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[bookmark: _Toc14095][bookmark: BookMark2]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》的规定起草。
本文件由山西省气象局提出并监督实施。
本文件由山西省气象标准化技术委员会归口。
本文件起草单位：山西省气候中心。
本文件主要起草人：田国珍、王志伟、张国民、杨超、李燕、米晓楠、李莹、左小瑞、杨茜。


[bookmark: _Toc4757]引言
常规的遥感干旱监测多以植被指数构建的模型为基础进行。山西省地形复杂、植被多样、南北跨度大，单一使用植被指数的监测结果受地形影响，不能真实反映各地干旱状况。植被指数能够反映绿色植物生长的状况，当作物缺水时植物生长受到限制，植被指数将会降低，作物通过关闭部分气孔以减少蒸腾量，避免过多的水分散失，蒸腾减少后，作物冠层温度就会增高，而裸地地表温度的变化直接反映了土壤含水量的变化情况，可见植被指数和地表温度能够反映从祼地到全植被地表的土壤湿度变化情况。 因此，本标准以遥感反演的地表温度和植被指数为基本数据源，采用近年来常用且适合省域干旱监测的方法进行山西省遥感干旱监测模型定量评估及等级划分。
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遥感干旱监测定量评估
[bookmark: _Toc3605][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233325]范围
[bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc17233326][bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc26648466]本标准规定了基于温度和植被指数的卫星遥感干旱灾害监测方法。
本标准适用于卫星数据开展山西省农业干旱灾害遥感监测。
[bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc25418][bookmark: _Toc26986772]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/T 20481-2006 气象干旱等级
QX/T 188-2013 卫星遥感植被监测技术导则
QX/T 344.1-2016	卫星遥感火情监测方法　第1部分：总则
[bookmark: _Toc30397]术语和定义
下列术语和定义适用于本文件。

3.1
归一化植被指数 Normalized Difference Vegetation Index
归一化植被指数是反映土地覆盖植被状况的一种遥感指标,定义为近红外通道与可见光通道反射率之差与之和的商。
3.2
地表温度 Land Surface Temperature
地表温度就是指地球表面的温度，包括陆地表面和海洋表面，是地表各种地物的综合温度。
3.3
气温 Air Temperature
空气温度也就是气温，是表示空气冷热程度的物理量。
[bookmark: _Toc1184]数据要求及处理
4.1 数据要求
    监测数据应源自携载有可见光、近红外和远红外波段探测仪的卫星（NOAA/AVHRR、EOS/MODIS、FY3/MERSI等），其卫星探测器的主要参数见附录A、附录B和附录C，选择监测日期前后10天的卫星遥感资料。监测时段为每年4月1日～10月31日。
4.2 数据处理
对数据进行大气校正、几何校正。
对数据进行局地裁剪和重采样。
计算地表参数：单日NDVI、地表温度。
对NDVI数据进行多天合成。
[bookmark: _Toc15861]遥感干旱监测模型及等级划分
基于地表温度和植被指数的遥感干旱监测方法已经发展了很多模型，近年来常用且适合省域干旱监测的方法有植被供水指数法、温度植被指数法、作物缺水指数法等。
5.1 植被供水指数模型：
		()
式中：
—植被供水指数。
—增强图象层次的增强系数，经研究发现B取100效果最佳。
—归一化植被指数。
—地表温度，计算方法见QX/T 344.1-2016。
植被供水指数模型干旱等级划分
	等级
	类型
	VSWI值（4～5月）
	VSWI值（6～10月）

	1
	无旱
	0.9˂VSWI
	1.3˂VSWI

	2
	轻旱
	0.8˂VSWI≤0.9
	1.2˂VSWI≤1.3

	3
	中旱
	0.7˂VSWI≤0.8
	1.1˂VSWI≤1.2

	4
	重旱
	0.6˂VSWI≤0.7
	1.0˂VSWI≤1.1

	5
	特旱
	0˂VSWI≤0.6
	0˂VSWI≤1.0



5.2 温度植被指数模型：
		()
式中：
—温度植被指数。
—地表温度。
—为某一时刻NDVI对应的最高温度，即干边。
—为某一时刻NDVI对应得最低温度，即湿边。
（模型原理参见附录B）
温度植被指数模型干旱等级划分
	等级
	类型
	TVDI值（4～5月）
	TVDI值（6～10月）

	1
	无旱
	0˂TVDI≤0.55
	0˂TVDI≤0.7

	2
	轻旱
	0.55˂TVDI≤0.65
	0.7˂TVDI≤0.8

	3
	中旱
	0.65˂TVDI≤0.75
	0.8˂TVDI≤0.9

	4
	重旱
	0.75˂TVDI≤0.85
	0.9˂TVDI≤0.95

	5
	特旱
	0.85˂TVDI
	0.95˂TVDI



5.3 作物水分胁迫指数模型：
		()
式中：
—作物水分胁迫指数。
—地表温度。
—空气温度。
—图像中的湿点，温度最小，植被最茂盛，蒸散最大。
—图像中的干点，温度最大，无植被，蒸散最小。
（模型原理参见附录C）
作物水分胁迫指数模型干旱等级划分
	等级
	类型
	CWSI值

	1
	无旱
	0˂CWSI≤0.4

	2
	轻旱
	0.4˂CWSI≤0.5

	3
	中旱
	0.5˂CWSI≤0.6

	4
	重旱
	0.6˂CWSI≤0.7

	5
	特旱
	0.7˂CWSI≤1
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在轨运行卫星的主要参数
表A.1～表A.3列出了标准涉及在轨运行卫星的主要参数
[bookmark: _Toc24634]表A.1 NOAA/AVHRR干旱监测通道相关参数
	通道
	波长/µm
	波段
	星下点分辨率/m

	1
	0.58～0.68
	可见光
	1100

	2
	0.70～1.10
	近红外
	1100

	4
	10.30～11.30
	远红外
	1100

	5
	11.50～12.50
	远红外
	1100



[bookmark: _Toc27407]表A.2 EOS/MODIS干旱监测通道相关参数
	通道
	波长/µm
	波段
	星下点分辨率/m

	1
	0.62～0.67
	可见光
	250

	2
	0.84～0.87
	近红外
	250

	31
	10.78～11.28
	远红外
	1000

	32
	11.77～12.27
	远红外
	1000



[bookmark: _Toc23010]表A.3 FY-3/MERSI干旱监测通道相关参数
	通道
	波长/µm
	波段
	星下点分辨率/m

	3
	0.62～0.68
	可见光
	250

	4
	0.84～0.89
	近红外
	250

	5
	10.50～12.5
	远红外
	250
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[bookmark: _Toc21159]温度植被干旱指数（TVDI）模型原理
Goward和Hope利用AVHRR数据研究Ts/NDVI关系随土壤湿度变化时，发现植被指数与地表温度具有很强的负相关性，在遥感观测数据中，这一现象在多种植被类型和传感器上得到验证[1]。
Price等发现当研究区域的植被覆盖度和土壤水分条件变化较大时，以遥感资料得到的Ts和NDVI为纵横坐标得到的散点呈三角型[2]；Moran等利用植被指数和地表温度(温差)估测作物水分状况，认为对于一个区域来说，若地表覆盖类型从裸土到密闭植被冠层，土壤湿度由干旱到湿润，则该区域每个像元的植被指数和地表温度组成的散点图呈现为梯形[3]，Sandholt等利用简化的NDVI-Ts特征空间提出水分胁迫指标，即温度植被干旱指数（Temperature-Vegetation Dryness Index，TVDI），在该简化的特征空间，将湿边(Ts-min)处理为与NDVI轴平行的直线，干边(Ts-max)与NDVI呈线性关系[4]，如图B.1。
[image: ]
图B.1  地表温度和植被指数构成的梯形空间（引自Sandholt，2002）
图中的A、B、C、D四个点代表了Ts-NDVI特征空间中的四种极端情况，分别表示干燥裸土（NDVI小，Ts高）、湿润裸土（NDVI和Ts都最小）、湿润且完全植被覆盖的地表（NDVI大，Ts小）和干燥且完全植被覆盖的地表（NDVI和Ts都最大）。AD表示干边，表示低蒸散，干旱状态；BC表示湿边，代表潜在蒸散，湿润状态。说明某一区域某一时段内NDVI与Ts的理论特征空间内，区域内每一像元的NDVI与Ts值将分布在ABCD 4个极点构成的Ts /NDVI特征空间内，Ts /NDVI特征空间可以被看作是由一组土壤湿度等值线组成。
TVDI由植被指数和地表温度计算得到，其定义为：

（B.1）


式中，为某一NDVI对应的最高温度，即干边，，是干边的拟合系数；，为某一NDVI对应得最低温度，即湿边，为湿边拟合系数。
TVDI与土壤湿度呈负相关关系，TVDI越大，土壤湿度越低，旱情越严重；反之，土壤湿度越高。
[bookmark: _Toc22262]
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[bookmark: _Toc21701]作物水分胁迫指数（CWSI）模型原理
作物缺水指数(Crop water stress index，CWSI)最初由Idso和Jackson等[1]根据热量平衡原理提出，利用叶片温度和气温的差值来估算作物水分胁迫，由于CWSI是针对完全覆盖植被的，用于稀疏植被时会带来较大的误差。1994年Moran等[2]提出了直接由植被指数和热红外遥感资料求得作物缺水指数，使CWSI适用于部分植被覆盖地区。
[image: ]
图C.1  植被指数温度梯形法确定作物缺水指数(CWSI)示意图
CWSI利用植被指数和温度构建了梯形关系图，如图C.1。梯形4个顶点分别代表4种极端情况，水分充足条件下的完全植被覆盖，水分胁迫下的完全植被覆盖，饱和水分状态下的裸土和干旱情况下的裸土。其中，BC表示干边，表示低蒸散，干旱状态；AD表示湿边，代表潜在蒸散，湿润状态。CWSI由植被指数、地表温度和气温计算得到，其定义为： 
 (C.1)
式中：指地表温度；指空气温度；为作物在潜在蒸发状态下的冠层温度与空气温度的差，是温差的下限：为作物无蒸腾条件下的地表温度与空气温度的差，是温差的上限。
CWSI在[0,1]间变化，越接近0，说明土壤水分越充足，越接近1，说明越干旱。该方法要求在遥感影像范围内要存在明显干湿点。
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