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摘要 ：
　　黄河国家战略是习近平生态文明思想的重要内容。黄河流域存在环境污染问题，对人体
健康产生了长远影响。为深入了解黄河流域环境污染与人群健康效应，本文归纳了黄河流域
大气污染、水污染、土壤污染的特征及人体健康损害。黄河流域大气颗粒物污染依然不容乐
观，臭氧、二氧化氮污染逐渐突出；水中氟、碘和重金属等除了引起生物地球化学性疾病外，

还与多种慢性病相关；土壤重金属和持久性有机污染物污染较重，还存在全氟辛酸等污染。
建议未来进行跨区域研究，以及大气污染物与其他环境因素的联合暴露研究；还要深入探讨
水污染物致慢性病的潜在发病机制；并加强对土壤污染物的动态监测，开展健康风险评估。
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Abstract:
　　The National Strategy on the Yellow River is an important part of Xi Jinping's Ecological Civili-
zation Thought. Environmental pollution in the Yellow River Basin has a long-term impact on hu-
man health. In order to have an in-depth understanding of the effects of environmental pollution
on population health in the Yellow River Basin, this review summarized the characteristics of air
pollution, water pollution, and soil pollution in the Yellow River Basin, as well as associated human
health damage. The atmospheric particulate pollution in the Yellow River Basin is still  not opti-
mistic, and ozone pollution and nitrogen dioxide pollution are gradually prominent. Fluoride, io-
dine,  and  heavy  metals  in  water  are  related  to  various  chronic  diseases  in  addition  to  causing
biogeochemical diseases. The soil in the Yellow River Basin is heavily polluted with heavy metals
and persistent organic pollutants, and there are also other pollutants such as perfluorooctanoic
acid. It is necessary to carry out cross-regional studies and joint exposure studies of air pollutants
and other environmental factors, explore in depth the potential pathogenesis of chronic diseases
caused by water pollutants, strengthen the dynamic monitoring of these pollutants in soil,  and
carry out health risk assessment in the future.
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tion; human health

  

黄河流域是我国重要的生态屏障和经济地带，在我国经济社会发展和生态
安全方面具有十分重要的地位[1]。黄河国家战略是习近平生态文明思想的重要
内容。2021 年 10 月，中共中央、国务院印发了《黄河流域生态保护和高质量发
展规划纲要》，提出黄河治理要加强生态环境保护。2022 年 11 月，科技部印发
了《黄河流域生态保护和高质量发展科技创新实施方案》，提出针对黄河流域
环境污染问题，开展大气污染防治、水体和土壤（地下水）污染防治等技术攻关。
黄河流域流经青海、四川、甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东 9 个省
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区[2]
，流域内存在大气污染、水污染、土壤污染，对人

体健康产生较大影响。
目前，针对黄河流域，学者们已开展了很多大气

污染、水污染、土壤污染的相关健康危害研究，确认了
多种大气污染物、水污染物、土壤污染物会对人体造
成健康损害，带来致癌或非致癌健康风险。以往对于
大气污染，更多关注人体呼吸系统的影响，对于水污
染和土壤污染，更多关注生物地球化学性疾病，当前
人们开始关注大气污染、水污染和土壤污染与其他疾
病和健康损害或健康风险之间的关系。本文旨在对黄
河流域大气污染、水污染、土壤污染与人群健康关系
的研究现状进行综述，这对控制黄河流域环境污染，

保护人群健康具有重要意义。

 1    黄河流域大气污染与人群健康
黄河流域各省区大气颗粒物（particulate matter,

PM）污染依然较重，在一些省区，臭氧（ozone, O3）、二
氧化氮（nitrogen dioxide, NO2）、二氧化硫（sulfur diox-
ide, SO2）污染逐渐突出。黄河流域城市大气污染呈现
季节性、时空异质性等特征，其主要影响因素以及各
因素的作用强度有所不同。大气污染可引起人群死亡
率增多，并与呼吸系统、心血管系统、生殖系统等健康
损害有关。
 1.1    大气污染特征

近年来，在黄河流域的河南、山西、四川、山东等
省份，依然存在 PM 污染，O3 污染也逐渐加重[3–5]。在
黄河三角洲的垦利开发区及市区，PM10 和 PM2.5 浓度
依然较高[6]。在甘肃和河南省，PM 浓度整体呈下降趋
势[7–8]。在兰州市，NO2 污染较国内其他城市更为严重[7]。
见表 1。

黄河流域城市大气污染呈现出季节性。2015—

2020 年黄河流域 9 省、自治区（青海、四川、甘肃、宁

夏、内蒙古、陕西、山西、河南、山东）68 个主要城市
的空气质量呈逐渐好转趋势，但每年 10 月至次年 2
月大气污染形势依然严峻[1]。近年来，四川省自贡市和
甘肃省冬季 PM2.5 浓度最高[4，9]；黄河三角洲（山东省
东营市境内）、青海藏区和甘肃西南部不同季节 PM2.5

中各种成分的浓度不同[6，10]。山西和陕西冬季出现
PM10 浓度持续降低，O3 浓度持续升高的趋势[11]；山东
省冬季 SO2 和秋季 NO2 排放量较高[12]。见表 2。

黄河流域城市大气污染呈现出空间异质性。黄河
流域上游的兰西城市群和宁夏沿黄城市群、上中游交
界处的呼包鄂榆城市群空气质量较好，中游的关中平
原和晋中城市群次之，中下游交界处的中原城市群和
下游山东半岛城市群较差。近年来，对于 PM2.5，其年
均浓度低值区稳定分布在内蒙古中部和西南部高原
地区，高值区分布在自然条件较差的西北内陆和人类
活动强度较高的地带。对于 NO2、SO2，其浓度高值区
主要集中在晋中城市群南部、关中平原城市群东部、
中原城市群及山东半岛城市群。对于 O3，在河南呈现
由西北向东南递减的趋势[13]。
 1.2    大气污染来源及影响因素

黄河流域各省区大气污染来源主要包括煤和生
物质的燃烧、工业排放、汽车尾气、扬尘、烟花和鞭炮
的燃放、二次形成、长距离传输排放等，其影响因素包
括城市扩张、人口增长、地方经济增长以及科技支出
等[14]。除此之外，污染物之间的相互作用也会影响大
气污染。研究表明，挥发性有机物（volatile  organic
compounds, VOCs）与 NO2 的减排比达到 3 以上可达
到防治 O3 污染的目标[15]

，而降低烯烃（C4 烯烃）的浓
度可减少氮氧化物对 O3 的贡献。

气象因素对大气污染也有显著影响。日降水量超

 

表 1   黄河流域各省区大气主要污染物特征
Table 1    Characteristics of major atmospheric pollutants in the

Yellow River Basin by provinces
 

地区 主要污染物特征

山西省[3] PM、O3、NO2为主要污染物

四川省[4] 西部PM2.5、O3为主要污染物

山东省[5-6] 西部和北部O3污染严重；青岛冬季的PM10污染较重；黄河三角洲的
垦利开发区及市区PM10和PM2.5浓度较高

甘肃省[7] 兰州PM污染虽较重，但PM10和PM2.5浓度呈下降趋势， SO2呈下降趋势，

NO2、O3呈上升趋势，NO2污染严重

河南省[8] PM2.5、O3为郑州市的主要污染物，但整个河南省PM2.5浓度整体降低

 

表 2   黄河流域大气污染季节性特征
Table 2    Seasonal characteristics of air pollution in the Yellow

River Basin
 

地区 季节性特征

黄河流域九省区[1] 每年10月至次年2月污染形势严峻

山西省、陕西省[11] 冬季PM10和一氧化碳（carbon monoxide, CO）浓度持续
降低，O3浓度持续升高

四川省[4] 自贡市冬季PM2.5浓度最高

甘肃省[9] PM2.5浓度在冬春季节高，夏秋季节低

山东省[6，12] 不同季节PM2.5中各种成分的浓度分布不同；冬季SO2排
放量最高；秋季NO2显著高于春季和夏季；黄河三角洲
PM的9种重金属元素中，镉、铅、汞含量冬季高于夏季，

铬、镍、铜、锰含量夏季高于冬季

青海省[10] 藏区PM2.5中的多环芳烃（polycyclic aromatic
hydrocarbons, PAHs）和硝基多环芳烃浓度在冬季最高
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过 10 mm 时可显著改善空气质量，而较低的气温、较
弱的风、较高的相对湿度、沙尘暴、较低的行星边界
层高度等不利的气象条件则会使大气污染尤其是
PM2.5 污染更加恶化[14，16]。高温、日照时长、相对湿度
低的天气条件下容易形成严重的 O3 污染，在高湿条件
下，PM2.5、VOCs 和 NO2 等多种因素相互作用也会参与
高浓度 O3 事件的发生[17]。
 1.3    大气主要污染物与健康
 1.3.1   PM2.5 和 PM10　在黄河流域范围内，针对 PM2.5

的研究主要集中于呼吸系统的影响。山东省的研究表
明，大气 PM2.5 暴露与儿童青少年的肺功能呈负相关
（用力肺活量 b=–57，95%CI：–89~–18），并且 PM1 可能
是 PM2.5 引起肺部不良反应的主要成分[18]。PM2.5 浓度
与 60 岁以上人群慢性阻塞性肺疾病的死亡率呈正相
关，PM2.5 浓度每上升 43 μg·m−3

，死亡率升高 2.7%（RR=
1.027，95%CI：1.010~1.044）[19]。山西省 11 个城市的研
究表明，PM2.5 的暴露会导致严重的呼吸系统疾病
负担[20]。

近年来，学者也关注 PM2.5 对其他系统的影响。短
期内 PM2.5 每增加 10 μg·m−3

，心血管疾病急诊就诊量
增加 1.93%[21]

，长期暴露于 PM2.5 可增加 30 岁以上人
群的高血压患病率（OR=1.08，95%CI：1.04~1.12）[22]。此
外，PM2.5 中的铅可对成人造成致癌风险，PM2.5 中的砷
对儿童、青少年和成人均可造成致癌风险[12]。长期暴
露于 PM2.5 和 PM10 可能会干扰精子发生[23]；在整个妊
娠期间，孕妇暴露于 PM2.5（b=−2.739，95%CI： −3.693~
−1.785）、PM10（b=−2.458，95%CI：−3.116~−1.800）可增
加足月低出生体重儿的风险[24]。
 1.3.2   其他大气主要污染物　目前，也开展了很多黄
河流域范围内的 O3 等其他大气主要污染物与健康的
关系研究。短期暴露于 O3 可增加呼吸系统急诊就诊
风险（RR=1.014，95%CI：1.008~1.020）[25]；SO2、NO2 和
CO 浓度的增加与成都哮喘紧急救护车调度量呈正相
关，OR 分别为 1.188、1.115、1.031[26]。

O3、SO2、NO2 和 CO 除了对人体呼吸系统健康有
影响之外，还对生殖系统健康以及新生儿体重造成影
响。长期暴露于 SO2 与女性较低的卵巢储备功能相关
（b=−0.01，95%CI：0.015~0.002）[27]。成都市的研究表明，

在体外受精治疗时间内的任何时期暴露于大气污染
都会影响体外受精妊娠结果[28]。西安市的研究表明，

孕妇在妊娠期间暴露于 SO2（b=−3.982，95%CI：−5.511~
−2.453）和 CO（b=−1.511，95%CI：−1.970~−1.053）可显
著降低足月新生儿出生体重，而暴露于 NO2（b=1.734，

95%CI： 0.533~2.935）和 O3（b=4.531， 95%CI： 3.239~
5.823）则可显著增加足月新生儿出生体重，O3 甚至显
著增加了巨大儿的风险（OR=1.028， 95%CI： 1.015~
1.040）[24]。

 2    黄河流域水污染与人群健康
黄河流域水污染物包括总氮等常规指标、化学元

素、微生物、新型污染物等。其中，水中氟、碘、硒和
砷对健康的影响与地区有关，不同省份这四种水化学
元素的暴露情况不同，具有空间异质性；重金属、抗生
素耐药基因（antibiotic resistance genes, ARGs）、高浓
度的新型污染物以及一些优势菌可对人体健康构成
风险。
 2.1    水污染特征

黄河流域水污染呈现空间异质性等特征。黄河流
域水污染状态整体向好，2021 年的主要污染物为总氮，

其次为化学需氧量、氨氮、总磷；微量元素污染水平
优良[29]。随着时间的推移，2003—2017 年水化学需氧
量和氨氮浓度呈下降趋势，而溶解氧浓度呈上升趋势。
但穿越黄土高原的中下游仍处于严重污染状态[30]。在
黄河流域中下游的主要支流中，只有清水河的水质中
等，其他支流水质均较差，下游的金堤河和大文河水
质最差。人为输入和农业、工业污染排放是主要污染
源[31]。
 2.2    水污染物与健康
 2.2.1   氟　在黄河流域水环境中，宁夏、山西、四川等
省份存在氟暴露。氟暴露除了会导致氟斑牙和氟骨症
外，还会对认知功能和生殖功能、神经发育等产生影
响。对宁夏清水河流域的研究表明，有 19 个行政县的
107 万居民患有氟斑牙，其中患有氟斑牙和氟骨症的
儿童增多，并且地方性氟中毒发病的空间分布与地下
水氟离子含量的空间分布一致，在清水河流域，固原
市的原州区和西吉县为地方性氟中毒的高发区，浅层
地下水是地方性氟中毒发病率高的主要原因[32]。太原
市地下水总体氟水平和风险指数呈下降趋势；然而，

郊区的健康风险指数高于城市地区，比如古交区的个
别地点的氟水平较高（1.06 mg·L−1）[33]。对四川省的研
究表明，中度、重度氟中毒与韦氏儿童智力测量的数
字跨度总分差有关（b=−2.13，95%CI：−4.24~−0.02；b=
−4.28，95%CI：−8.22~−0.33），说明饮水氟暴露可能对
儿童产生发育性神经毒性[34]。老年认知损害人群的尿
氟水平 [（2.47±2.88） mg·L−1] 高于认知功能正常组
[（1.46±1.04 ）mg·L−1]，提示饮水的高氟暴露是认知障碍
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的潜在危险因素[35]。氟化物暴露还可显著提高男性农
民下丘脑-垂体-睾丸轴的血清雌二醇水平；对于血清
促卵泡激素和雌二醇浓度，氟化物暴露与遗传标志之
间有交互作用[36]

，对生殖产生影响。
 2.2.2   碘　在黄河流域水环境中，甘肃、山东、山西等
省份存在高水碘暴露。高水碘暴露除了会导致甲状腺
相关疾病外，还对血脂、高血压、糖尿病等产生影响。
研究显示，甘肃省 14 个市（州）饮用水中广泛缺碘，但
存在以行政村为单位的高水碘点状分布区[37]。山东省
的研究表明，儿童日碘摄入量≥300 mg·d−1 时，甲状腺
肿大率超过 5%；饮用水碘浓度≥300 μg·L−1 的成年人
甲状腺自身免疫、亚临床甲状腺功能减退，甲状腺结
节、甲状腺功能障碍的患病率高[38]。高水碘地区亚临
床甲状腺疾病的易感性还受基因多态性的影响，

PDE4D（rs27178）TT 等位基因与育龄妇女亚临床甲状
腺疾病相关[39]。不同水碘区的自身免疫性甲状腺炎病
例和对照相比，存在多个差异 DNA 甲基化位点[40]。

水碘摄入还与甲状腺疾病以外的多种疾病有关。
山东省的研究表明，水碘 > 300 μg·L−1 的人群血清甘油
三酯显著高于水碘含量 < 300 μg·L−1 组；随着水碘浓度
的升高，总胆固醇和低密度脂蛋白胆固醇呈下降趋
势[41]。山西省的研究表明，过量碘摄入还可能增加高
血压和糖尿病的风险，特别是对孕妇和哺乳期妇女等
特殊人群[42]。
 2.2.3   重金属　在黄河流域多省份的水环境中，存在
砷、汞、铬、铅等重金属暴露，砷为主要暴露的重金属，

铅、汞、铬次之。研究表明，陕西省、甘肃省、山西省
以及内蒙古的部分区域水环境中存在砷暴露，并可对
儿童和成年人造成潜在健康风险。长期饮用水砷暴露
人群血清中色氨酸和苯丙氨酸水平与皮肤病发病呈
负相关，可在皮肤病的早期识别中发挥重要作用[43]。
饮用水中的砷含量越高，地方性砷病个体的砷初级和
次级甲基化能力越低，而较低的初级和次级砷甲基化
能力可增加成年女性皮肤损伤的风险[44]。砷生物甲基
化与基因多态性相关，饮用水中砷含量较高的个体
CDH1 和 GSTP1 基因启动子对甲基化的敏感性增加[45]。
山西与内蒙古相邻的两个高砷地区的研究表明，

ADIPOQ/rs266729 和 FABP2/rs1799883 基因多态性影
响高水砷暴露人群对原发性高血压的易感性[46]。

研究表明，长期灌溉含有汞、铅的黄河水会导致
农田土壤和春小麦中金属的积累，部分地区自供井饮
用水中的铬、钼、锰、砷、钡、镍、钒等 10 种重金属的
浓度均超过了我国或世界卫生组织的限值，会对人体

造成致癌风险和非致癌风险[47]。
 2.2.4   新型污染物　水中新型污染物包括持久性有机
污染物（persistent organic pollutants, POPs）、环境内分
泌干扰物、抗生素、全氟烷基物质以及微塑料等。河
南省和甘肃省饮用水源区水体中存在有机磷酯、氧化
三苯膦、全氟辛酸（perfluorooctanoic acid, PFOA）和全
氟辛烷磺酸（perfluorooctane sulfonic, PFOS）等新型污
染物，但不会对居民构成健康威胁[48]。环境风险评估
表明，PFOS 可能对地表水和地下水构成高风险，但成
年人通过用水接触 PFOS 不构成健康风险[49]。而内蒙
古和山东省的研究表明，灌溉用水和自来水中高浓度
的全氟和多氟烷基物质（perfluorinated and polyfluo-
roalkyl substances, PFAS）会影响人类健康 [50]。青藏高
原水体中有微塑料检出，微塑料丰度与水质呈显著
相关[51]。

研究表明，甘肃省的水环境中存在 VOCs，其中三
氯乙烯、四氯乙烯和 1，2-二氯乙烯具有非致癌风险，1，
2-二氯乙烷和氯乙烯具有高致癌风险[52]。四川省、内
蒙古、山东省、山西省汾河水环境中存在抗生素污染，

主要包括喹诺酮类、磺胺类、大环内酯类、四环素类
和碳青霉烯类等，可能对人类造成耐药风险[53]。近年
来，黄河流域 ARGs 逐渐被检出[54]。微生物定量风险评
估表明，大约有 35%的人口暴露于未经处理和被污染
的饮用水，通过饮用水可增加人的抗生素耐药风险[55]。
 2.2.5   其他　2021 年黄河流域综合水质指数较好，总
氮为主要污染物，其次是化学需氧量、氨氮和总磷[29]。
山东省长乐县地下水超标离子主要为 Cl−、SO4 

2−和 NO3 
−
，

且存在明显的空间异质性，NO3 
−的空间变异最为显著。

陕西省的水环境中高暴露毒理学指标是硝酸盐、氟化
物等，且存在明显的空间异质性和显著的健康风险。
黄河兰州地区 15 项常规理化和生物指标普遍超标，

通过饮用水暴露对居民人体健康存在潜在风险。内蒙
古色连矿区地下水含盐量、硬度、硝酸盐均较高，对儿
童和成人均存在健康风险[56]。

黄河流域个别地区饮用水中硒浓度低。比如，海
东市平安区饮用水硒浓度显著低于我国地表水 50 μg·L−1

的饮用水硒标准，大骨节病病区饮用水中硒含量显著
低于非大骨节病病区[57]。黄河流域水微生物污染情况
也不容乐观，黄河流域水中大肠菌群的平均丰度值超
过国家地表水环境质量标准[58]。金帝河是黄河流域中
下游支流细菌物种多样性和丰富度最大的河流，细菌
功能基因明显富集，工业、农业和生活污水以及工业
废气是黄河流域中下游支流的主要污染源[31]。

1454  | Journal of Environmental and Occupational Medicine | 2023, 40(12)

www.jeom.org

www.jeom.org


 3    黄河流域土壤污染与人群健康
目前，黄河流域土壤污染物包括重金属、新型污

染物、微生物、农药等。黄河流域范围内多个省份土
壤中的重金属污染对人体存在健康风险，甘肃、青海、
山东和内蒙古则存在土壤硒含量过低的情况。黄河流
域多个省份土壤中有 POPs 检出，同时个别省份土壤
中存在有机氯农药，土壤中新型污染物 PFOA 等可通
过土壤经食物链方式进入人体，可对人体构成潜在的
健康风险。
 3.1    土壤污染特征

黄河流域农田土壤重金属污染存在空间异质性，

并且不同重金属的高值分布区域也不同。砷、镉的高
值区主要分布在宁夏、山西、甘肃、河南的部分区域，

汞和铅在河南、陕西和甘肃存在大面积高值区，铬在
黄河流域却无明显高值区[59]。黄河流域水灌溉土壤中
多氯联苯污染、有机氯农药污染在不同区域的分布也
不同。土壤中多氯联苯浓度为中下游低于上游，有机
氯农药浓度则为中下游高于上游[60]。
 3.2    土壤污染物与健康
 3.2.1   重金属　重金属是黄河流域土壤的主要污染物，

河南、甘肃、山东、山西等多省份存在镉、汞、锌等重
金属污染，可通过土壤−作物系统对人体健康产生影
响。河南省开封市污水灌区农田土壤中重金属含量持
续下降，但表层土壤依然存在镉污染[61]

，黄河宁夏段
农业土壤存在轻度镉、砷污染[62]。兰州市的研究表明，

耕地“五毒”重金属所致健康风险的暴露途径为经口摄
入 > 皮肤接触 > 呼吸摄入[63]。

研究发现，河南省污水灌区葡萄园中土壤存在严
重的镉和锌污染[64]

，兰州七里河地区少量土壤和蔬菜
中存在轻微汞污染[65]

，山东省泾河流域生姜种植区表
层土壤中存在铬等重金属的富集[66]

，而这些重金属会
通过土壤作物系统富集于作物上，经常食用被重金属
污染的土壤种植出来的作物，会对人体造成非致癌和
致癌风险。

甘肃省两个典型铜矿土壤存在锌、铜、铅、铬、镉
和汞等污染[67]

，山东省的五个采矿和重工业县土壤存
在砷的重度污染[68]

，山西焦化厂周围土壤中有镍、镉、
锰、铅和铬的富集[69]

，可对采矿和冶炼厂周围居民（尤
其是儿童）的健康造成风险。
 3.2.2   新型污染物　除了重金属污染，黄河流域多省
份土壤还存在 PFOA、POPs、多氯联苯等污染，可对当
地居民造成健康损害。山东省和四川省的农业土壤中
存在 PFOA，其含量从表层到深层呈下降趋势[70]。山东

省淄博市桓台县某氟化工工厂附近土壤中存在全氟
羧酸，可通过土壤经食物链进入人体，与青少年血清
中高浓度的 PFOA 有关，可能对当地青少年构成潜在
的健康风险[71]。

黄河流域多个省份存在 POPs 污染，主要为 PAHs、
二噁英类多氯联苯等污染物。PAHs 污染主要来源于
生物质、煤炭和化石燃料燃烧，可通过接触或吸入被
PAHs 污染的悬浮土壤颗粒进入人体，也可通过土壤作
物系统从土壤积累到作物中[72]

，进而对人体构成致癌
风险，儿童最为敏感[73]。

黄河流域范围内 40 个国家重点控制断面岸边土
壤样品中检出 8 种二噁英类多氯联苯，但毒性当量值
比较低，基本不会对沿岸居民产生健康风险[74]。而山
东省某工业区和周边居民区的部分土壤中检出多氯
化萘、多氯二苯并二噁英、多氯联苯，三者对工人和居
民有较低的致癌和非致癌风险[75]

，仍有必要加强对黄
河流域多氯联苯的监测与控制。
 3.2.3   其他　黄河三角洲土壤盐渍化可显著降低丙酸
杆菌和微球菌的相对丰度，降低微生物的群体感应能
力，而氟喹诺酮类、四环素类、氨基糖苷类、β -内酰胺
类和替加环素类 ARGs 可影响土壤 pH 值，与土壤的
pH 值呈正相关[76]。河南省绿甸乡棉花粗放区农业土
壤存在有机氯农药污染，主要包括六氯环己烷、七氯、
氯丹和二氯二苯三氯乙烷及滴滴涕，可给当地居民造
成致癌风险[77]。甘肃省渭源县、宁县土壤和谷物样品
中硒含量较低，两地儿童硒营养状况分别处于中等硒
营养水平、缺硒边缘[78]。研究表明，山东、内蒙古土壤
硒分布与人群血清硒蛋白 P 的空间分布呈正相关，人
群血清硒蛋白 P 水平较低[79]。而青海省海东市平安区
土壤中的硒含量则较高[80]。陕西省部分区域土壤−蔬
菜−水系统的硒可对当地居民造成非致癌风险[81]。

 4    结语与展望
综上所述，目前已开展了许多关于黄河流域大气

污染与人体健康的相关研究，但是仍然存在一些局限。
首先，黄河流域大气污染对人体健康影响的研究区域
多局限于一个省份或城市，不同研究区域的结果存在
差异，难以准确评估黄河流域大气污染对人体健康的
影响，因此进行跨区域的研究是必要的。其次，大气污
染物与气象因素对健康的影响可能存在交互作用，建
议未来将大气污染物数据与气象数据结合进行深入
研究。再次，大气污染物与化学物质、膳食营养等其他
环境因素的联合暴露可能对人体产生影响，建议未来
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开展大气污染物与其他环境因素的联合暴露研究。
黄河流域水氟、碘和重金属污染等可引起生物地

球化学性疾病，还与生殖系统、心血管系统等慢性疾
病相关，但是目前仅局限于调查研究或监测，未来建
议开展实验性研究，探讨水氟、碘和重金属致慢性病
的发病机制。黄河流域水环境中有 ARGs 检出，未来建
议加强对 ARGs 的监测，探讨水中 ARGs 发生、迁移和
传播的影响因素及其耐药机制，防止 ARGs 通过生活
饮用水对人体造成健康损害。黄河流域水环境中 PFAS、
微塑料等新型污染物检出，建议寻找污染源，并深入
探讨其对人体的急慢性毒性、遗传和发育毒性等。

黄河流域土壤重金属和 POPs 污染较重，未来建
议加强对不同用地类型土壤重金属和 POPs 的动态监
测，降低土壤重金属和 POPs 的输入。黄河流域土壤还
存在 PFOA 等污染，未来建议开展土壤新型污染物的
监测及健康风险评估，防止其通过食物链进入人体损
害人群的健康。黄河流域土壤污染的人群健康评估多
以环境健康风险评估作为结局，较少有研究各系统的
健康损害，建议未来补充这方面系列研究。
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