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基于湿周法的河道最小生态需水量多目标评价模型
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摘要:以湿周与流量关系为基础,建立了基于多目标评价方法的河道最小生态需水量估算模型,以
湿周最大和河道流量最小作为栖息地保护和水资源开发利用的目标,采用理想点法求解,以增江下

游麒麟咀站为例计算河道最小生态需水量,并将该模型的计算结果与斜率法和曲率法的计算结果

进行了比较分析。 结果表明:增江下游河道最小生态需水量阈值范围为 20郾 8 ~ 26郾 3 m3 / s,相应的

平均流速范围为 0郾 42 ~ 0郾 44 m / s;模型计算结果比传统的湿周法适用性更强,且能较好体现生态用

水和经济用水的均衡发展。
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Multi鄄objective evaluation model for minimum environmental flows based on wetted perimeter method / / PENG
Tao1, 2,CHEN Xiaohong3,WANG Gaoxu2,LI Yinghai1 (1. College of Hydraulic and Environmental Engineering, China
Three Gorges University, Yichang 443002, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic
Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 3. Department of Water Resources and
Environment, Sun Yat鄄sen University, Guangzhou 510275, China)
Abstract: A multi鄄objective evaluation model is established to estimate the minimum environmental flows(MEF) based on
the relationship between wetted perimeter and discharge. Regarding the maximum wetted perimeter and the minimum river
discharge as objectives for habitat protection and water resources utilization respectively, the model is solved by means of
the ideal point method, and MEF in the downstream of Zengjiang River is calculated by the multi鄄objective evaluation model
and compared with that calculated by the slope method and the curvature method. The results show that the MEF threshold
at Qilinzui station in the downstream of Zengjiang River ranges from 20. 8 to 26. 3 m3 / s, and the corresponding average
velocity is from 0. 42 to 0. 44 m / s. The results calculated by the multi鄄objective evaluation model have stronger applicability
for determination of MEF than those by the traditional wetted perimeter method, and they can better reflect the balanced
development between the ecological and economic water uses.
Key words: wetted perimeter; multi鄄objective evaluation model; ideal point method; scale coefficient; minimum
environmental flow; Zengjiang River

摇 摇 水是人类赖以生存和发展的基本条件,也是维

持自然生态系统平衡的基础。 随着社会经济不断发

展和人口的迅速增长,人类对水资源的需求与日俱

增,由于长期挤占生态用水使得河流生态系统结构

与功能遭到破坏。 因此,合理地安排水资源在社会

经济和生态中的比例,维持水资源安全和生态安全,
已经成为流域规划和管理中需要解决的根本性问

题[1]。 目前,河流生态需水量的计算方法有 200 多

种,大致可分为水文学法、水力学法、栖息地法和综

合法等[2鄄3]。 水文学法计算简单,操作方便,较适合

宏观规划和资料较为缺乏的地区,但缺乏明确的生

态学意义[4]。 栖息地法将生物资料与河流流量相

结合,具有明确的物理意义,但生物资料难以获取,
且需要花费大量人力和物力。 综合法将整个河流视

为一个整体生态系统,考虑较全面,但需要花费较大

的人力和财力,使用也比较困难。 以湿周法[5鄄6]为代
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表的水力学方法,现场测量简单,数据容易获得,具
有良好的理论基础和生态学意义,但仅考虑了水生

生物的水量需求,未综合考虑社会经济与自然生态

系统的多方需求,难以适应竞争用水条件下水资源

配置的需要。 本文在传统湿周法的基础上,引入多

目标评价方法[7鄄9],建立综合考虑生态用水与经济用

水的河道最小生态需水量多目标评价模型,并以增

江下游麒麟咀站为例进行分析。

1摇 湿周法

1. 1摇 基本原理

湿周法以湿周作为栖息地质量的指标来估算河

道内生态需水量的最小值。 该法的基本假设是只要

保护好临界区域水生生物栖息地的湿周,也就能基本

满足非临界区域水生生物栖息地保护的基本需求[5鄄6]。
通过建立河道断面湿周与流量的关系曲线,确定曲线

上临界点的位置,估算河道最小生态需水量。
天然河道湿周 P 的计算方法有矩形法、折线法

等。 本文采用计算精度较高的折线法,计算公式为

P = 移
n

i = 1
(xi - xi -1) 2 + (yi - yi -1) 2 (1)

式中:x 为大断面实测点的起点距;y 为河底高程;n
为分段数。
1. 2摇 标准化流量的选取

为了在确定临界点时消除对坐标轴比例的影

响,一般需要将流量和湿周进行标准化,映射到

[0,1]的范围之内,即湿周与流量均采用相对于某

一特征流量及其相应湿周的比值。 因此,选择哪一

个特征流量就显得十分关键。 Gippel 等[5]建议采用

多年平均流量作为标准化流量进行计算。
1. 3摇 湿周与流量关系的建立

假设河流为明渠均匀流,则任意河道的湿周与

流量关系式可采用曼宁公式计算:

Q = 1
n A5 / 3J1 / 2P -2 / 3 (2)

式中:Q 为流量;n 为糙率;A 为过水断面面积;J 为

水力坡度;P 为湿周。
由于湿周与流量的关系比较复杂,难以得到两

者的直接关系。 研究表明,对于规则断面,一般采用

对数函数和幂函数对湿周与流量关系进行拟合[5鄄6]。
对数函数和幂函数的拟合形式可分别近似表示为

P忆 = alnQ忆 + 1 (3)
P忆 = Q忆b (4)

式中:P忆为相对湿周;Q忆为相对流量(为消除坐标轴

比例的影响,将湿周和流量标准化);a,b 为常数。
1. 4摇 湿周与流量关系曲线临界点的确定

确定湿周与流量关系曲线临界点的方法主要有

目估法、斜率法和曲率法[5]。 目估法存在较大的主

观性,误差较大,现在很少采用。
斜率法采用湿周与流量关系曲线上斜率为 1 的

点作为临界点。 即 dP忆 / dQ忆=1 时,对应的流量即为

河道最小生态需水量。 采用对数函数和幂函数拟合

湿周与流量关系得到相应的最小生态需水量 Q忆l,Q忆p
分别为

Q忆l = a (5)
Q忆p = b1 / (1-b) (6)

摇 摇 曲率法采用湿周与流量关系曲线上曲率最大的

点为临界点。 根据曲率的定义,湿周与流量曲线曲

率 K曲 的表达式为

K曲 =

d2P忆
dQ忆2

1 + dP忆
d( )Q忆[ ]

2 3 / 2 (7)

摇 摇 数学上,曲率最大的点对应于曲率对流量的导

数为 0 的点。 对式(7)等号右边求导,得到相应于

湿周与流量关系曲线上曲率最大的点对应的流量。
令曲率对流量的一阶导数为 0,其对应的流量值即

为河道最小生态需水量。 采用对数函数和幂函数拟

合湿周与流量关系得到相应的最小生态需水量 Q忆l,
Q忆p 分别为

Q忆l =
a
2

(8)

Q忆p = 2 - b
b2(1 - 2b[ ])

1 / 2(b-1)
(9)

摇 摇 由于斜率临界点选取的主观任意性,斜率法计

算结果存在较大的不确定性[10],在难以确定斜率临

界点时可采用曲率法确定临界点,但曲率法的计算

结果偏小。 还有,传统湿周法只考虑了河流生态系

统对流量的需求,而没有考虑经济用水与生态用水

的协调问题[7]。

2摇 评价模型

随着社会经济的快速发展,人类对河流的开发

利用程度不断加大,水资源利用与河流生态保护的

矛盾日益突出。 因此,在竞争用水条件下,如何协调

社会经济的可持续发展和维持自然生态系统良好的

服务功能之间的矛盾,使河流生态保护与经济发展

达到双赢,是确定河道生态需水量的关键问题[11]。
在传统湿周法的基础上,Shang[7]建立了以经济用水

量最大(河道流量最小)和河道湿周最大为目标的

多目标评价模型,并用理想点法对模型进行求解。
该方法综合考虑了经济用水和栖息地保护对河流流

量的需求,有效协调了经济用水与生态用水之间的
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矛盾。
多目标评价模型可以表示为

min Q忆
max P忆 = P忆(Q忆)
s. t. 0 臆 Q忆 臆

{
1

(10)

摇 摇 在求解多目标规划的理想点法中,以河道湿周

为 1(栖息地最大)和河道流量为 0(经济用水量最

大、河道流量最小)为理想点,以目标函数与理想点

之间的距离作为评价函数。 每一种情形(P忆,Q忆)与
理想情形(1,0)的距离为

d = [wr
1(1 - P忆) r + (w2Q忆) r] 1 / r 摇 ( r 逸1)

(11)
式中:w1,w2 为权重,考虑到栖息地保护与经济用水

处于同等重要的地位,本文取等权重; r 为尺度系

数,r 为 1 和 2 时,相应的 d 分别为 Hamming 距离、
Euclidean 距离。

而求解这个多目标评价模型,即寻求使这个距

离 d 达到最小时所对应的流量 Q忆和湿周 P忆。
当 r=1 时,min(d1)= w1(1-P忆) +w2Q忆,采用对

数函数和幂函数拟合湿周与流量关系得到的相应最

小生态需水量 Q忆l,Q忆p 分别为

Q忆l = a (12)
Q忆p = b1 / (1-b ) (13)

当 r=2 时,min(d2
2)= [w1(1-P忆)] 2 +(w2Q忆) 2,采用

对数函数和幂函数拟合湿周与流量关系得到的相应

最小生态需水量 Q忆l,Q忆p 分别为

a2 lnQ忆l + Q忆l 2 = 0 (14)

Q忆b-2p (1 - Q忆bp) = 1
b (15)

3摇 计算实例

3. 1摇 计算区域概况

增江是珠江水系东江的一级支流,发源于广东

省新丰县七星岭,流域面积 3160 km2,自东北向西南

流,经龙门县、增城市至增城观海口汇入东江,全长

203 km,河道平均比降 0郾 074% 。 增江流域多年平均

降水量为 1 870 mm,年内分配不均,汛期雨量占全年

的 80%以上。 河川径流量丰富,流域多年平均天然

径流量为 42郾 31 亿 m3。 增江下游地处经济发达的

珠江三角州地区,增江是当地生活和工农业生产的

主要水源,供水人口 100 余万人。 随着人口快速增

长和经济社会的高速发展,增江下游河道外用水需

求迅速增加,经济用水和生态用水的矛盾日益加剧,
河流生态系统受到威胁。 因此,研究增江下游河道

最小生态需水量,对维持与修复河流生态系统的基

本功能,协调栖息地保护和水资源开发利用的矛盾

具有重要的现实意义。
3. 2摇 断面选择

本文遵循代表性、稳定性和实用性原则,选取麒

麟咀站作为增江下游河道控制断面。 麒麟咀站断面

位于广东省增城市,距离河口 33 km,集水面积

2 866 km2,对于增江与广州市防洪减灾、水资源规划

和水质监控具有重要作用。 本文选取该站 1988 年

实测大断面 (图 1) 及相应的水位流量关系资料

(图 2),计算增江下游河道最小生态需水量。

图 1摇 麒麟咀站实测大断面

图 2摇 麒麟咀站水位与流量关系曲线

图 3摇 麒麟咀站相对湿周与相对流量关系曲线

3. 3摇 结果分析

根据麒麟咀站实测大断面资料,分别计算不同

水位下的湿周和过水断面面积,查相应水位对应的

流量值,选取多年平均流量作为标准化流量,建立麒

麟咀站相对湿周与相对流量关系曲线,分别采用对

数函数和幂函数拟合曲线方程。 经比较,采用对数

函数进行曲线方程拟合的决定系数 R2 为 0郾 800 5
(图 3),相比幂函数拟合效果好(R2 = 0郾 770 6)。 已

有研究表明,三角形、U 形和抛物线形断面的湿周与

流量关系符合幂函数变化规律,梯形和矩形断面则

符合对数变化规律[6]。 通过分析麒麟咀站的大断

面形态,大体呈梯形。 因此,采用对数函数进行拟合
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与实际情况基本相符且拟合效果较好,可以用来推

求增江下游麒麟咀站的最小生态需水量。
根据式(5)和式(8),采用斜率法和曲率法计算

得到麒麟咀站最小生态需水量分别为 20郾 8 m3 / s 和

14郾 7 m3 / s, 分 别 占 多 年 平 均 流 量 的 15郾 9% 和

11郾 2% 。 按照式(12)和式(14),利用多目标评价法

( r=1 和 r = 2),计算得到麒麟咀站的最小生态需水

量分别为 20郾 8 m3 / s 和 26郾 3 m3 / s,分别占多年平均

流量的 15郾 9%和 20郾 1% (表 1)。 结果表明,利用曲

率法计算得到的结果最小,多目标评价法( r = 2)计
算结果最大,而多目标评价法( r = 1)计算结果与斜

率法相同,但在适用性上更加优越。 因此,将尺度系

数为 1 和 2 的多目标评价法计算结果作为河道最小

生态需水量阈值范围,将更具有实用性和灵活性。
表 1摇 不同湿周法的计算结果比较

方摇 法 Q忆 / % P忆 / % Q / (m3·s-1)
斜率法 15郾 9 77郾 2 20郾 8
曲率法 11郾 2 71郾 7 14郾 7

多目标评价法( r=1) 15郾 9 77郾 2 20郾 8
多目标评价法( r=2) 20郾 1 80郾 9 26郾 3

一般地,在河流的任何一个断面上,河道的某些

水力参数,如河宽、平均水深、断面面积、湿周、平均流

速等与流量形成简单的函数关系。 根据麒麟咀断面

流量与上述水力参数的函数关系,计算得到麒麟咀站

最小生态需水量对应的水力参数,见表 2。 叶富良

等[12]调查研究表明,鲤科鱼类占东江鱼类总数的

50%左右,是东江的主要经济鱼类。 根据相关研究资

料[13],鲤科鱼类喜爱的流速范围为 0郾 3 ~ 0郾 7 m / s,本
文计算的麒麟咀站最小生态需水量相应平均流速为

0郾 42 ~ 0郾 44 m / s,能够满足重要鱼类栖息地保护的

需要。
表 2摇 基于多目标评价法麒麟咀站最小生态需水量

及相应水力参数

生态需水量 /
(m3·s-1) 水面宽 / m 平均

水深 / m
断面

面积 / m2
平均流速 /
(m·s-1)

20郾 8 ~ 26郾 3 136郾 9 ~ 147郾 0 0郾 34 ~ 0郾 39 49郾 6 ~ 60郾 1 0郾 42 ~ 0郾 44

3. 4摇 结果验证

为验证本文采用的多目标评价法的合理性,利
用 Tennant 法、Texas 法和河流基本生态环境需水量

法等多种方法计算了增江下游麒麟咀站河道最小生

态需水量,结果如表 3 所示。 Tennant 法的是非现场

测定类型的标准设定法,常用于对其他方法的适用性

进行验证[14]。 Tennant 法的河流生态需水量推荐值

以预先确定的年平均天然流量的百分数为基础,根据

多年平均天然流量百分比和栖息地质量对应关系,给
出对应于不同栖息地条件的生态需水量推荐值。 根据

Tennant 法的计算标准,河道内生态需水量不能小于多

年平均流量的 10%。 Texas 法是在 Tennant 法的基础

上进一步考虑了季节的变化,将 50%保证率的月平

均流量作为河道最小生态需水量推荐值[15]。 河流

基本生态环境需水量法采用河流最小月平均实测径

流量的多年平均值作为河流最小生态需水量[16]。
表 3摇 不同方法计算生态需水量结果比较

计算方法
生态需水量 /
(m3·s-1) 计算方法

生态需水量 /
(m3·s-1)

多目标评价法 20郾 8 ~ 26郾 3 Texas 法 21郾 8

Tennant 法 12郾 7 河流基本生态
环境需水量法

25郾 3

从表 3 的计算结果来看,基于多目标评价法的

计算结果处于 Tennant 法“差冶等级之上,与 Tennant
法“中等冶等级(多年平均流量的 10% ~ 30% )基本

接近,并与 Texas 法和河流基本生态环境需水量法

的计算结果相差不大。 由此可见,本文利用基于湿

周法的多目标评价法计算的麒麟咀站河道最小生态

需水量是合理的,可以满足维持河流生态系统基本

功能的需要。
3. 5摇 讨论

a. 为了消除坐标尺度的影响,利用湿周与流量

关系曲线的临界点计算河流生态需水量时,一般都

需要将流量和湿周标准化。 因此,选择某一特征流

量(如最大流量、多年平均流量、枯水期平均流量

等)作为标准化流量对计算结果影响很大。 考虑到

多年平均流量综合反映了流域面积、气候、下垫面等

因素,因此采用多年平均流量作为标准化流量进行

计算比较合适。
b. 控制断面的选取及大断面形态对计算结果

有很大影响。 计算断面的选择应遵循稳定性、代表

性和实用性的原则,以反映天然状态下的河流栖息

地保护的最小生态需水量。
c. 基于湿周法的多目标评价模型的计算结果

与模型求解方法和目标函数权重的选取有直接关

系。 本文是考虑目标函数等权重情况下的河流生态

需水量多目标评价,即将生态用水与经济用水视为

同等重要,以单个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,最后

利用理想点法进行求解。 但如果对各个目标函数赋

予不同的权重系数,采用线性加权和法、最大最小法

和乘除法等其他方法分别求解多目标评价模型,计
算得到的河流生态需水量将会不同,有关结果还需

要通过实测资料进一步验证对比。

4摇 结摇 论

a. 以传统湿周法为基础,引入多目标评价模型

估算河道最小生态需水量,采用理想点法进行求解。
·9·
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以增江下游麒麟咀站为例,确定其河道最小生态需

水量范围为 20郾 8 ~ 26郾 3 m3 / s,占多年平均流量的

15郾 9% ~ 20郾 1% ,相应的平均流速范围为 0郾 42 ~
0郾 44 m / s。 该方法综合考虑了生态用水和经济用水

的协调发展,这对于水资源供需矛盾突出的河流的

生态需水量计算具有一定的应用价值。
b. 利用多目标评价方法,给出了河道最小生态

需水量的区间。 河流水生生物对于流速和水深的变

化具有适应性,维持河流基本功能的最小生态需水

量不应是一个特定值,而应当是一个合理的阈值区

间,这更有利于受人为扰动较大的河流栖息地的修

复与保护。
c. 基于湿周法的多目标评价模型计算河道最小

生态需水量是可行的。 通过与 Tennant 法、Texas 法

及河流基本生态环境需水量法比较,该模型计算结果

与上述方法基本接近,说明了该模型的计算结果具有

合理性,相比传统的湿周法适用性更强。
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