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摘要:【目的】基于滑坡点属性与研究区全域点属性作为分类基础数据,对位于三峡库区的万州区滑坡易发性区划对比研

究。【方法】选取高程、多年平均降雨量、地表切割深度、坡向、距道路距离、坡度、POI核密度、倾坡类型、岩性、归一化植被

指数、曲率、地形起伏度、地形湿度指数等13个因子作为影响因子,分别对滑坡点属性与研究区全域点属性使用自然断点

法进行因子分类,并通过两种分类结果构建模型预测研究区内滑坡易发程度的空间分布情况。【结果】以研究区全域点属

性作为分类数据对应的曲线下面积(Areaundercurve,AUC)值为0.79,对应的模型测试集最高精度为0.755;以滑坡点

属性作为分类数据对应的AUC值为0.85,对应的模型测试集最高精度为0.779;高程、地表切割深度和多年平均降雨量

的重要性位于前3位,对滑坡的发生有较大影响。【结论】采用滑坡点属性确定因子分类标准建立的随机森林模型精确性

和预测能力更优,可对万州区的滑坡灾害危险管理和影响因子分级研究提供参考。
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滑坡是一种破坏力极强的自然灾害,在世界范围内造成了重大的人员伤亡和经济损失[1]。据统计,2004—
2016年期间,滑坡在全球共造成了55000余人死亡和高达数百亿美元的经济损失[2]。因此,对滑坡灾害的有效

预测和治理成为了人们重点关注的问题。滑坡易发性区划是结合研究区地形地貌等特征来预测研究区内滑坡

易发性程度空间分布情况的方法,是减少滑坡带来的人员伤亡和经济损失的首选措施[3]。滑坡易发性评价模型

一般包括物理力学模型、统计分析模型和机器学习模型[4]。近些年来,随着GIS技术与人工智能的发展,机器学

习模型受到了广泛关注。刘睿等人[5]以三峡库区典型县域巫山县为研究区,基于GIS环境与随机森林(Random
forest,RF)模型预测研究区内滑坡易发性程度空间分布情况,模拟结果显示RF对数据有较好的拟合程度,预测

结果客观可靠且精度较高,相较于其他方法具有一定优势。
目前,有关研究多集中于选择新的滑坡致灾因子或改进易发性评价模型,对数据的预处理(包括数据分级、

分类等)研究较为缺乏,而对滑坡影响因子的分类是基于机器学习方法进行滑坡易发性评价的基础[6],不同分类

方法对滑坡易发性评价结果的精确度有着较大影响[3]。在前人的研究中,常用的因子分类方法包括专家经验

法[7]、自然间断分级法[8]、等间距法[9]等,其中:专家经验法根据滑坡的分布特征对影响因子进行分类,能够反映

各因子与滑坡发生之间的关系,但带有一定的主观性,因为不同的学者可能有不同的分类标准;等间距法分类间

隔相同,各分类区域大小相等,与滑坡的分布特征不符;自然间断分级法则使用迭代计算得到分类的断点标准,
让每一类因子内数据的差别最小化,从而使因子得到合适的分级,能够更好反映出影响因子在不同类别中的差

异。此外,也有学者提出了新的方法对滑坡影响因子进行分类:凌晓等人[10]提出了对称分级法对致灾因子进行

分类,并应用多种分类方法进行滑坡易发性评价,结果表明对称分级法得出的效果最佳;郭建华等人[11]利用方差

分析确定最佳分级数目,指出在分级准确度上方差分析要比常规分级方法更高。闫举生等人[6]使用频率比法与
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等间距法对因子分类,结果表明基于频率比方法的分类精度较高。以上研究表明,不同的分类方法对滑坡易发

性评价结果有着较大的影响。
然而,上述研究都是使用研究区全域点属性作为分类数据,如此虽能较好地反映因子本身的特点,但却无法

直观体现出致灾因子对滑坡分布的影响。同时,主观方法可能存在分类冗余、细节缺失的不足,而客观方法又不

能完全表现滑坡分布与发生的特点。因此,本研究使用滑坡点属性与研究区全域点属性作为分类基础数据,以
位于三峡库区腹地的万州区为研究区,并考虑到该区域与刘睿等人[5]研究的巫山县地理条件相似,从而采用RF
模型进行滑坡易发性评价研究以便取得较好的评价效果,期望研究结果为万州区乃至三峡库区的滑坡灾害危险

管理和影响因子分级研究提供参考。

1研究区概况与数据来源

1.1研究区概况

    注:底图源自重庆标准地图服务网,审图号:渝S(2019)055号,下同

图1 万州区地理位置及滑坡分布

Fig.1 Thegeographicallocationand
landslidedistributionofWanzhoudistrict

万州区位于重庆市东部、三峡库区境内,地
处东经107°55′22″~108°53′25″、北纬30°24′00″~
31°14′58″。万州区沟谷切割深、山高坡陡且暴

雨频发,以滑坡为主的地质灾害频发[12](图1)。
当地地质构造主要由武陵山褶皱带和大巴山弧

形褶皱构造组成,主要地层有二叠纪(P)、三叠

纪(T)、侏罗纪(J)等;境内多山丘,少平坝和台

地。万州区气候为亚热带季风湿润气候,年平

均降水量1243mm,且降水主要集中在5—
9月;境内水系众多,流水切割深,落差较大,流
域面积超100km2 的河流共计8条。多年以

来,万州区地质灾害频繁发生,对滑坡灾害进行

有效的预测和治理成为了有关部门亟待解决的

问题。
1.2数据来源

本研究所用的2001—2017年万州区773处历史滑坡资料与各影响因子的数据来源见表1。

表1 本研究所用数据及数据来源

Tab.1 Thedataandtheirsourcesinthestudy

名称 来源 类型 精度

历史滑坡 重庆市地质监测站 数据表

DEM Globaldigitalelevationmodel(GDEM) 栅格 30m

地质资料 国家地质资料数据中心 栅格 1∶200000

行政区划 重庆市国土局 矢量 1∶100000

河网 重庆市水利局 矢量 1∶100000

卫星影像 地理空间数据云平台 栅格 30m

多年降雨 重庆市气象局 数据表 30m

道路 重庆市交委 矢量 1∶100000

2016年重庆市POI 网络爬虫 数据表

2地理空间数据库

2.1影响因子

滑坡的发生由边坡内部的基本地质条件(如岩性、高程等)与外界环境因素(如人类工程活动、多年平均降雨

量等)相互作用而成。本研究结合万州区滑坡的空间规律与内在特征,并参考相关文献[13-15]后,选取高程、地表
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切割深度、倾坡类型等13个因子(图2~3)来构建滑坡影响因子体系,其中:地形起伏度、地表切割深度等因子通

过ArcGIS对研究区的DEM数据进行地形与水文分析得到;多年平均降雨量通过利用各地气象检测站的降雨

点数据在ArcGIS中进行空间插值运算获取;归一化植被指数(NDVI)通过ArcGIS软件对Landsat-8OLI影像

的红光和近红外波段使用栅格计算器功能运算获得;对栅格地质图进行矢量化,得到岩性数据;距道路距离通过

道路矢量数据在ArcGIS中进行邻域分析得到;POI核密度数据通过ArcGIS对兴趣点数据多次试验选择最佳的

搜索半径进行密度分析获得。值得一提的是,地表切割深度[16]与地形起伏度类似,指一定汇水区域中平均高程

与最低高程的相对高差,能较好反映研究区内的水流切割强烈程度与沟谷切割深度。三峡库区内多低山,沟谷

切割较深,水流侵蚀切割对地表土体的影响程度较大,但在以往研究中较少考虑到沟谷切割深度对于滑坡易发

性的影响。因此,引入地表切割深度因子,可以很好地表征沟谷切割深度对于滑坡诱发的影响,对影响因子体系

研究起到较大的作用。

a 高程 b 岩性

c 曲率 d 倾坡类型

e 地表切割深度 f 地形起伏度

图2 滑坡影响因子专题图层(Ⅰ)

Fig.2 Thematiclayeroflandslideimpactfactors(Ⅰ)
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a 坡向 b 坡度

c 距道路距离 d 多年平均降雨量

e 地形湿度指数 f POI核密度

g NDVI

图3 滑坡影响因子专题图层(Ⅱ)

Fig.3 Thematiclayeroflandslideimpactfactors(Ⅱ)
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2.2影响因子分类

本研究采用30m×30m的栅格单元作为数据处理与空间分析的基本单元,并在此基础上进行滑坡影响因

子的分级与滑坡易发性仿真分析。研究区13个因子中除地层岩性、倾坡类型、坡向属于离散型因子可通过它们

本身的属性分类之外,其他10个因子属于连续型因子,需要选择合适的分级标准。
影响因子的分类主要分为3步:首先通过ArcGIS进行数据处理与因子提取,得到研究区各因子数据;其次

使用研究区全域各因子数据进行自然断点分类,得到原分类标准(表2);最后将历史滑坡点看作栅格单元,将各

因子的属性赋值在历史滑坡点中,并在ArcMap中利用自然断点法确定分类间隔,得到改进后的分类标准(表
3)。该分类能更加直观的体现影响因子对滑坡分布的影响。其中需要注意的是,由于道路对附近生态环境的影

响距离大致小于1000m,所以本研究中对道路的分类仅考虑1000m以内的数据。

表2 全域点属性计算得到的因子分类结果

Tab.2 Factorclassificationresultsobtainedfromglobalpointattributecalculation

影响因子 分级/个 分类标准

高程/m 11
1)<230;2)230~<345;3)345~<445;4)445~<535;5)535~<620;6)620~<715;

7)715~<820;8)820~<940;9)940~<1080;10)1080~1245;11)>1245

坡度/(°) 7 1)<7.5;2)7.5~<13;3)13~<18;4)18~<24;5)24~<30;6)30~38;7)>38

坡向 9 1)平面;2)北;3)东北;4)东;5)东南;6)南;7)西南;8)西;9)西北

曲率 6 1)<-2.5;2)-2.5~<-1.3;3)-1.3~<0.25;4)0.25~<1.05;5)1.05~2.4;6)>2.4

距道路距离/m 7
1)0~<100;2)100~<200;3)200~<300;4)300~<500;5)500~<710;6)710~1000;

7)>1000;

地形起伏度/m 6 1)<15;2)15~<25;3)25~<35;4)35~<50;5)50~60;6)>60;

POI核密度 4 1)<1;2)1~<2;3)2~<3;4)3~<4;5)4~<5;6)5~10;7)>10

多年平均降雨量/mm 7
1)<1308;2)1308~<1337;3)1337~<1363;4)1363~<1389;5)1389~<1421;

6)1421~1464;7)>1464

地形湿度指数 6
1)<4.6;2)4.6~<5.9;3)5.9~<7.5;4)7.5~<9.6;5)9.6~<12.4;6)12.4~16.8;

7)>16.8

倾坡类型 6 1)顺向坡;2)斜交外倾坡;3)斜交坡;4)横交坡;5)逆向坡;6)平叠坡

NDVI 7
1)<0.04;2)0.04~<0.15;3)0.15~<0.22;4)0.22~<0.28;5)0.28~<0.32;6)0.32~
0.38;7)>0.38

岩性 10 1)P1+2;2)J3sn;3)T3xj;4)T2b;5)J3p;6)J1z—J2x;7)T1d—j;8)J2s;9)T1j;10)T2l

地表切割深度/m 10
1)<210;210~<305;3)305~<390;4)390~<475;5)475~<545;6)545~<620;

7)620~<710;8)710~<835;9)835~<1040;10)1040~1316;

2.3归一化处理

为了减少不同量纲的影响,对重分类后的数据分别归一化处理,使数值处于[0,1]之间,有关公式如下:

x=x′-xmin

xmax-xmin
。

其中:X 为归一化处理后的结果,x′为各因子的原始数据,xmin为每个因子的最小值,xmax每个因子的最大值。

3随机森林模型

RF模型是应用最广泛的回归算法之一[17],具有较好的分类结果。RF原理是组合n棵互不关联的决策树

[y(x,θk;k=1,2,…,n)],基于这些决策树分别判断或预测样本的分类,最后采用多个决策树判断结果的众数作

为最终的投票分类决策,具体公式为:

Y(x)=argmaxz ∑
k

i=1
I(yi(x)=Z)。
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其中:Y(x)代表RF模型判断结果;yi(x)表示单棵决策树模型;Z 表示输出变量;I(·)是一个显式函数。此外,

RF还可以通过全体样本集中剩余的样本作为测试集来判断模型预测的错误率,它也能减少单棵决策树预测的

片面性和不准确性,防止因单棵决策树判断结果过拟合而导致的预测精度降低的问题[18]。RF的流程图如图4
所示。

表3 滑坡点计算得到的因子分类结果

Tab.3 Thefactorclassificationresultsobtainedfromlandslidepointcalculation

影响因子 分级/个 分类标准

高程/m 11
1)<195;2)195~<240;3)240~<290;4)290~<346;5)346~<405;6)405~<471;

7)471~<543;8)543~<627;9)627~<754;10)754~914;11)>914

坡度/(°) 7
1)<8.20;2)8.20~<12.50;3)12.50~<16.56;4)16.56~<20.85;5)20.85~<26.47;

6)26.47~35.23;7)>35.23

坡向 9 1)平面;2)北;3)东北;4)东;5)东南;6)南;7)西南;8)西;9)西北

曲率 6
1)<-1.73;2)-1.73~<-0.81;3)-0.81~<-0.12;4)-0.12~<0.58;5)0.58~
1.62;6)>1.62

距道路距离/m 7
1)<95;2)95~<235;3)235~<395;4)395~<570;5)570~<750;6)750~<1000;7)>
1000

地形起伏度/m 6 1)<15;2)15~<24;3)24~<34;4)34~<46;5)46~61;6)>61

POI核密度 7 1)<1;2)1~<2;3)2~<3;4)3~<4;5)4~<5;6)5~10;7)>10

多年平均降雨量/mm 7
1)<1295;2)1295~<1320;3)1320~<1344;4)1344~<1370;5)1370~<1401;

6)1401~1441;7)>1441

地形湿度指数 7
1)<4.26;2)4.26~<5.03;3)5.03~<5.83;4)5.83~<6.82;5)6.82~<8.30;6)8.30~
11.25;7)>11.25

倾坡类型 6 1)顺向坡;2)斜交外倾坡;3)斜交坡;4)横交坡;5)逆向坡;6)平叠坡

NDVI 7
1)<0.076;2)0.076~<0.20;3)0.20~<0.265;4)0.265~<0.310;5)0.310~<0.352;

6)0.352~0.398;7)>0.398

岩性 10 1)P1+2;2)J3sn;3)T3xj;4)T2b;5)J3p;6)J1z—J2x;7)T1d—j;8)J2s;9)T1j;10)T2l

地表切割深度/m 10
1)<78;78~<155;3)155~<231;4)231~<307;5)307~<384;6)384~<461;7)461~
<537;8)537~<617;9)617~697;10)>697

3.1模型训练

将去除历史滑坡点附近500m缓冲区以及研究区内河流的区域作为非滑坡区,选取万州区773个历史滑坡

数据作为正样本,按照1∶1的比例在非滑坡区内随机选取非滑坡点(773个)为负样本,构成全体样本集。并采

用十折交叉验证法进行RF模型的训练与验证。十折交叉验证是将全体样本集(773个正样本,773个负样本)平
均分成10个子集,每次选取9个子集训练并生成n棵决策树,1个子集进行验证,轮流选取,并计算错误率,得到

每次试验的测试集精度。

3.2模型检验

模型预测结果的精确度可通过受试者工作特征(Receiveroperatingcharacteristic,ROC)曲线来确定。ROC
曲线越靠近左上方,代表模型精度越高,曲线下面积(Areaundercurve,AUC)值为ROC曲线所覆盖的区域面

积,可定量判断模型精度大小,AUC值的大小在[0,1]之间,该值越大代表模型精度越高。

4滑坡易发性区划结果

将训练完成的RF模型应用于研究区数据,预测研究区滑坡发生概率的空间分布情况,将两种分类后的易发

性区划图按照相同的分类区间[0~0.35),[0.35~0.5),[0.5~0.7),[0.7~0.85)和[0.85~1)依次分为低、较
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低、中、较高和高易发区,得到滑坡易发性分区图(图5)。由图5可知,万州区内的大部分地区都位于低和较低易

发区,滑坡高易发区集中于万州区主城和长江与较大的水系附近,这与当地滑坡的实际发育情况一致。

图4 RF流程图

Fig.4 Flowchartofrandomforest

a 全域点属性分类结果 b 滑坡点属性分类结果

图5 万州区滑坡易发性区划图

Fig.5 MappingoflandslidesusceptibilityinWanzhoudistrict

由表4可知:以滑坡点属性作为分类基础数据得出的高-极高易发区仅占全区11.45%的面积,而滑坡数量

占研究区历史滑坡总数的74.65%;以全域点属性作为分类基础数据得出的高-极高易发区占全区14.02%的面

积,滑坡数量占研究区历史滑坡总数的56.79%;相比之下,前者得出的高-极高易发区面积更小,包含历史滑坡

数据更多。因此,用以上两种因子分类方法得出的分类区间相同的滑坡易发性区划图,以滑坡点属性作为分类

基础数据得出的易发性区划图具有更好的预测效果。

4.2模型精度对比

应用RF模型对两种分类结果分别进行滑坡易发性评价(图6),可以看出,使用滑坡点属性与研究区全域点
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属性作为分类基础数据得到的AUC值分别为0.85和0.79,两者AUC值均高于0.5,且以滑坡点属性作为因子

分类数据的AUC值更接近于1,说明以该分类方法的模型具有良好的精确性和预测能力。

表4 全域点属性分类的滑坡易发性分级统计

Tab.4 Statisticsoflandslidesusceptibilityclassificationofallpoints

易发性等级

全域点属性分类结果 滑坡点属性分类结果

栅格数/

个

面积占比/

%

滑坡数/

个

滑坡数

占比/%

滑坡密度/

(个·km-2)
栅格数/

个

面积占比/

%

滑坡数/

个

滑坡数

占比/%

滑坡密度/

(个·km-2)

低易发区 1723398 44.68 31 4.01 0.02 1616647 41.92  9 1.16 0.01

较低易发区 963376 24.98 90 11.64 0.10 1126176 29.20 12 1.55 0.01

中易发区 629122 16.31 213 27.55 0.38 672283 17.43 175 22.64 0.29

高易发区 356392 9.24 208 26.91 0.65 286194 7.42 272 35.19 1.06

极高易发区 184494 4.78 231 29.88 1.39 155482 4.03 305 39.46 2.18

图6 ROC曲线

Fig.6 ROCcurve

RF模型十折交叉验证的测试集精度结果表明用滑坡点属

性与研究区全域点属性作为分类基础数据得到的测试样本最

高精度分别为0.779与0.755,选取最高精度样本搭建模型,
以滑坡点属性为分类基础数据得到的模型准确度更高。

5讨论与结论

5.1基于滑坡点重分类的有效性

利用ArcGIS分级统计高程的两种分类结果中各类对应

的滑坡点比例、区域所占面积比例与滑坡密度,如表5所示。
从该表可以看出,在研究区全域点属性作为分类基础数据中,
当高程大于1245m时,滑坡数量为0,则该分类没有意义,从
而造成分类冗余的情况。而且当滑坡过于集中于某一类时,也
会导致细节缺失以及易发性评价精度降低的状况。

表5 高程分类结果对比

Tab.5 Comparisonofelevationclassificationresults

全域点属性分类结果 滑坡点属性分类结果

高程/m
滑坡点

比例/%

占总面积

比例/%

滑坡密度/

(个·km-2)
高程/m

滑坡点

比例/%

占总面积

比例/%

滑坡密度/

(个·km-2)

<230 0.19 0.05 0.816 <195 0.10 0.04 0.537

230~<345 0.22 0.10 0.473 195~<240 0.12 0.02 1.289

345~<445 0.20 0.13 0.330 240~<290 0.10 0.04 0.537

445~<535 0.12 0.15 0.172 290~<346 0.10 0.06 0.358

535~<620 0.09 0.15 0.129 346~<405 0.12 0.07 0.368

620~<715 0.08 0.13 0.132 405~<471 0.10 0.10 0.215

715~<820 0.04 0.09 0.095 471~<543 0.09 0.12 0.161

820~<940 0.03 0.08 0.081 543~<627 0.09 0.15 0.129

940~<1080 0.01 0.06 0.036 627~<754 0.09 0.16 0.121

1080~1245 0.01 0.04 0.054 754~914 0.04 0.12 0.072

>1245 0.00 0.02 0.000 >914 0.04 0.13 0.066
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  以滑坡点属性作为分类基础数据时则很好地避免了上述问题。使用滑坡点自身属性分类,每个分类中都必

然存在历史滑坡点,且滑坡在各分类中分布较为均匀。各区域面积差异较大,能直观反映出各区域滑坡密度差

异。以滑坡点属性对高程进行分类,结果显示在0~<290m处滑坡密度较高,在195~<240m处滑坡密度达

到峰值(1.289个·km-2),这一最高值明显高于以全域点属性分类得出的结果,滑坡密度高低差异较为明显。

并且全域点属性分类结果最后5个级别的滑坡密度均小于0.01个·km-2,分类冗余现象较为严重(表5)。所

以,以滑坡点属性作为分类依据,不仅从主观上避免了分类冗余过多、细节缺失的缺点,而且在客观上能更加完

整地表现出滑坡分布与发生的特点。以滑坡点属性对有关数据进行分类更为有效,且更加适合滑坡易发性区划

的构建。

5.2因子重要性排序

滑坡形成机理复杂,对影响因子进行重要性探测可为滑坡灾害危险管理提供参考。用RF模型的平均基尼

指数减低数[19]作为判断因子重要性大小的指标,取两种分级结果构建模型后得出指标的均值判断因子重要性,
按因子对滑坡发生的影响程度由大到小对13个因子进行排序,依次为:高程、多年平均降雨量、切割深度、坡向、
距道路距离、坡度、POI核密度、倾坡类型、岩性、NDVI、曲率、起伏度、地形湿度指数(图7)。

图7 影响因子重要性排序

Fig.7 Impactfactorimportanceranking

万州区境内多中小起伏山地、丘陵,地形复杂,其中:高程较低地区由于开挖坡脚、污水渗透、乱砍滥伐等人

类活动较为广泛,使得坡体稳定性严重下降,滑坡的发生概率更高;高程较高地区人类活动现象较少、植被覆盖

度高,水土固定能力较强,因此滑坡发生概率更低。已有较多研究表明,高程对滑坡发生的影响较大[5,20]。降雨

会冲刷坡体表面岩土体物质且渗漏的雨水会侵蚀坡体内部,降低坡体稳定性,与滑坡的形成关系紧密,而多年平

均降雨量不仅影响岩土体本身的强度,且影响当地地表径流、地下水流量等因素的变化[21]。地表切割深度对滑

坡形成的重要性排在第3位,但在以往研究中较少将该因子引入到评价体系中,然而三峡库区内沟谷切割深且

水流侵蚀切割对地表土体的影响程度较大,故本研究引入该因子对相关研究有一定参考价值。
利用ArcGIS将高程、多年平均降雨量、地表切割深度按间隔分级统计万州区历史滑坡的分布情况,如图8

所示。在本研究中,研究区高程范围为21~1720m,而当地滑坡集中分布在150~450m的高程范围内,在高程

超过1000m后滑坡密度接近于0。总体上看,随着高程的增加,滑坡数量与滑坡密度均呈现下降的趋势,高程

与滑坡发生的相关性较强,对滑坡形成的影响较大。滑坡数量与滑坡密度均随多年平均降雨量的增加呈先增加

后减少趋势,且集中分布于多年平均降雨量为1300~1380mm之间,滑坡数量分布近似呈正态分布。此外,滑
坡数量集中于地表切割深度为350~650m之间,且滑坡密度在地表切割深度为350~650m,1000~1050m和

1150~1300m处较高,高低值差异明显,能较好地反映不同区间内该因子对滑坡形成的影响。
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a 多年平均降雨量

b 地表切割深度

c 高程

图8 典型因子与滑坡之间的关系

Fig.8 Therelationshipbetweentypicalfactorsandlandslides

5.3结论

本研究以位于三峡库区腹地的万州区为研究区,以历史滑坡点属性与研究区全域点属性作为分类基础数

据,基于自然断点法进行分类,得到两种分类结果,并应用RF模型对两种分类结果分别进行滑坡易发性区划评

价。结果表明:

1)相较于使用研究区全域点属性确定分类标准,采用滑坡点属性确定连续因子分类标准构建的RF模型

AUC值与测试集精度更高,模型的精确性和预测能力更佳。

2)以滑坡点属性确定的分类标准进行因子分类,得到的滑坡易发性区划图高-极高易发区面积更小,包含历

史滑坡数据更多,得出的易发性区划图效果更佳,对影响因子分级研究有较好的参考价值。

3)高程、地表切割深度和多年平均降雨量的对滑坡形成的重要性位于前3位,以往研究中较少考虑地表切
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割深度对于滑坡易发性的影响,引入该因子可定量表征区域内水流切割强烈程度与沟谷切割深度对于滑坡诱发

的影响,为滑坡影响因子体系的构建提供了参考。
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Resources,EnvironmentandEcologyinThreeGorgesArea

ComparisonofLandslideSusceptibilityMappingBasedon
DifferentFactorClassifications:TakingWanzhouDistrictasanExample

SUNDeliang1,MAXianglong1,TANGXiaoya2,WENHaijia3,MIChanglin4

(1.TheKeyLaboratoryofGISApplicationResearch,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.InformationEngineeringCollegeofPharmacy,GuangdongPharmaceuticalUniversity,Guangzhou510006;

3.KeyLaboratoryofNewTechnologyforConstructionofCitiesinMountainArea,MinistryofEducation,Chongqing400045;

4.LinyiCityNaturalResourcesDevelopmentServiceCenter,ShandongProvince,LinyiShandong276000,China)

Abstract:[Purposes]Basedontheattributesofthelandslidepointandtheattributesoftheentirestudyareaasthebasicdatafor
classification,acomparativestudyoflandslidesensitivityinWanzhoudistrictlocatedinThreeGorgesreservoirareaiscarriedout,

andareferencefortheclassificationstudyoftheinfluencingfactorsoflandslideformationisprovided.[Methods]Select13items
includingelevation,annualaveragerainfall,andothersareusedaslandslidehazardsasimpactfactors.Thenaturalbreaks
classificationusedtoclassifytheattributesofthelandslidepointandthewholeareaofthestudyarearespectively,andthetwo
classificationresultsareusedtoconstructamodeltopredictthespatialdistributionoflandslidesusceptibilityinthestudyarea.
[Findings]Theareaundercurve(AUC)valuecorrespondingtotheclassificationdataofthestudyareais0.79,andthehighest
accuracyofthecorresponding modeltestsetis0.755;theAUCvaluecorrespondingtothelandslidepointattributeasthe
classificationdatais0.85,thehighestaccuracyofthecorrespondingmodeltestsetis0.779;theimportanceofelevation,surface
cuttingdepth,andannualaveragerainfallareinthetop3,whichhasagreaterimpactontheoccurrenceoflandslides.[Conclusions]

Therandomforestmodelestablishedbytheclassificationstandardoflandslidepointattributedeterminationfactorshasgood
accuracyandpredictiveability,andcanprovidereferenceforlandslidedisasterriskmanagementandimpactfactorclassification
researchinWanzhoudistrict.
Keywords:randomforestmodel;factorclassification;landslidesusceptibilitymapping;Wanzhoudistrict;ThreeGorgesreservoir
area
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