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摘 要:[目的]针对泰山地区地质灾害频发这一现状,研究并构建地质灾害易发性评价模型,为该地区的

地质灾害预防与治理工作提供参考。[方法]以泰山地区为研究区,采用确定性系数模型与粒子群算法优

化RF模型耦合的方法,完成对研究区的地质灾害易发性评价。该方法是利用确定性系数(CF)模型计算

影响因子对地质灾害的敏感值,作为模型训练的属性值,引入粒子群算法对随机森林(RF)模型进行参数寻

优,提高模型对地质灾害的预测精度和准确度。选取坡度、距道路距离、土地利用类型、植被指数等11个

影响因子,采用皮尔逊相关系数法和多重共线性检查进行影响因子筛选择优,绘制ROC和PR曲线对训练

模型进行精度评价。[结果]CF-PSO-RF耦合模型相比单一SVR、单一RF和CF-PSO-SVR模型的极高易

发区面积比例分别提高10.55%,10.04%和5.08%,AUC值分别提高14%,5.1%和1.7%,AP精度分别提

高了11.7%,4.4%,1.2%。预测结果显示,泰山地区的极高、高易发区主要位于泰山景区、岱岳区北部等地

形起伏和坡度较大的区域,面积所占比例为28.05%,涵盖了60.1%的地质灾害点;相反,低、极低易发区主

要分布在建设用地、农田等地势平坦区域,面积比例为59.26%。[结论]将确定性系数模型与优化后RF模

型耦合,相比单一模型精度有进一步的提升,又优于CF-PSO-SVR模型精度,评价结果符合实际情况。
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Abstract:[Objective]Thepresentstudywasperformedtodevelopageologicaldisastersusceptibility
evaluationmodelforpredictingfrequentgeologicaldisastersintheTaishanarea.Theaim wastousethe
resultsofthissusceptibilityevaluationasreferenceforpreventingandmanaginggeologicaldisastersinthis
area.[Methods]OuranalysesfocusedontheTaishanarea,employingamethodinwhichthecertaintyfactor
(CF)modelwascoupledwitharandomforest(RF)modeloptimizedusingtheparticleswarmoptimization
(PSO)algorithmtoevaluatethegeologicaldisastersusceptibilityintheresearcharea.Thismethodusesthe
CFmodeltocalculatethesensitivityvaluesofthefactorsinfluencinggeologicaldisasters,whicharethen



usedasattributevaluesformodeltraining.ThePSOalgorithmwasintroducedtooptimizetheparametersof
theRFmodel,therebyimprovingtheaccuracyandprecisionofthemodelinpredictinggeologicaldisasters.
Eleveninfluencingfactors,includingslope,distancetoroads,land-usetype,andvegetationindex,were
selected.ThePearsoncorrelationcoefficientmethodandamulticollinearitycheckwereusedtoscreenand
optimizetheseinfluencingfactors.TheprecisionofthetrainedmodelwasevaluatedusingROCandPR
curves.[Results]ComparedwiththoseofthesingleSVR,singleRF,andCF-PSO-SVRmodels,theCF-
PSO-RFcoupled modelsignificantlyimprovedtheproportionofextremely-high-susceptibilityareasby
10.55%,10.04%,and5.08%,respectively,increasedtheAUCvaluesby14%,5.1%,and1.7%,respectively,

andenhancedtheaverageprecision(AP)accuracyby11.7%,4.4%,and1.2%,respectively.Theprediction
resultsrevealedthattheregionswithhighandextremelyhighsusceptibilitytogeologicaldisasterswere
mainlylocatedintheTaishanscenicarea,NorthernDaiyueDistrict,andotherregionswithsignificant
topographicreliefandsteepslopes,covering28.05%oftheareaandencompassing60.1%ofthegeological
disasterpoints.Incontrast,regionswithlowandverylowsusceptibilitywereprimarilydistributedinflat
areas,suchasconstructionandfarmlands,accountingfor59.26% ofthetotalarea.[Conclusion]The
accuracyoftheCF-PSO-RFcoupledmodelfordisastersusceptibilityevaluationwasnotablyhigherthanthat
ofthesinglemodels;further,itsprecisionwassuperiortothatoftheCF-PSO-SVRmodel.Theseevaluation
resultsareconsistentwithactualconditions.
Keywords:geologicalhazardsusceptibilityassessment;particleswarmoptimizationalgorithm;certaintyfactor

(CF)model;randomforest(RF)model;supportvectormachine(SVM)model;Taishanarea

  泰山地区地质构造复杂、地形地貌多样,是地质

灾害的多发区[1],截至2020年底,泰安市内地质灾害

造成经济损失达2.53×107 元,严重影响了当地居民

的生活和经济发展。根据《山东省泰安市地质灾害防

治规划(2021—2025年)》[2],开展泰山地区的地质灾

害易发性评价,对于防灾减灾工作意义重大。
目前地质灾害易发性评价模型主要分为定性评

价模型和定量评价模型。定性评价模型包括层次分

析法、模糊评价法和专家调查法等[3],但其均具有较

强的主观性且评价精度不高的缺点[4-5];随着大数据

技术和3S技术的发展,定量评价模型经历了数量统

计模型和机器学习模型两个阶段[6]。确定性系数模

型(certaintyfactor,CF)作为典型的数理统计模型,
能够反映出评价因子在不同分级类别下对地质灾害

的敏感程度[7],但忽视了各因子对易发性影响存在的

差异 性,难 以 准 确 反 映 各 因 子 与 灾 害 点 之 间 的

关系[8]。机器学习模型能够在较小样本下处理复杂

的非线性 关 系[9],如 支 持 向 量 机 (supportvector
machines,SVM)[10]、随 机 森 林 (random forest,

RF)[11]、逻辑回归(logisticregression,LR)[12]、人工

神经网络(artificialneuralnetwork,ANN)等[13-14]模

型,但也存在样本数据量纲不统一的问题,为此诸多

学者采用多模型耦合的方法来提升评价精度。如郑

迎凯等[15]利用确定性系数模型与随机森林模型耦合

的方法,对云南省芒市进行滑坡预测易发性评价,模

型精度达到91%,优于随机抽样的结果。为提升机

器学习模型精度,超参数设置的合理性显得尤为重

要[16]。粒子群优化算法(PSO)具有全局搜索能力和

快速收敛的特点,适用于复杂、高维的优化问题,在地

质灾害的易发性评价中有良好的效果[17]。如郭天

颂[18]基于粒子群优化算法,构建了PSO-SVR模型,
对三峡区巫山段区域进行滑坡易发性评价,结果与历

史滑坡有较好的一致性。本文在对泰山地区11个地

质灾害影响因子进行择优选取的基础上,采用CF模

型与PSO优化模型耦合的方法,分别构建CF-PSO-
RF模型和CF-PSO-SVR模型,对泰山地区地质灾

害的易发性进行评价,为该地区的地质灾害防治提供

科学参考。

1 研究区概况

研究区为泰山地区,隶属山东省泰安市,位于行

政区泰山区和岱岳区,116.84°—117.48°E,36.18°—

36.47°N区域之间。区内地形地貌复杂,地貌类型齐

全,地形起伏较大,包括丘陵、平原、山地等复杂地形,
整体地势北高南低,北部山脊和沟谷纵横交错。区内

水系发育丰富,汶水从西向东贯穿境内,支流分布北

密南疏。气候属大陆性半湿润季风气候,降雨季节性

分布明显,春季(3—5月)降水较少,夏季(6—9月)汛
期降水则较大,表现出春旱夏涝的特点。区内地质构

造复杂,地层区划属华北地层区,鲁西地层分区,东部
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山区的太古界泰山岩群出露较多。石炭、二叠纪地层

和侏罗、白垩纪地层几乎无出露,仅少量第三纪地层

露出。泰山和徂徕山一带的中低山区因受侵蚀、构造

切割强烈和地形坡度较大等影响,是泥石流、崩塌和

滑坡等地质灾害的高发区。泰山山前至大汶河沿岸

为山前冲洪积平原区,隐伏碳酸盐岩岩溶较为发育,
岩溶塌陷频繁发生。此外,不合理的人类工程活动如

采矿、开山、道路建设及土地开发,改变了原有的水文

及地质条件,破坏了地表的自然形态和结构,导致水

土流失严重,增加了泥石流、滑坡、崩塌等地质灾害发

生的风险,对当地居民生命财产安全造成严重威胁,
阻碍了经济发展。

2 研究方法与数据来源

2.1 数据来源

地质灾害的发生受到自然环境和人为活动的综

合影响,本文主要选取的地质灾害影响因子分为地形

地貌、水文环境、地质环境、人类工程4个方面[19],其
中部分地质灾害点由山东省地质矿产勘查开发局第

五地质大队提供,其余地质灾害隐患点由野外验证和

多源遥感技术(InSAR,RS)获得,其他数据来源详见

表1。为方便统计与分析,将整个研究区按照30m×
30m的栅格单元进行划分,共划分为2326167个评

价单元。

表1 数据来源

Table1 Researchdatasources

分 类 影响因子  数据来源      数据类型  
坡 度

坡 向

地形地貌
坡面曲率

美国国家航空航天局NASA
STRM30mDEM
Landsat30m,1986—2022年最大NDVI数据集

30×30栅格数据
地形起伏度

地形粗糙程度

归一化植被指数

水文环境 距水流距离 国家基础地理信息中心2021年水系数据 矢量数据

地质环境 距断层距离 地震活动断层探测数据中心2022年中国区域主要断层数据 矢量数据

人类工程
距道路距离 国家基础地理信息中心2021年道路数据 矢量数据

土地利用类型 GlobeLand30,2020年土地利用数据集 30×30栅格数据

2.2 确定性系数模型(CF)
确定性系数是一种概率函数[20],可以计算各个

影响因子在不同分级情况下对地质灾害的敏感性,

CF模型的表达式为:

 CF=

PPa-PPs

PPs(1-PPa)
 (PPa<PPs)

PPa-PPs

PPa(1-PPs)
 (PPa≥PPs)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中:PPa 为影响因子a 在分级中的地质灾害发生的

条件概率,表示为在影响因子a 单元中存在的地质灾

害隐患点的个数与该级单元面积的比值;PPs 为整个

研究区的地质灾害隐患的先验概率,表示为整个研究

区内地质灾害隐患点数量与研究区总面积的比值。

CF取值介于-1~1之间,CF>0时,值越接近1,表
明地质灾害发生有较大的可能性;CF<0时,值越接

近-1,表明地质灾害发生有较小的可能性;CF=0
时,则无法判断该影响因子在此分级下地质灾害发生

的可能性。

2.3 随机森林模型(RF)
随机森林模型是一种集成学习方法[21],能够有

效处理高维数据和复杂的非线性问题。其回归思路

为:从训练数据集中随机有放回的选取 K 次数据作

为子数据集,随机选取部分特征作为输入,建立K 个

决策树模型,每个决策树单独工作输出一个结果,通过

对所有决策树预测值的平均值作为最终结果[22]。

y
∧

=
1
K∑

k

k=1
Tk(x) (2)

式中:K 为树的数量;Tk(x)为第k 棵树对x 的预

测值。

2.4 支持向量机回归模型(SVR)
支持向量机回归(SVR)是支持向量机的一个回

归分支,适 用 于 高 维 数 据 特 征、小 样 本 数 据 等 情

况[23]。其进行地质灾害预测的思路是:将每个样本

的所有影响因子与对应的地质灾害发生概率组合为

训练数据,通过非线性映射在低维空间和高维空间之

间建立映射关系,构建回归预测函数f(x)。

 f(x)=∑
n

i=1
(ai-a*

i )K(xi,x)+b (3)

式中:ai,a*
i 为Lagrange系数;K(xi,x)为核函数,

本次核函数为径向基核函数(radiobasisfunction)。
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2.5 CF与PSO优化模型耦合

粒子群算法具有收敛速度快、参数少、算法简单

易实现的优点[24],具备很好的全局搜索能力,本文引

入粒子群算法对RF和SVR模型的超参数自适应寻

优,最后将优化后的模型应用于易发性评价当中[25]。

2.5.1 PSO优化RF和SVR模型 通过初始化粒子

群和RF,SVR模型的参数,计算适应度不断更新每

个粒子的个体最优位置(p_best)和全局最优位置(g_

best),寻找RF模型的树的数量(n_estimators),树的

最大深度(max_depth),每个节点的最小样本数(min
_samples_split)和SVR模型的惩罚参数(C)和径向

基函数核(RBDKernel)的最优参数,最后将粒子群

优化算法优化后的最优超参数组合分别对应赋予RF
模型和SVR模型并进行模型训练。其中,

速度更新公式为:

 vi(t+1)=ωvi(t)+c1r1〔pbest
i -xi(t))+

c2r2(gbest-xi(t)〕 (4)
式中:ω 是惯性权重;c1,c2 为学习因子;r1,r2 为随

机数。
位置更新公式为:

xi(t+1)=xi(t)+vi(t+1) (5)
式中:xi 为粒子位置;vi 为粒子速度。

2.5.2 CF与PSO优化模型耦合方法 鉴于CF模

型能够消除各评价因子量纲差异造成的误差以及RF
模型、SVR模型能够客观反映评价因子与地质灾害

之间关系的优点,利用PSO算法对模型进行参数寻

优,提升模型的适应性和预测精度,CF模型与PSO
优化模型耦合过程如下:根据研究区地质灾害位置,
建立500m缓冲区随机选取等量的非地质灾害点,组
成地质灾害样本集,将基于确定性系数模型计算得到

的影响因子CF值作为模型训练样本数据和研究区

的属性值,将训练样本数据按照7∶3的比例划分训

练集和验证集,利用PSO算法分别对RF模型、SVR
模型进行参数寻优,构建CF-PSO-RF,CF-PSO-SVR
耦合模型,提取整个研究区的属性值并输入到耦合模

型中,通过模型训练计算研究区地质灾害易发性指

数,预测地质灾害发生概率,完成对研究区的易发性

评价。

3 影响因子评价指标体系建立

3.1 影响因子选取

根据研究区的地质构造、灾害发育特征、环境因

素和人类活动,初步选取了坡度、坡向、坡面曲率、地
形起伏度、地形粗糙程度、高程、距水流距离、距断层

距离、归一化植被指数、距道路距离、土地利用类型

11个影响因子进行易发性评价(图1)[26]。

3.2 影响因子筛选择优

皮尔逊相关系数法是对两个及以上的处于同等

地位的随机变量之间的相关程度进行研究的统计分

析方法,皮尔森相关系数绝对值小于0.5,表明各评价

指标间没有显著的相关性;绝对值大于0.5,表明各评

价指标之间存在一定的相关性[27]。

 r=
∑
n

i=1
(Xi-􀭿X)(Yi-􀭺Y)

∑
n

i=1
(Xi-􀭿X)2 ∑

n

i=1
(Yi-􀭺Y)2

(6)

式中:r为皮尔逊相关系数;􀭿X,􀭺Y 为X 和Y 的均值。
由图2可以看出,坡度与地形起伏度、地形粗糙

度的相关系数分别为0.96和0.97,远大于0.5,说明

3者之间具有极高的相关性,而且影响因子之间可能

会存在共线性,造成模型复杂化、过拟合等问题,影响

模型的评估精度[28]。
利用方差膨胀因子 VIF和容忍度TOL对影响

因子进行共线性检查,当VIF>2或TOL<0.5时,表
明因子间存在较强的多重共线性;反之,则因子间多

重共线性较轻或不存在多重共线性[29]。由表2可

知,地形起伏度、地形粗糙度、坡度三者的 VIF均大

于2,且容忍度<0.5,说明3者存在较强的共线性,结
合其相关性结果与分析,坡度在不同程度上包含了地

形起伏度和地形粗糙度的信息,可以反映二者的变化

情况,因此,剔除地形起伏度和地形粗糙程度,保留其

余9个影响因子建立评价指标体系。

表2 影响因子共线性分析

Table1 Collinearityanalysisofinfluencingfactors

因子编号 因子名称 容忍度 VIF 因子编号 因子名称 容忍度 VIF

1 坡面曲率 0.815 1.226 7 距水流距离 0.923 1.083
2 地形起伏度 0.074 13.532 8 高程分布 0.725 1.380
3 地形粗糙度 0.053 18.831 9 坡 度 0.037 26.688
4 NDVI 0.778 1.286 10 坡 向 0.901 1.110
5 距道路距离 0.895 1.117 11 土地利用类型 0.800 1.251
6 距断层距离 0.857 1.168
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图1 泰山区域地质灾害影响因子

Fig.1 AtlasofTaishanareageologicalhazardsimpactfactors

3.3 评价指标确定性系数计算

对地质灾害影响因子进行分级处理,统计地质灾

害点在各个因子分级类别下的分布情况,利用确定性

系数模型计算确定性系数值(表3)。
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4 结果与分析

4.1 易发性评价结果与分析

根据多个模型对地质灾害发生预测结果,采用自

然间断分级法对研究区的地质灾害易发性程度划分

为5个区间:极低易发区、低易发区、中等易发区、高
易发区、极高易发区,同时利用均方误差、决定系数

R2,ROC和PR曲线对模型训练结果进行精度验证。
(1)从易发性评价结果区划图3可以看出,在研

究区北部的高、极高易发性区域划分上,耦合模型相

比于单一模型的预测结果分布更为聚集,且有更好的

区分和过渡效果,而单一模型的预测结果分布较为分

散,没有形成较为集中的风险区域;在研究区南部的

低、极低易发性区域划分上,单一模型的预测结果相

比于耦合模型较为模糊,预测结果呈“条带分布”,与
实际情况不符;耦合模型中,CF-PSO-SVR模型相较

于CF-PSO-RF模型在北部的极高易发性区域预测

效果上较为保守,可能遗漏部分极高风险区域。

图2 泰山地区地质灾害影响因子相关性系数矩阵热力图

Fig.2 Heatmapofcorrelationcoefficientmatrixofgeological
disasterinfluencingfactorsinTaishanarea

表3 各影响因子分级情况及确定性系数(CF)

Table3 Classificationofvariousinfluencingfactorsandcertaintycoefficient(CF)

影响因子 编号 分级  CF 影响因子 编号 分级  CF

坡 向

高 程

距道路距离

坡 度

NDVI

1 平坦 -0.709
2 北 -0.163
3 东北 -0.183
4 东 -0.259
5 东南 0.512
6 南 0.287
7 西南 -0.157
8 西 -0.416
9 西北 -0.401
1 [54,177) -1
2 [177,322) 0.221
3 [322,532) 0.787
4 [532,798) 0.710
5 [798,1526) 0.520
1 [0,200) 0.128
2 [200,500) 0.016
3 [500,1000) -0.157
4 [1000,1500) -0.392
5 [1500,2000) -0.354
6 [2000,2500) -0.171
7 ≥2500 0.066
1 [0,10) -0.730
2 [10,18) 0.702
3 [18,27) 0.780
4 [27,43) 0.482
5 ≥43 -1
1 [0,0.27) -1
2 [0.27,0.44) -0.844
3 [0.44,0.55) -0.104

土地利用类型

距水流距离

距断层距离

坡度曲率

NDVI

1 耕 地 -0.329
2 森 林 0.624
3 灌 木 0.997
4 草 地 0.858
5 水 体 -1
6 未利用地 -1
7 建设用地 -0.959
1 [0,200) 0.153
2 [200,400) -0.124
3 [400,600) -0.244
4 [600,800) 0.301
5 [800,1000) 0.201
6 [1000,1200) 0.338
7 ≥1200 0.040
1 [0,500) -0.579
2 [500,1000) -0.190
3 [1000,1500) 0.161
4 [1500,2000) -0.615
5 [2000,2500) -0.066
6 ≥2500 0.069
1 [1,2) -0.525
2 [2,6) 0.633
3 [6,26) -1
4 [26,28) -1
5 [28,32) -1
6 [32,39) -1
4 [0.55,0.63) 0.310
5 [0.63,0.73) 0.118
6 ≥0.73 -0.217
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  (2)由图3可知,极高易发性区域主要集中分布

在泰山区景区和岱岳区北部、西南部地区,地形起伏

较大和水系发达密集的区域,推断此处受地形变化和

湿度影响,导致地质结构趋于不稳定状态,需重视滑

坡、崩塌等地质灾害的发生,保障当地居民的生命财

产安全;极低易发区主要分布在研究区中部,该区域

大部分为耕地、农田和人类建设用地,发生地质灾害

的可能性小。

图3 泰山地区地质灾害易发性评价的区划结果

Fig.3 ZoningresultsofgeologicaldisastersusceptibilityevaluationinTaishanarea

  (3)从易发性分区统计表4可以看出,单一模

型的地质灾害在极低、低易发性区域面积比例相较

耦合模型较高,在极高、高易发性面积比例较低,同时

在高、极高易发区中灾害点的数量比例相对较少,
相反,在低、极低易发区的灾害点数量比例相对较高,

说明预测效果较差;但耦合模型中,CF-PSO-RF模

型易发性 评 价 结 果 中 极 高 易 发 区 面 积 比 例 相 对

CF-PSO-SVR模型 更 大,在 极 高 易 发 区 内 包 含 了

49.1%的更多地质灾害点,说明CF-PSO-RF的预测

结果更好。

表4 4种模型的泰山地区地质灾害易发性分区面积及隐患比例测算

Table4 ZoningareaandhiddendangerproportionofgeologicaldisastersusceptibilityinTaishanareabyusingfourmodel

训练模型

单一SVR模型

面积
比例/%

灾害点
比例/%

单一RF模型

面积
比例/%

灾害点
比例/%

CF-PSO-SVR
面积

比例/%
灾害点
比例/%

CF-PSO-RF
面积

比例/%
灾害点
比例/%

极低易发区 2.78 0 43.08 11.8 46.28 5.5 42.48 7.2
低易发区 43.28 23.6 27.07 15.5 18.15 9.1 16.78 6.4
中等易发区 32.88 34.5 11.57 12.7 10.15 12.7 12.70 17.3
高易发区 16.41 25.5 13.13 35.5 15.30 30.0 12.85 20.0
极高易发区 4.65 16.4 5.16 24.5 10.12 42.7 15.20 49.1

4.2 模型精度对比

为了评估耦合模型与单一模型在地质灾害易发

性预测中的精度,本文采用了ROC(受试者工作特征

曲 线)[30]和 PR(precision-recallcurve)[31]。通 过

ROC曲线下的面积(AUC)来评估模型,横轴为假阳

性率(特异性),表示误将非地质灾害点预测为灾害点

的比例,纵轴为真阳性率(敏感性),表示正确预测为

地质灾害点的比例。

PR曲线则通过计算其面积下的平均精度(AP),
横轴为召回率,表示所有实际灾害点中被正确预测的

比例,纵轴为精确率,表示所有被预测为灾害点的样

本中实际为灾害点的比例。
由图4可知,单独SVR模型和单独RF模型的

ROC曲线AUC分别为0.832和0.921,PR曲线显示

预测精度分别为85.3%和92.6%,CF-PSO-SVR模

型和 CF-PSO-RF 模 型 的 AUC 分 别 为 0.955 和

0.972,PR曲线显示预测精度分别为95.8%和97.0%,
相比对应的单一SVR模型和RF模型的 AUC值提

高12.3%和5.1%,预 测 精 度 相 比 提 高10.5%和

4.4%,说明粒子群算法和确定性系数模型对训练模

型预测精度和性能进行了提升,在耦合模型中,由图

4和表5结果可知,相比 CF-PSO-SVR 模型,CF-
PSO-RF模型的AUC值、R2值和预测精度更高且均

方误差(MSE)更低,表明CF-PSO-RF模型对地质灾

害的预测效果更好,精确度更高,更适用于研究的地

质灾害易发性评价研究。
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图4 4种模型的ROC和PR评价结果

Fig.4 EvaluationresultsofROCandPRforfourmodels

表5 不同评价模型验证指标精度对比

Table5 Comparisonofaccuracyofverificationindicators
fordifferentevaluationmodels

训练模型 UC值
平均精度
(AP) R2 均方误差

(MSE)

单一SVR模型 0.832 0.853 0.2762 0.1765
单一RF模型 0.921 0.926 0.5762 0.2024

CF-PSO-SVR 0.955 0.958 0.6387 0.0927

CF-PSO-RF 0.972 0.970 0.7556 0.0611

5 结 论

(1)从多角度分析4个模型可以得出,单一模型

的易发性区域分布和各个精度指标均劣于耦合模型,
其中CF-PSO-RF模型在各个精度指标和评价结果

最优,说明利用CF模型对PSO算法优化后的机器学

习模型进行耦合,能够消除评价因子因量纲差异导致

的误差,并提升模型训练性能,进一步提高模型预测

精度和评价结果的准确性。
(2)基于CF-PSO-RF模型对泰山地区进行地质

灾害易发性评价结果与实际地质灾害分布较为符合,
其结果显示高、极高易发区主要分布在山地、丘陵等

起伏较大和碎岩裸露的区域,低、极低易发区则分布

在平原、建设用地等地势平坦稳定的区域,评价结果

与实际地质灾害情况吻合,可以为当地的地质灾害防

治工作提供一定的参考。
本试验所建立的评价指标体系未考虑到土壤湿

度、降水量等因素,以及各影响因子对地质灾害发生

的贡献程度,可能会一定程度上对评价结果存在干

扰,后续研究应充分考虑多种环境因素对地质灾害的

影响,并利用主、客观赋值权重法结合获得影响因子

权重,利用更新寻优算法(如麻雀寻优算法SSA)提高

评价模型预测精度。

参考文献(References)
[1] 程凤,焦玉国,周超,等.泰安市崩塌、滑坡、泥石流发育特

征及防治对策浅析[J].山 东 国 土 资 源,2022,38(2):

47-51.
ChengFeng,JiaoYuguo,ZhouChao,etal.Analysison
developmentcharacteristicsandpreventioncountermeasures
ofcollapselandslidedebrisflowin Tai’anCity [J].
ShandongLandandResources,2022,38(2):47-51.

[2] 泰安市自然资源和规划局.山东省泰安市地质灾害防治

规划(2021-2025)[EB/OL].(2022-10-26).https:∥zrzyj.
taian.gov.cn/art/2022/10/26/art_165860_10307956.
html.
Tai’anNaturalResourcesandPlanningBureau.Geolog-
icalDisasterPreventionandControlPlanofTai’anCity,

ShandongProvince(2021-2025)[EB/OL].(2022-10-26).
https:∥zrzyj.taian.gov.cn/art/2022/10/26/art_

165860_10307956.html.
[3] 兰盈盈,郭昶成,朱云福.地质灾害易发性评价方法综述

[J].地质与资源,2024,33(1):65-73.
LanYingying,GuoChangcheng,ZhuYunfu.Reviewon
theevaluationmethodsofgeologicalhazardsusceptibility
[J].GeologyandResources,2024,33(1):65-73.

[4] 王哲,易发成.基于层次分析法的绵阳市地质灾害易发性

评价[J].自然灾害学报,2009,18(1):14-23.
WangZhe,YiFacheng.AHP-basedevaluationofoccur-
ranceeasinessofgeologicaldisastersinMianyangCity
[J].JournalofNaturalDisasters,2009,18(1):14-23.

[5] 牛全福.基于 GIS的地质灾害风险评估方法研究:以

“4·14”玉树地震为例[D].甘肃 兰州:兰州大学,2011.
NiuQuanfu.Studyonthemethodofgeologicaldisaster
riskassessmentbasedonGISAcasestudyin“4·14”

Yushuearthquake[D].Lanzhou,Gansu:LanzhouUni-
versity,2011.

[6] AdoM,AmitabK,MajiAK,etal.Landslidesuscepti-
bilitymappingusingmachinelearning:Aliteraturesur-
vey[J].RemoteSensing,2022,14(13):3029.

141第5期       咸利民等:基于CF与优化RF模型耦合的泰山地区地质灾害易发性评价



[7] 毛正君,张瑾鸽,仲佳鑫,等.基于确定性系数法的梯田型

黄土滑坡隐患影响因素分析[J].水土保持通报,2023,43
(2):183-192.

MaoZhengjun,ZhangJinge,ZhongJiaxin,etal.Sensi-

tivityanalysisonfactorsinfluencingloessterraceland-

slidepotentialusingcertaintyfactormethod[J].Bulletin
ofSoilandWaterConservation,2023,43(2):183-192.

[8] 田春山,刘希林,汪佳.基于CF和Logistic回归模型的广

东省地质灾害易发性评价[J].水文地质工程地质,2016,

43(6):154-161.

TianChunshan,LiuXilin,WangJia.Geohazardsuscep-
tibilityassessmentbasedonCFmodelandLogisticRe-

gressionmodelsinGuangdong [J].Hydrogeology &

EngineeringGeology,2016,43(6):154-161.
[9] 仉文岗,何昱苇,王鲁琦,等.基于水系分区的滑坡易发性

机器学习分析方法:以重庆市奉节县为例[J].地球科

学,2023,48(5):2024-2038.

ZhangWengang,HeYuwei,WangLuqi,etal.Machine

learningsolutionforlandslidesusceptibilitybasedon

hydrographicdivision:CasestudyofFengjieCountyin

Chongqing[J].EarthScience,2023,48(5):2024-2038.
[10] YaoX,ThamLG,DaiFC.Landslidesusceptibility

mappingbasedonSupportVector Machine:Acase

studyonnaturalslopesofHongKong,China[J].Geo-

morphology,2008,101(4):572-582.
[11] 杜鹏,陈宁生,伍康林,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[J].成都理工大

学学报(自然科学版),2024,51(2):328-344.

DuPeng,ChenNingsheng,WuKanglin,etal.Evalua-

tionoflandslidesusceptibilityinsoutheastTibetbased

onarandomforestmodel[J].JournalofChengduUni-

versityofTechnology (Science & Technology Edi-
tion),2024,51(2):328-344.

[12] 胡涛,樊鑫,王硕,等.基于逻辑回归模型和3S技术的思

南县滑坡易发性评价[J].地质科技通报,2020,39(2):

113-121.

HuTao,FanXin,WangShuo,etal.Landslidesus-
ceptibilityevaluationofSinanCountyusinglogisticsre-

gressionmodeland3Stechnology[J].BulletinofGeo-

logicalScienceandTechnology,2020,39(2):113-121.
[13] LiJian.StudyonMineGeologicalHazardAssessment

ModelBasedonANN[R].20102ndInternationalCon-

ferenceonInformationEngineeringandComputerSci-
ence.IEEE,2010.

[14] TanQulin,HuangYong,HuJun,etal.Applicationof

artificialneuralnetworkmodelbasedonGISingeolog-

icalhazardzoning[J].NeuralComputingandApplica-

tions,2021,33(2):591-602.
[15] 郑迎凯,陈建国,王成彬,等.确定性系数与随机森林模

型在云南芒市滑坡易发性评价中的应用[J].地质科技

通报,2020,39(6):131-144.

ZhengYingkai,ChenJianguo,WangChengbin,etal.

Applicationofcertaintyfactorandrandomforestsmodelin

landslide susceptibility evaluation in Mangshi City,

YunnanProvince[J].BulletinofGeologicalScienceand
Technology,2020,39(6):131-144.

[16] 周晓亭,黄发明,吴伟成,等.基于耦合信息量法选择负

样本的区域滑坡易发性预测[J].工 程 科 学 与 技 术,

2022,54(3):25-35.

ZhouXiaoting,HuangFaming,WuWeicheng,etal.
Regionallandslidesusceptibilitypredictionbasedon

negativesampleselectedbycouplinginformationvalue

method[J].AdvancedEngineeringSciences,2022,54
(3):25-35.

[17] 任瑞斌,李丽敏,王莲霞,等.基于PSO-LSSVM 的广西

花岗岩分布区滑坡易发性评价[J].国外电子测量技术,

2023,42(5):157-162.

RenRuibin,LiLimin,WangLianxia,etal.Evaluationof

landslidehazardsusceptibilityingranitedistributionareaof

GuangxibasedonPSO-LSSVM [J].ForeignElectronic

MeasurementTechnology,2023,42(5):157-162.
[18] 郭天颂.基于粒子群优化支持向量机的滑坡易发性评价

与滑坡位移预测[D].陕西 西安:长安大学,2019.

GuoTiansong.Landslidesusceptibilityevaluationand

landslidedisplacement prediction based on particle

swarmoptimization:Basedsupportvectormachine[D].
Xi’an,Shaanxi:Chang’anUniversity,2019.

[19] 陈芯宇,师芸,赵侃,等.基于CF融入SSA优化SVM
和RF模型的滑坡易发性评价[J].西安理工大学学报,

2024,40(1):121-131.

ChenXinyu,ShiYun,ZhaoKan,etal.Landslidesus-
ceptibilityevaluationbasedonCFintegratedwithSSA

tooptimizeSVMandRFmodels[J].JournalofXi’an

UniversityofTechnology,2024,40(1):121-131.
[20] ShortliffeEH,BuchananBG.Amodelofinexactrea-

soningin medicine [J].MathematicalBiosciences,

1975,23(3/4):351-379.
[21] BelgiuM,Dr􀅢gutL.Randomforestinremotesensing:

Areview ofapplicationsandfuturedirections [J].

ISPRSJournalofPhotogrammetryandRemoteSens-

ing,2016,114:24-31.
[22] 方匡南,吴见彬,朱建平,等.随机森林方法研究综述

[J].统计与信息论坛,2011,26(3):32-38.

FangKuangnan,WuJianbin,ZhuJianping,etal.A

reviewoftechnologiesonrandomforests[J].Statistics

&InformationForum,2011,26(3):32-38.
[23] 武雪玲,任福,牛瑞卿,等.斜坡单元支持下的滑坡易发

性评价支持向量机模型[J].武汉大学学报(信息科学

241                   水土保持通报                     第44卷



版),2013,38(12):1499-1503.
WuXueling,RenFu,NiuRuiqing,etal.Landslide
spatialpredictionbasedonslopeunitsandsupportvec-
tormachines[J].GeomaticsandInformationScienceof
WuhanUniversity,2013,38(12):1499-1503.

[24] ClercM,KennedyJ.Theparticleswarm-explosion,

stability,andconvergenceinamultidimensionalcom-

plexspace [J].IEEE TransactionsonEvolutionary
Computation,2002,6(1):58-73.

[25] 郭天颂,张菊清,韩煜,等.基于粒子群优化支持向量机

的延长县滑坡易发性评价[J].地质科技情报,2019,38
(3):236-243.
GuoTiansong,ZhangJuqing,HanYu,etal.Evalua-
tionoflandslidesusceptibilityin Yanchang County
basedonparticleswarm optimization-basedsupport
vectormachine[J].GeologicalScienceandTechnology
Information,2019,38(3):236-243.

[26] 杨光,徐佩华,曹琛,等.基于确定性系数组合模型的区

域滑坡敏感性评价[J].工程地质学报,2019,27(5):

1153-1163.
YangGuang,XuPeihua,CaoChen,etal.Assessment
ofregionallandslidesusceptibilitybasedoncombined
modelofcertaintyfactormethod[J].JournalofEngi-
neeringGeology,2019,27(5):1153-1163.

[27] 栗泽桐,王涛,周杨,等.基于信息量、逻辑回归及其耦合

模型的滑坡易发性评估研究:以青海沙塘川流域为例

[J].现代地质,2019,33(1):235-245.

LiZetong,WangTao,ZhouYang,etal.Landslide
susceptibilityassessmentbasedoninformationvalue
model,logisticregressionmodelandtheirintegrated
model:A casein Shatang River Basin, Qinghai
Province[J].Geoscience,2019,33(1):235-245.

[28] 黄发明,陈彬,毛达雄,等.基于自筛选深度学习的滑坡

易发性预测建模及其可解释性[J].地球科学,2023,48
(5):1696-1710.
HuangFaming,ChenBin,MaoDaxiong,etal.Land-
slidesusceptibilitypredictionmodelingandinterpret-
abilitybasedonself-screeningdeeplearningmodel[J].
EarthScience,2023,48(5):1696-1710.

[29] ChenWei,ChenYunzhi,TsangaratosP,etal.Combining
evolutionaryalgorithmsandmachinelearningmodelsin
landslidesusceptibilityassessments[J].RemoteSensing,

2020,12(23):3854.
[30] LeeST,YuTT,PengWF,etal.Incorporatingthe

effectsoftopographicamplificationintheanalysisof
earthquake-induced landslide hazards using logistic
regression [J].NaturalHazardsand EarthSystem
Sciences,2010,10(12):2475-2488.

[31] 王丽霞,喜文飞,史正涛,等.深度学习滑坡识别算法中

样本不平衡问题的研究[J].测绘通报,2024(5):12-18.
WangLixia,XiWenfei,ShiZhengtao,etal.Studyon
sampleunbalanceinlandsliderecognitionalgorithm
basedondepthlearning[J].BulletinofSurveyingand
Mapping,2024(5):12-18.

􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣􀤣

  (上接第133页)
[59] 张妙仙,杨劲松.灌溉入渗条件下农田土壤水盐动态简

化模型及应用[J].土壤学报,2002,39(1):75-82.
ZhangMiaoxian,YangJinsong.Thesimplifiedmodel
ofsalt-waterregimeincroplandsoilunderinfiltration
conditionanditsapplication[J].ActaPedologicaSinica,

2002,39(1):75-82.
[60] 李玮,王立,姜涛.地下水浅埋区盐碱地滴灌条件下土

壤盐分运移研究[J].干旱地区农业研究,2007,25(5):

130-135.
LiWei,WangLi,JiangTao.Progressofthestudyon
salttransportin saline soilunder dripirrigation
conditioninshallowgroundwaterarea[J].Agricultural
ResearchintheAridAreas,2007,25(5):130-135.

[61] 朱成立,徐雨琳,黄明逸,等.基于 AquaCrop模型的冬

小麦咸淡轮灌制度模拟与评价[J].农业机械学报,

2022,53(4):330-342.
ZhuChengli,XuYulin,HuangMingyi,etal.Simula-
tionandevaluationofcycleirrigationwithbrackishand
freshwaterforwinterwheatbasedonAquaCropmodel
[J].TransactionsoftheChineseSocietyforAgricultural
Machinery,2022,53(4):330-342.

[62] 黄亚捷,李贞,卓志清,等.用SahysMod模型研究不同

灌排管理情景土壤水盐动态[J].农业工程学报,2020,

36(11):129-140.
HuangYajie,LiZhen,ZhuoZhiqing,etal.Soilwaterand
saltdynamics underdifferentirrigation and drainage
managementscenariosbasedonSahysModmodel[J].
TransactionsoftheChineseSocietyofAgricultural
Engineering,2020,36(11):129-140.

341第5期       咸利民等:基于CF与优化RF模型耦合的泰山地区地质灾害易发性评价


