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我国汞矿区人群的无机汞及甲基汞暴露途径 

与风险评估 

冯新斌 ，仇广乐 ，王少锋 r，李 平 ，孟 博 
(1 中国科学院 地球化学研究所 环境地球化学国家重点实验室

， 贵 II贵阳 550002；2 中国科学院 沈阳应用生态研究 

所 污染生态与环境工程重点实验室，辽宁 沈阳 110016) 

摘 要：汞矿山活动导致的环境汞污染及健康风险
，  

主要是通过食物链、直接呼吸空气以及饮水等途径。 

一 直受到人们的关注和重视。汞矿区生活人群的汞暴露 

人群汞暴露评估结果表明，通过进食稻米和蔬菜造成的 

无机汞暴露最高，占总暴露量的8o％kx_E，它们的平均 日暴露量分别为 0 10 pg／kg和 0 13 pg／kg 而与无机汞 

暴露不同，通过进食稻米产生的甲基汞暴露量远远高出其他进食途径
， 如蔬菜、鱼类和饮水等，表现出了很 

高的风险因子，最大 日暴露量可高达 1 9 pg／kg，造成的风险因子高达 8 1。尽管各途径的平均 日暴露量估算显 

示无论无机汞还是甲基汞，均未超出粮农组织／世界卫生组织食品添加剂联合专家委员会(JEcFA)推荐的人体 

安全无机汞摄入量 0 57 pg／(kg·d)和安全甲基汞摄入量 0．23 pg／(kg·d)，但它们的联合暴露量导致的风险因 

子却超出了 1,0，暗示可能会导致部分人群尤其是敏感人群
， 如孕妇、婴儿等的潜在汞暴露健康风险。 
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Risk assessments and exposure pathways of inorganic mercury and methylmercury to popu
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Abstract：Mercury (Hg)pollution and human health risks resulted from Hg mining poses more concerns 

worldwide．Routes of the daily Hg uptakes in the local populations include contaminated air inlla1ing
． waler 

drinking，and contaminated food consumption
． The risk assessment shows that the dominant pathways of exposure 

to lnorgamc Hg for the local residents are rice and vegetables
， with a high average daily uptake of 0．10 pg／kg for 

rice and of 0．1 3 pg／kg for vegetables
， respectively,which counts for> 80 percentage of the total inorganic Hg 

exposure．Unlikely，the daily uptake of methylmercury (MeHg)through rice consumption was elevated compared 

to other foods consumption，such as vegetables
， fish，and water drinking．A high hazard index fHI)of 8

．
1 was 

presented in rice，with an elevated uptake of 1
．9 pg／kg．Although the average daily intakes of both inorganic Hg 

and MeHg through entire compartments investigated did not exceed 0
．57 gg／(kg·d)for inorga~fic Hg and 0．23 

pg／(kg‘d)for MeHg recommended by JECFA，the total amount ofboth daily inorganic Hg uptake and dailv MeHg 

uptake exhibited a HI value of>1
．0，indicating that the present high Hg concentrations in foodstuff might resuIt in 

an undesirable Hg exposure to residents
， especially the susceptible populations， such as pregnants and infants． 
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0 引 言 

汞(Hg)，俗称水银 ，具 有很 强的毒性，为人体 

非必需元素。汞可以单质态长时间(0．5～2 a)存在于大 

气中并随大气循环 并能在环境 中转化为生物累积 

性更强的甲基汞(MeHg)，已被定义为一种全球性环 

境污染物l1 J和持久性生物积累污染物(PBTs) J。随着 

全球气候变暖、酸雨、臭氧层耗损、森林砍伐以及 

矿 山活动等引发的环境变化，全球汞的环境过程亦 

在不断变化 汞的环境 污染问题越来越引起人们的 

关注。随着人们对全球环境的关注和对汞的毒性及 

危害的深入认识 世界各国汞矿资源的大规模开发 

活动陆续停止 但是不同国家和地 区几千年 的汞矿 

冶炼史 已经造成了矿区土壤、水体以及大气的严 

重汞污染。不同于其他重金属，汞在进入环境后，特 

定条件下毒性较弱的无机汞，会转化为毒性 更大、 

生物有效性更强的甲基汞 通过各种途径进 入食物 

链 构成对人类的危害l3 ]。 

我国位于环太平洋汞矿化带中，分布着大量汞 

矿床 例如 云南洗马塘汞矿、水银厂汞矿：贵州务 

川木油厂汞矿、万 山汞矿、铜仁路腊汞矿 、松桃汞 

矿、开阳白马洞汞矿、兴仁滥木厂汞矿、丹寨水银 

厂汞矿、三都交梨汞矿：湖南凤凰茶 田汞矿：广西益 

兰汞矿：重庆秀山汞矿：陕西旬阳青铜沟汞矿等。尽 

管我国大部分汞矿山已经闭坑，但生活在汞矿 区的 

居 民仍然会通过饮食 、呼吸、皮肤接触等，长期遭 

受高汞暴露。因此 汞矿区环境中的汞污染，不仅会 

对当代居民造成人体伤害，还会通过汞的生物积累 

和放大效应对后代产生危害 。了解汞矿区居民汞暴 

露途径、估算居民生产生活过程中通过不同途径而 

产生的汞暴露量 、进行居民健康风险评价，具有重 

要的现实意义 。 

1 汞矿山环境中汞的分布 

大规模汞矿 山活动会产生大量的“三废”(废渣、 

废水、废气) 会释放大量的汞到周围环境 中，矿山 

活动 区的近地表大气、地表水体、表层土壤以及生 

长的植物等均显示出高汞浓度特征。 

1．1 大气汞 

汞矿 区的冶炼场所、炉渣、汞污染土壤和水体 

等都会向大气排放气态汞(TGM)。通常，汞矿 区大气 

汞含量变化范围非常大，介于 7．4~1950 ng／m3之间 

(表 1)，受汞矿山活动影响的区域近地表大气汞含量 

表 1 我国汞矿 区不同环境介质汞含量分布 
Table 1 Concentrations of inorganic Hg and M eHg in environmental compartments in Hg mining areas in China 

蔬菜类 

卷心菜 

罗 l、 

大白菜 

小白菜 

青菜 

其他 

5 5 

O 51 

O 18 

O 18 

0 090 

2 2 

注：本表数据引白课题组 2002年至 2O12年监测数据。无机汞(HgI)=总汞(HgT)-甲基~(MeHg)。 
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明显升高。造成 区域大气汞浓度急剧增加的主要原 

因 多是由于正在进行 的汞冶炼活动 尤其土法冶 

炼活动 土法炼汞工艺回收装置 密封性差 汞的回 

收率多低于 70％l5J。汞污染土壤的去气作用 是大气 

汞的另一个重要来源l6 J。调查表明 汞矿 区表层土 

壤 向大气的汞释放通量高达 10500 ng／(m ．11) 导致 

近地表大气汞含量高达 8．4～440 ng／m 3l 。表层土壤 

汞的释放来源于土壤 中活性 Hg2_的光致还原作用和 

Hg 的再释放，随着光照强度增强，土壤中汞的释放 

作用加强 近地表大气汞浓度升 高 汞矿 区土壤 向 

大气的汞释放通量与土壤汞含量和光照强度具有明 

显正相关性 ⋯。另外 炉渣是含汞矿石高温煅烧的 

产物 它在冷却过程 中会吸附 Hg 而使其成为矿区 

大气汞的一个重要来源 。估算显示 汞矿区约 10％ 

以上的大气汞来 自炉渣汞的释放l1 炉渣附近地表 

大气汞的平均浓度高达(2110+1480)ng／m 。 

1．2 水体汞 

汞矿 区受炉渣等影响的废水 中含有大量的汞 

汞矿区受炉渣影响的地表河流无机汞含量超过 L 

级lJ引，多介于 6．1～9260 ng／L之间，我国汞矿区地表 

水体无机汞平均含量达 730 ng／L(表 1)，由于水体汞 

形态多以颗粒态为特征 因此水体汞浓度变化明显 

受季节降雨量控制 丰水期水体汞含量显著高于枯 

水期。汞污染水体是矿区汞污染物迁移扩散 的重要 

载体 有大量汞随地表径流 向下游迁移 使汞污染 

范围扩大。调查表明 斯洛文尼亚 Idrija汞矿 自 1994 

年闭坑至 1997年的 3年间便有 1．5 t金属汞随着矿 

山废水迁移至下游 100 km的爱琴海l1引 该部分汞在 

新的环境 中，成为了“二次”汞污染源。汞污染水体还 

表 现 出很 强 的 甲 基 化 趋 势 甲 基 汞 含 量 介 于 

0．022～25 ng／L之间 (表 1)。调查表明 当矿区汞污 

染水体 中硫酸盐浓度升高时，硫酸盐还原菌活动大 

大增强 可显著提高水体汞的甲基化能力[14 15]。汞 

矿 区水体的甲基化 会成为下游湿地 、湖泊和水库 

生态系统 中新的汞污染源和 甲基汞的来源。 

1．3 土壤汞 

通常汞矿 区土壤受矿 山活动影响 其汞污染具 

有含量高、变化范围广及表层污染重等特点。矿区 

土壤汞含量 0．10～790 mg／kg 平均达到 93 mg／kg(表 

1) 显著高出对照区土壤汞含量 0．10～1．2 mg／kg。土 

壤剖面分析发现 汞污染土壤主要集中在表层 0～30 

cm内 到 45 cm 以下土壤汞含量趋于背景值。严重 

汞污染的土壤通常受到了炉渣影响 汞的主要存在 

形态是 HgS 占总含量的 60％ 80％ 其含量与土壤 

中的粗颗粒组分含量具明显正相关关系 当 HgS含 

量降低时 挥发性的单质汞含量比率升高 且与水 

溶态汞、酸溶态汞、有机结合态汞的含量呈明显正 

相关性l1 。汞污染土壤同样表现 出强的汞 甲基化 

土壤 甲基汞含量介于 0．091～20~tg／kg之间，显著高 

于对照区土壤 甲基汞含量 0．10～0．28~tg／kg，且稻田 

土壤甲基汞含量明显高于旱土土壤l1。。 J。温度、有 

机质 、土壤 pH、微生物以及土壤的氧化还原条件等 

均可以对汞的甲基化产生影响 不同季节的变化会 

显著影响汞的净 甲基化速率 夏季汞的去 甲基化速 

率小于 1．9％／d 明显低于春季汞的去 甲基汞化速率 

4．1％／d l2⋯。尽管甲基汞占总汞 比率小于 0．1％ 但其 

强的毒性及生物有累积性 无疑会对农作物产生重 

要的影响。 

1．4 生物汞 

汞矿区稻米、蔬菜中的高含量汞的测定结果表 

明 汞可被农作物强烈吸收并在体内积累。调查数 

据显示 矿 区污染场地种植的卷心菜 、玉米 、稻米 

等中的汞含量(表 1)，远远超出我国食品卫生饮食标 

准规定的 0．01～0．02 mg／kg。更令人关注的是，稻米 

中积 累了很高的甲基汞 可高达 180~tg／kg 成为矿 

区人群暴露 甲基汞的重要途径l2卜 J。调查发现 水 

稻体内甲基汞来源于土壤 稻米对甲基汞的积累表 

现为“吸收．运移．富集”的动态过程l2。。 J。稻 田作为一 

种特殊的湿地生态系统 为硫酸盐还原菌(甲基化细 

菌)提供了理想的生存条件，因而成了汞甲基化的理 

想场所l3u_ J 来自矿 区的汞污染河流的灌溉水和高 

浓度大气汞沉降为稻 田提供了充足的汞源，这些新 

输入 的尤其 高大气汞背景下产生的大气新沉降汞 

(新汞)，它们在微 生物作用下，更易于被转化为高 

神经毒性的甲基汞l2。。 J。进一步的调查发现 季节 

性水淹促进 了汞 甲基化作用过程 水稻土中的三价 

铁离子(Fe )在其中扮演了重要的角色，为硫酸盐还 

原菌提供了 电子受体 增强了稻 田土壤中无机汞的 

甲基化能力 引。 

2 汞暴露风险评估 

汞矿区汞污染传播及居民汞暴露途径很多且复 

FENGXin—bin et al：Riskand exposurepathways ofmercuryinmining regionsinChina 
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杂 食用种植在汞污染土壤上的农作物 是人体汞 

暴露的重要途径之一 。同时 汞矿区高浓度大气汞 

背景值和高含量汞的水体 通过呼吸、饮食直接接 

触 也可以进入矿区居民体 内。因此 汞矿 区人群或 

直接吸入大气汞和水 中的汞 或通过食物链的传输 

食用汞污染的蔬菜、谷物和猪 、鱼、牛、鸡等摄食 

汞污染的牧草 、蔬菜 、饲料 、谷物的动物，导致人 

体 内汞的摄入。 

风 险评估 是评估人体暴露在危险因子下 可 

能引起健康危害的机率 结合 了危害鉴定、剂量效 

应评估和暴露评估的风险度量化结果。本文风险评 

估使用的参数及设定说明具体如下。 

2．1 假设条件 

仅考虑由汞矿生产活动造成的汞污染所产生 的 

风险，不考虑其他环境污染所造成的风险。同时，由 

于汞矿 区多为自给 自足型经济 居民的一 日三餐均 

以自产稻米和蔬菜为主体饮食 故设定汞矿 区居 民 

所食用 的稻米、蔬菜、鱼 、肉类等的食物皆为矿区 

内生产。 

2．2 暴露途径 

汞矿区居民的汞暴露主要途径包括直接 吸入、 

农产品摄入和畜产品摄入等。但是影响矿区居民人 

体汞暴露的因素很多。食物链 中的饮食结构是影响 

人体通过肠 胃吸收汞 的重要 因素 饮食结构不同 

汞的摄入量各异 。同时 通过饮食进入人体中的汞 

不同形态汞的吸收率不同。具有很强的亲脂性的甲 

基汞 一旦进入人体便可以 100％被吸收：无机汞不 

同，进入人体后只有极少部分会通过肠 胃被 吸收， 

通常被人体吸收的比率为 7‰ 8％l1引。 

高浓度大气汞暴露的影响因素 包括 了季节、 

温度的变化、生活区域、个体代谢 以及大气中的汞 

形态等。人体大气汞 的日暴露量 取决于个体 日吸 

入大气的总量。通常 成年人平均吸入的大气的速 

率接近 0．83 m ／h 约 20 m ／d。通过呼吸进入肺部的 

大气汞 被吸收进入人体的比率约 60％～80％l3 。 

2．3 汞暴露量的计算 

以表 1中的空气及食物中汞的含量，并参考汞 

矿 区最新文献中报道 的数据 据以估算汞矿 区居 民 

汞 的日暴露量。依据前述结果及假设 条件 分别计 

算传输介质中汞的含量 由于国内对于风险评估 的 

研究尚处于起步阶段 本估算中所采用的计算公式 

参考美国环保署资料 引。计算公式如下： 

ID ：—CM  x IR x
—

EF x EL) f11 

B ×A? 

式 中：ID为终生平均 日暴露量，单位gg／(kg·d) 

为不同介质中汞的含量： 为摄入量(暴露因子)： 

和 E1)为接触频率与暴露周期：Big为平均体重： 

为终生天数(肋 ×365 d／a)。 

式(1)中的摄入量(暴露 因子)、接触频率、暴露 

周期、人体平均体重以及终生天数等风险评估设定 

的暴露途径参数见表 2。其中 农产品及畜产品食入 

量、平均体重引用我国的统计值：接触频率、暴露 

周期等参数设定矿区居民终生未有迁栖而生活于矿 

区内：其他参数参考有关文献。 

2．4 风险因子的计算 

汞矿区居民汞的 日暴露量估算后 以 日暴露量 

( )和粮农组织／世界卫生组织食品添加剂联合专家 

委员会 推荐的无机汞和 甲基汞的 日安全摄入量 

(RfD)进行风险因子(加 的计算。计算公式如下： 

Ⅲ  ㈦ 

式 中：HI为风险因子：ID为 日暴露量：RfD为安 

全摄入量。 

式(2)中汞的安全摄入量RfD包括无机汞和甲基 

汞，其中无机汞的 日安全摄入量为 0 57 gg／(kg·d)， 

表 2 汞矿区居民健康风险评估汞暴露途径参数统计 
Table 2 Parameters for risk assessment on human mercury exposure in 

mercury mining areas 
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甲基汞的日安全摄入量为 0．23 gg／(kg·d)。 

2．5 结果与讨论 

据前述参数，用式(1)和式(2)对我国汞矿区居民 

不同汞暴露途径 日暴露量进行估算 并计算风险因 

子。风险评估结果见表 3。 

表 3数据显示 汞矿区居民通过蔬菜和稻米进 

食而产生无机汞的暴露最高 平均 日暴露量分别为 

0．13 gg／kg和 0．10 Bg／kg 占无机汞总暴露的 80％以 

上，导致的风险因子分别为 0．23和 0．18；它们产生 

的最大暴露量分别可达 0．48 Bg／kg和 0．89 Bg／kg，其 

中稻米进食导致的风险因子为 1．6。与无机汞暴露不 

同 稻米进食产生 的甲基汞暴露量远远高出了其他 

的进食途径 平均甲基汞的 日暴露量 0．16 Bg／kg 但 

其最大暴露量却高达 1．9 Bg／kg 表现出了很高的风 

险因子 高达 8．1。尽管各暴露途径的均值评估数据 

均未超 出 JECFA[ 和 USEPA~ 推荐的建议值 

但各进食途径产生 的总暴露量(包括无机汞和甲基 

汞) 导致的风险因子已经超过了 1．0。通常风险因子 

小于 1时 不会对人体造成危害：当风险因子大于 1 

时 将会有可能导致健康风险[35,36,39]。 

以上数据表明 汞矿 区生活人群已经存在着汞 

暴露 的潜在健康风 险。已报道的调查结果 亦显示 

汞矿 区居 民头 发 中总 汞和 甲基 汞含 量 高达 2 1 0 

mg／kg和 5．9 mg／kg 远远高于对照 区人群 24， ⋯ 

而且头发甲基汞含量与进食稻米的量呈显著正相关 

性l2 ：稻米进食暴露实验表 明 实验动物白鼠进食 

汞矿区生产的大米 20 d后 它们的脑、肝组织产生 

了显著的变化，汞含量明显升高l4卜 引，表现 出了明 

表 3 我国汞矿 区居民汞暴露 B平均风险值评估结果 

Table 3 Results for average daily intake UD)of inorganic Hg and 

MeHg and hazard index(HI)for human exposures 

in mercury m ining areas 

显的汞积累特征。这些结果显示稻米已经成为汞矿 

区人群的甲基汞暴露的最主要途径 对人体已造成 

了潜在的健康风险。由于稻米是当地居民的主食 因 

此汞矿 区高含量汞稻米尤其是 甲基汞污染稻米 对 

人体健康的影响是不容忽视的。 

3 展 望 

环境汞污染问题是许多国家面临的重要环境 问 

题，以往研究仅关注汞对水生生态系统鱼体汞污染 

的研究。但是汞矿山汞污染土壤种植水稻的甲基汞 

污染 问题 已引起了关注l3 -4 加强对汞矿 区水 

稻 富集甲基汞的机理 的研究 将成为环境 汞污染研 

究领域的前沿科学问题。我国汞矿山的环境汞污染 

问题 已非常突出 对矿区汞污染环境 的修复技术的 

研发 尤其是解决稻米甲基汞污染 问题 必将成为 

环境科学研究的重要科学技术问题之一。已有的研 

究结果显示 成本较低且对生态环境 的影响较小的 

植物修复 可能会成为矿 区汞污染环境修复的重要 

可行的手段 。 

汞暴露对人体及动物健康影响的研究已取得了 

长足进展 但是 目前对长期的和低剂量的不同形态 

汞暴露 以及其对人体健康影响的研 究有待于深入 

研究。 目前研究的对象主要集中在以食鱼和其他水 

产品暴露 甲基汞 的人群 但由于鱼和水产品中富含 

益 于大脑发 育的微 量物质 如 多聚 不饱和脂肪酸 

(n．3 LCPUFA)、胆碱 、碘、铁等l4 ，这与稻米的 

甲基汞污染问题显著不同。因此 对食用稻米产生 

的甲基汞暴露以及由此导致 的健康风险的研究，可 

为认识长期 、低剂量甲基汞暴露对人体健康影响提 

供新的认识。 
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