
生态毒理学报
Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ

第 １９ 卷 第 ５ 期 ２０２４ 年 １０ 月

Ｖｏｌ． １９， Ｎｏ．５ Ｏｃｔ． ２０２４

　 　 基金项目：国家自然科学基金项目（４２３７７２４６）；环境地球化学国家重点实验室开放课题（ＳＫＬＥＧ２０２４２０６）
　 　 第一作者：戴婷（２０００—），女，硕士研究生，研究方向为重金属的环境地球化学，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｄａｉｔｉｎｇ３０２６＠ １６３．ｃｏｍ
　 　 ∗通信作者（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ）， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｙａｎｈａｉｙｕ＠ ｍａｉｌ．ｇｙｉｇ．ａｃ．ｃｎ
　 　 ＃ 共同通信作者（Ｃｏ⁃ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ）， Ｅ⁃ｍａｉｌ： ４１１３９５５８３＠ ｑｑ．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．７５２４ ／ ＡＪＥ．１６７３⁃５８９７． ２０２４０４３０００１
戴婷， 闫海鱼， 荆敏， 等． 贵州地质高背景区稻鱼共生系统汞的风险评估［Ｊ］ ． 生态毒理学报，２０２４， １９（５）： ２７７⁃２８８

Ｄａｉ Ｔ， Ｙａｎ Ｈ Ｙ， Ｊｉｎ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅｒｃｕｒｙ ｉｎ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ ［Ｊ］ ． Ａｓｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅ ｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ， ２０２４， １９（５）： ２７７⁃２８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

贵州地质高背景区稻鱼共生系统汞的风险评估

戴婷１，２， 闫海鱼１，２，∗， 荆敏１， 余敏芬２，３， 王俊丽１，＃

１． 贵州医科大学公共卫生与健康学院 环境污染与疾病监控教育部重点实验室，贵阳 ５６１１１３
２． 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，贵阳 ５５００８１
３． 中国科学院大学，北京 １０１４０８

收稿日期：２０２４⁃０４⁃３０ 　 　 录用日期：２０２４⁃０６⁃１１

摘要： 为了解高地质背景区稻鱼共生系统中汞的潜在环境和健康风险，本研究选取贵州省喀斯特地质高背景区黔东南丹寨

县、麻江县和非喀斯特地区从江县、榕江县和锦屏县为研究对象，采集稻鱼共生系统中稻田土壤、稻米和稻花鱼样品，测定总

汞（ＴＨｇ）和甲基汞（ＭｅＨｇ）含量。 采用地累积指数法和潜在生态风险指数法评估土壤环境风险；通过稻米和稻花鱼 ＭｅＨｇ 含

量及不同年龄段居民膳食摄入情况，评估了居民摄入稻米和稻花鱼的汞暴露风险。 结果表明：喀斯特地区土壤 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ
含量均高于非喀斯特地区，但其甲基化率却弱于后者；喀斯特区域分别有 ２８％和 ３７％的稻田土壤样品 ＴＨｇ 含量超过我国水稻

生产土壤汞阈值标准（０．６５ ｍｇ·ｋｇ－１）和农用地水田土壤污染风险管控标准（０．５０ ｍｇ·ｋｇ－１），而非喀斯特区域土壤均未超标。
土壤生态风险评估结果显示：喀斯特地区土壤的汞污染水平和生态风险更高。 喀斯特地区稻米 ＴＨｇ 和稻花鱼ＭｅＨｇ 含量分别

为（５．１５±４．１９） ｎｇ·ｇ－１和（３２．８０±２３．０５） ｎｇ·ｇ－１，高于非喀斯特区域分别为（３．４３±０．８７） ｎｇ·ｇ－１和（１１．７７±７．０８） ｎｇ·ｇ－１，但稻米

汞的富集系数更低，鱼米汞含量均低于我国食品安全标准限值规定的 ＴＨｇ ０．０２ ｍｇ·ｋｇ－１和 ＭｅＨｇ ０．５０ ｍｇ·ｋｇ－１。 居民膳食风险

评估表明：“稻米＋稻花鱼”食用模式的居民风险值 ＨＱ 较高，且随居民年龄增加而降低，女性高于男性，但总体 ＨＱ＜１，对居民

没有汞暴露风险。 以上结果表明，地质高背景区的稻鱼共生系统整体呈现低风险水平。
关键词： 汞；稻鱼共生系统；风险评估；地质高背景区
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｅｒｃｕｒｙ； ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ； ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ； ｈｉｇｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａ

　 　 汞（ｍｅｒｃｕｒｙ， Ｈｇ）是 １ 种毒性极强的全球性污

染物，甲基汞（ｍｅｔｈｙｌｍｅｒｃｕｒｙ， ＭｅＨｇ）暴露可能出现

神经系统、心血管系统、肾脏系统、生殖系统和免疫

系统等损伤现象［１－２］。 ＭｅＨｇ 极易随营养物质被生

物体吸收和富集，例如稻米和鱼类都很容易富集 Ｍｅ⁃
Ｈｇ，因此，食用稻米和鱼类等水产品是人体 ＭｅＨｇ 暴

露的主要途径［３－５］。 连续或间歇性淹水的稻田系统

是汞甲基化的热点区域，这导致水稻在灌浆期随营

养物质吸收大量的 ＭｅＨｇ 并积累在稻米中［６－７］。 而

稻田养鱼期间，鱼类会摄食稻花、稻田中的有机碎屑

和浮游生物等，导致其短期内蓄积高含量的 Ｍ ｅＨｇ，
这对于当地食用稻米和稻花鱼的居民可能造成严重

的汞暴露风险［８－９］，特别是在喀斯特高地质背景区，
稻田土壤汞含量普遍偏高的情况下，产生风险的可

能性更大。
贵州省位于我国西南低温成矿区域，是典型的

喀斯特地区［１０］。 岩石风化过程中大量可溶性组分

淋失，不易迁移的物质如重金属 Ｈｇ 在土壤中普遍

富集，造成土壤 Ｈｇ 异常分布的地质高背景现象，该
区域内土壤汞含量普遍比非喀斯特地区高 １０ 倍甚

至数十倍［１１－１２］。 稻鱼共生系统是通过有效利用水

土资源同时产出稻谷和水产品的重要农业方

式［１３－１４］。 截至 ２０２１ 年，中国稻鱼共生耕田面积高

达 ２ ６４０ 万 ｈｍ２，约占全国水稻种植面积的 ８％，且
仍在稳定增长中［１５］。 据估算，我国适宜稻鱼共生的

耕田面积占总稻田面积 ４０％，显示出良好的发展潜

力［１６］。 一般而言，相比水稻单作系统，稻鱼共生模

式除可实现稳定水稻产量和获得水产品外，还具有

降低化肥农药使用量及缩减农业面源污染等优势，
可改善稻田生态环境，提升稻花鱼和稻米的品

质［１７－１９］。 然而在喀斯特地质高背景区稻鱼共生系

统风险与优势共存，尤其是汞暴露风险，但相关研究

还十分缺乏。
据 ２０２２ 年统计数据表明，贵州省稻渔综合种养

面积排全国第 ６ 位［２０］。 黔东南州是贵州省稻田养

鱼养殖面积最大的地区，全州稻田养鱼面积达 ８．３５
万 ｈｍ２（黔东南州统计年鉴，２０２１），约占全省稻田养

鱼面积的 ４５．１１％，主要养殖品种为鲤鱼［２１］。 因此，
本研究选择贵州省黔东南州为研究区，调查该区域

稻鱼共生系统中土壤、稻米和稻花鱼的汞含量分布
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特征及居民生活习惯，对居民汞暴露风险进行评估，
为当地土地安全利用、有机农业发展和居民健康饮

食提供理论和数据支持。

１　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）
１．１　 主要仪器与试剂

主要仪器：Ｂｒｏｏｋｓ ｒａｎｄ Ｍｏｂｌｅ Ⅲ测汞仪（Ｂｒｏｏｋｓ
Ｒａｎｄ，美国）；Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 超纯水机（Ｍｅｒｃｋ，德国）；ＦＤＵ⁃
２１１０ 冷冻干燥机（ＥＹＥＬＡ，日本）。

主要试剂：１ ｍｇ·Ｌ－１ ＧＢＷ（Ｅ）０８０１２４ 汞单元素

溶液标准物质、１ ｍｇ·Ｌ－１ ＭｅＨｇ 标准溶液 （ Ｂｒｏｏｋｓ
Ｒａｎｄ，美国）；低汞空白优级纯 ＫＢｒＯ３和分析纯 ＫＢｒ
（Ｓｉｇｍａ Ａｌｄｒｉｃｈ），工艺超纯浓 ＨＮＯ３、浓 ＨＣｌ、浓 Ｈ２

ＳＯ４，分析纯 ＫＯＨ、ＣｕＳＯ４、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７、ＦｅＳＯ４、邻菲啰林

（国药集团，上海，中国）；优级纯 ＮＨ２ ＯＨ·ＨＣｌ 和

ＳｎＣｌ２（Ｋｅｒｍｅｌ，天津，中国）。
１．２　 样品采集与处理

黔东南苗族侗族自治州位于贵州省东南部，属
亚热带湿润季风气候，年日照时间为 １ ０６３～１ ７７８．４
ｈ，年平均气温为 １６．３～２０．３ ℃，年降雨量在 ７３０．７ ～
１ １３７．５ ｍｍ。 温暖气候和充沛雨水为该区域特色水

稻种植和稻田养鱼提供了优越的自然条件［２２］。 按

照地形特征和稻鱼共养情况，于 ２０１９ 年和 ２０２３ 年

水稻成熟期在喀斯特地区麻江县 （ＭＪ）、丹寨县

（ＤＺ）和非喀斯特地区榕江县（ＲＪ）、从江县（ＣＪ）、锦
屏县（ＪＰ）采集土壤（ｎ ＝ １２８）、稻米（ｎ ＝ １２０）和稻花

鱼（ｎ＝ ６４）样品。 稻米样品盛装在尼龙网兜中，稻
花鱼和土壤样品使用自封袋装好编号运回实验室。
采样点分布见图 １。

土壤样品经冷冻干燥后，分别通过 １０ 目、１００
目和 ２００ 目的尼龙筛网用于测定土壤 ｐＨ、有机质和

汞含量。 稻米样品置于烘箱中 ３５ ℃烘至恒质量，然
后用砻谷机脱壳、出白机脱麸得到精米再研磨至粉

状，装入自封袋密封常温保存。 稻花鱼记录体质量、
长度后，用不锈钢手术刀取脊部肌肉组织放入自封

袋，－２０ ℃冷冻保存用于 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 的测定。
１．３　 样品分析

１．３．１　 土壤理化性质测定

土壤 ｐＨ 值用雷磁 ＰＨＳ⁃３Ｅ ｐＨ 计进行测定［２３］。
称取 ２ ｇ １０ 目土壤样品置于 １５ ｍＬ 离心管中，加入

５ ｍＬ 超纯水，在振荡器上振荡 ５ ｍｉｎ，静置 １ ｈ，用校

准的 ｐＨ 计测定上清液。 土壤有机质使用重铬酸氧

化⁃外加热法测定［２４］。
１．３．２　 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 测定

样品 ＴＨｇ 含 量 测 定 使 用 冷 原 子 荧 光 法

（ＣＶＡＦＳ）。 分别称取 ０．２０００ ～ ０．３０００ ｇ 稻米干样或

０．５０００ ｇ 左右稻花鱼鲜样进行酸消解，然后用 ＢｒＣｌ
溶液氧化，ＳｎＣｌ２溶液还原，金汞齐预富集，最后使用

ＣＶＡＦＳ 测定［２５－２６］。 土壤样品 ＴＨｇ 测定需称取 ０
．２０００ ｇ 左右土壤样品，用王水消解 ３ ｈ，冷却后加入

ＢｒＣｌ 氧化，ＳｎＣｌ２还原，金汞齐预富集，后使用 ＣＶＡＦＳ
测定［２７］。

贵阳 Guiyang

采样点
Sampling sites 

JPMJ
DZ

RJ

CJ

29°0'0"N

28°0'0"N

27°0'0"N

26°0'0"N

25°0'0"N

109°0'0"E 110°0'0"E108°0'0"E107°0'0"E106°0'0"E105°0'0"E104°0'0"E

0 55 110 220 km

图 １　 采样点分布图

注：ＭＪ、ＤＺ、ＲＪ、ＣＪ 和 ＪＰ 分别表示麻江县、丹寨县、榕江县、从江县和锦屏县。

Ｆｉｇ． １　 Ｍａｐ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ
Ｎｏｔｅ： ＭＪ， ＤＺ， ＲＪ， ＣＪ ａｎｄ ＪＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ Ｍａｊｉａｎｇ， Ｄａｎｚｈａｉ， Ｒｏｎｇｊｉａｎｇ， Ｃｏｎｇｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｊｉｎｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ．
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　 　 样品 ＭｅＨｇ 含量测定使用气相色谱⁃冷原子荧

光法（ＧＣ⁃ＣＶＡＦＳ）。 称取 ０．２５００ ｇ 左右米样于 ５０
ｍＬ 离心管，碱消解后用有机溶剂萃取分离 ＭｅＨｇ，
经水相乙基化⁃Ｔｅｎａｘ 富集后采用 ＧＣ⁃ＣＶＡＦＳ 测

定［２８］。 鱼样鲜样约称取 ０．５０００ ｇ，碱消解后用 ６０ ℃
纯净水定容，经水相乙基化后使用 ＧＣ⁃ＣＶＡＦＳ 法测

定［２９］。 ０．２０００ ｇ 左右土壤样品加入稀 ＨＮＯ３、饱和

硫酸铜溶液和有机溶剂浸提，经水相乙基化后直接

使用 ＧＣ⁃ＣＶＡＦＳ 法测定［３０］。
１．４　 评价方法

１．４．１　 地累积指数法

采用德国科学家 Ｍｕｌｌｅｒ 提出的地累积指数法

（ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ， Ｉｇｅｏ）评估土壤汞污染水平，该
方法可以区别人类活动对环境的影响［３１］，其公式为：

Ｉｇｅｏ ＝ ｌｏｇ２（
Ｃｎ

１．５Ｂｎ
）

式中：Ｃｎ为土壤中 Ｈｇ 的测量浓度；Ｂｎ为背景值；１．５
为校正因子；Ｉｇｅｏ可把污染分为 ７ 个等级：＜０，０ ～ １，１
～２，２～３，３ ～ ４，４ ～ ５ 和＞５，分别代表无、轻度、偏中

度、中度、偏重度、重度和极重度污染。
１．４．２　 潜在生态风险指数法

使用 Ｈａｋａｎｓｏｎ 建立的潜在生态风险指数法

（ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ， Ｅｒ）评估土壤汞污染

的生态危害程度［３２］，公式如下：

Ｅｒ ＝
Ｃ ｉ

Ｃ ｉ
ｎ

×Ｔ ｉ
ｒ

式中：Ｃ ｉ为样品 Ｈｇ 的实测浓度；Ｃ ｉ
ｎ 为参照值；Ｔ ｉ

ｒ 为

Ｈｇ 毒性响应参数，为 ４０；Ｅｒ分为 ５ 个等级：＜４０、４０～
８０、８０～１６０、１６０～３２０ 和＞３２０，分别代表轻微、中等、

强、很强和极强生态危害。
１．４．３　 生物富集系数

生物富集系数（ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ， ＢＣＦ）用
以描述稻米对土壤中汞的吸收累积能力［３１］，通过稻

米与对应土壤中汞含量比值来计算，公式如下：

ＢＣＦ＝
Ｃｒ

Ｃｓ

式中：Ｃｒ 和 Ｃｓ分别为稻米和对应土壤中 Ｈｇ 含量；
ＢＣＦ 值越大表明稻米累积 Ｈｇ 能力越强。
１．４．４　 汞膳食暴露风险评估法

居民食用稻花鱼和稻米 ＭｅＨｇ 暴露风险采用

２００８ 年世界卫生组织推荐的暴露评估模型［３３］，计
算公式如下：

ＥＤＩ＝Ｃ
×ＩＲ
ＢＷ

式中：ＥＤＩ（ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ）为居民每日 ＭｅＨｇ
摄入量（μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１）；Ｃ 为研究区域稻花鱼和稻米

ＭｅＨｇ 含量（ｎｇ·ｇ－１）；ＩＲ（ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅ）为居民鱼

和稻米日摄入量（ ｇ·ｄ－１）；ＢＷ（ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ）为居民

体质量（ｋｇ），其中居民鱼和稻米 ＩＲ 和 ＢＷ 的数据

引自“中国居民营养与健康状况监测报告 （ ２００２
年）”和 Ｘｕ 等［３４］的研究，见表 １。

采用风险商（ｈａｚａｒｄ ｑｕｏｔｉｅｎｔ， ＨＱ）来表示 ＭｅＨｇ
暴露的非致癌风险，公式如下：

ＨＱ＝ＥＤＩ ／ ＲｆＤ
式中：ＲｆＤ（ｏｒａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｓｅ）是 ＭｅＨｇ 日暴露参考

剂量，为 ０．１ μｇ·ｋｇ－１·ｄ－１ ［３５］；若 ＨＱ＜１，表明食用稻

米和稻花鱼不存在非致癌健康风险；若 ＨＱ＞１，表明

食用稻米和稻花鱼存在非致癌健康风险，且数值越

表 １　 不同年龄段居民体质量和鱼米日摄入量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄａｉｌｙ ｉｎｔａｋｅ ｒａｔｅ （ ＩＲ） ｏｆ ｆｉｓｈ ａｎｄ ｒｉｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｇｒｏｕｐ

年龄

Ａｇｅｓ

体质量 ／ ｋｇ
Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｋｇ

鱼日摄入量 ／ （ｇ·ｄ－１）
ＩＲ ｏｆ ｆｉｓｈ ／ （ｇ·ｄ－１）

米日摄入量 ／ （ｇ·ｄ－１）
ＩＲ ｏｆ ｒｉｃｅ ／ （ｇ·ｄ－１）

男 Ｍａｌｅ 女 Ｆｅｍａｌｅ 男 Ｍａｌｅ 女 Ｆｅｍａｌｅ 男 Ｍａｌｅ 女 Ｆｅｍａｌｅ
２～４ １４．１ １３．５ １３．８ １４．３ １１７ １１５
４～７ １８．２ １７．６ １２．７ １３．８ １５５ １３８
７～１１ ２６．０ ２５．１ １５．６ １７．１ １９９ １８３
１１～１４ ３６．２ ３６．４ １７．１ ２１．４ ２３０ ２０６
１４～１８ ５０．６ ４７．８ １９．０ ２３．８ ２６６ ２０８
１８～３０ ６２．５ ５２．９ ２４．３ ２７．３ ２６７ ２２５
３０～４５ ６４．４ ５５．７ ２３．８ ２９．４ ２７３ ２４０
４５～６０ ６２．７ ５６．６ ２４．０ ２８．２ ２７２ ２３５
６０～７０ ６０．５ ５３．５ ２１．４ ２５．１ ２３６ ２０９
＞７０ ５７．３ ４９．８ １６．３ １９．０ ２２３ １９３
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大其非致癌风险越高［３６］。
１．５　 质量控制与数据分析

使用方法空白、样品平行和标准物质回收率进

行样品 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 含量的质量控制。 不同样品选

用不同的标准物质：鱼 ＴＨｇ 测定选用标准物质

ＴＯＲＴ⁃３，土壤和稻米 ＴＨｇ 测定分别选择标准物质

ＧＢＷ０７４０５ 和 ＧＢＷ１００２０；鱼和稻米 ＭｅＨｇ 测定选用

标准物质 ＴＯＲＴ⁃３，土壤 ＭｅＨｇ 测定使用标准物质河

口沉积物 ＥＲＭ ＣＣ５８０。 同一样品进行 ３ 次平行测

定的偏差＜１０％。 不同标准物质参考值和测定结果

见表 ２。
本研究采用 ＳＰＳＳ ２０． ０ 软件进行数据统计分

析，使用 ｔ 检验进行数据差异性分析，Ｐ＜０．０５ 为显

著性水平，采用 Ａｒｃ Ｍａｐ１０．８ 和 Ｏｒｉｇｉｎ ２１ 软件进行

作图，其余数据整理使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６。

２　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）
２．１　 土壤理化性质和汞分布特征

土壤 ｐＨ 和有机质是影响土壤中汞甲基化和生

物积累的重要因素。 研究区稻鱼共生系统土壤 ｐＨ
平均值为（５．６２±０．２８），变化范围为 ４．６４～６．３２，为弱

酸性土壤。 其中喀斯特地区土壤 ｐＨ 平均值为 ５
．５４，变化范围为 ４．６４～５．９８，非喀斯特地区土壤平均

值为 ５．７５，变化范围为 ５．１２～６．３２（表 ３），２ 个区域

表 ２　 实验标准物质参考值和测定结果（均数±标准差）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ （ｍｅａｎ±ＳＤ）

标准参考物质

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ

基质

Ｍａｔｒｉｘ

参考值 ／ （ｎｇ·ｇ－１）
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ／ （ｎｇ·ｇ－１）

测定值 ／ （ｎｇ·ｇ－１）
Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ／ （ｎｇ·ｇ－１）

总汞

ＴＨｇ
甲基汞

ＭｅＨｇ
总汞

ＴＨｇ
甲基汞

ＭｅＨｇ

ＴＯＲＴ⁃３ 龙虾肝胰腺 Ｌｏｂｓｔｅｒ ｈｅｐａｔｏｐａｎｃｒｅａｓ ２９２±２２ １３７±１２ ２６７±１０ １３０±９

ＧＢＷ０７４０５ 黄红壤土壤 Ｓｏｉｌ ２９０±４０ － ３０３±８ －

ＧＢＷ１００２０ 柑橘叶 Ｃｉｔｒｕｓ ｌｅａｖｅｓ １５０±２０ － １４９±１０ －

ＥＲＭ ＣＣ５８０ 河口沉积物 Ｅｓｔｕａｒｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ － ７５±４ － ８４±４

表 ３　 稻田共生系统中土壤和大米汞含量（均数±标准差）及土壤理化性质

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｈｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｒｉｃｅ （ｍｅａｎ±ＳＤ） ａｎｄ ｓｏｉｌ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｉｎ ｒｉｃｅ⁃ｆｉｓｈ ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ ｓｙｓｔｅｍ

地区

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
酸碱度

ｐＨ
有机质 ／ （ｇ·ｋｇ－１）

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ／ （ｇ·ｋｇ－１）

土壤 Ｓｏｉｌ 稻米 Ｒｉｃｅ

总汞 ／ （ｎｇ·ｇ－１）
ＴＨｇ ／ （ｎｇ·ｇ－１）

甲基汞 ／ （ｎｇ·ｇ－１）
ＭｅＨｇ ／ （ｎｇ·ｇ－１）

总汞 ／ （ｎｇ·ｇ－１）
ＴＨｇ ／ （ｎｇ·ｇ－１）

甲基汞 ／ （ｎｇ·ｇ－１）
ＭｅＨｇ ／ （ｎｇ·ｇ－１）

ＤＺ⁃ＳＣ ５．７４±０．１３ ８１．２６±１４．２０ ７４０．４±２４２．２ ０．７０±０．２７ ７．０８±４．７９ ３．１４±３．１５

ＤＺ⁃ＢＴ ５．２８±０．２３ １００．９６±２１．３０ １２７．５±２８．７ ０．１８±０．１１ ２．５４±０．８２ ０．９５±０．２７

麻江县（ＭＪ） ５．１０～５．９０ａ ６～２０ａ ４１３．７±５０．９ ３．１９±０．７８ － －

从江县（ＣＪ） ５．６９±０．１９ ７５．０９±１５．３６ ９７．４±１４．１ ０．２３±０．１８ ３．４３±０．８７ １．０７±０．４５

榕江县（ＲＪ） ６．１２±０．１８ ６～３０ａ ９４．７±１４．１ １．１０±０．１６ － －

锦屏县（ＪＰ） ＜５．５ｂ ６～３０ａ ９０～１１０∗ － － －

喀斯特地区

Ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ
５．５４±０．２７ ８７．７９±１９．８３ ４６４．７±３５３．１ ０．４９±０．４３ ５．１５±４．１９ ２．２０±２．５８

非喀斯特地区

Ｎｏｎ⁃Ｋａｒｓｔｉｃ ａｒｅａｓ
５．７５±０．２３ ７５．０９±１５．３６ ９６．７±１４．８ ０．２４±０．２０ ３．４３±０．８７ １．０７±０．４５

注：丹寨县（ＤＺ）采了 ２ 个不同村落，编号为 ＤＺ⁃ＳＣ 和 ＤＺ⁃ＢＴ；以上数据表示为均数±标准差，其中有机质含量单位为 ｇ·ｋｇ－１，汞含量单位为 ｎｇ·
ｇ－１（以干质量计）；“－”表示数据缺失；“∗”数据来源于《贵州省耕地质量地球化学调查评价》；“ａ”和“ｂ”分别引自黄会前等［３８］ 和童倩倩等［３７］

的研究。
Ｎｏｔｅ： Ｄａｎｚｈａｉ Ｃｏｕｎｔｙ （ＤＺ） ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｌｌａｇｅｓ ａｎｄ ｃｏｄｅｄ ＤＺ⁃ＳＣ ａｎｄ ＤＺ⁃ＢＴ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； ａｂｏｖｅ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｓ ｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｅｒｃｕｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｇ·ｋｇ－１ ａｎｄ ｎｇ·ｇ－１（ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ）， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； “－” ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｍｉｓｓｉｎｇ ｄａｔａ；
“∗” ｄａｔａ ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｌａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ； “ ａ” ａｎｄ “ｂ” ｗｅｒｅ ｃｉｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ［３８］ ａｎｄ Ｔｏｎｇ ｅｔ ａｌ［３７］ ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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稻田土壤 ｐＨ 存在显著差异（Ｐ＜０．００１）。 这与我们

通常的认识（即喀斯特地区土壤 ｐＨ 高于非喀斯特

地区土壤）不完全相同，根据该区域地质分布图推

测，可能其成土母岩不仅仅有石灰岩，还有白云岩和

碎屑岩，同时由于土壤样品有较大异质性，而本次样

点相对较少，导致喀斯特区域土壤 ｐＨ 略低于非喀

斯特区域。 喀斯特和非喀斯特地区土壤有机质平均

值分别为 ８７．７９ ｇ·ｋｇ－１和 ７５．０９ ｇ·ｋｇ－１，所有采样点

土壤有机质含量平均值为 ８３．５６ ｇ·ｋｇ－１，变化范围为

４ ３．２０～１２８．５４ ｇ·ｋｇ－１，远高于贵州省稻田土壤有机

质（３５．２８ ｇ·ｋｇ－１） ［３７］，可能与稻田长期养鱼有关。
研究区稻田土壤 ＴＨｇ 含量变化范围为 ６４．３ ～ １

０８６．１ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 ３２９．７ ｎｇ·ｇ－１，高于贵州省土

壤汞背景值。 所有采样点中约 ２３％的土壤样品超

过我国农用地土壤污染风险管控标准（ＧＢ １５６１８—
２０１８）中水田汞污染风险管控值（ｐＨ≤６．５，Ｈｇ：０．５０
ｍｇ·ｋｇ－１）。 若按照我国水稻生产的土壤汞安全阈值

标准 （ ＧＢ ／ Ｔ ３６８６９—２０１８）， 土壤样品超标率为

１８％。 各区域土壤 ＭｅＨｇ 含量的平均值从大到小为

ＭＪ（３．１９ ｎｇ·ｇ－１）＞ＲＪ（１．１０ ｎｇ·ｇ－１）＞ＤＺ⁃ＳＣ（０ ．７０ ｎｇ
·ｇ－１）＞ＣＪ（０．２３ ｎｇ·ｇ－１） ＞ＤＺ⁃ＢＴ（０．１８ ｎｇ·ｇ－１）。 土

壤中 ＭｅＨｇ ／ ＴＨｇ（ＭｅＨｇ％）通常用来反映土壤甲基

化能力强弱，各区域土壤中 ＭｅＨｇ％呈现 ＲＪ＞ＭＪ＞ＣＪ
＞ＤＺ⁃ＢＴ＞ＤＺ⁃ＳＣ，表明 ＲＪ 土壤甲基化能力最强，ＤＺ⁃
ＳＣ 甲基化能力最弱。 喀斯特地区土壤 ＴＨｇ 含量平

均值为 ４６４．７ ｎｇ·ｇ－１，范围在 ７９．９ ～ １ ０８６．１ ｎｇ·ｇ－１，
ＭｅＨｇ 含量平均值为 ０．４９ ｎｇ·ｇ－１，范围在 ０．０４ ～ ２．９０
ｎｇ·ｇ－１，而非喀斯特地区土壤 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 分别为

（９６．７±１４．１） ｎｇ·ｇ－１和（０．２４±０．２０） ｎｇ·ｇ－１（表 ３），整
体均低于贵州省喀斯特区域农业种植区土壤汞平均

值（５３０ ｎｇ·ｇ－１） ［３９］。 值得关注的是，虽然研究区域

喀斯特地区土壤较非喀斯特地区土壤具有更高的汞

背景值，但前者土壤的甲基化能力（均值：０．１３％）却
显著低于后者（均值：０．２６％）（Ｐ＜０．０１），表明喀斯特

地质高背景区稻田土壤中的微生物生物可利用态汞含

量较低，且相对较高的 ｐＨ 值不利于汞的甲基化［４０－４２］。
２．２　 土壤汞环境风险评价

以贵州省土壤汞背景值为参比值，计算汞元素

的地累积指数和潜在生态风险指数，结果见表 ４。
２．２．１　 地累积指数法

研究区土壤汞地累积指数（ Ｉｇｅｏ）变化范围为－
１．３６～２．７２，平均值为 ０．３３，整体属于轻度污染状态。
其中有 ３９．３４％样品处于轻度至中度污染状态，６０．
６６％的土壤处于无污染状态。 不同地区土壤汞 Ｉｇｅｏ
的平均值从高至低排序为 ＤＺ⁃ＳＣ＞ＭＪ＞ＤＺ⁃ＢＴ＞ＣＪ＞
ＲＪ，其中 ＤＺ⁃ＳＣ 和 ＭＪ 土壤 Ｉｇｅｏ平均值分别处于 ２～３
和 １～２，属于偏中度和中度污染状态，其余 ３ 个地区

土壤 Ｉｇｅｏ平均值均＜０，说明这 ３ 个地区土壤处于无

污染状态，土壤环境状态良好。 此外，喀斯特地区土

壤较非喀斯特地区有更高的 Ｉｇｅｏ，表明喀斯特地区土

壤汞污染水平更高。
２．２．２　 潜在生态风险指数法

研究区土壤 Ｈｇ 污染潜在生态风险指数（Ｅｒ）变
化范围为 ２３．３６～３９４．９３，平均值为 １１９．９０，为强风险

状态，其中处于轻微生态危害、中等生态危害和强生

态危害土壤的比例分别为 ２８． ９１％、３１． ２５％ 和 ３
５．１６％。 不同地区土壤汞 Ｅｒ平均值由高至低为 ＤＺ⁃
ＳＣ＞ＭＪ＞ＤＺ⁃ＢＴ＞ＣＪ＞ＲＪ，其中前 ２ 个地区土壤 Ｅｒ值处

于很强生态危害，ＤＺ⁃ＢＴ 处于中等生态危害，其余 ２
个地区处于轻微生态危害。 整体而言，喀斯特地区

土壤 Ｅｒ平均值为 １６９．００，比非喀斯特地区土壤 Ｅｒ值

高 ４．８ 倍，处于很强生态危害。
２．２．３　 ２ 种评价方法结果对比

地累积指数法和潜在生态风险指数法均能反映

土壤汞污染程度及风险状况，但由于二者侧重点不

同，故而评价结果存在差异［４３］。 地累积指数法综合

考虑人类活动的影响，重点关注汞含量对环境的影

响，其结果显示研究区域土壤整体呈轻度污染状态，
而潜在生态风险指数法结果显示土壤呈强生态危

害，表明土壤虽然处于轻度汞污染状态，但由于汞毒

表 ４　 不同采样点土壤汞的地累积指数（ Ｉｇｅｏ）和潜在生态风险指数（Ｅｒ）平均值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｇｅｏａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ （ Ｉｇｅｏ） ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｉｓｋ ｉｎｄｅｘ （Ｅｒ）
ｆｏｒ Ｈｇ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ

指标 Ｉｎｄｅｘ ＤＺ⁃ＳＣ ＤＺ⁃ＢＴ ＭＪ ＣＪ ＲＪ

Ｉｇｅｏ ２．０８ －０．４０ １．５１ －０．７８ －０．８２

Ｅｒ ２６９．２３ ４６．４３ １７１．２７ ３５．４３ ３４．４５
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性大，进而使其对生态环境呈现强风险。 以上 ２ 种

方法均表明喀斯特地区土壤较非喀斯特地区土壤有

更高的汞污染水平和生态危害强度。
２．３　 稻米汞富集特征

研究区稻米 ＴＨｇ 含量变化范围为 １．１７ ～ １７．９１
ｎｇ·ｇ－１，平均值为 ４．５８ ｎｇ·ｇ－１，低于我国食品污染物

限量标准 （ＧＢ ２７６２—２０２２） 允许值 （ ＴＨｇ：２０ ｎｇ·
ｇ－１），表明即使在土壤 Ｈｇ 超标情况下，稻鱼共生系

统仍可以为居民生产出安全的稻米。 各区域稻米平

均 ＭｅＨｇ 含量从高到低为 ＤＺ⁃ＳＣ（３．１４ ｎｇ·ｇ－１） ＞ＣＪ
（１．０７ ｎｇ·ｇ－１）＞ＤＺ⁃ＢＴ（０．９５ ｎｇ·ｇ－１），与各采样点土

壤中 ＭｅＨｇ 浓度变化趋势基本一致，稻米 ＭｅＨｇ 含

量随土壤 ＭｅＨｇ 增加而升高，表明土壤 ＭｅＨｇ 是稻

米 ＭｅＨｇ 的主要来源［４４］。 喀斯特地区稻鱼共生系

统中稻米的 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 含量平均值分别为（５．１５±
４．１９） ｎｇ·ｇ－１和（２．２０±２．５８） ｎｇ·ｇ－１，比非喀斯特地

区稻米 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 含量分别高 １．５ 倍和 ２．１ 倍（Ｐ
＜０．００１）（表 ３），可能与土壤理化性质及其汞含量有

关。 本研究中喀斯特地区稻米汞含量同广西喀斯特

地区（ＴＨｇ：（５±４） ｎｇ·ｇ－１，ＭｅＨｇ：（２．１４±２．３５） ｎｇ·
ｇ－１） ［３４，４５］水平相当，略高于云南（ＴＨｇ：（４．３７±２．２６）
ｎｇ·ｇ－１，ＭｅＨｇ：（１．８９±１．４０） ｎｇ·ｇ－１） ［３４］，但低于安徽

（ＴＨｇ：（７．８０±５．６４） ｎｇ·ｇ－１，ＭｅＨｇ：（１．２３±０．５５） ｎｇ·
ｇ－１） ［３４］，表明本研究稻米 Ｈｇ 含量呈中等水平。 本

研究中稻米 ＭｅＨｇ％变化范围为 ９．８５％ ～９８．４５％，平
均值为 ３ ８．２７％，与贵州长顺县的稻米 ＭｅＨｇ％相

当［４６］，稻米中最高的 ＭｅＨｇ％是 ＤＺ⁃ＳＣ（４３．８０％），最

低的是 ＣＪ（３１．８６％）。
土壤中汞向稻米中迁移积累是导致人类通过食

物链接触汞的关键过程［４７］。 研究区稻米中汞 ＢＣＦ
见图 ２，稻米 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 的 ＢＣＦ 分别为 ０．００１ ～ ０
．０６０和 １．１６～４３．８３，平均值分别为 ０．０２ 和 ６．８２，表
明稻米对 ＭｅＨｇ 的富集能力高于 ＴＨｇ。 不同地区稻

米中汞的 ＢＣＦ 平均值由高到低为 ＣＪ＞ＤＺ⁃ＢＴ＞ＤＺ⁃
ＳＣ，喀斯特地区稻米 Ｈｇ 的平均 ＢＣＦ 值 （ ＴＨｇ： ０
．０１６８；ＭｅＨｇ： ６． ２６） 低于非喀斯特地区 （ ＴＨｇ： ０
．０３６１；ＭｅＨｇ：７． ９８），这与马宏宏等［４８］ 研究结果一

致，以碳酸盐岩为母质的地质高背景区土壤中重金

属多以残渣态形式存在，生物可利用性较低。
２．４　 稻花鱼汞分布特征

稻花鱼的养殖与水稻生长周期息息相关，年龄

均在 ２ ～ ３ 月。 ＭＪ 稻花鱼体长和体质量最大，ＪＰ 的

最小（表 ５）。
如图 ３ 所示，研究区稻花鱼 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 含量

变化范围分别为 ５．４３～ １３９．８０ ｎｇ·ｇ－１和 ２．１４ ～ ８４．３５
ｎｇ·ｇ－１，远低于我国食品安全标准限量（ＧＢ ２７６２—
２０２２）。 各采样点稻花鱼平均 ＴＨｇ 含量从高到低为

ＤＺ⁃ＳＣ（１０１．７１ ｎｇ·ｇ－１） ＞ＭＪ（５４．５９ ｎｇ·ｇ－１） ＞ＤＺ⁃ＢＴ
（４６．８８ ｎｇ·ｇ－１） ＞ＣＪ（３４．６３ ｎｇ·ｇ－１） ＞ＲＪ（２７．１５ ｎｇ·
ｇ－１）＞ＪＰ（２２．０３ ｎｇ·ｇ－１），与各采样点稻田土壤中 ＴＨｇ
浓度变化趋势一致。 先前研究表明鱼体汞主要来自食

物（如藻类、浮游或底栖生物等）摄取，仅小部分汞通过

水体直接吸收［４９－５０］。 稻田淹水后会迅速向上覆水体释

放大量汞，稻田土壤汞浓度越高，相应释放的汞越
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图 ２　 不同地区 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 生物富集系数箱式图

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｏｘ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＴＨｇ ａｎｄ ＭｅＨｇ ｂｉｏｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ （ＢＣＦ） ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｚｏｎｅｓ
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表 ５　 研究区域稻花鱼基本参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｓｈ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ
采样点

Ｌｏｃａｔｉｏｎ
鱼种

Ｆｉｓｈ ｓｐｅｃｉｅｓ
体长 ／ ｃｍ

Ｂｏｄｙ ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ
体质量 ／ ｇ
Ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

年龄

Ａｇｅ
食性

Ｆｅｅｄｉｎｇ⁃ｈａｂｉｔｓ

喀斯特地区

Ｋａｒｓｔ ａｒｅａｓ

ＤＺ⁃ＳＣ
鲤鱼

Ｃａｒｐ
１９．１±２．０ ２１４．０±７６．８

２～３ 月

２～３ ｍｏｎｔｈｓ
杂食性

Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ

ＤＺ⁃ＢＴ
鲤鱼

Ｃａｒｐ
１８．９±１．７ １８３．３±４１．４

２～３ 月

２～３ ｍｏｎｔｈｓ
杂食性

Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ

ＭＪ
鲤鱼

Ｃａｒｐ
２２．９±９．７ ４３５．０±３２８．９

２～３ 月

２～３ ｍｏｎｔｈｓ
杂食性

Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ

非喀斯特地区

Ｎｏｎ⁃Ｋａｒｓｔｉｃ ａｒｅａｓ

ＣＪ
鲤鱼

Ｃａｒｐ
１８．２±１．８ １６７．８±５２．９

２～３ 月

２～３ ｍｏｎｔｈｓ
杂食性

Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ

ＲＪ
鲤鱼

Ｃａｒｐ
２２．６±２．３ ２５４．２±６８．７

２～３ 月

２～３ ｍｏｎｔｈｓ
杂食性

Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ

ＪＰ
鲤鱼

Ｃａｒｐ
１４．９±２．３ １０２．３±４８．４

２～３ 月

２～３ ｍｏｎｔｈｓ
杂食性

Ｏｍｎｉｖｏｒｏｕｓ
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图 ３　 稻花鱼 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 含量

注：ＤＺ⁃ＳＣ 和 ＤＺ⁃ＢＴ 表示在丹寨县采样的 ２ 个不同村落，ＭＪ、ＣＪ、ＲＪ 和 ＪＰ 分别是麻江县、从江县、榕江县和锦屏县。

Ｆｉｇ． ３　 ＴＨｇ ａｎｄ ＭｅＨｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｉｓｈ
Ｎｏｔｅ： ＤＺ⁃ＳＣ ａｎｄ ＤＺ⁃ＢＴ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｉｌｌａｇｅｓ ｉｎ Ｄａｎｚｈａｉ Ｃｏｕｎｔｙ ａｎｄ ｃｏｄｅｄ ＭＪ， ＣＪ， ＲＪ ａｎｄ ＪＰ ａｒｅ

ｆｒｏｍ Ｍａｊｉａｎｇ， Ｃｏｎｇｊｉａｎｇ， Ｒｏｎｇｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｊｉｎｐｉｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

多，同理鱼体通过食物链传递作用富集的汞也越多。
对于肌肉 ＭｅＨｇ 而言，最高的是 ＤＺ⁃ＳＣ 的稻花鱼，最
低的则是 ＲＪ。 稻花鱼肌肉中 ＭｅＨｇ％平均值为（４３．
８４±１７．０２）％，最高的 ＭｅＨｇ％值出现在 ＤＺ⁃ＳＣ（９０．
８２％），最低的则是 ＲＪ（１１． ８５％）。 本研究稻花鱼

ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 含量分别为（５０．７６±３３．８３） ｎｇ·ｇ－１和

（２３．２７±２０．５０） ｎｇ·ｇ－１，低于西班牙东北部稻花鱼汞

含量（ＴＨｇ：６１．０ ｎｇ·ｇ－１；ＭｅＨｇ：４５．５ ｎｇ·ｇ－１） ［５１］，但
高于我国 ７ 个省的稻花鱼平均汞水平（ＴＨｇ：１８．２１
ｎｇ·ｇ－１） ［５２］。 与贵州省湖泊水库中同种鱼类⁃鲤鱼的

汞含量相比，仅有 ２～３ 月龄的稻花鱼 ＴＨｇ 含量高于

百花湖等湖库鲤鱼的汞含量［５３－５４］。 研究区域中喀

斯特地区的稻花鱼 ＴＨｇ 含量变化范围为 １６． ３５ ～
１３９．８０ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 ６９．５７ ｎｇ·ｇ－１。 ＭｅＨｇ 含量

变化范围为 ６．３３～８４．３５ ｎｇ·ｇ－１，平均值为 ３２．８０ ｎｇ·
ｇ－１，比非喀斯特地区稻花鱼的 ＴＨｇ 和 ＭｅＨｇ 含量分

别高 ２．５ 倍和 ２．８ 倍（Ｐ＜０．００１），然而喀斯特地区稻

花鱼 ＭｅＨｇ％（４５．１３±１５．０２）％与非喀斯特地区（４２．
２８±１ ９．３３）％差异不大（Ｐ＝ ０．５２０）。
２．５　 居民膳食汞暴露风险评估

稻花鱼和稻米是居民 ＭｅＨｇ 暴露的主要来源，
我们根据居民饮食习惯将其分成了 ３ 种不同的方

式，分别是仅食用稻花鱼（ａ）、仅食用稻米（ｂ）和两

者均食用（ｃ）。 结合暴露风险评估模型，我们计算
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了不同饮食方式下不同年龄段居民 ＭｅＨｇ 摄入的风

险商（ＨＱ）。 如图 ４ 所示，仅吃稻花鱼和稻米的居

民 ＨＱ 分别为 ０．０７～０．２５ 和 ０．０７～０．１６，对应的平均

值分别为 ０．１３ 和 ０．１０，食用稻米和稻鱼对居民造成

的汞暴露风险接近，而同时食用稻花鱼和稻米的居

民 ＨＱ 为 ０．１４～０．４０，平均值为 ０．２３，表明 ３ 种饮食

方式均不会对当地居民造成健康威胁，且稻鱼共生

系统中居民 ＨＱ 与水稻单作相当［３４］。 整体而言，对

于不同年龄段居民，ＨＱ 随着居民年龄增加而下降，
２～４ 岁儿童 ＨＱ 最高，年龄超过 ７０ 岁的居民 ＨＱ 最

低。 针对不同性别而言，女性的风险总是高于男性。
综上所述：
（１）土壤生态风险评价结果显示，研究区域土

壤处于轻度污染状态，对生态环境具有强生态危害；
喀斯特区域较非喀斯特区域土壤有更高的汞污染水

平和生态危害强度。
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图 ４　 居民膳食暴露风险商（ＨＱ）
注：（ａ）稻花鱼；（ｂ）稻米；（ｃ）稻花鱼＋稻米。

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ＨＱ ｏｆ ｄｉｅｔａｒｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｌｏｃａｌｓ
Ｎｏｔｅ： （ａ） Ｆｉｓｈ； （ｂ） Ｒｉｃｅ； （ｃ） Ｒｉｃｅ＋ｆｉｓｈ．

　 　 （２）喀斯特地质高背景区约 １８％稻田土壤 ＴＨｇ
含量超过我国水稻生产土壤汞阈值标准，但土壤甲

基化能力较非喀斯特区域土壤的汞甲基化潜力弱，
且在喀斯特区域稻米汞的生物富集系数低于非喀斯

特区域。
（３）喀斯特地区稻米和稻花鱼汞水平高于非喀

斯特地区，但总体均远低于我国食品安全限量值。
（４）膳食汞暴露风险表明，居民 ＨＱ 随着年龄

增加而降低，且女性较男性风险值更高。 食用稻花

鱼和稻米的居民 ＨＱ＜１，表明食用稻花鱼和稻米不

会对当地居民造成汞暴露健康风险。

通信作者简介：闫海鱼（１９７３—），女，博士，研究员，主要研

究方向为汞的生物地球化学循环。

共同通信作者简介：王俊丽（１９７６—），女，博士，副教授，主
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要研究方向为环境污染与食药安全。
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