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[bookmark: _Toc221297119][bookmark: _Toc182562953]前    言
本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》给出的规则编写。
请注意本标准的某些内容可能涉及专利。本标准的发布机构不承担识别专利的责任。
本文件由中国农业节水和农村供水技术协会提出并归口。
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本文件主要起草人：王景雷、李胜林、李彩霞、孙世坤、刘浩、陈俊英、边江、董佳慧、王兴鹏。
本标准为首次发布。
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[bookmark: _Toc182562955][bookmark: _Toc221297120]1 范围
本文件规定了棉花缺水信息卫星感知技术的术语和定义、总体要求、感知流程、数据获取与预处理、土壤水分反演、精度评价与缺水程度判别等技术要点。
本文件适用于棉花水分信息的感知与诊断。
[bookmark: _Toc221297121][bookmark: _Toc182562956]2 规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T30115—2013 卫星遥感影像植被指数产品规范
GB/T 36393—2018 土壤质量 自然、近自然及耕作土壤调查程序指南
GB/T41539—2022 卫星遥感影像地表温度产品规范
SL 56—2013 农村水利技术术语
NY/T 3526—2019 农情监测遥感数据预处理技术规范
NY/T 3921—2021 面向农业遥感的土壤墒情和作物长势地面监测技术规程
[bookmark: _Toc182562957][bookmark: _Toc221297122]3 术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。
[bookmark: _Toc10294][bookmark: _Toc192754202][bookmark: _Toc183966610][bookmark: _Toc197589325][bookmark: _Toc184021776][bookmark: _Toc182562962]3.1 
土壤干旱 soil drought
土壤水分不能满足植物根系吸收和正常蒸腾所需而造成的植物缺水现象。
[来源：SL 56—2013，4.1.5.3]
[bookmark: _Toc192754204][bookmark: _Toc9711][bookmark: _Toc197589327]3.2 
土壤相对含水率 relative water content
土壤含水率占田间持水量的百分比。土壤相对含水率（%）=土壤含水率/田间持水量×100%。
[来源：NY/T 3921—2021，3.5，有修改]
[bookmark: _Toc197589328][bookmark: _Toc192754205][bookmark: _Toc10531]3.3 
计划湿润层深度 planned wetting depth
棉田进行灌溉时，计划调节控制土壤水分状况的土层深度。计划湿润层深度受作物种类、生育阶段及土壤质地等因素综合影响。膜下滴灌棉花蕾期的计划湿润层深度通常为30~40 cm，花铃期一般为60 cm。
[bookmark: _Toc12601]3.4 
植被指数 vegetation index
利用遥感影像中不同波段反射率数据组合而成的、能反映植物生长状况的指数。
[来源：GB/T30115—2013，3.11，有修改]
3.5 
地表温度（表面温度、表皮温度） surface temperature
表征地球表面厚度等于穿透深度（范围0.1倍~10倍波长）的表皮的综合温度。
[来源：GB/T41539—2022，3.2]
3.6 
后向散射系数 backscattering coefficient
在给定雷达波长、极化和入射角条件下，目标单位地表面积的后向散射截面，表征雷达回波后向散射强度，是雷达遥感定量应用的关键参数。
3.7
作物缺水信息感知 sensing of crop water deficit information
通过集成遥感和地面监测技术，并采用多源信息融合方法来监测和评估作物的水分状况。
[bookmark: _Toc221297123][bookmark: _Hlk206850195]4 总体要求
[bookmark: _Toc197589331][bookmark: _Toc221297124]4.1 空间基准
4.1.1 坐标系统采用2000国家大地坐标系。
4.1.2 地图投影采用高斯-克吕格投影。
4.1.3 高程基准采用1985国家高程基准。
[bookmark: _Toc221297125]4.2 监测分辨率与范围
4.2.1 卫星感知应明确空间分辨率与时间分辨率。
4.2.2 监测范围应明确至省级、流域、市县或灌区等管理尺度。
[bookmark: _Toc221297126]4.3 监测时段
4.3.1 监测时段覆盖棉花整个生育期，重点为蕾期与花铃期。
4.3.2 生育阶段划分应采用可操作、可复现的判定原则，保证不同区域与不同年份的监测可比。
[bookmark: _Toc221297127]4.4 布点原则
4.4.1 采样点（或传感器站点）布设应具代表性、均匀性与可达性。可参考GB/T 36393—2018。
4.4.1 布点应结合土壤、地貌与灌溉条件，在均质单元内选取代表性点位。
[bookmark: _Toc221297128]4.5 仪器设备与质量控制
4.5.1 仪器设备应满足精度与稳定性要求，并完成检定、校准或比对。
4.5.2 遥感与地面数据应进行质量检查与异常值处理，保证数据可用。
[bookmark: _Toc221297129][bookmark: _Toc182562982]5 感知流程
感知流程包括数据获取与预处理、土壤水分反演、精度评价与缺水程度判别三个步骤，流程图见附录A图A.1。
[bookmark: _Toc221297130]5.1数据输入
获取光学与热红外遥感数据、合成孔径雷达（SAR）数据、辅助数据及地面土壤水分观测数据，并进行预处理。
[bookmark: _Toc221297131]5.2 反演建模
基于遥感指标、雷达特征及辅助因子构建输入变量，采用机器学习方法建立土壤水分反演模型，输出土壤水分反演结果。
[bookmark: _Toc221297132]5.3 结果输出
利用地面观测对反演结果进行精度评价与等级划分，并以土壤相对含水率等指标进行缺水程度判别。
[bookmark: _Toc221297133][bookmark: _Toc197589335]6 数据获取与预处理
[bookmark: _Toc221297134]6.1 遥感数据
6.1.1 选用包含光学与热红外波段且影像清晰、无云遮挡的卫星遥感数据源。常用数据见附录B的表B-1。
6.1.2 数据源的选择应考虑监测空间尺度。市县级、灌区等尺度监测宜选用10 m~100 m的数据（Landsat 8/9），省级、流域尺度监测可选用空间分辨率100 m~1000 m的数据（MODIS和VIIRS）。
6.1.3 SAR数据的过境时间与所使用的光学与热红外遥感影像一致或相近（不超过2天）时，可作为补充数据。常用SAR数据见附录B的表B-1。
[bookmark: _Toc221297135][bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK40][bookmark: _Hlk207657092][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: _Hlk184021627][bookmark: _Toc182562994]6.2 地面数据
6.2.1 地面土壤水分采样应与卫星过境时间同步或在前后2天内完成，并进行数据处理
6.2.2 研究区内有效采样点（或有效传感器）总数根据模型复杂度和区域特点确定，不应少于40个，并依据空间异质性程度适当增加。
6.2.3 市县级、灌区尺度：基于土壤类型、地貌与灌溉条件划分均质监测单元；在单元内的典型棉田，采用梅花法或蛇形法布点，并保证点位所在遥感像元以棉花覆盖为主，避开道路、沟渠等非耕作地物。
6.2.4 省级、流域尺度：基于气候、地貌、土壤和土地利用等划分生态分区；在分区内选择具有代表性的地点设立固定站点，确保站点所在区域地表覆盖以棉花为主。
6.2.5 蕾期及以前采样深度不低于40 cm，花铃期及以后采样深度不低于60 cm，分为三层采样。
[bookmark: _Toc221297136]6.3 辅助数据
6.3.1 作物空间分布数据、土壤水分遥感产品或再分析产品数据，以及田间持水量、土壤容重、土壤质地等土壤性质数据。
6.3.2 辅助数据应与遥感数据在坐标系统、投影及空间分辨率方面保持一致。
[bookmark: _Toc221297137]6.4 数据预处理
6.4.1 光学与热红外遥感数据预处理应遵循NY/T 3526—2019的规定，并以光学数据的空间分辨率为基准，对辅助数据统一重采样与裁剪。
6.4.2 SAR数据应完成辐射定标、几何校正等预处理，获取VV、VH极化后向散射系数。
6.4.3 地面土壤水分数据应进行质控与规范化处理，明确时间、坐标与深度信息。
[bookmark: _Toc221297138]7 土壤水分反演
[bookmark: _Toc221297139]7.1 缺水感知指标
[bookmark: _Toc182562984]缺水感知指标包括归一化植被指数（NDVI）、增强型植被指数（EVI）、短波红外水分胁迫指数（SIWSI）、植被供水指数（VSWI）和温度植被干旱指数（TVDI）。
[bookmark: _Toc221297140]7.2 辅助因子
引入DEM、土壤质地参数及土壤水分产品数据，用于辅助反映土壤水分时空分布特征。
[bookmark: _Toc221297141]7.3 指标计算
NDVI、EVI、SIWSI、VSWI和TVDI计算方法见附录C中的表C-1。
[bookmark: _Toc221297142]7.4 土壤水分反演模型
采用随机森林等机器学习方法构建土壤水分反演模型，模型训练样本与测试样本按7:3划分。模型表达式为：
	SM= f (X)
	(1)


式中：
SM ——地面测量土壤水分；
X ——由遥感指标和辅助因子组成的输入变量集合；
f(⋅) ——机器学习回归函数。
[bookmark: _Toc221297143]8 精度评价与缺水程度判别
[bookmark: _Toc221297144]8.1 精度评价指标
[bookmark: _Toc192754228][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: _Toc197589348][bookmark: _Toc182562987]精度评价指标包括相关系数（R）、均方根误差（RMSE）和相对均方根误差（RRMSE），公式如下：
	

	(2)

	

	(3)

	

	(4)


式中：
N——实测或估算的土壤水分样本点数量；



[bookmark: _Hlk183593058] ——实测土壤体积含水率，和则分别代表第i个估算值和实测值；

 ——估算平均值；

 ——实测平均值。
[bookmark: _Toc221297145]8.2 精度等级划分
结合指标数值，将反演精度划分为三个等级，见表1。“高精度”与“可接受”可用于业务监测与模型应用，“不可接受”不建议用于业务应用，应优化数据质量或模型后再开展反演评价。
表 1 土壤水分反演精度等级
	精度等级
	R
	RRMSE

	高精度
	R ≥ 0.90
	RRMSE ≤ 12%

	可接受
	0.60 ≤ R ＜ 0.90
	12% ＜ RRMSE ≤ 30%

	不可接受
	R ＜ 0.60
	RRMSE ＞ 30%



[bookmark: _Toc221297146]8.3 缺水程度判别
以土壤相对含水率（Rsm）作为缺水程度确定指标，按式（5）计算，Rsm值因棉花生育阶段和土壤质地而异，具体划分标准见表2和表3。其他生育阶段可参照上述方法并结合实际适当调整。
	Rsm =θE / θf
	(5)


[bookmark: _Toc185190022][bookmark: _Toc185231806]式中：
Rsm ——土壤相对含水率；
θE——基于遥感反演的土壤体积含水率；
θf ——田间持水量。
表 2 棉花蕾期缺水程度判别
	[bookmark: _Hlk214636137]缺水程度
	土壤质地
	Rsm

	正常
（不缺水）
	砂土、壤质砂土
	Rsm ≥ 60%

	
	砂质壤土、壤土、粉砂质壤土
	Rsm ≥ 65%

	
	砂质粘壤土，粘壤土，粉砂质粘壤土，砂质粘土，
粉砂质粘土，粘土
	Rsm ≥ 70%

	缺水
	砂土、壤质砂土
	50%≤ Rsm ＜ 60%

	
	砂质壤土、壤土、粉砂质壤土
	55%≤ Rsm ＜ 65%

	
	砂质粘壤土，粘壤土，粉砂质粘壤土，砂质粘土，
粉砂质粘土，粘土
	60%≤ Rsm ＜ 70%

	严重缺水
	砂土、壤质砂土
	40%≤ Rsm ＜ 50%

	
	砂质壤土、壤土、粉砂质壤土
	45%≤ Rsm ＜ 55%

	
	砂质粘壤土，粘壤土，粉砂质粘壤土，砂质粘土，
粉砂质粘土，粘土
	50%≤ Rsm ＜ 60%



表 3 棉花花铃期缺水程度判别
	缺水程度
	土壤质地
	Rsm

	正常
（不缺水）
	砂土、壤质砂土
	Rsm ≥ 65%

	
	砂质壤土、壤土、粉砂质壤土
	Rsm ≥ 70%

	
	砂质粘壤土，粘壤土，粉砂质粘壤土，砂质粘土，
粉砂质粘土，粘土
	Rsm ≥ 75%

	缺水
	砂土、壤质砂土
	55%≤ Rsm ＜ 65%

	
	砂质壤土、壤土、粉砂质壤土
	60%≤ Rsm ＜ 70%

	
	砂质粘壤土，粘壤土，粉砂质粘壤土，砂质粘土，
粉砂质粘土，粘土
	65%≤ Rsm ＜ 75%

	严重缺水
	砂土、壤质砂土
	45%≤ Rsm ＜ 55%

	
	砂质壤土、壤土、粉砂质壤土
	50%≤ Rsm ＜ 60%

	
	砂质粘壤土，粘壤土，粉砂质粘壤土，砂质粘土，
粉砂质粘土，粘土
	55%≤ Rsm ＜ 65%



[bookmark: _Toc221297147]
附  录  A
（资料性）
棉花缺水信息感知流程图

棉花缺水信息感知流程A-1。
[image: ]
图 A-1 棉花缺水信息感知流程


[bookmark: _Toc221297148]附  录  B
（资料性）
遥感数据参数表

遥感数据参数表见表B-1。
表B-1 遥感数据参数表
	数据源
	波段
	空间分辨率
	重访周期

	MODIS
	蓝光、绿光、红光、近红外、短波红外、热红外
	250 m, 500 m, 1000 m
	1 d

	VIIRS
	蓝光、绿光、红光、近红外、短波红外、热红外
	375 m, 750 m
	1 d

	Landsat 8/9
	蓝光、绿光、红光、近红外、短波红外、热红外
	30 m, 100 m
	16 d

	Sentinel-1A/B
	C波段 (VV/VH/HH/HV 极化)
	10 m
	6 d




[bookmark: _Toc221297149]附  录  C
（资料性）
缺水信息感知指标表

缺水信息感知指标表见表C-1。
表C-1 缺水信息感知指标表
	指标名称
	计算公式

	NDVI
	NDVI= (NIR–R) / (NIR+R)

	EVI
	EVI= 2.5×(NIR–R) / (NIR+6×R–7.5×B+1)

	SIWSI
	SIWSI= (SWIR–NIR) / (SWIR+NIR)

	[bookmark: OLE_LINK68]VSWI
	VSWI= NDVI / LST

	TVDI
	TVDI= (LST–LSTmin) / (LSTmax–LSTmin)

	注：B表示蓝光波段， R表示红光波段，NIR表示近红外波段，SWIR表示短波红外波段，LST 表示地表温度，DN表示数字量化值。
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