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摘要:从第二松花江(二松)下游的前郭灌区内采集了 120 名居民的头发样品(发样)，测定了发样中的总汞(发汞)含量，分析

了人体汞累积的影响因素，评价了当地居民的汞暴露风险水平 . 结果表明，居民发汞含量为 0. 15 ～ 1. 01 mg / kg，平均含量为
0. 56 mg / kg.其中，男性发汞平均含量为 0. 55 mg / kg，略低于女性发汞平均含量(0. 60 mg / kg) .随年龄的增长，居民发汞含量呈

现先增长后降低的趋势 .其中，低于 20 岁人群的发汞含量最低，平均值为 0. 47 mg / kg;40 ～ 50 岁人群发汞含量最高，平均值为
0. 73 mg / kg;发汞含量与个体性别、身高、体重等生理特征及吸烟、饮酒、食鱼量等生活习惯的相关关系不显著 . 120 份发样中，

仅有 1 例发汞含量超过了美国环保局制定的参考剂量(RFD)限值(1. 00 mg / kg) . 本研究表明，目前二松下游居民的汞暴露风

险水平已经很低，长期提取二松江水灌溉对当地居民健康未构成威胁 .据此推断，以二松为主要水源的哈达山水库建成后，通

过灌溉对当地居民健康造成的影响也较低 .
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Abstract:To understand the current mercury exposure level of the residents living within the Second Songhua River basin，120 hair
samples were collected from Qianguo Irrigation Area in the downstream of the basin. The total mercury contents in hair samples were
determined and the influencing factors were analyzed. The results showed that the range of the total mercury contents was 0. 15-1. 01
mg / kg and the average value was 0. 56 mg / kg. The average hair mercury content of male residents was 0. 55 mg / kg while that of
female residents was 0. 60 mg / kg. The total hair mercury firstly increased and then gradually decreased with the increasing of age. The
lowest mean hair mercury value(0. 47 mg / kg) was detected in the residents with the age of 0-20 and the highest mean hair mercury
value(0. 73 mg / kg) was detected in the residents with the age of 40-50. Among the other factors influencing human hair mercury
contents，the gender，height，body weight，fish consumption，smoking and wine-drinking showed no significant correlations with the
hair mercury contents. Only one hair sample was detected with greater mercury content than the limitation(1. 00 mg / kg) established by
USEPA，suggesting low mercury exposure risks in the area. This investigation indicated the historical pollution of the Second Songhua
River hadn't lead health risks to the residents of the region and the irrigation using water from the river after the building of the
Hadashan Reservoir would cause low environmental risks.
Key words:hair mercury; the Second Songhua River; Qianguo Irrigation Area; influencing factor; health risk

20 世纪 70 ～ 80 年代，第二松花江(二松)中下
游曾发生严重的汞污染事件

［1，2］. 据报道，当时二松
江水中超过 90%的鱼体汞含量超过 0. 40 mg /kg，渔
民发汞最高值达到 118. 80 mg /kg［3］. 自 1982 年污
染源被切断后，二松江水中汞浓度迅速降低 . 但 20
世纪末及 21 世纪初对二松沿岸居民的汞蓄积状况
的研究均表明，二松沿岸居民发汞含量仍明显高于

对照地区
［3 ～ 6］.目前，二松沉积物中累积的汞的二次

释放将成为汞污染的主要来源且可能持续较长时

间
［7］.

前郭灌区位于二松下游前郭县境内，年产优质

水稻 4 × 105 t 以上，是吉林省重要的粮食生产基地 .
灌区开发历史较长，现有总面积约 5 × 104 hm2

的实

灌水田中，约有 50% 开发于 20 世纪 60 年代之前 .
灌区主要引用二松江水进行水田灌溉(目前每年引

水约 6 × 108 m3) .因此，江水中的污染物很可能随灌
溉水进入前郭灌区，并对居民健康构成威胁 . 此外，
吉林省正在实施的“增产百亿斤商品粮规划”项目
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中，二松下游哈达山水库的建成将使该项目区靠二

松江水灌溉的水田面积扩大 1. 4 × 105 hm2，更多的

二松江水将被用于水田灌溉 .因此，对当前以及未来
使用二松江水进行灌溉的农业生产行为可能造成的

居民健康风险进行评估和预测具有必要性和紧迫

性 .由于头发样品具有受外来污染少、易于采集和储
存、可以反映更长时间的污染物暴露风险等特
点
［8］，被广泛的应用于人体健康风险评价中

［9，10］.
本研究选取前郭灌区居民发汞含量作为评价指

标，对居民发汞的累积情况及其影响因素进行分析，

以期为当地居民的健康风险评价提供科学依据 .

1 材料与方法

1. 1 样品的采集
选择前郭灌区水田开发时间最早的红旗农场居

民作为调查对象，选取当地未染发且不直接通过汞

作业等方式发生汞暴露的居民采集发样 .于 2009 年
5 月份，采集年龄在 1 ～ 76 岁间的居民发样共 120
份(其中男性发样 100 份，女性发样 20 份)，采样量
约为红旗农场总人口量(约8 600人)的 1. 4% . 采样
时，使用清洁的不锈钢剪刀，从受检者头部的不同部

位剪取头发 2 ～ 3 g，装入聚乙烯塑料自封袋中，编号
并密封保存 .同时对被调查者进行问卷调查，进行包
括个体性别、年龄、身高、体重、吃鱼频率、有无吸烟

及饮酒的习惯等多项内容的信息采集 .
1. 2 分析及测定
用中性洗涤剂清洗发样两遍后，用清水和去离

子水将泡沫冲洗干净，然后用丙酮冲洗两遍并自然

风干 . 用不锈钢剪刀将风干后的发样剪碎至长约 2
mm［11］. 准确称取发样 0. 150 0 g，用 HNO3-HClO4 -

H2 SO4 (1 + 1 + 5) 法消解［12］，冷原子微分测汞仪
(WCG-207，吉林北光仪器厂)测定消煮液中总汞含
量 .每个样品测定 3 次取平均值 .
实验采用药剂均为优级纯 . 校准溶液采用国家

标准样品(GSB 07-1274-2000)逐级稀释得到 . 测定
中采用全程空白及平行样(随机抽取 15% )法确保
测定精确性，实际测得平行样品相对偏差 < 5% .

2 结果与讨论

2. 1 居民发汞含量
由前郭灌区居民发汞含量频数分布状况［图

1( a)］可以看出，灌区居民发汞含量总体符合正态
分布 . 频次最高的发汞含量值出现在 0. 40 ～ 0. 60
mg /kg之间，基本在平均值(0. 56 mg /kg)附近. 由图
1(b)、1(c)也可以看出，男性和女性的发汞含量也较
好地符合正态分布，同总体样本发汞含量分布规律相

同，这与其它研究
［11，13］
的结论类似. 因此，本研究选

用发汞算术平均值来代表发汞含量总体进行分析.

图 1 前郭灌区居民发汞频数分布

Fig. 1 Frequency distribution of hair mercury of residents living in Qianguo Irrigation Area

前郭灌区居民发汞含量如表 1 所示，所有被测
居民发样中发汞平均含量为 0. 56 mg /kg，最低值和
最高值分别为 0. 15 mg /kg和 1. 01 mg /kg. 男性发汞
平均含量为 0. 55 mg /kg，略低于女性发汞平均含量
(0. 60 mg /kg) .与已有调查［14］相比，前郭灌区居民
发汞含量相对较低(见图 2) .由图 2 可以看出，松花

江沿岸居民发汞含量在 20 世纪 70 年代出现最高
值 . 20 世纪 80 年代初期污染源被切断后，居民发汞
含量值逐渐降低 . 1990 年测得的沿江居民发汞含量
值比 1982 年测得值下降了 74. 7% ［15］. 2004 年测得
的沿江居民发汞含量值较 1990 年测得值降低了
72. 1% ［14］.本调查结果比 2004 年的调查结果(0. 65
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mg /kg)又下降了 13. 8%，含量持续降低但降低速率
变缓 .由此可见，自 20 世纪 70 年代到本世纪初，松
花江沿岸居民发汞含量逐渐降低并趋于平稳，松花

江环境汞污染治理对于降低该地区居民体内汞蓄积

已取得了明显的效果 .

表 1 前郭灌区居民发汞含量

Table 1 Hair mercury concentrations of residents living in Qianguo

Irrigation Area

性别
调查人数

/人
c(Hg) /mg·kg － 1

范围值 算数均值 标准差

女 20 0. 16 ～ 0. 96 0. 60 ± 0. 28

男 100 0. 15 ～ 1. 01 0. 55 ± 0. 22

总数 120 0. 15 ～ 1. 01 0. 56 ± 0. 23

1974 ～ 2004 数据来源于文献［14］

图 2 松花江沿岸居民不同年份发汞含量

Fig. 2 Hair mercury concentrations of residents living within

the Songhua River basin in different years

影响人体发汞含量的因素很多，包括个体内的

差异、个体间的差异、人群间的差异、地区间的差异
等多种因素 .本次调查结果明显低于已有的对二松
沿岸居民发汞含量的调查结果，主要可能是因为自

污染源切断之后，二松沉积物、水体中的汞含量均持
续呈现降低趋势

［7］，二松沿岸居民通过直接接触沉

积物及水体而造成的汞暴露风险也相应地降低 . 其
次，食鱼被认为是最重要的汞暴露途径

［16］. 自 20 世
纪 80 年代初汞污染源被切断后，松花江鱼体中总汞
含量逐渐降低并趋于平稳 .目前，大多数鱼类已经处
于无生态风险或低生态风险水平

［17］. 此外，与已有
研究
［14］
相比，本调查的居民中渔民的比例偏低，个

体平均食鱼量及所食鱼类中累积的汞含量均低于前

几次调查，通过食鱼而产生的汞暴露风险也相对较

低，这可能也是导致本调查结果低于已有调查结果

的重要原因 .

2. 2 影响居民发汞含量的因素
2. 2. 1 性别和年龄

图 3 不同年龄组居民发汞含量

Fig. 3 Hair mercury concentrations of residents

with different ages

对本区不同性别居民的发汞含量进行独立样本

t 检验的结果显示，居民发汞含量性别间的差异性
不显著 ( p > 0. 05 )，这与对二松沿岸［6］、长春
市
［18］、宁波市［19］等 国内研究以及众多国外研
究
［20 ～ 22］
的结果是一致的 . 但是，也有些研究的结论

则有所不同 .如对中国大连、上海等沿海城市［11］、贵
州万山市

［23］
以及意大利南部城市

［24］
居民发汞含量

的研究表明，女性居民的发汞含量显著低于同年龄

组的男性居民 .而对柬埔寨金边市居民［25］及西班牙
塔拉戈纳省儿童

［26］
的研究则表明，女性居民的发汞

含量显著高于男性居民 . 区域环境的差异性可能是
导致不同地区研究结果不同的原因，而导致发汞含

量性别间差异的机制尚需进一步研究
［25］.

前郭灌区不同年龄段人群发汞含量见图 3 (其
中每组图形中最上面和最下面的横线分别表示该组

数据的最大值和最小值，中间的短粗线表示该组数

据的中值) .从图 3 中可以看出，与美国环境保护局
(USEPA)制定的发汞含量参考剂量(1. 00 mg /kg)
相比，除 40 ～ 50 岁年龄组居民发汞含量最高值(1

例)略超过参考值外，其余年龄组发汞含量均未超

标 .单因素方差分析(One-way ANOVA) 结果显示，
各年龄段人群发汞含量存在显著性差异 ( p <
0. 05) .其中，20 岁之前的居民发汞含量最低(平均
0. 47 mg /kg)，40 ～ 50 岁的居民发汞含量最高(平均
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0. 73 mg /kg)，发汞含量随年龄的增长总体呈现先增
长后缓慢降低的趋势 . 这一结论同 Liu 等［11］对我国
部分沿海城市居民及 Buzina 等［27］对波罗的海附近
居民发汞含量调查的结果相一致 .此外，对第二松花
江
［6］
和宁波市

［19］
居民发汞的研究也表明，尽管发汞

含量同年龄的相关关系不显著，其最高值也出现在

36 ～ 45 年龄段的居民中 . 有研究证明，白发不能准
确地反映人体发汞含量

［16］，而中年之后的居民，随

着年龄的增长其白发比例也相应的增加 . 实验中难
以彻底剔除发样中混杂的白发，这可能是导致测得

的 50 岁以上人群发汞含量相对于 40 ～ 50 岁人群发
汞含量反而降低的原因 .
2. 2. 2 食鱼量
根据美国食物药品管制局(USFDA)对所有食

物的分析，鱼贝类几乎是美国饮食中汞暴露，尤其是

甲基汞暴露的唯一途径 . Ikarashi 等［28］的研究指出
通过饮食中带来的汞暴露中有 95% 是来自鱼贝类
的消费 .国内张磊等［6］对二松沿岸居民的研究也发
现，居民个体发汞含量同食鱼量有显著相关性 .
对本区经常食鱼(每月至少食鱼一次)和不经

常食鱼人群发汞含量进行独立样本 t 检验的结果显
示，经常食鱼人群发汞含量(均值为 0. 50 mg /kg，n
= 30)与不经常食鱼人群发汞含量(均值为 0. 58
mg /kg，n = 90)差异性不显著( p > 0. 05) . 这可能
是因为本区居民饮食结构中，鱼类消费比较少，且居

民消费的鱼类中有很大一部分来自灌区内短期生长

的养殖鱼类，鱼龄较短且以杂食性鱼类为主，汞的累

积量很低，未对人体汞蓄积量产生显著影响 .
2. 2. 3 吸烟和饮酒
按照调查者吸烟、饮酒等生活习惯将被调查者

分为吸烟、不吸烟组及不饮酒、偶尔饮酒和经常饮酒
等群组，不同群组居民发汞含量见表 2. 由表 2 可以
看出，吸烟组居民发汞平均含量(0. 57 mg /kg)略高
于不吸烟组居民发汞平均含量(0. 56 mg /kg);经常
饮酒居民发汞平均含量(0. 58 mg /kg)略高于偶尔
饮酒和不饮酒居民发汞平均含量(0. 56 mg /kg) . 尽
管如此，差异性检验结果显示，不同生活习惯居民发

汞含量间的差异性无统计学意义( p > 0. 05) .
国内外关于居民发汞含量同个体生活习惯的相

关关系的研究较少 . 张磊等［6］对二松下游居民的研
究表明，居民吸烟和饮酒都能显著增加人体汞负荷

( p < 0. 01)，但是具体原因有待进一步查明 .
2. 2. 4 其他因素的影响
本研究还对居民发汞含量同被调查者身高、体

重等因素的相关关系进行了分析 .结果显示，居民发
汞含量同以上因素的相关性均不显著( p > 0. 05) .

表 2 不同生活习惯的人群发汞含量

Table 2 Hair mercury concentrations of residents with

different living habits

群组
调查人数

/人
c(Hg) /mg·kg － 1

范围值 算数均值 标准差

吸烟 44 0. 15 ～ 1. 01 0. 57 ± 0. 23

不吸烟 76 0. 16 ～ 0. 98 0. 56 ± 0. 24

不饮酒 34 0. 16 ～ 0. 96 0. 56 ± 0. 25

偶尔饮酒 18 0. 15 ～ 1. 01 0. 56 ± 0. 22

经常饮酒 68 0. 15 ～ 0. 98 0. 58 ± 0. 26

2. 3 居民健康风险评价
汞是人体非必需的有毒元素，在体内蓄积超过

一定剂量时会对人体神经、运动、生殖等多种系统产
生影响，尤其会对胎儿的生长发育产生严重的危

害
［29］.由于人体本身对污染物有一定的耐受性，只
有超过一定浓度的汞暴露才会对人体产生显著影

响 .参考剂量(RFD)由美国环保局(USEPA)首先提
出，是指有害化学物质的日平均接触剂量的估计值，

人群(包括敏感亚群)在终生接触该剂量水平有害

物质的条件下，预期一生中发生有害效应的危险度

可低至不能检出的程度 . 美国环保局最新规定的甲
基汞参考剂量(RFD)是 0. 1 μg /(kg·d)，这一剂量
对应的安全发汞浓度为 1. 00 mg /kg［30］.本调查中所
采集的 120 个发样中汞含量仅有一例超过 1. 00
mg /kg，说明目前二松下游居民的汞暴露风险水平
已经很低 .

3 结论

(1) 前郭灌区居民发汞含量很低 . 居民发汞含
量与个体性别、身高、体重等生理特征及吸烟、饮酒、
食鱼量等生活习惯的相关关系不显著( p > 0. 05) .
居民发汞含量随年龄的增长呈现先增长后降低的趋

势，含量最高值出现在 40 ～ 50 岁人群中 ( 0. 73
mg /kg) .
(2) 目前二松下游居民的汞暴露风险水平已经

很低，长期提取二松江水灌溉对当地居民健康未构

成威胁 .据此推断，以二松为主要水源的哈达山水库
建成后，通过灌溉对当地居民健康造成的影响也

较低 .
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