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摘要:遥感影像可以获取地表岩性的光谱、色调、纹理等信息ꎬ但其所提取的信息局限于地表ꎬ对深层地质问题解释并无明显

优势ꎻ航空物探数据则对地下深部异常体信息的提取更具优势ꎮ 单一某类数据难以满足基础地质、资源勘查等方面复杂应用

的需求ꎮ 因此ꎬ提出一种遥感与航空物探信息联合分析方法ꎬ以新疆某地为研究区ꎬ结合遥感与航空物探多源数据特征ꎬ基于

随机森林方法对研究区岩性进行分类ꎮ 结果表明ꎬ与使用单一某类数据相比ꎬ遥感与航空物探信息联合分析方法能提高岩性

分类精度ꎮ 该方法对于推动遥感与航空物探技术在地质填图中的精细化应用ꎬ具有一定实用价值与指导意义ꎮ
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　 　 遥感与航空物探具有探测范围广、数据获取速

度快、信息量大等特点ꎬ在地学领域尤其是大面积

区域地质调查研究中发挥着重要作用ꎮ 利用遥感

与物探信息进行岩性识别是指通过分析影像光谱、
地球物理场等信息特征ꎬ确定地表岩性类型与空间

分布范围ꎮ 利用遥感与航空物探信息进行岩性识

别分类一直是地质解译工作的重要内容ꎬ也是地质

填图的重要手段ꎮ 根据使用的数据可将岩性识别

划分的方法分为三大类ꎮ
第一类是基于影像光谱特征的岩性分类方法ꎮ



Ａｂｒａｍｓ 等 １ 、Ｒｏｗａｎ 等 ２ 、Ｃｒｏｓｔａ 等 ３ 基于遥感多光

谱影像ꎬ采用波段比值等方法对研究区进行地质填

图ꎮ Ｒｕｔｚ 等 ４ 研究了提高 ＴＭ 图像的热液蚀变矿物

的光谱响应的方法ꎮ 继 ＥＴＭ 数据之后ꎬＡＳＴＥＲ 数据

也被广泛普遍应用ꎬ增加了热红外波段的岩矿硅酸盐

信息ꎬ使岩石分类与识别更有效ꎮ Ｇｕｈａ 等 ５ 基于

ＡＳＴＥＲ 数据ꎬ利用波段比值ꎬ提出了几个新的指数ꎬ
并结合主成分分析(ＰＣＡ)进行地质填图ꎮ Ｆｅｉｚｏｌｌａｈ
等 ６ 将 ＡＳＴＥＲ 数据的可见光近红外－短波红外光谱

特征、热红外波段特征、波段比值、纹理特征及主成分

分析特征应用至随机森林分类器中ꎬ对研究区域进行

岩性识别ꎬ提高了识别精度ꎮ 近年ꎬ高空间分辨率遥

感数据、高光谱遥感数据、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－２ 数据、雷达数据

等也越来越多地被应用于地质填图中ꎮ Ｋａｓｓｏｕｋ 等 ７ 

采用高空间分辨率数据 ＳＰＯＴ５ 图像和 ＤＥＭ 数据ꎬ
基于面向对象分类方法ꎬ识别区域地质单元ꎮ Ｋｒｕｇｅｒ
等 ８ 利用 ＨｙＭａｐ 高光谱影像将陶土原始蚀变花岗岩

和高岭土作为端元组分参与分类识别ꎬ制作了陶土丰

度图ꎮ Ｅｎｔｏｎ ９ 基于 ＨｙＭａｐ 和 ＡＳＴＥＲ 数据ꎬ对格林

兰中东部地区岩性进行了划分ꎮ
第二类是基于航空物探信息的岩性填图方法ꎮ

遥感影像通常只能获取地表地质体的相关信息ꎬ难
以获取覆盖层之下的地质体信息ꎬ而物探数据在该

方面具有较明显的优势ꎮ 众多学者通过航空电磁

数据分析ꎬ完成岩性填图 １０－１１ ꎻ利用航磁、航放数据

结合跟踪地层界线ꎬ明显改善了区域地质填图效

果ꎮ Ｍｏｈａｍｅｄ 等 １２ 、Ｚｈａｎｇ 等 １３ 、Ｍａａｃｈａ 等 １４ 基于

航磁数据和伽玛能谱数据ꎬ通过欧拉反褶积计算、
比值计算(如 Ｋ / Ｔｈ、Ｋ / Ｕ、Ｕ / Ｔｈ 等)等技术方法进

行区域地质填图ꎮ Ａｋｉｎｌａｌｕ 等 １５ 基于航磁数据ꎬ利
用总水平导数、欧拉反褶积、快速傅里叶变换、源边

缘检测等技术方法对研究区主要地质结构进行解

释ꎮ Ｍｏｈａｍｍａｄ 等 １６ 通 过 区 域 场 分 离、 化 极

(ＲＴＰ)、功率谱曲线、二维磁性地质体反演等技术

方法对航磁数据进行处理和分析ꎬ对中东沙漠瓦迪

泽顿地区的岩性特征和构造进行解释ꎮ
第三类是遥感与航空物探信息联合的岩性识

别方法ꎮ 遥感技术在岩性识别、构造解译、侵入体

单元划分、新生界沉积物成因分类等方面具有较明

显的优势ꎬ而航空物探技术在划分岩性(地层)、区
分岩相、圈定侵入岩体、划分岩体的侵入期次和相

带、研究隐伏地质体、火山机构等方面发挥了重要

作用ꎮ 如何将遥感和地球物理数据联合起来应用

至地质填图中是当前研究的热点ꎮ Ｒａｎｊｂａｒ 等 １７ 利

用 ＡＳＴＥＲ、Ｌａｎｄｓａｔ ＥＴＭ 和航磁数据ꎬ对伊朗中部火

山沉积带(区内斑岩矿床和热液蚀变带发育良好)
进行了填图和岩性识别ꎮ Ｈｅｗｓｏｎ 等 １８ 通过整合

ＡＳＴＥＲ 数据及其衍生的数据产品、地球物理数据、
数字高程模型及植被覆盖信息ꎬ有效地协助了半干

旱地区的地质填图ꎮ 王东明等 １９ 基于土壤、航磁、
遥感数据ꎬ利用多源数据解译的方法ꎬ完成森林－沼
泽浅覆盖区地质填图工作ꎮ 联合遥感与物探数据ꎬ
能够丰富特殊地质地貌区填图成果ꎬ优化野外踏勘

路线部署ꎬ增加覆盖层之下基岩信息的提取内容ꎬ
但是目前的方法缺乏系统化的特征ꎬ有些应用仍是

以目视解译为主ꎬ且缺少对特征重要性的分析ꎮ
本文以新疆某区域为例ꎬ联合多源遥感和航空

物探数据ꎬ提取多种遥感和物探信息特征ꎬ利用随

机森林进行岩性分类方法研究ꎻ通过精度评价ꎬ对
比分析不同特征组合的分类精度ꎬ并分析不同特征

在岩性分类中的重要性ꎮ 本文研究的方法发挥了

遥感与航空物探在地质填图中的优势ꎬ对于 １５ 万

特殊地质地貌区地质填图 ２０－２１ 具有一定实用价值

和指导意义ꎮ

１　 研究区概况

研究区位于新疆东大山地区ꎬ区内海拔较高ꎬ
交通不便利ꎬ属于基岩裸露区ꎬ区内岩性丰富ꎬ岩石

出露较好ꎬ基本无植被覆盖ꎬ元古宇、古生界、中生

界、新生界均有出露ꎬ其中以古生界石炭系分布最

广ꎬ该地区在基岩裸露区地质填图中具有一定的代

表性ꎮ 出露的石炭系主要有下石炭统雅满苏组、干
墩组ꎻ中石炭统梧桐窝子组、苦水组、土古土布拉克

组ꎮ 新生界主要包括古近系—新近系和第四系ꎮ
区内侵入岩极发育ꎬ以华力西期侵入岩分布最广

泛ꎮ 华力西早期侵入岩主要分布于研究区北部ꎬ岩
性主要为二长闪长岩、闪长岩、粗粒花岗岩等ꎻ华力

西中期侵入岩主要分布于研究区南北两侧ꎬ北部岩

性较复杂ꎬ超基性、基性、中性、酸性岩均有出露ꎬ主
要岩石类型为辉长岩、辉长辉绿玢岩、闪长玢岩、二
长花岗岩、花岗岩、花岗斑岩等ꎻ华力西晚期侵入岩

主要分布于研究区中部ꎬ岩性非常复杂ꎬ超基性—
酸性岩均有分布ꎬ主要岩性为辉长岩、闪长岩、闪长

玢岩、石英二长闪长岩、花岗岩等(图 １－ａ)ꎮ
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图 １　 １５ 万研究区地质图(ａ)和 ＧＦ－２ 影像(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 １５００００ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ (ａ)
ａｎｄ ＧＦ－２ ｉｍａｇｅ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２　 研究方法

２.１　 数据来源

本文采用多源遥感数据ꎬ包括高分二号(ＧＦ－２)、

ＡＳＴＥＲ、ＳＡＲ 影像哨兵 １ 号( Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１)
数据和 ＤＥＭ 数据ꎮ ＧＦ－２ 全色波段分辨

率达到 ０.８ ｍꎬ能更清晰地反映地质体的结

构、纹理和边界特征(图 １－ｂ)ꎻＡＳＴＥＲ 影像

包括可见光近红外 ( ＶＮＩＲ)、短波红外

(ＳＷＩＲ)、热红外(ＴＩＲ) 共 １４ 个光谱通

道ꎬ光谱信息非常丰富ꎬ可以较明显地显

示地层、岩石等地质体信息(图 ２－ａ)ꎮ 本

次选择的 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ 数据为干涉宽幅模式

(ＴＯＰＳ Ｍｏｄｅ)的斜距单视复数数据( ＩＷ
ＳＬＣ)ꎬ空间分辨率为 ５ ｍ×２０ ｍꎬ采用 ＶＶ
和 ＶＨ 双极化方式ꎬ不同岩性的后向散射

特征具有差异性(图 ２－ｂ)ꎮ 选用的 ＤＥＭ
数据为 ＡＳＴＥＲ ＧＤＥＭ Ｖ２ 版数据ꎬ其分辨

率为 ３０ ｍ(图 ２－ｃ)ꎮ 采用的物探数据源

自研究区 １２.５ 万航空物探综合站(磁、
电、放)实测资料 ２４ ꎬ根据前人物探数据岩

性分类相关研究 ２２－２４ 中使用的特征ꎬ本次

研究选择航磁 ΔＴ 化极场ꎬ航空伽玛能谱

Ｋ、Ｕ、Ｔｈ 含量及航放总计数率(ＴＣ)ꎬ视
电阻率值等特征ꎮ 图 ２ －ｄ 显示了伽玛能

谱 Ｋ 含量数据ꎬ空间分辨率为 ５０ ｍꎮ
２.２　 数据特征提取

将多源遥感数据和航空物探数据配

准后叠加ꎬ分别提取多种遥感和物探信息

特征(表 １)ꎬ遥感信息特征主要包括光谱

特征、波段比值特征、主成分分析特征

(ＰＣ１－ＰＣ９)、纹理特征、地形特征、空间坐

标信息特征和后向散射系数等特征ꎮ 其

中ꎬ纹理特征提取ＧＦ－２影像的灰度共生矩

阵ꎬ地形特征提取 ＤＥＭ 的地形耐用指数

(Ｔｅｒｒａｉｎ Ｒｕｇｇｅｄｎｅｓｓ ＩｎｄｅｘꎬＴＲＩ)、地形位

置指数(Ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ＩｎｄｅｘꎬＴＰＩ)
和粗糙度(Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ) ３ 个地形指数 ２５ ꎮ
物探信息特征主要包括化极磁场值 Ｍꎬ伽
玛能谱 Ｕ、 Ｔｈ、 Ｋ 含 量 与 总 道 计 数 率

(ＴＣ)、比值特征、视电阻率等特征ꎮ
２.３　 随机森林

随机森林(Ｒａｎｄｏｍ ＦｏｒｅｓｔꎬＲＦ)是一

种较新的机器学习模型ꎬ与梯度提升决策

树类似ꎬ也是一个树型分类器的集合 ２６ ꎮ
由于随机森林算法可以很好地预测多达
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图 ２　 研究区 ＡＳＴＥＲ 影像(ａ)、Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１ ＶＶ 影像(ｂ)、 ＤＥＭ(ｃ)和伽玛能谱钾含量(ｄ)
Ｆｉｇ. ２　 ＡＳＴＥＲ ｉｍａｇｅ (ａ)ꎬＳｅｎｔｉｎｅｌ－１ ＶＶ ｉｍａｇｅ(ｂ)ꎬＤＥＭ(ｃ)ａｎｄ Ｇａｍｍａ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ(ｄ) ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

表 １　 遥感与物探信息特征提取

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｄａｔａ

特征类型 特征参数 数据源

遥

感

信

息

特

征

光谱特征 ＶＮＩＲ１－３ꎬＳＷＩＲ１－６ꎬＴＩＲ１－５

波段比值
２ / １ꎬ４ / ３ꎬ５ / ３ꎬ５ / ４ꎬ５ / ６ꎬ５ / ３＋１ / ２ꎬ９ / ８ꎬ(４＋６) / ５ꎬ

(５＋７) / ６ꎬ(７＋９) / ８

主成分分析 ＰＣ１－ＰＣ９

纹理特征 均值ꎬ方差ꎬ同质性ꎬ反差ꎬ差异性ꎬ熵ꎬ二阶矩ꎬ相关性

地形特征 ＴＰＩꎬＴＲＩꎬＲｏｕｇｈｎｅｓｓ

空间坐标信息 ＸꎬＹ

后向散射系数 ＶＶꎬＶＨ

ＡＳＴＥＲ

ＧＦ－２

ＤＥＭ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ－１

物探

信息

特征

化极磁场 化极磁场值 Ｍ

伽玛能谱 ＵꎬＴｈꎬＫ 与总道计数率(ＴＣ)

比值特征 Ｋ / ＵꎬＫ / ＴｈꎬＵ / Ｔｈ

电阻率 视电阻率值

１２.５ 万航空磁测

１２.５ 万航空放射性测量

１２.５ 万频率域航电测量

几千个解释变量ꎬ可以产生高准确度的分类器ꎬ处理

缺失数据及异常值ꎬ并且可以较好地避免过度拟合

等 ２７－２８ ꎬ已越来越广泛地被应用于遥感图像分类领域

中ꎮ 随机森林在原理上指利用自助法重采样的方式ꎬ
从训练样本 Ｎ 中有放回地重复随机抽取 ｋ 个样本ꎬ
然后生成新的训练样本集ꎬ再根据自助样本集生成的

ｋ 个分类树组成随机森林ꎬ最后根据新数据的分类结

果ꎬ按分类树投票多少形成的分数而定ꎮ 随机森林中

的每一棵决策树都为二叉树ꎬ根据自顶向下的递归分

裂原则对训练集进行划分ꎮ 本文基于遥感和物探数

据ꎬ利用随机森林(ＲＦ)分类器ꎬ进行不同特征组合的

岩性分类ꎬ表 ２ 是基于遥感信息特征、航空物探信息

特征ꎬ以及遥感和航空物探联合特征的岩性分类特征

组合ꎬ并分析基于不同特征组合的分类效果与精度ꎮ
此外ꎬ对各类特征在分类过程中的重要性进行评价ꎮ
通过 ＲＦ 交叉验证函数计算错误率随特征数量的变
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化关系ꎬ然后依据重复运行 １０ 次错误率的均值ꎬ计算

正确分类精度与特征数目的变化关系ꎬ观察最高分类

精度对应的特征数量ꎬ并确定特征重要性ꎮ

３　 结果与分析

研究区包括下石炭统干墩组第二岩段细粒岩

屑砂岩(Ｃ１ｇ２)、下石炭统干墩组第三岩段凝灰质粉

砂岩(Ｃ１ｇ３)、早二叠世二红洼超单元灰白色中粒正

长岩(Ｐ １Ｒξ)、早二叠世二红洼超单元灰黑色细粒辉

长岩(Ｐ １Ｒν)、早二叠世二红洼超单元灰白色中细粒

闪长岩(Ｐ １Ｒδ)、早二叠世二红洼超单元浅灰黑色中

粗粒辉长闪长岩(Ｐ １Ｒｖδ)、中二叠世山口序列浅灰

绿色细粒英云闪长岩(Ｐ ２Ｓγｏ)、中二叠世山口序列

浅灰色中细粒花岗闪长岩(Ｐ ２Ｓγδ)、上更新统砾石

(ＱＰ ｐｌ
３ )、全新统砾石(Ｑｈｐａｌ)、古近系—新近系渐—

中新统桃树园组砂岩((Ｅ３ －Ｎ１) ｔ)、石炭系苦水构造

混杂岩(ＣＫ)和玄武岩(β)共 １３ 种岩性类别ꎮ 本文

的训练样本和验证样本均基于图 １－ａ 中 １５ 万地

质调查图进行采集ꎬ区内 １３ 个岩性类别共选取训练

样本 ６９２７ 个ꎬ验证样本 ３６１８ 个(单位:像元)ꎬ具体

类别样本数目见表 ３ꎮ
利用训练样本特征组合训练随机森林模型ꎬ

对整个研究区进行分类ꎬ分类精度通过总体分类

精度和 Ｋａｐｐａ 系数进行评价ꎮ 总体精度( Ｏｖｅｒａｌｌ
ＡｃｃｕｒａｃｙꎬＯＡ)指每一类正确分类的样本数量之

和与总样本数比值ꎮ Ｋａｐｐａ 系数是一种用于一致

性检验的精度衡量指标ꎮ 具体计算方法参考

公式:

Ｋａｐｐａ ＝
ＯＡ － ｐｅ

１ － ｐｅ
ꎬｐｅ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ａｉ × ｂｉ

ｎ × ｎ
(１)

其中ꎬｎ 为样本总数ꎬｍ 为类别总数ꎬａｉ为第 ｉ 类
的真实样本个数(选自研究区地质图)ꎬｂｉ为第 ｉ 类
预测出的样本个数ꎮ

表 ２　 岩性分类特征组合

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

组号 特征组合 特征个数 / 个

Ａ 遥感信息特征 ４８

Ｂ 物探信息特征 １０

Ｃ 遥感信息和航空物探信息联合特征 ５８

表 ３　 岩性分类样本选取

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓａｍｐｌｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

类别 训练样本 / 个 验证样本 / 个

下石炭统干墩组

第二岩段细粒岩屑砂岩(Ｃ１ｇ２)
１６２ １０７

石炭系下石炭统干墩组

第三岩段凝灰质粉砂岩(Ｃ１ｇ３)
１２７５ ５１２

早二叠世二红洼超单元

灰白色中粒正长岩(Ｐ１Ｒξ)
２１３ １３５

早二叠世二红洼

超单元灰黑色细粒辉长岩(Ｐ１Ｒν)
３２４ ２０７

早二叠世二红洼超单元

灰白色中细粒闪长岩(Ｐ１Ｒδ)
１７１ １１７

早二叠世二红洼超单元

浅灰黑色中粗粒辉长闪长岩(Ｐ１Ｒｖδ)
９１２ ５４９

中二叠世山口序列

浅灰绿色细粒英云闪长岩(Ｐ２Ｓγｏ)
４６ ３４

中二叠世山口序列

浅灰色中细粒花岗闪长岩(Ｐ２Ｓγδ)
１５２ １４５

上更新统砾石(ＱＰ ｐｌ
３ ) １１３０ ５６７

全新统砾石(Ｑｈｐａｌ) １６１ ２３２

渐—中新统桃树园

组砂岩(Ｅ３ －Ｎ１) ｔ
２４４ ２１４

石炭系苦水构造混杂岩(ＣＫ) １５４０ ４９８

玄武岩(β) ５９７ ３０１

总数 ６９２７ ３６１８

由图 ３ 可知ꎬ遥感信息特征对于砂岩、第四系冲

洪积物识别效果较好ꎬ而对于混杂岩和正长岩的识

别效果较差ꎻ相比之下ꎬ物探信息特征对于第四系

冲洪积物、冲积物识别效果较差ꎬ而对于混杂岩、玄
武岩和正长岩的识别效果较好ꎮ 将遥感与物探信

息特征联合后ꎬ能弥补各自的不足ꎮ
进一步定量比较不同特征组合分类效果ꎬ基于

１５ 万研究区地质图ꎬ通过误差混淆矩阵统计分类

的总体精度和 Ｋａｐｐａ系数(表 ４)可以看出ꎬＡ、Ｂ、Ｃ 三

组不同特征的分类结果中ꎬＣ 组基于遥感和物探信

息联合特征分类的总体精度(８０.２９％ )和 Ｋａｐｐａ 系

数(７７.７４％ )最高ꎬＡ 组单独使用遥感信息特征的分

类总体精度(７０.９５％ )和 Ｋａｐｐａ 系数(６７.０６％ )高于

Ｂ 组物探特征的总体精度(６５.４８％ )和 Ｋａｐｐａ 系数

(６０.８１％ )ꎮ 结果说明ꎬ遥感和物探信息特征联合

后ꎬ对于岩性的识别能力进一步提升ꎮ
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图 ３　 １５ 万研究区地质图(ａ)、基于遥感特征组合分类结果(ｂ)、基于物探特征组合

分类结果(ｃ)和基于遥感和物探联合特征组合分类结果(ｄ)
Ｆｉｇ. ３　 １５００００ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ａ)ꎬｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ (ｂ)ꎬ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ (ｃ) ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｊｏｉｎｔ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ (ｄ)

表 ４　 不同特征组合岩性分类的精度对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

组号 特征组合
ＲＦ

总体精度 / ％ Ｋａｐｐａ / ％

Ａ 遥感信息特征 ７０.９５ ６７.０６

Ｂ 物探信息特征 ６５.４８ ６０.８１

Ｃ 遥感和航空物探信息联合特征 ８０.２９ ７７.７４

特征重要性分析有助于探明各种特征对于分

类任务的贡献度ꎬ对于后期的分类研究具有一定的

指导意义ꎮ 在 Ｃ 组特征分类过程中ꎬ对所有特征进

行重要性分析ꎬ由 ＲＦ 交叉验证函数ꎬ经过 １０ 折交

叉验证并重复 １０ 次均值ꎬ发现当特征数为 ２０ 时模

型可以达到较高的精度ꎬ将所有特征进行重要性排

序并列出前 ２０ 个特征(图 ４)ꎮ 这 ２０ 个特征中ꎬ物
探特征占比 ４５％ ꎬ其中包括航磁化极场值、航放(Ｕ、
Ｔｈ、Ｋ)含量与总道计数率(ＴＣ)、航电换算视电阻

率值等ꎬ说明航磁、航放和航电测量成果数据在该
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图 ４　 岩性分类特征重要性分析

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

区岩性分类中能发挥重要作用ꎮ 遥感数据占比

５５％ ꎬ其中空间位置信息重要性较高ꎬ说明当区域岩

性分布具有空间延续性且不同类别分层性明显时ꎬ
融入空间位置信息有助于精度分类提高ꎮ 此外ꎬ主
成分分析 ＰＣＡ３ꎬ热红外特征(ＴＩＲ１ꎬＴＩＲ２ꎬＴＩＲ４)
和短波红外特征(ＳＷＩＲ３ꎬＳＷＩＲ１)及波段比 ５ / ４ 也

发挥了重要作用ꎬ而纹理特征、地形特征和雷达后

向散射特征重要性较低ꎮ

４　 结　 论

本文主要基于多源遥感和航空物探数据ꎬ从多

光谱和 ＳＡＲ 影像提取多种遥感信息特征ꎬ并结合空

间特征和多参数航空物探信息特征ꎬ构成高维特征

向量ꎬ基于随机森林利用不同特征组合实现岩性分

类ꎬ并对重要特征进行分析ꎮ
(１)基于多源遥感数据提取的多光谱特征ꎬ并

与物探特征的联合ꎬ较大程度地提高了中等分辨率

遥感影像在 １５ 万岩性分类中的精度ꎮ
(２)运用随机森林方法可以通过特征重要性分

析实现高维特征的降维ꎬ为今后利用地质、物探、化
探、遥感信息进行岩性分类提供了新的解决方案ꎮ

(３)本文方法适用于工作人员较难到达的区

域ꎬ譬如特殊地质地貌区填图中的高山峡谷区和境

外区域ꎬ通过前期小规模区域地质调查或者小比例

尺地质资料获取样本信息ꎬ对分类器进行训练进而

对周边大范围区域进行岩性分类ꎮ 在野外地质填

图过程中ꎬ根据调查资料ꎬ对分类器进行训练ꎬ提升

分类精度ꎬ有效服务地质填图工作ꎮ

致谢:感谢中国地质科学院地质力学研究所胡

健民教授对本文研究工作的支持与建议ꎬ感谢中国

自然资源航空物探遥感中心钟昶高级工程师对遥

感高分数据融合处理的技术支持ꎻ感谢审稿专家对

本文提出的宝贵意见及建议ꎮ
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