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中国部分地区汞暴露对儿童健康风险评价 

沈路路,胡建英*,董兆敏,刘  俊 (北京大学城市与环境学院,北京 100871) 

 
摘要：结合人体血汞浓度分布和最高无影响作用浓度(NOAEL)分布,以汞暴露量超过 NOAEL 的概率为评价指标,计算了中国部分地区

汞引起的儿童健康风险.研究表明,中国大部分地区风险较低,超过 NOAEL 的概率为 10-7~10-5;而在受到污染的第二松花江流域的松原

和长春风险较高,分别为 2.24×10-3和 3.30×10-5;贵州汞矿区附近的儿童也面临着很高的汞暴露风险,最高达到 6.87×10-3.中国儿童汞健康

风险呈现明显的区域性特征. 
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Health risk assessment of mercury on children′s health in some regions of China. SHEN Lu-lu, HU Jian-ying*, 
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Abstract：Due to the domestic situation of China, the researches on health risk of mercury were limited. In this study, 
health risk of mercury for children in China (some regions) were assessed by intergrating the probabilities of both blood 
mercury and no observed adverse effect levels(NOAEL) in some parts of China. The health risk in most parts of China 
was in the range of 10-7 to 10-5, the risk in Songyuan and Changchun located at Dier Songhuajiang River basin were 
2.24×10-3 and 3.30×10-5, respectively. Especially, residents in Guizhou mining areas were faced to risk as high as 
6.87×10-3. The health risk of mercury showed a regional characteristics. 
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汞可以损害人的中枢神经系统,特别对婴儿

的神经发育产生危害,是全球关注的优先控制污

染物[1].由于人的血脑屏障要到出生后 1 年才发

育完全,在血脑屏障完全形成之前,甲基汞很容易

穿过该屏障,在较低的浓度下就能影响婴儿的神

经发育[2].近年来,汞的健康影响主要体现在儿童

智力影响上.美国环境保护署(EPA)根据凡尔赛

岛的流行病调查获得发汞无影响作用浓度为

12mg/kg,EPA 根据单相模型计算得出最大人体

无影响摄入量为1.1µg/(kg bw⋅d)[3].EPA在计算该

日可耐摄取量(ADI)时,考虑到被调查区域的人

种可能和美国人的差异,采用了 3.16 的种间差,
并引入了 3.16 的个体间代谢能力差异的不确定

系数.因此EPA的 ADI为0.1µg/(kg bw⋅d),所对应

的发汞安全浓度为 1mg/kg[3-4].但国际上不同组

织采用的不确定系数并不统一,如日本食品安全

委员会采用的不确定系数为4[5],而FAO/WHO联

合食品添加剂专家委员会采用的不确定系数为

6.4[6],最终得出的安全阈值也各不相同.采用不同

的不确定系数,会得到不同的风险结果. 
2000 年中国汞的人为排放量已达到 604.7t,

占世界(2190t)的 28%[7].迄今为止,对中国汞污染

导致的儿童健康风险尚缺乏足够的研究,给与汞

相关的环境管理和政策制定造成了困难.本研究

采用的风险评价方法综合考虑人群暴露分布和

最高无影响作用浓度(NOAEL)分布,在此基础上

收集中国部分地区的人群汞暴露数据,以汞暴露

量超过 NOAEL 的概率为评价指标,对汞污染导

致的儿童健康风险进行评价,旨在为我国汞污染

管理提供科学依据. 

1  研究方法  

参考日本学者的评价方法[8],由于人群血汞 
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浓度和人群 NOAEL 往往呈现一个分布,因此考

虑个体之间存在的暴露量差异、代谢差异和敏感

性差异的影响,风险大小用式(1)表示. 
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式中: f(x)为血汞的概率分布密度函数;G(x)为人

群 NOAEL 分布的累积分布函数;Risk 为人群血

汞浓度超过 NOAEL 的概率. 
如果人群的血汞分布和 NOAEL 分布服从

对数正态分布,那么 Risk 可以通过标准正态分布

的累积分布函数 F(x)[8][式(2)]计算得到. 
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式中: f(x)为平均值μ1 和标准差σ1 的血汞分布

函数;G(x)为平均值μ2 和标准差σ2 的 NOAEL
分布的累积分布函数. 

计算主要应用 Crystal Ball 7 软件. 

2  结果与讨论 

2.1  资料来源与汞暴露水平 
我国不同地区的发汞数据[9-18]见表 1.2003

年 FAO/WHO 联合专家委员会考虑了凡尔赛岛

和塞舌尔岛 2 个岛的流行病调查结果,取发汞最

高无影响作用浓度为 14mg/kg,并采纳了 6.4的不

确定系数,将安全发汞浓度设定为 2.2mg/kg[6].从
表 1 可知,中国大部分地区都远低于该阈值,但是

香港地区接近该安全浓度,贵州万山汞矿区和吉

林松原五家站地区居民的发汞浓度已经超过安

全浓度. 
香港和舟山地区母亲血汞符合对数正态分布.

泸州、北京、无锡和长春地区文献没有给出汞暴

露浓度分布类型.贵州对照区发汞浓度符合正态分

布,其他地区报道的汞浓度水平均符合对数正态分

布.根据文献所给出的平均值和方差,采用对数正

态分布对长春人群的发汞和血汞数据进行拟合.沿
海城市缺乏几何标准差,考虑到沿海城市与舟山地

区的地理相似性,故采用了舟山地区的血汞分布的

几何标准差 1.66.舟山和香港地区同时有发汞和血

汞数据,而其他地区只有发汞数据.只有发汞数据

的地区根据WHO推荐的发汞和血汞的比例 250[19]

进行转换得到血汞的浓度分布. 

表 1  不同地区居民的发汞浓度 
Table 1  Hair mercury content of residents in some regions 

in China 

地区 
发汞浓度算术

平均值(mg/kg) 
发汞分布 
(mg/kg) 

血汞浓度水

平(µg/L)
血汞分

布 GSD

四川泸州[11] 0.104*    

北京[12] 0.42*    

江苏无锡[13] 0.452*    

吉林长春[14] 0.474* 0.09~10.4* 1.90 4.36

香港[15] 1.99  5.58 1.60

浙江宁波[16] 1.154* 0.22~2.98* 4.62 1.61

浙江舟山[17] 1.38  6.32 1.66

福建厦门

浙江舟山

浙江宁波

上海 

沿海

五城

市[9]

辽宁大连

0.94 0.03~8.70* 3.76 1.66

松原五家站地区[18] 2.92* 0.16~74* 11.68 5.73

汞矿区 1 10.74 2.1~58.5* 42.96 2.41
汞矿区 2 2.17 0.6~6.5* 8.68 1.67
汞矿区 3 2.75 1.0~9.7* 11.00 1.82

贵州[10]

对照区 0.75 0.32~1.72*   

注: * 为文献原始数据  

2.2  毒性评价 
20 世纪在凡尔赛岛、塞舌尔岛和新西兰有 3

次大规模的关于儿童智力影响的流行病学调查 

[1].
美国国家研究委员会(NRC)利用基准剂量(BMD)
方法对凡尔赛岛的 Boston 命名测验数据进行统

计分析,得出人体血汞 NOAEL(BMD0.5,95%的置

信区间的下限)为 58mg/kg[20].即不同的个体有不

同的 NOAEL,其值呈现对数正态分布,累积分布

密度为 0.05(5%)时所对应的浓度即为 NOAEL.根
据对数正态分布方程,可以获得式(3)[8]. 
 NOAEL=GM/GSD2.6  (3) 
式中:GM 为几何平均值;GSD 为几何标准差, 
Nordberg 等[21]经过对甲基汞的毒性数据进行分

析后得出人群 NOAEL 分布的 GSD 为 2.7,可以

计算得到汞的NOAEL的GM为 0.767mg/L.而在

对数正态分布的概率密度函数中, σ=ln(GSD), 
µ=ln(GM),能确定人体 NOAEL 的分布函数[公式

(4)].  
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结合当地的血汞分布,可以对该地区做出风

险健康评价,图 1 为香港地区人群的血汞分布和

NOAEL 累积概率分布. 
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图 1  香港地区血汞分布、人群 NOAEL 概率累积分布 

Fig.1   Probability function of blood mercury and 
cumulative distribution function of no observed  

adverse effect levels 

2.3  健康风险评价 
根据式(2)并结合表 1 中的汞暴露数据和式

(3),计算了中国一些城市和地区的儿童汞健康风

险(表2),其中贵州对照区的风险是采用小区间概

率累积计算得到. 

表 2  我国部分地区儿童的汞暴露风险 
Table 2  Children’s health risk of exposing to mercury in 

some regions of China 

地区 风险 地区 风险 

舟山 4.97×10-6 沿海五城市 5.19×10-7 
香港 2.31×10-6 汞矿区 1 6.87×10-3 

松原五家站 2.24×10-3 汞矿区 2 1.84×10-5 
长春 3.30×10-5 汞矿区 3 6.83×10-5 
宁波 1.05×10-6 

贵州 

对照区 3.94×10-8 

 
根据本研究方法,大部分城市儿童的汞暴露

导致的神经毒性的风险都<10-5,但是在松原五家

站地区、贵州万山汞矿区附近,风险值分别高达

2.24×10-3 和 6.87×10-3.造成不同地区风险值不同

的原因主要是,在受到汞污染的地区(如贵州汞

矿区、第二松花江流域的松原市和长春),发汞的

分布范围比较宽,在 0.16~74mg/kg 之间,几何标

准差 GSD 为 1.67~5.73;而在其他地区(如沿海城

市)的发汞分布范围较窄,在 0.03~8.70mg/kg 范围

之内,几何标准差 GSD 为 1.60~1.66,远低于污染

地区(表 1). 
在沿海地区(如舟山、香港)和江河流域(如

松花江流域),水产品的摄入是人体甲基汞暴露

的主要途径[22].统计显示,1999 年香港地区居民

的食鱼量在世界排第六[23].在舟山地区的调查

发现,该地区渔民占人口的比例非常高,市场鱼

价也低于其他地区.同时,舟山地区鱼片非常普

及,居民食鱼量非常高[9].而在松原地区,当地居

民 97%的汞暴露都来自水产品的摄入[24].为了

降低这些地区的汞暴露风险,应该科学引导当

地人群特别是孕妇控制鱼类的摄入量.贵州是

我国汞矿的主要产地,汞矿储量居全国第一,有
600 多年的开采历史,产汞量约占全国的 70%[25].
贵阳土壤中的汞浓度是全国背景浓度的 11
倍  

[26],在贵州地区的调查还发现,当地居民 73%
的汞的摄入来自稻米,18%来自蔬菜,大气占到

了 6%[27].为了降低贵州地区的汞风险,土壤中汞

污染控制是最有效的途径. 

3  结语 

综合考虑人群汞暴露分布和人体的最高无

作用浓度分布,对我国部分地区的儿童汞污染风

险进行评价.通过对不同地区的汞暴露风险进行

分析后发现,除了贵州汞矿区附近、松花江沿岸

等地区存在非常高的汞暴露风险(风险达到 10-3

数量级),其他地区处于较低的风险水平.由于我

国的汞污染存在很大的地区差异,制定区域性汞

的环境管理措施尤为必要. 
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