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土壤水分遥感监测规范

[bookmark: _Toc105060684][bookmark: _Toc153738067]1　范围
本标准规定了土壤水分卫星遥感监测的数据要求、计算方法和结果分析。
本标准适用于土壤水分卫星遥感监测。
[bookmark: _Toc153738068][bookmark: _Toc105060685]2  规范性引用文件
下列文件对于文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅所注日期的版本适用于本标准。凡是不注日期的引用文件，其最近版本（包括所有的修改单）适用于本标准。
GB/T 40039-2021 土壤水分遥感产品真实性检验
QX/T 81-2007 小麦干旱灾害等级
SL 364-2015 土壤墒情监测规范
[bookmark: _Toc105060686][bookmark: _Toc153738069]3  术语和定义
下列术语和定义适用于本标准。
[bookmark: _Toc105060695][bookmark: _Toc105060692]3.1  
土壤水分 soil moisture
吸附于土壤颗粒和存在于土壤孔隙中的水。
注：主要为液态水，少数为寒冷季节冻结的固态冰和以水汽形式存在的气态水。
[GB/T 40039-2021,定义3.1]
3.2  
土壤湿度 soil moisture
单位容积或单位重量土壤中的水分含量占同容积或同质量土壤烘干后质量的百分比，单位为百分率（%）。
[QX/T 81-2007,定义2.6]
3.3  
土壤体积含水量 volumetric soil water content
土壤保持的水分体积与其总体积的比值，用百分数表示。
[SL 364-2015,定义3.12]
3.4  
土壤重量含水量 gravimetric soil water content
土壤保持的水分质量与其干土质量的比值，用百分数表示。
[SL 364-2015,定义3.11]
3.5  
土壤容重 bulk density of soil
在自然土壤结构条件下单位体积内的干土重，单位为克每立方厘米（g/cm3）。
[QX/T 81-2007,定义2.10]
3.6  
土壤田间持水量 soil field capacity
土壤所能保持的毛管悬着水的最大水分含量，以水分占同容积或同质量土壤烘干后质量的百分率（%）表示。
[QX/T 81-2007,定义2.8]
[bookmark: _Toc105060693]3.7  
土壤相对湿度 relative soil moisture
[bookmark: _Toc105060699]土壤实际含水量占土壤田间持水量的比值，单位为百分率（%）。
[QX/T 81-2007,定义2.7]
3.8  
土壤水分遥感监测 remote sensing monitoring of soil moisture
利用遥感影像、基础地理信息数据和地面观测数据，反演土壤相对湿度，划分土壤水分状况等级。
3.9  
归一化植被指数（NDVI）
用于植被指数计算的近红外波段和可见光波段反射率之差，与这两个波段反射率之和的比值。
3.10  
温度植被干旱指数
植被覆盖区域表层土壤水分反演的方法。
[bookmark: _Toc105060698]3.11  
气候标准期 Climatological standard period
用于计算局地气候状态的最近三个连续整年代，如1981-2010年为2011-2020年所使用的气候标准期。本标准由于卫星数据的时间序列局限性，因此取最近两个连续整年代2002-2021年。
3.12  
归一化差值植被指数 normalized difference vegetation index;NDVI
近红外、红光两个波段的反射率之差除以二者之和。
[GB/T 34814-2017,定义2.10]
3.13  
微波辐射计 Microwave radiometer
能够测量微波波段（波长为1毫米至1米，频率为0.3至300 GHz）辐射能量的遥感仪器，搭载在卫星上可探测行星大气、地表的特征发射光谱。根据物体是否发射微波信号，其探测方式可以分为主动微波遥感和被动微波遥感。
[bookmark: _Toc153738070][bookmark: _Toc105060701]4  数据要求
[bookmark: _Toc105060702]4.1  
光学卫星影像数据要求
选择携带有可见光波段和热红外波段探测仪器的光学卫星影像，常用中分辨率卫星及其通道参数参考附录A、附录B。光学卫星影像预处理步骤如下：
a） 参考QX/T 474-2019的方法，完成辐射定标、大气校正、几何精校正、投影变换和云检测处理；
b） 质量控制，对云干扰区和异常值区进行标记。
4.2  
微波雷达卫星影像数据要求
选择携带有被动微波辐射仪的卫星影像，常用卫星及其通道参数参考附录C。被动微波卫星影像预处理步骤如下：
a） 进行卫星数据的地理定位和辐射校正；
b） 地图投影变化；
c） 质量控制，对异常值进行标记和校正。
4.3  
土壤水分站点数据要求
选择自动土壤水分站0cm～10cm深度土壤体积含水量、土壤相对湿度和经纬度数据，并对地面土壤水分数据进行质量控制，步骤如下：
a） 站点筛选，利用站点数据绘制概率密度分布图，剔除数据未正态分布的站点；
b） 数据质量控制，参考QX/T 551-2020的方法，进行土壤水分观测数据的质量控制；
[bookmark: _Toc105060707][bookmark: _Toc153738071]5  计算方法
[bookmark: _Toc105060708]5.1
归一化植被指数计算
基于携带有可见光波段和热红外波段探测仪器的光学卫星影像数据，进行归一化植被指数计算。计算方法详见QX/T 188-2013 卫星遥感植被监测技术导则。
5.2  
温度植被干旱指数法
基于归一化植被指数计算结果进行植被覆盖区域表层土壤水分反演。模型公式见式（1）.
…………（1）
式中：
TVDI——温度植被干旱指数；
——某时期给定像元的地表温度，单位K；
——给定归一化植被指数对应的地表温度同期最大值，单位K；
——给定归一化植被指数对应的地表温度同期最小值，单位K；
通过干边方程获取，见式（2）；
………（2）
式中：
    ——回归方程系数；
——归一化植被指数；
通过湿边方程获取，见式（2）；
………（3）
    ——回归方程系数；
——归一化植被指数；
5.3  
微波土壤水分计算
基于辐射传输方程计算L波段亮度温度Tb（单位K），模型公式见式（4）。

………（4）
式中：
Taup——上行大气发射率；
ω——冠层反照率；
ta、tv——大气和冠层的透射率；
Ts、TC——土壤和冠层的有效温度（K）；
Rs——粗糙土壤表面反射率。
因L波段的高穿透性，在土壤水分反演中可以忽略大气效应；且假设冠层温度（TC）等效于土壤温度（Ts）。即可由式（4）推导土壤表面发射率e计算公式（5）。

………（5）
进而可基于表面发射率计算土壤水分含量SSM，见式（6）。

………（6）
式中：
SSMMIN、SSMMAX——像元内土壤水分最小值和最大值；
eMIN、eMAX——像元内表面发射率最小值和最大值。
5.4  
差值计算
a) 基于一个气候期内的光学卫星数据反演的温度植被干旱指数TVDI，或者是微波雷达卫星反演的土壤体积含水量，计算气候标准期内3～10月植被生长期的月平均值；
b) 计算当月监测结果与月平均值的差值；
…………（7）
式中：
D——距平差值；
——光学卫星数据反演的温度植被干旱指数TVDI，或者是微波雷达卫星反演的土壤体积含水量；
——一个气候期内的光学卫星数据反演的温度植被干旱指数TVDI均值，或者是微波雷达卫星反演的土壤体积含水量均值。
[bookmark: _Toc105060703][bookmark: _Toc153738072]6  结果分析
根据5.5计算出的差值，将全省各地区的土壤水分状况划分为湿润、偏湿、适宜、偏干、干燥5个等级，见表1、表2；
表1 湖南省土壤水分遥感监测等级划分（温度植被干旱指数TVDI）
	等级
	D

	偏湿
	≥0.1

	适宜
	[-0.1,0.1]

	偏干
	[-0.2，-0.1]

	[bookmark: _Toc105060715]干燥
	≤-0.2



表2 湖南省土壤水分遥感监测等级划分（微波雷达卫星反演的土壤体积含水量）
	等级
	D

	湿润
	≥0.04

	偏湿
	[0.02,0.04]

	适宜
	[-0.02，0.02]

	偏干
	[-0.04，-0.02]

	干燥
	≤-0.04




附　录　A [bookmark: _Toc153738073][bookmark: _Toc105060717]
    （资料性）
EOS/MODIS（中分辨率成像光谱仪）土壤水分卫星遥感监测通道主要参数
表3  EOS/MODIS（中分辨率成像光谱仪）土壤水分卫星遥感监测通道主要参数
	  通道
	波长（μm）
	波段
	星下点分辨率（km）

	1
	0.62～0.67
	可见光（包括红光）
	0.25

	2
	0.84～0.87
	近红外
	0.25

	31
	10.78～11.28
	远红外
	1

	32
	11.77～12.27
	远红外
	1




附　录　B [bookmark: _Toc153738074][bookmark: _Toc105060718]
   （资料性）
FY3/MERSI（中分辨率光谱成像仪）土壤水分卫星遥感监测通道主要参数
表4  FY3/MERSI土壤水分卫星遥感监测通道主要参数
	
通道
	波长（μm）
	波段
	星下点分辨率（km）

	3
	0.62～0.68
	可见光（包括红光）
	0.25

	4
	0.84～0.89
	近红外
	0.25

	5
	10.50～12.50
	远红外
	0.25







附　录　C 
   （资料性）
SMAP（被动微波辐射计）土壤水分卫星遥感监测通道主要参数
表5 SMAP（被动微波辐射计）土壤水分卫星遥感监测通道主要参数
	载荷
	探测频率（GHz）
	探测波段
	星下点分辨率（km）

	被动微波（MW radiometer）
	1.41
	L波段
	40

	主动微波（SAR）
	1.26
	L波段
	30
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