 pH 的测定采用电位法，土壤有机质含量的测定采用重铬酸钾氧化-外加热

法，全氮含量的测定采用凯氏定氮法，碱解氮含量的测定采用碱解扩散法，全磷含量的测定采用钼锑抗比

色法，有效磷含量的测定采用 HCl-H2SO4浸提法，全钾含量的测定采用 NaOH 熔融法，速效钾含量的测定

采用火焰光度法[14]。采样时间见表 2。 
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表 2  采样时间 
Table 2  Sampling time 

编号 

Number 

采样时间 

Sampling time 

间隔时间 

Interval time 

I 2020 年 7 月 12 日 套种后 4 个月 

II 2020 年 11 月 13 日 套种后 8 个月 

III 2021 年 3 月 17 日 套种后 12 个月 

 

1.4 数据处理 

数据整理和图表制作通过 Excel 2016 软件完成，通过 SPSS 26.0 软件进行单因素方差分析、Duncan 分

析、相关性分析和最小显著性检验，土壤综合评价采用主成分分析法。 

1.4.1  土壤测定指标的标准化处理  参照范少辉等的方法[15]，由于各评价指标实测数据的量纲不同，首先

对各指标进行无量纲化处理，采用离差标准化法，即将各评价指标的实测值减去该指标的最小值，然后除

以该指标的极差，得到其在 0-1 之间的无量纲值（即隶属度），详见公式（1）。         

𝐹(𝑋𝑖) = (𝑋𝑖𝑗 − 𝑋𝑖𝑚𝑖𝑛)/(𝑋𝑖𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑖𝑚𝑖𝑛)  。            （1） 

式中：F（Xi）为隶属度值，Xij为第 i 项因子平均值，Ximax为第 i 项因子中的最大值，Ximin为第 i 项因子中

的最小值，i 为评价指标的个数。 

1.4.2  土壤质量综合指数计算  运用 SPSS26.0 软件进行主成分分析得到主成分的载荷矩阵，并计算各主

成分因子贡献率、累积贡献率和公因子方差。根据因子提取条件，提取并保留特征值大于 1 的主成分，然

后，根据负荷量从 8 个指标中筛选出对土壤质量影响较大的指标进行土壤质量综合评价。根据各因子的作

用大小，利用公因子方差确定权重，详见式（2）。 

𝑊𝑖 = 𝐶𝑖/ ∑ 𝐶𝑖
𝑛
𝑖=1    。                    （2） 

式中：Wi 为第 i 个指标的权重，Ci 为第 i 个指标的公因子方差，i 为评价指标的个数。 

根据筛选出的评价指标的隶属度和权重，采用加权综合指数法和模糊数学中的加乘法则，计算毛竹林

不同套种模式土壤质量综合指数，详见式（3）。 

𝐹 = ∑ 𝑊𝐼 × 𝐹(𝑋𝑖)𝑛
𝑖=1     。                （3） 

式中：F 为土壤质量综合指数，Wi 为各土壤因子的权重，F（Xi）为各土壤因子的隶属度值，i 为评价指标

的个数。 

2 结果与分析 

2.1 毛竹林套种黑皮鸡枞对出笋和新竹质量的影响 

表 3  不同处理毛竹出笋成竹特征 

Table 3  Quantitative characteristics of bamboo shoots from different treatments  

处理 

Treatment 

出笋数 Number of shoots 

/（PCs·hm-2） 

退笋数 Number of shoots returned 

/（PCs·hm-2） 

成竹数 Number of grown bamboos 

/（PCs·hm-2） 

CK 2333±144.34a 150±15.24a 2183±146.49a 

A 2505±142.56a 38±5.98a 2467±136.71a 

B 2937±250.00a 94±5.69a 2843±125.26a 

C 2765±303.64a 56±6.12a 2709±173.41a 

注：CK：对照；A: 25%木屑+75%竹屑；B:50%木屑+50%竹屑；C: 75%木屑+25%竹屑；a：表示不同处理之间不存在差异。Note：CK: control；A: 

25% wood shavings + 75% bamboo shavings；B: 50% wood shavings + 50% bamboo shavings；C: 75% wood shavings + 25% bamboo shavings；a: There is 

no difference at different treatments. 

如表 3 所示，套种样地与对照样地相比，出笋数、退笋数、成竹数均表现为差异不显著（P＞0.05）。 
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如图 1 所示，不同套种模式间新竹成竹率表现为 C＞A＞B＞CK，C 样地成竹率最大为 90.63%，各处

理间成竹率差异显著（P＜0.05）。不同套种模式间新竹胸径表现出 B＞A＞C＞CK，差异显著（P＜0.05）。

最大为 12.10cm，较对照样地 9.43cm 增加了 2.67cm，增加了 28.31%。对胸径分析发现，套种黑皮鸡枞显

著提高了新生竹胸径，套种黑皮鸡枞样地均显著高于对照样地（P＜0.05）。 

 
注：CK：对照；A: 25%木屑+75%竹屑；B:50%木屑+50%竹屑；C: 75%木屑+25%竹屑；ab：表示不同处理之间存在差异。Note：CK: control；A: 

25% wood shavings + 75% bamboo shavings；B: 50% wood shavings + 50% bamboo shavings；C: 75% wood shavings + 25% bamboo shavings；ab: There 

are differences at different treatments. 

图 1  不同处理毛竹林新竹胸径、成竹率 

Figure 1  The rate and DBH of grown bamboo in different treatments of Moso forests 

 

2.2 毛竹林套种黑皮鸡枞对土壤养分的影响 

毛竹林套种黑皮鸡枞后不同时期期土壤养分的动态变化见图 2。 

方差分析表明，各处理毛竹林的土壤 pH 值差异显著(P＜0.05)。随着时间增加，土壤 pH 表现为 A、

C 处理均呈现降低趋势，且均以套种后 4 个月的最高。A、B、C 处理在各时期均显著高于同时期的 CK，

套种黑皮鸡枞后土壤酸化得到改善。 

各处理间土壤有机质含量差异显著(P＜0.05)。随着时间增加，土壤有机质表现为 A、B 处理均呈现

先升高后降低趋势，且均以套种后 8 个月的最高。A、B 处理在各时期均显著低于同时期的 CK，C 处理

在套种后 12 个月土壤有机质含量最高，比对照显著增加 8.88%。 

各处理毛竹林的土壤碱解氮差异显著(P＜0.05)。随着时间增加，表现为 A、C 处理均呈现先降低后

升高趋势，且均在套种后 8 个月显著低于对照，在套种后 12 个月显著高于对照；各处理毛竹林的土壤全

氮差异显著(P＜0.05)。随着时间增加，表现为 A、B、C 处理均呈现升高趋势，且在各时期均显著低于

对照。 

不同处理间毛竹林的土壤有效磷、全磷含量存在显著差异(P＜0.05)。随着时间增加，土壤有效磷、

全磷表现为 A、B、C 处理均呈现先上升后下降的趋势，均以套种后 8 个月的最高，且套种后 8 个月、12

个月均显著高于同时期的对照。 

各处理间土壤速效钾含量差异显著(P＜0.05)。随着时间增加，A、B、C 处理均表现为先上升后下降

的趋势，均以套种后 8 个月的最高，且套种后各时期均显著高于同时期的对照。土壤全钾含量在各处理

间存在显著差异(P＜0.05)。随着时间增加，土壤全钾表现为 A、B、C 处理均呈现上升趋势，且均以套

种后 12 个月的最高，套种后 8 个月、12 个月均显著高于同时期的对照。。 
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c

a

bc

ab

d

a

c

b

cd

ab b b

4.3

4.5

4.7

4.9

5.1

5.3

CK A B C

p
H
值

p
H

 v
al

u
e

处理Treatment

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

a

c

bc bc

b
b b

bc

b b

c

b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

CK A B C

有
机

质
（

g
/k

g
）

O
rg

an
ic

 m
at

te
r

处理Treatment

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

ab

ab

ab
ab

a

c
c c

b

ab

ab ab

0

5

10

15

20

25

30

35

40

CK A B C

碱
解

氮
（

m
g
/k

g
）

A
lk

al
i-

h
y
d

ro
ly

ze
d

 N

处理Treatment

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

a

c c

bc

b
bc b

bc

ab
b b

bc

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

CK A B C

全
氮
（

g
/k

g
）

T
o

ta
l 
N

处理Treatment

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

cd
d

c

b

cd

a

ab

a

d d d

ab

0

5

10

15

20

25

CK A B C

有
效

磷
（

m
g
/k

g
）

A
v

ai
la

b
le

 P

处理Treatment

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

c
cd cd

b

cd

c c

a

d
cd cd

cd

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

CK A B C

全
磷

（
g
/k

g
）

T
o

ta
l 
P

处理Treatment

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

e de

c

dede

a
a

b

e e e

d

0

50

100

150

200

CK A B C

速
效
钾
（

m
g
/k

g
）

A
v

ai
la

b
le

 K

处理Treatment

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

b
bc bc

c

bc
ab ab b

bc

ab
a

ab

0

5

10

15

20

25

30

35

CK A B C

全
钾
（

g
/k

g
）

T
o

ta
l 
K

处理Treatment

Ⅰ Ⅱ Ⅲ



第八届中国林业学术大会                                                                S15 森林培育分会场 

865 

25% wood shavings + 75% bamboo shavings；B: 50% wood shavings + 50% bamboo shavings；C: 75% wood shavings + 25% bamboo shavings；ab: There 

are differences at different treatments. 

图 2  不同时期套种毛竹林土壤养分的变化 

Figure 2  Changes of soil nutrients in Moso forests in different periods 

2.3 毛竹林套种黑皮鸡枞土壤质量综合评价 

由表 4 可知，F1、F2、F3 前 3 个主成分的特征值大于 1，其累积贡献率为 81.473%，几乎包含了原始

数据的全部信息量。第一主成分的特征值为 3.335，据此可知 8 个指标对土壤质量的影响由大到小表现为

X5＞X6＞X7＞X2＞X4＞X1＞X8＞X3，从中筛选出对土壤质量影响最大的 4 个因子，分别为有机质（X2）、有

效磷（X5）、全磷（X6）和速效钾（X7）。 

表 4  毛竹林土壤理化性质指标因子分析正交旋转后前 3个主成分的载荷矩阵、各因子公因子方差及权重 

Table 4  Rotated principal component matrix，communality and weight of each indicator were analyzed by factor analysis of soil physical and chemical 

properties index factors of Moso plantations  

指标 

Indicator 

主成分因子负荷量 

Principal component factor load 公因子方差 

Communality 

权重 

Weight 
F1 F2 F3 

X1 -0.007 -0.333 0.038 0.575 0.088 

X2 0.123 0.464 -0.145 0.876 0.134 

X3 
-0.241 0.008 -0.298 0.814 0.125 

X4 0.021 0.39 0.123 0.844 0.130 

X5 
0.331 0.043 -0.129 0.89 0.137 

X6 0.308 0.071 -0.323 0.784 0.120 

X7 
0.293 0.024 0.157 0.864 0.133 

X8 -0.039 -0.025 0.707 0.87 0.133 

特征值 Eigenvalue 3.335 1.950 1.232   

贡献率 Rate of contribution/% 41.689 24.379 15.405   

累积贡献率 Accumulating contribution/% 41.689 66.068 81.473   

注：X1.pH；X2.有机质；X3.碱解氮；X4.全氮；X5.有效磷；X6.全磷；X7.速效钾；X8.全钾。Note：X1. pH；X2. Organic matter；X3. Alkali-

hydrolyzed nitrogen；X4. Total nitrogen；X5. Available phosphorus；X6. Total phosphorus；X7. Available potassium；X8. Total potassium. 

不同套种模式毛竹林土壤质量综合指数随时间的变化趋势如图 3 所示。土壤质量与毛竹林下套种黑皮

鸡枞基质种类有较大关系，各套种模式毛竹林土壤质量综合指数大小顺序为 C（0.491）＞A（0.394）＝B

（0.394）＞CK（0.367），套种后毛竹林土壤质量综合指数均高于 CK，套种黑皮鸡枞可以提高毛竹林土壤

质量。在套种后 8 个月、12 个月，A、B、C 处理土壤质量综合指数均高于 CK。 
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注：CK：对照；A: 25%木屑+75%竹屑；B:50%木屑+50%竹屑；C: 75%木屑+25%竹屑。Note：CK: control；A: 25% wood shavings + 75% bamboo 

shavings；B: 50% wood shavings + 50% bamboo shavings；C: 75% wood shavings + 25% bamboo shavings. 

图 3  不同处理毛竹林土壤质量综合指数 

Figure 3  The soil quality comprehensive index of Moso plantations with different treatment  

 
3 讨论 

本研究中三种基质（A: 25%木屑+75%竹屑；B:50%木屑+50%竹屑；C: 75%木屑+25%竹屑）黑皮鸡

枞套种模式均促进了出笋、成竹和新竹胸径的增加，这一研究结果表明，毛竹林下套种黑皮鸡枞对毛竹

生长起促进作用，这与应国华[16]等的研究结果一致。与对照样地相比，套种样地内进行了种植沟耕挖，

为笋竹生长提供了疏松的空间，这使得春笋与新竹生长所需自然条件优于对照毛竹林，李翀等[17]研究发

现适当的经营管理措施可以有效改善竹林立地条件，提高毛竹生理代谢活动能力，进而对笋竹的后续生

长产生影响。 

毛竹林采笋伐竹且枯枝落叶较少导致土壤养分回归减少，套种黑皮鸡枞后基质菌渣的腐解可以补充

土壤氮、磷、钾等元素，改善毛竹的生长环境，提高毛竹林生产力。研究区位于亚热带，土壤酸性强
[18]，本研究发现与对照相比，套种黑皮鸡枞后土壤酸化程度减轻，这与杨顺强[19]等对葡萄（Vitis vinifera 

L.）林下栽培不同食用菌的研究结果一致。本研究中 A、B、C 处理在不同时期与对照相比土壤有效磷、

全磷、速效钾和全钾含量显著增加，与龚臣[20]等、柳霖[21]等的研究结果一致，菌渣、基质和毛竹林枯枝

落叶混合分解产生促进作用，增加了营养元素的释放[22]。本研究中套种后 8 个月、12 个月的土壤氮、

磷、钾含量普遍高于套种后 4 个月，这可能是由于毛竹是大径竹种，养分消耗量大，毛竹产量提高后从

土壤中吸收的养分也增加，随着时间的增加，基质与分解产生的养分增加了土壤肥力[23]，表层土壤速效

养分含量最高，造成土壤养分增加[24]。土壤中基质和菌渣的分解转化是一个长期过程，因此基质和菌渣

对土壤养分含量的转化速率和影响机理有待进一步试验。 

不同处理土壤质量综合评价结果为 C＞A＝B＞CK，且在套种后 8 个月、套种后 12 个月套种黑皮鸡

枞的毛竹林土壤质量综合指数均高于 CK，套种黑皮鸡枞能够持续改善毛竹林土壤质量，这与以往研究结

果相同[25-26]，但以往研究仅探讨了食用菌采收完成阶段土壤的变化，不能反映套种食用菌对土壤质量的

长期影响，本研究说明套种黑皮鸡枞后土壤养分的长期变化对土壤质量的变化产生持续影响，改善了土

壤质量[27]。本研究仅从土壤 pH 和养分等方面探讨套种后土壤质量的变化，不能充分反映套种黑皮鸡枞对

土壤质量的影响，今后还需从林下植被、土壤生物和环境因子等方面进行综合评价，为毛竹林下套种黑

皮鸡枞提供更加科学的依据。 

4 结论 
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综上可知，套种黑皮鸡枞能促进毛竹林生长，减轻土壤酸化程度，提高土壤养分和土壤质量，75%木

屑+25%竹屑基质对竹林生长和土壤养分的促进作用最明显。在本研究中，仅对毛竹林套种黑皮鸡枞后 4

个月、8 个月、12 个月的毛竹生长与土壤养分指标特征进行了探讨，黑皮鸡枞套种基质选择与套种轮作

期的相关研究将成为后续研究的重点。 
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