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基于斜坡单元与随机森林模型的元阳县崩滑
地质灾害易发性评价

刘　帅，朱杰勇，杨得虎，马　博

（昆明理工大学国土资源工程学院，云南 昆明　650000）

摘要：针对基于栅格单元与定性定量方法模型在地质灾害易发性评价中存在模型预测精度低且使用较为频繁的不足与

弊端，采用斜坡单元与机器学习方法之一的随机森林模型相结合开展元阳县崩滑地质灾害易发性评价。在 ArcGIS中，利

用曲率分水岭法划分出 7 851个斜坡单元。经过大量统计研究与地质环境条件分析，选取工程地质岩组、地貌类型、高

程、坡度、坡向、曲率、起伏度、河流距离、断层距离等 9个因子作为评价指标，并通过 SPSS软件，将 9个评价指标与灾点

发育特征的关系进行数据分析，得出各评价指标权重。在 SPSS中，采用随机森林模型，建立易发性评价模型，将元阳县

崩滑地质灾害易发性划分为低、中、高、极高 4类，所占面积分别为 410.06 km2、470.21 km2、550.02 km2 和 776.87 km2，分别占

元阳县面积的 18.58%、21.30%、24.92%和 35.20%。经与详查结果对比，评价结果与实际高度吻合。利用 ROC曲线得出区划

结果精度 AUC 值为 92.7%，区划结果相当好。研究显示，元阳县中部和西南两个部分地质灾害集中，易发性极高。

关键词：斜坡单元；随机森林模型；地质灾害易发性评价；ROC曲线；元阳县
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Evaluation of geological hazard susceptibility of collapse and landslide
in Yuanyang County using slope units and random forest modeling

LIU Shuai，ZHU Jieyong，YANG Dehu，MA Bo

（Faculty of Land and Resources Engineering, Kunming University of Science and Technology,

Kunming, Yunnan　650000, China）

Abstract： The  model  based  on  grid  unit  and  qualitative  and  quantitative  method  has  the  disadvantages  of  low  prediction

accuracy and frequent use in the evaluation of geological hazard susceptibility, was utilized to evaluate the potential for collapse

and landslide in Yuanyang County. Using ArcGIS, 7 851 slope units were divided via the curvature watershed method. Through

a  large  number  of  statistical  study  and  analysis  of  geological  environment  condition,  nine  evaluation  factors  were  selected,

including  engineering  geological  petrofabric,  landform  type,  elevation,  gradient,  slope  direction,  curvature,  ups  and  downs,

rivers,  distance  and  fault  distance.  These  factors  were  analyzed  and  their  weights  determined  using  SPSS  software,  in  
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conjunction  with  data  on  the  development  characteristics  of  disaster  points.  The  random  forest  model  was  then  applied  to

establish a vulnerability evaluation model, which categorized landslide geological disaster in Yuanyang County into four types:

low, medium, high and extremely high, occupying an area of 410.06 km2, 470.21 km2, 550.02 km2 and 776.87 km2 respectively.

These areas correspond to 18.58%, 21.30%, 24.92% and 35.20% of Yuanyang County’s total area. The evaluation results were

compared  with  the  detailed  investigation  results  and  were  found  to  be  highly  consistent.  The  accuracy  of  ROC  curve  was

calculated at 92.7%, indicating a high level of accuracy. The central and southwest parts of Yuanyang County were found to be

highly susceptible to geological disasters.

Keywords：slope element；Random forest model；Susceptibility evaluation of geological disasters；ROC curve；Yuanyang

County

 

0　引言

地质灾害易发性评价的两个核心部分为评价方法

的建立与评价单元的选取，这两个选取因素将影响到易

发性评价工作的科学性以及合理性。现在对于地质灾

害易发性评价选取得评价单元有栅格单元、斜坡单元、

流域单元等，殷坤龙等[1]、田述军等[2]、王磊等[3]采用栅

格单元对地质灾害易发性评价，因其划分方法简单且易

于操作深受工作者及学者的喜爱，而对于斜坡单元，因

其划分复杂，计算操作过程较为繁复，相对运用较少。

于成龙[4]、朱浩濛等[5]、赵晓燕等[6]采用斜坡单元对地质

灾害易发性评价，但对斜坡单元具体的划分以及对斜坡

评价单元的合理运用等相关研究较少。对比其他评价

单元，斜坡单元充分考虑到了研究区的地形起伏、地质

构造等环境因素，对于地质灾害易发性评价有较高的准

确性。目前国内外地质灾害易发性评价方法中，地质灾

害危险性评价数学模型包括基于统计学方法的确定性

系数法[7]、证据权重法[8]、信息量法[3]、支持向量机法[9]、

模糊评判法、线性回归分析法等，基于非统计学方法的

专家打分法、层次分析法，多种方法耦合分析等[3]，以及

随机森林[10]等各类机器学习模型。在不同地质环境条

件影响下，各类方法模型各具特点。

本文在元阳县地质环境条件调查和分析的基础上，

结合随机森林模型，充分发挥了斜坡单元自身特点和优

势，将每个单元作为独立地质环境个体参与建模，从而

得到较高预测精度与较为合理的评价结果。本文斜坡

单元与随机森林模型在地质灾害易发性评价中的应用

可为元阳县地质灾害防治与土地利用规划提供科学的

参考和依据，并为其它地质环境复杂的研究区地质灾害

易发性评价提供借鉴。 

1　研究区概况

元阳县位于云南省南部哀牢山脉南段，红河州西南

部红河南岸。东接金平县，南连绿春县，西邻红河县，北

与建水县、个旧市、蒙自市隔红河相望，东西横跨 74 km，

南北纵距 55 km，面积 2 189.88 km2[11 − 12]。地处哀牢山

脉南段，山高谷深，沟壑纵横，属深切割中山地貌类型。

县境北受红河、南受藤条江水系深切，断面成“V”形发

育，形成中部高，两侧低，地势由西北向东南倾斜。最高

海拔处为白岩子山，海拔 2 939.6 m，最低海拔处为与金

平交界的小河口，海拔 144 m，相对高差 2 795.6 m。历

经华里西运动及喜马拉雅造山运动，形成区内侵蚀剥蚀

低山地貌、岩溶中山地貌、堆积河谷地貌、构造侵蚀中

山地貌四种基本地貌单元。区内地质构造复杂，新构造

运动强烈，元阳县地层以元古界哀牢山群花岗侵入岩分

布最广。岩体抗风化能力较弱，岩层破碎，裂隙发育。

坡地垦殖、基础设施建设、矿产资源开采等是目前最主

要的人类工程活动。根据野外调查显示，元阳县共有崩

塌、滑坡等地质灾害 259个灾害点。其中，滑坡 231个，

不稳定斜坡 21个，崩塌 7个（图 1）。
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图 1    元阳县崩滑灾点分布图

Fig. 1    Distribution map of collapse and landslide disaster sites in
Yuanyang County

 

由于崩塌、滑坡与泥石流受控因素有很大区别，所

以本文只对崩塌、滑坡地质灾害进行易发性评价。 
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2　斜坡单元划分流程及划分结果

斜坡单元对局部地区的地形地貌有较好的表现作

用，对崩塌滑坡等地质灾害有较强的控制作用。划分

的精度要满足当地地质灾害易发性评价，并且与实地相

吻合[13 − 18]。

本文利用曲率分水岭法在 ArcGIS中对元阳县 DEM
进行（图 2）操作，阈值设置 1 000，3 000，5 000三种情况

下分别对元阳县进行斜坡单元的划分，最后经对比修

改，阈值 3 000情况下的斜坡单元与实地最为吻合，最

终将研究区划分为 7 851个斜坡单元（图 3）。
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图 2    斜坡单元划分流程图

Fig. 2    Flowchart of slope unit division process
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图 3    元阳县斜坡单元划分结果

Fig. 3    Slope unit division results in Yuanyang County 

3　易发性区划及结果分析
 

3.1　评价指标因子选取

通过对元阳县地质环境的分析与崩塌、滑坡地质

灾害分布规律的研究统计，并对前人评价因子选取研究

进行统计分析对比后，选取工程地质岩组、地貌类型、

高程、坡度、坡向、曲率、起伏度、河流距离、断层距离

出现频数最多的 9个因子作为评价指标，并对每个评价

指标进行量化分级。在 SPSS中通过分析崩塌滑坡灾

点分布与各评价因子分级的数量关系，确定元阳县地质

灾害易发性各评价因子的权重大小（图 4）。
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图 4    评价因子特征重要性

Fig. 4    Significance of evaluation factor characteristics
 

由评价因子特征重要性图可以看出，上述选取的

9个评价因子在与崩滑地质灾害发育的关系中均占有

一定比重且高程所占的比重最大，因此可作为地质灾害

易发性评价因子参与计算。 

3.2　随机森林模型建立

随机森林是利用多棵决策树进行分类的一种机器

学习方法，可以对大量的高纬数据进行分类[4]。随机森

林模型对异常值有很高的容忍度，另外每个斜坡单元所

占区域面积较大，可能会存在不同的地质环境因素，所

以采用机器学习的随机森林模型预测精度较高。首先

需要在 ArcGIS中距离崩滑灾点 800 m距离上随机生成

等量的非灾点共 518个样本，赋予相应评价因子属性

后，参与建立随机森林模型，模型参数如表 1所示，将崩

滑点与非崩滑点随机分成 70%∶30% 的比例，作为训练

集和测试集（图 5），放入 SPSS软件中，调整合适参数使

得训练集与测试集精度尽可能高，建立随机森林模型，

数据集精确率如表 2所示。最后将每个斜坡单元赋予

选取得 9个评价指标的属性，并调整相应权重，放入所

得随机森林模型中进行预测[19 − 24]。 

3.3　评价结果分析

利用 ArcGIS中的自然间断点法对随机森林模型得
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出的斜坡单元致灾预测概率值进行分类，并分成低、

中、高和极高 4类易发性等级，得到元阳县地质灾害易

发性区划图（图 6）。

基于以上研究区地质灾害易发性区划结果的合理

性与科学性，本文将结合地质特点对结果进行探讨和

分析。

元阳县崩滑地质灾害易发性区划结果显示，低、中、

高、极高易发区所占面积分别为 410.06 km2、470.21 km2、

550.02 km2 和 776.87 km2，分别占元阳县面积的 18.58%、

21.30%、 24.92% 和 35.20%，所包含的灾点数分别为

19、21、77、142个，分别占已知崩滑点的 7.34%、8.11%、

29.73% 和 54.83%（表 3）。极高易发区呈带状分布在元

阳县中部和西南部两部分，在攀枝花乡、黄草岭乡、嘎

娘乡、上新城乡、小新街乡、大坪乡、俄扎乡，黄茅岭乡

均有分布，高易发区集中分布于极高易发区两侧，中低

易发区呈带状分布在元阳县北部，集中分布在马街乡、

南沙镇等区域（图 6）。 

4　结果对比
 

4.1　精度评价

本文以 ROC曲线作为评价结果进度检验方法，

ROC曲线可以直观，简单地反映出评价结果的准确

性。ROC曲线下的面积 AUC 值是检验易发性区划

结果的好坏。AUC 值在 0.5～1：（1）相当好：AUC 大于

0.9小于 1.0； （2）很好：AUC 大于 0.8小于 0.9； （3）好：

AUC 大于 0.7小于 0.8；（4）差：AUC 大于 0.6小于 0.7；

（5）极差：AUC 大于 0.5小于 0.6[4]。
由图 7可知，元阳县崩滑地质灾害易发性区划结果

的 AUC值为 92.7%，落入了“相当好”的区间。这说明

地质灾害易发性区划结果具有很好的准确性。
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图 5    混淆矩阵热力图
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Fig. 6    Zoning map of geological hazard susceptibility
 

 

表 1    随机森林模型参数

Table 1    Summary table of Random forest model parameters

参数名 参数值

训练用时/s 0.156
数据切分 0.7
数据洗牌 是

交叉验证 否

节点分裂评价准则 gini
决策树数量 100
有放回采样 TRUE

袋外数据测试 FALSE
划分时考虑的最大特征比例 auto
内部节点分裂的最小样本数 2

叶子节点的最小样本数 1
叶子节点中样本的最小权重 0

树的最大深度 10
叶子节点的最大数量 50

节点划分不纯度的阈值 0

 

表 2    数据集精确率

Table 2    Summary table of dataset accuracy

　 准确率 召回率 精确率 F1

训练集 0.920 0.920 0.926 0.920
测试集 0.705 0.705 0.705 0.704

　　注：F1为精确率和召回率的调和平均。
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Fig. 7    ROC curve
  

4.2　与实际对比

将本文地质灾害易发性评价结果与元阳县地质灾

害详细调查结果经过数据整理进行易发性评价结果对

比。通过对本文易发性评价结果与详查易发性评价结

果对比发现（表 4），本文易发性评价结果所包含的灾点

数和所占面积与实际相吻合，评价结果较为准确[24 − 29]。
 
 

表 4    评价结果对比表
Table 4    Comparison table of evaluation results

结果来源 易发性等级 灾点数 比重/% 区间面积/km2 比重/%

本文评价结果

低 19 7.34 410.06 18.58
中 21 8.11 470.21 21.30
高 77 29.73 550.02 24.92

极高 142 54.83 776.87 35.20

详查评价结果

低 0 0.00 369.70 16.75
中 19 7.34 511.18 23.16
高 80 30.89 591.30 26.79

极高 157 60.62 734.98 33.30
  

5　结论

（1）以元阳县的崩塌、滑坡地质灾害点作为研究对

象，运用 SPSS软件对 9个易发性评价因子进行权重分

析，得出 9个评价因子在易发性评价中均占有一定比

重，且高程特征重要性最大，占 18.20%，其次为断层距

离和工程地质岩组，分别占 11.70% 和 10.30%。以斜坡

单元作为评价单元，并结合随机森林模型开展了元阳县

的地质灾害易发性区划，得到元阳县崩滑地质灾害易发

性区划图。

（2）在 ArcGIS中，利用曲率分水岭法，阈值调试

3 000，将元阳县划分为 7 851个斜坡单元。将得到的易

发性分区与灾点个数及分区面积进行统计，得出元阳县

易发性区划结果所包含灾点和所占面积与实际相吻合，

低、中、高和极高易发区分别占元阳县面积的 18.58%、

21.30%、24.92% 和 35.20%，所包含的灾点数分别占已

知崩滑点的 7.34%、8.11%、29.73% 和 54.83%，因此易

发性区划结果有较高的准确性。

（3）运用斜坡单元与机器学习法 -随机森林模型

的结合，将每个斜坡单元作为独立个体参与模型运算，

得出的研究区易发性分区结果与实际较为吻合，利用

ROC曲线对研究区易发性评价结果进行评价，得出

AUC 值为 92.7%，元阳县易发性区划结果相当好。
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