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"’!) 年我国稻谷中主要元素类物质相关分析
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摘#要!目的#通过对稻谷中主要元素进行相关关系分析!为今后开展食品安全风险监测数据的挖掘利用提供借

鉴" 方法#采用贝叶斯网络挖掘稻谷中主要元素的相关关系!并根据结果对元素进行分组!并对分组后的元素进行

典型相关分析!分析过程采用 2统计软件实现" 结果#通过贝叶斯网络分析!确定稻谷中有两组元素含量之间有直

接或间接的相互影响关系" 根据贝叶斯网络分析结果!对两组元素进行典型相关分析!第一典型相关系数为 ’*4%!第

一典型变量中钒含量的系数最高!且呈现负相关关系!铝和锑含量的系数较高!且与铝的含量呈负相关!而与锑的含

量呈正相关" 结论#应用贝叶斯网络和典型相关分析方法可以更好地揭示稻谷中主要元素含量之间的相关关系"
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收稿日期!"’!(,!","5

作者简介!杨大进#男#研究员#研究方向为食品安全监测及预警

>,?@AB’[@FT\@8AFD9:E@&FGH&9F

通信作者!肖革新#男#副研究员#研究方向为空间流行病学

>,?@AB’IA@RTGIAFD9:E@&FGH&9F

##随着现代工农业的发展"稻谷从被污染的空
气*水和土壤中吸收并富集了大量的有毒有害物
质"尤其是重金属) 大量重金属进入人体后会破坏
人体酶的正常活动"从而对人体生理造成严重影
响"甚至导致死亡 ’!,)( ) 在食品污染数据分析工作
中"经常会发现在某一类食品中某一种污染物含量
升高时"另一种污染物含量也会随之升高或降低"
这种现象说明这两种污染物的含量可能存在某种

相关关系 ’(,5( ) 研究稻谷中不同元素含量的相互关
系"有助于发现不同元素在稻谷中的关联关系"通
过进一步探索这些元素间相关关系的具体表现形
式及形成原因"为土壤治理*种植方案*饮食管理和
政府政策的制定提供依据) 目前"我国食品安全风
险监测部门已收集了大量食品污染物数据"这些数
据的充分利用将能够为我国的食品安全工作提供
有力支持)

!#材料与方法
!*!#材料

"’!) 年食品安全风险监测工作中"对全国 !4

个地市共采集到的 " $($ 份稻谷样品中 !% 种主要
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元素含量进行了检测"包括%钡*钒*镉*锂*铝*锰*

铅*铊*锑*铜*硒*总铬*总汞*总砷)

!*"#方法

!*"*!#贝叶斯网络
贝叶斯网络算法可以得出稻谷中污染物含量

之间相互影响的路径"从而发现多项污染物含量之
间复杂的相关关系 ’4,!’( )

贝叶斯网络构建一个图模型"图中的节点与变
量一一对应"并且满足%

%#H!"H""0"H-$ I"
-

9I!
%#H9J?&9$

##其中" H!"H""0"H- 为随机变量"%#’$ 表示概
率密度函数"?&9表示 H9的父节点集合)构造上述图
模型的问题可以转化为寻找每个随机变量的马尔
科夫毯的问题)随机变量 H的马尔科夫毯 ,#H$ 定
义为%,#H$ 为全体随机变量集合 K的一个子集"满
足%对任意 L# KM,#H$ M1H2"有%当 ,#H$ 给定
的条件下"H与 L独立)

寻找 ,#H$ 可以通过 TSRd,E;SAF^ 算法实现)
TSRd,E;SAF^ 算法步骤如下%

#初始化集合 ."置 . 为空集&

$TSRdAFT步%只要当 $L# KM1H2 满足当 .

给定的条件下 L与 H不独立"则置 . 为 . % L&

%E;SAF^AFT步%只要当 $L# .满足当 . M1L2

给定的条件下 L与 H独立"则置 . 为 . M1L2&

&输出%置 ,#H$ 为 .)

通过变量的马尔科夫毯"可以构造出贝叶斯网
络"在贝叶斯网络中"若节点 3到 K有连边则 3与
K有直接的相关性"若 3到 K没有直接的连边但有
通路"则 3与 K之间有间接的相关性 ’!’,!"( )

!*"*"#典型相关分析

典型相关分析是利用综合变量来反映两组指
标之间的整体相关性的多元统计分析方法) 它的
基本原理是为了从总体上把握两组指标之间的相
关关系"分别在两组变量中提取有代表性的两个综
合变量 N和 K#分别为两组变量中各变量的线性组
合$"利用这两个综合变量之间的相关关系来反映
两组指标之间的整体相关性 ’!$,!)( )

一般地"假设有一组变量 H!*H"*0H%与另一组
变量 L!*L"*0L*"当 %l*l! 时"就是研究两个变量
H与 L之间的简单相关关系"定义为%

#+" I
’)A#H"L$

K&##0槡 $ K&##L槡 $
##当 %和 *均小于 ! 时"利用主成分分析的思想"
可以把多个变量与多个变量之间的相关化化为两

个新的综合变量之间的相关) 也就是做两组变量
的线性组合"即

NI$!H! O$"H" O0 O$%H% I$H
KI!!L! O!"L" O0!*L* I!L

##其中" $I#$!"$""0"$%$ 和 ! I#!!"!""0"
!*$ 为任意非零向量"将研究两组变量之间的问题
化为研究两个变量 N和 K之间的相关问题"希望寻
求$"!使N"K之间最大可能的相关)利 用 2软件中
的39@F9RS#$4函数可以实现典型相关分析)

"#结果
"*!#贝叶斯网络分析

采用我国 !4 个地市稻谷样品中 !% 种元素的含
量数据"利用 2软件编程进行贝叶斯网络训练"算
法采用 TSRd,E;SAF^"通过普通相关系数检验条件独
立"得到相应关系网络"见图 !)

图 !#通过稻谷中金属含量数据得出的贝叶斯网络图
WATJSG!#K@[GEFGHdRŜ TRH:SR?H;G@?RJFH\@H@R:

?GH@BGBG?GFHER:c@\\AGE

贝叶斯网络揭示出各元素间相互影响的传递
关系和路径) 图中有直接连边的元素表示有直接
的相互影响"间接相连的元素虽然没有直接影响"
但会通过其他中间元素间接相互影响)

通过贝叶斯网络分析发现在我国 !4 个地市的
稻谷样品中锂*镉*钒*钡*铅含量之间存在直接或
间接的相互影响关系) 其中"稻谷中钡含量和钒
含量*钡含量和铅含量之间均有直接的相互影响
关系"根据元素化学及相关矿物学研究 ’!(( "钒与
钡*铅与钡之间通常会呈现伴生关系"在含量上存
在高度的相关性) 由此可知贝叶斯网络结果与公
认的研究结果存在一致性"贝叶斯网络结果具有
一定的参考价值&但相关研究提示有些元素在自
然环境中没有明显的相关性"贝叶斯网络却显示
其在稻谷中的含量有高度相关性时"则说明这些
对应元素间的相关性可能是人为造成的"如镉是
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提取锌的副产品"电镀工业*塑胶剂制造*合金制
造及焊料*染料和涂料加工会同时产生镉和锌"造
成镉和锌含量的高度相关性) 当贝叶斯网络发现
可能人为造成元素含量之间的高度相关性时"则
需进一步调查研究"以早日发现该元素的污染源
头"并进行相关治理)

同理由图 ! 可知"稻谷中另一组主要元素铝*
锑*铜*铊含量之间存在直接或间接的相关关系"但
两组元素中任何单个元素之间没有直接或间接
关系)
"*"#典型相关分析

根据贝叶斯网络对我国稻谷中主要元素的分
组情况"利用 2语言中的39@F9RS# $4函数对稻谷中
主要元素组进行典型相关分析"其部分结果见表 !)

表 !#典型相关变量的相关系数
/@CBG!#.RSSGB@HARF 9RG::A9AGFHER:H[cA9@B9RSSGB@HARF a@SA@CBGE

序号 相关系数
! ’*4%% 65
" ’*)4) "6
$ ’*%!" ("
% ’*"$( )!

##相关分析的目的是利用降维的方法来处理数
据"因此首先需要作典型相关系数的显著性检验来
判断选择多少对典型变量 ’!5( ) 若认为典型相关系
数 #Pl’"则就不必考虑第 P对典型变量) 通过 2
语言程序计算"结果表明只需一对典型变量)

用 H!"H""H$"H%"H)"H("H5"H4"H6 分别代表数
据标准化后的稻谷中钡*钒*镉*锂*铅*铝*铊*锑*
铜的含量) 由于只有第一典型相关变量是显著的"
所以只需考虑第一组典型相关变量%

N! l’*’$5H! g’*"$’H" g’*’%"H$ g’*’$%H%
p’*’"$H)
K! lg’*%!4H( p’*!!6H5 p’*%’"H4 p’*!’6H6
从第一组典型相关方程"可以看出第一典型变

量 N! 中钒含量#H" $的系数最高"且与 N! 呈负相关
关系"因此钒含量在第一典型变量 N! 中发挥主导
作用) 第一典型变量 K! 中铝含量 #H( $的系数最
高"且与 K! 的含量呈负相关"因此铝含量在第一典
型变量 K! 中发挥主导作用&同时锑含量#H4 $在第
一典型变量 K! 中发挥较重要作用"典型载荷为
’*%’") 其余元素含量对典型变量的贡献不明显)

同时第一典型相关系数达到 ’*4%"表明我国稻
谷中第一组主要元素含量和第二组主要元素含量
有较高的相关关系"即稻谷中钒含量与锑含量呈负
相关关系"表现为拮抗现象&稻谷中钒含量与铝含
量呈正相关关系"表现为协同现象) 根据该结论"
研究人员可进一步研究稻谷对钒*锑和铝的吸收*

富集机理以及钒*锑*铝在植物体内的两两相互作
用"进而探究是否能利用稻谷中金属锑的作用来降
低金属铝和锑的含量"或根据稻谷中钒含量与铝含
量的正相关关系"寻找同时造成钒和铝增高的源
头"并进行针对性治理)

$#讨论
在分析食品中污染物含量的相关关系时"本研

究主要采用了贝叶斯网络分析和典型相关分析"其
中贝叶斯网络可以发现不同污染物含量之间直接
或间接相互影响的关系"典型相关分析能分析不同
组别的污染物之间的整体相关关系"从而多角度剖
析稻谷中污染物含量的直接或间接关系)

贝叶斯网络运用图形的方式揭示了变量或数
据之间复杂的依赖或相互影响关系"它是对数据对
象关系的高度抽象与概括"将变量之间潜在的关联
性用清晰明了*自然直观的图形建模表示出来 ’!4( )
贝叶斯网络运用了严密的数学推理方法"结果和结
论可信度强"便于解释和理解&但是贝叶斯网络只
能解释变量之间存在相互影响关系"却无法显示变
量间具体的相关关系"如是否呈正相关或负相关"
以及相互影响的强度大小) 对此可进行简单相关
分析以做进一步具体研究"如皮尔森相关系数等)
此外贝叶斯网络的算法相对较为复杂"需要较大的
样本量"但是贝叶斯网络能够很好地解释普通相关
分析中伪相关现象的出现)

典型相关分析是多元统计分析的一个重要研
究课题"它借助主成分的思想"用少数几对综合变
量来反映两组变量间的线性相关关系) 典型相关
关系目前已经在众多领域的相关分析和预测分析
中得到广泛应用"但鲜有用于研究稻谷中多种元素
含量的相关分析) 本研究在贝叶斯网络分析基础
上进行典型相关分析"进一步确定了稻谷中两组元
素之间具体的相关类型和相关强度) 两种方法从
不同角度全面分析了稻谷中多种元素含量之间的
相关关系"为污染溯源提供了针对性的线索"为相
关结果的分析提供了新思路)
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’!)(#13M>.M&]R?GSG?@ŜERF H;G:JF9HARF@BSGB@HARF CGHdGGF

9@FRFA9@B9RSSGB@HARF @F@B[EAE@F\ c@SHA@BBG@EHEXJ@SGE’ Z(&

ZRJSF@BR:]H@HAEHA9@B.R?cJH@HARF @F\ ]A?JB@HARF""’!)"4(%"$56,

"$6!&

’!((#陕西省地质局西安实验室钒钡铜矿研究组"中国地质科学院

地矿所钒钡铜矿研究组&钒钡铜矿的矿物学及其晶体结构

’Z(&地质学报"!655#!$ %(5,4$&

’!5(#傅德印"黄健&典型相关分析中的统计检验问题’Z(&统计研

究""’’4"")#5$ %!!’,!!"&

’!4(#黄解军&贝叶斯网络结构学习及其在数据挖掘中的应用研究

’_(&武汉%武汉大学""’’)&

+!"+

解读,关于食品添加剂新品种氨基乙酸#羟基乙腈法$
等的公告#"’!5 年第 $ 号$-

##一%氨基乙酸#羟基乙腈法$
#一$背景资料" 氨基乙酸#羟基乙腈法$的分子式是 ."U)Oe"" 欧盟委员会%美国食品药品管理局%日

本厚生劳动省等允许其作为食品添加剂用于食品"
#二$工艺必要性" 氨基乙酸作为增味剂和食品用香料已列入)食品安全国家标准 食品添加剂使用标

准*#NK"5(’$!本次申请的氨基乙酸#羟基乙腈法$为新的生产工艺生产!其使用量和使用范围与已批准的
氨基乙酸相同!用于预制肉制品#食品类别 ’4&’"$%熟肉制品#食品类别 ’4&’$$%调味品#食品类别 !"&’$%
果蔬汁#浆$类饮料#食品类别 !%&’"&’$$%植物蛋白饮料#食品类别 !%&’$&’"$%作为食品用香料用于各类食
品#NK"5(’ 表 K&! 食品类别除外$!改善食品的味道" 其质量规格按照公告的相关内容执行"

二%乙基芳樟基醚
#一$背景资料" 乙基芳樟基醚的分子式是 .!"U""e" 联合国粮农组织7世界卫生组织食品添加剂联合

专家委员会%欧盟委员会%美国食用香料和提取物制造者协会等允许其作为食品用香料在各类食品中按生
产需要适量使用"

#二$工艺必要性" 该物质配制成食品用香精后用于各类食品#NK"5(’ 表 K&! 食品类别除外$!改善食
品的味道" 其质量规格按照公告的相关内容执行"

三%!,胡萝卜素
#一$背景资料" !,胡萝卜素作为食品添加剂!已列入)食品安全国家标准 食品添加剂使用标准* #NK

"5(’$!允许用于调制乳%风味发酵乳%干酪类似品%脂肪类甜品%水果罐头%果酱%蜜饯凉果%干制蔬菜%腌渍
的蔬菜%糖果%方便米面制品%熟肉制品等食品类别!本次申请其使用范围扩大到调理肉制品#生肉添加调理
料$#食品类别 ’4&’"&’!$" 国际食品法典委员会%欧盟委员会%美国食品药品管理局%澳大利亚和新西兰食
品标准局等允许其作为着色剂用于食品"

#二$工艺必要性" 该物质作为着色剂用于调理肉制品#生肉添加调理料$ #食品类别 ’4&’"&’!$!调节
产品色泽" 其质量规格应执行)食品添加剂 !,胡萝卜素* #NK44"!+"’!!$或)食品添加剂 !,胡萝卜素#发
酵法$*#NK"4$!’+"’!"$或国家卫生计生委 "’!" 年第 ( 号公告的相关内容执行"

#相关链接’;HHc’77ddd&F;:c9&TRa&9F7EcE7E$)4(7"’!5’$7@%!C@\(6GG6"%4:9C\\\6@G@5\’$9@CG&E;H?B$


