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摘  要 

大熊猫是我国特有珍稀濒危物种，食性高度特化，99%的食物为竹类。主食竹的分布、生长与更新状

况，直接决定大熊猫生存质量与栖息地承载力。本文系统梳理了主食竹的物种多样性、分布格局及大

熊猫与人类的利用特征；总结了自然与人为干扰对竹林生长、更新的影响；综述了种质资源保存、遥

感监测、营养代谢及竹材资源化等研究进展。分析指出，当前研究存在长期监测不足、复合干扰机理

不明、保护与利用协同不够、社会经济维度考量欠缺等核心问题。结合大熊猫国家公园建设与可持续

发展需求，本文提出构建“空天地一体化”监测体系、深化复合干扰机制研究、强化栖息地修复与气

候适应性保护、推进社区共管与高值化利用等协同发展对策，为实现大熊猫保护与区域可持续发展提

供科学依据。 
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Abstract 
The giant panda is an endangered species endemic to China, with a highly specialized diet consisting 
of 99% bamboo. The distribution, growth and regeneration of staple bamboo directly determine 
the survival quality of giant pandas and the carrying capacity of their habitats. This paper system-
atically reviews the species diversity and distribution patterns of staple bamboo, as well as its uti-
lization characteristics by both giant pandas and humans. It summarizes the impacts of natural and 
anthropogenic disturbances on bamboo forest growth and regeneration, and presents research ad-
vances in germplasm conservation, remote sensing monitoring, nutritional metabolism, and bam-
boo resource utilization. The analysis identifies several core issues in current research, including 
insufficient long-term monitoring, unclear mechanisms of compound disturbances, inadequate syn-
ergy between conservation and utilization, and a lack of socioeconomic considerations. In light of 
the development of the Giant Panda National Park and the demands for sustainable development, 
this paper proposes coordinated strategies such as establishing an “integrated space-air-ground” 
monitoring system, deepening research on compound disturbance mechanisms, strengthening hab-
itat restoration and climate-adaptive conservation, and promoting community co-management and 
high-value utilization. These strategies aim to provide a scientific basis for achieving synergy be-
tween giant panda conservation and regional sustainable development. 
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1. 引言 

大熊猫经过长期进化，形成以高山、亚高山竹类为主要能量来源的特化植食性食物结构，在野外仅

少量取食其他植物或动物性食物[1]。主食竹不仅是大熊猫最核心的食物资源，也是其栖息地生态系统的

关键组成部分，在水土保持、碳汇固定、群落演替及生态廊道构建等方面发挥重要生态功能[2] [3]。近年

来，随着气候变化加剧、地震等自然灾害频发、栖息地破碎化加重以及放牧、采笋、森林采伐等人类活

动干扰增强，大熊猫主食竹的分布范围、种群结构与更新能力受到显著影响，进而对大熊猫生存与种群

恢复构成潜在威胁[2] [4] [5]。 
国内外学者围绕大熊猫主食竹开展了大量研究，内容涉及物种分类、资源分布、生物量与承载力、

生长发育规律、干扰响应机制、觅食行为、营养特征、遥感监测及人工培育等多个方面[1] [6] [7]。同时，

随着竹产业升级与绿色材料发展，竹纤维、竹基复合材料、竹废弃物基质化利用、竹纤维微生物肥等新

型利用方式不断出现，为大熊猫主食竹资源多元化、可持续利用提供了新路径[8]-[10]。但总体来看，现

有研究仍存在区域不均衡、长期定位监测不足、干扰机理研究不深入、保护与利用衔接不够紧密等问题。

尤其值得关注的是，多数研究侧重于单一生态因子，对气候变化与人为活动复合干扰的交互效应缺乏深

入探讨，且社会经济维度(如社区生计依赖、保护成本分配)长期被忽视。 
基于此，本文系统阐述大熊猫主食竹资源分布特征、利用现状、干扰影响及研究薄弱环节，并提出

针对性发展对策，为推进大熊猫保护与主食竹资源可持续利用提供理论支撑。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ojns.2026.143037
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


陈欢 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2026.143037 329 自然科学 
 

2. 大熊猫主食竹资源多样性与分布特征 

2.1. 主食竹物种组成与多样性 

野生大熊猫在自然栖息地中可取食的植物至少 110 余种，其中竹类 59 种，占食物总量的 99%，其余

为少量非竹类植物与偶食动物食物[1]。从广义范畴看，大熊猫主食竹包括野生状态下自然采食与圈养条

件下人工饲喂的竹类，全球范围内共计 16 属 106 种 1 变种 18 栽培品种，合计 125 个种及种下类群[11]。
其中，四川、甘肃、陕西野生大熊猫可采食的主食竹达 13 属 79 种 1 变种 3 栽培品种，圈养大熊猫饲用

竹涉及 11 属 53 种 1 变种 15 栽培品种，二者存在明显重叠[11]。 
从属级组成看，箭竹属种类最多，达 28 种，刚竹属次之，为 31 个类群，此外还包括玉山竹属、巴

山木竹属、方竹属、箣竹属等重要类群[7] [11]。按大熊猫取食偏好可将竹类划分为喜食、兼食与偶食三

类，常食大宗竹种不足总数一半，不同山系形成明显差异化选择格局[1]。凉山山系偶食竹种占比达 45%，

食物生境质量最优，相岭山系次之，岷山居中，秦岭与邛崃山较差[1]。 
甘肃分布大熊猫主食竹 5 属 15 种，其中 6 种主要箭竹属竹种为缺苞箭竹、华西箭竹、青川箭竹、龙

头竹、糙花箭竹、团竹[12]。陕西秦岭大熊猫主食竹以巴山木竹和秦岭箭竹为核心，同时分布龙头竹、华

西箭竹等，太白山保护区主食竹相对单一，以秦岭箭竹为主[13] [14]。马边大风顶自然保护区分布大熊猫

主食竹 4 属 11 种，以冷箭竹、八月竹、大风顶玉山竹为优势种[15] [16]。美姑大风顶保护区分布熊竹、

短锥玉山竹、冷箭竹等 6 种，大熊猫喜食前 5 种，对八月竹利用较少[17]。 

2.2. 水平分布格局 

大熊猫主食竹集中分布于我国秦岭、岷山、邛崃山、相岭、凉山等五大山系，呈现明显的区域分化

特征[1] [6] [7]。南部山系食物组成更丰富，北部山系相对单一[1]。秦岭山系以巴山木竹、秦岭箭竹为主

要主食竹[13] [14]；岷山山系以缺苞箭竹、糙花箭竹为主[6] [12]；邛崃山系以冷箭竹、拐棍竹为主[1] [2]；
相岭山系偏好峨眉玉山竹；凉山山系喜食白背玉山竹、大叶筇竹等[1] [15]。 

甘肃白龙江阿夏保护区为大熊猫分布北缘，仅分布缺苞箭竹与华西箭竹，其中前者分布面积远大于

后者[18]。利用物种分布模型预测显示，四川省是冷箭竹与短锥玉山竹两种广布主食竹的最适宜分布区，

在各大山系均有大面积连续分布，未来适生区总体呈现向西北方向迁移趋势[19]。 

2.3. 垂直分布特征 

大熊猫主食竹具有典型垂直分布格局，不同竹种占据特定海拔区间，形成季节性食物供给序列[13] 
[15] [16]。巴山木竹主要分布于海拔 800~2200 m，是秦岭大熊猫冬季重要食物[13]；秦岭箭竹集中在

1300~2900 m，高海拔区域分布广泛[13] [14]；冷箭竹适宜海拔多在 1900~3665 m，是高海拔区域大熊猫

关键食物[15] [16]；方竹分布海拔较低，多在 956~2081 m [16]。 
美姑大风顶大熊猫活动于 2246~3616 m，覆盖全部喜食竹种，海拔并非其西迁主要原因[17]。马边大

风顶 11 种主食竹沿海拔梯度依次分布，形成秋季–春季–夏季连续发笋节律，为大熊猫季节性迁徙与撵

笋提供基础[16]。海拔通过调控温度、降水、光照等环境因子，显著影响竹株生长、营养积累及次生代谢

产物含量，高海拔更有利于粗蛋白与氨基酸积累，低海拔则粗纤维含量更高[5] [20]。 

2.4. 资源承载力与栖息地适宜性 

主食竹资源总量直接决定栖息地环境容纳量。马边大风顶保护区适宜栖息地面积 247.44 km2，食物

承载力可达约 524 只，远高于现有野生大熊猫 18 只，限制种群增长的主要因素为栖息地质量而非食物

[15]。美姑大风顶主食竹可承载大熊猫 68~112 只，现有 23 只，食物资源充足[17]。 
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陕西佛坪与长青保护区秦岭箭竹、龙头竹生物量巨大，可满足约 28.7 万只大熊猫年取食需求，竹林

资源并非限制因子[21]。秦岭巴山木竹生物量同样丰富，承载力为现有大熊猫种群的 5~12 倍[13]。卧龙

冷箭竹更新竹林利用率达 91.94%，成为大熊猫主要利用区域，残存老竹林利用率较低[22]。总体来看，

多数保护区主食竹生物量充足，大熊猫种群限制因素更多来自栖息地破碎化、人为干扰与生态廊道缺失

[4] [15] [17]。 
本部分明确了主食竹的资源本底，但揭示了两个关键知识缺口。其一，不同山系间研究极不均衡，

凉山、相岭及甘肃白龙江等区域的基础数据仍显薄弱，尤其缺乏针对边缘种群的食源多样性调查。其二，

现有资源承载力评估多为静态总量估算，忽略了不同竹种发笋节律、营养成分季节性波动及大熊猫实际

可及性，难以反映真实的季节性食物供给动态。未来研究应优先构建基于物候与营养动态的季节性承载

力模型，并填补薄弱山系的资源普查空白。 

3. 大熊猫对主食竹的利用行为与策略 

3.1. 季节性取食与垂直迁徙 

大熊猫表现出明显季节性觅食策略，伴随垂直迁徙行为，俗称“撵笋”[1] [23]。冬季在低海拔取食

竹叶与嫩秆，春季向中海拔迁移取食竹笋，夏季在高海拔取食新笋与幼竹，秋季以叶片为主[7] [23]。这

种行为与主食竹发笋物候、营养动态及大熊猫自身生理需求密切相关[23] [24]。 
粪便代谢组学研究表明，大熊猫取食不同部位(笋、秆、叶)会导致粪便代谢物差异显著，取食高纤维

竹秆时糖类含量更高，相关代谢通路富集于半乳糖代谢；取食竹笋则富集芳香族氨基酸合成通路，体现

其对不同部位营养利用的特化策略[24]。 

3.2. 竹种选择与生境选择 

大熊猫对竹种的选择受适口性、营养、次生代谢产物、取食效率及微生境共同影响[1] [20]。采食区

竹叶含独特生物碱与酚类物质，具有抗氧化、抗菌等生物活性，大熊猫可能通过选择性取食抵御病原菌

与环境胁迫。海拔 1600~1800 m 竹叶生物活性较高，与大熊猫核心采食高度吻合[20]。 
美姑大风顶大熊猫因原栖息地竹林盖度过高、发笋率低、取食效率下降而向西迁移，并非由放牧、割

竹等人为干扰主导[17]。卧龙地区大熊猫优先利用开花后自然更新的冷箭竹林，其结构已满足取食需求[22]。 

3.3. 人为干扰下的利用变化 

放牧、采笋是影响主食竹利用最主要的人为干扰。马边大风顶放牧干扰覆盖大熊猫利用区 57%，采

笋覆盖 10%，显著降低竹株基径、高度与更新能力[15] [16]。放牧干扰范围广、持续时间长，迫使大熊猫

回避适宜生境，压缩活动空间[5] [15]。采笋会抑制多数竹种发笋与幼竹生长，虽部分竹种存在补偿性生

长，但整体降低竹林质量[15] [25]。 
大熊猫的觅食策略表现出高度的行为可塑性，能够通过垂直迁徙和竹种选择来优化营养摄入。然而，

现有研究多描述“是什么”，对“为什么”的机理探索仍显不足。例如，次生代谢产物(如单宁、生物碱)
如何剂量依赖性地影响取食决策，尚缺乏控制实验验证。未来应结合行为生态学与化学生态学手段，深

入揭示大熊猫觅食选择的驱动机制。 

4. 自然与人为干扰对主食竹的影响 

4.1. 气候变化 

气候变暖对主食竹存在多重影响。升温在 1.5℃~3℃阈值内对箭竹存活影响相对有限，超过阈值则存
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活率显著下降[26]。气候变暖会降低竹子营养价值，但提高适口性，同时加重蚜虫危害，间接影响食物供

给。 
未来情景模拟显示，主食竹适宜分布区向高海拔、高纬度收缩，质心向西北迁移，邛崃山系 2070 年

大熊猫适宜栖息地减少 37.2%，主食竹分布面积减少 8.3% [19]。竹子年均扩散距离仅 4.3~21.3 cm，迁移

速度远慢于气候变化速率，面临食物空间错配风险[2]。 

4.2. 地震与地质灾害 

汶川、芦山地震导致大熊猫栖息地大面积损毁，滑坡、泥石流破坏竹林结构，加剧栖息地破碎化与

生态廊道断裂[4]。低海拔、陡坡地段竹林受损尤为严重，但拐棍竹等种群具备一定自然恢复能力[25]。地

震叠加公路、水电、矿山开发，使岷山、小相岭山系栖息地质量急剧下降[4]。 

4.3. 竹子开花与自然更新 

竹子为单次开花植物，周期长达数十年，开花后大面积枯死，短期内造成大熊猫食物短缺[7] [12] [14]。
太白山秦岭箭竹开花后自然更新较差，幼苗密度低[14]。缺苞箭竹开花符合 Logistic 恢复模型，阳坡恢复

快于阴坡，人工伐除开花植株、松土施肥可促进更新[12]。 

4.4. 动物采食与病虫害 

大熊猫、家畜、昆虫、啮齿类等采食可在适度水平刺激无性系更新，但高强度取食会降低生物量与

株高[5] [25]。主食竹上木霉菌多样性丰富，已发现 4 个新种，多存在于枯落物中，对竹林生态系统物质

循环具有重要作用[27]。目前病虫害系统研究较少，已知多种害虫可危害竹株，但防治技术薄弱[6] [7]。 

4.5. 森林采伐与人为砍伐 

森林采伐改变林分光照、温度与土壤环境，影响竹类密度、生长与更新[25]。皆伐危害显著大于间伐，

过度砍伐导致竹林面积锐减，适度间伐可促进出笋[5]。 
现有研究多聚焦单一干扰因素，但现实中主食竹面临的是气候变暖、放牧、采笋、地震等多重压力

的复合效应。例如，放牧与采笋的协同作用可能远超两者单独影响之和，但目前缺乏定量研究；地震后

栖息地破碎化若叠加放牧干扰，竹林恢复时间可能显著延长。此外，不同干扰的时序(如干扰发生的先后

顺序)也会产生不同生态后果。未来研究应优先采用控制实验与长期定位监测，量化不同干扰组合的交互

效应，揭示复合干扰的协同或拮抗机制。 

5. 主食竹研究技术与方法进展 

5.1. 遥感监测与空天地一体化监测 

传统遥感难以穿透林冠识别林下竹子，近年来发展出间接遥感法与空天地一体化监测技术。利用海

拔、坡度、坡向、光照等因子构建模型，对巴山木竹、秦岭箭竹预测精度达 78%以上[28]。基于 Sentinel-
2 时序影像与无人机样本，主食竹分布制图总体精度可达 83%，物候差异是关键识别依据[29]。3S 技术

已广泛应用于资源调查、承载力评估与栖息地动态监测[6] [12]。 

5.2. 生物量与功能性状研究 

通过基径、株高构建幂函数模型可快速估算单株与群落生物量，为承载力评估提供基础[13] [21]。对

10 种主食竹 30 余个功能性状研究发现，叶片、茎秆、构型性状变异显著，系统发育与环境共同解释约

59.26%变异，主食竹可划分为 3 种适应策略，为引种与修复提供理论依据[30]。 
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5.3. 营养与代谢组学 

竹叶含 Zn、Cu、Fe、Ca 等微量元素，新笋与幼叶蛋白质、可溶性糖含量高，老竹纤维与木质素高[6] 
[7]。单宁含量影响大熊猫取食偏好，取食量随单宁降低而增加[6]。代谢组学揭示大熊猫对笋、秆、叶的

差异化利用机制，为圈养饲喂与野化放归提供指导[24]。 
遥感与功能性状研究为资源监测与栖息地评估提供了关键技术支撑。然而，当前监测技术的时空分

辨率仍难以满足竹林物候动态捕捉需求，且多集中于分布制图，对竹林健康状态(如退化、病虫害早期预

警)的监测能力不足。未来应发展融合星载雷达、高光谱与地面物联网的多尺度监测体系，实现从“分布

在哪里”到“状态怎么样”的跨越。 

6. 主食竹资源利用现状 

6.1. 野生采食与圈养饲竹利用 

野生大熊猫依赖天然竹林完成全年能量需求[1]。圈养大熊猫饲竹需求持续增长，推动人工食源基地

建设，地震灾区通过建立竹林基地保障圈养种群供给，减少对野生竹林采伐压力[4]。 

6.2. 种质资源保存 

四川宜宾建成大熊猫食用竹国家林木种质资源库，面积 124.51 hm2，收集竹类种质 621 份，含主食

竹 100 份、可食竹 521 份，是西南地区重要保存平台[31]。目前存在基础设施薄弱、观测不系统、数字化

水平低、创新利用不足等问题[31]。 

6.3. 竹材高附加值利用 

竹生长速度快、抗拉强度高、固碳能力强，可用于生物能源、工程复合材料、活性炭、纺织材料等，符

合工业 5.0 与低碳经济需求[3]。长竹纤维束增强聚丙烯复合材料力学性能优异，可应用于包装、托盘、集装

箱等结构材料[9]。竹材可作为土工加固材料，用于边坡稳定与路基改良，经化学与热处理可提高耐久性[32]。 

6.4. 竹废弃物资源化利用 

我国竹加工废弃物巨大，笋壳、竹屑、竹纤维等可用于基质、饲料、可降解材料、微生物肥等[8]。
竹纤维微生物肥可显著提高葡萄品质、光合效率与土壤保水供肥能力，在农业领域应用前景广阔[10]。但

目前回收成本高、产业链不完善、产业化程度低[8]。 
主食竹资源在种质保存和高值化利用方面取得了积极进展[3] [9] [31]，但“高值化”研究多停留在实

验室或小试阶段，与保护区周边社区的经济模式脱节。例如，竹纤维微生物肥技术[10]尚未转化为社区可

运营的微型产业。此外，圈养饲竹基地的竹种营养是否与野生竹一致，也缺乏系统评估。未来应推动高

值化技术的社区化、低成本化转型，并建立饲用竹的营养标准。 

7. 社会经济维度：被忽视的关键驱动力 

大熊猫栖息地内及周边社区对竹资源具有传统利用方式，包括采笋、砍竹用于编织、建筑及薪柴，

在部分区域，季节性采笋是当地农户的重要现金收入来源，这种生计依赖是导致采笋干扰难以根除的深

层原因。过往实施的社区共管、生态补偿、替代生计项目(如生态旅游、林下经济)取得了一定成效，但仍

面临挑战：其一，生态补偿标准普遍偏低，难以覆盖农户的机会成本；其二，替代生计项目(如养蜂、种

植中药材)的市场波动大，可持续性不足；其三，社区参与决策的程度有限，导致保护政策与社区需求之

间存在张力。忽视社会经济维度是保护政策效果不及预期的重要原因，未来研究应量化不同社区对竹资

https://doi.org/10.12677/ojns.2026.143037


陈欢 等 
 

 

DOI: 10.12677/ojns.2026.143037 333 自然科学 
 

源的依赖程度，并评估生态补偿的“实际减贫效果”而非仅仅是“发放金额”，成功的惠益共享机制需

将保护成效(如竹林质量提升)与社区发展收益直接挂钩[4] [15] [16] [23]。 

8. 现存问题 

(1) 长期定位监测不足，数字化、智能化程度低，种质资源评价不系统[25] [31]。 
(2) 干扰机理研究不深入，多为单一因素，缺乏气候变化与人为干扰耦合研究，复合干扰的交互效应

不明[5] [25]。 
(3) 区域研究不均衡，凉山、甘肃、相岭等地研究相对薄弱[1] [12] [15]。 
(4) 病虫害研究滞后，缺乏系统监测与防控技术[6] [7]。 
(5) 栖息地破碎化严重，生态廊道不连通，放牧采笋管控难度大[4] [15]。 
(6) 主食竹利用以传统模式为主，高值化、低碳化利用不足，废弃物资源化程度低[8]。 
(7) 应对气候变化的前瞻性保护措施不足，竹子迁移能力弱，风险预警体系缺失[2] [26]。 
(8) 社会经济维度研究缺失，对社区生计依赖、保护成本与收益分配缺乏系统分析。 

9. 大熊猫主食竹保护与可持续发展对策 

9.1. 构建空天地一体化长期监测体系 

整合遥感、无人机、地面样方，建立主食竹分布、生长、物候、干扰动态监测网络[28] [29]；搭建数字

化智慧管理平台，实现种质资源标准化管理[31]；开展承载力评估与食物短缺风险预警，提升管理科学性。 

9.2. 强化栖息地修复与生态廊道建设 

坚持自然恢复为主、人工辅助为辅，对衰老竹林适度疏伐，提高发笋率与竹林质量[17] [22]；修复地

震损毁栖息地，连通破碎化斑块，构建生态廊道[4]；严格管控放牧、采笋、采伐等活动，划定核心保护

区与季节性禁采区[15] [23]。 

9.3. 加强种质资源库建设与良种选育 

升级宜宾国家林木种质资源库基础设施，系统收集珍稀、特有、抗逆主食竹种质[31]；开展良种选育、

高效繁育、引种驯化研究，构建人工饲竹基地，保障圈养与野化放归食源供给[4] [12]。 

9.4. 提升应对气候变化的适应性保护 

划定高海拔气候避难所，优先保护冷箭竹、短锥玉山竹等关键竹种[2] [19]；开展气候适应性引种试

验，构建多竹种缓冲食物体系，降低开花与灾害风险[12] [14]。 

9.5. 推进社区共管与绿色产业发展 

发展笋用竹、生态旅游、竹工艺品等替代产业，减少对栖息地依赖[23]；推广竹纤维微生物肥、竹基

质、竹基新材料等高值化利用模式，提高竹资源综合效益[8]-[10]。实施“保护绩效型”生态补偿，将补

偿金额与竹林质量等保护成效指标挂钩。 

9.6. 深化基础研究与成果转化 

加强功能性状、营养代谢、共生微生物、病虫害等研究[20] [27] [30]；建立主食竹培育、恢复、利用

技术标准，推动科研成果应用于栖息地管理[4] [23]。重点开展复合干扰的长期定位实验，揭示多因素交

互效应。 
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10. 结论 

大熊猫主食竹资源具有丰富的物种多样性与典型的地理、垂直分布格局，是大熊猫生存与栖息地生

态系统稳定的核心基础。当前研究已在分布特征、觅食策略、干扰响应、监测技术、资源化利用等方面

取得重要进展，但仍面临长期监测不足、复合干扰机理薄弱、人为干扰突出、气候变化风险加剧、社会

经济维度缺失等问题。未来应以大熊猫国家公园建设为契机，构建全域精准监测网络，强化栖息地修复

与生态廊道连通，推进种质资源保存与良种培育，发展社区共管与绿色低碳利用模式，实现主食竹资源

可持续利用与大熊猫种群长期保护协同发展。 
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