
第 ４１ 卷第 １０ 期

２０２１ 年 １０ 月

环　 境　 科　 学　 学　 报
　 Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ， ２０２１

收稿日期：２０２０⁃０９⁃２２　 　 　 修回日期：２０２０⁃１１⁃２７　 　 　 录用日期：２０２０⁃１１⁃２７
基金项目： 国家自然科学基金（Ｎｏ．４１９７６０３８， ４１８３０５３４）；国家重点研发计划项目（Ｎｏ．２０１６ＹＦＡ０６０１３００）；中央高校基本科研业务费项目（Ｎｏ．
２０１７６２０３０）
作者简介： 孙小菡（１９９６—），女，Ｅ⁃ｍａｉｌ： １７８６３９７７６１８＠ １３９．ｃｏｍ； ∗责任作者，Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｇｐｙａｎｇ＠ ｍａｉｌ．ｏｕｃ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＤＯＩ： １０．１３６７１ ／ ｊ．ｈｊｋｘｘｂ．２０２０．０５２８
孙小菡，张洪海，于蕾， 等．２０２１．夏季东海挥发性硫化物的空间分布与释放通量研究［Ｊ］ ．环境科学学报，４１（１０）.

Ｓｕｎ Ｘ Ｈ， Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｈ， Ｙｕ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ２０２１．Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅａ⁃ｔｏ⁃ａｉｒ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ［Ｊ］ ．Ａｃｔａ
Ｓｃｉｅｎｔｉａｅ Ｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｔｉａｅ，４１（１０）.

夏季东海挥发性硫化物的空间分布与释放通量研究
孙小菡１，张洪海１， ２，于蕾１，杨剑３，杨桂朋１， ２，∗

１． 中国海洋大学化学化工学院，青岛　 ２６６１００
２． 青岛海洋科学与技术试点国家实验室海洋生态与环境科学功能实验室，青岛　 ２６６２３７
３． 中国科学院烟台海岸带研究所，海岸带环境工程技术研究中心，烟台　 ２６４００３

摘要：挥发性硫化物（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ＶＳＣｓ）是大气中一类重要的痕量活性气体，对全球硫循环和气候变化有着重要的影响．于 ２０１８
年 ６—７ 月运用冷阱捕集气相色谱和气－质联用法测定了东海海水与大气中 ３ 种重要的 ＶＳＣｓ 即羰基硫（ ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ， ＣＯＳ）、二甲基硫

（ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ， ＤＭＳ）、二硫化碳（ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ， ＣＳ２）的浓度，分析了其与相关环境因子的相关性，并估算了它们的海⁃气通量．研究结果表

明，夏季东海表层海水中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的浓度平均值分别为（０．４７±０．３３）、（４．４６±４．５２）和（０．１３±０．０７） ｎｍｏｌ·Ｌ－１，海水中 ＣＯＳ 和 ＣＳ２的高值

区出现在长江口附近海域，ＤＭＳ 在东海南部海域的浓度远低于北部海域．大气中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的浓度平均值分别为（５６４．０±３７．５） ×１０－１２、

（７０．７±８３．５）×１０－１２和（１７７．６±２３２．３）×１０－１２（以体积分数计）， ＣＯＳ 分布均匀，ＣＳ２的分布呈现近岸高远海低的特点，而 ＤＭＳ 的分布受海⁃气扩散

的影响．相关性分析表明，夏季东海海水中 ＣＯＳ 和 ＣＳ２与海水中的营养盐存在正相关关系，这可能是因为营养盐能促进浮游植物生长，而浮游

植物生长过程中能释放 ＣＯＳ 和 ＣＳ２的前体进入水体，从而促进 ＣＯＳ 和 ＣＳ２的生产．此外，夏季东海中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的海⁃气通量平均值为

（１．０５±１．１３）、（９．２１±９．４９）和（０．２４±０．２２） μｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，表明夏季东海是大气中 ３ 种 ＶＳＣｓ 的源．
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·ｍ－２·ｄ－１， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｗａｓ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ＶＳＣｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ； ｓｅａ⁃ｔｏ⁃ａｉｒ ｆｌｕｘ； Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

１　 引言（Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）

海洋因面积占据全球面积的 ７１％而在全球生

物化学循环中有着举足轻重的地位．海洋会向大气

中释放各种各样的活性气体，其中的挥发性硫化物

（ｖｏｌａｔｉｌｅ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ， ＶＳＣｓ）气体便能产生“阳
伞效应”（Ｃｈａｒｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８７），从而对全球环境和

气候产生影响 （ Ｄｅｎｔｅｎｅｒ ｅｔ ａｌ．， ２００６）． 而羰基硫

（ｃａｒｂｏｎｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ， ＣＯＳ）、二甲基硫（ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｓｕｌｆｉｄｅ，
ＤＭＳ）和二硫化碳（ｃａｒｂｏｎ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ， ＣＳ２）是海水和

大气中最常见和浓度最高的 ３ 种 ＶＳＣｓ，对全球气候

变化有着重要的影响 （ Ｃｈｉｎ ｅｔ ａｌ．， １９９３； Ｓｕｓａｙａ
ｅｔ ａｌ．， ２０１１）．

在海水中，ＤＭＳ 主要来自于海洋环境中浮游植物

产生的二甲巯基丙酸盐（ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｕｌｆｏｎｉｏｐｒｏｐｉｏｎａｔｅ，
ＤＭＳＰ）的合成释放．海水中 ＤＭＳ 受多种去除机制的

影响，包括微生物降解、光化学氧化以及海⁃气扩散

（Ｋｉｅｂｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９６）．ＣＯＳ 在海水中的浓度受多种

因素的影响，含有巯基的硫化物（如甲硫醇等）在光

敏剂有色溶解有机物（ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｉｃ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ， ＣＤＯＭ）的催化下可以光化学氧化生成 ＣＯＳ，
这是其在海水中主要的生产过程 （ Ｆｌｏｃｋ ｅｔ ａｌ．，
１９９７），而水解和海⁃气扩散是其主要的去除过程

（Ｒａｄｆｏｒｄ⁃Ｋｎｅｒｙ ｅｔ ａｌ．， １９９４； Ｘｕ ｅｔ ａｌ．， ２００１），但其

详细明确的生产去除机制目前为止还未明晰．ＣＳ２可

以由少数藻类释放产生（Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．， １９９９ｂ），也有研

究发现缺氧环境中细菌的发酵作用及硫化氢与有

机物的反应能产生 ＣＳ２（Ａｎｄｒｅａｅ， １９８６）．光化学反

应也能在海水中生成 ＣＳ２（Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．， １９９８）．海水中

ＣＳ２ 的 主 要 去 除 过 程 包 括 海⁃气 扩 散 和 水 解

（Ｌｏｖｅｌｏｃｋ， １９７４），但具体的生产和去除机制也还没

有报道．
在大气中，ＤＭＳ 经过氧化生成非海盐硫酸盐

（ｎｓｓ⁃ＳＯ２－
４ ），从而在湿沉降过程中对雨水的天然酸

性做出重要贡献；另外，硫酸盐气溶胶能够增加云

凝结核数目，影响云的形成和太阳辐射，从而使气

候发生变化（Ｃｈａｒｌｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８７）．与对流层中迅

速氧化的 ＤＭＳ 相比，ＣＯＳ（寿命 ２ ～ ７ ａ）在气相中的

反应性较低，因此可以输送到平流层，成为遥远对

流层中最丰富的含硫气体（Ｂｒｕｈｌ ｅｔ ａｌ．， ２０１２）和唯

一直接促进平流层硫酸盐气溶胶层形成的硫气体

（Ｃｒｕｔｚｅｎ， １９７６）．Ｌｏｇａｎ 等（１９７９）认为 ＯＨ 自由基氧

化 ＣＳ２是对流层 ＳＯ２的主要来源，Ｗｉｎｅ 等（１９８１）发
现大气中 ＯＨ 自由基与 ＣＳ２ 经过多步反应能生成

ＣＯＳ．因此，ＣＳ２（寿命 ２ ～ ３ ｄ）作为长寿命 ＣＯＳ 和短

寿命二氧化硫（ｓｕｌｆｕｒ ｉｏｘｉｄｅ， ＳＯ２）的前体在全球大

气硫循环中具有重要作用．
目前，国内学者对中国近岸海域 ＤＭＳ 进行了一

系列的研究，包括海水中 ＤＭＳ 的产生、浓度分布、
海⁃气 通 量 等 （ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０００； Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０１２），对海水和大气中 ＣＯＳ 和 ＣＳ２的研究却很少，
而且已报道的研究多集中于春秋季 （孙茗歆等，
２０１８； 于蕾等， ２０１９）．田旭东等（２００５）测定了青岛

近岸海水与大气中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的浓度．朱蓉等

（２０１７）建立了海水和大气中 ＶＳＣｓ 的分析方法，并
报道了在长江口海域的分布特点及影响因素（Ｚｈｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０１８）．东海是全球代表性陆架海域之一，西
连中国大陆受陆源输入影响，东邻西北太平洋受大

洋环境影响，生态环境复杂．因此，本论文采集了夏

季东海海水及大气 ＶＳＣｓ 样品，分析了海水及大气

中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的浓度分布，并讨论了 ３ 种硫化

物与生态环境因子的相关性，估算了它们的海⁃气通

量，为全球海洋 ＶＳＣｓ 的研究提供了中国近海的数

据，对深入了解中国近海 ＶＳＣｓ 对全球硫循环的贡

献有着重要意义．

２　 材料与方法（Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄｓ）

２．１　 仪器与实验试剂

Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ 气相色谱仪（ＧＣ⁃７８９０Ａ），配置火

焰光度检测器 （ ＦＰＤ 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公

司）；Ａｇｉｌｅｎｔ ７８９０Ａ ／ ５９７５Ｃ 气相色谱⁃质谱仪 （ ＧＣ⁃
ＭＳＤ 美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司）；Ｇ２０７０ 化学工

作站（美国 Ａｇｉｌｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司）；２１０１ＤＳ 采样

罐清洗系统（美国 Ｎｕｔｅｃｈ 公司）；２２０２Ａ 动态稀释仪

（美国 Ｎｕｔｅｃｈ 公司）；８９００Ｄ 低温预浓缩系统（美国

Ｎｕｔｅｃｈ 公司）； ２． ５ Ｌ 不锈钢苏码采样罐 （美国

Ｎｕｔｅｃｈ 公司）；色谱柱： ＣＰ７５２９ （ ＣＰ⁃Ｓｉｌ ５ ＣＢ ｆｏｒ
Ｓｕｌｆｕｒ ３０ ｍ × ０． ３２ ｍｍ× ４． ０ μｍ） （美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公

司）；吹扫⁃捕集前处理装置．
３ 种 ＶＳＣｓ 混合标准气体（９９．９％，色谱纯，北京

明尼克分析仪器设备中心）：ＣＯＳ、ＤＭＳ、ＣＳ２浓度均

为 １×１０－６（以混合体积分数计）；分析纯无水 ＣａＣｌ２

２
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（天津市北辰方正试剂厂）；载气：高纯 Ｎ２ （ ＧＣ⁃
７８９０Ａ）、高纯 Ｈｅ（ＧＣ⁃ＭＳＤ），纯度﹥ ９９．９９９％（青岛

豪森气体有限公司）；液氮（青岛豪森气体有限公

司）．
２．２　 样品的采集与分析

２．２．１　 样品采集　 ２０１８ 年 ６ 月 ２７ 日—７ 月 １７ 日搭

乘“东方红 ２ 号”科学考察船对东海海域进行调查，
调查海域及站位如图 １ 所示，选取 ８ 个断面的 ３２ 个

站位进行表层海水样品的采集，其中 １２ 个站位采集

大气样品．海水样品均采用 １２ Ｌ Ｎｉｓｋｉｎ Ｒｏｓｅｔｔｅ 采水

器进行采集，采样站位的海水温度、盐度、深度等环

境与水文参数由船载 ＣＴＤ 设备在采集海水样品时

同步测定．风速以及经纬度由 ＤＡＫ⁃５００ 风速风向仪

和 ＭＸ２００ ＧＰＳ 定位系统（美国 Ｓｐｅｒｒｙ 公司）测定，
再经过校正得出真实风速．

图 １　 ２０１８ 年 ６—７月中国东海调查站位图（▲表示同时采集海水和大气样品的站位）
Ｆｉｇ．１　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｆｒｏｍ Ｊｕｎｅ ｔｏ Ｊｕｌｙ ２０１８ （ ▲ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｈｅｒｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ａｎｄ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｅｒｅ

ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ）

　 　 使用 １００ ｍＬ 透明钳口瓶采集海水样品，将一根

半透明硅胶管插入钳口瓶中使其管口到达瓶底，避
免产生涡旋和气泡影响溶解气体，使海水通过硅胶

管进入，控制海水流速，装满并溢出至钳口瓶体积 ２
倍时，轻缓提出硅胶管，确保瓶口是凸液面，迅速压

盖密封．样品采集完成后，现场进行测定．使用清洗

干净并抽成真空的不锈钢苏玛罐采集大气样品，采
样时，站在距离海平面约 １０ ｍ 的前甲板，打开采样

罐，迎着风的方向采集．
２．２．２　 样品分析　 海水中 ＶＳＣｓ 的浓度的测定方法

采用气提冷阱捕集⁃气相色谱法（朱蓉等， ２０１７）．往
大体积吹扫室中注入注射器定量抽取的 ３０ ｍＬ 海水

样品，通入 ６０ ｍＬ·ｍｉｎ－１的高纯 Ｎ２吹扫 １５ ｍｉｎ，吹扫

室下部装有玻璃砂芯，使得吹扫气体能与样品充分

接触．吹扫出的 ＶＳＣｓ 先后经过无水 ＣａＣｌ２填装的干

燥管和 １００％脱脂棉填充的 １ ／ ４ Ｔｅｆｌｏｎ 管除去水和

氧化物，最后通过六通阀富集于浸在液氮中的捕集

管内．吹扫结束后，从液氮中取出捕集管，将其放入

热水（﹥ ９０ ℃） 中热解析．高纯 Ｎ２ 载着解析出的

ＶＳＣｓ 进入 ＧＣ 进行分离，然后通过 ＦＰＤ 进行检测，
用外标法进行定量分析．该方法对 ＶＳＣｓ 的检出限为

２．５ ～ ３． ５ ｎｇ，精密度为 ３． ２％ ～ ５． １％ （孙茗歆等，
２０１８）．

大气样品采用气相色谱⁃质谱检测器 （ ＧＣ⁃

３



环　 　 境　 　 科　 　 学　 　 学　 　 报 ４１ 卷

ＭＳＤ）联用仪进行分析（朱蓉等， ２０１７）．将不锈钢苏

玛罐与预浓缩仪连接，经三级冷阱预浓缩仪富集，
再由高纯 Ｈｅ 载着进入 ＧＣ⁃ＭＳＤ 进行测定，同样也

是用外标法对其进行定量分析．该方法对 ＶＳＣｓ 的检

出限为 ０．１×１０－１２ ～０．５×１０－１２（以体积分数计），精密

度小于 ２％（孙茗歆等， ２０１８）．
２．２．３　 叶绿素 ａ（ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ， Ｃｈｌ ａ）浓度的测定

　 将用量筒量取的 ３００ ｍＬ 海水样品经过 Ｗｈａｔｍａｎ
ＧＦ ／ Ｆ 滤膜（直径 ４７ ｍｍ）过滤（压力低于 １５ ｋＰａ），
然后用锡纸包裹过滤完折叠好的滤膜，冷冻保存

（－２０ ℃），尽快测定．实验室测定时，将滤膜放入离

心管，加入 １０ ｍＬ ９０％（Ｖ ／ Ｖ）丙酮水溶液在低温避

光的条件下萃取 ２４ ｈ，在 ４０００ ｒ·ｍｉｎ－１转速下离心

１０ ｍｉｎ，取上方清液再使用 Ｆ⁃４５００ 分子荧光仪进行

测定（张洪海等， ２０１０）．样品测定前，用纯品 Ｃｈｌ ａ
配制一系列标准溶液，并经浓度校正后根据浓度与

信号值绘制标准曲线，方法检测限为 ０．０１ μｇ·Ｌ－１ ．
２．２．４　 溶解有机碳 ＤＯＣ（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，
ＤＯＣ）浓度的测定　 海水样品使用Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 玻

璃纤维滤膜（ｄ＝４７ ｍｍ）进行低压过滤，转移至硼硅

玻璃瓶中－２０ ℃冷冻避光保存．带回实验室后使用

岛津总有机碳分析仪 ＴＯＣ⁃ＶＣＰＨ 测定 ＤＯＣ，选用的

催化剂和分析方法分别为 Ｐｔ 催化剂、高温催化氧化

法．ＤＯＣ 样品在 ６８０ ℃下平行进样 ３～５ 次后取其平

均浓度，该方法测定的相对标准偏差＜２％．仪器空白

经迈阿密大学 Ｈａｎｓｅｌｌ 实验室低碳水校正．
２．２．５　 营养盐浓度的测定 　 取 ３００ ｍＬ 海水样品，
用 ０．７ μｍ 的 Ｗｈａｔｍａｎ ＧＦ ／ Ｆ 玻璃纤维滤膜过滤后

转入 ６０ ｍＬ 聚四氟乙烯瓶中，放入冰箱冷冻保存．返
回实验室后，采用营养盐自动分析仪（ＡＡ３， Ｓｅａｌ
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ， 英国）测定．

３　 结果与讨论（Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ）

３．１　 海水中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的水平分布

由于调查海域受高温高盐黑潮水和长江冲淡

水共同作用的影响，表层海水中温度和盐度总体呈

现南高北低，由近岸向远海逐渐升高的分布趋势

（图 ２）．在长江口附近海域盐度较低，这主要是受到

长江冲淡水的影响．夏季东海 Ｃｈｌ ａ 的浓度为 ０．１３ ～
７．７３ μｇ·Ｌ－１，平均值为（１．１０±１．５３） μｇ·Ｌ－１ ．Ｃｈｌ ａ 分

布呈现明显的近岸高、远海低的分布趋势，在长江

口近岸和浙江沿岸海域 Ｃｈｌ ａ 浓度较高，这主要是

由于长江冲淡水和浙江沿岸的上升流向该区域输

送了大量的营养盐，促进了浮游植物生长（曹欣中，
１９８６）．在受黑潮水影响的东南部海域由于较低的营

养盐浓度抑制了浮游植物的生长，使 Ｃｈｌ ａ 浓度

较低．
夏季东海表层海水中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的浓度

分别为 ０． １１ ～ １． ７１、 １． １４ ～ ２６． ７３ 和 ０． ０５ ～ ０． ３２
ｎｍｏｌ·Ｌ－１，平均值分别为（０．４７±０．３３）、（４．４６±４．５２）
和（０．１３±０．０７） ｎｍｏｌ·Ｌ－１ ．而 Ｚｈａｎｇ 等（２０１４）测定的

夏季东海海水中 ＤＭＳ 浓度为 ５．３０ ｎｍｏｌ·Ｌ－１，高于本

次调查结果．这是由于本研究的调查海域向北延伸

至长江口附近，向南延伸至台湾东部海域，相比其

他研究者调查的区域更广．此外，表 １ 中也列举了其

他海域海水中 ３ 种 ＶＳＣｓ 的浓度，对比发现，由于东

海等近岸海域受人为输入影响，ＤＭＳ、ＣＯＳ 和 ＣＳ２的

浓度均表现出近岸海域明显高于大洋地区，这体现

了近海高、远洋低的特点．夏季东海海水中 ＣＯＳ 和

ＣＳ２的浓度高值区均出现在长江口近岸海域（图 ２），
这主要是因为夏季长江等河流处于丰水期，能够携

带大量高活性的陆源 ＣＤＯＭ 和丰富的营养盐进入

东海．同时，河口富营养化导致浮游植物的显著生长

与消亡，也使得海水中腐殖酸、芳烃聚合物等 ＣＤＯＭ
的浓度迅速增加；而两者相似的高值区也表明海水

中 ＣＯＳ 和 ＣＳ２有相似的生产途径，主要是通过有机

硫化物在光敏剂 ＣＤＯＭ 催化下的光化学反应生成

（Ｆｌｏｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９７； Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．， １９９８）．此外，在 ＤＭＳ
的高值区 Ｐ４ 站位，ＣＳ２也有较高的浓度，这可能是

因为海水中 ＤＭＳ 的产生主要是通过藻类细胞破裂

释放 ＤＭＳＰ 的降解，而死亡的藻类有机体和这些有

机体中的一些氨基酸（如光肽氨酸等）可以降解产

生 ＣＳ２（张晋华等， ２００１； 刘莉等， ２０１３）．夏季东海

南部海域 ＤＭＳ 浓度远低于北部海域，这主要是由于

东海南部海域受黑潮水影响，浮游植物生长受到营

养盐限制（本航次硝酸盐南部海域浓度的平均值为

（１．５１±３．６５） μｍｏｌ·Ｌ－１小于北部海域浓度平均值（
３．２２±６．８９）μｍｏｌ·Ｌ－１），较低的生物生产力使得海水

中 ＤＭＳ 浓度较低．表层海水中 ＤＭＳ 的浓度高值出

现在杭州湾东部海域的 Ｐ４ 站位，而在长江口近岸

和浙江沿岸海域，虽然 Ｃｈｌ ａ 浓度较高，但 ＤＭＳ 的浓

度较低，这主要是由于该海域盐度较低（＜３１），不适

合 ＤＭＳ 的前体 ＤＭＳＰ 的高产物种甲藻的生长繁殖，
而且有研究表明，在夏季该海域，ＤＭＳ 的前体 ＤＭＳＰ
的低产物种硅藻是优势种（王磊等， ２０１３）．

４
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图 ２　 夏季东海表层海水中温度（℃）、盐度、Ｃｈｌ ａ （μｇ·Ｌ－１）、ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２浓度（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）的水平分布

Ｆｉｇ．２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （℃）， ｓａｌｉｎｉｔｙ， ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｈｌ ａ （μｇ·Ｌ－１ ）， ＣＯＳ， ＤＭＳ， ａｎｄ ＣＳ２（ ｎｍｏｌ·Ｌ－１ ） ｉｎ ｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅ ｓｅａｗａｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

５
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　 　 另外，对比发现东海的 ３ 种 ＶＳＣｓ 的浓度都表

现出夏季高于秋季的特点（表 １），杨剑（２０１４）也发

现 ＤＭＳ 是夏季高于秋季的．Ｘｕ 等（２００１）研究了夏

季和秋季大西洋海域 ＣＯＳ 的浓度，也发现 ＣＯＳ 的季

节变化为夏季高于秋季．夏季光照充足、海水温度适

宜，浮游植物生长旺盛，藻类细胞合成更多的 ＤＭＳＰ
进而生产更多的 ＤＭＳ 释放到海水中，而且此时微生

物活动也相对频繁，酶的活性也较高，对浮游植物

生产 ＤＭＳ 的过程也有很大的帮助．而且 Ｇｏｎｇ 等

（２００３）通过四个季节对东海的调查也表明，夏季初

级生产力最高，是其它季节的 ３ 倍左右，因此，东海

海水中 ＤＭＳ 的浓度是夏季高于秋季的．夏季海水中

ＣＯＳ 和 ＣＳ２较高的浓度可能是由于夏季海水中有机

化合物含量较高（王琦， ２０１４）且光照条件最强，
ＣＯＳ 和 ＣＳ２的光化学反应更容易发生（Ｕｈｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９７）．此外，夏季长江径流量增大，大量高活性的陆

源有机质随河流入海，有利于 ＣＯＳ 和 ＣＳ２ 的生产

（Ｆｌｏｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９７）．

表 １　 不同海域和东海不同季节海水中 ＶＳＣｓ浓度的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＶＳＣｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅａｗａｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｅａｎｓ ａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

ＶＳＣｓ
调查海域

ＣＯＳ ＤＭＳ ＣＳ２

时间
浓度 ／

（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）
时间

浓度 ／
（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）

时间
浓度 ／

（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）

大西洋 １９９８ 夏
０．０１８１

（Ｘｕ ｅｔ ａｌ．， ２００１）
－ － － －

爱琴海 １９９３．７ ０．０４１０
（Ｕｌｓｈｏｆｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９６）

－ － － －

东北太平洋 － － １９８８．７ ４．１００
（Ｗａｔａｎａｂｅ ｅｔ ａｌ．， １９９５）

－ －

西北黑海 － － １９９５．４—８ ６．７００
（Ａｍｏｕｒｏｕｘ ｅｔ ａｌ．， ２００２）

－ －

北大西洋 － － － － １９７３．７ ０．００７０
（Ｌｏｖｅｌｏｃｋ， １９７４）

拉布拉多海 － － － － １９９５．７ ０．０１２９
（Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．， １９９９ａ）

青岛近海 ２００３．８ ０．１０１６
（田旭东， ２００４） ２００３．８ １１．０９８

（田旭东， ２００４） ２００３．８ ０．０７２０
（田旭东， ２００４）

东海 ２０１７．９ ０．１４００
（于蕾等， ２０１９） ２０１７．９ ３．５８０

（于蕾等， ２０１９） ２０１７．９ ０．０６００
（于蕾等， ２０１９）

东海 ２０１８．６—７ ０．４７ ２０１８．６—７ ４．４６ ２０１８．６—７ ０．１３

３．２　 东海海水中 ＶＳＣｓ 浓度及相关海洋环境因子

之间的关系

为了探讨影响海水中 ＶＳＣｓ 分布的因素，利用

ＳＰＳＳ 软件对东海海水中 ＶＳＣｓ 及各种环境因素进行

相关性分析．结果表明，夏季东海海水中 ＣＯＳ 和 ＣＳ２

均与海水温度、盐度呈现明显的负相关，较高的海

水温度会加速海水中 ＣＯＳ 和 ＣＳ２的水解，使其浓度

减小（Ｕｈｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９７）．另外，海水温度对气体溶

解度有影响，ＶＳＣｓ 的溶解度会随着海水温度的升高

而减小．而长江口冲淡水的作用使长江口区域附近

海水盐度降低，而该区域受长江径流输入的影响，
陆源有机质增加，有利于 ＣＯＳ 和 ＣＳ２的生产（Ｆｌｏｃｋ
ｅｔ ａｌ．， １９９７），从而使 ＣＯＳ 和 ＣＳ２浓度升高，所以在

低盐度区域 ＣＯＳ 和 ＣＳ２浓度高导致了它们的负相关

性．与温盐相反，ＣＯＳ 和 ＣＳ２与 Ｃｈｌ ａ 以及营养盐呈

现正相关关系，这应该是由于丰富的营养盐提高了

生物生产水平，浮游植物生长过程中释放 ＣＯＳ 和

ＣＳ２的前体含巯基的有机硫化物进入水体，从而促

进光化学氧化生成 ＣＯＳ 和 ＣＳ２（Ｆｌｏｃｋ ｅｔ ａｌ．， １９９７；
Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ．， １９９８）．同时，本研究对 ＣＯＳ 和 ＤＯＣ 的相

关关系进行了研究，结果表明，二者之间存在正相

关关系．一般以 ＤＯＣ 的浓度表示海水中溶解有机物

（ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＤＯＭ） 的含量， Ｆｅｒｅｋ 等

（１９８４）提出海水中的 ＣＯＳ 主要来源于 ＤＯＭ 的光化

学氧化，较高的 ＤＯＭ 含量能够促进海水中 ＣＯＳ 的

光化学生产，从而导致 ＣＯＳ 和 ＤＯＣ 存在正相关关

系．ＤＭＳ 与 Ｃｈｌ ａ 浓度并没有明显的相关性，而许多

海域发现 ＤＭＳ 和 Ｃｈｌ ａ 存在很好的相关关系

（Ｌｏｃａｒｎｉｎｉ ｅｔ ａｌ．， １９９８； Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４），同样也

有许多研究发现二者之间根本没有相关性存在

６
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（Ｗａｔａｎａｂｅ ｅｔ ａｌ．， １９９５； 于蕾等， ２０１９）．ＤＭＳ 和 Ｃｈｌ
ａ 之间相关关系的缺乏与不同海区内浮游植物的种

类组成有关．因为不同的藻类生产 ＤＭＳＰ 和 ＤＭＳ 的

能力存在很大差异，若某一海区不存在明显的绝对

优势藻种或浮游植物的结构组成比较复杂，就难以

得到 ＤＭＳ 与 Ｃｈｌ ａ 浓度的相关关系．另外，夏季东海

海水中 ＤＭＳ、ＣＯＳ 和 ＣＳ２之间不存在明显的相关关

系，这与 ３ 种物质存在不同的生产和去除途径有关．

表 ２　 夏季东海表层海水中 ３ 种 ＶＳＣｓ及环境参数的相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３ ＶＳＣｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ

ＣＯＳ ＤＭＳ ＣＳ２

ＣＯＳ １

ＤＭＳ －０．０６８ １
ＣＳ２ ０．２１８ ０．３１１ １

Ｃｈｌ ａ ０．４３１∗ ０．０５５ ０．４３３∗

温度 －０．６０９∗∗ ０．０２４ －０．４６０∗

盐度 －０．５２６∗∗ －０．１００ －０．４７８∗∗

硅酸盐 ０．３７８ －０．０２２ ０．５２４∗∗

磷酸盐 ０．１７０ －０．１５２ －０．０６１

硝酸盐 ０．４８７∗∗ －０．０８０ ０．４０１∗

ＤＯＣ ０．３９９∗ －０．０８０ ０．１０７

　 　 注： ∗为 P ＜ ０．０５， ∗∗为 ＜ ０．０１．

３．３　 大气中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的浓度分布

夏季东海大气中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的浓度分别

为 ５２０．５ × １０－１２ ～ ６３４． ９ × １０－１２、１． ０ × １０－１２ ～ ２８３． ９ ×
１０－１２和 ２３．０×１０－１２ ～ ８０９．２×１０－１２（以体积分数计），
平均浓度分别为 （ ５６４． ０ ± ３７． ５） × １０－１２、 （ ７０． ７ ±
８３．５）×１０－１２和（１７７． ６ ± ２３２． ３） × １０－１２ ．大气中 ３ 种

ＶＳＣｓ 的浓度顺序为：ＣＯＳ ﹥ ＣＳ２﹥ ＤＭＳ．从表 ３ 的数

据对比发现，ＣＯＳ 在各个海域浓度变化不大，这是

因为 ＣＯＳ 在大气中比较稳定，寿命比较长．ＤＭＳ 的

浓度略低于 Ｃｏｏｐｅｒ 等（１９９３）测得的北大西洋的浓

度，这是因为近海比远海上方大气的污染程度高，
而 ＤＭＳ 在污染大气中迅速被氧化（沈济， ２００１）．而
ＣＳ２的浓度高于 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等（１９９３）测得的北大西洋

的浓度，因为人为源是大气中 ＣＳ２的重要来源，达到

全球大气中 ＣＳ２ 来源的 ５０％ 左右 （ Ｃｈｉｎ ｅｔ ａｌ．，
１９９３），东海大气中人为源输入的 ＣＳ２浓度高再加之

本研究海域海水中 ＣＳ２的浓度比较高，海⁃气扩散对

大气中 ＣＳ２的浓度也是有重要影响的，最终导致本

研究海域大气中 ＣＳ２的浓度比较高．此外，对比于蕾

等（２０１９）测定的秋季东海的数据发现，３ 种 ＶＳＣｓ 在
大气中的浓度都呈现出夏季高于秋季的特点，这与

田旭东等（２００４）的结论相同．夏季光照强度大且持

续时间长，海水中浮游植物产生 ＤＭＳ 的时间和速率

都有所增大，ＣＯＳ 和 ＣＳ２的光产生也增大，海⁃气扩

散导致大气中 ３ 种 ＶＳＣｓ 浓度增大，所以大气中夏

季的浓度是普遍较秋季高的．

表 ３　 不同海域和东海不同季节大气中 ＶＳＣｓ 浓度的比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＶＳＣｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｖｅｒｌｙｉｎｇ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｃｅａｎｓ ａｎｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ

ＶＳＣｓ
调查海域

ＣＯＳ ＤＭＳ ＣＳ２

时间 浓度 ／ × １０－１２ 时间 浓度 ／ × １０－１２ 时间 浓度 ／ × １０－１２

太平洋 １９８３．３—５ ５１１．０
（Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８６）

－ － － －

北大西洋 － － １９８９．８—９ １１８．０
（Ｃｏｏｐｅｒ ｅｔ ａｌ．， １９９３） １９８９．８—９ ＜２９．０

（Ｊｏｈｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９９３）

青岛近海 ２００３．８ ４８８．２
（田旭东等， ２００５） ２００３．８ １０１．０

（田旭东， ２００４） ２００３．８ ７．９
（田旭东， ２００４）

东海 ２０１７．９ ４１４．９
（于蕾等， ２０１９） ２０１７．９ ３９．７

（于蕾等， ２０１９） ２０１８．６—７ ９２．９
（于蕾等， ２０１９）

东海 ２０１８．６—７ ５６４．０ ２０１８．６—７ ７０．７ ２０１７．９ １７７．６

　 　 由表 ４ 和图 ３ 可知，夏季东海大气中 ＤＭＳ 的最

大值出现在长江口外侧的 Ｐ１ 站位，而此站位 ＤＭＳ
的海水浓度也较大，另外，ＤＭＳ 的分布呈现明显的

南低北高的分布趋势，这同样与海水中 ＤＭＳ 的分布

趋势相同，表明大气中 ＤＭＳ 的重要来源是海⁃气扩

散．而 ＣＯＳ 的分布比较均匀，各站位之间的浓度差

别并不大，这主要与其在大气中活性很低有关．另
外，大气中 ＣＯＳ 和 ＣＳ２的最大值均出现在福建北部

的 Ｓ２ 站位，这是因为大气中 ＣＳ２是 ＣＯＳ 的一种前

体．Ｓ２ 站位 ＣＯＳ 出现高值是因为该站位靠近福建，
人为因素发挥了重要作用．ＣＳ２整体上呈现近岸高远

海低的特点，可见，人为源对 ＣＳ２的影响很大．此外，

７
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Ｆ５ 上方大气中也有较高的 ＣＳ２的浓度，这可能与海

水中较高的 ＣＳ２的浓度有关，可见海⁃气扩散对 ＣＳ２

也是有着重要影响的．

表 ４　 夏季东海各站位大气中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的浓度

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＳ， ＤＭＳ ａｎｄ ＣＳ２ ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

ＶＳＣｓ
站位

ＣＯＳ
浓度 ／ × １０－１２

ＤＭＳ
浓度 ／ × １０－１２

ＣＳ２

浓度 ／ × １０－１２
ＶＳＣｓ
站位

ＣＯＳ
浓度 ／ × １０－１２

ＤＭＳ
浓度 ／ × １０－１２

ＣＳ２

浓度 ／ × １０－１２

Ｅ３ ５８９．５ ２３．５ ２３．０ Ｐ５ ５４８．０ ９６．９ １４４．１

Ｆ２ ５４８．３ ５３．８ ４２．０ Ｓ２ ６３４．９ ３０．４ ８０９．２

Ｆ４ ５２０．５ １．０ １３７．９ Ｔ１ ５２３．５ ３０．８ ４１．２

Ｆ５ ５５２．８ ８４．０ ４７３．９ Ｔ３ ６２９．８ ２７．０ ６８．０

Ｐ１ ５５７．３ ２８３．９ ８２．８ Ｗ１ ５５９．４ ３５．５ ７５．８

Ｐ３ ５７３．８ １７９．４ １６３．５ Ｗ４ ５２９．８ １．９ ６９．４

图 ３　 夏季东海大气中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的浓度（× １０－１２）分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＳ， ＤＭＳ ａｎｄ ＣＳ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ （× １０－１２） ｉｎ ｔｈｅ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ ｉｎ ｓｕｍｍｅｒ

８
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３．４　 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的海⁃气通量

ＶＳＣｓ 的海⁃气通量对其源汇的研究有着相对重

要性，其值能够帮助我们估算出 ＶＳＣｓ 排放对研究

区域大气硫收支的贡献．本研究选用 Ｌｉｓｓ 和 Ｓｌａｔｅｒ
建立的双层滞膜模型（Ｌｉｓｓ ｅｔ ａｌ．， １９７４）估算 ＶＳＣｓ
的海⁃气通量，计算公式见式（１）．

Ｆ ＝ ｋｗ（ｃｗ－ｃｇ ／ Ｈ） （１）
式中，Ｆ 为海⁃气通量（μｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１）；ｋｗ为气体交换

常数（ｍ·ｄ－１）；ｃｗ和 ｃｇ分别为 ＶＳＣｓ 在表层海水和大

气中的平衡浓度（ ｎｍｏｌ·Ｌ－１ ），本研究中 ｃｇ 采用了

ＶＳＣｓ 在大气中的平均浓度；Ｈ 为亨利常数（田旭东，
２００４），计算公式见表 ５．然后使用 Ｓａｎｄｅｒ（２０１５）的

转化公式将其转化为无量纲的常数．ｋｗ采用国际上

通用的 Ｎ２０００ 来计算（Ｎｉｇｈｔｉｎｇａｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．具
体的计算方法和田旭东（２００４）、孙茗歆等（２０１８）使
用的一样．

表 ５　 亨利常数计算公式

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ Ｈｅｎｒｙ ｃｏｎｓｔａｎｔ

ＶＳＣｓ 亨利常数计算公式∗ 参数

ＣＯＳ Ｈ＝Ｃ１ｅｘｐ［Ｃ２（１ ／ Ｔ－１ ／ ＴΘ）］ （２）
Ｃ１＝２．１７×１０－７ ｍｏｌ·Ｌ－１·Ｐａ－１；
Ｃ２＝２１００ Ｋ

ＤＭＳ Ｈ＝Ｃ１ｅｘｐ［Ｃ２（１ ／ Ｔ－１ ／ ＴΘ）］ （３）
Ｃ１＝４．７４×１０－７ ｍｏｌ·Ｌ－１·Ｐａ－１；
Ｃ２＝３５００ Ｋ

ＣＳ２ Ｈ＝Ｃ１ｅｘｐ［Ｃ２（１ ／ Ｔ－１ ／ ＴΘ）］ （４）
Ｃ１＝５．４３×１０－７ ｍｏｌ·Ｌ－１·Ｐａ－１；
Ｃ２＝２８００ Ｋ

　 　 注： ∗： ＴΘ为标准温度， ２９８．１５ Ｋ．

夏季东海表层海水中 ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２的海⁃气
通量分别为 ０．１０ ～ ５．３９、０．４８ ～ ４６．２２ 和 ０．０２ ～ １．０９
μｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，平均值分别为（１．０５±１．１３）、（９．２１±
９．４９）和（０．２４±０．２２） μｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１ ．其中，ＤＭＳ 的海⁃
气通量最大，ＣＯＳ 次之，ＣＳ２最小，海水中 ３ 种 ＶＳＣｓ
的浓度顺序结果与其保持一致．夏季东海海水中

ＶＳＣｓ 的海⁃气通量表现出明显的空间差异，ＣＯＳ、
ＤＭＳ、ＣＳ２在海水中的浓度、海⁃气通量与风速之间的

关系如图 ４ 所示，３ 种 ＶＳＣｓ 的海⁃气通量受风速和

海水浓度的共同作用，但从空间变化趋势来看，基
本上和风速的变化趋势保持一致，从通量计算公式

中可以看出海⁃气通量是由海水中物质的浓度和传

输速率决定的，而传输速率又与海洋表面风速、海
水粘度等密切相关（Ｎｉｇｈｔｉｎｇａｌｅ ｅｔ ａｌ．， ２０００）．孙婧

等（ ２０１６） 夏季在东海估算的 ＤＭＳ 海⁃气通量为

１８．７１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，Ｙａｎｇ 等（２０１１）估算的夏季东

海 ＤＭＳ 的海⁃气通量为 ７．４５ μｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，而本研

究的为 ９．２１ μｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１，这主要是由于其调查期

间风速不同造成的，前者平均风速达 ７．５ ｍ·ｓ－１，而
后者风速仅为 ４． ８ ｍ·ｓ－１，本研究期间风速为 ５． ４
ｍ·ｓ－１ ．三者海⁃气通量的最大值均出现在海水中有

较大 ＶＳＣｓ 浓度的站位，在风速达到航次最大值

（１０．８ ｍ·ｓ－１）的 Ｐ６ 站位，ＣＯＳ、ＤＭＳ 和 ＣＳ２也有较大

的通量，这也说明浓度和风速是影响海⁃气通量的两

个比较重要的因素．

图 ４　 夏季东海各站位海⁃气通量随 ＶＳＣｓ浓度与风速的变化

Ｆｉｇ．４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａ⁃ｔｏ⁃ａｉｒ ｆｌｕｘｅｓ ｏｆ ＶＳＣｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｍｍｅｒ

４　 结论（Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）

１）夏季东海表层海水中 ３ 种 ＶＳＣｓ 的浓度大小
顺序为：ＤＭＳ ﹥ ＣＯＳ ﹥ ＣＳ２ ．表层海水中 ＣＯＳ 和 ＣＳ２

的高值区都出现在长江口外侧海域，而受黑潮水的

影响 ＤＭＳ 在夏季东海呈现南低北高的特点．
２）夏季东海因丰富的营养盐提高了生物生长

水平，浮游植物生长过程中释放 ＣＯＳ 和 ＣＳ２的前体

含巯基的有机硫化物进入海水，从而促进了 ＣＯＳ 和

ＣＳ２的光化学产生，导致表层海水中 ＣＯＳ 和 ＣＳ２与营

养盐存在正相关关系．
３）夏季东海大气中 ３ 种 ＶＳＣｓ 的浓度大小顺序

为：ＣＯＳ ﹥ ＣＳ２﹥ ＤＭＳ．夏季东海大气中 ＣＯＳ 分布均

匀，各站位差距不大．ＣＳ２的分布整体上呈现近岸高

远海低的特点．受海⁃气扩散的影响 ＤＭＳ 的分布趋

势为南低北高．夏季东海 ３ 种 ＶＳＣｓ 的海⁃气通量较

大，说明调查期间东海是大气 ＤＭＳ、 ＣＯＳ 和 ＣＳ２

９
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