
 装 备 环 境 工 程 第 17 卷  第 4 期 
·20· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2020 年 4 月 

                            

收稿日期：2019-10-02；修订日期：2019-11-08 
Received：2019-10-02；Revised：2019-11-08 

基金项目：国家重点研发计划项目（2017YFB0903700） 
Fund：National Key Research and Development Projects(2017YFB0903700) 
作者简介：向正林（1983—），男，硕士，工程师，主要研究方向为水电站建设和运营管理。 
Biography：XIANG Zheng-lin (1983—), Male, Master, Engineer, Research focus: construction and operation management of hydropower stations. 

大气盐雾分布影响因素与监（检）测及评价方法 
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摘要：阐述了大气盐雾的主要来源、影响盐雾含量和分布的主要因素、当前盐雾的主要监测技术以及与

盐雾含量相对应的环境等级，有助于对沿海地区金属设备防腐蚀设计提供参数依据。其中大气盐雾的来

源主要为海洋环境，而影响盐雾含量和分布的因素主要为离海岸距离、风速、风向等，当前盐雾含量的

主要监测技术包括大气盐雾收集和盐雾含量检测两个步骤，盐雾的收集方式是大气盐雾含量精准度的重

要指标，根据其结果表征方式（盐雾浓度和盐雾沉降率）主要分为采气收集和沉降收集。再利用检测手

段分析盐雾含量，根据对设备腐蚀情况进行分等分级，但是现有方法具有一定的缺陷，如人为误差大，

且无法实时监测环境中的盐雾变化情况，因此，在线检测技术是未来盐雾含量监测的主要研究方向。精

准地检测环境中的盐雾含量，可为后期的腐蚀防护提出高效且经济的建议。 
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Influencing Factors of Atmospheric Salt Fog Distribution and  
Monitoring (Inspection) and Evaluation Methods 
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ABSTRACT: The work aims to clarify the main sources of atmospheric salt fog, the primary factors affecting the content and 
distribution of salt fog, the current monitoring technology, and the environmental grades corresponding to the content of salt fog, 
so as to provide parameter basis for the anti-corrosion design of metal equipment in coastal area. Atmospheric salt fog was pre-
vailingly derived from the marine environment, and the factors affecting the content and distribution of salt fog were mainly the 
distance from shore, wind speed, wind direction, etc. The primary monitoring techniques of salt fog content were collection and 
testing. The collection method was one of the important indicators for accuracy. According to the characterization of results (salt 
fog concentration and salt fog sedimentation rate), it was mainly divided into gas collection and sedimentation collection. The 
content of salt fog was analyzed by test methods, and then the degree of equipment corrosion was classified. However, those 
methods have some shortcomings, such as poor data accuracy for human error, and can not get a real-time monitoring, so online 
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detection technology is the main research direction in the future for detection of salt fog content and can accurately the salt fog 
content in the environment and provide some high efficient and economic advices for the late anti-corrosion. 
KEY WORDS: atmospheric salt fog; salt fog deposition; online monitoring; salt fog content influencing factors; environmental 
classification 

金属设备在含有盐雾的环境中使用时，腐蚀较为

严重，造成性能下降，寿命缩短，甚至威胁直接或间

接使用者的财产以及生命安全。盐雾主要成分为氯化

钠，在相对湿度大于 70%的潮湿环境中，NaCl 溶解

在金属表面附着的微液滴中，增大溶液的导电性，加

快腐蚀速率。另外氯化钠的存在易使不锈钢发生点蚀，

导致管线穿孔泄露，对设备的安全运行危害极大[1]。

如盐雾对海上风电的影响，盐雾含量较高时，不仅腐

蚀风电机组的基础结构，还会腐蚀紧固件等强度要求

较高部件，使它们的强度降低。此外，生成的腐蚀产

物使电气部件接触不良，设备运转一段时间后，出现

可靠性下降等问题。如发电机出现绝缘下降，造成发

电机输出电压升高，烧坏更多电气设备，引起风电机

组停机，严重的腐蚀可能造成风电机组倒塌等安全事

故[2-5]。盐雾对电子器件以及输电路线危害也很严重，

据相关报道表示，因盐雾造成漏电、触电，导致人生

安全事故屡次发生[6-8]。 
因此，对大气中盐雾含量与金属腐蚀的相关研究

一直是热点。基于这些研究，文中将从大气盐雾影响

因素、主要监（检）测方法以及盐雾含量对腐蚀环境

的影响等方面进行简单描述，通过对盐雾含量的监

测，能在一定程度上预测腐蚀发生的趋向、材料使用

寿命以及寻找合理的防护措施。 

1  盐雾来源以及影响盐雾分布的主

要因素 

大气中的盐雾是指由含盐微小液滴所构成的弥

散系统。大多数人认为，大气中盐雾主要来源于海洋，

约占 90%，其余部分如含盐尘土、植物燃烧等。由于

盐雾容易随风等外界因素四处迁移，环境中盐雾含量

是多变的，且分布范围较广，即便同一地区，大气中

盐雾含量也存在较大差异[9]。影响盐雾含量的因素较

多，目前大致可分为本质因素和外界因素两点。 
本质因素，如海水含盐量、地理位置、盐雾颗粒

大小、离海岸距离等，这些因素变化较为单一，遵循

一定的规律，测量较为容易[10]。研究表明，大气盐雾

含量与海水含盐量正相关，即海水中盐浓度越高，大

气中盐雾浓度相对较高，反之亦然[11]。盐雾含量还与

盐雾颗粒大小有关。Gustafsson 等人 [12]研究了瑞典

西南部沿海地区海洋气溶胶干沉降模型，结果发现，

沉积的盐雾中包括大液滴和微小液滴，其中大颗粒

沉降较为迅速，小颗粒的易被海风带到陆地。另外

离岸距离也是氯离子含量的重要影响因素，盐雾沉

降量与距海距离呈反比。离海越近，盐雾含量越高；

离海越远，盐雾沉降量越小。这主要是因为在传送

过程中，盐雾一直在沉降，所以离海岸越远，含量

相对越低[11,13-14]。 
外界因素如气候环境，具体为风向、风速、晴雨、

温度、湿度等，这些因素变化复杂。比如风向，由于

风向无定向，造成不同区域盐雾含量差异较大。研究

发现，盐雾含量与风速正相关，随风速（风力）增大，

沿海和内陆含盐量迅速增大[13-14]。Gustafsson 等人[12,15]

研究发现，大气中的盐雾大多是垂直分布，其依赖于

风向和风速。宋金明等人[16]研究了青岛雾水中的氯离

子及其分布规律，结果表明，大气中氯离子浓度与风

速呈正比关系，氯离子迁移量与风的动能呈正比。氯

离子沉降量与风向关系紧密，当风吹向岸边时，氯离

子含量增加，风吹向海面时，氯离子浓度降低[17-18]。

氯离子沉降速率还受海水飞溅和风速的共同影响，

与大气温度和相对湿度的相关性较差，随大气温度

和相对湿度的升高而增大。大气中氯离子含量随季

节的波动很大，主要是由于高温、高湿有利于氯离

子的扩散作用[19-20]。唐其环[21-22]对以前测试数据中的

氯离子浓度进行了灰色聚类分析，万宁大气中氯离子

浓度冬天高，夏天低，青岛则是春秋较高，冬夏较低。

盐雾含量还与气温相关，主要是由于温度高，海水蒸

发快，产生的盐雾量多[14]。此外，盐雾含量还与天气

有关，有雾时氯离子含量高，有雨天气由于湿度大，

空气中氯离子含量也比较高 [23-24]。由于影响盐雾含

量因素较多，因此各个地区盐雾含量差异较大，只

有精确掌握各个地区盐雾含量，才能更好地为金属

防腐提供好的数据依据。 

2  主要的盐雾监（检）测方法 

大气盐雾含量监（检）测主要包括两个步骤，大

气盐雾的收集以及盐雾含量检测。 

2.1  盐雾主要收集方式 

就收集方式而言，可根据盐雾含量表征方式（盐

雾浓度和盐雾沉降率）分为采气收集法和沉降收集法。 
采气收集法一般是定体积收集空气。采气收集法

如图 1 所示[25]，利用采气收集法收集的盐雾结果用盐

雾浓度表达，用 Sc 表达： 
c 1 0( ) /S C C V Q t     (1) 
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式（1）中：Sc 为盐雾浓度，mg/m3；Cl 为采气后

吸收液的氯离子浓度，mg/L；C0 为空白吸收液的氯

离子浓度，mg/L；V 为样液定容体积，L；Q 为大气

采样器采样流速，L/min；t 为采样时间，min。 
 

 
 

图 1  采气收集装置 
Fig.1  Gas collection device 

 
因该方法获得的数据较为直观，应用较多[23,26]。

如戚苓等人 [27]利用大气采样器收集南京大学楼顶大

气，发现早晚高，中午低，可能是由于中午温度高，

有利于污染物扩散。考虑到采样易受风速、风向等因

素的影响，修光利等人[28]利用分级采样仪和大流量采

样器采集上海市某大学楼顶大气，研究大气中环境污

染物氯离子浓度。这种方法采样迅速，采样量大，便

于分时段测试，测试数据更为精准。此外还有便携式

大气采样器，适合各种环境测试，携带方便，操作简

单[29]。为了使采样更为精准，大量研究者开始对大气

采样器进行改进。如在流量口处加设大气参数转换

器，消除温度、气压等环境因素[30]。加装防止倒吸装

置，可以防止采样倒吸现象，使得采样结果更精准[31]。

目前大气采样器还在进一步优化中，为大气盐雾含量

精准测试做出贡献。 
我国国家标准发布的大气中盐雾收集方法——

干片法和湿烛法属于沉降收集法[32]，是目前常用的大

气盐雾含量检测方法。 
干片法和湿烛法应用比较广泛，干片法如图 2 所

示。利用干纱布收集的盐雾结果以氯离子的沉积率表

达，用 Sd,p 表示： 
d,p 1 0( ) /S m m A t    (2) 

式（2）中：m1 为投放一定时间后纱布上沉积的

氯离子质量，mg；m0 为空白干纱布中含有的氯离子质

量，mg；A 为暴露纱布面积，m2；t 为暴露时间，d。 
湿烛法如图 3 所示。结果以氯离子沉积率表达，

用 Sd,c 表示： 
d,c 1 0( ) /S m m A t    (3) 

式（3）中：m1 为投放一定时间后湿烛中收集的

氯离子的质量，mg；m0 为空白湿烛中含有的氯离子

质量，mg；A 为暴露纱布面积，m2；t 为暴露时间，d。 
胡杰珍等人[19]利用湿烛法采集大气中的氯离子，

用离子选择电极法分析采集液中的氯离子含量，获得 

 
 

图 2  干片法示意 
Fig.2  Diagram of dry plate: a) dry plate fixed in standard 

fixed frame; b) dry plate hanging on exposure frame 
 

 
 

图 3  湿烛法示意 
Fig.3  Diagram of wet candle method: a) candle wick and 

cork; b) diagram of putting wet candle 
 

热带海岛大气中氯离子沉降速率。结果表明，热带海

岛大气中氯离子的沉降速率较大。为了使沉积数据更

为精准，杨建炜[33]发明了一种大气中氯离子沉积率的

检测装置，利用纱布收集大气中的盐粒子，再利用硝

酸银滴定法测得氯离子浓度，从而换算出大气中氯离

子沉积率。该方法使得氯离子收集更为精准，测试数

据更为准确。李鑫[34]研究出了适合海上风力发电机组

用氯离子沉降率测试系统及海上风力发电机组，能为

现有海上风力发电机组的防腐改善工作提供参考数

据，也能够为后续新机型防腐等级的制定提供参考数

据，提高风力发电机组的防腐能力及可靠性。有人研

究了湿烛法与干片法的优缺点，研究表明：湿烛法投

样无方向性，其纱布长期保持湿润，纱布不透风；干

片法投样有方向性，其纱布湿润度与空气湿度有关，

纱布透风，相比之下，纱布干片法更容易饱和[35]。利
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用两种方法分别测试了万宁试验站海洋平台、近海试

验场、内试验场和不同离海距离屋顶的氯离子沉降速

率，对比研究了湿润、透风、采样的方向性、氯离子

污染程度对两种采样方法监测结果的影响。结果表

明，湿烛法监测的氯离子沉降速率高于干片法[36-38]，

但湿烛法同样存在缺陷，烛心影响纱布透气性，使得

数据也存在误差。张孔林等人[39]对湿烛法装置进行了

改进，采用多孔烛心，使其纱布透气，测试结果更为

精准。 

2.2  盐雾含量主要监（检）测方法 

大气盐雾主要成分为氯盐，因此检测一般检测氯

离子。常用的氯离子检测方法较多，如氯离子选择性

电极法、硝酸银滴定法、摩尔法、电位滴定法、汞盐

滴定法、分光光度计法、离子色谱法、目视比浊法

等[40]。除了这些大气氯离子检测方法外，还有一些正

在开发的方法。如查娜[41]利用以波导魔 T 为核心装

置对盐雾沉积率进行测试，主要根据微波相位法测极

性分子浓度的基本原理，采用卡尔曼滤波算法对微波

功率信号进行滤波，通过贝塞尔拟合算法对测得的浓

度参数进行拟合，时域积分后即可得到盐雾沉积率。

该方法较为复杂、设备成本较高，且还在试验阶段。

南方电网与中国电器院共同研究了一种加速腐蚀装

置，通过对大气氯离子富集，使富集的氯离子对高

纯银进行腐蚀，同时外部施加电源，形成牺牲阳极

加速腐蚀过程，腐蚀结束后，利用电化学还原法表

征腐蚀产物膜厚，再进一步转化为氯离子含量。这

种方法测试周期短，数据可重复性高，但易受其他

污染物影响，当其他外界可溶性腐蚀物较多时，误差

较大。目前该方法还在修正中，离实际应用还有一段

距离[42]。 
以上这些方法都存在一些缺陷，如大气采样法，

采样时间短，但采样易受风速、风向等因素影响。干

片法、湿烛法通常需要 1 个月，然后送至实验室称量、

溶解、提取，再利用其他方法，测出氯离子含量。这

些方法采样误差大，样品存储易损失，费时费力，而

新型方法成本较高，操作复杂，或受外界干扰影响较

大，且这些方法均不能很好地反映大气盐粒子实时变

化的特点。因此，在线检测技术越来越受到重视。 
美国 URG 公司研制出在线检测盐粒子设备，通

过大气中气溶胶及气体组分在线离子色谱监测系统，

可实时在线监测大气气溶胶（颗粒物）浓度，主要流

程如图 4 所示。大气采样器将大气中的盐雾气流收

集，经过一系列处理后送入离子色谱系统中，测试氯

离子色谱峰面积，再结合氯离子色谱峰面积与氯离子

浓度标准曲线，就可得出氯离子含量，即检测出大气

中盐雾含量。饶仲群[43]研究了离子色谱仪在线监测氯

离子在核电厂的应用情况，该设备具有高精确性及在

线监测仪器的连续自动化可操作性，操作简单，测试

周期耗时短，具有较高的先进性，但是设备较为昂贵，

维护成本高，不利于大规模应用。曾健华[44]研究了一

种离子色谱结合采用流动注射法的氯离子在线检测

仪，该仪器测试时间短，使用试剂量少，但操作较为

复杂，需提前预判氯离子浓度范围，高浓度与低浓度

采用方法不同，容易造成误差等。科思特开发出

CST1604 盐雾浓度监测仪，通过监测阻抗变化来监测

空气中的盐雾含量和沉降速率。该方法具有高灵敏度

的特点，大气中氯离子含量轻微变化，即可在数据上

表现出来。该方法同样存在缺陷，因为大气中可溶性

腐蚀物较多，对阻抗数据影响较大，很难分离干扰，

容易造成误差。随后，中国电器研究院研制出了一种

结合分光光度计的在线监测盐雾含量的技术，可持续

监测环境中氯离子的变化情况，采样周期短，操作简

单，但目前还在调试阶段[45]。盐雾含量在线监测技术

是未来盐雾粒子含量检测的主要研究方向，有望大规

模应用于生活生产中，为设备安全保障提供重要数据

依据。 
 

 
 

图 4  大气气溶胶及气体组分在线离子色谱监测系统 
Fig.4  Aerosol and gas components of online ion chroma-

tography monitoring system 
 

3  盐雾含量等级分级 

盐雾是环境中的重要污染物，相关研究对其含量

给出了分级。盐雾沉降率 Sd 在≤3、3~60、60~300、
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300~1500 mg/(m2·d)对应等级分别为 S0、S1、S2、
S3[46]。其中，大气中的盐雾含盐量是根据 ISO 9225
中规定的湿烛法计算而来，氯离子沉积速率是通过年

平均速率换算而来。因为短时间测试依赖天气影响较

强，测试数据较为多变。大气盐雾含量与影响海盐内

陆运输的变量密切相关，如风向、风速、局部地形、

暴露地点与海面的距离等。该处环境等级为 S0—S3，
当氯离子含量超过这个范围，认为其典型特征是强烈

的海洋飞溅区和喷雾环境。此外，干片法与湿烛法测

试的数据存在 Sd,c=2.4Sd,p 关系[47]。 

4  结语 

大气盐雾主要来源于海洋环境，盐雾含量与分布

影响因素较多，主要为风速、风向、离岸距离等。合

理研究这些影响因素可更精准地研究大气盐雾含量。

大气盐雾含量检测主要分为大气盐雾收集和盐雾含

量检测两个步骤。收集方式根据盐雾含量表征方式

（盐雾含量和盐雾沉降率）分为采气收集和沉降收

集，检测方法较多，如氯离子选择性电极法、电位滴

定法、分光光度计法、离子色谱法等。不同的收集方

法配合不同的检测方法，使得大气盐雾含量检测方法

多种多样。除了将样品储存，带回测试外，直接检测

的在线监测技术成为目前的研究重点。在线监测技术

可实时监测环境中盐雾的变化情况，是未来盐粒子含

量检测的主要研究方向，但就现有技术设备，还需要

进一步优化，才有望大规模生产与应用。 
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