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摘  要 

黄河流域是中国关键生态和经济区域，锰(Mn)是水环境中的重要微量元素，具有双重生态效应，因此重

点分析了近十年黄河流域水中Mn的来源、时空分布特征及风险评价的现状。结果表明：空间上，上游地

区流经工业区后水体中Mn浓度升高，而中游表现为小浪底水库浓度显著低于水库上、下河段，下游分布

特征在不同研究中存在差异；时间上，Mn浓度季节性变化明显，主要表现为春季和冬季浓度较高，而夏

季和秋季相对较低。研究发现，Mn的主要来源为地质背景和人为活动，全河段Mn的潜在非致癌风险较

低，对儿童的影响高于对成人的影响。 
 
关键词 

黄河流域，Mn，时空分布特征，人体健康风险评价，源解析 
 

 

A Review for the Source, Spatial and 
Temporal Distribution and Risk  
Assessment of Mn in the  
Yellow River Basin 
Jingjing Su1*, Yao Tong1, Han Song2, Qilu Li3, Yingrui Zhu4, Minghao Ren1 
1School of Earth Sciences and Engineering, North China University of Water Resources and Electric Power, 
Zhengzhou Henan 
2Quality Inspection and Analytical Test Research Center, Henan Academy of Sciences, Zhengzhou Henan 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/aep
https://doi.org/10.12677/aep.2026.162015
https://doi.org/10.12677/aep.2026.162015
https://www.hanspub.org/


宿婧婧 等 
 

 

DOI: 10.12677/aep.2026.162015 135 环境保护前沿 
 

3Key Laboratory for Yellow River and Huai River Water Environment and Pollution Control, Ministry of 
Education, School of Environment, Henan Normal University, Xinxiang Henan 
4Zhengzhou Institute for Food and Drug Control, Zhengzhou Henan 
 
Received: January 13, 2026; accepted: February 5, 2026; published: February 12, 2026 

 
 

 
Abstract 
The Yellow River Basin is a key ecological and economic region in China. Mn is an important trace 
element in the water environment and has dual ecological effects. Therefore, the source, spatial and 
temporal distribution characteristics and risk assessment of Mn in the Yellow River Basin in the 
past decade were analyzed. The results showed that the concentration of Mn in the water increased 
in the upstream area after flowing through the industrial area, while the concentration in the mid-
dle reaches was significantly lower than that in the upper and lower reaches of the reservoir, and 
the distribution characteristics of the downstream were different in different studies. In terms of 
time, the seasonal variation of Mn concentration is obvious, which is mainly manifested by the 
higher concentration in spring and winter, while the lower concentration in summer and autumn. 
The study found that the main sources of Mn are the geological background and human activities. 
The potential non-carcinogenic risk of Mn in the whole river is low, and the impact on children is 
higher than that on adults. 
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1. 引言 

黄河全长 5464 km，是中国第二大长河。其流域横跨中国东中西部，覆盖青海、四川、甘肃等 9 省

(自治区)，涵盖青藏高原、黄土高原、华北平原等多个地貌单元[1] [2]。作为中国北方最重要的河流，其

水资源总量虽仅占全国的 2%，但却为中国 15%的耕地和近 1.6 亿人提供了水源[3]。黄河流域作为中国重

要的农牧业生产与能源化工集聚区域，不仅是中国关键的生态屏障，也是中国北方大陆向海洋输送物质

的重要通道，更是连接陆地与海洋的重要纽带[4] [5]。 
Mn 是水体中典型的过渡金属元素，是地壳中含量丰富的元素之一，也是水环境中一种重要的微量元

素[6] [7]。Mn 具有双重生态效应：在低浓度时，它是植物光合作用和多种酶促反应不可或缺的元素；但

当其浓度超过环境阈值时，则可能对水生生物产生毒性，并通过饮用水和食物链富集，对人体神经系统

造成损害[8]-[11]。因此，深入研究黄河流域水体中 Mn 的分布规律、来源及其环境行为，对于评估其生

态风险、保障水质安全具有至关重要的理论与现实意义。 
随着《黄河流域生态保护和高质量发展规划纲要》的实施，黄河流域生态保护和高质量发展上升为

国家战略。加强生态环境保护，特别是水污染治理是主要目标任务之一。由于黄河流域独特的自然地理

条件导致流域内岩石风化、土壤侵蚀过程强烈，为水体 Mn 元素提供了丰富的自然来源[12]。近年来，随
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着黄河流域工业化、城镇化进程加快，流域内密集的工业活动(如冶金、化工、采矿等)、农业种植和城市

化进程，又通过人为途径向水体输入大量 Mn 元素，叠加流域独特的黄土侵蚀、水库调度等自然过程，

形成了自然与人为因素叠加的复杂污染格局[12]-[14]，进而导致水体 Mn 分布呈现复杂时空格局[15]。 
当前研究多集中于局部河段和特定时段，全流域系统综述仍较缺乏。本文通过整合近 10 年黄河全流

域的监测数据与研究成果，覆盖上游青藏高原段、中游黄土高原段以及下游冲积平原的主要河段，全面

剖析黄河流域水体 Mn 的环境行为特征，旨在为流域水环境管理与风险防控提供理论参考，为黄河流域

生态保护和高质量发展提供理论支撑。 

2. 研究区域 

研究范围覆盖黄河全流域(东经 96˚~119˚，北纬 32˚~42˚)，根据地形、地貌、水文等自然因素和人类

活动强度，将其划分为三个区段[16]：上游区段(黄河源头至内蒙古托克托河口)：此区段穿行青藏高原、

内蒙古高原，峡谷多、河道落差大、水力资源丰富，流至河口附近急转南下，以水源涵养功能为主，工业

活动主要位于甘肃白银有色金属基地，年均径流量占全流域的 44%；中游区段(托克托河口至河南桃花峪)：
为工业密集区域，农业灌溉活动较为频繁，小浪底水库是该河段的关键水利枢纽；下游区段(河南桃花峪

至山东入海口)：属于华北平原农业区，人口密度较高，河口区域受咸淡水混合作用的影响较为显著。 

3. 黄河流域水体 Mn 的时空分布特征 

3.1. 空间分布特征 

黄河流域水体中 Mn 的浓度在不同河段和区域分布如图 1 所示，存在显著差异。 
 

 
Figure 1. The spatial distribution characteristics of Mn element in each section of the Yellow River 
图 1. 黄河各河段 Mn 元素的空间分布特征 
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分河段来看，上游河段为水源涵养区，源头区域人类活动较少，水质相对较好，但随着黄河流经兰

州等工业城市，其水体中可能会出现局部点源污染导致的高值区[17]。如 2014 年宁夏段黄河干流 Mn 平

均浓度为 132 μg/L，为集中式生活饮用水地表水水源地中的 Mn 标准限值(100 μg/L)的 1.32 倍，超标采样

点占比为 75% [5]。此外，2022 年甘肃白银–宁夏沙坡头区域水体中 Mn 的含量从上游(20 μg/L)至下游

(880 μg/L)呈逐渐上升趋势，但总体浓度低于 2014 年宁夏地区，且高浓度点位大都出现于支流入河交汇

处及下游邻近河段，如祖厉河汇入黄河干流之后，含量可达 880 μg/L。这可能与支流河道两岸人类活动

有关，从而导致元素在入河交汇处点位及下游邻近河段出现富集现象[5]。 
黄河中游河段穿越黄土高原，汾河、渭河、三川河等多条污染程度较高的支流汇入[18] [19]，且沿岸

密集分布着能源、化工及重工业城市，因此中游地区被视作受人为输入影响最为显著的区域[20]。与此同

时，黄土高原严重的水土流失导致该河段悬浮物浓度处于极高水平，大量 Mn 元素以颗粒态形式进行迁

移[21] [22]，进而形成“工业源 + 自然源”的复合污染。研究表明，在 2017~2018 年采样期间，该段河

水中 Mn 含量可达 0.115 ~ 3.50 μg/L [4]。同时，小浪底水库作为黄河中游的关键水利枢纽，其在采样期

间的监测数据表明，水库不同区域的 Mn 浓度呈现出空间差异性，主要表现为库区浓度显著低于水库上、

下游河段的分布特征，其中水库底层水体中的 Mn 浓度相对较高(季节平均值为 1.54 μg/L)，这可能与沉

积物释放以及氧化还原条件的改变存在关联[4] [23]。 
黄河下游河段 Mn 含量总体处于可控状态，对 2017-2018 年以及 2023 年采集的样品进行检测研究发

现，下游河段水体中 Mn 的含量范围在 0.15 ~ 10.86 μg/L [4] [20]，但存在局部性波动现象。黄河进入华北

平原后，河道渐宽，流速放缓，泥沙大量淤积，最终形成“地上悬河”[24]。Mn 主要吸附于悬浮颗粒物

并随泥沙沉降，使底泥成为其重要的储存载体[7]。水体中 Mn 浓度可能因沉降作用与稀释效应有所降低

[7] [17]，但在特定环境条件下，底泥中累积的 Mn 可能再次释放，对局部水质构成潜在威胁[7] [25]。研

究发现，小浪底水库底层表观耗氧量大于 62.5 μmol/L 时，水体中 Mn 的含量与表观耗氧量呈正相关，即

Mn 的含量随表观耗氧量的升高而增加，这表明底层低氧环境中有机质的降解再生与 Mn 的形态转化可能

会导致溶解态 Mn 的释放[4]。黄河河南段的研究表明，在所有表层沉积物样品中，Mn 的生物有效性与迁

移性仅次于 Cd，位列第二，尽管交换组分中 Mn 的百分含量低于 Cd，但因其总量远高于 Cd，所以释放

到环境中的 Mn 量远大于 Cd [26]。这可能是由于 Mn 与 Ca 离子半径相近，碳酸盐倾向于结合 Mn，进而

取代 Ca 离子，使得交换组分中 Mn 含量较高[27]。Wang 等针对黄河流域河南段沉积物和土壤中重金属

释放的潜在风险的研究中发现，沉积物中 Mn 的释放潜力在支流，如伊洛河(27.93%)、蟒河(34.96%)、沁

河(36.52%)、文岩渠(29.64%)、金堤河(37.90%)高于黄河干流(27.10%) [26]。 

3.2. 影响水体 Mn 空间分布的因素 

水文条件与沉积物作用等自然因素对水体 Mn 空间分布具有控制作用，如径流量大小、季节性变动

以及泥沙含量高低等水文条件，直接影响着 Mn 元素在水体中的迁移与扩散能力；而沉积物作为 Mn 元

素的重要载体，其物理化学特性、颗粒粒径及组成成分对 Mn 元素的吸附–解吸行为起着关键的调控作

用[17]。此外，沉积环境中氧化还原条件的改变也会对 Mn 元素的形态与迁移产生深刻影响：在还原条件

下，沉积物中的 Mn 元素可能释放至水体；而在氧化条件下，溶解态的 Mn 元素易被吸附或形成固态化

合物，进而改变其空间分布格局[23] [28]。 
人类活动，尤其是工业排放和农业活动，对 Mn 元素的空间分布具有不可忽视的影响。在黄河流域

中游地区，由于工业布局较为密集，大量工矿企业产生的废水未经充分处理即被排入河流，这些废水中

往往含有较高浓度的 Mn，导致局部区域的水体 Mn 含量明显上升[4]。农业活动也是不可忽略的因素，化

肥和农药的使用增加了农田径流中的 Mn 输入，进一步加剧了水体中 Mn 的累积。除此之外，沉积物作
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为 Mn 的重要储存库，在河流底部长期累积。当水体污染导致缺氧或酸性环境时，沉积物中的 Mn 被重

新释放到水体中，形成所谓的内源污染[28]，这种二次污染过程对水生态环境的潜在威胁尤为值得关注。 

3.3. 时间分布特征 

黄河流域水体中 Mn 的浓度在不同季节间存在一定差异如图 2 所示，这可能是因为不同河段因主导

因素不同呈现出相异的季节分布特征。 
上游河段 Mn 的浓度季节变化与水文节律高度同步，表现为平水期浓度远高于枯水期，如左航等(2016)

研究发现，黄河上游地区(宁夏)水体中重金属浓度在枯水期(4 月)和平水期(10 月)存在显著差异，其中枯

水期 Mn 浓度为 1.20 μg/L 显著低于平水期浓度 596.89 μg/L [17]。这可能主要由于丰水期降水驱动土壤侵

蚀，导致 Mn 元素入河。 
中游河段则主要表现为春季和冬季浓度较高，而夏季和秋季相对较低。刘家琦等(2022)研究表明，黄

河中下游地区，如大型水库–小浪底中Mn的浓度在冬季(12月)显著高于同年(2017年)其他季节(如春季、

夏季和秋季) [4]。具体而言，冬季 Mn 的平均浓度(1.72 ± 1.03 μg/L)显著高于秋季(0.858 ± 0.847 μg/L)和夏

季(0.946 ± 0.902 μg/L) [4]。这一现象可能与冬季水体中氧化还原条件的变化、沉积物释放及点源污染累

积有关。 
下游河段 Mn 的分布特征在不同文献中结果并不一致，在刘家琦等(2022)研究中表明，黄河下游河段

(花园口、高村、垦利浮桥)水体中 Mn 的季节性分布与中游一致，即春冬季浓度较高，夏秋季相对较低[4]，
但这与 Li 等(2024)的研究结果不一致，该研究表明黄河下游三角洲段(中国山东省东瀛市至入海口)中 Mn
在 9 月丰水期的平均浓度(29.64 μg/L)高于 5 月平水期的平均浓度(0.23 μg/L) [20]，产生这种差异可能是

由于河口区域则因夏季强降雨事件从而加剧地表径流，将流域内土壤、农田(化肥农药残留)以及工业堆场

的含 Mn 物质冲刷入河，可能在短期内造成浓度峰值[29]。 
 

 
Figure 2. The temporal distribution characteristics of Mn in typical areas of the Yellow River 
图 2. 黄河各河段典型地区 Mn 的时间分布特征 

3.4. 影响水体 Mn 季节性变化的因素 

水体 Mn 元素季节性变化主要受水文与气候条件、河流氧化还原环境与沉积物作用等自然因素控制

[13] [14]。黄河的悬浮物浓度在洪水期急剧升高，可超过 500 kg/m3，甚至在某些支流达到 1000 kg/m3 [30]。
这种高浓度的悬浮颗粒物为 Mn 的吸附提供了大量的表面积，可能导致水体中溶解态 Mn 的减少和颗粒
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态Mn的增加。黄河沉积物主要由粉砂和粉粒组成[31]。洪水期(丰水期)，沉积物的粒径范围约为 0.03 mm，

以悬浮物为主[32]，而干旱期(枯水期)，沉积物粒径相对较粗[33]。粒径的变化会影响沉积物的比表面积，

从而影响对 Mn 的吸附能力。细颗粒物通常具有更大的比表面积，因此在洪水期，尽管悬浮物浓度高，

但对 Mn 的吸附能力可能更强。 
黄河上游丰水期季降雨量增大，河流流量达到峰值。一方面，强降雨和地表径流会携带大量来自流

域土壤、风化岩石的含 Mn 颗粒物进入河流，导致悬浮态 Mn 浓度升高[20]。此外，夏季水温升高，微生

物活动增强，可能改变水体底部的氧化还原条件，促进沉积物中 Mn 的释放，从而在局部区域(如水流平

缓的河湾、库区)可能会推高底层水的 Mn 浓度[34]。进入枯水期，气温下降，降水减少，河流主要依靠地

下水补给，径流量减小，外部输入的 Mn 源减少[17]。 
黄河中下游地区在夏、秋季期间，降雨集中，河流径流量大，对来自点源的污染物稀释作用强，可

能导致水体中 Mn (主要是溶解态 Mn)浓度降低。然而，强降雨会引发严重的地表径流和水土流失，将流

域土壤、农田和城市地表的 Mn 冲刷入河，导致总 Mn (溶解态 Mn + 颗粒态 Mn)，特别是颗粒态 Mn 的

通量和浓度急剧增加[29] [35] [36]。因此，夏、秋季 Mn 浓度的变化是稀释效应和冲刷效应共同作用的结

果[17]。而春、冬季期间降水少，河流水量降至最低，水体自净和稀释能力减弱，导致来自工业和市政点

源的 Mn 污染物相对浓度升高。在北方寒冷的冬季，部分河段可能结冰，水体复氧能力下降，水–沉积

物界面易形成缺氧的还原性环境，这种环境有利于沉积物中高价态的固相 Mn (如 MnO2)还原为低价态的

可溶性二价 Mn 离子(Mn2+)并向上覆水体释放，导致水体中溶解态 Mn 浓度显著升高[37]。 
 

 
Figure 3. The relationship between the total concentration of heavy metals in the upper reaches of the Yellow River (Gansu, 
Ningxia and Inner Mongolia) and the GDP of the sampling area 
图 3. 黄河上游(甘肃、宁夏及内蒙古地区)重金属总浓度与采样地区 GDP 关系 
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人为因素主要与人类活动有关，工业排放、农业径流在不同季节对 Mn 浓度的影响也存在差异[16] 
[38] [39]。例如，在干旱季节(通常为 1 月至 4 月)，受低温气候与传统节庆因素的影响，工业生产规模缩

减[17]。在黄河上游的汛期及平水期(5 月至 10 月)，因夏季人类活动(农业活动与矿业活动)强度较大，重

金属浓度会随生产总值(GDP)的增长而上升[17] (如图 3 所示，数据来自左航等的研究[17])。长远来看，

黄河流域水体Mn的浓度受到气候变化(如降雨格局的改变)和人类活动(如产业结构调整、污染治理投入、

环保政策实施)的双重影响。 
 

 
Figure 4. Non-carcinogenic risk (HI) of Mn in the Yellow River 
图 4. 黄河各河段中 Mn 的非致癌风险(HI) 

4. 健康风险评价 

黄河流域居民暴露于水体 Mn 的主要途径包括饮用水摄入和皮肤接触，其中饮用水摄入为主导途径

[40] [41]，遵循美国环境保护署(USEPA)建立的健康风险评价模型和指南，分河段、分人群(儿童/成人)开
展定量评估，该框架将 Mn 归类为非致癌物[42] [43]，计算公式如下： 

ingestion= CW IR EF EDADD
BW AT
× × ×

×
                                (1) 

dermal
CW SA PC ET EF ED CFADD

BW AT
× × × × × ×

=
×

                         (2) 
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ingestion 6
ingestion

ingestion
10ADDHQ

RfD
−= ×  or 610dermal

dermal
dermal

ADDHQ
RfD

−= ×                     (3) 

( )ingestion dermalHI HQ HQ= +∑                                 (4) 

其中 CW 为水体中污染物的平均浓度(μg·L−1)；IR 为摄食率(L·d−1)；EF 为暴露频率(d·a−1)；ED 为暴

露时间(a)；BW 为体重(kg)；AT 为平均时间(d)；SA 为皮肤接触表面积(cm2)；PC 为化学物质(cm·h−1)的皮

肤渗透常数。ET 为暴露频率(h·d−1)；CF 为体积转换因子(1L = 1000 cm3)；RfD 为某一化学污染物暴露途

径的参考剂量(mg·(kg·d)−1)。10−6 为 RfD 对应的假定可接受风险水平。Mn 为非致癌物质，采用非致癌风

险指数(Hazard Index, HI)表征风险水平，HI < 1 为无显著风险，HI ≥ 1 为存在潜在风险。本文根据收集到

的监测数据，对黄河上、中、下游各河段的人体健康风险进行了计算，结果如表 1 及图 4 所示。 
通过对这些数据的分析可以得出，在全河段范围内，儿童所面临的潜在风险明显高于成人群体，黄

河上游河段的潜在风险高于中游和下游河段，呈现出明显的空间分布差异，尽管各河段均存在一定的风

险水平，但所有河段的 HI 值均小于 1 (如图 4 所示)，这表明在当前监测条件下，黄河各河段的水体对人

体健康尚未构成实际的危害。 
 

Table 1. Human health risk assessment of the Yellow River 
表 1. 黄河各河段人体健康风险评价 

   黄河上游 黄河中游 黄河下游 

成人 

ingestionHQ  

Max 2.92E-07 1.23E-09 1.45E-08 

Min 5.87E-10 2.70E-10 1.13E-10 

Mean 1.19E-07 6.84E-10 2.66E-09 

dermalHQ  

Max 6.57E-08 2.77E-10 3.26E-09 

Min 1.32E-10 6.07E-11 2.53E-11 

Mean 2.68E-08 1.54E-10 5.98E-10 

儿童 

ingestionHQ  

Max 1.02E-06 4.29E-09 5.05E-08 

Min 2.05E-09 9.40E-10 3.92E-10 

Mean 4.15E-07 2.38E-09 9.26E-09 

dermalHQ  

Max 1.52E-07 6.42E-10 7.56E-09 

Min 3.06E-10 1.41E-10 5.86E-11 

Mean 6.20E-08 3.56E-10 1.38E-09 

5. 来源解析 

5.1. 自然来源 

自然来源主要涵盖岩石风化、土壤侵蚀以及大气沉降等过程。黄河流域，尤其是其中游区域，流经

广袤的黄土高原，该区域的黄土母质蕴含丰富的 Mn 元素。在风化作用下，Mn 元素得以释放，伴随降雨

及地表径流引发的土壤侵蚀现象，大量 Mn 元素随泥沙进入河流系统[24] [44]。Mn 的来源主要通过统计

分析方法进行分析明确，其中主成分分析(PCA)、聚类分析(CA)等多元统计方法被广泛用于初步识别污染

源。这些方法通过分析多种重金属元素之间的相关性，将具有相似来源的元素归为一类[45]。有针对黄河

流域沉积物或水体的研究利用 PCA 发现，Mn 常与 Fe、Cr、Zn、Al 等元素一同出现在一个主成分中，该
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主成分通常被解释为与地壳活动或成土过程相关的自然源[24] [46]。Yao 等通过检测离河口约 100 km 的

利津站悬浮颗粒物中 Mn 的含量，并使用富集因子(若富集因子大于 1，则说明元素浓度高于背景，重金

属可能来自人为来源)来评估人为引入的 Mn，结果表明，该采样区域悬浮物中 Mn 的富集因子平均值为

1.56，这表明利津站 Mn 元素主要受自然来源控制，人为因素的影响相对较小[47]。来自沙漠和干旱地区

的沙尘暴能够将大量含 Mn 粉尘输送至黄河流域，并通过干湿沉降的方式进入水体[48]，这是 Mn 元素重

要的天然背景输入途径。 

5.2. 人为来源 

随着流域内社会经济的发展，人为来源对 Mn 负荷的贡献日益凸显，主要包括工业排放、农业活动

以及市政污水的排放[20]。其中，工业排放(如钢铁、冶金、采矿、电池制造和化工等行业)是 Mn 的重要

工业来源。这些工业过程的废水、废渣和废气排放，可直接或间接地将高浓度的 Mn 输入河流[47] [49] 
[50]。甘肃白银–宁夏沙坡头段研究数据表明，主成分分析中 Mn 与 As、Cu 的载荷系数高达 0.878；该

区域的 As、Cu 主要来自采矿、冶炼等工业活动。因此，该段河水中 Mn 主要来自工业排放[5]。白银作为

中国重要的有色金属生产基地，且河流两岸人口分布相对集中[51]，工矿企业废水、废渣和生活污水中的

Mn 通过直接排放(西大沟、东大沟)以及采矿冶炼过程中产生的灰尘经大气沉降等途径进入河流，致使入

河口 Mn 浓度超出标准 3 倍以上[52]。陕西省渭南市相关研究显示，工业活动排放的废液与废气对黄河最

大支流渭河中 Mn 的分布存在间接影响[18] [53]。此外，一些农药和化肥中含有 Mn。Zhang 等通过使用

水的稳定同位素(氧和氢)比值分析发现，农业面源径流会携带这些物质以及土壤中的 Mn 进入附近水体

[50]。城市生活污水和未处理的工业废水也是 Mn 进入水环境的途径之一[25]。Wang 等通过相关系数及

主成分分析发现，甘肃省和青海省之间形成高价值区的原因，可能与流经此地的湟水河水质欠佳，以及

西宁市和海东市各类污水排放有关[18]。 

6. 结论 

(1) 黄河流域水体中 Mn 元素的时空分布是自然地质过程与人类活动共同作用的复杂结果。空间分布

主要表现为上游地区的浓度较高，中游的表现为小浪底水库浓度显著低于水库上、下河段，下游分布特

征在不同研究结果中存在差异；时间上，Mn 浓度呈现出季节性波动，主要表现为春季和冬季浓度较高，

而夏季和秋季相对较低。 
(2) 采取 USEPA 建立的健康风险评价模型和指南，对收集到的数据进行计算，结果发现，儿童潜在

非致癌风险高于成人，上游潜在风险高于中下游河段，但 HI 值均小于 1，这表明在当前监测条件下，黄

河各河段的水体对人体健康尚未构成实际的危害。 
(3) 黄河流域水体 Mn 的来源具有多元性，自然地质过程(岩石风化、土壤侵蚀以及大气沉降等)是基

础，人为活动(工农业活动及市政污水的排放)在局部河段起主导作用，其中工业排放，如钢铁、冶金、采

矿、电池制造和化工等行业是 Mn 的重要工业来源。 
面对黄河流域生态保护和高质量发展的国家战略需求，未来需要通过更系统、更深入、更具前瞻性

的研究，全面揭示 Mn 在黄河流域的生物地球化学循环规律，从而为制定科学有效的水环境管理和污染

控制对策提供坚实的科技支撑。 
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