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[摘要]为了获取藏东南地区的滑坡易发性分区、深入探究研究区滑坡发育的主控因素。本文

采用随机森林模型对藏东南地区的滑坡易发性进行研究。首先通过现场调查、遥感解译和文

献查询等手段,共发现研究区滑坡306处,其次使用频率比模型(FR)对研究区易发性做快速

评判,在其低易发区进行非滑坡样本的选取,使得随机森林模型得到较好的原始数据集,并通

过计算权重来制作研究区易发性图,分析滑坡发生的主控因素,最后绘制ROC曲线和计算线

下曲线的面积(AUC)对模型的准确性进行验证。模型预测结果显示,研究区高易发区主要集

中在易贡藏布、帕隆藏布交汇处和雅鲁藏布江大拐弯的地方。在对特征重要性因素排序中,前
三分别是断层密度、高程和坡度,模型的AUC=0.940,因此有较好的准确性。根据结果分析,研
究区因长期受到构造作用影响,地质构造复杂,东西两侧均是巨型断层,南侧为喜马拉雅前缘断

裂带,断裂带发育,尤其在高易发区断层纵横交错,多重挤压造成岩石破碎,节理发育。因此,易
贡藏布、帕隆藏布交汇处和雅鲁藏布江大拐弯区域为滑坡灾害高易发区具有合理性。该模型对

藏东南地区滑坡的发生和灾害的治理提供了理论依据,对该地区防灾减灾提供了理论支撑。
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Abstract:Inthisstudy,weinvestigatedthemainfactorsinfluencingthedevelopmentoflandslidesin
southeastTibetbyusingtherandomforestmodeltodeterminethesusceptibilityoftheareatothem.
Weidentified306landslidesintheareathroughfieldinvestigations,theinterpretationofremote
sensingdata,andtheliterature.Moreover,weusedthefrequencyratiomodeltoquicklydeterminethe
susceptibilityoftheareatolandslides,andchosenon-landslidesamplesforregionswithalow
susceptibilitytothemtoprovideasuitabledatasettotraintherandomforestmodel.Theweightsof
theparameterswerecalculatedtogenerateamapofthesusceptibilityoftheareatolandslidesto
analyzethemainfactorscontrollingtheiroccurrence.Theaccuracyoftheproposedmodelwasverified
byplottingitsROCcurveandcalculatingtheAUCoftheofflinecurve.Theresultsofpredictionsby
themodelshowedthathighlysusceptibleareasweremainlyconcentratedattheconfluenceofYigong
ZangboandPalongZangbo,andinthelargebendofYarlungZangboRiver.Thedensityoffaults,
elevation,andslope were,respectively,thethree mostimportantfeatures withregardtothe
susceptibilitytolandslides,andtheAUCof0.940ofthemodelshowedthatitwasaccurate.Our
analysisshowedthatthestudyareahadacomplexgeologicalstructureowingtothelong-term
influenceoftectonicaction,withlargefaultsontheeastandwestsides,andtheHimalayanfrontal
faultzoneonthesouthside.Withthedevelopmentofthefaultzones,especiallyintheregionthatwas
highlysusceptibletolandslides,thefaultsintersected,andmultipleextrusionsledtothefragmentation
ofrocksandthedevelopmentofjoints.Therefore,theintersectionofYigongZangboandPalong
ZangboaswellastheregioncontainingthelargebendofYarlungZangboRiverwerehighly
susceptibletolandslides.Theproposedmodelprovidedatheoreticalbasisforaccuratelypredicting
landslidesandappropriatelymanagingdisastersinsoutheastTibet.
Keywords:southeastTibet;randomforestmodel;landslidesusceptibility;faultdensity

  滑坡、泥石流等灾害作为世界范围内广泛分

布且又极具破坏力的地质灾害类型,不但对山区

地貌演化过程具有重大影响,而且经常对当地人

造成重大的生命财产损失(AleottiandChowdhu-
ry,1999),同时也对社会的稳定性与可持续发展

带来了严重的损害。中国是世界上受自然灾害影

响最为严重的国家之一,尤其在西南地区,地质灾

害发生率极高。根据铁永波等(2022)的统计数

据,西南地区地质灾害隐患点的比例达到中国灾

害总数的30%,其中滑坡约5.0万处,占57.5%,
滑坡成为西南地区的主要地质灾害。

青藏高原东南部由于其特殊的地质构造、地
形地貌等原因,受到构造性隆升、地震活动、冰川、
气候和人类活动等因素的影响,使得该地区滑坡

发育频繁(汪发武等,2022)。该地区曾发生过著

名的易贡大滑坡(李俊等,2018;Lietal.,2020;
袁浩等,2023)、帕隆藏布102滑坡群(祝介旺等,
2010)、白格滑坡等(王盈等,2019;钟政等,2021),
严重影响着当地人民生产生活和生命财产安全。
藏东南地区是中国公路、铁路、水电等国家重大工

程的重点工作区域。该地区迫切的开发需求和脆

弱的生态环境之间的矛盾十分尖锐,因此对于地

质灾害的调查和科考需求不仅是该地区,也是全

国人民的迫切期盼,深入研究该地区致灾因素和

致灾机理,细化灾害发生条件,成为学者专家的重

要任务(张冬梅和张莉,2019),灾害预警和灾害分

区成了当下主要的研究目标。
传统的灾害预警方法,主要依赖专家学者的

经验和对环境地质的认识程度。近年来,随着科

技的发展,机器学习算法作为一种基于数据驱动

的科学方法,逐渐成为了灾害预测的新兴技术

(Bzdoketal.,2018)。通过对大量的灾害数据进

行分析和挖掘,机器学习能够提取出影响灾害发

生的关键因素,并建立预测模型。机器学习方法

相对于传统的灾害预测,有着速度快、准确度高、
可靠性强、有效性强和智能性高的特点,并可运用

于灾害的各个领域,如滑坡(李阳春等,2021;周萍

等,2022;刘 海 知 等,2022)、崩 塌(林 报 嘉 等,
2020)、泥石流(高泽民等,2021;王向前等,2023)、
冰川等(宋轩宇等,2023)。滑坡易发性评价方法

包括定性评价、半定量评价和定量评价3种类型。
其中,定量评价在滑坡易发性区划中是最主要的

方法。随着GIS技术的快速发展,将其应用于滑

坡灾害易发性评价领域,有助于进一步提高定量

·923·第2期 杜 鹏,等:基于随机森林模型的藏东南地区滑坡易发性评价及主控因素分析



评价的准确性。王文俊等(2003)基于GIS平台,
采用模糊综合评判法开展四川省珙县崩塌、滑坡易

发性评价,其研究结果与实际情况较为吻合。杨硕

等(2021)利用随机森林模型对乌江高陡岸坡滑坡

进行了地质灾害易发性评价,模型结果与现场调查

一致。邓念东等(2020)在陕西省洋县地区,通过使

用频率比—随机森林模型对洋县进行滑坡易发性

评价,认为利用该模型划分易发区合理,区内滑坡

呈聚集性发育。
常用的易发性区划评价方法包括层次分析

法、信息量模型、频率比、逻辑回归、随机森林、支
持向量机和人工神经网络等。在机器学习算法

中,不同方法之间也存在着不同的差异。周萍等

(2022)在对四川省理县的滑坡易发性评价研究

中,发现随机森林模型相较于径向基函数神经网

络模型有着更为可靠的预测效果,在区域地质灾

害易发性评价中更具有优势。在以鲁甸地震为例

的地震滑坡易发性评价中,其结果显示,随机森林

模型相较于逻辑回归、K邻近和朴素贝叶斯在灵敏

度、精确度、准确度、ROC曲线和AUC值上均表现

较好(吉日伍呷等,2022)。黄发明等(2022)在对陕

西省延长县滑坡预测分析中发现,相较于其他机器

学习模型,随机森林模型可靠性更高。综上所述,
相较于其他易发性区划评价方法,随机森林模型有

着更好的预测效果,因此,本文对藏东南地区滑坡

易发性评价选取随机森林模型进行预测,并分析其

主控因素,为该地区的滑坡灾害发生预测和滑坡防

治提供有效的理论指导(PourghasemiandKerle,
2016;Merghadietal.,2020)。

1 区域背景

研究区位于西藏东南部,包括林芝市波密县

全域、墨脱县、米林县和巴宜区部分地区。研究区

内山势陡峻、群山重叠、沟谷纵横、构造发育,按地

貌形态属高山河谷地貌,帕隆藏布、易贡藏布和雅

鲁藏布江贯穿整个地区。海拔在599~7782m之

间,岭谷高差一般在2000m以上,最大岭谷高差

达5409m;最高峰是南迦巴瓦峰,海拔7782m。
区内海拔5000m以上的高峰有数座,而在海拔较

低的墨脱境内,一些谷地海拔却不足600m。
研究区总面积约27039km2,在构造上包括

念青唐古拉块体、雅鲁藏布江缝合带和喜马拉雅

造山带。其构造变形以挤压逆冲和走滑为特征,
穿过该区域的断裂带主要包括嘉黎深切断裂、迫
龙—旁辛断裂、墨脱断裂、雅鲁藏布江断裂、易
贡—鲁朗断裂、达德—阿尼扎断裂和日卡—索通

断裂。由于特殊的地质构造,导致该地区地质灾

害发育。研究区地理位置及概况如图1所示。

图1 研究区概况

Fig.1 Overviewofthestudyarea
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2 研究方法

2.1 频率比模型

频率比模型(FR)是一种用于统计推断的概

率模型。它基于观察到的事件频率,通过计算事件

之间的比率来推断概率。其值(FR值)表示各级评

价因子对滑坡发生的重要程度,其计算公式为

FRi=

ni

N
si

S

(1)

式中:ni 为分类内滑坡面积;N 为研究区滑坡总

面积;si 为 分 类 面 积;S 为 研 究 区 总 面 积。若

FR≤1,表明该分区对滑坡灾害发生的作用较弱;

FR>1,表明该分区对与滑坡灾害发生的作用较

强(马啸等,2020)。

2.2 随机森林模型

随机森林是一种集成(Ensemble)学习的方

法,其通过以决策树为基学习器,利用随机特征选

择和自助采样技术进行训练,在保持决策树的低

偏差的同时,控制了过拟合问题。随机森林是决

策树的集成,每次从收集的训练样本中随机且有

放回地选择一部分样本用于生成决策树训练子

集。并最终将决策树训练子集组合起来进行投

票,最终分类结果由得票数所决定(图2),其主要

分为以下5步(武晓岩和李康,2006;李亭等,

2014;郑迎凯等,2020)。
(1)从原始数据中使用自助采样法(即采用有

放回方式随机抽取训练数据集中的样本)多次构

造出K 个大小相等的训练数据子集。
(2)对于每个训练数据子集,使用CART算

法构建一棵决策树。在构建每一个节点时,随机

从所有特征中选择(预先设定)M 个特征进行划

分(其中M 一般远小于总特征数),从而使得每个

节点的形成独立性得到提高。
(3)对于每个节点,从 M 个特征中选取最优

特征进行分裂。最优特征通常按照信息增益或者

基尼指数等准则进行计算,并选取能够获得最大

准则值的特征来进行分裂。
(4)重复执行2~3步,直到得到K 棵决策树。
(5)预测时,将待预测样本输入到生成的所有

决策树中,得到 K 个预测结果,则最终的分类或

回归结果由这K 个结果投票决定。
相对于传统的滑坡易发性评价机器学习方

法,比如决策树、支持向量机和人工神经网络模

型,随机森林模型采用了对样本和特征进行随机

抽样的技术。这2个过程的随机抽样对降低模型

数据噪声和异常值敏感性有着显著效果,在提高

预测准确度方面大有帮助,也成功解决了过拟合

问题。

图2 随机森林模型流程图

Fig.2 Flowchartoftherandomforestmodel

2.3 自然间断点法

自然间断点法,也称为Jenks自然断点法,是
一种用于数据分类和分级的方法。其原理基于最

小化类别内部差异且最大化类别之间差异的思

想,该方法的主要步骤如下。
(1)将数据按照某个特征值进行排序。
(2)根据排序后的数据,尝试所有可能的分割

点,并计算每个分割点对应的类别内部差异的度

量(通常使用方差、平方误差和离差平方和等)。
(3)找到使得类别内部差异最小化且类别之

间差异最大化的最佳分割点。
(4)将数据集根据最佳分割点划分成多个

类别。
(5)重复上述步骤,直至达到预定的分割

数目。
通过自然间断点法,数据可以被划分为若干

个不同的类别,使得每个类别内部的差异最小,并
且不同类别之间的差异最大化。这样做的目的是

为了更好地展示数据的分布特征,有助于理解和

解释数据的含义。

3 原始数据选取

3.1 滑坡样本选取

藏东南地区由于其独特的构造背景条件、复
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杂的地形地貌、多样的气候分区,地质灾害非常发

育,具有明显的区域性和地形特征。从空间和时

间分布规律来看,藏东南地区的滑坡明显受到该

区地质地貌背景和气候条件的控制。藏东南地区

易发生滑坡的区段都是河谷深切、山势陡峻、相对

高差大的地区,尤其是高山和极高山地区。
研究区内共分布了306处滑坡,根据《滑坡防

治工程勘查规范》(中华人民共和国国家质量监督

检验检疫总局和中国国家标准化管理委员会,

2016),按滑坡体积可分为小型、中型、大型、特大

型和巨型滑坡5种类型。其分布图如图3所示。

306处滑坡主要为中小型滑坡,部分为大型滑坡,
零星分布有巨型和特大型滑坡。其中小型滑坡

84处,占 比 27.5%;中 型 滑 坡 115 处,占 比

37.6%;大型滑坡97处,占比31.7%;特大型滑

坡9处,占比2.9%;巨型滑坡1处,占比0.3%。
研究区内已查明物质组成的滑坡基本为土质滑

坡,岩质滑坡仅分布有4处,分别为通易公路8#
(94°57'2.98″E,30°9'44.41″N)、拉月村委会背后

滑坡(94°51'39.81″E,29°58'51.84″N)、菊汤蒙崩

滑群(95°18'19.36″E,29°43'26.73″N)、达木乡珠

村滑坡(95°25'40.21″E,29°31'1.29″N)。

图3 滑坡样本分布图

Fig.3 Distributionoflandslides

3.2 评价因子选取及因子分析

滑坡灾害的发育是一个非常复杂的非线性过

程,受到内外动力因素的控制。内部因素决定了

滑坡的发展和发育状况,包括地质构造、坡体结

构、地层岩性等,是滑坡发育的基础;外部因素则

会诱发滑坡的发生,包括人类活动、大气降水和地

震等(Lingetal.,2014)。本次选取滑坡评价因

子时,考虑了藏东南地区特殊的地质构造条件和

气候因素(张炳华等,2023)。由于研究区多为无

人区,人类活动影响较少,无法体现其差异性,因
此,不选用人类活动作为其评价因子。而关于藏

东南特别发育的地质构造方面,常见的方法是寻

找灾害点与断层间的距离,但这不太科学,因为当

遇到灾害隐患点周边有很多断层的时候,该指标

难以确定。尤其是当多条断裂带穿过坡体和一条

断裂带穿过坡体在传统指标上反映不出差异。所

以,较为合理地衡量地质构造的重要指标之一,应
是断层密度。

首先,高程为滑坡发生的启动条件,为滑坡坡

体滑动提供势能;其次,高程也反映了人类活动的

范围,人们总是在海拔高度合适的范围活动。
坡向可以将坡分为阴坡和阳坡,或迎风坡和

背风坡。不同的坡向有着不同的差异,包括降雨

和植被等的不同。研究区滑坡主要发生在日照时

间长的南坡。
坡度控制滑坡发育的原因主要是土体的剪应

力增加,抗剪强度降低。当坡度处于一定的范围,
会使得剪应力出现临界点,在其他因素的耦合作

用下,滑坡就会发生滑动。研究区滑坡主要发生

在33°~42°之间。
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地形湿度指数(TWI)是描述地表水分状况

的方法。它基于地形特征,考虑了地表降水量、蒸
发量以及土壤水分等因素,并通过计算高程梯度

来反映地形的影响。其计算公式为:

TWI=ln(α
tanβ

) (2)

式中:α是上游汇流面积;β是坡度角,可通过倾斜

角度进行估算。TWI越高,说明地形越湿润。
地表粗糙度是指地面或其他物体表面的不平

整程度或凹凸不平的程度。
地形起伏度(RFi)代表该区域的地表起伏程

度,其大小可以反映出该区域的地貌特征和地形

复杂程度。其计算公式为:

RFi=Hmax-Hmin (3)
式中:Hmax指在范围内的最大高程值;Hmin指在范

围内的最小高程值。
曲率是用来衡量地质形态的变化和地表变形

的性质。曲率的大小代表边坡的类型,当曲率<0
时为凸型坡,曲率>1时为凹型坡,曲率=1时为

直线坡。
地震加速度是滑坡启动的重要条件之一,其

会导致土壤中颗粒的相互作用变弱,引起滑动平

面上的应力变化,并且还可能会引起土体液化,剪
切失稳等现象。

岩性是指岩石的种类和组成特征。多数学者

认为,软岩因其内部结构不够紧密,缺乏足够的支

撑力,当外界条件(例如降雨)给这些物质带来压

力时,就 很 容 易 发 生 变 形 和 滑 动(左 群 超 等,

2018)。
断层是由于地震发生时,在岩石之间积累的

压力被迫释放而形成的。其可以增加地质构造

的复杂性,导致岩石、土壤力学特性的变化,同
时可以改变区域的水文结构,对研究区的水循

环和排水系统产生影响。断层密度表示单位面

积内断层的长度,反映出断层在单位范围内的

发育情况(HermannsandStrecker,2011)。
年降水量是指研究区在一年内收集到的降水

总量,以毫米为单位。它是评估该地区气候和水

资源状况的重要指标之一。年降水量可根据降水

测量仪器(如雨量计)记录的数据进行测量并计算

得出。降雨量增加会导致土壤变得饱和,减少土

壤的稳定性,从而增加滑坡的风险(表1)。

表1 原始数据获取来源

Table1 Sourcesofrawdata

数据 评价因子编号 获取方式

断层 通过1􀏑25万地质图(下载网站http://dcc.ngac.org.cn/)和文献提取

高程 A 通过ASFDataSearch(https://search.asf.alaska.edu/)下载

坡向 B 通过数字地形高程在ArcGIS软件中生成

坡度 C
地形湿度指数 D
地表粗糙度 E
地形起伏度 F

曲率 G
地震加速度 H 来源于中国地震动参数区划图GB18306—2015(网站https://www.gb18306.net/)

岩性 I 通过1􀏑25万地质图(下载网站http://dcc.ngac.org.cn/)提取

断层密度 J 通过ArcGIS软件生成渔网网格法计算断层密度

年均降水量 K 通过国家气候中心(http://www.ncc-cma.net/cn/)下载

3.3 相关性分析

滑坡易发性评价模型中,需要保证各因子之

间的相关性较小,因此需要进行相关性分析。
计算相关性系数能反映各评价指标之间的相关

性,本研究使用斯皮尔曼法计算各因子之间的

相关性系数(R)。根据系数大小,将相关性分为

线性相关(|R|=1)、高度相关(0.8≤|R|<1)、

显著相关(0.5≤|R|<0.8)、低度相关(0.3≤
|R|<0.5)、微弱相关(|R|<0.3)。具体计算

公式如下:

R=
∑
N

i=1

(xi-􀭺x)(yi-􀭵y)

∑
N

i=1

(xi-􀭺x)2∑
N

i=1

(yi-􀭵y)2
(4)
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式中:x,y为2个变量中的对应元素;N 为样本

总量。
根据SPSS软件中的相关性分析,导入各评

价因子的数据并计算出相关系数,将显著相关及

以上的评价因子剔除掉,根据结果可知地形起伏

度、年均降水量和高程、坡度、地表粗糙度相关性

较高。因此,将这2项评价指标剔除,最终得到9
项评价因子进行易发性评价(图4)。

图4 评价因子相关性热力图

Fig.4 Heatmapofcorrelationsamongtheevaluativefactors

  通过上述相关性分析,剔除后的评价因子剩

余高程(A)、坡向(B)、坡度(C)、地形湿度指数

(D)、地表粗糙度(E)、曲率(F)、地震加速度(G)、
岩性(H)、断 层 密 度(I),作 为 原 始 数 据 输 入

(图5)。

3.4 非滑坡样本选取

为了让模型能够输出更精确的预测结果,在
建模前需要选取一定量的正负样本,正样本为

本次研究获取的原始数据,负样本为非滑坡点。
负样本的选取非常关键,能够帮助模型更好的

泛化训练数据,且能确保模型的可靠性和鲁棒

性。但是由于在预测前不能准确地确定滑坡易

发区的位置,常常在随机选取的时候会存在部

分非滑 坡 点 落 在 易 发 区,导 致 模 型 预 测 精 度

降低。
因此,本次研究为了满足模型的准确性,通过

计算各个因子的FR 值(表2),并进行整合得到

基于频率比模型的易发性指数,快速识别研究区

易发区的模糊范围(图6)(朱宇航等,2022)。根

据自然断点法,将该区域的滑坡分成了5个等级

(图7),包括低、较低、中、较高和高易发区。尽管

无法完全准确地刻画研究区内的滑坡易发区域,
但相较于传统的随机选点有着更高的准确性,通
过该模型的鉴定,在这些低易发区和较低易发区

的范围内进行非滑坡点的随机抽样,从而最大程

度地提高所选点的准确性。
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图5 滑坡评价因子图

Fig.5 Mapoffactorsinfluencinglandslides
(A)高程;(B)坡向;(C)坡度;(D)地形湿度指数;(E)地表粗糙度;(F)曲率;(G)地震加速度;(H)岩性;(I)断层密度

表2 评价因子频率比值表

Table2 Frequencyratiosoftheevaluativefactors

因子 分类 FR 因子 分类 FR 因子 分类 FR

A <2214 7.51 D <4.8 1.09 G <0.15 0.07

2214~<3120 3.52 4.8~<6.4 0.75 0.15~<0.2 1.69

3120~<3786 0.48 6.4~<8.4 0.90 0.2~<0.3 1.12

≥3286 0.04 8.4~<11.5 0.76 ≥0.3 1.50

B <58 0.56 11.5~<16 3.67 H 软岩 0.31

58~<118 0.90 ≥16 4.65 较软岩 1.71

118~<179 1.35 E 1 1.54 较坚硬岩 1.69

179~<238 2.02 1~<1.6 1.01 坚硬岩 0.60

238~<298 0.76 1.6~<2.5 0.80 I <19 0.33

≥298 0.30 ≥2.5 2.39 19~<38 0.96

C <13 0.22 F <-6 1.25 38~<57 3.26

13~<24 0.45 -6~<-2 0.82 57~<76 4.01

24~<33 1.04 -2~<0 1.16 76~<96 1.54

33~<42 1.80 0~<2 0.82 ≥96 0.16

42~<53 0.96 2~<5 1.24

≥53 1.10 ≥5 0.75
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图6 非滑坡样本分布图

Fig.6 Distributionofnon-landslidesamples

4 模型运算结果

4.1 滑坡易发性结果

通过随机森林模型的预测,并运用 ArcGIS
叠加整合(PawluszekandBorkowski,2017),利
用自然间断点法将其分为低易发性、较低易发性、
中易发 性、较 高 易 发 性 和 高 易 发 性5个 部 分

(Chenetal.,2016),从而将其生成为研究区滑坡

易发性区划图(图7)。根据计算,其滑坡低易发

区占研究区总面积的22.71%,约6139.3km2、
较低 易 发 区 占 研 究 区 总 面 积 的 37.83%,约

10229.5km2;中 易 发 区 占 研 究 区 总 面 积 的

23.43%,约6335.6km2;较高易发区占研究区总

面积的10.47%,约2830.9km2;高易发区占研

究区总面积的5.56%,约1503.4km2(图7)。研

究区中93%的滑坡发生在中易发区以上地区,各
个分区的滑坡密度在易发性由低到高的区域内,
滑坡密度呈逐渐上升的趋势。研究区高易发区和

较高易发区主要集中在易贡藏布、帕隆藏布交汇

处和雅鲁藏布江大拐弯区域。该地区地质条件复

杂,断层密度大,侵蚀作用强烈,气候交替变化频

繁,导致该地区地质灾害发育严重(表3)。

图7 研究区滑坡易发性分级图

Fig.7 Mapofclassificationofthesusceptibilityofthestudyareatolandslides
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表3 滑坡易发性结果分区统计表

Table3 Statisticsofzoningforsusceptibilitytolandslides
易发性分区 分区面积/km2 面积占比/% 分区内滑坡数/处 分区内滑坡占比/% 分区内滑坡密度/(处·100km-2)
低易发区 6139.3 22.71 1 0.33 0.016

较低易发区 10229.5 37.83 4 1.31 0.039
中易发区 6335.6 23.43 14 4.58 0.220

较高易发区 2830.9 10.47 69 22.55 2.437
高易发区 1503.4 5.56 218 71.24 14.5

4.2 评价因子重要性排序

根据决策树各个节点的平均基尼值的减少

量,来计算评价因子的重要性,并对所计算的因子

权重进行归一化处理。模型预测结果显示,断层

密度、高程和坡度对滑坡发育起着主要控制作用,
坡向和曲率对该地区滑坡发育影响较小,通过模

型计算结果对本次选用的9个评价因子进行重要

性排序,因子重要性排序从高到低依次为断层密

度(35.63%)、高程(21.96%)、坡度(13.68%)、地
形湿度指数(6.24%)、地震加速度(5.53%)、岩性

(4.95%)、地形粗糙度(4.39%)、曲率(3.87%)、
坡向(3.75%)。而对于影响滑坡发育普遍认为较

为重要的岩性而言,通常认为,滑坡主要发生在软

弱岩层,但是在构造发育和地震频发的区域,硬岩

区域也同样发育滑坡,例如汶川地震区,大型滑坡

主要发生在硬岩分布区,这是强震等内部因素诱

发地质灾害与天然或暴雨诱发地质灾害的最大区

别。虽然较软岩区域滑坡较发育,但相差不大,因
此,在各因子排序中,岩性在重要性排序中位置较

后是合理的。

4.3 ROC曲线验证

在本次随机森林滑坡模型的预测中,AUC
值为0.940,表明该模型预测效果较好且具有较

高的可靠性。ROC曲线是一种常用的检测方

法,其横坐标表示1-特异性,纵坐标表示灵敏

度。ROC曲线数值范围为0~1,曲线越陡峭代

表模型预测精度越高(武雪玲等,2013)。模型

的优劣可根据 ROC曲线线下面积(AUC)取值

来判断。若 AUC 值越高则该训练模型的预测

能力越好。例如AUC>0.9,代表预测效果非常

好;0.8<AUC≤0.9,代表预测效果较好;0.5<
AUC≤0.8,代表该模型预测效果较差;当AUC
等于0.5,说明其模型结果不具有参考价值;而
当AUC小于0.5,则说明模型不符合真实情况

(扈秀宇等,2019)。

4.4 结果验证与分析

4.4.1 结果验证

为验证模型的准确性,选择了河谷深切、山势

陡峻且相对高差较大的河段作为重点研究区域。
在这些地理条件特殊的区域中,精选了多处滑坡

进行详细调查和分析。有助于加强对滑坡灾害形

成机制的理解,并提供有效案例来验证模型的适

用性。河谷深切以及山势陡峻的特征使得这些地

区更容易发生滑坡灾害,因此通过针对这些地方

的研究,可以更好地了解滑坡灾害的发展规律以

及其与地理条件之间的关联。基于此,分别选取

了研究区典型的易贡藏布流域的易贡滑坡、帕隆

藏布流域的102滑坡和野外调查发现的雅鲁藏布

江流域的巴日村滑坡、易贡藏布流域的 K47滑

坡、H03滑坡(图8)。
(1)典型案例———易贡滑坡

易贡滑坡发生在易贡藏布左岸(图9),平均

坡度为50°,其投影面积为0.57km2,平均厚度为

180m,体积达3×108m3。滑坡附近有5条断层,
其中3条断层穿过扎木弄沟流域内。断层密度为

67.165km/100km2,是区域平均密度的3.42倍。
由于扎木弄沟处于嘉黎深切断裂带和易贡—鲁朗

断裂交汇点附近,在其沟源有喜马拉雅早期的花

岗岩侵入,又受到了持续的构造作用的影响,特别

是嘉黎深切断裂带、易贡—鲁朗断裂和达嫩—则普

断裂复合控制作用,导致花岗岩非常破碎,有利于

滑坡泥石流灾害的发生。2000年易贡滑坡发生

前,区域内存在地貌凸出体155.87×106m3。这些

地貌凸出体为滑坡的形成提供了物源条件,并且陡

峻的边坡为滑坡的发生提供了势能条件。
(2)典型案例———102滑坡

102滑坡发生在帕隆藏布右岸(图10)。滑坡

前缘最低海拔2120m,后缘最高海拔2525m,
相对高差达405m。滑坡体长550m,宽380m,
平均坡度为35°,滑坡面积为3.81km2,体积为
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图8 典型滑坡易发性局部图
Fig.8 Mapoftypicallocationsthatweresusceptibletolandslides

图9 易贡滑坡图
Fig.9 MapofthelandslideinEgon

图10 102滑坡图
Fig.10 Mapof102landslides
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510×104m3。在区域地质构造上,恰好处于板块

构造的结合部位,周围有4条规模较大的断裂带,
并且断层密度为50.472km/100km2,是平均断

层密度的2.57倍,在海拔2450m高程处平台至

河床间的陡坡上,由老冰碛组成的平台与现代帕

隆藏布河面有400m的高差,使斜坡地带的物质

具有很高的势 能。斜 坡 地 带 坡 体 基 本 均 大 于

30°,即102滑坡在发生灾害前存在大量地貌凸出

体,总量约为1.8×107m3。这些地貌凸出体为滑

坡的形成提供了物源条件,并且陡峻的边坡为滑

坡的发生提供了势能条件。
(3)野外滑坡案例———巴日村滑坡

巴日村滑坡位于西莫日河的右岸(图11),靠
近墨脱县巴日村附近。滑坡的海拔范围从最低点

991m到最高点1323m,相对高差为332m。滑坡

的平均坡度为38°,面积约为21.02×104m2,体积

估计为445.6×104m3。在区域地质构造方面,滑
坡被墨脱次级断裂带穿过,并且周围还存在着4条

断裂带,断层密度达到了43.89km/100km2,是平

均断层密度的2.24倍。滑坡中部存在一些地貌

突出的形态,给滑坡发育提供了势能条件。目前,
滑坡仅表层部分发生了滑动,并且滑坡后缘出现

了明显的裂缝,整个滑坡滑动可能会导致西莫日

河的堵塞。

图11 巴日村滑坡图
Fig.11 MapofthelandslideinBarivillage

  (4)野外滑坡案例———K47滑坡

K47滑坡位于八盖乡嘛村附近(图12),其前缘

海拔最低约为2603m,后缘海拔最高达到2830m,
高差约为227m。滑坡面积为7.04×104m2,平均

厚度为15m,平均坡度为51°。据估计,滑坡的体

积约为105.7×104m3。根据初步判定,滑坡属于

浅层牵引式滑坡类型。在区域构造方面,滑坡周

围存在3条断层,其中嘉黎断裂带贯穿滑坡区域,
断层密度为65.13km/100km2,是平均断层密度

的3.32倍。由于断裂带的影响,滑坡区域中的基

岩主要是糜棱岩。现场调查显示,在滑坡发生之

前,滑坡上存在大量突出的地貌形态。这些突出

形态为滑坡的形成提供了物源,并且陡峭的边坡

为滑坡的发生提供了势能条件。

图12 K47滑坡图
Fig.12 MapoftheK47landslide
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  (5)野外滑坡案例———H03滑坡

H03滑坡位于八盖乡日卡村附近(图13),

303省 道 K989 处。滑 坡 前 缘 最 低 海 拔 为

3006m,后缘最高海拔为3203m,相对高差

为197m。滑坡面积约为8.03×104m2,长度

为336m,平 均 坡 度 为39°,滑 坡 体 积 估 计 为

120.4×104 m3,属于大型滑坡。在区域构造

方面,嘉黎断裂带穿过了滑坡区域,相对断层

密度为40.336km/100km2,是平均断层密度

的2.06倍。受到断裂带的影响,滑坡后缘垮

塌,出现地貌堆积体,滑坡体上裂隙发育,稳定

性较差,滑坡中部有道路穿过,前缘受到易贡

藏布河冲刷,为滑坡的发育提供了势能和动能

条件。

图13 H03滑坡图

Fig.13 MapofH03landslide

4.4.2 滑坡发育与主控因素分析

为了深入探究研究区滑坡灾害的发育与主控

因素,本研究选择将研究区河道细分为13段,并
通过对灾害发展密度的统计,对研究区滑坡灾害

的主要影响因素进行系统分析(表4),更全面地

理解滑坡灾害的形成机制和空间分布规律。首

先,将研究区按照河道的特征和地貌条件进行划

分。通过分段的方式,有助于捕捉到河道沿线不

同区域的滑坡活动情况,从而为进一步探讨滑坡

灾害的发展提供有力的数据基础。同时,通过统

计每个河道段的滑坡灾害发育密度,可以准确评

估不同区域的滑坡灾害程度及其对整个研究区的

影响程度;通过分析各段之间的差异,可以揭示出

可能的主控因素并加以验证。

表4 研究区滑坡样本分布表

Table4 Distributionoflandslidesinthestudyarea
分段 河道长度/km 数量/处 占比/% 密度/(处·km-1)

通麦至拉月曲汇口 12.4 17 5.56 1.37
培龙沟至结东 23.1 25 8.17 1.09
隆巴曲至通麦 21.3 20 6.54 0.94

则隆弄至错嘎列卜 36.1 26 8.50 0.72
帮辛乡至背崩乡 78.1 51 16.67 0.65

错嘎列卜至巴玉村 60.1 35 11.44 0.58
巴玉村至帮辛乡 52.8 27 8.82 0.51

101道班至通麦 19.1 9 2.94 0.47
鲁朗河上游至拉月曲汇口 90.7 28 9.15 0.31

金珠藏布 88.4 24 7.84 0.27
八盖乡至隆巴曲 90.9 11 3.59 0.12
羌纳乡至则隆弄 59.6 6 1.96 0.10
米堆至101道班 292.1 27 8.82 0.09
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  研究区内发育了306处滑坡,通过统计研究

区滑坡样本分布及密度可知,该区域内的通麦至

拉月曲汇口、培龙沟至结东、隆巴曲至通麦区域滑

坡密度大。该地区属于雅鲁藏布江大拐弯地区、
易贡藏布和帕隆藏布江的交汇处,是高断层密度

区,且大型以上规模的滑坡主要分布于色东普至

加热萨乡段(雅鲁藏布江大拐弯),这一区域位于

喜马拉雅山脉﹑横断山脉和念青唐古拉山脉三大

山脉的交汇处,处在东喜马拉雅构造结北缘,是构

造应力最集中的地段。受构造应力的作用,大拐

弯顶端为隆升的核心区,隆升造成了新的不稳定

和不平衡,是灾害发育的主控因素。强烈的多期

次构造变形变质作用,使岩体相互挤压破碎或位

移,在这一区域形成了大量的断层﹑节理等结构

面。纵横交错的断层产生了地垒效应,将岩体剪

切使其破裂,缝合带内的片麻岩、板岩、蛇绿岩受

构造挤压破碎,稳定性较差,容易发生滑坡崩塌。
地震波倾向于沿着断裂带传播,诱发滑坡崩塌,如
汶川地震后,巨大的能量迅速沿龙门山断裂带向

东北方向扩展,沿断裂带的公路、山体、村庄遭到

了严重破坏,并造成了严重的次级效应。地貌上,
这一区域为深切峡谷段,容易受河流侧蚀形成凌

空面,造成重力失稳,诱发滑坡发生。

5 讨论

在本次研究中,选取藏东南部分区域进行滑

坡灾害的易发性评价,通过应用随机森林模型,并
结合研究区特征和频率比值模型等,选取了较好

的原始数据进行输入,生成滑坡易发性分区图,并
按照模型贡献率对特征进行排序。在该区域中,
高易发区主要集中在易贡藏布、帕隆藏布交汇处

和雅鲁藏布江大拐弯区域,根据9个因子的特征

重要性排序,发现断层密度是该地区滑坡发育的

主控因素。在该地区,由于长期受到构造作用影

响,地质构造极其复杂。东西两侧均是巨型断层,
南侧为喜马拉雅前缘断裂带,北侧为冈底斯造山

带。该地区整体构成为晚新生代三叠纪,其中四

川盆地南部和喜马拉雅北麓沉积为早期始新世时

期的古老地层,而南北两侧的晚白垩世—第四纪

大量岩浆活动异常发达,形成了一系列岩浆岩体,
造成了复杂的地理构造和多样的地貌景观,产状

极其丰富。在这种特殊的地质情况下,使得滑坡

发育,地质灾害频发成为常态。

机器学习在地质灾害评价方面有着较长的历

史,并且目前已经比较成熟。相对于传统模型的

主观性,机器学习模型具有许多突出的优点,它能

够处理大量数据,高效地对数据进行统计和组合,
从而提高了预测精度。机器学习很少遗漏某些重

要因素且不会受到主观因素的影响,具有广泛的

适用性和可靠性。另外,机器学习还具有良好的

自适应性,可以通过有监督的学习方法逐步优化,
以更好地适应环境和预测变化。

滑坡灾害的发生是一个极其复杂的过程,涉
及水文学、力学、地质学等多学科、多领域的知识,
因此,仅通过部分因子和模型对滑坡灾害的预测

是片面的。此外,原始数据的精度也会对模型预

测结果造成影响。在广泛获取原始滑坡数据时,
没有完整的获取流程,滑坡数据的获取仍然存在

主观性,因此,在滑坡易发性评价中,机器学习算

法仍存在较大的误差。未来,应该系统化完善机

器学习算法在滑坡易发性预测中应用,包括全面

获取原始滑坡样本、准确选择非滑坡样本数据等,
以尽量减少人为客观因素的影响,提高滑坡易发

性在时间和空间方面的准确性。

6 结论

本研究以藏东南地区为研究区,采用随机森

林模型评估了研究区滑坡灾害的易发性,并通过

使用频率比值法,对研究区滑坡易发性做快速评

判,在其低易发区选取非滑坡样本,确保模型能够

获得良好的原始数据,得出以下结论:

a.根据模型预测结果显示,研究区93%的滑

坡位于中易发区以上区域。在高易发区,滑坡密

度达14.5处/100km2,而低易发区滑坡密度仅为

0.016处/100km2。由此可以看出,易发区和滑

坡密度之间存在正比关系,即易发区等级越高,相
应的滑坡密度也越高。在这个研究区中,高易发

区主要集中在易贡藏布、帕隆藏布交汇处和雅鲁

藏布江大拐弯区域,滑坡事件在这些地方更加频

繁和密集,通过对这些地区的重点观察和监测,能
够更好地预测和控制滑坡事件的发生,以保证人

民生命财产的安全。

b.通过模型贡献率排序的结果显示,在研究

区中,影响滑坡发生的因素前三依次为断层密度、
高程和坡度。研究区的断裂带发育程度较高,特
别是在高易发区,断层纵横交错,形成了多重挤压
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的情况,导致研究区岩石破碎、节理发育。此外,
由于构造活动活跃,研究区地表隆升现象严重,河
流冲刷力度强,地形坡度陡峭,高差很大,这些因

素为滑坡的发育提供了能量。

c.通过对随机森林模型进行ROC曲线评估,
结果显示:在本次研究中,随机森林模型ROC曲

线线下面积AUC 值为0.94,说明随机森林模型

的评价方法在本次研究中精确度较高。因此,对
于滑坡地质灾害易发性的研究而言,随机森林模

型具有较高的精确度和可靠度。

d.为了验证和分析随机森林模型的性能,本
研究通过选取2处典型滑坡点和3个野外调查滑

坡点,对模型进行进一步的实地验证。通过对这

5处滑坡点进行断层密度的测量,发现它们的断

层密度均大于40km/100km2,远高于研究区断

层密度的平均值19.61km/100km2。表明这些

滑坡所处的地质构造环境更加复杂和活跃,同时

也说明随机森林模型的结果是合理和准确的。
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