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研究论文

雷州半岛东部近岸水体溴质量浓度空间分布
及其影响因素

刘维一， 熊正烨*， 郭竞渊， 廖小婷， 余果
广东海洋大学电子与信息工程学院，广东  湛江  524088

摘要  利用 X 射线荧光光谱法检测海水中溴元素含量，研究雷州半岛东部近岸水体中溴元素空间分布特征，分析影响雷

州半岛东部沿岸水体溴元素空间分布的原因。首先，利用小焦点 X 射线荧光光谱仪和直接进样法测量标准溶液并建立

标准溶液校准曲线，根据特征 X 射线的荧光强度与标准溶液中溴元素质量浓度的线性关系建立线性拟合方程，反演待测

海水中溴元素的质量浓度；然后依据各采样点水体中溴元素质量浓度的空间变化、地表径流的空间分布、潮汐信息及雷

州半岛东部沿岸的环流空间结构，分析地表径流、潮汐及环流等因素对雷州半岛东部近岸水体溴元素质量浓度空间变化

的影响。对雷州半岛东部 18 个站位点取样海水的 X 射线荧光光谱反演计算，结果表明该区域溴元素质量浓度范围在

50. 79~62. 11 mg/L，均低于大洋水体中的平均溴元素质量浓度。研究区内溴元素质量浓度空间变化较大，大致呈离两

湾一岛（湛江湾、雷州湾及硇洲岛）近海水中溴元素质量浓度低，离两湾一岛远溴元素质量浓度高的空间分布特征。此

外，在研究区南部及琼州海峡入口处，由于复杂的环流结构影响，溴元素质量浓度呈现出明显的沿琼州海峡流流向递增

的趋势。雷州半岛东部近岸水体中各个采样点溴元素质量浓度随空间变化的现象表明雷州半岛东部近岸海水中的溴元

素质量浓度分布是不均衡的。地表径流、潮汐、沿岸流、海峡流及气旋式环流是导致雷州半岛东部近岸水体溴元素质量

浓度空间分布不均衡的主要因素。

关键词  X 射线光学；X 射线荧光光谱法；粤西沿岸流；琼州海峡流；气旋式环流
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Spatial Distribution of Bromine and its Influencing Factors Near the 
Eastern Shore of Leizhou Peninsula

Liu Weiyi, Xiong Zhengye*, Guo Jingyuan, Liao Xiaoting, Yu Guo
College of Electronic and Information Engineering, Guangdong Ocean University, 

Zhanjiang 524088, Guangdong, China

Abstract The content of Bromine was measured by X-ray fluorescence approach in order to study the spatial distribution 
characteristics of Bromine in seawater and analyze the reasons that affect the distribution of Bromine near the Eastern shore 
of Leizhou Peninsula.  First, the calibration curve of standard solution is obtained by small-focus X-ray fluorescence 
spectrometer and direct injection method, and the linear fitting equation is derived from the relationship between the 
fluorescence intensity and the mass concentration of Bromine, to detect the mass concentration of Bromine in coastal 
waters.  Then, we further analyze the influences of the land runoff, tide and the structure of circulation on the distribution 
of Bromine in seawater in the east of Leizhou Peninsula based on the spatial variation of Bromine mass concentration in 
water, the spatial distribution of land runoff, tide and the structure of circulation.  The Bromine mass concentration of 18 
stations in the east of Leizhou Peninsula is in the range of 50. 79 ‒ 62. 11 mg/L derived by the X-ray fluorescence 
spectrometry approach, and the results indicate that the content of Bromine in this area is less than that in the ocean and 
varies greatly with space.  In this area, the Bromine content almost increases with the distance between the sampling site 
and two-bays-one-island (Zhanjiang bay, Leizhou bay and Naozhou island) increasing.  In addition, in the south of this area 
and the entrance of Qiongzhou Strait, for the complex influences of currents, the Bromine content increases along the flow 
direction of Qiongzhou Strait.  The variation of Bromine mass concentration in coastal waters demonstrates that the 
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distribution of Bromine is uneven, and the uneven distribution fact of Bromine is mainly caused by the land runoff, tide, 
alongshore current near Western Guangdong, Qiongzhou Strait current, and cyclonic circulation.
Key words X-ray optics; X-ray fluorescence spectrometry; alongshore current near Western Guangdong; Qiongzhou 
Strait current; cyclonic circulation

1　引 言

溴元素在化工行业有重要的地位，主要应用于医

药、农药、工业等领域［1-3］。由于溴的重要性，前人对水

溶液中溴的测量方法进行了广泛研究。目前，水中溴

的测定方法主要包括分光光度法［4-10］、离子色谱法［4］、

碘量法［5］、电极法［11-12］、次氯酸盐法［11-12］、X 射线荧光光

谱法［5，11，13-16］等。X 射线荧光光谱法利用高能 X 射线照

射样品，检测高能 X 射线激发原子内层电子后产生的

待测原子特征的 X 射线强度，从而进行物质成分分析

或化学态研究［17-18］。不同原子的特征 X 射线不同，且 X
射线的穿透较强，因此，X 射线荧光光谱法一般无须对

样品进行特殊处理。在一定质量浓度范围内，原子被

激发出的特征 X 射线强度与物质质量浓度呈线性关

系，因此可用该线性关系定量计算微量元素的含量［19］。

与比色法测溴、原子吸收法测铷及原子荧光法测砷结

果相比，X 射线荧光光谱法测定痕量溴、铷、砷的结果

基本一致，而且，样品中少量其他物质的变化对待测元

素的校准曲线几乎无影响［11］。目前 X 射线荧光法在土

壤成分［20］、合金组分［17，21］、沉积物元素［22-23］、水体重金

属［24］等测量领域已有广泛应用，甚至在元素原子序数

的鉴定和测量领域也取得了进展［18］。

溴元素在自然界的测定研究主要集中在卤水［11］、

地质样品（岩石）［25］、土壤沉积物、水系沉积物［26］及海湾

和河口沉积物［27］等领域。地球上 99% 的溴元素储存于

海水中，溴元素是海水中稳定的元素之一［5］，大洋海水

中的溴元素质量浓度约为 65 mg/L［5，28］。近年来，快速

原位检测海水中的溴元素的方法［29］得到了广泛的关注，

同时，学者们也更加关注海水中多元素同步快速测定

技术的研究［30］。此外，Uraisin等［7］在 2006年还对冈山和

冲绳附近海域 8个海水样品中溴元素含量进行测定，表

明海水中溴元素的含量分布区间为 52. 1~74. 7 mg/L。

由此可见，尽管大洋水体中溴元素质量浓度相对比较

稳定，然而，近海海域海水中溴元素质量浓度并不是一

成不变的。水体交换是影响海水中溴元素质量浓度变

化的潜在因素，在近海海域，潮汐和环流是近海水体物

质输运的两大主要动力，此外，近岸附近的近海海域水

体还会受到地表径流及人为排放的影响。

目前，还未有学者对近岸水体中溴元素质量浓度

空间分布进行测定和研究，影响近岸水体中溴元素空

间分布的自然因素及人为因素研究领域仍为空白。本

文首先在无盐情况下测定标准溶液校准曲线，并根据

校准曲线的荧光强度和标准溶液中溴元素质量浓度之

间的线性关系建立线性拟合方程；然后，基于 X 射线荧

光光谱法直接进样检测雷州半岛东部沿岸海水中溴元

素的荧光强度，利用线性拟合方程计算反演待测海水

样本中的溴元素质量浓度，归纳雷州半岛东部近岸水

体溴元素空间分布特征；最后，基于雷州半岛东部陆地

表面的地表径流、湛江湾的潮汐特征及粤西近海环流

结构等进一步分析引起雷州半岛东部沿岸海水中溴元

素质量浓度空间分布不均衡的原因。

2　数据与方法

2. 1　研究区域概况

选取雷州半岛东部的湛江湾附近海域、雷州湾附

近海域以及琼州海峡东侧入口处海域为研究区（N：

20. 025°~21. 510°、E：110. 143°~111. 194°）。雷州半

岛位于中国大陆最南端，外流河较多，东临粤西近海，

西靠北部湾，南与海南省通过琼州海峡隔海相望。雷

州半岛东部的主要地表径流位于湛江湾上部、雷州湾

西部及雷州湾的湾口处，地表径流为雷州半岛东部海

域提供了大量的淡水注入，同时，也是近岸水体悬浮颗

粒物的重要来源。其中，湛江湾是封闭型海湾，受到环

流的影响相对较弱，海湾内水体与外界水体交换主要

通过两种方式：地表径流和潮汐。而与湛江湾相比，雷

州湾相对更加开放，与外界水体交换更加通畅。此外，

受季风胁迫、外海入侵及局地海面浮力强迫、地形作用

及潮汐混合等复杂因素影响，粤西近海环流结构复杂，

但前人对粤西沿岸流终年向西以及沿岸流外侧存在气

旋式环流等定性特征已达成共识［31］。对雷州半岛东部

近岸海域水体的物质输运起到影响作用的主要有粤西

沿岸流［31］、琼州海峡流［32-37］和气旋式环流［31，34-37］。环流

携裹近岸径流输送的大量营养物质和泥沙，可为海洋

渔场提供天然养料［38］，并可改变海岸线的面貌，显著影

响近岸的海洋工程建设［39］，对粤西近岸生态环境、水产

养殖、海岸带变化有重要的影响［31］。同时，环流还会扩

散水体中的污染物，直接对近海海洋生态系统平衡及

海洋环境污染净化等问题产生影响。2021 年 4 月 27
日至 5 月 3 日，根据调查范围海域环境及其地理特点，

依据《GBT 12763—2007 海洋调查规范》的要求，共设

置 18 个采样站点，利用 5 L 的有机玻璃采水器采集表

层海水水样，采样站点信息如表 1 所示。海水样品取

样地点包括湛江湾附近海域、雷州湾附近海域以及琼

州海峡东侧入口处海域，用以代表受不同地表径流、潮

汐及环流条件影响的海洋水体。

湛江湾海域地形复杂，受海岛及地形影响，雷州半

岛东部附近海域具有明显的不规则半日潮的特征，即

一天内会出现两次高潮和低潮，并且两次高潮的潮高
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和低潮的潮高不同，涨落潮时也不同［40-41］。潮汐的变

化对近岸养殖和水体交换有积极和重要的作用，湛江

湾（B1 及附近采样点）和硇洲岛（B4 及附近采样点）高

低潮及潮时信息如表 2 所示，涨潮和落潮的潮汐变化

如图 1 所示（潮汐数据来自国家海洋科学数据中心

http：//mds. nmdis. org. cn）。

2. 2　数据测量方法

2. 2. 1　实验仪器

使用德国斯派克分析仪器公司研发的小焦点 X 射

线荧光光谱仪（SPECTRO MIDEX）测量标准溶液及

海水样品的荧光光谱。该光谱仪将钼靶 X 光管作为激

发源，并配有康普顿散射内标校正系统和半导体制冷

的高分辨率 X 射线检测系统，仪器本身携带的变焦摄像

机和样品放大成像系统与激光指位系统可以有效减少

样品放置位置偏差。利用该仪器进行元素含量测量

时，无须对待测样品进行预处理，可以对同一样品同时

进行多种元素分析，测量过程无试剂添加，环保无污染。

实验时使用该仪器内置的基本参数，即 X 射线照射光斑

直径为 2 mm、工作电压为 48 kV、工作电流为 0. 6 mA。

2. 2. 2　标准样品制备

溴标准溶液来自国家有色金属及电子材料分析测

试中心，标准样品编号为 GSB 04-2838-2011，质量浓

度为 1000 mg/L，稀释剂为超纯水。利用超纯水稀释

溴标准溶液（质量浓度为 1000 mg/L）的方法，分别配

置 质 量 浓 度 为 0. 2，0. 5，1. 0，2. 0，5. 0，10. 0，20. 0，
50. 0，100. 0 mg/L 的标准溶液。以 100. 0 mg/L 标准

溶液为例，使用移液管将 5 mL 质量浓度为 1000 mg/L
的标准溶液移至容量瓶中，再加入 45 mL 超纯水定容。

其他质量浓度的标准溶液配制方法同上。

2. 2. 3　数据测量与计算

利用小焦点 X 射线荧光光谱仪采用直接进样方式

测定标准溶液校准曲线及雷州半岛东部近岸海域各个

采样点海水样品的荧光强度。具体测量操作流程是将

配置好的标准溶液或海水样品移至杯口直径为 3. 9 cm、

容积为 20 mL 的量杯内，并用聚乙烯（PE）膜密封杯口，

然后将制作好的样品放入仪器的手动调节平台，通过可

视摄像头，将样品调整到合适的位置进行测量。

根据测量得到的标准溶液校正曲线能量值与溴元

素质量浓度之间的线性关系建立线性拟合方程，再基

于线性拟合方程及各个采样点海水样品的荧光强度回

归反演各采样点海水中的溴元素质量浓度。

3　结果与分析

3. 1　标准曲线与拟合方程

溴原子的 Kα特征谱线的能量为 11. 91 keV。不同

质量浓度的标准溶液（GSB 04-2838-2011）的 X 射线荧

光光谱曲线如图 2 所示（已去除超纯水的 X 射线荧光

光谱本底）。由图 2 可知，溴元素的 X 射线特征谱线随

着溴元素质量浓度的增加而升高，即溴元素质量浓度

越高，溴原子的 Kα特征谱线的能量所激发的荧光强度

越强；溴元素质量浓度越低，溴原子的 Kα 特征谱线的

能量所激发的荧光强度越弱。

对 9 种不同质量浓度的溴元素标准溶液进行重复

平行测定（10 次），得到的相对标准偏差（RSD）范围在

0. 66%~2. 21% 之间，精度较高，能够满足实验测量的

需求，如表 3 所示。

表 1　采样站点信息

Table 1　Information of field stations

Station

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

Longitude /
（°）

110. 496
110. 730
110. 595
110. 549
110. 593
110. 603
110. 557
110. 409
110. 161

Latitude /
（°）

21. 081
21. 234
21. 065
20. 896
20. 787
20. 663
20. 476
20. 264
20. 185

Station

B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18

Longitude /
（°）

110. 894
110. 807
110. 739
110. 709
111. 040
110. 940
110. 901
110. 868
110. 797

Latitude /
（°）

21. 220
21. 048
20. 866
20. 712
21. 211
20. 827
20. 677
20. 524
20. 275 00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

−2.0
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2.0
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 Zhanjiang bay
 Naozhou island

图 1　湛江湾和硇洲岛潮汐变化（基于平均海平面）

Fig.  1　Tidal variations based on average sea level in Zhanjiang 
bay and Naozhou island

表 2　湛江湾和硇洲岛附近海域高低潮变化记录

Table 2　Information of high and low tides in the waters near Zhanjiang bay and Naozhou island
Station

Date
High and low tides

Time

Zhanjiang bay
2021-04-27

Low tide
04:39

High tide
11:16

Low tide
17:07

High tide
23:47

Naozhou island
2021-04-28

Low tide
05:04

High tide
11:47

Low tide
17:50

http://mds.nmdis.org.cn
http://mds.nmdis.org.cn
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将图 2 中的溴标准溶液荧光光谱强度峰值和对应

的溴元素质量浓度进行线性拟合，拟合参数如表 4 所

示，其中：k 为拟合斜率；b 为截距；n 为自由度；R2为决

定系数。表 4 表明标准溶液的荧光强度和质量浓度的

线性拟合斜率为 299. 08，截距为 283. 31，自由度为 7，
决定系数优于 0. 999，拟合效果较好。

由此可知，标准溶液中溴元素质量浓度与荧光强

度之间的线性关系可表示为

Y = 283.31 + 299.08X， （1）
式中：Y 为荧光强度；X为溴元素质量浓度。图 3是利用

式（1）对溴元素质量浓度与标准溶液荧光强度线性关系

拟合的效果图。图 3 表明，溴元素质量浓度在 2~
100 mg/L范围内，溴元素质量浓度与荧光强度具有很好

的线性关系。一般认为，检出限公式为 D=3N/S，其中：

N为白噪声；S为灵敏度。在该测量方法中，仪器的噪声

N=18，由式（1）可知，灵敏度 S=299 L·mg-1，代入检出

限公式计算得出，溴元素的最低检出限为 0. 18 mg/L，

当溴元素质量浓度在 0. 2~2. 0 mg/L（图 3 中小图部

分）时，样本点与拟合曲线间存在微小的偏移，尤其接

近检出限值时，样本点与拟合曲线间相对偏移较大。

该现象表明随着样本质量浓度的降低，溴元素所激发

的荧光强度减弱，小焦点 X 射线荧光光谱仪的灵敏度

随着荧光强度的减弱而降低。尽管如此，总体上小焦

点 X 射线荧光光谱仪测量的荧光强度与溴元素质量浓

度之间仍然具有良好的线性关系。

因此，利用小焦点 X 射线荧光光谱仪测定采样点

海水样品 Kα特征谱线的荧光强度，并根据线性拟合方

程［公式（1）］反演各采样点海水中的溴元素质量浓度

是可行的。

3. 2　海水样品荧光光谱及溴元素荧光特征谱线

图 4 是 18 个采样点的海水溴元素荧光光谱。由

图 4 可知，溴元素的荧光光谱存在两个特征峰，主要位

于 11~14 keV 能量区间内，其中 11~13 keV 能量之间

的特征峰被称为溴元素的 Kα特征谱线，溴元素 Kα特征

谱线荧光强度非常高。此外，在 13~14 keV 能量之

间，存在一个溴的低峰，此处是溴元素的 Kβ特征谱线。

由于 Kβ 特征谱线的荧光强度较弱，因此，暂不采用 Kβ

特征谱线作为分析对象。图 4 中的小图是所有采样点

Kα特征谱线荧光光谱的峰值差异，表明各个站点海水
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图 2　溴元素标准溶液的 X 射线荧光光谱

Fig.  2　X-ray fluorescence spectrum of Bromine standard solution

表 3　不同质量浓度溴元素标准溶液荧光强度测定的 RSD
Table 3　RSD of fluorescence intensity for Bromine standard solution with different mass concentrations
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图 4　所有采样点海水的 X 射线荧光光谱

Fig.  4　X-ray fluorescence spectrum of seawater at all field stations

表 4　拟合的标准曲线相关参数

Table 4　Parameters of the fitting standard curves
Solution

Br
k

299. 08
b

283. 31
n

7
R2

> 0. 999
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图 3　标准溶液的荧光强度与溴元素质量浓度之间的

线性关系拟合结果

Fig.  3　Linear relationship between the fluorescence intensity 
and the mass concentration of Bromine
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的 Kα特征谱线荧光光谱的峰值变化比较明显，能够满

足迅速检测海水样品中溴质量浓度的需求。

3. 3　粤西近岸水体溴元素空间分布特征及影响因素

分析

根据溴元素标准溶液校准曲线线性拟合方程［公

式（1）］计算雷州半岛东部近岸海域 18 个站位点海水

中的溴元素质量浓度，结果如表 5 所示。表 5 表明，雷

州半岛东部近岸海域 18 个采样点的海水溴元素质量

浓度在 50. 79~62. 11 mg/L 范围内，各个采样点水体

中溴元素质量浓度并不完全一致，变化范围较大。

3. 3. 1　溴元素空间分布特征

雷州半岛东部近岸海域各个采样点溴元素质量浓

度随空间位置不同而变化的现象表明，在沿岸水体中，

溴元素的空间分布具有不均衡性，且略低于大洋水体

中的平均溴元素质量浓度（65 mg/L）［5，28］，但与王旭日

等［4］实测的海水中溴元素质量浓度（61. 536 mg/L）较

为一致。结合表 1，雷州半岛东部近岸水体中溴元素

质量浓度呈现出离湛江湾、雷州湾及硇洲岛（两湾一

岛）近（如采样点 B1、B3、B4、B5、B6）海水中溴元素质

量浓度低，离两湾一岛远（如采样点 B11、B12、B13、
B15、B16）海水水体溴元素质量浓度高的变化趋势。

在研究区域南部及琼州海峡入口处，溴元素质量浓度

在粤西沿岸流、气旋式环流、琼州海峡流交互作用的水

体中（采样点 B8、B9、B18）呈现出明显的沿琼州海峡

流流向递增的趋势。因此，雷州半岛东部近岸海域中

溴元素质量浓度不均一且低于大洋水体中溴元素质量

浓度的现象与雷州半岛东部近岸水域的海陆间水循

环、海洋水体交换等因素关联密切。

3. 3. 2　地表径流对雷州半岛东部近岸水体溴元素质

量浓度的影响

如前所述，大量的地表径流流入雷州半岛东部（主

要包括湛江湾、雷州湾及硇洲岛附近）海域。地表径流

汇入研究区附近海域，淡水资源冲淡了雷州半岛东部

海域附近采样站点（B1、B3、B4、B5、B6、B7 和 B8）海水

水体中溴元素的含量。同时，随着离岸距离的增加（采

样点 B11、B12、B13、B15、B16），地表径流流入海水对

海水中的溴元素含量的影响减弱，溴元素质量浓度逐

渐升高，并接近于近海海水中溴元素的质量浓度。因

此，地表径流是影响粤西近岸水体中溴元素空间分布

的要素之一。

3. 3. 3　潮汐对湛江湾近岸海域溴元素质量浓度的影响

湛江湾内的海水流动性差，水体交换主要依靠潮

汐作用，湛江湾附近海域的潮汐具有明显的不规则半

日潮特征［40-41］。采样点 B1 在湛江湾内，其采样时间范

围为 2021 年 4 月 27 日上午 11:28 至 11:41，此时段处于

大潮高潮位，潮汐带来的大量湾外海水对冲地表径流

对湾内海水的冲淡影响，使得湛江湾湾内表层海水的

溴元素质量浓度基本接近近岸（采样点 B2 及 B11）海

表海水中的溴元素质量浓度。采样点 B3 位于湛江湾

湾口处，距湛江湾地表径流的距离大于采样点 B1 与地

表径流之间的距离，但采样点 B3 的溴元素质量浓度为

56. 38 mg/L，低于采样点 B1 的 58. 63 mg/L。造成这

种现象的主要原因在于采样点 B3 的采样时间为 4 月

27 日中午 12:55 至 13:06，此时为湛江湾潮汐落潮时

表 5　X 射线荧光光谱法实测海水中溴元素的质量浓度

Table 5　Mass concentrations of Bromine measured by X-ray fluorescence spectrometry in the 18 field stations
Station

B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9

B10
B11
B12
B13
B14
B15
B16
B17
B18

Date
2021-04-27
2021-04-27
2021-04-27
2021-04-28
2021-04-28
2021-04-28
2021-04-28
2021-04-28
2021-04-28
2021-04-27
2021-04-27
2021-05-03
2021-04-28
2021-04-27
2021-05-03
2021-05-03
2021-05-03
2021-05-02

Time
11:28‒11:41
15:25‒15:38
12:55‒13:06
06:05‒06:18
07:44‒08:05
10:22‒10:42
12:01‒12:15
13:47‒14:05
16:53‒15:05
16:45‒16:55
20:14‒20:27
10:15‒11:05
09:16‒09:26
18:12‒18:20
09:16‒09:31
07:55‒08:06
06:05‒06:17
20:38‒20:50

Sampling depth /m
0
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
0
2
2
0
0
0
0

Mass concentration of Br /（mg/L）
58. 63
61. 56
56. 38
50. 79
54. 60
56. 80
58. 66
58. 49
62. 11
58. 00
60. 53
62. 07
59. 25
61. 96
61. 43
60. 90
57. 27
56. 11

Absolute deviation /（mg/L）
0. 58
0. 59
0. 56
0. 53
0. 55
0. 57
0. 58
0. 58
0. 60
0. 57
0. 59
0. 60
0. 58
0. 60
0. 59
0. 59
0. 57
0. 56
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刻。湛江湾落潮时的平均流速为 69 cm/s，落潮最大流

速可达到 123 cm/s，且表层流速更快［40］，当潮汐将大量

的湾内海水带出时，湾口采样点 B3 处的溴元素质量浓

度降低。采样点 B4 采样时间为 4 月 28 日上午 06:05 至

06:18，此时段处于干潮期，溴元素质量浓度主要受地

表径流影响，为 50. 79 mg/L。

湛江湾海域采样点 B1、B3 及 B4 的溴元素质量浓

度空间分布表明，潮汐的涨潮及落潮也会影响到海水

中溴元素质量浓度的变化，主要表现在涨潮期间外部

海水的入侵会引起湾内水体中溴元素质量浓度的升

高；落潮期间湾内混合地表径流冲淡海水的外溢造成

湾口处海水水体中溴元素质量浓度的降低。

3. 3. 4　环流对雷州半岛东部近岸水体溴元素质量浓

度的影响

受粤西沿岸流的影响，湛江湾及雷州湾海域的水

体被携带至采样点 B7 及 B8 附近海域。采样点 B7 及

B8 附近海域水体受冲淡水的影响，溴元素质量浓度分

别为 58. 66 mg/L 和 58. 49 mg/L，明显低于雷州半岛

东部离岸较远海水水体的溴元素质量浓度，而高于上

游采样点 B4、B5 和 B6 附近水体的溴元素质量浓度。

采样点 B9 位于琼州海峡中部，受琼州海峡流影响，该

处水体交换能力强、水流流速快，大量的大洋水体可以

削弱甚至消除湛江湾及雷州湾地表径流冲淡水的影

响，致使采样点 B9 海水水体中溴元素质量浓度较高

（62. 11 mg/L），与其他离岸较远处海水水体中的溴元

素质量浓度值一致。

雷州半岛以东沿岸的粤西沿岸流终年向西流动，

此外，还存在一个气旋式环流。采样点 B13 位于气旋

式环流结构中部稍偏上的位置，主要受到由东向西方

向的气旋式环流影响，外海清洁的大洋水体对此采样

点水体的溴元素质量浓度起主导作用，但雷州湾附近

地表径流冲淡水也会对其产生影响，因此，采样点 B13
水体中的溴元素质量浓度（59. 25 mg/L）稍低于采样

点 B11 和 B12 水体中的溴元素质量浓度（60. 53 mg/L
和 62. 07 mg/L）。而采样点 B17 位于气旋式环流结构

的中部偏下处，主要受到由西向东方向气旋式环流的

影响，大量的地表径流冲淡水被携带至此，降低了该采

样点水体中溴元素的质量浓度（57. 27 mg/L），这是致

使该采样点尽管离海岸较远，但水体中溴元素质量浓

度却低于附近采样点 B13、B15 和 B16 水体中溴元素质

量浓度（59. 25，61. 43，60. 90 mg/L）的主要原因。

从粤西沿岸流、琼州海峡流及气旋式环流的结构

与雷州半岛东部近岸海域水体中溴元素质量浓度的空

间分布变化关系来看，环流对近岸水体的输运作用也

是近岸水体中溴元素质量浓度空间变化的影响因素

之一。

4　讨 论

地球的外部圈层主要包括大气圈、水圈和生物圈

等，各个圈层之间的物质组成不同，圈层间及圈层内的

物质和能量交换是地球系统演化营力的重要组成部

分，固然也是影响近岸水体溴元素质量浓度空间分布

的重要驱动力。地表径流是海陆间水循环的重要途径

之一，潮汐［40］及环流［31］是雷州半岛东部近岸水体物质

输运的重要动力，因此，地表径流、潮汐及粤西近岸环

流结构是海水中溴元素质量浓度空间不均衡的重要影

响因素。

地表径流是近岸海水淡水注入的主要来源之一，

根据地理学第一定律（即空间相关性），距离越近，地物

之间的相关性越大；反之，距离越远，地物之间的差异

性越明显，雷州半岛东部水体大体上呈现出离两湾一

岛越近的海水中溴元素质量浓度越低、离两湾一岛越

远的海水中溴元素质量浓度越高的空间分布趋势。

湛江湾属于半封闭型港湾［40］，湾内水体交换形式

主要有两种，分别是地表径流和潮汐作用。地表径流

为湛江湾提供了大量的淡水注入，冲淡了湾内海水中

物质质量浓度，包括溴元素。同时，湛江湾半日潮又为

湾内海水与湾外海水交换提供了主要动力条件：涨潮

可以为湾内提供海水注入，补充水体中的溴元素含量；

落潮将湾内淡水带走，影响湾口及近岸水体中溴元素

质量浓度。湛江湾水体半封闭的特征保证了湾内水体

主要受到地表径流和潮汐作用的影响，降低了环流对

湾内水体的影响，因此，湛江湾及湾口附近水体的溴元

素质量浓度是说明潮汐对水体溴元素质量浓度空间变

化影响的有力证据。

除了潮汐作用会影响海水的空间分布之外，环流

也会引起海洋中水体的流动及交换。雷州半岛东部海

域海水主要受到粤西沿岸流［31］、琼州海峡流［32-37］及气

旋式环流［31，34-37］的影响。采样点 B7、B8、B17、B18 表明

粤西沿岸流和气旋式环流是将两湾一岛淡水向南及东

南方向驱动的主要动力，而采样点 B9 溴元素较高的质

量浓度表明琼州海峡流为雷州半岛东西两岸水体交换

提供了驱动力。研究区域南部及琼州海峡入口处的复

杂环流结构是地理学第一定律在此处溴元素质量浓度

与岸边距离关系上失效的主要原因。由此可见，环流

结构也是导致近岸水体溴元素质量浓度空间不均衡的

因素之一，同时，复杂的多环流交互作用是分析琼州海

峡入口处及其东侧海水中溴元素质量浓度空间变化的

关键。反过来说，除了利用传统的漂流瓶和定点海流

观测方法研究环流外，溴元素质量浓度的空间变化也

可以为近岸环流的时空特征研究起到一定的辅助和补

充作用。

5　结 论

利用小焦点 X 射线荧光光谱仪和直接进样法快速

且便捷地测量溴标准溶液的校准曲线，依据标准曲线

Kα特征谱线的能量（荧光强度）与标准溶液溴元素质量

浓度之间的关系建立了线性拟合方程，再利用该方程
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及海水样品的荧光强度回归反演雷州半岛东部近岸水

体 18 个采样点海水中的溴元素质量浓度，并分析了造

成各个采样点海水中溴元素质量浓度随空间变化的客

观因素。结果表明：

1） 粤 西 近 岸 海 水 中 溴 元 素 含 量 为 50. 79~
62. 11 mg/L，大致呈离两湾一岛近溴元素质量浓度

低、离两湾一岛远溴元素质量浓度高的空间分布特征。

此外，在琼州海峡入口处附近，由于复杂的环流构成和

流向影响，溴元素质量浓度沿琼州海峡流流向呈递增

趋势。溴元素质量浓度空间变化现象表明研究区海水

中溴元素质量浓度的空间分布具有不均衡性。

2） 通过分析各个采样点距海岸的距离、地表径流

的分布、采样时刻的潮汐变化及雷州半岛东部近海几

种环流结构可知，地表径流、潮汐及复杂的环流构成是

影响雷州半岛东部近岸海水中溴元素质量浓度随空间

变化的主要因素。此外，由于大洋水体中溴元素质量

浓度基本稳定，而雷州半岛东部近岸海水中溴元素的

空间分布不均一，也是前人分析粤西沿岸流、琼州海峡

流及气旋式环流存在的又一有力证据，即在常用的漂

流瓶、定点海流观测及数值模拟通用方法之外，海水中

溴元素质量浓度的变化也可为近岸海水水体中环流的

时空结构特征提供有力的证据支持。
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