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摘要: 地质灾害易发性评价是防灾减灾工作中不可或缺的部分，挑选行之有效的评价方法与评价模型进行地质灾害易发性评价

具有重要意义。本文以武汉市斜坡地质灾害（崩塌和滑坡）为研究对象，选取坡度、坡向、高程、工程地质岩组、植被覆盖率等

9项评价因子，分别使用信息量法（IV）、确定系数法（CF）及随机森林模型（RF）进行地质灾害易发性评价，然后使用受试者工作

特异性曲线（ROC）检验评价模型精确度并对比三种模型的评价结果。结果表明：（1）三种模型均能正确反映研究区斜坡地质灾

害的发育特征，高易发区与极高易发区集中在研究区北部、中西部的高山地区及经河流剥蚀夷平形成的剥蚀堆积丘陵区域，低

易发区占绝大部分，主要分布于长江沿岸和湖泊周边的平原地带及绝大部分低山平原地区。（2）三种模型 AUC面积从高到低依

次为 IV>CF>RF，其中 IV和 CF模型得到的区划结果具有较高的相似度，同时二者的极高易发区的灾害点密度均要高于 RF模

型。（3）坡度、高程、工程地质岩组、斜坡结构类型是评价体系中重要性较高的因子，说明研究区斜坡地质灾害的发育因素主要

与地形地貌、地层岩性有关。
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Abstract: The susceptibility evaluation of geological disasters is an indispensable part of disaster prevention
and  mitigation.  It  is  of  great  significance  to  select  effective  evaluation  methods  and  models  for  the
susceptibility evaluation of geological disasters. This paper takes the slope geological disasters (collapse and
landslide)  in  Wuhan  city  as  the  research  object,  selects  9  evaluation  factors  such  as  slope,  slope  direction,
elevation, engineering geological rock group and vegetation coverage, and uses the information method (IV),
the determination coefficient method (CF) and the random forest model (RF) to evaluate the susceptibility of
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geological disasters, and then uses the receiver operating characteristic curve (ROC) to test the accuracy of the
evaluation model and compare the evaluation results of the three models. The results show that: (1) The three
models  can  correctly  reflect  the  development  characteristics  of  slope  geological  disasters  in  the  study  area.
The  high-prone  areas  and  extremely  high-prone  areas  are  concentrated  in  the  mountainous  areas  in  the
northern, central and western parts of the study area and the eroded accumulation hilly areas formed by river
denudation and leveling. The low-prone areas account for the vast majority and are mainly distributed in the
plain  areas  around  the  banks  and  lakes  of  the  Yangtze  River  and  most  of  the  low-mountain  plain  areas.
(2) The AUC area of the three models from high to low is IV > CF > RF. The zoning results obtained by the
IV and CF models have high similarity, and the disaster point density of the extremely high-prone areas of the
two models is higher than that of the RF model. (3) Slope, elevation, engineering geological rock group and
slope structure type are the most important factors in the evaluation system, indicating that the development
factors of slope geological disasters in the study area are mainly related to topography and lithology.
Key  words:   susceptibility evaluation of  slope geological  disasters; evaluation factor;  information quantity
method; determination of coefficient method; random forest; Wuhan city

我国地处欧亚大陆东部，地形地貌多样，地质

条件复杂，加上季风气候的影响，使得崩塌、滑

坡、泥石流等地质灾害频繁发生。开展地质灾害

易发性评价有助于了解地质环境条件对地质灾害

发生的影响，为政府和相关部门提供决策依据，以

便采取有效的预防和减灾措施（彭建兵等，2022）。

通过对特定地区地质灾害的易发性进行评估，可

以明确该地区的重点保护对象和需要采取的防治

措施，有助于实现资源、环境和经济的协调发展。

目前，国内外学者针对地质灾害易发性评价

的研究方法，主要分为经验模型（专家打分法、层

次分析法等）、统计模型（信息量法、确定系数法

等）和机器学习模型（支持向量机、随机森林模

型、人工神经网络模型等）等（刘坚等，2018；连志

鹏等，2022；王雪冬等，2022；陈建国和钟连祥，

2023；翟文华等 ， 2023；张威等 ， 2023；章昱等 ，

2023）。孙剑锋等（2023）利用灰色关联度与层次

分析耦合的方法建立 3种评价模型，分别分析了

9项评价因子与历史灾害点的关联度并对结果进

行了可靠性分析。于喜坤等（2023）基于信息量模

型与确定系数模型计算灾害点的信息量与确定系

数并以此为依据完成易发性制图。孟凡奇等

（2023）利用 GIS平台，运用信息量模型和层次分

析法进行地质灾害易发性分区。邵大江等（2023）

以云南省南华县 2015年地质灾害数据为基础，选

择 11个相关因子，基于均值法，采取梯度提升树

算法（XGBoost、LightGBM、CatBoost）、信息量模

型与地理加权回归模型开展了地质灾害易发性评

价。研究结果表明：地理加权回归模型预测结果

存在过拟合现象，信息量模型则存在欠拟合现

象。黄敏（2023）选取支持向量机模型、随机森林

模型和人工神经网络模型进行地质灾害易发性分

析，研究结果表明：支持向量机模型的频度比分析

值更具梯度，是最适合的易发性分析模型。Zhang

S H et al.（2024）基于两种评价单元与四种评价模

型，选取海拔、地形起伏等 9个灾害因子作为评价

指标，借助 ArcGIS平台进行地质灾害易发性评

价，研究结果表明四种评价模型中斜坡评价单元

的精确度高于栅格评价单元，其中斜坡单元与随

机森林模型的集成达到了最高的预测精度。Sun

K et al.（2024）选取青藏高原南部公路为研究对

象，采用支持向量机（SVM）模型并使用贝叶斯算

法进行超参数优化，选取高程、坡度、坡向等 9个

影响因子进行崩塌灾害的易发性评价，研究发现：训

练数据集和测试数据集的准确率分别为 99.15%

和 96.32%；岩性和高程因子是影响性较大的因

子。Wang Z P et al.（2024）采用随机森林（RF）模

型和频率比随机森林（FR-RF）模型，创新性地探

究了不同缓冲距离区间内的非灾害样本点对易发

性评价结果的影响，结果表明：评价的精度随着距
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离的增大呈现出先升高后降低的趋势，并且同一

距离区间内 RF模型的精度高于 FR-RF模型。Li

R W et al.（2024）利用随机森林（RF）赋能信息量的

方法进行地质灾害易发性评价，该方法基于参数

优化的随机森林模型计算目标权重，将这些权重

分配给每个评估因子，然后对信息进行加权叠

加。实验结果表明，该方法的准确度和可靠性优

于传统方法。

上述三种模型中经验模型简化了地质灾害孕

灾因子的影响机制，主要通过人为确定权重反映

其对灾害发生的贡献率，并不能大面积推广使用，

具有一定的局限性；统计模型的主要流程是先选

定评价因子，后将评价因子分级并统计各评价因

子分级区间的面积及灾害点的密度，最后计算相

关指标并进行易发性评价，这种模型忽略了评价

因子自身的特异性，且不同评价因子的选择也会

影响评价结果的准确性；机器学习模型是通过

数学理论进行易发性评价，该方法对于高维度

数据的泛化能力强，有较强的抗拟合性，不足之处

是模型的具体参数选择较为困难，在样本数据不

充足的情况下，预测精度较低 （Pradhan，2013；

Reichenbach et al.，2018；Lombardo et al.，2020；焦

伟之等，2022；Jiang N et al.，2024；Sun K et al.，2024）。

总之，不同研究区域的地质条件、气候因素存在差

异，在不同精度的比例尺研究中，模型的适用性也

不同。因此，挑选行之有效的评价方法与评价模

型进行地质灾害易发性评价具有重要意义。

综上所述，地质灾害易发性评价是一项多元

化、复杂化的工作。本文以湖北省武汉市为研究

区，选取坡度、坡向、高程、工程地质岩组等 9项

评价因子，分别运用信息量法、确定系数法及随机

森林模型进行地质灾害易发性评价与对比研究，

探究不同评价方法的有效性和评价模型的可靠

性，为武汉市及其他地区的地质灾害易发性评价

与区划防控提供科技支撑与经验借鉴。 

1 研究区概况和地质灾害形成机理
 

1.1 研究区概况

武汉市地处江汉平原东部、长江中游，三面环

山的半封闭型盆地中心，中间低平，南北丘陵、岗

垄环抱，北部低山林立。地理位置为东经 113°41 ~
115°05'、北纬 29°58′ ~ 31°22′，总面积 8 569.15 km2，

划分为 15个行政区。全市海拔高度在 19.2 m至

873.7 m之间，大部分在 50 m以下，最高峰为北部

黄陂区与孝感市交界处的双峰尖，海拔为 873.7 m
（图 1）。研究区地处北温带，属中亚热带过渡的

湿润季风气候，多年平均气温在 17 ℃ 左右，平均降

水量 1 233.3 mm，最大全年降雨量为 1 487.5 mm。

研究区地质构造以新华夏构造体系为主，地貌属

鄂东南丘陵经汉江平原东缘向大别山南麓低山丘

陵过渡地区。研究区目前共发现 66处滑坡灾害

点，33处崩塌灾害点，已经严重危害了当地居民

的生命健康及财产安全。因此，开展武汉市的斜

坡地质灾害易发性评价显得尤为重要。
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图 1   武汉市高程与地质灾害分布概况图

Fig. 1   Overview map of elevation and geological hazard

distribution in Wuhan city
  

1.2 崩塌与滑坡形成机理

当前研究区域内共记录到 33个崩塌点，包

括 31个小型和 2个中型崩塌，无大型崩塌。研究

区的崩塌形成与岩石内部的结构面类型有很大关

系：控制崩塌的主要结构面为节理裂隙面，占崩塌

总数的 83%。这些崩塌多发生在硬质至较硬质的

片岩和中至厚层碎屑岩中，岩石中存在的易软化

夹层经过长时间的强烈风化作用，使得节理裂隙
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面更为发育。其次，崩塌主要发生于低山丘陵地

带，该区岩石以石英砂岩、粉砂岩、片岩和片麻岩

为主，这些岩石容易发生脆性破坏，在经历了构

造和卸荷裂隙的影响后，岩石破碎性增加。经过

长期的风化和侵蚀作用，加之重力的影响，最终导致

崩塌。

目前研究区内共识别出 66例滑坡，包括

57例土质滑坡、7例岩质滑坡和 2例岩土混合滑

坡。这些滑坡的分布与崩塌点分布位置大致吻

合，主要位于低矮的山丘和丘陵地形区域。土质

滑坡的成因可以归结为以下两个方面：（1）受到土

壤结构松散、高孔隙度和良好的渗透性影响，结合

底层基岩较低的透水性，难以形成有效的阻水层，

地表水的渗透导致土层饱和，地下水的下渗作用

软化土层，增加土层重量及孔隙水压，从而降低土

层的力学稳定性，易在土层内部或与基岩接触面

上形成潜在的滑移带。（2）研究区城市化速度的

加快，大规模的土地开发活动改变了原有的应力

分布，破坏了斜坡的自然应力平衡状态，在缺乏有

效的坡面防护和排水措施的情况下，持续降雨会

沿着土壤的裂缝或孔隙渗透，增加坡体的含水量

和自重，进而提高了滑动力。此外，原生裂隙的存

在以及干湿循环等自然风化作用促进了坡面和坡

顶裂隙的发展，降雨通过这些通道增加了坡体的

静水压力，增大了向下的滑动力。 

2 数据来源和评价方法
 

2.1 数据来源

本研究区数据选择坡度、坡向、高程、工程地

质岩组、植被覆盖率、斜坡结构类型、距构造距

离、距道路距离、距水系距离共 9个地质灾害影

响因子，构建研究区斜坡地质灾害评价因子数据，

数据来源如表 1所示。 

2.2 信息量法（IV）

信息量模型是利用信息的概念来分析在各种

因素综合作用下滑坡易发性程度的模型，该模型

简便实用，能正确反映地质灾害的基本规律，便于

推广应用。其基本观点认为，斜坡地质灾害的产

生与否或发生概率与预测过程中所获取的已变形

或破坏区域的信息数量和质量有关，信息量值越

大说明该评价因子对灾害发生的贡献程度越大

（温鑫等，2022）。具体计算公式如下：

I (xi,H) = ln
P(xi |H)

P(xi)
= ln

Ni/N
Si/S

（1）

I (xi,H)式中： 为斜坡地质灾害发生时评价因子计

算的信息量，Ni 为研究区内因子划分区间中斜坡

地质灾害数量；N为研究区内斜坡地质灾害总数；

Si 为研究区内因子划分区间中评价栅格数量；

S为研究区内评价栅格总数。 

 

表 1    研究区数据源

Table 1   Data sources for the study area
 

数据名称 数据来源 数据处理方式

坡度 DEM ArcGIS空间分析工具提取坡度

坡向 DEM ArcGIS空间分析工具提取坡向

高程 NASA地球科学数据网站（https://nasadaacs.eos.nasa.gov/）
下载12.5 m精度DEM，采用二次曲面函数

对高程异常进行拟合校正

工程地质岩组
湖北省地质调查院、湖北省地质环境总站、湖北省武汉水文

地质工程地质大队等单位完成的基础调查数据
ArcGIS重分类工具矢量转栅格

植被覆盖率 地理空间数据云
下载Landsat 8 OLI 30 m精度影像

ENVI5.3处理分析

斜坡结构类型
湖北省地质调查院、湖北省地质环境总站、湖北省武汉水文

地质工程地质大队等单位完成的基础地质调查数据
ArcGIS重分类工具矢量转栅格

距构造距离
湖北省地质调查院、湖北省地质环境总站、湖北省武汉水文

地质工程地质大队等单位完成的基础地质调查数据
ArcGIS空间分析工具缓冲区分析

距道路距离 全国地理信息资源目录服务系统 ArcGIS空间分析工具缓冲区分析

距水系距离 全国地理信息资源目录服务系统 ArcGIS空间分析工具缓冲区分析
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2.3 确定系数法（CF）

确定系数值表示一个随机变量与多个随机变

量关系的数字特征，其取值范围在−1至 1之间

（赵晓燕等，2022）。在地质灾害易发性评价中，假

设过去发生地质灾害的条件和未来发生地质灾害

的条件相同，具体计算公式如下：

CF =


PPa−PPs

PPa(1−PPs)
PPa ⩾ PPs

PPa−PPs

PPs(1−PPa)
PPa < PPs

（2）

式中：PPa 为评价因子 a 划分区间中斜坡地质灾害

数量与评价因子 a 划分区间所占面积的比值；

PPs 为研究区内斜坡地质灾害总数与研究区面积

的比值。CF接近 1表示该因子作用下斜坡地质

灾害发生的可能性较大，接近−1表示该因子作用

下斜坡地质灾害发生的可能性较小，接近 0表示

无法确定该因子与斜坡地质灾害发生与否二者之

间的关系（Nocentini et al.，2024）。 

2.4 随机森林模型（RF）介绍及构建

随机森林是分类和回归的集成学习算法，本

研究主要运用其分类功能。该模型最早由

Breiman （Ksantini et al.，2024）提出，其主要思路

是利用 Bootstrap自助重采样技术，从数据集中有

放回地随机抽取样本，并分别建立相同数量

（k个）的决策树模型。每棵决策树根据数据集中

纯度最高的特征作为划分依据，且每棵决策树单

独工作，获得 k种分类结果，再简单表决预测最终

分类结果（Li L P and Lan H X，2024）。

本文研究模型具体构建主要包括以下 4步：

①选取等量的非灾害点，即基于 GIS平台利用随

机生成点功能生成 99个非灾害点；②对评价因子

进行相关性分析，同时通过各评价因子的信息量

和系数值计算各因子对灾害发生的贡献程度；

③将灾害点和非灾害点输入随机森林模型，得到

易发性评价分区图；④统计各模型易发性分区面

积及灾害点密度，同时绘制 ROC曲线，分别计算

其 AUC值进行评估和对比，流程图如图 2所示。 

3 易发性评价
 

3.1 易发性评价指标体系的建立

基于 GIS平台，选取全区 99个斜坡地质灾害

点作为样本数据，为了更合理地研究其发生的可

能性，本次研究选择以 30 m × 30 m的栅格为评价

单元，全区栅格划分 4 450行，5 110列，共计 2 273

万个评价单元。
 

DEM、地质灾害数据库、遥感影像、岩性编录、NDVI、武汉市道路水系数据

信息量法与确定系数法得到的各因子信息值与相关系数

模型对比分析

等量的非斜坡地质灾害点信息值与系数

IV

易
发
性
分
区
图
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易
发
性
分
区
图
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易
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区
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图 2   评价流程图

Fig. 2   Evaluation flow chart
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据以上分析，研究区内斜坡地质灾害与地貌

单元、地质构造、土层结构、人类工程活动等密不

可分。为此选择坡度、坡向、高程、工程地质岩

组、植被覆盖率、斜坡结构类型、距构造距离、距

道路距离、距水系距离等 9个评价指标建立研究

区崩塌滑坡地质灾害易发性评价指标体系。 

3.2 易发性指标因子状态划分

指标因子状态划分对后期评价模型的贡献率

分析极其重要。本文选取的 9个评价指标可分为

两大类型：一是连续型指标，即该指标可通过

GIS平台计算各个灾害点对应的唯一值，其中包

括坡度、高程、距构造距离、距道路距离、距水系

距离；二是离散型指标，其划分标准主要通过大量

野外考察工作和前人的经验所决定。两种类型的

指标，前者相对于后者来说，划分的区间需要结合

实际情况具体分析。针对连续型指标，本文首先

绘制灾害点在其上的频数分布直方图，依据灾害

点的主要分布区间与对应区间所占的栅格数量两

者的突变信息量确定划分区间的临界值。突变的

信息量体现了研究区灾害点分布的特异性，能够

提高后期评价模型的精度。

（1）坡度

坡度是地质灾害发生的重要影响因素之一，

坡度越大，岩石、土壤中产生的应力集中越严重，

容易导致地质体的破裂和垮塌，同时地表水下渗

和汇流速度越快，对岩石、土壤的侵蚀和冲刷作用

越强，从而导致地质灾害的发生。基于 GIS中的

空间分析和多值提取到点功能，通过 DEM数据

提取坡度信息，以 5°为一个间隔，分别统计灾害点

的分布情况，其中坡度范围为 0° ~ 15°，灾害点分

布较为集中，大于 35°则无灾害点分布。因此，坡

度分别划定四个区间为：<5°、[5°，10°）、[10°，18°）、
≥18°，同时计算灾害点密度（图 3a、图 4a、表 2）。

（2）坡向

坡向是指坡面相对于正北方向的方位角，其

对地质灾害的影响主要体现在光照：向阳坡受阳

光照射多，岩石风化强烈，容易发生崩塌。背阳坡

受阳光照射少，岩石风化较弱，但容易发生滑坡、

泥石流等重力流灾害。运用 ArcGIS中的表面分

析功能，通过 DEM数据提取坡向信息，分为平

面、北、东北、东、东南、南、西南、西和西北。统

计灾害点在坡向上的分布情况，得出研究区斜坡

地质灾害点主要集中东北、西南、南和北方向，共

计 62处，占灾害点总数的 61%（图 3b、图 4b、表 2）。
（3）高程

高程可以控制坡体内应力值的大小，随着坡

高的增加，应力值会显著增加。研究区总的地形

为北高南低，以丘陵和平原相间的波状起伏地形

为主，黄陂区北部和新洲区以东部分地区则有低

山地形显示。基于灾害点的分布，将研究区划分

为以下五个高程区间：<25 m、[25 m，50 m）、[50，100 m）、

[100 m，200 m）、≥200 m（图 3c、图 4c、表 1）。
（4）工程地质岩组

工程地质岩组是指具有相似工程地质特征的

一组岩石，这些特征包括岩石类型、结构、构造、

风化程度、力学性质等，其是进行工程地质调查和

评价的基础。根据地层岩性和野外调查数据，将

研究区工程岩组分为坚硬片麻混合岩、片状层状

变质岩、松散松软沉积、较坚硬碳酸盐岩、坚硬石

英砂岩和层状碎屑沉积岩，其中松散松软沉积土

体分布面积最广，为 7 260.18 km2，占研究区总面

积的 84.7%；坚硬石英砂岩的灾害点密度最高为

0.173个/km2（图 3d、图 4d、表 2）。
（5）植被覆盖率

植被覆盖率（NDVI，归一化植被指数）是一种

遥感指标，用于定量描述植被的覆盖程度和健康

状况。作为常用评价指标之一，其变化可以反映

地质环境的变化，植被覆盖率下降可能是地质灾

害发生的前兆。在本研究，将归一化植被指数划

分为 4个区间，分别为：<10%、[10%，30%）、[30%，

60%）、≥60%（图 3e、图 4e、表 1）。
（6）斜坡结构类型

本研究按斜坡走向与岩层倾向的夹角将斜坡

划分为以下六类：顺向坡：岩层倾向与坡向夹角

<30°的斜坡；顺斜坡：岩层倾向与坡向交角在

[30°，60°）之间的斜坡；横向坡：岩层倾向与坡向交

角在 [60°，120°）之间的斜坡；逆斜坡：岩层倾向与

坡向交角在 [120°，150°）之间的斜坡；逆向坡：岩

层倾向与坡向交角在 [150°，180°）之间的斜坡；平

缓坡：包括块状结构的岩质边坡和土质边坡
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（图 3f、图 4f、表 2）
（7）距构造距离

断裂构造对于节理裂隙发育程度有重要影

响。根据研究区的构造分布图，通过距构造距离

构建缓冲区：分别为<300  m、 [300  m，600  m）、

[600 m，1 200 m）、≥1 200 m。统计斜坡地质灾害

点在距离缓冲区的分布情况，得出在 [300 m，600 m）、

[600 m，1 200 m）缓冲区间内灾害点分布最密集，

灾害点密度分别为 1.172个/km2 和 0.617个/km2

（图 3g、图 4g、表 2）。

（8）距道路距离

道路建设往往需要开挖边坡，这会破坏地质

结构，降低边坡的稳定性。基于 GIS平台，以主要

道路（国道和省道）为中心构建缓冲区，划分 4个

缓冲区：<500 m、[500 m，1 000 m）、[1 000 m，2000
m）、≥2000 m。统计斜坡地质灾害点在距离缓冲

区的分布情况，得出在<500 m、[500 m，1 000 m）

缓冲区间内灾害点分布最密集，密度分别为 0.041
个/km2 和 0.022个/km2（图 3h、图 4h、表 2）。

（9）距水系距离
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Fig. 3   Grading chart of evaluation factors in the study area
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基于 GIS平台，以主要河流为中心构建缓冲

区 ，划分 4个区 ： <800  m、 [800  m， 1 600  m） 、

[1 600 m，3 000 m）、≥3 000 m。统计斜坡地质灾

害点在距离缓冲区的分布情况，得出在<800 m、

[800 m，1 600 m）缓冲区间上，灾害点分布最密集，

密度分别为 0.018个/km2 和 0.031个/km2 （图 3i、

图 4i、表 2）。 

4 易发性评价结果与验证
 

4.1 易发性评价结果

根据评价流程图（图 2），将表 2中 9个评价

指标分级区间对应的信息量和系数分别赋值进行

重分类，并将重分类后的得到的栅格进行叠加分

析得到研究区易发性指数区间，根据自然断点法，

将研究区划分为 4个易发性等级区间：低易发区、

中易发区、高易发区、极高易发区。对于 RF模

型，为了合理地选择非灾害点，以现有 99处灾害

点为中心构建 500 m缓冲区，后使用 ArcGIS的擦

除功能，在研究区范围擦除缓冲区并与信息量模

型评价结果中的低易发区进行叠加得到非灾害点

选取的区域，在此区域上基于“创建渔网”工具生

成 30 m × 30 m间距的渔网点。创建好渔网点后，

采用“子集要素”工具随机提取等量（即 99处）的

渔网点作为非灾害点。将非灾害点用 0表示，灾

害点用 1表示，并使用随机抽样的方法对灾害点

和非灾害点构建的样本集按 7∶3的比例分成训

练集和测试集：其中训练集占 70%，测试集占

30%。之后采用网格搜索算法对模型进行参数优

化和验证。如图 5a所示，当模型的决策树数目达

到 80时，误差最低，之后随着决策树数目增加误

差趋于稳定，因此设定决策树数目为 100以提高

 

30

35

25

20

15

灾
害
点
个
数

 (
个

)

灾害点个数 (个) 灾害点密度 (个/km2) 灾害点个数 (个) 灾害点密度 (个/km2) 灾害点个数 (个) 灾害点密度 (个/km2)

灾害点个数 (个) 灾害点密度 (个/km2) 灾害点个数 (个) 灾害点密度 (个/km2)

灾害点个数 (个) 灾害点密度 (个/km2) 灾害点个数 (个) 灾害点密度 (个/km2)

灾
害
点
密
度

 (
个

/k
m

2
)

10

5

0

0.08

0.10

0.06

0.04

0.02

0

<5° [5°, 10°) [10°, 18°) ≥18°

22

0.003

34

0.041

10

0.068
17

0.018

23

0.041

11

0.022

10

0.012

55

0.008

44

0.006
2

0.070

21

0.173

5

0.088

32
0.098

11

0.065

a 坡度

30

40

50

20

灾
害
点
个
数

 (
个

)

灾
害
点
密
度

 (
个

/k
m

2
)

灾
害
点
个
数

 (
个

)

灾
害
点
密
度

 (
个

/k
m

2
)

10

0

0.08
0.10

0.06
0.04

0.16
0.18

0.14
0.12

0.02
0

d 工程地质岩组

20

15

灾
害
点
个
数

 (
个

)

灾
害
点
密
度

 (
个

/k
m

2
)

10

5

0

0.020

0.025

0.015

0.010

0.005

0

b 坡向
平面 西北 北西西南南东南东东北

0

11

13
12

16

13

77

20

0

0.012

0.019

0.012

0.016
0.014

0.007

0.007

3

0.006

22

0.017
64

0.012

10
0.005

0.022

40

30

20

70

60

50

10

0

0.012

0.014

0.016

0.018

0.010

0.008

0.006

0.004

e 植被覆盖率

20
15

灾
害
点
个
数

 (
个

)

灾
害
点
密
度

 (
个

/k
m

2
)

10
5

40
35
30
25

0

0.04
0.05
0.06
0.07

0.03
0.02
0.01
0

c 高程

0.004
4

8

35

2626

0.032

0.044

0.069

0.017

<25 m

[2
5 m

, 5
0 m

)

[5
0 m

, 1
00 m

)

[1
00 m

, 2
00 m

)

≥200 m

坚硬
片麻
混合
岩

层状
碎屑
沉积
岩

坚硬
石英
砂岩

较坚
硬碳
酸盐
岩

松散
松软
沉积
土体

片状
层状
变质
岩

30

40

60

50

20

灾
害
点
个
数

 (
个

)

灾
害
点
密
度

 (
个

/k
m

2
)

灾
害
点
个
数

 (
个

)

灾
害
点
密
度

 (
个

/k
m

2
)

10

0

0.025
0.030

0.020
0.015

0.045
0.040
0.035

0.010
0.005

h 距道路距离

<10%

[1
0%

, 3
0%

)

[3
0%

, 6
0%

)

≥60%

g 距构造距离

灾害点个数 (个) 灾害点密度 (个/km2)

灾
害
点
个
数

 (
个

)

灾
害
点
密
度

 (
个

/k
m

2
)

8

0.492 19

1.172

19

0.617

53

0.006

40

30

20

60

50

10

0

0.8

1.0

1.2

0.6

0.4

0.2

0

<300 m

[3
00 m

, 6
00 m

)

[6
00 m

, 1
200 m

)

≥1200 m
<500 m

[5
00 m

, 1
000 m

)

[1
000 m

, 2
000 m

)

≥2000 m

10

0.018

16

0.031

5
0.006

68

0.010

30
40

60
70

50

20
10
0

0.025

0.030

0.020

0.015

0.035

0.010

0.005

i 距水系距离

<800 m

[8
00 m

, 1
600 m

)

[1
600 m

, 3
000 m

)

≥3000 m

灾害点个数 (个) 灾害点密度 (个/km2)

灾
害
点
个
数

 (
个

)

灾
害
点
密
度

 (
个

/k
m

2
)

9

0.016

10

0.022

9

0.008
5

0.011
10

0.021

56

0.010

30

40

60

50

20

10

0

0.016

0.022

0.014

0.020
0.018

0.012

0.024

0.008
0.010

0.006

f 斜坡结构类型
顺向
坡

平缓
坡

逆向
坡

逆斜
坡

横向
坡

顺斜
坡

图 4   研究区评价因子分级统计图

Fig. 4   Statistical chart of evaluation factor classification in the study area

192 华 南 地 质 2025年



 

表 2    研究区评价因子分级统计表

Table 2   Statistical table of evaluation factor classification in the study area
 

评价因子 序号 因子分级
滑坡和

崩塌数（个）
占总数
比例（%）

面积
占比（%）

面积（km2）
灾害点密度
（个/ km2）

信息量
IV

确定系数
CF

坡度

1 <5° 22 22.7 84.6 7 253.74 0.003 −1.317 −0.722
2 [5°，10°） 34 35.1 9.8 837.62 0.041 1.277 0.737
3 [10°，18°） 32 33.0 3.6 307.50 0.098 2.187 0.901
4 ≥18° 11 11.3 2.0 170.28 0.065 1.742 0.839

坡向

1 平面 0 0.0 11.4 973.50 0.000 0.000 −1.000
2 东北 20 20.2 10.6 910.76 0.022 0.642 0.479
3 东 7 7.1 11.9 1 020.33 0.007 −0.521 −0.409
4 东南 7 7.1 12.0 1 028.66 0.007 −0.529 −0.409
5 南 13 13.1 11.2 956.93 0.014 0.162 0.151
6 西南 16 16.2 11.6 998.08 0.016 0.328 0.283
7 西 12 12.1 12.0 1 030.02 0.012 0.008 0.008
8 西北 11 11.1 11.1 949.95 0.012 0.002 0.002
9 北 13 13.1 8.2 700.92 0.019 0.473 0.382

高程

1 <25 m 26 26.5 73.0 6 253.01 0.004 −1.013 −0.619

2 [25，50 m） 26 26.5 17.7 1 514.32 0.017 0.404 0.363
3 [50，100 m） 35 34.7 5.8 494.67 0.069 1.789 0.849
4 [100 m，200 m） 8 8.2 2.1 182.12 0.044 1.362 0.758
5 ≥200 m 4 4.1 1.5 125.03 0.032 1.006 0.663

工程地质岩组

1 坚硬片麻混合岩 10 10.1 1.7 148.13 0.068 1.765 0.846
2 片状层状变质岩 17 17.2 11.1 953.82 0.018 0.435 0.387
3 松散松软沉积土体 44 44.4 84.7 7 260.18 0.006 −0.646 −0.446
4 较坚硬碳酸盐岩 2 2.0 0.3 28.41 0.070 1.797 0.853
5 坚硬石英砂岩 21 21.2 1.4 121.67 0.173 2.703 0.947
6 层状碎屑沉积岩 5 5.1 0.7 56.93 0.088 2.038 0.884

植被覆盖率

1 <10 3 2.1 4.2 358.86 0.006 −0.693 −0.491

2 [10%，30%） 22 22.1 14.1 1 206.20 0.017 0.449 0.372
3 [30%，60%） 64 66.3 61.3 5 253.17 0.012 0.078 0.084
4 ≥60 10 9.5 20.4 1 750.92 0.005 −0.764 −0.530

斜坡结构类型

1 顺向坡 9 9.2 6.8 580.35 0.016 0.302 0.294
2 顺斜坡 10 10.2 5.3 455.20 0.022 0.655 0.505
3 横向坡 9 9.2 13.0 1 118.09 0.008 −0.346 −0.266
4 逆斜坡 5 5.1 5.3 452.99 0.011 −0.038 0.003
5 逆向坡 10 9.2 4.9 420.42 0.021 0.630 0.492
6 平缓坡 56 57.1 64.7 5 542.11 0.01 −0.125 −0.081

距构造距离

1 <300 m 8 8.1 0.2 16.27 0.492 3.701 0.989

2 [300 m，600 m） 19 19.2 0.2 16.21 1.172 4.564 1.000
3 [600 m，1 200 m） 19 19.2 0.4 30.79 0.617 3.871 0.993
4 ≥1 200 m 53 53.5 99.3 8 505.89 0.006 −0.618 −0.431

距道路距离

1 <500 m 23 23.2 6.6 561.31 0.041 1.266 0.726
2 [500 m，1 000 m） 11 11.1 5.7 491.94 0.022 0.660 0.489
3 [1 000 m，2 000 m） 10 10.1 9.9 847.04 0.012 0.022 0.022
4 ≥2 000 m 55 55.6 77.8 6 668.86 0.008 −0.337 −0.289

距水系距离

1 <800 m 10 10.1 6.5 555.68 0.018 0.443 0.362
2 [800 m，16 000 m） 16 16.2 6.1 521.81 0.031 0.976 0.631
3 [1 600 m，3 000 m） 5 5.1 9.3 794.83 0.006 −0.608 −0.458
4 ≥3 000 m 68 68.7 78.2 6 696.83 0.010 −0.129 −0.122
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模型精度。根据图 5b所示，9个评价因子中坡度

和高程与地质灾害的易发程度较为密切，其特征

重要性分别达到了 20.32%和 20.11%，坡向和距

水系分布的特征重要性则相对较低，分别为 2.76%

和 1.62%；RF模型的统计指数如表 3所示，表中

TF代表模型预测为灾害点，实际为灾害点的样本

个数；FP代表模型预测为灾害点，实际为非灾害

点的样本个数；FN代表模型预测为非灾害点，实

际为灾害点的样本个数；TN代表模型预测为非灾

害点，实际为非灾害点的样本个数。对于准确率、

精确度、召回率和 F1分数的值越高表明模型越

好，其中训练集和测试集的准确率分别为 0.993、

0.900，均大于 0.8，其余指标也均接近 1。因此，可

以认为模型的预测结果具有较高的精度。

如图 6所示，三种模型均能正确反映研究区

斜坡地质灾害的发育特征，高易发区与极高易发

区集中在研究区北部、中西部的高山地区及经河

流剥蚀夷平形成的剥蚀堆积平原区域，低易发区

占绝大部分主要分布于长江沿岸和湖泊周边的平

原地带及绝大部分低山丘陵地区。
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图 5   模型结果输出图

Fig. 5   Output plot of model results

 

表 3    RF 模型的统计指数表

Table 3   Statistical index table of the RF model
 

统计指数 TF FP FN TN 准确率 精确度 召回率 F1分数

训练集 64 1 0 73 0.993 0.985 1 0.99
测试集 32 3 3 22 0.900 0.914 0.914 0.91
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图 6   研究区地质灾害易发性区划图

Fig. 6   Geological hazard susceptibility zoning map of the study area
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4.2 ROC曲线精度验证

不同的模型使用相同的数据集进行分析会产

生不同的分析结果，因此需采取科学方法对模型

进行精度评估。采用受试者工作特征曲线（ROC）

对区划结果进行精度检验能较好地衡量结果的可

靠性，ROC曲线越靠近左上角即曲线下方面积

AUC（Area Under Curve）值越接近 1，评价模型的

精度越高。如图 7所示，IV、CF、RF模型对应的

AUC值分别为 0.917、0.910、0.852，均大于 0.75。

因此，三种模型均能正确反映研究区斜坡地质灾

害的发育特征，同时模型精确度从高到低依次为

IV>CF>RF。

此外，为进一步比较三种模型区划结果之间

的差异性，表 4分别统计了各易发性分区面积及

灾害点分布密度，其中 IV和 CF模型的极高易发区

面积均小于 100 km2，灾害点密度均大于 0.2 个/km2，

而 RF模型的极高易发区面积则达到了 129.17 km2，

同时灾害点密度只有 0.170 个/km2。RF模型的极

高易发区在增大面积的情况下，灾害点密度仍小

于另外两种模型，反映 IV和 CF模型的区划结果

优于 RF模型，与实际情况具有较高的贴合度。
 
 

表 4   研究区地质灾害易发性分区统计表

Table 4   Statistical table of geological hazard susceptibility in the study area
 

灾害点个数 分区面积（km2） 灾害点密度（个/km2）

IV CF RF IV CF RF IV CF RF
低易发区 32 24 36 7 612.492 7 118.936 7 216.09 0.004 0.003 0.005
中易发区 27 20 17 638.306 795.05 850.30 0.042 0.025 0.020
高易发区 19 33 24 224.471 562.309 373.58 0.085 0.059 0.064

极高易发区 21 22 22 93.881 92.854 129.17 0.224 0.237 0.170
 
 

5 结论

（1）三种模型均能正确反映研究区斜坡地质

灾害的发育特征，高易发区与极高易发区集中在

研究区北部、中西部的高山地区及经河流剥蚀夷

平形成的剥蚀堆积丘陵区域；低易发区占绝大部

分，主要分布于长江沿岸和湖泊周边的平原地带

及绝大部分低山平原地区。

（2）IV和 CF模型二者得到的区划结果具有

较高的相似度，同时二者的精确度及同等级易发

区的灾害点密度均要高于 RF模型。

（3）RF模型在建模过程中分析了评价因子间

的重要性，其中坡度、高程、工程地质岩组、斜坡

结构类型是权重较大的因子，而距水系距离、坡

向、及距道路距离权重较低，说明研究区的斜坡地

质灾害的发育因素主要与地形地貌、地层岩性有关。
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