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摘#要#针对近年来频频出现的污染企业向沙漠地区地下排污造成地下水污染这一问题!以腾格里沙漠地区某化工

厂地下水污染为研究案例!提出适合沙漠地区地下水污染修复技术的优选方法% 在综合考虑修复技术的经济&技术和社会

效益基础上!利用层次分析法建立修复技术优化指标体系!运用多准则决策分析模型 "82&9-L&/<3-9/3-4P/<-0-%. 4.4&W0-0!

U+̀ C$中的消去和选择转换法"6T6+VR6QQ$对修复技术组合进行优选排序!确定适合该地区的最优修复技术方案% 结果

表明!F 种地下水修复备选技术中可渗透反应墙&抽出D处理&监测自然衰减技术较为理想!综合考虑该污染场地特征以及地

下水治理要求!得出最佳修复方案为(对高污染浓度区域采用抽出D处理技术 m可渗透反应墙技术联合修复#对于低污染区

域采用监测自然衰减技术% 该优化方法可为沙漠地区地下水污染修复技术的选取提供借鉴%
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##近年来!沙漠地区成为一些高污染&高耗能&高

排放",三高-$企业的重要聚集地% 由于对,沙漠空

间广阔&环境容量大!可以无限排污-的错误认识!

致使污染企业直接将未经处理或处理不达标的废物

排放到沙漠中!对脆弱的沙漠生态系统造成了严重

破坏% )"!@ 年!腾格里沙漠地区污染企业地下排污

事件引起了国内外的高度重视%

腾格里沙漠是中国第四大沙漠!位于阿拉善地

区东南部!面积约 @=)B 万 ]8

))!*

% 由于对污染企业

的监管缺位!大量污染物被直接排入沙漠的现象非

常普遍!给当地生态环境带来严重污染问题% 同时

沙漠地区具有渗透能力强&埋深较浅以及补给来源

单一等水文地质特征!也致使有毒&有害废物排入沙

漠后!极易对地下水环境造成污染% 据调查结果显

示!距离腾格里工业园区约 ) ]8的当地牧民饮用水

中所含致癌物质苯酚超出国家标准 @!" 倍!已严重

威胁当地民众的饮水安全和健康
))*

% 该地区的地

下水污染修复工作势在必行%

地下水处于复杂的多孔介质当中!且地下水具

有低温&贫氧&流速缓慢的特点!决定了地下水一旦

被污染!就要花费很长的时间和巨大的经济代价来

进行修复
)>*

% 如何根据沙漠地区独特的水文地质

特征以及社会&经济等实际情况!选择最适合当地的

修复技术显得尤为重要% 目前!对地下水污染修复

的综合性方案通常只是就单一方法做出分析!而地

下水修复技术的最优选取恰恰是一个多属性问题!

其中包括多项离散型变量!也有模糊定性的因素!如

何将定性的问题进行定量的描述!是决策者经常遇

到的问题
)@*

% 多准则决策分析模型"82&9-L&/<3-9/3-4

P/<-0-%. 4.4&W0-0!U+̀ C$作为一种多准则综合决策

分析模型是一种可在一些不相关&不一致的规则基

础上评估一系列可供选择的方案和决策并找出最优

决策的分析方法!结合多因素分析评判!客观的将定

性的问题定量化!且能够对指标之间的相关性进行

很明确的判断!具有逻辑简单!决策信息利用充分!

计算精炼的特点
)FD**

% 因此!可利用多准则决策方

法有效解决这一多属性问题%

本文以腾格里沙漠地区某化工厂蒸发池地下水

污染修复为案例!开展地下水污染修复技术优选方

法研究% 利用多准则决策模型中的层次分析模块!

建立综合考虑该地区社会&经济条件以及技术可行

性等方面的修复技术优选指标体系!在此基础上!利

用多准则决策模型中的消去和选择转换法 "6T6+D

VR6QQ$!对目前应用比较广泛的 F 种地下水修复技

术"监测自然衰减技术&原位化学氧化&空气曝气技

术&抽出D处理等技术&可渗透反应墙$进行比选!提

出修复技术优选顺序!并确定最优修复方案%

;<研究方法

;>;<地下水污染修复技术优化指标体系的构建

参考美国环保局制定的超级基金修复行动选择

导则规定污染场地修复技术筛选的九项原则
)B*

!并

结合我国地下水修复技术的发展情况!逐级构建修

复技术优化指标体系%

地下水污染修复技术的科学选择!应体现在考

虑社会效益的前提下!以较低的修复费用获得较理

想的污染去除率% 采用层次分析法进行地下水修复

技术优化指标体系的构建!综合考虑当地社会&经济

因素&场地水质特征及修复技术的特点!逐级分析构

建修复技术优化指标体系
)?DE*

% 具体指标体系包括

经济效益&技术指标以及社会效益 > 项一级指标!运

行成本&后处理费用&修复周期&修复效率&水文地质

适用性&污染物有效性&对生态环境及居民的影响等

B 项二级指标!具体如图 ! 所示%

图 !#污染场地地下水修复技术优化指标体系

_-:=!#Q.P/̂ 0W09/8%5:3%2.P[49/3

3/8/P-49-%. 9/<,.%&%:W%L9-8-\49-%.

;>=<基于 RL!8的地下水污染修复技术优化方法

本文采用多准则决策分析方法中的消去和选择

转化法处理地下水修复技术优选中的离散型决策问

题
)!"D!)*

% 具体步骤如下(

!$构建决策矩阵及归一化处理% 通过收集资

料&查阅文献和专家意见构建各方案属性值的决策

矩阵!然后利用线性变换进行属性值的规范化%

))FF
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)$对指标体系中各指标权重赋值% 利用层次

分析法"CNc$建立层次结构模型!对每个评价指标

都规定一个相应的权值!构造两两判断矩阵!利用

CNc法中的方根法!即可求得权值反向量%

>$计算一致矩阵与非一致矩阵% 根据之前所

得决策矩阵与权值反向量!利用 U+̀ C模型中改进

的消去和选择转化法"6T6+VR6QQ$建立一致与非一

致矩阵%

@$计算净优势值并进行排序% 根据所求得修

正型非一致矩阵及修正型加权合计矩阵!计算出净

优势值!并对各方案进行比较!根据净优势值的大小

进行优劣排序%

=<案例研究

=>;<污染场地背景与场地调查

某化工厂位于我国腾格里沙漠附近工业区内!

主要生产物包括邻苯二胺&>!>�D二氯苯胺盐&>!@D二

氯苯胺&单氰氨!大苏打#该场地所在区域包气带地

层为第四系风积沙及石炭系砂岩&泥岩% 由于岩性&

风化带发育程度的差异!在平面及垂直剖面上均显

示出地下水不均匀性的特征% 区域地下水类型为基

岩风化裂隙水!赋存于石炭系砂岩&泥岩的风化裂隙

中!地下水水位埋深为 B=F" e!*="" 8!根据岩性不

同!含水层渗透系数也有所区别!其中砂岩渗透系数

为 >=" x!"

aF

<8+0

a!

!泥岩的渗透系数为 @=" x

!"

aB

<8+0

a!

% 基岩风化裂隙水接受降雨和侧向补

给!径流路径短!径流到新井沟后排泄至新井沟第四

系潜水含水层!该含水层向南径流补给平原区第四

系潜水% 基岩上部风化!风化裂隙发育!连通性一

般% 现场调查表明周边 )=F ]8范围内无村庄&居民

区以及水源地&饮用水井等敏感目标%

通过现场调查!在蒸发池周边共建有 * 口地下

水监测井!! 口背景监测井 "!

y

$!F 口污染扩散井!

该区域地下水流向为(由西北向东南流动 "如图 )

所示$% 根据场地水文地质条件以及污染浓度特

点!利用地下水脆弱性和污染源综合评价耦合模型!

并运用 JQK 平台进行构图表征!通过建立各因素的

空间图层!进行图层叠加!表征该污染区域地下水污

染风险
)!>D!@*

!最终把该区域分为 @ 个等级分区!将

地下水污染风险分区中的
%

&

&

级区定义为低污染

风险区!

#

&

(

级区定义为高污染风险区"如图 > 所

示$% 通过对该地区地下水样品进行采样分析!场

地内地下水中的特征污染物为苯&对二氯苯&对硝基

氯苯&邻氨基苯甲醚&氯苯&对硝基苯酚&邻硝基苯

酚&对硝基苯甲醚%

图 )#研究区域场地布局示意

_-:=)#T4W%290]/9<, %5092PW0-9/

图 >#地下水污染风险分区评价

_-:=>#J3%2.P[49/3L%&&29-%. 3-0] 84LL-.:

=>=<修复技术初筛

地下水污染修复技术按照修复工程实施位置可

划分为原位修复技术和异位修复技术% 工程实践中

应用比较广泛的原位修复技术包括渗透反应墙&原

位氧化法&曝气技术及电动处理技术等!异位修复技

术主要是抽出处理法
)!F*

% 由于技术方法种类繁多!

且技术本身的适用性有所差异% 因此!在实际应用

中需要对地下水污染修复技术进行遴选!以适合当

地地下水污染特征&水文地质条件以及经济&社会发

展水平等实际情况的需要%

根据场地调查和资料收集的结果可知该石油石

化类污染场地所处沙漠地区具有渗透能力强&埋深

较浅以及补给来源单一等水文地质特征!且地下水

以苯系物为特征污染物!修复区域大!重污染区域污

>)FF
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染严重!急需进行治理!在综合考虑案例场地地下水

污染物类型&污染阶段与强度!水文地质条件&技术

经济性和技术应用现状及修复周期等因素的前提

下!初步筛选 F 种修复技术作为备选技术方案!分别

为监测自然衰减技术&原位化学氧化&空气曝气技

术&抽出D处理技术&可渗透反应墙
)!?D!E*

%

=>A<修复技术优化指标赋值

依据已建立的地下水污染修复技术优化指标体

系!利用 U+̀ C模型中的 6T6+VR6法对地下水污

染修复技术进行优化排序%

用 =j0%

!

!%

)

!%

>

!%

@

!%

F

1记为可供选择的修复

技术方案集!%

!

e%

F

分别代表监测自然衰减技术&原

位化学氧化&空气曝气技术&抽出D处理等技术&多级

强化地下水修复技术#用 H

9

j0B

9!

!B

9)

!B

9>

!B

9@

!B

9F

!

B

9*

!B

9B

1记为第 9个修复方案各属性值的集!分别为

运行成本&后处理费用&修复周期&修复效率&水文地

质适用性&污染物有效性&对生态环境及居民的影

响#由 H

9Z

记为第 9个方案第 Z个属性的值%

依据相关文献)!FD!B*以及现场经验数据!对初

筛后 F 种地下水修复技术方案的成熟性&时间条件

及资金条件进行综合对比!并分析了各种技术的适

应性% 对 F 种修复技术方案中的各指标属性进行赋

值!决策矩阵如表 ! 所示%

表 ;<地下水污染修复技术方案优化指标属性值决策矩阵

?*70(;<V%&5-6:*.(%1&005.3&-%(/(63*.3&-10*-

&1.3/3F*.3&-3-6(Y *..%375.(M*05(6(+3)3&-/*.%3Y

指标 %

!

%

)

%

>

%

@

%

F

运行成本G万元 )"B @)" >@" *)@ @?*

后期处理费用G万元 !F" BF" ?"" *F" *""

修复周期G4 * ) > ! )

修复效率Gd *" ?F ?" EF E"

水文地质

适用性
-- -- --- -- -

污染物有效性 -- --- --- - -

对生态环境及

居民的影响
Q QQQ QQ QQ Q

##注(表中 -表示水文地质适用性和污染物有效性最好!值越大适

用性越差!有效性越低% 表中 Q表示对生态环境及居民的影响最小!

值越大影响越大%

考虑到如果使用各指标本身属性值!不便于比

较!因此需进行属性值的归一化% 上述指标属性可

分为 ) 种类型!即成本型和效益型% 指标体系中的

B 项指标中!运行成本&后期处理费用&修复周期&对

生态环境及居民的影响 @ 项指标为成本型!修复效

率&水文地质适用性&污染物有效性为效益型% 此

外!单位的不一致也会影响到计算过程!不便于比较

各属性!因此需要通过线性变换予以规范% 具体

如下(

对于效益型指标!可令 X

9Z

j

H

9Z

H

U4̂

9

!H

U4̂

9

j

U4̂

# 9

H

9Z

!

H

U4̂

9

是决策矩阵第 9行中最大元素!所以有 "

$

X

9Z

$

!#对于成本型指标!属性值越小越好!可令 X

9Z

j! a

H

9Z

H

U4̂

9

!同样也有 "

$

X

9Z

$

!% 经处理!结果见表 )%

表 =<地下水污染修复技术方案优化

指标属性值归一化结果

?*70(=<V%&5-6:*.(%1&005.3&-%(/(63*.3&-10*-

&1.3/3F*.3&-3-6(Y 1%&1(%.4 M*05()-&%/*03F(6%()50.)

指标 %

!

%

)

%

>

%

@

%

F

运行成本 "=**? "=>)B "=@FF ! " "=))!

后期处理费用 " "=F "=@*B "=F*B "=*

修复周期 " "=**B "=F "=?>@ "=**B

修复效率 "=*>) "=?E@ "=?@) ! "=E@B

水文地质适用性 "=>>> "=>>> " "=>>> "=**B

污染物有效性 "=>>> " " "=**B "=**B

对生态环境及

居民的影响
"=**B " "=>>> "=>>> "=**B

=>B<修复技术优化指标权重的确定

利用 U+̀ C模型中的层次分析模块!对各属性

指标"H

!

!H

)

2!H

B

$进行权重赋值"

)

!

!

)

)

!2!

)

5

$!

将地下水修复技术优化作为层次分析的目标层

"C$#将指标体系中的经济效益 "i

!

$&技术指标

"i

)

$&社会效益"i

>

$作为层次分析的资源层 "i$#

将各属性指标作为层次分析的元素层"+$!是目标

能否实现的更为具体的标准% 通过组织相关领域的

E 位专家召开研讨会!获得各因素的相对权重% 专

家根据自身专业背景的经验判断!对同一层次的限

制因素或评价因素进行两两比较!根据重要性做出

标度判断!然后构成两两比较矩阵% 计算得出的各

因素的平均相对权重!如表 > 和表 @ 所示% 通过一

致性检验 +Rg"=!!表明具有满意的一致性% 从表

> 可见!经济效益&技术指标&社会效益 > 因素权重

分别为 "=!"@ B!"=*>B "!"=)F? >%

@)FF
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表 A<目标层"8#与制约层"S#判断矩阵表

?*70(A<d56'/(-./*.%3Y .*70(&2

.*%'(.0*4(%8*-6+&-.%&00*4(%S

C

i

!

i

)

i

>

T

9

*

84̂

+R

i

!

! ! GF !G> "'!"@ B

i

)

F ! > "'*>B " >=">? F "=">> !

i

>

> ! G> ! "')F? >

表 B<各制约层判断矩阵表

?*70(B<d56'/(-./*.%3Y .*70(&2(*+,+&-.%&00*4(%

i

!

+

!

+

)

T

9

*

84̂

+R

+

!

+

)

!

!

!

!

"'F

"'F

) "

i

)

+

>

+

@

+

F

+

*

T

9

*

84̂

+R

+

>

! ! G> > > "=)>"

+

@

> ! B B "=*"B

+

F

! G> !GB ! ! "="?!

+

*

! G> !GB ! ! "="?!

@=""? "="">

i

>

+

B

T

9

*

84̂

+R

+

B

! ! ! "

根据目标层"C$与制约层"i$及各制约层的判

断矩阵结果进行层次总排序!一致性比例 +Rj

"=""> g"=!"!表明具有满意的一致性!层次总排序

结果有效% 权重结果表明!在地下水修复技术优化

中!运行成本&后处理费用&修复周期&修复效率&水

文地质适用性&污染物有效性&对生态环境及居民的

影响 B 项属性所占的权重依次为 "="F)! "="F)!

"=!@*!"=>?B!"="F)!"="F)!"=)F?%

=>C<优化计算过程及结果

设 Cj"0

9Z

$为该化工厂地下水修复技术优化的

决策矩阵!0

9Z

表示第 9个方案在第 Z个目标下经规范

化后的属性值% C

9

为第 9个方案在各目标下的属性

值!C

9

j=

9

也可表示第 9个方案% 目标权重向量

Tj"

)

!

!

)

)

!2!

)

5

$% 将 )=> 和 )=@ 所得的数据汇

总在表格中"见表 F$%

首先!设 &

$O

j0Z{0

$Z

"

0

OZ

1!>

$O

j0Z{0

$Z

$

0

OZ

1%

&

$O

称为方案 C

$

对方案 C

O

的优势集!即方案 C

$

的属

性值分量大于或等于方案 C

O

对应分量的标号集合%

>

$O

称为方案 C

$

对方案 C

O

的劣势集!劣势集为优势

集的补集%

!$计算协调矩阵% 根据多准则决策分析方法

"U+̀ C$中的消去和选择转化法定义 G

$O

j

*

Z

+

&

$O

[

Z

为

方案 C

]

相对于方案 C

&

的优势指数"其中
*

"

Zj!

[

Z

j!$%

G

$O

越大反映了 C

$

优于 C

O

的可能性越大% G

$O

j" 则

C

$

不可能优于 C

O

!G

$O

j! 则 C

$

肯定优于 C

O

% 根据

G

$O

建立协调矩阵(

G

9!

( )
Z

*

+ "=@!! "=@!! "=>*) "=>!"

"=*>B + "=*?E "=!"@ "=!E?

"=F?E "=>*) + "=>!" "="F)

"=*E" "=E@? "=E@? + "=F?F

"=E@? "=E@? "=E@? "=@*B +

##)$计算非协调矩阵(

N

$O

*

84̂

Z

+

>

$O

)

Z

0

$Z

+0

( )
OZ

84̂

Z

+

S

)

Z

0

$Z

+0

( )
OZ

##N

$O

称为方案 C

$

相对于方案 C

O

的劣势指数% 式

中分子为劣势集中标号所对应 ) 方案的加权属性值

之差中的最大值!而分母为各目标中对应 ) 方案的

加权属性值之差的最大值% 求得非协调矩阵(

N

9!

( )
Z

*

+ ! ! ! !

"=F!! + "=B** ! !

"=**? ! + ! !

"=?"! "=F)" "=*?) + "=EB*

"=*B" "=>!B "=B"! ! +

##G

$O

只含权重信息!而 N

$O

表示加权属性之间的大

小差距!不仅含有权重信息!而且还有方案属性信

息% 所以劣势指数与优势指数并无互补性% N

$O

反

映了 C

$

劣于 C

O

那部分处于劣势的程度!N

$O

越小就

意味着 C

$

可能劣于 C

O

的程度越小%

>$求修正型非一致矩阵及修正型加权合计矩

阵% 根据文献)!?*的论述!重新定义了非一致性矩

阵!其求法如下所示%

N

9!

( )
Z

!

*

N

![ ]
9Z "V5

!N

!

9Z

*! +N

9Z

"!$

##将非一致性矩阵加以修正!使得修正型非一致

性矩阵中的元素和一致性矩阵中的元素相同!其值

越大!代表偏好程度越高% 因此!可以利用一致性矩

阵和修正型非一致性矩阵中对应位置的元素相乘!

便可得到以下的修正型加权合计矩阵 )%

)*

8

[ ]
9Z "V5

!8

9Z

*G

9Z

N

!

9Z

")$

##根据公式"!$&")$可求得(

N

!

9!

( )
Z

*

+ "=@!! "="FB " "

" + " " "

" "=B!* + " "

"=>EF "=?") "=*!! + "

"=?!! "=E*? "=?*" "=B!* +

F)FF
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表 C<多准则决策的属性值

?*70(C<8..%375.(M*05()&2/50.310(+%3.(%3* 6(+3)3&-

C

9

0

9Z

)

9

)

!

j"="F)

)

)

j"="F)

)

>

j"=!@*

)

@

j"=>?B

)

F

j"="F)

6

*

j"="F)

)

B

j"=)F?

C

!

"=**? " " "=*>) "=>>> "=>>> "=**B

C

)

"=>)B "=F "=**B "=?E@ "=>>> " "

C

>

"=@FF "=@*B "=F "=?@) " " "=>>>

C

@

" "=F*B "=?>@ ! "=>>> "=**B "=>>>

C

F

"=))! "=* "=**B "=E@B "=**B "=**B "=**B

8

9!

( )
Z

*G

9!

( )
Z

+N

!

9!

( )
Z

*

+ "=!*E "=")> " "

" + " " "

" "=)FE + " "

"=)B> "=B*" "=FBE + "

"=B*E "=E!? "=?!F "=>>@ +

##@$求净优势值% 研究人员
)!E*

于 !EB* 年提出了

净优势值概念
)!E*

% 其定义如下(

G

$

*

*

5

9*!

9

,

$

8

$9

+

*

5

Z*!

Z

,

$

8

Z$

">$

##G

$

称为方案 =

$

的净优势值%

G

$

为方案=

$

对其他方案的优势指数之和减去其

他方案相对 =

$

的优势指数之和!反映了 =

$

在方案集

中所处优势程度% 若 G

$

越大则方案 =

$

在方案集中就

越具有优势% 根据上述公式 FM? 可求得(G

!

j"=?F"&

G

)

ja)=!"*&G

>

ja!=!F?&G

@

j!=?B?&G

F

j)=?*>%

F$排序% 根据各方案的加权合计净优势值 G

$

进行排序!得出各方案的优劣顺序!根据各方案的加

权合计净优势值进行排序 G

F

hG

@

hG

!

hG

>

hG

)

!如图

@ 所示!得到最终各方案由优到劣的排序为 =

F

"

=

@

"

=

!

"

=

>

"

=

)

%

图 @#净优势值地下水修复技术优化排序结果

_-:'@#;L9-8-\49-%. 0%399,/3/02&90Y40/P %. 9,/./9

74&2/%59,/4P74.94:/0[%39, %53/L4-39/<,.-Z2/0

上述排序结果表明(净优势值 G

F

&G

@

&G

!

都为正

值!明显大于 G

)

&G

>

!因此在该化工厂蒸发池高风险

污染区 F 种地下水修复技术中可渗透性反应墙技

术"cRi0$&抽出D处理" L28LD93/49$与监测自然衰减

技术"U(C$为较为理想的修复方案%

=>G<修复技术优化方案的确定

从修复技术优化排序结果可以看出!可渗透反

应墙技术在 F 种修复技术中为最优% 但每一种修复

技术都存在其优点及局限性!而受污染地下水地区

的受污染状况并非单一物质!且地质水文条件也令

方法的使用受到限制% 目前该区域内的地下水主要

污染是苯系物!修复区域大!采用多种技术联合修

复!实现快速&高效的治理% 综合考虑该化工厂污染

场地特征以及地下水治理要求!结合多准则决策分

析对 F 种备选修复技术的分析!得出最佳方案为(对

于高污染区域采用抽出D处理技术 m可渗透反应墙

联合修复!对于低污染区域采用自然衰减监测技术%

技术路线如图 F 所示%

图 F#地下水修复治理技术路线图

_-:=F#J3%2.P[49/33/L4-384.4:/8/.99/<,.%&%:W3%4P84L

该场地部分区域受污染的地下水污染程度较

重!重污染区域需采取主动修复技术进行修复% 蒸

发池内土壤为砂质土!渗透性较好!对于地下水抽出

处理较为有利!通过工程设计对整个场地进行抽水

*)FF
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井统一规划能够保证对全场地污染地下水的抽出!

在抽出场地污染地下水后!对其进行氧化处理%

蒸发池地下水经抽出D处理技术处理之后!经布

水管道进入 cRi0装置中!经过物理化学进一步反

应降解之后!回灌至地下水含水层% cRi0采用以氧

化材料"过硫酸盐缓释材料$&吸附材料"活性沸石

和氧化锰$和还原材料"_/

"

与反硝化微生物$为主

复合缓释层物料!根据地表处理的污水量和污染物

的种类!现场调配&安装!均匀铺设%

对于低浓度区域采用监测自然衰减技术% 针对

场地地层结构&水文地质特点等场地基本信息!并结

合历史数据初步判断地下水中污染物的变化规律!

掌握污染物是否自然降解%

A<结<论

!$将建立的基于多准则决策分析的地下水污

染修复优化技术方法体系!应用于沙漠地区污染场

地地下水修复技术最优方案的制定!既克服了 CNc

在不易定量化的指标上的主观性!又避免了 6T6+D

VR6法对指标权重的忽视!具有逻辑简单!决策信

息利用充分!计算精炼的特点% 可为决策者开展地

下水污染修复工作提供一定的参考%

)$基于多准则决策分析对 F 个备选方案的分

析!结合该化工厂污染场地特征以及地下水治理要

求!最终确定沙漠地区某化工厂地下水修复最佳方

案为(对于高污染区域采用抽出D处理技术 m可渗透

反应墙联合修复#对于低污染区域采用监测自然衰

减技术%
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;L/349-%.4&R/0/43<,!;KKI!!"E")$(F"!DF)!

)B* S'K'6cC'C..24&02L/352.P 3/L%399%<%.:3/005%35-0<4&

)""@') )"!*D">D"! *',99L(GG[[['/L4':%7G%-:G3/L%39G

)""FG)""F"?)*D6cCD>F"DRD"F'""!'LP5

)?* 罗程钟!易爱华!张增强!等'c;c0污染场地修复技术筛
选研究'环境工程学报!=HHI!)"@$(F*EDFB>

TS;+,/.:\,%.:!OQC-,24!MNC(JM/.:Z-4.:!/94&'R/D

8/P-49-%. 9/<,.%&%:W0/&/<9-%. 5%3c;c0<%.948-.49/P 0-9/0'

+,-./0/1%23.4&%56.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:! =HHI! )

"@$(F*EDFB>"-. +,-./0/$

)E* 李艳萍!乔琦!柴发合!等'基于层次分析法的工业园区
环境风险评价指标权重分析'环境科学研究!=H;B!)B

">$(>>@D>@"

TQO4.L-.:!qQC;q-!+CQ_4,/!/94&'K92PW%. /.7-3%.D

8/.94&3-0] 400/008/.9-.P/̂ [/-:,9%5-.P2093-4&L43] Y40/P

%. 9,/4.4&W9-<,-/343<,WL3%</00'R/0/43<, %56.7-3%.8/.D

94&K<-/.</0!=H;B!)B">$(>>@D>@""-. +,-./0/$

)!"* 徐克龙'基于 6T6+VR6法的风险决策方法'重庆工商
大学学报"自然科学版$!=HHB!)!"!$(BD!"

ASX/&%.:'R-0] P/<-0-%.D84]-.:8/9,%P Y40/P %. 6T6+D

VR6'1%23.4&%5+VSi"(49234&K<-/.</06P-9-%.$!=HHB!

)!"!$(BD!""-. +,-./0/$

)!!* IC(JA-4%9-.:!VRQC(VCcNOTT;S6'R4.]-.:-33/:2D

&43-9-/0[,/. /74&249-.:4&9/3.49-7/0YW20-.:0%8/6T6+D

VR68/9,%P0';8/:4!=HHI!>*"!$(@FD*>

)!)* 袁星!王亚炜!魏源送!等'基于最佳管理实践的中新生
态城面源污染控制措施优选研究'环境工程学报!

=H;A!B"!!$(@)>!D@)>F

OSC(A-.:!IC(JO4[/-!I6QO24.0%.:!/94&';L9-8-D

\49-%. %5.%.DL%-.90%23</L%&&29-%. <%.93%&8/4023/05%3

M,%.:DA-. /<%D<-9W-. V-4.H-. Y40/P %. Y/0984.4:/8/.9

L34<9-</0'+,-./0/1%23.4&%56.7-3%.8/.94&6.:-.//3-.:!

=H;A!B"!!$(@)>!D@)>F"-. +,-./0/$

)!>* 申利娜!李广贺'地下水污染风险区划方法研究'环境
科学!=H;H!>!"@$(E!?DE)>

KN6(T-.4!TQJ24.:,/'J3%2.P[49/3L%&&29-%. 3-0] 84LD

L-.:8/9,%P'6.7-3%.8/.94&K<-/.</!=H;H!>! " @ $(E!?D

E)>"-. +,-./0/$

)!@* 杨彦!于云江!王宗庆!等'区域地下水污染风险评价方
法研究'环境科学!=H;A!>@")$(*F>D**!

OC(JO4.!OSO2.H-4.:!IC(JM%.:Z-.:!/94&'K92PW

%. 9,/3-0] 400/008/.98/9,%P %53/:-%.4&:3%2.P[49/3L%&D

&29-%.'6.7-3%.8/.94&K<-/.</!=H;A!>@ ")$(*F>D**! "-.

+,-./0/$

)!F* 赵勇胜'地下水污染场地风险管理与修复技术筛选'吉
林大学学报"地球科学版$!=H;=!@)"F$(!@)*D!@>>

MNC;O%.:0,/.:'R-0] 84.4:/8/.94.P 0<3//.-.:%53/D

8/P-49-%. 9/<,.%&%:-/05%3<%.948-.49/P :3%2.P[49/30-9/'

1%23.4&%51-&-. S.-7/30-9W"6439, K<-/.</6P-9-%.$!=H;=!

@)"F$(!@)*D!@>>"-. +,-./0/$

)!** 谭勇'基于数值模拟和响应面法的 cRi设计研究'长
沙(湖南大学硕士学位论文!=H;B

VC(O%.:'R/0/43<, cRiP/0-:. Y40/P %. .28/3-<4&0-8D

2&49-%. 4.P 3/0L%.0/02354</8/9,%P%&%:W'+,4.:0,4(U40D

9/3̀ -00/3949-%. %5N2.4. S.-7/30-9W!=H;B"-. +,-./0/$

)!B* 杨梅!费宇红'地下水污染修复技术的研究综述'勘察
科学技术!=HHI"@$(!)D!*

OC(JU/-!_6QO2,%.:'R/0/43<, 028843W%. :3%2.P[4D

9/3L%&&29-%. 3/8/P-49-%. 9/<,.%&%:W'K-9/Q.7/09-:49-%. K<-D

/.</4.P V/<,.%&%:W!=HHI"@$(!)D!*"-. +,-./0/$

)!?* XNC(_'Q'!NSKCQ(V'!N61CMQR'C. %7/37-/[4.P 4D

.4&W0-0%50-9/3/8/P-49-%. 9/<,.%&%:-/0'1%23.4&%56.7-D

3%.8/.94&U4.4:/8/.9!=HHB!B!")$(EFD!))

)!E* KcQRCO'!N6(KV;+X1'!(CVNC(CQTc'!/94&'C62D

3%L/4. 4LL3%4<, 9%-.<3/40/-..%749-7/0%-&4.P :3%2.P[4D

9/33/8/P-49-%. 9/<,.%&%:W4LL&-<49-%.0'R/8/P-49-%. 1%23D

.4&!=HHG!!*"@$(?!DE*

B)FF


