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稀土矿山“菌根-油松-耐性蚯蚓”修复土壤效应评价
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　 　 摘　 要:以内蒙古自治区白云鄂博稀土露天矿为研究区,采用菌根-油松-耐性蚯蚓协同修复受稀土污染的土

壤,通过评价修复效应筛选出不同修复组合的最优方案。 将该矿区按开采特征进行植被调查,分别对油松、菌根、

耐性蚯蚓和根际土壤进行采样分析,通过层次分析法对不同组合下的菌根-油松-耐性蚯蚓修复土壤复合污染效应

做出定性评价,再通过模糊综合评判法将评价中出现繁多的变量和一些试验不确定因素作一个总的定量评价。 四

种不同菌根接种油松并联合耐性蚯蚓协同修复土壤复合污染的效应由高到低依次为:淡紫丝盖伞 Inocybe
 

lilacina>

臭黄菇 Russula
 

foetens=血红乳菇 Lactarius
 

sanguifluus>红网牛肝菌 Boletus
 

luridus,评价分数依次为 3. 2601,
 

2. 8001,
 

2. 8001,
 

2. 4834,表明淡紫丝盖伞+油松+耐性蚯蚓的土壤修复方案效果最佳,菌根-植物-耐性蚯蚓的新技术通过

试验表明可以有效提升植物修复土壤的效应。
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　 　 内蒙古自治区包头市白云鄂博矿的稀土总储

量占中国稀土总存储量的 85%左右[1] ,研究表明,

稀土产品的开采和生产过程中约有 75%进入到土

壤中,目前中国所有的稀土矿区表层土壤中稀土元

素含量值均偏高[2] ;在稀土露天开采过程中还伴随

着重金属元素和放射性核素,土壤中以稀土为主的

多种污染物随着时间和重力在土壤中不断累积、迁

移,导致矿区土壤污染程度日趋严重[3,4] 。

国内研究集中在土壤污染物含量的空间分布

方面,有研究发现内蒙古自治区白云鄂博矿区的空

气、人发、尿液中稀土 La 和 Ce 元素含量都远高于

内蒙古土壤中稀土背景值[5] ;而矿区土壤中稀土含

量超过内蒙古土壤中稀土背景值 481 倍,这与白云

鄂博矿区的土壤荒漠化、农田绝产等多种环境问题

存在联系[6] 。 国外研究发现稀土元素无法被植物

分解、吸收,但其可通过植物、微生物或者动物将土

壤中的污染元素提取、转移和钝化,从而改善土壤

生态环境[7] 。
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白云鄂博矿( E
 

109°47′ ~ 110°04′,N
 

41°39′ ~

41°53′)是目前世界上最大的露天稀土矿,土壤中污

染物主要包括:稀土开采中裸露地表的 La 和 Ce 元

素,以及稀土开采伴随的 Pb、Cu、Mn、Zn 和放射性

核素238Th 和232U,污染物的空间分布导致当地人居

环境不容乐观[8] 。 研究表明该矿区现存植物科主

要包括:松科 Pinaceae、菊科 Asteraceae、禾本科 Gra-

mineae 和豆科 Leguminosae,其中油松作为先锋植物

数量较多[9] 。 研究评价“油松+外生菌根+耐性蚯

蚓”联合修复土壤污染物的效应,可以为稀土矿区

土壤生态环境修复提供科学性基础数据,有助于缩

短该区域土壤污染物修复的时间。

1　 材料与方法

1. 1　 试验材料

　 　 本研究采用油松+外生菌根联合修复土壤中复

合污染物的方法,于 2020 年 7 月对内蒙古自治区白

云鄂博矿区进行了植物多样性调查,结果发现该区

域的先锋植物油松对土壤中污染物具有较高的耐

受性。 现场采集到四种油松的外生菌根:红网牛肝

菌 Boletus
 

luridus(简称 BLS),淡紫丝盖伞 Inocybe
 

li-

lacina ( 简称 ILK ), 臭黄菇 Russula
 

foetens ( 简称

RFP),血红乳菇 Lactarius
 

sanguifluus(简称 LSF)。

本研究在内蒙古科技大学寒旱型园林植物生态修

复实验室进行,选用呼和浩特市农牧局提供的油松

种子,播种前对种子表面消毒,再置于恒温光照培

养箱(宁波乐电 GL0-45DD-4 型) 中进行催芽处理

(25
 

℃ ,20000
 

Lx),露白后播种试验[10] 。 接种菌剂

在内蒙古自治区森林培育林业菌根生物技术重点

实验室扩繁采集到的菌根而获得,菌剂包括:被侵

染的油松根段、油松的根际沙土混合物以及菌丝和

孢子。 耐性蚯蚓在白云鄂博矿山公园采集(鲜活保

存)。 土壤样品采集油松根际土壤,无菌密封袋

保存。

1. 2　 样品含量测定

　 　 采集的土样样品在实验室自然风干,再用电热

恒温干燥箱(上海尚光 202 型)75
 

℃ 烘干 3
 

h,除去

石头等杂质后过 3 次 100 目筛网,称取土壤的试验

样品和空白试验样品各 0. 20
 

g 备用[11] 。 采用

HYP-320 智能消解炉消解,将样品倒入聚四氟乙烯

坩埚中,加水润湿,再加 3
 

mL 硝酸和 2
 

mL 氢氟酸,

坩埚 130 ℃加热 2
 

h;再加入 2
 

mL
 

HF 和 3
 

mL 硝基

盐酸(HNO3·3HCl),加热 2
 

h 后加入 0. 5
 

mL 高氯

酸,150
 

℃蒸干至坩埚不再冒白烟[12] 。 再两次加入

HNO3 ·3HCl
 

3
 

mL 和 0. 5
 

mL
 

HClO4,200
 

℃蒸干,残

渣呈黑色后加入 3
 

mL
 

HNO3·3HCl 至完全溶解,温

度降低后聚乙烯瓶定容至 25
 

mL。

植物样品处理方法:植物地上器官和根系分别

用超纯水冲洗干净,再反复用超纯水冲洗 3 次,放

入烘箱中 55
 

℃杀青 30
 

min,放入鼓风箱中 55
 

℃ 烘

干至恒重。 植物样品粉碎后再过 100 目筛 2 次,装

入无菌密封袋编号备用,每个植物样品留有备用样

品,每份样品重量需保留 10
 

g 以上。 电子天平称

1. 0
 

g 植物样品,并采用 HNO3 -H2O2 消解体系进行

微波消解(设备参数:功率 1500
 

W,温度 240
 

℃ ),

液体透明澄清后装入无菌塑料瓶中备用,同时做空

白对照试验[13] 。

采用电感耦合等离子体发射光谱( Inductively
 

Coupled
 

Plasma
 

Optical
 

Emission
 

Spectrometer,Opti-

ma
 

7000
 

DV,简称 ICP 法) 测定消解液中 La, Ce,

Pb,Cu,Mn, Zn 元素的含量 ( 包头稀土研究院测

试) [14] 。 土壤样品中的核素测量采用伽马(γ)能谱

仪法(相对效率 66%),采集时间为 72
 

h,放射性核

素232Th 和238U 的含量由中国安徽辐射管理处测定。

1. 3　 评价方法

　 　 采用层次分析(Analytical
 

Hierarchy
 

Process,
 

简

称 AHP)和模糊综合评判的耦合分析方法研究油

松-菌根-耐性蚯蚓联合修复土壤复合污染的效

应[15] 。 AHP 是定性分析方法,可以把三种方法联

合修复土壤效应中的复杂问题按逐个因素分解为

关联有序的层次,进而为 7 种污染物质和 6 个修复

标准制定出条理化决策方案。 模糊综合评判是将

定性分析转为定量分析的方法,基于“模糊数学”隶

属度理论对土壤中 7 种污染物变量繁多、修复效应
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评价层次结构复杂和评价中出现不确定因素的复

杂系统做出总体科学地评判。 AHP 和模糊综合评

判法系统性强、结果科学可靠,可以对四种不同的

外生菌根+油松+耐性蚯蚓协同修复土壤复合污染

效应的质量评价[16] 。

1. 4　 数据分析

　 　 利用 SPSS
 

25. 0 进行数据分析,采用 DPS
 

7. 0

对层次分析法和模糊综合评判进行分析。

2　 结果与分析

2. 1　 土壤修复评价指标选取

　 　 外生菌根+油松+耐性蚯蚓协同修复土壤复

合污染的评价指标选取 3 种方法联合修复后的

各自实验值,即菌根侵染率、接种后植被生物量、

土壤中耐性蚯蚓量以及协同后植物中的 Pb、Cu、

Mn、Zn、La、Ce、238 U 和232 Th 含量。 因稀土和放射

性核素中存在不溶于水的形态,为保证实验结果

的准确性,所有实验土壤采用现场采集油松根际

土壤,并将采集土壤测定污染物含量后分为高浓

度、中浓度和低浓度进行后期胁迫实验 ( 见表

1) 。 油松菌根侵染率和接种后植被生物量见表

2,油松接种四种不同菌根并添加等量的耐性蚯

蚓(白云鄂博矿山公园采集) ,接种后结果显示土

壤污染越严重菌根侵染成功率越低,油松植物体

干重也越低,这与稀土对植物体“ Home” 现象一

致,即低促高抑。

表 1　 土壤污染物含量

Table
 

1　 Soil
 

pollutant
 

content

Element

content

Pb /

(mg / kg)

Cu /

(mg / kg)

Mn /

(mg / kg)

Zn /

(mg / kg)

La /

(mg / kg)

Ce /

(mg / kg)

238 U /

(Bq / kg)

232 Th /

(Bq / kg)
High

 

328. 1 85. 2 10496. 7 576. 6 2031. 71 4162. 03 28. 9 43. 7
Middle 225. 3 54. 3 4770. 1 345. 2 329. 41 741. 81 25. 3 41. 2

Low 41. 6 23. 1 1364. 8 101 107. 15 362. 11 21. 5 36. 3

表 2　 油松生物量和菌根侵染率的统计表

Table
 

2　 Statistics
 

of
 

mycorrhizal
 

infection
 

rate
 

and
 

Pinus
 

tabulaeformis
 

biomass

Plants
Mycorrhizal

 

name

Earthworm
 

dung

Inoculation /

(mg / kg)
 

Mycorrhizal
 

infection
 

rate / %

Shoot
 

dry
 

weight / g

Root
 

dry
 

weight / g

Pinus

BLS

ILK

RFP

LSF

C
 

K

0. 4
 

kg / m2

High
 

4. 36±0. 39 3. 98±0. 49b 2. 26±0. 16b
Middle 35. 75±2. 79 8. 12±0. 22b 4. 87±0. 65a

Low 64. 81±6. 33 12. 57±0. 46a 6. 93±0. 77b
High

 

2. 57±0. 02 3. 59±0. 58b 1. 37±0. 64b
Middle 28. 83±1. 83 5. 56±0. 89b 3. 34±0. 25a

Low 42. 23±3. 93 9. 11±0. 55a 3. 42±0. 37a
High

 

0. 51±0. 01 3. 12±0. 12a 1. 32±0. 41b
Middle 25. 24±1. 09 5. 51±0. 35b 3. 27±0. 28a

Low 39. 03±3. 37 7. 88±0. 97a 3. 86±0. 32b
High

 

1. 18±0. 02 1. 16±0. 27b 0. 26±0. 01b
Middle 13. 53±1. 63 2. 43±0. 61a 0. 73±0. 03a

Low 34. 16±3. 18 3. 20±0. 24b 1. 22±0. 05a
High

 

0. 00±0. 00 0. 73±0. 33a 0. 14±0. 01a
Middle 0. 00±0. 00 2. 04±0. 17b 0. 56±0. 01a

Low 0. 00±0. 00 3. 11±0. 74a 0. 94±0. 02a

　 　 Note:the
 

data
 

is
 

the
 

mean ± standard
 

error
 

of
 

three
 

repetitions.
 

Different
 

letters
 

in
 

the
 

same
 

column
 

indicate
 

significant
 

differences,
 

a
 

and
 

b
 

indicate
 

significant
 

correlation
 

coefficient
 

(a≤0. 05;
 

b≤0. 01)
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　 　 油松接种 4 个不同菌根后(红网牛肝菌 BLS、淡

紫丝盖伞 ILK、臭黄菇 RFP、血红乳菇 LSF)在 7 种

不同污染物(Pb、Cu、Mn、Zn、La、Ce、238U 和232Th)胁

迫下的植物地上器官和根系中的含量,见图 1。 其

中油松接种 4 种不同菌根后体内重金属含量基本

相同且明显高于对照组( CK)值,地上器官<根系器

官中的含量,说明重金属富集在根系且菌根对重金

属的吸收差异影响较小。 油松接种 4 种不同菌根

后体内稀土 La 和 Ce 含量差异较大,且地上器官含

量>根系含量,说明接种菌根后,油松转运稀土元素

的能力提高。 油松接种 4 种不同菌根后体内放射

性核素含量基本相同且高于对照组( CK) 值,地上

器官<根系器官中的含量,说明放射性核素富集在

根系。

图 1　 油松体内污染物含量

Fig. 1　 Pollutant
 

content
 

of
 

Pinus
 

tabulaeformis

2. 2　 层次分析法(AHP)评价结果

　 　 首先将内蒙古自治区白云鄂博矿山外生菌根+

油松+耐性蚯蚓协同修复土壤复合污染的效应问题

置于一个大系统中,在系统中存在外生菌根多样

性、土壤复合污染和试验误差等多因素影响,需要

将问题按逐个因素进行层次化处理,构建一个关联

有序的多层次分析结构模型;之后再进行层次排

序,根据不同的修复组合方案计算出其所占权重,

用于辅助决策[17,18] 。

2. 2. 1　 权重确定的步骤

①构建层次分析矩阵。 A 代表目标, Ui、Uj(i,j =

1,2,…,n) 代表影响修复的因素。 Ui 对Uj 的相对重要

值用 Uij 表示。 并由 Uij 组成 A - U 判断矩阵 P。

P =

u11 u12 … u1n

u21 u22 … u2n

︙ ︙ ︙ ︙

un1 un2 … unn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(1)

②重要性的排序计算。 根据构建的判断矩阵,
求出其最大特征 λmax 对应的特征向量 w。

Pw = λmax × w (2)
特征向量 w 的归一化计算即为菌根+油松+耐

性蚯蚓协同修复土壤复合污染效应评价的权重分

配,也是重要性评价。

权重分配和判断矩阵需要一致性的科学检验。

CR=CI
RI

(3)

式中:判断矩阵 CR 代表随机一致性比率;判断矩阵

CI 代表一致性指标。
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CI =
λmax - n
n - 1

(4)

判断矩阵 RI 代表平均随机一致性指标。 判断

矩阵的 RI 值为 1 ~ 9 阶(见表 3)。

表 3　 判断矩阵一致性指标

Table
 

3　 Consistency
 

index
 

of
 

judgment
 

matrix

Order 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RI 0 0 0. 52 0. 89 1. 12 1. 26 1. 36 1. 41 1. 46

　 　 When
 

judgment
 

matrix
 

P
 

CR<0. 1
 

or
 

λmax =n,CI= 0。

2. 2. 2　 粒子群优化算法( Particle
 

Swarm
 

Opti-

mization,简称 PSO)

PSO 是构建一种在限定的群体中个体对群体

信息共享算法,将无序到有序的群体的活动问题进

行计算而得到最佳答案的过程。 由于 AHP 法行业

专家打分的主观性较强,或经常有漏项的评分矩阵

数据,因此在 AHP 法计算过程中增加 PSO 算法对

矩阵数据进行修正[19,20] 。

①计算抽象问题:将内蒙古白云鄂博稀土矿区

土壤中不同的污染因素抽象为没有质量、没有体积

的点,再延伸到一个多维空间中,多维空间中的位

置点 1 代表矢量 X i = (x1,x2,…,xN),协同修复效应

代表矢量 Vi = (v1,v2,…,vN)。 每个抽象点都有一

个目标函数计算出的适应值,并能算出目前最好点

位 pbest 和现在的点位 X i。 这可以看作是点“菌根-

油松-耐性蚯蚓”协同修复土壤复合污染的效应值。

此外,每个抽象点还需计算出系统中目前整个群体

所有抽象点发现的最好点位 gbest(注:pbest 中的最

优值是 gbest)。

②PSO 算法:初始化为一群随机抽象点[21] ,再

通过迭代计算得出最优答案。 在整个计算中,抽象

点通过跟踪( pbest,
 

gbest)两个点位的“极值”来更

新,再找到这两个最优抽象点位值后,抽象点采用

式 5 更新位置和速度。

Vi +1 = Vi + C1 × rand(0 ~ 1) × (pbesti - xi) +

C2 × rand(0 ~ 1) × (gbesti - xi)

Vi +1 = xi + Vi (5)

式中: i = 1,2,…,M,M 为该群体中抽象点的总数;

抽象点的速度表示为 Vi;个体最优抽象点值用 pbest

表示;全系统最优抽象点值用 gbest 表示;rand(0 ~

1)为介于(0、1)之间的随机数;抽象点的当前点位

用 X i 表示。 学习因子是 C1 和 C2,通常取 C1 = C2 =

2,在每一维度和抽象点都有一个最大限速 Vmax,假

如某一维度速度超过限速的 Vmax,那这一维度的速

度就会增加至 Vmax。

2. 2. 3　 层次分析法(AHP 法)总排序检验

AHP 法总排序检验是多层次结构中的某一层

系统对总目标组合权重以及与上层系统之间的相

互影响,需要这一层所有单排序的结果,然后再计

算该层系统的组合权重。

AHP 法总排序检验需从上到下逐层排序计算,

依次得到最底层的计算结果;总排序检验是要给决

策解决方案的优先次序赋予相对应的权重。 总排

序与单排序的检验计算过程大致相同[22] 。

CR =
wi1cl1 + wi2cl2 + …… + wimclm
wi1Rl1 + wi2Rl2 + …… + wimRIm

(6)

总排序一致性用 CR 表示,当 CR< 0. 1 时代表

总排序通过了一致性检验,否则需重新构建一致性

比率的判断矩阵或重新计算模型。

2. 2. 4　 层次分析法(AHP 法)最终群决策结论

通过对行业专家打分评价修正后的数据进行

计算矩阵对应位置几何平均值,得到 AHP 法的群决

策矩阵,再计算群矩阵的最终结果。

2. 2. 5　 群决策数据

AHP 层次分析法中先将第一层植物生理(菌根

侵染率、生物量)、植物体内污染物含量( Pb、 Cu、

Mn、Zn;La、Ce;238U 和232Th)、土壤污染影响动物量

(耐性蚯蚓含量)的权重分别设置为 1,再分别对各

自进行权重赋值(见图 2);再根据粒子群优化算法

对图 2 权重赋值进行数据修正,得到修正后的权重

赋值(见表 4)。
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图 2　 群决策矩阵

Fig. 2　 Group
 

decision
 

matrix

表 4　 群决策底层结论(权重)表

Table
 

4　 Bottom
 

conclusion
 

(weight)
 

table
 

of
 

group
 

decision

Underlying
 

elements
Conclusion

 

value

Peer
 

weight
Superior

Impregnation
 

rate 0. 2485 0. 5035

Biomass 0. 245 0. 4965
Plant

 

physiology

Pb、Cu、Mn、Zn 0. 1768 0. 5662

La、Ce 0. 0714 0. 2287
238 U 和232 Th 0. 064 0. 205

Plant
 

content

Soil
 

fauna 0. 1943 1 Soil
 

pollution

2. 3　 模糊综合评判法研究结果

　 　 模糊综合评判法依据隶属度理论对多种制约

因素的菌根+油松+耐性蚯蚓协同修复内蒙古白云

鄂博稀土矿区土壤复合污染效应的总体评价[23,24] 。
(1)构建模糊综合评判模型的原理:按单个因

素评判和按所有因素综合评判。

①构建综合评价指标:评判对象的各种影响因

素设定为“因素集”U
(ui)U = {u1,u2,…un} (7)
②构建综合评价指标的权重:影响因素的重要

值都不一样,为了体现出各系统因素的重要值差

异,对各系统因素 Ui 设置相对应的权重 Wi,则“权

重集”Wi 表示为: W = (w1,w2,…,wn)

Ri =
ri1
v1

+
ri2
v2

+ … +
rim
vm

(8)

③构建评价“备择集”V:以菌根+油松+耐性蚯

蚓协同修复土壤复合污染效应作出总的评判结果,

组成的集合表示为 Vi。

Vi = {v1,v2,…,vn} (9)

④构建单因素模糊评判:单个“因素集”U 的评

判是确定对象“备择集”V 中各元素的隶属度关系。

假设评判对象按“因素集”U 中第 i 个因素 Ui 评判

时,对“备择集”V 中第 j 个元素 V j 的隶属度为 rij,则

按第 i 个因素 U j 评判的结果可用模糊集合表示,单

因素评判集表示为 R i:

R i = ( ri1,ri2,…,rim) (10)

⑤构建模糊综合评判:单个因素对评判对象的

影响需要进行准确评判,还要根据“权重集”综合考

虑各因素的影响做出准确的评判。 因此,当“权重

集”W 和单因素评判集 R i 已知时,可通过模糊变换

来进行综合评判[25] 。

B = W × R = (w1,w2,…,wn) ×

r11 r12 … r1m

r21 r22 … r2m

︙ ︙ … ︙

rn1 rn2 …rnm

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

= b1,b2,…,bm (11)

式中:B 为“评判集”指标; b j( j = 1,2,…,m) 为评判

指标。

b j = Vn
i = 1(w i × rij) (12)

式中:评判指标 b j 为权数,对各备选元素 vj 进行加
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权平均计算,模糊综合评判的结果表示为 V。

v = ∑
m

j = 1
b jvj ÷ ∑

m

j = 1
b j (13)

当前模糊算子:

M(·,+)算子:[1 相乘,2 相加] (14)

根据模糊综合评判法确定评测指标权重为 1

(见表 5) 。 菌根侵染率最高为 0. 2485,La、Ce 最

低为 0. 0714。 评测结果按优良中差取分值 ( 见

表 6) 。 AHP +模糊综合评判法是一种科学计算

定量评价体系,通过在局部限定研究区域内将不

同菌根接种油松并联合耐性蚯蚓协同修复土壤

以稀土为主的复合污染物的效应进行定量分析

评价,高效可靠的评价结果可以精准指导土壤修

复。 耐性蚯蚓联合油松接种的菌根 BLS、菌根

LSF、菌根 RFP 低于菌根 ILK 的协同修复效应

(见表 7) 。 因此,菌根 ILK+油松+耐性蚯蚓是协

同修复土壤中稀土、重金属、放射性核素复合污

染的最佳组合。

表 5　 评测指标权重集 W

Table
 

5　 Evaluation
 

index
 

weight
 

set
 

W

No. Index Weight

1 Impregnation
 

rate 0. 2485

2 Biomass 0. 245

3 Pb、Cu、Mn、Zn 0. 1768

4 La、Ce 0. 0714

5 238 U 和232 Th 0. 064

6 Soil
 

fauna 0. 1943

表 6　 评测结论

Table
 

6　 Evaluation
 

conclusion

No. Conclusion Score

1 Excellent 4

2 Good 3

3 Medium 2

4 Poor 1

表 7　 群决策中间层权重表

Table
 

7　 Weight
 

table
 

of
 

middle
 

layer
 

in
 

group
 

decision

Target Excellent Good Medium Poor Score

BLS 0 0. 7417 0 0. 2583 2. 4834

ILK 0. 5649 0. 1943 0. 1768 0. 064 3. 2601

RFP 0. 4935 0. 0714 0. 1768 0. 2583 2. 8001

LSF 0. 4935 0. 0714 0. 1768 0. 2583 2. 8001

3　 结论

　 　 1.
 

白云鄂博矿山公园采集的 4 种油松的外生

菌根均在实验室与油松建立了共生关系,可以有效

提升油松的抗逆性。

2.
 

通过 AHP+模糊综合评判法定性+定量的科

学评价可知,油松+淡紫丝盖伞+耐性蚯蚓协同修复

土壤中污染物的组合得分最高,为 3. 2601,比其他

三种组合更能有效修复土壤污染。

3.
 

白云鄂博稀土矿山土壤污染修复效应研究

中三种生物技术协同的技术优于单一修复方法,合

理化的修复模式有助于缩短恢复时间。
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Evaluation
 

of
 

Rare
 

Earth
 

Mine
 

Vegetation
 

Restoration
 

Based
 

on
 

AHP
 

and
 

Fuzzy
 

Comprehensive
 

Evaluation
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SONG
  

Yu-chen2

(1. School
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Mongolia
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and
 

Technology,
 

Baotou
 

014010,China)

Abstract:
 

Taking
 

Bayan
 

Obo
 

rare
 

earth
 

open
 

pit
 

mine
 

in
 

Inner
 

Mongolia
 

Autonomous
 

Region
 

as
 

the
 

study
 

area,
 

mycorrhi-

zal-Pinus
 

tabulaeformis-tolerant
 

earthworm
 

was
 

used
 

to
 

repair
 

the
 

soil
 

polluted
 

by
 

rare
 

earth.
 

The
 

optimal
 

schemes
 

of
 

different
 

repair
 

combinations
 

were
 

selected
 

by
 

evaluating
 

the
 

repair
 

effect.
 

The
 

vegetation
 

in
 

the
 

mining
 

area
 

was
 

investigated
 

according
 

to
 

the
 

mining
 

characteristics.
 

The
 

samples
 

of
 

Pinus
 

tabulaeformis,
 

mycorrhizal,
 

tolerant
 

earthworm
 

and
 

rhizosphere
 

soil
 

were
 

analyzed
 

respectively.
 

The
 

compound
 

remediation
 

effect
 

of
 

mycorrhizal-Pinus
 

tabulaeformis-tolerant
 

earthworm
 

pollution
 

for
 

soil
 

pollute
 

under
 

different
 

combinations
 

was
 

evaluated
 

by
 

analytic
 

hierarchy
 

process,
 

then
 

the
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation
 

method
 

was
 

used
 

to
 

make
 

a
 

general
 

evaluation
 

of
 

many
 

variables
 

and
 

some
 

uncertain
 

factors
 

in
 

the
 

evaluation.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

composite
 

effects
 

of
 

four
 

different
 

mycorrhizas
 

combined
 

with
 

Pinus
 

tabulaeformis
 

and
 

tolerant
 

earthworm
 

were
 

as
 

follows:
 

Inocybe
 

lilacina>Russula
 

foetens = Lactarius
 

sanguifluus>Boletus
 

luridus,
 

the
 

comprehensive
 

scores
 

were
 

3. 2601,
 

2. 8001,
 

2. 8001
 

and
 

2. 4834,
 

respectively,
 

indicating
 

that
 

remediation
 

scheme
 

of
 

the
 

light
 

purple
 

silk
 

umbrella
 

inocybe
 

lilaci-

na+
 

Pinus
 

tabulaeformis+tolerant
 

earthworm
 

has
 

the
 

best
 

effect.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

new
 

technology
 

of
 

my-

corrhizal
 

plant
 

tolerant
 

earthworm
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

effect
 

of
 

phytoremediation.

Key
 

words:AHP;
 

fuzzy
 

comprehensive
 

evaluation;
 

repair
 

evaluation;
 

mycorrhizal;
 

rare
 

earth
 

mine
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