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摘  要：为探究轻度汞污染耕地的优选安全利用模式，选取嘉兴市南湖区轻度汞污染的稻–麦轮作耕地，设计了连续 4 年的汞低积

累水稻品种筛选与钝化剂比选的随机区组试验，以及连续 2 年的 8 个不同安全利用模式的试验，收获期对糙米汞含量进行检测。经

过 4 年的轻度汞污染耕地大田试验，初步筛选出 7 个汞低积累水稻品种：甬优 538、嘉禾香 1 号、秀水 14、南粳 46、宁 84、嘉 58

和甬优 1140。试验结果表明，对于轻度汞污染耕地，不适宜施用生石灰、有机肥、无机硫等钝化剂，而更适合选择汞低积累水稻

品种与深翻耕相结合的方式作为安全利用模式，对该研究区域来说安全且经济有效。 
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Abstract: To explore the optimal safe utilization model for mildly Hg-contaminated farmland, this study selected rice–wheat 

rotation farmland with mild Hg pollution in Nanhu District, Jiaxing City. A four-year randomized block experiment was designed 

to screen low Hg accumulating rice varieties and compare passivators, as well as a two-year experiment was conducted to 

evaluate eight different safe utilization models. Hg content in brown rice was measured at the harvest stage of rice. After four 

years of mild Hg contamination field experiments, seven rice varieties with low Hg accumulation were preliminarily screened: 

Yongyou 538, Jiahexiang 1, Xiushui 14, Nanjing 46, Ning 84, Jia 58, and Yongyou 1140. The experimental results indicated that 

for mildly Hg-contaminated farmland, it is not suitable to apply passivators such as quicklime, organic fertilizers, and inorganic 

sulfur. It is more suitable to choose a combination of low Hg accumulation rice varieties and deep tillage as a safe utilization 

mode, which is safe and economically effective for the research area. 

Key words: Mild Hg contamination; Variety screening; Passivator; Safe utilization 

 

土壤是全世界最复杂多样的生态系统，为人类提

供食物的同时，也承载了调节气候、环境、碳储存等

功能[1]。环境保护部和国土资源部在 2014 年发布了

《全国土壤污染状况调查公报》[2]，公报显示，全国

土壤污染物总超标率为 16.1%，耕地点位超标率为

19.4%；汞元素总超标率为 1.6%，其中轻微污染为
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1.2%。Smart 和 Hill[3]在 1968 年较早报道了英国食用

大米中的汞污染现象。Feng 等[4]在 2008 年较早地报

道了我国贵州汞矿区居民接触甲基汞的途径是受污

染的水稻。Xu 等 [5]通过市场调查从膳食暴露和风

险预估方面报道了我国市售大米中，约 99.5% 的

大米样品总汞含量是安全的，而水稻总汞与甲基汞

含量较高的样品主要来自我国中东部地区。为保证

农产品质量安全，保证土壤健康并加强土壤健康监

测尤为重要 [6]。 

目前研究的稻田汞钝化方式主要有施硒、施用生

物质炭、硒和生物质炭共施、铁硫共施等。早期的研

究认为，土壤中的还原性硫有利于植物解毒[7]，硫在

水稻淹水的还原条件下，可与 Hg2+ 形成沉淀，降低

汞对水稻的毒害[8]。近年的研究则认为，硫酸盐的添

加可以促进根系铁膜的生成[9]，进一步降低精米中的

总汞和甲基汞含量[10]。Tian 等[11]通过 Meta 分析总结

发现，生物质炭应用虽然增加了土壤中 MeHg 的生

成，但显著降低了 MeHg 的可利用性及其在稻米中的

积累。韩佳良[12]的研究表明，外源铁可以有效降低

稻米中的总汞与甲基汞含量，且可以在土壤中形成铁

膜抑制水稻对汞的吸收。窦韦强等[13]总结得出土壤

pH 主要影响汞的生物有效性、吸附–解吸行为及其在

土壤中的存在形态，且酸性条件有助于提高汞的生物

有效性和迁移能力，中和土壤酸性最有效且主流的方

法是施用石灰。 

自 2019 年江苏、河南、湖南作为耕地土壤环境

质量类别划分试点省份开始，全国各省份陆续开展了

类别划分与受污染耕地安全利用工作。至 2023 年，

全国农用地安全利用率已达到 91%[14]。为做好汞污

染耕地安全利用工作，本研究通过连续 4 年的随机区

组裂区试验对比了不同水稻品种施加无机硫化物、铁

基生物质炭和生石灰对糙米汞吸收的影响，同时探究

了不同安全利用模式的降汞效果，旨在总结研究区域

内的安全利用成果，为长三角地区的轻度汞污染耕地

安全利用措施提供导向。2020—2021 年重复栽种 11

个水稻品种，2022—2023 年重复栽种 8 个水稻品种，

旨在比较不同水稻品种之间的年际差异，观察不同水

稻品种在外界环境变化条件下糙米汞吸收情况，比

较出适合研究区域推广主栽的汞低积累水稻品种。

通过试验小区内于 2020 年一次性添加 3 种钝化剂，

2021—2023 年不添加钝化剂，比较连续两年钝化剂

的长效效果，观察不同钝化剂对水稻糙米汞吸收的影

响，为安全利用工作的节本增效提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究区概况 

研究区位于嘉兴市汞污染安全利用示范基地，该

区属于亚热带季风气候，四季分明，多年平均降水量

为 1 193.2 mm，年平均气温在 15.4 ~ 16.4 ℃，日照

时数常年 2 007 ~ 2 179 h[15]。主要土壤类型为潴育水

稻土亚类。 

2020 年汞低积累水稻品种筛选小区土壤 pH 为

6.02，有机碳为 21.2 g/kg，总汞含量为 0.33 mg/kg。

2020 年安全利用模式筛选小区土壤 pH 为 5.89，有机

碳为 30.0 g/kg，碱解氮为 186.07mg/kg，速效钾为

209.08 mg/kg，有效磷[酸性]为 9.0 mg/kg；总汞含量

为 0.60 mg/kg，超过 GB 15618—2018《土壤环境质

量 农用地土壤污染风险管控标准(试行)》[16]的风险

筛选值(总汞 0.5 mg/kg，5.5<pH≤6.5)，属于轻度汞

污染稻麦轮作耕地。 

1.2  试验材料与试验设计 

1.2.1  试验材料    钝化剂材料铁基生物质炭采购

自天津博尔迈环保科技有限公司，含固定碳≥50%、

Fe≥2.0%，比表面积≥80 m2/g；硫化钙采购自衡阳

市化工原料有限公司；生石灰与石灰石粉采购自安徽省

芜湖市南陵县平恩建材经营部。其中膨润土汞含量为

0.024 mg/kg，硫化钙汞含量为 0.004 2 mg/kg，生石灰汞

含量为 0.004 8 mg/kg，石灰石粉汞含量为 0.07 mg/kg。

钝化剂限量值符合国家标准 NY/T 525—2021《有机

肥料》[17]，石灰限量值符合国家标准 NY/T 3443—

2019《石灰质改良酸化土壤技术规范》[18]。 

1.2.2  2020 年钝化剂材料与汞低积累水稻品种筛选

组合试验    钝化剂区组设置 4 个处理：未施加钝化

剂区组(CK)、铁基生物质炭处理组(C，3 375 kg/hm2)、

无机硫复配处理组(S，450 kg/hm2 硫化钙+975 kg/hm2

生石灰+750 kg/hm2 膨润土)、氧化钙复配处理组

(CaO，1 350 kg/hm2 石灰石粉+525 kg/hm2 生石灰)。

每种钝化剂设置甬优 1140、嘉 58、嘉禾 247、甬优

538、南粳 46、秀水 14、甬优 1540、秀水 121、秀水

519、嘉禾香 1 号和宁 84 共 11 个水稻品种，每个品

种 3 个重复，共 132 个小区，采用随机区组排列设计，

每个小区面积为 72 m2(24 m×3 m)。钝化剂在水稻田

旋耕并施肥后，于晴天进行均匀撒施，钝化剂与土壤

混合 7 d 后淹水，再 3 d 后打浆整平，次日人工直播

已露白的稻种。6 月初栽种，10 月底收获。水稻生长

期间维持 3 ~ 5 cm 水层，分蘖末期正常晒田约 7 d， 
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再次淹水至水稻灌浆后期，约 10 月中旬不再灌水，

使稻田自然落干至收获期。 

1.2.3  2022 年钝化剂材料与汞低积累水稻品种筛选

组合试验     钝化剂区组设置及具体试验过程同

2020 年。每种钝化剂设置常香粳 1813、嘉丰优 2 号、

南粳 3908、南粳 46、南粳 5055、南粳 9108、宁香粳

9 号和秀水 121 共 8 个水稻品种，每个品种 3 个重复，

共 96 个小区，采用两因素裂区设计，每个小区面积

为 96 m2(24 m×4 m)。 

1.2.4  2020—2021 年同步两年安全利用模式筛选试

验    两年种植的水稻品种均为秀水 134。小区试验

设定 8 个模式(即 8 个处理)：模式 1(M1)为生石灰粉+

有机肥+叶面阻控剂，0.167 hm2；模式 2(M2)为汞低

积累水稻品种(以下简称低积累品种)+秸秆移除+生

石灰粉+叶面阻控剂，0.173 hm2；模式 3(M3)为低积

累品种+秸秆移除+生石灰粉，0.173 hm2；模式 4(M4)

为低积累品种+秸秆移除，0.067 hm2；模式 5(M5)为

低积累品种+深翻耕，0.233 hm2；模式 6(M6)为低积

累品种+生石灰粉，0.320 hm2；模式 7(M7)为低积累

品种+叶面阻控剂，0.233 hm2；模式 8(M8)为低积累

品种，0.227 hm2；完全随机区组设计。其中生石灰

粉施用量为 1 350 kg/hm2，有机肥施用量为 3 000 

kg/hm2，叶面阻控剂以 75 kg/hm2 喷施。 

1.3  样品采集与处理 

2020—2023 年 10 月水稻收获期用尼龙网袋采集

水稻穗样品，其中 2020 年及 2022 年 10 月采集水稻的

同时，也采集稻–麦轮作耕地 0 ~ 20 cm 土壤样品。每

个小区均为五点取样，共采集土壤鲜样约 1 kg。土壤

样品全部自然风干后过 2 mm 筛，测定 pH；四分法取

1/4 土壤样品过 0.149 mm 筛，用以测定土壤重金属全

量；水稻穗样品 55 °C 烘干至恒重，脱粒、脱壳后的

糙米以自来水冲洗和去离子水洗净，磨成粉备用。 

1.4  样品分析与测定 

土壤 pH 采用精密 pH 计(PHS-3C)以土水质量比

1∶2.5 浸提测定；土壤有机碳采用红外碳硫分析仪

(HCS-801)测定；土壤碱解氮采用浓硫酸消化–半自动

凯氏定氮仪(KDN-04C)测定；土壤速效钾采用等离子

体发射光谱仪(iCAP 6300，赛默飞，美国)测定；土

壤有效磷使用等离子体发射光谱仪测定。 

土壤与土壤调理剂的总汞含量使用原子荧光光

度计(AFS-8220，吉天仪器，中国)进行测定；土壤调

理剂的镉、铬、铅用 HCl–HNO3–HF–HClO4 消化后，

使用电感耦合等离子体质谱仪(iCAP RQ ICP-MS，

Thermo Fisher，美国)进行测定[19]；土壤调理剂用王

水消化后使用原子荧光光度计测定其中的砷含量。 

米粉以 6 mL HNO3 消化后用微波消解仪(ETHOS 

UP，Milestone，意大利)进行消解，使用原子荧光光

度计分析糙米中的总汞含量。 

生 物 体 内 的 元 素 积 累 以 生 物 富 集 系 数

(Bioconcentration factors，BCF)来表示，可以用来反映

植物对某种元素的富集能力[20]。水稻糙米汞富集系数

(以下简称糙米汞富集系数，即 BCF)=糙米汞含量/试

验田耕层土壤汞含量。 

1.5  数据分析与质量控制 

采用 Excel 2019 软件对数据进行分析处理，利

用 Statistics 22 进行 t检验和基于 Duncan 法的多组数

据差异的显著性分析(P<0.05)等，采用 Origin 2024b

软件作图。土壤使用 GSS-1a 作为标准样品，大米使

用 GBW(E)100351 作为标准样品，测定过程中随机

选取 10% 的样品作为平行样。 

2  结果与讨论 

2.1  钝化剂与汞低积累水稻品种筛选 

2.1.1  施用钝化剂对糙米汞富集的影响    本研究

于 2020 年小麦季收获期采集并检测了钝化剂小区土

壤汞本底值，该试验用地未超过农用地土壤污染风险

筛选值(Hg<0.5 mg/kg，pH≤6.5)，且 4 个钝化剂小区间

土壤总汞与 pH 无统计学意义上的显著性差异(图 1)。 

  

(图中小写字母相同表示组内无显著性差异(P>0.05)) 

图 1  钝化剂比选小区土壤汞本底值和 pH 
Fig. 1  Hg and pH background values in comparison plots of 

passivating agents  
 

2020—2021 年对照组所有 11 个水稻品种糙米汞

含量均未超过 GB 2762—2022《食品安全国家标准 

食品中污染物限量》 [21]的食品安全国家标准限值

(0.02 mg/kg)(图 2)。2020 年糙米汞含量均值由低到高
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为甬优 538、嘉禾香 1 号、嘉禾 247、秀水 14、南粳

46、宁 84、嘉 58、甬优 1140、秀水 121、甬优 1540

和秀水 519。试验结果表明，在相同的田间小区土壤

条件、同等施肥条件、同等水分管理方式下，两年内

秀水 519 均为糙米汞含量最高的水稻品种，2021 年

糙米汞均值与 2020 年相比降低了 53.49%。这与 Liang

等[22]研究得出的秀水 519 为汞低积累水稻品种这一

结论有较大出入，应该与试验设计中将淹水水稻改为

旱作有关。李浪和朱金山[23]的研究表明旱作可以显

著减少水稻中的汞积累。2020 年对照组各水稻品种

的糙米汞含量均高于 2021 年，且除甬优 538 和秀水

14 两个水稻品种外，其余 9 个水稻品种均有显著性

差异(图 2)，可见外界环境因素对水稻汞积累具有较

大影响。 

 

(图中小写字母不同表示同一年份不同水稻品种间差异达 P<0.05 显著水平，n = 3；*、**、***分别表示同一水稻品种 

不同年份间差异达 P<0.05、P<0.01、P<0.001 显著水平) 

图 2  2020—2021 年对照组糙米汞含量 
Fig. 2  Hg contents in brown rice of control group (2020—2021) 

 

 

(图中小写字母不同表示同一年份不同钝化剂处理组间差异达

P<0.05 显著水平，n = 33) 

图 3  2020—2021 年不同钝化剂处理间糙米汞含量 
Fig. 3  Hg contents in brown rice of different treatments  

(2020—2021) 
 

2020 年施加钝化剂后，对比稻–麦轮作耕地中不

同钝化剂处理组连续 2 年的糙米汞含量变化(图 3)。

可见，S 处理组糙米汞含量均值显著高于其他 3 个处

理组，C 处理组和 CaO 处理组与 CK 处理组相比均

无显著性差异。2020 年 S 处理组均值对比 CK 处理

组升高了 73.00%；2021 年 S 处理组均值对比 CK 处

理组升高了 69.71%。汞元素在水稻籽粒中的积累主

要来自土壤[24]。Wang 等[25]和李红[26]的研究表明，还

原态的无机硫在厌氧条件下能够提高硫酸盐还原菌

(SRB)的活性，无机汞更容易被转化为甲基汞，提高

汞元素的生物可利用性。 

2020—2021 年秀水 519、甬优 1140、嘉 58、宁

84、秀水 14、南粳 46、嘉禾香 1 号和甬优 538 水稻

品种的糙米汞含量均表现为S处理高于其他 3种处理

(图 4)。仅秀水 121 在 4 种钝化剂处理条件下的糙米

汞含量均无显著性差异；嘉禾 247 品种 C 处理比 CK

糙米汞含量高约 95.69%(P<0.05)，且只有嘉禾 247 品

种 C 处理糙米汞含量显著高于其他水稻品种；甬优

1540 表现为仅 S 处理与 CaO 处理有显著性差异。潘

亚男等[27]研究发现，BCW-Fe 的高比表面积和孔体积
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使其能够更有效地吸附汞，有效减少碳酸盐结合态汞

并降低汞的生物可利用性，但没有提及铁基生物质炭

的时效性。刘梦圆[28]的盆栽试验结果表明，生物质

炭的抑制效果随时间推移逐年减弱，但第三年仍然有

效。生物质炭的作用机制与其对土壤理化性质的改善

有关，但在完全好氧的条件下，其抑制作用会减弱。

个别水稻品种的 C 处理与 CK 无显著性差异，甚至高

于 CK，这可能与本研究区域内的稻–麦轮作(水–旱轮作)

方式有关。CK 区组中，秀水 519 的糙米汞含量高于其

他水稻品种(P<0.05)；甬优 1540、秀水 121、甬优 1140、

嘉 58、宁 84、秀水 14、嘉禾 247、南粳 46、嘉禾香 1

号和甬优 538 的糙米汞含量均在同一水平(P>0.05)。 

 

(图中小写字母不同表示同一水稻品种不同钝化剂处理间差异达 P<0.05 显著水平，大写字母不同表示同一钝化剂处理 

不同水稻品种间差异达 P<0.05 显著水平，n = 6) 

图 4  2020—2021 年钝化剂对各水稻品种糙米汞含量的影响 
Fig. 4  Effects of passivating agents on Hg contents in brown rice of various rice varieties (2020—2021) 

 
2.1.2  钝化剂对糙米汞富集的长效影响    2020 年

施加钝化剂后，分析 2022—2023 年钝化剂对不同水

稻品种糙米汞富集的长效影响(图 5)。2022—2023 年

选用的水稻品种为基于 2020—2021 年的试验结果分

析后，筛选剔除部分糙米汞富集系数高的品种。2022

年数据结果显示，C 和 S 处理组糙米汞富集系数显著

低于 CK 与 CaO 处理组(P<0.001)，CaO 处理组显著

低于 CK 处理组(P<0.001)；至 2023 年，CK 处理组

与 S 处理组已无显著性差异，且 C 和 CaO 处理组条

件下的糙米汞富集系数显著高于 CK 与 S 处理组(P< 

0.001)。2022 年与 2023 年 CK 处理组间的糙米汞富

集系数具显著性差异(图 5)，2020 年与 2021 年之间

的糙米汞含量也存在较大差异(图 3)，进一步佐证了

外界环境条件对轻度汞污染耕地的糙米汞含量有较

大的影响。 

忽略品种年际环境变化造成的糙米汞富集系数

差异性，分析不同钝化剂处理对各水稻品种糙米汞富

集系数的长效影响(图 6)。各水稻品种 3 种钝化剂处

理糙米汞富集系数均与 CK 无显著性差异。常香粳 

 

(图中小写字母不同表示同一年份不同钝化剂处理间差异达

P<0.001 显著水平，n = 24) 

图 5  2022—2023 年钝化剂对糙米汞富集的影响 
Fig. 5  Effects of passivating agents on Hg accumulation in brown 

rice (2022—2023) 
 

1813、嘉丰优 2 号、南粳 9108、宁香粳 9 号和秀水

121 的 4 个钝化剂处理间糙米汞富集系数差异不显 
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(图中小写字母不同表示同一水稻品种不同钝化剂处理间差异达 P<0.05 显著水平，大写字母不同表示 

同一钝化剂处理不同水稻品种间差异达 P<0.05 显著水平，n = 6) 

图 6  2022—2023 年钝化剂对各水稻品种糙米汞富集系数的影响 
Fig. 6  Effects of passivating agents on Hg accumulation in brown rice of various rice varieties (2022—2023) 

 
著；南粳 3908 的 C 处理显著低于 CaO 和 S 处理；南

粳 46 的 C 处理与 S 处理显著低于 CaO 处理；南粳

5055 的 S 处理显著低于 C 和 CaO 处理。本试验中选

用的水稻品种均为江浙地区的主栽品种，基于各水稻

品种对轻度汞污染耕地中不同钝化剂的响应机理与

合理利用，还有待进一步探究。 

对比不同水稻品种的钝化剂效果，C 处理组中，

嘉丰优 2 号、南粳 3908、南粳 46、南粳 9108 和宁香

粳 9 号的处理效果优于其他水稻品种，常香粳 1813

和秀水 121 的钝化效果最差。CaO 处理组中，南粳

3908 的钝化效果最差，与常香粳 1813 具显著性差异，

而除南粳 3908 之外的其他 7 个水稻品种的钝化效

果均在同一水平；S 处理区组中，南粳 3908 的钝

化效果仍为最差，与常香粳 1813、南粳 9108 的钝

化效果处于同一水平，钝化效果最好的水稻品种为

嘉丰优 2 号。 

以上结果表明，不同品种水稻对于钝化剂的响应

存在品种特异性。同一钝化剂在不同水稻品种中对降

低糙米中汞的富集效果不尽相同，部分品种在某一钝

化剂处理下表现出显著的降低作用。这表明在汞污染

的稻田治理中，选择钝化剂时不仅要考虑钝化剂本身

的性质和作用，还应考虑不同水稻品种的特征，以达

到最佳的降汞效果。 

2.2  不同安全利用模式对糙米汞吸收的影响 

2020 年实施安全利用模式后，分析 2020—2021

年模式小区 M1 ~ M7 与 M8 相比的糙米汞变化率(图

7)，除 2021 年 M7 比 M8 糙米汞含量高(P>0.05)之外，

其余的模式小区在 2020—2021 年糙米汞含量均低于

同年的 M8 模式小区，但 2020 年 M1 与 M8 糙米汞

含量无显著性差异(P>0.05)。2020 年钝化效果最好的

安全利用模式为 M4、M5 和 M7(P<0.05)；2021 年钝

化效果最好的安全利用模式为 M1、M5 和 M6 

(P<0.05)。总体来说，M5(即低积累品种+深翻耕 )在

实施安全利用措施后，次年未作任何处理的条件下，

仍能保持良好的钝化效果，是研究区域内轻度汞污染

耕地安全利用模式的最优选。 

2.3  钝化剂的经济效益分析 

根据 2020 年安全利用措施实际使用材料的单

价(表 1)，计算每种钝化剂施用和安全利用措施的落

地成本(表 2)，落地成本为与农户正常种植对比。叶

面阻控剂可与叶面肥、农药共同喷施，故仅计入有

阻隔重金属效果的叶面阻控剂，不计算农用无人机

租用价格；本研究区域内粳稻秸秆产量约 9 t/hm2，

成本按实际实施的总价格估算为 1 050 元/hm2；深翻

耕措施成本依据实际作业经验粗略计算，即翻转犁

作业 525 元/hm2。 
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(图中小写字母不同表示同一年份不同安全利用模式间糙米汞含

量变化率差异达 P<0.05 显著水平，n = 3) 

图 7  2020—2021 年安全利用模式小区糙米汞含量变化率 
Fig. 7  Change rate of Hg content of brown rice in pattern plots 

(2020—2021) 

表 1  安全利用措施使用材料的单价 
Table 1  Unit costs of materials used for safe utilization measures 

材料 单价(元/kg) 

生石灰粉 0.9 

石灰石粉 1.68 

硫化钙 0.46 

膨润土 0.35 

铁基生物质炭 0.84 

有机肥 0.6 

叶面阻控剂 60 

表 2  安全利用措施的落地成本 
Table 2  Implementation costs of safety utilization measures 

钝化措施 单价(元/hm2)

未施加钝化剂(CK) 0 

铁基生物质炭(C) 2 835 

氧化钙复配(CaO) 2 740.5 

无机硫复配(S) 1 347 

低积累品种+生石灰粉+有机肥+叶面阻控剂(M1) 3 915 

低积累品种+秸秆移除+生石灰粉+叶面阻控剂(M2) 3 165 

低积累品种+秸秆移除+生石灰粉(M3) 2 265 

低积累品种+秸秆移除(M4) 1 050 

低积累品种+深翻耕(M5) 525 

低积累品种+生石灰粉(M6) 1 215 

低积累品种+叶面阻控剂(M7) 900 

低积累品种(M8) 0 

 
结合品种筛选、钝化剂比选和安全利用模式筛选

试验结果，铁基生物质炭与氧化钙复配经济成本相

当，效果并不明显，推断是由于试验区域内土壤汞含

量并不高；无机硫复配处理的经济成本最低，但前期

钝化效果欠佳。汞低积累水稻品种+深翻耕为最优安

全利用模式，同时安全利用措施的落地成本也最低，

仅次于 CK 和 M8。综上所述，对于轻度汞污染耕地

推荐仅栽种当地适宜的、经过品种筛选后确认有效的

汞低积累水稻品种，与深翻耕技术模式相结合的方式

进行绿色安全利用。但应注意：稻田深翻耕深度应在

25 cm 以上，不适宜连续两年进行深翻处理，且不适

用于下层重金属含量高的土壤。 

3  结论 

在研究区域内适宜种植甬优 538、嘉禾香 1 号、

秀水 14、南粳 46、宁 84、嘉 58 和甬优 1140 作为汞

低积累水稻品种；汞污染耕地不推荐大面积种植甬优

1540 和秀水 519。本着节本增效的原则，轻度汞污染

耕地在安全利用时不适宜施用生石灰、有机肥、无机

硫等钝化剂，更适合选择汞低积累水稻品种与深翻耕

相结合的方式进行修复。经过 2020—2023 年 4 年的

农产品检测，确定研究区域内总汞含量为 0.33 mg/kg

和 0.6 mg/kg的土壤中糙米汞含量均符合国家标准GB 

2762—2022《食品安全国家标准 食品中污染物限量》

(糙米汞<20 μg/kg)。总体来说，稻米安全可食用。 
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