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摘  要：湿地在维持生态平衡等方面发挥着重要的作用，因此，湿地的监测与保护是研究者们

关注的话题。遥感技术的出现为湿地研究提供了强有力的技术支撑。在湿地遥感中，目视解译

仍然是湿地信息提取的重要方法。影像的最佳波段的选取与合成作为色彩合成的重要部分，直

接对目视解译的精度产生影响。因而，遥感影像最佳波段选择与合成是遥感图像处理的一个重

要课题。本文以三江平原为例，探讨了 Landsat 8 影像用于湿地目视解译时的最佳波段选择与组合，

以期为 Landsat 8 影像更有效地应用于湿地信息提取提供参考。
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The optimal bands combination in wetland based on Landsat 8 image
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Abstract: Wetlands play an important role in maintaining ecological balance and so on, therefore, the 
monitoring and protection of the wetland has aroused widespread concerns. The emergence of remote 
sensing technology provides a strong technical support for the study of wetland. Visual interpretation is still 
an important method in wetland information extraction by RS technology. As an important part of color 
synthesizing, the optimal band combination directly affect the precision of the visual interpretation. Taking 
the Sanjiang Plain as an example, this paper discusses the optimal band combination in visual interpretation 
of wetlands based on Landsat 8 image. The result shows that the optimal combination bands for Landsat 8 
image interpretation are OLI5, OLI6, and OLI4 assigned with R, G and B primitive color respectively.
Key words:  Landsat 8 image; the optimal bands combination; OIF; wetland

湿地是地球上水陆相互作用形成的独特生态

系统，是重要的生存环境和自然界最富有生物多

样性的生态景观之一 , 具有稳定环境、物种基因保

护及资源利用等功能，被誉为“地球之肾”、“生

命的摇篮”、“文明的发源地”和“物种的基因库”，

与森林、海洋一起并列为全球三大生态系统（殷

康前和倪晋仁，1998；孙广友，2000；杨永兴，

2002）。然而，由于各种自然因素和人为因素，

湿地正在以惊人的速度遭到破坏。湿地的监测和

保护受到人们的广泛关注。

湿地多处于偏远地区，采用传统的手段来监测

费时、费力、耗费高，调查范围小，对湿地有破坏性，

而且其周期性较长，往往需要几个月甚至几年，

时效性差。遥感技术因具有省时省力等优势，可
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为湿地研究提供强有力的技术支撑。由于 Landsat
系列数据（MSS、TM、ETM+ 等影像）性价比较高，

在目前的湿地遥感研究中应用最为广泛（Houhoulls 
and Mlchene et al，2000；Wright and Gallant，
2007；Frohn et al，2012；张树文等，2013）。在

湿地遥感监测中，虽然自动分类省时省力，但提取

精度（一般小于 80%）相对于目视解译（85% 以

上）依然偏低，因而目视解译湿地仍然受到国内

外研究者的青睐（Houhoulls and Mlchene，2000； 
李颖等，2002；Wright and Gallant，2007；Bortels 
et al，2011；Frohn et al，2012；Michishita et al，
2012；Niu et al，2012； 张 树 文 等，2013）。 由

于 Landsat 7 号星故障及 Landsat 5 号星退役，使

得 Landsat 对地观测中断约 1 年零 4 个月。2013 年

２月 11 日， Landsat ８卫星发射，使一度中断的

Landsat 对地观测得以继续。与 Landsat 7 相比，

Landsat 8 在延续的基础上，波段有所增加，波段

光谱范围有所变化，信息更为丰富，Landsat 8 的

OLI 影像已经被广泛应用于土地利用 / 覆盖类型

监测等各个方面（徐涵秋和唐菲，2013；张雨航

和 蒋 国 胜，2013；Jiang et al，2013；El-Askary et 
al，2014；Jia et al，2014；Lobo et al，2014）。目

前，遥感技术的应用主要是通过有效的图像合成、

处理来获取湿地信息，并进行相关的定量分析。

多光谱影像最佳波段的选取与合成作为色彩合成

的重要部分，直接影响到影像信息量的丰富与否，

进而直接对湿地信息提取的精度产生影响。前人

对于 Landsat MSS、TM、ETM+ 等影像在湿地信

息提取的最佳波段选取与组合已有研究，但是鲜

有 OLI 影像在湿地信息提取中的最佳波段选取与

组合。本文以三江平原湿地为例，通过选取典型

样地并在统计分析的基础上探讨了湿地目视解译

中的最佳波段选择与组合，以期为 OLI 影像更广

泛和更有效地应用于湿地信息提取提供参考依据。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

三 江 平 原 位 于 黑 龙 江 省 的 东 北 部 , 总 面 积

10.89×104 km2, 占黑龙江省土地总面积的 22.6%。

是 由 黑 龙 江、 松 花 江、 乌 苏 里 江 冲 积 形 成 的

低 平 原 , 经 纬 度 范 围 45°01'05"N~48°27'56"N, 
130°13'10"E~135°05'26"E。其地貌特征为广阔的冲

积低平原和河流形成的阶地、以及河漫滩上广泛

发育着的沼泽和沼泽化草甸。三江平原是我国三

大内陆沼泽湿地集中分布区之一 , 并且是全国重要

的粮食生产基地。

1.2 数据源及其预处理

本研究采用的卫星遥感数据是 Landsat ８遥感

影像。Landsat ８卫星发射于 2013 年２月 11 日，

Landsat ８卫星数据很好地延续了 Landsat 系列卫

星。其设计和特征与 Landsat 7 基本相同，因而

Landsat ８影像数据与前期 Landsat 数据保持了很

高的一致性。与 Landsat 7 相比，Landsat ８新增了

1 个深蓝波段（用于监测近岸水体和大气中的气溶

胶 , 因此也称海岸 / 气溶胶波段）和 1 个卷云波段（用

于检测卷云）；将原热红外波段的光谱范围一分

为二，设置了 2 个热红外波段；收窄了原近红外

波段的光谱范围；收窄了原全色波段的光谱范围，

新的全色波段的光谱范围不再覆盖近红外波段。

本次研究采用的影像行列编号为 115/028，影像获

取日期为 2013 年 7 月 7 日。

1.3 方法

最佳波段选择的原则有 3 点（章孝灿和黄智

才，2003）：（1）参与彩色合成的波段所含信息

量大；（2）参与彩色合成的各波段间的相关性小；

（3）研究地物类型的光谱特征差异要最大。因此，

信息量大、相关性小、地物光谱差异大的波段组

合即为最佳波段组合。在 ENVI 软件的支持下，

本文采取如下的方法来提取最佳波段组合。

（1）单波段信息的统计分析

Landsat ８遥感影像的各个波段包含的地物信

息多寡不一，通过对各波段的最大值、最小值、

均值、方差等的排序，对各个波段的信息量可以

有初步的认识。研究区典型地物的特征光谱曲线

的获取可以为最佳波段的选取提供参考依据。

（2）多波段相关性分析

相关性分析是指对两个或多个具备相关性的

变量元素进行分析，从而衡量两个变量因素的相

关密切程度。多波段相关性分析可以得出各波段

间重叠与相关的程度。用相关性较小的波段进行

合成可以减少波段之间的冗余，提高图像的质量。

相关系数的计算公式如下：

Rij=Sij
2/(Si×Sj)                                                          (1)

式中，Si 和 Sj 分别为图像 i 波段和 j 波段的标

准差；Sij
2 为图像 i 波段和 j 波段的协方差。

（3）最佳指数 OIF 分析

最 佳 指 数 法（Optimal index factor，OIF）由
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美国查维茨提出，综合考虑了单波段图像的信息

量及各波段间的相关性 , 将标准差和相关系数有效

地统一起来 , 提高了判断的准确性（姜小光等，

2000），其计算公式如下所示：

式中 Si 是指第 i 个波段的标准差；Rij 是指 i、j
两波段的相关系数。OIF 指数值越大，表明相应的

波段组合包含的信息量越大，组合效果最佳。

2  结果与分析

2.1 Landsat 8 单波段信息分析

2.1.1 单波段光谱特征统计

表 1 统计了实验数据的各个波段的基本信息，

包括最小值、最大值、亮度差、均值、标准差，

统计信息值反映了遥感影像所包含的信息，亮度

差、标准差越大说明图像的反差大、信息量丰富。

从表 1 中我们可以看到：

2013 年 7 月 7 日 的 影 像 亮 度 差 的 排 序

为：6>5>4>7>3>2>1>9； 标 准 差 的 排 序 是：

5>6>7>4>3>2>1>9。因此仅从单波段统计的特征值

来看，5、6、4、7 波段的信息比较丰富。

2.1.2 典型地物光谱特征曲线

通过在影像上选取典型地类的感兴趣区，分

别对水体、植被、建设用地、农田、沼泽五类典

型地类在不同位置上采集 20 个样点，最后取均值

绘制典型地物光谱特征曲线（如图 1 所示）。从

图中，我们可以看出：研究区的典型地物在第 5
波段比较容易区分，建设用地与沼泽在第 4、7 波

段比较容易区分；水体与沼泽在 4、5、6 波段都

比较容易区分；农田与植被只在第 5 波段比较容

易分离；在第 9、1、2、3 波段，各地物类型都不

太容易区分。

图 1 实验影像典型地物光谱特征曲线
Fig.1 Signatures of the main land cover classes of the 

test images

2.2 相关系数分析

利 用 ENVI 软 件， 对 OLI 影 像 的 OLI1、

OLI2、OLI3、OLI4、OLI5、OLI6、OLI7、OLI9
八个波段之间的相关系数进行计算，得到的结果

见表 2。

从表 2 中可以得出如下信息：

（1）波段 5 与其他波段的相关系数都很低，

因此可以优先考虑波段 5。

（2）1、2、3、4 波段之间的相关系数都很高

（0.993，0.895，0.907，0.923，0.939，0.942）； 波

段 6 和波段 7 之间的相关系数很高，达到 0.880；波

段 4 与波段 7 之间的相关系数也很高，达到 0.814；

因此（1，2，3，4）、（6，7）（4，7）每组中的

任意两个波段进行组合都会带来较大的信息冗余，

应尽量避开这些组合。

表 1 研究区单波段图像光谱特征统计
Table 1 The statistics of spectrum characteristics in studyarea

波段 最小值 最大值 亮度差 均值 标准差

OLI1 9203 45542 36339 9925.832 427.641

OLI2 8018 54176 46158 8966.392 504.840

OLI3 7025 61519 54494 8493.845 584.208

OLI4 6261 65535 59274 7376.922 926.385

OLI5 4994 65535 60541 19552.149 3486.822

OLI6 4739 65535 60796 12361.934 1651.620

OLI7 4947 64004 59057 8500.215 1469.966

OLI9 4975 5342 367 5044.571 16.076
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表 2 研究区波段之间的相关系数矩阵
Table 1 The correlation matrix between bands in study area

相关系数 OLI1 OLI2 OLI3 OLI4 OLI5 OLI6 OLI7 OLI9
OLI1 1
OLI2 0.993 1
OLI3 0.895 0.923 1
OLI4 0.907 0.939 0.942 1
OLI5 −0.509 −0.497 −0.314 −0.479 1
OLI6 0.430 0.467 0.603 0.548 0.142 1
OLI7 0.712 0.744 0.784 0.814 −0.279 0.880 1
OLI9 0.094 0.072 0.037 0.016 0.024 0.019 0.003 1

表 3 各波段组合 OIF 指数及其排序
Table 3 The OIF index and its rank

组合 OIF 排序 组合 OIF 排序 组合 OIF 排序 组合 OIF 排序

356 5404.381 1 345 2879.998 10 367 1635.221 19 147 1160.532 28

456 5186.592 2 235 2638.475 11 146 1594.052 20 127 1055.168 29

156 5144.064 3 135 2617.684 12 246 1580.528 21 237 1044.205 30

256 5144.295 4 245 2568.507 13 346 1510.648 22 137 1037.819 31

567 5081.073 5 145 2554.206 14 136 1381.218 23 234 718.778 32

357 4024.959 6 125 2209.743 15 236 1377.538 24 134 706.182 33

457 3724.736 7 467 1805.534 16 126 1369.136 25 124 654.828 34 

257 3593.716 8 167 1755.248 17 347 1173.15 26 123 539.461 35

157 3588.986 9 267 1737.586 18 247 1162.126 27

（3）波段 9 与各个波段的相关系数都不高，

但是考虑到波段 9 是卷云波段，主要用于探测积

云，且其信息量不丰富，因此不建议采用波段 9。

2.3 OIF 指数分析

将标准差、相关系数带入到 OIF 指数公式可

以计算出相应的 OIF 指数（见表 3）。由于 OLI9
的信息不够丰富，并且 OLI9 主要用于探测卷云，

故排除 OLI9，只对前 7 个波段的波段组合进行

OIF 指数计算。

从 表 中 可 以 看 出，OIF 前 5 位 的 是：356、

456、156、256、567，这些都是理想的候选波段。

单看 OIF 指数，是无法直接判定的，还需要综合前

面的各种分析。在前面的各种分析中，第 6 波段与

第 7 波段的相关系数达到 0.880，因此排除 567 波

段组合；第 4 波段的信息比 1、2、3 波段丰富，且

研究区的典型地类在第 4 波段较比第 1、2、3 波段

更容易区分。综上分析可知，在目视解译中，利用

Landsat 8提取湿地的最佳的波段组合为4、5、6波段。

最佳波段已经选出，但要想得到最佳彩色合

成图像，还需要确定赋色方案。在 ENVI 中，导

入 4、5、6 波段，进行红绿蓝配色可以得到 6 种

方案。经过目视效果的反复比较，5、6、4 波段分

别赋予红、绿、蓝合成得到的图像地面信息丰富，

色彩反差明显，地物纹理清楚，便于将湿地分离

出来，并且其色彩显示规律与常规合成片相近，

适合遥感专业人员的目视解译与判读。如果将 6、5、

4 波段分别赋予红、绿、蓝，可以得到近似自然彩

色的图像，适合非遥感应用专业人员使用。

3 讨论与结论

基于遥感自动分类提取湿地信息的方法虽然

省时省力，但提取精度（一般小于 80%）相对于

目视解译（85% 以上）依然偏低，因而目视解译

湿地仍然受到国内外研究者的青睐。多光谱影像

的最佳波段的选取与合成作为色彩合成的重要部

分，直接对目视解译的精度产生影响。本文以三

江平原为例，探讨了目视解译湿地时，Landsat 8

影像的最佳波段选择与组合，得出以下结论，并

进行相关讨论。
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（1）运用 OIF 指数，同时结合 Landsat 8 各

个波段的统计信息和相关系数、地物光谱曲线进

行综合分析是进行最佳波段选择的一种简单快捷

的方法。可以利用此方法探讨目视解译其他地类，

Landsat 8 作为主要数据源时的最佳波段组合。

（2）Landsat 8 很好地传承了 Landsat 系列卫

星的基本特征，信息更加丰富，在湿地遥感中仍

然可以作为主要的数据源。但是其新增的深蓝波

段（OLI1）和卷云波段（OLI9）在目视解译提取

湿地信息时，发挥的作用不大。在今后的研究中

可以进一步探讨新增的波段在湿地的计算机自动

分类及其湿地的环境监测等工作中的应用。

（3）研究认为，利用 OLI 影像进行湿地的

目视解译提取时，最佳的波段组合为 4、5、6 波

段（对应于 Landsat TM 影像的 3、4、5 波段），

此波段组合的信息最为丰富；并且 OLI564 分别

赋予红、绿、蓝是最适合遥感专业人员目视解译

的赋色方案。
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