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一种基于 ＥＥＭＤＲＦＲ的水库滑坡
台阶状位移预测模型

安 冬ａ，宋 琨ａ，ｂ


，仪 政ａ，易庆林ａ

（三峡大学 ａ．湖北长江三峡滑坡国家野外科学观测研究站；ｂ．防灾减灾湖北省重点实验室，湖北 宜昌 ４４３００２）

摘　要：水库滑坡的位移与周期性的库水波动和季节性降雨等诱发因素关系密切，由于库水位升降和降雨的作

用，滑坡累计位移变形曲线呈明显的“台阶状”，准确、及时地预测此类台阶状位移对提升该变形的认识具有重要意

义。为深入了解诱发因素对水库滑坡位移的影响，预测其变形演化趋势，本研究提出了一种基于集合经验模态分

解（ＥＥＭＤ）和随机森林回归模型（ＲＦＲ）的滑坡位移预测模型。以水库滑坡———三峡库区白家包滑坡 ２００７年 ４月

至 ２０１８年 １２月的变形数据为例，进行“台阶状”位移的预测与模型检验。通过 ＥＥＭＤ方法将累计位移分解为趋势

项和周期项，其中趋势项采取最小二乘法的三次多项式拟合；周期项基于诱发因素组合和滑坡位移的响应变化，建

立 ＲＦＲ模型进行预测。根据时间序列加法，将趋势项和周期项预测值叠加，获得总位移预测值。结果表明 ＥＥＭＤ

ＲＦＲ模型基本反映了滑坡累计位移的“台阶状”变化趋势，相关系数 Ｒ达到 ０．９９７。通过与两种 ＢＰ神经网络预测

方法的对比，反映 ＥＥＭＤＲＦＲ模型具有更好的预测效果。本研究为水库滑坡台阶状位移预测提供了一种有效的新

方法，对了解水库滑坡长期变形具有一定意义。

关键词：水库滑坡；台阶状位移；位移预测模型；集合经验模态分解（ＥＥＭＤ）；随机森林（ＲＦＲ）
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　　水库滑坡长期遭受库水位升降（人工调控）和

降雨（自然的、季节性变化）的作用，其累计位移变

形曲线呈现明显的“台阶状”。深入了解水库滑坡

的变形演化趋势，准确、及时地预测此类台阶状位移

成为困扰灾害预警人员的难题。开展水库滑坡长期

变形的分析、预测，对提升“台阶状”变形的认识具

有重要意义。

滑坡变形的长期监测数据为位移的预测提供了

可能，快速发展的人工智能更是为滑坡位移预测的

研究提供了方法。人工智能的核心就是机器学习，

主要研究是让计算机通过一定的训练使其不断改善

自身
［１］
。目前已有一些研究者运用机器学习的方

法提出了预测滑坡位移的模型和方法，如时间序列

与长短时记忆网络的滑坡位移预测
［２］
、集合经验模

态分解与支持向量机回归的位移预测
［３］
、经验模态

分解和聚类分析的滑坡位移预测
［４］
等方法。

水库滑坡的“台阶状”位移曲线可以分为趋势

项和周期项
［５］
，分解方法多为移动平均法

［２］
、小波

分析法
［６－７］

等。位移预测的关键在于周期项，而周

期项预测的准确性取决于诱发因素的组合。从诱发

因素响应的角度进行位移预测的方法主要有神经网

络
［８－９］

、支持向量机
［１０－１１］

和极限学习机
［１２－１３］

等。



但传统预测模型存在滑坡变形的动态特性考虑不充

分和预测结果不准确的问题。为避免上述问题，本

文采用随机森林回归方法对水库滑坡“台阶状”变

形进行预测。随机森林回归方法多用于滑坡的空间

预测
［１４］
，以及滑坡“台阶状”位移阶跃点的判断

［１５］
，

较少用于滑坡的位移预测。

本文以三峡库区白家包滑坡的台阶状位移预测

为例，提出了一种基于集合经验模态分解（Ｅｎｓｅｍｂｌｅ

ＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＥＭＤ）和随机森林回

归模型（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔＲｅｇｒｅｓｓｏｒ，ＲＦＲ）的滑坡位移

预测模型，即 ＥＥＭＤＲＦＲ模型。并且通过模型的检

验，以及和传统 ＢＰ神经网络模型对比验证，证明了

该新模型的有效性。

１　预测模型介绍

$"$

　随机森林回归模型
)@A@B

随机森林回归模型是基于随机森林理论（ＲＦ）

的非线性回归模型。随机森林是 ＬｅｏＢｒｅｉｍａｎ等［１６］

（２００１年）结合 Ｂａｇｇｉｎｇ集成学习理论和决策树分类

器理论提出的机器学习算法。随机森林在数据处理

方面具有无假设条件、理想的多因素组合输入处理

效果、并维持输入数据部分缺失情况下的预测准确

度的优势。

随机森林回归模型在划分变量时不需要比较所

有的特征变量，是根据部分随机选取的特征依照均

方误差（ＭＳＥ）寻找节点。使用 Ｂａｇｇｉｎｇ算法，减少

决策树之间的关联性，降低模型出现过拟合的概率。

其流程如下：

①若原始数据集中存在 Ａ个样本，Ｂ个特征。

将 Ａ个样本按比例分为训练集和测试集。

②使用 Ｂａｇｇｉｎｇ算法，在训练集中有放回的随

机抽取 ｘ次，每次未提取到的数据约占训练集的

１／３，计算方法见式（１），该集合成为袋外数据集，简

称 ＯＯＢ。其余数据建立 ｘ棵回归决策树。

ｌｉｍ
ｘ→∞
（１－１

ｘ
）
ｘ ＝１

ｅ≈
１
３

（１）

式中，ｘ为抽取次数 （次）；ｅ为欧拉常数 （ｅ≈
２７１８２８）。

③在 Ｎ个特征中随机选中 ｋ（ｋ＜Ｎ）个来比较

误差，得到多个对应固定值的单元。选出的集合 ｋ

作为单棵决策树每次生长时的抽取变量个数。

④每棵决策树根据抽取的集合 ｋ，重复对特征

变量进行划分和分类的操作，直到输出回归预测结

果。

⑤最终的回归值由输出结果取平均值得到。

$"%

　集合经验模态分解
)CC*,B

集合 经 验 模 态 分 解
［１７］
是 经 验 模 态 分 解

（ＥＭＤ）［１８］的改进算法，其有效地解决了 ＥＭＤ的混

频现象，且依据数据本身的时间尺度特征进行分解，

具有一定的优越性
［１９］
。使用 ＥＥＭＤ分解滑坡“台

阶状”位移数据得到不同频率的周期子项，选择频

率最低、周期最长的一项作为趋势项，周期项由其余

各项相叠加而得。

２　滑坡变形特征
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　工程地质概况

白家包滑坡位于三峡库区长江一级支流香溪河

右岸（１１０°４５′３３．４″Ｅ，３０°５８′５９．９″Ｎ），距香溪河河

口２．５ｋｍ。滑坡平面形态呈短舌状，前缘直抵香溪
河，剪出口高程１２５～１３５ｍ，滑坡后缘以基岩为界，

高程２６５ｍ；滑坡左侧以山脊下部基岩为界，右侧以

山梁为界。滑坡平均宽度约 ４００ｍ，纵长约 ５５０ｍ，

平均厚度４５ｍ，面积２．２×１０５ｍ２，体积９．９×１０６ｍ３

（图１）。

%"%

　滑坡变形特征

白家包滑坡共布设４个地表 ＧＰＳ监测点（编号

ＺＧ３２３、ＺＧ３２４、ＺＧ３２５、ＺＧ３２６），自 ２００６年 １０月开

始进行人工监测。４个监测点的位移数据均反映滑

坡变形的“台阶状”特征（图 ２）。库水位下降时（通
常为每年的 ４—６月），滑坡变形明显，累积位移曲

线上扬，形成明显的台阶（如２００７年４月至２０１８年

１２月，库水位经历了１１次下降，累积位移曲线形成

了１１级台阶）。

３　滑坡位移预测

以 ＺＧ３２６监测点自 ２００７年 ４月至 ２０１８年 １２
月共１４１组数据作为原始数据，采用基于 ＥＥＭＤ

ＲＦＲ模型的方法进行滑坡位移预测。

!"$

　累计位移分解

对滑坡累计位移进行集合经验模态分解，其中

噪声标准差参数（Ｎｓｔｄ）为 ０．２，实现次数（ＮＲ）和最
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图 １　白家包滑坡工程地质平面图

Ｆｉｇ．１　ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆＢａｉｊｉａｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ

大允许筛选迭代次数（ＭａｘＩｔｅｒ）都为 ２００，结果如图

图 ２　白家包滑坡累计位移—库水位—降雨—时间曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ－ｒａｉｎｆａｌｌ－ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｏｆＢａｉｊｉａｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅ

３所示。
分析结果显示，累计位移被分为 ６个模函数

（ＩＭＦ）分量，从 ＩＭＦ１到 ＩＭＦ６曲线的波动频率越来
越缓，周期越来越长，到 ＩＭＦ６项的曲线可以近似看
作一条直线，故将其作为余量考虑。

!"%

　趋势项位移提取及预测

提取周期频率最长的 ＩＭＦ６项作为趋势项，采
用最小二乘法的三次多项式进行拟合预测，拟合公

式如式（２），其拟合指标 Ｒ２为 ０．９９６，拟合结果如

图４。

ｘ（ｔ）＝－０．０００４ｔ３＋０．０８５４ｔ２＋

７．８７８４ｔ＋２３．５６ （２）

式中，ｘ为位移（ｍｍ）；ｔ为时间（月）。

!"!

　周期项位移提取及预测

采用 ＭＡＴＬＡＢ自编随机森林回归模型，对剩余

的周期项位移进行预测，其中，每个树叶的最小观察

数（ｌｅａｆ）设置为 ５，决策树数目（ｎｔｒｅｅｓ）设置为

１０００。将周期项的前 １２９组数据作为训练样本，剩

余的１２组数据（２０１８年）作为预测样本。

白家包滑坡变形的主要诱发因素包括降雨和库

水位涨落。将当月降雨量（Ｒ１）、前两月总降雨量

（Ｒ２）、当月和前一个月累计降雨量（Ｒ３）、当月平均

库水位（Ｗ１）、当月平均库水位和上月平均库水位差

值（Ｗｖ）作为特征进行输入。随着时间的推移，滑坡

状态将不断变化，此时在相同的外界因素影响下位

移响应会相差较大
［２０］
。为了考虑滑坡位移的动态

变化，将当月累计位移量和上月累计位移量差值

（Ｓ１）和当月累计位移量和前两月累计位移量差值

（Ｓ２）也作为特征输入，对模型进行训练。

模型建立完成后得到的特征重要性从高到低依

次为 ０．９７６、０．９４８、０．８２６、０．６９３、０．３９２、０．３和

０２６１，如图５所示，即该模型中特征的重要性排列

为：Ｓ２＞Ｒ２＞Ｗｖ＞Ｗ１＞Ｒ１＞Ｒ３＞Ｓ１。图５中左边四

个特征的重要性都较大，库水位指标 Ｗｖ和 Ｗ１均在

其中，可见水库的水位动态变化及其水位位置对滑

５４１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 一种基于 ＥＥＭＤＲＦＲ的水库滑坡台阶状位移预测模型



图 ３　白家包滑坡位移量 ＥＥＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．３　ＩＭＦｓａｎｄｒｅｓｉｄｕｅｆｏｒｔｈｅＢａｉｊｉａｂａｏｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｏｎｔｈｌｙｄａｔａｄｅｒｉｖｅｄｔｈｒｏｕｇｈＥＥＭＤ

坡的台阶状变形具有主导作用。而 Ｓ２和 Ｒ２指标反

映了滑坡的多月累计位移和多月累计降雨也是台阶

状变形的主要影响因素。再将后 １２组样本数据的

特征输入建立好的随机森林模型，得到２０１８年的周

期项位移预测结果（图６）。

训练好的随机森林回归模型得到的预测结果，

能够较好地反映周期项位移的变化特征，除个别项

差异较大外，原始值和预测值的差距都在 ２０ｍｍ以

下。选取相关性系数（Ｒ）和均方根误差（ＲＭＳＥ）这

两个统计学指标
［２１］
对预测结果进行精度评价。经

图 ４　趋势项位移预测结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｒｅｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ５　输入特征重要性排序

Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｒｎｋｉｎｇｏｆｉｎｐｕｔｆｅａｔｕｒｅｓ

计算，其相关系数 Ｒ为 ０．９４３，均方根误差 ＲＭＳＥ为

１８．５５ｍｍ。

!"#

　滑坡总位移预测

将周期项和趋势项的预测结果根据时间序列加

法相叠加，得到总滑坡累计位移的预测结果（图 ７）。

可见，基于 ＲＦＲ得到的总滑坡位移预测曲线较贴近

原总累计位移曲线。本文所构建的 ＥＥＭＤＲＦＲ模

型得到的总累计位移预测值和原始值的相关系数 Ｒ

达０．９９７，均方根误差 ＲＭＳＥ为４１．４ｍｍ。

４　讨论

为验证本方法的有效性及优越性，将由 ＥＥＭＤ

ＲＦＲ模型得到的滑坡位移预测结果与其他两个由
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图 ６　周期项位移预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ７　总位移预测结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｏｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ＢＰ神经网络方法（多层感知器（ＭＬＰ）神经网络和

径向基（ＲＢＦ）神经网络［２２］
）得到的预测结果进行对

比（图８）。

图８直观地反映了三种方法的预测效果，ＭＬＰ

和ＲＢＦ方法预测的结果其相关系数Ｒ分别为０７８２

和 ０９０７，均方根误差 ＲＭＳＥ分别为２９．８７ｍｍ和

１７８２ｍｍ。通过本研究方法预测的结果其相关系

数均大于 ＭＬＰ和 ＲＢＦ方法，均方根误差也小于

ＭＬＰ方法，其中 ＲＢＦ方法的均方根误差稍小于本方

法，但考虑到 ＢＰ神经网络在相同参数下预测结果

具有不稳定性，更依赖经验选取参数，并且需多次调

参
［２３］
。因此，综合考虑本文提出的方法对水库滑坡

图 ８　不同方法对周期项预测结果与实测值对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

台阶状位移预测效果更佳。

５　结论

本文考虑滑坡变形的非线性动态变化特征，提

出了基于诱发因素响应的 ＥＥＭＤＲＦＲ模型。以水

库滑坡———三峡库区白家包滑坡 ２００７年 ４月至

２０１８年１２月的变形数据为例，将该模型用于预测

此滑坡的“台阶状”位移，并将本模型的预测结果与

ＢＰ神经网络方法预测结果进行了对比，得到如下

结论：

（１）水库滑坡的变形与库水波动和降雨等诱发

因素密切相关，从诱发因素与位移响应角度，提出了

“台阶状”位移预测的 ＥＥＭＤＲＦＲ模型，有效地提高

了滑坡位移的预测精度。

（２）利用 ＥＥＭＤＲＦＲ滑坡位移预测模型，将降
雨、库水位及位移状态等作为诱发因素输入模型，对

白家包滑坡的位移进行了预测，结果基本反映了累

计位移的“台阶状”变化趋势，相关性系数 Ｒ达到

０９９７。
（３）将 ＥＥＭＤＲＦＲ模型与多层感知器（ＭＬＰ）

神经网络和径向基（ＲＢＦ）神经网络等预测方法对
比，验证了 ＥＥＭＤＲＦＲ模型对水库滑坡“台阶状”位

移预测效果最佳。这为水库滑坡位移预测提供了一

种新的有效方法，对了解水库滑坡长期变形具有一

定意义。

７４１Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１ 一种基于 ＥＥＭＤＲＦＲ的水库滑坡台阶状位移预测模型
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［１２］李麟玮，吴益平，苗发盛，等．基于不同 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ方法和

ＫＥＬＭＢＰＮＮ模型的滑坡位移区间预测［Ｊ］．岩石力学与工程

学报，２０１９，３８（５）：９１２－９２６．［ＬＩＬｉｎｗｅｉ，ＷＵＹｉｐｉｎｇ，ＭＩＡＯ

Ｆａｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢｏｏｔｓｔｒａｐｍｅｔｈｏｄｓａｎｄＫＥＬＭＢＰＮＮ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，３８

（５）：９１２－９２６］ＤＯＩ：１０．１３７２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｒｍｅ．２０１８．１３８０

［１３］ＬＩＨｕａｊｉｎ，ＸＵＱｉａｎｇ，ＨＥＹｕｓｅｎ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｗｉｔｈａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｂａｓｅｄｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ａｎｄｃｏｐｕｌａｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１８，１５（１０）．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ１０３４６－０１８－１０２０－２

［１４］ＹＯＵＳＳＥＦＡＭ，ＰＯＵＲＧＨＡＳＥＭＩＨＲ，ＰＯＵＲＴＡＧＨＩＺＳ，ｅｔａｌ．

Ｅｒｒａｔｕｍｔｏ：Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｍａｐｐｉｎｇｕｓｉｎｇｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，

ｂｏｏｓｔｅｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ａｎｄ

ｇｅｎｅｒａｌｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｉｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔＷａｄｉ

ＴａｙｙａｈＢａｓｉｎ，ＡｓｉｒＲｅｇｉｏｎ，ＳａｕｄｉＡｒａｂｉａ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１６，

１３（５）：１３１５－１３１８．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０１５－０６６７－１

［１５］杨光辉，简文星，张树坡，等．基于集成学习的阶跃型滑坡阶

跃点判别分析［Ｊ］．中国地质灾害与防治学报，２０１９，３０（４）：

１－８．［ＹＡＮＧＧｕａｎｇｈｕｉ，ＪＩＡＮＷｅｎｘｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｐｏ，ｅｔａｌ．

Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｓｔｅｐｐｏｉｎｔｓｏｆｓｔｅｐｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１９，３０（４）：１－８］ＤＯＩ：１０．１６０３１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．

１００３－８０３５．２０１９．０４．０１

［１６］ＢＲＥＩＭＡＮＬ．ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔｓ［Ｊ］．ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，２００１，４５

（１）：５－３２．ＤＯＩ：１０．１０２３／Ａ：１０１０９３３４０４３２４

［１７］ＷＵ Ｚｈａｏｈｕａ， ＨＵＡＮＧ Ｎ Ｅ． Ｅｎｓｅｍｂｌｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｍｏｄｅ
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ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ： ａ ｎｏｉｓｅａｓｓｉｓｔｅｄ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．

ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｄａｐｔｉｖｅＤａｔａＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，１（１）：１－４１．ＤＯＩ：

１０．１１４２／Ｓ１７９３５３６９０９００００４７

［１８］ＨＵＡＮＧＮＥ，ＳＨＥＮＺ，ＬＯＮＧＳＲ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅＨｉｌｂｅｒｔｓｐｅｃｔｒｕｍ ｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎ

ｓｔａｔｉｏｎａｒｙｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，

１９９８，４５４（１９７１）：９０３－９９５．ＤＯＩ：１０．１０９８／ｒｓｐａ．１９９８．０１９３

［１９］陈可，李野，陈澜．ＥＥＭＤ分解在电力系统故障信号检测中的

应用［Ｊ］．计算机仿真，２０１０，２７（３）：２６３－２６６．［ＣＨＥＮＫｅ，

ＬＩＹｅ，ＣＨＥＮＬａｎ．Ｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒ

ｐｏｗｅｒｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，

２０１０，２７（３）：２６３－２６６］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－９３４８．

２０１０．０３．０６５

［２０］刘勇，秦志萌，刘曼，等．基于状态划分的滑坡位移预测方法

研究［Ｊ］．地质科技情报，２０１８，３７（１）：１８４－１８９．［ＬＩＵ

Ｙｏｎｇ，ＱＩＮＺｈｉｍｅｎｇ，ＬＩＵｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｔａｔｅｄｉｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１８，３７（１）：１８４－１８９］ＤＯＩ：１０．

１９５０９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｚｋｑ．２０１８．０１２５

［２１］ＣＡＯＹｉｎｇ，ＹＩＮＫｕｎｌｏｎｇ，ＡＬＥＸＡＮＤＥＲＤＥ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇａｎ

ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｔｅｐｌｉｋｅ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓ，２０１６

（１３）：７２５－７３６．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０３４６－０１５－０５９６－ｚ

［２２］高彩云．基于智能算法的滑坡位移预测与危险性评价研究

［Ｄ］．北京：中国矿业大学（北京），２０１６：３７－４２．［ＧＡＯ

Ｃａｉｙｕｎ，Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０１６：３７－４２］

［２３］邓冬梅．基于集合经验模态分解的水库库岸滑坡阶跃型位移

预测研究［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１８：４４－５０．［ＤＥＮＧ

Ｄｏｎｇｍｅｉ．Ｓｔｕｄｙｏｆｓｔｅｐｗｉｓｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｅｎｓｅｍｂｌｅｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｄ］．

Ｗｕｈａｎ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８：４４－５０］

ＡＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｏｄｅｌｆｏｒＲｅｓｅｒｖｏｉｒＬａｎｄｓｌｉｄｅＳｔｅｐＬｉｋｅ
ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓＵｓｉｎｇＣｏｍｂｉｎｅｄＥＥＭＤａｎｄＲＦＲＭｅｔｈｏｄ

ＡＮＤｏｎｇａ，ＳＯＮＧＫｕｎａ，ｂ，ＹＩＺｈｅｎｇａ，ＹＩＱｉｎｇｌｉｎａ

（ａ．ＮａｔｉｏｎａｌＦｉｅｌｄＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｏｆＬａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒＡｒｅａｏｆＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ；

ｂ．ＨｕｂｅｉＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｉｓａｓｔｅｒＰｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄＭｉｔｉｇａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｃｈａｎｇ４４３００２，ＨｕｂｅｉＣｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｓｅａｓｏｎａｌｒａｉｎｆａｌｌ．Ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｈｏｗｓａｎｏｂｖｉｏｕｓｓｔｅｐｌｉｋｅ

ｓｈａｐｅｄｕｅｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｗａｔｅｒｌｅｖｅｌｒｉｓｅｏｒｄｒａｗｄｏｗｎ，ａｎｄｒａｉｎｆａｌｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｔｉｍｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｃｈｓｔｅｐｌｉｋｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｈａｓｂｅｃｏｍｅａｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｄｉｓａｓｔｅｒｗａｒｎｉｎｇｐｅｒｓｏｎｎｅｌ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ，ａｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｌａｎｄｓｌｉｄｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒｅｎｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃｏｍｂｉｎｅｄＥＥＭＤ（ＥｎｓｅｍｂｌｅＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｏｄｅ

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ）ａｎｄＲＦＲ（ＲａｎｄｏｍＦｏｒｅｓｔＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）ｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆＢａｉｊｉａｂａｏＬａｎｄｓｌｉｄｅｉｎ

ｔｈｅＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａｗａｓｔａｋｅｎａｓａｃａｓｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙ．ＴｈｅｄａｔａｆｒｏｍＡｐｒｉｌ２００７ｔｏＤｅｃｅｍｂｅｒ２０１８

ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｔｅｐｌｉｋｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．ＴｈｅＥＥＭＤｍｅｔｈｏｄｗａｓａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｅｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｔｏｔｒｅｎｄｔｅｒｍａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｔｅｒｍ．Ｔｈｅｔｒｅｎｄｔｅｒｍｗａｓｆｉｔｔｅｄｂｙｃｕｂｉｃ
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西藏拉萨街道空间品质测度与优化

樊冰青，周 波，成受明，王 霞

（四川大学 建筑与环境学院）

　　作为西藏自治区首府，拉萨是具有民族特色和雪域高原特点的国家历史文化名城，也是著

名国际旅游城市，凭借美丽的高原景观，悠久的历史，独特的民俗风情与浓厚的宗教色彩，吸引

了大量游客与信徒。藏传佛教向心性宇宙观深深影响着拉萨古城的布局，古城区内形成了囊

廓、八廓、林廓、孜廓四条特色转经道。转经道在拉萨的城市空间以及民俗文化中具有重要价

值，承载了藏族人民的价值观与对拉萨城的特有记忆。林廓环路长约８ｋｍ，宽约 ２２ｍ作为古

城的外环，从古至今功能最丰富，在拉萨交通网络和民俗文化中具有双重地位，承载了机动车

行驶、转经、旅游、日常通勤等功能。随着拉萨的现代化城市建设，林廓环路逐渐出现了人车矛

盾，街道风貌破坏等街道空间品质下降的问题。根据马斯洛需求层次理论，以拉萨林廓环路为

例，从舒适性、安全性、便捷性、人文性维度构建适用于高原历史文化城市的街道空间品质测度

与评价体系，具体探究了人文性维度指标的测度与评价方法，对研究民族地区历史文化城市街

道空间品质的测度、评价与优化具有典型性和针对性的参考价值，为拉萨城市人居环境的改善

提供了理论支撑。

详见本期《拉萨街道空间品质测度及优化研究———以林廓环路为例》一文。
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