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烟台四十里湾潮间带表层沉积物中铁的形态研究
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摘 要: 研究烟台四十里湾潮间带表层沉积物中铁形态，为潮间带沉积物中铁污染提供理论依据。应用

Tessier 连续提取法测定了表层沉积物中铁的可交换态、碳酸盐结合态、铁锰氧化物结合态、有机结合态及

残渣态含量，讨论并分析沉积物中总铁和各形态铁分布特征及相关性。研究结果表明各采样点沉积物中

铁的含量相差不大，铁形态以残渣态为主，占总铁的比例范围为 56． 43% ～ 85． 92%，有效态铁占总铁的比

例范围为 14． 08% ～ 43． 57%。相关性分析结果表明总铁含量主要受残渣态铁控制，可交换态铁与其他形

态铁及总铁的相关性反映了铁在水体和沉积物中的迁移转化。
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Ｒesearch on iron speciation in surface sediments in intertidal zone of Yantai Sishili bay
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Abstract: To provide a theoretical basis for iron pollution in sediment，iron speciation in the sediments from the inter-
tidal zone of Yantai Sishili bay was studied in this paper． Contents of exchangeable，carbonate，Fe-Mn oxide，organic
and residual iron in surface sediments were analyzed by Tessier sequential extraction procedure． Distribution and cor-
relation of total iron and different iron speciation in surface sediments were discussed in detail． The results showed that
the contents of iron in different sampling sites had no significant difference． The iron speciation was dominated by re-
sidual iron with percentage of 56． 43% ～ 85． 92%，while the percentage of bio-available fraction iron was 14． 08% ～
43． 57% ． Correlation analysis showed that the content of total iron was mainly controlled by residual iron． Correlation
between exchangeable iron and other iron forms as well as total iron reflected the migration of iron between water and
sediment．
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Fe 在地壳中的丰度为 6． 71%，仅次于 O、Si、
Al，是自然界中最基本的氧化还原性质活泼的变

价金属元素之一，广泛存在于岩石、土壤、水、生物

和大气溶胶中，并密切参与地球表面的地球化学、
矿物学以及生物学过程［1-2］。作为海洋中浮游植

物生长的限制因素之一，Fe 在海洋中含量的增

加，可以促进浮游植物的生长，减少大气中 CO2的

含量，缓解温室效应［3］。Fe 含量的增加也可能会

诱发海域赤潮现象［4］。Fe 的存在量对于浮游植

物有效利用 C、N 和 P，对于叶绿素的生物合成和

光合作用等都起着重要的作用［5］。Fe 在调节水

生环境质量方面起着重要作用，Fe 的总量可以作
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为评价海洋水体或沉积物污染程度的一个重要因

子，但是不能反映其生态特性，因为 Fe 在水体或

沉积物中是以不同形态存在的，不同的赋予形态

与环境的相互作用会直接影响到其在环境中的生

物可利用性、释放、迁移等特性［6-7］。因此，研究海

洋沉积物中 Fe 形态的分布特征及其相关性对研

究海洋环境中 Fe 的迁移转化规律具有重要的

意义。
近年来人们对沉积物中 Fe 的研究主要集中

在 Fe 元素的早期成岩作用［8］、地球化学循环和古

生物环境意义［2］、Fe、P 与 Fe、S 的地球化学特征

和相关性分析［9-11］、以及沉积物 Fe 形态分布特

征［12-14］等相关内容上。杨宏伟［7］等应用沉积物

中金属的连续浸提技术研究了黄河干流表层沉积

物铁的形态分布特征和相关性; 弓晓峰［14］等采用

BCＲ 法测定了潘阳湖典型湿地不同层次土壤铁

的形态，研究并分析了总铁和各形态铁的分布特

征，但目前对潮间带沉积物中 Fe 形态分布特征的

研究较少。故本文选择烟台四十里湾潮间带为研

究区域对潮间带沉积物中 Fe 形态分布进行研究。
烟台四十里湾位于烟台市莱山区北部海域，三面

邻陆，一面向海，为耳状半封闭海湾，海岸线长约

20 km，平均水深 8 ～ 10 m，是中国北方一个重要

的浅海养殖区，也是烟台的重要水产养殖场所。
近年来，受人类活动( 航运、排污、海水养殖等) 影

响，大量污染物进入海湾，对该海域的生态环境破

坏严重，赤潮时有发生［15］，微量元素 Fe 也是海域

中赤潮发生的限制因子之一［16］。本研究以烟台

四十里湾潮间带表层沉积物为研究对象，采用分

级提取法对沉积物中不同形态的 Fe 进行提取，并

分析其分布特征和迁移转化规律，为烟台四十里

湾环境质量综合评价提供科学依据，为今后的科

学管理和污染防治工作提供理论依据。

1 材料与方法

1． 1 样品的采集

2014 年 10 月底和 2015 年 7 月底对烟台四十

里湾潮间带进行了两个航次的调查( 图 1 ) ，共采

集了 60 个表层沉积物样品，包括 5 个断面 15 个

枯季表层沉积物样品( 每个断面高、中、低潮滩各

取一个样品) 和 15 个断面 45 个洪季表层沉积物

样品( 每个断面高、中、低潮滩各取一个样品) 。
用抓斗式取样器采集表层沉积物泥样于聚乙烯袋

中，每个采样点样品量不少于 2 kg，在 4℃左右密

封保存。样品带回实验室后于 － 20℃ 冷库贮备

备用。

图 1 烟台四十里湾潮间带取样站位

Fig． 1 Sampling stations in intertidal zone of Yantai Sishili bay

1． 2 实验方法

所有沉积物样品经冷冻干燥以后，用玛瑙研

钵将其研碎并全部通过 160 目筛，混合均匀后冷

藏待测。对烟台四十里湾沉积物中 Fe 形态采用

Tessier［17］连续分级提取法连续提取。各形态 Fe
和总 Fe 的浓度均用原子吸收法进行检测，通过对

比各形态 Fe 之和( ∑Fe) 与总 Fe( TFe) 可以得出，
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回收率( ∑Fe /TFe) 在 74% 和 134% 之间，表明沉

积物中 Fe 的分级提取方法比较可靠。

2 结果与讨论

2． 1 烟台四十里湾潮间带沉积物总 Fe 的分布

特征

对烟台四十里湾潮间带枯季和湿季表层沉积

物中总 Fe 进行测定，含量如图 2 所示，枯季沉积

物总 Fe 含量范围为 1790． 00 × 10 －6 ～ 7730． 00 ×
10 －6，湿季沉积物总 Fe 含量范围为 1980． 00 ×
10 －6 ～ 9980． 00 × 10 －6，枯季和湿季总 Fe 的含量

变化不大。Fe 含量在 P01、P02、P14、P15 处相对

较高，可能是由于这几个取样点在辛安河附近，而

辛安河水环境受辛安河污水处理厂以及附近钢铁

建材公司的影响。总 Fe 含量在高、中、低潮滩无

显著性差异，没有表现出明显的自然沉积地貌分

异，这可能是由于强烈的人为活动( 水产养殖、旅
游) 改变了烟台四十里湾周边的水动力条件和

高、中、低潮滩泥沙的自然淤积规律。

图 2 烟台四十里湾潮间带表层沉积物总 Fe 含量分布

Fig． 2 Distribution of total iron in surface sediments in inter-
tidal zone of Yantai Sishili bay

表 1 烟台四十里湾表层沉积物中 Fe 的含量与其他区域的对比

Tab． 1 Comparison of the content of iron in surface sediments between

Yantai Sishili bay and other areas

研究区域 w( Fe) / × 10 －9 数据来源

三江平原 24． 30 ～ 37． 10 ［1］

太湖 25． 25 ～ 35． 57 ［6］

黄河干流 14． 01 ～ 30． 98 ［7］

达赫拉湾 1． 70 ～ 28． 00 ［18］

布里斯班河河口 7． 69 ～ 18． 77 ［19］

墨西哥湾北海岸 31． 99 ～ 39． 73 ［20］

烟台四十里湾 1． 79 ～ 9． 98 本研究

从表 1 中可以发现，烟台四十里湾潮间带表

层沉积物总 Fe 含量均低于黄河干流、三江平原、
太湖、布里斯班河河口、达赫拉湾和墨西哥湾北海

岸总 Fe 含量。黄河干流表层沉积物总 Fe 含量与

不同地质环境下沉积物的母质来源和矿物成分有

关，也与人类活动以及工业污染状况有关。三江

平原多级沟渠系统沉积物中 Fe 含量结果表明，Fe
沿多级沟渠系统的运移并非逐级富集，而会受到

沟渠构型、径流水文、径流水质和植被覆盖等多种

因素共同作用的结果。太湖 3 种类型湖区沉积物

总 Fe 含量在藻型湖区富营养化程度较高，过渡性

湖区其次，草型湖区具有较强的自净能力。烟台

四十里湾潮间带表层沉积物总 Fe 含量相对较低，

说明烟台四十里湾水体富营养化程度较低，Fe 含

量对赤潮现象发生的影响也相对较低。
2． 2 烟台四十里湾潮间带沉积物 Fe 的形态分布

烟台四十里湾枯季和湿季表层沉积物中各形

态 Fe 占总 Fe 的比例如图 3、图 4 所示。枯季表层

沉积物中各形态 Fe 含量占总 Fe 比例由大到小依

次为 Fe-5( 60． 80% ～ 78． 61% ) ＞ Fe-4 ( 9． 56% ～
23. 76% ) ＞ Fe-3 ( 8． 08% ～ 19． 68% ) ＞ Fe-2 ( 0 ～
0． 05% ) ≈Fe-1( 0 ～ 0． 04% ) ; 湿季表层沉积物中

各形态 Fe 含量占总 Fe 比例由大到小依次为 Fe-5
( 56． 43% ～ 85． 92% ) ＞ Fe-3 ( 5． 56% ～ 22． 73% )

＞ Fe-4( 1． 37% ～23． 08% ) ＞ Fe-1( 0 ～ 0． 18% ) ＞
Fe-2( 0 ～ 0． 09% ) ，枯季和湿季表层沉积物中各形

态 Fe 占 总 Fe 含 量 基 本 相 似，变 化 不 大 ( 由 于

P04-2 和 P13-2 站位处枯季表层沉积物样品量不

够，故未测其 Fe 形态) 。

图 3 烟台四十里湾潮间带枯季表层沉积物 Fe 形态分布

Fig． 3 Distribution of iron speciation in surface sediments in in-
tertidal zone of Yantai Sishili bay in dry season
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图 4 烟台四十里湾潮间带湿季表层沉积物 Fe 形态分布

Fig． 4 Distribution of iron speciation in surface sediments in in-
tertidal zone of Yantai Sishili bay in wet season

样品中 Fe-1 含量极少，在上述五个形态中居

第四位，这与烟台四十里湾水体偏碱性有关( 见

表 2，pH 在 8． 60 ～ 9． 19 之间) ，水体中大部分铁

离子由于形成氢氧化物而沉积在沉积物表面上，

自由铁离子浓度极低，不利于吸附。Fe-2 含量较

易受环境的影响，当水体 pH 发生变化时，会重新

释放回水体。沉积物中 Fe-2 含量在 0 ～ 4． 40 ×
10 －6之间，在上述五个形态中含量最少。由此可

以初 步 判 断，沉 积 物 中 有 机 质 的 含 量 相 对 较

低［7］。铁锰氧化物结合态是指铁锰氧化物结合

在一起，通过吸附或共沉淀作用积累的金属形态，

属于较强的离子键结合的化学形态，当水体中氧

化还原电位降低时，或水体缺氧时，这种结合态的

金属键被还原，从而可能造成水体的污染。沉积

物中 Fe-3 含量在 150． 00 × 10 －6 ～ 957． 00 × 10 －6

之间，其中 P13-3 含量最低，P02-3 处含量最高。
从表 2 看出，沉积物取样时各取样点处的氧化还

原电位相差不大，Fe-3 的含量差异应该是主要受

人文活动的影响。Fe 与 S、有机质有较强的结合

能力，生物对 Fe 也有较强的选择性吸收，存在于

生物体中的 Fe 也是沉积物中 Fe-4 的一个潜在来

源。Fe-4 含量在 57． 00 × 10 －6 ～ 586． 00 × 10 －6 之

间，P03-2( 76． 00 × 10 －6 ) 和 P08-3 ( 57． 00 × 10 －6 )

处含量较低，Fe-4 含量最高点在 P03-3 ( 986． 00 ×
10 －6 ) ，这间接反映了 P03-2 和 P08-3 处有机质含

量较低，P03-3 处有机质含量较高。沉积物中 Fe-
5 含量在 1050． 00 × 10 －6 ～ 8360． 00 × 10 －6 之间，

占总铁比率在 56． 43%以上，其中在 P15-1 处沉积

物样 品 中 Fe-5 含 量 为 全 程 最 高 ( 8360． 00 ×
10 －6 ) ，占总铁比率为 85． 92%。Fe-5 主要来源于

沉积物中 Fe 的原生矿物，部分来源于铁硅酸盐矿

物风化后再结晶的产物，如赤铁矿和针铁矿。
2． 3 烟台四十里湾潮间带沉积物有效态 Fe 及

Fe 形态相关性分析

表 2、3 列出了烟台四十里湾表层沉积物中有

效态 Fe ( BFe) ( 即 BFe = Fe-1 + Fe-2 + Fe-3 + Fe-
4) 、BFe /∑Fe、Fe-3 /BFe、Fe-4 /BFe 的比值及沉积

的理化性质。表 4、5 列出了用 SPSS 19． 0 相关性

分析软件对烟台四十里湾沉积物的各形态 Fe 和

总 Fe 之间的相关性进行统计分析的结果。

表 2 烟台四十里湾枯季表层沉积物 BFe 含量及占∑Fe 的比率、Fe-3 和 Fe-4 占 BFe 的比率，以及沉积的理化性质

Tab． 2 Content of BFe and their ratio to∑Fe，the content of Fe-3 and Fe-4 and their ration to BFe，and physical and chemical propenties on the sur-

face sediments of Yantai Sishili bay in dry season

编号 BFe / × 10 －9 Fe-3 /BFe / ( % ) Fe-4 /BFe / ( % ) BFe /∑Fe / ( % ) pH Eh

P02-1 1． 54 42． 36 57． 64 21． 42 8． 61 － 103

P02-2 1． 70 53． 30 46． 60 27． 53 8． 78 － 112

P02-3 1． 68 56． 77 43． 02 22． 23 8． 87 － 117

P04-1 1． 30 47． 22 52． 78 39． 20 9． 19 － 138

P04-3 1． 54 48． 32 51． 57 31． 82 8． 84 － 114

P07-1 1． 22 54． 57 45． 38 36． 07 8． 97 － 124

P07-2 1． 30 54． 58 45． 31 34． 04 8． 74 － 110

P07-3 0． 10 35． 41 64． 49 22． 83 8． 75 － 110

P10-1 0． 71 40． 56 59． 21 21． 39 8． 97 － 124

P10-2 0． 85 43． 07 56． 73 38． 45 8． 60 － 100

P10-3 1． 25 36． 25 63． 60 37． 37 8． 67 － 105

P13-1 0． 79 49． 35 50． 48 43． 07 8． 87 － 119

P13-3 1． 01 41． 61 58． 28 43． 45 8． 70 － 106
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数据表明，Fe-3 和 Fe-4 为 BFe 的主要存在形

态，并且除湿季表层沉积物 P02-3 和 P03-2 两个

采样点处 Fe-3 和 Fe-4 含量相差较大外，其他采样

点处 Fe-3 和 Fe-4 含量相差不大。BFe 占∑Fe 比

率为 14． 08% ～ 43． 57%，含量相对较高，可能会

影响上覆水及生物体内 Fe 含量。
样品中 Fe-5 与∑Fe 呈现极显著正相关关系

( 湿季: r = 0． 922＊＊，P ＜ 0． 01; 枯季: r = 0． 976＊＊，

P ＜ 0． 01 ) ，说明沉积物中∑Fe 含量主要受 Fe-5
控制。Fe-2、Fe-3、Fe-4 与∑Fe 均呈现显著正相关

关系，并且 Fe-2、Fe-3、Fe-4 为沉积物中 BFe 的主

要存在形态，说明沉积物中 BFe 的含量相对较

高，当水环境发生变化时，容易影响上覆水体中

Fe 含量。Fe-1 与 Fe-2、Fe-3、Fe-4、Fe-5、∑Fe 呈

显著负相关，反映了 Fe 在水体和沉积物中的迁移

转化现象。
表 3 烟台四十里湾枯季表层沉积物 BFe 含量及占∑Fe 的比率、Fe-3 和 Fe-4 占 BFe 的比率

Tab． 3 Content of BFe and their ratio to ∑Fe，the content of Fe-3 and Fe-4 and their ration to BFe on the surface sediments of Yantai Sishili bay in

wet season

编号
BFe / ×

10 －9

Fe-3 /BFe

/ ( % )

Fe-4 /BFe

/ ( % )

BFe /∑Fe

/ ( % )
编号

BFe / ×

10 －9

Fe-3 /BFe

/ ( % )

Fe-4 /BFe

/ ( % )

BFe /∑Fe

/ ( % )

P01-1 1． 15 60． 47 39． 32 20． 27 P08-3 0． 89 93． 02 6． 40 21． 37

P01-2 1． 57 45． 11 54． 81 25． 25 P09-1 0． 67 34． 80 64． 68 29． 46

P01-3 1． 56 45． 98 53． 92 16． 88 P09-2 1． 00 30． 73 68． 98 31． 52

P02-1 1． 54 49． 21 50． 71 29． 65 P09-3 0． 90 45． 26 54． 11 21． 76

P02-2 1． 62 49． 49 50． 41 18． 08 P10-1 0． 51 48． 61 50． 96 20． 16

P02-3 1． 15 83． 08 16． 58 16． 29 P10-2 0． 53 46． 86 52． 74 19． 99

P03-1 1． 11 62． 75 36． 77 30． 79 P10-3 0． 71 49． 34 50． 32 28． 16

P03-2 0． 81 90． 22 9． 42 21． 31 P11-1 0． 50 53． 94 45． 58 22． 01

P03-3 1． 78 44． 53 55． 30 35． 71 P11-2 0． 61 53． 24 46． 36 26． 77

P04-1 1． 27 50． 26 49． 55 33． 54 P11-3 0． 70 36． 48 63． 13 22． 99

P04-2 1． 44 48． 23 51． 64 30． 72 P12-1 0． 62 45． 65 53． 82 33． 49

P04-3 1． 52 48． 23 51． 46 37． 22 P12-2 0． 58 48． 58 50． 83 23． 85

P05-1 1． 33 57． 20 42． 66 27． 04 P12-3 0． 67 49． 32 50． 21 27． 22

P05-2 1． 34 51． 64 48． 28 41． 11 P13-1 0． 65 51． 44 48． 05 26． 45

P05-3 1． 37 49． 53 50． 25 33． 14 P13-2 0． 60 49． 54 50． 38 25． 61

P06-1 1． 32 58． 21 41． 72 35． 51 P13-3 0． 49 30． 90 69． 00 18． 01

P06-2 1． 64 46． 92 52． 97 43． 57 P14-1 1． 56 52． 22 47． 78 19． 89

P06-3 1． 45 49． 77 49． 98 38． 34 P14-2 1． 59 48． 10 51． 86 21． 90

P07-1 1． 31 54． 86 45． 03 41． 24 P14-3 1． 52 45． 53 54． 27 21． 02

P07-2 1． 28 60． 52 39． 27 32． 01 P15-1 1． 37 45． 10 54． 58 14． 08

P07-3 1． 28 61． 64 37． 98 31． 30 P15-2 1． 34 44． 13 55． 80 21． 93

P08-1 1． 25 60． 18 39． 61 37． 64 P15-3 1． 49 45． 10 54． 57 19． 08

P08-2 1． 29 59． 53 40． 23 38． 19

表 4 不同形态 Fe 与总 Fe 之间的相关性( 枯季)

Tab． 4 Correlation between the different iron forms and total iron ( in dry season)

Fe 形态 Fe-1 Fe-2 Fe-3 Fe-4 Fe-5 ∑Fe

Fe-1 1 － 0． 405 － 0． 678* － 0． 632* － 0． 668＊＊ － 0． 662*

Fe-2 1 0． 632* 0． 308 0． 600* 0． 714＊＊

Fe-3 1 0． 605* 0． 674* 0． 750＊＊

Fe-4 1 0． 680* 0． 680*

Fe-5 1 0． 976＊＊
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表 5 不同形态 Fe 与总 Fe 之间的相关性( 湿季)

Tab． 5 Correlation between the different iron forms and total iron ( in wet season)

Fe 形态 Fe-1 Fe-2 Fe-3 Fe-4 Fe-5 ∑Fe

Fe-1 1 － 0． 343* － 0． 488＊＊ － 0． 519* － 0． 488＊＊ － 0． 566＊＊

Fe-2 1 0． 415＊＊ 0． 178 0． 332* 0． 414＊＊

Fe-3 1 0． 465＊＊ 0． 494＊＊ 0． 577＊＊

Fe-4 1 0． 490＊＊ 0． 446＊＊

Fe-5 1 0． 922＊＊

3 结 论

( 1) 烟台四十里湾潮间带沉积物中总 Fe 含

量范围在 1790． 00 × 10 －6 ～ 9980． 00 × 10 －6，平均

值为 4070． 00 × 10 －6，最大值和最小值分别出现

在湿季 P15-1 和枯季 P13-1 处; 各形态 Fe 以残渣

态铁含量最高，占总 Fe 比率 56． 43% ～ 78． 58%，

是沉积物中 Fe 的主要存在形式，有效态 Fe 含量

占 14． 08% ～ 43． 57%，含量相对较高，可能会影

响上覆水体或生物体内 Fe 含量。
( 2) 烟台四十里湾表层沉积物的各形态 Fe

和总 Fe 之间的相关性结果表明，总 Fe 与残渣态

Fe 呈显著正相关关系，说明总 Fe 含量主要受残

渣态 Fe 控制; Fe-2、Fe-3、Fe-4 与∑Fe 均呈现显著

正相关关系，同时 Fe-2、Fe-3、Fe-4 为沉积物 中

BFe 的主要存在形态，进一步说明沉积物中 BFe
的含量相对较高，当水环境发生变化时，容易影响

上覆水体中 Fe 含量; 可交换态 Fe 与其他形态 Fe
及总 Fe 呈显著负相关，间接反映了 Fe 在水体和

沉积物中的迁移转化。
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