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摘 要:“5·12”汶川大地震造成大量滑坡、泥石流、崩塌等地质次生灾害，使当地的生态环境造成严重损毁。本文

在深入调查汶川县映秀镇老虎嘴崩塌山体的微地形地貌、岩石大小及土壤含量等特征的基础上，将崩塌山体的微

生境划分为碎石坡面、巨石坡面、碎石地、洼地和沟槽地 5 种类型，以及石面、石缝、石丛三种超微生境。通过不同

微生境和超微生境的植被恢复试验，总结了地震灾区崩塌山体植被恢复技术，以期为地震灾区植被恢复技术提供

参考。
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Abstract: Wenchuan Earthquake on May 12th，2008 caused landslides，debris flows，and rock falls，and
the local environment was seriously destroyed． On the basis of investigations on the character of micro-
hypsography，rock size，and contents of soil in a landslide of the Laohuzui Mountain lying in the Yingxiu
town of Wenchuan county，the microhabitats for vegetation recovery were divided into five types: gravel
slope，rock slope，gravel land，lacuna land，and groove land． And ultramicro habitats were divided into
three types: rock surface，rock aperture，and gravel rocks． Vegetation recovery tests were conducted in the
micro-habitat and ultramicro habitat for the disaster areas，vegetation restoration technologies were summa-
rized in this paper，aiming to provide reference for restoring vegetation in the disaster areas after Wen-
chuan earthquake．
Key words: Wenchuan earthquake，Microhabitat，Ultramicro habitat，Vegetation recovery，The collapse of
mountain，Slope
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1 引言

“5·12”四川汶川地震灾区位于青藏高原东缘

的生态脆弱区，是长江上游重要的生态屏障和重要

的水源地［1］，不仅是大熊猫主要栖息地和大熊猫野

生种群的集中分布区，也是我国重要的生态旅游目

的地和自然景观资源富集区［2］，受灾总面积约 50 ×
104 km2［3］，极重灾区包括汶川县、茂县、都江堰市、
彭州市、什邡市、绵竹市、安县、北川县、平武县、青川

县 10 个县( 市) ［4］。地震造成的山体崩塌、滑坡、泥
石流等次生灾害对区域内的生态系统造成巨大破

坏，同时也造成了严重的水土流失。据报道［5，6］，10
个极 重 灾 区 县 ( 市) 震 后 水 土 流 失 面 积 共 增 加

6 139. 87 km2，耕 地 损 失 56. 93 km2，林 地 损 失

946. 46 km2，草地损失 148. 21 km2。由于大地震对

区域环境的干扰强烈且是一个持续的过程，灾区灾

害的治理和生态环境的恢复是灾后一段时期的重要

任务。国 内 学 者 对 地 震 对 山 地 生 态 系 统 的 影

响［1，7 ～ 9］、资源损失［4，5，10］进行了较为客观的评价，地

震引发的生态问题、地震后灾区生态环境治理和植

被恢复对策进行了探讨［2，3，11 ～ 17］。微生境植被恢复

技术即微立地因子植被恢复技术，是按照不同的微

立地因子将一个植被破坏面分割为若干个微立地单

元，每种微立地单元又对应着 1 种或者几种植被恢

复技术，通过比较和选择找出最适合这种微立地单

元的植被恢复技术，最后将植被破坏面上所有微立

地单元对应的最佳植被恢复技术相加，就得到了最

终需要的植被恢复技术［12］，在困难立地条件下，微

生境植被恢复技术具有很强的针对性和适用性。本

文以《森林 － 砂防工程治山技术体系引进》项目在

汶川县映秀镇老虎嘴崩塌山体的试验基地的试验材

料总结而成，以期作为地震灾区植被恢复的参考。

2 崩塌山体微生境类型

地震引发山体崩塌，河流改道，改变了原有的生

态环境，形成了新的生境，且异质性极高，这种生境

异质性可用微生境的多样性来解释。微生境类型的

划分为崩塌山体生态环境治理、植被恢复树种和恢

复模式的正确选择以及恢复技术的措施制定提供前

提保障条件。根据汶川县映秀镇老虎嘴崩塌山体的

微地形地貌、岩石大小及土壤含量等特征，可将崩塌

山体的微生境划分为碎石坡面、巨石坡面、碎石地、

洼地和沟槽地 5 种类型。
2． 1 碎石坡面

位于崩塌山体中上部，其基质由地震引发的碎

石和石灰质粉末构成。碎石层厚度变化较大，在垂

直崖壁下约 10 cm，在山体中部可达 300 cm。碎石

坡面紧密压实，几乎没有土壤成分，保水能力极差，

植被天然更新力极为困难。此外，碎石坡面稳定性

差，易被雨水冲刷，往下移动到巨石坡面的石缝中，

而在山洪暴发时，又往往成为泥石流的物源。
2． 2 巨石坡面

位于崩塌山体中下部至山脚，其基质由地震引

发的大石块构成，呈乱石岗状。石块大小不一，呈不

规划状。由地震崩塌引起的原生基岩构成的巨石坡

面，由于厚度深，没有土壤，植物天然更新力极为困

难; 而在巨石块间有地震前山坡土壤及地表物的巨

石坡面，由于存在一定的土壤和植物繁殖体( 如种

子、孢子、营养器管) 以及具积聚一定量水分的条

件，具备植被天然更新潜力。此外，巨石坡面稳定性

相对较好，但山洪暴发时，也是泥石流的物源。
2． 3 碎石地

位于崩塌山体下部，其基质由地震引发的碎石

和原山体的土壤、地表物和植物残遗体构成，是一类

由地震将碎石和土壤重新分配和组合的一种新型土

地。碎石地土层厚度变化较大，较浅的土层厚约 5
cm，较厚的可达 150 cm，在局部区域还形成较大的

土堆丛。碎石地中的石砾和土壤混合较均匀，好象

搅拌机将水、水泥和砂石进行混合搅; 但石砾和土壤

的比 例 差 别 较 大，一 些 分 析 样 品 石 砾 含 量 高 达

90%，而有些分析样品土壤含量高达 70%。碎石地

通气性好，但保水保肥能力较差，土壤中有效养分不

足。据汶川县映秀镇老虎嘴试验样地的样品分析，

碎石地土壤有机质、水解 N、有效 P、速效 K、全 N、全
P 和全 K 含量分别为 13. 868 g·kg －1 ± 7. 29 g·kg －1

( mean ± S． D． ，下同) 、90. 276 mg·kg －1 ± 37. 18 mg·
kg －1、10. 792 mg·kg －1 ± 3. 06 mg·kg －1、59. 884 mg·
kg －1 ± 17. 29 mg·kg －1、0. 732 g·kg －1 ± 0. 39 g·kg －1、
1. 0324 g·kg －1 ± 0. 9 g·kg －1和 3. 098 g·kg －1 ± 2. 40
g·kg －1，分 别 较 附 近 耕 地 土 壤 增 加 － 52. 26%、
－ 45. 66%、 － 83. 94%、16. 52%、 － 46. 88%、
－ 36. 51%和 － 16. 06%。其中，土壤中的有效 P 含

量下降最大，达 83. 94%，而速效 K 含量却较附近耕

地有所增加。位于岷江河谷下部碎石地中的土堆

丛，河谷风的迎风面，土壤水分极易丧失。
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2． 4 洼地

位于崩塌山体下部的局部区域，可能或因地震

时原地层大面积凹陷外移或因地震时原山体下部崩

塌外移突起而形成，其基质主要由原耕地或林地构

成，其内往往有不同大小和一定数量的飞石和崩塌

的基岩。洼地土层较厚，保水力较强，土壤肥力较

好。此外，由于洼地在雨季时易积水，水分含较为充

足。由于洼地周围巨石或大面积凹壁的存在，洼地

内直射光时间较短，散射光较多，植被天然恢复力较

强。
2． 5 沟槽地

位于崩塌山体下部的局部区域，呈一长条形的

沟槽状。沟底基质主要由原耕地或林地构成，土层

较厚，土壤肥力较好，易积水，水分含较为充足。由

于沟槽地土壁的存在，沟槽地内直射光时间较短，散

射光较多，植被天然恢复力较强。
碎石地、洼地和沟槽地，植被天然更新力良好，

也是地震灾区植被恢复选择的主要微立地类型。在

植被人工恢复过程中，应充分利用这类地块。

3 崩塌山体超微生境类型

在崩塌山体的局部区域，不同大小的石块重新

组合和配置，造就了更为复杂的超微生境，可分为石

面、石缝、石丛 3 种类型。碎石坡面、巨石坡面、碎石

地、洼地和沟槽地 5 种微生境中，兼或具有此 3 种超

微生境。在土壤和石砾含量、表面温度、水分、植物

繁殖体和天然更新力几个方面，超微生境具有如下

定性特征:

3． 1 石面

裸露的巨石面上，没有土壤，阳光直射，岩面温

度变化较大，空气对流剧烈，生境严酷，裸露石面无

植物繁殖体; 但有原土覆盖的石面，有草本植物定

居，因水分极易散失和土壤贫瘠，生长不良。对于裸

露石面，可先通过藤本植物覆盖或地衣苔藓植物生

长覆盖后，慢慢改善其生境条件，为草本植物定居提

供先行的条件。
3． 2 石缝

石缝指石块之间的缝隙，是崩塌山体主要的超

微生境类型。石缝间的石砾碎小，夹有大量的土壤，

直射光少，散射光多，空气对流程度低，温度远低于

石面且较为稳定，缝间湿度较高，能积聚水分。石缝

间埋有大量的植物繁殖体，如种子、孢子或茎和根等

无性器官，天然更新力强。

3． 3 石丛

石丛主要由较小的石块构成，石丛的石砾含量

较高，土壤较多，直射光强，空气对流强度较大，表面

温度较高，生境条件较石缝差但较石面好。石丛的

保水力较差，石块下埋有植物繁殖体，如种子、孢子

或茎和根等无性器官，因而天然更新力较强。

4 微生境植被恢复技术

4． 1 植物材料选择

根据崩塌山体微生境类型及其生境特征，按照

适地适树适种源的原则，选择耐旱性强、适生性强，

耐土壤瘠薄性强的植物恢复材料。
乔木树种: 岷江柏、侧柏、辐射松、构树、樱桃、核

桃、赤桉、栾树、女贞等。
灌木树种: 刺槐、水麻、紫麻、火棘、构树、月季、

紫穗槐等。
藤本植物: 油麻藤、七里香、鸡血藤、爬山虎、葛

藤、常春藤和葡萄等。
草本植物种: 早熟禾、紫羊茅、披碱草、狗牙根、

燕麦、紫花苜蓿、三叶草、波斯菊、千里光和凤尾蕨

等。
石面植物种: 地衣、苔藓等。

4． 2 植被恢复模式

植被恢复模式有乔木、灌木、藤本、草本及其混

合模式。
乔木植被恢复模式: 适应于碎石地、洼地和沟槽

地等微生境类型，采取人工造林方式进行植被恢复。
灌木植被恢复模式: 适应于碎石地、洼地和沟槽

地等微生境类型以及石丛超微生境，可采取点播、植
苗等人工造林方式进行植被恢复。

藤本植被恢复模式: 适应于石缝超微生境，主要

改善石面等生境，可点播、容器植苗等方式进行植被

恢复。
草本植被恢复模式: 适应于上述 5 种微生境类

型，可点播、撒播或在容器内点播，再将容器埋填于

碎石堆内进行植被恢复。
4． 3 造林密度、窝规格及打窝位置

株行距总体上为 2 m ～3 m ×2 m ～3 m，规格为

40 cm( 长) × 40 cm( 宽) × 30 cm( 深) ，依微地形而

布设窝点。窝点布设的总体原则一是株与株之间相

距不能太近，避免树长大后枝叶相互碰撞; 二是避开

较大的石块，三是有较多的底土优先。
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4． 4 造林时间和植苗要求

根据当地的气候特点及造林地块的小环境，选

择春季造林和秋季造林。春季造林在 3 月 ～ 5 月，

而秋季造林则在 10 月 ～ 11 月进行。
植苗时的深度适中、苗木扶正，踩紧踏实; 要做

到苗木要竖直，根系要舒展，深浅要适当，填土一半
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后提苗踩实，再填土踩实，最后覆盖虚土。苗木栽植

深度要根据微地形的土壤情况，覆土应略高于苗木

根部的土痕，栽植穴面略低于造林地面，以利于窝穴

蓄水，并且在基部覆上碎石，减弱太阳辐射强度，以

利保持水分。
针对受损林地不同类型对各造林地开展测土配

方施肥，促进苗木生长，进行石块、地膜覆盖，提高造

林成活率。
4． 5 补植和抚育

当年成活率较低的造林地块进行次年补植，时

间在次年 3 月底至 4 月初。
抚育在每年 5 月、9 月两个月各进行一次，除去

穴边周围的杂草，以给幼苗提供较好的营养空间; 同

时进行苗木扶正、扩穴、培土、除草，提高蓄水力。
4． 6 人工点( 撒) 播措施

在点播或撒播前应首先消除滑坡体和崩塌体上

的落石、倒木等。点播之前一定要掌握深度，太深

了，苗木不能出土; 太浅了，表土干燥影响种子发芽，

一般覆土厚度以种子直径的 3 倍 ～ 4 倍为宜，乔木

种子每穴下种 5 粒 ～ 10 粒，灌木种子每穴下种 15
粒 ～ 25 粒，点播的密度原则乔木为1 500穴·hm －2

～ 2 250穴·hm －2，灌木为2 250 穴·hm －2 ～ 3 000
穴· hm －2，草 种 为 3 000 穴· hm －2 ～ 3 750 穴·
hm －2。

在作业条件相对较好、创面大、土层较厚的碎石

地段，可采取“点 + 撒”播方式。点播幅宽 1 m ～ 3
m，密度稍大，便于形成绿篱，有效固定浮土、落石。
4． 7 石缝盆栽植物小技巧

石缝盆栽植物具有一定的技巧:—是选择石缝

的背阴处作为容器的基点; 二是清理石缝中的小石

块，使窝大于营养钵的体积; 三是将营器苗( 钵底有

洞，以利后来根伸入石缝内的土壤中扎根) 置于石

缝中，并且要接触底面，避免根在未来的生长过程

中，因丧失土壤而干枯死亡; 四是将营养钵周围用石

块垒平，同时将碎石覆盖营养钵上。其作用是避免

营养钵悬空，减弱空气对流强度，避免过多散失水

分; 同时利于植物扎根于石缝中。
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