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摘      要  ：  �本文围绕水质中重金属元素对人体健康的潜在危害及影响机制展开。随着工业化和城市化推进，水体重金属也伴随着

一定污染，污染源包括工业生产、农业活动、生活污水排放及大气沉降等，在工业发达、人口密集地区污染明显。重

金属对人体健康危害众多，铅、汞等会损害神经系统、血液系统等多个部位，还会增加患癌风险。其危害机制有干扰

人体代谢、破坏器官组织、引发氧化应激和影响免疫系统功能等。为保障健康，需减少水体中重金属含量，加强监测

治理，并深入研究其影响机制，推动污染防治技术发展。
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Abstract  :  � This article focuses on the potential hazards and impact mechanisms of heavy metal elements in 

water quality on human health. With the advancement of industrialization and urbanization, heavy 

metal pollution in water bodies has become a significant issue. Sources of pollution include industrial 

production, agricultural activities, domestic sewage discharge, and atmospheric deposition, especially 

in industrially developed and densely populated areas. Heavy metals such as lead and mercury can 

cause numerous harms to human health, including damage to the nervous system, blood system, and 

other body parts, as well as increasing the risk of cancer. The mechanisms of these hazards include 

interfering with human metabolism, destroying organ tissues, triggering oxidative stress, and affecting 

immune system function. To protect health, it is necessary to reduce the content of heavy metals in 

water bodies, strengthen monitoring and management, and conduct in-depth research on their impact 

mechanisms to promote the development of pollution prevention and control technologies.
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引言

水是生命之源，然而随着工业化和城市化的快速发展，容易引发水体重金属污染问题。重金属元素在水体中的存在和积累，不仅能

够破坏水生态的平衡，而且通过食物链进入人体，对人体健康造成潜在的威胁。因此，深入研究水质中重金属元素对人体健康的潜在危

害与影响机制具有重要的现实意义。
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一、重金属污染研究与水环境的新挑战

水质重金属污染研究涵盖多方面，包括调查污染现状，明确

在不同水体的空间分布和污染程度；分析工业、农业、生活等重

金属来源；探究在水体、水 -土界面的迁移转化以及在生物体

内的富集传递规律；研究沉淀、化学沉淀、生物修复等物理、化
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学、生物治理技术；开展健康和生态风险评估，并据此制定管理

政策、建立监测预警体系以保障水体环境质量和生态安全。

随着人民生活水平提高，在工业化与城市化快速发展进程

中，水环境面临严峻挑战，重金属污染成为威胁人类健康的关键

因素。工业废水含重金属、有机物等，农业和畜牧业的农药、畜

禽废弃物，以及城市化进程中大量城市生活垃圾和污水，都能够

严重影响水质，欠发达地区因基础设施落后，水污染现象更加严

峻。新污染物如持久性有机污染物、微塑料等涌现，我国在新污

染物治理上存在监测技术手段少、防护治理措施不完善等难题。

2023年8月26日，山西省长治市沁河流域上游支流乔龙沟河

突发水污染事件，一时间，河水水质恶化，生态系统遭受重创。

经调查，这起严重水污染事件是由某能源有限公司。其涉案人员

在清楚知晓行为违法违规的情况下，为了一己私利，私自使用水

泵、消防水管等工具，将企业污水处理站调节池中含高浓度氨氮

的污水偷排入外环境。

高浓度氨氮污水的肆意排放，对乔龙沟河及周边生态环境产

生了毁灭性的影响。河流水质急剧恶化，水体发臭，大量水生生

物死亡，周边土壤也受到污染，生态平衡被严重打破。这不仅破

坏了当地的自然景观，还对居民的生活和健康造成了潜在威胁。

工业废水不仅关系着我国饮用水安全，而且直接威胁到人民

群众身体健康和生态环境安全。更重要的是由于工业废水具有复

杂性，难降解及富集性的特点，其进入自然水体对水质安全及人

体健康可能产生的影响很难估算，且损失不可衡量 [1]。

二、重金属元素对人体健康的潜在危害

（一）铅

铅对人体健康危害多面。神经系统上，它干扰神经递质的合

成、代谢和释放，影响神经信号传导。研究表明，儿童长期接触

铅污染水体，血铅每升高10μg/dL，智商或降3-5分，还会出现

注意力不集中、记忆力减退等行为异常，严重时可能引发帕金森

病或阿尔茨海默病。

血液系统中，铅进入血液后与红细胞结合，抑制血红蛋白合

成。它抑制血红素合成关键酶 ALAD的活性，阻碍血红素合成，

减少红细胞生成，还降低红细胞膜稳定性，缩短红细胞寿命，引

发溶血。血铅浓度达50μg/dL时，人可能出现贫血症状，铅作业

职业人群贫血发生率高于常人 [2]。

在肾脏方面，铅在肾脏蓄积，引发肾小球硬化、肾间质纤维

化等病变，干扰肾脏细胞代谢，影响其调节水、电解质和酸碱平

衡的功能。长期接触铅的人群肾脏疾病发病率高，会出现蛋白

尿、血尿等症状。研究发现，铅污染地区居民慢性肾脏病患病率

高于非污染地区，且病变严重程度与铅暴露水平正相关。

（二）汞

汞能够穿越血脑屏障进入中枢神经系统，直接对神经细胞造

成损害，进而干扰神经递质的代谢并影响其功能。若长期暴露在

汞污染的水体环境中，人体可能会出现诸如头痛、头晕、失眠、

记忆力下降、肢体麻木以及共济失调等症状。情况严重时，甚至

会引发汞中毒性脑病，对生命安全构成威胁 [3]。

当汞进入人体后，消化系统会首当其冲受到影响。汞会直接

作用于胃肠黏膜细胞，引发炎症反应，造成组织损伤。它会破坏

胃肠黏膜的屏障功能，致使胃肠道对有害物质的吸收增多，同时

干扰胃肠道正常的蠕动和消化功能 [4]。因此，患者可能会出现恶

心、呕吐、腹泻、食欲不振等症状，长期暴露在汞污染环境中还

有可能引发慢性胃炎、肠穿孔等疾病。在一些汞污染较为严重地

区的居民，消化系统疾病的发病率显著高于其他地区，而且病情

通常更为严重。

（三）镉

镉对肾脏具有直接的毒性作用，倘若长期暴露在含镉环境

中，极有可能引发肾功能损害、肾结石，甚至肾衰竭。研究发

现，长期饮用含镉的水，镉在肾脏中的蓄积量约占全身蓄积量的

三分之一，肾皮质中的镉浓度更是全肾脏的1.5倍，这很可能导致

慢性肾脏疾病，比如肾小管功能障碍、肾小球肾炎等 [5]。

镉还会干扰钙在骨骼中的正常代谢进程，致使骨密度下降，

引发骨软化或骨质疏松等骨骼疾病。它能够抑制成骨细胞的活

性，同时促进破骨细胞的功能，使得骨吸收的速度大于骨形成的

速度。而且，镉还会与骨组织中的胶原蛋白相结合，破坏骨组织

的结构和力学性能。历史上著名的日本“痛痛病”事件，就是因

为当地居民长期饮用被镉污染的水，从而患上了严重的骨软化和

骨质疏松症，患者饱受全身骨骼疼痛、骨折等症状的折磨，身心

承受了极大的痛苦 [6]。

（四）铬

铬存在三价和六价两种形态，其中六价铬毒性较强，被视为

致癌物，可能诱发肺癌、胃癌、皮肤癌等多种癌症。美国国家环

境保护局（EPA）的数据显示，成年人每天摄入六价铬的量不应

超过0.0004毫克 /千克体重。若长期接触含有六价铬的水体，铬

会在人体内不断蓄积，进而增加患癌风险 [7]。

六价铬化合物具有很强的氧化性和腐蚀性，一旦接触皮肤，

就可能引发皮肤瘙痒、红斑、水肿、溃烂等症状。要是长期接

触，还可能导致铬鼻病、暴露性皮炎和皮肤铬溃疡等皮肤黏膜性

疾病。

（五）砷

长期饮用含砷的水，砷会在人体内逐渐蓄积，对皮肤造成显

著损害。砷会干扰皮肤细胞的正常代谢，致使皮肤出现色素沉

着、角化过度、疣状增生等病变，情况严重时甚至会发展成皮肤

癌。在一些砷污染较为严重的区域，居民皮肤病变的发生率相对

较高。以我国台湾地区的部分砷污染地区为例，当地居民因长期

饮用含砷的井水，皮肤癌的发病率显著上升。

砷是一种已被确认的致癌物，长期摄入含砷的水会增加患肝

癌、肺癌、膀胱癌等多种癌症的风险。砷能够通过多种途径诱导

细胞发生癌变，比如干扰 DNA的甲基化过程、影响基因表达、诱

导氧化应激反应等。在一些砷污染严重的地区，居民患癌症的发

病率明显高于其他地区，并且癌症的发病年龄也相对较早 [8]。研

究显示，砷暴露与肝癌的发生关系密切，长期饮用含砷的水会使

肝癌的发病风险增加数倍。
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三、重金属元素对人体健康的影响机制

（一）干扰人体正常代谢过程

重金属进入人体后，会与体内的多种生物大分子，如酶、蛋

白质、核酸等发生特异性结合，改变其结构和功能，从而干扰人

体的正常代谢过程。以铅为例，铅可抑制 δ-氨基 -γ-酮戊酸

脱水酶（ALAD）的活性，该酶是血红素合成过程中的关键酶，

其活性受到抑制后，会导致血红素合成障碍，进而引起贫血。此

外，重金属还可以干扰细胞内的能量代谢过程，影响细胞的正常

功能。例如，汞可以抑制线粒体呼吸链中的酶活性，减少细胞的

能量生成，导致细胞功能受损。

（二）破坏人体器官和组织的结构与功能

重金属在体内蓄积后，会对人体的各个器官和组织产生直接

的毒性作用，破坏其正常的结构和功能。镉在肾脏中的蓄积可导

致肾小管上皮细胞变性、坏死，影响肾脏的重吸收和排泄功能，

导致肾功能衰竭。汞在中枢神经系统中的蓄积可损害神经细胞，

导致神经细胞的形态和功能发生改变，引起神经系统功能障碍。

此外，重金属还可以影响心脏、肝脏、肺等器官的正常功能，导

致心血管疾病、肝脏疾病、肺部疾病等的发生 [9]。

（三）引发氧化应激反应

重金属可诱导人体细胞产生氧化应激反应，导致体内活性

氧自由基（ROS）的生成增加，而抗氧化防御系统的功能相对不

足，无法及时清除过多的 ROS。ROS具有很强的氧化性，可攻击

细胞内的生物大分子，如 DNA、蛋白质、脂质等，导致细胞损伤

和死亡。例如，六价铬可通过细胞膜上的转运蛋白进入细胞内，

在细胞内被还原为三价铬的过程中会产生大量的 ROS，引发氧化

应激反应，导致细胞膜脂质过氧化、蛋白质氧化修饰、DNA损伤

等，从而对细胞造成损伤。长期的氧化应激反应还可能导致慢性

炎症、细胞凋亡和癌变等。

（四）影响人体免疫系统功能

重金属可干扰人体免疫系统的正常功能，导致免疫细胞的活

性和数量发生改变，使人体的免疫防御能力下降。镉暴露可抑制

T淋巴细胞的增殖和分化，降低机体的细胞免疫功能，使人体对

病原体的抵抗力减弱，容易感染各种疾病。铅暴露可影响 B淋巴

细胞的抗体分泌功能，导致体液免疫功能异常，使人体对病原体

的特异性免疫应答能力下降 [10]。此外，重金属还可以影响巨噬细

胞的吞噬功能、自然杀伤细胞的活性等，进一步削弱人体的免疫

系统功能。

四、结束语

水质中的重金属元素会对人体健康造成严重的潜在威胁。这

些重金属进入人体后，其影响机制十分复杂，会干扰人体正常的

代谢过程，破坏人体器官和组织的结构与功能，引发氧化应激反

应，还会影响人体免疫系统的正常功能。

为保障人体健康，必须采取有效措施降低水体中的重金属含

量，还应加大对水体重金属污染防治技术的研发和应用，而生物

修复技术在水体重金属污染治理中具有广阔前景。未来，随着生

物技术的不断发展，有望开发出更多高效、适应性强的生物修复

材料和技术。例如，利用基因工程技术培育超富集植物新品种，

使其具备更强的重金属吸收能力和环境适应性；研发新型微生物

制剂，提高微生物对复杂污染水体的修复能力。同时，加强生物

修复技术与其他治理技术的融合，构建更加完善的水体重金属污

染治理体系，实现水环境的可持续发展。
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