
第41卷 第9期 地球科学  EarthScience Vol.41 No.9

2016年9月 http://www.earth-science.net Sept. 2016

doi:10.3799/dqkx.2016.118

基金项目:三峡库区地质灾害预警指挥系统数据仓库及管理系统建设项目(No.SXJC-3ZH1B1).
作者简介:喻孟良(1978-),男,博士,高级工程师,主要从事水工环地质信息化工作.E-mail:yuml@mail.cigem.gov.cn
*通讯作者:梅红波,E-mail:hbmei@cug.edu.cn

引用格式:喻孟良,梅红波,李冀骅,等,2016.基于变系数回归模型的三峡库区滑坡位移预测.地球科学,41(9):1593-1602.

基于变系数回归模型的三峡库区滑坡位移预测

喻孟良1,2,梅红波3*,李冀骅4,赵 慧2,吴润泽5

1.中国地质大学信息工程学院,湖北武汉 430074

2.中国地质环境监测院,北京 100081

3.中国地质大学资源学院,湖北武汉 430074

4.中国地质大学计算机学院,湖北武汉 430074

5.三峡库区地质灾害防治工作指挥部,湖北宜昌 443000

摘要:降雨-库水联合作用影响着三峡库区滑坡,而降雨、库水分别对滑坡演化的贡献及作用规律迄今尚不明确.以库区树坪

滑坡和八字门滑坡为例,通过分析降雨和库水位资料,采用变系数回归模型,对滑坡位移进行预测.实验结果表明:经过改进的

变系数回归模型方法不仅比传统的线性回归模型、自回归积分滑动平均模型、支持向量机模型方法具有更高的预测精度,而
且能定量地给出各影响因素对滑坡位移的贡献.
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Abstract:LandslidesinThreeGorgesreservoirareaareaffectedbyboththerainfallandthereservoirwater,buttheirrespectivecontri-
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  三峡工程是人类历史上最大规模的水利工程.
三峡工程在发挥巨大综合效益的同时,在地质灾害

防治等方面还存在一些亟需解决的问题(国务院办

公厅2011年《三峡后续工作规划》).三峡大坝蓄水

后,地质灾害活动加剧,已严重影响到三峡库区的社

会和经济生活.
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降雨-库水联合作用影响着三峡库区滑坡,而
降雨、库水分别对滑坡演化的贡献及作用规律迄今

尚不明确.在滑坡演化过程中,多大的雨量及雨强在

多久后给滑坡产生多大的影响? 库水位及其变化速

度对滑坡发展演化的贡献如何?
这两个问题与滑坡的监测预警紧密相关,直接

关系到人民的生命财产安全;且库水位问题还涉及

三峡水电站的经济效益,水位快降有利于发电,但降

速过快又可能引发沿岸的滑坡灾害,目前电站采用

的水位日降幅指标是经验值,该指标已成为三峡水

库扩大运行调度自由度的瓶颈问题.
近年来,围绕库区滑坡位移预测,国内外学者已

提出了数十个滑坡预测预报理论模型和方法.与本

文相近的研究有:Duetal.(2009,2012)通过移动平

均法将位移分解为趋势项及周期项,前项利用多项

式位移函数进行拟合预测,后项利用BP神经网络

进行多变量位移预测,在三峡库区八字门和白水河

滑坡 位 移 预 测 中 取 得 了 较 好 的 效 果;易 庆 林 等

(2013)收集了某水库滑坡24期的GPS地表位移监

测数据及其诱发因素,即水库水位、降雨等资料,采
用BP神经网络模型对该水库滑坡变形进行建模,
最后将6期水库水位、降雨等资料输入模型进行滑

坡变形预测,结果表明预测结果与实测数据符合性

好,总 体 上 能 较 好 地 反 映 变 形 趋 势;Lianetal.
(2013,2014)提出了改进的基于聚类经验模态分解

的极端学习机算法(modifiedensembleempirical
modedecompositionbasedextremelearning ma-
chine,M-EEMD-ELM),该算法应用于三峡库区白

水河滑坡位移的预测中,结果优于传统的神经网络

算法和未改进的EEMD-ELM 的算法;此外,Lian
etal.(2014)的另一个改进是运用灰色关联分析方

法筛选出更具影响力的因素作为集成极端学习机的

输入,也取得了良好的效果;彭令等(2013)构建出核

主成分分析和粒子群优化支持向量机协同模型,对
滑坡相对位移进行预测,预测结果与实际监测值具

有良好的一致性;黄发明等(2015)提出了一种基于

相空间重构和小波分析-粒子群向量机的滑坡地下

水位预测方法,该模型引入小波变换法对地下水位

序列进行时频分解,再利用 WA-PSVM模型对地下

水位进行预测.
上述非线性的分析方法很好地符合了滑坡行为

的复杂的、开放的和耗散的非线性动力学演化特征,
是目前通用的、拟合精度较高的几种预测方法,但这

些方法都属于“黑箱”方法,不具有机理可解释性.

本文以三峡库区树坪滑坡与八字门滑坡两个典

型滑坡为例,拟采用变系数模型进行滑坡变形影响

因素的分析和位移预测,该方法假定滑坡变形过程

中,影响滑坡位移的各个因素的权重是随时间动态

变化的,并据此建立滑坡位移预测模型,找出各因素

权重的变化趋势并进行位移预测.该方法以数理统

计学为理论基础,算法透明,便于解释机理.

1 变系数回归理论及方法

1.1 变系数回归模型

变系数回归模型是近年发展起来的广受人们重

视的一类模型,该模型通过假定线性回归模型中的

回归参数是其他自变量的未知函数以增加模型的灵

活性和适应性,同时由于回归系数的函数是某个自

变量的一元函数,有效避免了在拟合问题中出现的

维数灾难问题(梅长林与王宁,2012).
传统的变系数回归模型可以表示如下:
设Y 为因变量,X1,X2,…,Xp 和U 为自变量

(HastieandTibshirani,1993),若Y 与X1,X2,…,

XP 及U 满足:

Y=β1 U( )X1+β2 U( )X2+…+

βp U( )Xp +ε=∑
p

j=1
βj U( )Xj +ε, (1)

式中:βj U( ) j=1,2,…,p( ) 为自变量Xj 的系数,
同时也是关于自变量U 的未知函数,ε为误差项,其
数学期望和方差分别满足Eε|U,X1,…,Xp( ) =
0,Varε|U,X1,…,Xp( ) =σ2 U( ) .在实际运用中

通常将U 设为时间,即可理解为随着时间的变化,
自变量的系数也随着变化,可了解Y 关于每个Xj

的变化强度随时间变化的动态规律.
1.2 变系数模型的局部线性估计

对于变系数回归模型,常用的拟合方式有3种,
包括样条估计、局部多项式估计和核估计方法.变系

数模型本质上是局部线性模型,因此更适合用局部

多项式方法来拟合(卢骏等,2015).
设 Yi;Xi1,Xi2…,Xip,Ui( ) i=1,2,…,n( ) 为

n组独立的观察数据,则变系数模型的样本形式为:

Yi=∑
p

j=1
βj Ui( )Xij +εi,i=1,2,…,n, (2)

式中:βj u( ) j=1,2,…,p( ) 为关于自变量u 连续

的一阶导数,u 的取值范围为μ,对于任一给定的

u0 ∈μ,在u0 的邻域内由Taylor公式展开有:

βj u( ) ≈βj u0( ) +β'j u0( ) u-u0( ) ,
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j=1,2,…,p. (3)
设K(t)为给定的核函数,通常取为对称单峰

的概率密度函数且满足lim
t→¥

K t( ) =0,若U 代表着

时间,则其光滑思想为与u0 时间越接近的观测点,
它对u0 处 的 参 数 所 起 的 作 用 越 大(卢 辰 龙 等,

2014).令:

Kh t( ) =
1
hK t

h
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (4)

式中:h>0被称为光滑参数或带宽,常用的核函数有:

(1)Gauss核:K t( ) =
1
2π
exp-

1
2t2æ

è
ç

ö

ø
÷ ,即标

准正态分布的概率密度函数.

(2)对称Beta函数族:K t( ) =
1

Beta12
,γ+1

æ

è
ç

ö

ø
÷

1-t2( ) γ
+,γ=0,1,2,…,其中 (1-t2)γ+ 表示函数

1-t2( ) γ 的正部.
则变系数模型的局部线性拟合(FanandHuang,

2005)即选择βj u0( ) 和β'
j u0( ) (j=1,2,…,p),

使得:

∑
n

i=1
(Yi -∑

p

j=1
βj u0( ) +β'

j u0( ) Ui -u0( )( ) Xij )
2

·

Kh(Ui -u0)= min, (5)
令

X u0( ) =
X11 … X1p

X21 … X2p

X11 U1-u0( ) … X1p U1-u0( )

X21 U2-u0( ) … X2p U2-u0( )

︙ ︙

Xn1 … Xnp

︙ ︙

Xn1 Un -u0( ) … Xnp Un -u0( )

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

;

W u0( ) = Diag(Kh U1-u0( ) ,Kh U2-u0( ) ,…,

Kh(Un -u0));

Y= Y1,Y2,…,Yn( ) T .
则在公式(5)中加权最小二乘问题的解中,系数向量

βu( ) =(β1 u( ) ,β2 u( ) ,…,βp(u))T 在u0 处位置的

局部线性估计可表示成:

β
︿

u0( ) = β1
︿

u0( ) ,β2
︿

u0( ) ,…,βp

︿

u0( )( ) T =

Ip,Op( ) WT u0( ) W u0( ) X u0( )( ) -1XT u0( ) W u0( )Y ,

(6)
式中:Ip 和Op 分别表示p 阶单位矩阵和p 阶零矩

阵.因此根据公式(6)可得到因变量Y 在各个点Ui

(i=1,2,…,n)的估计值为:

Yi

︿

=β1
︿

Ui( )Xi1+β2
︿

Ui( )Xi2+…+βp

︿

Ui( )Xip =

XT
i,01×p( ) XT Ui( ) W Ui( )X Ui( )( ) -1XT Ui( ) W Ui( )Y.

(7)

1.3 交叉确认

在公式(4)的核函数中,不同的光滑参数h 会

对核函数产生影响,进而会影响到回归函数的拟合.
如若光滑参数选得过大,会使拟合的曲线过于光滑

以至于出现欠拟合现象,从而不能正确体现曲线的

真实趋势;而当光滑参数选得过小时,会使估计的曲

线震荡加剧从而导致过拟合现象,同样不能真实地

反映回归函数的趋势.
交叉确认(crossvalidation)方法可以用来产生

相对较优的光滑参数.对于给定的光滑参数h,在n
个设计点X1,X2,…,Xn 处,因变量的拟合值所构

成的向量可表示为:

Y
︿

h( ) = Y1

︿

h( ) ,Y2

︿

h( ) ,…,Yn

︿

h( )( ) T =
L h( )Y ,对于给定的h,去掉第i 组观测值(Yi,

Xi),用其余n-1组数据在给定的光滑参数h 下利

用局部加权拟合求出回归函数m(x)在Xi 点的拟

合值记为:

Y
︿

-i( ) h( ) =m
︿

-i( ) Xi( ) ,
依次 对i=1,2,…,n 执 行 上 述 估 计 过 程 得

Y
︿

-1( ) h( ) ,Y
︿

-2( ) h( ) ,…,Y
︿

-n( ) h( ) ,令

CV h( ) =
1
n∑

n

i=1

(Yi-Y
︿

-i( ) (h))2.

交叉确认法即选取h0 使得:

CV h0( ) =min
h>0

CV h( ) . (8)

2 树坪滑坡与八字门滑坡

2.1 滑坡地质概况

树坪滑坡位于秭归县沙镇溪镇树坪村三峡水库

右岸,距三峡大坝上游47km 处,滑坡体积达到

2360万m3.树坪滑坡属于老滑坡,其主要成分为崩

坡积碎块土石.滑坡自北向南长约800m,东西宽约

700~900m,滑坡前缘直接延伸至长江.滑坡前缘较

为平缓,坡度为20°~25°,滑坡中部与滑坡后部较为

陡峭,坡度为25°~30°.自2003年不到1个月蓄水

135m,树坪滑坡就发生大面积变形,裂缝不断加长

加宽,至今仍在变动.滑坡平面形态和工程地质剖面

如图1所示.从图1a可以看出,树坪滑坡共设有6
个GPS监测点,其编号分别为ZG85、ZG86、ZG87、

ZG88、ZG89、ZG90,本文选取变形量较大、位于滑坡

体前缘的ZG85监测点来进行滑坡位移预测.
八字门滑坡位于秭归县归州镇香溪村附近,距
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图1 树坪滑坡GPS监测点布置平面图(a)和工程地质剖面(b)

Fig.1 LayoutofGPSmonitoringpoints(a)andgeologicalprofile(b)ofShupinglandslide
来源于三峡库区地质灾害防治工作指挥部,经过适当修改整饰

图2 八字门滑坡GPS监测点布置平面(a)和工程地质剖面(b)

Fig.2 LayoutofGPSmonitoringpoints(a)andgeologicalprofile(b)ofBazimenlandslide
来源于三峡库区地质灾害防治工作指挥部,经过适当修改整饰

离三峡大坝约38km.滑坡体源于早期侏罗纪砂页

岩、砂岩、燧石、砾石等组成的斜坡中,坡度大概为

10°~30°范围内,自从2003年6月三峡水库蓄水到

135m 后,滑坡体下缘被水淹没,水上部分滑坡长

380m,宽100~500m,厚度约为10~35m,滑坡平

面形态和工程地质剖面如图2所示.从图2a中可以

看出,在八字门滑坡上共设有4个GPS监测点,其
编号分别为ZG109、ZG110、ZG111、ZG112,其中后

3个监测点组成一条自西北向东南垂直于江岸的监

测剖面,然而随着三峡水库水位高度的不断增加,

ZG109与 ZG112监测点分别在2006年10月和

2008年10月,库水位高度达到153m左右时被淹

6951
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图3 监测点累计位移与相对位移

Fig.3 Cumulativedisplacementandrelativedisplacementofmonitoringpoints

图4 降雨与监测点相对位移的关系

Fig.4 Therelationshipbetweenrainfallandrelativedisplacementofmonitoringpoints

没,仅剩下ZG110和ZG111两个监测点的设备能

正常运行,本文选取滑坡体后缘的ZG111监测点来

进行滑坡位移预测.
2.2 监测点位移

监测点位移数据的记录方式为基于时间间隔与

基于增量相结合的方式,即每隔一个时间间隔记录

一次,如果在该时间间隔内的滑坡位移达到某一上

限时,也记录一次.采样时间间隔为1个月.ZG85及

ZG111的累计位移和相对位移如图3所示.

2.3 降雨

降雨是诱发滑坡变形的主要因素之一,本文选

取两个滑坡监测点所在地理位置(沙镇溪镇和归州

镇)同期的降雨数据作为计算依据.降雨数据是按天

采集,位移数据是按月采集,两个监测点日降雨量与

月相对位移的关系如图4所示.通过图4可以看出,
当某时间段内的降雨较多时,其位移也相对较大.考
虑到降雨对滑坡的影响可能会存在一定的延迟效

应,具体的延迟天数根据公式(8)的交叉验证来选出
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图5 库水位差与监测点相对位移的关系

Fig.5Therelationshipbetweenwaterleveldifferenceandrelativedisplacementofmonitoringpoints

相对较优的数据.
2.4 库水位

库水位的上升与下降常常诱发边坡失稳破坏而

发生滑坡地质灾害(卢书强等,2014;罗红明等,

2008).本文所选滑坡数据来自三峡库区秭归县,并
且位于长江支流的沿岸,所以三峡库区水位的变化

同样会对滑坡产生一定的影响.三峡水库自从开建

到现在主要可以分为3个阶段:(1)2003年6月份

开始初次蓄水,坝前库水位达到135.0m;(2)2006
年5月大坝全线建成开始第2次蓄水,并且水位上

升至156.0m;(3)2008年9月开始实验性蓄水,库
水位达到172.8m.由于库水位的记录间隔为天,所
以需要转换为月数据来与位移数据匹配,库水位的

变化用库水位差(本月末库水位-上月末库水位)来
表示.图 5 显 示 了 库 水 位 差 与 监 测 点 ZG85 和

ZG111相对位移变化的关系,可以看出两者间的关

联性,而且库水位变化对于位移的影响同样应该是

有延迟效应的,具体的延迟时间同样应该由公式(8)
交叉确认得出.

3 滑坡位移预测

根据影响滑坡的内外因素,本文选取累计降雨、
库水位、库水位差、上月位移作为变系数回归模型的

自变量,累计位移作为因变量.同时,由于外在因素

的变化会有延迟效应,具体到选取前多少天累计降

雨,前多少天库水位,前多少天的库水位差,会通过

公式(8)交叉确认来找到较优的排列组合.经过交叉

确认计算得出:对于树坪滑坡,沙镇溪前58d累计

降雨、前24d的库水位、过去52d的水位差的组合

为最优组合,在拟合时方差最小;对于八字门滑坡,
归洲前59d累计降雨、前61d库水位、前20d水位

差的组合为最优组合.本文选取观测样本为ZG85
观测点和ZG111观测点,其中ZG85的样本是从

2004年3月到2011年6月共88组数据,用其中前

80组数据来做拟合,后8组数据用来做预测.ZG111
的样本是从2004年3月到2009年1月共59组数

据,用其中前46组数据来做拟合,后13组数据用来

做预测.
(1)变系数回归模型:根据变系数回归模型,对

ZG85监测点和ZG111监测点进行预测的结果如表

1所示.真实值与拟合/预测值的对比如图6所示.
该 模 型 中,在 拟 合 ZG85 时 最 大 误 差 为

13.07%,平均误差为1.97%,在预测8组数据时,最
大误差为8.2%,平均误差为2.7%.在拟合ZG111时

最大误差为7.77%,平均误差为2.58%,预测13组

数据,最大误差为3.36%,平均误差为1.25%.
根据变系数回归模型,各自变量因素随时间的

变化如图7所示.
通过各自变量因素的系数变化情况可以看出

来,对于ZG85监测点来说,库水位对位移的影响权

重是持续增加的,库水位差对位移的影响权重是持

续下降的,而累计降雨对位移的影响权重缓慢增加

的.对于ZG111八字门滑坡,水位差对位移的影响

权重是持续增加的,而水位对位移的影响权重是持

续下降的,而累计降雨对位移的影响权重基本保持

不变.
(2)改进的变系数回归模型:在变系数模型中,

各个变量的系数是根据公式(6)得到的,由于其本质

上是属于局部加权,在距离估计点比较近的点所占
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表1 变系数回归模型和改进的变系数回归模型预测结果

Table1 Predictionresultsfromvaryingcoefficientregressionandimprovedvaryingcoefficientregression

日期
变系数回归 改进的变系数回归

原始值(mm) 预测值(mm) 误差(%) 原始值(mm) 预测值(mm) 误差(%)

ZG85
2010-11-12 2330.8 2316.532 -0.61216 2330.8 2325.660762 -0.220490
2010-12-11 2339.3 2321.932 -0.74243 2339.3 2344.587696 0.226038
2011-01-14 2349.9 2316.524 -1.42030 2349.9 2355.631293 0.243895
2011-02-21 2369.6 2330.334 -1.65708 2369.6 2389.211497 0.827629
2011-03-13 2390.5 2337.750 -2.20666 2390.5 2419.628201 1.218498
2011-04-09 2420.1 2344.962 -3.10477 2420.1 2451.231368 1.286367
2011-05-12 2493.8 2389.472 -4.18351 2493.8 2519.672382 1.037468
2011-06-12 2653.8 2435.680 -8.21918 2653.8 2596.337785 -2.165280
ZG111

2008-01-11 662.4 672.0412 1.45549 662.4 672.4105 1.51124
2008-02-16 668.0 666.4786 -0.22776 668.0 666.9062 -0.16374
2008-03-11 672.2 660.1342 -1.79498 672.2 660.2909 -1.77166
2008-04-10 671.8 660.4835 -1.68450 671.8 660.1831 -1.72922
2008-05-12 683.8 681.7547 -0.29911 683.8 680.9242 -0.42056
2008-06-18 691.6 691.4067 -0.02796 691.6 690.4828 -0.16154
2008-07-13 706.0 709.9596 0.56086 706.0 709.3992 0.48147
2008-08-15 719.9 743.6712 3.30201 719.9 744.4466 3.40972
2008-09-17 816.9 789.3951 -3.36699 816.9 792.5018 -2.98668
2008-10-20 826.2 816.1959 -1.21086 826.2 822.8101 -0.41030
2008-11-21 823.7 827.9967 0.52163 823.7 838.7047 1.82162
2008-12-21 828.4 826.3074 -0.25261 828.4 838.7501 1.24941
2009-01-08 831.2 821.2305 -1.19941 831.8 831.2000 -0.08176

图6 监测点累计位移真实值与拟合/预测值对比

Fig.6 Thecomparisonoftruevaluesandfitting/predictedvaluesofmonitoringpoints
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图7 各自变量因素的系数变化

Fig.7 Coefficientchangesofeachindependentvariablefactor

图8 各自变量因素系数变化及预测值

Fig.8 Predictedvalueandcoefficientchangesofeachindependentvariablefactor
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表2 监测点5种模型的预测对比

Table2 Predictionandcomparisonoffivemodels

模型
ZG85 ZG111

最大误差 最小误差 平均绝对误差 均方根误差 最大误差 最小误差 平均绝对误差 均方根误差

ARIMA 4.09 0.88 2.29 61.74 7.51 0.210 4.60 36.43
SVR 6.80 0.38 1.70 68.04 6.80 0.380 1.70 68.04

线性回归 3.24 0.25 1.25 37.21 7.90 0.260 1.36 19.07
变系数回归 8.21 0.61 2.76 93.57 3.36 0.027 1.22 12.19

改进的变系数回归 1.28 0.22 0.63 19.23 3.40 0.080 1.24 12.22

权重比较大,在距离估计点比较远的点所占权重比

较小.然而在图7中可以发现,在预测时各个自变量

的斜率几乎是不变的,因此,对于这两个案例而言,
可以将拟合时的系数通过最小二乘拟合成一次函

数.用此方法得到的各自变量因素系数变化及预测

值如图8所示.通过此方法得到的预测结果如表1
所示.

通过表1可以看出,监测点ZG85预测的精度

有所提高,最大误差从8.2%降到了2.1%,平均误差

也同样有所下降;对于监测点ZG111,在预测的点

中,运用传统的变系数回归对预测点的误差平方和

为1932.71,而通过改进的变系数回归对预测点的

误差平方和为1941.28,两者相差不大.然而观察

2008年 9 月,在 该 月 内 滑 坡 位 移 增 加 了 接 近

100mm,此处是一个突变点,而突变点的预测对于

预测滑坡、预警预报、帮助专业人员决策有比较重要

的意义.通过传统的变系数回归对于此突变点的预

测误差为3.36%,改进的变系数回归对突变点预测

误差为2.98%,相比较而言更好一点.并且无论是传

统的变系数模型还是改进的变系数模型,都比Du
etal.(2009,2013)采用BP神经网络模型得到的

4.4%的最大误差要好.
本文在对树坪ZG85监测点与八字门ZG111监

测点使用变系数回归模型进行预测的同时,也使用了

自回归积分滑动平均模型(auto-regressiveintegrated
movingaveragemodel,简称ARIMA)模型、支持向量

机(supportvectormachine,简称SVM)模型、传统的

线性回归模型来进行对比实验,表2显示了ZG85与

ZG111使用这些模型的对比结果.
其中ARIMA模型与SVR模型,都是在不断调

整各种参数(例如 ARIMA的模型阶数;SVR的核

函数、惩罚参数等)后选出最优结果.可以看出,在这

几种模型中,改进的变系数回归模型预测效果最好,
其平均绝对误差与均方根误差均为最小.

4 结论

(1)变系数回归通过假定回归模型的系数为另

一个自变量U 的未知函数,从而既能够在一定程度

上满足非参数回归模型的灵活性和适应性,又避免

了拟合过程中出现维数灾难的问题.滑坡变形过程

的非线性特征明显,适于变系数回归分析和预测.
(2)考虑到外在因素对滑坡位移的延迟效应,通

过对累积降雨、库水位、库水位差等影响因素进行交

叉确认分析,得出这些影响因素取值情况较优的排

列组合.
(3)通过对传统的变系数回归模型进行改进,将

拟合的系数通过最小二乘拟合,预测精度明显优于

ARIMA、SVR等模型,也优于文献中的神经网络方

法;同时,更为可贵的是,该方法可以识别出各影响

因素的时变规律,从而具有一定的机理可解释性.
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