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Abstract

Natural and human factors has different effect 
on landslide occurrence and susceptibility 
analysis. Through using natural factors as the 
index system and put into Logistic Regression 
and Random Forest model to conduct 
susceptibility assessment, the accuracy of the 
results are 0.7639 and 0.8884, which is slightly 
higher than the assessment using human 
factors as the index system. Therefore, it can 
be concluded that the influence of natural 
factors on the accuracy of susceptibility 
assessment is higher than the human factors. 
Meanwhile, some human factors will lead to 
reduce the accuracy of assessment.
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摘要

自然与人为因素对于滑坡灾害的发生

和易发性评价的结果都有不同的影响。通过

使用逻辑回归和随机森林模型以自然因素

为指标体系进行易发性评价，其结果准确度

为 0.7639、0.8884，略高于以人为因素为指

标体系的评价。因此可以断定，自然因素对

于易发性评价准确度的影响高于人为因素。

同时，部分人为因素会导致易发性评价结果

准确度降低。

关键词：易发性评价，证据权重，逻辑回归，

随机森林

1. 引言

滑坡灾害作为最主要的地质灾害类型

之一，其发生深受自然及人为因素的影响[1]。
人为因素即指，在人类社会发展过程中出现，

对自然地质环境造成的影响的事件。当人为

因素的影响超出自然环境自身承受能力时，

则会引起滑坡事件[2]，如：工程、道路和铁

路的建设；矿产资源与水利资源的开采等等。

而自然因素主要由外部和内部因素两部分

组成，即诱发事[3]件（外部因素）及地质环

境易发程度（内部因素）。滑坡灾害诱发事

件是指可能引起斜坡应力面力学结构遭到
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1. 引言

滑坡灾害作为最主要的地质灾害类型

之一，其发生深受自然及人为因素的影响[1]。
人为因素即指，在人类社会发展过程中出现，

对自然地质环境造成的影响的事件。当人为

因素的影响超出自然环境自身承受能力时，

则会引起滑坡事件[2]，如：工程、道路和铁

路的建设；矿产资源与水利资源的开采等等。

而自然因素主要由外部和内部因素两部分

组成，即诱发事[3]件（外部因素）及地质环

境易发程度（内部因素）。滑坡灾害诱发事

件是指可能引起斜坡应力面力学结构遭到

破坏的自然事件，如：降雨、地震等等。而

地质环境易发程度指的是由：地形、地貌和

地质等一系列自然条件综合形成的孕灾环

境在遭到外部因素影响时发生滑坡灾害的

可能性或概率。对于人为因素和自然因素的

研究可以揭示滑坡灾害发生的可能性或概

率等问题。Varnes[4]1984 年提出了较为准确

和规范的滑坡灾害风险定义，即：“在一定事

件内某特定地区发生特定类型滑坡灾害导

致生命伤亡和财产损失的期望值”。根据此定

义 van Western[5]等人在 2008 年提出了滑坡

灾害风险评价理论框架和技术路线。在此框

架中对于易发性分析的描述为，易发性分析

属于滑坡灾害发生的空间概率研究，而危险

性分析则是在空间概率分析的基础上考虑

滑坡发生的时间概率。滑坡灾害易发性的中

心思想是基于一句格言“the past and present 
are keys to the future”，换言之，与以发生滑

坡灾害区域具有相似地质环境条件的区域

更容易发生滑坡灾害。从上述几点关于滑坡

易发性评价内容的叙述可以总结出，滑坡易

发性评价研究的是研究区发生滑坡灾害的

空间概率，是由该地区特定的地质环境条件

决定的，而不考虑滑坡灾害发生的事件概率

问题。因此，综合地形、地貌、地质等自然

条件的地质环境条件（自然因素的内部因素）

是易发性评价中最重要的因素之一。由于滑

坡发生的时间概率完全由诱发事件决定，因

此诱发事件即自然因素的外部因素是影响

危险性的主要因素之一，而在易发性评价中

不考虑。由于人类工程活动可以在诱发滑坡

灾害的同时也可以强行改变地形、地貌等地

质环境条件，所以人类工程活动（人为因素）

即为易发性评价中较为重要的因素之一，也

可以同诱发事件同时影响滑坡灾害的危险

性[6]。
区域滑坡灾害易发性评价研究中，薛东

剑[7]等人，采用多源遥感数据作为指标体系

进行了地质灾害的风险评价。同时，在区域

尺度上，白世彪[8]等人，运用逻辑回归模型

进行了地质灾害的危险性评价。由于选取不

同类型数据作为评价指标，导致相同模型可

能计算出不同结果的情况或者由于选择单

一类型的数据作为易发性评价指标导致在

某些区域评价失真。因此本研究中，选取 10
类数据作为评价指标，通过证据权重法及逻

辑回归模型对各个指标之间、指标与滑坡之

间的关系进行分析；通过逻辑回归、随机森

林模型与受试者工作特征曲线分析各类指

标对易发性评价结果与评价精度的影响。从

而反映出自然因素中的地质环境条件（内部

因素）与人为因素在滑坡易发性评价中起到

的作用及影响，为易发性评价及指标体系选

取提供可参考的研究。

2.研究区与数据

2.1 研究区概况

因吉林省东部山区与西部平原地质环

境的差异，导致东部山区滑坡灾害分布远远

多于西部平原。本文研究区坐落于通化县东

北角，为代表性的东部山区地质环境区域。

整个研究区地势由南向北沉降，形成东南高

西北低的地势地貌，最高点为 1175m，最低

点为 560m。全年降雨主要集中在夏季，年

均降水量为 870mm，6-8 月三个月的降水量

占年总降水量的 60%以上。气候条件属中温

带湿润气候区，年平均气温 5.5 ℃。

2.2 数据类型

选择适当的数据作为指标是一项艰巨

的挑战，在选择能够满足特定的易发性评价

的指标时，没有任何标准可以遵循[9]。在易

发性评价研究中选取指标时，往往采用专家

调研法的同时参考以往的研究进行指标的

选取。基于本文的研究目的，结合以往相关

的研究中经常采用的指标，从中选取高程、

坡度、坡向、曲率、平面曲率、剖面曲率、

地形起伏度和地形湿度指数作为表示基本

的地质环境条件的指标，其后，选择土地利

用类型数据中的建筑物、道路和铁路、农田、

林区等目标信息作为表示人为因素的指标，

为进行对比选择坡度坡长指数作为表示地

质环境条件的指标。

3 证据权重法

证据权重法是 Agterberg 提出的一种数

学统计方法。证据权重法其基本思路是将分

别赋以不同权重值的指标图层进行空间叠
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加和综合分析[10]。

证据权重法中存在和不存在该指标的

权重由下述公式计算所得：

𝑊𝑊  𝑃𝑃 𝐷𝐷𝑖𝑖 𝐵𝐵   𝑃𝑃 𝐷𝐷𝑖𝑖 𝐵𝐵  

𝑊𝑊−  𝑃𝑃 𝐷𝐷𝑖𝑖 𝐵𝐵   𝑃𝑃 𝐷𝐷𝑖𝑖 𝐵𝐵  

式中，𝑊𝑊 和𝑊𝑊−表示存在或不存在该指标的

权重值。Di 是存在第 i 个指标的面积，𝐷𝐷𝑖𝑖是

不存在第 i 个指标的面积， 和 是发生和未

发生滑坡的面积。使用 来表示第 i 个指标

与滑坡灾害的相关性，由下述公式计算：

𝐶𝐶𝑖𝑖 𝑊𝑊𝑖𝑖 − 𝑊𝑊𝑖𝑖
−

𝐶𝐶𝑖𝑖值越高表明该指标与滑坡相关性越强，

等于零表示无相关性，大于零表示该指标对

于滑坡的放生有积极影响，小于零表示对于

滑坡的发生有消极的影响即阻碍滑坡发生。

图 1 至图 10 为是个指标的相关性图。

图 10

图 1 至图 10，高程、坡度、曲率、平面曲率、剖

面曲率、地形起伏度、地形湿度指数、坡向、坡

度坡长指数和土地利用类型的指标相关性。

坡度、地形起伏度、坡度坡长指数等三

个指标随着各自指标值变大其与滑坡灾害

的相关性变得越来越强，这三个指标在各自

指标值低时对滑坡发生起着负面作用，随着

值的提升在最大值时纷纷对滑坡发生起着

积极作用。而地形湿度指数指标随着其值变

图 1 图 2 图 3 

图 4 图 5 图 6 

图 7 图 8 图 9 
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大其与滑坡灾害的相关行变得越来越小，在

最大值时对滑坡发生起着消极作用。曲率、

平面曲率、剖面曲率等三个指标在某一阶段

表现出极为明显的负面相关性，其余阶段均

表现出与滑坡发生无特别明显的相关性。高

程、坡向与土地利用类型等三个指标的相关

性表现出不规律的趋势。其中土地利用指标

在建筑用地、矿场、道路等三个子因素上表

现出几位明显的相关性。

4.逻辑回归模型

逻辑回归模型是在滑坡灾害易发性评

价中最为常用的方法之一[11]。逻辑回归模型

用来研究因变量 Y 与各个自变量 X1,X2 …Xn

之间的联系。逻辑回归模型的公式如下所示：

𝑒𝑒−𝑧𝑧 

式中，P 代表每个像元的滑坡灾害易发

性，Z 的表达式如下：

𝑎𝑎 𝛽𝛽 𝑥𝑥 ⋯𝛽𝛽𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 , 

式中 β1,β2…βn 是 X1,X2…Xn 指标的系数，α
是常数由计算所得，因此逻辑回归模型的公

式通过逻辑回归模型计算十个指标权重结

果如下表 1 所示。

表 1 逻辑回归模型指标系数

指标 系数 指标 系数 

高程 0.1098 土地利用  

坡度 0.2131 建筑用地 -0.0151 

坡向  矿场 0.0017 

北 0.0056 河流 -0.0006 

东北 0.0039 森林 -0.0008 

东 0.0052 铁路、道路 0.1490 

东南 0.0032 农田 -0.0118 

南 0.0046 坡度坡长 0.1469 

西南 0.0026 剖面曲率 -0.0292 

西 0.0046 地形湿度 -0.2617 

西北 0.0073 地形起伏度 0.2074 

曲率 -0.0714   

平面曲率 -0.0655 常数 -0.0077 

从表 1 中我们可以发现，与滑坡灾害最

为相关的指标为坡度、地形湿度指数和坡度

坡长指数，系数值分别为 0.2131、-0.2617 和

0.2074。具有最想相关性指标集中在坡向与

土地利用类型指标中，而在土地利用指标中

与滑坡发生相关性最高的是铁路与道路次

级指标。

5.随机森林模型

随机森林指的是利用多棵树对样本进

行训练并预测的一种分类器[12]。随机森林

模型使用 bootstrap sample 方法，从训练数据

集中提取多个不同的指标作为样本集，并使

用每个样本集构建决策树模型，然后结合 N
棵树的预测结果，通过投票获得最终的预测

结果。随机森林的构建过程大致如下：

(a)从原始训练集中使用 Bootstraping 方

法随机有放回采样选出 m 个样本，共进行 n
次采样，生成 n 个训练集。(b)对于 n 个训练

集，我们分别训练 n 个决策树模型。(c)对于

单个决策树模型每次分裂时根据基尼指数

选择最好的特征进行分裂。(d)每棵树都一直

这样分裂下去，直到该节点的所有训练样例

都属于同一类。(e)将生成的多棵决策树组成

随机森林。对于回归问题，由多棵树预测值

的均值决定最终预测结果。在本文中结合使

用随机森立模型来验证不同类型数据对于

易发性评价结果的影响。

6.受试者工作特征曲线

受试者工作特征曲线（receiver operating 
characteristic curve，简称 ROC 曲线）是根据

一系列不同的二分类方式（分界值或决定

阈），以真阳性率为纵坐标，假阳性率为横

坐标绘制的曲[13]。ROC 曲线下的面积值在

1.0 和 0.5 之间。在 AUC>0.5 的情况下，AUC
越接近于 1，说明诊断效果越好。AUC=0.5
时，说明诊断方法完全不起作用，无诊断价

值。AUC<0.5 不符合真实情况，在实际中极

少出现。

本文使用逻辑回归模型与随机森林模

型，在选用不同数量的指标情况下共建立了

6 个模型（其中逻辑回归模型三个分别是模

型 1、模型 2 和模型 3，随机森林分别是模

型 4、模型 5、模型 6），并运用 ROC 法计算

各个模型易发性结果的准确性,ROC 结果如

图 11 与图 12 所示。
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图 11.逻辑回归模型算法 ROC 曲线图

图 12.随机森林模型算法 ROC 曲线图

其中模型 1 与模型 4 在进行易发性评价

时选用了高程、坡度、坡向、曲率、平面曲

率、剖面曲率、地形起伏度、地形湿度等八

个指标，模型 2 和模型 5 在这八个指标的基

础上加入了土地利用数据作为指标进行易

发性分析，模型 3 与模型 6 则是用坡度坡长

指数替换土地利用数据作为指标进行滑坡

易发性分析（表 2 为 6 个模型的 AUC 值）。

表 2 模型 AUC 值

 模型1 模型2 模型3 

测试区AUC值 0.7502 0.7513 0.7639 
 模型4 模型5 模型6 
测试区AUC值 0.8683 0.8466 0.8884 

7.讨论

结合证据权重法的结果与逻辑回归模

型所算得的各个指标的权重结果，可以反映

出自然因素指标与人为因素指标对于滑坡

发生等影响。在证据权重法中指标与滑坡的

相关程度随着该指标值的增加而递增或递

减的，该指标在逻辑回归模型中具有极高系

数，表明它对于滑坡的发生具有极大影响。

如坡度、地形起伏度、地形湿度指数和坡度

坡长指数等四个自然因素指标，其中坡度、

地形起伏度与坡度坡长指数显示从对滑坡

产生有负面影响开始随着其值的提高慢慢

的转变为积极影响，其在逻辑回归模型中的

权重值分别为 0.2131、0.2074 和 0.1469，而

地形湿度指数在证据权重法中显示出相反

趋势因此其在逻辑回归模型中的权重为

-0.2617。从结果中可以看出这四个指标的重

要性远远超过其余指标。通过证据权重法算

出的曲率、平面曲率、剖面曲率、坡向、高

程等指标的权重显示出并无明显规律，同时，

其在逻辑回归中的权重系数也较低，意味着

这些指标对滑坡发生具有较小的影响。值得

一提的是在土地利用类型指标中，道路、铁

路次级指标在两个模型中都显示出对滑坡

灾害的发生有明显的积极影响（逻辑回归系

数：0.1490），其余几个次级指标则显示出对

于滑坡灾害的发生并无太大影响。

本文使用两种模型结合不同数量的指

标进行易发性评价，通过分析模型结果的准

确性可以揭示加入或移除何种指标时其对

易发性评价结果准确性的影响。模型1与模

型4其结果AUC值为0.7502和0.8683。当将土

地利用（人为因素指标）作为指标加入到两

个模型时（模型2与模型5），发现其时逻辑

回归模型预测结果准确度增加了0.0011，而

随机森林预测准确度则减少了0.0117。发现

土地利用指标的加入并未明显增加预测结

果的准确性，反而在随机森林模型预测时起

到反作用，使结果准确性降低。而用坡度坡

长指数指标代替土地利用数据进行易发性

评价时，两个模型（模型3和模型6）结果的

预测准确性得到了明显的提高，分别提高了

0.0137和0.0201。发现坡度坡长数据作为自

然因素指标的代表，其的加入明显增加了两

个模型滑坡易发性评价的准确性。

8.结论

描述自然因素的地质环境条件的指标，

其对于滑坡的发生及滑坡易发性评价准确

性的影响都很大。而人为因素指标对于滑坡

的发生及易发性评价结果的影响则较为复

杂。本文中代表人为因素的土地利用指标中

的道路、铁路次级指标则表现出对于滑坡发
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生有积极的影响，其他次级指标则并无太大

影响。总结上述部分，可以发现自然因素即

地质环境条件是影响滑坡易发性评价最为

重要的指标，其对于提高评价结果预测的准

确性有极大帮助，而人为因素指标则会影响

整体评价的准确性，但是部分次级指标可能

会对预测准确性的提高起到一定帮助作用。
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