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Abstract：Understanding the main soil-related factors affecting the accumulation of Cd in rice samples is key to regulating rice Cd concen⁃
trations. Regression predictions based on point data often do not reflect regional differences, and most of the main controlling factors show
clustering and spatial differences. Based on this principle, a county in Hunan Province was selected as an example and spatial clustering
was used to screen hotspots for various soil factors. Soil samples screened in the hotspots were analyzed using multi-parameter detection
and the main controlling factors affecting the accumulation of Cd in rice samples were determined through random forest regression. There
was up to a 10 fold difference between the Cd enrichment coefficients of rice samples in the high-high and high-low clustering areas, and
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摘 要：以湖南省某县为例，通过空间聚类筛选研究热点区，并对热点区筛选的土壤样品进行多参数检测获取分析数据，通过随

机森林回归锁定影响稻米富集Cd的主控因子。结果表明：研究区高高、高低聚类区稻米Cd富集系数差异达 9倍，低低、低高聚类

区稻米Cd富集系数差异达 16倍；影响稻米富集Cd的最主要因素为Ca、pH、Mn，其次是Fe、Si，再次是Zn、DOC、Cl、K、P、Mg、S、Cd、
Na、Cu，影响程度逐渐减小，最后是 SOM影响程度最小。通过调控Ca含量可显著影响土壤 pH，进而影响稻米对Cd的吸收。随着

土壤Fe、Mn的升高稻米Cd含量呈指数下降。土壤 Si含量与土壤Fe、pH等均呈负相关，Si含量增加，稻米Cd含量相应升高。有机

质对稻米富集Cd的影响不显著。研究表明，双变量空间聚类与随机森林相结合可以有效筛选出稻米富集Cd的土壤主控因子，从

而为稻米Cd污染的修复治理及污染源解析热点筛查提供基础支撑。
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全国土壤污染普查结果表明，我国土壤重金属

污染问题突出，尤其Cd污染在局部地区较为严重[1]。

土壤 Cd会通过植物吸收进入食物链对人体健康造

成威胁[2]。稻米是我国的主粮，相关研究表明，水稻

相对小麦、玉米等农作物而言更易富集 Cd[3]。因此，

防控稻米 Cd污染是保障我国农产品质量安全的关

键环节。稻米对Cd的富集受多种因素影响，主要包

括：土壤 pH、土壤有机质、铁锰氧化物、土壤 Ca 含

量，以及 S、P、Cl等阴离子[4]。大田条件下稻米对 Cd
的吸收受多种因素的综合影响，但总体而言各因子

的影响能力不同，因此锁定某区域影响稻米Cd富集

的主控因素是该区域稻米 Cd污染治理的关键。探

查影响稻米富集Cd主控因素的方法较多，目前采用

的方法主要有相关性分析、多元线性回归、偏最小二

乘回归[5]、聚类分析[6]、主成分分析[7]、Cubist混合线性

回归[8]等。

影响稻米富集Cd的土壤环境因子具有区域相似

性及区域变异性，因此稻米对Cd的富集能力也存在

明显的区域差别，而以往的研究方法很少考虑稻米

Cd富集的区域差异性。且仅基于点数据进行的回归

预测研究通常存在异常值影响大、数据变异代表性不

足、区域差异性不能很好地体现、模型解释影响因素

之间非线性关系的程度有限等问题，并且以往影响稻

米富集Cd的研究中环境因子检测参数少，没有全盘

考虑土壤环境因子的影响，难以筛选出影响稻米富集

Cd的主控因子[9]。近年来，随着空间自相关技术、随

机模拟技术等数据挖掘技术的发展，新技术在环境主

控因子筛查中的优势突显。与传统相关性分析技术

相比，空间自相关尤其是双变量空间自相关将两个变

量的关联性与空间位置耦合，可以在空间上将性质相

近或差异明显的区域明确区分出来，便于我们更加集

中地发现区域之间的关联性及差异性[10]。随机森林

回归逐渐被用于土壤污染研究，随机森林算法训练速

度快，能够处理高维度数据，是确定影响因素重要度

排名的重要工具之一[11]。将两种技术结合并分别发

挥各自在热点区筛选、主控因子筛查方面独特优势的

相关研究还鲜见报道，因此本研究将双变量空间聚类

与随机森林回归技术相结合用于长株潭地区影响稻

米富集Cd土壤主控因子的筛选，从而为稻米Cd污染

的修复治理及污染源解析热点筛查提供基础支撑。

1 材料与方法

1.1 样品采集

本研究样品采集自我国湖南省存在稻米Cd污染

风险的某县主要稻米种植乡镇，采样时间为 2016年

10月下旬，采集的水稻类型为晚稻，采用格网方式布

设采样点，每个采样点代表面积约为 10 hm2。采集根

际土和对应的水稻籽粒样品共 2184对。拔出每株水

稻后，从其根部收集粘连的土壤作为根际土，每个土

壤样点由 5个水稻根际土子样混合而成，土壤量为 5
kg，采集深度为 0~20 cm，同时对应采集水稻样品，每

个水稻样品由 5~8株水稻组成，采样时记录采样点经

纬度及周边环境状况。样品采集、处理均按照《农田

土壤环境质量监测技术规范》（NY/T 395—2012）的要

求。样品带回实验室风干后，去除杂质，研磨过 10目

筛；将全部土壤样品混合均匀后采用四分法取土壤

200 g，过 20 目筛；采用四分法取其中 50 g 用于土壤

pH的检测，其余 150 g采用四分法缩分至 50 g，过 100
目筛，用于土壤多参数检测。稻米样品采集后用自来

水冲洗干净，再用去离子水冲洗两遍，晒干后用砻谷

机去壳，然后再粉碎制成样品，四分法过 40目筛用于

后续检测。

1.2 土壤和稻米理化性质分析

本研究除测定土壤常规理化参数外，根据研究目

up to a 17 fold difference between the low-low and low-high clustering areas. In the study area, the critical factors affecting Cd accumula⁃
tion in rice samples were Ca, pH, and Mn, followed by Fe and Si, and then Zn, DOC, Cl, K, P, Mg, S, Cd, Na, and Cu with a gradually de⁃
creasing degree of influence; the influence of SOM was lowest. Regulating the Ca concentration in the soil had a significant impact on soil
pH values and subsequently on the uptake of Cd by rice. With an increase in Fe and Mn concentrations in the soil, the rice Cd concentra⁃
tions decreased exponentially. The Si concentration in the soil was negatively correlated with soil pH values and Fe concentration, and posi⁃
tively correlated with Cd concentration in rice. Organic matter had no significant effect on Cd accumulation in rice. This study confirmed
that the combination of bivariate spatial clustering and random forest regression can effectively determine the main factors of soils control⁃
ling Cd accumulation in rice samples. Such studies can provide fundamental support for the remediation and control of Cd accumulation in
rice and hotspot screening of pollution sources.
Keywords：rice; cadmium; spatial cluster; random forest; correlation analysis
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的还对土壤中金属及非金属元素含量进行测定，合计

测定参数 16项，包括 pH、SOM（有机质）、DOC（溶解性

有机碳）、Cd（镉）、S（硫）、Cl（氯）、P（磷）、Mn（锰）、Cu
（铜）、Zn（锌）、Si（硅）、K（钾）、Mg（镁）、Ca（钙）、Na
（钠）、Fe（铁）。其中 pH、SOM 的测定分别采用电位

法、重铬酸钾滴定法，方法参见相关国家或行业标

准[12-13]。DOC 利用 TOC 分析仪测定[14]。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∶4∶1），采用Agilent公司的 7700x型号 ICP-
MS测定[15]。其他元素含量采用 PANalytical公司X射

线能谱仪测定，仪器型号为 Epsilon5，测试过程简述

如下：取 4 g过 100目筛的土壤均匀平铺于压片机腔

体内，再在土壤上部均匀平铺放置约 13 g硼酸填满腔

体，放置好装置后在 10 MPa压力下进行压片 20 s，保
证压片厚度均一，取出压片使用X射线能谱仪进行测

定[16]。稻米样品 Cd经双酸（浓HNO3和HClO4体积比

为 10∶1）消解，采用Agilent公司的 7700x型号 ICP-MS
测定[17]。抽取 10%土壤和稻米样品进行双样检测，使

用国家有证标准质控样品进行质量控制（GBW
07408、GBW 07423、GBW 07447），检测结果均在标准

物质定值不确定度区间内。

1.3 分析方法简介

1.3.1 双变量空间自相关

Anselin等[10]提出双变量局部空间自相关分析，该

方法与一般相关性分析不同，它在计算两个变量相关

性的同时，还考虑了观测值的地理关系。因此，用双

变量局部空间自相关分析来评估一个地理单元的某

一变量与其他变量的相关关系，可以更贴切地反映变

量的空间关联。对某个空间单元 i的双变量局部空间

自相关指数（Bivariate Local Moran′s I）定义如下：

I ikl = zik∑
j = 1

n

ωij zjl

zik = X i
k - X̄k

σk

zjl = X j
l - X̄l

σl

式中：ωij为空间单元 i、j之间的空间连接矩阵；X i
k是

空间单元 i属性 k的值；X j
l 是空间单元 j属性 l的值；

X̄k、X̄l是属性 k、l的平均值；σk、σl是属性 k、l的方

差。若 I ikl显著为正且 zik大于0，则表明空间单元 i和周

围邻居的观测值都相对较高，属于高高集聚；若 I ikl显

著为正且 zik小于0，则表明空间单元 i和周围邻居的观

测值都相对较低，属低低集聚；若 I ikl显著为负且 zik大

于 0，则表明周围邻居的观测值远低于空间单元 i上

的值，属高低集聚；若 I ikl显著为负且 zik小于 0，则表明

周围邻居的观测值远高于空间单元 i上的值，属低高

集聚[18]。

1.3.2 随机森林

随机森林是以决策树为基学习器的集成学习算

法，通过筛选特征集和集成思想的引入，随机森林表

现出比决策树更高的性能。为了计算一个特征的重

要度，需要在其他特征不发生变化的前提下，对样本

在该特征上的取值分布进行重新排列，这意味着样本

在该特征上与预测变量的关系被破坏。然后，利用模

型对“新”样本进行预测。两次预测产生的误差相减

会出现 3种情况，正值、负值和 0，分别表示该特征对

回归预测有正影响、负影响、没有影响。具体算法参

见文献[19]。
1.4 数据分析

本文以GeoDa 1.12.1.59读入空间数据后，先构造

空间权重矩阵，然后选择稻米 Cd、土壤 Cd作为研究

变量进行双变量空间自相关分析；以R 3.5.2所载程

序包 Random Forest进行随机森林模型构建，并基于

所得模型在袋外样本上计算各个变量的%IncMSE重

要度；SPSS 22.0进行数据描述性统计分析。

2 结果与讨论

2.1 土壤Cd含量与稻米Cd含量空间自相关分析

本文对研究区的土壤 Cd含量和稻米 Cd含量两

个变量进行双变量局部空间自相关分析，探讨土壤

Cd含量与稻米Cd含量的空间聚集特征与差异规律，

具体结果如图 1和表 1所示。聚类结果显示，研究区

域可划分为 5种类型（划定双变量空间自相关的 z检
验值P≤0.05），分别是土壤Cd高周边稻米Cd高（高高

聚类区）、土壤Cd高周边稻米Cd低（高低聚类区）、土

壤 Cd低周边稻米 Cd高（低高聚类区）、土壤 Cd低周

边稻米Cd低（低低聚类区）以及两者没有显著空间自

相关关系的区域（不显著区）。高低聚类区、低低聚类

区主要分布在研究区的北部，这些区域无论土壤 Cd
含量高或者低，稻米Cd含量均较低；高高聚类区、低

高聚类区主要分布在研究区的中部、南部，这些区域

无论土壤 Cd含量高或者低，稻米 Cd含量均较高；不

显著区在研究区的大部分范围内呈不规律性分布。

高高、高低聚类区虽然都为土壤Cd含量较高区域，但

在土壤Cd含量平均值相近情况下，两者稻米Cd富集

系数差异达 9倍；低低、低高聚类区虽然都为土壤Cd
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含量较低区域，但在土壤Cd含量平均值相近情况下，

两者稻米 Cd富集系数差异达 16倍。高高、低低、低

高、高低、不显著等不同聚类区土壤与对应稻米Cd含

量的相关系数分别为 0.153（P=0.008）、-0.064（P=
0.238）、-0.151（P=0.002）、0.008（P=0.939）、0.034（P=
0.281），大部分未达到显著水平，可见，即使是两者在

空间上有显著聚集效应的区域，土壤Cd含量与稻米

Cd含量的相关系数仍然较低，这说明在不同的区域

还有其他更关键的因素控制着稻米对Cd的吸收。因

此，本研究从5个区域的2184对样本中分别筛选出一

定量的样本，共 130个样本进行土壤理化参数检测，

以探究其他环境因子对稻米Cd含量的影响作用。

2.2 筛选样品的土壤理化参数描述性统计分析

从 5个区域中分别筛选相同数量的样本，从而更

能全面地体现研究区的状况。表 2展示了影响稻米

Cd富集的 16个土壤理化参数的描述性统计结果。研

究区土壤 pH的范围较宽，偏度值为负及平均值小于

7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。可见经过空间聚类后筛选的样品有

较好的区域代表性，更能说明区域的真实状况。检测

数据统计结果表明，除土壤Cd外，其他重金属如Cu、
Zn、As均未超标或仅有个别点位超标，基本不会影响

理化参数Physical and chemical parameters
pH

SOM/%
DOC/mg·kg-1

Cd/mg·kg-1

S/mg·kg-1

Cl/mg·kg-1

P/mg·kg-1

Mn/mg·kg-1

Cu/mg·kg-1

Zn/mg·kg-1

Si/%
K/%
Mg/%
Ca/%
Na/%
Fe/%

均值Mean
6.73
4.40
16.01
0.79

559.96
63.25
912.37
698.43
22.36
82.75
67.36
2.06
1.30
1.83
0.49
5.96

中值Median
6.39
4.30
14.85
0.54

511.63
59.13
883.59
557.82
19.93
75.92
69.97
1.93
0.89
0.65
0.33
5.86

极小值Minimum
4.81
1.55
3.70
0.25

255.05
0.50

408.78
81.86
5.08
26.74
49.81
1.05
0.45
0.28
0.09
1.38

极大值Maximum
8.22
8.54
43.51
3.90

1 972.22
222.39

2 081.71
3 884.39
52.17
218.42
78.67
2.99
3.03
8.23
1.30
9.55

偏度Skewness
-0.03
0.61
0.82
2.21
2.90
1.12
0.62
2.66
0.68
1.31
-0.35
0.18
1.06
1.05
0.96
-0.45

峰度Kurtosis
-1.73
1.05
0.89
6.17
12.10
1.39
0.80
10.30
-0.30
2.83
-1.30
-1.12
-0.65
0.09
-0.75
0.98

表2 土壤理化参数分析结果

Table 2 Soil physical and chemical parameter analysis

表1 5个区域土壤Cd和稻米Cd含量的平均值和标准差

Table 1 The average value and standard deviation of soil Cd and
rice Cd content in five regions

类别
Class
高-高
低-低
低-高
高-低
不显著

土壤Cd/
mg·kg-1

Soil Cd
1.006±0.334
0.429±0.074
0.512±0.094
1.443±0.325
0.757±0.208

稻米Cd/
mg·kg-1

Rice Cd
0.602±0.355
0.045±0.022
0.926±0.314
0.090±0.039
0.273±0.080

富集系数
Enrichment

factor
0.598±0.116
0.106±0.026
1.809±0.237
0.062±0.011
0.360±0.006

样品量
Sample

volume/对
297
344
403
105
1035

图1 研究区空间自相关分析图

Figure 1 Spatial autocorrelation in the study area
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水稻的生长发育和稻米对Cd的吸收，也基本不会影

响稻米富集Cd主控因子筛查的研究。

2.3 影响稻米富集Cd重要因素的筛选

利用空间聚类筛选的样品数据，采用随机森林

回归预测稻米Cd含量，模型可解释 76%的变量变异

性，进而得出稻米 Cd 含量影响因素重要度排名图

（图 2）。本研究区影响稻米富集Cd最主要的因素为

Ca、pH、Mn，其次是 Fe、Si，再次是 Zn、DOC、Cl、K、P、
Mg、S、Cd、Na、Cu，影响程度逐渐减少，最后是 SOM
影响程度最小，在 16 个因素中土壤 Cd 对稻米富集

Cd的影响排名在倒数第四，这与前文的两者相关系

数分析结果一致。

土壤 Ca含量（以 CaO 计）对稻米富集 Cd的影响

在所有的研究因素中排名首位，可见其对稻米富集

Cd 有重要影响，其作用机理一是 Ca 与 Cd 有拮抗作

用[20]，二是 Ca可以调控 pH，进而调控稻米对 Cd的吸

收。图 3为 5个区域（HH：高高，LL：低低，LH：低高，

HL：高低，N：不显著）土壤Ca含量（x）与土壤 pH含量

（y）平均值的相关关系图，关系模型为 y=8.024 41-
5.165 99×0.168 66x（R2=0.896 7）。这与 Wang 等[21]研

究结果一致，说明在本研究区域内，通过调控Ca含量

可显著影响土壤 pH。通过模型计算表明，按照Ca含
量每增加 0.05%，土壤 pH 变化率不高于 1.5%（pH 仅

变化 0.1）计算，此时 Ca 含量为 0.85%，土壤 pH 约为

6.9，可见在土壤 Ca 含量高于 0.85% 时，土壤增加 Ca
虽然也会使土壤 pH升高，但效果不明显。土壤Ca与
土壤 pH及其他各因素之间的相关关系如图 4所示，

图 4表明土壤 pH与土壤Ca显著正相关，且相关系数

高于其他因素。pH的改变会引起土壤一系列理化性

质的变化，进而改变重金属 Cd 的活性，影响稻米对

Cd的吸收，主要作用机制为：（1）土壤 pH增加会使土

壤表面电荷增加，从而增加其吸附能力；（2）pH上升

图4 土壤理化参数和稻米Cd含量相关性分析图

Figure 4 Correlation analysis of soil physical and chemical
parameters and rice cadmium content

图3 土壤Ca与稻米Cd和土壤pH相关关系图

Figure 3 Correlation between soil Ca and rice Cd，soil pH

图2 变量重要度（%IncMSE）排名

Figure 2 Ranking of variable importance（%IncMSE）
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时重金属在氧化物表面的被动吸附大多转变为专性

吸附；（3）pH升高使土壤中的有机质-金属络合物更

稳定；（4）pH升高更易于形成重金属氢氧化物沉淀，

导致重金属活性下降[22]。

图 5 为土壤 Fe、Mn 与稻米 Cd 含量的相关关系

图。由图可见，土壤 Fe、Mn增加与稻米Cd含量下降

呈指数关系，低浓度的土壤 Fe、Mn含量的增加，会使

稻米 Cd 快速下降，高浓度效果则不显著，说明土壤

Fe、Mn也是影响稻米富集 Cd的关键因素，其原因在

于土壤中 Fe、Mn氧化物决定了水稻根表 Fe、Mn氧化

物胶膜量的多少和性质[23]，水稻根表形成的Fe、Mn胶

膜对土壤中的Cd起到阻隔作用，阻挡了土壤中的Cd
向水稻植物组织内部迁移[24]。土壤溶液中的铁锰氧

化物也会与Cd离子形成胶体从而减少Cd的活性[25]。

随机森林回归结果表明研究区土壤 Si含量也是

影响稻米富集Cd的重要因素。由图 4相关性分析图

可知，Si与其他元素均呈负相关，与 Fe、pH的负相关

性最为明显。由图 6可知，随着土壤 Si含量的升高稻

米Cd含量上升，可能原因在于土壤 Si含量反映了土

壤质地的变化，高Si含量的土壤沙性强、保肥能力弱、

土壤Cd活性高，导致稻米Cd含量升高[26]。

SOM被认为是影响土壤重金属有效性的主要因

素之一。Tang等[27]的研究表明，稻米 Cd含量与 SOM
呈显著负相关。但也有研究认为[28]有机质对稻米吸

收土壤Cd没有太大影响。本研究随机森林回归结果

表明 SOM对稻米富集 Cd 影响贡献率最小，图 7也表

明土壤 SOM与稻米 Cd的决定系数仅为 0.052。但这

不能证明土壤 SOM对稻米Cd含量没有影响，因为本

研究测定的是土壤有机质全量，没有对有机质的不同

组分进行研究。何雨帆[29]的研究表明，有机质中含有

的富里酸和胡敏酸对土壤Cd活性具有不同的影响作

用，而测定有机质总量不能反映这种差异性，因此会

出现本文的研究结果。

空间聚类后各个类别平均值的散点图相对于原

始数据散点图，稻米Cd含量随土壤环境因子升高或

图5 土壤Fe、Mn与稻米Cd相关关系图

Figure 5 Correlation between soil Fe, soil Mn and rice Cd
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图6 土壤Si与稻米Cd相关关系图

Figure 6 Correlation between soil Si and rice Cd
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图7 土壤SOM与稻米Cd相关关系图

Figure 7 Correlation between soil SOM and rice Cd
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降低的趋势更加明显，说明空间聚类方法将空间关

联性相似的数据聚成一类后使得数据变化趋势更明

显。将全体数据集划分为训练集和测试集，用训练

集构建随机森林模型，用测试集进行检验得到预测

值与真实值的R2为 0.662，说明经验证模型的预测效

果较好，由随机森林模型得到的土壤环境因子重要

度排名较可靠。

3 结论

（1）空间聚类与随机森林回归相结合是筛选影响

稻米富集Cd土壤主控因子的有效手段，空间聚类分

析为区域代表性样点的采集提供了基础，随机森林回

归是锁定影响稻米富集Cd主控因子的有效手段。

（2）空间聚类结果表明，研究区高高、高低聚类区

稻米Cd富集系数差异达 9倍，低低、低高聚类区稻米

Cd富集系数差异达16倍。

（3）本研究区影响稻米富集 Cd最主要的因素为

Ca、pH、Mn，其次是 Fe、Si，再次是 Zn、DOC、Cl、K、P、
Mg、S、Cd、Na、Cu，影响程度逐渐减小，最后是 SOM影

响程度最小。

（4）通过调控 Ca含量可显著影响土壤 pH，进而

影响稻米对Cd的吸收。随着土壤Fe、Mn的升高稻米

Cd含量呈指数下降。土壤 Si含量与土壤Fe、pH等均

呈负相关，Si含量增加，稻米Cd含量相应升高。有机

质对稻米富集Cd的影响不显著。

参考文献：

[1] Teng Y, Wu J, Lu S, et al. Soil and soil environmental quality monitor⁃
ing in China：A review[J]. Environment International, 2014, 69：177-
199.

[2] Shimo H, Ishimaru Y, An G, et al. Low cadmium（LCD）, a novel gene
related to cadmium tolerance and accumulation in rice[J]. Journal of
Experimental Botany, 2017, 62（15）：5727-5734.

[3] 李铭红, 李 侠, 宋瑞生 . 受污农田中农作物对重金属镉的富集特

征研究[J]. 中国生态农业学报, 2008, 16（3）：675-679.
LI Ming-hong, LI Xia, SONG Rui- sheng. Cadmium accumulation in
crops grown in polluted farm lands[J]. Chinese Journal of Eco-Agricul⁃
ture, 2008, 16（3）：675-679.

[4] 郑宏艳, 刘书田, 米长虹, 等 . 土壤-水稻籽粒系统镉富集主要影响

因素统计分析[J]. 农业环境科学学报, 2015, 34（10）：1880-1888.
ZHENG Hong - yan, LIU Shu -tian, MI Chang - hong, et al. Statistial
analysis of factors affecting Cd bioaccumulation in soil-rice grain sys⁃
tem[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2015, 34（10）：1880-
1888.

[5] 张良运 . 稻田土壤重金属污染和稻米Cd安全分析及控制技术探讨

[D]. 南京：南京农业大学, 2009.

ZHANG Liang-yun. Analysis of heavy metal pollution in paddy soils,
cadimium health risk of rice and experiment of alleviation[D]. Nanjing：
Nanjing Agricultural University, 2009.

[6] Gao Z, Fu W, Zhang M. Potentially hazardous metals contamination in
soil-rice system and it ′ s spatial variation in Shengzhou City, China[J].
Journal of Geochemical Exploration, 2016, 167：62-69.

[7] Baggie I, Sumah F, Zwart S J, et al. Characterization of the mangrove
swamp rice soils along the Great Scarcies River in Sierra Leone using
principal component analysis[J]. Catena, 2017, 163：54-62.

[8] 刘佳凤, 田娜娜, 赵玉杰, 等 . 基于Cubist多元混合回归的稻米富集

Cd模型构建研究[J]. 农业环境科学学报, 2018, 37（6）：1059-1065.
LIU Jia-feng, TIAN Na-na, ZHAO Yu-jie, et al. Study on cadmium ac⁃
cumulation in rice based on Cubist multivariate mixed regression[J].
Journal of Agro-Environment Science, 2018, 37（6）：1059-1065.

[9] 李 野, 赵玉杰, 周启星, 等 . 基于土壤-稻米镉传输模型的太湖流

域水稻禁产区筛选研究[J]. 农业环境科学学报, 2012, 31（1）：75-84.
LI Ye, ZHAO Yu-jie, ZHOU Qi-xing, et al. Screening dangerous-rice-
cropping areas based on soil-rice Cd transfer models in Tai Lake Ba⁃
sin, China[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2012, 31（1）：75-
84.

[10] Anselin L, Syabri I, Kho Y. GeoDa：An introduction to spatial data
analysis[J]. Geographical Analysis, 2005, 38（1）：5-22.

[11] Qiu L, Wang K, Long W, et al. A comparative assessment of the influ⁃
ences of human impacts on soil Cd concentrations based on stepwise
linear regression, classification and regression tree, and random forest
models[J]. PLoS One, 2016, 11（3）：e151131.

[12] 中华人民共和国农业部 . 土壤检测 第 6部分：土壤有机质的测定

NY/T 1121. 6—2006[S]. 北京：中国农业出版社, 2006.
Ministry of Agriculture of PRC. Soil testing Part 6：Method for deter⁃
mination of soil organic matter NY/T 1121. 6—2006[S]. Beijing：Chi⁃
na Agriculture Press, 2006.

[13] 中华人民共和国农业部 . 土壤 pH的测定 NY/T 1377—2007[S]. 北
京：中国农业出版社, 2007.
Ministry of Agriculture of PRC. Determination of pH in soil NY / T
1377—2007[S]. Beijing：China Agriculture Press, 2007.

[14] Endd C, Mf L D S, Lima Marrocos P C, et al. Soil organic matter and
CO2 fluxes in small tropical watersheds under forest and cacao agrofor⁃
estry[J]. PLoS One, 2018, 13（7）：e200550.

[15] Bai H, Hu B, Wang C, et al. Assessment of radioactive materials and
heavy metals in the surface soil around the bayanwula prospective ura⁃
nium mining area in China[J]. International Journal of Environmental
Research & Public Health, 2017, 14（3）：300.

[16] 戴礼洪, 刘潇威, 王 迪, 等 . 偏振能量色散 X 射线荧光光谱法在

土壤环境监测中的应用[J]. 光谱实验室, 2011, 28（2）：836-841.
DAI Li-hong, LIU Xiao-wei, WANG Di, et al. Application of polar⁃
ized energy dispersive X ray fluorescence spectrometry in soil environ⁃
mental determination[J]. Chinese Journal of Spectroscopy Laboratory,
2011, 28（2）：836-841.

[17] 国家食品药品监督管理总局, 国家卫生和计划生育委员会 . 食品

安全国家标准 食品中多元素的测定 GB 5009. 268—2016[S]. 北
京：中国标准出版社, 2016.

1800



郭新蕾，等：基于空间聚类与随机森林的稻米富集镉影响因素筛选研究2019年8月
China Food and Drug Administration, National Health and Family
Planning Commission of China. National food safety standards deter⁃
mination of multi-elements in foods GB 5009. 268—2016[S]. Beijing：
China Standards Press, 2016.

[18] 马荣华, 蒲英霞, 马晓冬 . GIS空间关联模式发现[M]. 北京：科学出

版社, 2007.
MA Rong-hua, PU Ying-xia, MA Xiao-dong. Mining Spatial Associa⁃
tion Patterns from GIS Database[M]. Beijing：Science Press, 2007.

[19] Cutler A, Cutler D R, Stevens J R. Random forests[J]. Machine Learn⁃
ing, 2004, 45（1）：157-176.

[20] 温 娜 . 基因型和钙离子对水稻镉吸收特性的影响[D]. 天津：天

津师范大学, 2015.
WEN Na. Effects of genotype and calcium on the characteristics of
cadmium absorption in rice[D]. Tianjin：Tianjin Normal University,
2015.

[21] Wang C, Li W, Yang Z F, et al. An invisible soil acidification：Critical
role of soil carbonate and its impact on heavy metal bioavailability[J].
Scientific Reports, 2015, 5：12735.

[22] 王孝堂 . 土壤酸度对重金属形态分配的影响[J]. 土壤学报, 1991,
28（1）：103-107.
WANG Xiao-tang. Effect of soil acidity on distribution and chemical
forms of heavy metals in soil[J]. Acta Pedologica Sinica, 1991, 28（1）：

103-107.
[23] Otte M L, Rozema J, Koster L, et al. Iron plaque on roots of Aster tripo⁃

lium L.：interaction with zinc uptake[J]. New Phytologist, 2010, 111

（2）：309-317.
[24] Yu H Y, Liu C, Zhu J, et al. Cadmium availability in rice paddy fields

from a mining area：The effects of soil properties highlighting iron
fractions and pH value[J]. Environmental Pollution, 2016, 209（1）：

38-45.
[25] Lofts S. User′ s Guide to WHAM7[J]. NERC Centre for Ecology and

Hydrology, 2012：221-230.
[26] 吴 箐, 仇荣亮, 杨 平, 等 . 南方土壤酸沉降敏感性研究Ⅲ. Si释

放与缓冲作用[J]. 中国环境科学, 1998, 18（4）：302-305.
WU Qing, QIU Rong-liang, YANG Ping, et al. Study on soil sensitivi⁃
ty to acid deposition in south China Ⅲ. Releasing and buffering reac⁃
tion of Si[J]. China Environmental Science, 1998, 18（4）：302-305.

[27] Tang W, Zhong H, Xiao L, et al. Inhibitory effects of rice residues
amendment on Cd phytoavailability：A matter of Cd-organic matter in⁃
teractions?[J]. Chemosphere, 2017, 186：227-234.

[28] 潘 杨 . 土壤镉污染与稻米镉富集关联性研究[D]. 北京：中国农

业科学院, 2015.
PAN Yang. The study of relevance between soil cadmium pollution
and cadmium accumulation in rice[D]. Beijing：Chinese Academy of
Agricultural Sciences Dissertation, 2015.

[29] 何雨帆 . 腐植酸对水稻土镉的化学行为及植物效应的影响研究

[D]. 南宁：广西大学, 2004.
HE Yu-fan. Effect of humus on paddy soil chemical behavior of cad⁃
mium and their toxicity to plants[D]. Nanning：Guangxi University,
2004.

1801


