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摘要:为定量分析天津市地表形变对地下水位的响应特征,通过小基线集合成孔径雷达干涉测量

(SBAS-InSAR)技术获取地表形变监测数据,运用季节性分解算法对 2018—2022 年地表形变与地

下水位数据进行信号分解,在此基础上采用随机森林算法计算地下水位各分量对地表形变的相对

重要性,并分别采用动态时间规整算法(DTW)、交叉小波变换和 Copula 函数分析了地表形变各分

量对地下水位的响应。 结果表明:天津市地表形变基本形成了位于天津市西南部、中部和东部的 5
处沉降漏斗,地下水位趋势分量、季节分量和残差分量对地表形变的综合特征重要性分别为

0. 595、0. 172、0. 233;地表形变与地下水位趋势分量的相似度较高,综合 DTW 距离为 10. 59;地表

形变与地下水位季节分量存在 1 a 左右的主共振周期,地表形变相对于地下水位季节性变化的滞

后时间为 93 ~ 132 d;地表形变与地下水位残差分量边缘分布函数值均为 0. 8 时的联合分布概率不

小于 0. 75,二者具有较强的相关性。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

response
 

characteristics
 

of
 

ground
 

surface
 

deformation
 

to
 

groundwater
 

level
 

in
 

Tianjin,
 

the
 

ground
 

surface
 

deformation
 

monitoring
 

data
 

was
 

obtained
 

through
 

small
 

baseline
 

subset
 

interferometric
 

synthetic
 

aperture
 

radar
 

( SBAS-InSAR)
 

technology.
 

The
 

seasonal
 

decomposition
 

algorithm
 

was
 

applied
 

to
 

decompose
 

the
 

signal
 

of
 

ground
 

surface
 

deformation
 

and
 

groundwater
 

level
 

data
 

2018
 

to
 

2022.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

relative
 

importance
 

of
 

each
 

component
 

of
 

the
 

groundwater
 

level
 

to
 

the
 

ground
 

surface
 

deformation
 

was
 

calculated
 

by
 

random
 

forest
 

algorithm,
 

and
 

the
 

response
 

of
 

each
 

component
 

of
 

the
 

ground
 

surface
 

deformation
 

to
 

the
 

groundwater
 

level
 

was
 

analyzed
 

by
 

using
 

dynamic
 

time
 

warping
 

( DTW),
 

cross
 

wavelet
 

transform
 

and
 

Copula
 

function
 

analysis
 

,
 

respectively.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

surface
 

deformation
 

in
 

Tianjin
 

has
 

basically
 

formed
 

five
 

subsidence
 

funnels
 

in
 

the
 

southwest,
 

central
 

and
 

eastern
 

regions
 

of
 

Tianjin.
 

The
 

relative
 

importance
 

of
 

the
 

groundwater
 

level
 

trend
 

component,
 

seasonal
 

component,
 

and
 

residual
 

components
 

to
 

the
 

comprehensive
 

characteristics
 

of
 

surface
 

deformation
 

were
 

0. 595,
 

0. 172,
 

and
 

0. 233,
 

respectively.
 

The
 

similarity
 

between
 

the
 

surface
 

deformation
 

and
 

the
 

trend
 

component
 

of
 

the
 

groundwater
 

level
 

is
 

relatively
 

high,
 

with
 

a
 

comprehensive
 

DTW
 

distance
 

of
 

10. 59.
 

A
 

dominant
 

resonance
 

period
 

of
 

approximately
 

1
 

year
 

was
 

identified
 

between
 

the
 

seasonal
 

components
 

of
 

surface
 

deformation
 

and
 

groundwater
 

level,
 

with
 

a
 

lag
 

time
 

of
 

93
 

to
 

132
 

days
 

for
 

surface
 

deformation
 

relative
 

to
 

seasonal
 

groundwater
 

fluctuations.
 

The
 

joint
 

distribution
 

probability
 

was
 

not
 

less
 

than
 

0. 75
 

when
 

the
 

probability
 

value
 

of
 

the
 

marginal
 

cumulative
 

distribution
 

function
 

of
 

surface
 

deformation
 

and
 

the
 

residual
 

component
 

of
 

groundwater
 

level
 

were
 

both
 

set
 

to
 

0. 8,
 

indicating
 

that
 

there
 

was
 

a
 

strong
 

correlation
 

between
 

the
 

two.
Key
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　 　 地表形变是地表形态发生变化的一种地质现

象,其产生机制复杂,由自然因素和人为活动共同驱

动。 其中,地下水变化是地表形变的重要驱动因素

之一[1-2] ,地表形变与地下水资源管理和城市可持续
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发展密切相关[3-5] ,在联合国提出的 17 项可持续发

展目标中,核心是“可持续城市与社区” [6] 。 我国面

临着严峻的地下水资源超采治理挑战[7-9] ,在此背景

下,深入研究地表形变对地下水变化的响应机制,对
于提升地下水管理水平、促进生态环境保护和推动

城市可持续发展具有重要意义。
已有研究围绕地表形变的监测技术与演化规律

开展了大量探索研究, 合成孔径雷达干涉测量

(interferometric
 

synthetic
 

aperture
 

radar,InSAR)技术

可利用合成孔径雷达(synthetic
 

aperture
 

radar,SAR)
卫星获取区域长时序且高精度的细微形变信息[10] ,
小基线集 InSAR(small

 

baseline
 

subset
 

InSAR,SBAS-
InSAR)技术克服了差分 InSAR( differential

 

InSAR,
D-InSAR)技术时间和空间失相干问题,且较之永久

散射体 InSAR(persistent
 

scatterer
 

InSAR,PS-InSAR)
技术所获取到的形变序列更为连续[11] , SBAS-
InSAR 在一定程度上优化了大气延迟以及 DEM 等

造成的误差,能够获取高精度、大范围的形变结果,
被广泛用于火山、滑坡、地震等自然因素[12-13] 和采

矿、城市开发等人为活动[14-15] 引发的地表形变监

测,可以精准描绘沉降漏斗的空间分布特征。 地下

水位时序数据也日益丰富,使得 InSAR 观测结果与

地下水位变化的响应关系成为研究热点[1] 。 然而,
目前多数研究仍聚焦于地表形变趋势与地下水位整

体变化的相关性分析,缺乏从趋势、季节和残差分量

视角对地表形变与地下水位响应关系的细致刻画,
难以揭示两者之间的精细耦合机制。

天津市地处华北平原东部,是地表形变和地下

水超采发生、发展及治理的代表城市之一[16] 。 长期

以来面临严峻的地下水资源超采与地面沉降双重压

力。 近年来,天津市持续加强地下水压采与地质灾

害监测工作,但地表形变与地下水变化的耦合机制

仍不明确。 鉴于此, 本文运用 2016—2023 年的

Sentinel-1A 数据,对天津市地表形变进行时序监测,
结合地下水位数据,探讨地表形变对地下水位变化

的响应机制,以期为区域地下水资源调控和地质灾

害防控提供参考依据。

1　 研究区概况与数据来源

1. 1　 研究区概况

天津市位于华北平原,地势平坦但相对低洼

(图 1)。 天津市第四纪沉积物包括湖相沉积、河流

沉积和海相沉积,可分为 5 个含水层组,第一至第五

含水层组底界埋深分别为 60 ~ 90、160 ~ 180、270 ~
290、370 ~ 430、550 ~ 650 m。 其中第一含水层组为浅

层含水层组,包含潜水含水层和微承压含水层,其余

含水层中的地下水为深层承压水[17] 。

图 1　 研究区地形

Fig. 1　 Terrain
 

of
 

the
 

study
 

area

1. 2　 数据来源

a.
 

Sentinel-1A 数据。 选取 Sentinel-1A 数据中

覆盖研究区的两条升轨轨道,分别为路径号 69、框
架号 124 和路径号 69、框架号 129,极化方式均为

VV+VH。 共获取并筛选了 2016 年 1 月至 2023 年

8 月的 352 景影像(每条轨道各 176 景),运用 ISCE
软件通过 SBAS-InSAR 技术获取地表形变特征。

b.
 

地下水位数据。 根据 2018—2022 年《中国

地质环境监测地下水位年鉴》,整理研究区地下水

位观测点长时间序列数据。 1983 年之前天津市对

第二含水层组进行了大规模开采,之后逐步限制开

采,第二含水层组地下水位有所回升。 由于第一含

水层组底部距离第二含水层组较近,受第二含水层

组大幅度水位降低影响较大,而当第二含水层组水

位严重下降时地面沉降速率也大幅度提升[17] 。 因

此,为减少含水层埋深不同导致的水位波动差异,确
保分析的可比性,同时基于数据的可获取性,本文选

取天津市第二含水层组数据连续的 4 个地下水位观

测点进行分析。

2　 研究方法

本文以 2016—2023 年 Sentinel-1A 数据和 2018—
2022 年《中国地质环境监测地下水位年鉴》中地下

水位数据为基础数据,实测数据来源于项目合作单

位 2016—2022 年 10 月的测量数据。 通过计算分

析,得到天津市地表形变数据并对地表形变与地下

水位的时序数据进行信号分解,分析地下水位各分
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量对地表形变的相对重要性;利用动态时间规整算

法(dynamic
 

time
 

warping,DTW)分析地表形变与地

下水位趋势分量之间的相似性;通过交叉小波变换

揭示地表形变与地下水位季节性变化的主周期及滞

后关系;基于 Copula 函数分析两者残差分量的联合

分布特征,以探讨地表形变对地下水开采的精细化

响应机制。 研究技术路线如图 2 所示。

图 2　 技术路线

Fig. 2　 Technical
 

route

a.
 

SBAS-InSAR 技术。 假设有 N+ 1 幅研究区

域的 SAR 卫星影像,选择其中一景影像为超级主影

像,其他所有辅影像与超级主影像进行精确配准和

差分干涉处理,得到 M 个差分干涉图,其中 M 的范

围为(N+1) / 2 ~N(N
 

+1) / 2[11] 。 在此基础上,通过

对干涉图中相位信息进行解缠、滤波及误差校正,估
算各时间段内的地表形变量。 进一步采用时间序列

反演方法,计算不同时间点的地表形变速率与累积

形变量,从而获取具有时间连续性的地表形变演化

信息[18] 。
b.

 

季节性分解。 统计 2018 年 1 月至 2022 年

12 月每月地表形变与地下水位数据,建立时间序列

并进行季节性分解:
yi =xti +xsi +xri (1)

式中:yi 为原始序列;xti 为趋势分量,反映长期趋

势;xsi 为季节分量,反映季节效应;xri 为残差分量,
反映随机波动。

c.
 

随机森林重要性分析。 随机森林算法已成

功应用于处理小样本和高维特征空间问题[19] 。 作

为一种基于决策树的集成学习算法,随机森林算法

可度量每个变量对全局变量的重要性,故本文通过

随机森林算法,运用地下水位数据各分量对模型性

能的贡献度来确定其对地表形变的相对重要性[20] 。
d.

 

DTW。 DTW 通过逐步拉伸或压缩两个时间

序列中的元素计算累积距离,并最终得到一个累积

距离矩阵,该矩阵中的最小值表示两个时间序列之

间的相似度[21] 。
e.

 

交叉小波变换分析。 交叉小波变换分析是

将小波变换与交叉谱分析结合,从多时间尺度来研

究两时序在时频域中的相关关系。 通过对地表形变

与地下水位数据分别进行小波变换,并计算其交叉

小波功率谱,可以识别两者在不同周期范围内的共

振特征和相位延迟关系[22] 。
f.

 

Copula 函数。 基于反映数据随机特征的地

表形变与地下水位残差分量数据,运用 Copula 函数

计算对应的单变量分布函数和多变量分布函数评估

二者的相关性。 本文采用常见的单变量分布函数,
如 Weibull、Gamma、Normal、Exponential 和 Lognormal

 

等 Copula 函数,估算参数采用极大似然法[23] 。 多

变量联合分布函数采用常用于水资源评价的

Archimedean 分布族, 主要包括 Frank、 Gumbel 和
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Clayton 等 Copula 函数。 构建地表形变与地下水位

的二维联合分布函数,确定最优拟合函数并计算联

合分布概率。 本文采用 AIC、BIC 法确立最优的边

缘分布函数,并进行多变量联合分布函数模型检验,
AIC、BIC 值越小则函数的拟合程度越高[24] 。

图 3　 SBAS-InSAR 地表形变数据精度验证

Fig. 3　 Accuracy
 

verification
 

of
 

SBAS-InSAR
 

surface
 

deformation
 

datas

图 4　 2016—2023 年形变速率和累积地表形变

Fig. 4　 Surface
 

deformation
 

velocity
 

and
 

cumulative
 

surface
 

deformation
 

from
 

2016
 

to
 

2023

3　 结果与分析

3. 1　 地表形变反演精度验证与结果分析

利用天津市实测水准点的地表形变数据,以

2016 年为时间基准,对 SBAS-InSAR 技术获取的

2017—2022 年地表形变数据进行逐年精度验证

(图 3)。 选择以实测水准点(J1 坐标为(39. 1940°N,
117. 096 7°E),J2 坐标为(39. 542 6°N,117. 349 6°E),
J3 坐 标 为 ( 39. 3810°N, 117. 590 7°E ), J4 坐 标 为

(38. 780 8°N,117. 118 7°E))为圆心,0. 05°为半径,每
个实 测 点 至 少 对 应 1 个 目 标 SBAS-InSAR 点

(图 4(a))。 二者误差均小于 20 mm,相关系数均大

于 0. 85,P 值均小于 0. 05,说明 SBAS-InSAR 技术获

取的地表形变数据是可靠的。
将天津市地表形变的等级按沉降量划分为严重

沉降区( >200 mm)、较严重沉降区(100 ~ 200 mm)和

一般沉降区( <100 mm)3 级。 天津市的严重沉降区

主要集中分布在环城四区、滨海新区、宁河区、武清

区、静海区等区域,其中沉降漏斗有 5 处,分别位于

天津市西南部、中部和东部(图 4(b))。
2014 年天津市正式颁布实施了《天津市控制地

面沉降管理办法》,同年《天津市地下水压采方案》
获批,天津市大力压采地下水,地表沉降趋势得以控

制,稳中向好。 2016 年天津市逐步将控沉指标纳入

市政府对区政府的绩效考核评价体系中,地下水压

采和控沉力度逐步加大。 2017 年起天津市地表沉

降趋势明显减缓,至 2023 年严重沉降区、较严重沉
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降区、一般沉降区面积占比分别为 0. 1%、3. 2%和

96. 7%,沉降严重区和较严重沉降区面积占比不到

5%,沉降严重区和较严重沉降区得到了显著遏制,
但东丽区北部、武清区东北部和宁河区西南部等新

一般沉降区也在逐步显现[15] 。 因此,系统分析地表

形变对地下水的响应关系,对精准预测沉降趋势具

有重要的科学价值和现实意义。
3. 2　 地表形变与地下水位时序数据信号分解

水循环是一个复杂且多变的过程,地下水位的

变化受到自然和人为双重因素的影响,具有周期性

和随机性[25] 。 将 2018—2022 年逐月地表形变与地

下水位数据建立时间序列并进行季节性分解,得到

2018 年 7 月至 2022 年 6 月分解结果。 总体来看,地
表形变与地下水位时序数据各分量的动态变化规律

基本一致。 自 2017 年起,天津市地表沉降趋势减

缓,控制措施成效显著[15] ,故分离出的趋势分量均

较为平稳。 受温带季风气候和季节性农业灌溉影

响,4 个地下水位观测点的地表形变与地下水位的

季节分量均呈现出 1 a 左右的主周期,且地表形变

相对于地下水位的变化存在着一定的滞后效应。 而

反映二者随机性的残差分量也表现出明显的同步特

征,说明两个随机事件同时发生的概率较大。 天津

市第二含水层组主要岩性为粉土和粉砂,渗透系数

为 2 ~ 5 m / d,属于中等透水性岩层,故该层地下水的

区域连通性较强,天津市地表形变对地下水位变化

的响应规律在不同观测点具有相对一致性。

表 1　 地下水位各分量对地表形变的特征重要性及拟合

性能检验

Table
 

1　 The
 

importance
 

characteristics
 

and
 

fitting
 

performance
 

test
 

of
 

each
 

component
 

of
 

groundwater
 

level
 

to
 

the
 

surface
 

deformation
 

观测点 R2 RMSE / m MSE / m2

特征重要性

趋势
分量

季节
分量

残差
分量

W1 0. 940 6 0. 022 2 0. 000 5 0. 818 0. 111 0. 071
W2 0. 861 3 0. 015 9 0. 000 3 0. 522 0. 194 0. 284
W3 0. 818 1 0. 023 7 0. 000 6 0. 446 0. 258 0. 296
W4 0. 866 0 0. 045 4 0. 000 2 0. 595 0. 126 0. 279

为定量分析地下水位趋势分量、季节分量和残

差分量对地表形变的贡献度,基于随机森林算法引

入基尼系数对天津市地表形变进行地下水位各分量

的特征重要性分析,以地表形变的时序数据作为因

变量,地下水位趋势分量、季节分量和残差分量作为

自变量进行拟合,结果见表 1。 天津市 4 个地下水

位观测点拟合性能良好,决定系数(R2)均超过 0. 8,
说明影响因子(地下水位各分量)对因变量(地表形

变)具有较好的解释力;均方根误差(RMSE)均小于

0. 05 m,均方误差( MSE)均低于 0. 000 7 m2,表明特

征重要性评估具有可靠性。
尽管 4 个地下水位观测点的地理位置不同,但

地下水各分量对相应地点地表形变的重要性大致相

同:趋势分量的特征重要性普遍最高,季节分量与残

差分量的特征重要性相近。 通过对 4 个地下水位观

测点特征重要性求平均值,得到地下水位趋势分量、
季节分量与残差分量对地表形变的综合特征重要性

分别为 0. 595、0. 172、0. 233。
地下水位变化主要受补排条件的影响,含水层

补给量大于排泄量,水位上升,反之则水位下降[25] 。
由表 1 可知,地下水位各分量中,对地表形变影响最

大的为趋势分量,2018 年 7 月至 2022 年 6 月天津市

地表形变与地下水位趋势分量的演变规律基本一

致,二者的下降与回升均显示出同步的趋势。 综合

特征重要性排名第二的为残差分量,影响地下水位

变化的自然因素主要是地质构造和大气降水[25] ,由
于天津市在 2018—2022 年并无重大地质灾害和极

端干旱天气,故可以推测,在残差分量中,除灌溉、抬
田、水利工程等局部或短期自然因素影响外,人为无

序开采地下水可能是影响地下水位随机变化的主要

因素之一。 季节分量的特征重要性最低,二者均表

现出下降—回升的可恢复性周期规律。
3. 3　 地表形变对地下水位时序数据各分量的响应

3. 3. 1　 地表形变与地下水位趋势分量的相似度

趋势分量反映地表形变与地下水位的长期发展

方向,天津市地表形变与地下水位变化趋势基本一

致,但二者存在一定的时滞关系,为更准确地量化二

者趋势的相似程度,采用 DTW,通过动态调整寻找

二者之间的最优映射,并计算最优映射之间的 DTW
距离,来判断二者之间的相似度。

4 个地下水位观测点的地表形变与地下水位趋

势分量之间的 DTW 距离均小于 20,分别为 1. 16、
18. 18、6. 43 和 16. 58,反映出二者在不同区域内的

趋势均较为相似。 从整体来看,4 个地下水位观测

点的综合 DTW 距离为 10. 59,进一步表明天津市地

表形变与地下水位在趋势分量上具有相似的演变规

律。 这一结果不仅定量化地支持了趋势相似性,还
表明地表形变与地下水位的变化在长期趋势上具有

较强的关联性,地下水位的趋势分量是地表形变影

响因素中最重要的地下水位特征因素。
3. 3. 2　 地表形变与地下水位季节分量的时滞关系

季节分量体现地表形变与地下水位的周期性变

化规律,为进一步探求二者在时间序列上的共振关

系与响应时间,运用交叉小波变换定量研究二者时

序数据的季节分量,分析二者季节分量的时滞效应。
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图 5 为天津市 4 个地下水位观测点的地表形变与地

下水位之间的交叉小波功率谱,根据交叉小波功率

谱箭头方向可定量分析 4 个地下水位观测点的地表

形变与地下水位时序数据季节分量之间的时滞关

系。 其中,箭头向左表示二者反相,向右表示二者同

相,向下表示地表形变滞后地下水位 0. 25 a,向上则

相反。

图 5　 地表形变与地下水位季节分量的交叉小波功率谱

Fig. 5　 Cross
 

wavelet
 

power
 

spectrum
 

between
 

seasonal
 

component
 

of
 

surface
 

deformation
 

and
 

groundwater
 

level

表 2　 地表形变与地下水位季节分量的交叉小波变换统计

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

cross
 

wavelet
 

transform
 

of
 

seasonal
 

component
 

of
 

surface
 

deformation
 

and
 

groundwater
 

level

观测点 变换时段 通过 95%红噪声检验时段 时滞 / d

W1 2018-01—2022-12 2018-01—2022-12 132. 46

W2 2018-01—2022-12 2018-07—2022-08 92. 93

W3 2018-01—2022-12 2018-01—2022-08 108. 84

W4 2018-01—2022-12 2018-01—2022-12 103. 69

　 　 由图 5 可知,4 个地下水位观测点的地表形变

与地下水位时序数据季节分量均呈现约 1 a 的主共

振周期,这说明二者具有 1 a 的共有周期。 地表形

变的周期特征伴随着地下水位的季节性波动而发生

波动和变化,共振关系显著。 由表 2 可知,4 个地下

水位观测点 2018—2022 年大部分变换时段都通过

了 95%红噪声检验,说明地表形变周期特征和地下

水位季节性变化之间确有时滞关系,4 个地下水位

观测点处地表形变周期特征相对于地下水位季节性

变化的滞后时间为 93 ~ 132 d,即 3 ~ 4 月。 由于降水

与地表水难以直接对深层地下水进行补给,这也说

明研究区地表水补充进入地下含水层需要 3 ~
4 月[26] 。
3. 3. 3　 地表形变与地下水位残差分量的联合分布

概率

　 　 残差分量反映数据非趋势和非周期性的随机变

化。 除用于农业灌溉、日常生活等季节性、有序的地

下水开采外,人类还存在着无序开采地下水的随机

行为,这有可能是引发随机性地表形变现象的主要

因素之一。 为量化地表形变与地下水位随机事件发

生的相关性,将二者的残差分量进行归一化和非负

平移,并运用二维 Copula 函数分析联合分布概率,
探究二者的相关性[24] 。 4 个地下水位观测点的地

表形变与地下水位残差分量适合的单变量 Copula
函数不完全一致,除观测点 W2 地下水位数据的残

差分量表现为 Weibull
 

Copula 拟合最优外,观测点

W2 的地表形变数据残差分量和其他观测点的两组

数据均表现为 Normal
 

Copula 拟合最优,联合分布均

表现为 Frank
 

Copula 拟合最优(表 3)。
表 3　 Copula

 

函数参数值及拟合优度检验

Table
 

3　 Copula
 

function
 

parameter
 

values
 

and
 

goodness
 

of
 

fit
 

test

观测点 Copula 函数 Copula 函数参数 AIC BIC

W1

W2

W3

W4

Frank -0. 028 1. 999 3. 871
Gumbel 1. 000 2×109 2×109

Clayton 1. 000 2×109 2×109

Frank 1. 128 0. 502 2. 374
Gumbel 1. 070 1. 608 3. 479
Clayton 0. 118 1. 149 3. 021
Frank -0. 245 1. 917 3. 788

Gumbel 1. 000 2×109 2×109

Clayton 1. 000 2×109 2×109

Frank 0. 248 1. 919 3. 790
Gumbel 1. 006 1. 997 3. 868
Clayton 0. 000 2. 000 3. 871

由图 6 可以看出,基于 Copula 函数构建的联合

分布模型中,4 个地下水位观测点的地表形变与地

下水位残差分量联合分布的理论频率与经验频率都

均匀分布在 45°对角线附近,这表明 Frank
 

Copula 函

数能够较好地拟合两者之间的联合分布特征。
图 7 为 4 个地下水位观测点地表形变与地下水

位残差分量联合分布概率等值线图,结果显示,当地

下水位残差分量的边缘分布函数值为 0. 8 时,地表

形变残差分量的边缘分布函数值越大,其与地下水

位残差分量同时处于高值的联合分布概率也越大,
表明两者具有较强的相关性和联动性。

为进一步验证联合概率特征,表 4 给出了 4 个

地下水位观测点在地表形变与地下水位残差分量边

缘分布函数值均为 0. 8 时的联合分布概率,分别为
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图 6　 联合分布的理论频率和经验频率

Fig. 6　 Theoretical
 

and
 

empirical
 

frequency
 

of
 

joint
 

distribution

图 7　 地表形变与地下水位残差分量联合分布概率等值线

Fig. 7　 The
 

contour
 

line
 

of
 

the
 

joint
 

distribution
 

probability
 

of
 

residual
 

component
 

of
 

surface
 

deformation
 

and
 

groundwater
 

level

表 4　 地表形变与地下水位残差分量联合分布概率

Table
 

4　 Joint
 

distribution
 

probability
 

of
 

residual
 

component
 

of
 

surface
 

deformation
 

and
  

groundwater
 

level
 

观测点
残差分量边缘分布函数值

地下水位 地表形变
联合分布概率

W1 0. 8 0. 8 0. 75
W2 0. 8 0. 8 0. 87
W3 0. 8 0. 8 0. 86
W4 0. 8 0. 8 0. 82

0. 75、0. 87、0. 86 和 0. 82,进一步印证了二者之间的

高度相关性。 随机性地表形变的主要影响因素之一

是人为无序开采地下水。 地下水的无序开采往往伴

随着不规则的抽取周期和抽取量,这会导致地表形

变的时间曲线出现非线性、波动性特征,表现出随机

的变化趋势。

4　 结　 论

a.
 

天津市地表严重沉降区主要集中在环城四

区、滨海新区、宁河区、武清区、静海区等地,5 处沉

降漏斗分别位于天津市西南部、中部和东部。 地下

水位趋势分量、季节分量和残差分量对于地表形变

的综合特征重要性分别为 0. 595、0. 172 和 0. 233。
b.

 

地表形变与地下水位趋势分量之间的综合

DTW 距离为 10. 59,表明天津市地表形变与地下水

位的趋势分量具有相似的演变规律,且二者在长期

趋势上具有较强的关联性,地下水位的趋势分量是

地表形变影响因素中最重要的地下水位特征因素。
c.

 

地表形变与地下水位时序数据的季节分量

呈现约 1 a 的主共振周期。 地表形变的周期特征随

地下水位的季节性波动而发生变化,且二者存在时

滞关系,地表形变周期特征相对于地下水位季节性

变化的滞后时间为 93 ~ 132 d,即 3 ~ 4 月。
d.

 

当地表形变与地下水位残差分量边缘分布

函数值均为 0. 8 时的联合分布概率不小于 0. 75,二
者有较强的相关性。 地下水位变化程度一定时,随
地表形变程度的增大二者同时发生的概率增大,随
机性地表形变的主要影响因素之一是人为无序开采

地下水。
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