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摘　要：在国内外边坡生态恢复工程及评价理论研究的基础上，以结构稳定和功能持续为导向，结合 系 统

工程理论与植物护坡工程质量特征，建立了以力学、植被及基质３大类评价指标为主体的植物护坡工程质

量评价指标体系。通过层次分析法确定各指标权重及排序，并以灰色系统理论为依据，构建递阶多层次灰

色综合评价模型，用于四川省彭州市升平镇人工边坡３类不同工程措施植物护坡工程（种子格栅、植物网、

喷播植草）的实例评价。评价结果显示，３类植物护坡工程措施质量等级均为良以上，且喷播植草植物护坡

工程措施优于种子格栅、植生网，符合实际情况，说明构建的评价体系及质量等级划分方法科学可行，能比

较客观准确地反映植物护坡工程系统的质量状况与等级，具有较强的实用价值。
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　　随着社会经济的快速发展，我国交通、水电、矿业

等基础设施建设日益增加，大量削坡形成各类次生裸

地，不仅破坏原生植被与坡体结构，致使生物多样性

锐减、表层土壤碎落滑塌，诱发物种退化、水土流失等

严重的生态问题，也是产生滑坡、泥石流等地质灾害

的主要原 因［１－２］，对 环 境 保 护 事 业 造 成 了 极 大 隐 患。
如何对具有较强异质性的破损边坡实施兼顾工程效

果与景观功能的生态防护措施，恢复坡面植被，减少

水土流失，维持坡地生态系统健康，成为广大水土保

持、岩 土 和 生 态 工 程 科 研 工 作 者 共 同 关 注 的 热 点

问题［３］。
近年来，植物护坡工程在各类裸露边坡的防护中

得到了广泛应用，但有关植物护坡工程的质量评价仍

大多停留在“成功或失败”的粗略认识上，更多只是片

面地对坡面植物群落、景观效果及水土保持效应等方

面进行割裂的定性评价，脱离了工程效应的长久性、
动态性及系 统 性，未 能 为 工 程 效 益 评 估 提 供 可 靠 依

据［４－７］。为此，本文在结合系统工程理 论 及 植 物 护 坡

工程本质特征的基础上，旨在构建科学可行的植物护

坡工程质量评价体系，定量评价植物护坡工程质量，
为植物护坡工程推广改善及监测管理提供建议。

１　试验数据与研究方法

１．１　研究区概况与工程措施

研究区位于四川盆地西北部的彭州市升平镇，属
典型的亚热带季风气候，年平均气温１６．３℃，最热月

（７月）平 均 气 温２５．８ ℃，最 冷 月（１月）平 均 气 温

５．６℃，年平均降 水 量１　１４６．５ｍｍ。具 体 受 评 对 象

为研究区域内的人工边坡植物护坡工程，边坡用砖砌

成，表面喷射混凝土厚度５ｃｍ抹平，坡度６０°，坡向正

南，坡高４ｍ，总面积３００ｍ２。坡面采用高３５ｃｍ的

ＰＶＣ板分隔成坡宽２５ｍ的３个等面积试验区域，坡
顶设 置 截 水 沟，坡 脚 以５ｍ 的 间 距 设 置 径 流 收 集

装置。
人工边坡按照不同的工程措施分为：种子格栅护

坡工程区、植生网护坡工程区与ＴＢＳⅡ护坡工程区。
种子格栅护坡工程先于坡面喷射５ｃｍ厚度的人工基

质，基质表面上依次设置底网、承载层，承载层内含种

子腔，腔内上下分层填埋种子混合物和黏土，表面铺

挂固定镀锌铁丝网后覆盖无纺布保护膜；植生网护坡

工程将尼龙等高抗拉强度材料织成，上下两层网中包

有缓释肥、种子、水稳定剂等混合物的植生网铺设固

定于喷覆厚度为５ｃｍ人工基质的坡面上；ＴＢＳⅡ护

坡工程采用改良的厚层基材拌合物喷射（ｔｈｉｃｋ　ｂｌｅｎｄ

ｓｐｏｕｔ）技术，厚层基 材 拌 合 物 由 生 长 调 整 物 质、结 构

改良剂、消 毒 剂 与 植 被 种 子 等 均 匀 混 合 形 成（容 重

１．０７ｇ／ｃｍ３，有 机 质 含 量２８．１ｇ／ｋｇ，饱 和 含 水 量

５４．５％）。工程开工时间２００９年４月，至２００９年６月

完成。

１．２　植物护坡工程质量评价指标体系构建

（１）评价指 标 筛 选。植 物 护 坡 工 程 是 工 程 与 生

态效应统一的复杂系统，变量众多，涉及面广，影响程

度难以精确定量［８］。评价指标需充分考虑植物护坡

工程系统的完整性，以达成多角度，不同层次综合反

映工程质量的目的。从系统工程角度来看，植物护坡

工程是包括坡体—基质—植物的复合系统，通过与环

境之间的一系列交互作用构成具有一定结构和功能

的统一体系［９］。因此，评价指标体系构建须以工程系

统的结构完整稳定为基础，功能持续协调为导向，才

能确保质量评价体系的完整与科学可行。
从系统论与控制论结合的角度看，植物护坡工程

系统不应是割裂的，其结构功能通过系统本身及其与

外界环境的物质循环与能量交换联系在一起，健康系

统不需要外来的投入维持其生产力，其开放性大，外

部输入量小［１０］。本文将植物护坡工程质量评价指标

划分为力学防护质量、坡面群落质量、基质结构质量

３大类，前者反映系统结构的稳定程度，坡面群落 质

量表征系统的服务功能与生产力，基质结构度量系统

水分养分自主循环更新的恢复能力。
（２）评价指 标 及 权 重 排 序。基 于 植 物 护 坡 工 程

系统框架，在 国 内 外 研 究 的 基 础 上［７－１４］，依 据 会 内 会

外法初选评价指标，再以专家咨询表的定量和定性信

息对其进行统计分析，如果有１／３以上的专家认为某

项指标一般或不重要，该指标即被淘汰；对于权重很

小的指标，并入相近指标中，最终结果经过岩土力学、
土壤学 及 恢 复 生 态 学 等 相 关 学 科 专 家 咨 询，直 至

７０％以上的专家认同［１５］。采用层次分析法［１６］判断同

层指标间的优劣程度，由上至下逐次确定判断矩阵，
计算出植物护坡工程质量评价指标的权值及排序（见
表１）。

（３）基于工程质量评价指标的递阶多层次模型。
植物护坡工程结构功能相互依存、相互转化的特征，
使其质量在 不 同 角 度、不 同 层 次 具 有 不 同 的 评 价 指

标，呈现出多目标、多层次结构。运用递阶层次结构

理论，将工程质量各指标相互支配、隶属的关系列分

成不同的层次。根据指标间相互关联的属性，分解、
聚类成有序的植物护坡工程质量评价指标递阶层次

结构模型（见图１）。

１８１第３期 　　　　　　胡兴等：植物护坡工程质量的等级评价研究



表１　植物护坡工程质量评价指标特征及权值排序

１级指标 权 重 ２级指标 指标特征 权 值 总排序 序值

基材抗剪强度 反映基材抵抗外力破坏的能力 ０．１９５　８　 ０．０６４　１　 ７
力学质量 ０．３２７　５ 根系抗拉力 反映植株对边坡锚固能力的大小 ０．３１０　８　 ０．１０１　８　 ４

坡体—基材抗剪力 反映坡面—基材系统的稳定性 ０．４９３　４　 ０．１６１　６　 １

植被盖度 反映坡面裸露程度 ０．０９３　１　 ０．０２４　２　 １３
群落生物量 反映植物群落的生产力 ０．２５０　９　 ０．０６５　２　 ６

群落质量 ０．２５９　９
多样性指数 植物个体密度、生境差异、群落类型、演替阶段 ０．１７７　５　 ０．０４６　１　 １０
均匀度指数 反映一定面积的坡面生境内植物种类数目 ０．０５３　９　 ０．０１４　０　 １５
灌草植物比例 坡面多年生植物种比例，反映群落稳定性 ０．１１１　８　 ０．０２９　１　 １４
植物抗逆性 植物耐旱、耐瘠薄、抗病虫害等抗性表现 ０．３１２　８　 ０．０８１　３　 ５

基质容重 反映基质紧实程度 ０．０８０　４　 ０．０３３　２　 １２
土壤毛管孔隙度 反映基质蓄水供水能力 ０．１３０　１　 ０．０５３　７　 ８

基材质量 ０．４１２　６
有机质含量 反映基质养分蓄积能力 ０．２５３　０　 ０．１０４　４　 ３
养分含量 可吸收氮、磷、钾组分总和，反映基质肥力 ０．１２７　６　 ０．０５２　６　 ９
基材渗水率 反映基材复合体渗水能力 ０．０９０　２　 ０．０３７　２　 １１
坡面产沙量 反映系统的固土抗侵蚀能力 ０．３１８　７　 ０．１３１　５　 ２

　　注：计算结果均通过一致性检验。

图１　植物护坡工程质量评价指标递阶层次结构模型

　　（４）评价标准建立。在指标体系构建的基础上，
参考土壤侵蚀强度分级、中国第２次土壤普查有机质

含量分级等资料［１２－１５，１７］及相关专家意见，结合植物护

坡工程特征，将评价指标划分为优、良、中、差、极差５
个等级。各指标的分级量化标准见表２。

１．３　数据来源及处理

结合相关研究，２ａ后对象边 坡 的 植 物 群 落 与 基

质组分等结构达到相对稳定状态，力学防护功能亦持

续发挥，此时进行质量评价能真实反映系统状况与特

征［１８］。指标原始数据（表３）来源于２０１１年人工边坡

３类不同 工 程 措 施 研 究 区 的 现 场 调 查 和 取 样 试 验。

群落质量指标采用样地群落调查法测定［７］，多样性及

均匀度指数 选 择 香 农—威 纳 与Ｅｖｅｎｎｅｓｓ指 数，植 物

抗逆性依据坡面植物群落稳定建成后 各 个 季 节 的 综

合表现由专家直接打分。
力学质量类指标采用直剪仪、手持拉力器等直接

测定［９］，基质质量 下 属 容 重、土 壤 孔 隙 度 等 指 标 采 用

环刀法测定，渗透率及有机质含量等采用双环法及重

铬酸钾法测定［１６］。
原始数据采集 整 理 完 成 后，组 织２５位 评 价 专 家

按评分等级标准赋值，使其无量纲化。数据处理分析

软件为Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ。
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表２　植物护坡工程质量评价指标标准分级

类别
评分
等级

基材抗剪强度／ｋＰａ
（饱和含水，

垂直压力１００ｋＰａ）

根系
抗拉力
（Ｎ／株）

坡面—基材
抗剪力／Ｎ

植被
盖度／
％

群落
生物量／
（ｇ·ｍ－２）

多样性
指数

均匀度
指数

灌草植物
比例／
％

优 １００ ＞８０ ＞１０００ ＞４００ ＞９０ ＞１０００ ＞１ ＞１ ＞６０
良 ８０～１００　 ７０～８０　 ７００～１０００　 ３００～４００　 ８０～９０　 ９００～１０００　 ０．８～１　 ０．８～１　 ５０～６０
中 ６０～８０　 ６０～７０　 ４００～００　 ２００～３００　 ７０～８０　 ７００～９００　 ０．６～０．８　０．６～０．８　 ４０～５０
差 ４０～６０　 ５０～０　 １００～４００　 １００～２００　 ５０～７０　 ４００～７００　 ０．４～０．６　０．４～０．６　 ３０～４０

极差 ２０～４０ ＜５０ ＜１００ ＜１００ ＜５０ ＜４００ ＜０．４ ＜０．４ ＜３０

类别
评分
等级

植物抗
逆性

容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

毛管孔
隙度／
％

有机质
含量／

（ｇ·ｋｇ－１）

养分元素含量

全Ｎ／
（ｇ·ｋｇ－１）

有效Ｐ／
（ｇ·ｋｇ－１）

速效Ｋ／
（ｇ·ｋｇ－１）

基材渗
水率／

（ｍｍ·ｈ－１）

坡面产
沙量／

（ｇ·ｃｍ－２·ａ－１）

优 １００ 极强 ＜１．１ ＞４０ ＞２０ ＞３．０ ＞０．０１５ ＞０．１ ＞３０ ＜１
良 ８０～１００ 强 １．１～１．２　３５～４０　 １０～２０　 ２．５～３．０　０．０１～０．０１５　 ０．０８～０．１　 ２０～３０　 １～２
中 ６０～８０ 一般 １．２～１．３　３０～３５　 ５～１０　 ２．０～２．５　０．００５～０．０１　 ０．０６～０．０８　 １０～２０　 ２～５
差 ４０～６０ 差 １．３～１．４　２５～３０　 ２～５　 １．５～２．０　０．００２～０．００５　０．０４～０．０６　 ５～１０　 ５～１０

极差 ２０～４０ 极差 ＞１．４ ＜２５ ＜２ ＜１．５ ＜０．００２ ＜０．０４ ＜５ ＞１０

表３　植物护坡工程质量评价指标原始取值

基层指标　　　　
种子格栅
护坡工程

植生网护
坡工程

ＴＢＳⅡ
护坡工程

基材抗剪强度／ｋａ　 ７０．８０　 ６７．８０　 ８３．６０
根系抗拉力（Ｎ／株） ６３９．３０　 ５５７．７０　 ７９４．３０
坡体—基材抗剪力／Ｎ　 ２９１．５０　 ２７３．４０　 ３５２．００
植被盖度／％ ８８．００　 ７７．００　 ８５．００
群落生物量／（ｇ·ｍ－２） ８６４．７０　 ８２０．１０　 ９１２．５０
多样性指数 ０．７４　 １．１７　 ０．８３
均匀度指数 ０．７７　 ０．７１　 ０．８２
灌草植物比例／％ ７５．００　 ６３．００　 ７３．００
植物抗逆性 强　 强　 强　
容重／（ｇ·ｃｍ－３） １．２１　 １．１９　 １．１７
毛管孔隙度／％ ３５．７０　 ３４．９０　 ３５．４０
有机质含量／（ｇ·ｋｇ－１） １６．９０　 １５．４０　 １８．２０
全Ｎ／（ｇ·ｋｇ－１） ２．３０　 ２．１９　 ２．５１
有效Ｐ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．０４　 ０．０４　 ０．０４
速效Ｋ／（ｇ·ｋｇ－１） ０．１６　 ０．１５　 ０．１６
基材渗水率／（ｍｍ·ｈ－１） ２０．３０　 ２３．８０　 ２３．４０
坡面产沙量／（ｇ·ｃｍ－２·ａ－１） １．５７　 ２．４８　 １．７３

１．４　多层次灰色评价方法

植物护坡工程质量 是 定 量 与 定 性 指 标 的 综 合 表

征，各指标间并不是相互独立 的，它 们 之 间 的 关 系 不

明确，但 的 确 存 在，从 本 质 上 讲，就 是 一 种 灰 色 关

系［１９］。运用基于灰色系统理论的多层次灰色综合评

价法评价植物护坡工程质量非常适合，步骤如下：
（１）确定评价 灰 类、灰 数 与 白 化 权 函 数。设 定ｅ

（ｅ＝１，２，３，４，５）个 评 价 灰 类，分 别 对 应“优”、“良”、
“中”、“差”、“极 差”５个 级 别，具 体 的 灰 数ｅ 与 白 化

权函数ｆｅ（δｉｊｌ）形式见胡笙煌［２０］主观指标多层次灰色

评价法。
（２）计算灰色评价系数。基层指标ｕｉｊ的灰色评价

系数的计算公式见（１），（２）：

Ｘｉｊｅ＝∑
ｐ

ｌ＝１
ｆｅ（δｉｊ） （１）

Ｘｉｊ＝∑
ｇ

ｅ＝１
（Ｘｉｊｅ） （２）

式中：Ｘｉｊｅ———基层指标ｕｉｊ属于第ｅ个评价灰类的灰

色评价系数；Ｘｉｊ———基层指标ｕｉｊ属各评价灰类的总

灰色评价数。
（３）计算灰色评价权向量及权矩阵。指标ｕｉｊ属

第ｅ个灰类的灰色评价权ｒｉｊｅ＝Ｘｉｊｅ／Ｘｉｊ，灰色评价权

向量ｒｉｊ＝（ｒｉｊ１，ｒｉｊ２，…，ｒｉｊｅ）。综 合 指 标ｕｉｊ对 于 评 价

灰类的灰色评价权向量ｒｉｊ得出灰色评价权矩阵Ｒｉ。
（４）多级综合评价值计算。Ｕｉ 综合评价结果记

为Ｂｉ，Ｂｉ＝Ａｉ·Ｒｉ，Ａｉ 为Ｕｉ 下 属 指 标 权 向 量。对 植

物护坡工程质量Ｕ 综合评价，评价结果Ｂ＝Ａ·Ｒ＝
Ａ·（Ａ１·Ｒ１，Ａ２·Ｒ２，…，Ａｉ·Ｒｉ）Ｔ；将 各 评 价 灰 类

等级值向量按“灰水平”赋值，即Ｃ＝｛１００，８０，６０，４０，

２０｝，则受评系统的综合评价值Ｚ＝Ｂ·ＣＴ。

２　结果与分析

２．１　基于多层次灰色综合评价的植物护坡工程质量

植物护坡工程质量 指 标 原 始 数 据 经 专 家 打 分 并

无量纲处理后，求得测度转换的样本信息构成评价矩

阵，按照评价灰类设定划分优、良、中、差、极差５个等

级。以种子格栅护坡工程为例，对其进行多层次灰色

综合评价。
（１）灰色评价系数、权向量计算及权矩阵。建立

植物护坡工程质量评价影响因素集Ｕ，包括力学质量、

群落质量、基材质量３项１级指标，Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３｝，

Ｕｉ＝｛ｕｉ１，ｕｉ２，…，ｕｉｊ｝。以基层评价指标植物抗逆性ｕ２６
为例，评 价 者 主 张 其 属 于 第１灰 类 的 灰 色 评 价 权 为

ｒ２６１，ｒ２６１＝Ｘ２６１／Ｘ２６，ｒ２６＝（ｒ２６１，ｒ２６２，…，ｒ２６５）。同理得

ｒ２１，ｒ２２，…，ｒ２５。综合指标ｕ２ｊ的 灰 色 评 价 权 向 量ｒ２ｊ，
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构建指标Ｕ２ 对于各评价灰类的灰色评价权矩阵：

Ｒ２＝
ｒ２１
ｒ２２
ｒ

烄

烆

烌

烎２６

＝
０．４５４　６　 ０．３６３　６　０
０．３２４　４　 ０．３６４　９　０

烄

烆

烌

烎０．３４５＝２　０．３８０　９　０
（２）工程质量综合评价值。综合评价Ｕ２，评价结

果Ｂ２＝Ａ·Ｒ２＝（０．０９３　１　０．２５０　９　０．１７７　５　
０．０５３　９　０．１１１　８　０．３１２　８）·Ｒ２＝（０．３４３　４　

０．３６９　６　０．２６３　４　０．０２３　５　０），同 理 得 Ｂ１ ＝
（０．３３６　０　０．３７４　９　０．２６９　０　０．０２０　１　０），Ｂ３＝
（０．４０１　２　０．３７０　１　０．２２２　４　０．００６　３　０）；则Ｂ＝
Ａ·Ｒ＝（０．３２７　５　０．２５９　９　０．４１２　６）·Ｒ＝（０．３６５
３　０．３７１　２　０．２４７　９　０．０１５　５　０）。种子格栅护坡

工程质量综合评价值Ｚ＝Ｂ·ＣＴ＝８１．７。同理得植生

网及ＴＢＳⅡ护坡工程质量综合评价值（见表４）。

表４　各类护坡工程措施层次评价值与综合评价值

类 别 层次指标 第１灰类 第２灰类 第３灰类 第４灰类 第５灰类 分值

力学质量 ０．３３６　０　 ０．３７４　９　 ０．２６９　０　 ０．０２０　１　 ０　 ８０．５

种子格栅
群落质量 ０．３４３　５　 ０．３６９　７　 ０．２６３　３　 ０．０２３　５　 ０　 ８０．７
基材质量 ０．４０１　２　 ０．３７０　１　 ０．２２２　４　 ０．００６　３　 ０　 ８３．３
工程质量 ０．３６５　３　 ０．３７１　２　 ０．２４７　９　 ０．０１５　５　 ０　 ８１．７

力学质量 ０．３０６　１　 ０．３４４　３　 ０．２８９　５　 ０．０６０　１　 ０　 ７７．９

植生网　
群落质量 ０．３６８　３　 ０．３６６　１　 ０．２３８　４　 ０．０２７　２　 ０　 ８１．４
基材质量 ０．３７４　２　 ０．３６８　９　 ０．２４１　８　 ０．０１５　１　 ０　 ８１．１
工程质量 ０．３５４　５　 ０．３６１　６　 ０．２５３　１　 ０．０３０　８　 ０　 ８０．７

力学质量 ０．４２４　８　 ０．３６９　４　 ０．２０５　８　 ０　 ０　 ８４．４

ＴＢＳⅡ　
群落质量 ０．３８５　９　 ０．３７４　６　 ０．２３７　２　 ０．００２　３　 ０　 ８２．９
基材质量 ０．４０８　３　 ０．３７４　８　 ０．２１６　９　 ０　 ０　 ８３．９
工程质量 ０．４０５　２　 ０．３７３　３　 ０．２２０　７　 ０．０００　８　 ０　 ８３．８

　　（３）植 物 护 坡 工 程 质 量 等 级 分 析。观 察３类 不

同工程措施植物护坡工程的质量评价结果，可以注意

到，种子格栅护坡工程下属一级指标仅基质质量属优

类，较植生网属优类的２个指 标 更 少，但 因 其 基 质 质

量指标属于优类上的灰色评 价 权 值 更 大，所 以，种 子

格栅护坡工程质量综合评价 值 更 高。原 因 在 于 基 质

质量指标相对力学质量及群落质量权重值更大，对植

物护坡工程质量贡献程度更大。一般而言，片面追求

单方面效益而忽视植物护坡工程的系统性，工程综合

效益会受到一定影响，达不到 边 坡 生 态 恢 复 的 目 的。
因此，应着重改进工程结构，综合完善水土保持、群落

恢复及力学防护功能，才能进一步提高植物护坡工程

质量等级。

２．２　种子格栅护坡工程质量

由表４可知，种子格栅护坡工程质量属于第２灰

类的灰色评价权值最大，根据 最 大 隶 属 原 则，其 质 量

等级为良；综合分值８１．７。工程质量下属力学质量、
群落质量、基材质量的最大灰色评价权值分别属于第

２灰类、第２灰类及第１灰类，质量等级依次为良、良、
优。人工边坡实测结果显示种 子 格 栅 工 程 整 体 稳 定

性较好，坡面基材无滑移等现象；群落恢复效果良好，
植被盖度达到８８％，群落生物量、多样性指数等指标

均处于较高水平；坡面径流含 沙 量 少，水 土 涵 养 效 应

较为明显。可能的原因是，种子格栅护坡工程基材设

计厚度较大，且表面铺设铁丝 网 防 护，系 统 稳 定 性 增

加，植物生长发育所需的环境更为适宜。

２．３　植生网护坡工程质量

评价结果显示，植 生 网 护 坡 工 程 质 量 等 级 为 良，
综合分值８０．７，力学质量、群落质量与基材质量等级

分为良、优、优。实际情况显示，植生网护坡工程坡面

植被覆盖率达到７０％以上，群落结构合理，总体生长

状况良好，且坡面径流含沙量 较 少，毛 管 孔 隙 度 及 有

机质含量等指标实测值显示基质的水 分 与 养 分 蓄 积

效果明显。不足之处在于工程 坡 面 存 在 局 部 坍 塌 现

象，后期需要较大的 管 理 维 护 投 入。因 此，植 生 网 护

坡工程总体效果较为理想，坡 面 群 落 质 量 稳 定，水 土

保持与基 材 改 良 作 用 突 出，但 力 学 防 护 功 能 相 对 薄

弱。原因是植生网的特殊结构 有 利 于 营 造 种 子 萌 发

阶段微环境，坡面群落更容易 建 成，植 物 茎 叶 等 地 上

部分及根系在降低坡面径流与加固基 质 等 方 面 作 用

明显。但植生网护坡工程基质厚度最小，且表面缺少

工程防护措施，力学结构不稳 定，工 程 系 统 的 抗 破 坏

能力较差，从 而 对 基 质 质 量 与 坡 面 群 落 产 生 不 利 影

响，使其质量水平在３类不同工程措施植物护坡工程

中最低。

２．４　ＴＢＳⅡ护坡工程质量

据表４所 示，ＴＢＳⅡ植 物 护 坡 工 程 质 量 等 级 为

优，综合分值８３．８。力学质量、群落质量与基材质量
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在３类不同工程措施植物护 坡 工 程 中 均 为 最 优。样

地调查结果显示，ＴＢＳⅡ护坡工程坡面植物在原位拉

拔试验及直剪试验中表现突出，说明工程系统抗外力

破坏能 力 及 坡 面 稳 定 性 较 强；植 物 盖 度 达 到８０％以

上，物种多样性比较丰富，坡面群落健康稳定；坡面产

流量及径流含沙量处于比较低的水平，基质表面无明

显面蚀、沟蚀及冲蚀 痕 迹，侵 蚀 控 制 效 果 明 显，容 重、

矿质元素含量等指标实验室分析值显 示 基 材 物 理 结

构利于水分养分涵养功能的有效发挥。分析其原因，

可能在于厚层基质的结构适宜混合植被种子萌发，利
于坡面群落的快速建成，通过植物根系对坡面及基材

的加筋锚固作用及地上部分的水文效应，显著增强了

坡面系统稳定及基质抗侵蚀能力；同时，ＴＢＳⅡ护 坡

工程基质厚度最大，且结合了 可 靠 的 工 程 防 护 措 施，

又为坡 面 群 落 的 稳 定 建 成 与 自 主 更 新 提 供 了 良 好

条件。

３　结 论

（１）评价结果显示种子格栅、植生网、ＴＢＳⅡ这３
类不同工程措施的植物护坡工程质量等级分别为良、

良、优，质量排序为ＴＢＳⅡ＞种子格栅＞植生网，工程

质量综合分值分为８３．８，８１．７，８０．７。据２０１２年８月

对人工边坡实地观测的结果显示，３类护坡工程效果

均比较理想，运营状况稳定；ＴＢＳⅡ护坡工 程 质 量 及

综合效果最佳，种子格栅较植生网更优，但差距不大。

评价结果符合实际情况表明评价指标 体 系 及 方 法 可

以比较准确客观地定量植物护坡工程质量等级，具有

较强的实用价值。
（２）植物护 坡 工 程 涉 及 面 宽、综 合 性 强，不 确 定

因素较多。运用灰色系统综合 评 价 理 论 可 快 速 准 确

地评价其质量状况及等级，获得可量化的工程综合效

益优劣次序，解决了单项指标无法准确反应工程质量

的问题，相 对 其 他 评 价 方 法 较 为 客 观 实 际，适 用 性

更广。
（３）本文以植物护坡工程质量为研究对象，结合

系统工程理论，提出力学、群落、基材３大类结构功能

指标来评 价 植 物 护 坡 工 程 质 量，具 有 一 定 的 现 实 意

义，但随着边坡生态恢复研究 的 深 入，评 价 指 标 选 择

和模型构建还需要不断优化。同时，需要深入探索工

程质量本质特征与变化机制，实现对植物护坡工程效

果动态变化趋势的科学分析和预测，以利于工程综合

管理与宏观调控，为植物护坡工程有效开展及推广提

供科学依据。
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