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摘 要：为评价中国南方 6 省稻米中总汞污染现状，于 2009 年在江西、湖北、湖南、广东、广西和四川 6 省抽样检测了 1 321 份稻米

样品，结合中国居民 20 个性别年龄组人群的稻米消费量和体重信息，采用非参数概率方法对稻米中总汞的膳食暴露量进行了评

估。总汞含量采用电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）测定，检出限（LOD）为 0.000 8 mg·kg-1。结果表明，稻米的总汞含量在地区间

存在着差异，虽然有 76.2%的样本总汞含量（0.000 8～0.063 4 mg·kg-1）高于检出限，但仅有 2.3%的样本超出了最高限量（ML 0.02
mg·kg-1）。将评估结果比照 JECFA 推荐的总汞暂定每周耐受摄入量（PTWI）5 μg·（kg bw）-1，我国居民食用这 6 省稻米产生的汞暴露

风险较小。但在 P99.9 的高百分位水平下，14 岁以下人群的摄入量相对较高，占 PTWI 的 41.5%～62.9%，其中 2～4 岁儿童和 4～7 岁

男童的摄入量占 PTWI 的 60%以上，潜在风险较大。建议应对稻米中重金属汞的含量进行追踪监测。
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Abstract：The study aims to investigate the occurrence of total mercury in milled rice from 6 provinces of Southern China during harvest in
2009, and determine the dietary exposure of target population using a non-parameter probabilistic model with information on rice consump－
tion and body weight. Altogether 1 321 milled rice samples were collected from Jiangxi, Hubei, Hunan, Guangdong, Guangxi and Sichuan
Provinces. Total mercury was measured by inductively coupled plasma-mass spectrometry（ICP-MS）, and the limit of detection（LOD）for it
was 0.000 8 mg·kg-1. The analytical results showed that 76.2% of the samples contained detectable concentrations of total mercury, which
ranged from 0.000 8 to 0.063 4 mg·kg-1, but levels were generally low, with only 2.3% of the samples having concentrations above 0.02 mg·
kg-1, the maximum level（ML）. On the other hand, there was an apparent regional difference found for the concentrations of total mercury in
milled rice. The provisional tolerable weekly intake（PTWI）of mercury, as recommended by Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Ad－
ditives（JECFA）is 5 μg·（kg bw）-1. The estimated exposure values for populations of interest were compared to the PTWI. For the relevant
population, this study confirmed the low probability of health risks from total mercury via the milled rice from the 6 provinces of Southern
China. But exposure to total mercury for the population below 14 years old at P99.9 represented 41.5%～62.9% of the PTWI. While for chil－
dren aged 2～4 years and boy aged 4～7 years, their estimated exposure at P99.9 were all over 60% of the PTWI. Considering the potential
risk, this study suggests that a yearly monitoring program for total mercury in milled rice is necessary.
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重金属汞在环境中广泛分布，对人体并无已知的

益处，且长期暴露会对人体产生慢性蓄积毒性，造成

神经、心血管和免疫系统损害[1]。胎儿对汞暴露引发的

损害可能更为敏感[2-3]，而他们发育中的大脑尤其易受

影响[4]。在现实生活中，虽然环境中的汞元素含量会受

采矿和施用含汞化肥等行为的影响而显著升高，并通

过呼吸、饮水等途径进入人体，但相对于其他暴露途

径，膳食是人体摄入汞元素的主要方式。为了保护人

体 的 健 康 ，JECFA 推 荐 用 暂 定 每 周 耐 受 摄 入 量

（PTWI）来衡量人体重金属的安全暴露量，并设定总

汞的 PTWI 值为每周 5 μg·（kg bw）-1 [5]。
在水生系统中，由于微生物能把无机汞转化为人

体更易吸收且毒性更强的有机汞[6]，已有的关于汞污

染的研究大多把关注点放在水产品上[7-9]。但在中国的

饮食结构中，稻米的消费量在总膳食中所占的比重是

相当大的[10]，且水稻的栽培模式使重金属汞在稻米中

的富集成为可能[11]，因此有必要对稻米汞污染的现状

进行膳食暴露评估。
以往我国对总汞摄入量的研究大都基于总膳食

调查开展。李筱薇等综合中国 3 次总膳食研究的数据

（1990，1992 和 2000 年），以成年男子为例，得出了中

国 各地区膳食总汞的摄入量有所下降的 结 论 [12]。
Stephen 等在 2000 年通过对香港中学生的总膳食研

究，发现其总汞的暴露量低于 PTWI，膳食暴露的风险

较小[13]。上述研究都是基于总膳食调查展开的，关注的

人群较少，对单个食品或初级农产品的专注度不够，

且都是基于世卫组织推荐的点评估方法，对汞元素在

食品或初级农产品中分布的变异性（variability）和评

估结果的不确定性（uncertainty）的认识有待提高。
为此，本文特以江西、湖北、湖南、广东、广西和四

川这 6 省的稻米为研究对象，结合中国居民稻米消费

和体重数据，以非参数概率方法对 20 个性别年龄组

人群的稻米总汞膳食暴露量进行评估，并将评估结果

与以往总膳食研究得到的总汞摄入量信息进行了比

较，以期为相关公共卫生政策和质量标准的制定提供

有益的参考信息。

1 材料与方法

1.1 样本采集

本研究于 2009 年的收获季节，通过田间现场抽

样和委托县农业主管部门抽样两种方式，分别在江

西、湖北、湖南、广东、广西和四川各抽样 61、137、
580、70、193 份和 280 份，共计 1 321 份稻谷样品，其

中：早稻 467 份，中稻 543 份，晚稻 311 份。据国家统

计局的数据显示：2004—2008 年，上述 6 省水稻的播

种面积占全国的 53.3%，产量占全国的 50.6%，其中

又以湖南省的种植面积及其产量为最 [14]。因此，加

大了在湖南省的采样比例。在对样品及样品包装检查

无异常后，分为待检样、复检样两个样品入库待化学

分析。
1.2 样品的前处理与测定

将稻谷经过出糙、磨精之后，得到精米，再将精米

用小型粉碎机磨粉，过 40 目筛后贮于干净塑料瓶或

塑料袋中备用。
消解过程参考国标 GB/T 5009.17—2003 中的湿

法消解进行。称取 0.5 g 粉碎均匀的样品与 8.0 mL 硝

酸溶液混合，加热至 110 ℃消化到 1 mL 左右，冷却后

加入 2 mL 双氧水溶液，再经 110 ℃消化至 1 mL 左

右，取下定容至 50 mL，上机待测。检测仪器使用美国

赛默飞世尔公司生产的 ICP-MS（X Series Ⅱ）。
所建检测方法对稻米中总汞的回收率为 86%～

111%。最低检测限（limit of detection，LOD）为 0.000 8
mg·kg-1；定量限（limit of quantification，LOQ）为 0.002 6
mg·kg-1。
1.3 未检出值的处理方法

由于痕量数据的客观存在及检测方法和仪器的

局限，污染物检测结果中常常含有未检出值。这些未

检出值可能是真实的 0 值，但更有可能是低于 LOD
的痕量值。为了尽可能利用这部分信息，本文采用普

遍使用的替代法来对部分未检出值进行处理，分别将

未检出值用 0、1/2 LOD 和 LOD 值进行替换[15-16]。
1.4 膳食暴露评估的其他数据来源

（1）按 GB 2715—2005 和 NY 861—2004 的规定，

稻米中重金属汞污染的最高限量（maximum limit，
ML）为 0.02 mg·kg-1。

（2）评估所需的中国居民体重数据来自于《中国

居民营养与健康状况调查报告之三———2002 居民体

质与营养状况》公布的第 4 次总膳食调查数据[17]；居

民稻米消费量调查数据来自于《中国居民营养与健康

状况调查报告之二———2002 膳食与营养素摄入状

况》[10]。为区分人群特征，本研究将这两套数据进行整

合，把目标人群分为 20 个性别年龄组（表 1）。
1.5 膳食暴露评估模型

对膳食暴露量的估计主要从调查个体的消费量、
体重和检测食物中污染物含量等数据着手，评估的方

法主要分为定性和定量两类[18]，其基本计算公式为：
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y=x·c / w （1）
式中：y 代表个体每日摄入的危害物量，μg·（kg bw）-1；

x 代表食物的消费量，g·d-1；c 代表食物中危害物的含

量，mg·kg-1；w 代表个体的体重，kg。
不难想象，在食物的品种和危害物种类较多时，

膳食暴露量的估计并不像公式（1）所示的那样简单。
目前，粮农世卫组织推荐的评估方法是取消费量

的高百分位数 x97.5 和污染物的最高含量 cmax，除以平

均体重 wmean。这是一种为保护绝大多数人而采用的定

性的点评估方法。显然，该方法忽视了消费量和污染

物含量的变异性和抽样的不确定性，容易造成暴露量

的高估，使评估的结果过于保守[19]。本研究使用当前

国际上普遍采用的概率评估方法[20-22]，用随机抽样模

拟的方式估计我国各性别年龄组的稻米汞膳食暴露

量。由于 JECFA 推荐用暂定每周耐受摄入量（PTWI）
来衡量人体重金属的摄入安全，本文将公式（1）稍作

调整，将右侧部分乘以系数 7，以此计算个体在 1 周

期间的暴露量：

y=7·x·c / w （2）
1.6 模型算法及实现

经典的概率评估方法大致可以分为参数和非参

数两类。本文采用的方法属于后者，即将一个大样本

容量的原始观察数据集作为经验分布，直接从中进行

随机抽样[23]。由于需要对变异性（人群中无法消除的

固有差异）和不确定性（源于知识和技术的认知不足）

分别进行定量描述，将模拟过程分为 U 步和 V 步，大

致步骤如下：

①将公式（2）中等号右侧的各变量分别依其原始

数据，定义成离散的均匀分布，以确保每个数据在有

放回抽样时有相同的概率被抽到[23]。
②U 步：按 Bootstrap 方法[24]从离散的均匀分布中

抽出 Bootstrap 样本。
③V 步：对上述 Bootstrap 样本进行 n 次 Monte

Carlo 抽样，按公式（2）计算出 yi（i=1，2，…，n），并给出

这 n 个数的均值、百分位数等统计量，对变量的变异

性进行描述。
④对 U 步和 V 步进行 m 轮重复，收集每一轮 V

步所得的均值、百分位数等统计量，再计算 m 轮后各

个统计量的置信区间，对抽样的不确定性进行描述。
本研究将 1 321 个稻米总汞含量的检测数据作

为 c 的经验样本，各性别年龄组的稻米消费量 x 和体

重信息 w 用点值给出。将 n 和 m 分别设置为 100 000
和 2 000，共进行了 100 000×2 000=2×108 次模拟。V
步中考察的统计量分别为均值、P50、P75、P90、P95、
P97.5、P99 和 P99.9 百分位数；U 步则给出相应各统

计量的 90%置信区间。
以上模拟过程在 SAS/IML 环境下完成。

2 结果与分析

2.1 检测结果与分析

从江西、湖北、湖南、广东、广西和四川 6 省抽检

的 1 321 份稻米样品的总汞检测结果（表 2）表明：由

于检出限较低（0.000 8 mg·kg-1），稻米中总汞的检出

率较高，累计达 76.2%（0.000 8～0.063 4 mg·kg-1），不

同地区间存在差异。其中以江西省的检出率最高

（100%），广东省最低（37.1%）。但比照 0.02 mg·kg-1 的

ML 值，仅有 2.3%的样本超出限量，仅涉及湖北和广西

两省。用 1/2 LOD 替代未检出值，所有样品的平均总汞

含量为 0.004 8 mg·kg-1，中位数为 0.002 3 mg·kg-1，众

数为 0.000 4 mg·kg-1；6 省中，湖北、广西稻米的平均

总汞含量较高，其他各省的稻米平均总汞含量在

0.004 mg·kg-1 以下。
汇总 1 321 份稻米的总汞含量数据 （众数<中位

数<平均数），可知南方 6 省稻米的总汞含量分布呈高

度右偏。且众数出现在小于 LOD 值的区域，这都提示

我们需妥善处理未检出值。只有在对不同处理方式的

适合性进行评价的基础上择优选用，才能保证膳食暴

露评估结果的准确性。
2.2 替代法处理未检出值的效果评价

为评价替代法 3 种处理方式的效果，本研究分别

用 0、1/2 LOD 和 LOD 值替代未检出值，得到 3 个不

同的汞含量样本。再依每个样本，对 20 个性别年龄组

表 1 目标人群体重及其稻米消费量

Table 1 Body weights and dietary intake of rice of the
subpopulation

年龄/岁
体重/kg 日平均稻米消费量/g·d-1

男 女 男 女

2~4 14.06 13.48 116.8 115.3

4~7 18.20 17.61 154.9 137.5

7~11 25.98 25.12 199.0 182.8

11~14 36.22 36.39 229.5 205.5

14~18 50.58 47.81 266.1 207.5

18~30 62.52 52.85 266.9 224.9

30~45 64.42 55.73 272.6 240.2

45~60 62.71 56.59 271.5 235.2

60~70 60.48 53.51 236.2 209.4

70~80 57.33 49.80 222.7 192.7

819



2011 年 5 月

的膳食暴露量进行了模拟分析。限于篇幅，在此仅列

出这 3 种处理下 30～45 岁男性的膳食暴露量模拟结

果（表 3），以作比较。
前人研究认为：以 0 替代未检出值会低估暴露

量，而以 LOD 值替代则会产生高估[25]。本文的结果虽

也呈现出这种趋势，但仅在对 P99 和 P99.9 估计时，

效应较为明显，对其他百分位数的估计并无很大的影

响。这可能是由于本研究的 LOD 值（0.000 8 mg·kg-1）
较低，且涉及的未检出值小于总量的 50%（23.8%）造

成的。为此，本研究参照美国环境保护局的建议[15]，选

择以 1/2 LOD 值替代未检出值进行暴露评估。
2.3 南方 6 省稻米中总汞的膳食暴露评估

表 4 展示了南方这 6 省稻米中总汞膳食暴露量

的估计结果，给出了 20 个性别年龄组人群在各自摄

入 分 布 下 的 均 数 ，P50、P75、P90、P95、P97.5、P99 和

P99.9 的估计值（以平均数表示）及其 90%的置信区

间。其中，变异性即是以上述 7 个百分位数的估计值

来衡量，而不确定性则以其置信区间来衡量。由表可

见，与 JECFA 推荐的总汞的 PTWI 为 5 μg·（kg bw）-1

相比，南方这 6 省稻米中总汞的膳食暴露风险在可接

受范围内，但仍有进一步降低的必要。

风险评估常将关注点放在 P99.9 上[26]。本研究中，

在 P99.9 呈现出高暴露的是 14 岁以下人群 （2～14
岁），暴露量达 2.076～3.145 μg·（kg bw）-1，占 PTWI 的

41.5%～62.9%，暴露的水平较高。其中，2～4 岁的男女

儿童及 4～7 岁的男童面临的风险较大，分别为 3.054、
3.145 和 3.129 μg·（kg bw）-1，分别占 PTWI 的 61.1%、
62.9%和 62.6%，应引起有关部门的重视。研究表明，

14 岁以上人群面临的风险相对较小，P99.9 风险水平

的暴露量介于 1.423～1.934 μg·（kg bw）-1 之 间 ，占

PTWI 的 28.5%～38.7%。
在前人对化学污染物诸如重金属镉[27]、农药[28]等

的风险评估中，常发现不同年龄层次的暴露量或风

险，往往在性别间有着一定的差异。而本研究并未得

到类似的结论，相反却发现：18～30、60～70、70～80 岁

这 3 组人群的暴露量在性别间基本无差异。这可能意

味着我国居民对稻米中总汞的膳食暴露风险并没有

特别的性别指向。
本研究表明：18 岁以上的成年男子因消费南方

地区稻米而产生的每周总汞暴露量的均值为 0.379
μg·（kg bw）-1。比照 2000 年中国总膳食研究的结果[12]，

在与本研究范围相近的南方二区，成年男子从谷类食

注：在计算平均数时，所有未检出值以 1/2 LOD（0.000 4 mg·kg-1）替代。

表 2 1 321 份稻米样品总汞含量的检测结果（2009 年）

Table 2 Summary of concentrations for total mercury in 1 321 milled rice samples（in 2009）

省份 检出率/% 范围/mg·kg-1 平均数/mg·kg-1 中位数/mg·kg-1 众数/mg·kg-1 超出 ML 的样本数

江西省 100 0.001 7～0.009 0 0.003 7 0.003 3 0.002 6 0

湖北省 91.2 <LOD～0.047 3 0.012 3 0.012 9 <LOD 8

湖南省 69.5 <LOD～0.020 0 0.002 1 0.001 2 <LOD 0

广东省 37.1 <LOD～0.019 3 0.002 4 0.000 4 <LOD 0

广西省 88.1 <LOD～0.063 4 0.011 3 0.008 9 <LOD 23

四川省 79.3 <LOD～0.011 9 0.003 1 0.002 9 <LOD 0

表 3 30～45 岁男性的稻米总汞周暴露量的平均数及 90%的置信区间

Table 3 Comparison of statistics on estimated weekly intake（mean and 90% confidence interval）of 30~45 year males for total mercury in
milled rice calculated by 3 different treatments to replace values below the LOD.

百分位数 处理 1/μg·（kg bw）-1 处理 2/μg·（kg bw）-1 处理 3/μg·（kg bw）-1

P50 0.068（0.064~0.073） 0.068（0.065~0.074） 0.068（0.065~0.073）

P75 0.164（0.148~0.178） 0.164（0.148~0.178） 0.164（0.148~0.178）

P90 0.430（0.397~0.465） 0.430（0.397~0.464） 0.430（0.397~0.465）

P95 0.549（0.527~0.569） 0.549（0.530~0.569） 0.549（0.527~0.569）

P97.5 0.600（0.581~0.646） 0.600（0.581~0.646） 0.600（0.581~0.646）

P99 0.790（0.679~0.909） 0.792（0.679~0.909） 0.793（0.679~0.909）

P99.9 1.552（1.214~1.878） 1.556（1.214~1.878） 1.558（1.214~1.878）

注：处理 1 未检出值以 0 替代；处理 2 未检出值以 1/2 LOD 值替代；处理 3 未检出值以 LOD 值替代。
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表 4 目标人群的稻米总汞周暴露量的估计

Table 4 Estimated weekly exposure to total mercury in milled rice for the populations of interest

物消费中摄入的总汞含量的均值为 3.75 μg·（kg bw）-1，

约为 0.417 μg·（kg bw）-1（3.75 μg·d-1×7 d/63.0 kg）。
结合中国南方居民日常的谷类消费基本以稻米为主

的事实，本文的结果从侧面表明：稻米及其制品是谷

类中总汞的主要来源。另外，正处于生长发育阶段的

14～18 岁人群，他们每周由稻米消费而产生的总汞暴

露量的均值为 0.442 μg·（kg bw）-1，显著地高于香港中

学生每周从谷类及其制品中摄入的总汞含量 0.101

μg·（kg bw）-1[13]。但这一差异主要是由两地膳食结构的

客观差异所造成的，并不能武断地归咎于南方这 6 省

稻米的质量。

3 讨论

中国是稻米生产和消费大国，以秦岭-淮河为界，

有南北两大稻区。基于水稻生产能力和矿藏储备的综

合考虑，本研究对南方稻区中的 6 个省（江西、湖北、

年龄/岁 性别
周摄入量估计值的均数、百分位数及其 90%的置信限/μg·（kg bw）-1

平均数 P50 P75 P90 P95 P97.5 P 99 P 99.9

2~4 男 male 0.764 0.134
（0.127~0.145）

0.321
（0.291~0.349）

0.844
（0.779~0.911）

1.077
（1.041~1.117）

1.177
（1.140~1.267）

1.554
（1.334~1.785）

3.054
（2.384~3.688）

女 female 0.787 0.138
（0.131~0.149）

0.331
（0.299~0.359）

0.869
（0.802~0.938）

1.109
（1.072~1.150）

1.212
（1.174~1.305）

1.600
（1.373~1.838）

3.145
（2.455~3.797）

4~7 男 male 0.783 0.137
（0.130~0.148）

0.329
（0.298~0.357）

0.865
（0.798~0.933）

1.104
（1.066~1.144）

1.206
（1.168~1.298）

1.593
（1.366~1.829）

3.129
（2.443~3.778）

女 female 0.719 0.126
（0.119~0.136）

0.302
（0.273~0.328）

0.793
（0.732~0.856）

1.013
（0.978~1.049）

1.106
（1.072~1.191）

1.461
（1.253~1.678）

2.871
（2.241~3.466）

7~11 男 male 0.705 0.124
（0.117~0.134）

0.296
（0.268~0.322）

0.778
（0.718~0.840）

0.993
（0.960~1.029）

1.085
（1.051~1.169）

1.433
（1.230~1.646）

2.816
（2.198~3.400）

女 female 0.670 0.117
（0.111~0.127）

0.281
（0.255~0.306）

0.739
（0.683~0.798）

0.944
（0.912~0.978）

1.031
（0.999~1.110）

1.362
（1.168~1.564）

2.676
（2.089~3.230）

11~14 男 male 0.583 0.102
（0.097~0.111）

0.245
（0.222~0.266）

0.644
（0.594~0.695）

0.822
（0.794~0.852）

0.898
（0.870~0.967）

1.186
（1.017~1.362）

2.330
（1.819~2.813）

女 female 0.520 0.091
（0.086~0.099）

0.218
（0.198~0.237）

0.574
（0.530~0.619）

0.732
（0.708~0.759）

0.800
（0.775~0.862）

1.057
（0.907~1.214）

2.076
（1.621~2.507）

14~18 男 male 0.484 0.085
（0.080~0.092）

0.203
（0.184~0.221）

0.534
（0.493~0.577）

0.682
（0.659~0.707）

0.746
（0.722~0.803）

0.984
（0.845~1.131）

1.934
（1.510~2.335）

女 female 0.399 0.070
（0.066~0.076）

0.168
（0.152~0.182）

0.441
（0.407~0.476）

0.563
（0.544~0.583）

0.615
（0.596~0.662）

0.812
（0.697~0.933）

1.596
（1.246~1.927）

18~30 男 male 0.393 0.069
（0.065~0.074）

0.165
（0.149~0.179）

0.434
（0.400~0.468）

0.554
（0.535~0.574）

0.605
（0.586~0.651）

0.799
（0.685~0.917）

1.570
（1.225~1.895）

女 female 0.392 0.069
（0.065~0.074）

0.164
（0.149~0.179）

0.432
（0.399~0.467）

0.552
（0.533~0.572）

0.603
（0.584~0.649）

0.796
（0.683~0.914）

1.564
（1.221~1.889）

30~45 男 male 0.389 0.068
（0.065~0.074）

0.164
（0.148~0.178）

0.430
（0.397~0.464）

0.549
（0.530~0.569）

0.600
（0.581~0.646）

0.792
（0.679~0.909）

1.556
（1.214~1.878）

女 female 0.397 0.070
（0.066~0.075）

0.167
（0.151~0.181）

0.438
（0.404~0.473）

0.559
（0.540~0.579）

0.611
（0.592~0.658）

0.806
（0.692~0.926）

1.585
（1.237~1.913）

45~60 男 male 0.398 0.070
（0.066~0.076）

0.167
（0.152~0.182）

0.440
（0.406~0.475）

0.561
（0.542~0.582）

0.614
（0.594~0.661）

0.810
（0.695~0.930）

1.592
（1.243~1.922）

女 female 0.382 0.067
（0.063~0.073）

0.161
（0.145~0.175）

0.422
（0.390~0.456）

0.539
（0.521~0.559）

0.589
（0.570~0.634）

0.778
（0.667~0.893）

1.528
（1.193~1.845）

60~70 男 male 0.359 0.063
（0.060~0.068）

0.151
（0.137~0.164）

0.397
（0.366~0.428）

0.506
（0.489~0.525）

0.553
（0.536~0.596）

0.731
（0.627~0.839）

1.436
（1.121~1.734）

女 female 0.360 0.063
（0.060~0.068）

0.151
（0.137~0.164）

0.398
（0.367~0.429）

0.507
（0.490~0.526）

0.555
（0.537~0.597）

0.732
（0.628~0.841）

1.439
（1.123~1.737）

70~80 男 male 0.357 0.063
（0.059~0.068）

0.150
（0.136~0.163）

0.395
（0.364~0.426）

0.504
（0.487~0.522）

0.550
（0.533~0.593）

0.727
（0.624~0.835）

1.428
（1.115~1.724）

女 female 0.356 0.062
（0.059~0.068）

0.150
（0.135~0.163）

0.393
（0.363~0.424）

0.502
（0.485~0.520）

0.548
（0.531~0.590）

0.724
（0.621~0.832）

1.423
（1.111~1.718）
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湖南、广东、广西和四川）的稻米进行了抽检，以期高

效真实地反映这一地区稻米重金属汞污染的现状，及

膳食暴露的潜在风险，更好地保障人群健康。
膳食暴露评估作为对风险定性定量的系统工

程，不可避免会有其不确定性。本研究的不确定性主

要来源于模型和参数 [29]。本文运用 SAS 软件实现了

Monte Carlo 对数据变异性的量化，但 Monte Carlo 作

为一种抽样方法，其本身也可能是不确定性的一个来

源[30]，为此本文设置了 100 000 次 Monte Carlo 模拟以

降低随机抽样的不确定性。根据 Efron 等的研究：

500～2 000 次的 Bootstrap 足以给出一个可信的 95%
置信区间[24]。为保证评估的精度，本文将 U 步的迭代

次数设为较高的 2 000 次，而有关非参数概率方法中

U 步和 V 步的可靠迭代次数问题有待进一步研究。食

用加工过程中污染物的降解通常会降低食用风险，但

由于缺乏相关资料，本研究未能考虑加工因子对稻米

中总汞含量的影响，这是本研究参数不确定性的主要

来源。
将针对初级农产品的膳食暴露评估结果与总膳

食研究的结果进行比较是本研究的一种尝试。两者在

比较过程中，需获得目标人群的体重信息，以便将总

膳食研究的摄入量单位（μg·d-1）与膳食暴露评估的

单位[μg·（kg bw）-1]统一起来。为保证比较研究的可靠

性，本文涉及的体重信息严格来自相应的总膳食研究

资料[12]。由于总膳食研究是基于人群消费的所有食品

开展的，惯常将庞杂的食品归类后再展示结果，因而

难以追踪到某一具体的初级农产品，在比较时仅能借

由相关食品大类的贡献率，换算出人群摄入这类食品

而产生的污染物暴露量。这虽为数据的直接比较带来

了一定的难度，却有助于摸清某一类食品的主要污染

源。本文即是通过与 2000 年中国总膳食研究结果的

比较，明确了稻米及其制品是谷类中总汞的主要来

源。与香港中学生总膳食研究结果的比较则表明，同

一食品的污染物之所以会在地区间产生不同的暴露

风险，除去食品本身污染程度的差异外，膳食结构的

差异很可能是其主要原因。这进一步说明了研究要瞄

准相关食品的高消费区域、相关污染物的重点防控区

域及敏感性群体开展。
另外，考虑到本研究的地域指向性及重金属汞形

态的特殊性，仍有若干问题需要在应用时加以注意或

进一步完善。
首先，这 6 省稻米虽然籼粳并存，却仍是以种植

籼稻为主，本研究 99.2%的样本都是籼稻品种。但这

却并不意味着本研究的结论可以反映籼稻富集重金

属汞的属性。要弄清籼稻与粳稻在重金属汞的富集上

是否存在差异，还需要开展针对性的研究。可以明确

的是：稻米中重金属汞的含量在地区间的确存在差

异，这既可能是由区域间矿藏及工业生产的差异造成

的，也可能与本研究的采样量有关。为了更好地摸清

南方稻区乃至全国稻米中重金属汞的污染现状，调查

工作的抽样规模和密度都有必要进一步加大，且布点

应该更加均匀，更有针对性。
其次，调查工作需从对总汞的单一关注延伸，充

分重视对甲基汞的监测。这是因为有机汞化合物对人

体健康的损害较无机汞更为严重，且毒性极强的甲基

汞是有机汞最常见的形态。JECFA 已在 2003 年把甲

基汞的 PTWI 降低至 1.6 μg·（kg bw）-1 [2]。中国也有必

要对甲基汞污染引起重视，积极开展对稻米和其他食

品中甲基汞含量的监测工作，量化甲基汞在总汞中所

占的比例，以更有效地保障人群健康。

4 结论

本研究表明，属于中国南方稻区的江西、湖北、湖
南、广东、广西和四川 6 省，其稻米的总汞污染情况总

体较轻，仅 2.3%的样本超出最大限量，消费这一区域

稻米所产生的总汞暴露风险处在可接受范围内。但不

同性别、年龄人群的健康风险有所不同，这与人群的

膳食结构及敏感性有关。本研究中 14 岁以下人群（2～
14 岁）为敏感性群体，其中 2～4 岁的儿童及 4～7 岁的

男童面临的潜在风险较大，但暴露量都尚未超过

JECFA 推荐的总汞的 PTWI，说明目标人群食用这一

地区的稻米，受总汞毒性影响不大。
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