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基于偏最小二乘通径模型的 

武汉市岩溶塌陷危险性预测 

冯 永 

(中国地质大学工程学院，湖北 武汉 430074) 

摘 要：目前对岩溶地面塌陷的研究仍主要在宏观和定性的水平上。偏最小二乘通径模型采用一系 

列一元或多元线性回归的迭代求解，无需对观测变量做特定的概论分布假设，对样本点容量的要求 

也十分宽松，不存在模型不可识别的问题，是一种实用和有效的线性统计建模方法。本文在分析武 

汉市岩溶塌陷影响因素的基础上，基于GIS技术，采用偏最小二乘通径模型对武汉市岩溶塌陷危险 

性进行了预测。结果表明利用该模型可以取得较好的预测结果，在工程实际应用中有一定的借鉴 

意义。 
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Application of the PLS Path Model to 

Forecasting Karst Collapse Hazard in W uhan City 

FENG Yong 

(Engineering Faculty，Chiua￡ e" of Geosciences，Wuhan 430074。China) 

Abstract：The study of karst collapses is still in macroscopic and qualitative level fight now．The PLS 

Path Model adopts the iteration solution of monogenesis or muhivariant linear regression，does not need to 

hypothesize the probability distribution of observation variables．In this model the requirement of sample 

point capacitance is very loose，and the problem that the model can not be recognized does not exist，SO 

it is an effective linearity statistics modeling method．In this paper，based on the analysis of the influence 

factors for karst collapses in Wuhan and GIS technique，the PLS Path Modle is used to forecast the hazard 

potentiality of karst collapse in Wuhan city with a good results．It is found that the application of this 

model could get good effictiveness and this model should be adopted widely． 
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0 引言 

目前对岩溶地面塌陷的研究仍停留在宏观的、 

定性的研究水平上。尽管如此，既使在目前的认识 

水平上，还是能够在某些多发区对这种灾害现象的 

发生条件和分布规律进行宏观研究，对岩溶塌陷危 

险性进行空间预测，可有望获得巨大的社会效益和 

经济效益。近年来许多学者对岩溶塌陷危险性评价 

方法进行了研究，灰色统计法、神经网络、层次分析 

一 模糊综合评判等最新方法的应用显著提高了预测 

定量化的精度，取得了较好效果。 

偏最小二乘通径模型(PLS Path Mode1)采用的 

是一系列一元或多元线性回归的迭代求解。该模型 

无需对观测变量做特定的概论分布假设；也不存在 
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模型不可识别的问题；由于采用偏最小二乘方法，对 

样本点容量的要求也十分宽松。因此该模型是一种 

实用和有效的线性统计建模方法 J，在岩溶塌陷危 

险性评价中有着广阔的应用前景。本文在分析武汉 

市岩溶塌陷影响因素的基础上，基于 GIS技术，利用 

先进的偏最小二乘通径模型对武汉市岩溶塌陷危险 

性进行预测。 

1 偏最小 -二乘通径模型 

1．1 模型的设定 

与结构方程模型类似，偏最小二乘通径模型也 

是由测量模型和结构模型组成的。通常也把测量模 

型称为外部模型，把结构模型称为内部模型。 

设有．，组显变量，每组还有p,-个变量，则每组 

显变量可以表示为 

= ( n， ，⋯， ，) ( =1，2，⋯，J) (1) 

通常假定显变量 ( =1，2，⋯，J；h=1，2，⋯，Pj) 

都是基于n个共同的观测点，并且每个变量都是中 

心化的。每组显变量 ，对应隐变量 ( =1，2，⋯，．， 

)，并且假定隐变量 ，是标准化的，即均值为0，方差 

为 1。 

1．1．1 测量模型(外部模型) 

在测量模型中，一组显变量 ，和对应的隐变量 

之间的关联关系可以用反映方式、构成方式 2种形 

式来表示⋯。 

1．1．2 结构模型(内部模型) 

结构模型描述不同隐变量 之问的因果关系， 

通常由一组线性方程组来表示，即 

毛i=∑$it毛l+ti 2 

其中 为随机误差项。式(2)说明隐变量之间存在 

相互制约的关系，可以看成是一个因果模型，这个 

因果模型必须是因果链，即在因果模型中不存在回 

环 。 

1．2 模型估计 

要对显变量组 ，( =1，2，⋯，．，)所对应的隐变 

量 ，进行估计，可以有2种方法：一种是根据显变量 

与隐变量间的关系，对隐变量进行计算 ，这称为外部 

估计；另一种方法是通过对隐变量之间的关联关系 

进行计算，这称为内部估计 J。 

1．2．1 外部估计 

隐变量可以有显变量 ( =1，2，⋯，J；h=1， 

2，⋯，P)的线性组合来估计，记该估计量为 ，且 
巧 

= (∑ xjh) =(x,-wi) (3) 

其中：Wj为权数向量；星号 表示对估计量进行标 

准化处理(在以下均采用这个记法)。 

1．2．2 内部估计 

根据结构模型也可以认为，隐变量 还可以通 

过与之关联的其他隐变量进行估计。这样得到的估 

计量被称为内部估计量，记为z，，有 

= (∑ ) (4) 

其中： 为式(2)中的方程系数； 为称为内部权数。 

e 的计算方法为 

r1 (r，( ， )>0) 

ej =sign(r，( ，Yi))={一1(r，( ，y_-)<0) 
LO (r，( ， )=0) 

(5) 

其中：sign是符号函数；r，( ， )表示外部估计量 

和 的相关系数。 

对于权重向量 的估计方法，本文采用以下模 

式 ： 

z (6) 
／7, 

权重向量 ，是变量 ，和 z 的相关系数。 

1．3 偏最小二乘通径模型计算步骤 

(1)取向量 的初始值等于 ； 

(2)通过式(4)计算 z 的估计值； 

(3)根据z，的估计值，通过式(6)计算权重向 

量 ； 

(4)利用计算得到的 ，，通过式(3)计算新的 

； 

(5)再回到第2步，直到计算收敛为止，以最终 

得到的 作为对隐变量 ，的估计值 ，。 

2 基于偏最小二̂▲乘通径模型的武汉市 

岩溶塌陷危险性预测 

2．1 危险性预测模型的建立 

利用 Mapgis软件，大体上按照规则的正方形单 

元进行划分(单元格的大小为 150 m×150 m)，对于 

局部边界进行 了处理，共计 1 633个单元(图 1)。 

选取岩溶基础条件、覆盖层特征、水文地质条件3组 

作为一级指标，选择这 3组一级指标对应的13个指 

标作为二级指标，构成了武汉市岩溶塌陷危险性评 

估体系。将一级指标设为隐变量，其相应的二级指 

标作为显变量(表 1)，按照对岩溶塌陷危险性贡献 

大小对各个单元对应的 13个显变量进行量化处理 

(表 2)。 
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图1 武汉市岩溶塌陷危险性预测成果图 

Fig．1 Map 0f karst collapse forecasting in Wuhan city based on the PLS Path Model 

表 1 岩溶塌陷危险性评估显变量组与对应的隐变量 

表 2 隐变量量化标准 
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对所有显变量进行标准化处理 (变换 13组变 

量的均值为0，方差为1)，采用反映方式对3组显变 

量分别做主成份分析，进行唯一维度检验 J。计算 

结果表明唯一维度条件都通过检验(说明分组合 

理)。可按照上述方法构造对武汉市岩溶塌陷危险 

性进行评估的偏最小二乘通径模型，建立显变量与 

隐变量，以及隐变量之间的路径关系。 

由专业分析(层次分析)可以得到一级指标的 

权重向量，并用此权重向量修正算法中的第3步，可 

得到各隐变量的数值；进而可以计算隐变量与其相 

应的显变量之间的相关系数，表明各隐变量与其相 

应的显变量之间存在较明显的相关性，可建立隐变 

量对显变量的偏最小二乘回归模型。将各隐变量作 

为因变量，其对应的显变量为自变量，进行偏最小二 

乘回归，得到式(7)；另外各隐变量之间不存在明显 

的相关性，所以采用多元回归模型，得到回归方程式 

(8)： 

1=0．1777xl1+0．5161x12+0．3175xl3+0．0296x14 

2=1．O1 14x21+0．2079x22 

岛 =0．9712x31+0．0286x32+0．0329x33+0．0509x34 

+0．046x35+0．0045x36+O．0043x37 

(7) 

= 0．5687(1+0．1861(2+0．5912(3 (8) 

可以按照参考文献[1]计算此模型的调整复测 

定系数为0．999，很好的拟和了数据，各种系数与整 

体模型都通过了显著性检验。 

2．2 基于 Mapgis的预测结果 

式(7)、(8)中各个变量的系数即为各指标变量 

的权重，进而可用式(7)、(8)确定单元 矗 值；通过 

Spss软件对所有单元 矗数值进行直方图统计，可以 

确定各个危险洼等级对应的临界值；利用 Mapgis技 

术进行岩溶塌陷危险性评价 j，得到的预测结果如 

图 1所示。通过以上计算 ，将研究区岩溶塌陷危险 

性分为四级：(1)极高危险区域：分布于灰岩地区， 

岩溶发育程度较高，而且覆盖层具有上粘下砂的二 

元结构。武汉市已有的岩溶塌陷均发生在该区域。 

(2)高危险区：分布于灰岩地区，岩溶发育程度虽较 

高，但覆盖层为一元结构，与极高危险区相比危险性 

有所降低。部分受开采井影响强烈的单元也分布在 

该区域内。(3)中等危险区：包括部分黏土岩厚度 

小于 1 m的区域，及受水域影响和构造影响比较强 

烈的区域。该区域应该注意地下水和地表水的维 

护，避免引起岩溶塌陷。(4)低危险区：没有可溶性 

灰岩，岩溶程度不发育 ，覆盖层的富水性也较差，因 

此发生塌陷的可能性较小。 

从以上的危险性预测结果来看，利用该模型可 

得到武汉市岩溶塌陷比较可靠的预测结果。 

3 结论 

本文利用先进的偏最小二乘通径模型对武汉市 

岩溶塌陷危险性进行了预测，研究结果表明利用该 

模型可以取得较好的预测结果 ，在工程实际应用中 

有一定的借鉴意义。 
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