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摘要:通过资料分析、理论研究、数学模型和现场调研相结合的技术手段,对绿色生态岸坡治理方案

评价的指标体系及方法进行研究,在深入探讨绿色生态岸坡理念及内涵特征的基础上,构建了绿色

生态岸坡治理方案评价指标体系,建立了多层次模糊综合评价模型,并应用于广西那吉库区航道生

态护岸示范工程的综合评价。
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摇 摇 航道护岸是用于保护岸边土地、使河岸免遭水

流冲刷破坏并稳固河势的一种水利工程设施,是港

口及内河航道工程中的重要组成部分。 为保护岸

坡,控制河势,人们在大大小小的河流上修建了各种

类型的护岸和护坡。 但航道土质岸坡失稳破坏仍是

普遍存在的一种现象,对此往往采用工程措施加以

治理,如采用石块、混凝土、钢筋等高强度材料对河

岸进行硬化覆盖[1]。 传统的护岸工程在结构形式

和材料选择上力求安全经济、施工简便,在使用上偏

重防洪功能,忽视了河流的生态效应,对河流的生态

及环境带来了难以估计的损害,使生态系统的健康

和稳定性都受到不同程度的影响[2],主要表现在:
淤航道的裁弯取直和束窄加深,导致水动力条件单

一化,对河流生态多样性造成胁迫;于为防止船行波

造成的岸坡侵蚀,用石块、混凝土、钢筋等高强度材

料对河床及河岸进行硬化覆盖,影响河岸和河床水

体以及微生物交换,对水生态造成胁迫;盂岸坡的开

挖建设使得原有植被群落遭到破坏,对河岸带陆域

生态环境造成胁迫;榆水泥和混凝土等灰色硬性材

料的大量应用对河道景观造成胁迫。 随着中国经济

社会的发展,人们对生存环境特别是河道生态环境

的期望值越来越高,因此,体现“人与自然和谐相

处冶的航道生态治理理念也逐渐深入人心。
航道岸坡的绿色生态治理是河流生态治理的重

要组成部分,集生态学、环境学、水文学、植物学、河
流动力学、治河工程学等多学科交叉理论于一体,涵
盖内容广,问题错综复杂。 目前,对于生态护岸技术

国内外均开展过许多研究,主要聚焦于护岸新型材

料的研发、结构形式的创新设计等方面,各地也相继

建设了一批生态护岸示范工程,积累了宝贵的工程

经验。 但对于岸坡绿色生态治理的内涵和内容认识

较为模糊,各地涉及生态护岸的建设尚无统一的操

作规程和技术标准,在结构形式设计上多依赖主观

判断,且带有浓厚的地域特征,对生态护岸设计中的

特征参数缺乏理论指导。 此外,实施岸坡绿色生态

治理方案后,对其生态工程效果的检验及评价也是

当前生态护岸建设领域急需解决的技术难点之一。
在此形势下,为有效指导生态护岸的规范化建

设,实施岸坡绿色生态治理的工程评价,十分有必要

开展岸坡绿色生态治理评价的理论研究,以岸坡绿

色生态治理的评价为导向,界定岸坡绿色生态治理

的内涵,构建绿色生态岸坡治理评价指标体系,建立

综合评价方法和模型,对绿色生态岸坡建设项目进

行综合评价分析,对编制绿色生态岸坡治理目标,规
范绿色岸坡生态治理建设秩序,科学评价治理效果

均具有重要意义。

1摇 定义与内涵

在满足护岸工程固土护坡功能的前提下,岸坡

绿色生态治理的理念主要是采用生态手段对河岸带

进行综合开发、利用和保护,将工程措施与生物措施

相结合,通过生态系统自我修复能力和人工辅助相

结合的技术手段,选择合乎环保要求的材料和工艺,
将河流本身与航运结合起来,力求恢复河岸生态系
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统合理的内部结构及其景观格局。 或者说,岸坡绿

色生态治理是通过工程措施及生态措施治理后可满

足固土防冲、岸坡稳定的生态护坡治理[3鄄4]。 绿色生

态岸坡具备安全性、绿色性、生态性、景观性和人水

和谐 5 方面的特征。
岸坡绿色生态治理不是简单的保护自然环境,

而是在满足通航条件和采取必要的防洪、护岸等措

施的同时,将人类对河流环境的干扰降低到最小,与
自然共存。 人类本是自然的一部分,河流、航道建设

不再是单纯保护人类生命和财产的建设,而是尊重

地域自然环境、珍视哺育文化与自然共生的河流建

设。 因此,岸坡绿色生态治理的定义是:在保障航道

岸坡稳定的的前提下,以缓解或消除护岸建设对河

流生态环境的胁迫为目的,运用生态学、生物学等基

本理论与方法,改变以往传统护岸建设在结构设计

和材料选择上追求断面渠化和较小的水力糙率,在
使用功能上侧重防洪固岸,运用以植被措施为主导

的生态技术手段寻求护岸的稳定、生态、景观功能的

有机结合,重塑一个自然稳定和相对健康开放的河

流生态系统。

图 1摇 岸坡绿色生态治理评价指标体系示意图

岸坡绿色生态治理的科学内涵,包括合理设计

结构形式、因地制宜选择护岸材料、合理运用植被措

施、关注航道的景观与水质、采取生态施工和健全的

管理组织与措施等 6 个方面,是一个完整的系统,不
仅包括植物,也包括人类、动物以及微生物,系统内

部之间以及系统与相邻系统(如陆地生态系统、周
边经济系统、人文生活系统等)之间均发生着物质、
能量和信息的交换,具有很强的动态性。 在保证边

坡稳定的基础上,增加生物多样性,提高航道周边生

态可居性和景观性,努力营造健康的河流生态系统。

2摇 评价指标体系构建

2. 1摇 构建原则与步骤

评价岸坡绿色治理的生态属性应该把握合理适

度的评价原则。 由于岸坡绿色生态治理牵涉领域

广,子系统相互作用,具有相互间的输入与输出,因
此,要在众多的影响指标中选择那些最灵敏、可度量

且内涵丰富的主导性指标作为评价因子。 构建岸坡

绿色生态治理综合评价指标体系应遵循科学性、系
统性、层次性、独立性、简单性和主导性原则。

针对一项具体的岸坡生态治理建设项目,建立

一个具有科学性、完备性及实用性的多层次模糊综

合评价指标体系,是一件复杂而又困难的工作。 建

立评价指标体系一般要经过 3 个阶段[5]:初步拟定

阶段、专家评议筛选阶段及确定阶段。
a. 系统分析。 拟定多层次模糊综合评价指标

体系时,必须首先对评价项目做深入的系统分析。
从分析项目各评价因素的逻辑关系入手,对项目做

出条理清晰、层次分明的系统分析。
b. 目标分解。 项目模糊综合评价应从整体最

优原则出发,以局部服从整体、宏观与微观相结合,
综合多种因素,确定项目的总目标。 对目标按其构

成要素之间的逻辑关系进行分解,形成系统、完整的

评价指标体系。
c. 确定指标体系。 通过系统分析,初步拟出评

价指标体系后,应进一步征询有关专家意见,对指标

体系进行筛选、修改和完善,以最终确定指标体系。
2. 2摇 建立评价指标体系

依据岸坡绿色生态治理的科学内涵与特征,从
岸坡防护基本功能、护岸生态性、植被、景观、施工及

管理 6 个方面出发,建立了两层次评价指标体系,将
整个指标体系分为 6 个指标群:岸坡稳定指标群、生
态型护岸指标群、绿色植被指标群、景观水质指标

群、生态施工指标群和管理指标群。 岸坡绿色生态

治理评价指标体系构成见图 1。
a. 岸坡稳定指标群。 航道岸坡的稳定性对维

护河势稳定、保障通航安全具有重要意义。 采用植

被技术对岸坡进行绿色生态治理,前提是必须保证
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岸坡结构的工程稳定性,同时对降雨造成的坡面侵

蚀进行有效控制。 岸坡稳定评价指标包括:岸坡工

程稳定性,主要考察航道边坡的整体稳定性、抗滑抗

倾稳定性等,可采用生态护岸结构的稳定安全系数

(侵蚀模数)作为量化指标,主要考察岸坡植被对降

雨形成的坡面径流冲刷的防护效果。
b. 生态护岸指标群。 河岸带作为滨水区域中

适宜植物生长的地区,不仅为动物提供了栖息场所,
也是陆生和水生动植物活动迁移的廊道,在生态系

统中占据非常重要的地位。 生态护岸建设是岸坡绿

色生态治理的关键环节,生态护岸评价指标包括:
淤护岸材料生态性。主要考察生态友好型材料,如人

工植被、自然材料(如木桩、竹笼、卵石等)、新型材

料(如生态混凝土、土壤固化剂、土工材料网和钢丝

网笼等)在护岸建设中的使用情况。 于护岸结构透

水性。 主要考察护岸的结构设计是否能保证河道水

体与岸坡的侧向连通性,同时是否能为水生动植物

提供生存场所。 盂沿岸流速多变性。 主要考察护岸

前沿错落有致,岸线蜿蜒有度,以营造水流流速多变

性,有利于促进生物多样性。 榆护岸结构亲水性。
主要考察结构设计是否满足人居亲水需求。 虞方案

经济合理性。 主要考察岸坡治理方案在保证其应具

有的工程特性的前提下,是否经济合理。
c. 绿色植被指标群。 采用植被技术是实施岸

坡绿色治理的核心环节。 绿色植被指标群包括:
淤植被覆盖率。指某一地域植物垂直投影面积与该

地域面积之比,用百分数表示。 于植被空间配置合

理性。 主要考察不同种类植被在空间上的合理组合

情况,即乔木、灌木与草本植被的搭配状况。 盂本土

植被种植情况,在一定程度上反映了岸坡绿色治理

措施与当地自然环境的协调性,可采用本土植被种

类占所种植岸坡植被的比例进行量化。 榆植被养护

难易程度。 主要考察岸坡绿色生态治理过程中种植

的岸坡植被生长情况,包括植被的存活率、生长速

度、生长周期、日常养护难易程度等。
d. 景观水质指标群。 包括:淤景观美观性,即

生态护岸工程实施后岸坡的整体美观性;于景观协

调性,指实施岸坡绿色生态治理后其与周边自然环

境及与城市整体景观是否协调;盂航道水质等级,主
要考察岸坡绿色生态治理项目范围内的船舶污水排

放是否得到有效控制,尽可能减少因航运开发对河

道水质造成的胁迫。 以航段内水体的水质等级作为

量化指标。
e. 生态施工指标群。 生态施工评价主要针对

生态护岸结构的施工过程,即护岸结构的施工必须

简便易行,不仅包括基建时的施工问题,还应考虑维

护期间的修复施工的难易问题,即应是全过程的施

工问题。 因此,生态施工评价包括以下 4 个评价指

标:淤施工速度;于施工对环境的影响,即施工过程

的噪音、建筑垃圾对环境的影响及其对通航等的影

响;盂施工质量控制难易程度,即施工过程中的各道

工序质量能达到规定的难易程度;榆维护施工难易

程度,即护岸进行维护时的复杂程度,如是否需造围

堰,是否需大面积拆除翻修或只是小范围的修补等。
f. 管理指标群。 河道生态系统的恢复与完善

是动态的,受自然条件与人类活动的影响,需要长期

有效的管理措施维持河岸带生态的健康发展。 管理

指标体系包括:淤管理组织,要求做到组织健全、制
度完善;于管理措施,在河道管理中做到堤防安全巡

查、植被护理、严禁河坡(河堤)取土与违章搭建、控
制污染物随意排放、禁止垃圾倾倒、定期河道清淤、
沉水植物与浮叶植物的收获、挺水植物的按时收

割等。

3摇 评价方法及模型

3. 1摇 评价方法及模型选择

常用的综合评价方法存在对因子间的重要性程

度上反映较差,灵敏度不高的问题。 模糊综合评价

方法主要提高了对指标的灵敏度,使评价结果更加

客观、准确。 在构建岸坡绿色生态治理的综合评价

指标体系的基础上,可采用多层次模糊综合评价方

法建立岸坡绿色生态治理项目层次模糊综合评价模

型[6],并采用层次分析法与德尔菲法相结合的方

法,确定各级指标分布及权重[7]。
3. 2摇 评价步骤

应用多层次模糊综合评价方法进行绿色生态岸

坡治理方案评价的基本步骤[8鄄10]为:
a. 建立多层次模糊综合评价模型。
b. 采用层次分析法确定各指标的权重。 先建

立递阶层次结构,将评价指标层次化,再构造两两比

较判断矩阵,对同一层次指标进行两两比较,然后计

算各指标的相对权重,进行归一化处理并通过一致

性检验后,即可得各级评价指标的权重 A。
c. 进行单因素模糊评价。 从一个指标出发进

行评判,确定被评价的项目或方案对评价集各元素

的隶属程度。 对于定性分析指标,采用模糊统计方

法或逐级估量法确定其对评价集的隶属关系。 模糊

统计是请参与评价的各位专家(假设 f 个专家),按
划定的 5 个评价等级(很好、较好、一般、较差、很
差),给各评价指标确定等级。 对于可量化的指标,
根据其具体性质确定指标的模糊分布函数,再根据

实际指标值,对应指标隶属关系图,即可得出相应的
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隶属度,由此得出各定量指标的单因素评价矩阵。
d. 进行多层次模糊综合评价。 利用综合评价

数学模型可求出各方案的评价值,选择其中评价值

最大的方案即为最优方案。 如果针对某一建设项目

进行“有项目冶与“无项目冶的比较,那么,“有项目冶
方案的评价值有必须大于“无项目冶方案的评价值,
同时满足评价集合中的“较好冶水平以上,否则,就
应进一步分析有项目方案评价值偏低的原因,或者

能否通过采取措施(修改项目方案,或采取政策倾

斜等办法)使项目获得通过。
3. 3摇 综合评价计算

以广西那吉库区航道生态护岸示范工程新建绿

色生态岸坡为例,对其进行综合评价计算,以检验该

评价方法的工程适用性。
a. 指标权重的确定。 采用层次分析法与德尔

菲法相结合的方法,确定各级指标分布及权重。 评

价体系各级指标见表 1。
表 1摇 岸坡绿色生态治理综合评价体系各级指标隶属度

目
标
层
(A)

准
则
层

(ui)

指标层(uij)

隶属度

新建绿色生态岸坡

差 一般 好 很好

生
态
航
道
建
设
综
合
评
价

岸坡稳定
指标(u1)

生态型护岸
指标(u2)

绿色植被
指标(u3)

景观水质
指标(u4)

生态施工
指标(u5)

管理指标
(u6)

岸坡工程稳定性(u11) 0 0 0郾 1 0郾 9
坡面侵蚀控制(u12) 0 0 0郾 2 0郾 8

护岸材料生态性(u21) 0 0郾 1 0郾 2 0郾 7
护岸结构透水性(u22) 0 0郾 1 0郾 1 0郾 8
沿岸流速多变性(u23) 0 0郾 2 0郾 3 0郾 5
护岸结构亲水性(u24) 0 0郾 2 0郾 2 0郾 6
方案经济合理性(u25) 0 0郾 3 0郾 3 0郾 4
岸坡植被覆盖率(u31) 0 0郾 2 0郾 7 0郾 1
植被空间配置合理性(u32) 0 0郾 3 0郾 5 0郾 2
本土植被种植情况(u33) 0 0郾 1 0郾 6 0郾 3
植被养护难易程度(u34) 0 0郾 3 0郾 4 0郾 3

景观美观性(u41) 0 0郾 3 0郾 5 0郾 2
景观协调性(u42) 0 0郾 2 0郾 2 0郾 6

航道水质等级(u43) 0 0郾 2 0郾 1 0郾 7
施工速度(u51) 0 0郾 2 0郾 5 0郾 3

施工对环境的影响(u52) 0 0郾 3 0郾 5 0郾 2
施工质量控制难易程度(u53) 0 0郾 2 0郾 6 0郾 2
维护施工难易程度(u54) 0 0郾 2 0郾 5 0郾 3

管理组织(u61) 0 0郾 1 0郾 2 0郾 7
管理措施(u62) 0 0郾 1 0郾 1 0郾 8

ui 对 U 的权重为:A = [0郾 415 2 摇 0郾 245 1 摇
0郾 179 7摇 0郾 090 1摇 0郾 044 9摇 0郾 025 0]

uij对 ui 的权重分别为:
A1 =[0郾 833 3摇 0郾 166 7]

A2 =[0郾 2756摇 0郾 4010摇 0郾 0426摇 0郾 0904摇 0郾 1904]
A3 =[0郾 540 1摇 0郾 274 6摇 0郾 138 1摇 0郾 047 2]
A4 =[0郾 555 9摇 0郾 353 7摇 0郾 090 4]
A5 =[0郾 146 1摇 0郾 085 0摇 0郾 444 0摇 0郾 324 9]
A6 =[0郾 250 0摇 0郾 750 0]

b. 建立模糊评价矩阵。 采用德尔菲法统计出

u j 层上的每个指标对评语集 V 上每个等级的隶属

度,见表 1。 根据统计结果给出隶属度,对绿色生态

岸坡治理项目进行多层次模糊综合评价。
根据各级指标隶属度,得出模糊评价矩阵 R:

R1 = 0 0 0. 1 0. 9
0 0 0. 2 0.

é

ë
êê

ù

û
úú8

R2 =

0 0. 1 0. 2 0. 7
0 0. 1 0. 1 0. 8
0 0. 2 0. 3 0. 5
0 0. 2 0. 2 0.

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú6

R3 =

0 0. 2 0. 7 0. 1
0 0. 3 0. 5 0. 2
0 0. 1 0. 6 0. 3
0 0. 3 0. 4 0.

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú3

R4 =
0 0. 3 0. 5 0. 2
0 0. 2 0. 2 0. 6
0 0. 2 0. 1 0.

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú7

R6 =

0 0. 2 0. 5 0. 3
0 0. 3 0. 5 0. 2
0 0. 2 0. 6 0. 2
0 0. 2 0. 5 0.

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú3

R6 = 0 0. 1 0. 2 0. 7
0 0. 1 0. 1 0.

é

ë
êê

ù

û
úú8

摇 摇 准则层评价结果计算如下:
B1 = A1R1 = [0摇 0摇 0. 116 7摇 0. 883 3]
B2 = A2R2 = [0摇 0. 151 4摇 0. 183 2摇 0. 665 4]
B3 = A3R3 = [0摇 0. 218 4摇 0. 617 1摇 0. 164 5]
B4 = A4R4 = [0摇 0. 255 6摇 0. 357 7摇 0. 386 7]
B5 = A5R5 = [0摇 0. 208 5摇 0. 544 4摇 0. 247 1]
B6 = A6R6 = [0摇 0. 100 0摇 0. 125 0摇 0. 775 0]

摇 摇 目标层综合评价结果计算如下:
B = AB = A[B1 摇 B2 摇 B3 摇 B4 摇 B5 摇 B6] T =

[0摇 0. 111 2摇 0. 264 0摇 0. 624 7]
摇 摇 将目标层评价结果进一步量化,设 V = [差,一
般,好,很好]中 4 个等级量化值分别为 v1 = 40,v2 =

60,v3 =80,v4 =100,可得评价结果为 BVT =鄱
4

i = 1
bivi =

90郾 30 分。

4摇 结摇 语

a. 依据岸坡绿色生态治理的科学内涵与特征,
确定了评价指标体系构建的原则及步骤,以及评价

指标体系的构成,为绿色生态岸坡治理方案的评价

确定了可行的指标和理论,便于指导生态护岸的规

范化建设。
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摇 摇 b. 建立了绿色生态岸坡治理方案的多层次模

糊综合评价模型,并采用层次分析法与德尔菲法相

结合的方法,确定各级指标分布及权重。 应用该模

型对广西那吉库区航道护岸示范工程新建绿色生态

岸坡进行综合计算,说明该评价方法具有较好的可

操作性和工程适用性。
受自然和人类活动双重作用影响,治理措施应

随岸坡状态演变不断发展改进,今后还需要依据各

种动态变化对评价理论进行不断地修正和完善,提
高评价理论的实用性和有效性。
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3摇 结摇 论

a. 实施生态补水后,向海湿地生态功能得到有效

恢复,湿地价值明显提高,湿地补水生态效益显著。
b. 向海湿地湿地补水新增的生态效益价值为

3. 29伊1010元,其中间接使用价值分别为 3. 26伊1010

元,占新增总价值的比例分别为 99. 40% ,表明湿地

补水的主要作用是增强湿地自然生态服务功能。
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