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摘　 要:目的 　 全面系统分析我国水产品总汞污染状况及其特征,进行污染评价及膳食暴露风险评估。 方法 　 基

于 2010—2020 年已发表的覆盖全国的水产品监测大样本数据,分析其汞污染特征并依据居民膳食消费量利用

Monte
 

Carlo 模拟方法评估汞的健康暴露风险。 结果 　 水产品有效样本量共计 19
 

531 件。 整体上,水产品的汞含量

远低于国家标准限值,海水产品总汞含量显著高于淡水产品,部分鱼类及海水贝类、淡水甲壳类的汞含量达到轻、

中度污染水平,南海区域海水养殖鱼明显高于野生鱼种。 经水产品摄入所致的汞暴露量低于 JECFA 发布的每周耐

受摄入量,但 P95 暴露水平下 45 岁以上女性及 6—17 岁儿童全种类水产品摄入仍有较高风险。 结论 　 水产品总

汞含量处于较低水平,健康暴露风险总体上处于可接受水平,渤海汞污染问题需要进一步监测,南海区域鱼类养殖

模式仍需更多关注。
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Abstract:
  

Objective 　 To
 

comprehensively
 

and
 

systematically
 

analyze
 

mercury
 

concentration
 

and
 

associated
 

characteristics
 

in
 

aquatic
 

products,
 

and
 

to
 

evaluate
 

the
 

degree
 

of
 

pollution
 

and
 

make
 

a
 

dietary
 

mercury
 

exposure
 

risk
 

assessment.
 

Methods 　 Based
 

on
 

a
 

large
 

amount
 

of
 

nationwide
 

data
 

regarding
 

mercury
 

contents
 

of
 

aquatic
 

products
 

published
 

during
 

the
 

last
 

decade,
 

we
 

analyzed
 

the
 

characteristics
 

of
 

mercury
 

contents
 

in
 

aquatic
 

products
 

and
 

further
 

made
 

a
 

health
 

risk
 

assessment
 

using
 

Monte
 

Carlo
 

simulation
 

combined
 

with
 

residents’
 

food
 

consumption
 

data.
 

Results 　 The
 

number
 

of
 

valid
 

samples
 

was
 

up
 

to
 

19
 

531.
 

Generally,
 

mercury
 

concentrations
 

in
 

aquatic
 

products
 

were
 

far
 

lower
 

than
 

national
 

standard
 

values
 

and
 

marine
 

products
 

were
 

obviously
 

higher
 

than
 

freshwater
 

products.
 

Mercury
 

concentrations
 

of
 

some
 

fish,
 

marine
 

shellfish
 

and
 

freshwater
 

crustaceans
 

were
 

even
 

up
 

to
 

slight
 

to
 

moderate
 

polluted
 

level.
 

Intriguingly,
 

mercury
 

contents
 

of
 

seawater
 

farmed
 

fish
 

were
 

significantly
 

higher
 

than
 

wild
 

fish.
 

Dietary
 

exposure
 

risk
 

was
 

below
 

the
 

PTWI
 

established
 

by
 

JECFA
 

while
 

all
 

kinds
 

of
 

aquatic
 

products
 

for
 

women
 

aged
 

45
 

or
 

older
 

and
 

people
 

aged
 

6
 

to
 

17
 

were
 

at
 

higher
 

risk
 

with
 

P95
 

exposure
 

level.
 

Conclusion 　 The
 

mercury
 

concentration
 

of
 

aquatic
 

products
 

is
 

relatively
 

low
 

and
 

its
 

associated
 

health
 

dietary
 

risk
 

is
 

acceptable
 

in
 

spite
 

of
 

higher
 

risk
 

for
 

specific
 

population.
 

More
 

attention
 

should
 

be
 

paid
 

on
 

fish
 

breeding
 

model
 

around
 

the
  

South
 

China
 

Sea.
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　 　 随着经济发展和人类活动的增加,汞矿的开

采、垃圾焚烧、污水排放均可以导致环境中汞污染

问题 [ 1] 。 中国是全球汞排放量最大的国家之一,
2010 年 我 国 人 为 来 源 的 汞 排 放 量 约 占 全 球 的

1 / 3[ 2] 。 我国大气中的汞含量水平远远高于全球背

景水平 [ 3] ,汞污染问题十分严峻。
在人类膳食模式中,水产品是蛋白质、二十二

碳六烯酸( Docosahexaenoic
 

acid,DHA) 、二十碳五烯

酸( Eicosapentaenoic
 

acid,EPA) 等营养物质的重要

提供者,后二者对于胎儿大脑发育具有至关重要的

作用。 但是,其重金属污染问题不容忽视,尤其是

汞的污染。 汞具备生物半衰期长、沿水生食物链生

物累积等特性,对于非职业暴露人群,水产品的摄

入被普遍认为是日常汞暴露的主要来源 [ 4] 。 环境

较高水平的汞使我国人群可能面临更高的汞暴露

风险,因此摄食水产品引发的人群健康风险评估十

分必要。
目前为止,我国已有大量的文献数据报道当地

水产品的总汞含量,但是缺乏全国性系统性的水产

品污染状况的分析评价,本文主要基于现有报道数

据,致力于全面探讨分析中国水产品的汞污染特征

及其膳食暴露风险,以期为水产品膳食营养的选择

提供科学依据,同时为水产品重金属污染防治及食

品安全保障提供相关建议。

1　 材料与方法

1. 1　 数据收集

以“汞” 、 “ 总 汞 ” 与 “ 水 产 品 ” 、 “ 鱼 ” 、 “ 甲 壳

类” 、“软体动物”等作为检索词在 CNKI、万方数据

库、维普数据库、MEDLINE 等平台进行搜索,从研

究设计、采样、检测分析、报告、总体评价五个维度

进行文献质量评价,所有纳入的文献中综合评价

为低风险者达 96. 6% 。 筛选并收集 2010—2020
年经同行评议后发表的中国市售、生产的水产品

汞含量监测相关的中英文文献数据。 要求具备明

确的样本量及总汞均值,排除原文明确说明为汞

污染地区的数据。 所有数据以湿质量形式表示,
对于以干质量表示的数据,若无明确的含水量数

据,则以含水量为 76% 进行转化 [ 5] 。 所有计量单

位统一为 ng / g。
本研 究 共 纳 入 118 篇 文 献, 有 效 样 本 量 达

19
 

531 件,包括海水鱼、海水甲壳类、海水贝类、海

水软体动物(非贝类) 、淡水鱼、淡水甲壳类、淡水软

体动物。
1. 2　 数据分析

1. 2. 1　 统计分析

所有数据分析均在软件 SPSS22. 0 进行。 利用

Kolmogorov-Smirnov 检验进行正态性检验,用样本量

加权,对水产品总汞含量进行统计性描述,统计学

差异使用非参数检验分析,P<0. 05 表示差异有统计

学意义。
1. 2. 2　 总汞污染评价

以 GB2762—2017《食品安全国家标准食品中污

染物限量》 作为标准 [ 6] ,采取单因子污染指数(P i )

法进行评估 [ 7] ,公式为

P i = C i / S i

其中 C i 是总汞的实际测量值,S i 是标准值。 P i <0. 2
时,为正常背景水平; 0. 2 ≤ P i

 ≤ 0. 6 时,为轻度污

染;0. 6 <P i < 1. 0 时,为中度污染;P i ≥ 1. 0,为重度

污染 [ 7] 。
1. 2. 3　 健康暴露风险评估

采用估计每日摄入量 ( Estimated
 

daily
 

intake,
EDI)评估水产品中汞的长期慢性膳食暴露水平 [ 8] ,
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具体公式为:
EDI = (C × F) / BW

其中,EDI 代表人群每日通过摄入水产品导致的汞

暴露量 ng / kg·BW,鉴于水产品中汞的主要存在形

式为甲基汞,因此 C 为水产品中甲基汞含量估值

ng / g( 湿质量 ) , 鱼类及甲壳类的甲基汞 / 总汞为

80%(平均值:180 / 260
 

ng / g) [ 9] ,因部分研究软体动

物甲 基 汞 平 均 占 比 仅 为 43% ( 范 围: 11% ~
88%) [ 10] ,软体动物甲基汞占比以 60%计算。 BW 为

平均体质量 / kg,F 是指每日水产品摄入量 / ( g / d) ,
其结果是由一项面向广东 11 市 1

 

527 名居民的研

究经调查问卷收集得出 [ 9] 。 膳食暴露量 EDI 与食

品添加剂联合专家委员会 ( Joint
 

Expert
 

Committee
 

for
 

Food
 

Additives,JECFA) 发布的经食品甲基汞每

周耐受摄入量 ( Provisional
 

tolerable
 

weekly
 

intake,

PTWI)1. 6
 

μg / kg·BW(即 0. 23
 

μg / kg·BW·d) 进行

比较 [ 11] 。 利用 Monte
 

Carlo 模拟技术进行 10
 

000 次

的模拟暴露,过程由 crystal
 

ball 施行 [ 8] 。

2　 结果

2. 1　 水产品总汞污染水平的统计特征

2. 1. 1　 不同种类水产品的总汞污染水平

整体上,海水产品总汞含量显著高于淡水产

品(P < 0. 01 ) ( 图 1A ) 。 在海水产品中,海水鱼、
海水贝类的汞含量较高,海水甲壳类及海水软体

动物(非贝类)较低。 对于淡水产品,淡水鱼、淡水

甲壳类总汞水平均较高,其中汞含量高的淡水甲

壳类主要是龙虾、 淡水蟹。 淡水软体动物, 如螺

蛳、河蚌等, 总 汞 水 平 明 显 低 于 其 他 水 产 品 ( 图

1B) 。

注:∗∗∗表示 P<0. 01

图 1　 不同种类的水产品总汞含量

Figure
 

1　 Total
 

mercury
 

concentrations
 

in
 

various
 

kinds
 

of
 

aquatic
 

products

2. 1. 2　 食性、栖息深度与鱼类总汞水平的关系

图 2 明确显示了不同食性、栖息深度与鱼类总

汞含量的关系。 海水产品及淡水产品总汞含量均

呈现出较为明显的趋势性,具体表现为肉食性 >杂

食性>滤食性>草食性,底层鱼的总汞含量远大于中

上层鱼类。
2. 1. 3　 不同饲育方式鱼类的总汞水平

对于同一区域的同种鱼类,根据已提供的饲育方

式分类,探讨其对总汞含量的影响。 由于资料有限,
所有满足要求的结果显示在图 3。 对于东海、渤海等

来源的海水鱼及绝大多数的淡水鱼,普遍呈现出野生

鱼的总汞水平显著高于养殖鱼。 江苏、安徽的野生鱼

与淡水养殖鱼无显著性差异。 然而,南海区域鱼类多

种鱼类呈现为海水养殖鱼显著高于野生鱼。
2. 2　 总汞污染水平评价

总体来讲,我国的水产品中的汞污染处于较低

水平,仅少部分水产品存在轻度、中度污染,且主要

集中在肉食性鱼类、海水贝类、淡水甲壳类等水产

品(表 1) ,其中,0. 09%的海水肉食性鱼类及 1. 06%
的

 

海水贝类甚至达到中度污染水平。 海水贝类中

度污染者集中在渤海区域。
2. 3　 健康风险暴露评估

全人群摄入水产品所致的每日汞暴露量如表 2
所示,普遍低于 JECFA 发布的甲基汞的每周耐受摄

入量(1. 6
 

μg / kg·BW) ,但是,水产品汞污染水平达

到 P95 时,6—17 岁儿童、45 岁以上女性全种类水

产品摄入具有较高的汞暴露风险,6—17 岁男童甚

至超越了 JECFA 耐受摄入量。 对于特定的水产品

种类,相较于其他年龄性别组人群,45 岁以上女性

淡水鱼摄入的汞暴露量及 6—17 岁的男童甲壳类摄

入的汞暴露量较高。 软体动物汞暴露风险对全体

人群均较低。
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注:A 为不同食性鱼类总汞含量;B 为不同栖息深度鱼类总汞含量;

C 为海水产品不同食性、栖息深度的鱼类汞含量;D 为淡水产品不同食性、栖息深度的鱼类汞含量

图 2　 不同食性、栖息深度水产品的总汞含量

Figure
 

2　 Total
 

mercury
 

concentrations
 

of
 

various
 

aquatic
 

products
 

with
 

different
 

feeding
 

type
 

and
 

habitat
 

depth

注:A 为海水鱼;B 为淡水鱼

图 3　 不同饲育方式水产品总汞含量

Figure
 

3　 Total
 

mercury
 

concentrations
 

of
 

wild
 

or
 

farmed
 

aquatic
 

products

3　 讨论

3. 1　 中国水产品汞污染特征

3. 1. 1　 水产品汞含量受食性、栖息深度、物种、饲喂

方式等影响

环境中气态汞、无机汞,进入水生环境后可以

在厌氧菌的作用下转化为有机汞,并随着水生食物

网生物累积及放大 [ 12] ,因此,食物网越复杂、营养级

越高、寿命越长,水产品累积的汞越多。 所以本研

究中高营养级的捕食性鱼类相较于甲壳类、软体动

物有更高的汞积累水平,底层肉食性鱼类明显高于

中上层草食性鱼类。
鉴于此,养殖鱼因营养水平低、生长周期短且

饮食结构简单、生活环境相对封闭而缺少外来的污

染机会等原因,总汞含量通常低于野生鱼 [ 13] 。 但耐

人寻味的是,在南海周围区域,多种鱼类呈现出养

殖鱼汞含量高于野生海鱼的现象。 饲料是养殖鱼

接触汞的主要来源,究其原因可能与其养殖方式有

关,当地的饲料主要是杂鱼 ( 拖网捕鱼时收集的商

业价值较低的鱼) ,而非汞含量较低的复合饲料 [ 14] 。
在一项饲料检测的研究中,杂鱼的汞含量约是 16 个

品牌的复合饲料的 3 倍 [ 15] 。 这种喂养方式是否引

发高汞暴露问题值得更多关注。
3. 1. 2　 海水产品与淡水产品汞水平的比较

本研究发现海水产品总汞水平显著高于淡水

产品,可能的原因如下:首先,我国淡水鱼相较于海

水鱼有更广泛的市场需求,过度捕捞、人工养殖使

其生长繁殖速度快、生长周期更短,且生长稀释效

应更为明显 [ 16] ;其次,海水环境中物种更加丰富,食
物网关系更加复杂,营养级之间的生物放大因子也

更高 [ 17] ;第三,研究显示,污水排放是河口及海洋生

态系统重金属污染的重要来源,海水环境面临陆地
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　 　 　 　 表 1　 水产品的总汞污染水平(污染指数法)
Table

 

1　 Level
 

of
 

mercury
 

contamination
 

in
 

aquatic
 

products
 

( pollution
 

index)

种类 n(数量)
平均值

/ ( ng / g,湿重
 

ww)
单因子

污染指数
正常背景
/ ( n,% )

轻度污染
/ ( n,% )

中度污染
/ ( n,% )

重度污染
/ ( n,% )

海水产品

淡水产品

肉食性鱼类 3
 

319 54. 77 0. 055 3
 

216 ( 96. 90) 103 ( 3. 10) 3 ( 0. 09) 0
非肉食性鱼类 895 37. 69 0. 075 818 ( 91. 40) 77 ( 8. 60) 0 0

甲壳类 1
 

549 23. 62 0. 047 1
 

530 ( 98. 77) 19 ( 1. 23) 0 0
贝类 3

 

490 34. 26 0. 069 3
 

360 ( 96. 28) 93 ( 2. 66) 37 ( 1. 06) 0
软体动物 585 26. 46 0. 053 585 ( 100) 0 0 0

肉食性鱼类 580 68. 51 0. 069 430 ( 74. 14) 150 ( 25. 86) 0 0
非肉食性鱼类 1

 

848 37. 74 0. 075 1
 

535 ( 83. 06) 313 ( 16. 94) 0 0
甲壳类 957 36. 25 0. 073 801 ( 83. 7) 156 ( 16. 3) 0 0

软体动物 261 16. 97 0. 034 261 ( 100) 0 0 0

表 2　 各类水产品的人群汞暴露风险

Table
 

2　 Dietary
 

mercury
 

exposure
 

risk
 

of
 

various
 

aquatic
 

products
淡水鱼

每日水产品摄
入量 / ( g / d)

EDI / ( ng / kg·BW)
P50 P95

海水鱼

F / ( g / d)
EDI / ( ng / kg·BW)
P50 P95

甲壳类

F / ( g / d)
EDI / ( ng / kg·BW)
P50 P95

6 ~ 17 岁 男性 25. 0 11. 09 47. 80 24. 5 14. 01 53. 71 52. 7 16. 66 70. 31
6 ~ 17 岁 女性 24. 8 13. 60 58. 73 17. 5 12. 36 46. 70 33. 2 12. 94 55. 65
18 ~ 44 岁 男性 37. 5 11. 50 49. 24 24. 5 9. 81 37. 09 34. 1 7. 57 31. 84
18 ~ 44 岁 女性 24. 8 8. 92 39. 15 17. 5 8. 25 31. 76 31. 0 8. 22 35. 43
45 ~ 59 岁 男性 37. 5 11. 42 49. 04 24. 5 9. 64 37. 24 26. 3 5. 72 24. 02
45 ~ 59 岁 女性 62. 5 22. 24 96. 37 25. 0 11. 88 45. 75 42. 5 11. 09 47. 05
>60 岁 男性 41. 3 13. 18 58. 10 24. 8 10. 34 39. 19 29. 0 6. 67 28. 19
>60 岁 女性 62. 5 23. 31 99. 74 24. 8 11. 86 45. 37 24. 5 6. 55 28. 05

软体动物

F / ( g / d)
EDI / ( ng / kg·BW)
P50 P95

全种类水产品

F / ( g / d)
EDI / ( ng / kg·BW)
P50 P95

6 ~ 17 岁 男性 26. 8 5. 25 36. 31 129 59. 71 243. 94
6 ~ 17 岁 女性 17. 5 4. 33 29. 29 93 53. 45 213. 71
18 ~ 44 岁 男性 19. 3 2. 73 18. 37 115. 4 37. 46 150. 95
18 ~ 44 岁 女性 17. 5 2. 87 19. 65 90. 8 34. 75 140. 00
45 ~ 59 岁 男性 17. 5 2. 50 17. 42 105. 8 34. 40 134. 68
45 ~ 59 岁 女性 19. 8 3. 27 21. 84 149. 8 57. 60 221. 81
>60 岁 男性 24. 5 3. 63 24. 56 119. 6 40. 12 157. 19
>60 岁 女性 17. 5 3. 01 20. 46 129. 3 50. 20 205. 05

江河与海洋的双重污染风险 [ 18] 。
海洋贝类在海水养殖业及海水环境监测方面

发挥重要作用。 值得注意的是,此项研究中海水贝

类高汞区域主要集中在渤海,这可能与渤海海水交

换速度缓慢、交换率低 [ 19] 以及沿海城市污染废水排

放有关 [ 20] 。 有研究表示,渤海海水中的汞浓度高于

其他海域 [ 21] 。 因此,渤海海洋环境的汞沉积问题不

容小觑,需要进一步监测、防范。
3. 2　 中国水产品汞暴露风险

整体上,我国水产品汞含量处于较低水平,远

低于 一 项 美 国 海 鲜 汞 含 量 的 系 统 评 价 研 究

(1. 3
 

mg / kg,湿质量) [ 22] ,同时显著低于地中海区域

欧洲鲈鱼 0. 88± 0. 025
 

mg / kg(湿质量) 的汞平均水

平 [ 23] 。 不同年龄、性别的亚组人群经水产品汞健康

暴露量普遍低于 JECFA 甲基汞最大耐受量,但是

45 岁以上女性鱼虾类消费量较高,6 ~ 17 岁儿童营

养需求高致水产品摄入量大且体重相对较低,此二

类人群若长期摄入高总汞污染水平(P95 水平) 的

全种类水产品,则面临极高的健康风险。 因此,对

于消费量大、营养需求高的特定敏感人群,尤其是

孕妇、幼儿、老年女性,不建议长期食用高汞含量的

水产品。
本研究尚存不确定性:本研究广泛收集了已

发表的中国水域环境的水产品数据,对于全国的

水产品总汞污染状况进行分析评价,并对 6 岁以

上不同年龄、性别亚组人群进行健康暴露风险评

估。 但是本研究排除了污染区数据,研究结果仅

能代表全国大部分非污染区水平,低估了污染区

人群的暴露水平。 此外,不同年龄、性别人群水产

品摄入量是基于广东 11 市数据得出,与联合国粮

食与农业组织 STAT 数据库 2013 年中国全人群水

产品消费量相比 [ 24] ,甲壳类、海水鱼的摄入量偏

高,因此对于内陆地区,甲壳类、海水鱼类的暴露

风险评估偏高。 本研究因收集不同检测机构、检

测方法得出的总汞浓度数据,也未考虑汞进入人

体后生物利用度相关问题,因此暴露评估存在一
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定的不确定性。

4　 结论

本研究通过分析大样本量的多种水产品的总

汞含量,整体上水产品汞暴露风险处于较低水平,
渤海区域水产品汞含量需要进一步监测研究,南海

区域渔业养殖方式是否引发高汞暴露问题值得更

多关注。
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