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论著
小麦中元素含量相关性分析的方法比较

任鹏程!!苏亮!!刘卿!!伍鹏程"!杨大进!

!!&国家食品安全风险评估中心"北京#!’’’""#
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摘#要!目的#建立小麦中元素含量相关性分析方法!并比较其相关性" 研究对象为小麦中钡%钒%镉%锂%铝%锰%

铅%铜%硒%铬%砷共 !! 种元素" 方法#基于皮尔森相关系数法和偏相关系数法!建立小麦中 !! 种元素的相关性分

析!并对两种方法及结果进行比较" 结果#两种方法均能从数据中发现多种元素间的相关关系!并在运算复杂度%

反映信息等方面各有特点’其中皮尔森相关系数法运算量较小!但反映的信息也较少&偏相关系数法的计算量和反

映信息量都大于皮尔森相关系数" 结论#在当前的数据和软硬件条件下!建议采用偏相关系数进行小麦元素含量

的相关性分析"
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##小麦中含有多种元素"这些元素的摄入对人体
健康有很大影响) 从含量上看"不同元素间可能存
在着相当复杂的相关性) 相关性分析是食品污染
物数据分析的一个重要方面 ’!,"( "其通过对食品污
染数据的深度挖掘"发现食品污染物间的相关关系
以及背后隐藏的同源性或相互作用)

在小麦中元素含量的相关性分析方面"一些学

者已经做了相关研究及应用) 鲁璐 ’$(分析了小麦
中微量元素含量与土壤中微量元素含量的相关性&

张勇等 ’%(分析了小麦籽粒中包括铁*锌*锰*铜等微
量元素与钙*镁*钾*磷*硫等常量元素在内的主要
矿物质元素含量的相关性) 上述的研究主要针对
少数几种元素"分析方法较为单一"只能得出一些
相对简单的相关性分析结果&因此"针对多种元素
含量之间的相关性"需要对其统计分析方法进行专
门研究或比较)

本文采用皮尔森相关系数法和偏相关系数
法 ’),!’(两种相关性分析方法对监测数据进行多元素
分析"通过比较两种方法的特点和可行性*可靠性"
揭示污染的金属元素间的相关关系"为溯源分析和
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预警提示提供线索)

!#材料与方法
!*!#材料

小麦的元素含量为 "’!) 年全国 !$ 个省小麦中
元素的监测数据"共有 ! !5! 份样品"涉及钡*钒*
镉*锂*铝*锰*铅*铜*硒*铬和砷共计 !! 种元素)
!*"#方法
!*"*!#皮尔森相关系数

皮尔森相关系数可以定量描述食品中两种元
素#设为 H*L$含量间线性关系的密切程度和相关
方向 ’!!( ) 皮尔森相关系数的计算公式为%

皮尔森相关系数 l
&-

9l!#H9gH$#L9gL$

&-
9l!#H9gH槡 $

"
&-

9l!#L9gL$槡
"

##通过皮尔森相关系数得出的相关性"可以用 =
检验来检验其显著性) 原假设%相关系数为 ’"检验
的统计量为%

=# I
#M’
.#

## 式 中" .#为 样 本 相 关 系 数 #的 标 准 误"

.#l
! g#"

-槡g"
"Q’成立时"=#服从自由度为 Al- g" 的

=分布) 检验时"若检验的 ?o’*’) "不拒绝原假
设"即认为两种元素含量之间无相关性&若检验
的?’’*’)"拒绝零假设"接受备择假设"即认为
两种 元 素 含 量 间 的 相 关 性 差 异 有 统 计 学
意义 ’ !!,!% ( )
!*"*"#偏相关分析

偏相关系数可以发现某两种元素含量之间纯

粹的相关性"通过变量控制的方法"去除其他元素
对这两种元素相关性的影响) 在分析变量 +! 和 +"
之间的相关性时"当控制了变量 +$ 的线性作用后"
+! 和 +" 之间的偏相关系数定义为%

#!"#$$ I
#!" M#!$#"$

! M#"!槡 $ ! M#""槡 $

##式中 #!"是变量 +! 和 +" 的相关系数"#!$是变量
+! 和 +$ 的相关系数"#"$ 是变量 +" 和 +$ 的相关

系数 ’!)( )
同样"用样本计算的偏相关系数仍需要显著性

检验"原假设%偏相关系数为 ’"检验的统计量是%

=I# - MPM槡 "
! M#槡

"

##式中"#是特定的偏相关系数"- 为观测值个数"
P为控制变量个数"- gPg" 为自由度 ’!),!5( )

"#结果与分析
"*!#皮尔森相关系数结果分析

鉴于皮尔森相关系数方法的简洁性"首先采用
这种方法分析小麦中元素含量的相关性) 对于小
麦中 !! 种元素含量计算皮尔森相关系数"结果见
表 !) 对计算得出的皮尔森相关系数做显著性检
验"得到 =统计量的值和 ?值"见表 "*$) 结果显示
#显著性水平 $为 ’*’)$"小麦的各个元素含量之间
没有明显的负相关) 小麦的各个元素中"正相关性
很强的元素对包括%钡2锰*镉2铅* 铝2锂* 铝2铜*
铝2铬*铅2硒*铜2硒*铜2铬"共 4 对) 其余各项元素
之间相关性差异无统计学意义#?o’*’)$)

表 !#小麦中元素的皮尔森相关系数
/@CBG!#‘G@SERF 9RSSGB@HARF 9RG::A9AGFHER:GBG?GFHER:H;Gd;G@H

元素 钡 钒 镉 锂 铝 锰 铅 铜 硒 铬 砷

钡 ! ’*"%! g’*"5$ ’*$%’ ’*!!) ’*4)6(( g’*’!( g’*!5) ’*’’% g’*!$( g’*%’$

钒 ’*"%! ! g’*!46 ’*$4’ ’*%!5 ’*"!5 ’*"(6 g’*’’( ’*!5! g’*’’$ g’*"6)

镉 g’*"5$ g’*!46 ! g’*’)! g’*’)! g’*"56 ’*(66(( ’*!46 ’*’$( ’*!4) ’*$)$

锂 ’*$%’ ’*$4’ g’*’)! ! ’*)($( ’*%’" ’*!45 ’*")( ’*’!’ ’*!!! g’*!("

铝 ’*!!) ’*%!5 g’*’)! ’*)($( ! ’*$65 ’*%(4 ’*54%(( ’*)$" ’*("6( ’*’"6

锰 ’*4)6(( ’*"!5 g’*"56 ’*%’" ’*$65 ! ’*’$( ’*""! ’*!)% ’*!4) g’*%(5

铅 g’*’!( ’*"(6 ’*(66(( ’*!45 ’*%(4 ’*’$( ! ’*%65 ’*)5%( ’*%4" ’*$"!

铜 g’*!5) g’*’’( ’*!46 ’*")( ’*54%(( ’*""! ’*%65 ! ’*((4( ’*(4)(( ’*!’$

硒 ’*’’% ’*!5! ’*’$( ’*’!’ ’*)$" ’*!)% ’*)5%( ’*((4( ! ’*%(! ’*!$(

铬 g’*!$( g’*’’$ ’*!4) ’*!!! ’*("6( ’*!4) ’*%4" ’*(4)(( ’*%(! ! ’*%6(

砷 g’*%’$ g’*"6) ’*$)$ g’*!(" ’*’"6 g’*%(5 ’*$"! ’*!’$ ’*!$( ’*%6( !

注%(为在 ’*’) 水平#双侧$差异有统计学意义&((为在 ’*’! 水平#双侧$差异有统计学意义)

##绘制相关系数表的雷达图"结果见图 !#对自身
的相关系数被去除$) 皮尔森相关系数的取值范围
是’ g!"!("相关系数越接近 !"正相关性越强"表明
两种元素中若有一种含量较高"则另一种含量也会
较高) 相关系数越接近 g!"负相关性越强"表明两

种元素中若有某一种含量较高"则另一种含量会较
低) 相关系数越接近 ’"相关性越弱"相关系数为 ’"

表示不相关) 图 ! 可以更直观地反映元素之间的相
关性"元素所对应的点越靠外"说明这对元素的相
关性越强)
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表 "#皮尔森相关系数显著性检验的 =统计量值
/@CBG"#B,a@BJGER:EATFA:A9@F9GHGEHR:H;G‘G@SERF 9RSSGB@HARF 9RG::A9AGFHE

元素 钡 钒 镉 锂 铝 锰 铅 铜 硒 铬 砷
钡 ! ’*4"% g’*6%! !*!66 ’*$4% )*)() g’*’)$ g’*)6’ ’*’!$ g’*%)) g!*%(’

钒 ’*4"% ! g’*($4 !*$($ !*)"" ’*5$5 ’*6"( g’*’"’ ’*)5( g’*’!’ g!*’"%

镉 g’*6%! g’*($4 ! g’*!(6 g’*!(6 g’*6(% $*"%" ’*($4 ’*!!6 ’*("% !*")!

锂 !*!66 !*$($ g’*!(6 ! "*")6 !*%)( ’*($! ’*454 ’*’$$ ’*$5’ g’*)%%

铝 ’*$4% !*)"" g’*!(6 "*")6 ! !*%$) !*5)( %*!46 "*’4% "*(4$ ’*’6(

锰 )*)() ’*5$5 g’*6(% !*%)( !*%$) ! ’*!!6 ’*5)" ’*)!5 ’*("% g!*5)"

铅 g’*’)$ ’*6"( $*"%" ’*($! !*5)( ’*!!6 ! !*6’’ "*$") !*4") !*!"%

铜 g’*)6’ g’*’"’ ’*($4 ’*454 %*!46 ’*5)" !*6’’ ! "*655 $*!!4 ’*$%$

硒 ’*’!$ ’*)5( ’*!!6 ’*’$$ "*’4% ’*)!5 "*$") "*655 ! !*5"$ ’*%))

铬 g’*%)) g’*’!’ ’*("% ’*$5’ "*(4$ ’*("% !*4") $*!!4 !*5"$ ! !*46)

砷 g!*%(’ g!*’"% !*")! g’*)%% ’*’6( g!*5)" !*!"% ’*$%$ ’*%)) !*46) !

注%!表示无数值)

表 $#皮尔森相关系数显著性检验的 ?值
/@CBG$#?,a@BJGER:EATFA:A9@F9GHGEHR:H;G‘G@SERF 9RSSGB@HARF 9RG::A9AGFHE

元素 钡 钒 镉 锂 铝 锰 铅 铜 硒 铬 砷
钡 ! ’*%"4 ’*$(5 ’*")( ’*5’4 ’*’’’ ’*6)6 ’*)(5 ’*66’ ’*()4 ’*!5"

钒 ’*%"4 ! ’*)$( ’*"’’ ’*!)( ’*%5( ’*$5% ’*64% ’*)5( ’*66" ’*$"4

镉 ’*$(5 ’*)$( ! ’*4(6 ’*4(6 ’*$)( ’*’’4 ’*)$( ’*6’5 ’*)%) ’*"$5

锂 ’*")( ’*"’’ ’*4(6 ! ’*’%) ’*!5$ ’*)%! ’*$66 ’*65% ’*5!4 ’*)65

铝 ’*5’4 ’*!)( ’*4(6 ’*’%) ! ’*!56 ’*!’5 ’*’’" ’*’(! ’*’"! ’*6")

锰 ’*’’’ ’*%5( ’*$)( ’*!5$ ’*!56 ! ’*6’5 ’*%(4 ’*(!) ’*)%) ’*!’4

铅 ’*6)6 ’*$5% ’*’’4 ’*)%! ’*!’5 ’*6’5 ! ’*’4% ’*’%’ ’*’6) ’*"4)

铜 ’*)(5 ’*64% ’*)$( ’*$66 ’*’’" ’*%(4 ’*’4% ! ’*’!$ ’*’!’ ’*5$4

硒 ’*66’ ’*)5( ’*6’5 ’*65% ’*’(! ’*(!) ’*’%’ ’*’!$ ! ’*!!$ ’*()4

铬 ’*()4 ’*66" ’*)%) ’*5!4 ’*’"! ’*)%) ’*’6) ’*’!’ ’*!!$ ! ’*’4)

砷 ’*!5" ’*$"4 ’*"$5 ’*)65 ’*6") ’*!’4 ’*"4) ’*5$4 ’*()4 ’*’4) !

注%!表示无数值)

图 !#小麦元素含量相关性雷达图
WATJSG!#2@\@S?@c R:H;G9RSSGB@HARF R:H;G@?RJFHE

R:GBG?GFHER:H;Gd;G@H

"*"#偏相关系数结果分析
在实际情况中"小麦中通常会含有两种以上的

元素"计算食品中两种元素含量的皮尔森相关系数
时会受其他元素含量的影响"从而使真正的相关性
扩大或缩小) 而偏相关系数可以去除其他含量的
影响"发现某两种元素含量之间纯粹的相关性&因
此采用偏相关系数方法做进一步分析) 经过计算
得出的小麦中两种元素含量的偏相关系数见表 %)
对计算得出的偏相关系数做显著性检验"得到 =统
计量的值和 ?值"结果见表 )*() 显著性水平 $为

’*’)"通过 =检验"偏相关系数呈较强正相关的有
锰,钡*铅,镉"相关系数分别为 ’*6%6*’*6!6"其余各
项元素之间没有相关性) 与皮尔森相关系数相比"
输出结果的形式大致相同"但分析结果有差异"其
中"铝,锂*铝,铜*铝,铬*铅,硒*铜,硒*铜,铬的相关
性差异无统计学意义#?o’*’)$) 可见上述( 对元
素的皮尔森相关系数较高"是由其他元素的多重相
关性造成的) 事实上这些元素之间只存在伪相关"
没有真正的高度相关性)

$#讨论
在分析食品中元素的相关性时"首先采用了皮

尔森相关系数方法) 该方法十分简洁"结果也容易
理解) 但是"由于元素之间可能存在的多重相关
性"皮尔森相关系数可能会错误估计元素之间的相
关性强弱) 有鉴于此"本文又采用了偏相关系数方
法) 该方法直接计算两种元素之间的相关性"排除
了其他所有元素的影响"从而也排除了多重相关性
的影响"得到两种元素之间更为准确的相关性度
量) 数据实证分析表明"偏相关系数法发现了一些
元素之间的伪相关现象"而皮尔森相关系数却会把
这种伪相关当成真实的高度相关&因此皮尔森相关
系数和偏相关系数各有优缺点)
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表 %#小麦中元素含量偏相关系数
/@CBG%#‘@SHA@B9RSSGB@HARF 9RG::A9AGFHER:GBG?GFHER:H;Gc@\\AGE

元素 钡 钒 镉 锂 铝 锰 铅 铜 硒 总铬 总砷
钡 !*’’’ g’*""% g’*’5’ ’*’)) ’*")5 ’*6%6 ’*"$! g’*)4) ’*""! g’*(’’ ’*%%"

钒 g’*""% !*’’’ g’*$"( ’*’5( ’*%"! ’*’4) ’*%)( g’*%6% g’*’!$ g’*’’4 g’*$)%

镉 g’*’5’ g’*$"( !*’’’ ’*’’6 g’*%"( g’*’’$ ’*6!6 ’*$"% g’*5"" g’*!$6 g’*’’(

锂 ’*’)) ’*’5( ’*’’6 !*’’’ ’*$%5 ’*’$4 ’*’$% ’*’($ g’*")! g’*"%( ’*!$$

铝 ’*")5 ’*%"! g’*%"( ’*$%5 !*’’’ g’*"’( ’*"55 ’*5$! g’*%’( ’*!4% ’*’)4

锰 ’*6%6 ’*’4) g’*’’$ ’*’$4 g’*"’( !*’’’ g’*!%5 ’*%4’ g’*"’( ’*(6’ g’*(!)

铅 ’*"$! ’*%)( ’*6!6 ’*’$% ’*"55 g’*!%5 !*’’’ g’*!"5 ’*(5( ’*""5 ’*’$"

铜 g’*)4) g’*%6% ’*$"% ’*’($ ’*5$! ’*%4’ g’*!"5 !*’’’ ’*(!( g’*’)) g’*’64

硒 ’*""! g’*’!$ g’*5"" g’*")! g’*%’( g’*"’( ’*(5( ’*(!( !*’’’ g’*’55 ’*’"!

总铬 g’*(’’ g’*’’4 g’*!$6 g’*"%( ’*!4% ’*(6’ ’*""5 g’*’)) g’*’55 !*’’’ ’*5)"

总砷 ’*%%" g’*$)% g’*’’( ’*!$$ ’*’)4 g’*(!) ’*’$" g’*’64 ’*’"! ’*5)" !*’’’

表 )#偏相关系数显著性检验的 =统计量值
/@CBG)#B,a@BJGER:EATFA:A9@F9GHGEHR:H;Gc@SHA@B9RSSGB@HARF 9RG::A9AGFHE

元素 钡 钒 镉 锂 铝 锰 铅 铜 硒 总铬 总砷
钡 ! g’*$") g’*’66 ’*’54 ’*$5( %*")5 ’*$$( g!*’"’ ’*$"’ g!*’(! ’*(65

钒 g’*$") ! g’*%44 ’*!’4 ’*()( ’*!"! ’*5") g’*4’% g’*’!4 g’*’!! g’*)$)

镉 g’*’66 g’*%44 ! ’*’!$ g’*((( g’*’’% $*"6( ’*%4% g!*%5( g’*!66 g’*’’4

锂 ’*’54 ’*!’4 ’*’!$ ! ’*)"$ ’*’)% ’*’%4 ’*’46 g’*$(5 g’*$)6 ’*!6’

铝 ’*$5( ’*()( g’*((( ’*)"$ ! g’*"64 ’*%’4 !*)!) g’*("4 ’*"() ’*’4"

锰 %*")5 ’*!"! g’*’’% ’*’)% g’*"64 ! g’*"!’ ’*55% g’*"64 !*$%4 g!*!’$

铅 ’*$$( ’*5") $*"6( ’*’%4 ’*%’4 g’*"!’ ! g’*!4! !*"65 ’*$$’ ’*’%)

铜 g!*’"’ g’*4’% ’*%4% ’*’46 !*)!) ’*55% g’*!4! ! !*!’( g’*’54 g’*!$6

硒 ’*$"’ g’*’!4 g!*%5( g’*$(5 g’*("4 g’*"64 !*"65 !*!’( ! g’*!’6 ’*’$’

总铬 g!*’(! g’*’!! g’*!66 g’*$)6 ’*"() !*$%4 ’*$$’ g’*’54 g’*!’6 ! !*(!$

总砷 ’*(65 g’*)$) g’*’’4 ’*!6’ ’*’4" g!*!’$ ’*’%) g’*!$6 ’*’$’ !*(!$ !

注%!表示无数值)

表 (#偏相关系数显著性检验的 ?值
/@CBG(#?,a@BJGER:EATFA:A9@F9GHGEHR:H;Gc@SHA@B9RSSGB@HARF 9RG::A9AGFHE

元素 钡 钒 镉 锂 铝 锰 铅 铜 硒 铬 砷

钡 ! ’*5)! ’*6"$ ’*6$6 ’*5!% ’*’’! ’*5%$ ’*$$’ ’*5)) ’*$!" ’*)’’

钒 ’*5)! ! ’*($) ’*6!( ’*)") ’*6’( ’*%4% ’*%$6 ’*64( ’*66! ’*(’$

镉 ’*6"$ ’*($) ! ’*66’ ’*)!6 ’*665 ’*’’5 ’*($4 ’*!(4 ’*4%( ’*66$

锂 ’*6$6 ’*6!( ’*66’ ! ’*(!! ’*6)4 ’*6(" ’*6$’ ’*5"! ’*5"( ’*4)$

铝 ’*5!% ’*)") ’*)!6 ’*(!! ! ’*55! ’*(6! ’*!)4 ’*)%$ ’*56( ’*6$(

锰 ’*’’! ’*6’( ’*665 ’*6)4 ’*55! ! ’*4$5 ’*%)) ’*55! ’*"’) ’*"6%

铅 ’*5%$ ’*%4% ’*’’5 ’*6(" ’*(6! ’*4$5 ! ’*4(’ ’*""! ’*5%4 ’*6()

铜 ’*$$’ ’*%$6 ’*($4 ’*6$’ ’*!)4 ’*%)) ’*4(’ ! ’*"6" ’*6$6 ’*46"

硒 ’*5)) ’*64( ’*!(4 ’*5"! ’*)%$ ’*55! ’*""! ’*"6" ! ’*6!) ’*655

铬 ’*$!" ’*66! ’*4%( ’*5"( ’*56( ’*"’) ’*5%4 ’*6$6 ’*6!) ! ’*!$)

砷 ’*)’’ ’*(’$ ’*66$ ’*4)$ ’*6$( ’*"6% ’*6() ’*46" ’*655 ’*!$) !

注%!表示无数值)

##皮尔森相关系数法计算简单"结果清晰"并且
不需要大量样本"但是会受到变量之间多重相关性
的干扰"可能导致对相关性强度的估计产生偏差)
本研究中"有些元素对的皮尔森相关系数很高"但
由于皮尔森相关系数无法排除其他元素的干扰"因
此这些结果中可能存在伪相关现象)

偏相关系数法能够排除多重相关性的干扰"从
而可以更为精确地估计两种元素含量的相关性)
本研究中"从皮尔森相关系数来看"铝,锂*铝,铜*
铝,铬*铅,硒*铜,硒*铜,铬 ( 对元素有较强的相关
性"但偏相关系数中这些元素对无相关性) 可见这

些元素之间并非直接高度相关"其相关性是其他元
素影响的结果"因此偏相关系数的分析结果对皮尔
森相关系数的结果有一定补充和纠正作用) 偏相
关系数法的缺点在于"其所需的样本量和计算量都
要明显大于皮尔森相关系数法)

上述两种方法各有优势和劣势"需要根据实际
条件#样本量*计算资源等$和实际需要进行选择)
当样本量或计算资源不够充足时"可以采用皮尔森
相关系数法对元素之间的相关性进行分析) 而如
果样本及计算资源充足"可通过偏相关系数法更为
准确地分析元素两两之间的相关性)
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考虑到当前小麦等食品的元素类污染方面已
经收集了大量的数据"并且已经具备了十分充足的
计算资源"同时深度分析元素污染相关性有高度的
必要性"因此在本文所提的两种方法中"宜采用偏
相关系数作为主要分析工具)
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