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摘  要：在库区滑坡位移预测预报研究中，库水位响应的滞后性使得传统滑坡位移预测模型难以分析单调增长的阶跃式

变形特征，严重影响预测结果。基于此，在考虑库水位时间滞后效应基础上，建立了一套可应用于工程现场的自回归分

布滞后位移预测模型，并在金沙江上游某库岸滑坡进行工程应用。工程研究案例得出，库水位上升、地震是该滑坡变形

加剧的主要诱发因素，且库水位作用于滑坡变形的滞后天数为 8 天，新模型计算滑坡累积位移与实际位移相关系数高达

0.992 7，均方根误差为 14.11 mm。此外，通过计算趋势速率比指标可以为滑坡监测预警提供新的敏感性评价参量。该研

究不仅建立了一套具有物理意义的库岸滑坡位移预测模型，实现了滑坡位移的综合分析，而且实现了地震对滑坡位移演

化贡献的定量计算，为蓄水期库岸滑坡演化全过程的安全风险管理提供了新的技术支持。
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Abstract： Objectives: In the research work of reservoir landslide displacement prediction, due to the lag of 
reservoir water level response, it is difficult for the traditional landslide displacement prediction model to 
analyze the monotonically increasing step deformation characteristics, which seriously affects the prediction 
results, and it is necessary to establish a landslide displacement prediction model that can consider the time 
lag effect. Methods: We analyze the time lag effect of reservoir levels separately through grey correlation, 
account for the cumulative effect of earlier rainfall, and consider the effect of earthquake on landslide defor‑
mation, and establishe an autoregressive distributed lag landslide displacement prediction model that can be 
applied to engineering sites. Results: The results show that: (1) The engineering case study concluded that 
rising reservoir levels and earthquakes were the main triggering factors for the increased deformation of the 
landslide, and the lag time of reservoir levels acting on landslide deformation was 8 days. (2) The correla‑
tion coefficient between the cumulative landslide displacement and the actual displacement calculated by the 
new model is as high as 0.992 7, with a root mean square error of 14.11 mm. (3) The calculation of trend 
speed ratio indicators can provide a new sensitivity evaluation parameter for landslide monitoring and early 
warning. Conclusions: The study establishes a physically significant prediction model for reservoir bank 
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landslide displacements, provides a comprehensive analysis of landslide displacements, achieves a quantita‑
tive calculation of the seismic contribution to landslide displacement evolution, and provides new technical 
support for the safety risk management of the whole process of reservoir bank landslide evolution during the 
water storage period.
Key words： landslide displacement prediction； time lag effect； autoregressive distributed lag； reservoir 
level； trend speed ratio

大型水库蓄水后，库水位剧烈变动对库岸边

坡的掏蚀、冲刷作用，使得斜坡岩土体参数下降，

进而形成库岸滑坡，严重威胁库区人民的生命财

产安全［1］。作为滑坡稳定性评估和变形破坏预测

的重要内容，库区滑坡的位移预测预报对于水利

水电工程库区岸坡灾害防治具有重要的现实和

理论意义［2］。

20 世纪 60 年代，Saito［3］提出的三段图解法标

志着滑坡预测预报研究正式开始，随着监测技术

的提升和现代数学理论的发展，基于监测数据与

数学理论耦合的模型成为了现今滑坡位移预测

最主要的方法，从原有的单因素分析方法，诸如

灰色系统模型（gray model， GM）［4］、生物生长模

型［5-6］、黄金分割法［7］、Voight 模型［8］、速程倒数

法［9］等，逐渐发展为考虑多因素指标的预测模型。

如冯非凡等［10］通过重标方差与长短记忆神经网

络模型相结合定量预测了滑坡位移；鄢好等［11］在

考虑到降雨和库水位的影响下，采用时间序列与

门控循环单元神经网络对八字门滑坡进行了预

测 ；罗 袆 沅 等［12］将 变 分 模 态 分 解（variational 
mode decomposition， VMD）与 门 控 循 环 单 元

（gated recurrent unit， GRU）结合进一步提高了预

测模型的精度与时效性；安北等［13］基于 VMD-

SES-BP 模型为阶梯状滑坡位移预测提供了良好

的适应性；徐峰等［14］将 GM（1，1）与自回归模型

（auto regressive， AR）结合将滑坡位移分解分别

进行预测；孟蒙等［15］等基于 H-P 滤波法对滑坡位

移进行了时序分解并进行预测。此类多因素预

测方法较好地提高了预测精度，但这些方法多为

不具有物理意义的数学统计模型，且未考虑库水

位等因子的时间滞后效应，如当库水位发生突

变，当期位移指标并未发生变异，而在随后的一

段时间内发生变化，进而导致目前库岸滑坡的位

移预测不能很好地捕捉滑坡系统的动态变化，很

难被应用到库岸滑坡的预警预测与风险评价中。

库岸滑坡作为一个复杂系统，其变形受多方

面因素的影响，且这些因素多有明显的滞后效

应［16］。因此，考虑多因素指标的影响并进行相应

的时滞效应分析，建立具有实际物理意义的滑坡

位移预测模型，是未来库岸滑坡位移预测与风险

应急管理的主要研究方向。为了更好地满足实

际工程的需要，本文将滑坡位移分解为趋势项位

移、周期项位移与随机误差分别进行分析，并以

金沙江上游某库岸滑坡为应用案例，考虑库水位

等多种外界因素及其时间滞后效应，建立一套具

有实际物理意义的自回归分布滞后（auto regres‑
sive distributed lag，ARDL）预测模型，实现了蓄

水期库岸滑坡位移的精细化预测，为库区滑坡安

全风险管理提供新的技术支持。

1　方法原理

1.1　ARDL模型技术流程

图 1 为 ARDL 模型技术流程，具体为：（1）根

据时间序列理论将滑坡位移进行分解；（2） 选取

合适的诱发因子（库水位、地震、降雨等），确定主

导诱发因子库水位的滞后时间，建立考虑时滞效

应的周期项位移预测模型；（3）确立趋势项位移

自回归阶数，建立趋势项位移预测模型；（4）建立

ARDL 位移预测模型，并进行滑坡位移预测。

1.2　时滞效应分析

1）库水位时滞效应模型

基于灰色关联分析原理［17］，可计算库水位等

主要影响因素的滞后时间。假设滑坡累积位移

图 1　考虑时滞效应的 ARDL 模型

Fig. 1　ARDL Model Considering Time Lag Effects
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D0为：

D 0 = ( D 0 ( 1 ),D 0 ( 2 ),…,D 0 ( n ) ) （1）
库水位 H0为：

H 0 = ( H 0 ( 1 ),H 0 ( 2 ),…,H 0 ( n ) ) （2）
式中，n 为总监测天数。两时间序列长度相同，且

时距皆为 1 d。
为了消除不同量纲的影响，分别对滑坡累积

位移与库水位等指标进行零初始化处理：

D 1 ( j )= D 0 ( j )- D 0 ( 1 ) ( j = 1,2,…,n ) （3）
H 1 ( k )= H 0 ( k )- H 0 ( 1 ) ( k = 1,2,…,n )（4）
取 m（m<n）天的数据对累积位移与库水位

进行绝对关联分析，可得不同时滞时间对应的灰

色绝对关联度：

ζ = 1 + || s0 + || s1

1 + || s0 + || s1 + || s1 - s0
（5）

式中，ζ 为库水位与滑坡累积位移的灰色绝对关

联度；s0为滑坡累积位移关联指标；s1 为库水位关

联指标。其中，

| s0 |=
|

|

|
||
|
|
| ∑

j = i + 2

m + i - 1

D 1 ( j )+ 1
2 D 1 ( m + i )

|

|

|
||
|
|
|

（6）

| s1 |=
|

|
|
||
| ∑

k = 2

m - 1

H 1 ( k )+ 1
2 H 1 ( m )

|

|
|
||
|

（7）

式中，i 为迟滞天数。根据灰色绝对关联度的计

算公式，当 i=0 时，ζ 为当天库水位对应的灰色绝

对关联度；当 i=1 时，ζ 为库水位时滞 1 天对应的

灰色绝对关联度。根据式（5）~式（7），可计算不

同时滞时间对应的灰色绝对关联度。当计算所

得的灰色绝对关联度最大时，其对应时滞时间 i
即为库水位滞后时间。

由于库水位对于滑坡的滞后影响并非是一

个线性过程［18］，为简化这个过程，引入影响系数

β，设当考虑库水位滞后天数为 i 时，i 天前的影响

系数为 β（0<β<1），β 值计算如下：

1 = β + β 2 + β 3 + ⋯ + β i （8）
则 t天时当期等效库水位 Ht为：

H̄ t = β i H t - 1 + β i - 1 H t - 2 + ⋯ + βH t - i （9）
2）降雨时滞效应模型

降雨对滑坡的影响依据是“一个降雨过程理

论”，即距离当次降雨时间越长的降雨，其有效降

雨会越来越小，这是一个定向衰减过程。其衰减

系数 αT可用下述公式计算［19］：

αT = e- T
4.34 （10）

式中，T 为前次降雨距当期的时间。

实际工程中由于需要考虑多次有效降雨量

的叠加，故当期有效降雨量可表示为：

R̄ t = ∑
l = 1

n - 1

αTl R ( l ) （11）

式中，Rt为当期有效降雨量；R（l）为第 l 天降雨的

总降雨量；αTl 为第 l 天总降雨量对当期影响的衰

减系数。

1.3　ARDL位移预测模型

根据时间序列的加法模型，滑坡位移可分为

趋势项位移、周期项位移与随机误差，表示如下：

Dt = Tt + Ft + ε （12）
式中，Dt 为预测的滑坡累积位移；Tt 为由于滑坡

自身条件（如岩土体性质、地形地貌等因素）发生

改变而引起的趋势项位移；Ft为由于降雨、库水位

变动、地震等外界诱因而引起的周期项位移；ε 为
随机误差，其表现为人类工程活动影响、风荷载

等随机因素对滑坡的影响。

1）趋势项位移预测

时间序列的趋势项代表着滑坡在较长时期

内持续发展变化的一种趋向或状态。由于滑坡

累计变形的趋势项保持着单调增长的过程，因此

历史观测值和未来值之间最简单的关系就是线

性关系，通过时间序列自身的历史值拟合得到未

来的趋势项位移，即：

Tt = ω 1 Dt - 1 + ω 2 Dt - 2 + ⋯ + ωn Dt - n（13）
式中，Tt为 t 时刻滑坡的趋势项位移；ω 为影响系

数；n 为天数；Dt-n为 n 天前的滑坡位移量。

2）周期项位移预测

滑坡系统的周期项位移主要来自周期性诱

发因子，典型的诱发因子库水位、降雨均具有一

定的滞后性，因此需计算考虑滞后效应后的等效

因子，而地震对滑坡的影响较为显著，可视为当

期作用，因此一个考虑滞后效应后的滑坡周期项

位移可表示为：

Ft = ϕ 1 H̄ t + ϕ 2 M t + ϕ 3 R̄ t （14）
式中，Ft 为预测 t 时刻的滑坡周期项位移；Ht 为 t
时刻的等效库水位；Mt为预测 t 时刻的震级；Rt为

t时刻的等效降雨量；ϕ 为当期影响系数。

3）ARDL 滑坡位移预测模型

由上述分析结果，可得滑坡累计位移的 AR‑
DL 模型为：

Dt = ω 1 Dt - 1 + ω 2 Dt - 2 + ⋯ + ωn Dt - n + ϕ 1 H̄ t +
ϕ 2 M t + ϕ 3 R̄ t + ε （15）

式中，Dt 为预测 t 时刻的滑坡累计位移；n 为趋势

项自回归阶数；其他参数含义同前。由于时滞效

应，Ht、Rt可分别通过式（9）、式（11）计算得到，Mt
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则根据经验采用预测方式，对于位移自回归滞后

阶 数 n 以 及 式 中 各 项 系 数 ，由 赤 池 信 息 准 则

（Akaike information criterion，AIC）、施瓦兹准则

（Schwarz criterion，SC）［20］以及随机误差 ε 绝对值

最小确定。当各模型随机误差相差不大时，以

AIC、SC 准则确定最优模型，反之亦然。

与传统神经网络等预测模型相比，该模型的

优点是能反映滑坡累积位移量与各影响因子之

间的物理关系，属于具有物理意义的动态分析模

型［21］ ，且可以对库水位等主要影响因子的时滞效

应进行分析，估算库水位影响的滞后期，因此可

以广泛用于库岸滑坡位移的精细化预测与风险

评价。

2　工程案例

2.1　工程概况

金沙江上游某滑坡位于小江支库右岸王家

山北侧，距离坝址 92.4 km，滑坡体积 611 万 m3。

水库蓄水后，滑坡在特定工况下失稳，将会产生

涌浪，不仅影响周边居民的生命和财产安全，同

时可能会影响航运交通安全。

金沙江滑坡地处青藏高原东侧，由于海拔差

异较大，具有高原季风立体气候特征，南北降雨

分布不均，滑坡地处南部，干旱时有发生。滑坡

发生加速变形阶段的 8 月底至 10 月降雨总共 8
次，其中大部分降雨在 1.0 mm 以下，超过 10 mm
的降雨 1 次，超过 20 mm 的中雨 1 次，因此暂不考

虑降雨的影响。

2.2　外界诱发因子提取

1）库水位变动

在大型水利水电工程蓄水过程中，库区滑坡

演化直接受控于水库的蓄水过程。库水位的变

化打破了原有的滑坡体与外界地下水渗流的动

态平衡，系统达到新的动态平衡需要一定的时

间，则表现为滑坡体内浸润面的涨落明显滞后于

库水位的涨落。在蓄水期间，库水位的快速上升

导致边坡岩土体的浸水面积增加，滑动面上的有

效应力降低，从而加剧了滑坡的变形［22］。此时，

库水位的上升对滑坡位移的滞后性影响主要来

源于两个方面：一是赋存在滑带的地下水对滑动

面的软化作用是一个复杂的物理和化学过程，需

要一定的时间来逐步完成；二是库水位上升导致

库岸边坡体内浸润面上升，也存在一定的时间滞

后性。因此，滑动面软化的物理和化学过程的滞

后以及坡体内水位变化的滞后等多种因素耦合

造成了滑坡变形必然对蓄水响应有一定滞后［23］。

从时间上来看，金沙江滑坡从 7 月—10 月滑坡累

计位移增加至 10 701.94 mm。其间根据滑坡位

移速率的变化可分为两个阶段，其中 7 月—8 月为

第一阶段，日平均速率为 3.07 mm/d，可以认为滑

坡处于孕育阶段；9 月—10 月，随着库水位的不断

上涨，位移速率出现较大的增幅，滑坡日最高位

移速率可达 578.39 mm/d，且表现出库水位变化

滞后于位移速率变化现象，如图 2 所示。

2）地震影响

地震导致的滑动面动摩擦力退化、土体抗剪

强度降低以及惯性力作用是滑坡发生的重要原

因［24］，滑坡地处小江地震带上，小震时有发生，当

地震发生时，坡体内部拉陷槽不断拉大，在后缘

静水压力作用下致使滑坡稳定性继续降低，滑坡

位移进一步增大，因此频发地震导致滑坡的变形

累积不容忽视［25］。

3　位移预测与应用分析

3.1　库水位滞后时间计算结果

取考虑滞后 0~12 d 的库水位数据与滑坡位

移数据，通过式（5）得到最大绝对灰色关联度 ζ，
对应滞后天数为 8 d，计算结果如表 1 所示。

将滞后期为 8 d 对应的库水位数据代入式

（9）将其转化为等效库水位，转换后的库水位与

滑坡位移速率对比如图 3 所示。

由图 3可知，考虑时滞效应的等效库水位较好

地判断了滑坡位移速率的变化情况，相关系数也

由原来未考虑时滞效应的 0.674 2上升到 0.701 5。
3.2　趋势项位移自回归阶数

得到等效库水位后，代入数据并进行零初始

化处理，对序列差分平稳后的 Dt 进行自回归分

图 2　库水位与滑坡位移速率关系图

Fig. 2　Plot of Reservoir Water Level Elevation Versus 
Landslide Displacement Velocity Rate
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析，基于 AIC、SC 判别准则，通过比较不同模型的

拟合优度来确定合适的自回归阶数。表 2 为趋势

项位移自回归阶数计算结果。由表 2 可知，对于

2、3、4 阶回归项来说，随机误差相差不大，不到滑

坡累计位移的 1%，而 AIC、SC 准则在 2 阶时最

小，因此建立 2 阶趋势项位移预测模型最优。

3.3　ARDL滑坡位移预测模型

将考虑时滞效应的周期项位移预测模型与 2
阶趋势项位移预测模型汇总，可建立 ARDL 滑坡

位移预测模型，取前 45 天的数据进行零初始化处

理，以消除量纲的影响，并加入库水位、震级等诱

发因子数据作为自变量。其中对于地震数据的

处理，以 3.0 级地震为界限，当震级小于 3.0 时称

为弱震［26］，这种地震人们一般不易察觉，则认为

对滑坡未构成危害（记为 0）；当震级大于 3.0 时称

为有感地震，可认为将对滑坡造成威胁。取前 45 d
的数据作为样本数据，由式（15）最终得到 ARDL
预测模型为：

Dt = 1.894Dt - 1 - 0.898Dt - 2 + 2.286H̄ t +
5.073M t - 15.464 （16）
由式（16）可知，2 阶趋势项位移模型的影响

因子分别为 1.894 与 0.898，库水位、震级影响因

子分别为 2.286、5.073。
将该模型应用到现场对 10 月 13 日后的监测

数据进行预测，并与实际位移进行对比，由图 4 可

知，该模型的预测结果与实际结果基本吻合。

3.4　与传统模型方法对比分析

为验证模型的可靠性，将本文方法依次与

自 回 归 移 动 平 均 模 型（autogressive integrated 
moving average model，ARIMA）直 接 预 测 方

法［27］、VMD 与 GRU 耦合法［12］、二次移动平均

（second moving average， SMA）与 ARIMA 耦合

法［28］进行比较，图 5 为 4 种方法预测结果与实际

位移的对比图。

由图 5 可知，采用 ARIMA 模型在短期内预

测效果不错，但往后预测误差明显偏大；VMD 与

GRU 耦合的方法在精度上有了明显的提升，但在

后期真实值与预测值存在一定差距；通过 SMA
剔除趋势项位移，进而采用 ARIMA 对周期项位

移进行预测，总体效果不错，但仍然存在后期误

差较大的问题。相较于前 3 种方法，考虑到库水

位时滞效应的 ARDL 预测模型精度更高，能更好

地对滑坡位移进行精细化预测。图 6 为 4 种方法

图 3　等效库水位与滑坡位移速率关系图

Fig. 3　Equivalent Reservoir Level Versus Landslide
Displacement Velocity Rate

表 1　灰色绝对关联度

Tab. 1　Gray Absolute Correlation Degree 

滞后天数

n/d
0
1
2
3
4
5
6

灰色绝对

关联度 ζ

0.554
0.557
0.560
0.563
0.565
0.568
0.571

滞后天数

n/d
7
8
9

10
11
12

灰色绝对

关联度 ζ

0.573
0.574
0.572
0.572
0.571
0.570

图 4　滑坡预测累积位移与实际累积位移对比图

Fig. 4　Comparison of Predicted Cumulative Landslide 
Displacements with Actual Cumulative Displacements

表 2　趋势项位移自回归阶数计算结果

Tab. 2　Calculation Results of the Autoregressive Order 
of the Trend Term Displacement

阶数

1
2
3
4

AIC
10.02

8.37
8.48
8.99

SC
10.09

8.56
8.63
9.10

随机误差

−85.568
−15.464
−13.905

−5.180
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评价指标对比图，可知考虑时滞效应的 ARDL 预

测模型在 4 种方法中是最优的，拟合优度 R2 为

0.992 7，均 方 根 误 差（root mean square error，
RMSE）为 14.11 mm。

4　讨　论

4.1　滑坡位移趋势项分析

与其他滑坡位移预测模型相比，本文提出的

模型在保证预测精度与时效性的前提下，计算出

了外界诱因的影响参数，赋予了模型一定的物理

意义，为研究蓄水期库岸滑坡演化全过程的作用

机理提供了有效参考。

趋势项位移预测模型进行简单变换后，可得：

Dt - Dt - 1 = 0.89( Dt - 1 - Dt - 2 ) （17）
由式（17）可得，滑坡当日位移速率与前日位

移速率呈 0.89 倍递减，表明滑坡在蓄水期间位移

逐渐呈稳定态势，事实也证明该滑坡在整个蓄水

期间，虽然累积位移很大，但位移速率还是逐渐

衰减，并最终趋于稳定状态。因此定义该系数为

趋势速率比，即计算区间内位移速率衰减（增大）

趋势的比值，当该系数大于 1 时，表明滑坡位移增

大趋势明显；反之则表明滑坡位移衰减趋势明

显。进一步对 10 月 12 日‒21 日滑坡的趋势速率

比进行计算分析，结果如表 3 所示。

由表 3 可知，该期间内的平均趋势速率比大

都在 1.0 以下，10 月 18 日后更是下降到 0.5 以下，

虽然位移指标仍保持较大的数值，但趋势速率比

结果表明该滑坡位移将出现整体趋稳态势。因

此，趋势速率比可以作为库岸滑坡风险预警预测

的一个有效指标，实现对蓄水期发生较大变形的

库岸滑坡风险分析与失稳预测。

图 7 为基于趋势速率比与位移速率比模型

（双速率比模型）蠕滑型滑坡风险预警分析。由

图 7 可知，滑坡从 10 月 3 日‒6 日上升到最大，为

578.39 mm/d，随后又降低到 10 月 9 日的 332.68 
mm/d，并逐渐趋于稳定。位移速率比由于是根

据当期滑坡变形 V-T 曲线分析的，表现出的拐

点与位移数据相符，都在 10 月 6 日出现拐点，无

法提前反映滑坡位移的趋势变化［29］；而趋势速率

比则综合考虑之前的历史累积位移数据，可提前

在 10 月 5 日出现拐点。相对于传统的单位移速

率比模型，这套双速率比滑坡风险预警模型时效

性更强，更有利于实现对滑坡稳定性风险的识别

评价，进而为库岸滑坡现场的安全风险管理提供

新的技术支持［30］。

4.2　地震位移占比影响

前人的研究中往往忽略了地震的影响，将地

震的影响列为随机误差项，而本预测模型则综合

图 5　4 种方法预测位移与实际位移对比图

Fig. 5　Comparison of Predicted and Actual
Displacements of Four Methods

表 3　趋势速率比计算结果

Tab. 3　Displacement Trend Rate Ratio 

时间

2021-10-12
2021-10-13
2021-10-14
2021-10-15
2021-10-16
2021-10-17
2021-10-18
2021-10-19
2021-10-20
2021-10-21

位移速率/(mm·d−1)
183.32
156.99
157.34
165.59
169.77
162.76
165.76
164.49
153.06
130.58

趋势速率比

0.84
0.88
1.03
0.74
0.65
0.57
0.49
0.42
0.33
0.49

图 6　4 种方法评价指标对比图

Fig. 6　Comparison of Evaluation Indicators of
Four Methods
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考虑了地震诱发因子作用。在该滑坡预测模型

中，当期地震影响因子达到了 5.07，不可忽略。为

了验证地震对滑坡位移数据的影响，通过提取地

震局数据与滑坡位移变形速率增幅较大的 3 日数

据进行对比，分析结果如表 4 所示。

由表 4 可知，当地震发生时，滑坡位移速率发

生明显加速。为更直观地探究当期地震对于滑

坡位移的影响占比，本文选取了震级最大的日滑

坡位移数据进行分析，结果如图 8 所示。

由图 8 可知，当滑坡区域发生 5.2 级地震时，

当期地震对于滑坡位移的影响达到了 25.93%。

因此，在频发微震的滑坡区域，尤其是当期地震

震级较大时，其影响不可忽略，在今后的滑坡位

移预测中需要对其进行重点研究。

5　结　语

本文在考虑到库水位响应滞后性的前提下，

同时将地震信息纳入灾害诱发因子，建立了 AR‑
DL 位移预测模型，并得出了滑坡位移速率与库

水位、地震之间的理论关系，通过曲线拟合验证

了模型的可行性。主要得出以下结论：

1）金沙江滑坡作为非降雨诱发型库区滑坡，

其位移变化主要由地质环境的变化、库水位、地

震等因素综合作用导致，其中库水位、地震为主

导诱发因素，通过灰色绝对关联度计算出库水位

响应滞后时间为 8 d。
2）通过与 ARIMA 模型、VMD+GRU 模型

与 SMA+ARIMA 模型等 3 种传统位移预测模型

进行对比，考虑时滞效应的 ARDL 位移预测模型

为 4种方法中最优的，拟合优度 R2达到了 0.992 7，
RMSE 为 14.11 mm，实现了蓄水期库岸滑坡位移

的精细化预测。

3）通过对预测公式中自回归项位移部分进

行变换发现，滑坡的趋势速率比为 0.89；对预测的

10 日内滑坡实际位移速率进一步分析发现，该指

标可有效预测未来滑坡的稳定性。因此，趋势速

率比模型可与原有位移速率比模型一起为库岸

滑坡的风险管理提供新的技术支持。

4）由地震局数据可知，金沙江滑坡所处位置

频发微震，通过将地震作用考虑进入滑坡诱发因

子 发 现 ，当 日 地 震 影 响 位 移 占 比 最 多 可 达

25.93%，因此对于频发地震的滑坡地带，地震是

库岸滑坡位移预测必须要考虑的诱发因素之一。
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