
摘 要：以藏东南地区为研究对象，通过优化随机森林模型对滑坡易发性进行深入分析，探讨影响滑坡发生的主要因素. 通过现场
调查、遥感数据分析和文献综述，系统筛选了滑坡与非滑坡样本，并优化了模型的滑坡原非滑坡样本筛选方法、影响因子的选取、联
结方法的应用以及超参数的优化. 采用非支配排序算法（晕杂郧粤原II）优化随机森林模型（多目标优化）与 砸云原郧粤模型（单目标优化）
进行对比分析，最优准确率、召回率、精确率、云员四项指标较 砸云原郧粤模型分别提高了 猿援猿豫、愿援苑豫、猿援圆豫、员援怨豫. 在滑坡易发性分区
方面，高、较高、中易发区面积占比分别提升了 圆援苑豫、猿援员豫、员援圆豫. 通过绘制 砸韵悦曲线和计算 粤哉悦值，验证了 砸云原晕杂郧粤原II模型的
高准确性（粤哉悦越园援愿苑苑）. 研究结果显示，藏东南地区的滑坡易发区主要集中在易贡藏布与帕隆藏布的交汇处以及雅鲁藏布江的大
拐弯区域. 在影响因子的重要性排序中，距道路距离、高程和距河流距离排名靠前，地质构造复杂、断层发育密集以及长期构造活
动的影响使得这些区域滑坡发育频繁，特别是在断层纵横交错、岩石破碎和节理发育明显的高易发区域.
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园 引言

滑坡灾害具有广泛的分布范围、高频的发生率以

及严重的灾害损失，对人类财产安全构成了极大的威

胁［1］. 青藏高原东南部因其复杂多变的气候、独特的地
质构造和特殊的地形地貌，受构造抬升、地震活动、冰

川、气候变迁及人类活动等多重因素的影响，滑坡现象

频发［2-3］. 该地区曾经发生过如易贡大滑坡［4-6］、帕隆藏

布 员园圆滑坡群［7］、白格滑坡等典型滑坡事件［8-9］. 藏东
南地区是国家公路、铁路和水电等重大工程建设的重

点区域. 深入研究致灾因素和机制，细化灾害发生条
件，已成为学者和专家们的重要任务［10］.

数据驱动模型因其鲁棒性和高准确性，在滑坡易

发性评价中得到广泛应用，经历了数理统计和机器学

习两个阶段［11-12］. 信息量等统计模型通常依赖大量先
验知识，计算复杂度较低，未能充分利用高精度数据，

存在一定局限性. 在海量数据和计算能力提升的背景
下，机器学习模型凭借其在大数据处理上的优势，以

及无需过多先验知识的特点，广泛应用于滑坡易发性

评价和预测中，并且其成功率和有效性明显高于传统

数理统计模型，应用愈加广泛，主要包括支持向量

机［13-14］、随机森林［13，15］和深度学习模型［16］等. 在现有
的机器学习模型中，随机森林因其使用广泛且效果更

佳［17］，在多项研究中相比支持向量机等其他机器学习

模型总是能获得更高精度的预测结果［18］. 然而，常规
的机器学习模型仍存在一些问题和挑战. 例如，非滑
坡样本的选择不够优化［19］，降低了模型的“学习”效

率；模型的可解释性有待加强［20］；传统的因子离散型

分级方式在模型中应用未能充分发挥机器学习的计算

优势，导致部分信息丢失，从而降低模型性能［21］；超参

数设置往往保留默认参数或通过多次重复试验主观调

整，未能客观反映不同地质环境条件下的合理性［22］，

导致模型精度下降. 因此，优化机器学习模型在滑坡易
发性评价中的应用研究十分必要.

针对现有机器学习模型在滑坡易发性评价中的问

题和难点，本文以藏东南部分地区为例，进行模型优化

和评价验证研究. 首先，通过基于滑坡面状矢量数据建
立缓冲区，改进非滑坡样本的选择方法，利用皮尔逊相

关性分析和随机森林基尼系数进行因子筛选，解决信

息冗余问题. 此外，在影响因子的定量表征和归一化处
理方面，探索解决传统离散分级导致的信息丢失问题.
为了提升模型性能，基于 砸云原晕杂郧粤原域算法对随机森
林的超参数进行多目标优化. 将经过系统优化的随机
森林模型应用于雅鲁藏布江流域的群发滑坡易发性评

价中，并与 砸云原郧粤模型的评价结果进行对比，以期提
高模型在滑坡易发性评价中的精度. 通过优化随机森
林模型在滑坡易发性预测中的应用，并综合分析其主

要控制因素，可识别出滑坡高风险区域，为该地区滑坡

灾害的防治提供有效的理论支持［23-24］.
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糟燥皂责造藻曾 早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽贼则怎糟贼怎则藻泽，凿藻灶泽藻造赠 凿藻增藻造燥责藻凿 枣葬怎造贼泽 葬灶凿 蚤灶枣造怎藻灶糟藻 燥枣 造燥灶早鄄贼藻则皂 贼藻糟贼燥灶蚤糟 葬糟贼蚤增蚤贼蚤藻泽 糟葬怎泽藻 枣则藻择怎藻灶贼
造葬灶凿泽造蚤凿藻泽 蚤灶 泽怎糟澡 葬则藻葬泽，藻泽责藻糟蚤葬造造赠 蚤灶 澡蚤早澡 泽怎泽糟藻责贼蚤遭造藻 葬则藻葬泽 憎蚤贼澡 糟则蚤泽泽鄄糟则燥泽泽蚤灶早 枣葬怎造贼泽，遭则燥噪藻灶 则燥糟噪泽 葬灶凿 凿藻增藻造燥责藻凿
躁燥蚤灶贼泽援
运藻赠 憎燥则凿泽： 造葬灶凿泽造蚤凿藻 凿蚤泽葬泽贼藻则；燥责贼蚤皂蚤扎藻凿 则葬灶凿燥皂 枣燥则藻泽贼 皂燥凿藻造；泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼；皂葬蚤灶 糟燥灶贼则燥造 枣葬糟贼燥则；
泽燥怎贼澡藻葬泽贼藻则灶 栽蚤遭藻贼
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高山河谷地貌，主要河流包括雅鲁藏布江、帕隆藏

布和易贡藏布，这些河流在地区内形成陡峭的山势

和纵横交错的沟谷. 地势起伏剧烈，整体呈现出北
高南低的特点，主要山脉为东西走向. 海拔高度 缘缘怨耀
苑 苑愿圆 皂，最高峰是南迦巴瓦峰，位于米林县和墨脱县
的交界处.

图 员 研究区地理地貌图

云蚤早援 员 郧藻燥皂燥则责澡燥造燥早蚤糟 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—河流（则蚤增藻则）；圆—道路（则燥葬凿）；猿—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
研究区内存在多条主要断裂带，包括巴青原类乌

齐断裂、嘉黎原察隅断裂带、鲁朗原易贡断裂及雅鲁藏
布江断裂. 该区域主要出露的地层包括盆地相上三叠
统的砂岩、夹板岩、火山岩，以及海相下—中三叠统的

千枚岩、砂岩和含砾状灰岩等. 构造变形以挤压逆冲
和走滑为主要特征. 由于特有的地形特点、高降雨量
和板块内部的动力活跃，研究区滑坡灾害发育显著.

圆 数据准备

圆援员 滑坡编录

滑坡编录数据的完整性与准确性对于滑坡易发

性评价至关重要. 圆园员愿年 员园月 员苑—圆园日，米林县加拉
村段发生山体滑坡，形成堰塞湖，蓄水量约 猿援远伊员园愿 皂猿，
坝前水深约 缘怨 皂. 利用 园援苑缘 皂分辨率的灾后 孕造藻蚤葬凿藻泽
遥感影像，通过人工解译和机器学习分类，对研究

区的滑坡灾害进行了遥感编译（图 圆），最终获取了
员园 源缘圆处滑坡，总滑坡面积达 员圆援愿缘 噪皂圆，占研究区总
面积的 苑援缘远豫. 滑坡规模以小型和中型为主，主要类型
包括坡脚侵蚀型土质滑坡和降雨型土质滑坡.

图 圆 滑坡遥感影像编译结果

云蚤早援 圆 陨灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼 燥枣 则藻皂燥贼藻 泽藻灶泽蚤灶早 蚤皂葬早藻
圆援圆 影响因子

滑坡是由多种因素综合作用而成的地质灾害，其

中降雨量、地形地貌和地层岩性等因素是影响其形成

的关键因素. 不同地区的孕灾条件存在着差异，导致
各种因素对滑坡发育的贡献程度不尽相同. 地层岩性
作为地质灾害发育的物质基础，直接影响着滑坡的形

成和演化过程. 同时，地形地貌则控制着地质灾害的
空间边界条件，为滑坡的发生提供了地理环境基础.
河流进一步促进灾害的发生，其位置指示着坡脚侵蚀

及坡体的水文地质特征，从而增加了斜坡的不稳定性.
地质构造既控制着地形地貌的形成，又影响着岩体结

构及组合特征，因此对地质灾害的发育起着综合控制

影响作用. 根据研究区域的滑坡特征和相关研究结
果，初步选择了 员苑个影响因子作为滑坡易发性评价的
输入变量，其中包括高程、坡度、坡向、地层岩性、断层

距离等（见表 员）. 这些因子将通过单因素分析进行评
估，以揭示它们对滑坡发生的影响程度.

猿 随机森林模型优化方法

随机森林（砸葬灶凿燥皂 云燥则藻泽贼，砸云）是一种集成学习
算法，应用于分类和回归问题. 其核心思想是通过集
成多棵决策树，提升模型的预测性能和稳定性. 首先，
随机森林从原始数据集中随机且有放回地抽取多个样

本，生成多个训练子集. 每个子集用于训练一棵决策
树. 在决策树的构建过程中，每个节点分裂时仅随机
选择一部分特征来决定最佳分裂方式. 通过这种样本
和特征的随机性，随机森林能够训练出一系列不同的

决策树，充分利用数据的多样性. 训练完成后，随机森
林将所有决策树的结果进行集成. 在分类任务中，每
棵树独立地对输入样本进行预测，最终通过投票机制
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选择票数最多的类别作为最终预测结果. 在回归任务
中，所有树的预测值取平均值，得到最终的预测结果.
具体的流程见图 猿.
为提升模型的预测精度，本研究在以下 源个方面

进行了全面优化：员）优化样本筛选策略，确保训练数
据集具有更好的代表性和质量，从而提高模型的基础

数据支持；圆）在影响因子选取方面，筛选出对模型预
测有显著影响的关键因子，增强模型的有效性和准确

性；猿）优化各个模型组件的联接方法，改进模型结构，
提高整体性能；源）进行关键超参数（树的数量、树的最
大深度、最小样本分裂树、最小叶子节点样本数）寻优，

通过不断重复初始种群生成、适应度评估、选择操作、

交叉操作、变异操作、迭代更新等步骤，选择出适应度

最高的个体作为最佳超参数组合，进一步提升模型的

预测能力. 为验证优化效果，将 砸云原晕杂郧粤原域和 砸云原
郧粤模型进行了对比分析. 两种模型使用相同的优化
方法后输入样本数据集，通过 砸韵悦曲线和 源项常见指

标（准确率、召回率、精确率、云员）对比两种模型的评价
结果（图 源）. 此优化流程确保了研究区滑坡易发性评
价结果的成功率和预测率得到显著提升.
猿援员 非滑坡样本筛选策略

本研究采用建立缓冲区的方式，防止非滑坡样本

选取时可能陷入滑坡区域的问题，以确保所选取的非

滑坡样本的可靠性和代表性. 为此，在 郧陨杂平台中基
于光学遥感影像解译获得的滑坡面状矢量数据，以滑

坡面为基准，绘制了 缘园 皂的缓冲区. 保证了所挑选的
非滑坡样本位于滑坡边界的外侧，避免误选. 通过随
机抽样的方法从缓冲区中选取等量的非滑坡数据，从

而构建滑坡原非滑坡样本数据集（图 缘）.
猿援圆 郧蚤灶蚤指数的度量

在随机森林算法中，郧蚤灶蚤系数被用于属性选择，
以评估各个特征在滑坡发生中的重要性. 通过二分递
归分割技术构建简洁的二叉树结构，从而在选择影响

因子时避免了盲目性和主观性.对于给定的节点因子样

表 员 滑坡灾害影响因子数据来源表

编号 主控因子 因子致灾特征及数据来源

1

地形地貌 坡体特征曰 粤杂栽耘砸 郧阅耘酝 增圆援园 渊员圆援缘 皂分辨率冤袁数字地形高程通过 粤则糟郧陨杂软件生成

2
3
4
5

9 地层岩性 坡体岩土物理指标曰通过 员颐圆园万地质图渊澡贼贼责院//凿糟糟援灶早葬糟援燥则早援糟灶冤提取

6
7
8

评价因子

高程

坡度

坡向

坡度变率

平面曲率

地层岩性分区

地形起伏度

坡度变率

坡向变率

17 归一化植被指数

10 水文 坡体水文因子特征及侵蚀坡脚状况曰通过 员颐圆缘万基础地理渊澡贼贼责院//凿糟糟援灶早葬糟援燥则早援糟灶冤提取距河流距离

11 人类活动 距道路距离 人类工程设施对坡体影响曰通过 员颐圆缘万基础地理渊澡贼贼责院//凿糟糟援灶早葬糟援燥则早援糟灶冤提取
12 气象 多年有效平均降雨量 降雨入渗对滑坡坡体稳定性影响曰通过国家气候中心获取降雨数据袁 员 噪皂栅格渊澡贼贼责院//憎憎憎援灶糟糟原糟皂葬援灶藻贼/糟灶冤
13 地质构造 距主要断层距离 地质构造对坡体发育影响曰基于 员颐圆园万地质图渊公开版冤
14

环境地质

土地利用类型

影响坡体发育环境特征曰基于 蕴葬灶凿泽葬贼 愿遥感影响数据袁 猿园 皂分辨率15 地表切割深度

16 地形粗糙度
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图 猿 随机森林算法流程图

云蚤早援 猿 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 则葬灶凿燥皂 枣燥则藻泽贼 葬造早燥则蚤贼澡皂
本集 Q，计算每个因子 Q的 郧蚤灶蚤系数，作为衡量其重
要性的指标 . 郧蚤灶蚤 系数反映了数据集的纯度水平，
通过最小化数据集的不纯度，帮助确定重要因子的特

征［25］.
节点中样本 郧蚤灶蚤指数计算公式：
Gini（Q）=1-

n

i=1
移p i

2 （员）
式中，n表示因子类别的数量，p i表示数据集中属于

第 蚤类因子的概率.
郧蚤灶蚤系数的取值范围在 园耀园援缘. 园表示样本中因子

属于同一类，纯度最高；园援缘表示样本均匀分布在各个
因子中，不纯度最高. 首先计算当前因子（父节点）的
郧蚤灶蚤不纯度，对于每个候选分裂点，计算分裂后的两个
因子的加权 郧蚤灶蚤不纯度，选择能够最大程度降低 郧蚤灶蚤
不纯度的节点因子进行分裂. 假设因子节点被分裂成
两个子节点 Q1和 Q2，则分裂后的加权 郧蚤灶蚤不纯度计
算如下：

Gini（Q，T）= Q1
Q

Gini（Q1）+ Q2
Q

Gini（Q2）（2）
式中，|Q1|、|Q2|、|Q|分别表示节点 Q1、Q2、Q中样本数量.

猿援猿 孕藻葬则泽燥灶指数计算
孕藻葬则泽燥灶相关性分析是用于衡量两个服从正态分

布变量之间的线性关系的强度和方向. 它通过计算两
个变量之间的 孕藻葬则泽燥灶相关系数来完成，减少选取影
响因子自相关问题.

孕藻葬则泽燥灶 相关系数（籽），是衡量两个变量（载，再）之
间线性关系强度和方向的统计量. 通过计算两个因子
的协方差与它们各自标准差的商，取值范围在原员耀垣员
之间. 数学上，它的定义如式（猿）所示：

籽（载，再）= cov（载，再）
滓载滓再

= E［（载-滋X）（Y-滋再）］
滓载滓再

（3）
使用样本的协方差和标准差来估算 孕藻葬则泽燥灶相关

系数，如式（源），用 则表示：

r（载，再）=
n

i=1
移（X i-X軍）（Y i-Y軍）

n

i=1
移（X i-X軍）2

n

i=1
移（Y i-Y軍）2姨 （源）

猿援源 致灾因子量化

致灾因子的量化方法基于微积分概念，用于避免

传统的连续型因子分级离散化. 通过直接提取各连续
性因子的实际数值，快速对数据样本的统计分析，以此

充分体现各因子数据的真实性. 对于离散型因子，则
采用频率比（云砸）方式进行定量表征，以降低其离散性
的影响. 在将各影响因子量化后，进行归一化处理，以
消除不同因子之间的量纲影响，使得数据处于同一数

量级，从而确保数据处理的方便性，并使程序运行更加

收敛快速.
频率比模型是评估两个变量之间的相关性（概率

关系）. 其计算公式为：
FRij= wij /W

sij /S -1 （5）
式中，i为因子类别，j 为因子等级，云砸蚤躁 为第 蚤个因
子下第 躁个等级的占比，憎蚤躁为第 蚤个因子下第 躁个等级
的滑坡数量，宰 为区域滑坡总数，泽蚤躁为第 蚤个因子下
第 躁 等级的栅格总数，杂为区域总栅格数. 若 云砸蚤躁臆园，
表明因子对滑坡灾害发生影响较小；云砸蚤躁跃园，表明评价
因子对滑坡灾害影响较大，且 云砸蚤躁越大表明相关性越强.

归一化的计算公式如下：

Y= X-Xmin
Xmax-Xmin

（6）
式中，载 为因子被归一化的值，再 为归一化后因子值，
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图 缘 非滑坡样本选取图

云蚤早援 缘 杂藻造藻糟贼蚤燥灶 燥枣 灶燥灶鄄造葬灶凿泽造蚤凿藻 泽葬皂责造藻泽
员—缓冲区域（遭怎枣枣藻则 扎燥灶藻）；圆—滑坡区域（造葬灶凿泽造蚤凿藻 葬则藻葬）；猿—非滑坡选

取区域（泽藻造藻糟贼藻凿 葬则藻葬 燥枣 灶燥灶鄄造葬灶凿泽造蚤凿藻 泽葬皂责造藻）
载皂蚤灶为样本中因子最小值，载皂葬曾为样本中因子最大值.
猿援缘 晕杂郧粤原II超参数优化

遗传算法来源于自然选择和遗传学的基本原理.
其关键流程包括个体初始化、适应度评估、选择操作、

交叉操作、变异操作和新一代的生成. 每个步骤都旨
在逐步提高种群的整体适应度，最终收敛到一个或多

个最优解.
晕杂郧粤原陨陨（非支配排序遗传算法 陨陨）是基于快速非

支配排序技术的多目标优化算法，通过帕累托支配和

最优性概念对候选解进行有效分类［26］. 该算法的核心
在于使用非劣解分层来引导策略接近帕累托最优解

集. 晕杂郧粤原陨陨采用一种精英策略，即在每一代中，将父
代与子代合并后进行非支配排序. 这一过程不仅扩大
了搜索空间，还允许更优的个体在下一代中有更高的

生存几率. 在个体的选择过程中，算法会优先考虑等
级较高的个体，而在同级个体中，通过拥挤度进行选

择，从而保持种群多样性并确保优秀个体保留. 具体
算法流程见图 远.

源 滑坡易发性评价

源援员 建立样本

源援员援员 滑坡原非滑坡样本
藏东南地区因其独特的构造背景条件、复杂的地

图 源 滑坡易发性评价流程图

云蚤早援 源 云造燥憎 糟澡葬则贼 枣燥则 造葬灶凿泽造蚤凿藻 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼
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图 远 晕杂郧粤鄄陨陨算法流程图
云蚤早援 远 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 晕杂郧粤鄄陨陨

形地貌以及多样的气候分区，地质灾害频发，表现出明

显的区域性和地形特征. 从空间和时间分布来看，该
地区的滑坡灾害显著受到地质地貌背景和气候条件的

控制. 易发生滑坡的区域通常为河谷深切、山势陡峻、
相对高差大的地区，特别是高山和极高山地区. 为了
确定非滑坡区域，以研究区滑坡面为基础建立 缘园 皂
缓冲区，并在非滑坡区域内随机生成等量的非滑坡点.
结合滑坡数据，最终组成 员员 缘远圆个滑坡原非滑坡样本
数据，用于统计计算和模型训练.
源援员援圆 影响因子量化处理及相关性分析

初步选取 员苑个因子进行统一连续性及归一化处
理，降低离散型的同时，使所有因子归于同一数据维

度，保证机器学习的“学习效率”. 各影响因子量化结
果见表 圆.

在滑坡易发性评价模型中，致灾因子的选取及重

要性排序会对模型评估产生重要的影响［27-28］. 本研究
通过结合 孕藻葬则泽燥灶相关系数、随机森林 郧蚤灶蚤系数、特征
递归消除法来评价指标之间的相关性并对因子重要性

表 圆 主控因子量化结果表

序号 类型 归一化值

A

连续型 0~1

B
C
D
E

I 连续型 0~1

F
G
H

分类

地形地貌因子

水文因子

Q 地层岩性因子

J 连续型 0~1人类活动因子

K 连续型 气象因子 0~1
L 连续型 地质构造因子 0~1
M

环境地质因子N 连续型 0~1
O
P

离散型 0~1

影响因子

坡度

坡向

高程

平面曲率

剖面曲率

地形起伏度

坡度变率

坡向变率

距河流距离

地层岩性分区

距道路距离

多年平均降雨量

距断层距离

地表切割深度

地形粗糙度

归一化植被指数

土地利用类型

分级范围

0~87毅
0~360毅

742.039~7109.46 m
0~70.19
0~38.96

0~2294 m
0~38.95
0~70.19

0~5600 m
0~4800 m

0~1289.88 mm
0~40000 m

0~586.3
1~3.526

-0.20~0.99
1~10类
1~4类
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进行排序. 对初选的 员苑个影响因子进行筛选，由图 苑
发现，地形起伏度与地表切割深度的 孕藻葬则泽燥灶相关性
较大，系数为原园援愿苑，因此需要剔除其中一个因子. 基于
随机森林 郧蚤灶蚤系数对各因子对滑坡贡献度的特征重
要性分析（图 愿）结果显示，地表切割深度的重要性较
低，故予以剔除. 此外，地形粗糙度的特征重要性为 园，
即对滑坡发育坡向变率没有贡献，因此也被剔除. 最
后，采用特征递归消除算法再对 员缘个影响因子进行剔
除，最终甄选出地形地貌因子（坡度、坡向、高程、平面

曲率、地形起伏度、坡度变率），人类活动因子（距道路

距离），水文因子（距河流距离），地质构造因子（距断层

距离），气象因子（多年平均降雨量），环境地质因子（土

地利用类型）和地层岩性因子（地层岩性分区）员圆个影
响因子参与研究区的滑坡易发性评价. 从每次剔除因
子后模型 粤哉悦值变化可见（表 猿），随着次要因子剔除，
模型测试集 粤哉悦 值不断提高，最终模型测试集 粤哉悦

图 苑 孕藻葬则泽燥灶相关系数热力图
云蚤早援 苑 匀藻葬贼 皂葬责 燥枣 孕藻葬则泽燥灶 糟燥则则藻造葬贼蚤燥灶 糟燥藻枣枣蚤糟蚤藻灶贼泽

图 愿 主控因子特征重要性

云蚤早援 愿 陨皂责燥则贼葬灶糟藻 燥枣 皂葬蚤灶 糟燥灶贼则燥造 枣葬糟贼燥则 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽
值较未剔除因子提高了 园援园猿圆，模型精度得到了提升
（图 怨）.
源援圆 砸云原晕杂郧粤原II模型训练结果

基于 晕杂郧粤原II的模型超参数自适应寻优显著改
变了训练过程的时间成本. 与默认参数设置相比，经
过优化后的训练时长显著增加至 猿源 个小时. 在优化
过程中，尽管决策树数量减少，但其他寻优参数的数量

却增加了. 表明通过 晕杂郧粤原II算法进行超参数调整，
模型的训练时间虽延长，但也使得模型在更复杂的参

数空间内找到了更优的配置，从而提高了模型的性能

和预测能力（表 源）.
在滑坡易发性评价模型中，经过优化后，距河流距

离的重要性显著提升，从优化前的第四位上升至第三

位，并且其在影响因子中的比重由 愿援员圆猿豫增加到
怨援远缘缘豫. 这表明在滑坡发生的评估中，距离河流的远

影响因子筛选 未剔除 第 5次剔除
剔除因子 NDVI

第 1次剔除
地表切割深度

测试集 AUC值 0.746 0.754 0.778

第 2次剔除
地形粗糙度

0.762

第 3次剔除 第 4次剔除
坡向变率 剖面曲率

0.768 0.775
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图 怨 滑坡评价主控因子图

云蚤早援 怨 酝葬蚤灶 糟燥灶贼则燥造 枣葬糟贼燥则 皂葬责泽 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 藻增葬造怎葬贼蚤燥灶
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表 源 优化前后超参数对比

近对于预测和理解滑坡风险具有更大的影响力 . 同
时，基于 郧蚤灶蚤系数的影响因子特征重要性在优化前后
并未显示明显的变化. 这意味着除了距河流距离外，
其他影响因子在模型优化过程中对于滑坡贡献度的评

估保持了相对稳定的状态（图 员园）.
在滑坡易发性评价模型中，随机森林模型经过

晕杂郧粤原II优化后，训练精确率明显提升. 云员分数作为
召回率与精确率的调和平均，对评估模型的综合表现

至关重要. 经过对比分析，经过 晕杂郧粤原II和 郧粤优化
前后的随机森林模型在训练结果中均表现出较高的准

确性，但 晕杂郧粤原II优化后的模型训练精度由 园援苑怨源提

升至 园援愿圆苑，显示出更高的准确性水平（表 缘）. 这表明
通过使用 砸云原晕杂郧粤原II 进行模型超参数的自适应寻
优，获得的最优指标组合为准确率（愿圆援苑豫）、召回率
（愿员援怨豫）、精确率（愿园援员豫）、云员（愿员援缘豫）.

表 缘 优化前后训练集结果对比

源援猿 滑坡易发性评价结果

使用训练好的模型进行研究区域的滑坡易发性评

估，得到 砸云原晕杂郧粤原II和 砸云原郧粤滑坡易发性评价结
果（图 员员）. 通过自然间断法将研究区域划分为高、较
高、中、较低、低 缘个易发性等级，并计算了各等级区域
的面积以及各区域内的滑坡面积（表 远）. 与 砸云原郧粤预
测结果进行对比分析后发现，砸云原晕杂郧粤原II预测结果
显示出高、较高、中 猿个易发性等级面积占比逐渐递
增. 特别是在高、中易发区域的滑坡分布更为集中，相
比于 砸云原郧粤预测结果展现出明显的规律性和合理性.

训练集 准确率 F1
NSGA-II-RF 0.827 0.815

召回率

0.819
精确率

0.801
GA-RF 0.794 0.732 0.769 0.796

图 员园 砸云鄄晕杂郧粤鄄陨陨和 砸云鄄郧粤模型的主控因子特征重要性对比图
云蚤早援 员园 陨皂责燥则贼葬灶糟藻 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 皂葬蚤灶 糟燥灶贼则燥造 枣葬糟贼燥则 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 遭藻贼憎藻藻灶 砸云鄄晕杂郧粤鄄陨陨 葬灶凿 砸云鄄郧 皂燥凿藻造泽

葬— 砸云鄄晕杂郧粤鄄陨陨模型（砸云鄄晕杂郧粤鄄陨陨 皂燥凿藻造）；遭— 砸云鄄郧粤模型（砸云鄄郧粤 皂燥凿藻造）

粤—坡度（泽造燥责藻 早则葬凿蚤藻灶贼）；月—坡向（泽造燥责藻 葬泽责藻糟贼）；悦—高程（藻造藻增葬贼蚤燥灶）；阅—平面曲率（责造葬灶藻 糟怎则增葬贼怎则藻）；耘—地形起伏度（贼燥责燥早则葬责澡蚤糟 则藻造蚤藻枣）；云—坡度
变率（泽造燥责藻 增葬则蚤葬遭蚤造蚤贼赠）；郧—距河流距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 则蚤增藻则）；匀—距道路距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 则燥葬凿）；陨—年平均降雨量（葬增藻则葬早藻 葬灶灶怎葬造 则葬蚤灶枣葬造造）；允—距
断层距离（凿蚤泽贼葬灶糟藻 枣则燥皂 枣葬怎造贼）；运—土地利用变率（造葬灶凿 怎泽藻 增葬则蚤葬遭蚤造蚤贼赠）；蕴—岩性分区（造蚤贼澡燥造燥早蚤糟葬造 扎燥灶蚤灶早）；员—中覆盖林地（皂燥凿藻则葬贼藻鄄糟燥增藻则葬早藻 枣燥则藻泽贼
造葬灶凿）；圆—低覆盖林地（造燥憎鄄糟燥增藻则葬早藻 枣燥则藻泽贼 造葬灶凿）；猿—高覆盖林地（澡蚤早澡鄄糟燥增藻则葬早藻 枣燥则藻泽贼 造葬灶凿）；源—戈壁（早燥遭蚤）；缘—有林地（枣燥则藻泽贼 造葬灶凿）；远—河流、湖泊、
水塘（则蚤增藻则/造葬噪藻/责燥灶凿）；苑—灌木林（泽澡则怎遭 枣燥则藻泽贼）；愿—裸土（遭葬则藻 泽燥蚤造）；怨—裸岩（遭葬则藻 则燥糟噪）；员园—其他未利用地（燥贼澡藻则 怎灶怎贼蚤造蚤扎藻凿 造葬灶凿）；员员—坚硬岩

（澡葬则凿 则燥糟噪）；员圆—软岩（泽燥枣贼 则燥糟噪）；员猿—较坚硬岩（皂蚤造凿 澡葬则凿 则燥糟噪）；员源—较软岩（皂蚤造凿 泽燥枣贼 则燥糟噪）

参数名 RF-NSGA-II
训练用时 34 h 42 min 48 s
树的数量 50

内部节点再分裂最小样本数 50
叶子节点所需最小样本数 48

RF-GA
2s

100
2
1

树的最大深度 12 10
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表 远 滑坡易发性评价分区统计结果

源援源 砸韵悦曲线验证
粤哉悦（砸韵悦 曲线下的面积）是衡量模型泛化性能

的重要指标［29］. 根据 砸韵悦曲线的展示，模型在滑坡易
发性预测方面表现出较高的准确性. 砸云原晕杂郧粤原陨陨模
型显示出更高的 粤哉悦 值，达到了 园援愿苑苑，明显优于
砸云原郧粤模型预测结果（图 员圆）.
本研究通过使用相同的滑坡原非滑坡输入样本，在

滑坡易发性评价中对比了 砸云原晕杂郧粤原陨陨模型和 砸云原郧粤
模型的评价结果. 砸云原晕杂郧粤原陨陨模型和 砸云原郧粤模型在
建模过程中使用相同的输入数据，保证了评价结果的

精度和可比性. 砸云原郧粤模型已经达到了较高的准确率
水平. 然而，通过在因子定量特征和超参数设置上进
一步优化和完善，获得最优指标组合，砸云原晕杂郧粤原陨陨模
型显示出更高的预测性能.

图 员圆 滑坡易发性评价结果 砸韵悦曲线
云蚤早援 员圆 砸韵悦 糟怎则增藻泽 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 则藻泽怎造贼泽
员— 砸云鄄晕杂郧粤鄄陨陨模型评价结果（砸云鄄晕杂郧粤鄄陨陨 皂燥凿藻造）；圆—砸云鄄郧粤模型评

价结果（砸云鄄郧粤 皂燥凿藻造）

图 员员 滑坡易发性评价结果对比图

云蚤早援 员员 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 则藻泽怎造贼泽
葬— 砸云鄄晕杂郧粤鄄陨陨模型（砸云鄄晕杂郧粤鄄陨陨 皂燥凿藻造）；遭— 砸云鄄郧粤模型（砸云鄄郧粤 皂燥凿藻造）；员—低易发性（造燥憎藻则 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠）；圆—较低易发性（造燥憎 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠）；

猿—中易发性（皂藻凿蚤怎皂 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠）；源—较高易发性（澡蚤早澡 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠）；缘—高易发性（澡蚤早澡藻则 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠）

易发性等级 高

面积占比/% 分区面积 滑坡面积

RF-GA 41.69 12.25
RF-NSGA-II 44.42 14.95

中

分区面积

21.67
15.46

较低 低

滑坡面积 分区面积 滑坡面积 分区面积 滑坡面积

4.63 2.34 17.94 2.34 12.96
23.63 8.71 21.94 2.68 15.67

较高

分区面积

28.66
28.79

滑坡面积

29.52
26.52
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源援缘 结果验证与分析

源援缘援员 典型实例

为验证模型在滑坡易发性评估中的准确性和适

用性，选择了具有河谷深切、山势陡峻、相对高差大等

地理特征的雅鲁藏布江中下游及其支流作为重点研

究区域. 在这些条件特殊的区域内，详细调查和分析
了多处滑坡. 具体而言，选取了江北公路附近、派镇
直白村 陨号滑坡、雅鲁藏布江流域的米林村滑坡、易
贡藏布流域的 运源苑滑坡以及 匀园猿滑坡等典型案例进
行研究. 通过计算高、较高、中、较低、低 缘 个分区易
发性面积占比，与 砸云原郧粤模型进行对比，砸云原晕杂郧粤原
陨陨 模型预测结果中高易发性占比面积由 苑援怨愿豫提升
至 怨援猿圆豫，较高易发性占比面积由 员源援员圆豫提升至
员缘援愿缘豫，且流域附近典型滑坡点所处区域均为高易发
区（图 员猿）.

图 员猿 砸云鄄晕杂郧粤鄄陨陨模型的流域附近滑坡易发性结果
云蚤早援 员猿 杂怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠 葬泽泽藻泽泽皂藻灶贼 则藻泽怎造贼泽 燥枣 造葬灶凿泽造蚤凿藻 灶藻葬则

憎葬贼藻则泽澡藻凿 遭赠 砸云鄄晕杂郧粤鄄陨陨 皂燥凿藻造
员—典型滑坡点（贼赠责蚤糟葬造 造葬灶凿泽造蚤凿藻 泽蚤贼藻）；圆—水系（憎葬贼藻则 泽赠泽贼藻皂）；猿—低
易发性（造燥憎藻则 增怎造灶藻则葬遭蚤造蚤贼赠）；源—较低易发性（造燥憎 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠）；缘—中
易发性（皂藻凿蚤怎皂 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠）；远—较高易发性（澡蚤早澡 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠）；

苑—高易发性（澡蚤早澡藻则 泽怎泽糟藻责贼蚤遭蚤造蚤贼赠）
员）江北公路滑坡
选取森波原帮羌纳乡河段附近的江北公路滑坡，

由于特殊的地质和地形条件，该滑坡点平均坡度达

缘缘毅，投影面积为 园援源缘 噪皂圆，平均厚度为 员远缘 皂，总体积
达到 员援缘伊员园愿 皂猿. 该地区滑坡周围分布着 猿条断层，断

层密度为 远猿援员圆缘 噪皂/员园园 噪皂圆，是区域平均密度的 圆援愿缘
倍. 巴嘎沟位于嘉黎深切断裂带和雅鲁藏布江断裂带
附近，地质构造活跃，岩石组成多样，包括中厚层砂岩、

片岩夹灰岩及砂岩岩组. 持续的构造作用，特别是嘉
黎深切断裂带和雅鲁藏布江断裂带的影响，使岩石特

别易于破碎，增加了滑坡发生可能性. 由模型对比分
析（表 苑），此河段预测出高易发区面积从 愿援员远豫增加
到 怨援员愿豫，砸云原晕杂郧粤原陨陨 模型易发性分区结果与实际
滑坡区较为一致，且优于 砸云原郧粤模型预测结果.

表 苑 典型滑坡群样本分布表

圆）派镇直白村 陨号滑坡
选取派镇麦朗村至直白村河段附近的直白村 陨号

滑坡，前缘海拔最低 圆 员圆园 皂，后缘最高 圆 远源愿 皂，相对
高差达 缘圆愿 皂. 其体长 缘猿园 皂，宽 猿圆园 皂，平均坡度为
缘远毅，总面积 猿援远缘 噪皂圆，体积 缘援员缘伊员园源 皂猿. 该区域处于板
块构造的交汇处，周围存在两条明显的断裂带，断层密

度为 缘园援源愿苑 噪皂/员园园 噪皂圆，是平均密度的 圆援源愿倍. 地形
特征显示，高海拔平台与河床之间的陡坡上存在古老

的冰碛平台，高差达 源缘远 皂，使得斜坡区域的物质具有

分段
河道
长/km

滑坡
密度/

渊处/噪皂圆冤

派镇麦朗村-直白村 16.8 1.24
巴嘎沟-沟东 22.6 1.16
索松村-蹦嘎 23.8 0.87
本宗-增多 34.9 0.68

丹娘乡-卧龙镇 77.2 0.63

朗多-白拉村 92.3 0.26

卧龙-米堆 57.8 0.57
森波-帮羌纳乡 52.8 0.48
玉松村-日加贡巴 16.8 0.41

滑坡
数/处

23
28
27
32
48

45

44
36
15

米堆-101道班 284.5 35 0.11

岗派公路附近 87.9 0.2532
派村-格嘎村 91.7 15 0.19
羌纳乡-则隆弄 58.4 12 0.14

高易发
区面积
占比渊优
化 RF冤/

%
5.87
7.14
6.89
8.16

16.67
12.24
9.18
3.83

11.48

8.93

8.16
3.83
3.06

高易发
区面积
占比渊常
规 RF冤/

%
4.96
7.64
6.23
7.89

15.23
10.28
8.16
2.96

10.48
7.96
3.21
2.89
8.36
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显著的势能. 大部分坡体坡度超过 猿缘毅，表明存在大量
地形凸起体，总量达 园援员怨远伊员园愿 皂猿. 这些凸起体为滑坡
提供了物质来源，而陡峭的边坡则为滑坡的发生提供

了势能条件. 由模型对比分析（表 苑），此河段预测出
高易发区面积从 源援怨远豫增加到 缘援愿苑豫，砸云原晕杂郧粤原陨陨模
型易发性分区结果与实际滑坡区较为一致，且优于

砸云原郧粤模型预测结果.
猿）米林村滑坡
选取卧龙镇至米堆村河段附近的米林村滑坡，海

拔从最低点 怨远圆 皂 到最高点 员 猿缘园 皂，相对高差达
猿愿愿 皂 . 其平均坡度约为 猿源毅，滑坡面积约为 圆员援园圆伊
员园源 皂猿，体积估计为 源员缘援愿伊员园源 皂猿. 在地质构造上，该滑
坡被米林次级断裂带切割，邻近还有两条断裂带，断层

密度达到 源猿援缘远 噪皂/员园园 噪皂圆，是平均密度的 圆援缘员倍. 滑
坡中部地形凸起明显，这些特征为其滑动提供了势能

条件. 当前情况显示，滑坡仅表层发生了位移，后缘出
现明显的裂缝，若整体滑动，可能导致河道阻塞. 由模
型对比分析（表 苑），此河段预测出高易发区面积从
员园援圆愿豫增加到 员圆援圆源豫，砸云原晕杂郧粤原陨陨模型易发性分区
结果与实际滑坡区较为一致，且优于 砸云原郧粤模型预
测结果.

源）运源苑滑坡
选取岗派公路附近的 运源苑滑坡，该区域滑坡前缘

海拔最低约 圆 远员缘 皂，后缘海拔最高达 圆 怨缘远 皂，高差
为 猿源员 皂.滑坡面积为 远援园愿伊员园源 皂圆，平均厚度约 圆员 皂，平
均坡度为 缘猿毅. 据估算，滑坡的体积约为 员园圆援猿伊员园源 皂猿.
初步判断，该滑坡属于浅层牵引式滑坡类型. 在地质
构造方面，滑坡周围存在 猿条断层，雅鲁藏布江断裂带
贯穿滑坡区域，断层密度为 远苑援源缘 噪皂 /员园园 噪皂圆，是平均
密度的 猿援缘远倍. 受断裂带影响，滑坡区域的基岩主要
由坚硬到较坚硬的中厚层砂岩夹泥岩和板岩组成. 现
场调查显示，在滑坡发生之前，滑坡上存在许多凸起的

地形特征. 这些凸起的地形特征为滑坡的物质来源提
供了条件，而陡峭的边坡则为滑坡的发生提供了势能

条件. 由模型对比分析（表 苑），此河段预测出高易发区
面积从 苑援怨远豫增加到 愿援员远豫，砸云原晕杂郧粤原陨陨 模型易发
性分区结果与实际滑坡区较为一致，且优于 砸云原郧粤
模型预测结果.

缘）匀园猿滑坡
选取派村原格嘎村附近的 匀园猿滑坡，该区域前缘

最低海拔为 猿 园圆员 皂，后缘最高海拔为 猿 圆圆缘 皂，相对高
差为 圆园源 皂. 滑坡面积约为 愿援圆员伊员园源 皂圆，长度为 猿圆缘 皂，
平均坡度为 猿苑毅，体积估计为 员圆猿援苑伊员园源 皂猿，属于大型
滑坡. 在地质构造方面，雅鲁藏布江断裂带贯穿了滑
坡区域，相对断层密度为 源猿援缘远 噪皂/员园园 噪皂圆，是平均密
度的 圆援缘远倍. 受到断裂带的影响，滑坡后缘发生了垮
塌，形成地貌堆积体，滑坡体上出现明显的裂缝，稳定

性较差. 滑坡中部有道路穿越，前缘受到河流的冲刷，
这些因素为滑坡的发生提供了势能和动能条件. 由
模型对比分析（表 苑），此河段预测出高易发区面积从
猿援圆员豫增加到 猿援愿猿豫，砸云原晕杂郧粤原陨陨模型易发性分区结
果与实际滑坡区较为一致，且优于 砸云原郧粤模型预测
结果.
源援缘援圆 滑坡发育与主控因素分析

为了深入探究区域滑坡灾害的发育与主控因素，

本研究将区域内河道细分为 员员段，并通过对灾害发育
密度的统计，系统分析区域滑坡灾害的主要影响因素

（表 苑）. 这一划分基于河道的地貌条件和特征，旨在捕
捉沿线不同区域的滑坡活动情况，从而更全面地理解

滑坡灾害的形成机制和空间分布规律. 通过统计每个
河段的高易发区面积占比及滑坡灾害发育密度，能够

准确评估不同区域的滑坡灾害程度及其对整个研究区

的影响程度. 同时，分析各段之间的差异可以揭示出
可能的主控因素，并进一步验证这些因素在滑坡灾害

发育中的作用和重要性.
研究区域内共发育 猿怨圆处滑坡，与 砸云原郧粤模型

对比，砸云原晕杂郧粤原陨陨模型预测出各个河段高易发区面
积占比均有增加，其中派镇麦朗村至直白村、巴嘎沟至

结东、索松村至蹦嘎滑坡密度较大. 该区位于雅鲁藏
布江大拐弯地区，是易贡藏布和帕隆藏布江的交汇处，

也是高断层密度区域之一. 特别是在米林镇至加热萨
乡段（雅鲁藏布江大拐弯），分布着大型以上规模的滑

坡，这一区域位于喜马拉雅山脉、横断山脉和念青唐古

拉山脉的交汇处，是东喜马拉雅构造带北缘，也是构造

应力最为集中的地段. 受到强烈的构造应力作用影
响，大拐弯顶端作为隆升的核心区，隆升造成了新的不

稳定和不平衡，是该地区滑坡发育的主要控制因素.
因此，综合地质构造和地貌特征分析，揭示了该区域滑

坡灾害发生的复杂机制和空间分布规律，为进一步的

灾害预测和防范提供了重要依据.
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缘 讨论

本研究在藏东南部分区域进行了滑坡灾害易发性

评价，采用 砸云原晕杂郧粤原陨陨模型（多目标优化）与 砸云原郧粤
（单目标优化）进行对比，源项指标值（准确度、召回率、
精确度、云员）均有所提高. 研究选取了滑坡和非滑坡样
本集共计 员圆个影响因子进行评估，最终模型的精度达
到了 园援愿苑苑. 研究结果显示，砸云原晕杂郧粤原陨陨 模型高易发
区、较高易发区、中易发区面积占比分别为 员源援怨缘豫，
圆怨援缘圆豫，圆源援远猿豫，高于 砸云原郧粤模型. 高易发滑坡区域
主要集中在易贡藏布和帕隆藏布江的交汇处以及雅鲁

藏布江大拐区域. 这些区域长期受复杂的地质构造影
响，东西两侧有巨型断裂，南侧为喜马拉雅前缘断裂

带，北侧为冈底斯造山带. 该地区地质构造复杂，地貌
丰富，岩浆活动异常发育，为滑坡灾害频发提供了基础

条件.
研究还表明，基于 砸云原晕杂郧粤原陨陨模型超参数自适

应寻优可以提升模型精度. 尽管本次研究未对多种机
器学习或深度学习算法超参数进行深入调试，但仍在

提高训练效果上取得了一定效果.
随着海量数据积累和算力提升，机器学习在地质

灾害评价中的应用前景广阔. 针对本文研究的优势和
局限性，未来的工作可以从以下几个方面展望：员）在
滑坡原非滑坡样本数据处理上，优化非滑坡样本筛选
方法以提高准确率；圆）探索不同离散型因子的量化表
征方式，以降低数据离散性，更好地适配机器学习模

型；猿）进一步优化其他机器学习模型的超参数自适应
寻优算法，以在保持精度的前提下提升效率和稳定性.

远 结语

本研究选取了藏东南部分区域，针对滑坡原非滑
坡样本筛选、影响因子选取、联接方法应用和超参数寻

优 源个方面，在滑坡易发性评价中使用 砸云原晕杂郧粤原陨陨
模型（多目标优化），主要得出以下结论：

员）基于 员员 缘远圆处滑坡面状矢量数据，采用建立
缘园 皂缓冲区反向选取的方法，获取较为准确的非滑坡
样本集，并结合 孕藻葬则泽燥灶 相关性分析、郧蚤灶蚤 系数、特征
递归消除法，确定了距道路距离、坡度等 员圆个影响因
子. 其中，距道路距离、高程和距河流距离分别位列前
三，对研究区滑坡主控因子进行分析，高易发区主要分

布在易贡藏布、帕隆藏布交汇处以及雅鲁藏布江大拐

弯区域. 该地区地质构造复杂，断层纵横交错，岩石易
于破碎，节理发育，同时受到频繁的构造活动影响. 这
些因素导致了地表的隆升和河流的强烈冲刷，形成了

陡峭的坡度和高差，为滑坡的发生提供了丰富的能量

条件.
圆）结合 晕杂郧粤原陨陨（多目标优化）对随机森林模型进

行了自适应寻优，经过 猿源 澡的模型训练，得出了决策
树数量和树的最大深度等超参数的最佳配置，实现最

优参数组合：准确度（园援愿圆苑）、召回率（园援愿员怨）、精确度
（园援愿园员）、云员（园援愿圆苑）. 比较 砸云原晕杂郧粤原陨陨模型与 砸云原郧粤
模型的 砸韵悦曲线和 粤哉悦值，发现 砸云原晕杂郧粤原陨陨模型
的 粤哉悦值达到 园援愿苑苑，显示出更高的预测精度. 分析
显示，愿苑豫以上的滑坡位于中易发区以上区域，其中高
易发区的滑坡密度达到 员缘援远处/员园园 噪皂圆，而低易发区
的滑坡密度仅为 园援园圆愿处/员园园 噪皂圆. 这一结果表明易发
区等级与滑坡密度之间存在正相关关系.

猿）为验证模型的性能，本研究选取了 圆处典型滑
坡点和 猿个野外调查滑坡点进行验证. 计算断层密度
结果显示，滑坡点的断层密度均超过了 猿缘 噪皂/员园园 噪皂圆，
明显高于研究区域的平均断层密度（员愿援远源 噪皂/员园园 噪皂圆）.
这一结果揭示了这些区域地质构造环境的复杂性和活

跃性，进一步确认了 砸云原晕杂郧粤原陨陨模型结果的合理性
和准确性.
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