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城市河道生态护坡综合评价指标体系研究
王梅婷，徐得潜，陈 凯

（合肥工业大学 土木与水利工程学院，安徽 合肥２３０００９）

摘　要：阐述了城市河道生态护坡综合评价的基本内容，指出当前评价中指标体系建立的不足。认为评价

指标体系的建立应科学合理地反映出所要评价的生态护坡系统的各项指标要求。建立了合肥市城市河道生

态护坡评价指标体系，该体系的内容包括城市河道生态护坡类型及材料、稳定性、功能和社会经济效益４项

指标要求，并采用层次分析法进行了工程实例分析，评价结果良好地反映了四里河和南淝河生态护坡的特

性。该指标体系的建立，为合肥市生态护坡的评价奠定了基础，对城市生态护坡建设具有一定指导意义。
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　　目前，我国城市河道生态护坡技术正在大力推广
之中，现有的城市河道生态型护坡中，无论植被护坡、

生物护坡还是坡面生态工程［１］，都属于生态护坡的范

畴。城市河道生态护坡综合评价的方法有层次分析
法、模糊综合评判法、主成分分析法和灰色综合评价
法等。在这些评价方法中，大多都借助评价指标来进

行分析［２－３］。但目前城市河道生态护坡综合评价指标

体系的建立尚不够完善，缺乏统一的衡量标准［４－５］。

因此尚需更深入地研究合理有效的城市生态护坡综
合评价指标体系的建立与选择。

１　生态护坡综合评价内容

生态护坡是指在边坡形态稳定的基础上生态系

统能够自我运行并能可持续发展的统一体［６］，对其进

行综合评价的内容应包括如下方面。
（１）生态护坡的类型及材料评价。河流生态护

坡工程涉及到护坡的类型及材料的选择，其选择要适
用于工程实际。评价指标有材料可取程度、材料环保
性、施工难易程度、类型适宜性等。

（２）生态护坡稳定性的评价。生态护坡稳定性
主要有结构稳定性和生态稳定性两个方面。前者通

过土体稳定原理［７］、密实度、透水率［８］、岸坡结构及形

式、河床冲淤平衡［９］、弯段稳定等描述；后者通过系统

整体性评价、生物多样性、本地物种比例、群落结构等
表达。

（３）生态护坡功能的评价分基本水利功能、生态



功能、景观美学功能［１０］方面的评价。基本水利功能
通过防洪、排涝、供水、通航等指标描述；生态功能通
过水土保持、水文水质影响、涵养地下水等方面评价；
景观美学功能有整体协调性、公众互动、亲水性等
指标。

（４）生态护坡社会经济效益方面的评价。评价
指标主要有工程造价、管理维护费用、社会公众认可
程度等。

２　生态护坡综合评价指标体系的建立

２．１　评价指标体系的建立原则
建立生态护坡综合评价指标体系应遵循评价指

标体系的构建原则，从而使各评价指标更科学合理和
实用，以满足城市河道生态护坡在社会、生态、经济效
益等方面的需求。

（１）科学性原则。即对城市河道生态护坡综合
评价指标体系的构建要力求科学、准确地反映各指标
之间的关系和层次结构，具有科学内涵，能客观描述
生态护坡的基本特征。

（２）系统性原则。城市河道生态护坡综合评价
指标体系应能比较系统全面地反映出生态护坡的基
本状态，能从生态护坡自身功能和属性、生态系统平
衡及社会经济效益等方面综合反映其内涵，把评价项
目放在系统内分析，以保证综合评价的全面性和可信
度，从而形成一个完整的体系。

（３）层次性原则。所建立的指标体系必须具有
一定的层次结构，且逻辑关系明确，既抓住了主要因
素，又兼顾次要因素，以保证评价的有效性，进而通过
层次分类综合描述影响生态护坡综合评价的各个
因素。

（４）定量与定性相结合原则。为了进行综合评
价，必须将反映生态护坡基本特征的指标定量化、规
范化，既有定性描述，又有定量分析，并为采用定量方
法和便于用数学模型处理奠定基础。同时也要考虑
所选取的各指标参数要简单易得，便于计算和分析，
更重要的是应具有实用性，以保证综合评价的客观
理性。

（５）独立性原则。评价指标体系不仅要系统全
面，各指标之间还应有一定的独立性，以使指标体系
协调统一，实用合理。

（６）可操作性原则。所建立的评价指标体系在
实际应用中，应具有一定的普遍性，便于实施。评价
的数据应便于收集，计算简单易于掌握，以保证评价
方法的可操作性。

（７）可预测性原则。既要能够反映系统的静态
状况，又要能反映系统的动态状况，具有可预测性。

２．２　评价指标体系的建立及权重的确定
生态护坡综合评价涉及到很多评价指标，这些指

标具有明显的层次结构，对评价结果影响的重要程度
也不同。根据生态护坡综合评价层次结构模型，按生
态护坡的性质与特点，根据各因素之间的关系，以生
态护坡综合评价为目标层（Ａ），护坡类型及材料评价
（Ｂ１）、护坡稳定性评价（Ｂ２）、功能评价（Ｂ３）和社会经
济效益评价（Ｂ４）作为准则层。结合实际情况，建立城
市河道生态护坡指标体系（见表１）。

一般，指标范围越宽，数量越多，方案之间的差异
越明显，越有利于判断和评价，但确定指标的大类和
重要程度就会越困难，处理和建模过程也越复杂，从
而扭曲方案本质特性的可能性就越大。评价指标体
系要想全面反映出所要评价系统的各项指标要求，就
必须针对具体的护坡类型、结构和组成筛选优化指
标，尽可能地做到科学、合理，并基本上能为有关人员
和部门接受［１１］。为此，需要在全面分析系统的基础
上，先拟定指标草案，经过广泛征求专家意见，反复交
换信息、统计处理和综合归纳等，最后确定系统的评
价指标体系。在选择被调查专家时，要有针对性、代
表性，可根据被调查专家的选择原则及拟定的生态护
坡综合评价指标草案，确定被调查专家及其数量，以
达到调查的目的和效果，使得到的结果更科学合理。
被调查专家的选择原则为：（１）被调查的专家应具有
丰富的理论知识和实践经验，熟悉生态护坡工程技术
的国内外发展状况，了解生态护坡的内涵和外延，在
相关行业和领域内具有一定的权威性；（２）被调查的
专家应具有严谨的科学态度，良好的职业道德，能够
独立、客观、公正地对城市河道生态护坡进行评价；
（３）被调查专家可以是各地方政府、大专院校、科研
院所、行业学会等推荐的专家。

应用层次分析法［１２］构造一系列下层对上层因素
两两比较相对重要性的判断矩阵，从而进行权重计
算。然后用计算判断矩阵的特征值和特征向量方法
进行层次单排序。判断矩阵的一致性指标ＣＩ值越
大，一致性就越差。之后进行层次总排序。将各个具
体指标相对于准则层的权重与准则层相对于目标层
的权重相乘，可得每个指标在生态护坡综合评价中所
占的权重（见表２）。为使评价结果准确可靠，评价过
程中，通过给不同的指标分配不同的权重来反映其强
弱程度。等级标准（分值）采用４个等级；当指标为离
散值时，通过专家评分（百分制）法确定。
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表１　生态护坡综合评价指标体系与量化方法

一级

指标

二级

指标

三级

指标
指标量化方法

等级标准（分值）
优秀

（９０～１００）
良好

（７０～９０）
一般

（５０～７０）
差

（０～５０）

生

态

护

坡

综

合

评

价

Ａ

生态

护坡

类型及

材料Ｂ１

材料生

态性Ｃ１

材料可取程度Ｄ１ 材料是否丰富易得 丰富易得 较丰富较易得 一般 材料贫乏
材料环保性Ｄ２ 材料是否环保 环保 较环保 部分环保 不环保

类型合

理性Ｃ２

施工难易程度Ｄ３ 工艺施工是否简单 施工简单方便 较简单较方便 难度一般 施工复杂困难
类型适宜性Ｄ４ 类型选择是否适宜 适宜 较适宜 一般 不适宜

生

态

护

坡

稳

定

性

Ｂ２

结构

稳定

性Ｃ３

土体稳定原理Ｄ５ 稳定安全系数Ｆｓ Ｆｓ≥１．２　 １．１≤Ｆｓ＜１．２　１．０≤Ｆｓ＜１．１　 Ｆｓ＜１．０
密实度Ｄ６ 孔隙比ｅ　 ｅ＜０．７　 ０．７≤ｅ＜０．８５　０．８５≤ｅ＜０．９５　 ｅ≥０．９５

透水率Ｄ７
渗透系数ｋ／
（ｃｍ·ｓ－１）

１０－３≤

ｋ＜１０－１
６．０×１０－５≤

ｋ＜１０－３
１．２×１０－６≤

ｋ＜６．０×１０－５
ｋ＜１．２×

１０－６

坡面形式Ｄ８ 边坡系数ｍ　 ｍ≥３．５　 ２．０≤ｍ＜３．５　 １．０≤ｍ＜２．０　 ｍ＜１．０
河床冲淤平衡Ｄ９ 流速与夹砂能力计算 满足要求 较满足 基本满足 不满足

弯段稳定Ｄ１０
曲率半径是否
满足规范要求 满足要求 较满足 基本满足 不满足

生态稳

定性Ｃ４

系统整体性Ｄ１１ 是否协调、连续 协调连续 较协调连续 均一般 均较差
物种多样性Ｄ１２ 多样性指数Ｈ　 Ｈ＞１．２　 ０．８＜Ｈ≤１．２　０．４＜Ｈ≤０．８　 Ｈ≤０．４
本地物种比例Ｄ１３本地物种比例指数Ｐ　 Ｐ＞０．７　 ０．５＜Ｐ≤０．７　 ０．２＜Ｐ≤０．５　 Ｐ≤０．２
群落结构Ｄ１４ 群落配置是否合理 合理 较合理 一般 不合理

生

态

护

坡

功

能

Ｂ３

基本

水利

功能Ｃ５

防洪Ｄ１５ 设计洪水标准校核 满足要求 较满足 基本满足 不满足
排涝Ｄ１６ 设计排涝标准校核 满足要求 较满足 基本满足 不满足
引水Ｄ１７ 不同水平年引水量 满足要求 较满足 基本满足 不满足
通航Ｄ１８ 内河通航标准校核 满足要求 较满足 基本满足 不满足

生态

功能

Ｃ６

水土保持Ｄ１９ 河岸坍塌流失程度 满足要求 较满足 基本满足要求 不满足要求

水文和水质Ｄ２０ 水文水质标准校核
满足要求

或标准

较满足

或标准

基本满足要求

或标准

不满足要求

或标准

涵养地下水Ｄ２１ 地下水位变化率
涵养水量

丰 富

涵养水量

较丰富

涵养水

量一般

涵养水

量较少

景观

美学

功能Ｃ７

整体协调性Ｄ２２
整体是否

协调合理

合 理

协 调

较合理

较协调

基本合理

基本协调

不合理

不协调
亲水性Ｄ２３ 靠近水面程度 亲水性高 亲水性较高 亲水性一般 亲水性差
公众互动性Ｄ２４ 互动是否便宜安全 安全便宜 较安全便宜 基本便宜 不便宜

经生
济态
效护
益坡
Ｂ４　

工程造

价费用Ｃ８
造价是否经济Ｄ２５ 造价是否经济 经 济 较经济 适 中 不经济

管理维

护费用Ｃ９

维护管理是

否方便Ｄ２６

维护管理

是否方便

方便费

用低

较方便，

费用适中
一 般

不方便

费用高
社会公众

认可度Ｃ１０

公众是否认

可Ｄ２７

公众认可

程度Ｓ
Ｓ≥０．８５　 ０．６≤Ｓ＜０．８５　０．４≤Ｓ＜０．６　 Ｓ＜０．４

　　
２．３　应用实例

２．３．１　南淝河和四里河生态护坡基本概况　合肥市
南淝河中游（板桥河入口至寿春路桥）护坡始建于２０
世纪８０年代中期，因年久失修，多处坍塌且强降水时
许多地方会出现管涌现象。２００８年对该河段河堤进行
改造且建成透气、保水和固土的生态混凝土护坡［１３］。
建设的河道边坡长约８７０ｍ，以跨河桥分界分为３
段，坡比分别为１∶１，１∶２，１∶１．５，总建设面积为

１０　０１４ｍ２，针对不同位置需求分为透水性和植生型２

种。混凝土框架内现浇厚度为１００ｍｍ的植生生态
混凝土，其上铺设５０ｍｍ左右厚的客土层（含一定量
的缓效肥、植物种子、保水剂和一些纤维状物质）。工
程建好３～６个月后，植被覆盖度达９５％以上，河道生
态系统恢复良好，实现了生态平衡和景观美化。

四里河是南淝河的重要支流，自北向南流入南淝
河。四里河综合整治工程从北二环开始至南淝河入
河口，全长约３．１５ｋｍ，包括河道清淤，河道整修，河
道护坡，污水截流，沿河道路桥梁，景观绿化和排涝泵
站建设。治理工程完成后，形成了合肥市西北区域与
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南淝河生态走廊相呼应的第２条滨水绿色空间走廊，
在提高四里河防洪标准的同时极大地改善了沿河两
岸的人居环境。四里河河道护坡水下部分采用多孔
生态砖挡墙，水上部分为植物护坡，南淝河入口处则
为全硬性护岸（石块＋水泥勾缝），而其它河段护坡生
态砖空隙中植被以及水边、水生植物生长良好，滨岸
带树木多为落叶，常绿比例少。

２．３．２　南淝河和四里河生态护坡综合评价　对合肥
市四里河和南淝河生态护坡进行评价，通过对专家和
公众问卷统计调查，以打分的形式获得评价数据，评
价等级如表１所示。并根据其不同的权重，进行加
权，最终获得综合评价分数结果见表２。四里河评价
后得分为７５．３７，评价结果良好；南淝河评价后得分
为７４．２５，评价结果良好。

表２　四里河和南淝河生态护坡综合评价结果

一级指标 二级指标 三级指标 综合权重 排序
四里河

打分值 加权后得分
南淝河

打分值 加权后得分

生

态

护

坡

综

合

评

价

Ａ

Ｂ１

Ｃ１
Ｄ１ ０．０２８　４　 １７　 ７０　 １．９８８　０　 ７５　 ２．１３０
Ｄ２ ０．０８５　３　 ２　 ８０　 ６．８２４　０　 ７０　 ５．９７１

Ｃ２
Ｄ３ ０．０７５　８　 ３　 ６５　 ４．９２７　０　 ７０　 ５．３０６
Ｄ４ ０．０３７　９　 ９　 ７５　 ２．８４２　５　 ６０　 ２．２７４

Ｂ２

Ｃ３

Ｄ５ ０．０６４　４　 ５　 ８０　 ５．１５２　０　 ７５　 ４．８３０
Ｄ６ ０．０３０　８　 １４　 ８０　 ２．４６４　０　 ７５　 ２．３１０
Ｄ７ ０．０３０　８　 １４　 ８５　 ２．６１８　０　 ７５　 ２．３１０
Ｄ８ ０．０１３　６　 ２３　 ８０　 １．０８８　０　 ６５　 ０．８８４
Ｄ９ ０．００６　３　 ２６　 ５５　 ０．３４６　５　 ６０　 ０．３７８
Ｄ１０ ０．００６　３　 ２６　 ６５　 ０．４０９　５　 ７０　 ０．４４１

Ｃ４

Ｄ１１ ０．０３６　１　 １０　 ７５　 ２．７０７　５　 ７０　 ２．５２７
Ｄ１２ ０．０２２　５　 １８　 ８０　 １．８００　０　 ６５　 １．４６３
Ｄ１３ ０．０１０　６　 ２４　 ７５　 ０．７９５　０　 ６０　 ０．６３６
Ｄ１４ ０．００６　６　 ２５　 ８５　 ０．５６１　０　 ７０　 ０．４６２

Ｂ３

Ｃ５

Ｄ１５ ０．１０５　２　 １　 ９０　 ９．４６８　０　 ９０　 ９．４６８
Ｄ１６ ０．０６０　２　 ６　 ９０　 ５．４１８　０　 ９０　 ５．４１８
Ｄ１７ ０．０３１　４　 １３　 ６０　 １．８８４　０　 ７５　 ２．３５５
Ｄ１８ ０．０１４　７　 ２２　 ５０　 ０．７３５　０　 ６０　 ０．８８２

Ｃ６

Ｄ１９ ０．０３５　２　 １１　 ８５　 ２．９９２　０　 ８０　 ２．８１６
Ｄ２０ ０．０５５　８　 ７　 ６０　 ３．３４８　０　 ６５　 ３．６２７
Ｄ２１ ０．０１４　８　 ２１　 ７５　 １．１１０　０　 ７０　 １．０３６

Ｃ７
Ｄ２２ ０．０２０　７　 １９　 ７５　 １．５５２　５　 ７０　 １．４４９
Ｄ２３ ０．０５２　２　 ８　 ６０　 ３．１３２　０　 ７０　 ３．６５４
Ｄ２４ ０．０３２　９　 １２　 ５０　 １．６４５　０　 ７５　 ２．４６８

Ｂ４

Ｃ８ Ｄ２５ ０．０７２　５　 ４　 ８０　 ５．８００　０　 ７５　 ５．４３８
Ｃ９ Ｄ２６ ０．０３０　４　 １６　 ７０　 ２．１２８　０　 ７５　 ２．２８０
Ｃ１０ Ｄ２７ ０．０１９　２　 ２０　 ８５　 １．６３２　０　 ７５　 １．４４０

３　生态护坡综合评价指标简化

通过对合肥市四里河和南淝河生态护坡进行综
合评价可知，评价指标太多而不易用于具体的工程实
例，难以合理选择生态护坡规划设计方案。因此根据
表２中各个指标的权重对其进行简化，取权重相对重
要的前１０项指标，重新进行评价，结果见表３。四里
河评价得分为７６．１８，评价结果良好；南淝河评价后
得分为７４．７０，评价结果良好。指标简化后的评价结
果与简化之前进行对比，若相对误差小于５％，可认

为评价结果合理。而二者的相对误差均小于５％，即
认为简化后的指标是有效的。

４　结 论
（１）本文从不同的角度提出了２７项城市河道生态

护坡综合评价指标，建立了一个较合理的指标体系。
对合肥市城市河道生态护坡进行了全指标和简化指标
的评价，研究发现，简化指标的评价结果基本能反映生
态护坡评价总体水平，且与全指标评价结果误差小于

５％，故认为可以其代替全指标应用于实际工程的评价。
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表３　生态护坡综合评价简化指标权重

目标层 准则层 指标层 亚指标层 综合权重 排序
四里河

打分值 加权后得分
南淝河

打分值 加权后得分

生

态

护

坡

综

合

评

价

Ａ

生态护坡类型

及材料Ｂ１

材料生态性Ｃ１ 材料环保性Ｄ２ ０．１１３　７　 ４　 ８０　 ９．０９６　 ７０　 ７．９５９

类型合理性Ｃ２
施工难易程度Ｄ３ ０．０７５　８　 ７　 ６５　 ４．９２７　 ７０　 ５．３０６
类型适宜性Ｄ４ ０．０３７　９　 １０　 ７５　 ２．８４３　 ６０　 ２．２７４

生态护坡稳

定性Ｂ２

结构稳定性Ｃ３ 土体稳定原理Ｄ５ ０．１５１　６　 １　 ８０　 １２．１２８　 ７５　 １１．３７０
生态稳定性Ｃ４ 系统整体性Ｄ１１ ０．０７５　８　 ７　 ７５　 ５．６８５　 ７０　 ５．３０６

生态护坡

功能Ｂ３

基本水利

功能Ｃ５

防洪Ｄ１５ ０．１４１　０　 ２　 ９０　 １２．６９０　 ９０　 １２．６９０
排涝Ｄ１６ ０．０７０　５　 ９　 ９０　 ６．３４５　 ９０　 ６．３４５

生态功能Ｃ６ 水文和水质Ｄ２０ ０．１０５　８　 ５　 ６０　 ６．３４８　 ６５　 ６．８７７
景观美学功能Ｃ７ 亲水性Ｄ２３ ０．１０５　８　 ５　 ６０　 ６．３４８　 ７０　 ７．４０６

生态护坡社会

经济效益Ｂ４

工程造价

费用Ｃ８

造价是否

经济Ｄ２５
０．１２２　１　 ３　 ８０　 ９．７６８　 ７５　 ９．１５８

　　（２）对南淝河和四里河的综合评价结果良好。
而实际工程中，南淝河中游（板桥河入口至寿春路桥）
护坡采用透水性和植生型生态混凝土，植被覆盖率
高，实现了生态平衡和景观美化，但植被较单一；四里
河（北二环至南淝河入河口）护坡采用多孔生态砖挡
墙和自然护坡，物种丰富且群落结构较好，河道生态
系统恢复良好，但缺乏常绿树木且河流水质较差。

（３）城市河道生态护坡评价指标应根据具体的
评价实例来选择评价指标，选择时力争既能反映生态
河道的基本特性与要求，又能减少重复，便于量化。

（４）等级标准（分值）采用“理想”、“良好、“一般”
和“较差”，对城市河道生态护坡的管理工作缺乏指导
意义，可借鉴ＲＣＥ评价方法，增加颜色代码和河流管
理推荐行动［４］，以使评价结果表达更为准确丰富。
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