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　　摘　要:应用AHP(层次分析法)对沈抚高速公路路堑边坡生态防护措施进行了定量分析和

综合评价。其中栽植紫穗槐和客土栽植紫穗槐在土质和弱风化岩边坡防护中均具有较强的经济

和生态效益 ,可作为辽宁省高速公路边坡的主要防护措施。
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　　生态护坡指“用活的植物或者植物与土木工程和非
生命的植物材料相结合 ,以减轻坡面的不稳定性和侵

蚀”
[ 1]
,生态护坡以其较高的生态、经济和社会效益逐渐

替代传统工程防护 ,并越来越受到人们的倡导和应
用[ 2] 。目前 ,国内外生态防护技术主要有:灌木栽植[ 3] 、

人工栽植或铺设草坪
[ 4]
、液压喷播 、三维网喷播

[ 5]
、营养

钵栽植 、喷混生植 、客土喷播[ 6] 。辽宁省地形 、地貌以丘
陵和山地为主 ,在大规模高速公路建设当中形成了大量

的裸露边坡 ,亟待恢复。为此 ,辽宁省高管局在沈抚高
速公路修建过程中对路堑边坡生态防护进行了试验 ,取
得了较好的效果 ,但并未对各试验方案进行定量的评价

对比 ,现以该试验为依托 ,对其定量分析和综合对比 ,对
各方案进行择优 ,为今后高速公路边坡防护做参考和技

术指导。

1　生态防护措施与效果评价方法
1.1　试验地自然情况及试验坡面选择

沈抚高速公路地处辽宁东部 ,该地区属北温带季节
风性大陆气候 ,年平均降雨量在 750 ～ 850 mm ,无霜期
150 d左右 ,年平均气温为 5 ～ 7℃, ≥10℃积温平均为

2 700 ～ 3 200℃,属丘陵地带。沈抚高速公路东西走向 ,
全长 75.709 km;路堑挖方段200余个 ,总长约 31 km ,路
堑段风化程度比较低 ,多为土质边坡和弱风化岩石

边坡。
全线除个别坡面为整体岩石段全部进行生态防护。

本试验对土质坡面防护措施和弱风化岩坡面防护措施

分别进行效果评价。不良土壤条件下 ,北向边坡良好的
保水性更能适合植物的生长[ 7] ,而南向边坡对防护方案

要求更加严格 ,为体现差距 ,选择南坡作为评价坡面;同
时 ,考虑一致性 ,选择土边坡坡率约为 1∶1 ,弱风化岩边
坡坡率约为 1∶0.75。

1.2　生态防护措施
坡面生态防护措施共 10种 ,每种措施栽植一种植

物:客土栽植紫穗槐 、客土栽植小火炬 、客土栽植地锦、
营养钵+紫穗槐 、挂网喷播 、栽植紫穗槐、栽植小火炬、

栽植地锦 、植草坪 、六角空心砖+紫穗槐 ,下面对这10种

防护措施进行说明。

1.2.1　客土栽植紫穗槐 、客土栽植小火炬 、客土栽植地
锦　这 3种防护措施植物均为 1 a生 ,地径约为0.5 cm ,

地上部分保留10 ～ 15 cm ,去枝叶。实践中 ,将客土程序
进行简化 ,用20 cm×20 cm的泥球将根部包裹 ,刨坑栽

植 ,在包裹过程中使根系尽量伸展。品字形栽植 ,株行
距均为 33 cm。对于坡率大于 1∶1的坡面 ,采用坡顶定

桩 、吊绳防护的办法(似人工清洗楼体方法),保证栽植
人员安全 ,可进行坡率在 1∶0.75以下坡面的栽植。

1.2.2　营养钵+紫穗槐　所谓营养钵 ,是将客土栽植紫
穗槐改进 ,是将土客在直径约10 cm的塑料透气容器中 ,

选择紫穗槐的原因是劣质边坡土壤贫瘠、干旱 ,而紫穗
槐为豆科植物 、耐旱能力较强 ,且根系发达 ,4 ～ 5 a生的

紫穗槐水平根可达到3～ 4 m ,深1.5 m[ 8] ,并且相对于小

火炬和地锦 ,其较为经济 ,苗木标准及密度同2.1。
1.2.3　挂网喷播　是工程措施与植物措施相结合的一

种生态防护手段。主要方法是清除坡面杂物后挂铁丝
网 ,将有机物和肥料 、粘合剂、保水剂等倒入土壤中进行
混拌 ,要求喷播厚度不低于 10 cm;喷播植物为无芒雀

麦 、黑麦草 、白三叶 、早熟禾等 10余种草种组合。

1.2.4　栽植紫穗槐 、小火炬、地锦　这 3种防护措施不

需客土 ,直接栽植 ,苗木标准 、密度及方法同2.1。

1.2.5　植草坪　平铺无芒雀麦草皮 ,用直径2 ～ 3 cm的

木桩固定草皮 ,注意草坪与坡面密贴。

1.2.6　六角空心砖+紫穗槐　为防止水土流失 ,特别是
坡度较大土质边坡而采用[ 9] ,将混凝土六角空心砖铺设

在坡面 ,对空心部位进行填土后栽植紫穗槐 ,苗木标准
及密度同 2.1。

1.3　评价方法
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层次分析法 AHP(Analytic Hierarchy Process)是美
国著名运筹学家Saaty T L等人在20世纪 70年代提出

的一种能够有效处理难以完全用定量方法分析复杂问

题的有效手段。AHP 法在品种形状选择 、植物资源评
价、草种资源评价等发面都已进行广泛的应用[ 10-13] 。

1.3.1　各指标权重值分析 　层次结构模型的建立(见
图1)。层次单排序一致性检验:先得出各判断矩阵最大

特征根λmax ;一致性指标CI =(λmax -N)/(N-1),这里
N为 A的对角线元素之和 ,也为 A的特征根之和;随机
一致性指标RI =(CI1 +CI 2 +…CI 500)/500(随机构造的

500个矩阵);CR =CI/RI ,若CR <0.10 ,则认为该矩阵
具有满意的一致性。层次总排序一致性检验:以 CR =

∑
m

j=1

ajClj/ ∑
m

j =1

ajCRj 进行计算 , 得 CR =0.072 , 小于

0.10 ,认为该矩阵具有满意的一致性。

图 1　层次结构模型的建立

　　表 1 判断矩阵 A-C及W值
A C1 C2 C3 C4 W

C1 1 2 5 6 0.49
C2 1/2 1 4 5 0.35

C3 1/5 1/4 1 2 0.10
C4 1/6 1/5 1/2 1 0.06

　　表 2 判断矩阵 C1-P 及W 值
C1 P1 P2 P3 P4 P5 W
P1 1 1 2 5 6 0.3663
P2 1 1 2 3 5 0.3196
P3 1/2 1/2 1 2 2 0.1609
P4 1/5 1/3 1/2 1 1 0.0821
P5 1/6 1/5 1/2 1 1 0.0712

　　表 3 判断矩阵 C2-P 及W 值
C3 P8 P9 P10 P11 W

P8 1 2 3 4 0.45

P9 1/2 1 3 4 0.32

P10 1/3 1/3 1 2 0.14

P11 1/4 1/4 1/2 1 0.09

　　表 4 层次总排序表
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P P11 P12

0.18 0.16 0.08 0.04 0.03 0.28 0.07 0.05 0.03 0.01 0.01 0.06

　　注:C2-P 的W值:根据沈抚高速公路边坡绿化投资及养护费用比例得出,权重

分别为P6=0.8、P7=0.2。

　　表 5 层次单排序一致性检验
单排序 Λmax CI RI CR

A-C 4.09 0.03 0.9 0.034

C1-P 5.04 0.009 0.58 0.016

C3-P 4.08 0.027 0.58 0.47

1.3.2　指标测量及其评分方法　各项指标测量方法:通
过查阅养护资料和现场观测得出边坡侵蚀类型和覆盖

度;由于根系庞大 , 采用部分挖根法测量有效根
(≤1 mm)[ 14] 生物量:距主根 40 cm 距离做圆 ,在三等分
点处分别下挖(弱风化岩石坡面下挖15 cm、土质坡面下

挖 30 cm),下挖面积为 10 cm×10 cm ,将根筛选 、洗净、
烘干 ,称重;全部收获法测定地上生物量(鲜重);米尺测

量主根锚固深度;根据近 3 a省内绿化工程施工清单及

实际发生归纳出施工造价及养护造价;土壤改良均以同

坡面未栽植物段做对比 ,得出差值 ,烘干法测量土壤含
水量 ,消煮法测量全氮 ,环刀法测量土壤孔隙度和容重。
评分方法共4种。侵蚀类型评分方法:根据整个边坡目

前侵蚀状况进行评分 ,评分标准:Ⅰ级无侵蚀 100分;Ⅱ级
击溅侵蚀 90分;Ⅲ级沟蚀 70分;Ⅳ级细沟状侵蚀50分;

Ⅴ级陷穴 30分;Ⅵ级崩塌 10分。覆盖度 、有效根生物
量 、地上生物量及主根锚固深度评分方法:分值=(Ai/

A imax)×100%;其中:Ai 为各对比指标值;Aimax为各对比

中指标最大值。施工造价和养护造价评分方法:分值=
(Ii/ I imax)×100%;其中:I i 为各对比方案的造价值;Imin

为造价方案最低的造价值。景观效果评分方法:景观评
价直接得分 ,分值由 2006年交工及 2008年竣工的验收

专家观感评价和20套调查问卷得出 ,各占 50分。
　　表 6 不同防护的坡面侵蚀强度 、覆盖度 、

有效根生物量 、主根锚固深度

及地上生物量指标值测定

指标
坡面侵蚀

强度

覆盖度

/ %

有效根生

物量/g

主根锚固

深度/ cm

地上生

物量/g

A Ⅱ 89 0.78 65 745
B Ⅱ 82 0.84 42 492

C Ⅱ 85 0.51 30 497
D Ⅰ 96 2.36 9 86.3
E Ⅳ 10 0.86 11 26.7
F Ⅲ 92 1.05 79 922

G Ⅲ 89 1.17 56 577
H Ⅱ 91 1.22 61 636

I Ⅰ 93 2.16 6 78.4
J Ⅲ 93 1.72 14 164

　　注:A:客土+小火炬;B:客土+紫穗槐;C:营养钵+紫穗槐;D:挂网喷播;E:客

土+地锦;F:小火炬;G:紫穗槐;H:六角砖+紫穗槐;I:铺草坪;J:地锦。

　　表 7　不同防护的坡面景观效果评分及造价
方案 A B C D E F G H I J

专家评分 89.8 87.3 88.5 93.4 79.6 92.1 91.3 92.3 94.2 91.6
问卷平均分 92.9 92.7 93.6 94.2 65.2 94.3 92.2 93.0 94.6 92.8
施工造价/元 9 4.5 4.8 90 4.8 6 1.8 60 25 3
养护造价/元 1.8 1.1 1.2 32 3.6 3.1 2.8 2.6 19 4.2

2　结果与分析
　　不同护坡方法对坡面侵蚀强度 、覆盖度 、有效根生

物量 、主根锚固深度及地上生物量的影响(见表 6)。不
同护坡方法景观效果评分及施工 、养护造价(见表 7)。

不同护坡方法对土壤指标的影响(见表8)。不同护坡方

132



北方园艺 2010(11):131 ～ 133 景观 ·园林花卉 ·

法综合评价得分是根据AHP法得出的权重及试验结果 进行综合评分。土质坡面防护方案排序:紫穗槐(77.5
　　表 8 不同防护坡面的土壤指标变化量

防护 土壤含水量 土壤全氮量 土壤孔隙度 土壤容重

方案 栽植 对比 差值 栽植 对比 差值 栽植 对比 差值 栽植 对比 差值
A 9.7 12.6 2.9 0.06 0.11 0.05 0.28 0.35 0.07 1.62 1.51 -0.11
B 8.9 12.2 3.3 0.08 0.14 0.06 0.24 0.3 0.06 1.61 1.46 -0.15
C 9.5 12.7 3.2 0.06 0.11 0.05 0.27 0.33 0.06 1.55 1.43 -0.12
D 10.3 13.9 3.6 0.09 0.13 0.04 0.26 0.35 0.09 1.57 1.4 -0.17
E 8.6 8.9 0.3 0.06 0.06 0 0.25 0.27 0.02 1.59 1.55 -0.04
F 13.5 18.1 4.6 0.11 0.23 0.12 0.34 0.44 0.1 1.36 1.21 -0.15
G 14.1 19.3 5.2 0.09 0.23 0.14 0.33 0.41 0.08 1.41 1.24 -0.17
H 13.8 19.4 5.6 0.09 0.22 0.13 0.39 0.48 0.09 1.39 1.2 -0.19
I 14.3 20.5 6.2 0.12 0.18 0.06 0.32 0.42 0.1 1.4 1.18 -0.22
J 13.6 17.9 4.3 0.1 0.2 0.1 0.35 0.43 0.08 1.38 1.31 -0.07

分)>地锦(61.4分)>小火炬(59.4分)>六角砖+紫穗

槐(58.9分)>铺草坪(57.6分);弱风化岩坡面防护方案
排序:客土+紫穗槐(65.9分)>营养钵+紫穗槐(62.8

分)>客土+小火炬(59.8分)>挂网喷播(54.5分)>客
土+地锦(31.8分)。

3　讨论
通过综合评价结果可以得出以下结论并分析其原

因:无论是土质坡面还是弱风化岩坡面 ,栽植紫穗槐坡
面防护效果都大大高于其它几个防护坡面 ,主要因其较

好的抗旱适应和分蘖能力 ,尤其相对于其它防护方案较
为经济;而弱风化岩石坡面客土栽植紫穗槐相对于土质
坡面水土保持并不是很理想 ,建议可以通过适当增加栽

植密度来提高其覆盖率 ,防止水分蒸发 ,同时可增加根
系量 ,更好达到水土保持效果;小火炬在水土保持指标
方面优于紫穗槐 ,但其造价相对于紫穗槐较高 ,导致其

最终分值的下降;地锦在土质条件 、坡率小于 1∶1条件

下栽植效果较好 ,但因其根系较浅 、固土能力较差 ,极其

不适合在养分缺乏的岩石坡面进行栽植;挂网喷播和铺
设草坪具有较高的水土保持能力和景观效果 ,但是对其
养护需要进行较长期大量的投入 ,只可在部分重要景点

少量应用。
、通过模型的建立和试验分析 ,量化了不同防护方

案的各项评价指标 ,使防护效果的对比更加科学;同时 ,

进一步证明了紫穗槐在不良条件下较强的适应力 ,从而
为其进行坡面大面积绿化生产提供依据;国内一般对于
边坡栽植植物坡率建议在 1∶1以下 ,但该试验对坡率

为1∶0.75的人工栽植弱风化岩边坡进行评价 ,仍然取
得了较好的防护效果 ,拓宽了人工栽植弱风化岩石边坡

的坡率范围 ,但在施工过程中 ,要做好防护措施 ,保证栽
植安全;在坡率小于1∶1条件下 ,六角砖+紫穗槐由于

造价较高 ,并未显示出它的优越性 ,但随着土质坡面坡

度的增大 ,容易发生滑坡和坍塌 ,结合六角砖栽植植物
将发挥越来越大的作用 , 但具体的适用坡率的范围有待

进一步的试验论证。
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Ecological Protection and Effectiveness Evaluation of Side Slope of the Cut Section in ShenFu Highway
LI Dong-sheng1 , LU Xiu-jun1 , LIANG Jun-bo2 , ZHAO Zhi-wei1 ,WANG Tao 1 ,WANG Li-nan1

(1.Shenyang Agricultural University ,Shenyang , Liaoning 110000;2.Liaoning Province Highway Administration , Shenyang , Liaoning , 110000)

Abstract:In this paper , researchers use AHP to obtain ecological shelter arrangemen and effectiveness evaluation of the

cut section in Shenfu highway.Studies had shown that planting Amorpha and planting Amorpha with other soil have

stronger economic and ecological benefi ts in soil and w eak weathered rock slope protection , it can be use as the main pro-
tective measures in Liaoning Province Highway.
Keywords:AHP;highway;slope;ecological protection
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