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Abstract：The purpose of this study is to achieve accurate control of heavy metals in farmland soil from the plain river network area, so as
to ensure the quality and safety of agricultural products. In this study, we selected Jiaxing City, a typical plain river network area, as a study
area. The concentration and distribution of heavy metals in soil were examined by collecting surface soil samples（0–20 cm, n=40）; then,
two methods[the geo-accumulation index（Igeo）and the potential ecological risk index] were used to evaluate the risks posed by heavy
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摘 要：为实现对平原河网地区农田土壤重金属的精准管控，保障农产品的质量安全，本研究以典型平原河网地区——嘉兴市为

例，通过采集表层（0~20 cm）土壤样品（n=40），分析土壤中重金属的含量水平与分布特征，利用地累积指数法和潜在生态风险指

数法，评价重金属的污染风险，并结合相关性分析、绝对主成分得分-多元线性回归（APCS-MLR）和正定矩阵因子分解模型

（PMF），定量解析重金属的污染来源。结果显示：土壤中铜（Cu）、镍（Ni）、铬（Cr）、锌（Zn）、铅（Pb）、镉（Cd）、砷（As）和汞（Hg）的含

量分别为（28.8±3.73）、（36.5±5.98）、（60.7±5.38）、（70.5±8.04）、（33.2±6.25）、（0.08±0.04）、（7.30±1.52）mg·kg−1和（0.31±0.15）mg·
kg−1。其中，部分点位Hg含量超过农用地土壤风险筛选值（超标率为12.5%）。研究区域主要污染元素为Hg，其地累积指数（Igeo）为

（0.20±0.77），呈轻微至轻度污染（67.5%）；综合潜在生态风险（RI）为（122±39.8），属于中度风险，Hg是主要风险因子（64.4%）。源

解析结果表明，农田土壤重金属的来源为工业源（32.0%）、自然源（28.2%）、农业源（25.8%）和交通源（14.0%），其中Hg主要来源于

农业源（62.9%）和工业源（37.1%）。未来可加强对农业投入品及工业三废的管控，降低农田土壤中Hg的输入，保障农田土壤的安

全利用及农产品的质量安全。

关键词：农田；重金属；生态风险；来源解析；正定矩阵因子分解模型（PMF）
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土壤是构成生态系统的基本环境要素，是人类赖

以生存和生活的物质基础，也是经济社会发展不可或

缺的重要资源。土壤环境状况不仅直接影响到经济

发展和生态安全，而且直接关系到农产品安全和人类

自身健康。全国土壤污染状况专项调查结果显示，我

国耕地土壤超标率为 19.4%，其中镉（Cd）、汞（Hg）、砷

（As）、铜（Cu）、铅（Pb）、铬（Cr）、锌（Zn）、镍（Ni）均有

不同程度超标，且以Cd污染最为严重，点位超标率为

7.0%[1]。降低农田土壤污染风险是实现农产品安全

的基本保障，因此亟需对农田土壤中高含量的重金属

污染物进行有效管控和治理。其中，开展农田土壤重

金属风险评估与来源解析是土壤污染风险精准管控

的重要基础，也是实现土壤环境安全和农产品安全的

重要保障[2]。

土壤重金属风险评估方法主要包括单因子污染

指数法、地累积指数法、富集因子法、内梅罗综合污染

指数法、污染负荷指数法和潜在生态风险指数法

等[3-4]。地累积指数法由德国科学家Muller于 1969年

提出，该方法通过比较地球化学背景值和环境中的重

金属含量来估算污染程度，在土壤重金属污染程度量

化研究中得到广泛应用[5]。潜在生态风险指数法由

瑞典科学家Hakanson于 1980年提出，该方法是将重

金属的生态效应、环境效应与毒理效应联系起来，评

价环境中重金属含量所造成的生态风险程度，被广泛

应用于土壤中重金属的生态风险评估[6]。土壤重金

属源解析技术主要包括多元统计分析[7]、地统计分

析[8]、受体模型法[9]和稳定同位素比值法[10]。其中，受

体模型法已成为土壤重金属源解析中应用最广泛的

技术之一[11–13]，包括正定矩阵因子分解模型（PMF）[14]、

主成分分析-多元线性回归（PCA-MLR）[15]、绝对因子

得分-多元线性回归（APCS-MLR）[16]和UNMIX模型[17]

等。PMF是基于最小二乘法的一种改进的因式分解

方法，在数据预处理方面具有较大优势，是受体模型

法中最常用的技术[18–20]。PMF考虑不确定度数据，同

时在迭代运算时会对异常值重新加权，并采用非负约

束避免负值的出现，因此结果具有较强的可解释

性[21]。然而，对异常值的重新加权会使PMF高估或者

低估污染源的贡献。PCA-MLR在 PCA基础上，通过

提取特征值大于 1的主因子得分，以因子得分为自变

量，重金属含量为因变量进行多元线性回归，得出因

子贡献度[22-23]。然而，PCA-MLR 经常会给出负值及

贡献超过 100% 的结果。APCS-MLR 改进了 PCA-
MLR的缺点，降低了负值出现的概率，不仅可以同时

定量每个源的平均贡献度和在每个采样点的贡献度，

而且可以定量每个变量在源上的载荷[24]，因此得到了

较广泛的应用[25]。由于源解析技术存在各自的局限

性，在实际研究中通常将两种或多种技术联合使用，

共同探讨土壤重金属的污染来源[26]。

目前，农田土壤重金属来源解析研究开展较多，

涵盖了工业区、矿区、农业区和城市地区[27-28]。然而，

尚未发现关于平原河网地区农田土壤重金属来源解

析研究的报道。平原河网地区独特的地理环境条件

和农业生产活动导致农田土壤污染来源组成较复杂，

难以实现精准溯源，不利于该地区受污染农田的风险

管控与安全利用。本研究以典型平原河网地区——

嘉兴市为例，综合利用相关性分析、APCS-MLR 和

PMF，明确农田土壤重金属的污染特征，阐明重金属

的主要来源，揭示污染源的相对贡献，为平原河网地

区农田土壤重金属的精准管控提供理论依据，为农产

品质量安全保障提供技术支撑。

metals. Moreover, absolute principal component score-multiple linear regression and positive matrix factorization were combined to
quantitatively analyze the sources of heavy metals. The content of copper（Cu）, nickel（Ni）, chromium（Cr）, zinc（Zn）, lead（Pb）, cadmium
（Cd）, arsenic（As）, and mercury（Hg）in soil were（28.8±3.73）,（36.5±5.98）,（60.7±5.38）,（70.5±8.04）,（33.2±6.25）,（0.08±0.04）,
（7.30±1.52）mg·kg−1, and（0.31±0.15）mg·kg−1, respectively. Among these, the Hg content exceeded the screening value of soil pollution
risk for agricultural land（the over-standard rate was 12.5%）. The dominant element was Hg[Igeo=（0.20±0.77）], showing slight to mild
pollution（67.5%）. Moreover, the comprehensive potential ecological risk[RI=（122 ± 39.8）] was found to be moderate, and Hg was
established to be the main risk factor（64.4%）. The sources of heavy metals in farmland soil were industrial sources with a contribution of
32.0%, followed by natural（28.2%）, agricultural（25.8%）, and transportation（14.0%）sources. Among these, Hg was mainly derived from
agricultural（62.9%） and industrial（37.1%） sources. In the future, the control of agricultural inputs and industrial waste can be
strengthened to reduce the input of Hg into farmland soil, ensuring the safe utilization of farmland soil and the quality and safety of
agricultural products.
Keywords：farmland; heavy metal; ecological risk; source apportionment; positive matrix factorization（PMF）
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1 材料与方法

1.1 样品采集与分析

1.1.1 样品采集

本研究以嘉兴市某一受污染的农田为研究区域

（30.758°~30.768°N，120.820°~120.828°E），区域面积

54.9 hm2，种植方式为水稻和小麦轮作。

本研究于 2022年 4月采集受污染农田土壤样品。

研究区域共设置 40个采样区，每个采样区按照梅花

布点法采集表层（0~20 cm）土壤样品 1个，共采集 40
个土壤样品（图1）。

1.1.2 样品分析

本研究对土壤样品中 8种重金属的含量进行了

检测，其中，Cu、Ni、Zn、Cr 含量采用《土壤和沉积物

铜、锌、铅、镍、铬的测定 火焰原子吸收分光光度法》

（HJ 491—2019）中的方法测定，Pb、Cd 含量采用《土

壤质量 铅、镉的测定 石墨炉原子吸收分光光度法》

（GB/T 17141—1997）中的方法测定，As、Hg含量采用

《土壤和沉积物 汞、砷、硒、铋、锑的测定 微波消解/
原子荧光法》（HJ 680—2013）中的方法测定。

1.2 污染风险评估

土壤环境质量依据《土壤环境质量 农用地土壤

污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—2018）进行评

估。此外，本研究利用地累积指数法和潜在生态风险

指数法对土壤重金属污染风险进行综合评价。

地累积指数法主要考虑人为活动和成岩作用等

自然因素，评价重金属的污染状况[29]。计算公式为：

Igeo = log2
Ci

1.5G （1）
式中：Igeo为地累积指数；Ci为重金属 i的实测值，mg·
kg−1；G为重金属的土壤背景值，mg·kg−1；1.5为修正系

数。地累积指数和分级标准见表1。

潜在生态风险指数法是从沉积学角度提出的对

土壤中重金属污染进行评价的方法[30]。该方法将生

等级Level
0
1
2
3
4
5
6

Igeo

Igeo≤0
0<Igeo≤1
1<Igeo≤2
2<Igeo≤3
3<Igeo≤4
4<Igeo≤5
Igeo>5

污染程度Degree of pollution
无污染

轻微污染

轻度污染

中度污染

重度污染

严重污染

极严重

图1 农田土壤采样布点图

Figure 1 Distribution of sampling points for farmland soil

表1 地累积指数和分级标准

Table 1 Geo-accumulation index and classification standard

837



农业环境科学学报 第43卷第4期
态和环境影响与毒理学相结合，能更准确地评估重金

属污染的潜在风险。计算公式如下：

Ei
r=T i

r
Cn

Bn
（2）

RI=∑
i = 1

n

Ei
r （3）

式中：Ei
r为目标元素的单一潜在生态风险指数；RI为

综合潜在生态风险指数；Cn为样品重金属的实测含

量，mg·kg−1；Bn为评价元素的背景值，mg·kg−1；T i
r 为单

个污染物的毒性系数。

潜在生态风险指数的分级如表2所示。

1.3 源解析方法

1.3.1 APCS-MLR模型

首先对原始数据进行标准化处理：

Zij = Cij−-Ci

σi
（4）

式中：Zij为标准化后的含量值，无量纲；Cij为重金属元

素含量实测值，mg·kg−1；
-
Ci和 σi分别为重金属元素 i

的平均含量和标准偏差，mg·kg−1。

接着，引入0含量的人为样本，计算得到该0含量

样本的因子分数：

( Z0 ) i = 0−-Ci

σi
= −-Ci

σi
（5）

然后，计算绝对因子得分APCS：
APCS = Zij− ( Z0 ) i （6）
最后，计算绝对主成分的贡献率：

Ci = b0i +∑
p = 1

n

( )APCSp × bpi （7）
式中：Ci为重金属元素 i的实测值，mg·kg-1；b0i为对重

金属元素 i做多元线性回归所得到的常数项；bpi为源 p

对重金属元素 i的回归系数；APCSp为调整后的因子 p

的得分。

1.3.2 PMF模型

PMF的计算公式如下：

Xij = ∑
k = 1

p

Gik Fkj + Eij （8）
式中：Xij是第 i个样品的第 j个元素的含量；Fkj是源 k

中第 j个元素的含量，即源成分谱矩阵；Gik是源 k对第

i个样品的贡献，即源的贡献率矩阵；Eij是残差矩阵。

PMF 基于 Multilinear Engine 2 算法进行迭代计

算，不断分解原始矩阵X，获得最优的矩阵G和F，最

优化目标是使目标函数Q最小化。目标函数Q的表

达式如下：

Q =∑
i = 1

n ∑
j = 1

m ( Eij

Uij
)2 （9）

式中：Uij表示第 i个样品的第 j个元素的不确定度。

1.4 质量控制与质量保证

本研究实验过程中采用的质量控制措施包括方

法空白、过程空白和设立平行样等。针对重金属检测

分析，每一个批次的实验都测定空白样品（每批 2个）

和质控标准样品（每种做 3个平行），同时将不低于总

数 10%（每 10个样品，2个平行双样）的样品进行重复

平行实验和分析。本研究标准样品的回收率在

71.5%~110% 之间，平行样品的相对标准偏差小于

10%。测试 3次平行空白值，分别计算检测结果的标

准偏差，取 3倍标准偏差作为检出限（LOD），10倍标

准偏差作为定量限（LOQ）。

2 结果与讨论

2.1 农田土壤重金属污染特征

农田土壤重金属含量的检测结果如表 3 所示。

由表 3可知，土壤中Cu、Ni、Cr、Zn、Pb、Cd、As和Hg的
含量分别为（28.8±3.73）、（36.5±5.98）、（60.7±5.38）、

（70.5±8.04）、（33.2±6.25）、（0.08±0.04）、（7.30±1.52）
mg·kg−1和（0.31±0.15）mg·kg−1，其中，Pb和Hg含量明

显高于嘉兴市土壤背景值[31]。与《土壤环境质量 农

用地土壤污染风险管控标准（试行）》（GB 15618—
2018）中重金属风险筛选值相比，Hg含量存在部分超

标，超标率为 12.5%，其余重金属均未超标。变异系

数反映重金属受人为干扰程度，变异系数越大，受人

为因素干扰越强烈。结果显示，Hg和Cd的变异系数

较大，属于强变异，可能受到较为强烈的外部因素影

响，导致其累积不均匀。

图 2 显示了研究区域重金属的空间分布规律。

由图 2可知，农田土壤 8种重金属的空间分布呈现一

定的差异性。Cu、Ni、Cr高值区主要分布在西南部，

Zn高值区主要分布在东部及东北部，Pb高值区主要

Er

Er<40
40≤Er<80
80≤Er<160
160≤Er<320

≥320

RI

RI<90
90≤RI<180
180≤RI<360
360≤RI<720

≥720

潜在生态风险等级
Degree of potential ecological risk

低风险

中度风险

重度风险

强风险

极强风险

表2 潜在生态风险指数分级表

Table 2 Classification of potential ecological risk index
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重金属
Heavy metal

Cu
Ni
Cr
Zn
Pb
Cd
As
Hg

最小值
Min/（mg·kg−1）

19.0
24.0
49.0
55.0
21.8
0.01
4.45
0.09

最大值
Max/（mg·kg−1）

38.0
48.0
71.0
85.0
51.1
0.16
11.3
0.68

平均值
Mean/（mg·kg−1）

28.8
36.5
60.7
70.5
33.2
0.08
7.30
0.31

标准差
S.D./（mg·kg−1）

3.73
5.98
5.38
8.04
6.25
0.04
1.52
0.15

变异系数
Coefficient of variation

0.13
0.16
0.09
0.11
0.19
0.46
0.21
0.48

超标率（GB 15618—2018）
Over standard rate/%

0
0
0
0
0
0
0

12.5

表3 农田土壤重金属的含量水平

Table 3 Contents of heavy metals in farmland soils

图2 农田土壤重金属的空间分布

Figure 2 Spatial distribution of heavy metals in farmland soils
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分布在中部，Cd和As高值区主要分布在西南部和东

北部，Hg高值区主要分布在东部和西南部。研究区

域西侧紧邻主航道，东侧环绕主干道，交通活动对土

壤中重金属的空间分布产生了重要影响。戴文博[32]

研究发现，Pb、Cu和 Zn的含量随着与道路距离的增

加而降低，表明交通活动是影响其空间分布的主要因

素。然而，本研究发现，Pb与Cu、Zn的空间分布存在

较大差异，可能存在不同的来源。此外，农业活动是

造成土壤中重金属积累的重要因素，对重金属的空间

分布也产生了较大影响[33]。

2.2 农田土壤重金属风险评估

地累积指数显示（图 3），8种重金属的 Igeo值依次

为Hg（0.20±0.77）>Pb（−0.45±0.26）>Ni（−0.52±0.24）>
As（−0.73±0.30）>Cu（−0.78±0.19）>Cr（−1.00±0.13）>
Zn（−1.02±0.17）>Cd（−1.69±0.80）。结果表明，农田土

壤主要污染元素为Hg，主要污染程度为轻微至轻度

污染（占67.5%）。黄安香等[34]利用地累积指数法评价

了贵州油茶主产区土壤重金属污染的风险，发现 Cd
和Hg的含量超过管制值，污染程度主要为轻度和中

度污染，比本研究中Hg污染严重，这主要是因为贵州

是矿产区，矿产开采使重金属释放进入农田土壤，造

成土壤重金属含量升高。崔云霞等[35]利用地累积指

数法对长三角地区太滆运河流域农田土壤重金属风

险进行评价，结果显示，Cd、Cu、Zn、Ni和 Pb的含量超

过了江苏省土壤背景值，且 Cd和 Pb呈轻微污染，该

结果与本研究中污染元素的种类不一致，表面农田土

壤重金属受区域环境条件和污染源的影响较大。

单因子潜在生态风险指数显示，8种重金属的Er

值依次为 Hg（78.3±37.4）>Cd（15.9±7.28）>As（9.21±
1.92）>Pb（5.59±1.05）>Ni（5.29±0.87）>Cu（4.41±0.57）>
Cr（1.50±0.13）>Zn（1.49±0.17），其中，Hg呈现中度风

险，其余重金属为低风险（图 4）。结果显示，研究区

域重金属的 RI值为（122±39.8），属于中度风险，Hg
（64.4%）和 Cd（12.9%）是 RI的主要贡献因子（图 5）。

周亚龙等[36]利用潜在生态风险指数法评价了雄安新

区农田土壤重金属的风险，发现Cd的潜在生态危害

最大，其次为Hg，总潜在生态风险以轻微和中等等级

为主，该结果与本研究的结论有一定的相似性。王茜

等[37]利用潜在生态风险指数法对皖江经济区农田土

壤重金属的风险进行了评价，结果显示重金属的 RI

为 164.5，且Cd和Hg为主要影响元素，该结果与本研

究的结论较相似，表明两个地区农田土壤重金属的污

染源及其污染强度可能较为类似。

2.3 农田土壤重金属来源解析

2.3.1 相关性分析

相关性分析可用于探讨重金属之间的同源性，重

金属之间相关性显著，表明同源的可能性较大。结果

图4 农田土壤重金属的单因子潜在生态风险指数

Figure 4 Single factor potential ecological risk index of heavy
metals in farmland soils

图3 农田土壤重金属的地累积指数

Figure 3 Geo-accumulation index of heavy metals in
farmland soils

图5 重金属对综合潜在生态风险指数的贡献

Figure 5 Comprehensive potential ecological risk index of heavy
metals in farmland soils
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显示（图 6）：Cu与Cd、As、Pb、Zn之间存在极显著的正

相关关系（P<0.01），表明它们可能存在相同的来源；Cr
与Ni之间存在显著的正相关关系（P<0.05），表明Cr与
Ni可能来源于同一污染源。此外，Hg与其他重金属均

不具有显著相关性，表明Hg可能存在单一来源。

2.3.2 APCS-MLR
APCS-MLR的源解析共得到 3个因子（表 4）。源

1载荷较大的重金属为Zn、Cd、Cu、As和Pb，贡献率分

别为 108%、93.2%、80.4%、75.3% 和 71.2%。Cd 常用

于工业生产，如颜料、塑料和电镀[38]，农田土壤 Cd污

染与工业三废的排放密切相关[39]。研究显示，我国部

分化工厂的废水存在Cd和Pb污染，超标率最高可达

94.0%[40]。Yang等[41]的研究表明，工业排放是农用地

土壤As积累的重要因素，其贡献率为48.7%。调查发

现，研究区域周边10 km范围内存在多家工业企业，包

括电力、石化、化工、水泥、电镀、印染、新材料、金属制

品等企业，其可能对农田土壤中Cd、Pb和As的积累影

响较大。此外，Cu和 Zn可能来源于刹车磨损导致的

交通排放[42]。研究区域东西两侧分别为交通主干道和

航运河道，其对农田土壤中Cu和Zn的积累存在一定

影响。因此，源1可认为是工业和交通混合源。

源 2载荷较大的重金属为Cr和Ni，贡献率分别为

149%和 71.9%。Ni作为成土过程的标志元素常作为

自然来源的指示因子[10]。本研究中，农田土壤Ni和Cr
的含量接近或低于嘉兴市土壤背景值，表明Ni和Cr受
人为干扰的影响较小。因此，源2可推测是自然源。

源 3 载荷较大的重金属为 Hg，贡献率为 164%。

Hg可能来源于农业化学品投入、灌溉水及底泥还田。

杨硕等[43]研究发现，畜禽粪便及化肥是农田土壤 Hg
的主要来源。Huang等[44]研究认为，化肥和有机肥等

农业投入品是Hg的重要来源，其可造成农田土壤中

Hg的含量超标。本研究调查发现，灌溉水源河流底

泥中Hg含量较高（0.66 mg·kg−1），底泥通过还田利用

或灌溉水进入农田可能是Hg的主要来源。因此，源3
可判断是农业源。

APCS-MLR的源解析结果如图7所示。由图 7可

知，农田土壤重金属的来源为工业和交通排放混合源

（44.2%）、自然源（33.8%）和农业源（22.0%）。

2.3.3 PMF
为了获得更准确的污染源及其贡献，本研究进一

步利用PMF对重金属进行来源解析，最终得到 4个因

子（图 8）。源 1的主要贡献元素为Hg（62.9%），通过

上述分析可知源1为农业源。

源 2的主要贡献元素为Ni（41.2%）。相关研究证

实 Ni主要受自然背景的影响[45]。本研究中，Ni浓度

与嘉兴市土壤背景值接近，表明Ni受自然因素影响

较大。因此，源2可认为是自然源。

源 3 的主要贡献元素为 Cd（58.7%）。通过上述

分析可知，工业排放是Cd的重要来源[46-47]。因此，源

3可判断为工业源。

源 4的主要贡献元素是 Zn（29.4%）。研究认为，

农田土壤Zn主要来源于交通排放[48]。因此，源 4可代

表交通源。

PMF源解析结果显示（图 9），农田土壤重金属的

来源为工业源（32.0%）、自然源（28.2%）、农业源

（25.8%）和 交 通 源（14.0%）。 结 果 表 明 ，相 较 于

项目
Item

Cu
Ni
Cr
Zn
Pb
Cd
As
Hg

总体Total

源绝对贡献量
Absolute contribution of

sources/（mg·kg−1）

源1
Source 1

15.0
0.47
-0.33
34.3
13.7
0.16
3.92
-0.05
8.40

源2
Source 2

2.64
6.63
6.55
-1.23
4.61
0.01
0.19
0.01
2.43

源3
Source 3

1.01
2.13
-1.84
-1.35
0.93
0.01
1.10
0.12
0.26

源相对贡献率
Relative contribution rate of

sources/%
源1

Source 1
80.4
5.07
-7.43
108
71.2
93.2
75.3
-72.2
44.2

源2
Source 2

14.1
71.9
149

-3.86
24.0
3.32
3.63
7.97
33.8

源3
Source 3

5.43
23.0
-42.0
-4.26
4.85
3.51
21.1
164
22.0

表4 APCS-MLR中重金属的因子贡献

Table 4 Factor contribution of heavy metals based on APCS-MLR

图6 农田土壤重金属的相关性分析

Figure 6 Correlation of heavy metals in farmland soils

841



农业环境科学学报 第43卷第4期

APCS-MLR，PMF进一步明确了工业源和交通源的贡

献，因此，PMF 可获得更精确的源解析结果。蒋璇

等[49]利用PMF解析湖北省农田土壤重金属的来源，发

现 重 金 属 主 要 来 源 于 农 业 源（31.2%）、自 然 源

（29.2%）、工业源（21.4%）和交通源（18.2%），结果与

本研究结论较为一致。此外，通过对主要污染元素

Hg的源解析显示，Hg主要来源于农业源和工业源，

贡献率分别为62.9%和37.1%。未来可加强对农业投

入品及工业三废的管控，降低农田土壤中Hg的输入，

保障农田土壤的安全利用及农产品的质量安全。

3 结论

（1）研究区域农田土壤呈轻微至轻度污染，主要

超标元素为Hg，Hg是导致农田土壤重金属呈中度风

险的主要贡献因子。

（2）农田土壤重金属的来源为工业源（32.0%）、

自然源（28.2%）、农业源（25.8%）和交通源（14.0%），

其 中 ，Hg 主 要 来 源 于 农 业 源（62.9%）和 工 业 源

（37.1%）。

（3）PMF可进一步明确工业源和交通源的贡献，

因此可获得更精确的源解析结果。未来可加强对农

业投入品及工业三废的管控，降低农田土壤中Hg的输

入，保障农田土壤的安全利用及农产品的质量安全。
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