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基于多元回归的栅格水系阈值计算模型
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摘要：针对栅格水系提取中汇流累积量阈值对水系密度和质量的影响，以湖北省为研究样区，探索不同水流分配策

略下，地形、降水量和植被因素与最佳水系阈值间的相关性，采用多元线性回归方法建立水系阈值计算模型。结果

表明，最佳水系阈值与区域坡度、多年降水量以及植被覆盖率存在明显的正相关性，地势越陡峭、降水越充沛、植被

越丰富，汇流累积量阈值越大。基于多元线性回归的栅格水系阈值提取模型能够有效融合不同区域的多源影响因

素，得到合理的汇流累积量阈值。在不同水流分配策略下，方程的置信水平均大于０９５，模拟的数字水系与实际水
系具有较高的相似度，能够为农林规划和灾害预测等行业提供合理的水文信息。将该方法用于其他流域，同样可

以取得较好的提取效果。
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　　引言

水是人类赖以生存的重要资源，其形成和运动

规律具有明显的地理特征。数字水文的兴起和格网

数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的广
泛应用，极大地促进了基于流水物理模拟提取水文

信息研究的发展，涌现了大量优秀的水系提取算法。

其中，坡面径流模拟算法［１］凭借其明确的物理意义

和简洁的计算过程，成为目前最为成熟的ＤＥＭ水系
提取方式。

坡面径流模拟方法在设定不同水流分配策略的

基础上，分析每个格网单元的水流方向和过境水量，

采用汇流累积量来量化其汇水能力，进而提取汇流

累积量超过一定阈值的网格单元作为流域的栅格河

网。因此，汇流累积量阈值（也称水系阈值）作为决

定流域水系规模的重要参数［２］，直接影响流域覆盖

范围和调蓄能力的评估［３］，需要结合具体应用进行

选择。

水系阈值的选择方法分为定性和定量两大类。

定性的水系阈值选择主要采用试错法［４－５］，通过目

视判别栅格河网与实际水系叠加后的吻合度来确定

阈值，是目前水系阈值选择最常用的方法。定量的

水系阈值选择需要根据合理的量化指标建立阈值计

算模型，现有的量化指标主要从流域地形和真实水

系中提取。流域地形指标包括平均坡降［４，６］、地形

维度［３，７－８］以及高程均值［９］等。真实水系指标则主

要集中在水系密度［１０－１１］和沟谷分叉比［１２］等方面。

但水系的影响因素很多，除地形外，植被［１３］、降水等

自然条件与水系特征间也存在一定的相关性［１４］，可

以用作阈值计算的量化指标。

栅格水系的提取需要经过数据预处理、水流方

向计算、汇流累积量计算以及水系提取 ４个步骤。
其中，水流方向存在单流向和多流向２种分配策略。
单流向水流分配以Ｄ８算法［１］为主，是当前主流ＧＩＳ
软件采用的水流计算方法，网格单元的水量全部流

向周边坡降最大的网格。多流向方法则根据栅格的

坡面特征来分配水流［１５］，较为成熟的方法有

ＭＦＤ［１６］、ＴＦＭ［１７］以及 ＴＦＮ［１８］等。不同的水流分配

策略下，栅格水系的分布形态会有所不同，在水系阈

值的设置上也有一定差别［１９－２０］。但由于多流向算

法较为复杂，目前的研究主要集中在单流向分配策

略下的水系阈值选择［１４］，而缺乏针对多流向方法的

水系阈值研究［２１］。

针对现有水系阈值选择研究中水系影响因素不

全面，水流分配策略单一的问题，本文结合湖北省复

杂的地形地貌特征，针对不同水流分配策略，分别探

索水系阈值的影响因素及其相关性，并以此为基础，

提出基于多元回归的栅格水系阈值计算模型，实现

不同环境下栅格水系的自动提取。

１　基本理论与样区选择

１１　影响因素
格网ＤＥＭ提取的水系是自然降水作用下的潜

在地表径流，其形态和水量与自然降水量、区域地形

及周边植被覆盖等自然条件密切相关［１４，２２］（图１）。
因此，本文利用降水、地形和地表覆被与阈值的间接

影响，选择年降水量平均值、年降水量最大值、平均

坡度、最大坡度和植被覆盖率５种定量指标，开展与
汇流累积量阈值的相关性研究。

图１　阈值、水系和影响因素三者的关系
Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｄｒａｉｎａｇｅｎｅｔｗｏｒｋ

ａｎｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ
　
１２　研究区概况

湖北省地貌类型丰富，西部山地分布较广，中部

多平原，东部则被丘陵岗地环绕。长江水系由西向
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东横贯全省，除长江和汉江支流外，各中低级河流纵

横分布。湖北省属亚热带季风性湿润气候，年降水

量分布不均匀，总体趋势为鄂西北较少，鄂东南较

多。由于山地、丘陵和平原等地形地貌的不同，植被

分布的种类和数量也不同［１３］。图２为湖北省地形、
降水量和地表覆被分布图。

图２　湖北省地形、降水量和地表覆被分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｅｒｒａｉｎ，ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒｉｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

　
１３　数据来源

（１）地形数据：采用中国科学院计算机网络信
息中心国际科学数据镜像网站（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
ｇｓｃｌｏｕｄ．ｃｎ）提供的空间分辨率为 ３０ｍ的 ＡＳＴＥＲ
ＧＤＥＭ，作为获取水系和样本地形因子的数据。

（２）降水量数据：由武汉区域气候中心提供的
１９７５—２０１０年之间的年降水量，得到流域的年降水量
平均值和年降水量最大值作为地表降水的定量指标。

（３）地表覆被数据：采用全球３０ｍ分辨率地表
覆盖产品数据计算植被覆盖率并获得实际水系的分

布。该数据覆盖南北纬 ８０°的陆地范围，由

ＯＰＥＮＬＡＮＤＳＥＲＶＩＣＥ网站提供了 ２０１０基准年
ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０产品的在线浏览和下载服务。

（４）水系数据：采用由中国气象局提供的湖北
省６级水系数据作为判断最佳阈值的参考数据。
１４　实验样区

针对现有水系提取算法在平原地区效果不佳的

限制［２０］，本次实验样本的选择主要考虑山地和丘陵

地区，样区分布如图３所示。同时为充分体现地形、
降水量和地表植被的影响，每个样区的植被覆盖率

和降水量分布都维持在较高的水平。样本定量指标

如表１、２所示。

图３　汇流累积量样区选择
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｚｏｎｅｆｏｒｆｌｏｗａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

　

２　研究方法

２１　栅格水系提取方法
数字水系提取算法的主要思路是将水流量按一

定的规则分配给每个格网，计算每个格网的汇流累

积量，并选取大于某一汇流累积量阈值的栅格作为

水系。根据单个网格水流分配策略的不同，算法分

为单流向和多流向２类（图４）。多流向算法相比单
流向算法能较好地模拟水流在坡面上的散漫流动，

且物理意义明确，更符合水流的实际特征［１９］。

２２　最佳阈值的确定

分析流域最佳阈值与影响因素的关系，建立最

佳阈值的选取模型，均需要初始确定样本流域的最

佳阈值，本研究采用以下方法：

单流向算法以水系的长度误差作为评价标准，

长度误差的计算式为

ｌ^＝
｜Ｌｉ－Ｌ｜
Ｌ ×１００％　（０≤ｌ^≤１００％） （１）

式中　ｌ^———长度相对误差
Ｌ———实际水系的总长度，ｍ
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Ｌｉ———第ｉ个流域提取水系的总长度，ｍ
表３列举了１５个流域样本的实际长度以及提

取水系的长度，平均长度相对误差为００５３％。

表１　单流向算法流域样本的主要特征
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅ

ｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

流域

名称

面积／

ｋｍ２

最大

坡度／

（°）

平均

坡度／

（°）

植被

覆盖

率

年降水量

最大值／

ｍｍ

年降水量

平均值／

ｍｍ

陈家湾 １２０９８６ ３１０９ ５５４ ０９５８ ９２９８４７ ８９１７９
竹皮河 ２３０９３１ ５７２２ ６８０ ０８５３ ９５８７５２ ９３５８０
安乐河 １３３２８１ ５２４１ １５３６ ０９４８ ８２８３１０ ８０４４８
九道河 ２２９９２３ ６１３７ １４００ ０９４８１１８４３６０１１６４１１
厦浦河 ２０６７９３ ６７９８ ２７６２ ０９９９１５０４９３０１４９９０６
南河 ３３６０２９ ７５９２ ２６７４ ０９８５１４３１９５０１３９０６７
桐梓河 １５８１０６ ６３１９ １５９４ ０９９７１３７０９７０１３６７３１
鱼头河 １５１４４５ ７２０３ ２５５５ ０９９１ ９８３１２０ ９５１０４
汇河 １９６９６４ ７０４９ ２５４６ ０９８８１６２１１３０１１３８６５
清河 ２４２６８５ ７７００ ２６９３ １０００１４２８６０１１４０８３７
马尾沟 ３７２４１８ ８０００ ２３４１ ０９８７１４９０４８０１４１７２９
蟫水河 １７６５３５ ４８７３ ６４０ ０９２３１０８５２１０１０５８９８
八港冲 ８３９０８ ５８８６ ９６６ ０８６３１０１２５６０ ９８０３４
三合店 １０３１６８ ５９３４ １５５８ ０９５３ ８９６４４０ ８８３７２
余家河 １８６３４５ ６３０６ １９５５ ０９９４１３０４２７０１２８４２３

表２　多流向算法流域样本的主要特征
Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

流域

样本

最大

坡度／

（°）

平均

坡度／

（°）

植被

覆盖率

年降水量

最大值／

ｍｍ

年降水量

平均值／

ｍｍ

样本１ ７３２１ ３２１ ０９２２ １０７１６９０ １０５０３７

样本２ ６９９４ ３３３ ０９７３ １６２１１３０ １１３８９３

样本３ ４３７１ ２１１ ０９５２ ９１５９８８ ８９３９０

样本４ ７９７５ ３１３ ０９５６ １３８１７８０ １３５８０３

样本５ ３０２９ １６５ ０７３８ ９９６７５５ ９６３７８

样本６ ５０７１ ２３８ ０９４４ ９７４６９２ ９６０８３

样本７ ６４１７ ２６７ ０９１９ １５４４６３０ １６３２４８

样本８ ５９３６ ２８３ ０９７９ １２６３３４０ １２４５０７

样本９ ６４９１ ２６０ ０９０３ １２９６５９０ １２２４３９

样本１０ ５９４７ ７８６ ０８９４ ８７９２６０ ８６７４３

图４　不同水流分配策略
Ｆｉｇ．４　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　
　　多数情况下，基于多流向算法提取数字水系，得
到的是栅格水系数据，对水系提取的精度评价采用

定性的方法［２１］。本研究以实际栅格水系的像元数

量与提取水系的像元数量的误差为判断依据，进而

确定流域的最佳阈值。像元数量相对误差计算式为

ｐ^＝
｜Ｐｉ－Ｐ｜
Ｐ ×１００％　（０≤ｐ^≤１００％） （２）

式中　ｐ^———像元数量相对误差
Ｐｉ———第ｉ个流域提取水系的像元数量
Ｐ———实际水系的像元数量

表４列出了多流向算法最佳阈值的确定过程，
得到平均像元数量相对误差为４３％。

表３　单流向算法最佳阈值确定过程
Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｆｏｒｓｉｎｇｌｅｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

流域

名称

实际水系

长度／ｍ

提取水系

长度／ｍ

水系长度

相对误差／％

最佳阈值

（栅格数）

陈家湾 ７６１０９３４ ７６０６８７１ ００５３ ８８０

竹皮河 ７６２３４７１ ７６３０５９９ ００９４ ４５３０

安乐河 ４８３５８８０ ４８３７２２２ ００２８ ７６７０

九道河 ４７９５８３２ ４７９１６９８ ００８６ ８２２５

厦浦河 ６７６０３７４ ６７５５７５０ ００６８ １０３５０

南河 ６６２２４２３ ６６１６６７２ ００８７ １０８００

桐梓河 ６１４８６５４ ６１５０４６１ ００２９ １２７５０

鱼头河 ２７１４３６６ ２７１５３３６ ００３６ １４８５０

汇河 ６５６４７０６ ６５５８８７３ ００８９ １９９８０

清河 ７７１０７８２ ７７１１８９４ ００１４ ２１７５０

马尾沟 ５１０４０８６ ５１０２５５３ ００３０ １３２５０

蟫水河 １５０１３３３６ １５００１９４８ ００７６ １３３５

八港冲 １１６８３７８ １１６８１９８ ００１５ ５２８０

三合店 ２６５１４５２ ２６４９９７８ ００５６ ７６２５

余家河 ３３４５５２２ ３３４６８７８ ００４１ １３０８３

表４　多流向算法最佳阈值确定过程
Ｔａｂ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

流域

样本

实际像元

数量／个

提取像元

数量／个

像元数量

相对误差／％

最佳阈值

（栅格数）

样本１ １６３８４ １４９１６ ９０ ５０

样本２ ４５８２ ４４２６ ３４ ８０

样本３ １１９３７ １１５３６ ３４ ３０

样本４ ９８３０ ９９００ ０７ ７５

样本５ ７７８８３ ７４１９１ ４７ ０５

样本６ １６９１２ １７１４９ １４ ４０

样本７ １２０４１ １１７９６ ２０ ６０

样本８ ６３２５ ５９２５ ６３ ６１

样本９ ２５５９７ ２３７０６ ７４ ３１

样本１０ １９９２９ ２０８５１ ４６ ５８

２３　结果与分析
２３１　地表降水对汇流累积量阈值的影响

降水是地表潜在水流形成的直接原因，降水量

对地表漫流的形态有较大影响，进而影响提取地表

径流时汇流累积量阈值的确定。

４３１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



（１）单流向算法
图５是地表降水与汇流累积量阈值的函数曲线

关系，两者相关性的决定系数Ｒ２说明年降水量平均
值对阈值的影响程度略高于年降水量最大值。整体

趋势是地表降水量大的流域，阈值选取相对大；地表

降水量小的流域，阈值选取相对小。通常，山区降水

较平原丰富，而河流上中游从山区通过，侵蚀作用导

致河床下蚀，水流速度快，河流宽度较窄，阈值设置

较大；下游多位于平原区域，流速缓慢，河谷加宽，阈

值设置较小。

（２）多流向算法
图６显示多流向算法的阈值同样与降水量相

关，且年降水量最大值与阈值的关系更密切，整体趋

势仍是阈值随地表降水量的增大而增大。

图５　单流向算法地表降水量与阈值的相关性分析
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　

图６　多流向算法地表降水量与阈值的相关性分析
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　

图７　单流向算法地形因子与阈值的相关性分析
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｒｒａｉｎａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｓｉｎｇｌｅｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２３２　地形因子对汇流累积量阈值的影响
地表漫流的方向主要取决于周边地形的坡度，

但由于栅格地形条件下，坡度是典型的点位参数，不具

有物理意义，因此在分析时，通常采用区域地形坡度的

统计量作为分析的量化指标。本研究采用最大坡度和

平均坡度分析地形因子对汇流累积量阈值的影响。

（１）单流向算法
图７中平均坡度和最大坡度均与阈值高度相

关，整体表现为阈值随地形因子的增大而增大。位

于河流水系的上游（包括河源），多为山区，由大大

小小的支流组成，地形陡峭，坡度大，水流湍急，如长

江上游（宜昌以上河段）。这一上游河流汇集区，水

流具有极大的位能，以垂直向下侵蚀作用为主，河谷

较窄，因此阈值设置得较大。中游河段多为丘陵地

区，由于支流不断注入，水量丰富，但河床纵坡平缓、

流速缓慢，河流的侧向侵蚀作用显著，河谷不断展

宽，因此阈值设置得相比山区较小。下游河段多为

平原，多数支流在干流区以上已经汇集于主河道，河

流以侧向侵蚀和沉积作用为主，河谷断面形态为箱

型或具有宽阔的冲积平原，因此阈值设置得小，才能
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反映平原区域的水系形态。

（２）多流向算法
多流向算法同样受地形的影响，不仅可以提取

较大面积集水区域，而且山区丘陵地区提取的水系

效果更好。图８反映了阈值与地形因子的相关关
系，与单流向算法相同，阈值随地形因子的增加而增

大。但是单流向算法中平均坡度与阈值高度相关，

多流向算法中最大坡度与阈值高度相关。

图８　多流向算法地形因子与阈值的相关性分析
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｅｒｒａｉｎａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　
２３３　地表覆被与汇流累积量阈值

植被是陆地水文循环的各个重要过程的参与

者，对降水、蒸散和径流等水文通量在空间上的分布

特征有着重要的影响。

（１）单流向算法
植被把降水量分为林冠截留量、茎叶流量和透

过量。三者的比例随林种、林木分布密度的不同而

不同，而茎叶流量的增加能促进植物的保水持水，不

利于干流的形成。森林植被能在降水充沛的季节增

加入渗，从而增加地下水的补充量，形成地下径流。

因此高植被覆盖率的流域出现高阈值现象（图９ａ），
但是植被覆盖率与阈值低度相关，原因在于平原区

域的流域，受人为因素的影响，且城镇分布较广，植

被覆盖率较低。

（２）多流向算法
图９ｂ中植被覆盖率与阈值高度相关。相比单

流向算法，植被覆盖率对多流向算法的贡献更大。进

一步表明植被可以作为选择最佳阈值的代表性变量。

图９　地表植被与阈值的相关性分析
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

　
２３４　水系阈值提取模型

２３１～２３３节分析显示，各要素与阈值有较
好的相关性，同一流域中地形、降水量和植被对阈值

的作用力各不同，存在定量指标权重不一的情况。

因此，对于这样的流域需要分析多个要素对阈值的

共同影响机制。

（１）单流向算法
将年降水量平均值、平均坡度和植被覆盖率作

为自变量，每个子流域的最佳阈值作为因变量，先求

对数再进行多元线性回归，得到方程

ｌｎＹ＝０３０８ｌｎＸ１＋１９３４ｌｎＸ２－７６６３ｌｎＸ３＋１１５５

（３）
式中　Ｙ———流域最佳汇流累积量阈值

Ｘ１———流域年降水量平均值，ｍｍ

Ｘ２———流域的平均坡度，（°）
Ｘ３———植被覆盖率

表５为单流向算法多元回归方程的评价表。从
表中可得，该方程的自变量可以解释９２３％的因
变量。自变量的系数均为正，与阈值呈正相关，这

一结论同单个变量与阈值的关系相同，且符合熊

立华等［６］证明的流域平均坡降与阈值的反函数关

系。方程的置信水平大于０９５，说明该回归方程
通过了显著检验。参数显著性检验中，平均坡度

和植被覆盖率与阈值的线性关系较高，只有年降

水量平均值的置信水平低于０９５。整体来看，多
要素的决定系数大于单要素的决定系数，且方程

通过显著性检验，说明多要素对阈值的共同影响

更为显著。
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表５　单流向算法回归方程评价
Ｔａｂ．５　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

因变量 Ｒ２ 方程显著性检验

Ｙ ０９２３ ２×１０－６

自变量 参数显著性检验

Ｘ１ ０５２９
Ｘ２ ２×１０－６

Ｘ３ ０００６

　　（２）多流向算法
最佳阈值与年降水量最大值、最大坡度以及植

被覆盖率的相关性较高，以这３个定量指标作为自
变量，每个流域的最佳阈值作为因变量，先求对数再

进行多元线性回归，得到回归方程

ｌｎｙ＝－０１４２ｌｎｘ１＋１４９２ｌｎｘ２＋５２４６ｌｎｘ３－３１８４

（４）
式中　ｙ———流域最佳汇流累积量阈值

ｘ１———流域年降水量最大值，ｍｍ
ｘ２———流域最大坡度，（°）
ｘ３———流域植被覆盖率

表６为多流向算法多元回归方程的评价。该回
归方程的决定系数为０９２８，置信水平大于０９５，说
明方程可靠度高。参数显著性检验表明植被覆盖率

和最大坡度与最佳阈值的关系更紧密。因此，由地

形、降水量和植被的不断更替，阈值也随之改变，说

明气候和下垫面条件复杂的流域，需要利用不同的

流域特征，选取流域最佳的汇流累积量阈值，该结论

与孙爱立等［１４］的结论一致。

表６　多流向算法回归方程评价
Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

因变量 Ｒ２ 方程显著性检验

ｙ ０９２８ ７９１×１０－４

自变量 参数显著性检验

ｘ１ ０７８４
ｘ２ ００２７
ｘ３ ００１６

２３５　精度评价
为进一步验证该回归方程的可靠性，针对单流

向算法和多流向算法，选取２个样本代入回归方程
进行验证。

（１）单流向算法
单流向算法选取的邹家河流域为丘陵地貌，植

被稠密，降水较多；天池河流域，平均坡度为

３１３７°，位于山地区域，植被覆盖率高，降水相比邹
　　

家河流域丰富。图１０和表７分别从定性和定量的
角度证明回归方程计算出的阈值提取的水系与实际

水系的吻合度较高。

图１０　单流向检验结果
Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　
表７　回归方程在其他流域中的应用

Ｔａｂ．７　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｎ
ｏｔｈｅｒｂａｓｉｎｓ

实验区域
实际水系

长度／ｍ

提取水系

长度／ｍ

回归方程计算的

阈值（栅格数）

长度相对

误差／％

邹家河流域 ７２８６７５０ ７７２５８２４ ４３０７６５ ６０３

天池河流域 ７２０９９０２ ６６８７７５８ ２５４３５０７ ７２４

　　（２）多流向算法
多流向采取同样的方式，选取其他样本进行检

验。图１１为２个样本区域提取水系和实际水系对
比的示意图，从定性的角度分析，回归方程计算的阈

值提取的水系与实际水系吻合程度很高，说明回归

方程所计算的阈值可以应用于实际中。表８给出回
归方程在这２个样本中的应用，从定量的角度来看，
提取水系的像元数量与实际水系的像元数量比较接

近。因此，在已知各种影响因素的条件下，应用回归

方程计算汇流累积量阈值方便且与真实水系吻合程

度高。

图１１　多流向检验结果
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｌｏｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表８　回归方程在其他样本中的应用
Ｔａｂ．８　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｎｏｔｈｅｒ

ｂａｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

样本

流域

实际水系

像元数量／个

提取水系

像元数量／个

回归方程计算的

阈值（栅格数）

像元数量

相对误差／％

１ １０１０５ １０１９９ ４３３ ０９３

２ ８７８６ ９６７４ ７２３ １０１

３　结论

（１）通过对阈值影响因素的分析发现，不同水
流分配策略下，水系提取的阈值与地形、地表覆被以

及地表降水量具有明显的正相关性。湖北省年降水

量分布不均匀，山区多，平原河谷少。由于地势越陡

峭，相对高差越大，水流下蚀作用越强，河流宽度变

窄，汇流累积量阈值应适当增大；相反，地势平坦区

域，河谷加宽，水流速度减缓，水量增加，流域面积增

大，汇流累积量阈值设置则需要减小。此外，植被的

存在不仅可以提高渗透能力，而且加强土壤的持水

能力，从而减少地表径流的形成。因此，流域地势越

陡峭，降水越丰富，植被覆盖率越大，汇流累积量阈

值设置得越大。

（２）基于多元回归的栅格水系计算模型在不同
水流分配策略下均通过了显著性检验，且决定系数

很高。将回归方程代入其他流域进行验证，无论定

性还是定量分析，结果均证明回归方程有较好的适

用性。

（３）栅格水系提取主要获取的是地表潜在水
流，在不同环境下，与真实水流仍然存在一定差异。

因此，提取地表潜在水流的最佳阈值设定，还应该根

据特定的流域面积、当前的地理环境、降水特征以及

周边土壤、植被等因素进行综合考虑。在后续研究

中，将对此开展相应的进一步分析研究，以期获得更

好的提取效果。
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