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摘要: 系统采集典型汞污染地区( 铅锌冶炼、金矿冶炼和燃煤电厂) 食物样品( 大米、蔬菜和鱼肉) 409个，测定其总汞含量以评
估当地居民食物摄入汞暴露的健康风险。结果显示: 铅锌冶炼地区大米总汞含量的几何均值为 5．99 μg·kg-1( 3．02～ 30．7 μg·
kg-1 ) ，仅有 1个样品总汞含量超过我国大米汞限量标准( 20 μg·kg-1 ) ，蔬菜和鱼肉总汞含量分别为 0．646～ 5．44 μg·kg-1和 1．80
～26．4 μg·kg-1，均未超过我国食品汞限量标准; 金矿冶炼地区大米总汞含量的几何均值为 4．46 μg·kg-1( 3．13～ 8．67 μg·kg-1 ) ，
蔬菜和鱼肉总汞含量分别为 0．760～7．83 μg·kg-1和 1．59～21．9 μg·kg-1，所有食物均未超过我国食品汞限量标准; 燃煤电厂地区
大米总汞含量的几何均值为 3．63 μg·kg-1( 1．05～11．4 μg·kg-1 ) ，蔬菜和鱼肉总汞含量分别为 1．12～ 3．78 μg·kg-1和 2．24～ 12．3
μg·kg-1，所有食物均未超过我国食品汞限量标准。铅锌冶炼、金矿冶炼和燃煤电厂 3个地区居民通过食用食物( 大米、鱼肉和
蔬菜途径) 总汞摄入量的均值分别为 0．068、0．038和 0．031 μg·d-1·kg-1，均未超出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( JECFA) 推荐的人体安全总汞摄入量 0．71 μg·d-1·kg-1 ; 表明 3个研究地区居民汞暴露的风险较低。大米汞摄
入量占 3个地区居民食物总汞摄入量的比例分别为 77．2%、70．8%和 71．4%，食用大米是当地居民汞暴露的主要途径。
关键词: 总汞; 汞污染地区; 健康风险; 食物; 摄入量
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Abstract: To evaluate the risk of mercury ( Hg) exposure through foods consumption for local residents，a total of
409 rice，vegetables，and fish samples were collected from Pb /Zn smelting，gold mining，and coal-fired power
plants areas． Total Hg ( THg) concentrations in rice samples collected from Pb /Zn smelting area averaged at 5．99
μg·kg-1 ( geomean) with a range of 3．02 to 30．7 μg·kg-1 and 1 sample exceeded the national food standard for THg
in rice ( 20 μg·kg-1) ． THg concentrations in vegetable and fish samples ranged from 0．646 to 5．44 μg·kg-1and from
1．80 to 26．4 μg·kg-1，respectively，which did not exceed national food safety standard． THg concentrations in rice
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samples collected from gold mining area averaged at 4．46 μg·kg-1 ( geomean) with a range of 3．13 to 8．67 μg·kg-1．
THg concentrations in vegetable and fish samples ranged from 0．760 to 7．83 μg·kg-1 and from 1．59 to 21．9 μg·
kg-1，respectively，which did not exceed national food safety standard． THg concentrations in rice samples collected
from coal-fired power plants area averaged at 3．63 μg·kg-1 ( geomean) with a range of 1．05 to 11．4 μg·kg-1． THg
concentrations in vegetable and fish samples ranged from 1．12 to 3．78 μg·kg-1and from 2．24 to 12．3 μg·kg-1，re-
spectively，with no exceeding of national food safety standard． The averages of probable daily intakes ( PDI) of THg
through foods ( rice，fish，and vegetables) consumption for local residents in Pb /Zn smelting，gold mining，and
coal-fired power plants areas were 0．068，0．038，and 0．031 μg·kg-1·d-1，respectively，which did not exceed the
limit ( 0．71 μg·kg-1·d-1 ) recommended by the Joint FAO /WHO Expert Committee on Food Additives ( JECFA) ．
Ｒice is the main route of THg exposure for local residents，which contributed to 77．2%，70．8%，and 71．4% of the
total PDI in three studied areas，respectively．
Keywords: total mercury; mercury contaminated area; health risk; food; probable daily intake

汞是一种有毒的重金属元素，《十二五重金属
污染防治规划》将汞元素列为重点防控的重金属。
气态单质汞能够长时间在大气中滞留( 半衰期 0．5 ～
2年) ［1-2］，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。进入环境后的汞
在特定条件下可转化为毒性和生物有效性更强的甲

基汞［3］，并通过水生食物链富集对人类健康及生态

系统造成严重影响［4］。为控制和减少全球的环境
汞污染，联合国环境规划署通过了国际公约《水俣
公约》［5］，我国于 2013年 10 月签署《水俣公约》，公
约已于 2017年 8月 16日生效。
一般而言，人类甲基汞暴露的主要途径是食用

鱼类及其他水产品［6］，但近年来研究发现我国部分

内陆城市水产品汞含量较低，均未超过我国食用卫

生标准［7-11］。而汞矿区的农作物( 卷心菜、玉米和稻
米) 汞 含 量 远 远 超 出 我 国 食 品 汞 限 值 标 准
( GB2762—2017) ( 蔬菜 10 μg·kg-1，粮谷类 20 μg·
kg-1) 。更值得关注的是，万山汞矿区的稻米富集甲
基汞，含量高达 174 μg·kg-1，食用大米是汞矿区人群
甲基汞暴露的主要途径，并对当地人群造成健康威

胁［12-17］。大米作为我国南方居民的主食，摄入量大，
且大米不含鱼肉中的多种有益营养物质( 如长链多不

饱和脂肪酸、硒和必需氨基酸等)［18-19］，因此，食用大
米汞暴露，相对于食用鱼肉的汞暴露途径，造成的健

康风险更大［20］。
我国是全球人为源大气汞排放量最大的国

家［5，21-23］，2014年汞排放量达 530 t ［24］，汞排放和汞
污染的行业和区域十分广泛。2014年我国不同行业
人为源的汞排放量依次为: 燃煤、有色金属( 铜铅锌及
工业黄金) 冶炼、废物焚烧和水泥生产等［24］; 而全球人
为源大气汞排放量行业依次为手工和小规模黄金生

产、燃煤、有色金属冶炼和水泥生产等［4］。Wu 等［25－26］

对有色金属冶炼的汞物质流和排放特征的研究发现，

有色金属冶炼大气汞排放的环节主要为沸腾炉、焙烧
炉和熔炼炉产生的烟气。惠霂霖等［27］对我国燃煤电厂
汞排放研究表明，煤炭中汞进入环境的途径主要包括:

在电厂燃烧一次排放到大气、燃煤副产物以及副产物
的综合利用过程中汞向大气的二次排放。大型黄金生
产工业( LSGP) 的汞输入主要是金精矿，汞输出方式主
要为废酸、硫酸、氰化物浸出残渣和大气［28］。
燃煤、有色金属( 铜铅锌及工业黄金) 冶炼、废

物焚烧和水泥生产等为重要的人为汞排放源。湖南
省某铅锌冶炼厂作为中国最大的铅锌冶炼厂［29］，该

厂区周围 4 km区域土壤汞含量达 2 890 μg·kg－1，2
km范围内的蔬菜和稻田土壤受到严重污染［30］; 贵
州省某县是我国黄金生产的主要基地之一，该县某

金矿为特大型金矿，已探明储存量近 100 t，远景储
存量达 200 t以上［31］; 贵州省某县煤炭资源丰富，已
查明储存量 7．8 亿 t，该县某燃煤发电厂装机 120 万
千瓦，是“西电东送”、“黔电送粤”的主要电源点之
一［32］。目前后两地汞污染研究还未见报道。我国的环
境汞污染十分严重，但是典型汞污染行业对当地食物

尤其是对大米造成的汞污染情况并不清楚，因此，本文

选择湖南省铅锌冶炼、贵州省金矿冶炼和燃煤电厂 3
个典型汞污染地区作为研究区域，通过测定当地居民

食用的大米、蔬菜和鱼肉等食物的汞含量，以全面评估
重点汞污染行业和地区的环境健康风险，为我国汞《水
俣公约》的履约提供科技支撑。

1 材料与方法(Materials and methods)
1．1 样品采集和处理
于 2017 年 9—11 月，在湖南省某铅锌冶炼、贵
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州省某金矿冶炼和贵州省某燃煤电厂周边 3 km 范
围内，系统采集当地居民食用的大米( Oryza sati-
val) 、蔬菜和鱼肉等食物样品。大米和蔬菜样品均
采集于居民家中，鱼肉样品采集自当地菜市场，为当

地生产。蔬菜包括小白菜( Brassica chinensis) 、白菜
( Brassica pekinensis Ｒupr．) 、空心菜( Ipomoea aquat-
ic) 、生菜( Lactuca sativa) 、豇豆( Vigna unguiculata)
和四季豆( Phaseolus vulgaris) 等，鱼类主要为草鱼
( Ctenopharyngodon idellus ) 、江团鱼( Leiocassis lon-
girostris ) 、鲤 鱼 ( Cyprinus carpio ) 、黄 颡 鱼 ( Pel-
teobagrus fulvidraco) 、鲫鱼( Carassius auratus ) 和鳙鱼
( Aristichthys nobilis) 等。
大米样品，晾干后以微型植物碎样机粉碎至 120

目，装入自封袋待测;蔬菜样品用自来水反复清洗，去
除附在其表面上的泥土，用去离子水清洗至少 3 次，
将样品分别装于尼龙网兜中悬于通风干燥处自然风
干，测定其含水率，样品干燥后以微型植物碎样机粉
碎至 120目，装入自封袋待测; 鲜活鱼样运回实验室，
记录其名称、测量体长、称量体重，除去鱼皮，用不锈
钢刀片沿着鱼侧线切开取背部肌肉约 20 g，用锡纸包
好装入自封袋，于－80 ℃冷冻干燥，并测定其含水率，
研磨过 100目筛装入干净聚乙烯自封袋待测。
1．2 分析方法
称取 0．2 g左右样品，置于 25 mL硼硅玻璃比色

管中，加入 5 mL工艺超纯浓 HNO3，水浴 95 ℃加热
消解，采用 BrCl氧化、SnCl2还原、金管富集、冷原子荧
光光谱法( Tekran 2500测汞仪，加拿大) 测定总汞含
量［33］。由于不同样品的汞含量差异，大米样品的进
样量为 3～5 mL，蔬菜和鱼肉样品的进样量为 1 mL。

1．3 质量控制
以空白试验、平行样和标准物质 ( BCＲ-482、

GWB10021、GWB10024 和 TOＲT-3) 的测定，对实验
数据进行质量控制。不同标准物质的实验测定结果
与参考值的对比如表 1 所示，平行样品测定的相对
偏差＜10%。
1．4 居民汞摄入量计算
为对研究区域居民汞暴露健康风险进行评估，

居民食物汞每日摄入量( probable daily intake，PDI)
( μg·kg－1·d－1 ) 按式( 1) 进行计算:

PDI= ( C×IＲ×10－3 ) /bw ( 1)
式中: C为食物中总汞含量( μg·kg－1 ) ; IＲ 为每人每
日食物摄入量( g·d－1 ) ，根据中国统计年鉴［34］获得，

具体数值如表 2所示; bw 为人的体重( kg) ，中国成
年人平均体重为 61．8 kg［35］。
1．5 数据统计分析
采用 SPSS for Windows 20．0 统计软件，对数据

进行正态性检验，偏态分布数据经对数转换呈正态
分布数据，采用几何均数表示。用 Dunnett’T3 法两
两比较组间数据，检验水准 P＜0．05。

2 结果( Ｒesults)
2．1 食物汞含量特征
2．1．1 铅锌冶炼地区
研究区域食物中总汞含量，结果如表 3所示。铅

锌冶炼地区大米总汞含量( 干重) 几何均值为 5．99 μg
·kg－1( 3．02～30．7 μg·kg－1) ，其中仅有 1个样品总汞含
量超过我国《食品安全国家标准》( GB2762—2017)

表 1 标准物质实验测定值与参考值的对比

Table 1 Comparison of determined and certified values for certified reference materials

标准物质

Certified reference

material

生产商

Manufacturer
基质

Matrix

测定值 / ( μg·kg－1 )

Determined values

/ ( μg·kg－1 )

参考值 / ( μg·kg－1 )

Certified values

/ ( μg·kg－1 )

回收率 /%

Ｒecovery /%

BCＲ-482
欧盟委员会联合研究中心

European Commission-Joint

Ｒesearch Centre Institute

苔藓

Lichen
480±7 480±20 100

GWB10021
中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，

Chinese Academy of Geological Sciences

豆角

Beans
4．12±0．10 3．8±1．4 108

GWB10024
中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

Institute of Geophysical and Geochemical Exploration，

Chinese Academy of Geological Sciences

扇贝

Scallop
44±1 40±7 110

TOＲT-3
加拿大国家研究委员会

National Ｒesearch Council Canada
龙虾

Lobster-Hepatopancreas
297±5 292±22 102
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( 大米中总汞限量 20 μg·kg－1 ) ，鱼肉总汞含量( 鲜
重) 几何均值为 6．17 μg·kg－1( 1．80～26．4 μg·kg－1 ) ，
蔬菜总汞含量( 鲜重) 几何均值为 2． 32 μg·kg－1

( 0．646～5．44 μg·kg－1)。大米和鱼肉中总汞含量显著
高于蔬菜总汞含量，差异具有统计学意义( P＜0．001)。
鱼肉和蔬菜样品中总汞含量均低于我国《食品安全国
家标准》( GB2762—2017) ( 鱼肉中甲基汞限量 500 μg·
kg－1，蔬菜中总汞限量 10 μg·kg－1)。
2．1．2 金矿冶炼地区
金矿冶炼地区大米总汞含量( 干重) 几何均值

为 4．46 μg·kg－1( 3．13 ～ 8．67 μg·kg－1 ) ，鱼肉总汞含
量( 鲜重) 几何均值为 4．31 μg·kg－1( 1．59 ～ 21．9 μg
·kg－1 ) ，蔬菜总汞含量( 鲜重) 几何均值为 2．22 μg
·kg－1( 0．76 ～ 7．83 μg·kg－1 ) ，薏米总汞含量( 干重)

几何均值为 2．22 μg·kg－1( 1．38 ～ 3．63 μg·kg－1 ) ，大

米中总汞含量显著高于蔬菜和薏米，差异具有统

计学意义( P＜0．001) 。所有食物样品总汞含量均低
于国家标准。
2．1．3 燃煤电厂地区
燃煤电厂地区大米总汞含量( 干重) 几何均值为 3．

63 μg·kg－1( 1．05～11．4 μg·kg－1) ，鱼肉总汞含量( 鲜重)
几何均值为 5．62 μg·kg－1( 2．24～12．3 μg·kg－1) ，蔬菜总
汞含量( 鲜重) 几何均值为 2．15 μg·kg－1( 1．12～3．78μg
·kg－1) 。大米、鱼肉中总汞含量显著高于蔬菜，差异
具有统计学意义( P＜0．001) ，所有的样品总汞含量均
低于国家标准，未出现食物中汞含量超标现象。
2．2 大米汞的空间分布

A1～C3 9个研究地点的大米汞含量分布如图 1
所示。铅锌冶炼 A2 点( 距厂周 2 km) 和燃煤电厂
C3点( 距厂周 1．8 km) 处，大米汞含量显著高于同地

区另外 2个采样点( P＜0．01) 。

图 1 不同采样点大米汞含量分布
注: A1～A3为铅锌冶炼厂采样点，分别距厂周 0．2、2．0和 2．8 km;

B1～ B3为金矿冶炼厂采样点，分别距厂周 0．15、1．4和 2．0 km;

C1～ C3为燃煤电厂采样点，分别距厂周 0．1、1．4和 1．8 km。

Fig． 1 Comparison of total Hg concentrations in rice samples
collected from different sites

Note: Sampling points A1～A3 for Pb /Zn smelting sites were away

from the factory 0．2，2．0 and 2．8 km，respectively; B1～B3 for gold

mining areas were away from the factory 0．15，1．4 and 2．0 km，

respectively; C1～C3 for coal-fired power plants sites were

away from the factory 0．1，1．4，and 1．8 km，respectively．

表 2 2016年不同地区农村居民每日食物摄入量

Table 2 Daily intake of foods for inhabitants in
different regions in 2016

( g·d－1 )
地区 Sites 大米 Ｒice 鱼肉 Fish 蔬菜 Vegetable

湖南 Hunan 480 24．7 275

贵州 Guizhou 364 3．29 236

表 3 3个研究地区食物可食部分总汞含量

Table 3 Total Hg concentrations in the edible parts of the foods in three studied areas
地点

Sites
食物

Foods
样本量

N
最小值 / ( μg·kg－1 )

Min / ( μg·kg－1 )

最大值 / ( μg·kg－1 )

Max / ( μg·kg－1 )

几何均值 / ( μg·kg－1 )

Geomean / ( μg·kg－1 )

铅锌冶炼

Pb /Zn smelting

大米 Ｒice 70 3．02 30．7 5．99

鱼肉 Fish 16 1．80 26．4 6．17

蔬菜 Vegetable 24 0．646 5．44 2．32

金矿冶炼

Gold mining

大米 Ｒice 65 3．13 8．67 4．46

鱼肉 Fish 13 1．59 21．9 4．31

蔬菜 Vegetable 17 0．760 7．83 2．22

薏米 Adlay 45 1．38 3．63 2．22

燃煤电厂

Coal-fired power plants

大米 Ｒice 126 1．05 11．4 3．63

鱼肉 Fish 13 2．24 12．3 5．62

蔬菜 Vegetable 20 1．12 3．78 2．15
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2．3 居民汞暴露的健康风险评估
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( JECFA) 推荐的人体总汞每日可
耐受摄入量为 0．71 μg·kg－1·d－1［36］。如表 4 所示，
由公式( 1) 计算得铅锌冶炼、金矿冶炼和燃煤电厂
地区居民通过食用大米、鱼肉和蔬菜平均总汞摄
入量分别为 0．068、0．038 和 0．031 μg·kg－1·d－1，研

究区域内居民通过食用大米、鱼肉和蔬菜的平均
总汞摄入量均低于 JECFA 推荐的人体安全总汞摄
入量。
2．4 汞暴露来源
如图 2所示，铅锌冶炼地区居民通过食用大米、

鱼肉和蔬菜摄入汞占总膳食汞比例分别为 77．2%、
17．8%和 5． 0%，金矿冶炼地区为 70． 8%、28．4%和
0．8%，燃煤电厂地区为 71．4%、27．5和 1．1%。研究

区域内居民汞暴露来源主要为食用大米。

3 讨论( Discussion)
3个研究区域食物汞含量整体水平较低，除铅

锌冶炼地区 1个大米样品汞含量为 30．7 μg·kg－1超
过国家标准外，其余样品汞含量均在安全限值以内。
并且大米汞含量水平与汞矿地区研究结果的比较如

表 5所示，其含量远低于汞矿地区大米汞含量，也低
于我国南方 7 省市大米汞含量。结果显示，铅锌冶
炼、金矿冶炼和燃煤电厂地区汞污染情况显著低于
汞矿区的汞污染。
吴清茹等［39］研究预测 2020年，铅锌冶炼通过完

善大气汞污染控制措施将减少 51．0 t 的大气汞排放
量，2020年前，铅锌冶炼通过淘汰落后产能和完善协
同控制设备，将贡献该行业 88．8%的减排量。铅

图 2 3个研究区域内居民通过不同食物汞摄入所占比例
Fig． 2 Ｒelative contribution of probable daily intake of total Hg from different foods for local residents in three studied areas

表 4 3个研究区域居民食物总汞日摄入量
Table 4 Probable daily intake of total Hg through foods consumption for local residents

in three studied areas

地点

Sites
食物

Foods
样本量

N

最小值

/ ( μg·kg－1·d－1 )

Min

/ ( μg·kg－1·d－1 )

最大值

/ ( μg·kg－1·d－1 )

Max

/ ( μg·kg－1·d－1 )

几何均值

/ ( μg·kg－1·d－1 )

Geomean

/ ( μg·kg－1·d－1 )

算术均值

/ ( μg·kg－1·d－1 )

Mean

/ ( μg·kg－1·d－1 )

标准差

/ ( μg·kg－1·d－1 )

Stdev

/ ( μg·kg－1·d－1 )

铅锌冶炼

Pb /Zn smelting

大米 Ｒice 70 0．308 0．313 0．0466 0．0528 0．0331

鱼肉 Fish 16 0．0005 0．0069 0．0025 0．0035 0．0032

蔬菜 Vegetable 24 0．0041 0．0338 0．0103 0．0121 0．0064

合计 Total 0．0005 0．313 0．0594 0．0684 0．0338

金矿冶炼

Gold mining

大米 Ｒice 65 0．0151 0．0418 0．0263 0．0271 0．0073

鱼肉 Fish 13 0．0001 0．0011 0．0002 0．0003 0．0003

蔬菜 Vegetable 17 0．0029 0．0299 0．0085 0．0108 0．0082

合计 Total 0．0001 0．0418 0．0350 0．0382 0．0122

燃煤电厂

Coal-fired power plants

大米 Ｒice 126 0．0051 0．0547 0．0214 0．0223 0．0072

鱼肉 Fish 13 0．0001 0．0006 0．0003 0．0004 0．0002

蔬菜 Vegetable 20 0．0043 0．0145 0．0082 0．0086 0．0027

合计 Total 0．0001 0．0547 0．0299 0．0313 0．0096
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锌冶炼虽为我国重要的汞污染源之一，但通过污染防

治手段，可以很大程度地降低汞排放，对铅锌冶炼厂

地区的食物汞含量测定结果表明，当地汞污染情况并

不十分严重，或许与该厂有效的减排控制措施有关。
大型黄金生产工业( LSGP ) 的汞输入主要源于

金精矿，而不同于用汞作原料提取金的小型或手工

业黄金生产［40］。LSGP 大气汞排放仅占 10% ～
17%，与其他重要汞排放源相比，LSGP 因为酸和污
泥的汞输出比例很高，主要作为潜在的汞释放

源［28］。本次研究所选的金矿是我国滇黔桂“金三
角”中最具代表性的超大型金矿床之一，也是我国
第一个Ⅰ勘查类型的卡林型金矿床［41］，与可致严重
汞污染的混汞法炼金不同的冶炼工艺及汞排放方

式，可能是该地区食物汞含量较低的重要原因。
燃煤电厂的汞排放与煤种及其消耗量、锅炉类

型、发电负荷、污控设备及除尘效率等因素有
关［42－43］，我国燃煤电厂目前主要依靠除尘、脱硫脱
硝等措施实现汞排放控制并基本上能满足排放要

求［44］。燃煤电厂地区食物汞含量远低于国家食品
卫生标准，并且整体水平显著低于铅锌冶炼与金矿

冶炼地区食物汞含量( P＜0．01) ，除有效地减排防控
措施外，所使用的煤种也许是该地区汞污染较轻的

另一主要原因。
对大米样品测定结果表明在距铅锌冶炼厂 2

km处 A2 采样点，大米汞含量显著高于 0．2 km 处
A1和 2．8 km处 A3点( P＜0．05) ，以及距燃煤电厂 1．
8 km处 C3采样点，大米汞含量显著高于 0．1 km 处
C1和 1．4 km处 C2点( P＜0．05) 。郑剑铭等［45］研究
指出，环境空气 Hg 浓度分布是高斯扩散与干湿沉
降共同作用的结果，Hg浓度最大值出现在距排放源
1～2 km的环形区域内，在 2．0 km范围外，环境空气

平均 Hg 浓度随采样点与污染源距离的增大而减
小; 高兰兰等［46］研究发现，燃煤电厂下风向环境空

气中 Hg的浓度随着距离的增加浓度值呈现先增后
降的趋势，拐点在距离排放口 2～3 km处，本次研究
结果与前人研究一致。
对 3个研究区域内居民食物( 大米、蔬菜和鱼

肉) 汞摄入量计算结果表明，湖南铅锌冶炼地区居

民食物汞摄入量为 0．068 μg·kg－1·d－1显著高于贵州

金矿冶炼地区 0．038 μg·kg－1·d－1和贵州燃煤电厂

0．031 μg·kg－1·d－1 ( P＜0．05) ，但均低于我国成年男
子汞摄入量 0．11 μg·kg－1·d－1［47］，远低于贵州万山

地区成年人 1．9 μg·kg－1·d－1汞摄入量［17］。
在 2000年中国总膳食研究中［47］，我国居民汞

的膳食来源主要为谷类食品，占总摄入量的 48．6%，
水产类占 10．8%; Zhang等［17］的研究显示，贵州 4 个
地区成年人大米汞摄入量占总汞摄入量的比例为

34%～50%，鱼类占比小于 1%。贵州金矿冶炼和燃
煤电厂地区居民鱼肉汞摄入量占总摄入量的比例，

与 Zhang等［17］研究结果相近，均为 1%左右。大米
作为当地居民的主食，日摄入量较大，铅锌冶炼、金
矿冶炼和燃煤电厂地区居民食用大米汞贡献率分别

为 77．2%、70．8%和 71．4%，是当地居民汞暴露的主
要来源。
综上分析:

( 1) 铅锌冶炼、金矿冶炼和燃煤电厂地区食物
汞含量水平较低，大米汞含量分别为 5．99、4．46 和
3．63 μg·kg－1，远低于我国食品安全卫生标准。仅有
湖南铅锌冶炼地区所采集的 1个大米样品汞含量超
标，而金矿冶炼和燃煤发电未对当地食物造成一定

的汞污染。
( 2) 铅锌冶炼、金矿冶炼和燃煤电厂 3个地区居民

表 5 不同地区大米汞含量的比较
Table 5 Comparison of total Hg concentrations in rice samples in different areas
地区

Sites
样本量

N
平均值 / ( μg·kg－1 )

Mean / ( μg·kg－1 )

范围 / ( μg·kg－1 )

Ｒange / ( μg·kg－1 )

参考文献

Ｒeference

务川汞矿 Wuchuan Hg mining 9 54．3 8．8～550 ［37］

务川汞矿 Wuchuan Hg mining 17 26．8 6．0～113 ［15］

万山汞矿 Wanshan Hg mining 70 36．2 4．39～215 ［13］

万山汞矿 Wanshan Hg mining 168 42．4 2．4～401 ［38］

中国南方 7省市 Southern China 284 10．1 0．86～47．2 ［20］

铅锌冶炼 Pb /Zn smelting 70 5．99 3．02～30．7 This study

金矿冶炼 Gold mining 65 4．46 3．13～8．67 This study

燃煤电厂 Coal-fired power plants 126 3．63 1．05～11．4 This study
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通过食用食物( 大米、鱼肉和蔬菜) 途径总汞的平均
摄入量分别为 0．068、0．038和 0．031 μg·kg－1·d－1，远

低于 JECFA 推荐的人体安全总汞摄入量 0．71 μg·
kg－1·d－1。
( 3) 大米汞摄入量占食物总汞摄入量比例分别

为 77．2%、70．8%和 71．4%，提示食用大米是当地居
民汞暴露的主要途径。

通讯作者简介:李平( 1981—) ，男，地球化学专业，博士，研
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