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摘要：为弄清滑坡变形预测中指数平滑法的适用情形，探讨了该法对三峡库区两种典型滑坡位移曲线———台

阶型位移变形曲线和波动型位移变形曲线趋势预测的适用性。研究结果表明，对于台阶型位移变形曲线，在

变形增量由大变小的转折点处，预测值曲线形成尖峰形状，使得预测值估计偏大，而其它阶段误差值相对较

小；对于波动型位移变形曲线，指数平滑法具有相当的滞后性，滞后时间与选取的预测时间间隔大致一致，表

现出较差的适应性。
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　　指数平滑法是在２０世纪５０年代末由数学家布朗
和霍尔特提出的

［１－２］
，目前已在许多领域中得到应用，

如车站客运量预测
［３］
、垃圾产量预测

［４］
等。在滑坡变

形预测方面，指数平滑法由于其计算过程比较简单，预

测时所需观测值（或实际值）不多，且能够对实际变化

做出较为迅速的反应，已成为较常用的预测方法之

一
［５］
。然而，在利用该方法对三峡库区滑坡进行变形

预测时发现，对于不同的滑坡变形曲线，该方法所得的

预测变形误差相差较大，表明该方法的使用是有一定

适用条件的。因此，弄清实际滑坡变形预测中指数平

滑法的适用情形具有较大工程运用价值。

本文以三峡库区两种代表性的滑坡位移变形曲线

为例，就指数平滑法对于台阶型位移变形曲线和波动

型位移变形曲线的适用性进行探讨。

１　预测原理

指数平滑法是一种非统计性的方法，这种方法认

为每个时间序列都存在某种基本数学模式，而实际观

测值既体现着这种基本模式，又反映着随机变动。其

目的就是平滑历史数据，获得某一时间序列段的“平

滑值”，并以此作为未来某一时期的预测值。

指数平滑法有多种数学模型，其中三次曲线指数

平滑法在滑坡位移预测中使用较多，其对非平稳时间

序列的预测相当有效，尤其适宜中、短期的预报
［６］
。

１．１　数学模型［７］

三次曲线指数平滑法的数学模型为

Ｆｔ＋ｍ ＝Ａｔ＋Ｂｔｍ＋Ｃｔｍ
２
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式中，ａ为平滑常数。
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１．２　初始值选取
初始值的确定通常有两种方法：第 １种为取初始

变形量，即Ｓ′０＝Ｓ
″
０＝Ｓ


０＝ｘ１，初始的平滑值相等，并等

于初始位移变形量；第２种方法为取平均值的方法，即

Ｓ′０ ＝ １
ｎ│
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ｉ＝１
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ｎ

ｉ＝１
Ｓ′ｔ│ 和 Ｓ０ ＝

１
ｎ│

ｎ

ｉ＝１
Ｓ″ｔ│，一般情况下ｎ取３即可满足要求。相比较

而言，前者简单，在应用中也能够取得很好的预测效

果，所以，预测模型也多采用第一种取初始变形量的方

法。

１．３　平滑常数的选取
平滑常数 ａ可以看作是新旧数据在预测中所起作

用的比例因子，取值范围为０～１。当 ａ取０时，３个平
滑值均为初始变形值，而当 ａ取１时，二次和三次平滑
系数没有意义。因此，ａ只能取０到１之间的数值，即 ０
＜ａ＜１和０＜（１－ａ）＜１。
将公式进行递归展开如下

Ｓ′ｔ ＝ａｘｔ＋ａ（１－ａ）ｘｔ－１＋ａ（１－ａ）
２ｘｔ－２＋

… ＋（１－ａ）ｔＳ′０　　　　　　 （４）
　　从中可以看出，由于０＜（１－ａ）＜１，随着ｔ的增
长，即预测时间的不断向后推移，初始值对预测值的影

响越来越小
［２］
。当数据量较多时，初始值的选取对预

测结果的影响将随数据量的增长呈指数递减。

文献［１］指出，ａ较大时，新的数据对结果影响较
大，模型适应新水平快，但易“过敏”；ａ较小时，预测值
对时间序列反应比较缓慢，易于落后于新的发展趋势。

对于 ａ的选择，可以选用计算机自动筛选的办法［５］
，使

得预测变形值与实际监测值的均方差最小，此时的 ａ
即为最优平滑常数。

２　方法适用性

２．１　台阶型曲线
树坪滑坡位于三峡库区湖北省秭归县沙镇溪镇树

坪村一组的长江南岸岸坡，下距三峡大坝坝址约 ４７
ｋｍ，经度１１０°３７′０″，纬度 ３０°５９′３７″。树坪滑坡属老崩
滑堆积体，位于朝北倾斜的逆向斜坡上，滑坡体前缘直

抵１４０ｍ库水位（原始分布高程６５ｍ），滑体南北纵长
约８００ｍ，东西宽约 ７００ｍ，厚约 ４０～７０ｍ，总体积约
２８９０万 ｍ３。属堆积层滑坡。

整个滑坡体可以分成东西两个滑坡体，分别为 ２
号和１号滑坡体。ＺＧ８６监测点位于 １号滑坡体的中
部约２６５ｍ高程处。图 １中曲线 Ｂ显示了滑坡单月累
积位移量与时间的关系。其中第一个数据点代表

２００７年１月，第二个数据点代表 ２００７年 ２月，依次类
推，一直到２０１２年 １２月，共 ７２组数据。从图中可以
看出，累积位移曲线呈明显的台阶状，在每年的 ６～９
月份为变形剧烈期，累积变形增量较大，而其它时间位

移曲线相对平缓，月位移量增长缓慢。

图 １　树坪滑坡累积位移曲线与预测曲线关系

平滑常数 ａ１取０．６，初始预测时间取 ２，预测时间
间隔 ｍ取１，则预测变形曲线如图１中曲线 Ａ所示。从
图１中的比较可以看出，预测值曲线基本上沿着实测
值曲线上下摆动，很少出现较大偏离的情况。但是在累

积变形量由大变小的转折点处，预测值曲线则出现了

明显的偏离，形成一个陡升陡降的尖峰形状，表现出较

大的预测误差。而其它位移缓慢增长的阶段，误差值相

对较小。这说明指数平滑法在位移量由大变小的转折

点处，表现出较大的滞后性。也可以反过来这样理解，

在位移增量由小变大的转折点处，指数平滑法表现得

相当敏感，使得预测值估计偏大。

平滑常数 ａ１以最小均方差为原则来选取，分别计
算 ａ１从０．１到０．９的情况下预测值与实测值的均方
差，如图２和表１所示。平滑常数最佳值在０．５～０．７之
间。

图 ２　 ａ１均方差曲线

９２
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表 １　平滑常数均方差

ａ 均方差（ａ１） 均方差（ａ２） ａ 均方差（ａ１） 均方差（ａ２）

０．１ １２５．３ ７．８０ ０．６ ７８．５ １３．０
０．２ １０５．８ ８．６０ ０．７ ９０．０ １４．７
０．３ ９５．０ ９．５０ ０．８ ８６．６ １６．８
０．４ ８５．６ １０．５ ０．９ ９６．２ １９．８
０．５ ７９．９ １１．７

２．２　波动型曲线
白水河滑坡位于长江南岸，距三峡大坝坝址 ５６

ｋｍ，属沙镇溪镇白水河村，地理坐标为经度 １１０°３２′
０９″，纬度３１°０１′３４″。滑坡体处于长江宽河谷地段，单
斜顺层斜坡，南高北低，呈阶梯状向长江展布。其后缘

高程为４１０ｍ，前缘抵长江，总体坡度约 ３０°。南北向
长度 ６００ｍ，东西向宽度 ７００ｍ，滑体平均厚度约 ３０
ｍ，体积１２６０万 ｍ３，为堆积层滑坡，坡体属顺向坡。

ＺＧ９１监测点位于滑坡体的南西部约 ２９０ｍ高程
处。其位移时间关系曲线表现出强烈的波动性，如图

３中曲线 Ｄ所示。图３中第一个数据点代表２００７年１
月，第二个数据点代表２００７年２月，依次类推，一直到
２０１１年１２月，共６０点数据。

初始预测时间取２，预测时间间隔取１。由于均方
差基本与平滑常数成正相关关系（如表 １所示），特选
择０．１，０．３和 ０．５三种情况进行讨论。由图 ３可知，
曲线 Ａ表示平滑常数取 ０．１时的预测曲线，曲线 Ｂ表
示平滑常数取 ０．３时的预测曲线，曲线 Ｃ表示平滑常
数取０．５时的预测曲线。曲线Ｂ与实测值曲线极为相
似，如将曲线 Ｂ沿时间轴向右平移一个单位（月）（对
于预测时间间隔为 ２的情况同样适用），则基本与实
测值曲线重合。而曲线 Ａ和曲线 Ｃ似乎是曲线 Ｂ在
位移轴上经压缩和放大后得到，与实测值偏离较远。

当平滑常数足够小时，预测值曲线更多反映的是滑坡

位移变形的总趋势，类似于将各个位移变形数据进行

指数曲线拟合得到。

以上现象表明，对于波动型变化的变形曲线，指数

平滑法具有相当的滞后性，滞后周期与预测时间间隔

大致一致。这种特点的存在，使得指数平滑法对于此

种变形曲线的预测表现出较差的适应性，甚至出现变

形趋势错误的预测值。因此，在预测此种位移变形曲

线时，应选择其它合适的预测方法进行预测。此时利

用均方差最小原则求取平滑常数的方法同样是不适用

的。ａ２从０．１变化到０．９的情况下预测值与实测值的
均方差如表１和图４所示。

３　讨 论

指数平滑法中的“指数”系指采取的一种平滑计算

图 ３　白水河滑坡累积位移曲线与预测曲线关系

图 ４　 ａ２均方差曲线

方法，重点在“平滑”两字上，通过平滑历史数据，获得

某一时间序列中的预测值，即指数平滑值。本质上而

言，指数平滑值是一种权数特殊的加权平均值
［６］
。以

０３
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上的分析仅是从单纯的指数平滑法计算过程入手，并

没有考虑季节变化对预测结果的修正问题。从前面的

分析可知，指数平滑法适用于平稳时间序列的预测，对

于某一时间段内有不稳定变形的情况，如变形突然加

剧或减弱、变形过程呈现波动形等，此时适用性较差，

这是由该预测算法本身决定的，难以克服。

４　结 论

（１）对于台阶状发展的位移变形曲线，在变形量
由大变小的转折点处，指数平滑法预测值曲线形成一

个陡升陡降的尖峰，使得预测值偏大，而在其它阶段，

预测值与实测值相差较小。

（２）对于波动形发展的位移变形曲线，指数平滑
法具有相当的滞后性，滞后时间与选取的预测时间间

隔大致一致，使得指数平滑法的预测表现出较差的适

应性，甚至出现变形趋势错误的预测值。

（３）在预测滑坡变形的过程中，指数平滑法的局
限性体现在对变形增量发生较大变化的位置存在滞后

性。因此，其主要适用于处在平稳变形阶段的变形预

测，如台阶状变形曲线中非雨季时期的变形预测。而

对于呈波动形的变形曲线，其变形发展具有相当的随

机性，指数平滑法难以准确预测此类曲线的发展情况，

预测结果误差较大，甚至给出错误的趋势预测。
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