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  近十余年来, 海洋胶体的研究越来越引起人们
的兴趣和关注, 因为人们逐渐认识到胶体在海洋生
物地球化学循环中可能起着非常重要的作用。事实

上,胶体与海洋科学的各个方面都密切相关。胶体
不仅影响着海水中光的散射与吸收, 而且还可以充
当种子形成大颗粒的聚集体,从而强烈影响着沉积
过程。此外,胶体的表面特性控制着自由态和吸附
态离子在海水中的分配及其行为。胶体表面还可以

是光化学反应位, 这些反应能够改变有机和无机组
分的性质。研究表明, 海洋胶体可以是营养性有机
碳、营养盐、痕量金属、痕量有机物和染污物以及色

素的重要载体
[ 1~ 7]
。

根据国际理论和应用化学联合会( IUPAC)的定
义,水体中的胶体是指粒径为 1~ 1 000 nm 的微粒
和高分子,主要由 3大类组成:活的有机体(病毒和小
的细菌)、聚合有机物质(如多糖、蛋白质、缩氨酸、富里
酸、腐殖酸以及细胞的碎片)和无机颗粒(如铁锰的氧
化物、二氧化硅和黏土矿物) [ 5]。在实际的操作过程
中,胶体是指能通过 0. 2~ 1. 0 Lm滤膜, 但被1~ 10 ku
超滤膜截留的部分。研究发现, 海洋中含有丰富的胶
体颗粒。粒径为 0. 4~ 1 Lm的大颗粒胶体的浓度为
106 ~ 107个/ mL[ 8] , 而粒径更小的胶体( < 200 nm)的

浓度比它还高, 大于 10
9
个/ mL

[ 1, 9, 10]
。这些胶体绝

大多数属于无生命的有机物质, 并且与海洋中的生
物过程密切相关[ 8, 10]。作者综述了海洋中胶体的分

布与微形貌特征, 它是研究胶体聚集和沉降过程以
及胶体在溶解形态循环中的作用所不可缺少的基础

资料。

1  海洋中胶体的分布特征

1. 1  胶体的浓度分布

胶体的粒度分析一般采两种方法:颗粒计数器直接

测定和透射电镜( TEM)照片的图像分析。Koike等[ 8]

采用计数器方法研究了北太平洋北部海水中 0. 38~

1 Lm胶体颗粒的垂直分布情况。研究发现,胶体浓度随
海水深度的增加而逐渐下降。在顶部 40 m的水层中,
胶体浓度为5@107~ 8@107个/ mL,水深 200 m时胶体

浓度已降至2@10
6
个/ mL,水深 3 000 m时浓度低至<

10
6
个/ mL。在上层200 m范围的水体中, > 95%的颗粒

的粒径< 0. 6 Lm。他们还同时测定了样品中细菌的数
目,它在表层水体中的密度为1@106个/ mL,在200 m时
密度下降至 4 @105个/ mL。回归分析结果表明, 总

胶体颗粒数目与细菌数目之间呈线性关系,但是前
者平均比后者多 30倍, 也就是说, 在这种粒径范围
的胶体中, > 95%属于无生命的。此外, 胶体的垂直

分布还与其他的生物参数, 如叶绿素 a 和颗粒有机
碳,具有一定程度的相关性, 表明这些胶体颗粒的来
源可能与生物有关。

Wells等采用 TEM 照片的图像分析法研究了
加里弗尼亚海岸表层水体

[ 1]
、Santa Monica海盆

[ 9]
、

北大西洋和南大洋[ 10]海水中粒径< 200 nm 的胶体
颗粒的分布特征。

在 Santa Monica 海盆(水深 908 m) , 海水中<
120 nm的胶体分布具有明显的垂直分带特征。在
表层水体中,胶体浓度低于检测限( [ 104个/ mL) ,而
在温跃层附近( 40~ 100 m)剧增至 109个/ mL。在温

跃层之下, 胶体浓度下降而再次低于检测限。这种
分布特征明显不同于前面提到的 Koike 等

[ 8]
对较大

颗粒胶体的研究结果。此外, 深层水体中胶体的分
布情况因季节不同而有明显差异。在 7月,底部水

体( 700~ 910 m)中的胶体浓度为> 10
9
个/ mL, 类似

于温跃层附近的情况。相反地, 在 9月,胶体浓度在
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400 m深处时较高( 1. 5@109个/ mL) , 而在底部水体
中则维持在检测限之下。

在北大西洋和南大洋 5个站位的整个水柱中,粒
径< 200 nm的胶体浓度一般在 109个/ mL左右, 只在
少数情况下,胶体浓度低于检测限( < 107个/ mL)。在
研究的 5个站位中,只有 3个站位的胶体浓度在上层
50~ 150 m(即位于季节性温跃层之上)范围内随深度而
降低。在两个深水站位( Scotian slope站位和 Sargasso
Sea站位,水深分别约为4 200 m和约为 4 800 m) , 深
层水体中的胶体浓度呈现无规律性变化, 而在靠近

底部沉积物附近的地方, 胶体浓度虽未增加,但是胶
体的粒径却明显地增大(参见积分体积分布)。

一般地, < 200 nm的胶体颗粒的粒度分布图都
显示出胶体颗粒数目随粒径的减小而呈对数增加的

趋势。对数性粒度分布特征对于海洋中> 1 Lm 的
颗粒物来说非常普遍,因此, 这也表明这种普遍关系
有可能扩展到胶体相中粒度最小的部分

[ 9, 10]
。

1. 2  胶体的积分体积分布

海水中胶体的积分体积表示了以胶体形式存在

的物质的总量, 是将计算出的各粒级胶体体积(计算
中假定胶体为球形颗粒)求和得到的。在北大西洋
和南大洋,从总的情况看, 胶体积分体积从近表层水
体中的最大值下降到 100~ 150 m处的最小值。而在
较深的水体中,胶体体积在 1 000~ 2 000 m深处以
及底部水体中最大。平均地, Scotian slope 站位深
层水体中的胶体体积比寡营养的 Sargasso Sea站位
的大 1. 5倍,但是胶体浓度却减少到原来的 1/ 3[ 10]。

1. 3  胶体的累积数目分布
在海洋中, 大颗粒物质( > 1 Lm)的粒度分布几

乎总是符合下列形式的指数定律[ 10] :
N= kd - B (1)

式中, N 是指直径大于 d 的颗粒的累积数目, k为常
数(单位:个/ cm3) , B为无量纲常数。当颗粒的产生
或输入极小时, 对 N 和 d 的对数作图, 可以得到一
条斜率为 B的直线, 而当颗粒的产生或输入速率大
于去除速率时, 比如在雾状层和透光层, 分布则是非

线性的、有峰的。

图 1是加里弗尼亚海岸表层水体样品的胶体累
积数目分布图

[ 1]
。很显然,在整个 5~ 120 nm 的粒

度范围内,累积数目分布是非线性的, < 40 nm的胶
体颗粒数低于式( 1)的估计值,而在> 40 nm 的情况
下,累积数目分布基本符合式( 1)中的指数关系。类
似地,在北大西洋和南大洋 5个研究站位的胶体累
积数目分布图中,也可以看到, < 30 nm的粒度组分
所对应的胶体累积数目值都突然达到一个稳定状

态
[ 10]
。造成这种明显弯曲的原因, 或者是由于超离

心分离海水中胶体时, 这些粒径< 30~ 40 nm 的小

颗粒胶体不能完全沉降, 或者是由于小颗粒胶体通
过聚集作用形成较大颗粒的胶体, 或者是两者兼而
有之。根据 Stokes定律以及粒径< 30~ 40 nm的胶

体颗粒的不完全沉降, 可推算出胶体的密度约为 [
1. 07 g/ cm

3
, 大致等于有机碎屑的密度

[ 1, 10]
。

从北大西洋和南大洋 5个站位的胶体累积数目
分布图可以看出一些总的分布趋势。近表面区中的

胶体累积数目分布往往是非线性的,而在表层中相对

较深的地方, 分布则是线性的。在 Scot ian slope 站
位的深层水体中,胶体累积数目分布在150~ 400 m、
1 000~ 2 000 m(靠近主温跃层)之间以及底部水体
中的分布是非线性的, 而在介于这些层位之间的水体
中的分布则是线性的。在 Sargasso Sea 站位,深层水
体中的胶体累积数目分布在 120~ 350 m、1 500~
2 500 m处以及深度> 4 650 m的底部水体中往往是

非线性的, 但是非线性程度要远小于 Scot ian slope
站位,而在介于这些层位之间的水体中, 分布则往往
是线性的[ 10]。

胶体的这些分布特征对于了解海洋中胶体的源

和汇具有重要的意义[ 10]。

2  海洋胶体的微形貌特征和元素组成

胶体的结构不仅可以指示胶体的来源, 还可以

提供有关胶体在水体系中作用的信息。TEM 是研
究胶体的微形貌特征最常用的一种技术[ 1, 5, 9~ 14] , 与
EDS相结合, 它还能分析单个胶体颗粒的元素组
成[ 1, 13]。而 AFM则是一种较新的显微技术,在胶体

微形貌特征研究中的应用才刚刚开始
[ 5, 14]
。

图 1  胶体累积数目分布示意图
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Wells和 Goldberg[ 1]根据 TEM和 EDS 的观察分

析结果,区分了不同的胶体颗粒类型。活的有机体,即
病毒和细菌的显微特征是,它们的 TEM图像的电子

密度低,亦即相对透明, EDS 的信号弱, 而且在大多

数情况下有磷元素存在。而那些几乎不具有有机结

构, EDS谱中缺乏元素信号(包括磷)的颗粒被认为

是无生命的有机质。有一些粒径在 100~ 500 nm范
围的颗粒几乎完全由 Fe组成, 而且可以看出它们是

由椭圆形颗粒聚集而成。在某些情况下, 还可观察
到弱的电子衍射花样, 证明这些含铁的颗粒具有结

晶性质。有时还可观察到只含钛或硅的单个颗粒。

铝硅酸盐矿物的大小一般为 200~ 1 000 nm, 而在某
些< 100 nm的颗粒中也检测出大量的铝和硅。

Wells和 Goldberg通过研究发现
[ 1, 9, 10]

,不同海
洋环境中(从高生产力区到寡营养区)的胶体形貌都

非常相似。以北大西洋和南大洋为例, 较小的胶体
颗粒( < 30 nm)往往形状不规则,而较大的胶体颗粒

( 30~ 60 nm)通常为近似球形,而且常常是由更小的
颗粒(约 2~ 5 nm)组成,其中有一些颗粒相对更暗(即

含有原子序数较高的元素)。> 60 nm的胶体颗粒则

基本上是由两个或以上的小胶体颗粒( 30~ 60 nm)的
黏结作用产生。相似的胶体形貌或许表明胶体具有

相同的来源或形成机制。

在Wells等的研究中没有观察到微纤维状胶

体,而这种形态的胶体在河流、河口和海洋中通常是
存在的。Snatschi等[ 5]采用 TEM和 AFM技术观察

了河口、海洋表层和深层水体中的纤维状胶体(其成分

主要是多糖)。结果表明,在表层水体中, 直径在 1~
3 nm、长度在 100~ 2 000 nm的纤维占优势,同时还

可看到颗粒状胶体, 它们常常像珍珠一样黏附在纤
维上。而在深层水体中, 胶体的形貌和粒度具有较

大的不均匀性。

Grout 等[ 13]采用 TEM 和 EDS比较系统地研究

了地中海区 3种不同水团(地中海水团、前锋水团和
大西洋水团)中胶体物质的形貌和化学组成变化, 并

将胶体形貌分为 3种不同的类型:圆形小球型、圆形

小颗粒聚集体型和球粒状聚集体型。根据微区电子

衍射图,可以判定前两种为非晶质的, 最后一种为晶

质的。圆形小球型包含直径 10~ 200 nm的小球体,
是由 5个以下平均直径为 30 nm的更小圆形颗粒组

成。有一些小球体能呈线状聚集而形成链状物。圆

形小颗粒聚集体型则是由 50个以上直径 10~ 50 nm
的圆形小颗粒聚集而成, 其结构主要是开放式的。

大多数聚集体大于 200 nm, 可是海水样品已预先滤
过 200 nm的滤膜, 因此, 作者将这种现象归因于胶

体的易弯曲性或过滤后的聚集作用造成的。Koike

等[ 8]和 Chin 等[ 16]的研究结果证实了这些可能性的

存在。球粒状聚集体型则是由晶质的、针状的小颗

粒(长 150 nm,宽 30 nm)聚集而成。不同形态类型
的胶体丰度随采样位置和深度而变化。深度 5 m

时,对所有的水团, 丰度最大的胶体类型是小球型,
一般都含有 Ca, P, S, Cl,并随水团不同还可存在 Si,

Fe或Mg。深度 40 m时, 3 种水团中的胶体分别对

应一种形态类型和典型的化学性质。胶体在形貌和

化学组成上的差异, 可能指示了不同的来源或不同

的形成机制,与水体中的物理化学参数或生物活动

性密切相关。

3  海洋胶体的源和汇

Wells等[ 10]提出了一个海洋中胶体物质源和汇

的概念模式,以考察胶体在海洋中的动态变化。

3. 1  胶体物质的源

海洋胶体的主要来源之一可能是部分真溶解有

机物的团聚。在 TEM图像中, 可以看到胶体由粒径
约为 2~ 5 nm的小颗粒组成, 这表明胶体可能是由

分子质量相对较低的有机物(约为 2. 5 ku)组成的聚

集体。

在胶体的积分体积分布图中, 表层明显地具有

最大值,可比 100~ 200 m深度的大 10倍以上, 结合

体积与 Chla的相关性, 可以认为浮游植物也是胶体
物质的一个可能来源。这个来源既可以是直接的,

即胶体物质从细胞表面剥落, 也可以是间接的, 即排

泄出真溶解有机物。

在底部的局部范围, 沉积物的再悬浮作用可以

是胶体的一个重要来源。在许多研究站位都有观察

到胶体的数量或体积在底部明显增加的现象。

胶体的其他一些来源还包括异养细菌的活动、

大颗粒有机碎屑在透光层的光化学降解等等。

3. 2  胶体物质的汇

因为胶体物质不会沉降, 所以胶体从海水中的
去除或者是由于溶解作用, 或者是由于形成较大的

沉降颗粒物。

光化学氧化作用、化学溶解作用或生物参与的

降解作用都有可能导致海水中胶体的减少。光化学

作用去除的重要性目前还无法估计,但无论如何, 它
所引起的胶体分解可能只局限于表层透光水体, 而

不可能影响整个水柱。在化学反应起主导作用的体

系中,溶解作用将导致胶体数目随粒度的下降而下
降,因为小胶体的反应要比大胶体快得多。但是, 胶

体的粒度分析结果却显示, 胶体数随粒度的减小而

迅速增加。因此, 化学溶解似乎不太可能是胶体物
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质的一个主要去除途径。类似的理由同样适用于胶

体的生物降解作用。胶体粒径越小, 胶体被细菌摄

食的可能性越大。所以生物降解似乎也不可能是胶

体物质去除的一个主要途径。

在所有可能的去除途径中, 从胶体到粗颗粒的
逐步聚集很可能是导致胶体从海水中去除的主要机

制。在 TEM照片中常常可以看到胶体与胶体之间

相互黏结,小胶体本身似乎也是粒度为几个 nm的更
小颗粒的聚集体。这种聚集作用最终导致了可沉降

粗颗粒物的形成。

总之,前人的研究使人们初步了解了海洋中胶
体的分布特征、微形貌特征以及胶体的来源和去除

途径,今后的研究趋势是:充分利用已经建立的分析

测试技术和方法并加以改进,探索新的技术方法, 开
展更多、更系统和更详细的有关胶体分布和形貌的

研究,从胶体的超分子物理化学结构和微观特征的

角度更深入地了解胶体有机物在海洋生物地球化学

循环中的作用。
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