
利用归一化植被指数!&’()"数据#探测了汶川 !" #$% 级地震前植被变化情况$ 对震前 * 年的 &’() 数据先做整体变化分
析#没有发现明显的植被退化现象%再对时间序列数据进行逐年比对#发现两个比较明显的植被退化现象$ 其一#+%%, 年与 +%%- 年
相比#龙门山断裂东部的四川盆地大部分地区 ,&*月 &’()均值明显减小#幅度为 %!+%"$ 推测原因为震前四川盆地受挤压变形#

产生热弹效应放热致使地表升温#进一步与大气耦合导致长期干旱少雨#破坏植被正常生长条件#使植被退化$因此#+%%,年四川盆
地大范围植被退化现象可视为震前异常$ 其二#+%%# 年 -月上旬与 +%%. 年相比#龙门山断裂带上发现明显的植被退化现象#成条
带状分布#&’() 下降幅度超过 +%/$ 这可能与临震前龙门山断裂带上发生某些物理化学变化有关#即临震前龙门山断裂带地壳岩

石的破裂发育’断裂之间以及岩石之间的摩擦滑移#导致地下热物质上涌和摩擦生热释放#造成短期!近"地表高温#破坏了植被的正

常生长条件#使其退化$ 因此#可以看作震前短期异常$ 此外#沿着时间尺度和空间尺度#找到一些震前中期和短期异常佐证#以增加

植被异常判断的可信度$

汶川地震%&’()%植被退化%异常
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! 引言
!""# 年 $月 %!日四川汶川 #&"级地震的发生使灾区人民

蒙受了巨大的灾难! 一个 #级地震释放的应变能达 %"%’(的数
量级"很难置信震前不出现任何信息#而遥感技术可作为探测
震前异常信息的有效手段 )%*+,"多用于揭示震前热异常现象的
存在)$*-,!
古文献记载了一些震前植物异常实例)#,"说明震前植被可

能发生一些预示性的变化! 在遥感领域中"./01$.23456789:
/7;;939<=9 09>9?5?72< 1<:9@"归一化植被指数%可用于定性和定
量评价植被的生长状况)A,& 本文利用 BCDE 卫星 ./01数据研
究考查了汶川地震震前植被的变化异常情况" 以期为地震前
兆研究提供一个新的视野&

" 研究区域与数据处理
"#" 研究区域
以汶川地震震中为中心"截取东西和南北各 %"""F4 的区

域为研究区&

"#$ 数据选择
本文所采用的数据为 %AAA 年 % 月至 !""# 年 $ 月的

BCDE卫星逐旬 ./01数据& 该数据由比利时佛莱芒技术研究
所 $G6947HI 1<H?7?J?9 ;23 E9=I<262>7=56 K9H953=I"07?2% 的
09>9?5?72< 影像处理中心负责预处理成空间分辨率率为 %F4
的逐日全球数据& 其预处理内容包括’大气校正(辐射校正(云
检测和几何校正# 最后生成时间分辨率为 %": 的最大化合成
./01 数据# 并将*%!*"&%的值设置为*"&%" 再通过公式 !"L
M"!#$N"&%OP"&""+转换到 "!!$"的 %"值)%",&

"#% 数据处理
%% 数据合成
采用目前国际上通用的最大化合成法 Q0R" 对一个月每

旬的 ./01数据取最大值"进一步消除云(大气(太阳高度角的
干扰"获取逐月的 ./01数据&以此作为几个月$例如 ’)A月%
内 ./01 均值计算的基础!

!% 变化探测
为了充分利用 ./01 数据"先做整体*%AAA)!""# 年%分

析"再进行个体分析&对于 ./01时间序列数据"每个像素对应
有若干年的时间序列数值& 对这些数值进行线性拟合"所得直
线的斜率揭示了在该时间序列中该像素所代表的植被指数的

演化趋势& 据此可显示整幅遥感影像上每个像元所代表区域
的植被变化情况’斜率大于零"表明该像素代表的植被状况在
向好的方面发展#反之则是植被状况变差)%%,&根据斜率大小"将

./01变化程度分为 - 级)%","见表 %&
另外" 基于一元线性回归分析的斜率趋势方法对探测长

期的变化趋势是有效的" 但对震前 S年左右的植被异常探测

不灵敏&因此"采用逐年两两对比的方法弥补这个缺陷"即用后
一年的 ./01比上前一年"利用得到的比值结果判断其变化程
度*表 !%&

$ 结果与分析
$#" $!!&年四川盆地植被退化
在 %AAA"!""- 年 ’)A 月均值变化趋势图中*图 %%"没有

发现明显的植被退化现象# 但是" 在逐年相比的图像中发现"

!""’年与 !""$年相比*图 !%"明显地"龙门山断裂东部的四川
盆地大部分地区 ./01减小"幅度为 "!!"#&
这应该是由四川盆地 !""’年大旱引起的&关于这场大旱"

媒体和一些文献都有报道"认为与地震有关)%!,& 但是"干旱导致
的植被退化与两年后的地震之间究竟有什么内在联系" 值得
认真探讨&关于汶川地震产生的原因"主流观点认为"汶川地震
是印度板块向亚洲板块俯冲所致& 由于印度板块由南西向北
东方向俯冲挤压亚洲板块" 造成青藏高原东缘以龙门山构造
带为中心向东推移"却遇到四川盆地地块的强力阻挡"造成挤
压构造应力不断上升"弹性能长期积累"最终在龙门山构造带
中央部位发生断裂失稳"大量能量突然释放形成巨震)%S,& 当然"
也有部分学者认为" 汶川 QH #&"地震及其余震是扬子板块向
西俯冲( 四川盆地顺时针旋转和青藏高原隆升逆冲相互作用

HJ=I 5H >32T?I U9372:7=7?V 5<: ?2U2>35UIV& GJ3?I93 39H953=I 7H <99:9:&
W9<=IJ5< X53?IYJ5F9Z ./01Z [9>9?5?72< :9>35:5?72<Z 5<245679H

表 " /012变化趋势分级标准
3456( " 7,4-489+: ;+, /012 <4,9489+: 8,(:-

./01一元线性回归曲线斜率 变化程度

\*"&""A"
*"&""A"!*"&""+’
*"&""+$!*"&""%"
*"&"""A!"&"""A
"&""%"!"&""+$
"&""+’!"&""A"

]"&""A"

严重退化

中度退化

轻微退化

基本不变

轻微改善

中度改善

明显改善

表 $ 逐年 /012变化判断
3456( $ 7,4-489+: ;+, /012 <4,9489+: )(4, 5) )(4,

比值 变化程度

\#"$
#"^%A"^
A"^!%""^
%""^!%%"^
%%"^!%!"^

]%!"^

严重退化

中度退化

轻微退化

轻微改善

中度改善

明显改善
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图 ! !""#!!""$年 $!%月 &’()均值变化
*+,- ! &’() ./01 2301,/4 567. !""# 87 !""$

产生的! 此次地震的主动盘不是映秀"北川主断裂的上盘而
是下盘!不是上盘逆冲!而是下盘俯冲 !"#$# 无论哪种观点!都需
承认这样一个事实! 即四川盆地在水平方向承受了一定的挤
压力# 尽管四川盆地是刚性很强的稳定块体!还是会受压缩变
形!进而产生热弹效应放热致使地表升温!进一步与大气耦合
导致长期干旱少雨!破坏植被正常生长条件!使植被退化#

如此看来!%&&’ 年四川盆地大范围植被退化现象可视为
震前异常#
但是!同样在图 ( 中!甘肃省南部地区也出现了植被退化

现象!是否也是震前异常呢$笔者认为!不属于异常#因为甘肃

发生干旱的概率较大! 此次植被退化并不稀奇# 甘肃深居内
陆!远离海洋!地形复杂!降雨稀少!水资源匮乏!蒸发量大!全
省干旱%半干旱耕地面积占总耕地面积的 )’*!几乎每年都有
不同程度的旱灾出现!特别是 (&世纪 +& 年代以来!受全球气
候变化的影响!干旱发生更加频繁!水资源短缺更趋严重!生态
环境进一步恶化!,-$#相反!(&&’ 年是四川省有统计记录 -,年来
水资源最枯年份!发生有气象记录以来最严重的旱灾!旱情具
有时间长%范围广%强度高的特点!,’$# 因此!(&&’年甘肃省的植
被退化现象应不属震前异常#

!-! !""9年 #月上旬龙门山断裂带植被退化
同样!先做整体趋势分析!然后再逐年比较分析# 仔细甄

别! 发现 - 月上旬的整体变化趋势图像中 &图 .’! 红原以北
,&&/0处出现植被轻微退化区域# 因为退化程度较轻!因此红
原北植被退化作为震前植被异常的说服力不够#
在逐年比较图像中!如图 1所示!%&&2年 -月上旬与 %&&)

年相比!龙门山断裂带上都发现明显的植被退化现象!呈条带
状分布!3456下降幅度超过 (&*#
为了判断准确! 以 (&&1年 1月上旬至 - 月上旬龙门山断

裂带&植被退化段’3456均值为参考值!考察 1旬内植被环比
变化情况# 如图 - 所示!参考值的 3456 逐旬递增(但 (&&2年
- 月上旬和 1月中旬 3456 环比均减小!尤以 -月上旬最为明
显#因此可以判定!(&&2年 -月上旬龙门山断裂带植被发生明
显退化# 这可能与临震前龙门山断裂带上发生某些物理化学
变化有关# 即临震前!龙门山断裂带地壳岩石的破裂发育%断
裂之间以及岩石之间的摩擦滑移! 导致地下热物质上涌和摩
擦生热释放!造成短期&近’地表高温!破坏了植被的正常生长
条件!使其退化# 因此!可以看作震前短期异常#

图 : :%%%!!"";年 $!%月 &’()均值变化趋势
*+,- : &’() ./01 2301,/4 567. :%%% 87 !"";

图 < :%%%!!""9年 #月上旬植被变化整体趋势
*+,- < &’() 2301,/4 +1 /06=> ?0> 567. :%%% 87 !""9
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! 佐证
汶川地震前后大范围和震源附近的观测资料是有前兆性

异常变化的!"#$! 为了增加植被异常判定的可信度"收集了汶川
地震震前的一些其他类别异常作为佐证!

!"# 中期异常佐证
根据加卸载响应比#%&’’$实验"汶川地震 %&’’ 峰值点

超前地震发生 () 个月!"*+",$% 在流体异常方面"四川江油 "- 井
&位于震中东北方向约 ./-01 处$水位异常"月均值异常出现
于 2--3年 . 月"即震前 4-个月"峰值出现在 2--/年!2-+2.$%分析
震前的 567速度场发现"2--4’2--) 年巴颜喀拉和华南块体
的应变场相对于 .,,,(2--4年发生了显著变化"在四川盆地"
主压与主张应变率的平均值分别增加了 .8*39!.-+,:;与 9844/!
.-+,:;!22$% 上述多项异常指标频发于 2--/年"很可能是 2--/年
区域应力达到峰值所致%
因此"2--/年四川盆地植被退化" 也极有可能是区域应力

峰值致使四川盆地遭受最大挤压而引发的一系列反映的结果%

!"$ 短期异常佐证
地震前地下某一固定的探测体积内的岩层电阻率会发生

变化"这种变化是由于岩层受迫后孔隙&孔隙度)孔隙结构)裂
隙等$变形引起的! 岩石在受压过程中"电阻率一般呈现负异
常*电阻率下降最大的方向与压缩方向垂直!29$% 四川郫县台&位
于震中东南方向约 9/01处$地电阻率&<= 向$在汶川 *8- 级地
震前出现了较为明显的负异常变化"持续时间约为 2年"且异
常幅度较大&图 /$!24$% 由于此台站距震中较近"可以推断"随着
地震的临近"<>向应力逐渐增加" 导致震中附近岩石中微裂
隙呈 <=向形成)发育)定向排列"其中可能充填了低电阻率介
质水"进而引起 <= 向地电阻率大幅下降% 这表明"震前短期
内"龙门山断裂带可能已经活化"导致了大量裂隙的形成%

随着板块之间挤压应力不断上升" 地壳岩石的破裂发育
会导致地下热物质上涌" 断裂之间以及岩石之间的摩擦滑移
也会生热"故而引起卫星热红外图像升温异常%2--*年 4月 29
日沿龙门山断裂带开始出现增温现象&图 )$!2?$% 从植物生理学
角度看"短期内过高的温度会阻碍植被的生长发育"引起热害%
考虑植被对高温等环境扰动反映的滞后效应" 认为 2--*年 ?
月上旬龙门山断裂带植被异常与热异常是在时间和空间上是

相对应的!2?$%

% 综合分析
从时间上看"震前 2年&即 2--@ 年$出现的植被退化应属

图 & 震前 %旬 ’()*变化
+,-. & ’()* /012-34 5678 3169: ;<6,9 =7 3169: >1:

图 % &月上旬 ’()* 变化!$?@A"$@@B 年#
+,-" % ’()* /012-34 ,2 3169: >1: 5678 $@@A =7 $@@B

图 C 四川郫县台地电阻率随时间的变化
+,-" C D34,4=,E,=: E16,1=,72 ,2 F,G,12 4=1=,724

图 A $@@B年 %月 $! 日 H%I!@卫星热红外图像
+,-. A J1=399,=3 =036819 ,81-3 ,2 ;<6,9 $!K $@@B
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中期异常!震前 !旬"即 "##$年 % 月上旬#出现的植被退化应
属短期异常$ 空间上!产生中期异常的四川盆地范围较大!距
离汶川震中较远% 产生短期异常的龙门山断裂带则与震中重
合$ 综合来看!这两类地震异常在时间和空间分布上具有一定
的相关性!其发展经历了一个动态过程&无论从时间上还是从
空间上看!这些异常都是由远及近!最终指向 "##$ 年 % 月 !"
日的汶川’图 $($

那么! 植被异常时空动态变化与孕震过程之间有什么必
然联系)本文尝试做出初步分析$首先需要表明的是!对于震级
如此之大*&’ $(#级(地震孕震机制分析!需要大的时空观+ 根
据前述中期异常佐证! 可以判断!"##)年是大量异常的突发
年,峰值年+ 因此!大胆推测!"##)年区域应力达到峰值%而后
下降!在下降的过程中!发生汶川地震+ 这与一些岩石力学实
验结果类似!即载荷先达到极大值!而后下降!在下降过程岩石
发生破裂"对应地震(+ 对于四川盆地来说!主要受北西*南东
方向的挤压应力作用!因热弹效应释放热量!透过盖层与大气
耦合导致干旱少雨!因此会出现 "##)年盆地植被大范围退化
现象+随后!区域应力调整,迁移至龙门山断裂带+临震前!断裂
带的破裂发育以及岩石之间的摩擦生热! 导致地下热物质上
涌等短期热效应!因此会出现 "##$年 %月上旬龙门山断裂带
植被退化现象+

! 讨论与结论
利用 +,-.数据! 探测了汶川地震震前植被变化异常情

况!结合其他佐证!确定 "##) 年四川盆地植被退化和 "##$ 年
%月上旬龙门山断裂带植被退化为汶川地震震前中期和短期
异常+ 对异常产生机制进行了初步分析!认为中期异常为四川
盆地受压发生热弹效应放热所致! 短期异常为龙门山断裂带
地下热和摩擦热上涌所致+ 当然!更深层次的机制分析还要借
助于遥感*岩石力学"/0/&(实验的深入开展 1")2+

另外!植被的生长状态易受地形地貌因素影响+例如!龙门
山断裂带西部为山区!植被变化可能不灵敏!因此没有检测出
西部异常+ 除了受地形地貌因素影响外"空间上(!植被的季节
物候特性也决定了其作为前兆探测因子的局限性"时间上(+
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