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多元时间序列分析的滑坡演化阶段划分
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摘要:滑坡的时间-位移曲线一般具有3个阶段特征,即初始变形阶段、等速变形阶段和加速变形阶段,不同演化阶段加速度

具有不同的变化特点.目前往往是依据对加速度曲线特征的分析来人为划分演化阶段,缺少相应的理论支持和定量计算.针对

上述问题,选取月降雨量、月库水位高程变化量对滑坡的累计位移建立多因素的时间序列预测模型.然后利用Chow分割点检

验理论,以所建模型中F 和LR 统计量最大值点作为分割点对滑坡演化阶段进行划分.以新滩滑坡和三峡库区白水河滑坡为

例,利用累计位移、降雨及库水位变化数据进行计算验证.结果表明,对多元时间序列模型进行Chow分割点检验可对滑坡的

演化阶段进行准确划分,为滑坡的临滑预警预报提供重要判据.
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EvolutionStageDivisionofLandslideBasedonAnalysisofMultivariateTimeSeries
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Abstract:Curvesofcumulativedisplacementvs.timeofthelandslidegenerallyincludethestagesoftheinitialdeformation,

constantspeeddeformationandaccelerateddeformation.Differentdeformationstageshavetheirowndifferentaccelerationchar-
acteristics.Nowtheevolutionoflandslidecanbedividedbyanalyzingthecharacteristicsofaccelerationcurve.Butitlackstheo-
reticalbasisandquantitativecalculation.Totheaboveproblems,therainfallofcurrentmonthandreservoirlevelfluctuationof
currentmonthareselectedasinfluencingfactors,andthemultivariatetimeseriesmodelisadoptedtopredictthecumulative
displacement.TakingthemaximumpointsofFstatisticandlog-likelihoodratiostatisticofthemultivariatetimeseriesmodel
assegmentationpointsdividestheevolutionstagesoflandslidebasedonthetheoryofChowbreakpointtest.Thismodelisused
todealwiththedataofcumulativedisplacement,rainfallandreservoirlevelfluctuationofXintanlandslideandBaishuiheland-
slideintheThreeGorgesreservoirarea.TheresultsindicatethattheChowbreakpointtestonthemultivariatetimeseriespre-
dictionmodelbasedontheinducingfactorsandthelandslidedisplacementhascertainvalidityandapplicationvalue.Thisdivi-
sionofthelandslideevolutionstagecanprovideanimportantcriterionfortheearly-warningpredictionoflandslide.
Keywords:landslideevolution;multivariatetimeseries;Chowbreakpointtest;stagedivision;engineeringgeology.

0 引言

大量监测资料表明,滑坡的时间-位移曲线具

有3个阶段特征,即初始变形阶段、等速变形阶段和

加速变形阶段.其中加速变形阶段还可以细分为初

加速、中加速和临滑阶段(许强和曾裕平,2009;

图1).一旦滑坡进入临滑阶段,就预示着滑坡已进

入失稳破坏状态,滑坡即将发生.因此,找到相关指

标表征滑坡进入临滑状态,对滑坡的预警预报具有

重要理论和现实意义.许强和曾裕平(2009)依据加

速度在滑坡进入临滑阶段前后呈现出的不同特点,
提出基于加速度的滑坡临滑预警方法和临滑预警指
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图1 滑坡变形的三阶段演化

Fig.1 Evolutionschemeofthreedeformationphasesof
landslide

标,具有一定的普适性.但其对于演化阶段划分和临

滑预警指标的具体数值确定时,往往是依据对加速

度曲线特征进行分析来人为划分并大致估计出相应

指标的阈值,缺少相应的理论支持和定量计算(许强

等,2008;樊晓一,2011).
滑坡的变形破坏,受到多种诱发因素,如降雨、

库水位升降(库岸滑坡)、地震等的影响(郑东健等,

2005;陈 晓 鹏 等,2008;罗 渝 等,2014;吴 益 平 等,

2014).当前滑坡的演化阶段划分多是对位移这一单

变量进行研究(王建锋,2003;许强等,2004;徐峰等,

2011),未能考虑诱发因素对滑坡的影响.因此,将诱

发因素包含到分析滑坡位移的演化阶段划分之中变

的十分必要.本文先对滑坡累计位移建立多因素的

时间序列模型,再利用Chow分割点检验理论对滑

坡演化阶段进行划分,从而实现滑坡的临滑预警.

1 多元时间序列模型及Chow分割点
检验

1.1 多元时间序列模型

对于库岸滑坡,其诱发因素主要是降雨(丁继新

等,2004)和库水位升降,假定滑坡降雨序列为{xt},
库水位序列为{zt},滑坡累计位移序列为{yt},由于

滑坡累计位移一般具有单调递增的特征,具有明显

的指数增长趋势,是非平稳的时间序列,所以需要对

序列{yt}取对数,同时为了归一化,对降雨序列{xt}
和库水位序列{zt}也取对数.

大量的监测资料表明,降雨对滑坡累计位移的

影响存在滞后,当期降雨{xt}、前一期降雨{xt-1}、
两月降雨量{xt+xt-1}以及其一期滞后{xt-1+
xt-2}对累计位移的影响较大.而对于库水位,其当

期的变动对累计位移影响较大(殷坤龙,2004;杜鹃

等,2009;高连通等,2011).根据以上分析,笔者提出

多元时间序列模型如下:

lnyt =β0 +β1lnyt-1 +β2lnxt +β3lnxt-1 +

β4ln(xt +xt-1
)+β5ln(xt-1 +xt-2

)+β6(lnzt -
lnzt-1

)+εt , (1)
{εt}为模型的残差序列.用最小二乘法对模型的系

数进行估计时,由于滑坡累计位移在不同阶段对降

雨量的响应程度不同,所以模型估计结果中对于估

计系数β2、β3、β4、β5,如果哪一项非常不显著,可以

去掉该项.
1.2 Chow分割点检验

对于滑坡的时间序列数据,因变量和解释变量

之间的关系可能会发生结构变化,这可以作为滑坡

演化阶段发生变化的表征,使用Chow分割点检验

理论即可判断模型结构是否发生了显著变化.
Chow分割点检验的基本思想是(高铁梅等,

2009):先将样本观测值根据分割点划分为2个或2
个以上的子集,并且这些子集包含的观测值个数必

须大于方程待估计参数的个数;然后使用每个子集

的观测值和全部样本的观测值分别估计方程;最后

比较利用全部样本进行估计所得到的残差平方和

(即有约束的残差平方和)与利用每个子集样本进行

估计所得到的总的残差平方和(即无约束的残差平

方和),判断模型的结构是否发生了显著变化.Chow
分割点检验是利用F 统计量和LR 统计量进行检

验的,F 统计量计算方法如下:
考虑一个线性回归模型:

y=β0+
k

i=1
βixi+u,u~N(0,σ2). (2)

检验线性约束:

H0∶Rβ-r=0, (3)
式中:xi 为解释变量,u 为残差,R 是q×k 矩阵,β
是估计参数的k 维向量,r 是q 维向量,q 是H0 包

含的约束条件个数.在原假设 H0 下,构造渐进服从

χ2(q)分布的 Wald统计量如下:

W =(Rb-r)'(̂σ2R(x'x)-1R')-1(Rb-r),
(4)

x 为解释变量向量,b 是无约束下得到的参数估计

的k维向量,̂u 是无约束残差向量,u 是有约束的模
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型 OLS估计的残差向量,则有

F=W/q=
u'u-̂u'̂u

û'̂u/(n-k-1)
, (5)

n 为样本个数,当检验是否存在一个分割点时,计算

如下:

F=
(u'u-u'

1u1 -̂u'
2̂u2)/(K+1)

(u'
1u1 -̂u'

2̂u2))/(n-2k-2)
, (6)

û'
îui 是基于第i个子样本进行参数估计后得到的残

差平方和,(k+1)是方程系数个数.如果两段区间没

有发生显著变化,F 值应该很小,反之,当F 值大于

临界值时,可以认为出现了结构变化.
LR 统计量计算方法如下:

LR=-2(Lr-Lu), (7)

Lr 和Lu 分别为有约束和无约束条件下通过对模型

的估计得到的对数极大似然函数值.如果两段区间

没有发生显著变化,F 和LR 统计量的值应该很小,
反之,当F 和LR 统计量的值大于临界值时,可以

认为出现了结构变化.

2 滑坡实例分析

2.1 新滩滑坡演化阶段划分

新滩滑坡位于三峡西陵峡中的新滩镇,于1985
年6月12日凌晨突然间发生滑坡(王尚庆,1999;周
斌,2012).本文取其1978年1月到1985年6月共

90个月的等时化插值处理后的累计位移监测数据

作为变量Y(mm),同时取1978年1月到1985年5
月共89个月的降雨量监测数据作为变量X(mm).
图2、图3分别为 X 的直方图和Y 的观测曲线(周
斌,2012).图4为新滩滑坡加速度-时间曲线.许强

和曾裕平(2009)认为加速度在不同演化阶段表现出

完全不同的变化特点,在初始变形阶段加速度有一

个由0增大到一定值后很快降为0甚至为负值的过

程,反映出此阶段滑坡变形突然启动后又迅速减弱

的特点,在等速变形阶段,加速度主要以0为中心作

上下震荡,其均值基本为0.依据此特征,从图4可以

看出滑坡在1978年到1981年加速度前后分别表现

出初始变形和等速变形阶段的特征,为了有效划分,
取1978年1月到1981年12月共48个月的累计位

移和降雨量数据建立多元时间序列模型如下:

lnyt=0.964lnyt-1+0.062ln(xt+xt-1
)+εt ,
(8)

模型的各项系数都非常显著,拟合优度R2=0.982,

图2 新滩滑坡降雨量直方图

Fig.2 Histogramofrainfallvs.timeofXintanlandslide
据丁继新等(2004)

图3 新滩滑坡累计位移-时间曲线

Fig.3 Curveofcumulativedisplacementvs.timeofXintan
landslide

据丁继新等(2004)

图4 新滩滑坡加速度-时间曲线

Fig.4 Curveofaccelerationvs.timeofXintanlandslide

说明拟合结果良好.选取不同的划分点进行Chow
分割点检验,在5%的置信水平下,将可以判断模型

有显著结构变化的点挑选出来,为1979年10月、11
月、12月,计算得F统计量的值和LR统计量的值
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表1 新滩滑坡F 统计量和LR 统计量值

Table1 Fstatisticandlog-likelihoodratiostatisticvaluesof
Xintanlandslide

月份 F 统计量 相应概率值P LR 统计量 相应概率值P

1979-10 2.31 0.0371 4.80 0.0302
1979-11 2.39 0.0346 4.95 0.0280
1979-12 2.33 0.0364 4.84 0.0297
1981-12 5.62 0.0056 11.00 0.0041
1982-01 5.92 0.0044 11.53 0.0031
1982-02 5.94 0.0043 11.58 0.0031
1982-03 6.06 0.0039 11.80 0.0027
1982-04 6.25 0.0033 12.13 0.0023
1982-05 6.25 0.0033 12.13 0.0023
1982-06 6.28 0.0032 12.19 0.0023
1982-07 6.05 0.0039 11.77 0.0028
1982-08 6.97 0.0018 13.40 0.0012
1985-05 4.68 0.0092 9.24 0.0099

见表1,以1979年11月为分割点时,其F 和LR 统

计量的值最大,并且其相应的概率值 P 都小于

0.05,于是可以认为模型结构在1979年11月发生

了显著变化,此点即为新滩滑坡初始变形阶段和等

速变形阶段的划分点.
1979年11月开始,滑坡进入等速变形阶段.而

从图4可以看出1983年前后滑坡的加速度表现出

与等速变形阶段明显不同的特征,其加速度仍在0
附近震荡,只是震荡幅度比等速变形阶段要强一些

(许强和曾裕平,2009).依据此特征,滑坡可能在

1983年附近进入了加速变形阶段,为了有效划分,
取1979年11月到1985年6月共68个月的累计位

移和降雨量数据建立多元时间序列模型如下:

lnyt=0.994lnyt-1+0.017ln(xt-1+xt-2
),(9)

模型的各项系数都非常显著,拟合优度R2=0.996,
说明拟合结果良好.选取不同的划分点进行Chow
分割点检验,在1%的置信水平下,将可以判断模型

有显著结构变化的点挑选出来,为1981年12月到

1982年8月,计算得F 统计量的值和LR 统计量的

值见表1.以1982年8月为分割点时,其F 和LR 统

计量的值最大,并且其相应的概率值 P 都小于

0.01,于是可以认为模型结构在1982年8月发生了

显著变化,此点即为新滩滑坡等速变形阶段和加速

变形阶段的划分点.
1982年8月开始,滑坡进入加速变形阶段.而一

旦进入临滑阶段,加速度的增长更加急剧.依据此特

征,为了将临滑阶段从加速变形阶段中划分出来,取

1982年8月到1985年6月共35个月的累计位移

和降雨量数据建立多元时间序列模型如下:

lnyt=0.987lnyt-1+0.034ln(xt-1+xt-2
),

(10)

图5 新滩滑坡阶段划分

Fig.5 StagesdivisionofXintanlandslide

模型的各项系数都非常显著,拟合优度R2=0.970,
说明拟合结果良好.选取不同的划分点进行Chow
分割点检验,在1%的置信水平下,将可以判断模型

有显著结构变化的点挑选出来,为1985年5月,其

F 统计量的值和LR 统计量的值见表1,可以认为

模型结构在1985年5月发生了显著变化,1985年5
月新滩滑坡进入临滑阶段.其具体划分如图5所示.

新滩滑坡于1985年6月12日凌晨突然间发生

滑坡,说明上述对于滑坡临滑阶段的划分是符合实

际情况的,如图5,可以以1985年5月作为进入临

滑阶段的起点和预警点.
2.2 白水河滑坡演化阶段划分

三峡库区秭归县白水河滑坡位于长江南岸,距
三峡大坝56km,2007年6月预警区后缘出现座滑

体,东侧及后缘边界出现深大裂缝(杜鹃等,2009).
本文以监测点ZG118为代表,取其2004年1月到

2007年12月共48个月的等时化插值处理后的累

计位移监测数据Y(mm),由于此滑坡受降雨和库

水位影响较大,所以同时取其2004年1月到2007
年12月的降雨量监测数据X(mm),库水位监测数

据Z(m).作X 的直方图和Y、Z 的观测曲线,分别

如图6、图7和图8所示.
作白水河滑坡加速度-时间曲线,如图9所示.

依据上述加速度在初始变形阶段的特征,从图9可以

看出滑坡在2004年到2006年加速度前后分别表现

出初始变形和等速变形阶段的特征,为了有效划分,
取2004年1月到2007年1月共37个月的累计位移、
降雨量和库水位数据建立多元时间序列模型如下:

lnyt = 0.976lnyt-1 + 0.046lnxt-1 -
0.706(lnzt-lnzt-1

)+εt , (11)
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图6 白水河滑坡降雨量直方图

Fig.6 Histogramofrainfallvs.timeofBaishuihelandslide

图7 白水河滑坡ZG118监测点累计位移-时间曲线

Fig.7 Accumulateddisplacement-timecurveofmonitoring
pointZG118ofBaishuihelandslide

模型的各项系数都非常显著,拟合优度R2=0.990,
说明拟合结果良好.选取不同的划分点进行Chow
分割点检验,在1%的置信水平下,将可以判断模型

有显著结构变化的点挑选出来,为2004年8月、9
月、10月、11月、12月以及2005年1月,其F 统计

量和LR 统计量的值及其相应概率值P 见表2.以

2004年8月为分割点时,其F 和LR 统计量的值最

大,并且相应的概率值P 都远小于0.01,可以认为

模型结构在2004年8月发生了变化,此点即为白水

河滑坡初始变形阶段和等速变形阶段的划分点.
2004年8月开始,滑坡进入等速变形阶段.但从

图9可以看出滑坡的加速度在2007年表现出与等

速变形阶段明显不同的特征,表现出加速变形阶段

的特征.为了有效划分,取2004年8月到2007年12
月共41个月的累计位移、降雨量和库水位数据建立

图8 白水河滑坡库水位高程监测曲线

Fig.8 Curveofreservoirlevelelevationvs.timeof
Baishuihelandslide

图9 白水河滑坡ZG118监测点加速度-时间曲线

Fig.9 Acceleration-timecurveofmonitoringpointZG118
ofBaishuihelandslide

多元时间序列模型如下:

lnyt=0.982lnyt-1+0.039lnxt-1-0.691(lnzt-
lnzt-1

)+εt , (12)
模型的各项系数都非常显著,拟合优度R2=0.989,
说明拟合结果良好.选取不同的划分点进行Chow
分割点检验,在1%的置信水平下,将可以判断模型

有显著结构变化的点挑选出来,为2007年2月、3
月、4月、5月、6月、7月,其F 统计量和LR 统计量

的值及其相应概率值P 见表2.以2007年6月为分

割点时,其F 和LR 统计量的值最大,并且相应的

概率值P 都远小于0.01,于是可以认为模型结构在

2007年6月发生了显著变化,此点即为白水河滑坡

等速变形阶段和加速变形阶段的划分点,2007年6
月开始,滑坡进入加速变形阶段.其背景是滑坡在4、
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表2 白水河滑坡F 统计量和LR 统计量值

Table2 Fstatisticandlog-likelihoodratiostatisticvaluesof
Baishuihelandslide

月份 F 统计量 相应概率值P LR 统计量 相应概率值P

2004-08 15.88 0.0000 34.45 0.0000
2004-09 9.40 0.0001 23.95 0.0000
2004-10 5.22 0.0049 15.12 0.0017
2004-11 5.98 0.0024 16.89 0.0007
2004-12 6.05 0.0023 17.06 0.0007
2005-01 6.16 0.0021 17.30 0.0006
2007-02 6.10 0.0019 17.23 0.0006
2007-03 6.26 0.0016 17.61 0.0005
2007-04 9.32 0.0001 24.08 0.0000
2007-05 11.17 0.0000 27.53 0.0000
2007-06 13.82 0.0000 32.04 0.0000
2007-07 6.26 0.0016 17.61 0.0005

图10 白水河滑坡阶段划分示例

Fig.10 StagesdivisionofBaishuihelandslide

5月份总降雨量355mm及5月水位下降4.68m的

组合工况作用下,各监测点位移量陡增,形成了滑坡

的整体变形.此外,白水河滑坡变形资料显示,到

2007年12月,滑坡周界裂缝体系还未圈闭,整体滑

动边界尚未形成(杜鹃等,2009).加上长江汛期雨季

即将过去,滑坡累计位移在2007年8月以后,累计

位移-时间曲线几乎呈一条直线,变形又逐渐恢复

平稳(图7).这表明白水河滑坡到2007年12月为止

仍处于加速变形阶段初期,还未进入临滑阶段(图

10).这与白水河滑坡实际状况吻合,当研究人员进

一步取得滑坡的后续监测资料时,参考图1,可以利

用本文的方法继续滑坡演化阶段的划分.

3 结论

(1)采用多元时间序列方法,本文建立滑坡累计

位移与时间、降雨、库水位升降(库岸滑坡)等多影响

因素的耦合模型,其拟合效果显著,很好地反映了降

雨和库水位升降对滑坡的影响程度.
(2)利用Chow分割点检验理论,本文以所建模

型中F 和LR 统计量最大值点作为分割点对滑坡

演化阶段进行划分;并以新滩滑坡和白水河滑坡为

例,对其初始变形阶段、等速变形阶段和加速变形阶

段进行了划分.划分方法对滑坡的预警预报具有实

际参考价值.
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