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摘要# 地面沉降是地表高程下降的一种自然地质现象!若发生在人口密集%社会发展程度较高的城市!将对城市基

础设施具有严重的破坏性!威胁着城市安全# 地面沉降演化特征分析可以反映其对地面基础设施的影响程度!建

立一个高效的地面沉降预测模型对于地面沉降的防治和保障城市安全有着重要意义# 首先!利用永久散射体合成

孔径雷达干涉测量方法(FC>A:ABC(BAG7BBC>C>:(BC>HC>@DCB>:GAR(B6CB:G7FC>BE>CJ7L7>!#& 3'(&NJ$获取到地面沉降时空

信息!且与水准验证得到较高的精度# 其次!利用经验正交函数对地面沉降场整体时空特性进行分析!发现研究区

域空间模态 - 方差贡献率很大!几乎代表研究区域空间的整体演化情况!对应时间系数线性趋势显著, 模态 0 有一

定的方差贡献率!但占比很小!对应的时间系数季节性显著# 最后!分别利用长短期记忆(M@(8A6@>BBC>DDCD@>R!

$&+P$与嵌入注意机制的长短期记忆(NBBC(B:@( 3$&+P$模型对区域地面沉降进行时序预测!发现NBBC(B:@( 3$&+P

模型优于$&+P模型!其均方误差损失函数(DC7( A]E7>CC>>@>M@AA!P&*3M@AA$可低至 1.1-# 该预测方法扩大了深

度学习在地面沉降研究方面的应用#
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中图法分类号# +#4O"文献标志码# N"""文章编号# 01O4 31,!;(0100$1! 31-[, 3--

收稿日期# 010- 3-- 3-2, 修订日期# 0100 31, 3-X

基金项目# 国家自然科学基金重点项目-京津冀典型区地下空间演化与地面沉降响应机理研究.(编号" !-O,1-1OeY1-1410$%国家自

然科学基金面上项目-南水进京背景下地面沉降演化机理.(编号" !-44-!XXeY1-1410$%北京市自然基金面上项目-京津高

铁差异 性 沉 降 区 段 桩 3土 变 形 耦 合 机 制 研 究 . (编 号" [0-01!0 $% 北 京 卓 越 青 年 科 学 家 项 目 ( 编 号"

V//W59/Q1-01-O-110[1,0$和北京市优秀人才青年拔尖个人项目共同资助#

第一作者# 于 文(-OO0 3$!女!博士研究生!研究方向为区域地面沉降# *D7:M" RE_C(f--0-g-02.G@D#

通信作者# 宫辉力(-OX2 3$!男!博士生导师!研究方向为水文与水资源# *D7:M" 8@(86MgG(E.CLE.G(#

1"引言

地面沉降是在自然和人为因素作用下地面高程

降低的地质现象# 已成为城市发展中普遍存在的环

境地质问题!同时也是制约社会经济可持续发展的

重要地质灾害之一# 我国的区域地面沉降不可小

觑# 据/全国地面沉降防治规划(01--)0101 年$0

统计!已有 X1 多个城市发生地面沉降!大于 011 DD

地面沉降的区域面积超过 4 万 SD

0

!其中华北平原%

长江三角洲和汾渭盆地是其中的-重灾区.

&-'

# 北

京作为首都!城市发展迅速!近年来!地面沉降作为

北京平原区的主要地质灾害之一!影响着城市社会

与经济的健康平稳发展!其潜在的危害和经济损失

已经受到社会和政府的广泛关注&0'

# 然而!传统监

测地面沉降的精密水准测量%分层标技术以及全球

定位系统等技术虽然精度较高!但是设备造价高%空

间分辨率低和难以获取大范围信息等问题给地面沉

降监测工作带来困难# 01 世纪 [1 年代出现的合成

孔径雷达干涉测量技术(:(BC>HC>@DCB>:GAR(B6CB:G7FZ

C>BE>CJ7L7>!'(&NJ$弥补了传统测量的不足!该技

术具有全天时%全天候%监测范围广和监测精度高的

特点&,'

!已被广泛应用于各个领域!如地形测绘&!'

%

地震&X'和地面沉降&2'等#

'(&NJ技术是空间对地观测技术的一次革命性

飞跃!T7?>:CM等&4'

-O[O 年首次论证合成孔径雷达差

分干涉测量( L:HHC>C(B:7M:(BC>HC>@DCB>:G&NJ!Y3'(Z

&NJ$技术可用于探测亚厘米级的微小地表形变#

但由于 Y3'(&NJ技术存在时空失相干&['

!相位解

缠中参数值评估&O'以及大气相位影响&-1'等自身局
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限性!为了在一定程度上解决常规 Y3'(&NJ在空

间%时间去相关%大气误差%轨道误差和地形误差去

除中的局限性!多时相合成孔径差分干涉测量技术

(DEMB:3BCDF@>7M'(&NJ! P+3'(&NJ$陆续应运而

生# 其中!永久散射体(FC>A:ABC(BAG7BBC>A!#&$ 3'(Z

&NJ技术&--'仅有一幅主影像!其空间基线是将所有

的从影像与唯一的主影像进行配准!空间基线相对

较长!在时间序列上识别具有稳定散射特性的点!对

目标点经过处理得到可靠的地表形变估算结果#

在地面沉降演化特征分析方面!已有相关研究!

有关学者利用全局莫兰指数和局部莫兰指数对北京

典型地面沉降区的格局特征进行了分析!结果表明!

区域地面沉降全局空间自相关十分显著!局部空间

格局分为高低聚集区与非相关区 , 个亚区&-0'

# 此

外有研究利用标准差椭圆方法对北京东部地区演化

特征进行分析!研究结合水文地质资料!分析地面沉

降的空间演化模式# 结果表明!直到 01-0 年!地面

沉降主要向西北3东南方向发展!然后向各个方向

扩展&-,'

# 有研究提出用区域重心法来分析来广营

的地面沉降时空演化特征!得到地面沉降迁移方向

和距离&-!'

# 现有研究在地面沉降矩阵场整体时空

特性的研究较少!相关演化特征分析的方法仍存在

不足!需要进一步探索新方法#

地面沉降作为一种缓变的城市地质灾害会对城

市基础设施造成损毁!严重威胁着城市安全并造成

巨大的经济损失# 建立一个高效的地面沉降预测模

型对于地面沉降的防治和保障城市安全有着重要意

义&-X'

# 在地面沉降预测研究方面!主要分为物理模

型和数学模型# 物理模型主要通过水土耦合模型建

立地面沉降预测模型&-2'

!这种方法一般需要大量的

先验知识和实测数据!在大型的工程项目中被广泛

应用# 由于一些构建地面沉降物理模型的土体参数

很难获取!并且这种模型的计算效率较低!因此很大

程度上限制了这种模型的使用范围# 数学模型是利

用离散的时序历史沉降数据的数学统计规律建立地

面沉降预测模型&-4'

# 相对于物理模型!该数学模型

所需数据更容易获取且运算高效# 近年来!地理人工

智能快速发展!一些智能算法被广泛应用于地面沉

降# 有关研究利用灰色马尔科夫模型(8>CR3P7>S@K

D@LCM!'TPP$建立了北京平原的地面沉降预测模型!

发现该预测模型精度较高&-['

# 随着研究的深入!深

度学习越来越受关注# 有相关学者分别利用长短期

记忆(M@(8A6@>BBC>DDCD@>R!$&+P$模型&-O'与循环

神经网络(>CGE>>C(B(CE>7M(CB_@>S!Jaa$模型&01'对

沧州市和抚顺市地面沉降进行预测# 其中Jaa运算

中每个隐含细胞单元计算最后需要经过一个非线性

函数!输出&1!-'间的结果!这使多次运算后的数值不

断衰减且无法记忆较远位置数据# $&+P是一种特殊

的Jaa!解决了Jaa运算的部分局限性!其通过在隐

藏层增加门机制来控制信息的流失!再经过反向传播

过程的动态调整!使得网络可以学习长距离的时间序

列数据# 尽管该深度学习算法取得一定进展!但在地

面沉降时序预测上仍面临着挑战#

本文首先利用 #& 3'(&NJ技术对北京东部平

原区地面沉降信息进行获取# 鉴于当前对地面沉降

要素场区域整体的研究有所不足!运用经验正交函

数(CDF:>:G7M@>B6@8@(7MHE(GB:@(!*̀ I$对地面沉降信

息的空间特征与时序特征进行了系统分析与规律挖

掘!并利用一种改进的 $&+P模型对区域地面沉降

进行预测!为城市健康发展提供依据#

-"研究区及其数据源

-.-"研究区概况

北京位于华北平原北部边缘! 地理位置在 *

--Xh01ij--4h,,i!a,Oh0,ij!-h1Xi之间# 研究

区(图 -$位于北京平原东部!是地面沉降严重的地

区!是典型的温带大陆性季风气候!年均气温为 -- j

-0 k!四季分明# 春季多风!降雨较少!易发生干

旱, 夏季降雨较多且温度较高, 秋季秋高气爽!温

度适中!降雨适中, 冬季盛行西北风!寒冷干燥!降

雨较少# 根据历史资料记载!北京西单和东单一带

最早在 -O,X 年就发生了地面沉降!建国之后!随着

城市的不断发展!地面沉降的范围也在逐步扩大#

从沉降发育历史来看!北京平原区地面沉降先后经

历了形成阶段(-OXX)-O4, 年$%发展阶段(-O4,)

-O[, 年$%扩展阶段&0-'

(-O[,)-OOO 年$%快速发展

阶段&00'

(-OOO)01-! 年$%区域发展不平衡阶段&0,'

(01-!)01-2 年$# 其中朝阳%通州沉降区连成一

片!成为北京平原区沉降最发育的地区#

图 BC研究区概况

D,2EBCFG"$G,"A0#+1"'+H36 *$"*

+![-+
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-.0"数据源

本研究中使用的数据集来自 0 颗不同的卫星!

一个是加拿大的 JNYNJ&N+30 卫星!另一个是来

自欧空局的 &C(B:(CM3- 卫星# 其中!本研究选取 ![

景存档JNYNJ&N+30 降轨数据!时间跨度为 01-1

年 -- 月 00 日)01-X 年 -- 月 01 日, 选取 2- 景存

档 &C(B:(CM3- 升轨数据!时间跨度为 01-2 年 - 月

-! 日)01-[ 年 -- 月 -- 日# 数据集参数如表 - 所

示# 研究中利用 &7>F>@U软件来处理 &NJ数据集# 在

#& 3'(&NJ处理过程中!使用空间分辨率为 ,1 D的

航天飞机雷达地形任务 (A6EBBMCJ7L7>B@F@8>7F6R

D:AA:@(!&J+P$数字高程模型(L:8:B7MCMCK7B:@( D@LZ

CM!Y*P$去除地形相位!并对干涉图进行地理编码#

表 BC(B?雷达影像信息情况

>*4EBC(B?!*3*$,/*2",%#0$/*+,0%

雷达影像参数 JNYNJ&N+30 &C(B:(CM3-

轨道方向 降轨 升轨

空间分辨率eD ,1 X c01

波段 =波段 =波段

极化方式 )) ))

波长eGD X.2 X.2

重访周期eL 0X -0

影像数量e景 ![ 2-

0"研究方法

0.-"#& 3'(&NJ

#& 3'(&NJ弥补了差分干涉测量的不足!为监测

城市微小形变带来便利# 该方法是由 IC>>CBB:等&--'

在 0111年提出# 利用研究区域内的多景 &NJ影像!

通过分析幅度与相位信息!找出不受时间%空间基线

失相关等因素影响的稳定点目标!并将经过长时间

的推移!仍能保持稳定散射特性的点称为#&点#

该方法主要针对覆盖同一个区域的 =景 &NJ

影像!选择出最佳主影像!将其他的=3- 景 &NJ影

像与主影像进行配准!除去地形相位的影响!得到=3

- 幅差分干涉结果图# 则第 +幅干涉图的第 >个点

目标的相位公式为"

"

!

+

L:HH!>

?

!

+

LCH!>

@

!

+

!

!>

@

!

+

7BD@!>

@

!

+

(@:AC!>

?

"

!

"

"

/

+

*

>

@

!

(@(M:(C7>

@

!

"

A

+

!

"

BA:(

#

$

@

!

+

7BD@

@

!

+

(@:AC

! (-$

式中"

!

+

L:HH!>

为第+幅干涉图上的第 >个的点目标的

差分干涉相位,

!

+

LCH!>

为地表形变相位,

!

+

!

!>

为Y*P

的误差相位,

!

+

7BD@!>

为大气延迟相位,

!

+

(@:AC!>

为噪声

相位,

"

为波长,/

+为时间基线,*

>

为线性形变速率,

!

(@(M:(C7>

为非线性形变相位 ,

$

为Y*P误差,

#

为卫

星中心入射角, A

!

为垂直基线距, B为斜距&0!'

#

差分干涉处理后!进行 #& 点的选取!选取散射

特性强且稳定的像素作为#&点!可以是具有二面角

和散射特性强的建筑物!如道路边缘%桥梁%裸露的

岩石等# 然后对提取的#&点相位信息进行滤波!去

除大气相位的影响!得到变形相位信息!从而得到地

面沉降信息#

为了便于对从地面获得的数据进行比较和分

析!需要根据雷达成像几何将视线方向 (M:(C@H

A:86B!$̀ &$获取数据转换为垂直数据 1

E

!公式为"

1

E

?

1

M@A

G@A

#

! (0$

式中" 1

M@A

为 $̀ &方向的变形#

0.0"*̀ I

*̀ I也称为特征向量分析!是一种分析矩阵数

据结构特征并提取原始数据特征量的方法!可以用

来分析变量场的结构特征!包括空间模态和时间序

列# $@>C(U

&0X'在 01 世纪 X1 年代首次将其引入气象

和气候研究!现在被广泛应用于地球科学%水文学和

其他学科&02 304'

# *̀ I分析为时空分解!既反映空

间特征!也体现时间变化# 即

!l"#$

-C-

%&

-C)

! (,$

式中" -为 #& 点数, ) 为时间月数, %&

-C)

为主成

分矩阵# 具体算法为"

-$数据矩阵标准化预处理!得到一个数据矩阵

!

-c)

#

0$计算协方差矩阵!即

'

-C-

?!

-C)

!

+

-C)

! (!$

式中!

+

-C)

为!

-C)

的转置#

,$计算'

-CD

的特征根
"

和特征向量 (

-CD

!两

者满足

'

-CD

(

-CD

?(

-CD

"

-CD

! (X$

式中"是-c-维对角阵!即

"l

"

-

1 1 1

1

"

0

1 1

1 1

"

,

1

1 1 1

"















-

# (2$

""一般特征根从大到小排列!每一个非零的特征

根
"

对应一列特征向量值!也称 *̀ I# 如
"

-

对应的

特征向量称第一个 *̀ I模态#

!$计算主成分# 将 *̀ I投影到原始矩阵!得到

+X[-+
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每个空间特征向量对应的时间系数!即

%&

-C)

?(

+

-C-

!

-C)

# (4$

""X$计算方差贡献率# !的方差大小可以用特征

根
"

表示!第D个模态对总的方差贡献率5为"

5?

"

D

E

"

-

+F-

"

+

c-11d # ([$

0.,"NBBC(B:@( 3$&+P模型

$&+P在传统 Jaa的基础上引入 , 个门&0['

"

遗忘门%输入门%输出门!结构如图 0 所示#

图 IC9(>J单元结构示意图

D,2EIC(&1"/*+,&3,*2$*/0#9(>J H%,+'+$H&+H$"

""具体表达式为"
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/
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/
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/
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/
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式中"!

/

和+

/

分别为输入向量和输出向量, )

/

!-

/

和

/

/

分别为遗忘门%输入门和输出门, &

/

与 &

/F-

分别

为上一时刻与当前单元状态, &

j

/

为当前输入的单元

状态, +

/F-

为上一时刻隐藏层单元的输出,

%

为A:8Z

D@:L 激活函数, B7(6 为正切函数, *

H

!*

:

!*

G

!*

@

为待训练的参数矩阵, ,

H

!,

:

!,

G

!,

@

表示待训练的

偏置向量#

NBBC(B:@(机制是一种模拟人脑注意力的模型!

可以根据输入的每项特征对输出的影响为神经网络

中的隐层状态赋予不同的权重# 本文将该机制引入

地面沉降时序预测模型中!以选择性地关注不同时

间步的输入对预测结果的影响!从而改善预测效果#

NBBC(B:@( 3$&+P的地面沉降预测框架如图 , 所示#

图 KC?++"%+,0%.9(>J的地面沉降预测框架

D,2EKC9*%3'H4',3"%&")$"3,&+,0%#$*/"A0$5

H',%2 ?++"%+,0%.9(>J

,"结果与分析

,.-"北京东部平原区地面沉降信息获取

通过 #& 3'(&NJ方法对 JNJYNJ&N+30 与

&C(B:(CM3- 数据处理!得到时间序列具有稳定后向

散射信号的#&点# 利用N>GT'&软件中克里金插值

方法对#&点在不同时间的年沉降量属性信息进行

插值处理# 图 ! 为北京东部平原 01--)01-[ 年地

面沉降年累计图!可以看出该时段地面沉降在持续

发生# 截至 01-[年底!最大累计沉降量达 - 1,1 DD#

沉降区域主要分布在北京市朝阳)通州交界处#

(7$ 01-- 年累计沉降 (?$ 01--)01-0 年

累计沉降

(G$ 01--)01-, 年

累计沉降

(L$ 01--)01-! 年

累计沉降

图 L .BC研究区累计沉降量

D,2EL .BCMH/H-*+,G"'"++-"/"%+0#+1"'+H36 *$"*

+2[-+
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(C$ 01--)01-X 年

累计沉降

(H$ 01--)01-2 年

累计沉降

(8$ 01--)01-4 年

累计沉降

(6$ 01--)01-[ 年

累计沉降

图 L .IC研究区累计沉降量
D,2EL .ICMH/H-*+,G"'"++-"/"%+0#+1"'+H36 *$"*

""图 X 为年沉降图!其中可以看出 01--)01-[

年间年沉降量!最大沉降发生在朝阳金盏!其中

01--)01-X 年平均沉降速率最大约为 -!2 DDe7!

01-2)01-[ 年平均沉降速率最大约为 -,[ DDe7#

通过时序年沉降图!可以明显看出 01-X 年后!年

沉降量有所减缓# 为了对地面沉降结果进行验

证!其中以水准点为中心!利用 N>GT'&软件进行缓

冲区分析!获取所有水准点 011 D缓冲范围!提取

缓冲区内的 #& 点!分别将各自缓冲范围内的 #&

点取平均值!然后与相应的水准点进行验证!结果

如图 2 所示!得到较高的相关性值!其中 01-X)

01-2 年 JNYNJ&N+30 结果与相应时期水准信息

的相关系数达 1.O4[, 01-4)01-[ 年 &C(B:(CM3-

结果与相应水准信息的相关系数达 1.OX!#

(7$ 01-- 年沉降量 (?$ 01-0 年沉降量 (G$ 01-, 年沉降量 (L$ 01-! 年沉降量

(C$ 01-X 年沉降量 (H$ 01-2 年沉降量 (8$ 01-4 年沉降量 (6$ 01-[ 年沉降量

图 NC研究区时序年沉降量

D,2ENC>,/"'"$,"'*%%H*-'"++-"/"%+/*)0#+1"'+H36 *$"*

(7$ 01-X)01-2 年 (?$ 01-4)01-[ 年

图 OC;%(?!结果与水准结果验证

D,2EOC<"$,#,&*+,0%0#;%(?!$"'H-+'*%3-"G"-,%2 $"'H-+'

+4[-+
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,.0"基于 *̀ I的北京东部平原区典型地面沉降时

空演化特征分析

分别对研究区 01--)01-[ 年时间段内年尺度

累计沉降变化与月尺度沉降变化进行 *̀ I分析#

由于#&点较密!为了提高运行效率!对点进行抽稀

预处理# 在整个年变化时序处理中!使用 O [X0 个

点!图 4 显示了年沉降变化的空间模态(*̀ I3- 和

*̀ I30$以及相关的主成分分量(#=- 和#=0$# 空

间模态!也称空间特征向量!反映地面沉降场的空间

分布特征, 主成分对应的是时间变化!也称时间系

数# *̀ I分析的前 0 种模态捕捉了长期趋势和季节

变化!分别解释了总方差的 OO.Xd和 1.!d# 年沉

降变化模态 - 的特征值为 -,[ X1, 2X!!模态 0 的特

征值为 2X X!,# 从图 4 可以看出模态 - 的特征向量

以朝阳金盏%管庄和通州八里桥为中心向外辐射!该

中心点为高值中心!且是负值!该模态对应的 #=-

与地面沉降变化的长期趋势和年际变化有关# 结合

振幅时间序列 #=-!负高值中心与负时间系数变化

叠加效应为整体增加# 结果表明!东部平原地面沉

降年尺度变化在 01--)01-! 年期间不断增大!在

01-X)01-2 年期间沉降变化减缓!高值中心即红色

渲染部分附近的强度较其他区域变化幅度要大#

#=0与主要的年际周期特征有关!峰值在 01-X 年!谷

值分别在 01-- 年和 01-[ 年# 结合模式 0 的空间格

局!可以看出该模态存在 0个大红渲染区域正高值中

心!位于朝阳金盏)楼梓庄区域与通州台湖村!- 个

负高值中心位于朝阳化工桥!正高值中心与负高值中

心区域出现相反的年际周期变化特征#

(7$ 01--)01-[ 年模态 - (?$ 01--)01-[ 年模态 0

(G$ 模态 - 对应时间系数#=- (L$ 模态 0 对应的时间系数#=0

图 PCIQBB$IQBR 年北京东部平原典型沉降区年尺度沉降的特征向量分布及对应时间系数
D,2EPCS,'+$,4H+,0%0#'H4',3"%&"#"&+H$"G"&+0$'*%3&0$$"')0%3,%2 +,/"&0"##,&,"%+'0#+6),&*-

'H4',3"%&"*$"*',%+1""*'+"$%)-*,%0#T",U,%2 #$0/IQBB +0 IQBR

""由于南水北调工程实施影响地面沉降演化&0,'

!

为了进一步探究该影响!分别对 01-0)01-! 年的

-1 22O 个 #& 点与 01-2)01-[ 年的 -- O-! 个 #&

点这 0 个时间段的月尺度沉降累计变化进行 *̀ I

分析!图 [ 与图 O 分别展示了 01-0)01-! 年与

01-2)01-[ 年期间月尺度沉降变化的空间模式

(*̀ I3- 和 *̀ I30 $以及相关的主成分分量

(#=- 和 #=0 $# 01-0)01-! 年期间! *̀ I3- 与

*̀ I30 分别解释了总方差的 O[.[d和 1.Od!特征

值分别为 0X 42[ [11 与 0X1 2XX, 01-2)01-[ 年期

间!*̀ I3- 与 *̀ I30 分别解释了总方差的 OO.!d

和 1.0d!特征值分别为 4 01X -[O 与 -, !!,#

+[[-+
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""""

(7$ 01-0)01-! 年模态 - (?$ 01-0)01-! 年模态 0

(G$ 模态 - 对应时间系数#=- (L$ 模态 0 对应的时间系数#=0

图 RCIQBI$IQBL 年北京东部平原典型沉降区月尺度沉降特征向量分布及对应时间系数

D,2ERCS,'+$,4H+,0%0#/0%+1-6 .'&*-"'H4',3"%&"#"*+H$"G"&+0$'*%3&0$$"')0%3,%2 +,/"

&0"##,&,"%+'0#+6),&*-'H4',3"%&"*$"* ,%+1""*'+"$%)-*,%0#T",U,%2 #$0/IQBI +0 IQBL

""""

(7$ 01-2)01-[ 年模态 - (?$ 01-2)01-[ 年模态 0

(G$ 模态 - 对应时间系数#=- (L$ 模态 0 对应的时间系数#=0

图 VCIQBO$IQBR 年北京东部平原典型沉降区月尺度沉降的特征向量分布及对应时间系数

D,2EVCS,'+$,4H+,0%0#/0%+1-6 .'&*-"'H4',3"%&"#"*+H$"G"&+0$'*%3&0$$"')0%3,%2 +,/"&0"##,&,"%+'0#

+6),&*-'H4',3"%&"*$"* ,%+1""*'+"$%)-*,%0#T",U,%2 #$0/IQBO +0 IQBR

+O[-+
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""从图 [ 可以看出模态 - 的特征向量以朝阳金

盏%管庄和通州八里桥为中心向外辐射!该中心点为

高值中心!且是正值!该模态对应的 #=- 与地面沉

降变化的长期趋势保持一致# 正高值中心与正值时

间系数变化叠加效应为整体增加# 结合振幅时间序

列#=-!结果表明!东部平原地面沉降月尺度变化在

01-0)01-, 年 4 月期间不断增大!在 01-, 年 4 月)

01-X 年底减小!变化幅度最大也是高值中心处#

#=0 与主要的地面沉降季节性特征有关# #=0 的时

间系数变化振幅近似于正弦波!峰值在每年 4)O

月!谷值在 -), 月# 结合模式 0 的空间格局!可以

看出很少一部分地区出现明显的季节性周期变化!

大多数地区显示微弱的季节性周期变化#

从图 O 可以看出月尺度模态 - 的特征向量高值

中心区域范围较 01-0)01-! 年有所缩减!时间系数

值从m[ 111 减小到m2 111以内# 该高值中心为正

值!该模态对应的#=- 与地面沉降变化的长期趋势

有关# 结合振幅时间序列#=-!结果表明!东部平原

地面沉降月尺度变化在 01-2)01-4 年下旬不断增

大!在 01-4 年下旬)01-[ 年底减小!负值中心的变

化模式相反# #=0 与主要的季节性周期特征有关#

#=0 的振幅近似于正弦波!峰值在 -), 月!谷值在

4)O 月# 结合模式 0 的空间格局!可以看出正值高

中心与负值高中心相间分布!均具有明显的季节性

周期变化#

,.,"基于NBBC(B:@( 3$&+P模型的北京东部平原区

地面沉降预测

分别利用传统 $&+P与 NBBC(B:@( 3$&+P方法

对时序地面沉降进行预测# 发现添加 NBBC(B:@( 网

络机制后!预测精度得到提高# 通过对 $&+P模型

增加NBBC(B:@(机制!可以充分学习不同沉降时间序

列中的非线性关联!进而可以捕获研究区域中的复

杂沉降机理#

在模型训练时!通过不断调节训练次数 .G%#$

来提高训练精度!图 -1 显示 .G%#$ 与损失函数 &%88

的关系!可以看出!随着.G%#$增大!损失函数均方根

误差不断减小!并趋于稳定# 可以看出 NBBC(B:@( 3

$&+P的最终损失函数均方根误差优于 $&+P!其中

NBBC(B:@( 3$&+P的损失函数均方根误差小于 1.1-!

达到很高的精度#

(7$ 01-0)01-X 年$&+P (?$ 01-0)01-X 年NBBC(B:@( 3$&+P (G$ 01-2)01-[ 年$&+P (L$ 01-2)01-[ 年NBBC(B:@( 3$&+P

图 BQC预测模型损失函数

D,2EBQCD0$"&*'+/03"--0''#H%&+,0%

""分别对空间上点(包括#& 3'(&NJ获取的真实

沉降点%$&+P预测点%NBBC(B:@( 3$&+P预测点$进

行克里金插值处理!得到累计沉降结果如图 -- 所

示# 从渲染色带分析!三者结果的趋势大体相同!但

局部存在差异!在空间分布上!通过颜色拉伸结果!

大体可以看出NBBC(B:@( 3$&+P预测点的分布与#& 3

'(&NJ方法获取地面沉降有一定的吻合度!而$&+P

预测点与其他两者局部地区有明显的色调差异#

(7$ 01-0)01-X 年真实值"""""""(?$ 01-0)01-X 年$&+P预测"""""""""

(G$ 01-0)01-X 年""""""""""

NBBC(B:@( 3$&+P预测""""""""""

图 BB .BC9(>J与?++"%+,0%.9(>J的区域沉降预测结果

D,2EBB .BC!"2,0%*-'"++-"/"%+)$"3,&+,0%$"'H-+'0#9(>J *%3?++"%+,0%.9(>J

+1O-+
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(L$ 01-2)01-[ 年真实值"""""""(C$ 01-2)01-[ 年$&+P预测" """""""

(H$ 01-2)01-[ 年""""""""""

NBBC(B:@( 3$&+P预测""""""""""

图 BB .IC9(>J与?++"%+,0%.9(>J的区域沉降预测结果

D,2EBB .IC!"2,0%*-'"++-"/"%+)$"3,&+,0%$"'H-+'0#9(>J *%3?++"%+,0%.9(>J

""为了进一步对预测结果的值进行分析!在研究

区域选择了 0 条剖面!一条东西向剖面!一条南北向

剖面!如图 -- 中所示# 利用N>GT'&软件 ,Y分析工

具!对预测值栅格影像与真实沉降栅格影响剖面所

在区域的值进行提取(图 -0$!对剖面所处位置可以

看出剖面位置点真实值与预测值的变化趋势保持一

致性# 但同时看出在剖面上的绝大多数点!NBBC(Z

B:@( 3$&+P预测更靠近真实测量值#

(7$ 01-0)01-X 年东西向剖面真实值与预测值 (?$ 01-0)01-X 年南北向剖面真实值与预测值

(G$ 01-2)01-[ 年东西向剖面真实值与预测值 (L$ 01-2)01-[ 年南北向剖面真实值与预测值

图 BIC研究区所选剖面真实值与预测值的对比

D,2EBICM0/)*$,'0%4"+A""%+1"$"*-G*-H"*%3+1")$"3,&+"3G*-H"0#+1"'"-"&+"3)$0#,-",%+1"'+H36 *$"*

!"结论与展望

地下水的过度开采导致北京平原区域内产生严

重的地面沉降现象# 随着南水北调工程项目的实

施!地面沉降演化特征将发生变化# 本次研究选取

北京平原区沉降最严重的区域!东部平原朝阳)通

州区域!探讨该区域地面沉降演化情况!利用 *̀ I

模型分析地面沉降要素场的空间分布特征与时间变

化# 并利用深度学习方法对该区地面沉降进行时间

序列预测# 研究结论如下"

-$01--)01-[ 年!北京东部平原区地面沉降主

要发生在朝阳与通州交界处!截至 01-[ 年底!最大

累计沉降量达 - 1,1 DD!01--)01-X 年平均沉降速

率最大约为 -!2 DDe7!01-2)01-[ 年平均沉降速

率最大约为 -,[ DDe7# 将 #& 3'(&NJ方法获取的

地面沉降结果与水准结果进行验证!得到较高的相

关系数#

0$利用 *̀ I方法对 01--)01-[ 年年尺度地面

沉降场与月尺度地面沉降场的空间特性与时间变化

特性进行分析!发现研究区域空间模态 - 方差贡献

率很大!几乎代表研究区域空间的整体演化情况#

对应时间系数线性趋势明显# 模态 0 有一定的方差

贡献率!但占比很小!对应的时间系数季节性显著#

+-O-+



自"然"资"源"遥"感 0100 年

,$利用NBBC(B:@( 3$&+P对地面沉降进行预测!

得到精度较高的预测模型!扩展了深度学习在地面

沉降研究方面的应用!利用单一变量对地面沉降进

行预测!避免了由于数据源不足的困境#

在以后的研究中!训练模型时!将尽可能考虑影

响地面沉降的机理要素!并将其考虑到时间序列预

测中#

志谢# 感谢 &7>F>@U软件的制造商以及欧空局

提供的 &C(B:(CM3- 数据"
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