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摘摇 要摇 贵州汞矿区居民食用的大米、蔬菜、猪肉和饮水均表现出较高的总汞含量,但仅有
大米富集甲基汞。 万山汞矿区 3 个村庄居民食用大米甲基汞的摄入量占总摄入量的平均
比例分别为 97郾 5% 、94郾 1%和 93郾 5% ,且不同研究对象每日食用大米的甲基汞摄入量与其
头发甲基汞含量之间存在显著的相关关系,这证实了食用大米是贵州汞矿区居民甲基汞暴
露的主要途径。 土法炼汞工人的头发总汞含量显著高于一般居民和对照组,其头发甲基汞
占总汞的平均比例仅为 12郾 4% ,说明土法炼汞释放的汞蒸气的影响。 贵州汞矿区居民头发
甲基汞含量相比对照组均有一定程度的升高,部分居民食用大米的日甲基汞摄入量已经超
过 JECFA 2003 年制定的标准(0郾 23 滋g·d-1·kg-1),大部分超过美国环保局的推荐值(0郾 1
滋g·d-1·kg-1),特别是铜仁垢溪和老屋场地区居民存在一定的甲基汞暴露风险,其他汞矿
区人群也存在通过食用大米甲基汞暴露的潜在风险。
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Methylmercury exposure through rice consumption and its health risk assessment for the
residents in Guizhou mercury mining areas. LI Ping, FENG Xin鄄bin**, QIU Guang鄄le
(State Key Laboratory of Environmental Geochemistry, Institute of Geochemistry, Chinese Academy
of Sciences, Guiyang 550002, China) . Chinese Journal of Ecology, 2011, 30(5): 914-921.
Abstract: Rice, vegetable, pork meat, and drinking water were sampled from Guizhou mercury
(Hg) mining areas to analyze their total mercury (T鄄Hg) concentrations. All the samples had
higher concentration T鄄Hg, but only rice accumulated methylmercury (Me鄄Hg). The average in鄄
take of Me鄄Hg through rice consumption by the residents in three villages of Wanshan Hg mining
area occupied 97. 5% , 94. 1% , and 93. 5% of the total Me鄄Hg intake, respectively, and the
Me鄄Hg intake from rice per resident per day had significant relationship with the Me鄄Hg level of
hair, suggesting that rice consumption was the main route of Me鄄Hg exposure for the local resi鄄
dents in Guizhou Hg mining areas. The T鄄Hg concentration in the hairs of artisanal mining work鄄
ers was significantly higher than that of the common people and control group, and the proportion
of Me鄄Hg to T鄄Hg in the hairs of the common people and control group was only 12. 4% on aver鄄
age, illustrating the impact of Hg vapor from artisanal mining activities. Comparing with control
group, the residents in Guizhou Hg mining areas had a higher Me鄄Hg concentration in their
hairs. The daily Me鄄Hg intake through rice consumption by parts of the residents in Guizhou Hg
mining areas exceeded the JECFA鄄recommended value (0郾 23 滋g·d-1·kg-1), and that for a
majority of the residents exceeded the USEPA鄄recommended value (0郾 10 滋g·d-1·kg-1). The
residents in Gouxi and Laowuchang of Tongren areas were at a health risk of Me鄄Hg exposure
through rice consumption, and those in other Hg mining areas were at a potential risk of Me鄄Hg
exposure.
Key words: Guizhou mercury mining area; methylmercury; rice; mercury exposure; health risk
assessment.
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摇 摇 汞是一种全球性污染物,大气中汞的主要形态

是 Hg0,它在大气中的居留时间长达 0郾 5 ~ 2 年,可
以参与大气循环进行长距离传输,造成全球生态环

境的汞污染 ( Lindqvist,1991; Schroeder & Munthe,
1998)。 汞是一种有毒重金属元素,而甲基汞是毒

性最强的汞化合物。 甲基汞的毒性主要为神经毒

性,大脑和神经系统被视为甲基汞中毒的靶器官,典
型症状为末梢感觉错乱、视野收缩、运动性共济失

调、构音障碍、听觉错乱以及震颤 (Harada,1995;
Clarkson et al. ,2003)。 胎儿比成人对甲基汞更敏

感,而甲基汞可随血液透过胎盘屏障,侵入胎儿脑组

织,对胎儿脑细胞造成更为广泛而严重的损害。 甲

基汞对心血管系统 ( Chan & Egeland,2004;Stern,
2005)、生殖系统(Sakamoto et al. ,2001;Itai et al. ,
2004)、免疫系统 ( Hultman & Hansson鄄Georgiadis,
1999;Haggqvist et al. ,2005)的影响也被逐渐关注。

人类甲基汞暴露的主要途径是食用鱼类及其他

水产品,所以甲基汞污染对公众健康构成特殊的挑

战,因为鱼是人类优质蛋白的重要来源,对身体的裨

益众所周知,是智力发育的必需品,并且是世界农产

品的重要组成部分(Mergeler et al. ,2007)。
贵州是我国典型的汞矿活动地区,境内分布着

大量的汞矿床,著名矿床有万山、务川、铜仁、丹寨、
松桃及槛木厂等。 尽管大规模的汞矿开采、冶炼活

动均已停止,但是长期的汞资源开发,造成了矿区大

气、水体、土壤的严重汞污染(Zhang et al. ,2004;丁
振华等,2004;Qiu et al. ,2005a,2005b,2006;Feng &
Qiu,2008;Li et al. ,2008)。 最近的研究表明,贵州

汞矿区大米具有很强的甲基汞积累能力 ( Qiu et
al. ,2008;Meng et al. ,2010;Zhang et al. ,2010),万
山汞矿区的大米甲基汞含量高达 144 ng·g-1(Hor鄄
vat et al. ,2003),铜仁汞矿区大米甲基汞含量高达

174 ng·g-1,且大米的甲基汞含量明显高出玉米及

蔬菜类作物(Qiu et al. ,2008)。 而大米是当地居民

的主食,食用甲基汞污染的大米有可能造成当地居

民一定的甲基汞暴露。
本研究以贵州万山、铜仁、务川汞矿区的居民为

研究对象,对其食用的大米、蔬菜、猪肉及饮水进行

总汞和甲基汞含量调查,估算其甲基汞的日摄入量,
同时进行头发总汞和甲基汞含量测定,判定其甲基

汞暴露的主要途径,评价当地居民的甲基汞暴露风

险和健康影响。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 样品采集

于 2006 年 10 月在万山大水溪、下场溪和报溪

3 个村庄采集当地居民的头发样品(图 1)。 选择在

家居住 3 个月以上的人群,详细记录其年龄、性别、
体重、职业、有无参加土法炼汞活动、补牙、吸烟和饮

酒习惯、疾病历史以及饮食习惯等信息。 饮食习惯

包括每日的大米、蔬菜、肉类及鱼类消耗量,饮食信

息主要从家庭主妇处获得。 同时采集居民食用的大

米(Oryza sativa L. )、蔬菜和猪肉样品,蔬菜主要有

小白菜(Brassica chinensis L. )、萝卜(Daucus carota
L. )、萝卜叶(Raphanus sativus L. )、白菜(B. campes鄄
tris L. )等种类。 同时采集每个村庄的自来水样 3 ~
4 个。 于 2004 年 12 月在务川汞矿区、2006 年 12 月

在铜仁垢溪、老屋场地区(图 1)采集居民的头发和

大米样品。 选择长顺县改尧镇为对照区,采集当地

居民的头发、大米和蔬菜等样品。
对采集的头发样品,先用洗涤剂超声波清洗,再

以丙酮超声波清洗数遍,剪碎装入自封袋内置于冰

箱内保存。 大米样品在实验室内风干后,以微型植

物碎样机粉碎至 120 目,装入自封袋待测。 蔬菜样

品采集后,用去离子水清洗至少 3 次,在实验室内风

干后,并测定其含水率,然后以微型植物碎样机粉碎

至 120 目,装入自封袋待测。
1郾 2摇 实验方法

总汞(T鄄Hg):准确称取适量生物样品(头发、大
米、蔬菜、猪肉),加入新配制的 HNO3 / H2SO4 混合

酸,采用水浴法进行消解, 冷原子荧光光谱法

(CVAFS)测定(郑伟等,2006)。 水样采用 BrCl 氧
化、SnCl2 还原、冷原子荧光光谱法测定(闫海鱼等,
2003)。

图 1摇 研究区域的位置分布示意图
Fig. 1摇 Location of study areas in Guizhou Province
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表 1摇 标准物质参考值与实验测定结果的对比(mg·kg-1)
Table 1摇 Comparison of determined and certified values for certified reference material
标准物质 类型 总汞

参考值 测定值

甲基汞

参考值 测定值

GBW 07605 茶叶 13伊10-3 (12郾 7依1郾 0)伊10-3

GBW 10010 大米 (5郾 3依0郾 5)伊10-3 (5郾 5依0郾 3)伊10-3

NIES鄄13 头发 4郾 42依0郾 2 4郾 30依0郾 17 3郾 8依0郾 4 3郾 84依0郾 11

摇 摇 甲基汞(Me鄄Hg):取适量生物样品样品(头发、
大米、蔬菜、猪肉),采用 KOH 甲醇消解和溶剂萃取

技术(其中发样勿需萃取),水相乙基化,气相色谱

与冷原子荧光光谱相结合的分析方法,方法检出限

为 0郾 003 ng·g-1( Liang et al. ,1994,1996;仇广乐

等,2005)。 水样采用蒸馏、水相乙基化、气相色谱

与冷原子荧光光谱相结合测定(蒋红梅等,2004)。
1郾 3摇 质量控制

分析数据的质量采用标准工作曲线、空白试验、
标准物质的测定、平行样及样品加标回收实验进行

控制。 不同标准物质的实验测定结果与参考值,见
表 1。 不同类型平行样品测定结果的相对标准偏差

<10% 。 植物样品和水样甲基汞的加标回收率为

80郾 2% ~111% ,平均为 90郾 5% 。
1郾 4摇 数据处理

采用 SPSS for Windows 11郾 0 软件进行数据分析

及差异性显著检验( t 检验)和作图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 食物汞含量

由表 2 和表 3 可知,汞矿区的大部分大米(干
重) 的总汞含量超过国家 食 品 卫 生 限 量 标 准

20 ng·g-1 ,大部分蔬菜(湿重)的总汞含量超过国

表 2摇 不同汞矿区大米和蔬菜的总汞含量分布(ng·g-1)
Table 2摇 Total mercury concentrations in rice and vegeta鄄
ble from different Hg mining areas
地 点 食物 最小值 最大值 平均值 标准

偏差
n

万山大水溪 大米 21郾 1 192 66郾 6 39郾 9 25
蔬菜 5郾 0 1900 350 470 25

万山下场溪 大米 10郾 0 66郾 9 24郾 2 16郾 8 18
蔬菜 4郾 0 270 87 63 18

万山报溪 大米 4郾 9 215 47郾 2 57郾 4 27
蔬菜 4郾 0 740 110 110 27

务川 大米 6郾 0 113 26郾 8 24郾 8 17
铜仁垢溪 大米 40郾 9 277 134 79郾 7 25
铜仁老屋场 大米 29郾 5 258 138 64郾 1 18
对照区 大米 3郾 2 15郾 1 7郾 0 2郾 8 24

大米,干重;蔬菜,湿重。

家食品卫生限量标准(10 ng·g-1),说明汞矿区的

汞矿活动已经造成食物汞的严重污染。 但是,就甲

基汞含量而言,大米甲基汞含量较高,而蔬菜样品的

甲基汞含量很低。
万山汞矿区大水溪、下场溪和报溪 3 个村庄居

民食用猪肉总汞的平均含量为 216 ng·g-1,变化范

围为 7郾 5 ~ 565 ng·g-1。 7 个猪肉样品中有 4 个总

汞含量超过国家食品卫生限量值 50 ng·g-1。 但是

甲基汞含量很低,平均为 0郾 85 ng·g-1,变化范围为

0郾 05 ~ 3郾 43 ng·g-1。
摇 摇 万山汞矿区大水溪、下场溪和报溪 3 个村庄自

来水总汞的平均含量分别为 67、56 和 26 ng·L-1。
甲基汞含量均较低,一般<0郾 10 ng·L-1,甲基汞占

总汞的比例均<0郾 3% 。
不同汞矿区的大米、蔬菜、猪肉和饮水均表现出

很高的总汞含量,大部分都超过相应的国家食品卫

生限量标准。 而只有大米甲基汞含量较高,显著高

于蔬菜和猪肉,说明贵州汞矿区大米具有很强的甲

基汞积累能力。
2郾 2摇 不同途径甲基汞的摄入量

选择万山汞矿区当地居民为研究对象,根据参

与者提供的每天食用的大米、 蔬菜、 猪肉量和

2 L·d-1 的饮水量,计算了万山汞矿区3个村庄居

表 3摇 不同汞矿区大米和蔬菜的甲基汞含量分布(ng·g-1)
Table 3摇 Methylmercury concentrations in rice and vegeta鄄
ble from different Hg mining areas

地 点 食物 最小值 最大值 平均值
标准
偏差

n

万山大水溪 大米 7郾 5 27郾 6 14郾 6 4郾 7 25
蔬菜 0郾 04 0郾 51 0郾 10 0郾 09 25

万山下场溪 大米 3郾 3 10郾 2 5郾 7 1郾 9 18
蔬菜 0郾 02 0郾 51 0郾 11 0郾 11 18

万山报溪 大米 1郾 9 14郾 7 4郾 4 3郾 0 27
蔬菜 0郾 03 0郾 18 0郾 08 0郾 03 27

务川 大米 3郾 1 13郾 4 7郾 8 3郾 6 17
铜仁垢溪 大米 6郾 37 34郾 1 14郾 4 9郾 75 18
铜仁老屋场 大米 6郾 37 34郾 1 14郾 4 9郾 75 18
对照区 大米 0郾 80 4郾 3 2郾 5 1郾 2 24

大米,干重;蔬菜,湿重。
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表 4摇 万山汞矿区居民不同途径甲基汞暴露的摄入量(滋g·d-1·kg-1)
Table 4摇 Me鄄Hg intakes and the relative contribution of Me鄄Hg intakes from different routes for residents in three villages in
Wanshan Hg mining area
地点 途径 最小值 最大值 平均值 标准偏差 n

大水溪 大米 0郾 035(91郾 6) 0郾 21(99郾 2) 0郾 12(97郾 5) 0郾 048(1郾 8) 30
猪肉 0郾 001(0郾 6) 0郾 002(5郾 3) 0郾 002(1郾 5) 0郾 0003(0郾 9) 30
蔬菜 0郾 0003(0郾 2) 0郾 009(5郾 8) 0郾 001(1郾 1) 0郾 001(1郾 1) 30
饮水 0郾 0002(0郾 001) 0郾 0004(0郾 01) 0郾 0002(0郾 003) 0郾 0001(0郾 002) 30
总量 0郾 038 0郾 214 0郾 123 0郾 048

下场溪 大米 0郾 019(84郾 2) 0郾 085(98郾 0) 0郾 049(94郾 1) 0郾 02(3郾 5) 21
猪肉 0郾 001(1郾 4) 0郾 002(6郾 2) 0郾 001(3郾 3) 0郾 0003(1郾 3) 21
蔬菜 0郾 0002(0郾 5) 0郾 006(12郾 4) 0郾 001(2郾 6) 0郾 001(2郾 9) 21
饮水 0郾 0001(0郾 003) 0郾 0003(0郾 02) 0郾 0002(0郾 008) 0郾 00005(0郾 003) 21
总量 0郾 021 0郾 086 0郾 051 0郾 019

报溪 大米 0郾 01 (81郾 1) 0郾 14(98郾 5) 0郾 04 (93郾 5) 0郾 03(3郾 4) 43
猪肉 0郾 001(1郾 0) 0郾 004(12郾 2) 0郾 001(4郾 4) 0郾 0004(2郾 4) 43
蔬菜 0郾 0001(0郾 3) 0郾 002(6郾 7) 0郾 001(2郾 1) 0郾 0004(1郾 4) 43
饮水 0郾 0001(0郾 001) 0郾 0002(0郾 01) 0郾 0001(0郾 005) 0郾 00002(0郾 003) 43
总量 0郾 013 0郾 139 0郾 043 0郾 026

括号内为所占比例。

表 5摇 不同汞矿区居民头发汞含量
Table 5摇 Hair Hg concentrations for the residents from different Hg mining areas
研究地点 n 总汞*(滋g·g-1) 甲基汞(滋g·g-1) 甲基汞比例(% )

万山大水溪 30 7郾 35 (4郾 59-9郾 68) 2郾 83 (1郾 67-4郾 10) 42郾 4 (27郾 2-61郾 6)
万山下场溪 22 2郾 05 (1郾 37-2郾 72) 1郾 27 (0郾 90-1郾 50) 59郾 5 (42郾 9-79郾 5)
万山报溪 43 2郾 25 (1郾 53-2郾 97) 1郾 47 (0郾 95-1郾 83) 62郾 2 (44郾 9-77郾 1)
务川 159 5郾 65 (1郾 94-14郾 7) 1郾 38 (0郾 75-1郾 74) 38郾 0 (7郾 57-57郾 1)
铜仁垢溪 25 10郾 4 (5郾 86-139) 4郾 26 (2郾 65-5郾 14) 44郾 3 (26郾 2-56郾 8)
铜仁老屋场 18 15郾 0 (6郾 52-29郾 7) 4郾 55 (2郾 66-5郾 80) 36郾 7 (14郾 0-56郾 4)
全部汞矿区 297 5郾 26 (2郾 00-11郾 3) 1郾 97 (0郾 94-2郾 49) 44郾 0 (17郾 5-66郾 9)
对照区 40 0郾 73 (0郾 62-0郾 84) 0郾 65 (0郾 46-0郾 78) 83郾 1 (72郾 9-95郾 3)
*几何平均值,括号内为 25% ~75%范围。

民每日通过不同途径甲基汞的摄入量。 从表 4 可以

看出,食用大米是其甲基汞暴露的主要途径,其占总

摄入 量 的 平 均 比 例 分 别 为 97郾 5% 、 94郾 1% 和

93郾 5% ,说明万山汞矿区居民甲基汞暴露的主要途

径是食用高甲基汞含量的大米。
2郾 3摇 头发汞含量

由表 5 可见,对照组头发总汞含量的几何平均

值为 0郾 73 滋g · g-1, 甲 基 汞 的 平 均 含 量 为

0郾 65 滋g·g-1,甲基汞占总汞的平均比例为 83郾 1% 。
万山汞矿区 3 个村庄居民的头发总汞的几何平

均值分别为 7郾 35、2郾 05 和 2郾 25 滋g·g-1;而头发甲

基汞平均含量分别为 2郾 83、1郾 27 和 1郾 47 滋g·g-1。
万山汞矿区居民头发的总汞和甲基汞含量均也显著

高于对照区,说明万山汞矿区居民存在一定程度的

汞暴露。
务川汞矿区居民头发总汞含量的几何平均值为

5郾 65 滋g·g-1,甲基汞的平均含量为 1郾 38 滋g·g-1,

甲基汞占总汞的平均比例为 38郾 0% 。
铜仁垢溪居民头发总汞含量的几何平均值为

10郾 4 滋g·g-1,甲基汞的平均含量为 4郾 26 滋g·g-1,
甲基汞占总汞的平均比例为 44郾 3% ;铜仁老屋场居

民头发总汞含量的几何平均值为 15郾 0 滋g·g-1,甲
基汞的平均含量为 4郾 55 滋g·g-1,甲基汞占总汞的

平均比例为 36郾 7% 。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 头发总汞与甲基汞含量的关系

对照组头发总汞和甲基汞含量之间存在显著的

相关关系( r= 0郾 90,P<0郾 01),头发甲基汞占总汞的

平均比例分别为 83郾 5% ,这和大多数的研究结果一

致。 南美亚马逊地区居民头发甲基汞占总汞的比例

达到 70% ~ 80% ,其甲基汞暴露是通过食鱼所致

(Lebel et al. ,1998;Barbosa et al. ,2001)。
贵州汞矿区居民头发总汞和甲基汞含量之间存
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在显著的相关关系( r=0郾 35,P<0郾 01,图 2),但回归

斜率仅为 0郾 019,远远低于对照组的 0郾 82。 居民头

发甲基汞占总汞的平均比例仅为 48郾 6% ,远远低于

对照组。 且一个高值点(总汞含量 325 滋g·g-1,甲
基汞含量 9郾 55 滋g·g-1)所占权重较大,可能是统计

中出现的假相关。
贵州汞矿区居民头发总汞和甲基汞占总汞的比

例之间存在显著的负相关关系( r = -0郾 50,P<0郾 01,
图 3)。 随着头发总汞含量的增加,头发甲基汞占总

汞的比例显著下降。 说明矿区居民头发中的甲基汞

和无机汞具有不同的来源,研究区居民可能通过呼

吸高汞浓度的大气而暴露无机汞,对于甲基汞暴露

则主要可能是通过食用高甲基汞含量的食物所致。
由表 6 可见,土法炼汞工人的头发总汞含量显

著高于一般居民(P<0郾 001),其头发甲基汞占总汞

的平均比例仅为 12郾 4% ,也显著低于一般居民

( P<0郾 001),说明土法炼汞释放的汞蒸气确实造成

图 2摇 贵州汞矿区居民头发总汞和甲基汞含量之间的关系
Fig. 2摇 Correlation between hair T鄄Hg and Me鄄Hg concen鄄
trations for the residents from different Hg mining areas in
Guizhou Province

图 3摇 贵州汞矿区居民头发总汞和甲基汞比例含量之间的
关系
Fig. 3 摇 Correlation between T鄄Hg concentrations and Me鄄
Hg pertanges as Hg in the hair for the residents from differ鄄
ent Hg mining areas in Guizhou Province

表 6摇 贵州汞矿区土法炼汞工人和一般居民头发汞含量的
对比
Table 6 摇 Comparison of hair Hg concentrations between
artisanal mining workers and general population in Guizhou
Hg mining areas
研究对象 n 总汞

(滋g·g-1)
甲基汞

(滋g·g-1)
甲基汞比例

(% )
土法炼汞工人 79 43郾 5依47郾 2*** 2郾 59依2郾 21*** 12郾 4依15郾 5***

一般居民 218 3郾 6依2郾 6 1郾 74依1郾 28 55郾 4依23郾 8
***P<0郾 001。

了其头发汞含量的升高。 相比国外食鱼人群而言,
汞矿区居民(特别是土法炼汞工人)头发甲基汞含

量占总汞的比例较低,所以不能用头发总汞含量简

单地代替其甲基汞含量。
3郾 2摇 甲基汞摄入途径的确定

万山汞矿区 3 个村庄和长顺对照区不同参与者

每日通过食用大米的甲基汞摄入量和其头发甲基汞

含量之间存在显著的正相关关系( r=0郾 65,P<0郾 01,
图 4),这充分证实汞矿区居民头发甲基汞的来源确

实是食用大米所造成的,食用大米是万山汞矿区居

民甲基汞暴露的主要途径。
研究表明,甲基汞在人体内的积累和排泄,通常

以发汞或者血汞表示,可以描述为一个一室模型

(WHO,1990;USEPA,1997)。 而血液中的汞含量

(滋g·L-1)与甲基汞平均摄入量(滋g·d-1·kg-1)的
关系,可以用式(1)来表达:

C = d 伊 A 伊 f 伊 bw
b 伊 V (1)

式中:d 为甲基汞摄入量(滋g·d-1·kg-1);A 为甲基

汞的吸收因子,一般为 0郾 95;f 为血液中甲基汞的分

配系数,一般取 0郾 059;bw 为人体的体重;b 为消除

速率常数,一般取 0郾 014;V 为人体血液的体积。

图 4摇 万山汞矿区居民食用大米甲基汞摄入量和头发甲基
汞含量的关系
Fig. 4摇 Correlation between hair Me鄄Hg concentrations and
Me鄄Hg intake from rice for the residents in Wanshan Hg
mining area
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图 5摇 万山汞矿区居民头发甲基汞含量实测值和模型值之
间的关系
Fig. 5摇 Correlation between the modeled hair Me鄄Hg con鄄
centrations and the measured hair Me鄄Hg concentrations
for for the residents in Wanshan Hg mining area

摇 摇 运用这个公式,通过甲基汞摄入量可以计算出

血液中甲基汞的浓度。 而人体头发和血液中甲基汞

的比例一般为 250 颐 1,其中头发甲基汞含量的单位

为 滋g·g-1,血液汞含量的单位为 滋g·L-1(WHO,
1990;USEPA,1997)。 因此可以得到模型计算的头

发甲基汞含量,其与实测值的对比见图 5,二者之间

存在显著的正相关关系( r = 0郾 62,P<0郾 01),其斜率

为 0郾 66。 因为模型中存在很多的不确定性,例如,
模型中发汞和血汞的比值为 250,但是不同研究结

果的变化范围为 140 ~ 370 ( Bartell et al. ,2000;
WHO,2003),相对偏差为+48% ~ -45% ,斜率 0郾 66
正好落在这个不确定性范围之内。 这也证实了万山

汞矿区居民食用大米是其甲基汞暴露的主要途径。
3郾 3摇 甲基汞暴露的健康风险评价

贵州农村居民食用鱼肉很少,平均每天约 0郾 8 g
(贵州统计局,2005)。 大米是贵州居民的主食,提
供了人体所需的绝大部分能量。 2004 年贵州普通

居民每天大米的消耗量约为 403 g(贵州统计局,
2005)。 研究表明,蔬菜、肉类、饮水中的甲基汞含

量相比大米而言很低(Qiu et al. ,2008)。 根据对当

地居民的实际调查,假设当地居民的日大米摄入量

为 600 g,而甲基汞的吸收率为 95% (WHO,1990)。
贵州汞矿区居民甲基汞摄入量的估算列于表 7,假
设人体体重为 60 kg。 其中,对照区和务川汞矿区食

用大米甲基汞的摄入量为估算值,其他地区居民食

表 7摇 贵州汞矿区居民食用大米甲基汞的日暴露量(滋g·
d-1·kg-1)
Table 7 摇 Daily Me鄄Hg exposure dose through rice con鄄
sumption for the residents in Guizhou Hg mining areas
地 点 最小值 最大值 平均值 标准偏差

对照区 0郾 008 0郾 041 0郾 024 0郾 011
务川汞矿区 0郾 029 0郾 127 0郾 074 0郾 034
万山大水溪 0郾 035 0郾 210 0郾 120 0郾 048
万山下场溪 0郾 019 0郾 085 0郾 049 0郾 020
万山报溪 0郾 010 0郾 140 0郾 040 0郾 030
铜仁垢溪 0郾 048 0郾 396 0郾 148 0郾 098
铜仁老屋场 0郾 037 0郾 341 0郾 122 0郾 088

用大米甲基汞的摄入量为实际值。
从表 7 可以看出,铜仁垢溪和老屋场地区部分

居民甲基汞摄入量已经超过 JECFA 2003 年制定的

标准(0郾 23 滋g·d-1·kg-1) (JECFA,2003),其他汞

矿区部分人群的甲基汞摄入量超过了美国环保局的

推荐值(0郾 1 滋g·d-1·kg-1) (USEPA,1997),而对

照区居民的甲基汞摄入量均没有超过美国环保局的

推荐值。
摇 摇 日本和伊拉克甲基汞中毒事件的研究结果表明,
当头发中的汞含量<50 滋g·g-1时,一般未发现有中

毒病理的变化,对人体不会构成明显的伤害(WHO,
1990)。 怀孕母亲不会出现甲基汞中毒症状的发汞临

界值为10 ~14 滋g·g-1(NRC,2000)。 一般而言,正常

人群头发甲基汞含量应<1 滋g·g-1。
摇 摇 从图 6 可以看出,铜仁垢溪和老屋场地区的居

民的 头 发 甲 基 汞 含 量 最 高, 最 大 值 达 到 10郾 6
滋g·g-1,可能与其严重的汞污染有关,当地种植的

大米具有较高的甲基汞含量,从而导致其严重的甲

基汞暴露。
可见,铜仁垢溪和老屋场地区居民存在一定的

图 6摇 研究区居民的头发甲基汞含量的对比
Fig. 6 摇 Comparison of hair Me鄄Hg concentrations for dif鄄
ferent groups
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甲基汞暴露,而其他汞矿区人群也存在通过食用大

米甲基汞暴露的潜在风险。 特别是一些敏感人群,
比如儿童和孕妇等,可能造成更加严重的健康影响。

4摇 结摇 论

通过调查贵州汞矿区主要食物和头发中的汞含

量发现,食用大米是贵州汞矿区居民甲基汞暴露的

主要途径;贵州汞矿区居民存在通过食用大米甲基

汞暴露的潜在风险。
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