
第 53 卷第 4 期

2025 年 7 月

河 海 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Journal

 

of
 

Hohai
 

University(Natural
 

Sciences)
Vol. 53

 

No. 4
Jul.

 

2025

DOI:10. 3876 / j. issn. 1000 1980. 2025. 04. 008

基于博弈论组合赋权法的生态护岸对河流
生态系统影响评价

廖迎娣1,2,顾　 忙1,崔泽凯1,梁恒东1,李　 柱3

(1. 河海大学港口航道与近海工程学院,江苏
 

南京　 210098;
 

2. 河海大学长江保护与绿色发展研究院,
江苏

 

南京　 210098;
 

3. 上海勘测设计研究院有限公司,上海　 200335)

　 　 基金项目:
 

中国长江三峡集团有限公司科研项目(202103320)
 

作者简介:
 

廖迎娣(1977—),女,副教授,博士,主要从事港口航道工程研究。 E-mail:liaoyingdi@ hhu. edu. cn
 

引用本文:
  

廖迎娣,顾忙,崔泽凯,等. 基于博弈论组合赋权法的生态护岸对河流生态系统影响评价[ J] . 河海大学学报(自然科学版),
2025,53(4):65-71.

 

LIAO
 

Yingdi,GU
 

Mang,CUI
 

Zekai,et
 

al. Evaluation
 

of
 

ecological
 

revetment’ s
 

impact
 

on
 

river
 

ecosystem
 

by
 

combinatorial
 

weighting
 

method
 

based
 

on
 

game
 

theory[J] . Journal
 

of
 

Hohai
 

University(Natural
 

Sciences),2025,53(4):65-71.

摘要:
 

为提高生态护岸对河流生态系统影响评价指标体系权重的准确性,提出了一种基于博弈论

组合赋权的方法,该方法将层次分析法和熵权法计算所得权重进行最优组合得到综合权重,兼顾了

专家的主观判断和数据的客观性。 江苏省新孟河界牌枢纽工程的实例验证结果表明,博弈论组合

赋权法能够体现不同赋权方法的特性,得到更加合理的评价结果。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

weights
 

in
 

the
 

evaluation
 

index
 

system
 

for
 

the
 

ecological
 

revetment’ s
 

impact
 

on
 

river
 

ecosystems,
 

a
 

combinatorial
 

weighting
 

method
 

based
 

on
 

game
 

theory
 

was
 

proposed.
 

This
 

method
 

optimally
 

combined
 

the
 

weights
 

calculated
 

by
 

the
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP)
 

and
 

entropy
 

weight
 

method
 

to
 

obtain
 

comprehensive
 

weights,
 

taking
 

into
 

account
 

both
 

the
 

subjective
 

judgments
 

of
 

experts
 

and
 

the
 

objectivity
 

of
 

data.
 

The
 

case
 

study
 

of
 

the
 

Jiepai
 

Water
 

Conservancy
 

Project
 

of
 

Xinmeng
 

River
 

in
 

Jiangsu
 

Province
 

shows
 

that
 

the
 

combinatorial
 

weighting
 

method
 

based
 

on
 

game
 

theory
 

can
 

reflect
 

the
 

characteristics
 

of
 

different
 

weighting
 

methods
 

and
 

obtain
 

more
 

reasonable
 

evaluation
 

results.
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河流生态系统具有调节水资源、维护生物多样性以及净化河流生态环境等多重功能[1] 。 由于人口增

长、工农业发展以及河流过度开发等原因,河流的生态系统正逐渐遭到破坏,加强改善河流生态环境已成为

河流可持续发展的当务之急[2] 。 生态护岸作为一种新型的护岸形式,是修复河流生态系统的重要途径,其
不仅兼顾了传统硬质护岸在防止水土流失、维护岸坡稳定以及防洪排涝等方面的作用,还在河流生物多样性

保护和水环境修复等方面扮演着重要的角色[3-5] 。
生态护岸在国内外已得到广泛应用,但生态护岸影响评价研究仍处于初步阶段。 目前,已有部分学

者[6-9]尝试进行生态护岸影响评价,评价过程中多采用层次分析法或熵权法确定权重。 层次分析法在确定权

重时依赖于决策者的主观判断,导致结果会受个人偏好的影响,客观性不足;熵权法在确定权重时具有较强

的数学理论依据,但难以充分考虑决策者的评价需求和意向,导致评价结果与实际需求存在差异[10] 。 2 种
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赋权法在确定权重时各有利弊,为提高权重的准确性,在廖迎娣等[11] 提出的生态护岸对河流生态系统影响

评价指标体系的基础上,引入博弈论组合赋权法,根据博弈论原理将层次分析法和熵权法赋权结果进行最优

组合得到综合权重,弥补了该评价体系中权重计算方法的缺陷,并将上述评价体系应用于江苏省新孟河界牌

枢纽工程,取得了较好的效果,可为长江下游平原河网地区的生态护岸建设提供借鉴与理论基础。

1　 评价指标体系

1. 1　 评价指标体系的构建

参考廖迎娣等[11]的研究成果,结合层级划分原则和生态护岸对河流生态系统的影响方式,从水质状况、
生物状况、水文特征、地貌特征以及社会经济 5 个方面选择了 18 项评价指标构建了生态护岸对河流生态系

统影响评价指标体系,其中包含 14 项定量指标和 4 项定性指标,如图 1 所示。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 目标层　 　 　 　 　 　 准则层　 　 　 　 指标层　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 说明　 　

生态护岸对河流生态系统

　 影响评价指标体系 A

水质状况 B1

溶解氧 C1 　 　 　 　 　 　 　 正向指标,监测值

氨氮 C2 　 　 负向指标,监测值

化学需氧量 C3 　 　 负向指标,监测值

总磷 C4 　 　 负向指标,监测值

生物需氧量 C5 　 　 负向指标,监测值

总氮 C6 　 　 负向指标,监测值

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

生物状况 B2

底栖动物多样性 C7 　 　 　 正向指标,计算值

浮游植物多样性 C8 　 　 正向指标,计算值

浮游动物多样性 C9 　 　 正向指标,计算值
{

水文特征 B3
流速分布 C10 　 　 　 　 　 正向指标,定性指标

水温变异程度 C11 　 　 负向指标,计算值{

地貌特征 B4

河岸带植被覆盖率 C12 　 正向指标,计算值

纵向连通性 C13 　 　 负向指标,计算值

蜿蜒度 C14 　 　 正向指标,计算值

河床稳定性 C15 　 　 正向指标,定性指标

护岸形式 C16 　 　 正向指标,定性指标

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

社会经济 B5
建造维护成本 C17 　 　 　 负向指标,计算值

公众满意度 C18 　 　 正向指标,定性指标{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

图 1　 生态护岸对河流生态系统影响评价指标体系

Fig. 1　 Evaluation
 

index
 

system
 

for
 

ecological
 

revetment’s
 

impact
 

on
 

river
 

ecosystem
1. 2　 权重的确定

1. 2. 1　 层次分析法确定主观权重

a.
 

构建判断矩阵。 邀请多名专家对各层次内各元素进行两两比较,判断矩阵中元素的相对重要程度,
根据 1 ~ 9 标度法[12]对判断矩阵进行赋值,最终得到判断矩阵 A。

b.
 

确定各指标权重。 将构建的判断矩阵 A 按行相加得到矩阵的特征向量,对特征向量归一化处理,计
算出各评价指标的主观权重[13] 。

c.
 

进行一致性检验。 由于判断矩阵 A 具有较强的主观性,因此要进行一致性检验。 引入检验系数,当
检验系数小于 0. 1 时,判断矩阵通过一致性检验,否则需要重新调整判断矩阵,直到一致性检验合格[14] 。

值得注意的是,当有多个专家进行打分时,往往会出现意见分歧,因此为了考虑得更加全面,需要构建一

个综合判断矩阵 􀭺A。 本文利用刘万里等[15]提出的方法构建综合判断矩阵 􀭺A,根据综合判断矩阵确定各指标

的权重值。
1. 2. 2　 熵权法确定客观权重

a.
 

原始数据的标准化。 收集原始数据,假设有 n 个评价对象,m 个评价指标,建立原始评价矩阵 X =
(xij) n×m。 由于各个指标量纲和正负向存在差异(正向指标越大越优,负向指标越小越优[16] ),因此要对原始

矩阵进行标准化处理,得到标准化后的矩阵 Z= ( zij) n×m。
b.

 

确定评价指标熵值。 评价指标的熵值计算公式为

ej = -
1

lnn∑
n

i = 1
P ij lnP ij (1)
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其中 P ij =zij ∑
n

i = 1
zij

式中:ej 为评价指标 j 的熵值;P ij 评价对象 i 的评价指标 j 的比重。
c.

 

计算各评价指标的熵权。 指标熵权 w j 的计算公式为

w j = (1 -ej) ∑
m

j = 1
(1 -ej) (2)

1. 2. 3　 博弈论组合赋权法确定综合权重

博弈论是运筹学领域的一门重要学科,可用于分析多个决策主体行为相互影响时的理性行为及其决策

均衡的问题。 在决策过程中,当博弈各方为寻找共同利益最大化时,不得不出现妥协,使各决策方权重与组

合权重之间偏差之和最小,从而实现共同利益最大化[17-18] 。 基于博弈论思想的权重融合步骤如下。
a.

 

一致性检验。 为避免不同赋权方法所得权重相互矛盾,需要进行一致性检验。 引入距离函数 d(w∗,
w∗∗) 刻画一致性程度:

d(w∗,w∗∗) = 1
2 ∑

m

j = 1
(w∗

j - w∗∗
j ) 2é

ë
êê

ù

û
úú

1
2

(3)

式中 w∗、w∗∗ 分别为层次分析法和熵权法计算的权重。 当距离函数满足 0 ≤ d(w∗,w∗∗) ≤ 1 时,2 种赋权方

法通过一致性检验。
b.

 

建立基本权重向量。 对层次分析法和熵权法得到的各级指标权重分别组成向量 W1 = (w∗
1 ,w∗

2 ,…,
w∗

n ) 和 W2 = (w∗
1 ,w∗∗

2 ,…,w∗∗
n ) ,引入权重分配系数 α1、α2,得到 2 种权重的线性组合:

W =α1WT
1 +α2WT

2
 (4)

　 　 c.
 

求解最优权重分配系数。 为求得最优组合权重,需要使得博弈论组合赋权结果与其他赋权方法求得

权重向量离差最小,即
min‖W - Wk‖2 　 　 (k = 1,2) (5)

　 　 根据矩阵微分性质,式(5)的一阶导数为

∑
2

g = 1
αgWkWT

g = WkWT
k 　 　 (k = 1,2) (6)

　 　 式(6)可转化为线性方程组(7),求解可得 α1、α2。
W1WT

1 　 W1WT
2

W2WT
1 　 W2WT

2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

α1

α2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

W1WT
1

W2WT
2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

 

(7)

　 　 d.
 

对求得的 α1、α2 进行归一化处理( α∗
k = αk / ( α1 + α2 ) , α∗

k 为归一化后的系数),得到最优权

重向量:
W∗ = α∗

1 WT
1 + α∗

2 WT
2

 (8)
1. 3　 评价标准

综合河流特征和其他学者的研究成果[19-20] ,划分指标等级赋分标准,评价标准可分为病态(0 ~ 1 分)、不
健康( >1 ~ 2 分)、亚健康( >2 ~ 3 分)、健康( >3 ~ 4 分)和理想状态( >4 ~ 5 分)5 个等级,评价标准见表 1。
1. 4　 评价方法

目前,模糊数学法、灰色聚类法和综合评价指数法等评价方法已得到广泛应用[21-23] 。 前两者在应用时

分别涉及到隶属度函数和白化函数,这些函数在建立时受到主观因素影响较大,实际操作也较为复杂[24] 。
因此,本文选择操作简单的综合评价指数法定量评价生态护岸对河流生态系统的影响。 根据生态护岸综合

影响指数等级(Ⅰ级:>4. 0 ~ 5. 0,Ⅱ级:>3. 0 ~ 4. 0,Ⅲ级:>2. 0 ~ 3. 0,Ⅳ级:>1. 0 ~ 2. 0,Ⅴ级:0 ~ 1. 0)评价生

态护岸对河流生态系统的影响程度。 生态护岸综合影响指数的计算公式如下:

Ni = ∑
m

j = 1
w′j F ij

  　 　 ( i = 1,2,…,n) (9)

式中: Ni 为评价对象 i 的生态护岸综合影响指数; w′j 为评价指标 j 权重; F ij 为评价对象 i 的评价指标 j 的赋

分值。
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表 1　 生态护岸对河流生态系统影响评价指标标准

Table
 

1　 Evaluation
 

index
 

criterion
 

for
 

ecological
 

revetment’s
 

impact
 

on
 

river
 

ecosystem

评价
等级

ρDO /
(mg / L)

ρ(NH3 -N) /
(mg / L)

ρCOD /
(mg / L)

ρTP /
(mg / L)

ρBOD5
/ (mg / L) ρTN /

(mg / L)
底栖动物
多样性

浮游植物
多样性

浮游动物
多样性

流速分布

理想
状态

≥7. 5 ≤0. 15 ≤15 ≤0. 02 ≤3 ≤0. 2 >3. 5 >3 >3
具有 3 种以及
以上流速,水面
有明显水花

健康 6~ <7. 5 >0. 15 ~ <0. 5 >15~ <20 >0. 02 ~ <0. 1 >3 ~ <4 >0. 2 ~ <0. 5 >2. 5~ 3. 5 >2 ~ 3 >2 ~ 3 有 2 种流速,较
少水花

亚健康 5 ~ <6 0. 5 ~ <1. 0 20~ <30 0. 1 ~ <0. 2 4 ~ <6 0. 5 ~ <1 >1. 5~ 2. 5 >1. 5 ~ 2 >1. 5~ 2 水面平静无波,
水流平稳较快

不健康 >3 ~ <5 1. 0 ~ <1. 5 30~ <40 0. 2 ~ <0. 3 6 ~ <10 1~ <1. 5 1 ~ 1. 5 1 ~ 1. 5 1 ~ 1. 5 水面平静无波,
水流缓慢

病态 ≤3 ≥1. 5 ≥40 ≥0. 3 ≥10 ≥1. 5 <1 <1 <1 水面静止不动

评价
等级

水温变异
程度 / ℃

河岸带植被
覆盖率 / %

纵向连通
性 / (个 / km) 蜿蜒度

河床稳
定性

护岸形式
建造维护成本 / (元 /

 

m2 )
乡野段 县区段 市区段

社会公共
认可度

理想状态 0 ~ <1 >75 0 >1. 5 无明显的河床侵蚀
或淤积,河床稳定

自然土质岸坡 <25 <50 <100 优秀

健康 1 ~ <3 >50 ~ 75 0. 01 >1. 4 ~ 1. 5 有轻 度 退 化 或 淤
积,河床较为稳定

接近自然斜坡
式 生 态 航 道
护岸

25 ~ <75 50 ~ <100 100~ <200 良好

亚健康 3 ~ <5 >25 ~ 50 0. 02 >1. 2 ~ 1. 4 中等程度退化或淤
积,河床较不稳定

亲水平台护岸
75~
<100

100~
<200

200~
<300 一般

不健康 5 ~ <6 5 ~ 25 0. 03 >1. 1 ~ 1. 2 高度退化或淤积,
河床不稳定

台阶式人工护
岸或浆砌石块
护岸

100 ~ 150 200~ 300 300 ~ 450 差

病态 6 ~ 7 <5 0. 04 1 ~ 1. 1 河床严重退化或淤
积,极不稳定

直立式钢筋混
凝土护岸

>150 >300 >450 极差

　 　 注:ρ 为质量浓度。

2　 实例验证

2. 1　 工程概况

江苏省新孟河界牌枢纽工程是国家治理太湖水环境的重要组成部分,是太湖流域的骨干工程。 该工程

原建有生态护岸,从下至上由素混凝土护坡、素混凝土格梗、螺母块体护坡、防浪墙组成。 为改善河道生态环

境,该工程在新孟河两岸各选取约 200 m,建设新型生态护岸结构(图 2)。 新型生态护岸主要包括消波结构、
水生植物、混凝土格梗、螺母块体、草本植被及防浪墙,其中增设消波结构以确保水体的连通性,有利于水陆

两栖动物的生存和水生植物的生长。

图 2　 新型生态护岸断面(单位:m)
Fig. 2　 Section

 

of
 

new
 

ecological
 

revetment
 

(unit:
 

m)
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2. 2　 指标数据来源

根据生态护岸对河流生态系统影响评价指标体系,分别在春季、夏季、秋季和冬季对原生态护岸和新型

生态护岸河流水生生物群落中的浮游生物和底栖动物以及水质、水文和河道底泥沉积物等环境指标进行监

测,以此获得指标数据。
评价体系中存在流速分布、护岸形式、河床稳定性和社会公共认可度 4 项定性指标,可依据表 1 的打分

结果对其进行量化,以获得定性指标相关数据。
2. 3　 权重的确定

利用层次分析法得到主观权重,以准则层为例,结合刘万里等[15]提出的方法得到准则层综合判断矩阵:

􀭺A =

1　 2. 168 94　 5. 334 54　 3. 519 48　 6. 544 44
0. 161 05　 1　 4. 042 82　 2. 297 40　 5. 884 53
0. 187 46　 0. 247 35　 1　 0. 300 96　 3. 727 92
0. 284 13　 0. 435 28　 3. 322 70　 1　 5. 501 56
0. 152 80　 0. 169 94　 0. 268 25　 0. 181 77　 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

　 　 根据 􀭺A 可以得到准则层权重WB = (0. 4343,0. 2667,0. 0857,0. 1724,0. 0408),同理,可以计算得到指标

层权重 WC,由 WB、WC 得到指标层相对目标层权重(即主观权重,表 2)。 利用熵权法计算可得客观权重。
根据式(3)计算得 d(w∗,w∗∗)

 

= 0. 188,因此 2 种赋权方法所得权重满足一致性检验,可按照博弈论组合赋

权法进行融合。 计算的权重分配系数为 α1 = 0. 396 19,α2 = 0. 603 81,由此可得组合权重,结果见表 2。
表 2　 生态护岸对河流生态系统影响评价指标权重

Table
 

2　 Weights
 

of
 

evaluation
 

indexes
 

for
 

ecological
 

revetment’s
 

impact
 

on
 

river
 

ecosystem

准则层 准则层权重 指标层 指标层权重 主观权重 客观权重 组合权重

B1 0. 434 3

B2 0. 266 7

B3 0. 085 7

B4 0. 172 4

B5 0. 040 8

C1 0. 271 0 0. 117 695 30 0. 030 715 0. 065 176
 

C2 0. 221 9 0. 096 371 17 0. 050 733 0. 068 815
 

C3 0. 144 3 0. 062 669 49 0. 036 663 0. 046 967
 

C4 0. 097 9 0. 042 517 97 0. 053 371 0. 049 071
 

C5 0. 171 8 0. 074 612 74 0. 038 828 0. 053 006
 

C6 0. 093 1 0. 040 433 33 0. 081 447 0. 065 198
 

C7 0. 535 2 0. 142 737 84 0. 041 161 0. 081 405
 

C8 0. 363 2 0. 096 865 44 0. 033 062 0. 058 340
 

C9 0. 101 6 0. 027 096 72 0. 031 722 0. 029 890
 

C10 0. 471 8 0. 040 433 26 0. 051 352 0. 047 026
 

C11 0. 528 2 0. 045 266 74 0 0. 017 934
 

C12 0. 358 3 0. 061 770 92 0. 081 504 0. 073 686
 

C13 0. 149 2 0. 025 722 08 0 0. 010 191
 

C14 0. 116 0 0. 019 998 40 0. 117 36 0. 078 786
 

C15 0. 125 8 0. 021 687 92 0. 117 36 0. 079 456
 

C16 0. 250 7 0. 043 220 68 0 0. 017 124
 

C17 0. 698 1 0. 028 482 48 0. 117 36 0. 082 148
 

C18 0. 301 9 0. 012 317 52 0. 117 36 0. 075 743
 

表 3　 生态护岸综合影响指数

Table
 

3　 Comprehensive
 

impact
 

index
 

of
 

ecological
 

revetment
 

方法
原生态护岸 新型生态护岸

春 夏 秋 冬 春 夏 秋 冬

层次分析法 3. 08 2. 86 3. 01 3. 04 3. 24 3. 05 3. 19 3. 29
熵权法 2. 82 2. 72 2. 79 2. 79 3. 20 3. 09 3. 13 3. 19

组合赋权法 2. 92 2. 78 2. 88 2. 89 3. 21 3. 07 3. 15 3. 23

2. 4　 结果分析

根据表 1 和表 2,利用式(9)计算得到生态护岸

结合影响指数,结果如表 3 所示。
a.

 

层次分析法。 原生态护岸综合影响指数从

大到小排序为春季、冬季、秋季、夏季,对应生态护岸

影响等级春、秋、冬为Ⅱ级,夏季为Ⅲ级;新型生态护

岸综合影响指数从大到小排序为冬季、春季、秋季、
夏季,对应生态护岸影响等级四季均为Ⅱ级。

b.
 

熵权法。 原生态护岸综合影响指数从大到小排序为春季、冬季、秋季、夏季,对应生态护岸影响等级

四季均为Ⅲ级;新型生态护岸综合影响指数从大到小排序为春季、冬季、秋季、夏季,对应生态护岸影响等级
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四季均为Ⅱ级。 层次分析法和熵权法所得计算结果及生态护岸影响等级均出现了偏差。
c.

 

博弈论组合赋权法。 原生态护岸综合影响指数从大到小排序为春季、冬季、秋季、夏季;新型生态护

岸综合影响指数从大到小排序为冬季、春季、秋季、夏季。 无论是原生态护岸还是新型生态护岸,夏季综合影

响指数均为最低,主要原因是夏季相较其他 3 个季节水质状况最差,各评价指标评分最低,且水质状况在各

指标中所占权重较大,最终导致夏季的综合影响指数最低。 因此,博弈论组合赋权法能够体现不同赋权方法

的特性,得到更加合理的评价结果。 同时,原生态护岸影响等级四季均为Ⅲ级,而新型生态护岸的影响等级

四季均为Ⅱ级,相比于原生态护岸影响等级均有提高。 此结果说明了新型生态护岸相比于原生态护岸对本

河段河流生态系统的修复程度更好,可进行推广应用。

3　 结　 论

a.
 

新型生态护岸四季综合影响指数均高于原生态护岸四季综合影响指数,且影响等级较原生态护岸也

均有提高,这表明新型生态护岸对该河段河流生态系统的修复效果明显优于原生态护岸,值得进行推广。
b.

 

实例评价结果验证了本文中生态护岸对河流生态系统影响评价指标体系及评价方法的正确性和可

操作性,可为长江下游平原河网地区的生态护岸建设提供相关指导作用。
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