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不同植被维护措施对三星堆遗址城墙草本植物群落物
种多样性与生物量的影响
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摘要：为了解三星堆遗址城墙植被分布和恢复现状，本研究以三星堆遗址城墙草本植物群落为重点，评估自然更新、种植、弃耕、
灌木去除、修剪五种维护措施对其物种多样性和生物量的影响。 结果显示，研究区共记录草本植物 ４０ 科 ８１ 属 １０３ 种，各样地

类型均以多年生草本植物为主，重要值较大的科为菊科和禾本科。 总体来看，灌木去除样地的 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、物种丰富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数最高，而种植样地最低；对照样地、弃耕样地、灌木去除样地、修剪样

地的 ４ 种多样性指数无显著差异。 种植样地的地上生物量、地下生物量和总生物量最大，其次是对照样地，弃耕样地最小。 所

有样地的根分层生物量均随土层深度的增加而减少，在 ０—２０ ｃｍ 土层中，种植样地的根生物量最大，而修剪样地的根系生物量

最低。 在 ２０—４０ ｃｍ 土层中，弃耕样地的根系生物量显著高于其余样地 （Ｐ＜０．０５），在 １０—２０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 土层中，各类型样

地的根生物量均无显著差异 （Ｐ＞０．０５）。 草本植物的地上、地下和总生物量与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数

和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均呈极显著负相关 （Ｐ＜０．０１），而与物种丰富度指数相关性不显著 （Ｐ＞０．０５）。 综上，以自然更新为主并辅

以针对性干预措施（如灌木去除和修剪）的原生境保护措施，同时控制地上地下生物量的比例，减缓其根系劈裂、生物风化等破

坏作用，促进物种多样性和生物量稳定在最有利于遗址保护展示的范围。
关键词：三星堆遗址城墙；原生境保护；物种多样性；生物量；人工维护；草本植物群落
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ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓ． Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙ， ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｈａｂｉｔａｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｃｕｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｅｒｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｈｒｕｂ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ
ｐｒｕｎｉｎｇ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｗａｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｏ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇ， ｐｒｏｍｏｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｍｏｓｔ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｓｉｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｙ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｓａｎｘｉｎｇｄｕｉ Ｃｉｔｙ Ｗａｌｌ； ｉｎ ｓｉｔｕ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｂｉｏｍａｓｓ； ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ； ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ
ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

植物物种多样性是群落结构和功能复杂性的重要指标，对其进行全面研究是理解群落物种组成、评估物

种丰富度和维持生态系统稳定性的基础［１］。 一般认为物种多样性越高的群落，抵御环境波动的能力越强，随
着时间的推移，其恢复力也可能增强［２—３］。 生物量代表生物体或群落在特定时间内积累的有机物总量，是生

态系统过程的基础和重要的营养来源［４—５］。 在植物群落中，物种多样性水平与地上生物量和地下生物量的分

配存在着重要的相互作用。 多样性高的群落更有可能表现出资源的均衡分配，进而提高生产力和多功能

性［６—７］。 研究植物多样性与生物量之间的关系有助于理解多样性对生态系统功能的贡献，并可为生产力维持

及生态环境恢复提供科学依据［８］。
不同植被维护措施可能影响植物群落动态和物种之间的相互作用，提高物种对周围环境的生态适应性，

导致物种多样性的迅速变化，并通过调节生物量的生产以及光照和水资源的可用性来影响生态系统生产力和

多样性［２，９］。 植草、清除灌木、覆盖等维护措施已被证明可以改善群落组成，增加水分和养分的供应，从而促

进草本植物群落的恢复生长［１０—１２］。 反之，不合理的维护措施可能造成生境破碎化，进而降低物种多样性，导
致生态系统功能下降［１３—１４］。 长期以来，维护措施的实施主要针对草原、高寒草甸、人工林下草本层等区

域［５，８，１５—１６］，而对易遭受人类活动和环境压力双重破坏的露天大型土遗址的植被生态学研究则鲜少涉及。
我国土遗址多采用物理结构补强、化学防风化加固、保护性建筑覆盖等工程措施进行保护。 Ｃａｏ 等［１７］ 揭

示了藻、藓生物结皮自然发育对中国夯土长城的保护机制，证实了基于自然的解决方案对干旱区土遗址保护

的重要前景，但生物结皮可能产生潜在的生物腐蚀与风化作用，破坏土遗址的原状和景观。 植被具有较大的
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生物量和多样性，能够更好的抑制侵蚀和剥蚀，尤其草本植物繁殖和再生速率快，受环境威胁更小，用其覆盖

保护土遗址可作为传统工程措施的替代方案［８，１７—１８］。 该理念在秦始皇陵、汉魏洛阳城等土遗址有一定应用，
但未曾深入探讨植物群落后续自然演替情况以及加固土壤、减缓侵蚀等保护效果，尚未针对植被覆盖问题最

为严重的潮湿环境大型露天土遗址开展相关研究和工程实践［１９］。 三星堆遗址城墙的墙体形态大致呈宽大的

土垄或土台，主要由粘性土斜向和平行堆筑而成［２０］。 数千年来在各种自然营力和人为活动的影响下，加之成

都平原湿润多雨的环境，墙体植被覆盖问题严重，其中杂乱无序的草本群落完全遮蔽了墙体形态，导致其建筑

形制不可辨识，严重影响城墙的保护展示［２１—２２］。 研究城墙表面植物群落物种多样性有助于整体评估植物群

落对遗址本体的保护与破坏双重作用。 通过对地上和地下生物量的调查，以及根分层生物量的分析，可以全

面了解植被的生长状况和地下分布情况，据此为采取合理的干预措施满足遗址保护展示需求提供理论依据。
然而，不同植被维护措施对草本植物物种多样性和生物量的具体影响，以及这些因素之间的相互关系尚不

清楚。
研究三星堆遗址城墙上的草本植物群落，通过研究其物种多样性、生物量及其在 ５ 种不同植被维护措施

（自然更新、种植、弃耕、灌木去除、修剪）下的相互关系，旨在科学评价维护后植被恢复状况及其对城墙的影

响，实现文化遗产保护与生态景观恢复的和谐统一，研究结果也可为全国类似具有植被覆盖问题的潮湿环境

大型露天土遗址保护提供经验。

１　 材料与方法

图 １　 研究区地理位置

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１．１　 研究区概况

三星堆遗址城墙（３０°４２′—３０°５９′ Ｎ，１０３°１２′—１０３°５１′ Ｅ）位于四川省广汉市。 该区属亚热带湿润气候，
年均气温 １６—１７ ℃，年均降水量 ８９０．８ ｍｍ。 年均日照时数 １２２９．２ ｈ，年均相对湿度为 ８２％ ［２０］。 研究区包括

三星堆遗址的东城墙、西城墙、南城墙和祭祀区城墙（图 １），墙体宽约 ３０—５０ ｍ，高约 ２—６ ｍ，除祭祀区城墙

外其余 ３ 段城墙墙体残存长度均在 ４００ ｍ 以上［２０］。 各段城墙早期遭受同等耕作破坏，２００２ 年设立核心保护

区实行退耕禁种。 草本植物群落以喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）、大白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ｖａｒ．
ｍａｊｏｒ）、积雪草（Ｃｅｎｔｅｌｌａ ａｓｉａｔｉｃａ）、马蹄金（Ｄｉｃｈｏｎｄｒａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）等物种为主［２２］。

８１７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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１．２　 样地设置与群落调查

对三星堆遗址城墙的研究包括四个不同样地，反映不同的维护策略，同时以东城墙接近无干扰的植被地

块为对照样地［２２］。 （１）对照样地（ｃｏｎｔｒｏｌ， ＣＫ）：２００２ 年来未进行维护干预，以自然更新主导。 （２）种植样地

（ｐｌａｎｔｉｎｇ， ＰＬ）：因历代耕种导致土壤松动裸露，于 ２００２ 年栽种大白茅，后未维护。 （３）弃耕样地（ａｂａｎｄｏｎｅｄ
ｆｉｅｌｄ， ＡＦ）：２００２ 年限制耕作后，偶有浅耕。 （４）灌木去除样地（ｓｈｒｕｂ ｒｅｍｏｖａｌ， ＳＲ）：位于祭祀区城墙，２０１２ 年

表层覆土，深度约 ２０—６０ ｃｍ。 每年秋季割除灌木和大型草本。 （５）修剪样地（ｐｒｕｎｉｎｇ， ＰＲ）： ２００２ 年种植多

年生草本植物，每年秋季修剪。
依据方精云等［２３］的研究方法，各类型均设置 ４ 个 ２０ ｍ × ３０ ｍ 的重复样地，共计 ２０ 个。 运用对角线法设

置 １２ 个 １ ｍ × １ ｍ 草本样方，共计 ２４０ 个。 记录样方内草本的种名、高度、盖度、株数（丛数）。
１．３　 生物量测定

在每个样地中，随机选取 ３ 个草本样方，采取“全株收获法”获取草本植物生物量，同时在各样方用环刀

取 ０—６０ ｃｍ 土层土壤各一份带回实验室，后将草本植物地上、地下部分剪开，洗去地下部分所带的残余土渣，
同时洗出各分层环刀内的根系，在 ６５℃烘箱中烘干至恒重，记录地上、地下生物量和根分层生物量［６，２４］。
１．４　 物种多样性计算

用如下公式计算草本层 α 多样性指数［２５］：
草本层重要值： ＩＶ＝（相对密度＋相对盖度＋相对频度） ／ ３
物种丰富度（Ｓ）： Ｓ＝出现在样方内的物种数 （１）

Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数： Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ２

ｉ （２）

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数： Ｈ′ ＝ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ （３）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数： Ｊｓｗ ＝
－ ∑ Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ

ｌｎＳ
（４）

式中，Ｓ 为物种数， Ｐ ｉ为第 ｉ 种的个体数 ｎｉ占所有物种个体总数 ｎ 的比例，即 Ｐ ｉ ＝ｎｉ ／ ｎ；ｉ＝ １，２，３， ……。

图 ２　 物种组成和生活型

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｔｙｐｅ

　 Ｆ：科；Ｇ：属；Ｓ：种；Ａ：一年生草本；Ｐ：多年生草本；ＣＫ：对照样地；

ＰＬ：种植样地；ＡＦ：弃耕样地；ＳＲ：灌木去除样地；ＰＲ：修剪样地

１．５　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２６ 对数据进行统计处理。 使用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１、Ｒ ４．３．２ 绘图。 采用单因素方差分析法检验不同维

护措施下三星堆遗址城墙草本植物群落物种多样性指

数和生物量指标的显著差异，统计显著水平为 Ｐ＜０．０５。
运用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析法分析草本植物多样性与生

物量相关性。

２　 结果

２．１　 物种组成与重要值

研究记录草本植物 １０３ 种， 隶属 ４０ 科 ８１ 属

（图 ２）。 其中灌木去除样地和修剪样地草本植物物种

数最多，即 ５３ 种（２６ 科 ４７ 属）、４９ 种（２６ 科 ４４ 属），其
次是对照样地和弃耕样地，即 ３８ 种（１３ 科 ３２ 属）、３６ 种

（１７ 科 ３１ 属），种植样地草本植物物种数最少，即 ２６ 种

（１４ 科 ２４ 属）。 从生活型上看，种植样地多年生草本植

物占比最高，达 ７３％，其次是对照样地和修剪样地，分
别为 ５３％、５２％，最后是灌木去除样地和弃耕样地，即
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４５％、３８％。 弃耕样地的多年生草本植物显著少于其余样地类型（Ｐ＜０．０５）。 表 １ 显示了各样地类型中重要值

之和高于 ０．９ 的物种，禾本科（Ｇｒａｍｉｎｅａｅ）、菊科（Ｃｏｍｐｏｓｉｔａｅ）植物物种数较多，分别为 １０ 种和 ８ 种，且在各样

地类型中均有分布。 积雪草 （Ｃｅｎｔｅｌｌａ ａｓｉａｔｉｃａ）、钻叶紫菀 （ Ｓｙｍｐｈｙｏｔｒｉｃｈｕｍ ｓｕｂｕｌａｔｕｍ）、野艾蒿 （ Ａｒｔｅｍｉｓｉａ
ｌａｖａｎｄｕｌａｅｆｏｌｉａ）为对照样地草本群落主要优势种，大白茅（ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ ｖａｒ． ｍａｊｏｒ）在种植样地广布，重
要值高达 ０．９３８，繁殖力和适应力较强。 喜旱莲子草（Ａｌｔｅｒｎａｎｔｈｅｒａ ｐｈｉｌｏｘｅｒｏｉｄｅｓ）、马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）、
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）为弃耕样地草本群落主要优势种，五月艾（Ａｒｔｅｍｉｓｉａ ｉｎｄｉｃａ）、荩草（Ａｒｔｈｒａｘｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）、
狗牙根（Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ）为灌木去除样地草本群落主要优势种，而修剪样地草本群落主要优势种有双穗雀

稗（Ｐａｓｐａｌｕｍ ｄｉｓｔｉｃｈｕｍ）、马蹄金（Ｄｉｃｈｏｎｄｒａ ｍｉｃｒａｎｔｈａ）、酢浆草（Ｏｘａｌｉｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔａ）。

表 １　 主要物种及重要值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ

科
Ｆａｍｉｌｙ

种类
Ｓｐｅｃｉｅｓ

各样地主要种类的重要值
Ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｐｌｏｔ
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２．２　 草本群落物种多样性

由图 ３ 可以看出，灌木去除样地的多样性指数均最高，种植样地最低，其 Ｈ′值、Ｄ 值、Ｊｓｗ值显著低于其余 ４ 种

类型（Ｐ＜０．０５）。 对照样地、弃耕样地、灌木去除样地、修剪样地的 Ｈ′值、Ｄ 值、Ｓ 值、Ｊｓｗ值较接近，无显著差异。

０２７８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 草本植物群落物种多样性

Ｆｉｇ．３　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；阴影部分代表 ９５％的置信区间

图 ４　 草本植物群落地上生物量、地下生物量及总生物量

　 Ｆｉｇ．４　 Ａｂｏｖｅ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ， ｂｅｌｏｗ ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ

ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２．３　 草本植物群落生物量

不同维护措施下草本植物群落生物量见图 ４，结果

表明，各样地类型中，种植样地草本植物总生物量最大，
这主要是大白茅茎秆粗壮，高大丛生的作用。 在各部分

生物量中，从地上生物量来看，种植样地和对照样地的

地上生物量显著高于其余类型样地（Ｐ＜０．０５），其次是

灌木去除样地、修剪样地，最后是弃耕样地，三者间差异

不显著。 从地下生物量来看，种植样地＞对照样地＞灌
木去除样地＞修剪样地＞弃耕样地，种植样地和对照样

地的地下生物量显著高于其余类型样地（Ｐ＜０．０５），其
次是灌木去除样地、修剪样地，最后为弃耕样地。 并且

发现对照样地和种植样地，弃耕样地和修剪样地的地下

生物量均无显著差异（Ｐ＞０．０５）。 除灌木去除样地外，
其余样地类型的草本植物地上地下生物量分配均表现

地上生物量占比大于地下生物量。 此外，只有对照样

地、种植样地的地上生物量与总生物量显著正相关（Ｐ＜
０．０５），即总生物量主要来源于地上生物量。

各样地的根分层生物量均随土层深度增加而降低（图 ５），０—１０ ｃｍ、１０—２０ ｃｍ 土层根重由大到小表现为

种植样地最高，其次是对照样地和弃耕样地，最后是灌木去除样地和修剪样地，２０—４０ ｃｍ 土层中，弃耕样地

１２７８　 １９ 期 　 　 　 赵凡　 等：不同植被维护措施对三星堆遗址城墙草本植物群落物种多样性与生物量的影响 　
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　 图 ５　 草本植物群落根分层生物量（０—６０ ｃｍ）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｏｏｔ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｂｉｏｍａｓｓ （ ０—６０ ｃｍ） ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ　

的根重显著高于其余样地类型，在 １０—２０ ｃｍ、４０—６０
ｃｍ 土层中，各类型样地的根重均无显著差异。
２．４　 草本植物群落物种多样性和生物量关系

由图 ６ 所示，草本植物地上、地下及总生物量与

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均呈极显著负相关，而与物种丰富度

指数相关性不显著。 总体表现为草本层生物量随植物

群落物种多样性增加而减少。

３　 讨论

３．１　 植被维护措施对三星堆遗址城墙草本植物群落物

种组成、重要值及物种多样性的影响

植物群落物种组成可体现群落特征及其所在的生

境条件［１４］。 人为因素可能改变植物群落中的物种组成

与相对丰度，影响物种多样性的空间分布［２６—２７］。 从物

种组成上看，本研究各样地类型重要值较大的物种均为适应能力较强的菊科和禾本科植物［２８］。 弃耕样地的

一年生草本植物仍较多，其对生境变化的响应较多年生草本植物快，在相似环境下维持稳定的物种多样性的

潜力更低［１３］。

图 ６　 草本植物群落物种多样性与生物量关系

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｈｅｒｂａｃｅｏｕｓ ｐｌａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

阴影部分代表拟合曲线的 ９５％置信区间
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植物群落中的物种多样性通常与生态系统多功能性呈正相关，是生态恢复的关键指标［２９］。 本研究观察

到灌木去除样地的物种丰富度 Ｓ、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数、Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数均为

最高，表明其具有丰富的生物多样性。 多样性的增强可能归因于灌木层的移除导致的土壤养分的增加，这反

过来又为竞争力较弱的草本物种的繁殖创造有利条件，从而增加了物种的丰富度。 环境过滤和物种适应的动

态相互作用导致植物类型逐渐多样化［１，９，１２］。 这些发现与赵月丹等［１５］的结果一致，即灌木刈割后显著提高了

邻近植物群落的均匀度和丰富度。 而种植样地的草本植物物种数量和多样性指数最低，主要是由于种植后忽

略了大白茅管理，确立其优势地位而阻碍其他物种的建立［３０］，导致群落物种组成同质化，多样性降低。 对照

样地的物种多样性水平略低于灌木去除样地，但没有显著差异。 表明草本植物具有强大的自然再生能力和稳

步恢复的趋势。 弃耕样地的物种多样性较低，这可能是因为当地居民在城墙附近种植活动造成的干扰［２２］。
修剪样地的物种多样性水平相对较低，可能是由于修剪频率和强度不理想，对草本植物的生长与再生产生不

利影响。
３．２　 不同植被维护措施下三星堆遗址城墙草本植物群落生物量特征

与其他样地相比，种植样地在地上、地下及总生物量表现出显著优势，地上生物量与总生物量之间存在极

显著的正相关关系。 大白茅是种植样地的主要优势种，通过其在群落上层地位来获取充足的光资源，并排斥

其下低矮草本植物，从而显著提高地上生产力［１６，３０—３２］，最终导致地上生物量占总生物量的比例显著上升。 与

此一致的是，Ｒｏｊａｓ⁃Ｂｏｔｅｒｏ 等［３３］观察到以杂草为主的群落将更多的根系生物量分配给上层土壤。 种植样地的

根分层生物量出现波动，即随土层增加而先减后增，在 ０—２０ ｃｍ 和 ４０—６０ ｃｍ 土壤中具有较高生物量，这表

明随着时间推移，有可能形成密集而膨胀的根系网络，这可能会对遗址城墙稳定性和墙内文物保护产生影响。
对照样地在地上、地下及总生物量方面仅次于种植样地，显示出较强的自然再生能力和恢复的生产力。

相比之下，弃耕样地的地上、地下及总生物量在所有样地类型中是最低的，这是长期耕种和降雨侵蚀的结果，
导致大量裸露的地表和显著的生物量消耗。 此外，现阶段弃耕样地目前的植物群主要是短命、低矮的一年生

草本物种，光合面积有限，导致生物量变化较小［９，１８］。 弃耕样地在 ２０—４０ ｃｍ 土层内的根系生物量显著高于

其他样地类型，这可能是过去种植的遗留影响，这使弃耕后未完全根除的地下根茎、土壤种子库等仍可继续影

响群落。 灌木去除样地的地下生物量比例相对较高，这可能是植物在维护后的适应策略。 灌木和高大草本物

种的去除使喜湿和耐阴植物暴露在外，促使其分配更多资源用于地下根系发育，以应对环境变化［８］，同时，地
上植被的移除导致大量养分的损失，破坏了土壤养分动态的良性循环，导致地上生物量下降。 修剪样地的地

上、地下及总生物量较弃耕样地大但无显著差异，这表明适度修剪使生物量减少。 然而，与灌木去除相比，修
剪对植物群落的影响不那么明显，导致植物补偿性生长减少，地下生物量显著减少。
３．３　 三星堆遗址城墙草本植物群落物种多样性与生物量的关系

生态系统中物种多样性与生物量之间的复杂关系是二者相互作用的结果，物种多样性属性通过改变叶面

积指数，影响植物光合作用，进而对生物量产生影响。 并且多样性水平的变化可以调节种间相互作用，间接影

响植物生长。 此外，地上和地下部分的能量分配以及土壤养分的吸收受植物自身生物量分配影响，从而对物

种多样性产生反馈［３４］。 在本研究中，观察到地上、地下及总生物量与 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数之间存在显著的负相关，然而，与物种丰富度没有显著相关性。 如 ４ 种物种多

样性指数均为最高的对照样地的地上、地下及总生物量小，这表明，在较少的人为干预以及温暖湿润气候的有

利环境条件下，草本植物自然更新较好，物种数量的增加导致对有限资源的竞争更加激烈，这可能导致总生物

量的减少［５］。 质量比假说认为，群落地上生物量的增加在很大程度上归因于优势物种的生产力，而不是多样

性本身［１６］，例如在种植样地中，高产大白茅物种的竞争优势导致其多样性水平较低，但地上、地下和总生物量

水平较高。 这与陈丽等［１６］研究结果一致，其发现以高养分利用效率为特征的禾本科植物生物量的增加，有助

于高寒草地群落地上生物量的提高。
研究表明，生物量与物种丰富度之间没有显著的相关性，二者间未表现出强烈的相互依赖。 此外，分析显
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示，各样地类型的根分层生物量均在表层土壤含量最高，表明植物根系在表层分布密集，这有利于有机质的积

累和营养资源的获取［３５］。 这种根系分布模式符合三星堆遗址城墙目前的保护目标，旨在促进地表植被生长

并调节根系向下延伸，在满足文物保护不改变原状和少干预原则的前提下，以平衡稳定和可持续的方式维持

遗址的生态功能。
３．４　 关于三星堆遗址城墙植被恢复的建议

三星堆遗址城墙保护展示的首要任务是对墙体表面植被进行合理干预，充分发挥其保护作用，尽量减弱

其破坏作用。 本次调查结果表明，对照样地通过自然更新，已建立起较好的植被覆盖层。 灌木去除和修剪等

干预措施通过消除优势灌木和控制草本植物高度，在草本植物群落恢复中发挥关键作用。 而存在的问题也需

要注意，如种植样地存在优势禾本科植物占主导地位，导致其他草本植物被边缘化。 此外，部分植物根系延伸

深度可达 ６０—８０ ｃｍ，尽管在一定程度上可通过深层锚固和浅层加筋作用提高土体强度，但由此产生的根系

劈裂、生物风化等问题不容忽视。 相比之下，以一年生草本植物为主的弃耕样地，物种丰富度和多样性较低，
生物量显著减少，尚未完全转变为稳定的多年生草本群落。 对于未来遗址城墙的植被维护，对照样地可作为

关键参考，其表现出草本植物的有效恢复、现有生物量的增加以及随着时间推移不断增长的多样性。 不同草

本植物的有效组合可以为植被恢复提出有价值的见解［３６］。 针对城墙区域多样化的植被类型和生长条件，可
以实施恰当的除灌、修剪等措施，通过抑制灌木和高大草本植物的生长，促进地下生物量分布与地上植物多样

性之间的平衡，更好地满足遗址保护展示需求。 今后可加强对土壤理化性质等检测、评估土壤养分动态变化

情况，以及在必要时及时补充土壤养分，确保三星堆遗址城墙恢复植被群落的稳定性和可持续性。

４　 结论

不同植被维护措施下草本植物群落 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数与地上、地下及总生物量之间负相关性显著。 然而，没有观察到物种丰富度与生物量的相关性。 表明物种

数量本身可能不是这些关系的唯一决定因素。 灌木去除样地和对照样地的草本植物物种多样性和生物量相

对较高，这对于三星堆遗址城墙植物干预方式的选择具有重要参考性。 建议优先考虑自然更新，并辅以针对

性的干预措施（如灌木去除和修剪），以促进适应性强、根系浅的草本植物形成群落结构稳定的覆盖层，充分

发挥其加固土壤、减缓侵蚀等保护作用，同时控制草本植物地下生物量主要分布于土壤表层，尽量减缓其根系

劈裂、生物风化等破坏作用，维持物种多样性和生物量稳定在最有利于遗址保护展示的范围。
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