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不同长度秸秆还田对土壤汞甲基化与
水稻植株甲基汞富集的影响∗

张定熙１　 孙　 涛１　 王永敏１，２∗∗　 李广智１　 董玉丹１　 唐振亚１　
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摘　 要　 为降低秸秆还田引起稻田系统甲基汞（ＭｅＨｇ）升高的风险，采用盆栽试验，研究了添加不同长度水稻

秸秆（５ ｃｍ、２ ｃｍ、粉末）条件下，在水稻整个生长期内土壤汞的甲基化以及水稻植株各组织中 ＭｅＨｇ 的含量变

化特征．结果表明，添加秸秆能显著促进稻田土壤汞的甲基化，并能提升稻米 ＭｅＨｇ 的富集．不同长度秸秆对土

壤 ＭｅＨｇ 净增长的影响时间不同，较长秸秆能长时间内对土壤汞的甲基化产生促进作用，在水稻生长后期土

壤 ＭｅＨｇ 含量持续偏高，致使晚熟期稻米中 ＭｅＨｇ 质量浓度偏高；粉碎的秸秆在土壤中能快速降解，尽管在短

时间内能引起土壤 ＭｅＨｇ 含量升高，但在水稻生长后期土壤 ＭｅＨｇ 含量明显下降，完熟期稻米中 ＭｅＨｇ 含量也

远低于其他两种处理方式．因此，秸秆进行粉碎处理后再还田有利于降低稻米的 ＭｅＨｇ 富集风险．
关键词　 汞， 秸秆还田， 甲基化， 稻米， 富集．
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　 ７ 期 张定熙等：不同长度秸秆还田对土壤汞甲基化与水稻植株甲基汞富集的影响 １４８９　

ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｈｉｇｈｅｒ ＭｅＨｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｔ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ ａｎｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＭｅＨｇ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ． Ｔｈｅ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ ｒｉｃｅ ｓｔｒａｗ ｃｏｕｌｄ ｂｒｉｎｇ ａｂｏｕｔ ａ ＭｅＨｇ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ａ ｓｈｏｒｔｅｒ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ＭｅＨｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｔ ｌａｔｅｒ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｆｕｒｔｈｅｒ ｍａｄｅ ａ ｌｏｗｅｒ ｒｉｃｅ ＭｅＨｇ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ５ ｃｍ ａｎｄ ２ ｃｍ
ｓｔｒａｗ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｔｈａｔ ｓｔｒａｗ ｓｍａｓｈｉｎｇ ｂｅｆｏｒｅ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｔｏ ｆｉｅｌｄ ｃｏｕｌｄ
ａｌｌｅｖｉａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ （ＭｅＨｇ） ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｒｉｓｋ ｏｆ ｒｉｃｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｒｃｕｒｙ， ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ， ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ， ｒｉｃｅ， ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．

稻米是当今世界最重要的粮食作物之一，全球有近一半的人口以稻米为主食．我国是世界上主要的

稻米生产国之一，２０１７ 年我国稻米的生产总量约占世界总产量的 ３０％．而我国的水稻种植主要以水淹地

的方式进行耕作，长期或周期性的淹水使得稻田系统形成了有利于汞（Ｈｇ）甲基化的环境．众所周知，Ｈｇ
是一种高毒性的重金属，甲基汞（ＭｅＨｇ）又是其毒性较强的形态．水稻对 ＭｅＨｇ 有很强的富集能力，而且

主要累积在稻米中，其 ＭｅＨｇ 浓度可达 １８０ ｍｇ·ｋｇ－１ ［１⁃３］ ．有研究表明，稻米的食用已成为我国西南汞矿区

居民 ＭｅＨｇ 暴露的主要途径［４⁃５］ ．因此探究稻田系统 Ｈｇ 的转化及稻米 ＭｅＨｇ 富集具有重要意义．
目前，已有很多学者针对稻田系统 Ｈｇ 暴露风险问题以及汞甲基化机制等方面开展了系统的研

究［４⁃７］，并取得了一系列成果，如发现稻米对 ＭｅＨｇ 的富集能力高出无机汞的 １０００ 倍左右［５］，土壤是水

稻体内 ＭｅＨｇ 的主要来源［７⁃８］等等．同时，也有研究发现秸秆还田会促进稻田土中 Ｈｇ 的甲基化［９⁃１０］ ．秸秆

还田一方面加速厌氧环境的形成，另一方面秸秆腐解过程中释放出有机质、碳、氮等营养元素以及小分

子有机酸等［１１］，其不仅能影响土壤中生物可利用性汞的含量，还可促进 Ｈｇ 甲基化微生物的生长［１２⁃１３］ ．
秸秆还田同样有利于稻米 ＭｅＨｇ 的富集，土壤中 ＭｅＨｇ 可通过水稻根部的吸收，进而转运、储存至植株

不同部位，并在成熟期向稻米中转移［７， １４⁃１５］，导致稻米中 ＭｅＨｇ 含量升高，进而提高其暴露风险．
秸秆还田作为当今世界上普遍重视的一项培肥地力的增产措施，是当前绿色农业的一个重要生产

方式．据统计，我国每年稻米的产量可达 １４４０００ 吨，而每生产 １ 吨稻米大约有 １．３５ 吨秸秆被还田［１５］，可
见每年我国有大量的秸秆被施于稻田中．相较焚烧后还田的传统方法，秸秆还田不但能减少焚烧产生的

大气污染，降低其带来的环境压力，还能改善土壤团粒、增强土壤肥力、改善土壤微生物群落和提高作物

产量［１６⁃１８］ ．目前，秸秆直接还田的方式在农业生产上得到了广泛的应用，其主要采取秸秆粉碎翻压还田

和覆盖还田（不同长度或整株还田）．而不同长度的秸秆在土壤中的腐解速率存在一定的差异［１９］，施入

土壤后，使得土壤有机质含量及构成、微生物群落结构等在水稻的不同生长时期发生变化，而这一变化

势必影响稻田系统 Ｈｇ 的甲基化过程．那么是否可在不严重影响秸秆还田对稻米生产所带来的经济效益

和环境效益的条件下，通过对还田秸秆进行不同长度处理，控制其在稻田土中的分解时间，达到减缓秸

秆还田带来的稻米 ＭｅＨｇ 累积的效果？ 但这一问题研究目前还尚缺乏．
本文利用盆栽试验，通过向土壤中添加不同长度的秸秆，于水稻不同生长期，对土壤和水稻植株不

同组织的 Ｈｇ 进行分析，探索在该条件下稻田系统中 Ｈｇ 的迁移转化，并以此寻找有效的处理措施，达到

减轻秸秆还田对稻田 Ｈｇ 污染带来的 ＭｅＨｇ 暴露风险的目的，同时也为降低 ＭｅＨｇ 暴露风险提供科学

依据．

１　 材料与方法 （Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

１．１　 供试材料

盆栽试验于 ２０１７ 年 ５ 月 １０ 日至 ８ 月 ２０ 日在西南大学国家紫色土肥力与肥料效益监测基地的试

验场进行．水稻生长各时期分布及生长期的气温变化如图 １ 所示．
供试土壤为侏罗纪系沙溪庙组紫色泥页岩母质发育而成的紫色水稻土，其理化性质、总汞（ＴＨｇ）和

甲基汞（ＭｅＨｇ）含量如表 １ 所示．水稻插秧前 １ 个月，采集供试土壤，自然风干，磨碎，过 ２ ｍｍ 网筛，然后

以每公斤干土添加 ５ ｍｇ 氯化汞（ＨｇＣｌ２）、１５０ ｍｇ 尿素、１００ ｍｇ 过磷酸钙、１００ ｍｇ 氯化钾的比例添加外源

Ｈｇ 和化学肥料，将供试土壤混匀后，分装入聚乙烯塑料桶中（直径 ２５０ ｍｍ、深 ２５ ｃｍ；每桶装入 ６ ｋｇ 土
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以保证淹水后至少 ５ ｃｍ 的淹水深度）进行陈化处理．

图 １　 水稻生长各时期分布以及生长期气温变化图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

水稻秸秆为国家紫色土基地内上年度水稻种植收获保存的秸秆（ ＴＨｇ：３． ６６ μｇ·ｋｇ－１； ＭｅＨｇ：
１．３０ μｇ·ｋｇ－１），通过剪切和粉碎机处理分别得到长度约 ５ ｃｍ、２ ｃｍ 和粉末状的秸秆，然后按每公斤干土

２０ ｇ 秸秆的添加量将不同长度秸秆添加至以上盆栽土壤中并混匀，最后加入自来水（ＴＨｇ：２．８ ｎｇ·Ｌ－１；
ＭｅＨｇ：０．０２ ｎｇ·Ｌ－１）浇灌．其中粉末状秸秆是指将秸秆用粉碎机进行粉碎处理（由于水稻秸秆含有大量

的木质素，无法完全粉碎，考虑到实验对照的准确性，并没有将无法粉碎的残骸挑选出来，所有统称为粉

末状）．于 ２０１７ 年 ５ 月 １０ 日将培育好的水稻幼苗（品种为丰优香占），移栽至陈化好的盆栽土中．

表 １　 试供土壤的基本理化性质及其汞含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｇ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｔｒａｗ

土壤类型
Ｓｏｉｌ ｔｙｐｅ ｐＨ

阳离子交换量
ＣＥＣ ／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／

（ｇ·ｋｇ－１）

机械组成％
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

＞０．２５ ｍｍ ＜０．０２ ｍｍ ＜０．００２ ｍｍ

ＴＨｇ ／
（μｇ·ｋｇ－１）

ＭｅＨｇ ／
（μｇ·ｋｇ－１）

紫色土 ４．６ １８．６５ １０．５ ２．７ ２８．３ １３．５ ７６．３５ ０．０９

１．２　 实验设计及采样方法

本验共设计 ４ 个处理组，分别为添加 ５ ｃｍ、２ ｃｍ 和粉碎处理的秸秆以及不添加秸秆的对照组，依次

标记为 ５ ｃｍ、２ ｃｍ、粉末和 ＣＫ．
于 ２０１７ 年 ５ 月 １０ 日，移栽紫色土基地培育的水稻幼苗，每盆移栽 ３ 株．在水稻生长时期始终保持淹

水环境，淹水深度保持在 ５ ｃｍ 左右．并以国际水稻研究所按照水稻生长所划分的营养生长期和生殖生

长期的 ２ 个阶段为依据，于水稻返青期（移栽后 １０ ｄ 左右）、分蘖期（返青期后 ５０ ｄ 左右）、拔节期（分蘖

期后 ２５ ｄ 左右）、扬花期（拔节期后 ７ ｄ 左右）、灌浆期（扬花期后 ３０ ｄ 左右）以及完熟期（灌浆期后 １０ ｄ
左右）采集土壤和水稻样品．利用手持去心土壤采集器采集 ０—２０ ｃｍ 土壤样品，然后立即装入自封袋，
同时破坏性采集盆内整株水稻，并现场将水稻植株按照不同部位分为根、茎、叶、稻壳和稻米（灌浆期和

完熟期），用去离子水洗净后装入自封袋，立即冷藏，尽快带回实验室进行处理．
１．３　 样品分析方法

土壤样品采用冷冻干燥机（ＦＤ⁃１Ａ⁃５０，北京博医康仪器有限公司，北京）－６０ ℃下避光冷冻干燥后，
用玛瑙研磨磨细，过 ０．１５０ ｍｍ 目筛，干燥冷藏保存待测．土壤总汞（ＴＨｇ）采用固体进样自动测汞仪
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　 ７ 期 张定熙等：不同长度秸秆还田对土壤汞甲基化与水稻植株甲基汞富集的影响 １４９１　

（ＤＭＡ⁃８０，Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ，Ｉｔａｌｙ）进行测定；土壤 ＭｅＨｇ 参照美国 ＥＰＡ１６３０ 标准方法［２０］，采用硝酸和硫酸铜溶

液浸提，二氯甲烷萃取并结合水相乙基化等温气相色谱⁃冷原子荧光法（ＧＣ⁃ＣＶＡＦＳ）进行测定．
水稻样品的不同组织同样采用冻干机（－６０ ℃）避光冷冻干燥后，玛瑙研磨后过 ０．１ ｍｍ 孔径筛．水

稻各组织 ＭｅＨｇ 采用 ＫＯＨ ／ ＣＨ３ＯＨ 溶液萃取，并结合水相乙基化等温气相色谱⁃冷原子荧光法（ＧＣ⁃
ＣＶＡＦＳ）测定．
１．４　 质量控制

室内分析对所使用的硼硅酸玻璃器皿均进行超净处理，即洗净后在 ３０％（Ｖ ／ Ｖ）的稀硝酸溶液中浸

泡 ２４ ｈ，冲洗后在马弗炉 ５００ ℃下处理 ４０ ｍｉｎ，然后在超净工作台冷却后使用．测定中所使用试剂均为

优级纯，水为超纯水（Ｍｉｌｌｐｏｒｅ，１８．２ ＭΩ·ｃｍ）．
试验过程采用空白试验、平行试验和标准物质进行质量控制．ＴＨｇ 测定所用标准物质为 ＧＢＷ０７４２８

（ＧＳＳ⁃１４，四川盆地土壤，ＴＨｇ ＝ ８９．０±４．０ ｎｇ·ｇ－１），回收率为 ９５％—１０５％．ＭｅＨｇ 测定所用标准物质为

ＴＯＲＴ⁃２（Ｌｏｂｓｔｅｒ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ，ＭｅＨｇ＝ １５２．０±１３．０ ｎｇ·ｇ－１），标准物质加标回收为 ９０％—１１０％．另外，测
定空白值相对样品含量较小，仅为 ０．５％—６．２％，平行样相对标准偏差（ＲＳＤ）＜８％（ｎ＝ ３）．

２　 结果与讨论 （Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

２．１　 土壤中 Ｈｇ 的变化特征

由图 ２ａ 可知，在整个水稻生长周期，各处理土壤 ＴＨｇ 质量浓度均呈现了一定程度的下降趋势．然
而，添加秸秆的盆栽中，ＴＨｇ 浓度的降低程度要弱于 ＣＫ 组，主要因为秸秆加入后，有机质能够结合土壤

中 Ｈｇ［２１－２３］，一方面减弱了 Ｈｇ 向植物运输的能力，另一方面也降低了向其他环境介质的转移（如向大气

的释放）．

图 ２　 土壤中 ＴＨｇ（ａ）和 ＭｅＨｇ（ｂ）含量变化

Ｆｉｇ．２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＨｇ （ａ） ａｎｄ ＭｅＨｇ （ｂ） ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｓｏｉｌ

从图 ２ｂ 中可看出，添加秸秆后，水稻每个生长时期的土壤 ＭｅＨｇ 含量均高于对照，主要由于秸秆腐

解过程中释放的营养物质促进了微生物的活性，导致土壤 ＭｅＨｇ 含量升高［１１⁃１３］ ．并且从该图中还可看

出，土壤中 ＭｅＨｇ 浓度变化不同于 ＴＨｇ（图 ２ｂ），其随着秸秆在土壤中的降解时间出现了先升高后下降

的趋势．其中，添加粉末秸秆处理组土壤 ＭｅＨｇ 最先出现最大值，然后依次是 ２ ｃｍ 和 ５ ｃｍ 处理组．ＣＫ 组

虽没添加秸秆，但在扬花期，也出现了较小的 ＭｅＨｇ 峰值，主要因为水稻生长过程中，释放的根系分泌物

促进了根际土壤中微生物的活性或增加了土壤可利用性 Ｈｇ 的含量，导致 ＣＫ 组中土壤 ＭｅＨｇ 含量升

高［２４］ ．但在水稻生长后期，不同处理组土壤中 ＭｅＨｇ 浓度均呈现了一定程度的下降，一方面可能由于随

着时间的推移，土壤中的秸秆矿化程度逐渐升高，可释放有机质降低，导致对甲基汞生成的促进作用有

所降低，另外水稻进入生殖期后对营养物质的需求也有所提升，导致土壤中更多的 ＭｅＨｇ 伴随营养物质

的吸收被转移至水稻植株中．以上分析结果表明，土壤中添加秸秆能够显著促进土壤中 ＭｅＨｇ 质量浓度

的增加，且随着时间的推移，不同长度的秸秆所产生的促进效应不同．水稻秸秆中含有较多的木质素、纤
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维素和硅酸盐，在自然环境中腐解周期较长［２５］ ．土壤中秸秆的腐解是一个复杂的物质和能量相互转化

的生物化学过程，受自身和外界环境条件的共同影响［２６］，如温度、还田量、还田时间、秸秆大小以及还田

深度等［２７⁃２９］，其中大小是影响秸秆腐解的一个重要因素．秸秆的大小，可影响秸秆与土壤的接触程度，进
而影响微生物的分解速率，秸秆越小，比表面越大，与土壤的接触面积越大，微生物的附着点也越多，腐
解速率也就越快［３０］ ．稻田系统，作为一种特殊的湿地生态系统，已被证实是汞甲基化的重要场所，而秸

秆还田后，一方面秸秆腐解过程中会不断消耗氧气，加快厌氧环境的形成，促进 Ｈｇ 甲基化［３１⁃３３］；另一方

面秸秆腐解释放的有机质，为土壤 Ｈｇ 甲基化微生物提供碳源、氮源［１２］，并且产生的溶解性有机质

（ＤＯＭ）有助于土壤中甲基汞解吸进入间隙水中，进而促进植物的吸收．因此，秸秆还田对稻田土壤 Ｈｇ
甲基化作用的影响应引起足够的重视．而根据以上结果可知，对秸秆进行不同长度的物理处理，可控制

秸秆还田对稻田土壤中 Ｈｇ 甲基化的促进作用以及持续时间，如粉末状秸秆还田能将土壤 ＭｅＨｇ 峰值出

现时间提前．
土壤中 ＭｅＨｇ 浓度与 ＴＨｇ 浓度的比值（ＭｅＨｇ ／ ＴＨｇ）通常被认为是衡量土壤 Ｈｇ 甲基化能力的一个

重要指标［３５］ ．不同处理组土壤 Ｈｇ 甲基化能力与土壤中 ＭｅＨｇ 的质量浓度变化趋势基本一致，由于土壤

中 ＴＨｇ 的变化幅度较小（２５％—３３％），ＭｅＨｇ ／ ＴＨｇ 的变化趋势主要受土壤中甲基汞浓度的变化影响，因
此，影响土壤 ＭｅＨｇ 含量的因素在一定程度上影响着土壤 Ｈｇ 甲基化能力的变化．从图 ３ 中可看出，在水

稻生长前期（拔节期以前），不同处理中土壤 Ｈｇ 的甲基化能力表现为粉末＞２ ｃｍ＞５ ｃｍ＞ＣＫ．原因可能是

还田水稻秸秆的长度越小，与土壤接触面积越多，腐解速率越快，在水稻生长前期释放的营养物质、ＤＯＭ
等越多，对土壤 Ｈｇ 甲基化的促进作用也越明显．在水稻生长末期土壤中 Ｈｇ 的甲基化能力为：５ ｃｍ＞２ ｃｍ
＞粉末＞ＣＫ，可归因于秸秆的长度越长，腐解速率越慢，碳源、氮源的释放时间也就越长，能够长时间地为

微生物提供养分［３２⁃３４］，所以在水稻生长末期，秸秆长度较长的处理组，土壤 Ｈｇ 的甲基化能力仍能保持

较高的水平．

图 ３　 土壤中 ＭｅＨｇ ／ ＴＨｇ 的含量趋势

Ｆｉｇ．３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＭｅＨｇ ／ ＴＨｇ ｉｎ ｓｏｉｌ

２．２　 水稻植株各组织中 ＭｅＨｇ 的分布特征

由水稻根部 ＭｅＨｇ 的质量浓度分布图（图 ４）可知，添加秸秆处理组的水稻根部 ＭｅＨｇ 浓度均高于

ＣＫ 组，说明土壤中秸秆的添加能够促使水稻根部 ＭｅＨｇ 的累积；且不同处理中水稻根部 ＭｅＨｇ 的动态

变化特征与土壤中 ＭｅＨｇ 的变化有相似的趋势，添加秸秆的长度同样会影响根部 ＭｅＨｇ 最大浓度的出

现时间．研究发现，植物根部对土壤中 ＭｅＨｇ 的吸收即可通过由浓度梯度差而产生的被动吸收，也有通

过转运蛋白作用产生的主动吸收［３６⁃３７］，因此土壤中 ＭｅＨｇ 的浓度能够直接或间接影响水稻根部 ＭｅＨｇ
的含量．
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图 ４　 不同处理水稻根中 ＭｅＨｇ 质量浓度的分布特征

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭｅＨｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ＼ ｒｉｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 从不同处理中水稻各组织 ＭｅＨｇ 的分布来看（图 ５），各组织 ＭｅＨｇ 的浓度均高于土壤，并均呈现了

稻米＞根＞壳＞茎＞叶的趋势．其中稻米中 ＭｅＨｇ 浓度最高，这与之前的研究结果相似．稻米表现出较强的

ＭｅＨｇ 富集能力，主要由于 ＭｅＨｇ 具有很强的亲脂性，易与含巯基（－ＳＨ）的蛋白质或氨基酸结合［３８］，在
水稻生殖期，随各组织营养物质向籽粒中的转移，最终储存在稻米中．

图 ５　 不同处理水稻各组织 ＭｅＨｇ 质量浓度分布特征

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭｅＨｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ－ｒｉｃｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

并且秸秆的添加同样也能促使水稻植株各组织 ＭｅＨｇ 的增加，不同长度秸秆的添加会导致各处理
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水稻组织中 ＭｅＨｇ 浓度有不同程度的增加，其变化趋势与各处理中土壤 ＭｅＨｇ 含量的变化类似．施用秸

秆的长度会影响稻米中 ＭｅＨｇ 的含量，其中 ５ ｃｍ 秸秆添加组中稻米 ＭｅＨｇ 含量最高．在以上讨论中已经

知道，不同长度秸秆在土壤中的腐解时间不同，其影响土壤及水稻植株中 ＭｅＨｇ 的变化．同时，秸秆腐解

过程中不仅为植物的生长提供碳源，还可释放出矿物质元素，同样影响着水稻植株的生长．粉碎处理的

秸秆腐解过程中能够在较短的时间内释放出碳源和矿质元素，促进水稻前期生长，而较长秸秆需要经过

相对较长的时间腐解，作用时间比较持久，能长时间的对水稻植株的生长起到促进的作用．因此，较长秸

秆处理添加到土壤中，具有持久的对土壤 Ｈｇ 甲基化以及水稻植株生长的双重促进作用，导致稻米中

ＭｅＨｇ 的含量更高．
２．３　 水稻植株各组织 ＭｅＨｇ 的富集系数

表 ２ 列出了水稻各组织中 ＭｅＨｇ 的富集系数（ＢＡＦｓ ＝各组织中 ＭｅＨｇ 质量浓度 ／对应土壤中 ＭｅＨｇ
的质量浓度） ［３９］ ．从该表可知，不同处理组水稻的根、茎、叶和稻壳 ＭｅＨｇ 的 ＢＡＦｓ 随着生长时期的推进

呈现先下降后略微上升的趋势，稻米中 ＭｅＨｇ 的 ＢＡＦｓ 则随稻米的成熟呈现上升的趋势．在生长发育时

期，水稻的根、茎和叶的生物量持续增加，在营养物质充足的条件下其生长速度较快，而水稻植株中的

ＭｅＨｇ 是伴随着营养物质的吸收转移或储存在不同组织中［４０］，因此水稻生殖期前植株的快速生长对

ＭｅＨｇ 含量产生一定的生物稀释作用．然而，水稻生长进入生殖期后，水稻吸收的营养物质以及前期储存

在根、茎、叶和壳中的营养物质均向稻米进行转移，进而造成水稻进入生殖期后，水稻根、茎、叶和壳的

ＢＡＦｓ 有所下降，而稻米中 ＭｅＨｇ 的 ＢＡＦｓ 大幅升高的现象．

表 ２　 水稻各组织中 ＭｅＨｇ 的富集系数（ＢＡＦｓ）
Ｔａｂｌｅ ２　 ＭｅＨｇ ＢＡＦｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｉｃｅ ｔｉｓｓｕｅｓ

生长时期
Ｇｒｏｗｔｈ ｐｅｒｉｏｄ

实验处理
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根
Ｒｏｏｔｓ

茎
Ｓｔｅｍｓ

叶
Ｌｅａｖｅｓ

壳
Ｓｈｅｌｌｓ

稻米
Ｒｉｃｅ

ＣＫ １４．０９ ５．０６ ３．０９

返青期
５ ｃｍ １０．４０ ８．３５ ５．２４

２ ｃｍ １２．１０ ７．１６ ６．２０

粉末 ９．７７ ５．６９ ４．３４

ＣＫ １２．３４ ６．８８ ５．３９

拔节期
５ ｃｍ １３．１５ ６．５８ ５．８２

２ ｃｍ １１．４０ ５．９６ ４．３４

粉末 ８．６３ ４．０１ ２．９１

ＣＫ １２．３８ ６．１３ ５．４９

抽穗期
５ ｃｍ １２．０９ ４．９６ ６．４９

２ ｃｍ ９．９７ ４．５９ ２．８６

粉末 ８．２８ ４．１６ ２．７９

ＣＫ ８．６５ ６．４３ ３．９０

扬花期
５ ｃｍ １１．０５ ３．９５ ４．０６

２ ｃｍ ９．２０ ３．６９ ２．２２

粉末 ７．５３ ３．１５ ２．５５

ＣＫ ７．８０ ４．３４ ２．９２ ３．６３ ７．５５

灌浆期
５ ｃｍ ９．９９ ３．４０ ２．５６ ３．７４ ９．４９

２ ｃｍ １１．３０ ３．５４ ２．１９ ３．６８ ８．６９

粉末 ７．８２ ３．３６ ３．５１ ５．３０ ９．１５

ＣＫ ８．２７ ４．５４ ２．８０ ６．２９ １２．６９

完熟期
５ ｃｍ ６．５７ ２．６９ ２．２３ ４．６６ １２．２４

２ ｃｍ １２．３１ ３．１４ ２．５３ ６．２４ １６．１３

粉末 ７．６５ ３．４５ ３．６８ ７．４３ １４．５６



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

　 ７ 期 张定熙等：不同长度秸秆还田对土壤汞甲基化与水稻植株甲基汞富集的影响 １４９５　

３　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ）

秸秆的添加能显著提高土壤 Ｈｇ 的甲基化能力，并且不同长度的秸秆对土壤 Ｈｇ 甲基化能力以及水

稻植株不同组织甲基汞分布的影响不同．秸秆尺寸越大，对土壤 Ｈｇ 甲基化的促进作用也越持久，导致水

稻生长后期的稻米甲基汞含量较高．虽粉末状秸秆能在较短时间内迅速提高土壤甲基汞含量，但持久性

较低，导致完熟期稻米甲基汞含量低于其他处理．因此，秸秆还田时，对秸秆进行粉碎处理，可达到降低

秸秆还田造成的稻米 ＭｅＨｇ 暴露风险的目的．

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［ １ ］　 ＬＩ Ｐ， ＦＥＮＧ Ｘ， ＳＨＡＮＧ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａｒｔｉｓａｎａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｉｎｉｎｇ ｉｎ Ｔｏｎｇｒｅｎ， Ｇｕｉｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ２３： ２０５５⁃２０６４．
［ ２ ］ 　 ＧＴＨＥＮＢＥＲＧ Ｓ Ｅ， ＦＥＮＧ Ｘ， ＤＯＮＧ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ｇｒｏｗｎ ｉｎ

ｗａｔｅｒ⁃ｓａｖｉｎｇ ｐａｄｄｉｅｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１１， １５９（５）： １２８３⁃１２８９．
［ ３ ］ 　 ＭＥＮＧ Ｂ， ＦＥＮＧ Ｘ， ＱＩＵ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２０１２， ３１： ２０９３⁃２０９８．
［ ４ ］ 　 朱金山，高润霞，王定勇， 等．稻田水体中汞的非生物甲基化研究［Ｊ］ ． 环境化学，２０１７，３６（９）：１９９７⁃２００４．

ＺＨＵ Ｊ Ｓ， ＧＡＯ Ｒ Ｘ， ＸＵ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅ⁃ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１７，３６（９）：１９９７⁃２００４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ５ ］ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈ， ＦＥＮＧ Ｘ， ＬＡＲＳＳＥＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｖｅｒｓｕｓ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） Ｇｒａｉｎ
［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１０， ４４（１２）： ４４９９⁃４５０４．

［ ６ ］ 　 ＱＩＵ Ｇ， ＦＥＮＧ Ｘ， ＬＩ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ｇｒｏｗｎ ａｔ ａｂａｎｄｏｎｅｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｉｎｅｓ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ，
Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ＆ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２００８， ５６（７）： ２４６５⁃２４６８．

［ ７ ］ 　 ＭＥＮＧ Ｂ， ＦＥＮＧ Ｘ， ＱＩＵ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｐａｎ⁃Ａｓｉａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４８（１４）： ７９７４⁃７９８１．

［ ８ ］ 　 谷春豪， 许怀凤， 仇广乐．汞的微生物甲基化与去甲基化机理研究进展［Ｊ］ ． 环境化学，２０１３，３２（６）：９２６⁃９３６．
ＧＵ Ｃ Ｈ， ＸＵ Ｈ Ｆ， ＱＩＵ Ｇ Ｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅ⁃ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１３， ３２（６）：９２６⁃９３６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［ ９ ］ 　 ＺＨＵ Ｈ， ＺＨＯＮＧ Ｈ， ＥＶＡＮＳ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ， ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｉｓｋ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ
ｉｎ ａ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ２０１５， ２９３： ６４⁃７１．

［１０］ 　 ＺＨＵ Ｈ， ＺＨＯＮＧ Ｈ， ＷＵ Ｊ． Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｒｉｃｅ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ｉｎｔｏ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ａｆｆｅｃｔｓ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，
２０１６， １５２： ２５９⁃２６４．

［１１］ 　 曹湛波， 王磊， 李凡， 等．土壤呼吸与土壤有机碳对不同秸秆还田的响应及其机制［Ｊ］ ． 环境科学， ２０１６， ３７（５）： １９０８⁃１９１４．
ＣＡＯ Ｚ Ｂ，ＷＡＮＧ Ｌ， ＬＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｓｔｒａｗｓ ａｎｄ ｉｔｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ． ２０１６， ３７（５）：１９０８⁃１９１４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１２］ 　 ＵＬＬＲＩＣＨ Ｓ Ｍ， ＴＡＮＴＯＮ Ｔ Ｗ， ＡＢＤＲＡＳＨＩＴＯＶＡ Ｓ Ａ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕａｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ．
Ｃ Ｒ Ｃ Ｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００１， ３１： ２４１⁃２９３．

［１３］ 　 ＤＥＢ Ｓ Ｋ， ＳＨＵＫＬＡ Ｍ Ｋ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ＆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０１１， １（２）： １⁃１１．

［１４］ 　 ＭＥＮＧ Ｂ， ＦＥＮＧ Ｘ， ＱＩＵ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（７）： ２７１１⁃２７１７．

［１５］ 　 ＷＡＮＧ Ｘ， ＹＥ Ｚ， ＬＩ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｉｃｅ ａｅｒｏｂｉｃａｌｌｙ ｍａｒｋｅｄｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｍｅｒｃｕｒｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｂｏｔｈ Ｈｇ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＭｅＨｇ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４８（３）： １８７８⁃１８８５．

［１６］ 　 江永红， 宇振荣， 马永良．秸秆还田对农田生态系统及作物生长的影响［Ｊ］ ． 土壤通报， ２００１， ３２（５）： ２０９⁃２１３．
ＪＩＡＮＧ Ｙ Ｈ， ＮＩＮＧ Ｚ Ｒ， ＭＡ Ｙ Ｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｒｏｐ ｇｒｏｗｔｈ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００１，３２（５）：２０９⁃２１３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１７］ 　 杨滨娟， 黄国勤， 钱海燕． 秸秆还田配施化肥对土壤温度、根际微生物及酶活性的影响［Ｊ］ ． 土壤学报， ２０１４，５１（１）： １５０⁃１５７．
ＹＡＮＧ Ｂ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｇ Ｑ， ＱＩＡＮ Ｈ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｗ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｐｌｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｏｎ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｒａｔｕｒｅ，ｒｏｏｔ ｍｉｃｒｏ⁃ｏｒａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ５１（１）： １５０⁃１５７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［１８］ 　 ＧＲＡＹＤＯＮ Ｊ Ａ， ＳＴ ＬＯＵＩＳ Ｖ Ｌ， ＬＩＮＤＢＥＲＧ Ｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｅｓｔ ｃａｎｏｐｙ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ
ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｍｂｅｒ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， ４０（１５）： ４６８０⁃４６８８．

［１９］ 　 匡恩俊， 迟凤琴， 宿庆瑞， 等． 不同长度作物秸秆腐解规律的研究［Ｃ］． 中国植物营养与肥料学会 ２０１２ 年学术年会， ２０１２．



hjh
x.r

cee
s.a

c.c
n

１４９６　 环　 　 境　 　 化　 　 学 ３８ 卷

ＫＵＡＮＧ Ｅ Ｊ， ＣＨＩ Ｆ Ｑ， ＳＵ Ｑ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｒｅｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｃｒｏｐ Ｓｔｒａｗｓ ｕｎｄｅｒ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｌｅｎｇｔｈ［Ｃ］．Ｃｈｉｎａ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｌａｎｔ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ２０１２ Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１２（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２０］ 　 ＥＰＡ Ｕ． Ｍｅｔｈｏｄ １６３０， Ｍｅｔｈｙｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｂｙ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ， ａｑｕｅｏｕｓ ｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ， ｐｕｒｇｅ ａｎｄ ｔｒａｐ， ａｎｄ ＣＶＡＦＳ ［ Ｊ］ ． ＵＳ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ａｇｅｎｃｙ， Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＤＣ， ２００１．

［２１］ 　 ＧＵ Ｂ， ＢＩＡＮ Ｙ， Ｍｉｌｌｅｒ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ｂｙ ｎａｔｕｒａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ａｎｏｘｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． ＰｒｏｃＮａｔｌ
Ａｃａｄ Ｓｃｉ Ｕ Ｓ Ａ， ２０１１， １０８（４）： １４７９⁃１４８３．

［２２］ 　 孙涛， 马明， 王永敏， 等． 西南地区典型森林水库土壤和沉积物汞的迁移转化特征［Ｊ］ ． 环境科学，２０１８，３９（４）：１８８０⁃１８８７．
ＳＵＮ Ｔ， ＭＡ Ｍ， ＷＡＮＧ Ｙ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｕｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｔ ｏｎｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ３９（４）：１８８０⁃１８８７（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２３］ 　 ＲＥＧＮＥＬＬ Ｏ， ＥＬＥＲＴ Ｍ， ＨÖＧＬＵＮＤ Ｌ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｎｋｉｎｇ ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ ｆｉｂｅｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｅｔｈｙｌ ｍｅｒｃｕｒｙ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｄｅｃａｙ ａｎｄ ｍａｊｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ａｍｂｉｏ， ２０１４， ４３（７）： ８７８⁃８９０．

［２４］ 　 ＹＩＮ Ｄ， ＷＡＮＧ Ｙ， ＪＩＡＮＧ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，
Ｃｈｉｎａ： Ｔｈｅ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｏｆ ｌｏｗ⁃ｍｏｌｅｃｕｌａｒ⁃ｗｅｉｇｈｔ ｏｒｇａｎｉｃ ａｃｉｄｓ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１７， ２３５： １８６⁃１８９．

［２５］ 　 赵蒙蒙， 姜曼， 周祚万． 几种农作物秸秆的成分分析［Ｊ］ ． 材料导报， ２０１１，２５（１６）：１２２⁃１２５．
ＺＨＡＯ Ｍ Ｍ， ＪＡＮＧ Ｍ， ＺＨＯＵ Ｚ Ｗ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｅｖｉｅｗ． ２０１１，２５
（１６）：１２２⁃１２５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２６］ 　 葛选良， 于洋， 钱春荣． 还田作物秸秆腐解特性及相关影响因素的研究进展［Ｊ］ ． 农学学报，２０１７， ７（７）： １７⁃２１．
ＧＥ Ｘ Ｌ， ＹＵ Ｙ， ＱＩＡＮ Ｃ Ｒ． Ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｃｒｏｐ ｓｔｒａｗ： Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，
２０１７， ７（７）： １７⁃２１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２７］ 　 颜丽， 宋杨， 贺靖， 等． 玉米秸秆还田时间和还田方式对土壤肥力和作物产量的影响［Ｊ］ ． 土壤通报， ２００４， ３５（２）： １４３⁃１４８．
ＹＡＮ Ｌ， ＳＯＮＧ Ｙ， ＨＥ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｅｍｓ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｌａｎｔｓ ａｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００４， ３５（２）： １４３⁃１４８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２８］ 　 郑立臣， 解宏图， 张威， 等． 秸秆不同还田方式对土壤中溶解性有机碳的影响［Ｊ］ ． 生态环境学报， ２００６， １５（１）： ８０⁃８３．
ＺＨＥＮＧ Ｌ， ＸＩＥ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗａｙｓ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｓｔｒａｗ ｔｏ ｔｈｅ ｓｏｉｌｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｃｏｌｏｇｙ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ２００６， １５（１）： ８０⁃８３（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［２９］ 　 张静， 温晓霞， 廖允成， 等． 不同玉米秸秆还田量对土壤肥力及冬小麦产量的影响［ Ｊ］ ． 植物营养与肥料学报， ２０１０， １６（３）：
６１２⁃６１９．
ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＷＥＮ Ｘ Ｘ， ＬＩＡＯ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｔｒａｗ ｒｅｔｕｒｎｉｎｇ ｏｎ ｓｏｉｌ ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ［Ｊ］ ．
Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ＆ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， １６（３）： ６１２⁃６１９（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ） ．

［３０］ 　 ＨＥＮＲＩＫＳＥＮ Ｔ Ｍ， ＢＲＥＬＡＮＤ Ｔ Ａ． Ｃａｒｂｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｆｕｎｇａｌ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ， ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｃｏｎｔａｃｔ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒｏｐ ｒｅｓｉｄｕｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｌｏｇｙ ＆ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓ， ２００２， ３５（１）： ４１⁃４８．

［３１］ 　 ＧＩＬＭＯＵＲ Ｃ Ｃ， ＨＥＮＲＹ Ｅ Ａ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｑｕａｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ａｃｉｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， １９９１，
７１：１３１⁃１６９．

［３２］ 　 ＺＨＡＯ Ｌ， ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｃ Ｗ Ｎ， ＱＩＵ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ： ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｔ ａ Ｈｇ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｂｉｏｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２０１６，１３（８）： １⁃３１．

［３３］ 　 ＺＨＡＯ Ｌ， ＱＩＵ Ｇ， ＡＮＤＥＲＳＯＮ Ｃ Ｗ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ ｐａｄｄｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｇ ｍｉｎｉｎｇ
ａｒｅａ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１６， ２１５： １⁃９．

［３４］ 　 ＧＲＡＨＡＭ Ａ Ｍ， ＣＡＭＥＲＯＮＢＵＲＲ Ｋ， ＨＡＪＩＣ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ Ｈｇ⁃ｓｕｌｆｉｄｅ⁃ＤＯＭ ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ
ｔｏ ａ Ｈｇ⁃Ｍｅｔｈｙｌａｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ［Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， ５１： ９０８０⁃９０８８．

［３５］ 　 ＭＯＩＮＧＴ Ｍ， ＬＵＣＯＴＴＥ Ｍ， ＰＡＱＵＥＴ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｃｉｐｈｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌａｎｄ⁃ｕｓｅｓ ｏｎ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎｐｕｔｓ ｔｏ
ｌａｒｇｅ ｂｏｒｅａｌ ｌａｋｅｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ Ｑｕéｂｅｃ ｕｓｉｎｇ ｌｉｇｎｉｎ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ［Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ４１：３４⁃４８．

［３６］ 　 ＭＥＮＧ Ｂ， ＦＥＮＧ Ｘ， ＱＩＵ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｂｒｏｗｎ ｒｉｃｅ ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｐａｎ⁃Ａｓｉａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｈｅａｌｔｈ ［Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４８（１４）： ７９７４⁃７９８１．

［３７］ 　 ＭＥＮＧ Ｂ， ＦＥＮＧ Ｘ， ＱＩＵ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｉｃｅ （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ［ Ｊ］ ． Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， ４５（７）： ２７１１⁃２７１７．

［３８］ 　 ＸＵ Ｘ， ＺＨＡＯ Ｊ， ＬＩ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｒｉｃｅ ｐｌａｎｔｓ： Ａｎ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ， ２０１６， ２１０（２１０）： １１３⁃１２０．

［３９］ 　 ＧＮＡＭＵŠ Ａ， ＢＹＲＮＥ Ａ Ｒ， ＨＯＲＶＡＴ Ｍ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｉｌ⁃ｐｌａｎｔ⁃ｄｅｅｒ⁃ｐｒｅｄａｔｏｒ ｆｏｏｄ Ｃｈａｉｎ ｏｆ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｌｏｖｅｎｉａ ［ Ｊ］ ．
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０００， ３４（１６）： ３３３７⁃３３４５．

［４０］ 　 ＴＡＮＧ Ｚ， ＦＡＮ Ｆ， ＷＡＮＧ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｒｉｃｅ （ Ｏｒｓｚａｇ ｓａｔｉｖａ Ｌ．） ａｎｄ ｒｉｃｅ⁃ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｎｇ⁃ｔｅｒｍ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ［Ｊ］ ． Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙ， ２０１８， １５０：１１６⁃１２２．




