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基于多元回归的黄土滑坡滑动距离预测模型探讨
———以甘肃天水地区为例
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摘要:滑坡滑动距离的预测是实现大比例尺滑坡风险评估的关键瓶颈之一ꎮ 为定量分析滑坡地形高差、滑坡体积、坡体长宽

比、滑坡平面曲率、斜坡坡度、植被覆盖等因素对黄土滑坡滑动距离的影响ꎬ以天水地区多年滑坡数据为例ꎬ应用因子相关分

析法对滑动距离影响因子进行了综合分析ꎬ基于舒德格尔公式ꎬ采用多元回归模型对降雨、地震诱发滑坡滑动距离估测方程

进行了优化ꎮ 结果表明ꎬ滑坡前后缘高差、滑坡体积、坡体长宽比和斜坡坡度可作为天水地区滑坡滑动距离预测模型的输入

因子ꎬ其对滑坡滑动距离的影响程度可用偏回归系数定量描述ꎮ 滑动距离预测模型优化后比舒德格尔公式增加了坡体长宽

比和斜坡坡度 ２ 个指标ꎬ提高了模型在天水地区应用的准确度ꎮ
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　 　 中国西北黄土高原地区ꎬ地质构造复杂ꎬ发育

有大量褶皱、断裂ꎬ再加上极端降雨天气的影响ꎬ使
该区近年来频发黄土滑坡地质灾害ꎮ 如ꎬ１６５４ 年天

水 ８.０ 级地震诱发滑坡 １ ꎻ１７１８ 年通渭地震ꎬ在约

３５００ ｋｍ２范围内ꎬ滑坡面积达 ６６５ ｋｍ２ꎬ震区内滑坡

规模巨大ꎬ占地震区面积的 ９０％ ꎬ死伤 ３００００ 余

人 ２ ꎻ２０１３ 年 ７ 月 ２５ 日ꎬ甘肃省天水市麦积区、秦州

区等县区遭遇大范围罕有暴雨天气ꎬ致使天水市 ７
个县(区)等多处地区发生滑坡、崩塌、泥石流等群

发性地质灾害ꎬ导致 ２４ 人死亡及 １ 人失踪ꎬ造成直

接经济损失达 ８２.７５ 亿元 ３ ꎮ
基于滑坡造成的损失和人们对土地资源的需求ꎬ

加强滑坡潜在风险的研究成为亟待解决的难题ꎮ 近

年来ꎬ鲜有研究者探讨各种因素对甘肃省天水地区滑

坡运动距离及其预测的有效性ꎮ 而滑坡滑动距离(滑
距)直接决定了滑坡冲击、堆积范围的大小ꎬ是估算滑

坡受灾面积、评估滑坡潜在风险的重要参数ꎬ也是滑坡

防灾减灾工作中需要重点关注的指标 ４ ꎮ 滑坡滑动距

离不仅受滑坡体积和落差的影响ꎬ还与滑坡运动的地

质环境作用等有关ꎮ 如何有效确定滑坡滑动距离ꎬ一
直是滑坡研究领域的热点课题ꎮ

本次以甘肃省天水市为研究区ꎬ采用统计分析

方法探讨不同类型滑坡的滑动距离主要影响因素ꎬ
利用易获取的滑坡影响因子ꎬ构建滑坡滑动距离预测

模型ꎮ 同时ꎬ基于舒德格尔公式对滑坡滑动距离估测

方程进行优化ꎬ通过构建适用于本区域的滑动距离预

测模型ꎬ为研究区常见滑坡运动距离的预测、防灾、减
灾提供参考依据ꎬ力求提高估测精度ꎬ以期为黄土区

域滑坡滑动距离预测提供一种新思路ꎮ

１　 现有滑动距离预测方法与应用

关于滑坡因子对滑坡滑动距离的影响ꎬ国内外

研究者进行了广泛、深入的研究ꎬ提出了多种滑坡

滑动距离的预测模型和方法ꎬ大致分为 ４ 类ꎮ
(１)经验统计预测模型ꎮ 主要通过一定数量滑

坡的滑动距离与其几何特征及诱发因素等关系的统

计与分析ꎬ获得滑动距离与其影响因素之间相关关系

的统计公式ꎮ 如 Ｂｕｄｅｔｔａ 等 ５ 发现ꎬ滑坡的水平滑动

距离与滑坡体体积有较好的正相关关系ꎻ李秀珍等 ６ 

对汶川 ４６ 个典型地震滑坡进行了统计分析ꎬ并采用

二元线性回归建立了滑距预测公式ꎻＧｕｏ 等 ７ 指出ꎬ
岩石类型、滑动源体积和坡体过渡角是影响滑坡移动

距离的主要因素ꎬ得到滑坡移动距离预测的经验

模型ꎮ
(２)物理机制预测模型ꎮ 主要是依据质点的动

力学原理ꎬ将滑坡运动模式和机理与能量或动量守

恒定律等相结合提出的一系列物理模型ꎮ 如

Ｈｅｉｍ ８ 提出的雪橇模型ꎬＳｃｈｅｉｄｅｇｇｅｒ ９ 提出的摩擦

模型等ꎻ张克亮 １０ 采用流体连续滑动模型ꎬ以反演

计算的滑动摩擦角作为视摩擦角ꎬ预测了滑坡再次

发生时的滑动距离ꎻ孙即超等 １１ 提出了膨胀土膨胀

力模型ꎻ吴忠腾 １２ 基于运动学原理推导出滑坡滑动

距离预测公式ꎻＳａｓｓａ 等 １３ 利用环剪试验测得视摩擦

角ꎬ采用流体介质平衡方程和连续介质方程ꎬ推导

出滑坡运动的微分方程ꎬ运用有限差分法ꎬ实现了

滑动范围的预测ꎮ
(３)数值模拟预测模型ꎮ 采用离散元等数值方

法对滑坡运动的整个过程进行模拟ꎬ从而预测滑坡

的滑动距离ꎮ 如江晓禹等 １４ 及 Ｈｕｎｇｒ １５ 采用数值

相似方法预测了滑坡的运动距离ꎻＹｏｉｃｈｉ 等 １６ 证明

了滑坡体体积越大ꎬ滑坡体颗粒由于碰撞作用导致

的能量传递就越多ꎬ运行距离就越远ꎬ合理解释了

高速远程滑坡碎屑流的“尺寸效应”ꎮ
(４)模糊信息理论模型ꎮ 模糊信息化处理模式

针对地震滑坡取样的局限性及数据的不完整性进

行优化处理ꎬ可以用来分析信息的模糊性ꎬ以便更

好的帮助决策ꎮ 刘悦等 １７ 根据模糊信息有关理论

提出黄土滑坡滑距预测的模糊信息优化处理模型ꎻ
王鼐等 １８ 提出基于模糊信息优化处理的地震滑坡

滑距预测方法ꎮ
目前基于力学、运动学、滑坡物理机制等对滑

距预测展开了研究ꎬ取得了较好的成果ꎮ 对于诱发

因素相同ꎬ地质背景相近的滑坡ꎬ建立与其特征参

数相关的滑动距离统计预测模型是切实可行的ꎬ但
由于现有模型对参数需求较高ꎬ而实际中可获取参

数较少ꎬ在某种程度上限制了模型的应用ꎮ 黄土区
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域降雨型滑坡和地震滑坡诱因不同ꎬ当下对其因素的

考虑不够全面ꎬ其预测模型也有差异ꎬ应具体分析ꎮ
统计模型和信息模型预测不侧重于滑坡机理

的严格数学表达ꎬ重点在于对现有滑坡与其地质环

境因素和外界作用因素关系的宏观调查与统计ꎬ获
得统计规律和信息量ꎬ由于其着眼的相对范围较单

体滑坡大得多ꎬ故被广泛应用于城市或重要国土开

发区的滑坡空间预测 １９ ꎮ 采用经验统计方法不需

要严格的运动力学流变学参数或细节ꎬ该方法是一

个可以实现滑动距离估测相对简单的工具ꎬ故本文

采用统计学方法研究因子与滑动距离之间的非线

性关系ꎬ以便更好的辅助决策ꎮ

２　 研究区概况与数据来源

２.１　 研究区概况

天水市位于陇西黄土高原东南部ꎬ渭河及其支

流藉河河谷地 带ꎬ 区 域 范 围 为 东 经 １０４° ３５′ ~
１０６°４４′、北纬 ３４°０５′ ~ ３５°１０′ꎬ呈条带状展布ꎬ为典

型的河谷盆地型城市ꎬ是关中平原城市群重要节点

城市ꎮ 天水市下辖 ２ 区 ５ 县ꎬ总面积 １. ４３２５ ×１０４

ｋｍ２ꎬ总人口 ３８２.９ 万ꎮ 天水境内地形复杂ꎬ高低悬

殊ꎬ绝大部分属黄土丘陵区ꎬ研究区黄土分布面广ꎬ
覆盖较厚ꎬ加之黄土垂直节理、裂隙发育ꎬ受特殊地

形地貌、地质构造、岩土性质的控制和影响ꎬ地质环

境十分脆弱ꎬ滑坡频繁发生ꎬ严重威胁人民生命财

产的安全并制约城市的可持续发展 ２０ ꎮ 天水市是

华夏文明的重要发祥地之一ꎬ素有“羲皇故里”之称ꎬ
同时地处丝绸之路经济带的战略位置ꎬ对潜在滑坡危

害进行有效防控ꎬ显得尤为重要 ２１ ꎮ 研究区地形概

况及历史滑坡灾害点空间分布位置如图 １ 所示ꎮ
２.２　 数据来源

历史滑坡灾害点数据及环境因子数据的收集

和预处理是滑坡危险范围估测的首要前提ꎬ也是影

响评价结果准确度的重要因素之一ꎮ 本文所用基

础数据的类型、分辨率、获取方式等如表 １ 所示ꎬ滑
坡参数如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 基础数据类型及来源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｄａｔａ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅｓ

数据名称 数据类型 空间分辨率 数据来源

数字高程

(ＤＥＭ)
栅格( .ｔｉｆ) ２５ ｍ∗２５ ｍ

中国地质科学院

地质力学研究所

天水市历史

滑坡灾害点
矢量( .ｓｈｐ) －

中国地质科学院

地质力学研究所

归一化植被

指数(ＮＤＶＩ)
栅格( .ｔｉｆ) １ ｋｍ

中国科学院资源环境

信息中心

图 １　 研究区滑坡灾害分布图
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表 ２　 天水市滑坡参数统计

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｔｉａｎｓｈｕｉ ｒｅｇｉｏｎ

序号 诱因 剖面形态 规模 滑坡体积 / ｍ３ 前后缘高差 / ｍ 植被覆盖度 坡度 / ° 滑动距离 / ｍ

１ 地震 凹形 大 ５１８１６８４ ２５４.２３ ０.８０ １.１７ ７１３.４５

２ 降雨 直线 小 ２８１１１６０ １１２.３４ ０.８０ １.６７ ４１２.８４

３ 降雨 直线 小 ３５５４３０４ ８９.９４ ０.７０ ４.１５ ３２４.９１

４ 降雨 复合 大 ５５７３５１ ８７.１０ ０.７０ ４.４４ ２６２.２８

５ 降雨 复合 大 ５５７３５１ ７１.３３ ０.４０ ５.８６ ２５６.０２

６ 降雨 直线 小 ６００４７１.６ ５５.７５ ０.７０ ５.８６ １８２.９７

７ 降雨 直线 小 ６００４７１.６ ４２.３０ ０.７０ ５.８７ ２５５.１４

８ 地震 直线 大 １３３０９６８ １６９.１７ ０.７０ ７.６６ ４２５.６２

９ 降雨 凹形 小 ４９５８１.６ １８０.８４ ０.４０ ９.５８ ４０１.４９

１０ 地震 凹形 小 ４９５８１.６ ２０１.２４ ０.４０ ９.９６ ４７０.２１

１１ 降雨 直线 小 ８７８６６０ １３４.５６ ０.４０ １０.２８ ４０７.５３

１２ 地震 凹形 中 ４３４２７２５ １３９.２８ ０.４０ １０.３７ ４２１.０８

１３ 降雨 凹形 大 ７８７０００ ７８.８２ ０.４０ １１.０６ ２５８.２５

１４ 降雨 直线 大 ５５４７２５３ ８５.５７ ０.８０ １１.７７ ２４５.１２

１５ 降雨 直线 大 ５５４７２５３ １３０.４４ ０.７０ １２.０１ ３４６.６９

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

１９２ 降雨 直线 中 ８４４１９.２ １３７.７５ ０.４０ １２.４５ ２７３.２６

３　 滑坡影响因子相关性分析

为了分析各因子对滑坡滑动距离的影响ꎬ对天

水市 １９２ 个滑坡体进行了综合分析ꎮ 本次研究认定

相关程度高的因子为主要影响因子ꎬ相关程度低的

因子为次要因子ꎬ相关程度极低的视为无关因子ꎮ
滑坡要素关系示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 滑坡要素关系图 ２２ 

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｋｅｙ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ

研究区自变量包括地学变量和环境变量ꎮ 根

据滑坡滑动距离与各因子的相关性并参考相关文

献 ２２－２９ ꎬ提取滑坡前后缘高差、滑坡体积、滑坡长宽

比、滑坡平面曲率、植被覆盖度、斜坡坡度等ꎬ进行

初步因子分析ꎬ为进一步确定模型变量奠定基础ꎬ
分析结果如图 ３ 所示ꎮ

(１)滑坡前后缘高差(ΔＨ)
滑坡前后缘高差控制了滑坡质心的位置ꎬ是滑

坡势能大小的体现 ４ ꎮ 将滑坡高差与滑坡滑动距离

进行统计ꎬ分析滑坡水平滑距与滑坡前后缘高差的

相关性ꎮ 结果发现ꎬ在 ０.０５ 检验水平上滑坡水平滑

距与高差的皮尔逊相关系数为 ０.６２ꎬ相关程度较高ꎮ
表明 ΔＨ 是影响天水市黄土地区滑坡滑动能力的主

要因素之一ꎮ
(２)滑坡体积(Ｖ)
前人已从滑坡体积(Ｖ)入手研究其与水平滑动

距离相关性 ２３ ꎮ 滑坡体积等因素可以影响滑坡运

动的机械能ꎬ其值越大ꎬ滑坡滑行的总能量越大 ６ ꎮ
本文将滑坡体积取对数与滑坡滑动距离进行统计ꎬ
分析滑坡滑距与滑坡体积的相关性ꎮ 结果发现ꎬ在
０.０５ 检验水平上滑坡水平滑距与体积对数的相关
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图 ３　 各因子与滑动距离相关性

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒ ａｎｄ ｓｌｉｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ

系数为 ０.７３ꎬ相关程度高ꎬ说明滑坡体积是影响天水

市滑坡滑动能力的影响因素ꎮ
(３)坡体长宽比(γ)
滑坡运动过程中ꎬ不同形态的等体积滑坡能量

耗散速度不一样ꎮ 宽展型坡体能量消散快ꎬ不利于

滑坡长距离运动ꎻ而狭长型滑坡则能较长时间保持

能量集中ꎬ有利于滑动过程中的能量持续供给 ４ ꎮ
为分析不同平面形态坡体对滑动水平距离的影响ꎬ
此处引入长宽比(γ)作为滑坡平面形态的表征因素

之一ꎮ 结果显示ꎬ滑坡滑距和滑坡长宽比的相关系

数为 ０.６２ꎬ在 ０.０５ 检验水平上相关性显著ꎮ 表明坡

体平面形态(长宽比)对滑坡滑动能力具有影响ꎬ长
宽比更能够明确指示滑移距离的特征ꎬ可用此项参

数作为模型输入因子ꎮ
(４)滑坡平面曲率(Ｃ)
平面曲率描述的是地形在水平方向的特征ꎬ在

数值上等于某栅格处坡向在坡度上的变化 ２４ ꎮ 由

于黄土自身的湿陷性ꎬ加之地震等外营力及降雨导

致土体本身自重ꎬ滑动距离应该依赖于滑坡表面起

伏状况ꎮ 为进一步表征滑坡平面曲率ꎬ本次研究尝
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试引入曲率ꎬ分析不同曲率的滑坡对滑动水平距离

的影响ꎮ 曲率小于 ０ 为凹坡ꎬ(０ꎬ１)为凸坡ꎬ０ 为平

面ꎮ 采用双尾显著性检验ꎬ结果表明ꎬ曲率小于 ０
(凹坡)时ꎬ滑坡曲率对滑动距离相关性检验系数为

０.１３ꎻ曲率大于 ０(凸坡)时ꎬ滑坡曲率对滑动距离相

关性检验系数为 ０.２７ꎬ相关性较低ꎮ 故认为曲率对

滑动距离有一定影响ꎬ但不是天水市黄土滑坡水平

滑动距离的主要影响因素ꎮ
(５)植被覆盖程度(Ｐ)
植被的不同覆盖程度会对滑坡活动产生一系

列的影响ꎮ 目前植被对斜坡稳定性的影响存在诸

多争议ꎮ 一方面ꎬ目前被广泛接受的理论为ꎬ强降

雨作用下植被的根系可以对滑坡土体起到加固作

用ꎬ提高土体抗剪程度ꎬ同时蒸腾作用消耗部分土

体水分ꎬ减小土体内孔隙水压力ꎬ地表植被覆盖可

增加地表粗糙度ꎬ增大滑坡体滑动摩擦阻力ꎻ另一

方面ꎬ则是越来越多学者注意到在一些情况下ꎬ植
被反而会促进滑坡的发生 ２８ ꎮ 因此ꎬ本次研究拟引

入植被覆盖因子ꎬ以探究不同类型植被区滑坡的影

响情况ꎮ 通过斯皮尔曼相关系数检验ꎬ相关系数为

０.１９ꎬ表明植被覆盖度对滑坡滑动距离有一定影响ꎬ
但不作为模型输入因子ꎮ

(６)斜坡坡度(α)
为了尽量降低统计结果的离散性ꎬ在统计滑坡

滑距与斜坡原始坡度相关性时ꎬ采用分级统计区间

坡度均值的方法ꎬ将坡度按 ５°一个分析区间进行分

级ꎬ统计每个坡度级别内滑坡水平滑距的平均值和

斜坡原始坡度均值ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 统计分析发现滑坡

相关性为 ０.５６ꎮ 表明斜坡坡度对滑坡滑动距离有一

定影响ꎬ可作为模型输入因子ꎮ

４　 基于多元回归的滑动距离预测模型改进

优化

　 　 根据相关文献 ３０ 和资料ꎬ天水市黄土地区滑坡

类型主要为浅层黄土滑坡和浅层黄土－泥岩滑坡 ２
种ꎮ 考虑到本次实际调查数据以浅层黄土滑坡为

主ꎬ故暂不作区分ꎮ 本文首先利用 ＳＰＳＳ 对滑坡影响

因子进行相关性分析ꎬ确定构建模型的因子ꎮ 然后

把确定下来的指标因子作为自变量 Ｘꎬ滑坡滑动距

离作为因变量 Ｙꎮ 将数据导入 ＭＡＴＬＡＢ 做多元回

归分析ꎬ得到各因子的回归系数ꎬ再利用皮尔逊相

关系数法对各因子进行相关性检验ꎬ通过检验的ꎬ

确定为回归方程的系数ꎮ
４.１　 多元回归模型

多元线性回归模型是研究一个因变量和多个

自变量间的线性关系的方法ꎬ在仅考虑各因素对水

平滑动距离线性作用条件下ꎬ即可运用多元线性回

归模型对各因素对滑坡水平滑动距离的影响程度

进行定量描述ꎻ在考虑非线性影响条件下ꎬ通过变

量代换ꎬ将非线性项线性化后ꎬ仍可运用多元线性

回归模型定量描述各因素对滑坡水平滑动距离影

响程度ꎬ即应用多元回归模型对滑坡水平滑动距离

进行定量描述是合适的ꎮ
对于具有 ｉ 个解释变量的多元线性回归模型ꎬ

其一般形式表述如下 ３１ :
ｙ ｉ ＝α＋β１ｘ１ｉ ＋β２ｘ２ｉ ＋􀆺＋βｋｘｋｉ ＋ｅ ｉ (１)

式中:ｙ ｉ 为因变量ꎻα 为截距ꎻβｋ 为偏回归系数ꎬ
表示其他变量不变的情况下ꎬ第 ｉ 个变量变化一个

单位所引起的因变量变化 值ꎻ ｅ ｉ 为 残 差ꎬ ｅ ｉ ~

Ｎ(０ꎬσ２)ꎮ 设 β 的估计值为 β^( ｂ０ꎬｂ１ꎬ􀆺ꎬｂｋ )ꎬｙ 的

估计值为ｙ^( ｙ^０ꎬｙ^１ꎬ􀆺ꎬｙ^ｋ)ꎬ根据最小二乘法ꎬ得出多

元线性回归模型ｙ^ ＝ｂ０ ＋ｂ１ｘ１ ＋ｂ２ｘ２ ＋􀆺ｂｋｘｋꎮ
４.２　 建模因子选取

为使选择的因子更合理ꎬ利用皮尔逊相关系数

法对各因子间的相关性进行分析ꎬ筛选出关联较大

的因子用来构建模型ꎮ 一般情况下ꎬ０.８<ｒ≤１.０ 为

极强相关、０.６<ｒ≤０.８ 为强相关、０.４<ｒ≤０.６ 为中等

程度相关、０.２<ｒ≤０.４ 为弱相关、０.０≤ｒ≤０.２ 为极弱

相关或无相关ꎮ 由前述可知ꎬ 滑坡前后缘高差

(ΔＨ)、滑坡体积(Ｖ)、坡体长宽比(γ)和斜坡坡度

(α)与滑坡滑动距离强相关ꎮ 因此ꎬ剔除弱相关因

子ꎬ保留滑坡前后缘高差(ΔＨ)、滑坡体积(Ｖ)和坡

体长宽比(γ)和斜坡坡度(α)４ 个因子作为最终的

评价指标ꎬ各因子间相关系数矩阵如表 ３ 所示ꎮ 由

此可见ꎬ影响因子之间不存在共线性ꎮ

表 ３　 影响因子间的相关系数矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍｐａｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ

因子 ΔＨ ｌｇ(Ｖ) α γ

ΔＨ １.０００ －０.００５ ０.０３８ －０.２６２

ｌｇ(Ｖ) －０.００５ １.０００ ０.０１０ －０.０７３

α ０.０３８ ０.０１０ １.０００ －０.０２１

γ －０.２６２ －０.０７３ －０.０２１ １.０００
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４.３　 模型改进优化

本文在舒德格尔公式 ｌｇ Ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ａｌｇ(Ｖ) ＋ｂ 的基

础上ꎬ基于多元回归进行滑动距离预测方程的改

进ꎮ 改进后的公式为

ｌｇ Ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ａｌｇ(Ｖ)＋ｂ×α＋ｃ×γ＋ｄ (２)

式中:Ｈ 为滑坡滑动高差ꎬ单位 ｍꎻＶ 为滑坡体

积ꎬｍ３ꎻα 为斜坡坡度ꎬ°ꎻγ 为坡体长宽比ꎬ即坡体形

态ꎻａꎬｂꎬｃꎬｄ 分别为模型参数ꎮ
基于天水市滑坡资料ꎬ此次选取 １３４ 个样本

(本文取 ７０％ 的样本构建模型) 用来建模ꎬ基于

ＭＡＴＬＡＢ 和 ＳＰＳＳꎬ分别对降雨诱发滑坡(８６ 个)和

地震诱发滑坡 ( ４８ 个) 拟合ꎬ得到优化方程为式

(３)ꎮ 模型残差见图 ４ꎮ

降雨诱发 ｌｇ Ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ －０. １２８ｌｇ ( Ｖ) － ０. ００６α －

０.０１６γ＋０.２８６

　 　 地震诱发 ｌｇ Ｈ
Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝－０.０７４ｌｇ(Ｖ)－０.０１３γ＋０.９

(３)
经方差分析及显著性检验可得:降雨诱发滑

坡德宾－沃森检验( Ｄ －Ｗ) ＝ １. ３３０ꎬ数据满足独

立性ꎬＦ ＝８.０９４> Ｆ０.０５(约 ２.６１) ꎻ地震诱发滑坡坡

德宾－沃森检验(Ｄ－Ｗ)＝ ２.０７７ꎬ数据满足独立性ꎬ

表 ４　 多元回归分析输出

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｕｔｐｕｔ

滑坡类型 模型参数 系数 标准差 显著性(Ｐ 值)

(常量) ０.２８６ ０.２８６ ０.０００

降雨诱发

ａ －０.１２８ ０.０４７ ０.００８

ｂ －０.００６ ０.００２ ０.００５

ｃ －０.０１６ ０.００５ ０.００４

(常量) ０.９００ ０.１７９ ０.００１

地震诱发 ａ －０.０７４ ０.０３１ ０.０３０

ｃ －０.０１３ ０.０２１ ０.００２

图 ４　 降雨诱发滑坡(ａ、ｂ)和地震诱发滑坡(ｃ、ｄ)模型残差

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ(ａꎬｂ)ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ(ｃꎬｄ)
ａ、ｃ—回归标准化残差正态 Ｐ－Ｐ 图ꎻｂ、ｄ—回归标准化预测值散点图
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Ｆ ＝ １９.５１ >Ｆ０.０５ (约 ２.６１)ꎮ 除常数项外ꎬＰ 均小于

０.０５ꎬ模型具有统计学意义ꎬ说明在 ０.０５ 检验水平

上ꎬ线性回归模型有显著意义ꎮ

图 ５　 降雨诱发滑坡(ａ)和地震诱发滑坡(ｂ)验证结果对比

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒａｉｎｆａｌｌ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ(ａ) ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ(ｂ)

运用 ＳＰＳＳ 软件进行模型拟合度检验可得:降雨

诱发滑坡模型的 Ｒ２为 ０.９１４ꎬ调整 Ｒ２为 ０.９０１ꎻ地震

诱发滑坡模型的 Ｒ２为 ０.７７８ꎬ调整 Ｒ２为 ０.７７３ꎬ说明

预测模型与预测指标之间呈较好正相关关系ꎮ 又

因 Ｒ２表明了模型对样本数据的拟合程度ꎬ其值越高

说明模型对样本拟合越好ꎬ表明该模型的拟合度较

好ꎬ较可靠ꎮ
图 ４－ａ、ｃ 列出了模型标准化残差的标准 Ｐ－Ｐ

图ꎬ可以看出ꎬ滑坡水平滑距预测模型标准化残差

对于正态分布的服从较好ꎮ 图 ４ －ｂ、ｄ 列出了模型

预测值与标准化残差散点图ꎬ数据点基本全部在 ３
个标准差之内ꎬ说明总体效果较好ꎬ无异常点ꎬ数据

基本在 ０ 上下对称分布ꎬ分布较均匀ꎮ 故判定该回

归方程有效ꎬ可用于滑坡滑动距离估侧ꎮ

５　 模型验证与分析

５.１　 滑动距离预测优化模型验证

在以往的研究中ꎬ选择验证样本时ꎬ难免具有

一定的主观性ꎮ 为了使建立的回归模型具有更好

的稳定性ꎬ选取研究区内实际已发生滑坡但并未参

与建模的 ５８ 个滑坡信息(约占总个数的 ３０％ )作为

验证样本ꎬ本文利用优化后模型和舒德格尔公式计

算的结果ꎬ与实际滑动距离进行比较ꎬ采用直接结

果比对与纳什系数评价 ２ 种形式ꎬ对模型结果的精

度和可信度进行验证(图 ５、图 ６)ꎮ
(１)优化方程精度检验结果

结果显示ꎬ对于降雨诱发滑坡ꎬ优化公式计算

结果的 ＲＭＳＥ 为 ５.１２６ꎬ舒德格尔公式计算结果的

ＲＭＳＥ 为 ９.５７９ꎻ对于地震诱发滑坡ꎬ优化公式计算

结果的 ＲＭＳＥ 为 ８.８４５ꎬ舒德格尔公式计算结果的

ＲＭＳＥ 为 １２.５０１ꎮ 总体上ꎬ本文优化后的公式对降
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图 ６　 降雨诱发滑坡(ａ、ｂ)和地震诱发滑坡(ｃ、ｄ)模型可信度检验

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ ｏｆ ｒａｉｎｆａｌｌ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ(ａꎬｂ)ａｎｄ ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ(ｃꎬｄ)
ａ、ｃ—舒德格尔公式计算的滑动距离ꎻｂ、ｄ—优化公式计算的滑动距离

雨、地震诱发滑坡滑动距离的估测结果精度均优于

舒德格尔公式ꎬ同时优化公式对降雨诱发滑坡的验

证结果较地震诱发滑坡好ꎬ表明该优化公式对降雨

诱发滑坡的计算精度更高ꎮ
(２)模型质量评价

本文引入纳什系数 ＮＳＥ(Ｎａｓｈ－Ｓｕｔｃｌｉｆｆｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ)评价模型质量ꎬ一般用以验证水文模型

模拟结果的好坏ꎬ也可以用于其他模型 ３２ ꎮ 公式

如下:

Ｅ ＝ １ －
∑ Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｑｔ

０ － Ｑｔ
ｍ) ２

∑ Ｔ

ｔ ＝ １
(Ｑｔ

０ － Ｑ０) ２
(４)

式中:Ｑ０为观测值ꎻＱｍ为模拟值ꎻＱｔ为第 ｔ 时刻

的某个值ꎻＱ０为观测值的总平均ꎮ
Ｅ 取值为负无穷至 １ꎬＥ 接近 １ꎬ表示模型质量

好ꎬ模型可信度高ꎻＥ 接近 ０ꎬ表示模拟结果接近观

测值的平均值水平ꎬ即总体结果可信ꎬ但过程模拟

误差大ꎻＥ 远远小于 ０ꎬ说明模型不可信ꎮ
对天水地区滑坡数据分别用舒德格尔公式和

本文优化后的公式 ２ 种方法进行计算ꎬ得到降雨诱

发滑坡舒德格尔公式 Ｅ 值为 ０.５１ꎬ优化后公式 Ｅ 值

为 ０.７２ꎻ地震诱发滑坡舒德格尔公式 Ｅ 值为 ０.３２ꎬ
优化后公式 Ｅ 值为 ０.４７ꎮ 表明总体上模型质量较

好ꎬ但仍有提升的余地ꎬ该优化模型对降雨诱发滑
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坡的模拟结果可信度高于地震诱发滑坡ꎮ
５.２　 结果分析

本文将天水地区未参与构建模型的 ５８ 个滑坡

数据分别带入该优化方程和舒德格尔公式ꎬ将所得

滑动距离估测值与实际滑动距离进行比较ꎬ并采用

纳什效率系数对模型可信度进行检验ꎬ结果显示优

化公式精度和可信度均优于舒德格尔公式ꎬ总体上

模型质量较好ꎬ该优化公式对降雨诱发的滑坡类型

的滑动距离估测结果较地震诱发滑坡好ꎬ可能由于

地震诱发滑坡受地质内力等不可控因素影响ꎬ相比

之下降雨诱因较易探索其阈值和可控因子ꎮ 模型

总体上仍有提升的余地ꎮ
综合来看ꎬ舒德格尔公式中的参数与天水地区

滑坡的地质条件、发育规律有较大的偏差ꎬ预测精

度较低ꎻ本文提出的优化模型ꎬ对于天水区域滑坡

滑动距离具有较强的针对性ꎮ 因此ꎬ采用此多元回

归模型对潜在危险滑坡进行滑动距离预测是合

理的ꎮ

６　 讨　 论

本次研究利用统计分析方法ꎬ基于多元回归提

出了滑动距离(危害范围)预测优化模型ꎮ 经过模

型检验和实例验证ꎬ该模型针对天水地区滑坡具有

较高的精度ꎮ 同时ꎬ模型中的参数通过现场调查容

易获得ꎬ且简单、易行并具有较好的适用性和实用

性ꎬ可对天水地区潜在危险型滑坡危害范围进行

估测ꎮ
滑坡灾害是由降水、自然因素、人为因素、人文

因素等共同形成的复杂系统ꎬ具有显著的非线性特

征和不确定性ꎮ 本次研究暂采用确定性的非线性

回归方法ꎬ结果检验时可能存在一定偏差ꎮ 若要验

证多元回归模型分别对黄土区域地震、降雨等不同

滑坡类型是否更具适用性ꎬ还需要在以后的工作中

不断扩大样本量ꎬ进一步完善ꎮ 今后的研究中ꎬ会
考虑更多的影响因子ꎬ使用更大数据量的数据ꎬ考
虑超越概率等不确定性统计方法ꎬ得到更精确的评

价结果ꎮ

７　 结　 论

为定量分析各因子对天水地区滑坡滑动距离

的影响ꎬ本文根据研究区滑坡数据ꎬ综合考虑诱发

滑坡灾害的致灾因子与孕灾环境ꎬ将可量化的因

子ꎬ应用多元线性回归模型对滑坡滑动距离影响因

素进行了显著性分析ꎬ基于舒德格尔公式ꎬ得到优

化后的滑动距离预测方程ꎮ 利用历史滑坡数据模

型结果进行了验证ꎬ并引入纳什系数对模型可信度

进行检验ꎬ表明优化的舒德格尔公式提高了舒德格

尔公式应用于天水地区的准确度与可靠度ꎮ 通过

研究得出的主要结论如下ꎮ
(１)因子相关性分析适用于滑坡滑动距离影响

因素显著性分析ꎬ天水地区降雨诱发滑坡滑动距离

影响因素主要是高差、滑坡体积、滑坡平面曲率和

滑坡坡度ꎬ地震诱发滑坡滑动距离影响因素主要是

高差、滑坡体积和滑坡平面曲率ꎬ利用相关性分析

进行影响因子的确定ꎬ在某种程度上也降低了主观

因素对选择权重的影响ꎮ
(２)在舒德格尔公式基础上ꎬ基于多元回归就

天水地区滑坡建立滑动距离估测优化模型ꎬ部分因

子通过线性变换ꎬ将非线性项线性化后ꎬ能够反映

各因素对滑坡滑动距离的非线性影响ꎮ 各因素对

滑动距离的影响程度可用偏回归系数定量描述ꎮ
(３)与舒德格式公式相比ꎬ对天水区域ꎬ此次拟

合的优化模型对天水地区更具适用性ꎮ 可将此方

法进一步推广到具有类似滑坡发育特征的较广泛

的黄土区域ꎬ即可在已有滑坡资料的基础上ꎬ预测

该区不稳定斜坡体可能发生的滑动距离ꎬ预测其致

灾范围和损失ꎮ
致谢:本文滑坡数据由中国地质科学院地质力

学所提供ꎬ审稿专家对本文提出了宝贵的修改意见

和建议ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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