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海洋生物固氮速率与影响因素的研究进展 
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摘要: 海洋生物固氮是指固氮生物利用固氮酶将氮气转化为生物可利用铵盐的海洋氮元素输入过程, 

和反硝化及厌氧氨氧化等氮流失途径一起制约着大洋氮收支平衡。而固氮速率的测定是研究海洋生

物固氮的最直接方式。自发现海洋生物固氮作用以来, 固氮速率的测定方法在不断更新改进, 但总体

来说仍存在较大不确定性。最近用 15N2 同位素示踪法及其他相关数据综合得到全球海洋固氮量为

196.1 Tg N·a −1, 最高固氮速率发生在南太平洋热带地区。但分布受到多种因素的影响。其中, 物理因

素中的光照和温度是全球范围固氮速率分布的最佳预测因子, 光照为固氮过程提供能量, 温度通过影

响固氮酶活性而发挥作用。在化学因素中, 铁元素的缺乏成为固氮的重要限制因子。除此之外, 还有

生物因素, 如浮游植物和异养固氮生物等, 对固氮量的贡献影响较大。最近有研究对以往固氮作用区

域和反硝化作用空间相互耦合的观点表示质疑, 提出二者分布空间分离的新格局。研究多控制因素对

固氮生物的耦合效应、明确不同物种对固氮总量的相对贡献以及进一步建立固氮速率的原位测定方法

是未来海洋固氮作用研究的主要工作。 
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氮是构建海洋生命和维持海洋生物生长代谢

的决定性元素 , 氮循环深刻影响着各种海洋生物

地球化学过程。海洋氮收支过程如图 1 所示 , 其中

氮输入有多种途径 , 如生物固氮、地表径流、大气

沉降等 , 氮的输出则主要有微生物的反硝化、厌氧

氨氧化作用以及颗粒有机氮沉降埋藏等过程 [1]。而

海洋生物固氮作用在氮元素输入、海洋生态系统稳

定以及碳、氮生物地球化学循环中起着至关重要的

作用。  

海洋生物固氮是指固氮生物利用固氮酶将氮气

转化为生物可利用铵盐的过程, 其直接影响着全球海

洋氮元素收支, 并间接影响着海洋对大气二氧化碳的

吸收和固存。在全球海洋范围内有很大一部分是氮限

制寡营养海域, 生物固氮作用是维持这些区域生态系

统稳定的重要氮源 , 并支持着相当大一部分初级生

产。其影响因素主要有物理因素(图 1 黄色部分), 如

光照、温度和 pCO2 等; 化学因素(图 1 蓝色部分), 如

Fe 限制、P 限制和 N∶P 比值等; 生物因素(图 1 绿色

部分), 如浮游植物和异养固氮生物等。 

本文在总结近年来海洋生物固氮作用研究重

要进展的基础上 , 评价了固氮速率测定方法的改

进 , 探讨了海洋固氮速率空间分布特征及其主要

影响因素。另外概括了相关研究提出的固氮作用及

反硝化作用空间相互分离的新分布格局 , 并简要

分析新分布格局出现的原因 , 为今后认识固氮作

用区域分布增加了新的思路。最后对有待解决的问

题进行展望 , 希望使海洋生物固氮的研究工作更

加完善。  
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图 1  海洋氮收支过程 

Fig. 1  Marine nitrogen budget processes 

 
 

1  海洋生物固氮速率的获取方法 

作为海洋氮元素输入的重要途径 , 海洋生物固

氮作用自提出以来受到科学家重点关注, 而测定固

氮速率是研究海洋生物固氮最直观的方式, 其测定

方法在不断改进和更新, 从早期对现场培养样品测

定的乙炔(C2H2)还原法和同位素示踪法 , 到后来结

合地球化学方法的自然丰度测定法, 最近又提出测

定尺度更大的模型推测法。 

1.1  现场培养法 

现场培养法通过建立现场海水样品培养体系 , 

使用乙炔还原法或 15N2 同位素示踪法对样品进行固

氮速率研究。最早是 Bhavya 等[2]用乙炔还原法对固

氮速率进行测定, 该方法基于固氮酶优先还原乙炔

为乙烯的特点, 以生成乙烯量的多少来间接表示固

氮速率。但 C2H2 对微生物代谢的影响、C2H2∶N2

比值测定的低灵敏度、转化因子的高度可变性以及

采样加工对细胞的损伤等因素都会限制该技术的准

确性, 造成对固氮速率的低估[3-4]。 

而现代海洋固氮速率测定更多地使用 15N2 同位

素示踪法, 此方法是已经过改进的一种高精度测定

方法, 通过测定密闭体系中固氮生物对 15N2 的吸收

量来测定固氮速率[5]。但是, 如果 15N2 示踪气体在加

入密闭体系前没有达到平衡状态, 将导致测定速率

低估 40%左右, 且低估程度随着培养时间、容器大小

等条件差异而改变[6]。相反, 一些 15NH4
+和 15NOx 杂

质气体的污染将导致速率被高估[7-8]。 

1.2  地球化学测定法 

地球化学测定法主要是通过测定环境中 N 自然

丰度与 P 自然丰度比值相对于 Redfield 比值(N∶

P=16∶1)的偏离差值而推算固氮速率的 N*自然丰度

测定法。但该方法只测定无机氮的相对过剩量, 往往

忽视海洋内部未按照 Redfield 比值进行再矿化的有

机氮部分的过剩量, 导致测量误差相对较大[2, 9]。所

以 Zamora 等[10]对 N*自然丰度测定法进行改进, 提

出 TNxs 方法, 该方法通过测定全氮元素的相对过剩

量, 以使有机氮部分包括在相对过剩量中。但同时也

将大气沉降等外源输入的氮元素计算在内, 同样会

对固氮速率估计造成影响[10-11]。 

Deutsch 等[12]又提出了 Pt*自然丰度测定法, 通过

测定磷酸盐的相对过剩量 Pt*及其之后的消耗量来对

固氮速率进行间接推算, 该方法包括了有机磷再矿化

后的磷含量, 相对 TNxs 方法来说更为准确。Tang 等[13]

将 N*自然丰度测定法和 Pt*自然丰度测定法相结合测
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定了西北大西洋表层及次表层的固氮速率, 以此来探

讨固氮速率与叶绿素浓度之间的相关性, 证明了以叶

绿素浓度为代表的初级生产是影响固氮速率的原因

之一。这表明将两种自然丰度测定法相结合对一定深

度的固氮速率进行研究, 可以获得较为准确的结果。 

1.3  模型推测 

在更大空间尺度上 , 固氮速率可从特征式或预

测式生物地球化学模型中的固氮参数推测获得[14]。

特征式固氮参数化模型通过海水中 N∶P 比值向

Redfield 比值恢复的变化过程来对固氮作用参数化, 

进而推测固氮速率, 这表示该模型测定主要适用于

NO3∶PO4 比值较低的海域[15]。而预测式固氮参数化

模型基于固氮生物是生长缓慢的光合有机体的认知, 

这将导致固氮生物逐渐被生长较快的普通浮游植物

所取代而产生过量磷酸盐, 在此过程中对过量磷酸

盐进行参数化而间接求得固氮速率[14]。当前, 模型测

定法已突破传统测定模式, 但仍需更深入地了解相

关参与者及其生理生态学和相关环境控制因素, 以

使模型更精确。 

1.4  其他方法 

除现场培养法、地球化学测定法、模型推测外, 

还有聚合酶链式反应(PCR)、遥感等方法和技术也可

以用于固氮研究。聚合酶链式反应技术通过提取固

氮基因 nifH 序列来研究固氮生物的物种多样性、活

性、分布和速率等。但是该技术存在着一些问题, 例

如一些低丰度固氮种系的 nifH 基因序列能够高度表

达, 而有些固氮种系中 nifH 基因序列却不参与表达, 

这些都会导致实验结果与海区实际情况之间存在较

大的差异 [16-17]。遥感是一种现代非实验性工具, 对

某些束毛藻来说, 其细胞具有藻红素和高反射率的

气泡而可以产生独特的光信号, 遥感卫星通过捕捉

这些光信号来有效识别束毛藻在水柱中的位置及丰

度[2]。因此, 利用电子技术和卫星数据研究海洋固氮

生物在更广阔空间尺度上的分布和更长时间尺度上

的变化, 可以说采用遥感技术来识别监测固氮生物

是一个革命性进步。 

从各种测定方法的适用范围和优缺点来看(表 1), 

尽管取得了一定的进展, 但固氮速率的测定仍是未

来工作中的一个挑战, 我们仍缺乏对固氮生物与相

关生态环境间相互作用的全面认知。这就需要突破

传统的相关性设定, 在现场培养测定和地球化学测

定的基础上加以结合生态环境模型, 进而建立更准

确的新测定方法。 

 
表 1  各种测定方法适用范围与特点 
Tab. 1  Application and characteristics of the measurement methods 

测定方法 适用范围 优点 缺点 

现场培养法 
现场培养样品的测定、

寡营养海域 
精度较高、检出限低 

时空尺度限制较大、不能连续测定、

存在较大不确定性 

N*自然丰度测定法 100~1 000 m 水深 地球化学

测定法 Pt
*自然丰度测定法 100 m 水深以上 

能结合一定时空尺度、

克服点空间限制 

忽略小尺度变异性、 

忽略湍流混合影响 

模型推测 全球大范围速率预估
模拟动态过程、 

时空尺度更大 

没有考虑非蓝藻固氮生物、 

模型与实际环流存在差异 

 

2  海洋生物固氮速率分布及其影响

因素 

2.1  海洋固氮速率的分布 
大多数固氮速率的数据是从测定大量海洋上层

未过滤的现场样品中获得的。Tang 等[13]将 15N2 同位

素示踪法测得的固氮速率与文献中汇编的离散数据

相结合并利用相应的统计公式进行再一次的统计分

析, 即元分析, 从而产生经过权重处理的与总体相关

的平均估计值。这使沿海区域和开阔大洋的固氮数据

得以深度综合 , 得到全球海洋固氮量的平均值为

196.1 Tg N·a−1。Landolfi 等[14]发现最高的固氮速率发生在

西热带太平洋地区(384~849 mmol N·m−2·a−1), 明显高于

北大西洋亚热带地区(108~241 mmol N·m−2·a−1)。而最低

的固氮速率发生在印度洋南部海域(< 7.3 mmol N·m−2·a−1)

和白令海区域(3.6 mmol N·m−2·a−1)。从生态系统模型

(CESM 模型)得到的全球固氮速率分布图来看(图 2)[18], 

热带太平洋西部、印度洋西部及大西洋中西部固氮速

率相对较高, 而南太平洋和北太平洋由于其广阔的海

洋表面积对全球固氮总量贡献较大。 



 

 Marine Sciences / Vol. 46, No. 8 / 2022 149 

 

图 2  CESM 模型推测的固氮速率分布图[18] 

Fig. 2  Distribution of N2 fixation simulated by the CESM model[18] 

 
开阔大洋通常相对缺乏无机氮元素, 生物固氮作

用是开阔大洋氮元素输入的重要途径。而近岸水体营

养盐相对丰富, 因此固氮作用往往被忽视。但有研究发

现, 沿海区域也为全球固氮量贡献了 6.6 Tg N·a−1[13], 

并且有明显的季节变化。如: 胶州湾的固氮速率在

一年四季内会随着温度、盐度及太阳辐射的变化而

出现差异。湾内和湾外的整体变化趋势为 : 夏季

(13.1 mmol N·m−2·a−1)>冬季(9.2 mmol N·m−2·a−1)>春

季(6.3 mmol N·m−2·a−1)>秋季(2.7 mmol N·m−2·a−1)。在

春、夏和秋季, 湾内固氮速率高于湾外, 而冬季恰好

相反, 推测是与冬季湾外温度相对高于湾内而导致

固氮速率的上升有关[19]。近海区域由于受到地表径

流及地下水的影响, 固氮速率分布特点与开阔大洋

区域存在明显差异。如: 胶州湾水体中铁元素相对充

足 , 固氮生物受到铁限制的可能性相对较小 , 并且

无机氮及其他营养盐浓度也相对较高, 固氮速率与

初级生产力有很好的相关性, 表明近海水域生物固

氮活性受到可利用溶解有机碳的影响, 固氮生物可

能以异养固氮生物为主, 这就与开阔大洋中自养固

氮生物占主体地位的情况有所差异。另外, 胶州湾位

于季风气候区域, 固氮活性受温度变化的差异很大, 

这也与开阔大洋相对稳定的温度条件明显不同。 

2.2  影响海洋生物固氮速率的因素 
2.2.1  物理因素 

物理因素主要是一些地理和水文环境因素, 如

太阳辐射、温度及 pCO2 等, 其中太阳辐射和海表

面温度被认为是全球范围固氮速率分布的最佳预

测因子 [20]。 

太阳辐射——光照是自养固氮生物进行光合作

用的必要条件 , 能促进固氮生物生长 , 还能为固氮

过程提供能量, 因此成为影响固氮的重要因素。同时

不同种系固氮生物各自具有相应的生理机制对光照

进行适应, 如束毛藻将固氮作用和光合作用空间相

互分隔 , 使其进行光合作用的同时还能固定氮气 ; 

单细胞蓝细菌(UCYN)物种在白天进行碳固定, 在夜

间以分解白天固定的有机物为能量来源进行固氮 ; 

异养固氮菌和古细菌并不受光照的影响。据全球海

洋固氮量数据统计分析表明, 太阳辐射是决定固氮

生物活性的主要控制因素, 这也解释了为什么固氮

生物丰度和固氮速率在低纬度区域最高。 

温度是除太阳辐射外另一个主要控制因素, 其

影响着固氮酶活性和相关反应过程的速率。随着全

球温室效应加剧 , 海洋表面温度升高 , 低纬度海域

温度超过了束毛藻的最佳温度范围, 使其分布范围

逐渐向高纬度区域扩展, 导致其分布区域较原来增

加了 11%[21]。另外, Jiang 等[22]研究了海洋变暖和化

学控制因素如铁限制条件之间的关系, 研究发现温

度升高会相对缓解铁元素对束毛藻的限制作用并

提高铁元素的利用率。相关模型也预测在未来一个

世纪内 , 温度升高可使未来海洋固氮量增加 22%

左右 , 从而深刻改变开阔海洋生态系统的生物固

氮作用。  
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随着温室气体的增加, 海洋中 pCO2 也在不断增

加。蓝细菌光合作用固碳可通过 CO2 浓缩机制(CCM)

来缓解 pCO2 较低时的限制作用。因此 pCO2 的增加通

过 CO2 浓缩机制下调及节省能量再分配来刺激碳和

氮的固定, 支持固氮生物更高的生长速率和生产力。

但 Shi 等[23]发现, 在多种因素影响下, 一些化学因素

会相对抵消 pCO2 升高对固氮生物活性的刺激作用, 

例如酸化引起的 pH下降对固氮的负效应会强于 pCO2

的正效应, 最终抑制固氮生物活性及其生长[24]。 

2.2.2  化学因素 

海洋中化学因素各种各样 , 而与海洋固氮过程

息息相关并对其产生控制作用的主要有铁元素、磷

元素和 N∶P 比值等。 

铁元素是海洋固氮的关键化学控制因子, 固氮酶

对铁需求量很高, 但表层海水中铁的浓度很低, 因此

铁元素的缺乏限制了固氮生物的生长和活性[25]。而

风尘是海洋铁的重要输入途径, 可相对缓解铁元素

的限制作用。Li 等[26]通过实验也证实了风尘能促进

束毛藻生长并能刺激其固氮活性。但铁元素需要从

风尘中释放出来才能被固氮生物所吸收, 此过程会

受到风尘的自身性质, 如颗粒大小、结构、风化程度

等影响 [27], 而目前对于束毛藻是否能直接吸收风尘

中的铁还知之甚少。Kessler 等[28]研究发现束毛藻能

通过感知风尘颗粒中铁的存在并选择性富集铁元素

含量较多的颗粒进行储存加工, 以此来最大限度地

增加铁的可利用性。 

除铁元素限制外, 磷的缺乏同样也会限制 N2 固

定。Garcia 等[29]研究发现在缺磷条件下的束毛藻生

长和固氮速率要比缺铁条件下更慢, 这就证实了磷

是除铁之外又一个重要限制性营养元素。而最近科

学家将元素限制的研究重点转移到多元素共同限制

条件上。固氮生物在实验室里经过 Fe 和 P 的共同限

制压力条件下长期选择培养之后, 其生长速率和固

氮速率要比仅受一种元素限制条件时更快, 这表明

寡营养海域的固氮生物在未来可能会对持续性压力

做出特殊适应, 如蛋白质重组、细胞体积减小以及增

加参与调节细胞大小的保守结构域的蛋白质等, 进

而使寡营养海域固氮速率得以提升[30-31]。 

固氮生物在固氮过程中会始终吸收氮元素和磷

元素, 而 N∶P 比值在海洋环境中处于不断变化状态, 

这种变化会对固氮生物产生控制作用。一般情况下, 

海洋固氮生物在 N∶P 比值低于 Redfield 比值时具有

竞争优势。但是在北大西洋区域出现异常情况, 此区

域 N∶P 比值相对较高, 而固氮生物却表现出高固氮

量。Landolfi 等[32]据此通过模型研究提出了固氮生物

利用氮磷元素的一种新机制。固氮生物能通过胞外

酶将溶解有机磷(DOP)分解为无机磷 , 此过程需消

耗额外的氮元素, 这使固氮生物在磷元素相对缺乏

的区域具有应对措施, 其生态位得以扩大。 

2.2.3  生物因素 

当前关于大洋氮收支是否平衡存在广泛的争议, 

而造成这一争议的关键因素就是对固氮生物及其固

氮作用的生物影响因素, 如浮游植物和异养固氮生

物等没有明确认识, 导致固氮量估算产生误差。 

生物固氮作用通常被认为发生在生物量较低的

氮限制海域, 但 Tang 等[13]对北大西洋西部海域的研

究发现, 浮游植物活动与固氮生物密切相关。浮游植

物在新泽西州海岸丰度很高, 而固氮速率在此区域

也很高, 并且比较固氮速率和遥感观测的浮游植物

叶绿素 a 浓度时发现二者之间具有很强相关性, 推

断是与上升流海域的营养盐相关, 浮游植物大量吸

收营养盐后制造有机物并刺激异养固氮生物进行固

氮, 进而使整体固氮速率得以提高。在其他上升流海

域也发现类似现象, 如大西洋赤道海域、非洲西北部

沿岸上升流海域以及本格拉上升流海域等[13, 33]。 

异养固氮生物往往由于自养固氮生物在固氮作

用中占主体地位而被忽视, 这也是海洋固氮量被低

估的原因之一。异养固氮生物主要是一些适宜生存

于无光甚至深海水域的异养细菌和古细菌, 虽然其

固氮速率相对较低, 但因其生存海域空间巨大而导致

无光海域固氮速率可占整个水柱固氮速率的 40%~ 

95%[16, 34]。相比于自养固氮生物基因 nifH 序列测定, 

γ蛋白细菌中的 γ-A 基因序列是研究异养固氮生物最

好的基因序列之一, 通过测定发现其与蓝细菌的生

态位具有一定重合, 并且异养固氮生物还能生存在

一些氮元素充足的富氧水域以及一些超低营养水域

等[34-35]。关于异养固氮生物生态学研究和不同种类

固氮生物对总固氮贡献量占比多少等一些问题仍未

得到完全解决, 但总的来说异养固氮部分是不可忽

视的一部分海洋氮源。 

3  海洋生物固氮作用与反硝化作用

的关系 

与固氮作用效果相反的反硝化作用通过将硝酸

盐等较复杂的含氮化合物转化为 N2和 N2O 逸散出去, 

减少海洋中氮元素含量[36]。早期的研究认为海洋固
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氮作用与反硝化作用密切相关。热带太平洋东南部

是著名的热带上升流区域和最小含氧带, 此区域海

面亚表层氧气的强烈消耗刺激反硝化作用增强并使

上升至表面的硝酸盐含量减少, 导致表面 N∶P 比值

相对较低 , 营养盐条件相对有利于固氮作用 , 因此

二者作用空间出现相互耦合现象 [37], 从而能使反硝

化作用失去的氮元素能够被固氮作用输入的氮元素

所补充, 保持氮收支的相对平衡状态[12]。 

但在近年来 Gruber[38]结合 Knapp 等[39]研究的

数据对耦合关系提出质疑。Knapp 等[39]在热带西太

平洋南部发现高固氮速率, 与热带太平洋东部的强

反硝化作用区域相互分离, 因此形成一种固氮作用

与反硝化作用空间脱节的新分布格局。Wang 等 [18]

将生物地球化学反演模型与海洋年平均环流模型

相结合, 并考虑输出有机物中非恒定的 N∶P 比值

变化因素, 探索了海洋固氮作用与反硝化作用空间

脱节的原因 [40]。 

导致两种氮循环过程空间脱节的其中一个原因

是不同区域输出有机物中的 N∶P 比值变化差异较

大, 亚热带环流的寡营养区域比值可高达 26, 而营

养充足的热带上升流区域低至 12。相对过量的磷的

消耗与氮气的固定相关, 这就使较高的固氮速率发

生在输出有机物 N∶P 比值相对较高的西太平洋亚

热带环流区域中, 但这也只能解释部分区域二者空

间分离的原因[41]。另外一个因素是浮游动物对固氮

生物的捕食作用, 在反演模型中最低的固氮生物丰

度出现在沿海上升流区域, 这些区域中浮游动物的

生物量随着浮游植物生物量的增加而增加, 自上而

下的捕食压力使固氮生物的生物量保持在较低水平, 

这也是导致上升流海域反硝化作用较强而固氮作用

较弱的原因, 在固氮作用和反硝化作用空间的分离

上起着关键作用[42]。 

固氮作用通常发生在硝酸盐、铵盐等氮含量相

对缺乏的区域, 而反硝化作用导致的氮流失可以为

固氮生物提供这种适宜的环境, 两种过程由此形成

一种负反馈机制使生态系统保持相对稳定。但在固

氮作用与反硝化作用空间相互分离的新格局下, 这

种负反馈机制在较远距离上如何实现, 或者是以其

他何种方式来使生态系统保持相对稳定？这些问题

仍需进一步探索。 

4  总结与展望 

随着全球气候不断变化 , 海洋生物固氮对各种

环境造成的影响也越来越受到海洋科学家的关注。

本文归纳总结了海洋固氮速率测定的研究方法, 探

讨了海洋固氮速率分布情况及其调控因素, 提出了

固氮作用和反硝化作用二者空间分离分布新格局 , 

但大洋固氮作用在以下几个方面仍需进行更加深入

的研究:  

1) 尽管固氮速率测定方法有了一定改进, 并且

为测定全球海洋固氮速率提供了可行性, 但是这些

方法在海洋同一区域不同时间测定的数据由于受到

海洋周日性变化的影响仍存在较大差异, 需要对方

法进一步完善与改进, 而且需要弄清固氮作用与复

杂的环境之间的相互作用, 尽快建立原位测量方法, 

提出真实可靠的数据。 

2) 在实际海洋中往往是物理、化学、生物等多

个控制因素相组合的交互效应, 而实验中大多考虑

的是单因素变量, 因此实验室模拟实验需以实际环

境条件为依据, 尽量走到海上现场去进行切合实际

环境的模拟实验, 分析多因素间的协同或拮抗效应

对海洋固氮生物群落生态结构的影响。 

3) 目前还难以分辨出固氮活性和物种多样性之

间的关系, 不能准确区分蓝细菌和异养固氮生物对

总固氮量的贡献分别是多少。虽然异养固氮细菌的

活性不如蓝细菌 , 但其固氮量不可忽略 , 这就需要

研制新的技术手段对其进行研究。 

4) 在固氮作用与反硝化作用空间出现脱节及异

养固氮生物对海洋氮输入有显著影响的情况下, 需

要对固氮生物固定的氮进行同位素示踪, 并综合反

硝化及厌氧氨氧化等氮流失途径来重新考虑海洋整

体氮收支平衡问题, 海洋最终又是以何种方式在上

千年期间保持氮元素含量的相对稳定, 这些都值得

进一步研究。 
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Abstract: Marine biological nitrogen fixation is a nitrogen input process in which diazotrophs use nitrogenase to 

convert N2 to bioavailable ammonium. Nitrogen fixation maintains the balance between the marine nitrogen budget 

and denitrification, as well as anammox and other nitrogen output processes. The most direct way to study marine 

nitrogen fixation is to measure the nitrogen fixation rate. Since the discovery of marine nitrogen fixation, various 

methodologies have been used to measure the nitrogen fixation rate, but some limitations still exist. The global ma-

rine nitrogen fixation rate was estimated to be 196.1 Tg N·y−1 using a 15N2 tracer assay combined with related data, 

and the highest nitrogen fixation rate is found in the southern tropics of the Pacific. The distribution of nitrogen 

fixation is affected by many factors. Among them, sunlight and temperature are the best predictors of the global 

marine nitrogen fixation distribution. Sunlight provides energy for the nitrogen fixation process, and temperature 

plays an important role in affecting nitrogenase activity. Iron deficiency, one of the controlling chemical factors, is 

an important factor limiting nitrogen fixation. In addition, biological factors such as phytoplankton and heterotro-

phic diazotrophs affect nitrogen fixation estimates. Recent studies have questioned whether the nitrogen fixation 

zones are near the denitrification zones and proposed a new view of spatial decoupling of nitrogen fixation and de-

nitrification. Studying the coupling effects of multiple factors affecting diazotrophs, disentangling the relative con-

tribution of different species to the total nitrogen estimate, and establishing an in-situ rate measurement method are 

required in future research on nitrogen fixation. 
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