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钟储汉，任志鹏，张双成，等． ２０２６．顾及ＧＮＳＳ大气改正的陆地碳封存ＩｎＳＡＲ形变监测研究．地球物理学进展，４１（１）：００９５０１０３，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／
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顾及ＧＮＳＳ大气改正的陆地碳封存ＩｎＳＡＲ形变监测研究
ＩｎＳＡＲ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ＧＮＳＳ
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钟储汉１，任志鹏２，张双成２，张雯缘１，李军２，叶志磊２，王波１
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收稿日期　 ２０２５０４２８；　 修回日期　 ２０２５０９２１． 　 　 　 　 投稿网址　 ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ
基金项目　 国家重点研发计划项目（２０２２ＹＦＥ０２０６８００）、自然资源部陕西西安地裂缝与地面沉降野外科学观测研究站开放课题（２０２２０４）

和陕西省地学大数据与地质灾害防控三秦学者创新团队项目（２０２２）联合资助．
第一作者简介　 钟储汉，男，１９７１年生，硕士，教授级高工，主要研究方向为岩土工程勘察和地质灾害防治． Ｅｍａｉｌ：ｓｊｙｚｃｈ＠ １２６． ｃｏｍ
通讯作者　 任志鹏，男，主要研究方向为ＩｎＳＡＲ技术用于地表微小形变监测研究． Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｚｈｉｐｅｎｇ９７＠ １６３． ｃｏｍ

１． 中石化石油工程设计有限公司，东营　 ２５７０２６
２． 长安大学地质工程与测绘学院，西安　 ７１００５４
１ ． ＳＩＮＯＰＥＣ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ２５７０２６，Ｃｈｉｎａ
２ ． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｃｈａｎｇａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

摘　 要　 碳捕集、利用和封存（Ｃａｒｂｏｎ Ｃａｐｔｕｒｅ，
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ）已经成为减少大气中二氧化碳
的一种有效方法，但大量的二氧化碳注入地下可能会
引起地表发生变形．为了探究二氧化碳注入后注采区
的地表变化情况，本文基于４５景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ升轨影
像，运用ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术对国内某ＣＯ２ 陆地埋存实验
区域进行为期两年半形变监测工作，并构建了一种适
用于小区域顾及ＧＮＳＳ的大气延迟改正模型．根据结果
显示，本文提出的大气改正模型可以有效削减干涉图
中的对流层延迟误差．根据ＩｎＳＡＲ结果显示，在注气过
程中地表沿卫星视线方向靠近卫星，即地表发生隆起
现象．通过提取注气井附近的形变时间序列，转换到垂
直方向与ＧＮＳＳ数据对比，发现在注气之后，地表先隆
起，几个月后开始逐渐回落．综合分析来看，结合ＧＮＳＳ
与ＩｎＳＡＲ技术可以观测到该地区地表微小形变信息，
ＧＮＳＳ监测站不仅可以用于校正ＩｎＳＡＲ干涉图中的大
气延迟误差，还可以用于验证ＩｎＳＡＲ监测结果．
关键词　 碳封存；时序ＩｎＳＡＲ；ＧＮＳＳ；大气校正；地表
监测
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０　 引 　 言

在全球变暖的背景下，碳中和是全世界正在努
力实现的目标，碳捕集与封存（ＣＣＵＳ，Ｃａｒｂｏｎ
Ｃａｐｔｕｒｅ，Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔｏｒａｇｅ）是指将二氧化碳
（ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ，ＣＯ２）从能源利用、工业过程中或大
气中捕集分离，并输送到适宜的场地，加以利用或封
存，以实现ＣＯ２ 长期封存或利用的过程． ＣＣＵＳ作为
一种减少大气中ＣＯ２ 的有效方法受到了广泛关注，
ＣＯ２ 驱油埋存作为ＣＣＵＳ技术体系的最终环节，大
量的ＣＯ２ 注入地下可能会引起地表隆起，因此监测
ＣＯ２ 有效埋存成为ＣＣＵＳ技术最后的关键（赵改善，
２０２３）．

对于油藏区域已有人进行形变监测工作，对于
ＣＣＵＳ中ＣＯ２ 地下埋存的安全性监测在国外早有开
展（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｍａｔｈｉａｓ ｅｔ ａｌ．，２００９），主要是监
测在ＣＯ２ 注入深层储层后因地下压力变化引起的
地表变形，并跟踪ＣＯ２ 的羽流情况，对于国内ＣＣＵＳ
项目区域也有多个区域开展（周银邦等，２０２３），但
对于运用时序ＩｎＳＡＲ进行注气前后地表形变监测
反映注气变化的研究较少（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２１），这也
是本实验开展的目的之一．

传统的地面监测手段有多种，通常具有较高的
监测精度（张勤等，２０１７）但是需要在研究区进行大
规模测量作业或者安装大量设备，耗时耗力的同时
还大大增加项目成本．合成孔径雷达干涉测量
（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）技术
作为一种影像大地测量技术，可以在较低成本的条
件下跟踪观测地表微小形变信息，其优势在于可以
进行全天时、全天候、广覆盖以及高精度的地表变化
观测作业（朱建军等，２０１７）．随着当前ＳＡＲ卫星不
断发射以及ＳＡＲ影像数据的积累，ＩｎＳＡＲ技术在大
范围长时空演化特征获取方面的优势愈发显现（葛
大庆等，２０１９），被广泛应用于地面沉降、滑坡、地震

等灾害监测领域，并且已有实验证明这项技术的可
靠性与精确性（许强等，２０１９；王霞迎等，２０１８），但
是ＩｎＳＡＲ技术对于大气延迟误差的控制一直是研
究重点（李振洪等，２０２３）．本文运用时序ＩｎＳＡＲ技
术对国内某ＣＯ２ 陆地埋存注入区域进行为期３２个
月的监测工作，目的是揭示ＣＯ２ 注入前后地表发生
的变化情况．实验运用Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ卫星采集的数据
解算注入区的形变特征，并结合全球卫星导航系统
（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）技术对
ＩｎＳＡＲ干涉图中大气延迟进行改正，最后基于时序
ＩｎＳＡＲ解算的形变场，提取各井口的形变时序并与
ＧＮＳＳ监测结果进行验证，分析在ＣＯ２ 注入前后的
变化情况．
１　 ＩｎＳＡＲ 解译地表形变基本原理

１ １　 ＩｎＳＡＲ技术基本原理
当ＳＡＲ（ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒａｄａｒ）卫星经过同一

个区域两次或多次后，将采集到的ＳＡＲ影像进行复
共轭相乘，提取目标区域的地形或者形变信息，几何
关系如图１所示，干涉相位表达式为：

φ ｉｎｔ ＝ φ ｆｌａｔ ＋ φ ｔｏｐｏ ＋ φｄｅｆ ＋ φ ａｔｍｏ ＋ φｎｏｉｓｅ， （１）
其中φ ｆｌａｔ为平地相位；φ ｔｏｐｏ为地形相位；φｄｅｆ为地表形
变引起的相位；φ ａｔｍｏ为大气延迟相位；φｎｏｉｓｅ为噪声引
起的相位．将平地相位、地形相位、噪声相位、大气延
迟相位去除，便可得到目标区域的地表形变信息，其
中大气相位干扰较为明显且难以完全去除．
１ ２　 ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ原理

小基线集差分干涉技术（Ｂｅｒａｒｄｉｎｏ ｅｔ ａｌ．，２００２）
是一种将单次观测结果作为观测值并基于最小二乘
法则来获取高精度形变时间序列的ＩｎＳＡＲ分析方
法，通过短基线ＳＡＲ影像对组合生成干涉图合集，
增加单个主影像条件下的干涉图数量，从而减小时
空失相干对干涉图质量的影响．经过一系列去噪声
处理后，基于形变速率的最小二乘法则，通过应用奇

６９



　 ２０２６，４１（１） 钟储汉，等：顾及ＧＮＳＳ大气改正的陆地碳封存ＩｎＳＡＲ形变监测研究　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

图１　 差分干涉测量几何原理
Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ

异值分解（Ｓｉｎｇｕｌａｒ Ｖａｌｕｅ Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）方法
获取相干目标的视线向形变速率和时间序列．假设
Ｎ ＋ １景影像，生成Ｍ幅干涉图，以线性形变速率来
表示形变相位为：
ｖＴ {＝ ｖＴ１ ＝

φ１ － φ０
ｔ１ － ｔ０

，…，ｖＴｎ ＝ φｎ
－ φｎ － １

ｔｎ － ｔｎ }
－ １

，φ０ ＝ ０ ，（２）
对于有Ｍ幅干涉图就可以组成一个方程组：

Ｂ·ｖ ＝ δφ ， （３）
式中的Ｂ为Ｍ × Ｎ维矩阵，对于第ｉ行的各元素，
Ｂ（ｉ，ｋ）＝ ｔｋ － ｔｋ － １ ．如果Ｎ景影像组成Ｌ个子集，那
么方程组有无穷多个解，在ＳＢＡＳ方法中可以通过
奇异值分解法求得最小范数平差准则下的解．差分
干涉图中除形变相位以外还有其他一些相位，可以
在时间域和空间域内对残余相位进行滤波等处理分
离大气延迟相位和非线性形变相位（任志鹏等，
２０２３）．
１ ３　 顾及ＧＮＳＳ的对流层延迟改正方法

天顶总延迟（Ｚｅｎｉｔｈ Ｔｏｔａｌ Ｄｅｌａｙ，ＺＴＤ）是由流体
静力学延迟（Ｚｅｎｉｔｈ Ｈｙｄｒｏｓｔａｔｉｃ Ｄｅｌａｙ，ＺＨＤ）和湿延
迟（Ｚｅｎｉｔｈ Ｗｅｔ Ｄｅｌａｙ，ＺＷＤ）两部分构成，ＺＴＤ可通
过ＧＮＳＳ数据处理得到，而静力学延迟需要运用气
象参数以及相关模型计算；大气中所含的水汽由于
时空变化特性较为复杂，无法通过指定模型进行处
理，可以通过ＧＮＳＳ信号延迟来估计湿延迟与大气
可降水汽量之间存在确定的函数关系．静力学延迟
采用Ｓａａｓｔａｍｏｉｎｅｎ模型进行解算：
ＺＨＤ ＝ ０ ００２２７７ ×

Ｐ ｓ
１ － ０ ００２６６ｃｏｓ（２φ）－ ０ ０００２８Ｈ ，

（４）

式中，Ｐ ｓ代表ＧＮＳＳ测站所处位置的地面气压，φ代
表纬度，Ｈ代表测站的高度．

根据计算得到天顶静力学延迟ＺＨＤ，利用天顶
对流层总延迟ＺＴＤ减去ＺＨＤ，便可以得到ＺＷＤ值．
使用欧洲中期天气预报中心ＥＲＡ５（Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｎｔｒｅ
ｆｏｒ ＭｅｄｉｕｍＲａｎｇｅ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｆｏｒｅｃａｓｔｓ Ｒｅａｎａｌｙｓｉｓ ｖ５）
再分析输出产品提供的０ ２５°空间网格下每小时大
气压水平的对流层参数计算．估计对流层视距延迟
样本是沿视距方向从地面一点到卫星的空气折射率
的积分（Ｃａｏ ｅｔ ａｌ．，２０２１），可估计为：

ΔＬ ＝ １０ －６∫
Ｓ ｔｏｐ

Ｓｋ

Ｎｄｓ

＝ １０ －６∫
Ｓ ｔｏｐ

Ｓｋ
ｋ１
Ｐ ｄ
Ｔ
＋ ｋ２

ｅ
Ｔ
＋ ｋ３

ｅ
Ｔ( )２ ｄｓ ， （５）

其中ΔＬ为ＬＯＳ方向对流层延迟，Ｎ为空气折射率，
Ｐ ｄ 和ｅ分别为干空气和水蒸气的分压（单位为
Ｐａ），Ｔ为温度（单位为Ｋ），而ｋ１ ＝ ０ ７７６Ｋ ／ Ｐａ，ｋ２ ＝
０ ７１６Ｋ ／ Ｐａ和ｋ３ ＝ ３ ７５ｅ３Ｋ２ ／ Ｐａ为经验常数．通常，
根据其物理来源，总延迟被认为是干分量和湿分量
的总和（Ｙｕ ｅｔ ａｌ．，２０１８），可描述为：

ΔＬｄｒｙ ＝ １０
－６∫

ｈ ｔｏｐ

ｈｋ

ｋ１Ｒ ｄ
ｇｍ
Ｐ ｓ０ ｄｈ ， （６）

ΔＬｗｅｔ ＝ １０
－６∫

ｈ ｔｏｐ

ｈ [ (
ｋ

ｋ２ －
Ｒ ｄ
Ｒ ｖ
ｋ )１ ｅ

Ｔ
＋ ｋ３

ｅ
Ｔ ]２ ｄｈ ，

（７）
式中，Ｐ ｓ０为零点处的总压，ｇｍ 为ＬＯＳ路径中心的局
部重力，其中，干空气和水蒸气的比气体常数分别为
Ｒ ｄ ＝ ２８７ ０５ Ｊ ／（ｋｇＫ），Ｒ ｖ ＝ ４６１ ４９５ Ｊ ／（ｋｇＫ）．

ＥＲＡ５和ＧＮＳＳ估计的对流层延迟是使用指数
函数对分层延迟进行建模，通过对剩余延迟拟合插
值构造延迟的湍流部分．在模型中总延迟定义为：

ＺＴＤ ｋ ＝ Ｓ（ｈ ｋ）＋ Ｔ（ｘ ｋ）＋ ε ｋ， （８）
式中，ｋ为ＧＮＳＳ和ＥＲＡ５在ｋ位置的综合ＺＴＤ，Ｔ为
湍流分量，ｘ ｋ 为局部中心坐标系下的站点坐标向
量，Ｓ为与高度ｈ相关的分层分量，ε为剩余未建模
残差，包括未建模的分层和湍流信号．

使用从ＥＲＡ５的分层温度、压力和部分水蒸气
压力集成的ＺＴＤ，以与ＧＮＳＳ延迟一致的方式分解
分层和湍流分量．基于ＧＮＳＳ实测ＺＴＤ运用多项式
回归模型对ＺＴＤ进行校正，之后估计ＬＯＳ对流层在
每个高度的参数（温度、压力、和水汽分压）．计算
ＬＯＳ延迟的积分获得不同高度的延迟估计，将延迟
样本内插到与ＩｎＳＡＲ测量相似的分辨率．为了生成
ＩｎＳＡＲ干涉图对流层延迟结果，使用最接近每个干

７９
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涉图的两个ＳＡＲ图像采集时间的两个ＥＲＡ５参数，
将后一景延迟相位与前一景延迟相位相减，将
ＩｎＳＡＲ干涉相位减去大气延迟相位便可得到ＩｎＳＡＲ
干涉图对流层延迟校正相位．
２　 数据处理

２ １　 研究区概况
研究区内均为平地，以农业用地为主，主要研究

区东西向宽约５０ ｋｍ，南北向宽３０ ｋｍ，各工作站之
间采用高压常温液相输送，ＣＯ２ 处于超临界状态，通
过在注入井口加压，将液相高压ＣＯ２ 注入目标储
层．在输送环节建成超临界ＣＯ２ 长距离运输管道，
ＣＯ２ 驱油封存环节中，形成高压混相驱油技术，实现
ＣＯ２ 的循环利用和全生命周期碳封存．在监测环节，
建立天空地协同的监测体系，保障项目安全进行．
２ ２　 数据来源

实验所用ＳＡＲ影像如表１所示，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ卫
星由欧空局２０１４年发射，重访周期１２天，工作波段
为Ｃ 波段，成像模式为干涉宽幅（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ
Ｗｉｄｅ ｓｗａｔｈ，ＩＷ），极化方式为ＶＶ与ＶＨ双极化，实
验运用ＶＶ极化，轨道配置为升轨，入射角３３ ６７°．

表１　 实验所用ＳＡＲ数据
Ｔａｂｌｅ １　 ＳＡＲ ｄａｔａ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

卫星 轨道配置当地过境时间 时间
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１ Ａ （Ｓ１Ａ） 升轨 １０：０５（ＵＴＣ） ２０２２０１—２０２４０５

ＥＲＡ５数据集是ＥＣＭＷＦ提供的最新全球气象
再分析资料．该数据集提供了多种全球均匀分布的
网格化气象数值产品，包括大气大陆地和海洋气候
变化的气象要素．其空间分辨率为０ ２５° × ０ ２５°
（约为３０ ｋｍ），时间分辨率为１ ｈ，提供全天２４ ｈ的
气象要素产品．

本文还用到了ＧＮＳＳ数据，该数据主要目的为
监测ＣＯ２ 注入引起注气井附近区域微小形变，本实
验是运用高精度相对定位软件基线解算得到形变结
果与全球卫星导航系统（Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）对流层延迟结果，该方法采用载波相
位双差观测组合定位方式，可以消除接收机钟差和
卫星钟差，削弱卫星星历误差，可以加快基线解算速
度（姜卫平和邹璇，２００８）．图２为ＧＮＳＳ监测站空间
分布情况．
２ ３　 监测策略

为了更完整的获取石油开采和ＣＯ２ 注入区大

面积、完整的形变信息，本实验运用ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ
方法从ＳＡＲ影像中提取形变信息，Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ影
像监测周期为２０２２ 年１ 月到２０２４ 年８ 月，
Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１卫星时空基线如图３所示，其中时间基
线为８４ ｄ，空间基线为２２０ ｍ；首先对ＳＡＲ影像进
行预处理，运用轨道数据和外部数字高程模型
（Ｄｉｇｉｔａｌ Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）去除多普勒效应干
涉图中的地形相位，其次对干涉图进行一系列滤
波解缠工作，运用首次处理的干涉图进行基线精
化．然后运用精化后的基线再次进行干涉滤波解
缠工作，最后运用奇异值分解方法获得高精度的
形变速率．

对于干涉图大气校正操作，在干涉图进行解缠
处理后进行，本实验运用的ＥＲＡ５产品时间分辨率
为１ ｈ，提供全天２４ ｈ的气象要素产品，从最接近合
成孔径雷达图像获取位置的压力层中提取气压、温
度、相对湿度和位势高等四个变量．使用双线性插值
法将各层的再分析参数插值到近地点，以计算天顶
对流层延迟并补偿接地点与大气层之间的高度差．
分别计算后一景图像和前一景图像的静力学延迟和
湿延迟，通过对高程方向进行积分，可计算出ＳＡＲ
图像中每个像素在时间ｔ处的大气延迟，基于布设
在实验区的ＧＮＳＳ站获得的大气延迟对ＥＲＡ５获得
的大气延迟进行校正，以获得实验区域在更准确的
对流层延迟，用于差分改正相位解缠后的干涉图
（图４）．
３　 结果与分析

３ １　 顾及ＧＮＳＳ的对流层延迟改正结果
实验选取２０２４０６１９—２０２４０７０１干涉图进行

对比研究，结果如图５所示，经过对比发现，在主要
研究区改正前后相位变化明显，由于在大气校正时
要保证水汽数据与ＳＡＲ图像的分辨率相匹配，对水
汽数据进行了插值处理，可能会引入相应误差，对部
分干涉图相位校正产生过校正问题，导致部分干涉
图相位标准差不合理增大，后续计算中对此类干涉
图进行了剔除，图中黑色点为解缠点．为了验证插值
处理对大气湿延迟结果的影响，在进行湿延迟插值
处理时，每次选择排除一个ＧＮＳＳ站点，将该站点获
取的ＺＷＤ结果作为真值对插值后的ＺＷＤ结果进行
验证，计算该站点的ＲＭＳＥ用于说明插值误差对结
果的影响，结果见表２，在依次使用ＧＮＳＳ站点验证
插值结果中，每次插值后ＲＭＳＥ 结果均稳定在
０ ０１７ ｍ附近．
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图４　 数据处理流程
Ｆｉｇ． ４　 Ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗｏｒｋｆｌｏｗ

图２　 ＧＮＳＳ监测站空间分布情况
Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＧＮＳＳ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ

表２　 插值精度分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

站点 ＲＭＳＥ

ＫＺ０１ ０ ０１７９

ＧＰ０１ ０ ０１６３

ＧＰ０２ ０ ０１７８

ＧＰ０３ ０ ０１６８

实验选取校正前后干涉图计算标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｄｅｖａｔｉｏｎ，ＳＴＤ），大气校正前的干涉图ＳＴＤ为１ ０７，
对于校正后干涉图ＳＴＤ为１ ０１，提升约５％，干涉图
校正结果如图５所示，该结果可以说明该方法对小
区域干涉图大气校正的有效性．

图３　 Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ卫星时空基线图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｔｉａｌ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ

３ ２　 时序ＩｎＳＡＲ形变监测结果
本实验运用２０２２年１月到２０２４年８月的４５

景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ升轨影像和ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术解算出
该时间段内该区域的形变速率结果如图６所示．所
得形变速率结果是投影在ＬＯＳ方向上，其中正值表
示反射信号区域向靠近卫星的方向移动，负值表示
向远离卫星的方向移动．后续将以此为基础分析注
气前后井口附近变化情况，并借助部分地面ＧＮＳＳ
数据对两种结果进行验证．

在注采区的西南部为影像覆盖区域形变最大区
域如图７所示，最大形变速率大于５０ ｍｍ ／ ａ，该区域
为工业园区，初步推测是工业生产大量使用地下水，

９９



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２６，４１（１）　

图５　 干涉图相位校正前后对比
（ａ）为校正前干涉图；（ｂ）为校正后干涉图．

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｐｈａｓｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．

图６　 基于Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ影像计算的ＬＯＳ向形变
Ｆｉｇ． ６　 ＬＯＳ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ

Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ ｉｍａｇｅｒｙ

图７　 重点沉降区域形变速率
Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｋｅｙ ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅ ａｒｅａｓ

导致该区域地下水缺失，地下承压水层压缩．
石油开采与ＣＯ２ 埋存区域位于图中Ａ区域，其

中注入区域为红色矩形框内．从图８中可以看出，位

图８　 ＣＯ２ 埋存区域形变速率
Ｆｉｇ． ８　 Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ＣＯ２ ｓｔｏｒａｇｅ ｚｏｎｅｓ

于石油开采区的形变速率介于０ ～ １０ ｍｍ ／ ａ之间，
沿ＬＯＳ方向表现出微小的抬升现象，这与常规的油
田区形变有所不同，本文将在后续章节进行分析．
３ ３　 时序ＩｎＳＡＲ监测结果验证与规律分析

采用ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术进行数据处理，得到了
该ＣＣＵＳ注气区２０２２年１月到２０２４年８月的形变
速率，结果如图９所示，为了分析在注气前后井口附
近的变化状况，因此选取具有代表性的注气井，提取
各自井口的形变时序结果．从图中可以看出，井口附
近地表均表现为沿ＬＯＳ向靠近卫星方向的变化趋
势，根据提供的现场资料显示，该区域在２０２２年下
半年开始向地下油层注入ＣＯ２ 以达到提高采油率
的效果，在ＣＯ２ 注入地下时，需要将ＣＯ２ 气体加压，
使其成为超临界状态以便更高效率注入地下，这就
导致在ＣＯ２ 注入地下后，会增大地下储层空间的压
力，从而可能引起地表发生变化．
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图９　 基于Ｓ１影像的时序结果
Ｆｉｇ． ９　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｓ１ ｉｍａｇｅｒｙ

图１０　 ＩｎＳＡＲ与ＧＮＳＳ时序结果比较
Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＩｎＳＡＲ ａｎｄ ＧＮＳＳ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

本文将ＩｎＳＡＲ形变结果转换到垂直方向上，并
与安装的ＧＮＳＳ监测结果进行比较验证，所得结果
如图１０所示．两种形变结果均表现出相同的趋势，
均有不同程度的向上隆起表现，从图中可以看出，在
开始向地下注入ＣＯ２ 后，地表会首先在注气井附近
发生响应，在ＩｎＳＡＲ结果中表现为沿ＬＯＳ方向向上
变形，但变形程度缓慢微小不易监测到．为了说明结
果的可靠性，在注气站内安装有ＧＮＳＳ观测站，用于

实时监测注气井周围地表变化情况．为了便于比较，
将时序结果转换到竖直方向上，ＩｎＳＡＲ技术对水平
方向的测量有限，在这里假设地表的形变是垂直的，
忽略水平方向的运动，其中ＩｎＳＡＲ结果转换用到了
公式（Ｂａｙｒａｍｏｖ ｅｔ ａｌ．，２０２２）：

ｄ ｖｅｒｔ（ＵｐＤｏｗｎ）＝ ｄＬＯＳ ／ ｃｏｓθ ， （９）
其中，ｄ ｖｅｒｔ（ＵｐＤｏｗｎ）为垂直方向位移，ｄＬＯＳ为雷达视线方
向位移，θ为当地入射角．对于ＧＮＳＳ数据本文运用
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了经验模态分解与小波变换组合降噪的方法对时间
序列进行滤波降噪处理，首先对原始数据进行分解
得到多个ＩＭＦ分量，对高频的ＩＭＦ分量进行小波变
换从而得到小波阈值，其次对于高频ＩＭＦ分量施加
小波阈值降噪处理，对于低频的ＩＭＦ分量则进行保
留，最后，将去噪声后的高频信号与保留的低频信号
进行重构得到更加可靠的信号（卢才武和夏峰，
２０２０；刘丹丹，２０２１）．

将ＩｎＳＡＲ结果与ＧＮＳＳ解算结果进行比较，可
以看出ＩｎＳＡＲ结果与ＧＮＳＳ在垂直方向上具有一致
的变形趋势． ２０２３年下半年开始，该项目进入管道
运输ＣＯ２ 的阶段，向地下空间注入的ＣＯ２ 量显著增
加，但地表对该变行没有立刻做出响应，直到２０２４
年２月之后，两种ＩｎＳＡＲ结果均显示注气井附近的
形变速率有明显变化，向上隆起的形变在逐渐增加．
因ＧＮＳＳ数据受限，直到２０２４年３月之后开始有连
续数据，现有的ＧＮＳＳ数据也验证了上文所述观点，
在２０２４年２月之后，地表形变速率加快，在７月之
后又逐渐向下回落．
４　 结 　 论

本文基于４５ 景Ｓｅｎｔｉｎｅｌ１Ａ 升轨数据，运用
ＳＢＡＳＩｎＳＡＲ技术对国内某ＣＯ２ 埋存实验进行２０２２
年１月到２０２４年８月的形变监测工作，运用ＧＮＳＳ
结合ＥＲＡ５数据对ＩｎＳＡＲ干涉图中对流层延迟误差
进行改正，最后获得该区域的形变速率图，提取注气
井口的形变时序结果，与安装在注气井附近的ＧＮＳＳ
观测站所得数据进行对比，探究在ＣＯ２ 注入地下后
引起的地表变化规律．结果表明：（１）针对研究区域
多变的水汽环境下，本文的顾及ＧＮＳＳ的小区域对
流层延迟改正方法可以在一定程度上减弱ＩｎＳＡＲ
干涉图中的对流层误差影响． （２）在２０２２年１月到
２０２４年８月期间，区域变形表现为沿着ＬＯＳ向靠近
卫星，通过分析井口附近地表的形变时间序列，与
ＧＮＳＳ数据进行对比验证，发现地表在２０２４年２月
后向上隆起，在２０２４年７月之后又逐渐向下回落．

总体上，运用时序ＩｎＳＡＲ结合ＧＮＳＳ技术对国
内某ＣＯ２ 埋存实验进行的地表形变监测，可以观测
到该区域的地表发生微小的向上抬升变化，随着项
目的持续推进，这一变化在到达一定阶段后发生向
下回落，通过在该陆地碳封存区域开展的实验可以
证明，ＧＮＳＳ监测站可以用于校正ＩｎＳＡＲ干涉图中
的大气延迟误差，还可以用于验证ＩｎＳＡＲ监测结
果．观测结果表明对于ＣＯ２ 埋存区域的地表形变监

测工作是有必要的，后续也将持续对该区域进行更
加精细化的监测工作．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！
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