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摘要：强烈的山区地震往往会引发大量同震滑坡，对当地植被覆盖和生长造成直接破坏。作为表现滑坡活动强度的重要

指标，同震滑坡体表面的植被恢复情况对评估震后地质灾害的活动情况具有重要意义。然而，受观测资料所限，当前对于

震区植被恢复进程的研究多为小尺度范围，而对大区域内植被演化机制以及植被与地质灾害活动性的关系认识不足。因

此，采用多时相、长时序（2000—2020 年）的高精度遥感影像对汶川地震强震区大范围内的植被恢复过程进行研究，计算得

到不同时期植被恢复率，以此探究大范围内植被恢复的普适性规律，同时分析植被恢复与滑坡活动强度变化的关系。研究

发现：截至 2020 年，71.34% 区域的同震滑坡表面植被已处于恢复程度较好阶段；高活动强度、中活动强度、低活动强度和

基本稳定的滑坡面积比分别为 17.6%、12.4%、17.7% 和 52.3%。同震滑坡地表恢复趋势表明，汶川震区植被预计在震后约

17 a 恢复至震前平均水平。然而，植被恢复过程和滑坡活动性的变化往往受多种因素的综合影响。虽然滑坡地表植被恢

复在一定程度上反映了地震后滑坡活动性的下降，但地震对滑坡活动性的影响将比地表植被恢复到震前水平所持续的时

间更长。参考前人研究成果，本研究认为震后滑坡活动将持续 25 a 或更长时间。研究成果可为汶川震区震后地质灾害评

估、防治工作提供参考。
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Abstract：A great mountain seismic often triggers a large number of co-seismic landslides, causing direct damage
to  local  vegetation  cover  and  growth.  As  an  important  indicator  of  landslide  activity  intensity,  the  vegetation
recovery is of great significance for the activity of post-earthquake geo-hazards. However, due to the limitation of 
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observational data, the current research on vegetation restoration process in earthquake areas is mostly on a small
scale. In addition, there is insufficient understanding of the vegetation evolution mechanism in a large area and the
relationship between vegetation and the activity of geological disasters. Therefore, this paper uses multi-temporal
and long-time series (2000−2020) high-precision remote sensing images to study the vegetation restoration process
in  the  Wenchuan  earthquake  area.  By  calculating  vegetation  recovery  rates  in  different  periods,  we  explore  the
universal law of vegetation restoration in a large range, and analyze the relationship between vegetation restoration
and the change of landslide activity intensity. The results show that by 2020, 71.34% of the landslide area in the
earthquake  area  has  been  better  restored.  The  proportions  of  highly  active,  moderately  active,  low  active  and
basically  stable  landslides  are  17.6%,  12.4%,  17.7% and 52.3%,  respectively.  The surface  recovery trend of  co-
seismic landslide indicates that the vegetation in the Wenchuan earthquake area is expected to recover to the pre-
earthquake  average  level  about  17  years  after  the  earthquake.  However,  the  process  of  vegetation  recovery  and
changes in landslide activity are often subject to the combined effects of multiple factors. Although the vegetation
recovery  of  landslide  surface  reflects  the  decline  of  landslide  activity  after  the  earthquake  to  some  extent,  the
effects of the earthquake on landslide activity will last longer than the recovery of surface vegetation to the pre-
earthquake level. Referring to the results of previous studies, this paper suggests that the post-earthquake landslide
activity will last 25 years or more.The conclusion can provide reference for the assessment and prevention of post
earthquake geological disasters in Wenchuan earthquake area.
Keywords：Wenchuan earthquake；co-seismic landslide；vegetation restoration；landslide activity

  

中国是世界上地震滑坡灾害最为严重的国家之一，

中国地震滑坡具有分布广、数量多、规模大、灾害重、

致灾模式多样等鲜明特征 [1]。强烈的山区地震发生

后，由于地表沉积物、地裂缝的变化和植被破坏的影

响，地震次生灾害发生频率较震前急剧增高 [2 − 4]。

2008 年“5·12”汶川地震在震区诱发了近 20 万处同震

滑坡 [5]，这些松散堆积体在降雨诱发下重新复活形成

新的破坏性滑坡、泥石流，进一步造成大量人员伤亡

和财产损失 [6 − 9]。通常认为，震后植被自然恢复是地

质灾害活动减少的重要原因[10]。遥感影像中的植被变

化是监测和定量评价滑坡活动性的重要指标，研究植

被的恢复情况对探究震后地质灾害活动性的变化具

有重要意义。

1999 年台湾集集地震后，针对震后植被恢复情

况，台湾学者[11 − 12] 利用 SPOT 卫星影像处理得到归一化

植被指数（normalized difference vegetation index, NDVI），
预测震区植被完全恢复至震前水平需要 2 a 以上时

间。汶川地震后，通过监测同震滑坡表面植被变化情

况并分析其与震中地区滑坡活动性减少的关系，部分

学者认为汶川震中区域植被覆盖程度将在 18～20 a
后恢复至震前水平，这也意味着滑坡活动性将基本恢

复至稳定状态[10, 13 − 14]。

目前，已有学者 [15 − 18] 分析了汶川地震后滑坡活动

的衰减情况，但这些研究多基于有限区域，难以揭示

整个汶川震区的概况。为弥补这一领域的空白，本文

采用空间分辨率为 30 m 的 Landsat 影像追踪研究了大

范围、长时序内（2000—2020 年）汶川地震同震滑坡表

面植被恢复情况，定量评价其恢复速率，分析汶川震

后植被演化规律，并在此基础上分析植被恢复背景下

滑坡活动性长期动态衰减规律。 

1    研究区概况

2008 年汶川大地震的主要发震断裂带为龙门山

断裂带中的中央断裂带，即映秀—北川断裂带 [19]。本

文选取其沿线的汶川县、理县、茂县、北川县、平武

县、青川县全部区域及都江堰市、彭州市部分区域作

为研究区，地理位置为东经 102°34′～105°39′，北纬 30°
45′～33°4′，面积为 27 990.5 km2（图 1）。区内海拔 491～
5 840 m，包含低山、中山、高山和极高山 4 种地貌类

型。区内主要发育 4 条北东—南西向断裂带：汶川—

茂县断裂、映秀—北川断裂、彭州—灌县断裂及青川

断裂。研究区内岩性种类多样，地层出露众多，受构

造带影响地层空间优势走向多为北东—南西向条带

状展布，主要发育碳酸盐岩、岩浆岩、砂岩、千枚岩、

页岩、板岩及第四纪沉积物。

汶川地震在研究区内引发了将近 2 万个同震滑

坡，其总面积超过 1 000 km2。汶川地震滑坡的高密度

带主要分布于映秀—北川断层的西南和中间部分，超
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过 70% 的滑坡分布在映秀镇—北川县城之间，主要集

中在断层上盘。野外调查表明，汶川地震滑坡的规模

差异十分巨大，滑坡面积小到数平方米，大至数万平

方米。

研究区地处第二阶地向第一阶地过渡的多雨地

区，降雨集中在 6—9 月；东北部区域（平武县、北川

县、青川县）属亚热带山地湿润季风气候区，多年平均

气温 15 °C，年降水量在 866～1 355 mm 之间；西南部

区域属半干旱干热河谷气候区，多年平均气温 13.9 °C，

年降水量在 486～1 419 mm 之间 [20]。丰富的降水为地

震诱发地质灾害的再活动、松散堆积体的侵蚀冲刷及

植被生长恢复提供了有利条件。

研究区内具有十分丰富的物种资源，其中国家一

级重点保护野生植物有珙桐、广叶珙桐、红豆杉等。

由于气候和地形条件的差异性，研究区内植被呈现不

同特征。岷江河谷沿岸气候干旱，主要以中性耐旱植

物为主；北川、平武县多为亚高山常绿针叶林和常绿

阔叶林；青川县植被主要为常绿阔叶林。 

2    数据来源及方法

根据研究需要，综合考虑云层覆盖率、影像质量

和成像时间选取空间分辨率为 30 m 的 2000—2020 年

Landsat 影像作为监测植被破坏以及演化过程的数据

源，并利用 ENVI 软件对影像进行辐射定标和大气校

正预处理，计算历年 5—8 月的平均 NDVI （2008 年选

择 5 月 12 日后遥感数据）。这是因为：（1）该时间段可

以及时反映震后植被情况；（2）5—8 月是汶川地区植

被生长期，能够最大程度上代表一年内研究区内植被

覆盖度的最高水平[14]。除用于监测植被信息的 Landsat
影像外，本文还收集了其他辅助分析数据，主要包括

研究区地质环境和汶川震区同震滑坡数据集，数据详

情见表 1。
目前，在植被破坏与演化规律的研究中应用最为

广泛的指标是 NDVI。NDVI 的计算方法如下：

NDVI =
NIR−RED
NIR+RED

（1）

式中：NIR——近红外波段反射；

RED——可见光红色波段反射。

NDVI 的值在−1～1 之间，当其为负值或 0 时，表

示地面覆盖为云、水、雪、岩石或裸土等；当其为正值

时，代表有植被覆盖，且覆盖度越大，NDVI 值越大。

由于 2012 年影像数据云层覆盖率高达 90% 左右，无法准

确反映植被覆盖情况，因而后续分析中未使用 2012 年

数据。
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Fig. 1    Overview of the study area
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滑坡体植被恢复情况可以用植被恢复率（VRR）来
表示[22]，其计算公式如下：

VRR =
NDVI1−NDVI2

NDVI1−NDVI0

×100 （2）

NDVI0 NDVI

NDVI

式中： ——震前研究区 ，本文采用 2000—

 2007 年研究区内平均 （每年 5—

 8 月），以尽量减少单期影像中云层

 覆盖造成的误差；

NDVI1 NDVI——震后 值， 2008 年 5—8 月平均

 NDVI；
NDVI2 NDVI——研究区指定年份 5—8 月的平均 。

根据前人研究结果 [22]，将 VRR 划分为 6 种类型：

Type Ⅰ（VRR<0），Type Ⅱ（0≤VRR<25），Type Ⅲ（25≤
VRR<50）， Type Ⅳ（50≤VRR<75）， Type Ⅴ（75≤VRR<
100），Type Ⅵ（VRR≥100）。 

3    植被演化规律
 

3.1    NDVI 的动态变化

地震前后滑坡体表面 NDVI 平均值及标准差的变

化趋势如图 2 所示。滑坡影响区震前 NDVI 平均值为

0.67，最大值为 0.72。2008 年汶川地震诱发的同震滑

坡在运动过程中导致大量的地表植被破坏，NDVI 值

骤降至 0.40。震后短时间内，NDVI 仅有少量回升，随

后几年内（至 2014 年），植被恢复速率处于较快水平，

恢复速率（β1）为 0.033/a。在震后后期（2014—2020 年）

植被恢复速率放缓，恢复速率（β2）为 0.016/a。长期来

看，研究区内植被在震后初期迅速恢复，并在未来较

长的一段时间内进入恢复阶段。

NDVI 的平均值能够反映区域植被恢复趋势，而

NDVI 的标准差则反映了区域生态系统的稳定性，标

准差越大，区域生态系统越不稳定。根据图 2 可以发

现，汶川地震发生后，标准差陡然增大。震后几年内，

随着坡体表面植被的恢复，NDVI 平均值增大的同时，

标准差也随之减小，这表明研究区生态系统的稳定性

有所提高。然而，当前研究区内 NDVI 标准差仍高于

震前水平，这表明植被仍然没有完全恢复至震前水

平，仍有一些地区没有植被覆盖或植被很少。

为分析研究区植被的动态变化，本文以 0.05 为间

隔将 NDVI 划分为 20 类，得到 2000—2020 年历年 NDVI
频率分布（图 3）。2008 年汶川地震发生后，研究区植

被结构遭受严重破坏，频率分布曲线呈现正偏斜分

布，分布高峰偏左；2009—2013 年，研究区植被快速恢

复，NDVI 平均值增大，但频率分布曲线仍为左偏锋，

与震前相比有较大差异，植被结构较差，研究区内不

稳定斜坡仍处在极易复活的阶段；2014 年开始，频率

分布曲线转变为右偏锋状态，植被结构逐渐向震前状

态靠拢；2018—2020 年，NDVI 频率分布曲线的形态和

峰值点未发生显著变化，说明研究区内植被恢复进程

已逐渐变缓，植被结构逐渐接近震前水平，但仍未完

全达到稳定状态，植被完全恢复至震前水平仍需要较

长时间。 

3.2    植被恢复率（VRR）
图 4 表示了研究区同震滑坡体表面植被恢复

率（VRR）的变化规律。在此定义 Type Ⅰ—Ⅳ为“恢复

程度较差”，Type Ⅴ—Ⅵ为“恢复程度较好”。根据统

计结果，植被恢复程度较差（Type Ⅰ—Ⅳ）的区域由

 

表 1    基础数据来源统计

Table 1    Statistic of the basic data source
 

类型 数据来源 收集时间 分辨率 用途

遥感影像

Landsat5 2000—2010年

30 m 提取NDVILandsat7 2011—2013年

Landsat8 2014—2020年

同震滑坡数据集 Tang等[21] 2009年3月 — 研究对象

地形数据 https://earthdata.nasa.gov/ — 30 m
因子分析降雨 https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/ 2008—2019年 0.25°

岩性 成都理工大学地质灾害防治与地质环境保护国家重点实验室 — —
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图 2    2000—2020 年间平均 NDVI（误差线

代表 NDVI的标准差）

Fig. 2    Average NDVI from 2000 to 2020 （error bars represent
standard deviation of NDVI）
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2009 年的 75.05% 降低至 2020 年的 28.67%。图 5—

7 展示了汶川、清平、北川地区典型区域植被恢复情

况的空间分布特征。可以发现，至 2020 年，恢复程度

较差的地区主要集中在高海拔地区以及部分巨型、大

型滑坡体表面，这是因为高海拔地区多为粒径粗大的

岩质崩塌，裸露岩体较多，植被立地条件差，同时随着

海拔的升高，气温逐渐降低，植被生长的水热条件更

差；而低海拔地区物质稳定，降雨丰沛，气候温和，更

有利于植被生长恢复。

通过不同区域对比分析，至 2020 年，汶川地区植

被恢复程度较好（Type Ⅴ—Ⅵ）区域占比为 58%，北川

地区为 97%，清平地区为 85%。可以发现，植被恢复

情况北川地区较好，清平地区次之，震中映秀地区恢

复最差。造成这种现象的主要原因有 4 个：（1） 受软

硬岩（碳酸岩、板岩、砂岩、千枚岩）交互组合的影响，

与汶川地区相比，北川地区同震滑坡数量相对较少，

同时整体海拔较低，同震滑坡主要集中分布在 700～
900 m 的低海拔区域，更有利于滑坡体表面植被恢复；
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Fig. 3    Frequency distribution map of NDVI in different years
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（2）受高地表峰值加速度的影响，北川地区受地震影

响岩体破碎程度更高，其产生的碎屑物质颗粒粒径较

小，更有利于保水及植被根系的生长发育；（3）北川地

区地处亚热带山地湿润气候区，温和的气候和充沛的

降雨作用进一步为植被恢复进程提供了积极作用；

（4）北川地区植被恢复进程中除震后短期内（2009 年）

外，未受到较大暴雨事件所引发的群发性泥石流灾

害，而汶川、清平地区分别在震后 10 a 间遭受群发性

泥石流灾害，这些灾害事件造成了汶川、清平地区植

被恢复的滞后性。 

4    震后滑坡活动性演化趋势

根据滑坡体表面平均植被恢复率（图 8），将研究

区内滑坡活动强度划分为 4 级，即：Type Ⅰ—Ⅲ为高
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图 5    汶川地区典型区域植被恢复情况空间分布情况示意图

Fig. 5    Representative example of the spatial distribution of vegetation restoration in the Wenchuan area
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Fig. 6    Representative example of the spatial distribution of vegetation restoration in the Qingping area
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活动强度；Type Ⅳ为中活动强度；Type Ⅴ为低活动强

度；Type Ⅵ为滑坡体基本稳定。

研究区内滑坡活动性变化如图 9 所示。根据遥

感影像解译结果，震初研究区内同震滑坡总面积为

600.14 km2，均为高活动强度。根据统计，2009 年高活

动强度滑坡面积为 397.69 km2，占总量的 66.3%；13.4%
的滑坡恢复至中活动强度，8.6% 的滑坡恢复至低活

动强度，11.7% 恢复至基本稳定状态。到 2013 年，研

究区内高活动强度滑坡总面积为 247.13 km2，与 2008
年相比减少了 58.8%，同时有 18.91% 的滑坡恢复至

基本稳定状态。到 2020 年，高活动强度滑坡面积为

105.68 km2，与 2008 年相比减少了 82.4%，同时有 52.3%
的滑坡恢复至基本稳定状态，仍有大量（近 50%）的滑

坡处于活动状态，未能恢复至稳定水平。

根据《滑坡防治工程勘查规范》（GBT 32864—2016），
将滑坡按照体积（V）大小分为 4 类：巨型滑坡（V≥1 000×
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图 7    北川地区典型区域植被恢复情况空间分布情况示意图

Fig. 7    Representative example of the spatial distribution of vegetation restoration in the Beichuan area
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104 m3）；大型滑坡（100×104 m3≤V<1 000×104 m3）；中型滑

坡（10×104 m3≤V<100×104 m3）；小型滑坡（V<10×104 m3）。

滑坡体积计算公式参考前人研究结果[23]，即：

V = 1.314 7×A1.208 5 （3）

A式中： ——滑坡面积/m2。

为进一步研究不同规模滑坡活动强度演化趋势，

本文将高、中、低 3 种活动强度的滑坡合计为活动滑

坡，分别统计不同规模下历年 3 种强度活动滑坡与基

本稳定滑坡的面积占相应规模滑坡总面积的百分比。

统计结果如图 10 所示，小型滑坡、中型滑坡、大型滑

坡和巨型滑坡恢复速率依次为 β1=0.059/a、β2=0.048/a、

β3=0.044/a、 β4=0.019/a，小型滑坡恢复稳定的速率最

快，中型、大型滑坡次之，巨型滑坡最慢。野外调查表

明，一些巨大的滑坡仍在不断向沟道中输送松散固体

物质，其活动性仍处于较高水平 [24]（图 11）。造成这一

现象的主要原因是体积越大的滑坡体其细粒物质越

多，在降雨作用下水土耦合能力更强，启动条件低，进

而更容易滑动，导致植被恢复缓慢，根系发育程度差，

对物源的稳固作用较弱，这使得其活动性持续处于较

高水平，恢复稳定过程相对缓慢。

根据本文研究结果及前人研究，研究区内同震滑

坡体上植被恢复趋势预测及滑坡活动性总体演化过

程[25] 如图 12 所示。

研究发现，研究区内震前 NDVI 仅在小范围内波

动，变化速率为 0.005/a，几乎可忽略不计；震后 1～6 a
内，NDVI 平均值迅速增加，NDVI 年平均增长速率为

0.033/a，这个时间段内主要以易于繁育的物种（草本植

物和灌木）数量的增加为主，即“数量恢复期”，在植被

的固土效应及水文调节作用的影响下，斜坡稳定性有

所提高，但由于植被种类单一，此时滑坡灾害仍处于

较高活动强度；随后约 10 a 时间，NDVI 平均值增加速

度逐渐变缓，NDVI 年平均增长速率为 0.016/a，繁育缓

慢的物种（高大树木）在这一时间段逐渐恢复，植被结

构得到改善，植被恢复进入“质量优化期”，松散堆积

物和边坡进一步趋于稳定，这种稳定也是植被定植的

前提条件，滑坡活动性逐渐降低，滑坡灾害进入低活

动强度阶段。根据这一趋势，研究区内平均 NDVI 预
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Fig. 9    Statistics on the intensity of landslide activities over the years
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计约在震后 17 a，即 2025 年恢复至震前平均水平。然

而，虽然滑坡表面植被的恢复在一定程度上反映地震

后滑坡活动的衰减，但地震对滑坡活动的影响将比地

表植被恢复到震前水平的持续时间更长。参考前人

研究结果，本文认为震后滑坡活动将持续 25 a 甚至

更久[25 − 26]。

通过对比分析世界范围内其他地区地震效应，研

究发现汶川地震后滑坡表面植被恢复速率显著慢于

1999 年集集地震和 2005 年克什米尔地震后的观测结

果。研究认为集集地震诱发的同震滑坡表面植被将

在震后 7～10 a 恢复至震前自然水平 [27 − 28]。2005 年克

什米尔地震后，同震滑坡体活动性将在震后 3 a 内趋

于稳定 [29]。导致这种差异的原因可能是震后坡体植

被恢复进程受地震震级、地形条件、基岩构造和气候

条件的影响而不同。此外，汶川震区基岩上土壤厚度

相比于集集地震区和克什米尔地震区更大，这使得汶

川地震诱发的大型滑坡数量和体积远大于这两次地

震 [30]。这也导致汶川震区相比其他地区植被恢复周

期更长，因此本研究区的滑坡活动持续时间大于其他

地区。 

5    结论

（1） 震后 12 a（2020 年）植被恢复程度较好（Type
Ⅴ和 Type Ⅵ）的区域占总面积的 71.34%，表明这些区
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图 11    持续向沟道输送物质的巨大型滑坡

Fig. 11    Landslide materials continuing to transfer downstream from giant landslides

 

恢复至震前水平汶川地震

数量恢复期 质量优化期

相
对

稳
定

阶
段

相
对

稳
定

阶
段

高活动强度

1~6 a

20 a内

高

低

N
D
V
I

时间

高

低

滑
坡

活
动

强
度

低活动强度

植被恢复程度
滑坡活动强度

图 12    植被恢复与滑坡活动性动态响应

Fig. 12    Post-earthquake vegetation and landslide activity evolution trends

·  190  · 水文地质工程地质 第 3 期



域的滑坡活动性处于较低或基本稳定状态。

（2）尽管在震后 17 a 后研究区内 NDVI 平均值已

逐渐接近震前水平，但 NDVI 的频率分布曲线形态与

震前相比仍有较大差异，植被结构完全恢复至震前水

平仍需要较长的一段时间。

（3）根据滑坡体表面 VRR 的变化研究了同震滑坡

活动性变化的结果表明，到 2020 年研究区内高活动强

度、中活动强度、低活动强度和基本稳定滑坡分别占

比 17.6%、12.4%、17.7% 和 52.3%。

（4）滑坡体体积也在一定程度上影响坡体表面植

被恢复历程，根据统计结果，小型滑坡表面植被恢复

速率最快（0.059/a），巨型滑坡恢复速率最慢（0.019/a）。
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