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高速公路边坡生态防护物种选择的模糊多属性决策方法

程 晔，庄毓琼，黄林冲
（中山大学 工学院，广东 广州５１０２７５）

摘　要：高速公路边坡生态防护物种种类繁多，影响因素复杂，评价指标模糊性大，需综合考虑各种因素及

其相互关系。通过现场试验、专家评估、文献调研等方法，基于模糊数学和多属性决策理论，建立了边坡生

态防护物种评价的二级模糊多属性决策模型。以抗逆性、功能特性、培育特性和生长特性４个指标构建模

型，并分别从４个指标出发详细划分第二层次指标，采用模糊数学理论对指标及指标相互间关联性进行了

综合评估，以一级模糊多属性决策结果为基础再进行二级模糊多属性决策。该方法成功应用于粤北某高

速公路边坡生态防护工程，结果证明了模糊多属性决策方法的有效性和易操作性，为高速公路边坡生态防

护的物种决策提供一种新的思路与方法。
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　　生态边坡防护是指单独利用植物或利用植物与
土木工程措施一起，在对边坡进行防护的同时对边坡
生态环境进行修复或改善。生态防护不但能提高边
坡抗冲刷能力，增强边坡表层稳定性，还能修复工程
建设对生态环境的破坏，协调生态平衡，对高速公路

边坡防护意义重大［１－２］。发达国家对生态防护技术的
研究起步较早。美国在１９３６年已将生态防护应用于
公路边坡，并最早使用液压喷播技术。日本在２０世
纪５０年代采用单一铺设草皮植被，但成功率较低；８０
年代开发ＴＣ绿化工法、采用三维土工网等新材料，
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生态防护技术开始得到广泛应用。目前，日本广泛使
用客土喷播法，已开发２０多种单项技术，并致力于研
究乔、灌、藤、草等多物种混播立体绿化体系［３－４］。中
国９０年代开始引进国外技术，并在大量研究和工程
实践上，高速公路边坡生态防护技术取得了快速发
展，目前已开发多种边坡生态防护技术，如三维植被
网［５］、ＴＢＳ技术［６］、厚层基材喷射植被技术［７］、植被
混凝土护坡绿化［８］和喷混植草技术［９］等。
高速公路边坡生态防护技术体系主要由护坡技

术、防护物种选配和基质基材技术构成。由于受到边
坡地质条件、水文及气候特征、沿线环境等因素的影
响，适宜的边坡防护植物各不相同，且不同防护物种
对边坡生态防护效果的相差甚远。因此，边坡生态防
护物种选配是高速公路边坡生态防护的关键技术之

一。边坡生态防护物种选配技术分为单物种选择和
多物种组配技术，单物种选择是边坡生态防护物种选
配技术的基础，而实际应用则以多物种组配为主，本
文研究范围为单物种的选择与决策。目前，国内外高
速公路生态防护物种组配多采用草灌混播，并使用适
应性强的乡土植物，以实现常绿的长期效果，在具体
物种选择上则多依靠工程人员的经验，选择方法上多
依据物种某一或几个单因素进行确定，易导致决策失
误。不同植物物种本身特性不同，有些物种虽生长迅
速，但耐旱性差，有些物种虽然景观优美，但对土质肥
力要求较高，显然单一因素无法全面反映植物生态护
坡功能，且这些因素本身具有模糊性，因此，本文采用
模糊决策方法对物种进行优选。模糊决策方法最早
于２０世纪７０年代由美国Ｂｅｌｌｍａｎ　Ｒ　Ｅ和模糊数学
奠基人Ｚａｄｅｈ　Ｌ　Ａ提出［１０］，经过几十年的发展，模糊
集理论被广泛引入到各种经典决策模型中，并逐步形
成模糊多属性决策（ＦＭＡＤＭ）和模糊多目标决策
（ＦＭＯＤＭ）两个极其活跃的研究领域［１１］。高速公路
边坡生态防护物种的评价与选择问题，涉及的影响因
素众多，且各因素相互关联，大多数因素的属性还存
在明显的模糊性，因此，高速公路边坡生态防护物种
选择的本质为模糊多属性决策。
本文在大量调查研究已有边坡生态防护物种选择

与评价研究基础上，引入模糊多属性决策理论，建立高
速公路边坡生态防护物种Ⅱ级模糊多属性决策模型，通
过对４６种待选植物的抗逆性、功能特性、培育特性和
生长特性进行试验分析和调查研究，根据现场试验数
据和调研资料构造模糊属性集与模糊权集，建立起高
速公路生态边坡防护物种评价的Ⅱ级模糊多属性决策
方法，并应用于粤北某高速公路边坡生态防护工程，旨
在进一步丰富和完善中国边坡生态防护技术体系。

１　模糊多属性决策基本理论

多属性决策是指利用已有的决策信息，通过一定
的方式对一组有限个备选方案进行排序或择优的过

程。实际生活中由于客观事物的复杂性、不确定性和
人类思维的模糊性，导致遇到的多属性决策问题大部
分是不确定的、模糊的，称之为模糊多属性决策（ｆｕｚｚｙ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ａｔｔｒｉｂｕｔｅ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ　ｍａｋｉｎｇ，ＦＭＡＤＭ）。

１．１　模糊多属性决策基本模型
决策可供选择的方案也称为策略，表示为集合Ａ

＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝，每个决策包含属性集Ｃ＝｛Ｃ１，

Ｃ２，…，Ｃｎ｝，和表示属性相对重要性的权值ｗ＝｛ｗ１，

ｗ２，…，ｗｎ｝。属性集和权值可表示为模糊集，可用模
糊指标值矩阵表示：

珟Ｆ＝

珟ｆ１１ 珟ｆ１２ … 珟ｆ１ｎ
珟ｆ２１ 珟ｆ２２ … 珟ｆ２ｎ
… … … …
珟ｆｍ１ 珟ｆｍ２ … 珟ｆ

熿

燀

燄

燅ｍｎ

（１）

式中：珟Ｆ———模糊指标值矩阵；珟ｆｉｊ———第ｉ个决策Ａｉ
相对于第ｊ个属性Ｃｊ的评价模糊集。

采用广义模糊合成算子对模糊权重矢量珦ｗ 和模
糊指标值矩阵珟Ｆ 实行变换，得到模糊决策矢量珦Ｄ：
珦Ｄ＝珦ｗ·珟Ｆ＝（珟ｄ１，珟ｄ２，…，珟ｄｎ） （２）

在上述Ⅰ级模糊多属性决策的基础上，得到Ⅱ级
模糊指标值矩阵与Ⅱ级模糊权重矢量，合成可得到最
终模糊决策矢量。利用模糊集排序方法对模糊决策
矢量的元素珟ｄ１，珟ｄ２，…，珟ｄｎ 进行比较，选出的最优方案
即为模糊多层次多属性决策模型。

１．２　三角模糊数近似算法
广义模糊数运算可定义为：设珮Ｍ，珦Ｎ 为两个模糊

数，对任意二元运算（＊）：Ｒ（＊）Ｒ→Ｒ，模糊数 珮Ｍ
（＊）珦Ｎ 的隶属函数被给定为：

μ珮Ｍ（＊）珦Ｎ（ｚ）＝ ｓｕｐ
ｘ，ｙ，ｚ＝ｘ＊ｙ

ｍｉｎ〔μ珮Ｍ（ｘ），μ珦Ｎ（ｙ）〕 （３）

式中：μ珮Ｍ（＊）珦Ｎ（ｚ）———模糊数ｚ的隶属函数；μ珮Ｍ（ｘ），

μ珦Ｎ（ｙ）———模糊数ｘ，ｙ的隶属函数。
本文采用参考文献［１１］提出的三角模糊数的近

似算法，化简三角模糊数运算，为后续模糊多属性决
策提供简便的运算法则。

１．３　模糊集排序方法
根据模糊决策理论，模糊环境下决策对象被表示

为一系列不同模糊集，决策者对决策对象的选择和评
价就相应转化为对模糊集的比较和判别，根据模糊集
的定义，模糊集之间的次序关系不是一般意义下的全
序关系，而是格结构下的半序关系，这使得模糊集的
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比较和排序成为模糊决策中困难的任务之一。
本文引用参考文献［１２］定义的模糊效应函数。
设有ｎ个实数域的正规模糊集珦Ａ１，珦Ａ２，…，珦Ａｎ，

其模糊极大集记为ｍａｘ，模糊极小集记为 ｍｉｎ，对于
任意模糊集珦Ａｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，模糊效应函数ｆ（珦Ａｉ）
如下：

ｆ（珦Ａｉ）＝
ｃ·ｄｈ（珦Ａｉｍｉｎ）＋（１－ｃ）〔ｄｈ（ｍａｘ，ｍｉｎ）－ｄｈ（ｍａｘ，珦Ａｉ）〕

ｄｈ（ｍａｘ，ｍｉｎ）
（４）

式中：ｄｈ———Ｈａｍｍｉｎｇ距离，其定义详见文献［１２］；

ｃ———分配系数，ｃ∈［０，１］。ｃ＝１时，表示只以模糊极
小集作为标准；ｃ＝０时，表示只以模糊极大集作为标
准；ｃ∈（０，１）表示同时考虑该模糊集与模糊极小集和
模糊极大集之间的距离。本文综合考虑该模糊集与
模糊极小集和模糊极大集的距离，取ｃ＝０．５。

２　高速公路生态边坡防护物种选择的
模糊多属性决策方法

２．１　模糊多属性决策模型的构造
高速公路生态边坡防护物种选择与很多因素相

关［１３－１５］，将影响防护物种评价的各相关因素按照不同
属性自上而下地分解成若干层次，同一层的诸因素从
属于上一层的因素或对上层因素有影响，同时又支配
下一层的因素或受到下层因素的作用。最上层为目
标层，中间为准则或指标层。先按低层次的各个因素
进行综合评价决策，然后再按上一层次的各个因素进
行评价决策。本文选取抗逆性、功能特性、培育特性
和生长特性等４个因素为第二层因素，以耐旱性等

１３个因素作为最底层因素，建立高速公路生态边坡
防护物种Ⅱ级模糊多属性决策模型（如图１所示）。

图１　生态防护物种评价的Ⅱ级模糊多属性决策模型

２．２　权重集的构造

Ⅱ级模糊多属性决策问题中，需要建立两类权重
集：因素类权重集和因素权重集。根据各类因素的重
要程度，对每个因素类赋予不同的权重，则因素类权
重集为：Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｎ｝。在每一类因素中，根
据各个因素的重要程度，对每个因素设置相应的权
重，则因素权重集为：Ａｉ＝｛Ａｉ１，Ａｉ２，…，Ａｉｎ｝，显然，每
个因素所占权重同样具有模糊性。
不同于模糊综合评判方法，在模糊决策中，权重

集仍为模糊集，本文均以三角模糊数构造。研究中采
用会议咨询方式，咨询专家包括植物学专家４名，园
林施工企业管理专家４名，技术专家２名，业主专家

３名，岩土力学相关领域专家２名。将咨询结果直接
以三角模糊数形式给出，统计后得到权重向量集（如
表１所示）。

表１　生态防护物种评价指标体系权重向量集

Ⅰ级指标 权重向量 Ⅱ级指标 权重向量

耐旱性 （０．１，０．２，０．３）

抗逆性　 （０．３，０．４，０．５）
耐瘠性 （０．３，０．４，０．５）

耐寒性 （０．１，０．２，０．３）
耐热性 （０．１，０．２，０．３）

功能特性 （０．２，０．３，０．４）
抗冲刷能力 （０．６，０．７，０．８）
景观特性 （０．２，０．３，０．４）

培育特性 （０．２，０．３，０．４）
培育成本 （０．３，０．４，０．５）
粗放管理 （０．５，０．６，０．７）

地上生物量 （０．１，０．２，０．３）
地下生物量 （０．２，０．３，０．４）

生长特性 （０．０，０．１，０．２） 叶 长 （０．２，０．３，０．４）
主根长 （０，０．１，０．２）

生长情况 （０．０，０．１，０．２）

２．３　属性模糊集的构造
本文采用德尔菲专家咨询法［１６］，构造备择集，即

评价集。评价集是对因素可能作出的各种总的评判
结果所组成的集合，且无论因素分为多少类，评价集
都只有一个。依据耐旱性、耐瘠性、耐寒性、耐热性、
抗冲刷、景观特性、培育成本、管理难易、地上生物量、
地下生物量、主叶长、主根长、生长特性１３个指标，建
立高速公路边坡生态防护植物种类评价的综合指标

体系，为克服不同因素量纲不同，难比较的困难，根据
依托工程沿线的自然条件和实际情况，将所有指标因
子的得分均按所属程度的强、中、弱或能力的大、中、
小分别得分为３，２，１，建立植物种类的评分标准。
本文通过在苗圃样地进行植物适宜性对比试验、

低温胁迫试验、水分胁迫试验、抗冲刷试验，得到防护
物种属性集构造因素中的耐旱性、耐寒性、耐热性、抗
冲刷能力、生长特性等指标的试验原始数据，根据评
价体系，将原始数据进行评价并转化成模糊集，构造
物种的模糊属性集。对景观特性、培育成本、粗放管
理等无法通过试验得到数据的因素，采用专家咨询并
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结合文献调研进行模糊属性集构造［１７－１９］。由得到的
所有相关数据转化成评价体系，并利用图２所示的三
角模糊数模型，构建各个因素的模糊属性集。

图２　三角模糊数构造

２．４　决策模糊集排序与评价
将构造的待评价植物物种属性模糊集与权重模糊

集放入评价模型，计算出决策模糊集，并采用本文建立
的综合考虑模糊极大集与极小集的距离测度方法进行

排序，最终优选出３～４个物种作为实际参考物种。

３　工程实例

某高速公路位于粤北红层地区，结合工程地质情
况和边坡实际情况，对包括乔木、灌木、草本、藤本在
内４６种植物进行边坡现场试验、样地试验和室内模
型试验，包括低温胁迫试验、水分胁迫试验和抗冲刷
试验、样地生长性试验，得到耐旱性、耐寒性、耐贫瘠
性、耐热性、抗冲刷、生长特性等指标的试验数据。
耐旱性指标采用植物水分胁迫试验即干旱试验

获得，该试验是在遮雨条件下进行盆栽干旱试验。场

地设在南雄园林所珠玑苗圃基地，盆栽土壤为红砂岩
原土，试验过程阳光照射均匀并设置遮雨设施，试验
中定期记录植物植株叶片变化、枯萎和死亡情况。
耐寒性指标采用植物低温胁迫试验获得，该试验

是指植物在冬季户外低温胁迫下，植物组织受损伤程
度以及恢复情况。本文利用２００８年冬季极端冰雪灾
害天气，在雪灾期间和雪灾前后观察对比，记录植物
植株叶片变化、枯萎和死亡情况。试验时间２００８年

１—６月。
采用抗冲刷模型试验测试植物在不同降雨强度

下的抗冲刷能力，设计坡度为１∶１，１∶１．１５，１∶
０．７５的３种室内模型试验。试验土壤为混合营养土
（红砂岩原土、木质纤维、有机肥，体积比４∶４∶２），
土层厚度５ｃｍ，播种后或扦插前用ＣＦ网覆盖，植物
播种或扦插后常规水、肥管理，本文以较常用的１∶１
坡度试验数据为基础，换算抗冲刷能力指标，具体试
验数据详见参考文献［２０］。
耐贫瘠性和植物生长特性指标采用样地试验获

得，定期详细记录植物苗高、地径、主根根长、叶长、发
芽率、株叶片变化、枯萎和死亡等情况。各种试验类
型较多，且每个试验的植物数量过多。本文只列出其
中乔木、灌木、草本、藤本在内的８种植物用于模糊集
构造说明。将试验得到的原始数据按评价指标进行
评分，对无法通过试验得到的因素评介则结合调查研
究法和专家咨询法得到植物其他因素指标的评价分

值，再通过式（４）进行综合评价，得到植物的综合指
数，植物评价分数如表２所示。根据图２的三角模糊
数模型，对上述指标评价进得模糊处理，构造不同植
物各个因素的模糊属性集。

表２　植物评价指标

评价指标　　
乔木

杉木 台湾相思 银合欢

灌木

多花木兰 大叶猪屎豆

草本

高羊茅 黑麦草

藤本

五爪金龙

耐旱性 １　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ２
耐瘠性 １　 ３　 ３　 ３　 ３　 ２　 ２　 ２
耐寒性 ２　 ３　 ３　 ３　 ２　 ２　 ２　 ３
耐热性 １　 ２　 ２　 ２　 １　 １　 １　 １
抗冲刷 １　 １　 ２　 １　 １　 １　 １　 ２
景观特性 １　 ２　 ３　 ２　 ３　 ２　 ２　 ３
培育成本 １　 ２　 ２　 ２　 ３　 ３　 ３　 １
粗放管理 ２　 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 １　 ３
地上生物量 ３　 ２　 ２　 ２　 ３　 ２　 ２　 ２
地下生物量 ３　 ３　 ３　 ３　 ２　 ２　 ２　 ３
叶 长 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 １　 １　 ２
主根长 ３　 ３　 ３　 ３　 ３　 ２　 ２　 ２
生长情况 ２　 ２　 ２　 ２　 １　 １　 １　 １
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　　根据图１所示的Ⅱ级模糊多属性决策模型，分别
构造抗逆性、功能特性、培育特性和生长特性４个因
素作为Ⅱ级模糊因素，４个因素具体包含１３个Ⅰ级
模糊因素。采用模糊决策可以得到Ⅰ级模糊因素属

性集（如表３所示）。在Ⅰ级模糊多属性集的基础上，
按照前文所述方法进行Ⅱ级模糊多属性决策，并对其
进行排序，可得到Ⅱ级模糊属性集决策评价及排序
（见表４）。

表３　植物物种Ⅰ级模糊因素属性集

分类 植物种 抗逆性 功能特性 培育特性 功能特性 Ⅱ级模糊决策
Ⅱ级模糊

决策排序

杉 木 （０．０８，０．３４，０．７６） （０．０８，０．３，０．６） （０．１８，０．４２，０．７４）（０．２５，０．６３，１．１７）（０．０５，０．３７，１．０７） ０．２２
乔木 台湾相思 （０．２８，０．６６，１．２）（０．１２，０．３６，０．６８）（０．３４，０．６２，０．９８）（０．２５，０．６１，１．１３）（０．１４，０．５５，１．３９） ０．６１
银合欢 （０．２８，０．６６，１．２）（０．２８，０．５６，０．９２）（０．３４，０．６２，０．９８）（０．２５，０．６１，１．１３）（０．１７，０．６２，１．４９） ０．８１

灌木
多花木兰 （０．２８，０．６６，１．２）（０．２８，０．５６，０．９２）（０．３４，０．６２，０．９８）（０．２５，０．６１，１．１３）（０．１７，０．６１，１．４８） ０．７９
大叶猪屎豆 （０．２４，０．５８，１．０８）（０．３２，０．５８，０．９２） （０．４，０．７，１．０８） （０．２１，０．５７，１．０９）（０．１７，０．６，１．４５） ０．７５

草本
高羊茅 （０．１８，０．５，０．９８） （０．４，０．７，１．０８） （０．４，０．７，１．０８） （０．１３，０．４１，０．８５）（０．１７，０．５９，１．４１） ０．７０
黑麦草 （０．１８，０．５，０．９８）（０．２８，０．５６，０．９２）（０．３４，０．６２，０．９８）（０．１３，０．４３，０．８９）（０．１４，０．５３，１．３３） ０．５５

藤本 五爪金龙 （０．１８，０．５，０．９８）（０．１６，０．４２，０．７６）（０．２８，０．５４，０．８８）（０．１９，０．５１，０．９９）（０．１１，０．４８，１．２５） ０．３６

表４　植物物种Ⅱ级模糊多属性决策评价集与排序值

评价指标　　
乔木

杉木 台湾相思 银合欢

灌木

多花木兰 大叶猪屎豆

草本

高羊茅 黑麦草

藤本

五爪金龙

耐旱性 （０．１，０．３，０．５） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．３，０．５，０．７）
耐瘠性 （０．１，０．３，０．５） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７）

耐寒性 （０．３，０．５，０．７） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．５，０．７，０．９）
耐热性 （０．１，０．３，０．５） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．１，０．３，０．５） （０．１，０．３，０．５） （０．１，０．３，０．５） （０．１，０．３，０．５）

抗冲刷能力 （０．１，０．３，０．５） （０．１，０．３，０．５） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．３，０．５，０．７） （０．１，０．３，０．５）
景观特性 （０．１，０．３，０．５） （０．３，０．５，０．７） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．１，０．３，０．５） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９）

培育成本 （０．１，０．３，０．５） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．１，０．３，０．５）
粗放管理 （０．３，０．５，０．７） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９）

主叶长 （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．１，０．３，０．５） （０．１，０．３，０．５） （０．３，０．５，０．７）
主根长 （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７）

地下生物量 （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．５，０．７，０．９） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．５，０．７，０．９）
地上生物量 （０．５，０．７，０．９） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．５，０．７，０．９） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７）

生长情况 （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．３，０．５，０．７） （０．１，０．３，０．５） （０．１，０．３，０．５） （０．１，０．３，０．５） （０．１，０．３，０．５）

　　根据表４得到的高速公路生态边坡防护物种模
糊评价的决策模糊集与排序指标，优选植物主要有银
合欢、多花木兰、大叶猪屎豆和高羊茅等物种。依托
工程采用这几种物种混播形式，结合椰纤维网进行高
速公路边坡生态防护设计。该工程已经通车２ａ，工
程后评价调研显示，该高速公路边坡植物生长良好，
植物群落多样性好，未出现明显物种退化现象，边坡
未出现明显冲刷，整个边坡生态防护效果高速公路边
坡生态防护物种选择与评价是一项系统工程，影响因
素众多。由于研究对象或略有差异、研究视角或不
同，不同专家建立的模型可能略有差异；而模型中部
分单因素的属性本身难以精确数量描述，只能采用模
糊语言描述，这也是本文引入模糊多属性决策的依据
之一，本文旨在抛砖引玉，从决策科学角度提出问题

解决的思路与方法，以期同行专家批评指正。另外本
文研究中主要针对单物种选择，多物种组配的相关问
题还须进一步深入探讨。

４　结 论
（１）建立高速公路边坡生态防护物种评价的模

糊多层次多属性决策模型。在此基础上，解决了该决
策模型中各因素属性模糊集构造、权重集构造、决策
过程的模糊集运算以及模糊集排序等难题，建立了系
统的高速公路边坡生态防护物种评价的模糊多层次

多属性决策方法。
（２）结合粤北高速公路边坡工程实际，对初步筛

选的４６种边坡生态防护物种进行了模糊多属性决策
评价。评价结果表明对于该实际工程，银合欢、多花
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木兰、大叶猪屎豆、高羊茅等物种在粤北地区具有明
显优势。

（３）本文所用研究方法与研究成果在粤北某高
速公路边坡生态防护设计中得到了成功应用，固坡效
果良好，生态防护作用突出，为中国其他地区的各类
边坡生态防护技术，特别是防护物种选择与评价提供
了新的思路与方法。
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