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“5.12”汶川地震极重灾区灾后 

十年生态恢复状况评估 
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【摘 要】：汶川地震发生 10年后,通过对极重灾区生态系统类型解译和地面植被样方调查,GPP、LAI反演,以及

对土壤有机质、全氮、全磷、全钾和速效氮、速效磷、速效钾含量的测定与分析,综合评估了极重灾区植被和土壤

恢复情况。结果表明:区域生态系统总体趋于稳定向好的恢复态势。2017 年的裸露地表面积虽高于震前(2007 年),

但相对于震后(2008年后)已有所减少。从生态系统质量上来看:GPP、LAI均值在 2014年以后呈持续缓慢上升状态,

反映了区域生态系统总体良好的恢复力。但是部分在地震中损坏的森林生态系统,仍未恢复到原来状态。成都平原

区域部分农田转变为城镇建设用地。至 2017年,地震破坏迹地植物种类明显增加。但仍以蔷薇科、菊科和禾本科等

先锋物种为主,与 2009 年的调查结果相似。地震破坏迹地的群落结构已得到了较好的恢复。垂直分层方面,除干旱

河谷区域群落结构仅草本或灌草结合 1个层次外,其余区域的群落结构已经形成乔木-灌木-草本 3个层次;土壤肥力

状况总体上对照点优于受损点,受损点土壤肥力状况仍呈恶化状态。地震造成的土壤裸露,加速了矿化过程,短期内

受损点速效营养元素含量的增加,长期来看将导致营养元素的流失,土壤肥力下降。在加强地质灾害监管,预防次生

灾害的基础上,龙门山前华西雨屏一带,自然植被应坚持自然恢复为主。干旱河谷区域可以按照“因地制宜,适地适

树”原则,采取适当人工恢复措施,同时注意改善土壤养分条件,促进植被恢复;城镇建设过程中应加强国土空间管

控,保护基本农田。同时,应加强对生态保护红线,以及包括基本农田在内的各级各类保护地的监管。 
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2008年 5月 12日,四川省汶川发生了 8.0级特大地震,对生态系统造成巨大破坏。汶川县、北川县、绵竹市、什邡市、青川

县、茂县、安州区、都江堰市、平武县、彭州市等 10个县市,总面积约 26410平方千米,是此次地震的极重灾区
[1]
,也是灾后恢复

重建的重难点区域。由于地处龙门山断裂带上,地震时极重灾区受灾面积广大,基础设施损毁严重,震后地质灾害及次生灾害频发
[2～4],生态环境脆弱。 
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汶川地震极重灾区垂直地带变化明显,生态系统类型多样,是四川省生物多样性最丰富的区域之一。该区域有全省 27.5%的野

生维管束植物物种数、全省 49.7%的野生脊椎动物物种数、全省 31.1%的国家重点保护野生植物物种数;全省 50.9%的国家重点保

护野生动物物种数;全省中国特有种物种记录数的 30.1%也分布在这一区域。同时,汶川地震极重灾区内水系发达,是许多重要河

流的发源地和上游区域。 

由于极重灾区在生物多样性保护和长江上游生态屏障中的重要地位。不少学者针对该区域生态环境的受损程度[5～8]及震后一

段时间的生态恢复情况[9～12],进行了相关研究。作者也参与了震后极重灾区植被和土壤调查评估工作[13]。地震 5年后,从水土保持

功能、水源涵养功能、生物多样性维持等生态服务功能恢复的角度,研究了极重灾区在的恢复情况[1],认为北川、安县、绵竹、彭

州、什邡一带的生态系统服务功能有可能进一步恶化。震后 10 年,极重灾区生态是否恢复,对其适时进行评估,也是履行生物多

样性保护行动计划和筑牢长江上游生态屏障的重要举措。朱捷缘等使用 InVEST模型评估了生态系统服务功能,结合 VOR模型,从

生态系统健康程度[14]的角度,研究了极重灾区生态恢复状况。限于生态系统分类、生态参数等宏观尺度数据的灵敏性,评价结果

较为宏观。是否有更好角度评价生态恢复状况,在展现宏观恢复格局情况下,又能评估恢复细节? 

受损生态系统恢复包括生态系统结构和功能的恢复。生态系统结构是生态系统物质循环和能量流动的基础。因此,生态系统

结构恢复是生态系统服务功能恢复的基础。生态系统结构恢复主要体现在植被覆盖度、生物量和物种多样性的恢复。可以说植

被恢复是受损生态系统恢复的重要表观指标[15]。土壤和植被互为环境因子[16],土壤养分是影响植物群落组成和群落动态的关键因

素,制约生态系统的演替[17],对土壤养分状况的分析,有助于加深植被生长动态的理解。地震对滑坡体土壤有明显的破坏作用。滑

坡迹地上土壤质地、有机质和矿质元素含量等表征土壤质量的指标总体呈现下降趋势[18],必将影响植被的恢复进程。 

本研究从植被类型、群落结构和土壤养分等方面,对震后 10 年汶川地震极重灾区生态恢复状况进行评估。评估结果对于政

府决策者回顾生态修复成效,制定中长期生态恢复和生物多样性保护规划,科学管理灾区生态环境,具有极其重要的现实意义。 

1 数据来源与分析统计 

1.1数据获取 

1.1.1土地覆盖解译及生态参数反演 

获取 2007、2008、2017 年 Landsat TM 数据、高分辨率遥感影像,基于人机交互解译方法,解译获得 2007、2008 和 2017 年

共 3个时期土地覆盖数据。解译分类体系为一级 6类(耕地、林地、草地、水域、城镇、其它),其它类型主要包括裸地、冰川及

裸岩。数据空间分辨率 30m。基于谷歌地球开展土地覆盖解译结果抽检,每种类型手动随机抽取 5 个点位,进行目视对比,判断解

译精度。本次验证共比对了 90个点位,比对后准确的点位合计 85个,一级土地覆盖类型分类准确率为 94.4%;获取 2000～2017年

共 18年的 MODIS影像数据,通过数据预处理后,合成逐月植被参数总初级生产力(GPP)、叶面积指数(LAI)产品。 

1.1.2样方调查与土壤监测 

在每个极重县区选择了典型的受损点位和对照点位进行植被样方调查,记录现场环境状况及物种名录。样方调查点位同位进

行土壤采样。每个点位随机取 3个土样,充分混合后作为一个备测样品,由四川省农业科学院土壤肥料研究所进行土壤养分测定,

点位情况见表 1。测定的土壤营养元素包括土壤有机质、全量元素(全氮、全磷、全钾)和速效养分(速效氮、速效磷、速效钾)。 

1.2数据分析 

1.2.1生态参数统计分析 
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分类统计各植被类型的面积、比例。基于 2000～2017年近 20年的 GPP、LAI逐月植被参数,通过月值累积及最大值合成,生

成逐年 GPP、LAI 数据。采用一元线性回归方法定量分析 2000～2008 年(2008 年 5 月前,震前)、2008～2017(2008 年 6 月后,震

后)和 2000-2017,3个时间段 GPP、LAI植被参数的年际变化程度。计算公式如下所示: 

 

式中:Xi表示第 i年的植被参数值,i=1,2,3,...,n;mi表示年份序列,m1=1,m2=2,m3=3,…,mn=n。 

1.2.2土壤参数分析 

对研究区内(极重灾区 10 个县市)各采样点 3 年的土壤养分数据,按表 1 进行组织。利用 Matlab2018 主成分分析
[19]

,分别计

算全量元素(全氮、全磷、全钾)和速效养分(速效氮、速效磷、速效钾)综合主成分得分。根据综合得分对比分析对受损点和对

照点的全量元素、速效养分在时间上的变化趋势和各市县之间的空间差异。 

表 1植被样方及土壤采样点位 

编号 经度 纬度 县市 位置 受损类型 震前状态 恢复方式 

1 31.29 103.85 彭州 谢家店 滑坡 河谷村庄 人工核桃林 

2 31.31 103.87 彭州 龙门山谢家店 对照 森林砍伐迹地 - 

3 31.39 103.98 什邡 九顶山自然保护区 滑坡 山体 自然恢复 

4 31.39 103.98 什邡 九顶山自然保护区 对照 人工林 — 

5 31.37 104.08 绵竹 玄郎沟 滑坡 山体 自然封育 

6 31.37 104.09 绵竹 玄郎沟 对照 林地 — 

7 31.50 104.23 安州区 雎水海绵礁保护区 崩塌滑坡 山体 人工柳杉、人工种草、自然恢复 

8 31.50 104.23 安州区 雎水海绵礁保护区 对照 山体 — 

9 31.84 104.43 北川 唐家山堰塞湖 滑坡、堰塞湖 山体、河流 自然恢复 

10 31.84 104.43 北川 唐家山堰塞湖 对照 林地 — 

11 32.18 104.82 平武 南坝镇羊龙岩 滑坡 坡耕地 自然恢复 

12 32.18 104.82 平武 南坝镇羊龙岩 对照 山坡 — 

13 32.41 105.12 青川 东河口 滑坡 耕地 人工复垦、自然 

14 32.41 105.12 青川 东河口 对照 林地 — 
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15 31.56 103.72 茂县 凤毛坪村(羊毛坪) 滑坡 园地 自然恢复 

16 31.56 103.72 茂县 凤毛坪村(羊毛坪) 对照 园地 — 

17 
  

茂县 大沟 破坏 人工林 自然恢复 

18 
  

茂县 大沟 对照 松林 — 

19 31.48 103.60 汶川 姜维城秉里村 滑坡 山体 自然恢复 

20 31.48 103.60 汶川 姜维城秉里村 对照 山体 — 

21 31.10 103.56 都江堰 龙池景区 滑坡泥石流 山体 自然恢复 

22 31.10 103.56 都江堰 龙池景区 对照 山体 — 

 

表 2土壤营养元素测定表 

县市 类型 年份 有机质 全氮 全磷 全钾 速效氮 速效磷 速效钾 

汶川 受损 2011 4.95 0.259 0.101 1.95 175 1.9 93 

汶川 受损 2012 6.57 0.328 0.068 1.71 246 1 86 

汶川 受损 2018 1.30 0.103 0.065 1.48 54 6.8 91 

汶川 对照 2011 0.99 0.053 0.045 1.79 27 2.1 33 

汶川 对照 2012 1.57 0.095 0.052 1.720 58 1.5 72 

汶川 对照 2018 5.96 0.272 0.069 1.645 123 4.3 91 

… … … 
 

… … … … … … 

 

在计算之前,对表 2每种土壤营养元素值分别进行正向归一化处理。计算公式如下所示: 

 

1.2.3样方数据分析 

采用 Excel2010分别统计受损和对照样方内物种的科属信息,分析植被演替趋势。 

2 生态系统变化分析 

2.1生态系统结构 
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2.1.1生态系统类型总体变化 

极重灾区的生态系统类型以森林、农田、草地居多。森林和草地主要分布在西部山区。东南部平原地带以农田为主,城镇主

要位于平原区。各类生态系统类型面积如表 3所示。 

2008年地震导致植被受损,裸地等类型面积较 2007年增加了 285.87km2,增加比例为 31.7%。经过十年生态修复,2017年裸地

面积较 2008 年减少了 10.67%,但仍比 2007 年多了 158.11km2,增加比例为 17.53%。在区域内冰川及其它类型原生裸地面积基本

不变的情况下,认为由于地震或次生灾害等原因造成的地表裸露现象,仍然比震前严重。至 2017 年,森林面积仍未恢复到震前水

平。而草地面积比震前所增加,可能有部分受损裸地,其上植被已经逐渐开始恢复。 

表 3不同生态系统类型面积统计表(单位:km2) 

生态系统类型 

2007年 2008年 2017年 

面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 

森林 18743.92 71.92 18440.41 70.75 18468.75 70.86 

草地 2051.35 7.87 2120.48 8.14 2177.93 8.83 

湿地 156.54 0.60 206.13 0.79 207.42 0.80 

农田 3968.55 15.23 3845.35 14.75 3749.90 14.39 

城镇 240.99 0.92 263.12 1.01 399.24 1.53 

其他 901.77 3.46 1187.63 4.56 1059.87 4.07 

 

2.1.2生态系统空间变化特征 

从空间上看,龙门山一带植被恢复较好。可能与位于华西雨屏区,降水条件较好有关。植被恢复较好的区域主要集中于汶川

县映秀镇、银杏乡,以及映秀镇、耿达镇交界处和彭州、什邡、茂县三县交界处。2008～2017年,茂县 4个乡镇(洼底乡、白溪乡、

回龙乡、三龙乡)沿岷江河谷地带的植被状况有了较大提升。经实地调查,主要原因是部分裸地经土地整理成为农田。 

2008～2017 年,成德绵城市群(东南部平原区都江堰-安县-北川一线的平原区域)的城镇面积增加了 136.12km2,增加比例达

到 51.74%。增加的城镇面积主要来自农田。 
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图 1 2008～2017年植被类型及建设用地变化 

2.2生态系统质量变化 

利用 2000～2017历年的 GPP、LAI年值,获取极重灾区总体的历年 GPP、LAI年值区域(求平均)并进行统计分析,结果显示,GPP、

LAI年值变化趋势极为一致。 

2.2.1GPP、LAI时间变化 

GPP、LAI 在时间上呈增加趋势,变化大体分为 3 个阶段(2000～2008 年稳定上升段、2008～2010 迅速下降段和 2010～2017

年波动上升段)。在前后两个时间段,两者年均值整体都呈增加趋势。但是前半段增加趋势较小,后半段增加趋势相比于前半段较

大,显示了区域极强的生态恢复力。后半段又以 2014年为分界点,2014年以前两者处于剧烈波动上升段,2014年以后两者持续缓

慢上升。2008～2010年两者均连续较大幅度下降,地震对植被损害效应持续两年之久。 

 

图 2 2000～2017年极重灾区 GPP年值变化 
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图 3 2000～2017年极重灾区 LAI年值变化 

2.2.2各区县 GPP、LAI对比 

分别统计 2000～2008 年(震前)、2008～2017 年(震后)和 2000～2017 年 3 个阶段汶川地震极重灾区 10 个县区年 GPP、LAI

斜率均值,结果显示,3 时间段每个县区的斜率均值均是正数,说明各县区内植被质量总体上均呈增加趋势。除北川县、平武县、

茂县之外,区域 7个县市其余几个县市 GPP、LAI增长的斜率均高于震前,说明 7县市植被恢复潜力较好。都江堰市、彭州市、绵

竹市、什邡市等 4个县市,震后 GPP、LAI斜率远高于震前,说明在同等受损程度下,生态系统恢复力更高。 

 

图 4三个时期各县市 GPP斜率均值 
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图 5三个时期 LAI斜率均值统计柱状图 

3 植物群落结构与物种多样性 

3.1群落结构 

经过 10 年恢复,地震破坏迹地上植被盖度有了较大提高。2009 年,虽然破坏迹地已有部分植物生长,但植被盖度极低;2018

年调查期间,除部分砾石堆积区和陡坡地带植被盖度较低(20%左右)外,绝大多数区域的植被盖度已在 40%以上。调查区域群落组

成以灌丛和灌草丛最为丰富。群系数量达 14 个,阔叶林群系有 4 个,针叶林仅 1 个且为人工幼林。群落结构方面,除干旱河谷区

域群落仅草本或灌草结合 1 个层次外,其余区域植物群落已经形成明显乔木-灌木-草本 3 个层次的结构。这表明,地震破坏迹地

植物群落经过 10年的时间已得到了较好的恢复。 

3.2物种多样性 

2018年,10个县 24个调查点初步记录到 112科 436种,而 2009年在 51个调查样点共记录维管植物 102科 305种(含走访记

录物种)。经过 10 年的恢复后,受灾区域植物种类明显增加。从植物科属组成来看,地震破坏迹地以蔷薇科、菊科和禾本科植物

先锋物种为主,这与 2009年在地震灾区的调查结果相似。 

4 土壤营养元素分析 

4.1受损点与对照点土壤营养元素差异分析 

根据对各县土壤营养元素全氮、全磷、全钾、有机质综合状况分析,对照点土壤营养元素综合肥力状况大多优于受损点,北

川、青川两县样点表现尤为明显。但位于干旱河谷的汶川样点,受损点土壤肥力状况优于对照点,与其他县市表现不同。平武受

损点和对照点土壤肥力状况差别不大。 

同样,通过对土壤速效养分速效氮、速效磷、速效钾的分析发现,除汶川、茂县两个采样点外,对照点土壤速效养分的综合肥

力状况优于受损点。 

各县市受损点、对照点土壤有机质的差异与土壤速效养分综合评分结果类似,彭州、什邡、绵竹、青川、都江堰土壤有机质

含量在受损点下降明显。 
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图 6各县全量元素肥力状况综合得分图 

 

图 7各县速效养分肥力状况综合得分图 

 

图 8各县市土壤有机质肥力状况综合得分 

4.2受损点与对照点土壤营养元素年度变化 

通过对极重灾区全量元素(全氮、全磷、全钾)和速效养分(速效氮、速效磷、速效钾)的综合分析发现。对照点土壤营养状

况普遍优于受损点。 

在震后整个生态恢复过程中(2011～2018 年),土壤全量元素变化分为两个阶段。2011～2012 年间,对照点含量总体下降,而

受损点有所上升。2012～2018年间,对照点与受损点的土壤全量元素变化趋势则相反,受损点总体下降,对照点则总体有所上升。 

在震后整个生态恢复过程中(2011～2018 年),受损点的土壤速效养分整体状况呈现下降趋势,而对照点的土壤速效养分呈现

总体上升趋势。在 2011 年,受损点速效养分整体状况要略高于对照点,可能由于植被损坏后造成的土壤裸露,加速了营养元素流

失。 

在震后整个生态恢复过程中(2011～2018年),受损点、对照点土壤有机质变化趋势,以及两者关系,与土壤速效养分变化趋势

较为一致。 
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图 9全量元素整体状况年度变化图 

 

图 10速效养分综合得分年度变化图 

 

图 11土壤有机质状况年度变化图 
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5 结论与建议 

本研究范围涵盖汶川地震极重灾区 10 个县市,时间上分 3 个阶段,前后跨度 10 年。利用遥感手段进行了生态系统结构、质

量时空变化分析;利用地面调查的手段进行了植物样方调查和土壤养分测定及分析评价。根据研究结果,区域生态系统总体趋于

稳定向好的恢复态势,但在生态恢复进程中,局部区域存在生态状况恶化压力。如 2019 年汶川“8·20”强降雨特大山洪泥石流

灾害,导致汶川县水磨、漩口、三江、草坡等 12个乡镇不同程度受灾。 

受调查时间、天气、可达性等多种因素限制,现有学者对植被恢复过程长期观测较少[20],且研究对象也多限于局地研究[21,22]。

本文研究区域较广,研究对象也涵盖植物恢复及土壤恢复,但也存在地面调查点位较少方面的不足。2018年在 24个调查点共记录

到植物 112科 436种。如进一步考察,植物种类应该还有极大的增长空间。对不同立地条件下土壤养分恢复状况的认识也将更为

深入。 

5.1生态系统及植被恢复情况 

从生态系统类型上看:震后十年,地震及其次生灾害原因造成的裸露地表面积有所减少,但仍高于震前。部分在地震中损坏的

森林群落,仍未恢复到森林群落状态。另外,灾区内城镇建设面积持续增加,农田面积在萎缩;从生态系统质量上来看:地震导致极

重灾区的 GPP、LAI均值在 2008～2010两年间连续较大幅度下降。2010～2014年,4年间 GPP、LAI均值呈现剧烈变化,但总体呈

现上升态势,2014年以后两者持续缓慢上升,既说明了地震对生态系统的巨大影响,又反映了区域生态系统总体良好的恢复力。从

空间分布来看,龙门山一带山前区域植被恢复状况良好,华西雨屏充沛的降水为植被的恢复提供了良好条件。茂县黑水河沿岸则

因采用了人工措施,植被也得到了很好恢复。 

目前生态系统总体趋于稳定向好的恢复态势。从地震破坏迹地样方调查结果来看:经过 10年时间,地震破坏迹地生态系统群

落结构已得到了较好的恢复。除干旱河谷区域群落仅草本或灌草结合 1个层次外,其余区域植物群落已经形成明显乔木-灌木-草

本 3 个层次的结构。从植物科属组成来看,经过 10 年的恢复后,地震破坏迹地植物种类明显增加,但种类组成仍以蔷薇科、菊科

和禾本科等先锋物种为主,与 2009年的调查结果相似。 

5.2土壤恢复情况 

根据对各县采样点土壤机质含量,以及土壤全量养分全氮、全磷、全钾综合状况;土壤速效养分速效氮、速效磷、速效钾综

合状况分析,总体上对照点土壤肥力状况优于受损点,显示土壤肥力并未完全恢复。另外,通过对受损点全量元素(全氮、全磷、

全钾)和速效养分(速效氮、速效磷、速效钾)的综合分析,以及土壤有机质含量分析,发现受损点土壤肥力状况仍呈持续恶化状态。 

根据极重灾区 2011 年对照点和受损点速效养分的综合分析结果,地震造成的土壤裸露,加速了土壤元素释放,有可能会短期

内增加土壤速效养分含量,导致营养元素加速流失。对于干旱河谷地带,矿化过程强烈的土壤来说,地震对地表的扰动,造成土壤

裸露,会加速土壤矿化过程。短期内造成受损点营养元素含量的增加,但长期来看,加速的矿化过程将导致营养元素的流失,土壤

肥力的下降。另外,地震对比表的扰动,导致植物残体与土壤的混合,可能是震后短期内土壤有机质增加的原因。 

5.3建议 

极重灾区范围内,大多数地震受损创面已经得到一定程度的恢复,但处于演替初级阶段,种类组成以先锋植物为主,多样性不

足,群落结构简单,尚未恢复到森林群落。不过已处于较为稳定的正向演替过程,生态系统质量逐步提高。 

华西雨屏区充沛的降水为植被的恢复提供了良好条件,龙门山一带山前区域植被恢复状况总体良好,但也有局部地点反复遭
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受次生地质灾害的损毁。在加强地质灾害监管,预防次生灾害的基础上,区域植被可以自然恢复为主。 

而对于干旱河谷区域的受损点来说,区域降水稀少,蒸发量大于降水量,不利于植被自然恢复。因此,岷江沿岸有条件的区域,

可采取人工措施进行恢复。就土壤条件来看,震后受损点地表裸露加剧了土壤矿化,短期内可能改善了受损点土壤养分状况,但在

相当长的一个时期来看,土壤肥力存在继续恶化的倾向。因此,在进行人工植被恢复时,可以采取一定措施,改善土壤养分条件,以

促进植被恢复。“5.12”汶川地震后,阿坝州按照“因地制宜,适地适树”基本原则,在茂县岷江及黑水河沿岸重点地段以乡土生

态林树种为主,适当考虑经济林树种,选择抗逆性强、耐干旱、耐瘠薄、病虫害少、速生的树种,开展了一系列的生态治理、植被

恢复工程项目。另外,加强了管护措施,修建了灌溉措施,并根据情况进行补植。从本次恢复状况调查评估结果来看,取得了良好

效果,经验值得后期推广。 

在成德绵城市群城市发展较快,城镇建设过程中应结合国土空间规划,加强国土空间管控,保护基本农田。同时,开发过程中

应加强对生态保护红线,以及包括基本农田在内的各级各类保护地的监管。确保区域生物多样性功能不受人类活动因素的影响。 
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