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摘 要 为评价中国典型水产品产地居民汞暴露的风险，分别在武汉、青岛和厦门三地系
统采集 139、136 和 159 份当地居民头发样品，测定总汞含量并分析主要影响因素。结果表
明: 武汉、青岛和厦门居民( n = 434) 发汞( THg) 的中位数( 四分位数) 为 0． 435 ( 0． 262，
0．820) μg·g－1，武汉、青岛和厦门居民头发 THg 的中位数( 四分位数) 分别为 0．392( 0．253，
0．611) μg·g－1、0．305( 0．204，0．478) μg·g－1和 0．814( 0．445，1．350) μg·g－1 ; 三地分别有
10 位( 7．2%)、8 位( 5．9%) 和 64 位( 40．3%) 居民发汞超过美国环保署( USEPA) 限值 1 μg·
g－1 ; 厦门居民的发汞含量显著高于武汉和青岛( P＜0．001) ，居民的发汞含量与食鱼频率呈
显著的正相关关系( P＜0．001) ; 不同年龄段居民的发汞含量存在显著差异( P＜0．001) ，且在
65 岁后居民发汞逐渐降低; 与以小麦为主食者相比，以大米为主食者其发汞含量增加的比
数比( OＲ) ( 95% CI) 值为 6．47( 4．07～10．29) ; 厦门地区居民存在一定的汞暴露风险，而武汉
和青岛地区居民的汞暴露风险较低。
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Abstract: To evaluate health risks of mercury ( Hg) exposure for residents in typical aquatic pro-
duction areas in China，a total of 139，136，and 159 human hair samples were collected from
Wuhan，Qingdao，and Xiamen，respectively． Total mercury concentrations ( THg) in hair sam-
ples were measured and the influencing factors were analyzed． The median ( P25，P75) of hair
THg concentrations in the whole population ( n= 434) was 0．435 ( 0．262，0．820) μg·g－1 ． The
medians ( P25，P75) of hair THg concentrations in Wuhan，Qingdao，and Xiamen were 0．392
( 0．253，0．611) μg·g－1，0．305 ( 0．204，0．478) μg·g－1，and 0．814 ( 0．445，1．350) μg·
g－1，respectively． 7．2%，5．9%，and 40．3% of population from the three areas with hair THg con-
centrations exceeded reference value ( 1 μg·g－1 ) set by U．S． Environmental Protection Agency，
respectively． The highest mean value of hair THg was obtained in Xiamen． There were significant
differences of hair THg concentrations between Xiamen and Wuhan，and between Xiamen and
Qingdao ( P＜0．001) ． There was a significant correlation between hair THg and frequency of fish
consumption ( P＜0．001) ． Hair THg varied among different age groups，with the highest value in
the age group of 36－65 years． The averaged odds ratio ( OＲ) ( 95% CI) value of increasing hair
THg in population with rice consumption was 6．47 ( 4．07－10．29) compared with the population
without rice consumption． In conclusion，population in Xiamen is at high risk of Hg exposure，
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while the population in Wuhan and Qingdao are at low risk of Hg exposure．

Key words: origin of aquatic products; hair mercury concentration; risk of mercury exposure;
influencing factor．

汞是毒性最强的重金属污染物之一 ( 冯新斌

等，2009) ，其对人体毒性因其化学形态、剂量和暴

露频率的不同而异。无机汞主要表现为肾脏毒性，

而有 机 汞 ( 甲 基 汞 ) 则 主 要 表 现 为 神 经 毒 性
( Bjrklund et al．，2017; Eunheeet al．，2017) 。汞是一

种全球性污染物( Lindqvist et al．，1991) 可随大气进

行长距离传输，排放至环境中的无机汞可以通过微

生物的甲基化作用转化为毒性更强的甲基汞，并在

水生食物链富集( Lehnherr，2014) ，因此，环境汞污

染受到国际社会的广泛关注。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》，而中国于 2013 年 10 月作为首批签约

国已经签署《水俣公约》( Kessler，2013) 。
国际上普遍认为，在非职业暴露的情况下，食用

高汞含量的鱼类及其他水产品是人体汞暴露的主要

途径( Mergler et al．，2007) 。随着中国国民经济的发

展以及人民生活水平的提高，中国的水产品产量连

续 10 年呈上升趋势，年产量稳居世界第一位( 农业

部渔业局，2016) ，水产品消费导致的汞暴露成为公

众关注的焦点问题。头发、血液和尿液通常可作为

人体汞暴露的生物标志物。头发样品由于其化学组

分稳定、汞含量相对较高、易于采集和保存的特点，

是人体汞暴露的良好生物标志物( Li et al．，2011) 。
2015 年中国水产品产量为 6700 万吨，其中海

水产品产量排序前三省份依次为山东、福建、广东，

而淡水产品依次为湖北、广东、江苏。本研究选择淡

水产品产量居全国第一湖北省的武汉市、海产品产

量居全国第一山东省的青岛市和海产品产量居全国

第二福建省的厦门市( 农业部渔业局，2016) ，开展

系统研究。三个地区包含中国一南一北两个沿海城

市及一个内陆城市，各地居民生活习惯与饮食习惯结

构均存在显著差异，通过当地居民发汞含量的系统研

究，以评估中国居民食用鱼肉汞暴露的健康风险。

1 材料与方法

1. 1 样品采集

采用随机抽样的方法分别在青岛、厦门、武汉随

机选择两个中心城区和一个郊区，选择当地两个典

型社区，对所选居民采用口头知情、同意自愿的原

则，并遵循一定的排除和纳入标准。采集当地居民

的头发样品，并同步进行问卷调查。纳入标准为: 当

地居住时间大于 6 个月、年龄大于 2 岁; 排除标准

为: 最近一年染发、烫发及职业可能有汞暴露。
头发样品的采集及保存严格遵循美国环境保护

署 EPA-7473 的规定方法: 用清洁的不锈钢剪刀在

调查对象的后枕部，剪取头皮 3 cm 之内的 1～2 g 头

发样品，装入纸袋后置于干净聚乙烯自封袋编号保

存。问卷调查采用自行设计的问卷进行面对面调

查。调查内容主要包括年龄、性别、身高、体重，是否

有牙科治疗、使用美白祛斑产品、吸烟和饮酒习惯、
疾病史、近 3 个月食用水产品情况等基本信息。

于 2017 年 9 月至 2018 年 1 月分别在武汉、青

岛和厦门采集 139、136 和 159 份头发样品，三地共

采集样本 434 份，其基本统计信息如表 1 所示。
1. 2 总汞分析及质量控制

头发样品分别经洗涤剂、超纯水和丙酮于超声

波清洗仪清洗 15 min、10 min 和 15 min，置于阴凉通

风处晾干。用干净的不锈钢剪刀剪成 1～3 mm 小段

放入纸袋，最后置于聚乙烯自封袋密封保存待测( Li
et al．，2011 ) 。采 用 LUMEX 测 汞 仪 ( ＲA-915 + 和

PＲO-915+，俄罗斯) 热解法直接测定 ( 王翠萍等，

2010) 。
实验数据质量控制采用空白试验、标准物质测

定 ( GBW09101b、NIES-13和IAEA086) 和平行样测

表 1 研究对象基本信息
Table 1 Basic information of the studied subjects
地点 区域 n 年龄( 岁) 身高( m) 体重( kg)

武汉 洪山 41 30．2±10．6 1．69±0．101 64．4±10．5

汉阳 53 36．6±19．0 1．63±0．174 60．4±16．7

江夏 45 34．2±16．2 1．62±0．132 59．3±14．3

合计 139 33．9±16．1 1．64±0．142 61．2±14．4

青岛 城阳 31 39．2±14．8 1．68±0．135 71．9±20．3

胶州 57 32．4±14．0 1．67±0．141 63．2±15．4

市南 48 39．3±17．3 1．65±0．156 67．9±17．1

合计 136 36．1±15．8 1．67±0．144 66．9±17．7

厦门 湖里 15 30．8±5．10 1．66±0．100 65．3±9．71

思明 107 42．6±18．6 1．63±0．169 61．9±16．8

翔安 37 61．8±21．7 1．54±0．108 52．6±11．8

合计 159 46．0±20．7 1．62±0．143 60．1±15．7

总计 434 39．0±18．7 1．64±0．144 62．6±16．2
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表 2 标准物质实验测定结果与参考值的对比
Table 2 Comparison of determined and certified values for certified reference materials

类型 生产商 n 参考值( μg·g－1 ) 测定值( μg·g－1 ) 回收率( %)

GBW0910b 人发 中国科学院上海应用物理研究所 35 1．06±0．28 1．10±0．10 104
IAEA086 人发 国际原子能组织 8 0．57±0．04 0．55±0．03 96
NIES-13 人发 日本国立环境研究所 5 4．42±0．20 4．23±0．26 96

定。方法最低检测限为 0．0005 μg·g－1，平行样品

测定的相 对 标 准 偏 差 ＜ 10%，标 准 物 质 回 收 率 为

96%～104%( 表 2) 。
1. 3 数据处理

采用 SPSS for Windows 22．0 统计软件，对数据

进行正态性检验，服从正态性分布采用均数±标准

差表示; 偏态分布数据若经对数转换呈正态分布数

据，采用几何均数来表示; 若转换后仍未服从正态分

布则采用中位数( 四分位数) 来表示。组间比较采

用 Dunnett’s T3 检验; 相关性检验采用秩相关分析，

多因 素 分 析 采 用 有 序 Logistic 回 归。检 验 水 准

P＜0．05。

2 结果与分析

2. 1 发汞含量特征

三地所有居民头发总汞( THg) 的中位数( 四分

位数) 为 0．435 ( 0．262，0．820) μg·g－1 ; 武汉、青岛

和厦门居民头发 THg 的中位数( 四分位数) 分别为

0．392 ( 0．253，0．611) μg·g－1、0．305 ( 0．204，0．478)

μg·g－1和 0．814 ( 0．445，1．350) μg·g－1。三地分别

有 10 位( 7．2%) 、8 位( 5．9%) 和 64 位( 40．3%) 居民

发汞含量超过美国环保署( USEPA) 限值 1 μg·g－1

( USEPA，1997) ; 分别有 0 位( 0%) 、1 位( 0．7%) 和

21 位( 13．2%) 居民发汞含量超过联合国粮农组织

和世界 卫 生 组 织 的 食 品 添 加 剂 联 合 专 家 委 员 会

( JECFA) 限值 2．3 μg·g－1( JECFA，2003) 。厦门市居

民的头发总汞含量显著高于武汉和青岛( P＜0．001，图

1) ; 而青岛和武汉两地居民发汞含量无显著性差异。
2. 2 影响因素

居民头发总汞含量的影响因素是多方面的，包

括年龄、性别、膳食结构和居住地等( Marcinek-Jacel
et al．，2017) 。为了探索居民头发总汞含量的影响

因素，将全部研究对象按照发汞含量四分位数分为

4 个等级作为因变量: 1: ＜P25 ; 2: P25 ～ P50 ; 3: P50 ～
P75 ; 4: ＞P75。采用有序 Logistic 回归模型，调整年

龄、食鱼频率、吸烟、饮酒、美白产品使用和补牙等因

素，进行分析，结果如表 3 所示。随着居民食鱼频率

图 1 武汉、青岛和厦门居民发汞含量特征
Fig．1 Hair THg concentrations in residents of the study
areas
每个框代 表 四 分 位 数 间 距 ( 25% ～ 75%) ，框 中 横 线 代 表 中 位 数
( 50%) ，上下边缘代表范围在( 5%～95%) ，* P＜0．01，与厦门对比。

的增加，发汞含量显著增加，与每月食鱼频率＜1 次

者相比，食鱼频率 5～19 次·月－1的居民和食鱼频率＞
20 次·月－1 的 居 民 头 发 总 汞 含 量 增 加 的 比 率 比

( OＲ) ( 95%CI) 值分别为 4．22 ( 2．05 ～ 8．69) 和 11．0
( 5．05～24．0) ; 与年龄＜20 岁者相比，年龄 36 ～ 50 岁

和年龄 51～ 65 岁的居民发汞含量增加的 OＲ ( 95%
CI) 值分别为 5． 29 ( 2． 43 ～ 11． 55 ) 和 2． 78 ( 1． 43 ～
5．41) ; 与以小麦为主食者相比，以大米为主食者其

发汞含量增加的比数比( OＲ) ( 95% CI) 值为 6．47
( 4．07～10．29) 。说明食鱼频率、年龄及是否以大米

为主食是影响居民头发总汞含量的主要因素。对吸

烟、饮酒、美白产品及染发剂的使用、服药 /保健品以

及补牙等可能影响因素进行分析，未见显著差异。

3 讨 论

3. 1 三地居民发汞含量水平

由于武汉、青岛和厦门三地居民的生活和饮食

习惯存在显著差异，导致其发汞含量出现一定的差

异。武汉、青岛和厦门居民 2016 年水产品日均消费

量分别为 47．4g、47．9g 和 72．2 g( 逄增昌等，2006; 宋毅

等，2011; 洪华荣等，2014) ，我国居民水产品日均消费

量为 31．2 g ( 中国国家统计局，2017) ; 且三地居民

月 平均食鱼频率分别为15．03次、15．99次、19．54次，

7701丁 丽等: 中国典型水产品产地居民发汞含量及其影响因素



表 3 居民发汞含量影响因素的有序 Logistic 回归分析
Table 3 Logistic regression analysis of factors on human hair THg concentrations
因素 n β 值 标准误 Wald

χ2 值
P 值 OＲ 值 OＲ 值 95%可信区间

下限 上限

食鱼频率( 次 /月) ＞20 139 2．4 0．4 36．47 ＜0．01 11．01 5．05 24．00
5～19 193 1．44 0．37 15．25 ＜0．01 4．22 2．05 8．69
1～4 66 0．46 0．41 1．22 0．27 1．58 0．7 3．53
＜1 36 0 － － － 1 － －

年龄( 岁) ＞65 35 0．25 0．46 0．29 0．59 1．28 0．52 3．12
51～65 64 1．67 0．4 17．51 ＜0．01 5．29 2．43 11．55
36～50 138 1．02 0．34 9．06 ＜0．01 2．78 1．43 5．41
20～35 127 0．3 0．33 0．8 0．37 1．34 0．7 2．58
＜20 70 0 － － － 1 － －

性别 男 252 0．41 0．26 2．54 0．11 1．51 0．91 2．49
女 182 0 － － － 1 － －

职业 学生 86 0．16 0．34 0．22 0．64 1．17 0．60 2．30
企业 /事业单位职员 79 －0．20 0．31 0．40 0．53 0．82 0．45 1．51

服务员 70 －0．40 0．31 1．65 0．20 0．67 0．36 1．24
工人 91 －0．60 0．29 4．17 0．04 0．55 0．31 0．98

无 108 0 － － － 1 － －
含有液态汞物品被打碎情况 无 398 －0．66 0．59 1．25 0．26 0．52 0．17 1．64

不知道 23 －0．31 0．7 0．19 0．66 0．74 0．19 2．88
是 13 0 － － － 1 － －

补牙情况 否 351 －0．49 0．28 3．16 0．08 0．61 0．36 1．05
是 83 0 － － － 1 － －

美白化妆产品使用 否 393 0．29 0．36 0．642 0．42 1．33 0．66 2．7
是 41 0 － － － 1 － －

抽烟情况 从不抽烟 282 －0．37 0．29 1．64 0．20 0．69 0．39 1．22
已戒烟 27 0．39 0．43 0．83 0．36 1．48 0．64 3．41
一直抽 125 0 － － － 1 － －

饮酒情况 否 281 －0．08 0．26 0．11 0．74 0．92 0．55 1．52
是 153 0 － － － 1 － －

生病情况 否 417 0．77 0．75 1．04 0．31 2．15 0．49 9．35
是 17 0 － － － 1 － －

服药 /保健品 否 423 －0．61 0．9 0．47 0．49 0．54 0．09 3．15
是 11 0 － － － 1 － －

大米是否为主食 是 298 1．87 0．24 62．37 ＜0．01 6．47 4．07 10．29
否 136 0 － － － 1 － －

体质指数 11．16～34．6 434 0．01 0．03 0．06 0．91 1．01 0．95 1．07

厦门居民月平均食鱼频次显著高于武汉和青岛居民

( P＜0．05) ; 厦门居民的水产品消费量明显高于武汉

和青岛。同时，不同的水产品由于其生活习性、生活

环境及生理特征的不同，其体内的汞含量具有显著

差异，一般表现为肉食性鱼类＞杂食性鱼类＞草食性

鱼类( Tremain et al．，2012; Smylie et al．，2016) 、海水

鱼类＞淡水鱼类( Li et al．，2013) 。武汉、青岛和厦门

水产品汞含量分别为 74、95．6 和 102．5 ng·g－1( 乔

胜英等，2007; 张磊，2009; Onsanit et al．，2011) ，由于

食用水产品是人体汞暴露的主要途径 ( Mergler et
al．，2007) ，厦门居民不仅年水产品消费量大，而且

食用的多为海水鱼类，汞含量相对较高，因此厦门居

民表现出最高的发汞含量。
与国内其他无明显汞污染源地区对比，厦门居

民头发总汞含量仅低于中国舟山和台北居民( Chien
et al．，2010; 赵宇航等，2017) ，略高于佛山和湛江居

民( 田文娟，2011; Shao et al．，2013) ，显著高于中国

内陆城市( 钮志远等，2016; 程楠等，2018) 及黄渤海

区域的沿海城市天津、大连( 牛小丽，2012; 童银栋

等，2016) 和青岛等地居民; 武汉居民发汞含量略高

于青岛，显著高于食鱼量较少的内陆城市，但是低于

大部分沿海城市( 图 2a) 。具体为舟山＞台北＞厦门＞
湛江＞佛山＞涪陵＞上海＞武汉＞大连＞青岛＞忠县＞苏

州＞滁州＞天津。
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与汞污染地区相比，厦门地区居民头发总汞显

著高于第二松花江和燃煤电厂周边居民( 张磊等，

2008; 洪俊成，2018) ，略高于节能灯厂周边居民( Li-
ang et al．，2015) ，与电子垃圾场周边居民接近( Ni et
al．，2014; Tang et al．，2015) ，显著低于温度计厂区、
汞矿区和锡矿区周边居民( Feng et al．，2008; 刘迎春

等，2011; 刘碧君等，2009; Du et al．，2018; 涂瑞等，

2018) ; 而武汉和青岛地区居民发汞显著低于汞污

染地区居民( 图 2b) 。厦门地区居民头发总汞在全

国处于较高水平，且有部分人群具有汞暴露风险，武

汉和青岛地区居民发汞水平则处于全国中等偏下

水平。
3. 2 影响因素

Sperman 秩相关分析结果表明，武汉、青岛和厦

门居民的发汞含量和食鱼频率具有显著的正相关关

系( P＜0．001) ，rs分别为 0．557、0．232 和 0．547; 三地

居民总体发汞含量与食鱼频率的总 rs 为 0．391 ( 图

3) ，而且 Logistic 回归分析表明食鱼频率较高者具

有高发汞含量，这表明食用鱼肉是三地居民汞暴露

的主要途径。三峡库区( 程楠等，2018) 和舟山地区

( 赵宇航等，2017) 研究都表明，当地居民的发汞含

量与食鱼频率呈显著的正相关关系，说明在无明显

图 2 本研究结果和全国不同地区居民发汞含量的对比分析
Fig．2 Comparison of human hair THg concentrations in different regions
a，与全国无明显汞污染地区居民发汞比较; b，与有汞污染地区居民发汞比较，其中虚线右侧为本次研究数据据，左侧数据来自文献。

图 3 不同食鱼频率居民发汞含量的对比分析
Fig．3 Comparison of hair THg concentrations in residents with different patterns of fish consumption
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图 4 不同年龄和性别组居民发汞含量的对比分析
Fig．4 Human hair THg concentrations in different age and sex groups in the study areas

汞污染地区居民主要通过食用鱼肉摄入汞。
Logistic 回归分析表明，以大米为主食者其发汞

含量增加的 OＲ 值较很少食用大米者高，说明以大

米为主食是居民发汞含量的一个重要影响因素。大

米能富集甲基汞( Feng et al．，2008) ，中国南方 7 省

大米总汞含量为 10．1 ng·g－1，而东北地区为 6． 0
ng·g－1 ( 袁晓博等，2011; Li et al．，2012) ，且我国南

方地区居民以稻米为主食而北方地区居民很少食用

大米( 中国国家统计局，2017) ，故南方居民可能通

过食用大米摄入一定的甲基汞，因此同为沿海城市

的青岛居民发汞含量较武汉低、而厦门居民发汞含

量较高。
年龄和性别是影响居民发汞含量的重要因素

( Liu et al．，2014; Marcinek-Jacel et al．，2017; 赵宇航

等，2017) 。如图 4 所示，武汉、青岛和厦门三地居民

的发汞含量均呈现随着年龄增长先升高后下降的趋

势，均为 51～65 岁年龄段发汞含量最高。将三地居

民按照不同年龄段分组做单因素方差分析，51 ～ 65
岁组和 36～50 岁组居民发汞含量显著高于＜20 岁

组和 20～ 35 岁组( P＜0．001) ，而与＞65 岁组相比无

显著差异( 图 4d) 。有序 Logistic 回归分析表明，年

龄＜65 岁组居民头发总汞含量增加的 OＲ 较年龄较

低者高。我国南方 5 个沿海城市( Liu et al．，2008)

及海南地区的研究( Liu et al．，2014) 也指出，发汞含

量随着年龄的增加而增加，而到一定的年龄后会出

现下降。这可能与不同年龄段居民食鱼频率的差异

有关( Liu et al．，2014) ，三地居民食鱼频率与年龄的

秩相关分析显示，食鱼频率与年龄成显著的正相关，

rs = 0．122 ( P= 0．011) ，说明不同年龄段居民发汞含

量可能与食鱼频率及膳食结构的改变有关。
各年龄段男性发汞含量均高于女性( 图 4) ，三

个地区总体( n= 434) 男女发汞含量的中位数( 四分

位数) 分别为 0．521 ( 0．295，1．010) μg·g－1 和 0．389
( 0．241，0．614) μg·g－1，经 Wilcoxon 秩和检验差异

具有统计学意义( P＜0．0001) 。而有序 Logistic 回归

分析，差异无统计学意义。Hsiao 等( 2011) 研究指

出，男性发汞含量较女性高; Hajeb 等( 2008 ) 则指

出，女性发汞含量显著高于男性发汞含量; 而 Liu 等

( 2014) 的研究结果未发现发汞含量的性别差异。这

表明性别可能不是居民发汞含量的关键影响因素。

4 结 论

厦门地区居民存在一定的汞暴露健康风险; 武

汉和青岛地区居民头发汞含量较低，汞暴露风险较

低。食鱼频率、年龄及是否以大米为主食是影响居

民发汞含量的重要因素。
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