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万宁地区近地面氯离子沉积速率的 

影响因素研究 

刘溅洪，张凯，易平，代红，李茜，罗来正 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 研究热带海洋大气环境中不同地貌下氯离子沉积速率的分布规律及主要影响因素。方法 通过

挂片法采集万宁地区的氯离子沉积速率，并分析离海距离、地形地貌对氯离子沉积速率的影响，以及其与

海水因素、自然环境因素间的相关性。结果 近海开阔区域氯离子沉积速率受离海距离和地貌的影响显著，

在 300 m 处降低至 90 m 处的 1/3 左右，地貌的变化导致同一距离点处的氯离子沉积速率相差 30 倍。另外，

高的海水有效波高、风速和东风占比使春季氯离子沉积速率高于夏季。结论 不同地貌下的氯离子沉积速率

均与海水有效波高、风速间呈较强的正相关性。 
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Effect Factors of Chloride Deposition Rate Near Ground in Wanning 

LIU Jian-hong, ZHANG Kai, YI Ping, DAI Hong, LI Qian, LUO Lai-zheng 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate the distribution and major effect factors of the chloride deposition rate in tropical 

marine atmospheric environment under different geomorphology. The deposition rate of chloride ions near the coastline in 

Wanning was observed by piece-hanging method, and the effects of the distance from the coastline, topography and geomor-

phology on the deposition rate, as well as the correlation coefficients between the deposition rate and the factors of seawater or 

natural environment were analyzed. The result showed that the chloride deposition rate in open offshore areas was significantly 

affected by distance from the coastline and geomorphology. The chloride deposition rate at 300 m decreased to about 1/3 of that 

at 90 m. Meanwhile, the change of geomorphology lead it a 30-fold difference at the same distance point. Additionally, high ef-

fective wave height, wind speed and easterly wind proportion made the chloride deposition rate higher in spring than in summer. 

In conclusion, there is a strong positive correlation between the chloride deposition rate under different geomorphology and the 

effective wave height of seawater and wind speed. 

KEY WORDS: chloride deposition rate; geomorphology; coastal; correlation coefficients; seawater; natural environmental fac-

tors 
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由于良好的力学性能，金属材料（如铁、铝、铜

和镁及其合金）是船舶、石油、建筑、汽车、航空等

工业领域普遍使用的材料[1]。但是多数金属在与大气

介质接触时会发生化学或电化学反应，从而引发结构

损伤，出现腐蚀。据统计，全球每年因腐蚀造成的损

失高达全年金属产量的 20%~40%[2]，其中大气腐蚀

造成的损失又占全部腐蚀的 1/2[3]。因此，目前科学

家针对材料的大气腐蚀现象及腐蚀机理进行了大量

的研究[4-7]。研究表明，材料的大气腐蚀主要受润湿

时间、温度、表面电解液成分（SO2、Cl–、O2、CO2）、

风速等的影响较大[8-9]，尤其是在高温、高湿和高盐

雾的热带海洋大气地区，材料的腐蚀现象尤为突出。

因为氯离子的粒子半径小，穿透能力强，容易吸附在

材料表面的钝化膜上，由钝化膜结构的缺陷（如位错、

晶界等）处向内渗入，破坏钝化膜的完整性，形成局

部腐蚀[10]，加速材料的腐蚀失效[11-13]。另外，氯盐环

境下钢筋混凝土、电子产品等的腐蚀与氯离子侵入和

沉积速率有关[11-13]，氯离子沉积速率越大，材料腐蚀

越快[14-16]。基于此，国际和国内制定了相应的标准，

将氯离子沉积速率作为一项重要的指标来评估海洋

大气环境的腐蚀性，如 ISO 9223—2012[17]和 GB/T 

19292.1—2018[18]等。 

目前，国内外学者致力于完善沿海氯离子沉积

速率分布规律的研究，已经在国内的海南省[19]、广

东省 [20]，以及国外的西班牙、古巴、墨西哥、比利

时、法国、荷兰、瑞典、澳大利亚等地沿海进行了布

点采集[16,21-24]，并绘制了部分沿海大陆的氯离子沉积

速率地图[23]，为大气环境的腐蚀性严酷度评价提供了

大量基础数据。另外，因为空气中的氯盐颗粒来源于

海浪撞击和气流作用，所以从研究结果中可以发现，

氯离子沉积速率受布点区域位置、离海距离、季节、

海水因素等的影响较大[19]。但是，关于上述因素对不

同地貌下氯离子沉积速率影响大小的研究较少，各因

素与氯离子沉积速率间的相关性强弱仍无法直接判

别。因此，急需开展不同地貌下氯离子沉积速率的采

集，并研究其与各环境因素间的相关性。 

本项目采用挂片法在海南省中东部沿海区域采

集了 3 种不同地貌下的氯离子沉积速率，包括开阔区

域、有防风林的半开阔区域和完全被防风林遮挡的区

域，研究了 3 种典型区域中氯离子沉积速率与海水

有效波高、风速、风向、温度、相对湿度间的相关

系数，以此分析不同地貌下氯离子沉积速率的主要

影响因素。 

1  数据采集 

1.1  采集地点及时间 

 项目组在海南岛中东部临海地区设置了 3 条不

同离海距离的采集路线（南线、中线、北线，相距在

200 m 内），采集路线均在平坦无山区，采集时间为

2021 年的 3—8 月份，采集频率为每月 1 次。其中，

南线包含 4 个采集点，离海距离分别为 90、150、300、

350 m，其中离海距离较近的 3 个采集点为无遮挡的

开阔区域，350 m 的观测点附近有少量椰子树；北线

为四周被防风林遮盖的不开阔区域，包含 4 个采集

点，离海距离分别为 90、150、200、350 m；中线包

含 7 个采集点，离海距离分别为 90、100、150、200、

250、300、400 m，其中离海近的 3 个采集点北侧为

防风林、南侧无遮挡的半开阔区，较远的 4 个采集点

均在防风林区域，中线最远 2 个采集点的高度为 4 m，

其他采集点均位于地面。 

1.2  采集方法 

地面氯离子沉积速率采集方法参照 GJB 8894.1—

2017《自然环境因素测定方法 第 1 部分：大气环境

因素》[25]中的挂片法，每个采集点均由 3 个平行样组

成，氯离子沉积速率为 3 个试样的平均值。按照 HJ 

549—2016《固定污染源废气 氯化氢的测定 离子色

谱法》[26]，测定采集纱布中的大气氯离子含量。对采

集点附近的自然环境因素数据按照 GB/T 35221—

2017《地面气象监测规范》[27]进行采集，并求得相应

的月平均值。另外，从国家海洋环境预报中心获取了

海南岛中东部临海地区 3—8月份的平均海水有效波

高的数据。由于国家海洋环境预报中心没有公布

2021 年 3 月的平均海水有效波高，项目组通过查询

得 2015—2020 年 3 月的平均有效波高分别为 1.3、

1.2、1.2、1.2、0.9、0.9 m，取其平均值 1.1 m 为 2021

年 3 月的平均海水有效波高。 

2  影响因素分析与研究 

2.1  离海距离与地形的影响 

不同离海距离处 3—8 月份平均氯离子沉积速率

相对值的变化规律如图 1 所示（以北线 150 m 处的数

值为基数）。由图 1 可知，南线的氯离子沉积速率为

3 条采集线中最高，且呈现出随距离增加而降低的趋

势，90 m 处的氯离子沉积速率最大，300 m 处降低至

其 1/3 左右，400 m 处防风林的作用使其进一步降低

至 1/10。中线的氯离子沉积速率呈现出先升高、后降

低、再升高的变化规律，其中离海岸 100 m 处的氯离

子含量最高，250 m 处的氯离子含量最低，是 100 m

处的 1/13 左右。北线的氯离子含量为 3 线中最低，

表现出先降后增的规律。 

广州电器科学研究所的徐国葆[28]研究指出，空气

中氯离子主要来源如下：海浪间及其与海岸礁石间的

拍击作用和海底生物作用等产生的大量泡沫和气泡，

在气流的作用下，分解成若干细小液滴，飘向高空和

陆地，并逐渐演变成大气盐核。在扩散过程中，盐核 
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图 1  不同离海距离处的半年平均氯离子沉积速率相对值 

Fig.1 Average relative chloride deposition rate of half of a 
year as the function of different distances from the coastline 

 

由于重力作用而发生沉降，随离海岸距离的增加，空

气中盐雾含量逐渐降低。因此，在无遮挡的平地上，

采集的氯离子沉积速率常与离海距离间表现出较强

的负相关性[23,29]，甚至为线性负相关[30]。本研究中南

线氯离子沉积速率的变化规律与此相符，与距离基本

呈线性负相关关系。 

在氯离子扩散传输的过程中，其会受到地形、地

貌的影响而出现不一致的变化，比如山的阻隔导致其

迎海面的氯离子沉积速率高于背海面 [28]。在本研究

中，中、北线氯离子沉积速率的变化与此有关。中线

采集点靠海岸边缘，受地形和防风林的影响，氯离子

向陆地的扩散传输受到阻碍，因此 90 m 处的氯离子

沉积速率与南线 90 m 处的相差较大。随后 2 个采集

点仅北侧为防风林覆盖区，因此空气中的盐雾可以由

沿海和南面扩散而至，因此第 2 个采集点的氯离子沉

积速率又有所增加。随后由于距离的增加和防风林的

阻碍作用，第 3—5 个采集点的氯离子沉积速率出现

明显的降低。第 6、7 个采集点的氯离子沉积速率与

第 5 个采集点相比有成倍的增加，这主要是因为这 2

处采集点设置在房顶，离地距离约 4 m。另外，采集

点周围 5 m 范围内没有遮挡物。当海岸边氯离子传输

至观测点上方或周围时，其沉降作用将不受高大椰树

影响，因此更多的氯离子能够传输到采集的纱布上，

氯离子沉降速率升高。对于北线观测点，所有观测点

四周都被高大的椰树遮盖，这些椰树会直接影响氯离

子的扩散传输，从而氯离子沉积速率与中、南线相比

出现显著下降，90 m 处的氯离子沉积速率仅为南线

同样距离处的 1/8。不同的是，北线离海较远的 3 个

采集点的氯离子沉积速率反而出现了稳步的上升，这

可能是因为靠近 200、350 m 采集点的北侧 30 m 附近

有水产养殖场的原因。 

2.2  季节的影响 

3 线离海 90 m 处采集点的氯离子沉积速率相对

值随月份的变化规律如图 2 所示（以北线 7 月份的数

值为基数）。从图 2 中可以观察到，南线的氯离子沉

积速率各月份均最高，中线次之，北线最低。这再次

体现了地貌对氯离子扩散传输作用的影响，其作用导

致北线氯离子沉积速率只有南线的 1/30~1/4。另外，

3 线的氯离子沉积速率几乎均出现了 2 次先降低、后

升高的变化，春季的氯离子沉降量要高于夏季。该地

区春季氯离子沉积速率呈下降趋势，最低出现在 5 月

份，最高在 3 月份；夏季 7 月份最低，6 月份最高。

其中，中线和北线的最高氯离子沉积速率出现在 3 月

份，而南线出现在 4 月份。氯离子沉积速率随月份的

变化可能与环境因素、海水因素等的变化息息相关。 
 

 

图 2  氯离子沉积速率相对值半年内的逐月变化规律 
Fig.2 Monthly variation of relative chloride deposition rate  

in half a year 
 

2.3  自然环境因素与海水因素的影响 

 海水、海浪是形成盐雾环境的主要原因，因此海

水因素将直接影响氯离子的产生。郭赞洪等[19]也发现

氯离子沉积速率与海水因素有较强的相关性。有文献

表明，海洋的盐度在各月份变化较小，故本文只讨论

海水有效波高与氯离子沉积速率间的关系。 

从国家海洋环境预报中心查询的海南岛中东部

临海地区 3—8 月份平均海水有效波高数据，其出现

了 2 次先升后降的变化，4 月份的平均海浪高度最高，

7、8 月份最低。其整体上呈下降趋势，与氯离子沉

降量的变化趋势相似。 
 

 

图 3  平均海水有效波高 3—8 月间的逐月变化规律 
Fig.3 Monthly change trend of average effective wave height 

of seawater from March to August 
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另外，自然环境因素也是影响氯离子扩散传输的

重要因素，例如风速风向对于盐雾的扩散传输有较大

影响，季风、多风季节氯离子沉降速率明显大于潮湿、

多雨季节[19-20]。基于此，项目组监测了濒海海岸 3—

8 月份间的环境因素变化。90 m 观测点附近的月平均

风速、降雨量、温度和相对湿度变化规律如图 4 所示。

从图 4 中可以看出，该地区的风速呈现先升、后降、

再升的变化规律，其中 5 月份的风速最大，超过了

1.6 m/s，7 月份风速最低。整体上看，春季的风速要

大于夏季。降水量方面，5 月份的降雨量最大，4 月

份最低，出现了 2 次先降后升，春季和夏季的平均降

水量相差不大。温度方面，5 月份温度最高，3 月份

最低，春季呈现上升趋势，夏季趋于平稳，夏季气温

略高于春季。对于相对湿度而言，其呈现出先降低、

后升高的变化规律，6 月份的相对湿度最低，8 月份

最高。从数值上可以看出，相对湿度变化幅度不大，

整体在 80%~86%。 
 

 

图 4  90 m 观测点附近的月平均风速和降雨量、 

温度和相对湿度 
Fig.4 Monthly average wind speed and precipitation (a), 
temperature and relative humidity (b) near observation  

point of 90 m 
 

为了更清楚地了解各环境因素对氯离子沉降速

率的影响，表 1 给出了 90 m 处氯离子沉积速率与环

境因素间的线性相关系数。表 1 中结果显示，南、北、

中 3 线的氯离子与温度、相对湿度、降雨量间基本为

负相关性关系，与风速、海水有效波高呈正相关关系。

对于南线和中线 90 m 处的氯离子沉积速率，其受环

境因素影响从大到小的顺序依次为海水有效波高>风

速~降水量>相对湿度~温度。北线则是温度影响最显

著，其次才是海水有效波高等，这可能源于北线观测

点四周均被防风林遮挡。当周围存在较多高大椰树

时，气流的传输作用将大幅减弱，从而大幅降低采集

点周围氯离子的浓度，减弱了氯离子源及风速变化带

来的影响，这也是北线各月份的氯离子沉积速率最低

（见图 2）的原因。在开阔位置，氯离子因气流作用

很容易传输和沉降到采集纱布上。氯离子源浓度的变

化及风的传输作用直接决定了采集点处的氯离子浓

度，进而表现出对海水有效波高和风速的强依赖性。

中线由于靠海和北侧有地形地貌影响，其受海水有效

波高和风速的影响有所降低，但是氯离子的传输仍然

可以从南面和高空进行，因此相关系数依然维持在较

高水平。 
 

表 1  3—8 月份氯离子沉积速率与环境因素间 

的线性相关系数 
Tab.1 Pearson correlation coefficients between the chloride 
deposition rate of chloride ions and environmental factors 

from March to August 

相关系数 
环境因素 

南线 中线 北线 

温度 –0.45 –0.54 –0.83 

相对湿度 –0.53 –0.29 0.25 

降雨量 –0.67 –0.85 –0.15 

风速 0.75 0.70 0.28 

海水有效波高 0.93 0.79 0.34 
 

另一方面，研究表明，雨水中氯离子含量明显低

于大气中的氯离子浓度[28]。因此，降雨过程会降低大

气中的氯离子浓度，降雨量越多，采集的氯离子沉积

速率就会越低。从表 1 也可以看出，降雨量对开阔及

半开阔位置的氯离子沉积速率作用明显。对于四周存

在防风林的采集点，可能其附近的氯离子浓度较低，

降雨过程可能对其浓度的影响较小，从而氯离子沉积

速率与降水量的相关性降低。 

为了进一步探究风与氯离子沉积速率间的关系，

需要对该地区 3—8 月份风向的变化进行研究。90 m

观测点附近 3—8 月份的逐月风速风向分布玫瑰图如

图 5 所示。由图 5 可见，该地区各月的风速风向有较

大的变化，从 3 月到 8 月，风向逐渐由东风变为南风。

3 月份多为东风和东南风，整体以东风为主，正东风

占比达到 31%，东风占比高达 66%，西风占比仅为

22%。另外，西风以 2 m/s 内风速为主，而东风以 1~3 

m/s 为主。4 月份的西风占比有所升高，占比为 30%，

但是东风占比依然达到了 58%，且东风的风速明显大

于西风。5 月份的风向发生了大幅的变化，其东风占

比断崖式的降至 26%，西风占比大幅提升至 47%。随

着后续月份的增加，东风占比没有太大变化，分别为 
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图 5  90 m 观测点附近 3—8 月间的逐月风速风向分布玫瑰图 
Fig.5 Rose diagram of monthly wind speed and wind direction distribution from March to August near the observation point of 90 

m: a) March; b) April; c) May; d) June; e) July; f) August 
 

26%、28%、29%；西风占比仍有一定增加，分别为

54%、62%、59%。从上述结果可以发现，该地区 3、

4 月份以东风为主，5－8 月份则多为西风。 

项目组选择的观测点处海岸线几乎呈正南北走

向，因此东风为风从海面吹向观测场，西风是从观测

场吹向海面。风向与氯离子沉积量间的线性相关系数

见表 2。由表 2 可知，风向与氯离子沉积速率的相关

系数在中强相关性之间，说明风向对氯离子沉积速率

的影响较大。其中氯离子沉积速率与东风呈正相关，

与西风呈负相关。这是因为由海面而来的风会增大观

测场中的氯离子浓度，从而增大纱布上氯离子的沉积

量，而从观测场吹向海面的风将降低观测场中的氯离

子浓度，从而减弱氯离子在纱布上的沉积效果。 

另外，从图 5 可以看出，观测场中出现从北向南

的风的比例非常小，即 3 线 90 m 处均为由南向北的

风较多，所以中线北侧防风林的作用比较弱。因此，

中线与南线的氯离子沉积速率相差不大，且变化规律

基本一致（见图 2），而北线防风林的作用导致其与

中、南线相差较大。综上所述，不同地貌下的氯离子

沉积速率均受海水有效波高、风速、风向的影响较大，

受相对湿度影响较小。 

表 2  3—8 月份氯离子沉积速率与风向占比间 

的线性相关系数 
Tab.2 Pearson correlation coefficients between the chloride 
deposition rate from March to August and the proportion of 

wind direction 

相关系数 
风向占比 

南线 中线 北线 

东风 0.66 0.77 0.67 

西风 –0.72 –0.87 –0.70 
 

3  结论 

通过在海南岛万宁地区不同地形地貌处采集不

同离海距离的氯离子沉积速率，并采用线性相关系数

分析了其与主要海水和环境影响因素间的变化关系。

研究结果如下： 

1）离海距离、地貌会显著影响氯离子的沉积速

率，离海距离越远，氯离子沉积速率越低。开阔区域

的氯离子沉积速率大于地形地貌复杂的区域。另外，

人工生产活动也会对氯离子沉积速率产生一定的影

响，但是并不显著。 

2）不同地貌下的氯离子沉积速率受海水有效波
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高、风速、风向的影响较大，受相对湿度影响较小。

该地区春季更高的海水有效波高、风速和东风占比，

使春季氯离子沉积速率要高于夏季。 
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