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［摘　要］ 河岸带是水陆交错带，其生态状况对河流生态系统有着很大的影响，而生态护岸评价对生态护岸实践有着重
要的指导意义。 根据评价指标的筛选原则，结合北京市永定河的实际情况，从防洪安全效果、生态效果、社会经济性效果
３个方面选取 ９个评价指标建立了指标评价体系，采用专家－层次分析法确定了评价指标的权重，并确立了生态护岸的
健康等级和评价标准；最后采用基于层次分析法的综合评价指数法作为评价方法建立了一套评价体系，并用这套评价体
系对永定河生态护岸 １１种护岸措施的效果进行了评价。
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　　生态护岸评价是基于河流健康的定义和特征，通
过建立合理综合的评价指标、评价体系、评价方法，对
生态护岸措施的效果进行客观、综合的分析和评价，目
的是通过对措施效果的评价，更好地去认识护岸措施
的综合护岸效果，通过对评价结果的分析来更好地指
导护岸生产实践。 近几年北京市对境内的多条河流进
行了综合治理，其中就包括生态护岸治理措施。 由于
措施种类较多且治理效果不尽相同，因此迫切需要建
立全面实用的生态护岸评价体系来对这些措施的效果

进行综合评价，这对北京市河流的保护与管理具有重
要的现实意义。
在这种背景下，我们依据对北京市河流的实际调

查，决定选取永定河作为研究对象。 之所以选取永定
河，是因为近些年永定河两岸采取了多种生态护岸措
施，另外永定河也是北京地区的代表性河流之一，选取
它作为研究对象具有代表性和可行性。 我们结合国内
外河流评价体系的研究，根据北京地区的实际情况，从
防洪安全效果、生态效果、社会经济性效果 ３ 个方面选
取 ９个评价指标建立了指标评价体系，并依据 ９ 个指
标对永定河的 １１ 种生态护岸措施进行了实地调查和
试验，目的是建立一套合理可行的评价体系，对前期永
定河生态护岸多项措施的治理效果进行评价，为今后
北京地区河流生态护岸技术的实践提供指导。

１　永定河护岸措施简介

研究区域为永定河“莲石湖—门城湖”段，河岸防

［基金项目］ 国家林业局中德“国际科技合作项目”（２００９ＤＦＡ３２４９０）

护措施共 １１ 种类型，分别为：①ＳＧ生态砖扦插柳枝复
合护岸；②块石扦插柳枝复合护岸；③卵石扦插柳枝复
合护岸；④山石护岸；⑤块石护岸；⑥ＳＧ 生态砖护岸；
⑦扦插柳枝护岸；⑧松木桩护岸；⑨生态袋和仿木桩复
合护岸；⑩卵石护岸；皕瑏瑡铅丝石笼和生态袋复合护岸。

２　评价指标体系的构建

２．１　生态护岸的定义与健康特征
生态护岸是利用自然或人工材料在满足护岸基本

功能的基础上，尽可能地为岸边生物创造适宜的栖息
环境的一种工程防护措施，既具有自然护岸的生态性、
景观性和渗透性，又具有硬质护岸的结构性和稳定
性

［１］ 。
河流生态护岸的健康指通过治理后的岸坡应具有

良好的防护功能、生态效应、社会效应和景观效应。 一
个健康的河流生态护岸应具有以下特征：一是具有保
护岸坡的基本功能，即保持岸坡结构的稳定、抵抗河水
冲刷侵蚀的能力；二是具有一定的生态功能，能够增加
河岸带的生物多样性，形成一个开放、复杂、稳定的生
态系统；三是具有景观适宜性，措施应尽量与河流的上
下游自然景观融为一体且相互协调；四是具有一定的
经济社会效益和美学价值，能够为人们提供休闲娱乐
的场所

［２ －３］ 。
２．２　指标选取原则

通过参考刘联兵等
［４］
关于环境友好型护岸技术评

价指标体系的研究和夏继红等
［５］
关于河岸带生态系统

综合评价指标体系的研究，以及其他一些关于河岸评
价指标研究的文献，总结并稍作修改后形成八条原则，
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即：科学性原则、目标性原则、系统性原则、主成分性
（主导性）原则、独立性（不相容性）原则、定量指标与
定性指标相结合的原则、可操作性原则、统一性原则。
２．３　指标体系的确定

指标体系中选取的每个单项指标，都要求能够从
不同的角度反映生态护岸的健康状况，并且要求能够
定量化。 参考高甲荣、王国玉、侯景艳等人的研究成
果

［６ －８］ ，依据河流生态护岸的健康特征和指标选取原
则，结合北京地区河流情况，从防洪安全效果、生态效
果、社会经济性效果 ３ 个角度选取了 ９ 个评价指标建
立评价指标体系，具体见图 １。

图 １　生态护岸评价指标体系

２．４　评价指标的调查方法
２．４．１　基质类型

基质类型指构成河岸地层的岩性及物质组成。 基
质类型为岸坡的基本属性，是河岸发挥其各种功能的
基础。 基岩类河岸较为稳固，抗冲刷能力强，岸坡不易
变形；岩土河岸次之。 岸坡基质为土层的，单一黏性土
或以黏性土为主、黏性土厚度占岸坡高度 ６０％以上
的，抗冲刷能力稍强；土层为单一砂性土，或砂性土厚
度占坡高的 ４０％以上的，抗冲刷能力弱，易侵蚀，易变
形。
２．４．２　岸坡倾角

岸坡倾角指坡面上的倾斜线 OD与其在水平面上
投影线 OD′之间的夹角或层面与水平面的最大锐角
（如图 ２ 所示的α角）。 岸坡倾角是影响河岸稳定性
的重要因素。

图 ２　岸坡倾角立体图

２．４．３　岸坡高度
岸坡高度为河岸距水面的垂直距离。 岸坡倾角和

高度合称为岸坡形态。
２．４．４　洪水冲刷状况

无冲刷迹象：近期内河岸不会发生变形破坏，无水

土流失现象。
轻度冲刷：河岸结构有松动迹象，有水土流失迹

象，但近期不会发生变形和破坏。
中度冲刷：河岸松动，裂痕发育趋势明显，一定条

件下可能导致河岸坍塌，造成洪涝灾害。
２．４．５　河岸植被覆盖度

植被覆盖度指植物群落总体或各个体的地上部分

的垂直投影面积占样方面积的百分比。
２．４．６　岸坡抗蚀性

通过野外人工模拟降雨试验，对岸坡抗蚀性进行
研究，具体方法为：对每种生态护岸措施选取 ３种坡度
的 １ ｍ×１ ｍ岸坡样地；在样地两侧设置挡水板，防止
地表径流从旁边流失；在每一样地下端设置 １ ｍ ×０．５
ｍ的集沙袋，收集泥沙。
设计降雨历时为 ３０ ｍｉｎ。 试验开始以后，记录每

次降雨样地的初始产流时间，等待地表径流形成后，每
隔 ３ ｍｉｎ用集水瓶收集地表径流并测量。 对每一个类
型的护岸进行 ３ ～４次重复试验，直到径流量接近某一
固定值，同时选取相同坡地情况的裸岸样地进行相同
条件下的降雨模拟试验，作为对比参照。 将每次试验
收集到的径流进行过滤，过滤后将收集到的泥沙带回
实验室，采用烘干法进行烘干并称重。 最后计算每种
护岸方式下单位面积减少的泥沙量，并依据结果进行
评估。
２．４．７　建造与维护成本

通过查阅北京地区各类型河流生态护岸的材料

费、人工费、管理费等，计算各类型生态护岸的建造成
本和维护成本。
２．４．８　文化美学功能

用于衡量景观设计是否能体现和满足居民对自然

和人文过程的认识。 生态护岸营造多元化的生态情
形，达到了引水、旅游和生态情形相统一的功效。
２．４．９　休闲娱乐功能

护岸措施应考虑居民的需求，形成景观美感，为人
们提供娱乐、休闲和亲水的场所，改善人居环境。

３　评价指标权重的确立

经过对国内温存等
［９］
和国外 Ｐｉｎｔｏ 等［１０］

在相关评

价技术中关于定权方法的研究，类比和分析其中的优
点和缺点后，决定采用专家打分法和层次分析法相结
合的方法确定权重。 这种方法将专家打分法定性分析
的优点和层次分析法定量分析的优点相结合，能够较
为客观地判定河流生态护岸评价体系各指标的权重。
通过以下 ５个步骤确定准则层和目标层的权重，即：①
明确问题，建立层次结构；②通过专家打分法构造判断
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矩阵；③对层次进行单排序；④层次总排序；⑤一致性
检验。 各指标权重见表 １。

表 １　河流生态护岸健康评价指标权重

目标层 A 准则层 B 准则层
权重 指标层 C 指标层

权重

生态护岸
评价指标
体系

防洪安全
效果 B１ 镲０ 怂．４２９

基质类型 C１ -０ p．３３３
岸坡倾角 C２ -０ p．１６７
岸坡高度 C３ -０ 剟．２５

洪水冲刷状况 C４ �０ 剟．２５

生态效果 B２ A０ 怂．４２９
植被覆盖度 C５ V０ 剟．３５
岸坡抗蚀性 C６ V０ 剟．６５

社会经济性
效果 B３ 镲０ 怂．１４２

建造成本 C７ -０ p．４２１
文化美学功能 C８ �０ p．２１１
休闲娱乐功能 C９ ０ p．３６８

４　评价标准及评价方法

４．１　评价标准的确立
根据河岸生态健康的标准，将河流生态护岸的健

康程度划分为 ４ 个等级：理想状态（Ⅰ）、良好状态
（Ⅱ）、一般状态（Ⅲ）和较差状态（Ⅳ）［３］ 。
理想状态：工程结构是稳定安全的，有较长的使用

年限，工程防护效果好；能够与河流景观融为一体，具
有较好的景观适宜性；生态效果较好，能够为河岸带生
物提供较好的栖息环境，形成开放、稳定的生态系统；
造价较低，经济上具有可操作性，施工也较为方便。
良好状态：工程结构较为稳定，使用寿命也较长，

具有较好的防冲刷能力；景观适宜性较好，工程与河流
自然景观基本一致；河岸带基本上可以形成稳定的生
态系统，但开放性较弱，抗干扰能力也相对较低；经济
成本相对较低，施工难度也较低。
一般状态：工程结构稳定性较差，使用寿命较短，

不具备较好的抗水流冲刷的能力；河岸带生物多样性
较差，抗干扰能力差，不具备良好的生态功能；同时与
周围景观协调性较差，美学价值较低；造价较高，施工
难度也较大，经济上不太适宜推广。
较差状态：工程结构不够稳定；生态环境恶化，没

有形成生态效应和景观效应；造价高、施工难度大，经
济上不可行。
同时，参考国内外相关研究的有关标准，提出了一

个较为合理的评价标准，由于各指标计算方法及考核
目标不同，因此分级标准也有所不同，具体见表 ２—４。

表 ２　防洪安全效果评价指标标准

评价指标 理想状态
（４ 分）

良好状态
（３ 分）

一般状态
（２ 分）

较差状态
（１ 分）

基质类型 基岩 岩土河岸 黏土河岸 非黏土河岸

岸坡倾角（°） ＜１５ 靠１５ ～３０ 佑３０ ～４５ 靠４５ ～６０ ǐ
岸坡高度（ｍ） ＜１ ǐ１ ～２ ǐ２ ～３ 棗３ ～５ 儍
洪水冲刷状况 无冲刷迹象 轻度冲刷 中度冲刷 重度冲刷

表 ３　生态效果评价指标标准

评价指标 理想状态
（４ 分）

良好状态
（３ 分）

一般状态
（２ 分）

较差状态
（１ 分）

植被覆盖度（％） ≥５０ 噜２５ ～５０ 趑１０ ～２５ ＜１０ )
岸坡抗蚀性（％） ≥４０ 噜３０ ～４０ 趑２０ ～３０ 贩＜２０ )

表 ４　社会经济性效果评价指标标准

评价指标 理想状态
（４ 分）

良好状态
（３ 分）

一般状态
（２ 分）

较差状态
（１ 分）

建造成本（元／ｍ２ ） ＜１００ 趑１００ ～２００  ２００ ～３００ 哌≥５００ =
文化美学功能 优秀 良好 一般 差

休闲娱乐功能 优秀 良好 一般 差

４．２　评价方法的确立
目前，国内外的评价方法多种多样，其中加权算术

平均法、加权几何平均法等［１１］
是较为综合的评价方

法。 近年来，许多新的综合方法也被应用于实际评价
工作中，但在应用的过程中仍受到许多限制，其中包括
灰色聚类法

［１２］
和模糊数学法

［１３］ ，二者分别需要设计
诸多的白化函数和隶属函数，但往往这些函数的设计
具有主观任意性，计算量过于庞大，实际操作有一定的
困难；而人工神经网络评价法［１４］

的缺点是需要对标准

样本反复计算上千次以获得最佳权值和阈值后，才能
对新样本进行评价，在实际应用的过程中显得非常不
方便。 在这种情况下，本研究结合怀柔区河流生态护
岸的实际特点，决定采用以层次分析法为基础的综合
评价指数法对永定河的生态护岸措施进行评价。
综合评价指标计算和健康等级划分是根据各个指

标因子的权重值与各个评价指标的等级值进行层次加

权计算，计算公式为

N ＝∑
３

i ＝１
Di∑

m

j ＝１
DjFij （１）

式中：N为生态护岸健康度综合评价指数；Di 为第 i个
准则层的权重；Dj 为第 i个准则层选取的第 j个指标在
该准则层所占的权重；Fij为第 i 个准则层中选取的第 j
个指标的评分值；m为指标层中指标的个数。
本研究采用的综合评价方法共有三个计算步骤：

第一步，对各个评判指标进行审定，并对其中的评价指
标进行规范化处理；第二步，通过层次分析法确定各个
指标的权重；第三步，依据公式（１）对生态护岸健康度
综合评价指数 N 进行计算（当 N 值处于 ３．３５ ～４．００
时，护岸属于理想状态；当 N值处于 ２．７０ ～３．３５时，护
岸属于良好状态；当 N 值处于 ２．０５ ～２．７０ 时，认为可
以判定该生态护岸能够满足基本需要，属于一般状态；
而当 N值低于 ２．０５ 时，就判定该生态护岸功能较差，
属于较差状态）。

５　结果与分析

实地对 １１ 种措施进行勘察，按照评价指标的标准
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将调查数据记录在表，并对调查指标进行赋值，最后采
用综合评价指数法即公式（１），对 １１ 种生态护岸的健
康程度进行计算，得表 ５。

表 ５　永定河各生态护岸措施评价结果

措施
编号 措施名称

防洪
安全
效果 B１ V

生态
效果
B２

社会
经济性
效果 B３

综合评
分值

① ＳＧ生态砖扦插柳
枝复合护岸 ２ 槝．５９９ ２ 趑．２８ ２ (．１０５ ２ p．３９２

② 块石扦插柳枝复合护岸 ３ 槝．２４６ ３ 噜．１３６ ２ (．４７９ ３ p．０９０
③ 卵石扦插柳枝复合护岸 ３ 槝．１３３ ２ 噜．５４５ ２ (．６６０ ２ p．８１４
④ 山石护岸 ３ 槝．３１６ １ 噜．７９９ ３ (．４８６ ２ p．６８９
⑤ 块石护岸 ３ 槝．２３３ １ 噜．６８９ ２ (．２２１ ２ p．４２７
⑥ ＳＧ 生态砖护岸 ２ �．５３ １ 噜．４７５ １ (．３２２ １ p．９０６
⑦ 扦插柳枝护岸 ２ 槝．１１６ ２ 趑．４４ ３ (．４５５ ２ p．４４５
⑧ 松木桩护岸 ３ 槝．５８３ ３ 噜．６７２ ２ (．８３２ ３ p．５１５
⑨ 生态袋和仿木桩复合护岸 ２ 槝．９３２ ３ 噜．５２３ ２ (．０００ ３ p．０５３
⑩ 卵石护岸 ２ 槝．３６６ １ 噜．２８８ ２ (．４４９ １ p．９１５

皕瑏瑡 铅丝石笼和生态袋
复合护岸 ３ 槝．７３３ ３ 噜．４１９ １ (．３６４ ３ p．２６２

依据评价标准，处于理想状态的护岸措施有松木
桩护岸；处于良好状态的有铅丝石笼和生态袋复合护
岸、块石扦插柳枝复合护岸、生态袋和仿木桩复合护
岸、卵石扦插柳枝复合护岸；处于一般状态的有山石护
岸、ＳＧ生态砖扦插柳枝复合护岸、块石护岸、扦插柳枝
护岸；处于较差状态的有 ＳＧ生态砖护岸、卵石护岸。
总体上来讲永定河的这 １１ 种生态护岸方式基本

上达到了设计标准，但防护的综合效果却不尽相同。
其中松木桩护岸技术最为突出，原因是松木桩在抗水
流冲刷和防护坡面水土流失中能够发挥较好的作用，
同时由于采用自然材料且施工过程不破坏生态环境，
自然植被易于恢复，加上施工简便、价格低廉，因此这
项措施可以在有条件的地区推广。 ＳＧ 生态砖护岸和
卵石护岸的总体评价效果不是很好，主要表现为生态
效果较差，社会经济性也较为一般，原因是卵石和块石
覆盖地表不利于植物生长，得不到较好的生态修复效
果，材料、施工也相对花费较高。 另外，从表 ５ 中可以
看出防洪效果较好的是铅丝石笼和生态袋复合护岸、
松木桩护岸，防洪效果较差的是卵石护岸、ＳＧ 生态砖
护岸；生态效果较好的是生态袋和仿木桩复合护岸、松
木桩护岸、铅丝石笼和生态袋复合护岸，生态效果较差
的是卵石护岸、ＳＧ 生态砖护岸；社会经济性效果较好
的是山石护岸、扦插柳枝护岸，较差的是 ＳＧ 生态砖护
岸、铅丝石笼和生态袋复合护岸。

６　结　语

从评价结果上来看，这套评价体系能够从不同角
度较为合理地反映不同生态护岸措施的治理效果，选
取的评价指标具有较强的可操作性，也能较为客观地

反映生态护岸的实际情况，技术上基本可以作为北京
市生态护岸评价的标准。 但该套评价技术可能在某些
地方还不太成熟，在实际应用的过程中应根据河流的
实际情况做必要的调整。
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