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Abstract：This study identified important influencing factors of cadmium（Cd）and arsenic（As）enrichment in rice based on machine
learning on a large spatial scale nationwide, explored the contribution rate of medium and trace elements to rice Cd and As exceeding
standards, and constructed a bioavailability model. First, a prediction model was constructed using a decision tree algorithm to identify
trace elements that exceeded Cd and As limits, with prediction accuracies of 95.55% and 97.55%, respectively. This indicates that trace
elements were essential for identifying excessive Cd and As in rice. Second, the random forest algorithm was used to screen the main
control factors affecting rice Cd and As enrichment, and the main control factors showed significant differences in different regions. Cd
enrichment differences, mainly driven by a single factor in different regions, were as follows：the contribution of pH in East China was
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摘 要：本研究在全国大尺度空间范围内，基于机器学习识别稻米镉（Cd）、砷（As）富集的重要影响因素，探究了中微量元素对稻

米Cd、As超标的贡献率并构造了生物有效性模型。首先，通过决策树算法构造中微量元素判别Cd、As超标的预测模型，其预测精

度分别为 95.55%、97.55%，表明中微量元素是识别稻米Cd、As超标的重要指标；其次，利用随机森林算法筛选影响稻米Cd、As富
集的主控因子，不同区域的主控因子表现出明显差异，其单一因子主要驱动的Cd富集在不同区域的差异表现为：华东片区 pH的

贡献占主导、华南片区的交换性钙（Ca）和东北片区的土壤有机质（SOM）分别占主要贡献，而有效铁（Fe）对As富集表现出特异性

的区域贡献（如华东、华南和西南片区）；最后，将各区域确定的主控因子引入构建土壤-稻米生物有效性模型，其中，Cd、As的生物

有效性九因子模型在不同片区的决定系数最高，分别为 0.680、0.664（P<0.05）。本研究为大尺度地域水平上稻米Cd、As重金属污

染防控和环境管理提供了科学依据和决策支撑。
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土壤重金属污染是影响当下我国经济发展和生

态安全的首要问题之一[1-2]。2014年《全国土壤调查

公报》指出，国内土壤污染超标率为 16.1%，无机型污

染类别占比 82.8%；其中，Cd、As超标率远高于其他无

机污染物，分别占比 7%、2.7%，并在农业型土壤中更

高。由土壤-稻米作物系统呈现的超标Cd、As迁移转

化规律及其影响推动人们对污染效应与健康关系问

题的认识[3-4]，尤其是食物链传递形式转移带来的Cd、
As污染问题广泛存在[5-6]。大量的研究表明，土壤理

化性质[7]、土壤类型[8]、土地利用方式[9]、作物种类及其

农艺措施[10]、土壤重金属形态及含量[11]等都是影响稻

米Cd、As等重金属污染效应的关键因子。因此，不得

不考虑以主控因子搭建模型来预测Cd、As在作物中

的传递，如将土壤 pH 和 SOM 作为胡萝卜（Daucus

carota L.）Cd 吸收主控因子构建的土壤 Cd 预测模

型[12]。中微量元素（Ca、Mg、Cu、Fe、Mn和 Zn等）由于

其作为水稻生长过程中必需的有益营养元素而凸显

其重要性。这些元素的缺乏和过量都有可能对稻米

Cd、As的富集产生促进或抑制，包括 Ca、Zn、Si、Se等
元素带来的影响[13-17]。然而，这些文献并未提供有关

中微量元素与稻米对Cd、As富集关联的生物有效性

或毒性的充足证据。因此，利用中微量元素来探索与

稻米Cd、As富集的浓度分配关系是必要的，尤其对在

大尺度地域水平上稻米Cd、As富集差异之间的联系

具有现实意义。

机器学习（ML）算法，如决策树算法（CART）[18]、

随机森林（RF）[19]和人工神经网络（ANN）[20]等，已成为

揭示多元因子间隐藏关系的强大工具。它们在污染

物毒性风险预测[21]、污染修复预测[22]和材料合成设

计[23]等问题上引起了广泛关注并得到认可。该算法

可以通过中微量元素输入学习和模拟来预测稻米

Cd、As富集是否超标，进而探讨稻米Cd、As污染与中

微量元素贡献之间的空间错配关系。同时，利用该模

型可以预测土壤中的重金属吸附，并绘制基于土壤重

金属吸附能力的全球分布[24]；也可通过植被、海拔、土

壤质地和气候等表观数据计算出生态区域重金属浓

度，用以评估区域内重金属的生物积累[25]。尽管它们

被认为是黑箱模型，但该模型的可解释性使我们能够

同时分析多种因素对于目标的贡献，并探究其联

系[22]。决策树和随机森林均属于基于信息论的分类

器，十分适合离散特征的处理。而对于离散特征，其

他很多模型都需要对其进行编码，得到很稀疏的编码

向量再进行模型拟合。并且，决策树和随机森林实现

起来较为简单，易于理解和可视化，规则也易于表达，

在当前的相关研究中应用广泛，方法成熟。考虑到环

境的多元复杂性，基于机器学习可提取土壤-稻米体

系Cd、As污染空间关系的特定识别规则并绘制结果，

可以为重金属污染的准确风险评估和有针对性的防

治措施提供有价值的参考。

目前基于机器学习手段的中微量元素识别稻米

Cd、As富集规律研究较少。为了探究全国不同区域

以中微量元素预测的稻米Cd、As富集及其规律，做出

以下假设：中微量元素（Ca、Mg、Cu、Fe、Mn、Zn）与稻

米 Cd、稻米无机 As的富集存在关联，并对其积累过

程产生正向贡献。为验证该假设，本研究基于全国点

对点监测数据和多采样点数据，通过建立和优化

CART、RF和土壤-稻米生物有效性模型，以期为区域

稻米 Cd、As含量预测及土壤 Cd、As的生态安全阈值

的国家标准制定提供可靠的数据参考。

1 材料与方法

1.1 数据来源与预处理

本研究数据来源于农业农村部环境监测总站对

全国 25个省份的土壤和稻米的 2020—2021年间的例

行监测数据，以及湖南湘潭、云南禄丰、江西新余、浙

江大田试验监测站的采样数据。数据范围涵盖全国

七大片区（华东、华北、华中、华南、西南、西北和东北

片区）的土壤和稻米Cd、As数据；被考察的中微量元

dominant, exchangeable calcium in South China, and soil organic matter in Northeast China accounted for the main contribution. Effective
iron exhibited a specific regional contribution to As enrichment（such as in the East China, South China, and Southwest regions）. The main
control factors determined in each region were introduced to construct a soil rice bioavailability model；overall, the nine-factor models for
Cd and As bioavailability had the highest determination coefficients in different regions, with 0.680 and 0.664（P<0.05）, respectively. The
models quantified the explanatory power of different factors on Cd and As enrichment patterns in rice from rice-producing areas. This study
provides the scientific basis and decision-making support for preventing and controlling Cd and As heavy metal pollution in rice and
environmental management at a large-scale regional level.
Keywords：cadmium; arsenic; decision tree algorithm; random forest; bioavailability model
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素有土壤交换性Ca、土壤交换性镁（Mg）、土壤有效铜

（Cu）、土壤有效 Fe、土壤有效锰（Mn）、土壤有效 Zn；
土壤性质参数有：pH、SOM、阳离子交换量（CEC）。共

9 515组数据，用于CART的预测模型训练、RF对稻米

Cd、As主控因子筛选、以及土壤-稻米体系有效性模

型分析，具体的数据筛选原则如下：①数据必须来自

于土壤和稻米的点对点协同监测；②数据必须有本研

究考察的中微量元素指标和土壤性质参数；③选择的

数据在每个分区覆盖的样本量足够，具体为：华东

2 650组、华北 1 462组、华中 1 310组、华南 1 365组、

西南1 420组、西北488组、东北820组。

1.2 指标测定

本研究中所涉及的土壤理化性质和中微量元素，

以及土壤稻米Cd、As的测定方法参照国家现行标准

执行。指标及其对应的标准编号如下：

土壤pH：NY/T 1121.2—2006；SOM：NY/T 1121.6—
2006；CEC：LY /T 1243—1999；土壤总 Cd：HJ 766—
2015；稻 米 Cd：GB 5009.268—2016；稻 米 As：GB
5009.268—2016；土壤总 As：GB/T 22105.2—2008；土
壤交换性 Ca：NY/T 1121.13—2006；土壤交换性 Mg：
NY/T 1121.13—2006；土壤有效铜、铁、锰、锌：HJ 804—
2016。
1.3 模型设计与优化

1.3.1 土壤-稻米体系中稻米Cd、As迁移的影响因素

确定

先前的研究中，关于土壤-稻米体系中Cd、As迁
移的影响因素在土壤理化性质、金属形态及含量、稻

米基因型以及其他农艺措施等方面进行了更多的探

讨[26-28]。另外，土壤 pH、SOM和 CEC在产地稻米 Cd、
As富集过程中的重要性影响在我们先前的研究中也

进行了研究[29]。目前，中微量元素在土壤和作物中的

分布迁移被广泛关注[30-31]，尤其是其他中微量元素对

Cd、As富集可能带来的影响[32]。通过文献调查，我们

做出进一步假设：中微量元素（Ca、Mg、Cu、Fe、Mn、
Zn）与稻米Cd、As的富集存在一定的关联，并对其积

累过程产生正向贡献。因此，有必要构建模型来预测

和验证中微量元素在识别稻米Cd、As超标富集规律

中的重要性。

1.3.2 决策树模型

CART是一种分类与回归模型[33]。它是一棵二叉

树，即每个节点下面包含两个子节点。在CART的生

成过程中，根节点包含所有样本，然后按照分裂准则，

根节点又被分为两个子节点，重复执行这个过程，直

至节点不可再分为止。即基于特征对实例的分类，通

过样本学习，最终达到关联关系预测的效果[18]。根据

先前研究中CART构建步骤，其通常包括3个步骤：特

征选择、决策树的生成和决策树的修剪。

1.3.3 随机森林

RF 是通过引入随机属性加入到 CART 算法，从

而构建 bagging与CART相结合的模型算法[34]，并通过

多颗决策树中每颗树的投票结果获取得到最优结

果[35]。为了确定全国七大片区稻米产地土壤 Cd、As
污染的主控因子，我们建立了RF模型。具体地，通过

调用 RF算法，设置最大特征数、最大深度、CART树

数量等参数；然后输入最优的mtry和 ntree，将中微量

元素因子指标（Ca、Mg、Cu、Fe、Mn、Zn）与土壤理化指

标（pH、CEC、SOM）作为输入变量；将重金属Cd、As的
BCF（生物富集系数）作为输出变量；建立回归模型并

对各因子实现重要性分析。具体的计算公式如下：

Pk=
∑
h = 1

n ∑
j = 1

t

DGkhj

∑
k = 1

m ∑
h = 1

n ∑
j = 1

t

DGkhj

（1）

式中：m，n，t分别是基础指标因子总数、分类树和单

颗树节点数；DGkhj为第 k个指标因子在第 h颗树的第 j

个节点上基尼指数减少值；Pk为第 k个基础指标因子

的重要性。

RMSE（Root Mean Square Error）均方根误差和回

归系数（R2）用以评价模型准确性的指标，即以预测值

与真实值偏差的平方与观测次数 n比值的平方根。

本研究以此衡量预测值与真实值之间的偏差，并对异

常值作出敏感性判断[35]。

RMSE= 1
n∑i = 1

n [Yi - f ( xi ) ] （2）
式中：n表示观测次数，Yi表示预测值，f（xi）表示真实

值。RMSE取值[0，+∞），当预测值与真实值的误差为

0时，RMSE为 0，即完美模型；误差越大，RMSE越大。

实际过程中，RMSE值在 0.2~0.5之间，即可认为预测

效果较好。

R2表征依变数Y的变异中有多少百分比可由控制

的自变数X来解释[35]。其意义在于判断自变量对因变

量的解释程度，即拟合优度，其拟合优度越大，自变量

对因变量的解释程度就越高，自变量引起的变动占总

变动的百分比就越高。其取值范围通常为[0，1]。
1.3.4 生物有效性模型

BCF通常以污染物在生物体内浓度与其生存土
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壤环境中浓度的比值计算得到[29]，公式如下：

BCF=Crice /Csoil （3）
式中：Crice为稻米中 Cd/As含量（mg·kg-1）；Csoil为土壤

中的总Cd/As含量（mg·kg-1）。

通过多元线性回归分析，构建生物有效性模型，

其基本形式如下：

lg BCF=a×pH+b×lg SOM+c×lg CEC+d×lg Ca+e×
lg Mg+f×lg Cu+g×lg Fe+h×lg Mn+i×lg Zn+k （4）
式中：BCF为生物富集系数；pH为土壤 pH；SOM为土

壤有机质，g·kg-1；CEC为土壤阳离子交换量 cmol·
kg-1；Ca、Mg、Cu、Fe、Mn和Zn分别表示土壤交换性Ca、
土壤交换性Mg、土壤有效Cu、土壤有效 Fe、土壤有效

Mn和土壤有效Zn含量，mg·kg-1；a~i均为无量纲参数，

表示土壤理化性质对生物富集系数的影响程度；k为

方程的截距，表示稻米富集重金属Cd的固有敏感性。

1.4 统计分析

本研究中采用Excel对数据进行整理分析；采用

SPSS 22.0进行中微量元素、土壤理化性质与稻米Cd/
As 的 BCF进行多元回归分析；使用 Python 3.7 进行

CART与RF模型的归一化、标准化处理，并实现模型

的构建与优化。

2 结果与讨论

2.1 模型的优化与评估

我们延伸大量文献集中 pH、SOM和CEC等土壤

理化性质对稻米Cd、As超标影响贡献的研究思路，尝

试建立了少有研究的中微量元素对稻米Cd、As超标

的影响预测模型。中微量元素驱动的稻米Cd、As的
吸附、溶解和共沉淀等过程可能是稻米Cd、As加速富

集的原因之一[32]。参照CART原理[33，36]，将 6种中微量

元素（Ca、Mg、Cu、Fe、Mn和 Zn元素丰缺指数结果）为

特征输入（X），Cd和As的超标情况为结果输出（Y），

带入到CART算法中进行训练。随机选择70%的原始

数据作为训练样本集，随机选取30%的原始数据作为

测试样本集，进行100次交叉循环验证，利用训练样本

集训练CART模型，当测试样本集的准确率最高时，输

出该CART树。CART树构建完成后以预测样本遍历

所构建的CART模型，将模型预测结果与样本实际结

果进行比较，从而得到决策树预测精度。

依据《土壤环境质量 农用地土壤污染风险管控

标准（试行）》GB 15618—2018 和《食品中污染物限

量》GB 2762—2022，并结合实际情况以样本 Cd含量

超过 0.2 mg·kg-1、As含量超过 0.35 mg·kg-1被认定为

超标。通过训练CART模型，Cd、As超标模型的预测

准确率最低分别为 82.13%、85.57%，最高分别为

95.55%、97.55%；其 平 均 准 确 率 分 别 为 88.10%、

90.34%。足够高的预测准确率表明中微量元素是影

响稻米Cd、As超标情况的重要判别指标，也表明土壤

中微量元素（Ca、Mg、Cu、Fe、Mn和 Zn）与稻米 Cd、As
富集有着显著的相关性。

通过进一步量化，我们评估了基于RF的全国七

大片区稻米Cd、As污染主控因子分析模型的准确性。

如表 1所示，不同片区的 Cd和 As模型对应的 RMSE

分别在 0.11~0.44和 0.18~0.48之间；不同片区的Cd和

As模型对应的R2分别在 0.60~0.86和 0.54~0.83之间。

表明全国七大片区稻米Cd、As污染主控因子的分析

模型具有较高的精确度。这同时支持了我们对全国

七大片区稻米Cd、As超标富集主控因子贡献率的分

析结果。

2.2 稻米镉的主控因子分析

为了探究全国七大片区Cd富集究竟由哪种环境

因子主导，我们进行了不同区域和不同主控因子对

Cd富集的贡献率比对分析（图 1）。整体上，不同区域

主控的富集驱动因子存在明显差异，以及同一主控因

子在不同区域提供的稻米 Cd 富集之间存在明显差

异。由单一因子主要驱动的Cd富集在不同区域上具

体表现为：华东片区 pH 的贡献占主导、华南片区的

Ca元素和东北片区的 SOM分别占主导贡献；以及由

评估参数
Evaluation parameter

RMSE

R2

项目
Project

Cd
As
Cd
As

东北片区
Northeast area

0.16
0.19
0.82
0.83

华东片区
East China area

0.31
0.22
0.65
0.61

华中片区
Central China area

0.44
0.45
0.60
0.64

华北片区
North China area

0.11
0.18
0.76
0.68

华南片区
South China area

0.34
0.48
0.68
0.54

西南片区
Southwest area

0.42
0.46
0.62
0.64

西北片区
Northwest area

0.34
0.28
0.86
0.78

表1 全国七大片区稻米产地土壤重金属Cd、As污染主控因子分析模型评估指标

Table 1 Assessment parameters of the main control factor analysis model for heavy metal Cd and As pollution in the soils of
rice production areas in seven major regions in China
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两个或三个因子主要驱动的稻米Cd富集表现在不同

区域上呈现为：华北片区的 Fe和 pH贡献占主导，西

北片区的Mn和 CEC贡献占主导，华中片区的 Fe、Zn
和CEC贡献占主导；对于西南片区，其不同因子之间

的贡献水平表现出较小差别的梯度减小贡献，依次为

Zn>CEC>Mn>pH>Fe>SOM>Ca>Cu>Mg，但均表现出

对稻米Cd富集影响的相当贡献（图 1a）。同样地，同

一主控因子在不同区域的贡献率也表现出明显差异

（图 1b）。这种由地域差异引起的环境因子驱动的Cd
富集结果可见，Ca元素在华南片区、Fe元素在华北和

华南片区、SOM在东北片区以及 pH在华东和华北片

区的贡献相比其他区域明显较高。

区域水平上考察不同环境因子对稻米Cd富集是

识别主控因子准确性的重要支持。先前的研究表明，

土壤Cd含量与土壤 pH、土壤交换性Ca、土壤有效 Zn
呈现出显著的相关性关系，并且对耕作手段、地域特

征等因素带来的土壤理化性质、中微量元素对稻米

Cd富集可能的影响做出推断，如CEC、Zn和Ca等[37]。

和君强等[38]通过模型构建了湖南长沙地区稻米Cd污

染土壤中pH和SOM与Cd富集之间的显著关联；基于

随机森林回归的主控因子识别模型，其Ca、pH、Mn等

也是影响湖南某县稻米 Cd富集的主要影响因素[39]。

东北片区特有的土壤类型中丰富的 SOM 对稻米 Cd
富集的贡献显而易见[40]。受土壤质地和类型的影响，

华北和华中片区中土壤Fe可能通过其有效性形态的

变化来改变水稻根际 Fe膜对Cd的吸附固定量，进而

影响对稻米Cd的富集[41]。同时，土壤中Ca对土壤 pH
的调控作用，可能是华南片区稻米Cd过度富集的原

因之一。总之，比较分析发现全国七大片区稻米 Cd
富集的主控因子存在区域差异，也存在主控因子贡献

率上的差异。这种差异基于区域元素化学循环，也可

能与中微量元素和土壤中Cd之间的拮抗作用有关，

也可以是基于对土壤理化性质如 pH的调控进而对稻

米Cd的富集产生调控[39，42-43]。

综上，9个环境因子在七大地理片区中对稻米Cd
的富集贡献和影响存在明显的地域差异，这也说明影

响稻米Cd富集的土壤环境因子的地域差异性。中微

量元素指标因子对各大地理片区稻米Cd的富集影响

显著，除了与地域母质，区域施肥、耕作制度差异等相

关外，可能还与不同地理片区的特异的大气沉降条件

等有关[42]。因此，在华东片区，应重点监控 pH、SOM
等土壤理化指标的变化情况；华北和华中片区应重点

监控Fe指标与土壤 pH的变化情况；华南片区应重点

监控 Ca指标、pH、CEC 等土壤理化指标；而西南、西

图1 全国七大地理片区Cd主控因子贡献率

Figure 1 Contribution rate of Cd main control factors in China ′s seven major geographical regions
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北、东北等片区应重点监控 Zn、Mn 元素指标、CEC、
SOM等土壤理化指标。

2.3 稻米砷的主控因子分析

与 Cd的分析过程类似。通过比较发现，全国七

大片区稻米As主控富集驱动因子在区域尺度上同样

存在一定差异，同区域不同因子的贡献率明显不同

（图 2）。由单一因子主要驱动的As富集在不同区域

上具体表现为：Fe元素在华东、华南和西南片区的贡

献相比于其他因子尤为突出，Zn在华北片区的因子

贡献中占据主导地位，包括西北片区的Mn和东北片

区的Mg；另外，华中片区的Cu、Zn和Fe同时具有较高

的贡献。与Cd不同的是，在因子水平上 Fe表现出对

稻米As富集明显的特异性贡献，除了华北片区。而

其他因子在不同区域也表现出相当的贡献水平。

土壤Fe含量和形态依赖于稻米土壤淹水和排水

条件而变化[44]，进而对土壤有效态 As的含量和形态

产生调节作用。主要表现为Fe氧化物和As（Ⅴ）的协

同还原过程，加速溶解产生的As（Ⅲ）造成稻米As的
吸收风险[44-46]。这解释了多片区 Fe元素对稻米As富
集的主要贡献，尤其是土壤Fe含量较高、雨水较广的

华东、华南和西南片区等地。另外，Zn元素可促进水

稻土壤中As的甲基化和脱甲基化过程，并影响水稻

根系对As的吸收和运输；Mg元素与土壤中As（Ⅲ）或

有机甲基 As的协同作用可加速稻米 As富集并影响

其在水稻不同部位的分配；而Mn氧化物在土壤中的

吸附与As有关[47-49]。总之，不同片区稻米As富集可

能依赖于这些中微量元素在土壤中的形态过程，从而

表现出明显差异。这可能是华北、西北和东北地区的

Zn、Mn、Mg主控稻米As富集的潜在原因。

不同区域的土壤中As主控因子贡献率存在明显

差异，其中 Fe、Zn、Mn、Mg等元素对稻米中As的富集

影响最为显著。Fe元素在华东、华南、西南、东北片

区对稻米中As的富集影响显著，推断 Fe元素是影响

我国水稻产区As富集的重要因素，这与前人的研究

结论一致。As污染的水稻土壤中 Fe与As是普遍存

在的，并且 Fe的一系列氧化还原反应是导致As迁移

的主要原因[50]。Zhao等[6]建议旱作、干湿交替可减少

水稻As吸收和在籽粒中的积累，但是会增加重金属

Cd的吸收。这进一步说明土壤质地、金属形态和管

理模式等对稻米富集无机金属As的影响。有效的人

为监测管控措施可能极大减小稻米对As的富集。例

如，对于华东、华南和西南片区，应加强监测土壤 Fe
含量和形态，及时排水以减少 Fe氧化物还原释放五

价无机As；对于华北和华中片区，应加强监测土壤Zn

图2 全国七大地理片区As主控因子贡献率

Figure 2 Contribution rate of As main control factors in China ′s seven major geographical regions
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含量，并施用适量 Zn肥以保证足够 Zn供给；同时应

施用适量生物质肥料以增加土壤微生物活性并提高

土壤pH值。

2.4 土壤-稻米体系生物有效性模型

基于随机森林算法分析得到全国七大地理片区

Cd、As 主控因子贡献率的统计结果，进一步提取了

Cd、As污染基于上述指标空间关系的特定识别规则，

并构建了 Cd、As的土壤-稻米体系生物有效性模型

（表 2、表 3）。量化结果显示，9个因子与稻米 Cd、As
的BCF呈显著相关（P<0.05）。我们逐步引入上述因

子考察基于土壤-稻米体系生物有效性模型的解释

能力。在不考虑区域差异与重金属本身特性的情况

下，引入基于 pH、SOM和CEC的三因子量化模型，不

同片区Cd对应的决定系数在 0.303~0.400之间（表 2，

P<0.05），不同片区As对应的决定系数在 0.300~0.340
之间（表 3，P<0.05）。在考虑区域差异与重金属本身

特性的情况下，对所考察因子进行重要性排序，构建

基于 Top5的五因子量化模型，不同片区Cd对应的决

定系数在 0.450~0.583之间（表 2，P<0.05），不同片区

As 对应的决定系数在 0.450~0.634 之间（表 3，P<
0.01），表明五因子量化的结果能很好地解释其对稻

米Cd、As富集的影响。

为了进一步得出更优结果，我们将以上因子全部

引入模型，结果不同片区Cd和As对应的决定系数最

大可达0.680和0.664（表2，表3，P<0.05），较高的确定

系数表明九因子模型能显著解释 pH、SOM、CEC、Ca、
Mg、Cu、Fe、Mn 和 Zn 对稻米 Cd、As 富集的影响。然

而，环境差异会引起土壤理化性质、微生物群落以及

片区
Area
东北

华东

华中

华北

华南

西北

西南

因子数量
Factor quantity

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

Cd预测方程
Cd prediction equation

lg BCF=-0.102 pH-0.346 lg SOM+0.125 lg CEC-0.411
lg BCF=-0.065 pH-0.361 lg SOM-0.044 lg Mg-0.403 lg Zn-0.590 lgCu-0.128

lg BCF=-0.194 pH-0.445 lg SOM+0.229 lg CEC-0.585 lg Zn-0.253 lg Mn-0.318 lg Fe-0.5 lg Cu-
0.175 lg Mg+0.357 lg Ca+1.318

lg BCF=-0.153 pH-0.201 lg SOM+0.224 lg CEC+0.352
lg BCF=-0.112 pH-0.301 lg Zn-0.071 lg Fe-0.055 lg Cu-0.356 lg Ca+0.721
lg BCF=-0.132 pH+0.066 lg SOM-0.034 lg CEC-0.346 lg Zn-0.335 lg Mn-

0.066 lg Fe+0.043 lg Cu+0.041 lg Mg-0.491 lg Ca+1.390
lg BCF=-0.186 pH+0.276 lg SOM-0.868 lg CEC+1.070

lg BCF=-0.155 pH-0.521 lg Mg-0.326 lg Zn-0.531 lg CEC+0.264 lg Fe+0.594
lg BCF=-0.262 pH+0.071 lg SOM-0.139 lg CEC-0.275 lg Zn-0.109 lg Mn+0.455 lg Fe-

0.545 lg Cu-1.156 lg Mg+1.794 lg Ca-0.780
lg BCF=-0.173 pH+0.280 lg SOM-0.173 lg CEC+0.140

lg BCF=-0.091 pH-0.025 lg CEC-0.213 lg Cu+0.570 lg Fe-0.416 lg Zn-1.071
lg BCF=-0.099 pH+0.373 lg SOM-0.173 lg CEC-0.424 lg Zn+0.066 lg Mn+0.562 lg Fe-

0.307 lg Cu-0.150 lg Mg+0.280 lg Ca-1.699
lg BCF=-0.189 pH-0.3 lg SOM-0.974 lg CEC+1.920

lg BCF=0.041 pH-0.282 lg CEC-0.825 lg Ca-0.302 lg Mg-0.129 lg Mn+0.007
lg BCF=0.216 pH+0.325 lg SOM-0.703 lg CEC-0.484 lg Zn -0.145 lg Mn+0.480 lg Fe+

0.540 lg Cu-0.270 lg Mg-1.094 lg Ca-2.009
lg BCF=-0.074 pH+0.683 lg SOM-1.158 lg CEC-0.122

lg BCF=-0.905 lg CEC+1.08 lg SOM-0.35 lg Mn+0.138 lg Mg-0.368 lg Zn-1.028
lg BCF=0.178 pH-0.300 lg SOM-0.465 lg CEC-0.100 lg Zn-0.469 lg Mn+1.204 lg Fe-

0.026 lg Cu-0.028 lg Mg+0.128 lg Ca-3.224
lg BCF=-0.137 pH+0.654 lg SOM-1.880 lg CEC+1.268

lg BCF=-0.058 pH-1.213 lg CEC-0.180 lg SOM-0.423 lg Mn+0.603 lg Fe
log BCF=0.056 pH+0.595 lg SOM-0.773 lg CEC-0.144 lg Zn-0.406 lg Mn+0.730 lg Fe-

0.660 lg Cu+0.391 lg Mg-1.036 lg Ca-0.831

R2

0.325
0.550
0.643

0.388
0.506
0.540

0.382
0.450
0.582

0.322
0.565
0.588

0.350
0.583
0.680

0.303
0.564
0.600

0.400
0.575
0.610

P值

**
**
**

*
**
**

**
**
**

**
**
**

**
**
**

*
*
**

**
**
**

表2 七大片区Cd土壤-稻米体系联合量化预测模型

Table 2 Joint quantitative prediction equation of Cd soil-crop system in seven large areas

注：相关性水平，**指P<0.01；*指P<0.05。下同。
Note：Correlation level，* * means P<0.01；* means P<0.05. The same below.
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稻米自身的一系列变化，进而会导致模型决定系数的

降低[29]，具体表现在本研究上的区域空间跨度大、土

壤类型和水稻品种的显著差异，以及田间环境中其他

土壤理化因子对稻米富集Cd、As的影响，如氧化还原

电位、电导率、土壤机械组成等。在实际生产过程中，

因子数量带来的资源成本问题，同时可以选择基于

Top5因子模型结果来做一些综合评估。

受地域差异、土壤背景、农业过程等综合因素的

影响，九因子对稻米中重金属Cd、As富集的贡献率呈

现出差异，这种差异反映了由环境复杂性导致的土壤

和稻米中重金属污染的空间分布规律。基于土壤-
稻米的生物有效性模型，进一步确立了本模型对大尺

度范围筛查土壤和水稻中Cd、As超标识别的重要性

地位，以及中微量元素对土壤和稻米中Cd、As富集的

影响。尤其是如 Fe对As富集在华东、华南和西南等

片区的区域型特异性影响，应该进一步被广泛关注，

并采取有效的管控措施。

3 结论

（1）基于决策树算法建立的全国七大片区的中微

量元素稻米Cd、As超标高精度判别模型证实了中微

量元素与稻米Cd、As超标富集之间的重要相关性。

（2）基于随机森林算法构建的全国七大片区稻米

Cd、As污染的主控因子分析模型可以很好的解释Cd、
As污染主控因子的区域差异，尤其是Fe元素对As富
集的区域特异性贡献。

（3）基于土壤理化性质（pH、SOM、CEC）和中微量

元素（Ca、Mg、Cu、Fe、Mn、Zn）的稻米Cd、As富集生物

有效性模型量化了不同因子数量对产地稻米 Cd、As
富集规律的解释力度。

片区
Area
东北

华东

华中

华北

华南

西北

西南

因子数量
Factor quantity

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

三因子

五因子

九因子

As预测方程
As prediction equation

lg BCF=0.060 pH+0.724 lg SOM+0.362 lg CEC-3.857
lg BCF=0.025 lg SOM+0.433 lg Mg+0.345 lg Cu+0.482 lg Fe+0.107 lg Ca-3.592

lg BCF=0.305 pH+0.287 lg SOM+0.274 lg CEC-0.094 lg Zn-0.095 lg Mn+1.16 lg Fe+0.38 lg Cu+
0.049 lg Mg-0.196 lg Ca-7.213

lg BCF=-0.094 pH+0.087 lg SOM-0.152 lg CEC-1.322
lg BCF=0.004 lg Zn+0.296 lg Cu+0.1 lg Mn+0.401 lg Fe-0.286 lg Mg-3.059

lg BCF=0.129 pH-0.334 lg SOM+0.432 lg CEC-0.035 lg Zn-0.048 lg Mn+0.450 lg Fe+0.543 lg Cu-
0.033 lg Mg-1.074 lg Ca-2.845

lg BCF=-0.177 pH+0.333 lg SOM-0.660 lg CEC-0.749
lg BCF=0.076 lg SOM-1.295 lg CEC+0.283 lg Cu-0.788 lg Zn+1.053 lg Fe-2.777

lg BCF=-0.013 pH-0.210 lg SOM-0.767 lg CEC-0.861 lg Zn-0.051 lg Mn+1.198 lg Fe+0.268 lg Cu-
0.812 lg Mg+0.780 lg Ca-3.633

lg BCF=-0.03 pH+0.021 lg SOM-0.675 lg CEC-0.874
lg BCF=-0.218 lg Mg-0.183 lg SOM+0.123 lg Fe-0.273 lg Mn+0.499 lg Zn-1.503

lg BCF=0.101 pH-0.222 lg SOM+0.229 lg CEC+0.436 lg Zn-0.283 lg Mn+0.063 lg Fe+0.163 lg Cu+
0.038 lg Mg-0.799 lg Ca-1.549

lg BCF=-0.049 pH+1.131 lg SOM-0.431 lg CEC-3.137
lg BCF=-0.125 pH-0.069 lg Ca+0.847 lg SOM-0.69 lg Mg+0.713 lg Fe-5.852

lg BCF=0.106 pH+0.727 lg SOM-0.268 lg CEC+0.013 lg Zn+0.202 lg Mn+0.845 lg Fe-
0.276 lg Cu-0.722 lg Mg+0.119 lg Ca-5.847

lg BCF=-0.132 pH+0.726 lg SOM+0.132 lg CEC-2.392
lg BCF=0.163 CEC-0.069 lg SOM-0.029 lg Mn-0.128 lg Ca+0.853 lg Fe-3.998

lg BCF=0.226 pH+0.776 lg SOM+0.253 lg CEC-0.542 lg Zn+0.127 lg Mn+1.26 lg Fe-0.376 lg Cu-
0.284 lg Mg+0.131 lg Ca-7.358

lg BCF=-0.103 pH+0.772 lg SOM+0.917 lg CEC-3.656
lg BCF=0.402 pH+1.437 lg Fe+0.23 lg Mg+0.208 lg Mn-0.315 lg Cu-7.73

lg BCF=0.346 pH-0.104 lg SOM+0.935 lg CEC-0.019 lg Zn+0.123 lg Mn+1.433 lg Fe-0.213 lg Cu-
0.064 lg Mg-0.075 lg Ca-8.139

R2

0.320
0.450
0.640

0.300
0.500
0.573

0.318
0.634
0.664

0.307
0.554
0.612

0.340
0.525
0.600

0.315
0.526
0.600

0.328
0.590
0.595

P值

**
**
*

*
**
**

*
**
**

*
**
**

**
**
**

*
**
**

*
**
**

表3 七大片区As土壤-稻米体系联合量化预测模型

Table 3 Joint quantitative prediction equation of As soil-crop system in seven large areas
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（4）本研究机器学习模型在我国稻米Cd、As重金

属污染预测判别研究中的应用，为我国大尺度区域稻

米Cd、As重金属污染防控和环境管理提供了科学依

据和决策支撑。
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