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摘要：目的 研究濒海大气环境氯离子沿建筑物高度的分布规律。方法 以海南濒海高层建筑为研究平台，

在建筑物不同高度楼层设置监测点，采用“纱布法”完成不同高度层的大气环境氯离子沉积速率数据采集，

每次取换样周期为 30 d，连续监测 1 a。利用离子色谱仪对所采集的样本进行检测分析，研究濒海大气环境

氯离子沿建筑物高度的分布规律。结果  氯离子沉积速率随塔楼高度的增加而升高，在塔楼建筑高度

60%~70%的区域，受到高层建筑“下冲风”的影响，氯离子沉积速率会有所下降，出现相对低值。通过这

个区域后，氯离子沉积速率又逐渐升高。结论 濒海大气氯离子沉积速率沿建筑物高度变化规律受到大气氯

离子浓度、风向风速、温湿度和高层建筑气流的综合影响。 
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Height Distribution Law of Chlorine Ions in Coastal Atmosphere 

ZHANG Tao1,2, LI Hong-fei1, LIU Jing1, ZHU Hao-ruo1 

(1.Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China;  

2.Hainan Wanning Materials Corrosion National Observation and Research Station, Hainan Wanning 571522, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the distribution law of chlorine ions along the height of buildings in the coastal atmos-

phere. With coastal high-rise buildings of Hainan as the research platform, monitoring points were set at different floors of the 

buildings, and the “gauze method” was used to collect the chlorine ion deposition rate in the atmospheric environment at differ-

ent heights. Each sampling and changing cycle was 30 days, and the continuous monitoring time was 1 year. The collected sam-

ples were detected and analyzed by ion chromatograph to study the distribution law of chlorine ions along the height of build-

ings in the coastal atmosphere. The chloride ion deposition rate increased with the height of the tower building. In the area of 

60%-70% of the height of the tower building, the chloride ion deposition rate decreased to a relatively low value due to the ef-

fects of the “downwind” of high-rise buildings. After passing through this area, the chloride ion deposition rate gradually in-

creased. The change of chloride ion deposition rate along the height of buildings in the coastal atmosphere is affected by the 

overall influence of atmospheric chlorine ion concentration, wind direction and wind speed, temperature and humidity and 

high-rise building airflow. 
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海洋大气环境的一个主要特征就是氯离子含量

高，大气氯离子是影响金属腐蚀的重要环境介质。材

料大气腐蚀的相关研究表明，相对湿度、大气中腐蚀

性成分（主要是 SO2、Cl–含量）、水溶性降尘量、气

温为大气腐蚀的显著因子。ISO 9223 更将大气氯离子

沉积速率作为环境因素法评价大气腐蚀等级的一项

重要因素[1]。除了加剧金属或金属镀层的腐蚀，海洋

大气中高浓度的氯离子还会造成电子设备损坏、绝缘

表面导电性增加[2]、表面保护膜破坏等危害。因此，

掌握濒海地区的大气氯离子分布规律，对于濒海地区

高新武器装备、大型国防工程、跨海大桥、沿海风电

等军民装备、建筑工程的防腐设计以及其日常管理和

使用维护，有非常重要的指导作用和参考价值[3]。 

在濒海地区，大气环境中的氯离子在空间分布上

并不是均匀的。有研究表明[4]，在地面上，大气氯离

子浓度及其沉积速率都随采样点离海边距离的增大

而迅速下降。在海南万宁站测试表明，距海边 100 m

处，Cl–质量浓度可达 0.185 3 mg/m3，在 350 m 处则

降为 0.029 4 mg/m3。 

除了离海距离因素外，高度也会对大气氯离子分

布造成影响[5]，可能致使腐蚀环境发生明显变化。近

年来，随着在濒海地区大型工程建设加速，通过研究

濒海大气环境氯离子沿建筑物高度的分布规律，能够

为濒海大型工程特别是高层建筑以及内部设备的防

腐和维护方案制订提供科学依据，既满足长期防腐和

设备稳定运行的要求，又避免过度防护，合理有效利

用资源，节约成本。  

1  研究现状分析 

1.1  国外研究现状 

在海洋大气环境下，大气氯离子对金属腐蚀的影

响尤为突出[6]，国外研究机构很早就开始对其进行监

测，并制定了相应的测试方法标准。如 ISO 9223—

1992 根据大气氯离子、二氧化硫、润湿时间 3 项因

素进行过大气腐蚀性分级[7]，该标准同时明确指出了

其分级准则中大气氯离子沉降速率指标按 ISO 9225

所规定的湿烛法进行采集分析 [8]。经修订后的 ISO 

9225—2012 增加了“纱布法”采样方法。日本 JISZ 

2382 则规定采用“纱布法”进行采样，与我国自然

环境试验站网现行的挂片法大体一致[9]。日本作为岛

国，对海洋大气研究较多，有人员根据不同离海距离

的测试结果将沿海地区大气划分为海上、海滨、沿岸、

准沿岸、内陆 5 个区，将各区距海岸线距离分别划分

为<0 m、0~300 m、300~2 000 m、2~20 km、>20 km，

但对不同高度的大气氯离子测试研究尚未见报道。 

1.2  国内研究现状  

国内环境试验研究单位很早就开始对大气氯离

子进行监测，目前的主要监测指标有大气氯离子浓度

和大气氯离子沉积速率。大气氯离子浓度是瞬时值，

单位为 mg/m3，其物理意义为某一时间点单位体积大

气所含的氯离子质量。大气氯离子沉积速率则是累计

平均值，单位为 mg/(100 cm2·d)，其物理意义为某段

时间内暴露在大气中的样品单位时间内在单位表面

积上的平均氯离子沉积质量[10]。针对这 2 个指标相应

的标准测试方法有：GJB 8894.1—2017《自然环境因

素测定方法第 1 部分：大气环境因素》、WJ 2360—

1995《兵器产品自然环境试验方法 环境因素监测》、

《全国大气腐蚀网站操作规程 腐蚀性物质浓度监测

分析方法》等。由于现有标准主要针对自然环境试验

站暴晒场日常监测，均规定在离地 1~1.5 m 高度进行

测试。有调查表明，距海平面 7~8 m 处，腐蚀性最强，

在此之上，距海平面越高，腐蚀性越弱。这种差异是

否来自或部分来自于大气氯离子沿高度分布的差异，

暂时还无法判断，因为目前针对不同高度系统开展的

大气氯离子监测很少。我国部分核电站如秦山核电

站、红沿河核电站等，为预测设备腐蚀情况，利用气

象塔测过不同高度氯离子，但均只测了 1.5、10 m 这

2 个高度，变化规律不够明显。大气氯离子的垂直（距

海平面高度）分布情况尚不明确，亟待进一步的深入

研究。 

2  研究方法 

盐雾中的氯离子主要是通过沉积在金属表面形

成薄液膜进而加速金属腐蚀的[11]。在环境工程专业，

常用来表征盐雾严重程度的有大气氯离子浓度和大

气氯离子沉积速率 2 种指标。其中大气氯离子浓度是

瞬时值，该指标随机误差较大[12]，且难以反映大气氯

离子作用于产品的实际情况，因为大气氯离子并不是

直接破坏产品，而是通过沉积于产品表面起作用。因

此，环境工程上更多地使用大气氯离子沉积速率来评

价氯离子的污染程度。本项目以大气氯离子的沉积速

率作为主要测试指标，以海南岛东海岸濒海高层塔楼

为研究平台，在建筑物塔楼不同楼层设置监测点，完

成不同高度层大气氯离子沉积率数据采集工作。通过

对环境监测数据进行分析和比对，研究濒海大气环境

氯离子沿建筑物高度的分布规律。 

3  研究过程 

3.1  氯离子沉积速率的测量方法 

3.1.1  测量原理 

氯离子沉积速率测量原理是利用其采集装置中

具有过滤及吸附能力的双层纱布，吸附空气中的含盐

粒子而进行样品采集。连续采集一定时间后（一般为

30 d），对采集装置中的纱布样品进行取样分析。 
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3.1.2  装置和仪器 

1）氯离子沉积速率采样器，PVC 外框外侧尺寸

为 150 mm×150 mm，内侧尺寸为 120 mm×120 mm，

PVC 内框外侧尺寸为 120 mm×120 mm，内侧尺寸

100 mm×100 mm，采样面积为 100 cm2。 

2）美国戴安公司 ICS 900 离子色谱分析仪，最

小检出限≤0.02 mg/L。 

3）QC-3 气体采样器，流量范围为 0~1 L/min。 

4）玻砂吸收管，规格为 10 mL。 

5）电子分析天平，感量为 0.1 mg。 

3.1.3  测量方法 

在测量点位悬挂 3 片氯离子沉积速率采样装置，

利用一定面积的纱布在固定时间段内连续吸附空气

中的盐雾，然后对采集样品进行分析处理，计算单位

时间内单位面积纱布所沉积的氯离子质量[13]。 

氯离子沉积速率采集参照 GJB 8894.1—2017《自

然环境因素测定方法第 1 部分：大气环境因素》。氯

离子沉积速率样品分析方法参照 HJ 549—2009《环境

空气和废气 氯化氢的测定 离子色谱法（暂行）》，采

用离子色谱仪进行分析。 

3.1.4  测量准备 

采用纱线数规格为 22C/（120±6/100）mm×（100± 

6/100）mm 的脱脂棉纱布，将其剪成尺寸约 150 mm× 

150 mm 的方块。用超纯水对裁剪好的纱布逐一清洗

多次，放入电热鼓风干燥箱 120 ℃温度烘干 4 h。分

析人员戴上洁净的手套，将烘干的双层纱布绷直固定

在干净的采集装置上，用刀片把四周多余的部分沿着

固定卡条剪掉，见图 1。编号后，立即密封包装待用。 
 

 

图 1  氯离子沉积速率采样器安装 
Fig.1 Installation of chlorine ion deposition rate sampler 

 

3.2  氯离子测量过程 

3.2.1  监测地点设立 

建筑物距离海岸 850 m，塔楼高度为 92 m，楼层

为 12 层，每层高度在 7 m 左右。在塔楼设置氯离子

沉积速率垂直分布监测点 7 个，每个监测点设置盐雾

氯离子沉积率采样器 3 个，方向朝南，监测点设置情

况见表 1。监测试验架和氯离子沉积速率采样器安放

情况见图 2 和图 3。 
 

表 1  监测点设置情况 
Tab.1 Setting of monitoring points 

监测点 监测点位置 监测点描述 

1 1+层 高度 4.8 m（户外） 

2 3 层 高度 13.6 m（阳台） 

3 5 层 高度 27.86 m（阳台）

4 7 层 高度 42 m（阳台） 

5 9 层 高度 56.25 m（阳台）

6 11 层 高度 70.45 m（阳台）

7 顶层 高度 88 m（户外） 

 

 

图 2  塔楼楼顶监测点 
Fig.2 Monitoring point on the roof of the tower building 

 

 

图 3  氯离子沉积速率监测采样 
Fig.3 Chlorine ion deposition rate monitoring and sampling 

 

3.2.2  监测样本采集 

对各监测点的盐雾（氯离子）沉积速率（mg/ 

100 cm2·d）进行持续监测，监测总时长为 12 个月，

氯离子沉积速率采样器每月更换和取样分析 1 次。为

了掌握塔楼不同高度层大气氯离子浓度分布与氯离

子沉积速率之间的关系，在塔楼氯离子沉积速率各监

测点开展了大气氯离子浓度监测。 

盐雾浓度样本采集参照 GB/T 10593.2—2012《电

工电子产品环境参数测量方法 第 2 部分：盐雾》中

3.4 规定执行。采用 QC-3 气体采样器，在双气路大
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气采样器上，左右两边均串联 2 支各装有 5 mL 吸收

液的多孔玻板吸收管，以 0.5 L/min 流量采集大气，

采样 60 min，即获得氯离子浓度样本。 

3.2.3  监测样品分析 

样本采集后，按照 HJ 549—2009《环境空气和废
气 氯化氢的测定 离子色谱法（暂行）》，采用离子色
谱仪（含电导检测器及阴离子色谱柱）进行分析[14]。
该方法是利用不同离子在色谱柱中的离子交换速率
不同，通过析出的时间来定性，通过测特征离子的电
导来定量。该方法对溶液的检出限达到 0.2 μg/10mL。 

氯离子沉积速率计算公式为： 

D=[Cl–]·V/(S·t) 

式中：D 为氯离子沉积速率，mg/(m2·d)；[Cl–]

为样品溶液氯离子质量浓度，mg/L；V 为样品溶液总

体积，L；S 为纱布面积，m2；t 为大气采样时间，d。 

3.2.4  监测数据处理 

氯离子沉积速率以每个测试点 3 个平行样测试

数据的平均值作为该点测试值。氯离子沉积速率每个

月的监测数据结果见表 2。 

 
表 2  氯离子沉积速率每月数据记录 

Tab.2 Monthly recorded data of chlorine ion deposition rate 
mg/(m2·d) 

采集地点 1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月

1+层 19.35 19.55 24.81 16.34 33.48 22.52 23.41 41.68 12.25 19.47 7.43 28.69

3 层 1.92 1.53 2.09 6.26 9.13 14.68 6.98 20.76 8.61 3.44 1.60 1.76 

5 层 4.65 11.51 7.13 8.19 14.50 18.03 17.22 39.99 10.44 14.95 2.14 11.52

7 层 7.00 13.71 18.26 15.96 15.60 21.69 22.25 40.55 11.17 15.48 6.81 20.33

9 层 3.74 2.13 5.22 7.08 6.38 7.31 8.10 16.30 4.00 4.83 1.90 3.83 

11 层 6.95 3.52 8.74 12.66 8.12 9.73 7.85 21.59 5.72 8.61 0.93 3.14 

楼顶 64.20 70.75 61.18 17.68 49.29 23.86 26.10 48.44 17.23 25.79 15.90 31.10

 

3.3  分析与讨论 

通过对监测采集的 12 个月氯离子沉积速率数据

进行分析比对，可以发现，每个月建筑物不同高度层

氯离子沉积速率分布具有相似的规律。塔楼不同高度

层全年氯离子沉积速率数据分布曲线如图 4 所示。 
 

 

图 4  不同高度层氯离子沉积速率全年分布曲线 
Fig.4 Annual distribution curve of chlorine ion deposition  

rate in different height layers 
 
塔楼不同高度层氯离子沉积速率分布具有以下

特征： 

1）由于塔架 1+层和楼顶为完全户外环境，氯离

子沉积速率高于半封闭阳台环境的其他楼层。 

2）88 m 高度的塔架楼顶，其氯离子沉积速率高

于 1+层的氯离子沉积速率。 

3）塔架半封闭阳台环境的氯离子沉积速率随楼

层高度的增加而升高，到达第 9 层（56.25 m）时出

现下降，然后又逐渐升高。 

塔楼不同高度层氯离子浓度瞬时值采样时间为

春季的 3 月，连续 2 d，每天上午、下午各 1 次，共

计采样 4 次，取平均值作为该监测点的氯离子浓度瞬

时值，塔楼不同高度层氯离子浓度分布如图 5 所示。 
 

 

图 5  塔楼不同高度层氯离子浓度分布曲线 
Fig.5 Distribution curve of chlorine ion concentration at  

different heights of the tower building 
 
塔楼半封闭环境氯离子浓度分布规律与氯离子

沉积速率沿高度分布规律相似，先随楼层高度的增加

而升高，到达塔楼 9 层楼时下降，然后又逐渐升高。

半封闭环境各楼层氯离子浓度测试值比较接近，户

外环境氯离子浓度高于半封闭环境。大气氯离子浓

度监测数据是瞬时值，随机性比较大，与氯离子沉

积速率沿建筑物高度分布规律具有一定的相关性，

也存在差异。 

塔楼的氯离子沉积速率沿建筑物高度分布规律

与高层建筑物形成的“高楼风”也存在相关性。由于

高层建筑阻挡了近地风的流动，造成不同部位风差。

在迎风面上，由于空气流动受阻，速度降低，风的部
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分动能变为静压，使建筑物迎风面的压力大于大气

压，从而形成正压；在背风面、侧风面（屋顶或两侧），

由于气流曲绕过程形成空气稀薄现象，该处压力小于

大气压，从而形成负压，这 2 种气压差造成气流快速

流动，产生“高楼风”[15]。当气流遇到建筑物时，会

在建筑物高度的 60%~70%处分为上下、左右的风。

其中左右方向的风由于受建筑物表面低压区的吸引，

变成从上往下冲的劲风，即“下冲风”。 

随着建筑物高度和地面风速的增加，高楼风速呈

倍速增加。楼层越高，风速越大，空气中的氯离子越

容易附着在采样纱布表面，氯离子沉积速率随楼层高

度的增加而升高。然而，在塔楼的第 9 层，氯离子沉

积速率却有所下降，这是由于高层建筑产生的“下冲

风”造成的。塔楼高度为 91.7 m，第 9 层的高度为

56.25 m，位于整个塔楼高度的 61%处，正好处于形

成“下冲风”的部位。在这个位置，气流处分为上下、

左右的风，其中左右方向的风又变成从上往下冲的劲

风，该区域空气中的海盐颗粒会随“下冲风”被上下

分流，造成该楼层大气氯离子浓度和沉积速率都相对

较低。 

通过对不同季节的氯离子沉积速率数据进行比

较分析发现，建筑物不同高度层氯离子沉积速率随季

节的变化规律不完全一致。塔架楼顶的氯离子沉积速

率随季节变化规律为冬季高、秋季低，而其他楼层监

测点的氯离子沉积速率随季节的变化规律为夏季高、

秋冬季低。塔楼不同高度层氯离子沉积速率随季节的

变化情况如图 6 所示。 
 

 

图 6  塔楼氯离子沉积速率随季节变化情况 
Fig.6 Seasonal variation of chlorine ion deposition rate 

in the tower building 
 
建筑物楼顶和其他楼层大气氯离子沉积速率随

季节的变化规律有所差异，其原因主要与塔楼的地理

位置、各监测点的位置和不同季节风向有关。由于海

浪互击或撞击海岸沙滩、礁石破碎后，产生大量的盐

雾，除了向高空升腾外，还会被海风吹向内陆，因此

濒海大气环境氯离子浓度和沉积速率与风向风速密

切相关。塔楼东侧和南侧临海，冬季以东北风为主，

夏季以东南风和西南风为主。由于塔楼半封闭阳台朝

南，冬季受东北风的影响较小，夏季受西南风和东南

风的影响较大，因此氯离子沉积速率表现为冬季低、

夏季高；而楼顶户外环境在受风向的影响方面没有限

制，所以氯离子沉积速率冬季高、夏季低；1+层户外

在北面受到建筑物阻挡，这也是 1+层氯离子沉积速

率与楼顶的沉积速率相比在冬季差距较大，而其他季

节季差距较小的原因。 

4  结语 

濒海地区大气氯离子沉积速率沿建筑物高度变

化规律受到大气氯离子浓度、风向风速、温湿度 [16]

和高层建筑气流等的综合影响，氯离子沉积速率随建

筑物高度的增加而升高。在建筑高度 60%~70%的区

域，受到高层建筑“下冲风”的影响，氯离子沉积速

率会有所下降，出现相对低值。通过这个区域后，氯

离子沉积速率又逐渐升高。 

濒海高层建筑物不同高度层、不同朝向的风向和

风速分布规律及其对氯离子沉降速率的影响后续还

需要进一步研究。同时，可通过开展碳钢、铝、锌、

铜 4 种标准金属材料在不同高度层的大气暴露试验，

收集标准金属材料的大气腐蚀数据，结合大气氯离子

沉积速率监测结果，综合研究评估濒海高层建筑物不

同高度层的大气腐蚀特征和腐蚀严酷度等级。 

通过研究和掌握濒海大气环境氯离子高度分布

规律及腐蚀特征，可以为改进濒海地区相关材料的环

境适应性，为卫星发射塔架等濒海大型国防工程的建

筑结构防腐方案设计、材料优化选型、环境条件控制、

管道和空调等设施的日常维护和保养提供科学依据。 
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