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摘B要"汞是一种全球性污染物!也是毒性最强的重金属污染物之一!(关于汞的水俣公约)已于 =>?J 年 9 月 ?A 日生效" 中国

是全球最大的汞生产%使用和排放国!环境汞污染形势十分严峻!而我国居民汞#特别是甲基汞$暴露可能导致的健康风险仍

不清楚" 针对上述问题!笔者结合近年来的研究工作综述了我国居民甲基汞暴露的来源和健康风险" 一般认为食用鱼肉和

其他水产品是人体甲基汞暴露的主要途径!近年来研究发现食用大米也可以是特定人群暴露甲基汞的主要途径&汞同位素数

据也证实食用大米对万山和长顺居民的贡献高达 @Hk和 @Ak" 尽管我国环境汞污染十分严重!但是我国一般居民甲基汞暴

露的风险较低&今后应该加强对汞污染场地的修复%减少水稻甲基汞的富集以降低汞暴露的健康风险"

关B键B词"甲基汞& 毒性& 暴露来源& 健康风险

中图分类号"/H@HB文章编号"?>>JK=9>=#=>?@$>;K>J=HK>;B!"#’?>7?@AH9FLI&55’I?>>JK=9>=7=>?@7897>AJ

收稿编号"=>?9K=;A!=>?9K??K=@ 收到!=>?9K?=K=@ 改回
基金项目"国家自然科学基金项目#;?A===>9!;?HJ8?8=$
第一作者及通信作者简介"李平#?@9?M$ !男!博士!研究员!研究方向"环境地球化学INK4,&#" #&C&’-O4,&#I-.&-I,2I2’I

J".-1(*&%!>(&/’:0#*2*"+8(’:;/7(-1.-; 5)9"*.-(#%,:#%(*(0(*#!(%’*

TE/&’-?! !D]N:*&’=!SP:1!(?!8

?@#,(,%$%&’()*+(,*+&*-6274+*28%2,(3D%*9:%84/,+&! B2/,4,.,%*-D%*9:%84/,+&! !:42%/%"9(5%8&*-#94%29%/!

D.4&(2> HH>>9?! !:42(% =@#9:**3*-G.)349?%(3,:! D.4M:*. 1%549(3<247%+/4,&! D.4&(2> HH>>=H! !:42(%

8@<247%+/4,&*-!:42%/%"9(5%8&*-#94%29%/! J%4K42> ?>>>;@! !:42(

$@*’-&1’" *$+2"+.#]-$ &52(’5&0$+$0 ,5,-#(Y,#C(##"%,’%,’0 &5(’$()%3$4(5%%(W&23$,Z.4$%,#C(##"%,’%5Î 3$*&K
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%(C$,#5(53(_$0 %3,%%3$+$#,%&Z$2(’%+&Y"%&(’5()%3$*$]-$WC(5"+$)+(4%3$2(’5"4$0 +&2$,+$,53&-3 ,5@Hk ,’0 @Ak
%(+$5&0$’%5&’ %3$S,’53,’ ,’0 D3,’-53"’ ,+$,5! +$5C$2%&Z$#.IP#%3("-3 %3$$’Z&+(’4$’%,#]-C(##"%&(’ &’ D3&’,&5Z$+.
5$+&("5! %3$(Z$+,##3$,#%3 +&5X5()*$]-$WC(5"+$&’ -$’$+,#+$5&0$’%5()D3&’,,+$+$#,%&Z$#.#(_Î 3$+$)(+$! _$53("#0
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汞在大气中主要以气态单质形式存在!可长时
间在大气中滞留#半衰期 >7Hj= ,$!并通过大气循
环进行长距离跨国界传输!因此被认为是一种全球

性污染物# V23+($0$+,’0 *"’%3$!?@@9$’ 汞是毒性
最强的重金属污染物之一’ 上世纪发生在日本的
水俣病就是甲基汞中毒事件!是世界上迄今为止最
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严重的环境公害事件’ =>?8 年 ?> 月 ?> 日!联合国
环境规划署表决通过旨在控制和减少全球汞排放
的0关于汞的水俣公约1!我国于 =>?A 年 ; 月批准
汞公约!公约已于 =>?J 年 9 月 ?A 日生效’

我国是全球最大的汞生产&使用和排放国!每
年汞的生产量和消费量分别占世界总量的 J>k和
H>k#菅小东等!=>>@$!我国 =>?> 年人为活动大气
汞排放量为 H89 %!约占全球人为源汞排放量的 8>k
#U3,’-%,(3@!=>?H$’ 我国的汞污染形势十分严峻
#冯新斌等!=>?8$!土壤汞的点位超标率为 ?7Ak!

土壤汞含量呈现从西北地区到东南地区&从东北地
区到西南地区逐渐升高的趋势#环境保护部和国土
资源部!=>?;$’ 然而!我国汞#特别是甲基汞$暴露
可能导致的健康风险仍不清楚!前人仅开展一些零
星的鱼汞&发汞等研究工作’ 针对上述问题!笔者
近年来系统开展了我国典型地区汞的环境健康风
险研究!从汞的毒性效应&人体甲基汞的暴露来源
和我国居民甲基汞暴露的健康风险 8 个方面进行概
述!为我国的环境管理&汞污染修复和健康风险控
制提供重要的科学依据’

?B汞的毒性效应
BB汞的化学形态划分为无机汞 #元素汞&二价汞
等$和有机汞 #甲基汞等$’ 汞的化学形态不同!其
毒性差异较大!其中甲基汞是毒性最强的汞化合
物!其与含巯基的酶和蛋白具有高的亲和性!可以
通过血M脑屏障和胎盘屏障!从而对人体健康造成
严重影响#*$+-#$+%,(3@!=>>J$’ 甲基汞的毒性主要
为神经毒性!大脑和神经系统被视为发生甲基汞中
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
#D#,+X5(’ %,(3@!=>>8%D,+(22&%,(3@!=>?;$’ 肾脏毒
性#T&%,(3@!=>?>$&心血管毒性#]" %,(3@!=>?9$&生
殖毒性#E%,&%,(3@!=>>;$和免疫系统毒性 #1,+0’$+
%,(3@! =>?> $ 也被报道和发现’ 世界卫生组织
#S]Q!?@@>$估计甲基汞中毒的临界血汞浓度为
=>> !-FT#相应发汞浓度约为 H> !-F-$’ 近年来的
研究显示!孕妇低剂量长期甲基汞暴露会严重影响
胎儿智力发育!母体发汞含量每增加 ? !-F-!胎儿
智商#Ef$平均下降约 >7?9# +̂,5,’0$%,(3@!=>>H$!

由此造成重大的社会和经济损失’ <NDbP#=>>8$的
甲基汞最大允许摄入量为 >7=8 !-F#X-,0$ #相当于
发汞含量为 =78 !-F-$!\VN/P#?@@J$的推荐值为
>7? !-F#X-,0$#相当于发汞含量为 ?7> !-F-$’

=B人体甲基汞的暴露来源
BB甲基汞有生物富集和食物链放大作用’ 水生
食物链顶端的鱼类甲基汞含量比水体高 ?>A j?>J

倍!食用高甲基汞含量的鱼肉和其他水产品是人体
甲基汞暴露的主要途径#*$+-#$+%,(3@!=>>J$’ 我国
鱼和水产品的汞含量整体较低 #闫海鱼等!=>>9%
D3$’-%,(3@!=>>@% 姚珩等!=>?>%T&%,(3@!=>?8$!远
低于我国食用水产品甲基汞安全限值#肉食性 ?7>
!-F-%其他 >7H !-F-$’ 这与我国野生鱼类资源较
少!大部分鱼类是人工养殖的!其食物丰富且食物
链简单!鱼体生长速度快!甲基汞难以在鱼体内生
物富集有关#D3$’-,’0 ]"!=>?=$’

一般而言!粮食中的汞含量低于 => ’-F-!且以
无机汞的形式为主#S]Q!?@@?$’ ](+Z,%等#=>>8$
首次报道贵州万山汞矿区大米含有高含量的甲基
汞!最大值达到 ?;; ’-F-’ 近期大量的研究工作证
实汞矿区大米的甲基汞含量与背景区相比显著升
高!变化范围为 ?7@ j?J; ’-F-#f&" %,(3@!=>>9$’
通过对万山汞矿区居民的甲基汞暴露途径的调查!
发现其甲基汞暴露量的 @;kj@9k来源于大米的摄
入!并且居民食用大米甲基汞的日摄入量与头发甲
基汞含量之间存在极显著的正相关关系!这证实了
贵州汞矿区当地居民暴露甲基汞的主要途径是食
用甲基汞污染的大米#b$’-%,(3@!=>>9$!这一结果
打破了长期以来学术界认为人体甲基汞的暴露途
径是食用鱼和水产品#*$+-#$+%,(3@!=>>J$的传统认
识’ 贵州省万山汞矿区&威宁土法炼锌区&清镇燃
煤电厂区&雷公山对照区居民食用大米&蔬菜&肉类
对其总汞暴露都有贡献!但是大米摄入是其甲基汞
暴露的主要途径 #贡献大于 @>k%U3,’-%,(3@!
=>?>$’

汞同位素示踪技术是近年来快速发展的学科
领域’ 汞在自然界中存在 J 种稳定同位素 # ?@A

]-!?@9]-!?@@]-!=>>]-!=>?]-!=>=]-!=>;]-$!其质量差
可达 ;k’ 许多物理&化学和生物过程 ]-会发生质
量分馏#*,550$C$’0$’%)+,2%&(’!*cb!以 )=>= ]-表
示$!如蒸发过程&]-*乙基化&人体新陈代谢和微生
物#脱$甲基化等过程%光化学反应!如 ]-*还原反
应及 *$]-降解反应均能发生非质量分馏#*,55&’K
0$C$’0$’%)+,2%&(’!*Eb!以 +?@@ ]-表示 $ #!#"4 %,
(3@!=>?;$’ 因而汞同位素是示踪来源信息的强有
力工具!耦合汞的 *cbK*Eb可以提供汞暴露来源多
维信息#!$+-‘"&5%,’0 !#"4!=>>J$’

对玻利维亚&法罗群岛&墨西哥湾等鱼类和食

A=J
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鱼人群头发汞同位素特征研究!发现头发与鱼类之
间汞同位素发生固定质量分馏#约 =�$!并没有发
生非质量分馏 #T,))(’%%,(3@!=>>@% V3$+4,’ %,(3@!
=>?8%T&%,(3@!=>?;$!这可能是人体新陈代谢过程
造成#G_(’ %,(3@!=>?;$’ 如果人体主要汞暴露来
源为食用鱼肉!可根据头发 )=>=]-值的 =�偏差!计
算饮食的平均 )=>= ]-值!以确定主要的暴露鱼类
#T,))(’%%,(3@!=>>@!=>??$’

同时食物摄取过程不发生 *Eb!可以根据头发
*Eb值计算摄入饮食平均 +?@@]-值!以及根据多元
混合模型评估各个端元暴露比例 # V3$+4,’ %,(3@!
=>?8$’ 法属圭亚那和欧洲居民头发的 +=>?]-值存
在显著差异!表明其食用鱼肉来源的差异#T,))(’%%,
(3@!=>>@!=>??$’ 利用头发 +?@@ ]-值可以计算食物
来源的比例!例如近岸鱼肉 +?@@]-值较低而远洋鱼
肉 +?@@]-值较高#T&%,(3@!=>?;$’ 食用大米汞暴露
为主的万山汞矿区和长顺背景区!居民头发汞 +?@@]-
接近于零!而贵阳市居民头发 +?@@ ]-为 >7;=�o
>7;=�%而贵阳市鱼肉样品也表现出较正的 +?@@]-
值!均值为 >7@A�o?78>�#c" %,(3@!=>?9$’ 非质量
分馏的二元混合模型计算显示!食用大米对万山和长
顺居民头发汞的贡献高达 @Hk和 @Ak!而对贵阳市居
民头发汞的贡献为 H@k’ 该结果与摄入量估算结果
基本一致!说明汞同位素能够直接准确地示踪人体汞
暴露的来源#c" %,(3@!=>?9$’

8B我国居民甲基汞暴露的健康风险
BB我国鱼和水产品的汞含量整体较低!因此我国
一般人群食用鱼肉甲基汞暴露的风险较低’ 但是
在一些沿海地区!例如浙江舟山群岛渔民头发甲基
汞含量高达 @7H 4-FX-#1,(%,(3@!=>>J$!部分大量
食鱼人群可能存在甲基汞暴露的健康风险’

水稻是世界第二大农作物!我国是最大的水稻
生产国’ 我国南方是主要的水稻产地!大米作为我
国南方居民的主食!南方 J 省市区大米总汞的平均
含量为 ?>7? ’-F-!其中 ?=7Jk的样品超过 => ’-F-
的国家标准%而甲基汞含量总体较低!平均含量为
=7;J ’-F-#T&%,(3@!=>?=$’ 我国南方城市和农村居
民食用鱼肉和大米甲基汞摄入量仅为 >7>=> 和
>7>=9 !-F#X-,0$!远低于相关国际限值.>7=8 !-F
#X-,0$/#<NDbP! =>>8$’ 尽管我国人为活动向环
境排放大量汞!南方一般居民甲基汞暴露的总体风
险较低#T&%,(3@!=>?=$’

但在一些汞污染地区!例如汞矿地区的居民仍然
存在一定风险’ 汞矿区居民食用大米甲基汞暴露的

估算表明!日摄入量最高可达 ?7J; !-F#X-,0$#b$’-
%,(3@!=>>9$!远超过美国环保局#\VN/P$的标准 >7?
!-F#X-,0$#\VN/P!?@@J$和联合国粮农组织和世界
卫生组织食品添加剂联合专家委员会#<NDbP$的标
准 >7=8 !-F#X-,0$#<NDbP!=>>8$’ 贵州万山汞矿区
居民头发甲基汞含量甚至高达 ?? !-F-#b$’-%,(3@!
=>>9$!当地人群头发甲基汞平均含量为 =7>J !-F-
#T&%,(3@!=>?H$!远远超过美国环保局建议的孕妇头
发汞含量限值#?7> !-F-$!这表明我国某些人群确实
存在甲基汞暴露的健康风险’ 以万山汞矿区为例!头
发甲基汞含量超过 ? !-F-的适龄妇女#?Hj;; 岁$达
HA>> 人#占总人口 97=k$!头发甲基汞含量超过 =78
!-F-的适龄妇女#?Hj;; 岁$达 ?;>> 人#占总人口
=7?k$%全国所有的汞矿区!头发甲基汞含量超过 ?
!-F-的适龄妇女#?Hj;; 岁$达 =A=;> 人!头发甲基
汞含量超过 =78 !-F-的适龄妇女#?Hj;; 岁$达 AJ=>
人#总人口 =7?k$#T&%,(3@!=>?H$’

;B结论及展望
BB我国环境汞污染十分严重!但是我国居民甲基
汞暴露的总体风险较低’ 我国环境汞污染的健康
风险!不仅仅是国际上传统认识的由食用汞污染的
鱼和水产品引起!而且食用汞污染的水稻也可能对
特定地区居民的健康产生风险’ 我国应该加强对
汞污染场地的环境修复!减少水稻甲基汞的富集!
以降低我国人群甲基汞暴露的健康风险’
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