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摘　要： 位于辽宁省南部的仙人洞国家级自然保护区及毗邻区域，近年来在集中降雨期间多次发生滑坡等地质
灾害；然而，针对集中降雨影响下该区域滑坡灾害易发性与风险评价还很少探究，因此亟待开展深入研究，这对有
效减轻保护区地质灾害危害、提升地质灾害应急和风险防控能力具有重要意义。首先利用 SMOTE-Tomek 综合
采样法、耦合 XGBoost 模型，对地形地貌、地质岩性、水文气象和人类工程活动因子等 12 个指标进行深入分析，
以获取滑坡灾害易发性评价结果；其次，着重考虑短时间集中降雨和连续性降雨影响，利用研究区周围 4 个气象
站的日降雨数据，计算 2018−2023 年平均暴雨强度和 3 d 累计降雨量，作为危险性评价指标，实现对滑坡灾害危险
性的量化评估。在此基础上，考虑承灾体的易损性特点和区域防灾减灾能力，构建适用于研究区的多因子滑坡灾
害风险评价模型，进而得到滑坡灾害风险评价分区图。结果表明：较高及以上等级风险区约占研究区总面积的
10%，主要分布在仙人洞镇东北部、步云山乡北部、长岭镇北部和荷花山镇西南部。未来应重点关注滑坡地质灾
害风险较高的仙人洞镇和步云山乡，加强监测和预警工作，为整个研究区的地质灾害防控提供决策支持。
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集中降雨

滑坡是世界范围内发生最频繁、危害性极大的

地质灾害之一[1-4]。据《全国地质灾害公报》数据显示，

2019−2023 年滑坡灾害数量占我国地质灾害总量的

68.2%。《2023 年中国自然资源公报》指出，2023 年成

功预报地质灾害 427 起，涉及可能伤亡人数 5 249 人，

避免直接经济损失 5 亿元。可见，科学合理地进行

滑坡地质灾害预测预报，是减少灾害损失的重要工

作。位于辽南的仙人洞国家级自然保护区，具有独

特的自然资源优势，但近年来在集中降雨期间多次

发生滑坡等地质灾害，造成重大人员伤亡和财产损

失。因此，亟需调查滑坡地质灾害的空间分布，聚焦

集中降雨影响，开展滑坡地质灾害易发性和风险评

估，这对于该区域的地质灾害防治具有重要意义。

国内外学者对区域滑坡灾害风险评价的各环节

进行了大量探索性研究。现有滑坡灾害风险评价研

究中，通常依据联合国 1992 年发布的灾难危险定义

“风险度=危险度×易损度”[5]，该理论主要考虑区域

滑坡灾害的危险性和承灾体易损性，对研究区进行

二因子滑坡灾害风险评价。在易发性评价方面，经

历了从理论分析到定性研究再到定量分析的发展阶

段，目前已聚焦于机器学习等人工智能模型方法相

结合。如黄发明等[6] 基于支持向量机和随机森林

   2025年　第 44卷　第 2期

 
著录信息： 郑德凤，潘美伊，高敏，等. 集中降雨影响下辽南仙人洞国家级自然保护区滑坡灾害多因子风险评价 [J]. 地质科技通报，2025，44（2）：48-58.

ZHENG Defeng，PAN Meiyi，GAO Min，et al. Multi-factor risk assessment of landslide disasters under concentrated rainfall in Xianrendong national nature
reserve in southern Liaoning Province[J]. Bulletin of Geological Science and Technology，2025，44（2）：48-58.

 

©  Editorial Office of Bulletin of Geological Science and Technology. This is an open access article under the CC BY-NC-ND license. https://dzkjqb.cug.edu.cn

mailto:defengzheng@lnnu.edu.cn
mailto:tknian@dlut.edu.cn
https://doi.org/10.19509/j.cnki.dzkq.tb20240509
https://dzkjqb.cug.edu.cn


方法，探讨了基于机器学习的滑坡灾害易发性预测

及其不确定性；ZHANG 等[7] 基于确定性系数模型和

参数优化的随机森林模型，绘制出会泽县地质灾害

易发性区划图。在危险性评价方面，刘帅等[8] 以年

平均最大日降雨量为诱发因素，分别对不同降雨条

件下的研究区进行了崩塌、滑坡地质灾害危险性评

价；张迎宾等[9] 分析了九寨沟地区地震滑坡空间分

布特征及规律，利用 PB 神经网络模型得到了九寨

沟的滑坡危险性预测图。在危险性评价的基础上，

DIKSHIT 等[10]、NOVELLINO 等[11]、RAM 等[12] 通过

叠加承灾体易损性指标，分别对喜马拉雅山脉南部

的普捷索林地区、意大利亚平宁南部地区和印度小

喜马拉雅山脉下部的马苏里小镇开展了整体风险评价。

现有区域滑坡灾害风险评价中，针对县域或乡

镇尺度下的集中降雨诱发滑坡灾害风险评价研究尚

显不足，且特定区域（如小尺度自然保护区）滑坡灾

害风险评价应考虑滑坡灾害发生的全过程，包括灾

前预防风险评价、灾中应急风险评价以及灾后重建

过程的风险评价。因此，特定区域防灾减灾能力也

应作为一个重要的风险评价指标。本研究在二因子

风险评价理论基础上，以辽南仙人洞国家级自然保

护区为例，聚焦集中降雨影响（集中暴雨强度和 3 d
累计降雨量）开展危险性评价，考虑承灾体的易损性

特点和区域防灾减灾能力，构建了研究区多因子风

险评价模型，开展了滑坡地质灾害风险评估与区划，

以期为研究区防灾减灾提供决策支持。 

1    研究区概况

研究区位于辽宁省南部的庄河市北部山区（图 1），
东经 122°29′～123°4′，北纬 39°45′～40°12′，以仙人

洞国家级自然保护区为中心，毗临冰峪沟国家 4A 级

风景名胜区、碧流河水库风景区、天门山国家森林

公园和银石滩国家森林公园，具有独特的地貌条件

和气候条件。地表水系发育，多年平均降雨量约为

691 mm，降雨集中于 7-8 月份，时有暴雨发生。地势

北部相对较高，西北、西南、东北角较低。研究区地

处欧亚板块与太平洋板块的俯冲−挤压地带，构造运

动较为活跃，区域内分布碧流河断裂、皮口断裂及其

次级断裂。受地质构造条件和极端降雨的影响，研

究区突发性地质灾害较多，根据实地调查和历史编

录数据可知：研究区共有 30 处滑坡，其中 4 处滑坡

规模较大。滑坡的坡面形态以凸形坡为主，结构特

征多为土岩组合的二元介质边坡，易产生土−岩界面

滑动或沿岩体内部软弱结构面滑动；从滑坡类型看，

区内多为牵引式滑坡，滑坡前缘受人工削坡或风化

侵蚀的影响，大多呈现舌形和半圆形，滑坡灾害点在

研究区各乡镇均有分布。这些滑坡造成了基础设施

损毁、水土流失、环境破坏，严重危及当地居民的生

命和财产安全。 

2    研究方法
 

2.1    研究区滑坡灾害易发性评价方法 

2.1.1    基于 SMOTE-Tomek 综合采样的滑坡灾害数

据集生成

机器学习模型需要大量样本数据训练模型，正

负样本不均衡会显著影响模型预测效果[13-14]，目前主

要采用重采样方法来解决样本不均衡问题。重采样

方法主要包括过采样方法、欠采样方法和二者结合

的综合采样方法[15]。本研究采用 SMOTE-Tomek 综

合采样法，在 SMOTE 方法基础上改进了过采样算
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图 1    研究区位置 (a) 和概况图 (b)
Fig. 1    Location (a) and overview map (b) of the study area
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法，避免 SMOTE 方法容易出现的过泛化和高方差

问题，影响模型分类[16]。

SMOTE-Tomek 综合采样法首先利用 SMOTE
算法，生成合成样本来增加少数类的样本数量，从而

平衡数据集。然后使用 Tomek Links 算法，删除噪

声或边界点样本来对多数类的样本进行欠采样，使

数据更加清晰[17]。具体算法原理如图 2 所示。本研

究区初始滑坡灾害点 30 个，在滑坡点 500 m 缓冲区

外提取非滑坡点 900 个，通过 SMOTE-Tomek 综合

采样法，以少数类样本比多数类样本为 1∶3 的比例，

对研究区少数类样本滑坡灾害点进行过采样，剔除

噪声样本后剩余滑坡灾害点 298 个，总体样本点为

1 198 个。 

2.1.2    研究区滑坡灾害易发性评价指标体系构建

滑坡灾害易发性评价是区域滑坡灾害风险预警

与稳定性分析的基础[18-19]。滑坡灾害的形成是内外

因素共同作用的结果[20]，本研究基于滑坡灾害易发

性评价相关文献 [21-23] 和区域环境条件，以地形地

貌、地质岩性、水文气象和人类工程活动为评价准

则，选取 12 项二级指标，构建滑坡灾害易发性评价

指标体系。具体的指标因子、分类区间和依据如

表 1 所示。 

2.1.3    基于 XGBoost 模型的滑坡灾害易发性评价

XGBoost（eXtreme  gradient  boosting）是集成学

习算法 Boosting 的一种，是梯度提升树的一种改进。

它采用决策树作为基本学习器，构建一个强大的集

成模型。在生成每一颗子树时，会根据前面生成树

的错误情况来调整样本权重，并确定最优分割点。

该算法可自动对缺失值进行处理，在确定分裂点时

会根据缺失值情况进行分裂。具有出众的效率与较

高的预测准确度[24-25]。本研究利用该模型算法的优

点，根据研究区滑坡灾害点样本数据的分布特征，对

整体研究区的滑坡灾害易发性空间分布进行评价。

XGBoost 的目标函数定义为损失函数和正则化
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图 2    SMOTE-Tomek 算法原理（图中 x1，x2 为 2 个不同样本的特征值）

Fig. 2    SMOTE-Tomek algorithm principle

 

表 1    研究区滑坡灾害易发性评价因子及其分类区间和分类标准

Table 1    Evaluation factors, classification intervals and standards of landslide disaster susceptibility in the study area
 

一级指标 二级指标 分类区间 分级标准

地形地貌

高程/m <134，[134，238)，[238，370)，[370，549]，>549 自然断点法

坡向 平地、北、东北、东、东南、南、西南、西、西北 文献[21]

坡度/(°) <5.97，[5.97，11.73)，[11.73，18.14)，[18.14，25.4]，>25.4 自然断点法

地形起伏度/m <9，[9，19)，[19，29)，[29，41]，>41 自然断点法

地形湿度指数 <5.86，[5.86，7.74)，[7.74，10.67)，[10.67，14.75]，>14.75 自然断点法

地质岩性
岩性 极硬、硬、较硬、较软、软 工程岩体分级标准

距断层距离/m <500，[500，1 000)，[1 000，1 500)，[1 500，2 000]，>2000 等间距划分

气象水文
汛期年降雨量/（mm·a−1） <502.2，[502.2，520.0)，[520.0，538.2)，[538.2，556.0]，>556.0 自然断点法

距河流距离/m <200，[200，400)，[400，600)，[600，800]，>800 等间距划分

人类工程

活动

土地利用 水域、未利用地、耕地、建设用地、林地、草地 国家土地利用分类标准

距道路距离/m <200，[200，500)，[500，800)，[800，1 200)，[1 200，2 500]，>2 500 文献[22-23]

归一化植被指数 <0.68，[0.68，0.74)，[0.74，0.80)，[0.80，0.85]，>0.85 自然断点法

注：数据来源①数字高程模型数据：中国地理空间数据云网（http://www.gscloud.cn/），分辨率为30 m×30 m；②土地利用数据：地理监测云平台

（https://www.dsac.cn）；③岩性和断层数据：提取自大连市1∶25万地质图（全国地质资料馆网站http://www.ngac.cn）；④水文气象数据：中国气象数

据网（http://data.cma.cn）；⑤水系和道路数据：OpenStreetMap网站（https://www.openstreetmap.org）；⑥归一化植被指数数据：资源环境科学与数据中

心（https://www.resdc.cn），分辨率为1 km×1 km
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项的和[26]：

ob j(t) =

m∑
i=1

L(yi, ŷ
(t−1)
i + ft(xi))+

t∑
r=1

Ω( fr)， （1）

Ω( ft) = γT +
1
2
λ

T∑
j=1

ω2
j， （2）

L(yi, ŷ
(t−1)
i + ft(xi)

ŷ(t−1)
i

ft(xi)
t∑

r=1

Ω( fr)

j

式中：  为训练样本的损失函数；yi 为
训练样本 i的真实值；  为第 i个样本经过（t−1）
次迭代后的预测值；  为样本 xi 经过 t次训练后

的决策树函数；  为正则化项，表示对 t棵树

的复杂度求和；T为第 t棵树的节点个数；ωj 为树第

 个节点的权重值；γ，λ均为超参数。

利用二阶泰勒公式对式（1）进行展开，并省略常

数项，经简化可得到：

ob j(x)(t) ≈
m∑

i=1

[gi ft(xi)+
1
2

hi f 2
t (xi)+Ω( ft)]，（3）

式中：gi，hi 分别为损失函数的一阶导数和二阶导数。
gi =
∑
i∈I j

gi hi =
∑
i∈I j

hi令  ，   ，整理可得最终目标

函数：

ob j(x) = −1
2

T∑
j=1

g2
i

hi+λ
+γT。 （4）

 

2.2    研究区滑坡灾害风险评价方法 

2.2.1    滑坡灾害危险性评价指标体系

辽南仙人洞国家级自然保护区发生的滑坡灾害

受降雨因素影响较大，其中短时间集中降雨或连续

性降雨是导致区域滑坡灾害产生的主要因素。本研

究选取 2018−2023 年平均暴雨强度和 3 d 累计降雨

量作为滑坡灾害危险性评价的指标。

（1）年平均暴雨强度（I）指标

暴雨是诱发滑坡的主要自然因素之一，它可以

显著增加斜坡的水分含量，导致土壤饱和，降低斜坡

稳定性，使得滑坡更易于发生。年平均暴雨强度能

够指示出在一定周期内，斜坡可能遭受的水力侵蚀

和影响的程度，它能反映出一个地区在长时间跨度

内遭受暴雨侵袭的平均水平。根据国家气象局发布

的降雨强度标准，日降雨量大于 50 mm 即为暴雨，本

研究收集研究区周围的熊岳、岫岩、瓦房店、庄河

4 个气象站 2018−2023 年连续 5 a 的降雨数据，气象

站点空间分布如图 1a 所示，计算 5 a 内单次暴雨过

程中的年均暴雨量和年均暴雨日数的比值，在

ArcGIS 中运用反距离权重法，绘制研究区年平均暴

雨强度分布图（图 3）。辽南仙人洞国家级自然保护

区年平均暴雨强度为 86.7～108.1 mm/d，总体呈现

从西南向东北逐渐递增趋势，最大值出现在仙人洞

镇。东北部暴雨强度较大，在极端天气条件下极易

增大滑坡灾害的危险性。

（2）3 d 累计降雨量（T）指标

降雨对坡体变形具有促进作用，持续降雨会

增加土壤的渗透压力，从而增大滑坡发生的可能性。

3 d 累计降雨量是指在连续 3 d 内，某一地区所记录

的降雨总量。这种累积效应更能体现降雨对斜坡稳

定性的影响，尤其当 3 d 累计降雨量大于 52 mm 时

坡体在地表会产生变形[27]。因此，通过分析 3 d 累计

降雨量，以此进一步揭示连续性降雨对滑坡的重要

影响。本研究基于熊岳、岫岩、瓦房店、庄河 4 个气

象站的日均降雨量数据，记录研究区在连续 72 h 内

的所有降雨事件，并计算这些事件的降雨总量，然后

通过克里金插值方法对数据进行插值、裁剪后生成

辽南仙人洞国家级自然保护区 3 d 累计降雨量分布
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图 3    研究区 2018−2023 年平均降雨强度空间分布图

Fig. 3    Spatial  distribution  map  of  annual  average  rainfall
intensity from 2018 to 2023 in the study area
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图 4    研究区 3 d 累计降雨量空间分布图

Fig. 4    Spatial distribution map of three-day cumulative rainfall
in the study area
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图（图 4），图 4 显示研究区 3 d 累计降雨量分布呈现从

西南向东北递增的特点，数值范围 126.5～171.4 mm。 

2.2.2    研究区滑坡灾害承灾体易损性评价指标体系

滑坡灾害承灾体易损性是滑坡灾害社会属性的

具体表现[28-29]，本研究参考文献 [30] 从人口、物质和

经济 3 方面选取评价指标构建研究区承灾体易损性

评价指标体系，并运用层次分析法（Analytic Hierarchy
Process，简称 AHP）确定各指标权重。具体的滑坡灾

害承灾体易损性评价因子、各指标因子权重和分级标

准如表 2 所示。各评价指标因子均按自然断点法分

级[30]，承灾体易损性指标因子的空间分布如图 5 所示。 

2.2.3    研究区防灾减灾能力评价指标体系

防灾减灾能力是灾害发生时人的主观能动性和

区域人类社会承载体对自然灾害威胁的抵御能力，

以及人从自然灾害中恢复重建的能力[31]，防灾减灾

能力越高，越可减小灾害发生的可能性或减轻风险

损失后果。综合考虑防灾减灾能力定义，参考 HU
等[32]、SHAO[33] 的评价指标，本研究按照防灾、应灾

和灾后重建能力选取指标，并利用层次分析法确定

各指标权重，具体指标因子及对应权重见表 3。 

2.2.4    研究区滑坡灾害风险评价模型构建

联合国开发计划部署（UNDP）“国际减灾战略”

项目提出灾害风险评价的量化方法为“风险=危险

性×易损性/防灾减灾能力”，该理论将防灾减灾纳入

到风险评价过程并在相关领域得到应用[34-37]。本研

究依据此方法的量化思路，针对研究区的滑坡灾害
 

表 2    研究区滑坡灾害承灾体易损性评价因子和分级标准

Table 2    Vulnerability evaluation factors and grading standards of landslide disaster-bearing bodies in the study area
 

一级指标 二级指标 指标权重 低易损性 较低易损性 中易损性 较高易损性 高易损性

人口易损性 人口密度/(人·km−2) 0.366 4 <156 [156，179) [179，212) [212，250] >250

物质易损性
农村居民点密度/(104m2·km−2) 0.149 6 <2.45 [2.45，2.94) [2.94，3.10) [3.10，3.73] >3.73

道路密度/(km·km−2) 0.084 9 <0.31 [0.31，0.69) [0.69，1.73) [1.73，2.66] >2.66

经济易损性

耕地密度/(km2·km−2) 0.124 5 <0.18 [0.18，0.19) [0.19，0.24) [0.24，0.34] >0.34

国内生产总值/(万元·km−2) 0.052 2 <660 [660，1 064) [1 064，1 292) [1 292，1 611] >1 611

林地密度/(km2·km−2) 0.222 4 <0.44 [0.44，0.55) [0.55，0.68) [0.68，0.72] >0.72

注：①人口密度和国内生产总值数据来源于资源环境科学数据注册与出版系统(https://www.resdc.cn)；②农村居民点、耕地、林地数据来源于资源

环境科学与数据中心(https://www.resdc.cn)
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图 5    研究区滑坡灾害承灾体易损性评价因子分布图

Fig. 5    Distribution map of vulnerability evaluation factors of landslide disaster-bearing bodies in the study area
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致灾机理和危险后果，构建适用于研究区滑坡灾害

的风险评价模型，具体计算过程如下：

R = H×V ÷F， （5）

H = S × (I+T )， （6）

V =
h∑

v=1

ωv×Zv， （7）

F =
i∑

f=1

ω f ×Z f， （8）

式中：R，H，V，F分别代表滑坡灾害风险、危险性、易

损性、防灾减灾能力；S为滑坡灾害易发性评价结果；

I为年平均暴雨强度值；T为 3 d 累计降雨量；Zv，ωv
（v=1，2，…，h）分别为承灾体易损性评价指标归一化

数据与权重；Zf，ωf（f=1，2，…，i）分别为防灾减灾能力

评价指标归一化数据与权重。 

3    研究区滑坡灾害风险评价结果
 

3.1    滑坡灾害易发性（S）评价结果及检验

本研究首先利用 SMOTE-Tomek 综合采样法得

到总体样本数据，提取易发性评价的指标特征后，

按照 7∶3 的比例划分为训练集和测试集，然后将训

练集样本数据输入到 XGBoost 模型，根据测试集

评价结果，不断调整模型参数，最后利用训练好的

XGBoost 模型对辽南仙人洞国家级自然保护区滑坡

灾害易发性进行评价，并利用反距离权重法对研究

区滑坡灾害易发性评价结果进行优化，参考现有文

献 [38-39] 的分级标准，将研究区划分为高易发区、

较高易发区、中易发区、较低易发区、低易发区共 5
个等级，最终结果如图 6 所示。研究区内等级为高

和较高易发区空间呈离散化分布，东部主要分布在

仙人洞镇冰峪沟风景区的北部山区，该区域地势相

对高差较大，坡度变化显著，影响了坡体稳定性；区

域内岩石大多是砂岩，岩性软弱、岩体结构较为松散

且风化严重，滑坡灾害频繁发生。西部的高和较高

易发区多分布在碧流河水库沿岸、南部路网密集的

区域，该区由于基础设施建设、建房修路等人类活动，

破坏了岩土体的内部结构，在汛期降雨或大暴雨浸

润作用下，坡体岩土介质抗剪强度降低，从而诱发滑

坡灾害发生。中易发区基本环绕较高易发区分布，

占研究区总面积的 10.3%，低和较低易发区整体上

呈片状分布，占研究区总面积的 80%。
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图 6    研究区滑坡灾害易发性分区图

Fig. 6    Zoning diagram of landslide disaster susceptibility
 

本研究通过 ROC 曲线下面积 AUC值，分别对

耦合 SMOTE-Tomek 算法的 XGBoost 模型和未耦

合 SMOTE-Tomek 算法的 XGBoost 模型性能进行

评估，以对比 2 种模型在易发性评价结果中的准确

性，如图 7 所示。显然，耦合模型 AUC值为 94%，大

于单一模型的预测结果，表明耦合模型具有更好的

预测性能，更有效地反映了研究区滑坡灾害的空间

分布特征。 

3.2    滑坡区滑坡灾害危险性（H）评价结果分析

利用公式（6），在 ArcGIS 软件的栅格计算器中，

将年平均暴雨强度、3 d 累计降雨量 2 个图层叠加后

与研究区滑坡灾害易发性结果相乘得到研究区滑坡

灾害的危险性评价结果，并根据现有文献 [40] 分级

标准，将研究区分为高危险区、较高危险区、中危险

区、较低危险区、低危险区 5 个等级，如图 8 所示。

分析可见，较高及以上等级的危险区基本分布在研

究区东北部，即仙人洞镇东北部，约占研究区总面积

 

表 3    研究区防灾减灾能力评价指标及对应权重

Table 3    Indicators  and  corresponding  weights  of  disaster
prevention and mitigation capacity in the study area

 

一级指标
ωf

一级指标

权重 
二级指标

ωg

二级指标

权重 

防灾能力 0.309 1
地质勘探与测绘公司数量/个 0.666 7

地方一般公共预算支出/万元 0.333 3

应灾能力 0.581 3

义务教育在校学生数/人 0.229 8

居民青壮年人数占长居人数比例 0.647 9

医护人员数/人 0.122 3

灾后重建

能力
0.109 6

住户储蓄存款余额/万元 0.750 0

医疗、社区、卫生院床位/张 0.250 0

注：防灾减灾能力数据来源于《2023中国县域统计年鉴（乡镇版）》、

《2023大连市统计年鉴》
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的 8%，是在东部高易发性分布区基础上的进一步扩

大，与年平均暴雨强度和 3 d 累计降雨量的高值区分

布几乎一致；中危险区约占研究区总面积的 10%，大

部分环绕高和较高危险区分布，还有一小部分分散

在步云山乡北部；较低及以下等级危险区分布广泛，

约占研究区总面积的 82%。 

3.3    滑坡灾害承灾体易损性（V）评价结果分析

研究区滑坡灾害承灾体易损性各评价因子经标

准化处理后，应用公式（7），累计相加承灾体易损性

各因子值与对应权重相乘的结果，然后输入到

ArcGIS 软件，根据自然断点法划分为 5 个等级，得

到研究区滑坡灾害承灾体易损性评价结果（图 9）。
统计分析研究区承灾体易损性评价结果可知：高和

较高易损区的分布面积较小，集中分布于人口密度、

农村居民点密度和耕地密度比较集中的长岭镇和蓉

花山镇，零星分布于步云山乡、仙人洞镇和桂云花满

族乡，面积约为 157.6 km2，占研究区总面积的 12%；

中易损区在整个研究区分布较为广泛，占研究区总

面积的 21%；较低易损区在研究区各乡镇均有分布，

主要分布于步云山乡和蓉花山镇内；低易损区主要

分布于荷花山镇和桂云花满族乡的交界地带以及仙

人洞镇北部海拔较高的山区和中部地区，约占研究

区总面积的 67%。 

3.4    防灾减灾能力（F）评价结果分析

利用公式（8）将指标因子值乘以对应的权重，得

到防灾减灾能力评价结果（图 10）。分析评价结果可

知，研究区防灾减灾能力整体趋势相对较好，其中仙

人洞镇、蓉花山镇和长岭镇是高防灾减灾能力区；桂

 

耦合SMOTE-Tomek的
XGBoost模型: AUC=94%

未耦合SMOTE-Tomek的
XGBoost模型: AUC=87%

假正率

真
正
率

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 

图 7    滑坡灾害易发性评价 ROC 曲线

Fig. 7    ROC  curve  of  landslide  disaster  susceptibility
evaluation
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图 8    研究区滑坡灾害危险性分区图

Fig. 8    Landslide risk zoning map of the study area
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图 9    研究区滑坡灾害承灾体易损性分区图

Fig. 9    Vulnerability  zoning  map  of  landslide  disaster-bearing
bodies in the study area
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图 10    研究区防灾减灾能力分区图

Fig. 10    Zoning  map  of  disaster  prevention  and  mitigation
capacity of the study area
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云花满族乡和步云山乡为较高防灾减灾能力区；而

区域面积最小、拥有较少医护人员和青壮年的荷花

山镇应灾能力较差，致使防灾减灾能力评价结果为

中等。 

3.5    滑坡灾害风险（R）评价结果分析

根据滑坡灾害风险评价模型，应用公式（5）将研

究区滑坡灾害危险性、承灾体易损性和防灾减灾能

力评价结果进行叠加运算，得到整个研究区滑坡灾

害风险评价结果，并参考现有文献 [40] 分级标准，将

风险结果划分为高风险区、较高风险区、中风险区、

较低风险区、低风险区 5 个等级，如图 11 所示。分

析可知：较高及以上等级风险区面积约占研究区总

面积的 10%，主要分布在仙人洞镇东北部、步云山乡

北部、长岭镇北部和荷花山镇西南部，其中仙人洞镇

和长岭镇的危险性和易损性均较高，但由于其较高

的防灾减灾能力，在一定程度上降低了其滑坡灾害

风险。而低危险性和承灾体中易损性的荷花山镇，

由于其相对较弱的防灾减灾能力，最终风险等级则

明显提升。中风险区总面积约占研究区总面积的

17%，主要分布在蓉花山镇和长岭镇中南部，还有少

部分环绕荷花山镇、步云山乡和仙人洞镇的高风险

区分布。较低及以下等级风险区面积约占研究区总

面积的 63%，分布广泛且相对零散，主要分布在研究

区西北部和东南部，均为防灾减灾能力高、危险性和

承灾体低易损性的区域。
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图 11    研究区滑坡灾害风险分区图

Fig. 11    Risk zoning map of landslide disaster in the study area
  

4    结　论

（1）结合 SMOTE-Tomek 综合采样法和 XGBoost
模型的耦合模型，能够实现研究区滑坡灾害易发性

的有效评价。研究表明，较高及以上等级的滑坡易

发区，主要分布在东部冰峪沟风景区、北部山区以及

人类工程活动影响大、路网密集的西部地区。

（2）以年平均暴雨强度和 3 d 累计降雨量为滑坡

灾害危险性评价指标，对研究区滑坡灾害危险性进

行了评价。结果表明，较高及以上等级的危险区基

本分布在年平均暴雨强度大、3 d 累计降雨量多以及

地形地貌条件复杂的仙人洞镇东北部地区，约占研

究区总面积的 8%。

（3）综合考虑研究区的防灾减灾能力，危险性和

易损性均较高的仙人洞镇和长岭镇，其滑坡灾害风

险等级降低；而低危险性和承灾体中易损性的荷花

山镇，其风险等级则明显提升。未来应重点关注滑

坡风险较高及以上等级的区域，加强监测和预测工

作，为研究区地质灾害风险防控和应急处置提供支持。
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Abstract：[Objective] Xianrendong National Nature Reserve in southern Liaoning Province and its adjacent areas
have experienced numerous geological disasters, such as landslides, during periods of concentrated rainfall in recent
years.  However,  the  vulnerability  and  risk  assessment  of  landslide  disasters  in  this  region  under  the  influence  of
concentrated rainfall have been rarely explored. Therefore, it is urgent to conduct in-depth research, which is of great
significance for effectively reducing the harm of geological disasters in the reserve and enhancing the capacity for
emergency  response  and  risk  prevention  and  control. [Method] Firstly,  using  the  SMOTE-Tomek comprehensive
sampling  method  coupled  with  an  XGBoost  model,  12  indices  including  topography,  geology  and  lithology,
hydrometeorology, and human engineering activities are deeply analyzed to obtain the evaluation results of landslide
susceptibility.  Secondly,  focusing  on  the  impact  of  short-term  concentrated  rainfall  and  continuous  rainfall,  daily
rainfall  data  from four  weather  stations  surrounding the study area are  used to  calculate  annual  average rainstorm
intensity from 2018 to 2023 and three-day cumulative rainfall as risk assessment indicators, enabling the quantitative
assessment  of  landslide  hazards.  On this  basis,  considering the  vulnerability  characteristics  of  the  disaster-bearing
body and regional  disaster  prevention  and mitigation  capabilities,  a  multi-factor  landslide  disaster  risk  assessment
model  suitable  for  the  study  area  is  constructed,  resulting  in  a  landslide  disaster  risk  zoning  map. [Result] The
results  show  that  high-risk  and  above  areas  account  for  approximately  10% of  the  total  study  area,  primarily
distributed in the northeast of Xianrendong Town, the north of Buyunshan Town, the north of Changling Town, and
the  southwest  of  Hehuashan  Town. [Conclusion] In  the  future,  efforts  should  focus  on  high-risk  areas  such  as
Xianrendong  Town,  strengthening  monitoring  and  early  warning  systems  to  provide  decision  support  for  the
prevention and control of geological disasters across the entire study area.
Key words:  landslide disaster；susceptibility evaluation；risk assessment；SMOTE-Tomek algorithm；XGBoost
model；disaster prevention and mitigation capacity；nature reserve；concentrated rainfall
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