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南大洋碘分布的生物制约性
*

程先豪 潘建明 张海生
(国家海洋局第二海洋研究所

, 杭州

张 平
3 1 0 0 12 )

提要 讨论了中国第六次南大洋考察 4 条断面 1 个海湾计 30 个剖面海水中碘的 赋存

形式及化学形态的生物地球化学分布
。

结果表明
,

表层海水总无机碘含量分布值在 0
.

2 67 一

0
·

4 43 拜m ol / d m
’

之间 ; 海水无机碘及碘酸根含量的垂直分布与营养盐关系密切
,
溶解有机碘

分布则较稳定
,

其含量约为总无机碘的 10 %
。

真光层内浮游植物对碘的吸收 同 化 速 率 为

。
.

1 7拜m ol Z( m
, ·

d )
,
悬浮有机颗粒中碘的结合量约为 4

.

3拌m ol / m
’ ,

真光层内颗粒碘的下沉速

率大于 7
.

2 d / m
。

根据讨论结果提出了测区真光层内碘循环的生物地球化学模式
。

关键词 碘 营养盐 南大洋 生物地球化学 模式

碘在海洋中的亲生物性质已被广泛接受 ( w on g , 1 9 9 1 )
。

然而碘的这种亲生物性质

在碘的海洋地球化学循环 中所占的比重及碘在海水剖面中常呈现的类似于营养盐元 素的

分布形式所具有的生物地球化学内涵
,

尚无满意的答案
。

南大洋是地球上最少为人类干

扰的 自然体系
。

本文在中国第六次南大洋综合考察的基础上
,

首次系统地分析了海水中

无机碘的存在形态
,

溶解有机碘
、

颗粒碘和微表层海水碘的形式和含量
。

以期以南大洋研

究为契
,

在碘的海洋生物地球化学研究领域里
,

提 出几点值得同行关注的观点
。

1 材料与方法

微表层海水样取自于中国第七次南大洋考察
,

其余样品均在第六次考察时采集
,

取样

站位见图 l 。

海水样用南森采水器采集
,

取样后立即用 0
.

4 5拼 m 孔径 M ill i p o r e
滤膜减压过滤

,

随

后密封于 50 0 m l 聚乙烯瓶
,

贮于 4℃ 冷库
,

回实验室后立即测定
。

海水总无机碘含量用 A s 一 C e
催化比色法

,

以番木鳌碱 ( Br cu i n e ) 终止反应并显色
,

碘酸根按 iJ c
ke lls ( 1 9 8 8 ) 的方法测定

,

方法验证见表 1。 海水溶解有机碘为同一样品经

5 00 w 高强度紫外低温 (室温 )反应器照射分解 h4 后与未经照射者之总溶解无机碘含量

差
。

颗粒碘用质子激发 X 萤光分析法测定
。

2 结果和讨论

.2 1 碘的分布模式和营养盐循环

.2 L I 总溶解无机碘 研究区域表层海水总溶解无机碘浓度分布 值 在 0
.

2 67 一 0
.

44 3

* 国家自然科学基金资助
, 0 4 8 7 0 1 3 号

。

第六次南大洋考察的 营养盐资料为本研究室王玉衡教授提供
, 生产力和叶绿素

。
资料为本所生物室宁修仁 教

授提供
, 北京师范大学低能辐射中心朱光华提供质子激发 X 萤光分析测定

,

谨此志谢
。

收稿日期 : 19 91 年 10 月 31 日 ,

接受 日期
: 1 9 9 2 年 6 月 1 日
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图 l 取样站位示意图

F i g
.

1 L o e a t i o n o f s a m P l i n g s t a t i o n

表 l 总溶解无机碘和碘酸根测定的精密度和回收率试验结果

T a b一 E x p e r i m e n t r e s u l t o n a c e u r a e y a n d r e e o v e r y o f t o t a l i n o r g a n i c i o d i n e a n d

o d a t e i n A n t a r t i e O e e a n

样样 品品 钡」定值值 平均值值 标准偏差差 相对标准偏差差 加入量量 测得量量 回收率率
(((((户 g /d m

3

))) (拜g / d m
3

))))) (% ))) (拜 g / d m
3

))) (拌 g / d m
3

))) (% )))

总总总 1号号 5 3
.

3 , 5 2
.

111 5 2
。

888 0
。

6 111 l
。

1 666 3 0
。

000 8 1
。

999 9 7
。

000

溶溶溶 海水水 5 2
.

0 , 5 3
.

444444444444444

解解解解 5 3
.

, , 5 2
.

888888888888888

无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无无
机机机 2 号号 4 9

.

8 , 4 8
.

333 4 8
。

999 0
。

5 999 l
。

2 111 3 0
。

000 7 9
.

888 1 0 3
。

000

碘碘碘 海水水 4 9
.

1 , 4 8
.

222222222222222

4444444 9
.

, , 4 8
.

777777777777777

碘碘碘 1 号号 4 0
.

7 , 3 8
.

999 3 9
。

888 0
。

6 777 1
。

6 888 3 0
.

000 7 1
。

333 1 0 5
。

000

酸酸酸 海水水 3 9
.

3 , 3 9
.

999999999999999

根根根根 斗0
.

3 , 3 9
.

555555555555555

22222 号号 3 7
.

6 , 3 6
.

888 3 6
。

777 0
.

7 666 2
。

0 777 3 0
.

DDD 6 7
.

333 1 0 2
。

000

海海海水水 3 5
.

7 , 3 7
.

222222222222222

3333333 5
·

9 , 3 7
·

lllllllllllllll

拼 m o l /
。 m

,

之间 (见表 2 )
。

分布趋势为外海区 (辐散带以南
,

平均 0
.

3 98 士 0
.

0 2 2 )> 陆架区

(平均 0
.

3 78 士 0
.

0 2 9 ) > 海湾区 ( B2 一B 6 , 0
.

3 22 士 0
.

0 4 0 )
。

由表 3 可知
,

南大洋外海区碘的

分布值与其它大洋区的平均值相似
,

而海湾和陆架区却有较大的差异
。

根据中国第六次南大洋考察得到的有关营养盐
、

叶绿素
a
等数据

,

测区营养盐含量由

海湾
、

近岸向外海逐渐升高
。

而叶绿素
口
含量湾内和沿岸较高

,

外海低
。

因此这种与溶解

无机碘相关的分布规律显然表明了生物地球化学环境对海水中碘分布的影响
。
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表 2南大洋海水碘的地球化学分布
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水深 总 无机碘
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m

3

)
站位 水深 总无机碘 碘酸根

(m) (拜m ol /dm 3

)
站位 水深 总无机碘 碘酸根

(m) (拜m ol /m d,

)

1 1
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2 ,

, 0
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l弓0

2 0 0

0
。

3 9 7

0
。
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0
.

4 0 2

0
。
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0
.
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。
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。
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。
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。
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表 3 不同纬度海区表层总无机碘含 t

T a b
.

3 T o t a l i n o r g a n i e e o n t e n t s i n t h e s u r f a c e s e a w a t e r o f d i f f e r e n t l a t i t u d e

作 者 海 区
总无机碘含量
(拜m

o l / d m
3

)
参考文献

管原等 ( 19 6 2 )

管原等 ( 1 9 6 2 )

T r u e : d a l e ( 1 9 6 8 )

T r u e s d a l e ( l夕6 8 )

T 。 u n o g a i ( 1 9 7 1 )

N a k a y a m a ( 1 98 9 )

南中国海

印度洋

爱尔兰海

东大西洋

西太平洋

东太平洋

0
。

4 1

nùn甘,山勿了通
月浦份J,月」

.

…
nUCU00

0
。

4 0

倔部纯男
, 19 5 3

倔部纯 男
, 1 9 5 3

掘部纯男
, 19 5 3

倔部纯男
, 1 9 5 3

T s u n o g a i
, 19 7 1

N a k a y a m a
,

19 8 9

.2 1 .2 溶解碘的形态 大洋水中溶解无机碘主要以 10 了 和 I 一 的形式存在
,

其中 10 了

应为唯一的热力学稳定形式
。

作为生物来源的溶解有机碘
,

因其含量低且变化小
,

目前所

见报道极少
。

将测区由陆架至穿过南极辐散带实测断面与笔者在其它纬度大洋的测定结

果相比
` , ,

显见研究区域表层海水中 10 了/ I
一
值要比其它大洋高得多

,

而南极海湾表层水

中的碘离子则低于检测限
。

根据 T s u
on ga i 等 ( 19 7 1) 研究

,

海水中碘的赋存形式和分布与表层充氧海水中含硝

酸盐还原酶的生物活动有关
,

研究海区虽夏季生产力水平较高
,

但由于硝酸盐大量过剩

( > 2 0产 m ol / dm
3

) 抑制了由硝酸盐还原细菌所进行的碘酸根向碘离子的转化 ;相反旺盛

的生物活动反而消耗碘离子
。

如 H i r an 。
等 ( 1 9 8 3 ) 指出

,

生物体诸如藻类和鱼类富集碘

离子的能力比碘酸根高 10 倍
,

而以高比率的碘酸根 向外排泄
。 O ka ic ih ( 1 9 8 9 ) 的实验也

l) 程先豪
, 西太平洋及邻近海域碘的地域性分布

。

(待刊 )
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表明了浮游植物对碘离子的优先吸收
。

这解释了南大洋夏季虽具较高生产力
,

但其碘离

子含量远低于同为高生产力区的赤道大洋
主,的原因

。

据 W
o n g ( 1 9 9 1 ) 的评述

,

海洋溶解有机碘的工作仅见 T r u e s d a l e ( 1 9 7 5 ) 在英国沿

岸水中几个表层样的数据
,

其范围为 0
.

02 一 0
.

0 4产m ol / d m
3。

除南大洋外
,

本次研究中笔

者还 同时测定了太平洋
、

印度洋和东中国海陆架水中有机碘含量
,

结果发现大洋区溶解有

机碘含量普遍较低
,

约为总溶解无机碘的 10 多
,

且剖面变化也不大 (表 4
、

表 5 )
。

表 4 不同纬度区大洋表层水中溶解有机碘含t

T a b
.

4 D i s s o l v e d o r g a n i e i o d i n e i n s u r f a c e w a t e r o f d i f f e r e n t l a t i t u d e

海海 区区 位 置置 总无机碘碘 溶解有机碘碘
((((((( 拼m

o l / d m
3

))) (拜m
o l / d m

3

)))

太太太 2 0 14
’

N , 1 6 7 0 5 6
’

EEE 0
。

4 2 999 0
。

0 4 666

平平平 1 3
0 4 5

,

S , 1 6 3
0
3 3

’

WWW 0
。

4 0 999 0
。

0 4 444

洋洋洋 2 1 0 2 0
`
S , 1 4 2 0

5 1
`

WWW 0
。

4 1 222 0
。

0 4 000

22222 5 0 3 1
`
S , 1 2 9 0 4 2

,

WWW 0
。

3 9888 0
。

0 4 222

印印印 6 0
1 9

,

S , 1 0 5
0 1 6

,

EEE 0
。

40 999 0
。

0 4 777

度度度 1 2
0 2 4

,

S , 1 0 6 0 4 5
,

EEE 0
。

4 1777 0
。

0 4 333

洋洋洋 3 2
0 1 6

,

S , 1 1 3
0
4 8

,

EEE 0
。

3 9 111 0
。

0 4 111

南南南 8 0 0 0 3
,

E , 6 2
0
, 4

,

SSS 0
.

3 7 222 0
.

0 4 111

大大大 7 5 0 0 4
,

E , 6 3 0 0 1
’
SSS 0

。

3 8 000 0
。

0 5 111

洋洋洋 8 0
0
0 1

,
E s 6 3 0 5 8

,

sss 0
。

4 3 333 0
。

0 4 666

77777 4
0 4 0 ,

E , 6 8
0
3 1

`

SSS 0
。

3 6999 0
。

0 3 666

表 5 不同纬度区大洋水中溶解有机碘的垂直分布 (拜m ol / d m
’

)

T a b
.

5 V e r t i c l e d i s t r i b u t i o n o f d i s s o l v e d o r g a n i c i o d i n e i n d i f f e r e n t l a t i t u d e

7 5 0 04
`
E , 6 3 0 0 1

’
S 8 0

,

o3 o E , 6 20 , 4
,

S 1 7 5 0 0 4
,

E , 2 0 5 9
’
s 1 2 5 0 5 7

,

E , 2 6 0 1 9
`
N

( m )

0

2 5

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

3 5 0

5 0 0

80 0

1 00 0

1 50 0

2 00 0

总 无机碘 溶解有机碘
(拜 m o l / d m

3

)
总无机碘 溶解有机碘

(户 m o l / d m
3

)

总无机碘 溶解有机碘
(拜 m o l / dm

3

)
总无机碘 溶解有机碘

(拜 m o l / d m
3

)

0
。

3 70

0
。

4 0 1

0
。

3 9 2

0
。

4 2 5

0
。

4 2 9

0
.

4 2 2

0
。

4 3 0

0
.

4 2 5

0
.

0 5 1

0
。

0 3 4

0
。

0 3 1

0
.

0 2 6

0
。

0 2 2

0
。

0 4 8

0
。

0 3 1

0
。

0 2 4

0
.

3 7 2

0
.

3 7 9

0
。

3 9 5

0
。

4 0 7

0
。

4 2 1

0
。

4 3 2

0
。

4 2 8

0
。

4 2 5

0
。

04 2

0
.

0 3 1

0
。

0 54

0
。

0 5 4

0
。

0 5 5

0
。

0 3 7

0
.

0 3 0

0
。

0 2 5

0
。

3 6 6

0
.

3 8 4

0
。

3 9 1

0
。

4 1 0

0
。

4 1 2

0
。

咚1 4

0
。

0 4 5

0
。

0 3 8

0
。

05 0

0
。

0 3 1

0
.

0 3 2

0
。

0 6 1

0
.

4 0 7 0
。

0 8 0

0
.

3 9 6 0
.

0 4 9

0
。

4 0 7 0
.

0 0 3 2

0
。

3 1 3

0
。

4 1 1

0
。

0 3 9

0
.

0 3 9

0
.

4 1 8

0
.

4 1 7

0
。

4 , 2

0
。

0 8 0

0
.

0 3 8

0
。

4 2 0

0
。

4 1 1

0
。

4 1 5

0
。

0 2 8

0
。

0 4 2

0
。

0 3 9

0
.

4 2 3

0
。

4 2 4

0
。

0 4 6

0
.

0 4 7

从上述大洋区域溶解有机碘分布的相对一致性及其剖面分布的稳定性看
,

尽管目前

对海洋溶解有机碘的化学组成还不甚了解
,

但至少可 以假定这种有机碘的化合物较为稳

定
,

在大洋环境中难以降解或被生物直接吸收
。
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.2 L 3 碘与营养盐的垂直相关性 以测区断面 111 为例
,

计算由南极半岛陆架至辐射带

以北海水真光层内无机碘与营养盐含量分布的多元相关性
,

可发现南极辐散带南北总无

机碘及碘酸根与营养盐含量的垂直分布关系都相 当密切 (分为 。 , 2 5
,

, 0
,

100
, 1 5 0

,

2 0 0 m

层 )
,

且不受盐度影响
。

作为微量生命元素
,

碘与海洋中生命活动的基础元素 N
,

P 间的关系反映了其参与

生物过程的轨迹
。

因此上述碘的垂直分布模式与营养盐的相似性 (表 6 ) 表明测区碘的分

布确实与以磷酸盐和硝酸盐为代表的营养盐元素在真光层内的生物地球化学循环具有共

消长的关系
,

即碘和营养盐的消耗和再生具有一定的相关性
。

此外
,

表 6 中计算结果反

映
,

碘酸根与营养盐的相关性优于总无机碘 ( I
,

)
,

因此在测区用碘酸根来描述碘所参 与

的生物地球化学循环过程可能更为合适
。

表 7 大洋悬浮颗粒中的碘的含 t (” m ol / d m
’

)

T a b
.

7 I o d i n e e o n c e n t r a t i o n s i n s u s P e n d e d m a t t e r s o f t h e o c e a n s

位 置 含量
又户m

( 又 1 0
一 3
)

0 1 / dm
3

)
含量 ( X 1 0

一 3

)

(拼m
o l / d m

,
)

海湾

深海

海峡

淡水湖

位 置

{ } }
。 m

表层样

11 1一 1 0
剖面样

I V 一 7

Um

2 0 0 m

3 5 0 m

5 0 0 m

1 0 00 m

l , 0 0 m

5
.

4 , 19
.

0 , 19
.

0

2
.

4 , 3
.

8

10
。

0

16
。

0

5
。

2

3
.

6

0
。

0

2
。

7

3
。

l

l
。

6

2 5m

5 0 m

1 0 0 m

1 5 0 m

2 0 0 m

3 5 0 m

5 0 0m

1 0 0 0m

1 5 0 0m

剖面样

1 7 8 0 5 7
,

E , 5
0
3 0

,

s

9 8
0 2 9

’

W
, 2 9 0

3 1
’
S

14 0 0 0 8
`
E , 1 5

0 2 3 ,

N

太平洋

.2 2 影响真光层海水中碘分布的制约因子

.2 .2 1 初级生产力 根据 lE d er if el d 等 ( 1 9 8 6 )
,

海洋浮游植物 l/ C 摩尔比约为 1
.

4 X

10 一 4 ,

因此可用研究区域海水中的初级生产力来估测浮游植物对碘的同化吸收速率
。

本

次研究所测 5 个站位 ( H
一 6 ,

川
一 1 0 ,

111
一 2 ,

W
一 6 , B 4 ) 初级生产力以碳计最大和最小值

分别为 2 38
.

4 m g / (
。 m

, ·

d )
, 9 3

.

4 m g / ( m
, ·

d )
,

用 5 个站位平均值计算真光层内碘的同化吸

收速率则得
: I

、

~ 1 5 6
.

4 m g / ( m
, ·

d ) 火 1
.

4 X 10一 `
一 0

.

1 7拼 m o l / ( m
, ·

d )
。

.2 .2 2 悬浮有机颗粒 大洋中的悬浮颗粒主要由浮游植物及生物体的 残 骸 和 碎 屑 组

成
。

w on g 等 ( 1 9 7 6 ) 曾指出海水中悬浮有机颗粒对碘的清除作用
。

他们测定了大西洋

从 7 5 “
N一 , 5“ s 海水中的颗粒碘

,

发现其最大值均在表层或表层不多几十米处 ; 真光层

以下含量急剧降低且较稳定
。

本次研究分析了南大洋两个垂直剖面及包括其它大洋的一些表层海水中的 颗 粒碘
,

其垂直分布趋势与 w o n g 等人的结果相 同
,

然而颗粒碘分布的区域性变化却极其明显
,

其

中海 湾高子外海
,

且南大洋高于太平洋 (表 7 )
。

由表中可见
,

测区大洋表层海水颗粒碘含
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量约为 4
.

3 拼 mo l/ m
3 ,

即相 当于表层碘损失量 (约 0
.

05 拼 m ol / dm
3

) 的 9多
。

H i d e k a z a u 等 ( 1 9 8 6 ) 在 1 9 8 3一 19 8 4 年与笔者同一季节在南大洋 ( 6 1
0 3 4

.

1
`
S , 1 5 0 “

23
.

3 ,E ) 测得的悬浮颗粒沉降通量高于太平洋等其它大洋
,

且随深度的增加 ( “ o , 1 4 3 0
,

3 2 3 om ) 降低 ;以碳计 6 3 0 m 处为 s l
.

s m g / ( m
Z ·

d )
,

若以碘计则相 当 0
.

6 0 群m o l / ( m
, ·

d )
。

根据上述数据估算 : ( 4
.

3产 m ol /m
,

) / 0[
.

6拼m o l / ( m
, ·

d) ] ~ 7
.

d2 /m
,

即将表层全部颗粒

碘往下沉降 l m 仅需 7
.

2d
。

显然该数值还被大大扩大了
,

因为真光层内的颗粒物质沉降

通量要比 63 0 m 处大的多
。

如单独以离子扩散来考虑上述表层水中碘的补充
,

根据 iF o k 第一定律
:

_ _ a C
,

一一
、 ,

_
、

户 一 一刀
。 ·

二二二 气}叫 卜为止少
d 入

一一 _
、 ,

一二
, 、

一 ~ OC
、 , 、

二一 ~ 一 _
、 ,

~ 。 ,

一 、
,

_

, ,

~ _ _ _ _ 。 , 、 , , 。 , 、 ,
八 _ `

式中
,

F 为扩散通量 ;

益 为浓度梯度 ` 0D 为扩散系数 lo(
了

,

“℃ 时为 5
·

0 6 x ` 0 一

ecm sz)/
( L

e r m a n ,

1 9 7 5 )
。

计算得
: F ~ 一 5

.

0 6 x 10一 6 e m
3

/
5 x 0

.

0 4 ( 拼 m
o l / d m

,

) / ( 5 0 一 o )m =

一 3
.

5 X 1 0一 , 户 m o l / ( m
Z ·

d )
。

显见
,

单独离子扩散远不足以补偿表层 ( 25 m 以上 )海水浮游植物同化吸收及悬浮

颗粒的清洗作用
。

2么3 浮游植物现存量 海洋浮游植物现存量表示方法广泛 采 用 的 是 叶 绿素
a 的含

量
。 “

叶绿素
“
乘以 60 可得植物碳 ,’( 霍恩

, 1 9 76 ) ; 用本次研究所获得叶绿素
“ 的最大值

( 4
.

5 5 6拼 g / d m
,

) 估算其含碘量可得
: x 一 ( 4

.

5 5 6 /一2 ) x 6 0 x 1
.

4 x 1 0一 `
一 3

.

2 x 1 0一 ,

( 拼 m ol / dm
3

)
。

仅相当于测区通常表层与真光层底部碘含量差 (约 , X 10一 , 祥 m ol /d m
,

) 的

6
.

4多
。

而事实上本区表层海水叶绿素
。

值除不多几个站位外
,

一般尚不足 1
.

0升 g / d m 、

即其浮游植物现存含碘量不到上述差值的 1
.

4务
,

相当于悬浮颗粒总碘量的 16 务
。

因此

除某些特殊情况 (如褐藻等富碘浮游植物大量繁殖 )外
,

浮游植物的现存量对大洋中碘的

分布影响极小
。

这与 uB d e r 等 ( 1 9 8 1 ) 所进行的浮游植物培养试验所表明的结果一致
。

.2 3 真光层内碘的循环模式

/ 河流输入

流洋环大

吞
’

} 分子扩散
拌 m o l / (m Z

·

d )

涡动扩散

分解 沉降
) 7

.

Zd / m

图 2 真光层内碘的循环模式

F i g
.

2 e y c l i n g m o d e l o f i o d i n e w i t h i n t h e e u p h o t i c 艺 o n e
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综上所述
,

笔者试以下列模式描述真光层内碘的生物地球化学循环
,

以进一步直观地

l驹述测区海水碘分布的生物制约性 (图 2 )
。

需要补充说明的是除本文所列数据外
,

作者还对南极陆地冰雪和淡水湖泊进行了测

定
,

结果表明南极冰雪相当洁净而湖泊水中碘浓度处于检出限即 l 产 g / d澎 附近
。

因此

南大洋测区某些季节性冰雪融水河流的输人可以忽略
。
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