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均值变点分析法在最佳集水面积阈值确定中的应用
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[摘要] 摇 利用 DEM 数据提取河流地貌参数在地貌学和水文学研究中具有重要意义,其中集水面积阈值的准确

确定是关键环节,然而,目前对集水面积阈值的确定存在随意性和主观性. 为了探讨如何确定提取河网的最佳集

水面积阈值,本文以青藏高原东缘杂谷脑河流域为例,基于 SRTM鄄DEM 数据,在利用 ArcGIS 水文分析模块计算

不同集水面积阈值条件下河网密度参数的基础上,通过均值变点分析法获取河网密度值变化的拐点,并计算最

佳集水面积阈值. 研究表明:随着集水面积阈值的改变,河网密度逐渐降低,利用均值变点分析法所确定的最佳

集水面积阈值为 8. 1 km2,该结果与 1 颐50 万水系图相比,主干上吻合,支流上更具真实性. 该方法可以较好地确

定最佳集水面积阈值,可为其它地区水系提取提供参考.
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Determination of Accumulation Area Based on the Method of
Applying Mean of Change鄄Point Analysis
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Abstract:To gain the threshold of catchment area is the critical step of extracting drainage network from DEM. But this
index determination were still subjective and random with no theoretical support in most studies. Taking Zagunao
Drainage Basin as an example,we calculated the drainage densities of different accumulation areas with SRTM鄄DEM data
by using the hydrology model in Arcgis followed by gaining the optimum accumulation area with the method of mean of
change鄄point. The result indicates that the drainage density correlated with accumulation area negatively and the 8. 1 km2

optimum accumulation shows more authenticity compared with the geology map of 1 颐500 000. It means that this kind of
way can be applied to determine the accumulation area.
Key words:Zagunao River,channel density,threshold of accumulation area,mean of change鄄point method

利用河网求取的河流地貌参数在地貌学、水文学的研究中具有十分重要的意义[1-3],能否基于 DEM
数据提取出符合实际状况的河网则是提取这些地貌参数的前提,其中最佳集水面积阈值的确定则是河网

提取过程中的关键环节. 目前,基于 DEM 确定最佳集水面积阈值的方法主要包括分形法、河网密度法、流
域宽度法、二阶导数法等[4-8],虽然这些方法可以较准确地提取最佳河网阈值,但是仍然存在一定的主观

性及不便捷性. 例如,孔凡哲[4]提出利用河源密度与集水面积阈值的关系可以确定理想的集水面积阈值,
即当河源密度趋于稳定时的面积阈值为最佳阈值,但这是通过目视判断河源密度趋于稳定的点,与真实值

相比,仍存在一定的误差. 关颖慧等[5]通过对河网密度及河源密度与集水面积阈值的幂函数二阶求导确

定了集水面积阈值出现拐点的范围,未能求出最佳值. 杨锦玲等[6] 虽然探讨了水系分维数与集水面积阈

值的拟合关系,但并未计算出最佳集水面积阈值.
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基于目前对最佳集水面积阈值研究中存在着主观性以及不便捷性的问题,本文利用 GIS 软件及

SRTM鄄DEM 数据,以青藏高原东缘杂谷脑河流域为例,利用统计学上的均值变点分析法,快捷地求取了杂

谷脑河的最佳集水面积阈值.

图 1摇 研究区位置

Fig. 1摇 The location of study area

1摇 研究基础

1. 1摇 DEM 数据

所使用的 SRTM鄄DEM 数据下载自中国科学院计算机网络信

息中心国际科学数据服务平台( http: / / datamirror. csdb. cn),经
过投影转换、拼接、裁切而成,格网分辨率为 30 m,绝对高程精度

为依16 m,绝对平面精度为依20 m,经检查,研究区内并未存在数

据空洞.
1. 2摇 研究区概况

杂谷脑河流域位于青藏高原东缘(102毅35忆E ~ 103毅39忆E,
31毅11忆N ~ 31毅56忆N),面积约 4 600 km2,流域内部高程在 1 331 ~
5 725 m 之间变化,平均海拔 3 615 m,属于典型的高山峡谷区

(图 1) . 干流杂谷脑河为岷江上游的一级支流,发源于鹧鸪山脉

南麓,流经米亚罗、沙坝、理县、薛城等地,于汶川汇入岷江,河流

溯源侵蚀,进入青藏高原内部,河道狭窄,水流湍急[9] .

2摇 研究方法

2. 1摇 流域水系提取

目前提取流域水系的工具及方法有多种[10],其中 ArcGIS 水文分析模块是常用的工具,主要步骤为:
淤洼地填平:DEM 表面存在着一些凹陷区,这些区域的存在在计算水流方向时会产生不合理甚至错误的

结果,因此,首先需要对原始 DEM 数据进行洼地填充,得到无洼地 DEM. 于水流方向确定:对于每一格网,
水流方向是指水流离开格网时的流向,ArcGIS 中计算水流方向采用的 D8 算法. 盂汇流累积量生成:根据

区域地形的水流方向数据计算每点处所流过的水量数值,便得到了该区域的汇流累积量. 榆水系提取:基
于汇流累积量设置不同的集水面积阈值,经过栅格运算及栅矢转化生成最终的水系.
2. 2摇 均值变点分析法

均值变点分析法是一种对非线性数据进行处理的数理统计方法,该方法对恰有一个变点的检验最为

有效[11],其中的变点是指:设{xi,i=1,…,N}为非线性系统的输出,其系统模型或输出序列在某未知时刻

突然变化,该时刻即为变点,该方法在地势起伏度的求取中应用较多[12-14] . 变点的计算主要如下:对于有

序数列{xi},i=1,…,N,N 为样本数,样本以 xi 点为界分为两段,分别计算每段样本的算术平均值 軃xi1、軃xi2

及样本均值 軃x,并计算统计量:

Si = 移
i -1

t1 = 1
(xt1-軃xi1)

2+ 移
N

t2 = i
(xt2-軃xi2)

2, (1)

S= 移
N

i = 1
(xi-軃x) 2 . (2)

对于(1)式和(2)式中,下脚标 t1 =1,2,…,i-1;t2 = i,i+1,…,N. 变点的存在会使 S 和 Si 的差距增大,
两者最大差值对应的点称为变点. 本文所用样本是指不同集水面积阈值下对应的平均河网密度.

3摇 结果与分析

3. 1摇 集水面积阈值变化与河网的关系

本文采用的集水面积阈值为栅格的数目,试验设置的栅格数目分别为 300、400、500、600、……、3 500、
3 750、4 000. 以栅格数 300、1 000、1 500、2 000、4 000 的集水面积阈值为例,提取的河网如图 2 所示. 并统

计了不同集水面积阈值与河网密度的变化关系,绘制集水面积阈值与河网密度的关系图,如图 3 所示.
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图 2摇 不同集水面积阈值下提取的水系对比

Fig. 2摇 The comparison of drainage in different accumulation area

图 3摇 集水面积阈值与河网密度的关系

Fig. 3摇 The correlation between accumulation and channel density

从图 2 可以看出,随着集水面积阈值的由小到大变化,所提取的河网结构由复杂趋于稀疏,河网的分

级程度也由多逐渐减少,并且河网密度逐渐变小. 这主要是由于随着集水面积阈值的增大,汇流累积栅格

中超过集水面积阈值的栅格变少,河道起点位置向地势平坦处“退缩冶 . 另外,集水面积阈值与河网密度的

函数拟合表明两者之间呈幂函数关系,拟合系数 R2 为 0. 998 1(图 3) . 在集水面积阈值小于 1 000 的范围

内,河网密度减小的幅度最大,而在大于 1 000 之后,河网密度的减小趋于平缓,也就是说在该曲线上,存
在一个平均河网密度变化由陡变缓的拐点[5],该拐点所对应的集水面积阈值就是提取河网水系的最佳集

水面积阈值[4,5] .

图 4摇 S 和 Si 差值变化曲线

Fig. 4摇 S and Si different value change curve

3. 2摇 均值变点分析法计算最佳集水面积阈值

根据公式(1)计算分段样本的算术平均值与方差,根据公式(2)计算样本的总体平均值和方差,可以

得出 S 与 Si 的差值变化曲线如图 4 所示. 由图 4 可知,S 与 Si 之差在序列号为 7 时最大,达到 0. 072,该序

列点所对应的栅格数为 1 000,即提取杂谷脑河流域水系的最

佳集水面积阈值为 8. 1 km2 . 另外,利用河网密度与积水面积

阈值函数的二阶导数作为临界阈值的对比判断[5],通过二阶

求导发现集水面积阈值在栅格数为 1 000 左右时出现拐点(图
3),这也印证了利用均值变点分析法计算最佳集水面积阈值

的可靠性.
利用 8. 1 km2 作为集水面积阈值提取的河网与中华人民

共和国 1 颐50 万数字地质图数据库中河网图进行对比(图 2b,
f),发现主干河流拟合最好,局部支流有所差异,可能是由于

DEM 数据自身的误差所致,或者是由于 1 颐50 万比例尺较小,
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忽略了一些河网的存在. 另外,前人对河网水系的提取研究多集中在中山、低山-丘陵地区[4-8,10],杂谷脑

河流域位于高山峡谷地区,均值变点分析方法在该地区确定最佳集水面积阈值中的应用,也说明了利用

SRTM鄄DEM 数据提取高山峡谷地区的河网具有可信度,可以降低人们对高山峡谷地区水系测量的难度.

4摇 结语

本文以高山峡谷地区杂谷脑河流域为例,分析了在不同集水面积阈值下的水系形态结构及河网密度

的变化规律,可知集水面积阈值对主干河道空间位置影响不大,但随着集水面积阈值的增加,提取的水系

变得稀疏,河网密度逐渐降低,且河网密度与集水面积阈值之间呈幂函数关系. 采用均值变点分析法的计

算结果表明在集水面积阈值为 8. 1 km2 时,提取的杂谷脑河流域水系接近真实值,该方法的应用可以较为

准确地确定河网的提取阈值,基于 DEM 提取的河网与实际河网相比误差较小,对于生产实践及水文模拟

具有重要意义.
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