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摘 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 2017年 8月 16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 95%和 96%。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。
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Abstract: Mercury ( Hg) is considered as a global pollutant and is one of the most toxic heavy metal pollutants． The Mi-
namata Convention on Mercury entered into force on 16 August 2017． China is the largest producer，user and emitter of Hg
in the world with very serious situation of Hg pollution in environment． However，health risks of the Hg ( especially for the
methylmercury ( MeHg) exposure to residents in China are still unclear． In this context，we have systematically reviewed
researches on environmental health risks of the Hg exposure to residents in China based on recent research progresses．
Generally，it is believed that the consumption of fish and other aquatic products is a main pathway of the MeHg exposure，
but the rice consumption can be a main pathway of the MeHg exposure for specific population． The results of stable Hg iso-
tope also showed that the relative contributions of the MeHg exposure from the consumed rice are as high as 95% and 96%
to residents in the Wanshan and Changshun areas，respectively． Although the environmental Hg pollution in China is very
serious，the overall health risks of MeHg exposure in general residents of China are relatively low． Therefore，we should
strengthen the remediation of Hg contaminated sites in order to reduce the concentration of MeHg accumulated in rice and
human health risks of Hg exposure．
Key words: methylmercury; toxicity; exposure source; health risk

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 0. 5 ～ 2 a) ，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( Schroeder and Munthe，1998) 。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。2013 年 10 月 10 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《关于汞的水俣公约》，我国于 2016 年 4 月批准
汞公约，公约已于 2017年 8月 16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 70%和
50%( 菅小东等，2009) ，我国 2010 年人为活动大气
汞排放量为 538 t，约占全球人为源汞排放量的 30%
( Zhang et al．，2015) 。我国的汞污染形势十分严峻
( 冯新斌等，2013) ，土壤汞的点位超标率为 1. 6%，
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，2014) 。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 3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。

1 汞的毒性效应
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－脑屏障和胎盘屏障，从而对人体健康造成
严重影响( Mergler et al．，2007) 。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
( Clarkson et al．，2003; Carocci et al．，2014) 。肾脏毒
性( Li et al．，2010) 、心血管毒性( Hu et al．，2018) 、生
殖毒性( Itai et al．，2004) 和免疫系统毒性 ( Gardner
et al．，2010 ) 也被报道和发现。世界卫生组织
( WHO，1990) 估计甲基汞中毒的临界血汞浓度为
200 μg /L( 相应发汞浓度约为 50 μg /g) 。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 1 μg /g，胎儿
智商( IQ) 平均下降约 0. 18( Trasande et al．，2005) ，
由此造成重大的社会和经济损失。JECFA( 2003) 的
甲基汞最大允许摄入量为 0. 23 μg / ( kg·d) ( 相当于
发汞含量为 2. 3 μg /g) ，USEPA( 1997) 的推荐值为
0. 1 μg / ( kg·d) ( 相当于发汞含量为 1. 0 μg /g) 。

2 人体甲基汞的暴露来源
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 106 ～ 107

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( Mergler et al．，2007) 。我国
鱼和水产品的汞含量整体较低 ( 闫海鱼等，2008;
Cheng et al．，2009; 姚珩等，2010; Li et al．，2013) ，远
低于我国食用水产品甲基汞安全限值( 肉食性 1. 0
μg /g;其他 0. 5 μg /g) 。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( Cheng and Hu，2012) 。
一般而言，粮食中的汞含量低于 20 ng /g，且以

无机汞的形式为主( WHO，1991) 。Horvat等( 2003)
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 144 ng /g。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 1. 9 ～ 174 ng /g ( Qiu et al．，2008 ) 。
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 94% ～98%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( Feng et al．，2008) ，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( Mergler et al．，2007) 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 90%; Zhang et al．，
2010) 。
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 7 种稳定同位素 ( 196

Hg，198Hg，199Hg，200Hg，201Hg，202Hg，204Hg) ，其质量差
可达 4%。许多物理、化学和生物过程 Hg 会发生质
量分馏( Mass dependent fraction，MDF，以 δ202 Hg 表
示) ，如蒸发过程、HgⅡ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 HgⅡ还原反
应及 MeHg降解反应均能发生非质量分馏( Mass in-
dependent fraction，MIF，以 Δ199 Hg 表示 ) ( Blum et
al．，2014) 。因而汞同位素是示踪来源信息的强有
力工具，耦合汞的 MDF-MIF可以提供汞暴露来源多
维信息( Bergquist and Blum，2007) 。
对玻利维亚、法罗群岛、墨西哥湾等鱼类和食
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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 2‰) ，并没有发
生非质量分馏 ( Laffont et al．，2009; Sherman et al．，
2013; Li et al．，2014) ，这可能是人体新陈代谢过程
造成( Kwon et al．，2014) 。如果人体主要汞暴露来
源为食用鱼肉，可根据头发 δ202Hg 值的 2‰偏差，计
算饮食的平均 δ202 Hg 值，以确定主要的暴露鱼类
( Laffont et al．，2009，2011) 。
同时食物摄取过程不发生 MIF，可以根据头发

MIF值计算摄入饮食平均 Δ199Hg 值，以及根据多元
混合模型评估各个端元暴露比例 ( Sherman et al．，
2013) 。法属圭亚那和欧洲居民头发的 Δ201Hg 值存
在显著差异，表明其食用鱼肉来源的差异( Laffont et
al．，2009，2011) 。利用头发 Δ199 Hg 值可以计算食物
来源的比例，例如近岸鱼肉 Δ199Hg 值较低而远洋鱼
肉 Δ199Hg值较高( Li et al．，2014) 。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 Δ199Hg
接近于零，而贵阳市居民头发 Δ199 Hg 为 0. 42‰±
0. 42‰; 而贵阳市鱼肉样品也表现出较正的 Δ199Hg
值，均值为 0. 96‰±1. 30‰( Du et al．，2018) 。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 95%和 96%，而对贵阳市居
民头发汞的贡献为 59%。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( Du et al．，2018) 。

3 我国居民甲基汞暴露的健康风险
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 9. 5 mg /kg( Gao et al．，2007) ，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 7 省市区大米总汞的平均
含量为 10. 1 ng /g，其中 12. 7%的样品超过 20 ng /g
的国家标准; 而甲基汞含量总体较低，平均含量为

2. 47 ng /g( Li et al．，2012) 。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 0. 020 和
0. 028 μg / ( kg·d) ，远低于相关国际限值［0. 23 μg /
( kg·d) ］( JECFA，2003) 。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( Li et al．，2012) 。
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 1. 74 μg / ( kg·d) ( Feng
et al．，2008) ，远超过美国环保局( USEPA) 的标准 0. 1
μg / ( kg·d) ( USEPA，1997) 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( JECFA) 的标
准 0. 23 μg / ( kg·d) ( JECFA，2003) 。贵州万山汞矿区
居民头发甲基汞含量甚至高达 11 μg /g( Feng et al．，
2008) ，当地人群头发甲基汞平均含量为 2. 07 μg /g
( Li et al．，2015) ，远远超过美国环保局建议的孕妇头
发汞含量限值( 1. 0 μg /g) ，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 1 μg /g的适龄妇女( 15～44岁) 达
5600人( 占总人口 8. 2%) ，头发甲基汞含量超过 2. 3
μg /g的适龄妇女( 15 ～ 44 岁) 达 1400 人( 占总人口
2. 1%) ;全国所有的汞矿区，头发甲基汞含量超过 1
μg /g的适龄妇女( 15～44 岁) 达 26240 人，头发甲基
汞含量超过 2. 3 μg /g的适龄妇女( 15～44岁) 达 6720
人( 总人口 2. 1%) ( Li et al．，2015) 。

4 结论及展望
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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编者按语:侯德封奖从设立至今已三十余年，共表彰了 153 名优秀的青年科技工作者。2018 年举
办了第 17届侯德封奖评选，此次共评选出 21 名获奖人。三十多年来，我会在举办侯德封奖的过程中
一直坚持“公平、公开、公正”和鼓励创新的原则，为发现人才、培养人才做出了积极的努力，并得到了社
会各界的赞赏和肯定。为了宣传获奖人的成果，本刊自 1997 年起特辟“侯德封奖获奖者论文”栏目刊
载获奖人的学术论文，产生了很好的社会效益。从 2019 年第 1 期起，本刊将陆续刊登第 17 届侯德封
奖 21位获奖人的学术论文，以飨读者。

专 栏 作 者 简 介

高晓英，女，38 岁，中国科学
技术大学特任教授，博士生导师。
主要从事变质矿物的微区原位研

究，特别是针对超高压岩石中副矿

物及晶体多相包裹体微区原位地

球化学方面的研究。识别出变质
矿物多期生长，厘定出俯冲带完整的 P-T-t 轨迹，反
演大陆俯冲 /折返的变质过程，同时揭示大陆俯冲带
超高压岩石的部分熔融组成、时限以及熔融机制和
演化过程，进一步示踪大陆俯冲带熔 /流体活动过程
中元素迁移的过程和机制。

刘超辉，男，36 岁，中国地质
科学院地质研究所研究员，硕士

生导师。主要从事华北克拉通前
寒武纪构造演化过程及其与哥伦

比亚和罗迪尼亚超大陆关系的研

究。近年来的研究准确厘定了华
北克拉通中部造山带周缘前陆盆

地的形成时代和物源区性质、提出吕梁杂岩存在古
元古代中期俯冲大洋板片熔融作用的新认识、并根
据北缘中-新元古代地层物源信息对罗迪尼亚超大
陆复原图提供了新的约束。

赵新苗，女，37岁，中国科学院地质与地球物理
研究所副研究员，硕士生导师。从事同位素地球化
学与岩石地球化学研究，主要以深源岩石及其捕虏

体为对象，将 Fe-Ca-Ti等金属稳定同位素体系拓展

到岩石圈地幔演化研究中，发现大

陆岩石圈地幔 Fe-Ca 同位素组成
高度不均一，提出并论证了橄榄

岩-熔体相互作用是岩石圈地幔
Fe-Ca同位素组成不均一的重要
机制，为橄榄岩-熔体反应在岩石

圈地幔中的存在提供了明确的证据。

李平，男，37 岁，中国科学院
地球化学研究所研究员，博士生导

师。从事汞的环境地球化学研究。
近年来开展了我国典型地区的环

境汞污染和健康风险研究，证实食

用大米可以是我国居民甲基汞暴

露的主要途径并建立其风险评估

体系，开创了人体甲基汞暴露健康风险研究的新领

域，指明我国汞污染风险控制的重点区域。

彭君能，男，37 岁，“中央”研
究院地球科学研究所( 台湾) 助理

研究员。主要从事伊朗-高加索特
提斯造山带新生代岩浆作用研究。
近年来的研究揭示了碱性玄武岩、
超钾质岩、钙碱性系列火成岩与埃
达克岩的形成机制，并以此探讨区

域性构造演化史，提出不同类型的火成岩地球化学

的差异反映岩浆来自多个源区，表明后碰撞构造环境

复杂，岩浆作用可能跟小规模岩石圈拆沉事件有关。


