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摘要：２００８ 年的汶川地震对区域生态系统造成了显著破坏。 为了解震后区域生态系统恢复情况，从而为震区生态恢复策略提

供科学依据，利用遥感数据研究了四川省汶川地震重灾区 ３９ 区县 ２０１０—２０１５ 年的生态系统类型及活力变化，并运用 ＩｎＶＥＳＴ
模型评估了震区土壤保持、水源涵养、生境质量等生态系统服务能力，最后基于 ＶＯＲ 模型并耦合关键生态系统服务定量评估了

震区生态系统健康状况。 结果表明：２０１０—２０１５ 年间震区湿地和城镇面积有所增加，植被和农田有不同程度的减少，但是Ⅹ—
Ⅺ地震烈度等级区域内森林面积增加 １３０９．７７ ｈｍ２；震区生态系统活力均值明显上升，Ⅹ—Ⅺ地震烈度级别区生态系统活力增

幅最明显，分别为 １４．８４％、１２．４７％；水源涵养能力稍有降低，减幅 ０．４６％，土壤保持服务增幅 １．２６％，生境质量指数无明显变化；
生态系统健康指数（ＥＨＩ）均值有小幅度提升，从 ０．６７６１ 上升到 ０．６８５３，增幅 １．３６％， Ⅹ—Ⅺ地震烈度级别区 ＥＨＩ 增幅比其他地

区明显，增幅分别为 ４．０１％、３．４８％，表明受灾最严重的地区生态恢复比较显著。 但是，由于震区重建开发导致局部区域如宝兴、
汉源、石棉、涪城、广汉、汶川西北部和震区北部部分区域 ＥＨＩ 下降。 未来应继续保持Ⅹ—Ⅺ地震烈度级别区良好的生态恢复

趋势，同时也要重视震区中部平原地区的基本农田保护和南部、北部地区的自然生态空间保护工作，维持震区生态系统健康和

区域可持续发展。
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ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｒｅｇｉｏｎｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ； ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅ； ＶＯＲ ｍｏｄｅｌ； ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｅｒｉｏｄ

２００８ 年的“５．１２”汶川大地震对区域生态系统造成极大的破坏，灾区总面积约 ５０ 万 ｋｍ２ ［１⁃２］，受损生态系

统的空间分布与地震烈度高度相关，在 ９ 级烈度区域就导致 ６５５８４ ｈｍ２大熊猫生境丧失，９７７４８ ｈｍ２森林生态

系统受损［３］。 地震造成植被破坏、生物栖息地受损、水土流失加剧等问题［２⁃６］。 在震区生态恢复研究方面，杨
斌［７］对汶川县震后 ５ 年生态环境质量恢复评价研究的结果表明 ２０１３ 年汶川县有 ５５．８４％的区域环境质量有

明显改善；杨渺［８］对汶川地震极重灾区 １０ 个县市震后 ５ 年的生态服务功能评估结果区域生态服务功能得到

了一定程度的恢复，但未达到震前水平。 震后 １０ 年来，不同地震烈度区的生态恢复效果如何？ 生态系统服务

功能和生态系统健康如何变化？ 这是对震区后期生态恢复策略制定具有重要意义的关键科学问题，已有的研

究对不同地震烈度级别区的生态恢复效果缺乏综合比较。
生态系统健康是描述相对于理想或目标状态的生态系统状况，是保证生态系统功能正常发挥的前

提［９⁃１０］，尤其是在强烈依赖自然资源的西南震区，生态系统的健康程度直接影响震区生态安全和可持续发展。
因此，本文首先利用遥感数据识别震后恢复期生态系统类型、格局以及质量变化，然后运用 ＩｎＶＥＳＴ（Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｅｒｃｅｓ ａｎｄ Ｔｒａｄｅｏｆｆｓ，ＩｎＶＥＳＴ）模型定量评估关键的生态系统服务功能格局和变化，
最后耦合灾区生态系统活力、组织力以及关键的生态系统服务，综合定量评估不同地震烈度区的生态系统健

康状况，以期为现阶段制定震区生态恢复策略提供科学依据。

１　 研究区

本研究范围为四川省的汶川地震极重灾区和重灾区，包括 ３９ 个县市区（图 １，地震烈度数据来自中国地

震局），总面积 ９７５６０２５．５６ ｈｍ２。 该区域位于青藏高原向成都平原的过渡地带，地貌类型多样，海拔从 ３１１—
６１１７ ｍ，分布多种植被类型，岷山和邛崃山系是全球生物多样性保护热点与关键地区［１１⁃１２］，该区域也是岷江、
沱江、嘉陵江、涪江的发源地。 汶川地震受损生态系统的空间分布与地震烈度高度相关，主要分布在地震烈度

Ⅹ度及以上区域［３］，绵竹、汶川、安县和什邡等是受损最严重的区域。
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图 １　 四川省汶川地震重灾区范围及地震烈度分布

Ｆｉｇ．１　 Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｈａｒｄ⁃ｈｉｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｉｎ Ｓｉｃｈｕａｎ ｐｒｏｖｉｎｃｅ

２　 数据与方法

２．１　 数据来源

　 　 本研究采用的数据及其来源为：（１）２０１０ 年、２０１５ 年地震重灾区生态系统类型（９０ ｍ）、归一化植被指数

ＮＤＶＩ、植被覆盖度栅格数据（２５０ ｍ），来源于国家重点研发计划“西南生态安全格局形成机制及演变机理”，
将研究区生态系统类型一共划分为 ８ 个一级和 １８ 个二级类（表 １）；（２）ＤＥＭ 数据（９０ ｍ），来自中国科学院地

理空间数据云平台（ ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ． ｇｓｃｌｏｕｄ． ｃｎ ／ ）；（３） １∶ １００ 万土壤类型数据，来自中国土壤数据集（ ｈｔｔｐ： ／ ／
ｗｅｓｔｄｃ．ｗｅｓｔｇｉｓ．ａｃ．ｃｎ）；（４）四川、甘肃、陕西、重庆等 ８０ 个气象站点 １９９０—２０１５ 年的日值降雨数据，来自中国

气象局气象中心，通过预处理、Ｋｒｉｇｉｎｇ 空间插值得到研究区年均降水量、月均降水量空间分布栅格数据；（５）
月参考蒸散发栅格数据（１ ｋｍ），来自 ＣＧＩＡＲ ＣＳＩ ｄａｔａｓｅｔ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｃｇｉａｒ－ｃｓｉ．ｏｒｇ ／ ｄａｔａ）；（７）四川省自然保护

区数据，来自全国及各地区主体功能区划。
２．２　 生态系统健康评价方法

生态系统健康是描述相对于理想或目标状态的生态系统状况，是保证生态系统功能正常发挥的前提，与

３　 ２４ 期 　 　 　 朱捷缘　 等：汶川地震重灾区恢复期生态系统健康评价 　
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人类的可持续生计和可持续发展密切相关［９⁃１０，１３］。 结构和功能的完整性、具有抵抗干扰和恢复能力、稳定性

和可持续性是生态系统健康的特征［１４⁃１５］。 Ｒａｐｐｏｒｔ［１０］ 提出从生态系统活力—组织性—弹性 （ Ｖｉｇｏｒ －
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ－Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ，ＶＯＲ）三个层面来评价生态系统健康得到了广泛应用，但是区域尺度的生态系

统健康评价需要基于生态系统的结构、功能过程来确定指标［１６⁃１８］。 本研究基于 ＶＯＲ 模型，耦合灾区关键的

生态系统服务，定量评估灾区震后恢复期的生态系统健康状况，方法如下：

ＥＨＩｉ ＝
４ Ｖｉ × Ｏｉ × Ｒ ｉ × Ｓｉ （１）

式中， ＥＨＩｉ 表示栅格 ｉ 的生态系统健康指数， Ｖｉ 、 Ｏｉ 、 Ｒ ｉ 、 Ｓｉ 分别表示栅格 ｉ 的生态系统活力指数、组织力指

数、恢复力指数、生态系统服务指数。

表 １　 研究区生态系统分类体系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

Ⅰ级分类 ＬｅｖｅｌⅠＣｌａｓｓ Ⅱ级分类 Ｌｅｖｅｌ ⅡＣｌａｓｓ Ⅰ级分类 ＬｅｖｅｌⅠＣｌａｓｓ Ⅱ分类 Ｌｅｖｅｌ ⅡＣｌａｓｓ

森林 Ｆｏｒｅｓｔｓ 阔叶林 湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ 沼泽

针叶林 湖泊河流

针阔混交林 农田 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ 水田

灌丛 Ｓｈｒｕｂｓ 阔叶灌丛 旱地

针叶灌丛 园地

草地 Ｌａｗｎ 草甸 城镇 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ 居住地

草原 工矿交通

稀疏草地 城市绿地

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ 裸地 冰川积雪 Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ ｓｎｏｗ 冰川积雪

生态系统活力 Ｖ 指根据营养循环和生产力所提供的能量［１９］，一般用植被生产力表示［２０］。 由于归一化植

被指数（ＮＤＶＩ）与植被生产力高度正相关［２１⁃２２］，本文选取研究区植被生长季（５—９ 月）的 ＮＤＶＩ 作为生态系统

活力指标。
组织力 Ｏ 指生态系统物种组成结构及其物种间的相互关系，反映生态系统结构的复杂性。 本研究选取

景观水平上的蔓延度指数（ＣＯＮＴＡＧ）、Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数（ ＳＨＤＩ）和斑块类型水平上的森林聚集度指数

（ＣＯＨＥＳＩＯＮ）三个指标的综合值来衡量生态系统组织力。 蔓延度指数指斑块类型在空间分布上的集聚程度，
该指标单位为％，取值范围为（０，１００］，指标值越大，表明斑块集聚程度越高。 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数在计算生

态群落多样性时应用十分广泛，ＳＨＤＩ 无量纲，取值范围为 ＳＨＤＩ≥０。 聚集度指数度量的是相关斑块类型的自

然联通度，该指标没有单位，取值范围［０，１００），值越小表明斑块类型分布越分散。 在 ＦＲＡＧＳＴＡＴＳ ４．２ 中计算

各县 ２０１０ 年和 ２０１５ 年的 ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 指数，分别标准化到［０，１］之间，当年的生态系统组织

力指数由标准化处理之后的 ＣＯＮＴＡＧ、ＳＨＤＩ、ＣＯＨＥＳＩＯＮ 均值得到。
恢复力 Ｒ 指生态系统在胁迫下维持其结构和功能的能力。 常用生态系统弹性作为恢复力评价指标。 一

个健康的生态系统，对外部的干扰具有抵抗力和弹性，使得生态系统的组织结构和生产力在很长一段时间内

保持相对稳定状态［２３］。 生态系统系统弹性大小与地形、气候、土壤以及植被状况密切相关［２４］，在参照相关文

献［１８，２５⁃２６］的基础上确定研究区各生态系统的弹性系数（表 ２）。
一个健康的生态系统应具备良好的生态系统服务供给能力［２７］。 由于震区是岷山—横断山重要生态功能

区和生物多样性保护关键地区，本文选取土壤保持、水源涵养、生境质量等三类生态系统服务作为生态系统服

务评估内容，采用 ＩｎＶＥＳＴ 模型 ｖ３．４．４ 版本进行评估。 土壤保持服务采用 ＳＤＲ（Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ Ｒａｔｉｏ，ＳＤＲ）
模块计算，主要参数包括土壤可蚀性因子 Ｋ、降雨侵蚀力因子 Ｒ、植被覆盖和经营管理因子 Ｃ 和水土保持措施

因子 Ｐ。 水源涵养服务采用 ＳＷＹ（Ｓｅａｓｏｎａｌ Ｗａｔｅｒ Ｙｉｅｌｄ，ＳＷＹ）模块，主要参数包括月均降雨量与月均降雨次

数、月参考蒸散发量、土壤水文分类、各植被类型的月作物系数 Ｋｃ 和径流曲线数 ＣＮ 值，本文用结果数据中的

基流量（Ｂａｓｅｆｌｏｗ）来衡量研究区的水源涵养能力。 生境质量采用 ＨＱ（Ｈａｂｉｔａｔ Ｑｕａｌｉｔｙ，ＨＱ）模块，主要参数包
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括各期胁迫因子图层（本文将水田、旱地、居住地、工矿交通用地作为胁迫因子）、胁迫强度、最大胁迫距离、各
生境类型适宜度及其对胁迫因子的敏感度。 各模块所需的部分参数结合研究区特征并参考相关文献［２８⁃３８］ 确

定。 每个栅格的生态系统服务指数由标准化后的土壤保持、水源涵养、生境质量图层求均值得到。

表 ２　 研究区各生态系统类型弹性系数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｈａｒｄ⁃ｈｉｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａｓ

二级生态系统
Ｌｅｖｅｌ ＩＩ Ｃｌａｓｓ

弹性系数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

二级生态系统
Ｌｅｖｅｌ ＩＩ Ｃｌａｓｓ

弹性系数
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ

阔叶林 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ ０．８５ 湖泊河流 Ｌａｋｅｓ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｓ ０．７７

针叶林 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ０．８５ 水田 Ｐａｄｄｙ ｆｉｅｌｄ ０．５１

针阔混交林 Ｍｉｘｅｄ ｂｒｏａｄｌｅａｆ⁃ｃｏｎｉｆｅｒ ｆｏｒｅｓｔ ０．９０ 旱地 Ｄｒｙ ｌａｎｄ ０．４７

阔叶灌丛 Ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｓｈｒｕｂ ０．８０ 园地 Ｏｒｃｈａｒｄ ０．７０

针叶灌丛 Ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｓｈｒｕｂ ０．８０ 居住地 Ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｌａｎｄ ０．３０

草甸 Ｍｅａｄｏｗ ０．７３ 城市绿地 Ｕｒｂａｎ ｇｒｅｅｎ ｌａｎｄ ０．７０

草原 Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ０．７０ 工矿交通 Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｌａｎｄ ０．２７

稀疏草地 Ｓｐａｒｓｅ ｇｒａｓｓ ０．６５ 冰川积雪 Ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｎｄ ｓｎｏｗ ０．１０

沼泽 Ｍａｒｓｈ ０．８０ 裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ ０．２０

由于各评价指标的量纲各异，无法直接进行生态系统评价，将各指标标准化处理到 ０—１ 之间，最后基于

栅格单元在 ＡＲＣＧＩＳ１０．３ 中计算每个栅格的生态系统健康指数。 生态系统健康指数（ＥＨＩ）评价结果在栅格图

层上呈现 ０—１ 之间连续变化的值，值越靠近 １，生态系统就越相对完整和健康，将当年的 ＥＨＩ 评价结果划分

为［０，０．２）、［０．２，０．４）、［０．４，０．６）、［０．６，０．８）、［０．８，１］等 ５ 个区间。

３　 结果与分析

３．１　 生态系统类型变化

震区生态系统类型分布差异明显，森林、灌木、草地、冰川积雪、裸地主要分布在龙门山地震断裂带核心区

域和西部高山地区，农田和城镇主要分布在龙门山山前平原和与龙门山山脉接壤的浅丘地区。 ２０１０—２０１５
年震区各生态系统变化如表 ３ 所示。

表 ３　 ２０１０—２０１５ 年地震重灾区不同级别地震烈度区生态系统类型变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｈａｒｄ⁃ｈｉｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１５

生态系统类型
Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ

Ⅺ度区域
Ⅺ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｒｅｇｉｏｎ

Ⅹ度区域
Ⅹ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｒｅｇｉｏｎ

Ⅸ度区域
Ⅸ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｒｅｇｉｏｎ

Ⅷ度区域
Ⅷ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｒｅｇｉｏｎ

Ⅶ度区域
Ⅶ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｒｅｇｉｏｎ

Ⅵ度区域
Ⅵ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ

ｒｅｇｉｏｎ

震区整体
Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｒｅｇｉｏｎ

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ／ ％

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ／ ％

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ／ ％

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ／ ％

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ／ ％

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ／ ％

变化量
Ｃｈａｎｇｅ ／
ｈｍ２

变化率
Ｒａｔｅ ／ ％

森林 Ｆｏｒｅｓｔｓ １０６１．１０ １．０２ ２４８．６７ ０．１４ －２２５．９９ －０．０７ －１２２３．９１ －０．１５ －２５４６．６４ －０．１６ －２８９．１７ －０．０４ －２９７５．９４ －０．０８

灌丛 Ｓｈｒｕｂｓ －６６２．５８ －１．０６ －３２１．５７ －０．３２ －４６２．５１ －０．２３ －８６０．２２ －０．２０ －７４１．９６ －０．１２ －３１５．０９ －０．０８ －３３６３．９３ －０．１８

草地 Ｌａｗｎ －２０４．９３ －１．３０ －４３．７４ －０．１７ －２２．６８ －０．１０ －８．９１ －０．０１ －１７．０１ ０．００ ３６．４５ ０．０１ －２６０．８２ －０．０２

湿地 Ｗｅｔｌａｎｄ ６０．７５ ２．５８ ５９．１３ ２．５７ １３２．０３ １．９９ ２９６．４６ １．４３ ６９８８．６８ １２．９８ ６８．８５ ０．５５ ７６０５．９０ ７．７２

农田 Ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ －８１．８１ －０．４３ ０．８１ ０．００４ －５２０．０２ －０．６０ －５９１０．５７ －１．３１ －２４８５２．４２ －１．５１ １．６２ ０．００ －３１３６２．３９ －１．３３

城镇 Ｕｒｂａｎ ｌａｎｄ ２０．２５ ２．１５ １３４．４６ ５８．４５ １０６１．１０ １８．４０ ７８３９．１８ ３４．２０ ２１８７４．８６ ３２．７４ ３３８．５８ １０．９９ ３１２６８．４３ ３１．３５

冰川积雪 Ｇｌａｃｉｅｒ ａｎｄ ｓｎｏｗ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

裸地 Ｂａｒｅ ｌａｎｄ －１９２．７８ －２．０３ －７７．７６ －０．６２ ３８．０７ ０．８３ －１３２．０３ －０．１９ －７０５．５１ －０．３２ １５８．７６ ０．２０ －９１１．２５ ０．２３

从面积变化上看，总体上森林、灌丛、草地、农田、裸地的面积有不同程度的减少，森林面积减少 ２９７５．９４
ｈｍ２，减幅为 ０．０８％；农田面积减少 ３１３６２．３９ ｈｍ２，减幅为 １．３３％；湿地和城镇面积分别增加 ７６０５．９、３１２６８．４３

５　 ２４ 期 　 　 　 朱捷缘　 等：汶川地震重灾区恢复期生态系统健康评价 　
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ｈｍ２，由于湿地和城镇基数较小，增幅分别为 ７．７２％、３１．３５％；其他类型由于基数较大所以减幅不大。 其中，
２８２４０．６５ ｈｍ２的农田和 １２８６．２８ ｈｍ２的森林转移为城镇用地，且主要发生在Ⅶ—Ⅷ级烈度区；然而在Ⅹ—Ⅺ级

烈度区，森林面积增加 １３０９．７７ ｈｍ２， 说明地震最严重地区内森林面积的恢复比较明显。
３．２　 生态系统健康变化

各指标要素计算结果见表 ４ 和图 ２、图 ３ 和图 ４。 标准化后的各要素指标值和生态系统健康指数（ＥＨＩ）
结果见表 ５，震区 ＥＨＩ 空间评价结果见图 ２。 将两期生态系统活力、ＥＨＩ 结果图层分别做差值分析来评估

２０１０—２０１５ 年的变化格局，差值按照［－１，－０．１）、［－０．１，－０．０１）、［－０．０１，０．０１）、［０．０１，０．１）、［０．１，１］区间划

分为明显下降、稍微下降、基本不变、稍微升高、明显升高等 ５ 个级别。

表 ４　 ２０１０—２０１５ 年不同级别地震烈度区生态系统健康各指标要素计算结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｈａｒｄ⁃ｈｉｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１５

一级指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

二级指标
Ｓｕｂ⁃ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

年份
Ｙｅａｒ Ⅺ Ⅹ Ⅸ Ⅷ Ⅶ Ⅵ 震区均值

Ｍｅａｎ
总量
Ｔｏｔａｌ

活力 Ｖｉｇｏｒ 归一化植被指数 ２０１０ ０．６８１８ ０．６８０６ ０．７６９４ ０．７２２６ ０．７１７０ ０．７１６６ ０．７１９４ —

２０１５ ０．７６６８ ０．７８１７ ０．８２４６ ０．７７０１ ０．７５１５ ０．７３６８ ０．７５８７ —

组织力 Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ 聚集度指数 ２０１０ ９９．５１５３ ９９．４８７８ ９９．５４２８ ９８．７５４３ ９６．０４４９ ９８．５８２２ ９９．６３５２ —

２０１５ ９９．５１５６ ９９．４８８４ ９９．５４２４ ９８．７５２１ ９６．０３４８ ９８．５７７９ ９９．６３５２ —

蔓延度指数 ２０１０ ５０．１６０１ ５０．８１８９ ５０．２１０６ ５１．５８１２ ５５．０６６９ ５１．５１８８ ４４．８８２０ —

２０１５ ４９．６８４４ ５０．３３９１ ４９．９２７１ ５１．１３８６ ５４．６６５０ ５１．７０８９ ４４．４５４８ —
Ｓｈａｎｎｏｎ 多 样 性
指数

２０１０ １．２９９１ １．３０１３ １．２５８３ １．２５０６ １．１１４３ １．２５００ １．５３１５ —

２０１５ １．３１２４ １．３１３３ １．２６５４ １．２６１０ １．１２８３ １．２５３４ １．５４３５ —

恢复力 Ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ 生态系统弹性 ２０１０ ０．７６２１ ０．７７８９ ０．７７１０ ０．７１０５ ０．６６１１ ０．７３９１ ０．６９９２ —

２０１５ ０．７６３３ ０．７７９１ ０．７７０８ ０．７０９９ ０．６６０９ ０．７３９３ ０．６９９１ —

生态系统服务 水源涵养 ／ ２０１０ ７４５２６．０９０９ ６５５９０．９２２４ ６０５８８．７４４７ ８８２８０．２４１５ １０４６０８．８９９３ ７４５２５．８６９２ ９０７６１．６２８７ ８８．５６３２ 亿 ｍ３

Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓｅｖｉｃｅ （ｍ３ ／ ｋｍ２） ２０１５ ７４０２６．８５６７ ６５４０１．４０５７ ６０８３３．８２７６ ８８９９７．８４９２ １０３８５１．８０２８ ７３４５９．５８４０ ９０３３５．７００４ ８８．１４７６ 亿 ｍ３

土壤保持 （ｔ ／ ｈｍ２） ２０１０ １３６９．８７６０ １０２８．９７１２ ８２５．３３８５ ８２８．６３０７ ６２３．３１３２ ７２９．８００１ ７２８．６９１７ ７１．１０４２ 亿 ｔ

２０１５ １３９０．６３５８ １０４１．９６２６ ８３２．９７６４ ８３９．２９２８ ６３１．７５９１ ７３８．１０７６ ７３７．９３８２ ７２．００６４ 亿 ｔ

生境质量 ２０１０ ０．８５８７ ０．８９１６ ０．８７４９ ０．７４７２ ０．６２７６ ０．７９４５ ０．７１３６ —

２０１５ ０．８６０５ ０．８９１５ ０．８７４３ ０．７４６４ ０．６２８８ ０．７９４８ ０．７１４１ —

表 ５　 ２０１０—２０１５ 年不同级别地震烈度区生态系统健康指数和标准化后的各要素指标值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｈａｒｄ⁃ｈｉｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１５

年份
Ｙｅａｒ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ⅺ Ⅹ Ⅸ Ⅷ Ⅶ Ⅵ 震区均值

Ｍｅａｎ

２０１０ 活力指数 ０．７１１４ ０．７１０２ ０．８０２８ ０．７５４０ ０．７４８１ ０．７４７７ ０．７５０６

组织力指数 ０．９３６１ ０．９４４７ ０．９２０８ ０．９２６２ ０．８８６２ ０．９２３４ ０．９０６７

恢复力指数 ０．８４６８ ０．８６５５ ０．８５６６ ０．７８９５ ０．７３４５ ０．８２１３ ０．７７６９

生态系统服务 ０．５１４３ ０．５３０９ ０．５１９８ ０．４５０７ ０．３８３８ ０．４７５６ ０．４３１５

生态系统健康指数 ０．７１９８ ０．７３１９ ０．７４６７ ０．６９０４ ０．６４１３ ０．７１０９ ０．６７６１

２０１５ 活力指数 ０．８００１ ０．８１５６ ０．８６０４ ０．８０３５ ０．７８４１ ０．７６８８ ０．７９１６

组织力指数 ０．９３５７ ０．９４３６ ０．９２０２ ０．９２４９ ０．８８６８ ０．９２７０ ０．９０７３

恢复力指数 ０．８４８１ ０．８６５６ ０．８５６５ ０．７８８８ ０．７３４３ ０．８２１４ ０．７７６８

生态系统服务 ０．５１５３ ０．５３０９ ０．５１９５ ０．４５０４ ０．３８４４ ０．４７５７ ０．４３１７

生态系统健康指数 ０．７４４９ ０．７６１３ ０．７６０７ ０．７０１１ ０．６４８６ ０．７１６４ ０．６８５３

３．２．１　 生态系统活力变化

从 ２０１０—２０１５ 年的变化来看（表 ４），灾区整体的生态系统活力均值从 ０．７１９４ 提高到 ０．７５８７，增幅为 ５．

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３８ 卷　
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图 ２　 ２０１０、２０１５ 汶川地震重灾区生态系统活力和健康指数

Ｆｉｇ．２　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｖｉｇｏｒ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘ ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｈａｒｄ⁃ｈｉｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａｓ ｆｒｏｍ ２０１０ ｔｏ ２０１５

４６％；各级烈度区活力均值也都明显上升，其中Ⅹ—Ⅺ级烈度区活力增幅最大，分别为 １４．８４％、１２．４７％。 从空

间格局来看（图 ２），西南—东北走向的林灌山区生态系统活力最高，东南和中部平原地区次之。 从分级面积

来看，活力呈稍微升高、明显升高的面积占比分别为 ５５．４８％、１２．９６％，其中明显升高的区域分布在龙门山地震

断裂带核心带，集中在安州、绵竹、什邡、彭州、都江堰、崇州和江油的西部、大邑的西北部以及汶川的东南部；
少数局部地区活力下降，面积占比达 １７．６６％，主要分布在宝兴、芦山、汉源、石棉、汶川西北部和北部部分区

域。 总的来看，虽然 ２０１０—２０１５ 年灾区各植被类型的面积在不同地震烈度区有不同程度的增减，但是大部分

区域的生态系统活力得到了提高。
３．２．２　 生态系统组织力和恢复力变化

２０１０—２０１５ 年整体上生态系统组织力变化较小（表 ４）。 在Ⅶ—Ⅺ级烈度区，景观蔓延度指数比稍有降

低，Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数稍有升高，表明灾后的生态恢复和开发建设过程在一定程度上提高了景观破碎度，同
时丰富了景观多样性。 从空间格局来看（图 ３），西部高山林灌区组织力最高，东部浅丘地区次之，中部平原由

于城镇化水平高、生态斑块破碎导致组织力最低，其中涪城区的生态系统组织力有轻微下降。 各级烈度区生

态系统恢复力基本无变化（表 ４），空间格局上表现为西部高山林灌区恢复力最高图（３），东部浅丘和中部平

原次之，西部裸岩、冰川积雪地区最低。
３．２．３　 生态系统服务变化

从水源涵养服务空间格局来看（图 ４），震区西南部的冰川积雪和裸岩区域水源涵养能力最高，中部和东

部平原次之，西北高山林区水源涵养能力最低，由 ＳＷＹ 模块计算原理和震区自然状况推断这可能与西北高山

林区降雨量偏少、森林的作物系数和蒸散量较大有关。 从 ２０１０—２０１５ 年的变化来看（表 ４），震区的水源涵养

能力稍有降低，水源涵养总量减少了 ０．４２ 亿 ｍ３，减幅为 ０．４６％；单位面积生态系统水源涵养能力均值减少了
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图 ３　 ２０１０、２０１５ 汶川地震重灾区生态系统组织力、恢复力

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｈａｒｄ⁃ｈｉｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０１０ ａｎｄ ２０１５

４２５．９３ ｍ３ ／ ｋｍ２；从不同地震烈度级别区来看， Ⅹ—Ⅺ级烈度区的单位面积生态系统水源涵养能力减幅分别

为 ０．２９％、０．６７％，尽管Ⅹ—Ⅺ级烈度区植被生态恢复效果较好，但是随着 ＮＤＶＩ 的提高，植被的作物系数增大

进而导致植被作物需水量和蒸散量增加，所以其水源涵养能力降低；Ⅷ—Ⅸ级烈度区单位面积生态系统的水

源涵养能力稍有提高，增幅分别为 ０．８１％、０．４０％；Ⅵ—Ⅶ级烈度区单位面积生态系统的水源涵养能力分别降

低了 １．４３％、０．７２％。
土壤保持服务明显表现为从东南向西北递增的空间格局（图 ４），中部和东部的城镇、耕地区域土壤保持

能力最低，西部和北部高山林灌区由于植被覆盖度较高，因此土壤保持能力较高。 ２０１０—２０１５ 年，震区土壤

保持总量增加了 ０．９ 亿 ｔ（表 ４），增幅为 １．２６％，单位面积生态系统土壤保持能力均值提高了 ９．２５ ｔ ／ ｈｍ２，主要

受生态系统类型和 ＮＤＶＩ 的影响；同时，各级烈度区单位面积生态系统土壤保持能力均有所提高，其中Ⅺ级烈

度区单位面积生态系统土壤保持能力最高，约为震区平均水平的 ２ 倍，其单位面积生态系统土壤保持能力相

较 ２０１０ 年提高了 １．５２％，这得益于Ⅺ级烈度区森林面积和植被覆盖度的提高。
在生境质量方面，不考虑西部的冰川积雪和裸岩（生境适宜度为零），震区生境质量明显表现为从东南向

西北递增的空间格局（图 ４），中部和东部的城镇、耕地区域生境质量较低，南部和北部高山林区由于森林、灌
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图 ４　 ２０１０、２０１５ 年汶川地震重灾区生态系统服务

Ｆｉｇ．４　 Ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ Ｗｅｎｃｈｕａｎ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ ｈａｒｄ⁃ｈｉｔ ｄｉｓａｓｔｅｒ ａｒｅａｓ ｉｎ ２０００ ａｎｄ ２０１５

丛类型占主导并且距离建设用地、农田等胁迫因子距离较远，因此生境质量较高。 ２０１０—２０１５ 年震区单位面

积生态系统的生境质量指数无明显变化，各级地震烈度区生境质量指数也无明显变化。
３．２．４　 生态系统健康变化

２０１０—２０１５ 年震区整体的生态系统健康有小幅度提升，ＥＨＩ 均值从 ０．６７６１ 上升到 ０．６８５３（表 ５），增幅为

１．３６％。 从不同地震烈度级别区来看，２０００ 年Ⅸ级烈度区 ＥＨＩ 均值最大，为 ０．７４６７，而 ２０１５ 年Ⅹ级烈度区

ＥＨＩ 均值最大，为 ０．７６１３，主要原因是Ⅹ级烈度区森林面积增加较多，且生态系统活力提升最明显；同时，各级

烈度区 ＥＨＩ 均值均有不同程度的提升，其中Ⅹ—Ⅺ级烈度区生态 ＥＨＩ 增幅比其他地区明显，增幅分别为 ４．
０１％、３．４８％。

从空间格局来看（图 ２），西部高山林草区 ＥＨＩ 最高，东南部浅丘和中部山前平原的农用地区次之，中部的

城镇和西部冰川积雪、裸岩的 ＥＨＩ 最低。 从分级面积来看，ＥＨＩ 稍微升高和明显升高的区域面积占比分别为

３７．３２％、５．７０％，明显升高区域主要集中在绵竹、什邡、都江堰、崇州、大邑县的西北部等龙门山地震断裂带核

心区域；４２．２３％的区域 ＥＨＩ 基本不变；同时局部地区 ＥＨＩ 下降，面积占比达 １４．７５％，主要集中在宝兴、汉源、
石棉、涪城、广汉、汶川的西北部和震区北部部分区域。 分析其原因，主要由于这些区域重建过程中森林和灌

木的减少以及城镇和裸地的增加，导致生态系统活力和生态服务功能降低。 其中宝兴、汉源、石棉的森林和灌

丛在 ２０１０—２０１５ 年期间共减少了 ６２３．７０ ｈｍ２，城镇和裸地共增加了 ５０３．０１ ｈｍ２，ＥＨＩ 均值减幅为 ０．６％，活力

指数、组织力指数、生态系统服务指数均值减幅分别为 ２．１２％、０．０８％、０．０５％，应该重视这些区域未来建设过

程中的生态保护工作。 此外，从表 ５ 中可以比较明显的看出各级地震烈度区标准化后的组织力指数、恢复力

指数、综合生态系统服务指数变化极其微弱，而活力指数和 ＥＨＩ 变化较大；同时，从图 ２ 可知，生态系统活力
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明显上升和退化的区域分布格局与 ＥＨＩ 的变化格局趋向一致，在本文的生态系统健康评价框架下，表明生态

系统活力是影响震区生态系统健康状况的主要因素。

４　 结论与建议

（１）２０１０—２０１５ 年震区的森林、灌丛、草地、农田、裸地的面积有不同程度的减少，湿地和城镇面积有所增

加。 减少的农田主要转移为城镇用地，且主要发生在Ⅶ—Ⅷ级地震烈度区；森林面积共减少 ２９７５．９４ ｈｍ２，但
是在Ⅹ－Ⅺ级烈度区域内，森林面积共增加 １３０９．７７ ｈｍ２，说明受灾最严重地区森林面积的恢复状况比较好。

（２）震区生态系统活力均值从 ０．７１９４ 提高到 ０．７５８７，增幅为 ５．４６％；Ⅹ—Ⅺ级烈度区生态系统活力均值

增幅最明显，分别为 １４．８４％、１２．４７％。 就生态系统服务而言，震区生境质量指数空间格局无明显变化；土壤保

持总量增幅为 １．２６％；水源涵养量稍有降低，减幅为 ０．４６％。
（４）震区 ＥＨＩ 均值有小幅度提升，从 ０．６７６１ 上升到 ０．６８５３，增幅为 １．３６％；同时，Ⅹ—Ⅺ级烈度区 ＥＨＩ 增

幅比其他地区明显，增幅分别为 ４．０１％、３．４８％，表明受灾最严重的地区生态恢复比较显著。 但是，局部地区如

宝兴、汉源、石棉、汶川的西北部和涪城、广汉、震区北部部分区域由于灾后城镇的扩张、森林灌丛和农田减少、
生态系统活力降低导致其 ＥＨＩ 下降。

未来应该持续关注汶川地震重灾区的生态恢复效应，结合自然恢复和人工干预，加快生态恢复进程；重视

生态系统健康状况下降的局部地区的生态保护工作，构建长期的震区生态恢复监测网络；同时，在震区中部以

农田和城镇为主的人类活动密集的平原地区，注意重建过程中要保护自然生态空间和基本农田，实施人工林

草恢复时可通过合理搭配植被种类以及优化景观空间格局来提升关键生态服务功能和区域的生态系统健康。
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