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摘  要：准确快速地估算滑坡体积是滑坡灾害评估和防治工作的基础，对及时了解滑坡灾害规模和潜在威胁、制定合理

防治方案、评估灾害损失以及提高防灾减灾能力具有重要意义。针对中国滑坡体积估算中实际调查难度大、估算理论依

据不足的现状，根据文献汇报收集了 1995—2024 年中国的滑坡数据，建立适用于中国不同地区的滑坡面积-体积幂律关

系模型，并对幂律关系进行几何验证与数学证明，实现了对滑坡体积的快速估算。同时，还对基于几何建模的滑坡体积

估算方法及其改进进行了讨论与分析，分别总结了幂律方法、几何建模方法估算滑坡体积适用特点。
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Abstract： Objectives: The accurate and rapid estimation of landslide volume is a fundamental component 
in landslide disaster assessment and mitigation efforts. It plays a significant role in understanding the scale 
and potential risks of landslide disasters, formulating effective prevention and control measures, assessing 
disaster losses, and enhancing disaster risk reduction capabilities. However, in China, estimating the 
volume of landslides in remote mountainous regions is highly challenging, and the existing methods are not 
applicable to emergency situations that require rapid response. Methods: In response to the challenges of 
conducting field surveys and the insufficient theoretical foundation for landslide volume estimation in China, 
landslide data from the past 30 a (1995 — 2024) are collected based on literature reports. We obtain 
information such as the length, width, area, and volume of the landslides, and use the landslide area-
volume power-law relationship and geometric modeling methods to obtain model parameters, enabling the 
estimation of unknown landslide volumes. Results: We ultimately establish a landslide area-volume 
power-law relationship model applicable to different regions of China, and geometrically validate and 
mathematically prove the landslide power-law relationship. Then the variation patterns and ranges of the 
power-law parameters under different environmental conditions are discussed. Additionally, we discuss and 
analyze the landslide volume estimation method based on geometric modeling and its improvements, and 
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compare the accuracy of the two methods for landslide volume estimation, and summary the applicability 
and characteristics of each method. Conclusions: The power-law model can effectively estimate the 
landslide volume and has good applicability in practical use. On the other hand, the geometric modeling 
method fully considers the geometric characteristics of the landslide. Compared to previous methods, it 
requires simpler parameter acquisition, has a solid theoretical basis in empirical formulas, and offers 
stronger applicability. The research findings provide theoretical support for the estimation of landslide 
volume and offer important reference for rapid estimation of landslide volume and assessment of landslide 
hazards.
Key words： landslide area； volume estimation； power-law relationship； geometric modeling； disaster 
assessment

滑坡是中国乃至全球范围内发生频率最高、

造成损失最大的地质灾害之一［1-3］。据统计，在

2012—2022 年间，每年因滑坡、崩塌、泥石流等地

质灾害造成的人员伤亡平均约 426 人，年均造成

的经济损失约 42 亿元［4］。因此，准确开展滑坡危

险性评估对滑坡风险规避和减灾防灾十分重

要［5］。滑坡体积是滑坡危险性评估中至关重要的

信息，及时有效地估算滑坡体积，并根据其规模

选择相应的防治措施，能够有效降低滑坡造成的

经济损失和人员伤亡［6］。学者们利用高精度低空

摄影测量技术精确测算［7］、融合光学卫星影像与

数字高程模型（digital elevation model，DEM）的

地表高程差异分析与建模［8-9］、无人机搭载激光雷

达（light detection and ranging，LiDAR）获取高质

量点云［10］及多源点云融合构建滑动前后全视角

三维实体模型［11］等多种遥感技术手段开展滑坡

体积计算研究，但精确的滑坡体积估算通常需要

滑动前后高精度的 DEM 或点云数据。部分学者

基于滑坡区域的三维形变场，通过矢量倾斜法、质

量守恒法对滑坡深度及体积进行反演［12-13］。然而

这些方法处理过程复杂且耗时较长，难以获取偏

远地区数据，通常仅针对单个滑坡进行处理，且数

据获取受工作区环境条件影响显著。

随着卫星技术的发展，利用卫星提供的遥感

图像能够获取滑坡平面尺寸，进而开展滑坡体积

估算。经验公式法能够通过简化的数学模型，在

短时间内较为合理地估算滑坡体积，因此具有计

算简便、适应性强、能减少现场工作量的优势。

众多学者利用不同滑坡数据集建立滑坡面积与

滑坡体积间的关系［14］，降雨积水面积、水流等级

及地质指标与滑坡体积间的关系［15］，以及相关几

何、地形、地质和地震参数与滑坡体积间的关

系［16］。以上研究虽然提供了有价值的经验公式，

但仍存在公式理论依据复杂、适用范围较为局限

以及往往依赖于区域性数据确定模型参数、方法

普适性差的问题。

针对以上问题，本文收集了中国 2 000多个滑

坡数据，利用滑坡面积-体积幂律关系与几何建模

方法［17］，对滑坡体积估算中模型经验参数的获取

与改进进行了研究，讨论了不同模型的适用场景

并对模型精度进行对比。本文在研究滑坡面积-体

积幂律关系的基础上，利用几何模型对其进行了

合理化解释，并探讨参数在不同条件下的变化规

律，增强幂律模型在实际应用中的适用性。同时，

改进后的几何建模方法充分考虑了滑坡的几何特

性，与以往学者在研究中提出的经验公式法相比，

计算所需的参数获取简单、经验公式理论依据充

分、适用性更强，能够为滑坡体积的快速估算提供

技术依据与参考。本文研究内容框架如图 1所示，

其中精度评定采用的指标为决定系数 R²、均方误

差（mean square error，MSE）、均方根误差（root 
mean square error，RMSE）、平均绝对误差（mean 
absolute error，MAE）、均 方 对 数 误 差（mean 
square logarithmic error，MSLE）和平均绝对百分

比误差（mean absolute percentage error，MAPE）。

1　实验数据与方法

1.1　实验数据

中国地形复杂，地势呈阶梯状，滑坡灾害易

发、频发。据国家统计局 2023 年统计年鉴，中国

在 2020 年 、2021 年 、2022 年 发 生 的 滑 坡 分 别

为 4 810、2 335、3 919 起［4］，受降雨、地震以及人

类活动等因素影响，滑坡在全国近 24 个省均有分

布，影响范围极大。因此，本文通过查阅 1995年以

来的学术期刊、论文与会议文献等资料，共收集到

2 000 多个滑坡的发生位置、时间与几何信息，分

布如图 2所示。滑坡主要分布在低、中海拔的山地

与丘陵地区，尤其是在高山峡谷众多、降水量大且

集中、地理环境复杂的第二级地势阶梯内，如四
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川、重庆、云南等西南地区。滑坡点位通常沿河

分布，灾害严重区域分布在三峡库区、长江中上

游、黄河流域以及珠江流域内。

图 3 为全国滑坡面积与体积统计值的数量

分布，可见统计值跨越了较大的数量级，且在

对数坐标系下呈现近似正态分布的特征，面积

最大为 12.5 km2，体积最大为 0.312 km3。按照

中国地质调查局对于滑坡规模等级的划分［18］，

小型滑坡（<1×10−4 km3）占 26.08%，中型滑坡

（［1×10−4，1×10−3）km3）占 33.70%，大 型 滑 坡

（［1×10−3，1×10−2）km3）占 26.68%，特 大 型 滑

坡（>1×10−2 km3）占 13.54%。

本文剔除了体积小于 1×10−5 km3 的表层类

微小型滑坡后，共得到 921个记录了完整几何和体

积信息的滑坡，作为本文的全国滑坡数据集。

1.2　滑坡面积-体积幂律模型

幂律模型已经被广泛运用在基于滑坡面积

A L 估 算 体 积 V L 的 计 算 中［19］，其 经 验 计 算 公

式为：

V L = α ⋅ A β
L （1）

式中，α、β 为待回归的经验常数，取值通常在极小

的区间范围内。

图 3　滑坡面积、体积分布统计

Fig.  3　Landslide Area and Volume Distribution Statistics

图 1　研究内容框架图

Fig.  1　Diagram of Research Content Framework 

图 2　滑坡点位分布

Fig.  2　Landslide Point Distribution
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该幂律经验公式不考虑滑坡规模、类型、崩塌

过程或触发机制，在体积估算中具有较广泛的适

用性，但这种幂律关系的依据尚未明确［20］。而文

献［17］提出的一种几何建模方法，将滑坡的几何

数学特征与幂律关系联系在一起，实现了对滑坡

面积-体积幂律关系的合理化解释。因此，本文在

此基础上，利用几何建模方法对国内滑坡的幂律

关系进行了几何验证与数学证明，并对幂律关系

的合理性与可靠性作出解释。

1.3　滑坡滑动面的几何模型

已有研究表明，滑坡面积与体积可能存在潜

在的几何特征［21］。因此，假设滑坡是空间中球体

或椭球体的一部分，滑动面的形状将介于球面与椭

球面之间。图 4展示了一个椭球形滑动面：滑坡位

于坡度为 θs 的斜面上，L、B分别为滑坡面的长、宽。

在空间中平行于斜面建立一个椭球体，使其 x⁃y平

面与斜面倾斜度保持一致，此时滑坡面 A L 位于距

离椭球体平面 xy 下方 h 处的斜面上，滑坡体积 V L

为滑坡面与椭球形滑动面间的阴影区域。

因此，滑坡体积 V L 以及面积 A L 可通过图 4
所 示 的 几 何 模 型 计 算 得 到 ，两 者 的 计 算 式 分

别为：

V L = ab ( )c - h
2( )2c + h π

3c2 =

          
abc ( 1 - h

c
)2 ( 2 + h

c
) π

3
（2）

A L = ab ( c2 - h2 ) π
c2 = ab é

ë
êêêê1 -( h

c
)2ù
û
úúúú π

（3）
式中，a、b、c 分别为半长轴以及两个半次轴；h 为

椭球体中心到滑动面的距离。

对于球形滑动面来说 a = b = c；而对于椭球

面，可以假定轴长比为 a∶b∶c=k∶1∶1，k 值变化即

轴间长宽比发生改变。对于滑坡最大深度 c - h，

在轴长给定的前提下，取决于归一化中心距 h/c，

比值越大，深度越小，计算出的滑坡体积也相应

越小。

2　基于幂律模型的滑坡体积估算

2.1　经验参数获取

为了求取滑坡幂律模型中的经验参数 α、β，

本文利用 921 个信息完整的滑坡进行回归计算。

首先，将式（1）两侧同时取对数，得到线性化表达

式为：

lgV L = lgα + βlgA L （4）
然后，对 lgV L、lgA L 进行线性回归，最终反算

出参数 α、β 的大小。实际计算过程中，还对滑坡

点位数量分布较多的三峡库区、长江上游、黄河

流域以及珠江流域内的滑坡数据分区域分别进

行了回归计算，最终结果如表 1 所示。评价模型

的指标中，R²主要用于衡量回归模型对于数据的

解释程度，值通常在 0~1 间，值越接近 1，说明模

型拟合程度越好。

图 5 为基于全国滑坡数据计算出的幂律回归

函数，蓝线为由全国滑坡数据计算出的幂律函数，

红色点为滑坡数据点，绿色区域为 95% 预测带。

可以看出，滑坡点多数落在了 95% 预测带内，仅

图 4　椭球形滑坡滑动面

Fig.  4　Surface of Ellipsoidal Landslide Slip 
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有少数离群值落在区间外。可见幂律关系对滑

坡数据的拟合程度较高，且能够对未知滑坡的体

积进行估算。

2.2　幂律关系的几何验证

为确保幂律经验公式的可靠性，本文利用几

何模型方法进行合理化验证。首先，以包含全国

滑坡数据的几何范围为要求，按照一定的轴长 a、

b、c 以及 h 间隔，充分获取几何模型数据点，代入

式（2）、式（3）计算得到面积与体积。将数据与回

归计算得到的参数 α、β 以及 95% 预测带，绘制在

同一图中观察点是否都落在 95% 预测带范围内，

从而实现幂律关系验证。

2.2.1　球形滑动面情况下（a = b = c）

a 按照一定增量 0.01~1.51 km 取 20 个数据

集，对于每一个 a 的取值，h/c 按 Δh/c=0.1 的增

量在 0.1~0.9 之间取值，因此每个数据集包含 9
个数据点，滑坡最大厚度 c - h 随 h/c 的增大而

减小，如表 2 所示。然后，按照式（2）、式（3）计

算滑坡面积与体积，其中计算得到的 A L 跨度为

1×10−3~10 km2，涵盖全国滑坡数据集中 99% 以

上的滑坡面积，从而保证数据集在验证滑坡幂律

关系合理性过程中，与实际参与回归计算的全国

滑坡数据集条件一致。当真实滑坡的厚度相对

于滑坡长宽较小时，则通过改变 h/c 的大小，得到

不同厚度大小范围的数据集。为更直观地反映

数据在预测带上的变化趋势，a 的取值在前 6 个数

据集中，按照 0.02 km 的间隔增加，而在之后的 14
个数据集中按照 0.1 km 的间隔增加，每个数据集

及其计算结果如表 2 和图 6 所示。

图 6 中蓝线为由全国滑坡数据计算出的幂律

函数，绿色区域为 95% 预测带，红色点为基于几

表 2　球面几何参数

Table 2　Spherical Geometric Parameters

序号

1
2

︙
5
6
7
8

︙
19
20

半轴长 a、
b、c/km

0.01
0.03
︙

0.09
0.11
0.21
0.31
︙

1.41
1.51

h/km
最小值

0.001
0.003

︙
0.009
0.011
0.021
0.031

︙ 
0.141
0.151

最大值

0.009
0.027

︙
0.081
0.099
0.189
0.279

︙
1.269
1.359

c - h/km
最大值

0.00 9
0.027

︙
0.081
0.099
0.189
0.279

︙
1.269
1.359

最小值

0.001
0.003

︙
0.009
0.011
0.021
0.031

︙
0.141
0.151

Δh 取值

间隔/km

0.001
0.003

︙
0.009
0.011
0.021
0.031

︙
0.141
0.151

图 6　球形滑动面下滑坡幂律关系的验证

Fig.  6　Validation of Landslide Power-Law 
Relationship for Spherical Sliding Surfaces

表 1　1995—2024年全国滑坡易发区幂律关系回归系数

Table 1　Power-Law Regression Coefficient for Landslide-Prone Areas Nationwide from 1995 to 2024

地区

三峡库区

长江上游

黄河流域

珠江流域

全国

滑坡

点/个
265
198
108

71
921

α

0.032
0.031
0.032
0.026
0.030

β

1.279
1.298
1.299
1.254
1.280

面积/km2

最小值/10−3

3.25
1.70
1.90
2.70
1.00

最大值

12.50
3.40
3.12
1.05

12.50

均值

0.315
0.224
0.228
0.068
0.208

体积/km3

最小值/10−5

1.46
1.10
1.13
1.10
1.10

最大值

0.250
0.210
0.292
0.039
0.312

均值/10−3

9.23
7.81
8.22
1.60
6.48

R2/%

90.58
91.89
89.38
90.80
91.91

幂律关系

V ( 1 )
L = 0.032A 1.279

L

V ( 2 )
L = 0.031A 1.298

L

V ( 3 )
L = 0.032A 1.299

L

V ( 4 )
L = 0.026A 1.254

L

V L = 0.030A 1.280
L

图 5　全国滑坡数据滑坡面积⁃体积幂律关系

Fig.  5　Landslide Area-Volume Power-Law 
Relationship Based on National Landslide Data
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何模型建立的滑坡数据集。可以看出，h/c = 0.1
时球形滑动面的体积位于 95% 预测带的上界，随

着 h/c 值的增大，滑坡最大厚度 c - h 减小，数据

点逐渐靠近幂律函数。整体上，由几何模型计算

出的滑坡体积基本都落在 95% 预测带内。而当

滑坡面积与体积取到极大时，少部分数据点会偏

移预测带。以上分析表明，球形滑动面情况下，

滑坡体积基本符合本文研究得到的全国面积 -体

积幂律函数 V L = 0.030A 1.280
L 。

2.2.2　椭球形滑动面情况下（a∶b∶c=k∶1∶1）
当长宽比 k 取值范围为 2~10 时，能将模型数

据集中的滑坡面积限制在 10 km2 以内。在这个

范围内，a 同样按照一定增量在 0.01~1.51 km 的

范围内取 20 个数据集。对于每个 a 的取值，h/c
的值按照 Δh/c = 0.1 的增量取 0.1~0.9 间，每个

数据集里包含 9 个数据点，如表 3 所示。

在全国滑坡数据集中，近 99% 的滑坡长宽比

k 均小于 10，因此将长宽比 k=2、5 和 10 时的滑坡

数据点进行绘制。图 7中，蓝线为由全国滑坡数据

计算出的幂律函数，绿色区域为 95% 预测带，红、

黄、蓝色点为在不同长宽比 k下基于几何模型建立

的滑坡数据集。可以看到，当 k=2、h/c = 0.1 时，

点大致落在 95% 预测带上界，k=10、h/c = 0.9
时，点落在 95% 预测带下界。同时，随着 h/c以及

长宽比 k 的增大，滑坡最大厚度 c - h 减小，体积

逐渐减小。总体而言，数据点基本都落在了 95%
预测带内，即在椭球形滑动面情况下，滑坡的体

积同样符合本文研究得到的全国面积 -体积幂律

函数 V L = 0.030A 1.280
L 。

2.2.3　参数变化规律与范围讨论

几何模型滑坡数据点在面积与体积取极大

值时会偏移回归线，因此需要讨论参数变化规律

与范围。本文中按照海拔、地貌与地势起伏对滑

坡发生较多的地域（滑坡点数量>50 个）分别进

行回归计算，讨论不同环境条件下幂律参数的大

小变化。由表 4 可以看出，幂律参数变化与海拔

分布间并无明显规律，但地势起伏与地貌类型可

能对参数大小有影响：对于分布在大起伏、中起

伏、小起伏山区的滑坡数据，幂律参数逐渐减小，

同时丘陵、冲积洪积、冲积地区的参数同样随其

地势起伏的变小而变小。而黄土梁峁作为中国

黄土高原地区特有的地貌类型，受长期风化、侵

蚀作用影响，地势起伏不定，滑坡分布数量也较

多，因而该地区的滑坡面积-体积幂律参数要高于

丘陵、冲积洪积等地貌。

同时，表 4 中考虑到不同滑坡性质，对岩质与

土质滑坡进行区分。在统计数据中，土质滑坡以

表 3　椭球面几何参数

Table 3　Ellipsoidal Geometric Parameters

k

2
︙
2

︙
2

︙
k

︙
k

︙
k

半轴长/km
a

0.01
︙

0.11
︙

1.51
︙

0.01
︙

0.11
︙

1.51

b、c

0.005
︙

0.055
︙

0.755
︙

0.01/k

︙
0.11/k

︙
1.51/k

h/km
最小值

0.000 5
︙

0.005 5
︙

0.075 5
︙

0.001/k

︙
0.011/k

︙
0.151/k

最大值

0.004 5
︙

0.049 5
︙

0.679 5
︙

0.009/k

︙
0.099/k

︙
1.359/k

c - h/km
最大值

0.004 5
︙

0.049 5
︙

0.679 5
︙

0.009/k

︙
0.099/k

︙
1.359/k

最小值

0.000 5
︙

0.005 5
︙

0.075 5
︙

0.001/k

︙
0.011/k

︙
0.151/k

Δh 取值

间隔/km
0.000 5

︙
0.005 5

︙
0.075 5

︙
0.001/k

︙
0.011/k

︙
0.151/k

图 7　椭球形滑动面下滑坡幂律关系的验证

Fig.  7　Validation of Landslide Power-Law
Relationship for Ellipsoidal Sliding Surfaces
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小、中型规模居多，而岩质滑坡以中、大、特大型

规模为主。图 8 中，红色线为岩质滑坡幂律关系、

蓝色线为土质滑坡幂律关系，对应颜色的点为不

同性质的滑坡点。可以看出，同样的几何面积下

岩质滑坡体积要大于土质滑坡，且随面积的增

大，体积差异逐渐减小。其差异主要与滑坡物质

组成、结构特征及破坏机制等多重因素有关。通

常土质滑坡土体结构松散、颗粒间粘接力弱、滑

动面较浅，更容易发生小规模滑动。岩质滑坡岩

体具有较高的整体强度，但受结构面（如节理、断

层、层理）控制，一旦沿软弱结构面发生剪切破

坏，可能触发深层、大范围的岩体整体滑动，导致

大规模滑坡。

因此，在考虑不同滑坡性质与环境条件的基

础上，综合得到 α 取值范围为 0.016~0.039，β 取

值范围为 1.152~1.344。而参数 α、β 发生变化时，

相应预测带也会变化，对于极端值的拟合效果有

更好的表现。分析结果表明，幂律法能够有效预

测滑坡体积，且几何建模法也验证了经验参数的

可靠性。

2.3　幂律关系的数学证明

几何建模方法可以实现数学逻辑上对幂律

关系的证明。结合式（2）、式（3），能够得到 V L 与

A L 的数学关系，计算公式为：

V L =
A L ⋅ c ( 1 - h

c
) ( 2 + h

c
)

3( 1 + h
c

)
（5）

在椭球形滑动面情况下，规定轴长比值为 a∶
b∶c=k∶1∶1。假设现模型的轴长为 a = kr、b =
c = r，代入式（3）、式（5）可以求得：

r 2 = A L

πk é
ë
êêêê

ù
û
úúúú( 1 - h

c
)2

（6）

V L =
A L ⋅ r ( 1 - h

r
) ( 2 + h

r
)

3( 1 + h
r

)
（7）

而在球形滑动面下 k = 1，a = b = c = r。当

h/r = h/c = 0.9 时，代入式（6）、式（7）得到 r 取值

上界：

r = A 0.5
L

0.773 （8）

V L = 0.051 ⋅ r ⋅ A L ≈ 0.065A 1.5
L （9）

最终得到系数 α = 0.065，指数 β = 1.5。本

文中 α 取值范围为 0.016~0.039，β 取值范围为

图 8　不同性质滑坡幂律关系

Fig.  8　Power-Law Relationships of Landslides with 
Different Properties

表 4　不同条件下的滑坡幂律关系线性回归结果

Table 4　Linear Regression Results of Power-Law Relationship of Landslides Under Different Conditions

参数

海拔

地势起伏

地貌

滑坡性质

分类

低海拔

中海拔

中高海拔

高海拔

大起伏

中起伏

小起伏

黄土梁峁

丘陵

冲积洪积

冲积

土质滑坡

岩质滑坡

取值/m
<1 000

［1 000，2 000）
［2 000，4 000）
［4 000，6 000）
［1 000，2 500）
［500，1 000）
［200，500）

滑坡点数量/个
431
323
121

38
246
135
141

51
106

84
83

229
110

α

0.022
0.037
0.028
0.036
0.039
0.031
0.021
0.032
0.027
0.022
0.016
0.028
0.035

β

1.224
1.310
1.241
1.340
1.296
1.280
1.202
1.344
1.301
1.207
1.152
1.295
1.258

R2/%
91.20
91.95
90.24
95.11
91.51
91.61
95.28
90.15
92.05
88.29
83.28
92.19
94.90
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1.152~1.344，均小于由 r 取上界计算出的 α 和  β
值。α 的值随 k 和 h/r 的变化而变化：当 k = 1 时，

h/r 从 0.9 减 小 到 0.1，α 值 由 0.065 减 小 到 约

0.028，而当 k 增大时，α 值将进一步减小。文献

［22］中提到，大型滑坡 β 值在 1.23~1.5 之间，而

浅层滑坡 β 值较低，平均为 1.14，实验中的 β 值同

样位于该范围内。因此，几何建模方法能够为滑

坡幂律关系提供数学验证。

3　基于几何模型的滑坡体积估算

3.1　h/c参数的确定

椭球形滑动面情况下，轴长 a = kr、b = c = r，
利用几何建模方法可以得出滑坡 A L 与 V L 的数学

关系，具体公式见式（5）。

因此对于实际中的滑坡，不论其形状如何变

化，假设其为一个面积为 A L 的椭球形滑动面，此

时滑动面长度 L 可以通过沿滑坡方向的影像量测

出。利用 A L 和 L 可以计算出滑坡区域的宽度 B：

B = 4A L

πL
= 2b 1 -( h

c
)2 = 2c 1 -( h

c
)2

（10）
代入式（5）能够得到滑坡体积的计算公式：

V L =
A L B ( 1 - h

c
)2 ( 2 + h

c
)

6 é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 -( h

c
)2

3/2 （11）

对于式（11），只需要确定 h/c，再结合现有的

卫星或航空影像量测出 A L 和 L，即可实现对滑坡

体积的估算。本文中确定参数 h/c 的基本步骤

为：（1）利用全国滑坡数据集中已统计到的滑坡

长、宽、面积、体积等信息反算出 h/c；（2）研究 h/c
与不同参数间的相关性；（3）找到相关性最高的

参数，讨论与 h/c 间的线性关系；（4）确定 h/c 计算

公式并估算滑坡体积。

在滑坡滑动过程中，滑源区的物质在运动和

变形中会携带和堆积更多的松散物质，从而导致

堆积体的体积增大，因此为区分滑后堆积体与滑

坡原始体积，实验中采用 20% 的膨胀系数经验值

来计算滑源区体积［23］。研究中进一步筛选得到

567 个几何信息记录完整的滑坡，最终 h/c 取值在

0~1 之 间 ，且 81.31% 以 上 滑 坡 的 h/c 分 布 在

0.8~1 内，即全国滑坡多为浅层滑坡。

3.2　几何模型的建立与改进

文献［17］指出参数 h/c 与 lg A L 存在线性关

系，但研究中发现，随着滑坡数量增多，h/c 与

lg A L 的相关性逐渐降低且与其他参数相关性无

法区分高低。因此，仅考虑 h/c 和 lg A L 间的线性

关系在数据量增多时并不适用。针对以上问题，

实际分析后发现 h/c 与 lg A L 相关性依赖于长宽

比 k。图 9 展示了 k 在不同的取值区间时，随着 k
的增大，h/c 与 lg A L 的线性回归函数的斜率也越

大，直至一定程度后趋于稳定。

因此，为避免大量数据中的异常值对后续回

归精度产生影响，在长、宽、面积与体积信息完整

的 567 个滑坡中，根据幂律法估算体积并选取误

差较小的 200 个滑坡数据作为训练集，进行几何

模型法参数的确定。加入 lgA L ·k 参数后，各参数

间的相关性如图 10 所示。

由图 10 可见，lgA L ·k 与 h/c 的相关性更高，因

此在建立线性回归模型确定 h/c 参数时，除了探

讨 lgA L 对 h/c 的影响，也应当考虑长宽比 k 的交

互作用。为避免 h/c 参数集中分布在 0.8~1 间造

成残差分布不正态，在回归分析前，先对 h/c 参数

图 9　k取不同区间时 h/c与 lgAL的线性回归结果

Fig.  9　Linear Regression of h/c and lgAL for Different 
Aspect Ratio k Intervals

图 10　各参数相关性热力图

Fig.  10　Correlation Heatmap of Various Parameters
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进行对数几率变换得到 ( h
c

)*，其计算式为：

( h
c

)* = lg ( h/c
1 - h/c

) （12）

而后，将 lgA L ·k 作为参数加入模型，最终计

算出 R2达到 73.3%，即回归模型对于数据的解释

程度较好。统计检验结果表明，该模型拟合优度

较 高 ，回 归 残 差 接 近 正 态 分 布 ，符 合 模 型 假

设，最终表达式为：

( h
c

)* = 1.726 1 + 0.215 2 lg A L + 0.186 2 lg A L ⋅ k

（13）

式（13）中的 ( h
c

)* 经过逆对数几率变换得到

h/c。式（13）表明，相对于仅考虑 lgA L 对 h/c 参数

的影响来说，加入长宽比 k 值在更多滑坡数据的

情况下解释性更强。实际应用中，滑坡 A L 与 L 可

通过量测获取，B 与 k 可利用式（10）计算得到。

因此，利用几何模型方法无需实地量测，仅基于

现有卫星遥感数据或航空影像，即可利用式（13）
实现对滑坡体积的估算。

为了进行不同模型精度的对比分析，本文中

还利用同样的 200 个滑坡数据计算了仅基于 h/c
与 lg A L 的线性回归，表达式为：

( h
c

)* = 1.671 9 + 0.401 5 lg A L

（14）
该表达式的 R2 仅为 42.7%，远远低于加入

lgA L ·k 参数得到的 R2（73.3%）。因此，改进后的

模型在滑坡数量增多时，对数据的解释性更强，

更符合实际中对不同滑坡体积的估算。

4　精度评定

为了评价改进模型在体积估算中是否有效，

本文中分别利用改进前后的几何模型法与幂律

法对 200 个滑坡验证集进行体积估算，并对误差

进行评估，统计结果见表 5 与图 11。

在全国滑坡数据中，体积大小数量级跨越较

大，因此评价精度时参考 MSLE、MAPE 更合理。

由图 11可以看出，3种滑坡体积估算方法中改进几

何模型要优于原始几何模型，而幂律模型的误差最

低。但对于不同方法误差对比来说，仅基于训练数

据并不充分。因此，本文实验中收集了 2024⁃08—
2025⁃08 期间汇报且未参与模型训练的 55 个滑

坡，对 3 种方法在实际估算中的精度进行评价。

如图 12 所示，其中黄、蓝色点分别为利用改进前、

改进后的几何模型估算每个滑坡体积的相对误差，

红色点为利用幂律模型估算每个滑坡体积的相对

误 差 ，不 同 颜 色 的 虚 线 为 由 不 同 方 法 计 算 的

MAPE大小。

整体来看，原始几何模型法 MAPE 最大，且

大误差出现地更多，改进几何模型法误差降低，

而幂律法误差最低，估算准确性更高，MAPE 接

近文献［24］提出的观察结果大于 30%。因此，考

虑长宽比 k 的加入，能够在众多滑坡数据的基础

上保证较高的 R2，同时精度比仅建立线性关系的

计算结果更好。

最终，能够得出不同方法的优缺点与适用特

点：幂律模型简单且误差较小，但当滑坡规模较

大时，估算会偏离预测带，同时在不同环境条件

表 5　不同模型参数估计误差

Table 5　Estimation Errors of Parameters in Different Models

模型

原始几何模型

改进几何模型

幂律模型

( h
c

)*

式（14）

式（13）

VL

式（11）

式（11）

0.030AL
1.280

R2/%

85.70

88.25

95.80

MSE/10−5

6.90

5.11

2.66

RMSE/10−2

8.31

7.15

5.16

MAE/10−3

0.335

0.269

0.245

MSLE/10−6

12.81

9.48

4.93

MAPE/%

27.63

19.38

16.81

图 11　误差雷达图

Fig.  11　Errors Radar Chart
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与滑坡性质下估算参数不同，进一步影响估算精

度。而几何模型法充分考虑了滑坡的几何特性，

精度在改进后得到提高，在滑坡数量增多的情况

下仍具备较高的拟合优度，但相对于幂律法所需

的估算参数增多，在实际估算中数据获取难度与

不确定性增加。总体而言，两种方法均能在获取

滑坡几何与面积参数的前提下，对滑坡体积进行

快速估算且相对误差较小，这种简单的估算方法

为实际中评估滑坡灾害的危险性提供了有效

途径。

5　讨　论

在数据的获取中，通常采用两种不同的滑坡

面积 A L 定义：滑坡表面积和滑坡正投影面积，即

滑坡表面积在水平面上的投影。因此，尽管大型

滑坡涉及复杂的坡面几何，坡角可能沿滑坡方向

变化，在获取了正射面积后，仍需进一步通过考

虑坡度以减小实际滑坡体积与几何模型法估算

体积间的误差。

根据图 13 能够看到，实际半主轴 a 与实际半

主轴在水平面上的投影 a* 之间存在联系，a* 的计

算式为：

a*

a
= cos θs （15）

根据几何建模方法的定义，利用滑坡宽度

（即垂直于滑坡方向的尺寸）相对应的半次轴 b 不

受此变换的影响这一优势，可以分析实际滑坡表

面积 A L 根据坡度 θs 的变化对预测滑坡正投影面

积 A *
L 的敏感性，A *

L 的计算式为：

A *
L = a* b é

ë
êêêê1 -( H

C
)2ù
û
úúúú π （16）

式中，H/C 为滑坡面积取正投影情况下所对应的

归一化中心距。

因此，实际 A L 与 A *
L 的比率为：

A *
L

A L
=

a* b é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 -( H

C
)2

ab é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1 -( h

c
)2

（17）

由于归一化中心距反映椭球体中心至滑动

面距离与半轴长间的相对位置状态，在不同滑坡

面积定义下，该比值大小保持一致，即：

H
C

= h
c

（18）

A *
L

A L
= a*

a
= cos θs （19）

基于幂律关系，V *
L 与V L间的比值可以表示为：

V *
L

V L
= (cos θs) β

（20）

式中，β 为滑坡幂律函数经验常数。

因此，利用几何模型法进行滑坡体积估算

时，可以基于平均坡度对由 A *
L 计算出的滑坡体积

V *
L 进行误差修正。依据滑坡通常发生在坡度大

于 10°、小于 45°的斜坡上，而在 45°以上的斜坡上

通常表现为岩石垮塌与落石的特性，取坡角 θs 的

范 围 为 10° ~45° ，式（20）中 的 β 取 值 范 围 为

1.152~1.344。将坡度与经验常数取值范围代入

式（20）计算得到 V *
L 和 V L 之间的差值范围为

1.75%（θs = 10°，β = 1.152）~37.24%（θs = 45°，
β = 1.344），进而能够获取实际滑坡体积 V L 的估

值区间。

6　结　语

体积是评估滑坡危害性的一项重要指标，本

文基于 1995 年以来 921 个滑坡的几何和体积数

据，利用滑坡面积 ⁃体积幂律关系与几何建模方

法，建立回归模型实现了对滑坡体积的快速估

图 13　几何模型剖面示意图

Fig.  13　Diagram of Geometric Model Cross-Sectional

图 12　相对误差分布

Fig.  12　Relative Error Distribution
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算，同时分析了模型的可靠性和修正办法：通过

对滑坡幂律模型进行几何验证与数学证明，表明

其在滑坡体积估算中的合理性与可靠性，并分析

了参数在不同环境条件与不同滑坡性质下的变

化规律与极值范围；利用几何建模，对几何模型

法体积估算中 h/c 参数的确定进行了讨论，分析

表明在 h/c 与 lg A L 线性关系的基础上，加入 lg A L

与长宽比 k 的相互作用，在更多滑坡数据的情况

下解释性更强；最终，对滑坡体积估算的面积 -体

积幂律方法和几何建模方法进行精度对比，结果

表明幂律法误差较小，而改进后的几何建模方法

在面对数量级跨越较大的众多滑坡数据时，相对

于改进前的滑坡体积估算具有更强的适用性。

本文研究成果为滑坡体积的估算提供了理论支

撑，有利于在实际滑坡地质灾害防治中快速评估

滑坡危害性，从而为相关部门提供决策支持，减

少潜在的损失。

本文采用的滑坡数据均由文献统计得到，滑

坡数量多、时间跨度大、信息准确度难以充分验

证，因此模型可能存在一定的不确定性。虽然目

前能够一定程度上对滑坡体积进行有效预测，但

精度仍有提升空间。未来，随着更多真实可靠的

滑坡数据积累、验证技术和方法的不断优化，模

型的精度和适用范围有望显著提升，进而为滑坡

灾害的防治提供更加有效的支持。
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