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基于优化随机森林模型的滑坡易发性评价
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摘　要:以三峡库区沙镇溪镇Ｇ泄滩乡为研究区,探索基于最短描述长度原则的信息增益法对滑坡连续型因子

进行离散的效果,计算皮尔森系数去除高相关因子.利用信息量法预测的极低、低易发区随机抽取非滑坡样

本点.通过迭代计算袋外误差估计确定较优的随机特征及其数目,将优化后的随机森林对研究区滑坡进行易

发性评价,并与逻辑回归等方法进行比较.绘制各算法预测结果的接收灵敏度曲线,其中优化后的随机森林

预测结果的曲线下面积较高,达９１．８％,表明优化随机森林模型在滑坡易发性评价中具有较高的预测能力.
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　　在滑坡风险评估与管理中,滑坡易发性评价

方法的探索一直是研究的热点.目前,滑坡易发

性评价方法可分为以下几种:①基于经验的定性

分析法,通过专家丰富的经验来判断滑坡的易发

性,其缺点在于需要丰富的经验知识,主观性强.
如刘阳运用经验定性分析模型对延长县滑坡地质

灾害进行风险评估[１].②半定量数学模型,一般

有层次分析法、模糊综合评判法等.如许冲等利

用层次分析法对汶川地震区滑坡进行易发性分

析[２].③确定性模型,通过斜坡的物理、水文参数

计算斜坡稳定性,主要有极限平衡法等.如罗向

奎等利用极限平衡法对杨家坝滑坡进行稳定性分

析[３].该方法可靠性高,但需水文、岩土体力学等

诸多参数,数据可获取性低使其常局限于单个斜

坡的稳定性计算.④定量数学模型,主要有逻辑

回归、信息量、支持向量机等.此类方法具有数据

可获取性高、预测精度较好等特点,常被用于滑坡

易发性评价,但因算法复杂,往往不易解释.如王

卫东等将确定性系数与逻辑回归模型运用于贵州

省滑坡的危险性评价[４];王佳佳等利用信息量模

型对滑坡进行预报预测[５];牛瑞卿等、武雪玲等将

支持 向 量 机 运 用 于 滑 坡 的 易 发 性 分 析[６Ｇ７];

Pradhan将模糊逻辑回归模型运用于滑坡易发性

评价[８].
逻辑回归、决策树等定量数学模型多用单个

模型进行预测,预测精度往往受限制,且易产生过

拟合.为避免此类问题,人们提出了组合多棵决

策树的随机森林模型,用于提升预测精度.随机

森林可处理高维度、大数据量的数据集,且具有较

高的泛化能力,与逻辑回归等传统方法相比具有

一定的优势[９].因此,本文利用随机森林对滑坡

易发性进行研究,并从连续型因子离散化和选取

样本等角度思考,探索较优的处理方法,通过迭代

计算袋外误差估计寻找较优的随机特征以及数目,
利用优化后的随机森林对滑坡易发性进行预测.

１　随机森林算法与模型

１．１　连续属性离散化

评价因子中连续型数据的离散化效果对预测

结果有一定的影响,但当连续型属性较多且缺少

经验时,数据变得不易处理.目前用于滑坡预测

的连续型属性离散化并没有统一的方法,多数是

根据经验定义、等频率、等宽度、自然断点法等进

行处理[９],其离散化效果也常常受研究区限制.
随机森林的连续属性离散化算法为基于最小基尼
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指数的信息增益离散方法,但其随机性使连续型

属性的离散结果处于未确定状态,不利于具体滑

坡因子的分析.因此,本文采用效果较优的基于

最小描述长度原则的信息增益法(entropybased
on minimaldescriptionlength principle,EntＧ
MDLP)加以解决.具体步骤为:

１)二分递归寻找断点.每次在区间内寻找断

点时,有若干候选断点(寻找不同类的相邻点,取
它们之间的某点(如中点)).每个候选断点T 都

能将样本集合S 划分为两个子集,分别计算两个

子集的信息熵,然后加权求和,得到关于T 的分

类信息熵E(A,T,S).取使得分类信息熵最小

的断点T 作为最终选定断点.

２)确定递归停机条件.此处引入最小描述长

度 原 则 (minimaldescriptionlengthprinciple,

MDLP),即总体信息量＝描述理论所需信息量＋
描述不满足理论的异常所需信息量.停机条件是

信息增益G 应满足:

G A,T,S( ) ＝E S( ) －E A,T,S( ) ＝E S( ) － S１ /N ×E S１( ) － S２ /N ×E S２( ) ＞
log２ N －１( )/N ＋log２ ３k －２( ) － k×E S( ) －k１×E S１( ) －k２×E S２( )[ ] (１)

式中,A 为输入变量;T 为断点;S 为样本集合;N
为总样本量;k为类别数量;E(S)为样本集S 的

熵;E(S１)、E(S２)为每个子区间内实例集S１、S２

的熵;k１、k２为每个子区间的类别数量.式(１)表
示增加的信息应大于最小描述长度,其优点是选

出的断点为区分类的点,并使分类信息熵最小.

１．２　随机森林模型

随机森林是一种结合装袋法生成多份相互独

立的训练集和多棵分类回归树(classificationand
regressiontree,CART)来进行预测的集成学习

方法,结果由投票得分最多或取平均决定[１０Ｇ１３],其
主要思想在于多个分类器组合判断的结果优于单

个分类器的判断结果.
利用装袋法随机有放回地抽取n 个(占总样

本的２/３)样本作为独立空间训练集,对每个训练

集分别建立CART树.其中随机选取m 个因子

(m≤总因子数量)进行内部节点分支,且不做减

枝处理,得到n 棵独立的随机决策树[１０].综合n
棵决策树的结果,取投票数最多的类或取其平均

值作为结果.每次随机采样中未被抽取的１/３数

据称为袋外数据(outofbag,OOB),利用这部分

数据来进行内部误差估计,得到每棵树的 OOB
误差,对所有树的 OOB误差取平均值得到随机

森林的 OOB误差.具体实现过程如图１所示.

OOB误差是无偏估计,近似于交叉验证得到

的误差,且由随机森林的泛化误差界有[１２,１４]:

P∗ ≤􀭰ρ(１－s２)/s２ (２)
式中,P∗ 为随机森林的泛化误差;􀭰ρ 为 CART树

间的相关度平均值;s 为决策树的平均强度.从

式(２)可知,要增强随机森林的泛化能力,可减弱

决策树间的相关度或增大决策树的强度.对此,
通过对CART 树的特征选择引入随机性,以减

弱决策树间的相关度.具体做法为:随机选取m
个(m≤总特征数)特征,按照节点不纯度最小原

则从这m 个特征中选择最优的特征对节点进行

图１　随机森林算法示意图

Fig．１　DiagramofRandomForestAlgorithm

分裂,此时 CART 树的强度和相关度受到了 m
的影响[１４].m 过小时,CART 树的强度偏弱;m
过大时,CART 树的强度增加,但 CART 树间的

相关度也增加.本文采用迭代法计算不同随机特

征数下随机森林的袋外误差,通过寻找最小的袋

外误差来确定较优的随机特征数.

２　区域滑坡灾害易发性评价

２．１　研究区概况

研究区位于长江三峡库区内地质环境相近的

沙镇溪镇Ｇ泄滩乡,具体地理位置见图２.其长约

２１．６km,面积约１６２．２km２.研究区地处川东褶

皱与鄂西山地结合部,地形主要以高山峡谷为主,
山高坡陡,平缓地带稀少,高程范围大致在６０~
１１５０m 内[１５].据滑坡灾害编录资料可知,研究

６８０１
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区内已发生过６８个滑坡,受１７５m 库水位影响的

滑坡有６０个,不受此库水位影响的滑坡为８个.
滑坡灾害主要沿长江及其支流青干河两岸展布.
该区滑坡灾害的主要诱发因素以降雨和三峡水库

水位变动为主,其次为人类工程活动等[１６].

图２　研究区地理位置及灾害分布图

Fig．２　LocationoftheStudyAreaand
DistributionMapofLandslideDisaster

２．２　数据源

搜集研究区的遥感影像数据、数字高程模型

(digitalelevationmodel,DEM)、地质图和道路

等基础地理数据,其分类及特性表见表１.

表１　实验数据分类及特性表

Tab．１　ClassificationofExperimentalDataand
CharacteristicsTable

数据类型 空间分辨率 数据用途描述 时间

SentinelＧ２A
可见光与

全色１０m,
多光谱２０m

对已有道路等数

据校正补充
２０１６Ｇ０２Ｇ１６

Landsat８
全色１５m,
多光谱３０m

提取土地利用、
NDVI、NDWI等

２０１３Ｇ０９Ｇ１５

DEM ３０m
提取高程、坡度

等地形因子

地质图 １∶５００００
提取地层岩性、

断层等

　　利用ENVI软件对Landsat８影像提取土地

利用、植被指数、地表湿度指数等指标;利用 ENＧ
VI软件对SentinelＧ２A 影像１０m 可见光波段进

行投影配准、裁剪等处理,用于对已有道路等数据

的校正与补充;３０m 空间分辨率的 DEM 用于分

析该区域的坡度坡向等地形情况;通过１∶５００００
的地质图获取该区域的地层、构造等地质情况;研
究区的滑坡灾害数据来源于三峡库区地质灾害防

治工作指挥部提供的三峡库区地质灾害分布数

据,用于滑坡特征分析等.

２．３　评价因子

１)地质条件.地质条件属于滑坡灾害的控制

因素,往往起着决定性作用.该区出露主要为三

叠系和侏罗系等地层,工程岩组以软岩和软硬相

间岩为主,西面有少部分硬岩.本文利用因子信

息量分析其对滑坡的影响.信息量值越大,对滑

坡影响越大;反之,对滑坡影响越小.由图３(a)
可知,硬岩的信息量为负,其值最小,对滑坡发生

最不利;软岩和软硬相间两类信息量较大,对滑坡

发生有利.通过地层产状、坡度与坡向划分该区

的斜坡结构.由图３(b)可知,伏倾坡、顺倾坡、飘
倾坡对滑坡发生有利,逆斜坡、逆向坡对滑坡发生

不利.地质构造上,该区位于秭归向斜南翼,断裂

主要有仙人桥断裂、马鹿池断裂以及香炉断裂等.
利用距断层的欧氏距离来表示断层对滑坡的影

响.由图４(d)可知,断层对滑坡的影响随断层影

响距离的增加而呈现出先减后增再减的规律,在

２３１８m 处达到极弱值.

图３　各因子信息量分布图

Fig．３　InformationDistributionofFactors

２)地形地貌.地形地貌控制自然斜坡的临空

条件,较大程度决定了滑坡的发育与分布状况.
通过SAGAGIS软件对３０mDEM 提取高程、坡
度、坡向、凸性等地形地貌因子.由图４(a)可知,
高程的信息量值随着高程的增大而减小,表明高

程越大,对滑坡的影响越低.由图４(e)可知,坡
度对滑坡的影响随着坡度的增大而减小.由图

４(f)可知,坡向对滑坡的影响随着坡向的增加而

呈现先减后增的趋势,在２８３°左右达到最小.由

图４(h)可知,凸性对滑坡的影响随着凸性的增大

而减小.

３)水文条件.研究区多为涉水滑坡,强降雨、
库水位周期性波动引起的地下水位变化是该区域

滑坡的主要诱因.因难以直接获取地下水情况,
本文利用SAGAGIS从DEM 中提取了库水位影

响、地形湿度指数、径流强度、Melton崎岖数(一
种累计 流 量 的 相 关 指 数)等 水 文 因 子.通 过

Landsat８影像提取地表湿度指数来表示地表湿

７８０１
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图４　主要因子信息量分布图

Fig．４　InformationDistributionofMainFactors

度的情况.由图４(b)可知,随着地形湿度指数的

增大,对滑坡的影响逐渐增大.

４)人类工程活动.研究区内受人类工程活动

较强的斜坡区域常常是滑坡灾害多发区.利用收

集的研究区道路并结合高分影像进行校正,计算

距道路的欧氏距离;对经过大气校正后的 LandＧ
sat８影像提取归一化植被指数,作为地表植被的

覆盖情况;并对Landsat８影像进行全色融合,利
用支持向量机对融合结果进行监督分类,得到该

区的土地利用分类情况.由图４(c)可知,随着道

路影响距离的增大,对滑坡的影响逐渐减小,这与

实际相一致.

５)其他因素.地震通常也是滑坡等地质灾害

的诱因.根据中国地震烈度区划图可知,研究区

的地震烈度为 VI度,属于地震弱发区,对滑坡的

影响较弱,所以暂不考虑地震对该区滑坡的影响.

２．４　基于优化随机森林的滑坡易发性评价

１)连续型因子离散.利用SPSS软件中的最

优离散化法(EntＧMDLP)对连续型因子进行离散

化,并计算各级的信息量.研究区主要因子的离

散效果见图４,具体对滑坡作用见§２．３.

２)因子相关性分析.通常情况下,各因子间

存在着一定的相关性,这给模型预测带来信息的

冗余.通过在 R 语言中计算各因子间的皮尔森

相关系数,当其绝对值大于０．５,认为具有一定的

相关性[１５].据此筛选出道路距离、高程、坡度、坡
向等１６个因子.

３)评价因子选择.在 R 语言中利用随机森

林模型计算出各因子的不纯度平均减少值,将１６
个因子进行重要性排序,具体结果见图５.筛选

出高程、地形湿度指数、道路影响、断层影响、坡

度、坡向、河谷深度、凸性、流域强度、斜坡结构、工
程岩组等１１个较重要的因子,剔除地表湿度指

数、曲率、土地利用类型、Melton崎岖数、归一化

植被指数等５个影响较弱的因子.

图５　各因子重要性分布图

Fig．５　ImportanceDistributionofAllFactors

４)评价单元与样本选取.以分辨率３０m×
３０m 作为评价栅格单元大小,共划分１８０２１９个

评价栅格单元.在 ArcGIS中随机选取８０％的滑

坡栅格单元作为滑坡训练样本,为避免滑坡的空

间自相关性,将滑坡面降采样为９０m×９０m 的

栅格后再转为点,得到自相关性较弱的滑坡采样

点.由于新生滑坡往往发生于暂未发生滑坡的区

域,若直接对此类区域进行采样,可能会将潜在滑

坡的栅格单元误视为非滑坡样本.为减少此类错

误,通过 ArcGIS随机生成点工具,对信息量法预

测的滑坡极低易发区和低易发区内,随机选取约

２倍于滑坡点数目的非滑坡样本点,以减少滑坡

与非滑坡数据之间的不平衡性和空间的自相关
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性.将滑坡点与非滑坡点合并后,提取各因子相

应的数据作为训练数据(滑坡样本点数为１０００
个,非滑坡样本点数为２１９９个),剩余的数据则

作为测试数据.

５)模型的建立.为寻找出较优的随机特征

数,利用R语言循环迭代计算不同随机特征数的

随机森林(randomforest,RF)袋外误差,如图６
所示.袋外误差越小,对应模型预测的精度越高.
由图６可知,较优随机特征数为４个,且袋外误差

并未一直随着随机特征数的增大而减小,当达到

一定值时,袋外误差反而增大.此外,确定随机森

林的决策树数目为５００个.

图６　不同随机特征数下 RF的 OOB误差分布图

Fig．６　OOBErrorDistributionofRandomForest
withDifferentNumbersofRandomFeatures

２．５　结果与分析

将随机森林、逻辑回归法(Logit)和支持向量

机法(supportvectormachine,SVM)等对滑坡的

预测概率作为易发性指数,利用剩余的２０％滑坡

测试数据对模型进行检验,计算每种模型预测结

果的接收灵敏度曲线(receiveroperatingcharacＧ
teristiccurve,ROC)以及曲线下面积(areaunder
thecurve,AUC)(见图７),进而比较各个模型的

预测精度.由图７可知,优化后随机森林(optiＧ
mizedrandomforest,OPRF)预测结果的 AUC
值较高,达０．９１８,预测精度比未优化的 RF有较

大提高,同时也高于其他模型的预测精度.

图７　各种模型预测结果的 ROC曲线

Fig．７　ROCCurvesofVariousModels’PredictionResults

对 OPRF模型计算的滑坡易发性指数结合

EntＧMDLP法 进 行 分 级 处 理,划 分 ０~０．０６０、

０．０６０~０．２６９、０．２６９~０．７１１、０．７１１~０．９６０、０．９６０
~１．０００共５个级别,分别对应极低易发区、低易

发区、中易发区、高易发区、极高易发区５个等级.
制作优化后随机森林的滑坡易发性分布图.由图

８可知,滑坡高易发区主要分布于沿长江两岸受

水库影响较强且公路或建筑密集的斜坡区域.南

面的青干河流域,较典型的滑坡有千将坪滑坡、西
陵路滑坡,远离库岸和公路的高山区域滑坡易发

性较低.北面泄滩乡已发育的滑坡有庙岭包滑

坡、杨坡岭砖厂滑坡等,远离库岸和公路的区域多

为滑坡低易发区.长江南岸沿公路区的滑坡易发

性明显高于北岸的非公路区.南岸发育的滑坡有

树坪滑坡、白水河滑坡、范家坪滑坡等大型深层滑

坡,北岸主要以中小型滑坡为主.图８表明研究

区内滑坡的发育与水库、公路的影响有着较强的

相关性.

图８　滑坡易发性分布图

Fig．８　DistributionofLandslideSusceptibility

表２为研究区滑坡易发性等级的灾害密度统

计情况.由表２可知,预测结果中的高易发区和

极高易发区占总滑坡面积比例达９５％;滑坡危险

性(即滑坡灾害面积密度)从极高易发区到极低易

发区呈明显的减小趋势,滑坡极高易发区的灾害

面积密度最大,达０．３９２４;极低易发区的灾害面

表２　危险性分区结果分析表

Tab．２　AnalysisTableofRiskZoningResult

易发区
面积

A/km２

滑坡面积

B/km２

占总滑坡面

积比例/％

危险性

B/A
极低易发区 ８０．８１８２ ０．０１４４ ０．１３ ０．０００２
低易发区 ２０．５１７３ ０．０５０４ ０．４７ ０．００２５
中易发区 ２０．３０３１ ０．４５６３ ４．２８ ０．０２２５
高易发区 １９．９６３８ ２．０６５５ １９．３６ ０．１０３５

极高易发区 ２０．５９４７ ８．０８１１ ７５．７５ ０．３９２４
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积密度最小,几乎为零,这与滑坡实际分布规律相

符合.

３　结　语

本文探讨了 EntＧMDPL离散法以及随机森

林的基本原理,并利用优化后的随机森林对研究

区的滑坡易发性进行了评价,得出以下结论:

１)EntＧMDPL方法可较好解决当评价中的连

续型因子增多且缺乏足够经验时的离散化问题,
离散结果表现出明显的趋势特征,避免了随机森

林的随机性给连续型因子分析带来的不便.

２)对于非滑坡区样本选取问题,采用分层抽

样的思路,选取信息量模型评价结果中的极低易

发区和低易发区进行随机采样,可减少将潜在滑

坡点误分为非滑坡点的情况.

３)利用随机森林模型进行因子重要性排序,
筛选出高程、地形湿度指数、道路影响等重要因

子.本文采用迭代计算不同随机特征数的袋外误

差估计来确定其较优参数;通过比较优化后的随

机森林与传统模型预测结果的 ROC 曲线以及

AUC值,可知优化后随机森林的预测精度较高.
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LandslideSusceptibilityAssesmentBasedonOptimizedRandomForestModel

LIUJian１,２　LIShulin１　CHENTao１

１　InstituteofGeophysicsandGeomatics,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan４３００７４,China
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Abstract:TheresearchareaislocatedinShazhenxitownandXietantownofThreeGorgesreservoir
areainthispaper．Inordertoobtainbetterresultsthatdiscretethecontinuousfactorsoflandslide,

entropybasedonminimaldescriptionlengthprinciple(EntＧMDLP)methodisused．ToavoidtheinfluＧ
enceofcorrelationbetweenfactors,wecalculatethePearsoncorrelationcoefficienttoremovehigh
correlationfactor．Inordertoobtain moreaccuratenonＧlandslidesamplepoints,thenonＧlandslide
samplepointsarerandomlyselectedfromtheverylowandlowsusceptibleregionspredictedbythe
entropymethod．Fortheoptimizedrandomforestsmodel,theoptimalrandomfeaturesanditsnumber
aredeterminedbyiterativecalculationofoutＧofＧbagerrorestimation．Thentheoptimizedrandom
forestisevaluatedforthelandslideofthestudyarea,andthelandslidesusceptibilitylevelisdivided．
Themodeliscomparedwiththemethodsoflogisticregression,supportvectormachineandnonＧoptiＧ
mizedrandomforest．Theaccuracyofeachmodelisevaluatedbyplottingthereceiversensitivitycurve
ofeachalgorithm．Theoptimizedrandomforest’sareaisthehighest,whichtheareaunderthecurve
is９１．８％．TheseshowthattherandomforestmodelisoptimizedwithmorehighＧpredictivepowerin
landslideＧproneassessment．
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