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镇域尺度下秦巴山区堆积层滑坡易发性
不同单元评价性能对比研究

李泽芝 ，王新刚*

（大陆动力学国家重点实验室，西北大学地质学系，陕西  西安　710069）

摘　要：秦巴山区堆积层滑坡数量多、分布广、密度大、频次高，所造成的危害十分严重，且具有

孕灾条件复杂多样和部分灾害评价数据获取难度大等特征。笔者选取秦巴山区小岭镇作为研究

区，在地质灾害野外调查基础上，结合堆积层滑坡区域特点，采取栅格、斜坡两种单元类型，因地

制宜的提取了滑坡孕灾因子，分析其相关性，提选出坡度、坡高、坡面形态、斜坡结构类型、堆积

层厚度、距道路、矿区、断裂的距离等 8 个因子作为堆积层滑坡特征因子，运用随机森林模型方法

对该镇域进行了滑坡易发性评价；并通过评价结果频率比、ROC 曲线、易发性概率均值与标准差，

对栅格单元、斜坡单元两种单元类型的精度与准确性进行了验证，结果表明：两种评价单元的预

测结果都有良好的表现，但斜坡单元作为评价单元总体预测性能高于栅格单元，栅格单元在灾

害防治具体空间部署上有着更精细的参考。研究成果对秦巴山区镇域地质灾害风险评价工作有

一定的理论和实践意义。
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Abstract：The accumulation layer landslides in Qinba Mountain area are abundant, widely distributed and fre-

quently, and the harm caused by them is very serious. Moreover, it is characterized by complex and diverse dis-

aster pregnancy conditions and difficult to obtain some disaster evaluation data. Xiaoling Town, Qinba Moun-

tain, was selected as the research area. The geological hazard field survey was taken as the basis. Combined with

the  regional  characteristics  of  accumulation  landslide,  two element  types,  grid  element  and  slope  element,  are
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adopted. The landslide hazard factors were selected according to local conditions, and their correlation was ana-
lyzed.  Eight  factors,  including slope,  slope height,  slope morphology,  slope structure  type,  accumulation layer
thickness,  distance  from road,  mining area  and fault,  are  selected as  the  characteristic  factors  of  accumulation
layer landslide. The random forest model method was used to evaluate the landslide susceptibility of the town
area. In addition, the accuracy and accuracy of grid element and slope element were verified by frequency ratio,
ROC  curve,  mean  value  and  standard  deviation  of  susceptibility  probability  of  evaluation  results.  The  results
show that  both evaluation elements have good performance in the re-prediction results,  but  the overall  predic-
tion performance of slope element as evaluation element is higher than that of grid element. In the specific spa-
tial  deployment  of  disaster  prevention  and  control,  more  detailed  reference  comes  from grid  element.  The  re-
search results have certain theoretical and practical significance for the risk assessment of geological hazards in
towns in Qinba Mountains.
Keywords：susceptibility； landslide  of  accumulation  layer； random forest；unit  evaluation；Qinba  Moun-
tains

秦巴山区地质构造强烈，地形起伏大，地貌形态

与岩土体结构类型复杂多样，岩体节理裂隙发育，风

化严重，降雨丰富，人类工程活动活跃，导致区内灾害

频发，尤其是以第四纪堆积层滑坡为主的地质灾害

（隐患）具有数量多、分布广、密度大、频次高等特点，

所造成的危害严重，是中国地质灾害的重灾区之一

（强菲等，2015；赵力行等，2020；刘伟等，2021）。 因此，

秦巴山区堆积层滑坡具有孕灾条件复杂多样、部分灾

害评价数据获取难度大等特征（张世林，2020），如斜

坡堆积层厚度、斜坡结构类型。

滑坡易发性评价模型建立流程为：区域滑坡数据

及孕灾条件编录→评价因子提取与选择→评价模型

选取→模型参数推定→评价结果精度验证与分析等

步骤，可见评价模型是十分重要的一环，关乎评价结

果的准确性与可信度（黄发明等，2022）。目前滑坡易

发性评价模型主要分为知识驱动模型、物理驱动模型、

数据驱动模型 3 类，其中，数据驱动模型以区域基础

环境因子为数据输入，通过机器学习模型、数理统计

模型等得到评价结果（Saro Lee et al.，2015；张林梵等，

2022）。据研究表明，机器学习模型的预测性能明显

高于数理统计模型与传统的知识驱动模型，其中随机

森林模型在预测精度、提高泛化能力等方面较其他机

器学习模型有着更好的表现，如 Merghadi 等（2018）以

北非米拉盆地为例，比较了基于随机森林、梯度提升

机、逻辑回归、神经网络和支持向量机５种评价模型

下滑坡易发性的预测结果，得出随机森林模型预测性

能更高的结论。

目前，滑坡易发性评价时所使用区划单元类型主

要为栅格单元与斜坡单元（田述军等，2019；常志璐等，

2023）。栅格单元区划在空间上破坏了评价区域斜坡

的自然属性，但划分时操作简单，在给单元赋值时有

更强的唯一性，信息损失较少；斜坡单元划分时相较

于栅格更复杂，给单位赋值时可能造成信息损失，但

能够很好的反应区域滑坡易发性的地形分布情况，对

某些基于斜坡的特征因子有更好的表征，如斜坡结构、

堆积层厚度等。

近年来，随着 1∶10 000 地质灾害风险评价的开

展，评价区域的尺度也转向镇域级，意味着对地质灾

害风险区的划分有了相对县域级评价更高的精度要

求，主要表现在对全域内每个斜坡孕灾地质条件的掌

握（陕西省自然资源厅，2021）。不同地质环境背景下

滑坡的主要孕灾因子不尽相同（黄润秋等，2007），如

黄土地区由于土体的水敏性、灌溉等因素所致滑坡较

为普遍（段钊等，2018），故土地利用类型为黄土地区

滑坡易发性评价的重要因子；而秦巴山区多以堆积层

碎石土−基岩的二元结构斜坡为主（范立民等，2004；

唐睿旋，2017）层间的渗透性差异使该地区以堆积层

滑坡为主，故堆积层厚度为堆积层滑坡易发性评价的

重要因子。

基于上述分析，笔者选取秦巴山区柞水县小岭镇

作为典型研究区，结合堆积层滑坡特点，采取栅格单

元、斜坡单元两种单元类型，运用随机森林模型方法

对该区域进行了滑坡易发性评价与精度分析，得到镇

域滑坡空间概率，并探讨易发性评价在两种划分方法

下的差异，研究成果对当地政府部门的减灾防灾措施

部署等具有重要意义。
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 1　研究区及模型特征因子分析

 1.1　研究区概况

小岭镇地处秦巴山区腹地（图 1），区内地形陡峭、

沟壑纵横，其地质构造受东西展布的山阳—凤镇等深

大断裂影响较大，其滑坡孕灾条件也较为复杂：区域

内斜坡以二元结构的陡坡为主，丰富的矿产资源与稀

少的平缓地带，不可避免的形成了区内削坡建房频繁、

切坡修路密集、毁林造地普遍、矿山开发持续的现象，

这些现象导致了斜坡开挖形成临空面致使开挖处剪

应力集中，加之堆积层大都为渗透性强的松散碎石土，

矿区附近更有矿渣堆积使得堆积层自重增大，孔隙水

压力增强，导致堆积层滑坡在研究区内极易发育，经

统计发现（表 1），研究区地质灾害以堆积层滑坡为主，

占区内滑坡的 92.86%，主要分布在道路两侧的陡坡处

（图 2）。

 1.2　随机森林模型简介

随机森林是一种集成 Bagging 算法，可用于分类

问题与回归问题（方匡南等，2011）。在分类问题中，

旨在生成众多决策树，并通过对建模数据集的样本观

测和特征变量分别进行随机抽样，每次抽样结果均为

一棵树，且每棵树都会生成符合自身属性的规则和分

类结果，而森林最终集成所有决策树的规则和分类结

果，实现随机森林算法的分类。其主要特点在于数据

采样随机、特征选取随机。

 2　模型数据制备

 2.1　数据来源及用途

将镇域孕灾因子数据赋予评价单元作为随机森

林分类模型的样本数据，其中孕灾因子为模型特征因

子，区域滑坡环境特征因子数据源主要包括遥感影像

数据、表面数字高程模型、地质图、野外调查数据等，

其分类及用途见表 2。

 

表 1    研究区滑坡规模分类

Tab. 1　Classification of landslide scale in study area

个 数
规  模

比 例（%）
大 型（处） 比 例（%） 中 型（处） 比 例（%） 小 型（处） 比 例（%）

堆 积 层 滑 坡 26 0 0 1 3.57 25 89.29 92.86
基 岩 滑 坡 2 0 0 0 0 2 7.14 7.14

合  计 28 0 0 1 3.57 27 96.43 100.00

 

研究区

N

高程 (m)

高: 5 314

0 200 km
低: −28

水系

山脉

秦巴山脉

其他城市

图1　研究区位置图

Fig. 1　Location of the study area
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表 2    数据类型及用途

Tab. 2　Data types and uses

数 据 类 型 比 例 尺 /分 辨 率 数 据 用 途

DEM 5 m
提 取 坡 度 、 坡 向 、 剖 面 曲 率 、 河

流 水 系 等 因 子 ； 提 取 评 价 单 元 。

地 质 图 1∶50 000 提 取 断 裂 等 因 子

 

 2.2　评价单元

①栅格单元：研究区栅格共计 4 576 590 个栅格；

提取出滑坡周界内所占栅格，共计 6 192 个栅格单元

（图 3）。

②斜坡单元：对研究区 DEM 用水文分析模型进

行斜坡单元初步划分，再结合研究区卫星影像图与

10 米等高线进行人工校正（谷天峰等，2013；刘彬等，

2021），最终将研究区划分为 729 个斜坡单元（图 4），

单个面积概况见表 3，对其中滑坡所在斜坡单元进行

标记，共计 28 个斜坡单元。

 2.3　特征因子

滑坡的发生是一个由多种因素作用下产生的非

常复杂的非线性过程，要通过机器学习模型对全区发

生滑坡的概率进行分级，特征因子的选取至关重要

（Ahmed et al.，2016；吴润泽等，2021），当根据研究区

滑坡的孕灾特点，有针对性的选取。在前人研究基础

上，结合区域孕灾特征，初步选 9 个孕灾因子作为模

型特征因子用于建模，并依据特征属性，将特征因子

进行离散化后做出属性空间划分（图 5），具体如下：

① 地形因子：坡度、坡高。

 

N(a)

滑坡点

采矿用地

道路

断裂

河谷

低山

中山
0 10 km

(c)

(b)

a. 研究区现有堆积层滑坡分布；b.岭丰村矿洞洞口堆积层滑坡；c.罗庄三组堆积层滑坡

图2　研究区已有堆积层滑坡分布图

Fig. 2　The distribution of alluvial landslide in the study area

 

N

滑坡栅格
高程 (m)

高：2 037.63
0 4 km

低：702.059

图3　研究区栅格单元划分

Fig. 3　Grid division of Study Area
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滑坡的主要动力来源于自重，坡度则控制着斜坡

内部的应力分布，是滑坡的重要影响因素。将研究区

斜坡坡度划分为：0～15°、15°～25°、25°～35°、35°～

45°和＞45°等 5 个属性空间。

在岩土类型大致相似的地质环境下，坡体高度影

响着坡体自重大小以及斜坡范围内地形变化，进而影

响滑坡的规模与范围（郭芳芳等，2008）。先将 DEM
重采样为 5 m×5 m 栅格，再利用分区统计工具得到坡

体高度范围，将其分为 0～20 m、20～50 m、50～100 m、

100～300 m、＞300 m 等 5 个属性空间。

②斜坡自身特征：斜坡坡面形态、斜坡结构、斜

坡堆积层厚度。

斜坡形态以其剖面曲率划分，剖面曲率定义为曲

面在最陡斜坡方向上的曲率，当曲率值＜−0.5 时值判

断为凹型坡，曲率值＞0.5 时判断为凸型坡，曲率值在

−0.5～0.5 之间时判断为直线型坡。

据前人研究，斜坡结构在堆积层滑坡的发生中也

是 一 个 重 要 的 影 响 因 素（邢 林 啸 等 ， 2012；贾 琳 等 ，

2021），从研究区已发生的堆积层滑坡来看，39.13% 都

发生在顺向斜坡中，而逆向斜坡中无已发生滑坡，故

根据野外调查数据，将区内斜坡结构划分为：顺向斜

坡、斜向斜坡、横向斜坡、近水平状斜坡、切向斜坡、

逆向斜坡等 6 个属性空间。

由于区内滑坡大都为堆积层滑坡，堆积层厚度在

一定程度上决定了土地利用类型、边坡开挖程度、地

下水位埋深，对堆积层滑坡起着重要启发作用，但对

于这一指标，目前缺乏经济又精准的测取方法，本研

究方法如下：对每个坡体随机抽点使用插杆进行测量

得到平均数，结合依托项目的工程钻探数据对调查结

果进行修正并类比到全区，赋值给每个斜坡，将该因

子划分为：0～1 m、1～3 m、3～6 m、6～10 m、＞10 m

等 5 个属性空间。

③人类工程相关特征：距道路距离、距河流距离、

距矿区距离。

区内平缓地带稀少，道路开通处往往伴随着边坡

开挖，形成陡立临空面；河流对坡脚的侵蚀、依河而居

带来的切坡建房；矿山的开挖、震爆、不合理的矿渣

堆积，这些因素都为滑坡的发生提供了有利条件。距

河流、道路、矿区的距离均可反应人类工程活动的强

弱程度，其各自属性区间划分如图 5 所示。

④地质条件：距断裂距离。

区内受山阳—凤镇等深大断裂影响较大，该断裂

呈近东西展布，经凤镇横贯研究区，该断裂对区内表

层岩体破坏严重，加之研究区内节理裂隙极为发育，

极大地破坏了岩土体的完整性，增加了滑坡的发生概

率。对研究区地质图进行矢量化，提取研究区内断裂

为 矢 量 文 件， 对 其 做 缓 冲 分 析 ， 划 分 为 0～100  m、

100～400 m、400～700 m、700～1000 m、＞1000 m 等

5 个属性区

将上述特征因子赋值给两种划分单元：①栅格单

元：在 Arcgis10.7 中，将栅格转化为点数据，用“多值

提取至点”工具将各因子值提取至点，与初步选取的

9 个因子构成矩阵 A4 576 590×9，作为原始样本 1。②斜坡

单元：除斜坡结构等因子在每个斜坡单元有唯一值外，

对于坡面形态等离散型变量，取其众数赋值；对于坡

度等连续型变量，取其平均数赋值，729 个斜坡单元与

初步选取的 9 个因子构成矩阵 B729×9，作为原始样本 2。

对两种划分单元下的原始样本分别进行频率比

分析，得到各因子属性区间的频率比值。频率比值的

大小可反应该属性空间滑坡发育的优势程度（郭子正

等，2019），若某属性空间评价单元样本数过少（如斜

 

表 3    斜坡单元面积概况

Tab. 3　Overview of slope unit area

斜 坡 单 元

面 积 类 型

最 大 面 积

（km2
）

最 小 面 积

（km2
）

平 均 面 积

（km2
）

面 积 值 0.81 0.019 0.14

 

N

斜坡单元

滑坡所在坡单元
高程 (m)

高：2 037.63
0 4 km

低：702.059

图4　研究区斜坡单元划分

Fig. 4　Slope division of study area
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坡单元中近水平斜坡数量），则在选择优势空间时，剔

除该属性空间，最终统计得各因子的滑坡发育优势空

间（表 4）。

随机森林模型对特征因子的相关性有一定要求，

 

(a) N

坡度 (°)

0~15

15~25

25~35

35~45

>45
0 4 km

(d) N

堆积层厚度 (m)

斜坡单元

0~1

1~3

3~6

6~10

>10
0 4 km

(g) N

距断裂距离 (m)

0~100

100~400

400~700

700~1 000

>1 000
0 4 km

(h) N

距道路距离 (m)

100~300

0~100

300~500

500~700

700~900

>900
0 4 km

(i) N

距矿区距离 (m)

100~300

0~100

300~500

500~700

700~900

>900
0 4 km

(f) N

距河流距离 (m)

0~100

100~400

500~700

700~1 000

>1 000
0 4 km

(e) N

坡面形态
凹型坡

直线型坡

凸型坡
0 4 km

(b) N

坡高 (m)

斜坡单元

0~20

20~50

50~100

100~300

>300
0 4 km

(c) N

斜坡结构

斜坡单元

顺向斜坡
逆向斜坡
近水平状斜坡
横向斜坡
斜向斜坡
切向斜坡

0 4 km

a.坡度；b.坡体高度；c.斜坡结构；d.堆积层厚度；e.斜坡形态；f.距河流距离；g.距断裂距离；h.距道路距离；i.距矿区距离

图5　研究区滑坡地质灾害易发性评价指标因子

Fig. 5　Index factors of landslide geological hazard Susceptibility assessment in the study area
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因子之间相关性过高会降低模型的训练精度。对研

究区特征因子首先进行正态性检验，以确定相关性分

析的计算方式。若数据满足正态分布，则选用 Pearson

相关性分析；若数据不满足正态分布，则用 Speraman

相关性分析；针对有序变量数据，则选用 Kendall’stau-

b 等级进行相关性分析。

由表 5 可知，两种评价单元下各因子显著性 P 值

均为 0.000***，水平呈现显著性，拒绝原假设，因此数

据 不 满 足 正 态 分 布 。 由 于 数 据 为 有 序 数 据，选 用

Kendall’s tau-b 等级进行相关性分析（表 6、表 7）。由

结果可知，栅格单元下，研究区距河流距离与距道路

距离特征因子的相关性系数为 0.653＞0.3；斜坡单元

下，研究区距河流距离与距道路距离特征因子的相关

性系数为 0.606＞0.3,说明两种评价单元下道路与河流

 

表 4    两种评价单元下各因子的滑坡发育优势空间

Tab. 4　Dominant space of landslide development of each factor under two evaluation units

特 征

因 子

坡 度

（ °）
坡 高

（m）
堆 积 层

厚 度（m）
坡 面

形 态

斜 坡

结 构

距 河 流

距 离（m）
距 道 路

距 离（m）
距 矿 区

距 离（m）
距 断 裂

距 离（m）

栅 格 单 元 25～35 100～300 1～3 凹 型 坡 顺 向 斜 坡 100～400 0～100 500～700 ＞1 000

斜 坡 单 元 25～35 100～300 1～3 凹 型 坡 顺 向 斜 坡 100～400 0～100 ＞1 000 ＞1 000

 

表 5    特征因子数据正态性检验结果

Tab. 5　Characteristic factor data Normality test results

特 征 因 子 K-S检 验（栅 格 单 元） S-W检 验（斜 坡 单 元）

坡 高  （m） 0. 33（0. 000***） 0. 762（0. 000***）

距 河 流 距 离  （m） 0. 343（0. 000***） 0. 843（0. 000***）

距 道 路 距 离  （m） 0. 210（0. 000***） 0. 866（0. 000***）

距 矿 区 距 离  （m） 0. 361（0. 000***） 0. 869（0. 000***）

堆 积 层 厚 度  （m） 0. 268（0. 000***） 0. 841（0. 000***）

坡 度（ °） 0. 293（0. 000***） 0. 719（0. 000***）

坡 面 形 态 0. 355（0. 000***） 0. 794（0. 000***）

斜 坡 结 构 0. 439（0. 000***） 0. 849（0. 000***）

距 断 裂 距 离  （m） 0. 208（0. 000***） 0. 852（0. 000***）

　 注 ： ***、 **、 *分 别 代 表 1%、 5%、 10%的 显 著 性 水 平 。

 

表 6    特征因子 Kendall’s tau-b 等级相关系数矩阵（栅格单元）

Tab. 6　Characteristic factor Kendall’s tau-b rank correlation coefficient matrix (grid units)

距 矿 区

距 离（m）
距 道 路

距 离（m）
坡 面

类 型

坡 度

（ °）
距 断 裂

距 离（m）
斜 坡

结 构

坡 高

（m）
堆 积 层

厚 度（m）
距 河 流

距 离（m）

距 矿 区 距 离 /（m） 1

距 道 路 距 离（m） 0.304 1

坡 面 类 型 0.013 0.024 1

坡 度（ °） −0.01 0.087 0.023 1

距 断 裂 距 离（m） −0.001 0.118 0.005 −0.02 1

斜 坡 结 构 −0.141 −0.057 0.006 −0.004 0.201 1

坡 高（m） 0.214 0.203 0.009 0.06 0.002 −0.003 1

堆 积 层 厚 度（m） −0.053 −0.043 −0.003 −0.028 0.002 0.09 −0.024 1

距 河 流 距 离（m） 0.099 0.653 0.029 0.073 0.121 0.023 0.125 0.003 1
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之间的相关性都较高。由于研究区堆积层滑坡主要

分布在道路两侧，故剔除河流距离因子，最终采用其

他剩余 8 个因子进行建模评价。

 3　评价及结果对比分析

 3.1　评价结果

对于栅格单元，将 4 576 590 个栅格单元转化为连

接有各因子数据的点后，将 6 192 个滑坡栅格点作为

滑坡样本并将其易发性赋值为 1，占总样本的 0.13%，

在滑坡范围外选取 3 倍于滑坡样本的点作为非滑坡

样本，以减少滑坡与非滑坡样本之间的数量不平衡与

空间相关性，并将其易发性赋值为 0，两类数据合并后

以 7∶3 的比例划分为训练集与测试集，在 R 语言的

RF 软件包中构建随机森林模型，将合并后数据输入

进行训练。训练结束后，将整个研究区点数据输入，

得到所有点的易发性值。将点数据转为栅格，利用自

然间断法划分出极低、低、中、高、极高等 5 个易发区

（图 6）。对于斜坡单元，选取 28 个滑坡所在的斜坡单

元作为滑坡样本并将其易发性赋值为 1，占总样本的

 

表 7    特征因子 Kendall's tau-b 等级相关系数矩阵（斜坡单元）

Tab. 7　Characteristic factor Kendall's tau-brank correlation coefficient matrix (slope units)

距 矿 区

距 离（m）
距 道 路

距 离（m）
坡 面

类 型

坡 度

（ °）
距 断 裂

距 离（m）
斜 坡

结 构

坡 高

（m）
堆 积 层

厚 度（m）
距 河 流

距 离（m）

距 矿 区 距 离（m） 1 −

距 道 路 距 离（m） 0.246 1

坡 面 类 型 0.059 0.124 1

坡 度（ °） −0.07 0.034 0.046 1

距 断 裂 距 离（m） 0.006 0.186 0.042 −0.018 1

斜 坡 结 构 −0.112 −0.06 0.032 −0.083 0.199 1

坡 高（m） 0.162 0.202 0.043 0.154 −0.011 −0.001 1

堆 积 层 厚 度（m） −0.039 −0.05 −0.043 −0.085 −0.002 0.093 −0.068 1

距 河 流 距 离（m） 0.02 0.606 0.122 0.004 0.138 0.011 0.125 −0.002 1

 

(a) 栅格单元

滑坡区栅格

易发性分区

0 5 km

极低易发

低易发

中易发

高易发

极高易发

N (b) 斜坡单元

斜坡单元

滑坡点

易发性分区

0 5 km

极低易发

低易发

中易发

高易发

极高易发

N

a.栅格单元下研究区滑坡易发性区划图；b.斜坡单元下研究区滑坡易发性区划图

图6　研究区滑坡易发性区划

Fig. 6　The division of landslide susceptibility in the study area
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3.8%，在滑坡范围外选取 3 倍于滑坡样本的点作为非

滑坡样本，并将其易发性赋值为 0。剩余操作与栅格

单元类似，结果见图 6。由图 6、表 8 可知：①两种评

价单元下滑坡易发性分区大体相近，滑坡高、极高易

发区主要位于镇域北部矿区附近、西北部道路切坡密

集区域、西南部盘山公路切坡密集道路附近，表明研

究区内滑坡的发育与道路、矿区的影响有较强的相关

性，这也与实际情况相符合。②栅格单元下预测的极

低、低、中、高和极高易发区占研究区全区比例为：

66.76%、19.50%、8.99%、3.04% 和 1.71%，已知滑坡样

本在高、极高易发样本量中占 95. 49%；斜坡单元下预

测的极低、低、中、高、极高易发区占研究区全区比例

分 别为 61.92%、17.70%、10.09%、5.25% 和 5.04%，已

知滑坡样本在高、极高易发样本量中占 96.42%。③

栅格单元下高、极高易发区频率比之和占总频率比值

为 0.93，略低于斜坡单元下比值 0.98，可知斜坡单元下

的滑坡易发性可更好的判断已知滑坡，且斜坡单元下

的评价可很好的表现滑坡的地形分布特点。
 
 

表 8    栅格单元与斜坡单元下评价结果频率比

Tab. 8　Frequency ratio of evaluation results
under grid unit and slope unit

评 价

单 元

易 发

性

滑 坡

单 元 数

（个）

滑 坡

单 元

比 例（%）

全 区

单 元

（个）

全 区

单 元

比 例（%）

频 率

比

栅 格

单 元

极 低 0 0. 00 3 055 331 66.76 0. 00

低 27 0. 44 892 435 19.50 0. 02

中 252 4.07 411 435 8.99 0. 45

高 603 9.73 139 129 3.04 3.20

极 高 5 310 85.76 78 260 1.71 50.15

斜 坡

单 元

极 低 0 0. 00 451 35. 67 0. 00

低 0 0. 00 129 28. 53 0

中 1 3.57 79 18. 38 0. 19

高 1 3.57 38 12. 62 0.28

极 高 26 92.86 32 4. 80 19.35
 

由模型得到两种评价单元下各特征因子的重要

性比例（图 7），可知道路开挖、斜坡结构对滑坡的发

生起主要作用，事实上，现有滑坡多发生在道路两旁

及顺向结构斜坡中。

 3.2　模型精度及评价结果对比

结合前人研究（刘坚等，2018；郑迎凯等，2020），

笔者选取 ROC 曲线来进行模型精度验证。将全部样

本滑坡易发性概率递减排序，阈值从 1 至 0 变更，计

算各阈值下对应的（FPR、TPR）数值对，将数值对绘制

于直角坐标系中。横坐标 FPR 代表非滑坡预测为滑

坡的数量/真实非滑坡数量；纵坐标 TPR 代表滑坡预

测为滑坡的数量/真实滑坡数量。曲线下面积（AUC）

越接近 1，则说明模型预测性能越高。根据两种评价

单元下预测结果，绘制各自 ROC 曲线（图 8），可以看

出，基于栅格单元、斜坡单元下随机森林模型的 AUC

值分别为 0.864、0.921。表明 5 m 高精度栅格单元下

随机森林模型的预测精度小于基于斜坡单元下模型

的预测精度。
 
 

假阳性率 (FPR)

斜坡单元 AUC=0.921

栅格单元 AUC=0.864

AUC=0.5

真
阳

性
率

 (
T

P
R

)

0
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

图8　ROC 曲线

Fig. 8　ROC curve
 

滑坡的发生相对于整个区域是一个小概率事件，

整个区域内滑坡易发性概率在预测模型精度较高的

情况下，均值越低，表明预测的不确定性越低；标准差

越低，表明预测区分度更优，由表 9 可知，栅格单元下

预测滑坡易发性概率均值为 0.10 小于斜坡单元下滑

坡易发性概率均值 0.13；栅格单元下预测滑坡易发性

概率标准差为 0.13，小于坡单元下滑坡易发性概率标

 

距矿区距离
30

25
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15
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5

0

堆积层厚度

坡面类型

斜坡结构

坡高

坡度

距断裂距离

距道路距离

斜坡单元
栅格单元

图7　各特征因子贡献值

Fig. 7　Contribution value of each characteristic factor
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准差 0.18。说明栅格单元作为评价单元，预测结果具

有较差的区分度，斜坡单元反之。
 
 

表 9    不同评价单元下易发性概率均值与标准差

Tab. 9　Mean and standard deviation of probability of
Susceptibility under different evaluation units

评 价 单 元 均 值 标 准 差

栅 格 单 元 0. 10 0. 13

斜 坡 单 元 0. 13 0. 18
 

 4　结论

（1）结合研究区孕灾特征，选取了坡度、坡高、坡

面形态、斜坡结构类型、堆积层厚度、道路、矿区、区

域地质断裂等 8 个孕灾因子作为模型特征因子，栅格

单元、斜坡单元两种评价单元的预测结果，均发现模

型主要根据道路、斜坡结构等因素区分滑坡、非滑坡

区域。据各因子频率比值可知，研究区内，在距道路

100 m 内的顺向浅层堆积层斜坡中，最易发生滑坡。

（2）在栅格单元、斜坡单元两种评价单元下，研究

区 95.49%、96.42% 的滑坡落在随机森林模型预测分

区出的高、极高易发区内；通过 AUC 值、易发性概率

均值、易发性概率标准差对比表明：随机森林是一种

可靠、全面的滑坡易发性预测模型，评价单元为斜坡

单元时预测精度更高、准确性更强。

（3）滑坡易发性评价中，栅格单元与斜坡单元在

评价结果上，两种评价单元的预测结果都有良好的表

现。栅格单元的样本数远高于斜坡单元，意味着样本

数据中滑坡样本比例减小，样本的不均衡性增大，使

得随机森林模型的预测结果性能变弱，但以栅格单元

为评价单元可减少特征因子的数据损失，在灾害防治

具体空间部署上有着更精细的参考；斜坡单元在特征

因子赋值时，会造成部分数据损失，但其能更好体现

滑坡灾害的地形空间属性，相较于栅格单元其样本的

不均衡性更小，使得其基于随机森林模型的预测性能

高于栅格单元。
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