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摘　要： 降雨诱发的群发浅层土质滑坡具有突发性强和危险性高等特点，构建运动距离预测模型对滑坡风险防

控具有重要意义。以福建省武平县“5·27”群发滑坡事件为研究对象，基于灾前灾后遥感影像、数字高程模型、无

人机三维模型和野外调查，获取了 131 个滑坡特征数据。根据剪出口位置和地形特征，将滑坡分为坡脚剪出型、

坡中剪出型和切坡剪出型，通过相关性分析确定了影响群发浅层土质滑坡运动距离的主要因素，采用逐步非线性

回归分析方法建立了 3 类滑坡运动距离的最优预测模型。研究表明，滑源区高差是降雨型群发浅层土质滑坡运

动距离的主要影响因素；建立的最优预测模型残差平方和较小，调整 R2 值大于 0.9，显示出较高的可信度和精度。

模型验证表明，预测值与实际值的相对误差较小，坡脚剪出型、坡中剪出型和切坡剪出型的最大相对误差分别为

15.6%、13.5% 和 12.4%。建立的基于统计分析的降雨型群发浅层土质滑坡运动距离预测模型为类似地区的滑坡

灾害防治提供了科学依据。尽管该模型在不同类型的滑坡中表现出较高的预测精度，但研究数据主要来源于特

定区域，在其他地区的适用性仍需进一步验证；未来研究可以考虑增加样本量和影响因子，进一步完善模型。
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近年来，受台风暴雨和梅汛强降雨影响，我国东

南沿海地区群发浅层土质滑坡频发，呈现突发性强、

变形速度快、受灾面积广等特点，造成较大的人员伤

亡及财产损失[1-3]。滑坡失稳后的运动距离（滑坡的

最大水平运动距离，即滑坡后缘顶点到堆积前缘之

间的最大水平距离）决定滑坡的致灾范围，是评估滑

坡潜在风险和滑坡灾害防治的关键因素。

目前，滑坡运动距离的预测模型和方法主要分

为 4 类：（1）确定性预测模型。一般是基于能量守

恒定律和牛顿运动学原理计算滑坡运动距离。如

HEIM 等 [4] 提出的滑坡运动距离预测的雪橇模型；

SCHEIDEGGER[5] 提出的滑坡运动的摩擦模型 ；

ZHANG 等[6] 使用等效摩擦系数来概念化滑坡的运

动，从能量角度建立的基于统计和物理力学的预测

模型。（2）数值模拟预测模型。采用离散元等数值

方法模拟滑坡运动的整个过程，进而预测滑坡运动

距离。江晓禹等[7] 采用数值相似方法预测了滑坡的

运动距离；LIU 等[8] 通过构建粒子流模型模拟了新

墨滑坡的失稳运动过程及运动距离；WANG 等[9] 采

用连续介质离散元法（CDEM）模拟了甘肃省娘娘坝

中寨滑坡的运动过程，并预测了不稳定黄土滑坡的

潜在破坏区。（3）信息预测模型。通过优化处理不

完整的滑坡数据，分析信息的模糊性，帮助更好的决

策。如刘悦等[10] 提出了黄土滑坡运动距离预测的模
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糊信息优化处理模型；基于海原特大地震诱发黄土

滑坡的野外调查数据，常晁瑜等[11] 建立了地震诱发

黄土滑坡滑动距离的 BP 神经网络预测模型；WAN
等[12] 采用数据处理组合法对滑坡运动距离进行预

测，构建了 GMDH（数据处理分组法（group method
of data handling））模型。（4）经验统计预测模型。主

要是基于对大量滑坡数据的统计分析，获得滑坡运

动距离与其影响因素的经验公式。如樊晓一等[13] 基

于实际滑坡运动距离的统计分析，采用非线性回归

方法建立了开阔型滑坡运动距离的统计模型；陆盟

等[14] 建立了地震滑坡水平运动距离案例库，通过逐

步回归分析方法建立了滑坡水平运动距离多因素预

测模型；刘红岩等[15] 在现有统计预测模型的基础上

引入了滑坡体滑动前后最大高差对其进行修正，提

高了精度。

上述研究为预测降雨型群发浅层土质滑坡运动

距离提供了借鉴，统计预测模型不关注滑坡发生机

理，对于诱发条件相同、地质背景相似的“同类”滑

坡，其具有计算速度快、结果精度高等优势，且符合

地质灾害应急情景需要[15]。降雨型群发浅层土质滑

坡形成机理复杂、变形速度快、危害性高，针对此类

滑坡，经验统计模型能够发挥其优势，因此本研究采

用统计学方法来预测滑坡运动距离。但统计预测模

型还存在一些不足：①收集滑坡基础数据的遥感图

像、DEM 的分辨率较大，不能识别小规模的滑坡，精

度不高；②统计的滑坡诱因、地质背景相似，发生时

间、区域不同，其指标构建的模型会存在模型误差；

③变形速度快的滑坡体积参数难以事先获取，能否

用滑坡面积作为体积的替代因子值得考虑。

针对以上不足，本研究以福建省武平县“5.27’’
群发滑坡为研究对象，基于分辨率为 2 m×2 m 的数

字高程模型（DEM）、灾前灾后遥感影像和无人机三

维实景模型获取 131 个高精度的群发浅层滑坡基础

数据，根据滑坡剪出口位置及地形条件划分滑坡类

型，探究滑坡指标对运动距离的影响，并通过逐步非

线性回归分析建立滑坡运动距离最优预测模型，对

模型的适用性及精度进行验证，以期为降雨型群发

浅层滑坡运动距离预测提供一种新思路。 

1    研究区滑坡基本特征
 

1.1    数据源

滑坡数据的真实性、准确性是建立基于统计分

析方法的滑坡运动距离预测模型的基础，高精度

数据能够提升模型的预测效果[9]。前人[13-15] 研究获

取的滑坡基础数据是基于低分辨率的卫星影像或地

面测量数据（例如：相关文献[13-15] 中影像分辨率为每

像素 10～30 m，无人机摄影测量技术能够生成分辨

率为每像素 3～5 cm 的影像、DEM，精度水平显著

高于早期研究[13-15] 中通常使用的低分辨率数据源）。

本研究采用的数据源为分辨率为 2 m×2 m 的 DEM
及灾后一个月的无人机 DOM 影像，精度为 0.2 m，

并构建无人机三维模型，从多视角观察滑坡并确定

其边界，同时还进行了实地测量，以减少影像测量中

的不确定性。为确保滑坡数据的真实、准确和高精

度，本研究先通过灾前灾后遥感影像、DEM 和无人

机三维模型（图 1）解译滑坡特征数据，再通过野外校

核得到降雨型群发浅层土质滑坡的高精度基础数据。

首先，在三维模型中从多视角观察滑坡，确定滑坡剪

出口位置，同时获取滑坡基本特征参数。之后基于

灾后遥感影像解译滑坡滑源区范围，测量滑坡长度、

宽度和运动距离参数。通过空间分辨率 2 m×2 m
的 DEM 获取滑坡不同位置的高程，计算滑源区高差

及临空高度，使用 ArcGIS 软件空间分析功能获取滑

坡坡度、运动区坡度和面积参数。最后进行实地测

量校核上述多源数据，得到研究区群发浅层土质滑

坡的高精度基础数据。 

1.2    滑坡基本特征

在解译过程中发现受地形或建筑物影响，滑坡

运动堆积距离与实际情况不一致。运动过程若受到

建筑物阻挡则实际运动距离变短；若运动过程沿沟

道进行，则实际距离可能变长，统计这 2 种数据进行

建模可能会使结果不准确。对此，本研究仅统计滑

坡运动堆积过程未受到阻碍或者不沿沟道流动的滑

坡情况，以保证模型具有较高精度。根据剪出口位

置和地形特征，将滑坡类型划分为 3 类：坡脚剪出型、

坡中剪出型和切坡剪出型。

（1）坡脚剪出型

图 2 为典型的坡脚剪出型模式概化图，滑坡运

动分为启动运动和堆积 2 个阶段，滑源区与堆积区

在坡脚分界。滑坡破坏后沿坡脚剪出，受滑源区与

堆积区坡度差的影响作减速运动，扩展堆积。获取

此类滑坡的参数为滑坡运动距离 L、滑坡面积 S、滑

源区高差 H、滑坡坡度 α、滑坡长宽比 λ，共 70 例滑

坡详细数据，以下 2 种滑坡类型同样获取这 5 类

参数数据。样本量越多，所构建的模型效果越好，对

此随机选择 5 例数据作为验证集，其余为训练数据

（表 1）。
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（2）坡中剪出型

将坡中剪出型滑坡的运动分为启动、运动和堆

积 3 个阶段。滑源区与运动区的分界在坡中，运动

区与堆积区在坡脚分界。滑坡破坏后在坡中剪出，

对坡面产生刮铲，消散部分能量，最后堆积于坡脚平

缓地带。运动区的地形条件对滑坡运动有一定的影

响，因此对该类滑坡增加考虑运动区坡度 β指标，图 3
为该类型滑坡模式概化图，共获得 40 例滑坡基础数

据，选择 35 例（表 2）作为训练数据参与模型构建。

（3）切坡剪出型

图 4 为切坡剪出型滑坡模式概化图，滑坡的运

动分为启动运动和堆积 2 个阶段，与坡脚剪出型不

同之处为存在切坡，形成临空区。滑坡破坏后在坡

面上运动距离短，势能绝大部分转化为动能，速度快，

冲击力强，运动距离变长。因此对该类型滑坡增加

考虑临空高度 H1 参数，共获取 21 例滑坡详细数据，

参与模型构建的 16 例训练数据如表 3 所示。 

2    滑坡运动距离影响因子相关性分析

为厘清各因子对滑坡运动距离的影响，对所获

得的 131 个滑坡数据进行综合分析，定量评价各因

子的相关性程度。参考大量已有研究文献 [16-19]，
滑源区高差、滑坡坡度、滑坡体积和地形特征等已

被广泛用于滑坡运动距离预测模型构建，并证明对

滑坡运动距离有显著影响。降雨型群发浅层土质滑

坡的体积参数难以事先获取，因此用滑坡面积替代

体积因子，同时根据群发滑坡的实际状况提取了滑

源区高差、滑坡坡度和滑坡长宽比（坡体指标）、运

动区坡度和临空高度（场地指标）进行了相关性分析，

为选取变量进行逐步回归分析奠定了基础。 

2.1    滑源区高差分析

滑坡前后缘高差控制了滑坡的质心，是滑坡势能

大小的体现[20-23]。将滑源区高差 H与滑坡运动距离

L进行总体与分类型统计（图 5），分析两者的相关性，

结果显示，分类型的决定系数（R2）都大于总体的 R2，

因此有必要划分滑坡类型。滑坡滑源区高差主要集
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a. 灾前遥感影像；b. 灾后遥感影像；c. DEM；d. 三维模型多视角图

图 1    研究区数据来源

Fig. 1    Data sources in the study area
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H. 滑源区高差；α. 滑坡坡度；L. 滑坡运动距离；下同

图 2    坡脚剪出型模式概化图

Fig. 2    Schematic diagram of the foot slip-out type
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中在 10～20 m，L随着 H增大而增大，两者之间存在

较强的线性关系。坡脚剪出型的 R2 为 0.891 1，坡中

剪出型的 R2 为 0.835 2，切坡剪出型的 R2 为 0.882 2，
相关性高，表明滑源区高差是影响降雨型群发浅层

滑坡运动距离的主要因素之一。相较于其他 2 种类

型，坡中剪出型的 R2 值较小，表明还存在影响其运

动距离的次要因素。 

2.2    滑坡面积分析

滑坡体积可以影响滑坡运动的机械能，其值越

大，滑坡滑行的总能量越大 [24-26]，但所研究的降雨

型浅层土质滑坡体积参数难以事先获取，考虑用滑

坡面积作为体积的替代因子，建立了滑坡运动距离

L与滑坡面积 S的相关关系（图 6），结果表明，不同

类型滑坡的 L随 S呈幂律增大，滑坡面积大都小于

 

表 1    用于坡脚剪出型预测模型构建的滑坡训练数据

Table 1    Landslide training data for constructing the prediction model of the foot slip-out type
 

序号 L/m H/m α/(°) λ S/m2 序号 L/m H/m α/(°) λ S/m2

1 37.5 12.6 44 1.2 215 34 20.3 10.1 45 1.5 118

2 64.1 20.4 40 2.9 321 35 65.7 27.7 39 2.0 1 028

3 24.6 8.0 41 0.5 154 36 19.8 8.4 44 1.0 147

4 69.5 26.6 38 1.1 1 404 37 25.3 7.8 43 1.0 145

5 43.4 19.5 42 1.2 541 38 30.0 11.8 43 2.0 121

6 60.7 23.6 39 1.5 794 39 77.8 34.0 39 1.7 1 810

7 78.7 26.2 38 2.4 837 40 37.5 12.6 44 1.2 360

8 33.1 13.5 36 1.0 448 41 53.2 22.0 39 1.3 1 185

9 82.0 32.2 39 1.7 1 236 42 52.7 21.9 40 0.9 1 121

10 78.9 26.1 40 1.7 957 43 47.5 22.5 40 1.2 938

11 88.5 36.5 40 2.2 1 140 44 40.4 19.2 41 2.0 430

12 60.4 25.9 41 2.5 567 45 57.8 24.9 39 1.7 745

13 73.5 29.1 41 1.9 774 46 40.7 19.8 39 2.1 452

14 69.0 27.5 39 1.0 1 879 47 61.8 30.6 41 1.6 1 262

15 53.7 22.1 40 0.9 1 461 48 23.3 11.9 44 0.9 306

16 47.5 22.6 39 1.2 1 176 49 39.7 14.7 41 0.9 492

17 47.9 22.4 41 2.4 580 50 12.1 5.1 40 0.9 58

18 22.7 11.1 51 1.3 135 51 15.8 8.0 51 1.0 124

19 16.0 6.5 40 1.4 64 52 22.6 9.9 52 0.9 115

20 27.1 11.3 38 0.7 390 53 74.6 19.9 36 1.2 735

21 13.6 7.8 48 1.0 108 54 33.1 13.5 40 1.5 247

22 36.7 18.0 39 1.1 915 55 10.3 5.2 51 0.4 74

23 28.1 10.5 41 1.2 186 56 33.5 9.5 37 1.0 219

24 30.7 12.0 38 1.1 340 57 35.8 13.8 42 1.7 330

25 44.1 21.0 40 1.5 673 58 103.3 32.1 35 2.2 1 452

26 35.2 11.7 40 1.2 285 59 23.4 7.5 41 0.8 146

27 17.7 8.6 42 1.8 81 60 21.2 9.2 44 1.7 76

28 63.1 26.8 38 2.2 1 014 61 29.1 12.7 45 1.0 158

29 25.2 12.4 46 0.9 300 62 34.3 17.8 44 1.7 319

30 33.4 13.3 39 1.1 441 63 27.9 12.6 41 1.1 323

31 52.9 24.0 38 1.7 750 64 10.9 5.5 47 0.6 80

32 12.7 7.0 53 1.7 44 65 21.6 7.0 45 0.9 104
33 17.3 7.2 40 1.2 95

λ. 滑坡长宽比；S. 滑坡面积；下同

 

滑源区 运动区 堆积区

H α

β

L
 

β. 滑坡运动区坡度；下同

图 3    坡中剪出型模式概化图

Fig. 3    Schematic diagram of the middle slope slip-out type
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500 m2，坡脚剪出型的 R2 为 0.753 4，坡中剪出型的

R2 为 0.760 6，切坡剪出型的 R2 为 0.620 7，相关性较

高，表明对于降雨型浅层滑坡来说，滑坡面积替代体

积因子具有一定的可行性。 

2.3    滑坡坡度分析

滑坡的发育往往存在一定的优势坡度区间，在

一定程度上制约着滑坡运动[27-29]。为满足后续建模

需要，对滑坡坡度 α取正切值，绘制两者的相关性图

（图 7），同时分析其对滑坡运动距离 L的影响，结果

显示，不同类型滑坡 L随 α的变化趋势相同，L随 α
的增大呈幂律减小，滑坡坡度集中在 35°～45°，坡脚

剪出型的 R2 为 0.373 7，坡中剪出型的 R2 为 0.241 4，
切坡剪出型的 R2 为 0.441 2，表明相较于其他类型，

切坡剪出型 α与 L的相关性较弱，且比总体的 R2 低。 

2.4    滑坡长宽比分析

不同形态的等体积滑坡在运动过程中能量消散

速度不同，宽展型滑坡能量消散快，不利于滑坡长距

离运动；狭长型滑坡能较长时间保持能量集中，有利

于滑动过程中能量的持续供给[30-32]。为分析不同平面

形态滑坡对运动距离的影响，建立滑坡运动距离 L

 

表 2    用于坡中剪出型预测模型构建的滑坡训练数据

Table 2    Landslide training data for constructing the prediction model of the middle slope slip-out type
 

序号 L/m H/m α/(°) λ S/m2 β/(°) 序号 L/m H/m α/(°) λ S/m2 β/(°)
1 56.5 15.7 39 1.5 371 28 19 63.1 17.1 38 1.1 432 42

2 51.1 14.3 42 1.5 302 31 20 30.7 8.1 43 0.7 159 43

3 46.0 15.7 43 1.6 237 31 21 32.7 10.1 43 1.2 166 43

4 105.6 29.8 38 2.9 757 31 22 33.5 12.7 44 1.8 207 43

5 100.0 24.2 37 1.3 1 181 32 23 54.8 16.2 42 2.0 345 43

6 56.0 19.2 40 1.1 823 33 24 62.8 19.6 39 1.6 641 44

7 75.3 19.1 41 1.3 660 33 25 80.9 22.1 40 1.0 1 042 45

8 80.0 20.2 40 1.2 743 34 26 29.0 10.9 41 1.2 192 45

9 89.6 25.8 39 1.5 1 123 34 27 64.9 22.8 40 1.6 776 45

10 88.5 21.5 37 1.6 677 34 28 26.9 8.5 38 1.1 148 46

11 45.5 12.9 39 0.8 521 36 29 82.0 22.9 38 1.8 720 46

12 50.2 12.9 43 1.4 331 36 30 43.6 14.3 36 1.0 619 47

13 92.0 17.6 36 1.6 545 36 31 28.9 9.0 39 1.1 163 48

14 43.6 15.5 42 2.6 278 39 32 50.0 15.3 40 1.3 480 48

15 58.9 15.7 42 1.3 422 40 33 24.8 9.9 44 1.1 178 50

16 77.6 27.2 42 1.9 1 018 40 34 67.8 23.7 41 1.5 825 51

17 31.1 10.4 41 1.4 150 41 35 30.3 11.0 42 1.3 209 58
18 55.6 14.0 40 1.4 385 40

 

滑源区 切坡 堆积区

L

H

H
1

α

 

H1. 滑坡临空高度，下同

图 4    切坡剪出型滑坡示意图

Fig. 4    Schematic diagram of the cut slope slip-out type

 

表 3    用于切坡剪出型预测模型构建的滑坡训练数据

Table 3    Landslide training data for constructing the prediction model of the cut slope slip-out type
 

序号 L/m H/m α/(°) λ S/m2 H1/m 序号 L/m H/m α/(°) λ S/m2 H1/m
1 50.5 14.6 41 1.1 483 3.0 9 28.7 11.5 39 0.8 479 5.2

2 21.2 7.3 49 1.7 47 3.0 10 21.0 5.8 42 0.7 78 6.1

3 25.8 9.5 41 0.8 196 3.6 11 24.5 9.3 40 0.9 80 6.8

4 48.0 18.3 38 1.4 538 3.6 12 60.1 18.8 37 1.3 464 8.0

5 25.4 9.7 49 1.5 111 4.0 13 38.2 16.2 40 1.9 272 9.4

6 20.8 6.5 44 1.0 258 4.5 14 42.0 11.3 38 1.3 232 9.6

7 49.3 15.8 40 1.7 190 4.5 15 82.7 24.8 39 2.0 798 9.8
8 18.3 7.9 43 1.3 88 4.6 16 57.6 14.0 39 1.7 228 18.2
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与滑坡表面长宽比 λ的相关关系（图 8），结果显示，λ
集中于 1～2，主要为狭长形滑坡，两者的相关性相对

较弱，坡脚剪出型滑坡的 R2 为 0.222 6，坡中剪出型滑

坡的 R2 为 0.110 5，切坡剪出型滑坡的 R2 为 0.291 9，
表明滑坡长宽比对滑坡有一定影响，可用作模型的

输入因子，但与坡中剪出型滑坡的相关性较小。 

2.5    运动区坡度分析

滑坡剪出后，如果 α<β，滑坡将产生加速运动；

如果滑坡坡度 α>滑坡运动区坡度 β，滑坡将会产生

减速运动[33-35]。通过 L与 tanβ的相关性图（图 9a）分
析，发现 L随 β的增大呈幂律减小，与前人[13，15] 的研

究不同，其原因可能为滑坡规模较小，且呈流态化，

在运动过程中对坡面刮铲，能量消散，速度减小，导

致运动距离变短。其 R2 为 0.209 5，相对较小，表明

其对滑坡运动距离有一定影响，可作为模型输入变量。 

2.6    临空高度分析

受人类工程活动影响，形成大量切坡，斜坡前缘

临空条件良好有利于滑坡剪出，剪出口位置临空的

高度越高，滑坡所具有的势能越大。滑坡剪出后势

能绝大部分转化为动能，速度快，冲击力强，堆积距

离长。为研究临空高度 H1 对滑坡运动距离 L的影

响，统计分析两者的相关性（图 9b），发现 L随 H1 的

增加呈增大趋势，R2 为 0.152 7，表明其对滑坡运动

距离具有一定影响，相较于切坡剪出型滑坡的其他

指标，R2 值相对较小，相关性相对较弱。

通过上述分析可知，滑源区高差是影响降雨型

群发浅层土质滑坡的主要影响因素，其次为滑坡面

积、滑坡坡度，而滑坡长宽比与运动距离的相关性

较弱。坡中剪出型滑坡的运动区坡度因子与切坡剪

出型滑坡的临空高度因子与滑坡运动距离的相关性

偏低，但结合研究区滑坡实际状况，其对滑坡运动距

离的影响不可忽略，在进行模型构建时再进行深入

分析。 

3    滑坡运动距离经验预测模型
 

3.1    模型选取

通过上述分析，降雨型群发浅层土质滑坡运动距

离与其相关指标存在一定的关系，由于滑坡运动机

理的复杂性和地形因素的不确定性，与其相关参数

取值变化范围不一，并且降雨型浅层滑坡运动是一

个复杂的非线性运动过程，非线性统计模型能较好
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图 5    L与 H的相关关系

Fig. 5    Correlation between L and H
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地描述滑坡运动运动距离与影响因子间的关系[36-39]。

对此，本研究将降雨型群发浅层滑坡运动距离与相

关影响因子的关系描述为:

L = a0xa1

1 xa2

2 Ra3

3 xa4

4 xa5

5 ， （1）

xi

a0,a1, · · · ,ai

式中：L为滑坡运动距离 ，   为影响因子指标 ；

 均为模型的回归系数。 

3.2    滑坡运动距离最优预测模型

为得到最佳回归模型，采用逐步非线性回归分

析方法建立降雨型群发浅层土质滑坡运动距离预测

模型，即每引入一个新的变量，采用调整 R2、残差平

方和（RSS）、F值来对评价模型质量，若引入的变量

降低了模型的评价指标值，则剔除掉该因素，由此获

得最优回归模型。调整 R2 用来评价模型的拟合优

度，相比于评价指标 R2 能够考虑到回归方程参数数

目和样本数量的影响，更加客观地反映回归方程的

拟合优度，调整 R2 越大，拟合优度越高[40]。RSS为模

型计算值与实际值的总误差，用于比较不同模型之

间的优劣，残差平方和越小，其拟合程度越好。F值

是对回归模型显著性的度量，其值越大，整体显著性

水平越高。

影响因素分析表明，滑源区高差是影响降雨型

群发浅层土质滑坡运动距离的主要因素，R2 值均较

高，因此可以建立考虑滑源区高差的单因素预测模

型来进行初步预测，但为了使预测结果更准确，需要

引入其他变量构建模型，最后比较不同模型评价效

果，确定滑坡运动距离的最优预测模型。具体分析

如下：

根据各因子与滑坡运动距离相关性的强弱进行

逐步回归分析，得到坡脚剪出型滑坡运动距离的多

个预测模型（表 4）。由表 4 可知，考虑的指标越多，

RSS越小，模型的拟合效果越好，对比不同预测模

型发现，L（H，α，λ）模型的调整 R2 值最大，RSS最小，

表明模型显著性较高。与 L（H，α，λ）模型相比，L（H，

α）模型的 RSS略高，调整 R2 略小，F值大，表明模型

显著性高，预测性能相差不大，考虑到使用较少指标

获得较为准确的结果，可为地质灾害防治工作提供

便利，因此确定坡脚剪出型滑坡运动距离的最优预

测模型为：

L = 2.67H0.91(tanα)−1.19。 （2）

通过逐步回归分析获得考虑不同影响因子下坡
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图 6    L与 S的相关关系

Fig. 6    Correlation between L and S
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中剪出型滑坡运动距离的多个预测模型（表 5），模型

拟合效果都较好，显著性高。分析发现，考虑指标增

多，回归模型的 RSS减小，调整 R2 增大，提升效果较

好。当增加指标 S时，模型精度略微提高，效果不明

显；当增加指标 λ时，模型质量下降，剔除掉该因子。

L（H，α，β）模型的 RSS相对较小，调整 R2 值最大，且

F值较大，回归模型显著性高，拟合效果好，故将其

作为坡中剪出型滑坡运动距离最优预测模型：

L = 3.55H0.89(tanα)−1.29(tanβ)−0.24。 （3）

通过引入不同变量进行逐步回归分析获得了切

坡剪出型滑坡运动距离多因素预测模型（表 6），结果

表明，当考虑滑坡面积、滑坡坡度或滑坡表面长宽比

时回归模型的调整 R2 值降低，F值降低，模型质量变

差，因此将这 3 种因子剔除。当增加临空高度（H1）

时，L（H，H1）模型的 RSS最小，调整 R2 比其他模型

大，F值较高，表明拟合效果好，显著性高，模型质量

更高。最终得到切坡剪出型滑坡运动距离的最优预

测模型为：

L = 2.13H1.01H1
0.18。 （4）

通过以上分析发现，滑坡面积与滑动距离的相

关性很高，但参与模型构建时会降低模型的精度，其

在模型中的幂指数很小，可能与滑源区高差存在一

定的联系；运动区坡度与临空高度与滑动距离相关

性较小，但能够提高预测模型的精度，表明其在特定

情境下会对滑动距离产生影响。这与其他学者[31] 的

结论有些不同，需要后续充分认识降雨型群发浅层

土质滑坡的变形机理及运动特征才能解释该现象。 

3.3    模型验证

为了检验本文提出的回归模型是否具有较高的

可靠性和更好的稳定性，选取研究区实际已发生滑

坡但未参与建模的 15 个滑坡数据作为验证样本，将

逐步回归分析得到的最优预测模型的计算结果与实

测滑坡运动距离进行比较（图 10），采用相对误差 P
对模型的可信度和精度进行验证：

P =
|Lyc−Lsj|

Lsj
×100%， （5）

式中：Lsj 为滑坡运动距离实测值；Lyc 为滑坡运动距

离模型预测值；下同。

对比分析表明，通过逐步回归方法得到的最优

预测模型的计算值与滑坡运动距离实测值的相对误
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差均较小，证明预测模型具有较高的可靠性和较好

的预测精度。坡脚剪出型滑坡的最大相对误差为

15.6%，最小为 5.7%；坡中剪出型滑坡的最大相对误

差为 13.5%，最小为 5.5%；切坡剪出型滑坡的最大相

对误差为 12.4%，最小为 4.9%。由图 10 可知，总体

上模型的预测值大于滑坡运动距离实际值，可以为

防灾减灾提供更保守的设计标准，增加安全性。

坡脚剪出型滑坡的误差起伏较大，某个滑坡误

差偏高，可能与局部地形特征相关；坡中剪出型滑坡

的误差虽然不比坡脚剪出型滑坡明显，但整体水平

误差较高，可能与滑坡运动路径中地形的复杂性相

关，需要考虑运动区坡度外的其他地形因子；切坡剪

出型滑坡的误差较为平稳，表明模型在预测中精确

可靠，但该类型样本量相对较少，可能限制了模型在
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图 8    L与 λ的相关关系

Fig. 8    Correlation between L and λ
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图 9    L与 tanβ(a) 和 H1(b) 的相关关系

Fig. 9    Correlation between L and tanβ (a), H1 (b)
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更广泛场景下的适用性，后续需要扩充数据库，以进

一步提高模型的性能。可以发现，随着运动距离增

大，不同预测模型都出现了预测值小于实际值的情

况，未来模型的改进可以增加滑坡长距离运动路径

上的地形因子，以进一步提高预测精度。 

4    结　论

（1）通过灾前灾后遥感影像、DEM、无人机三维

影像搜集整理了 131 例典型降雨型群发浅层土质滑

坡基础数据，根据滑坡剪出口位置及地形特征区分

坡脚剪出型滑坡 70 例、坡中剪出型滑坡 40 例、切

坡剪出型滑坡 21 例，各类型均抽取 5 例作为验证案

例，其余为训练样本案例，建立了较为完备的降雨型

群发浅层土质滑坡运动距离案例库。

（2）坡脚剪出型滑坡运动距离的影响因素主要

是滑源区高差、滑坡面积，其次为滑坡坡度、滑坡表

面长宽比；坡中剪出型滑坡运动距离的主要影响因

素依次是滑源区高差、滑坡面积、滑坡坡度、运动区

坡度，而与滑坡表面长宽比相关性较差；切坡剪出型

滑坡运动距离的主要影响因素依次是滑源区高差、

滑坡坡度、滑坡表面长宽比、临空高度。

L = 2.67H0.91(tanα)−1.19

L = 3.55H0.89

(tanα)−1.29(tanβ)−0.24

L = 2.13H1.01H1
0.18

（3）根据各因子与滑坡运动距离的相关性强弱，

通过逐步非线性回归分析建立滑坡运动距离的最优

预测模型：坡脚剪出型滑坡为  ，
调整 R2 为 0.924 3；坡中剪出型滑坡为 

 ，调整 R2 为 0.902 7；切坡剪出型

滑坡为  ，调整 R2 为 0.916 8，模型

具有较高的可信度和精度。

本研究主要基于降雨诱发的群发浅层土质滑坡

展开，缺少不同区域同类型滑坡的数据，在其他同类

型滑坡区域的适用性仍需要验证。未来建议将此方

法进一步推广到具有类似滑坡发育的区域，还可增

加滑坡样本及影响因子进一步完善模型。
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图 10    滑坡运动距离预测模型计算值与实际值对比

Fig. 10    Comparison  of  calculated  and  actual  runout  distance
of landslide
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Summary for “降雨型群发浅层土质滑坡运动距离经验预测模型”

Empirical prediction model for the runout distance of rainfall-induced
group-occurring shallow soil landslides
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Abstract：[Objective] Rainfall-induced group-occurring shallow soil landslides have the characteristics of strong
and  sudden  occurrence  and  high  risk.  It  is  of  great  significance  to  build  a  runout  distance  prediction  model  for
landslide risk prevention and control. [Methods] This study focuses on the "5·27" group-occurring landslide event
in  Wuping  County,  Fujian  Province,  and  obtains  131  landslide  characteristic  data  based  on  pre-disaster  and  post-
disaster remote sensing images, digital elevation model, drone-derived 3D model and field investigation. According
to the location of the slip-out point and topographic characteristics, the landslides are divided into the foot slip-out
type, the middle slope slip-out type and the cut slope slip-out type. The main factors affecting the runout distance of
group-occurring shallow soil landslides were determined by correlation analysis, and the optimal prediction model
for  the  runout  distance  of  three  types  of  landslides  was  established  using  stepwise  nonlinear  regression  analysis.
[Results] Correlation analysis shows that the height of the sliding source area is the main influencing factor of the
runout  distance  of  rainfall-induced  group-occurring  shallow  soil  landslides.  The  established  optimal  predictive
models  exhibited  a  low  residual  sum  of  squares  (RSS)  and  an  adjusted R2 value  greater  than  0.9,  indicating  high
reliability  and precision.  Model  validation showed that  the relative errors  between the predicted and actual  values
were small, with maximum relative errors of 15.6%, 13.5%, and 12.4% for foot slip-out, middle slope slip-out, and
cut slope slip-out types, respectively. [Conclusion] This study established a predictive model for the runout distance
of rainfall-induced group-occurring shallow soil landslides based on statistical analysis, providing a scientific basis
for landslide disaster prevention in similar regions. While the models exhibit high accuracy, their applicability might
be limited by the localized data source. Future research should expand sample diversity and incorporate additional
influencing factors to enhance model generalizability.
Key words:  group-occurring  shallow  soil  landslide； runout  distance； correlation  analysis； stepwise  nonlinear
regression；rainfall-induced；prediction model
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