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基于 RSEI 的地震区生态环境质量恢复研究 

——以汶川县为例 

潘洪义 李加安 张琴
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(四川师范大学 地理与资源科学学院/西南土地资源评价与 

监测教育部重点实验室，四川 成都 610068) 

【摘 要】：“5·12”地震对汶川县的生态环境造成了巨大破坏，评价生态环境质量的恢复程度是汶川县灾后

重建的一项重要基础工作。基于 TM和 OLI 数据，利用 ENVI 平台的主成分分析技术，计算出研究区 3个时期的遥感

生态指数(RSEI),用于分析 2003～2017 年研究区的生态环境质量变化及恢复情况。结果表明：(1)2003～2017 年，

汶川县的生态环境质量以中等及以上为主，3个时期中等及以上等级所占比例分别为 90.21%、82.01%、94.65%;(2)3

个时期的 RSEI 指数的均值分别为 0.627、0.617、0.716,生态环境质量经历了未恢复到恢复提升的过程，且研究末

期的生态环境质量超过研究初期。(3)2003～2017 年，汶川县生态环境质量中的较差、中、良这 3 个等级的面积转

移明显，差和优两个等级变化不大。T1 时间段，中等和良等向较低等级转移；T2 时间段，较差、中、良等均向较

高等级转移；T3时间段，除优等以外，其余等级均主要向较高等级转移。(4)海拔 1498～4466m 和坡度 15°～63°

之间，是生态环境质量恢复最明显的区域。 
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生态环境质量是指生态环境的优劣程度，是人类生存和发展的物质基础，它反映了生态环境对人类生存及社会经济发展的

适宜程度[1]。人类社会经济活动的开展，大型自然灾害的发生，都会对区域的生态环境产生巨大的影响。2008 年 5月 12日，汶

川县发生的 8.0 级大地震不仅造成了巨大的人员伤亡和财产损失，还引发了大面积的滑坡、崩塌和泥石流等次生灾害，导致了

一系列生态环境问题，生态系统和生物多样性受到严重破坏，区域生态安全受到极大威胁[2～4];地震对灾区生态系统的破坏使得

灾区生态环境长期处于危险状态[5]。 

“5·12”大地震及其次生灾害极大的改变了地震区原有的地表覆被状况，而以遥感手段监测区域生态环境质量已在生态环

境领域广泛应用，但其缺点也较为明显，最典型的不足便是生态环境指标的选择比较单一[6]。因此，以遥感数据为基础，选取合

适的、综合直观反映生态环境质量的自然指标，评价地震前后地震区生态环境质量，对地震区的生态环境恢复工作具有重要意

义。基于此，本文选用徐涵秋[7]提出的遥感生态指数(RSEI),选取热度、绿度、湿度、干度 4 个指标，评价地震后研究区生态环

境质量的恢复程度。与传统的遥感评价方法相比，遥感生态指数的指标选取更全面，指标的权重由指标对第一主成分的贡献率

来决定，因而具有较强的客观合理性。 
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国内外许多学者对生态环境质量恢复、以及地震区生态环境质量的变化及恢复作了相关研究。在生态环境质量恢复方面，

国内学者对矿区[8～10]、水土流失区[11～13]、自然保护区[14～16]等生态脆弱区生态环境质量的变化、演变规律、机制等方面作了大量研

究；国外学者从生态恢复与土壤微量元素
[17]

、生物菌落
[18]

、物种延续性
[19]
等的关系进行了相关研究。在地震区生态环境质量恢

复方面，国内学者对地震区地震前后的植被覆盖度[20,21]的空间动态格局变化、土壤养分与土壤理化性质[22,23]的恢复率以及空间异

质性、生态系统健康与生态系统服务功能[24,25]的差异及恢复情况进行了探讨；国外学者的研究多集中于分析地震对生物多样性[26～

28]的破坏及震后的恢复情况。从遥感生态指数的应用来看，目前学者多以遥感生态指数探讨了水土流失区的生态环境变化[29,30]、

不同城市规划用地类型引起的生态质量的差异[31,32]、城市生态环境变化对城市建设用地扩张的响应[33]等。从以往的研究来看，以

遥感生态指数评价区域生态环境质量的研究区多以经济发达区为主，近两年对西北干旱区、国家自然保护区的研究逐渐增多，

但对川西北高山高原地震区生态环境质量的恢复研究较为少见，且运用增强型建筑指数和增强型裸土指数提取遥感生态指数中

的干度指标的研究更为鲜见。因此，本文以“5·12”地震的重灾区—汶川县为研究区域，以湿度、绿度、热度、增强型建筑指

数和增强型裸土指数构建的干度四个指标构建遥感生态指数，分析汶川县地震前、地震后一年、地震后近 10年生态环境质量的

变化，评价“5·12”地震对汶川县的生态环境质量的破坏程度，以及分析地震后近 10 年来汶川县生态环境质量的恢复情况，

以期对长江上游生态保护屏障的“共抓大保护不搞大开发战略”的顺利实施提供理论上研究思路和数据上的支撑。 

1 研究区概况 

汶川县隶属于四川省阿坝藏族自治州，位于青藏高原东部边缘、四川省西北部，居川西北高原和阿坝藏族羌族自治州东南

部，位于 30°45′～31°43′N与 102°51′～103°44′E之间，东西宽 84km,南北长 105km,总面积 4084km2,县城海拔1236m。

南距省会成都 146km,区位优势明显，交通便利。属于暖温带季风气候，年均温 13.5℃,降水 528.7～1332.2mm。辖威州、绵虒、

映秀、漩口、水磨、卧龙、三江、耿达 8镇，龙溪、克枯、雁门、银杏 4乡。 

地处青藏高原和四川盆地过渡地带的岷江上游地区的汶川县是“5·12”特大地震的重灾区，地震的发生导致汶川县的生态

环境质量急剧下降，经过将近 10年时间，生态环境质量发生了明显变化，因此，其整体变化规律与空间格局演变特征是值得关

注的科学问题。 

 

图 1研究区位置示意图 

2 数据来源及影像处理 
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本研究选取汶川县三期季相相同、云量少的Landsat5/8 遥感影像，成像具体时间分别为 2003 年 7月 21、2009 年 6月 3日、

2017 年 7 月 11 日，行列号为 130/38,130/39。DEM 数据，用以提取研究区的坡度和海拔两个地形因子，数据均来源于地理空间

数据云(http://www.gscloud)。 

利用 ENVI 软件对 3个时期的 TM 影像和 OLI/TIRS 影像进行拼接、辐射定标与大气校正等预处理，然后再分别计算研究区 3

个时期的湿度、绿度、热度、干度，利用运用主成分分析方法集成 4 个指标，得出研究区遥感生态指数。若从影像拼接之后便

裁剪研究区影像，则研究区边缘的某些数据会因裁剪出现一定的误差，再以这类数据进行后续的计算会导致误差的累积，降低

数据的准确性。因此，为消除因多次裁剪而导致的误差累积，在计算出影像覆盖区域的遥感生态指数后，再对数据进行裁剪，

获得研究区的遥感生态指数。 

3 研究方法 

3.1 遥感生态指数分量指标的计算 

通过主成分变换集成湿度、绿度、热度、干度四个指标，得到研究区的遥感生态指数，可对区域的生态环境质量进行实时

动态监测。其中，分别用湿度指数、归一化植被指数、地表温度、增强型建筑指数和增强型裸地指数的平均值来代表区域的湿

度、绿度、热度、干度 4个指标，各指标具体算法如下。 

(1)湿度指标 

缨帽变换是一种有效的数据压缩和去冗余技术，其亮度、绿度、湿度分量与地表物理参量有直接的关系
[34]
。湿度指标(Wet)

由经过缨帽变换的湿度分量来代表，计算公式为： 

 

式中：ρblue、ρgreen、ρred、ρNIR、ρSWIR1、ρSWIR2在 TM 影像中分别对应第 1、2、3、4、5、7波段的地表反射率，

在 OLI/TIRS 影像中分别对应第 2、3、4、5、6、7 波段的地表反射率；b1、b2、b3、b4、b5、b6 为系数，在 TM 影像中分别为

0.0315、0.2021、0.3102、0.1594、-0.6806 和-0.6109
[35]
,在 OLI/TIRS影像中分别为 0.1511、0.1973、0.3283、0.3407、-0.7117

和-0.4559[36]。 

(2)绿度指标 

归一化差值植被指数(NDVI)是应用最广泛的植被指数，它与植物生物量、叶面积指数以及植被覆盖度都有密切的关系[37]。

因此，可用 NDVI 来代表绿度指标，计算公式为： 

 

ρNIR、ρred 分别表示各影像所对应的近红外波段和红波段的反射率。 

(3)热度指标 
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热度指标用地表温度(LST)来表示[38],计算公式为： 

 

 

式中：L6/10分别为 TM影像和OLI/TIRS影像在第 6或第 10波段像元在传感器出的辐射值；DN为像元灰度值；gain为波段增

益值，bais 为偏置值，可以在遥感影像的有文件中获得；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;ε为地表比辐射率，εsurface和εbuilding分别为自然表面和城镇区像元的比辐

射率，水体像元比辐射率取值为 0.995[39];B(LST)为黑体辐射亮度值；L↑、L↓、T 分别为大气向上、向下辐射亮度和热红外波

段的透过率，由美国国家航天局公布的网站查询而得(http://atmcorr.gsfc.nasa.gov);K1和 K2为定标参数，B(TS)温度为 T 的

黑体在热红外波段的辐射亮度。 

(4)干度指标 

徐涵秋认为，建筑和裸土的存在使得地面“干化”,因而以建筑指数和裸土指数构建了干度指标(NDBSI),但该方法主要针对

城市建筑用地信息的提取[40],不适用于有大量裸土环境的农村建筑用地的研究区。因此，吴志杰[40]以 LandsatTM/ETM+图像为数据

源，构建了增强型建筑指数和增强型裸土指数，以增强型建筑指数和增强型裸土指数构建干度指标，该指数人为干预少，可信

度高，提取精度可达 90%以上，适合于同时提取城市和农村建筑用地和裸地信息。计算公式为： 
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式中：ρblue、ρgreen、ρred、ρNIR、ρSWIR1、ρSWIR2分别代表不同波段的反射率；NDBBI 为归一化差值裸地与建筑

用地指数；SAVI 为土壤调节植被指数，L 取值为 0.5;MNDWI 为改进型归一化差值水体指数；BSI 为裸土指数；EBSI 为增强型裸

土指数；EIBI 为增强型建筑指数；NDBSI为干度。 

3.2 遥感生态指数评价模型的构建 

(1)各分量指标的标准化处理 

为了避免 4个指标量纲不一致造成的计算误差，在计算遥感生态指数之前进行标准化处理。计算公式为： 

 

式中：NIi为标准化处理后的指标值；Ii为对应指标在 i像元处的值；Imax、Imin分别为该指标的最大和最小值。 

(2)计算遥感生态指数 

将经过标准化处理 4个遥感分量指标波段重新组合成一幅新的影像。借助ENVI软件的主成分分析模块进行主成分分析，该

方法最大的优点是根据数据本身特征来确定权重，客观程度高[15]。计算公式如下： 

 

式中：RSEI 为标准化处理后的遥感生态指数值，其取值范围在[0,1]之间，数值越大，说明环境质量越好；RSEI0为 i 像元

处的原始生态指数；RSEI0-max、RSEI0-min分别为原始生态指数最大、最小值；PC1 为第一主成分。 

4 结果分析 

4.1 各指标主成分分析结果 

在计算出 3个时期的 4个指标和 RSEI指数后，进一步分析其均值、标准差以及各指标对 PC1载荷值的变化(表 1)。 

表 1 2003～2017 年汶川县 4个指标和 RSEI 指数统计值 

年份 参量 NDVI Wet LST NDBSI RSEI 

2003 

均值 0.786 0.338 0.627 0.452 0.627 

标准差 0.174 0.063 0.175 0.129 0.127 

对 PC1 载荷值 0.542 0.880 -0.087 0.761 
 

2009 均值 0.718 0.397 0.649 0.489 0.617 
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标准差 0.201 0.160 0.211 0.180 0.163 

对 PC1 载荷值 0.591 -0.943 0.901 -0.052 
 

2017 

均值 0.768 0.389 0.786 0.689 0.716 

标准差 0.170 0.053 0.140 0.150 0.146 

对 PC1 载荷值 0.869 0.001 0.872 0.655 
 

 

由表 1可知，2003～2017 年，汶川县的 RSEI 指数的均值由 0.627 下降为 0.617,再由 0.617 上升为 0.716,说明该时期研究

区的生态环境质量经历了未恢复到恢复提升的过程。从各指标对 PC1 载荷值来看，NDVI 对 PC1 载荷值始终为正值，说明绿度对

研究区的生态环境质量始终起正向作用。2003～2017 年，Wet 对 PC1 载荷值由 0.880 变为 0.001,说明湿度对研究区的生态环境

质量的正向作用越来越小；LST对PC1载荷值由～0.087变为0.872,说明温度对研究区的生态环境质量从负向作用变为正向作用；

NDBSI 对 PC1 载荷值由 0.761 变为 0.655,表明干度指标对研究区的生态环境质量的正向作用略微下降。 

4.2 汶川县 RSEI指数时空分布格局 

将归一化后的 RSEI值以 0.2为间距等距划分为 5个等级，0～0.2、0.2～0.4、0.4～0.6、0.6～0.8、0.8～1分别对应差、

较差、中、良、优 5个等级[41](表 2和图1)。 

表 2 2003～2017 年汶川县生态环境质量情况 

等级 

2003 2009 2017 

面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 

差 23.67 0.58 9.39 0.23 51.42 1.26 

较差 375.85 9.21 724.77 17.76 166.91 4.09 

中 573.78 14.06 860.67 21.09 464.82 11.39 

良 3100.29 75.97 2198.81 53.88 2331.85 57.14 

优 7.35 0.18 287.30 7.04 1065.94 26.12 

 

从 3 个时期来看，生态环境质量等级为差的面积所占比例均小于 2%,中等及以上是最主要的部分。具体而言，2003～2009

年，环境质量等级为良的部分变化最大，所占比例由 2003 年的 75.97%下降到 53.88%,下降幅度为 22.09%;较差等级所占比例有

所上升，上升了 8.55%,等级为良的部分主要下降为中等和较差等。2009～2017年，差、较差、中等等级所占比例均有所下降，

特别是较差等和中等，下降幅度分别为 13.67%、9.7%;优等所占比例上升幅度最大，上升了 19.08%,在这个时期，研究区内的生

态环境质量主要呈现出恢复和逐渐向好的趋势。 
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图 2汶川县 2003～2017年遥感生态指数分布 

在计算出研究区 3 个时期遥感生态指数的基础之上，再将 3 个年份的遥感生态指数两两相减，据此，分析“5.12”地震后

研究区生态环境质量的恢复情况(表 3和图 2)。 

表 3汶川县 2003～2017年生态环境质量变化 

变化 

2003～2009 2009～2017 2003～2017 

面积(km
2
) 比例(%) 面积(km

2
) 比例(%) 面积(km

2
) 比例(%) 

未恢复 1659.58 40.67 313.55 7.68 323.76 7.93 

已恢复 290.29 7.11 312.08 7.65 115.89 2.84 

恢复提升 2131.07 52.22 3455.31 84.67 3641.28 89.23 

 

 

图 3汶川县 2003～2017年生态环境质量变化情况 

具体而言，2003～2009 年，研究区生态环境质量未恢复的区域所占比例为 40.67%,主要分布在研究区西部高山地区、东部

以及东北部城市建成区；生态环境质量已恢复的区域所占比例偏小，仅为7.11%;生态环境质量恢复提升的区域所占比例为52.22%,

主要分布在研究区的城市建成区与高山区的过渡地带。2009～2017 年，研究区的生态环境质量以恢复提升为主，所占比例为
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84.67%,未恢复和已恢复的区域所占比例较小，分别为 7.65%、7.68%,说明该时期研究区的生态环境质量有所恢复提升。另外，

2017 年研究区的生态环境质量与 2003 年相比，恢复提升的区域所占比例达 89.23%,未恢复和已恢复的区域所占比例分别为

7.93%、2.84%,说明地震后近 10年来，研究区的生态恢复十分明显，甚至超过 2003 年的生态环境质量。 

4.3 汶川县 RSEI指数转移情况分析 

以往的研究多采用对研究区RSEI指数进行检测的方法来分析其变化的幅度大小，但并不能明确表示各指数等级之间的转变。

因此，为了进一步分析研究区 3 个时期 RSEI 指数的变化情况，本文借鉴土地利用转移矩阵的分析方法，利用 ENVI 平台，构建

研究区 3个时期的 RSEI指数的转移矩阵，具体分析其各等级指数的变化情况(表 4)。 

表 4汶川县 2003～2017 年 RSEI指数转移矩阵(km2) 

时间段 等级 差 较差 中 良 优 

T1 

差 0.47 3.67 2.25 2.20 0.00 

较差 18.78 315.67 276.14 117.07 0.64 

中 2.31 31.76 226.28 556.69 2.30 

良 2.08 24.36 67.53 2076.36 3.54 

优 0.03 0.39 1.58 347.98 0.87 

T2 

差 0.69 43.89 4.28 2.40 0.12 

较差 1.63 149.98 9.16 2.44 0.09 

中 3.00 319.33 130.25 18.45 0.66 

良 3.38 187.99 682.09 1288.06 52.14 

优 0.68 23.58 34.90 887.46 234.28 

T3 

差 7.61 14.86 7.50 3.89 36.82 

较差 14.12 57.49 18.68 3.71 28.80 

中 15.64 62.74 210.89 45.66 95.93 

良 11.13 24.64 213.59 1390.02 422.20 

优 2.92 7.19 14.16 888.57 482.19 

 

在 T1 时间段，较差等级的面积转移较少，中、良两个等级的面积转移最明显，差和优两个等级的面积转移不大。较差等主

要向较高等级转移，转移面积为 56.51km2;中等主要向较低等级转移，转移面积为 278.39km2,向较高等级转移的面积较少，仅有

69.11km2;良等有 675.96km2向较低等级转移，347.98km2向较高等级转移。 

在 T2时段，较差、中、良 3个等级的面积转移最大，其他两个等级的面积转移不明显。其中，较差等向较高等级转移的面
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积达 530.9km2,转移量大；中等的面积大部分发生转移，向较高等级转移的面积为 716.99km2,向较低等级转移的面积为 13.44km2;

良等向较高等级转移的面积为 887.46km2,向较低等级转移的面积为 23.29km2。这一时期研究区的生态环境主要呈现出恢复的趋

势。 

在 T3时段，差、较差、中、良 4个等级主要向较高等级转移，优等等级向较低等级转移。其中，良等向较高等级转移的面

积最大，达888.57km2,其次是中等，转移面积为 227.75km2,较差等向较高等级转移面积为 94.57km2,差等向较高等级转移的面积

最小，仅有 43.81km2。优等主要向较低等级转移，其中，转移至良等的面积最大，转移面积为 422.20km2,向中等及以下等级转

移的面积为 161.55km2。 

4.4 汶川县 RSEI的变化与地形特征的关系 

坡度、海拔等地形因子与区域生态环境的变化有密切联系，分析生态环境质量随坡度、海拔的变化对于掌控区域生态环境

的动态变化有重要意义。在得到研究区 3个时期 RSEI指数变化情况的基础上，再结合研究区的坡度和海拔数据，分析研究区 RSEI

指数随坡度和海拔的变化情况。利用标准差分级法[42],对断点值采取四舍五入的方法，将研究区海拔分为 5级：762～1498、1498～

2487、1487～3477、3477～4466、4466～5971m;将“二调”中对坡度等级的划分与标准差分级法相结合，将研究区的坡度分为 8

个等级：0°～2°、2°～6°、6°～15°、15°～25°、25°～39°、39°～51°、51°～63°、63°～90°(表 5、6)。 

从表 5来看，2003～2009年，研究区生态环境质量未恢复区域的面积随海拔的上升先增加后减少，主要集中在海拔 2487～

4466m 之间，面积共 1116.51km2,所占比例为 27.36%;已恢复区域的面积所占比例小，主要集中在海拔 2487～3477m 之间；恢复

提升区域的面积主要集中在海拔 1498～3477m之间，总面积 1542.75km2,所占比例37.81%。 

表 5汶川县 RSEI 指数随海拔变化情况 

海拔 

2003～2009 

未恢复 已恢复 恢复提升 

面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 

762～1498m 115.64 2.83 17.91 0.44 154.29 3.78 

1498～2487m 299.42 7.34 51.22 1.26 730.32 17.90 

2487～3477m 432.61 10.60 124.04 3.04 812.43 19.91 

3477～4466m 683.90 16.76 68.97 1.69 280.58 6.88 

4466～5971m 128.01 3.14 28.15 0.69 153.47 3.76 

海拔 

2009～2017年 

未恢复 已恢复 恢复提升 

面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 

762～1498m 38.85 0.95 34.95 0.86 214.05 5.25 

1498～2487m 102.82 2.52 205.84 5.04 772.26 18.92 
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2487～3477m 16.65 0.41 32.79 0.80 1319.66 32.34 

3477～4466m 73.49 1.80 25.18 0.62 934.78 22.91 

4466～5971m 81.74 2.00 13.31 0.33 214.56 5.26 

海拔 

2003～2017年 

未恢复 已恢复 恢复提升 

面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 

762～1498m 36.82 0.90 9.67 0.24 241.34 5.91 

1498～2487m 52.84 1.29 19.27 0.47 1008.85 24.72 

2487～3477m 45.25 1.11 16.00 0.39 1307.83 32.05 

3477～4466m 100.54 2.46 52.21 1.28 880.70 21.58 

4466～5971m 88.31 2.16 18.75 0.46 202.56 4.96 

 

2009～2017 年，研究区生态环境质量恢复提升的区域是主要部分，所占比例为 84.67%,未恢复和已恢复的区域所占比例均

较小，分别为 7.68%、7.65%。恢复提升部分的面积在海拔 762～3477m 之间持续增加，所占比例为 56.51%;在海拔 3477～5971m

之间持续减少，所占比例为 28.17%。总体而言，生态环境质量在海拔 1498～4466m 之间恢复提升的面积最大，共 2976.7km2,所

占比例为 74.17%。 

2003～2017 年，研究区生态环境质量未恢复和已恢复的区域所占比例均较小，分别为 7.93%、2.84%,恢复提升的区域集中

在海拔 1498～4466m 之间，面积为 3197.38km2,所占比例为 78.35%。 

从表 6 来看，3 个时间段研究区生态环境质量变化区域的面积均随坡度的上升先增加后减少，坡度 15°～63°之间变化最

明显，且以坡度39°为间断值，在坡度 39°以下未恢复、已恢复、恢复提升的面积都持续增加，坡度39°以上未恢复、已恢复、

恢复提升的面积均持续减少。由于坡度 39°～63°之间的区域受人类活动干扰的程度较低，因此研究区生态环境质量在该坡度

区间的变化主要受自然因素的影响，如年均温、年降水量的变化，对植被的生长具有较大的影响，生态环境质量也会受到相应

的影响。 

具体而言，在坡度 15°～63°之间，2003～2009 年，研究区的生态环境质量未恢复、已恢复、恢复提升的面积分别为 1516.21、

266.43、1948.45km
2
,所占比例分别为 37.15%、6.53%、47.75%;2009～2017年，未恢复、已恢复、恢复提升的面积分别为 271.82、

283、3176.27km2,所占比例分别为 6.66%、6.93%、77.83%。2003～2017 年，未恢复、已恢复、恢复提升的面积分别为280.85、

103.83、3346.4km2,所占比例分别为 6.88%、2.54%、82%。 

表 6汶川县 RSEI 随坡度变化情况 

坡度 

2003～2009 

未恢复 已恢复 恢复提升 
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面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 

0°～2° 2.56 0.06 0.39 0.01 3.10 0.08 

2°～6° 18.97 0.46 3.06 0.08 23.57 0.58 

6°～15° 102.73 2.52 18.69 0.46 147.52 3.61 

15°～25° 258.62 6.34 49.69 1.22 409.45 10.03 

25°～39° 646.87 15.85 122.41 3.00 954.45 23.38 

39°～51° 471.61 11.56 76.57 1.88 496.92 12.18 

51°～63° 139.11 3.41 17.75 0.43 87.79 2.15 

63°～90° 19.11 0.47 1.71 0.04 8.45 0.21 

坡度 

2009～2017年 

未恢复 已恢复 恢复提升 

面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 

0°～2° 1.06 0.03 0.48 0.01 4.51 0.11 

2°～6° 7.36 0.18 3.54 0.09 34.71 0.85 

6°～15° 32.18 0.79 24.21 0.59 212.53 5.21 

15°～25° 66.91 1.64 68.82 1.69 582.03 14.26 

25°～39° 127.65 3.13 143.91 3.53 1452.00 35.58 

39°～51° 63.79 1.56 61.63 1.51 919.69 22.54 

51°～63° 13.46 0.33 8.64 0.21 222.55 5.45 

63°～90° 1.14 0.03 0.85 0.02 27.29 0.67 

坡度 

2003～2017年 

未恢复 已恢复 恢复提升 

面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 面积(km2) 比例(%) 

0°～2° 1.18 0.03 0.23 0.01 4.64 0.11 

2°～6° 7.79 0.19 1.69 0.04 36.13 0.89 

6°～15° 29.51 0.72 8.86 0.22 230.57 5.65 

15°～25° 56.40 1.38 20.34 0.50 641.03 15.71 

25°～39° 115.66 2.83 43.98 1.08 1563.93 38.32 
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39v～51° 80.63 1.98 30.07 0.74 934.40 22.90 

51°～63° 28.17 0.69 9.44 0.23 207.04 5.07 

63°～90° 4.43 0.11 1.29 0.03 23.55 0.58 

 

5 结论 

本文以汶川县 2003、2009、2017 年 3期遥感影像为基础，选取温度、湿度、绿度、干度 4个指标，并用主成分分析方法集

成所选指标，得出研究区 3个时期的遥感生态指数。结果表明： 

(1)2003～2017 年，研究区的生态环境质量以中等及以上为主，差等和较差等所占比例小，生态环境质量经历了未恢复到恢

复提升的过程。2003、2009、2017年中等及以上等级所占比例分别为 90.21%、82.01%、94.65%,差等和较差所占比例分别为9.79%、

17.99%、5.35%。2003～2009、2009～2017、2003～2017 年研究区生态环境质量未恢复、已恢复、恢复提升的区域所占比例分别

为 40.67%、7.11%、52.22%;7.68%、7.65%、84.67%;7.93%、2.84%、89.23%。3个时期研究区的RSEI 指数的均值分别为 0.627、

0.617、0.716,表明研究末期的生态环境质量超过研究时段初期。 

(2)2003～2017 年，研究区生态环境质量的较差、中、良 3个等级的面积转移明显，差和优两个等级变化不大。2003～2009

年，较差等级主要向较高等级转移，转移面积为 56.51km2;中等等级向较低等级转移，转移面积为 278.39km2,向较高等级转移的

面积为 69.11km2;良等等级有 675.96km2向较低等级转移，347.98km2向较高等级转移。2009～2017 年，较差等级有530.9km2向较

高等级转移；中等等级向较高等级转移的面积为 716.99km2,向较低等级转移的面积较少；良等等级向较高等级转移的面积为

887.46km2。2003～2017 年，良等向较高等级转移的面积最大，达到 888.57km2,中等次之，转移面积为 227.75km2,较差等向较高

等级转移面积为 94.57km2,差等等级向较高等级转移的面积最小，仅有 43.81km2。 

(3)海拔 1498～4466m、坡度15°～63°之间，研究区生态环境质量的变化最大。2003～2009 年，海拔1498～4466m 之间生

态环境质量未恢复和恢复提升的比例分别为 34.7%、44.68%;坡度 15°～63°之间生态环境质量未恢复和恢复提升的比例分别为

37.15%、47.75%,生态环境质量恢复提升的比例略高于未恢复的比例。2009～2017年，海拔 1498～4466m之间生态环境质量未恢

复和恢复提升的比例分别为 4.73%、74.17%;坡度 15°～63°之间生态环境质量未恢复和恢复提升的比例分别为 6.66%、77.83%,

生态环境质量以恢复提升为主。2003～2017 年，海拔 1498～4466m 之间生态环境质量未恢复和恢复提升的比例分别为 4.87%、

78.35%;坡度 15°～63°之间生态环境质量未恢复和恢复提升的比例分别为 6.88%、82%,生态环境质量以恢复提升为主。 

6 讨论 

(1)遥感生态指数以温度、湿度、绿度、干度四个指标为评价指标，以各指标对第一主成分的贡献率确定指标的权重，指标

的选取和指标权重确定都更具合理性。分析研究区各指标对 PC1 的载荷值，发现绿度对 PC1 的载荷值始终为正，说明绿度对生

态环境质量始终起正向作用，这与众多的研究结果[13,43]一致。温度对区域的生态环境质量起负向作用，但由于研究区选择的是川

西北高山高原区，与低海拔的平原区不同，较高的温度有利于植被的生长和人类活动的开展，因此温度对其生态环境质量主要

起正向作用，这又与其他学者的研究结果有所不同。一般而言，研究区不同时期的四个指标对 PC1 的载荷值要么一直为正，要

么一直为负[7],这是因为其选择的研究区域的地表起伏不大，地表状况较均一，因此不同时期的四个指标对 PC1 的载荷值较稳定。

而本文以川西北高山高原区的汶川县为研究区，其地表起伏十分明显，且地震导致研究区的地表状况发生明显变化，加剧了研

究区地表状况的复杂性，因此研究区的四个指标在不同时期对PC1 的载荷值可能会在正负之间变化。 

(2)特别需要说明的是，2003～2009 年，经过“5·12”地震后，研究区生态环境质量恢复提升的区域的面积所占比例大于
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生态环境质量未恢复的区域，该结果与人们认为地震对研究区生态环境的破坏程度有所差异。这是由于研究区西部高山区生态

环境的脆弱性较明显，同时东部城市建成区易受到地震的影响，因此地震对该部分区域的破坏程度较大。而西部高山区与城市

建成区过渡带之间受人类活动干扰较少，加之 2003～2009 年内研究区年平均气温总体波动上升
[44]
、降水量增加趋势明显

[45]
,使

得该区域植被的自然生长条件得到改善，因此该时期研究区仍然有大部分区域的生态环境质量呈现恢复提升的趋势。 

(3)在分析生态环境质量变化的原因时，气温的上升和降水量的增加有利于植被的生长，因而能改善区域的生态环境质量，

这一结论主要是来源于以往学者的研究成果，但本文并未运用定量的模型方法分析气温、降水的变化与区域生态环境质量变化

之间的相关性，因此，运用严谨的数学方法，阐明气温、降水变化与区域生态环境质量变化之间的联系是未来的研究方向。 

(4)以 RSEI 指数评价区域生态环境质量，目前多采用影像成像时间点的数据来近似替代研究区一定时期的地表状况。为了

尽量消除误差，本文选用的影像成像季节大体相同，且数据云量较小，基本符合前人进行生态环境评价对遥感数据的要求。因

此，就目前遥感数据源的可获性而言，只能采用研究区 3 个时间段某天的数据代表研究区某个时段的数据。但研究时点若不是

一个时间段，其成像信息很大程度上受到成像前外界偶然因素的影响。因此，以多源遥感数据为基础，将研究区某些时点的影

像合成为某时段的影像，以减少外界随机因素而导致的误差，是本文今后的重要研究方向。 
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