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基于信息量模型与随机森林模型的崩岗风险对比评估
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摘　要：崩岗是发生在我国南部地区一种典型的水土流失现象，对其进行风险评估有利于崩岗防控。建立崩岗风

险评估体系和崩岗评估模型是崩岗风险评估的基础，而不同的评估模型对崩岗风险的评估结果存在差异。探究不

同模型在崩岗风险评估中的应用差异，提高预测精度是目前亟需解决的问题。本研究以福建省安溪县龙门镇小流

域为例，根据风险因子与崩岗发生之间的关系选择出主要因子，分别运用信息量模型与随机森林模型对崩岗进行

风险评估，对比两种方法的优缺点，进一步探究较优的崩岗风险评估方法。结果表明：（１）信息量模型与随机森林

模型均适用于研究区的崩岗发生风险评估，基于随机森林模型对崩岗发生风险的预测精度高于信息量模型（ＡＵＣ

值分别为 ０．８９和 ０．８１），混淆矩阵准确率达到 ８４．０９％，且泛化能力较好；（２）高程、地形起伏度、坡度和河网缓冲

距离因子是崩岗发生的重要风险因子；（３）２个模型预测的崩岗风险空间分布大致相同，约 ８３％的风险区等级面积

趋于一致，且以中、高风险为主。研究结果表明随机森林模型的预测性能总体较信息量模型优，可用于未来崩岗发

生的风险评估，为崩岗的防治工作提供参考。
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　　崩岗是一种特殊的土壤侵蚀类型，主要发生在

广东、福建、江西等地，具有明显的地带性、区域性和

突发性特点，对生态系统与人类的生产生活造成了

恶劣影响
［１－２］

。崩岗发生风险的预测对及时预防崩

岗危害具有重要意义，建立崩岗风险评估体系和崩

岗评估模型可以预测崩岗发生风险。不同的风险评

估模型对崩岗风险的预测存在差异。现有崩岗风险

评估模型包括 ＧＩＳ空间叠加分析的评估模型［３］
、逻

辑回归模型
［４］
、信息量模型

［５］
及生态位适宜度分析

等
［６－７］

。信息量法是从信息论中引出的统计方法，

该模型具有高度的可靠性且易实现，同时评价结果

具有较高的客观性
［８－９］

，对于崩岗的风险评估应用

较为成熟。国内学者使用信息量模型（Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ）对江西省的崩岗发生进行风险评价［５］
，模型

预测结果良好，适用于崩岗风险评价，但是该模型仍

存在一定的局限性，比如因子共线性、因子分级或分

类对 评 价 精 度 的 影 响 等。随 机 森 林 （Ｒａｎｄｏｍ

Ｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）是机器学习中基于多个决策树的分类算



法，鉴于 ＲＦ可以获取因子变量的重要度以及识别

驱动因素，故该方法在医学、生态环境领域
［１０－１２］

、

滑坡等地质灾害方面
［１３－１５］

有一定的适用性。ＲＦ

模型操作简单易于实现，对异常值以及噪声有较

高容忍度，由于对多重共线性不敏感可以避免过

度拟合的 问 题，具 有 较 高 的 预 测 精 度 和 稳 定

性
［１６－１７］

，能够解决崩岗风险评估中因子共线性以

及因子分级等问题，可较好地弥补信息量模型的

缺点，因此基于该模型对崩岗发生的空间预测值

图 １　研究区位置图与崩岗分布图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＢｅｎｇｇａｎｇ

得分析探讨。

厘清崩岗发生与风险因子间的关系，明确崩岗

发生的可能性及危害程度，对崩岗预警预报、防灾减

灾以及灾后治理有重要意义。本研究以福建省安溪

县龙门镇小流域为研究对象，分别运用信息量模型

以及随机森林模型两种风险评估方法对崩岗发生风

险进行空间预测，并探讨两种模型用于崩岗风险评

估时的性能。研究结果对崩岗的预警、防治具有指

导作用，可以为我国南方地区的水土保持防控与治

理提供参考依据。

１　研究区域与数据来源

%"%

　研究区概况

研究区位于福建省安溪县龙门镇北部小流域

（１１８°４′～１１８°９′Ｅ，２４°５７′～２５°０′Ｎ），属于南亚热

带气候，年降水 １７００～２１８８ｍｍ，年平均气温为

１８℃ ～２１℃。该区域地形以丘陵山地为主，土壤

类型主要为红壤和赤红壤，风化壳厚且疏松。据

２００５年崩岗调查可知，福建省的崩岗数量约占全国

的１０．８７％［２］
，受崩岗侵蚀影响剧烈。安溪县龙门

镇是福建省崩岗发育的重点区域，分布密集且危害

巨大，是崩岗发育的典型示范区，故选择龙门镇小流

域为研究区域具有较好的代表性。研究区内崩岗数

量为１３２个，具体位置如图１所示。

%"&

　数据来源

基于对崩岗的调查数据以及 ＡｒｃＧＩＳ工具创建

用于崩岗风险评估的数据库，涉及的相关因子数据

来源主要为：（１）福建省地质测绘院提供的安溪县
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地形图（１∶１００００）、高程模型数据（３０ｍ×３０ｍ空

间分辨率），以获取高程、地形起伏度、坡向、坡度以

及曲率等数据信息；（２）龙门镇土地利用现状图

（１∶１００００）来源于安溪县土壤地形图（１∶５００００）和

《安溪土壤》；土壤类型分布图（１∶５００００）来源于安
溪县第二次土壤普查数据；（３）地理空间数据云平

台提供的龙门镇 Ｌａｎｄｓａｔ植被数据（３０ｍ分辨率）；

（４）崩岗数据由２００９年安溪县崩岗普查成果获得，

使用 ＡｒｃＧＩＳ１０．５软件将崩岗与特征量数据进行叠

加分析，获取研究区高程、地形起伏度、坡度以及土

地利用类型等９大因子数据。研究区总样本数据以

６∶４比例划分为训练及测试样本数据，其中训练样

本数据用以建立模型，测试样本数据用来检验模型。

将崩岗数据以点的形式导入 ＡｒｃＧＩＳ１０．５软件中以

绘制崩岗分布图（图１）。

２　研究方法

&"%

　崩岗风险因子选择

崩岗的发育受自然与人为因素的双重影响，自

然因素是崩岗发育的驱动力，人为因素则是通过后

天作用加速或延迟崩岗的发育
［１］
。自然因素包括

地形、降雨、土壤以及植被等方面；人为因素主要指

人为活动对于自然的改造，包括对土地的利用方式

等
［１，１８］

。地形起伏度大的一般较容易发生崩岗等地

质灾害，随着坡度以及高程的增加会增大崩岗发生

的风险
［１９］
。崩岗发育通过影响水热条件及植被覆

盖具有坡向选择的规律
［２０］
；向阳山坡为迎风山坡，

降雨带来了额外的水和更大的动能输入，对边坡稳

定性产生了相当大的影响
［２１－２３］

。植被具有固结土

壤、保持水土的特性，可以延缓地表径流的形成，减

少下切面水分入渗深度
［１９］
，是诱使崩岗发生的重要

外部因素。不同类型的土壤特性不同，土壤疏松度

以及黏粒差异影响坡体的稳定，花岗岩发育的红壤

利于崩岗的发育
［２０］
。距离水系越近的土壤含水量

较大，往往利于崩岗的发育
［２４］
，是影响崩岗发生的

另一个主要因子。土地利用类型则反映了人类对土

体的干预
［４］
可作为崩岗发生的人为因素关键因子。

综上，本次崩岗风险因子的选取是在参阅已有

研究成果的基础上，根据研究资料的可获取性与风

险因子提取的可操作性原则，以及在难以考虑所有

影响因子情况下遵循主导因子原则
［５］
，最终选取高

程、地形起伏度、坡度、坡向、曲率、河网缓冲距离、归

一化植被指数（ＮＤＶＩ）、土壤类型以及土地利用类型

这９个因子作为崩岗发生风险评估的主要因子。

&"&

　崩岗风险评估模型

２．２．１　信息量模型

信息量模型是通过将数据转换为可量化的信息

量值，来衡量研究对象的易发性
［９］
。本研究通过计

算因子类相应的信息量值，构建基于信息量模型的

崩岗发生风险评估方法，该方法适用于中小尺度的

地质灾害危险性预测。崩岗因子类信息量及各因子

信息量指计算公式分别为
［２４］
：

Ｉｉｊ＝ｌｏｇ２（Ｎｉｊ／Ｎ×１００） （１）

Ｉｉ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｉｉｊ （２）

式中，Ｉｉｊ为第 ｉ个因子在第 ｊ等级时的信息量；Ｎｉｊ为

第 ｉ个因子在第 ｊ等级时崩岗的数量（个）；Ｎ为研

究区崩岗总量（个）；Ｉｉ为各因子的信息量值。

每个风险因子对崩岗发育的影响都不同，崩岗

的易发性与因子信息量值有关，信息量值越大则表

示单元内越易发育成崩岗。基于 ＡｒｃＧＩＳ工具，以

３０ｍ×３０ｍ大小的栅格单元作为基本单元，运用栅

格计算器将信息量值为系数与各因子图层叠加分

析，以生成研究区基于信息量模型的崩岗风险值分

布图。

２．２．２　随机森林模型

随机森林（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔ，ＲＦ）是由 ＢＲＥＩＭＡＮ

Ｌ于２００１年首次提出的一种机器学习算法，通过多

棵决策树对样本进行训练和预测
［２５］
。该算法将同

一个问题分解到不同的决策树中，通过共同学习以

提高模型的泛化性能，被誉为当前最好的算法之一。

ＲＦ模 型 的 主 要 思 想 是：首 先 使 用 自 助 抽 样

（Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ）技术，从原始数据集 Ｄ中随机抽取 ｍ个

独立样本，生成 Ｄｍ个训练数据集；其次对每个训练

集建立对应的决策树模型 Ｔｍ，得到 Ｒｍ种分类结

果；最后对分类结果进行投票，汇总重复最高的作为

模型最优的分类结果
［２６］
，具体工作原理流程如

图２。

ＲＦ模型不需要考虑因子间的交互作用，同时是

通过随机抽样来构造不同训练集以生成决策树，可

以降 低变 量间 的相关性，解决 过度拟 合 的 问

题
［１７，２７］

。因此，采用该方法对崩岗发生的可能性进

行预测可以忽略风险因子之间的相关关系，并根据

１４５Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 基于信息量模型与随机森林模型的崩岗风险对比评估
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图 ２　ＲＦ模型工作原理流程图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＲＦｍｏｄｅｌ

各因子在最终分类模型中的重要性 Ｒｉ，来解释对崩

岗发育的影响作用。

该模型不仅考虑了崩岗点位数据在崩岗预测中

的作用，还考虑了非崩岗点对于崩岗发生的影响机

制。利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．５软件，基于研究区现存的崩岗

点位，随机生成相同数量非崩岗点数据，提取对应的

因子特征量数据作为模型运算的总样本数据集，即

该模型下的总样本数据共 ２６４条，其中崩岗点位与

非崩岗点位数据各１３２条。

２．２．３　模型精度检验

本研究采用受试者工作特性曲线（ＲＯＣ曲线）

作为信息量模型的精度检验方法。该曲线广泛应用

于基于信息量模型地质灾害评价的精度检验
［２８－３０］

，

表示的是模拟数据与实际数据之间的关系，利用曲

线下面积（ＡｒｅａＵｎｄｅｒｔｈｅＣｕｒｖｅ，ＡＵＣ）来判断模型

预测准确度，取值为 ０．５～１，值越大表示拟合值与

实际值越接近，则模型预测准确性越高。

混淆矩阵在 ＲＦ模型精度检验的方法中应用较

成熟
［３１］
，本研究采用该指标对 ＲＦ模型的预测效果进

行验证。采用精确率、召回率以及准确率作为其评价

指标，通过判断 ＲＦ模型的分类预测结果与随机分类

结果之间的差异度，以此来估算模型精度。另外，为

了对比信息量模型和 ＲＦ模型之间的模拟精度，同时

采用 ＲＯＣ曲线对 ＲＦ模型进行精度验证。

&"#

　风险值计算与等级划分

崩岗是由复杂的因子共同作用发生的，采用公式

（３）计算崩岗发生的风险值。该值为０～１，值越大表

示该区域越脆弱，越容易发生崩岗，其计算公式为：

Ｐ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＷｉＸｉ （３）

式中，Ｐ为崩岗发生风险值；Ｗｉ为风险因子 ｉ提供的

权重系数；Ｘｉ为第 ｉ个风险因子。

将信息量模型和 ＲＦ模型中得到的 Ｉｉ和 Ｒｉ代

入公式（３）中的 Ｗｉ，分别得到基于信息量模型和 ＲＦ

模型对应的崩岗发生风险值 ＰＩ和 ＰＲ。

将崩岗风险值等距分成 ５个类别，对应的风险

等级由小到大依次为极低（０～０２）、低（０２～

０４）、中（０．４～０．６）、高（０．６～０．８）以及极高风险

（０．８～１）。

３　结果与分析

#"%

　风险评估因子数据

将高程、地形起伏度、坡度、坡向、曲率、河网缓

冲距离、ＮＤＶＩ、土壤类型以及土地利用类型这 ９个

因子以３０ｍ×３０ｍ栅格单元作为崩岗风险评估的

基本单元，建立风险因子数据库。然后对因子进行

分级／分类处理，具体如图３所示。

#"&

　崩岗风险评估

３．２．１　信息量模型

（１）模型预测结果

借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．５软件分别将 ９个风险因子与

崩岗点位分布图叠加，计算各个因子类对应的崩岗

数量，由公式（１）得出风险因子对应的信息量值

（表１）。
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图 ３崩岗风险评估因子分级／分类图：（ａ）高程；（ｂ）地形起伏度；（ｃ）坡度；（ｄ）坡向；（ｅ）曲率；
（ｆ）河网缓冲距离；（ｇ）ＮＤＶＩ；（ｈ）土壤类型；（ｉ）土地利用类型

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｄｉｎｇ／ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢｅｎｇｇａｎｇｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆａｃｔｏｒｓ：（ａ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｌｉｅｆ；

（ｃ）ｓｌｏｐｅ；（ｄ）ａｓｐｅｃｔ；（ｅ）ｃｕｒｖａｔｕｒｅ；（ｆ）ｒｉｖｅｒｂｕｆｆｅｒｄｉｓｔａｎｃｅ；（ｇ）ＮＤＶＩ；（ｈ）ｓｏｉｌｔｙｐｅ；（ｉ）ｌａｎｄｕｓｅｔｙｐｅ
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表 １　风险因子信息量值与排序

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓ

风险因子 因子类分级 崩岗数量／个 数量密度／％ 信息量 排序

高程

合计

地形起伏度

合计

坡度

合计

坡向

合计

曲率

合计

河网缓冲距离

合计

ＮＤＶＩ

合计

土壤类型

合计

Ａ１ ０ ０．００ — —

Ａ２ ５２ ４０．１５ 　５．３３ ９

Ａ３ ５２ ３８．６４ ５．２７ １１

Ａ４ １６ １２．１２ ３．６０ ２４

Ａ５ １２ ９．０９ ３．１８ ２９

Ａ６ ０ ０．００ — —

— １３２ １００．００ １７．３８ —

Ｂ１ １５ １１．３６ ３．５１ ２５

Ｂ２ ３３ ２５．００ ４．６４ １８

Ｂ３ ３７ ２８．０３ ４．８１ １４

Ｂ４ １９ １４．３９ ３．８５ ２２

Ｂ５ １５ １１．３６ ３．５１ ２６

Ｂ６ １３ ９．８５ ３．３０ ２８

— １３２ １００．００ ２３．６２ —

Ｃ１ １７ １２．８８ ３．６９ ２３

Ｃ２ ２３ １７．４２ ４．１２ ２１

Ｃ３ ５１ ３８．６４ ５．２７ １２

Ｃ４ ３５ ２６．５２ ４．７３ １６

Ｃ５ ６ ４．５５ ２．１９ ３４

— １３２ １００ ２０．００ —

Ｄ１ ５１ ４５．４５ ５．５１ ５

Ｄ２ ４３ ２６．５２ ４．７３ １７

Ｄ３ ３８ ２８．０３ ４．８１ １５

— １３２ １００．００ １５．０４ —

Ｅ１ ５３ ４０．１５ ５．３３ １０

Ｅ２ １４ １０．６１ ３．４１ ２７

Ｅ３ ６５ ４９．２４ ５．６２ ３

— １３２ １００．００ １４．３６ —

Ｆ１ ２４ １８．１８ ４．１８ ２０

Ｆ２ ４２ ３１．８２ ４．９９ １３

Ｆ３ ５６ ４２．４２ ５．４１ ６

Ｆ４ ８ ６．０６ ２．６０ ３３

Ｆ５ ２ １．５２ ０．６０ ３５

— １３２ １００．００ １７．７９ —

Ｇ１ ５５ ４１．６７ ５．３８ ８

Ｇ２ ６４ ４８．４８ ５．６０ ４

Ｇ３ １２ ９．０９ ３．１８ ３０

Ｇ４ １ ０．７６ －０．４０ ３６

— １３２ １００．００ １３．９３ —

Ｈ１ ７６ ５７．５８ ５．８５ ２

Ｈ２ ５６ ４２．４２ ５．４１ ７

Ｈ３ ０ ０．００ — —

Ｈ４ ０ ０．００ — —

— １３２ １００．００ １１．２５ —
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　续表１

风险因子 因子类分级 崩岗数量／个 数量密度／％ 信息量 排序

土地利用类型

合计

Ｉ１ ０ ０．００ — —

Ｉ２ １２ ９．０９ ３．１８ ３１

Ｉ３ ３３ ２５．００ ４．６４ １９

Ｉ４ ７８ ５９．０９ ５．８８ １

Ｉ５ ９ ６．８２ ２．７７ ３２

Ｉ６ ０ ０．００ — —

— １３２ １００．００ １６．４８ —

注：表中 Ａ１～Ａ６分别代表高程为：０～１００、１００～２００、２００～３００、３００～４００、４００～５００、＞５００ｍ；Ｂ１～Ｂ６分别代表地形起伏度为：０～５０、５０～

１００、１００～１５０、１５０～２００、２００～３００、＞３００ｍ；Ｃ１～Ｃ５分别代表坡度为：０～１０、１０～２０、２０～３０、３０～４０、＞４０°；Ｄ１～Ｄ３分别代表坡向为：阳坡

（１１２．５°～２４７．５°）、阴坡（０°～６７．５°，２９２．５°～３６０°）、半阳坡（６７．５°～１１２．５°，２４７．５°～２９２．５°）；Ｅ１～Ｅ３分别代表曲率为：凹面（＜０°）、平面

（０°）、凸面（＞０°）；Ｆ１～Ｆ５分别代表河网缓冲距离：０～２００、２００～４００、４００～６００、６００～８００、＞８００ｍ；Ｇ１～Ｇ４分别代表 ＮＤＶＩ：０～０．１、０．１～０．

２、０．２～０．３、＞０．３；Ｈ１～Ｈ４分别代表土壤类型为：红壤、赤红壤、水稻土、潮土；Ｉ１～Ｉ６分别代表土地利用类型为：耕地、园地、林地、未利用地、

建设用地和水域。

　　在信息量模型中，信息量值反映了风险因子对

崩岗发生的作用大小，值越大则表示对崩岗发育的

贡献程度越大，负值则表示不利于崩岗的发育。由

表１可知，信息量值较大的因子类分别是：未利用

地、红壤、凸面、ＮＤＶＩ为 ０．１～０．２、阳坡、４００～

６００ｍ的河网缓冲距离。这些条件因素对崩岗的发

育起到了促进作用，而因子类为 ＮＤＶＩ＞０．３的信

息量值为负值，则表明该条件下不利于崩岗发生。

总体来看，地形起伏度的影响最为显著，贡献程度最

大。其次为坡度、河网缓冲距离、高程等，而土壤类

型则是对崩岗发生影响最小的因子。

将表１中因子类信息量值代入公式（２）得到各

因子信息量 Ｉｉ。根据公式（３），借助 ＡｒｃＧＩＳ１０．５软

件计算得到该模型下的研究区崩岗发生风险值 ｐｉ，

将风险值进行重分类处理，等级划分后生成崩岗发

生风险值图（图４）以及风险等级分布图（图５）。

（２）模型检验

采用 ＲＯＣ曲线对该模型预测结果进行检验，得

到的 ＡＵＣ值为 ０．８１，表明信息量模型拟合结果良

好，具有一定的准确性，可用于研究区崩岗的风险评

估预测。

３．２．２　随机森林模型

采用 Ｓｃｉｋｉｔ－Ｌｅａｒｎ库（ｈｔｔｐｓ：／／ｓｃｉｋｉｔ－ｌｅａｒｎ．

ｏｒｇ／ｓｔａｂｌｅ／）的 Ｒａｎｄｏｍ ＦｏｒｅｓｔＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ和 Ｐｙｔｈｏｎ

３８实现 ＲＦ模型的编写运算。ＲＦ模型主要设置参

数包括决策树的数量、最大样本深度和最小杂质。

通过多次实验对比发现，将以上 ３个参数分别设置

图 ４　基于信息量模型的崩岗风险值图

Ｆｉｇ．４　ＢｅｎｇｇａｎｇｒｉｓｋｖａｌｕｅｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图 ５　基于信息量模型的崩岗风险分布图

Ｆｉｇ．５　ＢｅｎｇｇａｎｇｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

为８０、６和０时，模型预测精度最高。ＲＦ模型中训

练样本集为１５８条数据，测试样本集为１０６条数据。

（１）模型预测结果

ＲＦ通过打乱崩岗发生风险因子的取值，分析前
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后 ＲＦ模型预测准确性的变化情况，值越大就表示

因子的重要性越大
［１３］
，即对崩岗发生的贡献就越

大。通过对风险因子的重要性分析得出，高程、地形

起伏度、坡度、坡向、曲率、河网缓冲距离、ＮＤＶＩ、土

壤类型以及土地利用类型 ９个风险因子的重要性

Ｒｉ分别为：１３．０３、１４．２１、１１．６９、７．２５、１０．１２、１４．７９、

９．４４、８．８６和 １０．６１。河网缓冲距离是影响崩岗发

育最重要的因子，其次为地形起伏度、高程以及坡度

等，而坡向的重要性最小。

根据因子的重要性以及公式（３），借助 ＡｒｃＧＩＳ

１０．５软件计算出基于 ＲＦ模型下的崩岗发生风险值

ＰＲ，将风险值进行风险分级后，生成崩岗发生风险

值图及风险等级分布图，如图６、图７所示。

图 ６　基于 ＲＦ的崩岗风险值图

Ｆｉｇ．６　ＢｅｎｇｇａｎｇｒｉｓｋｖａｌｕｅｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＲＦｍｏｄｅｌ

图 ７　基于 ＲＦ模型的崩岗风险分布图

Ｆｉｇ．７　ＢｅｎｇｇａｎｇｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＲＦｍｏｄｅｌ

（２）模型检验
采用混淆矩阵对 ＲＦ模型的预测性能进行评

价，混淆矩阵以０．５为阈值，预测值大于０．５则表示
发生崩岗，预测值小于 ０．５则表示不发生崩岗。将
１０６条测试样本数据代入已经建立好的风险评估模
型中进行验证分析。

由混淆矩阵检验结果可知，ＲＦ模型对于崩岗发

生的分类结果的精确率达到 ８６．８９％，召回率为

８０３０％，总体准确率为 ８４．０９％，并且该模型的
ＡＵＣ值为０．８９，这些指标均表明 ＲＦ模型在预测崩

岗发生风险方面具有较高的准确性。

#"#

　模型结果对比分析

３．３．１　精度验证对比
（１）ＲＯＣ曲线

２个信息量模型和 ＲＦ模型的 ＡＵＣ值均高于
０８０，表明２个模型均适用于崩岗的风险评估。但
ＲＦ模型下的 ＡＵＣ为 ０．８９，高于信息量模型的

０８１，表明相比信息量模型，ＲＦ模型拟合结果较好，
更适用于研究区的崩岗发生风险的评估。

（２）空间精度分析

为了进一步验证 ２个方法的评估性能，将崩岗
点与２个模型预测的崩岗发生风险情况进行叠加分

析，结果如表２所示。
由表２可知：（１）区域的崩岗发生风险以中、高

风险为主，该风险等级下的面积占研究区面积的

６５％以上；（２）模型的预测结果与实际观察的崩岗
点位分布大致吻合，约 ７０％的崩岗发育在中、高风

险区域，表明信息量模型与 ＲＦ模型对崩岗发生的
风险评估结果是可行的；（３）ＲＦ模型预测出的中、
高及以上风险区包含的崩岗数量占崩岗总数的

７２．７３％，高于模型的 ６９．６９％；并且 ＲＦ模型预测
出的高、极高风险区面积占比为 ２１．５３％，低于信
息量模型的 ３０．２０％，说明 ＲＦ模型的泛化性能较

信息量模型好；（４）ＲＦ模型中极低风险区的单位
面积崩岗发生数量少于信息量模型，同时高、极高

风险区单位面积内崩岗发生数量明显多于信息量

模型，这进一步表明 ＲＦ模型对崩岗发生的预测较
信息量模型准确。

３．３．２　风险因子重要性对比
分别将信息量模型以及 ＲＦ模型计算的风险因

子重要性作归一化处理，并制作基于 ２个评估模型
的风险因子重要性图，然后计算所有风险因子重要

性的均值用以判断该因子是否为影响崩岗发育的重

要风险因子（图８）。
由图８可知：（１）在信息量模型中，地形起伏度

的贡献值最大，对崩岗的影响极为显著；而在 ＲＦ模

型中，河网缓冲距离因子重要性最显著。（２）坡向
与河网缓冲距离在２个模型间的重要性存在较大差

异。（３）综合而言，信息量模型与ＲＦ模型中高程、
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表 ２　崩岗发生风险等级及崩岗分布密度的预测结果

Ｔａｂ．２　ＴｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆＢｅｎｇｇａｎｇ

风险等级
风险区面积／ｋｍ２

信息量模型 ＲＦ模型

占总面积比／％

信息量模型 ＲＦ模型

崩岗数量／个

信息量模型 ＲＦ模型

数量密度／％

信息量模型 ＲＦ模型

单位面积崩岗数量／个

信息量模型 ＲＦ模型

极低风险 ２．８４ ２．３７ １５．２１ １２．６７ ２４ １２ １８．１８ ９．０９ ８．４５ ５．０６

低风险　 ２．６４ ３．７７ １４．１１ ２０．１７ １６ ２４ １２．１２ １８．１８ ６．０６ ６．３７

中风险　 ７．５６ ８．５３ ４０．４８ ４５．６４ ５７ ５１ ４３．１８ ３８．６４ ７．５４ ５．９８

高风险　 ５．３７ ３．８７ ２８．７５ ２０．６９ ３１ ４１ ２３．４８ ３１．０６ ５．７７ １０．５９

极高风险 ０．２７ ０．１６ １．４５ ０．８４ ４ ４ ３．０３ ３．０３ １４．８１ ２５．００

0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
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崩岗风险因子

图 ８　崩岗风险因子重要性图

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆＢｅｎｇｇａｎｇｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓ

地形起伏度、坡度以及河网缓冲距离这 ４个风险因

子的重要性均高于均值，表明是崩岗发生的重要风

险因子。

３．３．３　空间预测对比

由图５、图７可知，信息量模型得出的崩岗风险

分布趋势与 ＲＦ模型预测结果大致相同，研究区中

南部以及西部崩岗发生风险较高。为了进一步分析

模型间的空间预测异同，将信息量模型预测结果与

ＲＦ模型结果相减处理，得出模型间的预测风险等级

差异（图９）。

由图９分析得出：（１）研究区内约 ８３％的风险

区面积的等级差为０，表明信息量模型和 ＲＦ模型对

崩岗的预测结果较一致。（２）信息量模型预测风险

等级高于 ＲＦ模型的面积占总面积的 １４％（风险级

差为１和２），而 ＲＦ模型预测风险等级高于信息量

模型的面积只有约３％（风险级差为 －１和 －３），ＲＦ

模型预测结果较信息量模型稳定。

图 ９　信息量模型与 ＲＦ模型预测的崩岗风险等级差异

Ｆｉｇ．９　ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆＢｅｎｇｇａｎｇｒｉｓｋｌｅｖｅｌｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＲＦｍｏｄｅｌ

４　讨论

有学者在运用 ＲＦ模型对沟蚀的研究中表明到

河流的距离对沟蚀有最重要的影响
［３２］
，本研究也证

实了这一点，在 ＲＦ模型中河网缓冲距离对崩岗发

育的影响极为显著。距离河流越近的区域，土体含

水量越大，加上降雨所形成的地表径流对花岗岩土

体的下切作用
［１９］
，这促进了崩岗的发育。一般情况

下，崩岗风险因子间存在的相关关系会给模型的预

测结果带来信息冗余
［３３］
。由于本研究中针对信息

量模型是将风险因子分级后进行信息量的提取，同

时 ＲＦ模型对多重共线性不敏感，因此未考虑风险

因子间的相互作用关系。

由研究结果对比发现，信息量模型与 ＲＦ模型

在崩岗风险等级上的分布存在差异，可能是因为信

息量模型未考虑到非崩岗点对崩岗风险预测的影

响，以此为基础建立的崩岗发生风险评估模型无法

较好地体现出崩岗的影响机制。ＲＦ模型具有空间

预测的高性能以及确定重要性变量的能力
［３２］
，但其

７４５Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 基于信息量模型与随机森林模型的崩岗风险对比评估



缺点在于无法计算事件与影响因素间的空间关系。

故在使用该模型对崩岗发生风险进行评估时，风险

因子与崩岗间的空间位置关系难以分析，后续可以

将双变量统计模型与 ＲＦ模型结合使用以提高模型
预测准确性。

后续还可以从以下几方面改进模型的预测结

果：首先，通过选取不同的研究区域数据以验证模型

预测的准确性，提升模型的科学适用性和推广性。

其次，为提升 ＲＦ模型因子变量选取的相对客观性，
在模型数据进行随机划分时，可以考虑多次生成不

同样本，通过多次出现原则，以确定显著因子变量。

再次，可以通过多类型实验验证的方式弥补风险因

子以及崩岗点数据偏少的不足。

５　结论

对崩岗发生的风险评估有助于及时采取防护措

施，减少可能发生的破坏。本研究运用了信息量模

型以及 ＲＦ模型对龙门镇小流域崩岗发生风险进行

评估，选择了影响崩岗发育的９个主要风险因子，并

分别绘制研究区崩岗发生风险分布图，探究了适用

于研究区域的崩岗发生风险评估方法。主要研究结

论为：

（１）信息量模型和 ＲＦ模型的 ＡＵＣ值均高于

０８０，说明采用这 ２种方法对研究区的崩岗进行风

险评估是切实可行的。通过模型间的空间预测及精

度对比分析，ＲＦ模型 ＡＵＣ值为０．８９高于信息量模

型的０．８１，且混淆矩阵准确率达到 ８４．０９％，表明

ＲＦ模型具有较高的评估精度。同时 ＲＦ模型较信

息量模型有更好的泛化性能，预测出中、高及以上风

险区包含的崩岗数量占比为 ７２．７３％，高于信息量

模型的６９．６９％，因此基于 ＲＦ模型建立的风险评估

方法更切合崩岗发生的规律。

（２）对风险因子重要性分析可以得出，在信息

量模型以及 ＲＦ模型中，高程、地形起伏度、坡度和

河网缓冲距离这４个风险因子都是崩岗发生的重要

因子。对于信息量模型，地形起伏度是最为显著的

因子；而对于 ＲＦ模型，河网缓冲距离是最重要的风

险因子。

（３）信息量模型与 ＲＦ模型的崩岗风险分布趋

势大致相同（研究区约 ８３％风险等级面积预测一

致），且崩岗发生风险主要集中分布在研究区域中

南部以及西部，崩岗发生风险以中、高风险为主。
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中巴喀喇昆仑公路冰湖溃决灾害

（朱颖彦 昆明理工大学／中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所）

　　中巴喀喇昆仑公路（简称中巴公路）穿越的西喀喇昆仑 －喜马拉雅地区生存着除极地之

外最大的陆地冰川群，是世界上著名的跃动型冰川活动区，世界已知的跃动型冰川事件大约

９０％发生在喀喇昆仑 －喜马拉雅地区。冰川跃进，堵塞河道（冰川支谷），形成短暂堰塞冰湖，

溃坝泄流，形成洪水或泥石流灾害，历史上造成惨重伤亡与财产损失。中巴公路沿线冰川成因

的各类地质灾害频发、类型多样、危害巨大，严重影响中巴经济走廊内重大基础设施的建设与

安全运行，是制约中巴经济走廊建设与发展的关键因素。作者统计发现，１７８０年以来的，大型

冰湖溃决事件多起源于印度河上游的新沙勒河谷（Ｓｈｉｎｇｓｈａｌｖａｌｌｅｙ）和希约克河谷上游（Ｕｐｐｅｒ

ＳｈｙｏｋＲｉｖｅｒｖａｌｌｅｙ）。近十多年来，中巴公路沿线水系或冰川河谷，并没有发生流域性规模的冰

湖溃决灾害，中小型冰湖溃决事件不是因冰川跃进，更多的是因为升温作用造成的冰舌萎缩涌

水、冰湖渗透溃堤，或因冰上湖或冰前湖在冰崩、岩崩等激发因素的直接触发下，形成涌浪翻

坝，导致冰湖溃决。基于近３００年的历史文献，中巴科学家联合开展了 １０多年的持续野外调

查，采用遥感解译、定点观测与案例分析等研究手段，对中巴公路沿线冰湖溃决灾害的河流背

景、灾害历史、冰湖的分类、形成与溃决机制等进行时间梳理和汇总分析。

详见本期《中巴喀喇昆仑公路冰湖溃决灾害》一文。

１５５Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．４ 基于信息量模型与随机森林模型的崩岗风险对比评估


