强烈人为作用下城镇周围汞的空间变异及其积累迁移规律
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摘  要   研究土壤中汞（Hg）元素积累的空间变异和迁移转化规律对土壤利用、环境评价和污染修复具有重要参考价值。本研究选择经济发展迅速的苏南某地为研究区域，对土壤、水稻和大气降尘中的Hg进行了详细分析。结果表明，该区域土壤全Hg平均含量达1 345 μg kg-1，有效态Hg（HCl-Hg）平均含量51 μg kg-1，水稻Hg平均含量20 μg kg-1，大气Hg沉降量为5.13 g km-2 30d-1。土壤和水稻高含量Hg主要积聚于城镇周边，随着与城镇距离的增加其含量逐渐减少。大气Hg沉降量在空间上变化不大。进入土壤中的Hg主要在土壤表层0~20 cm范围内富集，但直至60 cm深处依然存在积累现象，整个剖面土壤活性态汞和半活性态汞含量占全汞的比例变化不大。研究区土壤出现了明显Hg积累，导致水稻Hg吸收明显增加，不少样点超过了国家土壤环境质量二级标准（300 μg kg-1）和国家食品污染物限量标准（20 μg kg-1），可能对环境和人体健康产生危害。较低的大气Hg沉降量和土壤积累的Hg已与土壤条件达到平衡的事实表明，目前Hg的积累已明显减少。今后应采取措施修复污染土壤或者通过改变作物种类来减少土壤Hg含量或抑制作物对Hg的吸收，达到环境治理的目的。
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汞（Hg）是一种可生物积累的有毒有害重金属之一，在土壤中的积累会对环境及人类健康产生危害。人为来源的Hg是土壤中Hg积累的主要来源，包括化石燃料燃烧、冶炼、化工、电镀、造纸、制革、印染、垃圾焚烧等[1]。因此，强烈人为作用条件下土壤中Hg积累的空间变异规律及在土壤–作物间的迁移转化规律成为人们关心的热点问题[2]。

对城市及近郊土壤Hg的空间分布研究表明，土壤Hg高值区域大多位于城市中心，并向四周递减[3-5]。工业区由于不同的产业类型造成了土壤Hg的分布表现出复杂的空间变异模式，如单一污染源引起的中心式[6-8]或是复合污染源引起的双中心或不规则分布[9]。可见受各种自然和人为因素影响，Hg在土壤中的分布较为复杂。在土壤中Hg迁移转化的研究方面，对土壤中Hg的赋存状态及其相互转化有较多研究[1, 10-11]，而对土壤–作物间Hg的迁移转化研究则主要集中在矿业活动地区Hg积累较为严重的土壤上[12-13]，城市活动造成的土壤Hg积累对作物Hg吸收影响的研究相对较薄弱。

由于城市复杂的工农业活动，汞在土壤中空间分布的多样性造成影响土壤–作物间迁移转化的因素众多[14]，有必要开展深入研究。本研究选择了长江三角洲地区土壤中Hg积累较为明显的一个典型城镇作为研究对象，在土壤、水稻密集采样的基础上，研究了（1）土壤、作物中汞的聚集及其空间变异；（2）汞在土壤–作物系统中的迁移规律，为土壤Hg的污染区的量化识别与风险评价提供重要的基础。
1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区域（图 1）位于长江三角洲的经济快速发展地区，面积约100 km2，一个城镇位于研究区的中心。属北亚热带季风气候，全年主导风向为东和东南风。年降雨量1 039 mm，年均气温15.5 ℃，5 cm土壤年均温度为16.8 ℃。境内河网密布，土壤类型均属水耕人为土纲，该类土壤是由泻湖相沉积母质经过长期耕种熟化发育而成的，土壤一般呈中偏酸性，质地较黏，为重壤和轻黏土。
研究区城镇化和工业化进程快速，工业经济高速发展，并且因两条畅通的高速公路交界于此，交通便捷。主要产业类型为电子、机电、化工、纺织、轻工等，近年来仍在加大城镇改造力度，出现了一些新兴的高新技术企业。农田逐渐被占用，由于污水灌溉造成农业减产现象在多年前时有发生，而近年来则逐渐被改造成为城镇居民生活区或工厂企业用地。
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图1 研究区环境及样点分布图

Fig. 1 Natural environment of the study area and distribution of sampling sites

1.2 样品采集与处理
供试土壤样品采集于2008年，布点时主要考虑区域之间样点分布的均匀性、工厂企业和城镇的分布特点，以研究区的城镇为中心，在0.5 km×0.5 km的网格内选取了76个土壤样点。采样时，样点用GPS定位其经纬度坐标。采样深度为0 ~ 20 cm，一般每个采样点在100 m2范围内采集5处耕层土壤，混合均匀后缩分至1 ~ 2 kg装袋成一个混合样品。作物样品的采集与土壤采样点相对应，共采集到水稻样品56个。为了研究土壤汞在垂直方向上的积累与迁移转化行为，在典型的企业附近采集了2个土壤剖面样品，主要依据土壤发生层次采集。同时在代表性的功能区（工厂周边、城镇中心、农村居民区）内摆放大气降尘收集设备，采集器为内径15±0.5 cm、高30 cm的圆柱桶，置于离地面150 cm的铁架上，取样周期为30±2 d。收集时加入直径1.2 cm的玻璃球作为收集介质。
野外采集的土壤样品在室温下自然风干，木棒捣碎过10目尼龙网筛，再从中取适量研磨过100目尼龙网筛，供分析之用。水稻籽粒经去离子水洗净后，在室内自然风干，脱壳，磨碎过60目筛，供分析之用。降尘样品采集后立即送往实验室，除去枯枝落叶虫子等干扰物，完全洗入烧杯中，在电热板上低温加热，使体积浓缩至约10 ~ 20 ml，再完全转移至已恒重的聚四氟乙烯坩埚中，在电热板上低温小心蒸发至干，然后放入烘箱烘干至恒重后称重并保存，供分析之用。
1.3 样品分析
土壤pH采用水土比为2.5 : 1，玻璃电极法测定；土壤有机质采用高温外加热重铬酸钾氧化容量法测定[15]。土壤全Hg和降尘Hg的测定[16]：称取100目的土壤（或降尘样品）适量，加入王水（1:3:4（v/v/v）HNO3:HCl:H2O），置于水浴锅中沸腾2 h，冷却后定容，待测；有效Hg的测定：称取10目的土壤适量，加入1 mol L-1 HCl振荡浸提，离心后的上清液待测；水稻样品Hg含量用硝酸和过氧化氢高压消解法处理；土壤Hg形态分析依据Fernández-Martínez[10]的方法，活性态汞用2%（v/v）HCl + 10%（v/v）EtOH提取，半活性态汞用33%（v/v）HNO3提取，非活性态汞用1:3:4（v/v/v）HNO3:HCl:H2O提取。上述消化液用AFS（AF-160A，北京瑞利分析仪器公司）测定。所有实验用品均经稀酸和王水浸泡，减少器皿对Hg的吸附；实验用水均为去离子超纯水（Milli-Q，Millipore (UK) Ltd，Watford，UK）。每批样品各有三个空白样品和标准物质与样品同步分析。土壤测定采用的标准物质为GSS-3（GBW 07403），作物测定采用的标准物质为GSV-3（GBW 07604 杨树叶）。
1.4 数据处理
数据处理均在SPSS（13.0）中进行。对数据进行Kolmogorov-Smirnov检验，土壤全Hg和有效Hg在对数转换后服从正态分布。为了消除特异值的影响，采用域法识别特异值，即样本平均值加减3倍标准差，在此区间以外的数据均定为特异值，然后分别用正常的最大和最小值代替特异值。以研究区城镇中心为中心点，计算各个样点距中心的距离，讨论距离的影响。空间分布图在ArcGIS（8.3）中采用Ordinary Kriging插值技术得到。
2 结果与分析

2.1 土壤Hg及性质的统计及空间变异特征
2.1.1一般特征    研究区土壤Hg及其性质的含量统计结果如表1所示。土壤全汞含量变化范围为310 ~ 3 760 μg kg-1，平均值为1 345 μg kg-1。有效汞含量变化范围为15 ~ 136 μg kg-1，平均值为51 μg kg-1。土壤呈中偏酸性，有机质含量处于中等水平。从变异系数来看，全Hg变异系数相对较大，达64%，有效Hg次之，土壤pH和有机质变异程度较低。
表 1 土壤汞含量和土壤基本性质的统计（n=76）
Table 1 Descriptive statistics of soil Hg concentrations, pH and organic matter contents (n=76)

	项目
Item
	平均值
Mean
	中值
Median
	最小值
Min
	最大值
Max
	变异系数
CV (%)
	偏度
Skewness
	峰度
Kurtosis

	土壤全汞
 Total Hg (μg kg-1)
	1 345
	964
	310
	3 760
	64
	0.87
	-0.28

	土壤有效汞
HCl-Hg (μg kg-1)
	51
	43
	15
	136
	49
	0.92
	0.44

	土壤pH
Soil pH
	5.36
	5.36
	4.55
	6.56
	7
	0.50
	0.79

	土壤有机质
Soil organic matter

(g kg-1)
	33.57
	33.74
	21.53
	44.84
	15
	0.06
	0.15


2.1.2土壤Hg的水平分布    土壤全Hg的空间分布（图2a）表现出明显的区域分布特征，在城镇和工业企业聚集区周边有较高含量Hg的分布，距城镇较远处则为低含量分布，呈辐射状向外慢慢降低。如含量大于1 500 μg kg-1的区域（约占总面积的26.6%）主要集中在城镇周边2 km范围内，至约5 km之外基本为小于800 μg kg-1的低水平分布（约占总面积的48.9%）。经检验发现，城镇周边土壤Hg含量与距城镇的距离之间有显著的指数关系（图2b），在东北和西南方向上土壤Hg随距城镇距离其含量降低趋势较慢，而在东南方向上降低趋势快速。
与土壤全Hg明显的城镇周边聚集模式类似，有效Hg在空间上也是在城镇周围有明显的高含量分布区（图2a），其含量与距城镇的距离之间的指数关系亦达显著，在各个方向上的变化趋势也与全Hg相似。
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图2 城镇周围土壤Hg在水平空间上的分布（a）及土壤Hg和有效Hg含量与距城镇距离的相关性（b）（**为p < 0.01水平上的相关性）

Fig. 2 Horizontal distribution of Hg in soils around the town (a) and relationship between contents of soil total Hg and distance from the town (b) ( ** denotes significant relationship at p < 0.01 level )
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图3 城镇周围土壤Hg含量在不同方向上与距城镇中心距离的相关性（**为p < 0.01水平上的相关性）

Fig. 3 Relationship between contents of soil Hg and distances from the center of a town in all directions ( ** denotes significant relationship at p < 0.01 level )
2.1.3 土壤Hg的剖面分布    根据典型企业周边土壤剖面的分析结果，Hg绝大部分是被土壤吸持或固定在土壤表层0 ~ 20 cm处，表现出最高含量值。全Hg随着深度的增加其含量逐渐下降，60 cm以下明显降低，接近正常背景水平。有效Hg在耕层含量并不最高（68 ~ 92 μg kg-1），反而在20 ~ 40 cm处有最高的含量，40 ~ 60 cm次之，以下明显降低（41 ~ 48 μg kg-1）（表2）。
从剖面土壤中各种形态汞含量的分布可看出，活性态汞整体含量偏低，无论土壤全量变异多大，各层次之间无明显差异，半活性态汞和非活性态汞在剖面的各层次之间的变异与土壤全量基本一致。由表层向下逐渐降低（表2）。在所有形态的汞中，半活性态的汞比例最高（64% ~ 81%），其次为非活性态（17% ~ 34%），最少的则为活性态（0.2% ~ 18.8%）。一般而言，整个土壤剖面活性态与半活性态汞百分比之和变化不大，在66% ~ 83%之间。但印染厂边土壤剖面两者之和所占比例（78% ~ 83%）略高于化工厂边土壤剖面（64% ~ 80%）（图3）。
表2 土壤剖面上土壤性质及全Hg、有效Hg和各提取形态Hg含量
Table 2 Soil total Hg, available (HCl-extractable) Hg, and various fractions of Hg, soil pH, and SOM in the two soil profiles
	
	采样深度

Depth ( cm )
	pH
	有机质OM
( g kg-1 )
	全汞Total Hg
	有效汞HCl-Hg
	活性态汞
M-Hg
	半活性态汞
SM-Hg
	非活性态汞NM-Hg

	
	
	
	
	( μg kg-1 )
	含量Content

( μg kg-1 )
	百分比Percentage (%)
	含量Content

( μg kg-1 )
	百分比Percentage (%)
	含量Content

( μg kg-1 )
	百分比Percentage (%)

	化工厂 Chemical factory (a)
	0 ~ 10
	5.36
	37.82
	2 910
	92
	7a
	0.3
	1 772a
	68
	810a
	31

	
	10 ~ 20
	6.59
	32.38
	2 648
	88
	7a
	0.2
	1 840a
	66
	937a
	34

	
	20 ~ 40
	7.13
	18.32
	1 678
	171
	6a
	0.4
	1 114b
	74
	381b
	25

	
	40 ~ 60
	7.56
	7.92
	760
	140
	10a
	1.6
	461c
	74
	156bc
	25

	
	60 ~ 100
	7.20
	4.57
	135
	41
	6a
	4.5
	96d
	76
	25c
	20

	
	

	印染厂 Printing and dyeing factory (b)
	0 ~ 10
	5.42
	42.50
	3 506
	68
	8c
	0.3
	2 047a
	78
	558ab
	21

	
	10 ~ 20
	6.82
	37.28
	3 173
	70
	7c
	0.3
	2 074a
	81
	489ab
	19

	
	20 ~ 40
	7.21
	23.33
	3 440
	226
	13bc
	0.5
	1 990b
	79
	520a
	21

	
	40 ~ 60
	7.90
	17.01
	2 458
	187
	17b
	1.0
	1 305c
	78
	362bc
	22

	
	60 ~ 100
	7.61
	4.04
	157
	48
	29a
	18.8
	99d
	64
	26c
	17


    注：同一土壤Hg形态含量同列中不同字母表示差异达到显著水平（p < 0.05） Note: Different letters affixed to the data in the same column mean significant difference at p < 0.05
2.2水稻Hg含量及其空间分布
研究区水稻Hg含量范围为11 ~ 41 μg kg-1，平均值为20 μg kg-1。水稻Hg的空间分布（图4）规律大体与土壤Hg的规律类似，在城镇周围土壤Hg含量较高的区域也出现了较多高含量的水稻点，尽管在较远处也发现了部分水稻Hg含量较高。水稻Hg含量随距城镇距离的增大呈现指数降低的现象（p < 0.01）。
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图4 城镇周围水稻中Hg含量的空间分布图及与距城镇距离的相关性（**为p < 0.01水平上的相关性）
Fig. 4 Spatial distribution of Hg concentration in rice around the town and its relationship with the distance from the town ( ** denotes significant relationship at p < 0.01 level )
2.3 降尘中Hg含量及其空间分布

为期338天的降尘量和降尘Hg含量分析表明，该地区降尘量范围为7.76 ~ 31.21 t km-2 30d-1，平均值为19.35 t km-2 30d-1。降尘Hg含量范围为152 ~ 431 μg kg-1，平均值为274 μg kg-1，低于一些典型城镇的降尘Hg含量[17-18]。降尘总汞沉降量平均约为5.13 g km-2 30d-1（3.04 ~ 10.37 g km-2 30d-1）。工厂周边的降尘变化幅度与城镇中心区并没有明显的区别（p > 0.05），而距城镇中心较远的农村居民区的降尘Hg变化幅度则相对较高一些，但是在空间上还是较为一致的。时间上，Hg沉降总量在季节间无明显变化规律（图5）。
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图5 大气干湿降尘Hg的沉降量随时间的变化

Fig. 5 Variation of atmospheric dry and wet Hg deposition with time

2.4 土壤Hg、水稻Hg和土壤性质相互关系
土壤全汞与有效汞之间有显著的正相关关系，相关系数（r）达0.742（p < 0.01），且土壤全Hg与土壤有机质呈显著相关，相关系数（r）达0.532（p < 0.01）。无论是土壤全Hg还是有效Hg，其含量与土壤pH间均未达到显著相关性。尽管土壤全Hg和有效Hg与水稻Hg的相关性较弱，但均表现出p < 0.05水平上的显著相关性（图6）。
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图6 Hg在土壤、水稻间的相关性（*为p < 0.05水平上的相关性）
Fig. 6 Relationship between Hg concentrations in soil and in rice (* denotes significant relationship at p < 0.05 level)
3 讨  论

3.1 土壤Hg污染评价
按照国家土壤环境质量二级标准（pH小于6.5土壤中的Hg含量标准为300 μg kg-1），重金属Hg在研究区土壤中积累明显，在这种偏酸性的土壤样品中，76个样点的81.6%全Hg含量超过国家二级标准的2倍，属中度污染[19]；52.6%的土壤样点超过国家土壤二级标准的3倍，属重度污染；36.8%甚至超过国家土壤环境质量三级标准（1 500 μg kg-1）。而这些大量蓄积的Hg在很大程度上决定了土壤Hg的有效性，使得有效Hg含量在全Hg含量积累土壤上也偏高（图2），导致该地区水稻中Hg的吸收量明显增加。根据国家食品中污染物的限量标准（GB2762-2005），水稻中的Hg含量应不超过20 μg kg-1。参考此标准，该地区水稻Hg含量平均值已经接近国家食品安全标准的限量临界值，水稻食品安全已经受到威胁。

如果以研究区土壤背景值为标准，即受人为影响最弱的土壤剖面底层土壤Hg含量，那么这个地区Hg积累的空间影响范围已经超出了本文的研究区域，因为所有样品中土壤全Hg的含量均明显超过了背景含量，可见这个地区Hg元素的积累已相当明显。由于土壤Hg的积累，已经导致部分水稻Hg含量超过了国家食品中污染物的限量标准，其范围在距城镇2 ~ 5 km范围内，对于这部分地区的土壤，必须要加以修复，否则高的水稻Hg含量长期暴露于人群中，会危及人体健康。幸运的是这些高含量地区，近几年已陆续被开发成住宅小区，这在一定程度上减少了人群暴露于环境Hg的风险。然而在这一风险区之外的土壤，依然出现水稻Hg含量超出国家卫生标准情况，所以，应该注意农产品Hg含量的检测，或种植Hg吸收能力较小的作物，如一些旱地作物如小麦、大豆等[20]。
对典型企业边土壤剖面Hg含量及其有效性分布的现状可看出，Hg在土壤中的固持与土壤有机质有很好的相关性（表2），全Hg和半活性态汞与有机质均达到显著相关（p < 0.05），而pH并不是影响Hg在剖面活性的主要因子。此外尽管Hg主要聚集在土壤表层，但是必须看到，Hg的积聚深度已达60 cm，且在这个深度范围内Hg的有效性均较高（表2）。可以看出，水稻土在长期的淹水还原条件下，即使有紧实的犁底层存在，Hg也还是可以在剖面上产生移动的，这可能对当地地下水的安全产生威胁，必须加以重视。

3.2 Hg的来源分析
无论是土壤全Hg、有效Hg还是水稻Hg均在城镇周边呈现“中心聚集，向四周辐射”的格局，这与目前已有研究的典型工业区和污染型城镇的Hg积累的空间规律是类似的[5, 7-8]。结合Hg元素在土壤表层强烈积累等现象可以判断，该地区土壤Hg的来源应该是以人为来源为主，自然地球化学过程是难以形成这种空间分布模式的[21]，工业化的发展的确影响了城镇周边土壤重金属元素的积累[22]。在空间分布上，方向性较为明显，无论是土壤全Hg和水稻Hg含量的高值区均沿着东北-西南方向延伸（图2，图3）。这种明显的方向性原因较多，有研究表明土壤母质、地形、气候、人为因素等都可能是影响因子[23]，但是本研究区域地势平坦，母质较为均一，工厂企业的分布并没有明显的方向性，而这一延伸方向正好与该地区的常年主导方向垂直。另一方面，大量研究表明[24-25]，Hg的迁移方式主要是以大气搬运的方式为主，通过污水形式排放影响的范围实际是很有限的。可以设想，常年的东北-西南的风向使得来自城镇工业活动产生含Hg大气颗粒这个方向上的扩散较快、较远，导致在城镇较近的地区土壤中Hg的积累较少，相反，而垂直此常年风向上的大气颗粒易于近距离沉降，从而形成了目前的空间分布格局。
至于为何在一年的大气沉降观测的结果中未出现较高的Hg含量，以及在空间上也未见类似北京地区[18]自城镇向周边Hg沉降量减少的现象，这与该地区的发展历史以及降尘中Hg元素迁移规律有密切的关系。该镇位于苏南地区，工业的发展基本均是在二十世纪八九十年代发展较多，进入本世纪以来，不少污染企业转产或关闭停产，如本研究中提到的化工厂实际已经停产。新兴的企业均为一些高新技术企业，同时，由于该镇靠近大城市，近几年房地产开发较多，这些均大大减少了污染物的来源。而污染物通过大气迁移的过程中，一般较粗的组分在污染源附近沉降，而较细的组分则沉降到更远的地方[26]，这些多以Hg0和Hg2+形式与较细的飘尘和浮尘结合的Hg往往就会经过更长的停留时间出现在远离污染区，在一定程度上造成较远处的农村居民区大气降尘Hg含量较高，Hg沉降量也较高（图5）。
另一方面，一般而言，当重金属元素进入土壤后，在短时间内应以活性态形式存在的比例较高[27]，但从本研究Hg元素在土壤中的形态分布可看出，已产生Hg积累的表层土壤，其活性态和半活性态Hg占土壤总Hg的比例与未产生Hg积累的底层土壤的比例相当接近（表2）。可见，Hg已在土壤存在时间较长，与土壤条件基本达到平衡。尽管这样，由于表层积累的量非常高，所以活性态含量依然高，可以导致水稻Hg吸收量增加。
4 结  论

由于早期的城镇化与工业企业的发展，使得城镇周边环境受到不同程度的Hg污染，尽管近年来的Hg污染物的来源已经减少，但Hg积累依然是研究区土壤环境质量的主要污染因子。水平空间上Hg的积累以城镇为中心，向四周逐渐减少，受研究区内常年风向影响而有一定的方向性。在土壤剖面上，由于受土壤氧化还原条件变化的影响，Hg元素有一定的移动，影响深度可达60 cm。土壤中Hg的积累已导致水稻作物中Hg含量明显提高，不少已接近或超过国家食品安全标准，同时，也有可能对该地区的地下水产生影响，给生态环境和人体健康产生危害。鉴于研究区Hg积累的状况，进行污染土壤修复是根本，通过各种工程和生物措施减少土壤中Hg的含量。同时，也可以通过种植污染元素吸收能力较弱的作物、调整土壤性质等措施减少或阻止作物对Hg的吸收，减少污染物对人体的暴露。
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SPATIAL VARIABILITY, ACCUMULATION AND TRANSFER OF Hg IN SOILS AROUND TOWNS UNDER INTENSIVE HUMAN ACTIVITIES IN THE YANGTZE RIVER DELTA REGION, CHINA
Wang Mei1, 2  Huang Biao1†  Sun Weixia1  Zhao Yongcun1
(1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, Nanjing  210008, China)

(2 Graduate University of the Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China)

Abstract    The research on spatial variability, accumulation and transfer of soil mercury (Hg) has great reference values to soil utilization, environmental assessment and polluted soil remediation. Mercury in the soil, rice and atmospheric deposition in an area with fast developing economy in the South Jiangsu was analyzed. It was found that on average, the soil total Hg was 1 345 μg kg-1, available (HCl-extractable or HCl-Hg) 51 μg kg-1, Hg in rice 20 μg kg-1 and Hg in atmospheric deposition 5.13 g km-2 30d-1. Spatially, high Hg concentrations in soil and rice were found mainly in places closely around the town, and the concentration decreased exponentially with the distance of the sampling site from the town. Atmospheric Hg deposition was found low in variability within the whole study area. Mercury in the soil accumulated mainly in the 0 ~ 20 cm soil horizon, however, Hg accumulation could still be found at 60 cm in depth. The percentages of soil Hg in mobile and semi-mobile state to total Hg did not vary much in the whole soil profile. Obvious soil Hg accumulation observed in the studied area led to higher Hg concentrations in rice. The concentration in quite a number of sampling sites already exceeded the second grade criterion of the National Standard for Soil Environmental Quality (300 μg kg-1) and the National Food Safety Standard (20 μg kg-1), and would bring about hazard to the environment quality and human health. The fact that balance is maintained between the soil conditions and Hg accumulation in soil and the low atmospheric Hg deposition indicate that the ongoing accumulation is not as significant. Measures such as remediation of the polluted soil or rotation of low-Hg-uptake crop species should be taken to reduce soil Hg or to inhibit Hg uptake by crops, and hence to achieve the target of environmental management.
Key words  Mercury; Soil; Rice; Atmospheric deposition; Urban development
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