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Fe是海洋浮游植物生长必需的重要元素, 影响浮游

植物新陈代谢过程中的各个步骤, 对光合作用、呼吸作

用过程中电子的传递, 氮的还原, 叶绿素的合成, 以及

一些活性氧化物质的降解起到非常重要作用[1]。尽管全

球接近30%的大洋表层水中氮、磷、硅营养盐含量丰富, 

但由于受到Fe限制, 出现了高营养盐低生产力现象, 这

对全球碳循环和气候变化产生重大影响[2,3]。 

鉴于上述原因, Fe逐渐成为生物地球化学领域

的研究热点。国际上对Fe的研究大致经历了三个阶

段, 第一个阶段是20世纪90年代Martin[2]提出Fe限制

假说 , 该假说认为 , 由大气沉降输入至南大洋的Fe

在冰期期间的增加, 导致了由表层水体垂向提供至

真光层的碳重新以颗粒形式回到深海中, 进而降低

大气的CO2浓度。第二个阶段是围绕Fe假说而进行的

验证工作 [3-5], 包括13次大洋施铁实验 (包括 IRON 

EXP I、IRON EXP Ⅱ、SORIREE等)、大洋痕量金

属的采样技术、大洋中极低铁浓度的测量技术等方面的

工作。在此研究阶段的研究中, 研究者不仅对采样器的

制作、选材有了共识[6], 而且得到了南大洋部分区域溶

解态Fe的纵向分布, 并深入研究了太平洋、南大洋等海

域溶解态Fe含量的增加对海洋浮游植物生物量和生物

群落的影响[7-8]。第三个阶段是在第二个阶段的基础之上, 

学者们开始对海水中溶解态Fe的存在形态, 海洋中Fe参

与生物地球化学过程的机理等理论问题进行研究。这一

阶段的研究让我们认识到海洋中的Fe主要以有机配合

态存在, Fe在浮游植物光合作用时主要影响硝酸还原酶

的合成, 因而影响N的吸收; 另外由于 Fe的化学性质同

时具有氧化性和还原性, 在化学反应中可以担当电子的

传递者, 海水中的Fe(III)是有机矿化反应中重要的电子

受体。目前国际上的研究多处于第二和第三阶段。 

许多研究表明,大洋中99%以上的溶解态Fe是以

有机配合体形态存在的[7,9-10]。目前, 有关大洋中Fe的

有机配体的研究较多, 而沿海中Fe的有机配体的研究

较少。目前研究表明, 这些有机物对海水中Fe的迁移

转化有重要影响: 比如减少其被颗粒物吸附清除[11], 

增大Fe的溶解度, 促进大洋上层大气中气溶胶态Fe的

溶解[12-15], 影响海洋生物对Fe的吸收利用。为了研究

Fe-有机质配合机制、测定海水中Fe的有机配体的含量

以及稳定常数, 多采用竞争配体平衡-阴极溶出伏安

法(CLE CSV)[16-19]。与此同时, Fe-有机配体形成及分

解的动力学研究也取得很好的进展[20]。 

1  与 Fe 配合的溶解有机质的种类、

来源及其浓度分布
 

海洋中可以与Fe配合的溶解有机质统称有机配体

(organic Ligand)。其分子大小为10−10~10−6 m[21], 其组成

成分复杂, 常见的有Fe载体[22-23]、卟啉化合物[24-25]、腐

殖质[26-27]、糖类[28]等。Fe载体是一种低分子质量强有

机配体, 含有的异羟肟酸、儿茶酚胺、羧酸等官能团

对Fe有着很高的亲和力和特异性, 能够与Fe的弱配

位体竞争 , 形成强配位化合物 , 具有很高的生物活

性; 它主要由海洋中异养细菌及淡水蓝藻产生[23]。
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卟啉化合物是生物体内的一种具有大共轭环状结构

的有机化合物 , 含有羧基或者胺基等其他官能团 , 

可以与Fe等金属发生配位反应; 当海洋浮游植物被

病毒侵蚀或被浮游动物捕食时, 其细胞发生分裂并

释放卟啉类化合物[7,24]。腐殖质(HS)是一种混合有机

质 , 普遍存在于海洋环境中 , 是主要的疏水性有机

质组分[26-27], 其分子内含有羰基、羧基、苯酚等含碳

官能团, 能够与Fe等痕量元素发生络合以及共沉淀

等反应, 对海水中Fe的迁移转化起着重要的调节作

用。糖类又称碳水化合物, 是大洋表层水中含量最丰

富的溶解有机质, 且具有生物活性的溶解有机质其

分子中含有N、S、P等杂原子以及羧基、羟基和羰基, 

可以与金属配合生成金属有机配合物[21]。 

研究表明, 不同海域有机质的性质、存在形态、成分

组成及来源明显不同。大洋区域由于受到人类活动的影

响较少, 有机质主要源自自身生物化学活动。表层有机质

主要由细菌分解[22]、浮游植物释放[29-31]、陆源沉积物降

解[27]等过程产生; 而对于深层水而言, 有机质的主要来

源是永久性有机质比如腐殖质形成[27], 沉积物的分解[32]

以及热液活动[33-34]。大洋区域有机质含量大致分布在

0.082[35]~39.2 nmol/L[36], 其分子大多为简单分子, 分子质

量小, 有特殊芳香族、异羟肟酸、儿茶酚胺等等官能团[37]; 

浓度比沿海小; 除此之外, 大洋水中的有机物对Fe的选

择性很高, 亲和力强, 从而使反应迅速达到平衡, 因此可

以通过平衡竞争的方法研究其含量及形态。 

而沿岸水中的有机物 , 主要是陆源腐殖质(HS)

的输入 [27]; 有机成分复杂 ; 官能团多 , 浓度高(17~ 

604.4 nmol/L)[38-40], 加上人类生产生活活动对沿海

水域的影响频繁, 致使沿岸海水系统具有不稳定性。

正是由于上述原因, 许多不定性干扰因素比如有机

质河流或陆源输入的变化、降雨等造成的稀释以及

有机质的迁移等, 对有机态的Fe化合物的形成造成

干扰, 甚至这些过程发生的速率较其于Fe的配合反

应速率更快, 以至于无法用热力学数据来预测Fe的

存在形式, 需用动力学方法[20]。在使用平衡竞争方法

对其含量及配合稳定度进行研究时需考虑平衡时间

和竞争配体与铁配合的稳定程度。 

2  溶解有机质(Dissolved organic ma-
terial, DOM)对 Fe 的迁移转化的

影响 

Fe在海水中的迁移转化既包括物理过程也包括

生物化学过程, 物理过程主要是通过颗粒物及胶体

的吸附沉降与溶出, 化学过程主要通过氧化还原反

应及浮游生物的吸收。有机质主要通过配合作用, 将

无机态Fe离子转化成溶解度相对较大的有机态Fe, 

降低了总溶解态Fe的去除速率 , 使其留在海水中 , 

增大了Fe的保留时间[41]。 

2.1  DOM 对溶解态 Fe 含量的影响 

海水中溶解态Fe的实际含量远远高于相同条件下

无机态Fe的理论溶解度[42]。Liu and Millero[42]利用人工

海水及天然海水为实验对象, 研究有机质对Fe溶解度影

响, 结果显示, 在相同pH、温度、离子强度下海水中Fe

溶解度(0.2~0.5 nmol/L)比人工海水(0.010~0.011 nmol/L)

要高10倍多。这是由于海水中存在着有机质, 这些有机

质可以与铁配合, 将无机态铁转化成了有机态Fe, 打破

了无机态Fe的沉淀溶解平衡, 抑制了Fe的水解, 防止溶

解态Fe以颗粒物的形式从水体中移出[11,43], 增加了溶解

态Fe在海水中的含量。在大洋水中有机态Fe的稳定性比

较强, Fe的溶解性主要受有机配体浓度的影响; 而在沿

海海域, DOM的含量及其种类的变化将会对海洋中Fe

的迁移转化造成重要影响。 

Kuma等[13]的研究结果证明了上述结论。他们对

影响Fe(III)氢氧化物溶解度的因素进行研究 , 结果

表明 , 溶解态Fe的含量呈现由沿海(2.8~2.9 nmol/L)

到大洋(0.24~0.27 nmol/L)逐渐降低的趋势。这是由

于在沿海海水中 , 有机态的Fe(III)螯合物的浓度较

高, 控制着Fe的溶解态的浓度; 由于Fe(III)–有机质

配合物的半衰期比Fe(OH)3短, 所以在铁由沿岸沿海

到大洋的迁移过程中有机配合物不断分解, 释放出的

Fe与羟基结合, 形成沉淀; 并且沿海海水中有机质的

含量远大于大洋, 所以从沿海到大洋铁浓度呈降低趋

势。经过海水进一步紫外消解后, 溶解Fe浓度明显降低, 

分别降为0.15~0.20 nmol/L和0.07~0.09 nmol/ L。 

另对大洋深层海水中Fe的溶解性进行研究发现, 

深层水中的 Fe可以与腐殖型荧光溶解态有机物

(humic-type fluorescent dissolved organic matter, H- 
FDOM)形成化合物[44-45], 这个结论对于理解深层海

水Fe的循环具有重要意义, 这表明吸附在颗粒物上

并随颗粒物的沉积进入深层海水的颗粒态Fe在下降

的过程中 , 可以与水体中的H-FDOM形成有机态Fe

重新回到水体中, 形成颗粒态Fe的再溶解循环过程。

Kitayama等[44]对北太平洋的西部及中部海区深层水

溶解态Fe含量与H-FDOM含量进行线性拟合发现 , 

二者有着很强的线性关系, 并显示正相关性。这表明
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中深层海水中腐殖酸类有机物质控制着颗粒态铁的再

循环, 并间接对表层水中的Fe(III)的分布造成影响。 

2.2  DOM 对 Fe 的生物可利用性的影响 

Fe是浮游植物生长所必需的痕营养元素, Fe的生

物利用性由Fe的存在形式、Fe与有机配体结合的能力

以及生物种类及利用机制等决定[46-48]。不同海域中有

机质含量不同, 造成海水中溶解态Fe含量的差异, 而

浮游植物对不同有机态Fe的吸收情况也存在差异, 通

常情况下, 有机质含量较高的海域, 浮游植物生长较

其他海域旺盛。Thuróczy等[49]对南大洋的部分海域的

浮游植物生长情况进行研究, 发现在浮游植物生长旺

盛的海区, 溶解有机质的浓度与溶解态Fe浓度的比值

也较大, 即存在大的DOM︰D-Fe值, 这表明有机质与

Fe的配合过程中, DOM量相对于D-Fe而言过量, 打破

了无机态及颗粒态Fe的沉淀溶解平衡, 促使配合平衡

向右移动, 加速Fe的溶解。由此可见, 相对过量的溶解

有机质增大了溶解态Fe的含量, 从而间接地增强了Fe

的生物利用性, 促进浮游植物对Fe的吸收利用及生长。 

然而不同的海洋浮游植物对不同配体结合的溶

解态Fe的吸收能力存在差异。而现有的研究结果也

表明 , 海洋中的有机配体大致分为两种类型 , 一种

为强配体 , 如Fe载体 , 这类配体与Fe的结合程度较

强, Fe一旦与这类配体结合, 将很难解离出, 而较难

被浮游植物吸收利用, 但某些原核生物如蓝藻等可

以吸收这类有机态Fe[28,50]; 而另一类配体为弱配体, 

如糖类和腐殖酸类有机质, 此类配体与Fe3+的结合程

度较弱, 与这类配体结合的Fe易被浮游植物细胞表面

的有机质夺取, 从而被浮游植物的细胞吸收利用[28]。 

Hutchins等 [50]对有机态铁的生物可利用性进行

研究, 发现原核生物以及真核生物对Fe的吸收存在

竞争, 其中与Fe载体相结合形成的有机态Fe更易被

蓝细菌所利用, 而卟啉化合物-Fe则更容易被真核生

物吸收。Hassler等[28]分别在实验室及南大洋海水中

浮游生物群体中添加糖类物质: 糖醛酸(uronic acid)、

葡 萄 糖 醛 酸 (glucuronic acid, GLU) 及 铁 载 体

(siderophore desferrioxamine, DFB), 研究不同有机

质结合下的溶解态Fe对浮游植物生长的影响, 结果

发现Fe载体降低了浮游细菌及真核类浮游植物对Fe

的利用; 而糖类物质在很大程度上增强了真核浮游

植物对Fe的吸收利用, 促进了其生长。通过阴极溶出

伏安法平衡竞争的方法, 发现Fe载体与Fe形成强配

合, 抑制了Fe的活性, 而葡萄糖醛酸与Fe弱配合, 增

大了Fe的活性。这种现象表明Fe生物可利用性的增

加是由于糖类与Fe形成的有机配合物的影响, 糖类

有机配体不仅增加了溶解态Fe的含量, 而且与Fe形

成弱配位化合物, 这种弱配位有机态Fe的生物可利

用性比其他强配位Fe的有机化合物要高。另外由于

不同海洋浮游植物细胞表面的化学环境不同, 使有

些海洋浮游植物对强配合有机态Fe也存在大的吸收

利用率。Sato等[29]采用实验室方法对微型浮游动物、

桡足类动物以及浮游植物进行培养实验来研究浮游

动物的原位捕食对浮游植物生长的影响, 结果显示, 

培养过程中Fe(III)的有机配体以及溶解态Fe的含量

呈增长趋势 ; 并且在微型浮游动物培养实验中 , 浮

游植物的量却明显减少, 这表明浮游动物捕食过程

中产生Fe(III)的有机配体 , 其中微型浮游动物排泄

产生的有机配体改变了Fe的化学存在形式, 并且这

些有机质降低了Fe的生物利用率, 抑制了浮游植物

的生长; 并且对于不同物种其生长抑制效果不同。由

于当前对补食机理认识的不足, 造成不同物种之间

的这种生长限制差别的根本原因还有待研究, 也可

能是因为其他因素比如V、Si以及其他微量元素的影

响。Naito1等[51]利用实验室方法研究了沿海海水中Fe

的不同有机配体, 如水杨酸(Salicylic acid, SA)、柠檬

酸(citric acid, CA)、乙二胺四乙酸(ethylenediamin-

etetraacetic acid, EDTA)等对赤潮浮游植物生长的影

响。结果发现Fe的3种有机配合物可以被不同种类浮游

植物生长利用, 其中选用的13种赤潮浮游植物均可以

在Fe-EDTA介质的培养液中生长, 尤其在无机态Fe环

境下不生长或者生长缓慢的3种浮游植物在EDTA介质

的培养液中生长速度明显加快; 并且不同浓度的有机

配体对生长的影响也不同。这表明有机配体的性质及

Fe结合的能力对浮游植物生长具有影响。储昭升等[52]

利用实验室培养方法, 研究了Fe-EDTA对太湖蓝藻铜

绿微囊藻和绿藻四尾栅藻生长的影响, 结果发现高浓

度的EDTA抑制铜绿微囊藻生长, 而对四尾栅藻无影

响, 这表明高浓度的EDTA降低了Fe的生物有效性, 并

且不同藻类对Fe的吸收机制不同。 

2.3  DOM 对 Fe 氧化还原的影响 

2.3.1  DOM 对 Fe(III)还原过程的影响 

在海水中 , Fe以两种氧化还原形式 : Fe(III)和

Fe(II)存在, 有机配体与Fe的配合改变了Fe的条件电

极电位, 从而改变了自然条件下有Fe参与的一系列

氧化还原过程。在氧化性海水中, Fe主要以热力学的
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稳定形式Fe(III)存在, 但Fe(II)更加容易被海洋浮游生物

吸收利用。而Fe(II)主要通过以下途径形成: (1)Fe(III)化合

物的光降解[53-55]; (2)Fe(III)被 2O 还原[56]; (3)天然有

机质与Fe(III)络合过程中的热力学还原 , 即某些有

机配体(如单宁酸)可以在与Fe(III)络合的过程中还原

Fe(III)[57]; (4)Fe(III)在一些藻类细胞表面发生酶降解还

原成Fe(II)的有机配合物, 从而被藻类利用[58]。在上述

这些过程中DOM作为电子供体参与反应。 

在上述过程中, Fe(III)有机化合物的光降解, 是

一个很重要的反应机制。在氧化性海水中, 还原性

Fe(II)主要经过光化学过程产生[59-60]。DOM在光照作

用下失去电子被氧化, 并将电子传递给Fe(III), 使其

得到电子还原为Fe(II)。 

Roy和Wells等[61]对西太平洋亚北极铁限制海区海

水中溶解态Fe(II)的浓度进行测定, 发现正午表层溶解

态 Fe(II)的浓度 (~50 pm)高达总溶解态铁浓度

(50~150 pm)的一半, 随着深度增加, 其浓度以指数形

式降低, 在50 m以下的海水中基本检测不到; 垂直分布

研究的结果显示, Fe(II)的浓度在次表层叶绿素最大值

处也并没有增大, 这表明Fe(II)并不来源于Fe(III)的生物

还原; 除此之外, 实验发现经过在黑暗处放置24 h后的样

品, 以及在夜间采集的样品中Fe(II)的浓度在检测限以下; 

因此该研究证明高浓度的Fe(II)来至于Fe(III)的光降解。 

一些研究 [53-55]表明 ,光对Fe(III) 的强配体-铁载

体有降解作用。Fe载体与Fe形成的强有机配合物在

光解作用下分解成Fe的弱配位化合物, 同时Fe(III)还

原为Fe(II), 从而增加了Fe的溶解度及生物利用率。 

有机配体的化学性质对光还原反应能力有重要

影响。Micha等[62]进行室内实验研究了Fe的五种配体: 

褐藻素、铁色素、去铁胺、肌醇六磷酸和原卟啉等

有机配体对南大洋中Fe的光还原的影响。其中, 褐藻

素和原卟啉属于卟啉类配体 , 存在于色素中 , 比如

叶绿素a; Fe色素和去Fe胺作为Fe载体的两种形式 , 

属于陆源及海洋异羟肟酸类铁载体, 来源于陆源有机

微生物; 肌醇六磷酸在陆源植物的种子中含量丰富, 

被用作为陆源生物标志物。实验结果表明, 肌醇六磷酸

促进Fe(III)还原; 褐藻素和Fe色素对Fe(III)的还原无明

显影响; 而去Fe胺和原卟啉对Fe(III)的还原起很大的

阻碍作用; 肌醇六磷酸和原卟啉则促进Fe(III)还原。这

是由于去Fe胺与Fe形成的有机配合物具有光稳定性, 

因此在光照条件下并不会产生光反应; 原卟啉很难与

Fe(III)配合, 而是与Fe(II)形成配合物, 因此在光照条

件下抑制了光还原, 相反在黑暗条件下对Fe(II)形成有

促进作用。褐藻素和原卟啉对还原作用的不同可能是

由于两者的溶解度不同, 褐藻素含有一个较大的极性

醇链, 而肌醇六磷酸与Fe的配合, 增大了胶体Fe的表

面积, 即增大了可还原Fe(III)的成分, 从而促进了光还

原反应。这些实验结果表明不同有机配体由于化学性

质不同, 对Fe(III)的光化学还原影响各不相同。 

Meunier等 [63]对不同分子质量及来源的有机质

对Fe的光化学还原的影响进行了研究, 发现小分子

质量有机配体比大分子光还原能力更强, 这是由于

小分子质量有机配体具有更高的光化学活性, Fe与

小分子质量有机配体形成的有机配合物更易发生光

还原反应; 并且发现河水样品中与高分子质量有机

质配合的Fe(II)的含量比海水中的含量要高, 这是因

为河水中的高分子质量有机质主要是陆源有机质 , 

而海水中高分子质量有机质主要是海源, 这表明陆

源有机质的光化学反应能力较海源高。 

2.3.2  DOM 对 Fe(II)氧化过程的影响 

在天然海水中, 尽管Fe(II)浓度较小, 但是越来越

多研究表明, 表层海水中Fe(II)仍有一定的表观稳定

性, 特别是在大西洋东北部[64]、东赤道大西洋[65]、

南大洋 [66]和北太平洋铁限制海区 [40,67]中均检测到

Fe(II)显著而稳定的浓度。在天然水中, Fe(II)的氧化

主要通过与溶解氧O2、H2O2以及 2O 自由基等发生氧

化反应完成[68]。海水中Fe(II)的氧化主要有以下途径:  

   Fe(II)+O2 Fe(III)+ 2O                (1) 

Fe(II)+ 2O  +2H+ Fe(III)+H2O2        (2) 

Fe(II)+H2O2 Fe(III)+OHּ+OH–        (3) 

Fe(II)+OHּFe(III)+OH –            (4) 
研究发现海水中的某些溶解有机质对于上述反

应速率产生重要影响 , 因为有机质可以与Fe(II)、

Fe(III)配合形成有机配合物 , 而这些Fe的有机化合

物的形成会影响到自由态Fe(II)的浓度。因此有机质

可能加速[69-70]或减慢[56] Fe(II)的氧化。 

FeL+  Fe(II)+ L– 
FeL2+  Fe(III)+ L– 

对于有机质对Fe(II)的氧化过程影响, 通过实验

设计, 把Fe(II)加到人工或者天然水体中, 在确定好

其他条件, 比如光照、时间、温度、pH、离子强度

等 , 根据鲁米诺化学发光法原理利用Fe-荧光系统 , 

即样品与鲁米诺化学试剂混合 , 产生光信号 , 通过

测定光信号来间接测定Fe(II)的氧化速率从而研究

Fe(II)的氧化动力学。 
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在淡水以及雨水中, Fe(II)的有机配体会降低Fe(II)

的氧化速率[71]。Santana-Casiano[70](2000)研究了天然

有机质对Fe(II)的氧化动力学的影响, 发现pH为6–8, 

离子强度为0.2~1.0 mol/L, 温度为5~35℃的NaCl溶

液中 , 某些氨基酸类有机质如丙氨酸、谷氨酸等对

Fe(II)的氧化无影响 ; 而  EGTA与Fe(II)形成强配位

化合物 , 抑制了Fe(II)-L中Fe的释放 , 从而阻碍了

Fe(II)的氧化; 而EDTA与Fe(III)形成配合物, 则可以

促进 Fe(II)的氧化。 2004年 [72], 他们又研究了

NaCl- 3HCO水溶液和海水中邻苯二甲酸酯以及水杨酸

对Fe(II)的氧化动力学影响, 结果表明邻苯二甲酸酯降低

Fe(II)的氧化速率, 而水杨酸促进Fe(II)的氧化速率。 

与上述作用相反, 有些天然溶解有机物可能会

增大Fe(II)的氧化速率。Roy和Wells等[73]根据鲁米诺

化学发光法原理, 对西太平洋Fe限制海区(亚北极海

域)海水中溶解态Fe(II)的氧化速率进行测定 , 发现

海水经过完全紫外消解后 , Fe的有机配体被破坏 , 

Fe(II)氧化速率明显降低, 这表明未被紫外线破坏的

有机质对Fe(II)的氧化具有促进作用。原则上, 由于

Fe(II)-有机配体的化学结构的不同, Fe(II)的氧化速

率可能加速也可能是减慢。Rose和Waite[69]研究发现

在海水富氧层中, Fe(III)的强配体能够促进Fe(II)的

氧化, 为了进一步研究Fe(II)氧化速率的变化是否由

外加无机态Fe(II)或Fe(III)造成, Rose和Waite对每一

个样品分别加入Fe(II)、Fe(III)标准溶液, 测定其氧化

速率。实验发现, 外加Fe(II)或Fe(III)可导致表层海水

中Fe(II)的氧化速率降低; 而对于经过紫外消解的海

水, Fe(II)的氧化速率不随外加Fe(II)或Fe(III)浓度的

增大而变化。这说明是有机质的变化导致了Fe(II)氧

化速率的改变。这可能是因为表层即透光层大洋水

中存在的过量的Fe(III)的强有机配体改变了溶解态

Fe(III)的总浓度, 从而增大了表层海水中Fe(II)的氧

化速率; 此研究还发现 , 尽管表层及深层海水中均

含有过量的Fe(III)强配体 , 但是较高的氧化速率出

现在叶绿素含量最大处, 这表明影响Fe(II)氧化速率

的DOM来源于生物的可能性较大。 

Fujii 等[74]同样利用鲁米诺化学发光法对沿海中

Fe-腐殖质(HS)配合物的氧化与超氧化动力学过程进

行研究, 发现 HS 对表层海水中 Fe(II)的氧化速率有

重要影响, 其中有 9种 HS增大了 Fe(II)的氧化速率, 

其余 3种 HS对 Fe(II)的氧化速率有抑制作用或不影

响。这说明不同性质有机配体在很大程度上影响着

Fe的氧化还原过程。 

3  结论及展望 

有机质是影响海洋中 Fe的生物地球化学循环的

关键性因素, 因此研究典型海域有机质与 Fe 的配合

机制显得尤为重要。当前对于海水中 Fe的有机化学

形态以及配合机制的研究已取得实质性进展, 目前

初步的研究结果表明大洋海水中存在两种 Fe的有机

配体: 强配体和弱配体 , 在有机配体的测量方面基

本上使用平衡竞争的方法进行研究, 而国际上在有

机质与溶解态 Fe之间的配合机制方面也多着眼于大

洋海域 , 大洋海域中的溶解有机质含量较低 , 人为

因素较少, 用竞争的方法比较容易得到溶解态有机

质的含量。而近岸海域尤其是陆架区, 由于河流输

入、环境污染、浮游植物生物量大等因素的影响, 有

机质含量高且种类复杂, 陆源有机质如何影响 Fe的溶

解及循环还有待进一步研究。而天然有机配体与 Fe的

配位强弱如何, 配位机制怎样, 配体中具体的有机质

组分有哪些, 生源配体和陆源配体各自对海水中 Fe的

溶解过程有何作用, 不同类型的有机质对 Fe的生物可

利用性的影响等问题的解决, 则需补充更多的数据, 

这是了解海洋中 Fe的迁移转化的关键步骤。 
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