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摘  要 

针对基于遥感影像进行黄土滑坡提取的最佳波段组合研究较少的问题，为排除波段间冗余信息的干扰，

提高滑坡提取的精度。研究以山西省滑坡高发区柳林县Landsat-8 OLI和Sentinel-2A遥感影像为主要数

据源，开展了黄土高原滑坡提取的最佳波段选择研究。通过单波段标准差、多波段光谱特征、最佳指数

因子和地物光谱曲线特征分析，确定波段组合7-5-2 (Landsat-8 OLI)、12-8-4 (Sentinel-2A)为最适合研

究区进行滑坡提取的最佳波段组合。研究区滑坡主要分布在交通主干线“三大线–柳结线”两旁，人类

工程活动对滑坡频发的贡献度较大。 
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Abstract 
There are few researches on the optimal band combination for Loess Plateau Landslide extraction 
based on remote sensing images. In order to eliminate the interference of redundant information 
between bands and improve the accuracy of landslide extraction, Landsat-8 OLI and Sentinel-2A 
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remote sensing images from Liulin County, a high landslide incidence area in Shanxi Province, are 
used as the main data sources to study the optimal band selection for landslide extraction on the 
Loess Plateau. Through single-band and multi-band spectral feature analysis, the OIF and the fea-
ture of ground object spectral curve, band combinations 7-5-2 (Landsat-8 OLI) and 12-8-4 (Senti-
nel-2A) are determined to be the best band combinations most suitable for landslide extraction in 
the study area. The landslides in the study area are mainly distributed on both sides of the traffic 
trunk line “Three major lines - Liujie line”, and human engineering activities contribute a lot to the 
frequent occurrence of landslides. 
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1. 引言 

山西省吕梁市柳林县是山西省滑坡发生最多的地区[1]，达 70 多处，占山西省滑坡总数的 31.53%。

目前，越来越多的学者倾向于利用高空间、高光谱及高时间分辨率的遥感数据解译、识别大区域、大

面积滑坡时空分布特征及规律[2]。然而针对山西省黄土高原滑坡提取的研究还比较少，且主要的提取

方法是实地调查。目前针对山西省黄土滑坡的研究有：周潇朗[3]，乔鹏腾等[4]选取了吕梁山区较为典

型的滑坡分析了滑坡形成机理；欧阳林辉等[5]分析了山西省临汾至吉县高速公路乡宁_吉县段地质病害

特征；王昌明[6]进行了山西吕梁黄土滑坡成灾模式及降雨预警模型研究，通过野外实际调查记录了柳

林县 25 处典型的黄土滑坡；胡胜等[7]通过无人机和三维激光扫描仪等先进测量技术开展了黄土高原滑

坡野外调查，遗憾的是此次调查在柳林县仅采取两个样本。相关研究表明，实地调查需要进行大量的

野外试验，然而野外试验更多的是收集一些验证样本，不适合大区域的滑坡提取，基于遥感影像的滑

坡提取可以弥补这一缺陷，节省大量的时间和人力[8]。目前基于遥感影像进行柳林县黄土滑坡提取的

实验还比较少，为丰富相关领域的研究，本文选择了黄土高原滑坡提取时，最佳波段组合这一不确定

性问题进行研究。 
研究选用地类提取常用的遥感影像 Landsat-8 OLI [9]和新兴的用于灾害支援的 Sentinel-2A [10]数据

进行实验。波段组合实验在土地利用类型提取中展开的较多，李秀梅等[11]经过光谱统计，提出波段 742
为渤海湾海岸线变化信息提取的最佳波段组合；晁增福[12]经过最佳指数模型(optimum index factor, OIF)
计算，发现波段 457 为新疆维吾尔自治区阿拉尔市土地利用分类的最佳波段组合；周旭等[13]在光谱统

计和 OIF 计算的基础上，对研究区的地类绘制了光谱特征曲线，为最佳波段的选择拓宽了研究思路。现

阶段，针对黄土滑坡提取研究中通过波段组合增强影像质量的实验还比较少，研究从光谱特征统计、最

佳指数因子和光谱特征曲线出发，分析遥感影像提取黄土滑坡的最佳波段组合。 

2. 研究区及数据 

2.1. 研究区概况 

柳林县地处山西省吕梁市西部，西邻黄河，东靠吕梁山，坐标范围在东经 110˚37'~111˚6'，北纬
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37˚9'~37˚39'之间(图 1)，境内皆被黄土覆盖，地形破碎，坡陡沟深，平地较少，黄土地貌主要为黄土梁谷

和黄土塬谷[14]。柳林县内水系发育，跨越多条河流，地质构造复杂，地层岩性主要为泥岩、砂岩、粉质

粘土、奥陶系灰岩和松散的黄土堆积层。特殊的黄土地貌，复杂的地质构造、极其脆弱的地质环境，导

致区域内滑坡发育率较高。 
柳林县是山西省滑坡发生频次最高的地区[15]，研究根据文献描述，选择柳林县境内滑坡空间分布相

对集中的区域作为研究区，坐标范围在东经 110˚51'~110˚55'，北纬 37˚26'~37˚35'之间，该区域也为黄河河

岸带向吕梁山过度的区域，满足滑坡发生的高程、坡度等基本的孕灾条件[16]。 
 

 
Figure 1. Location map of the study area 
图 1. 研究区位置图 

2.2. 数据及预处理 

研究采用的影像数据为谷歌 2 m 空间分辨率数据 (免费来源于谷歌地图下载器 BIGEMAP 
http://www.bigemap.com/)、Sentinel-2A 10 m 多光谱数据(免费来源于欧空局 http://scihub.copernicus.eu/)、
Landsat-8 OLI 多光谱数据(免费来源于中国地理空间数据云 http://www.gscloud.cn/sources/)。其中，谷歌 2 m 数

据只包含 RGB 三个波段，作为滑坡验证样本数据来源；哨兵 2A 数据共包含 13 个波段，其中红、绿、蓝和近

红外 4 个波段为 10 m 空间分辨率，为了保持数据空间分辨率的一致性，研究将 20 米分辨率的 11、12 波段在

SNAP 中上采样为 10 米空间分辨率[17]；Landsat-8 OLI 数据选用 30 米空间分辨率的波段。所选数据都是经过

几何精校正的影像产品，研究只对 Landsat-8 OLI 数据进行大气校正处理。卫星影像及其参数见表 1。 
研究总体技术路线如图 2 所示，研究主要包括三个方面，首先是对 Landsat-8 OLI 和 Sentinel-2A 做

基础处理，包括大气校正、拼接和裁剪等；其次是进行最佳波段选择实验，从单波段标准差、多波段相

关系数、最佳指数因子以及地类光谱特征曲线四个方面进行分析；最后对最佳波段组合的结果进行验证，

分别进行目视判别的定性验证和监督分类的定量验证。 
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Table 1. Satellite images and their parameters 
表 1. 卫星影像及其参数 

卫星平台 国家 空间分辨率/m 使用光谱波段 获取时间 

谷歌 美国 2 R、G、B 2018-4-28 

Sentinel-2A 欧空局 10 R、G、B、NIR、SWIR1、SWIR2 2019-4-26 

Landsat-8 OLI 美国 30 R、G、B、NIR、SWIR2 2018-4-12 
 

 
Figure 2. Technology road map 
图 2. 技术路线图 

3. 滑坡提取最佳波段选择实验 

3.1. 选取最佳波段的必要性 

为了获得更好的滑坡目视解译效果，研究根据遥感的滑坡信息提取应用，对影像进行图像增强处理，

增强的目的是将滑坡突出显示。目前文献中多是通过计算 NDVI [18]、波段加权等[19]波段计算突出植被

的光谱信息，增加植被与非植被区的对比差异，以此来增加滑坡的识别度。然而，波段合成是滑坡灾害

遥感解译中一项关键的不确定性问题[20]，对于提取黄土滑坡这一特殊的地质信息，正确的波段合成可以

提高滑坡的识别度。本研究重点对 Sentinel-2A 和 Landsat-8 OLI 数据进行波段合成实验，探讨适于黄土

滑坡提取的最佳波段组合。王治华教授[21]在讨论中国滑坡遥感及进展时指出，在基于遥感影像进行滑坡

提取时，有必要进行多波段合成，选取合成波段时尽可能遵循两个原则，一是选取的波段之间的相关性

达到相对最小，二是选取能反映岩石特征的波段。基于该原则，研究需要进行波段光谱特征分析、波段

组合最佳指数因子分析、滑坡等地物光谱曲线分析等，逐步筛选滑坡提取最佳波段。 

3.2. 波段光谱特征分析 

3.2.1. 单波段标准差分析 
为了保持数据波段的一致性，研究根据 Sentinel-2A 和 Landsat-8 OLI 数据波段的特征，同时选取两

种数据的 Blue、Green、Red、NIR、SWIR1 和 SWIR2，7 个波段。分别计算两种数据各波段的标准差并
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对结果进行排序，结果见表 2。结果表明，两类数据的排序结果一致，均为：SWIR1 > SWIR2 > NIR > Red > 
Green > Blue，可知波段 SWIR1 所含信息量最大，波段 Blue 所含信息量最小。依据所选波段信息量最大

的原则，应优先选择 SWIR1 波段，Landsat-8 OLI 对应波段为 6 波段，Sentinel-2A 为 11 波段。然而，根

据本文滑坡识别的主要目的以及王治华教授提出的原则，结合 Landsat-8 OLI 中 SWIR2 主要用于识别岩

石以及矿物[22]，Sentinel-2A 中 SWIR2 主要用于地质监测[23]，以及 SWIR2 标准差仅次于 SWIR1 的排

序结果，选择 Landsat-8 OLI 的波段 7，Sentinel-2A 的波段 12 用于研究。 
 
Table 2. Spectral characteristics statistics of single band of remote sensing data in the study area 
表 2. 研究区遥感数据单波段光谱特征统计 

 标准差 标准差排序 

 Landsat-8 OLI Sentinel-2A Landsat-8 OLI Sentinel-2A 

Blue 500.0290 486.1197 6 6 

Green 589.3273 644.2691 5 5 

Red 714.7615 818.7670 4 4 

NIR 949.8921 1214.5425 3 3 

SWIR1 1254.0878 1559.3421 1 1 

SWIR2 1062.0019 1398.2597 2 2 

3.2.2. 多波段相关系数分析 
多波段间相关系数矩阵表明(Landsat-8 OLI 表 3，Sentinel-2A 表 4)，Landsat-8 OLI 中 Blue、SWIR1、

SWIR2，Sentinel-2A 中 NIR、SWIR1、SWIR2，与各波段间的相关度比较低，若单以波段间相关系数为

筛选标准，则这几个波段可作为候选波段，但分析发现呈现的相关系数整体偏高，反映出这些波段之间

的信息重复率较高[24]，不能将地物明显区分，需要进一步深入分析，加以筛选。 
 
Table 3. Multi-band spectral correlation coefficients of Landsat-8 OLI data 
表 3. Landsat-8 OLI 数据多波段光谱相关系数 

波段 Blue Green Red NIR SWIR1 SWIR2 

Blue 1.0000      

Green 0.9895 1.0000     

Red 0.9733 0.9951 1.0000    

NIR 0.9311 0.9602 0.9715 1.0000   

SWIR1 0.9131 0.9443 0.9621 0.9805 1.0000  

SWIR2 0.9237 0.9559 0.9726 0.9735 0.9938 1.0000 

 
Table 4. Multi-band spectral correlation coefficients of Sentinel-2A data 
表 4. Sentinel-2A 数据多波段光谱相关系数 

波段 Blue Green Red NIR SWIR1 SWIR2 

Blue 1.0000      

Green 0.9954 1.0000     

Red 0.9901 0.9951 1.0000    

NIR 0.9645 0.9731 0.9606 1.0000   

SWIR1 0.9575 0.9615 0.9558 0.9827 1.0000  

SWIR2 0.9681 0.9714 0.9701 0.9759 0.9950 1.0000 
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3.3. 最佳指数因子分析 

3.3.1. 最佳指数因子法 
最佳指数因子(Optimum Index Factor, OIF)是为了定量评估波段组合后图像所包含信息量大小而提出

的指标。该指数可由单波段标准差和多波段相关系数计算而得，OIF 值越大，表明波段组合后的图像所

含的信息量越多，即波段组合的效果越好。OIF 数学表达式为， 

( )
3 3

1 1
i ij

i i
OIF SD R j i

= =

= >∑ ∑                                   (1) 

式中：SDi表示第 i 个波段的标准差；Rij表示第 i、j 两波段的相关系数。 

3.3.2. 最佳指数因子分析 
为了减小计算范围，根据上述光谱特征分析结果，以及选择能反映岩石特征光谱段的原则，选择含

有 SWIR2 (Landsat-8 OLI，波段 7；Sentinel-2A，波段 12)的波段组合计算 OIF，各组合 OIF 排序结果见

表 5 (Landsat-8 OLI)、表 6 (Sentinel-2A)。Landsat-8 OLI 计算结果显示，排序前 4 的波段组合均含有 6、7
波段，然而，多波段间相关系数结果表明，Landsat-8 OLI 中 6、7 波段的相关系数高达 0.99，光谱信息重

叠度非常高，所以研究中不选择包含 6、7 波段的组合方案。从剩下的组合中看，波段 4-5-7 组合的 OIF
值最大，最适合进行遥感信息的提取。Sentinel-2A 计算结果显示，排序前 5 的波段组合(除 4-8-12)均含有

11、12 波段，同样，Sentinel-2A 中 11、12 波段的相关系数高达 0.99，应予排除，其余组合中 4-8-12 组

合的 OIF 值最大，表明该组合为最佳候选方案。但由于研究是针对黄土高原滑坡的提取，所选取的波段

是否易于区分滑坡，仍需进一步分析。研究进一步绘制地类光谱特征曲线，以筛选出更适合黄土高原滑

坡提取的波段组合方案。 
 
Table 5. OIF of Landsat-8 OLI Remote Sensing Image 
表 5. Landsat-8 OLI 数据 OIF 

波段 标准差之和 相关系数之和 OIF OIF 排序 

5-6-7 3265.9818 2.9478 1107.9320 1 

4-6-7 3030.8512 2.9285 1034.9507 2 

3-6-7 2905.417 2.8941 1003.9277 3 

2-6-7 2816.1187 2.8306 994.8816 4 

4-5-7 2726.6555 2.9176 934.5568 5 

3-5-7 2601.2213 2.8896 900.2034 6 

2-5-7 2511.923 2.8283 888.1306 7 

3-4-7 2366.0907 2.9236 809.3208 8 

2-4-7 2276.7924 2.8696 793.4180 9 

2-3-7 2151.3582 2.8691 749.8404 10 

 
Table 6. OIF of Sentinel-2A Remote Sensing Image 
表 6. Sentinel-2A 数据 OIF 

波段 标准差之和 相关系数之和 OIF OIF 排序 

8-11-12 4172.1443 2.9536 1412.5509 1 

4-11-12 3776.3688 2.9209 1292.8573 2 
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Continued 

3-11-12 3601.8709 2.9280 1230.1606 3 

4-8-12 3431.5692 2.8924 1186.4098 4 

2-11-12 3443.7215 2.9206 1179.1309 5 

3-8-12 3257.0713 2.9205 1115.2349 6 

2-8-12 3098.9219 2.9085 1065.4712 7 

3-4-12 2861.2958 2.9367 974.3378 8 

2-4-12 2703.1464 2.9282 923.1282 9 

2-3-12 2528.6485 2.9349 861.5823 10 

3.4. 基于地类光谱特征曲线的最佳波段选择 

3.4.1. 地类光谱曲线的绘制 
为了实现多数地物或者某些地物容易区分，结合研究区实际的土地利用情况，选取 7 种地物分别计

算各类用地在波段上的光谱响应值，各类样本数量为滑坡 25、耕地 30、城乡住宅 50、工矿用地 14、交

通用地 16、其他建设用地 6、山地 22。各类地物的光谱特征曲线计算结果见下图(Landsat-8 OLI 图 3，
Sentinel-2A 图 4)。 
 

 
Figure 3. 7 Kinds of land use type spectrum characteristic curve of landsat-8 OLI 
图 3. Landsat-8 OLI 7 种土地利用类型的光谱特征曲线 

 

 
Figure 4. 7 Kinds of land use type spectrum characteristic curve of Sentinel-2A 
图 4. Sentinel-2A 7 种土地利用类型的光谱特征曲线 

3.4.2. 基于土地利用类型光谱曲线的最佳波段选择 
图 2 表明，Landsat-8 OLI 数据中 7 种土地利用类型的光谱响应值在 2-6 波段均呈上升趋势，在 6 波
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段处形成明显的拐点，6-7 波段呈下降趋势，其中其他建设用地在所有波段均可以明显区分；7 种土地利

用类型的光谱响应值在 2、3、4 波段上走势相似，且不易区分；到 5 波段差异初显，其中耕地、城乡住

宅、其他建设用地以及工矿用地已经可以明显区分，山地、滑坡和交通用地也得到区分；6 波段，除了

山地和滑坡不能区分，其余用地均可以得到区分；7 波段，滑坡和山地得到了区分。由上述分析可判定，

2、3、4 波段地类光谱响应差异不大；4、6 波段上，山地、滑坡和工矿用地的区分性不佳；5、7 波段，

地类差异最大，可分性好，为 Landsat-8 OLI 数据提取黄土滑坡的最佳候选波段。 
图 3 显示，Sentinel-2A 数据中 7 种土地利用类型的光谱响应值在 2、3 波段上不易区分；在 4 波段

地类差异比较明显，7 种土地利用类型完全可以区分，其中，工矿用地在 2-4 波段呈下降趋势，4 波段后

呈上升趋势，4 波段处形成拐点；8 波段处 7 种地类的区分性较好；到 11 波段，山地、交通用地和滑坡

难以区分，7 种土地利用类型在 11 波段处均呈明显的拐点；在 12 波段，7 种土地利用类型均可以得到区

分。通过上述分析认为，Sentinel-2A 数据中，2、11 波段地类差异不大，可分性最差；3 波段处，除了工

矿用地和城乡住宅不能区分，其余用地类型可以得到区分；4、8、12 波段，7 种土地利用类型数值差异

明显，可以区分大部分地类，可分性最好，优先考虑组成最佳波段进行滑坡提取。 

3.5. 滑坡提取的最佳波段选择结果 

根据最佳波段选择原则，对于 Landsat-8 OLI 数据，单波段标准差分析结果显示，信息量较大的波段

7 为候选的最佳波段；多波段相关系数表明 2、6、7 波段为最佳候选波段；最佳指数因子结果显示 4-5-7
波段组合的 OIF 值最大；地类光谱特征曲线表明 5、7 波段为最佳候选波段；综合上述分析结果，确定含

有 2、5、7 波段的组合为最佳波段。对于 Sentinel-2A 数据，单波段标准差分析结果显示，信息量较大的

波段 12 为候选的最佳波段；多波段相关系数结果显示 8、11、12 波段为最佳候选波段；最佳指数因子结

果显示 4-8-12 波段组合的 OIF 值最大；地类光谱特征曲线表明 4、8、12 波段为最佳候选波段；综合上

述分析结果，确定含有 4、8、12 波段的组合为最佳组合。 

4. 最佳波段组合验证 

4.1. 基于目视判别效果的定性验证 

上述分析内容表明波段 2、5、7 (Landsat-8 OLI)、波段 4、8、12 (Sentinel-2A)是最适合研究区滑坡提取

的波段，对所有波段组合情况进行全部解析，组合后影像如图 5 (Landsat-8 OLI)、图 6 (Sentinel-2A)所示。 
经过目视判别，Landsat-8 OLI 6 种波段组合结果中，波段组合 2-5-7、2-7-5、5-2-7 以及 7-2-5 与实际

地物的颜色差异较大，应予排除；波段组合 5-7-2 的建筑物偏绿，不易与植被区分；波段组合 7-5-2 的颜

色层次分明，建筑用地可以和滑坡、耕地等得到明显的区分，耕地和山地也可以明显区分开来，利于滑

坡的提取，故认为波段 7-5-2 的组合顺序为 Landsat-8 OLI 数据进行黄土滑坡提取的最佳波段组合顺序。 
图 5 显示，Sentinel-2A 6 种波段组合结果中，波段 4-12-8、8-4-12、8-12-4 和 12-4-8 组合结果的颜色

与实际地物的颜色差异较大，给予排除；波段 4-8-12 组合的结果显示建筑物呈现蓝色，滑坡、山地颜色

也偏蓝，建筑物和山地、滑坡等无法得到明显的区分；波段 12-8-4 组合结果显示滑坡呈红褐色，山地呈

绿色，建筑用地呈蓝色，各类用地类别与真实地物最接近，适合滑坡的提取，认为波段 12-8-4 的组合顺

序为 Sentinel-2A 数据进行黄土滑坡提取的最佳波段组合方案。 

4.2. 基于监督分类滑坡提取的定量验证 

为了定量分析所选取的方案是否为适合黄土滑坡提取的最佳波段组合，研究选用支持向量机(support 
vector machine, SVM)分类方法对 Landsat-8 OLI 和 Sentinel-2A 两种数据的最佳波段组合进行监督分类的 
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(a) B2-5-7     (b) B2-7-5    (c) B5-2-7    (d) B5-7-2    (e) B7-2-5    (f) B7-5-2 

Figure 5. Images of 6 Kinds of Landsat-8 OLI of Optimal Band Combination 
图 5. Landsat-8 OLI 6 种最佳波段排列组合结果 

 

 
(a) B4-8-12   (b) B4-12-8    (c) B8-4-12   (d) B8-12-4    (e) B12-4-8  (f) B12-8-4 

Figure 6. Images of 6 Kinds of Sentinel-2A of Optimal Band Combination 
图 6. Sentinel-2A 6 种最佳波段排列组合结果 

 

滑坡提取，滑坡提取结果如图 7 所示。Landsat-8 OLI 和 Sentinel-2A 监督分类结果均显示，滑坡主要分布

在贯穿研究区南北的“三大线–柳结线”公路两旁，该区域也是工矿用地和城乡住宅的聚集区，分类结

果中将很大部分的工矿用地和城乡住宅划分为了滑坡，滑坡的错分误差较大。在 ENVI 中对两类数据的

滑坡提取结果做误差分析，发现 Landsat-8 OLI 滑坡提取的用户精度为 64.77%，Sentinel-2A 滑坡提取的

用户精度为 50%。 
从分类结果中滑坡所在的空间位置来看，滑坡与工矿用地、城乡住宅用地的混淆度较高，通过解译

2 m 空间分辨率的谷歌影像，发现位于交通主干线两旁的部分滑坡已经经过人工处理，不再具有滑坡的

光谱特征，被错分为工矿用地和住宅用地。结果表明滑坡多发生在人类工程活动较为频繁的地区，该结

果从侧面反映黄土高原固有的岩土物化结构不会轻易导致滑坡发生，相反人类工程活动对滑坡的贡献度

更大。 
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Figure 7. Landslide extraction map of the study 
area 
图 7. 研究区滑坡提取图 

5. 小结 

柳林县是山西省黄土滑坡的高发区，分析发现其境内复杂的地形地貌条件是导致柳林县黄土滑坡难

以提取的主要原因。研究基于山西省柳林县滑坡高发区 Landsat 8 OLI 和 Sentinel-2A 影像数据，通过分析

单波段标准差、多波段光谱特征、最佳指数因子排序以及地物光谱特征曲线逐步筛选满足条件的最佳波

段组合方案。经过定性和定量验证，发现波段 7-5-2 (Landsat 8 OLI)、波段 12-8-4 (Sentinel-2A)为适合研

究区黄土滑坡提取的最佳波段组合顺序，同时，选取的波段均满足相关性相对最小、反映岩石信息以及

滑坡与山地、耕地易于区分的最佳波段选择原则。 
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