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摘  要：辽河三角洲油田的持续性开采导致严重地表沉降，影响石油采收率和油田生产作业，对地表基础设施乃至生态

环境也构成威胁。为保证该区域石油等地下流体资源的安全开采和区域生态环境保护，通过将相干性信息作为权重融

入小基线集合成孔径雷达干涉测量（interferometric synthetic aperture radar，InSAR）技术中，获取辽河三角洲地区 2017−
2020 年地表形变信息。采用升降轨数据融合分解方法，提取曙光油田区域的垂直及水平东西向形变，并对曙光采油厂储

层压实引起的地面沉降进行储层压实与沉降模型反演。结果显示：（1）辽河三角洲区域内存在多处地面沉降，曙光采油

厂和欢喜岭采油厂沉降最为明显，视线向平均沉降速率分别达到 158 mm/a 和 73 mm/a；（2）曙光油田呈现出向油田沉降

漏斗中心水平移动的规律，且东西两侧移动速率量级基本一致，最大水平移动速率达到−62 mm/a（朝西运动）；（3）基于

曙光油田储层参数构建的储层压实与沉降模型能较好地对油田沉降中心最大沉降量位置进行反演，且沉降范围和量级

与 InSAR 观测结果较为一致。
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Abstract： Objectives: The continuous exploitation of the Liaohe Delta oilfield has resulted in severe surface 
subsidence, impacting oil recovery rates, production operations, and posing threats to surface infrastructure 
and ecological environments. To ensure the safe exploitation of underground fluid resources and protect the 
regional environment, monitoring implementation is needed for this region. Methods: The method of small 
baseline subset interferometric synthetic aperture radar (SBAS-InSAR) technology with coherence information 
as weights was used to analyze the surface deformation. Using the fusion decomposition of synthetic aperture 
radar descending and ascending orbit results to extract both vertical and horizontal east-west deformation within 
the Shuguang oilfield area. Subsequently, a reservoir compaction-induced subsidence inversion model is applied 
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to the Shuguang oilfield to simulate and interpret the observed subsidence phenomena, linking them to the 
underground fluid resource exploitation activities.Results: The results reveal significant ground subsidence 
throughout the Liaohe Delta region, particularly in the Shuguang oilfield and Huanxiling oilfield. The average 
line of sight subsidence rates reaching 158 mm/a and 73 mm/a, respectively. In the Shuguang oilfield, there 
is horizontal movement towards the subsidence center, with approximately equal magnitudes of movement on 
the east and west sides. The maximum horizontal movement rate is observed to be − 62 mm/a (westward 
motion). Furthermore, the reservoir compaction and subsidence model based on Shuguang oilfield reservoir 
parameters effectively invert the maximum subsidence position at the center of the oilfield, with subsidence range 
and magnitude consistent with the InSAR observation results. Conclusions: The study concludes that continuous 
exploitation of oil has led to significant ground subsidence in the Liaohe Delta region, especially in Shuguang 
oilfield and Huanxiling oilfield, with clear patterns of subsidence and horizontal movement detected using SBAS-
InSAR technology. The developed reservoir compaction-induced subsidence inversion model proves effective 
in simulating subsidence phenomena associated with oilfield operations. These findings underscore the importance 
of monitoring and managing subsidence risks to ensure the safe exploitation of underground resources and to 
protect regional ecological environments in the Liaohe Delta region.
Key words： InSAR； Liaohe Delta； surface subsidence; inversion

石油开采是将流体不断注入和抽取的过程，

这一过程会导致储层压力的变化，引起储层的压

实或膨胀，反映到地表表现为沉降或隆起［1］。地

表形变会对油田的安全开采造成影响，包括对油

田管道、道路和建筑物等构成威胁，危及油田生

产的产量和能源安全［2］，甚至增加诱发地震的可

能［3］。因此，对油田分布密集的地区进行地表持

续性监测，及时掌握油田动态变化，对油田生产

安全、油藏建模、提高采收率和生态环境保护等

尤为重要［4］。

合成孔径雷达干涉测量（interferometric syn‑
thetic aperture radar，InSAR）作为一种新兴的卫

星大地测量技术，与传统水准和地基全球定位系

统（global positioning system，GPS）的稀疏点观测

不同，该技术可以获取空间连续、高时空分辨率

的地表形变信息，精度达到厘米级至毫米级。时

序 InSAR 技术以永久散射体 InSAR（persistent 
scatterers InSAR，PS-InSAR）和小基线集 InSAR
（small baseline subset InSAR，SBAS-InSAR）为

典型代表［5］，可以在一定程度上克服传统 InSAR
时空去相干的影响，在火山活动［6-7］、地震［8-9］、滑

坡［10］、露天矿边坡稳定性［11］、煤矿开采沉陷［12］、地

下水开采引发的地面沉降［13］、冰川移动［14］等领域

得到广泛应用。在油田地面沉降方面，InSAR 技

术不仅发挥形变监测的作用，而且其获得的高时

空分辨率形变信息可用于反演油田的储层参数

及开采量信息，为油田开采规划、地质灾害防治

保护提供基础数据［1，3-4，15-17］。

辽河油田是中国最大的稠油和高凝油的生

产基地，已有 60 余年的勘探历史，创新采用蒸汽

吞吐、蒸汽驱、蒸汽驱辅助重力泄油等多种技术。

近年来，随着工业的高速发展，以及对石油资源

需求量的增加，辽河油田的开采力度也随之加

大。持续性过度开采导致油田发生严重的地面

沉降，造成建筑物受损、地下管道破裂、井管抬升

等问题，地下油井也可能因不均匀沉降导致地层

侧滑而断裂［18-19］。另外，这种缓慢的长时间、区域

性地面沉降还会导致辽河三角洲湿地生态环境

遭到破坏，同时受全球气候变暖、海平面上升等

因素叠加影响，地面下沉加剧了该区域的相对海

平面上升速率，增加了沿海洪水淹没及风暴潮灾

害等气候变化风险［20-21］。辽河油田自开发建设以

来，遭受了 10 余次较大洪水灾害，经历了 8 次天

文大潮的侵袭，给油田生产带来了重大影响，累

计造成直接经济损失近 30 亿元［22］。2019 年，受

台风“利奇马”带来的持续强降雨及上游水库泄

洪和河水汇流影响，辽河油田大量设施被水淹

没，导致 1 865 口井关停，造成产量损失［23］。而持

续性的地面沉降降低了辽河下游的防洪堤高程，

加剧了洪涝灾害的严重性［22-24］。因此，实时掌握

该地区的地表沉降动态和分布是十分必要的。

对辽河三角洲区域地面沉降监测已有大量

研究，所采用的方法包括传统的地形图对比方

法［19］和水准测量技术。前者精度较低，后者虽然

精度高，但是点位稀疏，且人力物力耗费巨大，无

法满足区域性监测需求。近年来，也有不少研究

采用了星载时序 InSAR 技术进行辽河平原地面

沉降监测研究，这对揭示区域性地面沉降的演变
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和成因起到了积极的作用［25-26］。还有的研究侧

重于辽河三角洲内的曙光油田局部地面沉降监

测，并利用相关地球物理模型对沉降进行模拟、

储层参数反演和机理解释［18， 27-28］。但由于缺少多

源、多角度 InSAR 观测数据，上述研究在从雷达

视线向（line of sight，LOS）转为垂直向形变时，

忽略了水平位移，导致垂直向精度受到限制。同

时，所采用的沉降预测模型多为如 Mogi 模型、

Okada 位错模型等地球物理模型，不能很好地解

释由储层压力变化导致的油藏压实和地面沉降

机理。

本文基于升降轨模式下 2 个轨道 2017−2020
年的 Sentinel-1 数据，利用改进 SBAS-InSAR 技

术获得辽河三角洲升降轨 LOS 地表形变信息，利

用 GACOS（generic atmospheric correction online 
service for InSAR）产品去除大气延迟的长波部

分，融合升降轨 LOS 形变提取曙光油田二维形变

信息，并基于储层参数和储层压实与地面沉降模

型对曙光油田沉降进行了建模分析，揭示储层压

力变化与地表沉降的关系。

1　研究区及数据处理

1.1　研究区概况

辽河油田所在区域位于中国辽宁省中部的

辽河盆地，盆地具有多旋回、多层系和多油气藏

类型特色，是一个复式叠加型沉积盆地，属暖温

带大陆性半湿润、半干旱季风气候区。盆地按照

构造格局细分为东部坳陷、北部大民屯坳陷和西

部坳陷，自下而上共含有新太古界、中 ‒新元古

界、古生界、中生界和新生界 5 套地层［29］。研究区

在大地构造上属于华北台地的东北部，在区域构

造上位于辽河断陷地带。在土地利用类型上主

要为耕地和湿地，且沿海区域湿地覆盖大，拥有

重要的自然保护区和大面积芦苇沼泽。1975−
1978 年，曙光和欢喜岭两个亿吨级油田先后被发

现，其位于辽宁省盘锦市辽河下游绕阳河畔。曙

光油田位于辽河盆地西部凹陷西斜坡中段，是辽

河油田的重要采油厂，探明含油面积达 164.7 km2，

地质储量 4.1 亿吨，油层埋深在 900~3 700 m，稠

油区块总日产液（原油+水）达到 13 884 t，其中

原油日产 3 507 t［30］，欢喜岭油田位于辽河坳陷西

部凹陷西斜坡南部，该油田储层埋藏跨度大、含油

层多、非均匀性强、油种多样，油区面积达到350 km2，

经过多年勘探，欢喜岭油田目前整体储量规模达

5×108 t，区块总日产液（原油+水）达到 11 601 t，
日产原油为 1 487 t，较曙光油田原油产量少，开采

深度达到 600~3 900 m［31］。随着采油量的不断增

加，油田导致的地表形变愈加严重。辽河三角洲

湿地保护区常年受到地表沉降的影响，湿地资源

大幅度减少［32］。研究区与雷达影像覆盖范围如图 1
所示。

图 1　研究区与雷达影像覆盖范围

Fig. 1　The Study Area and Coverage of SAR Image
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1.2　SAR数据集与干涉处理

本文所采用的 SAR 数据集为 Sentinel-1 的升

轨和降轨影像数据，数据覆盖范围见图 1。Senti‑
nel-1 卫星是由欧洲空间局发射运营的两颗对地

观测卫星（Sentinel-1A/B）组成，搭载 C 波段（波

长 5.6 cm）的 SAR，单视复数影像数据分辨率为

5 m×20 m（距离向×方位向），具备 12 d 的短重

访周期［33］。宽幅模式下的影像覆盖范围达到250 km，

非常有利于大范围监测。影像基本信息如表 1
所示。

本文利用 GMTSAR（generic mapping tools 
SAR）软件对上述 SAR 数据进行干涉处理［34］。

在干涉对组合选取中，设置垂直基线阈值为 150 
m，时间基线阈值为 50 d，升轨数据共生成了 327
幅干涉图，降轨数据生成了 268 幅干涉图（表 1）。

在干涉处理过程中，采用 30 m 分辨率的航天飞机

雷 达 地 形 任 务 数 字 高 程 模 型（digital elevation 
model，DEM）数据去除地形相位［35］。为了抑制干

涉相位误差，先对干涉图进行了距离向和方位向

8×2 的多视平均，再利用 Goldstein 滤波方法对干

涉图进行相位滤波，最后采用 SNAPHU 软件对

每一幅干涉图进行二维相位解缠。

由于研究区南临辽东湾，水汽含量丰富，且

时空变化较快，因此对流层延迟影响较为严重。

本文采用 GACOS 减弱对流层延迟误差［36］。图 2
展示了升降轨干涉图经 GACOS 大气校正前后的

效果。由于研究区地形平坦，与地形变化相关的

大气延迟不明显，该区域面临的主要问题是空间

尺度上的大气长波延迟分量和时间上不相关的

短波延迟（湍流混合效应）。从图 2 可以看出，在

临近渤海黑色框区域的大气延迟得到了明显减

弱，证明 GACOS 对于空间上尺度较大的大气具

有较好的校正效果。残余的大气误差在空间上

尺度较小、时间上不相关，更符合随机噪声的分

布规律，在后续的时间序列分析上采用时空滤波

方法进行估计和去除［37-38］ 。

干 涉 图 相 位 的 标 准 差（standard deviation，
StDev）被广泛用于在假设不存在地表形变时的

InSAR干涉图大气校正效果［39］。在这种情况下，大

气延迟是主要信号，相位观测的标准差表征大气信

号的严重程度，标准偏差减小表明校正后噪声水平

降低。图 3显示升轨 327个干涉图（图 3（a））和降轨

268个干涉图（图 3（b））在大气校正前后标准差的变

化，正值表示校正后标准差减小，负值表示校正后

标准差增大。结果显示，升、降轨分别有 202和 210
个干涉图的大气效应得到了改善，各占全部干涉图

数量近 75% 和 64%，这一结果说明 GACOS大气延

迟改正效果的显著性。其中升轨干涉图校正前、后标

准差差值的最大值、最小值和平均值分别为1.29 rad、
−0.18 rad、0.12 rad，降轨干涉图校正前、后标准差

表 1　Sentinel-1影像数据信息

Tab. 1　Sentinel-1 Data Information 

传感器

Sentinel-1

轨道

升轨

降轨

波段

C(5.6 cm)

Path
98
3

Frame
129
455

时间范围

2017‑03‑30−2020‑10‑04
2016‑12‑11−2020‑10‑03

影像数量/期
104
91

干涉图数量/幅
327
268

图 2　GACOS 大气校正前后干涉图

Fig. 2　Interferograms Before and After GACOS Atmospheric Correction
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差值的最大值、最小值、平均值分别为2.17 rad、−0.6 
rad、0.14 rad，表明经过 GACOS 校正有效减缓了大

气延迟（湍流效应）带来的影响，大气延迟得到明显

减弱。

2　研究方法

2.1　顾及相干性的 SBAS方法

由于研究区位于下辽河平原，属于非城区，

缺少散射稳定的“点”目标，因此本文选择 SBAS
方法提取地表形变。相比于 PS-InSAR 方法，

SBAS 方法具有多主影像特征，通过选择合适的

空间和时间基线阈值组成差分干涉对，注重于提

取相干性保持良好的“面”目标（分布式散射体），

更适合于缺少人工建构筑物的非城市场景。传

统 SBAS 方法以相干性阈值选取目标点，将部分

低相干像素点丢弃，导致像素点稀疏，不能完整

反映形变信号的空间分布。经过 § 2.2 的干涉处

理及相位解缠，并利用 GACOS 去除对流层延迟

后，干涉图相位的组成可表示为：

∆Φ i = - 4π
λ

mi + 4πB⊥

λRsinθ
h err + Φ atm ,res + ∆Φ noise

（1）
式中，λ 为电磁波波长；mi 为地表形变量；h err 是高

程误差；R 为斜距；θ 为雷达入射角；B⊥ 是垂直基

线；Φ atm，res 为 GACOS 校正之后的残余大气误差；

ΔΦ noise 为噪声相位。去除形变相位以外的其他相

位，便可得到形变位移值。

本文利用改进的 SBAS 方法进行解算，将干

涉图的相位相干性引入到形变信号的反演过程

中。与简单地丢弃干涉图中低相干目标点不同，

本文在反演方程中考虑了相干性，对相位观测数

据赋以权重，从而抑制了部分低相干目标点可能

引入的误差［34，37］。顾及相干性的相位观测值与形

变未知量的反演模型如下：
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可利用加权最小二乘方法进行解算［37］。式

（2）是 针 对 每 一 个 像 素 而 言 的 ，其 中 W=
diag ( r1，r2，…，rn )为权重矩阵，ri 为该像素的干涉

相干性；β = 4π
λR sin θ

；mi 是组成干涉图的两幅

SAR 影像时刻之间的位移增量；di 是相位观测

值；ρ为平滑因子。设计矩阵的大小为 n×( s+ 1 )，其
中 n 为干涉图数量（对于本文数据，升轨为 327，降
轨为 268，见表 1），s为位移增量的数量（对于本文

数据，升轨为 104，降轨为 91，见表 1）。利用迭代

加权最小二乘法逐个对像素求解获得形变时间

序列，然后对获得的位移时间序列进行线性回归

计算形变年均速率［11］。

由于已利用 GACOS 对每个干涉图进行大气

校正，残余的大气延迟主要与大气湍流混合有

关，在空间上尺度较小，在时间上表现为不相关，

本文在 SBAS 时序分析中利用时空滤波方法进一

步对残余大气进行估计和校正［38］。

2.2　升降轨二维形变分解

InSAR 获取的地表形变是地表三维形变在

雷达  LOS 上的投影，即 InSAR 仅能获取 LOS 向

的一维形变。对于地下水开采引发的大范围地面沉

降而言，其空间范围 L较大（通常 100~1 000 km），

图  3　升降轨 GACOS 校正前后干涉图相位标准差差值统计

Fig.  3　Statistic of Phase Standard Deviation Difference of Interferograms Before and After GACOS Correction of
Ascending and Descending.
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含水层深度 D 较浅（通常 0.1~0.5 km），其形变特

征主要表现为垂直向，可直接利用雷达信号的入

射角将 LOS 形变转到垂直向（dv = dLOS

cosθ
）。而对

于油气开采导致的地面沉降是局部的，范围 L 较

小（通常 1~10 km），油气储层 D 较深（通常 1~5 
km）［40］。若忽略水平形变而直接将 LOS 形变转

化为垂直向，求得的垂直向形变会存在误差，很

难精确反映油田真实地表形变特征及其储层的

孔隙压力变化。因此，本文根据升降轨雷达成像

几何原理，对升降轨形变结果进行融合分解，获

得水平（东西）向和垂直向形变。

目前的 SAR 卫星在近极地轨道飞行，因此，

SAR 卫星对于垂直向和东西向的位移较南北向

位移更加敏感，所得到的视线向位移中，南北向

位移的贡献很小。忽略南北分量位移计算东西

向和垂直向形变时，计算得到的位移量标准偏差

大大降低［41］，表示如下：

é
ë
êêêê ù

û
úúúúd asc

d des
= é
ë
êêêê ù

û
úúúú-sin θ asc cos α asc cos θ asc

-sin θdes cos αdes cos θdes

é
ë
êêêê ù

û
úúúúdE

dU
（3）

式中，d asc 和 d des 分别为升轨和降轨 LOS 向形变量

（如形变速率较为恒定，式（3）同样适用于形变速

率分解）；dE 和 dU 分别为东西向和垂直向形变分

量；θ 和 α 分别为卫星入射角和航向角。由于研究

区的油田范围较小（小于 5 km），本文在实际计算

过程中，对所有像素采用相同的入射角（θ asc =
39.7°，θdes = 41.9°）和航向角（α asc = 346.5°，αdes =
193.6°），对式（3）进行最小二乘反演，即可获得东

西向和垂直向的形变分量。

2.3　油藏压实与沉降建模

油田地表沉降是石油储层孔隙压强变化、储

层几何形状、位置及开采量等几何状态与物理状

态参数在地表的直观体现。反过来，利用油田地

表沉降信息可以反演得到油田的储层参数及开

采量信息，为油田开采规划、地质灾害防治保护

提供基础数据。利用 InSAR 获取的形变信息结

合不同地球物理模型获取储层特征和参数，从而

评估储层性质的变化，更好地了解石油开采的

特征。

油藏在开采过程中孔隙压力的降低导致有

效应力增加，引起油藏体积减小或压实。此时油

藏可以看作半无限弹性空间中的一个收缩体，由

无数体积无限小的应变单元所组成。开采时发

生的弹性形变可以当作每个应变单元的弹性收

缩所产生的位移。对于油藏中所有应变单元的

位移叠加便可求得该点由于油藏收缩所产生的

总位移。

本文研究中使用储层压缩所引起的地表形

变模型（图 4），该模型假设储层半径 R 大于储层

高度 H 时，位于深度 D 处的圆柱形储层压力变化

所导致的地表位移主要发生在垂直方向上［42］。

此时储层被看作是一个均匀的、各向同性的、具

有泊松比 υ 的弹性半空间。垂直分量在距离储层

中心 r处的地表位移可表示为：

uz ( r )= 2( 1 - υ ) ΔHR∫
0

∞

e-Dα J1 ( αR ) J0 ( αr ) dα

（4）
式中，ΔH 为储层压力变化引起压实的储层高度

变化；J0 和 J1 是零阶和一阶贝塞尔函数；ρ = r/R；

η = D/R；α 是积分算子的变量。沉降大多以对称

式盆地表现，即便被压缩的体积不对称。这种沉

降盆地的主要运动方向为垂直方向上，但也存在

有水平移动，存在于沉降中心和外边界之间，沉

降中心及边界不存在水平移动，且压缩和沉降的

发生会随着孔隙压力的变化而存在延迟。

3　结果和分析

3.1　辽河三角洲区域性地表形变结果

图 5 给出了顾及相干性 SBAS 方法获得的

辽 河 三 角 洲 区 域 地 表 形 变 速 率 结 果 ，底 图 为

SAR 影像平均幅度图。虽然升轨和降轨观测

角度有差异，但从图 5 来看，升轨（图 5（a））和

降轨（图 5（b））LOS 结果在形变量级和形变区

域存在较好的一致性，说明本文所用 SBAS 方

法的可靠性。图 5 的监测结果显示，辽河三角

洲共存在 5 处较明显的地表形变区域（图 5（a）
中的红色圆圈区域 A~E），其中有 3 处地表沉

降（A、B 和 D 区 域）和 2 处 地 表 隆 起（C 和 E
区域）。

为进一步了解形变的潜在原因，将形变区域

结合谷歌光学影像（图 6）进行对比发现，A、B 沉

图 4　储层几何模型

Fig. 4　Reservoir Geometry Model
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降区域分别与曙光采油厂和欢喜岭采油厂重合，

表明地下石油开采是地面沉降的主要驱动因素。

C 处位于安屯村居民住宅区，靠近欢喜岭采油厂，

该处地表隆起现象可能与当地注水和注气有关。

结合辽河三角洲土地利用情况，渔业养殖是导致

D 处发生地表沉降的主要原因，E 处位于渤海入

海 口 ，泥 沙 淤 积 是 导 致 该 处 地 表 隆 起 的 重 要

因素［43-44］。

为了解各形变区域时序位移特征，图 6 分别

绘制出了图 5（a）中 A-E 区域 P1~P5 点的时序位

移曲线。为便于分析比较，仅计算两个轨道重叠

时间段内（2017-03−2020-10）的累积形变量。其

中 P1 和 P2 点分别位于曙光采油厂和欢喜岭采油

厂的沉降中心。曙光采油厂和欢喜岭采油厂均

表现出持续性沉降，P1 点呈线性沉降，P2 点沉降

具有一定的季节性规律，这可能与欢喜岭采油厂

为保障冬季天然气供给，以实现天然气增产有

关。在 LOS 向沉降速率分别为 158 mm/a 和 73 
mm/a，日液产量的不同是导致这两点 LOS 速率

差异的主要原因。位于 C 处安屯村的 P3 点和 E

处渤海入海口的 P5 点时序位移曲线呈抬升趋势。

P3 点表现出季节周期性抬升，冬季到夏季之间表

现为沉降，夏季到冬季之间表现为抬升。这可能

与该区域的辽河储气库有关，为了调节天然气季

节“供需”不平衡的矛盾，夏季需求少时注入天然

气，导致地表抬升；冬季需求旺盛时抽取天然气，

导致地表沉降［45］。P5 点呈线性抬升趋势，这可能

与渤海入海口常年存在泥沙淤积有关［44］。监测期

间 P3 和 P5 点最大年平均抬升速率分别达到 17 
mm/a 和 33 mm/a。D 处 P4 点表现为持续性沉

降，最大年平均沉降速率达到 32 mm/a。两种轨

道在监测期间内时序形变结果基本一致，也验证

了本次数据结果的可靠性，同时可以看出所有点

的累积时序形变量存在一定差异，主要原因可能

是升降轨观测入射角不同和存在水平位移所致。

图 7（a）和 7（b）分别为曙光采油厂升降轨

LOS 形变速率图，两者在形变分布和量级上基本

一致，沉降范围整体呈椭圆形的沉降特征。从两

者的东西方向 A-B 剖面图（图 7（c））和南北方向

C-D 剖面图（图 7（d））可以看出，两者剖面在量级

和趋势上均存在一定差异，且最大沉降量处位置

存在偏差，升降轨影像入射角不同是导致 LOS 速

率和剖面结果存在差异的主要因素。东西方向

剖面较南北方向剖面差异较大，这与储层岩石的

厚度、岩性及其组成成分等都会对地表形变产生

扰动作用有关，导致地表沉降空间发生不均匀沉

降。因此在以垂直沉降为主导的前提下，可能存

在 强 烈 水 平 位 移 所 带 来 的 贡 献 ，后 续 需 加 以

验证。

3.2　曙光采油厂二维形变结果

InSAR 视线向结果仅为一维方向上的形变，

反映不出真实的地表形变。为验证 § 4.1 提及的

东西方向可能存在水平位移，基于升降轨进行二

维形变分解（如§ 3.2 所述），提取了曙光采油厂区

域的地表垂直向和水平向形变（图 8（a）和 8（b））。

结果显示，曙光采油厂在垂直方向上的形变表现

图 5　辽河三角洲 LOS 向地表形变速率图（图 5（a）中红色圆圈区域 A~E 为主要形变区）

Fig. 5　LOS Deformation Velocity Rate of Liaohe Delta（The Red Circle Areas A-E in Fig. 5(a) are 
the Main Deformation Regions）
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为地表下沉，空间分布呈 NE-SW 方向延伸的椭

圆形，最大沉降速率达到 198 mm/a（图 8（a））。

水平分解速率显示该油田存在水平位移（图 8（b）），

在空间分布上呈现出东西两侧向沉降中心移动

的趋势，东西两侧移动速率量级基本一致，最大

水平形变速率达到−62 mm/a（朝西运动）。由于

不均匀沉降很容易对建筑物和管道设施造成破

坏，尤其是位于“沉降漏斗”边缘时，会对其上的

各类设施安全构成严重威胁。以东西 A-B 方向

提取垂直和水平形变速率剖面，图 8（c）显示垂直

速率呈均匀变化的趋势，沉降最大处位于油田中

心；图 8（d）显示以油田中心为分界处，东西方向

均朝着油田地面沉降中心发生水平移动。由于

缺少外部地面观测数据（如 GPS 或水准测量），本

文无法验证 SBAS-InSAR 观测结果。唯一可能

的定性判断是根据杨崇等［27］的研究进行的，该研

究同样揭示了油田的持续沉降，与本文的观测结

果基本一致。

3.3　油田储层压实沉降反演

辽河油田沉降是由石油持续性开采引起的，

石油生产引起基体结构中的晶粒之间有效应力

增加，导致储层压实，储层压实产生的力学效应

传播到地表表现为沉降。基于§2.3 所提及的储层

压实沉降模型，该模型假设储层上方的地表形变

主要发生在垂直方向上，本文以曙光采油厂为

例，选取储层参数为：埋藏深度 D = 1 000 m，剪切

模量 E = 2 Gpa，泊松比 v = 0.25。

图 9 显示了 InSAR 观测的垂直形变速率（图

9（a））和模型拟合结果（图 9（b））以及两者的残差

值（图 9（c）），同时为了验证模型结果与垂直形变

之间的差异，绘制出了东西 A-B 方向各自的剖面

图（图 9（d））与残差的直方图（图 9（e））。可以看

出，该模型较好地模拟出曙光油田的地表垂直形

变（沉降）。模型结果与观测值形变范围分布一

图 6　A~E 区域谷歌影像及 P1~P5 点的升降轨时序位移

Fig. 6　Google Earth Image of A-E Regions and LOS Displacement Time Series at Points P1-P5 of
Ascending Result and Descending Result
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致，从剖面图也可以看出形变量级和趋势上拟合

都较为接近。整体残差结果主要集中于沉降圆

盘外区域，这与假设该储层为均匀的圆形弹性半

空间有直接联系，该模型对于圆形油藏可能会有

更好的模拟效果。同时直方图接近正态分布，大

部分残差集中于 0 附近。建模过程中各种不确定

储层物理因素是导致差异的关键因素，典型的不

确定性包括储层岩石的压实系数值及其储层周

围直至地表的地质力学响应等。由于缺少注水

和采油资料，无法进一步分析油厂沉降与开采

量、注水量以及其他活动之间的联系，这也是未

来需要进一步深入研究的工作。

结合 InSAR 观测得到的曙光油田地表形变

结果，该模型能较好地适用于油田垂直向沉降

模拟，模拟结果与 InSAR 观测值基本一致，较好

地反映了储层压实与地表形变之间的联系，但

更加详细的储层性质信息可增强模型的抗扰

性，更加适用于储层的动态变化模拟。该模型

的建立为了解曙光油田开采所导致的地表沉降

与储层压实之间的联系提供了一定的理论基

础，对地表基础设施如井故障或套管损坏等产

生影响，同时为曙光油田的进一步开采提供可

靠性理论。

4　结　语

本 文 以 辽 河 油 田 为 研 究 对 象 ，采 用 时 序

SBAS-InSAR 监测 2017− 2020 年间油田开采导

致的地表沉降。进一步以曙光采油厂为例，验证

储层压实沉降模型对于油田沉降监测的适用性。

主要研究结论如下：

1）辽河三角洲区域出现了 5 处地表形变区，

包含 3 处沉降和 2 处隆起。其中油气开采区与地

表沉降监测区域基本一致，且曙光油田沉降最为

严重，呈持续性线性沉降。

2）升降轨融合模型分解结果显示曙光采油

厂存在显著的水平位移，东西方向上的位移均朝

向油田沉降中心。监测时间内最大垂直沉降速率

达到 198 mm/a，最大水平形变速率达到−62 mm/a
（朝西运动）。

3）石油的开采会引起储层孔隙压力下降与

储层压实，进而导致地表沉降。储层压实沉降模

型较好地反映了储层压力变化与地表沉降之间

的关系。本文结果为辽河三角洲地表形变灾害

防治提供科学依据，对采油区地面沉降规律认识

及油气开采具有现实意义。

图 7　曙光采油厂升降轨 LOS 沉降速率图

Fig. 7　Ascending and Descending LOS Deformation Velocity Rates in Shuguang Oilfield
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