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基于 XGBoost 和云模型的地质灾害易发性评价

张　威，胡舫瑞，綦　巍，彭　琳，王咏林，陈　枫

（辽宁省自然资源事务服务中心，辽宁 沈阳　110044）

摘要：传统地质灾害易发性评价中，存在着易发性因子权重选取主观性强、因子分级具有随机性和模糊性等问题。采用

单一评价模型只能对地质灾害的易发性进行定性评估 ，无法定量化评价。针对这一问题 ，文章基于改进集成算法

（XGBoost）和云模型，在辽宁省朝阳市 189个灾害隐患点中选择坡度、多年平均降水量、归一化植被指数、高程等 12个易

发性因子，通过 XGBoost分类算法确定了易发性因子权重，拟合准确率为 96.5%，达到了较高的精度。在此基础上利用云

模型将因子分级的模糊性问题转化为定量问题，建立了朝阳市地质灾害易发性评价指标体系。以朝阳市大东山为评价

单元对该评价体系进行验证。结果表明该评价单元的易发程度为高易发，与实际情况吻合，应用文章提出的方法进行地

质灾害易发性评价的精度较高。
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Susceptibility assessment of geological hazard based on
XGBoost and cloud model

ZHANG Wei，HU Fangrui，QI Wei，PENG Lin，WANG Yonglin，CHEN Feng
（Liaoning Province Natural Resources Affairs Service Center, Shenyang, Liaoning　110044, China）

Abstract： In  the  conventional  process  of  geological  hazard  assessment,  issues  such  as  subjectivity  in  selecting  susceptibility

factor  weights,  randomness,  and  fuzziness  in  factor  grading  are  prevalent.  The  application  of  a  single  assessment  model  can

only  provide  qualitative  evaluation  of  geological  hazard  susceptibility,  lacking  quantitative  analysis.  To  overcome  these

challenges,  this  study  employs  an  enhanced  integrated  algorithm (XGBoost)  and  cloud  model.  Among  189  disaster  potential

points  in  Chaoyang  City,  twelve  susceptibility  factors  including  slope,  meteorological  conditions,  vegetation  coverage  and

elevation were selected. The XGBoost classification algorithm was used to determine susceptibility factor weights. The results

showed  that  the  algorithm classification  achieved  high  performance  with  fitting  accuracy  of  96.5%.  On  this  basis,  the  cloud

model was employed to transform the fuzzy factor grading into a quantitative problem, establishing a susceptibility evaluation

index system for geological hazards in Chaoyang City, thereby assessing their susceptibility. To validate the evaluation index

system, the Dadongshan landslide in Chaoyang City was selected as the assessment unit. Results indicate a high susceptibility

level for this evaluation unit, consistent with actual conditions. The methodology proposed in this study is promising and can

offers reference for evaluating geological hazard susceptibility.

Keywords：XGBoost；susceptibility factor weights；cloud model；susceptibility assessment；geological disaster
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0    引言

我国是世界上地质灾害最严重、受威胁人口最多

的国家之一。以 2021年为例[1]，全国发生地质灾害 4 772
起，造成 91人死亡失踪，成功预报地质灾害 905起，涉

及可能伤亡人员 2.5万余人。地质灾害多发频发，已严

重威胁人民群众生命财产安全。因此，地质灾害易发性

评价工作尤为重要。

地质灾害易发性评价是对地质灾害活动程度和危

害能力的综合判别，受多种因素影响。地质灾害易发性

因素可分为直接因素（如地貌因素、地质因素等）和间

接因素（如气象因素、人类活动因素等）。间接因素促

进了地质灾害的发生，而直接因素是区域是否具备地质

灾害发生的基本条件。

国内外学者对地质灾害易发性进行了大量的研

究。MOHAMMADY等 [2]基于信息量法采用坡度、坡

向、高程等 13个因素对伊朗 Golestan地区地质灾害易

发性进行评价。易靖松等 [4]基于信息量法和层次分析

法，采用地形地貌、工程地质岩组、结构类型等 7个因

素分别对四川省阿坝县段的地质灾害易发性进行评

价。黄艳婷等[5]基于层次分析法采用公路距离、流域距

离、断层距离等 11个因素对藏东南地区泥石流地质灾

害的易发性进行评价。许冲等 [6]基于逻辑回归模型采

用坡度、坡向、高程、与水系距离等 8个影响因子对汶

川地震区地震滑坡易发性进行评价。陈水满等 [7]基于

人工神经网络采用坡度、坡高、岩性、岸坡结构类型等

11个影响因子构成基本评价体系对福建南平市滑坡易

发性评价。HONG等[8]基于随机森林模型采用高程、坡

向、地形湿度指数等 15个因子对江西省广昌县滑坡易

发性评价。

总体上看，基于信息量法和层次分析法[3 − 5]进行定

量与定性分析评价地质灾害易发性的方法虽然操作简

便易行，但是主观性较强，结果也比较抽象，难以反映

各因子之间的权重关系。与传统的研究方法相比，基于

机器学习的评价模型[6 − 8]，能很好地解决传统模型中对

非线性关系表达的问题，提高了地质灾害识别的精度，

但是不能很好地反映各因子权重，可解释性不强。且地

质灾害易发性判别有其自身的随机性和模糊性，以上单

一评价模型无法获得很好的效果。针对这些问题，本文

提出基于 XGBoost和云模型进行地质灾害易发性评价。

XGBoost是一种新兴的基于决策树的改进集成算

法，被地质、气象、能源和医学等领域广泛使用[9 − 14]。

该算法对数据质量要求不高，将多个学习器进行组

合，通过优势互补达到强学习器的效果，可直观输出特

征因子对结果的贡献值分数，具有准确率高、解释性

强、不易过拟合等优势，能很好的反映各因子权重，避

免人为干扰。云模型是李德毅等 [15]首先提出的，可以

将定性描述的随机性和模糊性问题转化为定量化的

评价模型，用以解决因子分级中带来的随机性和模糊

性问题 [16 − 19]。本文根据辽宁朝阳市地质灾害资料，通

过 XGBoost算法确定地灾因子权重，在此基础上利用

云模型将因子分级的模糊性问题转化为定量问题，建立

了朝阳市地质灾害易发性评价指标体系，进而评价地质

灾害的易发性。 

1    模型方法
 

1.1    XGBoost模型

XGBoost模型是 CHEN等 [20]在集成算法的基础上

提出，解决了集成算法中各个学习器之间只能串行，时

间开销大的问题。

XGBoost是一个寻找损失函数最小化的过程，集成

了多棵分类决策树，对于一棵有 t 个分枝决策树，可表

示为：

ŷ(t)
l =

t∑
k=1

fk (xi) = ŷ(t−1)
l + ft (xi) （1）

ŷ(t)
l式中： ——迭代 t 轮后预测值；

ŷ(t−1)
l t−1——迭代 轮后预测值；

ft (xi)——决策树模型。

XGBoost模型构建目标函数如下：

Ob j(t) =
n∑

i=1

L
(
yi, ŷ

(t)
l

)
+

t∑
j=1

Ω
(
f j
)

=
n∑

i=1

L
(
yi, ŷ

(t−1)
l + ft (xi)

)
+

t∑
j=1

Ω
(
f j
)

（2）

式中：i——数据集中样本号；

n——为所建导入第 j 颗树的数据总量；

t——建立全部树数量；

Ω ( f )——正则惩罚项，其目的是防止模型过拟合。

Ω ( f )可表示为：

Ω ( f ) = γT +
1
2
λ∥ω∥2 （3）

式中：γ、λ——正则系数；

T——末端叶子节点的个数；

ω——末端叶子节点的权重。

损失函数 L 作二阶泰勒展开可得：
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f (x + ∆x) ≈ f (x) + f (x)′∆x + f (x)′′∆x2 （4）

ŷ(t−1)
l令损失函数中 项为泰勒公式中的变量 x，目标

函数可简化为：

Ob j(t) ≈
n∑

i=1

[
L
(
yi, ŷ

(t - 1)
l

)
+ gi ft (xi) +

1
2

hi ft(xi)
2

]
+Ω ( ft)

（5）

式中：gi、hi——损失函数 L 关于变量 x 的一阶与二阶导数。
gi =

∂L
(
yi, ŷ

(t - 1)
l

)
∂ŷ(t - 1)

l

hi =
∂2L
(
yi, ŷ

(t - 1)
l

)
∂ŷ(t - 1)

l

（6）

通过迭代找到使目标函数 ft 取值最小，即完成模型

的训练过程。 

1.2    云模型 

1.2.1    云模型及云发生器

云模型使用期望（Ex）、熵（En）和超熵（He）3个数

字特征来定量描述一个不确定性概念。云发生器是云

的具体实现方法。其中由云的数字特征 C（Ex，En，He）
生成云滴算法称为正向发生器[21]，用来实现定量数值和

其定性语言值之间的不确定性转换。反之将一系列的

精确数据有效转换为由数字特征表示的定性概念的算

法称为逆向云发生器[22]。本文通过 python语言实现了

正、逆向云发生器的编译。云模型（Ex=0，En=1，He=
0.1）的示意图如图 1所示。

 
 

3En
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1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

确
定
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图 1    云模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of cloud model
  

1.2.2    综合云模型

假设集合中有 n 朵云{C1(Ex1, En1, He1), C2(Ex2, En2,
He2), ···, Cn(Exn, Enn, Hen)}，权重向量为 ω={ω1, ω2, ···,
ωn}。若指标间相互独立，相关性较小，则运用虚拟云理

论中综合云算法[23]，综合云 Cn（Exn，Enn，Hen）计算公式

如下:



Ex =
Ex1ω1+Ex2ω2+ · · ·+Exnωn

ω1+ω2+ · · ·+ωn

En =
ω2

1En1+ω
2
2En2+ · · ·+ω2

nEnn

ω2
1+ω

2
2+ · · ·+ω2

n

He =
ω2

1He1+ω
2
2He2+ · · ·+ω2

nHen

ω2
1+ω

2
2+ · · ·+ω2

n

（7）

式中：ωi——指标 i 的权重；

Exi、Eni、Hei——相应指标云模型的数字特征参数。 

1.2.3    云相似度

V⃗i = (Exi,Eni,Hei) V⃗ j =
(
Ex j,Enj,He j

)
sim(i, j)

将评价对象云模型参数与评价指标云进行比较，分

别定义云向量 和 。

它们之间的余弦夹角称为相似度 [24]，公式如下

所示∶

sim(i, j) = cos
(
V⃗i, V⃗ j

)
=

V⃗i · V⃗ j∥∥∥∥V⃗i

∥∥∥∥∥∥∥∥V⃗ j

∥∥∥∥ （8）

利用式（8）来计算评价指标云与评价指标云的相似

度，并依照最大相似度原则，相似度最高所对应的评价

等级即为最终的评价等级。 

1.3    易发性评价体系

基于 XGBoost和云模型，本文提出的地质灾害易

发性评价体系的技术步骤如下：

（1）通过收集研究区的详细地质灾害调查资料，选

取易发性影响因子；

（2）利用 ArcGIS平台提取各因子相关数据，分析各

因子之间的相关性和分布规律，并对其进行归一化处理；

（3）使用网格搜索法，选定 XGBoost超参数取值，根

据归一化后的数据进行模型训练，计算得到各因子的权重；

（4）根据规范、技术要求以及野外实践等分级标准

构建评价指标体系，合理划分指标体系结构；

（5）利用编译好的正向云发生器程序绘制评价指标

云图；

（6）针对研究对象生成各因子的单朵云模型并确定

每个因子指标权重 ωij，结合指标权重进行综合云计算，

绘制评价对象综合云模型；

（7）通过评价对象综合云模型参数与评价指标云图

的相似度，相似度最高所对应的评价等级即为最终的评

价等级。 

2    研究区概况及数据源
 

2.1    研究区概况

研究区朝阳市位于辽宁省西部。地处辽西山地丘

陵地貌区，北接内蒙古黄土高原，东邻渤海沿岸和松辽
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平原。

地势由北西向南东呈阶梯状降低，属于塔里木—华

北板块。南北横跨 2个二级构造单元，南部为华北陆

块，北部为天山-赤峰造山系。区内 NE向分布大量中生

代盆地群，断裂均为倾向盆内的正断层（图 2）。其中侏

罗纪盆地的盆缘断裂在盆地挤压褶皱时常反转为背向

盆地的逆断层或逆冲断层。朝阳地区地层工程地质条

件可以分为第四系松散土类、碳酸岩类、碎屑岩类、花

岗岩类、片麻杂岩类、片岩、变粒岩、浅粒岩类等。
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图 2    朝阳市地质情况示意图

Fig. 2    Location map of the study area
  

2.2    数据来源

研究区是辽宁省地质灾害较严重区域，地质灾害类

型以崩塌、滑坡为主。依据《辽宁省朝阳市地质灾害风

险调查评价成果报告》中最新的地质灾害风险普查资

料，研究区内共有地质灾害隐患点 189个。通过总结研

究区地质灾害调查成果以及过往灾害发生历史情况，本

文选取了 12个易发性影响因子，分别为高程、坡度、坡

向、归一化植被指数、多年平均降水量、工程地质岩

性、地质构造、人口密度、地下水涌水量、地质灾害点

至公路、铁路和水系的距离。为便于统计与分析，根据

研究区大小将整个研究区按照 500 m×500 m的格网单

元进行划分，共划分为 175 520个栅格单元。各因子与

研究区地质灾害点的空间位置如图 3所示。 

3    地质灾害易发性因子权重计算
 

3.1    易发性因子选取与空间分析

对选取的 12个因子进行相关性研究，结果如图 4
所示。12个因子之间的相关性均小于 0.5，即各因子之

间相对独立，无强关联性，满足 XGBoost算法对因子独

立性的要求。 

3.2    数据处理及建模

研究表明在进行易发性区划中，样本灾害点与总样

本点的比例在 1∶5～1∶10时构建的模型效果最好[25]。

本文经过多次实验，最终选取样本灾害点的比例为

1∶5，即选取 950个非灾害点样本。对地质灾害点至

地质构造、公路、铁路、水系等线性因子的距离依照

<500 m，500～<1 000 m，1 000～<1 500 m，≥1 500 m以

上分为 4个等级，距线性因子 500 m内定义为第 4等

级，以此类推。为了消除坡度和人口密度的数据倾斜问

题，对上述 2个因子的数据进行了 Log化处理，12个易

发性因子的数据分布如图 5所示。

采用网格搜索法对 XGBoost模型的超参数进行优

化，并将数据按照 80% 和 20% 的比例将总样本划分为

地质灾害训练集与测试集，并进行建模计算。样本与总

体 ROC曲线及 P-R 曲线如图 6所示。结果表明得到的

参数在地质灾害测试准确率 AUC=82.7%，地质灾害总
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体预测准确率 AUC 为 96.5%，取得了良好的学习效果。

整理得到的易发性因子权重分数如图 7所示。由

图 7可知影响研究区内地质灾害发生的易发性影响因

子重要程度依次为：坡度、多年平均降水量、归一化植

被指数、高程、人口密度、坡向、地下水涌水量、公路距

离、工程地质条件、断裂距离、水系距离、铁路距离。

因子权重分数归一化之后可得其因子权重如表 1
所示。
 

4    构建评价指标体系

依照《滑坡崩塌泥石流灾害调查规范（1∶50 000）》
（DZ/T 0261—2014）、《地质灾害风险调查评价技术要
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Fig. 3    The relationship between geological hazard susceptibility factors and disaster points
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求（1∶50 000）》以及地质灾害野外调查实践确定指标

分级，形成评价指标体系。将指标分级划分为 4级，如

坡度分为平台、缓坡、陡坡、悬崖，多年平均降水量采

取黄金分割法分为好、中等、较差、差。具体的因子分

级见表 2。
对于“不易发”，“高易发”的判断较为精准，而对于

“低易发”，“中易发”的概念认知较为模糊。将论域[0，
10]划分为 4个评级区间，其中 0和 10分别为“不易发”

与“高易发”的期望值。利用模糊逻辑概念结合黄金分

割法[26]，可以计算出“中易发”和“低易发”的期望值为

6.91、3.09。本研究中取 He=0.1，利用正态云的性质可

以得到各评价等级的 En 值，其计算公式为:

Enn=
(Exn+1−Exn)

3
（9）

综上所述可计算出的指标分级模型表示为：高易发

（10，1.031，0.1），中易发（6.91，1.27，0.1），低易发（3.09，

1.27，0.1），不易发（0，1.031，0.1）。各评价等级对应的评

价云图见图 8。

在地质灾害实地调查的基础上，每个评价单元的易

发性因子进行评价，得到每个评价单元的云评价指标。

根据表 1中的易发性影响因子权重及式（7），计算出每

个评价单元的综合云。在求得评价单元综合云的基础

上，利用云相似度式（8）计算云模型隶属度关系，最终得

到每个评价单元的易发性评价。
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5    工程应用

评价单元大东山位于朝阳市龙城区边杖子乡林杖

子村东山组的斜坡地带（图 9），为龙城区西北城乡结合

部。于 2017年发生滑动，现场监测发现本点仍有变形

发生，复滑可能性大。经过实地调查发现，滑坡南北长

175 m，东西宽 95 m。本点高程在 331 m，属于高丘陵

区。多年平均降雨量为 549.3 mm，气象条件为较差。坡

度为 26°，属于陡坡。威胁人口 20人，滑坡主滑方向为

242°。归一化植被指数为 0.4，归一化植被指数差。地

下水涌水量 10 L/s，富水性好。距公路距离为 1 000 m。

工程岩性为泥质粉砂岩，灾害点距断裂较近，距水系、

铁路距离较远。
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Fig. 7    Weighted scores of susceptibility factors

 

表 1    影响因子权重表

Table 1    Weight table of impact factors

序号 易发性因子 权重

1 坡度 0.169

2 多年平均降水量 0.151

3 归一化植被指数 0.136

4 高程 0.133

5 人口密度 0.122

6 坡向 0.115

7 地下水涌水量 0.053

8 公路距离 0.042

9 工程地质岩性 0.029

10 断裂距离 0.028

11 水系距离 0.017

12 铁路距离 0.006
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根据调查，本评价单元的云模型评价值如表 3所

示。可通过式（7）计算得到本评价单元综合评价的云模

型数字特征分别为（8.57，1.135，0.1）。利用 Python绘制

综合评价云图，与评价指标云叠加，图 10是将单元综合

评价云与评价指标云叠加后所绘得，其中评价指标云图

为红色，综合评价云图为黑色。
  

表 3    大东山滑坡影响因子云模型评价值
Table 3    Cloud model evaluation values of impact factors for

Dadongshan landslide

序号 易发性因子 影响因子云模型评价值

1 坡度 （6.91，1.270，0.1）

2 多年平均降水量 （6.91，1.270，0.1）

3 归一化植被指数 （10.00，1.031，0.1）

4 高程 （10.00，1.031，0.1）

5 人口密度 （10.00，1.031，0.1）

6 坡向 （10.00，1.031，0.1）

7 地下水涌水量 （10.00，1.031，0.1）

8 公路距离 （3.09，1.270，0.1）

9 工程地质岩性 （10.00，1.031，0.1）

10 断裂距离 （10.00，1.031，0.1）

11 水系距离 （3.09，1.270，0.1）

12 铁路距离 （3.09，1.270，0.1）
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图 10    总体评估等级云相似度图

Fig. 10    Cloud similarity graph of overall evaluation grades
 

利用式（8）可以计算本评价单元综合云与评价指标

云夹角值，结果如表 4所示。
  

表 4    总体评估等级云相似度表
Table 4    Cloud similarity table of overall evaluation grades

云相似度 高易发 中易发 低易发 不易发

大东山滑坡 0.999 0 0.997 0 0.966 0 0.131 9
 

表 4计算结果可以看出本评价单元易发性评价为

高易发，与本灾害点的实际情况相符。 

6    结论

（1）通过 XGBoost算法获得了朝阳地区地质灾害

易发性因子权重系数。结果表明地质灾害测试预测成

功率 AUC 为 82.7%，总体地质灾害预测准确率 AUC 为

96.5%。XGBoost模型取得了良好效果，得到的地质灾

害易发性因子权重系数较为合理，重要程度依次为：坡

 

表 2    影响因子分级表

Table 2    Grading table of impact factors

序号 易发性因子 分级

1 坡度 {平台，缓坡，陡坡，悬崖}

2 多年平均降水量 {好，较好，较差，差}

3 归一化植被指数 {好，中等，较差，差}

4 高程 {平原，低丘，高丘，低山}

5 人口密度 {好，较好，较差，差}

6 坡向/（°）
{45～135，315～45，
135～225，225～315}

7 地下水涌水量
{富水性差，富水性较差，
富水性较好，富水性好}

8 公路距离 {远，较远，较近，近}

9 工程地质岩性
{碎屑岩类，花岗杂岩类、碳酸岩类，其他岩浆岩岩类，

第四系松散土类、花岗岩类、片麻杂岩类}

10 断裂距离 {远，较远，较近，近}

11 水系距离 {远，较远，较近，近}

12 铁路距离 {远，较远，较近，近}
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图 8    评价指标云图

Fig. 8    Cloud map of evaluation indicators
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图 9    大东山滑坡正射影像

Fig. 9    Orthophoto image of Dadongshan landslide
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度、多年平均降水量、归一化植被指数、高程、人口密

度、坡向、地下水涌水量、公路距离、工程地质岩性、断

裂距离、水系距离、铁路距离。

（2）在获得地质灾害易发性因子权重系数的基础

上，采用云模型创建了朝阳市地质灾害易发性评价指标

体系。依据相关规范、调查技术要求以及野外调查实

践将指标分级划分为 4级，利用 Python语言确定了评

价指标云图，形成评价指标体系。

（3）选取朝阳市大东山滑坡作为评价单元对建立的

朝阳市地质灾害易发性评价指标体系进行验证，发现该

灾害评价单元的云模型数字特征为（8.57，1.135，0.1），
与评价指标云图对比可判断该点的易发性为高易发，与

实际情况吻合。验证结果表明本文提出评价指标体系

可用于朝阳市的地灾易发性评价，该指标体系构建方法

可对地质灾害易发性评价提供参考。
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