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旋转森林模型在滑坡易发性评价中的应用研究
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摘　要:以三峡库区万州段为研究区,从多源空间数据中提取２９个致灾因子作为区域滑坡易发性分析的评价

指标,在数字高程模型基础上采用集水区重叠法划分斜坡单元,构建旋转森林集成学习模型,定量预测滑坡空

间易发性,并生成滑坡易发性分区图.在易发性分区图中,高易发区占１１．６％,主要分布在万州主城区和长江

及支流两岸;不易发区占４５．６％,主要分布在人类工程活动低、植被覆盖度高的区域.采用受访者工作特征曲

线和曲线下面积对旋转森林模型的滑坡易发性进行评价,结果显示该模型的预测精度为９０．７％,其预测能力

优于 C４．５决策树.研究表明,应用旋转森林进行滑坡易发性评价具有预测能力强、精度高等优点.
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　　 滑坡灾害是仅次于地震的第二大地质灾

害[１Ｇ２],科学准确的滑坡易发性评价能为减灾防灾

提供依据.目前,国内外学者利用多种机器学习

模型实现了滑坡易发性评价.Dou等[３]和谭龙

等[４]利用人工神经网络、Tehrany等[５]和牛瑞卿

等[６]利用支持向量机、Tsangaratos等[７]和 Hong
等[８]利用决策树分别对滑坡易发性进行了定量预

测.但这些预测模型均基于单分类器,而在区域

滑坡空间预测过程中,涉及到的评价指标包括地

形、地质、水文和人类工程活动等多种空间数据,
这些数据具有种类多样、结构复杂、数据量大等特

点,在构建预测模型时所采集的样本数据集中具

有一定的干扰信息,而单分类器模型往往不能达

到理想的预测结果,因此,通过组合多个单分类器

来提高正确率和泛化能力的集成学习成为滑坡灾

害研究的重要方向之一[９].
本文介绍的旋转森林算法(rotationforest,

ROF)是一种将C４．５决策树作为基分类器的集成

分类算法,对样本数据集随机分割,采用特征变换

有效地增大基分类器间的差异性,从而得到更好

的集成效果.它已经被成功应用于遥感影像分

类[１０]、医疗诊断[１１]、基因数据分类[１２]、故障 诊

断[１３]等多个研究领域,但目前国内外还未将旋转

森林应用于滑坡易发性评价中.研究表明,该方

法对噪声敏感度低,具有较好的准确率和稳定

性[１４],这些特性对于样本数据通常存在干扰信息

的滑坡灾害空间预测研究具有很强的针对性.因

此,本文以长江三峡库区万州段为研究区,利用

ROF进行滑坡易发性评价.

１　ROF模型

ROF是通过对特征集进行随机分割,然后利

用主成分分析 (principalcomponentsanalysis,

PCA)对每个特征子集进行旋转变换,并保留所有

的主成分进行训练,通过增加分类器之间数据集

的差异性来保证基分类器的准确性[１５].而决策

树对特征轴的旋转比较敏感,所以,常选择决策树

作为基分类器.
令x＝[x１x２􀆺xn]T 为一个具有n 个属性

的样本点,X 为一个包含N 个训练样本的训练

集,构成N×n 的矩阵,同时令Y＝[y１y２􀆺yN ]
是训练集X 对应的类别,并且yi 属于类别集合

{w１,w２􀆺wc}.D１,D２􀆺DL 为选择的L 个基分
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类器,F 为完整的特征集.
分类过程包括４个步骤:①随机将特征集F

划分成K 个不相交的子集,每个子集将包含 M
个特征;②对于每一个特征子集进行PCA后得到

M′个主成分,每个都是 M×１的向量;③对每一

个特征子集都进行步骤②的操作,将得到的所有

的主成分系数存入一个系数矩阵Ri:

Ri＝

a(１)
i,１,a(２)

i,１􀆺a(M１)
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(１)

式中,ai,k为PCA 变换后的主成分,i＝１,２􀆺L.
按照原始特征集的顺序重新排列Ri,形成一个N
×n 的旋转矩阵Ra

i,则Di 分类器所对应的训练

集为XRa
i;④在分类时,对于每一个分类样本x,

先经过xRa
i 变换,通过分类器Di 计算x 属于每

一个wj 的概率,然后计算所有分类器的平均值:

uj x( ) ＝
１
L∑

L

i＝１
di,j xRa

i( ) (２)

则x 属于概率最大的一类.式(２)中,uj x( ) 为x
属于wj 的平均概率;di,j xRa

i( ) 为Di 分类器将x
归为wj 的概率.

２　研究区概况及数据源

２．１　研究区概况

研究区位于长江三峡库区万州区境内,地理

坐标为１０８°１１′~１０８°３３′E、３０°２４′~３０°５６′N,面
积约为４８３km２,三峡库区及各区县边界数据来

源为三峡库区地质灾害防治工作指挥部地理信息

系统矢量数据,图１为研究区地理位置与滑坡分

布示意图.该区位于长江上游地区、重庆东北部,
地处三峡库区腹心,境内山丘起伏,丘陵、低山、低
中山和山间平地面积约占１/２,少平坝和台地,且
零星散布,相对高程达１０６~１７６２m.气候属亚

热带季风湿润带,具有四季分明,日照充足,雨量

充沛,霜雪稀少等特点.根据三峡地质灾害防治

工作指挥部２０１０年地质灾害普查资料显示:万州

区内发育的地质灾害约１２００处,预估计威胁居

民８万多人,直接经济损失达数百万元.

２．２　工程地质条件

研究区地层划分如图２所示,区内出露的地

层总体上从长江两岸往南北由新到老,多见于中

生界侏罗系和三叠系.而岩性多为泥岩或泥岩砂

岩相间,抗剪强度较低,在水的侵蚀作用下极容易

产生滑坡.

２．３　数据源

本文采用的主要数据源包括:①LandsatOLI

图１　研究区位置示意图

Fig．１　LocationoftheStudyArea

图２　研究区地层划分

Fig．２　RegionalGeologicalMapoftheStudyArea

卫星影像数据一景(时间为２０１３Ｇ０２Ｇ２４,轨道号为

１２７/０３９),用于提取地表覆盖和人类工程活动等

信息;②１∶５万地形图,用于提取地形地貌、水文

条件等相关信息;③１∶５万地质图,用于提取工

程岩组等信息;④该区包括灾害名称、面积、体积

等属性的滑坡空间分布数据,可以从三峡库区地

质灾害防治工作指挥部１∶１００００灾害地质图数

０６９
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据库中获取.研究区内共有滑坡２３３处,总面积

约２４．０６km２,约占整个研究区总面积的４．９％.
其中,最小滑坡面积约３５４２m２,最大滑坡面积约

１．１km２,典型的有驸马滑坡、塘角村滑坡等,其全

貌高分一号影像如图３所示.

图３　典型滑坡遥感影像

Fig．３　RemoteSensingImageofTypicalLandslide

３　ROF模型应用的研究方法与步骤

针对滑坡空间预测问题,首先在收集研究区

数据资料的基础上选择合理的评价指标;其次针

对预测模型划分适当的评价单元;然后建立 ROF
模型,计算滑坡易发性指数,并绘制滑坡易发性分

区图;最后对预测模型及预测精度进行检验.

３．１　评价因子

影响滑坡发生的因素包括控制因素和诱发因

素.前者指对滑坡发生起控制作用的地质和地形

地貌因素等,该类因素在短时期内是基本稳定的,
如地层岩性、地质构造、地形等;后者指对滑坡发

生起触发作用的因素,其作用会加速滑坡灾害发

生的时间,如降雨、人类工程活动等.本文根据研

究区的具体特点和前人研究成果[１６Ｇ１７],选取地形

地貌类因子:高程、坡度、坡向、坡高、斜坡形态、地
形表面纹理、地形粗糙指数、地形位置指数、地形

表面凸率、地形汇聚指数、相对坡位、平面曲率、剖
面曲率、地形曲率;基础地质类因子:工程岩组、改
进的太阳辐射地形因子计算模型指数[１８];水文条

件类因子:水系距离、流域面积、流路长度、地形湿

度指数、河谷深度、流域坡度、河流强度指数、距河

网垂直距离;地表覆盖类因子:归一化植被指数、
归一化湿度指数;诱发因素:降雨、地震、归一化建

筑指数.而对于工程岩组和斜坡形态这种名义尺

度的变量通常根据对滑坡的危险性的“贡献”程度

转换为有序尺 度 的 变 量.本 文 采 用 专 家 打 分

法[１９]并结合统计分析结果进行量化取值(见表

１),其他因子使用实际值.

表１　评价因子量化

Tab．１　EvaluationFactorQuantization

因子 评价标准 危险性 评分值

硬岩 不危险 １
工程岩组 软硬相间 较重危险 ２

软岩 重度危险 ３

GE/GR 不危险 １
GE/V 轻度危险 ２
GE/X 轻度危险 ３
V/GR 轻度危险 ４

斜坡形态 X/GR 轻度危险 ５
X/V 重度危险 ６
V/X 重度危险 ７
X/X 极度危险 ８
V/V 极度危险 ９

３．２　ROF模型滑坡易发性评价方法

基于ROF模型滑坡易发性评价的具体步骤

如下.

１)划分评价单元.斜坡单元是滑坡、崩塌等

地质灾害发育的基本单元,并且在致灾因素中,河
流和沟谷的发育阶段对滑坡的形成具有明显的控

制作用,因此采用基于幼年期沟谷划分的斜坡单

元作为评价单元,可以与地质环境条件紧密联系,
综合体现致灾因素的作用,使评价结果更贴近于

实际[２０].本文采用斜坡单元作为评价单元,其划

分方法为在数字高程模型基础上采用“集水区重

叠法”.首先对正、反数字高程数据进行洼地填

充;然后分别对河流流向、累积流量、河流网络进

行计算、并绘制集水区;最后通过正反集水区重叠

切割以及人工编修生成斜坡单元.通过此方法将

研究区划分为１９０９个评价单元.

２)构建特征集.由２９个评价因子作为条件属

性和是否滑坡作为决策属性(１代表滑坡或易发,０
代表非滑坡或不易发)形成一张二维表,每一行描

述一个评价单元,每一列描述对应评价单元的某中

属性,因此,该二维表包含了１９０９行和３０列.

３)选择模型训练样本.为消除无量纲影响,
将所有评价因子归一化到０~１之间.用全部的

滑坡数据和相同数量的非滑坡数据随机选取

８０％形成训练样本集,２０％作为验证样本集.

４)建立 ROF模型.对同一数据集,M 的取

值与分类器的精度并不存在单调对应关系,其精

度也会随着 M 取值的不同而有所变化.但是通

过实验发现,当 M ＝１或者n,所得到的效果最

差,其他取值时变化不大,因为 M＝１时,经过旋

转变换和重组后,所有基分类器数据集都是相同

的,不属于集成分类器;当 M ＝n 时没有对属性

集进行分割.而对于分类器的个数,当L＝１０时

１６９
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即可达到很好的分类效果[２１].本文选择 M ＝３,

L＝１０进行旋转森林模型训练.

５)滑坡易发性评价.利用 ROF模型对研究

区内所有评价单元进行计算,得到每个评价单元

属于各分类的概率值,利用属于滑坡类的概率值

生成滑坡易发性指数图,根据易发性指数生成易

发性分区图.

４　结果分析

通过ROF模型计算得到的滑坡易发性指数

值为０~１,对应滑坡易发性从低到高.为了区分

滑坡的易发程度,根据分布直方图的分布特点,采
用自然间断点法将 ROF预测的滑坡易发性指数

划分为 [０,０．２２)、[０．２２,０．４９)、[０．４９,０．７６)、
[０．７６,１．０),分别对应为不易发区、低易发区、中
易发区和高易发区,结果见图４(a).图中显示高

易发区主要分布在苎溪河两岸、大周镇到万州城

区长江左岸、太龙镇长江右岸和万州主城区;不易

发区主要分布在武陵镇长江左岸以及远离长江两

岸、人类工程活动低、植被覆盖度高的区域.
而为了分析 ROF的预测结果,利用基分类

器C４．５决策树同样进行了预测,其计算得到的滑

坡易发性指数采用相同的方法划分出易发性分区

图,结果见图４(b).

图４　滑坡易发性分区图

Fig．４　LandslideSusceptibilityZoningMap

为了比较 ROF和 C４．５决策树的预测结果,
通过计算两种模型易发性分区图的每个类别中存

在滑坡的个数与每个类别个数的比值,即特定类

别精度[２２],公式如下:

Pj ＝
Aj

Bj
×１００％ (３)

式中,j＝１,２􀆺M(M 为滑坡易发性分区类别的

总数);Aj 和Bj 分别为第j类滑坡易发性分区中

存在滑坡的斜坡单元个数和斜坡单元总数.两种

模型的特定类别精度如图５所示.由图５可见,

ROF模型在高易发区的特定类别精度远远高于

C４．５模型,由此说明,ROF模型预测的滑坡易发

性分区中高易发区包含了更多先前调查的滑坡.

图５　不同预测模型的特定类别精度

Fig．５　TheClassＧSpecificAccuraciesby
DifferentPredictionModels

为进一步比较ROF模型和C４．５决策树的预

测能力,本文采用了受访者工作特征(receiver
operatorcharacteristic,ROC)曲线和曲线下的面

积(areaundercurve,AUC)对 其 进 行 精 度 评

价[２３].ROC曲线以只有正类(滑坡)和负类(非
滑坡)的二分类方式为例,以敏感度(滑坡而被预

测为滑坡)为纵坐标,以１Ｇ特异性(不是滑坡而被

预测为滑坡)为横坐标绘制的曲线.ROC曲线越

靠近左上角即 AUC 越大,说明预测精度越高.
两种模型预测结果的ROC曲线和AUC值如图６
所示,由图６可见,ROF模型对滑坡预测结果的

ROC曲线更靠近左上角,其 AUC值为０．９０７,即
预测精度为 ９０．７％,高于 C４．５ 决策树模型的

７９．８％.通过检验２０％的样本集得到了 ROF模

型、C４．５决策树模型的准确率分别为８４．３％和

７２．３％.因此,ROF 模型的预测能力优于 C４．５
决策树,并且其预测结果可靠.

５　结　语

本文在C４．５决策树的基础上构建了ROF模

型,定量预测了滑坡易发性,生成滑坡易发性分区

图,并采用 ROC曲线和 AUC评价了预测结果.
研究表明,ROF模型将多个 C４．５决策树分类器

集成起来,并将每个分类器的分类结果加权平均
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图６　受访者工作特征曲线

Fig．６　ReceiverOperatorCharacteristicCurve

决定最终的分类,相比 C４．５决策树单分类器模

型,ROF模型具有更好的精度和可靠性,同时也

具有更好的分类能力,在一定程度上解决了滑坡

易发性分析中评价因子具有干扰信息造成精度不

高的问题.因此,将 ROF应用在滑坡易发性评

价中具有广泛的应用前景.
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ApplicationoftheRotationForestModelinLandslideSusceptibilityAssessment
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Abstract:FocusingonWanzhouregionoftheThreeGorgesReservoir,２９hazardfactorswereextracＧ
tedfromthemultiＧsourcespatialdatausedinevaluationfactorsinlandslidesusceptibilityanalysis．
ThestudyareawaspartitionedintoslopeunitsfromdigitalelevationmodeltoresampletheconditioＧ
ningfactors．Arotationforestmodelwastrainedandusedtomaplandslidesusceptibilitywiththebest
accuracybeing９０．７％,accordingtothereceiveroperatorcharacteristic(ROC)curveandareaunder
thecurve(AUC)．Thehighersusceptibilityzoneswereabout１１．６％ ofthetotalarea,andprimarily
distributedinthemainWanzhoucityzone,andalongbothsidesoftheYangtzeRiveranditstributaＧ
ries．Thestabilityzonesareaccountedforabout４５．６％,mainlydistributedintheareasoflowhuman
engineeringactivitiesandhighsurfacecoverdegree．Theresultsshowthatapplicationofrotation
forestinthelandslidesusceptibilityassessmentexhibitsbothexcellentpredictionabilityandhighaccuracy．
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