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基于 ＡＨＰ￣ＴＯＰＳＩＳ 的土壤重金属污染修复
植物适宜性评价

潘　 俊ꎬ王兴作

(沈阳建筑大学市政与环境工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 筛选出适应性强、处理效果好的植物ꎬ用于解决困扰重金属污染土壤植

物修复的选种难题ꎮ 方法 应用层次分析法构建以生态适应性、技术可行性、经济可

行性为准则、下含 ８ 个影响因素的指标体系ꎬ建立判断矩阵ꎬ并对其构造进行改进ꎬ通
过逼近理想解的排序法筛选出最适合的修复植物ꎻ把该模型用于沈阳市某化工厂被

重金属严重污染的土壤修复ꎬ对 １５ 种植物进行评价、筛选ꎮ 结果 构造的改进判断矩

阵评价误差更小ꎻ通过计算发现ꎬ在污染土壤植物修复工程中ꎬ耐旱性是影响修复效

果的主要因素ꎻ筛选结果表明ꎬ狼尾草等适合用于该场地的植物修复ꎬ接近度为

０􀆰 ８３８ꎬ去除率可达 ８２％ ꎮ 结论 该植物筛选模型能综合考虑各评价指标的影响ꎬ可以

客观、准确地筛选出修复植物ꎮ

关键词 植物筛选数学模型ꎻ层次分析法ꎻ指标评价体系ꎻ逼近理想解的排序法
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　 　 １９８３ 年ꎬＲ. Ｌ. Ｃｈａｎｅｙ 等[１]首次提出“植
物修复”概念ꎬ因其能有效修复污染ꎬ已得到

广泛应用ꎬ该技术的载体是富集较高含量污

染物的植物ꎬ正确选择植物对高效修复污染

场地、最大程度地降低环境风险具有重要意

义[２]ꎮ 传统的方法是通过盆栽试验计算富

集系数和转运系数来直观地评判确定ꎬ不能

准确反映真实情况ꎮ 在实际工程中ꎬ多种因

素会影响修复进程ꎬ修复效果好的植物ꎬ可能

修复周期长ꎬ也可能对土壤环境敏感ꎮ 植物

的选择涉及多层次、多因素、多指标ꎬ必须对

多种因素、指标进行综合分析ꎬ这也是土壤修

复植物选择的一个难题ꎮ 近年来ꎬ学者们开

展了利用数学方法进行修复植物的筛选研

究ꎬ唐玉情[３] 等通过构建层次分析模型

(ＡＨＰ)筛选出修复黑龙江多宝山铜业矿区

的植被ꎮ 逼近理想解的排序法(ＴＯＰＳＩＳ)也

是常 用 的 多 因 素 决 策 方 法ꎬ 罗 云[４] 将

ＴＯＰＳＩＳ 用于污染场地修复植物的筛选ꎮ 应

用 ＴＯＰＳＩＳ 建立的层次模型较复杂时ꎬ评价

会产生误差ꎬ与 ＡＨＰ 结合ꎬ会进一步提高决

策的准确性ꎮ 韦一鸣等[５] 通过构建 ＡＨＰ￣
ＴＯＰＳＩＳ 模型筛选出用于搭建嫩江柔性防浪

林的最适宜植物ꎬ张倩等[６] 构建了 ＡＨＰ￣
ＴＯＰＳＩＳ 模型ꎬ用于修复某焦化厂污染场地ꎮ

基于此ꎬ笔者从生态适应性、技术可行性

及经济可行性三方面ꎬ将 ＡＨＰ 与 ＴＯＰＳＩＳ 结

合ꎬ构建土壤重金属污染植物修复筛选模型ꎬ
并改进 ＡＨＰ 中判断矩阵的构建方法ꎬ最后结

合工程案例ꎬ对查找文献及现场调查搜集到

的 １５ 种植物进行适宜性评价ꎬ筛选出适合的

修复植物ꎬ该模型解决了土壤修复植物选择

中的主观性和片面性问题ꎬ为科学有效筛选

修复植物提供了新方法ꎮ

１　 植物筛选数学模型的构建

１. １　 评价指标体系的构建

植物修复过程中ꎬ诸多因素会影响植物

修复效率[７]ꎬ包括生态适应性、技术可行性

及经济可行性ꎮ 生态适应性是选择修复植物

首先考虑的问题ꎬ涉及土壤肥力、耐旱性、ｐＨ
值、病虫害等ꎬ需了解植物的生长习性ꎬ而在

没有确定植物环境条件的情况下ꎬ盲目选择ꎬ
会带来一定的影响[８]ꎮ 技术可行性是评价

修复效果好坏的关键指标之一ꎬ包括重金属

去除率、修复周期ꎬ不同植物对重金属污染土

壤耐受性是不同的ꎬ会影响植物富集率、生长

状况[９]ꎮ 经济可行性是衡量生态修复工程

项目实施成败的关键因素[１０ － １１]ꎬ包括运行成

本、资源获取成本ꎬ部分富集植物的修复成本

中人力成本所占比重达 ８１􀆰 ７％ [１２]ꎬ在选择时

要考虑植物间人力成本的差异ꎬ同时某些植

物还具有一定的商业价值ꎬ 属收益性植

物[１３]ꎬ在选择时ꎬ也是考虑的关键因素ꎮ
综上ꎬ依据可行性、科学性、客观性的原

则ꎬ建立基于生态适应性、技术可行性、经济

可行性的、含 ８ 个影响因素的评价指标体系

(见图 １)ꎮ
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图 １　 土壤重金属修复植物评价指标体系

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ
ｆｏｒ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｓｏｉｌ

１. ２　 ＡＨＰ￣ＴＯＰＳＩＳ 数学模型的建立

１. ２. １　 ＡＨＰ 法评价指标权重的确定

(１)比较矩阵

为避免评审专家的主观性影响评价结

果ꎬ采用三级标度法ꎬ而不是通常采用的九级

标度法ꎬ即将同一层次中的指标进行两两比

较ꎬ构造比较矩阵ꎬ可大大减少因主观性造成

的误差ꎮ 层次分析法标度及相对重要性判断

见表 １ꎮ
表 １　 层次分析法标度及相对重要性判断

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｔｉｃ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｓｃａｌｅ ａｎｄ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｊｕｄｇｍｅｎｔ

标度级别 相对重要性( ｉꎬｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ)

２ 第 ｉ 元素比第 ｊ 元素重要

１ 第 ｉ 元素与第 ｊ 元素同样重要

０ 第 ｉ 元素不如第 ｊ 元素重要

　 　 采用三级标度法建立比较矩阵 Ａ ＝
{ａｉｊ}ꎬ再计算重要性排序指数:

ｒｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (１)

ｒｊ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝１
ａｉｊꎬ ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (２)

式中:ｒｉ 为矩阵 Ａ 中第 ｉ 行各因素之和ꎻｒｊ 为
矩阵 Ａ 中第 ｊ 行各因素之和ꎮ

(２)判断矩阵

用极差法将比较矩阵 Ａ 转化为判断矩

阵 Ｄ ＝ {ｄｉｊ}ꎮ
ｄｉｊ ＝ ｄ(ｒｉ － ｒｊ) / (ｒｍａｘ － ｒｍｉｎ)

ｂ . (３)

式中:ｄｂ 为常量ꎬ实际应用中ꎬｄｂ ＝ ９ꎻｒｍａｘ ＝
ｍａｘ{ｒ１ꎬｒ２ꎬ􀆺ꎬｒｎ}ꎻｒｍｉｎ ＝ｍｉｎ{ｒ１ꎬｒ２ꎬ􀆺ꎬｒｎ}ꎮ

Ｒ ＝ ｒｍａｘ － ｒｍｉｎꎬ表示极差ꎬ在实际应用当

中ꎬ会存在 ｒｍａｘ ＝ ｒｍｉｎ的情形ꎬ即一切重要性

排序指数均相等ꎬ即 ｒｉ ＝ ｒｊꎮ 此刻 Ｒ ＝ ０ꎬ该转

换无意义ꎬ笔者对此进行了改进ꎬ改进后的判

断矩阵中元素为

ｄｉｊ ＝
ｄ(ｒｉ － ｒｊ) / (ｒｍａｘ － ｒｍｉｎ)

ｂ ꎬ ｒｍａｘ≠ｒｍｉｎꎻ

１ꎬ ｒｍａｘ ＝ ｒｍｉｎ .{ (４)

(３)计算特征值及特征向量

将判断矩阵每一行元素进行乘积得到 ｗｉ:

ｗｉ ＝ ∏
ｎ

ｊ ＝１
ｄｉｊ . (５)

计算 ｗｉ 的 ｎ 次方根ꎬ得到几何算数平均

值ｗｉ:

ｗｉ ＝ ｎ ｗｉ ＝ (∏
ｎ

ｊ ＝１
ｄｉｊ)

１ / ｎ
. (６)

对ｗｉ 作归一化处理 Ｗ ＝ (ｗ１ꎬ ｗ２ꎬ􀆺ꎬ
ｗｎ):

Ｗ ＝ ｗｉ /∑
ｎ

ｉ ＝１
ｗｉ . (７)

计算判断矩阵的最大特征值 λｍａｘ:

λｍａｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝１

１
ｎｗｉ

∑
ｎ

ｊ ＝１
ｄｉｊｗｊ . (８)

(４)一致性检验

在计算过程中会出现误判ꎬ影响最终评

价结果ꎬ因此需要对判断矩阵进行一致性检

验ꎬ用一致性比率 Ｃ. Ｒ. 来衡量ꎬ计算公式为

ＫＣ. Ｒ. ＝
λｍａｘ － ｎ

(ｎ － １)βＲＩ
. (９)

式中:βＲＩ为平均随机一致性指标ꎮ
一般认为当 ＫＣ. Ｒ. < ０􀆰 １ 时ꎬ判断矩阵具

有满意的一致性ꎮ
１. ２. ２　 加权优劣排序

(１)加权矩阵

采用向量规范化的方法求出规范化矩

阵ꎬ并将权重与归一化矩阵相乘ꎬ得到加权矩

阵 ｚｉｊ:
ｚｉｊ ＝ ｗｊ􀅰ｒｉｊ . (１０)
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ｒｉｊ为多参数问题的决策矩阵ꎬ经归一化

后所得ꎬ归一化方法为

ｒｉｊ ＝
ｄｉｊ

　

∑
ｍ

ｉ ＝１
ｄ２
ｉｊ

. (１１)

(２)正理想解和负理想解的确定

设正理想解 ｚ ＋ 的第 ｊ 个参数值为正理

想解 ｚ ＋
ｊ ꎬ负理想解 ｚ － 的第 ｊ 个参数值为负理

想解 ｚ －
ｊ ꎬ则有:

ｚ ＋
ｊ ＝ {(ｍａｘｚｉｊꎬｉ∈Ｉ ＋ )ꎬ(ｍｉｎｚｉｊꎬｉ∈Ｉ － )} ＝

(ｚ ＋
１ ꎬｚ ＋

２ ꎬ􀆺ꎬｚ ＋
ｎ )ꎬ ｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (１２)

ｚ －
ｊ ＝ {(ｍｉｎｚｉｊꎬｉ∈Ｉ ＋ )ꎬ(ｍａｘｚｉｊꎬｉ∈Ｉ － )} ＝

(ｚ －
１ ꎬｚ －

２ ꎬ􀆺ꎬｚ －
ｎ )ꎬ ｊ ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ. (１３)

(３)目标层与正理想解及负理想解间的

距离 ｄ ＋
ｉ 、ｄ －

ｉ 的计算

　 　 ｄ＋
ｉ ＝

　

∑
ｍ

ｉ ＝１
(ｚｉｊ － ｚ＋ｊ )２ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ .

(１４)

ｄ－
ｉ ＝

　

∑
ｍ

ｉ ＝１
(ｚｉｊ － ｚ－ｊ )２ ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｍ.

(１５)
(４)各方案综合评价指数

接近度Ｃｉ 反映了评价对象与正理想解、
负理想解的疏远程度ꎬＣｉ 越大ꎬ越靠近正理

想解ꎬ越远离负理想解ꎬ最后按照计算结果从

小到大顺序排列ꎬ从而判断与评价对象的接

近度ꎮ 计算公式:

Ｃｉ ＝
ｄ －
ｉ

ｄ －
ｉ ＋ ｄ ＋

ｉ
. (１６)

２　 工程应用

２. １　 研究概况

沈阳市某化工厂以生产铬盐为主ꎬ生产

过程中排放大量的铬渣等废弃物ꎬ堆放在化

工园区内ꎬ造成严重的土壤重金属污染ꎬ需对

场地进行治理修复ꎮ 该厂位于沈阳市北部ꎬ
地处辽河冲击平原ꎬ地势平坦ꎬ属北温带ꎬ为
半干旱、半湿润大陆性季风气候ꎬ会出现干旱

现象ꎬ修复植物的抗旱性相对重要ꎮ

２. ２　 植物的选择

目前研究结果显示ꎬ修复植物应该满足

以下条件[１４]:一是植物能够超量吸收重金

属ꎻ二是转运系数大于 １ꎬ即地上部分植物吸

收的重金属含量大于根系部分ꎻ三是植物生

长几乎不受污染影响ꎮ 根据以上原则ꎬ进行

实地调查和资料查找ꎬ经过比对ꎬ拟定富集铬

能力较强的 １５ 种植物作为待选对象 (见

表 ２) [１５ － １７]ꎮ
２. ３　 植物适应性试验

２. ３. １　 试验方法

植物适应性是治理修复的基础ꎬ因场地

不同ꎬ有些植物的特性可能发生变化ꎬ所以需

要对所选植物进行盆栽生态适应性试验ꎮ
盆栽试验土取自被铬金属污染的研究

区ꎬ土壤在通风阴凉处风干ꎬ过筛处理ꎮ 将

１５ 种待选植物种子于 ２０２１ 年 ６ 月 ２４ 日进行

盆栽种植ꎬ每个品种栽种 ５ 盆ꎬ每盆播种 ２０
粒ꎬ采取常规栽培管理措施ꎬ每天观察植物长

势ꎬ记录植物成活率ꎬ使用直尺测量植株株

高ꎬ精度为 ０􀆰 １ ｍｍꎻ植株重金属含量的测定

采用硝酸消解火焰原子吸收分光光度法ꎮ
根据全国第二次土壤普查养分分级标准

和文献[１８ － １９]ꎬ设置不同梯度的参数值来

观察植物的生长状况ꎮ 将土壤肥力按全氮、
全磷、全钾的含量分为丰富、较丰富、中等、较
缺、缺、极缺 ６ 个等级ꎮ 将土壤 ｐＨ 值分为 ６
个等级:小于 ４􀆰 ５ 为强酸性ꎬ４􀆰 ５ ~ ５􀆰 ５ 为酸

性ꎬ５􀆰 ５ ~ ６􀆰 ５ 为弱酸性ꎬ６􀆰 ５ ~ ７􀆰 ５ 为中性ꎬ
７􀆰 ５ ~ ８􀆰 ５ 为弱碱性ꎬ８􀆰 ５ ~ ９􀆰 ５ 为碱性ꎮ 每种

植物分别设置 １０％ 、２０％ 、３０％ 、４０％ 、５０％
等五种不同含水量来测试植物的耐旱性ꎬ植
物的耐旱性分为 ５ 个级别ꎬ包括弱、较弱、一
般、强、较强ꎮ
２. ３. ２　 试验结果

盆栽试验总时间为期 ３ 个月ꎬ通过观

察植物的生长状况及检测土壤金属铬的去

除率ꎬ得到 １５ 种待选植物试验结果 (见

表 ２) ꎮ
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表 ２　 １５ 种待选植物部分指标试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ １５ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

植物

名称

土壤

肥力
耐旱性

土壤

ｐＨ 值

周期 /

ｄ

去除

率 / ％

小蓬草 ４ 一般 ６􀆰 ３ ~ ７􀆰 １ ８２ ５６
芦苇 ３ 弱 ６􀆰 ２ ~ ６􀆰 ９ ７９ ６３

高羊茅 ２ 一般 ６􀆰 ６ ~ ７􀆰 ２ ６３ ７７
蓖麻 ２ 一般 ６􀆰 ３ ~ ７􀆰 ９ ７５ ６９

马齿苋 ５ 较强 ７􀆰 ３ ~ ８􀆰 ６ ５７ １７
狼尾草 ５ 强 ７􀆰 ６ ~ ８􀆰 ２ ６３ ８２
狗尾草 ３ 强 ８􀆰 ２ ~ ９􀆰 ０ ７８ ７９
黑麦草 ４ 一般 ７􀆰 ４ ~ ８􀆰 ９ ７１ ７３
李氏禾 ２ 弱 ６􀆰 ４ ~ ７􀆰 ２ ７３ ６９
牛筋草 ５ 较强 ７􀆰 １ ~ ８􀆰 ９ ６２ ７６
芦竹 ３ 一般 ６􀆰 ３ ~ ７􀆰 ３ ７３ ７４

黄花稔 ２ 一般 ６􀆰 ８ ~ ７􀆰 ８ ７５ ６９
小蓬草 ３ 强 ６􀆰 １ ~ ７􀆰 １ ６９ ６０
尼科菊 ２ 弱 ６􀆰 ７ ~ ６􀆰 ８ ７１ ５６
灰绿藜 ５ 弱 ７􀆰 ２ ~ ７􀆰 ９ ７２ ５４

　 　 通过盆栽试验可以看出ꎬ１５ 种植物所需

的营养成分级别在 ２ ~ ５ꎬ其中高羊茅、蓖麻、
李氏禾、黄花稔、尼科菊对营养成分要求较低ꎮ
部分植物能较好地富集土壤中的铬ꎬ且在试验

过程中发现它们能够生长多日ꎬ适应污染环

境ꎮ 通过试验发现马齿苋、牛筋草受土壤含水

量的影响较小ꎬ具有较高的抗旱性ꎮ 植物在酸

性土壤中生长会受到影响ꎬ调查发现ꎬ研究区

的土壤呈弱碱性ꎬ马齿苋、狼尾草、灰绿藜等植

物长势较好ꎮ 去除率高、修复周期短的植物有

利于工程应用ꎬ狼尾草在这方面表现出很好的

优越性ꎬ其重金属去除率达 ８２％ ꎮ
２. ４　 植物筛选数学模型的计算

２. ４. １　 指标权重的确定

由表 １ 和式(１)、(２)并结合盆栽试验结

果可构建比较矩阵ꎬ并计算重要性排序指数ꎬ
ｒｉ、ｒｊ 分别为

ｒｉ ＝ {１２ꎬ１２ꎬ１４ꎬ１２ꎬ６ꎬ７ꎬ４ꎬ４}ꎻ
ｒｊ ＝ {１３ꎬ３ꎬ３ꎬ７ꎬ１０ꎬ１０ꎬ１３ꎬ１４}ꎮ
由比较矩阵及式(４)可构建判断矩阵 Ｄꎮ
根据式(５)计算得到ｗｉꎬ对ｗｉ归一化处

理得到特征向量及权重值 Ｗ ＝ (０􀆰 １０３ ４ꎬ
０􀆰 １１１ ５ꎬ ０􀆰 ０１２ꎬ ０􀆰 １０２ １ꎬ ０􀆰 ２８６ꎬ ０􀆰 １４２ꎬ
０􀆰 １０２ ９ꎬ０􀆰 ０４０ １)ꎬ各指标详细权重结果见

表 ３ꎬ把平均随机一致性指标代入式(９)、
(１０)进行一致性检验ꎬ计算得到 ＫＣ. Ｒ. < ０􀆰 １ꎬ
表明判断矩阵的构造合理ꎮ

表 ３　 最适宜植物评价指标权重结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｗｅｉｇｈｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｌａｎｔ

目标层
准则层

因素 权重

因素层

因素 权重
综合权重

土壤修复

植物评价

体系 Ａ

生态适应性(Ｂ１) ０􀆰 ３２９

土壤肥力(Ｃ１) ０􀆰 ４１３ ２ ０􀆰 １０３ ４

耐旱性(Ｃ２) ０􀆰 ２６９ ９ ０􀆰 ２３１ ５

土壤 ｐＨ 值(Ｃ３) ０􀆰 ２１４ ５ ０􀆰 １４２ ０

病虫害种类(Ｃ４) ０􀆰 １０２ ４ ０􀆰 ０４１ ２

技术可行性(Ｂ２) ０􀆰 ５２８
去除率(Ｃ５) ０􀆰 ７６３ ２ ０􀆰 １０６ ０

修复周期(Ｃ６) ０􀆰 ２３６ ８ ０􀆰 １２２ ０

经济性(Ｂ３) ０􀆰 １４３
运行成本(Ｃ７) ０􀆰 ６４０ ２ ０􀆰 １１２ ９

资源获取成本(Ｃ８) ０􀆰 ３５９ ８ ０􀆰 １４１ ０

　 　 由表 ３ 可知ꎬ在最适宜修复植物评价指

标体系一级指标中ꎬ技术可行性 Ｂ２ 所占权

重为 ０􀆰 ５２８ꎬ高于生态适应性指标 Ｂ１ 和经济

性指标 Ｂ３ꎬ表明在植物修复过程中ꎬ技术可

行性对植物修复效果起主导作用ꎬ这也是实

际修复工程中最关键的因素ꎮ 在二级指标

中ꎬ在生态适应性 Ｂ１ 里ꎬ土壤肥力 Ｃ１ 所占

权重最高ꎬ为 ０􀆰 ４１３ ２ꎻ在技术可行性 Ｂ２ 里ꎬ
去除率 Ｃ５ 所占权重最高ꎬ为 ０􀆰 ７６３ ２ꎻ在经

济性 Ｂ３ 里ꎬ运行成本 Ｃ７ 所占权重最高ꎬ为
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０􀆰 ６４０ ２ꎮ 从综合权重值来看ꎬ整个评价体系

中ꎬ耐旱性所占权重最大ꎬ为 ０􀆰 ２３１ ５ꎬ表明在

在污染土壤植物修复工程中ꎬ耐旱性是影响

修复效果的主要因素ꎬ也就是说ꎬ研究区的水

文条件会影响其修复效果ꎬ这也与徐秀源[２０]

研究结果是一致的ꎮ 除耐旱性以外ꎬ土壤 ｐＨ
值、运行成本对整个修复工程也起主导作用ꎮ
２. ４. ２　 最优方案的确定

通过土壤重金属修复植物评价指标体系

得到判断矩阵及权重ꎬ再根据式(１１)、(１２)
构建加权矩阵 ｚｉｊ后ꎬ可得该问题的“正理想

解 ｚ ＋ ”和“负理想解 ｚ － ”:
ｚ ＋ ＝ ( ０􀆰 ０５７ꎬ ０􀆰 ０１６ꎬ ０􀆰 ０３２ꎬ ０􀆰 ０３５ꎬ

０􀆰 ０４２ꎬ０􀆰 ０１０ꎬ０􀆰 ０３２ꎬ０􀆰 ０３９)ꎻ
ｚ － ＝ ( ０􀆰 ０１２ꎬ ０􀆰 ００４ꎬ ０􀆰 ０１６ꎬ ０􀆰 ０２４ꎬ

０􀆰 ０３９ꎬ０􀆰 ０１７ꎬ０􀆰 ０１３ꎬ０􀆰 ０１６) .
将 ｚ ＋ 、ｚ － 代入式(１３)可分别求得 １５ 种

植物与正理想解 ｚ ＋ 、负理想解 ｚ － 的距离ꎬ最
后利用式(１６)计算相对接近度ꎬ并对其进行

排序ꎬ计算结果见表 ４ꎮ
表 ４　 ＴＯＰＳＩＳ 最终评价结果及排序

Ｔａｂｌｅ ４　 ＴＯＰＳＩＳ ｆｉｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ

植物名称 ｄ ＋ ｄ － 相对接近度 排序

小蓬草 ０􀆰 ０１５ ０􀆰 ０４２ ０􀆰 ７３７ ６

芦苇 ０􀆰 ０１９ ０􀆰 ０３１ ０􀆰 ６２０ ７

高羊茅 ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ０６８ ０􀆰 ４６６ １１

蓖麻 ０􀆰 ０３６ ０􀆰 １２３ ０􀆰 ７７４ ４

马齿苋 ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ０７８ ０􀆰 ８３０ ３

狼尾草 ０􀆰 ０２１ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ８３８ １

狗尾草 ０􀆰 ０１２ ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ７６５ ５

黑麦草 ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０１７ ０􀆰 ５４８ ９

李氏禾 ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ４２６ １２

牛筋草 ０􀆰 ０１４ ０􀆰 ０６９ ０􀆰 ８３１ ２

芦竹 ０􀆰 ０８９ ０􀆰 １２６ ０􀆰 ５８６ ８

黄花稔 ０􀆰 １２３ ０􀆰 ０８９ ０􀆰 ４２０ １３

小蓬草 ０􀆰 ０２４ ０􀆰 ０２９ ０􀆰 ５４７ １０

尼科菊 ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０１３２ ０􀆰 ３４６ １４

灰绿藜 ０􀆰 ０３９ ０􀆰 ０１５８ ０􀆰 ２８８ １５

　 　 由表 ４ 可以看出ꎬ１５ 种待选方案的相对

接近度在 ０􀆰 ２８８ ~ ０􀆰 ８３８ꎬ其中狼尾草、牛筋

草、马齿苋的相对接近度在 ０􀆰 ８ 以上ꎬ适宜用

于该铬金属污染场地植物的修复ꎮ

３　 结　 论

(１)对层次分析法中极差法构造判断矩

阵进行改进ꎬ引入新的构造矩阵方法ꎬ能够正

确地构造矩阵ꎬ减少评价误差ꎮ
(２)将构建的土壤重金属污染修复植物

筛选评价模型应用于实际工程中ꎬ通过 ＡＨＰ
计算各指标权重值发现ꎬ在污染土壤植物修

复工程中ꎬ耐旱性是影响修复效果的主要因

素ꎮ
(３)根据计算结果ꎬ狼尾草、牛筋草、马

齿苋适宜用于大陆性季风气候区铬金属污染

场地的修复ꎮ
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