
摘 要：为开展黑龙江省哈尔滨市地质灾害易发性区划和地质灾害防治，选取坡度、坡向、曲率、岩性、晕阅灾陨、距水系距离、距道路
距离、距构造距离等 愿类评价因子，建立地质灾害易发性评价指标体系. 从信息量算法计算出的极低易发区和低易发区中随机选
取非地质灾害样本，与地质灾害样本组成论文数据集. 采用随机森林、粤凿葬遭燥燥泽贼和 杂贼葬糟噪蚤灶早等 猿种集成学习方法对哈尔滨市地质
灾害易发性进行评价，并通过混淆矩阵进行精度验证. 结果表明：源种算法易发性评价分区图评价结果趋势相同，且与研究区实际
情况较为一致. 哈尔滨市地质灾害主要诱发因素为人类工程活动，极高发区主要集中在道路附近. 随机森林算法预测的极高易发
区的面积仅占全区的 员援圆苑豫，地质灾害数量占比 圆员援园猿豫，频率比达 员远援缘愿，粤哉悦值为最高的 园援愿怨员，说明 猿种集成学习算法中，随机
森林算法在该区域地质灾害易发性评价中更具优势.
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园 引言

地质灾害易发性区划是通过分析影响地质灾害的

内在因素和外在因素，评价潜在地质灾害的空间地理

位置分布［1-2］. 近年来，大量学者采用多种评价方法进
行地质灾害易发性评价研究. 评价方法主要分为定性
评价和定量评价，定性评价方法以知识驱动，主观性较

强，主要包括专家打分法［3］、层次分析法［4］等；定量评

价方法以数据驱动，利用概率统计建模，主要包括确定

性系数法［5］、信息量法［6］、证据权法［7］等. 随着人工智
能的发展，越来越多的学者采用统计分析算法与机器

学习相结合的方法进行地质灾害易发性评价，取得了

良好的应用效果［8-11］. 机器学习拓展了地质灾害易发
性评价方法选择，但是由于训练样本的有限性和地质

灾害的复杂性，单个学习算法可能会错过假设空间中

样本集的最佳拟合函数或真实分布，从而影响预测精

度［12］. 从多种机器学习方法获得的集成中值预测可提
供更大的空间细节并产生最高的预测精度［13］，因此，

集成学习预测方法比任何单一预测技术都更适合进

行预测评价［14］. 由于在性能增强上表现出的优越性，
集成学习算法已开始应用于各个领域［15］，并取得了较

好的效果. 然而在地质灾害易发性评价中，集成学习
却很少被使用.

随着哈尔滨市社会经济的快速发展，人类工程活

动的增多，地质环境承受着巨大的影响和压力，严重影

响着城市居民生命和财产安全. 本文以黑龙江省哈尔
滨市为研究区，选取随机森林、粤凿葬遭燥燥泽贼和 杂贼葬糟噪蚤灶早等
猿种集成方法对哈尔滨市地质灾害易发性进行评价.
期望研究成果可为哈尔滨市有效开展地质灾害综合防

治、保障经济社会可持续发展提供灾害风险信息和科

学决策依据.

员 研究区概述

哈尔滨市位于黑龙江省西南部，地理坐标为

东经 员圆缘毅源圆忆—员猿园毅员园忆，北纬 源源毅园源忆—源远毅源园忆，总

面积 缘猿 园苑远援源伊员园愿 噪皂圆. 海拔较低，地势较为平坦
（图 员）. 大地构造位于滨太平洋地层区之松辽分区
的松嫩小区，松辽拗陷的中部东南端，东南隆起区

边缘地带. 研究区内新构造运动比较活跃，主要是
继承和改造了燕山运动的构造格架和运动方式，以

差异性升降为主要的运动方式［16］. 区域内人类工程
活动频繁，以道路和基础工程建设为主. 哈尔滨市地
处中纬度亚洲大陆东缘，冬季在内蒙古高压控制下，

盛行西北风，寒冷干燥；夏季在太平洋副热带高压控

制之下，盛行东南风，高温多雨. 因此，研究区具有明
显的季风气候特征，属中温带大陆性季风气候. 哈尔
滨市区内最大水系为松花江，是黑龙江右岸一大支

流，为本区一级河流，境内长度达 员猿缘 噪皂，由南西向
北东流经研究区. 河道弯曲，河床宽度 园援缘耀员援缘 噪皂，漫
滩较宽，水深 源耀苑 皂. 支流有拉林河、阿什河、呼兰河
等，属区内二级河流. 多年平均径流量 猿苑远伊员园愿 皂猿，年
最大为 愿源远援苑伊员园愿 皂猿，年最小为 员圆圆援缘伊员园愿 皂猿，年变差
苑圆源援圆伊员园愿 皂猿.

图 员 研究区地形地貌图

云蚤早援 员 栽燥责燥早则葬责澡蚤糟 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬

泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 扎燥灶藻泽 皂葬蚤灶造赠 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼藻凿 灶藻葬则 则燥葬凿泽援 栽澡藻 葬则藻葬 燥枣 藻曾贼则藻皂藻造赠 澡蚤早澡 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 扎燥灶藻泽 责则藻凿蚤糟贼藻凿 遭赠 RF
葬造早燥则蚤贼澡皂 葬糟糟燥怎灶贼泽 枣燥则 燥灶造赠 员援圆苑豫 燥枣 贼澡藻 憎澡燥造藻 则藻早蚤燥灶，赠藻贼 贼澡藻 灶怎皂遭藻则 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造 澡葬扎葬则凿泽 贼葬噪藻泽 怎责 圆员援园猿豫，憎蚤贼澡 贼澡藻
枣则藻择怎藻灶糟赠 则葬贼蚤燥 燥枣 员远援缘愿 葬灶凿 贼澡藻 皂葬曾蚤皂怎皂 粤哉悦 增葬造怎藻 则藻葬糟澡蚤灶早 园援愿怨员，蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 贼澡葬贼 RF 葬造早燥则蚤贼澡皂 澡葬泽 皂燥则藻 葬凿增葬灶贼葬早藻泽
蚤灶 贼澡藻 早藻燥造燥早蚤糟葬造 澡葬扎葬则凿 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 葬皂燥灶早 贼澡藻 葬遭燥增藻 贼澡则藻藻 葬造早燥则蚤贼澡皂泽援
运藻赠 憎燥则凿泽：早藻燥造燥早蚤糟葬造 澡葬扎葬则凿；泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼；蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿；ensemble 造藻葬则灶蚤灶早 葬造早燥则蚤贼澡皂；匀葬则遭蚤灶 悦蚤贼赠
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圆 评价方法简介

圆援员 信息量算法

信息量算法的理论基础是信息论，采用地质灾害

发生过程中熵的减少来表征地质灾害事件发生的可能

性［17］. 通常认为，信息量值大于零，表明该区域易发生
地质灾害；信息量值小于零，表明该区域发生地质灾害

的可能性低；信息量值等于零，表明该区域不发生地质

灾害. 计算公式如下：
I=

n

i=1
移log2 Si0 /Si

A 0 /A （员）
式中，陨为评价区某单元信息量预测值，杂蚤为因素 曾蚤
所占单元总面积，杂蚤园为因素 曾蚤单元中发生地质灾害
的单元面积之和. 粤 为区域内单元总面积，粤 园为已经
发生地质灾害的单元面积之和.
圆援圆 月葬早早蚤灶早集成算法

月葬早早蚤灶早集成算法是并行式集成学习的最著名代
表，其核心是通过分别构建多个并行的弱学习器，将多

个弱学习器结果结合的团体学习算法. 随机森林算法
是基于树算法的 月葬早早蚤灶早的优化版本，是对样本和属
性的抽样有放回的机器学习方法［18］. 随机森林算法是
通过抽取不同的数据子集、不同的属性特征，构建多个

决策树，而后对多个决策树的判断结果进行投票，得到

随机森林的最终输出结果.
圆援猿 月燥燥泽贼蚤灶早集成算法

月燥燥泽贼蚤灶早集成算法是减少监督式学习中偏差的机
器学习算法，其核心是通过弱学习器的不断集成，每轮

迭代产生的新学习器，重点改进之前没处理好的地方，

形成一个强学习器的集成学习算法. 粤凿葬遭燥燥泽贼算法是
月燥燥泽贼蚤灶早算法系列的经典算法，是通过加权前轮基学
习器分错样本，生成新的全体样本进行下轮基学习器

训练，直到达到某预定的足够小的错误率或达到预先

指定的最大迭代次数［19］.
圆援源 杂贼葬糟噪蚤灶早集成算法

杂贼葬糟噪蚤灶早集成算法是分成算法集成框架，其核心
是通过基学习器综合估计所有基学习器的误差，利用

元学习器减少预测残差［20］. 杂贼葬糟噪蚤灶早集成算法可以理
解为将基学习器结果作为数据特征，利用元学习器方

法进行算法训练的过程. 本研究使用两层 杂贼葬糟噪蚤灶早集
成学习方法，第一层选择随机森林、支持向量机和

粤凿葬遭燥燥泽贼算法作为基学习器. 研究表明逻辑回归等结

构简单的算法更适合作为元学习器［21］，因此第二层选

择逻辑回归算法作为元学习器.

猿 地质灾害易发性评价指标体系

猿援员 评价因子的选取

地质灾害的发生是内部地质条件因素和外部因素

相互影响、共同作用的结果，合理选择影响因子是地质

灾害易发性评价的关键［22］. 结合研究区自然地理特
征、地质灾害分布特征，综合考量各类地质灾害相关数

据的可获取性和精度，在参阅以往研究的基础上［23-26］，

本研究初步选取高程、坡度、坡向、平面曲率、岩性、归

一化植被指数（晕阅灾陨）、距水系距离、距道路距离、距构
造距离等 怨类评价因子.

地质灾害数据来源于全球灾害数据平台（澡贼贼责泽：//
憎憎憎援早凿凿葬贼援糟灶/），经统计，哈尔滨市崩塌和滑坡地质灾
害共计 圆员源处. 数字高程算法（阅耘酝）数据来源于地理
空间数据云平台（澡贼贼责泽：//憎憎憎援早泽糟造燥怎凿援糟灶/），下载数据分
辨率为 猿园 皂，坡度、坡向、曲率通过 阅耘酝 数据和
粤则糟郧陨杂表面分析功能获取. 研究区范围、道路、水系数
据来源于国家地理信息公共服务平台（澡贼贼责泽：//憎憎憎援
贼蚤葬灶凿蚤贼怎援早燥增援糟灶/），数据精度为 员 颐 缘万. 地质和构造数
据来源于中国陆域 员 颐圆缘万分幅建造构造图空间数据
库（灾员）［27］. 晕阅灾陨 数据来源于国家生态科学数据中
心（澡贼贼责：//憎憎憎援灶藻泽凿糟援燥则早援糟灶/）［28］.
考虑到因子间的相互耦合影响，为保证评价因子

间的相互独立性和客观性，采用皮尔逊相关系数进行

相关性程度分析. 当 圆个因子的相关系数绝对值大于
园援源时，认为存在明显相关性，应予以剔除. 影响因子
间的相关系数结果见表 员.

由表 员可知，高程和坡度的皮尔逊相关系数为
园援远园缘，同时与地层的相关系数为 园援缘远缘，因此剔除高程
因子。最终选定坡度、坡向、曲率、岩性、晕阅灾陨、距水系
距离、距道路距离、距构造距离等共计 愿类评价因子作
为一级指标进行评价.
猿援圆 评价因子的分级及信息量计算

评价因子分级以各指标状态下一定步长的信息量

与对应的分级地质灾害比例和分级栅格比例分布曲线

为依据，对比两类曲线的分布形式，并将信息量分布曲

线的突变点作为各因素状态等级划分的临界值［17］. 各
因子分级范围及不同分级下的信息量计算结果如表 圆.
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评价因子 高程

高程 1
距水系距离 -0.119
曲率 0.042
坡向 0.045
坡度 0.605

距构造距离 0.092
距道路距离 -0.159

距水系距离

1
0

-0.005
-0.078

-0.021
0.005

曲率

1
0

0.009
0

0.001

NDVI 0.357 -0.257 0
地层 0.565 -0.101 0.009

坡向

1
0.049

0.009
-0.004

0.016
0.038

坡度 距道路距离 距构造距离 地层 NDVI

1
-0.012 1
0.082 -0.024 1
0.049 -0.17 0.111 1
0.288 -0.136 0.073 0.362 1

表 员 影响因子间的相关系数

表 圆 地质灾害易发性评价指标信息量表

影响因素 二类评价因子

坡度/渊毅冤

0~3
3~6

6~10
10~16
16~90

212~270
坡向/渊毅冤

0~73
73~146
146~212

信息量值

-0.525
-0.185
0.387
0.724

-0.116

0.329

-0.607
-0.068
0.765

排序

33
29
18
12
27
34
26
9

21

变质岩 1.295 5

270~360 -0.611 35

曲率

约-0.78 1.049 6
-0.78~-0.33 0.386 19

-0.33~0 -0.172 28
0~0.33 -0.495 31
跃0.33 0.869 7

岩性

第四系 -0.645 36
沉积岩 0.696 13
喷出岩 0.787 8
侵入岩 0.410 17

影响因素

NDVI

距水系距离/m

距道路距离/m

距构造距离/m

二类评价因子 信息量值 排序

0~0.51 -0.811 38
0.51~0.73 0.726 11
0.73~0.82 0.431 16
0.82~0.87 0.443 15
跃0.87 -0.801 37
0~100 0.107 23

100~200 1.740 2
200~300 0.764 10
300~400 -0.242 30
跃400 -0.026 24

0~100 2.734 1
100~300 1.434 3
300~500 0.367 20
500~700 0.675 14
跃700 -0.834 39

0~100 -1.049 40
100~300 -0.497 32
300~500 0.213 22
500~800 1.346 4
跃800 -0.037 25
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根据因子分级范围，各因子分层结果可视化效果如图

圆所示.

源 地质灾害易发性评价与对比

源援员 训练与测试样本选取

结合收集资料的精度和研究区范围，本文选用

员园园 皂栅格进行数据计算，将研究区划分为 猿 源怨源行
和 圆 怨愿源列，共计 缘 猿圆圆 员愿愿个栅格. 研究区共有地质

灾害点 圆员源处，即 圆员源个正样本. 负样本点的选取将
直接影响算法拟合的效果. 为有效避免因数据冗余造
成的算法分类精度下降，采用信息量算法计算研究区

各栅格信息量值，通过自然断点法将研究区划分为极

低易发区、低易发区、中易发区、高易发区、极高易发区

缘类. 根据信息量法计算出的各易发性等级比例，在极
低易发区和低易发区采用 粤则糟郧陨杂中创建随机点工具，
生成间隔 员 噪皂以上的非地质灾害点 员 苑缘园个，作为负

图 圆 研究区评价因子分层图

云蚤早援 圆 耘增葬造怎葬贼蚤燥灶 枣葬糟贼燥则 造葬赠藻则泽 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
葬—归一化植被指数（晕阅灾陨）； 遭—曲率（糟怎则增葬贼怎则藻）；糟—坡度（泽造燥责藻 早则葬凿蚤藻灶贼）；凿—坡向（泽造燥责藻 葬泽责藻糟贼）；藻—距道路距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 则燥葬凿）；枣—距水系
距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 则蚤增藻则）；早—地层（泽贼则葬贼葬）；澡—距构造距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 泽贼则怎糟贼怎则藻）；员—变质岩类（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪）；圆—侵入岩类（蚤灶贼则怎泽蚤增藻 则燥糟噪）；

猿—喷出岩类（藻枣枣怎泽蚤增藻 则燥糟噪）；源—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；缘—沉积岩类（泽藻凿蚤皂藻灶贼葬则赠 则燥糟噪）；远—水系（憎葬贼藻则 泽赠泽贼藻皂）

第 1期 李蕴峰等：基于信息量法和集成学习算法的地质灾害易发性评价 81

PDF      pdfFactory Pro        www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


样本. 将负样本与正样本组合建立论文数据集，其中
正样本记为 员，负样本记为 园，数据集空间分布如图 猿葬
所示. 随机选取数据集中 苑园豫作为训练集，猿园豫作为测
试集.
源援圆 实验环境设置

本研究使用 孕赠贼澡燥灶语言的 杂噪造藻葬则灶库进行算法构
建，采用学习曲线和网格搜索进行参数调优. 各算法
参数设置如下：随机森林算法中 灶赃藻泽贼蚤皂葬贼燥则泽越员源源，
皂葬曾赃凿藻责贼澡 越员园，皂葬曾赃枣藻葬贼怎则藻泽 越苑；粤凿葬遭燥燥泽贼 算 法 中

遭葬泽藻赃藻泽贼蚤皂葬贼燥则为决策树，皂葬曾赃凿藻责贼澡越猿，灶赃藻泽贼蚤皂葬贼燥则泽越
愿员；杂贼葬糟噪蚤灶早 算法中选择随机森林、支持向量机和
粤凿葬遭燥燥泽贼算法为基学习器，选择逻辑回归算法为元学
习器.
源援猿 地质灾害易发性评价

利用集成学习算法对研究区地质灾害易发性进行

预测，根据地质灾害易发概率，利用 粤则糟郧陨杂软件以 园援圆
为步长，进行地质灾害易发性分区图制作. 将地质灾
害易发性分区图划分为极低易发区、低易发区、中易发

图 猿 各评价方法预测结果图

云蚤早援 猿 孕则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿泽
葬—信息量算法（蚤灶枣燥则皂葬贼蚤燥灶 葬造早燥则蚤贼澡皂）；遭—随机森林算法（则葬灶凿燥皂 枣燥则藻泽贼 葬造早燥则蚤贼澡皂）；糟— 粤凿葬遭燥燥泽贼算法（粤凿葬遭燥燥泽贼 葬造早燥则蚤贼澡皂）；凿— 杂贼葬糟噪蚤灶早算法（杂贼葬糟噪蚤灶早
葬造早燥则蚤贼澡皂）；员—地质灾害点（早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）；圆—非地质灾害点（灶燥灶鄄早藻燥澡葬扎葬则凿 泽蚤贼藻）；猿—极低易发区（藻曾贼则藻皂藻造赠 造燥憎 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 扎燥灶藻）；源—低易发区
（造燥憎 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 扎燥灶藻）；缘—中等易发区（皂藻凿蚤怎皂 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 扎燥灶藻）；远—高易发区（澡蚤早澡 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 扎燥灶藻）；苑—极高易发区（藻曾贼则藻皂藻造赠 澡蚤早澡 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 扎燥灶藻）
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区、高易发区、极高易发区 缘类，结果如图 猿遭—凿.
由图 猿可知，信息量算法和集成学习算法对研究

区的地质灾害易发区评价结果具有较高的相似性. 结
合研究区评价因子分层图可得出极高易发区和高易发

区主要沿道路展布，与实际情况相吻合. 哈尔滨市地
质灾害主要诱发因素之一是开山修路导致的山体结构

变形，为地质灾害发生提供了基础.
将已知地质灾害点数据在各个分区中的占比进行

空间统计分析，结果见表 猿. 为了更直观地展示各算法
的分区预测结果精度，采用频率比［29］进行评价. 频率
比（云砸）在算法预测精度评价中具有广泛的适用性 .
云砸逸员，表示分区与地质灾害的相关性高；云砸约员，表示

与地质灾害的相关性低. 计算公式如下：
FRi= Mi /M

Ni /N （圆）
式中，酝蚤是 蚤类易发性等级中地质灾害发生数量，酝为
研究区总的地质灾害发生数量，晕蚤是 蚤类易发性等级
中栅格数量，晕为研究区总的栅格数量.

由表 猿可知，各算法随着危险等级的提升，地质灾
害与评价等级面积占比的频率比均在提升，表明 源种
算法均能对预测区地质灾害易发性进行较好的预测.
信息量算法的极高易发区面积占比 猿援园源豫，发生地质
灾害 远猿个，频率比 怨援远苑；极低易发区面积占比猿员援怨圆豫，
发生地质灾害 员缘个，频率比 园援圆圆. 随机森林算法的极

表 猿 基于不同算法的易发性分区结果

评估算法 危险等级 频率比

信息量

极低易发 0.22
低易发 0.47
中易发 1.27
高易发 2.54
极高易发 9.67

高易发 4.41
随机森林

极低易发 0.32
低易发 0.60
中易发 1.02

栅格单元数据量

18604798
21629659
11344966
4931899
1773834

338744

2434647
1378756
1102540

极高易发 746408 3.63

栅格单元面积比例/%
31.92
37.11
19.46
8.46
3.04

45.75
25.91
20.72
6.36

14.02

地质灾害数量 地质灾害数量占比/%
15 7.01
37 17.29
53 24.77
46 21.50
63 29.44
31 14.49
33 15.42
45 21.03
60 28.04

109 50.93

极高易发 16.5867501 1.27 45 21.03

Adaboost

极低易发 446386 8.39 4 1.87 0.22
低易发 2493305 46.85 49 22.90 0.49
中易发 1797451 33.77 72 33.64 1.00
高易发 515218 9.68 55 25.70 2.65
极高易发 69828 1.31 34 15.89 12.11

Stacking

极低易发 3171461 59.59 45 21.03 0.35
低易发 663386 12.46 23 10.75 0.86
中易发 319539 6.00 13 6.07 1.01
高易发 421394 7.92 24 11.21 1.42
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高易发区面积占比 员援圆苑豫，发生地质灾害 源缘个，频率
比 员远援缘愿；极低易发区面积占比 源缘援苑缘豫，发生地质灾害
猿员个，频率比 园援猿圆. 粤凿葬遭燥燥泽贼算法的极高易发区面积
占比 员援猿员豫，发生地质灾害 猿源个，频率比 员圆援员员；极低
易发区面积占比 愿援猿怨豫，发生地质灾害 源个，频率比
园援圆圆. 杂贼葬糟噪蚤灶早算法的极高易发区面积占比 员源援园圆豫，发
生地质灾害 员园怨个，频率比 猿援远猿；极低易发区面积占比
缘怨援缘怨豫，发生地质灾害 源缘个，频率比 园援猿缘.

尽管信息量算法和 杂贼葬糟噪蚤灶早预测出的极高易发区
的地质灾害数量高于随机森林算法，但所占面积比随

机森林算法更高. 随机森林算法的频率比明显高于其
他算法，即使用更少的预测区域尽可能地预测了更多

的地质灾害发生情况. 因此，预测精度的结果排序为
随机森林算法跃粤凿葬遭燥燥泽贼 算法跃信息量算法跃杂贼葬糟噪蚤灶早
算法.
源援源 算法准确性指标

算法准确性评价对于地质灾害易发性评价结果至

关重要. 混淆矩阵［30］常用于分类问题的预测精度分析，

由该矩阵得到的接收灵敏度（砸韵悦）曲线、粤哉悦、准确
率、精度、云员分数作为评估分类结果的重要指标. 砸韵悦
曲线的横轴代表非灾害点预测为灾害点的比例，纵坐

标表示灾害点预测准确性的占比，砸韵悦曲线越靠近 再
坐标轴，说明算法的预测性能越优；曲线下方的面积

（即 粤哉悦）代表算法的准确性，粤哉悦的取值范围为 园耀
员，值越靠近 员，表现算法性能越优（图 源）.

图 源 不同算法 砸韵悦曲线评价结果
云蚤早援 源 砸韵悦 糟怎则增藻泽 燥枣 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 葬造早燥则蚤贼澡皂泽

员—随机森林模型（则葬灶凿燥皂 枣燥则藻泽贼 皂燥凿藻造）；圆—粤凿葬遭燥燥泽贼 模型（粤凿葬遭燥燥泽贼
皂燥凿藻造）；猿—杂贼葬糟噪蚤灶早模型（杂贼葬糟噪蚤灶早 皂燥凿藻造）

利用数据集中的测试集对各算法的指标进行计

算，评价结果如表 源. 由表 源可知，杂贼葬糟噪蚤灶早算法在测
试集中的表现除 粤哉悦指标外均略优于随机森林算法，
明显好于 粤凿葬遭燥燥泽贼算法. 结合表 源以及 杂贼葬糟噪蚤灶早算法
原理分析，推测 杂贼葬糟噪蚤灶早集合过程中对基学习器（随机
森林算法、粤凿葬遭燥燥泽贼算法、杂灾悦算法）的预测结果继续
进行特征提取，导致其更多地识别出地形因子对地质

灾害易发性评估的影响，因此在测试集中 杂贼葬糟噪蚤灶早算
法的准确性指标表现更好，也是此原因造成 粤哉悦值略
低于随机森林 粤哉悦值. 但在区域预测时，将更多的地
形线密集区划分为极高风险区，导致极高易发区面积

占比达 员源援园圆豫，表明 杂贼葬糟噪蚤灶早对训练集数据的识别存
在一定的过拟合现象.

表源 算法预测性能结果

缘 结论

员）以黑龙江省哈尔滨市为研究区，基于因子相关
性分析，选择坡度、坡向、曲率、岩性、晕阅灾陨、距水系
距离、距道路距离、距构造距离等 愿类评价因子建立
易发性评价指标体系，利用信息量算法、随机森林算

法、粤凿葬遭燥燥泽贼 算法、杂贼葬糟噪蚤灶早 算法开展研究区地质灾
害易发性评价，结果表明 源种算法易发性评价分区图
与研究区实际情况较为一致. 哈尔滨市地质灾害主要
诱发因素为人类工程活动，极高发区主要集中在道路

附近.
圆）在数据集建立过程中，依据信息量算法评价结

果中各易发性等级比例，在极低易发区和低易发区随

机选取间隔大于 员 噪皂的非地质灾害点，可有效避免
因数据冗余造成的算法分类精度下降.

猿）通过评价结果和准确性指标验证，集成学习算
法能够应用于地质灾害易发性预测中，但应注意过拟

合风险. 随机森林算法更适用于本区域的地质灾害易
发性评价.

算法 准确率

随机森林 0.941
Adaboost 0.923

精度

0.893
0.683

Stacking 0.953 0.938

AUC
0.891
0.742
0.855

F1
0.633
0.609
0.723
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