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摘要: 以仙游县为例,探讨了将地理信息系统技术 ( G IS)和支持向量机 ( SVM )算法应用于滑坡灾害危险性评价

的基本思路和技术路线。主要内容包括 SVM的基本原理和方法、滑坡灾害危险性评价指标的选取和量化、SVM

模型的建立以及具体的实现过程。实践证明该方法是一种较好的滑坡灾害危险性评价方法。
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� � 中国是世界上滑坡地质灾害最严重的国家之

一,据初步统计, 中国每年因崩塌、滑坡造成的经济

损失均在 200亿元人民币左右, 并且, 随着近年来

人类活动的深度和广度的不断增加, 上述统计数字

还在呈加速增长的趋势
[ 1]
。

近几年来,地理信息系统 ( G IS)在地质灾害研

究中的应用引起了广泛的关注
[ 2 ~ 8 ]
。

支持向量机 ( support vector machine, 简称

SVM )
[ 9, 10 ]
是近几年在统计学习理论的基础上发展

起来的一种新的模式识别方法, 它在解决小样本、

非线性及高维模式识别问题中表现出许多特有的

优势, 并能够推广应用到函数拟合等其他机器学习

问题中。目前 SVM已经成为国际上机器学习领域

新的研究热点,它已广泛地用于趋势分析和模式识

别以及遥感图像的分类
[ 11, 12]

。

只依靠 G IS技术建立一个地区地质资料库,不

能进一步分析评价,只能称作是空间数据库,并不

能达到地质灾害危险性区划目的
[ 13~ 15]

。孤立的支

持向量机方法由于数据获取的困难和偏差, 在实

际应用中也会大受局限。如将 G IS和 SVM技术结

合,对未来可能发生的地质灾害的等级和范围进行

预测, 可以早采取减灾防灾措施和对策, 使这类灾

害造成的损失减少到最低程度。

本文以莆田市仙游县的滑坡地质灾害危险性

评价为例,介绍 G IS结合 SVM技术在滑坡地质灾

害危险性评价中的应用。

1� SVM基本原理

支持向量机的完整的数学描述见文献 [ 9,

10] ,这里只对这个算法进行简单描述。支持向量

的基本思想可用图 1说明。图中,实心点和空心点

代表两类样本, H为分类线, H1、H2分别为过各类

中离分类线最近的样本且平行于分类线的直线,它

们之间的距离叫做分类间隔。假设训练样本集为

( xi, yi ) i= 1, �, n, x � R
d
,其中 x为输入向量, i为

样本数, y是输入向量所属的类别, 对于两类的分

类问题, y � = { + 1, - 1}。D维空间中线性判别

函数的一般形式为 g ( x ) = w�x+ b,分类面方程为:

� � � � � � � � w�x + b= 0 ( 1)

图 1� 支持向量机的基本思想

F ig. 1� B as is of support vectorm ach ines

� � 我们将判别函数进行归一化,使两类样本都满

足∣g ( x )∣�1,即使离分类面最近样本的∣g (x )∣ =

1,这样分类间隔就等于 2 /�w� ,因此, 使间隔最大

等价于使 �w� 2
最小 ; 而要求分类线对所有样本
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正确分类,要求它满足约束条件:

yi [ (w�x i ) + b ] - 1 � 0, i = 1, �, n (2)

� � 考虑到有些训练样本是线性不可分的, Vapn ik

和 Cortes等人引入了非负的松弛变量,将 ( 2)式放

宽为:

yi [ (w�x i ) + b ] � 1- �i, �i � 0, i = 1, �, n ( 3)

� � 显然, 当划分出现错误时 �i 就会大于零。因

此在求分类平面的同时, � i�i 的值也希望愈小愈

好。所以原本目标函数是求�w � 2
/2的最小值,会

变成求目标函数 �w � 2
/2 + C (� i�i )的最小值; 其

中 C> 0是一个常数, 是可调的参数, 控制对错分

样本惩罚的程度, C越大表示对错误的惩罚越重。

这是一个二次规划问题,求解这个对偶问题得到最

优分类决策函数:

f ( x )= sgn �
n

i= 1
�iyiK (x i� x ) + b (4)

其中, K ( �, � )是核函数, sgn ( � )是符号函数, n

为训练样本的数目。

对于线性问题,式 ( 4)中 K ( �, � )就是两向量

的点积运算;而对于非线性问题, SVM的核心思想

就是通过引入非线性映射 �, 将输入向量映射到

高维空间来构造最优分类面。目前应用较多的核

函数主要有 3类:多项式核函数, 径向基函数核函

数, S igmo id函数。

2� 应用实例

2. 1� 研究区地质环境概况

仙游县地处戴云山脉东坡,地势总体自西北向

东南倾斜,地貌主体呈向东南开口的马蹄形,海拔

高程为 10~ 1 803. 2 m,坡度 25~ 40�居多, 局部相

对高程大, 地面坡降大, 天然陡坡地形较发育。主

要地貌类型有中低山、丘陵和台地平原, 是一个地

质条件复杂的地区。由于人多地少, 且山地面积占

全县总面积的 80%以上, 山体斜坡普遍发育,山区

村民建房、修路及水利水电工程建设等工程活动较

频繁, 地表破坏较为严重,为地质灾害的发育创造

了有利条件。根据研究区特殊的地理地貌及地质

环境条件特点, 本区的地质灾害类型主要有滑坡、

崩塌、泥石流、地面塌陷等 4种。

2. 2� 基础资料的收集与处理

影响滑坡活动的因素很多,但可以将其大体分

为两类:一类是滑坡本身所具有的内部特征,称为

内因, 如地层岩性、坡体结构、有效临空面等都属于

内部条件; 另一类, 滑坡发育过程中起决定作用的

外部因素, 称为外因, 如地下水、地表水、地震等都

是外部条件。选取指标时要充分考虑这两类条件。

结合研究区地质环境特征,在借鉴大量已有研究成

果和实地考察的基础上,经过筛选, 建立研究区滑

坡地质灾害危险性评价的指标体系。在指标选取

过程中充分考虑资料的可获得性、研究尺度的大

小、研究范围大小、研究精度的要求等因素。所选

指标为: 高程指标、坡度指标、坡向指标、岩土体指

标、降雨指标及植被覆盖指标等 6个指标。对各评

价指标分别规定量化方法。收集该区 1�10 000地

形图、地质图、年降雨量等值线图及土地利用现状

等图件,利用 MAPG IS数字化成电子地图,在获取

大量野外现场调查资料的基础上, 分类录入相应图

件的属性库。然后根据制定的指标体系,从基础图

件中提取相应的信息,量化形成单因素分区图。这

一步的工作仅仅依靠 MAPG IS本身的分析功能尚

不能完成, 必须进行二次开发,扩展其功能,才能生

成上述各评价指标专题图 (图 2)。

图 2� 评价指标专题图叠加示意图

F ig. 2� Overlap graph of evaluation index m aps

2. 3� SVM运用于仙游县滑坡灾害危险性评价

将 SVM方法应用于滑坡灾害危险性评价一般

可以分为三步,即:样本库建立、评价单元的划分、

SVM模型选择及评价。这三个步骤说明如下:

1) 样本库的建立。在仙游县境内共发生滑坡

224处,占灾害总数的 73. 68%。根据野外调查结

果,选取其中 32处滑坡作为极高危险点, 95处滑

坡作为高危险点, 91处作为中危险点, 另选 120处

作为低危险点,总计 338点组成总的样本点, 从以

上 6个专题图中采集样本点数据,形成训练样本和
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测试样本数据。

2) 评价单元的划分。滑坡灾害危险性评价以

栅格数据的单个栅格单元大小为最小的计算单位。

评价单元通常分为规则单元和不规则单元两种。本

研究区采取规则单元 100m �100m为格网大小,利

用开发的栅格划分模块将研究区分割成 182 311个

格网。每个网格看作一个点,利用加权平均方法,分

别从以上 6个评价因子专题图中采集数据。

3) SVM 模型选择及评价结果。选择合适的

核函数参数和误差惩罚因子 C对 SVM的性能至关

重要。统计学理论目前对这些问题给出了一些建

议和解释,但还没有给出实际可行的方案,因此,在

使用支持向量机进行分类和预测时, 如何选择适当

的参数就成了一个非常重要的问题。V apn ik等人

的研究表明, SVM的性能与所选用的核函数的类

型关系不大, 而核函数的参数和误差惩罚因子 C

是影响 SVM性能的主要因素
[ 16]
。因此, 作者在设

计 SVM分类器时选择 RBF函数作为核函数,而对

于 RBF, 需要选择的参数只有核参数 �和惩罚因

子 C。本文采用交叉比对算法 ( cross- va lidation)

来选取这两个参数为 �= 0. 5, C= 32。最后应用该

模型对研究区滑坡灾害危险性进行评价, 最终形成

的滑坡灾害危险性评价结果图 (图 3)。

图 3� 滑坡灾害危险性评价结果图

Fig. 3� Resu lt of lands lide hazard evaluat ion

� � 图 3看出, 由评价结果图统计得出极高危险

性、高危险性、中危险性和低危险性 4个级别所占

比例分别为 3. 31%, 14. 98%, 32. 21%和 49. 50%。

极高危险区和高危险区基本分布在研究区中部及

西北部,呈北东向带状展布, 其两侧为中危险分布

区,低危险区则大致沿北西走向展布, 该分区结果

基本反映了仙游县境内地质灾害发育现状。通过

实地验证和莆田市国土局提供的仙游县地质灾害

易发区规划图对比, 结果基本吻合。

1) 极高危险区和高危险区地质灾害评价。

极高危险区和高危险区面内共发育滑坡灾害点

128处,占全县滑坡灾害总数 57. 1%。结合地质环

境可以看出该区地质灾害具有点多、面广、密度高、

危害性大的特点;其分布状况在宏观上大致受北东

向构造控制;与该区所处的地形地貌条件复杂,构

造发育,岩土体工程地质性能较差密切相关。一方

面是高易发区内岩石风化强烈,形成的残坡积层结

构松散,厚度大,具有上硬下软的双层结构特点;富

含粘土矿物及泥质, 吸水性强,干时易张裂,遇水易

软化,属易滑地层。另一方面是该分区内人口较密

集,人类工程活动强烈; 各种各样的不合理工程活

动形成的高陡临空面,为地质灾害的产生创造了有

利条件,这样在暴雨或地震的诱发下就极易导致灾

害的产生。

2) 中危险区地质灾害评价。中危险区内共

发育滑坡灾害点 90处, 占全县滑坡灾害总数的

40. 2%。该区地质灾害发育程度相对较弱,区内发

育北东、北西及近东西向构造。分布的地层主要为

晚侏罗系和早白垩系的火山岩组、第四系残坡积层

及冲洪积层;而区内残坡积层发育地带岩土体结构

条件较差, 是地质灾害发育的主要地段。虽然区内

人口密度相对较低, 但是人类工程活动依然较频

繁;其所发育的地质灾害虽然与地形地貌、地层岩

性、地质构造和水文地质条件等内在因素密切相

关,但是人为因素在这些灾害中大多占主导地位。

因此,该分区的自然环境条件相对复杂以及人类不

合理工程活动所造成的破坏为地质灾害的发育提

供了有利环境。

3) 低危险区地质灾害评价。低危险区内仅

发育地质灾害 6处,占全县总灾害数 2. 7%。此区

相对危险性较小,但人口密集,人类工程活动剧烈,

在暴雨或地震影响下局部地段诱发地质灾害。

3� 结 � 论

本文将 G IS技术与支持向量机有机结合起来

进行滑坡地质灾害危险性评价, 从理论方法和技

术路线上实现了滑坡地质灾害危险性评价,具备了

较强的评价能力和扩展能力。支持向量机在解决

840� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 地 � � 理 � � 科 � � 学 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 28卷



小样本、非线性及高维模式识别问题中表现出的特

有优势,使得支持向量机能够成为解决滑坡地质灾

害危险性评价问题的有力工具。实验结果表明,支

持向量机具有良好的模式识别和泛化能力,适用于

对地质灾害危险性评价进行快速有效的评价。本

文的研究成果,为研究区地质灾害危险性评价区划

提供了一定的参考依据,也为其它地区地质灾害的

调查与区划工作提供理论依据和工作方法。

应用 G IS和 SVM技术进行滑坡危险性评价研

究还是一个新领域,有很大的发展空间, 如核函数

的类型和参数的选择;优化 SVM训练模型, 降低计

算量, 提高判别效率等。
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Landslide Hazard Eva luation Based on GIS and SVM

FU Wen-jie

(Putian University, Pu tian, Fujian 351100)

Abstract: The development ofG eograph ic Information System (G IS) techno logy prov ides a new technica lmethod

for the eva luation of landslide risk. Support VectorM achine is the hotspot ofmachine- learning industry research,

and has been applied successfu lly in many areas. By tak ing X ianyou County as an examp le, a new method for

landslide hazard evaluation based on G IS and SupportV ectorM ach ines ( SVM ) is presented in th is paper. It in-

cludes the basic princ iples andmethods of SVM, select ion and quantif ication of landslide hazard evaluat ion index,

foundat ion of SVM mode l and thew ay to rea lize i.t According to the actua l situat ion of the research area, the quan-

t ificationmethod has been stipulated separately for each of six selected appraisal indexes inc lud ing the elevation,

the gradien,t the slope, the gne iss, the ra infa ll and the vegetat ion. The system of landslide geology d isaster risk

appraisal has been established, the special chart o f each appraisal index has been obtained by the use of the geo-

graphic information system spatial analysis function. From the resu lts o f the appraisa,l the extremely h igh-risk dan-

ger and the high-risk danger areas are basically located in the central and northw estern parts of the study area; the

secondary risk in both sides of them. This distribution result has basically reflected the present situation o f geo log-

ica l disaster in the research area. This method can be put in practice in geology hazard invest igation.

Key words: SupportV ectorM ach ine; Geographic Info rmation System; landslide; hazard evaluation
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