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摘要:为了研究地面沉降的时空分布模式、机理机制,选择北京典型沉降区———潮白河冲洪积扇为研

究区,采用PS InSAR技术、莫兰指数及地理探测器,分析了研究区地面沉降的空间异质性特征,探测了不

同特征 下 的 地 面 沉 降 的 主 要 驱 动 因 素.结 果 表 明:２０１７ ０１—２０１９ ０１研 究 区 内 最 大 累 积 沉 降 量 为

２６１mm,极严重、严重等级地面沉降主要分布在中游顺义的后沙峪及中下游交界地带的潞城镇;不同地区

地面沉降呈现不同的空间异质性特征,即不均匀地面沉降分布特征明显,中游、下游均表现为低—低集聚;

不同分布特征下地面沉降主要驱动因素不同,中游地区主要驱动因素为可压缩层厚度和第二承压水水位

变化,下游为第一承压水水位变化和可压缩层厚度.莫兰指数能够有效分析地面沉降空间异质性、识别集

聚特征;地理探测器可以探明沉降空间异质性成因,获得其主要驱动因素.本研究能够为不同水文地质单

元的地面沉降防控提供数据支持和借鉴性参考.
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SpatioＧTemporalheterogeneityandDrivingFactorsofLandSubsidencein
MiddleＧLowerPartofChaobaiRiverAlluvialFan
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Abstract:TostudythespatioＧtemporaldistributionpatternandmechanismoflandsubsidence,the
ChaobaiRiveralluvialfan,atypicalsubsidenceareainBeijing,wasselectedasthestudyarea,andthe
spatialheterogeneityandthedrivingfactorsoflandsubsidencewereanalyzedbyusingPSＧInSAR,global
andlocalmoranindices,andgeographicdetectors．Theresultsshowedthatthelandsubsidenceoccurred
fromJanuary２０１７toJanuary２０１９,withthemaximumcumulativesubsidenceof２６１mm．Theareas
withextremelysevereandseverelandsubsidence mainlyoccurredin HoushayuofShunyiandthe
Luchengtownatthejunctionofthemiddleandlowerpart．Landsubsidenceindifferentareaspresents
differentspatialheterogeneitycharacteristics,thatis,thedistributioncharacteristicsofunevenland
subsidenceareobvious．ThemiddlepartshowslowＧlowagglomerationandthelowerpartalsoshowslowＧ
low agglomeration characteristics．Different driving factors ofland subsidence under different
distributioncharacteristics．The maindrivingfactorsinthe middlepartarethethicknessofthe
compressiblelayersandthechangeofthegroundwaterlevelinthesecondconfinedaquifers,whilethe
drivingfactorsinthelowerpartarethegroundwaterlevelchangeinthefirstconfinedaquifersandthe
thicknessofthecompressiblelayers．Moranindexcaneffectivelyanalyzethespatialheterogeneityofland
subsidenceandidentifythecharacteristicsofagglomeration．Geographicdetectorcanfindoutthecauses
ofspatialheterogeneityoflandsubsidenceandobtainthemaindrivingfactors．Thisstudyprovidesdata
supportandreferenceforthepreventionandcontroloflandsubsidenceindifferenthydrogeologicalunits．

Keywords:landsubsidence;spatialheterogeneity;Moran’sindex;geographicaldetector;driving
factor;ChaobaiRiver

０　引言

地面沉降是指在自然因素和人为活动影响下,
松散地层压缩导致的地面高程降低的地质现象,其
会导致永久性的环境和资源损失,诱发一系列环境

灾害,具有演变缓慢持续时间长、成因机制复杂等特

点[１２].截至２０１５年底,华北平原累积沉降量大于

２００mm 的区域面积达到６．４万km２[１],北京地面沉

降超过５００mm 的区域面积达到１４９２km２,年最大

沉降量超过１５０ mm.地面沉降已对城市基础设

施、线性轨道交通等造成严重威胁且制约了区域可

持续发展.
目前,国内外专家学者针对地面沉降时空演化

规律以及其成因机理等方面开展了相关研究,葛大

庆 等[２]、赵 超 英 等[３]、Zhu 等[４]、张 永 红 等[５]、

Galloway等[６]、陈 蓓 蓓 等[７]、Chen 等[８]、刘 凯 斯

等[９]、许军强等[１０]学者结合InSAR、GIS技术和常

规时序统计方法定性分析了上海、西安、北京、天津、
豫北平原等地区地面沉降的时空分布特征;部分学

者[１１１４]利用标准离差椭圆、MannＧKendall突变检
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验、小波、马尔科夫以及信息熵理论等方法对地面沉

降的空间发展方向、周期性、趋势进行了研究,但并

未深入揭示地面沉降呈现的空间异质性特征.已有

研究为揭示地面沉降时空分布奠定了良好的基础,
但针对不同水文地质单元地面沉降空间异质性特征

的研究尚有不足.
一些学者针对多种因素(地下水开采、地层岩

性、土地利用类型等)作用下的地面沉降响应开展了

研究[１５２１].何庆成等[１５]发现华北平原地质环境是

地面沉降的控制因素;宫辉力等[１６]指出北京平原地

面沉降的主要因素是超量开采地下水,探索了地层

岩性及含水层系统分布与地面沉降的相关关系;

Dang等[１７]指出越南河内地区的地面沉降主要由地

下水开采、大规模住房建设引发;Castellazzi等[１８]发

现墨西哥中部城市沉降速率与地下水位降落速率在

空间分布上有高度一致性;何亚乐等[１９]发现首都国

际机场地面动静载荷的不均匀分布是发生不均匀沉

降的原因之一;Zhou等[２０]引入随机森林方法分析

了地面沉降影响因素的贡献率.以上研究在一定程

度上揭示了地面沉降与影响因素的相关关系,发现

沉降的主要影响因素是可压缩层厚度和地下水水位

变化,但缺乏进一步刻画不同层位地下水水位变化

对沉降影响的研究,且没有研究不同因素驱动力大

小及交互作用对沉降的影响.
针对上述研究存在的不足,本文以北京潮白河

冲洪积扇为研究对象,利用 PSＧInSAR 技术获取

２０１７—２０１９年研究区地表形变信息,采用莫兰指数

分析不同水文地质单元地面沉降空间异质性特征;
同时,利用地理探测器探究不同层位地下水水位及

可压缩层厚度对地面沉降的驱动力大小,及驱动因

素交互作用对地面沉降的影响,以探究不同因素及

其交互作用对地面沉降的影响.通过以上研究,以
期为不同水文地质单元的地面沉降防控提供参考.

１　研究区概况

潮白河冲洪积扇位于 １１６°２５′E—１１６°５５′E,

３９°３７′N—４０°３０′N,地处北京平原东部,总面积约为

１８５３km２.地跨怀柔、顺义、密云、通州四区,西接

朝阳、昌平,北与西山相连,东临河北省.研究区概

况如图１所示.
　　研究区属温带大陆性半湿润季风气候,雨热同

期.多年(１９７８—２０１５年)平均降水量为５４４mm,
平均气温为１２．８ ℃[２２].降水量季节分布不均,主

要集中在６—９月,约占全年总降水量的８５％[１].
整体呈南北长条形延展分布,东南低、西北高,属冲

洪积平原地形.研究区内主要的第四纪活动断裂为

北北东向的黄庄—高丽营断裂、顺义断裂、南苑—通

县断裂、夏垫—马坊断裂,北西向的南口—孙河断裂

和西北东南走向的二十里长山断裂带[９],这些断裂

构造影响着近代地表河流沉积过程.区内第四系地

层厚度空间差异明显,在马驹桥、台湖、永顺一带小

于３００ m,向东及东南逐渐加厚,最厚处可大于

６００m.按水文地质条件研究区由北到南划分为３
个次区:河南寨次区(上游)、怀柔次区(中游)、西集

次区(下游)[２２２３].区内扇区顶部至下部,地层颗粒

由粗变细,含水层系统结构逐渐由单层过渡到多

层[２３２４](图２).根据地下水开发利用情况以及水文

地质条件,将研究区第四系含水层地下水系统在垂

向上概化为浅层地下水(潜水)、深层地下水(由上至

下第一、第二承压水)[２５２６].

２　数据与方法

２．１　数据源

根据有效应力原理,地下水水位下降,孔隙水压

力降低,有效应力增加,导致含水层压密、固结,产生

地面沉降.地质构造运动使得该地区形成一系列凹

陷地带,决定了可压缩层厚度的分布[２７].可压缩层

主要由粉土、黏土等细颗粒物组成,当有效应力增加

时,细颗粒的排列情况发生改变,可压缩层厚度越

大,越容易发生地面沉降.本次研究收集了覆盖研

究区中游和下游地区不同含水层系统的地下水水位

和可压缩层厚度数据.其中地下水水位数据时间为

２０１６ ０１—２０１８ １２,包含不同深度的地下水水位

等值线(第一、二、三层含水层底板埋深分别在０~
５０、５０~１００、１００~１８０m).利用 GIS技术空间计

算功能获取不同深度的地下水水位变化信息.
　　遥感影像数据为２０１７ ０１—２０１９ ０１的１７景

RADARSAT ２影像.采用 PSＧInSAR[２８]技术获

取了 区 内 地 表 形 变 信 息.外 部 DEM 为 SRTM
(shuttleradartopographymission)数据,空间分辨

率为９０m.PSＧInSAR技术主要包括选取主影像、
影 像 配 准、差 分 干 涉、误 差 分 离 以 及 获 取 PS
(permanentscatterer)点形变信息等主要步骤,数
据处理流程参照文献[４,２９].利用高精度水准数据

校正 InSAR 监 测 结 果,从 而 获 取 LOS(lineof
sight)向形变信息,并利用２７．７５°入射角转为垂向的

形变信息.
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图１　研究区概况图

Fig．１　Locationofthestudyarea

２．２　研究方法

２．２．１　空间自相关分析

地理数据受空间相互作用影响,彼此之间可能

存在一定的相关性.空间自相关分析是研究空间变

量在某空间单元及其周围单元是否相关以及相关程

度的一种空间数据分析方法.空间自相关统计量能

够充分衡量空间变量在不同位置上的相互依赖程

度.目前,空间自相关分析已被应用到人口、大气、
资源环境等多个学科领域,证明了其度量变量空间

分布特征的科学性与可用性[３０３１].本文使用地理

统计学科中使用最为广泛的全局莫兰指数探究地面

沉降的全局空间自相关性,使用局部莫兰指数挖掘

局部单元地面沉降的分布特征,对空间异质性特征

进行识别.

１)全局莫兰指数(globalMoran’sindex)
全局莫兰指数由 Moran于１９４８年提出[２９],用

于分析空间变量的整体分布状况,判断变量是否有

集聚特征,探明该变量是否存在显著的空间分布模

式.本文采用全局莫兰指数,计算公式如下:

I＝
n∑

n

i＝１∑
n

j＝１Wij xi－x
－

( ) xj －x
－

( )

(∑
n

i＝１∑
n

j＝１Wij)∑
n

i xi－x
－

( ) ２
.(１)

式中:I为全局莫兰指数;n 为空间单元(本文为乡

镇单元)的数量;xi 和xj 分别为单元i、j 的变量

值,本研究中为地面沉降年均沉降速率;x
－

为所有

单元的平均值;Wij 为单元i、j的空间权重矩阵.

　　I的取值一般在[－１,１]之间,大于０表示变量

分布呈正空间自相关,其值越大表明变量的空间集
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据文献[２２ ２３]修编.

图２　潮白河冲洪积扇密云太子务—通州张家湾AA′水文地质剖面图

Fig．２　HydrogeologicalprofileofChaobaiRiveralluvialproluvialfanAA′

聚性越强;小于０表示空间变量分布呈负相关,其值

越小表明变量的空间离散性越强.通常使用标准化

统计量ZI( ) 来检验全局莫兰指数结果的显著性:

ZI( ) ＝
I－E I( )

V I( )
. (２)

式中:E I( ) 、V I( ) 分别为全局莫兰指数的期望和

方差.

２)局部莫兰指数(localMoran’sindex)
局部莫兰指数由 LucAnselin教授在１９９５年

提出[３０],用于分析局部地区空间单元与邻近单元就

空间变量的相关程度能够揭示局部空间单元与其临

近单元变量值之间的关联性或相似性.公式如下:

Ii＝
xi－x

－

S２
i

∑
n

j＝１,j≠iWij xj －x
－

( ) ; (３)

其中　S２
i＝

∑n
j＝１,j≠i(xj－x

－)２

n－１ －x
－２. (４)

式中,Ii为局部莫兰指数.
根据公式(３)识别四类空间集聚特征:高—高

(LL)集聚,表明该单元与邻近单元变量呈数值上的

高值集聚,即“热点”;低—低(LL)集聚,表明该单元

与邻近单元呈数值上的低值集聚,即 “冷点”;高—
低(HL)集聚,表明高值单元被低值单元围绕;低—
高(LH)集聚,表明低值单元被高值单元围绕.

２．２．２　地理探测器

地理探测器是王劲峰等[３２]提出的一种统计方

法,用于探测地理要素的驱动因子[３２３３],其核心思

想基于“如果某个自变量对因变量有重要影响,那么

二者的空间分布应该具有相似性”的假设,探究自变

量对因变量的影响大小.目前为止,已经被应用于

环境健康、地面沉降风险评估、人口分布格局等自然

环境与人文经济的机理分析中[３４３５].本次采用因

子探测器识别不同驱动因素对地面沉降空间分布形

成的驱动作用大小.考虑到地理探测器还可以探测

驱动因素两两之间的交互作用影响大小.本次采用

交互作用探测器识别不同驱动因素交互作用对地面

沉降的影响.

１)因子探测器

因子探测器用来分析自变量(不同驱动因素

X )对因变量(Y )空间分布形成的影响程度,识别

不同驱动因素对因变量空间分布的驱动力大小

(q值度量),表达式为

q＝１－∑
L

h＝１Nhσ２
h

Nσ２
. (５)

式中:h 为驱动因素X 的分层数,h＝１,２,􀆺,L ;N
和σ２ 分别为全区的单元数和Y 值的方差;Nh 和σ２

h

分别为层h 的单元数和Y 值的方差;q 为驱动力度

量值,值域为[０,１],q值越大表示驱动因素X 对因

变量Y 的驱动力越强,反之则越弱.

２)交互作用探测器

交互作用探测器用来识别不同驱动因素 X 间
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的交互作用,即判断不同驱动因素共同作用时,是否

会增大或减弱对因变量Y 空间分布的驱动力大小.
分别计算单个驱动因素的q X１( ) 、q X２( ) 值及两因

子图层叠加后的q(X１ ∩X２)值,对比三者数值大

小判断两因子是否存在交互作用及其强弱、作用类

型.
两两驱动因素对因变量交互作用分别为非线性

减弱、单因子非线性减弱、双因子增强、独立、非线性

增强.当q(X１ ∩X２)＜min(q X１( ) ,q X２( ) )时,
两驱动因素交互的类型为非线性减弱,表明两因素

交互对变量Y 的作用小于两因素中任一因素对Y
的作用;当minq X１( ) ,q X２( )( ) ＜q(X１ ∩X２)＜
max(q(X１),q(X２))时,类型为单因子非线性减

弱,表明两因素交互对Y 的作用介于两因素单独对

Y 的作用之间;当q(X１ ∩ X２)＞max(q X１( ) ,

q X２( ) )时,类型为双因子增强,表明两因素交互对

Y 的作用要大于两者任一因素的单独作用;q(X１

∩X２)＝q X１( ) ＋q X２( ) 时,类型为独立,表明两

因素交互与否不会影响其对Y 的作用;q(X１ ∩
X２)＞q X１( ) ＋q X２( ) 时,类型为非线性增强,表
明两因素交互大于两因素单独对Y 作用的和[３０].

３　结果与讨论

３．１　地面沉降监测结果校正及精度验证

２０１７ ０１—２０１９ ０１研究区地面沉降速率最

大值为－１３３mm/a,最小值为３mm/a,最大累积沉

降量为２６１mm.其中,中游、下游地区的空白地区

属于没有获取稳定PS点的地区.利用２０１７ ０４—

２０１８ １２高精度 GPS站点数据对校正后的InSAR
结果进行验证,GPS监测数据与InSAR 监测的形

变信息相关性为０．９５.

　　本文按照«地质灾害危险性评估规范»[３６]对地

面沉降速率划分等级,探明不同地区地面沉降发展

程度及空间分布情况(图３).由图３可知:研究区

以一般沉降(沉降速率－３０~－１０mm/a)为主,其
广泛分布于研究区中游北部及下游东南部大部分地

区,该区可压缩层厚度小,地处二十里长山断裂、顺
义断裂、黄庄—高丽营断裂控制范围内;较严重沉降

(沉降速率－５０~－３０mm/a)主要分布在研究区中

南部的高丽营、后沙峪、北务镇北部等地区;严重沉

降(沉降速率－８０~－５０mm/a)则主要分布顺义地

区西南部及通州北部,该区地处南口—孙河断裂、顺
义断裂、黄庄—高丽营断裂和二十里长山断裂所围

区域,属顺义凹陷地带;极严重沉降区(沉降速率＜
－８０mm/a)主要分布在中下游交界处的徐辛庄镇

及潞城镇附近,面积较小,该地区处于中游和下游的

过渡地带,最大可压缩地层厚度达２１０m,地处南

苑—通县断裂、南口—孙河断裂所围区域.研究区

总体以一般沉降为主,呈北部轻微、中部较严重、南
部较轻沉降的分布状态.

３．２　地面沉降空间异质性特征

考虑上游地区地面沉降相对较小,本文统计中

游、下游地区内各乡镇２０１７ ０１—２０１９ ０１沉降速

率均值,对统计数据建立空间权重矩阵,计算出置信

度９９．９％(P＜０．０１)和９０％(P＜０．１０)地面沉降空

间分布的全局莫兰指数(式(１))和Z(I)值(表１).
由表１可知,潮白河中游地区全局莫兰指数为０．５２,

Z(I)值为４．１９,大于临界值２．５８,表明该区地面沉

降分布呈明显正空间自相关关系;下游地区全局莫

兰指数为０．２６,Z(I)值为１．７１,大于临界值１．６５,表
明下游地面沉降分布呈正空间自相关,且地面沉降

空间异质性相比于中游地区更大.

　　基于全局莫兰指数结果,利用局部莫兰指数进

一步分析研究区局部地区地面沉降空间分布的集聚

特征(式(３)),结果如图４所示.其中,灰色渲染区

表示该地区未呈现出显著的局部空间自相关,没有

呈现集聚/离散特征.
中游地区,主要在南法信、后沙峪、天竺等地区,地面

沉降表现为低—低(LL)集聚,表明该地区与邻近地

区地面沉降速率均相对较大,后沙峪及附近地区沉

降呈严重、较严重等级,靠近北部地下水开采区,属
顺义凹陷地带、含水层呈多层结构,形成局部的低—
低(LL)集聚特征.下游地区地面沉降同样也表现

为低—低(LL)集聚,分布在宋庄镇、永顺镇及梨园

镇等地.该区靠近通州摇不动水源地,属中下游过

渡地带,区域性地面沉降严重,因此形成了低—低

(LL)集聚特征.

３．３　地面沉降主要驱动因素结果及分析

本研究以２０１７ ０１—２０１９ ０１地面沉降速率

为因变量Y,浅层、第一承压水、第二承压水水位变

化及可压缩层厚度为自变量 X,按照公式(５)计算

研究区中游和下游地区地面沉降驱动力结果如表２
所示.

　　潮白河中游地区,２０１７—２０１９年q 值由大到小

依次为可压缩层厚度、第二承压水水位变化、浅层地

下水水位变化、第一承压水水位变化,表明:可压缩
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图３　基于PSＧInSAR技术监测的２０１７ ０１—２０１９ ０１研究区沉降速率分布结果

Fig．３　MonitoringresultsoflandsubsidencerateinthestudyareafromJanuary２０１７toJanuary２０１９

表１　２０１７ ０１—２０１９ ０１地面沉降全局空间自相关值

Table１　Global spatial autocorrelation value of land
subsidencefromJanuary２０１７toJanuary２０１９

指标 潮白河中游地区 潮白河下游地区

全局莫兰指数 ０．５２ ０．２６

Z(I) ４．１９ １．７１

P(I) ０．０１ ０．１０

层厚度对地面沉降的驱动作用最大,该地区细颗粒

沉积物组成的地层累计厚度最大可达２１０m,易于

地面沉降的发生;埋深为５０~１００m 的第二承压含

水层地下水位变化(开采、回灌、越流作用下产生)对

地面沉降的驱动作用也相对显著;浅层地下水水位

变化和第一承压水水位变化的驱动作用不显著.
潮白河下游地区,第一承压水水位变化的q 值

最大,为０．６０,表明２０１７—２０１９年第一承压水水位

变化对潮白河下游地面沉降分布的控制作用最强;
其次依次为可压缩层厚度和浅层地下水水位变化,
其q值分别为０．３３、０．２５,表明了二者对地面沉降的

分布有一定影响,但相对第一承压水水位变化影响

较小;第二承压水水位变化q值为０．１８,影响最小.
综上可知,不同沉降分布特征的主要驱动因素

不同:可压缩层厚度对中游地区的地面沉降分布的

驱动力最大,其次为第二承压水水位,在可压缩层厚
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图４　２０１７ ０１—２０１９ ０１地面沉降局部空间自相关分析

Fig．４　LocalspatialautocorrelationanalysisoflandsubsidencefromJanuary２０１７toJanuary２０１９

表２　２０１７ ０１—２０１９ ０１地面沉降驱动力(q)探测结果

Table２　Resultsofdrivingforce(q)oflandsubsidencefrom
January２０１７toJanuary２０１９

地区

浅层地

下水水

位变化

第一承

压水水

位变化

第二承

压水水

位变化

可压缩

层厚度

潮白河中游 ０．２５ ０．０８ ０．３９ ０．４８

潮白河下游 ０．２５ ０．６０ ０．１８ ０．３３

度一定的情况下,开采第二承压含水层会进一步诱

发严重的区域性地面沉降;下游地区,第一承压水水

位变化对地面沉降分布的控制作用最强.

３．４　地面沉降驱动因素交互作用探测结果及分析

本文选取浅层地下水水位变化(X１ )、第一承

压水水位变化(X２ )、第二承压水水位变化(X３ )、
可压缩层厚度(X４ )为驱动因素,探测了不同驱动

因素两两之间交互作用对地面沉降的影响大小.结

果如表３所示.

　　由表３可知,地面沉降驱动因素两两之间交互

作用分别为双因子增强和非线性增强,表明两驱动

因素交互对地面沉降速率的影响比任一因素单独对

沉降速率的影响均要大.

　　潮白河中游地区,第二承压水水位变化和可压

缩层厚度的交互值为０．７２,表明其交互作用时对地
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表３　地面沉降影响因子交互作用

Table３　Interactiontableoflandsubsidenceinfluencingfactors

潮白河中游地区

交互因子 交互值 对比值 交互结果

潮白河下游地区

交互值 对比值 交互结果

X１∩X２ ０．４７ ＞X１＋ X２ 非线性增强 ０．７９ ＞max(X１,X２) 双因子增强

X１∩X３ ０．５３ ＞max(X１,X３) 双因子增强 ０．３７ ＞max(X１,X３) 双因子增强

X１∩X４ ０．６０ ＞max(X１,X４) 双因子增强 ０．７４ ＞X１＋ X４ 非线性增强

X２∩X３ ０．５６ ＞X２＋ X３ 非线性增强 ０．７１ ＞max(X２,X３) 双因子增强

X２∩X４ ０．６０ ＞X２＋ X４ 非线性增强 ０．７６ ＞max(X２,X４) 双因子增强

X３∩X４ ０．７２ ＞max(X３,X４) 双因子增强 ０．７０ ＞X３＋ X４ 非线性增强

面沉降空间分布影响最大.浅层、第一承压水水位

变化与可压缩层厚度交互值均为０．６０,交互作用次

之.其中:浅层地下水水位变化和可压缩层厚度交

互作用为双因子增强,表明“两两交互对沉降速率的

作用”大于“任一因素单独对沉降速率产生的作用”;
第一承压水水位变化和可压缩层厚度交互作用为非

线性增强,表明“两两交互对沉降速率的作用”大于

“两因素分别对沉降速率产生作用的和”,即在两因

素交互作用下地面沉降速率呈现非线性递增.
潮白河下游地区,浅层、第一承压水水位变化交

互值为０．７９,表明其交互作用时对下游地区地面沉

降分布影响力最大.
不同水文地质单元,可压缩层厚度与不同含水

层层位的地下水水位变化交互作用均为较强的增强

关系,说明可压缩层厚度为地面沉降的发生提供了

有利的地质条件.对比中、下游地区不同因素交互

值及交互作用的差异发现,除X１ ∩X３ 及X３ ∩X４

的交互值分别由中游的０．５３、０．７２减小为０．３７、０．７０
以外,其余驱动因素两两之间的交互值均在下游地

区增大;这在一定程度上说明中游地区地面沉降的

发展受到以上两种交互作用更大.

４　结论

１)时空分布特征以一般沉降为主,呈北部轻微、
中部较严重、南部较轻的分布状态,沉降速率为

[－１３３,３]mm/a,最大累积沉降量为２６１mm.

２)空间异质性特征方面,中游和下游地区沉降

均呈正空间自相关且空间集聚特征明显,但中游全

局莫兰指数大于下游,表明下游沉降的空间异质性

较大.两水文地质单元呈不同的集聚特征,中游、下
游均表现为低—低集聚,其空间异质性特征主要受

水文地质条件及地下水开采的影响.

３)不同沉降分布特征的主要驱动因素不同.中

游地区可压缩层厚度与第二承压水位变化的交互值

最大,表明其对该区域地面沉降分布特征的驱动力

最大.下游地区第一承压水水位变化与可压缩层厚

度的交互值最大,表明其对该区域地面沉降分布特

征的控制作用最强.驱动因素两两之间交互作用均

为增强关系,表明驱动因素两两之间交互均会增大

对地面沉降的影响,且下游地区因素的两两交互对

地面沉降分布特征的影响更为严重.
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