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基于遥感影像与逻辑回归模型的延河流域
沟壑分布概率预测

范天程,贾云飞,李云飞,赵建林
(长安大学 地质工程与测绘学院,西安710054)

摘 要:为研究黄土高原沟壑地貌空间分布特征,开展了基于遥感影像和机器学习的沟壑地貌提取,研究了延河流域

沟壑地貌空间分布及其环境控制因子。以GoogleEarthPro平台为支撑,在人工提取大量沟壑地貌样本的基础上,基
于Landsat8OLI影像波段信息,采用主成分分析前3个变量、缨帽变换前3个变量、NDVI、高程、坡度和坡向10个因

子,使用逻辑回归模型预测整个延河流域的沟壑概率分布。结果表明:(1)在10个变量因子中,因子Brightness的

R2
McF为0.158,重要性最大,因子elevation的R2

McF为3.6×10-5,重要性最小;(2)最优逻辑回归模型由组合因子Bright-

ness,PCA1,Greenness,Wetness,PCA3和slope确定,其重要性R2
McF为0.206;(3)最优逻辑回归模型的沟壑概率预测

精度为73.72%,ROC曲线下面积即AUC值为0.80;(4)延河流域沟壑地貌约占整个延河流域面积的52.05%。研究

表明,延河流域沟壑分布呈现从西北方向到东南方向逐渐集中的特点。

关键词:遥感影像;沟壑分布;逻辑回归模型;多因子;延河流域;黄土高原

中图分类号:P208     文献标识码:A     文章编号:1005-3409(2022)04-0316-06

PredictionofGullyDistributionProbabilityinYanheBasinBasedon
RemoteSensingImageandLogisticRegressionModel

FANTiancheng,JIAYunfei,LIYunfei,ZHAOJianlin
(SchoolofGeologicalEngineeringandSurveyingandMapping,Chang'anUniversity,Xi'an710054,China)

Abstract:InordertostudythespatialdistributioncharacteristicsofgullylandformontheLoessPlateau,
remotesensingimagesandmachinelearningwereusedtoextractgullylandform,andthespatialdistribution
andenvironmentalcontrolfactorsofgullylandformintheYanheBasinwerestudied.Weestimatedtheprob-
abilityofgullydistributionbasedonalargenumberofgullysamplesextractedmanuallyfromGoogleEarth
Proplatformandthelogicalregressionmodel.BasedontheLandsat8-OLIimage,weestablished10environ-
mentalandspectrumfactors,includingthefirstthreevariablesofprincipalcomponentanalysis,thefirst
threevariablesofLandsat8-OLItransform,NDVI,elevation,slopeaswellasaspect,tocalibratethelogistic
regressionmethod.Then,themodelwasusedtopredicttheprobabilitydistributionofgulliesintheentire
YanheBasin.Theresultsshowthat:(1)amongthe10variables,themostimportantfactorisbrightness
withtheR2

McFof0.158,whileelevationhasthelowestcontributionwiththeR2
McFof3.6×10-5;(2)theopti-

mallogisticregression modelisdeterminedbythecombinedfactorsofBrightness,PCA1,Greenness,

Wetness,PCA3andslope,anditsoverallR2
McFis0.206;(3)theaccuracyoftheoptimallogisticregression

modelis73.72%andtheAUCvalueoftheROCcurveis0.80,whichindicatesthatthemodelhasrelatively
higheraccuracytoestimatethedistributionofgullyontheLoessPlateau;(4)thegullylandformaccounts
for52.05%ofthetotalareasofYanheBasin.ThestudyshowsthatthedistributionofgulliesinYanheBasin
graduallyconcentratesfromnorthwesttosoutheast.
Keywords:remotesensingimage;gullydistribution;logisticregression model;multiple-factor;Yanhe

Basin;LoessPlateau



  黄土高原位于我国西北部,覆盖青海、甘肃、宁
夏、陕西等省,是我国水土流失最严重的区域之一[1]。
根据“中国水土流失与生态安全综合科学考察”报告,
黄土高原总面积约为64万km2,其中土壤侵蚀面积

约占39万km2[2]。严重的土壤侵蚀使黄土高原形成

了纵横交错的沟壑系统和千沟万壑的地形景观。基

于黄土高原46个流域的沟壑密度与泥沙贡献研究表

明,当沟壑区的沟壑密度大于30%时,沟壑区对流域

泥沙的贡献率达到了75%以上[3]。因此,研究沟壑

分布对于黄土高原生态系统和经济发展等问题具有

重要的意义。
沟壑分布图的绘制是研究区域沟壑分布的主要

手段,目前关于沟壑分布图的绘制,主要方法为目视

解译法,目视解译法是以影像为数据源,人工识别出

沟壑区域。关于航空影像提取沟壑最早是从20世纪

40年代开始,随着科学技术的发展,到了20世纪60
年代,遥感技术已经成为大多数研究人员获取数据信

息的途径,因为其可以获取多个时间段的数据,且成

本较低,在提取沟壑分布的过程中,遥感技术成为人

们的首选[4]。但是在大尺度的研究范围内,人工提取

方法费时又费力,工作效率不高,相比之下,机器学习

方法运算速度快,稳定性高,具有明显的优越性。近

年来,不少学者采用面向像元的分析方法,基于高分

辨率遥感影像在不同领域的大尺度范围内进行研究,
比如在国外研究中,Broeckx等[5]基于逻辑回归模型

分析了整个非洲区域的滑坡点分布情况;Vanmaer-
cke等[6]基于随机森林模型预测了东非大裂谷北部

的沟壑密度。在国内研究中,胡涛等[7]基于逻辑回归

模型对思南县的滑坡易发性进行研究;陈黔等[8]基于

分类回归树(CART)模型和支持向量机(SVM)模型

估算毛乌素沙地灌木覆盖度,并对比两种方法结果;
修晓敏等[9]基于分类回归树(CART)模型、支持向量

机(SVM)模型和普通最小二乘法(OLS)模型,估算

安徽省零散草地生物量,并对比每种方法精度;杨敏

等[10]基于Landsat8OLI影像建立神经网络模型反

演生成了南京市叶面积指数分布图,模型可靠性较

高。以往的研究表明机器学习方法在不同领域大范

围研究中得到了广泛的应用,同时目前对于沟壑地貌

空间分布预测和制图较少,特别是大尺度范围的预测

和制图较少。
因此,本文以黄土高原延河流域为研究对象,通

过系统样本和高清影像的人工勾绘延河流域沟壑地

貌样本,在此基础上以光谱因子和辅助数据为变量因

子,采用逻辑回归模型研究延河流域沟壑样本光谱特

征,预测延河流域沟壑的像元概率分布。本研究结果

为大尺度预测流域沟壑分布和模拟以及延河流域土

壤侵蚀和泥沙治理提供方法和数据基础。

1 试验材料与方法

1.1 研究区概况

延河流域位于陕北黄土高原中部,地理位置在

36°21'—37°19'N和108°38'—110°29'E,流域面积为

7725km2[11],地势西北高,东南低。流域处于东部季

风湿润区和内陆干旱区的交叉处,年降水量少,多年

平均降水量为520mm,降水量主要集中于夏季,冬
季有少量降雪[12]。该流域是黄土高原水土流失最严

重的区域区之一,大部分属于黄土高原丘陵区第二副

区,地形破碎[13],沟壑密度为2.1~4.6km/km2[14]。
延河流域土壤侵蚀程度剧烈,沟壑分布广泛,是研究

沟壑分布的较好选择。

1.2 沟壑提取和沟壑概率估算

GoogleEarthPro平台拥有丰富的高分辨率遥

感影像数据,其中延河流域范围内的遥感影像数据分

辨率达到了0.3m,能够保证本研究的人工勾绘精度

要求。本文基于GoogleEarthPro平台,采用系统样

本法和人工勾绘,建立延河流域沟壑样本库,并把沟

壑提取的结果作为研究过程中的实测沟壑概率。如

图1所示,沟壑样本提取的流程如下:首先,在研究区

域内均匀分布272个3km×3km的矢量样本,样本

区覆盖整个延河流域;其次,将样本区导入 Google
EarthPro平台中,采用目视解译的方法勾绘各样本

区内的沟沿线:沟沿线的闭合区域即为沟壑地貌。样

本区内沟壑地貌以外的区域为非沟壑地貌;最后,将
勾绘的沟壑地貌做进一步分析。

图1 沟壑提取过程

本文选用的遥感影像的分辨率为30m,为研究

沟壑地貌的光谱特征,在提取矢量沟壑地貌后,将其
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转换为对应的30m分辨率的栅格沟壑概率。转换

的方法如下:首先创建与遥感影像数据像元一致的缓

冲区,基于缓冲区对沟壑矢量和非沟壑矢量进行分

割,使得分割后的每一个区域完全覆盖所对应的像

元,然后计算分割后沟壑区域和非沟壑区域内像元对

应的矢量面积,再结合像元面积得到每一个像元的沟

壑地貌面积占比,该面积比即为该像元的沟壑概率

(GP),计算公式如下:

GP=
A
900

(1)

式中:GP为每个像元值,即像元的沟壑概率;A 为每

个像元中人工勾绘的沟壑面积(m2)。

1.3 逻辑回归模型

本文选择机器学习中的逻辑回归模型预测某一

像元的沟壑概率。逻辑回归模型是研究二分类问题

的主要常用模型,该模型描述一组自变量和一个二元

因变量之间的关系,它在线性回归的基础上使用了

sigmoid函数,从而使预测结果位于[0,1]区间,因此

可用于表达某一像元的沟壑概率。Logistic函数可

以被描述为:

P(y=1)=
1

1+e-(b0+b1x1+b2x2+…+bnxn)
(2)

式中:xi为自变量;bi为回归系数,该方程结果P 为

0~1的一个数字。在本研究中,P 为某一像元的沟

壑概率。

1.4 数据来源和变量选择

本 文 基 于 Landsat8 OLI(OperationalLand
Image,陆地成像仪传感器)影像数据和DEM(Digital
ElevationModel,数字高程模型)数据获取光谱因子

和辅助因子,Landsat8OLI影像和DEM数据都来自

地理空间数据云平台(http:∥www.gscloud.cn),空
间分辨率为30m。

考虑到研究区域的大小和影像获取过程中地表

植被因素的影响,成像时间选择为2018年10月29
日(两景)和2018年12月25日(一景),所选影像研

究区域上空无云层遮挡,成像质量良好。Landsat8
OLI多光谱遥感数据在获取过程中已经经过系统的

辐射和几何校正,在此基础上,基于ENVI平台对影

像进行辐射定标和大气校正;对预处理后的影像进行

拼接和匀色处理,获取研究区域的Landsat8OLI多

光谱影像。考虑到遥感影像各波段之间的相关性,需
要对影像数据降维,去除冗余信息[15]。目前常用的

方法主要有主成分分析和缨帽分析,如岳程鹏等[16]

基于Landsat8OLI影像使用主成分分析方法反演了

乌梁素海浮游植物生物量;傅姣琪等[17]提出了一种

基于卫星遥感数据使用缨帽变换提取水边线信息的

方法。本文基于预处理后遥感影像,采用主成分分析

获得影像7个波段(B1—B7)前三个主成分波段因子,
同时采用缨帽分析获得影像前5个波段和第7波段

(B1—B5,B7)中3个光谱因子。此外,归一化植被指

数NDVI(NormalizedDifferenceVegetationIndex)
能够反映植被覆盖率,且沟壑密度和植被分布存在联

系,因此本文选取NDVI作为一个变量因子,计算公

式如下:

NDVI=
NIR-R
NIR+R

(3)

式中:NIR为近红外波段反射率;R 为红光波段反射率。
对于DEM数据,对其进行投影变换后提取本研

究所需要的相关地貌因子,主要包括高程、坡度和坡

向信息。
最后本文选取主成分变换因子(3个)和缨帽变

换因子(3个)为光谱因子,植被指数因子(1个)和地

形因子(3个)为辅助因子,共10个变量因子(表1)建
立逻辑回归模型。

表1 建模因子

信息类别 遥感因子 描述

PCA1 主成分分析第一波段,反映各波段的总体特征

PCA2 主成分分析第二波段,反映光谱曲线的斜率变化[18]

光谱因子
PCA3 主成分分析第三波段,主要反映植被信息

Brightness 缨帽分析第一波段,表示亮度信息,反映了总体的反射值

Greenness 缨帽分析第二波段,表示绿度信息,反映了绿色生物量的特征

Wetness 缨帽分析第三波段,表示湿度信息,反映湿度特征

辅助因子

elevation 高程

slope 坡度

aspect 坡向

NDVI 归一化植被指数,与植被覆盖度有关
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1.5 逻辑回归模型建立

1.5.1 训练和验证样本建立 本文基于逻辑回归模

型预测沟壑分布,建立沟壑与非沟壑的训练样本。通

过面积比例确定某一个像元是否为沟壑像元或者非

沟壑像元。本研究定义当一个像元的沟壑面积比例

大于0.9时,定义为沟壑像元,赋值为1;当像元沟壑

面积比例小于0.1时,定义为非沟壑像元,赋值为0,
剩下的混合像元则舍弃。再从赋值后的数据集中分

别筛选出10000个数据组成新的数据集,作为建立

逻辑回归模型的数据源。

1.5.2 控制变量选取与模型建立 本文共建立了10
个沟壑概率预测控制因子,基于单因子和多因子蒙特卡

洛分析建立最优的逻辑回归预测模型,具体步骤如下:
首先,基于单因子分析,分析 Wald检验在p<

0.05显著性水平下各单个变量因子在逻辑回归模型

中的显著性。
其次,基于筛选的显著性变量因子,依次建立逻

辑回归模型,选取 McFadden的伪r2(R2
McF)评价模

型预测精度。
然后,根据单变量模型精度大小,采用因子依次

叠加组合建立多元逻辑回归模型,并计算每个组合的

R2
McF,当增加因子后预测模型的R2

McF不再增加时,该
因子组合即为本研究的最佳沟壑预测模型。

在上述过程中,从1.5.1节获取的数据集中随机

选择2/3的沟壑样本建立模型,同时为了降低模型的

偶然性,对于每一次变量的选择,建立101次模型,在
多次的迭代中,同一组变量因子的R2

McF大小没有发

生显著变化。最后选择剩余1/3验证样本进行二分

类结果验证。

1.5.3 模型评估 基于上述确定的最优因子组合和

1.5.1所获取的2/3训练样本建立最终的预测模型,
对剩余的1/3验证样本进行二分类验证。选取ROC
曲线下面积 AUC作为模型验证指标,ROC曲线是

衡量分类精度的常用指标,以非沟壑像元被预测为沟

壑像元的比例(假阳性率,FPR)为横轴,以沟壑像元

被预测为沟壑像元的比例(真阳性率,TPR)为纵轴

绘制曲线。

2 结果与分析

2.1 逻辑回归模型建立

本文使用1.5节所描述的流程建立最优逻辑回

归模型,其中各单变量因子显著性(Wald检验)和重

要性R2
McF统计量见表2。与此同时,基于蒙特卡洛模

拟建立的多元逻辑回归模型表明,在所有变量因子

中,因子Brightness的重要性(R2
McF为0.158)最大,其

次依次是PCA1,Greenness,Wetness,PCA2,PCA3,

slope,NDVI,aspect和elevation。由于因子PCA2和

NDVI在单因子分析中不具有显著性(p>0.05),因此

在后续建模过程中将其剔除。使用剩余因子建立最优

逻辑回归模型(图2)表明,随着变量因子的增加,R2
McF系

数呈现先增加后保持不变的趋势,从单变量因子Bright-
ness(R2

McF 为0.158)到 组 合 因 子 Brightness,PCA1,

Greenness,Wetness,PCA3和slope(R2
McF为0.206)一

直呈现增加的状态,当加入因子aspect和elevation
时,其重要性R2

McF不再发生变化,拐点出现在变量

Brightness,PCA1,Greenness,Wetness,PCA3 和

slope的组合模型,因此本文选择该组合变量建立最

终的最优沟壑预测模型,公式如下:

P(y=1)=
1

1+e-(5.602-0.035B+0.015G+0.012W+0.049S+0.043PCA1-0.003PCA3)

(4)
式中:B 为Brightness;G 为Greenness;W 为 Wetr-
ness;S 为Slope。

表2 变量因子统计

遥感因子 R2
McF Wald检验统计量

Brightness 0.158 <0.001
PCA1 0.147 <0.001
Greenness 0.136 <0.001
Wetness 0.131 <0.001
PCA2 0.077 0.135
PCA3 0.049 <0.001
slope 0.048 <0.001
NDVI 0.006 0.710
aspect 0.001 <0.001
elevation 3.6×10-5 <0.001

注:M1 为Brightenss,M2 为 M1+PCA1;M3 为 M2+Greenness;M4

为 M3+Wetness;M5 为 M4+PCA3;M6 为 M5+slope;M7 为 M6+

aspect;M8 为 M7+elevation。

图2 变量因子R2
McF箱线图

基于上述建立的最优逻辑回归模型,本文使用所
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建立模型对验证样本的1/3沟壑数据进行预测,其精

度为73.72%。根据验证样本的预测结果检验逻辑回

归模型,其ROC曲线下面积AUC为0.80(图3),表
明模型预测结果准确度较高[19]。

图3 验证样本ROC曲线

2.2 延河流域沟壑密度预测及其分布

本文基于最优逻辑回归模型(公式4)预测延河

流域沟壑分布概率,结果见图4。整个延河流域中,
像元沟壑概率最大值为98.28%,最小值为0.57%,均
值为52.05%,若将像元沟壑概率假设为真实的像元

沟壑地貌面积占比,则基于本模型预估的延河流域

沟壑地貌面积占比为52.05%。将沟壑概率分布图

(图4)以10%的间隔进行分级评定,得到延河流域

沟壑概率分级图(图5),结合图5和表3,在整个延河

流域内,沟壑概率在0~50%的区域(约占整个流域

面积的44.95%)相对集中在西北地区,沟壑概率在

80%~100%的区域(约占16.11%)则集中分布在中

部和东南部,而沟壑概率在50%~80%的区域(约占

38.94%)则是均匀分布在整个延河流域。整体来看,
从西北方向到东南方向,沟壑分布呈现越来越集中

的特点。

图4 延河流域沟壑概率预测

3 讨 论

沟壑地貌作为黄土高原地区重要的地貌之一,是
土壤侵蚀最严重的区域,也是黄河流域泥沙主要来

源。因此开展沟壑地貌分布的研究对于黄土高原地

区土壤侵蚀治理和泥沙输移控制具有重要意义。本

文研究基于遥感影像和逻辑回归模型,以延河流域为

研究对象,对大尺度区域像元单位沟壑地貌概率分布

进行预测和建模。基于本研究结果估算延河流域沟

壑地貌约占整个流域面积的52.05%,且延河流域的

沟壑分布呈现出从西北方向到东南方向逐渐集中分

布的特点,沟壑密度从西北向东南方向逐渐增大,这
与前人研究结果一致[20]。因此,采用本文相关方法

能够在大尺度区域对沟壑地貌的空间分布进行预测。

图5 延河流域沟壑预测概率分级

表3 沟壑分级面积占比

沟壑概率等级/% 像元占比/% 面积/km2

0~10 6.14 472.51

10~20 7.61 585.31

20~30 9.09 699.53

30~40 10.51 808.49

40~50 11.60 892.20

50~60 12.36 951.70

60~70 13.02 1001.47

70~80 13.56 1042.97

80~90 12.87 989.99

90~100 3.24 249.51

  但在本文研究中,也有一定的局限性,首先是人

工提取的矢量沟壑,沟壑和非沟壑区域的界定并不明

显,因此沟壑提取过程中主观性较强,提取过程中存

在一定误差;其次是遥感影像的选取,本文选取的遥

感影像分辨率为30m,属于中高分辨率,但随着科学

技术的发展和影像获取手段的进步,高分影像的获取

逐渐平民化。因此在未来的研究中,可以对上面提到

的两点不足加以改进,选取更高精度的遥感影像进行

分析,并把这种方法运用到更大的研究区域中。
由于本文所建立模型的精度较高,本文所预测的

延河流域沟壑概率图和概率分级图可以为相关部门

改善延河流域环境和修复延河流域生态提供重要沟

壑分布数据,从而有针对性的提出合理的治理措施;
同时也可以为相关学者研究延河泥沙变化和沟壑之

间的联系提供一定基础数据。
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4 结 论

(1)在选取的单变量因子中,因子Brightness的

重要性最大,R2
McF为0.158;因子elevation重要性最

小,R2
McF为3.6×10-5。
(2)在 选 取 的 组 合 变 量 中,因 子 Brightness,

PCA1,Greenness,Wetness,PCA3和slope组合确定

的逻辑回归模型最优,重要性R2
McF为0.206。

(3)对最优逻辑回归模型进行评估,得到验证样

本预测精度为73.72%,ROC曲线与坐标轴围成的面

积即AUC值为0.80,模型准确度较高。
(4)在延河流域,沟壑概率小于50%的区域集中

分布在西北方向,而沟壑概率大于80%的区域则集

中分布在中部和东南部,总体呈现从西北到东南方向

沟壑概率逐渐增加的趋势,且沟壑地貌约占延河流域

总面积的52.05%。
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