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摘要：目的 编制内陆湿热地区机场环境谱。方法 分析影响飞机（直升机）日历寿命的地面主要环境因素，

确定内陆湿热地区环境因素数据监测项目，以机场气象环境因素为基础，以现场测量化学环境因素为补充，

编制机场环境谱，通过机场地区整体环境特性分析验证环境谱的有效性。结果 机场环境均具有典型的内陆

湿热地区非工业环境特点，大气腐蚀性等级中等（C3 级）。结论 量化了内陆湿热地区服役直升机面临的使

用环境，为内陆湿热地区直升机环境适应性考核验证和腐蚀防护设计提供输入。 
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ABSTRACT: The work aims to compile the airport environmental spectrum in hot and humid inland areas. The main ground 

environmental factors affecting the calendar life of aircraft (helicopter) were analyzed to determine the data monitoring items for 

environmental factors in hot and humid inland areas. Based on airport’s meteorological environmental factors and supplemented 

by on-site chemical environmental factors, the airport environmental spectrum was compiled. The validity of environmental 

spectrum was validated by analyzing the overall environmental characteristics of airport area. The airport environment had typi-

cal characteristics of non-industrial environment in hot and humid inland areas and the atmospheric corrosion level was medium 

(C3). The operating environment of helicopters serving in hot and humid inland areas is quantified, providing input for envi-

ronmental adaptability assessment and corrosion protection design of aircraft (helicopter) in hot and humid inland areas 

KEY WORDS: hot and humid inland areas; airport; environmental spectrum 

飞机（直升机）的地面停放时间约占总使用时

间的 96%，飞机（直升机）地面停放环境谱（以下

简称环境谱）是直升机在地面停放期间所经受的气

候、化学、光照、热环境等各种“因素-时间”历程，

包括环境中影响部附件功能的，对结构产生腐蚀/老

化作用的各种环境因素的强度、持续时间、发生频

率以及各种环境因素的组合。环境谱可为直升机疲

劳寿命和日历寿命定寿、延寿，环境耐久性和腐蚀
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防护设计、改进、故障分析提供使用环境输入条件

和验证考核条件，其应用贯穿了装备设计、验证、

使用、维修全过程。 

欧美发达国家非常重视环境因素数据的采集工

作，通过覆盖全球的众多站点的持续监测，累积了海

量的环境因素数据资源，编制了各种实用性极强的标

准、手册、技术资料，为武器装备的环境适应性设计、

评估、改进以及装备定寿延寿等提供强有力的指导和

基础数据支撑。如 MIL-HDBK-310《军用产品研制用

全球气候数据》、MIL-STD-810G《环境工程考虑和实

验室试验》第三部分“世界气候区指南”、美军条例

AR70-38《军用装备在严酷气候条件下的研究、开发、

试验以及评估》、Defence Standard 00-35《国防装备

环境手册》第四部分“自然环境”、国际电工委员会标

准 IEC 60721-2-1《环境条件分类 第 2-1 部分 自然环

境条件 温度和湿度》等等。 

国内已有多篇文献报道了环境谱编制方法的研

究 [1-8]及部分工程应用[9-12]，机场气象环境因素记录较

全，化学环境因素缺失。因此，文中针对机场环境因素，

以气象环境因素为基础，以现场测量化学环境因素为补

充，开展机场环境因素采集和机场环境谱编制工作。 

1  内陆湿热地区环境因素数据监测

项目 

影响飞机（直升机）日历寿命的地面主要环境因

素分为气象环境因素和化学环境因素。虽然影响结构

材料腐蚀/老化的环境因素很多，但就某一特定区域

而言，可能只是其中几种环境因素在起主导作用。根

据编制直升机地面停放环境谱的需要，内陆湿热环境

下对直升机结构腐蚀/老化影响较为显著的气象环境

因素主要有温度、湿度、降水（降雨量和降雨时数）、

太阳辐射（日照时数、太阳总辐射、紫外辐射）等气

象环境因素；较为显著且通常量值水平相对较高的大

气污染物主要有大气中 Cl、SO2、氮氧化物 NOx 和

雨水中 Cl、SO4
2、pH 值等。 

特别指出，飞机（直升机）发动机运转时排放的

尾气中常含有较多的氮氧化物，可能导致部队驻地大

气环境中的氮氧化物含量较周围其他地区偏高，应重

点持续监测机场驻地大气中氮氧化物 NOx 的量值。 

2  内陆湿热地区环境因素数据采集

方案 

外场户外环境因素可在驻地外场合适的固定地

点开展采集。其中温度、湿度、太阳总辐射、紫外辐

射、日照时数、降雨量、降雨时数等环境因素数据由

便携式自动气象站持续自动监测，数据通常以平均值

或累积值的形式每 1 h 采集记录 1 次，采集内容见表

1，自动气象站如图 1 所示。机库内的温度和湿度由

便携式温湿度传感器持续自动监测，数据以平均值的

形式每 30 min 采集记录 1 次。 
 

表 1  机场外场气象环境因素监测项目与采集频率 
Tab.1  Meteorological environmental factor monitoring items of airport outfield and collection frequency 

序号 采集地点 项目 参数 监测频率 备注 

1 温度 整点平均值 每天 24 h 连续监测 

2 相对湿度 整点平均值 每天 24 h 连续监测 

最多风向 
3 风向风速 

平均风速 
每天 24 h 连续监测 

降水量 
4 降水 

降水时数 
每天 24 h 连续监测 

便携式自动气象站

自动采集 

0°总辐射 
5 太阳辐射 

0°紫外光 

日照时数 

每天 24 h 连续监测 

6 

机场气象站 

日照 
日照百分率 1 次/月 

便携式自动气象站

自动采集 

 
太阳辐射量用自动气象采集系统采集，其采集方

式如图 1 所示。辐射表 0°角水平放置。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》执行。 

雨水在露天空旷的场地采集。NOx、盐雾（氯离子）、

SO2 等环境因素在不直接接触雨水、通风又良好的地方

采集；NOx、盐雾（氯离子）、SO2 等环境因素的监测采

用连续采样法开展——利用挂片器在规定时间内（通常

为一个月）进行大气沉积物的采集（如图 2 所示），用

于分析大气污染物沉积率，采集内容见表 2。 

雨水采样参照 GB/T 13580.2—1992《大气降水样

品的采集与保存》执行，NOx、盐雾（氯离子）、SO2

沉积率的采样参照 GJB 8894.1—2017《自然环境因素

测定方法 第 1 部分：大气环境因素》执行。雨水 pH

值的测定按照 GB/T 13580.4《大气降水 pH 值的测定 

电极法》执行。NOx、盐雾（氯离子）、SO2 沉积率 
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表 2  机场外场户外大气污染物监测项目与采集频率 
Tab.2  Atmospheric pollutant monitoring items of airport outfield and collection frequency 

序号 采集地点 内容 参数 采样方式 平行样数量 监测频率 备注 

1 机场气象站 NOx 沉积率 连续采样 3 个 1 次/月 

2 机场气象站 Cl 沉积率 连续采样 3 个 1 次/月 

3 机场气象站 SO2 沉积率 连续采样 3 个 1 次/月 

4 机场气象站 雨水 pH 值 — — 每次降雨 

Cl含量 — — 每次降雨 

NO3含量 — — 每次降雨 5 机场气象站 雨水 

SO42含量 — — 每次降雨 

人工采集

 

 
 

图 1  自动气象站 
Fig.1  Automatic meteorological station 

 
的测定按照 GJB 8894.1—2017《自然环境因素测定方
法 第 1 部分：大气环境因素》执行。雨水 SO4

2的测
定按照 GB/T 13580.6《大气降水中硫酸盐测定》执行。
雨水 Cl的测定按照 GB/T 13580.9《大气降水中氯化
物的测定 硫氰酸汞高铁光度法》执行。 

 
 

图 2  大气污染物沉降率的采集器 
Fig.2  Collector of atmospheric pollutant sedimentation rate 

3  环境谱编制 

针对便携式自动气象站、温湿度传感器采集获得

的气象环境因素数据和人工采集获取的大气污染物

环境因素数据，对环境因素原始数据进行了详尽的统

计分析，形成相应的月报表（见表 3）、年报表等，  

 
表 3  某机场驻地 201X 年 1 月气象环境因素月报表 

Tab.3  Monthly report of meteorological and environmental factors in airport in January 201X 

温度/℃ 相对湿度/% 太阳辐射/(MJ·m2) 降雨 
日期 

平均 最高 最低 平均 最大 最小

平均风速/
(m·s1) 紫外光 红外光 总辐射 降雨量/mm 降雨时数/h

1 月 1 日 7.3 13.2 1.5 81 93 62 0.6 0.37 5.12 9.98 0 0 

1 月 2 日 9.2 13.3 5.7 84 96 62 0.7 0.25 2.85 5.91 0 0 

1 月 3 日 8.7 13.9 3.6 75 96 44 0.7 0.38 4.95 9.72 0 0 

1 月 4 日 10.3 12.5 8.7 85 94 74 0.8 0.15 1.23 2.88 7.2 6.2 

1 月 5 日 9.0 10.6 7.3 91 94 89 1.9 0.07 0.31 0.95 22.1 16.6 

1 月 6 日 8.2 9.5 7.0 94 97 90 1.5 0.06 0.27 0.85 11.0 10.2 

… … … … … … … … … … … … … 

1 月 31 日 2.2 5.7 2.5 57 73 44 1.4 0.52 6.07 12.54 0 0 

合计        9.62 121.45 244.62 53.1 40.4 

平均 5.6 69 1.4      

最高 15.2 日期 26 最大 97 日期 6  
温度 

最低 8.5 日期 21 

相对

湿度 最小 23 日期 22  
备注  
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为内陆湿热地区机场环境谱编制提供基础数据。 

以机场近几年的气象环境因素统计数据为基

础，月、年为单位，分析统计太阳辐射、温度、湿

度等环境要素的强度、持续时间、发生频率以及时

间比例，形成各单项环境要素月谱和年谱，如温度

谱（见表 4）、相对湿度谱（见表 5）、日照辐射谱（见

表 6）、降水谱（见表 7）、酸雨谱（见表 8）、温度-

相对湿度谱（见表 9）、污染介质谱等，然后对单项

环境要素谱进行归并处理，形成机场综合自然环境

谱（见表 10）。 
 

表 4  机场温度谱 
Tab.4  Airport temperature spectrum 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年均温度

平均温度/℃ 5.1 6.7 10.6 18.5 23.5 25.8 31.9 29.8 23.8 17.6 12.5 5.9 17.6 

极高温度/℃ 42 

极低温度/℃ 5.3 

温度/℃ ≤0 1~5 5~10 10~15 15~20 20~25 25~30 30~35 35~40 40~45 45~50

作用时间/月 0 2 1 2 2 2 2 1 0 0 0 
 

表 5  机场相对湿度谱 
Tab.5  Airport humidity spectrum 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 年均相对湿度

平均相对湿度/% 69 62 62 61 62 71 68 77 81 78 67 63 69 

极高相对湿度/% 99 

极低相对湿度/% 14 

相对湿度/% 20~30 30~40 40~50 50~60 60~70 70~80 80~90 90~100 

作用时间/月 0 0 0 0 8 3 1 0 
 

表 6  机场太阳辐射谱 
Tab.6  Airport solar radiation spectrum 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 合计 

总辐射/ 
(MJ·m2) 

244.62 307.54 398.25 510.38 566.43 480.39 603.61 455.64 331.09 323.79 284.93 261.01 4767.67

总红外/ 
(MJ·m2) 

101.077 126.71 172.52 231.89 269.71 246.7 315.21 248.49 177.88 160.86 121.46 97.61 2270.01

总紫外/ 
(MJ·m2) 

9.62 12.06 16.42 22.07 25.67 23.48 30.00 23.65 16.93 15.31 11.56 9.29 216.05

日照时数/h 134.9 148.5 170.4 210.2 238.8 162.4 260.0 180.3 136.2 130.9 151.6 154.7 2078.9
 

表 7  机场降水谱 
Tab.7  Airport precipitation spectrum 

月份 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 合计 

降雨量/mm 53.1 33.9 48.1 98.3 76.6 260.1 78.2 200.1 31.1 5.3 8 8.3 901.1 

降雨时间/h 40.4 22.4 39.0 35.1 26.6 28.0 24.0 44.1 44.4 29.1 4.2 4.3 341.5 
 

表 8  机场酸雨谱 
Tab.8  Airport acid rain spectrum 

pH 1~2 2~3 3~4 4~5 5~6 6~7 7~8 

降水量/mm 0 0 0 0 40.4 248.2 44.4 
 

表 9  温度-湿度谱 
Tab.9  Temperature-humidity spectrum 

温度/℃ <0 0~5 6~10 11~15 16~20 21~25 26~30 31~35 36~40 >40 

RH<60% 38 223 555 414 379 375 407 260 171 8 

60%≤RH<70% 22 183 238 174 178 177 177 278 7 0 

70%≤RH<80% 54 156 195 185 256 294 275 167 0 0 

80%≤RH<90% 19 148 312 191 226 312 367 13 0 0 

相对湿

度作用

时间/h 

RH≥90% 0 78 256 226 215 417 134 0 0 0 
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表 10  机场综合自然环境谱 
Tab.10  Airport comprehensive natural environment  

spectrum 

环境 雨 潮湿空气 日照 

时间比例/% 6.9 66 23.7 

作用时间/h 608.6 5783 2078.9

作用次数 116 269 — 

pH 6.36 — — 

SO2/(mg·1001 cm2·d1) — 0.0464 — 

NO2/(mg·1001 cm2·d1) — 0.1506 — 

Cl/(mg·1001 cm2·d1) — 0.0175 — 

雨水 SO4
2/(mg·m3) 8056 — — 

雨水 Cl/(mg·m3) 1515 — — 

雨量/mm 902.9 — — 

总辐射量/(MJ·m2) — — 4767.67

红外辐射量/(MJ·m2) — — 2270.01

紫外辐射量/(MJ·m2) — — 216.05

极端温度/℃ 42    5.3 

极端相对湿度/% 99    14 

其他  

 

4  机场地区整体环境特征分析 

1）机场实测数据与同地区常年数据对比分析。

机场驻地外场实测数据与同地区城市气象站 2004— 

2015 年数据对比，在年平均温度、年平均相对湿度、

年太阳总辐射、年日照时数、年降水总量等主要气象

因素数据方面，量值上无显著差异。由于大气污染物

数据的采集较为复杂，文献资料中公布城市相关数据

极少，无法开展比较。 

2）基于温湿度数据的气候类型分析。GB/T 

4797.1—2005《电工电子产品自然环境条件 温度和

湿度》中以温度和湿度的日平均值的年极值的平均值

为依据对不同气候类型进行了划分。参照该标准，机

场驻地外场实测温湿度数据表明：从年平均温度、湿

热月时间、高低温范围、所处地域等方面定性判定，

机场驻地所处区域气候环境具有内陆湿热环境特点。 

3）机场大气腐蚀性分类。GB/T 19292.1—2003 

《金属和合金的腐蚀 大气腐蚀性分类》中给出了依

据大气潮湿时间、空气中二氧化硫含量和氯化物含量

三个因素确定大气腐蚀性等级的方法。参照该标准，

机场实测数据表明（见表 10）：机场所处环境大气

腐蚀性等级为 C3 级（腐蚀性中等），见表 11。 

5  结论 

1）分析了影响飞机（直升机）日历寿命的地面

主要环境因素，确定了内陆湿热地区环境因素数据监

测项目。 

表 11  机场大气腐蚀性等级 
Tab.11  Airport atmospheric corrosion level 

地点
潮湿时间/

对应等级

二氧化硫的沉

积率/对应等级 

氯化物的沉积

率/对应等级

大气腐蚀

性等级

机场 4037 h/τ4
4.6 mg/ 

(m2·d)/P0 
1.8 mg/ 

(m2·d)/S0 
C3 

注：GB/T 19292.1 中将温度大于 0 ℃且相对湿度大于

80%的时间定义为潮湿时间（τ）；GB/T 19292.1 中给出的 τ4

等级对应的润湿时间为 2500 h<τ<5500 h，P0 等级对应的二

氧化硫沉积率为 Pd≤10 mg/(m2·d)，S0 等级对应的氯化物

沉积率为 S≤3 mg/(m2·d)。 

 
2）开展了机场环境因素实测，针对环境因素进

行数据统计，形成月报表。分析统计太阳辐射、温

度、湿度等环境要素的强度、持续时间、发生频率

以及时间比例，形成各单项环境要素月谱和年谱。

然后对单项环境要素谱进行归并处理，形成机场综

合自然环境谱。 

3）机场环境均具有典型的内陆湿热地区非工业

环境特点，大气腐蚀性等级中等（C3 级）。 

4）NOx 沉积率在机场大气污染物中占比高。 

5）量化了内陆湿热地区服役直升机面临的使用

环境，为内陆湿热地区直升机环境适应性考核验证和

腐蚀防护设计提供了依据。 
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