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摘  要：湿地沉积物重金属污染是当前环境科学领域的研究热点。本文在简要回顾国内外湿地沉积物中重金属

污染研究成果的基础上，从湿地沉积物重金属来源、形态组成及提取方法、重金属在沉积物-水界面的迁移转化、质

量基准以及风险评价等方面综述了当前国内外研究的最新进展，并提出了该领域未来可能的研究方向。认为针对湿地

沉积物重金属向水体释放引起的二次污染问题，应重点对湿地沉积物重金属的环境化学行为展开深入研究，在研究方

法和研究手段上应注重新技术的开发与应用。 
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按照《国际湿地公约》的定义，湿地是指天然的

或人工的、永久的或临时的沼泽地、泥炭地或水域地

带，带有静止或流动的淡水、半咸水或咸水水体，包

括低潮时水深不超过 6 m的水域。湿地作为水陆过渡
带，有着巨大的环境调节功能和生态效益，与森林、

海洋一起并称为全球三大生态系统，在维持生物多样

性、防洪抗旱、调节气候、降解污染物、美化环境、

提供生产生活资料等方面具有其他系统不可替代的

作用，是人类最重要的自然资源与生存环境之一，被

誉为“地球之肾”[1]。近年来，随着环境问题的日益

突出，湿地保护与可持续利用已成为各国政府和科学

家普遍关注的焦点和热点。 
降解污染物与净化水质是湿地最重要的生态功

能之一[2-3]。在大多数情况下，湿地充当了各类重金

属元素储存库的角色[4]。但当湿地沉积物对重金属的

吸附和接纳能力超过其最大负荷时，沉积物就会转变

成环境中重金属的提供者，导致生态环境的恶化[5]。

目前，沉积物的内源污染已成为威胁湿地生态系统健

康的主要因子[5]。有研究认为：地表径流中重金属浓

度与土壤重金属积累存在密切的关系，土壤一旦被重

金属污染，随着时间的推移，重金属会逐渐转移到水

体(地表水或地下水)并扩散污染整个水体[6]。累积在

沉积物中重金属的生物有效性及其可移动性不仅与

重金属浓度有关，更与其存在的形态和载体对金属的

吸附能力有关。因此，国内外学者不仅对湿地沉积物

中的重金属的累积过程与分布特征进行研究，而且对

其沉积环境、生物化学过程给予同样的关注[7-9]。Soto- 
Jiménez 等[10]认为：沉积物中重金属元素分布和含量

特征可以揭示沉积环境的变化与人类活动输入的 
历史。  

1  湿地沉积物中重金属的来源 

由于湿地一般发育在地势较低的部位，承接了由

环境变迁以及人类活动所产生的大量污染物，尤其滨

海湿地能够截留部分陆源入海的污染物，更成为重金

属等有毒、难降解污染物的最终归宿场所之一，被公

认为最重要的环境污染物质集聚地[11]。 
湿地沉积物中重金属来源可分为自然来源和人

为来源两种途径。自然来源是指各种地质、地球化学

作用，如地质构造活动、岩石风化与成土过程等，重

金属的自然来源形成了它们在某区域的自然丰度，即

环境背景值。人为来源则主要包括工业生产污染、交

通污染、生活垃圾以及农业生产过程中含重金属的化

肥、有机肥、城市废弃物和农药的不合理施用以及污

水灌溉所产生的面源污染等，这些污染物中的重金属

通过地表径流以及大气沉降而进入沉积物，最终导致
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湿地沉积物中重金属的累积。另外，重金属在沉积物

中累积不仅受污染物来源的控制，还受到湿地环境条

件及沉积物理化特性的影响[10-11]。一般认为，沉积物

有机质含量、机械组成、氧化还原条件、营养盐离子

组成以及植被覆盖等因素都会对重金属的累积造成

影响[12-13]。 

2  湿地沉积物中重金属的化学形态 

沉积物中化学物质的毒性与生物有效性具有密

切的联系[14]，对重金属来说，虽然对其总量的分析

可提供沉积物受污染的状况，但只有可被生物吸收和

利用的形态才有可能对生物产生潜在的毒性；另一方

面，沉积物中重金属向其外部水体的输出也与其在沉

积物中的形态及其化学行为密切相关。但需要强调的

是：沉积物中重金属的生物有效性取决于它在沉积物

中的赋存形态，而沉积物中重金属的形态组成又是 
一个动态平衡的过程，其平衡受各种环境条件的影 
响[15]。 
2.1  沉积物中重金属的形态组成与影响因素 

沉积物中重金属在环境条件变化影响下，不断地

发生着时空的迁移和价态、形态的转化。这一过程可

归纳为 4 个主要物理化学作用过程，即：溶解-沉淀

作用、离子交换与吸附作用、络合-离解作用、氧化

还原作用[16]，这些过程常见的影响因子有：温度、

pH、氧化还原电位(Eh)、粒度、含盐量、有机质含量
等。此外，植物根系分泌物以及微生物活动等，都影

响着重金属在沉积物中的存在形态和分布[17]。 
由于温度的改变会引起沉积物 pH、Eh的变化，

而沉积物 pH、Eh 的变化又会引起沉积物中重金属
结合形态的变化。研究表明：铁锰氧化物结合态和有

机结合态重金属在表层沉积物中的含量秋季明显高

于夏季，其原因就是因为秋季温度降低，整个表层沉

积物处于较强的酸性氧化环境中，酸性环境导致碳酸

盐结合态重金属大量分解而铁锰氧化物结合态重金

属大量增加[18-19]。 
pH 主要是通过影响沉积物对重金属的吸附-解

吸能力影响重金属的形态分布。随着 pH降低，沉积
物中交换态重金属离子的浓度明显增加；相反，交换

态、水溶态含量则减少，有机结合态含量增加[20-21]。

可见，随 pH的变化，最终会导致沉积物中重金属形
态的再分配。 

沉积物的氧化-还原条件对重金属形态分布的影

响是通过氧化还原电位(Eh)来体现的。Eh 的高低直
接影响着 Fe、Mn、S等元素的价态及有机质的分解。

氧化条件下，有机结合态重金属更容易转化为生物可

利用的水溶态、可交换态或溶解络合态而释放到间隙

水中[22]；而在还原条件下，则易形成难溶的重金属

化合物。一些研究认为：在还原型沉积物中，重金属

元素的生物有效性受酸可挥发性硫化物(AVS)的影
响较大[23]。 

粒度对重金属形态的影响主要是较小的沉积物

颗粒有较大的表面能，因而具有较大的吸附能力；另

外，较细的沉积物颗粒中一般具有较高的有机质含

量，也是造成沉积物有机质结合态与残渣态所占的比

例较高的原因[24]。 
沉积物含盐量对不同重金属形态的影响并不一

致。已有的研究表明：含盐量对 Cd的影响最为显著，
水体含盐量增加能极显著增加沉积物中 Cd 的释放
量，对 Hg、Pb、Zn也存在一定的影响，但是对 Cr、
Fe和 Mn的影响并不明显[25]。 

总有机碳(TOC)的含量与重金属在水环境中的
行为存在密切关系，Seidemann[26]发现城市河口沉积

物的重金属污染程度与沉积物的 TOC 含量呈显著正
相关。另有研究表明，沉积物中的总有机碳含量与

BCR 连续提取法中所获取的有机物及硫化物结合态
重金属呈显著的正相关关系[27]。因此，沉积物中总

有机碳含量的增加可能会使有机物及硫化物结合态

重金属含量增加。  
最近的一些研究表明：水体沉积物中的硫化物也

是影响重金属形态转化的主要因子之一，其中部分可

以与弱酸(如稀释的盐酸)反应而挥发，称为酸可挥发
性硫(AVS)[23,28]。一些学者认为，在还原条件下，沉

积物中的 S2-可以与孔隙水中许多二价重金属离子结

合形成难溶的金属硫化物，从而将重金属离子束缚在

沉积物中，对还原态沉积物与间隙水之间的重金属再

分配起着决定作用。如果沉积物中含有大量的 S2-，

就可通过沉积作用使重金属从孔隙水进入沉积物从

而在沉积物中累积[29-30]。研究表明，在海湾和近海呈

还原性的沉积物中，硫化物是控制 Cd、Cu含量的主
要因子[31]。 
2.2  沉积物中重金属的提取 

在实际工作中，通常采用化学提取法提取沉积物

中不同形态的重金属，常用的有单一提取法和连续提

取法两种。 
2.2.1  单一提取法    由于单一提取法所提取重金
属的量与植物吸收量具有较好的相关关系，因此常用

于重金属有效态的测定[32-33]。单一提取法中常用的提

取剂主要有稀酸溶液、螯合剂、中性盐溶液和缓冲溶
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液等 4 大类[34]。由于各提取剂的提取机制及适用范

围不同，各种提取剂对重金属的提取率也不相同。目

前使用最为广泛的单一提取法是稀酸提取[34]，常用

的稀酸提取剂有稀硝酸、稀盐酸、醋酸等，但酸提取

剂提取的重金属形态并不代表着植物能吸收利用的

重金属形态。在碱性或石灰性土壤或沉积物上，一般

常用螯合剂作提取剂来提取沉积物中可被植物直接

吸收和利用部分的重金属元素。常用的螯合剂有 
EDTA 和 DTPA 两种。中性盐对重金属的提取结果
也能较好地反映沉积物中重金属的生物可利用性，常

用的中性盐提取剂有 CaCl2、Ca(NO3)2等。由于沉积

物体系本身的酸度，缓冲试剂的提取结果可提高测定

的可靠性 [35 ]。总体上，单一提取法在初步判别元 
素来源和形态时已有较广泛的应用，有不少研究者 
对比了不同提取剂提取的重金属与作物吸收的相关

性[32,35-37]。目前，利用单一提取剂对不同区域土壤或

沉积物中重金属生物有效形态的提取，已有许多成熟

的方法且被广泛采用。 
2.2.2  连续提取法    与单一提取法不同，连续提取
法是采用一系列提取能力逐渐增强的提取剂，模拟不

同的环境条件，逐级提取土壤和沉积物中和固相组分

结合的重金属元素的方法。由于连续提取方法对土壤

或沉积物中重金属元素的化学形态进行了有效的区

分，因此可以帮助人们了解它们在土壤或沉积物中的

富集、迁移和转化的过程及其在植物营养和环境化学

上的意义[34,36]。目前，在土壤科学和地球化学领域应

用较多的是加拿大学者 Tessier 等人于 1979 年提出
的 Tessier 形态分析法，根据其操作过程和重金属的
结合组分把重金属在沉积物(土壤)中的存在状态定
义为：可交换态、碳酸盐结合态、铁\锰氧化物结合
态、有机质及硫化物结合态和残渣态 5种。该方法经
过较长时间的研究和严格测试，被广泛应用于土壤和

沉积物重金属的形态分析[37-39]。但是，该方法在应用

过程中，因没有标准物质对整个实验过程进行质量控

制，最终导致不同学者所获得的数据难以进行比较[40]。 
随后，欧共体物质标准局(community bureau of 

reference，BCR)众多学者研究了 Tessier 法和其他研
究工作中的研究意见后，于 1987 年提出并建立了一
套三步连续提取法(简称 BCR 法)，详细规定了提取
剂、试验条件及标准参照物(CRM 601)，以提高研究
结果的可比性[41]。该方法的重现性好、准确度高， 

非常适用于沉积物重金属形态的分析，目前得到广泛

的应用。1999 年，Rauret 等[42]又对 BCR 法进行了
改进，改进的 BCR 法把重金属赋存形态分成 4种：
可交换态及碳酸盐结合态、铁\锰氧化物结合态、有
机质及硫化物结合态和残渣态，并根据改进的方案研

制了质量控制参考标准样，但其仍然存在流程长、 
耗时多、元素再分配不足等问题。经过国际上不同 
实验室多次的对比实验和改进，目前，BCR 方法日
益成熟和完善，加之步骤相对较少，各形态之间的边

界区分清晰，重现性较好，已成为一个较为成熟和稳

定的重金属提取方法，被多个国家的研究人员采 
用[43-46]。  

为了规范和推动国内相关领域的发展，中国地质

调查局以 BCR法为基础，结合中国生态地球化学调查
的需求和特点，制定了生态地球化学评价样品分析和外

部检查质量控制办法(中国地质调查局DD2004-XX)①

以及地质调查技术标准—生态地球化学评价样品分
析技术要求(DD2005-03)②，该技术要求把土壤或沉积
物中重金属元素分为 7种形态，即：以水为提取剂提
取水溶态；以氯化镁为提取剂提取离子交换态；以醋

酸－醋酸钠为提取剂提取碳酸盐结合态；以焦磷酸钠

为提取剂提取弱有机(腐殖酸)结合态；以盐酸羟胺为
提取剂提取铁锰结合态；以过氧化氢为提取剂提取强

有机结合态；以氢氟酸提取残渣态。同时，还明确了

样品的制备、质量要求以及质量控制办法等实验室操

作要求。该方法具有简便、快捷、成本低、提取完全

的优点，为规范国内研究者对沉积物中重金属污染物

的形态分析提供了一个统一的标准，目前在国内沉积

物地球化学研究中得以广泛的应用。 

3  重金属在湿地沉积物-水界面的迁移 

3.1  影响重金属在沉积物-水界面迁移的因素 
沉积物-水界面的地球化学循环是一种包含生物

作用的物理、化学过程，通常发生在沉积物表层 15 cm
与上覆水体之间。有效控制重金属在沉积物-水界面

的迁移是控制水体产生二次污染的关键因素。从环境

地球化学的角度来看，有几个关键因素必须考虑：①

竞争吸附对重金属释放的影响；②沉积物中重金属释

放的酸度效应；③氧化还原条件对重金属释放的影

响；④重金属释放的温度效应；⑤有机络合剂对沉积

物中重金属释放的影响[47]。 
  
                          

①中国地质调查局. 生态地球化学评价样品分析外部检查质量控制办法(试行)(DD2004-XX). 中国地质调查局, 2004 
②中国地质调查局. 地质调查技术标准—生态地球化学评价样品分析技术要求(DD2005-03). 中国地质调查局, 2005 



第 1期 刘  庆等: 湿地沉积物重金属环境化学行为研究进展 11 

 

随着对重金属在沉积物-水界面环境化学研究的

逐步深入，有关重金属元素迁移转化的动力学过程的

研究日益受到重视[48]。由于沉积物-水界面重金属的

扩散速率(通量)与间隙水和上覆水中重金属的浓度
梯度有直接的关系，因此常采用对沉积物-水界面重

金属的扩散速率进行测定的方法来判定沉积物中重

金属向水体迁移的可能性。 
3.2  重金属在湿地沉积物-水界面迁移的模拟 

研究重金属在沉积物-水界面扩散应用最多的方

法是间隙水扩散模型法[49]，该方法采用传统的离心

方法获得间隙水，但从现场采样至实验室离心获取孔

隙水所需时间较长，且垂向分层中控制精度通常较低

(约 2 cm)，近表层的上覆水也难以采集，因此，该方
法不易获得沉积物-水界面上覆水和孔隙水的平滑过

渡浓度梯度曲线，一定程度上影响了借助 Fick 定律
对界面释放速率的计算结果。 

原位渗析膜采样器(Peeper)法是近些年从国外新
引入的一种孔隙水采集法[50]，与传统离心法比较，

该方法属于原位被动采样，能够获得原位条件下间隙

水与上覆水中重金属浓度及环境参数的变化数据。与

间隙水扩散模型法相比，该方法采样精度可达 1 cm，
但需要较长时间进行平衡，且在沉积物-水界面位置

的准确判定上存在一定难度，从而降低了重金属界面

扩散速率计算结果的准确性，因此其应用并不十分广

泛[51]。 
间隙水连续采集模拟装置“SOFIE”的研制成功，

使得间隙水及界面上覆水垂向采样获得了更高的分

辨率(0.5 cm)，并且能够直观地确定沉积物-水界面的

位置，尤其该模拟装置经改装设计后，可与重力采样

器结合使用，能够把无扰动采集的柱状沉积物(上覆
水)直接用于室内模拟，保证沉积物-水界面水化学参

数的原位性，已较好地应用于沉积物-水界面重金属

等污染物生物地球化学过程的室内模拟研究[52]。 
近年来，薄膜扩散平衡技术(DET)和薄膜扩散梯

度技术(DGT)两种原位采样技术在研究重金属在沉
积物-水界面扩散的研究得以应用，DET 技术与渗析
膜采样技术相似，原位采集原理都是利用采样介质与

水体之间的物质交换，达到扩散平衡来实现采样的目

的[53]。它与透析装置法的区别是采样介质不同，透

析装置法采用去离子水或电解质溶液为采样介质，而 
DET 技术采用水凝胶(含水量 95%) 为采样介质[54]。

与透析装置法相比较而言，利用 DET 方法类似于渗
析方法测定孔隙水中金属浓度，但相对于渗析技术，

该方法达到平衡所需的时间更短，空间分辨率可达到

1 mm。但其缺点是上覆水重金属含量水平随沉积物
重金属的释放或吸附的进行会逐渐增大或者降低而

不能保持恒定[53]。 
薄膜扩散梯度技术(DGT)是最近十几年来发展

起来的在沉积物、水以及沉积物-水界面等环境中原

位测量重金属及营养盐等有效态或生物可给性的新

方法[54]，同样适用于重金属从固相到液相释放速率

常数的研究[55-56]。由于 DGT 在装置体系中设置了一
个吸收重金属的汇来模拟生物吸收过程，从而克服了

DET 技术中上覆水重金属含量水平不能保持恒定的
缺点[57]。相对于其他原位被动采样技术，DGT 技术
具有自身独特的优势[54]：①DGT 技术具有选择性；
②其采样技术属于动力学采样技术而非平衡采样技

术；③可以提供被监测物质有效态含量在监测期间的

平均浓度；④可以测量超痕量的被监测物质有效态。 

4  湿地沉积物重金属质量基准 

4.1  质量基准的概念及研究缘起 
质量基准(又称环境基准或环境质量基准)，是指

环境中污染物对特定保护对象(人或其他生物)不产
生不良或有害影响的最大剂量或浓度，或者超过这个

剂量或浓度就对特定保护对象产生不良或有害的效

应。或者说，是指当大气、水体、土壤和沉积物等环

境介质中某一有害物质的含量为一阈值时，人或生物

生活在其中不会发生不良的或有害的影响；或者超过

这个阈值，就对人或生物产生不良或有害的效应[58]。

沉积物质量基准是水质基准的主要组成部分，是评价

沉积物污染及其生态风险的基础和理论依据[59]。目

前，国际社会已经将环境质量基准的研究和环境质量

标准的制定作为反映一个国家环境科学研究水平的

主要标志之一[60-61]。 
沉积物中重金属质量基准的提出起源于水质基

准的研究。国内外在对水质进行评价和管理的过程

中，逐渐认识到水体沉积物对水质的重要影响，因而

决定建立与水质基准相应的水体沉积物的质量基准，

包括重金属质量基准和有机物质量基准[62]，但是对

沉积物质量基准的研究直到 20世纪 80年代中后期才
开始取得有意义的进展[63]，并先后提出了多种水体

沉积物质量基准。由于沉积物中污染物化学行为和生

物效应的复杂性, 加上各国在基准建立方法等方面
的不同，每一种方法在适用范围上都存在着局限性，

最终导致各国所制定的质量基准间也存在很大差异，

因此，目前仍没有适合于不同地区与不同环境条件下

的沉积物质量基准建立的方法[64]。 
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4.2  沉积物质量基准建立的方法  
沉积物重金属质量基准的研究方法主要有生物

效应数据库法和相平衡分配法等。生物效应数据库法

是目前国际上被广泛接受的制定水体沉积物重金属

质量基准的方法[65-66]。该方法通过整理和分析大量的

水体沉积物重金属含量及其生物效应数据, 以确定
沉积物中引起生物毒性与其他负面生物效应的重金

属浓度阈值。围绕沉积物污染的生物效应问题，美国

和加拿大进行了多种沉积物毒性实验以及观测调查，

取得了大量数据[67]。王立新和陈静生[63]以渤海锦州

湾海洋沉积物为例，应用生物效应数据库法建立了渤

海锦州湾沉积物重金属(Cu、Zn、Pb、Hg)质量基准，
从方法学角度对生物效应数据库建立沉积物重金属

质量基准进行了初步的尝试性探讨。相平衡分配法也

是目前应用较广的沉积物质量基准建立方法之一，由

美国环保局(USEPA)1985年提出，先后在北美的许多
地区、荷兰、英国以及澳大利亚和新西兰等地得到应

用[68]。该方法充分利用了大量生物毒性毒理试验所

得的水质基准值(CWQC)，将所包含的上覆水中污染物
生物有效性的信息直接引入沉积物质量基准，因此，

该方法同样适用于沉积物重金属质量基准

(CSQC/Metal)的确定。邓保乐等[69]以太湖、辽河的表

层沉积物为研究对象，运用相平衡分配法(EqP)初步
探讨了两流域沉积物中 4种重金属(Cu、Zn、Pb、Cd)
的沉积物质量基准(CSQC)推荐值。另外，表观效应阈
值法作为一种沉积物环境质量评价的手段，在应用过

程中需要对沉积物样品进行化学分析和生物效应进

行测定，随着对环境中污染物浓度和生物效应数据的

积累，该方法逐渐被用于沉积物质量基准的研究[67]。

在我国，关于环境质量基准的研究，早在 20世纪 90
年代初，就提出了采用作物生态效应法、土壤环境背

景值法以及食品卫生基准反推法开展土壤质量基准

的赋值研究[70]，但不可否认的是，我国在环境质量

基准方面的研究与世界发达国家还存在很大的差距。 

5  湿地沉积物中重金属污染的风险评价 

5.1  风险评价的概念及分类 
重金属污染风险评价可理解为对重金属污染发

生的机率进行评价的过程。依据评价受体不同，风险

评价又被划分为健康风险评价和生态风险评价。其中

前者的评价受体为人，评价对象为化学因子；后者的

评价受体是生态系统或生态系统组分，评价的对象可

以是化学、物理因子，也可以是生物因子。目前针对

湿地沉积物重金属污染的风险评价研究多集中于生

态风险的评价。 
5.2  湿地沉积物重金属污染风险评价的方法 

沉积物重金属污染生态风险评价常用的方法有：

内梅罗指数法[71]、地质累积指数法[72]、潜在生态风

险指数法[73]、生物效应浓度法[74]以及基于重金属形

态分析的评价方法[75]等。其中内梅罗指数法和地质

累积指数法评价的思路是依据环境质量基准和元素

的地球化学背景值，通过一系列的计算得到一个评价

指数，然后根据评价指数与评价标准的对比判别风险

的大小。该方法的优点是评价方法简单和易于操作，

但由于评价指数计算时的参考标准不易获取，评价过

程中不同研究人员的评价标准并不一致，所以这两种

评价方法所得出的评价结果的可信度以及可比性都

不高。潜在生态风险指数法、生物效应浓度法以及基

于重金属形态分析的评价方法，其评价思路都是基于

重金属污染物对生物体的毒性效应来展开，其中，潜

在生态风险指数法由瑞典化学家 Hakanson 最先提
出，是沉积物质量评价中最常用的方法之一。该方法

自引入我国以来，便得到广泛的应用，但最突出的问

题是，评价中的毒性效应参数大多直接引用国外的参

数值，没有针对我国的实际情况进行修正。因此，评

价的结果具有一定的偏差。生物效应浓度法又称为基

于沉积物质量基准(sediment quality guidelines，SQG)
的风险评价方法，该方法将各重金属的浓度与相应的

生物毒性效应范围低值(effects range low，ERL )或效
应范围中值( effects range median，ERM)比较，若其
结果高于 ERM，表明沉积物受到严重污染，不利生
物毒性效应将频繁发生；介于 ERL与 ERM之间，表
明重金属对生物的毒性效应偶尔发生；若低于 ERL
值，表明沉积物未污染或轻度污染，基本无生物毒性

效应[76-77]。由于我国尚未建立自己的沉积物质量基

准，该方法在我国应用时，仍然需要参考国外(主要
是美国)的一些质量基准，因此，该方法在我国的应
用受到一定的限制[78]。基于形态分析的评价方法与

其他评价方法最大的区别是在计算重金属生态风险

时考虑了其生物有效性，将重金属元素在沉积物中的

迁移系数(mobility factor，MF)作为计算的参数进行
生态风险值的计算，迁移系数用连续提取法获得的交

换态和碳酸盐结合态重金属元素占重金属总量的百

分数表示[73,79-80]。近些年来，在水体沉积物重金属污

染物生物有效性评价的研究中，一些学者提出用“酸

可挥发性硫化物 (AVS)”与“同步可提取重金属
(SEM)”比例来指示沉积物重金属生物有效性，即：
当 SEM/AVS>1，会产生毒性效应；SEM/AVS<1，一
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般不会产生毒性效应[81-82]。但 Long等[77]和 Hare等[83]

认为，仅用 SEM/AVS评估沉积物是否具有毒性过于
简单化，在金属和 AVS 含量同时很低时，虽然会出
现 SEM/AVS>1，但不会产生毒性；同时，AVS不一
定都能与金属结合，SEM/AVS<1时，同样有可能产
生毒性，从而造成对沉积物毒性的低估。 

6  结语 

虽然湿地沉积物重金属污染问题已引起广大环

境工作者的重视，但对于沉积物重金属污染的研究大

多仍集中在其总量特征、空间分布、形态组成、来源

分析及生物有效性等方面。对于湿地沉积物重金属的

动态变化过程研究较少，且大多数研究集中在室内模

拟阶段，缺乏实地测定的数据。湿地沉积物重金属污

染的风险评价方面工作虽然早有开展，但至今尚无统

一的评价方法与评价标准。因此，针对湿地沉积物所

特有的重金属向水体释放引起的二次污染问题，应重

点对湿地沉积物重金属的环境行为展开深入研究，如

重金属在沉积物中的形态组成及其影响因素、重金属

在沉积物-水界面的迁移转化过程及其机理、湿地沉

积物重金属的污染评价以及湿地沉积物重金属质量

基准等。另外，在研究方法和研究手段上，应注重新

技术的开发与应用，如近年来广泛使用的同位素示踪

定年技术、高分辨率沉积物采样技术以及多学科交叉

综合研究等。 
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Environmentally Chemical Behaviors of Heavy Metals in  
Wetland Sediments: A Review 

LIU Qing1, XIE Wen-jun1, YOU Jun-e2, ZHAO Xi-mei1, LU Zhao-hua1,3* 
(1 Shandong Provincial Key Laboratory of Eco-environmental Science for Yellow River Delta (Binzhou University), Binzhou, 
Shandong  256603, China; 2 Branch Office of Development Zone, Binzhou Land and Resource Bureau, Binzhou, Shandong  

256600, China; 3 Institute of Restoration Ecology, China University of Mining and Technology, Beijing  100083, China) 

 

Abstract: Heavy metal pollution in wetland sediments is a hotspot of research in environmental science. The results 

obtained in the studies on heavy metal pollution in wetland sediments was briefly reviewed in this paper, the recent progress of 

study on the sources, speciation and extraction, migration and transformation, environmental criteria and risk assessment of heavy 

metals in the world were systematically summarized and the possible study trends in the future were also put forward. It suggests 

that in order to solve the problem of the secondary pollution induced by heavy metals released from wetland sediments to the 

water bodies, the research on the environmentally chemical behaviors of heavy metals in wetland sediments should be 

emphasized, and more attention should be paid to the development and application of advanced research methods and tools.  

Key words: Environmentally chemical behaviors, Sediments, Heavy metal, Wetland 
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