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基于模糊层次分析法的生态护岸形式优选研究

樊进娟，贾艾晨
（大连理工大学 水利工程学院，辽宁 大连１１６０２４）

摘 要：以黑顶子河治理工程为例，利用层次分析法确定生态护岸各指标的权重，利用模糊综合评价法

对生态护岸形式进行综合评价，优选结果表明，治理段保育区、景观区、保护区的护岸形式可分别采用生

态混凝土护岸、阶梯石笼插枝护岸、石笼挡墙护岸。该方法具有较强的合理性和可靠性，能够为生态护

岸形式优选提供科学的指导。
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近年来，许多农村地区河道水体污染严重，水环

境质量下降，河道岸坡冲刷坍塌严重，正常防洪排涝

功能减弱，河道的生态治理成为现阶段亟待解决的

重要问题，而生态护岸是生态河道建设的关键。选

择适合的生态护岸形式时，往往需要对护岸形式的

经济性、安全性、生态景观性等方面进行综合考

虑［１］，是一种典型的多目标决策问题。

层次分析法是常用的多准则决策方法［２－６］，它

把复杂问题进行分解之后建立起递阶的层次结构，

然后依据人们对各指标之间相对重要性做出的判

断，对决策方案的好坏进行排序。这种方法简洁实

用，系统性强，适合于具有分层交错结构的复杂问

题，能够兼顾决策中的定性与定量因素，但定量数据

较少，定性成分多，人的主观判断、个人偏好等对决

策结果的影响颇大。而模糊综合评价法根据模糊数

学的隶属度理论能够把定性评价定量化，较好地解

决了难以量化的问题。因此，本文以黑顶子河生态

治理工程为例，采用层次分析法与模糊综合评价［７］

相结合的模糊层次分析法［８－１０］，对生态护岸形式的

优选进行研究，避免人的主观判断、个人偏好等对护



岸形式选取的过度影响。

１ 基本原理
在应用模糊层次分析法解决各种决策问题时，

首先把复杂的问题进行分解，建立递阶层次结构，然

后根据两两比较原则对有关因素依据 １～９标度
法［５］进行重要性判断；构造出各层次中的所有判断

矩阵后，计算其最大特征值λｍａｘ对应的特征向量，并

进行一致性检验，对特征向量进行归一化后得到相

对权重 Ｗ。
建立因素集与评价集：因素集表示为 Ｕ＝｛ｕ１，

ｕ２，…，ｕｎ｝，是由影响评判对象的各种因素组合而成

的集合，评价集表示为 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｍ｝，是由评
判者对评价对象可能做出的各种总的评判结果组合

而成的集合，评语等级个数 ｍ通常在４～９之间［１１］。
确定模糊评价矩阵：首先确定评价对象对因素

集 Ｕ中的每个因素的隶属程度，组成一个总的评价
矩阵，以 Ｒ表示［１２］，然后赋予每个因素相应的权
数，构成权重向量 Ｗ。

进行综合评价：求出权重向量 Ｗ和评价矩阵Ｒ
之后，通过模糊综合评判的数学模型来进行综合评

判，进而得到评价向量 Ａ：
Ａ＝Ｗ·Ｒ （１）

为了便于比较和排序，对评价向量Ａ进行量化，
转化为一个具体的数值 Ｇ：

Ｇ＝Ａ·ＶＴ （２）
式中：Ｖ是评语集中各元素的量化值，按评语等

级确定。

２ 工程概况
该工程为吉林省中小河流治理双阳河上游黑顶

子段治理工程，项目区位于黑顶子水库下游，建设地

点起始于黑顶子水库下游交通桥，终到山咀子拦河

闸上游２８０ｍ处，河道中心线长度６６００ｍ，见图１。
河岸整治型式主要为护岸工程，左岸防护长度为

６６７３ｍ，右岸防护长度为６６９１ｍ。
黑顶子河因流经石溪乡黑顶子村而得名，全长

３０．４ｋｍ，平均坡度２．５‰，河道两岸大部分为农田及
村庄，生活污染及面源污染严重且岸坡无防护。为

了改善水质，提高水环境质量，防止洪水冲刷河道，

破坏耕地，危及两岸居民生命财产安全，急需对该段

河道进行治理，对河岸进行生态防护。

图１ 黑顶子河生态治理项目区位置图

３ 设计方案

３．１ 工程布置

根据黑顶子河的流量大小，冲刷破坏程度、自然

弯曲度，两岸环境等因素，将治理段从上至下分为三

段，即：保育区、景观区、保护区，见图２，可针对各段
的特征分别采用不同的护岸形式。

图２ 黑顶子河生态治理规划图

（１）保育区
从治理的起始点到下游第二个交通桥，长约

７００ｍ，该段无支流汇入，流量较小，冲刷不太严重，
滩地较大，河道现状见图 ３。此段周围大部分为农
田，有少量村庄，护岸形式的生态景观性和工程安全

性应当并重，在不破坏其生态系统自然属性的基础
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上，对岸坡进行防护，使河道成为保护和恢复其原始

生态功能的空间。

图３ 保育区河道现状图

（２）景观区
从下游第二个交通桥到河北屯村，长约 ４０００

ｍ，该段河床大体呈“Ｓ”形展布，流量较大，冲淤稍许
严重，河道现状见图４。此段周围村庄较密集，生态
护岸形式的选择应考虑到居民的生活和休闲娱乐，

在满足护岸工程安全性的同时，需加强对生态护岸

生态景观性的要求。

图４ 景观区河道现状图

（３）保护区
从河北屯村到治理的终点，长约 １９００ｍ，该段

河流平面上大体呈“一”字形展布，河岸平直，弯度较

小，有支流汇入，流量大，滩地小，冲刷严重，河道现

状见图５。此段周围基本为农田，生态护岸形式对
景观性要求不高，在保持上游两区段治理成果的基

础上，注重考虑工程安全性，着重解决岸坡的严重冲

刷坍塌问题。

图５ 保护区河道现状图

３．２ 护岸形式

按照因地制宜、就地取材的原则，根据河岸的地

质状况、施工条件、生态修复能力等因素综合比较确

定护岸形式［１３］。近年来，生态混凝土、格宾护垫等

先进技术在河道岸坡治理方面取得了良好的效果，

加之工程所在地石材、木材资源丰富，因此，生态护

岸形式初步确定阶梯石笼插枝、生态混凝土、木桩＋

抛石、石笼挡墙、半干砌石、植物护岸６种备选形式，
各形式示意图见图６。

图６ 生态护岸形式示意图

４ 方案优选
本文应用模糊层次分析法构建生态护岸技术的

层次结构模型并且定量优选出适用于黑顶子河不同

区段的最佳生态护岸形式。

４．１ 建立指标体系

上述６种生态护岸形式皆能够使岸坡的稳定和
应力满足要求，护岸形式的选择主要考虑不同治理

段对工程安全性、经济性及生态景观性的要求。具

体指标体系的建立见图７。
４．２ 确定指标权重

为了对各指标的相对重要性做出判断，本文采

用德尔菲法和层次分析法相结合的方法［１４］，根据两

两比较原则对准则层的有关因素依据 １～９标度进
行重要性判断，并进行一致性检验，最终确定指标权

重。根据不同区段的河道特征和周围环境，分别确

定权重，３个区段的判断矩阵及计算结果见表１～表
３。

表１ 保育区的判断矩阵及权重

指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｗ１

Ｂ１ １ １／３ １／４ ０．１２６０

Ｂ２ ３ １ １ ０．４１６１

Ｂ３ ４ １ １ ０．４５７９

备注
λ＝３．００９２ ＣＩ＝０．００４６

ＩＲ＝０．５８ ＣＲ＝ＣＩ／ＩＲ＝０．００７９＜０．１
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图７ 生态护岸优选指标体系

表２ 景观区的判断矩阵及权重

指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｗ２

Ｂ１ １ １／３ １／５ ０．１０９４

Ｂ２ ３ １ １／２ ０．３０９０

Ｂ３ ５ ２ １ ０．５８１６

备注
λ＝３．００３７ ＣＩ＝０．００１８

ＩＲ＝０．５８ ＣＲ＝ＣＩ／ＩＲ＝０．００３２＜０．１

表３ 保护区的判断矩阵及权重

指标 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｗ３

Ｂ１ １ １／３ １／２ ０．１６９２

Ｂ２ ３ １ １ ０．４４３４

Ｂ３ ２ １ １ ０．３８７４

备注
λ＝３．０１８３ ＣＩ＝０．００９１

ＩＲ＝０．５８ ＣＲ＝ＣＩ／ＩＲ＝０．０１５８＜０．１

同理，对指标层的相关因素 Ｃｉ进行重要性判
断，并进行一致性检验，确定指标权重，判断矩阵及

计算结果见表４～表６。

表４ 工程经济性指标层的判断矩阵及权重

指标 Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｗ１

Ｃ１ １ ７ ３ ０．６６９４

Ｃ２ １／７ １ １／３ ０．０８７９

Ｃ３ １／３ ３ １ ０．２４２６

备注
λ＝３．００７０ ＣＩ＝０．００３５

ＩＲ＝０．５８ ＣＲ＝ＣＩ／ＩＲ＝０．００６０＜０．１

表５ 工程安全性指标层的判断矩阵及权重

指标 Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６ Ｗ２

Ｃ４ １ ２ ５ ０．５８１６

Ｃ５ １／２ １ ３ ０．３０９０

Ｃ６ １／５ １／３ １ ０．１０９４

备注
λ＝３．００３７ ＣＩ＝０．００１８

ＩＲ＝０．５８ ＣＲ＝ＣＩ／ＩＲ＝０．００３２＜０．１

表６ 生态景观性指标层的判断矩阵及权重

指标 Ｃ７ Ｃ８ Ｃ９ Ｃ１０ Ｗ３

Ｃ７ １ ２ ４ ５ ０．５１７７

Ｃ８ １／２ １ ２ ２ ０．２４４４

Ｃ９ １／４ １／２ １ １ ０．１２２２

Ｃ１０ １／５ １／２ １ １ ０．１１５７

备注
λ＝４．００６２ ＩＲ＝０．９０

ＩＲ＝０．９０ ＣＲ＝ＣＩ／ＩＲ＝０．００２３＜０．１

４．３ 确定模糊评价矩阵

本文采用德尔菲法请７位专家对６种护岸形式
各个因素的优劣性进行打分，指标层上的每个因素

对评语等级上每个等级的专家赞同率为其隶属

度［１５］，评语等级取５，即 Ｖ＝｛很差，差，一般，好，很
好｝。阶梯石笼插枝护岸的模糊评价矩阵为：

Ｒ１＝
０ １／７ ３／７ ２／７ １／７
０ ２／７ ３／７ １／７ １／７
０ ０ １／７ ５／７ １／









７

Ｒ２＝
０ １／７ ２／７ ３／７ １／７
０ ２／７ ２／７ ２／７ １／７
０ ０ １／７ ４／７ ２／









７
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Ｒ３＝

０ ０ １／７ ２／７ ４／７
０ ０ １／７ ４／７ ２／７
０ ０ １／７ ５／７ １／７
０ ０ ２／７ ２／７ ３／











７

４．４ 综合评价

准则层评价结果计算如下：

Ｂ１＝ Ｗ′１· Ｒ１ ＝［０．０００００．１２０７０．３５９３０．３７７１

０．１４２９］
Ｂ２＝ Ｗ′２· Ｒ２ ＝［０．０００００．１７１４０．２７０１０．４００１

０．１５８４］
Ｂ３＝ Ｗ′３· Ｒ３ ＝［０．０００００．０００００．１５９４０．４０７９

０．４３２７］
目标层各区段综合评价结果计算如下：

保育区：Ａ１＝Ｗ１·Ｒ＝Ｗ１·

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ









３

＝［０．００００

０．０８６６ ０．２３０６ ０．４００８ ０．２８２０］

景观区：Ａ２＝Ｗ２·Ｒ＝Ｗ２·

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ









３

＝［０．００００

０．０６６２ ０．２１５５ ０．４０２１ ０．３１６２］

保护区：Ａ３＝Ｗ３·Ｒ＝Ｗ３·

Ｂ１
Ｂ２
Ｂ









３

＝［０．００００

０．０９６５ ０．２４２３ ０．３９９２ ０．２６２０］
文中评语等级为 ５，则评语集中各元素的量化

值为 Ｖ１＝２０，Ｖ２＝４０，Ｖ３＝６０，Ｖ４＝８０，Ｖ５＝１００，
量化处理后阶梯石笼插枝护岸在不同区段的综合评

价分值分别为：保育区 Ｇ１＝７７．５６８１，景观区 Ｇ２＝
７９．３６７２，保护区 Ｇ３＝７６．５３９２。

同理，不同区段生态混凝土、石笼挡墙护岸、木

桩＋抛石、半干砌石、植物护岸的综合得分结果如表
７。

表７ ６种护岸形式不同区段综合评价结果

护岸形式
评价结果 Ｇ

保育区 景观区 保护区

阶梯石笼插枝 ７７．５６８１ ７９．３６７２ ７６．５３９２

生态混凝土 ７８．７８９８ ７５．０８６７ ７４．６０１８

石笼挡墙 ７６．０１５７ ７５．４８８２ ７８．３２１８

木桩＋抛石 ７６．８６３４ ７８．２１０３ ７５．８１７７

半干砌石 ７７．３８５２ ７６．５４８４ ７４．５２４４

植物护岸 ７４．５９７８ ７５．０２６１ ７３．３８９１

４．５ 分析讨论

（１）由表１～表３可以看出，保育区工程安全性
和生态景观性的权重基本相等，此区段是治理的起

始段，冲刷不严重且居民较少，生态和安全并重；景

观区在三个区段中生态景观性的权重最大，工程经

济性的权重最小，此区段居民较多，是治理的重点区

段，可加大投入比重；保护区在三个区段中工程安全

性和工程经济性的权重均为最大，此区段冲刷严重，

周围无居民，重点考虑岸坡防护问题，但距离较长，

经济因素也不可忽视。

（２）由表 ７可以看出，保育区生态混凝土护岸
形式综合得分最高，景观区阶梯石笼插枝护岸形式

综合得分最高，保护区石笼挡墙护岸形式综合得分

最高，因此保育区、景观区、保护区的护岸形式建议

分别采用生态混凝土护岸、阶梯石笼插枝护岸、石笼

挡墙护岸。

５ 结 语
在生态护岸形式设计方案选择中，建设成本并

非唯一决定作用，需同时考虑使用寿命、管理维护、

工程安全性及生态景观性等主要因素的影响。对于

同时存在定量指标与定性指标的工程方案，模糊层

次分析法是一种切实有效的方法，它将模糊综合评

价与层次分析法结合起来，避免了个人的主观判断

及偏好等对方案选取的影响。通过模糊层次分析法

优选出的不同区段护岸形式均符合目标要求，为决

策者提供了非常有参考价值的依据，保证了决策的

科学性和合理性。
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