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空间自回归模型在水库边坡位移预测中的应用
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摘要: 针对传统位移监测很少考虑不同测点之间相互作用的问题,基于经济学领域空间计量学基

本理论,研究了空间自回归模型在边坡位移预测中的应用。 以某工程高边坡外观位移数据为例,
对边坡的位移状况进行预测,并与传统的自回归积分滑动平均模型相比较。 结果表明:(a)在空间

自相关系数较为显著的条件下,运用空间自回归模型可以较为精确地预测边坡变形状况,且优于

传统模型;(b)空间自回归模型相较于传统模型参数更加简洁、考虑的影响因素更全面,可以同时

对空间所有测点位移进行估计。
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Application of spatial autoregressive model in prediction of high slope deformation

QIN Dong,CHEN Huiyan
(Datang (Beijing) Water Engineering Technology Co. , Ltd. ,

Datang Environment Industry Group Co., Ltd., Beijing 100097, China)

Abstract:In consideration of the fact that the interaction between different monitoring points is seldom considered in
traditional displacement monitoring, the application of the spatial autoregressive model in the prediction of high
slope deformation was examined based on the basic theory of spatial econometrics. Using a high slope as an
example, the results of displacement prediction based on the monitoring data of exterior deformation were compared
with those from the traditional autoregressive integrated moving average model. The results show that, with a
significant spatial autocorrelation coefficient, the spatial autoregressive model is more accurate than the traditional
model in prediction of slope deformation, and that, compared with the traditional model, the spatial autoregressive
model has more concise parameters, considers the factors more comprehensively, and can perform displacement
prediction at different monitoring points at the same time.

Key words: spatial econometrics; spatial autoregressive model; reservoir slope; slope deformation prediction; au鄄
toregressive integrated moving average model

水库边坡安全关系到水利工程的根本安全,如果边坡出现滑坡,后果不堪设想。 历史上有很多水库边

坡滑坡灾害的实例,滑坡也因此被称为世界三大自然灾害之一。 针对边坡的安全监测,一般主要进行外部

的变形监测、内部的多点位移计变形监测、应力计应力监测等[1鄄5]。 因为内观仪器很容易损坏,因此最为可

靠和稳定的监测数据为外观变形数据。 外观变形数据是了解边坡变形状态的重要参考和依据。
为了研究外观变形数据和边坡安全状态的关系,有很多算法被用于边坡变形的预测,以此判断边坡的

安全变化趋势[6鄄9]。 根据 Tobler 提出的著名的“地理学第一定律冶:万事万物之间存在广泛的关联性,并且相

近的事物之间关系更紧密。 边坡作为一个整体,不同区域的变形有可能存在很强的关联性,但传统的变形

预测很少考虑多测点变形值之间的相互关系。 空间自回归模型是空间计量经济学领域的模型之一,主要用
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来分析空间不同区域参数值之间的关联性,从而实现对数值的分析和预测[10鄄15]。 边坡的监测数据也有变形值、
测点坐标、时间段等多个维度,本质上可以被看作一种面板数据。 本文基于空间计量学基本理论,探讨这种空

间自回归模型在边坡变形面板数据预测中的应用的可行性,并和传统的单测点模型的预测效果进行比较。

1摇 空间自回归模型

1. 1摇 空间权重矩阵

为了衡量不同测点之间的关联性,有人提出了空间权重矩阵,这也是空间自回归模型最基础的部分,是进行空

间自相关分析的基础。 假设空间有 n 个测点,如果用 wij 表示测点 i 和测点 j 之间的距离,定义空间权重矩阵如下:

W =
w11 … w1n
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(1)

关于 wij 的最为经典的取值方法是根据不同测点的邻近关系进行取值,公式如下:

w ij =
1摇 i 和 j 相邻

0摇 i 和 j{
不相邻

(2)

这样就得到了初始的空间权重矩阵 W。 计算 wij 之后,还需要对空间权重矩阵进行“行标准化冶,即用每一

个 wij 分别除以 wij 所在行之和,计该值为 w~ ij ,行标准化后的空间权重矩阵为 W
~

。 这样矩阵每一行的和都为 1,
如果将空间权重矩阵乘以所有测点数值的列矩阵,这样可以很方便地得到每个测点临近测点的平均值。
1. 2摇 空间自相关系数

空间自相关系数一般被用来衡量空间上数据的聚集程度。 最常用的空间自相关系数为莫兰指数( I),
其取值一般介于-1 ~ 1 之间。 当自相关系数大于 0,说明空间数值存在高高聚集或低低聚集;当自相关系数

小于 0,说明空间数值存在高低聚集或者低高聚集;当自相关系数接近于 0,说明空间基本不存在空间自相关

关系,各测点的数值相对比较独立。 莫兰指数的计算公式为

I =
移

n

i = 1
移

n

j = 1
w ij(xi - 軃x)(x j - 軃x)

S2移
n

i = 1
移

n

j = 1
w ij

(3)

其中 S2 =
移

n

i = 1
(xi - 軃x) 2

n
式中: xi 、 軃x ———单测点值、均值; S ———样本方差。

莫兰指数 I 的期望为

E( I) = - 1
n - 1 (4)

标准化的莫兰指数服从渐进标准正态分布,可以使用标准正态的临界值进行显著性检验,一般用 p 值表

示。 一般认为,当 p<0. 05,莫兰指数显著成立。
1. 3摇 空间自回归模型的构建

因为边坡不同测点的监测数据具有时间和测点 2 个维度,所以边坡监测数据从根本上讲是一种面板数

据。 因为测点的位置还具有一定空间特性,所以称这种数据为空间面板数据。 如果仅仅考虑时间的一阶滞

后,则一阶动态面板数据的空间自回归模型为

umt = 子um,t -1 + 姿wm忆ut + 滋wm忆ut -1 + vm + 着mt (5)

其中 wm忆ut = 移
k

n = 1
wmnynt

式中: umt ———因变量; 子 、 姿 、 滋 ———回归系数; ynt ———因变量矩阵中的元素; wm忆 ——— W 的第 m 行;
vm ———个体效应量; 着mt ———随机误差。

如果仅仅针对横截面数据,由于共时性的存在,最小二乘法的估算将不会随着样本量的增加而收敛到
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它们的“真实冶值。 相反,在最小二乘形式中被忽略的反馈效应或依赖效应将增大,因此对空间自回归模型

一般采用最大似然估计。
假设扰动项 着mt ~ N(0,滓2 Ik) ,有样本对数似然函数如下:

lnL(u 姿,滓2,茁) = - k
2
ln2仔 - k

2 ln滓2 + ln(abs | A | ) - 1
2滓2(Au - X茁) 忆(Au - X茁) (6)

其中摇 摇 摇 A 以 I - 姿W 摇 摇 摇 X =
u1,t -1 w1 忆ut -1

左 左
uk,t -1 wk忆ut -

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1

摇 摇 摇 摇 茁 = 子é

ë
êê

ù

û
úú滋

式中: abs A ———A 的绝对值。
对式(6)的最大化估计分 2 步进行:(a)在给定 姿 的情况下,选择最优的 茁、 滓2;(b)根据最优 茁、 滓2,选

择最优的 姿 。
对于面板数据,如果采用固定效应模型,可以先做组内离差变换,去掉 vm ,然后采用类似横截面模型的

最大似然估计得到各系数;如果采用随机效应模型,可以通过广义离差变换,然后采用最大似然估计。 随机

模型和固定效益模型的选择需要通过豪斯曼检验(Hausman Test)确定。 这样就可以确定式(5)的参数,至此

完成空间自回归模型的建立。
1. 4摇 模型运作流程

综上,可以发现空间自回归模型仅仅适用于空间自相关效应比较明显的情况。 根据这点,可以简单将空间

自回归模型的运作流程归纳如下:(a)收集并整理变形数据,剔除错误数据,插补缺失数据。 (b)计算变形数据

的空间自相关系数,并检验其显著性。 (c)如果存在显著的空间自相关性质,则采用空间自回归模型;如果不存

在显著的空间自相关性质,则采用传统预测模型。 (d)回代各项回归系数,检验模型的预测精度。

2摇 工 程 实 例

2. 1摇 工程概况

我国西南某省某电站下游为满足工程布置需要,开挖形成长约 1 530 m,最大坡高为 230 m 的人工高边

坡。 为保证工程运行安全,需要对高边坡进行安全监测。 外观变形监测共设有 16 个监测剖面,一共布置了

94 个变形测点,实际观测 81 个测点。 测点布置情况如图 1 所示。 因为 L11 断面和 L12 断面相距较远,可以

认为它们之间基本没有相互影响。 以 L11 断面为界,将边坡分为 L1 ~ L11 和 L12 ~ L16 两部分。 为方便起

见,只研究测点分布均匀且损坏率较低的 L1 ~ L11 部分。

图 1摇 某工程下游人工高边坡外观变形测点布置

Fig. 1摇 Layout of measuring points for exterior deformation of an artificial high slope downstream of a project

L1 ~ L11 断面共有 49 个有效测点,将这 49 个测点单独提取出来并对所有测点进行编号。 这里考虑测

点在水平和竖直 2 个方向上的临近关系,如果两点有直接的临近关系,则认为这两点“相邻冶,反之认为“不
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图 2摇 L1 ~ L11 断面区域测点拓扑关系

Fig. 2摇 Topology diagram of measuring points in
sections L1 through L11

相邻冶;同时对所有测点之间的相互影响做出假设:即认

为测点对临近测点的影响程度与空间权重矩阵成正比

(空间自回归模型的基本假设)。 如果用连接的直线表

示测点之间的临近关系,那不同测点之间的临近拓扑关

系如图 2 所示。
根据图 2 的拓扑关系图,可以根据式(2)得到相应

的空间权重矩阵 W 。 进一步,对空间权重矩阵进行“行
标准化冶操作,便可以得到标准化的空间权重矩阵。
2. 2摇 自相关性检验

为验证空间自回归模型的适用性,还需要了解边坡

不同测点测值的空间自相关程度。 本文截取了边坡

49 个测点从 2010 年 2 月到 2013 年 12 月共 47 个时间截面沿左右岸方向(X 轴方向)的变形测值,并根据

式(3)分别计算每个截面的空间自相关系数。 其中部分空间自相关系数如表 1 所示,47 个时间截面的莫兰

指数和 P 的均值分别为 0. 284、0. 088。 由表 1 可知,大部分时间截面都表现出显著的空间自相关性质( P <
0. 05),所有时间截面平均莫兰指数为 0. 284,表明 L1 ~ L11 断面表现出较强的空间正自相关性质,可以采用

空间自回归模型对边坡的变形进行预测。
表 1摇 不同时间截面的莫兰指数

Table 1摇 Moran蒺s I for different time sections
序号 日期 莫兰指数 p 序号 日期 莫兰指数 p

1 2010鄄02鄄01 0. 257 0. 011 12 2011鄄01鄄01 0. 048 0. 520
2 2010鄄03鄄01 0. 582 0 左 左 左 左
3 2010鄄04鄄01 0. 063 0. 445 40 2013鄄05鄄01 0. 276 0. 007
4 2010鄄05鄄01 0. 434 0 41 2013鄄06鄄01 0. 402 0
5 2010鄄06鄄01 0. 378 0 42 2013鄄07鄄01 0. 483 0
6 2010鄄07鄄01 0. 062 0. 446 43 2013鄄08鄄01 0. 298 0. 003
7 2010鄄08鄄01 0. 334 0. 001 44 2013鄄09鄄01 0. 137 0. 148
8 2010鄄09鄄01 0. 335 0. 001 45 2013鄄10鄄01 -0. 192 0. 112
9 2010鄄10鄄01 0. 515 0 46 2013鄄11鄄01 0. 026 0. 665
10 2010鄄11鄄01 0. 162 0. 096 47 2013-12鄄01 0. 151 0. 108
11 2010鄄12鄄01 0. 324 0. 002

2. 3摇 拟合精度分析

47 组数据中,用前 42 组数据进行拟合建模,对后 5 组数据进行预测并与实测值进行比较。 为验证模型

的拟合精度,选用传统的自回归积分滑动平均模型(autoregressive integrated moving average model, ARIMA)
对所有测点的变形进行拟合,并与空间自回归模型的拟合精度相比较。

不同模型的回归结果及拟合精度见表 2。 因为空间自回归模型在边坡监测领域的应用较少,这里分别

采用了随机效应模型和固定效应模型进行建模。 可以看出,空间自回归模型(包含随机效应模型和固定效

应模型)的拟合精度要明显高于传统时间序列模型。
表 2摇 空间自回归模型和 ARIMA 模型拟合精度比较

Table 2摇 Comparison of fitting accuracy of spatial autoregressive model and ARIMA model
模型 d1 R W1 W2 S RSQ AIC BIC

随机效应模型 0. 876 2 -0. 092 3 -0. 434 5 -0. 145 9 0. 577 5 0. 920 4 6 057. 297 6 103. 061
固定效应模型 0. 813 5 -0. 395 1 -0. 126 5 0. 578 9 0. 920 3 5 914. 754 5 949. 077
ARIMA 模型 0. 910 8

摇 摇 注:d1、W1、W2 为模型系数;R 为相关系数;RSQ为残差平方和;AIC、BIC为信息准则;S 为 Spatial 空间自相关系数。
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表 3摇 不同模型预测精度比较

Table 3摇 Comparison of prediction accuracy of different models

日期
预测精度

随机效应模型 固定效应模型 ARIMA 模型

2013鄄08鄄01 0. 982 1 0. 982 3 0. 991 2
2013鄄09鄄01 0. 965 1 0. 964 3 0. 952 3
2013鄄10鄄01 0. 965 3 0. 962 2 0. 953 2
2013鄄11鄄01 0. 921 1 0. 932 2 0. 912 8
2013鄄12鄄01 0. 832 1 0. 846 6 0. 754 6

2. 4摇 预测精度分析

运用随机效应模型、固定效应模型、ARIMA 模
型对变形数值预测进行,预测时如果没有实测值
可以将预测值作为实测值代入下一步预测之中。
模型的最后预测结果见表 3。 从表 3 可知,随着时
间的推移,3 种模型的精度都出现了下降的情况;
但是整体来看,随机效应模型和固定效应模型的
精度相当,其中固定效应模型的精度要更高一些,
但都明显高于传统单测点的 ARIMA 模型。

3摇 结摇 摇 语

基于空间计量学基本理论,将空间自回归模型引入边坡位移预测的研究当中,计算简单,原理清晰。 研
究结果表明:对于整体性较好的边坡,可以用空间自相关系数验证其整体性;在空间自相关系数较为显著的
条件下,运用空间自回归模型可以较为精确地预测边坡变形状况,且优于传统单测点模型;空间自回归模型
相较于传统模型参数更加简洁,可以同时对空间所有测点进行估计;空间自回归模型还可以在一定程度上
揭示边坡的空间变形性质,值得进一步研究和推广。
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