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横断面概化对河道内生态需水计算的不确定性评估
———以云南昆明海口河为例

王明净１,袁　鹏２,张　帆３,李金城１,高　伟１

(１．云南大学生态与环境学院,云南省高原山地生态与退化环境修复重点实验室,云南 昆明　６５００９１;

２．澄江县环境监测站,云南 玉溪　６５２５００;

３．昆明市生态环境科学研究院,云南 昆明　６５００３２)

摘要:河道生态需水是维持河流生态系统健康的水量基础,计算方法的准确性成为影响生态需水的关键因素.湿

周法是一种基于流量与湿周关系的水力学模型,在确定两者关系时多采用与实际河道断面有差异的概化断面计

算,可能导致生态需水计算的不确定性;评估不同河道断面概化方法的影响,对指导断面概化具有十分重要的意

义.基于云南昆明海口河实测大断面资料,采用４种常见断面概化方法计算了生态需水.结果显示:(１)河道横

断面概化对湿周法生态需水的计算结果有显著影响,４种断面概化方法得到的河道生态需水差异显著,生态需水

结果最大相差８８．２９倍;(２)与未概化结果相比,三角形概化法得出的生态流量偏差最高,可相差１３．６５m３/s,矩
形概化法得出的生态流量偏差最低,最低仅相差０．８１m３/s;(３)断面概化对生态需水的影响程度还受拐点判别方

法的影响,斜率法计算结果均大于曲率法,其中三角形概化方法受拐点判别影响最大,两种方法的估算结果相差

１１．６５m３/s,矩形概化不同拐点判别结果仅相差０．０８m３/s.研究表明,在湿周法计算生态需水的应用中,断面概

化方法对结果的影响显著,且不同概化方法的影响程度不同,合理概化断面在湿周法中是可行的,综合考虑了生

态流量和湿周合理性,推荐采用矩形对海口河断面进行概化.
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　　 河流是重要的淡水生态系统类型,为我国经济

社会发展提供了丰富的生态系统服务.随着经济社

会的不断发展,过度取水、水库电站建设、跨流域调

水等水资源开发利用活动日益频繁,导致河流的水

文情势发生显著变化,生态系统健康受到严重影响

(Sabateretal,２０１８).保障河流生态需水成为维护

我国河流生态系统健康的重要内容.生态需水的概

念最早由Covich(１９９３)提出,生态需水即保证恢复

且维持生态系统健康所需要的水量.在河流生态需

水研究中,其他等同的概念还有环境流量(唐瑜等,

２０１８)、生态径流量(张正浩等,２０１６)、生态流量(洪
思扬等,２０１８)等.目前,生态需水已成为确定水资

源开发利用的重要依据,也是合理配置水资源的技

术支撑.生态需水研究的重要基础是生态需水量的

计算.然而,由于缺乏统一规范和标准,计算方法成

为生态需水研究的重要不确定性来源之一.根据计

算方法原理的差异,河流生态需水主要分为水文学

法、水力学法、栖息地法、整体分析法４种类型(钟华

平等,２００６).由于方法原理、资料需求、保护目标不

同,目前主流的河流生态需水计算方法适用范围差

异较大.
湿周法是一种常用的水力学方法,主要利用河

道横断面形态数据,对河流流量、生物信息等数据要

求不高,在数据较为缺乏的区域具有广泛的适用性.
由于理论假设明确、方法操作简便,该方法已在国内

外多个区域和多种规模的河流生态需水计算中得到

应用(Gippel&Stewardson,１９９８;Shang,２０１０;吉
小盼和蒋红,２０１８;王庆国等,２０１８).湿周法以流量

与湿周关系曲线为基础,把曲线的拐点所对应的流

量作为最小生态流量.因此,在计算河流生态需水

时,影响湿周法计算结果准确性的主要因素是流量

湿周关系构建及其拐点识别.目前对湿周法计算方

法的改进主要集中于如何识别流量与湿周曲线的拐

点,常用的有目估法、斜率法、最大曲率法和多目标

优化法、经验法(Gippel& Stewardson,１９９８;于鲁



冀等,２０１６;吉小盼和蒋红,２０１８).目估法的主观性

太强,精确度往往不高.为解决这一问题,Gippel
&Stewardson(１９９８)提出用几何学方法来确定拐

点,提出了斜率法和最大曲率法.国内学者对确定

拐点的几何学方法进行了研究,认为用斜率法和曲

率法确定流量 湿周曲线的拐点是可行的(郭文献和

夏自强,２００９;尚松浩,２０１１).在流量 湿周关系建

立中,河道断面形状是重要影响因素.由于天然河

道呈不规则形状,出于简化计算的目的,往往先将河

道断面进行概化,再进行流量和湿周计算(胡鹏等,

２０１０).然而,对河道横断面的概化没有统一的标

准,目前主要通过主观判断来选择概化方法,因此具

有高度不确定性.
已有研究表明,不同河道横断面概化方法得到

的湿周法生态需水量存在较大差异(吉利娜等,

２００６),但目前尚缺乏针对该问题的系统研究.因

此,为了更加准确地计算生态需水量,降低计算方法

带来的不确定性,有必要定量评估河道横断面概化

方法带来的影响.本研究以云南省昆明市海口河为

例,基于实测大断面资料和４种常见概化断面,分别

计算每种断面形态下的生态流量;最后对比不同概

化断面结果的差异性,从而评估断面概化对湿周法

生态需水计算结果的影响,以期为湿周法计算中河

道横断面概化选择提供指导,同时进一步完善湿周

法的方法体系.

１　材料与方法

１．１　区域概况

海口河是昆明市滇池唯一的天然出口及主要排

水通道,起点是海口中滩闸,终点为石龙坝水力发电

站,长度为１４．４km,为螳螂川的上游河段(图１).

１９９６年以前,海口河是滇池草海和外海的唯一出流

途径.１９９６年海埂大坝将草海和外海隔离,草海改

从西园隧道出流,海口河成为外海的出口.因此,海
口河的水源是滇池外海,其流量主要受滇池水文控

制.由于外海出口建有中滩闸,海口河的水文受到

人为控制,２０１０ ２０１３年出现连续多年的极低流量

情况,严重威胁河流生态系统健康.

１．２　湿周法概述

湿周法是利用河流断面湿周(过水断面中流体

与河床接触的周长)作为衡量栖息地质量的指标,基
于流量 湿周关系来估算河道内生态需水.湿周法

的基本假设是:湿周与水生生物栖息地的有效性有

直接联系,只要保持一定水生生物栖息地的湿周,就

能满足其正常生存的需求;在湿周法的假设下,湿周

可以作为河流生态系统健康的表征指标.湿周法通

过收集河道断面参数(几何尺寸和流量数据)来确定

流量和湿周的关系,建立河道流量 湿周关系曲线,
一般认为该曲线的拐点就是该河道的最小生态流

量.在流量 湿周曲线上,当流量小于拐点值时,湿
周随着流量的增加而急剧增加,流量超过拐点值之

后,湿周随着流量的增加变得十分缓慢(Gippel&
Stewardson,１９９８).因此,可以认为在这个流量水

平上,已经能够满足河道中大部分生物对水量的要

求,只要保护好临界值的湿周区域,就能保护好非临

界值区域内大部分生物的栖息地(吉利娜等,２０１０).
湿周法受河道断面形状的影响较大,比较适合于河

床形状稳定的宽浅形河道;如果河床不稳定,就不能

得到稳定的流量 湿周关系,河道的宽深比也有最适

范围,宽深比较大的河道,不适合直接用湿周法计算

河道内生态流量,还应该考虑水深的影响(肖玉成

等,２０１０).

图１　海口河地理位置

Fig．１　LocationofHaikouRiver

１．３　流量 湿周关系建立

河道湿周与流量的关系取决于河道横断面形

状,可以直接利用实测流量数据建立流量 湿周关

系,但需要的数据较多,计算过程复杂.目前对于明

渠均匀流,流量 湿周关系主要采用曼宁公式(刘苏
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峡等,２００６)表达:

Q＝
１
nA５/３P ２/３S１/２ ①

式中:Q 为河道流量(m３/s);n 为曼宁糙率系

数;A 为过水面积(m２);P 为河流断面的湿周(m);

S 为水力坡度(水面坡降,河流为均匀流时即为河道

底坡).
然而,在实际计算中,由于河道横断面并非都是

规则形状,直接用曼宁公式计算较为复杂.为了简

化计算,目前常将不规则河道横断面概化为规则的

形状,再带入曼宁公式计算,可以得到相对简单的经

验公式.一般的河道断面形状可概化为等腰三角

形、等腰梯形、矩形和抛物线形４种,分别对应的流

量和湿周关系公式为:

Q＝
S

３２n
(sinθ)５/３P８/３ ②

Q＝
S
n

[d
(P d)

２ m３＋m
＋

(P d)２

４(m２＋１)]
５/３P ２/３ ③

Q＝
S

３．１７n
[(P B)B]５/３P ２/３ ④

Q＝
S
n

[a１

３
(x３

１ x３
０)

b１

２
(x２

１ x２
０)

＋(h c１)(x１ x０)]５/３P ２/３ ⑤
式中:B 为水面宽度(m);m 为边坡系数;d 为

断面底宽(m);θ为断面夹角;a１、b１、c１ 为抛物线函

数参数;h 为水深(m);x１、x０ 为左岸、右岸起点距

(m);其他参数含义同前.
在计算中,为了消除坐标尺度的影响,流量与湿

周通常用相对于某一特征流量Qm(如最大流量、多
年平均流量等)及其相应湿周 Pm 的比例来表示.
一般用对数函数或幂函数拟合流量和湿周的关系

(Gippel&Stewardson,１９９８;张新华等,２０１１).
对数函数拟合式为:

Pr＝αlnQr＋β ⑥
幂函数拟合式为:

Pr＝δQλ
r＋φ ⑦

式中:Pr 为相对湿周,Pr＝P/Pmax;Qr 为相对

流量,Qr＝Q/Qmax;α、β、δ、λ、φ 为待定参数,采用

最小二乘法确定.

１．４　流量 湿周曲线拐点确定

流量 湿周关系曲线的拐点确定方法主要有目

估法、斜率法、曲率法和多目标评价法等(Gippel&
Stewardson,１９９８;Shang,２０１０);其中,斜率法和

曲率法相对简单,也是湿周法中用于确定流量 湿周

曲线拐点的常用方法.本研究采用斜率法(斜率取

１)与曲率法来确定海口河河道流量 湿周曲线的拐

点.用斜率法确定拐点时,其对应的生态流量Qr

在幂函数和对数函数两种拟合关系中的计算公式不

同(张新华等,２０１１).由于计算结果Qr 是相对流

量,最后还要将相对流量转化为实际流量单位,计算

公式如下:

Qe＝Qr×Qmax ⑧
式中:Qe 为生态流量(m３/s或 m３/a);Qr 为生

态需水的相对流量;Qmax为断面最大流量(m３/s或

m３/a),可取历史实测最高流量或漫滩流量.

２　结果与分析

２．１　大断面形态与概化

根据海口河河道断面实测数据绘制的大断面形

态(８５高程)如图２所示.河道断面数据来源于«中
华人民共和国水文年鉴(第６卷)»２０１５年的海口

(大烟囱)站数据.从图２可以看出,海口河河道断

面呈不规则形状,类似梯形、矩形或抛物线型.

图２　海口河大断面形态

Fig．２　CrossＧsectionofHaikouRiver
根据当前河道概化常用方法(翟东汉等,２０１８),

并基于最小二乘法,将海口河横断面(８５高程)分别

概化为三角形(图３ a)、梯形(图３ b)、矩形(图３
c)、抛物线形(图３ d).

本研究对断面的具体概化过程如下:(１)先设定

概化方程,确定待定系数,如三角形的待定系数为两

条直线的３个点坐标;(２)以所有实测点与概化线之

间的距离平方和为目标函数,采用优化算法,计算目

标函数最小时的待定系数;(３)根据待定系数确定方

程及其曲线形状.

２．２　流量 湿周关系构建

流量 湿周关系建立的方法如下:设置从０到最

大实际水深的深度梯度,根据曼宁公式、横断面概化

经验公式和实测数据,计算不同深度下的流量和湿

周数据.计算过程中需要的水面坡降(S)根据海口
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河 DEM 和 河 道 长 度 估 算,选 择 典 型 河 段 长

５４７７m,河道段首高程１８９３m,断尾高程１８７９m,
S 取 ０．００２５５６.海口河曼宁系数(Mohamoud &
Parmar,２００６)采用经验公式计算,取０．０３.

图３　海口河河道横断面概化

Fig．３　 CrossＧsectiongeneralizationsofHaikouRiver

　　为了消除坐标尺度的影响,采用相对流量和相

对湿周建立流量 湿周关系曲线,并分别用幂函数或

对数函数来拟合.一般来说,对于矩形断面或梯形

断面,流量和湿周采用对数关系拟合,三角形和抛物

线形断面的流量和湿周关系采用幂函数关系拟合

(Gippel& Stewardson,１９９８).本研究分别采用

两种函数进行关系拟合,最后取可决系数高的函数.
经计算,未经概化的海口河流量与湿周关系如图４
所示.

结果表明,斜率取１和最大曲率的结果较为接

近,对 应 的 最 小 生 态 需 水 量 分 别 为１．３６m３/s和

０．９８m３/s,考虑斜率法和曲率法计算结果较为接

近,本研究综合斜率法和最大曲率法计算结果,取两

者的算术平均值作为海口河生态需水的计算结果,
即１．１７m３/s,折合水量为３６９６．５３万 m３/a.

不同断面的相对流量和相对湿周关系如图５所

示.图５ a、b、c、d分别为三角形、梯形、矩形、抛物

线形断面的流量 湿周曲线图.

图４　基于实测大断面资料的海口河相对流量、相对湿周、斜率、曲率关系

Fig．４　Relationshipbetweendischargeandwettedperimeter,slopeandcurvatureofwettedperimeterfor
HaikouRiverbasedonmeasuredcrossＧsectiondata
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图５　不同断面概化的海口河流量 湿周关系

Fig．５　RelationshipbetweendischargeandwettedperimeterinHaikouRiverusingdifferentchannelgeometries

２．３　湿周法生态流量计算

在流量 湿周关系拟合函数基础上,采用斜率法

和最大曲率法分别对不同横断面的拐点相对流量进

行计算(表１).为了方便比较分析,表１中还列出

了生态流量占天然径流量的比例.最后给出了未经

断面概化的结果,作为本次研究的参考数据.
表１　不同断面概化的海口河河道内生态流量

Tab．１　EcologicalwaterrequirementinHaikouRiverwith
differentcrossＧsectiongeneralization

断面

形状

斜率法 最大曲率法

Qe/m３s１ Qe∶Qmax/％ Qe/m３s１ Qe∶Qmax/％
三角形 １５．０１ ６９．４ ３．３６ １５．５
梯形 ３．３８ １５．６ ２．３９ １１．１
矩形 ０．２５ １．１ ０．１７ ０．８

抛物线形 １０．９６ ５０．７ ４．９５ ２２．９
未概化 １．３６ ６．３ ０．９８ ４．５

　　表１可见,不同断面概化方法得到的河道生态

需水差异显著.斜率法得到的河道生态需水量整体

高于最大曲率法,两种方法的４种断面概化得到的

生态需水最大相差８８．２９倍;其中,梯形、矩形、抛物

线形概化后形状与实测断面相近,但计算得到的生

态需水差异明显,主要原因是不同概化方法得到的

断面形状存在不同程度的失真(图３).梯形概化与

实测断面形状最为接近,矩形概化缩小了断面周长,
抛物线概化放大了断面周长.从相对流量和相对湿

周拟合优度看,三角形和抛物线形拟合的效果较好,
但三角形断面流量 湿周关系曲线的拐点不明显.

从估算的结果来看,与未概化结果相比,不同断面概

化方法估算的生态流量都有一定偏差.其中,三角

形概化估算的生态流量偏差最大,与未概化结果最

大相差１３．６５m３/s(斜率法);矩形概化估算的生态

流量偏差最小,与未概化结果最小仅相差０．８１m３/s
(曲率法).总体来看,用不同的几何形状对海口河

河道进行概化后,计算得到的生态流量结果之间差

异较大,说明河道横断面概化对湿周法计算河道生

态流量有显著影响.
湿周法计算生态流量时最重要的是确定流量

湿周曲线的拐点,再根据拐点确定生态流量,由于确

定拐点的方法不同,计算结果也会有所差异.有学

者在研究中也发现,用湿周法计算生态需水时,无论

哪种形状的断面,斜率法的估算结果总是大于曲率

法(刘苏峡等,２００６;尚松浩,２０１１);本研究结果与该

结论一致.斜率法和最大曲率法对不同断面计算结

果的影响也存在差异,海口河的研究结果显示,两种

拐点判别方法对矩形断面估算结果影响最小,仅相

差０．０８m３/s;对三角形断面估算结果影响最大,结
果相差１１．６５m３/s.

２．４　生态流量计算结果的合理性

基于湿周法的假设,在推荐的生态流量下,能够

保留相对较高比例的湿周.在本研究计算结果中,
梯形、矩形和抛物线形断面估算的生态流量都能够

提供较大的湿周,有利于生物生境的保护;三角形概
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化得到的生态流量对应的相对湿周在５０％以下,湿
周保存率较小.因此,从能否提供较大湿周方面考

虑,梯形、矩形、抛物线形断面的计算结果更值得参

考.然而,梯形和抛物线形概化的结果虽然能保证

较大的湿周比例,但计算得到的生态流量超出了海

口河天然径流量,不符合最小生态流量的原则.

Tennant法是一种水文学方法,将多年平均流量的

６０％~１００％作为推荐最佳生态流量,以保证河道中

鱼类的生境要求(Tennant,１９７６).基于此,三角形

和抛物线形断面估算的生态流量占天然径流量的比

值最接近６０％.

３　结论

(１)河道横断面概化方法对湿周法生态需水的

计算结果具有显著影响,是影响湿周法应用不确定

性的关键因素.海口河不同断面概化方法计算结果

存在较大差异,三角形和抛物线概化得到的生态流

量较大,梯形和矩形横断面估算的生态流量较小.
(２)与未经断面概化的计算结果相比,除矩形

外,其他概化图形得到的生态流量均大于海口河实

测断面计算结果;其中,三角形和抛物线形概化法得

出的生态流量偏差最高,矩形概化法得出的生态流

量偏差最低.
(３)河流横断面概化对生态需水计算结果的准

确性受拐点判别方法的影响.在海口河案例中,三
角形概化对拐点判别方法的敏感度最大,矩形概化

敏感度较小.
(４)合理概化断面在湿周法计算中是可行的,综

合考虑生态流量的计算结果和对应的相对湿周,推
荐采用矩形对海口河河道断面进行概化,可以简化

计算过程并得到相对合理的参考生态流量.
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EffectofDifferentGeometriesinGeneralizingCrossＧsectionsforCalculatingRiverFlow:
ACaseStudyofHaikouRiverinKunming,YunnanProvince

WANG MingＧjing１,YUANPeng２,ZHANGFan３,LIJinＧcheng１,GAO Wei１

(１．CollegeofEcologyandEnvironmentalSciences,YunnanKeyLaboratoryfor
PlateauMountainEcologyandRestorationofDegradedEnvironments,

YunnanUniversity,Kunming　６５００９１,P．R．China;

２．EnvironmentalMonitoringStationofChengjiangCounty,Yuxi　６５２５００,P．R．China;

３．KunmingInstituteofEcologyEnvironmentalScience,Kunming　６５００３２,P．R．China))

Abstract:MeetingtheecologicalwaterrequirementofriversiscrucialformaintainingthehealthofrivereＧ
cosystems,andflowcalculationshavebecomeanimportantissueinriverprotectionresearch．Thewetted
perimeterapproachusesahydraulicmodeltoestimateriverflowbasedontherelationshipbetweendisＧ
chargeandwettedperimeter,buttheaccuracyofflowestimatedependsonaccuratelyrepresentingtherivＧ
ercrossＧsection．However,riverbedsarehighlyirregularandthecrossＧsectionalareaisdifficulttodeterＧ
mine．Thisleadstouncertaintyincalculatingflowand,therefore,generalizingthegeometryofthecrossＧ
sectionisacriticalstepinflowcalculations．InthiscasestudyoftheHaikouRiveratKunmingCity,we
calculatedtheecologicalwaterrequirementusingcrosssectionmeasurementdataandtestitsfittofour
commoncrossＧsectiongeometries．TheobjectivewastoassesstheeffectofdifferenttransectgeneralizaＧ
tionsonthecalculatedflowandprovideguidanceforselectinganappropriatetransectgeneralization．ReＧ
sultsshowthat:(１)ThegeneralizationusedforthecrossＧsectionsignificantlyeffectsthecalculatedflow,

afactorof８８．２９betweenthesmallestandlargestresult;(２)ComparedwiththemeasuredcrossＧsection
data,thetriangulargeneralizationresultedinthelargestdeviation(１３．６５m３/s),andtherectangulargenＧ
eralizationhadthelowestdeviation(０．８１m３/s);(３)TheinfluenceoftransectgeneralizationontheecoＧ
logicalwaterrequirementisalsoaffectedbytheslopeandinflectionpoint．Generally,aslopeof１ishigher
thanthemaximumcurvatureofthestreambed．Intermsofthefourgeneralizationmethods,thetriangular
generalizationwasaffecteddramatically,withthedifferenceof１１．６５m３/sbetweenthetwodifferentinＧ
flectionpointdeterminations,andtherectangulargeneralizationonlyhadthedifferenceof０．０８m３/s．The
generalizationgivingthebestflowestimateisthegeneralizationwiththegeometrythatbestapproximates
theshapeoftherivercrossＧsection．FortheHaikouRiver,arectangulargeometrygavethebestflowestiＧ
mateandtriangulargeometrygavetheworstestimate．Thuswerecommendarectangulargeometryfor
generalizingtheHaikouRivercrossＧsection．
Keywords:wettedperimeterapproach;ecologicalwaterrequirement;crosstransectgeneralization;

HaikouRiver
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