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滑坡区植被绿度演化特征
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摘 要： 强震诱发滑坡往往造成大范围植被剥离、土壤扰动与生境破碎，其生态损伤与自然恢复过程是震后生态修复和灾害

影响评估的重要内容 .2022 年泸定地震在贡嘎山高山峡谷区诱发大量滑坡，为揭示高植被本底山区地震滑坡的植被绿度损伤

及早期恢复特征提供了重要窗口 . 本文基于 2019—2026 年 Sentinel-2 遥感影像和滑坡单元边界，利用归一化植被指数（NDVI）
分析贡嘎山东坡滑坡区震前植被绿度本底、震后损伤、恢复过程及其影响因素 . 结果显示，滑坡单元 NDVI 均值由 2022 年震前

的 0.785 降至 2023 年震后的 0.488，下降 37.9%，且不同滑坡单元受损程度差异显著 . 随后，研究区植被绿度呈较快但非线性的

恢复，2024 年 82.7% 的滑坡单元转为增绿，2025 年受区域物候变化影响恢复减弱，2026 年再次普遍增绿，截至 2026 年 7 月整体

恢复比值均值达到 0.832. 根据震前基准、震后异常、恢复连续性和终点状态，可将植被绿度演化划分为恢复型、波动型和持续低

绿型，其中恢复型占 79.8%，持续低绿型仍占 16.5%. 震前 NDVI 和滑坡面积与植被绿度损伤及恢复的关系最为明显，长宽比关联

次之，平均坡度和坡向未表现出稳定关系 . 总体而言，贡嘎山东坡地震滑坡表现出快速但非线性的早期返绿特征，恢复 路 径

具 有 明 显 的 滑 坡 单 元 间 分 异 特 点 ，部 分 滑 坡 在 震 后 第 四 个 可 观 测 生 长 季 仍 存 在 绿 度 亏 损 . 本 研 究 从 滑 坡 单 元 尺 度 揭 示 了

地 震 滑 坡 植 被 绿 度 由 损 伤 向 差 异 化 恢 复 演 化 的 过 程 ，可 为 持 续 低 绿 滑 坡 识 别 和 震 后 生 态 修 复 优 先 区 划 分 提 供 依 据 .
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fragmentation, making their ecological impacts and natural recovery important considerations in post-earthquake ecological 
restoration and hazard-impact assessment. The 2022 Luding earthquake triggered numerous landslides in the alpine gorge 
region of Mount Gongga. To investigate vegetation-greenness damage and early recovery of earthquake-induced landslides in a 
densely vegetated mountain environment, this study used Sentinel-2 imagery from 2019 to 2026 and landslide-unit boundaries 
to analyze the pre-earthquake vegetation-greenness baseline, post-earthquake damage, recovery process, and associated factors 
on the eastern slope of Mount Gongga based on the normalized difference vegetation index (NDVI). Mean NDVI across 
landslide units decreased from 0.785 before the earthquake in 2022 to 0.488 in 2023, representing a decline of 37.9%, with 
marked differences in damage among individual landslide units. Vegetation greenness subsequently showed rapid but nonlinear 
recovery. In 2024, 82.7% of landslide units exhibited increasing NDVI; recovery weakened in 2025 under the influence of 
regional phenological variability, followed by widespread greening again in 2026. By July 2026, the mean recovery ratio had 
reached 0.832. Based on the pre-earthquake baseline, post-earthquake anomalies, recovery continuity, and endpoint status, 
vegetation-greenness trajectories were classified into three types: recovery, fluctuating, and persistently low-greenness. The 
recovery type was dominant, accounting for 79.8% of landslide units, whereas 16.5% remained persistently low in greenness. 
Pre-earthquake NDVI and landslide surface area showed the clearest associations with vegetation-greenness damage and 
recovery, while the length-to-width ratio showed weaker associations, and mean slope and aspect showed no consistent 
relationships. Overall, earthquake-induced landslides on the eastern slope of Mount Gongga exhibited rapid but nonlinear 
early greening, with pronounced differences in recovery trajectories among individual landslide units, and some landslides 
still showing greenness deficits by the fourth observable post-earthquake growing season. This study reveals, at the 
landslide-unit scale, the transition of vegetation greenness from post-earthquake damage to differentiated recovery, providing 
a basis for identifying persistently low-greenness landslides and prioritizing areas for post-earthquake ecological restoration.
Key words: Mount Gongga; earthquake; landslide; ecological damage; vegetation⁃greenness recovery; influencing factors.

0 引言  

地 震 滑 坡 不 仅 会 对 生 命 财 产 、人 居 环 境 、工 程

设 施 造 成 极 大 威 胁 ，还 会 对 山 区 生 态 格 局 和 生 境

质 量 造 成 严 重 干 扰  （Wang et al.， 2024； 邬 凯 等 ， 
2025）.2008 年 汶 川 地 震 、1999 年 集 集 地 震 及 1923
年 关 东 大 地 震 等 极 端 事 件 诱 发 了 大 量 滑 坡  （许 冲

等 ， 2013； Shao et al.， 2021； Endo and Iwahashi， 
2024）. 这 些 大 规 模 的 地 表 物 质 运 动 导 致 了 植 被 的

瞬 间 剥 离 、土 壤 基 质 层 的 剧 烈 重 塑 和 水 文 循 环 条

件 的 改 变 ，造 成 了 生 境 破 碎 、碳 库 损 失 及 生 态 系 统

服 务 功 能 的 退 化 . 与 滑 坡 造 成 的 直 接 经 济 损 失 相

比 ，滑 坡 灾 害 对 生 态 环 境 造 成 的 破 坏 往 往 具 有 影

响 范 围 更 广 、恢 复 周 期 更 长 且 作 用 过 程 更 复 杂 的

特 点 ，是 评 估 灾 害 后 果 的 重 要 维 度  （Geertsema 
and Pojar， 2007； 欧 阳 志 云 等 ， 2008； 王 慧 芳 等 ， 
2019 ； 申 艳 军 等 ， 2024 ； Swarada et al. ， 2024）.

近年来，滑坡生态学在恢复动态监测和影响因

子解析方面取得显著进展 . 植被遥感指标为滑坡扰

动 后 的 大 范 围 、长 时 序 监 测 提 供 了 有 效 手 段 ，其 中

归一化植被指数（NDVI）作为表征植被生长活力的

关 键 指 标 被 广 泛 应 用 于 长 时 序 生 态 恢 复 评 估 中  
（Lin et al.， 2004； Chen et al.， 2021； Zhong et al.， 

2023； Thapa et al.， 2024）. 然而，滑坡后的植被演替

并 非 线 性 过 程 ，而 是 受 地 形 地 貌 、气 候 条 件 及 生 物

遗 留 等 因 素 交 互 控 制 的 一 个 复 杂 的 、长 期 的 过 程  
（Pang et al.， 2018）. 已 有 研 究 表 明 ，地 形 效 应（海

拔 、坡 向）和 气 候 因 子（降 水）可 能 对 植 被 恢 复 速 率

具 有 影 响  （Yang et al.， 2018； Kang et al.， 2021； 
Zhong et al.， 2023）. 在 时 间 尺 度 上 ，多 项 研 究 指 出

震后生态系统的结构与功能重构是一个漫长过程，

完 全 恢 复 往 往 需 数 十 年 之 久  （Duan et al.， 2024；

Wang et al.， 2024； Chen et al.， 2025）. 然而，现有研

究多聚焦于生态恢复的整体速率或恢复程度评估，

缺 乏 对 滑 坡 区 生 态 恢 复 演 化 路 径 及 其 与 滑 坡 特 征

关 系 的 深 入 解 析 . 事 实 上 ，不 同 地 区 的 滑 坡 生 态 恢

复特征并不相同，而不同滑坡单元受扰动程度与生

境本底的差异也可能表现出不同的恢复路径 . 高植

被 覆 盖 山 区 的 滑 坡 生 态 响 应 具 有 双 重 特 征 . 一 方

面，较高的震前植被覆盖度和生物量意味着滑坡发

生时可能造成更大的植被和生境损失；另一方面，适

宜的水热条件和较丰富的周边种源，可能会促进裸

露坡面植被的早期定居 . 现有研究较多关注区域平

均恢复速率，对滑坡单元间恢复路径差异的研究仍

不足 . 这限制了震后差异化生态修复策略的制定 .
贡 嘎 山 东 坡 地 处 青 藏 高 原 东 南 缘 ，是 大 渡 河
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干 流 的 重 要 生 态 区 ，也 是 全 球 36 个 生 物 多 样 性

热 点 地 区 之 一 ，具 有 极 高 的 植 被 覆 盖 度 与 复 杂 的

生 态 系 统 .2022 年 9 月 5 日 发 生 的 泸 定 Ms 6.8 级

地 震 在 此 处 诱 发 了 数 以 千 计 的 同 震 滑 坡 ，造 成

了 区 域 生 态 破 坏 ，为 研 究 高 山 峡 谷 区 强 震 滑 坡

的 植 被 绿 度 损 伤 和 早 期 恢 复 提 供 了 典 型 案 例 .
本 文 以 2022 年 泸 定 地 震 诱 发 的 贡 嘎 山 东 坡

滑 坡 群 为 对 象 ，基 于 2019 — 2026 年 高 分 辨 率

Sentinel⁃2 遥 感 数 据 和 滑 坡 单 元 边 界 ，开 展 震 前

NDVI 本 底 、震 后 植 被 绿 度 损 伤 与 恢 复 演 化 的

长 时 序 分 析 ，旨 在 揭 示 高 植 被 本 底 区 域 滑 坡 植

被 绿 度 损 伤 的 时 空 特 征 与 恢 复 进 程 ，解 析 滑 坡

区 植 被 绿 度 演 化 路 径 及 其 相 关 因 素 ，为 理 解 强

震 区 滑 坡 生 态 损 伤 与 早 期 恢 复 模 式 、制 定 差 异

化 修 复 策 略 提 供 科 学 依 据  （裴 向 军 ， 2024）.

1 研究区概况  

本研究选取青藏高原东缘贡嘎山东坡（101°29′E~

102°12′E，29°01′N~30°05′N）作为研究区 . 贡嘎山东

坡 是 贡 嘎 山 主 山 脊 线 以 东 至 大 渡 河 右 岸 的 斜 坡 地

带（图 1），该 区 域 是 中 国 国 家 级 自 然 保 护 区 ，也 是

全 球 生 物 多 样 性 热 点 地 区  （郑 笑 傲 等 ， 2023）.
研 究 区 属 典 型 高 山 峡 谷 地 貌 ，地 形 高 差 显 著 ，

河流深切，冰川发育 . 在地质构造上，研究区位于鲜

水河断裂带南段的磨西断裂附近，该断裂为全新世

强烈活动的左旋走滑断裂，也是 2022 年 9 月 5 日泸

定 地 震 的 发 震 断 裂  （Zhang et al.， 2023）. 区 内 岩 性

复 杂 ，主 要 包 括 基 底 超 基 性 侵 入 岩 、花 岗 岩 类 和 闪

长 岩 类 ，同 时 第 四 系 冰 水 堆 积 发 育  （铁 永 波 等 ， 
2022）. 研 究 区 气 候 属 亚 热 带 季 风 型 ，受 西 南 季 风 、

东 南 季 风 和 高 原 气 候 的 共 同 影 响 ，年 平 均 降 水 量

为 800~900 mm，主 要 集 中 在 6 月 至 10 月 的 湿 季  
（郑 笑 傲 等 ， 2023），而 干 季 降 水 不 足 年 降 水 的

15% ，气 候 条 件 随 海 拔 变 化 显 著 . 近 几 十 年 来 ，该

地 区 经 历 了 显 著 的 气 候 变 暖 和 降 水 波 动 ，整 体 呈

暖 干 化 趋 势  （刘 巧 和 张 勇 ， 2017）. 在 泸 定 地 震 发

生 之 前 ，该 地 区 就 在 历 史 地 震 活 动 、降 雨 和 人 类 工

图 1　贡嘎山东坡研究区位置、地貌单元、土地利用与植被类型及 2022 年泸定地震诱发滑坡分布

Fig.1　Location of the study area on the eastern slope of Mount Gongga, geomorphic units, land-use and vegetation types, and 
distribution of landslides triggered by the 2022 Luding earthquake
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程 的 共 同 影 响 下 广 泛 发 育 崩 塌 、滑 坡 等 地 质 灾 害 .
2022 年 9 月 5 日 泸 定 县 发 生 Ms 6.8 级 地 震 ，

震 中 位 于 海 螺 沟 内（29.59°N ， 102.08°E），震 源 深

度 16 km ，极 震 区 烈 度 达 Ⅸ 度  （铁 永 波 等 ， 2022）.
此 次 地 震 诱 发 大 量 滑 坡 、崩 塌 等 次 生 地 质 灾 害 ，

造 成 巨 大 经 济 损 失 、人 员 伤 亡 和 生 态 破 坏  
（Zhang et al.， 2023； Ge et al.， 2024）.

2 数据与方法  

2.1　滑坡单元与非滑坡对照区　

本 文 采 用 Ge et al. （2024） 构 建 的 2022 年 泸

定 6.8 级 地 震 滑 坡 数 据 集（广 义 滑 坡 ，即 包 括 滑

坡 和 崩 塌 两 类 块 体 运 动 类 型）. 该 数 据 集 基 于 分

辨 率 2 m 的 GF⁃6 和 GF⁃1 卫 星 影 像 ，利 用 目 视

解 译 方 法 获 得 . 裁 剪 至 贡 嘎 山 东 坡 研 究 范 围 后

筛 选 获 取 了 3 286 个 具 有 2019 — 2026 年 NDVI
完 整 序 列 的 滑 坡 单 元 ，用 于 震 后 损 伤 、恢 复 及

路 径 分 析 . 基 于 DEM 和 滑 坡 边 界 ，提 取 滑 坡 面

积 、平 均 坡 度 、平 均 坡 向 等 参 数（表 1）.
对 上 述 3 286 个 滑 坡 单 元 进 行 统 计 发 现 ，研 究

样 本 以 中 小 型 、狭 长 且 坡 度 较 大 的 滑 坡 为 主（图

2）. 滑 坡 坡 面 面 积 中 位 数 为 2 293 m²，少 数 大 型 滑

坡 最 大 值 达 到 3.53×10 ⁵ m²，长 宽 比 中 位 数 为

2.73，多 数 滑 坡 具 有 较 明 显 的 纵 向 延 伸 特 征 . 滑 坡

平 均 海 拔 主 要 集 中 于 1 340~1 930 m，中 位 数 为    
1 602 m；平 均 坡 度 主 要 集 中 于 35.5°~43.5° ，反 映

出 研 究 样 本 总 体 发 育 于 陡 峻 坡 面 . 同 时 ，坡 向 分 布

以 东 向 及 偏 南 坡 向 为 主 ，其 中 东 向 、东 南 向 、西 南

向 和 南 向 滑 坡 分 别 占 19.7%、16.6%、15.5% 和

12.7%. 上 述 结 果 描 述 了 进 入 植 被 绿 度 时 序 分 析

的 滑 坡 样 本 构 成 ，为 后 续 比 较 不 同 滑 坡 形 态 和 地

形 条 件 下 的 植 被 损 伤 与 恢 复 差 异 提 供 了 基 础 .
同 时 ，为 区 分 滑 坡 区 生 态 扰 动 响 应 与 同 期 物

候 、天 气 和 成 像 条 件 变 化 ，本 文 构 建 了 邻 近 非 滑 坡

区 用 于 对 比 . 邻 近 非 滑 坡 区 被 定 义 为 滑 坡 边 界 外

60~300 m 范 围 . 为 降 低 边 界 误 差 和 邻 近 扰 动 的

可 能 干 扰 ，距 滑 坡 边 界 60 m 以 内 区 域 被 排 除 .
2.2　植被指数（NDVI）数据　

本 文 采 用 2019—2026 年 植 被 生 长 季 Sentinel ⁃  
2 MSI Level⁃2A 地表反射率数据（COPERNICUS/
S2_SR_HARMONIZED）. 该数据已经过辐射定标和

大气校正，红光和近红外波段空间分辨率为 10 m. 首

先在 Google Earth Engine 中调取年度代表性单景（表

2，图 3）. 需要注意的是，2022 年 9 月 5 日地震发生后至

当年生长季结束期间，缺少满足研究区有效覆盖要

求 的 光 学 影 像 . 因 此 ，本 文 以 2023 年 7 月 影 像 表 示

震后首个可观测生长季 . 该影像取自地震后约 10 个

月 ，部 分 滑 坡 可 能 已 发 生 初 期 自 然 恢 复 . 因 此 ，

本 文 得 到 的 是 震 后 首 个 可 观 测 生 长 季 相 对 震 前

的 净 绿 度 损 伤 ，而 非 地 震 发 生 瞬 间 的 植 被 损 失 .
在 上 述 数 据 基 础 上 计 算 归 一 化 植 被 指 数

（NDVI）如 下 ：

           NDVI = ( NIR - Red ) /( NIR + Red )， （1）

其 中 ，NIR 表 示 近 红 外 波 段 的 反 射 率 ，Red 表 示

红 光 波 段 的 反 射 率 .
同时，为了进一步校验年度单景是否准确反映

NDVI 特 征 并 用 于 识 别 震 后 突 变 ，本 文 利 用 各 年 7

表 1　滑坡形态特征指标及其定义

Table 1　Definitions and calculation methods of landslide morphometric parameters

指标名称

滑坡面积

（A s）

滑坡平均坡度

（β̄）

滑坡平均坡向

（ᾱ）

滑坡长度（L）

滑坡长宽比

（RL W）

单位

m2

°

°

m

-

定义与计算公式

滑坡边界内所有栅格单元的坡面面积之和 . 通过对每个栅格的投影面积依据其自身坡度进行修正后累加得到：

A s = ∑i = 1
n A cell

cos ( βi )
，其中 n 为栅格总数，A cell 为单个栅格投影面积，βi 为第 i 个栅格的坡度 .

滑坡边界内所有栅格单元坡度的算术平均值：β̄ = 1
n ∑i = 1

n βi，其中 βi 为第 i 个栅格的坡度，n 为栅格总数 .

滑坡边界内坡向的矢量平均值 . 通过正/余弦分量分解计算：ᾱ = arctan 2 (∑i = 1
n sinαi,∑i = 1

n cosαi)，
其中 αi 为第 i 个栅格的坡向值 .

滑坡后缘顶点至前缘趾部的内部主轴线长度 .

滑坡主轴线长度与平均宽度的比值，反映滑坡形态的细长程度：RL/W = L
W̄

= L
A p /L

= L2

Ap
，

其中 W̄ 为平均宽度，A p 为滑坡总投影面积 .
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月 1 日 至 9 月 30 日 全 部 可 用 影 像 构 建 生 长 季 中 位

数 组 合 . 2019— 2025 年 分 别 纳 入 18、19、18、18、

21、20 和 23 景 影 像 . 以 邻 近 非 滑 坡 区 变 化 作 为 对

比 指 标 ，年 度 单 景 和 生 长 季 组 合 得 到 的 变 化 差 分

别 为 − 0.392 3 和 − 0.362 2，绝 对 差 为 0.030 1，约

占 年 度 单 景 变 化 差 绝 对 值 的 7.7% ，两 者 方 向 一

致 ，量 级 接 近 . 上 述 结 果 支 持 将 年 度 单 景 作 为 识 别

震 后 植 被 绿 度 变 化 的 基 础 数 据 .
2.3　滑坡单元植被损伤与恢复指标　

以 滑 坡 边 界 为 统 计 单 元 ，计 算 每 个 滑 坡 单 元

在 各 年 份 的 平 均 NDVI（滑 坡 单 元 内 所 有 像 元 的

平 均 值）. 记 第 i 个 滑 坡 单 元 第 t 年 的 平 均 值 为

NDVI i，t，则 第 i 个 滑 坡 单 元 NDVI 年 际 变 化 量 为 ：

           ΔNDVI i,t = NDVI i,t - NDVI i,t - 1 . （2）

震 后 首 个 可 观 测 生 长 季（第 一 年 ，2023 年）

第 i 个 滑 坡 单 元（共 n 个 滑 坡 单 元）的 绝 对 损 失

量 、损 伤 比 值 分 别 为 ：

           Li = NDVI i,2022 - NDVI i,2023 ， （3）

           Di = NDVI i,2022 - NDVI i,2023

NDVI i,2022
 . （4）

2026 年 第 i 个 滑 坡 单 元 相 对 震 前 基 准 的 绝

对 变 化 量 、恢 复 比 值 分 别 为 ：

           Gi = NDVI i,2026 - NDVI i,2022 ， （5）

图 2　贡嘎山东坡 3 286 个滑坡单元的形态、地形与空间分布特征

Fig.2　Morphometric, topographic, and spatial distributions of the 3 286 landslide units on the eastern slope of Mount Gongga
a. 坡 面 面 积 ；b. 长 宽 比 ；c. 平 均 海 拔 ；d. 平 均 坡 度 ；e. 平 均 坡 向 ；f. 震 中 距 . 直 方 图 纵 轴 表 示 各 区 间 滑 坡 单 元 占 全 部 样 本 的 比 例 ，坡

向 采 用 8 个 45° 方 位 区 间 统 计

表 2　所用 Sentinel⁃2 MSI Level⁃2A 遥感数据列表

Table 2　List of Sentinel⁃2 satellite images used in this study

成像日期

2019‒09‒27
2020‒08‒27
2021‒08‒02
2022‒07‒03
2023‒07‒08
2024‒08‒01
2025‒07‒17
2026‒07‒22

影像编号

20190927T034541_20190927T035839_T48RTT
20200827T034539_20200827T035537_T48RTT
20210802T034539_20210802T035615_T48RTT
20220703T034551_20220703T035550_T48RTT
20230708T034541_20230708T035504_T48RTT
20240801T034541_20240801T035025_T48RTT
20250717T034601_20250717T035837_T48RTT
20260722T034541_20260722T035831_T48RTT

影像图幅云量

18.61%
5.53%
0.33%

37.73%
2.34%
5.12%

16.61%
5.73%

太阳天顶角

34.10°
25.59°
20.92°
17.75°
18.14°
20.82°
18.94°
19.52°
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           Ri = NDVI i,2026

NDVI i,2022
 . （6）

为 进 一 步 刻 画 灾 后 植 被 绿 度 恢 复 的 时 序 特

征 ，本 文 参 考 生 态 稳 定 性 评 估 框 架  （White et 

al. ， 2020），结 合 震 前 基 准 、震 后 异 常 、恢 复 连 续

性 与 终 点 状 态 四 个 维 度 ，对 滑 坡 单 元 的 NDVI
恢 复 路 径 进 行 分 类 . 该 分 类 旨 在 反 映 遥 感 观 测

到 的 滑 坡 单 元 NDVI 演 变 轨 迹 .
首 先 ，以 地 震 发 生 前 的 2022 年 NDVI 作 为

第 i 个 滑 坡 单 元 的 震 前 基 准 ：

           Bi = NDVI i,2022 ， （7）

为 剔 除 区 域 共 同 物 候 和 成 像 条 件 带 来 的 背 景 波

动 ，引 入 邻 近 非 滑 坡 区 同 期 NDVI 作 为 对 照（记

第 t 年 为 Ct），定 义 滑 坡 单 元 相 对 于 邻 近 非 滑 坡

背 景 的 对 照 校 正 异 常（A i，t）为 ：

           A i,t = (NDVI i,t - Bi)- (Ct - C 2022) ， （8）

当 A i，t < 0 时 ，表 明 滑 坡 单 元 的 相 对 变 化 落 后 于

非 滑 坡 区 背 景 水 平 . 结 合 对 照 校 正 后 的 震 前 年 际

变 化 绝 对 值 的 统 计 分 布 ，将 δ = 0.10 作 为 区 分 有

效 恢 复 信 号 与 正 常 年 际 波 动 的 主 要 阈 值 . 定 义

2023— 2026 年 的 净 改 善 量 为 ：

           Ii = A i,2026 - A i,2023 . （9）

基于上述指标分析本研究中涉及的 3 286 个滑

坡 单 元 ，并 按 以 下 标 准 进 行 分 类 判 别 ：（1）持 续 低

绿 型 ：若 A i，2026 < -δ 且 Ii≤ δ，表 明 截 至 2026 年 既

未恢复到震前相近水平，也未展现出较好的震后改

善 状 态 ；（2）波 动 型 ：在 其 余 单 元 中 ，若 2023—2026
年 间 任 意 相 邻 年 份 的 异 常 变 化 满 足 ΔA < -δ，表

明 恢 复 过 程 中 曾 发 生 显 著 的 绿 度 回 落 ；（3）恢 复

型 ：不 满 足 上 述 两 类 的 剩 余 单 元 ，代 表 了 具 备 连 续

净增绿趋势、已回到震前波动范围或震后未见明显

损伤的单元 . 在本研究中，根据震前 2019—2022 年

滑坡单元 NDVI 年际变化量的统计分布 ，92.6% 的

震 前 年 际 变 化 位 于 − 0.10~0.10，因 此 将 δ = 0.10
作 为 区 分 正 常 年 际 波 动 与 有 效 变 化 的 主 要 阈 值 .

3 结果  

3.1　滑坡区植被绿度损伤特征　

为 明 确 地 震 灾 害 对 研 究 区 生 态 系 统 影 响 的

基 准 ，本 文 分 析 了 泸 定 地 震 发 生 前 2019 — 2022
年 滑 坡 单 元 的 NDVI 水 平 . 各 年 滑 坡 单 元 NDVI
均 值 为 0.775~0.793 ，震 前 三 个 年 际 变 化 区 间 的

单 元 间 标 准 差 为 0.052~0.068 ，整 体 保 持 较 高 且

相 对 稳 定 的 植 被 绿 度 水 平（图 4a）. 同 时 ，从 震 前

三 年 NDVI 年 际 变 化 量 上 看 ，92.6% 的 单 元 年 际

变 化 量 位 于 − 0.1 至 0.1 之 间 ，变 化 量 均 值 为

0.004（图 4b）. 滑 坡 区 和 邻 近 非 滑 坡 区 震 前 面 积

加 权 变 化 同 样 表 明 区 域 植 被 绿 度 变 化 稳 定（图

4c）. 上 述 结 果 支 持 研 究 区 震 前 NDVI 具 有 相 对

稳 定 的 水 平 ，可 作 为 震 后 绿 度 扰 动 分 析 的 基 准 .

图 3　2022—2026 年贡嘎山东坡滑坡密集区 Sentinel-2 真彩色影像及 NDVI 空间分布

Fig.3　Sentinel-2 true-color imagery and spatial distributions of NDVI in the landslide-dense area on the eastern slope of Mount 
Gongga from 2022 to 2026
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2022 年 9 月 5 日的泸定地震构成了该区域生态

演 变 的 重 要 转 折 点 . 基 于 滑 坡 单 元 统 计 ，震 后 首 个

可观测生长季（2023 年）的 NDVI 均值由震前（2022
年 ）的 0.785 降 至 0.488，NDVI 变 化 量 均 值 为

−0.298，按总体均值计算下降 37.9%. 同时，在单元

尺度上，损伤比值 D 的均值为 37.7%，与 NDVI 均值

降幅接近 . 结合灾害前后 NDVI 年际变化的频率分

布（图 5）可知，震前 NDVI 变化集中于 0 值附近且波

动微弱，而灾后首年（2022—2023 年）分布曲线整体

显 著 向 负 向 偏 移 并 展 宽 ，核 心 区 间 处 于 − 0.6 至

− 0.1 之 间 . 这 种 展 宽 特 征 揭 示 了 强 烈 且 异 质 的 空

间损伤格局 . 其中 94.4% 的滑坡单元 NDVI 出现下

降，部分单元甚至降至 0 以下，指示原生地表可能已被

冲沟或岩屑彻底掩埋 . 需要注意的是，由于距地震发

生已近 10 个月，少数滑坡区也已启动初期自然恢复，

表现为局部区域 NDVI的逆势增长（约占 5.6%）.
综上所述，贡嘎山东坡滑坡区在震前保持了相

对稳定的植被生长本底，而泸定地震则引发了广泛

且 显 著 的 植 被 退 化 . 尽 管 局 部 区 域 遭 受 了 显 著 破

坏 ，但 从 整 体 分 布 来 看 ，滑 坡 区 生 态 系 统 并 非 被

彻 底 破 坏 ，灾 后 第 一 个 生 长 季 的 平 均 损 失 比 值 仅

为 37.7%. 该 损 伤 评 估 结 果 初 步 定 量 揭 示 了 高 生

态 水 平 区 经 历 极 端 地 质 灾 害 后 的 植 被 响 应 特 征 .
3.2　滑坡区灾后植被绿度恢复特征及类型　

识 别 滑 坡 区 的 灾 后 植 被 绿 度 恢 复 进 程 是 系 统

评 估 滑 坡 灾 害 生 态 影 响 的 重 要 内 容 . 图 4 和 图 5 表

明 了 贡 嘎 山 东 坡 滑 坡 区 在 灾 后 很 快 呈 现 出 了 植 被

绿 度 恢 复 的 趋 势 .2024 年 滑 坡 单 元 NDVI 相 较 于

2023 年 平 均 增 加 0.083 1，82.7% 的 滑 坡 单 元 为 正

变 化 ，表 明 多 数 滑 坡 单 元 开 始 增 绿 .2025 年 滑 坡 单

元 NDVI 平 均 变 化 为 − 0.008 9，其 中 43.88% 的 单

元增加、56.12% 的单元下降 . 对比非滑坡区的 ND⁃
VI 均 值 变 化 特 征 ，2025 年 较 低 的 恢 复 度 可 能 与

2025 年 区 域 NDVI 水 平 整 体 下 降 有 关 . 与 之 对 应

的 ，在 2026 年 ，非 滑 坡 区 NDVI 呈 现 出 了 较 强 烈 的

增长，同年滑坡区 NDVI 也表现出了更为强烈的增

绿 .2026 年滑坡单元 NDVI 平均增加 0.093 7，94.7%
的单元为正变化，滑坡区植被绿度恢复加速 .

图 5b 展 示 了 灾 后 各 年 份 NDVI 年 际 变 化 量 的

频 率 分 布 特 征 . 灾 后 三 个 恢 复 年 ，其 频 率 分 布 呈 现

出明显的负偏态特征（偏度分别为−0.646、−0.402
和−0.740），分布曲线具有较长的左侧拖尾 . 这种较

为明显的负偏分布表明，尽管滑坡区整体呈现恢复

趋 势 ，但 仍 有 相 当 一 部 分 滑 坡 单 元 表 现 出 持 续 退

化 或 极 其 微 弱 的 生 态 恢 复 能 力 ，这 反 映 了 灾 后 滑

坡 区 植 被 恢 复 进 程 在 空 间 和 个 体 上 的 不 均 衡 性 .
为 进 一 步 分 析 滑 坡 区 的 恢 复 程 度 ，本 文 对 滑

坡 区 恢 复 比 值 R 进 行 了 分 析 . 图 5d 显 示 2026 年 恢

复 比 值 R 的 均 值 为 0.832，其 中 R<0.5、0.5≤        
R<0.8 和 R≥0.8 的 滑 坡 单 元 分 别 占 9.84%、

25.88% 和 64.28% ；R≥0.9 占 48.52% ，达 到 或 超 过

2022 年 水 平（R≥1.0）的 单 元 占 19.13%. 因 此 ，截

至 2026 年 7 月 ，多 数 滑 坡 单 元 已 表 现 出 较 高 程 度

的 绿 度 恢 复 ，但 整 体 仍 未 恢 复 至 震 前 水 平 .
基于本文使用的滑坡区 NDVI 变化路径识别方

法，识别区分得到研究区三类滑坡单元 NDVI 变化

路 径 类 型 ，如 图 6 和 图 7 所 示 . 三 类 路 径 中 ，恢 复 型

包含 2 621 个滑坡单元，占滑坡单元总数的 79.76%，

对应滑坡总面积的 82.42%，其中 62.57% 的恢复型

滑坡单元已回到震前波动范围内  （考虑非滑坡区同

图 4　2019-2026 年 贡 嘎 山 东 坡 滑 坡 区 植 被 NDVI 时 序

演 化 特 征

Fig.4　NDVI time-series characteristics from 2019 to 2026
a. 滑坡单元平均 NDVI 年际分布箱型图； b. 滑坡单元平均 NDVI 年际

变化量分布箱型图； c. 滑坡区与非滑坡区面积加权 NDVI年际变化
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期 变 化 后 ，2026 年 相 对 于 2022 年 的 NDVI 亏 损

不 超 过 0.10）. 波 动 型 仅 包 含 124 个 单 元 ，占 总 滑

坡 单 元 数 量 的 3.77% 和 滑 坡 总 面 积 的 2.03% ，此

类 滑 坡 在 恢 复 进 程 上 呈 现 阶 段 性 回 落 后 再 次 增

绿 的 轨 迹 . 持 续 低 绿 型 包 含 541 个 单 元 ，占 滑 坡

单 元 总 数 的 16.46% 和 滑 坡 总 面 积 的 15.55% ，这

些 单 元 在 震 后 第 四 个 可 观 测 生 长 季 仍 保 持 显 著

绿 度 亏 损 ，其 恢 复 比 值 中 位 数 仅 为 0.582. 同 时 ，

图 6 也 直 观 反 映 出 ，相 较 于 震 后 初 期 三 种 类 型 的

集 中 重 叠 ，持 续 低 绿 型 与 恢 复 型 、波 动 型 的 NDVI
轨 迹 在 2026 年 已 呈 现 出 较 为 明 显 的 分 异 特 征 .
3.3　滑坡区植被绿度变化的影响因素　

为 进 一 步 探 究 植 被 绿 度 损 伤 与 恢 复 的 影 响 因

素 ，本 文 比 较 了 绝 对 损 失 量 、损 伤 比 值 和 恢 复 比 值

三 个 关 键 表 征 参 数 与 震 前 NDVI、滑 坡 面 积 、长 宽

比 、平 均 坡 度 和 坡 向 的 关 系（图 8）. 随 震 前 NDVI
升 高 ，绝 对 损 失 量 总 体 增 加 ，说 明 高 绿 度 单 元 具 有

更 大 的 绝 对 下 降 空 间 . 损 伤 比 值 各 组 均 值 约 为

0.4，且 箱 体 大 范 围 重 叠 ，表 明 相 对 损 伤 程 度 与 震

前 绿 度 的 相 关 性 并 不 强 烈 . 滑 坡 面 积 与 绝 对 损 失

量 、损 伤 比 值 均 呈 正 相 关 ，即 较 大 滑 坡 通 常 表 现 出

更 强 损 伤 . 长 宽 比 与 损 伤 比 值 仅 呈 轻 微 负 相 关 ，平

图 5　地震前后滑坡单元年际 NDVI 变化量的频率分布及损伤恢复特征

Fig.5　Frequency distributions of interannual NDVI changes before and after the earthquake and damage/recovery characteristics
a. 震前（2019—2022年）年际变化； b. 震后（2022—2026年）年际变化； c. 震后首年植被绿度损伤比值  （D）； d. 截至 2026年植被绿度恢复比值  （R）

图 6　贡嘎山东坡滑坡单元植被绿度不同恢复路径类型

Fig.6　Different vegetation-greenness recovery trajectories of 
landslide units on the eastern slope of Mount Gongga

线条表示各类型滑坡单元相对震前 NDVI 变化量的中位数，彩色阴

影 表 示 四 分 位 距 . 灰 色 带 表 示 路 径 判 别 采 用 的 正 常 波 动 阈 值 范 围

（−0.10~0.10），竖向虚线表示 2022 年泸定地震发生时间
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均 坡 度 和 坡 向 与 损 伤 指 标 之 间 未 见 清 晰 关 系 .
在植被恢复影响因素方面，恢复比值均值随震

前 NDVI 未 呈 明 显 单 调 变 化 ，但 震 前 NDVI 较 高 的

组别的箱体有所收窄，表明恢复结果更集中（图 8）.
随滑坡面积增加，恢复比值均值轻微降低且分布展

宽 ，说 明 大 滑 坡 的 恢 复 程 度 相 对 较 低 、单 元 间 差 异

更 大 . 长 宽 比 与 恢 复 比 值 呈 轻 微 正 向 变 化 ，而 平 均

坡 度 和 坡 向 与 恢 复 比 值 之 间 未 见 清 晰 单 调 关 系 .
进 一 步 比 较 三 类 恢 复 路 径 与 影 响 因 素 的 关 系

发 现（图 9a~9c），恢 复 型 滑 坡 的 震 前 NDVI 中 位

数 为 0.850，高 于 波 动 型 的 0.773 和 持 续 低 绿 型 的

0.781，且 四 分 位 距 相 对 较 窄 ，表 明 恢 复 型 通 常 具

有 较 高 且 更 集 中 的 震 前 植 被 绿 度 . 尽 管 较 大 滑 坡

通 常 表 现 出 更 强 的 损 伤 和 较 低 的 恢 复 比 值 ，长 宽

比 较 大 的 狭 长 滑 坡 总 体 表 现 出 较 弱 损 伤 和 较 好 恢

复 ，但 恢 复 型 、波 动 型 和 持 续 低 绿 型 三 类 路 径 下 的

坡 面 面 积 和 长 宽 比 分 布 仍 高 度 重 叠 ，未 形 成 清 晰

的 类 型 分 界 . 这 表 明 单 因 素 可 以 反 映 不 同 恢 复 路

径 的 总 体 差 异 ，但 难 以 直 接 确 定 持 续 低 绿 型 滑 坡 .
为 进 一 步 探 究 持 续 低 绿 型 滑 坡 单 元 的 影 响 因

素及筛查方法，本文根据单因素二分类 ROC 分析结

果 ，将 震 前 NDVI、损 伤 比 值 和 长 宽 比 的 Youden 切

点 0.799、0.115 和 2.037 分 别 取 整 为 0.80、0.10 和

2.0，形成震前 NDVI<0.80、损伤比值 D>0.10 和长

宽 比 <2.0 三 个 经 验 性 筛 查 条 件 . 三 个 条 件 分 别 表

征较低的震前植被绿度、震后首个观测生长季发生

超过 10% 的相对绿度损失，以及形态相对宽短的滑

坡 . 上 述 阈 值 用 于 识 别 持 续 低 绿 风 险 相 对 集 中 的

滑 坡 单 元 ，不 代 表 具 有 普 适 意 义 的 生 态 临 界 值 .
在仅考虑单一条件时，震前 NDVI<0.80、损伤

比值 D>0.10 和长宽比<2.0 的筛选组中，持续低绿

型比例分别为 26.0%、18.0% 和 22.4%，相应覆盖全

部持续低绿型单元的 56.0%、89.8% 和 40.7%. 当同

时满足三个条件时，共筛选出 356 个滑坡单元，其中

图 7　贡嘎山东坡不同植被绿度恢复路径类型的滑坡单元的空间分布

Fig.7　Spatial distribution of vegetation-greenness recovery trajectories of landslide units on the eastern slope of Mount Gongga
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图 9　三类植被绿度恢复路径的滑坡属性分布及基于 ROC 取整阈值的持续低绿型筛查

Fig.9　Landslide-attribute distributions among the three vegetation-greenness recovery trajectories and threshold screening for per⁃
sistently low-greenness landslides

a~c. 恢 复 型 、波 动 型 和 持 续 低 绿 型 滑 坡 的 震 前 NDVI、坡 面 面 积 和 长 宽 比 分 布 ；横 轴 括 号 中 的 n 表 示 各 路 径 类 型 的 滑 坡 单 元 数 ，箱

体 、箱 内 黑 线 和 虚 线 分 别 表 示 四 分 位 距 、中 位 数 和 1.5 倍 四 分 位 距 范 围 ，不 显 示 离 群 值 ，坡 面 面 积 采 用 对 数 坐 标 .d. 全 部 单 元 以 及 震

前 NDVI<0.80 、损 伤 比 值 >0.10 、长 宽 比 <2.0 和 三 阈 值 组 合 条 件 下 的 持 续 低 绿 型 筛 查 结 果 . 柱 形 及 其 上 方 百 分 数 表 示 各 筛 选 组 内 持

续 低 绿 型 所 占 比 例 ，柱 顶 分 数 表 示“ 该 组 持 续 低 绿 型 单 元 数 / 该 条 件 筛 出 的 滑 坡 单 元 总 数 ”，误 差 线 表 示 组 内 比 例 的 Wilson 95% 置 信

区 间 ；折 线 节 点 处 百 分 数 表 示 该 条 件 识 别 出 的 持 续 低 绿 型 单 元 占 全 部 541 个 持 续 低 绿 型 单 元 的 比 例 ，即 覆 盖 率

图 8　滑坡植被绿度绝对损失量、损伤比值和恢复比值与震前 NDVI、滑坡面积、长宽比、平均坡度和坡向的分组关系

Fig.8　Grouped relationships of absolute vegetation-greenness loss, damage ratio and recovery ratio with pre-earthquake NDVI, 
landslide area, length-to-width ratio, mean slope and aspect

连续因素按 8 个等频组绘制，横轴数值为各组因素中位数 . 箱体、箱内黑线和带圆点的黑色折线分别表示四分位距、中位数和组内均值
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133 个 为 持 续 低 绿 型 ，组 内 占 比 达 到 37.4% ，覆 盖

全 部 持 续 低 绿 型 单 元 的 24.6%. 该 组 合 将 优 先 核

查 范 围 缩 小 至 全 部 滑 坡 单 元 的 10.8% ，并 使 组 内

持 续 低 绿 型 比 例 达 到 总 体 水 平 的 2.27 倍 . 因 此 ，

该 组 合 能 够 在 缩 小 核 查 范 围 的 同 时 实 现 持 续 低

绿 风 险 富 集 ，但 其 判 别 能 力 仍 然 有 限 ，不 能 用

于 完 整 识 别 或 准 确 预 测 所 有 持 续 低 绿 型 滑 坡 .
本 文 进 一 步 开 展 了 探 索 性 多 因 素 回 归 分 析 .

坡 面 面 积 和 长 宽 比 与 植 被 绿 度 损 伤 及 恢 复 的 关

联 方 向 总 体 与 单 因 素 结 果 一 致 ，持 续 低 绿 型 仍

主 要 与 较 低 的 震 前 NDVI 相 关 . 然 而 ，除 震 前

NDVI 与 坡 面 面 积 对 绝 对 损 失 量 存 在 较 弱 交 互

外 ，其 余 交 互 作 用 均 未 达 到 统 计 标 准 . 因 此 ，探

索 性 多 因 素 分 析 虽 然 验 证 了 部 分 单 因 素 关 联 的

独 立 性 ，但 未 显 示 不 同 因 素 的 共 同 作 用 能 够 显 著

提 高 对 植 被 绿 度 恢 复 差 异 的 解 释 和 识 别 能 力 ，表

明 仅 依 靠 现 有 滑 坡 形 态 与 地 形 属 性 尚 不 足 以

充 分 解 释 植 被 绿 度 损 伤 与 恢 复 的 单 元 间 差 异 .

4 讨论  

地 质 灾 害 的 生 态 效 应 近 年 来 得 到 越 来 越 多 的

关 注（Gonzalez ⁃Ollauri and Mickovski， 2017；Xiong 
et al.， 2025；Williams et al.， 2026）. 已有研究多从震

区 或 典 型 区 域 尺 度 评 估 地 震 滑 坡 造 成 的 植 被 损 伤

及 总 体 恢 复 趋 势（Yang et al.， 2018；Chen et al.， 
2021；Wang et al.， 2024），但 区 域 平 均 状 态 可 能 掩

盖不同滑坡单元之间的恢复差异 . 本研究以滑坡单

元为基本对象，在量化整体损伤和恢复程度的基础

上，进一步识别不同恢复路径及持续低绿风险 . 由此，

本研究从区域整体恢复视角推进到单元尺度，厘定

了贡嘎山东坡震后植被绿度损伤特征和恢复进程 .
地 震 发 生 前 ，贡 嘎 山 东 坡 滑 坡 发 生 位 置 及 邻

近 非 滑 坡 区 的 NDVI 总 体 稳 定 ，其 中 滑 坡 单 元

2019— 2022 年 各 年 NDVI 均 值 为 0.775~0.793，

92.6% 的 震 前 年 际 变 化 介 于 − 0.10 至 0.10. 然 而 ，

震 后 首 个 可 观 测 生 长 季 ，滑 坡 单 元 NDVI 平 均 下

降 37.9%（平 均 损 失 比 值 37.7%），且 变 化 分 布 显

著 展 宽 ，表 明 滑 坡 区 经 历 了 由 强 烈 植 被 剥 离 到 局

部 植 被 扰 动 不 等 的 损 伤 . 邻 近 非 滑 坡 区 仅 出 现 较

小 幅 度 的 同 期 下 降 ，生 长 季 中 位 数 组 合 也 获 得 一

致 方 向 和 相 近 幅 度 的 结 果 ，进 一 步 说 明 这 一 突 变

主 要 集 中 于 滑 坡 扰 动 范 围 ，而 非 区 域 物 候 或 单 景

日 期 差 异 所 致 . 值 得 注 意 的 是 ，少 数 滑 坡 单 元 在

2023 年生长季未表现为 NDVI 下降 . 在震前 NDVI<
0.80 的 1 167 个 单 元 中 ，152 个 单 元 表 现 为 NDVI
增 加 ，占 13.0% ；而 震 前 NDVI≥0.80 的 单 元 中 这

一 比 例 仅 为 1.6%. 这 表 明 震 后 首 个 观 测 生 长 季 的

增 绿 现 象 更 多 集 中 于 震 前 植 被 绿 度 相 对 较 低 的 滑

坡 单 元 ，可 能 与 地 质 灾 害 创 造 新 的 生 态 位 有 关 .
相 较 于 汶 川 等 震 区 需 要 较 长 时 间 恢 复 地 表

植 被 的 研 究 结 果  （Chen et al. ， 2021 ； Wang et 
al. ， 2024），贡 嘎 山 东 坡 整 体 表 现 出 较 快 的 早 期

返 绿 . 至 灾 后 第 二 个 可 观 测 生 长 季 ，即 2024 年 ，

多 数 滑 坡 单 元 已 转 为 NDVI 增 长 .NDVI 均 值 由

2023 年 的 0.488 升 至 0.571. 这 可 能 与 研 究 区 湿

润 的 生 长 季 条 件 、较 高 的 植 被 本 底 和 丰 富 的 周

边 种 源 有 关 ，这 些 条 件 有 利 于 先 锋 植 物 快 速 定

居  （Pang et al. ， 2018 ； Freund et al. ， 2021）.
然而，笔者也注意到区域恢复进程受到了区域

物 候 的 控 制 ，2025 年 NDVI 略 有 回 落 ，2026 年 又 普

遍增长，充分反映了区域物候背景与单元恢复差异

共同作用下的阶段性波动 . 截至 2026 年，滑坡单元

NDVI 均值为 0.656，相当于 2022 年均值的 83.6%，对

应 了 恢 复 比 值 0.832，其 中 48.5% 的 单 元 达 到 震 前

NDVI 的 90% 以上 .然而，仍有 9.8% 的滑坡单元 ND⁃
VI 水平不足震前水平的 50%. 因此，贡嘎山东坡当前

仍呈现出整体快速返绿与局部持续亏损并存的特征 .
在此基础上，本文综合震前基准、震后异常、恢

复连续性和终点状态，建立了三类植被绿度演化路

径的判别方法 . 恢复型占 79.76%，其大部分恢复到

震前水平 ，其 NDVI 均值为 0.709，恢复比值均值为

88.9%. 持 续 低 绿 型 占 16.46%，其 2026 年 NDVI 均

值仅为 0.396、恢复比值中位数为 58.2%，代表当前

仍 存 在 显 著 绿 度 亏 损 . 波 动 型 仅 占 3.77%，但 其

2026 年 恢 复 比 值 中 位 数 为 93.1%. 总 体 而 言 ，本 文

构建的识别方法厘定了三种植被绿度演化路径，尤

其是重点识别出了持续低绿型滑坡单元，这一结果

能 有 效 支 撑 区 域 灾 后 生 态 效 应 的 重 点 监 测 工 作 .
影 响 因 素 分 析 进 一 步 揭 示 了 震 前 植 被 条 件

对 植 被 绿 度 损 伤 和 恢 复 的 双 重 作 用 . 震 前 NDVI
较 高 的 滑 坡 具 有 更 大 的 绝 对 损 失 量 ，但 其 损 伤 比

值 并 没 有 明 确 增 加 ，说 明 高 绿 度 滑 坡 单 元 主 要 表

现 为 更 大 的 绝 对 下 降 空 间 ，而 相 对 损 伤 程 度 并 不

会 更 加 剧 烈 . 恢 复 型 滑 坡 的 震 前 NDVI 整 体 高 于

波 动 型 和 持 续 低 绿 型 ，表 明 较 好 的 初 始 植 被 条 件

也 更 常 与 恢 复 型 轨 迹 相 伴 . 事 实 上 ，较 高 植 被 本
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底 可 能 对 应 更 丰 富 的 邻 近 种 源 、残 留 根 系 和 较 好

的 原 始 生 境 条 件 ，从 而 有 效 促 进 震 后 返 绿 .
滑 坡 面 积 同 样 是 影 响 植 被 绿 度 损 伤 和 恢 复 的

重 要 因 素 . 滑 坡 面 积 越 大 ，绝 对 和 相 对 损 伤 总 体 越

强 ，恢 复 比 值 越 低 . 这 可 能 是 因 为 大 滑 坡 不 仅 清 除

了 更 大 范 围 的 植 被 ，还 更 可 能 造 成 深 层 土 壤 流 失 、

母质裸露和地形重塑 . 较大的裸地斑块也增加了边

缘 种 源 向 内 部 扩 散 的 距 离 . 另 一 方 面 ，Kang et al. 
（2021）还 指 出 大 型 滑 坡 因 地 表 物 质 稳 定 性 较 低 而

恢复较慢 . 然而，需要注意的是，滑坡面积和恢复路

径类型之间的关联并不紧密，这意味着滑坡面积能

够解释恢复程度的总体趋势，却不能决定恢复路径归

属 . 滑坡长宽比同样和植被绿度损伤以及恢复程度表

现出了一定的相关性，狭长滑坡总体表现为损伤略

轻、恢复略好，其机制或和边缘扩散效应有关，较为狭

长的滑坡更容易在边缘植被扩散下快速得到恢复 .
前 人 研 究 曾 指 出 坡 度 和 坡 向 对 滑 坡 植 被 恢 复

具 有 影 响  （Gonzalez ⁃ Ollauri and Mickovski， 2017； 
Freund et al.， 2021； Zhong et al.， 2023），但 本 研 究

在 滑 坡 单 元 尺 度 上 未 发 现 恢 复 比 值 与 平 均 坡 度 和

坡向之间的一致关系 . 这种差异结果可能是因为本

文是基于滑坡单元平均特征进行分析的，而没有考

虑滑坡内部的微地形差异，这可能掩盖了坡度和坡

向 对 植 被 恢 复 的 影 响 . 同 时 ，本 研 究 存 在 两 方 面 尺

度 限 制 . 一 方 面 本 研 究 采 用 10 m 空 间 分 辨 率 的    
Sentinel⁃2 NDVI，并以滑坡单元内的平均值表征整

体 植 被 绿 度 . 对 于 面 积 较 小 、仅 包 含 少 量 有 效 像 元

的滑坡，边界像元可能同时包含滑坡扰动地表和周

边 未 扰 动 植 被 ，从 而 产 生 混 合 像 元 效 应 ，使 单 元

NDVI 及其损伤、恢复程度存在较大不确定性 . 另一

方面，滑坡单元平均参数有利于开展区域尺度的滑

坡 间 比 较 ，但 会 平 滑 滑 坡 内 部 源 区 、运 移 区 和 堆 积

区 之 间 的 地 形 、物 质 组 成 及 植 被 恢 复 差 异 . 这 种 尺

度效应在面积较大、内部异质性较强的滑坡中可能

更加明显，也可能削弱平均坡度和坡向与植被恢复

指 标 之 间 的 统 计 关 系 . 因 此 ，本 文 结 果 主 要 反 映 滑

坡 单 元 尺 度 的 整 体 植 被 绿 度 变 化 ，不 能 替 代 对 滑

坡 内 部 生 态 空 间 异 质 性 的 刻 画 . 后 续 研 究 可 结 合

更 高 分 辨 率 遥 感 影 像 、无 人 机 调 查 和 滑 坡 内 部 功

能 分 区 ，进 一 步 识 别 不 同 部 位 的 植 被 恢 复 差 异 .
在针对贡嘎山东坡滑坡区 NDVI 变化的研究过

程中，本文曾试图构建一种依据灾后初期状态预测

滑坡单元恢复路径的模型，但探索的各类统计模型

尚 未 达 到 较 高 的 预 测 准 确 率 . 通 过 多 阈 值 组 合 限

定 ，虽 然 提 高 了 高 风 险 组 别 下 的 判 别 精 度 ，但 整 体

预测能力仍然不足 . 此外，需要强调的是，本文所讨

论 的 恢 复 是 植 被 绿 度 恢 复 . 野 外 观 察 表 明 ，部 分 滑

坡 面 的 快 速 返 绿 主 要 由 草 本 植 物 驱 动 ，与 周 边 原

生 乔 灌 群 落 仍 有 明 显 差 异 .NDVI 回 升 可 以 表 明

植 被 重 新 覆 盖 ，却 不 能 充 分 代 表 群 落 结 构 、土 壤

发 育 和 生 态 系 统 功 能 的 恢 复 . 因 此 ，本 研 究 的 主

要 价 值 不 是 给 出 生 态 系 统 完 全 恢 复 所 需 的 确 定

年 限 ，而 是 建 立 从 损 伤 量 化 、路 径 判 别 到 持 续 低 绿

风险筛查的滑坡单元尺度框架，并将需要关注的对

象 落 实 到 具 体 滑 坡 . 后 续 研 究 仍 需 结 合 群 落 组 成 、

土 壤 性 质 、坡 面 侵 蚀 和 物 质 活 动 等 地 面 资 料 ，检 验

遥 感 绿 度 恢 复 能 否 转 化 为 稳 定 的 生 态 功 能 恢 复 .

5 结论  

本 研 究 基 于 2019 — 2026 年 Sentinel⁃2 遥 感 影

像 ，以 滑 坡 单 元 为 对 象 分 析 了 2022 年 泸 定 地 震

后 贡 嘎 山 东 坡 的 植 被 绿 度 损 伤 、恢 复 路 径 及 相

关 因 素 ，主 要 得 出 以 下 结 论 ：

（1）泸 定 地 震 诱 发 滑 坡 造 成 了 强 烈 且 高 度

异 质 的 植 被 绿 度 损 伤 ，随 后 呈 现 快 速 但 非 线 性

的 恢 复 . 滑 坡 区 NDVI 均 值 由 2022 年 的 0.785 降

至 2023 年 的 0.488 ，损 伤 比 值 均 值 为 0.377 ；滑 坡

区 2024 年 82.7% 的 单 元 NDVI 增 加 ，但 2025 年

恢 复 度 明 显 减 弱 ，2026 年 94.7% 的 单 元 再 次 增

绿 . 截 至 2026 年 ，滑 坡 区 NDVI 均 值 为 0.656 ，恢

复 比 值 均 值 为 0.832. 48.5% 的 滑 坡 单 元 达 到 震

前 NDVI 的 90% 以 上 ，但 仍 有 9.8% 的 单 元 不 足

震 前 水 平 的 50%. 这 表 明 研 究 区 整 体 返 绿 较 快 ，

但 恢 复 尚 不 充 分 ，且 不 同 滑 坡 间 差 异 显 著 .
（2）综 合 震 前 基 准 、震 后 异 常 、恢 复 连 续 性

和 终 点 状 态 ，可 将 滑 坡 植 被 绿 度 演 化 划 分 为 恢

复 型 、波 动 型 和 持 续 低 绿 型 ，分 别 占 79.76% 、

3.77% 和 16.46%. 恢 复 型 是 主 要 路 径 ，其 呈 现 出

较 好 的 恢 复 趋 势 . 持 续 低 绿 型 2026 年 NDVI 均

值 仅 为 0.396 、恢 复 比 值 R 中 位 数 为 0.582 ，构 成

当 前 需 要 重 点 监 测 的 持 续 低 绿 群 体 .
（3）震 前 NDVI、滑 坡 面 积 和 长 宽 比 与 植 被 绿

度 损 伤 及 恢 复 表 现 出 不 同 程 度 的 关 联 . 震 前 ND⁃
VI 较 高 的 滑 坡 绝 对 损 失 量 更 大 ，但 相 对 损 伤 整 体

维 持 在 40% 左 右 ，常 表 现 为 恢 复 型 . 滑 坡 面 积 与

损 伤 增 强 和 恢 复 减 弱 的 关 系 较 稳 定 ，长 宽 比 也 具
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有 一 定 关 联 ，但 它 们 与 滑 坡 NDVI 路 径 类 型 的 关

系 并 不 清 晰 . 基 于 震 前 NDVI、损 伤 比 值 和 长 宽 比

的 多 因 素 组 合 判 断 能 够 帮 助 缩 小 持 续 低 绿 型 滑 坡

单 元 监 测 范 围 ，为 灾 后 生 态 监 测 部 署 提 供 依 据 .
（4）尽 管 本 研 究 揭 示 了 震 后 滑 坡 区 植 被 绿 度

恢 复 的 特 征 及 规 律 ，但 仍 存 在 一 定 的 局 限 性 . 由

于 生 态 系 统 的 复 杂 性 ，使 用 单 一 NDVI 指 标 虽 可

表 征 植 被 绿 度 变 化 ，但 不 足 以 全 面 评 估 生 态 系 统

结 构 与 功 能 恢 复 ，仍 需 引 入 更 多 维 的 生 态 参 数

（如 叶 面 积 指 数 、生 物 量 等），为 系 统 揭 示 恢 复 过

程 的 关 键 阈 值 与 生 态 机 制 、识 别 修 复 优 先 区 、实

施 生 态 适 应 性 管 理 提 供 技 术 支 撑 和 科 学 依 据 .
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