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摘要#'目的(提出一种基于随机森林与
J9,6+;%;4*-B6

K

*,;%-=9

)

J@J

和
LB$M

结合的可解释性模型%对滑坡易发性区划
进行全局和局部解释%旨为滑坡灾害精准防治与城市规划提供理论依据*'方法(以重庆市江津区为例%选取地形地貌)地
质构造)气象水文)环境条件和人类活动共

#

个方面的
!C

个因子%结合江津区
N((

个历史滑坡点%建立
'"6O'"6

精度
的栅格空间数据库%按照滑坡与非滑坡

CPC

的比例选取
N((

个非滑坡点%利用随机森林算法构建滑坡易发性模型%将结
果分为极低)低)中)高)极高等

#

个易发性等级%探讨了随机森林模型在三峡库区滑坡易发性区划中的普适性%最后通过
J9,6+;%;4*-B6

K
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%

J@J

%

LB$M

方法研究随机森林模型的可解释性*'结果(滑坡高
Q

极高易发区内滑坡点数占历
史总滑坡点的

EC?'R

%面积占区域总面积的
!"?H!R

%混淆矩阵准确率为
"?(GN

%全体数据集
S70

值达
"?(G!

*通过模型
解释可知地形起伏度)年平均降雨量)坡度是滑坡易发性区划中最重要的因子%且地形起伏度)坡度为正影响%当年平均降
雨量小于

C'""66

时%对滑坡的发生也产生正影响*'结论(基于可解释性机器学习的滑坡易发性区划模型预测精度高%

对滑坡的精准防治有重要的实践意义*
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滑坡是全球山区常见的一种自然灾害%具有分布广)频率高)速度快等特点%对人类的生命财产安全构成巨
大的威胁+

C

,
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年
E

月
!'

日中国贵州省六盘水市水城县鸡场镇坪地村岔沟组发生特大山体滑坡%导致
!C

幢
房屋被埋%

H'

人遇难%

(

人失联%

CG""

多人受伤%直接经济损失达
C?(

亿元+

!

,

*从
!""H

到
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年%世界各地共发
生

HNG!

起造成不同影响的滑坡灾害%导致
##((E

人死亡+

'

,

*因此%对区域进行滑坡易发性区划%对滑坡灾害的
预警预报)防治管理等具有重要意义*

滑坡易发性区划是一种预防滑坡灾害的有效方法%它是根据当地地质环境因素来评估特定区域中滑坡发生
概率的空间分布*滑坡易发性分析方法有很多%早期人们使用统计类方法预测滑坡发生的概率%该方法工作量
大且评价结果不理想&基于专家经验的预测方法逐渐兴起%如层次分析法!

SUJ

")模糊逻辑)布尔逻辑+

H

,等%此类
方法以定性分析为主%主观性较强%且当指标过多时%权重难以确定*随着计算机技术的发展%越来越多学者将
机器学习应用于滑坡灾害预测中*常用的机器学习算法有逻辑回归!
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)支持向量机!
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N
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)人工神经网
络!

S55

"

+

C"

,等%这些算法实现了大量数据的快速分析%但具有建模复杂)抗噪声能力弱%易出现过拟合现象等缺
点*相关研究显示%随机森林应用于滑坡易发性研究%比

LV

%

S55

%
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等模型性能更优+

CCQCG

,

%该模型算法支持
在大量数据集上有效运行%且有较高的预测精度%模型运行时不易产生过拟合现象%具有很好的抗噪声能力+

CE

,

*

目前%滑坡易发性评估侧重于开发高精度的评价模型%而对模型的评估结果缺乏充分地解释*精度越高的
机器学习算法可解释性越低+

CN

,

%限制了评价模型在滑坡灾害预测预警中的使用*为了提高机器学习的可解释
性%建立用户与模型间的信任关系%近些年来学界兴起了可解释性机器学习的研究%并提出了一系列的可解释性
方法*如基于

<USJ

的冠心病死亡率预测+

C(

,

%应用可解释性机器学习估计农作物产量+
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全的可解释性研究+

!C

,
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本文为了提高滑坡易发性模型的可解释性%以重庆市江津区为例%选取地形地貌)地质构造)气象水文)环境
条件和人类活动共

#

个方面共
!C

个评价指标%通过随机森林算法对江津区进行滑坡易发性分析%并通过
J9,6+;%;4*-B6
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LB$M

等算法研究模型的可解释性%这样在提高模型预测精度的同时%加强了模
型的可解释性*

C

研究区概况与数据源
C?C

研究区概况
江津区位于长江中上游%地处重庆市西南部%面积约

'!CN]6

!

*该区属四川盆地边缘%地形以山地和丘陵
为主%其中低山占

'C?NR

%丘陵占
G#?CR

*全区地势南北高)中间低%长江自西南向东北横贯中北部%两侧地势
均向江面倾斜*江津区气候属亚热带季风气候%降雨丰富%年平均降雨量为

C"NG?#

"

C'C!?#66

%雨量北少南
多*区域内地质岩性以砂岩)泥岩为主%岩体风化破碎*随着人类活动的加剧%加上降雨集中%该区地质灾害频
发%其中尤以滑坡灾害最为突出%为江津区分布广)规模大)危害性最为严重的地质灾害*

C?!

数据来源
本研究选取了江津区多年来

N((

个历史滑坡点数据%并收集地形地貌)地质构造)气象水文)环境条件和人
类活动共

#

个方面的滑坡影响因子数据%具体数据来源如表
C

所示*

表
C

!

数据及来源
%̂_DC

!

@%;%%-\;194,:*+,=9:

数据名称 数据来源 类型 精度
历史滑坡 重庆地质监测站 数据表
@M$ S:;9,

卫星 栅格
'"6O'"6

地质数据 国家地质资料数据中心!

`̀ `D-

2

%=D*,

2

D=-

" 栅格
CP!"""""

土地利用!

!"CE

年" 地理国情监测云平台!

`̀ `D\:%=D=-

" 矢量
CPC"""""

行政区划 同上 矢量
CPC"""""

年平均降雨量 同上 栅格
'"6O'"6

河网 重庆市水利局 矢量
CPC"""""

道路 中国科学院资源环境科学与数据中心!

`̀ `D,9:\=D=-

" 矢量
CPC"""""

卫星影像!

!"CE

年" 地理空间数据云平台 栅格
'"6O'"6

兴趣点!

JAB

" 百度
SJB

爬虫 数据表

!

地理空间数据库
!?C

影响因子
滑坡影响因子众多%但少有研究考虑到了人类活动对滑坡的影响*

JAB

核密度可反映城市功能区的集中程
度%即

C

个
JAB

可视为
C

个功能单元%泛指一切可以抽象为点的地理对象&

JAB

密度越大则该城市功能越集中%

可间接反映人类活动强度*滑坡形成机理复杂%是内在因素与外在因素的共同作用的结果*其中%内在因素主
要有斜坡地层的岩性)地质构造与内部结构&外在因素有地表水)地下水活动%地震及人类活动等*环境因子的
客观性)存在性)继承性)显著性等是滑坡影响因素的选取原则*在此基础上%结合专家经验+

!!Q!H

,

%从研究区自身
地理条件出发%选取高程)年平均降雨量)

JAB

核密度)距道路距离等
!C

个影响因子%构建江津区滑坡易发性评
价体系%各指标的详细描述见表

!

*

!?!

数据处理
借助

S,=IB<

对
@M$

数据处理后得到坡度)曲率)微地貌和地形粗糙度*重庆市
CP!"""""

地质图矢量化
得到岩性*基于欧氏距离计算距道路)距河流水系距离*基于

L%-\:%;N

遥感数据获得归一化植被指数
!

5@>B

"*参照相关研究成果+

!!Q!H

,

%对所有滑坡影响因子进行分级%如表
'

所示*获得的滑坡影响因子专题图层
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如图
C

和图
!

所示*

表
!

!

滑坡影响因素及相应描述
%̂_D!

!

@9:=,4

K

;4*-*/=*-\4;4*-4-

2

/%=;*,:

类型 影响因子 描述

地形地貌

高程 直接影响降雨量)植被的生长情况)人类活动强度等
坡度 反映了地表单元的陡缓程度%决定斜坡的稳定性
坡向 影响坡体的可照时数%从而影响对植被的生长状况
曲率 影响土壤侵蚀及地表径流在斜坡上的运动速度

平面曲率 是垂直于最大坡度方向的斜率%影响地表径流%土壤侵蚀等
剖面曲率 是高程变化的二次导数%反映地表曲面在垂直方向的弯曲变化情况%影响土壤沉积)水流速度
坡位 是坡面所处的地貌部位%不同坡位的斜坡其地下水分布)岩层倾角)岩性等都存在差异
微地貌 是最小地貌形态单元%影响边坡稳定性

地形起伏度 区域地形特征的宏观指标
地形粗糙度 是地球表面积与区域的投影面积之比%宏观描述地表形态
地形湿度指数 是地形对水文过程控制的量化%定量地反映地形对径流流向和积蓄影响

地质构造
岩性 是滑坡发生的物质基础%反映岩石的软硬程度及成因

倾坡类型 是坡向与岩层倾向的关系类型%影响边坡稳定性的重要因素

气象水文

距河流水系距离 受到河流的侵蚀作用%斜坡稳定性下降%离水系越近%坡体含水量越高%软化越严重
水流动力指数 是地表水侵蚀能力的定量表达%反映地表水的输送能力
输沙指数 是地表水对泥沙输送能力的定量表达%值越大输送能力越强

年平均降雨量 影响土壤侵蚀和植被长势

环境条件 5@>B

反映植被覆盖情况%选取
E

.

(

月份滑坡易发季节的
5@>B

土地利用 反映人类对岩土层的改造程度

人类活动
距道路距离 反映边坡坡脚的稳定性
JAB

核密度 反映人类活动强度

'

方法
'?C

模型训练过程
整个训练过程如图

'

所示*首先构建数据库*选取地形地貌)地质构造)气象水文)环境条件)人类活动等
#

个方面共
!C

个评价指标%所有指标重新采样为
'"6O'"6

的栅格数据&参照
N((

个历史滑坡点%按
CPC

提取
非滑坡点形成滑坡清单*其次%通过随机森林算法构建江津区滑坡易发性模型*利用

VA0

曲线和混淆矩阵进
行模型评价*最后%运用

J9,6+;%;4*-B6

K

*,;%-=9

%

J@J

%

LB$M

算法解释模型*

'?!

随机森林
随机森林最初是由

a,946%-

+

!#

,和
0+;.9,

等人+

!G

,提出%它是由多棵决策树组合形成的集成方法%可处理大数
据%且具有较高的精度和抗噪声能力*它的基本思想是使用多棵树对样本进行训练与预测%对于每棵树使用的
训练集均从总的训练集中采样得出*随机森林的结果是对多棵决策树的判断结果投票得到的*因此%使用随机森
林模型时无需人为给定因子的权重%降低了人为主观因素对模型预测结果的影响%随机森林具体流程如图

H

所示*

随机森林的核心在于从原始数据中抽取
!

个与原始数据集容量相同的样本%然后对
!

个样本建立
!

颗互
不关联的决策树模型+

"

!

#

%

!

!

"&

!bC

%//,%从而得到
!

种分类结果%并对结果进行投票分类决策*具体公
式如下#

$

!

%

"

&

%,

2

6%Z

'

#

(

)

&

C

*

!

"

)

!

%

"

&

'

"*

其中#

"

)

!

%

"表示某个单独的决策树%

'

表示输出变量!目标变量"%

*

!0"为示性函数*
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表
'

!

滑坡影响因子分类
%̂_D'

!

B-/.+9-=4-

2

/%=;*,:=%;9

2

*,49:*/.%-\:.4\9

类型 评价因子 分级$个 分级标准

地形地貌

高程$
6 # C

"

$

'#"

&

!

"

'#"

"$

#G"

&

'

"

#G"

"$

N'C

&

H

"

N'C

"

CC!!

&

#

"

%

CC!!

&

坡度$!

c

"

G C

"

$

E

&

!

"

E

"$

C!

&

'

"

C!

"$

!"

&

H

"

!"

"$

!N

&

#

"

!N

"

'(

&

G

"

%

'(

&

坡向
( C

"平面&

!

"北&

'

"东北&

H

"东&

#

"东南&

G

"南&

E

"西南&

N

"西&

(

"西北
曲率

G C

"

$

dC

&

!

"

dC

"$

d"?#

&

'

"

d"?#

"$

"

&

H

"

"

"$

"?#

&

#

"

"?#

"

C

&

G

"

%

C

平面曲率
G C

"

$

dC

&

!

"

dC

"$

d"?#

&

'

"

d"?#

"$

"

&

H

"

"

"$

"?#

&

#

"

"?#

"

C

&

G

"

%

C

剖面曲率
G C

"

$

dC

&

!

"

dC

"$

d"?#

&

'

"

d"?#

"$

"

&

H

"

"

"$

"?#

&

#

"

"?#

"

C

&

G

"

%

C

坡位
G C

"谷底&

!

"下坡)悬崖基部&

'

"平坡&

H

"中坡&

#

"上坡)悬崖边缘&

G

"山脊

微地貌
C"

C
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E

C
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!
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'
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H
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#
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"
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滑坡易发性区划的解释模型
无法解释的滑坡易发性模型会带来一定风险%因为随机森林模型类似于黑盒%无法控制模型内部的运行%只

能在不同的参数和随机种子之间进行尝试*故研究引入
J9,6+;%;4*-B6

K

*,;%-=9

)

J@J

与
LB$M

解释模型*

'?'?CJ9,6+;%;4*-B6

K

*,;%-=9

!

J9,6+;%;4*-B6

K

*,;%-=9

是与模型无关的衡量特征重要性的有效方法%通过改
变某个特征的特征值大小%证明该值的重要性%变化越大%重要性越大*具体步骤如下#

C

"模型训练完成后选择
一个特征

#

C

&

!

"对该特征置随机数%并计算新的预测结果&

'

"将新旧两个预测结果进行对比即可得到
#

C

对模
型预测的影响*

CN
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!

高程
_

!

坡度
=

!

坡向

\

!

曲率
9

!

平面曲率
/

!

剖面曲率

2!

坡位
1

!

微地貌
4

!

地形起伏度

F!

地形粗糙度
]

!

地形湿度指数
.

!

岩性
!!

注#底图数据来源于国家地球系统科学数据中心!
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滑坡影响因子专题图层!
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%

!

倾坡类型
_

!

距河流水系距离
=

!

水流动力指数

\

!

输沙指数
9

!

5@>B /

!

土地利用

2!

年平均降雨量
1

!

JAB

核密度
4

!

距道路距离

图
!

!

滑坡影响因子专题图层!

$

"

X4

2

D!

!

1̂9;196%;4=.%

&

9,:*/.%-\:.4\94-/.+9-=4-

2

/%=;*,

!

$

"

'?'?!J@J

!

该方法基本思想是针对一个机器学习模型的
J@J

%改变重点关注的特征%控制其他特征不变%观察
该特征对预测结果的影响+

!E

,

*同时%

J@J

可以说明特征变量和预测结果之间的关系+

!N

,

*具体公式如下#

+

e

,

!

%

,

"

&

M

%

-

+

+

e

+!

%

,

%

%

-

",,

&

&

+

e

!

%

,

%

%

-

"

\.

!

%

-

"%

其中#

%

,

为某一特征变量%通常集合
,

中仅有
C

个到两个特征&

+

e

,

!

%

,

"为在
%

,

每个取值下对应的标签估计值&

%

-

为除
%

,

以外的其他特征变量*

M

表示数学期望%它是求当特征变量
%

,

固定时%

%

-

在它对应边际分布变化时
的平均值&

.

!

%

-

"

&

&

/

!

%

%..

"

\%

,

%式中
%

%..

表示所有特征变量%

&

/

!

%

%..

"是模型中所有特征变量的联合概率
密度*
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图
'

!

方法流程图
X4

2

D'

!

X.*̀ =1%,;*/;1969;1*\

图
H

!

随机森林流程图
X4

2

DH

!

X.*̀ =1%,;*/,%-\*6/*,9:;

'?'?'LB$M

!

LB$M

是一种与模型无关的局部可解释性算法%由
$%,=*

等人+

!(

,于
!"CG

年提出*

LB$M

能真实
地反应分类器在预测样本时的行为%它针对单条样本%假定在局部模型是简单的线性模型%对局部数据点做出解
释*

LB$M

将输入值在局部点周围做微小的扰动%观察模型的预测行为%并根据扰动点与原始数据间距离分配权
重%得到一个可解释的模型和预测结果*具体公式如下#
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对于实例
%

的解释模型
1

%通过最小化损失函数来比较模型
1

和原模型
+

的近似性%!

C

"式中#

#

!

1

"

代表了解释
模型

1

的模型复杂度%

2

表示所有可能的解释模型%

"

%

定义了
%

的邻域%通过最小化
3

使得模型变得可解释*

H

结果分析
H?C

混淆矩阵
滑坡为典型的二分类问题%本文将

"?#

作为阈值%对结果进行二分类%大于
"?#

表示会发生滑坡%小于
"?#

表
示不会发生滑坡*本文使用混淆矩阵检验模型精度%结果如表

H

所示*模型准确率为
"?(GN

%召回率为
"?(GE

%全
体数据集

S70

值为
"?(N!

%训练集构建的模型较为精确*

H?!

受试者工作特征!

VA0

"曲线
VA0

曲线是衡量模型准确性的一种常用指标*在
VA0

曲线图中%横坐标表示假阳性率%纵坐标表示真阳
性率%越靠近左上角的点对应模型精度越高*

S70

值为
VA0

曲线所覆盖的区域面积%

S70

值越大%模型精度
越高*图

#

为随机森林模型的
VA0

曲线%其中训练集)测试集)全体数据集的
S70

值分别为
"?(E#

%

"?E(H

%

"?(G!

*

表
H

!

随机森林模型混淆矩阵
%̂_DH

!

0*-/+:4*-6%;,4Z*/,%-\*6/*,9:;

随机森林
预测值

真实值

滑坡 非滑坡

滑坡
NEH ''

非滑坡
!# NGG

图
#

!

VA0

曲线及
S70

值
X4

2

D#

!

VA0=+,89%-\S708%.+9

图
G

!

滑坡易发性区划图
X4

2

DG

!

L%-\:.4\9:+:=9

K

;4_4.4;

&

[*-4-

2

6%

K

H?'

滑坡易发性区划
将训练完成的随机森林模型代入

IB<

软件中%得
到每个栅格范围的滑坡发生概率

/

%并按专家经验划
分为

#

个易发性等级%分别是极低易发性!

/

$

"?"'E

")低易发性区划!

/

为
"?"'E

"$

"?C""

")中易
发性!

/

为
"?C"C

"$

"?CE#

")高易发性!

/

为
"?CEG

"

"?'H"

")极高易发性!

/

%

"?'H"

"*低
Q

中易发区主要
分布于浅丘平坝区%地形起伏小具有明显的山地性&

高
Q

极高易发区主要分布于长江沿岸)低山山麓带)暴
雨区及高强度人类活动区*图

G

显示#

C

"长江及支流
沿岸地区受河水侵蚀冲刷%岸坡稳定性被破坏%属于
滑坡高易发区&

!

"各背斜翼部低山山麓带区域切割强
烈%相对高差大%滑坡易发&

'

"多雨和暴雨区%如年平
均降雨量在

C'""66

以上的珞璜镇)四面山镇等地
滑坡易发&

H

"四面山高速)绕城高速周围等人类活动
较强的地区%滑坡易发*

分别统计各等级区域的栅格数以及滑坡数%并计
算滑坡密度%结果如表

#

所示*极低
Q

低易发区面积占
全区总面积的

G"?HR

%而滑坡点数仅占全区历史滑坡
点数的

C#?GNR

&而高
Q

极高易发区面积占比为
!"?H'R

%滑坡点数占比达
EC?'R

*因此%随着滑坡易发性等级的增加%区域面积减小%滑坡密度增大%历史滑坡
与易发性等级呈明显的正相关关系+

'C

,

%说明该滑坡易发性区划模型与实际情况契合较好*

#N
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表
#

!

滑坡易发性分级统计
%̂_D#

!

0.%::4/4=%;4*-:;%;4:;4=:*/.%-\:.4\9:+:=9

K

;4_4.4;

&

易发性等级 滑坡发生概率
/

面积占比 滑坡点数$个 密度$!个0

]6

d!

"

极低易发区
$

"?"'E '!?GGR HC "?"'(H

低易发区
"?"'E

"$

"?C"" !E?EHR C"" "?CC''

中易发区
"?C""

"$

"?CE# C(?CER CCE "?C(CE

高易发区
"?CE#

"

"?'H" CG?N#R !C( "?H"NG

极高易发区
%

"?'H" '?#NR H!! '?E"!N

#

模型的可解释性研究
#?C

因子的重要性
不同因子对滑坡的影响程度不同%本研究从全局角度来确定滑坡因子的影响大小*即计算每个因子的重要

性%重要性的值越高%因子对预测结果的影响越大!表
G

"*

表
G

!

各因子重要性
%̂_DG

!

B6

K

*,;%-=9*/9%=1/%=;*,

因子 重要性 因子 重要性 因子 重要性
地形起伏度

"?"'(!g"?"CN!

年平均降雨量
"?"'E"g"?"C#C

坡度
"?"'H'g"?"CH'

高程
"?"!!'g"?"C"#

距河流水系距离
"?"CG"g"?"C'G

距道路距离
"?"C!#g"?"!CG

土地利用
"?""N#g"?"CCN

JAB

核密度
"?""N#g"?"C#'

平面曲率
"?""ECg"?"C#N

地形湿度指数
"?""'Gg"?""N'

微地貌
"?""CNg"?""N!

曲率
"?"""(g"?""EG

岩性
"?"""Hg"?""#(

地形粗糙度
"?"""Hg"?""CN

剖面曲率
!

"?""""g"?""E#

坡向
d"?"""(g"?"C'H

输沙指数
d"?"""(g"?""H#

5@>B d"?""C'g"?"C"H

倾坡类型
d"?""C'g"?"CG'

水流动力指数
d"?""CNg"?""#(

坡位
d"?""!!g"?""N#

#?!J@J

J@J

可以探测每个因子内部对滑坡预测概率的影响*本文选取重要性排名前
H

个的因子进行分析%部分依
赖图如图

E

所示*图中横坐标为因子的取值范围%纵坐标为预测结果%灰色区域为置信区%即可能发生波动的范
围*由图

E

可知#当地形起伏度小于
'(6

时%该因子对预测结果呈正影响!即对滑坡的发生有促进作用"%且随
着地形起伏度的增大%对预测值的影响能力也增大&当地形起伏度大于

'(6

时%它对预测值的影响开始缓慢下
降*当坡度小于

!"c

时对预测值成正影响%且随着坡度的增大对预测结果的影响也增大%当坡度大于
!"c

时对预
测值的影响开始缓慢下降*年平均降雨量在

CC''

"$

C!C(66

时%与预测结果成正相关关系%随后下降*高
程小于

N'C6

时%对预测结果产生正影响%当高程大于
N'C6

时%对预测结果产生负影响*

#?'LB$M

的模型解释
通过

LB$M

分别取预测结果为发生滑坡与不发生滑坡的样本各两个!表
E

"%并对它们进行解释!图
N

和
图

(

"%结果显示每个因子对该样本预测结果的贡献大小*图
N

和图
(

中正数代表该因子对结果产生正影响%负
数相反*由两图可知%地形起伏度)坡度)距河流水系距离)距道路距离是模型识别滑坡)非滑坡的最重要因子%

其中#距河流水系距离)距道路距离对滑坡预测结果产生负影响&起伏度)坡度对非滑坡预测结果产生负影响*

G

讨论
G?C

模型的可解释性
前人对滑坡易发性模型的讨论仅停留在因子重要性与滑坡易发性区域的空间分布上%未就每个因子内部对

滑坡预测概率的影响进行探讨*本文利用
J@J

来解释因子内部不同取值区间对滑坡预测概率的影响*结果显
示#研究区地形起伏度与滑坡预测概率成正相关关系&年平均降雨量小于

C'""66

时对滑坡的发生产生正影
响%大于

C'""66

后对滑坡的发生产生负影响*
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%

!

地形起伏度的部分依赖图
_

!

坡度的部分依赖图

=

!

年平均降雨量的部分依赖图
\

!

高程的部分依赖图

图
E

!

重要性排名前
H

的因子的部分依赖图
X4

2

DE

!

J@J/*,;19;*

K

H/%=;*,:*/46

K

*,;*6=9

表
E

!

LB$M

解释的四条数据
%̂_DE

!

X*+,-+6_9,:9Z

K

.%4-9\_

&

LB$M

因子
研究对象编号

''( ('( #C( C"!#

因子
研究对象编号

''( ('( #C( C"!#

地形起伏度
! ! # !

坡度
' ' G !

距河流水系距离
G ( C" CC

距道路距离
! E E !

岩性
G G C" G

水流动力指数
H # ' !

土地利用
! C ! C

倾坡类型
' ! E #

年平均降雨量
' # E !

JAB

核密度
G C ! !

微地貌
C" E C C

坡位
C C C !

曲率
C H C '

平面曲率
! H ' '

地形湿度指数
' ! C '

高程
C ' H C

坡向
# G ! E

5@>B # G ' #

剖面曲率
# H G H

输沙指数
C ! C C

地形粗糙度
! ! H !

!!

注#

''(

号和
('(

号研究对象的二分类结果为
C

%

#C(

号和
C"!#

号研究对象的二分类结果为
"

另外%针对以往滑坡易发性模型欠缺模型局部解释的问题%本研究引入了
LB$M

算法%对模型进行局部解
释%揭示滑坡发生概率的空间分异性*结果显示#地形起伏度)坡度对预测为滑坡起促进作用&距河流水系距离)

距道路距离对预测为滑坡起抑制作用*

以往基于随机森林的滑坡易发性研究中普遍用平均基尼指数反应特征的重要性+

'CQ'!

,

%但平均基尼指数与随
机森林算法本身相关%方法不具通用性%本文采用的

J9,6+;%;4*-B6

K

*,;%-=9

与模型算法本身无关%能更客观地
解释滑坡易发性模型的因子重要性*

G?!

滑坡的制约因素及重要性
不同因子对滑坡的影响程度不同%本文从全局角度计算了各因子的重要性!图

C"

"*各因子的重要性由大到
小依次为地形起伏度)年平均降雨量)坡度)高程)距河流水系距离)距道路距离)土地利用)

JAB

核密度)平面曲
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率)地形湿度指数)微地貌)岩性)地形粗糙度)剖面曲率)坡向)输沙指数)

5@>B

)倾坡)水流动力指数)坡位*

通过部分依赖图可知%地形起伏度是描述区域地形特征的宏观指标+

'H

,

%是对滑坡的发生最重要的影响因子%

且地形起伏度与区域的地质环境关系密切%江津区南部四面山区系云贵高原过渡到四川盆地的梯形地带%地质
结构稳定性较差%易发生滑坡*对滑坡发生第二重要的因子是年平均降雨量*随着年平均降雨量的增加%滑坡
密度呈先增大后减小的趋势%当降雨量在

CCNG

"

C!C(66

时%滑坡最易发生*降雨形成的地表径流将坡面上
不稳定的岩土颗粒冲刷带走%导致坡面侵蚀%同时%降雨量影响植被发育%进而影响滑坡的发生+

C!

,

*坡度影响斜
坡的稳定性%从模型解释结果看%当坡度

C'c

"

!Nc

时%对滑坡影响最大%之后略微下降&当坡度大于
H"c

时%斜坡表
面不容易积累滑坡物质%且坡度较大的地区人类活动影响较小*高程不仅直接影响滑坡发生%也间接体现人类
活动对滑坡的影响*高程小于

N'C6

时%对预测结果产生正影响&在低海拔地区%人口集聚%人类活动强烈%易改
变当地的地质环境%滑坡发生概率高+

'#

,

*

%

!

预测结果为发生滑坡的样本一

_

!

预测结果为发生滑坡的样本二
图

N

!

LB$M

对被预测为滑坡的数据的解释
X4

2

DN

!

LB$M

3

:4-;9,

K

,9;%;4*-*/\%;%

K

,9\4=;9\;*_9%.%-\:.4\9
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G?'

随机森林的普适性
已有学者用随机森林模型对三峡库区中段中山地区进行滑坡易发性区划%并取得了良好的预测效果*孙德

亮等人+

!!

,利用超参数优化后的随机森林模型对奉节县进行滑坡易发性区划%证明了随机森林模型有较强的预测
能力*肖婷等人+

!'

,用随机森林模型对万州区进行滑坡易发性区划%训练集和测试集
S70

值分别为
"?(E#

和
"?E(H

%极高易发区的滑坡频率比为
E?'"H

%表明模型可靠度高*而本文以三峡库区西南段江津区为研究对象%区
域多为低山)丘陵地貌%地形起伏较小%结果表明随机森林在低山缓坡区的滑坡易发性区划中仍能达到良好的预
测精度%全体数据集

S70

值为
"?(G!

*区域内高
Q

极高滑坡易发区包含了
EC?'R

的滑坡点%滑坡贡献率随易发
性等级的增高而增高%可见随机森林模型在丘陵缓坡地区也具有很好的适应性与预测能力*

%

!

预测结果为非滑坡的样本一

_

!

预测结果为非滑坡的样本二
图

(

!

LB$M

对被预测为非滑坡的数据的解释
X4

2

D(

!

LB$M

3

:4-;9,

K

,9;%;4*-*/\%;%

K

,9\4=;9\;*_9%-*-Q.%-\:.4\9

E

结论
本文以江津区为对象%选取了高程)倾坡类型)岩性)距河流水系距离等

!C

个因子作为滑坡易发性影响因

(N
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子%利用随机森林模型%进行丘陵缓坡地区滑坡易发性区划%得到较高的预测精度*主要结论有#

C

"随机森林适
用于丘陵缓坡地区的滑坡易发性区划%江津区滑坡易发区区划混淆矩阵准确率为

"?(GN

%全体数据集
S70

值为
"?(G!

*

!

"江津区滑坡高
Q

极高易发区面积占比为
!"?H'R

%但滑坡点数占全区历史滑坡的
EC?'R

*受地形地
貌)气象水文)人类活动等影响%高

Q

极高易发区主要分布在长江及支流沿岸)各背斜翼部低山山麓带及人类活动
强烈的地区*

'

"从全局解释角度出发%地形起伏度)坡度)年平均降雨量这
'

个因素对丘陵缓坡地区滑坡易发性
影响最大*

H

"地形起伏度)坡度对滑坡的发生产生正影响%年平均降雨量小于
C'""66

时%对滑坡的发生产生
正影响%大于

C'""66

后对滑坡的发生产生负影响*

图
C"

!

滑坡的影响因子重要性排序
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