
地球科学   Earth Science
http://www.earth‐science.net

第  49 卷  第 2 期

2 0 2 4  年  2 月
Vol. 49 No. 2
Feb. 2 0 2 4

https://doi.org/10.3799/dqkx.2022.109

基于遥感解译的盐湖地区输电
线路杆塔地面沉降易发性评价

金必晶 1，殷坤龙 1，桂 蕾 1*，赵斌滨 1，2，郭宝瑞 1，曾韬睿 1

1. 中国地质大学工程学院，湖北武汉   430074
2. 中国电力科学研究院有限公司，北京   100080

摘 要： 跨越察尔汗盐湖地区的 750 kV 柴鱼输电线路是国家西部能源运输通道上重要的一环，受盐湖地区特殊的地质环境与

人类活动影响，使得部分杆塔塔基发生不均匀沉降，严重威胁到输电线路的安全运行 . 针对盐湖地区目前存在的杆塔地基变

形破坏问题，利用小基线集合成孔径雷达干涉测量（SBAS‐InSAR）技术对杆塔基础变形失稳前 2018 年的 Sentinel‐1A 数据开

展遥感解译，获取了盐湖地区地面沉降分布情况 . 基于频率比法，筛选出与地面沉降相关性较强的 8 种评价因子构建盐湖地区

地面沉降易发性评价指标体系，采用多层感知器神经网络（MLPNN）、逻辑回归（LR）、贝叶斯网络（BN），对比分析了盐湖地区

地面沉降的易发性评价效果和精度 . 评价结果表明，MLPNN、LR、BN 的评价精度均较高，分别为 0.85、0.84、0.82. 这表明，通

过遥感解译获得地面沉降样本数据与机器学习相结合的方法是盐湖地区输电线路杆塔地面沉降易发性评价的有效手段；同

时，评价结果可为输电线路杆塔监测、运行管理及新塔选址提供参考 .
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Abstract: The 750 kV Chaiyu transmission line across the Qarhan Salt Lake area is an important part of the energy transportation 
channel in the western part of the country. Affected by the special geological environment and human activities in the salt lake area, 
some tower foundations have uneven settlement, which seriously threatens the safe operation of the transmission line. Aiming at 
the problem of deformation and failure of tower foundation in salt lake area, small baseline integrated aperture radar interferometry 
( SBAS ‐ InSAR ) technology was used to carry out remote sensing interpretation of Sentinel 1A data in 2018 before the 
deformation and instability of tower foundation, and the distribution of ground subsidence in salt lake area was obtained. Based on 
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the frequency ratio method, eight evaluation factors with strong correlation with land subsidence were selected to construct the 
evaluation index system of land subsidence susceptibility in the salt lake region. The multi ‐ layer perceptron neural network
(MLPNN), logical regression(LR) and Bayesian network(BN) were used to compare and analyze the evaluation effect and accuracy 
of land subsidence susceptibility in the salt lake region. The evaluation results show that the evaluation accuracy of MLPNN, LR 
and BN is high, which are 0.85, 0.84 and 0.82, respectively. This shows that the method of combining the sample data of land 
subsidence obtained by remote sensing interpretation with machine learning is an effective means for evaluating the susceptibility of 
ground subsidence of transmission line towers in the salt lake region. At the same time, the evaluation results can provide reference 
for transmission line tower monitoring, operation management and new tower location.
Key words: salt lake region; deformation and failure of tower foundation; remote sensing; frequency ratio; machine learning.

0 引言  

随 着 国 家 电 网“ 五 纵 五 横 ”输 电 工 程 建 设 的 推

进，输电线路跨越距离长，地质环境复杂，杆塔的安

全稳定运行面临极大挑战 . 地面沉降是我国常见的

地质灾害灾种之一，它是由各种自然和人为因素引

起的地表随时间变化的下降变形（王智济，1986；晏

同珍，1989），可造成影响区输电杆塔、道路、管道以

及 建 筑 物 不 同 程 度 的 破 坏（Holzer and Galloway， 
2005）. 青海省察尔汗盐湖地区，受盐田开采和极端

降 雨 气 候 影 响 ，地 面 沉 降 广 泛 发 育 ，影 响 大（罗 友

弟，2010；宁展望，2014），尤其对输电杆塔稳定性造

成 了 严 重 威 胁（魏 占 元 ，2007；祁 兆 鑫 等 ，2021）. 因
此，开展盐湖地区地面沉降灾害易发性评价对保障

输电线路安全具有重要意义 .
传 统 的 地 面 沉 降 数 据 获 取 主 要 以 水 准 测 量 、

GPS 测量等为主（Fergason et al.，2015），其时耗长、

成本高不利于开展大范围的长期监测 . 而随着合成

孔径雷达干涉测量（InSAR）技术的发展，它已成为

一种快捷有效的地面沉降监测手段（Moreira et al.，
2013），并得以广泛应用 . 例如，Zhang（Zhang et al.，
2018）利用 InSAR 技术获得了郑州市 2014—2016 年

地 面 沉 降 的 分 布 情 况 ；许 强（2021）通 过 SBAS‐In‐
SAR 技 术 对 延 安 新 区 地 面 沉 降 的 空 间 演 化 进 行 了

分 析 ；Xiang et al.（2022）利 用 SBAS‐InSAR 技 术 对

察尔盐湖地区地面沉降的分布进行了研究，揭示了

盐湖地区盐渍土对地面变形的影响；祝昕刚和明生

（2021）利 用 时 序 InSAR 技 术 获 得 了 广 州 市 从 化 区

高压输电线路区域附近的地表变形情况，提出了地

面变形的影响因素，对输电线路灾害防控具有一定

的指导意义 . 虽然遥感解译可以获取区域地面沉降

的时空变形差异（Shi et al.，2020），但受解译点密度

和精度控制，成果难以直接用于输电线路杆塔点地

面沉降成因分析、线路稳定性管控和新修输电杆塔

选 址 规 划（Du et al.，2021；高 霞 霞 等 ，2021）. 因 此 ，

盐 湖 地 区 需 将 地 面 沉 降 遥 感 解 译 成 果 与 影 响 沉 降

的 地 质 环 境 因 子 结 合 ，开 展 地 面 沉 降 易 发 性 评 价 ，

以 此 来 实 现 地 面 沉 降 多 发 区 的 输 电 线 路 杆 塔 稳 定

性监测与管控 .
在地面沉降易发性评价方面，已有学者通过将

遥 感 解 译 与 机 器 学 习 相 结 合 的 手 段 来 获 得 地 面 沉

降 易 发 性 结 果 . 例 如 ，Bianchini et al.（2019）利 用 多

时 序 InSAR 获 得 地 面 沉 降 数 据 后 ，采 用 频 率 比

（FR）和 模 糊 逻 辑（FL）两 种 并 行 方 法 ，评 估 和 测 绘

意大利托斯卡纳地区的地面沉降易发性性； Hakim 
et al.（2020）在 通 过 时 序 InSAR 获 得 雅 加 达 地 面 沉

降的数据后利用逻辑回归（LR）、多层感知器神经网

络、AdaBoost 算法与 LogitBoost 算法对雅加达地区

地面沉降进行评价发现，各个机器学习算法性能均

较优；Fadhillah et al.（2020）利用 InSAR 技术获得韩

国首尔地区的地面沉降数据后，利用 Bagging、逻辑

回归（LR）和 Multiclass Classifier 三种集成机器学习

模型，分析了韩国首尔地区地面沉降易发性的结果

及主要地铁线路的易发性等级 .
通过上述研究可以发现，采用遥感解译获得地

面 沉 降 样 本 数 据 与 机 器 学 习 相 结 合 的 手 段 是 一 种

简便快捷的地面沉降易发性评价方法 . 鉴于盐湖地

区输电线路长、跨度大，隐患点不易察觉的特点；加

之 目 前 国 内 外 对 盐 湖 地 区 由 于 地 面 沉 降 所 引 发 的

输电线路杆塔变形破坏易发性研究较少 . 因此 ，本

文 针 对 盐 湖 地 区 近 年 来 由 于 矿 物 盐 的 开 采 及 自 然

因 素 所 导 致 盐 渍 土 地 基 沉 降 所 引 发 的 杆 塔 变 形 破

坏 问 题 ，以 青 海 省 察 尔 汗 盐 湖 区 为 例 ，针 对 该 线 路

杆塔变形破坏最为强烈的 2018 年卫星数据对输电

线路左右各 5 km 研究区范围开展遥感解译，并结合

输电线路相关规范，获得盐湖地区地面沉降灾害点

数 据 . 通 过 分 析 引 起 该 区 地 面 沉 降 的 关 键 影 响 因

素 ，构建地面沉降易发性评价指标体系 . 采用多层
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感 知 器 神 经 网 络 模 型（MLPNN）、逻 辑 回 归 模 型

（LR）、贝 叶 斯 网 络 模 型（BN） 3 种 分 析 模 型 展 开 盐

湖地区易发性评价结果对比验证，确定了最优评价

模型，获得了盐湖地区输电线路沿线地面沉降灾害

易发性分区图 . 研究成果对指导该线路杆塔地面沉

降监测、防护和新修杆塔选址具有重要的参考价值 .

1 模型原理介绍  

1.1　SBAS-InSAR 技术　

输电线路地处西北内陆盐渍土地区，其地表裸

露 ，植被覆盖率较低 . 因此相对于植被覆盖度较高

的地区，利用合成孔径雷达（InSAR）技术开展地面

永久散射体监测效果更好，但考虑到数据源的大气

效 应 与 研 究 区 气 候 特 点 ，选 取 稳 定 性 好 、准 确 性 高

的小基线集合成孔径雷达干涉测量（SBAS‐InSAR）

技 术 对 研 究 区 地 面 沉 降 进 行 监 测（Chen et al.，
2018）. 其主要技术原理如下：假定在时间 t1，t2，…，tn

内获得同一区域 N 幅 SAR 影像，并任意选择一幅影

像作为主影像进行配准 . 根据干涉组合条件 ，在短

基 线 距 的 条 件 下 形 成 M 幅 干 涉 条 纹 图 ，且 有 M
满足：

N
2 ≤ M ≤ N ( )N - 1

2 . （1）

对 于 任 意 干 涉 图 α，在 去 除 平 地 及 地 形 相 位 影

响后，第 x 个像素的干涉相位可表示为：

δφx,α =
φx,α ( tB )- φx,α( tA )≈ δφx,α

def + δφx,α
topo +

δφx,α
atm + δφx,α

noise, （2）

假设在时间 tA 和 tB（tB>tA）为 α（α＝1，2，…，M）干涉

图对应的 SAR 影像获取时间；δφx，α 为某一像素点处

的 干 涉 相 位 ，φx，α ( tA ) 和 φx，α ( tB ) 分 别 是 像 素 点 在 tA

和 tB 时刻对应于 t0 时刻的相位，δφx，α
def 为 tA ~tB 时刻

之 间 视 线 向 的 形 变 相 位 δφx，α
topo 为 地 形 相 位 误 差 ，

δφx，α
atm 为大气相位误差，δφx，α

noise 为噪声引起的相位

误 差 . 其 中 ，δφx，α
def、δφx，α

topo、δφx，α
atm 可 进 一 步 表

示为：

δφx,α
def = 4π

λ
[dx,α( tB)- dx,α ( tA )], （3）

δφx,α
topo = 4π

λ
. B ⊥ x,α Δh

Rsinθ
, （4）

δφx,α
atm = δφx,α

atm ( tB)- δφx,α
atm ( tA ), （5）

式中：λ 为雷达波长；R 为斜距；B ⊥ 为垂直基线；Δh
为 DEM 高程差；θ 为入射角 .

对 M 幅 干 涉 条 纹 图 进 行 三 维 时 空 相 位 解 缠 即

可求出不同 SAR 获取时间的形变速率（dLOS），而研

究区输电杆塔的地面变形主要以垂直方向为主 . 因
此，在对研究区地面沉降的变形分析时忽略水平方

向的位移，利用局部入射角将雷达视线方向转为垂

直 方 向 ，以 此 获 得 研 究 地 面 沉 降（dV）的 数 据（许 强

等，2021）.

dV = dLOS

cos θ
. （6）

1.2　多层感知器神经网络模型　

多层感知器神经网络模型（MLPNN）是一个前

向 型 的 层 状 结 构 ，其 主 要 由 输 入 层 、输 出 层 和 隐 藏

层 组 成（Buscema，2002）. 通 常 情 况 下 ，输 入 的 样 本

数据分为训练样本、测试样本、验证样本 . 训练样本

用 来 训 练 神 经 网 络 、估 计 神 经 网 络 参 数 ；测 试 样 本

用来防止过度训练；验证样本用来独立评估最终的

神经网络 . 多层感知器网络模型通过训练学习把输

入数据映射到输出上，进而形成多层感知器的神经

网络模型 . 最终神经网络会根据输入的样本数据 ，

设置的参数建立最合适的拟合模型，以确保此模型

能应用于其它同类数据中 . 在模型中将第一层隐藏

层 设 置 28 个 神 经 元 节 点 ，第 二 层 隐 藏 层 设 置 20 个

神经元节点并训练后得到所需的多层感知器模型 .
1.3　逻辑回归模型　

逻辑回归模型（LR）是研究二分类因变量常用

的 多 元 统 计 分 析 方 法（张 钟 远 等 ，2022）；常 常 被 视

作 在 寻 找 描 述 一 个 因 变 量 和 几 个 自 变 量 之 间 相 关

性 最 好 的 模 型 之 一（Hakim et al.，2020）. 其 公 式

如下：

f ( x)= logit ( p)= ln ( p
1 + p )

= c0 + c1 x 1 + cn xn, （7）

p = 1
1 + e- f ( x )

+ 1
1 + e-( c0 + c1 x1 + …cn xn )

. （8）

图 1　多层神经网络结构

Fig.1　Multilayer neural network structure
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f ( x)是一个线性组合函数 logit ( p)，p 是发生沉

降的概率，1-p 是不发生沉降的概率，x1，x2…xn 是

输 入 变 量 ，c0 是 模 型 截 距 ，c1，… ，cn 是 回 归 的 近 似

系数 .
1.4　贝叶斯网络模型　

贝叶斯网络模型（BN）是由条件概率与有向无

环图组成的一个有向无循环网络；网络的结构和网

络参数可以从数据中训练获得 . 其计算公式如下：

P (L,M,N )= P (L) *P (M |L) *P ( N |L,M),（9）

P（L）是先验概率，即没有父节点的条件概率，P
（M |L）是条件概率，即 M 在 L 个条件下的发生概率，

P（N |L，M）是条件概率 ，即 N 在 L 和 M 个条件下的

发 生 概 率（Han et al.，2019）. 其 模 型 结 构 如 图 2，其

中节点 L 是子节点 M 和 N 的父节点，节点 M 是子节

点 N 的父节点，两个节点之间的箭头表示边 .
1.5　频率比模型　

利 用 频 率 比 法 来 对 地 面 沉 降 评 价 因 子 进 行 空

间相关性分析，找出各因子与地面沉降发生情况之

间 的 相 关 性 并 提 高 因 子 分 级 的 准 确 性（郭 子 正 ，

2019；Hakim et al.，2020；黄 发 明 等 ，2020；李 文 彬

等，2021）.

频率比 = 地面沉降面积比

分类面积比
. (10)

2 研究区概况及数据准备  

2.1　研究区概况　

研 究 区 750 kV 输 电 线 路 起 于 大 柴 旦 委 员 会 附

近，沿 215 国道途经察尔汗盐湖并在察尔汗车站附

近跨过 215 国道和青藏铁路，逐渐转向金属镁大道

至 750 kV 柴达木变电站，总长约 170 km. 线路沿南

北向穿越了整个察尔汗盐湖区，其中位于盐湖区域

的线路长度约占总线路的 50%（图 3）. 由于研究区

输 电 线 路 地 处 柴 达 木 盆 地 ，受 喜 马 拉 雅 山 、唐 古 拉

山 和 昆 仑 山 脉 的 影 响 ，西 南 暖 湿 气 流 难 以 进 入 ，降

水量稀少，其河流水源补给大多来自于季节性的高

山融雪水，季节性的水位变化易对盐渍土的稳定性

产生影响 ，造成土体应力的改变 . 研究区主要以第

四系的化学沉积物、风沉积物及冲洪积物为主 . 其
中 ，中 部 盐 湖 地 区 由 于 地 势 相 对 低 洼 ，在 长 期 的 地

质作用下形成了以盐渍土为主的化学沉积物，在外

界 影 响 因 素 作 用 下 极 易 发 生 盐 渍 土 地 基 的 溶 陷 变

形，加之强烈的矿物盐开采严重威胁到该地区输电

线 路 的 安 全 稳 定 运 行 ；根 据 前 期 现 场 踏 勘 结 果 显

示，输电线路中变形最为严重的 107~110 号杆塔正

位于中部盐湖地区 .
2.2　数据来源　

研究区采用 40 m×40 m 分辨率的栅格作为基

本评价单元，数据源主要包括：（1）全国地质资料馆

下载的研究区 1∶5 万地形图、1∶25 万地质图；（2）研

究区输电线路勘察资料 ； （3）国家青藏高原科学数

据中心土地利用总体规划图；（4）ASF 官网 Sentinel‐
1A 数据及其精密轨道文件 .
2.3　遥感解译及地面沉降点数据准备　

研 究 区 输 电 线 路 杆 塔 变 形 破 坏 主 要 发 生 在

107~110 号杆塔之间如图 4b，其中图 4c 展示了 107
号塔的变形情况 . 因此 ，选取该线路杆塔变形破坏

最 为 显 著 的 2018 年 降 轨 Sentinel ‐ 1A 数 据 基 于

SBAS‐InSAR 技术开展研究区地面变形遥感解译 . 
结果显示，研究区变形主要集中于中部盐湖地区如

图 4a. 遥感解译对于相干性较弱的物体如：水体、植

被等解译效果较差，因此利用克里金插值法对研究

区 遥 感 解 译 结 果 进 一 步 插 值 处 理（Hakim et al.，
2020），得到图 4d 的全区地面沉降变形分布图，以作

为 地 面 沉 降 易 发 性 评 价 的 灾 害 点 数 据 . 根 据《750 
kV 架空送电线路施工及验收规范》中允许基础顶面

间高差为 5 mm 及研究区 2018 年的解译数据，故将

遥感解译所得研究区沉降速率点小于-5 mm/a 的

沉降点设置为 1，大于-5 mm/a 的非沉降点设置为

0，并 在 非 沉 降 点 中 随 机 选 取 与 沉 降 点 相 同 数 目 的

点数组成建模所需的样本数据 . 随后将地面沉降数

据随机的分为两部分，其中 70% 的地面沉降数据用

于 模 型 训 练 ，剩 余 30% 的 数 据 用 于 验 证 模 型 的

性能 .

3 评价因子分析  

盐湖地区广泛分布着盐渍土，盐渍土易受外界

条件影响发生溶陷与盐胀（祁兆鑫等，2021）. 因此，

盐 湖 地 区 地 面 沉 降 变 形 不 仅 要 考 虑 其 基 础 地 质 条

件的控制作用，如地形地貌、基础地质条件；还应考

图 2　简单的贝叶斯网络结构

Fig.2　Simple Bayesian network structure
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虑外界因素的影响，如水文环境、人类工程活动 . 通
过文献调研（宁展望，2014；祁兆鑫等，2021）结合研

究 区 输 电 线 路 沿 线 地 面 沉 降 点 野 外 地 质 环 境 及 诱

发因素调查分析，确定研究区地面沉降易发性评价

指标体系及说明如表 1 所示 .
3.1　地形地貌因子　

地 面 沉 降 在 不 同 的 地 形 地 貌 条 件 下 的 的 发 育

特点与规模不同（Mohammady et al.，2019），研究区

地形地貌因子选择坡度、剖面曲率、平面曲率 3 项 . 
坡 度 对 地 表 水 径 流 、地 下 水 补 给 和 排 泄 、物 质 搬 运

与 堆 积 、堆 积 体 的 厚 度 和 松 散 度 等 均 有 重 要 影 响 . 
根据研究区遥感解译结果地面沉降点分布情况，利

用 FR 将 研 究 区 的 坡 度 进 行 重 分 类 为 3 级 ，分 别 为

0~5°、5~20°、>20°，为如图 5a，其中坡度为 0~5°的
FR 值最高为：1.098. 剖面曲率可以描述地形的复杂

度（He et al.，2012）. 研究区跨越大，范围广，地形上

表现出高-低-高的形式 . 利用 FR 值将研究区的

剖 面 曲 率 重 分 类 为 4 类 ，分 别 为 <-0.2、-0.2~0、

0~0.2、>0.2 如 图 5b. 如 表 2，剖 面 曲 率 为 -0.2~0
的 FR 值最高为：1.049. 平面曲率描述的是地形在水

平方向的特征，在数值上等于某栅格处坡向在坡度

上 的 变 化（Atkinson et al.，2011；黄 发 明 等 ， 2020）. 
利用 FR 将研究区的平面曲率重分类为 4 级，分别是

<-1、-1~0.01、0.01~0.02、>0.02 如 图 5c. 如 表

2，平面曲率为-1~0.01 的 FR 值最高为：1.061.
3.2　基础地质因子　

研 究 区 地 层 岩 性 是 各 类 地 质 灾 害 发 育 的 物 质

基础 ，对地面沉降发育具有基础性的控制作用 . 研
究区主要出露的地层为新-古近系的干柴沟组，第

四系的七个泉组，以及上新统的油砂山组及狮子沟

组 . 由于研究区内第四系沉积物广泛分布 ，主要以

化学沉积的盐渍土为主 . 根据输电线路杆塔地面沉

图 3　研究区位置及地理概况

Fig.3　Location and geography of the study area
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降的现场勘察及研究区内地层岩性特点，将研究区

内的地层岩性划分为：化学沉积物、沼泽沉物积、湖

积物、洪积物、冲积物、风积物、坚硬岩与较坚硬岩 8
类如图 5d. 如表 2，地层岩性为化学沉积物的 FR 值

最大为：1.74.
3.3　水文环境因子　

研 究 区 盐 渍 土 溶 陷 主 要 受 制 于 土 体 中 的 水 分

含量、河流等侵蚀冲刷作用 . 对研究区所选取的水

文环境因子为 ：距河流的距离及地形湿度指数 . 为

研究河流的补给排泄及对盐渍土的溶解效应，将河

流作缓冲处理（Mohammady et al.，2019）；将研究区

距 河 流 的 距 离 分 为 4 级 ，分 别 是 ：0~300 m、300~
600 m、600~900 m 和>900 m 如图 5e. 如表 2，距河

流 的 距 离 为 300~600 m 的 FR 值 最 大 为 ：1.768. 地
形 湿 度 指 数（topographic wetness index，TWI）可 用

来定量模拟流域内地形和土壤水分的干湿状况（周

超 等 ，2020）. 利 用 FR 将 研 究 区 的 TWI 重 分 类 为 4
级 ，分 别 为 0~6、6~13、13~25、>25 如 图 5f. 如 表

图 4　输电线路沿线地面变形遥感解译图

Fig.4　Remote sensing interpretation map of ground deformation along transmission lines

表 1　地面沉降易发性评价指标体系及说明

Table 1　Land subsidence susceptibility evaluation index system and description

一级评价因子

地形地貌

基础地质

水文环境

人类工程活动

二级评价因子

坡度

平面曲率

剖面曲率

地层岩性

距河流距离

地形湿度指数

距道路距离

土地利用类型

指标说明

随着坡度的增加，地下水补给和排泄、物质搬运与堆积、堆积体的厚度和松散度等都会发生改变 .
平面曲率描述的是地形在水平方向的特征，在数值上等于某栅格处坡向在坡度上的变化 .
剖面曲率可以描述地形的复杂度，它是坡度的坡度 .
地层岩性是各类地质灾害发育的物质基础，对地面沉降发育具有基础性的控制作用 .
河流对地面具有冲刷侵蚀作用，会进一步改变地表形态 .
地形湿度可用来定量模拟流域内地形和土壤水分的干湿状况

车辆动荷载作用会影响地表的应力分布稳定性会发生较大改变 .
人类对于土地的破坏程度和干扰程度的差异可以通过土地利用类型来体现，在不同的土地利用类型区域内，

地面沉降发生的概率和发育的密度都有所差异 .
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2，地形湿度>25 的 FR 值最高为：1.278.
3.4　人类工程活动因子　

人 类 工 程 活 动 是 影 响 盐 渍 土 溶 陷 地 面 沉 降 的

重要因素 . 研究区所选用的人类工程活动因子为距

道路的距离和土地利用类型 . 由于研究区内广泛分

布着盐渍土，其在道路车辆动荷载作用下稳定性会

发生较大改变（宁展望，2014）. 因此，结合现场调研

及路网分布特点对研究区内道路进行缓冲 . 将研究

区距道路的距离分为 4 级，分别是：0~400 m、400~
800 m、800~1 200 m 和 >1 200 m 如 图 5g. 如 表 2，

距 道 路 的 距 离 为 0~400 m 的 FR 值 最 高 为 ：1.081. 

人 类 对 于 土 地 的 破 坏 程 度 和 干 扰 程 度 的 差 异 可 以

通 过 土 地 利 用 类 型 来 体 现（Ilia and Tsangaratos， 
2016），在不同的土地利用类型区域内，地面沉降发

生的概率和发育的密度都有所差异 . 研究区内由于

察尔汗盐湖蕴含丰富的盐矿资源，不定期的晾晒卤

水 提 取 矿 物 盐 ，使 得 中 部 工 业 区 人 类 工 程 活 动 频

繁，其他地区则相对较弱 . 因此，结合青海省土地利

用 类 型 数 据 及 研 究 区 特 点 ，将 土 地 利 用 类 型 分 为 5
类 ，分 别 为 建 设 用 地 、盐 池 、裸 地 、草 地 、水 体 如 图

5h. 如 表 2，土 地 利 用 类 型 为 盐 池 的 FR 值 最 高 为 ：

1.891.

图 5　地面沉降指标分布图

Fig.5　Land subsidence index distribution
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3.5　地面沉降评价因子多重共线性分析　

为 了 提 高 研 究 区 输 电 线 路 沿 线 地 面 沉 降 易 发

性评价精度，在地面沉降易发性建模分析前需检验

所 选 指 标 之 间 是 否 存 在 共 线 性 问 题（郭 子 正 等 ，

2019）. 常 用 的 共 线 性 诊 断 指 标 主 要 有 方 差 膨 胀 因

子（variance inflation factor，VIF）和 容 忍 度（toler‐
ance，TOL）. 通 常 ，VIF 小 于 5 或 TOL 大 于 0.2 时 ，

则表明所选致灾因子不存在多重共线性，可以用于

易发性模型的构建（周超等，2020）. 如表 3 所示，研

究区的评价因子最大方差膨胀和最小容差为 1.201
和 0.787，故所选取的地面沉降易发性评价因子不存

在共线性问题 .

4 评价结果与精度评价  

根据研究区地面沉降易发性评价指标体系，运

用 MLPNN、LR 和 BN 三类模型开展研究区地面沉

表 2　研究区地面沉降易发性评价因子分级

Table 2　Classification of land subsidence susceptibility evaluation factors in study area

评价因子

坡度（°）

剖面曲率

平面曲率

地层岩性

距河流的距离（m）

地形湿度指数

距道路的距离（m）

土地利用类型

分类

0~5
5~20
>20
−0.2

−0.2~0
0~0.2
>0.2
<−1

−1~01
0.01~0.02

>0.02
化学沉积物

沼泽沉积物

湖积物

洪积物

冲积物

风积物

较坚硬岩

坚硬岩

0~300
300~600
600~900

>900
<6

6~13
13~25
>25

0~400
400~800

800~1 200
>1 200

建设用地

草地

水体

裸地

盐池

类型

连续型

连续型

连续型

离散型

离散型

连续型

离散型

离散型

全区栅格数

797 379
202 985
25 371
78 901

513 544
355 055
78 235
91 196

579 113
302 010
73 416

250 609
88 626
34 406

229 941
125 001
48 116

197 692
51 344
44 133
41 710
72 020

867 872
173 047
443 366
139 927
269 395
158 670
132 811
118 658
615 596
29 530

114 370
4 997

795 944
80 894

栅格占比

0.777
0.198
0.025
0.077
0.501
0.346
0.076
0.089
0.565
0.294
0.072
0.244
0.086
0.034
0.224
0.122
0.047
0.193
0.050
0.043
0.041
0.070
0.846
0.169
0.432
0.136
0.263
0.155
0.129
0.116
0.600
0.029
0.112
0.005
0.776
0.079

地面沉降栅格数

132 214
21 633
1 035

11 063
81 362
52 793
9 664
9 984

92 804
43 169
8 925

65 979
10 387
17 748
31 112

552
7 964

21 122
18

14 596
11 136
15 885

113 265
16 292
64 892
21 697
52 001
25 895
19 808
17 106
92 073
2 667

32 656
79

66 495
52 985

地面沉降栅格占比

0.854
0.140
0.007
0.071
0.525
0.341
0.062
0.064
0.599
0.279
0.058
0.426
0.067
0.115
0.201
0.004
0.051
0.136

0
0.094
0.072
0.103
0.731
0.105
0.419
0.140
0.336
0.167
0.128
0.110
0.594
0.017
0.211
0.001
0.429
0.342

FR
1.098
0.706
0.270
0.929
1.049
0.985
0.818
0.725
1.061
0.947
0.805
1.744
0.776
3.416
0.896
0.029
1.096
0.708
0.002
2.190
1.768
1.461
0.864
0.624
0.969
1.027
1.278
1.081
0.988
0.955
0.991
0.598
1.891
0.105
0.553
4.338
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降易发性分析 . 基于分位数法（Hakim et al.， 2020）

将研究区地面沉降的易发性等级分为极低、低、中、

高、极高 5 级，分级结果如图 6 和表 4 所示 . 对比分析

研究区地面沉降易发性区划成果，发现研究区地面

沉 降 的 极 高 、高 易 发 区 主 要 发 生 在 中 部 盐 湖 地 区 ，

这与遥感解译结果和现场调查情况吻合，其中已发

生 变 形 破 坏 的 107~110 号 杆 塔 均 位 于 极 高 易 发 性

区域内 .
运用地面沉降易发性频率比来对研究区易发性

评价结果进行检验，如表 4. MLPNN、LR、BN 模型评

价结果显示：极高易发区的栅格总数（FR）分别为 102 
574（4.467），102 574（4.285），102 574（4.438），研究区

图 6　地面沉降易发性分级图

Fig.6　The land subsidence susceptibility maps

表 3　评价因子多重共线性诊断

Table 3　Multicollinearity diagnosis of evaluation factors

评价因子

坡度

剖面曲率

平面曲率

地层岩性

距河流的距离

地形湿度指数

距道路的距离

土地利用类型

TOL
0.833
0.808
0.787
0.873
0.947
0.863
0.992
0.964

VIF
1.201
1.049
1.108
1.145
1.056
1.159
1.008
1.038
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极低易发性到极高易发性的地面沉降易发性等级 FR
值显著增大，且低、极低易发性的 FR 值均小于 1，高、

极高易发性的地面沉降比例均大于 70%，表明研究区

的地面沉降易发性等级评价有效 . 针对不同模型的评

价精度，利用 ROC 曲线来对模型评价结果进行检验，

如图 7，MLPNN 模型训练结果的 AUC 值为 0.85，优于

LR 模型和 BN 模型的 0.84 与 0.82；说明在拟合地面沉

降与其影响因素的非线性关系中 MLPNN 的预测模

型更为优异 .

5 结论  

（1）本 文 就 盐 湖 地 区 由 于 盐 渍 土 的 溶 陷 、腐 蚀

及 人 类 工 程 活 动 所 造 成 的 地 面 沉 降 及 其 引 发 的 输

电 线 路 杆 塔 变 形 破 坏 ，在 人 力 巡 线 成 本 高 ，周 期 长

等弊端下，利用 SBAS‐InSAR 技术获取了输电线路

沿线的地面变形情况，建立了地面沉降的灾害样本

数据库 .
（2）结合研究区地面沉降情况和地质环境特征

确 立 了 坡 度 、剖 面 曲 率 、平 面 曲 率 、地 层 岩 性 、距 河

流的距离、地形湿度指数、距道路的距离、土地利用

类型 8 类地面沉降的影响因子 . 在对各因子间的独

立性进行检验后，建立了盐湖地区地面沉降易发性

的评价体系 .
（3）通 过 地 面 沉 降 易 发 性 评 价 结 果 对 比 发 现 ，

多 层 感 知 器 神 经 网 络 模 型（MLPNN）、逻 辑 回 归

（LR）、贝叶斯（BN）模型的评价精度均较好，但总体

而 言 MLPNN 模 型 的 评 价 精 度 相 较 其 余 两 个 模 型

较高，与实际情况较为一致 . 表明了，通过遥感解译

获 得 地 面 沉 降 样 本 数 据 与 机 器 学 习 相 结 合 的 方 法

是 盐 湖 地 区 输 电 线 路 杆 塔 地 面 沉 降 易 发 性 评 价 的

有 效 手 段 ；同 时 ，地 面 沉 降 易 发 性 的 评 价 结 果 可 为

输电线路杆塔监测、运行管理和新塔选址提供参考 .
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