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摘　 要： 为了将 Ｎａｓｈ 单位线应用在无资料地区，基于 ＤＥＭ 研究 Ｎａｓｈ 单位线的参数规律． 以皖南山区若干中小流域为试

验流域，率定 Ｎａｓｈ 单位线参数；利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 提取的地形地貌因子和地表覆盖类型对 Ｎａｓｈ 单位线参数进行回归分析

和通径分析，建立基于 ＤＥＭ 的 Ｎａｓｈ 单位线参数推求公式，并进行检验． 回归分析结果表明该推求公式回归效果显著，具
有统计学意义；通径分析结果表明面积坡度是最根本的解释变量，对 Ｎａｓｈ 单位线参数起决定作用． 基于 ＤＥＭ 的 Ｎａｓｈ 单

位线参数推求公式不依赖于实测资料，可在无资料山区流域推广应用．
关键词： Ｎａｓｈ 单位线；地形地貌因子；地表覆盖类型；多元回归分析；通径分析
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目前在皖南山区中小流域，或是由于现有水文站点的分布密度和它们所记录的数据信息并不足以满足

建立高精度水文模型的要求，或是由于各种自然条件与人为因素的限制，一些基础性的水文数据都无法取

得［１］ ． 面对这样的事实，水文工作者不得不开展无资料地区的水文模型研究以获得能够满足水资源管理需

求的相关数据，实现对广大区域水资源的科学调度管理［２⁃５］ ．
为了解决上述问题，系统分析的许多概念、方法被逐步引入，主要有单位线地区综合法、地貌瞬时单位

线法和推理公式法等［６］ ． 本文通过回归分析的手段建立基于 ＤＥＭ 的 Ｎａｓｈ 单位线参数推求公式，并通过通

径分析的手段揭示对流域汇流过程有影响的地貌因子及其作用机制，为 Ｎａｓｈ 单位线在中小河流无资料地

区的应用提供参考．

∗ 国家自然科学基金项目（４１１３０６３９， ５１１７９０４５）、水利部公益项目（２０１５０１０２２， ２０１４０１０３４， ２０１３０１０６８）和淮河流域

气象开放研究基金项目（ＨＲＭ２０１４０４）联合资助． ２０１５ ０９ ２５ 收稿；２０１５ １０ ２７ 收修改稿． 周莉（１９９１～ ），女，
硕士研究生；Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｚｈｏｕｌｉｎａｎｊｉｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ．
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１ 数据与方法

１．１ 数据来源

为了率定出 Ｎａｓｈ 单位线参数，本文选取皖南山区 ２９ 个中小流域的实测水文资料，资料来源于安徽省水

文局；为了提取流域的地形地貌因子和地表覆盖类型，本文选用皖南山区中小流域的 ＤＥＭ 数据，数据来源

于中国科学院计算机网络信息中心国际科学数据镜像网站，精度为 ９０ ｍ×９０ ｍ，数据采集时间为 ２０００ 年；
ＬａｎｄＣｏｖｅｒ 数据来源于国家基础地理信息中心，精度为 ３０ ｍ×３０ ｍ，数据采集时间为 ２０１０ 年．
１．２ 模型原理及分析方法

１．２．１ Ｎａｓｈ 单位线　 Ｎａｓｈ［７］提出流域对地面净雨的调蓄作用可用 ｎ 个串联的线性水库的调节作用来模拟假

设，并由此推导出 Ｎａｓｈ 瞬时单位线的数学表达式：

ｕ（ ｔ）＝
１

ｋ（ｎ－１）！
ｔ
ｋ( )

ｎ－１

·ｅ－
ｔ
ｋ （１）

式中，ｕ（ ｔ）为瞬时单位线；ｎ 为线性水库个数；ｋ 为线性水库的蓄量常数，表征流域平均汇流时间．
瞬时单位线转化为时段单位线采用 Ｓ 曲线，瞬时单位线转换为时段为 Δｔ、净雨量为 １０ ｍｍ 的时段单位

线计算公式为：

Ｓ（ ｔ） ＝ ∫ｔ
０
ｕ（ ｔ，０）·ｄｔ ＝ ∫ｔ

０

１
ｋ（ｎ － １）！

ｔ
ｋ( )

ｎ－１

·ｅ － ｔ
ｋ ·ｄｔ （２）
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ｑ（Δｔ，ｔ）＝
１０Ｆ
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式中，ｑ（Δｔ，ｔ）为时段单位线，单位为 ｍ３ ／ ｓ；Ｆ 为流域面积，单位为 ｋｍ２ ．
由公式（１） ～ （４）可以看出，推求 Ｎａｓｈ 单位线的关键是参数 ｎ 和 ｋ 的确定．

１．２．２ 多元线性回归分析　 多元线性回归分析是确定两种或两种以上变量间相互依赖的定量关系的一种统

计分析方法． 它基于观测数据建立变量间适当的依赖关系，分析数据内在规律，并可用于预报、控制等问题．
在大多数实际问题中，影响因变量的因素不是一个而是多个，可以建立因变量 ｙ 与各自变量 ｘｉ 之间的多元

线性回归模型［８］ ：
ｙ＝ ｂ０＋ｂ１·ｘ１＋ｂ２·ｘ２＋…＋ｂｋ·ｘｋ＋ｅ （５）

式中，ｂ 为回归系数，ｅ 为随机误差．
除了线性关系，进行多元线性回归分析还需要其他 ３ 个假设：
ａ）独立性：自变量不能有多重共线性；在多元回归分析中，由于涉及多个自变量，所以需要考虑多重共

线性． 多重共线性是指线性回归模型中自变量之间由于存在较高的相关而使模型估计不准确或难以估计．
因此，在进行分析解释之前，需要诊断共线性［９］ ． 常用的参数及其标准有：①容差（ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ） ＜０．１，则可能存

在共线性问题； ②方差膨胀因子（ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎｆｌａｔｅ ｆａｃｔｏｒ， ＶＩＦ）实际上就是容差的倒数，＜１０，说明多重共线性

弱；③条件指数（Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｉｎｄｅｘ， ＣＩ）＜１０，表明存在的多重共线性弱．
ｂ）正态性：自变量任意线性组合，残差服从正态分布．
ｃ）方差齐性：自变量任意线性组合，因变量方差不变，残差齐性．
建立回归方程之后，还需要检验方程的有效性［１０］ ． 通过方差分析（Ｆ 检验）来检验回归方程的显著性，

代表的是对进行回归的所有自变量的回归系数的总体检验；通过 ｔ 检验来说明偏回归系数的显著性；通过确

定性系数 Ｒ２来说明回归方程对因变量的解释程度，调整 Ｒ２是针对自变量的增多会不断增强预测力的一个

矫正，＞０．６ 表示模拟效果很不错．
１．２．３ 通径分析　 通径分析是数量遗传学家 Ｓｅｗａｌｌ Ｗｒｉｇｈｔ 于 １９２１ 年提出来的一种多元统计技术． 通径分析

可以通过对自变量与因变量之间表面直接相关性的分解，来研究自变量对因变量的直接重要性和间接重要

性，从而为统计决策提供可靠的依据，在众多领域得到广泛应用［１１］ ．
通径分析在多元回归的基础上将相关系数 ｒｉｙ分解为直接通径系数 Ｐｉｙ（某一自变量对因变量的直接作
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用）和间接通径系数（该自变量通过其他自变量对因变量的间接作用） ［１２⁃１３］ ． 通径分析的理论已证明，任一

自变量 Ｘｉ 与因变量 ｙ 之间的简单相关系数（ ｒｉｙ）＝ Ｐｉｙ＋所有 Ｘｉ 与 ｙ 的间接通径系数，任一自变量 Ｘｉ 与因变

量 ｙ 的间接通径系数＝ ｒｉｙ·Ｐｉｙ ． 在通径分析过程中，一般认为最难计算的就是通径系数． 事实上，通过软件进

行线性回归计算，计算结果给出的线性回归方程的标准系数（ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ）即为我们需要的通径

系数．
以 Ｎａｓｈ 单位线参数为因变量，地形地貌因子和地表覆盖类型为自变量，建立多元线性回归模型，并就

该回归模型进行通径分析．

２ 结果与讨论

２．１ Ｎａｓｈ单位线参数推求

选取皖南山区 ２９ 个中小流域，根据实测水文资料率定出 Ｎａｓｈ 单位线参数． 率定方法采用矩法初估，人
工微调． 皖南山区 ２９ 个中小流域的参数 ｎ 均为 ３（表 １）． 早在 １９７７ 年，Ｓｉｎｇｈ［１４］ 根据大量的实测资料分析，
曾得出不论流域面积多大，ｎ 可近似取作 ３ 的结论． 因此，本文对参数 ｎ 不做过多的分析，主要对参数 ｋ 进行

分析．

表 １ Ｎａｓｈ 单位线参数

Ｔａｂ．１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｎａｓｈ Ｕｎｉｔ Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ

序号 流域 面积 ／ ｋｍ２ ｎ ｋ 序号 流域 面积 ／ ｋｍ２ ｎ ｋ

１ 七邻 １７８．６ ３ ２．０５ １６ 来榜（二） ３０．６ ３ １．１５
２ 张冲 ４９１．７ ３ ２．２５ １７ 黄山（舒家） １０．９ ３ ０．６５
３ 东至 ４６４．２ ３ ３．４５ １８ 黄山（山岔） ５７．３ ３ １．９０
４ 青阳（二） １１０．０ ３ ２．２０ １９ 旌德（杨村） ９．４ ３ １．１５
５ 周家河 ５４０．８ ３ ３．５５ ２０ 旌德（孙家桥） ２６．６ ３ ２．００
６ 岳西 １３９．０ ３ ２．２２ ２１ 旌德（下南） ７６．９ ３ ３．２０
７ 沙河埠（二） ４５３．１ ３ ２．３２ ２２ 呈村 ２８９．１ ３ ３．２５
８ 晓天（二） ３６５．２ ３ ２．２５ ２３ 金家 ５．５ ３ ４．２０
９ 三口镇 ２６０．３ ３ ２．４５ ２４ 新亭 １８３．７ ３ ２．６０
１０ 大河口 ３９９．２ ３ ３．０５ ２５ 三阳坑（梅溪） ９８．６ ３ ２．１５
１１ 沙埠 ８８７．９ ３ ３．９５ ２６ 三阳坑（王干） ４．７ ３ １．０４
１２ 胡乐司 ４９８．３ ３ ２．５５ ２７ 三元 ５．０ ３ １．００
１３ 誓节 ６８７．２ ３ ３．５５ ２８ 黄尾河 ２７１．７ ３ ２．１０
１４ 临溪 ５８５．０ ３ ３．３０ ２９ 杨山岭 ８４４．４ ３ ３．８５
１５ 查湾 ４２．０ ３ １．６０

２．２ 地形地貌因子和地表覆盖类型提取

利用 ＡｒｃＧＩＳ １０．１ 提取皖南山区 ２９ 个中小流域的 １１ 个地形地貌因子和 １０ 种地表覆盖类型． １１ 个地形

地貌因子分别是：流域面积、面积坡度、河道平均坡度、河网总长度、河网密度、主河道长、流域平均高程、形
状系数、流域长度、流域平均坡度和河道几何参数；１０ 种地表覆盖类型分别是：耕地、森林、草地、灌丛地、湿
地、水体、苔原、人造森林、裸地、冰川与永久积雪． 部分提取结果如表 ２．
２．３ 参数 ｋ 的多元回归分析

从 ２９ 个中小流域中选取 ２６ 个进行多元回归分析，得出回归方程． 用剩下的 ３ 个流域（三元、黄尾河、杨
山岭）对所得方程进行检验．
２．３．１ 多元回归方程的建立与分析　 根据芮孝芳利用地形地貌资料确定 Ｎａｓｈ 模型参数的研究［１５］ 可知，ｋ 可

以表示为地形地貌因子的幂函数形式． 为便于做多元线性回归分析，将 ｋ 值、地形地貌因子和地表覆盖类型

数值均取 ｌｎ 值，这样可以满足自变量与因变量之间具有线性关系的条件，这是进行线性回归分析的前提．
　 　 为了满足独立性要求，本文采用的变量筛选方法为逐步回归．逐步回归的基本思想是将变量逐个引入
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表 ２ 各流域地形地貌因子和地表覆盖类型

Ｔａｂ．２ Ｇｅｏｍｏｒｐｈｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｌａｎｄ ｃｏｖｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｔｕｄｙ ｂａｓｉｎｓ

序号 流域
面积
坡度 ／

（ｄｍ ／ ｋｍ２）

形状
系数

河道
几何
参数

森林
覆盖
率

序号 流域
面积
坡度 ／

（ｄｍ ／ ｋｍ２）

形状
系数

河道
几何
参数

森林
覆盖
率

１ 七邻 ４１．３５ ０．４０ ０．３５ ０．７５７ １６ 来榜 ２６１．８２ ０．２７ ０．５２ ０．８２７
２ 张冲 ２２．７２ ０．２５ ０．５８ ０．８６３ １７ 舒家 ９５９．６５ ０．３０ ０．８１ ０．８８２
３ 冬至 １０．５０ ０．６１ ０．３９ ０．８８９ １８ 山岔 ２００．５５ ０．９１ ０．３１ ０．９３４
４ 青阳 ５０．８０ ０．２８ ０．５１ ０．７２１ １９ 杨村 ４４５．３２ ０．４０ ０．２１ ０．７６２
５ 周家河 １７．２１ ０．４７ ０．３６ ０．８４８ ２０ 孙家桥 １３０．７８ ０．４６ ０．３０ ０．６３２
６ 岳西 ３４．７５ ０．６８ ０．２９ ０．５８８ ２１ 下南 ４２．９５ ０．３２ ０．７１ ０．６６６
７ 沙河埠 １８．４５ ０．６５ ０．３５ ０．７９６ ２２ 呈村 ２４．６０ ０．６５ ０．２７ ０．９５８
８ 晓天 ２６．６１ ０．４６ ０．２５ ０．８９３ ２３ 金家 ９４４．２９ ０．４２ ０．６４ ０．９５１
９ 三口镇 ３４．５３ ０．５４ ０．５６ ０．９０８ ２４ 新亭 ３９．２５ ０．２１ ０．５７ ０．８１３
１０ 大河口 １４．８２ ０．６０ ０．３０ ０．９２５ ２５ 梅溪 ８６．０１ ０．６１ ０．２６ ０．７６６
１１ 沙埠 ５．９２ ０．６５ ０．４２ ０．７６９ ２６ 王干 １０６４．９８ ０．５９ ０．３１ ０．７５５
１２ 胡乐司 １２．０５ ０．８３ ０．２７ ０．８１３ ２７ 三元 ７３９．２９ ０．４３ ０．０１ ０．９５９
１３ 誓节 ４．４１ ０．４４ ０．１８ ０．６６３ ２８ 黄尾河 ４６．５９ ０．４４ ０．２５ ０．８６７
１４ 临溪 ９．０６ ０．４５ ０．３９ ０．７３２ ２９ 杨山岭 ３．３６ ０．４３ ０．２０ ０．６１９
１５ 查湾 １７６．３１ ０．２６ ０．７２ ０．８３０

模型，每引入一个解释变量后都要进行 Ｆ 检验，并对已经选入的解释变量逐个进行 ｔ 检验，当原来引入的解

释变量由于后面解释变量的引入变得不再显著时，则将其删除． 这是一个反复的过程，直到既没有显著的解

释变量选入回归方程，也没用不显著的解释变量从回归方程中剔除为止． 依据上述思想，可利用逐步回归筛

选并剔除引起多重共线性的变量．
关于正态性和方差齐性的检验，在回归分析后进行． 对回归模型显著效果解释如下：
１）该模型调整 Ｒ２ ＝ ０．７９６＞０．６，表明该回归模型对因变量的解释程度为 ７９．６％ ，模拟效果很好．
２）回归方程的显著性水平 ｓｉｇ＜０．０５，在 Ｆ 检验中拒绝原假设（所有自变量对因变量不能产生显著性影

响），说明至少存在 １ 个自变量对因变量产生显著性影响，即该模型能够有效预测因变量．
３）各自变量 ＶＩＦ＜１０（表 ３），故认为该回归模型不存在多重共线性的问题．

表 ３ 回归系数

Ｔａｂ．３ Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

模型
非标准化系数

Ｂ 标准误差
标准系数 ｔ Ｓｉｇ．

共线性统计量

容差 ＶＩＦ

（常量） １．９０９ ０．２４６ ７．７６９ ０
面积坡度 －０．２０６ ０．０３９ －０．７３５ －５．２８７ ０ ０．８３７ １．１９４
形状系数 ０．１５７ ０．１７１ ０．１２６ ０．９１８ ０．３６８ ０．８６１ １．１６１

河道几何参数 ０．０９６ ０．０７４ ０．１７２ １．２８９ ０．２１０ ０．９０９ １．１００
森林覆盖率 ０．２７１ ０．４５６ ０．０８０ ０．５９５ ０．５５８ ０．８９６ １．１１６

　 　 ４）除个别观测值外，残差基本服从正态分布（图 １）；除金家流域外，标准化残差均在［－２，２］之间波动

（图 ２），与自变量无关，满足方差齐性假设．
综上分析，该回归模型服从上文提到的 ４ 个假设，且回归效果显著． 根据系数 Ｂ（表 ３），可得 ｋ 的推求

公式：
ｌｎ（ｋ）＝ １．９０９－０．２０６ ｌｎ（Ｓａｒｅａ）＋０．１５７ ｌｎ（Ｆｓｈａｐｅ）＋０．０９６ ｌｎ（Ｇｒｉｖｅｒ）＋０．２７１ ｌｎ（Ｃｆｏｒｅｓｔ） （６）
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图 １ 正态曲线直方图

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｒｍａｌ ｃｕｒｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

　 　
图 ２ 散点图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 式（６）两边同时取 ｅ 底，得：

ｋ＝
６．７４６Ｆｓｈａｐｅ

０．１５７·Ｇｒｉｖｅｒ
０．０９６·Ｃｆｏｒｅｓｔ

０􀆰 ２７１

Ｓａｒｅａ
０．２０６ （７）

式中，Ｆｓｈａｐｅ为形状系数，Ｇｒｉｖｅｒ为河道几何参数，Ｃｆｏｒｅｓｔ为森林覆盖率，Ｓａｒｅａ为面积坡度．
流域汇流研究的是流域对注入其中的净雨的再分配作用． 近代对于这种再分配机理可归结为由于两种

扩散作用［１６］ ：地貌扩散作用和水动力扩散作用． 地貌扩散作用与流域的面积、形状和水系分布特点等有关．
水动力扩散对地面径流汇流流域的空间分布不均匀主要表现在流速沿水流方向分布的不均匀性，主要取决

于流域的地形坡度沿水流方向的不均一性． 式（７）中的面积坡度、形状系数、河道几何参数以及森林覆盖率

这 ４ 个因子反映了流域的面积、坡度、形状和水系分布特点，通过影响地貌扩散和水动力扩散两种作用来影

响该流域净雨的再分配作用，从而影响 Ｎａｓｈ 单位线参数 ｋ 的大小． 因此，从物理机制上分析，所得 ｋ 的推求

公式合理．
第 ２６ 个流域（金家流域）的率定 ｋ 值和推求 ｋ 值相差较大（图 ３）． 与图 ２ 所得结果一致，所得回归方程

对金家流域的拟合效果不好． 一方面，金家流域洪水场次资料太少，大洪水只有一场，利用 ＡＰＩ 模型对该流

域 ｋ 值的率定存在误差；另一方面，金家流域下游有东方红水库，对径流有拦蓄作用． 由于在利用实测资料

对 ｋ 值进行率定时，实测洪水资料已包含了水库的调蓄作用，而在用根据地形地貌因子和地表覆盖类型得

出的回归方程对该流域 ｋ 值进行推求时未考虑该水库的影响，从而导致率定值比推求值大很多．

图 ３ 率定 ｋ 值和推求 ｋ 值的对比（横坐标序号与表 １、２ 中的序号相对应）
Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋ

２．３．２ 多元回归方程的检验　 将三元、黄尾河、杨山岭 ３ 个流域的面积坡度、形状系数、河道集合参数及森林

覆盖率的值带入公式（７），得到 ３ 个流域预测的 ｋ 值．
推求的 ｋ 值减去率定的 ｋ 值为预测误差，其绝对值为绝对误差． 许可误差是依据预测精度的使用要求和

实际预测技术水平等综合确定的误差允许范围． ｋ 值的预测以率定 ｋ 值的 ２０％作为许可误差． 本研究中 ３ 个
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流域的预测结果均在允许误差之内，检验结果均为合格（表 ４）． 该结果表明模型的模拟效果较好，该回归方

程适用于皖南山区中小河流域，具有较强的实用性，可为其他无资料地区的水文预报提供借鉴．

表 ４ 回归方程检验结果

Ｔａｂ．４ Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ

流域 面积 ／ ｋｍ２ 率定 ｋ 值 预测 ｋ 值 绝对误差 允许误差 合格与否

三元 ５．０ １．００ ０．９４ ０．０６ ０．２０ 合格

黄尾河 ２７１．７ ２．１０ ２．２６ ０．１６ ０．４２ 合格

杨山岭 ８４４．４ ３．８５ ３．４７ ０．３８ ０．７７ 合格

２．４ 参数 ｋ 的通径分析

通径分析是在回归分析的基础上，将简单相关系数分解为直接通径系数（某一自变量对因变量的直接

作用）和间接通径系数（该自变量通过其他自变量对因变量的间接作用）．
面积坡度对 Ｎａｓｈ 单位线参数 ｋ 的直接影响最大，森林覆盖率对 ｋ 的直接影响最小，形状系数和河道几

何参数对 ｋ 的直接影响较小（表 ５）． 但形状系数和森林覆盖率通过面积坡度对 ｋ 产生较明显的间接影响． 值
得一提的是，由于植被覆盖对流域汇流过程有阻滞作用，会导致 ｋ 增大，所以森林覆盖率本身对 ｋ 的直接影

响为正方向；但是在山区，森林覆盖率高的流域一般在上游，面积坡度大，流域汇流过程更快，导致 ｋ 减小，
所以森林覆盖率对 ｋ 的最终影响为负方向． 这也就解释了森林覆盖率对 ｋ 的直接通径系数为正，而简单相关

系数为负的现象（表 ５）．

表 ５ 通径计算结果

Ｔａｂ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｐａｔｈ Ａｎａｌｙｓｉｓ

自变量 简单相关系数 直接通径系数
间接通径系数

面积坡度 形状系数 河道几何参数 森林覆盖率 合计

面积坡度 －０．７５７ －０．７３５ ０．０００ －０．０２８ －０．０１７ ０．０２４ －０．０２１
形状系数 ０．２４８ ０．１２６ ０．１６１ ０．０００ －０．０４４ ０．００５ ０．１２３

河道几何参数 ０．２０７ ０．１７２ ０．０７４ －０．０３２ ０．０００ －０．００７ ０．０３５
森林覆盖率 －０．１４４ ０．０８０ －０．２１６ ０．００８ －０．０１６ ０．０００ －０．２２４

３ 小结

本文为解决 Ｎａｓｈ 模型在无资料地区的应用问题提出了新思路，即通过数学分析方法定量揭示地形地

貌因子和地表覆盖类型对 Ｎａｓｈ 模型参数 ｋ 的影响机制，同时建立模型参数与地貌因子之间的数学公式，并
进行检验．

利用多元线性回归方法研究基于地貌因子的参数 ｋ 的数学推求公式． 为消除多重共线性的影响，采用

了逐步回归的变量筛选方式． 回归分析结果表明预测残差服从正态分布，且不受自变量影响，方差齐性． 回

归模型各项指标良好，回归效果显著，具有统计学意义．
利用通径分析方法定量研究各地貌因子对参数 ｋ 的影响机制． 基于回归分析得到的简单相关系数矩阵

和回归系数矩阵，计算各自变量对 ｋ 的直接通径系数和间接通径系数． 通径分析结果揭示了面积坡度对参

数 ｋ 的直接影响最大，同时它通过其他因子（森林覆盖率等）对参数 ｋ 有着明显间接影响．
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