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摘　要: 对于传统的湖泊水位-面积关系模型研究, 长时间序列遥感影像水体提取存在数据下载和处理繁琐、大量

使用专业软件和人工干预多等问题, 研究过程耗时长、效率低. 基于 Google Earth Engine, 对 2002年至 2016年长

时间序列 Landsat影像数据进行预处理, 利用 NDWI 提取东洞庭湖水体范围并计算水域面积, 结合城陵矶水文站日

水位数据, 设计水位加权平均法、阈值法和单点水位法比较并确定影像对应的最优水位, 建立水位-水体面积关系

曲线. 研究结果表明: (1)东洞庭湖水域范围随季节变化大, 面积在 7~9月最大, 在 1~3月最小; (2)利用阈值法计算

最优水位的精度 (R2=0.9628)优于加权平均水位法 (R2=0.8322)和单点水位法 (R2=0.9457); (3)五次多项式模型建立

水位-面积关系曲线拟合精度最高 (R2=0.9628).
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Abstract: The research on the water level–water area relationship model is time-consuming and inefficient resulting from
the cumbersome data downloading and processing, massive use of professional software, and frequent manual
intervention in the water extraction from long-term sequence remote sensing images. We preprocess the Landsat images
from 2002 to 2016 on Google Earth Engine. Then, we identify the water of East Dongting Lake by NDWI and calculate its
area. On this basis, with the daily water level data from Chenglingji Hydrological Station, we identify the optimal water
level corresponding to the image, and draw the water level–water area curve by the weighted average water-level method,
the threshold method, and the single-point water-level method. The results are as follows: (1) The water scope of East
Dongting Lake varies greatly with season, with the largest area in between July and September and the smallest area in
between January and March. (2) The accuracy of calculating the optimal water level by the threshold method (R2 =
0.9628) is higher than that by the weighted average water-level method (R2 = 0.8322) and that by the single-point water-
level method (R2 = 0.9457). (3) The fifth-order polynomial model has the highest accuracy (R2 = 0.9628) in fitting the
water level–water area curve.
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东洞庭湖国家级自然保护区位于长江中游荆江江

段南侧, 是典型的湿地生态系统, 也是我国首批进入

“国际重要湿地公约”的湿地之一. 作为洞庭湖湖系中

最大的湖泊, 东洞庭湖气候温和湿润, 孕育了鸟类、鱼

类、植物等丰富的物种资源, 也是重要的渔业生产基

地, 对长江流域的水位调控起重要作用. 近年来, 由于

人类经济活动和长江中游地区洪旱灾害的影响, 东洞

庭湖的水文和水质特征发生一定变化, 生物多样性受

到威胁, 调洪蓄水功能下降. 水位-水体面积关系是描

述湖区水情变化的指标之一, 对湖区生态环境的保护

和政策制定有重要意义.

易波琳等[1] 通过解译岳阳和常德的 TM影像和计

算机面积量算, 再应用最小二乘法原理, 求得洞庭湖内

各湖面积与水位的回归方程. 彭定志等[2] 利用 NDVI

对 MODIS 影像进行水体面积的计算, 得到洞庭湖水

位-面积曲线. 杜涛等[3] 利用 2010 年 3 种质量较好的

MODIS影像数据, 分别运用 NDVI和 RVI进行水体提

取, 拟合出面积-水位曲线. 黄一凡等[4]利用 ENVI + IDL 4.7,

对 332个时相的MOD13Q1影像数据进行批量分类处

理, 得到东洞庭湖水体湿地面积统计数据, 从而建立岳

阳水文站和水体面积的回归方程. 柯文莉等 [5 ] 利用

MRT (MODIS Reprojection Tool) 软件, 对MODIS L1 B

数据进行波段提取、几何纠正、投影转换, 用 ENVI

进行重采样、影像裁剪等, 得到研究区影像数据, 再利

用 NDWI提取水体. 众多学者不断改进东洞庭湖水位-

面积关系的研究方法, 但是已有的研究在进行水体提

取时下载与处理数据繁琐, 需要使用许多专业软件, 且

数据存储量大, 人工干预较多, 耗时长, 处理效率低, 不

适合长时间尺度的地理分析和应用[6]. 因此, 需要提高

水体提取的工作效率.
Google Earth Engine (GEE)是由 Google建立的处

理遥感数据的云端计算平台, 提供大量地球观测数据,
具有极强的数据存储和处理能力[7]. 用户通过应用编程

接口 API可以进行算法编写、数据集生产和地理空间

分析等. GEE 可以有效解决数据获取困难、数据处理

复杂耗时等问题, 提高用户的工作效率.
鉴于此, 本文基于 Google Earth Engine, 选择 2001

年至 2016年的 Landsat遥感影像, 利用 NDWI模型提

取东洞庭湖水体面积, 根据城陵矶水文站实测水位信

息, 建立东洞庭湖水位-水体面积的关系曲线. 

1   研究区域与数据 

1.1   研究区域简介

东洞庭湖 (29°00′ N 至 29°38′ N, 112°43′ E 至

113°14′ E)位于湖南省北部岳阳市, 地处长江中游荆江

南侧, 属于亚热带湿润季风气候, 拥有充足的日照, 降
水量年际变化大. 东洞庭湖是洞庭湖湖区中保存最为

完好的季节性湖泊, 也是长江上重要的调蓄湖泊[2]. 湖
区设有湖南东洞庭湖国家级自然保护区, 1992 年加入

《国际重要湿地公约》, 1994 年升级为国家级自然保

护区, 是我国典型的湿地生态环境. 城陵矶水文站是长

江流域 135 个水文站之一, 位于洞庭湖与长江的交汇

处, 对长江流域防汛测报起重要作用. 图 1为东洞庭湖

区域 Landsat影像合成图.
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图 1    东洞庭湖区域

  

1.2   Google Earth Engine 平台简介

Google Earth Engine (GEE)又称谷歌地球引擎, 是
一个基于云操作的平台, 支持快速、交互式探索和分析

空间数据. GEE 包含大量公开的地理空间数据集, 除
了 Landsat、MODIS、Sentinel 等遥感影像数据外, 还
提供地形数据、土地覆盖数据、气象数据、地球物理

数据和社会经济数据等. 用户通过应用程序编程接口

(API) 和基于 Web 的交互式开发环境 (IDE) 进行访问

控制, 可使用 Python和 JavaScript语言编写和调用算法,
利用该平台的高性能计算资源处理大型空间数据集[7].

Google Earth Engine 主要从以下方面提高用户工

作效率: (1) 数据易得: 用户不需要自行采集、存储和

管理遥感数据, 可直接调用平台提供的地理数据集;
(2)数据处理方便: 平台提供图像处理、机器学习和地

理统计等操作, 用户通过函数式编程环境对地理信息
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进行分析; 平台提供大量 CPU 的编组和管理, 用户无

需提供硬盘和服务器; 平台利用 Java Just-In-Time (JIT)
编译器优化逐像素操作链的执行; (3) 结果共享: 平台

可方便用户将研究结果传播给其他研究人员、政府工

作者和普通公众等. 

1.3   实验数据及处理

本文数据有两类: (1) 影像数据: 选用 2002 年至

2016年东洞庭湖区域的 Landsat遥感影像作为原始影

像数据, 包括 Landsat 5 影像 63 景, Landsat 8 影像 34
景, 一共 97 景影像. 利用 Google Earth Engine 平台进

行数据下载, 编程完成辐射定标、几何校正、大气校

正、去云处理、影像拼接、掩模去除建筑区等预处理.
由于东洞庭湖常年处于多云天气, 很难获得连续的无

云影像, 因此需要将不同时期的少云影像进行拼接, 最
后得到处理后的 2002年至 2016年东洞庭湖影像数据

36景, 每一景为 3个月的拼接合成影像. (2)水位数据:
城陵矶水文站水位数据来源于湖南省水利厅水文信息

网, 包括水位采集时间、逐日水位 (以米为单位). 

2   研究方法 

2.1   基于 NDWI 的水体提取

常用的水体提取方法有单波段阈值法、谱间关系

法和指数法等. 单波段阈值法在 TM5波段影像上选择

一个阈值进行水体提取, 原理简单, 但水体与非水体的

交界区域提取效果差[8]. 谱间关系法利用多个波段影像

信息, 能有效区分水体和阴影, 适合地势起伏较大的地

区, 而在平原地区优势不明显[9]. 指数法根据研究地类

在各波段反射率的强弱, 通过比值运算突出感兴趣地物.
NDWI (Normalized Difference Water Index)指数对

湖泊等大块水体的提取效果好, 可以突出水体特征, 抑
制非水体特征[10]. EI-Asmar 等[11]利用 NDWI 研究尼罗

河三角洲水体面积. 李文波等[12]利用 NDWI 从 ETM+

遥感数据中提取水体. 根据徐蓉等[13] 采用 3 种方法对

我国不同地区的 10 个湖泊进行水体提取的结果 ,
NDWI 比波段插值模型适合东部地区湖泊提取. 根据

张飞等 [14] 对新疆艾比湖水体提取的结果, NDWI 比
MNDWI 精度更高. 对于内陆湖泊, 利用 NDWI 指数水

体提取效果好, 因此选用 NDWI 进行水体提取.
NDWI 利用水体在绿光反射率最大、水体在近红

外波段反射率小、植被土壤在近红外波段反射率大的

特征, 根据式 (1)在包含绿波段和近红外波段的影像中

提取水体[15]. 一般而言, 当 NDWI 指数为正值时, 判断

地物为水体; 当 NDWI 指数为零值或负值时, 判断为植

被或土壤. 实际情况中水体含有叶绿素、悬浮物等物

质, 因此要根据研究区域的具体情况设定合适的阈值.

NDWI =
GREEN −NIR
GREEN +NIR

(1)

式中 ,  GREEN 为 Landsat 数据在绿波段的反射率 ,
NIR 为 Landsat数据在近红外波段的地表反射率.

确定阈值是利用 NDWI 区分水体和非水体的重要

步骤, 但是水体和其他物体之间的阈值不稳定, 且随着

场景和位置的变化而变化, 因此为每个图像手动寻找

阈值是不切实际的. Otsu 阈值被广泛用于确定 NDWI
在水体检测的阈值[16]. Otsu 方法从图像直方图中确定

理想阈值, 使类间方差最大, 类内方差最小. 选择 Otsu
方法自动确定每个月的阈值, 共得到 12个阈值 (见表 1),
根据阈值判断地面像元是否为水体, 减少因不同时期水

文特征不同造成水体信息提取遗漏现象. 当像元 NDWI
大于阈值时, 判断该像元为水体, 当像元 NDWI 小于阈

值时, 判断该像元为非水体. 由于预处理后的 Landsat
影像为拼接影像, 包含两个或两个以上日期的水位信息,
因此一幅影像上使用的 NDWI 阈值同样多于一个. 利用

Google Earth Engine 平台, 完成不同阈值的水体提取,
得到东洞庭湖地区水体提取结果的二值化图像 36幅.

 

表 1     NDWI 阈值
 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
阈值 0.08 0.06 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.05 0.08

 
  

2.2   水位与水体面积关系建立方法

本文使用 Landsat数据作为影像数据, 由于 Landsat
影像空间分辨率为 30 m, 因此利用单个像元的面积

(30 m×30 m = 900 m2 = 0.0009 km2)乘水体像元个数可

计算出东洞庭湖水体的总面积. 根据预处理后得到的

Landsat影像日期信息, 可以找到每幅影像对应的城陵

矶水文站水位信息.
根据原始 Landsat影像的日期, 将东洞庭湖水体面

积序列与对应的水位值序列进行配对, 得到水位-水体

面积组. 由于一幅影像对应多个水位值 (1~n), 因此在

进行水位-水体面积函数关系的确定时, 设计 3 种方法

得到水体提取结果对应的最佳水位值, 再通过线性函
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数、指数函数、对数函数、多项式函数等方式建立最

优水位-水体面积关系曲线.
第 1 种方法为水位加权平均法. 水体提取的结果

取决于该区域不同时期的拼接影像, 拼接区域的大小

直接影响提取结果, 因此不同时期的水位对该影像水

位信息的贡献有差异. 基于对各日期水位值贡献率的

综合考虑, 将水体影像中各个水位值 (即各个日期的影

像区域)所占面积的比重作为权重, 得到加权平均的水

位值 (如式 (2))作为最佳水位.

L =
m∑

j=1

a j

a
× l j (2)

l j a j式中,  为水体影像对应的水位值,  为该水位值日期

的水体面积, a 为水体总面积, L 为水体影像的加权平

均水位值.
第 2 种方法为单点水位法. 由于城陵矶水文站位

于东洞庭湖与长江的交界处, 同时也处于水体提取的

边界区域, 相对于东洞庭湖其他区域, 该水文站所在像

元的水位值对水体提取的结果贡献更大. 因此, 选用该

像元水位代表东洞庭湖区域的水位值. 首先确定影像

中城陵矶水文站所在位置的影像日期, 再选取该日期

的水位值为最优水位.
第 3 种方法为阈值法. 东洞庭湖水情特征比较复

杂, 按照水情的变化可以分为涨水期、退水期、丰水

期和枯水期, 每个时期的平均水位值差距较大[4]. 对于

不同水文时期的东洞庭湖区域, 采用不同的标准来确

定最优水位. 为便于分析, 将东洞庭湖水文时期分为两

类: 丰水期和枯水期. 丰水期水位值相对更大, 枯水期

水位值相对更小. 根据水位-水体面积的统计信息, 确
定一个面积阈值将水位-水体面积序列分为两类. 如果

水体面积大于该阈值, 视为丰水期, 选取影像最大水位

值作为最优水位; 如果面积小于该阈值则视为枯水期,
则取影像最小水位值作为最优水位. 

2.3   精度评价

对于水位-水体面积函数关系, 使用确定性系数 R2

(见式 (3))进行拟合方程的精度评定.

R2=


1−

n∑
i=1

(âi−ai)2

n∑
i=1

(āi−ai)2


×100% (3)

â ai式中,  为由拟合方程解算的水体面积,  为水体面积真

ā值 (即由水体提取计算得到的水体面积),  为水体面积

真值的平均值. 

3   结果与讨论 

3.1   东洞庭湖水域水体提取结果

Landsat 影像预处理后得到 36 景东洞庭湖影像数

据, 根据选取的 NDWI 阈值, 利用 Google Earth Engine
提取水体.

利用定量统计分析方法, 随机选取其中 4 景影像

的水体提取结果作为样本进行精度评价. 首先, 基于

Google Earth Engine 在影像上选取 300 个随机点, 其

次, 将原始影像与 NDWI 提取结果进行叠加分析, 通过

混淆矩阵法计算水体提取精度 (如表 2).
 

表 2     水体提取结果与精度评价
 

时间 水体面积(km2) Kappa系数 总体精度(%)
2003.07~09 1182.859 0.93 96.67
2006.04~06 926.0046 0.93 96.33
2008.10~12 901.2087 0.92 96.00
2011.07~09 846.846 0.95 97.33

 
 

从表 2 可看出, 水体提取结果的总体精度都超过

95%, Kappa系数大于 0.9, 说明 NDWI 进行水体提取的

结果理想, 利用 Ostu方法得到的 NDWI 阈值可以准确

提取东洞庭湖水体面积.

从图 2提取结果可知, 随着季节的变化, 东洞庭湖

水体面积变化较大, 最小面积常出现在春季 (1~3月), 夏

季 (4~6 月) 开始上升, 到秋季 (7~9 月) 时湖面面积达

到一年的最大值, 在冬季 (10~12 月) 水面积逐渐减小.

研究时间内的最大面积为 1204.7517 km2 (2002 年 7~

9月), 最小面积为 240.7221 km2 (2008年 1~3月). 春季平

均面积为 332.6463 km2, 夏季平均面积为 715.1662 km2,

秋季平均面积为 1078.1585 km2 ,  冬季平均面积为

696.5282 km2. 由提取影像面积变化可以看出, 东洞庭

湖是一个季节性的湖泊. 

3.2   东洞庭湖水位与水体面积关系

使用水位加权平均法、单点水位法和阈值法 (根据

统计值确定阈值为 750 km2) 这 3 种方法对每幅水体提

取影像进行计算, 得到最佳水位-水体面积序列, 如表 3
所示. 由计算可知, 加权平均水位法与阈值法的相关系

数为 88.67%, 单点水位法与阈值法相关系数为 90.80%,
加权平均水位法与单点水位法的相关系数为 86.11%.
3种水位序列相关性不大于 95.00%, 具有一定差异性.
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2002.07~09 2003.04~06 2003.07~09 2003.10~12 2004.07~09 2004.10~12

2005.04~06 2005.07~09 2005.10~12 2006.04~06 2006.07~09 2006.10~12

2007.01~03 2007.04~06 2007.07~09 2008.01~03 2008.04~06 2008.07~09

2008.10~12 2009.01~03 2009.07~09 2010.07~09 2011.04~06 2011.07~09

2013.04~06 2013.07~09 2013.10~12 2014.01~03 2014.07~09 2014.10~12

2015.04~06 2015.10~12 2016.01~03 2016.04~06 2016.07~09 2016.10~12 

图 2    东洞庭湖水域水体提取结果
 

利用线性函数、指数函数、对数函数、三次多项

式、五次多项式这 5 种函数模型, 以最优水位值为横

坐标, 东洞庭湖水体面积为纵坐标, 建立最优水位-水

体面积关系曲线. 由关系曲线 (如图 3)可知, 水体面积

随水位增长整体呈上升趋势.

使用 3 种方法求解得到 5 种模型的确定性系数

R2 如表 4 所示. 由表 4 可看出, 阈值法拟合的水位-水

体面积函数模型精度最好, 大部分模型优于其他方法

的模型, 且 5种模型的确定性系数均大于 90%. 分析原

因, 由于水体影像由同一季节若干幅不同日期的影像

拼接而成, 在 3 个月内水位变化可能较大 (如 2016 年

9 月 25 日与 2016 年 7 月 23 日水位差为 10.07 m), 如

使用加权平均水位值或单点水位法则不能准确表达该

季节水位情况. 使用阈值法选择最优水位可在一定程

度上避免此类情况.
对比阈值法的 5种模型, 可知五次多项式模型 (如

式 (4)) 确定性系数最高, 其次是三次多项式模型、线

性函数模型、对数函数模型, 指数函数模型确定性系

数最低.

a =0.0577l5−7.5095l4+386.76l3

−9854.6l2+124 268l−620 522 (4)

其中, l 为东洞庭湖水位值, a 为东洞庭湖水域面积.

由五次多项式模型拟合的水位-水体面积函数关

系曲线 (如图 4) 可知, 88.89% 的水体面积拟合误差小
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于 50 km2, 94.44% 的水体面积拟合误差小于 100 km2,

五次多项式模型拟合结果较好. 水位值在 23 m至 29 m

之间时拟合效果最好, 拟合误差较大的时期集中在秋季

(7~9月)和春季 (1~3月). 该模型对水体面积在 250 km2

至 1200 km2 范围外的水位-面积序列拟合误差较大, 不

适用于水体面积过大或过小的湖区情况.
 

表 3     最佳水位-水体面积序列
 

时间 面积(km2) 加权平均水位值(m) 阈值法(m) 单点水位法(m)
2002-7 1204.752 31.19 30.54 30.54
2003-4 505.3842 24.67 24.33 25.08
2003-7 1182.859 29.85 29.31 29.31
2003-11 1026.817 24.66 27.63 27.63
2004-9 1147.194 30.58 31.29 31.29
2004-11 452.9331 22.81 24.33 21.99
2005-5 1086.416 28.18 30.02 28.61
2005-9 1088.969 30.17 30.52 30.52
2005-11 557.8398 25.01 24.35 25.33
2006-4 926.0046 26.25 28.2 27.38
2006-8 1013.518 27.15 29.39 28.98
2006-12 350.8488 21.46 20.34 23.77
2007-2 408.9303 21.17 21.17 20.58
2007-5 962.9946 25.82 28.88 28.88
2007-7 1134.744 30.82 32.28 30.09
2008-2 240.7221 20.84 20.66 20.66
2008-5 564.1371 25.92 25.44 25.44
2008-8 1029.232 29.03 29.03 27.83
2008-11 901.2087 25.12 27.22 27.22
2009-2 407.5479 22.24 22.24 24.29
2009-8 977.6097 29.26 29.26 29.91
2010-8 1187.98 31.13 32.46 31.71
2011-5 328.1697 23.96 21.9 24.83
2011-8 846.846 26.78 26.7 26.7
2013-4 991.557 28.16 29.39 29.39
2013-7 975.8106 27.99 29.63 29.28
2013-10 867.7044 23.90 27.59 27.59
2014-1 300.3246 21.01 20.65 21.09
2014-7 1032.836 29.76 30.49 29.84
2014-10 1005.948 26.24 28.09 28.09
2015-4 418.6629 24.58 24.42 24.42
2015-10 654.6924 24.95 25.27 25.27
2016-1 305.7066 22.69 22.12 22.12
2016-4 1024.42 28.70 29.8 27.41
2016-7 1193.71 30.89 32.48 32.48
2016-10 450.7614 21.73 21.01 21.01
 
 

与前人的研究对比, 本文水位-水体面积关系建立

方法主要有 3点优势:

(1) 探索合成影像上多个水位值与水体面积的关

系. 由于拼接影像由多个不同时间采集的影像合成, 对

应多个水位值, 现研究主要选取无云影像或质量较好

的影像, 很少对拼接影像进行研究, 因此实际可用的影

像数量较少, 直接影响水位-水体面积模型精度. 如何

将拼接影像的多个水位值与获取的水域面积建立关系,

本文进行了探索, 设计并讨论 3种水位选取方法, 提高

了研究时间范围内遥感影像的利用率, 同时在一定程

度上避免了拼接影像水位选取的误差.
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图 3    东洞庭湖水位-水体面积线性模型对比图

 

表 4     3种方法的确定性系数 (R2)
 

方法 线性函数 指数函数 对数函数 三次多项式 五次多项式

加权平均

水位值
0.8131 0.7670 0.8199 0.8247 0.8322

阈值法 0.9317 0.908 0.9287 0.9566 0.9628
单点水位法 0.8717 0.8433 0.8625 0.9263 0.9457
 
 

(2) 影像数据量大, 时间尺度大. 受到影像质量和

处理效率的限制, 现研究多采用小尺度时间序列 (某年

或数年内) 的若干幅遥感影像进行分析, 水位-水体关

系模型样本少, 且存在时间上的局限性, 无法满足对长
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时间序列关系研究的要求. 本文基于 Google Earth Engine

高效处理并得到较大数据量的影像数据, 所建立的水

位-水体关系模型时间尺度大, 为东洞庭湖区域长期水

资源变化研究和管理提供依据.

(3)模型精度高. 柯文莉等[4] 对 2000至 2012 年东

洞庭湖水面面积与城陵矶水位月平均绳套曲线进行研

究, 得到 R2 为 93.7%. 宋求明等[17] 利用二次多项式对

2003 至 2006 年洞庭湖水位-面积关系进行研究, 得到

R2 为 91.32%. 本文利用阈值法选取影像最优水位值,

利用五次多项式模型得到 R2 为 96.28%, 说明该方法更

加准确地反映实际水位与湖泊水体面积关系.
 

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

水
体
面
积

 (
k
m

2
)

水位值 (m)

1917 21 23 27 31 3529 3325

 
图 4    阈值法五次多项式模型拟合方程 (R2=0.9628)

  

4   结语

本文基于 Google Earth Engine 平台, 利用长时间

序列的东洞庭湖区域 Landsat 历史影像, 使用 NDWI

阈值法提取水体得到东洞庭湖水体面积, 探索影像所

对应的最优水位值, 确定水位-水体面积关系曲线模型,

得到以下结论:

(1) Google Earth Engine平台可以高效下载并处理

大量的遥感数据, 具有很强的计算能力.

(2)根据东洞庭湖的水文特征, 利用 Otsu方法确定

利用 12 个月阈值分别为 0.08、0.06、0.03、0.01、

0.00、0.00、0.00、0.00、0.01、0.02、0.05、0.08 的

NDWI 值进行水体提取和面积计算. 东洞庭湖水域面积

随季节变化大, 冬夏差异明显, 7~9 月水域面积最大

(平均面积为 1078.1585 km2), 1~3月水域面积最小 (平

均面积为 332.6463 km2) .  研究时期内最大面积为

1204.752 km2, 最小面积为 240.722 km2.

(3) 设计 3 种方法确定影像水位, 经实验得到利用

阈值法计算影像最优水位值的效果最好 (最大 R2 为

0.9628), 优于加权平均水位法 (最大 R2 为 0.8322)和单点

水位法 (最大 R2 为 0.9457). 对于阈值法计算的最优水

位值, 通过五次多项式模型建立的水位-水体面积函数

关系精度最高 (R2=0.9628), 优于线性函数 (R2=0.9317)、

指数函数 (R2=0.908)、对数函数 (R2=0.9287)和三次多

项式 (R2=0.9566).
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