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摘　要：“５·１２”汶川地震引起的滑坡、泥石流、崩塌等次生地质灾害对灾区的植被覆盖造成严重的破坏。

茂县地处于地震重灾区，查清地震对茂县植被覆盖的破坏程度可为植被修复提供参考依据，便于防控水土

流失和地质灾害隐患。选取茂县地震前后Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ的遥感影像作为数据源，采用归一化植被指数和

像元二分法为估算模型，提取地震前后茂县植被覆盖度数值。通过对数据的研究将该区植被覆盖度划分

为４级：高植被覆盖区、中植被覆盖区、低植被覆盖区和无植被覆盖区，并对每种覆盖类型的变化进行统计

分析。结果表明，地震对高植被覆盖区的影响最严重，中植被覆盖区的影响次之，低植被覆盖区的影响最

小；植被覆盖度破坏较严重的区域主要分布在坡度大于４０°的地区。
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　　植被作为土地覆被系统的主要组成，是陆地生态
系统存在的基础，是连接人类土地利用、土壤、大气和
水分的自然“纽带”［１］。地震引发的地质灾害以及各
种次生灾害必然导致植被覆盖度发生相应的变化，依
靠传统的方法估算植被覆盖度费事费力而且精度不

高，利用遥感对植被覆盖度快速估算和分析，有助于
弥补传统方法的不足。本文选取季节相近的汶川地
震前后的Ｌａｎｄｓａｔ　５ＴＭ 遥感图像作为数据源对茂
县的植被覆盖度进行提取，并对提取结果进行分析。
大气作为影响电磁辐射传输的主要因素，势必影



响到植被指数，对于植被而言，大气影响在红波段增
强了辐射，而在近红外波段降低了辐射，从而使植被
指数减小，因此，辐射校正是遥感图像预处理的关
键［２－３］；通过计算影像的归一化植被指数（ＮＤＶＩ）和
植被覆盖度（ｆｃ），反演地表植被覆盖度的信息；最后
研究分析地震前后植被覆盖度的变化情况。本研究
可为植被恢复工作提供有效的科学依据。

１　研究区概况与研究方法

１．１　研究区概况
茂县位于阿坝自治州东南部，四周与北川、安县、

绵竹、什邡、彭县、汶川、理县、松潘９个县相邻。地理
坐标为北纬３１°２４′—３２°１７′，东经１０２°５６′—１０４°１０′，南
北宽９４．８ｋｍ，东西长１１６．５ｋｍ，面积３　８８５．６ｋｍ２。
茂县地处青藏高原向川西平原过渡地带，高山耸峙、
峰峦叠嶂、河谷深邃、悬崖壁立，北有岷山，南有龙门
山，西有邛崃山脉，有“峭峰插汉多阴谷”之称。境内
地质构造复杂，地处龙门山地震带，是全国地震活跃
地区之一。

１．２　数据选择及预处理

１．２．１　数据选择　植被是地理环境中的重要组成部
分，是反映地理环境的标志，它与气候、土壤、地貌等条
件相适应，受多种因素控制，对环境的依赖性很大，对
其他因素的变化也很敏感。遥感是提取植被指数的有
效方法，但植被指数受到许多因素的影响，如时相、大
气效应、太阳高度角与方位角、地形效应等因素的变化
均会对其造成影响。为了全面反映植被信息，选择植
被生长旺盛期的遥感数据。本文选择２００８年“５·１２”
大地震前后的季节相近的ＴＭ　５遥感数据（２００７，９，

１８和２００８，７，１８）作为研究的数据源（表１）。

表１　卫星影像参数及头文件信息

获取时间 传感器 卫星 景号
太阳方
位角／（°）

太阳高
度角／（°）

２００７０９１８ ＴＭ　 Ｌ５　 １３０／３８　 １４１　 ５５
２００８０７１８ ＴＭ　 Ｌ５　 １３０／３８　 １０７　 ６７

１．２．２　数据预处理　利用传感器观测地物目标辐射
或反射的电磁能量时，从传感器得到的观测值与地物
目标本身的光谱反射率或光谱辐射亮度等物理量并

不一致，传感器本身的光电系统特征、太阳高度、地形
以及大气条件等都会引起光谱亮度的失真，需要尽量
消除这些失真而反演出正确的地物反射特征（表２）。
研究表明，可以通过辐射校正消除图像中的各种失
真［１，４－５］。辐射定标是消除由传感器的灵敏度特征引
起的畸变，辐射定标后可以计算出相应的辐射亮度值
和表观反射率。ＴＭ５ 遥感数据１级产品的ＤＮ值是
由辐射亮度经线性变换得到的，因此根据遥感数据头
文件提供的信息，定标增益和偏移量系数，并根据这
些定标系数将遥感影像的ＤＮ值转换为辐射亮度值，
其计算公式为：

Ｌｉ＝Ｇａｉｎｉ×ＤＮ＋Ｂｉａｓｉ （１）
式中：Ｌｉ———大气层顶进入传感器的光谱辐射亮度值
〔Ｗ／（ｍ２·ｓｒ２·μｍ）〕；Ｇａｉｎｉ，Ｂｉａｓｉ———波段ｉ的定
标增 益 系 数 和 偏 移 量 系 数 〔ｍＷ／（ｃｍ２ ·ｓｒ）〕；

ＤＮ———ＴＭ影像像元灰度值。下同。
表观反射率的计算公式为：

ρ＝
π·Ｌｉ·Ｄ２

Ｅｓｕｎ·ｃｏｓθ
（２）

式中：ρ———大气层顶表观反射率（无量纲）；Ｄ———日
地之间距离；Ｅｓｕｎ———大气层顶的太阳光谱辐照度
〔Ｗ／（ｍ２·μｍ）〕；θ———太阳的天顶角。

表２　Ｌａｎｄｓａｔ－５ＴＭ增益、偏移量及大气层顶平均太阳光谱辐照度（Ｅｓｕｎ）

波 段 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ７
０７增益 １．２６８　８　 ２．９８１　３　 １．７６１　９　 ２．８１７　７　 ０．６５２　８　 ０．４４３　８
０７偏移 －０．０１０　０ －０．０２３　２ －０．００７　８ －０．０１９　３ －０．００８　０ －０．００４　０
０８增益 ０．９９９　９　 ２．４２４　３　 １．３６３　４　 ２．６２９　０　 ０．５８７　７　 ０．３８６　８
０８偏移 －０．０１０　０ －０．０２３　２ －０．００７　８ －０．０１９　３ －０．００８　０ －０．００４　０
０９增益 １．２６８　８　 ２．９８１　３　 １．７６１　９　 ２．８１７　７　 ０．６５２　８　 ０．４４３　８
０９偏移 －０．０１０　０ －０．０２３　２ －０．００７　８ －０．０１９　３ －０．００８　０ －０．００４　０
ＴＭ５Ｅｓｕｎ １　９５７．００　 １　８２６．００　 １　５５４．００　 １　０３６．００　 ２１５．００　 ８０．６７

１．３　研究方法

１．３．１　像元二分法模型　传感器所获取的地面反射
或发射光谱信号是以像元为单位记录的，它是像元所
对应的地表物质光谱信号的综合。图像中每个像元
所对应的地表往往包含不同的覆盖类型，它们有不同
的光谱响应特征，而每个像元只有一个信号记录这些

成分。若像元仅包含一种地物类型，则为纯像元，它
所记录的是一种类型的光谱响应信号；若像元包含不
止一种土地覆盖类型，则称为混合像元，它记录的是
所对应的不同土地覆盖类型光谱响应特征的综合［２］。

假设每个像元的信息可以分为土壤与植被２部
分，通过传感器所观测到得信息Ｓ，可以表达为植被
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组分Ｓｓ和土壤组分Ｓｖ：Ｓ＝Ｓｓ＋Ｓｖ［６－７］。将Ｓ线性分
解为Ｓｓ和Ｓｖ 两部分；像元中有植被覆盖的面积比例
即该像元的植被覆盖度为ｆｃ，土壤覆盖的面积比例
相应地为１－ｆｃ。
假设，全植被覆盖像元的遥感信息为Ｓｖｅｇ，无植

被覆盖的裸土像元的遥感信息为Ｓｓｏｉｌ，像元中植被成
分所贡献的信息Ｓｖ 可以表示为：Ｓｖ＝Ｓｖｅｇ×ｆｃ；同理，
土壤成分所贡献的信息Ｓｓ可以表示为：Ｓｓ＝Ｓｓｏｉｌ×（１
－ｆｃ）。由上述公式可以得到：

Ｓ＝Ｓｖｅｇ×ｆｃ＋Ｓｓｏｉｌ×（１－ｆｃ） （３）
由式（３）可得出植被覆盖度的公式：

ｆｃ＝
Ｓ－Ｓｓｏｉｌ
Ｓｖｅｇ－Ｓｓｏｉｌ

（４）

１．３．２　ＮＤＶＩ估算植被覆盖度　植被遥感中，归一化
植被指数ＮＤＶＩ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｉｎｄｅｘ）
是目前最广泛使用的一种植被指数［８－１１］，ＮＤＶＩ是植被
覆盖度的最佳指示因子；它可以部分消除与太阳高度
角、卫星观测角、地形、云阴影和大气条件有关的辐照
度条件等影响，其公式为近红外波段与可见光波段数
值之差和这２个波段数值之和的比值，其公式为：

ＮＤＶＩ＝ＮＩＲ－ＲＮＩＲ＋Ｒ
（５）

式中：ＮＩＲ———近红外波段；Ｒ———可见光波段。
根据像元线性分解模型可将图像的 ＮＤＶＩ看成

由ＮＤＶＩｓｏｉｌ和ＮＤＶＩｖｅｇ这两部分组成［８］，结合式（４），
（５）可以得出利用ＮＤＶＩ计算植被覆盖度的公式：

ｆｃ＝
ＮＤＶＩ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ
ＮＤＶＩｖｅｇ－ＮＤＶＩｓｏｉｌ

（６）

式中：ＮＤＶＩｖｅｇ———全植被覆盖像元的 ＮＤＶＩ值；

ＮＤＶＩｓｏｉｌ———无植被覆盖的裸土像元的ＮＤＶＩ值。

１．３．３　ＮＤＶＩｖｅｇ和ＮＤＶＩｓｏｉｌ值的确定　确定ＮＤＶＩｖｅｇ
和ＮＤＶＩｓｏｉｌ取值是采用像元二分法模型提取植被覆
盖度需要解决的关键问题。理论上，ＮＤＶＩｖｅｇ值大小
接近于１，ＮＤＶＩｓｏｉｌ值大小接近于０。但是受大气状
况、地表粗糙度、地表水分等因素的影响，ＮＤＶＩｓｏｉｌ值
和ＮＤＶＩｖｅｇ值会随着时间和空间而改变。
本研究中采用光谱混合分析中的端元提取方法，

提取植被端元和土壤端元，将植被端元的最大ＮＤＶＩ
值作为 ＮＤＶＩｖｅｇ，土壤端元的最小值作为 ＮＤＶＩｓｏｉｌ。
研究中采用ＥＮＶＩ软件中的纯像元指数（ｐｉｘｅｌ　ｐｕｒｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ，ＰＰＩ）模块和Ｎ维可视化工具收集端元波谱，将
采集到的端元与图像相结合提取参数 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和

ＮＤＶＩｖｅｇ的值。将得到的参数 ＮＤＶＩｓｏｉｌ和 ＮＤＶＩｖｅｇ代
入式（６）进行反演计算得到茂县的植被覆盖度，其值
范围为０～１，０代表全裸土像元，１代表全植被像元。

２　结果与分析

２．１　地震前后茂县植被覆盖分级结果
通过上述方法得到茂县２００７年９月和２００８年７

月植被覆盖度影像，根据相关资料结合茂县土地利用
现状、植被覆盖特征以及ＴＭ 影像的精度，通过密度
分割将研究区植被覆盖度划分为４级：Ⅰ．无植被地
区，主要由水体、云、建筑用地和裸地等构成；Ⅱ．低植
被覆盖区，植被覆盖度小于３０％，主要是草地、疏林
地；Ⅲ．中植被覆盖区，植被覆盖度为林地、园地及耕
地等；Ⅳ．高植被覆盖区，植被覆盖度大于６０％，指植
被密集的灌木林等（图１）。

图１　地震前后植被覆盖度分级

２．２　地震前后茂县植被覆盖变化分析
地震前后茂县植被覆盖状况统计结果表明（如图

１和表３所示），茂县在震前植被覆盖程度较高，地震
造成茂县的无植被面积由震前的１７３．４５ｋｍ２ 增加到

震后的４４８．９６ｋｍ２，增加７．１６％。其中，高植被覆盖

度损毁最严重，面积减少１５４．７１ｋｍ２，面积率由震前
的４６．００％ 减少到震后的４１．９８％，减少了４．０２％；

中植 被 覆 盖 度 的 面 积 比 率 由 ３３．４０％ 减 少 到
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３１．１０％，减少了２．３％，面积为８８．５０ｋｍ２；低植被覆
盖区损毁较轻，面积比率由１６．０９％减少到１５．２５％，
减少了０．８４％，面积约３２．３８ｋｍ２。

表３　地震前后植被覆盖度统计结果

植被覆盖等级
无植被
覆盖区

低植被
覆盖区

中植被
覆盖区

高植被
覆盖区

震前像元个数 １９２　７２１　 ６８７　８５２　１　４２７　６５９　１　９６６　３６９
震后像元个数 ４９８　８４６　 ６５１　８７６　１　３２９　４０１　１　７９４　４７７

震前面积／ｋｍ２　 １７３．４５　 ６１９．０７　 １　２８４．８９　 １　７６９．７３
震后面积／ｋｍ２　 ４４８．９６　 ５８６．６９　 １　１９６．４６　 １　６１５．０２

震前百分比／％ ４．５１　 １６．０９　 ３３．４０　 ４６．００
震后百分比／％ １１．６７　 １５．２５　 ３１．１０　 ４１．９８
面积变化／ｋｍ２　 ２７５．５１ －３２．３８ －８８．４３ －１５４．７１

由植被覆盖度分级图与茂县坡度图（附图５）进
行叠加对比分析可知，地震对茂县植被损毁较严重的
地区主要集中在大于４０°坡度，这些地区也是滑坡、崩
塌、泥石流等次生地质灾害严重发育地段。

３　结 论
（１）“５·１２”汶川地震对灾区植被覆盖产生很大

的影响，为了调查地震对茂县植被覆盖度的影响程
度，本文选取地震前后茂县的ＴＭ　５影像为数据源，
通过对影像进行处理提取植被覆盖度并进行统计和

分析。实践证明，遥感可以有效地提取大范围的植被
覆盖状况，为植被恢复工作提供有力的科学依据。

（２）首先对地震前后研究区影像进行辐射校正，
对图像的ＤＮ值转换为地表实际反射率；然后根据地
表反射率计算归一化植被指数，采用像元二分法估算
植被覆盖度；将研究区植被覆盖度分为４级：低覆盖
度、中覆盖度、高覆盖度以及无植被地区，通过像元二
分法模型得到地震前后植被覆盖度分级图和统计表。

在获得地表实际反射率的基础上，采用像元二分法模
型反演植被覆盖度是确实可行的方法。

（３）研究结果表明，地震对茂县的植被覆盖状况
产生了明显变化，无植被覆盖区面积比率增加了

７．１６％，面积为２７５．５ｋｍ２；其中高植被覆盖区破坏
最为严重，中植被覆盖区破坏程度次之，低植被覆盖
区变化最小；植被覆盖变化程度较大的区域主要分布
在坡度大于４０°的地段，也是次生灾害发育的地方。
相关部门应针对这些地区采取有效的生态修复和植

被恢复重建手段，以控制水土流失和地质灾害隐患。
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