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摘要：目的 编制高原地区机场自然环境谱。方法 通过分析装备典型失效案例，结合高原地区环境特征，

得出高原地区影响飞机日历寿命的主要气象环境因素和化学环境因素，并进行为期 1 a 的实时监测和数据采

集，最终编制机场自然环境谱。结果 高原地区两地机场气温较低（10.4 ℃），且昼夜温差大（28.2 ℃），

低相对湿度低（61%），气压低（654 hPa），太阳辐射强（8 689.5 MJ/m2），空气中沙尘较少，降水非常

少，且雨水 pH 值接近中性，温度、太阳辐射、降雨等一般夏季较高、冬春季较低。同时，编制了高原两地

机场的温度谱、湿度谱、温度–相对湿度谱、降水谱和综合环境谱等。结论 量化了高原地区机场的外场环

境，对指导装备的高原环境适应性考核验证和腐蚀防护设计具有重要意义。 
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Compilation of Natural Environment Spectrum of Airport in Plateau Area 

NIU Ben1, LIU Jian-hong2 

(1. Chengdu Aviation Representative Office of Armaments Department of PLA Ground Force, Chengdu 610043, China;  

2. Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to compile the natural environment spectrum of airport in plateau area. The major meteorological 

and chemical environmental factors affecting the calendar life of equipment in plateau area were determined by analyzing the 

typical failure cases of equipment in combination with the environment characteristics. Then, the real-time monitoring and col-

lection were carried out for one year to finally compile the natural environment spectrum in the airport. The two airports in pla-

teau area had low temperature (10.4 ℃), large temperature difference between day and night (28.2 ℃), low relative humidity 

(61%) and atmospheric pressure (654 hPa), strong solar radiation (8689.5 MJ/m2), less dust in the air, very little precipitation 

and rain pH value close to neutral. Additionally, temperature, solar radiation and rainfall were generally higher in summer and 

lower in winter and spring. Then, the temperature spectrum, humidity spectrum, temperature-humidity spectrum, precipitation 

spectrum and comprehensive environment spectrum were compiled for the two airports. These environment spectrums quantify 

the environment of airport in plateau area, which is of great significance to guide the environmental adaptability assessment, 

verification and corrosion protection design of the equipment. 

KEY WORDS: meteorological environmental factor; chemical environmental factor; plateau area; airport; natural environment 
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机场自然环境是造成飞机停放（服役）过程中出

现腐蚀损伤的重要因素[1]。典型机场的自然环境可以

用自然环境谱的方式进行描述和呈现，编制典型机场

自然环境谱，对研究飞机停放（服役）过程中的环境

适应性、出现腐蚀损伤的现象及规律、飞机的综合防

护理论方法研究和制定相应的腐蚀维修指南的意义

重大[2]。根据飞机停放（服役）环境，研究人员建立

了相关的环境谱编制方法[2-3]，并编制了飞机空中使

用环境谱[4]、典型机场地面环境谱[5]、载荷环境谱[6]、

亚湿热酸雨环境谱[2]、海洋环境谱[7]等。针对我国重

点地区环境谱的编制研究过程中，还存在收集的环境

因素数据量及种类较少，没有形成比较系统完善的飞

机环境因素数据库等缺点[8]，尤其是针对高原地区的

环境谱建设。我国高原地区地域辽阔，人烟稀少，多

数地区由于自然环境恶劣而无法设立自然环境数据

监测台站，收集的环境数据量少，很难支撑飞机在高

原地区服役时的环境谱编制，至今关于高原地区环境

谱的编制也鲜有报道。 

飞机在高原地区的广泛服役，对发展该区域的国

防力量和国民经济等具有重要的作用和意义 [9]。然

而，高原地区低氧量、低温、低气压、强紫外辐射

和强风沙等恶劣自然环境条件[10]对飞机发动机、电

力电子部件、裸露运动部件、光学部件、裸露气动

传感器、非金属材料、液压系统、裸露天线及非气

密舱电插头等部位的影响较大，飞机易出现“高原

反应”的问题 [11]。例如，在高原低温作用下，机油

和柴油的黏度增大，蓄电池的输出功率大幅下降，发

动机难以启动。昼夜温差大使产品的密封性受到挑

战，仪表零点漂移严重，精度下降[12]。强太阳辐射能

够引起有机涂层和橡胶件材料中的化学键断裂破坏

而出现老化，导致高分子材料变硬、变脆而失去密封

效果和防护效果[13-14]。低气压导致发动机性能下降，

气密设备负压破坏，液压密封泄漏，金属传动部件接

触面粘合、开裂、变形等[15]。发动机吸入大量沙尘会

磨损和打伤风扇叶片，易造成发动机出现大的振动、

EGT（排气温度）裕度衰减，加剧运动部件损伤，增

加油耗，最终导致发动机服役寿命大打折扣[11]。上述

环境适应性问题可能导致巨大的军事和经济损失。美

国国防部针对装备损伤失效的调查结果表明[15]，武器

装备损坏的案例中，超过 1/2 是环境造成的，库存期

内，环境因素造成的损坏占比更是达到了 3/5。因此，

编制飞机在高原地区典型机场停放（服役）过程中的

自然环境谱，对于研究飞机材料、结构、分系统乃至

整机的环境适应性至关重要。 

为了补充和完善高原地区飞机服役环境的环境

谱库建设，本文以高原地区两地典型机场为对象，通

过监测气象自然环境和化学环境因素数据，研究并建

立高原地区典型机场环境谱。 

1  机场环境因素数据 

1.1  监测 

研究表明[7,16]，温度、湿度、气压、太阳辐射、

沙尘和降水，大气中的 Cl‒、SO2、氮氧化物 NOx 以

及雨水中 Cl‒、SO4
2‒和雨水 pH 值等是造成高原地区

飞机发生腐蚀行为和老化的主要气象环境因素和化

学环境因素。 

1.2  采集 

 在高原地区 A 地和 B 地两地机场户外选取合适

的区域进行环境因素的监测，监测周期为 1 a。 

1）温湿度、日照时数、太阳辐射（总辐射、紫

外辐射）、气压、降雨量等气象环境因素数据，通过

便携式自动气象站持续采集。采集过程参照 GB/T 

24516.1—2009《金属和合金的腐蚀大气腐蚀 地面气

象因素观测方法》[17]执行，数据每 1 h 采集记录 1 次。 

2）大气中的 Cl－、SO2、氮氧化物 NOx 等环境因

素数据，通过安装露天试验棚进行采集。采集过程参

照 GJB 8894.1—2017《自然环境因素测定方法 第 1

部分：大气环境因素》[18]中的挂片法，每个采集点均

由 3 个平行样组成，沉积速率为 3 个试样的平均值。

数据每月采集记录 1 次。 

3）沙尘和雨水中的 Cl‒、SO4
2‒、pH 值等环境因

素数据，在机场露天空旷的区域开展采集。其中，沙

尘采用内径 30 cm、高 40 cm 的集尘缸采集，每月采

集 1 次（月初开始，月底取样，每次采集时长为 1 个

自然月）。采用湿法激光粒度检测法测定沙尘粒径，

采用离子色谱法测定沙尘中可溶性氯离子含量。雨水

的采集参照 GB/T 13580.2—1992《大气降水样品的采

集与保存》[19]执行；参照 GB/T 13580.4《大气降水

pH 值的测定电极法》[20]测定雨水的 pH值；参照GB/T 

13580.6《大气降水中硫酸盐测定》[21]测定雨水中的

SO4
2‒浓度；参照 GB/T 13580.9《大气降水中氯化物

的测定 硫氰酸汞高铁光度法》[22]测定雨水中的 Cl‒

浓度。雨水在每次降水时实时采样分析，一般每月采

集 3 次。 

2  环境谱的编制 

2.1  环境因素统计分析 

根据采集的气象环境因素数据和大气污染物数

据，对 A 地和 B 地机场环境特征进行了细致的统计

分析，形成了相关的月/年报表和图谱。两地机场的

月平均气温和月平均相对湿度的变化规律以及两地

间的差异如图 1 所示。由图 1 可知，两地的温湿度环

境因素数据变化规律基本一致，但是数值上存在一定

的差异。两地气候四季分明，月平均温度和月平均相
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对湿度随时间成类弦函数规律变化，夏季最高，冬季

较低，最高值出现在 6—9 月份，最低值出现在 12 月

—次年 2 月份。在上述统计结果的基础上，形成了单

项环境谱、组合环境谱和综合环境谱。 
 

 
 

图 1  高原两地监测的平均气温和平均相对湿度的变化规律 
Fig.1 Variation of average temperature (a) and relative humidity (b) in two places in the plateau area 

 

2.2  单项环境谱 

单项谱是仅针对单一环境因素建立的环境谱，不

考虑其他环境因素，如温度谱定义为“一定统计时间

内，温度平均值、极值及特定温度区间累积时间的统

计结果”。单项环境谱包含温度谱、相对湿度谱、日

照辐射谱等。 

 A 地和 B 地的温度谱如图 1a 和图 2 所示。其中

图 1a 显示了高原地区两地月平均温度的变化规律，

以及相应的极大值和极小值。从图 2 中可以看出各平

均温度段内的作用时间，两地的温度段一致，均在

0~20 ℃，A 地的温度集中在 0~5 ℃的低温段，而 B

地的 4 个温度段出现的时间相同。 
 

 
 

图 2  高原两地的温度谱 
Fig.2 Temperature spectrums of two places in the plateau area 

 

A 地和 B 地的湿度谱如图 1b 和图 3 所示。其中

图 1b 显示了高原地区两地月平均相对湿度的变化规

律，以及相应的极大值和极小值。从图 3 中可以看出

各平均相对湿度段内的作用时间。A 地的湿度段整体

低于 B 地，A 地作用时间最长的相对湿度在 20%~ 

30%，B 地在 50%~60%。 

高原两地的日照辐射谱如图 4 所示。B 地的总辐 
 

 
 

图 3  高原两地的湿度谱 
Fig.3 Humidity spectrums of two places in the plateau area 

 

 
 

图 4  高原两地的日照辐射谱 
Fig.4 Solar radiation spectrums of two places in  

the plateau area 
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射量、紫外辐射量和日照时数均要低于 A 地。A、B

两地的月平均辐射量分别为 724.1、582 MJ/m2。另外，

A 地的年总辐射量为 8 689.5 MJ/m2，年紫外辐射量为

315.1 MJ/m2；B 地的年总辐射量为 6 984 MJ/m2，年紫

外辐射量为 250.6 MJ/m2，两地紫外辐射量占总辐射量

的比例一致，均约为 3.6%。高原地区年总辐射量与紫

外辐射量均高于内陆地区，但是占比低于内陆地区[17]。 

2.3  组合环境谱 

在建立上述单项环境因素谱的基础上，为体现高

原两地各种自然环境因素的综合作用，编制了 2 个或

2 个以上环境因素构成的组合环境谱，组合环境谱以 

多种因素在确定应力水平的组合下所占的年均累积

时间的形式体现。包含温度–相对湿度谱、降水谱、

酸雨谱和污染介质谱等。 

A 地和 B 地的温度–相对湿度谱见表 1 和表 2。

它是在采集的时间段内，以 5 ℃为温度变化区间，以

10%为相对湿度变化区间，统计得到的年均累积时间

结果。由表 1 和表 2 可知，在相同的温度条件下，A

地相对湿度低于 50%的时间达到 6 140 h，长于 B 地

的 2 887 h，而相对湿度高于 50%的时间均短于 B 地，

说明 A 地的相对湿度更低，与图 1 结果一致。另外，

A 地温度在 10~15 ℃出现的次数最多，B 地则出现在

15~20 ℃，且均向两侧降低。 
 

表 1  A 地温度–相对湿度谱 
Tab.1 Temperature-relative humidity spectrum of A 

相对湿度/% 
温度/℃ 

RH<50 50≤RH<60 60≤RH<70 70≤RH<80 80≤RH<90 RH≥90 
持续时间/h 

‒15~‒10 25 7 0 0 0 0 32 

‒10~‒5 201 87 51 11 0 0 350 

‒5~0 531 88 41 21 15 19 715 

0~5 894 62 41 44 51 40 1 132 

5~10 1 204 79 96 122 130 44 1 675 

10~15 1 259 188 199 262 289 94 2 291 

15~20 1 069 329 174 28 0 0 1 600 

20~25 818 8 0 0 0 0 826 

25~30 139 0 0 0 0 0 139 
 

表 2  B 地温度–相对湿度谱 
Tab.2 Temperature‒relative humidity spectrum of B 

相对湿度/% 
温度/℃ 

RH<50 50≤RH<60 60≤RH<70 70≤RH<80 80≤RH<90 RH≥90 
持续时间/h 

‒10~‒5 4 15 42 50 18 0 350 

‒5~0 70 94 136 131 71 15 129 

0~5 361 324 325 183 229 73 517 

5~10 849 245 238 215 224 118 1 495 

10~15 679 187 175 284 491 699 1 889 

15~20 447 236 356 310 171 24 2 515 

20~25 427 143 49 2 0 0 1 544 

25~30 50 0 0 0 0 0 621 
 

高原两地的降水谱如图 5 所示。降水谱为在采集

的时间段内，以 5 ℃为温度变化区间，统计得到的累

积降水量。A、B 两地累积降水量最高值均出现在

20~25 ℃，A 地最高值约比 B 地高 90 mm。A 地最低

值出现在 15~20 ℃，仅 0.3 mm，几乎不发生降水；B

地则出现在 25~30 ℃。整体上两地机场的降水量均较

少，具有少雨干旱的特点。 

2.4  综合环境谱 

将收集、统计的高原两地所有环境因素归类合并

计算后，按照最大程度涵盖高原地区飞机可能面临的

极端环境为原则，取两地环境要素中较为严酷的极值

数据，形成了高原地区综合环境谱，见表 3。该自 

 
 

图 5  高原两地的降水谱 
Fig.5 Precipitation spectrums of two places in the plateau area 
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然环境谱中给出了潮湿空气、日照、雨、沙尘的时

间比例、累积作用时间、作用强度，以及 Cl‒、SO2

和 NO2 等污染介质的浓度等信息。其中，潮湿空气

为大气温度在 0 ℃以上且大气相对湿度在 70%以上

的大气环境。由表 3 可知，高原两地机场环境具有

空气和雨水中腐蚀介质（SO2、NO2 和 Cl‒）含量较

低，太阳辐射量大，年平均温度、湿度和气压均较

低，昼夜温差大的特点。 
 

表 3  高原地区自然环境谱 
Tab.3 Natural environment spectrum of plateau area 

环境 雨 潮湿空气 日照 沙尘 

时间比例/% — 34.8 33.8 — 

作用时间/h — 3048 2 962 — 

pH 6.51 — — — 

SO2/(mg·100‒1cm‒2·d‒1) — 0.034 4 — — 

NO2/(mg·100‒1cm‒2·d‒1) — 0.000 1 — — 

Cl‒/(mg·100‒1cm‒2·d‒1) — 0.003 4 — — 

雨水 SO4
2‒/(mg·m‒3) 842 — — — 

雨水 Cl‒/(mg·m‒3) 4 326 — — — 

降雨量/mm 370.1 — — — 

总辐射量/(MJ·m‒2) — — 8 689.5 — 

紫外辐射量/(MJ·m‒2) — — 315.1 — 

沙尘中位径/μm — — — 36.9 

沙尘中 Cl‒含量/(m·kg‒1) — — — 343 

温度/℃ 年均温度：10.4  极大值：30.2  极小值：‒12.5  最大昼夜温差：28.2 

相对湿度/% 年均湿度：61    极大值：98    极小值：1 

气压/hPa 年均气压：654   极大值：723   极小值：625 

 

3  结论 

通过分析装备在高原地区的腐蚀损伤案例和现
象，以及结合高原地区环境特征，确定了环境因素监
测项目和方法，编制了高原地区机场的单项环境谱、
组合环境谱和综合环境谱，得到高原地区 2 个典型机
场环境特点如下：年平均相对湿度、平均气压、气压
极大值均很低；年平均温度中等，冬季温度较低，低
温时间较长，昼夜温差大；太阳辐射特别是紫外辐射
强（远高于内陆、沿海等其他环境，约为内陆地区的
2~3 倍）；温度、太阳辐射、降雨等环境因素与季节
关联度较大（一般夏季较高、冬春季较低）；降水较
少，且季节性分布不均，雨水 pH 值呈中性，空气较
为干燥，且大气污染物含量很低，存在少量沙尘（沙
尘粒度较小）。 

在实际应用中，还需要对飞机材料、结构、分系
统乃至整机在高原地区出现的腐蚀损伤进行分析，确
定主要的气象/化学环境因素，对相应的环境谱进行
裁剪，确定直升机以及武器装备在机场地面停放/存
放时的环境适应性考核验证和腐蚀防护设计的输入。 
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