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新一代中国全球大气再分析产品（CMA-RA V1.5）
InSAR 大气延迟误差改正：评估与应用

肖儒雅， 李瑞， 陆兆威， 王迅， 何秀凤

河海大学 地球科学与工程学院, 南京 211100

摘 要：大气延迟是合成孔径雷达干涉测量 InSAR （Interferometric Synthetic Aperture Radar）的主要误差源之一，

对其进行高精度改正是提升 InSAR应用可靠性的关键。基于外部数据（如成像光谱仪、气象模型产品等）进行

InSAR大气改正是当前应用最为广泛的技术手段。在中国第一代全球大气和陆面再分析产品CRA （China’s First 
Generation Global Atmosphere and Land Reanalysis Product） 基础上，新一代中国全球大气再分析产品 CRA1.5
（China Meteorological Administration Global Atmospheric Reanalysis Version 1.5，CMA-RA V1.5）提供了逐小时更新、

水平分辨率达10 km、覆盖1979年至今的全球三维大气参数。本文首次将CRA1.5产品应用于 InSAR大气延迟误差

改正，并对其性能进行系统性评估。首先采用分层积分方法对再分析数据中的位势高度、温度及比湿参数进行

高分辨率垂直插值，精确估计天顶对流层延迟；进而结合迭代对流层分解模型，将离散对流层延迟插值为空间

连续延迟场，用于改正干涉相位中的大气信号。在中国山东省与美国加利福尼亚州两个研究区，利用 2021年—

2023年哨兵一号卫星数据，生成共870幅干涉图，从相位统计量、空间结构与地形相关性等多个维度构建综合评

估体系，全面检验了CRA1.5的改正性能，并与广泛应用的第五代欧洲中期天气预报中心气候再分析数据ERA5
（Fifth Generation ECMWF Atmospheric Reanalysis of the Global Climate） 和通用型卫星雷达大气改正系统 GACOS
（Generic Atmospheric Correction Online Service for InSAR）进行了对比。结果表明，CRA1.5可显著降低干涉图相位

标准差 （两个研究区内平均降幅超过 30%），有效抑制长波大气信号及高程相关误差，综合性能与 ERA5 和

GACOS相当。CRA1.5具备优良的时空一致性与可靠性，能够有效削弱 InSAR大气延迟误差，为中国发展自主可

控的高精度大气改正技术提供了重要数据支撑，对推动国产再分析资料在遥感定量化应用方面具有重要意义。
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1　引 言

合成孔径雷达干涉测量 InSAR （Interferometric 
Synthetic Aperture Radar）技术作为一种全天时、全

天候、大范围同步观测的影像大地测量手段，已

被广泛应用于地形测绘（Dong 等，2022；Cao 等，

2025）、地表形变监测（Dong等，2023；肖儒雅 等，

2025）、地震形变反演（Wang等，2014）、火山活

动监测（Xu 等，2023）及滑坡与边坡稳定性评估

（Dong等，2018；Dai等，2020；戴可人 等，2022；
朱建军 等，2022）等领域。然而，雷达信号在大

气传播过程中受到对流层延迟效应的影响，制约

了 InSAR 技术的高精度应用，尤其是温度、湿度

和气压变化引起的大气延迟误差，往往掩盖真实

地表形变信号 （Hooper 等， 2012； Bekaert 等，

2015），造成地球物理过程的错误解译。

为抑制对流层延迟对 InSAR监测结果的影响，

过去几十年间已发展出多种改正方法，总体上可
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分为基于干涉相位的改正方法和基于外部数据的

改正方法。基于干涉相位的改正方法依据大气延

迟在时空域的分布特征，包括时空滤波（Crosetto
等，2002）、干涉图叠加（Ferretti 等，2011；Xiao
等，2022；李思慧 等，2023；Duan 等，2024）、

干涉相位与地形的相关性分析 （Elliott 等，2008；
Shirzaei 和 Bürgmann，2012；Liang 等，2023） 等，

这些方法不依赖外部气象数据，可削弱大气延迟

误差的影响。基于外部数据的改正方法包括利

用 GNSS 天顶对流层延迟 （Onn 和 Zebker，2006；
Houlie 等，2016；Yu 等，2017，2018a）、成像光

谱仪数据（Li等，2006，2012；刘圣伟 等，2007）
以及大气再分析产品或业务预报模型（Jolivet 等，

2014；曾琪明 等，2016；Yu 等，2018b） 等，核

心在于利用外部观测数据对对流层延迟情况进行

估计，进而用于 InSAR 干涉相位的改正。基于外

部数据的改正方法因其较好的应用效果得到了广

泛的应用，但此类方法也存在一定局限性：GNSS
观测数据可提供高精度天顶对流延迟估计，但其

空间分辨率受站点分布的限制，连续性较差；多

光谱遥感易受云的影响，无法适用于所有 SAR 数

据。大气再分析数据具有良好的时空连续性及较

高精度，可更好的应用于 InSAR大气改正。

利用中国第一代全球大气和陆面再分析产品

CRA （China’s First Generation Global Atmosphere 
and Land Reanalysis Product）计算得到的天顶对流

层延迟ZTD （Zenith Total Delay），精度与欧洲中期

天气预报中心ECMWF（European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts）的再分析中间产品ERA-I
（ECMWF Interim Re-Analysis） 相当 （周要宗 等，

2023），在 InSAR 大气改正中已展现出良好效果

（袁煜伟 等，2025）。在此基础上的新一代中国全球

大气再分析产品CMA-RA V1.5（China Meteorological 
Administration Global Atmospheric Reanalysis Version 
1.5，后续简称为CRA1.5）为高精度大气分析提供

了新的数据基础。当前该数据在 InSAR 大气延迟

误差改正中的适用性和性能尚未得到系统评估，

亟需开展相关研究。

本文基于 CRA1.5数据采用分层积分方法计算

天顶对流层延迟，并利用迭代对流层分解 ITD
（Iterative Tropospheric Decomposition） 模型将 ZTD
数据插值至 InSAR 几何空间，用于大气延迟误差

改正。研究选取中国山东省与美国加利福尼亚州

（简称“加州”）作为实验区，采用相位标准差、

空间结构函数及相位—高程相关系数三项指标对

改正结果进行综合评价，并与第五代ECMWF全球

气候再分析数据 ERA5 （Fifth Generation ECMWF 
Atmospheric Reanalysis of the Global Climate）和通用型

卫星雷达大气改正系统GACOS（Generic Atmospheric 
Correction Online Service for InSAR）进行对比分析。

2　数据及研究区域

2.1　大气数据产品介绍

大气再分析数据通过融合多源观测资料与数

值模式，重构历史大气状态，为气象、气候及遥

感研究等提供具有高时空一致性的环境参量。近

年来，随着数据同化技术的不断进步和计算能力

的显著提升，国内外研发了多套全球再分析产品，

其在时空分辨率、同化算法及数据覆盖范围等方

面均取得重要进展。ERA5是目前国际上广泛应用

的高精度再分析产品之一，它是基于四维变分同

化系统（4D-Var），融合了包括地面气象站、无线

电探空和卫星遥感等在内的全球多源观测数据形

成的，数据垂直分层 37层，时空分辨率为 31 km/h
（Hersbach等，2020）。

2021 年，中国气象局发布了中国第一代全球

大气和陆面再分析产品（CRA），该产品采用三维

变分数据同化（3D-Var）方法，重现了 1979年—

2018年地面至55 km高度的全球三维大气状态，垂

直分层 64 层，时空分辨率为 34 km/6 h （Liu 等，

2023）。新一代中国全球大气再分析产品 CRA1.5
基于四维集合变分混合同化 （Hybrid-4DEnVar）
和集合卡尔曼滤波技术，整合了中国第一代全球

大气再分析数据、中国区域特有常规观测资料

以及其他全球观测数据，提供从 1979 年至今的

全球大气再分析数据，包含位势高度、温度、比

湿等多种变量，垂直分层 47层，时空分辨率达到

10 km/h（Zhang等，2025）。

GACOS 系统最早由李振洪教授团队在英国纽

卡斯尔大学开发、现由长安大学影像大地测量团

队维护，是全球首个高分辨率 InSAR 大气改正在

线服务系统。GACOS 基于 ECMWF 高分辨率天气

预报HRES模型数据（垂直分层 137层、时空分辨

率 10 km/6 h），利用 ITD 模型生成高分辨率天顶

对流层延迟结果 （Yu 等，2017，2018a，2018b）。

820



肖儒雅 等： 新一代中国全球大气再分析产品（CMA-RA V1.5）InSAR大气延迟误差改正：评估与应用

具有全球可用、近实时、高可靠性等优势，显著

降低了 InSAR 大气延迟误差改正的技术门槛，在

行业获得广泛应用和认可。

2.2　研究区域和 SAR 数据

本文实验区域选取中国山东省和美国加州。山

东省位于中国东部沿海地区，东濒黄海和渤海，地

形以平原和丘陵为主，属温带季风气候，四季分明，

受海洋季风影响显著，降水多集中于夏季；加州位

于美国西海岸，西邻太平洋，地形包括近海平原与

山脉，气候类型多样，南部主要属地中海气候，降

水集中于冬季，冬季温和湿润、夏季干燥少雨。

哨兵一号 （Sentinel-1） 卫星搭载 C 波段合成

孔径雷达 SAR （Synthetic Aperture Radar）传感器，

影像分辨率约20 m，是当前 InSAR形变监测领域应

用最广泛的数据源。本研究选取 2021年—2023年

期间覆盖中国山东和美国加州区域的哨兵一号渐

进式扫描地形观测 TOPS （Terrain Observation by 
Progressive Scans） 模式雷达单视复数影像，影像

覆盖范围如图1所示。

山东地区 SAR 影像轨道编号为 142，升轨获

取，共 90景；加州地区影像轨道编号为 71，降轨

获取，共 91 景。在设置时间基线不超过 60 d、每

个日期向后生成最多 5个干涉对的约束条件下，两

地区分别生成 430幅和 440幅干涉图。干涉图集的

时空基线分布如图2所示。

（a） 中国山东

（a） Shandong， China
（b） 美国加州

（b） California， USA

图1　研究区域地形概况及SAR影像覆盖范围

Fig. 1　Topography of the study area and SAR image coverage

（a） 中国山东干涉图集时空基线

（a） Spatio-temporal baselines of interferograms in Shandong， China
（b） 美国加州干涉图集时空基线

（b） Spatio-temporal baselines of interferograms in California， USA
图2　干涉图集时空基线

Fig. 2　Spatio-temporal baselines of interferograms
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3　 InSAR 大气延迟误差改正及评估
方法

对流层对 SAR 信号的延迟主要源于干气体和

水汽引起的电磁波折射率变化，导致传播路径延

长，表现为干延迟和湿延迟。干延迟主要受大气

压力和温度控制，通常较为稳定，可通过模型有

效估计；湿延迟由大气水汽引起，具有显著的时

空变异性，难以准确建模，因此成为 InSAR 相位

误差的主要来源。上述延迟效应会在干涉图中引

入伪形变信号，影响地表形变监测的精度，在高

湿度或地形起伏较大区域尤为明显。

本研究利用 CRA1.5 数据进行 InSAR 大气延迟

误差改正，并以全球广泛应用的再分析数据ERA5
和大气改正系统 GACOS作为参照，系统评估其改

正效能。具体流程包括：首先，根据大气垂直分

层特性，对 CRA1.5 和 ERA5 的垂直层次进行细化

插值，通过积分计算获取格网点处的 ZTD；随后，

利用 ITD模型（Yu等，2018b）将离散ZTD插值为

高分辨率连续场，用于 InSAR 大气改正；最后，

基于相位标准差、空间结构函数及相位—高程相

关系数 3 项指标，综合评估 CRA1.5、 ERA5 和

GACOS在 InSAR大气改正中的效果。

3.1　大气再分析数据处理

受地球重力作用，大气呈现出显著的垂直分

层特性，近地表区域大气密度较高，气压与密度

随高度增加近似呈指数递减，导致电磁波折射效

应主要集中在近地层。本文采用分层积分方法处

理 CRA1.5 和 ERA5 再分析数据在 0—50 km 高度范

围内的大气参数，间隔随高度变化：0—2 km区间

步长为 2 m，2—6 km 为 10 m，6—16 km 为 20 m，

16—36 km 为 50 m，36—50 km 为 200 m。从再分

析数据中获取位势高度、温度和湿度数据，并根

据比湿和气压计算水汽压。在垂直细化层中，温

度采用线性方法插值，气压与水汽压采用对数形

式插值，最终通过积分计算得到每个格网点的

ZTD值：

ZTD = 10-6( k1Rd

g P sur + ( )k2 - k1Rd

Rv
∫
h0

hmax e
T dh +

)k3∫
h0

hmax e
T 2 dh (1)

式中，k1=0.776 K/Pa，k2=0.716 K/Pa，k3=3750 K2/Pa，

Rd=287.05 J/kg·K，Rv=461.495 J/kg·K，g=9.81 m/s2，

Psur 为地表气压，e为水汽压，T为温度，h0 为地表

高程。

对流层大气水汽延迟通常表现出显著的垂直

与水平空间变异。Yu 等 （2017，2018a，2018b）
提出的 ITD 模型通过分离湍流和高程相关分量，

有效提升了 ZTD的插值精度。本文基于 ITD模型，

结合 90 m 分辨率的哥白尼数字高程模型 DEM
（Copernicus Digital Elevation Model），将 ZTD 分解

为分层延迟和湍流延迟，进而生成覆盖研究区域

的高分辨率连续ZTD场。其模型表达式如下：

ZTDk = T ( xk ) + ZTD0e-βh̄k + εk (2)

式中，k为待插值位置，T表示湍流分量，xk是空

间坐标向量；分层分量以指数函数形式表示，其

中 ZTD0 是待插值区域海平面处分层延迟分量，β
为衰减系数，h̄k = (hk - hmin )/ (hmax - hmin )为待插值

位置 k处的线性归一化高程，εk为未建模残差。

ITD 模型的核心目标，是在空间去相关范围

内，利用已知 ZTD参考点迭代估计式（2）中的尺

度函数ZTD0e-βh̄k。首先，在假设无湍流信号的条件

下，初始估计 ZTD0 和 β；随后，利用反距离加权

方法插值获得湍流信号，并将其从总延迟中扣除，

以更新分层延迟分量；通过多次迭代，最终得到

收敛的延迟系数 ZTD0 和 β。在此基础上，将所有

参考点的湍流延迟和残差插值到目标位置 k，再结

合分层延迟信息，生成 CRA1.5 和 ERA5 对应的

InSAR大气延迟图。

3.2　InSAR 大气改正

InSAR干涉相位表示为

φ int = φdef + φ topo + φorb + φnoise + φatm (3)

式中，地形相位 φ topo 可通过外部 DEM 予以去除，

轨道误差φorb 利用卫星精密轨道数据校正，噪声相

位 φnoise 则通过相干性筛选与空间滤波方法进行抑

制。去除上述误差后，干涉图大气延迟误差改正

表示为

φ'int = - 4π
λ ( r2 - r1 ) - 4π

λ (ZTDLOS2 - ZTDLOS1 ) (4)

式中，λ为雷达信号波长；r1 和 r2 分别是 t1 和 t2 时
刻的斜距矢量，ZTDLOS1 和ZTDLOS2 分别为对应时刻沿

视线方向LOS（Line of Sight）的天顶对流层延迟。

3.3　InSAR 大气改正效果评估

基于物理特性，大气延迟可分解为长波信号
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分量和垂直分层分量。前者在平原和山区均存在，

后者则与地形高度密切相关，在地形起伏较大的

山区和丘陵地区尤为显著（Xiao等，2021）。本文

采用相位标准差 Std （Standard Deviation）、空间结

构函数 SSF （Spatial Structure Function） 及相位—

高程相关系数 3项指标，系统评估CRA1.5、ERA5
和GACOS在 InSAR大气改正中的效果。

（1） 干涉图相位标准差。干涉图相位标准差

用于在无显著地表形变情况下，评估 InSAR大气改

正质量（Doin等，2009）。本文所选干涉图集的时

间基线控制在 60 d 以内，可认为短期内地表形变

较小，干涉相位中的主导信号为大气延迟。相位

标准差的大小直接反映了大气信号的强度：

Std = ∑
i = 1

n

( )phai - - -----pha
i

n - 1 (5)

式中，phai为像素 i位置处相位值，
- -----pha

i
为该干涉

图的相位均值，大气改正后相位标准差的降低表

明大气延迟误差得到了有效抑制。

（2） 空间结构函数。空间结构函数用于评估

大气改正对长波信号的削弱效果。InSAR干涉图中

的长波信号误差常表现为空间趋势面，即相位在

空间上呈系统性变化。通过空间结构函数可量化

干涉相位值随空间距离变化的统计特征：

SSF (h) = E ( )( )f ( )x - f ( )x + h 2
(6)

式中，x为空间位置，h是长度为 h的向量。在各

向同性假设下，可忽略方向影响，式（5）中的 h
可用标量h代替，即表示为距离结构函数：

γ (h) = 1
2 E ( )( )f ( )x - f ( )x + h 2

(7)

半变异函数通常随距离增加而增大，直至达

到去相关范围后趋近于稳定，该稳定值称为基台

值。大气改正后去相关距离和基台值减小，表明

长波信号被削弱。在实际处理中，去相关距离和

基台值通常通过将理论模型拟合到实验半变异函

数获得，当去相关距离超出实验半变异函数所覆

盖的最大滞后距离时，模型外推部分缺乏数据约

束，拟合结果可能产生一定的“边界效应”。

（3） 相位—高程相关系数。大气延迟的垂直

分层分量源于不同高度处大气状态的差异，常导

致干涉相位与地形高程之间存在相关性。相位—

高程相关系数可用于描述该依赖关系的强弱

（Jolivet等，2014）。经大气改正后，相位—高程相

关系数的绝对值降低，表明相位中与地形相关的

大气信号得以减弱，垂直分层分量的改正效果

良好。

4　结果与分析

4.1　干涉图相位标准差统计评估

在两个研究区内，分别计算干涉图在大气改

正前后的相位标准差，统计结果如图 3所示。图 3
中第一列分别展示了山东地区 430幅干涉图和加州

地区 440 幅干涉图经 CRA1.5、ERA5 和 GACOS 大

气改正前后的相位标准差。改正前，两地的原始

相位标准差均存在一定程度的季节性波动。在多

数情况下，经 CRA1.5、ERA5 和 GACOS 改正后，

相位标准差均有所降低。山东和加州地区原始干

涉图序列的平均相位标准差和不确定度分别为

6.22±4.26 rad 和 5.15±2.12 rad。改正后，山东地区

干涉图序列的平均相位标准差分别降低至 4.18±
1.90 rad（CRA1.5）、4.07±1.90 rad（ERA5）和4.35±
2.13 rad （GACOS）；加州地区干涉图序列的平均

相位标准差分别降低至 3.26±1.19 rad （CRA1.5）、

2.99±1.07rad （ERA5） 和 2.97±1.20 rad （GACOS）。

大气改正后，相位标准差的季节性波动特征也得

到了抑制。

图 3中第二列分别展示了山东和加州地区干涉

图相位标准差在大气改正前后的绝对变化情况，

其中正值代表改正后相位标准差下降。在山东地

区，CRA1.5、ERA5和GACOS改正分别使 73.49%、

78.84%和 73.49%的干涉图相位标准差降低，平均

降幅分别为 32.80%、34.57%和 30.06%。在加州地

区，三者分别使 87.50%、89.55%和 88.41%的干涉

图相位标准差减小，平均降幅分别为 36.70%、

41.94%和42.33%。

将相位标准差变化量与原始干涉图标准差的

比值作为大气改正性能评价的指标，结果如图 4所

示。在山东地区，CRA1.5改正后标准差减小40%—

60% 的干涉图占比最高，达 24.42%；而 ERA5 和

GACOS改正后标准差减小 20%—40%的占比最高，

分别为 25.81% 和 26.45%。在加州地区，ERA5 和

GACOS 改正后标准差减小 40%—60% 的干涉图占

比最高，分别为 31.36% 和 33.86%；而 CRA1.5 改

正后则以20%—40%降幅为主，占比为30.23%。
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（a） 山东地区CRA1.5改正前后相位标准差
（a） Phase Stds before/after CRA1.5 correction in Shandong

（c） 山东地区ERA5改正前后相位标准差
（c） Phase Stds before/after ERA5 correction in Shandong

（e） 山东地区GACOS改正前后相位标准差
（e） Phase Stds before/after GACOS correction in Shandong

（g） 加州地区CRA1.5改正前后相位标准差
（g） Phase Stds before/after CRA1.5 correction in California

（i） 加州地区ERA5改正前后相位标准差
（i） Phase Stds before/after ERA5 correction in California

（k） 加州地区GACOS改正前后相位标准差
（k） Phase Stds before/after GACOS correction in California

（b） 山东地区CRA1.5改正相位标准差变化量
（b） CRA1.5-corrected phase Std changes in Shandong

（d） 山东地区ERA5改正相位标准差变化量
（d） ERA5-corrected phase Std changes in Shandong

（f） 山东地区GACOS改正相位标准差变化量
（f） GACOS-corrected phase Std changes in Shandong

（h） 加州地区CRA1.5改正相位标准差变化量
（h） CRA1.5-corrected phase Std changes in California

（j） 加州地区ERA5改正相位标准差变化量
（j） ERA5-corrected phase Std changes in California

（l） 加州地区GACOS改正相位标准差变化量
（l） GACOS-corrected phase Std changes in California

图3　大气改正前后相位标准差统计结果

Fig. 3　Statistical results of phase standard deviation before and after atmospheric correction

824



肖儒雅 等： 新一代中国全球大气再分析产品（CMA-RA V1.5）InSAR大气延迟误差改正：评估与应用

4.2　长波大气信号改正评估

4.2.1　单幅干涉图评估

为展示利用空间结构函数评估长波大气信号

的改正效果，本研究分别从山东和加州地区各选

取了一幅干涉图进行评估，分别为干涉图 2023-
07-12—2023-08-29（山东）和干涉图2022-11-21—
2022-12-03 （加州）。图 5展示了这两幅干涉图在

改正前后的二维空间结构函数，图 6则对应其半变

异函数结果。

（a） 山东CRA1.5改正相位标准差变化量统计

（a） CRA1.5-corrected phase Std change statistics in Shandong

（c） 山东GACOS改正相位标准差变化量统计

（c） GACOS-corrected phase Std change statistics in Shandong

（e） 加州ERA5改正相位标准差变化量统计

（e） ERA5-corrected phase Std change statistics in California

（b） 山东ERA5改正相位标准差变化量统计

（b） ERA5-corrected phase Std change statistics in Shandong

（d） 加州CRA1.5改正相位标准差变化量统计

（d） CRA1.5-corrected phase Std change statistics in California

（f） 加州GACOS改正相位标准差变化量统计

（f） GACOS-corrected phase Std change statistics in Califonia
图4　相位标准差变化量统计

Fig. 4　Statistical results of phase standard deviation changes
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（a） 山东干涉图2023-07-12—2023-08-29二维空间结构函数结果

（a） Two-dimensional SSF of Interferogram 2023-07-12—2023-08-29 in Shandong

（b） 加州干涉图2022-11-21—2022-12-03二维空间结构函数结果

（b） Two-dimensional SSF of interferogram 2022-11-21—2022-12-03 in California
图5　干涉图二维空间结构函数结果

Fig. 5　2D SSFs of interferograms

（a） 山东干涉图2023-07-12—2023-08-29半变异函数

（a） Semi-variogram of interferogram 2023-07-12—2023-08-29 
in Shandong

（b） 加州干涉图2022-11-21—2022-12-03半变异函数

（b） Semi-variogram of interferogram 2022-11-21—2022-12-03 
in California

图6　干涉图半变异函数结果

Fig. 6　Semi-variogram of interferograms
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空间结构函数的二维分布能够有效揭示大气

延迟信号的空间非均匀性及其在方向上的相关性

特征。图 5 中可见，干涉图 2023-07-12—2023-
08-29 （山东）和干涉图 2022-11-21—2022-12-03
（加州）的空间相关信号均主要沿东西方向分布。

经 CRA1.5、ERA5 和 GACOS 改正后，两幅干涉图

中原有的空间相关性显著减弱，表明东西方向上

的长波大气信号得到了有效抑制。

图 6展示了半变异函数随距离的变化情况。经

大气改正后，两地区干涉图的半变异函数值均显

著下降（需注意左右坐标轴的值域差异，改正后

曲线对应右侧坐标轴）。具体而言，山东和加州地

区干涉图的半变异函数峰值从改正前的 1896 rad2

和 761 rad2，分别下降至 87 rad2和 62rad2 （CRA1.5

改正）、121 rad2和 42 rad2 （ERA5 改正）、144 rad2

和 18 rad2 （GACOS改正）。改正后半变异函数曲线

峰值急剧下降，说明干涉图中存在的长波信号主

要源于大气延迟误差。

4.2.2　干涉图统计评估

为系统分析大气延迟误差空间结构的统计特

征，将所有干涉图的空间结构函数结果进行叠加，

以提取其平均空间特征，从而揭示干涉图中大气

延迟误差的分布模式。图 7展示了叠加后得到的二

维空间结构函数结果，其整体呈“同心圆”状分

布，未表现出显著的方向性，反映出不同时期大

气延迟在空间方向上具有非一致性。经 CRA1.5、
ERA5 与 GACOS 改正后，各方向上的长波信号均

得到不同程度的削弱。

图 8展示了所有干涉图叠加后得到的平均半变

异函数曲线。未改正的干涉图平均半变异函数值

随着距离增加迅速上升，而经过改正后的曲线更

为平缓，表明其空间相关性在不同距离上有所减

弱。在地统计学（geostatistics）中，基台值表示半

变异函数达到稳定时的最大值，反映数据的总体

变异强度，其数值越大，表明数据变异性越显著；

去相关距离则表示变量空间相关性消失的临界距

离，在该距离范围内，数据点间存在较强的相关

性，超出该范围后相关性显著降低，其数值大小

可用于衡量空间连续性的强弱。表 1统计了山东和

加州地区原始干涉图和经大气改正后干涉图的平

均去相关距离和平均基台值。结果显示，经大气

改正后，两地区的平均去相关距离和平均基台值

均显著下降，在山东和加州地区，CRA1.5对长波

信号的改正效果与 ERA5 和 GACOS 基本相当。

CRA1.5改正后，山东地区的平均去相关距离与平

均基台值分别由 296 km 和 322 rad²下降至 253 km
和 86 rad²；加州地区由改正前的 241 km和 149 rad²
下降至227 km和52 rad²。

（a） 山东干涉图二维空间结构函数统计结果

（a） Two-dimensional SSF statistical results of interferograms in Shandong

（b） 加州干涉图二维空间结构函数统计结果

（b） Two-dimensional SSF statistical results of interferograms in California
图7　干涉图二维空间结构函数统计结果

Fig. 7　2D SSF statistical results of interferograms
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4.3　相位—高程相关系数改正评估

由于大气效应的垂直分层分量只影响地形起

伏区域，本研究分别选取山东丘陵地区 （最大

高程 1528 m） 和加州圣哈辛托山脉 （San Jacinto 
Mountains，最大高程 3496 m） 作为典型实验区，

如图 1 中地形起伏区域所示。针对干涉图 2022-
01-18—2022-02-23 （山东） 和干涉图 2021-11-
14—2021-12-08 （加州） 中地形起伏区域，计算

其相位—高程相关系数，结果如图9所示。

（a） 山东干涉图半变异函数统计结果

（a） Semi-variogram statistical results of interferograms in Shandong
（b） 加州干涉图半变异函数统计结果

（b） Semi-variogram statistical results of interferograms in California

图8　干涉图半变异函数统计结果

Fig. 8　Semi-variogram statistical results of interferograms
表 1　平均去相关距离和基台值

Table 1　　Average decorrelation range and sill value

区域

中国

山东

美国

加州

大气改正数据

未改正

CRA1.5
ERA5

GACOS
未改正

CRA1.5
ERA5

GACOS

平均去相关距离/km
296
253
258
244
241
227
238
230

平均基台值/rad2

323
86
85
94

149
52
44
44

（a） 山东丘陵地区相位—高程相关系数结果

（a） Phase-elevation correlation coefficient for Shandong hilly areas
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由图 9可见，相位与高程的相关性在大气改正

后显著降低，说明与地形相关的大气相位信号得

到了有效抑制。具体而言，在山东丘陵地区，经

CRA1.5、ERA5 和 GACOS 改正后，相关系数从

0.85分别降至 0.08、−0.09和−0.03；加州圣哈辛托

山脉地区，则从−0.96 分别改善至−0.09、−0.21 和

−0.17。为评估 CRA1.5、ERA5和 GACOS在不同空

间尺度上对垂直分层大气分量的改正效果，本研

究在地形起伏区域内，从中心为起点，按 4 km 步

长设置从 8—80 km 的多个空间窗口，分别计算各

干涉图在不同窗口范围内的相位—高程相关系数。

筛选出原始相位—高程相关系数绝对值大于 0.4的

干涉图，表明这些干涉图中相位与高程存在显著

相关性，得到如图 10所示的原始及改正后干涉图

中平均相位—高程相关系数绝对值结果。

由图 10可见，在不同空间尺度上，经改正后

地形相关的大气信号均得到不同程度的抑制。在

山东和加州地区最大窗口（80 km）范围内，平均

相位—高程相关系数分别从0.60和0.72，经CRA1.5、
ERA5 和 GACOS 改正后降低至 0.33/0.34/0.28 （山

东）和0.36/0.31/0.27（加州）。

（b） 加州圣哈辛托山脉地区相位—高程相关系数结果

（b） Phase-elevation correlation coefficient for San Jacinto Mountains region of California
图9　干涉图相位—高程相关系数结果

Fig. 9　Phase-elevation correlation coefficient of interferograms

（a） 山东平均相位—高程相关系数

（a） Average phase-elevation correlation coefficients in Shandong
（b） 加州平均相位—高程相关系数

（b） Average phase-elevation correlation coefficients in California

图10　平均相位—高程相关系数

Fig.10　Average phase-elevation correlation coefficients
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5　结 论

本文以全球广泛应用的再分析数据ERA5和通

用型卫星雷达大气改正系统 GACOS为参照，从相

位统计量、长波信号改正及相位—高程相关性 3个

维度，系统评估了新一代中国全球大气再分析产

品 CRA1.5在 InSAR 大气延迟改正中的有效性。首

先，细化 CRA1.5 和 ERA5 产品的垂直层次，通过

积分计算 ZTD；其次，基于迭代对流层分解模型

将离散 ZTD 点插值为高密度连续场，用于 InSAR
大气改正；最后，利用相位标准差、空间结构函

数和相位—高程相关系数等多种指标，综合评估

CRA1.5 在 InSAR 大气改正中的效果。在山东和加

州实验区的分析结果表明，CRA1.5能够有效改善

InSAR大气延迟误差，主要研究结论如下：

（1） CRA1.5 能够显著降低 InSAR 干涉图的相

位标准差，并抑制其季节性波动。在两个研究区

内，CRA1.5 的改正效果与 ERA5 和 GACOS 相当，

三者有效改正比例均超过 70%，平均相位标准差

降幅均达30%以上。

（2）在长波信号抑制方面，CRA1.5 可有效减

弱 InSAR 干涉图中的长波信号影响，明显减弱空

间趋势性及相同距离下的半变异函数值。其改正

性能与ERA5和GACOS等国际主流产品相当。

（3）相位—高程相关性分析结果表明，CRA1.5
数据能够有效削弱地形起伏区域中由大气垂直分

层效应引起的误差。在整体与多尺度统计分析中，

CRA1.5 均表现出与 ERA5 相近的改正能力；而

GACOS 凭借更精细的垂直分层结构，在高程相关

大气改正方面更具优势。

志 谢 感谢中国气象局提供的 CMA-RA 
V1.5 再分析数据；欧洲中期天气预报中心提供的

ERA5数据；英国纽卡斯尔大学和长安大学提供的

GACOS 数据；欧洲航天局提供的 Sentinel-1 卫星

数据。
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New generation of China Meteorological Administration’s Global 
Atmospheric Reanalysis Products （CMA-RA V1.5） for InSAR 

atmospheric correction： Evaluation and application

XIAO　Ruya，LI　Rui，LU　Zhaowei，WANG　Xun，HE　Xiufeng

School of Earth Sciences and Engineering, Hohai University, Nanjing 211100, China

Abstract： Atmospheric effect is one of the major sources of errors in Synthetic Aperture Radar interferometry (InSAR), and high-precision 

correction is essential for improving the reliability of InSAR applications. Atmospheric correction using external data, such as imaging 

spectrometer measurements or meteorological reanalysis products, is the most widely used technical means at present. Based on China’s 

first-generation global atmosphere and land reanalysis product (CRA), the latest generation of China Meteorological Association Global 

Atmospheric Reanalysis (CMA-RA V1.5, abbreviated as CRA1.5) provides hourly updated, global 3D atmospheric parameters with a 

horizontal resolution of 10 km covering the period from 1979 to the present. In this study, the CRA1.5 product is applied to InSAR 

atmospheric correction for the first time, and its performance is systematically evaluated. First, high-resolution vertical interpolation of 

geopotential height, temperature, and specific humidity parameters from reanalysis data is implemented by the hierarchical integration 

method, enabling the accurate estimation of Zenith Tropospheric Delay (ZTD). Second, the discrete ZTD values are interpolated into a high-

spatial-continuum delay field by using an iterative tropospheric decomposition model, which is then employed to correct atmospheric signals 

in the interferometric phase.A total of 870 interferograms from Sentinel-1 satellite data acquired between 2021 and 2023 are constructed 

over two study areas, namely, Shandong in China and California in the USA. The performance of CRA1.5 is evaluated through a 

comprehensive set of metrics, including phase statistics, spatial structure, and terrain correlation. CRA1.5 is then compared with the widely 

used ERA5 and Generic Atmospheric Correction Online Service for InSAR (GACOS). Results show that CRA1.5 substantially reduces the 

phase standard deviation of interferograms (with the average reduction exceeding 30% in both regions), effectively suppresses long-

wavelength atmospheric signals and elevation-related errors, and delivers an overall performance that is comparable to that of ERA5 and 

GACOS. CRA1.5 demonstrates excellent spatiotemporal consistency and reliability in mitigating InSAR atmospheric delay errors. It 

provides critical data support for the development of independent, high-precision atmospheric correction technologies in China and 

underscores the value of domestic reanalysis data for quantitative application of remote sensing.

Key words： InSAR, zenith total delay, atmospheric correction, CRA1.5, statistical evaluation, standard deviation, spatial structure function
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