
 

黄、东海二甲基硫海气交换通量时空分布及影响因子
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摘    要：二甲基硫（dimethyl sulfide，DMS）海气交换对全球气候和环境变化有重要贡献。本文利用已

发表的 2005－2017 年文献数据，结合 ERA-interim（European Centre for Medium-Range Weather Forecasts

Interim Re-Analysis）风速数据，估算了黄、东海 DMS 海气通量，并分析了其季节变化和空间差异。结

果表明：南黄海和东海DMS 年平均海气通量分别为（8.63±4.90）μmol/(m2·d) 和（12.77±8.42）μmol/(m2·d)，

除秋季外，东海海气通量高于南黄海；DMS 海气通量季节变化显著，夏季最大，冬季最小，南黄海秋季高

于春季，东海春季高于秋季。基于方差分解，本文讨论了各因子方差对 DMS 海气通量方差的贡献，在

南黄海，春季表层 DMS 浓度和交换速率均对海气通量有主要影响，夏季和冬季交换速率对海气通量影

响较大；在东海，春季海气通量受到交换速率和 DMS 浓度交互作用的影响较大，夏季海气通量主要由

DMS 浓度控制，秋季和冬季交换速率对海气通量的影响较大。南黄海和东海占全球海洋面积的

0.30%，其 DMS 排放量为 0.1461 TgS/a，占全球海洋 DMS 排放量的 0.52%。
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Abstract:  Dimethyl  sulfide  (DMS)  sea-to-air  exchange  has  an  important  contribution  to  global  climate  and

environmental changes. This paper estimated the DMS fluxes in the Yellow and East China Seas, and analyzed

their  spatial  and  temporal  distribution  based  on  the  published  data  from 2005  to  2017,  combined  with  ERA-

interim  (European  Centre  for  Medium-Range  Weather  Forecasts  Interim  Re-Analysis)  wind  speed  data.  The

results  show  that  the  average  annual  sea-to-air  fluxes  of  the  South  Yellow  and  the  East  China  seas  are

(8.63±4.90)  μmol/(m2·d)  and  (12.77±8.42)  μmol/(m2·d),  respectively.  Except  for  autumn,  the  East  China  Sea

DMS flux is higher than that of the South Yellow Sea. The seasonal variations of sea-to-air flux are significant,

with  the  largest  in  summer  and  the  smallest  in  winter.  The  DMS flux  of  the  South  Yellow Sea  in  autumn is

higher than that in spring, and the flux of the East China Sea is higher in spring than that in autumn. Based on

the  variance  decomposition,  the  contribution  of  each  factor  to  the  sea-to-air  flux  is  further  discussed.  In  the

South Yellow Sea, the DMS sea-to-air flux in spring is controlled by both the surface DMS concentration and
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transfer coefficient. The transfer coefficient has a greater impact on the flux in summer and winter. In the East
China Sea, the sea-to-air flux in spring is mainly affected by the interaction between the transfer coefficient and
the DMS concentration. Moreover, the flux in summer is controlled by the surface DMS concentration, and the
transfer coefficient in autumn and winter has a greater impact on the flux. The South Yellow and the East China
seas  account  for  approximately  0.30%  of  the  global  ocean  area,  with  DMS  emissions  of  0.1461  TgS/a,
accounting for 0.52% of the global ocean DMS emissions.

Key words:  dimethyl  sulfide;  sea-to-air  flux;  transfer  coefficient;  variance  decomposition;  Yellow  and  East
China seas

 

二甲基硫（dimethyl sulfide，DMS）的排放在

硫化物的海气交换通量中占绝对优势 [1]。海洋

向大气排放的 DMS约占大气中 DMS来源的

95%[2]，占全球海洋硫释放的一半以上[3]，对全球

硫收支平衡有非常重要的贡献。DMS海气交换

过程在全球气候变化中扮演重要角色，DMS
从海洋释放到大气中会影响太阳辐射收支，进而

降低地球表面温度，是一种逆温室气体[4]。陆架

海 DMS的排放在全球海洋 DMS的排放中占优

势地位，占全球海域总面积 7.5%的陆架海排放

了 15.7%的 DMS[5]。黄、东海是我国重要的半

封闭陆架海，海域面积较小，生产力相对较高[6]，

受人类活动影响较大，这些特点对生源硫排放有

很大的影响。因此，认清黄、东海 DMS海气通

量的时空分布特征及其影响因子对于了解我国

东部陆架海气候和环境变化具有重要意义。

国内外学者针对 DMS海气交换过程开展了

大量的研究工作，包括对 DMS海气通量的估算

及对其影响因子的探究。Kettle等[2] 利用不同数

据集，通过滞膜模型（stagnant-film） [7] 对全球海

洋 DMS海气通量进行估算，得到其年平均排放

量为 15～33 TgS。北太平洋 DMS海气通量夏季

高于冬季 [8]。北海 DMS海气通量 6月最大，是

其他月份的两倍，且呈现出近岸高、远海低的分

布特征 [9]。目前，有关我国东部陆架海 DMS海

气通量的研究，主要是利用实测的表层 DMS浓

度和风速数据来估算海气通量。春季，黄、东海DMS
海气通量的范围为 4.34～14.45 μmol/(m2·d)[10-11]，
夏季为 9.63～18.13 μmol/(m2·d)[12-13]，秋季为 6.19～
35.65  μmol/(m2·d)[14-15]，冬季为 2.16～8.30  μmol/
(m2·d)[15-16]，黄、东海 DMS海气通量冬季最小，

春、夏、秋 3个季节不同航次估算的海气通量结

果相差较大，季节分布特征也存在差异。

目前，对 DMS海气通量影响因子的研究主

要关注太阳辐射、大气中 DMS浓度、表层

DMS浓度和交换速率等 [12, 17-26]。Bates等 [17] 认

为，DMS海气通量线性依赖到达海面的太阳辐

射。Lee等 [18] 认为，大气中 DMS浓度与 DMS
海气通量有较好的线性关系。闫士博等[12] 的研

究表明，夏季旺盛的浮游植物会释放大量 DMS，
进而贡献更高的 DMS海气通量。杨桂朋等[22-23]

认为，夏、秋季在风速变化不大的情况下，DMS
海气通量与 DMS浓度的变化一致，当风速变化

较大时，海气通量与风速的变化一致，从而导致

海气通量变化剧烈。

国内外学者对我国黄、东海 DMS海气通量

的研究已经取得许多成果。现有研究利用航次

数据，采用不同方法估算的 DMS海气通量结果

相差较大，这导致海气通量的季节变化和空间分

布不确定性较高，对黄、东海整体分布特征及其

影响因子的认识不够深入。本文收集历史航次

数据，将其网格化，给出黄、东海 DMS海气通量

气候态的季节变化及空间分布特征，在此基础

上，利用方差分解讨论黄、东海 DMS海气通量

的影响因子。 

1   材料与方法
 

1.1    数据来源

本文使用已发表文献 [10-11,  13-14,  22-23,  25-46] 中

黄、东海共 48个航次的原位观测数据，时间范围

为 2005－2017年，该数据集中了物理及生态变

量，包含采样日期（年/月/日）、站位经纬度、表层

温度、表层盐度、表层叶绿素 a（chlorophyll a，
Chl a）浓度及表层 DMS浓度。图 1展示了各个

季节的站位分布，其中，春季（3月－5月）、夏季

（6月－8月）、秋季（9月－11月）和冬季（12月－
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次年 2月）分别有 13、15、10和 10个航次，分别

包含 488、512、348和 278个数据，南黄海和东

海分别有 549和 1077个数据。各月表层 DMS浓

度数据统计结果显示，4个季节 DMS月平均浓

度分别为（4.65±1.83）nmol/L、（6.08±0.49）nmol/L、
（2.73±0.38）nmol/L和（1.60±0.05）nmol/L，从各季

节的标准差可以看出，季节内表层 DMS浓度变

化较为稳定，差异较小，因此，本文在评估 DMS
海气通量时主要讨论各季节间的差异。除 8月

数据个数较少外，其余各月数据个数较为平均

（表 1），因此，DMS海气通量的季节平均值能够

反映其气候态季节特征。
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图 1    4个季节原始站位分布

Fig. 1    Distribution of in-situ stations for four seasons
 

 
 

表 1       各月份数据个数统计

Tab.1    Statistics of the number of data in monthly

季节 月份 数据个数 季节 月份 数据个数

3 209 9 62

春季 4 113 秋季 10 107

5 166 11 179

夏季

6 168

冬季

12 129

7 315 1 48

8 29 2 101
 
 

用于计算 DMS海气通量的海表 10 m风速

数据采用欧洲中期天气预报中心（European Centre
for Medium-Range Weather Forecasts，ECMWF）提
供的 ERA-interim再分析数据，空间分辨率为

0.125°×0.125°，时间分辨率为 6  h（每日 6时、

12时、18时和 24时），数据来源为 https://apps.
ecmwf.int/datasets/data/interim-full-daily/levty
pe=sfc/。 

1.2    数据处理

本文使用滞膜模型 [7] 估算 DMS海气通量，

计算公式如下：

FDMS = KDMS · (Cw−Ca/H) （1）

FDMS KDMS

Cw Ca

H

Ca/H

式中： 为 DMS海气通量； 为 DMS
交换速率； 为表层 DMS浓度； 为大气中

DMS浓度； 为 DMS的亨利系数。DMS在空气

中的浓度比在海水中的浓度小 3个数量级[3]，在计

算时通常忽略大气中的 DMS浓度，即 项。

滞膜模型中 DMS交换速率的计算主要有

LM86[47]、W92[48] 和 N2000[49] 这 3种方法，使用

LM86估算的交换速率结果较小，W92估算的交

换速率结果较大 [2]，是 LM86估算结果的 2.2倍

左右[50]，N2000估算的交换速率介于 LM86和W92
之间，且 N2000更加适用于近岸海域 [51]。因此，

本文采用 N2000经验公式计算黄、东海的 DMS
交换速率，计算公式如下：

KDMS = (0.222U2
10+0.333U10) · (S c/660)−1/2 （2）

U10

U V U V

U10 S c T

式中： 为海表 10 m处的风速，本文根据

各站位采样日期和经纬度信息，提取再分析风速

数据，包括东分量（ ）和北分量（ ），根据 、 计

算风速大小，见公式（3），将计算得到的一天 4次

风速数据的平均值作为原始站位海表 10 m处的

风速（ ）； 为由海表面温度 计算得到的施密特

数[52]，见公式（4）：

U10 =
√

U2+V2 （3）
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S c = 2674.0−147.12T +3.726T 2−0.038T 3 （4）
计算得到各站位 DMS海气通量后，将原始

站位分别进行 1°和 0.5°网格化处理。经过对比

评估，两种方案结果大致相同，1°网格的空间覆

盖较为完整，海气通量的空间分布较为连续，故

本文采用 1°方案进行网格化处理。网格化后，统

计 DMS海气通量在不同海域的季节平均值及年

平均值，描述南黄海和东海 DMS海气通量的空

间分布和季节变化特征。

Ci

ki

由公式（1）计算得到的 DMS海气通量，受表

层 DMS浓度和交换速率两个因素的影响，为讨

论两者对 DMS海气通量空间分布差异的影响，

将网格化的各季节不同海域海气通量的方差进

行分解，依次评估 DMS浓度和交换速率的方差

占海气通量方差的权重。DMS浓度（ ）和交换

速率（ ）用平均值和扰动项的和来表示，即：

ki = k̄+ k′i （5）
Ci = C̄+C′i （6）

k′i C′i

k̄ =
1
N

∑N

i=1
ki C̄ =

1
N

∑N

i=1
Ci

式中： 和 分别为交换速率和 DMS浓度的

扰动项； ， ，分别为交

换速率和 DMS浓度的平均值；N为南黄海和东

海在各季节的数据个数。

FiDMS海气通量（ ）的计算见公式（7）：
Fi =Ciki = C̄k̄+C′i k̄+ C̄k′i +C′i k

′
i （7）

Fi F̄

由于 DMS浓度与交换速率的扰动项之和均

为零，故 DMS海气通量 的平均值形式 可用公

式（8）表示：

F̄ = C̄k̄+
1
N

∑N

i=1
C′i k

′
i （8）

Gi =C′i k
′
i F̄ = C̄k̄+ Ḡ

σ2
F

令 ，则有 。定义 DMS海

气通量的方差 为：

σ2
F =

1
N

∑N

i=1

(
Fi− F̄

)2
（9）

将公式（7）和公式（8）代入公式（9）中得到

DMS海气通量的方差，为 6个分解项之和，见公

式（10）：
σ2

F = C̄2σ2
k + k̄2σ2

C +2C̄k̄σ2
C·k +2C̄σ2

k·G +2k̄σ2
C·G +σ

2
G

（10）
C̄2σ2

k

k̄2σ2
C

2C̄k̄σ2
C·k

式中： 为表层 DMS浓度平均值平方与

交换速率方差的乘积项； 为交换速率平均值

的平方与DMS浓度方差的乘积项； 为DMS
浓度平均值、交换速率平均值与两者协方差的

2C̄σ2
k·G

Gi 2k̄σ2
C·G

Gi σ2
G Gi

k̄2σ2
C

C̄2σ2
k

Gi

Gi

乘积项； 为 DMS浓度平均值与交换速率

和 的协方差乘积项； 为交换速率平均值

与 DMS浓度和 的协方差乘积项； 为 方差

项 [53]。其中，DMS浓度方差项（ ）和交换速

率方差项（ ）分别表征了 DMS浓度和交换速

率作为独立变量在空间上的变化程度，3个协方

差项与 方差项表征 DMS浓度和交换速率之间

的交互作用。本文分析了 DMS浓度方差项、交

换速率方差项及 3个协方差项与 方差项之和

占海气通量方差的比重，以此讨论各因子对海气

通量的影响程度。 

2   结果与讨论
 

2.1    南黄海和东海 DMS海气通量时空分布特征

南黄海和东海 4个季节 DMS海气通量的空

间分布如图 2所示。春季，南黄海 DMS海气通

量整体低于东海。南黄海中部和东海中陆架DMS
海气通量较高，大于 14 μmol/(m2·d)。南黄海近

岸和长江口及毗邻海域 DMS海气通量较小。夏

季的 DMS海气通量高于其他季节，南黄海中

部、苏北沿岸和长江口及毗邻海域海气通量较

高，大于 20 μmol/(m2·d)。东海海气通量呈现从

沿岸到外海先升高后降低的趋势，50 m和 100 m
等深线之间海域海气通量均大于 25 μmol/(m2·d)。
南黄海北部和东部、舟山群岛附近海域海气通

量较低，范围为 2～12 μmol/(m2·d)。秋季，DMS
海气通量存在大于 14 μmol/(m2·d)的高值区，分

别位于南黄海西部、东海中部和南部海域。南黄

海东部、东海北部和浙闽沿岸 DMS海气通量较

小。冬季，DMS海气通量整体低于 12 μmol/(m2·d)，
东海 28 °N以北中陆架 DMS海气通量高于其他

海域。

整个海域 4个季节 DMS海气通量分别为

12.84 μmol/(m2·d)、18.34 μmol/(m2·d)、9.45 μmol/
(m2·d)和 3.24 μmol/(m2·d)，年平均值（±标准差）为

（10.97±6.32）μmol/(m2·d)。南黄海4个季节DMS海

气通量分别为 7.12 μmol/(m2·d)、13.39 μmol/(m2·d)、
11.56 μmol/(m2·d)和 2.41 μmol/(m2·d)，表现为夏

季>秋季>春季>冬季，年平均值（±标准差）为

（8.63±4.90）μmol/(m2·d)。东海 4个季节DMS海气

通量分别为 16.92 μmol/(m2·d)、22.23 μmol/(m2·d)、
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8.49 μmol/(m2·d)和 3.42 μmol/(m2·d)，表现为夏季>
春季>秋季>冬季，年平均值（±标准差）为（12.49±
8.42）μmol/(m2·d)。黄、东海 DMS海气通量存在

显著的（p<0.01）季节变化特征，东海 DMS海气

通量的季节变化比南黄海更明显。

南黄海和东海 DMS海气通量的季节变化特

征均表现为夏季最大、冬季最小。夏季和冬季

海气通量的差异在除赤道附近以外的全球海域

普遍存在 [54]，这种差异程度因海域不同而不同，

整体而言，夏季 DMS海气通量约为冬季的 2～6
倍[8-9, 55]。春、秋两季 DMS海气通量在不同海域

的分布存在差异，其中，南黄海秋季海气通量高

于春季，东海春季海气通量高于秋季。从空间特

征来看，除秋季外，其他季节东海 DMS海气通量

明显高于南黄海。 

2.2    DMS海气通量影响因子分析

研究表明，我国陆架海域表层 DMS浓度与

Chl a浓度或初级生产力有较好的正相关关系[45, 56-58]，

海气交换速率是关于海表 10 m风速的函数。本

文采用方差分解和异常（各网格内原始值与季节

平均值的差）的方法，讨论了南黄海和东海各季

节表层 DMS浓度和交换速率对 DMS海气通量

的影响。

春季，南黄海大部分海域 DMS海气通量较

低（图 2），受海表风速和温度的限制，交换速率

低于该季节平均值（图 3-a）。南黄海中部 DMS
海气通量出现相对高值，是因为受 Chl a浓度的

影响，DMS浓度比该季节平均值高 0.95 nmol/L
（图 4-a）。南黄海交换速率方差项和 DMS浓度

方差项的贡献大致相同，分别为 74.06%和 74.93%

Gi

（表 2），这表明春季南黄海交换速率和 DMS浓

度均对 DMS海气通量有主要影响。在东海，浙

闽沿岸和东海南部海域 DMS海气通量出现高

值，其中，受台湾暖流影响 [10, 59]，浙闽沿岸 Chl a
浓度较高（图 4-e），这导致 DMS浓度比季节平均

值高 3.47 nmol/L，因此，海气通量在浙闽沿岸出

现高值。台湾以北海域受高风速的影响（图 3-e），
交换速率比该季节平均值高 4.10 cm/h，这导致

DMS海气通量较高。东海中陆架 DMS海气通

量出现高值，是因为 DMS浓度受初级生产力影

响，同时，交换速率受风速影响均高于该季节平

均值。东海东部海域海气通量出现低值，这是因

为 DMS浓度和交换速率在此海域较低，两者分

别受 Chl a浓度和风速的影响，比季节平均值低

2.12 nmol/L和 3.11 cm/h。东海协方差项与 方

差项之和的方差贡献为 53.24%（表 2） ，高于

DMS浓度方差项和交换速率方差项的贡献，这

表明海气通量的空间差异主要受交换速率和

DMS浓度协同作用的影响。

夏季，交换速率受风速（图 3-f）的影响，南黄

海北部和东部 DMS海气通量相对较低（图 2），
低于该季节平均值。南黄海交换速率方差项贡

献为 68.45%（表 2），高于 DMS浓度方差项贡献，

这表明南黄海 DMS海气通量主要受交换速率的

影响。受 DMS浓度较高的影响（图 4-b），苏北沿

岸、长江口及毗邻海域、浙闽沿岸 DMS海气通

量较高。其中，苏北沿岸、长江口及毗邻海域

Chl a浓度较高（图 4-b），导致 DMS浓度比该季

节平均值高 2.39 nmol/L；浙闽沿岸 Chl a浓度和

初级生产力均处于较高水平[60]，因此，DMS浓度
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图 2    4个季节 1°网格化 DMS海气交换通量（μmol/m2/d）空间分布（灰色等值线为等深线）

Fig. 2    Distribution of DMS sea-to-air flux of 1° gridded for four seasons
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比该季节平均值高 6.27 nmol/L。东海跨 200 m
等深线处 DMS海气通量相对较低，这主要是受

DMS浓度较低的影响。夏季东海 DMS浓度方

差项贡献为 109.57%（表 2），远高于交换速率方
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图 3    4个季节交换速率异常（a-d）和海表风速异常（e-h）的空间分布

Fig. 3    Distribution of transfer coefficient anomaly (a-d) and wind speed anomaly (e-h) above sea surface for four seasons
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差项贡献，这表明夏季东海 DMS浓度对 DMS
海气通量起主导作用。

秋季，尽管南黄海西部交换速率比该季节平

均值高 10 cm/h（图 3-c），但受 DMS浓度的限制，

DMS海气通量仅比该季节平均值高 2～6 μmol/
(m2·d)。秋季南黄海 DMS浓度方差项贡献为

66.62%（表 2），高于交换速率方差项贡献，这表

明秋季南黄海表层 DMS浓度对 DMS海气通量

起主导作用。东海中陆架和东海南部海域 DMS
海气通量较高（图 2），这是由交换速率和 DMS
浓度共同控制的。其中，东海中陆架 DMS浓度

较高（图 4-a），这可能是受初级生产力较高[61] 的

影响；东海南部海域 DMS浓度较高，这是受较

高 Chl a浓度的影响（图 4-f）。长江口及毗邻海

域 DMS海气通量相对较低，这是因为在低风速

（图 3-g）的影响下，交换速率比该季节平均值低

3.08 cm/h，因此，海气通量受交换速率的影响较

大。东海交换速率方差项和 DMS浓度方差项的

贡献分别为 66.23%和 51.57%（表 2），交换速率

的方差项贡献稍高，这表明秋季东海交换速率

为 DMS海气通量的主要影响因素，DMS浓度为

次要因素。

冬季，DMS海气通量和表层 DMS浓度均为

4个季节中的最低水平。冬季，南黄海沿岸出现

海冰，这可能会影响 DMS浓度[62]。但本文研究

海域与海冰出现的位置没有重叠，因此不考虑海

冰对 DMS海气通量的影响。东海 28 °N以北中

外陆架 DMS海气通量处于相对高值（图 2），这
是因为受风速影响，交换速率比该季节平均值

高 7.62  cm/h（图 3-d）。南黄海和东海内陆架

DMS海气通量处于低值（图 2），这是因为受风速

影响，交换速率比该季节平均值低 3.03 cm/h。南

黄海和东海交换速率方差项对 DMS海气通量方

差的贡献均高于 DMS浓度方差项的贡献，分别

为 109.7%和 64.85%（表 2），方差分解的结果表

明，冬季在 DMS浓度较为稳定的状态下，交换速

率是海气通量空间分布差异的主要控制因素。 

2.3    南黄海和东海 DMS海气通量的贡献

本文根据南黄海和东海 DMS海气通量的

年平均值计算得到 DMS的排放量，以此评估

我国陆架海 DMS排放对全球 DMS排放的贡

献。南黄海 DMS海气通量的年平均值为 8.63
μmol/(m2·d)，其海域面积为 30.90 万 km2，根据南

黄海海气通量和海域面积，估算出南黄海年均

DMS排放量为 0.0313 TgS。Lana等[63] 以 N2000
模型作为计算交换速率的方法，估算全球海洋年

均 DMS排放总量为 28.1 TgS。南黄海海域面积

占 全 球 海 洋 面 积 的 0.086%， 向 大 气 排 放 的

DMS占全球海洋排放总量的 0.11%。东海 DMS
海气通量的年平均值为 12.77 μmol/(m2·d)，其海

域面积为 77.00 万 km2，根据东海海气通量和海

域面积估算出东海年均 DMS排放量为 0.1148
TgS，东海海域面积占全球海洋面积的 0.21%，向

大气排放的 DMS占全球海洋排放总量的 0.41%。

根据南黄海和东海 DMS年排放量计算出整个海

域 DMS排放量为 0.1461 TgS。南黄海和东海海

域面积共 107.90 万 km2，占全球海洋面积的

0.30%，向大气排放的 DMS占全球海洋排放总量

的 0.52%。南黄海和东海 DMS排放贡献与面积

百分比的比值均高于 1，这表明黄、东海 DMS排

放在全球海洋 DMS排放中占优势地位。 

3   结 论

（1）DMS海气通量的变化范围较大，表现出

显著的季节变化和空间差异。黄、东海 DMS海

气通量的年平均值为（10.97±6.32）μmol/(m2·d)，
其中，南黄海年平均值为（8.63±4.90）μmol/(m2·d)，
东海年平均值为（12.77±8.42）μmol/(m2·d)，除秋

 

表 2    南黄海和东海 4 个季节海气通量方差分解后各项占海气

通量方差的百分比

Tab.2    Percentage  of  each  item  of  the  sea-to-air  flux  in  the  South
Yellow  and  East  China  seas  for  four  seasons  by  variance
decomposition

季节 海域
DMS浓度方差

项贡献/（%）

交换速率

项贡献/（%）
Gi

三个协方差项

与 方差项

贡献之和/（%）

春季
南黄海 74.93 74.06 −49.00

东海 32.22 14.54 53.24

夏季
南黄海 46.30 68.45 −14.75

东海 109.57 61.35 −70.92

秋季
南黄海 66.62 51.95 −18.57

东海 51.57 66.23 −17.80

冬季
南黄海 77.32 109.70 −87.02

东海 39.26 64.85 −4.11
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季外，其他季节东海的海气通量高于南黄海；整

个海域 DMS海气通量的季节变化表现为夏季>
春季>秋季>冬季，夏季海气通量为冬季的 2～6
倍，南黄海和东海 DMS海气通量季节变化略有

差异，南黄海秋季高于春季，东海春季高于秋季。

（2）DMS海气通量受表层 DMS浓度和交换

速率的影响。方差分解的结果表明，南黄海春季

海气通量由 DMS浓度和交换速率共同控制，在

夏季和冬季，交换速率对海气通量的影响较大，

而秋季海气通量主要由 DMS浓度控制；东海春

季海气通量受交换速率和 DMS浓度交互作用的

影响较大，夏季海气通量主要由 DMS浓度控制，

秋季和冬季交换速率对海气通量的影响较大。

（3）南黄海和东海海域面积占全球海洋面积

的 0.30%，向大气排放的 DMS占全球海洋排放

总量的 0.52%，这表明黄、东海的 DMS排放量在

全球海洋 DMS排放中处于较高水平。
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