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基于熵权-随机森林优化赋权法的新源县
地质灾害风险评估

刘京会， 李鑫旭， 袁旭山， 李艳敏
（防灾科技学院应急技术与管理学院，河北 三河 065201）

摘 要：伊犁河流域地质灾害频发，新源县位于伊犁河谷腹地，是流域内发生最频繁的县市之一。

以新源县为研究区，构建包含致灾因子危险性、孕灾环境敏感性与承灾体脆弱性的三维度指标体

系，并提出一种结合熵权法与随机森林模型的权重优化方法，结合ArcGIS平台对新源县地质灾害

风险进行综合评估。结果表明：（1）权重优化后，危险性主要由水动力因子主导，敏感性受地形因

素影响显著，脆弱性以交通与人口经济特征为主，同时优化后权重在受试者工作特征曲线下的面

积较熵权法更高。（2）危险性、敏感性与脆弱性在空间上呈现明显差异，分别对应地质条件复杂区

域、阴坡缓坡区域和人口经济集聚区域。（3）整体风险空间格局与脆弱性高度一致，高风险区主要

集中在镇区与主要道路沿线，中高风险区多位于灾害环境与承灾体叠加区，低风险区分布于生态

稳态区或无显著承灾体区。（4）风险高值区与历史灾害点及典型承灾体空间分布高度重合，验证了

评估结果的合理性与可靠性。研究结果揭示了新源县地质灾害风险空间分布格局，为防灾减灾工

作提供一定科学依据与理论参考。
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近年来，地质灾害呈现频发、多发、高发趋势，对

社会经济造成严重影响，也使地质灾害风险评价成

为国内外学术研究的前沿领域。伊犁河谷地处天山

构造带，是我国地质灾害发育最为活跃的地区之一，

其中新源县因构造活动频繁而成为典型代表［1］。新

源县受矿山开采、植被破坏等复合因素影响，地质

灾害频次逐渐上升。同时，新源县是伊犁州人口与

经济密度最高的县市之一，灾害频发对社会经济与

群众生产生活造成严重影响。现有研究虽对新源

县或伊犁河谷地质灾害分布开展调查与识别，但对

地质灾害风险的系统评价与指标权重的优化研究

仍存在不足。因此，开展新源县地质灾害系统风险

评估具备现实的防治意义。

地质灾害风险评估体系随着发展已经逐步完

善。史培军［2］在 2002年提出的理论中将灾害风险

评估体系分为广义评估和狭义评估，奠定了自然灾

害风险评估的方法基础。其中广义风险评估强调

在致灾因子、孕灾环境与承灾体基础上对灾害风险

进行综合评估［3-4］，许多学者围绕此框架在构建指标

与确定权重方面开展大量研究。

传统权重确定方法大致可以分为主观赋权与

客观赋权。层次分析法（Analytic hierarchy process，
AHP）作为典型的主观赋权法，在赋权过程中能够体

现专家的经验知识，但其结果也容易受到专家的主

观影响［5］；熵权法则是一种客观赋权法，它依据数据

自身信息熵确定权重，但会忽视数据之间的相关

性，做出孤立的判断［6］。为了克服不同方法的局限，

广大学者提出了如AHP-熵权法、AHP-灰色关联法

等主客观综合赋权法［7］，考虑兼顾主客观信息进行

赋权。然而该类方法仍存在局限，一方面难以消除
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主观性，另一方面客观方法虽依赖数据特性，但难

以刻画数据间的非线性关系，无法得到更全面的权

重。因此，如何避免赋权过程中的局限，仍是热门

的研究话题。

近年来，机器学习方法逐渐被引入灾害风险评

估领域，展现出能够直接构建指标与风险的关系，

不易受人为干扰的优势［8-9］。典型的机器学习方法

适用于不同场景，如逻辑回归仅适合处理线性问

题，难以应对复杂的非线性关系；支持向量机在小

样本上表现出色，但在样本量较大的情景中出现效

率不降的问题。与之相比，随机森林具备稳健性

高、抗噪性强等优势，并且能够通过内置机制直接

量化指标贡献度。这一特点为解决传统赋权方法

无法考虑数据之间关系的局限提供了可能，也令其

在风险评估领域得到了广泛应用。

新源县作为伊犁河谷地区地质灾害最频发的

县市之一，已有大量学者围绕其地质灾害问题开展

研究。周平华等［10］对新源县地质灾害易发性做出

了量化评价；常顺利等［11］通过证据权法为指标赋

权，对危险性做出一定评价；程乙峰等［12］通过证据

权法为滑坡影响因素赋权，提出了一种基于数据驱

动的滑坡危险性评价方法；赵忠国等［13］分别使用逻

辑回归法与多元自适应回归样条法构建新源县滑

坡敏感性模型，发现高程、坡度及降雨量对滑坡敏

感性影响较大。综合来看，已有新源县地质灾害研

究聚焦于易发性或危险性评估，而风险评估研究略

显不足，缺少对评估结果的验证工作。

本研究从灾害系统角度综合考虑致灾因子危

险性、孕灾环境敏感性与承灾体脆弱性三维度风险

评估体系，使用熵权-随机森林优化赋权法得到指

标权重，对新源县地质灾害风险做出综合评估，并

通过历史灾害事件和3种典型承灾体对风险评估结

果进行验证，以更准确地揭示新源县地质灾害风险

空间分布特征，为区域灾害防治提供参考。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

新源县隶属于新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克

自治州，处在伊犁河谷东端，全县总面积 7581 km2，

下辖 9个镇、2个乡、2个国有农牧场。全境大致划

分为山地、丘陵、河谷平原 3种地形，分别占全县总

面积的 73.19%、5.70%、21.11%（图 1）。研究区呈三

面环山、东高西低、南北高中间低的特殊地形，年均

降雨量自西向东为280~1200 mm。由于其特殊地形

与高降水量特点，新源县地质灾害频发。经勘测境

内共有地质灾害隐患点 417个，这些隐患点的存在

对新源县的未来发展有着极大的威胁。

1.2 数据来源

本研究共使用 13类数据，其来源、时空分辨率

与数据说明如表 1所示，数据均来源于被广泛应用

的数据集。数据处理过程中，对其进行严格预处

理，将缺失值与异常值填补为邻域均值，同时统一

数据坐标系、空间分辨率等，保证数据的一致性与

完整性。后续矢量数据处理过程中同样进行严格

的质量控制，以保障数据质量。总体而言，所有数

据均经过质量控制，以保证后续分析的可靠性。

图1 研究区示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the study area
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1.3 研究方法

1.3.1 风险评估体系 本文选取广义灾害风险评估

体系进行风险评估［14］，该体系按致灾因子危险性、

孕灾环境敏感性、承灾体脆弱性 3个维度表征灾害

风险，通过逐一计算相应指标得到危险性、敏感性

与脆弱性得分，最终综合得到风险指数。表达式

如下：

R =Wh ×∑
i = 1

mh (Hi ×wi) +Ws ×∑
i = 1

ms (Si ×wi) +Wv ×∑
i = 1

mv (Vi ×wi)
（1）

式中：R 为风险；Hi 、Si 、Vi 分别为第 i个危险性、敏

感性与脆弱性指标；mh 、ms 、mv 为危险性、敏感性、

脆弱性各自指标数量；Wh 、Ws 、Wv 分别为危险性、

敏感性、脆弱性权重；wi 为第 i个指标的权重。

通过对指标栅格数据进行空间加权叠加得到

具体风险结果，具体流程如图 2所示。首先对数据

进行统一预处理，包括栅格化与重采样，将数据统

一至WGS 1984坐标系与 100  m分辨率，并对异常

值采用邻域均值填补的方式处理；为保证不同量纲

数据的可比性，对各数据进行栅格归一化；将归一

化的栅格数据导出为GeoTIFF文件，并通过 Python
的 rasterio库将其读取生成数值矩阵，从而实现数据

量化；后续对指标多重共线性进行检验并筛除冗余

指标；根据余下的指标数据结合熵权法与随机森林

模型集成的熵权-随机森林赋权法，计算优化权重；

在ArcGIS中的栅格计算器中计算指标栅格数据与

优化权重的加权叠加结果，实现空间上的综合风险

评估。

1.3.2 赋权方法 熵权法基于信息熵原理，是一种

使用已获得的客观数据得到指标权重的客观赋权

法［15］。根据熵权法基本理论，数据指标的数值差异

度越大，则表示该指标离散程度较大，相应的权重

较高。具体计算步骤如下：

（1）指标数据标准化。使用最小-最大法对指

标归一化，根据贡献方式分为正向与负向指标，表

达式为：

正向：Xij = xij -min{x1j, x2j, ⋯, xnj}
max{x1j, x2j,⋯, xnj}-min{x1j, x2j, ⋯, xnj}

（2）
负向：Xij = max{x1j, x2j, ⋯, xnj}- xij

max{x1j, x2j, ⋯, xnj}-min{x1j, x2j, ⋯, xnj}
（3）

式中：Xij 为第 i个区域第 j个指标的标准化数据；xij

为对应的原始数据；xnj 为 i达到最大值 n时的原始

数据。

（2）非负平移处理：

X′ij =Xij + ε （4）
式中：X′ij 为非负平移处理后的数据；ε 为极小值，

表1 数据来源

Tab. 1 Data source

数据类型

地质灾害点分布数据

岩性分布数据

土壤类型数据

地貌类型数据

历史断层分布数据

历史干流分布数据

降雨数据

高程数据

植被覆盖数据

人口数据

GDP数据

兴趣点数据

基础地理数据

数据来源

地理遥感生态网（http://www.gisrs.cn/）
GLADA数据集（https://data.isric.org/）
GLADA数据集（https://data.isric.org/）
GLADA数据集（https://data.isric.org/）
全国地理信息资源目录服务系统（https://www.
webmap.cn/）
国家青藏高原科学数据中心（https://data.tpdc.
ac.cn/）
地理空间数据云（https://www.gscloud.cn/）
全球土壤覆盖数据库（https://soilgrids.org/）
World Pop官方网站（https://www.worldpop.org/）
资源环境科学与数据平台

（https://www.resdc.cn/）
高德地图（https://ditu.amap.com/）

国家基础地理信息中心（https://www.ngcc.cn/）

时间分辨率

统计至2020年
长期不变

长期不变

长期不变

统计至2020年

2020年

长期不变

2020年
2020年
2020年

2020年

2020年

空间分辨率

矢量数据

1000 m
1000 m
1000 m
矢量数据

矢量数据

100 m
100 m
100 m
100 m

矢量数据

矢量数据

数据说明

导入ArcGIS平台使用

长期稳定且不随时间变化

长期稳定且不随时间变化

长期稳定且不随时间变化

通过缓存区工具处理为栅格

数据使用

通过克里金插值处理为栅格

数据使用

长期稳定且不随时间变化

-
-
-

通过核密度工具处理为兴趣

点密度使用

导入ArcGIS平台使用
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设置为0.0001，对实际结果不产生影响［16］。

（3）第 i区域第 j指标占该指标和的比例（Pij）：

Pij = X′ij
∑
i = 1

n

X′ij
（5）

（4）第 j项指标的熵值（Ej）、信息熵冗余度（Dj）

与权重（Wj）：

k =1 ln( )n （6）
Ej = -k∑

i = 1

n

[ ]Pij × ln( )Pij （7）
Dj = 1 -Ej （8）
Wj = Dj

∑
j = 1

n

Dj

（9）

式中：k为保证 Ej 归一化在[0, 1]区间的常数。

随机森林（Random forest，RF）是一种基于自助

采样的集成学习算法，通过集成多棵决策树形成

“森林”，并统计每棵树结果，通过投票或回归得到

最终结果［17］。使用随机森林方法进行指标重要性

评估已经被应用在各个领域［18-19］，通过基于矩阵随

机置换的残差均方减小量来评估指标重要性，以此

得到各指标权重。

熵权法权重作为初始权重与栅格数据进行加

权计算，得到初始结果；栅格数据与初始结果分别

作为随机森林模型的输入输出数据进行训练，得到

的特征重要性即为指标优化权重。随机森林训练

采用 5折交叉验证，每折内按8:2比例划分训练集与

测试集，由网格搜索法确定最优超参数，同时结合随

机森林自身特性来降低过拟合风险。训练完成后，

对每折的特征重要性结果进行平均和归一化处理，

以此提高优化权重的稳健性，流程图如图3所示。

2 结果与分析

2.1 风险评估指标体系

2.1.1 指标选取 地质灾害风险受到多方因素的影

响，需考虑各类影响因素构建指标体系。通过参考

注：NDVI为归一化植被指数；VIF为方差膨胀因子。下同。

图2 风险评估流程图

Fig. 2 Flowchart of risk assessment
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相关文献［20-21］，在构建指标体系时以灾害形成机制

为基础，结合地质条件、水文气象等地质灾害发育

的必备条件，地形特征与土地类型等孕灾环境，人

类、经济与基础设施等承灾体数据，在危险性-敏感

性-脆弱性三维度下初步选取22个指标作为新源县

地质灾害评价指标。

危险性受地质构造和水文气象2类因子共同影

响，新源县具备复杂的地质环境与水文地质条件，

且降雨分布不均，这些因素共同提供地质灾害发育

条件；敏感性则受地形特征与土地类型 2类因子影

响，高程、坡度、坡向等地形因子，地貌类型、土地利

用类型与归一化植被指数（Normalized difference
vegetation index，NDVI）分别从土地的地形特点、自

然地形特征、使用状况、植被覆盖程度3方面表征孕

灾环境；承灾体以人口、经济与基础设施为主，以人

口密度、地均国内生产总值（Gross domestic product，
GDP）分别表征人口、经济脆弱性，路网密度、兴趣点

（Point of interest，POI）密度与交通设施密度则表征

基础设施脆弱性，并统一综合为承灾体脆弱性。

基于以上分析，按照危险性-敏感性-脆弱性三

维度进行指标选取：距断层距离、距干流距离、岩

性、土壤类型、地形湿度指数（Topographic wetness
index，TWI）、水流强度指数（Stream power index，
SPI）、沉积物迁移指数（Sediment transport index，
STI）、地形起伏度（Terrain ruggedness index，TRI）和

年均降雨量作为致灾因子危险性指标；以高程、坡

度、坡向、平面曲率、坡面曲率、土地利用类型、地貌

类型和NDVI作为孕灾环境敏感性指标；以人口密

度、路网密度、交通设施密度、地均GDP和POI密度

作为承灾体脆弱性指标。为确保指标体系科学合

理，后续会通过 Pearson相关系数与方差膨胀因子

（Variance inflation factor，VIF）检验提出冗余或多重

共线指标，从而形成合理的指标体系。其中部分指

标计算公式如下：

SPI = As tan β （10）
TWI = ln Astan β （11）
STI = As tan β

E
（12）

TRI = ||Ei -Ei - 1 （13）
式中：As 为汇水面积；β 为坡度；E 为高程值；

||Ei -Ei - 1 为相邻点的高程差值。

2.1.2 相关性分析 基于多重共线性的考虑，在构

建指标体系后需评估指标之间的相关性强度［22］。

本研究从Pearson相关系数与VIF检验2个角度进行

多重共线性检验：Pearson相关系数被用于量化指标

间的线性相关性，取值范围为[-1, 1]，其中-1代表完

全负相关，1代表完全正相关，0代表无相关；VIF检

验则用于检验指标之间的多重共线性程度，VIF值

高表明该指标能够被多个指标共同解释。图 4a与
图4b分别为相关性热图与VIF检验柱状图。

当相关系数或VIF值达到阈值时，即表明存在

多重共线性问题。张向宁等［23］定义相关系数绝对

值大于 0.9为高度关联，而VIF值大于 10时通常被

认为存在多重共线性。经检验，高程与年均降雨量

的相关系数大于 0.9，且VIF值均超过 10，说明二者

存在严重的多重共线性。高程能够被派生指标间

接反映，而降水是地质灾害的直接驱动因子，最终

本文筛除高程指标。值得一提的是，随机森林由于

训练过程中通过样本和特征的随机抽样，在面对多

重共线性时仍能保持稳健性，已有文献证明了这一

优势［24］。筛查后的风险评估指标体系栅格图如图5
所示。

2.2 权重优化结果

优化赋权法得到的指标权重与熵权法、等权法

权重进行了对比（图 6）。结果显示，致灾因子中

SPI、TWI、STI等权重明显提升，而TRI、岩性、土壤类

型等下降，反映了水动力触发因素对地质灾害危险

性的更直接影响。孕灾环境敏感性指标中，坡向和

平面曲率权重提升，其他指标有所下降，说明坡向

图3 熵权-随机森林优化赋权流程图

Fig. 3 Flowchart of entropy weight-random forest

optimization weighting
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在积水及地质灾害孕育中的重要性。承灾体脆弱

性指标中，路网密度、交通设施密度与POI密度权重

有所增加，而人口密度和地均GDP权重虽略降但仍

占重要比例，表明人口、经济和基础设施在脆弱性

评估中同样关键。

为验证优化权重可靠性，本研究通过受试者工

作特征曲线（Receiver operating characteristic，ROC）
与曲线下面积（Area under the curve，AUC）对权重效

果进行评估。使用新源县历史地质灾害点数据集，

并按 1:2比例随机生成非灾害点构建样本集，采集

各样本指标值后结合 3种权重方法，逐样本生成地

质灾害风险值。将风险值作为预测分数，与实际灾

害发生情况进行比较，计算不同阈值下的真正率与

假正率，绘制曲线并计算AUC，以评估各赋权方法

在识别高风险区域的可靠性（图7）。结果显示，3种
方法的AUC均高于 0.7，表明均能有效区分高风险

区域，其中优化赋权法的AUC最高达到0.776，进一

步验证优化权重的可靠性。

2.3 评估结果分析

2.3.1 致灾因子危险性 致灾因子危险性用于衡量

地质灾害发生的潜在条件强度，是区域风险评估的

重要组成部分之一。如图8a所示，新源县危险性分

布整体呈显著的区域差异，有权重可知水文条件在

灾害发育中占据主导地位。高危险区主要分布在

新源县东部与北部乡镇部分区域，这些区域地形汇

水集中导致SPI和STI较高，形成了有利于松散物质

滑移的地质水文条件。同时，这些地区岩性多为风

成沉积岩，土壤类型以黑钙土为主，进一步增强了

区域滑移的可能性。相比之下，阿勒玛勒乡南部和

那拉提镇北部山区则由于地质构造活动较弱，同时

地形封闭、汇水能力差，使得地表水动力过程不明

显，危险性较低；新源县西北部受限于低降水量，难

以形成有效的侵蚀与搬运过程，亦表现为低危险性

区域。

2.3.2 孕灾环境敏感性 孕灾环境敏感性反映研究

区环境与致灾因子形成发育之间的关系，同样是在

区域风险评估中非常重要。如图8b所示，新源县敏

感性空间分布主要受地形因素调控，其中坡向是敏

感性水平的主控指标。高敏感区分布在矮山缓坡

地带，这种区域易累积沉积物，同时以含水率较高

的阴坡与半阴坡为主，导致其敏感性最高。低敏感

区分布在新源县西部的河谷平原地形与南北两侧

的高山地形，河谷平原地形坡度极低且坡向分布不

均导致无法形成有效的孕灾结构，而高山地形由于

不易累积沉积物使得临界土体难以形成，因此是敏

感程度较低的孕灾环境。

2.3.3 承灾体脆弱性 承灾体脆弱性反映人口、经

济等承灾体能够承受灾害影响的能力，是区域风险

注：STI为沉积物迁移指数；TRI为地形起优度；TWI为地形湿度指数；SPI为水流强度指数；POI为兴趣点。下同。

图4 多重共线性检验

Fig. 4 Multicollinearity test
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注：MB1为板岩、千层岩；SO1、SO3为石灰岩；UF为冲沉岩；GG为基岩；SC为碎屑沉积岩；UM为洋沉积；IA1为花岗岩；SC1为砾岩、角砾岩；

UE1为风成沉积物；SCm为暗沃盐土；GRh为普通灰色森林土；CLh为普通钙土；ATa为埃里克人为土；PHg为潜育黑土；SCg为潜育盐土；LPi

为寒冻薄层土；KS1为淋溶栗钙土；CH1为淋溶黑钙土；FLc为石灰性冲积土；KSh为普通栗钙土；FLs为盐积冲积土；LPe为饱和薄层土；CHh

为普通黑钙土；LPm为暗沃薄层土；KSk为钙积栗钙土；PHc为石灰性湿草原土；GLm为暗沃潜育土。

图5 指标栅格图

Fig. 5 Grid maps of indicators
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组成要素之一。如图8c所示，空间上新源县脆弱性

主要沿路网呈带状分布，部分区域呈环状聚集。脆

弱性各指标贡献较为均衡，重要的承灾体都要被考

虑。新源镇与别斯托别乡交界处和那拉提镇中心

区域因其人口经济水平高的特点有着最高的脆弱

性。由新源镇、别斯托别乡、那拉提镇中心向外扩

散，形成的外围区域人口经济水平略低于中心区域

但显著高于其余乡镇，所以脆弱性水平同样偏高。

道路作为重要的基础设施与承灾体，其存在显著影

响脆弱性水平，所以仅有道路分布的区域脆弱性均

高于中低水平。由于新源县特殊的地理环境，除去

种羊场到那拉提镇的河谷平原区域，其余区域均为

无明显承灾体，脆弱性水平最低。

2.3.4 地质灾害风险 风险结果由致灾因子危险

性、孕灾环境敏感性、承灾体脆弱性共同决定，体现

了区域范围内风险水平空间分布特征。如图 8d所
示，新源县地质灾害风险与脆弱性空间分布高度一

致，表明脆弱性水平是影响高风险的关键因素。高

风险区主要集中在新源镇、别斯托别乡和那拉提

镇，这些区域因人口高度聚集、交通物流密集及旅

游经济发达，显著提升了脆弱性，从而使风险水平

达到最高。具体来说，新源镇作为行政中心拥有12
处公共服务设施及万人居住区，别斯托别乡沿G218
国道分布了 32处工商业设施，那拉提镇则是 5A景

图6 权重对比

Fig. 6 Comparison of indicator weights

图7 不同赋权方法的受试者工作特征曲线

Fig. 7 Receiver operating characteristic curve of different

weighting methods
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区，日均接待游客达 1.2×104人次，均存在重要承灾

体。高风险区体现了短板效应，即使危险性与敏感

性未达到最高水平，但受脆弱性这一“短板因素”影

响，其风险仍显著高于其他区域。中高风险区主要

分布在那拉提镇中部滑雪场及民宿集群、阿勒玛勒

镇北部矿区和则克台镇东部工业园区等脆弱性略

低区域，在三要素共同作用下其风险相对较高。中

风险区分布在喀拉布拉镇农产品带、吐尔根乡杏花

谷等地，这些区域在特定季节人口和活动密度明显

升高，导致其具有一定的风险水平。种羊场河漫滩

区域及那拉提镇北部生态保护区等地因地质环境

稳定且缺少明显承灾体，整体风险水平较低。总体

来看，新源县地质灾害风险空间分布清晰，表明城

镇功能集聚区和资源开发区是地质灾害防控的重

点区域，应实施针对性的防控措施：高风险区应加

强人口密集区、交通枢纽等地的地灾防控设施建

设，并完善应急疏散系统；中高风风险区可以通过

加固关键基础设施、优化土地利用规划等措施降低

风险；中及以下风险区则应实现常态防控，以日常

巡查、公众教育等维持风险水平稳定的措施为主。

2.4 风险验证

为验证本文风险评估结果的合理性与准确性，

本文选取新源县历年来的地质灾害事件与3种典型

承灾体（经济、人口、基础设施）作为验证样本与风

险评估结果进行空间叠加分析。地质灾害事件选

择地质灾害点进行表征；典型承灾体验证则选择

POI点表示经济承灾体，人口与人口密度表示人口

承灾体，道路长度与道路密度表示基础设施承灾

体。基于以上数据分布展开风险结果验证，结果如

图9所示。

如图9灾害点验证结果显示大多数地质灾害事

件分布在中风险区与中高风险区，分别达到 39.7%
与31.0%。这些区域多分布在河谷平原周边的矮山

缓坡地形，地质灾害易发。过往研究表明［1,10-11,25-27］，

吐尔根乡、则克台镇和塔勒德镇等河谷周边乡镇地

质灾害发生最频繁，与本研究结论相符。值得注意

的是，高风险区虽脆弱性较高，但危险性与敏感性

水平有限，导致历史灾害事件较少。

近年来研究表明，承灾体分布是影响灾害风险

的重要原因。Bastos等［28］在研究中指出，大规模城

市扩张导致承灾体脆弱性上升，与2001年相比建筑

物受灾害损失提高了 46%；Mosaffaie等［29］的研究得

到 84.35%的高风险区与 91.21%的中高风险区位于

人口居住区的结论，这些结论与本研究统计结果相

图8 地质灾害风险及风险组成要素地图

Fig. 8 Map of geological disaster risk and risk components
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一致。承灾体验证显示：在经济承灾体方面，新源

县共有3007个POI点，其中59.8%分布在高风险区，

而中级以上风险区占比高达 93.8%，表明风险与经

济承灾体在空间分布上高度一致；人口承灾体与基

础设施承灾体分布规律类似，在高风险区呈现明显

的聚集特性，分布其中的人口密度与道路密度分别

达到76.7%与63.9%。综上所述，历史灾害事件及经

济、人口、基础设施3类承灾体的空间分布与风险评

估结果高度匹配，进一步支持了风险评估结果的科

学性和准确性。

经过验证比较与历史研究相比，本文综合考虑

了孕灾环境与承灾体的空间分布，使风险评估更加

系统和全面。研究结果显示，高风险区主要集中在

具有明显承灾体的区域，而易发性高但承灾体水平

较低的区域风险则略低于高风险区。这表明承灾

体分布在地质灾害风险空间格局中具有关键作用，

也凸显了熵权-RF优化赋权法在综合风险评估中的

优势。

3 结 论

（1）熵权-RF优化赋权法有效融合客观分布特

征与灾害发生机理，使权重分布更符合实际。危险

性受水动力因子（SPI、TWI、STI、距干流距离）主导，

坡向和平面曲率主控敏感性，路网与交通设施密度

显著提升脆弱性解释力，人口密度和地均GDP仍保

持较高影响力；同时绘制ROC曲线，可知优化赋权

法AUC最高，达到0.776。
（2）危险性、敏感性、脆弱性空间分布清晰，主

控因子作用区域分异显著。高危险性区集中于地

质结构复杂、水动力强的新源县东部与北部；高敏

感性区多分布于阴坡缓坡地形；高脆弱性区对应乡

镇区域、交通走廊和经济节点，呈现显著空间演变

特征。

（3）地质灾害风险空间格局与高脆弱性区高度

相似。高风险区集中在人口密集、功能集聚的镇区

核心，虽致灾条件一般，但因脆弱性极高导致整体

风险升高；中高风险区多为孕灾环境与承灾体叠加

区域；中低与低风险区则分布于无显著承灾体的山

区或生态稳定区，整体风险水平较低。

（4）历史灾害事件与典型承灾体分布在空间上

与风险评估结果高度匹配，验证了其合理性与准确

性。灾害点主要分布于中及中高风险区（70.7%），

表明评估结果能有效反映历史灾害分布；POI点中

有 59.8%位于高风险区，人口密度在高风险区占比

达 76.7%，道路密度达 63.9%，3类承灾体均呈现出

与高风险区高度重合的空间格局，验证结果与现实

图9 风险评估结果验证

Fig. 9 Validation of risk assessment results
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风险分布高度一致。

本研究综合考虑孕灾环境与承灾体空间分布，

从灾害系统角度构建三维度风险评估体系，并对风

险评估结果进行验证分析，使得评估结果更加准

确、系统和全面。结果显示高风险区主要集中在承

灾体比较集中的区域，而传统高易发区中承灾体水

平较低的区域则整体风险略低。这表明承灾体分

布在地质灾害风险空间格局中具有关键作用，也凸

显了熵权-RF优化赋权法在综合风险评估中的优

势。同时，在许多方面仍存在一定的不足与未来发

展空间，首先研究内容主要为静态风险评估，在后

续研究可以尝试通过动态指标构建动态风险评估

体系，以实现对地质灾害风险的时序动态分析；其

次未来会尝试将研究区从新源县扩展到伊犁河谷，

从而提升区域适用性，为伊犁河谷地区地质灾害防

控提供一定参考。
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49卷

Geological disaster risk assessment of Xinyuan County based on

entropy weight-random forest optimization weighting method

LIU Jinghui, LI Xinxu, YUAN Xushan, LI Yanmin

(School of Emergency Technology and Management, Institute of Disaster Prevention, Sanhe 065201, Hebei, China)

Abstract: Geological disasters frequently occur in the Ili River Basin, and Xinyuan County is among the most di-

saster-prone areas. This study focuses on Xinyuan County and establishes a three-dimensional indicator system

encompassing the hazard of triggering factors, the susceptibility of disaster-prone environments, and the vulnera-

bility of exposed elements. An optimized weighting scheme was developed by integrating the entropy weight

method with the Random Forest model, and the comprehensive geological disaster risk of the county was evaluat-

ed using the ArcGIS platform. The results indicate that (1) After weight optimization, hazard was primarily gov-

erned by hydrodynamic factors, susceptibility was strongly controlled by topographic factors, and vulnerability

was mainly determined by transportation networks and population- economic characteristics. The optimized

weights yielded higher area under curve values than those obtained using the traditional entropy weight meth-

od. (2) The spatial distributions of hazard, susceptibility, and vulnerability differed significantly, corresponding

to areas with complex geological conditions, gentle shaded slopes, and population-economic clusters, respec-

tively. (3) The overall spatial pattern of geological disaster risk closely corresponded to the distribution of vulner-

ability, with high-risk areas concentrated in town centers and along major roads, medium-high-risk areas mainly

located where disaster-prone environments overlapped with exposed elements, and low-risk areas distributed in

ecologically stable zones or regions lacking significant exposed elements. (4) High- risk zones exhibited strong

spatial consistency with historical disaster points and typical exposed elements, thereby confirming the rationality

and reliability of the assessment results. The findings reveal the spatial distribution pattern of geological disaster

risk in Xinyuan County and provide a scientific basis and theoretical reference for disaster prevention and mitiga-

tion.

Keywords: risk assessment; geological disasters; entropy weight method; random forest; Xinyuan County
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