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基于 ETM+和 DEM的奉化江流域地貌提取与计量分析 

陈鹏程, 杨晓平*, 袁麒翔, 梁贤军  
（宁波大学 建筑工程与环境学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 利用 ETM+遥感解译技术以及 DEM空间分析技术, 提取了奉化江的河系结构、流域几何
特征等地貌参数, 利用统计软件, 对流域地貌形态进行了计量分析. 结果表明: (1)利用 ETM+与
DEM数据所提取的流域面积和干流长度与真实值基本吻合; (2)河道分叉比、河道长度比、河道
纵比降比三者之间存在一定的相关性; (3)通过对支流纵剖面函数拟合, 推测三大支流的发育次
序为剡江、县江、鄞江; (4)利用 S-A模型得出, 奉化江三大支流的基岩性河段基本处于均衡状态.  
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流域地貌不同于河流地貌, 它是从宏观的角
度分析特定区域的地貌特征. 如何有效地提取大
范围的地貌信息, 长期困扰地貌工作者. 利用传统
的基于纸质地图提取的技术手段, 虽精度高, 但工
作量大, 且效率低下[1]. 单纯的利用遥感图像进行
分析, 其提取的信息量十分有限 [2]; 单纯地利用
DEM 数据提取地貌特征, 在部分地势较为平坦而
且海拔高度较低的地区, 提取结果极易失真[3]. 笔
者尝试利用 ETM+遥感图像和 DEM数据对流域地
貌进行提取, 以实现二者的优势相补.  

1 研究区域概况 

奉化江地处宁波盆地的中西部地区, 由 3条支
流构成, 即剡江、县江(包括东江)、鄞江, 其中剡
江为奉化江的主源. 剡江大约在方桥三江口处, 与
县江和鄞江汇合, 之后称为奉化江[4].  

奉化江流域内两大山脉为位于流域东侧的天

台山脉和位于其西侧的四明山脉. 根据前人研究
结果[5-6]可知, 奉化江干流及其支流处于一个东北－
西南走向的幔凹区的东北面, 研究区域的东侧与
北侧为幔隆区, 其等深线由西南向东北逐步递减, 
大致形成一个向东北倾斜的坡面. 加上当地属于

亚热带季风区, 降水较多, 侵蚀剧烈, 故形成了水
系发达、河网密布的低山丘陵地貌.  

2 研究方法与结果 

2.1 研究方法 
ETM+多波段的假彩色图像组合可以为后续

的地貌提取提供条件. 根据研究, 并经反复试验认
为, ETM+543波段的 RGB组合能较好地反映山体
的实际颜色[7], 解译效果也较好. 原始获得的DEM
数据中含有大量的冗余数据, 需要对其裁剪. 为方
便与 ETM+遥感融合, 本次裁剪范围选择遥感图像
范围.  
笔者采用 ESRI公司开发的Arc Hydro Tools插

件, 对 DEM 数据进行平整、嵌入主干河网、坡度
嵌入、填洼、汇流、河网识别之后, 得到模拟水系, 
利用 Arcgis 水文分析工具进行河流的自动分级(采
用 Strahle 分级法). 利用属性信息得到各个河道的
长度, 平均比降等. 用Arc Hydro Tools插件中流域
盆地分析工具, 提取典型的流域地貌, 如流域盆的
面积、长度和宽度.  
2.2 流域基本特征与流域盆地提取结果 
利用 Burn-In 方法以及河网识别得到流域河
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网，为检验本次河网的提取效果, 将提取到的河网
与 ETM+遥感图像进行叠加, 结果如图 1所示. 

 
图 1  流域内河网与 ETM+影像融合示意图 

 
图 2  流域内河道分级图 

从图 1 可看出, 经多次试验, 数字河网的提取
效果令人满意, 仅在平原地区存在一些与实际地
表河网不符的河道, 山区提取的效果较好. 由河网
等级提取结果可知, 奉化江流域内河道最高级别

为 5 级, 鄞江、剡江、县江(包括东江)三大支流均
属 4级, 其结果如图 2所示.  
利用 Arcgis水文分析工具和 Arc Hydro Tools

插件中的 Watershed Processing 工具, 提取奉化江
干流及其支流的流域范围如图 3所示. 流域内河道
数量、平均长度、平均比降、各个流域的几何特征 
见表 1和表 2.  

 
图 3  奉化江流域划分图 

3 结果分析 

3.1 河系结构分析 
3.1.1 河道数量与河道级别分析 

Horton 认为, 同一流域内的各级河道数量与
河道级别呈现反几何数级关系[10], 且第1项是分叉
比, 于是提出了如下的关系模型:  

( ) ( ),s u
bNu R u S−= ≤  

式中: Nu为 u级河道数, Rb为分叉比, S为流域内最
表 1  奉化江干流及其支流各级河道的平均长度和平均比降 

一级  二级 三级 四级   五级 
流域 

数量 
长度/ 

km 

比降/ 

% 
 数量 

长度/

km

比降/

% 
数量

长度/

km 

比降/

% 
数量

长度/

km 

比降/ 

% 
 数量 

长度/

km 

比降/

% 

奉化江 261 2.083 2.784  59 4.411 1.155 14 12.683 0.318 6 14.776 0.068  1 27.727 0.001

剡江 54 1.987 5.229  14 4.229 2.234 3 11.037 0.673 1 32.906 0.094  － － －

县江－东江* 65 2.060 1.450  13 4.494 0.638 3 19.018 0.138 1 11.698 0.003  － － －

鄞江 70 2.085 4.616  14 5.122 1.950 3 14.745 0.544 1 24.651 0.232  － － －

注: *县江、东江在方桥附近汇合之后注入奉化江, 故将二者流域合并. 

表 2  奉化江流域地貌基本特征 

流域 面积/km2 长度/km 平均宽度/km 河网密度 形状系数 平均高度/m 水道频度

奉化江 2167.265 93.640 23.145 0.507 0.247 146.390 0.158 

剡江 502.203 48.427 10.370 0.463 0.214 447.696 0.143 

县江－东江 538.570 53.072 10.148 0.465 0.191 314.059 0.152 

鄞江 556.624 41.274 13.486 0.515 0.327 358.344 0.157 
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高级的河道级别. 对 Nu 和 s-u 进行指数曲线回归, 
结果见表 3. 

表 3  Horton河数律指数模型回归汇总 

模型汇总 参数估计值
流域 

R2 F sig In(Rb) Rb 

奉化江 0.997 1217.270  0.000 1.385 3.996 

剡江 0.998 1485.904  0.000 1.310 3.706 

县江－东江 0.996 790.351  0.000 1.339 3.817 

鄞江 0.996 762.338  0.000 1.366 3.919 
注: R2值为检验方程的拟合程度, F为方差检验数值, sig为显著水 
平双尾检验数值. 

从表 3 可以看出, R2>0.99, 且 sig<0.01, 说明
Horton 提出的数学模型的拟合度和显著性十分理
想. 拟合结果得出的 Rb值, 也符合 Horton 提出的
Rb值将在 3~5范围波动[10]. 
3.1.2 河道长度与河道级别分析 

按照 Horton 观点, 各级河道长度的平均值与
河道数量一样呈现一个几何数列的变化. 因此, 提
出了如下公式:  

( 1
1

) ,u
u LL L R −=   

式中: Lu为 u级河道的平均长度, L1为第一级河道

的平均长度, RL为河道长度比. 
根据表 2, 对 Nu和 u-1进行指数曲线回归, 其

结果见表 4. 从表 4 可知, 除县江－东江流域方程
拟合效果较差外, 剡江、鄞江流域以及整个奉化江
流域基本符合 Horton 提出的数学模型, 即各级河
道的平均长度和级别呈现几何数列的增长. 而县
江－东江流域拟合效果不理想, 其原因是该流域
海拔较低, 且河道的下游基本处于平原地区, 加上
东江流域较为狭长, 很多一级河道并没有汇合, 直
接注入东江的主干河道, 即 3 级河道, 使得县江－
东江流域的 3级河道平均长度远高于 4级河道.  

表 4  Horton河长律指数模型回归汇总 

模型汇总 
流域 

R2 F sig RL 

奉化江 0.984 249.373 0.000 1.987

剡江 0.997 858.391 0.000 2.461

县江－东江 0.908 29.677 0.012 2.107

鄞江 0.994 477.635 0.000 2.394

3.1.3 平均比降与河道级别分析 
Horton 发现河道的级别与其比降服从递减的

几何数级, 并提出了平均比降定律. Morisawa据此
提出如下模型[1]:  

( 1
1

) ,u
u JS S R −=   

式中: u为河道级别, Su为第 u级河道平均比降, S1

为第 1级河道平均比降, RJ为河道平均纵比降比.  
指数函数拟合结果见表 5.  

表 5  Horton比降律指数模型拟合 

模型汇总 
流域 

R2 F Sig RJ 

奉化江 0.929 52.259 0.002 0.192

剡江 0.980 148.711 0.001 0.297

县江－东江 0.932 40.915 0.008 0.179

鄞江 0.997 1138.018 0.000 0.365

从表 5可以看出, 各个流域的拟合效果均较为
理想, 方程的显著性水平均小于 0.01, 说明方程具
有统计学意义.  
3.2 河道纵剖面形态分析 
在提取河道剖面时, 剖面线沿各流域的干流

提取. 因流域下游起伏不大, 故仅提取上游和中游
的剖面, 结果如图 4 所示. 从图 4 可发现, 各支流
均出现多次的阶梯状起伏, 分析其原因有三: (1)受
地壳构造运动影响, 抬升幅度有差异. (2)由于河床
基岩的岩性不一致, 河流经过不同岩性地区形成
不同的坡降. (3)河流遇到暂时的侵蚀基准面[12]. 

 
图 4  奉化江三大支流的纵剖面提取结果 

据赵洪壮等理论, 在地理环境平缓的地区, 处
于不同阶段的河道, 其纵剖面形态也会不同, 且可
用函数模型拟合各阶段的纵剖面, 纵剖面线会出现
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线性剖面到指数剖面, 再到对数剖面, 最后到幂函数
剖面的演化过程[13], 其实质是河道的下凹度与河道
发育时间成正比. 对奉化江 3个主要支流进行剖面
函数拟合, 鄞江呈现指数剖面, 剡江和县江呈现对
数剖面. 根据该理论推测, 奉化江各支流的发育次
序分别为县江、剡江, 最后是鄞江.  
3.3 基岩性河道水力侵蚀模型分析 
水力侵蚀模型又称为 S-A模型, 其构建思路为: 

当基岩性河道达到均衡时, 河床高程将不会随着
时间而改变, 用数学公式表达为 dz/dt=0. 而对基岩
性河道在均衡状态下, 即基岩的抬升速率等于河
流下切速率. 河道水力侵蚀模型可表示为[13-14]:  

,d / d m nz t U E U KA S= − = −   
式中: U为基岩抬升速率, E为河流下切速率, K为
侵蚀系数, A为河道上游的流域面积, S为河道坡度, 
m和 n为常数.  
当 d / d 0z t = 时,  

1/ /0,  ( / ) ,m n n m nU KA S S U K A−− = =  (1) 
令 1// ,  ( / ) nm n Ks U Kθ = = , (1)式可化为:  

lg  lg lg( ).S A Ksθ= − +  

可以推测: 当河道处于均衡状态时, 河道坡度
的对数与其上游集水区的对数呈现线性关系. 当
dz/dt>0 时, 其河道高程随着时间变化不断的抬升; 
当 dz/dt<0 时, 河道高程随着时间的变化不断地降
低[14-15].  

对奉化江三大支流进行S-A分析, 按照河道等
级, 逐级计算该级别河道的集水面积和坡度, 由于
各流域基岩性质的河道集中于上游, 故选取各流
域中一级、二级、三级河道的集水面积及其坡度进

行计算, 结果如图 5所示.  

 
图 5  奉化江三大支流 S-A模型双对数图 

从图 5中可看出, 三大支流的 S-A模型基本呈
线性关系, 对其进行线性拟合, 结果见表 6.  

表 6  奉化江各支流 S-A模型线性拟合结果 

支流 θ Ks R2 

剡江 1.153 3.126E+08 0.997 

县江 1.160 9.770E+07 0.996 

鄞江 1.156 2.757E+08 0.991 

从表 6可看出, 鄞江、县江、剡江线性拟合程
度均大于 0.99, 说明奉化三大支流的基岩河道已基
本处于均衡状态. 从图 5 可发现, 三大支流的 S-A
曲线基本平行, 对剡江、县江、鄞江 lgA 和 lgS 进
行主成份分析, 各提取一个主成份, 并进行相关分
析, 其相关系数均大于 0.997, 其中剡江和鄞江的
相关系数高达 1.000. 故依据 S-A模型, 3个流域大
致可分为 2类: 剡江、鄞江归为一类, 县江为一类. 

4 讨论 

4.1 Rb、RL、RJ值关系 
Rb、RL、RJ是一个流域地貌要素综合作用的结

果, 是衡量一个流域水系结构的重要尺度. 为探究
这 3个数值之间的关系, 将各流域 Rb、RL、RJ值进

行汇总(表 7), 其中奉化江流域的 Rb、RL、RJ从流

域地貌学意义上可看成整个流域的平均值, 因此
各流域的 Rb、RL、RJ偏离奉化江流域的 Rb、RL、

RJ的比例可看成这 3个值的波动范围. 

表 7  各流域 Rb、RL、RJ值汇总 

流域 Rb 波动/% RL 波动/% RJ 波动/%

奉化江 3.996 0.00 1.987 0.00 0.192 0.00

剡江 3.706 -7.26 2.461 23.86 0.297 54.69

县江－东江 3.817 -4.48 2.107 6.04 0.179 -6.77

鄞江 3.919 -1.93 2.394 20.48 0.365 90.10

4.1.1 不同流域的 Rb、RL和 RJ值关系 
从表 7可看出, RJ和 RL大致呈正比, 相关分析

表明其相关系数为 0.87. 对于 Rb, 其变化幅度不大, 
且与 RJ、RL不存在明显的相关性.  

Rb 值相对与 RL、RJ 值较为稳定, 这也印证了
Horton、Strahler以及 Smith的看法, 即不论何种自
然条件下, 河道的平均分叉比值都是相似的, 其变
化范围在 3~5之间[10]. 因此可以认为, Rb可以看成
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独立于地貌因素之外的特殊常数值, 虽会出现波
动, 但其波动范围较小, 其性质类似与重力常数 g. 
至于导致 Rb 值波动的原因, 目前对此研究并不多
见, 有学者认为这种波动是统计误差造成, 也有学
者认为与流域地势比和流域剖面发育阶段有关, 
但没有系统的定量论证[1].  

RJ值的波动范围较大, 这与流域所处的岩性、
构造有关. 研究区内地质构造特别是断裂构造复
杂, 有 EW、NE、NW、NNE 4个方向的断层, 且
岩性并不均一, 主要有侏罗系火山岩类、白垩系砂
页岩、砂砾岩等, 而前者的抗侵蚀能力较强[11], 于
是导致各支流流域 RJ值的波动范围较大.  

RJ和 RL呈正相关关系, 可细化河道比降与河
道平均长度之间关系. Morisawa发现: 在同一个流
域中, 水道比降和平均长度呈现负相关[10]. 从表 2
可看出, 不同流域间河道平均长度随比降变化明
显不同. 由于 RJ和 RL呈正相关, 由此可推出在 RJ

值较大的区域, 河道平均长度随比降变化的程度
越强. 在流域地貌学上的意义是各级河道比降变
化剧烈的流域, 其河道长度变化也越剧烈.  
4.1.2 同一流域 Rb、RL和 RJ值的关系 

从表 7 可看出, 不论是奉化江整个流域, 还是
各个支流流域, 其 Rb、RL、RJ值呈高度的线性关系. 
对三大支流的 Rb、RL、RJ值进行相关分析, 其相关
系数均大于 0.99.  

同一个流域内 Rb、RL、RJ呈高度的线性关系, 
可反映出该流域内这 3个值之间存在某种联系, 虽
然是从不同的角度去度量一个流域的计量特征, 
而这 3个值是从河道数量、河道平均长度、河道比
降 3个角度作为一个流域的度量尺度, 这三者之间
显然存在某种关联, 因此这 3个值也有一定的关联
性. 但是需要指出的是, 这 3 个值的相关性体现的
是各级河道数量、河道平均长度、河道比降的变化

量的相关性, 不是简单的数量相关性.  
4.2 Rb、RL和 RJ值与河流纵剖面的关系 

从表 7 可看出, 剡江和鄞江的 Rb、RL和 RJ值

比较接近, 若以 Rb、RL和 RJ值为依据，进行聚类

分析可得出, 剡江和鄞江可以归为一类, 县江单独
为一类. 这与 S-A模型分析的结果类似, 可以推断
剡江和鄞江之间的联系是十分密切的.  

剡江和鄞江流域主体处于宁奉平原西侧的四

明山区, 这意味着 2个流域发育的地质环境和气候
条件接近, 因此, 无论 Rb、RL和 RJ值还 S-A 模型
的双对数值, 都是与各项流域环境因素有关. 这也
体现了 Rb、RL和 RJ值与 S-A模型存在一定的联系
性, 可以推测这两种定量测算方法, 可以说是对同
一流域的某些特性的不同角度的阐述.  

5 结论 

(1) 通过 Burn-in 算法, 提取了奉化江干流及
其支流的数字河网以及流域面积、长度、平均宽度

等流域几何特征. 从河网、流域的提取结果基本上
都符合现状.  

(2) 利用提取的流域计量特征, 验证了 Horton
的三大定律基本适用于奉化江流域. 同时讨论了
Rb、RL、RJ之间的关系, 得出: (a)Rb值相对与 RL、

RJ值较为稳定; (b)RL和 RJ值存在较强的正相关性, 
河道比降变化剧烈的流域, 其河道长度变化也越
剧烈, 反之亦然; (c)在同一流域内, Rb、RL、RJ存在

明显的线性关系, 说明三者存在一定的关联; (d)相
邻流域或者子流域间这 3 个值存在十分强烈的相
关性.  

(3) 剖面线函数拟合发现, 鄞江呈现出指数剖
面, 剡江和县江呈现的是对数剖面, 根据前人的理
论, 推测三大支流发育的顺序为剡江、县江, 最后
是鄞江.  

(4) 三大支流基岩性河床的 S-A模型分析发现, 
三大支流为基岩性河段, 且均处于均衡状态; 剡江
和鄞江的 S-A曲线存在强烈的相关性, 可归为一类. 
这与Rb、RL、RJ值分析结果相一致, 也验证了Waldo 
Tobler提出的“地理事物或属性在空间分布上互为
相关, 且相近的事物关联更紧密”的观点.  
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ETM+ and DEM Based Geomorphic Extraction and Quantitative  
Analysis of Fenghua River Basin  

CHEN Peng-cheng, YANG Xiao-ping*, YUAN Qi-xiang, LIANG Xian-jun 
( Faculty of Architectural, Civil Engineering and Environment, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: In this research, the ETM+ remote sensing technology and DEM spatial analysis technology are used 
to analyze the Fenghua River Basin river structure, and extract the geomorphic parameters. The SPSS software is 
used to analyze the watershed topography. The results show that: (1) The basin length and area extracted using 
the ETM+ and DEM data are consistent with the ground truth data; (2) There is a certain correlation between 
river bifurcation ratio, channel length ratio, and the longitudinal gradient ratio; (3) Based on the curve-fitting 
function, the growth sequence of three major tributaries is found to be Shan Jiang, Xin Jiang, and Yin Jiang; (4) 
Using the S-A model, it is found that the bedrocks of the three tributaries of Fenghua River are in the equilibrium 
state. 
Key words: Fenghua river; river basin; quantitative analysis 
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