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摘要：在灰色系统全数据 GM(1，1)模型基础上，经过新陈代谢过程、分阶残差修正和权重修正，依次建立了多个

不同修正方式的模型，建模过程考虑了实测信息的非等间隔性。结合富阳来龙山滑坡监控信息，对位于滑坡体主

滑段，历时 4 个典型滑移阶段的 B14 测孔滑带土位移作预测分析，经过各模型精度检验比较表明，所提出的二阶

残差权重修正 GM(1，1)模型大幅提高了预测精度和适应性。 
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Abstract：Based on the all data GM(1，1) model of grey system，different modified models are set up in their given 
order through out the course of metabolism，residual error modified of different rank，and weighted modified. In 
setting up the model，unequal intervals in the data of the actual measure are considered；and equal intervals of grey 
system forecasting model are extended to unequal ones. Together with the information of landslide monitored in 
Lailong Mountain in Fuyang City，the inclinometer B14，which lies in the active slide area and lasts four typical 
sliding phases，is studied in the course of where the displacement in sliding zone is forecasted and analyzed 
comparatively by the computational programs of various models. The result of model precision test shows that the 
residual error of two rank and weighted modified GM(1，1) model can greatly improve the forecasting precision 
and adjustability.  
Key words：engineering geology；landslide；grey system forecasting model；modified GM(1，1) model；residual 
error；weight 
 

 
1  引  言 

 
近年来，国内外许多学者提出了许多滑坡预测

预报方法，从传统的安全系数法到模糊理论综合评

判方法，从斋滕法到人工智能的引入，这些方法在

实际工程中都得到大量的应用。但由于滑坡地质条

件的复杂、自然条件的变化以及人类工程活动等外

在因素的随机性和不可控制性，使滑坡的孕育乃至

爆发成为一种徐变→突变→徐变的累进性过程，导
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致相关预测预报方面的研究远没有达到较高的研究

深度和预报精度。 
基于这种现状，文[1～5]将滑坡系统视为灰色

系统，引入了灰色系统理论进行研究。任何一个本

征性灰色系统，其行为必然受到多因素的影响，为

了得到实用性模型，达到预测的目的，灰色预测所

选用的模型一般为 GM(1，1)模型[6]，以期对滑坡系

统变形信息进行模拟和预测。目前国内外学者考

虑到 GM(1，1)模型的局限性，对其作过初步的改

进[7，8]；而本文以滑坡长期监控信息为基础，通过

深部位移的监控准确地掌握正在活动的滑动面的位

置、滑坡体随深度的位移变化情况和所处滑移阶段，

应用修正的灰色系统预测模型对能够反映岩土体位

移变形特征的滑带土位移进行预测分析。通过全面

修正，为滑坡监控信息分析提供了精度更高的预测

模型。 
 
2  灰色预测模型的修正 
 
2.1 传统的全数据 GM(1，1)模型 

首先，对原始数据信息列 )0(x 做一次累加生成

得到 )1(x ，即 
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式中：a，u 为内生变量，且有 â}{ T =ua， ， â 为待

识别参数列，根据最小二乘原理，可得 
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模型的微分方程解为 
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然后，对微分方程解做一次累减生成，得到还

原值 )0(
)(

ˆ
kX ，此即为此模型解答值。当 k≤n 时， )0(

)(
ˆ

kX
可作为校验值；当 k＞n 时， )0(

)(
ˆ

kX 可作为预测值[9]。 
2.2 新陈代谢 GM(1，1)模型  

滑坡演化是一个时效的累进性破坏过程，在这

个过程中，由于外在水文地质条件的变化、人类工

程活动的影响使滑坡土体的构造、强度、形变等因

素的变化不断进入系统，老数据信息的意义将随着

时间的推移而降低。新陈代谢的过程是：每补充一

个信息，就去掉一个最老的数据，以保持数据的维

数，改善预测数据规划性的缺陷，从而提高预测的

准确性[10]。本文通过编写的 MF 子程序，在新陈代

谢过程中，实现等维信息条件下可选择全数据中任

意点作为初始点，然后逐点推移计算，进行预测。 
2.3 分阶残差修正 GM(1，1)模型 

为了提高模型预测的精度，通常用残差来修正

原模型。本文提出了 2 种不同阶的残差修正原模型，

并进行了分析比较。 
(1) 一阶修正模型：还原→修正→叠加→还原 
① 对原白化微分方程的解做一次累减生成后，

还原为 )0(
)(

ˆ
kX ，建立残差列为 
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② 对残差列
)0(
)(1 kE 建立 GM(1，1)模型，即 
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式中： 1ea ， 1eu 均为一阶残差修正待识别的参数。 
③ 对原白化微分方程的解与残差列的 GM(1，1)

模型的解叠加得到修正后的解
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④ 对 )1(
)(1̂ kY 作一次累减生成，得到还原值

)0(
)(1̂ kY 。 

(2) 二阶修正模型：修正→还原→叠加→还原 
① 对原始数据列作一次累加生成后，与原白

化微分方程的解建立残差列为 
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② 对残差列
)1(
)(2 kE 建立 GM(1，1)模型，即 
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式中： 2ea ， 2eu 均为二阶残差修正待识别的参数。 
③ )2(

)(2
ˆ

kE 作一次累减生成，还原为
)1(
)(2

ˆ
kE ，再与

原始白化微分方程的解 )1(
)(

ˆ
kX 叠加得到修正后的解

)1(
)(2̂ kY 。 

④ 对 )1(
)(2̂ kY 作一次累减生成，得到还原值

)0(
)(2̂ kY 。 

从建模计算过程来看，一阶修正模型是原始数

据与 GM(1，1)模型预测值的残差作一次修正，而二

阶修正模型是原始数据一次累加生成值与 GM(1，1)

模型白化微分方程的解之间的残差作一次修正，将

原始数据视为零阶，2 个修正模型都是同阶修正，其

实质分别是一阶和二阶修正。计算表明，高阶修正

的精度高于低阶修正。本文通过编制的 REMF1，

REMF 2 子程序，在新陈代谢 GM(1，1)模型的基础

上，分别加入 2 种修正形式进行计算比较。 
2.4 残差 GM(1，1)模型的权重修正 

新陈代谢模型，是吐故纳新，保持等维，逐点

进行推移计算；残差模型，是在已经计算得到的

GM(1，1)模型微分方程的解之后作修正，两者都无

法在同维信息 GM(1，1)模型内，作中间修正。为了

进一步提高预测精度，本文提出在新陈代谢以及分

阶残差修正的基础上，在同维位移信息内预测时，

加入权重的修正，即在计算待识别的参数列 â 时，

引入权重对角矩阵 P，即有 
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式中： 1p ， 2p ， ， L 2−np ， 1−np 均为权重因子。 
同时对 B 和 NY 作权重修正，对式(10)两边同

左乘权重对角矩阵 P，即 

NPYaPB =ˆ                   (12) 

由最小二乘原理，可得到参数列的算式为 

NPYBPBBa T1T )(ˆ −=               (13) 

从而计算可得  
T

pp }{ˆ ua ，=a                     (14) 

式中： pa ， pu 均为经过权重修正后待识别的参数。 

经权重修正后得模型解为 
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(15) 
本文利用编制的 REWMF 1，REWMF 2 子程序，

在新陈代谢 GM(1，1)模型分阶残差修正的基础上，

对模型内在参数计算加入权重因子。笔者认为，预

测模型中各样本信息值对预测值的影响权重是不同

的，与所预测值在时间上越邻近，其样本权重相应

越大；权重的选择同时与期望预测的数目个数和模

型的新陈代谢样本个数有关。因此，本文在具体算

例中采用的权重因子 1p ， 2p ， ， L 2−np ， 1−np 分别

对应为： 。，，，， vvvv nn )1(  )2(    2  1 −−L  其中：v 为模

型新成代谢样本个数与期望预测的数据个数的比

值，以此实现计算过程的权重修正。 
 
3  工程应用 
 
3.1 工程概况 

来龙山位于富阳镇东北侧，其西麓是富阳二中

和亚热带林业研究所林场，南麓是亚热带林业研究

所办公区。地形地貌为低山丘陵，山脊走向约

NE40°，坡向 NW50°，山脊高程为 100～150 m。

山坡上陡下缓，多呈台阶状，高程 40 m 左右为平

台，坡脚为虎山路和大桥路，虎山路西侧紧邻北渠。

场地植被发育，高程约 80 m 以上为灌木，以下主

要为亚热带林业研究所植物种植区。 
20 世纪 70 年代来龙山西麓山脚开挖北渠以后，

山体时有滑坡现象发生，此后虎山路拓宽及二中操

场的开挖使滑坡现象日益明显。因富阳二中体艺馆

部位切坡建设，在 2001 年梅雨季节时发现山体发生

滑坡，造成体艺馆东侧梁柱严重偏位，最大偏位达

25 cm，地面最大隆起量为 8 cm，混凝土地面开裂

严重；体艺馆东坡上的竹林部位，也发现多级滑坡

裂缝，裂缝最大可视深度约 3 m，宽度约 0.5 m；附

近的二中篮球场东南地坪也局部隆起。 
笔者所在的课题研究组于2001年9～11月对东

至来龙山山脊、南至亚热带林业研究所办公区、西

至北渠、北至二中食堂的来龙山西麓分区进行了工

程勘察，一期共埋设 16 个测斜管，12 个水位管，建

立了变形监测网，监测平面布置见图 1[11]。 
从 2001 年 11 月起，对测斜管深部水平位移、 
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图 1  来龙山监测平面布置示意图 

Fig.1  Plane arrangements of landslide monitoring in Lailong Mountain 
 

水位管水位进行定期监测；从 2003 年 9 月滑坡治理

工程开始，进行二期治理工程监测。 
3.2 滑坡位移监控 

通过 2001 年 11 月至 2004 年 2 月长达 2 a 多的

定期监测，得到监测孔的深度–位移曲线图[12]，考

察位于滑坡体主滑段的毛竹林中具有代表性的 B14
测孔，由连续 2 a 深部水平位移–时间曲线(见图 2)，
可以清晰看到深部水平的累积位移值在每个时点的

发展过程：在 2002 年 4 月中旬以前，位移较小，相

应的位移速率也较小；而从 4 月下旬开始，富阳地

区降雨增多，位移开始明显增加，位移速率也明显

加快；至 7 月上旬，富阳最大日降雨量达到 141.3 
mm，位移有较大发展，位移速率最大可达 20.8 
mm/d，发生在地表下 8 m 处，整个滑坡处于明显滑

动状态。此后，富阳地区降雨强度减小，频率也下

降，测斜孔处土体位移呈现缓慢发展，位移速率逐

渐减小。至 2004 年 2 月上旬，该孔深部 8 m 处累积

的水平位移近 300 mm，滑动面非常明显，位于地

表下 8～15 m，滑带土基本位于粉质粘土层。 
3.3 滑带土位移信息修正灰色系统预测模型的建

立步骤 
(1) 原始数据的生成 
由于实际工程中，位移信息是如图 2 所示的非

等时空距的数据序列，而灰色预测 GM 模型都是以

等时空距序列建模的，所以实际应用中必须将等时

空距的灰色预测模型推广到非等时空距序列，将

图 2 非等时的滑坡位移信息原始序列作离散型非等

时空距 GM(1，1)模型变换[6]，通过插值变换，转化

为等时空距序列。图 3 所示为转化后 B14 孔深 8，
10，13，15 m 处滑带土水平位移–降雨量–时间曲

线，滑带土经历了 4 个典型滑移阶段[13]：① 破坏前

的稳定滑移阶段(pre-failure stage)；② 首次破坏加

速滑移阶段(first failure stage)；③ 破坏后的稳定滑

移阶段(post-failure stage)；④ 偶然激发滑移阶段

(occasional reactivation stage)。 
(2) 模型计算 
选定转化后的等时空距序列和新陈代谢与目标

预测位移信息的维数，分别进行全数据预测(ADF)、
新陈代谢预测(MF)、分阶残差修正预测(REMF1，
REMF2)以及分阶残差权重修正预测(REWMF1，
REWMF2)。 

(3) 模型精度检验 
残差检验是以模型计算序列 )0(

)(
ˆ

kX 与原始序列
)0(
)(kX 的相对误差绝对值的平均值(本文记为 T )作为

模型精度检验指标[6]。笔者认为，将全体原始的序

列作为检验对象，很大程度上是对模型的校验，从 
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图 2  B14 孔深部水平位移–时间曲线 

Fig.2  Horizontal displacement-time curves of inclinometer B14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  B14 孔滑带土深部水平位移–降雨量–时间曲线图 
Fig.3  Horizontal displacement in sliding zone-rainfall-time curves of inclinometer B14 

 
预测的角度检验，本文全部采用模型计算预测序列

)0(
))((

ˆ
nkkX ＞ 与所取原始序列后的实测值 )0(

))(( nkkX ＞ 作为残

差检验的对象，进行模型精度评价比较。 
3.4 算例分析 

通过内插变换，非等时的滑坡位移信息原始序

列向以旬为时间间隔的等时空距序列转化，将图 2

中的 B14 孔滑带土位移深部 8 m 处的测试数据转化

为如图 3 所示的 2001 年 11 月中旬至 2003 年 12 月

上旬，以旬为单位的共 75 个数据，选取其作为修正

灰色系统预测模型的原始数据，目标预测未来 2003
年 12 月中旬至 2004 年 2 月上旬共 2 个月的位移信

息。计算结果如表 1～3 所示。 
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表 1  模型参数计算结果 

Table 1  Internal parameters from various models 

预测时间/年–月–旬 全数据 GM 
模型(ADF) 

新陈代谢 GM 
模型(MF) 

一阶残差修正 GM
模型(REMF1) 

二阶残差修正 GM
模型(REMF2) 

一阶残差权重修正 GM 
模型(REWMF1) 

二阶残差权重修正 GM
模型(REWMF2) 

2003–12–中 a =－0.017 
u = 114.611 

a =－0.013 
u = 157.416 

a =－0.013 
u = 157.416 
ae1 = 0.000 5 
ue1 = 0.427 0 

a =－0.013 
u = 157.416 
ae2 = 0.003 4 
ue2 =－2.240 0 

ap =－0.003 
up = 253.169 
aep1 = 0.063 7 
uep1 = 57.219 7 

ap = 0.002 
up = 320.993 
aep2 = 0.002 2 
uep2 =－2 381.816 9 

2003–12–下 a =－0.017 
u = 114.611 

a =－0.013 
u = 166.421 

a =－0.013 
u = 166.421 
ae1 = 0.000 4 
ue1 = 0.298 1 

a =－0.013 
u = 166.421 
ae2 =0.005 3 
ue2 =－3.431 3 

ap =－0.003 
up = 256.811 
aep1 = 0.060 5 
uep1 = 48.406 5 

ap = 0.001 
up = 311.536 
aep2 = 0.001 5 
uep2 =－1 957.840 3 

2004–01–上 a =－0.017 
u = 114.611 

a =－0.011 
u = 176.032 

a =－0.011 
u = 176.032 
ae1 = 0.000 3 
ue1 = 0.198 8 

a =－0.011 
u = 176.032 
ae2 =0.006 7 
ue2 =－4.662 3 

ap =－0.003 
up = 260.105 
aep1 = 0.057 6 
uep1 = 40.412 9 

ap = 0.001 
up = 302.785 
aep2 = 0.000 8 
uep2 =－1 566.713 5 

2004–01–中 a =－0.017 
u = 114.611 

a =－0.010 
u = 186.167 

a =－0.010 
u = 186.167 
ae1 = 0.000 2 
ue1 = 0.129 5 

a =－0.010 
u = 186.167 
ae2 =0.008 6 
ue2 =－6.437 9 

ap =－0.002 
up = 263.08 1 
aep1 = 0.055 9 
uep1 = 34.068 2 

ap = 0.000 2 
up = 295.289 
aep2 = 0.000 2 
uep2 =－1 227.477 5 

2004–01–下 a =－0.017 
u = 114.611 

a =－0.009 
u = 196.427 

a =－0.009 
u = 196.427 
ae1 = 0.000 1 
ue1 = 0.076 9 

a =－0.009 
u = 196.427 
ae2 =0.009 8 
ue2 =－7.932 4 

ap=－0.002 
up = 265.783 
aep1 = 0.055 3 
uep1 = 28.533 5 

ap =－0.000 2 
up = 289.208 
aep2 =－0.000 3 
uep2 =－933.054 0 

2004–02–上 a =－0.017 
u = 114.611 

a =－0.008 
u = 206.862 

a =－0.008 
u = 206.862 
ae1 = 0.000 1 
ue1 = 0.036 7 

a =－0.008 
u = 206.862 
ae2 = 0.010 3 
ue2 =－8.845 8 

ap =－0.002 
up = 268.220 
aep1 = 0.055 6 
uep1 = 22.933 1 

ap =－0.000 6 
up = 284.486 
aep2 =－0.000 7 
uep2 =－672.437 6 

 
表 2  滑带土位移信息预测结果 

Table 2  Forcasting results of displacement of soil in sliding zone by various models 
位移预测值/mm 

预测时间 
/年–月–旬 

位移实测 
值/mm 全数据 GM(1，1)

模型(ADF) 
新陈代谢 GM 

(1，1)模型(MF)
一阶残差修正 GM 

(1，1)模型(REMF1)
二阶残差修正 GM 
(1，1)模型(REMF2)

一阶残差权重修正 GM 
(1，1)模型(REWMF1) 

二阶残差权重修正 GM 
(1，1)模型(REWMF2)

2003–10–中 291.3 357.9 313.1 301.8 299.2 297.6 292.1 

2003–10–下 291.7 363.9 315.5 303.1 300.3 298.1 292.3 

2003–11–上 292.2 370.0 317.9 304.5 301.4 298.7 292.5 

2003–11–中 292.6 376.2 320.4 305.8 302.5 299.2 292.7 

2003–11–下 293.0 382.5 322.9 307.1 303.5 299.7 292.8 

2003–12–上 293.5 388.9 325.4 308.5 304.6 300.3 293.0 

2003–12–中 301.0 395.4 327.9 309.8 305.7 300.8 293.2 

2003–12–下 300.9 402.1 330.4 311.2 306.8 301.4 293.3 

2004–01–上 286.2 408.8 333.0 312.5 307.9 301.9 293.5 

2004–01–中 290.2 415.6 335.6 313.9 308.9 302.5 293.7 

2004–01–下 292.2 422.6 338.2 315.3 310.1 303.1 293.9 

2004–02–上 294.2 429.7 340.8 316.6 311.2 303.6 294.0 

 
表 3  模型精度检验指标计算结果 

Table 3  Results of various models precision tests                               % 

全数据 GM(1，1) 
模型(ADF) 

新陈代谢 GM 
(1，1)模型(MF)

一阶残差修正 GM 
(1，1)模型(REMF1)

二阶残差修正 GM 
(1，1)模型(REMF2)

一阶残差权重修正 GM 
(1，1)模型(REWMF1) 

二阶残差权重修正 GM 
(1，1)模型(REWMF2) 

40.29 13.72 6.54 4.91 2.81 1.59 

 
以划线的 2003 年 12 月中旬至 2004 年 2 月上旬

的实测值与各模型预测值作为检验对象，从计算结

果可以清楚地得出：全数据 GM(1，1)模型由于经历

了加速滑移阶段的位移突变，其参数 || a 值相对最大

且保持不变，预测误差最大，相对误差的绝对值的

平均值达到 40.29%，故预测精度最低；而新陈代谢
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GM(1，1)模型 || a 值次之，且随着新陈代谢进行 || a
值逐渐变小，相对误差的绝对值的平均值达到了

13.72%，提高了预测精度；而在新陈代谢基础上的

二阶残差修正模型精度高于一阶残差修正，经过权

重修正后的二阶残差修正模型 || a 值相对最小，同样

经历 4 个典型滑移阶段，权重修正大大改进了灰色

预测过程受位移信息列突变影响的缺陷，相对误差

绝对值的平均值为 1.59%，故其模型预测精度最高。 
 
4  结论与建议 

 
通过建模的理论分析、模型的工程应用计算与

实测对比，可以得到如下结论： 
(1) 在全数据 GM(1，1)模型的基础上，依次经

过新陈代谢过程、分阶残差修正、权重修正之后，

二阶残差权重修正 GM(1，1)模型大大提高了预测

的精度。 
(2) 传统的灰色系统 GM(1，1)模型所需样本数

据少，对于实际滑坡监测工程中已积累较多样本数

据的系统，预测过程因为系统外在影响因素突变，比

如滑坡地区降雨量影响使得位移信息系统发生突

变，进而模型内在参数突变，导致模型预测精度降

低。而二阶残差权重修正 GM(1，1)模型，可以很大

程度改进这个缺陷，强化系统新近数据的规律性，

弱化系统外在影响因素的随机突变作用。 
(3) 最优的权重因子与新陈代谢的样本数据个

数以及期望预测的数据个数密切相关，本文经过计

算分析比较，建议以 vvvv nn )1(  )2(    2  1 −− ，，，， L 作

为具体的权重因子。对于权重修正中的权重因子的

选择，有待进一步研究。 
(4) 滑坡系统可视为受多因素影响的复杂灰色

系统，运用二阶残差权重修正 GM(1，1)模型预测

滑带土位移，结合滑坡监控信息、地质勘察资料分

析，取得了较好的效果。 
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