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基于 Landsat 8影像赤壁 -嘉鱼地区岩性划分效果分析
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摘要：以鄂东南赤壁-嘉鱼地区为例,在缺少地表各岩石单元样品的情况下,对 Landsat 8 可见光近红外和短波红外(VNIR-
SWIR)波段反射率数据进行处理提取岩性信息。 首先对 VNIR-SWIR 多波段反射率数据进行最佳指数因子(IOIF)运算,得
出最佳波段组合 band7-band5-band2,从其假彩色合成图像上只能识别少量岩性单元；为了减少高相关性波段之间的信息
冗余度,并对波段信息进行集成,后对 Landsat 8 VNIR-SWIR 波段反射率数据采用主成分变换并进行彩色合成,能够有效
增强志留系、侏罗系及第四系地质单元之间的影像差异,从而划分岩性界线。 对比已有地质资料,认为提取结果可靠,能为
野外地质工作提供基础信息。
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Abstract: Taking Chibi-Jiayu area in southeastern Hubei as an example, lithologic information was extracted
from Landsat 8 visible near infrared and short wave infrared (VNIR-SWIR) band reflectance data in the ab-
sence of surface rock unit samples. Firstly, the optimal index factor (IOIF) of VNIR-SWIR multi-band re-
flectance data is calculated, and the optimal band combination band7-band5-band2 is obtained. Only a few
lithologic units can be identified from its pseudo-color synthetic image. In order to reduce the information
redundancy between high correlation bands and integrate band information, principal component transforma-
tion is used for Landsat 8 VNIR-SWIR band reflectance data. The color synthesis can effectively enhance the
image differences among Silurian, Jurassic and Quaternary geological units, and thus divide lithologic bound-
aries. Compared with the existing geological data, it is believed that the extraction results are reliable and can
provide basic information for field geological work.
Key words: Landsat 8 image; lithology; optimal index factor; Principal Component Analysis (PCA)；Chibi-
Jiayu area, southeastern Hubei Province
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遥感技术能够提供地表各种岩石、矿物及地球
化学信息, 近几十年来一直被广泛应用于岩性填
图、矿床勘查和地表岩石风化特征研究[1-4]。 前人的
诸多研究已经证明,Landsat TM,MSS 和 SPOT 等
卫星遥感数据在识别地形、构造特征及与金属矿
床有关的蚀变岩方面效果显著, 技术已基本趋于
成熟[5-8],而随后出现的高光谱遥感数据如 AVIRIS、
Hymap、Hyperion被用于岩石、 矿物信息提取等方
面的研究更是取得突破性进展[9-11]。

Landsat 8 为美国国家航空航天局 (NASA)于
2013年 2月发射的陆地资源卫星, 其携带的 OLI
(Operational Land Imager) 陆地成像仪传感器包括
8个空间分辨率为 30 m的多光谱波段和一个空间
分辨率为 15 m的全色波段(表 1),在 0.45-0.90 μm
可见光和近红外(VNIR)波谱区间有 4 个波段,在
1.55-2.43 μm短波红外(SWIR)波谱区间有 2个波
段,基本继承了 TM/ETM＋数据的特点,同时进一步
对波段设置进行了优化,因而对该传感器在岩性识
别能力的深化研究具有理论及实践意义。

Landsat系列卫星数据因其光谱信息丰富,被
广泛用于遥感岩性信息提取,其中图像色彩变换和
增强是一种较为直观和高效的方法,可以最大程度
加大地表不同岩石单元的光谱差异。本文以鄂东南
赤壁-嘉鱼为研究区,利用 Landsat 8反射率数据进
行最佳指数因子运算、 主成分变换和彩色合成等,
充分挖掘 Landsat 8数据可见光-近红外和短波红
外中岩性信息。 研究证明,此方法可在缺少地表岩
石样品的情况下,有效划定各影像岩性单元,对相
同条件下的地质填图工作具有借鉴意义。

1研究区概况

1.1地理位置
研究区地处湖北省东南部、 长江中游南岸,为

幕阜山低山丘陵与江汉平原的过渡地带,包括赤壁
市和嘉鱼县的一部分(图 1红色方框范围)。地理坐
标为东经：113°45’~114°00’,北纬：29°40’~ 29°50’。
1.2构造背景

研究区位于扬子准地台下扬子台坪大冶台褶

带上,跨两个四级构造单元,中伙铺—青峰以南为
咸宁台褶束,以北为梁子湖凹陷,历经多次构造运
动,加里东、华力西-印支运动以垂直升降为主；燕
山运动早期形成褶皱、断裂,构成了研究区主体构
造格局(图 2)。
1.3地层概况

嘉鱼-赤壁地区主要地层分布及组成见图 3。
志留纪地层主要分布东南部陆水水库周边地

区及中部尖峰脑-丁家庄一带,岩性以粉砂质页岩、
粉砂岩和页岩为主。 石炭纪地层出露较少,主要分
布于北部的九甲王家和丁母山水库一带。岩性主要
为白云岩、灰岩等碳酸盐岩。 二叠纪地层出露较为
齐全,主要分布在东北部的丁母山、虎山、行将山,
东南部的石家山,及西部的编辑山等地区,岩性主
要为生物屑灰岩、硅质岩和粉砂质页岩。 三叠纪地
层主要分布在凤凰山、 石家山和石滚山等地区,岩
性主要为灰岩和碎屑岩。侏罗纪地层主要分布在石
滚山、钉铜山、神明山一带,岩性主要为粉砂岩、粗
砂岩等陆相碎屑岩。

表1 Landsat 8 OLI波段参数设置
Table 1 Specteal bands setting of Landsat OLI

波段 波段名称 波长/μm 空间分辨率/m
band-1
band-2
band-3
band-4
band-5
band-6
band-7
band-8
band-9

气溶胶

蓝

绿

红

近红外

短波红外 1
短波红外 2
全色

卷云

0.433-0.453
0.450-0.515
0.525-0.600
0.630-0.680
0.845-0.885
1.560-1.660
2.100-2.300
0.500-0.680
1.360-1.390

30
30
30
30
30
30
30
15
30

262

万方数据



第 35卷第 2期

图1 鄂东南嘉鱼-赤壁地区地理范围图
Fig. 1 Geographical range map of Jiayu-Chibi area, Southeastern Hubei Province

图2 鄂东南嘉鱼-赤壁地区构造纲要图
Fig. 2 Structural outline map of Jiayu-Chibi area, Southeastern Hubei Province
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2数据预处理

研究采用 Landsat 8 OLI 数据, 获取时间为
2017年 2月 16日,覆盖工作区范围为 29°40’00＂—
29°50’00＂N,113°45’00＂—114°00’00＂E 。 为了全面
挖掘 Landsat 8可见光-近红外、短波红外波段的岩
性信息,需对 Landsat 8所有波段进行数据预处理,
从而减小数据在获取过程中形成的各种误差,提高
岩性信息提取的精度。

遥感影像在获取过程中,会受到大气吸收与
散射、传感器定标、地形等因素影响,利用辐射
校正可以有效消除非地物变化所造成的图像辐

射值改变 。 采用 ENVI5.2 软件完成 , 利用
FLAASH 大气校正模块进行影像的大气校正,反
演为地表反射率数据。

3岩性信息提取方法

3.1 VNIR-SWIR最佳波段组合法
彩色合成是影像彩色增强应用最为广泛的一

种处理技术。 由于 Landsat 8各波段所反映的地质

信息各不相同, 选择 Landsat 8影像中合适的波段
进行波段组合,继而进行 RGB彩色合成是提取岩性
信息最实用而快捷的方法； 在选择相应波段的过程
中,应尽可能使所选波段包含信息量大、波段间彼此
相关性小且对地表各地质单元有较好的可分性[12]。 依
据上述原则进行波段选取, 首先需对 Landsat 8
VNIR-SWIR 波段进行数据统计, 表 2 和表 3 为
Landsat 8数据 7个波段之间的相关系数分布及单
波段影像的最小值、最大值、平均值、标准差及特征
值。 其中,波段之间相关系数反应了两个波段之间
的信息重叠度, 如果两个波段的相关系数越大,则
说明他们间的信息重叠度高；而波段间的相关系数
越小,表明各波段图像数据独立性越高,信息的冗
余度越小。各波段平均值代表了单波段影像的整体
亮度；标准差代表了单波段影像像元值的离散程度
即信息量的大小,数据越离散,越能反映地面不同
目标之间的差别。

本文依据 Landsat 8 数据 VNIR-SWIR 波段
的统计数据, 采用 Chavez 提出的最佳波段组合
指数法 [13]选择 3 个波段进行 RGB 彩色合成来提
取地表岩性信息。 其中最佳指数因子 IOIF ＝
(σx＋σy＋σz)/(|γxy|＋|γxz|＋|γyz|),表达式中：σx、σy

图3 鄂东南嘉鱼-赤壁地区地质图
Fig. 3 Geological map of Chibi-Jiayu area, Southeastern Hubei Province
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和 σz 分别为单波段 x,y 和 z 的标准差 ；γxy、
γxz、γyz 分别为波段 x、y、z 两两之间的相关系
数,由此可知,最佳指数因子 IOIF 越大,对应的
波段组合所包含的信息量就越大, 其反映的地
质信息也越明显。

通过对 7个波段中可能出现的所有 3波段组
合情况进行最佳指数因子计算, 结果显示：Landsat
band 7、band 4 和 band 3 波段组合所对应的 IOIF
值最大, 对其进行 R：band 7,G：band 4,B：band 3
假彩色合成处理,得到结果图如图 4所示。

分析 Landsat 7-5-2假彩色合成图,可以看到,
图像反映的地貌和纹理信息丰富,整个研究区主要
由深蓝色、浅绿色、暗绿色、浅紫色、暗紫色和绿色
夹浅紫色几种色调组成,参照已知地质图资料(图
3),图中浅紫色、暗紫色、及绿色夹浅紫色部分为人
类活动痕迹明显的第四系分布区； 呈西南-北东向
分布的绿色宽条带(图 4中 A、B处)与地质图中的
志留系岩层分布大致吻合,但区内东北部志留系和
二叠系岩层(图 4,C)色调相似,无法区分；工作区
东南部及北部的暗绿色区域(图 4,F、D)与地质图

中的二叠系岩层分布大致吻合；但工作区中侏罗系
岩层并无明显解译标志,无法进行影像地质单元划
分；且工作区西南部的志留系(图 4,E)和第四系岩
层色调相似,几乎不能加以区别。因此,运用最佳波
段组合方法只能进行部分岩性划分。
3.2主分量彩色合成法

针对 Landsat 8数据的可见光-近红外波段和
短波红外波段,进行主成分分析处理,用以去除各波
段之间的信息冗余度,将岩性信息集中表达在有限的
几个主分量中,从而达到增强岩性信息的目的。

首先,用 Landsat 8 VNIR-SWIR 7个波段的反
射率数据进行数据统计计算, 从表 1可以看到,可
见光-近红外波谱区间内相邻波段之间的相关系数
平均值为 0.64904 (b1,b2,b3,b4波段相关系数较
高(见表 2中加粗数字),而 b5与前 4波段相关系
数较小,信息量相对独立,见表 2加粗数字),短波
红外波谱区间内相邻波段之间相关系数的平均值

为 0.949781(见表 2 加粗数字),可见 Landsat 8 数
据相邻波段间的数据量存在很大冗余,尤其是短波
红外波段； 然后对原始数据进行主成分变换处理,

表2 Landsat 8 VNIR-SWIR 波段相关系数统计结果
Table 2 Landsat 8 VNIR-SWIR Statistical results of band correlation coefficient

表3 Landsat 8 VNIR-SWIR 9波段基本统计数据
Table 3 Landsat 8 VNIR-SWIR 9 Band basic statistics

Correlation b1 b 2 b 3 b 4 b 5 b 6
b 2
b 3
b 4
b 5
b 6
b 7

0.918916
0.864919

0.397482
0.585938

1

0.896271

0.422537
0.611472

1

0.491544
0.64712

1

0.619905
0.769106

1
0.795418
0.63287

1

BasicStats Min Max Mean Stdev Eigenvalue
b 1
b 2
b 3
b 4
b 5
b 6
b 7

-0.08234
0.023442

-0.013212
0.005547
0.001233

-0.003521
0.007354

0.902095
0.243916
0.160952
0.230219
0.152623
0.073681
0.08276

0.238535
0.385878
0.620457
0.092913
0.198788
0.079015
0.053631

0.087791
0.037705
0.021931
0.006908
0.005276
0.002746
0.001335

0.007707
0.001422
0.000481
0.000048
0.000028
0.000008
0.000002
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表4 Landsat 8 VNIR-SWIR 9主成分分析统计结果
Table 4 Landsat 8 VNIR-SWIR 9 Statistical results of principal component analysis

Eigenvector b 1 b 2 b 3 b 4 b 5 b 6 b 7
PC1
PC2
PC3
PC4
PC5
PC6
PC7

0.071612
-0.240747
-0.272891
0.504491
0.287146
-0.34063

-0.639883

0.082391
-0.27127
-0.292396
0.418117

0.2811
-0.115071
0.753026

0.124442
-0.330441
-0.419695
-0.196905
0.216989
0.768684

-0.149825

0.196928
-0.430849
-0.374818
-0.566792
-0.285343
-0.481438
0.025362

0.496508
0.676442

-0.511611
0.080505

-0.166173
0.000175
0.008059

0.661302
0.000039
0.420691

-0.247258
0.561139

-0.098345
0.003803

0.499976
-0.340671

0.29099
0.378187

-0.606247
0.19596

-0.018172

图4 鄂东南嘉鱼-赤壁地区Landsat 8 7(R)-5(G)-2(B) 彩色合成图
Fig. 4 Landsat 8 7(R)-5(G)-2(B) Color composite image of Jiayu-Chibi area,southeastern Hubei Province

处理后的统计数据如表 4所示,每个主成分变换后
的主分量为原始数据每个波段的加权和,并各自反
映了不同的地物信息,表 4中数据值即为原始数据
波段对主分量的贡献因子。

从表 4中贡献因子分布及表 3中各波段的标
准差分布可以看出,第一主分量包含了所有波段的
信息,且权重相当,因此信息含量最多,包含了丰富
的纹理细节, 但其统计信息没有很强的指向性；第
二主分量包含的信息几乎全部来自近红外波段,可
见光波段贡献为负值,短波红外波段信息贡献量较
少；第三主分量信息主要来自短波红外波段,贡献
为负值； 第四主分量信息主要来自 band 1,band 2
和 band 7； 和 band 4、band 6的贡献值存在明显负
相关； 第五主分量的信息量和 band 7有很强的负
相关,但和 band 6有较强正相关；第六和第七主分

量信息量只占不到 1.0 ％,可以认为是噪声分量。
为了更直观地分析各主分量所包含的信息,提

取每个主分量的单波段影像,见图 5。 PC1包含了
原始数据集中方差最大的那部分,反映总体反射率
的大小,但图中志留系、二叠系、三叠系和侏罗系岩
层单元出露的区域影纹及色调特征明显,与周围第
四系反差明显,水系部分色调高亮,边缘明显,可以
很好地反映工作区内的主要地质单元影像信息。
PC2波段信息主要来自 Band 5近红外波段, 而工
作区内植被覆盖面广,因此地质单元受植被波谱特
征影响较大, 与碳酸盐、 碎屑岩和页岩相对应的
OH-、CO32-、Fe2＋、Fe3＋离子吸收效应表现不明显,此
主分量影像上,整体色调偏暗,不能很好区分各岩
性单元和第四系覆盖物界限。 PC3波段信息量主要
来自短波红外波段,因区内出露较多的地质单元岩
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性主要为泥质岩、砂岩和页岩,其中粘土矿物的羟
基(OH-)在 Band 7波段有明显的吸收峰,而 Band 7
波段在第三主分量贡献为正值,因此影像上,岩层
出露区域像素值偏低,影像色调偏暗,可以和周围
第四系覆盖物区分。 PC4波段信息主要由 Band 1、
Band 2(蓝光波段)和 Band 7 波段贡献,影像上地
质单元反映较弱,整体色调偏暗,强反射区域为蓝
色工矿厂房及部分住宅区。 PC5波段可见光-近红
外波段贡献较为平均,但在 Band 6具有强反射,在

Band 7具有强吸收, 可以反映碳酸盐岩(CO32-)和
泥质岩(OH-)的光谱特征,影像上工作区东南部三
叠纪地质单元(色调偏亮)和二叠-志留纪地质单元
(色调偏暗)界限区分明显。

综上所述,在主成分变换的结果数据中,PC5、
PC3和 PC1三个主分量的信息能够很好反映地表
地质单元的光谱响应特征,故采用 R: PC5-G:PC3-
B:PC1 色彩组合方案。 在此基础上进行岩性遥感解
译,如图 6。

图5 Landsat 8 VNIR-SWIR主成分变换1-6主分量影像图
Fig. 5 Landsat 8 VNIR-SWIR principal component transformation 1-6 principal component images
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图6 Landsat 8岩性信息遥感解译图
Fig. 6 Remote sensing interpretation map of lithology information
(Landsat8 OLI反射率数据主成分变换R:pc5-G:pc3-B:pc1彩色合成影像)

S-志留系；P-二叠系；T-三叠系；J-侏罗系；Q-第四系

遥感解译图中, 工作区东南角志留系呈暗紫
色,而与其相邻的二叠系和三叠系在影像上表现为
亮紫色,界限明显；分布于工作区中部陆水河附近
的志留系岩性单元呈暗紫色；分布于工作区东北部
二叠系、 志留系和石炭系岩性单元也呈暗紫色,三
者从影像色调上很难区分；分布于工作区北部的暗
紫色区域经核实为二叠系岩性单元和志留系-石炭
系岩性单元。

第四系覆盖物在影像上颜色不均一,无明显规
律,根据其母岩成分不同,主要为红、绿、蓝、黄等细
小斑块构成,部分区域可根据影像色彩组合特征细
分至二级影像单元。

水系在彩色合成影像上表现明显, 根据水深
度,颜色由紫色-蓝色-青色渐变。

出露于区内中北部的侏罗系岩性单元在彩色

合成影像上无明显色调特征。

4结论

(1)Landsat 8 数据最佳波段假彩色合成方案
得到的结果虽然能很好表现地形、纹理信息,但只
能区分出研究区内部分岩性,岩性提取效果并不太
理想。

(2)Landsat 8数据的 VNIR-SWIR波段虽然对
地表岩性信息识别有较大优势,但相邻波段间仍然
存在较大数据冗余,经过主成分变换处理后的主分
量各自包含了地表不同类别的岩性信息,且各自不
相关,可以有效地实现岩性信息的提取。

(3)主成分变换后的主分量为灰度图像,虽对
大的岩性单元有增强作用,但在表达一些微小而重
要的岩性单元上还存在不足,对各主分量进行彩色
合成后,能够有效增强志留系、第四系及侏罗系地
质单元之间的影像差异,从而划分岩性界线。

(4)研究区内二叠系和志留系岩性单元均表现
为暗紫色,很难通过色调划分界限,考虑两种地质
单元岩性组合不同,分别为生物屑灰岩、硅质岩和
粉砂岩和页岩,影像纹理特征会有不同,因此可采
用高分辨率遥感影像进行进一步岩性划分。
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