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汶川地震灾区不同植被恢复模式评价与筛选
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摘　要：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重建
的重要任务。本文采用专家打分法，构建了汶川地震区植被恢复评价指标体系；采用样地法，对汶川地震区具有代

表性的９个县典型损毁林地群落恢复特征、生物量恢复特征以及土壤恢复特征等进行了研究，在此基础上对地震
形成的不同灾害类型以及不同程度损毁林地类型进行了评价，筛选出了针对各自然地理区的不同灾害类型、不同

程度损毁林地的植被恢复模式。
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　　“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（吴宁等，２００８），属于横断山生物多样性
保护关键地区和全球３４个生物多样性热点地区之
一（蒋志刚等，１９９７），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（黄云霞等，

２０１１；马文宝等，２０１２），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，地震造成３２８７万 ｈｍ２林地面积受损．导致森林
覆盖率下降１８７个百分点，１０个极重灾区县市震
后水土流失面积共增加６１３９８７ｋｍ２，耕地损失
５６９３ｋｍ２，林地损失９４６４６ｋｍ２，草地损失１４８２１
ｋｍ２（骆建国等，２０１１；张翔等，２０１１）。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，目前对汶川地震对山地生态系统的影响

（吴宁等，２００８；张春敏等，２００８；王文杰，２００８；王学
志等，２００８）、资源损失（于文金，２００８；骆建国等，
２０１１；）、地震后灾区生态环境治理和植被恢复对策
（田佳等，２００８；张翔，２０１０；张翔等，２０１１；骆宗诗等，
２０１３；王宇等，２０１４；）进行了研究和论述，缺乏对地
震损毁植被恢复植物材料筛选、模式选择与评价等

方面的系统研究，因此，针对汶川地震造成的不同损

毁林地类型、滑坡坡面治理、退化植被恢复植物材料

筛选、模式选择等进行研究，以期为地震灾区植被恢

复的提供技术支撑。

１　研究区域与研究方法

１．１　研究区概况
汶川特大地震发生于四川盆周西缘龙门山断裂

带，是青藏高原东缘山地生态脆弱区，震区大范围的

地震灾害与山体崩塌、滑坡、泥石流和坠石等次生山

地灾害为世界地震灾害史所罕见。汶川地震受灾区

四川省受灾区达 １４１个县（市、区），其中严重受灾
县４６个单位，一般受灾县９５个单位，严重受灾区在
四川盆周山地（黄云霞等，２０１１；骆建国等，２０１１）。

（１）地形地貌特征
汶川地震灾区位于我国岷山－邛崃山脉过渡交

错带及其向四周延伸区域内，是地形地貌、气候、土

壤、植被等交汇的一条重要条带，横跨岷江、涪江和

嘉陵江上游，是长江上游生态屏障的重要组成部分

和四川盆地的生态屏障（张新跃等，２００９）。汶川地
震灾区自然条件复杂，由高山、中低山、丘陵以及山

间平原等地貌类型组成，包括高山峡谷区（海拔

３５００ｍ以上）、四川盆周山地区（海拔１５００ｍ～
３５００ｍ）、川中丘陵区（海拔在８００ｍ～１５００ｍ）以
及成都平原（海拔 ４５０ｍ～８００ｍ之间）等地理单
元，根据海拔高度将该区域概括为高山区、中山区、

低山丘陵区３个区域。由于汶川、理县、茂县部分地
区自然条件与其他区域有明显的区别，气候特殊，属

干旱河谷区（海拔在 ８００ｍ～２６００ｍ之间）。汶川
地震严重受灾区土地资源以林业用地为主，面积达

７０５５３万 ｈｍ２，占该区域幅员面积 （１１８２７９万
ｈｍ２）的５７９％ ，森林覆盖率４４５１％（含特殊灌木
林地）（骆建国等，２０１１）。

（３）气候特征
汶川地震灾区属北亚热带山地湿润季风气候

区，由于山地的影响，区域气候垂直变化明显，气候

随高度和坡向的不同而发生变化（张翔等，２０１０）。
西部高山峡谷区，气候寒冷，年均温度在６℃以下；
四川盆周山地区，气候温凉湿润，年均温 １０℃ ～
１６℃，温差大、日 照 短，年 降 雨 量 ９００ｍｍ ～
１５００ｍｍ，雨季多集中在５月～１０月，无霜期较长，
２５０ｄ～３００ｄ；川中丘陵区属亚热带湿润季风气候
（李汉杰，１９９０），年均降水量 ９９３ｍｍ～１２０７ｍｍ，
年均温１６８℃～１８０℃，１月均温 ２５℃ ～７６℃，７
月均温２３４℃ ～２８．℃；成都平原气候属亚热带湿
润季风气候，年均温 １８℃左右，年均降水量在
１０００ｍｍ以上，年雨天平均约 ３００ｄ，多雾，是中国
阴雨天气最多的地区之一。岷江上游干旱河谷区

域，受局部地形的影响，焚风效应显著，气温较低，降

水量偏少，气候干燥，蒸发量是降水量的 ２倍 ～３
倍，气候干燥，降水少而不均，年均降雨量 ５２０ｍｍ
左右，蒸发量大、日照充足、昼夜温差大（张翔等，

２０１０）。
（３）植被与土壤
该区域地形、气候、土壤、海拔等生态条件差异

大（王庆安等，２００９），森林土壤和植被分布具有明
显的分异规律，根据《中国植被》（中国植被编辑委

员会，１９８３）和《四川植被》（四川植被协作组，１９８０）
划分为龙门山植被小区、岷江上游植被小区、米仓山

植被小区和川西平原植被小区。龙门山植被小区植
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被以亚高山常绿针叶林和常绿阔叶林为主；岷江上

游植被小区，植被以常绿阔叶与落叶阔叶混交林和

亚高山针叶林为主；米仓山植被小区植被以常绿阔

叶林为主；川西平原植被小区植被以人工植被为主。

本区的土壤垂直地带性十分明显，从高到低依次出

现高山草甸土、山地棕色暗针叶林土、山地褐土、山

地燥褐土、山地黄壤（朱鹏飞和李德融，１９８９）。由
于受焚风作用的影响，山地燥褐土在干旱河谷地带

很常见，其全剖面呈碱性反应，ｐＨ７４～８４（朱鹏飞
和李德融，１９８９）。
１．２　研究方法
１．２．１　样地设置与调查内容

样地设置：２０１３年５～８月，根据调查样地的坡
度，在每个选定的调查样地上采用随机样方法，设置

３个１０ｍ×１０ｍ的样方调查乔木层１．３ｍ以上，同
时将每个样方划分为４个５ｍ×５ｍ的样方，在每个
５ｍ×５ｍ的样方内沿大样方一个顶点的方向设置１
个２ｍ×２ｍ的样方调查灌木层包括１３ｍ下的幼
树，并同时在每个５ｍ×５ｍ的样方内的对角线上设
置３个１ｍ×１ｍ的样方调查草本层。

调查内容：乔木层调查树木名称、树高（ｍ）、胸
径（ｃｍ）、冠幅（ｍ×ｍ）、第一枝下高（ｍ）及郁闭度
（％），灌木层调查植物名称、高度（ｍ）、冠幅（ｍ×
ｍ）及地径（ｃｍ），草本层调查植物名称、株数（株）、
平均高度（ｍ）及盖度（％）。其中，树高采用测高仪
测量，胸径和地经采用胸径尺或游标卡尺测量，冠

幅、第１枝下高及草本平均高用钢卷尺测量，郁闭
度、草本盖度采用目测法测得。

１．２．２　地震灾区植被恢复评价指标体系的建立
１．２．２．１　评价指标筛选

采用问卷调查法对评价指标进行筛选，采用专

家打分法来确定指标权重。对初步建立的指标体系

通过敏感性法对备选的评价指标进行筛选，具体来

说，就是利用某一指标在研究范围内的变异系数和

相对极差作为敏感性指标进行判断，变异系数和相

对极差越大，敏感性也就越大。尽量按照敏感度从

大到小的顺序，筛选评价指标。发放调查问卷 １５
份，调查对象为科研单位专家、基层林业局工程技术

人员。

１．２．２．２　评价指标体系层次建立
按照３个层次构建地震灾区植被恢复评价指标

体系（表１）。

表１ 地震灾区植被恢复评价指标体系

目标层 准则层 指标层

四川地震灾区不同灾害
类型植被恢复评价体系

植物多样性 丰富度指数

多样性指数

均匀度指数

植物生物量 总生物量

乔木生物量所占比例

群落结构 空间结构

地被物 地表岩石裸露率

土壤裸露率

地被物种类及生物量

土壤质量 土壤有机质含量

土壤养分Ｎ、Ｐ、Ｋ
土壤容重

土壤最大持水率

土壤ＰＨ值
经济投入与产出 工程投资

经济产出

根据准则层各项功能的重要程度，通过专家打

分法来确定其权重，并通过层次分析的方法来确定

指标层各项的权重系数（表２）。

表２地震灾区植被恢复评价指标体系及权重表

目标层 准则层 指标层

四川地震灾
区不同灾害
类型植被恢
复评价体系

地被物０．２２８ 地表岩石裸露率０．３５
土壤裸露率０．３５

地被物种类及生物量０．３
群落结构０．２０６ 空间结构０．６

年龄结构０．４
植物多样性０．１７９ 丰富度指数０．３５

多样性指数０．３５
均匀度指数０．３

植物生物量０．１５８ 总生物量０．６５
乔木生物量所占比例０．３５

土壤质量０．１４６ 土壤有机质含量０．２５
土壤养分Ｎ、Ｐ、Ｋ０．２
土壤容重０．２５

土壤最大持水率０．１５
土壤ＰＨ值０．１５

经济投入与产出０．０８３ 工程投资０．５
经济产出０．５

１．２．２．３　指标获取
在２０１４～２０１５年，对５．１２地震涉及的主要区

域，选择具有代表性的９个县进行了灾后植被恢复
技术调查工作，采用典型样地法，随机布点，在兼顾

地震灾区不同地地形地貌的前提下，选择不同灾害

类型、受损程度和恢复类型的典型地点布设样地，分

别选择样地中心记录该样地地形地貌、地理位置、土

壤类型以及植被类型和植物多样性等地被情况等；

并对样方中的土壤和植物进行取样，室内进一步分

析测定，获取地被生物量、土壤理化性质等指标。共

调查样地９４块。

３１３期 杨昌旭，等：汶川地震灾区不同植被恢复模式评价与筛选 　　



２　研究结果

２．１　不同受损林地类型群落结构与植物多样性恢
复特征

２．１．１　汶川地震滑坡群落结构与植物多样性恢复
特征

在汶川地震受损林地立地类型划分的基础上，对

不同受损林地的恢复模式进行了调查研究、评价分

析。就群落结构和植物多样性的恢复而言，在滑坡灾

害发生后，无论在中度还是轻度，封山育林恢复模式

均起到了较好的效果，而轻度滑坡灾害后，高羊茅

（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）＋矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ）撒播、以及
巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ）＋岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉ
ａｎａ）植苗加以高羊茅（Ｆ．ｅｌａｔａ）＋矮羊茅（Ｆ．ｃｏｅｌｅｓ
ｔｉｓ）撒播的恢复模式均起到了较好的效果（表３）。

表３ 汶川地震滑坡群落结构与植物多样性恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 群落结构指数 植物多样性指数

轻度 封山育林 ２ ０．３９５
轻度 植苗 青脆李（Ｐｒｕｎｕｓｓａｌｉｃｉｎａ‘Ｑｉｎｇｃｕｉｌｉ’） １．６ ０．３０３
轻度 植苗 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ） １．６ ０．３６３５
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．４ ０．３７７
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２ ０．３７９５

轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓ
ｔｉｓ） １．６ ０．３８３

轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ
ｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２ ０．４２６

中度 封山育林 １．６ ０．３６５５
中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １ ０．３５６
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １ ０．３５７５

２．１．２　汶川地震区堰塞湖群落结构与植物多样性
恢复特征

在堰塞湖灾害发生后，高羊茅（Ｆ．ｅｌａｔａ）＋矮

羊茅（Ｆ．ｃｏｅｌｅｓｔｉｓ）撒播恢复模式群落结构恢复最
佳，而封山育林恢复模式植物多样性恢复最好（表

４）。

表４ 汶川地震区堰塞湖群落结构与植物多样性恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 群落结构指数 植物多样性

轻度 封山育林 １．６ ０．４２５
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．６ ０．３７２５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２ ０．３２４５
中度 封山育林 １．６ ０．４２５
中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．６ ０．３７２５
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２ ０．３２４５

２．１．３　汶川地震滑坡堆积体群落结构与植物多样
性恢复特征

在滑坡灾害形成的堆积体中，轻度的经植苗恢

复群落结构和植物多样性恢复较好，如辐射松（Ｐ．
ｒａｄｉａｔａ）＋女贞（Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ）＋侧柏（Ｐ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）
＋榆树（Ｕ．ｐｕｍｉｌａ）模式、漆树（Ｔ．ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）＋

厚朴（Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）模式和岷江柏（Ｃ．ｃｈｅｎｇｉａｎａ）
＋侧柏（Ｐ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）模式；就中度而言，植苗恢复
的群落结构恢复较好，而撒播的植物多样性恢复较

好；而就重度滑坡堆积体而言，披碱草（Ｅ．ｄａｈｕｒｉ
ｃｕｓ）＋高羊茅（Ｆ．ｅｌａｔａ）撒播模式具有最好的群落
结构和植物多样性恢复效果（表５）。

表５ 汶川地震滑坡堆积体群落结构与植物多样性恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 群落结构 植物多样性

轻度 封山育林 ２ ０．６１９５
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ３ ０．６５６
轻度 植苗 赤桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ） ３ ０．６２０５
轻度 植苗 枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ） ３ ０．６２０５
轻度 植苗 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） ３ ０．６５

轻度 植苗
辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、
榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ） ３ ０．６６１５
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　　续表５
受损程度 恢复类型 物种配置模式 群落结构 植物多样性

轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） ２ ０．６４７
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２ ０．６２１
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） ２ ０．６３
轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ３ ０．６４
中度 封山育林 １ ０．５６１５
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２ ０．５６５
中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） ２ ０．５４８
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） ３ ０．５４１
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） ２ ０．５３８５
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ３ ０．５１
中度 工程造林 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ） ３ ０．５２２
中度 工程造林 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ） ３ ０．５０９
重度 封山育林 １ ０．５０３５
重度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １ ０．５０２
重度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） ２ ０．５０８５

２．１．４　汶川地震区泥石流堆积体群落结构与植物
多样性恢复特征

在泥石流灾害形成的堆积体中，植苗恢复模式

具有更好的植物多样性，而群落结构与封山育林、撒

播恢复模式类似；而对中度灾害来说，虽然光皮桦

（Ｂ．ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）撒播模式的群落恢复更完整，但在
植物多样性恢复方面，封山育林则表现的更好（表

６）。

表６ 汶川地震区泥石流堆积体群落结构与植物多样性恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 群落结构 植物多样性

轻度 封山育林 ２ ０．４３３５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２ ０．４１８５
轻度 撒播 光皮桦（Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） ２ ０．４１８５
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） ２ ０．４４０５
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） ２ ０．４４１
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ２ ０．４４４５
中度 封山育林 １ ０．４１１５
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １ ０．４０４５
中度 撒播 光皮桦（Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） ２ ０．３９７

２．１．５　汶川地震区崩塌堆积体群落结构与植物多
样性恢复特征

在泥石流灾害形成的堆积体中，阿根廷垂柳

（Ｓ．ａｒｇｅｎｔｉｎｅｎｓｉｓ）＋女贞（Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ）＋巨桉（Ｅ．
ｇｒａｎｄｉｓ）的工程造林恢复模式具有最高的群落结构
指数和植物多样性指数（表７）。

表７ 汶川地震区崩塌堆积体群落结构与植物多样性恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 群落结构 植物多样性

轻度 封山育林 １ ０．４０３５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．４ ０．４１４
轻度 撒播 油麻藤、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．４ ０．４０８５
轻度 撒播 网脉葡萄（Ｖｉｔｉｓｗｉｌｓｏｎａｅ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．４ ０．４１５
轻度 工程造林 阿根廷柳（Ｓａｌｉｘａｒｇｅｎｔｉｎｅｎｓｉｓ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ） ３ ０．４９３５

２．２　不同受损林地类型地被物生物量恢复特征
２．２．１　汶川地震区滑坡地被物生物量恢复特征

在滑坡灾害发生后，就轻度而言，青脆李（Ｐ．
ｓａｌｉｃｉｎａ‘Ｑｉｎｇｃｕｉｌｉ’）植苗恢复模式的植物生物量恢
复最佳；就中度而言，封山育林和撒播恢复模式之间

无明显差异（表８）。
２．２．２　汶川地震堰塞湖地被物生物量恢复特征

在堰塞湖灾害发生后，就轻度而言，撒播恢复模

式的植物生物量恢复较佳；就中度而言，封山育林和

高羊茅（Ｆ．ｅｌａｔａ）＋矮羊茅（Ｆ．ｃｏｅｌｅｓｔｉｓ）撒播恢复
模式均有较高的生物量恢复效果（表９）。
２．２．３　汶川地震滑坡堆积体地被物生物量恢复特
征

在滑坡形成的堆积体中，就轻度而言，如辐射松

（Ｐ．ｒａｄｉａｔａ）＋女贞（Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ）＋侧柏（Ｐ．ｏｒｉｅｎ
ｔａｌｉｓ）＋榆树（Ｕ．ｐｕｍｉｌａ）模式、漆树（Ｔ．ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕ

５１３期 杨昌旭，等：汶川地震灾区不同植被恢复模式评价与筛选 　　



ｕｍ）＋构树（Ｂ．ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ）模式的生物量恢复较好；
就中度而言，封山育林和岷江柏（Ｃ．ｃｈｅｎｇｉａｎａ）＋
辐射松（Ｐ．ｒａｄｉａｔａ）工程造林植被恢复均具有较高

的植物生物量；而对于重度滑坡堆积体而言，撒播较

封山育林具有更好的生物量恢复效果（表１０）。

表８ 汶川地震区滑坡地被物生物量恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 植物生物量

轻度 封山育林 １
轻度 植苗 青脆李（Ｐｒｕｎｕｓｓａｌｉｃｉｎａ‘Ｑｉｎｇｃｕｉｌｉ’） ２．３５
轻度 植苗 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ） １．６５
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １
轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２

轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅
（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２

中度 封山育林 １
中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １

表９ 汶川地震堰塞湖地被物生物量恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 植物生物量

轻度 封山育林 １
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．６５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．６５
中度 封山育林 １．６５
中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．５５

表１０ 汶川地震滑坡堆积体地被物生物量恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 植物生物量

轻度 封山育林 １
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ２
轻度 植苗 赤桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ） ２
轻度 植苗 枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ） ２
轻度 植苗 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） ２

轻度 植苗
辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ） ２．６５

轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） ２．６５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １
轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２
中度 封山育林 ２．６５
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．６５
中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） １．３５
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） ２
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ２
中度 工程造林 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ） ２．６５
中度 工程造林 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ） ２
重度 封山育林 １
重度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．６５
重度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．６５

２．２．４　汶川地震泥石流堆积体地被物生物量恢复
特征

在泥石流形成的堆积体中，就轻度而言，光皮桦

（Ｂ．ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）撒播恢复模式以及漆树（Ｔ．ｖｅｒｎｉｃｉ
ｆｌｕｕｍ）、漆树（Ｔ．ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）＋构树（Ｂ．ｐａｐｙｒｉｆ
ｅｒａ）、漆树（Ｔ．ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）＋厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉ

ｎａｌｉｓ）等植苗恢复模式均具有较好的植物生物量恢
复效果；就中度而言，光皮桦（Ｂ．ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）撒播恢
复模式效果最佳（表１１）。
２．２．５　汶川地震崩塌堆积体地被物生物量恢复特
征

在崩塌形成的堆积体中，阿根廷柳（Ｓ．ａｒｇｅｎ
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ｔｉｎｅｎｓｉｓ）＋女贞＋巨桉工程造林恢复模式植物生物 量恢复效果最佳（表１２）。

表１１ 汶川地震泥石流堆积体地被物生物量恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 植物生物量

轻度 封山育林 １
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．６５
轻度 撒播 光皮桦（Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） ２．６５
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） ２．６５
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） ２．６５
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ２．６５
中度 封山育林 １
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．６５
中度 撒播 光皮桦（Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） ２．６５

表１２ 汶川地震崩塌堆积体地被物生物量恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 植物生物量

轻度 封山育林 １
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．６５
轻度 撒播 油麻藤（Ｍｕｃｕｎａｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．６５
轻度 撒播 网脉葡萄（Ｖｉｔｉｓｗｉｌｓｏｎａｅ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．６５
轻度 工程造林 阿根廷柳（Ｓａｌｉｘａｒｇｅｎｔｉｎｅｎｓｉｓ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ） ２．６５

２．３　不同受损林地类型土壤质量恢复特征
２．３．１　汶川地震区滑坡土壤质量恢复特征

在滑坡灾害发生后，就轻度而言，青脆李（Ｐ．
ｓａｌｉｃｉｎａ‘Ｑｉｎｇｃｕｉｌｉ’）、岷江柏（Ｃ．ｃｈｅｎｇｉａｎａ）＋辐射
松（Ｐ．ｒａｄｉａｔａ）＋榆树（Ｕ．ｐｕｍｉｌａ）植苗模式以及岷
江柏（Ｃ．ｃｈｅｎｇｉａｎａ）＋高羊茅（Ｆ．ｅｌａｔａ）＋矮羊茅
（Ｆ．ｃｏｅｌｅｓｔｉｓ）、刺槐（Ｃ．ｃｈｅｎｇｉａｎａ）＋岷江柏（Ｃ．
ｃｈｅｎｇｉａｎａ）＋高羊茅（Ｆ．ｅｌａｔａ）＋矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ

ｃｏｅｌｅｓｔｉｓ）植苗／撒播恢复模式的土壤质量恢复较好；
就中度而言，披碱草（Ｅ．ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）＋高羊茅（Ｆ．
ｅｌａｔａ）撒播恢复模式土壤恢复较好（表１３）。
２．３．２　汶川地震区堰塞湖土壤质量恢复特征

在堰塞湖灾害发生后，无论轻度还是中度，仅撒

播恢复模式的土壤恢复情况最佳，尤其是高羊茅

（Ｆ．ｅｌａｔａ）＋矮羊茅（Ｆ．ｃｏｅｌｅｓｔｉｓ）撒播恢复模式（表
１４）。

表１３ 汶川地震区滑坡土壤质量恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 土壤质量

轻度 封山育林 １．１５
轻度 植苗 青脆李（Ｐｒｕｎｕｓｓａｌｉｃｉｎａ‘Ｑｉｎｇｃｕｉｌｉ’） ２．６
轻度 植苗 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ） ２．６
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） ２．１５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２．１５
轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２．６

轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅
（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２．６

中度 封山育林 １．２
中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．７５
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．５５

表１４ 汶川地震区堰塞湖土壤质量恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 土壤质量

轻度 封山育林 １．３５
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．７５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．７５
中度 封山育林 １．３５
中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．３５
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．７５

７１３期 杨昌旭，等：汶川地震灾区不同植被恢复模式评价与筛选 　　



２．３．３　汶川地震区滑坡堆积体土壤质量恢复特征
在滑坡形成的堆积体中，就轻度而言，辐射松

（Ｐ．ｒａｄｉａｔａ）＋女贞（Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ）＋侧柏（Ｐ．ｏｒｉｅｎ
ｔａｌｉｓ）＋榆树（Ｕ．ｐｕｍｉｌａ）恢复模式以及岷江柏（Ｃ．
ｃｈｅｎｇｉａｎａ）植苗＋高羊茅（Ｆ．ｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆ．ｃｏ

ｅｌｅｓｔｉｓ）撒播恢复模式的土壤恢复情况最佳；就中度
而言，工程造林恢复模式土壤恢复效果最佳；就重度

滑坡堆积体而言，披碱草（Ｅ．ｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅
（Ｆ．ｅｌａｔａ）撒播恢复模式的土壤恢复较好（表１５）。

表１５ 汶川地震区滑坡堆积体土壤质量恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 土壤质量

轻度 封山育林 １．１５
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ２
轻度 植苗 赤桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ） ２
轻度 植苗 枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ） ２
轻度 植苗 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） ２．２

轻度 植苗
辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ） ２．６

轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） １．７５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．７５
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） ２
轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ２．６
中度 封山育林 ２
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．５５
中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．５５
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） ２
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） ２
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ２
中度 工程造林 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ） ２．２５
中度 工程造林 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ） ２．２５
重度 封山育林 １
重度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １
重度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．３５

２．３．４　泥石流堆积体土壤质量恢复特征
在泥石流形成的堆积体中，就轻度而言，光皮桦

（Ｂ．ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）撒播和各类型植苗恢复模式均具有

较好的土壤恢复效果；而就中度而言，光皮桦（Ｂ．
ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）撒播恢复模式则具有最好的土壤恢复效
果（表１６）。

表１６ 泥石流堆积体土壤质量恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 土壤质量

轻度 封山育林 １．１５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．７５
轻度 撒播 光皮桦（Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） ２
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） ２
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） ２
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） ２
中度 封山育林 １
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．６
中度 撒播 光皮桦（Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） ２

２．３．５　汶川地震崩塌堆积体土壤质量恢复特征
在崩塌形成的堆积体中，网脉葡萄（Ｖｉｔｉｓｗｉｌｓｏ

ｎａｅ）＋高羊茅（Ｆ．ｅｌａｔａ）撒播恢复模式和阿根廷垂

柳（Ｓ．ａｒｇｅｎｔｉｎｅｎｓｉｓ）＋女贞（Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ）＋巨桉（Ｅ．
ｇｒａｎｄｉｓ）工程造林恢复模式具有最好的土壤恢复效
果（表１７）。

表１７ 汶川地震崩塌堆积体土壤质量恢复特征

受损程度 恢复类型 物种配置模式 土壤质量

轻度 封山育林 １
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．８
轻度 撒播 油麻藤（Ｍｕｃｕｎａｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） ２
轻度 撒播 网脉葡萄（Ｖｉｔｉｓｗｉｌｓｏｎａｅ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） ２．４５
轻度 工程造林 阿根廷垂柳（Ｓａｌｉｘａｒｇｅｎｔｉｎｅｎｓｉｓ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ） ２．４５

８１ 　　 四　川　林　业　科　技 ３８卷



２．４　不同受损林地类型植被恢复特征综合比较
２．４．１　汶川地震滑坡植被恢复特征综合比较

在滑坡灾害后，植被恢复的综合情况（表１８）。
就轻度滑坡而言，两种植苗 ＋撒播恢复模式均具有

较好的综合恢复效果，而青脆李（Ｐ．ｓａｌｉｃｉｎａ‘Ｑｉｎｇ
ｃｕｉｌｉ’）植苗效果也较佳；而就中度而言，虽封山育林
略好于其他恢复模式，但差异不大。

表１８ 汶川地震滑坡植被恢复特征综合比较

受损程度 恢复类型 物种配置模式 综合评价指数

轻度 封山育林 １．００１２６５
轻度 植苗 青脆李（Ｐｒｕｎｕｓｓａｌｉｃｉｎａ‘Ｑｉｎｇｃｕｉｌｉ’） １．３８６２１７
轻度 植苗 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ） １．２４１９８６５
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．０２６８２３
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．１５０８７０５
轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅 １．３２７６７７
轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、刺槐、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．４１７７７４
中度 封山育林 ０．９４４８２４５
中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） ０．８６６３０４
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ０．８３３３８２５

２．４．２　汶川地震堰塞湖植被恢复特征综合比较
堰塞湖灾害发生后，植被恢复的综合情况（表

１９）。无论轻度还是中度灾害，高羊茅（Ｆ．ｅｌａｔａ）＋

矮羊茅（Ｆ．ｃｏｅｌｅｓｔｉｓ）撒播恢复模式均具有较好的综
合恢复效果。

表１９ 汶川地震堰塞湖植被恢复特征综合比较

受损程度 恢复类型 物种配置模式 综合评价指数

轻度 封山育林 ０．９８９３４５
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．１８３９０７５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．２５６１１９５
中度 封山育林 １．０７６０８５
中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） ０．９３６８５１５
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．２４１７５５５

２．４．３　汶川地震滑坡堆积体植被恢复特征综合比较
在滑坡形成的堆积体中，植被恢复的综合情况

（表２０）。就轻度而言，辐射松（Ｐ．ｒａｄｉａｔａ）＋女贞
（Ｌ．ｌｕｃｉｄｕｍ）＋侧柏（Ｐ．ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）＋榆树（Ｕ．ｐｕｍ
ｉｌａ）植苗恢复模式以及岷江柏（Ｃ．ｃｈｅｎｇｉａｎａ）植苗
＋高羊茅（Ｆ．ｅｌａｔａ）＋矮羊茅（Ｆ．ｃｏｅｌｅｓｔｉｓ）撒播的

恢复模式具有较好的综合恢复效果；而就中度灾害

水平而言，除两种工程造林外，漆树（Ｔ．ｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕ
ｕｍ）＋厚朴（Ｍ．ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ）植苗恢复模式也具有较
好的综合恢复效果；就重度而言，披碱草（Ｅ．ｄａｈｕｒｉ
ｃｕｓ）、高羊茅（Ｆ．ｅｌａｔａ）恢复模式综合恢复效果最
好。

表２０ 汶川地震滑坡堆积体植被恢复特征综合比较

受损程度 恢复类型 物种配置模式 综合评价指数

轻度 封山育林 １．１０５２９０５
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） １．６８４２８４
轻度 植苗 赤桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｃａｍａｌｄｕｌｅｎｓｉｓ） １．６７７９２９５
轻度 植苗 枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ） １．６７７９２９５
轻度 植苗 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ） １．６７０９１

轻度 植苗
辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ
ｐｕｍｉｌａ） １．８３４０６８５

轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） １．４３２９７３
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．１５９６３９
轻度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．１９７７５
轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．７３３９０４
中度 封山育林 １．１８９３４８５
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．２０７１５５

９１３期 杨昌旭，等：汶川地震灾区不同植被恢复模式评价与筛选 　　
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中度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．１０１４１２
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） １．５０３５３９
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） １．３３１３９１５
中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） １．６４２１９
中度 工程造林 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ） １．７００５３８
中度 工程造林 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ） １．５９５５１１
重度 封山育林 ０．７５６３０６５
重度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ０．８２５２１８
重度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．１５１８８１５

２．４．４　汶川地震泥石流堆积体植被恢复特征综合
比较

在泥石流形成的堆积体中，植被恢复的综合情

况（表２１）。就轻度而言，三种植苗恢复模式的综合
恢复效果均较好；就中度恢复模式而言，光皮桦（Ｂ．
ｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ）撒播恢复模式恢复效果最佳。

表２１ 汶川地震泥石流堆积体植被恢复特征综合比较

受损程度 恢复类型 物种配置模式 综合评价指数

轻度 封山育林 ０．９７１６７６５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．１９４１７１５
轻度 撒播 光皮桦（Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） １．３８８６７１５
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） １．４００５８９５
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） １．４００６７９
轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） １．４４２８０５５
中度 封山育林 ０．７２３８７８５
中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） ０．９４７８０５５
中度 撒播 光皮桦（Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） １．３６８８６３

２．４．５　汶川地震崩塌堆积体植被恢复特征综合比较
在崩塌形成的堆积体中，植被恢复的综合情况

（表２２）。阿根廷垂柳（Ｓ．ａｒｇｅｎｔｉｎｅｎｓｉｓ）＋女贞（Ｌ．

ｌｕｃｉｄｕｍ）＋巨桉（Ｅ．ｇｒａｎｄｉｓ）工程造林恢复模式具
有最好的综合植被恢复效果。

表２２ 汶川地震崩塌堆积体植被恢复特征综合比较

受损程度 恢复类型 物种配置模式 综合评价指数

轻度 封山育林 ０．７３０４２６５
轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） １．０６９０８６
轻度 撒播 油麻藤（Ｍｕｃｕｎａｓｅｍｐｅｒｖｉｒｅｎｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．１０１２９１５
轻度 撒播 网脉葡萄（Ｖｉｔｉｓｗｉｌｓｏｎａｅ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） １．１７６１３５
轻度 工程造林 阿根廷垂柳（Ｓａｌｉｘａｒｇｅｎｔｉｎｅｎｓｉｓ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ） １．７０８６７６５

３　结论

通过对汶川地震区植被恢复模式进行了综合评

价，结合调查区域自然地理特征，针对不同的灾害类

型以及程度，筛选出了各自然地理区的适合植被恢

复模式（表２３）。

表２３ 汶川地震地震灾后植被恢复模式筛选表

灾害类型 程度 恢复类型 物种配置模式 适宜区域

崩塌堆积体 轻度 工程造林 阿根廷垂柳（Ｓａｌｉｘａｒｇｅｎｔｉｎｅｎｓｉｓ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ） 盆周山地

滑坡 轻度 植苗 青脆李（Ｐｒｕｎｕｓｓａｌｉｃｉｎａ‘Ｑｉｎｇｃｕｉｌｉ’） 皆可

滑坡 轻度 植苗＋撒播 巨桉（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓｇｒａｎｄｉｓ）、岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅
（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） 盆周山地

滑坡 中度 封山育林 高山峡谷

滑坡堆积体 轻度 植苗
辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ）、女贞（Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍｌｕｃｉｄｕｍ）、侧柏（Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ）、榆树
（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ） 高山峡谷

０２ 　　 四　川　林　业　科　技 ３８卷
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灾害类型 程度 恢复类型 物种配置模式 适宜区域

滑坡堆积体 轻度 植苗＋撒播 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） 高山峡谷

滑坡堆积体 中度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） 盆周山地

滑坡堆积体 中度 工程造林 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ） 高山峡谷

滑坡堆积体 中度 工程造林 岷江柏（Ｃｕｐｒｅｓｓｕｓｃｈｅｎｇｉａｎａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓｐｕｍｉｌａ）、辐射松（Ｐｉｎｕｐｓｒａｄｉａｔａ） 高山峡谷

滑坡堆积体 重度 撒播 披碱草（Ｅｌｙｍｕｓｄａｈｕｒｉｃｕｓ）、高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ） 盆周山地

泥石流堆积体 轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、构树（Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａｐａｐｙｒｉｆｅｒａ） 盆周山地

泥石流堆积体 轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ） 盆周山地

泥石流堆积体 轻度 植苗 漆树（Ｔｏｘｉｃｏｄｅｎｄｒｏｎｖｅｒｎｉｃｉｆｌｕｕｍ）、厚朴（Ｍａｇｎｏｌｉａｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ） 盆周山地

泥石流堆积体 中度 撒播 光皮桦（Ｂｅｔｕｌａｌｕｍｉｎｉｆｅｒａ） 盆周山地

堰塞湖 轻度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） 高山峡谷

堰塞湖 中度 撒播 高羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｅｌａｔａ）、矮羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａｃｏｅｌｅｓｔｉｓ） 高山峡谷
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