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摘要:【目的】在已有文献研究基础上,构建基于逻辑回归的滑坡易发性评价模型,并与基于随机森林的模型进行分析比

较,探讨出适用于三峡库区巫山县的滑坡易发性评价模型。【方法】选取地质条件、地形地貌、环境条件、人类工程活动等

4方面影响下的22个因子作为滑坡易发性影响因子,根据研究区963处历史滑坡点,建立30m×30m栅格地理空间数

据库;进一步在数据库中,按历史滑坡与非滑坡1∶10的比例构建地理空间数据样本集,基于十折交叉验证法选择最佳样

本数据后,进行逻辑回归模型训练;最后,利用最佳样本训练后的模型,进行全域滑坡易发性仿真分析,并将结果划分为

低、较低、中、较高、高共5种易发性等级。【结果】逻辑回归模型训练集、测试集的受试者工作特征曲线下面积(Areaunder

curve,AUC)值分别为0.803和0.787;有63.24%历史滑坡落入面积比为26.26%的较高滑坡易发性区划中。【结论】基
于逻辑回归和随机森林构建的滑坡易发性评价模型均具有良好的稳定性及预测功能,但随机森林模型性能优于逻辑回归

模型性能,更适用于三峡库区滑坡易发性区划研究。
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滑坡是一种极具破坏性的自然灾害,严重威胁人类生命财产安全和影响经济发展[1]。据世界紧急事件数据

库(EM-DAT)记载,2014—2018年期间,滑坡在世界范围内导致4914人死亡,27110人无家可归,直接经济损

失达21亿美元。因此,找到有效解决方案,减缓、减轻滑坡造成的有关破坏显得尤为重要。
滑坡易发性区划是根据某地地质环境,描述该地区滑坡发生概率的空间分布情况的一种方法,也被认为是

减轻滑坡造成影响的通用工具[2]。基于地理信息系统(GIS)和遥感技术(RS)的各种滑坡易发性评价模型被广泛

应用,包括基于物理模型、启发式模型和统计模型[3]。由于物理模型不适用于面积较大区域,启发式模型在很大

程度上依赖于专家经验[4],因此统计模型受到了广泛关注。国内外学者应用统计模型均取得了较好的滑坡评价

效果。如频率比[5]、层次分析法[2,6]、证据权[7-8]等。然而统计模型存在影响因子量化受人为因素干扰、主观性较强

等缺陷[9]。
随着数据挖掘技术的发展,越来越多的研究人员将机器学习方法应用至滑坡易发性评价中。机器学习方法

可基于历史滑坡数据,挖掘滑坡发生与影响因子间复杂关系,相比于传统统计方法,具有许多优点[9]。目前,应
用较多的模型有逻辑回归、决策树、支持向量机、人工神经网络等。其中,逻辑回归的方法较为客观、数学计算严

谨,且进行统计分析时,数据无须满足正态分布[10],是滑坡易发性评价中应用最广泛的方法之一。
三峡库区地质构造发育、地形条件复杂,是中国地质灾害发生最多、经济损失最大的地区之一[11]。自2003

年三峡库区蓄水以来,库区内的地质灾害潜在危险明显增多,其中滑坡隐患尤为突出,对滑坡的预测亟待解

决[12]。刘睿等人[13]以三峡库区巫山县为研究区,基于GIS与随机森林对该区进行滑坡易发性区划,结果表明基

于随机森林构建的滑坡易发性评价模型具有较高的准确性及良好的预测功能。本文在该研究的基础上,构建基

于逻辑回归的滑坡易发性评价模型,分析比较逻辑回归与随机森林模型性能,总结模型优缺点,探讨出适用于巫

山县的滑坡易发性区划模型,为巫山县滑坡灾害风险管理和城市建设规划提供科学参考。
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1研究区概况

研究区巫山县地处北纬30°46′~31°28′,东经109°33′~110°11′,位于重庆市东部,是三峡库区重庆市区域内

首淹首迁县[14-15]。巫山县位于川鄂湘黔隆起褶带、大巴山弧和川东褶带的交界地带,构造应力场复杂。当地地

貌以山地丘陵为主,境内地层除白奎系和第三系缺失外,自寒武系至第四系地层均有出露。气候为亚热带季风

气候,年平均气温约为18℃,年平均降雨量约为1049mm,且降雨集中发生在5月至9月,占全年总降雨量的

69%。受复杂的山地地貌、多变的岩性褶皱及城镇规划建设、库区移民迁镇等人类工程活动及气候水文影响,研
究区地质灾害发生频繁。图1显示了巫山县地理位置和历史滑坡点分布。

       注:底图数据来源于重庆标准地图服务网,审图号:渝S(2019)055号,下同

图1 研究区位置及滑坡点分布

Fig.1 LocationandlandslidedistributionofWushancounty

2地理空间数据库

2.1影响因子

选择合适的滑坡影响因子作为输入变量是易发性评价的一个关键步骤。根据 Ayalew和Yamagishi的观

点[16],基于GIS的滑坡易发性影响因子应是可测量的、可操作的、完整的和非冗余的。为消除影响因子的不同而

对构建的模型产生的影响,本文选取的因子与以往研究保持一致,即选取了地形地貌(高程、起伏度、坡向、坡度、
坡位、曲率、剖面曲率、平面曲率、微地貌、地形湿度指数[17]、粗糙度指数[18]、输沙指数[19]、水流动力指数[20])、地
质条件(岩性、距断层距离、倾坡类型[21])、环境条件(距河流距离、土地利用类型、归一化植被指数、多年平均降

雨)、人类活动(距道路距离[22-24]、POI核密度[25])共4方面影响下的22个影响因子,构建巫山县滑坡易发性评价

指标体系[13]。

2.2数据处理

本研究所有数据及数据源与以往研究保持一致[13]。起伏度、坡向、坡度、坡位、微地貌、曲率、剖面曲率、平面

曲率、粗糙度指数、地形湿度指数、输沙指数和水流动力指数均通过对30m分辨率的ASTERGDEM 数字高程

模型处理后获得;归一化植被指数通过计算Landsat8OLI卫星影像后获得;岩性和断层通过矢量化来获得

1∶200000的地质图提取;依次对断层、河流和道路进行换成,得到距断层、距河流和距道路距离图层;坡向和倾
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向相减并重分类来提取倾坡[21];POI由百度地图服务提供,本文从研究区提取了与人口有关约12688条POI记

录,包括商业场所、居民社区、教育设施(例如幼儿园、小学、中学)、临床设施和风景名胜区等,POI核密度基于该

数据通过ArcGIS10.5软件的核密度工具生成。
对高程等连续因子进行重分类,以便进一步分析。根据现场调查、专家经验以及以往文献,对每个连续因子

建立了重分类方案[13]。同时,为减少数据离散性,将重新分类后的22个因子进行归一化及线性变换,将值减小

到[0,1]区间。
以30m×30m分辨率的栅格单元作为滑坡易发性评价基本单元,建立滑坡影响因子地理空间数据库可视

化专题图层(部分),如图2所示。

a 起伏度 b 地形湿度指数 c 岩性

d 倾坡 e 多年平均降雨 f POI核密度

图2 部分滑坡影响因子专题图层

Fig.2 Partialconditioningparametersoflandslide

2.3共线性诊断

多重共线性是线性逻辑回归模型中棘手的问题,降低变量间的相互联系强度是解决共线性的关键,若不处

理则会导致观测值的变化异常敏感,估计值偏差严重。容忍度(TOL)与方差膨胀因子(VIF)乘积为1,是诊断多
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重共线性常用指标。通常当VIF大于等于10或TOL小于0.1,可认为自变量间共线性严重[2]。本研究中,影
响因子的多重共线性基于SPSS统计软件进行,结果显示起伏度、坡度、曲率3个因子未通过共线性检验。因此,
将通过检验的19个影响因子进入模型训练。

3滑坡易发性区划

3.1模型概述

逻辑回归模型由多变量控制,该算法优势在于自变量无需满足正态分布[26]。基于该模型,滑坡易发性能力

和自变量间关系可表述为:

f(z)= 1
1+e-z

,

其中:z=w1x1+w2x2+…+wMxM+b是一个加权线性组合模型,b为函数截距,wM(M=1,2,3,…,19)为相关

性系数,自变量xM(M=1,2,3,…,19)代表19个影响因子。f(z)代表滑坡发生概率,位于[0,1]之间。当函数值

接近1时,表明该点易发生滑坡灾害;当函数值接近0时,表明该点滑坡发生较难[4]。

3.2模型训练

在本研究中,正样本(滑坡点)和负样本(非滑坡点)构成了全体数据集。正样本由963个历史滑坡点组成,
每个滑坡点都视为一个网格单元。将剔除历史滑坡点500m缓冲区、研究区河流所在区域作为非滑坡区域,并
按1∶10的比例在非滑坡区域随机提取非滑坡点(9630个)作为负样本[9]。为降低随机取样方式对结果产生的

干扰,采用十折交叉验证法进行样本选取。十折交叉验证将全体数据集(963个正样本和9630个负样本)随机

平均划分成10个互不相交的子集,每次用一个子集进行模型精度验证,其余子集进行模型训练[13]。表1为逻辑

回归模型十折交叉验证准确性结果。可以看到,逻辑回归模型测试样本平均精度为0.908,其中,样本2测试集

精度(0.922)相对更高。因此,基于样本2的训练数据集,构建逻辑回归模型并进行全域仿真分析。

3.3模型评价

受试者工作特征(Receiveroperatingcharacteristic,ROC)曲线及曲线下面积(Areaundercurve,AUC)值,
是综合检验和评价滑坡易发性评价模型精度的常用指标[4]。ROC曲线以灵敏度和特异性为水平轴和垂直轴,

AUC值可定量表示模型预测的准确性,值为1代表理想模型,值为0代表模型无意义值,大于0.5且越靠近1,
表明模型诊断效果良好,模型预测精度较高[9]。图3为逻辑回归模型ROC曲线,可以发现,逻辑回归模型训练

集AUC值为0.803,表明构建的模型具有一定稳定性;测试集AUC值为0.787,表明该模型具有一定预测能力。

表1 十折交叉验证准确性

Tab.1 Theaccuracyof10-foldcross-validation

样本号
精度

训练 测试
样本号

精度

训练 测试

1 0.909 0.905 6 0.909 0.907

2 0.908 0.922 7 0.909 0.912

3 0.908 0.919 8 0.909 0.908

4 0.908 0.919 9 0.910 0.895

5 0.910 0.897 10 0.909 0.900
图3 逻辑回归模型的ROC及AUC值

Fig.3 ROCandAUCvaluesoflogisticregression

3.4区划结果

应用训练好的逻辑回归模型至整个研究区,模拟出研究区范围每个栅格滑坡发生概率P,并根据专家经

验[2],将它划分为5个等级,于是得到巫山县滑坡易发性区划图(图4)。可以发现,巫山县大部分地区均处于滑

坡低易发区,且集中分布于研究区东部及东北部;高易发区集中分布于长江及支流两岸,以巫山西北部为主,与
历史滑坡点分布几乎一致。

同时,利用统计分析来定量评估该模型的有效性(表2)。可以发现,极低和低易发区、高和极高易发区面积
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分别占研究区总面积的62.16%和26.26%,而两者的历史滑坡数分别占滑坡总数的24.61%和63.24%;随着易

发性等级的升高,滑坡在各等级占比逐渐增大,滑坡密度与易发性等级具有正相关关系,模型预测结果具有一定

可靠性。

图4 巫山县滑坡易发性区划图

Fig.4 LandslidesusceptibilitymappingofWushancounty

表2 RF滑坡易发性区划分级统计

Tab.2 Statisticresultoflandslidesusceptibilityindifferentgrades

滑坡概率 易发性级别 栅格数/个 面积比/% 滑坡数/个 滑坡占比/% 密度/(个·km-2)

<0.034 极低易发区 1251562 38.35 104 10.80 0.092

>0.034~0.10 低易发区 777077 23.81 133 13.81 0.190

>0.10~0.18 中等易发区 378176 11.59 117 12.15 0.344

>0.18~0.32 高易发区 569839 17.46 282 29.28 0.550

>0.32 极高易发区 287103 8.80 327 33.96 1.266

4讨论与结论

不同的影响因子对滑坡发生影响程度各不相同,进行因子影响规律及重要性分析,对滑坡防治等具有指导

意义。比值比(Oddsratio,OR)通过估计逻辑回归模型中每个预测变量“有意义”增量,来评估响应变量与预测

变量间的关系[27]。在滑坡易发性评估中,OR值等于1表示该影响因子对滑坡发生没有影响;OR值大于1表明

该因子促进滑坡发生;OR值小于1表明该因子对滑坡发生具有保护作用。由表3可以看出,POI核密度、水流
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动力指数、距断层距离、归一化植被指数、平面曲率、坡位和距河流距离OR值均大于1,表明这些因子对滑坡发

生具有促进作用,即这些因子值越大,发生滑坡的可能性越大;距道路距离、微地貌、坡向、输沙指数、剖面曲率、
倾坡类型、粗糙度指数、土地利用、多年平均降雨、起伏度、地形湿度指数、岩性和高程OR值小于1,表明这些因

子对滑坡发生具有保护作用,即这些因子值越大,发生滑坡的可能性越小。
同时,基于逻辑回归模型的逐步回归方法得到的相关系数,对影响因子具有一定的解释能力,它对因子重要

性的排序具有一定参考价值。本文通过逐步回归筛选因子,共剩下12个影响因子,各个相关系数绝对值排序如

图5所示。可以发现,高程、多年平均降雨、POI核密度重要性位于前3,对滑坡发生贡献较大。而这3个因子在

随机森林构建的模型中,重要性也位于前3[13],表明这3个因子是导致巫山县滑坡发生最为重要的因素。

表3 比值比计算结果

Tab.3 Calculationresultsofoddsratio

影响因子 OR值 影响因子 OR值 影响因子 OR值

POI核密度 3.829 距道路距离 0.993 土地利用 0.639

水流动力指数 2.286 微地貌 0.869 多年平均降雨 0.508

距断层距离 1.902 坡向 0.863 起伏度 0.419

归一化植被指数 1.606 输沙指数 0.826 地形湿度指数 0.345

平面曲率 1.139 剖面曲率 0.784 岩性 0.110

坡位 1.063 倾坡类型 0.756 高程 0.022

距河流距离 1.014 粗糙度指数 0.651

图5 影响因子重要性排序

Fig.5 Thesortingofconditioningfactors

将本研究构建的逻辑回归模型与之前研究构建的随机森林模型[13]进行分析比较,可以发现,逻辑回归模型

训练集AUC值(0.803)低于随机森林模型AUC值(1.00),逻辑回归测试集AUC值(0.787)也同样低于随机森

林测试集AUC值(1.00);同时,逻辑回归模型在较低易发区滑坡密度(0.092个·km-2)高于随机森林模型

(0.036个·km-2),在较高易发区滑坡密度(1.266个·km-2)低于随机森林模型(2.01个·km-2)。所有指标

均表明,基于逻辑回归和随机森林构建的滑坡易发性评价模型均具有一定的参考价值,但随机森林模型性能优

于逻辑回归模型性能,更适用于巫山县的滑坡易发性区划。然而,Hong等人[28]与本文得到了相反的结果,他们

的研究结果表明,逻辑回归模型性能优于随机森林。尽管本文与文献[28]所选的研究区均为山地城市,且滑坡

类型相同(中/小土质滑坡),但二者的研究设计完全不同。首先,对于滑坡影响因子,本文除了考虑到地形地貌

和环境条件外,还考虑了人类工程活动的影响,而人类工程活动对滑坡发生产生的影响是无法忽视的;其次,对
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于训练样本,相关文献表明仅使用几十个或几百个样本数据可能无法证明机器学习的全部性能,尤其是随机森

林模型,随机森林只有在大量样本训练时才具有强大的性能[29]。本研究共使用了10593个样本(963个正样本

和9630个负样本)构建模型,而文献[28]仅使用163个正样本来构建模型。因此本文得出结论,可能是由于选

择的影响因子及样本数量的不同,致使本研究与文献[28]得出了完全相反的结论。孙德亮等人[10]选择了16个

影响因子,且考虑人类工程活动产生的影响,并使用了大量样本(1520个正样本和15200个负样本)来分别构建

随机森林和逻辑回归模型,得出结论与本文结论保持一致,即随机森林模型性能优于逻辑回归。因此,在三峡库

区地区,全面、综合考虑各种影响因素和大量样本数量情况下,基于随机森林构建的滑坡易发性评价模型性能优

于基于逻辑回归构建的滑坡易发性评价模型。
综上所述,就预测能力而言,逻辑回归和随机森林模型是完全可比的。尽管本研究结果显示随机森林模型

预测性能相对更好,但逻辑回归在实践中更容易应用于滑坡易发性评价,同样具有应用价值。逻辑回归模型计

算简单,训练速度快,内存资源占用小,但它的线性特征使得在实际计算过程中应用该模型更容易产生多重共线

性等问题。随机森林可处理复杂非线性问题,且无需进行因子筛选,可处理样本不均衡问题,不易产生过拟合,
泛化能力强,但作为一个黑盒算法,它的输出结果有时无法解释,且运算速度相对较慢,建模时间长。对于不同

的研究区,二者的优劣暂无确切定论,在具体研究时,需根据研究区特定的地形地质、水文环境等条件及样本数

据量等多方面综合考虑,分析比较不同模型,构建最适用于具体研究区的滑坡易发性评价模型。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

LandslideSusceptibilityMappingBasedonLogisticRegressioninWushanCounty

XUJiahui1,ZHANGHong1,WENHaijia2,SUNDeliang1

(1.TheKeyLaboratoryofGISApplicationResearch,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.KeyLaboratoryofNewTechnologyforConstructionofCitiesinMountainArea,MinistryofEducation,

ChongqingUniversity,Chongqing400045,China)

Abstract:[Purposes]Basedonpreviousstudies,itconstructedalandslidesusceptibilitymappingmodelonaccountoflogistic
regression,analyzedandcompareditsperformancewiththerandomforestmodel,andexploredthemostsuitablelandslide
susceptibilitymappingmodelinWushancounty.[Methods]22factorsundertheinfluenceofgeologicalconditions,geomorphology,

environmentalconditions,andhumanengineeringactivitieswereselectedastheconditioningfactorsoflandslidesusceptibility,and
combinedwith963historicallandslidedatainthestudyarea,ageospatialdatabasewasconstructed.Then,inthegeospatial
database,10-foldcross-validationwereusedtotrainallthedatasets(includinglandslidepointsandnon-landslidepoints).Thebest
optimizedmodelwaschosetosimulatethelandslidesusceptibilityinthestudyarea.Theresultsweredividedintofiveclasses,that
is,verylowsusceptibility,lowsusceptibility,moderatesusceptibility,highsusceptibilityandveryhighsusceptibilityregion.
[Findings]Theareaunderthecurve(AUC)valueofreceiveroperatingcharacteristic(ROC)curveshowedthattheprediction
accuracyoftrainingdataset,validationdatasetwere0.803and0.787.63.24%ofthehistoriclandslidesoccurredinthehigh-very
areas.Elevation,annualaveragerainfallandPOIkerneldensitydidmorefortheoccurringoflandslide.[Conclusions]Thelandslide
susceptibilitymappingmodelswereconstructedonaccountoflogisticregressionandrandomforestbothhavegreatstabilityand

predictivefunctions,buttheperformanceoftherandomforestisbetterthanthatofthelogisticregression,whichismoresuitable
forthestudyoflandslidesusceptibilitymappingintheThreeGorgesreservoirarea.
Keywords:landslidesusceptibilitymapping;logisticregression;Wushancounty;ThreeGorgesreservoir;randomforest
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