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摘要: 滑坡易发性评价是开展灾害监测预警工作的基础,如何科学、合理地筛选特征指标并优化评价样本

仍是当前棘手且易被忽略的问题。 以湖南省龙山县为例,基于斜坡单元提取高程、坡度、坡向等 15 项特征

指标,经主成分分析( principal component analysis, PCA) 、相关性分析与共线性诊断筛选优质指标,提出一种

优化负样本( optimize negative samples ,ONS)的方法构建评价样本,然后使用确定性系数 - 随机森林( cer-
tainty factor - random forest, CF - RF)模型进行滑坡易发性制图,并根据受试者工作特征(receiver operating charac-
teristic, ROC)曲线与合理性分析检验预测结果准确性。 研究表明: ONS - CF - RF 模型能显著提升模型评价精度,
其受试者 ROC 曲线下面积(area under curve, AUC)较 CF - RF 模型 AUC 提升了10. 64%; 研究区滑坡高、极高易发

区较集中于研究区西北角人类聚集区,低易发区分布于受人类活动影响较小的高海拔山区。 研究成果可为龙山县

滑坡灾害防治提供科学指导,也可为同类型区域滑坡易发性分区提供参考依据。
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0　 引言

滑坡是湖南省最为常见的地质灾害类型之

一,具有点多面广、易发高发等特点,常年威胁该

省居民的生命和财产安全,并制约社会经济可持

续发展。 特别是近年来,随着山区村民切坡建

房、开荒建设等人类活动日益加剧,滑坡事件频

发。 据相关资料统计 [1] ,自 2018 年以来,湖南

省滑坡数量呈逐年增长趋势。 如何精准开展滑

坡灾害监测预警,已然成为政府防灾减灾工作关

注的重点。 滑坡易发性评价是通过对区域历史

滑坡发育环境进行分析,确定斜坡失稳最佳特征

组合,进而预测区域滑坡发生概率的一种方法。

自 20 世纪 60 年代以来,随着遥感技术、地理信

息系统( geographic information system, GIS)以及

机器学习等技术迅猛发展,国内外众多学者开展

了一系列区域滑坡灾害评价研究 [2 - 3] ,在评价单

元 [4] 、评价体系 [5] 以及评价模型 [6] 等方面取得

了优秀成果,使得滑坡易发性评价技术飞跃式发

展,其评价结果的准确性 [7] 与实用性 [8] 均得到

了显著 提 升。 近 年 来, 更 有 学 者 针 对 评 价 指

标 [9] 与评价样本 [10] 展开深入研究,虽取得了一

定的成效,但受限于评价指标尚未出现统一的选

取标准以及评价样本准确性无法准确把控等原

因 [11] ,评价指标筛选与评价样本优化仍是当前

非常棘手且易被忽略的问题 [12 - 13] 。
为此,本文以湖南省龙山县为研究区,基于斜
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坡单元,使用主成分分析(principal component anal-
ysis, PCA)、相关性分析与共线性诊断综合筛选滑

坡特征指标,提出一种通过简单易发性评价获取优

化负样本(optimize negative samples ,ONS)的方法,
然后使用确定性系数 - 随机森林(certainty factor -
random forest, CF - RF)模型评估研究区滑坡易发

程度。 研究旨在构建相对科学、准确的区域滑坡易

发性评价模型,以期丰富滑坡易发性评价方法,并
为龙山县防灾减灾工作提供有效的参考意见和决

策思路。

1　 研究区概况及数据资料

1. 1　 研究区概况

龙山县地处云贵高原东南部边缘,坐落于湘

鄂渝三省交界处,面积约 3 132 . 76 km2,是湖南

省土家族与苗族聚集较多的地区之一。 该县地

形错综复杂,地势崎岖不平,总体呈现出自西北

向东南逐级降低的趋势,海拔为 175 ~ 1 708 m
(图 1) ,分布多种不同地质时期沉积岩,主要地

层包括寒武系、奥陶系、二叠系、三叠系、第四系

等,为典型喀斯特地貌。 龙山县位于亚热带大陆

性湿润季风气候区,境内水资源充沛,是良好的

孕灾场所。 加之当地人类活动剧烈增长,使得滑

坡灾害频发,是湖南省地质灾害应急响应关注的

重点区域之一。 据湘西土家苗族自治州 1∶ 50 000
地质灾害详查统计,截至 2017 年底,全县累计发生

滑坡事件 163 起,存在潜在滑坡 58 处,其中 95%的

滑坡灾害属于受人类活动影响的小型降雨滑坡,如
图 1 所示。

图 1　 研究区位置及滑坡分布

Fig. 1　 Location of the study area and the
distribution of landslides

1. 2　 数据来源及预处理

本文使用的基础数据包括龙山县历史滑坡灾

害点、地质图、行政区划、地质年代与断层数据、河
网与路网数据、土地利用数据,以及数字高程模型

(digital elevation model , DEM),如表 1 所示。

表 1　 资料数据详细来源

Tab. 1　 Detailed sources of data

序号 数据名称 来源 类型 备注

1 历史滑坡灾害点 湘西州 1∶ 5 万地质灾害详查 Excel 表格 截至 2017 年,历史滑坡和潜在滑坡共计 221 处

2 地质图 湖南省自然资源事务中心 jpg 图片 纸质扫描存档,比例尺为 1∶ 200 000

3 行政区划 http: / / datav. aliyun. com 矢量 更新于 2021 年 5 月

4 地层年代与断层 http: / / dcc. ngac. org. cn 矢量

5 河网与路网 https: / / www. resdc. cn 矢量

6 土地利用 https: / / gtdc. mnr. gov. cn 栅格 湖南省土地利用图,比例尺为 1∶ 1 200 000

7 DEM 91 卫图 栅格 ALOS DEM,分辨率为 12. 5 m

　 　 基于 ArcGIS 平台,本文对收集的各项数据资

料进行预处理。 将收集的龙山县历史滑坡灾害点

与地质图进行矢量化与配准,并统一数据投影坐标

(WGS_1984_UTM_49N),构建空间基础数据库。
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2　 研究方法

2. 1　 总体研究思路

本文以龙山县为研究区,研究思路如图 2 所

示。 首先,在全面收集现有数据基础上,深度挖掘

数据信息,以斜坡单元为最小评价单元,提取微观

地形指标(高程、坡度、坡向、曲率)、宏观地形指标

(地表切割深度、地形粗糙度、高程变异系数)、自然

地理指标(森林类型、地形位置指数、太阳光照指

数)、水文环境指标(距断层距离、距地表水源距离、
地层与地貌)以及人类活动指标(建设用地占比、距

主道路距离)共 5 类 15 项特征指标构建初步评价

指标数据集。 其次,通过 PCA、相关性分析与共线

性诊断综合筛选优质特征指标,并结合确定性系数

(certainty factor, CF)计算指标滑坡分级信息,建立

优选评价指标数据集。 之后,使用多组随机负样本

开展简易滑坡易发性评价,提取公共低易发性区划

范围,并在公共低易发区内重新获取非滑坡点作为

本研究的 ONS 数据。 最后,结合随机森林( random
forest,RF)模型开展滑坡易发性评价制图,采用受

试者 工 作 特 征 ( receiver operating characteristic,
ROC)曲线下面积( area under curve, AUC)与合理

性分析检验模型预测精度。

图 2　 总体技术路线图

Fig. 2　 Total technology roadmap

2. 2　 评价单元选择

在滑坡易发性评价中,栅格单元与斜坡单

元[14]是众学者使用频率较高的两类评价单元。
其中: 栅格单元具备良好的形状规则,能实现快

速剖分与模型计算,从而提升模型计算效率; 斜

坡单元能依据真实地貌准确的反映区域地形特

征,提升滑坡预测评价精度[15] 。 为提升滑坡易发

性评价精度,本文采用斜坡单元作为最小评价单

元。 基于 GRASS GIS 平台,使用 r. slopeunits 插件

对研究区 DEM 数据划分斜坡单元。 在确保每个

历史滑坡灾害点有且只有唯一对应斜坡单元的前

提下,经反复调试,最终以最小流域单元等于

1 km2 的标准,将研究区划分为 63 340 个斜坡单

元(图 3),其中最小斜坡单元面积为 0. 01 km2,最

大面积为 0. 56 km2。
2. 3　 特征指标筛选

2. 3. 1　 PCA 法

PCA 法是一种致力于数据降维的无监督算法,
它能通过正交变换将多个线性相关的特征指标转

换为少量线性无关的新指标,从而有效去除原指标

存在的噪声与冗余信息,提升模型泛化能力[16]。
考虑到研究区的高程、坡度、坡向、曲率、地表

切割深度、地形粗糙度、高程变异系数、地形位置指

数以及太阳光照指数 9 项指标均由龙山县 DEM 数

据计算所得,而森林类型与建设用地占比(来源土

地利用数据)、距主道路距离与距地表水源距离(来
源河网与路网数据)、地层与地貌和距断层距离(来
源地层年代与断层数据)则是通过对应矢量或栅
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中　 国　 地　 质　 调　 查 2025 年

图 3　 斜坡单元覆盖区域(a)及其细节(b)
Fig. 3　 Coverage area of slope units (a) and their details (b)

格转换所得,故本研究仅对由 DEM 数据获取的 9
项指标开展 PCA。 基于 SPSS Pro 软件,将高程、坡
度、坡向、曲率、地表切割深度、地形粗糙度、高程

变异系数、地形位置指数以及太阳光照指数 9 项

指标转换为线性无关的新指标 PC01 至 PC09,并
按照方差解释率大于 10% 、特征根不低于 0. 9 的

标准,保留前 4 项特征指标 PC01 至 PC04(表 2)。
保留的特征指标总体上既拥有原指标 85. 26% 的

信息,又缩减了 5 个数据维度。

表 2　 成分信息量分析

Tab. 2　 Ingredient information analysis

主成分
特征根

特征根 方差解释率 / % 累积方差解释率 / %

PC01 4. 216 46. 848 46. 848

PC02 1. 393 15. 475 62. 323

PC03 1. 085 12. 055 74. 379

PC04 0. 979 10. 879 85. 258

PC05 0. 711 7. 904 93. 161

PC06 0. 368 4. 091 97. 252

PC07 0. 182 2. 021 99. 273

PC08 0. 046 0. 516 99. 789

PC09 0. 019 0. 211 100

2. 3. 2　 相关性分析与共线性诊断

相关性分析[17]可通过相关性系数 R 评估指标

间的关联强度; 共线性诊断[18] 可采用方差膨胀因

子(variance inflation factor, VIF)检测指标能否被

其他指标线性解释。
基于 SPSS 软件,本文将相关性分析与共线性

诊断相结合来筛选特征指标,当某指标的 | R | ≤
0. 35 且 VIF 值 < 3 时,则认为该指标满足筛选要

求。 经分析(图 4,表 3),PC02、PC03 与其他指标

存在较高关联性( | R | > 0. 35),被剔除。 最终保

留指标为森林类型、距断层距离、距地表水源距

离、地层与地貌、建设用地占比、距主道路距离以

及 PC01 和 PC04。

图 4　 相关性分析热力图

Fig. 4　 Correlation analysis heat map

·611·
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表 3　 各指标 VIF 值

Tab. 3　 VIF value for each indicator

地质时期 森林类型 距主道路距离 建设用地占比 距地表水源距离 距断层距离 主成分 PC01 主成分 PC04

地质时期 1. 066 1. 068 1. 071 1. 051 1. 068 1. 068 1. 055

森林类型 1. 070 1. 075 1. 070 1. 072 1. 073 1. 027 1. 072

距主道路距离 1. 154 1. 157 1. 158 1. 109 1. 158 1. 084 1. 138

建设用地占比 1. 005 1. 000 1. 005 1. 005 1. 005 1. 005 1. 005

距地表水源距离 1. 133 1. 151 1. 106 1. 155 1. 155 1. 151 1. 109

距断层距离 1. 014 1. 016 1. 018 1. 018 1. 018 1. 014 1. 011

PC01 1. 163 1. 114 1. 091 1. 166 1. 162 1. 162 1. 129

PC04 1. 134 1. 148 1. 132 1. 152 1. 107 1. 145 1. 115

2. 4　 评价模型

2. 4. 1　 CF 算法

CF 算法[19] 的本质是一种基于既定事实的条

件概率函数。 该算法假定历史滑坡发生条件与未

来滑坡发生条件相同,来定量计算滑坡灾害特征指

标的敏感性,其计算公式为

CF =

PPa - PPs

PPs(1 - PPa)
(PPa < PPs)

PPa - PPs

PPa(1 - PPs)
(PPa ≥ PPs)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 。 (1)

式中: CF 为确定性系数值,表示历史滑坡特征指

标的敏感程度,取值范围在[ - 1,1]之间,当 CF 值

越趋近 1 时,代表滑坡发生的敏感性越高,当 CF 值

越趋近 - 1 时,则代表滑坡发生的敏感性越低,当
CF 值靠近 0 时,表示不能确定滑坡发生的敏感程

度; PPa 为历史滑坡在特征指标的 a 分类中发生的

条件概率,常用 a 分类中滑坡数量除以 a 分类面积

求得; PPs 为历史滑坡在整个研究区内发生的先验

概率,常用研究区总滑坡数量除以研究区总面积

求得。
2. 4. 2　 CF - RF 模型

RF 模型[20] 是一种基于 Bagging(Bootstrap Ag-
gregating)策略的集成模型,能够有效地处理非线性

问题,计算指标权重,被广泛应用于滑坡易发性评

价。 CF - RF 模型则是将 CF 算法与 RF 模型相耦

合得到的一种加权模型,该模型既具备 CF 算法的

直观性,又具备 RF 模型的鲁棒性[21],具体计算公

式为

LSI = ( ∑
k,n

i = 1,j = 1
CF ij × RF i)归一化 　 。 (2)

式中: LSI 为滑坡易发性指数; CF ij为第 i 类特征指

标中第 j 分级的 CF 值; RF i 为第 i 类特征指标的权

重; k 为特征指标的数量; n 为第 i 类特征指标的

分级数量。
通过将式(1 ) 求得的特征指标的分级信息

量 CF ij与基于滑坡样本使用 RF 模型获取的指标

权重 RF i 对应相乘,即可求得特征指标的耦合信

息量,然后将指标耦合信息量进行空间叠加与归

一化处理,从而得到研究区滑坡易发性指数 LSI。
2. 5　 ONS 方法

在滑坡易发性评价中,大多数研究者常采用随

机生成非滑坡点的方式获取负样本数据[22]。 该方

法虽然具有方便、快捷的特点,但所获取的负样本

往往存在噪声,使得相同模型下不同随机负样本得

到的评估结果出现明显差异,从而影响评价精度。
为此,本文提出一种通过多次简易评价获取 ONS
方法。 该方法的具体步骤如下: ①基于对研究区

历史滑坡数据的空间分析,选择合适的缓冲区半径

建立灾害缓冲区; ②在缓冲区外随机抽取 K 组非

滑坡点(K = 2,3,4…); ③将非滑坡点分别与历史

滑坡点组成样本集 K,并使用统计算法制作易发

性评价图; ④空间叠加各组易发性评价图,得到

公共低易发区范围; ⑤基于公共低易发区,重新

提取非滑坡点以构建优化负样本集。 具体流程如

图 5 所示。
本文根据研究区滑坡的空间分布状况、规模大

小及其影响范围等信息,结合专家经验,最终确定

缓冲区半径为 1 km,并随机抽取了 3 组非滑坡点分

别通过信息量法、频率比法以及逻辑回归模型制作

易发性评价图,得到公共低易发区。
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图 5　 ONS 方法获取流程

Fig. 5　 Acquisition process of ONS method

3　 滑坡易发性评价

3. 1　 特征指标分级
根据研究区滑坡分布规律与指标属性,本研究

将特征指标划分为离散型指标(地层与地貌、森林

类型)和连续型指标(距断层距离、距地表水源距
离、建设用地占比、距主道路距离以及 PC01、PC04)
两类。 对于离散型指标,根据其原本属性类别进行
分级; 对于连续型指标,根据历史滑坡累积变化速
率进行分级。 具体分级信息(表 4)与分级栅格图
(图 6)如下所示。

表 4　 研究区特征指标分级信息

Tab. 4　 Classification information of feature indicator in the study area
类型 评价指标 分区标准 CF 值 类型 评价指标 分区标准 CF 值

离散型

连续型

森林类型

地层与地貌

距主道路距离

建设用地占比

距地表水源距离

非林地 - 0. 567 1
竹林地 0. 408 3
灌木林地 - 0. 038 2
乔木林地 0. 013 7
其他林地 - 0. 105 8
奥陶系 0. 050 2
志留系 0. 378 7
泥盆系 - 1. 000 0
二叠系 - 0. 792 5
三叠系 - 0. 767 6
第四纪 0. 859 5
白垩系 0. 664 8
寒武系 - 0. 532 8
河流积水区 0. 662 9
< 250 m 0. 525 2
[250,750) m - 0. 070 5
[750,1 250) m 0. 103 1
[1 250,1 750) m - 0. 292 3
[1 750,2 250) m - 0. 331 2
[2 250,2 750) m - 0. 682 4
≥2 750 m - 0. 311 6
< 2% -0. 754 5
[2,12)% 0. 689 8
[12,22)% 0. 851 2
[22,32)% 0. 874 7
[32,42)% 0. 968 2
[42,52)% 0. 743 3
≥52% 0. 489 5
< 200 m 0. 527 7
[200,450) m - 0. 015 2
[450,700) m 0. 089 3
[700,950) m - 0. 086 2
[950,1 200) m - 0. 313 3
[1 200,1 450) m - 0. 601 8
[1 450,1 700) m - 0. 815 2
≥1 700 m - 0. 877 3

连续型

距断层距离

PC01

PC04

< 300 m 0. 400 4
[300,600) m 0. 159 2
[600,900) m - 0. 017 4
[900,1 200) m - 0. 475 1
[1 200,1 500) m - 0. 551 6
[1 500,1 800) m - 0. 136 1
[1 800,2 100) m - 0. 440 2
≥2 100 m 0. 075 8
< - 26 - 0. 087 5
[ - 26, - 24) - 0. 120 1
[ - 24, - 22) 0. 374 6
[ - 22, - 20) 0. 126 5
[ - 20, - 18) 0. 253 8
[ - 18, - 16) 0. 195 9
[ - 16, - 14) 0. 167 7
[ - 14, - 12) - 0. 140 0
[ - 12, - 10) - 0. 398 7
[ - 10, - 8) - 0. 610 1
[ - 8, - 6) - 0. 749 5
≥ -6 - 0. 716 0
< - 40 - 0. 655 7
[ - 40, - 20) - 0. 511 5
[ - 20,0) 0. 008 7
[0,20) 0. 123 6
[20,40) 0. 204 2
[40,60) - 0. 425 6
[60,80) 0. 278 9
[80,100) 0. 005 5
[100,120) 0. 214 1
[120,140) - 0. 167 2
[140,160) 0. 275 7
[160,180) - 0. 213 2
[180,200) 0. 585 0
≥200 0. 078 6
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　 　 　 　 　 　 (a) 地层与地貌　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b) 森林类型　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c) PC01

　 　 　 　 　 　 (d) PC04　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (e) 距主道路距离　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ( f) 建设用地占比

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (g) 距地表水源距离　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (h) 距断层距离

图 6　 特征指标分级栅格图

Fig. 6　 Hierarchical raster plot of the feature indicators

·911·



中　 国　 地　 质　 调　 查 2025 年

3. 2　 滑坡易发性制图

将研究区历史滑坡灾害与优化前、后的非滑坡

灾害点分别组成样本集,并按照 7∶ 3 比例划分为易

发性预测模型的训练集与测试集,输入 RF 模型进

行预测,得到各特征指标权重(图 7)。
根据特征指标权重值与 CF 信息量,在 ArcGIS

软件中分别求得 ONS - CF - RF 模型与 CF - RF 模

型滑坡易发性指数,并按照相关地质调查技术标

准[23]制作滑坡易发性评价图。 通过自然断点法将

研究区划分为低易发区、中易发区、高易发区以及

极高易发区 4 个等级,结果如图 8 所示。
图 7　 特征指标权重

Fig. 7　 Weights of the feature indicators

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (a) ONS - CF - RF 评估结果　 　 　 　 　 　 　 　 (b) CF - RF 评估结果

图 8　 研究区滑坡易发性分区

Fig. 8　 Landslide - prone zoning in the study area

3. 3　 结果检验与分析

3. 3. 1　 合理性分析

将历史滑坡灾害数据分别与两组模型滑坡易

发性区划进行空间联接并使用频率比法( frequency

ratio method, FR)依次计算各模型滑坡易发性区划

信息量,得到研究区滑坡分布结果(表 5)。 经统计

分析,ONS - CF - RF 模型与 CF - RF 模型中各等

级区划分布总体保持一致,滑坡数量趋近于指数函

表 5　 研究区模型结果对比分析

Tab. 5　 Comparative analysis of the model results in the study area

分区
CF - RF 模型

区域面积 / km2 滑坡数量 / 个 滑坡面积 / 104 m2 FR 值

低易发区 751. 348 3 2 1. 664 0 0. 037 8
中易发区 1 000. 134 1 17 38. 123 0 0. 241 5
高易发区 837. 074 2 43 22. 800 5 0. 730 0
极高易发区 495. 120 9 155 143. 907 7 4. 448 7
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续表

分区
ONS - CF - RF 模型

区域面积 / km2 滑坡数量 / 个 滑坡面积 / 104 m2 FR 值

低易发区 1 086. 163 4 8 8. 619 0 0. 104 7
中易发区 1 060. 840 2 23 37. 142 0 0. 308 1
高易发区 491. 194 4 37 21. 626 5 1. 070 4
极高易发区 445. 479 5 149 139. 107 7 4. 753 0

数分布且累计超过 85%的滑坡均坐落在高、极高易

发区,较符合真实滑坡分布规律,模型可满足合理

性要求。 ONS - CF - RF 模型的高、极高易发区 FR
值均高于 1[24],且大于 CF - RF 模型高、极高易发

区 FR 值,其评价结果更为科学、准确。
3. 3. 2　 ROC 曲线

ROC 曲线是反映和揭示敏感性与特异性连续

变量相互关系的综合指标,被广泛应用于地质灾害

易发性评估检验中[25 - 27]。 当评估模型所对应的

AUC 大于 0. 5 时,表明该模型具备预测功能,反之,
则不具备预测功能。 通常 AUC 越大,模型的预测

性能越高。 本文通过将两组模型预测结果分别导

入 SPSS 软件生成 ROC 曲线来进一步检验模型预

测能力,发现 ONS - CF - RF 模型 AUC(0. 988)较
CF - RF 模型 AUC(0. 893)提升了 10. 64% (图 9)。
结果表明,两组模型均具备良好的预测功能,且
ONS - CF - RF 模型预测性能更高。

图 9　 ROC 曲线

Fig. 9　 ROC curve

3. 3. 3　 评价结果分析

选取精度更高的 ONS - CF - RF 模型评价结果

与研究区土地利用数据进行空间叠加。 在剔除真

实建设用地范围后,重新统计研究区滑坡易发性分

区结果。 由表6可知,龙山县滑坡灾害低、中、高以

表 6　 ONS - CF - RF 模型统计分析

Tab. 6　 Statistical analysis of ONS - CF - RF model

分区
分区面积

/ km2
分区面积
占比 / %

滑坡数
量 / 个

滑坡密度 / (个·
10 000 m - 2)

低易发区 1 168. 1 37. 88 8 0. 68
中易发区 1 057. 3 34. 29 23 2. 18
高易发区 467. 2 15. 15 37 7. 92
极高易发区 391. 0 12. 68 149 38. 10

及极 高 易 发 区 面 积 分 别 占 研 究 区 总 面 积 的

37. 88% 、34. 29% 、15. 15%和 12. 68% 。 整个研究

区以中、低易发区为主,极高易发区滑坡密度远超

其他分区。 高、极高易发区相对集中于龙山县的西

北角,该区域人类活动较频繁,地表水资源丰富,地
层以白垩系为主,为滑坡发育提供了良好的环境,
宜重点关注区域内斜坡发育趋势。 人类活动相对

匮乏的高海拔山区,地层多为二叠系、寒武系沉积

岩,区域内滑坡较难发育,为低易发区。

4　 结论

(1)本文基于 ONS 方案,采用耦合模型对龙山

县滑坡易发性进行评估研究。 由评估结果可知,
ONS - CF - RF 模型 AUC(0. 988)较 CF - RF 模型

AUC(0. 893)提升了 10. 64%,拥有更佳的滑坡预测

性能,且ONS - CF - RF 模型的高、极高易发区 FR 值

均高于 1,预测结果更科学、合理。 研究表明,ONS 方

法确实能有效改善模型整体精度,提升研究区滑坡

易发性评价的准确性。
(2)对 ONS - CF - RF 模型滑坡易发性分区结

果进行分析,发现研究区滑坡以中、低易发区为主,
高、极高易发区主要分布于研究区人类活动更为频

繁的西北角白垩纪地层,低易发区主要分布在人类

活动较少的高海拔山区。 研究成果可为龙山县滑

坡灾害防治提供科学指导,也可为同类型区域滑坡

易发性分区提供参考依据。
(3)本文选取湖南省龙山县滑坡易发性进行研

究,可为当地灾害防控提供参考,但也存在不足之

处,例如研究过程中未对历史滑坡事件的真实性与
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准确性进行核实,在未来研究中可着重探讨如何改

善滑坡正样本的精度问题。
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Susceptibility assessment of mountain landslide based on feature indicator
screening and negative sample optimization

YANG Ruojun1,2, XIA Yangdelong3, XIA Le1,2, HE Qiuhua1,2, LI Mingbo1,2

(1. Hunan Center of Natural Resources Affairs, Changsha Hunan 410004, China; 2. Technology Innovation Center for Ecological
Conservation and Restoration in Dongting Lake Basin, Ministry of Natural Resources, Changsha Hunan 410004, China,

3. School of Earth Sciences and Spatial Information Engineering, Hunan University of Science and Technology,
Xiangtan Hunan 411201, China)

Abstract: Landslide susceptibility assessment is the basis of disaster monitoring and early warning. How to scien-
tifically and reasonably screen feature indicators and optimize assessment samples is still a difficult and easily ig-
nored problem. The authors took Longshan County of Hunan Province as an example, and screened high - quality
indicators by principal component analysis (PCA), correlation analysis and collinearity diagnosis, based on 15
feature indicators such as elevation, slope and slope direction. An optimize negative samples (ONS) method was
proposed to construct assessment samples, and then certainty factor - random forest (CF - RF) model was used to
map landslide susceptibility. The accuracy of prediction results was tested according to receiver operating charac-
teristic (ROC) curve and rationality analysis. The results show that ONS - CF - RF model can significantly en-
hance the accuracy of model assessment. The area under curve (AUC) of this model has increased by 10. 64%
compared to the AUC of CF - RF model. The high landslide prone area is concentrated in human gathering area in
the northwest corner of the study area, while the low landslide prone area is distributed in the high - altitude
mountainous area which is less affected by human activities. The research results could provide scientific guidance
for the prevention and control of landslide disaster in Longshan County, and could also provide references for the
landslide prone zoning in the same type of region.
Keywords: landslide susceptibility assessment; feature indicator; negative sample; receiver operating characteris-
tic curve
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