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摘要：传统的信息量模型在进行地质灾害易发性评价时，通常只是简单地将各个评价因子的信息量值累加，而忽略了因

子之间权重的差异，这在一定程度上影响了易发性分区的科学性和合理性。为了克服这个问题，文章以云南省施甸县为

例，引入了随机森林模型来计算各评价因子的权重。在构建了合适的评价指标体系后，逐一计算每个因子的信息量及其

权重，然后进行加权求和。按照等间隔分级法，将研究区域划分为极高、高、中、低 4个易发性等级。为了验证模型的准

确性，选取了近 3年内该区最新调查 -重点区域地质灾害精细化调查与风险评价成果得到的地质灾害隐患点与易发性分

区进行叠加，并通过隐患点密度和 ROC曲线进行精度检验对比分析。对比研究结果发现，引入随机森林赋权后，极高易

发内隐患点密度由 1.754升至 1.926，AUC 值从 0.809升至 0.847。研究结果表明：在单一信息量模型中引入随机森林进行赋

权能有效表达因子间的权重差异，提升地质灾害易发性分区的精度，在实际应用中具有更高的准确性。
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Abstract： Traditional  information  value  models  for  evaluating  geological  hazard  susceptibility  typically  involve  simply

summing  the  information  values  of  various  evaluation  factors,  without  considering  the  differences  in  weight  among  these

factors.  This  can  affect  the  scientific  rigor  and  rationality  of  susceptibility  zoning  to  some  extent.  To  address  this  issue,  this

paper takes Shidian County of Yunnan Province as an example and introduces the random forest model to calculate the weights

of each evaluation factor. After constructing an appropriate evaluation index system, the information value and weight of each

factor are calculated individually, followed by a weighted summation. According to the equal interval classification method, the

study area is then divided into four susceptibility levels--extremely high, high, medium, and low. To verify the accuracy of the

model, the latest geological hazard hidden points identified through detailed investigations and risk assessments over the past 3

a were overlaid with the susceptibility zones. The accuracy was analyzed through hazard point density analysis and ROC curve

comparison.  Based  on  the  comparison  of  research  results,  after  introducing  the  random  forest  weighting,  the  density  of

extremely high-risk hidden hazard points increased from 1.754 to 1.926, and the AUC value improved from 0.809 to 0.847. The

research  results  indicate  that  introducing  random forest  for  weighting  in  a  single  information  quantity  model  can  effectively

reflects the weight differences among factors, enhancing the precision of geological disaster susceptibility zoning. This method

shows higher accuracy in practical applications.

Keywords：random forest；information model；geological hazard；susceptibility evaluation

 

0    引言

地质灾害是指地球动力活动和环境变化异常引起

的自然灾害，通常地质灾害包括：滑坡、崩塌、泥石流、

地裂缝、地面塌陷、地面沉降等[1]。根据国家市场监督

管理总局、中国国家标准化管理委员会 2021年发布的

《地质灾害危险性评估规范》，我国的地质灾害可以按照

造成的伤亡和经济损失大小划分为：大型、中型和小

型。多种类型的地形地貌与气候为地质灾害的发生孕

育了条件。大部分地质灾害具有隐蔽性、突发性、多成

因性、巨大破坏性和预测难度大等特点[2 − 3]。

云南省复杂的地质构造与地质环境条件致使滑

坡、泥石流、崩塌等地质灾害多发易发[4]。整体上地质

灾害的分布密度呈现出西部大于东部，北部大于南部的

特点[5]。位于云南省西部边陲的施甸县，由于其具备广

泛分布的西南山区独特的中高山峡谷地形地貌条件，其

垂直高差悬殊，各类地质灾害频发，对该地区人民的生

命和财产造成严重威胁，制约着当地社会经济的快速发

展。如何不断提升地质灾害隐患识别能力是当前地质

灾害防治的一项重要工作。

易发性评价是预测和防治地质灾害发生的有效方

法，易发区是指满足地质灾害发生的地质构造和地形

地貌等条件，易于发生地质灾害的区域，主要依据地质

环境条件，参考地质灾害现状,进行易发风险等级的划

定 [6]。目前，地质灾害易发性分析的主要手段有：经验

模型、统计分析模型和模式识别模型。经验模型主要

运用的方法为模糊分析和层次分析法（AHP）[7 − 8]。这类

方法基于专家经验,能够较好地反映地质灾害发生的实

际机理，操作简单直观。但是由于依赖于主观判断，结

果存在一定的不确定性和局限性，难以量化各因素的相

对重要性。通常用于数据缺乏或难以获取的地区，可利

用有经验的专家知识开展定性分析。统计分析模型主

要运用的方法为频率比法[9]、确定性系数法[10]、信息量

法[11 − 12]和证据权法[13 − 14]。统计分析模型基于大量实测

数据，能够客观反映各因素对地质灾害发生的影响程

度，结果可量化。但是该类模型需要大量可靠的历史数

据作为样本,对数据质量和分布特征要求较高，难以体

现复杂的发生机理。因此这类方法通常用在有充足历

史灾害数据的地区，进行地质灾害的定量评估。模式识

别模型主要运用到神经网络和随机森林模型等各种集

成方法 [15 − 20]。这类方法能够挖掘复杂的灾害发生规

律，多种集成算法可以提高预测准确性。同样，这类方

法的前提就是需要大量高质量训练数据，模型“黑箱”
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特性使结果解释性较差，对参数调优要求高。在有丰富

地质灾害数据支撑的情况下，可应用此方法对地质灾害

进行精细化分析。

在地质灾害易发性评价中，模型本身并无优劣之

别，关键在于针对不同地区特征选择不同的模型和方

法。由于施甸县地形地貌类型复杂，涉及的致灾因子较

多，单一信息量模型的应用不能够表现出不同评价因子

之间的权重大小，因此本文采用了随机森林模型客观赋

权的方法，能够很大程度上更加客观地反映出不同评价

因子对地质灾害发生的促进作用，提高滑坡易发性分区

结果的准确性，便于决策者对不同易发性分区实施针对

性防治措施。 

1    研究区概况

施甸县隶属云南省保山市，位于怒江东岸，南北走

向的横断山脉中，东与昌宁县隔枯柯河而望，南与临沧

市以勐波罗为界，西与龙陵县隔怒江相对，北与隆阳区

相连，区内河流众多，植被类型丰富。该县三面江河环

绕，以山地为主，总的地势为南北走向，北高南低，地质

构造复杂，受到多个构造体系的影响，有多条主要断

裂。研究区属中亚热带气候，以低纬度高原季风气候为

主，且具有山势高峻、河谷深切等特点，垂直气候分异

显著。施甸县的气候和水文特征，为该县的农业、林

业、水利、旅游等产业提供了有利的条件，也带来了一

些灾害风险，如干旱、洪涝、泥石流等。由于人类长期

生产生活活动，大部分原生植被已遭破坏，除高远山区

保存部分较好森林外，其余大部分属次生云南松林、灌

丛等自然植被类型，还存在部分人工植被类型。施甸县

地质构造极为复杂，其处于青藏滇缅印尼巨型“歹”字

型构造体系和经向构造体系的交叉区，其中以断裂构造

占居主要地位，由之构成了区内的基本构造格架，总体

构造形迹特征是由一系列近南北向的高角度压性、压

扭性断裂及其派生的次一级近东西向、北西向、北东向

的横张断裂和紧密褶皱所组成。区内主要断裂有蚌冬

断裂、姚关断裂、摆榔断裂、大海子—施甸断裂、胡家

山—乌木龙断裂及金鸣—大庄断裂等，施甸县工程地质

条件简图如图 1所示。

施甸县主要地质灾害涉及崩塌、泥石流、滑坡、地

裂缝及地面塌陷。其中以滑坡数量居多，其次为泥石

流，其他类型的灾害点分布较少。2014以来，施甸县发

生地质灾害灾险情共 82起，造成直接经济损失 405万

元，间接经济损失 5 117万元。

施甸县共有滑坡灾害 238处，滑坡灾害在施甸县全

县均有发生，怒江及支流沿岸和勐波罗河流域为滑坡最

为发育和密集的地区。从数量上看，区内滑坡以小型和

中型为主，小型滑坡 214个、中型滑坡 22个，大型滑坡

2个，无巨型滑坡。区内滑坡的主要控滑面以松散层与

基岩接触面为主，其次为层理面，节理裂隙面，片理或劈

理、断层及老滑面。

施甸县崩塌不甚发育，且规模较小，均为中型和小

型，中型 1个、小型 3个。但具一定的分布规律，均分

布于县乡公路沿线及陡峭山坡地段，崩塌的发育程度与

岩土体类型密切，主要发育于志留系、泥盆系、石炭系

的灰岩、泥质灰岩、页岩岩组。

研究区内泥石流分布较少，小型泥石流 10处、中

型泥石流 1处。主要分布于勐波罗河流域及姚关河流

域，泥石流灾害主要发生在旧城乡、姚关镇和木老元

乡，其中以旧城乡乡政府驻地芒梗沙河泥石流危害最为

严重。由于区内地质构造复杂，新构造运动频繁，岩体

破碎，滑坡、崩塌发育，加之区内分布大量易风化的软

弱岩层及软硬相间的岩层，残坡积层较厚,为泥石流的

形成提供了丰富的松散碎屑固体来源。区域内泥石流

的发育程度与岩土体类型相关，寒武系板岩、变质砂岩

岩组，奥陶系粉砂岩、页岩、粉砂岩夹页岩、泥灰岩岩
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图 1    工程地质条件简图

Fig. 1    Schematic diagram of engineering geological conditions
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组，志留系页岩、粉砂岩、泥岩岩组，泥盆系泥质灰岩、

泥灰岩夹页岩岩组，石炭系泥质灰岩、玄武岩、页岩岩

组及三迭系泥岩、粉砂岩、页岩夹粉砂岩岩组，是区内

泥石流发育的岩组，泥石流松散固体物质主要来源于由

此产生的崩积、坡积物和沟床堆积物，滑坡和崩塌是提

供泥石流物源的主要方式。 

2    模型方法
 

2.1    信息量模型

信息量概念最早可以追溯到 20世纪 40年代，最初

仅用于通信领域，在 1985年左右晏同珍、殷坤龙逐渐

将该理论应用于地质灾害的危险性评价中[21 − 23]。

信息量模型是利用统计的方法，对每个影响因子内

的各个子类所对应的信息量值进行计算，从而反映出其

对地质灾害发育的影响程度。这是一种客观高效的评

价方法，在地灾评价中得到广泛应用。同时利用信息量

值的总和可以表示某一评价单元发生地质灾害的可能

性大小，从而进行易发性分区。其公式为：

I =
m∑

i=1

I (xi,H) =
m∑

i=1

Ni

N
S i

S

（1）

I式中： ——某一评价单元内总信息量；

m——评价因子数量；

xi——各个评价因子的等级；

I (xi,H)——各评价因子表征的信息量；

Ni xi——存在地质灾害单元中分布有评价因子 的

 数量；

N——灾害点分布的单元总数；

S i xi——评价因子 的评价单元总数量；

S ——研究区的评价单元总数量。 

2.2    随机森林模型

{h (X,Θk) ,k = 1,2, · · ·} {Θk}
X

随机森林是一种集成学习模型，它由多棵决策树

组成。参数集 是独立同分布

的随机向量，在给定自变量 的情况下，最优预测结果

由多棵决策树模型的结果整合投票得出。国内外有大

量学者从理论和应用领域等方面，证实了随机森林模型

在各个领域内的可靠性，该模型能兼容并清洗原数据中

的噪声与离群点，也使得该模型成为目前受到普遍认可

的机器学习模型之一[24 − 26]。

随机森林具有一项特殊的优点：可以在依据基尼指

数或信息增益等方法选择最优划分属性的同时计算各

评价因子的相对权重。在决策树中最佳分割通过不纯

k DGk

DGk

k

度衡量，不纯度则由基尼指数法计算。计算评价因子

（ ）在分割节点时基尼指数损失（ ），将整个森林模

型中所有节点的损失（ ）求和后对每棵决策树求平

均，所得即为因子（ ）的相对重要性。可按下式计算：

Pk =

n∑
h=1

t∑
j=1

DGkh j

m∑
k=1

n∑
h=1

t∑
j=1

DGkh j

（2）

Pk k式中： ——第 个评价因子相对权重；

m——评价因子总数；

n——分类树棵数；

t——单棵树节点数；

DGkh j k h j——第 个因子在第 棵树的第 个节点的基

  尼指数损失值。 

2.3    随机森林赋权信息量模型

传统的信息量模型存在一定缺陷：未区分不同评价

因子的影响程度，影响易发性评价结果。因此将 2种模

型结合，引入随机森林模型计算出各因子的权重，将权

重赋给各因子的信息量值。公式如下：

y =
m∑

j=1

P jx j （3）

y式中： ——综合信息量值；

m——评价因子的总个数；

P j x j——评价因子 对应的权重。 

3    评价指标选取

根据不同的影响因子建立地质灾害易发性评价体

系，是进行科学合理的滑坡预测的先行条件。然而，地

质灾害的发生与各种复杂的自然因素有关，并不可能

把所有因素都考虑进去，高维特征会造成数据冗余，不

利于评价的精度，也会增加模型计算成本。因此，选择

少量适合的、具有代表性的因子参与模型评价非常

关键。

首先，地形因素是最基本的影响因素。坡度决定了

地表的稳定性，而地形起伏度反映了地表应力状态，二

者直接决定了滑坡、崩塌等重力型灾害的易发性。

其次，不同的岩土体组合特征和构造活动是诱发地

质灾害的内在动力机制。不同的岩性和构造环境会产

生不同类型和强度的灾害，因此必须将其纳入评价指标

体系。

再者，水文因素如河网密度也是重要考虑因素。丰
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富的河流网络会造成地表水文条件的复杂变化，从而加

剧地质灾害的发生。

此外，人类活动也是不可忽视的影响因素。道路建

设改变了地表形态，而植被覆盖的变化直接影响了地表

的稳定性。这些人为因素都会对地质灾害的发生产生

显著影响。

因此，本文选取坡度、地形起伏度、工程岩组、距断

层距离、河网密度、路网密度、植被覆盖度 7个因子进

行易发性评价，这 7个因子的选择立足于施甸县地质灾

害的发生机理，兼顾了自然因素和人为因素，能较全面

地反映研究区的地质灾害风险状况。各评价因子分布

见图 2。
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图 2    评价因子

Fig. 2    Evaluation factors

注：工程岩组中 1为层状较硬板岩、砂岩灰岩夹较硬碳酸盐岩岩组；2为砂砾岩、砾石及黏土多层土体；3为坚硬层状灰岩、白云岩、白云质灰岩

岩组；4为层状较软泥岩、页岩夹较硬砂岩岩组；5为层状较硬砂岩、粉砂岩、页岩岩组；6为块状较硬辉绿岩组；7为层状极软黏土岩岩组；8为块状

坚硬花岗岩组砂砾岩、砾石及黏土多层土体。下表 2中同。
 

坡度因子根据高程数据在 ArcGIS中提取得来，见

图 2 （a）。地形起伏度用于表征地貌形态，利用相应区

域内高程的最大值和最小值，计算差值即可得该区域内

的地表起伏度值，见图 2 （b）。工程岩组决定了岩石的

力学强度，同时也影响着岩石的抗风化和侵蚀能力，见

图 2 （c）。地质构造和地质灾害的发育之间存在着密切

的关系。断层发育使得当地应力集中，导致区域岩土体

破碎和底层错动起伏，这将直接导致地质灾害的发生，

见图 2 （d）。水系对地质灾害的影响用河网密度反映，

河网密度来源于高程数据，见图 2 （e）。路网密度通过

高程数据提取路网后计算得出，见图 2（f）。植被覆盖度

常用于衡量地表植被覆盖程度，采用 Landsat8 OLI数据

得出研究区的归一化植被指数，再根据归一化植被指数

值进行波段运算得到研究区的植被覆盖度，见图 2 （g）。
具体数据来源见表 1。 

4    地质灾害易发性评价及精度检验
 

4.1    随机森林权重和加权信息量值计算

根据发生施甸县的地质灾害发育情况，选择施甸

县 253个地质灾害点作为正例样本。同时使用同等数

量的 1km外的随机点作为负例样本。在随机森林中使

用 80% 的数据为训练集，剩下 20% 为测试集，并由此计

算出各个评价因子的权重，权重分布图如图 3所示。

在将经过随机森林模型计算后的权重与信息量值
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进行线性叠加后，分别对各评价因子的各个分级进行信

息量值和加权信息量值统计，得到的信息量值分别如

表 2所示。 

4.2    地质灾害易发性评价及分区

在 ArcGIS中进行因子图层加权叠加后，得到研究

区地质灾害易发风险概率图，再利用等间隔法将整个区

域划分为 4类易发区：极高易发区（0.75～1）、高易发区

（0.5～0.75）、中易发区（0.25～0.5）和低易发区（0～0.25），
最终获得施甸县地质灾害易发性评价分区（图 4）。

利用 2022年施甸县重点区域地质灾害精细化调

查与风险评价成果的 176个隐患点进行经度检验，分

别统计信息量模型和随机森林赋权信息量模型分区结

果中各类易发区的灾害点数量并计算灾害密度（表 3—
4）。

在单一信息量模型得出的易发性分区中，极高易发

 

表 1    地质数据来源

Table 1    Sources of geological data

数据 数据来源及比例尺 数据格式

1 坡度 ASTER GDEM v3 30 m分辨率数字高程数据 GeoTIFF

2 地形起伏度 ASTER GDEM v3 30 m分辨率数字高程数据 GeoTIFF

3 工程岩组 云南省重点区域地质灾害精细化调查与风险评价（2022） MapGIS

4 断层 云南省重点区域地质灾害精细化调查与风险评价（2022） MapGIS

5 河网密度 ASTER GDEM v3 30 m分辨率数字高程数据 GeoTIFF

6 路网密度 ASTER GDEM v3 30 m分辨率数字高程数据 GeoTIFF

7 植被覆盖度 Landsat 8 OLI_TIRS遥感影像 Tif

8 地质灾害 云南省重点区域地质灾害精细化调查与风险评价（2022） MapGIS
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图 3    评价因子权重图

Fig. 3    Evaluation factors weight graph

 

表 2    评价因子分级区间信息量值和加权信息量值

Table 2    Information value and weighted information value
for classification intervals of evaluation factors

评价因子 分级区间 信息量值 权重 加权信息量

坡度/（°）

[0,9） 0.166 7

0.102 8

0.017 1
[9,17） 0.267 4 0.027 5
[17,24） −1.516 0 −0.155 8
[24,31） −1.933 7 −0.198 8
[31,40） − −
[40,78] − −

地形起伏度/m

[0,6） −0.131 1

0.115 2

−0.015 1
[6,12） 0.612 8 0.070 6
[12,18） −0.175 2 −0.020 2
[18,25） −0.685 5 −0.079 0
[25,35） −1.290 3 −0.148 6
[35,147] − −

（续表）

评价因子 分级区间 信息量值 权重 加权信息量

工程岩组

1 −0.090 5

0.141 6

−0.012 8
2 −0.916 4 −0.129 8
3 0.103 7 0.014 7
4 0.151 2 0.021 4
5 −0.460 0 −0.065 1
6 2.123 6 0.300 7
7 − −
8 − −

距断层距离/m

0～400 0.233 3

0.126 9

0.029 6
400～800 0.016 4 0.002 1
800～1 200 0.032 0 0.004 1
1 200～1 600 −0.643 5 −0.081 7

＞1 600 −0.221 3 −0.028 1

河网密度

[0,48） −0.127 0

0.127 5

−0.016 2
[48,111） 0.316 7 0.040 4
[111,184） −0.215 0 −0.027 4
[184,293） −0.322 7 −0.041 1
[293,618] −0.902 4 −0.115 1

路网密度

[0,158） −1.447 4

0.210 1

−0.304 1
[158,222） −0.013 7 −0.002 9
[222,280） 0.006 3 0.001 3
[280,350） 0.194 7 0.040 9
[350,590] 0.386 0 0.081 1

植被覆盖度

[0,0.2） 0.573 3

0.175 9

0.100 9
[0.2,0.4） 0.521 2 0.091 7
[0.4,0.6） 0.034 4 0.006 1
[0.6,0.8） −0.118 2 −0.020 8
[0.8,1.0） −1.440 6 −0.253 4
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区的灾害点密度（隐患点数量占比/易发性分区面积占

比）为 1.754，随机森林赋权信息量模型得出的极高易发

区灾害点密度为 1.926，后者更有利于地质灾害风险的

精准防控。 

4.3    精度检验

为了进一步对比两种评价方式的准确性和可靠性，

可通过受试者特征曲线（ROC）来检验模型评价结果的

精度。

ROC曲线，也被称作“敏感性曲线”或“受试者特征

曲线”。由于其不受临界条件限制，能够反映出分析方

法的特异性与敏感性的关系，且实验精度较高，故常被

应用于地质灾害易发性评价中。ROC曲线的 AUC 值

（曲线下的面积）越大，证明预测结果越准确。

单一信息量模型和随机森林赋权信息量模型易发

性评价的 ROC曲线图如图 5所示。
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图 5    施甸县易发性评价 ROC 曲线图

Fig. 5    ROC curve of susceptibility evaluation in Shidian County
 

由图 5可知，研究区随机森林赋权信息量模型得到

的易发性评价结果的 ROC曲线下面积 AUC 值为 0.847，
高于单一信息量模型的 0.809。由此可见，引入随机森

林方法计算评价因子权重有利于提高施甸县地质灾害

易发性评价的精度。 

5    结论

（1）本文采用随机森林赋权信息量模型对云南省施

甸县进行了地质灾害易发性评价，总体评价精度较高

（AUC 值为 0.847），并且高于单一信息量模型（AUC 值

为 0.809）。极高易发区分布较为分散，但相对集中在县

域的西北部及中西部，高易发性区域地质灾害分布特征

相似，多沿道路发育，受岩土体类型控制明显。

（2）通过将施甸县近 3 a精细化调查的 176个隐患

点叠加到各分区进行对比分析，随机森林赋权后的极高

易发区隐患点数量和隐患点密度更高，更有利于地质灾

害风险的精准防控。
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图 4    施甸县地质灾害易发性评价分区

Fig. 4    Zoning map of geological hazard susceptibility evaluation in
Shidian County

 

表 3    信息量模型各评价分区面积和地质灾害隐患点占比

Table 3    Aera and proportion of geological hazard points in
each evaluation zone using the information value model

易发性分区
隐患点个数

/个
分区面积
/km2

隐患点比例
/%

分区比例
/%

隐患点
密度

极高易发区 108 703.01 61.36 34.99 1.754
高易发区 36 634.70 20.45 31.59 0.647
中易发区 25 465.71 14.20 23.18 0.613
低易发区 7 205.59 3.98 10.23 0.389

 

表 4    随机森林赋权信息量模型各评价分区面积和地质灾害隐
患点占比

Table 4    Aera and proportion of geological hazard points in
each evaluation zone using the random forest weighted

information value model

易发性分区
隐患点个数

/个
分区面积
/km2

隐患点比例
/%

分区比例
/%

隐患点
密度

极高易发区 112 663.63 63.64 33.03 1.926
高易发区 40 668.09 22.73 33.25 0.683
中易发区 23 428.31 13.07 21.32 0.613
低易发区 1 248.98 0.57 12.39 0.046
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