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摘　要　大气对流层对雷达信号的传播延迟是制约重复轨道ＩｎＳＡＲ高精度测量应用的重要因素之一．本文描述了

ＭＥＲＩＳ水汽数据用于ＡＳＡＲ干涉图大气改正的方法；并以美国南加州地区为例，选取４对ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ数据

进行了大气改正的研究．结果显示对这４幅干涉图，经过 ＭＥＲＩＳ水汽数据改正后ＩｎＳＡＲ与ＧＰＳ差异的ＲＭＳ分别

降低了４１．７％，６５．２％，１９．３％和３９．４％．平均改善程度达４１．４％．更重要的是，经过 ＭＥＲＩＳ水汽改正后，从２００５～

２００７年干涉图和２００４～２００７年干涉图中，能清楚地识别出三处形变最明显的区域：ＬｏｎｇＢｅａｃｈＳａｎｔａＡｎａ盆地、

ＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ和ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ，其形变速率从－８ｍｍ／ａ到－２８ｍｍ／ａ，大部分在－２０ｍｍ／ａ左右，与这些地区

２００３年以前的历史形变速率基本一致．因此，采用无云条件下的 ＭＥＲＩＳ水蒸汽数据改正同步获取的 ＡＳＡＲ干涉

图，可以显著地降低大气水汽对干涉图相位的影响，从而更真实地反映地表形变等地球物理信号．
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１　引　言

在过去的２０年里，星载合成孔径雷达干涉测量

（ＩｎＳＡＲ）作为一种新型遥感技术，以其能够高精度

获取地球表面地形和监测地表形变而备受人们的关

注［１～８］．然而当雷达信号穿过大气层时，大气水汽的

时空变化容易引起雷达信号的传播延迟和传播路径

弯曲［９］，大大影响了高精度合成孔径雷达干涉测量

的应用．１９９４年，Ｍａｓｓｏｎｎｅｔ等
［１０］在研究１９９２年

Ｌａｎｄｅｒｓ地震时首先识别出重复轨道ＩｎＳＡＲ测量

中的大气影响．１９９７年，Ｚｅｂｋｅｒ等
［１１］指出当大气相

对湿度时空变化２０％时，将引起１０～１４ｃｍ的形变

测量误差，或者８０～２９０ｍ的高程测量误差（垂直

基线４００至１００ｍ）．许多学者已经提出了降低干涉

图大气效应的方法，主要包括以下几类：干涉图平均

法 （Ｓｔａｃｋｉｎｇ）
［１１，１２］；基于外部数据的大气改正方

法，根据外部数据的不同，可大致分为地面气象

数据［１２，１３］，高分辨率的气象模型［１４，１５］，ＧＰＳ 数

据［１２，１６～１９］，ＧＰＳ＋地面气象数据／传输模型
［２０～２３］，

ＧＰＳ＋ＭＯＤＩＳ数据
［２２，２４，２５］，气象卫星数据［２６］等；干

涉图之间的相关分析法［２７～２９］；干涉对比较（Ｐａｉｒｗｉｓｅ

ｌｏｇｉｃ）法
［３０］以及永久散射体（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＳｃａｔｔｅｒｅｒｓ）技

术［３１，３２］．２００７年，Ｌｉ等
［３３］采用上海地区的４幅干涉

图，分析了大气噪声的高斯性态、各向异性和能量谱

特征，并从理论上论证了要校正ＩｎＳＡＲ干涉图中

９０％的大气能量，外部数据的空间分辨率至少要达

到０．３ｋｍ．２００８年，Ｄｉｎｇ等
［３４］综述了上述大气改

正方法并评价了它们应用于重复轨道ＩｎＳＡＲ大气

改正的优缺点．

在基于外部数据的校正中，除了上述资料外，还

有一种新型资料———中等分辨率成像光谱仪（ＭＥＲＩＳ）

资料．ＭＥＲＩＳ与先进合成孔径雷达（ＡＳＡＲ）传感器同

时搭载在欧洲空间局Ｅｎｖｉｓａｔ卫星上．尽管 ＭＥＲＩＳ

的主要任务是测量海洋以及沿海地区的海洋颜色，

它仍包含两个近红外的水蒸汽通道，可以反演全球

陆地、云层以及水面上的大气水汽总量．由于

ＭＥＲＩＳ水汽数据与 ＡＳＡＲ数据可以同时获取，能

够同步记录 ＡＳＡＲ成像时刻的水汽情况，因此用

ＭＥＲＩＳ改正ＡＳＡＲ干涉图大气影响具有更好的时

效性．此外，相比 ＧＰＳ网或卫星气象数据，ＭＥＲＩＳ

水汽数据具有更高的空间分辨率，例如 ＭＥＲＩＳ全分

辨率为２６０ｍ×２９０ｍ，低分辨率１０４０ｍ×１２００ｍ

（ｈｔｔｐ：／／ｅｎｖｉｓａｔ．ｅｓａ．ｉｎｔ／ｈａｎｄｂｏｏｋｓ）．因此，利用

ＭＥＲＩＳ数据校正ＡＳＡＲ干涉图大气影响具有很大

的潜力．在国外，利用 ＭＥＲＩＳ校正ＡＳＡＲ干涉图中

的大气影响已经作了一些有益的探索［３５～３７］．但在国

内，从公开发表的文献来看，鲜有这方面的报道．究

其原因，正如文献［２５］所言，可能与 ＭＥＲＩＳ水汽数

据不免费对外开放有关．

通过申请欧洲空间局Ｃａｔｅｇｏｒｙ１／ＡＯ 项目，本

研究获得了一批同步的 ＭＥＲＩＳ水汽数据和ＡＳＡＲ

数据，为开展 ＭＥＲＩＳ资料改正 ＡＳＡＲ干涉图大气

影响的实验提供了数据准备．本文将以美国南加州

洛杉矶地区为研究对象，开展 ＭＥＲＩＳ大气改正试

验，并采用南加州综合 ＧＰＳ网（ＳＣＩＧＮ，ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｓｃｉｇｎ．ｏｒｇ）提供的ＧＰＳ数据对实验结果进行

验证．本文的主要目的是提供一些实例研究，籍此以

评估利用 ＭＥＲＩＳ水汽数据改正ＩｎＳＡＲ干涉图中

大气效应的精度和可靠性，以及考察经过大气改正

后的干涉图能否真实地反映地表形变等地球物理信

号．南加州洛杉矶地区经历着复杂的构造运动和人
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为活动引起的地表变形，已有的采用ＩｎＳＡＲ技术的

监测工作大部分集中在研究２００３年以前的形变（使

用ＥＲＳ１／２数据）
［３８～４１］．本文将采用２００４年以后

的ＡＳＡＲ数据，本文的工作也将有助于我们了解

２００４年以后该地区的地表变形情况．

２　数据处理方法

２．１　犕犈犚犐犛近红外水汽数据生成犐狀犛犃犚大气延

迟相位改正图

ＭＥＲＩＳ传感器在可见光和近红外光谱范围内

设置了１５个光谱波段，其中第１４光谱通道（中心波

长８８５ｎｍ）为大气窗口，第１５光谱通道（中心波长

９００ｎｍ）位于水汽吸收波段，通过这两个光谱通道

的观测资料和差分吸收技术可以估计大气水汽含量

（ｈｔｔｐ：／／ｅｎｖｉｓａｔ．ｅｓａ．ｉｎｔ／ｈａｎｄｂｏｏｋｓ）．２００１年，

Ｂｅｎｎａｒｔｚ等
［４２］就提出 ＭＥＲＩＳ能以较高精度估计大气

可降水汽量，在陆地上的理论精度大约为１．７ｋｇ／ｍ
２．

２００６年，Ｌｉ等
［３５］论证了 ＭＥＲＩＳ近红外水汽数据改

正ＡＳＡＲ干涉测量的可行性，并从时空上对比了

ＭＥＲＩＳ与ＧＰＳ和Ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ水汽值，得到它们之

间的标准偏差仅为１．１ｍｍ．

本文采用 ＭＥＲ＿ＲＲ＿２Ｐ数据，该数据不仅提供

了云层信息，可以用于对数据中存在的云层进行掩

膜；还提供了以ｇ／ｃｍ
２ 为单位的大气水汽含量ＩＷＶ

（ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＷａｔｅｒＶａｐｏｒ）．通过公式（１）可将ＩＷＶ

转化为天顶湿延迟ＺＷＤ（ＺｅｎｉｔｈＷｅｔＤｅｌａｙ）：

ＺＷＤ＝Π
ＩＷＶ

ρ
， （１）

式中：

Π＝
ρ犚ｖ

犽３
犜ｍ
＋犽２－狑犽（ ）１
１０６

， （２）

其中ρ为水的密度，犚ｖ 为水汽气体常数，犽１、犽２、犽３

为大气折射常量，犜ｍ 为加权平均温度，狑 ＝

０．０６２２．Π的计算涉及到大气加权平均气温犜ｍ 的

计算，比较复杂［４３］．由于Π的值一般在６．０～６．５之

间，同时参考其他一些研究工作［２２，２５］，本实验取

Π＝６．２．

由于 ＭＥＲＩＳ的空间分辨率比 ＡＳＡＲ要低得

多，而且由于云层的影响 ＭＥＲＩＳ格网资料会有一

些“空洞”，要利用 ＭＥＲＩＳ水汽资料改正 ＡＳＡＲ干

涉图，首先必须用插值的方法把 ＭＥＲＩＳ天顶水汽

延迟ＺＷＤ采样到 ＡＳＡＲ干涉图空间．本文采用

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法进行插值
［１６，２１］，获得 ＡＳＡＲ干涉

图空间的天顶水汽延迟图 ＺＷＤＭ（Ｚｅｎｉｔｈ Ｗｅｔ

ＤｅｌａｙＭａｐ）．对于重复轨道干涉测量，可以分别获

得对应于主、从ＳＡＲ影像成像时刻的天顶水汽延迟

图，记为ＺＷＤＭ１ 和ＺＷＤＭ２．把主、从影像的天顶

水汽延迟图作差，并映射到雷达视线方向（ＬＯＳ），然

后转换成相位，就得到ＩｎＳＡＲ大气延迟相位改正图：

Δｉｆｍ＿ａｔｍ ＝Δａｔｍ１－Δａｔｍ２ ＝
４π

λ

１

ｃｏｓθｉｎｃ

×（ＺＷＤＭ１－ＺＷＤＭ２）， （３）

其中，λ＝５６．３ｍｍ为ＡＳＡＲ波长；θｉｎｃ为雷达信号

入射角，本实验取θｉｎｃ＝２３°．

２．２　犃犛犃犚数据干涉处理及干涉图大气改正

实验选取了４对南加州地区ＥＮＶＩＳＡＴＡＳＡＲ

影像，每景影像覆盖范围为１００００ｋｍ２，ＳＡＲ数据的

具体参数见表１．利用ＧＡＭＭＡ软件进行干涉处理

生成干涉图，在干涉处理过程中，采用欧洲空间局的

精确ＤＯＲＩＳ轨道（从ＥＳＡＥＳＲＩＮｆｔｐｓｉｔｅ下载），

以提高影像配准精度、平地效应去除精度以及地形、

轨道等残余系统性相位的拟合和去除精度．为了抑

制相位噪声，在生成干涉图的时候，距离向和方位向

分别做４视和２０视的多视处理，并采用改进的

Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ滤波法
［４４］对生成的干涉图进行滤波，以

提高干涉图的质量．地形相位的去除采用１弧秒的

ＳＲＴＭＤＥＭ（空间分辨率约为３０×３０ｍ），ＳＲＴＭ

的精度大约为７ｍ
［１８，４５］，引起的相位误差在干涉图

２～４中低于或略高于ＩｎＳＡＲ的典型相位噪声０．７５

ｒａｄ
［４６］，而在干涉图１中要高于ＩｎＳＡＲ的典型相位

噪声，但从下一节的干涉处理结果来看，该干涉图大

气噪声（２．９７ｒａｄ）仍占主导地位，因此在本文中我

们忽略地形相位的影响．最后利用最小费用流法

（ＭＣＦ）对差分干涉图进行相位解缠．解缠后的相位

图Δｉｆｍ包含地表真实形变的相位Δｉｆｍ＿ｄｅｆ和由大气

水汽延迟相位Δｉｆｍ＿ａｔｍ，即

Δｉｆｍ ＝Δｉｆｍ＿ｄｅｆ＋Δｉｆｍ＿ａｔｍ． （４）

干涉图的大气改正就是将上一步计算得到的大气延

迟相位改正图Δｉｆｍ＿ａｔｍ 从干涉相位图Δｉｆｍ 中扣除．

改正后的干涉图中剩下的就是主、从影像成像期间

的地表形变相位Δｉｆｍ＿ｄｅｆ，如果主、从影像成像期间

地表没有形变，例如间隔时间非常短（如１天）或地

表非常稳定，改正后的干涉图相位应该接近于零．

２．３　犐狀犛犃犚大气改正效果验证

本实验所研究的南加州地区是构造活动频繁以

及人工地下水抽取与回灌引起地表季节性形变的典

型区域［３８，３９］．ＩｎＳＡＲ大气改正效果的验证通过：
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表１　犛犃犚影像基本参数

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犛犃犚犻犿犪犵犲狊

主影像时间 辅影像时间 垂直基线／ｍ σ／ｒａｄ 时间间隔／ｄ

干涉图１ ２００７年１０月６日 ２００７年１１月１０日 ３３８～３５８ １．６１ ３５

干涉图２ ２００４年８月７日 ２００５年１０月１日 －１８９～－１６９ ０．８３ ４２０

干涉图３ ２００５年１０月１日 ２００７年１０月６日 ７２～７６ ０．３４ ７３５

干涉图４ ２００４年８月７日 ２００７年１０月６日 －１１４～ －９７ ０．４９ １１５５

　　注：σ代表由于ＳＲＴＭＤＥＭ的地形偏差可能引起的相位误差
［４５］．

（１）定量比较大气改正前后干涉图反映的地表形变

与ＧＰＳ精密定位获得的形变的差异；（２）定性分析

大气改正前后干涉图反映的地表形变与地质构造

（如断层、盆地等）和人为活动（如地下水、石油抽取

等）的联系．在ＩｎＳＡＲ 与 ＧＰＳ定量比较时，由于

ＩｎＳＡＲ只能测得一维形变量（即视线方向的形变），

我们必须先把ＧＰＳ测得的三维形变投影到雷达视

线（ＬＯＳ）方向．投影公式为
［４７］

Δ犔＝［ｓｉｎθｉｎｃｓｉｎα －ｓｉｎθｉｎｃｃｏｓα ｃｏｓθｉｎｃ］

δＮ

δＥ

δ

熿

燀

燄

燅Ｕ

，（６）

式中Δ犔是雷达两次成像间地表在雷达视线方向的

形变量；α代表卫星航向的方位角（从北方向开始，

顺时针方向为正）；δＮ，δＥ，δＵ 分别为ＧＰＳ站点在北

方向、东方向和垂直方向的形变量，通过下载两次成

像时刻ＳＣＩＧＮ网的ＧＰＳ精密定位结果并进行差分

得到．ＧＰＳ测得的形变代表一个点的形变，而ＩｎＳＡＲ

测得的形变代表一个分辨单元内的平均形变，如果

地表形变不剧烈，可以近似认为两者代表相同的地

表形变．因此，在结果验证时，直接把ＧＰＳ测得的形

变和与它最近的ＩｎＳＡＲ分辨单元的形变进行比较．

但是，由于ＳＣＩＧＮ网是逐步建立的，干涉图的成像

时间又相差几年，而且实验所采用的ＧＰＳ测站并不

是每天都记录了观测数据，所以这４幅干涉图对应

的时间范围内可用来与ＩｎＳＡＲ结果对比的ＧＰＳ站

点数是不同的．

３　实例研究与结果分析

３．１　大气改正结果

３．１．１　干涉图１：２００７年１０月６日至２００７年１１月１０日

本幅干涉图的时间间隔比较短，可以认为它的

形变量不大．图１ａ是叠加在ＳＲＴＭＤＥＭ上的原始

干涉图，图１ｂ是相应的 ＭＥＲＩＳ差分水汽延迟图，

图１ｃ是改正后的干涉图．从图１中可以看到，

ＭＥＲＩＳ水汽模拟了该区域的大气信号，经过改正后

的ＩｎＳＡＲ形变结果基本都在０ｍｍ附近，干涉图的

相位变化从改正前的２．９７ｒａｄ降低到改正后的

２．０５ｒａｄ．图 ２ 显示了大气改正前后ＩｎＳＡＲ 与

ＧＰＳ监测结果的比较，从中可以发现经过大气改正

图２　大气改正前后ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ在雷达视线方向上的形变结果对比（干涉对２００７１００６＿２００７１１１０）

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＯＳｒａｎｇｅｃｈａｎｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＩｎＳＡＲａｎｄＧＰＳｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐａｉｒ２００７１００６＿２００７１１１０）
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后ＩｎＳＡＲ测得的大多数形变值更接近ＧＰＳ探测的

形变结果，ＩｎＳＡＲ与ＧＰＳ差异的ＲＭＳ从改正前的

１．２０ｃｍ降低到改正后的０．７０ｃｍ，改善程度达４１．７％．

３．１．２　干涉图２：２００４年８月７日至２００５年１０月１日

本幅干涉图的时间间隔为４２０天，图３ａ是叠加

在ＳＲＴＭＤＥＭ上的原始干涉图，图３ｂ是相应的

ＭＥＲＩＳ差分水汽延迟图，图３ｃ是改正后的干涉图．

干涉图的相位变化从改正前的４．８６ｒａｄ降低到改

正后的１．８３ｒａｄ，因此经过大气改正后的干涉图相

位变得更加平缓．图４显示了大气改正前后ＩｎＳＡＲ

与ＧＰＳ监测结果的比较，从中可以看出由于大气水

汽的时空变化，使原始干涉图大大高估了这段时间

内的地表形变值，经过大气改正后ＩｎＳＡＲ监测的形

变值十分趋近 ＧＰＳ记录的形变结果，说明经过

ＭＥＲＩＳ水汽数据改正后的结果更接近真实的形变．

数值结果显示ＩｎＳＡＲ与ＧＰＳ差异的ＲＭＳ从改正

前的２．３０ｃｍ降低到改正后的０．８０ｃｍ，改善程度

达６５．２％．

图４　大气改正前后ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ在雷达视线方向上的形变结果对比（干涉对２００４０８０７＿２００５１００１）

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＯＳｒａｎｇｅｃｈａｎｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＩｎＳＡＲａｎｄＧＰＳｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐａｉｒ２００４０８０７＿２００５１００１）

３．１．３　干涉图３：２００５年１０月１日至２００７年１０月６日

本幅干涉图的时间间隔约为２年，图５ａ是叠加

在ＳＲＴＭＤＥＭ上的原始干涉图，图５ｂ是相应的

ＭＥＲＩＳ差分水汽延迟图，图５ｃ是改正后的干涉图．

通过ＧＰＳ观测数据可知，该区域地表形变非常明显

而且向远离卫星方向运动（即形变为负值），然而在

原始干涉图中可以清楚地看到有两处形变量为正

值，用黑色矩形框进行了标示，经过改正后的干涉图

在这两个区域内的大气效应得到了较大的消减．通

过 ＭＥＩＲＳ水汽数据改正后的干涉图相位变化从改

正前的３．０４ｒａｄ降低到改正后的２．６９ｒａｄ．图６显

示了大气改正前后ＩｎＳＡＲ与 ＧＰＳ监测结果的比

较，从中可以发现改正后ＩｎＳＡＲ监测的形变值与

ＧＰＳ记录的形变结果比较吻合，ＩｎＳＡＲ与 ＧＰＳ差

异的ＲＭＳ从改正前的１．０９ｃｍ 降低到改正后的

０．８８ｃｍ，改善程度达１９．３％．

３．１．４　干涉图４：２００４年８月７日至２００７年１０月６日

这是一幅时间跨度３年的干涉图，期间地表发

生了显著的形变．图７ａ是叠加在ＳＲＴＭＤＥＭ 上的

原始干涉图，图７ｂ是相应的 ＭＥＲＩＳ差分水汽延迟

图，图７ｃ是改正后的干涉图．通过比较图７ａ和７ｃ

可知，ＭＥＲＩＳ水汽较好地模拟了干涉图中的大气影

响，经过大气改正后，我们可以清楚地辨别出地表形

变信息．尽管如此，有些局部地区的改正效果不好，

如图８中２０号点ＬＢＣ１站点无论在大气改正前还

是改正后都未能完全反映该处的形变量，可能与该

处除了长期的形变外还存在周期的形变有关，这种

形变对干涉处理的结果带来了较大误差［３９］．但是该

方法在一定程度上还是提高了ＩｎＳＡＲ测量的精度，

对比干涉图的相位变化可知，干涉图相位从改正前

的３．７８ｒａｄ降低到应用 ＭＥＲＩＳ水汽数据改正后的

２．７ｒａｄ．ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ在雷达视线方向上距离变

化差异的ＲＭＳ也从改正前的２．１６ｃｍ降低到改正

后的１．３１ｃｍ，改善程度达３９．４％．

３．２　分析与讨论

３．１节我们给出了南加州地区４对干涉图的大

气改正结果．本节我们将对上述大气改正的效果以

及大气改正后干涉图反映的地面形变信息进行分析
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图１　（ａ）原始干涉图：２００７１００６＿２００７１１１０；（ｂ）ＭＥＲＩＳ差分水汽延迟图；（ｃ）改正后的干涉图

图中蓝色（负值）代表地表向远离卫星方向运动，红色（正值）代表

地表向靠近卫星方向运动（下同）．黑色三角形代表ＧＰＳ站位置．

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ：２００７１００６＿２００７１１１０；（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｗｅｔｄｅｌａｙｍａｐ

ｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＭＥＲＩＳ；（ｃ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

Ｎｏｔｅｔｈａｔｂｌｕｅ（ｎｅｇａｔｉｖｅ）ｉｍｐｌｉｅｓｔｈｅｇｒｏｕｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｖｅｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅａｎｄｒｅｄ（ｐｏｓｉｔｉｖｅ）

ｉｍｐｌｉｅｓｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅ（ｉｂｉｄ）．ＢｌａｃｋｔｒｉａｎｇｌｅｓｄｅｎｏｔｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＳＣＩＧＮＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓ．

图３　（ａ）原始干涉图：２００４０８０７＿２００５１００１；（ｂ）ＭＥＲＩＳ差分水汽延迟图；（ｃ）改正后的干涉图

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ：２００４０８０７＿２００５１００１；（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｗｅｔｄｅｌａｙ

ｍａｐｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＭＥＲＩＳ；（ｃ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图５　（ａ）原始干涉图：２００５１００１＿２００７１００６；（ｂ）ＭＥＲＩＳ差分水汽延迟图；（ｃ）改正后的干涉图

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ：２００５１００１＿２００７１００６；（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｗｅｔ

ｄｅｌａｙｍａｐｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＭＥＲＩＳ；（ｃ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ
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图６　大气改正前后ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ在雷达视线方向上的形变结果对比（干涉对２００５１００１＿２００７１００６）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＯＳｒａｎｇｅｃｈａｎｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＩｎＳＡＲａｎｄＧＰＳｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐａｉｒ２００５１００１＿２００７１００６）

图８　大气改正前后ＩｎＳＡＲ和ＧＰＳ在雷达视线方向上的形变结果对比（干涉对２００４０８０７＿２００７１００６）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＬＯＳｒａｎｇｅｃｈａｎｇｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＩｎＳＡＲａｎｄＧＰＳｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｐａｉｒ２００４０８０７＿２００７１００６）

和讨论．

（１）时间间隔３５天的干涉图１所包含的地表形

变信息较少，见图２．我们主要分析引起部分区域大

气改正效果不佳的原因，即图１ｃ中黑色椭圆所示的

区域．造成这种改正效果不佳的原因主要在两个方

面：首先，这是沿海地区，ＭＥＲＩＳ在海陆交界处记录

的水汽数据往往是不准确的；其次，我们通过分析

２００７年１０月６日和２００７年１１月１０日的 ＭＥＲＩＳ

水汽数据发现，这个区域可能存在薄云，ＥＳＡ提供

的 ＭＥＲＩＳ云掩膜对薄云的识别能力不强，而且当

有云存在时，ＭＥＩＲＳ反演的水汽是云顶层以上的，

导致 ＭＥＲＩＳ记录的水汽值低于真实值，所以使最

终生成的 ＭＥＲＩＳ差分水汽延迟值偏大，见图１ｂ，进

而影响大气改正的精度．

（２）在原始干涉图２中，我们可以看到在时间间

隔４２０天中ＳａｎｔａＡｎａ盆地的形变量为正值（即地

表向靠近卫星的方向运动），通过大气改正后，不难

发现大部分正的形变值都得到了改正，然而还有一

小部分条带形状的正形变值保留下来了（图３ｃ）．这

与ＧＰＳ的结果不符，因为ＧＰＳ显示该区域形变为

负（即地表向远离卫星的方向运动，图４）．进一步的

分析，我们发现２００５年１０月１日的ＭＥＲＩＳ水汽数

据存在一个条带形状的水汽分界线（图９），与图３ｂ

中条带的形状和位置非常相似．正是由于该条带的

存在限制了大气改正的精度，使图３ｃ中ＳａｎｔａＡｎａ

盆地仍有一小块条带形状的、错误的正形变残留，
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而处在条带中间的ＳＡＣＹ站（图４中的３１号点）有

最大的误差，约６０ｍｍ．Ｄｅｌｗａｒｔ等
［４８］称这种水汽条

带为“ｓｍｉｌｅｅｆｆｅｃｔ”，即在 ＭＥＲＩＳ成像时，呈扇形分

布的相机镜头交界处发生跳变造成的影响．Ｌｉ等
［４９］

用２００５年８月２７日的 ＭＥＲＩＳ数据进行大气改正

时也发现了类似的条带现象．除了上述错误的正形

变残留外，从图４可以看出，经过大气改正后，原始

干涉图中数值较大的正形变和负形变都被很好地改

正掉了，与ＧＰＳ结果非常一致，大部分形变量都在

－２０～０ｍｍ之间，这与 Ｗａｔｓｏｎ等
［３９］提出的Ｓａｎｔａ

Ａｎａ地区时间跨度为春秋两季的地表形变最明显

（可达５６ｍｍ），而一年形变量反而小的结论一致．

（３）通过研究时间间隔较长的干涉图３和干涉

图４，我们发现了３个区域的形变比较明显：Ｌｏｎｇ

ＢｅａｃｈＳａｎｔａＡｎａ盆地（图７ａ黑色矩形）、Ｐｏｍｏｎａ

Ｏｎｔａｒｉｏ区域（图７ａ黑色椭圆）和ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ区

域（图７ａ黑色正方形）．这３个地区的地表形变与地

下水的开采及地下水水位变化有关［３８～４１］，在这两幅

干涉图中地表均处于沉降状态．Ｂａｗｄｅｎ等
［３８］指出

ＮｅｗｐｏｒｔＩｎｇｌｅｗｏｏｄ断层地带（ＮＩＦＺ）是地表形变

的分界线，沿ＮＩＦＺ的ＬｏｎｇＢｅａｃｈＳａｎｔａＡｎａ盆地

是地表形变明显的区域，长期的沉降量为１２ｍｍ／ａ

并伴随着垂直方向５５ｍｍ和水平方向７ｍｍ的季

节性形变，形变的最大区域在ＳａｎｔａＡｎａ城区和该

盆地的西北部．大气改正前后的干涉图（图５ａ和５ｃ）

都较好地反映了该地球物理现象．通过观察 ＮＩＦＺ

两旁ＧＰＳ站点ＬＢＣ１和ＬＢＣ２的形变，我们可以发

现一个有趣的现象，ＬＢＣ１的形变量远大于ＬＢＣ２．

ＮＩＦＺ东侧区域季节性的形变与地下水的抽取有

关，ＬＢＣ１站点位于ＮＩＦＺ的东侧，从图５中我们可

以解释为这期间地下水水位明显降低引起了该区域

较大的沉降；而由于ＮＩＦＺ对地下水的阻挡，使得位

图７　（ａ）原始干涉图：２００４０８０７＿２００７１００６；（ｂ）ＭＥＲＩＳ差分水汽延迟图；（ｃ）改正后的干涉图

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ：２００４０８０７＿２００７１００６；（ｂ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｄｗｅｔ

ｄｅｌａｙｍａｐｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＭＥＲＩＳ；（ｃ）Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

图９　２００５年１０月１日的 ＭＥＲＩＳ可降水汽含量

Ｆｉｇ．９　ＭＥＲＩＳＰｒｅｃｉｐｉｔａｂｌｅＷａｔｅｒＶａｐｏｒ（ＰＷＶ）

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｏｎ１Ｏｃｔｏｂｅｒ２００５

于该断裂带西侧的ＬＢＣ２站点的地表形变量较小，

但是在 Ｗｉｌｍｉｎｇｔｏｎ区域地表形变又变得明显，这与

该区域大量开采石油有关［３８］．对于ＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ

区域，与其他大量的研究［２４，３６，３８～４１，４９］一样，本文也监

测到了显著的沉降．由于监测结果显示该区域一直

处于沉降状态，这种长期的沉降应该是由于地下水

的大量抽取已经造成了该地区地下含水层永久的非

弹性压缩，它所带来的沉降变形不会因为地面水的

大量回灌而使地表抬升到原来的位置．Ｌｕ等
［５０］着

重研究了ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ区域１９９２～１９９３年的地

表形变，其中一幅时间间隔仅８个月的干涉图反映

的地表形变令人感到惊讶：由于ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ山

脉和ＳａｎＧａｂｒｉｅｌ山脉异常的高山径流使该处地下

水水位显著增加，从而引起了地表大约７ｃｍ的抬
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升．进入２１世纪以来，许多研究结果
［２４，３６，４０，４９］显示

该区域的地表形变主要表现为沉降的趋势．本文图

５ａ由于大气水汽的影响掩盖了地表真实的形变特

征，而从经过大气改正后的干涉图５ｃ中，我们可以

清楚地识别出该处２００４～２００７年的地表形变仍然

以沉降为主．另一幅经过大气改正后的干涉图７ｃ则

扩展图７ａ所反映的沉降区域范围．图１０显示了经

过大气改正后ＩｎＳＡＲ测得的５个ＧＰＳ站点附近的

形变量．假设２００４年８月７日的地表形变为０，则

这３年里，ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ区域（ＲＴＨＳ站点附近）的

地表形变速率大约为 －２０ｍｍ／ａ；ＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ区域

（ＣＬＡＲ站点附近）２００５～２００７年的沉降速率大于该

区域 ２００４～２００５ 年 的 沉 降 速 率，分 别 约 为

－１９ｍｍ／ａ和 －６ｍｍ／ａ；ＬｏｎｇＢｅａｃｈＳａｎｔａＡｎａ盆

地ＢＬＳＡ站附近２００４～２００５年几乎没有发生太大的形

变，而２００５～２００７年的形变速率约为 －２８ｍｍ／ａ，

ＬＢＣ１站附近２００４～２００５年和２００５～２００７年的形

变速率分别约为 －８ｍｍ／ａ和 －２６ｍｍ／ａ，ＳＡＣＹ

站位于受“相机镜头交界处跳变”影响的 ＭＥＲＩＳ水

汽条带中，经大气改正后２００４～２００５年的形变表现

为抬升，显然不符合实际情况，但２００５～２００７年的形变

则为显著的沉降．通过前面的分析可知，位于Ｓａｎｔａ

Ａｎａ盆地中心的ＳＡＣＹ、盆地中心与西部之间的

ＢＬＳＡ以及盆地西北部的ＬＢＣ１是形变较大的区域．

图１０　经过大气改正后的干涉图反映的地表时序变形

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｇｒｏｕｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｓ

４　结论与展望

本文选取了美国南加州洛杉矶地区４幅ＥＮＶＩＳＡＴ

ＡＳＡＲ干涉图进行大气改正的研究，结果表明通过

利用无云条件下的 ＭＥＲＩＳ水汽数据改正同步获取

的ＡＳＡＲ干涉图，可以显著地降低大气水汽对干涉

图相位的影响，从而真实地反映地表形变等地球物

理信号．与同期 ＧＰＳ探测的形变结果相比，利用

ＭＥＲＩＳ水汽数据改正后，ＤＩｎＳＡＲ的形变监测精

度能够有较大程度的改善．数值结果显示对于本文

采用的４幅干涉图，经过 ＭＥＲＩＳ水汽数据改正后

ＩｎＳＡＲ与ＧＰＳ差异的 ＲＭＳ分别降低了４１．７％，

６５．２％，１９．３％和３９．４％，平均改善程度达４１．４％，

从而大大提高了合成孔径雷达干涉测量的监测精

度．更重要的是，经过 ＭＥＲＩＳ水汽改正后，从２００５～

２００７年干涉图和２００４～２００７年干涉图中，清楚地

识别出三处沉降最明显的区域：ＬｏｎｇＢｅａｃｈＳａｎｔａ

ＡｎａＢａｓｉｎ、ＰｏｍｏｎａＯｎｔａｒｉｏ和ＳａｎＢｅｒｎａｒｄｉｎｏ，其

形变速率从 －８ｍｍ／ａ到 －２８ｍｍ／ａ，大部分在

－２０ｍｍ／ａ左右，与这些地区２００３年以前的形变速

率基本一致．

虽然本文的改正效果不错，但在将来的研究中

仍有几点值得注意：第一，大气水汽与高程的分布有

关，在进行插值的时候应该考虑高程变化对水汽值

的影响，与其他采用 ＭＥＲＩＳ数据的研究一样
［３６，３７］，

本文采用的插值算法没有考虑高程因素的影响．未

来的工作将着重研究考虑高程信息的Ｋｒｉｇｉｎｇ插值

方法［１６，２１］与 ＭＥＲＩＳ水汽数据结合进行大气改正；

第二，虽然 ＭＥＲ＿ＲＲ＿２Ｐ数据提供了地理编码信

息、云层信息和水汽信息，但是利用ＥＳＡ提供的资

料并不能准确地判断海陆交界的区域水汽信息和薄

云的存在对水汽估值的影响，而且在沿海地区

ＩｎＳＡＲ与 ＭＥＲＩＳ水汽配准精度不高，容易带来较

大误差；第三，将 ＭＥＲＩＳ水汽数据用于改正干涉图

的大气效应局限于无云的天气条件，不利于应用在

云层覆盖密度和概率较大的地区．
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