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Abstract:Naturalfactorsorhumanactivitiescanalterthestressofearthsurfaceoritsinteriorpart,

whichgenerallycausesdisasterevents．Obtainingthekeygeoscienceparamtersofdisastereventsand
theirdevelopingprogressisessentialforustoaccuratelyunderstandthedisasterprogress,scientifically
interpretthedisastermechanism,andproperlyformulateactingstrategy．InSARiswidelyusedinthe
parameterinversionofdisastereventsandtheirdevelopingprogresscausedbynaturalfactorsorhuman
activities．ThispaperfirstlyintroducesthedevelopmentofInSARsatellitesandthebasicprinciplesofInSAR
surfacedeformationmonitoring．Subsequently,theresearchstatusofInSARgeoscienceparameterinversion
invariousdisasterＧcausingeventsissummarized,includingearthquake,volcanicactivity,groundwater
extraction,mining,permafrostfreezingandthawing,glaciermovement,andundergroundfluidmigration,

etc．Finally,weconcludethemainchallengesandissuesofInSARgeoscienceparameterinversion．
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摘　要:自然因素或人类活动可使地球表层或内部应力发生变化,进而产生灾害事件.获取灾害事件与

灾害过程的关键地学参数对于准确理解灾变过程、科学解释灾变机制、正确拟定应对策略具有重要意

义.InSAR技术已广泛应用于自然因素或人类活动导致的灾害事件与灾变过程的参数反演.本文首先

介绍了InSAR卫星的发展和地表形变监测的基本原理;然后分析了InSAR地学参数反演在地震、火山

活动、地下水抽取、矿山开采、冻土冻融、冰川运动、地下流体迁移等各类潜在致灾事件中的研究现状;最
后分析了InSAR地学参数反演存在的主要挑战和问题.
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　　自然因素或人类活动可使地球表层或内部应

力发生变化,进而导致地震、火山活动、滑坡、泥石

流、基础设施损毁等一系列地质灾害.在地质灾

害预警与防控体系中,获取灾害事件与灾害过程
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的关键地学参数是至关重要的.然而,受限于技

术手段或观测空间,部分关键地学参数难以直接

测量(如地震震源参数).地质灾害事件的第一表

征往往是地表形变,通过卫星遥感获取的地表形

变数据间接反演地学参数是目前获取关键地学参

数的主要途径之一.通过反演获得的关键地学参

数对于准确理解灾变过程、科学解释灾变机制、正
确拟定应对策略具有重要意义.受观测成本高、
工作范围小、空间分辨率低等因素的限制,传统

GNSS、水准等测量手段监测的地表形变通常是

局部且离散的,难以宏观、精细地反映地表真实形

变场,限制了地学参数反演的精度和可靠性.
星载合成孔径雷达干涉测量(interferometric

syntheticapertureradar,InSAR)是一种主动微

波遥感技术.自１９８９年,文献[１]首次提出差分

InSAR(differentialInSAR,DＧInSAR)技术以来,

InSAR 已 成 为 地 表 形 变 监 测 的 重 要 工 具 之

一[２Ｇ６].相较于传统大地测量手段,InSAR 在形

变监测上具有全天时、全天候、空间上连续覆盖、
分辨率高、数据处理效率高等优势.此外,InSAR
可利用存档影像回溯地表历史形变(最早可到

１９９１年),从而为已发生的形变事件参数反演提

供观测资料基础.鉴于此,InSAR已被广泛应用

于自然因素或人类活动导致的灾害事件的参数

反演.
为了更系统地阐述InSAR地学参数反演领

域的研究进展,本文梳理分析了目前该领域的主

要研究现状和挑战.

１　InSAR卫星及测量原理

１．１　InSAR卫星发展现状

作为一种新兴的对地观测手段,InSAR技术

具有全天时、全天候、大范围、高精度、低成本的优

势,在地震、火山、滑坡等地质灾害的快速响应,城
市、矿区、人工建构筑物形变的长期监测,以及冰

川运动、冻土冻融、地下水开采等活动的动态监测

中得到了广泛应用.随着硬件技术的日益发展,
几十年间InSAR观测平台实现了从空基向星基

的跨越,多元化成像方式、多极化信号收发及高时

空分辨率观测已成为SAR 卫星发展的新趋势.
本节将从在轨SAR卫星和即将发射的SAR卫星

两个方面,对星载InSAR 平台的发展历程进行

介绍.

１．１．１　在轨SAR卫星

２１世纪,航天工业的蓬勃发展极大地推动了

SAR卫星技术的发展和进步.SAR卫星系统朝

着广域覆盖、星座联合、超高分辨率、多模式、全极

化的方向发展.由表１可知,所有在轨SAR卫星

均采用了多种成像模式,以此满足高分辨率或广

域覆盖的监测需求.特别地,为满足广域覆盖需

求,除小型SAR 卫星ICEYEＧX１/X２外,其他在

轨卫星均具备扫描式成像模式,特别是SentinelＧ
１A/B宽幅成像模式采用的 TOPS技术,能更好

地满足常态化的广域地表观测需要.此外,为提

高SAR卫星的时间分辨率,实现对突发事件的快

速响应,很多SAR卫星采用了多星联合的星座运

行模式.例如,RadarSatＧ２在与 RCM 串联组成

星座后,最快４d即可实现地面重访观测;在欧洲

等重点监测区域,COSMOＧSkyMed四星星座可

实现２４h内的快速重访;TerraSARＧX/TanDEMＧ
X星座采用单发双收模式,时间基线几乎为０,最
大限度地降低了时间去相关和大气对干涉相位的

影响.

１．１．２　即将发射的SAR卫星

当今时代,SAR 卫星观测刈幅越来越宽,重
访周期越来越短,全极化、简缩极化已成为多数

SAR系统的标准配置,亚米级分辨率已实现常规

化.星载SAR平台的巨大潜力和广阔前景引起

各国广泛关注,政府、军方甚至商业遥感公司均在

计划投资运营新的SAR卫星.除传统 X、C、L波

段的SAR卫星外,P和S波段的SAR卫星的研发

也在持续深入(见表２).欧空局预计于２０２２年发

射的BIOMASS卫星有望成为全球第１颗P波段

SAR卫星;美国 NASA与印度合作研发的 NISAR
将成为全球第１颗 L和S双频段SAR卫星.在

NISAR与德国宇航局的下一代 TanDEMＧL任务

中,SAR凝视成像模式有望得到进一步发展.承

继ALOSＧ２卫星、搭载新一代 PALSARＧ３传感器

的ALOSＧ４,将具备更高的观测性能.

１．２　InSAR高程测量原理

DEM 获取是InSAR技术的一个重要应用,
通过两次在不同位置对同一地面区域进行观测,

InSAR可以解算大范围的地表高程[７Ｇ１０].图１为

InSAR高程测量的成像几何.其中,A１、A２ 分别

为两次成像的位置,B 为空间基线,B‖ 、B⊥ 分别

为平行基线和垂直基线,ρ１、ρ２ 为雷达天线到地

面点的距离,α 为基线倾角,θ 为地面点的入射

９５４１
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角,θ０ 为参考椭球面上点的入射角,δθ＝θ－θ０,h
为该地面点的椭球高,H 为卫星高度.

表１　在轨SAR卫星系统及主要参数

　Tab．１　MainparametersoftheorbitingSARsatellite
systems

卫星/
传感器

发射时间

/年

波段

(极化)
成像模式

(分辨率)
幅宽

/km
国家/
机构

TerraSARＧ
X/TanDEMＧ

X/PAZ

２００７、
２０１０、
２０１８

X(全
极化)

STSL(２５cm) ５
HRSL(１m) １０
SL(２m) １０
SM(３m) ３５

Scan(２６m) １００

德国、
西班牙

COSMOＧ
SkyMed

２００７
X(双
极化)

SL(１m) １０
SM(３m) ３５

Scan(３０m) １００

意大利

RadarSatＧ
２/RCM

２００７、
２０１９

C(全
极化)

SL(＜１m) ８
UF(３m) ２０
Fine(８m) ５０
Standard
(２５m) １００

Scan(５０~
１００m)

３００~
５００

加拿大

ALOSＧ２ ２０１４
L(全
极化)

SL(１m) ２５
UF(３m) ５０

Fine(１０m) ７０
Scan(６０m) ４９０

日本

SentinelＧ
１A/１B

２０１４、
２０１６

C(双
极化)

WV(５m×
２０m) ２０

SM(５m) ８０
IW(５m×

２０m) ２５０

EW(２０m×
１００m) ４５０

欧洲空

间局

GFＧ３０１星 ２０１６
C(全
极化)

ST(１m) １０
UF(３m) ３０
Standard
(２５m) １３０

Scan(１００m) ５００

中国

GFＧ３０２星 ２０２２
C(全
极化)

ST(１m) １０
UF(３m) ３０
Standard
(２５m) １３０

Scan(１００m) ５００

中国

SaocomＧ
１A/１B

２０１８、
２０２０

L(双
极化)

SM(＜１０m) ＞４０
TOPS(＜３０m)＞１５０

阿根廷

ICEYEＧ
X１/X２

２０１８ X(VV) SL(１m) ５
SM(３m) ３０

芬兰

HiseaＧ１ ２０２０ C(VV)

SL(１m) ５
SM(３m) ２０

NarrowScan
(１０m) ５０

ExtraScan
(２０m) １００

中国

续表１

卫星/
传感器

发射时间

/年

波段

(极化)
成像模式

(分辨率)
幅宽

/km
国家/
机构

LTＧ
１A/B星

２０２２
L(全
极化)

SM(３m) ５０
SM(１２m) １００
SM(６m) ３０
SM(２４m) １６０
Scan(３０m) ４００

中国

表２　即将发射的SAR卫星系统

Tab．２　SARsatellitesystemstobelaunched

卫星/传感器
预计发射

时间/年

计划波段

(极化)
国家/机构

NISAR ２０２２
L(全极化)

S(全极化)
美国、印度

BIOMASS ２０２２ P(全极化) 欧洲空间局

GFＧ３０３星 ２０２２ C(全极化) 中国

ALOSＧ４ 未定 L(全极化) 日本

TanDEMＧL 未定 L(全极化) 德国

图１　InSAR高程测量成像几何

　Fig．１　ImaginggeometryofInSARelevation
measurements

设Ψ１ 为地面点在A１ 处的观测相位,Ψ２ 为

同一地面点在 A２ 处的观测相位,则干涉相位

Φ( inf) 由平地相位(Φflat)、地形相位(Φtopo)、形变

相位(Φdef)、大气相位(Φatm)和噪声相位(Φnoi) 组

成,可以表示为

Φinf＝Ψ１－Ψ２＝Φflat＋Φtopo＋Φdef＋Φatm＋Φnoi(１)
在InSAR高程测量中,需满足两次成像期间

没有地表形变发生、大气状态一致(如双天线或双

星绕飞观测),或地表形变、大气相位可以被很好

地扣除或抑制的前提,根据成像几何关系,高程h
可以近似表示为

h＝
λ

４πB⊥ρ１sinθ０Φtopo (２)

式中,λ为雷达波长.通过式(２)可以计算地表相

对高程,其中地形相位可以通过相位去平地处理

０６４１
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并解缠得到.

２０００年,美国国家航空航天局采用航天飞机

携带C波段和 X波段雷达干涉仪在１１d内对全

球８０％的地表进行了至少一次观测,获取了第

１个InSAR全球DEM 产品SRTM(shuttleradar
topographymission),提供３０m 和９０m 两种分

辨率产品,相对高程精度约为１０m[９].单轨双天

线的设计使得相位测量中的环境误差被极大削

弱.其生产的全球 DEM 数据已有多个版本,部
分开放获取.

２００７和２０１０年,德国宇航局与空客防务公

司发射了 TerraSARＧX 和 TanDEMＧX 卫星.两

颗卫星参数配置一致,以２５０~５００m 的基线距离

进行双星绕飞,可实现交轨或沿轨干涉测量.该

任务陆续发布了１２、３０、９０m 分辨率的３种全球

DEM 产品,绝对高程精度可达１０m,相对高程精

度可达２m,很好地展示了星载InSAR获取高精

度DEM 的可行性和优越性[１０].

１．３　InSAR形变测量原理

１．３．１　DＧInSAR基本原理

在重轨InSAR系统中,假设获取了两景覆盖

同一地区的单视复数影像,通过配准和干涉生成

一幅干涉图[１１],其干涉相位则同时包含地表高程

和形变信息,可以表示为[１２]

φint＝ －
４π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰B‖ ＋ －

４π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰B⊥h

ρsinθ
＋ －

４π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ 􀅰

dlos＋φatm＋φnoise＋２kπ (３)
式中,dlos代表LOS(lineofsight)向的形变量;等
号右侧分别表示平地相位分量、地形相位分量、形
变相位分量、大气相位分量、噪声分量及整周相

位,其中k为整周模糊度.

DＧInSAR技术是对形变相位分量除外的其

他相位分量进行估算并去除,或通过滤波等抑制

至很低水平以获取dlos.地形相位分量和平地相

位分量可以利用外部DEM 产品提供的较高精度

高程h 和准确估计的基线B 从干涉相位去除[１３];
通过多视处理和滤波可以抑制失相干噪声φnoise;
通过二维空间解缠方法可以估计整周模糊度

k[１４];大气相位分量可以通过外部数据辅助或滤

波方法进行改正[１５].

１．３．２　MTＧInSAR基本原理

为了 克 服 DＧInSAR 技 术 的 局 限 性,MTＧ
InSAR(multiＧtemporalInSAR)技术应运而生,
凭借能够有效抑制失相干噪声、大气延迟、高程残

余误差及提供时间序列形变等优点,一系列时序

算 法 相 继 被 提 出,如 永 久 散 射 体 干 涉 法

(persistentscatterer,PS)[１６Ｇ１８]、短 基 线 集 方 法

(smallbaselinesubsets,SBAS)[１９]、部分时域相

干点法(temporarilycoherentpoint,TCP)[２０]、干
涉点 目 标 分 析 法 (interferometricpointtarget
analysis,IPTA)[２１] 及 分 布 式 散 射 体 干 涉

(SqueeSAR)[２２]等.MTＧInSAR技术对选取的反

射相位稳定点进行建模和时序分析,能够更加精

确地获取地表形变速率和时间序列.其中,相干

点目标选取、形变参数估计及大气误差改正是

MTＧInSAR的３大关键技术环节.
相干点目标选取在 MTＧInSAR 技术中占据

非常重要的地位[２３Ｇ２４],其质量和密度直接影响形

变参数的提取精度.目前主流的方法主要有相干

系数阈值法、振幅离差指数法、相位稳定性分析

法、偏移量估计法等.选取相干点目标后,将对相

干点的形变参数进行估计,MTＧInSAR形变参数

解算 的 关 键 就 是 如 何 解 算 或 避 免 相 位 模 糊

度[２５Ｇ２６],目前已有的方法主要包括最小二乘法、
解空间搜索法、LAMBDA 方法、三维解缠法、模
糊度探测法等.随着 MTＧInSAR技术的发展,大
气延迟误差改正的精度决定着InSAR形变监测

的精度,目前主流方法主要包括采用外部数据辅

助法(如 GNSS、MODIS、MERIS及数值天气模

型等提供的大气数据[１５])和时空滤波法[１９]进行

改正.

２　InSAR参数反演

２．１　地震震源参数反演

地震震源参数是指地震发生时震源处的一些

特征量(如空间位置、强度等)或震源物理过程的

一些物理量(如发震断层的几何特性、地震位错的

空间展布、震源时间函数等).震源参数是制定地

震应急救援策略和开展救援工作的关键震情信

息,也是研究发震断层机制及其破裂特征、分析区

域应力触发与危险性评估的重要基础.随着卫星

遥感技术的日新月异及处理能力的不断提高,震
源参数反演由基于单一观测数据的反演逐渐发展

为基于多源观测数据的联合反演,大大推动了震

源 参 数 反 演 进 程. 水 准 测 量、GNSS、光 学、

InSAR等大地测量形变数据是震源参数反演的

重要数据源.利用InSAR数据进行地震震源参

数反演源于文献[５],利用两景 ERSＧ１SAR影像
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对１９９２年美国加州LandersMw７．３级地震的同

震形变进行研究.随着InSAR技术在同震形变

监测方面的理论与方法日趋成熟,国内外越来

越多的学者开始利用InSAR地表形变反演震源

参数.文献[２７]首次利用二轨 DＧInSAR技术提

取的视线向同震形变场为数据约束,基于 Okada
模型[２８]反演得到了Landers地震的震源机制解.
文献[２９]率先在国内利用InSAR 数据反演了

１９９８年张北Ｇ尚 义 Mw６．２ 级 地 震 的 震 源 机 制

解.迄今,InSAR技术已成功应用于诸多同震、
震后、震 间 地 表 形 变 监 测 与 震 源 参 数 反 演 案

例中[３０Ｇ３４].
大地测量震源参数反演的方法主要包括解析

法与数值法两大类.其中解析法一般适用于反演

线性问题和简单的非线性问题,震源参数反演研

究主要集中在数值模拟算法方面.对于由断层错

动而引发的构造地震而言,震源参数即为断层参

数.通过对大地测量数据、地震波资料等进行地

球物理反演,即可获得更具细节的震源描述,包括

发震断层的长度、宽度、深度、倾角、走向角、震源

位置等几何参数,以及滑动角和滑动量等运动参

数.其中,断层几何参数的非线性反演通常采用

模拟退火算法、遗传算法、神经网络法、粒子群算

法、贝叶斯法等搜索算法[３５Ｇ３６],断层运动参数的

线性反演通常可以采用附加光滑约束的非负约束

最小二乘法[３７]、总体最小二乘法等进行求解.
图２为２０２１年青海玛多 Mw７．４级地震的震源反

演结果[３４].利用SentinelＧ１升降轨SAR数据获

取了该地震的视线向和距离向同震形变场,采用

四叉树降采样算法对形变数据进行了降采样,构
建了变走向及倾角的６段断层几何,引入了二阶

拉普拉斯平滑算子进行平滑约束,同时采用L曲

线法和格网搜索法分别确定了最优平滑因子和

６个断层分段的最优倾角,最后采用非负最小二

乘方法求解了该地震的最优同震滑动分布.

图２　青海玛多地震的震源反演结果

Fig．２　TheearthquakesourceinversionresultsofMaduoearthquake

　　InSAR震源参数反演中,简化的断层几何、 断层面的离散化方法与平滑因子的选取、约束数
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据的多源性、数据定权方法与降采样方法及位错

模型的选取(如弹性半空间位错模型与球体分层

位错模型)等,是制约地震震源参数反演精度的重

要因素.另外,Okada位错模型是基于各向同性、
均匀半空间体假设的,是对真实地球空间结构的

粗糙近似,并未考虑地壳横向和纵向分层结构,这
也会导致断层滑移参数估计不可避免地存在偏

差.如何准确确定不同观测数据集之间的相对权

比与平滑因子、发展顾及地壳横向分层结构的地

震震源参数反演仍然值得进一步研究.

２．２　火山活动参数反演

InSAR可以监测火山浅部岩浆运动、岩浆补

给和亏损引起的地表变形.通过地表形变和模型

反演得到的岩浆囊参数有助于识别火山喷发的前

兆,跟踪火山喷发的演变,能够深化对火山岩浆活

动的理解,有利于减轻火山活动及伴随的次生灾

害带来的危害[３].Mogi模型是最早用于解释火

山形变的几何模型,由日本火山学家 Mogi于

１９１４年提出并用于Sakurajima火山的重复水准

观测建模[３８].文献[６]首次利用InSAR 技术发

现了埃特纳火山的收缩现象,并利用 Mogi模型

反演了岩浆囊的位置和体积变化.Mogi模型假

设在地壳的弹性半空间中嵌入一个球形源(源半

径α远小于源深度d),球形源内静水压力变化产

生的地表位移和体积变化为
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式中,u、v、w 为地表(x,y,０)处的位移;球形源

的腔体中心为(０,０,－d);R＝ x２＋y２＋d２ ,为
腔体中心到自由表面的距离;ν为泊松比,一般设

置为０．２５;ΔP 表示腔体内部的压力变化;G 为剪

切模量.ΔVcavity实际是压力增量对弹性半空间所

做功的度量,只考虑了周围弹性半空间的力学性

质,并不能在真正意义上等同于可压缩流体(如岩

浆)的注入体积.随后,文献[２８]给出了一套完整

的有限矩形位错模型(Okada模型)的解析表达

式.文献[３９]推导了有限长椭球源(Yang模型)
的精确解析解,并成功用于基拉韦厄火山的参数

反演.基于上述 Mogi、Okada及 Yang这３种基

本模型,又发展出了扁圆盘状、封闭(或开放)的管

道,以及具有更高自由度的复合位错模型等模

型[３０,４０].这些简单、有效的火山活动解析模型被

广泛应用于板块主动分裂边界的火山运动系统的

研究,包括岩浆囊参数、岩脉入侵过程、岩浆喷发

时空 分 布、火 山 喷 发 与 断 层 运 动 的 耦 合 关

系[４１Ｇ４３].图３为２０１４年冰岛 Bardarbunga火山

岩墙入侵与断层滑动模型[４２]、２０１７年埃塞俄比

亚ErtaAle火山喷发后引起的基台形变模型及

该火山浅层内部结果示意图[４１].

图３　火山活动参数反演[４１,４３]

Fig．３　Volcanicactivityinversionresults[４１,４３]

然而,解析模型是对研究对象进行高度抽象

后的建模,因此揭示的规律也相对模糊.数值模

型为更准确地理解火山事件的构造过程提供了可

能性.数值模型可以将岩浆房建模为有限大小的

任意形状及由不同力学性能的岩层组成的复合火

山,还可以引入各种类型的断层,使结果更逼真.
在数值模型中,容纳岩浆囊的地壳被分为许多离

散单元,采用适当的本构方程(描述岩石的流变性

质),结合质量守恒定律(连续性方程)和动量守恒

定律(动量方程)建立微分方程,通过联立代数方

程近似求解.目前最常用的数值模型求解方法是

有限元法和边界元法.此外,构建多种地球物理
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手段结合的火山监测系统有助于更清晰地呈现岩

浆系统的构造形态和运动状态;综合岩石学、地球

化学和地球物理的观点处理有关岩浆管道系统的

问题也有利于加深对岩浆系统演化的认识[４４].

２．３　地下水文学参数反演

地下水超采导致的地面沉降、地裂缝、海水侵

入等灾害,影响工农业生产和城市可持续发展,造
成供水、粮食、生态安全等一系列问题.对地下水

资源进行科学管理和开展相关防灾减灾工作,需
准确估计含水层的参数.InSAR 能够获取高分

辨率地表形变场,建立地表形变与地下水变化的

函数模型,探测地下水变化的物理特征及反演相

应的含水层参数,为地下水文学应用提供了崭新

的视角[４５Ｇ４６].文献[４７]首次利用InSAR 技术和

含水层压缩模型证明了加州羚羊谷地下水开采与

地表沉降间的耦合关系.随后,在拉斯维加斯、内
华达州等具有良好观测条件的区域相继开展了含

水层地表形变及参数反演的InSAR研究[４８].在

我国华北平原、汾渭盆地、长江三角洲等重点区

域,InSAR技术被用于分析地下水开采引起的地

表沉降的时空分布特征和形变规律[４９].利用

InSAR观测的季节/年际形变数据和一定数量的

地下水测井数据,结合土力学、应力应变等理论模

型,可识别和反演一系列地下水文学参数[５０Ｇ５３]:

①含水层的边界和内部特征;②含水层储量(含水

层厚度、储量);③含水层贮水参数(贮水度、弹性/
非弹性骨架贮水系数);④含水层响应状态(渗透

系数、滞后系数);⑤地下水载荷应力变化;⑥水头

及采水量估计.这些参数可应用于:①提取含水

层空间Ｇ时间分布的异质性,弥补水位测井网络的

分布;②校正已有的地下水流动模型,用于地下水

流动模拟及地表沉降预测;③评估地下水储量变

化,及其对构造活动和地震风险的影响;④精化区

域含水层和岩石圈结构.
如前文所述,利用InSAR开展地下水文学参

数的反演研究,可以获得高空间分辨率的地下水

文学参数,有效弥补地面观测数据不足难以估计

空间上详细的水文参数的问题,对探测含水层物

理结构、校正地下水文学模型及开展地面沉降模

拟具有良好的应用前景.然而,利用InSAR观测

反演地下水参数仍存在以下两大问题.
(１)承压含水层模型简化对参数反演的影

响.目前,以InSAR地表形变作为观测值反演水

文学参数主要基于 Terzaghi有效应力原理所导

出的线弹性模型[４１].在数值求解中一般采用“两
步法”,即将三维地下水流动和一维垂向固结过程

进行分步计算(如 MODFLOWＧSUB 方法)[４０].
文献[５４]研究表明,这一类简化土体骨架水平位

移模型,在含水层边界或采水井周边等存在水平

形变的区域会造成明显误差,并且利用线弹性模

型进行参数反演时,往往忽略含水层参数随时间

的变化特性(如渗透系数随有效应力增加而减

小),造成反演结果无法准确反映含水层的动态变

化.除了线弹性形变,含水层土体也可能存在塑

性和黏弹性等非线性形变(如弱透水层的塑形形

变)[５５],如何准确结合InSAR观测结果与不同本

构关系,是反演地下水参数的关键问题.
(２)不同地质结构对参数反演的影响.除了

地下水储量变化对承压含水层带来的直接影响,
断层结构与不透水层/半透水层的夹层结构等低

渗透率地质单元的分布会降低含水层系统的地表

响应,从而减弱InSAR 对含水层形变的捕获能

力,增加参数反演的不确定性[４０,４４].文献[４４]利
用InSAR资料估计了边界断层的平均水平传导

率,然而由于含水层与断层结构的非均一性,在断

层两侧存在明显的拟合残差.文献[５６]利用贝叶

斯估计方法和最大后验概率的准则,基于单个测

井数据和InSAR观测资料,成功反演了含水层渗

透率的侧向空间分布,为识别含水层中不同地质

结构提供了新的思路.但采用贝叶斯估计和最大

后验概率的方法计算效率不高,且未对多变量进

行联合反演,限制了对含水层中不同地质单元影

响的评估与模型的准确性.
如何融合InSAR水平形变(如含水层边缘、

采水井周边)与不同的含水层变形机制进行地下

水文学参数反演,获取含水层的动态响应、应力场

各向异性等参数,以及如何分离和重建微小的地

表响应信号,联合反演获得不同场景下水文参数

的时空分布,仍值得进一步研究.

２．４　地下采空区几何参数反演

地下矿产资源开采后留下的采空区容易引发

一系列灾害事故.例如,采空区上覆岩体因失去

支撑容易产生移动形变,从而引发地表塌陷、基础

设施破坏等地质灾害;上覆岩体破裂后,地表或地

下水容易通过裂缝流入废弃采空区并形成“老窑

水”,一旦“老窑水”在未知情况下被导通,极易引

发矿井突水等重大安全事故.因此,精确探测或

反演地下采空区几何参数(如位置、深度、长度、宽
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度、厚度、倾角、方位角等),对于减少采空区灾害

事故至关重要.传统方法大都以物探等接触式手

段为主[５７],虽精度较高,但工作范围小,且费时

费力.
矿山地表移动形变与地下采空区几何参数密

切相关[５８].因此,若能精确监测地表移动形变,
理论上便可反演地下采空区几何参数.如前文所

述,InSAR可低成本、大范围、高空间分辨率地获

取地表形变值,其在地下采空区几何参数反演中

具有较大的应用潜力.近年来,国内外学者在该

领域展开了探索,并发展了多种算法.根据反演

依据不同,算法大致可分为两大类.
(１)联合InSAR 观测与形变几何特征反演

法.２０１３年,有学者首次以InSAR 视线向形变

观测值为基础,根据煤矿区地表沉降盆地中心位

置、沉降梯度变化等形变几何特征反演了大范围

地下采空区的中心位置,但该研究未能反演深度、
长度、宽度等其他关键几何参数.为克服该局限,
文献[５９—６２]提出引入开采沉陷盆地半径、拐点

偏移距、开采影响传播角等变形几何特征参数反

演地下采空区深度、长度、宽度等其他几何参数.
该方法计算工作量小,但因其仅利用了部分(如中

心点、走向或倾向剖面等)InSAR观测值,导致采

空区几何参数反演精度对InSAR观测误差较为

敏感.
(２)联合InSAR 观测与理论模型反演法.

２０１８年,文献[６３]引入概率积分法(我国最常用

的开采沉陷理论预计模型之一),建立了采空区几

何参数与InSAR视线向形变的函数模型,并通过

非线性搜索率先实现了基于InSAR观测值的地

下采空区几何参数定量反演.图４为安徽某矿区

实测采空区几何参数(蓝色矩形)与InSAR反演

的几何参数(红色矩形).由图４可看出InSAR
实测形变与基于反演参数和概率积分法模型预测

的形变的差异.２０２１年,文献[６４]引入反向学习

法提高了采空区参数反演的效率和精度.相较于

联合形变几何特征方法,联合理论模型反演法能

充分利用InSAR整体观测(对误差敏感性较前者

低),且理论基础更坚实;但因该方法涉及大量非

线性搜索,反演效率不佳.
总体而言,虽然两类算法在一定程度推动了

采空区几何参数InSAR反演研究,但目前的反演

精度都不高.此外,现有研究大都集中于煤矿规

则采空区(如长壁采煤),而甚少关注非规则工作

面参数反演.因此,面向更复杂的开采场景,并提

出全新算法以提升采空区参数反演精度,是未来

的重要研究方向.

图４　安徽某矿区实测采空区几何参数与InSAR反

演的几何参数[６３]

Fig．４　TheinＧsitemeasuredgoafparametersandthe
InSARinvertedparametersinaminingarea

inAnhuiprovince[６３]

２．５　冻土活动层厚度反演

随着全球气候变暖,多年冻土已经发生明显

且持续的退化,对碳循环、水循环、生物多样性、工
程安全等产生了重大影响.多年冻土区活动层是

多年冻土与大气圈层进行物质交换的纽带,它随

着气温的变化冬季发生冻结、夏季发生融化,引发

地表产生周期性形变[６５Ｇ７０].活动层厚度是冻土

的重要物理参数,其变化直接反映多年冻土的存

继及其退化或变化情况[６５,７０].大面积获取和反

演活动层厚度对冻土科学研究、冻土区工程建设

和防灾具有非常重要的意义.传统获取活动层厚

度的方法主要有实地测量方法、解析模型反演

法[７０Ｇ７３].随着遥感技术的发展,基于遥感数据的

深度学习方法[７３Ｇ７４]也可被用于估计冻土区活动

层厚度,但受不同条件的制约.近年来,具有高分

辨率、高精度、大范围、长时段优势的InSAR技术

可以准确获取冻土区地表形变,为大范围、高精度

反演冻土物理参数(如融化深度、活动层厚度)提
供了观测基础.国 内 外 学 者 通 过 建 立 冻 土 区

InSAR地表形变与活动层厚度之间的函数关系,
估计多年冻土活动层厚度,相关研究大致可以分

为以下两类.
(１)基于活动层变化与InSAR 形变观测量

之间的函数关系.文献[６６]采用时序InSAR技
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术探究了冻土区地表形变与活动层厚度之间的关

系,其假设冻土区地表沉降形变是由活动层融化

引起的,并基于水质量守恒定律,建立了形变和活

动层厚度之间的积分函数模型,通过逆运算可以

求得研究区域的活动层厚度.但该模型水质量守

恒的假设在实际中并不能满足.文献[６８,７５]简
化文献[６６]模型中的土壤孔隙、土壤湿度饱和度,
用于反演青藏高原多年冻土区的活动层厚度.文

献[６９]建立了活动层土壤水分含量模型,得到不

同深度土壤水分含量的分布,将其代入文献[６６]
反演模型中估算活动层厚度;但该方法在建立冻

土土壤含水量沿土壤深度方向的分布模型时,依
赖实测的土壤含水量数据,影响了活动层厚度反

演结果的精度.除此之外,文献[７６]在文献[６６]
模型基础之上,采用 L波段InSAR 结果和 P波

段极化SAR数据联合估计土壤湿度和活动层厚

度,解算过程实际为求解联合目标函数最小值问

题.该方法减少了土壤湿度信息不准确对活动层

厚度估计的影响,但目前 P波段数据获取困难.
文献[６７]将工程应用中采用的土壤分层模型引入

活动层厚度反演研究中,提出了一种基于InSAR
形变与土壤分层模型反演活动层厚度的方法,该
模型假设冻土区地表融化形变由两部分组成,即
冻土融化产生的下沉量和压缩变形,在反演过程

中土壤的热参数采用经验值,并且假设活动层下

多年冻土刚性不可压缩,因而导致反演精度对这

些假设较为敏感.
(２)基于土壤一维热传导方程.文献[６８]提

出了基于InSAR形变及土壤一维热传导方程反

演活动层厚度 的 方 法.该 方 法 首 先 利 用 时 序

InSAR获取多年冻土区的地表时间序列形变数

据,分析冻土时序形变与温度之间的时间延迟关

系;然后根据土壤一维热传导方程推导并建立活

动层厚度与延迟时间之间的函数关系;最后利用

冻土区融化沉降形变曲线计算地表温度和融化深

度达到最大时的延迟时间,进而可以估算多年冻

土区土壤的最大融化深度,即活动层厚度.该方

法间接建立了InSAR观测值和冻土活动层厚度

之间的函数关系,反演精度对InSAR形变结果的

变化趋势依赖性较高.
基于InSAR技术反演活动层厚度具有全天

时、全天候、大范围、高空间分辨率等优势,在冻土

物理参数反演研究中具有很好的应用前景.但通

过建立活动层厚度与冻土区InSAR形变量之间

的函数模型反演活动层厚度,受InSAR形变结果

为相对形变量的影响,反演结果多为相对活动层

厚度,其结果的精度受形变测量精度的影响.建

立活动层厚度与冻土形变时间延迟(相对温度)之
间的函数关系反演活动层厚度的方法,可以得到

绝对的活动层厚度,但其精度受模型采用的土壤

热参数经验值精度及只考虑土壤热变化的影响.
实际中,冻土变化机理与过程复杂,如何准确地建

立InSAR观测量和活动层厚度的函数关系,是限

制InSAR 反演冻土相关物理参数的关键问题.
在未来研究中,利用InSAR技术监测获取准确的

活动层厚度需要全面考虑实际冻土变化的机理,
实现高精度InSAR冻土物理参数可靠反演方法

仍需深入研究.

２．６　冰川跃动参数反演

近年来,高亚洲发生的一系列与冰川跃动相

关的灾害引起了全世界对气候变暖背景下冰川动

态的关注.冰川跃动是由冰川内部压力状态发生

突破性变化而触发的[７７].在不同的内外因素作

用下,跃动会使冰川发生多种几何形态变化,包括

冰面高程变化、流速变化、边界变化、表面形态特

征变化[７８].观测这些几何参数的时空演化是反

演冰川跃动持续时间、转移物质当量、触发机理等

信息的关键所在,而这些跃动信息又是灾害防范

和应急救援的科学基础.冰川边界、表面形态特

征变化可以通过光学遥感分类解译的方法获取,
方法相对成熟.观测的难点在于冰川的表面高程

变化和流速变化.利用InSAR技术估计冰川表

面高程变化主要有两种方法:一是利用多轨SAR
数据估计冰川三维形变,然后结合冰面局部坡度

估计冰川表面高程变化[７７Ｇ７８];二是利用InSAR技

术生成多期冰面DEM,对多期 DEM 进行配准后

再进行差分[７９Ｇ８３].DEM 差分法依赖于InSAR
DEM 的生产能力,但应用更广.由于冰面散射

特征变化较快,SAR冰川流速变化估计一般采用

偏移量跟踪技术(offesttracking),即影像匹配技

术,包括斑点匹配(speckletracking)[８０]和强度匹

配(intensitytracking)[８１].以 SAR 影像匹配技

术获取的多轨多时相像素偏移量为基础观测值,
通过时序形变处理和三维形变模型可以反演冰川

三维时序流速[８２Ｇ８３].
为提高冰川跃动参数反演的可信度,学者们

一般综合利用InSAR和其他手段(光学遥感和激

光测高等)的多项观测结果.文献[８４]率先利用
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SAR影像匹配估计的冰川流速变化和光学影像

解译的冰川形态变化,反演喀喇昆仑地区冰川跃

动机理,认为该地区冰川跃动是由内部温度环境

的改变引起的.此后,文献[８５]利用同样手段获

取的冰川流速变化和形态变化,反演了西昆仑山

地区冰川跃动机理,认为该地区冰川跃动行为受

到了热力学条件改变和内部水文系统季节性变化

的共同作用.文献[８６]结合SAR影像匹配和光

学影像匹配获取的冰川二维流速序列和InSAR
DEM 差分技术估计的冰川多时段表面高程变

化,反演了帕米尔高原Bivachny冰川近期跃动物

质转移量、跃动体移动速度及跃动触发机制,认为

该冰川跃动由内部水文条件变化引起.文献[８３]
通过基于匹配偏移量的SAR多维小基线集技术

估计喀喇昆仑山 Hispar冰川的三维时序流速,同
时利用InSARDEM 差分技术估计该冰川的多时

段表面高程变化,再结合光学影像匹配技术估计

的冰川二维时序流速、光学遥感解译获取的冰川

表面形态变化和冰川边界变化,反演了该冰川近

期跃动的起止时间、跃动体分布范围、跃动体移动

速度、跃动中物质转移量及跃动触发机制,结果表

明该冰川跃动主要由冰川底部水压突破极限而触

发,北部支流先于主干开始跃动.需要注意的是,
光学遥感的星下点成像方式相比SAR的斜距成

像方式受地形影响更小,在地形特别复杂的地区

应该将两种手段的优势互补,以实现长时序高精

度冰川流速和高程变化观测,更好地服务于冰川

跃动参数反演和跃动触发机制解译.

２．７　大气水汽参数反演

水汽是地球大气中变化最快的组分,在大气

辐射平衡、能量转换、云的形成,以及降雨、气候研

究等过程中发挥着重要的作用[８７].高分辨率精

确获取大气水汽的空间分布对大气动力学的研究

也十分重要.InSAR 技术作为一种新的大气水

汽估计手段,可以弥补传统气象学水汽监测方法

成本高、空间分辨率低、受天气影响较大等不足.
文献[８８]率先发现InSAR干涉图可以提供空间

分辨率高至米级的高精度差分大气水汽,从而开

启了InSAR气象学研究.更进一步,文献[８９]推
导了常用SAR传感器反演差分水汽的理论精度,
计算结果表明,该理论精度可达１mm.然而,

InSAR获取的是主、辅SAR 影像成像时刻对应

的水汽差分值,难以直接应用于中尺度气象学和

数值天气预报等.

文献[１７]通过时空域滤波的方法首次将大气

水汽作为副产品从InSAR 干涉图中估计出来.
虽然时空域滤波的方法被广泛应用,然而目前还

没有研究可以提供统一的标准以实现不同试验条

件下最优滤波器和滤波窗口的自适应选择.随

后,文献[９０]创新性地利用最小二乘配置方法将

大气水汽作为参数,与地表形变同时进行估计,然
而该方法仅适用于稳定且渐进的地表形变.在忽

略地表形变影响的前提下,文献[９１]通过假设湍

流大气在时序上的统计均值为零,获取了莱茵河

上游地区１７景 ASAR影像成像时刻的非差分水

汽分布结果.虽然这种附加假设条件的方法便于

计算,但其需要大量SAR数据确保统计意义,且
反演的水汽结果精度受极端天气的影响较大.为

了克服这些限制,文献[９２]以时序水汽均值不变

作为约束条件,获取了沙特阿拉伯地区的５景

SAR影像成像时刻对应的非差分水汽,试验结果

如图５所示;同时证明了利用时序水汽均值为零

的约束条件反演的水汽结果在时序上整体存在一

个固定的偏差,且该偏差等于时序上的水汽均值.
虽然时序水汽均值不变的约束条件可以确保反演

的时序水汽的整体精度,然而由于大部分地区难

以在反演之前获取研究区域时序上的水汽均值,
因此一定程度上限制了该方法的应用.除此之

外,融合各种外部气象数据(如 GPS、MERIS)和
气象模型(如 WRF模型)的InSAR 非差分水汽

反演方法被不断发展和优化[９３Ｇ９５].然而,目前外

部气象数据的空间分辨率普遍较低,且受云、雨等

条件的影响较大,该方法反演的非差分水汽精度

直接取决于输入数据的质量.
尽管InSAR技术已经成功反演了特定试验

区的大气水汽,但是如何发展一种通用的、高精度

的水汽反演方法仍然是InSAR在气象学研究中

亟须解决的瓶颈问题之一.随着SAR卫星的不

断发展,可用于水汽反演的InSAR干涉图越来越

多,如何在充分利用海量InSAR数据的基础上,
结合数理统计的知识较好地解决时序InSAR非

差分水汽反演中的秩亏问题,是未来重要的研究

方向之一.同时,伴随着获取的非差分水汽数据

的不断丰富,如何将这些高精度、高分辨率的水汽

数据与气象资料同化,提高气象预报特别是降水

预报的准确性,是未来InSAR气象学研究的重要

方向.
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图５　基于时序水汽均值不变约束条件下的吉达地区的非差分水汽反演结果[９２]

Fig．５　UndifferencedwatervaporinversionresultsinJeddahregionwiththeconstraintoftimeserieswatervapor

meanbeingconstant[９２]

２．８　地下流体体积变化参数反演

地下流体(石油、天然气、地热等)的承载、卸
载、运移及开采等会引发显著的地表形变,从而导

致地面沉降、坍陷等地质灾害,已经成为影响区域

经济和社会可持续发展的重要因素.国内外学者

为了准确理解地下流体灾变过程并科学解释地下

流体灾变机制,将地下流体与地表作用机理进行

耦合研究,构建出一系列物理解析模型,将地表形

变与模型相结合,以反演地下流体几何参数、体积

变化参数及静力压强参数,已取得较好的应用效

果.其中,地下流体的体积变化可以解译地下流

体活动、评估地下流体活动造成的灾害严重程度

等,是地下流体反演中最重要的参数之一.
反演地下流体参数需要精确获取地下流体活

动导致的地表形变,而InSAR技术能低成本、大
范围、高空间分辨率地获取地表面域形变值,因此

在地下流体参数反演中具有巨大应用潜力.国内

外学者在地下流体体积变化参数反演领域构建了

多种模型,大致可分为如下两大类.
(１)基于确定几何形状的地下流体体积反

演.基于地下流体的先验信息(勘探资料、地质构

造等),将地下流体真实形状近似为一个确定的几

何形状,从而进行单一源的体积反演,获得地下流

体体积变化.这种反演方法称为基于确定几何形

状的地下流体体积反演.简化为简单的几何形

状,降低了参数反演的复杂程度.此类反演模型

包括 Mogi模型、Okada模型、CDM(compound
dislocationmodel)模型、Yang̓s模型和扁椭球模

型等.１９９５年文献[６]首次利用InSAR 技术和

Mogi模型发现了埃特纳火山的收缩现象,并获得

了埃特纳火山岩浆囊位置及体积变化.２０１７年,
文献[４０]发展了一种自由度更高的CDM,并应用

于卡尔布科火山,基于InSAR观测实现了地表三

维形变及岩浆囊体积变化反演.２０２１年,文献

[９６]利用InSAR技术监测呼图壁储气库注/采气

过程,并引入 CDM 模型实现了地下储气库的体

积变化反演和地表三维形变估计,为我国战略储

气库的安全监测和体积反演提供了科学参考.这

些模型在进行地下流体体积反演时依赖于先验的

源形状,因此,假定的与真实的地下流体几何形状

是否一致是地下流体反演的关键.然而,实际中

地下流体几何形状一般是不规则的,难以获得准

确的反演结果.
(２)基于非确定几何形状的地下流体体积反

演.在无须先验假定地下流体几何形状的前提

下,基于弹性半空间理论将地下流体储层分为若

干个均质单元(如平行六面体、柱体),先对每个单

元分别进行地下流体体积反演,最后通过体积可

叠加原理获得整个地下流体体积变化.这种反演

方法被称为基于非确定几何形状的地下流体体积

反演,可以减少由于先验信息不足导致的反演精

度不够的问题.此 类 反 演 模 型 包 括 柱 体 模 型

(Geertsma̓s模型)、分布式点源模型等.２００２年,
文献[９７]首次将InSAR数据用于分布式点源模

型的地下流体体积参数反演中,获得了 Coso地

热田的地下流体体积变化,InSAR数据的使用极

大地改善了地下流体参数反演的准确性.随后,
文献[９８—９９]利用该模型与InSAR数据分别反

演了加利福尼亚州威尔明顿油田的体积变化和与

黄石火山温泉的体积变化.２０１１年,文献[１００]
提出了一种将分布式点源模型与椭球体模型相结

合的自由几何体建模方案,该方案联合InSAR数

据和重力数据,实现了同时反演火山口下方岩浆

囊的体积变化分布与重力压力变化.２０１６年,文
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献[１０１]利用InSAR 数据、分布式点源模型及

PCA技术,实现了基拉韦厄火山口长时序体积变

化,以及火山喷发期和休眠期不同深度的体积源

分布.２０１７年,文献[１０２—１０３]在分布式点源模

型的基础上,提出了基于地下流体模型约束的三

维形变模型,将体积变化参数与地表三维形变联

合求解,并成功反演了涩北气田的动态体积变化.
以上反演模型皆为高度非线性模型,在实际

应用中需假定地下流体几何参数(如地下流体深

度、厚度等),使非线性问题转化为线性问题,这些

简化在地下流体反演参数中会导致一定的不确定

性.因此,通过利用非线性反演算法(模拟退火

法、粒子群算法、遗传算法等)搜索得到模型的最

优反演参数将是未来研究的重点.其次,地下流

体活动与断层活动导致的地表形变常常出现混叠

现象,如何从形变结果中区分断层活动地表形变

与地下流体活动引起的地表形变,从而获得更准

确的地下流体体积变化,未来也需要进一步研究.
以上基于弹性半空间理论的解析模型是高度抽象

化后的模型,因此揭示出的地下流体体积变化规

律相对不够全面,而数值模型(有限元法和边界元

法)可将地下流体形状建模为有限大小的任意形

状并结合不同的力学性质,采用适当的本构方程

(描述地下流体的流变性质)联立求解地下流体参

数.因此,如何高效准确地建立地下流体反演的

数值模型,也是未来进一步研究的方向.

３　InSAR参数反演面临的问题和挑战

３．１　InSAR观测误差与单一观测几何制约参数

反演精度

３．１．１　低相干区InSAR观测降低参数反演精度

利用InSAR技术可以获得高空间分辨率的

地表形变信息,可为与地表形变相关的潜在致灾

过程参数反演提供可靠的数据源.然而受时空去

相干、观测误差等因素的限制,一些InSAR误差

源很难被准确地抑制或去除,从而制约了参数反

演的精度.断层区域的植被、水域覆盖往往会导

致InSAR 相 干 性 降 低,严 重 的 失 相 干 会 导 致

InSAR技术无法获取有效的地表形变监测结果.
受两次SAR成像时刻电离层和对流层的温度、相
对湿度、气压等大气物理参数发生时空变化的影

响,InSAR差分干涉相位信息中残留了大气相

位,很难对其进行消除,严重制约了InSAR技术

监测地表形变的精度和后续参数反演精度.其

次,卫星轨道误差、DEM 误差、数据解缠误差及

数据处理过程中引入的误差等也会影响地表形变

获取的精度和参数反演精度.

３．１．２　InSAR 一维形变导致部分反演参数不

敏感

　　除地学模型的准确和可靠外,观测值能否全

面描述地表形变的关键特征也是地学参数精确反

演的关键.受SAR斜视成像的影响,单一平台或

轨道InSAR仅能监测地表真实三维形变在雷达

视线方向的一维投影,难以反映地表真实形变特

征.因此,仅利用InSAR一维形变观测值反演地

学参数可能出现部分参数对观测值的不敏感现象

(即观测值难以有效约束相关参数),降低参数反

演的精度和可靠性.例如,在目前SAR卫星近极

地轨道场景下,地表南北方向形变分量对InSAR
一维视线向形变贡献较小.这就意味着,与南北

向形变密切相关的模型参数对InSAR观测不敏

感,该模型参数反演的误差会较大,可靠性不高.
鉴于此,在InSAR数据允许的前提下,充分利用

多视角、多平台及多轨道InSAR形变观测值,有
助于提高地学参数反演精度和可靠性.

３．１．３　InSAR几何条件相近引起的病态问题

不同卫星成像几何条件相近,会大幅降低观

测的图形强度.此外,同一卫星获取的InSAR形

变观测数据,也不是完全独立的.这些因素会造

成地学参数反演中法方程存在一定的病态问题,
导致反演的地学参数不稳定、不精确.目前,主要

通过附加约束(如正则化等)稳定待求参数克服病

态问题.不同地学反演模型,参数数量及参数间

可能存在的相关性也会造成模型求解方程病态,
需要通过线性化或有效的非线性估计方法减少模

型待估参数,从而减弱病态问题对参数反演精度

的影响.针对大地测量地球物理反演中的病态问

题,文献[１０４—１０５]提出了很多解决方法(如谱修

正迭代法、正则化法、岭估计、主成分分析、贝叶斯

方法等),在满足结果精度的要求下,评估病态问

题对特定地学模型的影响程度将深化对特定病态

问题的认识.

３．２　InSAR观测与地学参数之间模型关系不准

制约参数反演

　　InSAR观测得到的是地表三维形变沿 LOS
向的一维投影.地面位移通常发生在三维立体空

间内,在某些情况下,如沿南北向的走滑、与 LOS
向近乎垂直的滑坡等,InSAR观测值可能并不能
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很好地捕捉这些地表形变,也不能很好地作为形

变观测值约束地学模型的参数反演,从而使得既

有InSAR观测与模型地学参数之间的关系不准

确或约束性弱.另外,由于目前SAR卫星的重返

周期仍然较大,部分潜在的致灾事件或地球物理

现象,如地震、滑坡、冰崩等,是在极短的时间内发

生的,且之后还会出现一些残余的运动或环境因

素变化.如果上述灾害事件或地球物理现象发生

在InSAR两次观测之间,目前的InSAR形变结

果很难区分出主要变形与残余运动和环境因素变

化的影响.直接将InSAR观测用于震源参数等

模型参数反演过程中,将会导致输入数据中存在

非主要形变事件和环境因素变化的形变污染,影
响模型参数反演的准确性.此外,对于不同类型

的灾害事件或地球物理现象,如果对其发生形变

的物理机制认知不准确甚至错误,而运用不合适

的物理机制或假设进行建模,将严重影响地学参

数与InSAR形变观测值之间的关系.这时,很有

可能反演出一组伪地学参数,得到不准确甚至错

误的物理解释和结论.

３．３　海量观测数导致的反演效率低

InSAR定期重返和高空间分辨率形变监测

优势能为地学参数反演提供海量观测数据.例

如,面对１０km２ 的研究区域,３m 空间分辨率的

单个InSAR干涉对理想条件下可获得约１１万个

地表形变观测值.随着时间序列和多平台/多轨

道InSAR数据集的加入,观测值数量将呈指数级

增长.然而,目前大多地学模型为非线性,且现有

方法基本通过非线性搜索反演地学参数.由于非

线性反演算法的核心思想是通过解空间搜索寻找

最优化地学参数,因此,其面对海量InSAR观测

值时反演效率较低.目前,通过四叉树降采样等

手段减少观测值数量[１０６]或使用更高效的反演算

法[３６],是克服该问题的途径之一,但是如何降采

样获得有代表性的观测样本,如何平衡反演精度

和效率,仍是需要研究的问题.

３．４　多次地球活动反演的参数可区分性

受限于当前SAR卫星较长的重访周期(即低

时间 分 辨 率).两 景 SAR 影 像 差 分 得 到 的

InSAR形变场往往包含了影像获取时间内所有

地球活动所造成的形变[２１].例如,InSAR同震形

变中往往叠加了较大余震和震后早期形变(如余

滑、孔隙弹性回弹、非弹性形变等)信号,造成基于

InSAR反演的同震震源参数具有一定的不确定

性.因此,如何有效区分多次地球活动反演的参

数,是限制InSAR技术在地学领域应用和推广的

瓶颈之一.为了克服上述难题,除了寄希望于未

来高时间分辨率的SAR卫星数据之外,部分学者

开始引入特定地球活动形变模型(如将余滑模型

引入同震滑动反演模型中),进而构建更为复杂的

参数模型以求逼近真实地球物理过程[１０７],为后

续深入研究指明了方向.然而,特定模型的引入

并不能解释所有相关地球活动事件(如引入余滑

模型并不能解释较大余震、孔隙弹性回弹等活动

造成的形变),而且联合模型的复杂性(如强非线

性等)增强,造成了模型求解稳定性差、耗时量大

等.此外,发 展 基 于 特 定 模 型 有 效 融 合 高 频

GNSS和InSAR联合模型,将为区分多次地球活

动反演参数提供有效解决途径.

３．５　InSAR与其他大地测量观测联合反演问题

随着卫星遥感技术的日新月异、计算机数据

传输能力与处理能力的不断提高,震源参数反演

由基于单一观测数据的反演逐渐发展为基于多源

观测数据(水准、GNSS、光学、InSAR 等数据)的
联合反演,大大推动和加速了震源参数反演进程.
联合多源大地测量数据不仅可以提高震源参数解

的稳健性,而且具有更好的数据分辨率,进而提高

对反演参数的约束能力.InSAR 数据具有较高

的空间分辨率,可以为浅源地震的反演提供紧约

束.GNSS数据具有较高的时间分辨率,可以弥

补InSAR技术低时间分辨率的不足.光学影像

匹配技术可以监测得到大范围的东西向和南北向

水平地表形变场,可以较好地弥补InSAR视线向

形变对南北向不敏感和 GNSS数据空间上点位

稀疏的不足.针对地震产生的大范围、大梯度复

杂形 变 场,综 合 利 用 光 学 影 像 匹 配、InSAR、

GNSS等空间对地观测技术各自的优势,对快速

恢复地震同震形变场及准确获取震源参数至关重

要.利用多源大地测量观测数据联合反演震源参

数时,不同观测数据在目标函数中的相对权重决

定了各类数据对反演结果的贡献,从而对参数估

值的最优性质产生影响.如何准确确定不同观测

数据集之间的相对权比是提高震源参数反演精度

的关键因素之一.

３．６　InSAR地学参数反演精度评定问题

使用有限的地表观测数据约束复杂的地学参

数是非常难的反演问题.常规的InSAR地学参

数反演主要包含非线性全局最优估计方法和线性
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最小二乘方法,这样求解得到的地学参数往往是

一组全局最优解.任何反演方法的差异都可能导

致截然不同的模型参数解.只有充分考虑反演过

程中的不确定性,才能更加客观、准确地反演得到

震源参数,更好地解译其机制.随着InSAR数据

的类别、模式及获取平台的增多,如何有效考虑

InSAR大气误差、卫星轨道误差、DEM 误差、数
据解缠误差,以及数据处理过程中引入的误差、参
数先验信息、系数矩阵误差等重要信息,从而定

性、定量地分析和解释这些误差对反演参数不确

定性的影响,是InSAR地学参数反演需要进一步

解决的难题之一.为了克服上述难题,可以考虑

将数据误差引入随机模型,联合贝叶斯反演方法

和蒙特卡罗马尔科夫链中的抽样方法评估高维参

数后验概率分布,解决传统反演方法难以定性、定
量评估参数误差分布的问题,并提供参数误差分

布的置信区间.

４　结　语

目前,InSAR已被广泛应用于自然因素或人

类活动导致的灾害事件和灾变过程的关键地学参

数反演.本文系统介绍了国内外学者在地震震源

参数、火山活动参数、地下水文学参数、地下采空

区几何参数、冻土活动层厚度、冰川物质平衡变

化、冰川跃动参数、大气水汽参数及地下流体体积

变化参数等地学参数反演领域的成功应用和经验

方法.但是,顾及星载InSAR固有的成像模式、
有限的观测条件、亟待发展的反演算法等因素,

InSAR地学参数反演仍面临着观测误差复杂与

单一观测几何制约反演精度的问题、观测量与地

学参数之间模型关系不准确的问题,以及海量观

测数据导致的反演效率低、多次地球活动引发的

反演参数的不确定性、InSAR与其他大地测量观

测联合反演、InSAR 地学参数反演精度评定的

问题.

参考文献:

[１]　 GABRIELAK,GOLDSTEINRM,ZEBKERHA．Mapping

smallelevationchangesoverlargeareas:differentialradar

interferometry[J]．JournalofGeophysicalResearch:Solid

Earth,１９８９,９４(B７):９１８３Ｇ９１９１．
[２]　 BÜRGMANNR,ROSENPA,FIELDINGEJ．Synthetic

apertureradarinterferometrytomeasureEarth̓ssurface

topographyanditsdeformation[J]．AnnualReview of

EarthandPlanetarySciences,２０００,２８(１):１６９Ｇ２０９．

[３]　 HOOPERA,BEKAERTD,SPAANSK,etal．Recent

advancesinSARinterferometrytimeseriesanalysisfor

measuringcrustaldeformation[J]．Tectonophysics,２０１２,

５１４Ｇ５１７:１Ｇ１３．
[４]　 GOLDSTEINRM,ENGELHARDTH,KAMBB,etal．

SatelliteradarinterferometryformonitoringicesheetmoＧ

tion:Applicationtoanantarcticicestream[J]．Science,

１９９３,２６２(５１３９):１５２５Ｇ１５３０．
[５]　 MASSONNETD,ROSSIM,CARMONAC,etal．The

displacementfieldoftheLandersearthquakemappedby

radarinterferometry[J]．Nature,１９９３,３６４(６４３３):

１３８Ｇ１４２．
[６]　 MASSONNETD,BRIOLEP,ARNAUDA．Deflationof

MountEtnamonitoredbyspaceborneradarinterferometry
[J]．Nature,１９９５,３７５(６５３２):５６７Ｇ５７０．

[７]　 ROSENPA,HENSLEYS,JOUGHINIR,etal．SynＧ

theticapertureradarinterferometry[J]．Proceedingsofthe

IEEE,２０００,８８(３):３３３Ｇ３８２．
[８]　 GRAHAM LC．SyntheticinterferometerradarfortopoＧ

graphicmapping[J]．ProceedingsoftheIEEE,１９７４,

６２(６):７６３Ｇ７６８．
[９]　 FARRTG,ROSENPA,CAROE,etal．Theshuttle

radartopography mission[J]．Reviewsof Geophysics,

２００７,４５(２):RG２００４．
[１０]　RIZZOLIP,MARTONEM,GONZALEZC,etal．GenＧ

erationandperformanceassessmentoftheglobalTanDEMＧX

digitalelevationmodel[J]．ISPRSJournalofPhotogrammetry

andRemoteSensing,２０１７,１３２:１１９Ｇ１３９．
[１１]　CURLANDERJC,MCDONOUGHRN．SyntheticaperＧ

tureradar:systemsandsignalprocessing[M]．New

York:[s．n．],１９９１．
[１２]　ELACHIC．Spaceborneradarremotesensing:applications

andtechniques[M]．NewYork:IEEE,１９８８．
[１３]　GENSR,VANGENDERENJL．ReviewarticleSARinＧ

terferometry—issues,techniques,applications[J]．InterＧ

nationalJournalof Remote Sensing,１９９６,１７(１０):

１８０３Ｇ１８３５．
[１４]　CHENC W,ZEBKER H A．Phaseunwrappingforlarge

SARinterferograms:statisticalsegmentationandgeneralＧ

izednetworkmodels[J]．IEEETransactionsonGeoscience

andRemoteSensing,２００２,４０(８):１７０９Ｇ１７１９．
[１５]　LIZhiwei,CAOYunmeng,WEIJianchao,etal．TimeＧseＧ

riesInSARgrounddeformationmonitoring:atmosphericdelay

modelingandestimating[J]．EarthＧScienceReviews,２０１９,

１９２:２５８Ｇ２８４．
[１６]　FERRETTIA,PRATIC,ROCCAF．PermanentscatterＧ

ersinSARinterferometry[J]．IEEETransactionsonGeoＧ

scienceandRemoteSensing,２００１,３９(１):８Ｇ２０．
[１７]　FERRETTIA,PRATIC,ROCCAF．NonlinearsubsidＧ

encerateestimationusingpermanentscatterersindifferＧ

entialSARinterferometry[J]．IEEETransactionsonGeoＧ

scienceandRemoteSensing,２０００,３８(５):２２０２Ｇ２２１２．

１７４１



July２０２２Vol．５１No．７AGCS http:∥xb．sinomaps．com

[１８]　HOOPERA．AmultiＧtemporalInSARmethodincorporaＧ

ting both persistent scatterer and small baseline

approaches[J]．GeophysicalResearchLetters,２００８,３５
(１６):９６Ｇ１０６．

[１９]　BERARDINOP,FORNARO G,LANARIR,etal．A

newalgorithmforsurfacedeformation monitoringbased

onsmallbaselinedifferentialSARinterferograms[J]．

IEEE Transactionson Geoscienceand RemoteSensing,

２００２,４０(１１):２３７５Ｇ２３８３．
[２０]　ZHANGLei,DINGXiaoli,LUZhong．Groundsettlement

monitoringbasedontemporarilycoherentpointsbetween

twoSARacquisitions[J]．ISPRSJournalofPhotogrammeＧ

tryandRemoteSensing,２０１１,６６(１):１４６Ｇ１５２．
[２１]　WERNERC,WEGMULLERU,STROZZIT,etal．InＧ

terferometricpointtargetanalysisfordeformationmapping
[C]∥Proceedingsof２００３IEEEInternationalGeoscienceand

RemoteSensingSymposium (IEEECat．No．０３CH３７４７７)．

Toulouse,France:IEEE,２００４:４３６２Ｇ４３６４．
[２２]　FERRETTIA,FUMAGALLIA,NOVALIF,etal．A

newalgorithmforprocessinginterferometricdataＧstacks:

SqueeSAR[J]．IEEETransactionsonGeoscienceandReＧ

moteSensing,２０１１,４９(９):３４６０Ｇ３４７０．
[２３]　DONGJie,ZHANGLu,TANGMinggao,etal．Mapping

landslidesurfacedisplacementswithtimeseriesSARinＧ

terferometrybycombiningpersistentanddistributedscatＧ

terers:acasestudyofJiajulandslideinDanba,China[J]．

RemoteSensingofEnvironment,２０１８,２０５:１８０Ｇ１９８．
[２４]　PERISSIND,WANGTeng．TimeＧseriesInSARapplicaＧ

tionsoverurbanareasinChina[J]．IEEEJournalofSeＧ

lectedTopicsinAppliedEarthObservationsandRemote

Sensing,２０１１,４(１):９２Ｇ１００．
[２５]　YU Hanwen,LAN Yang,YUANZhihui,etal．Phase

unwrappinginInSAR:areview[J]．IEEEGeoscienceand

RemoteSensingMagazine,２０１９,７(１):４０Ｇ５８．
[２６]　COSTANTINI M．Anovelphaseunwrappingmethodbased

onnetworkprogramming[J]．IEEETransactionsonGeoＧ

scienceandRemoteSensing,１９９８,３６(３):８１３Ｇ８２１．
[２７]　FEIGLKL,SERGENTA,JACQD．Estimationofan

earthquakefocalmechanismfromasatelliteradarinterＧ

ferogram:applicationtotheDecember４,１９９２Landers

aftershock[J]．GeophysicalResearchLetters,１９９５,２２
(９):１０３７Ｇ１０４０．

[２８]　OKADAY．Internaldeformationduetoshearandtensile

faultsinahalfＧspace[J]．BulletinoftheseismologicalsociＧ

etyofAmerica,１９９２,８２(２):１０１８Ｇ１０４０．
[２９]　张红,王超,单新建,等．基于SAR差分干涉测量的张北Ｇ

尚义地震震源参数反演[J]．科学通报,２００１,４６(２１):

１８３７Ｇ１８４１．

ZHANGHong,WANG Chao,SHANXinjian,etal．Source

parameterinversionofZhangbeiＧShangyiearthquakebasedon

SARdifferentialinterferometry[J]．ChineseScienceBulletin,

２００１,４６(２１):１８３７Ｇ１８４１．

[３０]　FIALKOY,SANDWELLD,AGNEW D,etal．DeformＧ

ationonnearbyfaultsinducedbythe１９９９ HectorMine

earthquake[J]．Science,２００２,２９７(５５８８):１８５８Ｇ１８６２．
[３１]　FUNNINGGJ,PARSONSB,WRIGHTTJ,etal．SurＧ

facedisplacementsandsourceparametersofthe２００３Bam
(Iran)earthquake from Envisat advanced synthetic

apertureradarimagery[J]．JournalofGeophysicalReＧ

search:SolidEarth,２００５,１１０(B９):B０９４０６．
[３２]　FENGGuangcai,HETLANDEA,DINGXiaoli,etal．

Coseismicfaultslipofthe２００８Mw７．９WenchuanearthＧ

quakeestimatedfromInSARandGPSmeasurements[J]．

GeophysicalResearchLetters,２０１０,３７(１):L０１３０２．
[３３]　HAMLINGIJ,HREINSDÓTTIRS,CLARK K,etal．

Complex multifaultruptureduringthe２０１６ Mw ７．８

Kaikōuraearthquake,New Zealand[J]．Science,２０１７,

３５６(６３３４):eaam７１９４．
[３４]　HELijia,FENGGuangcai,WUXiongxiao,etal．CoseisＧ

micandearlypostseismicslipmodelsofthe２０２１Mw７．４

Maduoearthquake (westernChina)estimatedbyspaceＧ

basedgeodeticdata[J]．GeophysicalResearch Letters,

２０２１,４８(２４):e２０２１GL０９５８６０．
[３５]　冯万鹏,李振洪．InSAR 资料约束下震源参数的 PSO 混

合算法反演策略[J]．地球物理学进展,２０１０,２５(４):

１１８９Ｇ１１９６．

FENG Wanpeng,LIZhenhong．AnovelhybridPSO/simＧ

plexalgorithmfordeterminingearthquakesourceparameＧ

tersusingInSARdata[J]．ProgressinGeophysics,２０１０,

２５(４):１１８９Ｇ１１９６．
[３６]　BAGNARDIM,HOOPERA．Inversionofsurfacedeformation

dataforrapidestimatesofsourceparametersanduncerＧ

tainties:aBayesianapproach[J]．Geochemistry,GeoＧ

physics,Geosystems,２０１８,１９(７):２１９４Ｇ２２１１．
[３７]　JÓNSSONS,ZEBKER H,SEGALLP,etal．Faultslip

distributionofthe１９９９Mw７．１HectorMine,California,

earthquake,estimatedfromsatelliteradarandGPSmeasＧ

urements[J]．Bulletin oftheSeismologicalSociety of

America,２００２,９２(４):１３７７Ｇ１３８９．
[３８]　MOGIK．RelationsbetweentheeruptionsofvariousvolＧ

canoesandthedeformationsofthegroundsurfacesaround

them[J]．BulletinoftheEarthquakeResearchInstitute,

１９５８,３６:９９Ｇ１３４．
[３９]　YANGXuemin,DAVISPM,DIETERICHJH．DeformＧ

ationfrominflationofadippingfiniteprolatespheroidin

anelastichalfＧspaceasamodelforvolcanicstressing[J]．

JournalofGeophysicalResearch:SolidEarth,１９８８,９３
(B５):４２４９Ｇ４２５７．

[４０]　NIKKHOO M,WALTERTR,LUNDGRENPR,etal．

Compounddislocation models (CDMs)forvolcanodeＧ

formationanalyses[J]．GeophysicalJournalInternational,

２０１７,２０８(２):８７７Ｇ８９４．
[４１]　XU Wenbin,XIELei,AOKIY,etal．VolcanoＧwidedeＧ

formationafterthe２０１７ErtaAleDikeIntrusion,Ethiopia,ObＧ

２７４１



第７期 李志伟,等:InSAR部分地学参数反演

servedwithRadarInterferometry[J]．JournalofGeophysical

Research:SolidEarth,２０２０,１２５(８):e２０２０JB０１９５６２．
[４２]　XU Wenbin,RUCHJ,JÓNSSONS．Birthoftwovolcanic

islandsinthesouthernRedSea[J]．NatureCommunicaＧ

tions,２０１５,６(１):７１０４．
[４３]　RUCHJ,WANGTeng,XU Wenbin,etal．Obliquerift

openingrevealedbyreoccurringmagmainjectionincentral

Iceland[J]．NatureCommunications,２０１６,７(１):１２３５２．
[４４]　BIGGSJ,WRIGHTTJ．HowsatelliteInSARhasgrown

fromopportunisticsciencetoroutinemonitoringoverthe

lastdecade [J]．Nature Communications,２０２０,１１
(１):３８６３．

[４５]　GALLOWAYDL,BURBEYTJ．Review:Regionalland

subsidence accompanying groundwater extraction [J]．

HydrogeologyJournal,２０１１,１９(８):１４５９Ｇ１４８６．
[４６]　HOFFMANNJ,GALLOWAYDL,ZEBKER H A．InＧ

versemodelingofinterbedstorageparametersusingland

subsidenceobservations,AntelopeValley,California[J]．

WaterResourcesResearch,２００３,３９(２):１０３１．
[４７]　GALLOWAYDL,HUDNUTK W,INGEBRITSENS

E,etal．Detectionofaquifersystemcompactionandland

subsidenceusinginterferometricsyntheticapertureradar,

AntelopeValley,MojaveDesert,California[J]．Water

ResourcesResearch,１９９８,３４(１０):２５７３Ｇ２５８５．
[４８]　AMELUNGF,GALLOWAY DL,BELLJW,etal．Sensing

theupsanddownsofLasVegas:InSARrevealsstructural

controloflandsubsidenceandaquiferＧsystemdeformation
[J]．Geology,１９９９,２７(６):４８３Ｇ４８６．

[４９]　JIANGL,BAIL,ZHAOY,etal．CombiningInSARand

hydraulicheadmeasurementstoestimateaquiferparameＧ

tersandstoragevariationsofconfinedaquifersystemin

Cangzhou,NorthChinaPlain[J]．WaterResourcesReＧ

search,２０１８,５４(１０):８２３４Ｇ８２５２．
[５０]　CHAUSSARDE,MILILLOP,BÜRGMANN R,etal．

Remotesensingofgrounddeformationfor monitoring

groundwater managementpractices:applicationtothe

Santa Clara Valley during the ２０１２—２０１５ California

drought[J]．Journalof Geophysical Research:Solid

Earth,２０１７,１２２(１０):８５６６Ｇ８５８２．
[５１]　PENG Mimi,LUZhong,ZHAOChaoying,etal．Mapping

landsubsidence and aquifersystem properties ofthe

WillcoxBasin,Arizona,fromInSARobservationsandinＧ

dependentcomponentanalysis[J]．RemoteSensingofEnＧ

vironment,２０２２,２７１:１１２８９４．
[５２]　许文斌,李志伟,丁晓利,等．利用InSAR短基线技术估

计洛杉矶地区的地表时序形变和含水层参数[J]．地球物

理学报,２０１２,５５(２):４５２Ｇ４６１．

XU Wenbin,LIZhiwei,DINGXiaoli,etal．Application

ofsmallbaselinesubsetsDＧInSARtechnologytoestimate

thetimeserieslanddeformationandaquiferstoragecoeffiＧ

cientsofLosAngelesarea[J]．ChineseJournalofGeoＧ

physics,２０１２,５５(２):４５２Ｇ４６１．

[５３]　CHENJingyi,KNIGHTR,ZEBKERH A,etal．Confined

aquiferheadmeasurementsandstoragepropertiesinthe

SanLuisValley,Colorado,fromspaceborneInSARobＧ

servations[J]．WaterResourcesResearch,２０１６,５２(５):

３６２３Ｇ３６３６．
[５４]　BURBEY TJ．ThreeＧdimensionaldeformationandstrain

inducedbymunicipalpumping,part２:numericalanalysis[J]．

JournalofHydrology,２００６,３３０(３Ｇ４):４２２Ｇ４３４．
[５５]　WUJichun,SHIXiaoqing,YEShujun,etal．Numerical

simulation ofviscoelastoplasticlandsubsidencedueto

groundwateroverdraftinginShanghai,China[J]．Journal

ofHydrologicEngineering,２０１０,１５(３):２２３Ｇ２３６．
[５６]　ALGHAMDIA,HESSEMA,CHENJingyi,etal．Bayesian

poroelasticaquifercharacterizationfrom InSAR surface

deformationdata．partI:maximumaposterioriestimate[J]．

WaterResourcesResearch,２０２０,５６(１０):e２０２０WR０２７３９１．
[５７]　WENLaifu,CHENGJiulong,HUANGShaohua,etal．

ReviewofgeophysicalexplorationonminedＧoutareasand

waterabundance[J]．JournalofEnvironmentalandEngiＧ

neeringGeophysics,２０１９,２４(１):１２９Ｇ１４３．
[５８]　YANGZefa,LIZhiwei,ZHUJianjun,etal．InSARＧbased

modelparameterestimationofprobabilityintegralmethod

anditsapplicationforpredictingminingＧinducedhorizontal

andverticaldisplacements[J]．IEEETransactionsonGeoＧ

scienceandRemoteSensing,２０１６,５４(８):４８１８Ｇ４８３２．
[５９]　XIAYuanping,WANG Yunjia,DUSen,etal．Integrationof

DＧInSARandGIStechnologyforidentifyingillegalunderＧ

ground miningin Yangquan District,ShanxiProvince,

China[J]．Environmental Earth Sciences,２０１８,７７
(８):３１９．

[６０]　XIAYuanping,WANGYunjia．InSARＧandPIMＧbasedinＧ

clinedgoafdeterminationforillegalminingdetection[J]．

RemoteSensing,２０２０,１２(２３):３８８４．
[６１]　DUSen,WANGYunjia,ZHENGMeinan,etal．GoafloＧ

catingbasedonInSARandprobabilityintegrationmethod
[J]．RemoteSensing,２０１９,１１(７):８１２．

[６２]　BUPu,LIChaokui,LIAO Mengguang,etal．Anapproach

forestimatingundergroundＧgoafboundariesbasedoncomＧ

biningDInSARwithagraphicalmethod[J]．Advancesin

CivilEngineering,２０２０,２０２０:９３７５０５６．
[６３]　YANGZefa,LIZhiwei,ZHUJianjun,etal．Locatingand

definingundergroundgoafcausedbycoal miningfrom

spaceＧborneSARinterferometry[J]．ISPRSJournalofPhotoＧ

grammetryandRemoteSensing,２０１８,１３５:１１２Ｇ１２６．
[６４]　FAN Hongdong,LITengteng,GAOYantao,etal．CharＧ

acteristicsinversionofundergroundgoafbasedonInSAR

techniquesandPIM[J]．InternationalJournalofAppliedEarth

ObservationandGeoinformation,２０２１,１０３:１０２５２６．
[６５]　程国栋,赵林,李韧,等．青藏高原多年冻土特征、变化及

影响[J]．科学通报,２０１９,６４(２７):２７８３Ｇ２７９５．

CHENGGuodong,ZHAOLin,LIRen,etal．CharacterＧ

istic,changesandimpactsofpermafrostonQinghaiＧTibet

３７４１



July２０２２Vol．５１No．７AGCS http:∥xb．sinomaps．com

Plateau[J]．ChineseScienceBulletin,２０１９,６４(２７):

２７８３Ｇ２７９５．
[６６]　LIULin,SCHAEFERK,ZHANGTingjun,etal．EstiＧ

mating１９９２—２０００averageactivelayerthicknessonthe

AlaskanNorthSlopefromremotelysensedsurfacesubsidＧ

ence[J]．JournalofGeophysicalResearch:EarthSurface,

２０１２,１１７(F１):F０１００５．
[６７]　赵蓉．基于SBASＧInSAR的冻土形变建模及活动层厚度反

演研究[D]．长沙:中南大学,２０１４．

ZHAO Rong．Permafrostdeformation modelestablishment

andactivelayerthicknessinversionbasedonSBASＧInSAR
[D]．Changsha:CentralSouthUniversity,２０１４．

[６８]　LIZhiwei,ZHAORong,HUJun,etal．InSARanalysis

ofsurfacedeformationoverpermafrosttoestimateactive

layerthicknessbasedon oneＧdimensionalheattransfer

modelofsoils[J]．ScientificReports,２０１５,５(１):１５５４２．
[６９]　WANGChao,ZHANGZhengjia,ZHANG Hong,etal．

ActivelayerthicknessretrievalofQinghaiＧTibetpermafrost

usingtheTerraSARＧXInSARtechnique[J]．IEEEJournalof

SelectedTopicsinAppliedEarthObservationsandRemote

Sensing,２０１８,１１(１１):４４０３Ｇ４４１３．
[７０]　徐晓明,吴青柏,张中琼．青藏高原多年冻土活动层厚度

对气候变化的响应[J]．冰川冻土,２０１７,３９(１):１Ｇ８．

XUXiaoming,WU Qingbai,ZhangZhongqiong．Responses

ofactivelayerthicknessontheQinghaiＧTibetPlateauto

climatechange[J]．JournalofGlaciologyandGeocryology,

２０１７,３９(１):１Ｇ８．
[７１]　ANISIMOVOA．ChangingclimateandpermafrostdistriＧ

butionintheSovietArctic[J]．PhysicalGeography,１９８９,

１０(３):２８５Ｇ２９３．
[７２]　SUNZhe,ZHAOLin,HU Guojie,etal．ModelingperＧ

mafrostchangesonthe QinghaiＧTibetan Plateaufrom

１９６６to２１００:acasestudyfromtwoboreholesalongthe

QinghaiＧTibetengineeringcorridor[J]．Permafrostand

PeriglacialProcesses,２０２０,３１(１):１５６Ｇ１７１．
[７３]　GANGODAGAMAGEC,ROWLANDJC,HUBBARD

SS,etal．ExtrapolatingactivelayerthicknessmeasureＧ

mentsacrossArcticpolygonalterrainusingLiDARand

NDVIdatasets[J]．WaterResourcesResearch,２０１４,５０
(８):６３３９Ｇ６３５７．

[７４]　WIDHALM B,BARTSCH A,LEIBMAN M,etal．AcＧ

tiveＧlayerthicknessestimationfrom XＧbandSAR backＧ

scatterintensity[J]．The Cryosphere,２０１７,１１(１):

４８３Ｇ４９６．
[７５]　JIAYuanyuan,KIMJW,SHUMCK,etal．CharacterＧ

izationofactivelayerthickeningrateoverthenorthern

QinghaiＧTibetanPlateaupermafrostregionusing ALOS

interferometricsyntheticapertureradardata,２００７—２００９
[J]．RemoteSensing,２０１７,９(１):８４．

[７６]　CHENRH,MICHAELIDESRJ,SULLIVAN TD,etal．

Jointretrievalofsoilmoistureandpermafrostactivelayer

thicknessusingLＧbandinsarandPＧbandpolsar[C]∥ProＧ

ceedingsof２０２０IEEEInternationalGeoscienceandRemote

SensingSymposium．Waikoloa,HI,USA:IEEE,２０２０:

４６０６Ｇ４６０９．
[７７]　MEIER MF,POSTA．Whatareglaciersurges? [J]．CaＧ

nadianJournalofEarthSciences,１９６９,６(４):８０７Ｇ８１７．
[７８]　SINGHVP,SINGHP,HARITASHYA UK．Encyclopedia

ofsnow,iceandglaciers[M]．Dordrecht:Springer,２０１１．
[７９]　HUJun,LIZhiwei,LIJia,etal．３Dmovementmapping

ofthealpineglacierinQinghaiＧTibetanPlateaubyintegraＧ

tingDＧInSAR,MAIandoffsetＧtracking:casestudyofthe

DongkemadiGlacier[J]．GlobalandPlanetaryChange,

２０１４,１１８:６２Ｇ６８．
[８０]　GRAYAL,SHORTN,MATTARKE,etal．Velocities

andfluxofthefilchnericeshelfanditstributariesdeterＧ

minedfromspeckletrackinginterferometry[J]．Canadian

JournalofRemoteSensing,２００１,２７(３):１９３Ｇ２０６．
[８１]　STROZZIT,LUCKMANA,MURRAYT,etal．Glacier

motionestimationusingSAR offsetＧtrackingprocedures
[J]．IEEETransactionsonGeoscienceandRemoteSensＧ

ing,２００２,４０(１１):２３８４Ｇ２３９１．
[８２]　LIJia,LIZhiwei,WULixin,etal．Derivingatimeseries

of３Dglaciermotiontoinvestigateinteractionsofalarge

mountainglacialsystemwithitsglaciallake:useofSynＧ

theticApertureRadarPixelOffsetＧSmallBaselineSubset

technique[J]．JournalofHydrology,２０１８,５５９:５９６Ｇ６０８．
[８３]　GUOLei,LIJia,LIZhiwei,etal．ThesurgeoftheHisＧ

parglacier,CentralKarakoram:SAR３Dflow velocity

timeseriesandthicknesschanges[J]．JournalofGeophysical

Research:SolidEarth,２０２０,１２５(７):e２０１９JB０１８９４５．
[８４]　QUINCEYDJ,BRAUNM,GLASSERNF,etal．KaraＧ

koramglaciersurgedynamics[J]．GeophysicalResearch

Letters,２０１１,３８(１８):L１８５０４．
[８５]　YASUDAT,FURUYA M．DynamicsofsurgeＧtypeglacＧ

iersin West Kunlun Shan,Northwestern Tibet[J]．

JournalofGeophysicalResearch:EarthSurface,２０１５,

１２０(１１):２３９３Ｇ２４０５．
[８６]　WENDTA,MAYERC,LAMBRECHTA,etal．AglacＧ

iersurgeofBivachnyGlacier,PamirMountains,observed

byatimeseriesofhighＧresolutiondigitalelevationmodels

and glacier velocities[J]．Remote Sensing,２０１７,９
(４):３８８．

[８７]　TRENBERTHKE,FASULLOJ,SMITHL．Trendsand

variabilityincolumnＧintegratedatmosphericwatervapor
[J]．ClimateDynamics,２００５,２４(７):７４１Ｇ７５８．

[８８]　HANSSENRF,WECKWERTH T M,ZEBKERH A,

etal．HighＧresolutionwatervapormappingfrominterferoＧ

metricradar measurements[J]．Science,１９９９,２８３
(５４０６):１２９７Ｇ１２９９．

[８９]　MATEUSP,NICOG,CATALÃO J．CanspaceborneSAR

interferometrybeusedtostudythetemporalevolutionof

PWV? [J]．AtmosphericResearch,２０１３,１１９:７０Ｇ８０．
[９０]　LIUS．Satelliteradarinterferometry:Estimationofatmospheric

４７４１



第７期 李志伟,等:InSAR部分地学参数反演

delay[D]．Delft:DelftUniversityofTechnology,２０１２．
[９１]　ALSHAWAF F,HINZS,MAYER M,etal．Constructing

accuratemapsofatmosphericwatervaporbycombininginterＧ

ferometricsyntheticapertureradarandGNSSobservations[J]．

JournalofGeophysicalResearch:Atmospheres,２０１５,１２０
(４):１３９１Ｇ１４０３．

[９２]　DUANMeng,XUBing,LIZhiwei,etal．NonＧdifferential

watervaporestimationfromSBASＧInSAR[J]．JournalofAtＧ

mosphericandSolarＧTerrestrialPhysics,２０２０,２０４:１０５２８４．
[９３]　PICHELLIE,FERRETTIR,CIMINID,etal．InSAR

watervapordataassimilationintomesoscalemodelMM５:

techniqueandpilotstudy[J]．IEEEJournalofSelected

Topics in Applied Earth Observations and Remote

Sensing,２０１５,８(８):３８５９Ｇ３８７５．
[９４]　MATEUSP,TOMÉR,NICOG,etal．ThreeＧdimensional

variationalassimilationofInSARPWVusingtheWRFDA

model[J]．IEEETransactionsonGeoscienceandRemote

Sensing,２０１６,５４(１２):７３２３Ｇ７３３０．
[９５]　CAO Yunmeng,LIZhiwei,DUAN Meng,etal．HighＧ

resolutionwatervapormapsobtainedbymerginginterferＧ

ometricsyntheticapertureradarandGPS measurements
[J]．Journalof Geophysical Research:Atmospheres,

２０２１,１２６(１):e２０２０JD０３３４３０．
[９６]　WANGYuedong,FENGGuangcai,LIZhiwei,etal．ReＧ

trievingthedisplacementsoftheHutubi(China)underＧ

groundgasstorageduring２００３—２０２０from multiＧtrack

InSAR [J]．Remote Sensing of Environment,２０２２,

２６８:１１２７６８．
[９７]　VASCOD W,WICKSCJR,KARASAKIK,etal．GeoＧ

deticimaging:reservoirmonitoringusingsatelliteinterＧ

ferometry[J]．GeophysicalJournalInternational,２００２,

１４９(３):５５５Ｇ５７１．
[９８]　VASCOD W,FERRETTIA．OntheuseofquasiＧstatic

deformationtounderstandreservoirfluidflow[J]．GeoＧ

physics,２００５,７０(４):O１３ＧO２７．
[９９]　VASCOD W,PUSKASCM,SMITHRB,etal．Crustal

deformationandsourcemodelsoftheYellowstonevolcanic

fieldfrom geodeticdata[J]．JournalofGeophysicalReＧ

search:SolidEarth,２００７,１１２(B７):B０７４０２．
[１００]　CAMACHOAG,GONZÁLEZPJ,FERNÁNDEZJ,etal．

Simultaneousinversionofsurfacedeformationandgravity

changesbymeansofextendedbodieswithafreegeometry:

Applicationtodeformingcalderas[J]．JournalofGeophysical

Research:SolidEarth,２０１１,１１６(B１０):B１０４０１．
[１０１]　ZHAIGuang,SHIRZAEIM．Spatiotemporalmodelof

Kīlauea̓ssummitmagmaticsysteminferredfromInSAR

timeseriesandgeometryＧfreetimeＧdependentsourceinＧ

version[J]．Journalof Geophysical Research:Solid

Earth,２０１６,１２１(７):５４２５Ｇ５４４６．
[１０２]　HUJun,DINGXiaoli,ZHANGLei,etal．Estimationof

３DsurfacedisplacementbasedonInSARanddeformation

modeling[J]．IEEETransactionsonGeoscienceandRemote

Sensing,２０１７,５５(４):２００７Ｇ２０１６．
[１０３]　LIU Xiaoge,HUJun,SUN Qian,etal．Deriving３D

timeＧseriesgrounddeformationsinducedbyunderground

fluidflowswithInSAR:casestudyofsebeigasfields,

China[J]．RemoteSensing,２０１７,９(１１):１１２９．
[１０４]　WANGLeyang,CHEN Tao．Ridgeestimationiterative

solutionofillＧposed mixedadditiveand multiplicative

random error model with equality constraints[J]．

GeodesyandGeodynamics,２０２１,１２(５):３３６Ｇ３４６．
[１０５]　蒋星达,张伟,杨辉．地球物理反演问题中的贝叶斯方法

研究[J]．地球与行星物理论评,２０２２,５３(２):１５９Ｇ１７１．

JIANGXingda,ZHANGWei,YANGHui．Theresearch

onBayesianinferenceforgeophysicalinversion[J]．ReＧ

viewsofGeophysicsandPlanetaryPhysics,２０２２,５３
(２):１５９Ｇ１７１．

[１０６]　LOHMANRB,SIMONSM．Somethoughtsontheuse

ofInSARdatatoconstrainmodelsofsurfacedeformation:

Noisestructureanddatadownsampling[J]．Geochemistry,

Geophysics,Geosystems,２００５,６(１):Q０１００７．
[１０７]　LIU Xiaoge,XU Wenbin．LogarithmicmodeljointinＧ

version method for coseismic and postseismic slip:

applicationtothe２０１７Mw７．３SarpolZahābEarthquake,

Iran[J]．JournalofGeophysicalResearch:Solid Earth,

２０１９,１２４(１１):１２０３４Ｇ１２０５２．

(责任编辑:纪银晓)

收稿日期:２０２２Ｇ０３Ｇ０１
修回日期:２０２２Ｇ０６Ｇ０２
第一作者简介:李志伟(１９７４—),男,教授,研究方向为

InSAR理论与应用.

Firstauthor:LIZhiwei(１９７４—),male,professor,maＧ

jorsintheoriesandapplicationofInSARtechnology．
EＧmail:zwli＠csu．edu．cn

５７４１


