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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。本文件内容不涉及专利。
本文件牵头单位：苏州市农业科学院。

本标准参与单位：苏州市农业信息中心、江苏省苏力环境科技有限责任公司、金澄福生物科技（苏州）有限公司、浙江海洋大学。

本标准主要起草人：何其全、王敦亮、任志强、陶玥玥、田婷、何苗、李瑞、刘好丽、李跃文、朱琳、季方芳、许爱国、张青、莫云华。

养殖水体水质参数遥感监测技术规程
1  范围
本文件规定了养殖水体水质参数遥感监测的术语和定义、监测流程、数据源要求、地面同步调查、模型构建与反演、精度评价、成果制作与报告编写等内容。

本文件适用于利用卫星、无人机等遥感平台对池塘、网箱、围栏等人工养殖水体进行叶绿素a、总磷、总氮、氨氮、悬浮物浓度、化学需氧量等水质参数的遥感监测工作。
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。
GB11607-89  渔业水质标准

GB/T 15968-2008  遥感影像平面图制作规范

HJ 494－2009  水质 采样技术指导

DB32/ 4043-2021  池塘养殖尾水排放标准

NY/T 4150-2022  农业遥感监测专题制图技术规范

MH/T 1069—2018  无人驾驶航空器系统作业飞行技术规范

3  术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1 
养殖水体 aquaculture water body

指用于水产经济动植物养殖的人工或半人工水域，包括池塘、网箱、围栏、湖泊养殖区等。

3.2

水质参数 water quality parameter

反映水体物理、化学和生物特性的指标，本文件主要指叶绿素a（Chl-a）、总磷（TP）、总氮（TN）、氨氮（NH3-N）、悬浮物（TSS）、化学需氧量（COD）等。

3.3 
机器学习反演模型 machine learning inversion model

利用机器学习算法构建遥感影像特征（如反射率、光谱指数）与水质参数实测值之间定量关系的数学模型。

3.4 

地面同步调查 ground synchronous survey

在遥感影像采集前后规定时间窗口内，对目标养殖水体进行的实地采样、测量和记录活动。
3.5 

精度评价 accuracy assessment

通过独立验证样本对遥感反演结果进行定量评估的过程，主要指标包括决定系数（R²）、均方根误差（RMSE）和相对误差（RE）。

4  缩略语

以下缩略语适用于本文件：
a）  GF-1/6/7：GaoFEN 1/6/7，高分一号/六号/七号卫星；
b）  ZY-1：China Brazil Earth Resources Satellite，资源一号卫星；
c）  GSD：Ground Sample Distance，地面采样距离；

d）  NDWI：Normalized Difference Water Index，归一化水指数；

e）  MCI：Maximum Chlorophyll Index，最大叶绿素指数；

f）  NDTI：Normalized Difference Turbidity Index，归一化差值浊度指数。
5  监测流程

养殖水体水质参数遥感监测技术流程见图1:
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图1 养殖水体水质参数遥感监测技术流程
6  数据源
6.1  卫星遥感数据

6.1.1 适用数据类型：

a）  应选择空间分辨率优于10 m的多光谱或高光谱卫星数据，包括但不限于：GF-1/6/7、Sentinel-2、Landsat 8/9、ZY-1 02D/02E等；

b） 针对小规模养殖池塘（<50亩），优先选用GF-1/6/7数据。
6.1.2 质量控制：

a）  影像云量覆盖应少于10%，且目标养殖区无云、无云影覆盖；

b）同一监测周期内，宜获取不少于2景同类型卫星数据，减少单次成像异常影响；

c）成像时间应与地面同步调查时间间隔不超过24小时。

6.2  无人机遥感数据

6.2.1 适用数据类型：

a）  无人机平台应搭载多光谱相机（如MicaSense Red Edge）或高光谱相机（如Headwall Nano-Hyperspec）；

b）  光谱范围应覆盖400 nm–900 nm，关键波段不少于5个。

6.2.1 飞行要求：

a）  飞行高度应根据传感器类型和养殖水体面积确定，确保GSD优于10 cm/像素；

b）  航向重叠率不低于80%，旁向重叠率不低于70%；

c）  飞行作业应在10:00–14:00太阳高度角较大时段进行，水面反射较强的养殖区宜选择太阳高度角大于50°的时段（通常为11:00-13:30）；

d）  飞行作业应符合MH/T 1069—2018的相关规定。

6.3  数据协同
6.3.1 对于面积大于1000亩的集中养殖区，宜采用“卫星+无人机”协同监测模式：卫星数据覆盖整体，无人机数据提供重点区域精细观测。

6.3.2 多源数据时间间隔应控制在48小时内，确保水体状态具有可比性。

7  地面同步调查
7.1  样点布设
7.1.1 样点应覆盖所有待监测的养殖水体类型，并在空间上均匀分布。
7.1.2 对于集中连片的养殖区，每100亩应至少布设1个样点，总数不少于10个。
7.1.3 样点应避开进排水口、增氧机等局部干扰区域，距离岸边不少于5 m。
7.2  调查内容
7.2.1  元数据采集：
a）  记录样点位置（GNSS定位，精度优于1 m）、水体类型、养殖品种、水深、采样日期、采样时间等；

b）  拍摄水体现场照片，记录水色、透明度、水生植物覆盖度等直观特征。

7.2.2  水样采集与分析：

a）  水样采集应依据HJ 494－2009规定进行，使用专用采样器在水面下0.5 m处采集；

b）  采集的水样应立即冷藏（4℃）并在24小时内送实验室分析。
7.3  调查时间
7.3.1 地面调查应在遥感数据获取时间的±2小时内完成，以保证数据的时空一致性；

7.3.2 重要监测期（如梅雨季、高温季）应增加调查频次，每15天不少于1次。

8  模型构建与反演
8.1  数据预处理
8.1.1  遥感数据预处理：

a）  对遥感影像进行辐射定标、大气校正和几何精校正；

b）  水体掩膜处理，排除陆地、云、云影等非水体像元。

8.1.2  特征提取：

a）  提取各波段反射率，并计算相关光谱指数，如：NDWI 、MCI、NDTI ；

b）  高光谱数据应进行光谱平滑处理，减少噪声干扰。

8.2  模型构建
8.2.1  根据养殖水体类型、样本数量、计算条件和精度需求，科学选择水质反演模型。在
具备基本计算条件的情况下，应优先选用机器学习反演模型，以更好地适应养殖水体的高异
质性和参数非线性关系。

8.2.2  训练与验证：

a）  应根据养殖水体特性和样本分布，科学划分训练集与验证集，确保样本代表性，验证集比例不低于20%；

b）  应采用交叉验证等方法评估模型稳定性，小样本情况（样本量<50）应采用留一法或重复随机抽样验证；

c）  模型性能应通过决定系数（R²）与均方根误差（RMSE）进行评估。模型内部验证结果应满足9.3规定的精度要求，不满足时应优化特征组合或调整模型结构；

d）  完整记录模型训练过程与参数设置，确保可追溯性；

e）  内部验证仅用于模型筛选与优化，不能替代最终产品的精度评价。
9  精度评价

9.1  在监测区域内，均匀布设不少于监测样本总数20%的独立验证样点，且不少于5个。

9.2  反演结果与验证样点的实测值进行比较，通过决定系数（R²）、均方根误差（RMSE）和相对误差（RE）进行评估。

9.3  反演结果精度要求：

a）  Chl-a：R²≥0.70，RMSE≤15 μg/L
RE≤30%；

b）  TP：R²≥0.65，RMSE≤0.05 mg/L，RE≤40%；

c）  TN：R²≥0.60，RMSE≤0.30 mg/L，RE≤35%；

d）  TSS：R²≥0.75，RMSE≤10 mg/L，RE≤25%；

e）  NH₃-N：R²≥0.60，RMSE≤0.20 mg/L，RE≤45%；

f）  COD：R²≥0.65，RMSE≤5.0 mg/L，RE≤30%。

9.4  当无法同时满足三项指标要求时，应优先保证RMSE满足规定阈值，确保管理决策
安全性。

9.5  当精度不达标时，应分析原因并采取以下措施：

a）  增加样本量；

b）  优化特征组合；

c）  调整模型参数或更换模型。

10  报告编写

10.1  专题图制作

10.1.1  水质参数遥感监测专题图应包含指北针、比例尺、图例、坐标系统等基本要素，注超标区域和重点关注区域，多时相监测应采用一致的视觉表达，便于对比分析，图件制作应符合GB/T 15968与NY/T 4150-2022要求。

10.1.2  专题图图例分级应科学合理，分级标准优先参考GB11607-89与DB32/ 4043-2021，兼顾参数统计分布特征，宜采用自然断点法或分位数法确定分级阈值。

10.2  监测报告

监测报告应包含以下内容：
a）  任务基本信息：监测时间、范围、养殖类型、气象条件等；

b）  遥感数据信息：数据源、获取时间、预处理方法等；
c）  水质参数专题图：主要水质参数空间分布图，附图例和分级说明；
d）  重点区域分析：超标区域位置、面积、程度及可能成因； 
e）  精度评价结果：验证点分布、精度统计分析及不确定性说明； 
f）  管理建议：基于监测结果的水质调控与管理建议。
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