
第
#&

卷
!

第
!

期

!'!#

年
"

月

地 球 科 学 与 环 境 学 报

3=T;>:.=S :̀;PWHXL9>X9<:>U >̀RL;=>)9>P

c=.F#&

!

J=F!

@:;F!'!#

王
!

楚!丁瑞力!陈
!

蜜!等
F

京沪高速公路北京+天津段地面沉降时序
?>HEQ

监测与影响因素&

3

'

F

地球科学与环境学报!

!'!#

!

#&

#

!

%(

!&4G!*#F

^EJ\CWT

!

D?J\QTLG.L

!

C+̀ J @L

!

9P:.FYL)9H9;L9<?>HEQ@=>LP=;L>

/

:>U?>S.T9>XL>

/

A:XP=;<=SM:>UHT6<LU9>X9E.=>

/

PW9B9LG

_

L>

/

GYL:>

_

L>H9XPL=>=SB9L

_

L>

/

GHW:>

/

W:L f̀

]

;9<<O:

V

!

CWL>:

&

3

'

F3=T;>:.=S :̀;PWHXL9>X9<:>U >̀RL;=>)9>P

!

!'!#

!

#&

#

!

%(

!&4G!*#F

收稿日期!

!'!"G'*G'#

*修回日期!

!'!"G%!G'$

!!!

投稿网址!

WPP

]

(

"_

9<9FXWUF9UTFX>

,

基金项目!国家重点研发计划项目#

!'%-NAB'$'"*'"

%*国家自然科学基金项目#

#%!'%#%4

!

I!"##!!$

%*

教育部产学合作协同育人项目#

!!'4'!"%"!-'!#*

%

作者简介!王
!

楚#

%44*G

%!女!河北石家庄人!理学硕士研究生!

G̀):L.

(

O:>

/

XWT

-

<PTU9>P

"

%&"FX=)

"

#

通信作者!丁瑞力#

%44-G

%!女!山西侯马人!山西省煤炭地质物探测绘院有限公司助理工程师!

G̀):L.

(

%*-"$%!'*'&

"

%&"FX=)

"

h

通信作者!陈
!

蜜#

%4-*G

%!女!广西南宁人!副教授!工学博士!

G̀):L.

(

)L9;X

"

%&"FX=)

"

0NO

(

%'F%4*%#

,

_

F

_

9<9F!'!"F'*''-

京沪高速公路北京"天津段地面沉降
时序

O)AP8

监测与影响因素

王
!

楚%

!

!

!

"

!丁瑞力%

!

!

!

"

!

#

!

$

#

!陈
!

蜜%

!

!

!

"h

!张丹丹&

!葛鹏飞%

!

!

!

"

!

成
!

曦%

!

!

!

"

!范凯伦%

!

!

!

"

#

%F

首都师范大学 资源环境与旅游学院!北京
!

%'''#*

*

!F

首都师范大学

城市环境过程与数字模拟国家重点实验室培育基地!北京
!

%'''#*

*

"F

首都师范大学

水资源安全北京实验室!北京
!

%'''#*

*

#F

自然资源部矿业城市自然资源调查监测与保护重点实验室!

山西 晋中
!

'"'&''

*

$F

山西省煤炭地质物探测绘院有限公司 资源环境与灾害监测山西省重点实验室!

山西 晋中
!

'"'&''

*

&F

自然资源部国土卫星遥感应用中心!北京
!

%'''#*

%

摘
!

要!地面沉降作为平原区主要的地质灾害之一!对高速公路安全运行产生了潜在的影响$为了

探究京沪高速公路北京%天津段的地面沉降情况!选取
!'%-

年
%

月至
!'!'

年
"

月
-'

景
H9>PL>9.G

%B

卫星影像!利用
HBEHG?>HEQ

技术对该路段沿线地面沉降展开监测!并采用外部水准观测方法

对
?>HEQ

监测结果进行精度评定&在此基础上!结合
"

类
4

个影响因子数据对沿线地面沉降进行

空间模拟!通过对比普通最小二乘'

dMH

(模型)地理加权回归'

\^Q

(模型和多尺度地理加权回归

'

@\^Q

(模型的模拟效果!最后选取相对最优模型对各种影响因子进行量化研究$结果表明"京

沪高速公路北京%天津段表现出不均匀沉降特征!最大年均沉降速率超过
14'))

*年1%

&研究区

主要分布有
&

个明显的沉降中心!京沪高速公路北京%天津段经过其中
"

个&采用模拟效果相对最

优的多尺度地理加权回归模型进行定量分析可知!第四系沉积厚度和地下水位变化对沉降的影响

较大!而地形环境因子的影响较小$

关键词!地面沉降&

HBEHG?>HEQ

技术&时序分析&地理加权回归模型&影响因素&京沪高速公路
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地面沉降是指在自然和人为因素作用下!地球

表面在某个区域某段时间内标高降低的一种环境地

质现象&

%

'

"引起沉降的自然因素和人为因素包括新

构造活动$沉积欠固结土层的压密$长期超量开采地

下水$地表工程活动和地下空间的开发利用等&

!G"

'

"

地面沉降发育严重会威胁人类生命财产安全&

#G-

'

!因

此对区域地面沉降进行长期持续监测并及时采取有

效的防治措施尤为重要"

高速公路由于行车速度快$高效方便等优势为

群众出行提供了便利"车辆的高速行驶对高速公路

路基的平顺性和坡度等有严格要求!而区域不均匀

沉降将会造成路基坡度$桥梁等设施的损坏!对高速

公路安全运行产生潜在影响"传统监测高速公路沿

线沉降的方法包括
\8H

$全站仪$经纬仪$水准仪

等&

*G4

'

!但是这些方法只能监测到高速公路沿线稀疏

点的沉降信息!难以获得大范围的沉降"而合成孔

径雷达干涉测量#

?>P9;S9;=)9P;LXH

V

>PW9PLXE
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!

?>HEQ

%技术具有全天时全天候$高分辨

率$广覆盖$低成本等优势!被广泛应用于城市地面

沉降和重大线性工程沉降的监测中!且取得了良好

的效果&

%'G%"

'

"高速公路覆盖范围广!沿线地理环境

复杂!利用时序
?>HEQ

技术可以精确获取大范围的

地面沉降信息并掌握其沉降特征趋势"刘冰等采用

高分辨率
Y9;;:HEQGK

数据!基于多主影像相干目

标小基线干涉技术!提取并分析了北京市
%!

条高速

公路及
%

条快速公路的沉降现状&

%#

'

*张学东等采用

永久散射体干涉测量#
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V
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8HG?>HEQ

%技术

识别了京沪高速公路北京+河北段沿线
4

个沉降中

心&

%$

'

"同时!也有很多学者结合影响因子分析公路

沿线或路基的沉降成因"姜乃齐利用
8HG?>HEQ

技

术和短基线集干涉测量#

H):..B:<9.L>9HT6<9P<?>G
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V
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HBEHG?>G

HEQ

%技术对云南省昆明市$玉溪市和曲靖市的高速

'-!
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公路及其沿线进行了沉降监测!同时叠加降雨量$地

下水位数据分析沉降原因!采用支持向量机模型对

高速 公 路 沉 降 进 行 了 预 测&

*

'

*

M:,9X(

V

等 利 用

%44$

!

%444

年的
Q̀H

数据和
!''$

!

!'%'

年的
>̀G

RL<:P

数据监测了布拉格和布尔诺之间的捷克
D%

公

路形变!同时观察到公路形变是由桥梁的纵向热膨

胀引起的&

%&

'

*

D:L

等以
\!%#

国道青海省共和+玉

树高速公路为例!提出了一种临时散射体叠加
?>G

HEQ

方法!提取了高速公路沿线的沉降信息!并结

合
D̀ @

数据和气象观测站的地温数据发现了冻融

现象是造成高速公路失稳的主要原因&

%-

'

"

普通最小二乘#

d;UL>:;

V

M9:<PH

a

T:;9

!

dMH

%

模型是最常用的回归方法之一!通过生成唯一的回

归方程 匹 配 所 有 变 量&

%*

'

"地 理 加 权 回 归 #
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/
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/

;9<<L=>

!

\^Q

%模型是一种

空间变系数的回归分析工具!主要在普通最小二乘

模型基础上加入空间位置信息来反映样点的地理相

似性!用于探索因变量和解释变量的空间非平稳性

关系&

%4G!%

'

"但是地理加权回归模型假设所有的影响

因子都在相同空间尺度上运行!不足以解释不同空

间尺度上的差异性&

!!

'

"而多尺度地理加权回归

#

@T.PLG<X:.9 \9=

/
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]

WLX:. 9̂L

/

WP9U Q9

/

;9<<L=>

!

@\^Q

%模型则可通过设置不同带宽展示每个影响

因子的空间异质性"目前!在时序
?>HEQ

监测基础

上!对地面沉降影响因素的量化分析多采用地理加

权回归模型和机器学习模型!而考虑空间尺度的多

尺度地理加权回归模型则较少应用在地质灾害监测

领域"

京沪高速公路穿越了华北平原多个沉降中心!

随着南水北调工程的开展和沿线城市建设的快速发

展!京沪高速公路沿线的地面沉降监测和影响因素

分析需要进行持续深入的研究"因此!本文采用

HBEHG?>HEQ

技术!结合
H9>PL>9.G%B

卫星数据!对

京沪高速公路北京+天津段地面沉降展开监测并获

取沿线沉降规律*同时引入多尺度地理加权回归模

型!结合水文地质因子$地形环境因子和人为因子等

来量化京沪高速公路北京+天津段沿线地面沉降的

影响程度!为高速公路的常规维护及安全运营提供

支撑"

E

!

研究区概况与数据来源

E"E

!

研究区概况

研究区位于华北平原海河流域!纬度范围为

"*7$*i$4jJ

!

#'7"i"$jJ

!经度范围为
%%&7%'i!*j̀

!

%%-7%!i!$j̀

!海拔高度为
1#"

!

&-*)

!坡度范围为

'7

!

$*7

!

!'%4

年降雨量为
"''

!

$!-))

!东南方向

降雨量较少!西北方向降雨量较多"研究区包括的

地质构造断裂带有南苑+通县断裂带$安定断裂$礼

贤断裂$海河断裂$宁河+宝坻断裂等"研究区内京

沪高速公路北京+天津段长约
%%!()

!始于北京东

南部十八里店桥!在北京市内长约
"$()

*中间经过

河北廊坊与天津市相连!其中在廊坊市内长约
-

()

!在天津段经过武清区$西青区等!长约
-'()

"

研究区范围及京沪高速公路北京+天津段位置如图

%

所示"

E"#

!

数据来源

H9>PL>9.G%

卫星包括
H9>PL>9.G%E

和
H9>PL>9.G

%B

两颗极轨卫星!载有
C

波段合成孔径雷达!中心

波长为
$F&X)

!可以拍摄全天和各种天气的连续图

像"卫星轨道高度为
&4"()

!为太阳同步轨道!具

有
%!U

的重访周期和
#

种成像模式!距离向分辨率

和方位向分辨率分别为
$

和
!')

"该卫星主要应

用于监测地面沉降$海洋环境$北极环境与海冰

等&

!"

'

"为了对京沪高速公路北京+天津段沿线进

行地面沉降监测!本文选择欧洲航天局#

T̀;=

]

9:>

H

]

:X9E

/

9>X

V

!

H̀E

%

!'%-

年
%

月至
!'!'

年
"

月共

-'

景
H9>PL>9.G%B

卫星数据作为雷达观测影像!数

据均采用
cc

极化方式!

8:PW

号为
#-

!

A;:)9

号为

#&%

"

本文选择
"')

分辨率的
HQY@ D̀ @

数据来

去除地形相位!采用欧洲航天局提供的轨道定位精

度在
$X)

之 内 的 精 密 轨 道 数 据 #

8;9XL<9d;6LP

`

]

W9)9;LU9<

!

8dD

%以消除轨道误差的影响!保证数

据处理时基线估计的准确性"为进行
?>HEQ

监测

结果的精度验证及地面沉降的影响因素分析!本文

收集了研究区内的水准测量数据$第四系沉积厚度

数据及地下水位数据#

WPP

]

<

(

"/

9=X.=TUFX

/

<F

/

=RF

X>

,%$断裂带数据#

WPP

]

<

(

"

OOOF9

a

GL

/

.F:XFX>

,%$

哥白 尼 全 球 土 地 服 务 的 土 地 利 用 类 型 数 据

#

WPP

]

<

(

"

.:>UFX=

]

9;>LXT<F9T

,%和
d

]

9>HP;99P@:

]

网站 的 交 通 道 路 网 数 据 #

WPP

]

<

(

"

OOOF=

]

9>G

<P;99P):

]

F=;

/

,%"地 形 湿 度 指 数 #

Y=

]

=

/

;:

]

WLX

9̂P>9<<?>U9f

!

Y ?̂

%和 径 流 强 度 指 数 #

HP;9:)

8=O9;?>U9f

!

H8?

%在
HE\E\?H

软件中基于
D̀ @

数据提取"

#

!

分析方法

本文使用
HBEHG?>HEQ

技术获取京沪高速公

%-!

第
!

期
!!!!!

王
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图
E

!

研究区范围及京沪高速公路北京"天津段位置及
A,)+&),/4EQ

卫星数据提取范围

%&

'

"E

!

<17.+&1)12+?,Q,&

R

&)

'

4>&.)

R

&)A,7+&1)12Q,&

R

&)

'

4A?.)

'

?.&BS

9

;,55T.

C

.)H0.+.BS+;.7+&1)8.)

'

,12

A,)+&),/4EQA.+,//&+,

路北京+天津段沿线沉降信息!结合水文地质因子$

地形环境因子和人为因子等数据!利用普通最小二

乘模型$地理加权回归模型和多尺度地理加权回归

模型对沿线沉降进行空间模拟!量化不同因子对京

沪高速公路北京+天津段沿线地面沉降的影响程

度"时序
?>HEQ

监测分析技术路线如图
!

所示"

#"E

!

AQPA4O)AP8

技术

HBEHG?>HEQ

技术根据集合内基线距小$集合

间基线距大的原则!将所获得的
HEQ

影像组成若干

集合!随后再利用奇异值分解#

HL>

/

T.:;c:.T9D9G

X=)

]

=<LPL=>

!

HcD

%方法将多个小基线集联合起来

求解!最终获取地表的微小形变&

!#G!$

'

"

假设在时间
*

E

和
*

B

获取影像生成第
+

幅差分

干涉图!且像元在方位向和距离向的坐标为#

,

!

$

%!

则生成的干涉相位为

!

"

+

#

,

!

$

%

0

"

#

*

B

!

,

!

$

%

1

"

#

*

E

!

,

!

$

%

!!

!!!!$

#

#

#

#

-

#

*

B

!

,

!

$

%

1-

#

*

E

!

,

!

$

%% #

%

%

式中(

!

"

+

#

,

!

$

%为第
+

幅差分干涉图中像元#

,

!

$

%的

干涉相位*

#

为雷达信号波长*

*

E

对应的相位为

"

#

*

E

!

,

!

$

%*

*

B

对应的相位为
"

#

*

B

!

,

!

$

%*

-

#

*

E

!

,

!

$

%

和
-

#

*

B

!

,

!

$

%分 别 为 对 应 时 间
*

E

$

*

B

相 对

-

#

*

'

!

,

!

$

%

0'

时的累计沉降量*

-

#

*

'

!

,

!

$

%为初始时

图
#

!

时序
O)AP8

监测分析技术路线

%&

'

"#

!

>,7?)1/1

'C

81.H6.

9

12>&6,A,;&,5O)AP8

(1)&+1;&)

'

.)HP)./

C

5&5

间
*

'

的沉降量"

*

.1%

和
*

.

两个时刻获取影像对应的相位分别为

"

.1%

和
"

.

!则两个时间段的平均速率#

/

.

%为

!-!

地
!

球
!

科
!

学
!

与
!

环
!

境
!

学
!
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书书书

!

"

!

!

"

"

!

""#

#

"

"#

""#

!

$

"

式中#

"

为时刻计数$

第
$

幅差分干涉图的相位值!

"

!

$

"计算公式为

!

#

%

"

%

#

&

'

#

!

#

"

&

#

"

&

#

"

!

"

%"

!

$

!

(

"

式中#

#

&'#

表示时刻
#

&

的下一个时刻$

将式!

(

"转化成矩阵形式可得

!!!

"

!

!

)

"

式中#

!

为待求平均速率%

"

!

为差分干涉相位%

!

是

'*(

的矩阵&其中覆盖同一地区的
+&,

影像数量

为
('#

&

'

为差分干涉图的个数$

当
'

"

(

时&会产生秩亏矩阵$

!

的广义逆矩

阵采用奇异值分解联合多个短基线集求解&进而得

到地面沉降速率&获得区域沉降时间序列信息$

!"!

#

普通最小二乘模型

普通最小二乘模型是普通线性回归模型中最常

见和最基本的估计方法$其计算公式为

)*

%

#

-

+

!

,

-

%

#

#

-

.

*-

+$

*

!

.

"

式中#

#

-

为截距%

#

-

为根据样本点估计出来的模型

拟合系数%

$

*

为模型回归残差%

)*

为第
*

个样本点

的估计值%

.

*-

为第
*

个样本点的第
-

个影响因子%

,

为影响因子数$

!"#

#

地理加权回归模型

地理加权回归模型通过对数据集中的各要素建

立回归分析模型并进行解算&得到空间回归系数&用

参数估计表征空间关系异质性特征&在地理学领域

应用广泛'

$$

(

$地理加权回归模型计算公式为

)*

%

#

-

!

/

*

&

0

*

"

+

!

,

-

%

#

#

-

!

/

*

&

0

*

"

.

*-

+$

*

!

/

"

式中#!

/

*

&

0

*

"为第
*

个样本点的空间地理坐标%

#

-

!

/

*

&

0

*

"为位置!

/

*

&

0

*

"处的常数项%

#

-

!

/

*

&

0

*

"为

连续函数
#

-

!

/

&

0

"在第
*

个样本点的值$

!"$

#

多尺度地理加权回归模型

地理加权回归模型虽然在全局回归模型的基础

上实现了重大突破&但是忽略了各个影响因素在不

同空间尺度的不同作用$针对地理加权回归模型的

局限性&

01234567

8

39:

等提出了多尺度地理加权回

归模型'

$/

(

$该模型基于局部回归过程&以地理加权

回归模型估计的带宽数为初始值&获得不同的带宽

设置$通过更新参数估计值&观察系数迭代是否收

敛&从而找到最优带宽'

$;

(

$其计算公式为

)*

%

#

-

!

/

*

&

0

*

"

+

!

,

-

%

#

#

1

<

&

-

!

/

*

&

0

*

"

.

*-

+$

*

!

;

"

式中#

#

1

<

&

-

为第
-

个因子的局部回归系数%

1

<

为因子

的带宽$

#

#

结果分析

#"%

#

地表形变速率及其精度验证

(=#=#

#

地表形变速率

对覆盖研究区的
;-

景
+472674>?#%

卫星数据进

行影像裁剪)配准)干涉图生成)去除地形相位)相位

解缠)形变反演以及地理编码等一系列数据处理操

作$其中&对裁剪后的数据以
$-#@

年
#-

月
#;

日影

像为主影像进行干涉像对的配对&共生成
)-/

对干

涉对&数据集连接情况如图
(

所示$

图
#

#

&'()*('+,%-

卫星数据集时间
,

像对位置分布

.*

/

"#

#

0*1',*12

/

'32*45672)*6(8*9)4*:;)*6(6<

&'()*('+,%-&2)'++*)'82)29')9

采用
+472674>?#%

卫星数据基于
+%&+?A7+&,

技术得到研究区雷达视线向
$-#;

年
#

月至
$-$-

年

(

月平均沉降速率结果!图
)

"&参考点选在多年以来

沉降较为稳定的区域'

$@?$B

(

$其中&负值代表地面沉

降&正值代表地面抬升$研究区内&计算得到高相干

性点
$-@)(/-

个&平均约
#B$

个*

C:

"$

&整个研究

区呈现不均匀沉降&最大沉降速率超过
"B-::

*

年"#

$在空间分布上&严重沉降区域成面状分布&研

究区出现多个明显的严重沉降区域$面积最大的沉

降中心位于天津市北辰区)武清区和河北省的交界

处!武清+西青沉降中心"&最大沉降速率为
"#$)

::

*年"#

&沉降速率大于
")-::

*年"#的面积多

达
@$#=/)C:

$

%其次是北京市通州区和朝阳区边界

处!朝 阳+通 州 沉 降 中 心"&最 大 沉 降 速 率 达 到

"B;::

*年"#

&沉降速率超过
")-::

*年"#的

面积为
$($=);C:

$

$在 张 永 红 等 的 研 究'

$B

(中&

$-#$

!

$-#)

年朝阳+通州)武清+西青两个沉降中

(;$

第
$

期
#####

王
#
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图
!

!

A,)+&),/4EQ

卫星监测的研究区
#FEW

年
E

月至
#F#F

年
D

月平均沉降速率

%&

'

"!

!

P=,;.

'

,A,++/,6,)+8.+,12A+*H

C

P;,.(1)&+1;,HK

C

A,)+&),/4EQA.+,//&+,2;16X.)*.;

C

#FEW+1(.;7?#F#F

心的最大年均沉降速率分别达到
1%$!))

)年1%

和
1%$"))

)年1%

!后续李广宇等发现朝阳+通

州$武清+西青这两个沉降中心在
!'%$

!

!'%&

年最

大年均沉降速率约为
1%$4 ))

) 年1% 和
1!!#

))

)年1%

&

"'

'

"值得注意的是!研究区这两个区域

的最大年均沉降速率在
!'%-

!

!'!'

年有明显减缓

的趋势"

"F%F!

!

外部水准点验证

为了验证
H9>PL>9.G%B

时序
?>HEQ

监测结果的

可靠性!本文使用研究区内
!'%-

年至
!'%4

年间收

集的
%#

个水准观测点进行验证"水准观测点的位

置如图
#

所示"将从
?>HEQ

监测结果提取的雷达

视线向沉降量转换为垂向沉降量!针对每个水准点

生成
%'')

的缓冲区!并选取缓冲区内距离每个水

准点最近的
8H

点进行对比验证"

H9>PL>9.G%B

沉降速率与水准观测对比结果的

中误差为
#F!$))

)年1%

!平均误差为
-F!!))

)

年1%

!标准差为
#F'4))

)年1%

!同时拟合判定系

数#

(

!

%为
'F*#"-

#图
$

%!证实了
?>HEQ

监测结果

的可靠性&

"%

'

"

D"#

!

研究区沉降特征

为了获取研究区地面沉降随时间的演变过程!

本文以
!'%-

年
%

月
%4

日影像为参考!计算每隔
"

个月的时序累计沉降值!并进行反距离权重#

?>G

R9;<9DL<P:>X9 9̂L

/

WP9U

!

?D^

%插值!结果如图
&

所

示"由图
&

可知!随着时间的推进!研究区
&

个明显

3

为
?>HEQ

监测结果*

,

为水准观测结果

图
G

!

水准观测结果与
A,)+&),/4EQ

卫星
O)AP8

监测

结果对比散点图

%&

'

"G

!

316

9

.;&51)A7.++,;V/1+12<,=,/&)

'

NK5,;=.+&1)

8,5*/+5.)HO)AP8(1)&+1;&)

'

8,5*/+512

A,)+&),/4EQA.+,//&+,

的沉降中心#

8%

!

8&

%逐步显现!累计沉降量和沉降

范围都在逐步增大"从
!'%-

年
%

月至
!'!'

年
"

月!研究区最大累计沉降量达到
1"*'))

!主要分

布在武清+西青沉降中心#

8&

%"

为进一步比较
&

个沉降中心的时序沉降规律!

在每个沉降中心随机选择
%

个
8H

点绘制时序累计

沉降量折线图#图
-

%"由图
-

可知!

8%

!

8&

沉降中

心的地表累计沉降量随着时间的推进均表现出非线

性变化特征!

8%

和
8&

沉降中心的累计沉降量明显

#-!
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图
Y

!

时序累计沉降量插值图

%&

'

"Y

!

O)+,;

9

1/.+&1)(.

9

512>&6,A,;&,53*6*/.+&=,A,++/,6,)+

图
W

!

VE

!

VY

沉降中心时序累计沉降量折线图

%&

'

"W

!

<&),3?.;+512>&6,A,;&,53*6*/.+&=,A,++/,6,)+12

A*K5&H,)7,3,)+,;5VEZVY

呈现出逐年增长的趋势!其中累计沉降量最大的是

8&

沉降中心!累计沉降量超过
1"$'))

!其余依次

为
8%

$

8$

$

8#

$

8"

和
8!

沉降中心!累计沉降量分别

为
1"'!

$

1!#4

$

1!%$

$

1%-$

$

1%$*))

!都出现了

较为明显的沉降"此外!

8"

$

8#

和
8&

沉降中心的

累计沉降量在
!'%-

年
%

月至
!'%4

年
*

月呈波动增

加趋势!而在
!'%4

年
*

月以后呈减缓趋势"

为进一步研究每个沉降中心的季节性沉降特

征!分别统计春季$夏季$秋季和冬季的沉降量"本

文定义春季为
"

月至
$

月!夏季为
&

月至
*

月!秋季

为
4

月至
%%

月!冬季为
%!

月至次年
!

月"统计结

果如图
*

所示!其中每个时间段的沉降量是相对于

该季节第一天的累计沉降量!每条线表示该季节的

时序沉降特征和最大沉降量!每个点表示时序
?>G

HEQ

沉降序列中对应该季节的累计沉降量"由图
*

可知!每个沉降中心的季节性沉降特征并不相同!但

是
8!

$

8$

和
8&

沉降中心!

!'%4

年的
8%

沉降中心!

!'%-

和
!'%4

年的
8"

和
8#

沉降中心都出现了春

季$夏季沉降量较大!秋季$冬季沉降量较小的现象"

$-!
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图
$

!

VE

!

VY

沉降中心季节性地面沉降特征

%&

'

"$

!

A,.51)./<.)HA*K5&H,)7,3?.;.7+,;&5+&7512A*K5&H,)7,3,)+,;5VEZVY

整体来看!

8!

$

8$

$

8&

等
"

个沉降中心的季节性沉

降特征更加明显!推测这一现象与农作物的季节性

灌溉有较为密切的联系&

"'

'

"

D"D

!

京沪高速公路北京"天津段沿线沉降特征

!'%-

!

!'%4

年京沪高速公路北京+天津段沿

线呈现不均匀沉降特征!明显的沉降中心主要有
"

个#图
4

%"首先是
8%

沉降中心#朝阳+通州%附近!

公路经过了沉降漏斗南部!最大沉降速率达
1&-F#&

))

)年1%

*其次是
8"

沉降中心#廊坊%附近!最大

沉降速率为
1&'F%!))

)年1%

*最后是
8&

沉降中

心#武清+西青%附近!此处发生大面积的沉降"京

沪高速公路北京+天津段穿过沉降中心!对公路的

平稳运行造成威胁!因此!加强对这些路段的重点监

测分析至关重要"

本文绘制了
!'%-

!

!'%4

年京沪高速公路北

京+天津段的逐年沉降速率和累计沉降量纵向剖面

图#图
%'

%!并统计了各年均沉降速率的最大值$平

均值$标准差#表
%

%"由图
%'

可以看出!全线沉降

速率不均匀特征明显!

!'%-

!

!'%4

年年均沉降速率

在不断减小!沉降的空间分布基本一致!且沉降趋势

相同!年均沉降速率大于
1!'))

)年1%的线路长

度从
&!F4$()

减小至
#'F&!()

"因此!工程沿线地

面沉降速率总体呈逐步减小的趋势!推测这可能与

南水北调中线工程开通后引起的华北平原部分区域

&-!
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科
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图
@

!

高速公路沿线
EFM6

缓冲区沉降速率

%&

'

"@

!

A,++/,6,)+8.+,12EF4M6Q*22,;[1),P/1)

'

+?,BS

9

;,55T.

C

图
EF

!

高速公路各年沉降速率及累计沉降量变化

%&

'

"EF

!

3?.)

'

,512P))*./A,++/,6,)+8.+,.)H3*6*/.+&=,A,++/,6,)+P/1)

'

+?,BS

9

;,55T.

C

表
E

!

高速公路沿线各年沉降速率统计结果

>.K/,E

!

A+.+&5+&7./8,5*/+512P))*./A,++/,6,)+8.+,5

P/1)

'

+?,BS

9

;,55T.

C

年份
沉降速率最大值,

#

))

)年1%

%

沉降速率平均值,

#

))

)年1%

%

沉降速率标准差,

#

))

)年1%

%

!'%-

年
1%$"F"% 1"%F&- !$F%4

!'%*

年
1%#'F"% 1!4F$% !&F'&

!'%4

年
14-F!& 1!'F4$ %4F$&

地下水位回升有关"从空间分布来看!

8%

$

8"

和
8&

沉降中心分别位于京沪高速公路北京+天津段

DZ%'G%$

$

DZ"-G#$

$

DZ*'G4-

处!最大年均沉降速

率依次为
1"!

$

1#$

和
1%!!))

)年1%

"

D"!

!

地面沉降影响因子特征

"F#F%

!

影响因子与多重共线性检验结果

区域水文$土壤$地形$地貌和地质等众多因素

都会导致地面沉降的发生&

"!

'

"根据现有文献资

料&

"!G"*

'和研究区特征!为保证影响因素的全面性#直

接或间接影响%!本文对水文地质因子$地形环境因

子和人为因子三大类#图
%%

%进行分析"其中!水文

地质因子包括第
$

$

%

层承压含水层水位变幅!距断

裂带的距离!第四系沉积厚度*地形环境因子包括

D̀ @

$地形湿度指数$径流强度指数*人为因子包括

道路距离和土地利用类型"
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图中红色线条圈定部分为研究区域

图
EE

!

地面沉降影响因子

%&

'

"EE

!

O6

9

.7+%.7+1;512<.)HA*K5&H,)7,

影响因子间的非独立性会影响模型判断!降低

计算精度!因此首先需要对影响因子进行多重共线

性检验!选用方差膨胀因子#

c:;L:>X9?>S.:PL=>A:XG

P=;

!

c?A

%$容差两个指标来判断地面沉降影响因子

的多重共线性&

"4

'

"本文以
!'%4

年沉降量为例!叠

加
4

个影响因子!得到
D̀ @

和第四系沉积厚度的

容差均在
'F!

左右!方差膨胀因子接近
$

"根据文

献&

#'

'和&

#%

'的方法可以判定这两个影响因子之间

存在相关性"通过去掉影响因子
D̀ @

!对剩余影响

因子重新进行共线性计算!结果如表
!

所示"由表

!

可知!这
*

个影响因子的容差均大于
'F!

!方差膨

胀因子均小于
$

!表明通过了共线性检验&

"4

!

#!

'

!不再

存在冗余"

"F#F!

!

地面沉降模拟结果

多尺度地理加权回归模型通过设置不同带宽可

以展示每个影响因子的空间异质性"本文采用

@\^Q

软件构建多尺度地理加权回归模型!选择

带宽方式为自适应二次带宽!同时以改进的赤池信

息量准则#

C=;;9XP9UE(:L(9?>S=;):PL=>C;LP9;L=>

!

E?C

%作为带宽选择的准则!共迭代
!''

次达到收敛

*-!
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表
#

!

去掉
0B(

后影响因子多重共线性检验结果

>.K/,#

!

(*/+&71//&),.;&+

C

>,5+8,5*/+512O)2/*,)7,

%.7+1;5P2+,;8,61=&)

'

0B(

影响因子 变量 容差
方差膨胀

因子

水文地质

因子

第
$

承压含水层水位变化
'F$-* %F-"!

第
%

承压含水层水位变化
'F*'$ %F!#"

距断裂带的距离
'F#*4 !F'#$

第四系沉积厚度
'F-'% %F#!&

地形环境

因子

地形湿度指数
'F4-$ %F'!&

径流强度指数
'F4-# %F'!-

人为因子
土地利用类型

'F4*- %F'%"

道路距离
'F4"! %F'-"

标准"地理加权回归模型和多尺度地理加权回归模

型均选用
\:T<<L:>

核函数!且对所有变量进行标准

化处理"表
"

为地理加权回归模型与多尺度地理加

权回归模型指标对比情况"从表
"

可以看出!多尺

度地理加权回归模型的各项指标均优于地理加权回

归模型"

表
D

!

地理加权回归模型与多尺度地理加权回归

模型指标对比

>.K/,D

!

O)H&7.+1;5316

9

.;&51)12L:8.)H(L:8(1H,/5

模型指标
地理加权回归

模型

多尺度地理加权

回归模型

拟合优度判定系数
'F4&4 'F4-%

改进的赤池信息量准则
1&$F"!# 14"*F&*-

残差平方和
-4F$%' -$F-'&

!!

表
#

为地理加权回归模型和多尺度地理加权回

归模型的带宽计算结果"地理加权回归模型的拟合

带宽为
$*

!每个影响因子具有的空间尺度相同!占

整体
8H

点总数的
!F!k

*多尺度地理加权回归模型

允许因子带宽的作用尺度存在差异!在多尺度地理

加权回归模型下径流强度指数的带宽最大#

!&'#

%"

根据带宽占总样本的比例!径流强度指数为相对全

局尺度的因子!即在计算时需要借用周围更多的采

样点!空间异质性较小*其次是土地利用类型和地形

湿度指数!带宽数量居中!分别为
#'-

和
!-'

!占总

样本的
%$F&k

和
%'F#k

*其他
$

个变量的带宽均为

#"

!说明这些因子在相对微观的空间尺度上影响地

面沉降!存在较大的空间异质性"

本文进一步采用普通最小二乘模型$地理加权

回归模型和多尺度地理加权回归模型对京沪高速公

路北京+天津段沿线地面沉降进行回归模拟!探讨

多尺度地理加权回归模型在模拟地面沉降中的适用

性"如图
%!

所示!每个模型在回归分析时表现出的

表
!

!

地理加权回归模型与多尺度地理加权

回归模型的带宽计算结果

>.K/,!

!

Q.)HT&H+?53.7*/.+&1)8,5*/+512L:8.)H

(L:8(1H,/5

影响因子 变量

地理加权

回归模型

带宽

多尺度地理

加权回归

模型带宽

水文地质

因子

第
$

承压含水层水位变化
$* #"

第
%

承压含水层水位变化
$* #"

距断裂带的距离
$* #"

第四系沉积厚度
$* #"

地形环境

因子

地形湿度指数
$* !-'

径流强度指数
$* !&'#

人为因子
土地利用类型

$* #'-

道路距离
$* #"

空间细节特征不尽相同!普通最小二乘模型对沉降

较小的区域模拟效果较好!但在
"

个沉降中心未能

准确地识别到沉降中心的边界和数值*地理加权回

归模型和多尺度地理加权回归模型回归结果在空间

上比较连贯!呈面状分布!沉降量更接近于
?>HEQ

监测结果!也比较准确地模拟出了
"

个沉降中心的

位置和沉降量"此外!地理加权回归模型和多尺度

地理加权回归模型的模拟结果较为相似!但多尺度

地理加权回归模型由于采用较为优化的带宽!在沉

降较大的区域内取得了更好的模拟效果!这种情况

在
8&

沉降中心较为明显"

综合均方根误差#

Q==P@9:>H

a

T:;9 ;̀;=;

!

Q@H̀

%$平均绝对百分比误差#

@9:>E6<=.TP989;G

X9>P ;̀;=;

!

@E8̀

%$受试者工作特征#

Q9X9LR9;d

]

G

9;:PL>

/

CW:;:XP9;L<PLX

!

QdC

%曲线和判定系数对模

拟结果进行评价"普通最小二乘模型$地理加权回

归模型和多尺度地理加权回归模型得到的受试者工

作特征曲线如图
%"

所示!误差指标如表
$

所示"其

中!多尺度地理加权回归模型在
#

个指标中均表现

表
G

!

普通最小二乘模型$地理加权回归模型和多尺度

地理加权回归模型的模拟对比误差结果

>.K/,G

!

A&6*/.+&1)316

9

.;&51)B;;1;8,5*/+512N<A

#

L:8.)H(L:8(1H,/5

模型 判定系数
平均绝对百

分比误差

均方根

误差
EIC

值

普通最小

二乘模型
'F$''! 'F###' %#F"-%4 'F4"$"

地理加权

回归模型
'F4&4- 1'F%!#' "F$#&' 'F44!%

多尺度地理

加权回归模型
'F4-'- 1'F'*$% "F#**' 'F44"4

4-!
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图
E#

!

#FE@

年
O)AP8

监测沉降量以及普通最小二乘模型$地理加权回归模型和多尺度地理加权回归模型空间模拟结果

%&

'

"E#

!

A,++/,6,)+(1)&+1;,HK

C

O)AP8&)#FE@.)HA

9

.+&./A&6*/.+&1)8,5*/+512N<A

#

L:8.)H(L:8(1H,/5

图
ED

!

普通最小二乘模型$地理加权回归模型和多尺度

地理加权回归模型的受试者工作特征曲线

%&

'

"ED

!

8N33*;=,512N<A

#

L:8.)H(L:8(1H,/5

最优!判定系数达到
'F4-'-

!

EIC

值为
'F44"4

!表

明有
44F"4k

的样本被正确模拟"实验证明(多尺

度地理加权回归模型比地理加权回归模型$普通最

小二乘模型更适合对因变量进行模拟分析"

"F#F"

!

地面沉降影响因素

京沪高速公路北京+天津段沿线地面沉降的空

间模拟结果显示!多尺度地理加权回归模型具有相

对最优的精度和效果!因此可应用多尺度地理加权

回归模型计算各个因子的影响程度"

系数绝对值可以看出每个影响因子对沉降的影

响程度"通过统计京沪高速公路北京+天津段沿线

*

个影响因子对
!'%4

年沉降量的影响程度#表
&

%可

知!第四系沉积厚度是影响高速公路沿线地面沉降

最大的因子!其次是第
$

承压含水层水位变化$第
%

承压含水层水位变化$道路距离$径流强度指数$距

断裂带的距离$地形湿度指数$土地利用类型"图

%#

对比了第四系沉积厚度的空间分布与京沪高速

公路北京+天津段沿线
!'%4

年沉降量"从图
%#

可
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表
Y

!

多尺度地理加权回归模型回归系数统计描述

>.K/,Y

!

A+.+&5+&7./0,57;&

9

+&1)5128,

'

;,55&1)31,22&7&,)+512(L:8(1H,/

变量 平均值 标准差 最小值 中位数 最大值

第
$

承压含水层水位变化
'F%"- 'F#'& 1'F&#* 'F''& %F*"#

第
%

承压含水层水位变化
1'F%"! 'F!'! 1%F%4' 1'F'$4 'F&$"

第四系沉积厚度
1'F&-4 'F&&- 1!F*$% 1'F$*4 %F!'!

道路距离
1'F'"$ 'F%*! 1'F*$* 1'F'%4 'F&$*

距断裂带的距离
'F''# 'F!&& 1%F'"* 1'F''' %F'*!

径流强度指数
1'F''$ 'F''! 1'F''* 1'F''$ 1'F''"

地形湿度指数
1'F''" 'F'%& 1'F'-# 1'F''! 'F'!-

土地利用类型
'F''% 'F'"% 1'F'$& 1'F''% 'F'**

图
E!

!

高速公路沿线
#FE@

年沉降量和第四系沉积厚度空间分布对比

%&

'

"E!

!

A

9

.+&./0&5+;&K*+&1)316

9

.;.+&1)Q,+T,,)A,++/,6,)+P/1)

'

+?,BS

9

;,55T.

C

&)#FE@.)H0,

9

15&+&1)

>?&7M),5512

\

*.+,;).;

C

以看出!在武清+西青沉降中心#

8&

%附近!第四系

沉积厚度与沉降量大的区域存在一致性!使得计算

结果中的第四系沉积厚度成为影响最大的因子"整

体来看!地下水因子影响程度也较大!说明研究区地

面沉降也受地下水位变化的影响"在研究时间范围

内!沉降速率大面积减小是不同层地下水位得到了

一定程度的补给造成的"在地下水因子中!第
$

承

压含水层水位变化比第
%

承压含水层水位变化的影

响程度更大!这与田秀秀等的研究结果&

!'

!

#"

'一致"

地形环境因子#地形湿度指数$径流强度指数%的影

响程度较小!主要是因为研究区地处平原区!地形起

伏本身不大"

!

!

结
!

语

#

%

%本文通过对
!'%-

年
%

月到
!'!'

年
"

月京

沪高速公路北京+天津段沿线的
H9>PL>9.G%B

卫星

数据基于
HBEHG?>HEQ

技术进行地面沉降监测!得

到研究区的地面沉降信息!并利用外部水准观测方

法对
?>HEQ

监测结果进行评价!得到拟合判定系数

为
'F*#"-

!验证了时序
?>HEQ

技术分析监测沉降

的可靠性"

#

!

%研究区存在
&

个明显的沉降中心!京沪高速

公路北京+天津段穿越了其中
"

个!分别为朝阳+

通州沉降中心$廊坊沉降中心$武清+西青沉降中

%*!

第
!

期
!!!!!

王
!

楚!等"京沪高速公路北京%天津段地面沉降时序
?>HEQ

监测与影响因素



心"全线沉降速率呈现明显的不均匀特征"通过收

集研究区
4

个地面沉降影响因子!引入普通最小二

乘模型$地理加权回归模型和多尺度地理加权回归

模型对
!'%4

年沉降量进行空间模拟!结果显示多尺

度地理加权回归模型具有更好的模拟能力!并且第

四系沉积厚度和地下水位变化是影响地面沉降比较

显著的因子"

#

"

%基于时序
?>HEQ

技术能够实现对京沪高速

公路北京+天津段的全面持续沉降监测"将多尺度

地理加权回归模型用于分析地面沉降影响因子的作

用规律!能够为高速公路平稳安全运营提供保障!为

沿线自然资源的开采$人类活动及城市规划提供科

学依据"但是!本文选取的地面沉降影响因子有限!

且高速公路的平稳运行还受到岩土体本身结构$复

杂的地质条件$实际车流量和周围道路车流量等的

影响!在未来研究中可开展更加深入的探讨"
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