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摘 要：通过布设监测点可反映地表沉降变化趋势，确保施工和运营期间安全，但沉降监测点数量有限，且易受施工作业、天

气等因素干扰导致数据缺失或污染，因此需对监测区域数据进行插值处理。针对采用传统地统计插值方法估计地铁地表沉降趋

势精度较低的问题，提出了一种基于时空复合趋势面的Kriging插值方法。以乌鲁木齐地铁3号线2017年6月24日—9月3日共

15期地铁地表沉降观测值为实验数据，分别采用两种方法对沉降监测点缺失数据进行插补。结果表明，相较于传统方法，基于

时空复合趋势面的Kriging插值方法的拟合精度更高，RMSE可降低约35%。
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Abstract: Deploying monitoring points can reflect surface settlement trend, which can ensure safety during construction and operation. However,

the number of settlement monitoring points is limited and vulnerable to missing or contaminated data due to interference from construction, so

the data in the monitoring area needs to be interpolated. We put forward a Kriging interpolation method based on composite spatio-temporal

mean trend model to address the problem of low accuracy in estimating subway surface subsidence trends using traditional geostatistical interpola-

tion methods. Taking a total of 15 weeks of subway surface subsidence observations from June 24 to September 3, 2017 on Urumqi Metro Line 3

as experimental data, we used two methods to interpolate missing data for settlement monitoring points. The results show that compared with the

traditional method, the Kriging interpolation method based on composite spatio-temporal mean trend model has higher fitting accuracy and the

RMSE can be reduced by about 35%.
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地铁施工中土质、荷载等因素将导致地面沉降，

易引发坍塌、开裂等事故，因此必须建立相应的观测

体系进行风险评估，以便采取相应措施防止事故灾害

的发生。目前的常用方法为在地铁施工线上设立地表

沉降监测点，并定期观测监测点沉降数据，但所得的

采样数据较离散，无法直观体现整体沉降趋势，必须

对采样数据进行插值[1-2]。空间插值考虑了沉降监测点

在空间上的相关性，能对整体沉降区域的监测点进行

预测。常用的空间插值方法包括几何方法、统计方

法、函数方法和综合方法[3]，其中以Kriging为代表的

地学统计方法可定量描述空间随机分布变量的相关

性，已应用于测绘、地质学、GIS等学科，具有高度

可行性和有效性[4-8]。陈雷[9]等利用Kriging插值方法对

地面沉降数据进行内插，但选取样本量小，只能反映

局部趋势；刘志平[10]等利用Kriging插值方法研究了边

坡变形速率，但其将变形速率演化为与时间相关的函

数，弱化了时空关联性。在对地表沉降量等时空变量

进行插值前，除分析变量空间相关性外，还应考虑时
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间相关性，王建民[11]等利用时空Kriging插值方法，将

时间域扩展到空间域，建立了时空半变异函数，该方

法计算量大，选择变异函数模型时需人工干预，会造

成一定误差；Kyriakidis P C[12]等利用时空Kriging插值

方法研究区域变化量的时空分布特征，但未与传统地

统计插值方法进行比较，无法体现其优势。时空复合

趋势面（CSTM）兼顾了沉降点的时间相关性和空间

相关性，利用已知沉降点监测值进行趋势面拟合得到

区域内每个时空变量的全局平均趋势。因此，本文在

传统地统计插值模型的基础上引入了CSTM，使模型

能更准确地反映时空变量特征，从而提高模型预测精

度；并与传统方法进行了精度对比，验证了时空插值

的优势。

1 基于CSTM的Kriging插值方法

1.1 CSTM
CSTM首先通过区域内已知时空变量的属性值进

行趋势面拟合，再利用指数平滑法得到每个时空变量

的属性值。该方法将区域内每个属性值分为趋势值和

残差值两个部分，以此反映时空变量的变异情况。

Lee[13]等提出 CSTM 是基于时空随机场等理论定义的。

时空随机场[14]即 z(p)= z(s t) ，包括时间尺度和空间尺

度两个维度， s 为二维空间位置（本文中为沉降监测

点空间位置）， t 为时间（本文中为沉降监测点观测时

间），将 Y (p)= log[z(p)] 作为 z(p) 的对数变换。全局

平均趋势 mY (p) 是由 Y (p) 构建的确定性函数，反映

Y (p) 的全局平均趋势。CSTM是基于复合时间/空间指

标获得 mY (p) 的有效方法[13]。传统理论获得 mY (p) （即

mY (s t) ） 的方法是将其分为时间和空间两部分，而

CSTM的优势在于兼顾了时间分量与空间分量[15]。

对于一个周期性变量，CSTM可利用基于指数平

滑函数的权重来计算拟合函数，以获得每个时空坐标

平滑的平均趋势值，在任意时空坐标 pj = (sj tj) 下，

平均趋势值的计算公式为[13]：

mY (sj tj)=åi = 1

N wiY (sj tj)/åi = 1

N wi （1）
wi = exp[-|| |ti - tj /at - d(sisj)/as] （2）

式中， Y (sj tj) 为沉降量在可测量监测点 pj 处的对数

变换； wi 为权重； d(sisj) 为沉降监测点 pi 、 pj 之

间的欧氏距离， d(sisj)= (xi - xj)
2 + (yi - yj)

2 ； as 、

at 分别为指数平滑函数的空间范围和时间范围。

1.2 基于CSTM的Kriging插值

CSTM 将区域内每个属性值分成趋势值和残差

值，基于CSTM的Kriging插值是对残差进行插值，再

与趋势值求和，最后得到时空变量的预测值。

1）数据空间分布的判断。使用Kriging插值方法

的前提是待插值数据满足正态分布且具有空间自相关

性，因此可利用Moran’s I等空间自相关性统计量指标

判定待插值数据的空间分布特征，满足该前提才能使

用该方法。

2）时空尺度的确定。式（2）中 as 的选取原则为

小于等于两个测量沉降监测点之间的最大欧氏距离，

at 的设置原则为小于等于沉降监测点多次观测的最大

时间差。根据式（2）计算得到指数平滑函数的权重。

3） mY (p) 的计算。沉降过程中根据已知监测点沉

降量来构建CSTM，利用式（1）计算得到每个时空监

测点的 mY (p) 。

4） Kriging插值。Y (p)由确定性变换 X (p)= Y (p)-

mY (p) 产生，由局部稳定平均值 mx(p)=E[X (p)]=

E[Y (p)-mY (p)] 获得固有平稳时空随机场，其中 E[.]

表示期望算子 [13]， X (p) 为残差。由于沉降监测点

p = (s t) 和 p' = (s' t ') 之间空间滞后 γ =  s - s' 和时间

滞后 τ = || t - t ' 的影响产生误差，二者之间的总体误差

用协方差计算，能衡量一对沉降监测点间的时空相关

性，即

cx(pp')=E{[X (p)-mx(p)][X (p')-mx(p')]} （3）
Kriging插值方法考虑了样本之间的空间相关性，

通过最小化均方误差权重来获得未监测沉降点残差的

最佳估计值。 X (p) 在点 k 处的估计值

xk 是测量值 xd

的线性组合，计算公式为：

xk =mx(pk)+ λ

T[xd -mx(pd)] （4）
式中， λ 为采用传统Kriging插值估算权重的列向量，

沉降点 pk 、 pd 的时空复合距离越近，权重越大；

mx(pk)、mx(pd) 为 X (p) 在预测点 pk、pd 的平均趋势。

λT = cx(pkpd)cx(pdpd)-1 （5）
式中， cx(pkpd) 为估计点与数据点之间 X (p) 的协方差

行向量； cx(pdpd)为数据点之间 X (p)的协方差矩阵[16]。

5）监测量插值结果的估计。将区域内每个沉降

监测点的 mY pj = (sj tj) 与 Kriging 插值得到的残差对

应求和，最后进行指数变换得到每个监测点的沉

降量。

··2
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2 实验与结果分析

2.1 数据来源

本文的实验数据来源于乌鲁木齐市轨道交通 3号

线一期工程05标明园站—友好站区间，该工程处于施

工阶段，以 2号竖井和横通道开挖。考虑到地层自稳

能力差，受开挖、支护工程和地下水等因素影响，地

表会出现不同程度沉降，因此竖井施工过程中针对可

能沉降变化较大的区域布设41个监测点，构成了6条

监测线（图1），在井口顶部圈梁短边周围布设6个监

测点，其余监测点分别布设在竖井横通道附近和隧道

线路附近。采用徕卡电子水准仪（±0.3 mm/km），按

照二等水准测量方法，对地表监测点进行观测，经平

差合格后，获得监测点处的高程；再统计观测期间监

测点的高程变化情况，获得沉降变化量。实验获取了

2017-06-24—2017-09-08 共 15 期沉降数据，监测频

率为 5 d/次，监测过程中个别监测点数据缺失，导致

总数据量小于 n =41×15。
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图1 地铁地表沉降监测点布设图

2.2 插值过程

首先，对获取的数据进行空间自相关性检验，利

用 Moran’s I 进行判定， p 值小于 0.05 且 z 得分超过

1.65，认为通过95%置信度检验，结果见表1，可以看

出，4个时段的数据未通过显著性检验，且它们的Mo⁃
ran’s I 均接近于 0，空间自相关性很弱，将其剔除。

本文分别利用Kriging插值和基于CSTM的Kriging插值

方法对研究区内符合条件的11个时段的监测点沉降量

进行插值。实验中选取每期监测数据利用Kriging方法

进行独立插值发现，预测沉降监测点与半径为 2 m区

域内的已知沉降点空间相关性最强，因此确定CSTM
基于指数平滑函数权重的空间尺度为 2 m，时间尺度

选取待插值数据的前后 1 个时间段。值得注意的是，

由于剔除了 7月 30日—8月 4日的数据，导致该时段

周期变为10 d，即7月30日—8月9日，本文将这种时

段相距天数不相等的间隔称为非等时间间隔，反之称

为等时间间隔。然后，计算区域内每个沉降监测点的

mY (p) 。最后，对每个地表沉降监测点的残差进行

Kriging插值。

表1 实验数据空间自相关性检验

时段

6月25—30日

6月30日—7月5日

7月5—10日

7月10—15日

7月15—20日

7月20—25日

7月25—30日

7月30日—8月4日

8月4—9日

8月9—14日

8月14—19日

8月19—24日

8月24—29日

8月29日—9月3日

9月3—8日

Moran’s I
0.12
0.071
0.098
0.352
0.161
0.58
0.20

-0.03
0.18
0.15
0.67
0.25
0.22
0.33
0.2

z得分

1.65
1.03
1.37
3.975
1.995
6.6

2.39
-0.08

2.2
2.14
7.3

2.17
2.6
3.9
2.5

p

0.10
0.29
0.16

0.001***

0.04**

0***

0.01**

0.92
0.027**

0.03**

0***

0.02**

0.01**

0**

0.01**

注：***、**、*分别表示通过 0.001、0.01 和 0.05 置信度水平下的

检验。

两种方法的插值结果见图 2，可以看出，圈梁、

竖井横通道附近的沉降程度相对明显，因此施工过

程中需加强监测这两个部分；基于CSTM的Kriging插
值方法考虑了时空相关性，7月15—25日圈梁附近地

表缓慢下降，而7月25日—8月14日则开始抬升，后

期逐步趋于稳定状态；竖井和横通道附近的点在不

同时段内沉降波动较大，这可能是由施工推进造

成的。

2.3 精度评价

实验采用留一交叉验证的方法，即对于 N 个样

本，每次选择 N - 1 个样本训练数据，一个样本验证

模型预测的好坏。该方法的优势在于，每个回合中几

乎所有的沉降数据皆用于训练模型，因此最接近原始

沉降数据的分布，评估结果比较可靠。首先假定某一

监测点沉降量为未知，然后利用插值方法计算该监测

点沉降量，最后计算该监测点实际观测值与插值得到

的沉降值之间的误差。这种误差主要是由插值算法的

准确性和监测点的分布情况造成的[17]。实验选取均方

根误差 （RMSE） 和 R2 作为精度验证指标 （表 2），

RMSE可反映监测点数据插值结果的离散程度，计算

公式为：

黄丙湖等：应用时空复合趋势面Kriging方法插值地表沉降 ··3
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j 8月9-14日本文方法 k 8月14-19日Kriging插值 l 8月14-19日本文方法

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
X/m

-20
-25
-30
-35
-40
-45

Y/m

沉降量/mm0.490 0
0.397 5
0.305 0
0.212 5
0.120 0
0.027 50
-0.065 00
-0.157 5
-0.250 0 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

X/m

-20
-25
-30
-35
-40
-45

Y/m

沉降量/mm0.320 0
0.141 3
-0.037 50
-0.216 3
-0.395 0
-0.573 7
-0.752 5
-0.931 3
-1.110

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
X/m

-20
-25
-30
-35
-40
-45

Y/m

沉降量/mm
0.550 0
0.430 0
0.310 0
0.190 0
0.070 00
-0.050 00
-0.170 0
-0.290 0
-0.410 0

m 8月19-24日Kriging插值 n 8月19-24日本文方法 o 8月24-29日Kriging插值

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
X/m

-20
-25
-30
-35
-40
-45

Y/m

沉降量/mm
0.380 0
0.321 3
0.262 5
0.203 7
0.145 0
0.086 25
0.027 50
-0.031 25
-0.090 00

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
X/m

-20
-25
-30
-35
-40
-45

Y/m

沉降量/mm0.430 0
0.271 3
0.112 5
-0.046 25
-0.205 0
-0.363 7
-0.522 5
-0.681 2
-0.840 0

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
X/m

-20
-25
-30
-35
-40
-45

Y/m

沉降量/mm0.860 0
0.675 0
0.490 0
0.305 0
0.120 0
-0.065 00
-0.250 0
-0.435 0
-0.620 0

p 8月24-29日本文方法 q 8月29日-9月3日Kriging插值 r 8月29日-9月3日本文方法

图2 传统Kriging插值与基于CSTM的Kriging插值结果比较

··4



第22卷第3期

RMSE =
å
i = 1

n

(v'
i - vi)

2

n
（6）

式中， vi 为第 i 个监测点的实际沉降量； v'
i 为第 i 个

监测点的差值估算值； n 为参与交叉验证的监测点

数目。

R2 可体现模型的拟合效果，由残差平方和总体平

方组成，其值越接近 1，表明线性相关程度越高，计

算公式为：

SSerr =å
i = 1

n

(v'
i - vi)

2 （7）
SStot =å

i = 1

n

(vi -
-
vi) （8）

R2 = 1 -
SSerr

SStot

（9）
式中， -

vi 为样本点平均值； SSerr 为残差平方和； SStot

为总体平方和。

由表 2可知，空间插值和时空插值都表现出较强

的线性相关性，本文方法比传统方法的RMSE降低约

35%，说明本文方法的总体离散程度明显小于传统方

法；传统方法的 R2 大部分在0.5以下，而本文方法的

拟合程度更好；综合来看，本文方法提高了模型精

度，更适用于地表沉降监测。

然而，CSTM 未给出标准的时间尺度确定方法，

因此本文在前后一个以非等间隔时间段为指数平滑的

时间尺度实验之后，又将时间尺度设为等间隔时间段

进行探索性实验，结果见表 3，可以看出，采用等间

隔时间段的沉降数据构建CSTM得到的精度更好。插

值结果见图3。

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
X/m

-20
-25
-30
-35
-40
-45

Y/m

沉降量/mm
1.360
1.048
0.735 0
0.422 5
0.110 0
-0.202 5
-0.515 0
-0.827 5
-1.140

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
X/m

-20
-25
-30
-35
-40
-45

Y/m

沉降量/mm
1.535
1.327
1.120
0.912 5
0.705 0
0.497 5
0.290 0
0.082 50
-0.125 0

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
X/m

-20
-25
-30
-35
-40
-45

Y/m

沉降量/mm
0.430 0
0.271 3
0.112 5
-0.046 25
-0.205 0
-0.363 7
-0.522 5
-0.681 2
-0.840 0

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30
X/m

-20
-25
-30
-35
-40
-45

Y/m

沉降量/mm
1.020
0.788 1
0.556 2
0.324 4
0.092 50
-0.139 4
-0.371 2
-0.603 1
-0.835 0

a 8月14-19日非等间隔插值 b 8月14-19日等间隔插值

c 8月24-29日非等间隔插值 d 8月24-29日等间隔插值

图3 同时期非等间隔与等间隔本文方法插值结果比较

表2 两种方法的RMSE和 R 2 比较

时段

7月15-20日

7月20-25日

7月25-30日

8月4-9日

8月9-14日

8月14-19日

8月19-24日

8月24-29日

8月29日-9月3日

RMSE
Kriging插值

0.25
0.17
0.25
0.28
0.28
0.30
0.34
0.30
0.25

本文方法

0.17
0.14
0.16
0.18
0.21
0.16
0.20
0.19
0.15

0.52
0.61
0.24
0.03
0.03
0.40
0.24
0.26
0.12

R2

Kriging插值 本文方法

0.46
0.70
0.74
0.52
0.60
0.74
0.65
0.70
0.29

黄丙湖等：应用时空复合趋势面Kriging方法插值地表沉降 ··5
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CSTM同时考虑了沉降监测点的时间相关性与空

间相关性，因此选取研究区域内均匀时段进行预测将

得到更好的效果，由于本次实验数据量的局限性，等

间隔沉降量差值的时间序列较短，未来可选取更长时

间序列进行实验。

3 结 语

本文将CSTM引入Kriging插值，同时考虑了空间

相关性和时间相关性，使该插值方法能更真实地反映

时空变量变化趋势，提高了地表沉降监测精度。实验

表明，与传统方法相比，本文方法的 RMSE 降低约

35%，具有更高的拟合精度；从插值结果来看，能更

精细地反映沉降量的时空差异，以实现对地铁地表沉

降的有效监测。受限于数据观测天数较少，本文具有

一定局限性，未来可考虑对更长时间的沉降监测进行

实验，同时可引入周边建筑物、土质、施工方式、人

口密度、车流量等辅助变量来优化插值模型，实现长

时间、大范围的地表沉降趋势分析。除此之外，本文

方法还可与三维激光扫描数据的点云数据相结合，对

格网化后的点云数据进行插值，实现更高效快捷的整

体监测分析。
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表3 不同时间尺度的本文方法的精度评价

时段

8月14-19日

8月24-29日

RMSE
非等间隔时间段

0.16
0.19

等间隔时间段

0.21
0.15

R2

非等间隔时间段

0.74
0.70

等间隔时间段

0.52
0.82
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