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滑坡灾害预测模型对比分析
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滑坡灾害预测研究 ,自 80年代以来取得了长足进展 ,无论是空间预测、时间预测、还是时

空预测 ,均已进入多种半定量—定量预测模型共存 ,确定性模型、统计模型和灰色模型共同发

展的阶段。特别是近几年人工智能预测模型和非线性预测模型的发展 ,给滑坡灾害预测研究带

来了新的挑战和新的希望。 因此 ,从理论方法上对不同类型的预测模型进行对比分析 ,优化选

择反映滑坡灾害系统本质规律和学科发展方向的预测模型 ,有利于滑坡预测学的发展。本文试

图对目前滑坡灾害模型进行对比分析。

1.确定性预测模型 ,或称“白箱”模型

建立在牛顿范式基础之上的经典预测科学 ,通常把预测对象 (滑坡 )看成是线性的、可解析

表达的、平衡态的、规则的、确定的和可严格逻辑分析的简单系统。并在简化分析滑坡边界条件

和结构要素的基础上 ,把有关滑坡环境的各类参数用测定的量或线性变化的量予以数值化 ,进

而运用刚体极限平衡理论或改进的极限平衡理论 ,建立确定的数学表达式 ,预测滑坡的动态过

程。这类预测模型的本质特征是:预测方程和变量都是线性确定的。如斜坡稳定性系统计算法

(条分法、推动传递法 )。这种模型反应了滑坡过程的某些物理实质 ,为广大工程设计人员所熟

知和大量采用 ,具有一定战术意义。 多适用于单体滑坡 (斜坡 )的预测评价 ,而不适合于大面积

的区域预测。 虽然在具体的 (特别是早期的 )工程实例中 ,也起到了一定的作用 ,但是随着滑坡

灾害复杂性现象的不断揭示 ,这种简单处理问题的方法逐渐暴露出很多缺陷 ,在逼近滑坡灾害

的真实性和预测灾害的未来动态方面总显得不尽人意。因此 ,至 70年代后期 ,这类模型逐渐被

破坏概率模型和其它统计模型所取代。

2.统计预测模型 ,又称“黑箱”模型

建立在统计物理基础上的滑坡预测理论 ,把滑坡灾害系统看作为不确定的随机事件 ,具有

偶然的灾变性。因此 ,从概率统计分析角度揭示滑坡灾害的规律 ,建立预测模型。其重点在于:

对现有滑坡及其类似不稳定现象所处地质环境条件和影响因素进行统计分析 ,并在解释统计

规律的基础上 ,建立拟合模型 ,预测滑坡的时、空规律。 如多元回归模型、聚类模型、系统模型

等。这些模型要求统计样本越多越好 ,并可在不断统计新资料的基础上 ,修改完善预测模型。因

此 ,这类模型的本质特征是:预测模型和变量都是不确定的、随机的 ,通过统计概率确定。这类

模型在一定程度上反应了滑坡灾害系统的某些共同特征和规律 ,因此 ,在区域滑坡灾害预测方
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面有所成效。但是 ,它忽视了滑坡复杂多变的个性特征 ,特别是在抽样统计过程中 ,人为影响因

素较大 (认识程度的差异 ) ,因而往往在关键事例上只能起到事后修改验证的作用。另一方面 ,

它要求统计样本量大 ,耗时耗资量也较大。

3.灰色模型

80年代以来 ,随着邓聚龙先生《灰色控制系统》研究的发展和推广 ,滑坡灾害的灰色预测

模型不仅确定了它与前述“白箱”模型和“黑箱”模型相鼎立的地位 ,而且有逐渐取而代之的趋

势。从形式和内容上分析 ,灰色模型是介于上述两类之间的一种预测方法。 从实质上分析 ,这

类模型的预测方程多为确定性的 (或近于确定性的 ) ,只是其预测参数和因子是用概率统计方

法来确定 ,而不是用确定性的测试或计算求得。因此 ,它与统计模型本质区别是 ,不因统计样本

的不断增加而修改预测模型本身 ;但可依据统计资料来拟合建立 (确定性 )预测方程和修改变

量和参数 ,这与统计类型相类似。其典型代表有:破坏概率模型、泊松旋回模型、模糊数学模型、

信息模型 (综合模型和逻辑信息模型 )、灰色系统模型等。 这类模型的预测方程通常较简单 (如

信息模型和灰色模型等 ) ,没有复杂的数理推导 ,易于推广普及 ;而且在统计样品过程中 ,更注

重于统计样品的质量。 因此 ,预测效果较好 ,发展也较快 ,既适合于单体滑坡的时间预测 ,也适

合于滑坡灾害的空间预测 ,故已成为目前滑坡时、空预测研究中的主导模型。

4. 人工智能模型—滑坡专家系统

滑坡灾害预测专家系统 ,目前还只是起步阶段。但是这种以人工智能的基本概念——符号

系统和信息处理为基础所建立的人脑机理的新模型 ,强调专家知识本身解决问题的功能 ,而不

单单是用公式推理方法。特别是对那些还没有出现在出版物中的专门性知识 ,包括直观推断的

经验、头脑中一晃而过的猜测及解决问题的途径 ,以及不完善或不完全的数据和资料等进行系

统的开发整理 ,建立滑坡灾害预测领域的专家知识库。然后根据不同尺度的滑坡预测问题进行

逐步专访推理获得答案 ,达到时、空预测的目的。尽管滑坡灾害的人工智能预测 ,面临着专家知

识获取、储存、表达和演绎等方面的概念化和智能化问题 ,使其举步艰难。但随着计算机技术的

发展 ,这种预测方法前景光明。

5.滑坡灾害非线性预测模型

最近 20年发展起来的非线性科学给复杂地质灾害 (滑坡 )系统的预测研究注入了新的活

力 ,它从共性和普遍性角度探讨滑坡系统的非线性行为 ,揭示滑坡系统从简单 (边坡蠕变 )到复

杂 ,从无序到有序的动态演化过程中的确定性与随机性、必然性与偶然性之间的关系。 首次把

预测理论中的确定论和概率论两套对立的预测观有机地联系在一起。深化了关于必然性与偶

然性、局部与整体、有限与无限、简单与复杂等哲学范畴内的基本概念的认识。使滑坡灾害时、

空预测过程中建立有随机事件影响的确定性预测方程或受偶然性支配的预测模型成为可能。

比如 ,从必然性决定的确定性方程入手 ,提炼其共性特征的控制变量 (如应力、应变、微移、物

性、滑动带状态、边界条件等 ) ,进行规一化处理 ,充分考虑不稳定涨落 (如应力、位移的局部放

大 )和外部噪声 (振动、暴雨、人类活动 )等的随机干扰 ,建立由信息熵和有序度反映的滑坡灾害

系统动态演化模型比如协同信息模型 ,滑坡尖变点模型等 ,或从滑坡灾害系统时、空结构的稳

定性分析方面 ,建立结构失稳预测模型 ,开辟滑坡灾害预测的新途径。

综上所述 ,滑坡灾害预测已进入了多类多种预测模型并存发展阶段。无论是理论分析 ,还

是实践检验 ,灰色预测模型均已趋于成熟 ,故已成为目前滑坡灾害预测的主导模型 ,并具有广

泛的应用前景。而人工智能模型和非线性预测模型还处于起步阶段 ,虽然发展前景乐观 ,但面

临众多复杂而富有挑战性的难题 ,将有一个发展完善过程。
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