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我国地震灾后生态修复研究现状及展望

干龙梅，刘　屹，覃志刚，彭　建，熊定伟，郭　聪，史　亮
（四川省林业科学研究院，四川 成都　６１００８１）

摘　要：近年来我国强震频发，使生态系统受到极大干扰。本文从生态修复方法与技术、植物选择与配置、生态修
复模式和生态修复效果研究４个方面介绍了我国地震灾后生态修复研究现状，同时指出了存在的主要问题。针对
今后地震灾后生态修复研究提出了５个重点关注点：（１）加深基础理论研究；（２）建立生态修复模式体系；（３）重
视近自然恢复研究；（４）明确长期修复目标，建立长效修复机制；（５）完善生态修复评价体系。
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　　地震是地壳某一区域极短时间内释放出能量而
引起地壳的震动，是一种突发性的自然现象［１～２］。

我国是地震多发的国家，据统计，中国大陆地区自

２０世纪以来共发生强震（震级６级及以上）４７５次，
巨大地震（８级及以上）８次［３］。较强的地震常常会

给自然生态系统（尤其是山地生态系统）带来灾难

性的损坏［４］，并且可能产生次生灾害，如滑坡、泥石

流、海啸等。次生灾害对自然生态系统所带来的毁

坏和影响有时甚至会超过地震灾害本身，并且大大

增加救援难度［５］。



近年来我国地震频发，汶川地震等强震使生态

系统受到极大干扰，森林被破坏，野生动物栖息地受

损破碎，次生灾害频发，生态功能严重退化。地震灾

后生态修复（又名“生态恢复”）是指在地震对生态

系统造成破坏之后，利用生态系统所具有的自我组

织、调解能力，结合适度的人工干预，使受损的生态

系统逐步恢复或向良性循环方向发展的恢复与重建

过程，其主体是森林生态系统的恢复［６～７］。

１　研究现状

１．１　震损地立地类型划分与评价
对震损地立地类型进行划分可为提高植被存活

率、推进生态环境重建等提供科学依据，是生态修复

的基础工作。常用的立地类型划分的方法有：（１）
主导环境因子法；（２）生活因子法；（３）立地指数法；
（４）逐步回归法［８］。立地质量评价通常用林地上一

定树种的生长指标来进行。通过立地质量评价可确

定某一立地类型上生长不同树种时各自的适宜程

度，实现“适地适树”，使土地生产潜力得以充分发

挥。

邓东周等将四川省受灾区划分为川西高山峡谷

区、盆周山地区、盆周丘陵区［６］；黄光忠等将岷江上

游震损林地划分为岷江干旱河谷区、岷江上游中山

地带山地、岷江上游高山峡谷区［９］；在对汶川地震

北川羌族自治县的震损林地的生态修复研究中，王

娟等运用因子分析法筛选出主导因子，使用主导环

境因子法对震损林地立地类型进行了分类。在此基

础上，运用层次分析法和专家打分法对立地质量分

级并评价其宜林性［１０］。

震损地常常坡面类型复杂，对应的植被恢复方

法多样，针对这种情况，田佳等提出了微立地因子植

被恢复法，以不同的微立地因子为依据，将植被破坏

面划分为若干个微立地单元，分别筛选出最适合每

一微立地单元的植被恢复技术，最后将所有微立地

单元对应的最佳植被恢复技术相加［１１］。运用这种

方法，骆宗诗等将地震崩塌山体划分为碎石坡面、碎

石地、巨石坡面、沟槽地和洼地，以及石面、石丛、石

缝３种超微境，来进行灾区植被修复［１２］。目前这种

方法主要面临的两大问题：一是微立地因子的选择

困难；二是与微立地因子所对的植被恢复技术太

少［１１］。

１．２　地震灾后生态修复技术
震后生态修复技术主要分为生物技术和工程技

术两大类，根据受损生态系统类型（森林、草地、湿

地、农田等）和受损程度进行选择不同的恢复方

法［１３］。

作为典型的生物修复技术，物种框架法是建立

一个或一群物种，作为恢复生态系统的基本框架，这

些物种通常是植物群落中的演替早期阶段（或称先

锋）物种或演替中期阶段物种［１４］。其优势在于种植

的物种品种较少，生态系统的演替和维持依赖于当

地的种源而非外部，适用于植被损害严重的震损地。

工程技术措施一般被用来稳定边坡或创造适宜

的造林条件，主要包括坡面稳定工程、排水和水土保

持工程以及造林工程。在治理边坡时，根据震损程

度、分布、类型和立地条件等，采用以植被恢复为主

的生态工程治理技术，划分交错带内边坡类型及土

质边坡、岩石边坡工程措施［１５］。付诗雨等使用铁丝

笼挡土墙稳定边坡基层，大量使用土袋阶梯工程和

竹栅栏工程将边坡分层来缓解基层压力，修筑土袋

渠系和排水渠缓解降雨对边坡带来的冲击［１６］。王

雅飞等发现应用在绵竹汉旺镇的日本治山技术中的

木（竹）栅栏工程等措施能基本防止滑坡、泥石流、

塌方等次生灾害，并能显著改善水土流失状况，但这

种技术由于单位治理成本偏高目前较难在我国推

广［１７］。彭培好等以龙门山震区为研究主体，构建了

一套生态恢复技术体系，包括生态恢复规划技术和

生态恢复工程体系，其中生态恢复工程体系包括：

（１）水土流失治理和水土保持技术；（２）重金属污染
治理技术；（３）受损植被的生态恢复重建技术；（４）
自然保护区生态恢复工程技术［１８］。胡碧英根据汶

川地震灾区公路沿线边坡坡位、坡比、坡高、震后破

坏情况及边坡整体稳定性的不同提出了结合防护挂

三维网喷播植草灌乔防护、骨架内挂网喷播植草灌

乔防护、锚杆框架内填土植被护坡、预应力锚索框架

地梁植被护坡等四种工程技术的综合防护方法［１９］。

１．３　地震灾后生态修复植物选择与配置
通常在受损生态系统中，植被恢复是生态修复

的关键［２０］。植被恢复主要有３种途径：（１）植物种
子自然传播形成植被自然演替；（２）引入外来植物
种子或种苗；（３）利用土壤种子库恢复自然植被［２１］，

目前国内地震灾后生态修复使用得较多的是前两

种。基于恢复生态学理论，植物物种选择的原则主

要包括以下５点：（１）生态适应性；（２）先锋性；（３）
地带性；（４）抗逆性和自我维持性；（５）生物多样
性［２２］。例如，在土壤干旱、贫瘠地区，植物选择的标

准为根系发达、保水能力强、根冠比大［７］。
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张俊云等通过试验证明，选根系发达且入土深

的植物，可提高边坡浅层的稳定性［２３］。许旭等的试

验结果表明，在提高土壤抗蚀能力的表现上，慈竹林

＞茶树林＞喜树林＞柳杉林 ＞农耕地，慈竹林土壤
抗蚀性最好，主要因为慈竹根系较为发达、生长较快

且每年有大量的枯落物归还土壤［２４］。

禾本科植物适合作为先锋物种，在群落中优势

明显，与菊科均具明显入侵性，乔木的乡土种则较缺

乏竞争力［２５］。引种外来植物种类时应先进行安全

性评价，控制入侵物种的入侵［２６～２７］。张翔等通过调

查栖息在汶川地震极重灾区部分滑坡、崩塌、泥石流

等灾害体上的先锋植物，发现先锋植物以蕨类、禾本

科和菊科为主，先锋植物的植物区系结构与该地区

原有的植物区系结构基本相同，先锋植物中有７种
入侵植物，均为农田恶性杂草［２７］。

植物的配置主要根据海拔、温度、土壤、水分等

立地条件及地带性、功能性等综合设计。鄢武先等

通过结合震损地立地条件和地带性植物生物学特

性，从区域乡土植物中筛选出６０余种适宜卧龙自然
保护区震后修复的主要植物［２１］。王春振等在海拔

高度低于 １６００ｍ的地区营造常绿阔叶林，选用樟
科、山毛榉科、山茶科、冬青科植物；海拔 １６００ｍ～
２０００ｍ的地区营造常绿落叶阔叶混交林，常绿林种
选用山毛榉科、樟科树种，落叶林选用桦木科、胡桃

科、槭科树种；海拔２０００ｍ～２６００ｍ的地区营造针
阔叶混交林，阔叶林种为红桦、椴树、槭树等，针叶林

种为铁杉、麦吊杉、四川红杉；海拔 ２６００ｍ～
３６００ｍ的地区营造寒温性针叶林，如麦吊杉、方枝
柏、四川红杉、冷杉等［７］。王了德等在舟曲县灾后

森林植被恢复中采用乔灌混交型和林草混交型两种

模式，乔灌混交型主要是以发挥水源涵养水效能为

主，适宜区域沟系两侧的中山阴坡、半阴坡，海拔

１６００ｍ～２２００ｍ；林草混交型以发挥水土保持效
能为主兼具水源涵养，适宜阳坡、半阳坡及部分阴坡

地段，海拔 １４００ｍ～１８００ｍ［２８］。
１．４　地震灾后生态修复模式

植被恢复模式有乔木、灌木、藤本、草本及其混

合模式［１２］。多数学者在进行生态修复时因地制宜，

根据植被地域类型及立地条件等具体条件，对震后

灾区分区进行修复。

张翔等在原有植被分区基础上，结合区域生态

功能区划、气候条件等，将汶川地震极重灾区划分为

８个植被恢复小区，对每一小区分别设计相应的生
态修复模式［２９］。邓东周等根据震损地的生态区位、

自然资源、林业发展及经济社会等将灾区划分为川

西高山峡谷区、盆周山地区和盆地丘陵区来进行生

态修复规划［３０］。李雪杨等将震后的大熊猫主食竹

主要分布区按主食竹受损程度分为１～５级，对受损
重灾区（４、５级）采取重造、补植为主的修复模式，对
受损微灾区（１、２、３级）采取以封育保护为主的修复
模式［３１］。

对于震后的岷江干旱河谷 －山地森林交错带，
刘彬等提出：轻度震毁植被以封育为主；退耕还林带

将林、畜、草相结合重建；中度震毁的植被使用快速

恢复地表植被、补肥补水、加固土体、等造林或工程

措施；完全震毁的植被，依据土壤母岩、母质的性质，

遵循适时适地、宜草宜林的原则重构植被［３２］。杨育

林等结合川西干旱河谷立地类型、气候环境、植被、

土壤等的特点，提出采用循序渐进的方式，裸地裸岩

覆土播种草本、荒草坡播种或栽植灌木、灌草地和疏

林地栽植乔木、次生林地封育保护为主的植被恢复

模式［３３］。

张继强等根据立地条件和生态修复物种的生物

学特性及生态功能，将生态修复措施概括为以下几

种：（１）在坡度小于１５°、水分条件较好、土层较厚的
滑坡体上进行撒播或条播种草；（２）在坡度大于
３０°、坡面较完整的滑坡体上进行水平台造林；（３）
在坡度２０°～３０°、地形破碎、难以开挖水平台的滑
坡体上进行鱼鳞坑造林；（４）在滑坡体、沟头、道路
及农田带状穴植植物篱［３４］。黄光忠等在对汶川地

震后岷江上游地区采取以下恢复模式：（１）在岷江
干旱河谷和盆周山地的大滑坡面上实施，主要针对

坡度大于４５°的地段实施封山育林为主的植被恢复
模式；（２）在地震造成的滑坡体、崩塌体，落石损毁
林地、泥石流滩地和堰塞湖的淹没地等地段上实施

人工植苗造林为主的生态恢复模式；（３）对于盆周
西部海拔１８００ｍ以下，坡度小于３５°的滑坡体、泥
石流、堰塞湖、落石和崩塌造成的损毁林地实施山地

乔灌混合型相结合的植被修复模式［９］。

１．５　地震灾后生态修复效果研究
震损地的生态修复是一个持续的过程，其修复

效果往往需要在几年甚至更长的时间后才能体现出

来。

王宇等对人工植被恢复两年后的震损坡面进行

调查，发现坡中下部的植被明显比上部得到更好的

恢复，提出在坡顶和坡上部多种植乔木和灌木［２５］。

王蕾等发现随坡度和高程的增加，植被恢复度先增

加，到临界点后减小［３５］。
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刘千里等发现汶川映秀灾区植被恢复７ａ后，
植被总覆盖度达到９０％以上，各品类聚集的群落取
代了以草本植物为主的群落，乔木、灌木、草本植物

的群落数量之比约 １∶２∶５，群落结构已初步恢
复［３６］。王梦君等对四川王朗自然保护区１９７６年地
震后３０多年以自然更新为主的群落恢复状况进行
调查，发现干扰最严重区域植被主要为少量草丛，干

扰相对严重区域主要为灌木，干扰较轻区域植被恢

复较好，部分区域群落已恢复到震前状态；并认为土

壤养分含量及水分是影响地震干扰后群落恢复速度

的主要因素［３７］。

杨昌旭和孙丽文分别用专家打分法和主成分分

析法对震后不同修复模式下的植被恢复进行了评

价，筛选出不同修复对象对应较优的修复模

式［３８～３９］。

２　存在问题

我国地震灾后生态修复研究主要集中在２００８
年汶川地震之后，由于研究时间较短，还存在以下不

足：

（１）注重生态恢复试验与示范研究，基础理论
研究较缺乏，尚未形成系统的理论框架及技术规范。

这一问题产生的原因有很大的客观因素，如震后生

态修复的迫切性等。

（２）相对更重视人工重建研究，而忽视自然恢
复过程的研究。人工重建见效快，但不利于原有物

种多样性保护，存在外来物种入侵风险，且后期维护

管理较多，经济成本高，而自然恢复则能避免上述问

题。

（３）恢复重建的快速性和短期性突出，缺乏目
标规划与长期动态监测。我国灾后重建都是政府主

导，灾后重建任务一般３年左右完成，比如“５·１２”
汶川特大地震发生以后，我省按照“三年任务两年

基本完成”的要求，灾后生态恢复重建虽然取得了

巨大成绩，但震后生态修复是一项长期复杂的系统

工程，应加强灾后生态修复的长期动态监测，促进生

态修复系统稳定。

（４）缺乏对生态恢复重建生态功能和结构的综
合评价。自“５·１２”汶川特大地震发生以来，地震
频发，灾后生态恢复和植被恢复都取得了巨大成绩，

相关研究也主要注重恢复技术、模式等研究，但缺乏

系统的、连续的、动态的定量研究，因而不能很好地

揭示灾后系统退化的本质规律，缺乏具有可操行作

性的监测、评价指标，从而影响恢复效果的评价。

３　研究展望

结合研究现状与存在的问题，笔者认为在地震

灾后生态修复研究中应重点关注以下几个方面：

（１）加深基础理论研究。震后生态修复的理论
源自恢复生态学，虽然生态恢复与重建理论研究取

得了重大进展［４０］，但生态恢复与重建的理论支撑来

自实践、来自相关的学科、目前震后生态修复实践历

时较短，技术还不够成熟、随着实践的深入，其相关

理论包括限制性因子、生态适应性、生物多样性、生

态位、群落演替、植物入侵等理论，可结合生态恢复

试验与示范实践进一步完善，生态修复理论必将得

到修正和发展。

（２）建立系统的生态修复模式体系。现有的生
态修复模式很多，但大多数适用范围较窄，推广性较

差。结合部分学者引入的分区治理及微立地因子理

论，针对震后生态修复对象的共同特性及差别，对修

复对象进行系统性分类，建立系统的生态修复模式

体系，以便“对症下药”，采用有针对性的生态修复

模式进行修复。

（３）重视近自然恢复研究。目前震后生态修复
大多采用见效快的工程措施＋人工植树种草植被恢
复模式，期望通过植物合理配置达到经济、生态等多

重效益的共赢。但是震损地多处在生态系统脆弱地

区，从有利于保护群落稳定性、生态系统多样性，有

效防止外来植物入侵等方面考虑，今后应加强近自

然恢复研究。

（４）明确长期修复目标，建立长效修复机制。
震损地往往稳定性差、土壤结构不良、干旱、营养物

质缺乏，其生态系统的修复是一个漫长的过程，短期

修复目标对于生态系统的长期发展是不适用的，应

结合社会需求、景观生态等角度制定长期修复目标，

制定合理的修复期限，建立长效修复机制。

（５）完善生态修复评价体系。目前，生态模式
修复效果评价的研究较少。通过对恢复现状的调

查、分析，进而对生态恢复重建生态功能和结构进行

综合评价，建立科学、全面、实用、有效的生态修复评

价体系，加强长期动态监测，注重中长期和负面影响

评价。
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