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摘#要# 为揭示重金属$铅#锌#铜#镍#镉&与农药$阿特拉津#马拉硫磷#扑草净#晶体乐果#甲霜灵&在沉积物中共存时的复

合污染规律!以镉为目标污染物!采用由 Ẑ神经网络模型预测的部分折叠实验及区组辅助的分辨度为
'

的 $!%*) 分式析因设

计!研究上述污染物因子的浓度主效应以及其二阶交互效应对目标污染物在沉积物上吸附的影响" 研究发现!对分辨度为
'

的 $!%*) 分式析因设计追加低水平部分折叠实验设计!可有效区分与目标污染物镉有关的二阶交互效应别名'其中!对镉在沉

积物上的吸附有显著促进作用的主效应因子依次为%镉#镍'二阶交互效应依次为%镉 T晶体乐果#镉 T阿特拉津#铜 T镉#镉

T镍#马拉硫磷T晶体乐果#锌T铅#铜T铅" 具有抑制影响的主效应因子依次为%铅#马拉硫磷'二阶交互效应依次为%锌 T

马拉硫磷#阿特拉津T马拉硫磷#镍T马拉硫磷#镉T马拉硫磷#铅T镉#镉T扑草净#铜 T锌#铅 T阿特拉津#锌 T镉" 镉的浓

度主效应对镉在沉积物上的吸附的协同作用贡献率达到 $@;'%_!而马拉硫磷的浓度主效应及其参与的二阶交互效应对镉吸

附能力的拮抗作用贡献率达到 $$;'&_" 此外!与追加低水平部分折叠实验设计前相比较!对目标污染物在沉积物上吸附影

响的协同作用贡献率由 '';""_降低到 )&;"I_!而拮抗作用贡献率由 @@;)'_增加到 "$;)!_!说明无别名结构的污染物二

阶交互效应对目标污染物的复合污染不容忽视"

关键词#镉##重金属##农药##沉积物##复合污染##分式析因设计

中图法分类号# !̀@$%####文献标志码#C
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## 由人类生产活动产生的重金属和农药被大量

排放到环境中并积累$不但会对大气&水及土壤造成

污染$还将危害动植物及人类健康)!$ $*

( 上述两类

污染物除了自身对环境的污染$还会通过它们之间

的交互作用改变彼此环境行为和生态毒性$从而进

一步污染环境$形成复合污染( 进入到自然环境中

的污染物随着环境的不断变化而在某一环境介质内

部或不同环境介质间进行迁移转化$复合污染效应

的存在又会使污染物的迁移转化途径及生物效应发

生转变)@*

$导致农药与重金属等污染物间的复合污

染成为长期被关注的重点问题之一(

表层沉积物能从水环境中富集多种重金属&农

药等污染物$是水环境中众多污染物质的源和

汇)"*

( 因此重金属和农药在水*沉积物环境中的吸

附行为成为了国内外学者的重点研究问题$包括对

不同地域沉积物上农药和重金属含量研究&沉积物

吸附污染物的机理分析))!(*

&复合污染情况下沉积

物对污染物的吸附机理分析)I!!!*等(

重金属镉是人体不需要的元素$被认为是高毒

性金属$它主要由人类活动产生$进入到自然界)!$*

(

镉具有残留时间长$能蓄积$隐藏性和不可逆性等特

点$可以通过食物链进人人体$危害人类健康)!@*

(

镉被美国毒物管理委员会"C0+Ed#列为第 ' 位危

害人体健康的有毒物质$国际抗癌联盟"GgDD#!I(&

年将镉定为
(

级致癌物$!II@ 年被修订为 g级致癌

物)!"*

( 镉能溶于水体中或富集于沉积物$从而成为

各种水生食物链的污染源( 世界卫生组织"ech#

确定镉为优先研究的食品污染物$联合国环境规划

署提出 !$ 种具有全球性意义的危险化学物质$镉被

列为首位$有关镉的研究受到了广泛关注)!)*

(

由于自然界中污染物种类繁多$其间的复合污

染机理异常复杂$为了有效探究多个因子或多种实

验因素间的交互作用$通常采用析因设计&正交设

计&中心复合设计等方法)!'*

( 王檬等曾运用分辨度

)

的分式析因设计研究锌与多种污染物在沉积物上

的复合污染规律$并通过完全折叠实验及区组设计

辅助解决了主效应与二阶交互效应之间的别名结

构$但无法对存在别名结构的二阶交互效应做出很

好的区分)!&*

( 为进一步消除二阶交互效应之间的

别名结构$本文拟在已有的分辨度
'

分式析因设计



基础上$通过 Ẑ神经网络模型模拟部分折叠实验$

结合区组化的方法研究铜&锌&铅&镉&镍重金属和阿

特拉津&马拉硫磷&扑草净&晶体乐果&甲霜灵农药共

存时对目标污染物镉在沉积物上吸附规律的影响$

为全面揭示重金属和农药间的复合污染机理提供理

论支持(

!"数据来源及部分折叠实验设计

!#!"分辨度为
!

的分式析因实验设计数据来源

选取铜&锌&铅&镉&镍和阿特拉津&马拉硫磷&扑

草净&晶体乐果&甲霜灵共十种污染物作为本文的研

究因子$选取镉作为目标污染物因子$研究上述农药

和重金属共存时$各因子浓度主效应和交互效应对

目标污染物镉在沉积物上吸附的影响$其数据来源

选自文献)!&*( 设计 $

!% \)具有最小低阶混杂的分

辨度为
'

的分式析因实验$@$ 个处理为一个单元$

并设置平行样$共 '" 组处理$实验设计见表 ! 的区

组 ! 部分(

X-/-O6V 软件根据分式析因设计的原理对每个

处理中阿特拉津&马拉硫磷&扑草净&晶体乐果&甲霜

灵的浓度水平用铜&锌&铅&镉&镍间的恰当交互效应

构成并以生成元的形式表示如下'阿特拉津 m铜 T

锌T铅T镉$马拉硫磷m铜T锌T铅T镍$扑草净m

铜T锌T镉T镍$晶体乐果m铜T铅T镉T镍$甲霜

灵m锌T铅T镉T镍(

在忽略三阶及以上交互效应的情况下$所选用

分辨度为
'

的分式析因设计可以使各因子主效应之

间以及主效应和二阶交互效应之间没有别名$别名

是指求出的某一个效应估计值由不止一个二阶交互

效应所决定( 但二阶交互效应间会有别名$二阶

交互效应的别名结构如下'铜 T锌 m晶体乐果 T

甲霜灵%铜T铅m扑草净T甲霜灵%铜T镉m马拉硫

磷T甲霜灵%铜T镍m阿特拉津T甲霜灵%铜T阿特

拉津m镍 T甲霜灵%铜 T马拉硫磷 m镉 T甲霜灵%

铜T扑草净m铅T甲霜灵%铜 T晶体乐果 m锌 T甲

霜灵%铜T甲霜灵m锌 T晶体乐果 m铅 T扑草净 m

镉T马拉硫磷m镍 T阿特拉津%锌 T铅 m扑草净 T

晶体乐果%锌T镉m马拉硫磷T晶体乐果%锌T镍m

阿特拉津T晶体乐果%锌 T阿特拉津 m镍 T晶体乐

果%锌T马拉硫磷 m镉 T晶体乐果%锌 T扑草净 m

铅T晶体乐果%铅 T镉 m马拉硫磷 T扑草净%铅 T

镍m阿特拉津T扑草净%铅 T阿特拉津 m镍 T扑草

净%铅T马拉硫磷 m镉 T扑草净%镉 T镍 m阿特拉

津T马拉硫磷%镉T阿特拉津m镍T马拉硫磷(

!#$"追加因子镉的低水平部分折叠实验设计

尽管分辨度为
'

的分式析因实验保证污染物因

子主效应与二阶交互效应不存在别名结构$但二阶

交互效应之间仍存在别名结构( 为了区分二阶交互

效应的别名$通常跟据二阶交互效应所涉及的主效

应的显著程度与其他已知信息来对二阶交互效应的

别名进行筛选$但这种做法会产生一定风险$尤其是

当别名涉及的主效应均比较显著&并且为所关心的

目标因子时$对别名的取舍会更加困难(

由于分式析因实验具有序贯性)!'*

$因此在

$

!% \)具有最小低阶混杂的分辨度为
'

分式析因实验

基础上$可在因子镉上追加部分折叠实验$用来分离

与目标污染物镉有关的二阶交互效应别名( 折叠设

计是一种通过改变原实验因子水平而达到打破主效

应和二阶交互效应间的别名联系的方法)!'*

( 本文

在分辨率为g:的分式析因实验基础上进行单因子

折叠设计$即通过加入与原实验中某个因子符号相

反的设计$可求得与该因子有关的二阶交互效应的

估计量$而且不与其它二阶交互效应产生别名结构(

在所进行的补充实验设计中$对目标污染物因

子镉取原设计的相反符号$只保留折叠后的低水平

部分实验设计$并与原实验设计组合$这种折叠实验

设计称为部分折叠"半折叠#实验设计)!'*

( 通过部

分折叠实验设计可以打破所有和目标污染物镉有关

的二阶交互效应间的别名联系( 此外$为了消除潜

在的讨厌因子影响$将原实验设计与追加实验设计

分为两个区组进行研究)!'*

$见表 !( 分式析因实验

设计的区组会与污染物效应产生别名结构$但通过

X-/-O6V软件分析$与区组产生别名结构的效应都是

三阶以上的高阶交互效应$在忽略三阶以上交互效

应前提下$不会影响对本文因子效应的分析(

表 !"沉积物同时吸附十种污染物的 $

!Z UD

部分折叠分式析因实验设计

%&'()!"%,)$

!Z UD

/&02.&((;I43(6)640&+2.3-&(4&+230.&(

6)<.8-342)-/3((52&-2<&6<30')63-23 2,)

<)6.1)-2<<.15(2&-)35<(;

顺

序

区

组
铜 锌 铅 镉 镍

阿特

拉津

马拉

硫磷

扑草

净

晶体

乐果

甲霜

灵

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

$ ! \! \! ! \! \! \! \! ! \! \!

@ ! ! ! \! ! \! \! ! \! ! !

" ! ! ! \! \! \! ! ! ! \! \!

) ! ! \! ! \! \! ! ! \! ! \!

' ! \! ! ! ! \! \! ! ! ! \!

& ! ! ! \! ! ! \! \! ! \! \!

( ! ! \! ! ! ! \! \! \! ! \!

I ! \! \! ! ! \! ! \! \! ! !

!% ! \! ! \! ! \! ! \! ! \! !

!! ! ! ! \! \! ! ! \! \! ! !

!$ ! \! ! \! \! \! \! \! \! ! \!

)"!

$% 期 马端超$等'基于分式析因设计"分辨度
'
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顺

序

区

组
铜 锌 铅 镉 镍

阿特

拉津

马拉

硫磷

扑草

净

晶体

乐果

甲霜

灵

!@ ! ! \! ! \! ! ! \! ! \! !

!" ! ! \! ! ! \! \! ! ! \! !

!) ! ! \! \! ! \! ! \! ! ! \!

!' ! \! \! ! \! ! \! ! \! ! !

!& ! \! ! ! \! \! ! ! \! \! !

!( ! \! \! \! ! \! \! ! \! \! \!

!I ! \! ! \! \! ! \! ! ! \! !

$% ! \! ! \! ! ! ! ! \! ! \!

$! ! \! ! ! \! ! ! \! ! ! \!

$$ ! \! \! \! \! \! ! ! ! ! !

$@ ! ! ! ! \! \! \! \! ! ! !

$" ! \! ! ! ! ! \! \! \! \! !

$) ! ! \! \! \! ! \! ! ! ! \!

$' ! \! \! ! ! ! ! ! ! \! \!

$& ! ! ! ! \! ! \! ! \! \! \!

$( ! ! \! \! \! \! \! \! \! \! !

$I ! \! \! \! \! ! ! \! \! \! \!

@% ! ! ! ! ! \! ! \! \! \! \!

@! ! ! \! \! ! ! ! ! \! \! !

@$ ! \! \! \! ! ! \! \! ! ! !

@@ $ ! ! ! \! ! ! ! ! ! !

@" $ ! ! \! \! \! \! ! \! ! !

@) $ \! ! ! \! \! \! ! ! ! \!

@' $ ! ! \! \! ! \! \! ! \! \!

@& $ ! \! ! \! ! \! \! \! ! \!

@( $ \! \! ! \! \! ! \! \! ! !

@I $ \! ! \! \! \! ! \! ! \! !

"% $ ! \! ! \! \! \! ! ! \! !

"! $ ! \! \! \! \! ! \! ! ! \!

"$ $ \! \! \! \! \! \! ! \! \! \!

"@ $ \! ! \! \! ! ! ! \! ! \!

"" $ \! ! ! \! ! \! \! \! \! !

") $ \! \! ! \! ! ! ! ! \! \!

"' $ ! ! ! \! \! ! \! \! \! \!

"& $ ! \! \! \! ! ! ! \! \! !

"( $ \! \! \! \! ! \! \! ! ! !

##在忽略三阶及以上交互效应前提下$因子镉上

追加部分折叠实验设计$原分辨度为
'

的分式析因

设计中$有镉参与的二阶交互效应别名联系都被打

破$意味着与目标污染物有关的二阶交互效应和与

之产生别名结构的二阶交互效应均可以被独立地评

估$解决了筛选二阶交互效应别名的问题( 经过折

叠后可供评估的二阶交互效应如下'铜 T锌%铜 T

铅%铜T镉%铜 T镍%铜 T阿特拉津%铜 T马拉硫磷%

铜T扑草净%铜 T晶体乐果%铜 T甲霜灵%锌 T铅%

锌T镉%锌T镍%锌T阿特拉津%锌T马拉硫磷%锌T

扑草净%铅T镉%铅T镍%铅T阿特拉津%铅T马拉硫

磷%镉T镍%镉T阿特拉津%镉T马拉硫磷%镉T扑草

净%镉T晶体乐果%镉T甲霜灵%镍T马拉硫磷%阿特

拉津T马拉硫磷%马拉硫磷T扑草净%马拉硫磷T晶

体乐果%马拉硫磷T甲霜灵(

$"结果与讨论

$#!"基于K>神经网络模型的追加部分折叠实验

预测

$;!;!# Ẑ神经网络模型的建立及验证

在文献)!&*分辨度为
'

的分式析因实验 '" 组

响应值基础上$运用 Ẑ神经网络模型对目标污染

物镉的低水平部分折叠实验设计响应值进行预测(

预测工作采用前向反馈的 @ 层 Ẑ神经网络模型$

将按照分辨度为
'

的分式析因实验设计所测得的

'" 组沉积物对镉的吸附量响应值)!&*随机分为训练

集和验证集两组$其中 "( 组数据"&)_#用于神经

网络模型训练$其余 !' 组"$)_#对模型预测结果

进行验证( 经多次模拟$最终确定 Ẑ模型最优化

结构为 !%*"*!$在满足网络训练可以收敛到所设目

标误差的前提下$选取最小目标误差为 %;%%$( 在

对数据进行归一化处理后$采用 B.b./V.94*X69*

i>697O算法对模型进行训练$经过 ' 步训练$模型达

到目标误差$训练过程如图 ! 所示(

图 !# Ẑ模型训练过程

A-4;!#096-/-/4N92,.KK2ÛZJ27.3

训练完毕后$用此模型对验证集的响应值进行

预测$并与实测值进行对比$见表 $(

表 $"验证集镉吸附量实测值与预测值对比

%&'()$"%,)1)&<50)6&-6/0)6.+2)6P&(5)<34

+&61.51&6<30/2.3-+&/&+.2; 342,)P&(.6&2.3-<)2

组数 实验值F"J4+4

\!

# 预测值F"J4+4

\!

#

相对误差F_

! %;&($ $' %;&@( (' );))

$ %;('& !$ %;(!( )) );'%

@ %;'(! " %;'(! " %;%%

" $;@@! I( $;!@& ) (;@"

) $;%!% &' !;II' @' %;&$

' $;)&) '" $;)"& $) !;!%

& !;!(" " !;%I! % &;(I

( !;(%& $ !;''@ " &;I'

'"! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



组数 实验值F"J4+4

\!

# 预测值F"J4+4

\!

#

相对误差F_

I $;$'@ "I $;$!) "! $;!$

!% !;%@I %' %;II! )) ";)&

!! !;!!& ' !;%II @ !;'"

!$ !;&&! I" !;&(" @@ %;&%

!@ %;I&( &$ %;I)$ )' $;'&

!" !;@%( ) !;$@@ I );&%

!) $;($( ' $;($( ' %;%%

!' $;""$ ( $;@(( & $;$!

##实测值与预测值的相关性分析如图 $ 所示(

图 $#验证集镉吸附量实验值与预测值的相关性分析

A-4;$#d.36O-b-O5V.OP../ .LN.9-J./O636/7 N9.7-,O.7 b63>.K

-/ 2U,67J->J67K29NO-2/ ,6N6,-O52UO1.b63-76O-2/ K.O

经验证$!' 组验证样本的神经网络模型模拟值

与实测值相关系数 N

$为 %;II" $ " x%;I%#$<6K1*

+>OO,3-UU.模拟效率系数 <+D为 %;I(( '" x%;I%#$

平均相对偏差为 @;))_$表明神经网络模型模拟结

果准确度较高$模型模拟结果可靠(

$;!;$#镉的低水平部分折叠实验响应值预测

由于 Ẑ神经网络模型训练效果理想$模型预

测能力良好$运用此模型预测镉的低水平部分折叠

实验响应值$预测数据见表 @(

表 7"镉的低水平部分折叠实验设计响应值预测

%&'()7"%,)/0)6.+2)60)<5(2<34/&02.&(43(6I3P)06)<.8-

组数
镉吸附量预测值F"J4+4

\!

#

* (

平均值

! !;$)! ( !;$"' $ !;$"I %

$ %;((% $ %;('! & %;(&! %

@ !;'@' I !;'@$ & !;'@" (

" !;"@% ! !;"$) ! !;"$& '

) %;@%( & %;@%I " %;@%I !

' %;)"% % %;)"% % %;)"% %

& $;%$$ $ $;%!( ) $;%$% "

( $;@@$ % $;@$& ( $;@$I I

I !;%!' " !;%$! & !;%!I !

组数
镉吸附量预测值F"J4+4

\!

#

* (

平均值

!% !;(I) I !;(I@ ! !;(I" )

!! !;!"" " !;!"& ! !;!") (

!$ $;@)% ) $;@)$ ! $;@)! @

!@ %;&@' ( %;&@( ' %;&@& &

!" !;%I$ " !;%(& & !;%I% !

!) %;&$! $ %;&!( ' %;&!I I

!' %;&'I $ %;&&" $ %;&&! &

##预测值与实测值共同构成了部分折叠实验及区

组辅助的分辨度为
'

的 $

!% \)分式析因设计的响应

值$共 I' 组"表 !#(

$X$"污染物因子主效应和二阶交互效应对目标污

染物镉的影响

$?$?!#固定效应模型的选择及适合性检验

根据文献)!&*的分析方法$运用固定效应模型

对污染物因子主效应及二阶交互效应进行方差分

析( 首先利用X-/-O6V 软件包中的残差分析模块对

模型进行适合性检验$由图 @ 可知$残差的正态概率

图和直方图$没有偏离正态分布的异常点出现$因此

满足模型的正态性假设要求%依时间序列的残差图$

没有出现正残差或负残差现象$表明模型不存在违

反独立性的假定%残差与拟合值的关系图$未发现残

差与拟合值有任何明显的模式$因此满足方差的齐

性假设$模型是适合的)!&*

(

$?$?$#模型模拟分析及结论

"!#模型显著影响因子的筛选及分析(

在显著性水平
-

m%;%) 下$通过各污染物因子

浓度主效应和二阶交互效应对镉吸附量的影响进行

效应估计和方差分析$筛选出具有显著影响的因子$

方差分析见表 "$污染物因子浓度主效应和二阶交

互效应估计值见表 )(

表 9"各污染物因子浓度对镉吸附量影响的主效应

及二阶交互效应方差分析

%&'()9":-&(;<.<34P&0.&-+)342,)1&.-)44)+2&-62,)

<)+3-6I306)0)44)+2342,)/3((52&-24&+2<+3-+)-20&2.3-<&4I

4)+2.-8 +&61.51.-2,)<30/2.3-34,)&P; 1)2&(<&-6/)<2.I

+.6)<;<2)1

来源 自由度 +.i++ C7kX+ 5 Z

主效应 !% $';'$' @ $;)'( " @I;@! %;%%%

二阶交互效应 @% !$;%$$ % %;"%% & ';!@ %;%%%

残差误差 )" @;)$( % %;%') @

失拟 ' @;$!I % %;)@' ) (@;@" %;%%%

纯误差 "( %;@%I % %;%%' "

合计 I) ");'$' @

&"!

$% 期 马端超$等'基于分式析因设计"分辨度
'
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图 @#沉积物同时吸附十种污染物的固定

效应模型适合性检验

A-4;@#01.U-OO.KO2UO1.J27.32UO./ N233>O6/OK

67K29V.7 2/O2O1.K.7-J./OKK-J>3O6/.2>K35

##由表 " 的方差分析结果显示$主效应与二阶交

互效应的Z值都比显著性水平 %;%) 要低很多$说明

本文研究的十种因子浓度主效应和二阶交互效应整

体上对镉在沉积物上的吸附具有显著影响( 此外$

在追加部分折叠实验前$分辨度为
'

的分式析因实

验设计中$对响应值有显著影响的二阶交互效应别

名需要进行筛选$如表 " 中$显著性水平低于 %;%%)

的二阶交互效应别名结构!!!锌T马拉硫磷m镉T

晶体乐果&镉T阿特拉津m镍T马拉硫磷&镉T镍m

阿特拉津T马拉硫磷& 锌T镉m马拉硫磷T晶体乐

表 D"各污染物因子浓度对镉吸附量影响的

主效应及二阶交互效应估计值

%&'()D"%,))<2.1&2)<342,)1&.-)44)+2&-62,)<)+3-6I30I

6)0)44)+2342,)/3((52&-24&+2<+3-+)-20&2.3-<&44)+2.-8 +&6I

1.51.-2,)<30/2.3-34,)&P; 1)2&(<&-6/)<2.+.6)<;<2)1

项 效应
系数

"已编码#

系数

"未编码#

系数标准

误差
Z

常量 !;&)I ( %;('( ) %;%@! I) %;%%%

区组 \%;!%% I \%;!%% I %;%@! I) %;%%@

铜 %;%'' $ %;%@@ ! \%;%!$ $ %;%@! I) %;@%)

锌 %;!%) I %;%)$ I %;%%I ! %;%@! I) %;!%@

铅 \%;$"" ) \%;!$$ @ \%;%%@ @ %;%@! I) %;%%%

镉 !;$%& I %;'%@ I %;%%@ I %;%@! I) %;%%%

镍 %;!@' ! %;%'( ! \%;%%% @ %;%@! I) %;%@(

阿特拉津 %;!!! $ %;%)) ' %;%!" $ %;%@! I) %;%((

马拉硫磷 \%;!'@ $ \%;%(! ' %;%() " %;%@! I) %;%!@

扑草净 %;%!@ & %;%%' ( \%;%!! ! %;%@! I) %;(@!

晶体乐果 %;%)$ $ %;%$' ! \%;%&' ( %;%@! I) %;"!(

甲霜灵 %;!%! ( %;%)% I %;%!" ! %;%@! I) %;!!&

铜T锌 \%;!'% " \%;%(% $

\@;I'% ' T!%

\)

%;%@! I) %;%%)

铜T铅 %;!@I ! %;%'I )

@;"@@ ) T!%

\)

%;%@!I) %;%!)

铜T镉 %;$)& @ %;!$( '

';@)$ & T!%

\)

%;%@! I) %;%%%

铜T镍 %;%&& $ %;%@( '

!;I%) ) T!%

\)

%;%$& '& %;!'I

铜T阿特拉津 %;%"% " %;%$% $

);I&I ! T!%

\)

%;%$& '& %;"'I

铜T马拉硫磷 %;%@! " %;%!) &

";')@ ) T!%

\)

%;%@! I) %;'$)

铜T扑草净 %;%&I $ %;%@I ' %;%%% ! %;%$& '& %;!)(

铜T晶体乐果 \%;%)@ " \%;%$' &

\&;I%( $ T!%

\)

%;%$& '& %;@@I

铜T甲霜灵 %;%(( % %;%"" % %;%%% ! %;%@! I) %;!&"

锌T铅 %;!"' & %;%&@ "

@;'$@ @ T!%

\)

%;%$& '& %;%!%

锌T镉 \%;!@% & \%;%') "

\@;$$& & T!%

\)

%;%@! I) %;%"'

锌T镍 %;%)( ( %;%$I "

!;")! ' T!%

\)

%;%$& '& %;$I@

锌T阿特拉津 %;%@) " %;%!& &

);$)% I T!%

\)

%;%$& '& %;)$)

锌T马拉硫磷 \%;@%( ' \%;!)" @

\";)&! ) T!%

\)

%;%@! I) %;%%%

锌T扑草净 %;%)$ ' %;%$' @

&;&I& ( T!%

\)

%;%$& '& %;@"'

铅T镉 \%;!(" $ \%;%I$ !

\";)"& I T!%

\)

%;%@! I) %;%%'

铅T镍 \%;%)' ! \%;%$( %

\!;@() % T!%

\)

%;%$& '& %;@!)

铅T阿特拉津 \%;!@@ ' \%;%'' (

\!;I&I % T!%

\"

%;%$& '& %;%!I

铅T马拉硫磷 %;!%( ( %;%)" " %;%%% $ %;%@! I) %;%I)

镉T镍 %;$!% I %;!%) "

);$%' " T!%

\)

%;%@! I) %;%%$

镉T阿特拉津 %;$&" I %;!@& ) %;%%% " %;%@! I) %;%%%

镉T马拉硫磷 \%;$%' ) \%;!%@ $

\@;%)I $ T!%

\)

%;%@! I) %;%%$

镉T扑草净 \%;!'! ) \%;%(% (

\$;@I@ ! T!%

\)

%;%@! I) %;%!"

镉T晶体乐果 %;@&$ ! %;!(' ! %;%%% ' %;%@! I) %;%%%

镉T甲霜灵 \%;%'' ) \%;%@@ $

\I;("& % T!%

\)

%;%@! I) %;@%@

镍T马拉硫磷 \%;$!I " \%;!%I &

\@;$"I & T!%

\"

%;%@! I) %;%%!

阿特拉津T

马拉硫磷
\%;$'% ( \%;!@% " \%;%%$ @ %;%@! I) %;%%%

马拉硫磷T

扑草净
%;!%& @ %;%)@ ' %;%%! % %;%@! I) %;%II

马拉硫磷T

晶体乐果
%;!I& @ %;%I( ' %;%%! ( %;%@! I) %;%%@

马拉硫磷T

甲霜灵
\%;%'( ' \%;%@" @

\';%I& @ T!%

\"

%;%@! I) %;$((

##注'加粗项为显著性水平低于 %;%%) 的主效应或二阶交互效应(

("! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



果$通常做法是根据因子主效应的显著程度$以及对

因子的关心程度$经过筛选$只保留一个二阶交互效

应$即上面几组别名结构经筛选后$镉 T晶体乐果&

镉T阿特拉津&镉T镍&锌 T镉将予以保留%因为它

们都有因子镉参与$因子镉不但主效应显著$还是目

标污染物$而经筛选后锌 T马拉硫磷&镍 T马拉硫

磷&阿特拉津T马拉硫磷&马拉硫磷T晶体乐果将被

剔除$虽然这些二阶交互效应中也包含了主效应显

著的因子如马拉硫磷和镍)!&*

( 未追加部分折叠实

验设计的弊端在于$对于一个别名结构$比如锌T马

拉硫磷m镉T晶体乐果$并不知道究竟是锌 T马拉

硫磷的效应显著$还是镉T晶体乐果的效应显著%抑

或是两者的共同效应都显著( 因为分辨度为
'

的分

式析因实验设计不能提供足够多的信息来区分二阶

交互效应的别名$而在进行了部分折叠实验补充设

计后$可供评估的二阶交互效应自由度为 @%$比文

献)!&*增加了 I 个自由度$与目标污染物镉相关的

二阶交互效应别名结构都被打破$分析结果证明原

先存在别名结构的二阶交互效应均对镉吸附量有显

著影响$应当全部予以保留(

由表 ) 可以看出$对镉在沉积物中的吸附有显

著促进作用的因子主效应为'镉 m!;$%& (I&镍 m

%;!@' !$$有显著抑制作用的因子主效应为'铅 m

\%;$"" ))&马拉硫磷m\%;!'@ $)%所有二阶交互

效应中$对镉在沉积物中的吸附有显著促进作用的

二阶交互效应依次为'镉 T晶体乐果 m%;@&$ %I&

镉T阿特拉津 m%;$&) @I&铜 T镉 m%;$)' %%&镉 T

镍m%;$!! '"&马拉硫磷 T晶体乐果 m%;!I( &)&

锌T铅m%;!"' @&&铜 T铅 m%;!@( (!$有显著抑制

作用的二阶交互效应依次为'锌 T马拉硫磷 m

\%;@%( )"&阿特拉津T马拉硫磷m\%;$'! '%&镍T

马拉硫磷m\%;$!I (%&镉T马拉硫磷m\%;$%& @%&

铅T镉 m\%;!(" $@&镉 T扑草净 m\%;!'! @$&

铜T锌m\%;!'% !%&铅 T阿特拉津 m\%;!@@ $(&

锌T镉m\%;!@$ !I(

"$#因子主效应和二阶交互效应对目标污染物

影响程度的估算(

将筛选出的有显著影响的因子主效应和二阶交

互效应的效应估计值以及其对镉在沉积物上的吸附

贡献率列于表 '$贡献率计算方程式)!&*如下'

L"贡献率# m)F"因子效应估计值#F"

+

F#* T

!%%_(

##由表 ' 可见$在研究十种因子浓度主效应和二

阶交互效应整体上对镉在沉积物上的吸附影响中$

追加低水平部分折叠实验后$对重金属镉在沉积物

上吸附量有显著影响的因子贡献率发生了显著变

化'首先$对重金属镉在沉积物上的吸附具有显著协

同作用的因子主效应和二阶交互效应贡献率由

'';""_降低到 )&;"I_$而具有显著拮抗作用的因

子主效应和二阶交互效应贡献率由 @@;)'_增加到

"$;)!_%其次$镉浓度主效应的协同作用贡献率由

$I;$"_降低至 $@;'%_$说明原析因实验设计筛选

别名的过程分别高估和低估了因子的协同作用和拮

抗作用%二阶交互效应的拮抗作用占总拮抗作用的

比例由 &@;$&_增加至 (!;$)_$均为 &%_以上的水

平$说明对重金属镉在沉积物上吸附的起显著阻碍

作用来自于污染物的二阶交互效应( 此外$通过追

加低水平部分折叠实验$还可以获得一个重要信息'

马拉硫磷的浓度主效应及其参与的二阶交互效应对

镉在沉积物上吸附的拮抗作用贡献率由 (;I&_大

幅增加至 $$;'&_$表明原析因实验设计丢失的信

息主要集中在马拉硫磷对镉在沉积物上吸附的影响

上$由此可以推断环境中马拉硫磷的存在对镉的迁

移转化起到了一定的抑制作用(

表 E"对镉在沉积物上的吸附有显著影响的因子贡献率

%&'()E"%,)+3-20.'52.3-0&2)<342,)4&+2<C.2,

& <.8-.4.+&-2.1/&+223 +&61.51&6<30/2.3-

3-23 2,)<)6.1)-2<

因子
效应

估计值

贡献率

"追加折叠实验前#

)!&*

协同

作用

拮抗

作用

贡献率

"追加折叠实验后#

协同

作用

拮抗

作用

铅 \%;$"" )) );I$_ ";&(_

镉 !;$%& (I $I;$"_ $@;'%_

镍 %;!@' !$ @;@%_ $;''_

马拉硫磷 \%;!'@ $) @;I)_ @;!I_

铜T锌 \%;!'% !% @;((_ @;!@_

铜T铅 %;!@( (! @;@'_ $;&!_

铜T镉 %;$)' %% ';$%_ );%%_

锌T铅 %;!"' @& @;)"_ $;('_

锌T镉 \%;!@$ !I @;$%_ $;)(_

锌T马拉硫磷 \%;@%( )" ! ';%@_

铅T镉 \%;!(" $@ ";"'_ @;'%_

铅T阿特拉津 \%;!@@ $( @;$@_ $;'%_

镉T镍 %;$!! '" );!$_ ";!@_

镉T阿特拉津 %;$&) @I ';'&_ );@(_

镉T马拉硫磷 \%;$%& @% );%$_ ";%)_

镉T扑草净 \%;!'! @$ @;I!_ @;!)_

镉T晶体乐果 %;@&$ %I I;%!_ &;$&_

镍T马拉硫磷 \%;$!I (% ! ";$I_

阿特拉津T

马拉硫磷
\%;$'! '% ! );!!_

马拉硫磷T

晶体乐果
%;!I( &) ! @;((_

总计 );!!I $$ '';""_ @@;)'_ )&;"I_ "$;)!_

##注'加粗项为追加折叠实验后可供评估的二阶交互效应(

I"!

$% 期 马端超$等'基于分式析因设计"分辨度
'
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7"结语

本文采用由 Ẑ神经网络模型预测的部分折叠

实验设计和区组辅助的分辨度
'

分式析因设计$在

不大量增加实验设计基础上$有效区分了与目标污

染物镉有关的二阶交互效应别名$并解决了污染物

因子主效应及二阶交互效应对目标污染物协同作用

和拮抗作用高估或低估问题$为深入研究水环境中

不同种类污染物间的复合污染提供了帮助(
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7>KO2UD16/4*a1>*06/ ,-O59.4-2/;=2>9/632UD./O963+2>O1 G/-b.9K-*

O5"+,-./,.6/7 0.,1/23245#$ $%!%% "!""#' !'@@!!'@(

@#E2/4E$ <.3K2/ fX$ B-2/ Be$ %.+/;C7K29NO-2/ 2UZV 6/7 D7 2/*

O2J.O632L-7.K6/7 2946/-,J6O.9-63-/ /6O>963K>9U6,.,26O-/4K6K7.*

O.9J-/.7 V5K.3.,O-b..LO96,O-2/K' /.P.b-7./,.U29O1.-JN29O6/,.2U

X/ 6/7 A.2L-7.K;e6O.9d.K.69,1$ $%%%% @""$#' "$&!"@'

"#B-f>$ e6/4C2$ H62Y-6/$ %.+/;<.P.b-7./,.U29O1.-JN29O6/,.

2UA.hL-7.K;D1.J-,63d.K.69,1 -/ D1-/.K.G/-b.9K-O5$ $%%I%$)

"!#'@!!@'

)#李#鱼$王晓丽$张#正$等;表层沉积物"生物膜#非残渣态组

分的选择性萃取分离及其吸附铜F锌的特性;高等学校化学学

报$ $%%'% $&"!$#' $$()!$$I%

# B-f>$ e6/4̀ -62*3-$ a16/4a1./4$ %.+/;+.3.,O-b..LO96,O-2/ 6/7

K.N696O-2/ 2U/2/*9.K-7>63,2JN2/./OK-/ O1.K>9U-,-63K.7-J./OK"K>9*

U6,.,26O-/4K# 6/7 67K29NO-2/ ,1696,O.9-KO-,K2UD> 6/7 a/;D1.J-,63

=2>9/632UD1-/.K.G/-b.9K-O-.K$ $%%'% $&"!$#' $$()!$$I%

'#B-+$ H62Y$ e6/4 $̀ %.+/;GK-/4J>3O-N3.9.49.KK-2/ 67K29NO-2/

J27.3KO2.KO-J6O.a/ 6/7 D> 67K29NO-2/K2/O2A.2L-7.K$ X/ 2L-7.K$

2946/-,J6O.9-63K6/7 O1.-9V3./7K-/ K>9U-,-63K.7-J./OK;A9.K./->K

8/b-92/J./O63̂ >33.O-/$ $%!%% !I"(#' !"''!!"&@

&#王#岙;共存污染物对沉积物及其主要组分吸附阿特拉津的影

响研究;长春' 吉林大学$ $%%I

# e6/4C2;+O>7-.K2/ .UU.,OK2UO1.,2.L-KO.7 ,2/O6J-/6/OK2/ O1.67*

K29NO-2/ ,1696,O.9-KO-,K2U6O96j-/.2/O2O1.K>9U-,-63K.7-J./OK6/7

O1.-9J6-/ ,2JN2/./OK;D16/4,1>/' =-3-/ G/-b.9K-O5$ $%%I

(#B-f>$ B-+16/K16/$ H62Y-6/$ %.+/;8UU.,O2U-/O.96,O-2/ 2U/2/*9.*

K-7>63U96,O-2/K2/ 67K29NO-2/ 2U6O96j-/.2/O2K>9U-,-63K.7-J./OK6/7

/6O>963K>9U6,.,26O-/4K6JN3.K;D6/67-6/ X.O633>94-,63Y>69O.935$

$%!!% $&"$#' $!$!$!'

I#B-f>$ H62Y-6/$ e6/4 -̀623-$ %.+/;+5/.94.O-,6/7 C/O642/-KO-,

8UU.,OK2UD67J->J2/ C7K29NO-2/ 2UCO96j-/.2/ +>9U-,-63+.7-J./OK;

D1.J-,63dK.69,1 -/ D1-/.K.G/-b.9K-O-.K$ $%%I% $)"$#' !))!!'%

!%#H62Y-6/$ e6/4C2$ B-f>;D2JV-/.7 .UU.,O2U,2*.L-KO-/41.6b5

J.O63K6/7 2946/2N12KN16O.N.KO-,-7.2/ 67K29NO-2/ 2U6O96j-/.O29-b*

.9K.7-J./OK;Q29.6/ =2>9/632UD1.J-,638/4-/..9-/4$ $%!!% $(

")#' !$%%!!$%'

!!#李#鱼$王#檬$高#茜$等;引入D>

$ R的沉积物吸附阿特拉津

多元回归模型;深圳大学学报"理工版#$ $%!$% $I"!#' &!!!

B-f>$ e6/4X./4$ H62Y-6/$ %.+/;8KO6V3-K1J./O2U6J>3O-N3.

9.49.KK-2/ 67K29NO-2/ J27.3U296O96j-/.67K29NO-2/ 2/O2O1.K>9U-,-63

K.7-J./OKP-O1 D>

$ R

N9.K./O;=2>9/632U+1./j1./ G/-b.9K-O5+,-*

./,.6/7 8/4-/..9-/4$ $%!$% $I"!#' &!!!

!$#苏#慧$魏树和$周启星$等;镉污染土壤的植物修复研究进展

与展望;世界科技研究与发展$ $%!@% @)"@#' @!)!@!I

+> c>-$ e.-+1>1.$ a12> Y-L-/4$ %.+/;C7b6/,.K-/ N15O29.J.7-*

6O-2/ 2U,67J->J,2/O6J-/6O.7 K2-3;e237 +,-*O.,1 dvE$$%!@% @)

"@#' @!)!@!I

!@#张#翠$翟毓秀$宁劲松$等;镉在水生动物体内的研究概况;

水产科学$ $%%&% $'"(# ' "')!"&%

a16/4D>-$ a16-f>L->$ <-/4=-/4K2/4$ %.+/;C9.b-.P' 9.K.69,1

2/ ,67J->J-/ 6i>6O-,6/-J63K;A-K1.9-.K+,-./,.$ $%%&% $'"(# '

"')!"&%

!"#吕文英$汪玉娟$李中阳;北江沉积物中镉的生物可利用性研

究?环境科学与技术$ $%!!% @""!#' )'! )(

Bu e./5-/4$ e6/4f>k>6/$ B-a12/456/4; -̂26b6-36V-3-O56/7 N2*

O./O-63.,2324-,639-KW 2UD7 -/ K.7-J./O2Û.-k-6/4d-b.9;8/b-92/*

J./O63+,-./,.v0.,1/23245$ $%!!% @""!#' )'! )($!!@

!)#胡锡永$赖子尼$赵元凤$等;珠江河口重金属镉的含量与分布

的季节特征;中国水产科学$ $%!!% !("@#' '$I!'@)

c> -̀52/4$ B6-a-/-$ a162f>6/U./4$ %.+/;+.6K2/63,1696,O.9-KO-,K

2U,67J->J,2/O./O6/7 7-KO9-V>O-2/ -/ N.6939-b.9.KO>695;=2>9/632U

A-K1.95+,-./,.K2UD1-/6$ $%!!% !("@#' '$I!'@)

!'#X2/O42J.95ED;E.K-4/ 6/7 6/635K-K2U.LN.9-J./OK;傅珏生$译;

北京' 人民邮电出版社$ $%%I'$'"!$&$

X2/O429/.95ED?E.K-4/ 6/7 6/635K-K2U.LN.9-J./OK?A> f>K1./4$

.7?̂ .-k-/4' Z2KOv0.3.,2JZ9.KK$ $%%I'$'"!$&$

!&#李#鱼$王#檬$张#琛$等;基于分式析因的锌与多种污染物

竞争吸附规律;中南大学学报"自然科学版#$ $%!@% """)#'

$!)%!$!)'

B-f>$ e6/4X./4$ a16/4D1./$ %.+/;B6P2U,2JN.O-O-b.67K29N*

O-2/ 2Uj-/,6/7 b69-.O52UN233>O6/OKV6K.7 2/ U96,O-2/63U6,O29-637.*

K-4/;=2>9/632UD./O963+2>O1 G/-b.9K-O5" +,-./,.6/7 0.,1/232*

45#$$%!@%""")#' $!)%!$!)'

%)! 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



H,&0&+0.<2.+34H31/)2.2.P):6<30/2.3-')2C))-H&61.51&-6& S&0.)2; 34

>3((52&-2<K&<)63-O0&+2.3-&(O&+230.&(?)<.8-"@)<3(52.3-RS#

XCE>6/*,162

!

$ H62a-*O-/4

$

$ Dc8<H -̂/4*,1>6/

@

$ acChe./*k-/

!

!

$ eC<HX./4

@

$ Bgf>

@

"D233.4.2U8/b-92/J./O6/7 d.K2>9,.K$ =-3-/ G/-b.9K-O5

!

$ D16/4,1>/ !@%%!$$ Z?d?D1-/6%

d.K2>9,.K6/7 8/b-92/J./O63d.K.69,1 C,67.J5$ <29O1 D1-/683.,O9-,Z2P.9G/-b.9K-O5

$

$ .̂-k-/4!%$$%'$ Z?d?D1-/6%

E-b-K-2/ 2UB6V296O2956/7 8i>-NJ./O$ =-3-/ G/-b.9K-O5

@

$ D16/4,1>/ !@%%!$$ Z?d?D1-/6#

):'<20&+2*# g/ 297.9O29.b.63O1.,1696,O.9-KO-,2U,2JN2K-O.,2/O6J-/6O-2/ V51.6b5J.O63K",2NN.9$ j-/,$

3.67$ ,67J->J$ /-,W.3# 6/7 N.KO-,-7.K"6O96j-/.$ J636O1-2/$ N92J.O95/$ 7-J.O126O.$ J.O636L53# 6VK29V.7 2/O2

O1.K>9U-,-63K.7-J./OK$ 6N69O-6335U237*2b.97.K-4/ N9.7-,O.7 V5̂ Z/.>963/.OP29W 6/7 V32,W 7.K-4/ 6KK-KO.7 9.K2*

3>O-2/ g:2U$

!% \)

U96,O-2/63U6,O29-637.K-4/ -K>K.7 O2-7./O-U5O1.J6-/ .UU.,OK6/7 -/O.96,O-2/K2UO1.K.O./ N233>O-2/

U6,O29K-/ 3.b.3K;01.KO>75U2>/7 O16OO1.63-6K.K2UK.,2/7*297.9-/O.96,O-2/ .UU.,OK9.36O.7 O22Vk.,O-b.N233>O6/O

,67J->J,6/ V.7-KO-/4>-K1.7 .UU.,O-b.356UO.9O1.9.K23>O-2/ g:2U$

!% \)

U96,O-2/63U6,O29-637.K-4/ P6KN69O-6335*U23*

7.7;01.J6-/ .UU.,OK2UU6,O29,67J->J6/7 U6,O29/-,W.3$ 6KP.336KO1.K.,2/7*297.9-/O.96,O-2/ .UU.,OK2U,67J-*

>JT7-J.O126O.$ ,67J->JT6O96j-/.$ ,2NN.9T,67J->J$ ,67J->JT/-,W.3$ J636O1-2/ T7-J.O126O.$ j-/,T3.67

6/7 ,2NN.9T3.67$ 16b.K-4/-U-,6/OK5/.94-KO-,.UU.,O"

#

m%;%)# O2,67J->J67K29NO-2/ 2/ O1.K.7-J./O% P1-3.O1.

J6-/ .UU.,OK2UU6,O293.67 6/7 U6,O29J636O1-2/$ 6KP.336KO1.K.,2/7*297.9-/O.96,O-2/ .UU.,OK2Uj-/,TJ636O1-2/$

6O96j-/.TJ636O1-2/$ /-,W.3TJ636O1-2/$ ,67J->JTJ636O1-2/$ 3.67 T,67J->J$ ,67J->JTN92J.O95/$ ,2NN.9T

j-/,$ 3.67 T6O96j-/.6/7 j-/,T,67J->J$ 16b.K-4/-U-,6/O6/O642/-KO-,.UU.,OO2,67J->J67K29NO-2/ 2/ O1.K.7-*

J./O;01.J6-/ .UU.,O2U,67J->J-/ 3.b.3K16K6,2/O9-V>O-2/ 96O.2U$@;'%_ U29K5/.94-KO-,.UU.,OO2,67J->J67*

K29NO-2/ 2/ O1.K.7-J./O$ P1-3.O1.J6-/ .UU.,O6/7 O1.K.,2/7*297.9-/O.96,O-2/ .UU.,OK2UJ636O1-2/ -/ 3.b.3K16b.

6,2/O9-V>O-2/ 96O.2U$$;'&_ U296/O642/-KO-,.UU.,OO2,67J->J67K29NO-2/ 2/ O1.K.7-J./O;X29.2b.9$ ,2JN69.7

O2O1.29-4-/637.K-4/ P-O12>O32P*3.b.3N69O-6335U237*2b.9$ O1.,2/O9-V>O-2/ 96O.2UK5/.94-KO-,.UU.,OO2O1.2Vk.,O-b.

N233>O6/O67K29NO-2/ 2/ O1.K.7-J./O7.,9.6K.KU92J'';""_ O2)&;"I_$ P1-3.O1.,2/O9-V>O-2/ 96O.2U6/O642/-KO-,

.UU.,O-/,9.6K.KU92J@@;)'_ O2"$;)!_$ K12P-/4O1.K-4/-U-,6/,.2UK.,2/7*297.9-/O.96,O-2/ .UU.,OKP-O12>O63-6K

KO9>,O>9.-/ O1.,2JN2K-O.,2/O6J-/6O-2/;

)B); C306<*# ,67J->J##1.6b5J.O63K##N.KO-,-7.##K>9U-,-63K.7-J./OK##,2JN2K-O.,2/O6J-/6O-2/

U96,O-2/63U6,O29-637.K-4/

!)!

$% 期 马端超$等'基于分式析因设计"分辨度
'

#的沉积物中镉与多种污染物竞争吸附规律


