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夏季黄渤海表层海水中二甲亚砜(DMSO)的浓度分布
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摘要: 根据 2011 年 6 月对黄渤海进行的大面调查，分析研究了夏季表层海水中颗粒态和溶解态二甲亚砜( DMSOp、DMSOd)

的水平分布及其周日变化特征． 海水中 DMSO 首先采用 NaBH4 将其还原为二甲基硫( DMS) ，再利用冷阱吹扫-捕集气相色谱

法进行间接测定． 结果表明，表层海水中 DMSOp 浓度的变化范围是 5. 43 ～ 18. 35 nmol·L －1，平均 值 为 ( 11. 47 ± 0. 25 )

nmol·L －1 ; DMSOd 浓度的变化范围是 4. 75 ～ 43. 80 nmol·L －1，平均值为( 13. 42 ± 0. 58) nmol·L －1 ． 相关性分析显示: DMSOp 与

叶绿素 a( Chl-a) 、温度、盐度等不存在相关性，而 DMSOp /Chl-a 比值与盐度存在一定的正相关，表明 DMSO 在藻细胞内具有

渗透压调节功能; DMSOd 与细菌、DMSOp 浓度不存在相关性，而与 DMS 浓度存在一定的正相关，表明表层海水中 DMSOd 的

主要来源是 DMS 的光化学氧化． 另外，DMSOp 与 DMSOd 均呈现出明显的周日变化规律，白天时段浓度明显高于夜间时段．
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Distribution of Dimethylsulfoxide(DMSO) in the Surface Water of the Yellow
Sea and the Bohai Sea
WANG Min，ZHANG Hong-hai，YANG Gui-peng
( Key Laboratory of Marine Chemistry Theory and Technology，Ministry of Education，College of Chemistry and Chemical Engineering，

Ocean University of China，Qingdao 266100，China)

Abstract: The horizontal distributions and diurnal variations of particulate and dissolved dimethylsulfoxide ( DMSOp，DMSOd) were
studied in the surface water of the Yellow Sea and the Bohai Sea in June，2011. The determination of DMSO was based on the DMS
produced by NaBH4 reduction，which was analyzed using the purge-and-trap technique coupled with gas chromatographic separation and
flame photometric detection． The concentrations of DMSOp and DMSOd ranged from 5. 43 to 18. 35 nmol·L －1 and from 4. 75 to 43. 80
nmol·L －1，respectively，with average values of ( 11. 47 ± 0. 25) nmol·L －1 and ( 13. 42 ± 0. 58) nmol·L －1 ． The results showed that
no relationship was found between DMSOp and environmental factors such as chlorophyll a ( Chl-a) ，temperature and salinity，whereas
a positive correlation was observed between DMSOp /Chl-a and salinity，indicating that intracellular DMSO could act as a cryo-
osmoregulator． A significant relationship was also found between DMSOd and dimethylsulfide ( DMS ) ，whereas there was no
relationship between DMSOd and DMSOp or DMSOd and bacteria，implying that DMSOd in the surface water was produced mainly
through the photochemical oxidation of DMS． In addition，both the DMSOp and DMSOd concentrations exhibited obvious diurnal
variations with the higher values in the day time．
Key words: dimethylsulfoxide; concentration distribution; diurnal variation; Yellow Sea; Bohai Sea

二甲亚砜 ( dimethylsulfoxide，DMSO) 是亚砜分

子中最具有代表性的化合物，不具有挥发性，它在自

然水体中的含量较低，一般仅为 nmol 级． DMSO 之

所以受到越来越多的海洋工作者的关注，主要是由

于它 在 海 洋 活 性 气 体 二 甲 基 硫 ( dimethylsulfide，

DMS) 的 生 物 地 球 化 学 循 环 中 起 着 重 要 的 作 用．
DMS 是大气硫化物最主要的天然来源之一，是海水

中最重要的挥发性生源有机硫化物
［1 ～ 5］． 通过海-

气交换进入大气中的 DMS 除参与全球硫循环外，还

对区域或全球的气候变化和酸雨的形成产生重要的

影响
［6，7］． 海水中的 DMS 通过光化学氧化

［8］
和细菌

氧化
［9］

可 以 生 成 DMSO，而 DMSO 又 能 被 一 些 细

菌
［10］

和真核 藻 类 生 物
［11］

降 解 还 原 为 DMS，虽 然

DMSO 不能直接影响气候变化，但通过与 DMS 的相

互转化，也能对全球气候造成间接的影响．
海洋中 DMSO 的研究与其相关硫化物 DMS 和

β-二甲基巯基丙酸内盐 ( dimethylsulfoniopropionate，

DMSP) 相比起步较晚． 海洋中 DMSO 循环是个极为

复杂的生态学、生物学和化学过程，其来源与转化

的复杂程度也大大地增加了研究的难度． 目前国际

上已对海水中 DMSO 的浓度分布、迁移转化及其与

各种生物因素和非生物因素的关系等方面进行了研

究，并取得了一定的研究成果
［12 ～ 14］． 然而国内对于
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DMSO 的研究较少，尚处于起步阶段． Li 等
［15］

对

DMSO 的测定方法、DMSO 在围隔实验中藻类水华

演替 过 程 中 的 变 化 等 进 行 了 初 步 研 究
［16］; Yang

等
［17］

对中国冬季东海海域 DMSO 的分布特征进行

了研究． 然而目前关于中国黄渤海海域中 DMSO 的

浓度分布尚未见文献报道． 本实验选择生态环境受

人为干扰较为严重的黄渤海为研究海域，对夏季

DMSO 在表层海水中的分布特征及其主要影响因素

进行了分析，以丰富我国在海洋生源硫循环方面的

研究内容，以期为更加清楚地认识我国近海 DMSO
在 DMS 生物地球化学循环中的作用提供一定的科

学依据．

1 水样采集及分析方法

1. 1 样品采集

于 2011 年 6 月 13 日到 28 日随“东方红 2 号”
科学考察船对黄渤海海域进行调查取样( 如图 1 ) ，

共包括 78 个大面站和 1 个 25 h 连续站( B65 ) ． 水

样用 12 L Niskin Rosette 采水器采集后，立即取 40
mL 海水样品用内置 Whatman GF /F 玻璃纤维滤膜

( 直径 47 mm) 的 Nalgene 过滤器低压过滤［不大于

666. 6 Pa( 5 mm Hg) ］，滤液装入盛有 0. 2 mL 25%
HCl 的 42 mL 样品瓶中，在 4℃下避光保存，滤膜折

叠用锡纸包裹后于 － 20℃冷冻保存．

图 1 2011 年 6 月黄海和渤海调查站位示意

Fig． 1 Locations of sampling stations in the Yellow Sea and the Bohai Sea in June 2011

1. 2 分析方法

1. 2. 1 DMSO 的分析

本实 验 中 采 用 NaBH4 还 原 法 测 定 海 水 中 的

DMSO［18］，即用 NaBH4 将 DMSO 还原为 DMS 后再

进行测定． 此种方法的缺点是海水中自身存在的

DMS 会对 DMSO 的测定产生干扰，另外海水样品中

的 DMSP 也能被 NaBH4 还原为 DMS． 因此在测定

DMSO 之前先将海水样品调至 pH≈13，DMSP 在室

温下放置 24 h 能完全定量转化为 DMS［19］; 然后取

出样品用高纯氮气吹扫 30 min，去除海水里固有的

DMS 及由 DMSP 碱化生成的 DMS，再进行 DMSO 的

还原测定． 首先是将海水样品 pH 调节为 4，加入

0. 12 g NaBH4，静置 10 min; 然后加入 5% HCl 1
mL，静置 4 min，再按照海水 DMS 的冷阱吹扫-捕集

气相色谱法进行测定
［20］．

1. 2. 2 叶绿素 a( chlorophyll a，Chl-a) 的分析

取 250 mL 海水样品用 Whatman GF /F 玻璃纤

维滤膜低压( ＜ 15 kPa) 过滤，滤膜用锡纸包裹后于

64



1 期 王敏等: 夏季黄渤海表层海水中二甲亚砜( DMSO) 的浓度分布

－ 20℃冷冻保存． 分析时采用荧光光度法，先将滤

膜用 10 mL 90% ( 体积分数) 的丙酮水溶液避光浸

取 24 h，后用 F-4500 分子荧光仪( 日本日立) 进行

测定
［21］．

图 2 黄渤海表层海水中 DMSOd、DMSOp、盐度和 Chl-a 的水平分布

Fig． 2 Horizontal distributions of DMSOd，DMSOp，Chl-a and salinity in the surface water of the Yellow Sea and the Bohai Sea

2 结果与讨论

2. 1 DMSOp 和 DMSOd 的水平分布

夏季 表 层 海 水 中 DMSOp、DMSOd、盐 度 和

Chl-a的水平分布如图 2 所示． DMSOp 的浓度范围

介于 5. 43 ～ 18. 35 nmol·L －1
之间，平均值为( 11. 47

± 0. 25) nmol·L －1 ． 浓度的最高值出现在烟台北部

近岸海域 B39 站位． 另外，在南黄海南部海域 H25、
H30 和 H33 站位也有 DMSOp 浓度的高值出现． 总

体来说，DMSOp 在北黄海中心及南黄海的近岸海域

出现低值区，而在渤海及南黄海南部海域出现高值

区，且渤海海域中的 DMSOp 浓度［( 13. 37 ± 0. 20 )

nmol·L －1］ 高 于 黄 海 海 域 ［( 10. 69 ± 0. 25 )

nmol·L －1］． 从盐度分布上可以看出( 图 2) ，夏季长

江冲淡水北流，造成长江口北部近岸海域中的盐度

较低，而 随 着 近 岸 向 外 海 的 方 向 盐 度 逐 渐 增 加．
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DMSOp 在南黄海南部海域出现高值区的原因可能

是由于该海域的盐度较高，藻体细胞需要合成更多

的 DMSO 来维持渗透压．
与 DMSOp 相比，DMSOd 在表层海水中的浓度

变化范围较大，介于 4. 75 ～ 43. 80 nmol·L －1
之间，平

均值为( 13. 42 ± 0. 58 ) nmol·L －1 ． DMSOd 浓度的最

高值和最低值分别出现在北黄海中心海域 B19 站

位和南黄海西部海域 H23 站位． 水平分布上，低值

区出现在山东半岛近岸海域，高值区出现在北黄海

的中心海域及南黄海的东部海域，没有呈现出由近

岸向远海逐渐递减的趋势，表明调查区域内 DMSOd
的浓度受人为活动及河流输入影响较小．
2. 2 DMSO 的周日变化

黄海、渤海调查中，在连续站 B65 对表层海水

中 DMSO 浓度进行了 25 h 的连续观测，每隔 3 h 取

海水样品进行分析，并同步测定了 Chl-a、温度、盐

度等相关参数． DMSOd、DMSOp 及 Chl-a 的周日变

化特征如图 3 所示．

图 3 表层海水中 DMSOd、DMSOp 和 Chl-a 的周日变化

Fig． 3 Diurnal variations of DMSOd，DMSOp

and Chl-a in the surface water

调 查 结 果 表 明，DMSOp 的 浓 度 从 8. 56
nmol·L －1

变化到 22. 08 nmol·L －1，呈现出明显的周

日变化． 白天时段 ( 10: 00 ～ 19: 00 ) 的平均浓度为

( 16. 78 ± 0. 32 ) nmol·L －1，夜间时段 ( 22: 00 ～ 次日

07: 00 ) 的平均浓度为( 11. 06 ± 0. 18 ) nmol·L －1 ． 从

图 3 可以看出，DMSOp 与 Chl-a 的变化趋势相同，均

在 19: 00 达到了浓度的最高值，在凌晨 1: 00 出现浓

度的较低值． Sunda 等
［22］

指出，在过度的紫外光照

射下，细胞内的 DMSP 会裂解成丙烯酸和 DMS，而

后者能跟活性氧自由基反应生成 DMSO，进而来抵

抗细胞内氧化，这可能是导致白天 DMSOp 较高的

一个重要原因．

DMSOd 的 浓 度 变 化 范 围 为 9. 45 ～ 19. 88
nmol·L －1，最 高 值 出 现 在 16: 00，较 低 值 出 现 在

22: 00和 10: 00． 白天 DMSOd 的产生过程主要有

DMS 的光化学氧化、细菌氧化以及细胞内 DMSOp
的外渗透，而在夜晚 DMSO 常被细菌作为碳源或终

端电 子 受 体 被 消 耗 还 原 为 DMS［23］． 虽 然 白 天

DMSO 的消耗同样存在，但生产量远远大于转化量，

使得 DMSOd 浓度在白天达到了最高值． 另外，从图

3 可以看出，DMSOd 的浓度在 22: 00 ～ 次日 01: 00
时段急剧升高，同时伴随着 DMSOp 的浓度下降，可

能是由于细胞内的 DMSOp 外渗透到海水中所引

起的．
2. 3 DMSO 与环境因素的相关性研究

2. 3. 1 DMSOp 与环境因素之间的相关性

DMSOp 主要来源于浮游植物的自身合成
［24，25］，

而 Chl-a 常被用来作为浮游生物量的指标，因此两

者之间的相互关系是人们的研究热点． 从 Chl-a 的

水平分布 ( 图 2 ) 可看出，Chl-a 的高值区与 DMSOp
类似，同样分布在渤海及南黄海南部海域． 然而将

整个研究海域内的 DMSOp 与 Chl-a 进行线性拟合，

发现二者并不存在相关性( 表 1 ) ． Bouillon 等
［12］

在

北极巴芬湾北部海域中发现 DMSOp 与 Chl-a 之间

存在着明显的正相关，而 Lee 等
［26］

在冰藻中却发现

DMSOp 与 Chl-a 之间没有明显的相关性． 造成这种

不一致的原因可能在于不同海域中浮游植物的组成

和生物量存在很大不同，而不同浮游植物对 DMSOp
生产能力差异较大

［27］，从而使 DMSOp 与 Chl-a 之间

的相关性也存在着较大的差别．
DMSOp /Chl-a 比值常被用来估算不同海区浮游

植物 生 产 DMSO 的 能 力 或 反 映 浮 游 植 物 组 成 中

DMSO 生产者所占比例的高低，它主要消除了海区

生物量的影响，其比值的大小往往取决于该海区优

势藻种的种类． 渤海海域中 DMSOp /Chl-a 比值的平

均值为( 8. 16 ± 1. 13) mmol·g －1，而黄海海域中该值

为( 21. 19 ± 0. 94 ) mmol·g －1，表明黄海海域优势藻

种生产 DMSO 的能力明显高于渤海． 同一水平面

上，盐度随着近岸向外海的方向逐渐升高( 图 2) ，适

于在低盐条件下生长的硅藻( DMSO 低产藻种) 的种

类和所占比例逐渐减少，而耐高盐的甲藻类( DMSO
高产藻种) 的比例却逐渐增加

［21］，因此导致黄海中

DMSOp /Chl-a 比值 较 高，尽 管 渤 海 海 域 的 生 物 量

［( 4. 42 ± 0. 93) μg·L －1］明显大于黄海海域［( 1. 25
± 1. 27) μg·L －1］．

藻细胞内的 DMSO 具有调节渗透压和抗氧化
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功能，在较高的盐度和温度下，细胞会合成更多的

DMSO 来抵抗外界压力的改变
［28，29］，因此温度、盐

度等环境因素对 DMSOp 的产生也有一定的影响．
将 DMSOp 分别与温度和盐度进行线性拟合，发现

DMSOp 与温度、盐度之间并不存在相关关系 ( 表

1) ; 然而将 DMSOp /Chl-a 与温度和盐度进行线性

拟合 时，却 发 现 存 在 一 定 的 线 性 相 关 性，而 且

DMSOp /Chl-a 与盐度的相关性( r = 0. 436，n = 70，P
＜ 0. 001) 好于与温度的相关性( r = 0. 326，n = 70，P
= 0. 006 ) ，表 明 研 究 海 域 内 藻 类 细 胞 内 合 成 的

DMSO 主要作用可能更倾向于作为渗透压调节剂，

而非活性氧自由基的清除者．
表 1 表层海水中 DMSOp、DMSOp /Chl-a 与 Chl-a、温度及盐度之间的相互关系

Table 1 Relationships between DMSOp，DMSOp /Chl-a and Chl-a，temperature ( T) ，salinity ( S) in the surface water

参数
研究海域 渤海 黄海

r n P r n P r n P
DMSOp vs Chl-a 0. 064 76 0. 579 － 0. 418 22 0. 053 0. 040 54 0. 776
DMSOp vs T － 0. 044 70 0. 717 － 0. 110 20 0. 466 0. 646 50 0. 922
DMSOp vs S － 0. 102 70 0. 400 0. 037 20 0. 876 0. 064 50 0. 661
DMSOp /Chl-a vs T 0. 326 70 0. 006 0. 376 20 0. 102 0. 382 50 0. 006
DMSOp /Chl-a vs S 0. 436 70 ＜ 0. 001 － 0. 345 20 0. 136 0. 434 50 0. 002

2. 3. 2 DMSOd 与环境因素之间的相关性

研究资料表明，马尾藻海域表层海水中 DMSOd
主要来源于 DMS 光化学氧化( 占 40. 1% ) ，其次是颗

粒态的 DMSOp ( 占 31. 4% ) ，最后是微生物氧化( 占

28. 5% ) ［9］． 将本航次中将测得的 DMSOd 浓度分别

与 DMSOp、细菌和 DMS 进行线性拟合，发现 DMSOd
与 DMSOp、细菌之间不存在相关性( 表 2) ，而与 DMS
之间 存 在 一 定 的 正 相 关 ( r = 0. 458，n = 65，P ＜
0. 001) ． 此 结 果 也 表 明 调 查 海 域 内 表 层 海 水 中

DMSOd 的主要来源不是藻类释放的颗粒态 DMSOp
和细菌氧化，而是来自于 DMS 的光化学氧化．

DMS 的光化学氧化受到诸多因素的影响，将

DMSOd 分 别 与 溶 解 有 机 碳 ( dissolved organic

carbon，DOC) 、NO －
3 和温度分别进行线性拟合，发

现 DMSOd 与 DOC、NO －
3 之间不存在显著的相关性

( 表 2) ，但与温度呈现出一定的正相关( r = 0. 374，n
= 68，P = 0. 002) ． 这主要是因为 DMS 的光化学反

应速率随温度的升高呈指数增加
［30］，另外，DMSOp

的细 胞 膜 渗 透 过 程 也 受 温 度 的 影 响，温 度 越 高，

DMSO 的渗透能力越强
［28］． 尽管研究表明 DOC 和

NO －
3 也能促进 DMS 的光化学反应速率

［31，32］，但本

航 次 调 查 中 较 高 的 DOC ［( 154. 11 ± 1. 13 )

μmol·L －1］和 NO －
3 ［( 0. 34 ± 1. 13 ) μmol·L －1］浓度

在促进 DMS 光化学反应的同时，也可能通过增加光

的衰减抑制了 DMS 光化学反应的进行，因此导致二

者之间无相关性存在．
表 2 表层海水中 DMSOd 与 DMS、DMSOp、细菌、温度、DOC 及 NO －

3 之间的相互关系

Table 2 Relationships between DMSOd and DMS，DMSOp，bacteria，temperature ( T) ，DOC，NO －
3 in the surface water

参数
研究海域 渤海 黄海

r n P r n P r n P
DMSOd vs DMS 0. 458 65 ＜ 0. 001 0. 563 18 0. 015 0. 421 47 0. 003
DMSOd vs DMSOp － 0. 111 75 0. 341 － 0. 151 22 0. 503 － 0. 019 53 0. 890
DMSOd vs bacteria － 0. 132 72 0. 267 0. 038 21 0. 869 － 0. 136 51 0. 340
DMSOd vs T 0. 374 68 0. 002 0. 289 18 0. 244 0. 423 50 0. 002
DMSOd vs DOC － 0. 039 77 0. 733 － 0. 075 22 0. 741 0. 177 55 0. 196
DMSOd vs NO －

3 － 0. 234 74 0. 044 － 0. 222 22 0. 320 － 0. 230 52 0. 100

3 结论

( 1) 黄 渤 海 表 层 海 水 中 DMSOd 的 浓 度 大 于

DMSOp，二者的水平分布也不尽相同，DMSOp 浓度

的高值区出现在渤海及南黄海东南部海域，DMSOd
浓度的高值区出现在北黄海中心海域．

( 2) DMSOp 与 DMSOd 均呈现出明显的周日变

化，由于受到光照强度的影响，白天时段浓度明显高

于夜间时段，二者浓度的最高值分别出现在 19: 00
和 16: 00．

( 3) 黄海海域中 DMSOp /Chl-a 比值明显高于渤

海，表明黄海海域中浮游植物生产 DMSO 的能力要

大于渤海． DMSOp /Chl-a 比值与盐度存在一定的正

相关，进一步说明 DMSO 在藻细胞内具有渗透压调

节功能．
( 4) DMSOd 与细菌、DMSOp 不存在相关性，但
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与 DMS 存在一定的正相关，表明夏季黄渤海表层海

水中 DMSOd 的主要来源是 DMS 的光化学氧化．
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