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Abstract：In this study, 100 pairs of soil and peanut samples were collected from 14 provinces in China. The soil-peanut cadmium（Cd）
contamination characteristics and soil physicochemical properties were analyzed. Prediction models of the Cd bioconcentration in peanuts
were established based on machine-learning methods and the important factors influencing Cd enrichment in peanuts were identified. The
results showed that the soil samples collected were mainly acidic, with 60% of the soils being pH<6.5. The average Cd content in peanut
kernels was 0.27 mg·kg-1 and the average bioconcentration factor was 2.42. The prediction performance was significantly better for the
random forest models（R2=0.930–0.966）, based on the data for the whole country, and the grouped northern and southern producing areas,
than for the corresponding multiple linear regression models（R2=0.471–0.657）. The results of random forest model analysis showed that the
characteristic variables with high relative importance were different in different regions. The most important variables affecting the
prediction of Cd bioconcentration in northern producing areas were the free manganese oxide content, free iron oxide content, and pH of the
soil, while the most important variables affecting the Cd bioconcentration in southern producing areas were the free manganese oxide, clay,
free iron oxide, and organic matter contents of the soil. The results revealed that, compared with the traditional multiple linear regression

收稿日期：2023-12-18 录用日期：2024-03-06
作者简介：毕卫冬（1997—），男，安徽六安人，硕士研究生，研究方向为农产品产地污染风险管控。E-mail：biweidong@issas.ac.cn
*通信作者：丁昌峰 E-mail：cfding@issas.ac.cn
基金项目：国家现代农业产业技术体系项目（CARS-13）；国家自然科学基金项目（42077151）
Project supported：The Earmarked Fund for China Agriculture Research System（CARS-13）; National Natural Science Foundation of China（42077151）

摘 要：通过采集我国 14个省份花生主产区的 100组土壤-花生样品，分析土壤-花生系统镉（Cd）污染特征及土壤理化性质，基于

机器学习方法建立花生Cd富集系数预测模型并识别花生富集Cd的重要影响因素。结果表明，采集的全国范围土壤样品总体以

酸性为主，有 60%的土壤 pH<6.50，花生籽粒Cd含量均值为 0.27 mg·kg-1，富集系数均值达到 2.42。利用全国以及南北方产区分组

数据构建的随机森林模型（R2=0.930~0.966）对花生 Cd 富集系数的预测性能均明显优于相应的多元线性回归模型（R2=0.471~
0.657）。随机森林模型分析结果表明不同区域相对重要性较高的特征变量有所差异，影响北方产区花生Cd富集系数预测最重要

的特征变量为土壤游离锰氧化物、游离铁氧化物含量和 pH，而影响南方产区花生Cd富集系数预测最重要的特征变量为土壤游离

锰氧化物、黏粒、游离铁氧化物和有机质含量。研究表明，相较于传统多元线性回归模型，随机森林模型对花生Cd富集系数的预

测性能更为优越，为田间大尺度下土壤-花生系统中Cd的迁移预测提供了新的视角和解决方案。
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花生是我国重要的油料和经济作物，是我国居民

食用植物油和蛋白质的重要来源。我国是世界花生

的生产和消费大国，花生是我国为数不多的具有明显

竞争优势的出口创汇农产品[1]。随着花生直接食用

和食品加工需求不断增加，国际上对花生重金属超标

问题越来越关注。近年来花生重金属特别是镉（Cd）
含量超标等食品安全问题，已经成为我国花生出口贸

易的主要制约因素之一[2]。调查发现花生对土壤中

的Cd具有较强的富集能力，按照我国食品安全限量

标准（GB 2762—2022，Cd≤0.5 mg·kg-1），我国花生Cd
超标现象在局部地区较为严重。Dai 等[3]于 2009—
2014年在我国 15个花生主产省的调查发现，8 698份

花生样品籽粒Cd平均含量为 0.17 mg·kg-1，有 2.8%的

样品Cd含量超出食品安全国家标准的限量值。王珊

珊等[4]在辽宁省调查发现，在土壤Cd含量低于筛选值

的花生产区，花生籽粒Cd含量达到了 0.21~0.75 mg·
kg-1，超标比例高达 31%。如果按照 FAO/WHO 的国

际标准（CXS 193—1995，Cd≤0.10 mg·kg-1）或欧盟标

准（EC 18861/2006，Cd≤0.20 mg·kg-1），我国局部地区

花生Cd超标问题将更为突出。

目前，关于Cd在土壤-作物系统中的迁移预测模

型研究主要集中在水稻、小麦、蔬菜等大宗作物[5]，而

土壤-花生体系中 Cd 的迁移预测研究较少。Yang
等[6]基于田间调查采样，建立了广西地质高背景区花

生富集Cd的多元线性回归模型。由于大尺度田间环

境下污染物-土壤-作物之间复杂的相互作用，传统

的多元线性回归模型难以准确预测污染物在土壤-
作物系统中的非线性关系。通过大样本数据训练的

机器学习方法可实现对目标变量的高精度预测，在面

对复杂系统中自变量和因变量的非线性关系以及处

理多维特征数据集时均表现出较大潜力。Huang等[7]

通过机器学习，发现基于土壤铁锰氧化物结合态Cd、
土壤 pH、土壤可还原态锰含量和水稻灌浆成熟后期

的土壤含水率，能很好地预测区域尺度稻米Cd含量

（R2=0.81）。牟力言等[8]在全国大尺度空间范围内，基

于随机森林等机器学习算法识别了不同区域稻米富

集Cd、As的重要影响因素。然而机器学习方法在土

壤-花生系统中Cd的迁移预测方面还未见报道，我国

不同区域花生富集Cd的重要影响因素还不明确。

富集系数（BCF，作物 Cd 含量与土壤 Cd 含量的

商）可以量化Cd在土壤-作物中的转移过程，表征作

物吸收积累Cd的能力[9]。本研究结合全国范围调查

的土壤-花生系统采样数据，利用随机森林模型对全

国以及南、北方花生产区花生Cd富集系数进行预测，

进一步利用随机森林模型分析特征变量的相对重要

性，解析影响 Cd 在土壤-花生系统中迁移的主要因

素，以期为我国花生产地土壤污染风险管控与修复技

术研发提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 数据获取

综合考虑我国花生主产区分布、潜在土壤污染情

况等因素，在我国北方花生主产区吉林（16 个采样

点）、山东（18个采样点）、山西（9个采样点）、河南（7
个采样点）、辽宁（7个采样点）、河北（3个采样点）、新

疆（2个采样点）以及南方花生主产区江苏（13个采样

点）、安徽（6个采样点）、江西（6个采样点）、广西（5个

采样点）、四川（5个采样点）、湖北（2个采样点）、广东

（1个采样点）等地共点对点采集土壤-花生样品 100
组。利用五点取样法分别采集相应花生和表层土壤

（0~20 cm）样品，采集后的土壤样品密封存于自封袋

中，经风干过筛后保存备用。花生荚果样品经自来水

洗净后脱壳，籽粒 105 ℃杀青 30 min，60 ℃烘干至质

量恒定，研磨粉碎。土壤 pH、有机质、阳离子交换量、

黏粒、交换性钙、游离铁氧化物、游离铝氧化物、游离

锰氧化物等土壤基本理化性质的分析测试方法详见

文献[10]。土壤全量 Cd采用HNO3+H2O2+HF高压密

封消解[11]，电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）（Agilent
7700x，美 国）测 定 ，采 用 国 家 土 壤 标 准 物 质

（GBW07405a）进行质量控制，测定值均在标准值范

围（0.16±0.03 mg·kg-1）内。土壤有效态 Cd含量采用

0.005 mol·L-1的DTPA提取[12]，ICP-MS测定。花生籽

粒Cd含量采用HNO3+H2O2高压密封消解[11]，ICP-MS
测定，采用大米标准物质（GSB-23a）进行质量控制，

测定值均在标准值范围（0.32±0.04 mg·kg-1）内。

1.2 预测模型建立

多元线性回归模型（Multiple Linear Regression，
MLR）是利用多个自变量解释因变量变化的一种常用

models, random forest models had better performance at predicting the Cd bioconcentration of peanuts. This provides a new perspective and
solution for predicting Cd transfer in soil-peanut systems at a large scale in the field.
Keywords：soil; peanut; cadmium; random forest; prediction model
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模型，通过优化自变量的组合来解释与因变量的线性

关系，并且该模型还可以避免自变量多重共线性[13]。

基于土壤理化性质数据，模型由式（1）建立：

y=a1x1+a2x2……+anxn+b （1）
式中：y是因变量，本研究中代表花生Cd富集系数；xi

（i=1，2，3，…，n）是自变量，即土壤理化性质参数；ai

（i=1，2，3，…，n）是变量 xi的回归系数，反映 xi和 y的

关系；b为常数项。

随机森林模型（Random Forest，RF）是一种基于

分类和回归的集成机器学习算法，可用于分析自变量

与因变量之间复杂的非线性关系，其特点是利用

Bootstrap抽样法，从样本数据中随机抽取 n个样本数

据作为训练集，基于这些数据建立决策树，且重复抽样

和训练步骤建立大量决策树，从而最终形成随机森

林。由于数据选取具有随机性和决策树参数的可调

节性，并且该模型不用对数据的正态分布和独立性等

假设条件进行检验，不用考虑变量的共线性问题，因此

在处理分类和回归的问题上，RF具有良好的表现[13]。

MLR 和 RF 模型的性能评价指标选取决定系数

（R2）和均方根误差（RMSE）。特征重要性利用随机森

林解释器中节点不纯度基尼系数（Gini）计算，特征变

量 xi的重要性为决策树节点分支前后基尼指数变化

量的归一化数值[14]。随机森林决策树数量为 500，最
大深度为8。
1.3 数据分析

数据分析通过 SPSS 26.0 实现，MLR 通过 SPSS
26.0中的线性回归模型进行拟合，南、北花生产区污

染特征以及土壤理化性质显著性差异由 SPSS 26.0中

的独立样本 t检验分析。RF通过Python 3.9 sklearn包

中的函数搭建，可视化过程通过matplotlib包和Orig⁃
inPro 2019b实现。

2 结果与讨论

2.1 土壤性质、土壤Cd含量与花生Cd含量特征分析

采集的全国 100组样品的土壤理化性质、土壤Cd
含量、花生Cd含量以及富集系数数据特征见表 1，南、

北方花生产区土壤理化性质以及土壤和花生Cd污染

特征见图 1、图 2。全国 100组样品的土壤 pH在 4.03~
9.10 之间，平均值 6.45，其中 5% 呈极强酸性（pH<
4.5）、28% 呈强酸性（pH 4.5~5.5）、27% 呈酸性（pH
5.5~6.5）、11% 呈中性（pH 6.5~7.5）、19% 呈碱性（pH
7.5~8.5）、10%呈强碱性（pH>8.5），酸性土壤占 60%。

南方花生产区土壤 pH平均值（5.96）显著低于北方产

区pH平均值（6.72）。

全国 100组样品的土壤阳离子交换量、黏粒、交

换性钙、有机质、游离铁氧化物、游离铝氧化物、游离

锰氧化物含量的平均值分别为 11.97 cmol · kg-1、

45.93%、0.92 g·kg-1、14.72 g·kg-1、9.89 g·kg-1、1.10 g·
kg-1、0.43 g·kg-1。进一步分析发现，南、北方花生产区

的游离铁氧化物、游离铝氧化物和游离锰氧化物含量

存在显著差异，而阳离子交换量、土壤有机质、黏粒含

量、交换性钙含量无显著差异。

全国 100组样品的土壤全量Cd含量为 0.03~1.19
mg·kg-1，有 14%的样品超过我国《土壤环境质量 农用

地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）
中的风险筛选值。利用 0.005 mol·L-1 DTPA提取的土

壤有效态Cd含量为 0.02~0.20 mg·kg-1，平均值为 0.04
mg·kg-1。全国 100 组样品的花生籽粒 Cd 含量为

0.01~1.43 mg·kg-1，有 15 个采样点位的花生籽粒 Cd
含量超过我国食品安全限量标准（0.5 mg·kg-1）。花

生籽粒Cd超标的点位中仅有 3个土壤Cd含量超标，

其余均未超标，这意味着我国现行的土壤污染风险筛

选值可能并不能准确评估我国花生产地 Cd 污染风

险。对比南、北方花生产区Cd污染特征，发现南方产

表1 全国样品土壤性质、土壤Cd含量与花生Cd含量统计结果

Table 1 Statistical results of soil properties，soil Cd content and
peanut Cd content for the whole samples

指标
Parameter
土壤pH

土壤有机质/（g·kg-1）

土壤阳离子交换量/
（cmol·kg-1）

土壤黏粒/%
土壤交换性钙/

（g·kg-1）

土壤游离铁氧化物/
（g·kg-1）

土壤游离铝氧化物/
（g·kg-1）

土壤游离锰氧化物/
（g·kg-1）

土壤全量Cd/
（mg·kg-1）

土壤有效态Cd/
（mg·kg-1）

花生籽粒Cd/
（mg·kg-1）

BCF

最小值
Minimum

4.03
2.73
3.45

5.24
0.23

1.65

0.28

0.02

0.03

0.02

0.01

0.05

最大值
Maximum

9.10
43.2
30.7

89.1
1.84

87.0

6.58

7.74

1.19

0.20

1.43

13.2

平均值
Mean
6.45
14.7
11.97

45.9
0.92

9.89

1.10

0.43

0.19

0.04

0.27

2.42

标准差
Standard
deviation

1.43
7.33
6.76

24.6
0.35

10.5

1.03

0.85

0.16

0.03

0.27

2.84

变异系数
Coefficient
of variation

0.22
0.50
0.56

0.54
0.38

1.06

0.94

1.99

0.84

0.82

1.00

1.18
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区土壤全量Cd、有效态Cd以及花生籽粒Cd含量均显

著高于北方。

采集的全国 100组花生样品中BCF范围为 0.05~
13.23，平均值为 2.42。南、北方花生产区花生BCF无

明显差异。Wang 等[2]通过田间试验发现，在 pH 值

6.03、全量 Cd含量 0.31 mg·kg-1的土壤上，种植的 19
个花生品种 Cd 富集系数为 0.83~3.26，均值为 2.08。
王飞等[15]发现在湖南湘江流域酸性 Cd 污染稻田

（0.70 mg·kg-1）上种植的 5个花生品种Cd平均富集系

数达到 1.10。Gu 等[16]在广西南宁地区 Cd 污染土壤

（0.33 mg·kg-1）调查发现，花生对Cd的平均富集系数

为 1.65。以上文献报道的花生 BCF均在本研究的

BCF范围内，但本研究的BCF平均值要更高，其原因

在于本研究采集的花生产区土壤样品全量 Cd 含量

（0.19 mg·kg-1）相对更低，由于作物Cd含量并非随着

土壤Cd含量的升高而线性升高，导致BCF往往随着

*P<0.05，**P<0.01，***P<0.001，n.s.无显著差异No significant difference，下同。The same below.

图2 南、北方花生产区Cd污染特征差异

Figure 2 Differences of pollution characteristics in peanut producing areas of south and north China

图1 南、北方花生产区土壤理化性质差异

Figure 1 Differences of soil physicochemical properties in peanut producing areas of south and north China
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土壤Cd含量的升高而降低[17]。从本研究结果和以往

文献报道都可以看出，花生对Cd的富集能力非常强，

这加剧了花生的食品安全风险。

2.2 花生Cd富集系数预测模型

花生籽粒Cd含量、富集系数与土壤Cd含量及理

化参数之间的相关性见图 3。结果发现土壤有效态

Cd含量与 pH呈显著负相关，与有机质、游离铁氧化

物、游离铝氧化物、游离锰氧化物、阳离子交换量、黏

粒含量呈显著正相关关系。花生籽粒Cd含量与土壤

有效态Cd含量、游离铝氧化物含量、阳离子交换量、

黏粒含量呈显著正相关，与 pH、交换性钙含量呈显著

负相关。土壤重金属有效态含量往往比总量更能反

映重金属的生物富集效应，Liu等[18]在珠三角区域调

查发现，白菜Cd含量与土壤有效态Cd含量的相关性

（r=0.673）明显高于土壤全量 Cd（r=0.485）。花生 Cd
富集系数BCF则与土壤 pH、交换性钙、有机质、游离

铁氧化物、游离锰氧化物含量呈显著负相关关系。

对数据采用逐步回归分析的方法建立最优的多

元线性回归模型，结果见表 2。通过建立的预测方程

可知，对于全国 100组样品，利用土壤 pH和游离铁氧

化物含量建立的预测方程回归系数R2为 0.471，表明

可以解释花生Cd富集系数 47.1%的变化。对于北方

和南方产区的分组数据，分别构建出以土壤 pH、游离

铁氧化物和交换性钙含量为变量的最优预测模型

（R2=0.545，n=62）和以土壤pH、游离锰氧化物、有机质

和黏粒含量为变量的最优预测模型（R2=0.657，n=38）。
利用土壤 pH、交换性钙、有机质、游离铁氧化物、

游离铝氧化物、游离锰氧化物、阳离子交换量、黏粒含

量这些特征变量（n=8）构建随机森林模型对花生 Cd
富集系数进行预测。结果显示在全国 100组样品的

花生Cd富集系数预测方面，与最优多元线性回归模

型（R2=0.471）相比，RF模型（R2=0.935）取得了明显更

好的预测效果（图 2a、图 2b），同时 RF 模型（RMSE=
0.789）的均方根误差也低于多元线性回归模型

（RMSE=2.345）。同时在北方和南方花生产区花生Cd
富集系数预测方面，与相应的最优多元线性回归模型

相比，RF模型均取得了更好的预测效果和更低的均

方根误差（图 2c、图 2d、图 2e、图 2f）。牛硕等[14]基于区

域调查，构建了随机森林（R2=0.583）和神经网络（R2=
0.490）的机器学习模型，对小麦 Cd富集系数进行预

测，发现二者预测性能均优于多元线性回归模型（R2=
0.410）。Xie等[19]建立了土壤-水稻系统中Cr、Cu、Zn、
Ni 的生物富集预测模型，发现随机森林模型（R2=
0.58~0.79）对 4种元素的预测效果均优于多元线性回

图3 特征变量相关性

Figure 3 Correlation of feature variables
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表2 花生Cd富集系数预测模型

Table 2 Prediction models of Cd bioconcentration factor for peanut
地区Region

全国

北方

南方

编号No.
2
3
4
5
6
7

预测模型Prediction model
lgBCF=2.51-0.259 pH-0.942 lg[游离铁氧化物]

随机森林

lgBCF=-0.305-0.344 pH-1.60 lg[游离铁氧化物]+1.30 lg[交换性钙]
随机森林

lgBCF=2.89-0.185 pH-0.419 lg[游离锰氧化物]-1.02 lg[有机质]-0.461 lg[黏粒]
随机森林

n

100
100
62
62
38
38

R2

0.471
0.935
0.545
0.930
0.657
0.966

P

<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001
<0.001

RMSE

2.345
0.789
2.525
0.930
1.533
0.492

图4 多元线性回归（a，c，e）和随机森林（b，d，f）模型对花生Cd富集系数的实测值与预测值

Figure 4 Measured and predicted Cd bioconcentration factor of peanut using multiple linear regression（a，c，e）and
random forest（b，d，f）models

（b）全国Nationwide

（d）北方North China

（f）南方South China

（a）全国Nationwide

（c）北方North China

（e）南方South China
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归模型（R2=0.46~0.67）。这些结果与本研究相似，均

表明与传统的多元线性回归模型相比，基于随机森林

等算法的机器学习模型表现更为可靠，有较大应用潜

力。其原因可能是土壤重金属生物有效性与环境因

子之间存在复杂的非线性关系，MLR仅能构建变量

之间简单的线性关系，导致模型预测精度受到限制。

而基于集成机器学习算法的RF，具有较强的非线性

处理能力，RF模型预测不需要对数据的正态分布和

独立性等假设条件进行检验，也不需要考虑变量的共

线性问题[13]，即共线性问题不会对RF模型的预测性

能产生影响。

2.3 随机森林模型特征变量重要性

应用RF解释器对特征变量重要性进行排序，结

果如图 5所示。土壤游离铁氧化物含量和 pH是影响

全国产区花生Cd富集系数预测最重要的 2个特征变

量，其相对重要性分别为51.5%和16.6%，其余特征变

量的相对重要性均低于 10%。影响北方产区花生Cd
富集系数预测最重要的 3个特征变量为土壤游离锰

氧化物含量、游离铁氧化物含量和 pH，其相对重要性

分别为 30.0%、29.9%、11.7%，其余特征变量的相对重

要性均低于 10%。影响南方产区花生Cd富集系数预

测最重要的特征变量为土壤游离锰氧化物、黏粒、游

离铁氧化物和有机质含量，其相对重要性分别为

29.7%、20.8%、14.0%、13.0%，其余特征变量的相对重

要性均低于10%。

由于 pH 可以显著影响土壤中 Cd 的沉淀/溶解、

吸附/解吸等过程，土壤 pH通常被认为是所有理化性

质中影响土壤 Cd有效性最重要的因子之一。低 pH
条件下由于Cd2+与正电荷的相斥作用、Cd形态间的相

互转化作用以及Cd与其他金属及非金属离子的竞争

作用等，使得有效态 Cd 的含量迅速增加[20-21]。Zhao
等[22]通过对江苏省稻米 Cd 含量的机器学习预测发

现，除土壤全量Cd外，土壤 pH是影响稻米Cd含量预

测的最重要变量，其相对重要性为 17.2%。Cd化学形

态模型预测表明，当土壤pH<6.5时，Cd主要与土壤有

机质结合；当 pH>6.5时，铁锰氧化物成为主要吸附位

点，土壤中无定形锰氧化物与Cd的结合能力强于铁

铝氧化物或氢氧化物。因此，锰氧化物含量高的土壤

通常 Cd的活性也较低[23]。土壤中黏粒含量越高，对

Cd 的吸附固定能力越强，导致作物体内 Cd 含量降

低。陈宏坪等[24]基于 8种水稻土的盆栽试验发现，土

壤 pH和黏粒含量是影响水稻土 Cd临界值的两个最

主要因素。我国花生种植的最适宜区土壤黏粒含量

相对较低[25]，这是由于砂性土壤有利于花生荚果膨大

和干物质积累，而黏土土壤致密，透气性差，不利于花

生根系深扎和荚果干物质积累[26]。但砂土中黏粒含

量较低导致Cd的有效性往往较高，这也可能是引起

花生 Cd富集能力较强的原因之一。Ca2+和 Cd2+具有

同样的化合价，且离子半径极度接近（Ca2+为 9.9×10-2

nm，Cd2+为 9.7×10-2 nm），它们能够竞争土壤中黏土矿

物、氧化物及有机质上的阳离子吸附交换位点，因此，

外源 Ca可以通过影响土壤中 Cd的生物有效性从而

调控植物对Cd的吸收[27]。宋正国等[28]通过盆栽实验

发现施用硝酸钙后，土壤溶液中Ca2+/Cd2+比值与小油

菜体内Cd浓度呈显著正相关，说明土壤中钙浓度升

图5 特征变量对预测全国（a）、北方（b）、南方（c）产区花生Cd
富集系数的相对重要性

Figure 5 Relative importance of characteristic variables in
predicting Cd bioconcentration factor of peanut in nationwide（a），

north（b），and south（c）China producing areas
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高会促进 Cd的解吸，进而影响小油菜对 Cd的吸收。

Zhang等[29]通过水培试验发现硝酸钙增强了水稻体内

Cd从根向地上部的转运，表明Ca还可能会促进Cd在

作物体内的转运。

比较南方、北方花生产区的MLR模型和RF模型

的特征变量，发现不同区域相对重要性较高的特征变

量有所差异，可能是由于不同区域土壤理化性质及污

染特征差异造成的。本研究发现南方花生产区预测

模型中土壤黏粒和有机质含量相对重要性更高，原因

可能在于南方花生产区土壤黏粒含量的变异系数

（0.59）要高于北方花生产区的（0.49），同时南方花生

产区土壤有机质含量的变异系数（0.43）也明显高于

北方花生产区的（0.39）。全国以及南、北方花生产区

土壤的游离铁氧化物含量变异系数均远高于土壤 pH
的变异系数，这可能是导致全国以及南、北方花生产

区预测模型中游离铁氧化物含量相对重要性均更高

的原因之一。此外，据褚宏欣等[30]在我国 17个省份

开展的旱地土壤微量元素调查发现，北方土壤有效铁

含量相较于南方明显偏低，缺铁现象主要集中在北

方，而最近Xu等[31]发现缺铁会促进双子叶植物根系

铁相关转运基因 IRT1介导的Cd转运增强。

3 结论

（1）采集的全国花生样品 Cd富集系数平均值为

2.42，花生籽粒 Cd含量超标的 15个点位中仅有 3个

土壤 Cd含量超标，说明花生对 Cd的富集能力较强，

我国现行的土壤污染风险管控标准可能并不能准确

评估我国花生产地Cd污染风险。

（2）利用全国以及南北方产区分组数据构建的随

机森林模型（R2 =0.930~0.966）对花生 Cd富集系数的

预测性能均明显优于相应的多元线性回归模型（R2 =
0.471~0.657），为田间大尺度下土壤-花生系统中 Cd
的迁移预测提供了新的视角和解决方案。

（3）随机森林模型分析结果表明影响北方产区花

生Cd富集系数预测最重要的特征变量为土壤游离锰

氧化物含量、游离铁氧化物含量和 pH，而影响南方产

区花生Cd富集系数预测最重要的特征变量为土壤游

离锰氧化物、黏粒、游离铁氧化物和有机质含量。结

果为有针对性地研发区域花生产地土壤污染风险管

控与修复技术提供了科学依据。
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