
第 14 卷  第 1 期 装 备 环 境 工 程  

2017 年 1 月 EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING ·51· 

                            

收稿日期：2016-09-21；修订日期：2016-10-07 

作者简介：文静（1971—），女，海南万宁人，工程师，主要研究为自然环境试验。 

干片采样法在海滩大气氯离子监测中的 

饱和现象浅析 

文静，唐其环，陈建琼，郭赞洪 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 探索干片采样法在海滩大气氯离子监测中的应用。方法 针对海南海滩大气氯离子监测过程中

出现的饱和现象，分析其形成的原因和影响因素，提出制定监测方案的应对措施，以及测试结果的表征方

法。结果 A 地区的 1 号、2 号采样点和万宁站海洋平台采样时间为 7 天、19 天的氯离子监测存在饱和现象，

3 号采样点 3 个采样周期的监测都没有出现饱和现象。结论 海滩大气环境中，海浪高度与空气中氯离子的

沉降速率有较强的关联性。缩短采样时间，增加采样次数，适当增加平行样数量和监测点的数量，可降低

饱和现象监测结果的影响。A 地区海滩氯离子的沉降速率为 7.61 mg/(100 cm2·d)，万宁站海滨的氯离子的沉

降速率可确定为大于 5.99 mg/(100 cm2.d)。 
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Cl- Saturation in Monitoring Foreshore Atmosphere with Dry Slice Sampling 

WEN Jing, TANG Qi-huan, CHEN Jian-qiong, GUO Zan-hong 
（Southwest Technology and Engineering Research Institute, Chongqing 400039, China） 

ABSTRACT: Objective To explore application of dry plate sampling method in monitoring Cl- in beach atmosphere. Methods 

In view of the saturation phenomenon of Cl- monitoring in Hainan beach, reasons and influencing factors were analyzed, cor-

responding measures on making monitoring plans were put forward, and characterization methods of the test results were also 

presented. Results Saturation occurred during the 7 days and 19 days of Cl- monitoring at sampling point 1 and 2 of Area “A” 

and the offshore platform of Wanning station. There was no saturation at sampling point 3 in the 3 sampling periods. Conclu-

sion In the atmospheric environment of the beach, there is a strong correlation between wave height and deposition rate of Cl- in 

the air. Reducing the sampling time, increasing the number of samples, appropriately increasing the number of parallel samples 

and the number of monitoring points can reduce influences of monitoring results of saturation phenomenon. The sedimentation 

rate of Cl- is 7.61 mg/(100 cm2·d) in the beach of area “A”. The sedimentation rate of Cl- can be determined to be greater than 

5.99 mg/(100 cm2·d) in the beach of Wanning station. 

KEY WORDS: dry slice sampling; atmospheric Cl- monitoring; sedimentation rate of Cl-; saturation phenomenon

随着我国海港、海峡桥梁、海底隧道以及海岸工

程等海洋工程建设的蓬勃发展 [1—15]，为满足钢质构

件、钢筋混凝土结构长效防护的要求，对滩海地区大

气环境中的氯离子进行监测变得十分迫切。海洋大气
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中氯离子来源于海水，海水蒸发，盐雾升上空中，海

风将空气中的盐雾吹向内陆，潮汐或风浪会增大海滩

的盐雾蒸发量，有礁石存在则更甚。其浓度受风向、

风速、当地地貌、离海距离等因素的影响［16］，是温

度和气压的函数[17]。随着离海距离的增加，空气中氯

离子浓度会迅速下降［18］，海滩氯离子浓度往往高出

百米外的海滨数倍。海洋大气中氯离子是金属构件大

气腐蚀的主要环境因素，ISO 9225 标准的 1992 版[19]、

2012 版[20]和国防站网操作规程[21]都要求监测大气环

境中的氯离子沉降速率，文献［20］新增的氯离子干

片采样法与文献［21］完全相同，而且采样周期均为

1 个月。干片采样法在国防站网已实施了数十年，通

常用于监测离海边有一定距离的内陆或海滨大气中

的氯离子沉降速率。当氯离子浓度增加到一定程度

时，采样时间的增加，采样纱布上吸附的氯离子并不

随之增大，即氯离子出现了“饱和”现象。在监测海南

省 A 地区海滩和万宁试验站海洋平台空气中氯离子

沉降速率时，发现了“饱和”现象。文中分析了饱和现

象产生的原因、影响海滩氯离子沉降速率的因素、制

定监测方案的应对措施，以及测试结果的表征方法。 

1  监测方案概述 

1.1  监测点设置与要求  

在海南省 A 地区海滩沿海岸线往内陆方向设置 1

号、2 号、3 号三个采样点，每天涨潮时所在海滩会

淹没海水中，落潮时能露出，相邻采样点间隔均约 

3 km，采样点位置如图 1 所示。在采样点搭设通风良

好的遮雨棚，样品挂置高度约 2.0 m，东-西朝向，在

整个采样期间能确保样品不被雨水淋湿，不被飞溅的

海水沾污。另外，在离 A 地区以南约 90 km 的万宁

试验站海洋平台采样点同时进行采样，其海洋平台离

海岸线约 15 m 的海水上建立的平台，图 1 未标出。 

 
图 1  氯离子采样点位置 

1.2  采样与分析 

采样方法为文献[20]的干片法，即文献[21]的连

续法，采样装置如图 2 所示，图中长度单位为 mm。 

 

图 2  氯离子采集样品 

四个监测点采样周期相同，均为 3 天、7 天和 19

天三组，平行样为 2 片，样品总数为 24 片。所有样

品在挂样当天 8:00～9:00 统一安放，到期在对应时间

点取样，确保采样时间为 24 h 的整数倍，取样当天

采用文献[18]的分光光度法进行分析。 

1.3  影响因素与统计方法 

温度、相对湿度、气压、风速、风向、海浪高度

是氯离子沉降速率的影响因素，是可以长期、定点观

测的。地形地貌也是氯离子沉降速率的影响因素，但

它的影响难以定量描述和精确测量，至少现状如此。 

1 号、2 号、3 号三个采样点气象数据取自 A 地

区的自动气象站，该自动气象站介于 1 号与 2 号采样

点之间，离海边约 1.5 km，万宁试验站的气象数据取

自万宁试验站内试验场的自动气象站，相隔约 350 m。

两自动气象站气象因素的采样频率符合国家气象规

范，在分钟数据的基础上，统计同期观测的温度、相

对湿度、气压、风速的平均值、最大值、最小值、标

准差，统计结果见表 1。 

从表 1 知，A 地区与万宁试验站相应气象因素相

当，它们各自的标准差较小。 

由于监测时间较短，不同日期的气象因素变化不

大，各自的标准差主要来自同一天内气象因素的波

动，因此，为更好地理解环境因素对氯离子沉降速率

的影响，气象因素按如下方法处理： 

1）统计采样同期 7:00～19:00 和 19:00～7:00 两

个时段的风向频率，如图 3、图 4 所示。 

3）统计采样点所在海域采样期间的海浪波高，

并绘制了相应的变化趋势图，如图 9 所示。数据来自

国家海洋预报台，浪高数据表示当天中午到第二天中

午的海浪高度。 

从图 3 可知，监测期间，无论是白天还是晚上，

A 地区的主导风向为 ENE 至 SE 之间的方向，万宁试

验站白天的主导风向与 A 地区一致，晚上风刮向大

海,出现了海陆风，总体说来，两地的主导风向主要
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是从海面刮向海岸。

表 1  采样点附近气象因素统计结果 

统计量 
A 地区 万宁试验站 

平均值 最大值 最小值 标准差 平均值 最大值 最小值 标准差 

温度/℃ 23.6 29.1 15.4 3.7 23.2 27.6 17.8 2.6 

相对湿度/% 88 100 67 10 96 100 62 10 

大气压/hPa 1014.4 1017.3 1012.4 3.4 1011.8 1018.8 1007.7 3 

风速/(m·s-1) 2 7.3 0.2 1.2 2.2 6.5 0.4 1.3 

 

图 3  采样期间万宁、A 地区风向 

2） 统计温度、相对湿度、气压、风速采样期间

每个整点的平均值，绘制相应环境因素 00:00～24:00

的变化图，分别如图 4—7 所示。 

3）统计采样点所在海域采样期间的海浪波高， 

     

                 图 4  采样期间整点温度变化                           图 5  采样期间整点相对湿度变化 

       

              图 6  采样期间整点大气压变化                              图 7  采样期间整点风速变化 

 
并绘制了相应的变化趋势图，如图 9 所示。数据

来自国家海洋预报台，浪高数据表示当天中午到第二

天中午的海浪高度。 

从图 3 可知，监测期间，无论是白天还是晚上，

A 地区的主导风向为 ENE 至 SE 之间的方向，万宁试

验站白天的主导风向与 A 地区一致，晚上风刮向大

海,出现了海陆风，总体说来，两地的主导风向主要

是从海面刮向海岸。 
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图 8  采样期间所在海域海浪波高变化 

2  监测结果 

所有样品在挂样当天 8:00～9:00 统一安放，到期

在对应时间点取样，确保采样时间为 24 h 的整数倍，

取样当天采用分光光度法进行分析。分析结果见表 2，

表中 1#、2#为平行样。 

从表 2 数据看，同一监测点、同一采样周期两个平行

样的监测结果都很接近，说明测试结果真实反映了监测条

件下样品上氯离子的沉积水平, 测试结果准确、可信。 

表 2  海滩及平台氯离子沉降速率 
 mg/(100 cm2·d) 

采样时间/天 
1 号 2 号 3 号 万宁试验站 

1# 2# 1# 2# 1# 2# 1# 2# 

3 5.16 5.55 6.16 4.38 5.94 6.44 5.84 6.15 

7 3.45 4.16 3.21 2.38 8.81 9.64 3.74 3.70 

19 3.16 3.20 3.59 3.68 7.14 7.66 1.14 1.09 

 
从表 2 数据，还可得到以下几点： 

1）采样时间为 3 天，四个监测点的氯离子沉降

速率大体相当。 

2）采样时间为 7 天，四个监测点的氯离子沉降

速率可分为两档，3 号采样点最高，约为其他三个监

测点的 2～3 倍。 

3）采样时间为 19 天，四个监测点的氯离子沉降

速率可分为两档，3 号采样点最高，为 1 号采样点、

2 号采样点的两倍多，万宁站最低，约为 1 号采样点、

2 号采样点的 1/3。 

4）将采样时间分为三段：第 1—3 天、第 4—7

天和第 8—19 天，则三个阶段氯离子降率相差很大。

先求平行样的平均值，反求三个采样时间的氯离子沉

降总量，后作累减生成，再求三个阶段的氯离子沉降

率，结果见表 3。从表 3 可知，在第二阶段，3 号采

样点的沉降速率提高了 1 倍，其他三个监测点却降至

1/5～1/2，在第三阶段，万宁站更是出现了负值。 

表 3  海滩及平台氯离子阶段沉降率 

 mg/(100 cm2·d) 

采样时间 1 号 2 号 3 号 万宁站 

第 1—3 天 5.36 5.27 6.19 5.99 

第 4—7 天 2.65 0.94 11.50 2.01 

第 8—19 天 2.81 4.13 6.34 -0.41 

3  分析与讨论 

3.1  海滩大气氯离子影响因素辨析 

开展大气环境影响评价时，通常需要收集分析

50 km 内气象台站的风向、风速、气温、气压、相对

湿度、云量、云层高度、降水等气象因素[22]，这些气

象因素决定了污染物的稀释扩散速率、迁移转化的途

径和方向，如风速越大，扩散迁移能力超强，污染物

的浓度越低。对于海洋大气中的氯离子，气象因素除

了构成扩散条件外，往往还是氯离子形成的直接因

素，气温越高海水蒸发量越大，风速越大，海浪越大，

也会加大海水的蒸发，导致大气中的氯离子浓度越

高，这与对常规污染物的影响是不同的。 

1 号采样点、2 号采样点、3 号采样点的海滨与 A

地区自动气象站的距离远小于 50 km，且在同一侧海

滨，而监测结果却相差很大，这说明 A 地区自动气

象站观测的气象因素与三个采样点的实际环境有很

大差别。这是因为采样点为海滩，低于海岸，30 m

开外的海岸防风林茂密，且高于样品挂置高度，形成

了复杂风场的局地环境，其气象条件尤其是风速风向

有了很大改变，即地形地貌对海滩氯离子浓度的影响

远大于海岸上观测的气象因素，海岸上观测的气象因

素不能表征海滩环境。 

地形地貌是难以定量测量和描述的，与氯离子浓

度很难建立相应的关系，要建立自动气象站进行长期

监测成本却太高。海浪越大，海洋大气中氯离子浓度

越大，比较 3 号采样点氯离子监测结果与监测期间相

应海域海浪高度的变化情况，二者变化趋势完全一

致。换句话说，海浪高度是海滩大气氯离子浓度的主

要影响因素，可以用来表征海滩氯离子的沉降速率。 

3.2  海滩氯离子监测的饱和现象 

氯离子干片采样法是通过纱布的吸附作用进行

采样的。实验室清洗烘干的纱布制作成样品，挂于采

样点，气流穿过纱布，空气中的海盐粒子被吸附在纱

布上，随着时间的延长，吸附的海盐粒子越来越多，
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纱布对海盐粒子的吸附力越来越弱，穿过纱布的气流

带走海盐粒子逐渐增多，当海盐粒子的脱落多于吸

附，会导致反积累现象。吸附与脱落伴随整个采样过

程，当二者达到动态平衡，即出现饱和现象。由于温

度、相对湿度的变化，引起纱布的干湿和表面状态变

化，平衡点亦是起伏不定，造成不同样品出现饱和时，

其吸附的海盐粒子的量有大有小。空气中海盐粒子的

浓度对饱和现象的出现也有很大的影响，海盐粒子浓

度越高，出现饱和的几率越大，出现的时间越短；当

空气中海盐粒子浓度较小时，饱和现象可能就不会出

现。 

1 号采样点、2 号采样点、万宁试验站海盐粒子

出现了饱和现象，万宁试验站第 3 阶段甚至出现了反

积累现象，而 3 号采样点海盐粒子未出现饱和现象。

其原因是 3 号采样点的局地气象条件与其他采样点

有很大的差异，只是这种气象条件在监测过程中未能

有效观测。 

3.3  饱和现象的识别与判定 

在氯离子浓度较大的海滨环境中，应考虑饱和现

象出现的可能，为更好地识别监测过程中的饱和现

象，在制定监测方案时可从以下几个方面考虑。 

1）缩短采样时间，增加采样次数。国内外标准

规定氯离子监测采样时间为 1 个月[15—16]，采用接龙

式或间断式在 1 个月内监测 2~3 次，每次采样时间设

定为 5~10 天。 

2）保留 1 个月的采样周期，结合多次短周期采

样的监测结果，可判断是否出现饱和现象。 

3）适当增加平行样数量，每次监测，平行样至

少为 3 件。当监测结果相差较大时，不能简单认为是

粗大误差就将最大值去掉，也不能简单求平均值。 

4）适当增加监测点的数量。在监测过程中，有

的监测点可能会出现所有平行样都会发生饱和现象。 

5）收集并分析附近监测的风向、风速和海浪高

度等气象数据和监测点附近的礁石、防风林、沙滩等

地形地貌特征数据，分析诸因素与监测结果的相关

性，可判断是否出现饱和现象和粗大误差。 

分析上述环境数据和监测结果，容易发现监测过

程是否出现了饱和现象。 

3.4  饱和现象条件下氯离子沉降速率的确认 

当氯离子监测出现饱和现象时，监测结果往往低

于实际值，由于影响因素复杂，且这方面的研究很少，

其作用机理尚不清楚，误差难以修正，监测结果是无

效的，只能选取无饱和现象的监测结果求平均值来确

认氯离子的沉降速率。 

分析表 4、表 5 中的数据易知，1 号采样点、2

号采样点和万宁站采样 3 天的监测值是有效的，而采

样 7 天、19 天的监测结果因存在饱和现象可判定无

效，3 号采样点的 3 个采样周期的监测结果都是有效

的，因此，3 号采样点氯离子的沉降速率可用所有 6

个样品监测结果的平均值来表征。由于 1 号采样点、

2 号采样点与 3 号采样点很近，可认为这 3 个点氯离

子的沉降速率是一致的，即 A 地区海滩氯离子的沉

降速率为 7.61 mg/(100 cm2·d)，而万宁站的氯离子的

沉降速率可确定为大于 5.99 mg/(100 cm2·d)。 

4  结论 

1）海滩大气环境中氯离子浓度较高，在采用干

片法监测空气中氯离子沉降速率时可能会出现饱和

现象。 

2）海滩大气环境的局地风场很复杂，气象条件

尤其是风速风向有了很大改变，海岸上观测的气象因

素影响较小，风向风速数据有一定的参考价值，而海

浪高度数据则与空气中氯离子沉降速率有较强的关

联性,可用于饱和现象和粗大误差的判定。 

3）当氯离子监测出现饱和现象时，监测结果是

无效的。为降低饱和现象的影响，在制定监测方案时

可考虑缩短采样时间，增加采样次数；适当增加平行

样数量；适当增加监测点的数量。 

4）A 地区海滩氯离子的沉降速率为 7.61 mg/ 

(100 cm2·d)，万宁站海滨的氯离子的沉降速率可确定

为大于 5.99 mg/(100 cm2·d)。 
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