
摘 要：为了给农产品质量安全预测提供技术支撑，基于土壤环境因子对稻米富集镉（Cd）的影响在不同条件下存在差异性这一原
理，以湖南省典型区域为例，在土壤多参数检测获取基本大数据前提下，采用 Cubist多元混合线性回归技术，构建了研究区土壤-稻
米 Cd传输模型。结果表明，在所筛选的 23个土壤理化参数中，Ca、Fe、S、Cd、Cl和 pH 6个参数对稻米富集 Cd影响最为突出，并被
纳入 Cubist模型中。土壤 Ca（以 CaO计）与土壤 pH在 Ca含量小于 1%时线性显著相关，S与土壤有机质（SOM）呈指数显著相关。土
壤 pH对稻米富集 Cd的影响在不同值阈范围内差异明显。研究表明，混合线性回归技术克服了传统多元回归仅能构建单一性质模
型的缺陷，可有效筛选及表征环境因子对稻米富集 Cd的影响，是构建土壤-稻米 Cd传输模型有效方法。
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Abstract：To provide technical support for ensuring the quality and safety of agricultural products, the influences of soil environmental fac原
tors on the accumulation of cadmium（Cd）in rice under different conditions were studied. Based on the base date and soil parameters deter原
mined for the Hunan Province, a Cubist multivariate mixed linear regression model of Cd for soil-rice systems was built. The results suggest原
ed that among the 23 soil parameters evaluated the soil environmental factors of Ca, Fe, S, Cd, Cl, and pH had a significant influence on the
enrichment of Cd and were therefore incorporated into the Cubist model. The Ca concentration（calculated using CaO concentration）had
significant correlation with pH when the Ca content of the soil was less than 1%. In addition, S was significantly correlated with the soil or原
ganic matter（SOM）value. The influence of soil pH on the Cd concentration in rice differed among different thresholds. The Cubist mixed
linear regression model overcame the shortcomings of multivariate regression, which can only be used to construct a single model. The Cu原
bist model can effectively screen and characterize the effect of environmental factors on Cd accumulation in rice. Hence, it is an effective
method for constructing a soil-rice Cd transport model.
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我国是受土壤镉（Cd）污染危害较严重的国家，

土壤 Cd污染不但对生态环境产生危害，而且还会通
过食物链危害人体健康[1]。由于水稻是易吸收 Cd的
农作物，农田 Cd 污染严重危害了粮食安全，对人体
健康造成潜在风险[2]。据 2014年国土资源部、环境保
护部公布的《全国土壤污染状况调查公报》显示，我国

土壤总的超标率为 16.1%，其中 Cd 的超标率为
7.0%，在无机污染物中污染最为严重[3]。但相关研究
也表明，土壤重金属 Cd与稻米 Cd含量很多情况并
不存在线性关联。土壤超标但农产品不超标，土壤不

超标而农产品超标的情况在很多地区均有发现。如何

构建土壤 Cd与稻米 Cd之间的关联关系，解析土壤
环境因子对稻米富集 Cd 的影响是土壤环境质量监
测亟需解决的问题之一[4-6]。当前，将农田土壤 Cd与稻
米 Cd之间建立关联模型的常用方式是构建多元线性
或非线性回归方程，模型构建考虑的参数主要为土壤

pH、有机质（SOM）、阳离子交换量（CEC）、土壤 Fe/Mn
氧化物或土壤质地等[7-9]。多元回归方法构建土壤-稻
米 Cd 传输模型的缺陷在于无法有效考虑土壤环境
因子在不同条件下对稻米吸收 Cd影响能力的差别，
而模型构建时仅考虑土壤 pH、SOM 等少量环境因
子，也往往忽视其他因素对稻米富集 Cd的影响。

近年来，由 Rule Quest公司开发的 Cubist混合
线性回归决策树算法有效弥补了线性回归方法无法

区分自变量不同情景模式对因变量影响能力存在差

别的问题。Cubist模型是一种强有力的基于规则的
预测模型，每个规则都关联一个多元线性回归子模

型，规则与模型的匹配完善了单一模型带来的不

足，从而提升了模型预测精度[10]。Cubist模型自发明
以来，已被广泛应用于遥感影像识别分类、数字土

壤制图中 [11-12]，而将 Cubist 应用于土壤-稻米 Cd 传
输模型的构建中还少见报道。本研究在对土壤理化

性质进行多参数分析基础上，采用 Cubist技术构建
土壤-稻米 Cd传输模型，以期为稻米质量安全预测
及产地污染治理修复环境因子筛选提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 样品采集
本研究的样品采集自我国湖南省存在稻米 Cd

污染风险的 6个区县，采样时间为 2016年 10月下
旬，水稻类型为晚稻。采集根际土壤和对应的水稻籽

粒样品共 140对，采样区包括稻米 Cd高、中、低风险
种植区。记录采样点经纬度及周边环境状况，每个样

品采集 50株左右水稻，相对应的水稻根际土采集 1
kg左右，深度为 0~20 cm。根际土样品采集后带回实
验室，经过自然风干，去除土样中的植物残体、石块

等，运用四分法取土研磨过 2 mm尼龙筛；取混合均
匀后的土壤 200 g，过 20目尼龙筛；取其中 50 g用于
检测土壤 pH、质地，其余 150 g 缩分至 50 g，过 100
目尼龙筛，用于检测重金属全量以及采用 X射线能
谱法测定分析其他元素含量参数值。稻米样品采集

后用自来水洗去表面附着的泥土，再用蒸馏水冲洗

两遍，晒干后用砻谷机去糙，然后再粉碎成糙米，制

成糙米样品，四分法过 40目尼龙筛备用。
1.2 化学分析

本研究除测定土壤常规理化参数外，还采用高能

偏振能量色散 X射线荧光能谱法检测土壤大量金属
及非金属元素含量，检测参数达 60项，以尽可能明确
采样点土壤理化性质。其中 pH、有机质的测定分别采
用电位法、重铬酸钾滴定法，具体参见《土壤农业化学

分析方法》及《土壤农化分析》（第三版）[13-14]。DOC利
用 TOC分析仪测定[15]。土壤中重金属 Cd全量采用三
酸消解法（浓 HNO3、HF和 HClO4体积比为 10颐4颐1），
稻米样品 Cd为双酸（浓 HNO3和 HClO4体积比为 10颐
1）消解，用 ICP-MS测定[16]。土壤重金属 As、Hg采用浓
HNO3消解法，运用原子荧光测定 As、Hg的含量[17]。采
用 PANalytical 公司 X 射线能谱法测定其他元素含
量，仪器型号为 Epsilon5。土壤检测平行样分析相对
偏差不能大于 10%。
1.3 分析方法简介

Cubist模型是一种连续变量分类回归决策树方
法，其每一条规则被定义为树的单独路径，树的节点

是一系列线性模型。预测时将数据空间划分为若干个

子空间，分别对子空间数据建模，以提高预测精度。

Cubist规则的建立方法与回归树模型类似，详尽地对
自变量值和训练数据集搜索遍历后找到最初的分裂，

通过不断减小叶节点的错误率来调整分裂结果[18-19]。
具体模型及应用方式可参看相关使用说明[20]。
1.4 数据分析

本文模型以 R 3.2.2 所载程序包 Cubist 0.2.1 进
行混合线性模型构建；SPSS 22.0 进行数据描述性统
计分析及多元回归分析建模。

2 结果与讨论

2.1 土壤理化参数描述性统计分析
根据经验，我们从 60多个土壤理化参数中筛查
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表 1 采样区土壤理化参数描述性统计结果
Table 1 Descriptive statistics of soil physical and chemical parameters in the sampling area

出 23个参数作为建模及土壤环境质量评价初选参数
进行统计分析，各参数检测结果见表 1。结果表明，采
样区土壤 pH值范围为 4.81~8.22，负的偏度值及平均
值小于 7的统计表明，虽然大部分土壤偏酸性，但也
有部分采样区土壤 pH呈现碱性，说明采样区土壤类
型具有明显差别。研究区土壤 SOM 含量的范围为
1.55%~8.54%，均值是 4.42%，土壤肥力较高。检测数
据统计结果表明，除土壤 Cd 超过《土壤环境质量标
准》（GB 15618—1995）2级标准值比较严重外，其他
金属或类金属含量如 Cu、Zn、Pb、Ni、As、Hg、Cr 均处
于未污染或仅有个别点位超标情况，基本不会影响建

模过程。

2.2 土壤-稻米 Cd传输多元混合模型
首先采用 GritBot分析并去除数据异常值 [21]，本

数据共集中发现 7个异常数据，因此建模所用数据实
际为 133个，然后将数据分为培训数据及验证数据两
类，其中验证数据从全部数据中随机抽取 20个。培训
数据集构建的 Cubist模型见表 2。各因子条件贡献及
模型贡献见表 3。模型预测稻米 Cd（R_Cd）含量与实

际检测值散点图见图 1。模型培训数据集预测值与实
际检测值在稻米 Cd含量表现出良好的一致性。培训
数据检测值与预测值全部数据相关系数为 0.97，在稻
米 Cd含量小于 0.6 mg·kg-1时为 0.81，验证数据检测
值与预测值也显著相关，线性关系模型决定系数为

0.86。说明 Cubist模型能真实反映土壤因子对稻米吸
收 Cd的影响。

表 3表明，在检测的 23个土壤参数中，有 6个达
到了显著影响稻米对 Cd吸收富集的程度，从而被纳
入了 Cubist模型参数。其中 pH、CaO、Fe2O3、S等 4个
参数不但成为模型分枝判定条件，而且在子模型中也

承担主要角色。土壤 Cd含量对稻米富集 Cd虽有影
响，但没有成为模型判定分枝条件，结合表 2可知其
仅在偏碱性土壤中起到了作用。这进一步说明，土壤

Cd全量并非影响稻米富集 Cd的最关键因素，而只是
必要条件。

表 2表明，本研究构建的土壤-稻米 Cd传输模
型共有 7个规则，其中规则 1及规则 3、4所含样品量
最多，占全部培训数据集样品量的 81.4%。在规则 1

理化性质 均值 中值 极小值 极大值 偏度 峰度

pH 6.67 6.49 4.81 8.22 -0.093 -1.738
SOM/% 4.42 4.31 1.55 8.54 0.635 1.095

DOC/mg·kg-1 15.51 14.65 3.70 43.51 0.848 1.044
Cd/mg·kg-1 0.79 0.48 0.25 3.90 2.341 6.922
S/mg·kg-1 561.93 511.87 255.05 1 972.22 3.053 13.677
Cl/mg·kg-1 68.22 61.63 0.50 222.39 1.180 1.602
P/mg·kg-1 966.15 965.83 408.78 2 081.71 0.584 0.855
Cr/mg·kg-1 95.54 95.09 62.53 173.46 1.018 1.790
Mn/mg·kg-1 805.25 723.29 81.47 3 884.39 2.614 9.983
Ni/mg·kg-1 30.85 29.82 9.41 90.88 1.562 4.058
Cu/mg·kg-1 23.61 21.22 5.08 52.17 0.692 -0.327
Zn/mg·kg-1 85.32 81.24 26.74 218.42 1.323 2.815
Se/mg·kg-1 0.20 0.18 0.01 0.60 1.039 1.814
As/mg·kg-1 20.98 15.56 7.98 85.48 2.275 7.057
Hg/mg·kg-1 0.21 0.18 0.01 0.76 1.517 3.014
Pb/mg·kg-1 46.00 32.68 13.11 320.69 4.219 24.444

SiO2/% 65.80 66.51 49.81 78.67 -0.316 -1.326
Al2O3/% 14.63 14.63 10.22 21.62 0.534 0.627
K2O/% 2.07 1.95 1.05 2.99 0.161 -1.125
MgO/% 1.43 0.96 0.52 3.03 1.058 -0.651
CaO/% 2.31 1.16 0.28 16.88 2.676 13.416
Na2O/% 0.55 0.34 0.10 1.30 0.962 -0.760
Fe2O3/% 6.17 6.07 1.38 9.55 -0.141 -0.074
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表 2 Cubist预测稻米富集 Cd模型
Table 2 The Cubist model of Cd transfer

中，以土壤 pH为判断条件，当 pH>6.97时，即土壤处
于中偏碱性水平时，稻米 Cd含量受 pH及土壤 Cd含
量的影响：pH升高，稻米 Cd含量下降；土壤 Cd含量

升高，稻米 Cd 含量随之升高。在规则 1 条件下，稻
米Cd平均含量为 0.04 mg·kg-1，假定土壤 pH固定为
7，则稻米 Cd 含量达到食品安全国家标准（GB
2762—2017）0.2 mg·kg-1，土壤 Cd含量需达到 12 mg·
kg-1时才会超过这一标准，但这在现实中基本不存
在，可见在湖南碱性土壤种植的水稻，基本不存在 Cd
超标情况。

在规则 3 中展示的是当土壤 pH处于中偏酸水
平时，稻米 Cd含量受 pH及 Fe含量影响的模型形
式。本研究数据分析结果表明，土壤 Ca与土壤 pH在
Ca（以 CaO计）含量低于 1%时，有显著相关性，结果
见图 2，关系模型为 pH=3.571 8CaO+4.049 6（R2=
0.636 2）。这与Wang等[22]在江苏省稻-麦轮作区研究

图 1 Cubist模型预测稻米 Cd含量与实际检测值散点图
Figure 1 The relationship between the observed value and predicted value of rice Cd in Cubist model

表 3 不同因子在 Cubist模型中的条件贡献及模型贡献
Table 3 Condition and model contribution of different factors

规则 判断条件 模型 稻米 Cd平均含量/mg·kg-1 样品量

1 pH>6.97 R_Cd=0.144-0.016pH+0.014Cd 0.04 55
2 S臆519.917 mg·kg-1

CaO臆0.451%
Fe2O3>5.804%

R_Cd=-0.692-0.894CaO+0.195Fe2O3 0.16 3

3 pH臆6.97
CaO>0.451%

R_Cd=1.234-0.199pH+0.045Fe2O3 0.26 27

4 CaO臆0.451%
Fe2O3>4.908%
Fe2O3臆5.804%

R_Cd=-0.148+0.000 36S 0.35 10

5 S>519.917 mg·kg-1

CaO臆0.451%
Fe2O3>5.804%

R_Cd=-6.607-7.651CaO+1.667Fe2O3 0.54 4

6 pH臆5.42%
Fe2O3臆4.908%

R_Cd=-2.062+0.867pH-0.461Fe2O3 0.55 6

7 pH>5.42
CaO臆0.451%
Fe2O3臆4.908%

R_Cd=2.207+6.893CaO-0.023Cl-0.67Fe2O3+
0.045pH+0.000 14S

1.56 8

因子 条件贡献/% 模型贡献/%
pH 85 85
CaO 47 13
Fe2O3 27 43

S 6 16
Cd 48
Cl 7

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0
稻米 Cd检测值/mg·kg-1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

B.验证数据
y=0.839 5x+0.028 8
R2=0.869 5
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结果一致。说明在湖南及江苏省等区域，在土壤 CaO
含量小于 1%时，通过调控 Ca含量可显著影响土壤
的酸碱性。根据规则 3土壤 CaO含量条件，当 CaO含
量为 0.451%时，土壤 pH计算结果为 5.7，95%置信区
间值为 5.57~5.76。说明在土壤 pH为 5.5~7.0时，稻米
对 Cd的吸收受土壤 pH、Fe含量的影响，两者影响力
一负一正。对比规则 1与规则 3中 pH的系数，可以
看出，在中偏酸性土壤中，pH变化对稻米富集 Cd的
影响力是碱性土壤的 12倍。

规则 4的判断条件为土壤 CaO 含量臆0.451%，
Fe2O3含量介于 4.9%~5.8%之间，根据本研究获得的
Ca与 pH关系式可知，土壤 pH不大于 5.7为酸性环境。
我国 860 余个表层土壤全铁含量实测值在 0.17%~
17.86%之间（以 Fe2O3计，下同），95%的置信范围为
1.22%~8.24%[22]。规则 4中的研究区土壤 Fe含量处于
中等水平。根据规则 4可知，在酸性环境中，稻米对
Cd的吸收受到土壤 S含量影响比较明显。本研究区
土壤全 S的含量范围为 255.05~1 972.22 mg·kg-1，均
值是 561.93 mg·kg-1，明显高于其他地区水稻田 S平
均含量 252 mg·kg-1[14]，监测结果与黄运湘等[23]测定结
果一致。规则 4稻米 Cd平均含量为 0.35 mg·kg-1，超
过我国稻米 Cd安全限值，对数据进一步分析表明，
土壤 S与土壤有机质之间存在显著的联系，两者决定
系数达到了 0.571（相关系数 0.756），其关系图见图
3，这说明有机质是土壤 S的重要来源[13]。Cubist模型
中共有 2个子模型，1个判断条件涉及到 S含量对稻
米富集 Cd的影响，而且这种影响均为正效应。土壤
中 S形态的改变影响重金属生物有效性，从而起到调
控重金属在土壤中迁移的作用。土壤中 S包含水溶
态、吸附态和难溶态，其化合价在-2耀+6范围内转变，
其中有效 S包括以 SO2-4形态存在的水溶性 S、吸附态

S和部分有机态 S。水田厌氧条件下，SO2-4被还原为
S2-，在环境中 S2-与 Cd2+发生沉淀反应生成难溶性的
CdS，从而使土壤中有效 S和有效态 Cd含量降低。在
排水烤田期，S2-易被氧化，此时硫化物中的 Cd2+也被
释放出来，土壤中有效态 Cd增加，导致水稻 Cd吸收
量增加[24]。当前，我国南方水稻田种植均采用干湿交
替方式，土壤淹水降低了有机质分解速率，促进了 S
的富集[14]，土壤排水又促进了硫化物中 Cd的释放，导
致了稻米 Cd含量的进一步增加。可见，湖南省土壤 S
含量偏高是稻米 Cd超标的重要诱因之一。

规则 5、6、7中共有 18个稻米监测样品，虽然样
本量较少，但 3种规则条件下稻米均处于严重超标水
平，应引起重视。综合 3个规则表明，在酸性且 Ca含
量偏低条件下稻米 Cd污染严重，pH值增加不但不会
降低稻米 Cd 含量，反而会增加稻米污染程度，这在
土壤 pH调控时应引起注意。综合本研究各规则中
pH对稻米富集 Cd的影响可见，其过程复杂，低 pH
及高 pH均能抑制水稻对 Cd的富集，但当土壤 pH由
强酸性向偏酸性上升时，稻米对 Cd的富集增加，偏
酸性向中性过渡时，稻米对 Cd的富集显著下降，中
性向碱性转化时稻米对 Cd的富集也随之下降，但不
如偏酸性向中性过渡明显。

作者收集了我国南方 7 个水稻种植区不同 pH
条件下稻米对 Cd 富集系数的变化状况的资料，（富
集系数=稻米 Cd含量/土壤 Cd含量），结果见图 4。可
见不同地区稻米对 Cd的富集系数虽有较大差异性，
但 pH对富集系数变化的影响规律是一致的。这与
pH影响土壤 Cd存在的形态变化有直接关系，当 pH
变化时，土壤 Cd与土壤有机质、粘土矿物及 Fe/Mn
氧化物结合的形态会发生显著的变化，从而影响稻米
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图 2 土壤 Ca与土壤 pH关系
Figure 2 The scatter diagram of the soil calcium and pH

图 3 土壤有机质与土壤 S含量散点图
Figure 3 The scatter diagram of the soil SOM and S
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对 Cd的富集[25]。
综合相关规则表明，土壤低 Fe 水平（Fe2O3臆

4.9%）增加 Fe含量会抑制稻米对 Cd的富集，但高 Fe
时（Fe2O3>5.8%），会促进稻米对 Cd的吸收。土壤 Fe
（以 Fe2O3计）与稻米 Cd含量散点关系图见图 5。总体
而言，土壤 Fe升高对稻米富集 Cd有抑制作用，这与
Fe含量增加促进根表铁膜形成有关[26]，模型模拟结果
中高 Fe会促进稻米对 Cd的吸收可能与散点图中圈
定样品 Cd含量增加有关，这可能是水稻品种差异性
造成的，具体原因还有待探讨。

在规则 7中，土壤 Cl离子也表现出对稻米富集
Cd的影响，且这种影响以负作用为主，这与王芳等[27]

的研究结果一致。可能原因是 Cl离子与土壤中的金
属 Cd 离子的络合作用抑制了镉在作物体内的毒害
效应[28]。

3 结论

（1）稻米 Cd 检测值与模型预测值显著相关，
Cubist方法是构建土壤-稻米 Cd传输模型最有效的
方法之一。

（2）在筛选出的 23 个土壤理化参数中，pH、Ca、
Fe、S、Cd、Cl等 6个参数对稻米富集 Cd影响最为突
出，并被纳入 Cubist模型中。
（3）土壤 Ca 与土壤 pH，S 与土壤 SOM 显著相

关，当土壤 Ca（以 CaO计）含量小于 1%时，Ca是控制
土壤 pH的关键因素。土壤 S随土壤 SOM的增加呈
指数增加，且对水稻富集 Cd有正面促进作用。
（4）土壤 pH对稻米富集 Cd 的影响在不同阈值

范围内作用效能不同。随土壤 Fe含量增加，稻米富集
Cd总体呈下降态势。
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