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摘要# 地面沉降是京津冀地区常见的地质灾害之一!地面不均匀沉降对于明长城的保护存在着潜在威胁!从而造成

不可逆转的损失% 文章采用 "#0))"#0/ 年的 *$ 景 ZB6<D6BE10 数据!基于永久散射体合成孔径雷达干涉测量'FB@I

;D;<B6<;C5<<B@B@D6<B@?B@A'B<@DC;>6<&B<DC5FB@<4@B[5=5@!YZ 1_6Z:[(和小基线集';'5EEN5;BED6B;4N;B<;!ZT:Z(技术获

取秦皇岛段明长城地表形变信息% 将合成孔径雷达';>6<&B<DC5FB@<4@B[5=5@!Z:[(数据基于不同的处理方法获取

的形变结果进行交叉验证检验监测结果的精度!得到两者数据线性相关性@

"达到 #-/0% 结合地下水水位变化&地

质构造&地层岩性数据&土地利用数据及高速公路铁路分布等辅助数据!对明长城沿线沉降进行成因分析% 最后基

于广义回归神经网络'7B6B@5EDOB= @B7@B;;DA6 6B4@5E6B<PA@Q!W[bb(对明长城沉降进行预测% 结果表明* 秦皇岛段明

长城沿线表现出不同程度的形变!形变严重的区域主要集中在东部及东北部区域!最大沉降速率超过 10" ''%5$

地面沉降与地下水开采关联不大$ 明长城在与断裂带相遇前后沉降速率表现出微小差异$ 沉降严重区主要发生在

第四系全新统黏土层$ 交通道路运营暂时未对明长城沿线沉降造成较大影响% W[bb预测结果表明未来明长城沿

线沉降有逐渐增大的趋势!部分区域需要重点关注% 研究对位于山地地貌明长城进行系统的监测和整体保护提供

技术支持%

关键词# 明长城$ 地表形变$ 时序_6Z:[$ W[bb$ 沉降预测

中图法分类号# MY+,!文献标志码# :!!!文章编号# "#,+ 1#$.9'"#"$(#" 1#"#" 10#

收稿日期# "#"0 1#* 1"*$ 修订日期# "#"$ 1#0 10)

基金项目# 国家重点研发计划项目,城市群地质环境演化多源遥感监测与预警-'编号* "#0+]XT#*#$/#$(资助%

第一作者# 刘 辉'0,,) 1(!男!硕士!研究方向为_6Z:[形变监测&遥感图像处理% J'5DE* &4DS><f0)$-CA'%

通信作者# 徐心月'0,,. 1(!女!硕士!研究方向为_6Z:[形变监测% J'5DE* $/,0)../+fcc-CA'%

#!引言

地面沉降是一种地面下沉的现象!主要是由于

地下松散土层通过自然的地壳变化以及人类的工程

建设所导致的!这种地质灾害多发于平原地区对于

地表上人工建筑的安全存在着潜在威胁!所以通过

合成孔径雷达干涉测量技术'D6<B@?B@A'B<@DC;>6<&B<I

DC5FB@<4@B[5=5@!_6Z:[(获取古建筑周围的地表沉

降信息对于保护文化遗产的可持续性发展有重要意

义% 且合成孔径雷达 ';>6<&B<DC5FB@<4@B[5=5@!

Z:[(数据的长期积累开启了时序 _6Z:[技术用于

监测和预防诊断遗迹及其周围环境的新时代!M5@C&D

等"0#介绍了 _6Z:[技术在建筑物结构变形监测中

的一种创新应用!该研究鼓励了这种技术在建筑遗

产调查中的发展$ M5FB<B等""#利用数据挖掘收集和

总结_6Z:[地理信息!分析了哥白尼时期的世界遗

产地地质灾害评估!有助于支持 _6Z:[技术在文化

遗产保护和管理方面的服务和应用% 目前国内外学

者已经利用_6Z:[技术监测了如张家口明长城"$#

&

吴哥窟遗址".#

&北京颐和园"*#和南京明长城")#等的

地表形变及结构稳定性!这些研究对文化遗址的保

护提供了强有力的科技技术支撑%

相比采用单一_6Z:[技术进行形变监测!采用

多种时序 _6Z:[技术对明长城大型线性遗产进行

系统性形变监测具有更高的监测精度!可以得到可

靠的监测结果% 本文将多种时序 _6Z:[技术应用

到秦皇岛段明长城沿线的地表形变监测中!结合光

学影像分析土地利用&地质构造及岩性&地下水等多

种辅助数据对明长城沿线地表形变的影响!同时分

析了地表形变及结构稳定性与各因素在时间和空间

上的相关性特征% 最后结合广义回归神经网络
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'7B6B@5EDOB= @B7@B;;DA6 6B4@5E6B<PA@Q!W[bb(预测

模型!对明长城沿线沉降严重区域进行预测!研究证

明利用多种时序 _6Z:[技术以及多源地球空间数

据相结合的方式进行分析可以有效地减少以往单一

数据以及技术流程所带来的误差!同时也更为全面

地解释研究区区域地面沉降的成因% 研究结果可对

秦皇岛段明长城的可持续发展评估提供有效的技术

支持%

0!研究区概况与数据源

0-0!研究区概况

本文研究对象为秦皇岛段明长城沿线地区!研

究区域内明长城东起山海关!西至抚宁区与卢龙县

交界处!地理坐标为 b$,-,)kj.#-""k!J00,-0"kj

00,-/"k% 区内明长城沿线长度约 "./ Q'!途径抚

宁区&海港区和山海关区!地层岩性较复杂!沿途多

为山间丘陵区!并分布不同的村落&风景区和临时放

牧点等!在山海关区内经过小段城区% 研究区范围

及明长城位置如图 0 所示!蓝色框为 ZB6<D6BE10 数

据覆盖范围!黄色框为研究区范围%

图 A"研究区范围及明长城示意图

:0;&A"F/*)7 $2,$ $()/6,_2,$/U$..

0-"!数据源

本研究所用数据为欧空局提供的覆盖秦皇岛地

区明长城沿线的 *$ 景 ZB6<D6BE10 数据!时间跨度

为 "#0) 年 0# 月)"#0/ 年 0" 月!成像模式为干涉宽

幅模式'_̂ (!极化方式为33极化% 使用的数字高

程模型'=D7D<5EBEBG5<DA6 'A=BE!LJK(数据为美国航

空航天局提供的覆盖研究区的 $# '空间分辨率的

Z[MK0 数据%

"!研究方法与数据处理

本研究综合采用永久散射体'FB@;D;<B6<;C5<<B@B@!

YZ( 1_6Z:[和小基线集 ';'5EEN5;BED6B;4N;B<;!

ZT:Z(技术获取研究区沉降信息!同时将YZ 和 ZT:Z

方法获取的形变结果进行交叉验证% 结合光学影像

等参考数据!研究明长城沿线地区土地利用情况&地

质构造及地层岩性&地下水&高速公路及铁路分布等

对明长城沿线地表形变的影响!并分析地表形变及结

构稳定性与各因素在时间和空间上的相关性特征%

最后结合W[bb预测模型!对明长城沿线沉降严重区

域进行预测% 具体流程如图 "所示%

图 B"本文整体技术路线

:0;&B"#6,1-,2$../,56(05$.21*/,14/60+3$3,2

"-0!YZ 1_6Z:[技术与 ZT:Z技术

YZ 1_6Z:[技术流程如图 $ 所示% 其基本原理

是从同一研究区内的多幅不同时相的 Z:[影像中

经过公共主影像选取&配准&干涉处理!提取具有反

射特征强&散射特征稳定的地面目标'如道路&房屋&

图 !"VFGN(F=<技术处理流程

:0;&!"VFGN(F=</,56(05$./2,$/>,(/4.1@56$2/

+$#"+
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堤坝&桥梁和裸露岩石等(作为 YZ 点!基于这些 YZ

点目标进行时间序列上的相位分析!进而得到地面

各点的形变信息"+#

%

ZT:Z技术'图 .(即利用已有的 Z:[影像数据

图 H"FL=F技术处理流程

:0;&H"FL=F/,56(05$./2,$/>,(/4.1@56$2/

集!对时空基线设置阈值!自由组合生成若干子集

合!子集内采用最小二乘法提取形变信息!各子集间

采用奇异值分解法 ';D674E5@G5E4B=BCA'FA;D<DA6!

ZeL(进行联合求解!最终获取地表的微小形变信

息"/#

% 在本研究中!秦皇岛段明长城分布在自然场

景区内!YZ 1_6Z:[方法可能会存在高相干点密度

不足的情况!因此利用 ZT:Z 方法进行并行处理!通

过 ZT:Z技术获取研究区地表形变数据以保证结果

的精度% ZT:Z技术流程如图 . 所示%

"-"!数据处理

本研究综合考虑时&空基线距及多普勒质心频

率差的影响!在获取的 *$ 景数据中选择最佳主影

像!并根据设定的基线阈值对所有图像建立主 1从

关系% 图 *)) 分别为基于YZ 方法和 ZT:Z 方法处

理生成的各组像对的空间基线和时间基线图!标为

黄色的为被选择的主影像!YZ 方法选择的主影像日

期为 "#0+#,$#! ZT:Z 方法选择的主影像日期为

"#0+#/0$%

'5( YZ空间基线 'N( YZ时间基线

图 K"VF方法处理生成的时空基线连接图

:0;&K"P1((,5/01()0$;2$>14/6,+3$/01/,>312$.%$+,.0(,+%7 VFGN(F=<

'5( ZT:Z空间基线 'N( ZT:Z时间基线

图 O"FL=F方法处理生成的时空连接图

:0;&O"P1((,5/01()0$;2$>14/6,+3$/01/,>312$.%$+,.0(,+%7 FL=F

!!根据像对的连接关系!对每一对像对进行干涉 工作流处理% 具体包括所有的图像配准到主影像

+.#"+
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上#干涉图生成#利用参考 ()*数据进行干涉相位

的去平处理#振幅离差指数计算#相干系数生成以及

相位解缠!本研究使用 (+,-.$-/*0$01.123456,37

方法进行三维相位解缠$ %8&% 方法处理时还要进

行轨道精炼和重去平!利用地面控制点%9:3.$; <3$=

5:3,>30$5! ?2@& 作为稳定参考点!来估算和去除残

余的恒定相位和解缠后还存在的相位坡道$ @% 方

法和 %8&% 方法处理的核心步骤都是进行 ! 次反

演!第一次反演估算形变速率和残余地形!第二次反

演是在第一步得到的形变速率基础上!通过时域上

高通滤波和在频域上低通滤波去除残余()*误差#

大气相位与轨道误差的影响$ 最后对 #$%&'监测

结果进行地理编码!得到研究区形变速率$

A"监测结果及精度验证

ABC"监测结果

通过上述时序#$%&'处理!将得到的形变结果

根据明长城墙体设置 C D1的缓冲区做反距离权重

法插值!并叠加谷歌地图以提供地形信息!@% 方法

和 %8&%方法监测结果如图 E 所示$

%-& @% F#$%&'沉降监测结果 %G& %8&%沉降监测结果

图 !"#$%&'$()和$*($监测沉降速率

+,-.!"#$%&'$()/'0$*($12',324,'- 56337616'34/36

""由图 E 可知明长城沿线地区存在不均匀的地表

形变!大部分区域形变速率在FH IJ 11K-之间!@%

方法监测最大沉降速率为 FC!BEL 11K-!%8&% 方

法监测最大沉降速率为 FC!BML 11K-!! 种方法所

获得的沉降趋势基本一致$

AB!"监测结果交叉验证

由于没有研究区域内同期水准监测数据!为了

进一步对 ! 种方法得到的监测结果进行精度分析!

用交叉验证法对结果进行对比'N(

!用采样点的年平

均沉降速率作为分析对象!首先将 @% F#$%&'和

%8&%这 ! 种方法获得的时序 #$%&'视线向%,0$+3O

409P5!QR%&位移的结果根据式%C&转换为垂直方向

的位移结果!即

!

!

S

"

!

!

<34

"

! %C&

式中 "

!

!

S

为垂直方向的位移)

!

! 为 QR% 位移)

"

为入射角!本研究使用的 %+$50$+,FC 数据入射角为

ANB!HT$

对@%和 %8&% 这 ! 种方法处理得到的垂直向

形变速率结果进行交叉验证!本文在研究区域内均

匀筛选了 ! UCU 个相干性较高的采样点!以@% 监测

沉降速率作为横轴!%8&% 监测沉降速率为纵轴!如

图 L 所示两者数据线性相关性#

!达到 UBLC!进一步

验证了 @% 方法与 %8&% 方法监测年均沉降速率具

有较高的一致性$

图 8"#$与$*($方法监测沉降速率相关性

+,-.8"924467/3,2'2:56337616'34/36

2:#$/'0$*($12',324,'-

M"明长城沿线形变成因分析

通过#$%&'形变监测结果可知研究区明长城沉

*HU!*
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降较为严重的区域为明长城后半段!其中山海关段沉

降速率普遍大于 CU 11K-!存在较为显著形变$ 长时

间缓慢地表形变作为典型的不均匀沉降和水平位移

灾害!已然成为影响景观稳定性的重要因素!对明长

城的保护存在着潜在威胁$ 通常引起地表形变的因

素有地表地质特征#人类工程活动#降水变化及地质

构造活动等$ 一般情况下!地表的隆起和沉降会同时

出现!导致长城墙体遭到破坏!而实际中长城墙体的

形变是由多种因素的综合作用导致$ 本研究针对地

质构造#土地利用类型#地层岩性#地下水和交通道路

分布 H个因素逐一分析研究区域内地表形变的成因$

MBC"地质构造对明长城沿线沉降的影响

秦皇岛地区地质环境比较脆弱!主要原因是人

类的工程活动等人为因素对环境的破坏较大$ 自古

以来!研究区内形成了一系列较为复杂的褶皱构造

及断裂构造'CU(

$ 将断裂带数据与插值后的明长城

沿线沉降速率叠加如图 N 所示!研究区内明长城经

过东洋河+三星口断裂#山神庙+马家峪断裂及董

家口断裂带!且在与断裂带交叉路段周围发生了不

同规模的地面沉降现象!为了更进一步分析穿越断

裂带前后地面沉降变化情况!沿秦皇岛方向作明长

城沿线沉降速率的纵向剖面线并叠加断裂带位置!

如图 CU 所示$ 研究发现!明长城在与某些断裂带相

遇后前后沉降速率表现出了微小的差异!尤其在董

家口断裂带前后沉降速率加快!由 FLBCE 11K-变

为FLBMC 11K-!过了断裂带位置!沉降速率有所缓

和变为FLB!U 11K-$ 东洋河+三星口断裂带#山神

庙+马家峪断裂带与明长城相交处没有形成很明显

的特征!这 ! 条断裂带对明长城沿线沉降的影响较

小!可能与其他成因条件共同起作用$ 由此可推断!

图 ;"研究区断裂带分布

+,-.;"<,534,=>3,2'2::/>73?2'65,'3@653>0A /46/

图 BC"明长城沿线沉降速率纵向剖面及断裂带位置

+,-.BC"D2'-,3>0,'/756E3,2'2:5>=5,06'E64/36/72'- F,'-

G46/3H/77/'072E/3,2'2::/>73?2'6

在与断裂带相遇前后沉降速率表现出细微的差异性$

MB!"土地利用类型变化对明长城沿线沉降的影响

本研究基于?339,+)-:5P )$90$+平台!利用 !UCJ

年和 !UCL 年的 Q-$;4-5L 数据采用随机森林分类方

法'CC(得到秦皇岛地区 !UCJ 年和 !UCL 年土地利用分

类图!V->>-系数分别达到 UBNEA 和 UBNAM!说明了分

类结果的可靠性$ 通过计算得到明长城沿线 C D1缓

冲区域内各类面积!如图 CC 所示$ !UCJ+!UCL 年间!

研究区域内居民用地面积增大!查看遥感影像可知明

长城沿线分布着许多风景区#小村落#蒙古包和临时

放牧点!相比较 !UCJ 年!!UCL 年居民用地面积增加

UBA!E D1

!

) 河流水体面积减少 UBCAJ D1

!

) 林地面积

增加 CBCUH D1

!

!推断这可能与 !UCJ 年财政部等 L 个

部门关于扩大新一轮退耕还林还草规模的通知有关)

耕地及裸地面积减少 CB!NJ D1

!

$

图 BB"ICBJ!ICB8 年研究区土地利用类型面积变化

+,-.BB"D/'0>563AK6/46/ E@/'-6,'

53>0A /46/ :421ICBJ 32 ICB8

""为了进一步了解研究区土地利用类型的变化对

地面沉降的影响!选取分布在山海关城区内的沉降

区域!对应的遥感影像如图 C! 所示!黄色框中土地

!UCJ 年为裸地及草地!!UCE 年可以看出一大批建筑

物正在施工!!UCL 年遥感影像显示此处已经建成楼

房!此处建筑物增多!!UCE+!UCL 年间沉降量增多!

同时沉降速率较快$ 由以上讨论可以推断土地利用

类型的变化尤其是建筑物等静载荷对明长城沿线的

沉降造成了一定的影响$
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图 BI"山海关城区内沉降区域遥感影像

+,-.BI")6123656'5,'- ,1/-652:56337616'3/46/ ,'$@/'@/,->/'<,534,E3

MBA"地层岩性对明长城沿线沉降的影响

地层沉积差异是造成不均匀沉降的重要地质背

景'C!(

$ 秦皇岛地区地层岩性较复杂!研究区域大部

分位于秦皇岛市东北部!研究区内地层以沉积岩和

岩浆岩为主!明长城南部地层存在小部分第四系全

新统冲积层!其他区域以岩石类为主$

将明长城沿线沉降速率插值后与地层岩性叠加

如图 CA 所示!可以发现本文研究区沉降较严重部位

地层岩性存在第四系全新统地层与马兰组岩性地

层!此部分黏土层分布较为广泛#黏土层较厚#孔隙

较大!为该地区发生地面沉降现象提供了内在的地

质条件!因此可得出!该区域沉降特征与其第四系全

图 BL"明长城沿线沉降与地层岩性的关系

+,-.BL")67/3,2'5@,K=63M66'5>=5,06'E6/'0

534/3,-4/K@,E7,3@272-A /72'- 3@6G46/3H/77

新统和马兰组岩性有着一定的对应关系$ 山海关区

与海港区交界处形成的沉降区域!地层岩性以岩石

类为主!结合遥感影像及 ()*数据发现!该处位于

山谷!推测可能存在不稳定自然坡体!导致该区域存

在较大形变$

MBM"地下水开采对明长城沿线沉降的影响

根据 !UCJ+!UCL 年河北省水资源公报表明!与

地下水开采严重的石家庄市#邢台市等相比!本文研

究区域并不是主要的地下水开采区域!且研究区范

围未分布可开采的地下水资源$ !UCJ+!UCL 年秦

皇岛市浅层地下水位埋深变化如图 CM 所示!就整个

%-& !UCJ 年 %G& !UCE 年

%<& !UCL 年

图 BN"ICBJ!ICB8 年秦皇岛市平原地区浅层地下水埋深分区

+,-.BN"$>=/46/ 1/K2:5@/772M-42>'0M/36406K3@,'

O,'@>/'-0/2 K7/,'/46/ :421ICBJ 32 ICB8
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秦皇岛平原区地下水而言!地下水平均水位基本保

持稳定!A -间地下水位埋深维持在 U I!U 1$ 研究

区域内明长城沿线与浅层地下水重叠位置这 A -间

的埋深均为 U IH 1!未发生较明显的变化!且秦皇

岛市地下水开采严重区域与研究区相隔较远!因此

可以说明在本文研究区域内!地下水开采对明长城

沿线的地面沉降影响并不大$

MBH"高速公路及铁路对明长城沿线沉降的影响

秦皇岛市内分布着许多高速公路路段和铁路路

段$ 将明长城沿线与途经秦皇岛市的高速公路与铁

路相叠加!如图 CH%-&所示$ 秦皇岛段明长城沿线

在&处与承秦高速公路相交!8处与京山线铁路相

交!2处与京哈高速公路相交!(处与沈山线铁路相

交$ 沿 M 条交通要道与明长城沿线交点处分别作

HUU 1横向剖面线$ 由图 CH%G&+%+&可知!在京山

线铁路附近!沉降速率达到 FCCBH 11K-!经过京山

铁路后速率缓慢升高$ 其余 A 个交点处在经过公路

和铁路前后均未发生较大的速率变化!因此推断交

通道路的运行暂时没有对明长城沿线的沉降情况产

生较大的影响$

%G& 承秦高速公路横向剖面 %<& 京山线铁路横向剖面

%-& 高速公路和铁路位置 %;& 京哈高速公路横向剖面 %+& 沈山线铁路横向剖面

图 BP"明长城与高速公路和铁路位置示意图及横向剖面

+,-.BP"D2E/3,2'/'0E425556E3,2'52:3@6G46/3H/77! 6QK4655M/A /'04/,7M/A

H"沉降预测

HBC"?'WW理论

?'WW是建立在数理统计基础上的径向基神经

网络的一种$ ?'WW具有柔性网络结构!非线性映

射能力强!容错性和鲁棒性高!适用于解决非线性问

题$ ?'WW在逼近能力和学习速度上较 '86网络

有更强的优势!网络最后收敛于样本量积聚较多的

优化回归面!并且在样本数据较少时!预测效果也较

好'CA FCH(

$ 基于本研究获取的样本数据较少!所以选

择?'WW来对明长城沿线沉降较严重的点进行预

测!获取明长城沿线未来一段时间的沉降增量和趋

势!以此制定相关保护措施及政策$

?'WW网络由输入层#模式层#求和层#输出层

M 层构成$ 其理论基础是非线性回归分析$ 非独立

变量!相对于独立变量$的回归分析实际上是计算

具有最大概率值的 %$ 设随机变量 $和随机变量 %

的联合概率密度函数为&%$!%& !已知$的观测值为

"!则%相对于"的回归!即条件均值为"

!
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,

为在输入为"的条件下! !的预测输出$

应用@-:Z+$非参数估计!由样本数据估算密度
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""光滑因子
#

对网络的预测性能影响较大!当光
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滑因子
#

较大时!!

,

% "&近似于所有样本因变量的

均值!易出现较大误差$ 当光滑因子
#

趋向于 U 的

时候! !

,

% "&和训练样本非常接近!易出现过拟合

现象$ 当
#

取值适中!求预测值 !

,

% "&时!所有训

练样本的因变量都被考虑了进去!与预测点距离近

的样本点对应的因变量被加了更大的权$

HB!"广义回归神经网络预测模型及结果

本研究选取秦皇岛段明长城沿线沉降较严重的

路段中悬阳洞附近点@C#山海关国家森林公园附近

点@! 以及南关街道附近点 @A!其沉降变化情况如

图 CJ 所示$ 由图 CE 可以看出!A 个点在 !UCJ 年 C!

月+!UCL 年 L 月期间地面沉降一直呈现累加趋势!

累积沉降值分别为 F!LBHL 11! FCHBHN 11以及

F!NBNA 11$ 数据处理结束后!利用这些数据创建

一个?'WW网络并进行训练与测试$ 根据已确定

的训练样本及测试数据!确定影响网络性能的光滑

因子$ 本研究通过网络训练后得到最优光滑因子
$

值为 UBC$ 不同光滑因子下的累积沉降量预测误差

曲线如图 CL 所示!从图中可以看出当
$

值为 UBC 时

预测平均误差最小$ 从误差的角度考虑!本研究选

取光滑因子为UBC!然后利用最优的输入输出样本重

新构建?'WW预测网络模型!这样就提高了 ?'WW

网络预测模型的稳定性!其预测结果和实际值比较

如图 CN所示!可以看出预测值与实际值的变化趋势

基本吻合$ @C点预测平均误差%1+-$ -G43,.5++::3:!

图 BJ"明长城沿线沉降预测点

+,-.BJ"+246E/53,'- 2:56337616'3/72'- 3@6G46/3H/77

图 B!"#B"#I 与#L 点累积沉降量

+,-.B!"#B!#I /'0#L E>1>7/3,R656337616'3

%-& @C %G& @! %<& @A

图 B8"不同光滑因子对应的预测误差

+,-.B8"#460,E3,2'644242:0,::646'35K46/0

%-& @C %G& @! %<& @A

图 B;"预测值和实际值比较

+,-.B;"921K/4,52'2:K460,E360/'0/E3>/7R/7>65
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*&)&为MB!L]!@! 点预测*&)为 ABHJ]!@A 点预

测*&)为 FCBJH]!整体精度较高!且预测误差是

随机变化状态!这说明预测的误差没有一定的趋势!

达到了良好的预测效果$ 接下来运用测试集验证所

建立的模型!对这 A 个点未来的沉降情况进行预测$

预测结果如图 !U 所示!在预测时间段 !UCL 年

L 月+!UCN 年 J 月间!A 个沉降预测点累积沉降量

一直在增加!@C 点和@A 点沉降发展迅速!沉降有逐

渐增大的趋势!@C 点累积沉降量达到 F!J 11!@!

点沉降趋势较稳定!累积沉降量维持在FCL IFCH 11!

@A 点处累积沉降量最大!达到F!L 11$ @C 点位于

悬阳洞景区附近!@A 点位于山海关城区内南关街道

附近!随着地面沉降的发展!@C 和@A 边缘逐渐向外

扩大有连成一片的趋势!对明长城稳定性会产生较

大的威胁!需要对此点附近区域重点监测!以免形成

较大的沉降漏斗$

图 IC"明长城沿线沉降预测点累积沉降量预测

+,-.IC"#460,E3,2'2:E>1>7/3,R656337616'32:5>=5,06'E6

K460,E3,2'K2,'35/72'- 3@6G46/3H/77

J"结论

研究使用 !UCJ 年 CU 月+!UCL 年 C! 月的 %+$50=

$+,FC 数据!基于 @% 方法和 %8&% 方法监测秦皇

岛+抚宁段明长城沿线的地面沉降形变信息!并对

监测结果进行交叉验证!结果显示 ! 种方法的监测

结果具有较好的一致性!数据线性相关性 #

!达到

UBLC!证明了#$%&'时序分析技术监测沉降的可靠

性$ 研究区域内明长城主要经过 A 个不明实测性质

断裂带!在与断裂带相遇前后沉降速率表现出细微

的差异性) 土地利用类型的改变加速了明长城的沉

降!尤其是居民用地类型对明长城沉降的影响较为

明显) 地下水埋深较浅且并不是地下水开采的重点

区域!明长城沿线地面沉降产生与地下水开采关联

不大) 明长城沿线沉降严重区主要发生在第四系全

新统冲积层黏土层) 公路及铁路的分布和运行暂时

未对明长城沿线沉降造成较大影响$ 基于 ?'WW

预测模型得到明长城在未来有持续沉降的趋势!悬

阳洞及南关街道附近沉降点边缘有逐渐向外扩大连

成一片的趋势!此处有可能形成沉降漏斗!需要重点

关注$

基于本研究结果!对明长城秦皇岛段后半段发

生缓慢地面变形!相关部门应针对相关区域进行实

地考察验证!制定相应保护措施$ 本研究为后期明

长城遗产形变危害识别#形变区域定位和整改修缮

等保护措施的规划与落实提供了定量监测数据和全

新监测手段!对位于山地地貌明长城进行系统的监

测和整体保护提供技术支持$
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:0+4O.403$ 3O-4<+$;0$9-$; ;+4<+$;0$9@% #$%&';-5-O3:,-$;

4.G40;+$<+13$053:0$9'_(B'+135+%+$40$9O3:Q-$; -$; '+=
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43.:<+4!!UCM!!J%M&"C!H FCAUB;30"CUBJUMJK95Z//9B!UCMBUMB

!UB

'CU( 郝文辉!苏 凯!郭 巨!等B秦皇岛市地质灾害现状特征及防治

体系建设探讨'_(B地下水!!UCJ!AL%H&"CEJ FCELB

-̂3a !̂%. V!?.3_!+5-,B?+3FP-Z-:; <.::+$5405.-503$ -$;

>:+S+$503$ <3$45:.<503$ 4/45+10$ g0$P.-$9;-3205/'_(B?:3.$;

a-5+:!!UCJ!AL%H&"CEJ FCELB

'CC( 廖 东!戴洪宝!许继影B基于 Q-$;4-5L 监督分类与非监督分类

的土地利用分类方法比较'_(B河南科技!!UCN%L&"CM FCJB

Q0-3(!(-0̂ 8!e. _bB231>-:043$ 3O,-$; .4+<,-440O0<-503$

1+5P3;4G-4+; 3$ Q-$;4-5L 4.>+:S04+; <,-440O0<-503$ -$; .$4.>+:=

S04+; <,-440O0<-503$'_(B̂ +$-$ %<0+$<+-$; \+<P$3,39/!!UCN%L&"

CM FCJB

'C!( 祝秀星!陈 蜜!宫辉力!等B采用时序 #$%&'技术监测北京地

铁网络沿线地面沉降'_(B地球信息科学学报!!UCL!!U%C!&"

CLCU FCLCNB

cP. ee!2P+$ *!?3$9^Q!+5-,B\P+4.G40;+$<+13$053:0$9

-,3$98+0d0$94.G7-/$+573:D G-4+; 3$ *\F#$%&''_(B_3.:$-,3O

?+3F#$O3:1-503$ %<0+$<+!!UCL!!U%C!&"CLCU FCLCNB

'CA( 金帅军B基于?'WW神经网络的农作物虫害量预测系统设计

'((B呼和浩特" 内蒙古工业大学!!UCAB

_0$ % _B(+409$ 5P+>:+;0<503$ 3O4/45+10$4+<5>+4543O<:3> G-4+;

3$ ?'WW$+.:-,$+573:D'((B̂ .PP35"#$$+:*3$93,0- $̀0S+:405/

3O\+<P$3,39/!!UCAB

'CM( 曹 波!罗 飞!许玉格B基于 ?'WW的污水出水水质预测模型

'_(B环境卫生工程!!UCC!CN%J&"C FAB

2-38!Q.36!e. b?B&>:+;0<503$ 13;+,G-4+; 3$ ?'WWO3:

4+7-9+;04<P-:9+f.-,05/'_(B)$S0:3$1+$5-,%-$05-503$ )$90$++:=

0$9!!UCC!CN%J&"C FAB

'CH( 魏晋雁!茹 锋B采用 ?'WW模型进行交通量预测及实现研究

'_(B长沙交通学院学报!!UUJ%!&"MJ FHUB

a+0_b!'. 6B63:+<-450$95P+5:-OO0<S3,.1+G/5P+13;+,3O

?'WW-$; 45.;0$905-4:+-,0Z-503$'_(B_3.:$-,3O2P-$94P-231=

1.$0<-503$4̀ $0S+:405/!!UUJ%!&"MJ FHUB

S,16%564,65&'$()%=/5600A'/1,E46123656'5,'- 12',324,'- 2:3@6

G46/3H/772:3@6F,'- <A'/53A ,'O,'@>/'-0/2

Q#̀ .̂0

C!!!A

! è e0$/.+

C!!!A

! 2̂ )W*0

C!!!A

! 2̂ )W6.,3$9

M

! (#W?'.0,0

C!!!A

! Q#̀ 6+0

C!!!A

%C,-.//010.&#02.34506)7+4.)80)9:)! ;.34+28! -:*+9:/<.48:/=)+7042+9%! >0+?+)1 CUUUML! -@+):) !,A9:90B0%

C:D.4:9.4%.&=4D:) 6)7+4.)80)9:/E4.5022:)! F+1+9:/A+83/:9+.)! -:*+9:/<.48:/=)+7042+9%!

>0+?+)1 CUUUML! -@+):) A,>0+?+)1 C:D.4:9.4%.&G:904#02.34502A0534+9%! -:*+9:/<.48:/

=)+7042+9%! >0+?+)1 CUUUML! -@+):) M,H04.2*:50I)&.48:9+.) #020:45@ I)29+9390!

-@+)020H5:!08%.&A5+0)502! >0+?+)1 CUUUNM! -@+):&

(=534/E3" Q-$; 4.G40;+$<+04-<3113$ 9+3,390<-,;04-45+:0$ 5P+8+0d0$9F\0-$d0$ F̂ +G+0:+903$B\P+.$+S+$

,-$; 4.G40;+$<+>34+4->35+$50-,5P:+-5535P+>:35+<503$ 3O5P+?:+-5a-,,3O5P+*0$9(/$-45/%5P+*0$9?:+-5

a-,,&! 5P.4<-.40$90::+S+:40G,+,344+4B\P0445.;/-<f.0:+; 0$O3:1-503$ -G3.55P+4.:O-<+;+O3:1-503$ 3O5P+

g0$P.-$9;-34+<503$ 3O5P+*0$9?:+-5a-,,O:31HA 4<+$+43O5P+%+$50$+,FC ;-5-;.:0$9!UCJ+!UCL .40$95P+

>+:4045+$54<-55+:+:0$5+:O+:31+5:0<4/$5P+50<->+:5.:+'-;-:%@% F#$%&'& -$; 5P+41-,,G-4+,0$+4.G4+54%%8&%&B

\P+-<<.:-</3O5P+13$053:0$9:+4.,547-4;+5+:10$+; G/5P+<:344FS-,0;-503$ 3O5P+;+O3:1-503$ :+4.,543G5-0$+;

.40$9;0OO+:+$5>:3<+440$91+5P3;4G-4+; 3$ 4/$5P+50<->+:5.:+'-;-:%%&'& ;-5-! /0+,;0$9,0$+-:<3::+,-503$ 705P -

<3+OO0<0+$53O;+5+:10$-503$ #

!

3OUBLC G+57++$ 5P+5735/>+43O;-5-B\P+$! 5P0445.;/-$-,/Z+; 5P+<-.4+43O5P+,-$;

4.G40;+$<+-,3$95P+*0$9?:+-5a-,,G-4+; 3$ -.[0,0-:/;-5-! 4.<P -4<P-$9+40$ 5P+9:3.$;7-5+:,+S+,! 9+3,390<-,

45:.<5.:+4! 45:-509:->P0<,05P3,39/! ,-$; .4+! -$; 5P+;045:0G.503$ 3OP09P7-/4-$; :-0,7-/4B60$-,,/! 5P+,-$;

4.G40;+$<+3O5P+*0$9?:+-5a-,,7-4>:+;0<5+; .40$95P+9+$+:-,0Z+; :+9:+4403$ $+.:-,$+573:D %?'WW&B\P+

:+4.,54-:+-4O3,,374"

"

\P+g0$P.-$9;-34+<503$ 3O5P+*0$9?:+-5a-,,+[P0G054S-:/0$9;+9:++43O;+O3:1-503$!

705P 5P+4+S+:+;+O3:1-503$ >:01-:0,/;045:0G.5+; 0$ 5P++-45+:$ -$; $3:5P+-45+:$ :+903$4-$; -1-[01.14.G40;+$<+

:-5+3O13:+5P-$ FC! 11K-)

#

\P+,-$; 4.G40;+$<+044,09P5,/:+,-5+; 539:3.$;7-5+:+[>,305-503$)

$

\P+,-$;

4.G40;+$<+:-5+3O5P+*0$9?:+-5a-,,;0OO+:4,09P5,/G+O3:+-$; -O5+:5P+9:+-57-,,+$<3.$5+:45P+O-.,5Z3$+)

%

\P+

-:+-4705P 4+S+:+,-$; 4.G40;+$<+-:+1-0$,/;045:0G.5+; 0$ 5P+g.-5+:$-:/ 3̂,3<+$+<,-/,-/+:)

&

\:-OO0<:3-;

3>+:-503$ P-4$35<-.4+; -$/9:+-501>-<53$ 5P+4+55,+1+$5-,3$95P+*0$9?:+-5a-,,B\P+?'WWFG-4+; >:+;0<503$

:+4.,544P375P-55P+,-$; 4.G40;+$<+-,3$95P+*0$9?:+-5a-,,70,,9:-;.-,,/0$<:+-4+0$ 5P+O.5.:+! -$; 4>+<0-,

-55+$503$ 4P3.,; G+>-0; 53431+-:+-4B\P0445.;/70,,>:3S0;+5+<P$0<-,4.>>3:5O3:5P+4/45+1-50<13$053:0$9-$;

3S+:-,,>:35+<503$ 3O5P+4+<503$43O5P+*0$9?:+-5a-,,,3<-5+; 0$ 13.$5-0$3.4-:+-4B

T6AM2405" ?:+-5a-,,3O5P+*0$9(/$-45/) 4.:O-<+;+O3:1-503$) 501+F4+:0+4#$%&') ?'WW) 4.G40;+$<+>:+=

;0<503$
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