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环境锰污染对生物健康的威胁
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摘 要：锰广泛存在于自然环境中，是地壳最丰富金属元素之一，也是人类和其他生物正常生长、发育及维

持细胞内环境稳定所必需微量元素。近年来，随锰广泛应用，环境锰含量超标，生物甚至人类摄入过量，导致锰中

毒，受到人们关注。为此，文章探讨锰应用对土壤、水、空气、畜禽饲料、食品造成的污染，论述锰污染对生物甚

至人类健康的威胁，以期为锰减排、污染治理、环境保护、生物和人类锰中毒防治及开展锰中毒机理研究提供参考。
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Abstract: Manganese (Mn) widely exists in natural environment, and is one of the most abundant

metal elements in the earth's crust. It is also an essential trace element for normal growth, development,

and maintenance in the stability of intracellular environment in organisms. However, in recent years,

with the wide application of Mn, Mn contents in the environment is exceeded leading to Mn poisoning

and bringing potential threat to the health of organisms and even humans. Therefore, this review

discussed the pollution caused by Mn application to soil, water, air, livestock, poultry feed and food. In

addition, the harm of Mn pollution to organisms and even humans was discussed in order to provide

basis and references for the reduction of Mn emission, the treatment of Mn pollution, the protection of

environment, the prevention and cure of Mn poisoning in humans and other organisms, and the

researches on the mechanism of Mn poisoning.
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锰是生物体必需微量金属元素，同时也是地

壳中最丰富矿物质之一，具有多种化学性质而应

用广泛。近年来，随着人类活动增加，环境锰含

量超标，导致污染。锰摄入过量造成体内沉积，

导致生物甚至人类出现组织损伤和锰中毒症状，

威胁生物多样性，已引起社会广泛关注。但目前

尚未见锰造成环境污染，威胁生物健康的系统性

报道。为此，本文拟阐述锰的应用、锰的环境污

染及其对生物甚至人类健康的威胁，以期为锰减

排、锰环境污染治理及中毒机理研究提供参考。

1 锰的应用

锰广泛应用于农业、工业及医疗卫生，而农

业和工业应用范围更广。锰在农业中主要用于肥

料和杀虫剂，工业锰应用涉及众多产业。

1.1 锰在农业中的应用

在农业生产中，锰用于锰肥和杀虫剂。如硫

酸锰（MnSO4）作为锰肥用于马铃薯[1]；杀虫剂代森

锰（Maneb）广泛用于控制粮食、蔬菜和水果的真菌

病害[2]，杀虫剂代森锰锌（Mancozeb）用于蔬菜（土

豆和番茄）和果树（香蕉、葡萄和柑橘）[3-4]。

1.2 锰在工业中的应用

锰在工业金属使用中位于第四位[5]。其应用包

括制造玻璃、陶瓷、粘合剂、焊接剂、油漆、汽

油抗爆添加剂及电池。锰金属对冶金工业至关重

要，主要用于生产钢铁和铝，磷酸锰涂层用于降

低钢材表面的腐蚀速度。含锰有机化合物甲基环

戊二烯基三羰基锰 [MMT，分子式为 CH3C5H4Mn
(CO)3]，是一种汽油抗爆添加剂，硫酸锰是MMT主
要燃烧产物。电解锰是可交换和弱酸溶性组成成

分，电解二氧化锰（MnO2）被用于制造各种锌锰电

池。锰在未处理的电解锰中具有较高迁移率，即

使在较高 pH条件下，浸出量也超出我国标准。电

解锰渣是电解锰提取过程中产生的一类酸性过滤

副产物，电解锰渣固体废弃物给环境带来沉重负

担[6]。露天采矿导致天然矿石和废矿全部暴露于外

界环境，经雨水冲刷、浸泡、淋溶等，矿石中锰

溶析，形成含有大量重金属污染流。地下采矿破

坏地下水系，增加地下水流动性、冲刷能力和锰

金属溶析性。矿井水受到采矿影响，以渗流形式

进入周围地下水域。

1.3 锰在医疗卫生方面的应用

锰被用于医学影像对比剂和净水剂，也是造

影剂必需元素和代谢副产物。高锰酸钾（KMnO4）是

一种强氧化剂，具有强杀菌作用，是鱼类、畜禽

和人类常用药品。

2 锰导致的环境污染

近年来人们发现，人类在获得锰和应用锰的

同时，导致大量锰被释放到空气、土壤及水体（涉

及地表水、饮用水、地下水及近海）环境中，其中

土壤锰污染最为严重，其次是水体锰污染。而在

水体锰污染中，河流污染较为严重，环境锰污染

给生物和人类带来潜在健康威胁。

2.1 空气锰污染

20世纪后期，一些学者发现锰的应用增加空气

锰浓度，甚至导致空气锰浓度超标。燃料燃烧时，

形成大小0.2~0.4 μm锰颗粒进入空气[7]。Loranger等
研究发现，加拿大魁北克省蒙特利尔市中心大气

锰浓度显著高于拉胡特农村地区[8]。Lauwerys等研

究发现，作业场所锰尘浓度为0.07~8.61 mg·m-3，平

均值为 0.94 mg·m-3[9]。锰还可通过工业污染源、车

辆运行时轮胎磨损、矿物和机动车燃料燃烧排出

的废气导致空气锰污染。21世纪后，研究发现城

市交通站点空气和高速公路扬尘含高浓度锰[10-11]，

在我国还发现在生产电解锰、锰锭、锰粉等污染

区内，大气降尘接近人体呼吸高度，锰含量高达

6 109.0 mg·kg-1，是远离污染区的 5.4倍，严重威胁

人体健康[12]。

2.2 土壤锰污染

人类活动如采矿、金属冶炼和农业生产增加

土壤和沉积物中锰含量，出现不同程度土壤锰污

染问题，对土壤微生物和植物有害。

近年我国土壤锰污染问题备受关注。蔡茜茜

等发现，位于广东省东北部某锰化厂附近土壤存

在严重锰污染问题，在 3.5 m土壤深度以上区域，

土壤中锰含量超出广东省土壤背景值[13]。朱岗辉等

发现，中国湘潭金石锰矿周边表层土壤锰污染严

重，锰平均值为 4 525.53 mg·kg-1，超标率为 45%，

达极度严重污染水平[14]。蒋宗宏等发现，贵州铜仁

锰矿区（杨立掌、白岩溪、盆架山及鹏程）地表土

层和地下土层均遭受不同程度锰污染，部分土壤
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锰污染非常严重；白岩溪区土壤锰含量平均为 860
mg·kg-1，鹏程矿区土壤锰含量平均为 1 520 mg·
kg-1，为轻度污染水平；在杨立掌矿区，土壤锰含

量平均为 2 340 mg·kg-1，为中度污染水平；在距

离盆架山矿渣堆点 0.3 km处，土壤中锰含量平均

为 3 418 mg·kg-1，为重度污染水平[15]。Gopalakrish⁃
nan等研究发现，位于我国珠江三角洲西南部珠海

市东部的淇澳岛，由于城市化和珠江三角洲及周

边地区工业废水排放，该地区重金属污染，沉积

物中锰含量为 372.03~2 063.59 μg·g-1（平均值为 1
364.3 μg·g-1），达中度锰污染程度[16]。

21世纪后，国外土壤锰污染问题引起学者关

注。Boudissa等发现，加拿大一家关闭10年的铁合

金厂， 由于含锰残留物沉积于土壤，导致周围地区

地表和地下土层中含有高浓度锰位于封闭铁合金厂

东北10 m处土壤表层锰含量和地下土层锰含量达到

重度污染[17]。黎巴嫩利塔尼河道及其灌溉农田土壤

也受到锰污染[18]。美国洛杉矶市中心，距离 I-110高
速公路顺风方向约150 m处土壤中含高浓度锰[11]。

2.3 水体锰污染

锰工农业应用均引起水体污染，研究发现锰水

体污染广泛，涉及近海、河流、池塘、井水、饮用

水及地下水。其中河流锰污染较严重。

2.3.1 河流、池塘、井水和地表水锰污染

Wang等发现，湖南省湘潭市某锰尾矿裸露区，

地表径流锰含量超过地表水环境质量标准[19]。Pan
等发现九龙河口上覆水中溶解态锰含量过高，造

成水体污染[20]。

欧洲和亚洲部分国家井水、河水、地表水及

池塘也出现锰污染问题。瑞典在2007年发现12 000
口取样井锰浓度中位数为 0.06 mg·L-1，约 20%水

井超过瑞典建议的 0.3 mg·L-1指导值[21]。印度和越

南分别在 2013年和 2014年发现河流和井水锰污染

问题。印度某电厂排出含粉煤灰和重金属废水进

入阿里格尔市卡西姆布尔河，导致河水锰含量超

过联合国环境保护规划署（UNEPGEMS）规定上

限[22]。越南湄公河三角洲地表水用于饮用、灌溉和

家庭生活，其污染可能威胁人类和动物健康并破

坏生态系统，河中锰含量 1 659.7 μg·L-1，超过越

南饮用水和家庭用水质量标准规定阈值[23]。随后葡

萄牙和黎巴嫩分别于 2016年和 2018年发现池塘和

河水锰污染问题。葡萄牙某铀矿向周围环境释放酸

性废水，位于矿区池塘锰含量6 340 μg·L-1，超过饲

养鲤鱼和灌溉用途地表水质量标准[24]。利塔尼河是

黎巴嫩最长河流，其上游锰排放家庭、工业、医

疗和农业废水污染水道，导致其灌溉的谷物、蔬

菜、果树等遭受锰污染威胁[18]。

2.3.2 地下水和饮用水锰污染

地下水是最广泛、最重要饮用淡水资源。工

农业生产带来污染物或地下储罐泄漏均可导致地下

水锰污染。包括我国东北地区在内的许多国家地下

水中经常检测到高水平可溶性锰(Ⅱ)（>0.1 mg·L-1，
WHO）[25]。

使用农用杀虫剂导致含锰化合物进入水体，成

为引起水体锰污染的主要原因之一。西班牙哥斯达

黎加某香蕉种植园喷洒代森锰锌，附近村庄饮用

水 22%样品锰浓度高于 100 mg·L-1，7%样品锰浓

度高于500 mg·L-1，距离与锰浓度呈负相关[3]。

2.4 畜禽日粮和人类食品锰污染

锰污染可导致畜禽日粮和人类食品锰含量超

标。广西河池市某公司桥卜米粉厂米粉原料大米和

米粉中出现锰含量超标，分别高达5 615和1 705.25
mg·kg-1[26]。上海市饲料质量监督检验站发现 2011
年 10月~2016年 10月上海地区送检饲料样品中

10%鸡饲料中锰含量高于农业部公告第 1224号最

高限量值（150 mg·kg-1），安全性评价结果显示，鸡

饲料中锰污染程度达到安全警戒水平[27]。

3 锰污染对生物健康的威胁

研究发现，锰污染降低土壤微生物、植物及

动物种类多样性。动植物体内沉积过量锰可引起

锰中毒症状，导致组织病变，降低发芽率，增加

死亡率。受威胁的植物涉及蔬菜、谷物、果树和

牧草，受威胁的动物有鱼类、鸟类和哺乳动物，

其中鸟类受威胁最严重。

3.1 锰污染对土壤微生物及植物的威胁

土壤锰污染导致植物锰浓度超标、降低植物

种类多样性和土壤微生物数量。2018年两项研究

报道土壤锰污染对微生物多样性危害。广东省东

北部某锰化厂附近，土壤遭受严重锰污染，影响

土壤微生物数量，微生物 Sphingomonas、Acidithio⁃
bacillaceae数量与锰呈负相关；微生物 Defluviicoc⁃
cus和Methylobacterium数量与锰呈正相关；土壤锰

达到中度污染时，随着重金属综合污染指数增加，
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土壤微生物多样性指数迅速下降[13]。与未受污染土

壤相比，污染土壤微生物数量（细菌和真菌生物

量）显著降低[18]。

近年来，在我国发现土壤锰污染对植物造成

危害。Huang等研究发现，2008~2014年广西崇左、

南宁、来宾、贵港等地，成熟甘蔗基部茎含锰量

高达 564.36 mg∙kg-1（干物质），宿根蔗苗发生严重

黄化病，黄化再生植株在田间死亡率达到约

50%[28]。El-Alam 等发现，土壤锰污染导致 5种植

物（小麦、三叶草、紫花苜蓿、高羊茅和黑麦草）

种子萌发率降低 7%~30%，植物多样性指数下

降[18]。陈兰兰等发现贵州锰矿区锰渣排放区的白菜

和黑麦草种子发芽受到抑制[29]。沐婵等报道，云南

省玉溪市红塔区和江川区生产的葡萄植株在 2016
年 5月~2017年 7月期间出现典型锰中毒症状[30]。

2020年蒋宗宏等发现，洗矿和炼砂导致广西矿区

及周边田地锰污染，蔬菜和谷物产生锰中毒病，

菠萝出现黄化病，水稻出现“烧苗病”，大豆出现

失绿症[15]。

3.2 锰污染对动物的威胁

环境锰污染降低动物多样性，导致鱼类、野

生哺乳动物和鸟类体内锰沉积，鸟类受锰污染威

胁最严重。锰中毒的动物发生组织病理学变化及

运动功能障碍。

3.2.1 锰污染降低动物多样性

我国学者温清等发现，锰污染降低洞穴动物

多样性，在贵州省松桃县锰矿区附近，河洞土壤

母质锰含量较高，洞穴动物多样性下降，且洞穴

动物多样性指数与土壤母质锰含量显著负相关[31]。

3.2.2 锰污染对鱼类健康的威胁

工业锰污染导致鱼类多组织器官高锰含量和

组织病变。Javed等发现，位于印度阿里格尔市受

污染的卡西姆布尔河中大刺鳅（一种鱼）多种脏器

（肝脏、肾脏、鳃、外皮和肌肉）含有高浓度的锰，

同时腮、肝脏和肾脏组织病变[22]。

3.2.3 锰污染对野生哺乳动物和鸟类健康的威胁

环境锰污染威胁城市和野外环境野生哺乳动

物和鸟类的健康。动物多个组织，如皮肤、肌肉、

肺脏、肝脏和肾脏，出现锰沉积现象，鸟类还发

生组织病变和运动功能障碍。

锰污染伤害鸟类受到关注相对较早。Loranger
等发现受锰污染的加拿大魁北克省蒙特利尔市区，

鸽子肝脏和粪便中锰平均浓度显著高于农村地

区[8]。Kim等在韩国发现古代墨鱼（一种野生鸟类）

肝脏组织中含有高浓度锰[32]。Gong等发现，黑龙江

省鸡西市杂食性鸟类树麻雀羽毛和肝脏含有高浓

度锰[33]。Ejaz等发现在空气锰污染的巴基斯坦拉合

尔周边地区，野生鸟类（椋鸟、猫头鹰、乌鸦和鸽

子）皮肤、肌肉、肺脏、肝脏和肾脏锰含量显著升

高，出现组织病理学变化[34]。近年，Amir等发现，

澳大利亚格罗特埃兰特采矿作业导致的锰污染影

响北澳袋鼬运动功能[35]。

3.3 锰污染对人类健康的威胁

研究人员发现杀虫剂和工业锰污染给人类健

康带来威胁，儿童和职业锰接触者是主要受害群体。

锰中毒人群呼吸系统、神经系统、内分泌系统及

生殖系统受到损伤。

3.3.1 杀虫剂锰污染对人类健康的威胁

杀虫剂可通过空气、土壤、植物及水体，进

入人体，导致锰中毒，威胁人类健康。

2015年和 2020年美国和意大利两项研究发现，

儿童和作业工人健康受到杀虫剂威胁。Mora等报

道，在农作物生产中使用代森锰和代森锰锌的美

国加利福尼亚州居住的儿童，牙齿含有高浓度锰，

并伴有多动症问题[36]。Mandić-Rajčević等研究发

现，意大利北部 16个葡萄园喷洒代森锰锌的工人，

出现皮肤锰沉积。且皮肤锰含量开放式拖拉机工

人高于封闭式和过滤式拖拉机工人[37]。

3.3.2 工业锰污染对人类健康的威胁

工业废气进入大气，废渣进入土壤，废水进

入水体，导致周围环境含有高浓度的锰。人类通

过皮肤接触、呼吸、饮食和饮水，导致体内多组

织（婴儿脐带血、毛发、脚指甲、血液和尿液）含

有过量锰，出现锰中毒症状。

研究人员发现，工业锰污染导致婴儿脐带血

和儿童多部位锰沉积，威胁居住在污染区或污染

区附近儿童健康，出现内分泌紊乱症状。Menezes-
Filho等发现，巴西巴伊亚萨尔瓦多地区锰合金生

产工厂附近生活儿童，头发含有较高浓度锰，锰

含量与工厂距离成反比，距离工厂最近和下风向

区域锰含量最高[38]。Lin等研究发现婴儿脐带血含

有高浓度锰，锰浓度与机动车排放含有锰尾气相

关[39]。Dos发现巴西巴伊亚州西姆埃斯菲罗合金厂

附近学校小学生，脚趾甲、枕骨头发和血液出现
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锰沉积现象，并出现内分泌激素失衡症状[40]。

研究还发现，主要临床锰中毒案例来自工业

职业锰接触者[5]，工人神经系统、呼吸系统、内分

泌系统和生殖系统受到影响。进入 20世纪下半叶，

国内外均出现工业职业锰接触者锰中毒现象。我

国高炉冶炼锰铁产生的锰尘（气溶胶）导致冶炼工

出现神衰症候群和锥体外锰中毒症状。Lauwerys等
证实，生产锰盐的工人生育能力下降，后代胎儿

畸形增加，后代数量明显减少[9]。Roels等研究 141
名比利时接触无机锰男性工人流行病学，发现空

气锰尘暴露导致工人出现锰中毒临床症状[41]。直到

2010年后，职业锰暴露导致工人锰中毒问题才受

到更多学者关注，并成为研究热点。Martin发现，

含锰电焊烟尘导致电焊工出现轻微帕金森病症

状[42]。Wittczak等发现波兰电焊工患有锰导致的职

业性哮喘病[43]，Yoon等研究大量受锰污染影响的

韩国工人患锥体外系统异常、运动障碍和其他神

经系统退行性疾病风险增加，且与长期工作在锰

污染的职业环境显著相关；此外，继发性帕金森

病与慢性锰暴露显著相关[44]。王建波等报道，锰焊

烟尘导致广州一家电子厂作业工人发生肺通气功

能障碍[45]。Ou等研究广西一家工程机械制造公司

的铁合金冶炼厂后，发现电焊工尿液锰浓度高，

内分泌系统受破坏[46]。Ho等报道，被诊断为慢性

锰中毒的患者有职业锰接触史，其尿液锰浓度超

标，认知障碍、帕金森病和肌张力障碍等神经症

状[47]。

4 结 论

综上所述，人类活动使大量锰被释放到环境

中，导致空气、水体和土壤锰污染。土壤锰污染

最为严重，其次为水体锰污染。农业和工业是主

要锰污染源，农业锰污染源主要为杀虫剂，工业

锰污染源涉及多个产业。锰污染降低土壤微生物

多样性，危害植物、动物甚至人类健康。因此，

应开展降低环境锰污染和锰中毒机理的研究，以

期减少锰污染对动植物和人类健康的威胁。
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