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纸坊沟流域水系最佳集水面积阈值确定方法研究
郑 伟,高焕霖,张明浩,张青峰

(西北农林科技大学 资源环境学院,陕西 杨凌712100)

摘 要:为更加准确判定流域水系最佳集水面积阈值,以陕西省安塞县纸坊沟流域30mDEM为例,采用均值变点分

析方法对流域水系分维值、DEM分辨率与集水面积阈值之间的关系进行了分析。结果表明:(1)集水面积阈值与分

维值的关系:不同分辨率DEM,随着集水面积阈值的增加,分维值呈先增后减趋势,且其下降速度由急剧变为缓慢;

(2)DEM分辨率与分维值的关系:在最佳集水面积阈值条件下,随着DEM分辨率的减小,分维值整体趋于下降,且其下降速

度越来越缓慢;(3)纸坊沟流域水系分维值为1.20,所对应的最佳集水面积阈值、DEM分辨率分别为100,15m。均值

变点分析方法可用于最佳集水面积阈值和DEM分辨率的快速确定,且可靠性较高,判定系数达0.99。研究结果为流

域河网水系提取时集水面积阈值的确定提供了方法参考依据。
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StudyonMethodsofDeterminingOptimalCatchmentArea
ThresholdinZhifanggouCatchment

ZHENGWei,GAOHuanlin,ZHANGMinghao,ZHANGQingfeng
(CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,NorthwestA&FUniversity,Yangling,Shaanxi712100,China)

Abstract:Inordertodeterminetheoptimalcatchmentareathresholdofcatchmentaccurately,30mDEMof
ZhifanggouCatchmentlocatedinAnsaiCountyofShaanxiProvincewastakenastheexample.Andthemean
changepointanalysismethodwasusedtoanalyzetherelationshipsbetweencatchmentfractaldimension,

DEMresolutionandcatchmentareathreshold.Theresultsshowthat:(1)therelationshipbetweenthe
catchmentareathresholdandfractaldimensionpresentsthatthefractaldimensionvalueincreasesfirstand
thendecreasesanditsrateofdeclinechangesfromrapidnesstoslownesswiththeincreaseofthecatchment
areathresholdunderdifferentresolutionsofDEM;(2)therelationshipbetweenDEMresolutionandfractal
dimensionvalueindicatesthatthefractaldimensionvaluetendstodecreaseasawholeanditsrateofdecrease
isgettingslowerandslowerwiththedecreaseofDEMresolutionunderthethresholdofoptimalwatercatch-
mentarea;(3)theboxfractaldimensionofthedrainagesystemoftheZhifanggoucatchmentis1.20,the
correspondingvalueofoptimalcatchmentareathresholdandtheoptimalDEMresolutionare100mand15
m,respectively;themeanchangepointanalysismethodismoreaccurateandreliablefordeterminingtheop-
timalcatchmentareathresholdandtheoptimalDEMresolutionanddecisioncoefficientreachesupto0.99.
Theseresearchresultscanprovidethereferencesfordeterminingtheoptimalcatchmentareathresholdof
otherrivernetworkwatersystemextraction.
Keywords:catchmentareathreshold;fractaldimension;Zhifanggoucatchment

  集水面积阈值又称临界集水面积,是指支撑一条

河道永久性存在所需要的最小集水面积[1],它决定了

河网水系的形态特征,是提取河网水系的重要参

数[2]。同一流域在不同集水面积阈值下所提取的河



网水系具有自相关性特征并可以用分维值来描述[3]。
目前,科学家们多以数字高程模型(DigitalElevation
Model,DEM)数据为基础,采用分形维数法、改进适

度指数法、网格法、河源密度法、河网密度法等[4-8]进

行最佳集水面积阈值的确定,均取得了良好的效果。
如:吴泰兵等[4]基于改进适度指数法将获取的适度指

数分布曲线顶点处阈值设为集水面积阈值;林峰等[5]

通过网格法计算水系分维,并且提出将集水面积阈值

中拐点处计算得到的分维值视为研究区的水系分维

值;孔凡哲等[6]通过研究河源密度与集水面积阈值的

关系来确定理想的集水面积阈值;关颖慧等[7]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;王林等[8]

基于 Horton定理计算流域水系分维值,并根据水系

分维值与集水阈值的关系,提出把分维值趋于平缓的

点作为集水阈值。但从目前的文献来看,最佳集水面

积阈值确定方法仍不够明确,有待进一步深入研究。
与此同时,DEM 作为基础输入数据广泛应用于

坡度、坡长、流域面积等地形要素和水文参数的提

取[9-10]。研究表明[11],DEM 格网分辨率会影响河网

提取的精确性,并对流域地形特征产生影响[12]。格

网的增大会增加平地处流向确定的随意性,分辨率的

减小导致超过集水面积阈值的栅格数目减少,集水面

积阈值也会随之而改变,所形成的水系河网变得稀

疏,分维值下降。然而,由分形理论的定义可知,针对

某一特定流域,仅存在唯一准确的水系分维值。因

此,通过分维值与DEM分辨率之间相互关系的研究

成为最佳集水面积阈值确定的必要条件。
为此,本文以陕西省安塞县纸坊沟流域为例,对

集水面积阈值、DEM 分辨率与分维值之间的关系进

行分析,探讨了最佳集水面积阈值的确定方法,以期

为河网水系的精确提取提供可靠的方法依据。

1 研究区概况与数据来源

陕西省安塞县纸坊沟流域(109°14'36″—109°16'03″E,

36°42'42″—36°46'28″N)属于黄土高原丘陵沟壑区第二

副区,面积达8.27km2,形状呈长条形。流域属暖温带

半干旱气候,年均降水量483mm,年均气温8.8℃,日
照充足,气温日差较大;降雨分配不均,6—9月的降水量

占全年降水总量的的73%左右,且多为暴雨形式。流域

内沟谷密集,地面起伏大,沟壑密度8.06km/km2,海拔

1030~1407m。流域内土壤主要为黄绵土,植被主

要为干旱草本植物。

采用地理空间数据云(http:∥www.gscloud.cn/)提
供的2018年DEM数据(空间分辨率为30m×30m)。
在ArcGIS软件中采用“最邻近分配法(NEAREST)”进
行重采样处理,生成5m,10m,15m,…,90m等18种

不同空间分辨率的DEM。

2 研究方法

2.1 水系提取

针对不同分辨率的DEM,分别按照“填洼→流

向→流量→河流链接”的步骤进行水系提取。其中,
在提取栅格河网时,以20个栅格数目为间隔在60~
300之间共设置13种集水面积阈值,即每种空间分

辨率DEM可提取13种不同的水系,共有234(18×
13)种水系。

2.2 水系分维值计算

对于某一特定水系,假设被边长为r的格网所覆

盖的网格数目为N(r)。当r变化时,所对应的网格

数目N(r)也会变化,从而可得到一系列r-N(r)数
值;对r-N(r)分别取对数并绘制lgr-lgN(r)双对

数图,再用最小二乘法拟合双对数图的直线,该直线

的斜率即为水系的分维值D[13-14]。根据分维数的含

义,当r趋于0时,计算出的分维值最准确,则分维值

D 用如下公式表示:

D=-lim
r→0

lgN(r)
lgr

(1)

2.3 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[15]。本文以河网水系的分维值序列作为样本数

据,采用均值变点分析法确定分维值的变点以寻找所

对应的最佳河网水系及其DEM 河网分辨率。其计

算过程大致如下:设河网水系分维值序列为{Di,i=
1,2,3,……,n(计算最佳集水面积阈值和DEM分辨

率时,n 分别为13,18)}。
(1)将每个Di 样本分为任意两段:{D1,D2,…,

Di-1}和{Di,Di+1,…,Dn}。则每段样本算术平均

值Di1和Di2及样本分段后统计量Si 为:

Di1=∑i-1
t1=1

Dt1

i-1 
(t1=1,2,3,…,i-1) (2)

Di2=∑n
t2=i

Dt2

n  (t2=i,i+1,i+2,…,n) (3)

Si=∑i-1
t1=1(Dt1-Di1)2+∑n

t2=i(Dt2-Di2)2

(4)
(2)计算原始样本算术平均值D 和原始样本统

86                  水 土 保 持 研 究                   第27卷



计量S:

D=∑n
t=1

Dt

n
(5)

S=∑n
i=1(Di-D)2 (6)

(3)计算S 与Si 差值的期望值E(S-Si):

E(S-Si) i=1,2,3,…,n (7)

E(S-Si)=E[n-1(i-1)(n-i+1)(Di1-Di2)2]
(8)

变点的存在会使原始样本统计量S 与样本分段

后统计量Si 之间的差距增大,两者间最大差值所对

应的点称为变点。

3 结果与分析

3.1 最佳集水面积阈值

3.1.1 集水面积阈值与分维值的关系 在利用Arc-
GIS提取流域河网水系时,河网水系会随所设置集

水面积阈值的不同而变化。因此需要通过分析不

同集水面积阈值与水系分维值的变化关系特征推

断出合理的阈值,以此来确定流 域水系的准确分

维值。本文根据公式(1)进行分维值的计算,并统计

不同DEM 分辨率下集水面积阈值及其分维值的

变化关系,见图1。

图1 不同分辨率DEM下集水面积阈值与分维值的关系

从图1可以看出,不同分辨率DEM,随着集水面

积阈值的增加,分维值呈先增后减趋势,且其下降速

度由急剧变为缓慢,这主要是由于随着集水面积阈值

的增大,汇流累积栅格之间的差异会减小,导致水系

河网稀疏,进而分维值变小。

3.1.2 最佳集水面积阈值的确定与验证 为进一步

确定最佳集水面积阈值,根据公式(2)—(6)得到S
与Si的差值变化曲线,见图2。从图2看出,在集水

面积阈值小于100时,分维值变化幅度最大;在集水

面积阈值大于100时,分维值的变化较为平缓。这说

明在S 和Si差值变化曲线上,存在一个由陡到缓的

拐点。同时,本文以分维值与集水面积阈值之间关系

的对数函数曲线进行二阶求导[7]对最佳集水面积阈

值进行验证(图3)。由此可知,不同分辨率DEM 的

S 和Si的差值在第3个点(拐点)时达到最大。该拐

点所对应的集水面积阈值可判定为最佳集水面积阈

值,即纸坊沟流域最佳集水面积阈值为100个栅格数

目。利用均值变点分析法来确定最佳集水面积阈值

具有可行性。

图2 不同分辨率DEM下S和Si差值的变化曲线

图3 不同分辨率DEM下分维值与集水阈值对数函数求导

3.2 最佳DEM 分辨率

3.2.1 DEM 分辨率与分维值的关系 为了进一步

说明DEM分辨率变化对分维值的影响,本文在最佳

集水面积阈值条件下,绘制了DEM分辨率与分维值

的关系图,见图4。从图4可以看出,随着DEM分辨

率的减小,分维值整体趋于下降,且其下降速度越来
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越缓慢。当DEM 分辨率由5m变化至15m,关系

曲线下降趋势明显,分维值由2.46减少到1.20。另

外,DEM分辨率变化与分维值的函数拟合后得到的

拟合系数R2为0.994,表明DEM 分辨率与其对应的

分维值有着极强的相关性。

图4 DEM分辨率变化与分维值的关系

3.2.2 最佳DEM 分辨率的确定与验证 利用均值

变点分析法对图4中拟合曲线上的拐点进行识别,根
据公式(2)和(3)计算每段样本的算术平均值与统计

量,根据公式(4)和(5)计算原始样本的算术平均值和

统计量,可以得出S 与Si的差值变化曲线如图5所

示。由图5可知,在第3个点时S 与Si的差值达到

最大(S-Si=3.01)。在DEM 分辨率等于15m前

后,S与Si的差值变化曲线存在一个由陡到缓的拐点,
该点所对应的DEM分辨率即为最佳分辨率(15m),其
所对应的分维值为该流域最准确的分维值。

图5 S和Si差值的变化

对分维值与DEM 分辨率的关系分别进行幂函

数、指数、对数、线性等趋势拟合(表1)。由表1可

知,幂函数的拟合度最好。
表1 分维值与DEM分辨率拟合函数

函数 公式 相关系数R2

幂函数 y =5.4577x-0.544 0.9944
指数函数 y =1.5461e-0.015x 0.8391
对数函数 y =-0.581ln(x)+2.9535 0.904
线性函数 y =-0.0145x +1.5341 0.6265

  对幂函数进行二阶求导:在最佳集水面积阈值确

定情况下,通过得到分维值幂函数二阶导数与DEM

分辨率的关系曲线,验证了最佳DEM分辨率(图6)。
由此可知,DEM分辨率在15m时出现拐点,该拐点

所对应的DEM分辨率即为最佳DEM分辨率。此时

计算得出纸坊沟流域的分维值为1.20,即流域地貌发

育阶段处于幼龄期。

图6 DEM分辨率变化与分维值幂函数求导

4 讨 论

集水面积阈值是通过DEM 提取河网水系时的

一个重要参数,准确的集水面积阈值对于水系的提取

和分维值计算的精确性有着重要影响。集水面积阈

值越大,汇流累积栅格数目超过集水面积阈值的栅格

数目就会变少,河道数目也会逐渐减少,导致河网稀

疏,分维值下降[7]。
对同一个流域而言,不同分辨率DEM 所提取的

流域边界基本一致,但提取的流域水系形态有着明显

的差异。分辨率越高,越能提取复杂的流域特征及细

小的水系。随着分辨率的降低,水系被简化,河网相

对会比较稀疏[16-17]。这是由于DEM 分辨率精度不

能真实反映地形的特征所造成的。
本研究中水系提取所采用的算法是D8算法,即通

过计算中心栅格与周边临近网格中最陡坡度的方法来

判定流向[5],该算法在DEM栅格中把河网水系的位置

与流量结合在一起,但忽略了水流方向的不确定性。
由于均值变点分析方法对于仅有一个变点的检

验最 为 有 效[15],而 且 快 速 简 单。集 水 面 积 阈 值、

DEM分辨率和分维值的变化关系恰好符合这一特

征。因此,本文采用均值变点分析法来确定最佳集水

面积阈值和DEM分辨率。

需要说明的是,本文只利用均值变点方法分析了

不同集水面积阈值和DEM 分辨率对流域水系分维

值的影响,没有考虑流域内其他因素的影响。因此,
还应对流域内降雨、气温、地形特征以及人为活动等

影响因素进行进一步的研究,以期为综合治理小流域

生态环境的改善提供一定的参考依据。
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5 结 论

(1)陕西安塞纸坊沟流域水系的最佳集水面积阈

值为100,最佳DEM分辨率为15m,分维值为1.20;
(2)集水面积阈值和DEM分辨率的变化直接关

系着流域水系分维值的大小。集水面积阈值的增

大导致流域河网稀疏,分维值下降;随着分辨率的

降低,水系被简化,河网相对会比较稀疏,分维值也

随之降低;
(3)利用均值变点分析法确定最佳集水面积阈

值和DEM分辨率具有高效可靠的特点。
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