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摘要：地面沉降是全球性重大地质环境问题，区域差异性地面沉降已经对城市基础设施、线性轨道交通和地下空间开发利

用形成重大威胁，制约着经济和社会的可持续发展。围绕区域地表形变信息获取、地面沉降演变机制和模拟方面的研究进

展进行系统阐述，重点分析了 InSAR 形变监测和多源形变数据融合的区域地表形变信息获取技术，基于室内土工试验数据

和长时序观测数据，利用相关分析、统计分析和机器学习等方法分析地面沉降演变与各影响因素的关系。在此基础上，探

讨了地下水流场—土体变形模型、数理统计模型和机器学习模型等地面沉降过程模拟模型的优缺点。发现多源形变数据

融合能够提高区域地表形变信息的时空分辨率，地质构造、地层岩性、地下水开采和动静载荷等影响因素的差异性是造成

地面沉降差异性演化的机制，地面沉降数学模型的计算效率与可解释性难以兼顾是当前沉降模拟存在的主要问题。据文

献检索，当前研究主要关注地下水超量开采引发的地面沉降。进而提出未来区域地面沉降研究方向：在气候变化叠加新水

情、新数据背景下，充分融合遥感大数据与野外观测站实测小数据集，耦合基于物理机制的模型和机器学习模型，优化集

成 InSAR、GeoAI、云平台等技术的最新进展，揭示全球气候变化和人类活动综合作用下的区域地面沉降演变机制，为区域

地面沉降防控和城市安全提供技术支撑。
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Abstract：Land  subsidence  is  a  worldwide  geological  hazard.  Differential  land  subsidence  has  posed  the  major
threat  to  urban  infrastructure,  linear  rail  transit  and  underground  space  development  and  utilization,  and  also
restricted  the  sustainable  development  of  the  economy  and  society.  This  paper  systematically  elaborates  on  the
research progresses on land deformation acquisition, evolution mechanism and simulation of land subsidence, and
focuses on the land deformation acquisition technology based on InSAR monitoring and multi-source deformation
data fusion, as well as the correlation analysis, statistical analysis, machine learning and other methods to analyze
the relationship between the evolution of  land subsidence and various influencing factors  based on geotechnical
experiment  and  long  time  series  observation  data.  On  this  basis,  the  advantages  and  disadvantages  of  land
subsidence  simulation  models  such  as  groundwater  flow  field-land  deformation  model,  mathematical  statistical
model and machine learning model are explored. It is found that multi-source deformation data fusion can improve
the spatiotemporal resolution of land deformation. The differences in geological structure, lithology, groundwater
exploitation, and dynamic and static loads are factors contributing to the differential evolution of land subsidence.
The  difficulty  in  balancing  the  computational  efficiency  and  interpretability  of  mathematical  models  for  land
subsidence  is  the  main  problem in  simulation.  According  to  the  literature  review,  the  current  researches  mainly
focus on land subsidence caused by groundwater over-exploitation. This paper further proposes the future research
directions for land subsidence, under the background of climate change, new hydrological condition and dataset,
and based on the fusion of data through remote sensing and field observations,  integrating the latest  progress of
InSAR,  GeoAI,  cloud  platform  and  other  technologies  to  reveal  the  evolution  mechanism  of  land  subsidence
considering the climate change and anthropic activities and provide technical support for regional land subsidence
prevention and urban safety.
Keywords：land subsidence；InSAR；evolutionary mechanism；machine learning；coupling model

 

地面沉降是地面高程缓慢降低的环境地质现象 [1]，

超量开采地下水导致的地面沉降常伴生地裂缝，制约

着经济和社会的可持续发展。在全球 150 多个国家地

区，例如中国西安 [2]、北京 [3]、长江三角洲 [4]，美国加州

中央谷 [5]，伊朗德黑兰平原 [6] 等均出现地面沉降及地

裂缝现象。随着全球变暖、极端天气气候事件频发、

海平面升高、人口增加和城市化进程的加快，地面沉

降问题愈加突出，其复杂性、危险性与不确定性加

强。联合国教科文组织地面沉降国际倡议工作组研

究发现 2040 年地面沉降可能影响全球 19% 的人口，

中国华北平原是受地面沉降影响最严重的区域之一[7]。

高精度高时空分辨率区域形变信息获取是地面

沉降演化机制研究的基础。合成孔径雷达干涉测量

（Interferometric Synthetic Aperture Radar, InSAR）技术相

比于传统地层形变信息监测方法（水准测量、GPS 监

测、分层标监测和野外勘查等），具有监测范围广、精

度高的特点 [8]。如何结合多种监测手段的优缺点进行

多源数据融合是目前有效获取地表形变信息的研究

重点。

地面沉降是多影响因素综合作用下的地质灾害，

地质条件、地层岩性、地下水开采和动静载荷等要素

的差异性造成了不同的地面沉降演化特征和机制。

国内外学者通过室内试验、InSAR 技术与水文地质工

程地质学科的交叉研究，开展地下水位变化下的土体

变形机制和地面沉降的主控因素等方面的研究。现

有的研究主要是针对地下水超量开采引起的地面沉

降及其诱发的地裂缝。

地面沉降过程模拟和预测是沉降防控的基础。

构建数学模型是研究地面沉降演化的重要手段，通常

包括基于数据驱动的模型和基于物理机制的模型。

其中，基于物理机制的模型需要设置众多参数、初边

值、源汇项等，且通常需要多种假设。基于数据驱动

的模型是从历史观测数据中发现隐含特征以实现演

变过程模拟，模型的可解释性差。提高地面沉降演变

过程的模拟精度以及解析能力对于地面沉降防控具

有重要价值。

在收集国内外相关研究文献的基础上，针对区域

地表形变信息获取、地面沉降演变机制和演变过程模

拟 3 方面进行阐述，在此基础上，提出综合遥感大数

据与野外观测站实测小数据集，联合 GeoAI 和云平台
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的最新进展，解析全球气候变化和人类活动综合作用

下的地面沉降演变机制。 

1    国内外研究进展
 

1.1    区域地表形变信息获取

InSAR 是获取区域长时间序列高精度地表形变信

息的有效手段 [8]，已经成为水准测量、GPS 监测、分层

标监测和野外勘查等传统地表形变信息获取的重要

补充。多时相合成孔径雷达干涉测量（Multi-Temporal
InSAR, MT-InSAR）技术能够降低大气延迟、时空失相

干等带来的测量误差，监测精度达到厘米或毫米级，

在角反射器的辅助下监测精度可达亚毫米级。永久

散射体干涉测量（Persistent Scatterer InSAR, PS-InSAR）

技术能够有效降低时间和空间失相干影响，获取目标

点长时间序列的高精度形变信息。小基线集干涉测

量（Small Baseline Subset InSAR, SBAS-InSAR）技术相

较于 PS-InSAR 技术克服了需要大量影像的限制，确保

失相干和地形相位误差较小，得到稳定可靠的时间序

列形变。相干目标（Coherent Target-InSAR, CT-InSAR）

时序分析技术则集成 PS-InSAR 和 SBAS-InSAR 技术

的优点，以短基线为准则构建差分干涉相位图，利用

点目标识别算法提取相干目标 [9]。学者们利用这些方

法，处理 ENVISAT、TerraSAR、ERS、Sentinel-1A 等多

种 SAR 数据，获取北京 [10-11]、天津 [12]、上海 [13]、沧州 [14]、

西安 [15] 等地区的形变信息，监测结果与水准观测数据

或 GPS 形变监测结果有较好的一致性。区域的季节

性沉降和回弹特征也被捕捉到[16-17]。

然而大区域尺度上，由于 SAR 影像获取时间、天

气条件等具有较大差异性，影像拼接的准确性会影

响形变解算精度。一些学者采用经典相干斑滤波器、

按列梯度最大法、模板匹配方法和灰度融合方法进

行 SAR 影像拼接 [18]，运用分割的完全二叉树模型进行

SAR 影像的并行拼接 [19]，集成尺度不变特征变换和快

速傅里叶变换算法进行 SAR 影像快速拼接 [20]；利用迭

代最近点算法消除影像拼接过程中不同轨道主影像

选取的参考基准不一致、不同轨道垂直基线不同等因

素的影响 [21]；采用极坐标格式算法解决大斜视角引起

的距离方位耦合严重及大幅尺寸场景精确实时成像

困难等问题[22]。

由于 SAR 传感器侧视成像的特点，InSAR 监测的

地表形变为视线  （line-of-sight, LOS） 方向的形变，为

了获取三维形变信息，学者们通常利用同一时段不同

升降轨数据，结合不同几何视角建立线性方程组解

算，获取水平向和垂直向的形变信息。例如：胡俊等[23]

基于 2003 年伊朗 Bam 地震信息利用升降轨 SAR 干涉

相位和幅度信息分别获取 LOS 向位移量和方位向位

移量，采用最小二乘准则和 Helmert 方差分量对其进

行融合获取地震引起的地表三维形变场，与 Okada
模型模拟的形变在上下和东西方向上一致，南北向存

在约 5 cm 的偏差。刘国祥等 [24] 利用 TerraSAR、ASAR
和 ALOS 影像，采用最小二乘法解算天津市西北部

2007 年至 2010 年三维形变场，垂直形变速率精度达

毫米级，水平形变速率与 GPS 监测结果基本一致。

考虑到分层标 /基岩标、位移传感装置监测精度

高，监测频率达到准实时；水准测量技术监测频率为

每年或每个季度，监测覆盖范围广，监测精度高；连续

工作模式下 GPS 技术监测的水平向形变精度达到毫

米级，将这些技术与 InSAR 监测的形变信息进行有效

融合是目前提高地表形变时空分辨率的有效手段。

一些学者采用局部最优化迭代算法 [25]、网平差方法 [26]

等实现 GPS 和 InSAR 监测结果融合，采用集合卡尔曼

滤波 [27] 实现水准测量数据和 InSAR 监测结果融合，利

用卡尔曼滤波 [28]、最小二乘法 [29] 实现水准数据、GPS
和 InSAR 监测结果融合，获得高时空分辨率地面沉降

序列场。 

1.2    地面沉降演变机制研究

根据太沙基有效应力原理，地下水开采导致土体

中孔隙水压力减小，有效应力增加，土层压缩；当地下

水位抬升时，有效应力减小，但是土层是否回弹以及

回弹程度与土层属性、所处应力历史及当前状态有

关。一些学者结合室内土工实验、分层标和地下水位

数据、应力—应变图解法，分析不同水位变化下的土

体变形特征。Wei 等 [30] 利用 GDS 固结试验研究粉质

黏土、粉砂岩和细砂在地下水开采和回灌条件下的变

形情况，发现 3 类土体均表现出弹塑性变形特征，同

一土体在孔隙水压力下降后期的蠕变效应比下降前

期更明显。薛禹群等 [1，31] 利用分层标、地下水位和回

灌数据等发现华北平原和长江三角洲在水位恢复期

和基本稳定期土体主要为弹性变形，在水位下降期则

表现为明显的塑性变形。罗跃等 [32] 结合水位和分层

标数据研究上海市典型区不同土层在水位回升条件

下的变形特征，发现水位持续大幅抬升过程中，土体

变形与水位变化具有同步或滞后现象，呈现线弹性变

形和弹塑性变形。Zhang 等 [33] 结合应力—应变图解法

和土体固结试验发现北京平原不同深度土层随着地

下水位变化引发的变形特征存在较大的差异，在地下
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水位升降过程中，第一承压含水层呈现弹性形变，第

二和第三承压含水层呈现弹塑性形变，第一弱透水层

呈现弹塑性形变、第二弱透水层呈现黏弹塑性形变、

第三弱透水层呈现塑性形变、第四弱透水层呈现弹塑

性形变。主灿等 [34] 在天津滨海新区对承压含水层开

展单井定流量抽水试验，发现黏土层以塑性变形为主

且存在蠕变现象，而砂层既存在弹性变形，也存在一

定的塑性变形和蠕变性。研究表明，不同的土层在地

下水位变化下的形变过程复杂，呈现弹性、塑性、弹

塑性等多种变形特征，部分土层变形与水位变化存在

滞后现象。

针 对 地 面 沉 降 机 制 方 面 ， 学 者 们 开 展 基 于

InSAR 技术和水文地质的交叉研究，利用相关分析、

统计分析、GIS 空间分析等方法分析地面沉降与各影

响因素的关系。张勤等 [35] 结合 GPS 和 InSAR 技术发

现西安地区地下水过量抽取和大规模施工建设是不

均匀沉降的重要成因。Bonì等 [36] 基于 InSAR 技术，发

现西班牙南部 1992—2012 年最大沉降发生在可压缩

层厚度最大的区域。宫辉力等 [37 − 38] 集成 InSAR、

GPS 和 GRACE 技术，发现地下水长期超量开采是北

京地区地面沉降的主要原因，严重沉降区的载荷密度

与不均匀沉降速率存在一定的正相关关系。然而，区

域地面沉降与其影响因素之间的关系复杂，如何解析

多个影响因素同时变化对地面沉降的影响是研究的

重点，一些学者尝试利用机器学习方法开展地面沉降

归因分析。Zhou 等 [39] 基于 InSAR 技术获取的北京平

原区 2003—2015 年地面沉降信息，结合梯度提升决策

树模型，定量识别动静载荷信息、地下水位变化、可

压缩层厚度对地面沉降的作用，发现地下水位和可压

缩层厚度对地面沉降的贡献率超过 60％。曹鑫宇等[40]

基于注意力机制研究了 2011—2016 年北京平原东部

地区不同层位地下水位对地面沉降的影响，发现第二

承压含水层水位对地面沉降的贡献率最大，注意力权

重最大为 0.62。以上研究均表明，地下水超量开采通

常是地面沉降的主要诱因，不同含水层地下水开采对

地面沉降的贡献率不同，可压缩层厚度和地表动静载

荷也会对地面沉降产生一定的影响。

为了进一步探明时间序列的地面沉降与地下水

位之间的关系，一些学者联合地理探测器和小波变换

方法 [41]、利用动态时间规整方法 [42] 定量分析地下水位

变化对地面沉降的影响程度。Chen 等 [41] 发现北京平

原区第二承压含水层组水位变化与地面沉降相关性

最强，但在南水北调中线工程运营后呈现减弱趋势，

二者相关性从 2014 年的 0.52 减小到 2018 年的 0.36。
Sun 等 [42] 发现南水北调中线工程运营前，100～180 m
和 250 m 以深的地下水位与地面沉降量的波形曲线相

似度为 75% 和 64%，南水北调后，上述两个值分别达

到 83% 和 81%，侧面反映出南水北调后这两个层位对

地面沉降的影响程度增大。综合上述，地下水位对地

面沉降的影响程度在水位下降和回升条件下不同，呈

现出区域性、差异性和复杂性。

在特殊的地质背景下，不均匀地面沉降能够灾变

成地裂缝，国内外众多学者探索了不同地区地面沉

降演变为地裂缝的机制，包括：先存断层 [43]、基岩起

伏 [44]、含水层厚度差异性分布 [45 − 46] 等引起差异性沉

降，以及含水层压缩产生水平应变 [47] 诱发地裂缝。例

如：汾渭盆地地下水开采导致断裂沿线地面沉降差异

性明显，地裂缝常与地面沉降相伴生，且平行于断裂

走向，延伸较长，规模较大 [43，48]。华北平原由于大规模

抽取地下水引起地面沉降，在拉张/剪切应力超过最大

极限后地层沿断层面发生开裂，诱发地裂缝 [49 − 50]。苏

锡常地区由于地下水位快速下降以及基底起伏共同

引起差异性沉降，从而诱发地裂缝[51 − 52]。

上述研究主要针对地下水超量开采引起的地面

沉降问题，针对地下水位回升背景下的变形研究相对

较少。据文献检索，罗跃等 [32] 利用分层标数据，发现

上海在地下水位大幅抬升条件下的土层变形特征包

括：一种是变形和水位变化基本同步，变形可概化为

线弹性变形；另一种是压缩速率逐渐减小，无明显持

续回弹趋势，有较大残余压缩量且存在变形滞后现

象，变形可概化为弹塑性变形。Zhu 等 [3] 基于 InSAR
监测的形变信息，发现北京平原区北部潮白河河道回

补地下水的区域南部沉降速率减缓约 10 mm/a，部分

区域尽管水位回升，由于弱透水层的延迟释水，地面

沉降仍在继续。Lyu 等 [53] 利用 PS-InSAR 技术监测的

地表形变信息，发现南水北调后北京平原部分地区沉

降速率减缓或不变，最大沉降速率降低约 25 mm/a。
针对地下水位回升背景下的地面沉降演变机制需要

深入探讨。 

1.3    地面沉降演变模拟研究

地面沉降过程模拟是地面沉降灾害防控的基础，

构建数学模型是模拟该过程的重要手段，模型主要包

括：基于物理机制建立地下水流场—土体变形模型、

基于数据特征利用数理统计方法或人工智能算法建

立地面沉降模型。

基于物理机制的地面沉降模型由地下水渗流模
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型和土体变形模型组成，根据两个模型的耦合程度分

为两步计算模型 [54]、考虑土体压缩系数及渗透系数非

线性变化的部分耦合模型 [55] 和完全耦合模型。两步

计算和部分耦合模型能够较好地模拟地下水开采引

起的地面沉降过程，但是此类模型土层固结过程中渗

流与土体变形并非同步发生，与实际情况不符。基于

Biot 的多孔介质固结理论，学者们提出完全耦合模

型，发现模拟的水头下降和地面沉降比两步计算模型

的模拟结果能更快地趋于稳定[56]。近年来众多学者利

用完全耦合模型模拟美国加州 [57]、意大利艾米利亚—

罗马涅 [58]、伊朗德黑兰 [59]、我国上海 [60]、苏锡常 [61]、天

津 [62]、北京 [63] 和沧州 [64] 等区域的地面沉降。但是，构

建完全耦合模型需要大量的模型参数，因此，建立一

种理论上相对严密且涉及参数少的模型尤为必要。

一些学者提出修正的 Merchant 模型刻画瞬时弹性、瞬

时塑性变形以及黏弹性、黏塑性变形[1]。然而，基于物

理机制的地面沉降模型普遍存在模型参数多、计算效

率低的问题，对于大范围尺度的地面沉降过程模拟存

在不足。

在特殊地质条件下，不均匀地面沉降灾变形成的

地裂缝是空间不连续形变，传统基于连续介质力学理

论的有限元法、有限差分法等，在面临不连续问题时

存在求解微分方程产生奇异解的不足。一些学者提

出在应力集中区域放置界面元来模拟地裂缝的萌生

和发展过程 [4]，Li 等 [65] 采用上述方法在地裂缝潜在萌

生位置放置多个界面元模拟无锡光明村地区的 3 条

地裂缝。但是，应用界面元方法需要预先知道裂缝的

位置，在裂缝扩展过程中必须重新划分网格，计算结

果具有强烈的网格依赖性。近场动力学（Peridynamics,
PD）理论能够克服上述问题，对于从连续到非连续、

微观到宏观的力学行为具有统一的表述，能够用于研

究均质与非均质目标体的形变、损伤和断裂等，实现

裂纹萌生、扩展直至结构破坏的全过程模拟 [66]。李江

涛 [67] 利用态型 PD 模型模拟 1980—2000 年无锡市光

明村地面沉降灾变成地裂缝的过程，结果与界面元模

拟结果较为一致。张可等 [68] 利用态型 PD 模型模拟

2007—2010 年北京东部地区地面沉降过程，逐年沉降

量模拟结果与实测值的平均绝对误差为 18 mm。

针对 PD 模型求解计算成本高的问题，学者们提出将

PD 理论与局部理论结合，例如：对建模空间进行分区

域处理，开展 PD 与有限元法或扩展有限元的耦合建

模[69 − 70]。

基于数据驱动的地面沉降模型是利用时序数据

分析沉降演化特点及其与影响因素的关系，进而实现

地面沉降模拟预测。通常采用回归分析、灰色模型等

数理统计方法以及机器学习方法。其中机器学习方

法将地面沉降单变量或地面沉降及其影响因素（例

如：可压缩层厚度、建筑物面积、地下水位）多变量的

时间序列作为输入数据，通过学习数据内在特征模拟

预测地面沉降。常用的方法包括：随机森林 [71 − 72]、梯

度提升决策树 [73]、极限梯度提升决策树 [74] 和支持向量

机 [75 − 76] 模型。此外，一些学者通过构建组合模型来模

拟和预测地面沉降。例如利用遗传算法改进人工神

经网络算法 [77] 模拟北京密怀顺地区 1955—2005 年地

面 沉 降 ， 联 合 小 波 变 化 和 随 机 森 林 方 法 预 测

2018—2020 年津保高铁沿线地面沉降[71]。与浅层机器

学习算法相比，深度学习模型具有多个隐层节点，更能学

习到重要的特征，从而提升模型准确性。例如长短时

记忆网络 （Long  Short-Term  Memory,  LSTM）模型 [78]、

门控循环单元（Gated Recurrent unit，GRU）网络模型 [79]，

以上这些模型拟合效果较好，但是迁移性、可解释性

不足。考虑到物理模型可靠的外推能力和机器学习

模型强大的拟合能力，国内外学者在地学领域中尝试

将物理模型与机器学习模型进行耦合。沈焕峰等 [80]

总结了物理模型与机器学习模型耦合的 3 种范式框

架，包括物理模型级联机器学习模型、机器学习模型

嵌入物理模型、物理模型融进机器学习模型。在地面

沉降模型方面，目前学者主要将具有物理意义的参数

作为机器学习模型的输入因子来实现物理模型与

机器学习模型的耦合。曹鑫宇等 [40] 考虑不同含水层

水位与地面沉降的响应关系，构建注意力机制 LSTM
模型，对北京不同沉降发育地区的形变进行模拟，该

模型模拟精度比 LSTM 模型的模拟精度最高可提升

22%。李蕙君[81] 将地下水位变化和含水层非弹性释水

系数作为地理空间加权的 LSTM 模型输入因子，相比

于 LSTM 模型，模拟的地面沉降变化量与 PS-InSAR
监测结果之间的 R2 由 0.44 提升到 0.95。此外，Gazzola
等 [82] 提出将基于物理机制的地面沉降模型和数据同

化技术进行结合，提高计算效率的同时提高模型结果

的可靠性。 

2    存在的科学问题

综上所述，目前区域地面沉降研究仍存在一些问

题，主要体现在以下 3 个方面：

（1）针对获取高时空分辨率的地表形变信息方

面，目前主要是通过最小二乘、卡尔曼滤波等方法将
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InSAR 和水准、GPS 监测的形变数据进行融合，这些

方法均为线性模型，忽略了多源形变数据之间的非线

性关系，影响了融合结果的准确性。

（2）针对地面沉降演化机制方面，全球气候变化、

人工调水、地下水超采综合治理等新水情背景下，区

域水循环发生变化，改变了地下水渗流场，地面沉降

响应机制呈现新的规律。目前，在二元水循环框架下

的地面沉降演化机制研究相对较少，缺乏统一时空框

架体系下对多要素相互作用机制的探讨。

（3）针对地面沉降模型方面，耦合物理模型与机

器学习模型是研究热点，目前是将物理模型输出参数

作为机器学习模型的输入变量，但这种耦合方式不是

真正意义上的耦合，提高模型的模拟精度并同步增强

模型的可解释性方面需要进一步探索。 

3    研究展望

当前研究主要面临的问题是如何充分利用多源

数据获取地表形变信息，如何有效开展地面沉降演化

特征识别以及如何提高地面沉降演化机制解析能力

等。未来需要进一步加强遥感、水文地质、人工智能

等多学科的交叉研究，构建基于云平台的复杂环境区

域地面沉降模拟系统，实现本地端和云端的数据集融

合、信息挖掘和过程模拟。

（1）融合多源信息和机器学习的地面沉降演变机

制研究

众多的 SAR 卫星资源、GPS 监测、野外监测和室

内试验等多源数据积累了高密度、长时序形变信息，

利用机器学习从大量数据中识别和提取显性或隐性

规律，特别是当时间序列中缺失数据较多时，能够挖

掘时间序列数据潜在规律并加以学习、归纳和利用，

实现对缺失数据的补全。机器学习技术的最新进展，

一方面为充分利用不同来源的时空形变数据融合获

取区域高精度高时空分辨率形变信息提供技术支持；

另一方面为从大量离散/连续的时空数据中识别和提

取显性或隐性规律提供了有效手段。

（2）基于云平台的地面沉降模拟系统构建

遥感云计算平台的出现改变了传统遥感数据处

理和分析模式，构建本地端—云端结合的一站式遥感

大数据混合云平台，为二元水循环框架下的地面沉降

演变过程提供数据资源和算法模型。对于台站监测

的数据（如地下水位、钻孔、分层标数据等），经过再

分析方法处理后，通过云桥上传到云端与其他遥感大

数据联合，利用机器/深度学习算法模型分析复杂环境

下的地面沉降演化机理以及确定沉降调控的水位阈

值，联合数据驱动的机器学习模型和基于物理过程建

模，实现复杂环境区域地面沉降模拟预测，为沉降调

控提供方案。 

4    结语

本文系统分析了地表形变信息获取、地面沉降演

变机制及演变模拟的研究进展，并对未来研究进行了

展望，提出需有效融合多源信息，刻画高时空分辨率

形变信息；充分利用机器学习技术挖掘多影响因素叠

加作用下的形变特征以及演化规律；在现代计算技术

进展的基础上，利用云平台集成基于数据驱动和物理

机制的沉降模拟技术，对复杂环境下的区域地面沉降

演化过程进行模拟与预测。
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