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摘 要: 植被盖度作为地表特征指数之一，其发育和分布特征受控于生态地质环境，而地质灾害
又是生态地质环境不良作用的表现方式之一，二者存在一定联系。以地质灾害发育且危害严重
的丹巴县为例，采用 1999 年和 2006 年二期卫星遥感数据，提取这二个时相的植被盖度图，以及
1999 年 ～ 2006 年植被盖度变化图，采用地理信息系统技术，将地质灾害与二期的植被覆盖图进
行叠加和统计分析。其结果表明，地质灾害主要分布在海拔较低，人类工程活动强烈的低植被覆
盖和较低植被覆盖区域，且地质灾害在植被覆盖度减少的区域较之植被盖度不变和增加的区域，
更加容易突发，研究结果与区内其它地质灾害工作成果吻合。
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0 前言

地质灾害是指在地质营力作用下，因地壳物质
运动或地质自然环境变化，造成人类生命财产损失
或导致人类赖以生存与发展的资源、环境发生严重
破坏的现象或过程［1］。地质灾害按破坏形式、动
力作用、物质组成和破坏速率，可以划分为十大类
三十一种，其中崩塌、滑坡、泥石流的影响较为严
重。

影响地质灾害发育的因素很多，有内部的，也
有外部的因素，而植被是重要的外部因素之一。植
被盖度是某个区域内，植被垂直投影面积占地表面
积的百分比［2、3］。植被盖度是地表环境的刻度指
标之一，它可以反映地质灾害的孕育背景、发生过
程和破坏结果［4 ～ 6］。通过研究地质灾害与植被盖
度之间的关系，发现植被盖度减少的区域，是地质

灾害集中分布的区域，在一定程度上，可为地质灾
害发育规律研究提供一种参考［7、8］。

1 丹巴县概况

丹巴县位于四川西部，地跨东经 101°17'26″ ～
102°12'33″、北纬 30°23'56″ ～ 31°29'12″。因地处川
滇南北向，构造与小金 ～ 金汤弧形构造和复合部
位，紧邻鲜水河地震带，地震活动频繁，工程地质条
件和区域稳定性较差。丹巴县出露地层主要有震
旦系、奥陶系、志留系、泥盆系、石炭系、二叠系和三
叠系及沿河谷分布的第四系等，岩性复杂，以变质
岩为主，局部出露侵入岩。县内地形复杂，地势西
高东低，北高南低，自西北向南东倾斜，地势多变，
相对高差悬殊，峡谷深切。区内最低海拔约 1 700 m，
最高海拔 5 521 m，平均海拔 4 477 m。地貌上处
于盆地到高原过渡地带，分为极高山、高山和中高



山。气候属于高原型季风气候，复杂多样，地域差
异显著，气温随着纬度自南向北逐渐降低。丹巴县
内多年平均降雨量为 609. 8 mm，平均蒸发量为
1 314 mm; 平均气温 14. 6℃，最冷月为 1 月，平均
温度 3℃ ～ 6℃，最热月为 8 月，平均温度 20℃ ～
23℃，极端最高气温为 39. 70℃，极端最低气温为
－ 5. 40℃。在研究区内，崩塌、滑坡、泥石流等外动
力地质作用十分发育。综合四川省环境监测总站
2004 年“四川省丹巴县地质灾害调查与区划”，以
及成都地质矿产研究所 2005 年“四川省丹巴县地
质灾害详细调查”成果，在丹巴县内对人民群众生
命财产造成危害的地质灾害有 270 多处，其中泥石
流 109 处，滑坡 90 处，崩塌 45 处，不稳定斜坡( 潜
在崩塌和滑坡) 28 处。地质灾害具有点多面广，分
布不均，相对集中，突发性强，以及危害大的特
点［9］。

2 植被盖度提取及分析

2． 1 数据选取
作者在研究区选取覆盖范围较广，空间分辨率

较高的 Landsat TM /ETM +卫星遥感影像数据，以
获取工作区不同时期、不同时相的植被盖度。同时
收集研究区内的基础地质、地理和地质灾害数据，
作为植被盖度与地质灾害相关性研究的数据集成
基础。因地质灾害调查成果主要集中在 2006 年夏
季及以前，考虑到遥感数据与地质灾害时间的对
应，作者选取 1999 年和 2006 年二个时相，覆盖工
作区域需 131 ～ 38 和 131 ～ 39 南北相邻的二景数
据，避开植被覆盖最为茂盛的 7 月 ～ 8 月，数据获
取时间均为 10 月中旬，使用对植被信息敏感的
ETM( TM) 4 ( NIR) 、3 ( R) 、2( G) 波段成图及计
算，三个波段的空间分辨率均为 30 m。
2． 2 植被盖度提取

应用辐射校正理论，将 1999 年和 2006 年二个
时相的遥感影像 DN值转换为表观反射率，进而计
算植被指数( NDVI) ，－ 1≤NDVI≤1［10、11］。因云、
水、雪等在红光波段( R) 比在近红外波段( NIR) 有
较大的反射率，故这些地物的 NDVI 表现为负值;
岩石或裸土等在 NIR和 R波段近似相等，故 NDVI
值近于 0;而植被在 NIR 波段具有较大的反射率，
正值表示有植被覆盖且随覆盖度的增大而增大。
对比二期影像的 NDVI，采用密度分割方法，对植被
覆盖( 盖度) 进行分级［12、13］。参照水利部颁布的
《土壤侵蚀分类分级标准》，以及《水土保持技术规

范》植被盖度分级的要求，结合研究区情况，将植
被盖度定为五级( 见表 1 ) ，使用 ARCGIS 编辑，获
得研究区 1999 年( 见下页图 1) 和 2006 年( 见下页
图 2) 二个时相的植被盖度信息。

表 1 植被覆盖度分级
Tab． 1 Vegetation cover classification

编号 植被盖度等级 植被覆盖度 对应地类

1 高植被覆盖 ＞ 75% 灌木林地、有林地
等

2 中高植被覆盖 60% ～75% 灌木林、有林地等

3 中植被覆盖 40% ～60% 草地、林地、其它林
地及耕地等

4 较低植被覆盖 15% ～40% 草地、林地、耕地、
稀疏林地等

5 低植被覆盖 ＜ 15%
居民点、水域、裸
地、交通用地、草地
等

3 植被盖度与地质灾害相关性

3． 1 植被盖度总体特征
根据 1999 年和 2006 年二个时相的植被盖度

分布信息统计，发现在二个时相均具有如下特征:
( 1) 中植被及以下程度覆盖面积占到 90%以

上，控制了县域面积的绝大部份，而高植被覆盖和
较高植被覆盖所占比例极小( 见表 2) 。

( 2) 结合区内 DEM 信息，发现从河谷向山地
过渡，植被盖度由低到高渐增，从山地中部向顶部
过渡，植被盖度又由高到低渐变。

( 3) 受地形地貌和人类活动影响，研究区内图
斑破碎，斑块密度和斑块平均值较大，尤其是中覆
盖和较低覆盖区域。

表 2 丹巴县 1999 年 ～ 2006 年植被盖度分级统计表
Tab． 2 Vegetation cover classification table from 1999 to 2006

in Danba county

植被盖
度分级

1999 年植被盖度 2006 年植被盖度
面积( km2 ) 所占比例 面积( km2 ) 所占比例

高覆盖 67． 637 1% 59． 943 1%

中高覆盖 123． 351 3% 44． 735 1%

中覆盖 1500． 422 32% 1215． 148 26%

较低覆盖 1577． 687 34% 1468． 374 32%

低覆盖 1389． 994 30% 1870． 892 40%
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图 1 1999 年丹巴县植被盖度图
Fig． 1 The vegetation cover map of Danba county in 1999

图 2 2006 年丹巴县植被盖度图
Fig． 2 The vegetation cover map of Danba county in 2006

3． 2 地质灾害与单时相植被盖度关系
地质灾害是一种持续的动力作用，具有周期

性，而由遥感数据获取的植被盖度却是某一时间点
的植被衡量指数。因地质灾害的作用周期未准确
界定，暂不考虑 1999 年和 2006 年的地质灾害数量

和分布区别，结合数理统计思想，应用空间叠加及
空间统计模型研究地质灾害与植被盖度在统计学
层次的关联性。

分析评价模型为: 应用遥感技术制作植被盖度
图→应用地理信息系统技术制作地质灾害点分布
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图→统一专题图件地理基准( 包括坐标体系及比
例尺精度) →集成遥感和地理信息系统技术优势
将分级植被盖度图与地质灾害分类进行空间叠加
→单时相植被分级区内地质灾害数量和密度空间
统计→统计信息分析。

经研究 1999 年植被盖度与地质灾害关联性后
发现:

( 1) 高植被覆盖区域呈零星斑块状分布，地
质灾害一处，为不稳定斜坡，地质灾害密度为
0. 015 处 /km2。

( 2) 中高覆盖区域呈条带状分布，具有一定的
延续性，研究区内地质灾害有七处，不稳定斜坡二
处，崩塌二处，泥石流二处，滑坡一处，地质灾害密
度为 0. 057 处 /km2。

( 3) 中覆盖区域呈团状及带状分布，地质灾害
有三十处，滑坡十三处，泥石流九处，崩塌六处，不
稳定斜坡二处，地质灾害密度为 0. 020 处 /km2。

( 4) 较低覆盖区域呈连通性较好树枝状分布，
占据河谷低处，切割剧烈，人类活动频繁，地质灾害
分布数量最大，共计一百三十四处，泥石流六十一
处，滑坡四十一处，崩塌二十一处，不稳定斜坡十一
处，地质灾害密度最高，达到 0. 085 处 /km2。

( 5) 低覆盖区域，紧邻较低覆盖区域，呈较为
宽大的树枝状分布，地质灾害数量和密度位列第
二，有一百处，泥石流三十七处，滑坡三十五处，崩
塌十六处，不稳定斜坡十二处，地质灾害密度为
0. 072 处 /km2。

经分析研究 2006 年植被盖度与地质灾害关联
性后发现，植被盖度在不同区域和不同程度上均有
转变:

( 1) 高植被覆盖区域地质灾害一处，为不稳定
斜坡，因分布面积减小，地质灾害密度变化为
0. 017 处 /km2。

( 2) 中高覆盖区域，地质灾害二处，崩塌一处，
滑坡一处，地质灾害密度为 0. 045 处 /km2。

( 3) 中覆盖区域，地质灾害十五处，泥石流七
处，滑坡四处，崩塌二处，不稳定斜坡二处，地质灾
害密度为 0. 012 处 /km2。

( 4) 较低覆盖区域，地质灾害数量列第二位，
共计六十七处，泥石流二十九处，滑坡二十四处，崩
塌十二处，不稳定斜坡二处，地质灾害密度较高，达
到 0. 046 处 /km2。

( 5) 低覆盖区域面积增加较大，区内地质灾害
数量和密度位列第一，共计一百八十七处，泥石流
七十三处，滑坡六十一处，崩塌三十处，不稳定斜坡

二十三处，地质灾害密度为 0. 072 处 /km2。
综合 1999 年和 2006 年二期的植被盖度与地

质灾害的叠加分析信息，低植被覆盖和较低植被覆
盖是地质灾害分布的主体区域，地质灾害的分布数
量占到总数的 90%左右，地质灾害的分布密度达
到 0. 070 处 /km2，均高于全县的地质灾害分布密度
0. 058 处 /km2，而其它级别的植被覆盖区地质灾害
数量和密度相对较小。
3． 3 地质灾害与植被盖度变化关系

在地质灾害与单时相植被盖度关系研究的基
础上，求取植被盖度变化，用不同变化程度的分区
与地质灾害做空间叠加及空间统计。分析评价模
型为:

( 1) 先将 1999 年和 2006 年的植被盖度图进行
处理，在 ARCGIS中，将高植被覆盖区赋值为“5”，
中高植被覆盖区赋值为“4”，中植被覆盖赋值为
“3”，较低植被覆盖区赋值为“2”，低植被覆盖区赋
值为“1”。

( 2) 然后，用 2006 年植被盖度图减去 1999 年
植被盖度图，得到植被盖度变化图，赋值范围为 － 4
～ 4，其中“－ 4 ～ － 1”表示区域内植被盖度降低，
“0”表示区域内植被盖度没有改变，“1 ～ 4”表示区
域内植被盖度增加。将 － 4 ～ 4 的值域范围分为五
级:Ⅰ 级 ( 3 ～ 4 ) 、Ⅱ 级 ( 1 ～ 2 ) 、Ⅲ级 ( 0 ) 、Ⅳ级
( － 2 ～ － 1) 、Ⅴ级( － 4 ～ － 3) ( 见下页图 3) 。

将地质灾害点与图 3 叠加运算，统计五个级别
内的地质灾害数量。通过计算表明，Ⅰ级区面积为
16. 59 km2，Ⅱ 级区面积为 322. 60 km2，Ⅲ级区面
积为 3 826. 34 km2，Ⅳ级区面积为 1 465. 26 km2，
Ⅴ级区面积为 18. 22 km2。地质灾害主要分布在
Ⅱ级、Ⅲ级和Ⅳ级区内。在 272 处地质灾害点中，
Ⅱ 级区内分布有七处地质灾害点，包括崩塌一处，
滑坡 五 处，泥 石 流 一 处，地 质 灾 害 密 度 为
0. 022 处 /km2 ;Ⅲ级区内地质灾害共计一百五十三
处，其中不稳定斜坡十四处，崩塌二十三处，滑坡四
十八处，泥石流六十八处，地质灾害密度为
0. 040 处 /km2 ;Ⅳ级区内分布有地质灾害共计一百
一十二处，其中不稳定斜坡十四处，崩塌二十一处，
滑坡三十七处，泥石流四十处，地质灾害密度为
0. 076 处 /km2。

综合来看，在 1999 年至 2007 年间，植被盖度
在区内不同区域，除部份区域保持稳定外，另在不
少区域内的不同植被覆盖有一定的增加或减少。
其中植被覆盖减少的区域是地质灾害集中分布的
区域，尤其是崩塌和滑坡的发育与之相匹配。由此
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可见，发育时间短并且规模小的地质灾害，与植被
盖度的变化有较强的耦合关系。结合区域内地质
灾害调查与区划，及地质灾害详查的成果［9、14］，植
被覆盖减少Ⅳ级区、Ⅴ级区正是地质灾害的易发区
和风险集中分布的区域。

图 3 地质灾害与植被盖度变化叠加图
Fig． 3 The overlay map of geo － hazards and vegetation

cover change

4 结论与讨论

植被盖度作为地表的指数之一，其发育和分布
特征受控于生态地质环境，而地质灾害又是生态地
质环境不良作用的表现方式之一，因此植被盖度与
地质灾害二者之间存在一定的联系。作者选用丹
巴县 1999 年和 2006 年秋季二个时相的卫星遥感
影像，提取植被盖度信息，并将之与区内的地质灾
害调查和区划，以及详细调查成果进行空间叠加分
析。结果表明，在植被覆盖低的区域和植被盖度呈
减少的变化区域，地质灾害一般容易发生。因此在
一定程度上，可以由植被盖度及植被盖度变化，来
间接推及地质灾害的危险性区划和风险区划。

讨论:
( 1) 选择适当的遥感数据时相，避开植被生长

茂盛的季节，最大程度地揭示地表的覆盖程度。
( 2) 正确地界定植被盖度的级别，合理结合地

形地貌、土壤、人类工程活动和土地利用等情况，避
免由于级别界定偏差导致的植被盖度信息偏差。

( 3) 掌握区内准确的地质灾害信息，在区域层
次作叠加分析，从统计学的角度查清植被盖度与地
质灾害的耦合关系。

( 4) 植被盖度及其变化与地质灾害的关联性
强弱因差异而定，需要采用精度更高的数据和更为
有效的模型及方法，获取区域层次、灾害链层次和
单体灾害层次的信息，空间信息技术与灾害地质等
结合是发展的一种趋势。
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