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摘要:为研究汶川地震后发生严重同震滑坡的北川县王家岩受损植被恢复情况,
 

利用遥感技术对王家岩震后地区

进行长期植被动态监测,
 

基于研究区2007-2020年多时相Landsat遥感影像,
 

采用归一化植被指数(NDVI)和植被

覆盖恢复率(VRR)来定量评价植被生长和恢复状态.
 

结果表明:
 

研究区内滑坡区域受损植被已逐渐恢复,
 

其NDVI
由地震发生后的0.385上升至2020年8月的0.624;

 

经过12年的演替,
 

滑坡区域植被覆盖恢复率经季节性调整后

接近91.8%;
 

根据VRR回归模型预估,
 

滑坡区域内的植被需要26年左右才能恢复到地震前的水平.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

restoration
 

of
 

damaged
 

vegetation
 

in
 

Wangjiayan,
 

Beichuan
 

County,
 

where
 

serious
 

co-seismic
 

landslides
 

occurred
 

after
 

the
 

Wenchuan
 

earthquake,
 

remote
 

sensing
 

technology
 

was
 

used
 

to
 

monitor
 

the
 

long-term
 

vegetation
 

dynamics
 

in
 

the
 

post-earthquake
 

area
 

of
 

this
 

region.
 

Based
 

on
 

the
 

multi-temporal
 

Landsat
 

remote
 

sensing
 

images
 

of
 

the
 

study
 

area
 

from
 

2007
 

to
 

2020,
 

the
 

normalized
 

differ-

ence
 

vegetation
 

index
 

(NDVI)
 

and
 

vegetation
 

coverage
 

recovery
 

rate
 

(VRR)
 

were
 

used
 

to
 

quantitatively
 

e-

valuate
 

the
 

vegetation
 

growth
 

and
 

recovery
 

status.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

the
 

studied
 

landslide
 

area
 

showed
 

an
 

upward
 

trend,
 

and
 

NDVI
 

increased
 

from
 

0.385
 

after
 

the
 

earthquake
 

to
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0.624
 

in
 

August
 

2020.
 

After
 

12
 

years
 

of
 

succession,
 

the
 

vegetation
 

coverage
 

recovery
 

rate
 

in
 

landslide
 

area
 

was
 

close
 

to
 

91.8%
 

after
 

seasonal
 

adjustment.
 

According
 

to
 

the
 

VRR
 

regression
 

model,
 

it
 

is
 

estimated
 

that
 

the
 

vegetation
 

restoration
 

in
 

the
 

landslide
 

area
 

needs
 

to
 

take
 

about
 

26
 

years
 

to
 

reach
 

the
 

level
 

before
 

the
 

earthquake.
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近年来,
 

全球因地震引发的地质灾害频有发生[1-5],
 

这些灾害对植被造成了巨大破坏,
 

对当地自然环

境和生态系统造成一定程度的影响.
 

地震灾区自然环境和生态系统的恢复是长期且复杂的过程,
 

地表植

被的生长状况是评价这一过程的极为重要的指标[6],
 

因此对地震灾区植被生长情况的监测不仅能够为

该地区生态系统恢复的评估提供依据,
 

还能预测其未来的发展趋势.
 

遥感数据因其观测范围广、
 

时效性

强等特点在植被的动态监测和定量评估过程中体现出了巨大的优势,
 

是植被覆盖恢复动态监测与评价

最有效的数据来源[7].
学者们利用卫星影像和航空数据对地震灾区植被恢复做了大量研究,

 

王飞龙等[8]利用多期Landsat影

像数据分析了汶川地震震中附近震后崩滑体上的植被动态恢复变化,
 

发现该地区经过近9年的恢复,
 

植被

覆盖度恢复到0.74,
 

与震前相比差值为0.08,
 

根据拟合模型预计,
 

2022年植被覆盖度能恢复到震前水平;
 

李明威等[9]利用不同来源的遥感影像分析了北川县泥石流流域崩滑体时空演变特征,
 

流域内植被覆盖度在

2008
 

年“9.24”泥石流灾害后呈稳定恢复,
 

到
 

2016年研究区植被覆盖度已恢复至较高水平;
 

李京忠等[10]利

用中分辨率成像光谱仪—植被指数(MODIS-NDVI)对都江堰龙溪河流域植被恢复进行了定量评估,
 

认为

植被覆盖度对地震损害的响应存在滞后现象;
 

田颖颖[11]利用多其次滑坡编目数据、
 

MODIS-NDVI数据、
 

无人机航拍数据等分析了2015年尼泊尔地震后地震区植被演化特征,
 

结果发现震区植被在地震发生后以

减少为主,
 

并在震后前两年明显增加后逐渐减少,
 

截至2019年,
 

震区内的植被和松散斜坡物质仍没有达到

稳定状态;
 

赵旦等[12]利用机载高分影像对汶川地震影响较为严重区域的农田和森林进行监测,
 

发现震后5
年农田的恢复较低,

 

森林恢复情况总体较好;
 

Yang等[13]基于SPOT数据利用灰色预测模型预测台湾1999
年“9.21”地震受损植被恢复情况,

 

发现先锋植被恢复时间约为2年,
 

相对实际情况约有2个月的滞后期;
 

Chuang等[14]基于SPOT数据利用马尔科夫链模型对台湾“9.21”地震受损植被恢复状况做出了评估,
 

结果

表明草可以作为滑坡区植被恢复的参考指标和滑坡区植被恢复的先导物种进行单独提取;
 

Verdonen等[15]

基于QuickBird和 WorldView数据利用NDVI来监测俄罗斯北部滑坡冻土的植被状况,
 

结果显示,
 

山体滑

坡对苔原植被产生显著而持久的影响,
 

随着气候持续变暖,
 

热喀斯特滑坡及其对植被的影响可能会在西伯

利亚西北部和其他北极地区变得越来越普遍;
 

Yang等[16]利用多年滑坡调查数据和 MODIS-NDVI数据对

汶川地震震中附近受损植被恢复情况进行了研究,
 

结果显示,
 

震后植被恢复可能促进了震后滑坡活动的减

少,
 

汶川地震对区域地震后滑坡频率的影响可能在地震后20年内消失.
以上这些研究在地震后植被恢复监测和分析方面做出了重要贡献.

 

然而,
 

通过时间序列遥感数据分析

受损植被恢复情况并对其恢复到地震前水平做出预估的相关研究目前相对较少.
 

2008年5月12日,
 

四川

省汶川县发生了 MS 8.0地震,
 

震中位于四川省汶川县映秀镇(31.021°N,
 

103.367°E),
 

震源深度约14
 

km[17].
 

汶川地震导致约56
 

000处同震滑坡发生,
 

总面积约为811
 

km2[18],
 

灾害造成相关地区植被损坏严

重.
 

汶川地震所引发的北川县王家岩的同震滑坡,
 

导致北川县大量的房屋被掩埋和人员伤亡[19],
 

自然环境

也受到重创,
 

因此对该地区的植被恢复情况进行研究,
 

可以为地震后自然环境和生态系统恢复、
 

区域规划

发展等提供借鉴.

1 研究区与研究方法

1.1 研究区概况

研究区域为四川省北川县曲山镇王家岩及其周边区域(图1),
 

面积约9.67
 

km2.
 

该区域属于亚热带季
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风性湿润气候,
 

四季分明,
 

气候温和,
 

区域内雨量充沛,
 

年均降水量约为1
 

280
 

mm,
 

降水集中于6~9月;
 

研究区海拔为630~1
 

610
 

m,
 

地貌类型以山地、
 

河谷为主,
 

该区域属龙门山前山与后山交界地带,
 

紧邻汶

川地震的主发震断裂映秀—北川断裂的上盘,
 

属于较为典型的地质构造不稳定区域[20],
 

主要由寒武系砂

岩、
 

页岩和片岩组成[21].

底图来源于四川测绘地理信息局,
 

审图号:
 

图川审(2016)018号.

图1 研究区地理位置

1.2 数据来源及数据预处理

由于Landsat影像数据具有时间序列长、
 

易获取、
 

分辨率较高等特点,
 

本研究采用Landsat影像为数

据源.
 

由于Landsat
 

7的ETM+传感器的扫描线校正仪(SLC)于2003年5月31日发生故障,
 

导致每景

ETM+影像存在约22%的数据扫描空隙,
 

产生条带现象,
 

使得该数据的数据质量与数据应用都受到严重

的制约和影响[22],
 

因此本研究选取成像时间为2007/05/06,2008/07/11,2009/06/12,2010/03/27,2011/

05/07获取的轨道号为129/38的5期Landsat
 

5
 

TM 影像,
 

以及成像时间为2013/05/22,2014/07/12,

2015/10/19,2016/04/28,2017/05/01,2018/06/05,2019/08/11,2020/08/13获取的轨道号为129/38的8
期Landsat

 

8
 

OLI影像为本研究的数据源(数据来源于https:
 

//earthexplorer.usgs.gov/).
 

利用ENVI
 

5.3
软件对13个不同时相的遥感影像进行辐射定标、

 

FLAASH大气校正以及目标区域掩膜提取等预处理.
 

经

预处理后的假彩色影像如图2所示.

1.3 归一化植被指数(NDVI)计算

归一化植被指数(NDVI)是反映植被生长状况的重要指标因子,
 

是目前应用最为广泛的指标因子之

一[23],
 

常用于对区域植被生长状况的定量评估.
 

NDVI能减少地形地貌的干扰,
 

克服红光波段反射率特别
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小(接近0)的情况,
 

能够将绿色植被信息与土壤背景等信息进行区分,
 

NDVI值介于-1~1之间,
 

其中0
和负值代表无植被覆盖的表面[24].

 

NDVI数值越大代表植被的覆盖状况越好,
 

植被的生物量越多[25].
 

NDVI通常被定义为近红外波段与可见光红光波段反射率之差与反射率之和的比值[26],
 

其表达式为:

NDVI=
NIR-R
NIR+R

(1)

其中:
 

NIR 为近红外波段的反射率;
 

R 为可见光红光波段的反射率.

图2 研究区假彩色卫星图像

1.4 滑坡区域提取

由于地震前(2007/05/06)后(2008/07/11)2个时相遥感影像所得的NDVI数据存在一定的差异,
 

本研

究将研究区内地震前后时相的NDVI差值数据划分为多个小区域,
 

再分别调整每个小区域的阈值,
 

提取出

研究区内震后的滑坡分布范围[27].
 

利用多时相进行变化检测时容易将与滑坡光谱变化特征相似的区域识

别为滑坡[28],
 

因此同时对研究区震后的Google
 

Earth高分辨率影像进行滑坡的目视解译,
 

再将二者的结果

相结合,
 

得到最终的滑坡区域.
1.5 季节性调整

为保证研究精度,
 

本研究应选取云量在30%以下的遥感影像,
 

在同震滑坡所处时期的研究区内多期

遥感影像的积云均较多,
 

为满足研究精度,
 

需要选取各年份不同时段的遥感影像.
 

本研究选取的遥感影

像获取时段处于3-10月之间.
 

虽然所选影像避开了头年11月至次年2月天气较寒冷因而植被生长条

件较差的时段,
 

但由于研究区内的地貌和气候条件使得该区域内植物生长的季候差异明显,
 

因此需要对

所选取的遥感影像进行季节性调整处理.
 

本研究采用Yang等[29]提出的通过简单的季节性调整来适应多

时相图像的季节性变化的方法来修正选取的遥感影像之间的植被季候差异.
 

该方法假设自然季节的影

响在遥感影像上的空间分布是均匀的,
 

以仅受季节性影响而未受同震滑坡影响的非滑坡区作为参考区

域,
 

从每幅遥感影像中提取非滑坡区域所有像元的NDVI并取其平均值作为背景值,
 

计算每幅遥感影像

背景值之间的差异,
 

并以此作为季节性调整的偏移值[30].
 

利用所得的季节性调整偏移值对滑坡区域和

研究区域的NDVI进行调整后,
 

得到调整后的NDVI,
 

进而对每幅遥感影像进行调整后的植被覆盖恢复

率(VRR)计算.
1.6 VRR计算

遥感数据是区域范围内植被覆盖度提取的最有效数据源[31].
 

植被覆盖度(FVC)是反映植被生态功能
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的动态变量,
 

可用于监测环境的变化和评价受损植被的恢复状况[29].
 

NDVI被广泛应用于植被覆盖度的计

算,
 

利用NDVI与光谱混合分析(NDVI-SMA)相结合的方法提取植被覆盖度,
 

其原理是假设给定像元由植

被与非植被覆盖的地表两部分所构成,
 

其光谱信息只由这两个组分线性合成,
 

它们各自的面积在像元中所

占的比率即为各因子的权重,
 

由它们的相对比例加权得到每个像元,
 

其中植被所占像元的百分比即为该像

元的FVC[32].
 

植被覆盖度表达式为:

FVC=
NDVI-NDVIsoil

NDVIveg -NDVIsoil
(2)

式中:
 

NDVIveg 为全植被覆盖像元的NDVI 值;
 

NDVIsoil 为裸土像元的NDVI 值;
 

FVC 的取值范围为0
~1.

 

因受噪声、
 

植被分布情况以及邻近地物辐射等因素的影响,
 

植被覆盖度置信度的取值主要由研究区域

遥感影像的实际情况来决定,
 

在没有大量实测数据作参考的情况下,
 

以累积频率为5%和95%作为置信区

间[33].
 

本研究选择累积频率为5%的NDVI作为裸土像元的NDVI值,
 

累积频率为95%的NDVI作为全

植被覆盖像元的NDVI值来进行植被覆盖度的计算.
植被覆盖恢复率(VRR)可以定义为植被覆盖度受损后恢复的速率,

 

它是根据植被受损前后的差异

来监测和评估植被的恢复情况,
 

以植被覆盖度为基础来进行计算[34].
 

植被覆盖恢复率的表达式为:

VRRi=
FVC1-FVCi

FVC1-FVC0
×100% (3)

式中:
 

FVC0 为同震滑坡前的植被覆盖度;
 

FVC1 为同震滑坡后的植被覆盖度;
 

FVCi 为同震滑坡后i(i=
1,

 

2,
 

…,
 

12)年植被覆盖度.

2 结果

2.1 滑坡提取结果

首先根据地震前后时相NDVI差值的阈值提取出滑坡分布的范围,
 

同时结合震后Google
 

Earth的高分

辨率影像对研究区内滑坡进行目视解译的成果,
 

得到研究区内滑坡区域(图3),
 

其中滑坡区域面积约为

0.94
 

km2,
 

非滑坡区域面积约为8.73
 

km2.

图3 研究区滑坡提取结果

2.2 NDVI计算结果

本研究中的NDVI均通过逐像素计算得到,
 

研究区 NDVI提取结果如图4所示.
 

根据滑坡提取结

果,
 

本研究将研究区域划分为非滑坡区域以及滑坡区域,
 

并分别计算出研究区域、
 

非滑坡区域以及滑坡

区域的NDVI均值,
 

其结果如表1所示.
 

滑坡区域的 NDVI在同震滑坡发生后立即急剧下降,
 

并在随后

的年份出现波动,
 

但是 NDVI总体呈现上升趋势,
 

对比图4,
 

可以清晰看到滑坡区域植被恢复显著.
 

在
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地震发生前,
 

滑坡区域的植被覆盖良好,
 

平均NDVI为0.732;
 

由于研究区内建筑物、
 

河流、
 

坑塘、
 

水坝

等的存在,
 

使得非滑坡区域的平均NDVI低于滑坡区域,
 

非滑坡区域的平均NDVI为0.646;
 

整个研究

区平均NDVI为0.654,
 

表明震前该区域植被条件较好,
 

但地震以及滑坡发生后,
 

滑坡区域的平均ND-
VI 急剧下降至0.385.

 

12年后的2020年8月13日,
 

研究区、
 

非滑坡区域、
 

滑坡区域的平均NDVI分别

上升到0.671,0.675,0.624.
 

由于选取的遥感影像时段处于3月至10月之间,
 

存在一定的物候差异,
 

从

2009年6月12日到2010年3月27日、
 

2014年7月12日到2015年10月19日,
 

研究区内的NDVI水

平均呈现较大辐度的下降.
 

因此通过一定的季节性调整方法对数据进行修正以降低植被的物候差异是

十分必要的.

图4 研究区NDVI提取结果

表1 研究区、
 

非滑坡区以及滑坡区NDVI

成像时间 Landsat
距地震时间/

年

NDVI
研究区 非滑坡区域 滑坡区域

2007/5/6 5 -1.02 0.654 0.646 0.732

2008/7/11 5 0.16 0.553 0.572 0.385

2009/6/12 5 1.08 0.582 0.601 0.424

2010/3/27 5 1.88 0.369 0.378 0.281

2011/5/17 5 3.01 0.563 0.573 0.481

2013/5/22 8 5.03 0.632 0.636 0.522

2014/7/12 8 6.16 0.631 0.641 0.563

2015/10/19 8 7.43 0.505 0.518 0.477

2016/4/28 8 7.96 0.613 0.628 0.591

2017/5/1 8 8.97 0.627 0.639 0.550

2018/6/5 8 10.06 0.671 0.676 0.607

2019/8/11 8 11.16 0.668 0.678 0.618

2020/8/13 8 12.17 0.671 0.675 0.624
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3 讨论与分析

3.1 VRR分析

本研究利用NDVI和经过季节性调整后的NDVI计算出FVC,
 

进而得到VRR和调整后的VRR,
 

结果

如表2所示.
 

为了评估整个研究区和滑坡区域的VRR变化情况,
 

对研究区(图5a)和滑坡区域(图5b)构建

VRR回归模型,
 

并对其进行趋势分析.
地震以及滑坡发生之后,

 

研究区及滑坡区的VRR总体呈现上升趋势,
 

在震后早期,
 

受损植被的恢复速

率相对较快,
 

然后逐渐趋于平缓.
 

从整个研究区来看,
 

2010年3月27日、
 

2014年7月12日以及2015年

10月19日其VRR存在明显异常,
 

其中2010年3月27日的VRR相对偏低,
 

其值为0.051,
 

而2014年7
月12日和2015年10月19日的VRR相对偏高,

 

其值分别为0.729和0.772.
 

出现异常情况可能是由季节

因素导致的植物物候差异、
 

降水条件的改变,
 

以及人类活动的影响等所致.
 

从滑坡区域来看,
 

震后VRR的

波动范围较小,
 

总体呈现逐步上升的趋势.
 

决定系数R2 和p 值分别用来衡量季节调整VRR回归模型的拟

合程度以及显著性水平,
 

从研究区和滑坡区域的VRR回归模型的p 值来看,
 

VRR回归模型是显著的.
 

从

决定系数R2 来看,
 

滑坡区域VRR回归模型R2 值为0.863,
 

研究区VRR回归模型R2 值为0.688,
 

滑坡区

域的VRR回归模型优于整个研究区的VRR回归模型.
表2 研究区和滑坡区季节性调整前后的VRR

成像时间
NDVI

研究区 滑坡区

VRR
研究区 滑坡区

NDVI

偏移值

调整后 NDVI
研究区 滑坡区

调整后VRR
研究区 滑坡区

2007/5/6 0.654 0.732 0.031 0.685 0.764

2008/7/11 0.553 0.385 0 0 -0.008 0.545 0.377 0 0

2009/6/12 0.582 0.424 0.278 0.303-0.009 0.574 0.415 0.349 0.351
 

2010/3/27 0.369 0.281 0.051 0.221 0.087 0.455 0.368 0.417 0.446
 

2011/5/17 0.563 0.481 0.357 0.431-0.026 0.537 0.455 0.525 0.533
 

2013/5/22 0.632 0.522 0.440 0.494 0.001 0.633 0.523 0.643 0.614
 

2014/7/12 0.631 0.563 0.729 0.406-0.013 0.618 0.550 0.632 0.606
 

2015/10/19 0.505 0.477 0.772 0.431 0.086 0.591 0.562 0.605 0.675
 

2016/4/28 0.613 0.591 0.427 0.521-0.011 0.602 0.580 0.702 0.747
 

2017/5/1 0.627 0.550 0.546 0.602 0.059 0.685 0.609 0.749 0.705
 

2018/6/5 0.671 0.607 0.662 0.667 0.023 0.694 0.630 0.842 0.812
 

2019/8/11 0.668 0.618 0.537 0.593 0.015 0.683 0.633 0.830 0.886
 

2020/8/13 0.671 0.624 0.618 0.729 0.019 0.689 0.642 0.871 0.918
 

3.2 调整后的VRR分析

震后研究区及滑坡区域经季节性调整后的VRR值总体呈逐渐上升趋势,
 

研究区及滑坡区域调整后的

VRR的波动范围均较小,
 

受损植被处于逐步恢复的状态.
 

由研究区和滑坡区域调整后的VRR回归模型的

p 值可知,
 

调整后的VRR回归模型是显著的.
 

对于整个研究区(图5a),
 

调整后的VRR回归模型R2 值为

0.961,
 

较原VRR模型的R2 值(0.688)有显著提高,
 

提高了0.273.
 

对于滑坡区域(图5b),
 

调整后的VRR
回归模型R2 值为0.957,

 

较原VRR回归模型R2 值增加了0.094,
 

存在明显提升.
 

滑坡区域调整后VRR
回归模型R2 值为0.961,

 

而研究区调整后VRR回归模型R2 值为0.863,
 

从决定系数R2 来看,
 

研究区调

整后的VRR回归模型优于滑坡区.
 

此外,
 

就整个研究区而言,
 

2010年3月27日观测到相对较低的VRR
值为0.051,

 

而2014年7月12日和2015年10月19日观测到相对较高的VRR分别为0.729和0.772.
 

经

季节性调整后,
 

2010年3月27日相对较低的VRR向上调整为0.416,
 

2014年7月12日和2015年10月

651 西南大学学报(自然科学版)     http://xbbjb.swu.edu.cn     第44卷



19日相对较高的2个VRR分别向下调整为0.632和0.604.

图5 研究区(a)和滑坡区(b)VRR回归模型

在对研究区NDVI水平进行季节性调整后,
 

对比调整前后所得的VRR数据,
 

可以发现无论是对于整

个研究区还是滑坡区域,
 

经季节性调整后,
 

VRR的数值波动范围均有所减小,
 

修正了VRR的大幅异常波

动情况.
 

同时VRR模型在R2 和p 值上均优于未作季节性调整的原始VRR模型,
 

说明对NDVI进行季节

性修正有助于后续的VRR计算以及未来植被恢复情况的预测,
 

季节性调整能较好地估计植被恢复状况.
 

根据滑坡区域调整后的VRR模型,
 

本研究预测该滑坡区域的受损植被大约需要26年才能完全恢复.

3.3 本研究方法对其他区域的适用性

本研究采用多时相Landsat遥感影像对研究区域植被的时空变化情况进行了监测和分析:
 

首先对研究

区2007-2020年的NDVI进行了分析,
 

再以植被覆盖度为基础建立VRR模型,
 

以及经季节性调整后的

VRR模型,
 

并进行相应的分析.
 

研究区内受损植被震后早期的恢复速率相对较快,
 

之后逐渐趋于平缓.
 

根

据滑坡区域经季节性调整后的VRR模型数据,
 

本研究预测该滑坡区域的受损植被大约需要26年才能完全

恢复.
 

本研究选取的研究区域为典型的山地环境同震滑坡区域,
 

并且研究区内植被随季节变化的物候差异

明显.
 

本研究所采用的研究方法可以为山地环境同震滑坡引起的植被在时空范围上的变化情况以及受损植

被完全恢复的合理预估提供参考,
 

可应用于其他类似区域的相应研究.

4 结论

本研究利用多时相Landsat遥感影像对汶川地震后北川县王家岩地区受到同震滑坡影响的植被的时空

变化进行了动态监测与分析,
 

并基于2007-2020年的13景Landsat遥感影像,
 

对研究区的NDVI进行了

分析,
 

建立了相应的VRR回归模型,
 

同时为消除季节变化对植被的影响,
 

对研究数据进行了季节性调整.
 

结果显示,
 

在地震后12年的植被演替过程中,
 

滑坡区域的NDVI总体水平呈上升趋势,
 

但与地震发生前的

植被条件相比还有一定差距;
 

对于整个研究区和滑坡区域,
 

季节性调整后的 VRR的相关系数高于原始

VRR系数,
 

表明在植物生长季候明显的区域,
 

利用多时相遥感影像进行长期的植被观测时需要保持相同的

季节或对不同季节进行季节性调整.
 

本研究根据滑坡区域调整后的VRR模型,
 

估计该滑坡区域的受损植

被大约需要26年才能完全恢复.
 

本研究对于同震滑坡后山区植被恢复的长期跟踪监测与未来趋势预测具

有一定参考意义,
 

可应用于其他类似区域的研究.
地震后同震滑坡体上的植被恢复是一个长期且复杂的过程,

 

目前对于引起这类变化的控制因素的研究

成果相对较少,
 

本研究也仅基于长时间序列NDVI数据来统计分析震后滑坡体植被恢复特征及变化趋势,
 

进而评估震后滑坡体植被恢复完成的时间.
 

例如,
 

坡度是导致滑坡以及影响之后植被恢复的重要因素之
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一[35],
 

但本研究在分析同震滑坡后植被恢复的情况时,
 

未结合坡度、
 

海拔、
 

坡向、
 

降水、
 

水系分布以及人类

活动等影响植被生长和恢复的因子进行综合评估,
 

在今后的研究中,
 

可以利用最新的卫星图像和不同系列

的传感器,
 

在考虑季节变化和地形因子、
 

降水等影响的基础上,
 

建立可靠的植被恢复回归模型,
 

对植被恢

复进行持续监测.
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