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潮滩沉积物重金属累积特征研究进展�
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摘　要：在分析总结国内外潮滩重金属研究现状和成果的基础上，指出潮滩重金属来源的定量分析

尚很不完整；沉积物的物质组成、粒径、水动力作用、潮滩生物、河流输入量、人类活动等都对重金属

在潮滩的分布有着重要影响。在垂岸方向，重金属从高潮滩到低潮滩含量逐渐降低，反应了水动力

以及粒径对潮滩重金属的分布的控制；沿岸方向，淤涨岸段，重金属含量低，排污口严重影响着重金

属的沿程分布，重金属含量随离排污口的距离增大而呈指数减少；垂向方向，在许多地方重金属分

布与人类活动、经济发展状况相吻合。生物活动使潮滩重金属的累计特征变得复杂，改变了潮滩局

部的微环境。与国内外河口重金属研究相比，潮滩重金属的研究远远不足。沉积物中重金属常用

研究方法，如  Tessier 地球化学相连续提取法、 Mesocosm 模型，以及数值和现场模拟的方法的应用，对

潮滩重金属的研究将有很大帮助。在潮滩重金属的污染评价中，生物标准较其它标准更为适合。
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　　潮滩是海陆交替的过渡地带之一，也是大气圈、

生物圈、岩石圈和水圈的物质和能量集散地，其物质

和能量的转换远比其它地域迅速。一部分重金属随

自然风化及人类活动的产物通过悬浮泥沙的底搬运

累积于潮滩上，使潮滩成为重金属的重要归宿之

一
［1，2］

。潮滩重金属除了直接对潮滩生物及通过食

物链影响人类健康外，还会由于潮滩水动力和生物

活动的影响，造成重金属的重新分布和释放，如风暴

浪期间，悬沙夹带重金属在一个风暴周期内循环卸

载，产生重金属的“二次污染”，直接危害近岸环境。

因而潮滩重金属的研究有很重要的意义。

由于多种动力、生物和人类活动的影响，使潮滩

沉积物重金属的累计特征研究变得极为复杂。国外

潮滩重金属的研究从 20 世纪 70 年代已有相关文章

发表
［3］

。随后的二三十年间潮滩重金属的研究得

到蓬勃发展［4，5］，其中尤以欧洲瓦 登海［6，7］、北

海
［8，13］

和波罗的海
［14 ～17 ］

及其周围的潮滩的研究资

料最为翔实。其中大多数的研究者多集中于二战后

经济发展时期重金属的历史研究
［18］

，但一部分学者

在研究中发现潮滩重金属的污染从 20 世纪初就已

经开始
［16，19，20］

。国内对潮滩重金属的研究则开始于

80 年代初期，而相关文章的发表多见于 80 年代中

期
［21］

。随后，关于潮滩重金属的污染的调查和评价

逐渐开展起来
［21 ～31 ］

。国内外研究广泛涉及重金属

在潮滩的来源、赋存形态和转化规律
［22 ～26 ］

、潮滩动

力［28］、沉积物粒径［21，30］和潮滩生物［31］等因素对重

金属的累积特征的影响，以及潮滩排污口重金属的

污染等
［25，29］

。

1　潮滩沉积物重金属的动力累积特征

潮滩的重金属主要来源于：岩石及矿物风化的

碎屑产物，这些碎屑产物大部分通过河流输入河口

或潮滩
［33］

。这部分来源的重金属主要由河流流量

的变化决定。当河流流量大时，沉积物对重金属输

移率也相应增大
［34］

；由于人类活动（工业、农业和生

活污水），河流沿途挟带了大量重金属［34］，使水中的
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溶解态重金属，通过吸附、沉淀以及生物作用而富集

于潮滩
［35］

；大气来源的重金属元素
［36］

，例如 Pb，大

部分来自汽车尾气和工业废气的排放［15］；海洋来源

的海底侵蚀作用，海底火山热液作用等使深海与陆

架区重金属经过潮汐、波浪等水动力作用，使一部分

重金属沉积于潮滩上。这些不同来源的重金属在潮

滩多种动力作用下产生了一系列的累积特征。

1.1　垂岸方向累积特征

与河口区受复杂活跃的水动力、上游来沙来水、

温度和盐度变化等多种条件的影响不同，潮滩所受

的动力主要是潮汐涨落和暴风浪的影响。潮滩颗粒

物上重金属的浓度往往较水体高出几个数量

级
［37，38］

，即重金属主要以颗粒态形式存在。特别是

细颗粒物，对重金属元素的结合能力更强
［21，39］

。潮

滩滩面上的沉降滞后效应以及潮滩各带水深和动力

条件的差异使细颗粒泥沙向高潮滩输移和堆积［40］，

而冲刷滞后效应维持泥沙悬浮的最大水流流速与这

些泥沙的临界侵蚀流速的不同，使得涨潮期间沉积

在中高潮滩的细颗粒泥沙不易重新悬浮而被落潮流

带回深水带［40］。另外波浪从低潮滩传到高潮滩，波

能损耗超过 80％［40］
。在这些因素的作用下，细颗

粒悬浮向岸滩上部富集并堆积下来，使滩面沉积物

粒径由海向岸逐渐变细。正是由于潮滩泥沙输移动

力机制造成了重金属含量与所处的地貌部位密切相

关，垂直海岸呈明显的带状分布。高潮滩与中低潮

滩相比，重金属的含量呈显著富集，在一些高潮滩各

元素 Cu、Zn、Pb、Cr、Cd 的含量为中低潮滩相应各元

素的 1.5  ～9.8 倍
［28］

（图 1）。

图 1　潮滩重金属元素垂岸分布趋势图

（以上海潮滩为例）
［28］

 Fig.1　 The trend  m ap  of heavy  m etal in vertical 

 direction  in tidal flat （ Shanghai tidal flat ［28］）

由于沉积物重金属的含量与沉积物的粒径关系

密切，不同的研究者使用不同的粒径范围，如表 1。

之所以出现用不同的粒径分析沉积物重金属的

含量，可能的原因是各地沉积物的性质不一，研究者

采用不同的筛或滤膜。不同范围粒径的选择使颗粒

物中的重金属百分比不同粒度间对比性变差［30］，研

究某个固定粒径范围的沉积物重金属含量便于相互

参考与对比。在不能固定到某个粒径范围内时，可

以参考将不同粒度组成的样品重金属测定值均外推

到≤16μm 粒径 100％时的数值的方法来表示该区

域的重金属的含量。

如果为了对重金属总量进行校正，可以进行重

金属的归一化研究
［30］

。例如沉积物中 Al的含量随

粒度的减小而线性增加，可用 Al作参考研究，清除

表 1　不同研究者所用的不同沉积物分析范围

 Table 1　 The different analysis ranges  of sedi  m ents used  by  the different authors 

粒径范围 特　　　　　点 应　　　　　用 文　献

≤ 16 μm 沉积物中重金属的含量与其中≤16μm 颗粒所占的百分

数之间存在着良好的线性关系。

所有不同粒度组成的样品重金属测定值均外推

到≤16μm 粒径 100％时的数值来表示该区域

的重金属的含量

［21，30，28］

≤ 20 μm 重金属相对富集于≤20μm 的细颗粒中，且随着颗粒变

细，各金属的地球化学相含量的绝对值增高，而相对比例

变化不明显

与 16μm 粒径范围在技术上很难区别 ［21，41］

≤ 4 μm 在河流中大于 50％的金属吸附于小于 4μm 的颗粒中 在潮滩总沉积物粒度的百分含量一般≤5％，其

元素含量对沉积物元素总量的贡献有限

［43］

≤ 2 μm 沉积物中小于 2μm 的重金属含量是峰值粒级 在潮滩总沉积物粒度的百分含量一般≤5％，其

元素含量对沉积物元素总量的贡献有限

［28］

≤ 63 μm 沉积物中粘土与粉砂的分界线 ［44］

11  ～44 μ m 　 　 ［45］
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沉积物粒度对重金属的影响。

1.2　沿岸方向沉积物重金属累积特征

研究表明水动力条件等因素对潮滩重金属的沿

岸分布存在重要影响。在水动力条件较弱的淤涨岸

段，重金属明显富集，而在水动力较强的冲淤交替

段，重金属含量普遍较低。河口附近潮滩的沿岸分

布也少见报道。但据  Basu ［66］
等统计威尼斯泻湖的

163 个站位资料后，发现随着与泻湖口门距离的增

加，重金属的浓度呈指数衰减。

目前滨海大城市普遍使用沿岸排污入海的方式

处置工业废水和生活污水，使排污口对重金属的沿

程分布有重要影响。虽然海水对污染物有一定的的

稀释净化能力，但由于排污过程中重金属的地球化

学相难以降解，可通过悬沙泥沙吸附和搬运重新累积

于沿岸滩地中。由于潮滩水动力的影响，使排污口附

近重金属的沿程分布有其独特的特征。如上海市西

区排污口［29］，其重金属污染物的峰值并不在排污口

内，而是沿着岸线随涨落潮向两侧输移，在上下约 1

km 的范围内，沉积物中的重金属的含量反而升高。

由于排污口排污量、排污设备、潮滩动力强度不

一，使潮滩受排污因素的影响不一样。中国上海市

西区、南区和吴淞口三大排污口都为岸边排放。污

水从排污口排出后，首先在潮间带和潮下带浅水区

向外扩散，在此过程中，部分重金属直接被沉积物吸

附，或随吸附的悬浮颗粒在排污口附近沉降［24］，使

排污口潮间带底泥中重金属元素总量超过当地标准

值。在挪威  Mjelstad 附近海域［46］，将排污管道深入

海水中，深达 30   m ，最深达600   m ，使污水排入深海。

海底沉积物的重金属相应增加，而岸边重金属含量

降低。但挪威  Mjelstad 附近海域的研究表明，即使

深水排放，重金属通过泥沙吸附和搬运的重新累积

仍然对海岸环境产生重大影响，并建议尽量减少通

过排污处理系统向外海较清洁的水域排放污水
［46］

。

1.3　垂向沉积物重金属累积特征

 Hoeck 等
［6］1996 在德国  Buesum 西北侧瓦登海

的潮滩上打了 3.38   m 长的沉积岩芯，对重金属 Pb、
Cu、Zn、Cd 的长期污染状况做了分析。发现自 1875 

年以来，Pb、Cu、Zn 增加了 1 ～3 倍，Cd 增加了 11

倍。柱状样中所有重金属的含量在岩芯1 m 处开始

显著增加，并逐渐达到现代水平。

纽约  Tivoli 南岸潮滩六孔岩芯表明 50   cm 以下

为本区的背景值［47］，分别为 12  ×10 －6
（Pb），10  ×

10－6
（Cu），40  ×10 －6

（Zn）。从 6 孔沉积物重金属垂

向分布模式，可知  Tivoli 潮滩尽管范围不大，但沉积

环境变化很大。其共同点是 3 种重金属元素从表层

到 13  ～15   cm 处有一峰值，从 18  ～20   cm 处重金属

含量迅速降低，到 50   cm 处达到本区本底值。由于

这三种元素的峰值与工业革命和二战时期经济快速

增长时期相一致，可以推测社会因素，而不是生物地

球化学因素来解释剖面的峰值。另外，3 种元素的

剖面极其相似。但 Pb 元素是由于燃气排放从大气

进入  Tivoli 湾，而 Cu、Zn 两种元素是污染物排放和

土壤本身的来源，一般是通过表层水进入湾内。这

完全不相关的 3 种元素却存在惊人的相似剖面，可

以推断其可能在进入湾以前曾在某处汇集并停留了

相当长的时间［47］。

长江口南岸潮滩自 54   cm 以下，沉积物中的重

金属 Pb、Cu、Zn、Cd 的总量较低，与本区的本底值相

当［27］，代表了未污染的自然状况。按该区的沉积速

率计算，重金属随深度上升与本区污水排放的年代

（70 年代初）相吻合。54   cm 以上，即 70 年代，重金

属的含量显著增加，远高于本区本底值
［28］

。

在锦州湾湾边潮滩的芯样，根据
210 Pb 放射性测

定污染历史，41   cm 处潮滩重金属的含量表明在

1941 年以前，本区未遭受工业污染，即 41   cm 以下

为背景值，Zn 的最高含量在沉积物顶部以下 5  cm 

处，其值为 520  ×10 －6
，相对应于 1975 年左右污染

达到峰值
［48］

；Pb 和 Cd 的高值出现在沉积物顶部以

下 10   cm 处，为 86  ×10 －6
和 10  ×10 －6［48］

，即 1970 年

这两种元素的污染最为严重。从国内外关于重金属

垂向分布研究来看，各个区域的本底值差异大，垂向

剖面各不相同，表明各区潮滩重金属的污染历史及

程度。大部分重金属含量高的区域是由于工业废气

物的结果，是人类活动的直接影响所致。

2　潮滩生物对潮滩沉积物重金属累积
特征的影响

潮滩区生物繁盛，潮滩上的生物都对重金属的

富集和运移有一定的作用，其生物行为（吸收、附

着、掘穴、排泄、尸体）等对重金属的富集运移有着

非常重要的作用。潮滩动物在吸收营养物质的同

时，吸收了部分重金属，一部分重金属在动物排泄过

程中被释放到环境中，随同排泄物进入底质
［49，50］

。

生物活动改变了元素的地球化学相，有些生物体从

表面进入沉积物下一定深度，引起重金属在潮滩垂

向运移
［11］

，从而使潮滩局部微环境发生改变。

2.1　潮滩生物重金属累积特征的影响因素

重金属的形态、生物的可累积与可利用量
［51］

、
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潮滩动力与地貌因素等都对潮滩重金属的累积产生

影响。由于环境中重金属以多种形式存在
［52］

，不同

形态的同一种重金属元素在生物体内的积累及对生

物的影响是不一样的
［60］

。河口区及其附近潮滩生

物对重金属的积累存在地点间与部位间的差异和个

体差异，从而使重金属的累积量影响潮滩重金属的

分布。因此在研究重金属对水生生物的作用时，应

搞清它的存在形式。

重金属的可积累量是国外研究重金属生物过程

的一个重要方面，有些形态的重金属可被生物吸收，

而另外一些赋存形式的重金属不能。当环境中某种

重金属含量高时，它对生物的影响要看它的可积累

量。底质中有机质含量、淤泥含量、底质间隙水系统

中的酸可溶硫（ AVS ）的含量决定重金属的活动性和

可利用量。潮滩水动力因素、盐度、pH 值、温度及有

机质，这些条件的改变，如低盐度可增加生物对部分

重金属的积累
［35，53］

，从而影响到重金属在潮滩上的

分布和富集。

2.2　潮滩重金属植物累积特征分析

虽然重金属在生物体内的累计和生物对重金属

的运移和富集机制已作了大量的研究工作，但实际

上生物重金属的定量研究还很薄弱。利用植物来进

行潮滩重金属的研究中，对潮滩上藻类
［53］

、高等植

物
［54 ～56 ］

的研究已经有一些进展。潮滩植物，主要有

浮游植物（藻类）、海草和高等植物（红树林）。特别

是红树林，除了可以拦截细颗粒物质，使底部沉积物

重金属含量增加外，更重要的是通过其茎、干和落叶

使潮滩重金属迁移和富集。一般来说，红树林落叶

的重现率为总落叶的 56％  ～100％，约 7％的总落叶

要输入大海
［57］

。由于落叶在沉积物中的滞留时间

少于 6 天，则在落叶分解的头几天沉积物不发生重

金属累积。在巴西东南的实验红树林，通过红树林

落叶损失的重金属量为： Mn ＝0.097   kg / hm 2
·a，Fe

＝0.049   kg / hm 2
·a， Zn ＝0.002   kg / hm ·a。这些输

出量只占原来沉积物中重金属总量的 0.01％［57］
，

也就是说，重金属经过红树林吸收后，只有很少一部

分又重新通过落叶等进入沉积物。实际上红树林是

重金属污染物运移的一道屏障。由于潮滩植物生长

周期性的变化，引起潮滩沉积物重金属含量的季节

性循环，在植物生长期内，潮滩重金属呈现明显的低

含量。这是由于 Ni、Cu、Zn、Pb 都被植物吸收。在

特拉华河口潮滩［58］，季节性变化使植物中重金属的

含量变化如下：Cd 在生长季节（7 ～9 月份）由原来

的0.6  ±0.1 增加到 0.9  ±0.2   m g / m 2
，Zn 由 58.3  ±

10.1 增加到 63.4  ±18.8   m g / m 2
，而且植物根的重金

属含量最高，其次为叶和茎。

3　潮滩重金属研究方法及评价

3.1　潮滩重金属研究方法

对一般沉积物重金属的研究方法也适用于潮滩

重金属的研究，如对重金属元素的总量进行测定的

酸法和碱法；对重金属元素的赋存形式进行研究的

连续提取法及其后来的改进；筛析、膜过滤等测定沉

积物重金属元素的含量，都已发展的较为成熟。值

得一提的是使用室内模拟方法，如微宇宙［59，60］方

法，可以对重金属在生态系统的行为的研究更加系

统和细化。这种方法可用于潮滩藻类
［53］

、高等植

物
［56］

、软体动物
［61，62］

等。简单的数学模型，如在纽

约  Tivoli 南岸潮滩
［47］

，作者用简单的模型模拟本区

域不同来源的 Pb、Cu 的垂向变化趋势。输入每年

Pb、Cu 的浓度值，可以发现两者与其深度并无任何

联系，其相关系数 r＝0.11 ；设定本区的沉积速率为

0.7 cm   / a ，50 年后输出的结果可以发现 Pb、Cu 的含

量与深度已有明显的相关性，其  r＝0.97 ［47］从而证

实作者关于 Pb、Cu、Zn 三种重金属元素之所以有相

似的剖面是其先在某处汇集一段时间后进入  Tivoli 

南岸潮滩的结论（如图 2）。另外由于 Fe的还原对

重金属元素等的地球化学循环有一定的控制作

用
［27］

，通过磁铁矿等氧化铁的磁性测量，可以快捷

地识别铁的还原以及重金属的释放和迁移。因此磁

学的方法也可很好地用于重金属的研究［27］。

图 2　50 年后沉积物重金属元素（Pb）浓度与深度相关性数

学模拟［47］，在底部浓度为 0 处，近年来的峰值和近几

年来的分布趋势，其模拟值与实测值吻合较好

 Fig.2　 The sim ulation  on  the relation  of densi  ty and  depth 

 of heavy  m etalin sedim ent （Pb）（ Features  observed 

at：1. near  zero  concentration  in the distant past ，2.

 peak  levels in the  recent  past ，3.  declines  in the 

 past few  years ）［47］
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3.2　潮滩重金属污染评价标准

在评价沉积物重金属的环境影响方面，虽然许

多学者对评价的方法和标准作出了有益的探索和研

究，但目前多根据沉积速率计算，认为一定深度下的

沉积物未受人类活动的影响，并将其重金属含量作

为背景值，但易受采样点的位置、采样工具、采样深

度、粒径和分析方法的影响。常用的沉积物评价标

准方法中有页岩参数、地质积累参数和生物浓度参

数，这些方法也可以用于潮滩重金属污染的评价。

文献［63］有关于根据地质积累指数标准将沉积物

中主要重金属污染程度的等级划分。

不同的标准会得出不同的结果，地质积累指数

的基础是全球页岩标准，而不同的研究者提出的页

岩标准本身就不尽相同，特别考虑到潮滩生物的繁

盛，用生物标准更适合潮滩重金属的评价。国内

外［67，68，64］曾用两种双壳软体动物的金属污染指数来

评估不同地点的污染程度。如在胶州湾
［67］

，用牡蛎

（ Oystrea   Densetam ellosa ）和贻贝（ Mytilus  gallopsorin-

 cialis ）等双壳类动物评价环境，1997 年的 Cd、Pb、Zn

等元素的含量分别为 1990 年的 11、4 和 6 倍［67］，反

应在胶州湾重金属污染的加剧。用生物表示重金属

的污染程度时应注意不同生物对不同重金属元素的

敏感程度不一样，如贻贝（ Mytilus   Edulis ）对 Cd 和

Hg是极好的指示作用，而对 Zn 的指示则无多大的

价值
［65］

。而藤壶（ Catophragm us  Popym  erus ）是对 Cd

最为敏感的生物［65］。因此在评价时应注意由于不

同形态的同一种重金属元素在生物体内的积累量及

对生物体的影响不一样。

加拿大安大略省环境与能源部（1992 ）制定的

环境质量（重金属）评价标准分 3 级（表 6）［63］。①

安全级，此时在水生生物中未发现中毒效应；②最低

级，此时沉积物已受到污染，但多数底栖生物可以承

受；③严重级，此时底栖生物群落已遭受明显的损害

（表 2）。

表 2　生物毒性效应制定沉积物质量评价标准（μ g  / g ）［63］

　 Table  2　 The standard  of evaluation  on  sedim e nt

 quality according  to the biotoxility 

金属  As   Cd   Cr   Cu 

最低值（清洁环境） 6 0.6  26  16 

严重污染 33  10  110  110 

现在我国使用的是“海洋污染生物污染评价标

准”［68］，其实真正适用于潮滩生物的重金属污染评

价仍未有统一的标准。

4　潮滩重金属累计特征研究的主要结
论、问题和展望

4.1　主要结论

（1）潮滩动力基本控制了潮滩表面沉积物重金

属的分布格局。潮滩重金属的垂岸分布特征是高潮

滩到低潮滩重金属的含量逐渐降低；潮滩重金属沿

岸分布主要以潮滩水动力控制，但排污口严重影响

重金属的沿程分布，在水动力弱的环境条件下，重金

属含量随离排污口的距离增大而呈指数减少，而在

水动力强的区域，排污口重金属的累积主要受水动

力的控制；其垂向分布由于各区本底值差异大，剖面

各异，但基本反应了重金属的污染历史及程度，与社

会经济增长的变化相一致。

（2）潮滩生物使潮滩重金属累计特征变得复

杂。生物的生长期、生物的不同部位，对重金属的敏

感度不一，从而影响生物对重金属的总量累积。但

同时可以利用潮滩生物的累积来评价潮滩重金属污

染程度。另外，潮滩植物（如红树林）通过吸收沉积

物重金属，大大减少了潮滩沉积物重金属的含量。

（3）随着重金属的研究手段和方法的进步，潮

滩重金属研究也在逐步向定量化研究发展。如进行

室内模拟实验和磁学的方法，对潮滩沉积物的  Me-

 socosm 模型研究了解重金属的分布、累积和释放；或

某一研究方面建立一定的数学模型或进行一定的地

球化学统计工作。

4.2　主要问题和展望

（1）潮滩重金属的研究在近 30 年取得了很大

的进步，但国内潮滩沉积物重金属研究仍相当薄弱。

如潮滩沉积物重金属主要来源于岩石及矿物风化的

碎屑产物、人类活动、大气和海洋，但区分这几种来

源所占的比例是件有意义而困难的工作。而且沉积

物重金属的研究多集中于各种元素的总量，其它形

态的重金属研究尚未开展，而且缺乏统一的标准。

（2）潮滩重金属无论在沿岸、垂岸或垂向上的

分布研究都已经有了基础，但大面积密集取样测试

和数学上采用合适的方法是使潮滩重金属的研究更

为准确和达到定量化的重要方面。

（3）潮滩重金属再次释放的问题仍需深入的研

究。考虑到再次释放的复杂性，较为准确描述暴风

浪作用下的潮滩重金属的重新分配仍是件困难的

事，但室内建立模拟实验是较为可取的方法。

（4）研究重金属在潮滩沉积物中的粒度选择仍
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缺乏统一的范围。在由于区域沉积物性质差异不能

统一适用一定范围粒度来描述重金属的含量时，应

采取一定的方法外推到一定粒径范围内。虽然≤

16 μm 已被很多学者采用，但要成为统一的标准仍

需大量的研究工作。

（5）潮滩生物对重金属的累积与运移作用也应

是今后的研究热点。虽然潮滩植物如红树林重金属

在实验区的定量分析已经开始，其它生物体对重金属

的富集运移作用，以及用何种生物指标建立潮滩重金

属的污染的评价标准仍是目前急需解决的问题。
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 REVIE W  OF ACCUM ULATIO  N FEATURES STUDY  OF 
 HEAVY  M ETAL IN  SEDIM  ENT OF TID  AL FLAT 

 W ANG  Yong- hong ， ZHANG  J in g ， SHEN  Huan- tin g 
（ State  Key   Laboratory of Estuarine  and   Coastal  Research ， East  China   Norm al University ， Shanghai 200062 ， China ）

 Abstract ： The  achievem  ents and  currentknow ledge  ofhea  vy  m etal study  in  tidalflat sedim ents were rev  iew ed 
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 based  on  the  data from  nationaland  internatio  nalliteratures.  Itis shown thatthe  heavy  m et  als in tidalflatare m ain-
 ly  derived  from  the  products ofdisintegratio  n ofm inerals and  rocks ， hum an  activities ， atm osphere and  ocean.  Vari-
 ous  factors ， including  water  dynam  ics ， sedim ent com  ponents ， grain  size ， biological activities ， river  discharge  and 
 hum an  activities ， govern the  accum ulation  features  of  heavy  m et  als in  tidal  flat.  Heavy  m etal  concentrations  de-
 crease  from  high  tidal flatto the  m iddle and  lo  w tidal flats.  Along  the  tidal flat ， the  stable and  accum ulating  banks 
 are usually enrich  in  heavy  m etals ， while the  eroded  bank  is poor in  heavy  m etal con  tents.  The  discharges  ofm u-
 nicipal sewerage  or industrial wastes  have  an  im portant im pact on  the  distribution  and  accu  m ulation  ofheavy  m etals 
 over  tidalblanks.  For exam  ple in  Venice  lagoo  n and  J inzhou   Bay ， heavy  m etalcontents decrease  exponentially  with 
 the  distance  from  sew age  sources.  Butin other  areas  the  m etals is m odified  by  dynam  ic condit  ions.  In  Shanghaitid-
 al flat ， m etals contents peak  in  about 1  m ile from  the  en  trance  of sew erage.  Although  the  vertical pro  file  of heavy 
 m etals in  different tidal  flats vary due  to  the  different backgrounds  and  dynam  ics ， the  vertical  profiles  reflect  the 
 history ofpollution  and  the  peak  contentofhe  avy  m etals is consistentw ith the  m axim um  ofm e  taldischarge  from  hu-
 m an  activities.  Som  etim es  the  sam  e vertical p  rofiles  of  the  various  elem  ents exist  in  diffe  rent cores.  For  exam  ple ，
 lead  has  com  e from  long- range  atm ospheric dep  osition  ofanti- knock  com  pounds in gasoline ， copper and  zinc  are de-
 rived  either  from  pollution  discharges ， natural resources  in  soils and  are transporte  d to  the  flat  via  surface  w aters ，
 rather  than  atm osphere.  Their close  relation  suggests that  they  are m ixed  in  som  e local  or  re  gional environm ental 
 com  partm ents before delivered  to the  area.

 Biologicalactivities  are im portant to the  ac  cum ulation  and  m igration  ofheavy  m etals in  ti  dal flat because  of its 
 biodiversity  and  toxicity.  The  m orphology  of  biologicalbodies ， biological availability governs the  heavy  m e  talaccu-
 m ulation  in  tidalflat and  the  accum ulation  in  biologicalbodies.  Biological activity chan  ges  the  m icro  － environm ent 
 of the  tidal flat.  Although  recentpublicatio  ns  contain  heavy  m etal  accum ulation  in  biolog  ical  body ＇ s transportation 
 and  accum ulation  of  heavy  m etals  caused  by  bio  logical  bodies ， the  quantitative  study  is  still rare.  Exam  ple  s of 
 quantitative  w ork ， can  be  found  for  m angroves.  At Itacurussa  expe  rim ental m angrove  of Brazil ， the  stem ， root and 
 leaves  are the  pathways  ofthe  transportation  ofheavy  m etals.  The  average  transfer rates  of  heavy  m etals from  canopy 
 to sedim ent through  leaf fall w ere ： Mn ＝0.097 kg / hm 2

·a， Fe＝0.049   kg / hm 2
·a， Zn ＝0.002   kg / hm 2

· a.  In 
 fact  m angrove  ecosystem  s are probably effici  entbiogeochem  icalbarriers to the  transport  ofm etalcontam  inants across 
 tidal flat.  The  concentration  of  heavy  m etal  i  n tidal  flat  illustrates  the  tim e cycles  due  to  the  seasonal  changes  of 
 plant.  For  exam  ple ， heavy  m etal increased  during  the  growing  seas  on  w ith   Cu peaking  in   july and   Pb  and   Nipea-
 king  in  septem  ber.

 Methods  ofheavy  m etals in  sedim ents also  appr  opriate for the  heavy  m etalstudy  in  tidalflat ， such  as  acid  and 
 alkali digest  m ethods ， Tessler ＇ s sequential extractm ethod  for  m eta  ls from  sedim ents ， and  other  m ethods ， like  labo-
 ratory m icro  － universalsystem  approach ， m esocosm  and  num ericalm odel ， regressive  equations and  m agnetic m eas-
 urem  ents can  be  applied  to different studies  a  t ecological cycles  and  resources  ofheavy  m et  al in  tidal flat.

 Greatprogresses  have  been  achieved  in the  pas  t 30   years in the  study  ofheavy  m etals oftidalf  lat ， butcom  pa-
 ring  w ith  the  study  of estuaries ， the  heavy  m etal study  of tidal flat is few .（1） The  horizontal and  verticaldistribu-
 tion  ofheavy  m etals  in  tidal  flat  need  further  study ， especially  the  quantitative  assessm  ent.（2）  Transportation 
 pathways  ofdifferentresource  ofheavy  m etal s， e. g.， products ofdisintegration  ofm inerals and  ro  cks ， hum an  activ-
 ities ， atm ospheric and  m arine  origin  to the  tidal fla  t are still not  clear.（3） Heavy  m etals released  from  sedim ents 
 would  becom  e source  ofpollution  of tidal flat  and  m ust be  exam  ined.（4） The  particles  size  effect should  be  exam  -
 ined  in order to com  pare the  heavy  m etals from  d  ifferentareas.（5） Biogeochem  icalcycling  m odelofheavy  m etals is
 needed  due  to the  com  plexity ofaccum ulation  a  nd  m igration  caused  by  biologicalactivities .（6） In view  ofthe  huge 
 quantity of creatures ， using  a biologicalstandard to evaluate the  po  llution  ofheavy  m etals in  tidal flat is appare  ntly 
 m ore relevant.  For exam  ple ， bivalves  are used  pervasively due  to its abund  ance ， In the  J iaozhou  bay ， the  concen-
 tration  ofheavy  m etal elem  ents ， like   As ，Cd，Dr，Cu，Hg，Pb， Zn  in  clam  in  1997   can  be  as  high   9 ，6，8，3，
205 ，2  and   3  tim es  respectively as  the  contentions o  fheavy  m etal in  1990.  The  standard evaluation  ofpollution  by 
 creatures  in  tidal flat should  be  setup.

 Key  w ords ： Tidal flat ； Heavy  m etals ； Accum ulation  features.
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