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基于不同样本比例与超参数优化的滑坡易发性评价"

!!!以重庆市武隆区为例
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D'

重庆师范大学地理与旅游学院&

!'

重庆师范大学三峡库区地表过程与环境遥感重庆市重点实验室&

('

重庆师范大学
GC$

应用研究重庆市高校重点实验室%重庆
H"D((D

"

摘要#'目的(以重庆市武隆区滑坡与非滑坡样本作为研究对象%探究不同滑坡与非滑坡样本比例与超参数优化对滑坡易
发性模型准确性的影响)'方法(选取距河流距离*地形湿度指数*多年平均降水量*坡向*曲率*地形起伏度*距道路距离*

坡度*

IBC

核密度*归一化植被指数*高程等
DD

个因子作为影响因子%在
DJD

!

DJD"

作为正负样本比例范围内%采用网
格搜索法与贝叶斯优化%基于

KGL++;<

模型对研究区样本的滑坡易发性进行评价)'结果(随着样本数量中非滑坡数量
的逐渐增加%

KGL++;<

模型准确率逐步提升%曲线下面积!

M92

"未发生明显改变%且较高*高易发区面积逐步减少%低*较
低易发区面积逐步增加&基于超参数优化后

KGL++;<

模型
M92

值均得到提升%且贝叶斯优化后的
KGL++;<

模型的滑坡
易发性评价精度与运行速率更优)'结论(以

DJD"

作为正负样本比例%通过贝叶斯优化所构建的基于
KGL++;<

模型的武
隆区滑坡易发性模型具有更好的预测能力与预测稳定性)

关键词#武隆区&样本比例&超参数优化&滑坡易发性
中图分类号#

KH(

文献标志码#
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文章编号#
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")O""HEODD

滑坡是中国最为常见的自然灾害之一%具有分布广泛*发生频繁*破坏性大等特点+

D

,

)仅在
!"D#

年%中国境
内就发生滑坡

H!!"

起%累计造成
!DD

人死亡及数亿元的经济损失+

!

,

)如何对滑坡进行科学合理的预测与防治
愈加为人们所关注)随着人工智能技术的不断发展%基于机器学习的滑坡易发性区划逐渐受到重视+

(O)

,

#该方法
基于高程*地形地貌*坡度*岩性*降水*耕地利用等多种自然和人为因子%采用机器学习等模型对不同研究地区
的滑坡易发性进行预测%为预防滑坡的发生提供了重要的科学支持+

NOE

,

)

机器学习方法是滑坡易发性评价中使用最为广泛的方法之一+

PO#

,

%滑坡正负样本的选取是滑坡易发性评价
中最重要的一步)在滑坡易发性研究中%通常将历史滑坡点作为正样本%非滑坡区域作为负样本+

D"ODD

,

)目前%不
同学者在滑坡易发性评价研究中应用不同诊断模型时%往往采用不同比例的正负样本进行研究)刘睿等人+

D!

,以
DJD

作为正负样本比例%采用随机森林模型对重庆市奉节县进行滑坡易发性区划&刘艳辉等人+

D(

,采用
DJ!

作
为正负样本比例%对四川省青川县进行滑坡易发性区划&任敬+

DH

,则采用
DJD"

作为正负样本比例%对贵州省进行
滑坡灾害的风险评价)不同比例的正负样本是否对滑坡易发性区划的模型精度存在影响是一个需要明确的问
题)同时%为了提升滑坡易发性模型的评价精度与运行效率%基于不同方法的模型超参数优化法逐渐得到广泛
应用+

D)

,

%其中网格搜索法与贝叶斯优化是最常见的两种优化算法)周昭飞+

DN

,采用网格搜索法对支持向量机模
型进行优化%对陕西省延安市宝塔区进行了滑坡易发性区划%结果表明超参数优化后的模型预测精度达
PE@!NQ

&杨灿等人+

DE

,采用贝叶斯优化算法对
H

种常用滑坡易发性模型进行优化%并对湖南省中部地区进行了滑
坡易发性评价%结果表明优化后模型精度提高了

(@)Q

!

E@DQ

)然而有关两种优化算法对滑坡易发性模型的提
升效果与运行效率对比的研究目前较为缺乏)
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基于上述研究背景%本研究以重庆市武隆区作为研究区域%以
KGL++;<

模型作为滑坡易发性模型%采用高
程*距道路距离*坡度*

IBC

核密度*归一化植被指数!

7A?C

"*地形起伏度等
DD

个因子%以
D"

种不同滑坡正负样
本比例!

DJD

!

DJD"

"构建模型%并通过网格搜索法与贝叶斯优化分别对表现最优的模型进行超参数优化%探究
不同的滑坡正负样本比例与超参数优化对于滑坡易发性模型精度的影响作用%以便为滑坡灾害的治理与预测提
供更为有效的科学支持)

D

研究区与数据来源
D@D

研究区概况
武隆区!东经

D"E[DH\

!

D"P[")\

*北纬
!#["!\

!

!#[H"\

"位于重庆市东南部*乌江下游地区%属于武陵山区与大
娄山区的峡谷地带区%总面积为

!#"DZ8

!

)该区域地形以山地丘陵为主%平均海拔
#PE8

&地势呈东北高*西南
低&主要地貌类型为喀斯特地貌)武隆区气候温湿%四季分明%降水丰富%年平均降水量为

DD(N88

%气候为亚
热带湿润季风气候)整体上看%武隆区地形地貌高差变化明显%是重庆市滑坡*泥石流等地质灾害重要发生区%

全区累计拥有
(D#

个历史滑坡!图
D

")

注#底图来源于重庆标准地图服务网%审图号#渝
$

!

!"D#

"

"))

号%下同
图

D

!

研究区位置及滑坡分布
]6

4

'D

!

+̂>/<6+./.Y0/.Y;06Y%Y6;<-6S,<6+.6.<3%;<,Y

=

/-%/

D@!

!

数据来源
本研究的主要数据来源如下#

D

"重庆市地质环境监测站所提供的研究区滑坡历史数据&

!

"

M$RX_GAX`

数字高程模型%用于提取坡度*坡向等滑坡相关影响因子&

(

"重庆市水利局所提供的河网*水系等数据%用于提取
滑坡距河流距离&

H

"重庆市气象局所提供的降水等数据%用于分析降水对滑坡的影响作用&

)

"重庆市交通委员
会所提供的路网数据%用于提取滑坡距道路距离&

N

"

/̂.Y;/<P

遥感影像%用于提取不同波段数据%计算研究区的
7A?C

&

E

"基于爬虫技术获取
!"DN

年研究区的
IBC

数据%用于分析人类活动对滑坡的影响作用)

!

地理空间数据库
滑坡的发生受区域地质地貌*气象水文*岩性等多方面条件的综合影响%诱发机理较为复杂%选取科学合理

的评价因子体系对于准确进行滑坡易发性评价具有重要的作用+

!

,

)已有研究表明%滑坡易发性评价因子的数量

PH
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并非越多越好%且合理的评价因子体系因研究地环境的不同而有所差异+

DP

,

)因此%本研究综合考虑武隆区历史
滑坡的空间分布规律以及内在特征%并参考已有相关研究成果+

D#O!D

,

%选取
DD

个滑坡影响因子构建滑坡易发性影
响因子!图

!

"评价指标体系%其中#高程*地形起伏度*曲率*坡向*坡度等为地形地貌因子&地形湿度指数*距河流
距离*多年平均降水量*

7A?C

等为环境条件因子&距道路距离和
IBC

核密度为人类活动因子)

/

!

高程
S

!

坡向
>

!

曲率

Y

!

7A?C %

!

IBC

核密度
1

!

多年平均降水量

4!

地形起伏度
3

!

距道路距离
6

!

距河流距离

F!

坡度
Z

!

地形湿度指数

图
!

!

武隆区滑坡影响因子专题图层
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(

研究方法
(@DKGL++;<

算法
KGL++;<

算法是由
23%.

等人+

!!

,于
!"DN

年提出的一种新的机器学习算法%是一种高级的梯度增强算法)

该算法通过对
L++;<6.

4

算法进行改进%在求解损失函数极值时采用牛顿法%并加入正则化项%使得算法的准确率
与工作运行效率得到有效提升)相较于随机森林*逻辑回归等传统的机器学习分类算法%

KGL++;<

算法因正则
化的加入使模型更加简洁高效%有效防止了过拟合的发生%且算法收敛速度更快%支持并行处理%计算效率更高)

同时%

KGL++;<

算法可通过统计不同因子的贡献程度%从而获取不同因子的特征重要性)模型的目标函数!

!

!

"

"

"

如下#

!

!

"

"

#

$

#

$

%

D

&

$

'

$

(

D

!

!

)

$

(!

"

*

!

$

+ ,

("

+

%

其中#

+

为叶子结点个数&

*

$

为叶子结点权重&

#

为模型中树的总棵数&

!

%

"

为相关参数%用于防止模型过拟
合&

&

$

与
'

$

分别是损失函数一阶与二阶偏导的累加值之和)

KGL++;<

模型工作流程如下#首先初始化每个样本的预测值%并定义损失函数&其次%根据损失函数计算每
个样本预测值的导数%从而根据导数信息建立决策树&最后%利用所建立的决策树预测样本并累加至原来的值
上%进行多次循环运算%直至精度达到最高时停止)

(@!

超参数优化
(@!@D

网格搜索法
!

网格搜索法通过设定参数调整范围%对参数进行随机组合%并将每种组合以模型的形式进行
实例化运行%尝试每种组合通过交叉验证%将平均得分最高的组合作为模型的最佳参数选择)

(@!@!

贝叶斯优化
!

贝叶斯优化是由
$.+%Z

等人+

!(

,于
!"D!

年提出超参数优化方法%该方法一经提出便被广泛
运用于模型参数优化)贝叶斯优化以目标函数作为对像%通过添加样本点%不断更新目标函数&与网格搜索法类
似%该方法将参数组合以模型的形式进行实例化运行%并采用交叉验证%将平均得分最高的组合作为模型最佳参
数选择%有关公式如下#

,

!

"

"

b/-

4

86.,

,

%

-

.

!

,

"%

其中#

,

!

"

"为最优参数组合%

/

是
,

的候选集%

.

!

,

"是目标函数)

概率代理模型与采集函数是贝叶斯优化最重要的两部分)首先%随机读取
0

个不重复的点%并对它们进行
初始化%获取它们的函数值%随后采用高斯过程!

G/,;;6/.

&

-+>%;;

"

+

!H

,构建代理模型%再根据历史经验构造采集
函数%从而获取下一步的评估点%获取最佳的模型参数%使得先验知识在贝叶斯优化算法中被充分利用%进而提
升了超参数优化效率)

(@(

评价指标
受试者工作特征!

_%>%6:%-+

&

%-/<6.

4

>3/-/><%-6;<6>

%

_B2

"曲线是机器学习领域运用最为广泛的模型评价指
标+

!)

,

)

_B2

曲线下的面积!

M-%/,.Y%->,-:%

%

M92

"可用于评估模型的精度%

M92

值越接近
D

%表明模型的诊
断效果越好)本研究采用

M92

值与模型准确率作为模型优劣的主要评价指标来评估模型稳定性与预测精度
能力)

H

结果与分析
H@D

基于不同正负样本比例的滑坡易发性评价
以武隆区历史滑坡点作为正样本%并以滑坡点作为对象生成

)""8

缓冲区%将缓冲区与地表水体共同剔除
作为非滑坡区域%运用

M->GC$D"@H

的子集要素工具按比例随机提取非滑坡点作为负样本%同时按照
EJ(

比例
划分训练集与测试集%运用

KGL++;<

模型预测研究区滑坡发生概率的空间分布情况)依据专家经验%按照+

"

%

"@D)

,%!

"@D)

%

"@(

,%!

"@(

%

"@H)

,%!

"@H)

%

"@))

,和!

"@))

%

D@"

,作为分类区间%将研究区滑坡易发性图划分为低易
发区*较低易发区*中易发区*高易发区*极高易发区等

)

个滑坡易发性等级%得到武隆区滑坡易发性区划图!图
(

")通过计算可以发现%随着非滑坡点负样本数量的增加%低易发区*较低易发区的面积逐渐增加%高易发区*较

")
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高易发区的面积逐渐减少)模型中非滑坡点数量的增加%使得模型正负样本比例更加趋向研究区真实的滑坡与
非滑坡数量比例%可进一步提升预测结果的准确性和现实客观性)表

D

显示#随着非滑坡负样本数量的增加%模
型的

M92

值未发生明显改变%但均高于
)"Q

%且模型的准确率逐步上升///正负样本比例为
DJD"

的模型准确
率比正负样本比例为

DJD

的模型准确提升了
DPQ

)因此%对于研究区滑坡易发性的模型构建而言%

DJD"

的正
负样本比例是构建滑坡易发性模型的最佳样本比例)

/

!

DJD S

!

DJ! >

!

DJ(

Y

!

DJH %

!

DJ) 1

!

DJN

4!

DJE 3

!

DJP

6

!

DJ#

F!

DJD"

图
(

!

不同样本比例下的滑坡易发性区划
]6

4

'(

!

/̂.Y;06Y%;,;>%

&

<6S606<

=

S/;%Y+.Y611%-%.<;/8

&

0%

&

-+

&

+-<6+.;
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表
D

!

不同样本比例下的模型精度与
M92

值
R/S'D

!

+̀Y%0/>>,-/>

=

/.YM92:/0,%,.Y%-Y611%-%.<;/8

&

0%

&

-+

&

+-<6+.;

参数
正负样本比例

DJD DJ! DJ( DJH DJ) DJN DJE DJP DJ# DJD"

非滑坡点数量$个
(D# N(P #)E D!EN D)#) D#DH !!(( !))! !PED (D#"

M92

值
P(Q E#Q E#Q PHQ P!Q P!Q PDQ PDQ E#Q P"Q

准确率
EHQ EHQ E#Q P!Q P)Q PPQ PPQ PPQ #DQ #!Q

H@!

基于不同超参数优化的滑坡易发性评价
以

DJD"

作为滑坡正负样本比例%分别采用网格搜索法和贝叶斯优化算法对
KGL++<;

模型进行超参数优
化%优化了模型的

P

个参数%可以发现网格搜索法和贝叶斯优化后的
KGL++<;

模型参数值大部分均呈现较为明
显的差异!表

!

")

表
!

!

主要优化的超参数
R/S'!

!

/̀6.+

&

<686T%Y3

=&

%-

&

/-/8%<%-;

名称 含义 网格搜索法贝叶斯优化 名称 含义 网格搜索法贝叶斯优化

4

/88/

损失减少阈值
"@ED "@"DDD .

0

%;<68/<+-;

学习器的数量
! (!H

0%/-.6.

4

0

-/<%

学习率
"@D "@"DD -%

4

0

/0

&

3/ D̂

正则化
"@") "@""D

8/U

0

Y%

&

<3

树深度
( ( ;,S;/8

&

0%

样本子采样
"@P "@(

86.

0

>360Y

0

c%6

4

3<

子集最小权重
(@( )@"H >+0;/8

&

0%

0

S

=

<-%%

列采样
"@#### "@####

将优化后的超参数代入
KGL++;<

模型%比较两种方法对模型精度和效率的影响作用)由表
(

可知%基于贝
叶斯优化后的

KGL++;<

模型在
M92

值和准确率的提升幅度以及运行时间方面均优于网格搜索法的
KGL++;<

模型%特别是运行时间方面前者远远少于后者)

表
(

!

基于超参数优化的
KGL++;<

模型效果对比
R/S'(

!

2+8

&

/-6;+.+1KGL++;<8+Y%0%11%><;S/;%Y+.

&

/-/8%<%-+

&

<686T/<6+.

评价指标 网格搜索法 贝叶斯优化 评价指标 网格搜索法 贝叶斯优化

M92

值
PD@#NQ PH@!HQ M92

值提升幅度
D@NQ (@P"Q

准确率
#(@"EQ #(@DNQ

准确率提升幅度
"@ENQ "@P)Q

运行时间$
; NDH#P D!EE

H@(

滑坡易发性区划结果
选取贝叶斯优化后的

KGL++;<

模型预测整个研究区%得到的武隆区的滑坡易发性区划图!图
H

")由该图可
知#武隆区滑坡易发性区划以低易发区*较低易发区为主%且集中分布于武隆区的南部与北部&较高易发区*高易
发区则集中分布于武隆区西部和乌江及它的支流两岸)同时%通过统计历史滑坡点与不同等级的栅格单元的滑
坡点个数可知!表

H

"%武隆区滑坡易发性等级从低易发区至高易发区%滑坡点密度明显提高)可以看出%优化后
KGL++;<

模型获得的滑坡易发性区划图较为合理)

H@H

滑坡影响因子重要性排序
不同的滑坡影响因子对滑坡的发生起着不同的影响作用%探究不同影响因子重要性对于掌握滑坡发生概率

及滑坡点的空间分布规律有着重要意义)本文以每个滑坡影响因子的增益+

!!

,作为参考指标%用于分析不同滑坡
影响因子对滑坡的影响作用%并对武隆地区滑坡各滑坡因子的重要性进行排序%如图

)

所示)

!)
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图
H

!

武隆区滑坡易发性区划图
]6

4

'H

!

/̂.Y;06Y%;,;>%

&

<6S606<

=

+1a,0+.

4

Y6;<-6><

表
H

!

武隆区滑坡易发性分级统计
R/S'H

!

20/;;616>/<6+.;</<6;<6>;+10/.Y;06Y%;,;>%

&

<6S606<

=

6.a,0+.

4

Y6;<-6><

滑坡概率 滑坡易发性等级 栅格数$个 面积$
Z8

! 滑坡数$个 滑坡密度$!个1

Z8

d!

"

"

!

"@D)

低易发区
!)()NDP !!P!@")N" D"" "@"H(

&

"@D)

!

"@(

较低易发区
HN!DD) HD)@#"() D"N "@!)H

&

"@(

!

"@H)

中易发区
P(HHN E)@D"DH !P "@(E!

&

"@H)

!

"@))

高易发区
(!#DP !#@N!N! DP "@N"E

&

"@))

!

D@"

极高易发区
NPHH! ND@)#EP NE D@"PE

图
)

!

影响因子重要性排序
]6

4

')

!

C8

&

+-</.>%-/.Z6.

4

+16.10,%.>6.

4

1/><+-;

()
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张军以%等#基于不同样本比例与超参数优化的滑坡易发性评价!!!以重庆市武隆区为例



以滑坡影响因子中的多年平均降水量*高程*坡度为例%统计分析它们的量级变化对于滑坡的分布影响作
用)由图

N

可知%滑坡密度的增加与多年平均降水量的升高呈现相反趋势%这一结果与重庆市已有研究结
果+

D!

%

!N

,以及国内其他地区相关研究成果+

!EO!P

,基本一致%当多年平均降水量达到一定阈值后%该因子对应的滑坡
密度急剧下降)多年平均降水量与滑坡发生关系主要是统计学上的相关性)降水作为滑坡发生的重要诱发因
素%降水入渗导致斜坡内部组织的应力的变化%降低坡体的抗剪强度%超过阈值从而导致斜坡失稳)分析认为同
一地区由于岩性具有同质性%在空间尺度较小范围内滑坡失稳时的抗剪强度阈值对应一定的年降水量)实际情
况下%小时降水强度才是造成山洪*滑坡等地质灾害的主要原因)已有研究表明%重庆地区多年的小时强降水对
年总降水量和降水频次的贡献率相对稳定%贡献率分别为

DQ

*

D)Q

+

!#

,

)分析认为研究区滑坡发生的小时降水
强度对应的多年平均降水量阈值在

D!""88

左右%故在这一阈值下研究区滑坡密度最高)滑坡发生后新的滑
坡生成在地表堆积物积累*岩性结构变化等方面需要较长的生长过程&而研究区范围较小%岩性*土壤等空间差
异性较小%新的滑坡不断发育%绝大部分在降水量达到

D!""88

左右时发生滑坡&因此当降水量再持续增加后
滑坡的密度将持续降低)同时%降水量的增加促进了当地的植被发育%减少了水土流失%植被根系生产的固结合
作用提高了边坡的抗剪程度和抗渗性%滑坡发生的可能性降低)已有研究表明重庆地区山前平坝和丘陵区域易
出现强降水%而在中山等区域反而不利于强降水的产生+

!#

,

)因此%受小时强降水地形高低的空间分布差异的影
响%高程与滑坡密度也呈现负相关关系)此外%自然环境中%高程较低的区域是人类活动的主要场所%该区域人
口密度大%人类活动强烈%导致这部分区域地表环境受人类活动胁迫干扰严重%地表堆积物较为松散%提升了滑
坡发生的概率)同时%坡脚分布着许多松散岩体%导致土质斜坡的形成%促进了滑坡的形成&而高程较高的区域
受人类活动影响较少%并且富含大量植被%缺少形成滑坡的松散的岩石风化物等堆积%因而更不易发生滑坡+

("

,

)

对于坡度因子而言%滑坡集中分布区与
D"[

!

H"[

坡度区间相对应%该区域岩体受重力分力作用较大%岩体及表层
堆积物易沿滑体面下滑)此外%坡度较小的区域地势平坦%不易发生滑坡%而坡度很大的区域则更易发生崩塌%

而非出现滑坡+

(D

,

)

/

!

多年平均降水量
S

!

高程
>

!

坡度

图
N

!

不同因子滑坡密度统计图
]6

4

'N

!

$</<6;<6>/0Y6/

4

-/8+1Y611%-%.<1/><+-0/.Y;06Y%Y%.;6<

=

)

结束语
本研究以重庆市武隆区为研究区%利用卫星遥感影像*水文气象*交通道路等多源数据%提取高程*多年平均

降水量*坡向*距道路距离等
DD

个滑坡影响因子%采用
KGL++;<

模型构建了武隆区滑坡易发性模型%并比较不同
的滑坡正负样本比例对

KGL++;<

模型结果的影响以及网格搜索法与贝叶斯优化在该模型运用中的差别%主要研
究结果如下#

D

"对于武隆区滑坡易发性区划而言%滑坡正负样本比例为
DJD"

的
KGL++;<

模型效果最佳%模型准确率为
#!Q

)不同滑坡正负样本比例对
KGL++;<

模型准确率影响较大%但对模型
M92

值的影响较小)随着模型非滑
坡点负样本数量增大%较高易发区*高易发区面积逐渐减少而低易发区*较低易发区面积逐渐增加)

H)
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!

"贝叶斯优化算法与网格搜索法均对
KGL++;<

模型具有较好的优化效果%以武隆区为例%通过贝叶斯优化
后的

KGL++;<

模型
M92

值提升了
(@PQ

%准确率提升
"@PNQ

%通过网格搜索法优化后
KGL++;<

模型
M92

值提
升了

D@NQ

%准确率提升了
"@ENQ

)贝叶斯优化算法用于优化
KGL++;<

模型更佳%更有助于模型精度与运行速
率的提升)

滑坡发生的成因机理复杂%不同区域内致同一滑坡灾因子对滑坡的影响作用存在明显差异%而本研究采用
KGL++;<

模型为黑箱模型%还无法对模型的评估结果进行基于物理机制的解释%因此后期有必要采用其他方法
进一步提高滑坡易发性模型的可解释性)
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Ĉ9eW

%

]M7G_V

%

$9e2

%

%</0'̀ />36.%0%/-.6.

4

S/;%Y8+Y%01+-c/-.6.

4

+1-%

4

0+./00/.Y;06Y%Y6;/;<%-;

+

*

,

'*+,-./0+1

X.

4

6.%%-6.

4

G%+0+

4=

%

!"!D

%

!#

!

D

"#

DDNOD!H'

+

DH

,任敬
'

基于不同尺度的贵州省滑坡灾害发育分布规律与定量风险评价研究+

A

,

'

成都#成都理工大学%

!"D#'

_X7*'$<,Y

=

/S+,<<3%Y%:%0+

&

8%.</.YY6;<-6S,<6+.0/c/.Y

5

,/.<6</<6:%-6;Z/;;%;;8%.<+10/.Y;06Y%Y6;/;<%-6.G,6T3+,

&

-+:6.>%S/;%Y+.Y611%-%.<;>/0%;

+

A

,

'23%.

4

Y,

#

23%.

4

Y,9.6:%-;6<

=

+1R%>3.+0+

4=

%

!"D#'

+

D)

,

aM7GLW

%

GB7G 7fg'$<%/06.

4

3

=&

%-

&

/-/8%<%-;6.8/>36.%0%/-.6.

4

+

XL

$

B̂

,

'

!

!"D#O"#O"E

"+

!"!!O"NO!!

,

'3<<

&

;

#$$

/-U6:'+-

4

$

/S;

$

DP"!'")()D'

+

DN

,周昭飞
'

基于不确定多分类支持向量机在滑坡危险性预测的应用+

A

,

'

赣州#江西理工大学%

!"DN'

fWB9f]'̂/.Y;06Y%3/T/-Y/;;%;;8%.<S/;%Y+.,.>%-</6.8,0<6O>0/;;616>/<6+.;,

&&

+-<:%><+-8/>36.%8%<3+Y

+

A

,

'G/.T3+,

#

*6/.

4

U69.6:%-;6<

=

+1R%>3.+0+

4=

%

!"DN'

+

DE

,杨灿%刘磊磊%张遗立%等
'

基于贝叶斯优化机器学习超参数的滑坡易发性评价+

*

,

'

地质科技通报%

!"!!

%

HD

!

!

"#

!!PO!(P'

eM7G2

%
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