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摘要：通过野外系统采样和室内分析，研究了湖南凤凰县茶田汞矿区耕层土壤及水稻中 Ｈｇ
的含量分布以及土壤－水稻系统中 Ｈｇ的传输和分配。结果表明：由于地质成因和人为采选

矿活动导致矿区土壤及作物中 Ｈｇ大量富集，与对照区相比，矿区耕作土壤、稻根、稻秆、

稻米中 Ｈｇ平均含量分别增加了２６７．６倍、８．６倍、５．８倍和２．３倍。土壤中的有机－硫化态

Ｈｇ同稻根、稻秆、稻米中 Ｈｇ含量间均呈现显著正相关性，但整体而言，Ｈｇ由土壤→稻根

以及稻根→稻米的富集／迁移系数较低，移动性弱。矿区稻米 Ｈｇ平均含量为０．０９±０．０４

μｇ／ｇ，与国家粮食卫生标准 （ＧＢ２７６２–２００５）的限值 （０．０２μｇ／ｇ）相比，超标达４．５倍。当

地居民终生平均每天摄入的 Ｈｇ量为０．７５μｇ／ （ｋｇ·ｄ），超过 ＷＨＯ 推荐的可耐受剂量

［０．７１μｇ／ （ｋｇ·ｄ）］，面临较大的健康风险。对矿区中多种元素研究发现，稻米中 Ｈｇ、Ｐｂ、

Ｓｅ共同富集，其复合污染机制的研究亟待开展。
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１　 引言

　　近年来，汞 （Ｈｇ）等重金属在粮食中的累积及其引发的健康危害越来越受到关
注［１～４］，因此，其在土壤－植物系统的传输特点和机制等成为研究的热点［５～７］。汞矿山的
开采是农田系统汞污染的重要来源之一。湘黔汞矿带是中国 Ｈｇ的主产地，矿带内 Ｈｇ的
人为释放量占全球 Ｈｇ释放总量的１２％［１，８］，Ｈｇ的污染严重威胁着当地的农田生态安全
及居民健康。前期研究显示，湘西某矿区居民头发中 Ｈｇ的平均含量是对照区的７倍
多［９］，鉴于当地居民鱼类消费极少，因此其体内 Ｈｇ蓄积主要来自膳食摄取或其他暴露途
径。对黔东万山汞矿区内不同暴露途径 Ｈｇ风险评估发现，汞矿区居民通过进食稻米造成
的 Ｈｇ暴露风险最大［１０］。

　　本研究基于野外田间采样和室内分析，调查湖南凤凰县茶田汞矿区耕层土壤以及稻
根、稻秆、稻米中 Ｈｇ的质量状况，揭示矿区土壤－植物系统中 Ｈｇ的迁移富集规律及其
影响因子，旨在对矿区 Ｈｇ的风险评估提供基础数据，并为研究和制定当地粮食安全和健
康风险规避措施提供科学依据。
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２　 材料与方法

２．１　 工作区的选择

　　选择湖南凤凰县茶田汞矿区作为典型矿区。该矿区是湘黔汞矿带内 Ｈｇ地质储量最大
的矿床之一，至今已有上百年的开采历史。矿山采选产生的大量尾矿和废矿渣散乱堆放于
山谷及小溪两侧阶地。这些矿山固体废物长期暴露于与地下环境相异的地表环境中，在
水、热、气、生物和人类活动等多因素的综合影响下，通过风化、蚀变、分解等作用释放
其所含的重金属进入农田生态系统中，并通过食物链最终危害人体健康。选择距茶田汞矿
区４０ｋｍ的齐梁桥自然风景区为对照区。齐梁桥对照区和茶田汞矿区都位于湘黔汞矿带
上，两者的地层发育相似；但对照区作为自然风景区没有遭受人为活动的污染。

２．２　 样品采集与测定

　　按生态系物质匹配法分别在汞矿区和对照区采集水稻耕层土壤 （０～２０ｃｍ）及对应土
壤上生长的水稻植株样 （稻根、茎秆、稻谷）１０套和６套，相邻采样点间距１００～２００ｍ。
土壤样品剔除砾石和碎根后自然风干，四分法混匀后取约１０ｇ于玛瑙球磨机上细碎，过
１００目尼龙筛，储于干燥处备用；植物样品经过预处理后 （稻谷去壳后得到糙米，稻根和
茎秆用Ｔｅｆｌｏｎ剪刀剪短至２ｍｍ），清水冲洗表面黏附的土壤及灰尘，去离子水洗净，

１０５℃下烘干，四分法混匀后取约５ｇ于粉碎机中粉碎至过４０目尼龙筛，储于干燥器中
备用。

　　按ＢＣＲ三步法将土壤总 Ｈｇ区分为酸交换态、Ｆｅ－Ｍｎ氧化态、有机－硫化态和残
渣态４种 Ｈｇ形态［１１］。全部样品中 Ｈｇ的测定采用氢化发生－等离子体发射光谱法 （ＨＧ－
ＩＣＰ－ＡＥＳ）［１２］。Ｓｅ的测定用荧光分光法［１３］，Ｐｂ及其他元素的测定用等离子体发射光谱法
（ＩＣＰ－ＡＥＳ）［１４］。采用平行样品及国家标准样品 （土壤ＧＢＷ０７４０１，杨树叶ＧＢＷ０７６０４和
茶树叶 ＧＢＷ０８５１３）进行质量控制。其中，Ｈｇ、Ｓｅ的平均回收率分别为９２．７％和
９８．９％，平均相对误差分别为６．８％和２．７％；Ｐｂ及其他元素的平均回收率为８８％～
１０７％，平均相对误差为１．６％～８．２％。

２．３　 健康风险评估

　　Ｈｇ的健康风险评估是指在一段时期内 Ｈｇ暴露对人体的不利的健康效应发生的概率。
评估程序包括四个阶段：（１）风险识别；（２）毒性评估 （剂量效应关系）；（３）暴露评估；
（４）风险表征。本研究中 Ｈｇ的健康风险评估侧重于后两个阶段，即食用 Ｈｇ污染大米后
的 Ｈｇ摄入剂量估算，及其产生的风险的表征。终生平均每天的 Ｈｇ暴露量 ［ＡＤＤ，μｇ／
（ｋｇ·ｄ）］计算公式如下［１５］：

ＡＤＤ ＝Ｃ×ＩＲ×ＥＦ×ＥＤＢＷ ×ＡＴ
（１）

式中，Ｃ为稻米中 Ｈｇ的含量 （μｇ／ｇ），ＩＲ为摄入量 （ｇ），ＥＦ为暴露频率 （３６５ｄ），ＥＤ
为暴露周期 （７０ａ），ＢＷ为体重 （６０ｋｇ）［１６］，ＡＴ为终生时间 （３６５×７０ｄ）。估算的终生平
均每天的 Ｈｇ摄入量与人体可耐受剂量比较。如果前者大于后者，则表明居民已经面临着
较高的健康风险；反之，则无健康风险。ＪＥＣＦＡ和 ＷＨＯ［１７］根据多家研究机构和众多科
学家多年的动物临床试验和人类流行病学研究，推荐总 Ｈｇ的可耐受每周摄入量为５μｇ／

ｋｇ，即每天的可耐受摄入量 （ＰＴＤＩ）为０．７１μｇ／ｋｇ。
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２．４　 数据分析

　　为分析 Ｈｇ在水稻植株不同器官的迁移能力，采用迁移系数 （Ｈｇ含量在不同器官之
间的比值）来阐述；水稻根的迁移系数是水稻 Ｈｇ含量与对应土壤中 Ｈｇ含量的比值。本
文还运用富集系数这一概念，即汞矿区糙米中各元素含量与对照区的比值，来研究汞矿区
各元素的亏损和富集情况。数据的统计分析采用Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ　６ （ＳｔａｔＳｏｆｔ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）软件
完成。差异性分析采用学生氏ｔ方差分析法算，显著性水平为两尾检测；稻米中 Ｈｇ含量
分布正态性检验采用μ检验法。

３　 结果分析

３．１　矿区土壤中Ｈｇ的含量及形态

　　茶田汞矿区耕作土壤与齐梁桥对照区土壤中 Ｈｇ的含量及土壤基本理化参数见表１。
矿区和对照区土壤在ｐＨ、有机质和土壤质地组成上呈现较小的差异性 （ｔ检验均未达到
显著水平），显示矿区和对照区土壤在物质来源上的同源性。但两者 Ｈｇ的含量分别为

１３１．１±１４５．６μｇ／ｇ和０．５±０．１μｇ／ｇ （ｔ＝０．０４８，Ｐ＜０．０１），与对照相比，矿区耕作土壤
中Ｈｇ平均含量增加了２６７．６倍；与湖南省土壤Ｈｇ背景均值 （０．０９０μｇ／ｇ）

［１８］相比，茶田
汞矿区和齐梁桥对照区 Ｈｇ含量分别高出１４５７倍和５．４倍。上述结果表明，一方面，矿
区的人为采选矿活动引起的外源输入是影响矿区土壤 Ｈｇ含量的主要原因；另一方面，整
个工作区域 （包括汞矿区和对照区）均处于高 Ｈｇ含量的地球化学背景区。同时，由表１
中数据可推知，汞矿区 Ｈｇ含量的变异系数高达１１１％，可见矿区土壤 Ｈｇ污染呈现出以
点为中心污染源的面源污染［１９］。

表１　供试土壤的基本理化参数及土壤Ｈｇ含量

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃ　ｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　Ｈｇ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｅｄ　ｓｏｉｌｓ

采样区 ｐＨ　 Ｏ．Ｍ．
（ｇ／ｋｇ）

土壤质地组成 （％）

砂粒 粉砂粒 粘粒

Ｈｇ
（μｇ／ｇ）

汞矿区 ７．３±１．０　 ２６．５±１０．１　 ４０．１±８．７　 ４７．１±７．３　 １３．２±１３．６　 １３１．１±１４５．６＊

对照区 ７．２±１．１　 ２３．２±１１．０　 ３８．８±８．７　 ４５．１±１１．３　 １６．１±１１．０　 ０．５±０．１

注：汞矿区、对照区供试土壤样本数分别为１０、６；表中数值以平均含量±标准差表示；＊表示ｔ检验显著性水平达到

Ｐ＜０．０５。

　　进一步的形态分析表明 （图１），汞矿区和对照区土壤中的 Ｈｇ均以残渣态占绝对优
势，有机－硫化态次之，而Ｆｅ－Ｍｎ氧化态和酸交换态含量较少。除有机－硫化态 Ｈｇ
外，其他各形态 Ｈｇ的百分含量在汞矿区土壤和对照区土壤中均呈现显著性差异 （Ｐ＜
０．０５）。与对照区土壤相比，汞矿区土壤中生物有效态 （或潜在的生物有效态）Ｈｇ的比
例降低，但绝对含量增加。

３．２　 水稻植株各部位中Ｈｇ的分布

　　匹配采集并分析了水稻土上生育的水稻植株不同部位中 Ｈｇ的含量 （表２）。由表２，
汞矿区稻根、稻秆、稻米中 Ｈｇ的含量分别为１．０３±０．８３μｇ／ｇ、０．４６±０．４３μｇ／ｇ和０．０９
±０．０４μｇ／ｇ，依次为对照区的８．６倍、５．８倍和２．３倍。与国家粮食卫生标准 （０．０２μｇ／

ｇ）相比，矿区稻米 Ｈｇ含量平均超标达４．５倍，超标率达到１００％。对矿区稻米中 Ｈｇ含
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图１　汞矿区和对照区土壤中 Ｈｇ的形态分配

Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ　ｏｆ　Ｈｇ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｏｉｌｓ　ｉｎ　Ｃｈａｔｉａｎ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｒｅａ．
Ｄａｔａ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ　ｍｅａｎ±Ｓ．Ｄ．Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　Ｐ ＜０．０５ｂｙ　Ｓｔｕｄｅｎｔ　ｔ－ｔｅｓｔ．

表２　水稻植株各部位Ｈｇ的含量 （μｇ／ｇ）

Ｔａｂ．２　Ｈｇ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｇａｎｓ　ｏｆ　ｐａｄｄｙ　ｒｉｃｅ　ｉｎ　Ｃｈａｔｉａｎ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｒｅａ

汞矿区 对照区 矿区与对照 Ｈｇ含量ｔ检验

均值 标准差 样本数 均值 标准差 样本数 ｔ值 Ｐ

稻根 １．０３　 ０．８３　 １０　 ０．１２　 ０．０３　 ６　 １．８４　 ０．１２５

稻秆 ０．４６　 ０．４３　 １０　 ０．０８　 ０．０４　 ６　 １．１９　 ０．２８９

糙米 ０．０９　 ０．０４　 １０　 ０．０４　 ０．０１　 ６　 ３．４２　 ０．００３

量分布的正态性进行μ检验，结果显示其偏度检验 （μ１＝０．７６）和峰度检验 （μ２＝－
０．６７）均未达到显著水平，即汞矿区稻米中 Ｈｇ含量呈正态或接近正态分布。

３．３　 土壤－植物系统中Ｈｇ的传输

３．３．１　 水稻植株中Ｈｇ含量与土壤Ｈｇ含量间的关系　对比分析表１和表２，矿区高 Ｈｇ
土壤环境中，植株各部位中 Ｈｇ的含量也较高，即土壤中 Ｈｇ的浓度影响着其上生长的植
物中 Ｈｇ的含量水平。为了表征土壤与植物中 Ｈｇ含量间的关系，将水稻土中 Ｈｇ含量同
稻根、稻秆、稻米中的 Ｈｇ含量进行线性相关分析，结果表明，稻根、稻秆、稻米中 Ｈｇ
含量与土壤 Ｈｇ含量间均存在显著的正相关关系：ｙ稻根汞 ＝０．００５ｘ土壤汞 ＋０．２８０１ （ｒ＝
０．７８，Ｐ＜０．０１），ｙ稻秆汞 ＝０．００１８ｘ土壤汞 ＋０．１３５７ （ｒ＝０．７９，Ｐ＜０．０１），ｙ稻米汞 ＝
０．０００２ｘ土壤汞＋０．０５７４ （ｒ＝０．７６，Ｐ＜０．０５）。稻根、稻秆、稻米中的汞含量同土壤 Ｈｇ含
量显著相关，随土壤中 Ｈｇ含量增加而增加，表明土壤 Ｈｇ是水稻植株各部位中 Ｈｇ含量
的重要来源之一。

　　为了进一步了解水稻 Ｈｇ含量与土壤 Ｈｇ形态之间的关系，把稻根、稻秆和稻米中

Ｈｇ的含量同对应土壤中各形态 Ｈｇ含量进行相关分析 （表３）。由表３发现，稻根 Ｈｇ含
量同土壤酸交换态 Ｈｇ、有机－硫化态 Ｈｇ含量显著正相关，相关系数分别为０．９３ （Ｐ＜
０．０１）和０．９８ （Ｐ＜０．０１）；稻秆Ｈｇ含量同Ｆｅ－Ｍｎ氧化态Ｈｇ、有机－硫化态Ｈｇ含量显
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著正相关，相关系数分别为０．９６ （Ｐ＜０．０１）和０．８３ （Ｐ＜０．０５）；稻米 Ｈｇ含量与有机
–硫化态 Ｈｇ含量显著相关，相关系数为０．７４ （Ｐ＜０．０１）。可见，水稻各部位 Ｈｇ的含
量均与土壤中有机－硫化态 Ｈｇ含量相关。这表明，相对土壤中其他形态 Ｈｇ而言，有机

－硫化态 Ｈｇ的生物可利用性强，并且该形态 Ｈｇ经根际土壤吸收后，可较好地实现稻根

→营养器官 （茎叶）→生殖器官 （稻米）间的传输。此结果与余贵芬等［２０］研究发现有机
结合态 Ｈｇ是果树吸收、积累 Ｈｇ的重要来源的报道一致，体现了土壤中有机—硫化态

Ｈｇ的不可忽视。矿区土壤中酸交换态 Ｈｇ含量极低且变幅较大 （０．０７±０．８３μｇ／ｇ），仅
占总汞含量的０．８６％，这可能是导致酸交换态 Ｈｇ与稻根和稻秆Ｈｇ含量相关性弱的主要
原因。

表３　水稻各部位Ｈｇ含量同土壤各形态Ｈｇ含量间的相关性检验

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　Ｈｇ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｒｇａｎｓ

ｏｆ　ｐａｄｄｙ　ｒｉｃｅ　ａｎｄ　Ｈｇ　ｆｒａｃｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｐａｄｄｙ　ｓｏｉｌｓ

酸交换态 Ｈｇ　 Ｆｅ－Ｍｎ氧化态 Ｈｇ 有机－硫化态 Ｈｇ

稻根 Ｈｇ　 ０．９３＊＊ ０．０７　 ０．９８＊＊

稻秆 Ｈｇ　 ０．０６　 ０．９６＊＊ ０．８３＊＊

稻米 Ｈｇ　 ０．４８ －０．３３　 ０．７４＊＊

注：＊＊表示极显著相关 （Ｐ＜０．０１）。

３．３．２　 水稻植株中Ｈｇ的含量分布　由表２可以看出，水稻植株内 Ｈｇ的含量分布具有
明显的不均一性，根中最高，茎秆次之，籽粒中最低，呈现出自下而上递减的变化趋势。
矿区稻根、稻秆、稻米３者中 Ｈｇ含量之比约为１１∶５∶１，显示Ｈｇ在水稻体内的迁移能
力较弱，稻根对 Ｈｇ具有极强的束缚力和耐受力。根部积累大量的 Ｈｇ但只有极少部分运
输到地上部，原因可能是稻根通过离子交换、质流运移和根毛表面接触等多种方式从土壤
溶液中摄取 Ｈｇ，但根系内胚层对重金属元素 Ｈｇ的通透性较低，当 Ｈｇ从根部向中柱迁
移时就会受到内皮层凯氏带的阻拦，导致植物吸收的 Ｈｇ主要累积在根部。由稻根到稻米
的迁移系数０．０９远小于由茎秆到稻米的迁移系数０．２０，并且土壤—稻根中 Ｈｇ的迁移系
数为０．００８，这从一个侧面说明矿区土壤中的 Ｈｇ较难由耕层向植株的地上部位迁移。水
稻除从土壤摄取汞外，还能通过叶面气孔交换吸收大气中的颗粒态 Ｈｇ［２１］。本研究中的水
稻是否从大气中吸收颗粒态 Ｈｇ是另一个需要展开的研究内容。

３．３．３　 稻米中Ｈｇ含量与其他元素间的关系　稻米中Ａｌ等２０种元素的平均含量及其富
集系数列于表４。由表４，矿区各测试元素的含量遵循如下数量级序列：Ｐ（２×１０－３）＞
Ｍｇ（１×１０－３）＞Ｃａ（０．５～１×１０－４）＞ Ｎａ≈Ｆｅ≈Ｚｎ≈ Ｍｎ（１～２×１０－５）＞ Ａｌ（２～
５×１０－６）＞Ｃｕ≈Ｐｂ（１～２×１０－６）＞Ｂａ≈Ｃｒ（２～１１×１０－７）＞ Ｔｉ≈ Ａｓ≈ Ｎｉ（１～４
×１０－７）＞Ｖ≈Ｓｅ≈ Ｈｇ（５～３０×１０－８）＞Ｓｒ≈Ｃｏ（２～１０×１０－８）。与对照相比，汞矿
区稻米中Ｓｅ、Ｈｇ、Ｐｂ等明显富集 （富集系数分别为３．１４、２．２５、２．１２），Ｃｏ、Ｓｒ、Ｂａ
等明显亏损 （富集系数分别为０．２４、０．５０、０．５６），矿区各元素的富集顺序依次为Ｓｅ＞
Ｈｇ＞Ｐｂ＞Ｃｒ＞ Ｖ＞ Ｍｇ＞Ｐ＞Ｆｅ≈ Ｍｎ≈Ｃｕ＞Ｚｎ＞Ｃａ≈ Ａ　ｌ＞ Ａｓ＞ Ｎｉ＞Ｔｉ
≈ Ｎａ＞Ｂａ＞Ｓｒ＞Ｃｏ。可见，在汞矿区粮食中，伴随 Ｈｇ含量高异常的是元素Ｓｅ、Ｐｂ
明显富集，Ｃｏ、Ｓｒ、Ｂａ明显亏损。
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表４　稻米中多种元素的平均含量 （μｇ／ｇ）及其对应的富集系数

Ｔａｂ．４　Ａｖｅｒａｇｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｒｉｃｅ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

区域 Ａｌ　 Ｆｅ　 Ｎａ　 Ｃａ　 Ｍｇ　 Ｔｉ　 Ｐ　 Ｍｎ　 Ｃｕ　 Ｓｒ

汞矿区 ５．０２　 １４．９０　１１．４３　９８．２６　 １００５　 ０．３０　 ２４０９　 １７．４１　 １．９２　 ０．０９
对照区 ５．６８　 １４．９２　１８．８６　１０９．４５　 ９５２　 ０．４８　 ２３３４　 １７．７７　 １．９７　 ０．１８
富集系数 ０．８８　 １．００　 ０．６１　 ０．９０　 １．０６　 ０．６３　 １．０３　 ０．９８　 ０．９７　 ０．５０
区域 Ｂａ　 Ｃｏ　 Ｎｉ　 Ｖ　 Ｃｒ　 Ｓｅ　 Ｐｂ　 Ｚｎ　 Ａｓ　 Ｈｇ
汞矿区 １．１６　 ０．０６　 ０．３７　 ０．２５　 ０．９３　 ０．２２　 １．４４　 １５．５１　 ０．２１　 ０．０９
对照区 ２．０８　 ０．２５　 ０．４７　 ０．２３　 ０．６７　 ０．０７　 ０．５１　 １６．２６　 ０．２５　 ０．０４
富集系数 ０．５６　 ０．２４　 ０．７９　 １．０９　 １．３９　 ３．１４　 ２．１２　 ０．９５　 ０．８４　 ２．２５

注：汞矿区对照区稻米样本数分别为１０、６。

　　本研究区隶属中国 Ｈｇ、Ｐｂ等有色金属的重要成矿带内［２２］。茶田汞矿区诸汞矿床中，
除在汞矿体内含有伴生铅外，局部地段出现硒汞矿石和含硒黑辰砂矿石等，矿石成分中
Ｈｇ可被Ｐｂ、Ｚｎ等类质同象代替，Ｓ可被Ｓｅ取代，形成 ＨｇＳ－ＨｇＳｅ－ＰｂＳ类质同象系
列［２３］。在人为采选矿作用下，除成矿元素 Ｈｇ外，其他伴生成矿元素Ｐｂ、Ｓｅ也被释放进
入陆地表层生态系统，导致矿带内土壤、粮食等环境介质存在Ｈｇ、Ｐｂ、Ｓｅ等元素的复合
污染。在食物链的作用下，上述元素将可能在人体和动物体内共同富集，并对其健康产生
效应。已有研究表明，适量浓度的Ｓｅ能拮抗动物体内 Ｈｇ的毒性［２４］。目前亦有关于植物
体内Ｓｅ－Ｈｇ联合作用的报道，比如低浓度的Ｓｅ能显著降低萝卜 （Ｒａｐｈａｎｕｓ　ｓａｔｉｖｕｓ）和
西红柿 （Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ　ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ）对 Ｈｇ的吸收，其原因可能是上述作物的根际环境形
成了不可溶的Ｈｇ－Ｓｅ复合物［２５］。在本研究中，植物体内Ｈｇ－Ｓｅ间的关系并不明显 ［矿
区稻米中的Ｓｅ－Ｈｇ间仅存在极弱的正相关性 （ｒ＝０．０２，Ｐ＞０．０５）］。这表明生物体内
Ｈｇ－Ｓｅ间的关系复杂，Ｓｅ对生物体内 Ｈｇ吸收的影响有待于进一步研究。

３．４　 Ｈｇ的健康风险评估

　　稻米是茶田汞矿区所在区域的主要粮食作物，当地居民的饮食习惯也是以大米作为主
食。根据中国营养协会为田间劳动力推荐每日的谷物摄入量为５００ｇ，茶田汞矿区居民的
平均体重为６０ｋｇ［１６］，平均寿命为７０ａ且全年３６５ｄ食用大米。茶田汞矿区糙米 Ｈｇ含量变
化在０．０４９～０．１４７μｇ／ｇ，则当地居民终生平均每天摄入的Ｈｇ量 （ＡＤＤ）变化在０．４０８～
１．２２５μｇ／ （ｋｇ·ｄ），是 ＷＨＯ推荐的ＰＴＤＩ值 ［０．７１μｇ／ （ｋｇ·ｄ）］的５７．５％～１７２．５％。
不计其他途径的 Ｈｇ暴露，仅就大米食用带来的 Ｈｇ摄入量来言，１０个糙米样品中就有４
个超过ＰＴＤＩ值。糙米平均 Ｈｇ含量为０．０９±０．０４μｇ／ｇ，ＡＤＤ为０．７５μｇ／ （ｋｇ·ｄ），超
过ＰＴＤＩ。鉴于当地居民基本不购买外地商品粮，主要食用自产大米，因此当地居民面临
着稻米 Ｈｇ污染所致的健康风险。

４　结论

　　 （１）茶田汞矿区土壤和粮食作物均承受着高 Ｈｇ污染风险。矿区耕作土壤、稻根、
稻秆、稻米中 Ｈｇ平均含量依次为１３１．１±１４５．６μｇ／ｇ、１．０３±０．８３μｇ／ｇ、０．４６±０．４３

μｇ／ｇ和０．０９±０．０３μｇ／ｇ，分别较对照增加了２６７．６倍、８．６倍、５．８倍和２．３倍。

　　 （２）Ｈｇ在水稻植株内分布不均，根中最高，茎杆次之，籽粒中最低，呈自下而上
递减的变化趋势。矿区稻根、稻秆、稻米三者中 Ｈｇ含量之比约为１１∶５∶１，表明Ｈｇ在
水稻体内的迁移能力较弱，稻根对 Ｈｇ具有极强的束缚力和耐受力。汞矿区糙米中，伴随
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Ｈｇ含量高异常的是元素Ｓｅ、Ｐｂ等元素的明显富集，Ｃｏ、Ｓｒ、Ｂａ等明显亏损。因此，亟
需开展矿区粮食中重金属 Ｈｇ、Ｐｂ等复合污染的机理及健康风险研究。

　　 （３）相关分析发现，水稻各部位 Ｈｇ的含量不仅与土壤 Ｈｇ含量显著相关，也同土
壤中有机－硫化态 Ｈｇ含量相关。表明土壤中的 Ｈｇ是水稻植株各部位中 Ｈｇ含量的重要
来源之一，其中，土壤中有机－硫化态的 Ｈｇ的生物可利用性较强，可较好地实现稻根→
稻茎→稻米间的传输。

　　 （４）仅食用自产稻米，不计其他 Ｈｇ暴露途径，当地居民平均每天摄入的 Ｈｇ量就
超过 ＷＨＯ推荐的ＰＴＤＩ值，居民面临着 Ｈｇ暴露风险。亟待开展宣传教育，使当地政府
和居民认识到食用 Ｈｇ污染大米可能产生的健康风险，并在矿区采取切实有效的工程措施
以减少土壤 Ｈｇ向水稻迁移，降低稻米 Ｈｇ含量。
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