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均值变点及分叉比确定最佳汇流阈值的对比

梁倍瑜，徐亚莉，白雷超，罗明良，赵文启

（西华师范大学国土资源学院，四川南充 637009）

摘 要：DEM为水文分析提供了更加多样化的研究分析途径。研究以ASTER GDEM为数据源，利用均

值变点和水道分叉比综合对比分析不同区域的水文特征和流域地貌特征，对比不同区域在最佳阈值提

取的河网差异及彼此间流域河道分叉比的特征。试验结果表明：清溪河样区和杏子河样区的最佳汇流

阈值分别为1500和1300，其所对应的河网密度分别为0.63和0.68；不同的流域内取相同的汇流阈值时

河道的分叉能力相同或相近，但河道的数目上有较大的区别。这两者的结合可以在今后的地形分析中

提供必要的理论依据。
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Comparison of the Determination of Optimal Convergence Threshold Based on
Mean Change-point and Bifurcation Ratio

Liang Beiyu, Xu Yali, Bai Leichao, Luo Mingliang, Zhao Wenqi
(Land and Resource School, China West Normal University, Nanchong Sichuan 637009)

Abstract: Digital Elevation Model provides more diversified techniques for the hydrological analysis. The
authors made use of mean change- point and bifurcation ratio to synthetically analyze hydrological
characteristics and geomorphic features in different areas, meanwhile, compared the difference of river network
extraction through the optimal threshold and the characteristics of bifurcation ratio based on ASTER GDEM.
The results indicated that the optimal convergence threshold of Qingxi river area and Xingzi river area was
1500 and 1300, respectively, the drainage density was 0.63 and 0.68, respectively; the ability of branch of river
through the identical convergence threshold in different basin was the same or similar, but the number of the
channel had great difference. The combination of the two factors may provide a theoretical basis for the future
research.
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0 引言

随着信息时代的到来，计算机技术发展越来越快，

促使数字高程模型(Digital Elevation Model，DEM)在

各学科中得到广泛应用，尤其是地学研究中的兼收并

采[1-2]。DEM作为水文分析的基础数据已有较成熟的

算法[3]，其可以反映各种尺度、分辨率的地形地貌[4]，在

预防水文地质灾害和救援及评估灾害情况中越发重

要，在土地规划和利用中也被广泛运用[1]。

地面上每条河流的集水区统称为其流域[5]。地表

径流构成众多河网形成河流的集水区，河网是反映河
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等：

流流域地形特征的重要媒介[6]，对径流节点的研究也

成为流域水文学研究的重要内容。径流节点是河流等

级的过渡点，所以河道分叉比(Bifurcation ratio，Rb)也

成为研究流域地貌的重要参数[7-8]。在研究流域水文特

征时，均值变点同样被用来指示流域地貌特征分析的

一个重要参数[9]。

当前，水文学、地貌学和数字高程模型已有机结

合，利用ArcGIS平台和DEM构建水文分析模型来分

析河流、地貌的演化成为一种潮流。前人对这个问题

的研究取得众多成果，体现以下几个方面；对中国数字

高程模型与数字地形分析研究进展做了全面的总结和

分析[1]；对地形形态要素通过空间格局分析揭示地表

构造和河流的区域构造特征[10]；利用DEM提取三峡库

区河网，通过计算确定变点从而提取最佳河网[11]；基于

变点原理研究了广东省河川年径流量的特征[12]；对平

原河网地区城市中心区河流水系变化特征进行研究[13]等。

以上研究是从某单一的参数来分析和研究流域水

文和地貌特征，本研究借鉴前人的研究方法，基于

ArcGIS平台和DEM数据，利用均值变点和水道分叉

比来综合对比分析两个小流域的水文特征和流域地貌

特征，以期对水文分析提供一定的借鉴。

1 研究区概括

1.1 杏子河流域

杏子河是延河的一级支流，其发源于黄土高原白

云山的南坡，自西北向东南流经靖边、志丹和安塞三

县，全长106 km，流域面积1486 km2[14]。杏子河地貌属

黄土高原丘陵地貌，沟壑纵横，地形起伏大，属于典型

的水土流失区[15]。该地区气候以温带大陆性季风气候

为主，降水分配不均，雨季集中于每年的7、8月[14]。

1.2 清溪河流域

清溪河发源于四川省川东平行岭谷区高登山东北

的八卦沱，属亚热带湿润性季风气候，夏热冬温、四季

分明、雨量丰沛，年降水量为 1000~1100 mm。清溪河

蜿蜒曲折，属长江水系，全长 36 km，水力资源丰富。

该流域地处川东平行岭谷区，河谷迂回于向斜地区，河

流水浅而多裂点，普遍发育深切曲流，河流两侧汇入短

小的横向河且多为自然跌水，流域水系呈现格子状形

态[16-17]。

本研究所用两个样区裁剪于杏子河流域和清溪河

流域（图1）。

2 材料与方法

2.1 ASTER GDEM概述

先进星载热发射和反射辐射仪全球数字高程模型

(Advanced Spaceborne Theemal Emission and

Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model，

ASTER GDEM)是美国航天局(NASA)与日本经济产

业省(METI)共同推出的最新地球电子地形数据，该数

据是根据NASA新一代对地观测卫星Terra的详尽观

测结果制作而成的。其空间分辨率为 1 弧度秒（约

30 m），垂直精度20 m，水平精度30 m [9]。

本研究借助于 ArcGIS 9.3 工作平台对基础数据

ASTER GDEM进行预先处理，包括格式转换、投影转

换以及流域裁剪等。在处理提取所得的数据时采用统

计分析软件Excel 2010。

2.2 分析方法

2.2.1 均值变点方法 均值变点法是以统计学的原理来

判断和检验变点的存在并确定一个或多个变点，目的

是通过数据分析来确定曲线由陡变缓的最优点[9,18]。

在研究流域水系变化特点的关键问题是确定汇流

阈值。由于阈值的大小的不同，导致流域水系的形状

也随之改变，并且随阈值的变化水系汇流与阈值呈逻

辑斯蒂曲线。均值变点分析法的目标是处理沟谷流域

清溪河样区 杏子河样区

图1 试验样区
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水系长度随汇流阈值变化的曲线变化的最优点，而且

点是唯一的。前人研究表明均值变点法的演算结果具

有较高的精确性与合理性，在提取水系的过程中所取

的阈值也合理[9]。

均值变点分析法是一种数理统计学上的对非线性

数据进行处理的方法，其计算步骤如下[19-20]。

（1）令 i=2，…，N，对每个 i 将样本分为两段：X1，

X2，Xi-1和Xi，Xi+1，…，XN。计算每段样本的算术平均值

Xi1和Xi2及统计量Si，如(1)所示。

Si =∑
t = 1

i - 1

(Xt -
----
Xi1)

2

+∑
t = 1

N

(Xt -
----
Xi2)

2

……………… (1)

（2）计算统计量，如式(2)~(3)。

X̄ =∑
t = 1

N Xt

N
……………………………………… (2)

S =∑
t = 1

N

(Xt - X̄ )2 ………………………………… (3)

（3）计算期望值 E(S-Si)，i=2，3，...，N；其中 S为原

始样本的统计量，Si为样本分段后的统计量。公式如

(4)所示。

E(S - Si)= E
(i - 1)×(N - i + 1)×(

----
Xi1 -

----
Xi2)

2

N
……… (4)

2.2.2 河流分叉比 河流分叉比(Bifurcation ratio)首先

由美国学者Horton提出和定义，他认为相邻两级水道

的之比即为河道分叉比[7]。可以表示为式(5)。

Rb =
nx

nx + 1

……………………………………… (5)

式 中 ：Rb 为 分 叉 比 ；nx 为 第 x 级 水 道 的 数 目

( x = 1,2,3,…m )；nx+1为第 x + 1级水道的数目。但是按

Horton的分法第一级水道不一定全部汇入第二级河

道，有可能汇入三级、四级河道[21]。

Strahler定义从河源出发的河道为一级河道；同级

的两条河道组成二级河道，以此类推形成一个流域水

系[22]。同时Strahler主张河道的平均分叉比是用将相邻

两级水道分叉比与相邻两级水道总数的乘积作为累积

总量除相邻两级水道总数的累积总量[21]。根据Strahler

的观点得出河道的平均分叉比公式表示如(6)所示。

-
Rb =

∑
i = 1

n

Mn

∑
i = 1

n

Nn

…………………………………… (6)

式中 Mn =Nn ×Rbi ；Mn 表示相邻两级河道数与两级河

道分叉比的乘积总和( n = 1,2,3,…m )；Rbi 表示相邻

河道的分叉比( i = 1,2,3,…m )；Nn 表示相邻河道的数

量( n = 1,2,3,…m )；以上当 n = 1, i = 1时表示一级河道

和二级河道的和，以此类推。

3 结果与分析

3.1 河网阈值的确定及均值变点分析

首先，经过多次试验当汇流阈值取 50000时两个

图2 流域水系提取流程图
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表1 清溪河样区不同阈值分叉比
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表2 杏子河样区不同阈值分叉比
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研究区的流域范围最完整，即从两个地区大范围的

DEM图中确定研究样区；其次，通过求得的集水区裁

剪出所需要的实验样区。最后，运用图 2的方法对两

个小流域进行水文分析，并获取所需的数据见表 1和

表2。

本研究利用均值变点法对数据进行分析时，经实

验河网提取的阈值取 1000、1100、…、3800。从图 3(a)

清溪河样区S和Si值的拟合曲线可以看出清溪河样区

的变异点为第 4个点，再结合文献[4]的研究成果可知

清溪河样区的最佳阈值是1300，此时提取的水系是理

想状态，见图 4(a)。由图 3(b)杏子河样 S 区 S 和 Si

Si值的拟合曲线值的拟合曲线，可知杏子河样区的变

异点为第六个点，因此杏子河样区水系提取的最佳汇

流累阈值为1500，见图4(b)。

两个样区均为丘陵地形，经过试验分析，清溪河和

杏子河两个样区在取最佳汇流阈值时的河网密度分别

为 0.63和 0.68，可以看出在河网密度上两个地区有一

定的相似性。前人研究发现影响和控制河网密度的因

素最重要的是岩性；其次是地表的渗透能力[21]；最后是

植被的覆盖率，同时地形和降水量也是重要的因子[23]。

3.2 河道分叉比的特征

根据Strahler的理论，河道分叉比是研究水系结构

的一个十分重要的尺度[21]。由于水系形态的发育受区

域地质构造、地貌、气候、环境等影响，但不同区域的河

(a)清溪河样区
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等：

道分叉比变化是小范围的[21]。依据文献的理论，本研

究对黄土高原地区的杏子河样区和华蓥山地区清溪河

样区进行对比并分析两个流域的平均分叉比。分析河

道分叉比表1和图5(a)杏子河样区汇流阈值为2200时

水道平均分叉比趋于稳定，平均分叉比为1.88。从表2

和图 5(b)可以看出清溪河样区汇流阈值取 2200时河

道平均分叉比变化稳定，平均分叉比为2.24。

根据Horton的理论，河道的分叉比由于自然条件

的不同而呈现出其独特性。在平坦地区或丘陵区的流

域，分枝比接近常数 2；河道分叉比为 3~4的地形多为

山地或强烈起伏的流域。这与图5(b)得出的结果相印

证。由于杏子河样区地处黄土高原，流域内相对高差

200~300 m，梁峁起伏，沟谷纵横，地形破碎[24]，所以相

比于清溪河样区，杏子河样区的平均分叉比更加不

稳定。

4 结论与讨论

本研究主要利用均值变点和河道分叉比两种方

法，对清溪河样区和杏子河样区的DEM数据进行分

析，可以得出以下结论。

（1）利用均值变点法确定最佳汇流阈值并提取不

同流域的水系时，两个样区具有一定相似性，且实验结

果在理论上满足要求，但在确定最佳阈值也有差异性，

清溪河样区的最佳汇流阈值是1500，杏子河样区的最

佳汇流阈值是 1300。经计算在最佳阈值时清溪河样

区河网密度为0.63，杏子河样区河网密度是0.68，两个

流域的河网密度差异较小。

（2）在相同的地形地貌区，不同的流域内取相同的

汇流阈值时河道的分叉能力相同或相近，但河道的数

目上有较大的区别。同等级的河道清溪河样区的河道

数整体上比杏子河样区的河道数少。

本研究主要分析两个不同地区流域最佳汇流阈值

的确定及其与河道分叉比的关联性。对于两个不同流

域河网形态没有进一步探讨和分析。在今后的研究中

可以进一步分析对比在取相同汇流阈值时，不同流域

的河网形态变化维数是否具有一定的联系，在相同等

级时河道数量上有何变化等。
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