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摘　要：生态护坡是目前国内高速公路边坡防护常用的方法之一。但是，目前对坡面植被恢复效果的评价

却没有统一公认的标准。结合国内外已有研究成果，通过调查研究，建立了边坡生态护坡工程效果评价指

标体系；该指标体系以土壤—植被系统质量和景观质量为构建主体，并在大类指标内又划分出各自的具有

可操作性的亚类指标。评价标准将工程效果分为优、良、中、差４个等级，这些指标较为合理地反映了系统

结构与功能的特征与本质。最后结合层次分析法与模糊综合评判方法，将该指标体系用于赤峰—通辽高

速公路岩石边坡生态护坡工程不同标段的１个工程边坡效果的应用评价中，评价结果与实际观察情况相

吻合，说明该指标体系能比较客观地反映工程效果状况及系统功能的持续能力，具有较强的适用性和可操

作性。
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　　生态环境保护的需要和“绿色通道”建设的要求，
使道路工程创面生态防护的理论和实用技术研究得到
较多的关注［１］。高速公路的建设，尤其是山区高速公
路的建设，经常开挖大量的山体，形成大面积的裸露边
坡，破坏原有的植被层，造成了一系列生态环境问题，
如水土流失，滑坡，泥石流，局部小气候的恶化及生物
链破坏等［２－３］。近年我国政府大力倡导生态工程理念，

生态防护技术已被广泛应用于道路、水电、矿山开采等
工程建设活动的边坡防护中。现存的各式生态工程对
于边坡栖息地环境的维持和营造有利还是有负面反
应，仍欠缺一套科学的评估模式，无法将各式工法对
道路边坡的贡献程度予以量化。因此，本研究针对道
路边坡生态工程，提出相关的评估指标参数及标准，
并通过问卷调查来推求各指标参数之间的关系及其



权重，以构建道路边坡生态工程之评估模式，籍以评
估各施工法对道路边坡生态环境的贡献程度，并确立
道路边坡施工程可运用的生态工程种类，为现有生态
工程之改善以及未来道路边坡生态工程规划、设计、
施工及评估提供参考。另外，随着生态工程护坡应用
规模的扩大 ，遇到的问题将越来越复杂，仅依赖一些
施工经验往往难以解决这些问题，为对比生态工程护
坡前后的效果，有必要开展生态工程护坡系统功效定
量评价。

１　研究对象及方法

１．１　研究对象
本研究针对高速公路边坡生态恢复所采用的工

程方法的应用效果，拟从“土壤—植被”系统的结构与
功能和边坡景观质量变化入手进行探讨。本研究以
赤峰—通辽高速公路 Ｋ６９—Ｋ７２标段边坡生态恢复
工程作为评估案例。生态护坡工程类型主要为厚层
基材喷附技术。依托工程为第１３合同段，其地理位
置为北纬４１°２７′，东经１１９°３９′，海拔高度５７５ｍ。气
候为温带半干旱大陆性季风气候，年均气温６．６℃，
年降水量３７０ｍｍ，年蒸发量达２　０００～３　０００ｍｍ，年
均风速在３ｍ／ｓ。春季升温快，干旱多大风；夏季较
短，７０％的降水集中于６—８月份，雨热同季；秋季气
温下降快，霜冻早；冬季漫长寒冷，雪少风多。研究区
地貌类型为丘陵，相对高差５０～１００ｍ。自然植被为
禾草、灌木草原，主要植物种类有本氏针茅（Ｓｔｉｐａ
ｃａｐｉｌｌａｔａ）、百里香（Ｔｈｙｍｕｓ　ｍｏｎｇｏｌｉｃｕｓ），达乌里胡
枝子（Ｌｅｓｐｅｄｅｚａ　ｄａｖｕｒｉｃａ）、山杏（Ｐｒａｎｕｓ　ａｒｍｅｎｉａ－
ｃａ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ　ｐｕｍｉｌａ）等。土壤为黄绵土，含沙
量较高。

１．２　研究方法
遵循系统性、科学性、简明性、可获取性、可测性、

可比性、独立性及重要性等指标选取原则，征求多学
科专家意见和参考其它文献资料，确定评价指标。根
据各指标与植被功能之间的紧密程度构建层次分析
模型，计算各指标的权重系数，分别计算各指标值，然
后进行归一化处理。通过计算，得到边坡生态防护的
最终质量评分。

２　评价指标和评价模型

２．１　评价时间选择
根据实际观测，坡面生态恢复形成的植被改善了

坡面小气候和土壤微环境，为乡土植物的入侵创造了
一个比较适应的生长环境。第２～３ａ以后，边坡植
物群落出现两种演替结果。一种是进展演替，植被个

体数量增加，群落结构复杂化，群落利用自然界的生
产力不断增强，边坡生态单元系统稳定，趋于一个动
态平衡，表现为植被恢复效果好，护坡功能稳定发挥。
另一种是逆行演替，植物数量减少，群落结构单一化，
群落不稳定，表现为坡面的次生裸地面积增加，土壤
侵蚀严重，局部生态环境恶化，边坡植被恢复工程失
败。因此，对于坡面植被质量评价的最佳时间是群落
内种群密度和物种数量相对稳定的时期。一般来讲，
人工植被在２～３个生长年以后的评价结果基本能反
映对象的真实性［４］。因此，本研究拟以生态恢复工程
实施后的第３ａ作为评价年。

２．２　评价指标筛选
边坡生态护坡是涉及多学科、综合性的系统工

程，因而要求工程效果评价的类别、指标本身具有不
同的性质和特点，从不同层次说明问题，同时又要求
这些指标之间相互联系，以达到从多方面综合反映工
程效果的目的。边坡生态护坡工程的主体是“土壤—
植被”系统（ｓｏｉｌ—ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＳＶＳ）。从ＳＶＳ
的结构与功能来看，系统的基本结构组成包括“植被”
及“土壤”２个基本单元，其中“土壤”指边坡条件下人
工提供的满足植被正常生长所需的基础物质，它既提
供植被生长所需的合理物理结构，又是植被水分、养
分转化利用的平台和载体；而“植被”则是指坡面人工
植物群落，是系统发展、变化的主要生物要素。从

ＳＶＳ的功能来看，它主要包括坡面防护功能、物质循
环功能和景观文化功能３个方面［５－６］。基于ＳＶＳ的
结构与功能，通过调查研究法，结合国内外现有研究
基础，通过相关专家咨询（土壤学、植物学、生态学及
岩土工程学等），建立了边坡生态护坡工程的效果评
价指标体系［７－１０］。这些指标较为合理地反映了系统
结构与功能的特征与本质，同时表现出结构与功能相
互依存而且在一定条件下可以相互转化的关系。

本研究选择层次分析法构建评价模型，以边坡植
被恢复效果为决策目标层，以ＳＶＳ质量和景观组成
要素变化为准则层，选择植被覆盖度、植被生物量、草
本植物覆盖度、土层厚度、土壤紧实度、物种多样性、
土壤养分、土壤结构、植物绿期、近自然程度等作为指
标层［１１］（见表１）。

２．３　建立评价指标的隶属函数
本研究采用模糊隶属度法进行指标量化。在表１

所列评价指标中，部分指标与生态护坡工程应用效果
成“Ｓ”型曲线关系，在建立这些评价指标的隶属函数
时，可将“Ｓ”型曲线近似为升半梯形分布，如植被覆盖
度、绿期、植被生物量、物种数目、物种多样性、土层厚
度、有机质和土壤养分含量、近自然程度等。部分指
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标与生态护坡工程应用效果成反“Ｓ”型曲线关系，在
建立这些评价指标的隶属函数时，可将反“Ｓ”型曲线
近似为降半梯形分布，如草本覆盖度等。土壤ｐＨ
值、土壤质地和土壤紧实度等指标因素与生态护坡工
程应用效果成抛物线关系，在建立这些评价因素的隶
属函数时，可将抛物线近似为梯形分布，可将其分解
为一个升半梯形分布与一个降半梯形分布的组合。

表１　生态护坡工程生态效果评价指标体系

评价目标（Ａ） 评价准则层（Ｂ） 评价指标层（Ｃ）

边

坡

植

被

恢

复

效

果

土壤—植被

系统质量（Ｂ１）

植被生物量Ｃ１１
草本植物覆盖度Ｃ１２
物种多样性Ｃ１３
土层厚度Ｃ１４
土壤紧实度Ｃ１５
土壤有机质含量Ｃ１６
土壤质地Ｃ１７
ｐＨ值Ｃ１８

景观质量

变化（Ｂ２）

植被覆盖度Ｃ２１
近自然程度Ｃ２２
植被绿期Ｃ２３

对于植被覆盖度、绿期、植被生物量、物种数目、
物种多样性、土层厚度、有机质含量、近自然程度等采
用升半梯形分布的隶属函数，如式（１）所示：

　　μ（ｘ）＝
１ 　（ｘ≥ｂ）

（ｘ－ａ）／（ｂ－ａ） 　（ａ＜ｘ＜ｂ）

０ 　（ｘ≤ａ
烅
烄

烆 ）
（１）

对草本植物覆盖度则采用降半梯形分布的隶属
函数，如式（２）所示：

　　μ（ｘ）＝
１ 　（ｘ≤ｂ）

（ｘ－ａ）／（ｂ－ａ） 　（ｂ＜ｘ＜ａ）

０ 　（ｘ≥ａ
烅
烄

烆 ）
（２）

对土壤ｐＨ值、土壤紧实度和土壤质地采用梯形
分布的隶属函数，如式（３）所示：

μ（ｘ）＝

１ 　（ｂ２≥ｘ≥ｂ１）

ｘ－ａ１
ｂ１－ａ１ 　（ａ１＜ｘ＜ｂ１）

ｘ－ａ２
ｂ２－ａ２ 　（ａ２＞ｘ＞ｂ２）

０ 　（ｘ≤ａ１；ｘ≥ａ１

烅

烄

烆 ）

（３）

式中：μ（ｘ）———评价因素指标值的隶属函数；ａ，ａ１，

ａ２，ｂ，ｂ１，ｂ２———各评价因素的临界值即鉴定指标。
具体到每种评价因素，因其各自的特点，评价模型又
有不同的表示方式。

选择不受人为干扰或受较少干扰的同区域的植
被、土壤、景观质量指标实测值作为临界上限值，而选
择受人为干扰严重的边坡生境的植被、土壤和景观指

标实测值作为临界下限值。然后，依据指标变化对于边
坡植被恢复效果的影响，确定合适的隶属函数。最后，
依据各指标实测值，计算出各指标相应的隶属度值。

利用评价模型计算出的评价因素隶属度是介于

０～１之间的数值。当评价指标隶属度等于１时，表
明该指标对生态护坡工程应用效果无限制作用；而随
着偏离ｌ程度的增加，对工程的应用效果的限制性逐
渐增强，直至等于０。

２．４　评价指标权重值确定
采用专家咨询和层次分析法相结合的方法确定

各级评价要素的指标的权重。经专家征询，由１—９
比例标度法分别对每一层次的评价指标的相对重要
性进行定性描述，并定量化表示，确定两两比较判断
矩阵，最后计算出指标权重。本次征询的专家为２０
人，包括土壤学、植物学、生态学与岩土工程学等专
家，以及道路使用者（司机及乘客）。

２．５　评价模型及标准的确定
评价中需要对这些指标进行综合评判。假设Ｍ

代表生态护坡工程生态效果综合评价指数，依据层次
分析法，可表示为：

Ｍ＝∑
２

ｉ＝１
ＷｉＦｉ （４）

式中：Ｍ———生态护坡工程生态效果综合评价指数；

ＷｉＦｉ———某评价指标的评价分数值；Ｗｉ———第ｉ大
类指标的权重；Ｆｉ———第ｉ大类指标的评价分值。

评价指标标准的制定参考了国内外相关研究的
有关基础以及边坡生态护坡的结构与功能特征，并结
合相关专家的意见，提出了一个实事求是的指标标准
和努力目标，将评价标准分为４级：“优”级，工程效果

优，综合分值在［０．８，１］区间；“良”级，工程效果良，综
合分值在［０．６，０．８］区间；“中”级，工程效果一般，综
合分值在［０．４，０．６］区间；“差”级，工程效果差，综合
分值在［０，０．４］区间。植被护坡工程生态效果综合评

价指标分值是由分指数叠加得出，具有适宜研究多属
性、多因子评价体系结构的特点，根据其综合评价指
数Ｍ 划分为不同的等级。

３　评价实施及分析

３．１　评价实施
评价的实施是根据评判对象路域植被护坡工程

生态效果的各种实际调查数据、实验数据、工程基础
数据，采用模糊数学对各个评价指标进行定量估算，
然后由判断专家小组的每一个成员根据已确定的评
价等级一次对各个指标进行评价。具体计算过程如
表２—４所示。
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表２　生态护坡工程效果评价指标权重赋值

评价
目标

准则
层Ｆｉ

权重
Ｗｉ

评价指标层Ｆｉｊ 权重Ｗｉｊ

边
坡
植
被
恢
复
效
果

系土
统壤
质与
量植

（Ｆ１）被

０．８０

植被生物量Ｆ１１ ０．１５
草本植物覆盖度Ｆ１２ ０．１５
物种多样性Ｆ１３ ０．１５
土层厚度Ｆ１４ ０．１４
土壤紧实度Ｆ１５ ０．０８
土壤有机质含量Ｆ１６ ０．１５
土壤质地Ｆ１７ ０．１０
ｐＨ值Ｆ１８ ０．０８

景观质量

变化（Ｆ２）
０．２０

植被覆盖度Ｆ２１ ０．４０
近自然程度Ｆ２２ ０．３０
植被绿期Ｆ２３ ０．３０

表３　植被护坡工程生态效果评价指标实测值和隶属度值

评价指标层Ｆｉｊ　 实测值Ｘｉ ｂ　 ａ 隶属度

植被生物量Ｆ１１ ２００　 ４００　 ０　 ０．５０
草本植物覆盖度Ｆ１２ ７０　 ８０　 ３０　 ０．８０
物种多样性Ｆ１３ １３　 １６　 ３　 ０．７７
土层厚度Ｆ１４ ２０　 １０　 ６０　 ０．８０
土壤紧实度Ｆ１５ １８　 １３　 ３０　 ０．７１
土壤有机质含量Ｆ１６ １．５　 ２．２　 ０．５　 ０．５７
土壤质地Ｆ１７ ３０　 １５　 ５０　 ０．５７
ｐＨ值Ｆ１８ ７．４　 ７．８　 ７．０　 ０．５５
植被覆盖度Ｆ２１ ７５　 ９５　 ３０　 ０．６９
近自然程度Ｆ２２ ６　 １０　 ０　 ０．６０
植被绿期Ｆ２３ １５０　 １７０　 ０　 ０．８８

　　注：工程所处地土壤偏碱性，并且多为机械压实，故采用降半梯形

分布的隶属函数。ｂ，ａ为指标临界值。

表４　植被护坡工程生态效果评价指标分值

总分值 准则层Ｆｉ 分值 评价指标层Ｆｉｊ　 分值

０．６８

系土
统壤
质与
量植

（Ｆ１）被

０．５３１

植被生物量Ｆ１１ ０．０７５
草本植物覆盖度Ｆ１２ ０．１２０
物种多样性Ｆ１３ ０．１１５
土层厚度Ｆ１４ ０．１１２
土壤紧实度Ｆ１５ ０．０５６
土壤有机质含量Ｆ１６ ０．０８５
土壤质地Ｆ１７ ０．０５７
ｐＨ值Ｆ１８ ０．０４４

景观质量

变化（Ｆ２）
０．１４４

植被覆盖度Ｆ２１ ０．２７７
近自然程度Ｆ２２ ０．１８０
植被绿期Ｆ２３ ０．２６５

３．２　评价结果分析
从表４可以看出，调查路段植被护坡工程生态效

果良好。Ｍ＝０．６８，处于“良”等级。在调查路段植被

覆盖度达到７５％，绿期为１５０ｄ。生态工程类型主要
包括：客土喷播、厚层基材喷附和保育块技术等。各
类技术的合理综合实施，草本覆盖度不至于过高而导
致灌木死亡。尤其是保育块技术使得灌木处于一个
相对较好的生境，可促进其生长。因而，物种多样性
趋于合理。由于人为客土的加入使得表层土壤质地、
有机质含量和ｐＨ 值等发生改变，土壤质量得以改
善，当地植物入侵增多。当地物种的增多，使得坡面
从景观美学角度上逐步接近自然。

４　结 论

利用模糊数学方法评价生态护坡工程生态效果
是科学的，可行的。因为，一是充分利用了生态护坡
工程生态效果评价中所存在的模糊性特点；二是充分
考虑了评价因素指标值、评价因素权重和评价因素间
交互作用对生态护坡工程生态效果的共同影响。

利用模糊数学方法评价生态护坡工程生态效果，
其结果提供了较多，较准确的信息。一是从单因素评
价结果可获得评价因素优劣的准确信息；二是从生态
护坡工程生态效果综合评价结果可获取生态护坡工
程生态效果优劣的准确信息。
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