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基于主客观赋权法的山区高速公路边坡防护决策与 
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摘  要：针对山区高速公路建设导致原生植被和动物栖息地破坏、水土流失以及局部环境恶化等系列生态环境问
题，对山区高速公路边坡防护决策与生态环境进行研究。采用综合主观赋权法和客观赋权法后的主客观赋权法进

行理论分析，对分目标值构成矩阵和定性指标进行规格化处理，并对主客观赋权法数学模型进行理论求解；利用

均衡度变权创建山区高速公路边坡防护方案决策的主客观赋权综合评价模型；建立边坡防护方案综合评价指标体

系，对山区常张高速公路张家界段进行实证研究。研究结果表明：从生态环境评价角度用主客观赋权法综合评价

法得出三维网植草防护为最优方案，因此，采用主客观赋权综合评价法对边坡防护方案决策和保护生态环境是合

理的、可行的。 
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Slope protective decision and ecological environment research of 
expressway in mountainous area based on objective and subjective 

weighting method 
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Abstract: In order to solve the eco-environmental problems such as the damage of original vegetation and animal’s 
habitat, soil erosion and local environmental deterioration caused by the constructions of expressway in mountainous area, 
mountainous expressway slope protection and ecological environment protection were studied. Subjective and objective 
evaluation method was introduced which was integrated with subjective weight method and objective weight method; 
divisional target value matrix and qualitative index were standardized on the basis of subjective and objective evaluation 
analysis, and the mathematical model was established; subjective and objective evaluation model was established for the 
decision of mountainous expressway slope protection project by variable weight of equilibrium degree; the index system 
of slope protective decision of expressway in mountainous area was built. In addition, empirical research about section of 
Zhangjiajie of Changde-Zhangjiajie expressway was carried out. Planting grasses protection in three-dimensional 
network was decided as the optimal scheme by subjective and objective evaluation method from ecological environment 
evaluation view. The results show that it is reasonable and feasible to use subjective and objective evaluation method to 
make the decision on the general slope protection and protect the ecological environment. 
Key words: objective and subjective weighting method; slope protection; evaluation model; ecological environment; 
evaluation index 
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修建山区高速公路是以破坏生态环境为代价的建

设工程。在修建过程中形成大的挖填方，引起岩土体

移动、变形和破坏，诱发各种地质灾害。据典型调查

分析，公路在营运期间因各种地质灾害不仅造成交通

中断和维护困难，而且严重降低了公路的运行效率[1]。

由于山区地形和地貌复杂，生态环境脆弱，山区高速

公路建设中开挖路堑、镇筑路堤，会导致原生植被和

动物栖息地破坏、水土流失，以及局部环境恶化等系

列生态环境问题，对自然环境的破坏面大。以往由于

人们对路基边坡防护方案的认识不足，边坡防护方案

设计不合理，致使山区高速公路边坡在施工后出现失

稳破坏，与周围景观不协调，严重破坏生态环境。在

综合治理与防护时，注意保护环境和创造环境，采用

适当的绿化防护方法来进行，使公路具有安全、舒适、

美观、与环境协调等特点。山区边坡防护方案应遵循

安全性、恢复自然生态和景观与绿化设计的原则，防

护技术上将植物防护与工程防护技术有机结合起来，

实现共同防护的方法，通常采用：a. 三维植被网结合

植被护坡技术、它是最近几年发展起来的一种边坡防

护技术，在我国山区已被广泛应用，正在向内陆地区

推进[2]；b. 六角空心砖结合植草护坡技术，用于土质

边坡、弧风化岩体和岩体破碎段落，适用于高度一般

不超过 20 m的边坡；c. 框格结构结合植草护坡技术，

用混凝土、浆砌片块石、卵石等材料做骨架，框格内

宜采用植物防护或其他辅助防护措施。选取路基边坡

防护方案，使其即能满足公路工程技术标准，又能美

化、保护生态环境、丰富高速公路景观成为一项十分

重要的研究课题。 

在此，本文作者以常张高速公路为例，对山区高

速公路路基边坡综合治理与生态环境保护之间的关系

进行研究。 

 

1  坡综合防护方案选择的步骤 

 

山区高速公路路基边坡综合治理方案不仅可以稳

定边坡，而且可以迅速恢复由于施工破坏的植被，使

边坡与周围环境相协调，从而减小公路建设对生态环

境的影响，保证生态环境的可持续发展。应用系统工

程方法，建立系统数学模型，通过系统分析，给决策

者提供可靠决策信息，以便做出科学决策。边坡综合

治理方案按图 1所示步骤进行[3]。 

 

 
图 1  路基边坡综合防护方案选择的步骤 

Fig.1  Steps of choice about subgrade slope comprehensive 

protective scheme 

 

2  边坡综合防护方案的环境评价方法 
 
在公路环境评价过程中，目前已形成的公路生态

环境建设技术有土地复垦技术、生物环境工程技术和

路域景观恢复工程技术等[4]。国内的研究大都着重于

从不同侧面分析公路建设的环境问题，如张艳杰等[5]

给出了公路生态环境影响评价的几种定量分析方法；

陈红等[6]结合道路环境特点分析了绕城高速公路的环

境绿化及环保设计。近年来，加强了公路规划设计阶

段对环境保护问题，如刘珊等[7]对高速公路建设与生

态环境协调发展进行了研究；陈毕新等[8]将环境价值

的损失值纳入公路建设总成本，并通过数学模型寻求

公路建设的最优方案；杨彩侠[9]在公路设计中引入环

境影响因子，根据环境影响后果采用灰色关联模型对

公路设计方案进行优选；陈红等[10]建立了高速公路生

态系统评价指标体系框架模型。在有限方案多目标决

策方法的生态环境评价中，各分目标的权重的确定是

一个重要问题。目前，确定权重的方法有多种，这里

采用主客观赋权法。这是一种基于理想点的加权平方

欧氏最小距离法，既考虑了主观价值，又吸取了客观

权重确定的优点[11−13]。该方法选用同类问题中综合评

价值已被公认为合理的方案作为参考点(称为基点)，
若没有现成的参照方案，则也可在待选的方案中任选

1 个作为基点，或人为创造 1 个基点方案，由专家组
给出个合适的综合评价值，利用文中算法即可计算各

分目标的权重。 
2.1  主客观赋权法理论分析 
设待选的方案或评价对象为n个，影响综合评价值
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的分目标为m个。用xij表示方案(对象)j的第i个分目标
值，则n个方案m个分目标值构成矩阵(xij)m。 

2.1.1  分目标值构成矩阵规格化 

a. 定量指标规格化。指标一般有 4种类型：效益

型、成本型、固定型和区间型。它们的规格化如下。 
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固定型： 
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区间型： 
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b. 定性指标规格化。定性指标的规格化采用语言
变量化评分法，按照优、良、中、差和很差来评价方

案某一指标的特征值。若方案的某一指标的评语集合

可表示为Vi=(v1, v2, ⋯, vq) (分q级)，按线性等差赋值，
评语集合的量化等级矩为： 则
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这样，个体评判者给xij指标的评语vi∈Vi，则该指标的

规范化特征值为
1−

−
=

n
inri (其中：n=1, 2, ⋯, q; i=1, 

2, ⋯, m)。 

2.1.2  主客观赋权法数学模型 

设m个分目标的权重向量为W=(w1, w2, ⋯, wm)T。

选择方案 j为基点，基点方案的各分目标值为 (x1j, 

x2j, ⋯, xmj)T，规格化值为(r1j, r2j, ⋯, rmj)T，其综合评

价值为 (0≤ ≤1)。建立多目标规划模型： *
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2.1.3  主客观
规划式(6
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j
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赋权法数学模型求解 
)仍为凸规划，其拉格朗日函数为： 
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 ⋯, m。方程组(7)的系数行列式为： 
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0，有d＞0，故方程组(7)解惟一，式中c∈[0, 1]，为常
数。方程组(7)的解为： 
 

1
2

1 1 1

1 ( )( )

1( )( ) ( )

m

kj i j ij j
kk

i m m m
kj ij

i
k k kk k k

r r r E
u

w
r r

u
u u u

∗ ∗ ∗ ∗

=
∗

= = =

⎡ ⎤
− −⎢ ⎥

⎣ ⎦=
⎡ ⎤

−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑ ∑ ∑
∗
。        (9) 

当W=(w1, w2, ⋯, wm)T≥(0, 0, ⋯, 0)T时，W=(w1, 
w2, ⋯, wm)T为所求的权重。 
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其中：j=1, 2, ⋯, n。W=(w1, w2, ⋯, wm)T≥(0, 0, ⋯, 0)T
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2.2  均衡度变权 
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式中： b(Rj)为均衡度。若 d(Rj)为差异度，则
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构造 3： 
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构造 4： 
 

1

4
1

1

1 2 1( ) ( )
m

j im
k

ij
i

b R m k r
m m

r

−

=

=

= + ⋅ −∑
∑

j 。    (16) 

 
其中：r1j≤r2j≤⋯≤rmj；b1≤b3≤b2≤b4，即b1的均衡

性最强，不同组态的综合评价值差别最大；b3，b2和

b4的均衡性依次减弱。 
2.3  坡防护方案决策的主客观赋权综合评价模型 
设有限可行的边坡防护方案集A={A1, A2, ⋯ , 

An}；综合评判选取的指标集U={u1, u2, ⋯, um}。 
2.3.1  评判指标集 

子集Ui上的评判指标 对应于l个治理方

案，个体评判的指标属性值可表示为  

(i=1, 2, ⋯, s)。评判指标体系包含定性与定量指标，

在构造评判矩阵时，要将评判矩阵的属性值交换到  

[0, 1]区间，并按指标类型进行规范化处理。指标类型

基本上可分为效益型指标和成本型指标。 

l
i
jk Uu ∈
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l
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2.3.2  指标权重的确定 

在综合评价或优选中，各分目标的权重确定是一

个重要的问题，它直接涉及技术、经济、生态环境等

各方面指标在整体指标中占的比例。在此，采用主客

观赋权法确定权重。在每一类因素中，根据各个因素

的重要程度，赋予每个因素相应的权数。设第i类中的
第j个因素uij(i=1, 2, ⋯, m; j=1, 2, ⋯, n)的权数为aij，

则因素权重集为： 
 

) , , ,( 21 iniii aaa L=A ；i=1, 2, ⋯, m。     (17) 
 
2.3.3  边坡防护方案综合排序 

边坡防护方案的综合排序采用主客观赋权综合评

价法进行对任一综合评价值 ，依次对所有方案

A

*
pE

j(j=1, 2, ⋯, l)进行综合评判，可获得指标子集Ui(i=1, 

2, ⋯, s)的指标特征矩阵： 

nmijr ×= )(R 。               (18) 

相应的权重为： 

T
21 ) , , ,( mwww L=W 。        (19) 

对权重进行归一化处理得： 
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∑
=

=′ m

i
i

i
i

w

w
w

1

。               (20) 根据该公路的路线、路基型式、边坡高度等边坡防护

设计参数，结合地形地质、水文条件对山区段边坡防

护型式进行综合评价。本工程推荐的边坡防护形式有：

喷播绿化防护，三维网植草防护，挡土墙防护，格笼

植物防护。 

 
则可得边坡防护方案的综合评判结果： 

∑
=

′=
m

i
ijij rwE

1
；j=1, 2, ⋯, n。       (21) 4.2  方案主客观赋权综合评价 

首先假定一个基点方案，该方案的各分目标值见

表 4，其规格化值为(r1j, r2j, ⋯, r11j)。经过研究，取其

综合评价值 =0.35。按照上述评价指标体系构建的

原则构建评价体系，并对各个因素指标值进行量化。 

*
jE

 
为反映决策者对于组态的偏好，应用均衡度变权

进行综合比较： 

∑
=

′⋅=
m

i
ijjjj rwRbrM

1
)()( 。         (22) 指标量化值见表 2(其中，0 为成本型，1 为效益

型)；然后，按指标类型对指标量化值进行规格化；再

通过MATLAB软件进行计算，结果为：  
 3  山区高速公路路基边坡防护方案

评价指标体系 
0.782 3 0.925 2 0.306 1 0 1.000 0

0 0.333 3 0.666 7 1.000 0 1.000 0
0 0.600 0 1.000 0 1.000 0 0.600 0
0 0.571 4 1.000 0 0.571 4 1.000 0
0 1.000 0 0.571 4 0.285 7 0.571 4

0.285 7 0.571 4 0.571 4 1.000 0 0
0.300 0 0.800 0 0.500 0 0 1.

R =
000 0

1.000 0 0.200 0 0.600 0 0.600 0 0
0.571 4 1.000 0 0.714 3 0.285 7 0
0.333 3 0.777 8 0.555 6 0 1.000 0
0.285 7 0.714 3 1.000 0 0 0.714 3

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

。 

 

路基边坡防护方案的评判指标是指那些能反映防

护方案性能的各方面评价指标[10]。确定可行方案时，

结合国内边坡治理常用的工程方法及经验，考虑边坡

防护目标、边坡类型、边坡周围环境特征和边坡的地

质特征圈。根据山区高速公路路基边坡工程的具体情

况，边坡治理防护方案综合评价指标体系[1, 8, 16−17]如表

1所示。 
  

4  工程实例评价 将规格化指标代入主客观权重模型进行计算并代

入式 (19)进行归一化，得各分目标归一化权重：
w=[0.090 5  0.081 3  0.083 2  0.083 7  0.096 8  0.090 8  
0.086 5  0.120 4  0.092 8  0.087 9  0.086 1]。对边坡防

护方案进行综合评价时，采用均衡度为 =)( jRb  

 

4.1  工程项目概况 
常张高速公路东起常德檀树坪，与长常高速公路

终点相接，沿线穿越常德市、桃源县、慈利县、张家

界市，主线全长 160.68 km，总投资为 68.7亿元。根

据张家界段公路的勘察资料，此公路穿越不同地质地

形地区，有平原微丘区，也有沟壑纵横、切割严重的

山岭重丘区；地表多为黄土、粉沙尘；局部有玄武岩、

石灰岩出露的喀斯特地貌；春、夏季雨量集中，因此，

排水防护极为重要。常张高速公路路域穿山越岭，路

基边坡破坏了原生态环境和生态景观，为了恢复路域

环境，需对裸露路路基边坡进行综合治理和防护。 

)(1 jRd− ，其中， ∑ ∑
= =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

m

i

m

i
ijijj r

m
r

m
Rd

1

2

1

11)( 。 

 
表 1  山区高速公路路基边坡防护方案综合评价指标体系 

Table 1  Comprehensive evaluative index system of expressway’s subgrade slope protective scheme in mountainous area 

经济比指标U1 社会性指标U2 环境影响指标U3 生态影响指标U4
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材料费U11 施工难易度U21 净化空气U31 对生态系统的影响U41

维护难易度U12 技术可靠性U22 减少水土流失U32  

 治理效果U23 施工对环境的影响U33  

 稳定能力U24 绿化效益U34  
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表 2  边坡防护方案评价指标及其量化值 

Table 2  Evaluative indexes of slope protective scheme and its quantitative values 

评价指标 主客观重基点方案 喷播绿化防护 I 三维网植草防护 II 挡土墙防护 III 格笼植物防护 IV

材料费U11/(元·m−2) 40 19 110 155 8 

维护难易度U12 8 6 4 2 2 

施工难易度U21 0.8 0.5 0.3 0.3 0.5 

技术可靠性U22 0.1 0.5 0.8 0.5 0.8 

治理效果U23 0.1 0.8 0.5 0.3 0.5 

稳定能力U24 0.3 0.5 0.5 0.8 0.1 

净化空气U31 0.3 0.8 0.5 0 1.0 

减少水土流失U32 0.6 0.2 0.4 0.4 0.1 

施工对环境的影响U33 0.5 0.2 0.4 0.7 0.9 

绿化效益U34 0.3 0.7 0.5 0 0.9 

对生态系统的影响U41 0.8 0.5 0.3 1.0 0.5 

 
各方案综合评价值为： 0.507 0，0.525 6，0.255 5和
0.349 6。由此可见：4种方案中，三维网植草防护为
最优方案，其次分别为喷播绿化防护，格笼植物防护

和挡土墙防护。 
 

5  结  论 
 

a. 建立了山区高速公路路基边坡防护方案评价
指标体系，即 11个指标。构建了主客观赋权法综合评

价模型和均衡度变权公式：
1

( ) ( )
m

j j
i

i i jM R b R w r
=

′= ⋅∑ 。 

b. 从生态环境评价角度用主客观赋权法综合评
价模型分析常张高速公路路基边坡防护方案，计算出

喷播绿化防护、三维网植草防护、挡土墙防护和格笼

植物防护 4种防护技术的综合评价值分别为：0.507 0，
0.525 6，0.255 5和 0.349 6，得出三维网植草防护为最
优方案，这与本项目的实际情况相符合。 

c. 从生态环境保护角度对山区高速公路路基边
坡防护方案进行决策，得出主客观赋权综合评价法是

可行的和合理的。 
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