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东海二甲基硫丙酸的分布及
其制约因素的初步研究

’

焦念志 柳承璋 陈念红

(中国科学院海洋研究所 青岛 2 6 6 0 7 1)

提要 于 19 94 年 4 月对东海水域二甲基硫丙酸 (D MSP) 浓度进行观测
,

结合对叶绿素和营

养盐的监测结果
,

分析研究了 D M SP分布及其调控因素
。

结果表明
,

D MSP 浓度范围为 0
.

17 一

5 66 nm of / L
,

最高浓度出现于 4 10 站 (125
.

0
“

E
,

29
.

3
O

N )
。

垂直分布浓度最大层出现在表层

20 m 以内
。

DMsP 分布与叶绿素
。
的分布基本一致

,

与硝酸氮 (No
3一N) 的关系在 No

3一N浓度

小于 0
.

5协m ol / L 时呈正相关
,

而在 No
3一N 浓度高于 1 0 o m ol / L 时呈负相 关

。

关键词 二甲基硫丙酸 叶绿素 a 硝酸氮 东海
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二甲基硫丙酸 (D M SP) 是海洋 浮游植物的代谢产物
,

是二 甲基 硫 (D MS) 的前体
,

而

后者是海水中含量最 丰富的挥发性硫 化物
。

D M S 由海水释放到大气中后
,

氧化生成 甲

基磺酸盐
、

二甲亚讽等
,

并进一步形成硫酸盐气溶胶
,

后者是 重要 的云凝结核
,

与阳伞效

应关系密切
,

对全球变化有重要影响
。

同时 D M S 与酸雨
、

酸雾的形成也有关
。

因此 对

D MS 的研究在国际上广受关注
。

关于海洋 中 D MSP / D MS 浓度变化 的调控机制
,

目前

已有较多研究
。

Ke lle
r
等 (19 8 9) 认为海 区浮游植物的种类组成差别是 D M SP产率不 同

的 原 因
,

Ka rs te n
等

’)描 述 了光 强度 和 温 度 对 海 水 中 D M SP积 聚 的影 响
,

顶c kso n
等

(1 9 8 6 )探讨了盐度对 D M SP / D M S 的影响
,

T u rn e r
等 (19 8 8 )报道 硝酸盐浓度可 以改变

藻类 D MS P含量
。

东海海 区受黑潮
、

台湾暖流
、

黄海冷涡和长江径流等物理过程的强烈

影响
,

生态环境较为复杂
,

具有重要的研究 价值
。

Y an g 等 (19 9 6) 曾对东海水域 的 D M s

进行了观测
,

描述了 D MS 的分布情况
,

指出浮游植物可能是 D MS 分布的控制因子
,

但

并未给出浮游植物数据和统计分析
。

本文在对东海水域 D MS P 自然分布调查 的同时对

叶绿 素和营养盐的分布也进行 同步监测
,

以 期对 D M S P 的分布规律及其调控机制进行

分析探讨
。
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1 材料与方法

于 19 9 4 年 4 月 JG O FS 春季航次 (科学一号)对东海海区进行调查
,

航线站位见图 lao

1
.

1 采水

用 两
ski n 采水器采集真光层 (20 一 100 m )以上水样

,

D M SP 样品以 G F / F膜在低负压

(O
.

O3MPa) 下抽滤海水 50 0一 1 0 00 ml
,

在 一 30 ℃密封速冻保存至分析
。

L Z 样品测定

叶绿素 a (Ch l
.

a )浓度按 p a rs o n s 等 (1 9 8 4 )的方法
,

用 Tu
n er

块
sig n M o d e l一 10荧光光

度计测得
; D MSP 的测定按顶空气相色谱法 (王永华等

,

1 9 9 6)
,

以岛津公司 C C 一g A气相 色

谱仪
、

火焰光度检测器 (6 C / 即D )
、

G RZ A 数据积分仪测定
。

测定前经 10 m of / L Na O H

处理 12 h
,

然后测定其顶空 D MS
。
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图 1 东海调查站位 (a) 和表层海水D MSP (nm of /L) 分布 (b)

R g
.

l In v es ti g a ti o n sta ti o n s
(
a
)

an d d is tri bu ti o n o f DM S P

(nm
o l/ L) in su

rfa
ee w a te r

(b) in the 王泊st C llin a S ea

2 结果

2
.

1 D M S P 浓度分布

调查海区表层海水的 D MSP 浓度最小值 o
.

55 nm of / L 出现在 4 14 站 (127
.

5
“

E
,

28
.

5
“

N)
,

最大值 2. 47 tim ol / L 出现在 4 10 站 ; D M SP 浓度由 4 10 站向西北方 (长江 口 )和东南方 (黑潮

区 )逐渐降低
。

此外
,

在调查海区东北部 2 01 站附近
,

D M S P浓度也较高 (图 lb)
。

D MS P浓度的垂直分布一般在近表层 20 m 内达到最高值
,

在最高值层之下锐减
,

约在

真光层底部稳定在一个较低的水平上
。

在黑潮区这种浓度梯度 比近岸水域平缓
。

几个代

表性站位的 D M SP 垂直分布见图 2
。
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2 1 9 94 年4月东海 4个代表站位的 D M sP
、

叶绿素
a 、

N O : 一N的垂直分布

块P th Pro fi le s o f D MS P
,

Chi 刀 a n d N 0 3 一N a t 4

a : 4 10 站 ; b
:
4 1 1站 ;

尸2 = 0
.

4 2 3 7

e :
4 18站 ;

/

: )

s ta ti o n s i n th e Ea s t Clli n a S e a
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图 3 D M SP浓度与叶绿素
a (a )

、

N O : 一N (b ) 的关系
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R g 碑

ta ti o n s

叶绿素
a
浓度 / ( 卜g ·

L 一 ’)

在低N ( ) 3 一N 浓度 (< 0
.

5 件m o l/ L )情况下 D Ms p
、

叶绿素“
、

N O 3 一N之 间的关系

Re la ti o n shi p s

am
o n 只 D M S P

,

Chl刀 a n d N 0
3 一 N a t

整个海区 I〕N IS P的浓度变化范围为

0
.

17 一 5
.

66 nm ol/ L
,

平均为 1
.

50 111110 1/ L

最高值出现在寒
、

暖流交界处的4 10 站

(12 5
.

O
O

E
,

2 9
.

3
O

N) 的 10 m 处
。

2. 2 调控机制

在多数情况下
,

D M SP的垂直分布

与 叶 绿 素
a 较为 一致

,

而 与硝 酸 氮

(N O 3一N) 分布呈相反的趋 势 (图2)
。

纵

观整个调查海区
,

从大 的尺度上考察
,

D N IS P水平分布趋势与叶绿素
a
基本一

致
。

D M SP与叶绿素
a 之间存在显著相

关 关 系 (r = 0
.

4 2 3 7
, 。 = 2 7

,

户 =

0. 0 1 ) (图 3a)
,

而与温度
、

盐度
、

磷酸盐

等理化参数无显著相关性 (数据未列

出 )
。

当考察所有数据时
,

在 l〕M S P 与

NO
3 一N 之 间未 发现 显著 相 关性 (图

3b )
。

然而若将数据按 N O
3一N 浓度分

为 < 0
.

5协m of / L 和 > 1
.

0协m ol / L 两部

分
,

再分 别考 察时则 发现
,

当 N O
3 一N

浓度< 0
.

5 , m o l/ L 时
,

D M Sp 与 NO 厂N

之间呈显 著的正相 关 (r 二 0. 9 39 2
,

刀 = 1 2) (图 4a)
,

而 当 NO
3一N浓度 >

1
.

0 卜m ol / L 时
,

二者之 间存在负相关

趋势 (图 sa)
。

如果排除水层对这种关

系的影响
,

而只考虑表层数据
,

则发现

当NO
, 一N 浓 度 > l o m ol / L 时

,

w he re N O
飞一 N e o n e e n

湘ti o n w e此 lo w e r 由an o
.

so m o l/ L n MsP与NO 厂N之间存在显著的负相

�|||||IL||||卜||||卜l
‘i卜l|||卜||

一 R Z ~ 0
.

6 4 0 6

一一、
一

0 1 0 2 0 3 0

�l一曰二。已
巴
�\侧说d的芝O

曰二。三\5恻华d的芝口

N O
3一 N 浓度 恤m o l

·

L 一 ‘)

图 5 在较高NQ 一N浓度 (>l
.

0 卜m ol / L) 情况下 D M SP与N〔〕3 一N之 间的关系

R g
.

5 D M Sp as a fu n e ti o n o f N O 3 一N un d e r e o n d iti o n s w ith hig h N O 3 一 N a v 出lab , l; ty ( > 1
.

0卜m o l/ L )

a
.

所有水层数据
,

b
.

表层水数据
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关 (r = 0
.

6 4 0 6
, n = 4 )(图 sb )

。

3 讨论

1 1 关于 D M SP 的分布

迄今尚未见有关东海 D M S P浓度分布的其它报道
。

与同一海区 19 9 4 年 10 月 D M S 的分

布情况 (Y a n g 。l “l
,

19 9 6) 相比较
,

二者的垂直分布和水平分布总体趋势基本一致
,

表明海水

中以颗粒态形式存在的 D M SP储量与海水中溶解 D M S 丰度有着必然的联系
。

但二者在水平

分布的最大最小值分布以及沿黑潮 由南向北的变化趋势上有较大差异
。

显然季节不同是这

种差异的重要原因
。

另外理化状况对这两种物质生产过程的影响机理的不同也可能是这种

差异的原因之一
。

1 2 关干 D 入IS P 的调控机理

因为 D MSP的载体浮游植物的种类分布和丰度变化受控于海流及其它理化因子
,

D M SP

浓度分布必然也会受到相应因子的制约
。

如
,

1) MS P浓度在陆架锋面 区域达到最高
,

在近岸

河口低透明度区较低
,

在高温
、

高盐的黑潮贫营养区最低
。

基于同样原因
,

D M SP浓度与浮游

植物生物量指标叶绿素
a 呈正相关是容易理解的

。

本航次所观测到的 D MS P 和叶绿素
a 浓度

最高值均出现在 4 10 站
,

该站的初级生产力水平为本航次观测的最高值 (焦念志等
,

19 9 8 )
。

但作者注意到若不考虑 4 10 站的数据
,

则 由其余数据所得的相关系数则大大降低
。

前人研究

表明
,

在较大尺度上
,

D M S 与初级生产力或 叶绿素 “ 常有较好的相关性 (A n d re ae 。t al,

198 4) ; 而在中小尺度上
,

I)Ms 与叶绿素
“ 之间的显著相关性并不多见 (H oll

, g an o f al
,

19 8 7 ;

T’u rn er 。t al, 198 8)
。

事实上
,

作为细胞渗透压调节物质
,

不同的浮游植物种的 D MSP产率是

很不一样的 (T
u n le : 。t al

,

! 9 8 8)
,

因而海水 I〕MsP 的浓度还取决 于海区浮游植物优势种组

成
。

此外 D N [S P的生产过程还受光密度 (K a rs te n 。r a l
,

19 9 1) ”
、

温度 (M a l℃us 。r 。z
,

19 9 4 )
、

盐度 (Ive rs o n 。r a l
,

19 8 9 )
、

营养盐 (G ro n e ,

19 9 2 )等诸多因素的影响
。

因此月)M S P 与叶绿素
a

之间的关系绝不是一种简单的线性关系
。

在营养盐因素中
,

一个对 D M S P有特殊作用的营养要素是 NO
3一N

。

Gro ne (19 9 2 )曾报道

了在实验室条件下限制氮的可得性可以提高藻细胞 D M SP含量
。

类似地
,

T tln le r
等 (19 8 8) 报

道过在实验室条件下
,

提高 NO
3一N的供应可以降低藻体 D MSP含量

,

并作出如下解释
:

在氮

盐充足的情况下
,

浮游植物通常以含氮的甘氨酸甜菜碱作 为渗透压调节物质
,

当水体氮盐不

足时
,

藻类倾向于生产甘氨酸甜菜碱的类似物

—
D MSP来完成渗透压调节的功能

,

以减轻

低氮条件对藻类生长的限制
。

然而将 T tln le r
等 (19 8 8) 在实验室得到的结论推广到 自然海 区

是困难的
。

对自然海区的数据
,

T u ll ler 只证明了以氮盐浓度为标准划分为
“

高
”

和
“

低
”

的两组

数据间藻细胞 D MSp 含量在统计上有显著差别
,

然而其划分标准 (0
.

2协m ol / L) 与其在实验室

的标准 (7 。m ol / L) 相差甚远
。

本文研究表 明
:

在低 No 厂N 浓度 ( < 0
.

som ol / L) 情况下
,

D NIS P与NO
3一N 呈正相关

,

而在高NO
3一N 浓度 ( > 1

.

0卜m ol / L) 条件下
,

DM
S P与 NO

3一N 呈负

相关
,

作者对此的解释是
:

在 自然海区
,

当 N q
一N 浓度低到影响浮游植物的生长的水平时

,

海

水中 D M SP 的浓度随浮游植物生产力的下降而下降
,

这是在低氮盐浓度下 I)M sP 与 N O
飞一N

浓度成正相关的原因
。

这一点还可以从低 NO
厂 N条件下

,

叶绿素
a 与NO

3一\ DM
SP 与叶绿

l) 同第 5 2 5页脚注



海 洋 与 湖 沼 30卷

素
a 之间的显著正相关 (图 4b

、

图4 c )得到进一步证实
。

而 当环境中的 N q
一N不对浮游植物的

生长构成限制时
,

D M SP 与NO
厂N 之间的关系就呈现出 Gr on

e
等 (19 9 2 )和 Tu m er 等 (19 8 8 )的

实验中所看到的负相关关系了
。

即在 N q
一N限制的条件下

,

NO 厂N 可通过控制浮游植物的生

物量控制海水中的 D M Sp浓度
,

这表现为D MS
P与NO

3一N 之间的正相关 ; 而当环境中的NO
3-

N 较为充足时
,

藻细胞 对 DMS
P 作为渗透压调节物质的需求随 No

厂N浓度的增高而降低
,

D M SP 与 NO
3一N之间的关系表现为负相关

。

综上所述
,

可得出如下初步结论
:

自然海区的 1)M SP 与硝酸盐的关系是一种两段式的相

关关系
,

在 NO 抓N浓度低于某一阂值时为正相关
,

高于此阂值时为负相关
。

在本次调查海区

和时间内
,

该阂值大约在 0
.

5一 !
.

如m ol / L
。

应当指出的是
,

此阑值会随海区
、

季节以及浮游

植物种类等条件不同而变化
。
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