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摘要：随着我国大米产量的增加，大米食用安全问题研究显得尤为重要。 本文通过在宁波

地区采购市场上销售的大米，利用 RA-915 M 测汞仪测定大米样品中汞含量，对宁波市

售大米中汞含量做出健康风险评价，为宁波市的食品风险监管提供科学依据。实验结果发

现：宁波市售的大米总汞含量在 3~13 μg/kg 之间，平均值在 4.7~7.8 μg/kg 之间，其中 80
%样品的汞浓度低于 8 μg/kg，大米样品中汞含量低于国家规定上限值 20 μg/kg。 人体健

康风险系数范围为 5.79×10-4~3.43×10-2，属于轻度风险。 宁波市售大米中汞不会对人群形

成明显的威胁。
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MERCURY CONCENTRATION OF RICE SOLD IN NINGBO

AND HUMAN HEALTH RISK ASSESSMENT
TONG Gui-zhang, HU Chang-xing,

（Ningbo Qinjie Ditan Energy Science and Technology Co. , Ltd, Ningbo,315100, China)

Abstract：With the increase of rice production in China, the research about safe problem of
rice is significantly important. Due to provide the scientific basis for Ningbo government food
risk regulation and make health risk assessment for the rice sale in Ningbo, it measures the
mercury content of rice sale in Ningbo by RA -915 M mercury measurement instrument.
Results show that: total mercury concentration of rice sale in Ningbo ranges from 3 μg/kg to
13 μg/kg, the average value ranges from 4.7 μg/kg to 7.8 μg/kg. The mercury concentration of
80 % rice samples collected is less than 8 μg/kg. The mercury concentration of total rice
collected is lower than 20 μg/kg which is the upper limit prescribed by the nation. Besides,
the coefficient of human health risk ranges from 5.79×10-4 ~ 3.43×10-2, the rank of human
health risk belongs to mild. Mercury of rice sale in Ningbo is clearly not threating to people's
health.
Key words： Mercury ; Rice ; ZAAS-HFM; Reflux digestion ;Health risk assessment.
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中国的大米产 量 逐 年 增 加， 有 关 数 据 显 示

2014 年中国大米产量达 13 042 万吨，比上一年同

期增长 11 %。 特别是 2010 年以来中国大米产量

的增长趋飞跃式，2012 年增长高达 22 %，以后三

年一直保持在 1 亿吨以上的高增长[1]。在大米产量

增长的同时保证大米品质是毋容置疑的。 环境中

汞的主要来源为自然来源和人为来源 [2-3]，汞的自

然排放主要包括火山的活动， 土壤挥发， 自然风

化，植物释放等；而人为的来源主要是化石燃料的

燃烧，其中燃煤电厂的大气汞又为主要的来源；此

外，有色金属冶炼、水泥生产、钢铁冶炼、火山活

动、 医用垃圾和生活垃圾焚烧等也是环境中的汞
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人为排放的来源。
自然界大气中存在的汞通过降雨等方式进入

农田，工厂含汞废水排放进河流里，被污染的水可

能被用来浇灌农田。由于水稻田提供的厌氧环境，
汞会在植物体内富集起来。 大米中的汞主要来自

于水稻根系对土壤中重金属汞的吸收， 大米作为

人们日常主食，随之汞也被人们摄入体内[4]。 随着

土壤中汞浓度的增加， 水稻不同器官中汞含量呈

一定规律增加，且汞含量的分布规律大致为:根＞
叶＞茎＞稻壳＞米粒[5,6]，说明水稻不同部位对汞具有

不同的吸收富集作用。 一般重金属在水稻植株内

的分布规律往往是： 新陈代谢旺盛的器官累积量

较大（如根系），营养贮藏器官中积累量较小（如果

实大米）[4,6-8]。 因此大米中汞的来源跟土壤，水源，
大气等因素都有关。如图 1 所示，水稻产区主要是

南方沿海中部地区以及东三省，新疆等地。

大米作为我国家庭食用率比较高的主食，其

品质尤为重要。 为此收集宁波市出售的大米并对

收集到的大米样品进行总汞含量的测定， 对宁波

市售大米的汞含量做出科学分析， 最后给出健康

风险评价， 为宁波市的食品风险监管提供科学的

依据。

1 材料与方法

1.1 样品采集及处理

在宁波市面上销售的大米基本来自于全国各

地。根据我国大米的主产区为南方沿海地区，中部

四川等地以及东北地区， 在宁波不同的超市以及

粮食批发市场随机采集袋装或散装的大米， 另外

也在网上购买了部分大米，共 17 份。 收集到的大

米及产地如表 1 所示。 每份大米样品收集 300~1

000 g。 将收集到的样品在臼的底部用杵磨碎，用

40 目筛筛分，分别转移至密封袋，干燥保存待回

流消解使用。

1.2 仪器与试剂

测 量 实 验 中 使 用 的 仪 器 有 ：LUMEX RA-
915M 测汞仪及 RP-91 液体测量附件， 温控加热

台，实验室通风厨，电子天平，消化锥形瓶及配套

S 型 冷 凝 管，250 ml 烧 杯，100 ml 容 量 瓶，100 量

筒，漏斗，玻璃珠，抽气泵，移液枪及枪头若干，医

用橡胶管，药勺，滤纸，铁架台，水槽。
测量实验中使用的试剂有：玉米汞标样，浓硝

酸（优级纯），浓硫酸（优级纯），二水氯化亚锡。
1.3 测量分析方法

样品中汞的测量方法为冷原子光谱法， 采用

LUMEX 测汞仪与配套装置测定大米中的总汞含

量，将样品大米中的汞元素离子化，采用硝酸-硫

酸混合消解的回流消化法。
1.3.1 直接测量法

利用测汞仪 （RA-915M 塞曼效应汞分析仪

器）和配套的液体测量装置（RP-91）能够直接测

量消解液中大米汞含量[9]。 直接测量法：在校核模

式下用低浓度标样（玉米标样）制作标准曲线；在

分析模式下先向起泡器中加入 4 ml 氯化亚锡溶

液，待 SD 值稳定在 3 以下后再加入 4 ml 消解液。
起泡器内样品汞的原子化， 经 RA-915M 塞曼效

应汞分析仪在线实时监测， 得出样品峰面积换算

出样品中汞浓度。
1.3.2 回流消解法

图 1 中国水稻产区分布

表 1 大米及其产地统计

产区 种 类 重量（g）

北方主产区

哈尔滨大米 500
黑龙江方正县大米 500

辽宁盘锦大米 350
吉林大米 800

齐齐哈尔大米 1000
山东大米 500

南方沿海主产区

福建大米 500
奉化早米 600
江苏大米 800

江苏淮安大米 1000
江苏糯米 400

中部主产区

江西贡米 500
芜湖大米 800
芜湖糯米 600
贵州香米 500
广西大米 450
河南大米 300
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样品经过酸消解或者催化消解使汞转为离子的状

态，在强酸性的环境下以氯化亚锡还原汞元素 [10-

11]，以干燥的空气为载体将汞元素吹入测汞仪内，
可测出大米中汞的含量。回流消化法：称取约 10 g
大米样品加到锥形瓶中， 另外再加入少量去离子

水湿润米样，加入 3~4 粒小玻璃珠。 加入 50 ml 浓

HNO3 和 10 ml 浓硫酸浸没全部大米，电加热板分

三阶段加热至 600 ℃，200 ℃为间隔，保持消解过

程锥形瓶内处于明显的微沸状态， 消解大约 2 h。
将消解液过滤后定容至 100 ml 的容量瓶，摇匀静

置待测。 在消解过程保持流动的水回流在回流冷

凝管中，温度达到 400~500 ℃后，回流冷凝管上端

容易溢出大量带刺激性气味的棕色气流， 整个过

程必须处于通风厨内进行。 采用同样的试剂和步

骤重复制备 2-3 个同种消解样品溶液。
1.4 大米中汞健康风险评价[12,13]

大米中汞的健康风险评价根据美国环保署健

康风险评价模型进行评价。 经口摄入途径暴露量

计算公式：
Ii（found）=（CFi×IR×ED×EF）/（BW×AT） (1)
Ri=Ii/RFDi (2)
式中：Ii（found）为通过食物途径化学物质的平均

摄入量， 单位为 mg/(kg×d)； CFi 为化学物质的浓

度，单位为 mg/kg；IR 为食物日均摄入量，单位为

kg/d；ED 为暴露持续时间，单位为 a；EF 为暴露频

率 ， 单 位 为 d/a；BW 为 平 均 体 重 ， 单 位 为 kg；
AT 为平均接触时间， 单位为 d；Ri 为人体健康风

险；Ii 为日摄入量；RFDi 为化学物质的参考剂量，
单位为 mg/（kg×a）；

2 结果与分析

2.1 线性范围

分 别 量 取 0，0.5，1.0，1.5，2.0，5.0，10.0 mL 浓

度为 0.1 μg/mL 的玉米标准溶液于 100 mL 的容

量瓶中， 用 5 %的 硝 酸 溶 液 稀 释 到 刻 度， 得 到

0，0.5，1.0，1.5，2.0，5.0，10.0 的标准溶液， 得到实

验用的玉米标准曲线如图 2，相关系数为 0.9972。
结果表明， 玉米标准溶液的测量体积与浓度呈良

好的线性关系。由于大米标样未能获得，采用玉米

标样进行实验。
2.2 回收率

从 15 份大米样品中随机抽取 1 份样品溶液，

等分成 8 份，并分别加入 5 ml 玉米标准溶液后定

容至 100 ml，按照前面的实验方法做回收实验，回

收率测量结果如表 2 所示。

由表 2 可知，回收率为 97.8 ％～101.2 ％，说明

该方法是准确可靠的。 该法检出限低、精密度好、
回收率高、操作简便、测定结果准确可靠，适用于

宁波市售大米中汞含量的实验检测。
2.3 宁波市售大米中的汞含量

在实验室测定了 17 份收集到的宁波市售大

米消解溶液，汞含量的测定结果见表 3。粮食卫生

标 准（GB2715-2005）明 确 指 出 [14]：食 品 中 汞 含 量

小于 0.02 mg/kg。从表 3 数据可得，所测量大米样

品中汞浓度均低于 20 μg/kg，汞浓度范围从 3.90
μg/kg 到 13.51 μg/kg，平均值为 6.40 μg/kg。 所收

集的样品中汞含量均未超标， 样品达标率为 100
%。 说明宁波市售大米中汞含量处于安全区域，
可以放心食用。

据表 3 数据， 将收集到的大米样品按我国大

米主产区分成三类， 作为该地区的参考数值；北

方地区包括哈尔滨、 黑龙江正县、 辽宁盘锦、吉

林、齐齐哈尔、山东；南方地区包括福建、江苏淮

图 2 玉米标准曲线

表 2 回收率结果统计

编号 测定值/μg/L 回收量/μg/L 回收率/%

1 10 9.88 98.8

2 10 9.86 98.6

3 10 9.91 99.1

4 10 10.12 101.2

5 10 9.93 99.3

6 10 9.78 97.8

7 10 9.87 98.7

8 10 9.96 99.6
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安、江苏苏州、江苏糯米、宁波奉化；中部地区包

括河南、江西贡米、安徽芜湖、芜湖糯米、贵州、广

西。 由图 3 可知，北方地区除哈尔滨大米汞含量

较 高 之 外， 其 余 等 地 大 米 内 的 汞 含 量 均 低 于 8
μg/kg，平均值仅为 4.7 μg /kg。 国家标准为大米

汞含量不得高于 20 μg/kg，哈尔滨大米也是安全

可食用的。 袁晓博 [15]等在普查全国大米中汞含量

时测定东北地区大米总汞含量的平均值为 6 μg/
kg，范围为 1.2 μg /kg ~19 μg /kg。 响应国家振新

东北老工业基地的政策，近年来吉林省的工业高

速发展， 随之吉林地区的汞排 放 量 也 在 高 速 增

长。 从图 3 可知，在实验结果中吉林的大米汞含

量还是比较低的，仅有 5 μg/kg 左右，但是随着复

工业化的进程，如果吉林省在汞排放的控制问题

处理不当，那么吉林大米可食用性的前景将令人

担忧。
由图 4 可知， 宁波市售南方沿海地区的大米

总体汞含量均低于 10 μg/kg，平均值为 4.9 μg/kg，
不到国家规定标准的 1/4，产自南方沿海地区的大

米可放心食用。 袁晓博等 [13]测定江苏地区大米总

汞含量超过国家规定限值。 图 6 中汞浓度最高的

是来自宁波奉化的早米。 早米与晚米的生长周期

不一样， 早米的生长周期较短， 所需施用化肥较

少，其汞含量应比晚米低一些，但实验室测量结果

显示早米的汞含量要高于其他来自南方产区的大

米， 原因可能是种植时为了缩短早米生长周期而

施加过多的农药化肥而致， 再者可能由于奉化地

区的土壤汞含量相对较高所致。

由图 5 可知， 宁波市售中部地区的大米总体

汞含量整体上较北方和南方沿海大米主产区要高

一些，平均值为 7.8 μg/kg。 许瑶[16]测定安徽等地大

米中汞含量为 1 μg/kg ~11 μg/kg， 与本次测量中

安徽芜湖大米汞含量接近。 图 5 中安徽芜湖糯米，
河南大米分别为 12.09 μg/kg，12.40 μg/kg。安徽和

河南产的大米低于国家规定的上限值。 改革开放

以来我国经济高速发展， 不可避免地向自然界排

放一些工业污染物， 使中部地区生态环境遭受较

为严重的污染， 水稻中相对较高的汞含量也从侧

面反映这一现实问题， 但是国家很快地出台相应

的治理方针， 将该地区大米中汞含量控制在安全

范围内，确保大米等生活食品绝对安全。
2.4 宁波市售大米中汞的健康风险评价

根据实验室所测量的宁波市售大米汞含量数

表 3 宁波市售大米中汞含量统计

地 区 汞浓度/μg/kg 超标率/%
哈尔滨 13.51 0

黑龙江方正县 4.57 0
辽宁盘锦 5.75 0

吉林 5.13 0
齐齐哈尔 5.06 0

山东 3.22 0
福建 3.19 0

江苏淮安 4.56 0
江苏苏州 5.62 0
江苏糯米 3.90 0
宁波奉化 7.51 0

河南 12.09 0
江西贡米 5.66 0
安徽芜湖 3.21 0
芜湖糯米 12.40 0

贵州 7.33 0
广西 6.13 0

平均值 6.40 /

图 3 宁波市售北方地区的大米汞含量

图 4 宁波市售南方地区大米的汞含量

图 5 宁波市售中部地区大米的汞含量
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据，对宁波市售大米中汞的健康风险评价。在计算

过程中，暴露频率（EF）、暴露持续时间（ED）、平均

接触时间（AT）均采用国家环保总局推荐的数据：
365 d/a，30 ，非致癌作用时间 365 d×30 a。 成年人

的体重参考袁晓航论文 [13]取 60 kg。 根据 2014 年

国务院发布的《中国食物与营养发展纲要（2014-
2020 年）》， 我国人均年消费谷类粮食 135 kg，假

设谷物均为大米， 则我国人均每天消费大米 0.37
kg[17]。 2010 年 JECFA 第 72 次会议将汞的每周可

耐受摄入量( PTWI)调整为 4 μg /kg·bw[18]。 成人体

重以 60 kg 计， 则汞对成人的参考剂量为 0.034
mg /( kg·d)；儿童体重参考杨冰等文章 [12]以 16 kg
计算，则汞对儿童的参考剂量为 0.0091 mg /( kg·
d)。 风险值及风险分级如表 4 所示。

根据国际癌症研究机构认为甲基汞化合物可

能引发癌症， 金属和无机汞化合物能否致癌还未

确定[19]。 本次测量大过程主要是以总汞的形式测

定的，因此本次研究认定大米中的汞为非致癌物。
由表 5 可知， 不同地区不同种类大米的汞健康风

险系数不相同， 收集到大米样品的人体健康风险

系数范围为 5.79×10-4~3.43×10-2， 属于轻度风险，
不会对人群形成明显的威胁。 儿童的人体健康风

险系数要高于成人的人体健康风险 系 数， 高 达

3.43×10-2，可能是由于儿童对重金属汞较为敏感，
但仍属于轻度风险。

3 结论

表 4 风险值及风险分级[12]

风险级别 风险值（非致癌物）（×10-2） 风险值（致癌物）（×10-6）

轻度风险 0-5.5 5-7

偏中度 5.5-6.5 7-8

中度 6.5-7.5 8-9

偏重度 7.5-9 9-10

重度 >9 >10

表 5 大米中汞的健康风险评价

大米种类 参考值
暴露评价参数

大米种类 参考值
暴露评价参数

EF ED BW AT Ii（found） Ri EF ED BW AT Ii（found） Ri

哈尔滨
成人 365 30 60 365×30 8.33×10-5 2.45×10-3

江苏糯米
成人 365 30 60 365×30 2.4×10-5 7.07×10-4

儿童 365 30 16 365×30 3.12×10-4 3.43×10-2 儿童 365 30 16 365×30 9.02×10-5 9.91×10-3

黑龙江

方正县

成人 365 30 60 365×30 2.82×10-5 8.29×10-4

宁波奉化
成人 365 30 60 365×30 4.63×10-5 1.36×10-3

儿童 365 30 16 365×30 1.06×10-4 1.16×10-2 儿童 365 30 16 365×30 1.73×10-4 1.9×10-2

辽宁盘锦
成人 365 30 60 365×30 3.54×10-5 1.04×10-3

河 南
成人 365 30 60 365×30 7.45×10-5 2.19×10-3

儿童 365 30 16 365×30 1.33×10-4 1.46×10-2 儿童 365 30 16 365×30 2.79×10-4 3.07×10-2

吉 林
成人 365 30 60 365×30 3.16×10-5 9.3×10-4

江西贡米
成人 365 30 60 365×30 3.49×10-5 1.02×10-3

儿童 365 30 16 365×30 1.18×10-4 1.3×10-2 儿童 365 30 16 365×30 1.31×10-4 1.43×10-2

齐齐哈尔
成人 365 30 60 365×30 3.12×10-5 9.18×10-4

安徽芜湖
成人 365 30 60 365×30 1.98×10-5 5.82×10-4

儿童 365 30 16 365×30 1.17×10-4 1.28×10-2 儿童 365 30 16 365×30 7.42×10-5 8.15×10-3

山 东
成人 365 30 60 365×30 1.98×10-5 5.84×10-4

芜湖糯米
成人 365 30 60 365×30 7.65×10-5 2.24×10-3

儿童 365 30 16 365×30 7.45×10-5 8.18×10-3 儿童 365 30 16 365×30 2.87×10-4 3.15×10-2

福 建
成人 365 30 60 365×30 1.96×10-5 5.79×10-4

贵 州
成人 365 30 60 365×30 4.52×10-5 1.32×10-3

儿童 365 30 16 365×30 7.38×10-5 8.1×10-3 儿童 365 30 16 365×30 1.69×10-4 1.86×10-2

江苏淮安
成人 365 30 60 365×30 2.81×10-5 8.27×10-4

广西
成人 365 30 60 365×30 3.78×10-5 1.11×10-3

儿童 365 30 16 365×30 1.05×10-4 1.15×10-2 儿童 365 30 16 365×30 1.42×10-4 1.55×10-2

江苏苏州
成人 365 30 60 365×30 3.46×10-5 1.01×10-3

儿童 365 30 16 365×30 1.29×10-4 1.42×10-2
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大米作为家庭主食，安全问题显得尤为重要。
在宁波地区购买市场上销售的大米 测 量 大 米 样

品中汞含量，其中来自北方地区的大米汞含量低

于 8 μg/kg，平均值为 4.7 μg/kg；来自南方沿海地

区 的 大 米 总 体 汞 含 量 低 于 10 μg/kg， 平 均 值 为

4.9 μg/kg；来自中部地区的大米总体汞含量整体

上较北方和南方沿海大米主产区要高一些，平均

值为 7.8 μg/kg；但收集到的大米样品汞含量都低

于国家规定上限值。 人体健康风险 系 数 范 围 为

5.79×10-4~3.43×10-2，属于轻度风险，儿童的人体

健康风险系数要高于成人的人体健康风险系数，
但仍属于轻度风险， 不会对人群形 成 明 显 的 威

胁。 宁波市售的大米没有受到严重的汞污染，居

民可以放心食用。
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