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摘要：为比较不同湿周法在计算河流生态流量中的适用性，采用幂函数描述无量纲化的湿周 M流量
关系，利用曲率法、斜率法及多目标评价法中的线性加权和法、理想点法（尺度系数 ! 分别取 "，$，
N）、乘除法等 A种方法计算河流生态流量。结果表明：曲率法的结果偏小；斜率法、理想点法（ ! O
"）、线性加权和法的结果相同，且位于各方法的中间；另外 !种多目标评价方法得到的河流生态流
量大于斜率法等的结果，但湿周的增加比例明显小于流量增加比例。在湿周 M流量关系符合幂函
数关系时，利用斜率法或理想点法（ ! O "）、线性加权和法确定河流生态流量的方法是适宜的。
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随着生产生活需水量的增加，河流水资源开发

利用率也不断提高，而河流流量减小可能会导致一

系列的生态与环境问题。为保护河流生态系统，河

流生态流量研究近年来越来越受到重视。河流生态

流量的估算方法超过 $%% 种［"］，这些方法可以分为
水文学法、水力学法、栖息地法、整体法、组合法、其

他方法等 L大类。每类中都包含一系列方法，而每
种方法又各有特点和适用范围［"!!］。近年来新的方

法还在不断出现，如生态水力半径法［#］、生态水深

流速法［@］、多目标评价法［L］等。在实际应用中，一个

关键的问题是根据实际情况从众多的方法中选出

"种或几种合适的方法。
湿周法是水力学法中常用的一种方法，该方法

以湿周作为生态系统栖息地指标，把湿周 M流量关
系曲线上某一临界点所对应的流量作为生态流量。

确定临界点的传统方法有曲率法（曲率绝对值最大）

和斜率法（斜率为 "或其他设定值）［A］。研究表明，
不同断面下斜率法得到的流量和湿周均大于曲率

法，曲率法在某些断面情况下得到的相对湿周偏

小［&］。由于斜率法中斜率临界值选取的任意性以及

坐标尺度的影响［A!B］，斜率法计算结果存在较大的不

确定性，在难以确定斜率临界值时可采用曲率

法［"%］。基于湿周 M流量关系，也可以采用多目标评
价方法来求解河流生态流量［L］。笔者采用幂函数描

述无量纲化的湿周 M流量关系，通过理论分析探讨
如何利用湿周 M流量关系确定河流生态流量。
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! 用湿周 " 流量关系确定河流生态流量的
方法

!#! 河流湿周 "流量关系
湿周 !流量关系主要取决于河流断面的形状，

一般可利用实测流量及断面资料得到。在没有实测

流量资料时，可采用明渠均匀流方法利用曼宁公式

计算得到：

! " #$"% %( )
!

#
$ &

"
# （"）

式中：! 为流量；# 为曼宁糙率系数；%，!分别为过
水断面面积和湿周；& 为水面坡降。
为了消除坐标尺度的影响，湿周法中的流量与湿

周通常用相对于某一特征流量 !%（如最大流量、多年

平均流量等）及其相应湿周!%的比例来表示，即

’ " !
!%

( " !
!%

（#）

式中：’，( 分别为相对生态流量、相对湿周。
对于规则断面，( 与 ’ 的关系可以表示为幂函

数或指数函数关系［&］：

( " ’) （$）
( " * ’(’ + " （)）

式中：)，* 为与断面形状有关的参数。
式（$）可用于三角形、* 形和抛物形断面，而

式（)）则适用于矩形和梯形断面［+］。
对不同宽深比（河宽与最大水深之比）的矩形断

面，将最大水深划分为 ",等分，利用式（"）计算出不
同水深对应的相对湿周和相对流量，并分别采用

式（$）、式（)）拟合，结果见表 "。可以看出式（$）的
拟合效果优于式（)）的拟合效果，特别是在宽深比较
小时。对梯形断面也可得出类似结果。因此，以下

分析中湿周 !流量关系利用式（$）来描述。
表 " 矩形断面湿周 !流量关系拟合结果

宽深比
式（$）拟合结果 式（)）拟合结果
) 确定性系数 * 确定性系数

,-" ,-+.&, ,-//+ ,-$/$. ,-&).
" ,-$&+$ ,-/), ,-#$/, ,-&)&
0 ,-",00 ,-+0) ,-,+/& ,-&+,
", ,-,00. ,-+$# ,-,0,/ ,-&/"
0, ,-,""& ,-+", ,-,"") ,-+,"
",, ,-,,0/ ,-+,& ,-,,0+ ,-+,$

不同的断面形状有不同的幂指数，三角形断面

的幂指数 ) 1 ,-$&0［",］，新疆某河流典型断面的幂指
数 ) 1 ,-$#0 ! ,-)&+［.］。根据表 "的结果，矩形断面
的幂指数可以小到接近 ,（宽浅型矩形断面）、大到
接近 "（窄深型矩形断面），因此在以下分析中幂指
数 ) 取值范围限定在 , ! "内。对于实际的河流断

面，幂指数 ) 一般小于 ,-0。
!#$ 曲率法和斜率法
在曲率法（23）和斜率法（43）中，河流生态流量

分别按照 ( ! ’ 曲线上曲率绝对值最大点和斜率为
"的点来确定。对于式（$）中的湿周 !流量关系，计
算结果分别为［.］

’5 "
# $ )

)#（" $ #)[ ]）
"

#（)$"） , , ) , ,-0

, ,-0! ) ,
{

"
（0）

’6 " )
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"$ ) （.）
式中：’5，’6 分别为根据曲率法和斜率法计算得到
的河流生态流量。

!#% 多目标模型评价法
在多目标评价模型［.］中，以水资源利用率 " 7 ’

最高作为社会经济用水目标（ -"），湿周 ( 最大作为
生态保护目标（ -#），即

%89 -" " " $ ’
%89 -# " (（’）

6 : ; .,! ’ !
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在该模型中，由于湿周和流量之间存在一定的

关系（以下分析中采用式（$）描述），决策变量只有
"个，即生态流量 ’。该模型可以采用评价函数法
进行求解，如线性加权和法、理想点法、乘除法

等［""］。

!#%#! 线性加权和法
线性加权和法（加权平均法，<43）以目标函数

的加权和作为评价函数，即

%89 /8（’）" 0"（" $ ’）+ 0# ( "

0"（" $ ’）+ 0# ’) （+）
式中：0"，0#为权重。

根据式（+）可以得到相应的最优生态流量为

’8 "
)0#
0( )
"

"
"$ )

（/）

权重可以根据"法、#法、=>’?@A法等方法来确
定［""］，根据"法或#法确定的权重均为 0" 1 0# 1
,-0，因此利用线性加权和法得到的最优生态流量与
斜率法相同，即

’8 " )
"

"$ ) （",）

!#%#$ 理想点法
在求解多目标规划的理想点法（BC3）中，以单

个目标函数的最优值组合作为理想点，以目标函数

与理想点之间的距离作为评价函数。在式（&）中，
#个目标函数的最优值为 -%" 1 "，-%# 1 "，相应的评
价函数为
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!"# !" #［（$$ %）" & $%
"（$ ’ (）"］

$
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式中：" 为尺度系数，"!$，一般取为 $，%，&，相应的
!" 分别为 ’(!"#)距离、*+,-"./(#距离、最大偏差。
在等权重情况下，" 0 $（123$）及 %（123%）时的

最优生态流量 %)$和 %)%分别满足［4］

%)$ # *
$

$’ * （$%）

%*’%)%（$ ’ %*
)%）#

$
* （$5）

当 " 取&时（1235），目标函数为
!"# !& # !(6｛$$ %，$%（$ ’ (）｝ （$7）

相应的最优生态流量满足

$$ % # $%（$ ’ (） （$8）
对于幂函数形式的湿周 9流量关系，等权重情

况下最优生态流量 %)5满足
%)5 & %*

)5 # $ （$4）

!"#"# 乘除法
在乘除法（3:3）中以目标函数之积最大作为

评价函数，即

!(6 +)（%）#（$ ’ %）( #（$ ’ %）%* （$;）
由此可得到乘除法相应的河流生态流量为

%) # *
$ & * （$<）

图 $ 不同湿周法确定的河流生态流量及相应的湿周

$ 不同方法计算结果的比较

用幂函数描述河流湿周 9流量关系时，利用上

述 ;种方法得到的河流相对生态流量及相对湿周随
幂指数的变化如图 $所示。可以看出，不同方法得
到的结果可以分为 5 组，第 $组包括 " 0 &（1235）
以及 " 0 %（123%）时的理想点法及乘除法（3:3），第
%组包括 " 0 $（123$）时的理想点法、斜率法（=3）、
线性加权和法（>=3），第 5 组为曲率法（?3）。第
$组中 5种方法得到的相对流量和相对湿周相差不
大，但均大于其他方法的结果；当幂指数 * 从 @增大
到 $时相对生态流量从 @增加到 8@,，相对湿周则
从 $减小到 8@,。第 %组中 5种方法的计算结果相
同，且位于各方法结果的中间值；当 * 从 @增大到 $
时相对生态流量从 @增加到 5;,（ 0 $ - /），相对湿周
则从 $减小到 5;,。第 5组曲率法得到的相对流量
和相对湿周在所有方法中最小；随着 * 的增加，相
对流量从 @增加到 ;,（相应的 * 0 @A%5），然后减小
到 @（相应的 * 0 @A8），而相对湿周则从 $减小到 @；
当 * B @A8时得到的相对流量和相对湿周均为 @。

图 % 理想点法（ " 0 &，%）、乘除法确定的河流生态流量及
湿周与理想点法（ " 0 $）结果的比值

由于曲率法得到的相对流量较小（最大为

;,）、湿周也较小，无法提供河流生态系统所需要的
基本流量，因此在湿周 9流量关系符合幂函数关系
时曲率法不宜用于确定河流生态流量。对其他 4种
方法的结果进一步比较，计算出第 $组中 5种方法
结果与第 %组结果的比值（图 %）。当幂指数从 @增
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大到!时，第 !组中 "种方法的湿周比第 #组大 $ %
"&!，对于实际断面（ " ’ $()）来说流量比值远大于
湿周比值。因此，第 #组方法得出的河流生态流量
是合适的。

在第 #组的 "种方法中，对于不同形式的湿周
%流量关系均可得到相似的结果［&］。但斜率法需要
计算湿周 %流量关系曲线的斜率，在湿周 %流量关
系可以用简单的解析函数表示时应用比较方便；而

在湿周 %流量关系比较复杂时，可以采用不需要计
算斜率的理想点法（ # * !）或线性加权和法。
需要说明的是，当幂指数 " 接近 $时（如宽浅型

河道断面），+种方法计算得到的最优河流生态流量
均趋向于 $，但相应的湿周则接近最大湿周（相对湿
周趋向于 !）。这种情况下，仅考虑湿周 %流量关系
确定的最优河流生态流量可以保证较大的相对湿

周，但水深、流速等要素不一定满足生态系统的要

求，需要综合考虑其他要素来确定合理的河流生态

流量。

! 结 语

采用幂函数描述无量纲化的湿周 %流量关系，
利用曲率法、斜率法、多目标评价法等方法确定河流

生态流量。结果表明：曲率法的结果偏小；斜率法及

多目标评价法中的理想点法（ # * !）、线性加权和法
结果相同，且位于各方法的中间；其他 "种多目标评
价方法得到的河流生态流量大于斜率法等的结果，

但湿周的增加比例要明显小于流量增加比例。因

此，在湿周 %流量关系符合幂函数关系时利用斜率
法或理想点法（ # * !）、线性加权和法确定河流生态
流量的方法是适宜的。

文中的分析是针对幂函数形式的无量纲化湿周

%流量关系进行的，有关结果还需要通过实测资料
进一步检验。
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·简讯·

第三届全国土工合成材料加筋土学术研讨会将在河海大学举办

为了不断完善和提高土工合成材料加筋技术，促进科学和技术的发展，由中国土工合

成材料工程协会、国际土工合成材料学会中国委员会等主办，河海大学、南京水利科学研

究院等承办的第三届全国土工合成材料加筋土学术研讨会将于 #$!!年 !$月 #O—"!日在
河海大学举办。会议主题包括："加筋土材料特性与设计参数选择；#加筋土结构设计理
论、准则与计算方法；$加筋土新工法、新工艺与新材料；%加筋土结构工程实录。《水利
水电科技进展》将选登会议征集的部分优秀论文。

（本刊编辑部供稿）
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