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摘#要!目的#了解济南市居民主要食品中总汞污染现状!评估汞暴露风险" 方法#对 &%$%(&%$& 年济南市谷

类’蔬菜类’菌藻类’畜肉类’禽肉类%鸡肝&’乳类’蛋类和水产品及其制品中的总汞含量进行监测#以 &%%& 年山东

省居民营养与健康状况调查和 9S<D(&%$% 年制定的汞的暂定每周耐受摄入量%dP6V&) %L0ILK6为参数!应用点

评估法计算济南市居民膳食中汞暴露水平!并进行风险特征描述" 结果#共监测 + 类 $"! 份样品!总汞平均含量

为 $/-%$ %L0IL!N!% 为 /-%% %L0IL!总检出率为 /"-$)^%$"%0$"!&!总超标率为 +-!"^%$!0$"!&" + 类食品均检

出汞!水产品的检出率最低!为 +/-.,^%)&0)"&!鸡肝的总汞平均含量最高!达 +.-,% %L0IL" 济南市居民 " 类%除

菌藻类&主要膳食中总汞每周平均暴露量为 $-.$ %L0ILK6!占 dP6V的 .&-"!^" 总汞贡献率较高的食品为谷类’

蔬菜类及畜肉类!贡献率分别为 &+-&)^’&&-/%^和 &&-$)^!. 类食品对居民膳食中汞的总贡献率为 ".-&+^" 结

论#济南市居民主要膳食中汞暴露水平在安全限值以内!通过膳食摄入汞风险较小"
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济南市居民膳食中汞暴露评估!!!刘守钦%等 !,""## !
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##汞是一种广泛分布于环境中的毒性金属. 作为
一种全球性环境污染物%对人体的影响主要表现为低
剂量+长期暴露引起的多系统慢性损害%主要对肝脏+
肾脏+生殖系统及神经系统产生影响. 目前对于非职
业人群%食物是人体汞暴露的主要途径,$*&- . 汞在食
物中主要以有机汞和无机汞的形态存在%其中有机汞
的毒性大于无机汞%甲基汞的毒性最大. 一般情况
下%金属汞和无机汞进入人体后大部分可以排泄出
去%但当元素汞或无机汞在厌氧甲烷细菌作用下转化
为甲基汞后毒性大增%并通过富集作用在人体内蓄
积%主要蓄积在中枢神经系统%严重可导致)水俣病*.

甲基汞还能通过血脑屏障和胎盘屏障影响胎儿的中
枢神经系统,.- . 本研究通过分析 &%$%!&%$& 年济南
市 + 类食品中总汞含量的监测数据%对居民膳食中汞
暴露水平进行评估%有助于了解济南市主要食品中汞
的污染现状%评估济南市居民主要膳食中汞暴露的风
险%为食品安全预防工作指引方向%并为指导居民合
理调整膳食结构提供科学依据.

$#资料与方法
$-$#数据来源
$-$-$#含量数据

样品采集于 &%$%!&%$& 年%采集过程严格按照
’食品安全风险监测工作手册( ,)-中规定的采样技
术要求进行. 样品主要来自济南市的商场超市+农
贸市场+批发市场+生产企业+农户及餐饮单位等%

共 + 类 $"! 份. 其中%谷类包括小麦+大米和玉米
面&蔬菜类包括叶菜和茎块菜&食用菌包括香菇+平
菇及金针菇&畜肉类包括猪+牛+羊肉及猪肝&乳类
包括生乳+发酵乳和奶粉&蛋类包括鸡蛋+鸭蛋+鹌
鹑蛋及皮蛋&水产品包括海水鱼类+甲壳类+双壳
类+腹足类和头足类等%及禽肉类的鸡肝. 采样时
间为 ) i$$ 月%采样量不低于 !%% L%样品采集后冷
藏保存 + 5 内送至实验室检测.
$-$-&#食物消费量数据

研究中引用的食品种类及消费量数据源自
&%%& 年山东省居民营养与健康状况调查结果 ,!- .

该调查中缺乏山东省居民菌藻类食品消费水平%因
此%后续的暴露评估仅计算除菌藻类以外的 " 类食
品的暴露水平.
$-&#方法
$-&-$#样品检测和数据处理

采用 8K0P!%%/-$"!&%%.’食品中总汞及有机
汞测定( ,,-规定的原子荧光光度法测定样品中总汞

含量. 总汞的检出限"YWZ#为 %-%%% $ JL0IL. 按
照 8K&",&!&%$&’食品安全国家标准 食品中污染
物限量( ,"-规定的汞限量标准进行判定&皮蛋按照
8K&")/!&%%.’蛋制品卫生标准( ,+-的规定标准进
行评价. 总汞含量低于 YWZ的食品样品按 $0&YWZ
计算 ,/- .
$-&-&#暴露评估

采用点评估的方法计算膳食暴露量 ,$%- . 以标
准人每种食品的平均消费量 "每人每天平均消费
量#乘以相应食品中总汞的平均含量%然后累加得
到膳食中总汞的总暴露量%并计算不同类别食品总
汞的贡献率. 标准人体重按 ,% IL计算. 计算公式
如下$

H9N[
’
F

L[$
ZLJB>; \>LJB>;

+]JB>;

_"

式中%H9N为膳食中无机汞的每周平均暴露量
"%L0ILK6#&ZLJB>;是标准人中第 L种食品的平均
消费量"L0E#%>LJB>;是第 L种食品中总汞的平均含
量"%L0L#%F 为食品种类数目%+]JB>;为标准人平均
体重%此处为 ,% IL.

膳食中汞的贡献率"^# s某类食品总汞的暴
露量0各类食品总汞暴露量之和
$-&-.#风险特征描述

采用联合国粮农组织 "D(W# 0世界卫生组织
"6UW#食品添加剂联合专家委员会 "9S<D(#
&%$% 年制定的食品中无机汞的暂定每周耐受摄入
量"dP6V#) %L0ILK6作为健康指导值 ,$$- . 暴露
水平与 dP6V进行比较%暴露量低于 dP6V%则风险
可以接受.
$-. 统计学分析

运用 FdFF &%-% 进行数据分析.

&#结果
&-$#食品中总汞含量

共检测 + 类 $"! 份样品%总汞平均含量为
$/-%$ %L0IL%总检出率为 /"-$)^"$"%0$"!#%总超
标率为 +-!"^ "$! 0$"! # %见表 $. 超标样品分别
为蔬菜中芹菜+菠菜+茼蒿+莴苣及小白菜各 $ 份&
畜肉类中羊肉 $ 份+猪肝 & 份&鸡肝 . 份以及生乳
) 份. 其他类食品均无超标. 谷类+蔬菜类+菌藻
类+畜肉类+禽肉类 "鸡肝# +乳类及蛋类的检出率
为 $%%^%水产品的检出率最低为 +/-.,^. 猪肝
总汞含量较高为 $/!-) %L0IL%其次为鸡肝%总汞
含量为 +.-,% %L0IL.
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表 $#&%$%!&%$& 年济南市主要食品中总汞含量
P>RAB$#b>=; 3@;?B;?@4?@?>AJBC3:CG=; 4@@E =; 9=;>;% &%$%*&%$&

食物类别 样品数0份 检出率 0̂ 超标率 0̂
总汞含量0"%L0IL#

&Zl$# N!% 最小值 最大值
谷类 .% $%%-%%".% 0.%# %-%%"% 0.%# +-+. l&-.$ +-%% ,-%% $!-%%

蔬菜类 $% $%%-%%"$% 0$%# !%-%%"! 0$%# $&-,% l"-", $%-%% !-%% &,-!%

菌藻类 " $%%-%%"" 0"# %-%%"% 0"# $%-%% l!-+% ,-%% !-%% &%-%%

畜肉类 &! $%%-%%"&! 0&!# $&-%%". 0&!# )/-++ l$"%-., $.-!% ,-%% +,!-%%

禽肉类"鸡肝# ! $%%-%%"! 0!# ,%-%%". 0!# +.-,% l"!-.& !!-%% &$-%% &$.-%%

乳类 &$ $%%-%%"&$ 0&$# $/-%!") 0&$# /-$/ l!-+) "-%% ,-%% .&-!%

蛋类 .% $%%-%%".% 0.%# %-%%"% 0.%# $$-+% l!-!/ $%-%% "-%% .,-%%

水产品 )" +/-.,")& 0)"# %-%%"% 0)"# &"-+, l)%-"" $+-%% #7Z &%+-%%

合计 $"! /"-$)"$"% 0$"!# +-!""$! 0$"!# $/-%$ l,!-&" /-%% 7Z +,!-%%

注$7Z为未检出

&-&#膳食中总汞暴露水平
济南市居民 " 类食品中总汞的每周平均摄入量

为 $-.$ %L0ILK6%未超过 dP6V") %L0ILK6#%表
明经膳食暴露于总汞的健康风险较低. 其中谷类
中总汞的平均每周暴露量较高%蔬菜类和畜肉类次
之%分别为 %-."+%-.% 和 %-&/ %L0ILK6. 膳食中
总汞暴露主要来源于谷类 " &+-&)^#+ 蔬菜类
"&&-/%^#及畜肉类"&&-$)^#. 类食品%累计贡献
率为 ".-&+^%见表 &.

表 &#居民膳食总汞暴露水平

P>RAB&#YBOBAH@4?@?>AE=B?>CGB\N@H:CB?@JBC3:CG

食物类别
平均含量
0"%L0IL#

平均日消费量
0"L0标准人#

汞平均周暴露量
0"%L0ILK6#

贡献率
0̂

谷类 +-" .,.-$ %-." &+-&)

蔬菜类 $&-" &%&-& %-.% &&-/%

畜肉类 )/-! !%-& %-&/ &&-$)

禽肉类"鸡肝# +,-) $$-/ %-$& /-$,

乳类 +-+ ./-$ %-%) .-%!

蛋类 $%-/ )"-% %-%, )-!+

水产品 &+-$ ./-" %-$. /-/&

合计 $)-/ "!.-& $-.$ $%%-%%

.#讨论
近年来随着我国经济的持续发展%城乡居民的

营养状况得到明显改善. 在满足了食物量供应的
同时%食品安全越来越引起全社会的广泛关注. 随
着近代工业的发展%重金属向大气+水和土壤中不
断转移%进而间接污染农产品. 因此%食品中重金
属污染是导致食品安全问题的一个重要原因. 一
些重金属可以通过食物链富集%使人类对重金属污
染物的暴露量明显增加%长期接触或摄入重金属%
会对人体的各个脏器造成严重危害. 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
发环境变化的同时%全球汞的环境过程亦在不断变
化 ,$&- . 汞及其化合物可通过工业三废污染环境%进
而污染食品%长期摄入被汞污染的食物可引起慢性
汞中毒%尤以甲基汞中毒为甚 ,$.- .

为了控制汞的健康危害%$/", 年联合国环境规
划署"X7Sd#+D(W及 6UW共同制定了全球食品污
染物监测计划%其目的是保护全球食品消费者健
康%目前已有近 "% 个国家加入此项计划%我国是成
员国之一. &%$% 年 9S<D(第 "& 次会议将无机汞
"用于非鱼贝类食品的膳食暴露评估以总汞计#的
dP6V由 ! %L0ILK6下降至 ) %L0ILK6%对于鱼贝
类食品则采用甲基汞 dP6V"$-, %L0ILK6%&%%. 年
9S<D(提出%&%%, 年 9S<D(第 ," 次会议确认#进
行限量管理. 我国参照 <(<标准以及我国大宗+热
点产品及其加工情况%制定了 8K&",&!&%$& 对食
物中汞含量进行限定. 根据规定%水产品可先测
定总汞%当总汞不超过甲基汞时%不必测定甲基
汞 ,"- . &%$%!&%$& 年济南市监测的水产品中总汞
水平均未超过甲基汞限量值%因此未进行甲基汞
的检测.

通过对济南市居民主要膳食中汞暴露的评估
发现%食品中总汞的检出率高%超标食品为蔬菜类+
畜禽产品及乳制品%水产品总汞含量均在限值之
内. 宋晓昀 ,$)-利用 &%%& 年全国居民营养与健康状
况调查中连续 . 天 &) 小时膳食回顾法收集的食物
消费量%以及 &%%%!&%%& 年全国 $& 个食品污染物
监测网及 &%%!!&%%, 年全国 && 个海关出口农产品
中汞的监测数据%计算中国居民膳食中总汞暴露水
平. 其所运用的食物消费量与本研究中的数据收
集方法一致%但食品中汞的监测数据来源不同%宋晓
昀的数据来源于全国各监测点%本文的数据为济南市
的监测数据%用来评价济南市居民的暴露水平. 宋晓
昀,$)-的结果显示城市居民平均每日膳食中汞暴露量
为 .-"&! %L0ILK6%农村居民为 )-,&! %L0ILK6%均
高于本研究中对济南市汞暴露评估水平. 郑晓南
等,$!-的研究结果显示%&%$$!&%$& 年大连市食品中
汞的超标率为 $!-!,^%高于本研究的 +-!"^%并且
畜肉类超标为主与本研究结果一致. 但郑晓南等,$!-

的研究未对食品中汞的暴露水平进行评估.



济南市居民膳食中汞暴露评估!!!刘守钦%等 !,"/## !

本研究运用点评估的方法评价 &%$%!&%$& 年
济南市居民主要膳食中汞暴露风险. 采用食物中
总汞的平均含量%结合标准人的平均消费量%计算
膳食中总汞的平均暴露量%因此无法计算高消费
食物量人群的暴露水平%以及相应的健康风险&另
外%对于水产品中的汞进行风险评估时%应采用甲
基汞含量%结合食物消费量%计算甲基汞暴露水
平%再与甲基汞的 dP6V比较%进行风险特征描述.
但本研究中水产品中的总汞含量低于甲基汞的限
量标准%未检测甲基汞含量水平%因此运用总汞含
量计算暴露水平%并采用无机汞的 dP6V进行风险
特征描述%具有一定的不确定性. 研究中引用的
食品种类及消费量依据 &%%& 年山东省居民营养
与健康状况调查结果 ,!- %调查中未列出山东省居
民菌藻类食品消费水平. 监测数据显示%济南市
市售菌藻类食品总汞含量未超标%并且菌藻类在
食品中的消费比重较低%所以研究中未计算菌藻
类总汞的暴露水平. 此外%该调查数据距今已有
十年%饮食习惯及消费结构的变化%以及监测的食
品种类未包括所有含汞的食品%均可能使评估结
果产生一定的偏差.

总体而言%济南市居民膳食中汞累积平均暴露
水平位于安全限值以内%表明对普通居民而言%通
过膳食摄入汞风险较低. 但值得注意的是%监测中
发现鸡肝和猪肝的总汞水平较高应引起重视.
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