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摘 要：九寨沟7.0级地震对生态环境造成较大破坏，评价震后生态环境受损和恢复情况，可为后续生态环境修复提供科学依

据。利用九寨沟地震区2015年、2017年、2021年Landsat8 OLI影像构建遥感生态指数（RSEI）模型，监测2015—2021年研究

区生态环境质量变化情况。结果表明，2015—2021年研究区75%以上地区的生态环境质量基本不变，且2021年已达到2015年的

91.98%，说明区域生态环境稳定性较高、恢复能力较强。地震烈度越高、海拔越高（3 000~3 500 m最大、4 000 m以上趋于

平缓）、坡度越陡生态环境质量受损率越大；生态环境质量恢复率则恰好相反，可为判断地震灾害易受损区域提供一定支撑。
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Abstract: The Jiuzhaigou M7.0 earthquake caused great damage to the eco-environment.The damage and restoration evaluation of eco-environment

after the earthquake can provide a scientific basis for the subsequent eco-environmental restoration. In this paper, we used Landsat8 OLI images

of Jiuzhaigou earthquake area in 2015, 2017 and 2021 to build a remote sensing ecological index (RSEI) model to monitor the changes of

eco-environmental quality in the study area from 2015 to 2021. The results showed that the eco-environmental quality of more than 75% of

study area remained basically unchanged, and in 2021, it reached 91.98% of that in 2015, indicating that the eco-environment in this area was

relatively stable and had strong resilience. The damage rate of eco-environmental quality increases with the increase of intensity, altitude and

slope (the damage rate is maximum at 3 000~3 500 m, and tends to be flat above 4000 m). The restoration rate of eco-environmental quality is

just the opposite, which can provide some support for the judgment of earthquake-prone areas.
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生态环境质量可反映生态环境对人类生存和社会

经济发展的适宜程度，直接影响人类的可持续发

展[1]。生态环境质量评价方法包括定性和定量两种[2]，

多数学者采用定量法中的综合指数法。该方法首先提

取绿度、湿度、干度、热度指标分量，再利用主成分

分析法构建遥感生态指数（RSEI），最后利用空间分

析和统计方法评价研究区的环境质量。部分学者运用

该方法对自然生态环境[3-7]、城市[8-12]、矿区[13-15]等区域

进行生态环境质量评价，自然生态环境主要研究从全

国范围到小区域流域、湿地、山脉等生态环境质量变

化；城市主要研究城市化的扩大和植被建设对环境质

量的影响和城市建设发展思路；矿区主要关注矿区生

态环境保护和可持续发展。部分学者[16-21]则运用RSEI
对自然灾害后尤其是地震后的生态环境进行评价。九

寨沟 7.0级地震导致四川省、甘肃省8个县受灾，对其

自然景观和生态环境造成了较大影响，生态环境质量受

损严重。由中国科学院空天信息创新研究院及联合国教

科文组织国际自然与文化遗产空间技术中心发布的九寨

沟地震后动态变化遥感监测成果可知（http://aircas.cas.
cn/dtxw/cmsm/202306/t20230612_6776693.html），2017年
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九寨沟的植被覆盖区占比为82.11%，震后植被覆盖区

占比降为79.91%；随着震后恢复重建的开展，2020年、

2022 年 植 被 覆 盖 区 占 比 分 别 提 升 至 81.07% 和

80.91%，这些数据说明九寨沟植被在逐渐恢复，植

被覆盖度接近震前水平。目前针对九寨沟地震前后

生态环境的研究较少，且现有大部分评价多以行政

区为研究范围 [3-22]，因此本文以 2017 年 8 月九寨沟地

震烈度圈层范围为研究区，基于震前、震后和恢复

后 3 期遥感数据，利用 RSEI 研究生态环境质量的总

体变化以及不同烈度、海拔、坡度的变化，以期能

更客观地反映地震导致的生态环境受损和恢复变化

规律。

1 研究区概况与数据来源

由于Ⅵ烈度以上才有轻微损坏，因此Ⅰ~Ⅴ烈度

本文不作考虑[23]。本文以Ⅵ~Ⅸ度地震烈度圈层为研究

范围，包括四川省阿坝藏族羌族自治州九寨沟县全县

以及部分若尔盖县、红原县、松潘县，绵阳市平武

县，甘肃省陇南市文县，甘南藏族自治州舟曲县、迭

部县部分区域，拥有大熊猫国家公园、九寨沟国家级

自然保护区等多个自然保护地，生态区位极其重要。

研究区内地势高亢，垂直气候显著，属亚热带季风性

湿润气候。2017年8月8日九寨沟7.0级地震的震中为

33.20°N、103.82°E，位于九寨沟国家级自然保护区

内，震源深度为 20 km，发震断层面走向为 151.3°、
倾角为84.0°[24]。

根据研究区的海拔和环境，影像获取的最佳时间

为 11月到次年 3月[25]，因此本文采用来源于地理空间

数据云（http://www.gscloud.cn） Landsat8 OLI卫星获取

的 2015 年 2 月 （云量 0.85%）、2017 年 12 月 （云量

8.73%）、2021年2月（云量2.99%） 3期遥感影像数据

和 30 m×30 m分辨率的DEM数据。Landsat8 OLI数据

已经过地形校正和几何校正，可直接进行辐射定标和

大气校正[26]，精度在0.5个像元内能减小3期影像在大

气、光照等方面的误差[27]。根据研究区范围，对校正

后的 3 期遥感影像和 DEM 进行裁剪。研究区海拔为

975～5 558 m，可分为2 000 m以下、2 000～2 500 m、

2 500～3 000 m、3 000～3 500 m、3 500～4 000 m、

4 000～4 500 m、4 500～5 000 m和5 000 m以上8个等

级；根据四川省森林资源规划设计调查技术细则的规

定，坡度分为平坡（0～5°）、缓坡（6～15°）、斜坡

（16～25°）、陡坡（26～35°）、急坡（36～45°）和险

坡（≥46°）。

2 研究方法

本文利用预处理后的 3 期影像提取绿度、湿度、

干度、热度指标，再采用主成分分析法构建研究区

RSEI，以评价该地区的生态环境。

2.1 生态环境评价指标计算

1）绿度指标。植被是生态环境的重要指标，以

归一化植被指数（NDVI）作为绿度指标，可反映植被

的生长分布情况和覆盖度[28]，计算公式为：

NDVI =
ρNIR - ρR

ρNIR + ρR

式中， ρNIR 、 ρR 分别为近红外、红光波段反射值。

2）湿度指标。通过缨帽变换得到湿度分量作为

湿度指标，不仅能有效压缩数据和去除冗余，而且其

与生态环境质量密切相关 [29]。基于 Landsat8 OLI 数
据，计算公式[30]为：

Wet = 0.151 1ρB + 0.197 3ρG + 0.328 3ρR +

0.340 7ρNIR - 0.711 7ρSWIR1 - 0.455 9ρSWIR2

式中， ρB 、 ρG 、 ρSWIR1 、 ρSWIR2 分别为蓝光、绿

光、短波红外1、短波红外2波段反射值。

3） 干度指标 （NDBSI） 为城市建筑指数 （IBI）
和裸土指数（SI）的平均值，值越大，表示越干燥，

越危害生态环境[31]。
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4） 热度指标。本文选取地表温度作为热度指

标[32]，计算公式为：

LST =
K2

ln
é

ë
êê

ù

û
úú

K1

B( )TS
+ 1

- 273

B( )TS =
[ ]L10 - L­-T ( )1 - ε L¯

T ´ ε
ε( )surface = 0.962 5 + 0.061 4PV - 0.046 1PV

2

ε( )building = 0.958 9 + 0.086PV - 0.067 1PV
2

PV =
NDVI -NDVIsoil

NDVIveg -NDVIsoil

式中，K1 、 K2 为定标参数，对于Landsat8 OLI， K1 =
774.89、 K2 =1 321.08； B( )TS 为温度为 T 的黑体在热

红外波段的辐射亮度； L10 为 TM 影像在第10波段传
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感器的辐射值； L­、 L¯、 T 分别为大气向上、向

下辐射亮度和热红外波段透过率，通过美国地质勘探

局发布的大气校正参数计算器查询（http://atmcorr.gsfc.
nasa.gov/） 得到 2015 年 2 月、2017 年 12 月和 2021 年

2月的具体数值分别为 0.08、0.08、0.98，0.98、0.21、
0.98，0.19、0.34、0.96； ε( )surface 、 ε( )building 分别

为自然表面、城镇的地表辐射率； PV 为植被覆盖度；

NDVIsoil 为无植被覆盖区域的NDVI值，取经验值0.05；
NDVIveg 为纯植被像元的NDVI值，取经验值0.7[33]。

2.2 RSEI评价模型

1）评价指标标准化。RSEI通过对上述 4个指标

进行主成分分析得到区域生态环境，因此需对 4个指

标进行归一化处理[34]，即

NIi =
Ii - Imin

Imax - Imin

2） RSEI的计算。主成分分析是对上述 4个指标

进行耦合，根据各指标对第一主成分（PC1）的贡献

率确定权重值，避免了主观随意性而导致的偏差 [3]，

获得的 RSEI 更加客观可靠。为便于比较，对其进行

标准化处理，取值范围为 0~1，值越高，生态环境质

量越好，反之越差[35]。

RSEI0 = 1 -{ }PC1[ ]f ( )NDVIWetNDBSILST

3 研究结果与分析

3.1 各指标主成分分析

由主成分分析可知（表 1），4个指标对PC1均有

载荷，PC1整合了4个指标大部分特征性质，说明PC1
构建的RSEI能解释九寨沟生态环境变化。分析4个指

标和RSEI的均值、标准差以及各指标对PC1载荷值的

变化（表 2）可知，RSEI均值由 0.683 9降至 0.677 2，
又恢复到0.677 7，说明因地震研究区生态环境受到破

坏，随着地震次生灾害的消失，自然与人为修复使得

生态环境得到一定恢复；绿度、湿度的特征向量为正

值，干度、热度的特征向量为负值，说明绿度、湿度

对生态环境产生正向影响，干度、热度产生负向影

响。地震后绿度对PC1载荷值由 0.629 3升至 0.637 6，
表明其正向作用略微增加；湿度对 PC1 载荷值由

0.520 9降至0.367 2，表明其的正向作用显著减弱；干

度和热度对PC1载荷值的负值均变大，表明其产生的

负向作用更大。恢复期绿度对PC1载荷值降至0.594 1，
湿度则升至0.448 6，均小于地震前；干度对PC1载荷

值升至0.647 0，表明干度对生态环境的负向作用持续

加强，而热度则降至0.164 3，说明热度对生态环境质

量的负向作用正在减小且小于震前。

表1 研究区主成分分析结果

主成分

PC1
PC2
PC3
PC4

2015年2月

特征根

0.215 1
0.018 2
0.003 7
0.002 9

贡献率/%
89.63
7.60
1.51
1.24

2017年12月

特征根

0.210 2
0.014 8
0.005 4
0.003 6

贡献率/%
89.83
6.34
2.31
1.52

2021年2月

特征根

0.239 4
0.018 0
0.004 5
0.003 0

贡献率/%
90.40
6.79
1.69
1.12

表2 2015—2021年研究区4个指标和RSEI指数统计值

年份

2015

2017

2021

参数

均值

标准差

PC1载荷值

均值

标准差

PC1载荷值

均值

标准差

PC1载荷值

NDVI
0.617 9
0.096 3
0.629 3
0.596 5
0.096 0
0.637 6
0.619 1
0.098 1
0.594 1

Wet
0.433 1
0.054 0
0.520 2
0.529 2
0.008 1
0.367 2
0.584 2
0.045 7
0.448 6

NDBSI
0.489 7
0.115 0

-0.531 3
0.464 2
0.112 8

-0.534 1
0.536 3
0.119 8

-0.647 0

LST
0.502 6
0.134 6

-0.225 8
0.407 1
0.131 7

-0.416 1
0.447 7
0.129 3
-0.164 3

RSEI
0.686 9
0.150 2

0.677 2
0.138 0

0.677 7
0.149 4

3.2 生态环境总体变化分析

本文将3期RSEI两两作差，以分析九寨沟震后生

态环境质量的受损和恢复情况；并将其差值分为显著

变好、轻微变好、无明显变化、略微变差、显著变差

5级。由表 3可知，2015—2017年生态环境等级不变

面积为 13 838.42 km2，说明该区域生态环境较稳定，

即使遭受了 7级地震，也能保持 75%以上的区域生态

环境没有遭受破坏，生态转好面积为895.31 km2，主要

表现为轻微变好，而生态等级下降面积为3 603.1 km2，

主要表现为略微变差，说明研究区的生态环境受地震

影响而变差；2017—2021年生态环境等级不变面积为

14 013.33 km2，等级下降面积为1 777.46 km2，主要表

现为略微变差，生态转好面积为 2 546.04 km2，主要

表现为轻微变好，相较于2015—2017年，生态环境转

好比例上升，生态环境变差比例下降，说明研究区的

生态环境在逐渐恢复；2015—2021年生态环境等级不

变面积为 16 867.88 km2，生态转好面积为 309.81 km2，

主要表现为轻微变好，等级下降面积为 1 159.14 km2，

主要表现为略微变差，说明2021年研究区生态环境已

接近震前水平。综上所述，地震导致研究区近20%的

区域生态环境下降，经过 3年半的恢复，生态环境基

本恢复到震前水平。

3.3 生态环境变化及其影响因子分析

1）生态环境变化与烈度的关系。生态环境变化

与烈度的关系见图 1，其中受损率和恢复率是指该烈

度圈层受损或恢复面积在该烈度圈层的面积占比，可

··86
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以看出，2015—2017年Ⅵ烈度圈层受损率最高，Ⅶ~
Ⅸ烈度的受损率随烈度的增加而增加，可能是由于该

圈层拥有大面积草本植物和终年不化的积雪所致；

2017—2021年生态环境恢复率随烈度的增加而降低，说

明烈度越低的圈层生态环境恢复越快；2015—2021年生

态环境受损率随烈度的增加而增加。

表3 2015—2021年研究区生态环境等级变化

类别

变差

不变

变好

变化情况

显著变差

略微变差

无明显变化

轻微变好

显著变好

级差

-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4

2015—2017年

面积/km2

0.53
45.84

500.62
3 056.11

13 838.42
870.26
23.57
1.13
0.35

百分比/%
0

0.25
2.73
16.67
75.46
4.75
0.13
0.01

0

2017—2021年

面积/km2

0.09
1.54
45.25

1 730.58
14 013.33
2 100.70
419.71
25.41
0.22

百分比/%
0

0.01
0.25
9.44
76.41
11.46
2.29
0.14

0

2015—2021年

面积/km2

0.21
3.85

68.03
1 087.05
16 867.88

298.35
10.18
0.94
0.34

百分比/%
0

0.02
0.37
5.93
91.98
1.63
0.06
0.01

0
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图1 不同地震烈度生态环境的受损率和恢复率

2）生态环境变化与海拔的关系。生态环境变化

与海拔的关系见图 2，可以看出，2015—2017年生态

环境的受损率随海拔的升高先升后降，在海拔3 000~
3 500 m 达到最大值，在海拔 4000 m 以上趋于平缓；

2017—2021年生态环境的恢复率与2015—2017年的受

损率变化趋势一致；2015—2021年的受损率和恢复率均

趋于平稳。在恢复期2 000 m以下区域的受损率远大于

恢复率，导致最终该区域受损率大于恢复率，可能是由

于县城等人为活动密集区域主要分布在海拔2 000 m以

下，人工种植使生态环境质量变好，但震后种植区若

没有科学管理会导致生态环境退化，因此恢复期生态

环境受损率远高于恢复率，也说明人类活动降低了生

态系统的稳定性，一旦发生自然灾害，生态环境破坏

大、恢复慢。2015—2017年的受损率和2017—2021年

的恢复率最大值均在3 000~3 500 m范围，可能是由于

该区域植被类型丰富，虽受地震影响较大但恢复能力

较强。海拔4 000 m以上的区域以积雪为主，基本不受

地震影响，因此其受损率和恢复率的变化不大。
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3）生态环境变化与坡度的关系。生态环境变化

与坡度的关系见图 3，可以看出，坡度的受损率和恢

复率变化幅度小于烈度、海拔，在不同坡度级别上变

化平缓，2015—2017年平坡的受损率最大，其余坡度

级别受损率约为20%，可能是由于耕地和草地主要分

布于平坡和缓坡区域；2017—2021年不同坡度级别的

恢复率约为 14%，恢复率随坡度的增加而减小；

2015—2021 年生态环境的受损率随坡度的增加而增
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加，恢复率随坡度的增加而减小。

绿度、湿度对 PC1 的载荷值始终为正值，干度、

热度对PC1的载荷值始终为负值，说明绿度、湿度对

生态环境质量始终起正向作用，干度、热度始终起负

向作用，这与众多研究结果一致[18-23]，但震后绿度的

正向作用反而增加了，可能是因为震后遥感数据获取

时间为12月，而震前和恢复期为2月，虽属于一个季

节，但还是出现了差异。本文选取了同一季节云量较

小（小于 10%）的 3期影像数据，符合前人进行生态

环境评价对遥感数据的要求[3-12,16-18]，但震后遥感数据

的 云 量 （8.73%） 高 于 震 前 （0.85%） 和 恢 复 期

（2.99%），对指标提取的精确度有一定影响。因此，

获取多期多源遥感数据，减小外界因素的误差，是本

文后续重要的研究方向。
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图3 不同坡度生态环境的受损率和恢复率

4 结 论

本文从 2015 年、2017 年、2021 年遥感影像中提

取绿度、湿度、干度、热度 4个指标，利用主成分分

析法研究生态环境质量变化，结果表明：①3期RSEI
均值分别为0.683 9、0.677 2、0.677 7，说明研究区生

态环境因地震受到破坏又得到恢复，但未恢复到震前

水平，2015—2017年、2017—2021年、2015—2021年

生态环境不变和变好的占比分别为 80.35%、90.3%、

93.68%，变差和变好主要集中在略微变化等级，说

明研究区生态环境稳定性较高，恢复较好；②2015—
2017 年生态环境的受损率随烈度的增加而增加，

2017—2021 年生态环境的恢复率随烈度的增加而减

少，说明烈度越低生态环境受损越小、恢复越快，反

之亦然；③2015—2017年不同海拔生态环境受损率和

2017—2021年恢复率的变化趋势一致，均为随海拔的

升高先增后减，在3 000~3 500 m达到最大值，4 000 m
以上的区域趋于平缓，随着海拔的升高，植被类型从

乔木过渡到灌木最终变化到草本，而植被的自我修复

速度是草本大于灌木大于乔木，最终表现为不同海拔

受损率和恢复率不同；④2015—2021年的受损率和恢

复率在不同坡度级别上均较平缓，2015—2017年生态环

境的受损率随坡度的增加而增加，2017—2021年生态

环境的恢复率随坡度的增加而减小，说明坡度越大生

态环境受损越大、恢复越慢。
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