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基于TOPSISＧAHP模型的嫩江柔性防浪林植物优选
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摘要:筛选嫩江柔性防浪林植物,为嫩江防浪林植物群落模式的构建提供借鉴.构建的嫩江柔性防浪林植物选择

指标体系包括消浪功能、生长习性和辅助功能等３项１级指标和根系发达程度、枝条柔韧性、植被高度等８项

２级指标.在传统 TOPSIS方法的基础上,引入了区间数、三角模糊数及其处理方法,同时在权重确定方法上引

入了层次分析法,建立了TOPSISＧAHP柔性防浪林植物的优选模型.计算结果表明,杞柳、芦苇和芦竹是嫩江柔

性防浪林建设的适宜植物,其中杞柳最适宜.未来的研究还应从植物群落角度出发,考虑构建多层次、互惠共生、

稳定性强的柔性防浪林植物群落模式或刚柔组合防浪林植物群落模式.
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　　防浪林是堤防抵御风浪的一道有效屏障,因其

生态性和经济性较佳,在河流、湖泊、海洋等生态护

岸工程中得到广泛应用 (樊守斌,２０１６).但由于植

被不同的生长习性特点、待种植区域的气候与土壤

特征以及消浪效果等因素,使得在某一给定区域营

造生态护岸工程时如何选择合适的防浪林植物成为

决策者面临的复杂问题.嫩江流域地处北温带季风

气候区,大陆性气候特点显著.流域多年平均降水

量为４４０mm,其中汛期(６ ９月)降水量约占全年

降水量的８０％,易形成全流域型的暴雨洪水(盛长

滨等,２０１１).嫩江干流堤防砂基及双层地基堤占的

比重比较大,堤防迎水坡除少部分有工程护坡外,绝
大部分是自然状态(伏世红等,２０１１).因此,嫩江干

流堤防受风浪的威胁较大,极易发生堤防滑坡、塌
岸、波浪淘刷等现象.营造防浪林是解决这一问题

的有效方法,能显著降低堤防前的波浪爬高,延长堤

防的使用寿命.

TOPSIS(TechniqueforOrderPreferenceby
SimilaritytoanIdealSolution)法是一种根据有限

个评价对象与理想化目标的接近程度来进行排序的

用于处理多目标问题的决策方法 (潘治等,２０１０).
因其最大程度利用数据的特点 (信桂新等,２０１７),
常被用于水利工程协同度评价 (江新等,２０１６)、资

源承载力评估 (徐建新等,２０１２)和生态系统健康评

价(RenLietal,２０１４)等.TOPSIS可以对基础数

据信息实现充分利用,能准确、直观、可靠地反映各

方案之间的差距,具有普遍适用性.但该方法在评

价各类问题过程中还存在着如下不足:①评价指标

值多为精确数,但在许多实际问题中,区间数和三角

模糊数也会经常涉及到;②各评价指标的权重值往

往是在事先依靠主观臆断,其可靠性不高.层次分

析法(AnalyticHierarchyProcess,AHP)是一种将

定性与定量分析方法相结合的多目标决策分析方

法.该法主要将复杂问题分解为若干层次和若干指

标,对两两指标之间的重要程度作出比较判断;建立

判断矩阵,通过计算判断矩阵的最大特征值以及对

应特征向量,就可得出不同指标重要性程度的权重,
为最佳植物的选择提供依据(郭金玉等,２００８;秦吉

等,１９９９).本文在传统 TOPSIS方法的基础上,引
入了区间数、三角模糊数及其处理方法,同时在权重

确定方法上引入了层次分析法,建立了 TOPSISＧ
AHP柔性防浪林植物的优选模型,并筛选出嫩江

柔性防浪林植物,为嫩江防浪林植物群落模式的构

建提供借鉴.

１　柔性防浪林植物选择指标体系

１．１　植物选择

根据目前国内外的已有研究,柔性防浪林的植

物选择需要满足以下几个条件.① 由于柔性防浪

林种植于河道迎水侧,河岸带生境具有水涝不均的

特点,汛期时林带常被淹没,因此要求植物耐水淹,



在潮湿条件下也能正常生长;同时又要求植物在枯

水期也能正常生长,因此也需要有较好的耐旱性.

②植物具有较佳的消浪性能,因此要求根系发达,主
根较深,不易倒伏;枝条柔韧性要好,能抵抗水流的

冲击;生长速度快,使防浪林体系尽早发挥防浪效

益.③植物具有较强的生命力,因此要求病虫害种

类少、土壤肥力适应性强.④对研究区嫩江而言,为
了响应“建设东北新丝路带振兴东北经济”的号召,
并创造优美的水生态环境,要求防浪林在尽可能的

条件下选择经济价值和景观价值均较高的植物(张
茂章,２０１５).

基于以 上 原 则,参 考 相 关 文 献 (李 东 健 等,

２００１;黑龙江森林编委会,２０１１;徐文铎,１９８３),选择

了１０种常见的防浪林柔性植物荻(TriarrhenasacＧ
chariflora)、菖蒲(Acoruscalamus)、再力花(ThaＧ
liadealbata)、狼尾草(Pennisetumalopecuroides)、
杞柳(Salixintegra)、香蒲(Typhaorientalis )、千
屈菜(Lythrumsalicaria)、芦竹(Arundodonax)、
水葱(Scirpusvalidus)、芦苇(PhragmitescommuＧ
nis)作为优选对象(孔维静等,２０１５;倪晓燕,２０１６;
刘冉等,２０１７;郭建民等,２０１６;杨洪云等,２０１７).

１．２　指标体系

构建的嫩江柔性防浪林植物选择指标体系见图

１.体系包括消浪功能、生长习性和辅助功能等３项

１级指标和根系发达程度、枝条柔韧性、植被高度等

８项２级指标.
本研究待选植物均为耐水耐旱植物,因此指标

体系中未列入耐水淹性和耐旱性指标.病虫害种类

包括柔性植物常见的病虫害类型,如叶腥黑粉病、条
锈病、叶锈病、黑锈病、斑纹病、褐斑病、斑点病、胡麻

斑病等;经济价值种类包括造纸原料、建筑材料、编
织原料、化学制品原料、制药原料、牲畜饲料等.

图１　嫩江柔性防浪林植物选择指标体系

Fig．１　Vegetationselectionindexforflexiblewave

breakforests(NenjiangRiver)

２　柔性防浪林植物优选模型

基于改进多属性 TOPSISＧAHP柔性防浪林植

物优选模型的计算步骤如下.
步骤１:假设有m 个柔性防浪林待选植物,每个

植物有n 个指标,则柔性防浪林植物选择的初始数

据矩阵为:

x′＝
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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(１)

步骤２:若指标体系中含有成本型指标,比如图

１中的病虫害种类指标,则先将其转换为效益型指

标,进行同趋势化处理:

xij＝１/xij′ (２)
步骤３:对同趋势化处理后的矩阵进行归一化

处理:
(a)对于是精确数的指标(xij),其归一化方法

为:

rij＝
xij

∑
m

i＝１
xij

２

(３)

(b)对于是区间数的指标([xL
ij,xU

ij]),其归一

化方法如下:

rL
ij＝

xL
ij

∑
m

i＝１
xU２

ij

rU
ij＝

xU
ij

∑
m

i＝１
xL２

ij

(４)

(c)对 于 是 三 角 模 糊 数 的 指 标 ([xL
ij,xM

ij,

xU
ij]),其归一化方法如下:

rL
ij＝

xL
ij

∑
m

i＝１
xU２

ij

rM
ij＝

xM
ij

∑
m

i＝１
xM２

ij

rU
ij＝

xU
ij

∑
m

i＝１
xL２

ij

(５)

然后得到归一化矩阵:

R＝

x１１′ x１２′  x１n′
x２１′ x２２′  x２n′
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xm１′ xm２′  xmn′

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(６)
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步骤４:采用层次分析法确定柔性防浪林待选

植物每个指标的权重:W＝(w１,w２,,wn).
建立递阶层次结构是层次分析法中最重要的一

步.首先,如图１把柔性防浪林植物选择问题分解

为８个指标,并把这８个指标按属性不同分为３个

层次.建立相应的判断矩阵如下:

A B:
１ ３ ５

１/３ １ ３
１/５ １/３ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(B C)１:
１ １ ３
１ １ ３

１/３ １/３/１ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(B C)２:
１ １/３ １/３
３ １ １
３ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(B C)３:
１ ３

１/３ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

计算各判断矩阵的特征向量和特征值,并对判

断矩阵进行一致性检验:
对于判断矩阵 A B:

X１＝(０．６３７,０．２５８,０．１０４)T,λmax＝３．０３９,

CI＝０．０１９,RI＝０．５８,CR＝０．０３
对于判断矩阵(B C)１:

X２＝(０．４２９,０．４２９,０．４３)T,λmax＝３,CI＝０,

RI＝０．５８,CR＝０
对于判断矩阵(B C)２:

X３＝(０．１４３,０．４２９,０．４２９)T,λmax＝３,CI＝
０,RI＝０．５８,CR＝０

对于判断矩阵(B C)３:

X４＝(０．７５,０．２５)T,λmax＝２,CI＝０,RI＝０,

CR＝０
于是,可得柔性防浪林植物选择指标体系权重

结果如表１.
表１　柔性防浪林植物选择指标体系权重

Tab．１　Indexweightingforthevegetationselectionindex
systemforflexiblewavebreakforests

指标 B１(０．６３７) B２(０．２５８) B３(０．１０５) 总排序

C１ ０．４２９ ０ ０ ０．２７３
C２ ０．４２９ ０ ０ ０．２７３
C３ ０．１４３ ０ ０ ０．０９１
C４ ０ ０．１４３ ０ ０．０３７
C５ ０ ０．４２９ ０ ０．１１１
C６ ０ ０．４２９ ０ ０．１１１
C７ ０ ０ ０．７５ ０．０７９
C８ ０ ０ ０．２５ ０．０２６

　　步骤５:通过权重与归一化矩阵相乘得到加权

决策矩阵:

Zij＝wj×rij (７)
步骤６:求柔性防浪林植物选择问题的理想解

和负理想解.
(a)对于是精确数的指标:

A∗ ＝max
i

Zij＝[a∗
１ ,a∗

２ ,,a∗
n ]

A ＝max
i

Zij＝[a１,a２,,an]
(８)

(b)对于是区间数的指标:

A∗ ＝[maxZL
ij,maxZU

ij]

A ＝[minZL
ij,minZU

ij]
(９)

(c)对于是三角模糊数的指标:

A∗ ＝[maxZL
ij,maxZM

ij,maxZU
ij]

A ＝[minZL
ij,minZM

ij,minZU
ij]

(１０)

步骤７:计算所有方案到理想解的欧氏距离和

负理想解的欧氏距离:

d∗
i ＝ ∑

n

j＝１
d∗２

ij (１１)

di＝ ∑
n

j＝１
d２

ij (１２)

(a)对于是精确数的指标:

d∗
ij ＝Zij a∗

j (１３)

dij＝Zij aj (１４)
(b)对于是区间数的指标:

d∗
ij ＝ (Zij aL∗

j )２＋(Zij aU∗
j )２ (１５)

dij＝ (Zij aL
j )２＋(Zij aU

j )２ (１６)
(c)对于是三角模糊数的指标:

　d∗
ij ＝ (Zij aL∗

j )２＋(Zij aM∗
j )２＋(Zij aU∗

j )２

(１７)

dij＝ (Zij aL
j )２＋(Zij aM

j )２＋(Zij aU
j )２ (１８)

步骤８:计算方案与理想解之间的接近度:

C∗
i ＝

di

di＋d∗
i

(１９)

如果待选植物与理想解相同,则适宜度为１;如
果待选植物与负理想解相同,则适宜度为０.因此,
适宜度与１越接近,表明该待选植物越好.计算完

所有植物的适宜度后,将其按从大到小顺序排列.
适宜度最大的植物是该区域柔性防浪林植物的最佳

选择.

３　嫩江柔性防浪林植物优选

嫩江柔性防浪林植物选择指标体系(图１)中,
根系发达程度、枝条柔韧性、景观价值、耐寒性和土

壤肥力适应性等５项指标无法用精确的数字表示,

２２ 第４０卷第５期　 　　　　　　　　　　水 生 态 学 杂 志　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年９月



需要通过定性描述:很低、低、一般、高、很高,这５个

等级对应的三角模糊数分别为:[２/３,５/６,１]、[１/２,

２/３,５/６]、[１/３,１/２,２/３]、[１/６,１/３,１/２]、[０,１/６,

１/３];植被高度指标以一个区间数来表述.

１０种待选植物８项指标见表２,柔性防浪林适

宜植物８项指标的标准见表３.
表２　待选植物的指标值

Tab．２　Indexvaluesordescriptionsofplantsselectedfortheflexiblewavebreakforest

植物
根系发达

程度

枝条

柔韧性

植被高度/

m

经济价值

种类/个

景观

价值

病虫害

种类/个
耐寒性

土壤肥力

适应性

荻 高 一般 １~１．５ ５ 高 ２ 高 很高

菖蒲 低 一般 ０．９~１．５ ２ 一般 ８ 一般 一般

再力花 很低 高 １~２．５ １ 很高 １ 低 高

狼尾草 高 高 ０．３~１．２ ２ 低 １ 很高 一般

杞柳 很高 很高 １~３ ２ 低 ３ 很高 低

香蒲 高 高 １．３~２ ５ 一般 ２ 很高 高

千屈菜 高 高 ０．７~１ ４ 高 １ 高 高

芦竹 很高 高 ２~４ ４ 很低 １ 很低 高

水葱 很高 一般 １~２ ２ 低 ２ 很高 很低

芦苇 很高 高 １~３ ５ 高 ２ 很高 高

表３　柔性防浪林植物适宜标准

Tab．３　Thresholdsoftheindexsystemrankingfortheflexiblewavebreakforest

适宜度
根系发达

程度

枝条

柔韧性

植被高度/

m

经济价值

种类/个

景观

价值

病虫害

种类/个
耐寒性

土壤肥力

适应性

最适宜 很高 很高 ３~５ ５ 很高 ２ 很高 很高

适宜 高 高 ２~３ ４ 高 ４ 高 高

一般 一般 一般 １．５~２ ３ 一般 ６ 一般 一般

不适宜 低 低 １~１．５ ２ 低 ８ 低 低

最不适宜 很低 很低 ０~１ １ 很低 １０ 很低 很低

　　在优选时,同时将最适宜、适宜、一般、不适宜和

最不适宜这５个标准加入优选模型,与１０个植物共

形成１５个评价对象.
根据上述定性描述与三角模糊数之间的关系,

可得到柔性防浪林植物优选问题的初始矩阵,通过

对其进行同趋势化和归一化处理,并根据表１中计

算获得的权重可利用式(７)获得柔性防浪林植物选

择的加权决策矩阵,得到问题的理想解和负理想解:

A∗ ＝([０．０５９,０．０９１,０．１４３],[０．０６１,０．０９６,

０．１５５],[０．０２８,０．０８５],０．０２９,[０．００６,０．０１０,

０．０１７],００１６,[０．０２４,０．０３７,０．０５８],[０．０２６,

０．０４１,０．０３９])

A ＝([０．０００,００１８,０．０４８],[０．０００,０．０１９,

０．０５２],[０．０００,００１７],０．００６,[０．０００,０．００２,

０．００６],０．００２,[０．０００,０．００７,０．０１９],[０．０００,

０．００８,０．０１３])
通过式(１９)计算出１０种植物与５个评价标准

的适宜度如表４.

１０种待选植物的接近度排序如下:杞柳、芦苇、
芦竹、香蒲、千屈菜、狼尾草、水葱、荻、再力花、菖蒲.
根据评价标准,杞柳、芦苇和芦竹３种植物处于最适

宜和适宜之间.杞柳是嫩江最适宜的柔性防浪林植

物,其接近度达到０．７７９;芦苇和芦竹的接近度也很

高,分别为０．７７５和０．７２４.因此嫩江柔性防浪林的

推荐植物顺序为杞柳、芦苇和芦竹.
表４　植物与评价标准适宜度

Tab．４　Suitabilitydegreeoftheselectedvegetationspecies

植物 d∗ d C∗

最适宜 ０．１０２ ０．１４１ ０．９６６
杞柳 ０．１４５ ０．０８８ ０．７７９
芦苇 ０．１５４ ０．１１９ ０．７７５
芦竹 ０．０９１ ０．１５９ ０．７２４
适宜 ０．０５８ ０．２０６ ０．７１６
香蒲 ０．０７４ ０．１６４ ０．６８７

千屈菜 ０．０８９ ０．１５８ ０．６４１
狼尾草 ０．０７０ ０．１８５ ０．６３６
水葱 ０．１０５ ０．１６２ ０．６０８
荻 ０．０５５ ０．１８８ ０．５８２

一般 ０．００８ ０．２２３ ０．４７５
再力花 ０．０６４ ０．１６２ ０．４３６
菖蒲 ０．１１８ ０．１０７ ０．３７８

不适宜 ０．１７０ ０．０５４ ０．２４１
最不适宜 ０．２２３ ０．０００ ０．０００

４　结论

本文在传统 TOPSIS模型中引入了区间数、三
角模糊数及其处理方法,解决了一些指标无法用精

确数直接描述的问题,使得优选结果定量化,更具科
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学性;在计算指标体系权重时,引入了层次分析法,
避免了计算指标体系权重时依靠主观臆断的问题.
建立了基于 TOPSISＧAHP方法的嫩江防浪林柔性

植物选择模型,根据模型计算结果,杞柳、芦苇和芦

竹是嫩江柔性防浪林的适宜植物,其中杞柳最适宜.
防浪林作为植物群落整体发挥抵御风浪作用和

生态效益.单纯的柔性植物筛选是不够的,在未来

的研究中还应从植物群落角度出发,考虑构建多层

次、互惠共生、稳定性强的柔性防浪林植物群落模式

或刚柔组合防浪林植物群落模式.
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OptimizationofVegetationinaFlexibleWaveBreakForestforNenjiang
RiverUsingaMultiＧattributeTOPSISＧAHPModel

WEIYiＧming,DONGZengＧchuan,XU Wei,WANGJianＧting,RENJie

(CollegeofHydrologyandWaterResources,HohaiUniversity,Nanjing　２１００９８,P．R．China)

Abstract:BecausetheyareecologicallysoundandcostＧeffective,wavebreakforestsarewidelyusedforatＧ
tenuatingwavestoprotectriverbanksandshorelines．Butplantselectionforbankprotectioniscomplex,

andplantgrowthcharacteristics,climate,soilcharacteristicsandwavedissipationefficiencymustallbe
consideredandoptimized．Inthisstudy,wedevelopedaplantselectionindexsystemforaflexiblewave
breakforestalongNenjiangRiverandthenusedthesystemtoselectplantsfortheforest．Ouraimwasto
provideareferencetoguideplantcommunitydevelopmentforecologicalrestorationprojects．TheTOPSISＧ
AHPmodel,developedtoassistplantselectionfortheflexiblewavebreakforest,wasbasedonthetradiＧ
tionalTOPSISmethodandincludedtheintervalnumber,triangularfuzzynumberandprocessingtechＧ
niques．Theplantselectionindexsystemconsistedofeightindicators,groupedintothreefirstＧlevelindiＧ
ces:waveattenuationfunction,growthhabitsandauxiliaryfunction．Indexweightingforeachoftheeight
indicatorswasdeterminedusingtheAnalyticHierarchyProcess(AHP)．AfiveＧlevelqualitativedescription
foreachoftheeightindicatorswasdeveloped,alongwiththecorrespondingcriteria．Theindexvaluesof
tenplantswereevaluatedandthesuitabilitydegreeofeachplantwasdetermined．ResultsshowthatSalix
integra,PhragmitescommunisandArundodonax weresuitableforconstructingtheNenjiangflexible
wavebreakforest,withSalixintegrarankinghighest．Futureresearchshouldfocusonestablishingwave
breakforeststhataremultiＧlevel,mutuallybeneficialandstable,basedontherigidＧflexibleplantcommuＧ
nitymodel．
Keywords:TOPSISmethod;analytichierarchyprocess;flexiblewavebreakforest;vegetationselection;

NenjiangRiver
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