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海南湿热海洋大气环境 Q235 钢腐蚀行为 

研究及严酷度评估 
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摘要：目的 探究我国典型湿热海洋大气环境特征，以 Q235 钢为标杆材料，评估并可视化展示海南湿热海

洋大气环境严酷度。方法 以海南岛为典型湿热海洋地区，基于分布全岛全域的 13 个站点开展自然大气环

境试验，采集各站点大气环境数据与 Q235 钢材料性能数据。通过分析表观形貌、腐蚀质量损失等性能，探

究 Q235 钢在海南大气环境的腐蚀行为规律及其在全岛不同区域的腐蚀程度差异。基于大气环境因素与 Q235

钢腐蚀行为间相关性研究，筛选腐蚀敏感环境因素，构建“腐蚀质量损失-敏感环境因素”映射模型。基于

Q235 钢海南各地区腐蚀质量损失数据，通过 Griddata 插值，计算绘制腐蚀质量损失分布地图。结果 掌握了

Q235 钢在海南各地区腐蚀行为差异，可视化展示了海南大气腐蚀严酷度。结论 影响 Q235 钢海南地区腐蚀

的敏感环境因素为离海距离及湿度大于 80%的时间。海南地区沿海岸及东部地区大气环境腐蚀严酷度高，

中部及西部地区严酷度低。 

关键词：Q235 钢；海南；湿热海洋大气环境；腐蚀；相关性 

中图分类号：TG172       文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2023)07-0090-08 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2023.07.012 

Corrosion Behaviors of Q235 Steel and Severity Evaluation for Humid and  
Hot Marine Atmosphere Environmental in Hainan 

QIN Li1, WU De-quan1, HU Tao1, HE Qiong-yao1, TANG Man-xi1, ZHAO Fang-chao1, YANG Ming-bo2 

(1. Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China; 2. Chongqing University  

of Technology, Chongqing 400054, China) 

ABSTRACT: The work aims to explore the typical characteristics of hot and humid marine atmospheric environment in China 

and evaluate and visualize the severity of hot and humid marine atmospheric environment in Hainan with Q235 steel as the 

benchmark material. With Hainan Island as a typical humid and hot marine atmosphere area, the natural atmospheric environ-

ment test was carried out based on 13 stations distributed throughout the island, and the atmospheric environment data and Q235 

steel material performance data of each station were collected. By analyzing the apparent morphology, corrosion weight loss and 

other properties, the corrosion behavior rules of Q235 steel in Hainan atmospheric environment and the corrosion degree differ-

ences in different areas of Hainan were explored. Based on the correlation between atmospheric environmental factors and Q235 

船舶及海洋工程装
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steel corrosion behaviors, the corrosion sensitive environmental factors were screened and the mapping model of "corrosion 

weight loss-sensitive environmental factors" was constructed. Based on the corrosion weight loss data of Q235 steel in various 

regions of Hainan, the distribution map of corrosion weight loss was calculated and drawn through Griddata interpolation. The 

corrosion behavior differences of Q235 steel in various regions of Hainan was mastered, and the severity of atmospheric corro-

sion in Hainan was visually displayed. The sensitive environmental factors affecting the corrosion of Q235 steel in Hainan are 

the distance from the sea and the period with humidity greater than 80%. The severity of atmospheric corrosion is high in the 

coastal and eastern areas of Hainan, and low in the central and western areas. 

KEY WORDS: Q235 steel; Hainan; humid and hot marine atmosphere environmental; corrosion; correlation 

腐蚀广泛存在于国民生产生活之中。每年因各类

腐蚀带来的直接经济损失高达国民生产总值的

2%~4%，其总损失更是超过 5%，而金属腐蚀造成的

经济损失占到各种材料腐蚀经济损失的 1/2 以上[1-2]。

Q235 钢作为典型碳钢材料，广泛应用于工业生产领

域，是环境评估、标准设立的标尺与基准[3-5]，为材

料设计相关研究提供数据支撑，为施用单位制定腐蚀

防护策略提供重要参考。 

我国海南地区因其高温、高湿、高盐雾、强辐照

的湿热海洋气候特征，是金属材料腐蚀的“重灾区”。

据研究表明，碳钢材料在海南地区长期暴露下的腐蚀

速率是我国内陆干燥大气环境的 2~6 倍，是我国东南

沿海（如广东）的 3 倍左右[6-8]。近年来，大量建设

性工程项目在海南开展，设施材料在海南地区使用安

全亟需保障。海南湿热海洋大气环境腐蚀性评估问题

已被众多专家提上议程，研究典型金属材料在海南地

区的腐蚀行为，掌握金属材料在海南各地腐蚀差异及

时空分布规律，对金属材料腐蚀进行预测预判，以便有

效地指导金属设施设备在海南的安全使用和精准防护。 

目前，金属材料在海南湿热海洋大气环境中的腐

蚀行为机制得到较多研究，典型材料海洋大气环境腐

蚀数据持续积累。研究人员大多通过在海南典型站

点（如琼海、万宁等）开展自然环境试验，对比典

型站点金属的腐蚀行为与机制，粗略地评估海南腐

蚀等级[9-12]。如冯立超等[13]在海洋大气试验中发现，

氯离子能破坏金属氧化膜，从而加速金属腐蚀。金属

在海洋大气环境下易受到大气污染物（如 SO4
2–、NO3

–

和 NH4
+）与富 Cl－耦合作用，进一步影响金属材料的

腐蚀[14]。然而自然环境试验成本高，仅通过典型站点

环境试验产生的数据量较少，有限的自然环境数据难

以精细化描述海南全域的环境差异。同时，由于可视

化表征手段的匮乏，小规模数据难以支撑数据资源的

深层次开发，难以转化为工程化应用的便捷产品，无

法高效指导设备应用[15]。这一现状使得材料腐蚀数据

可视化技术成为迫切需求。 

随着计算机技术的飞速发展，新型软件及算法等

在材料行为模型构建、小样本环境材料数据深度挖掘

方面逐渐得到应用[16-20]。其中，地理信息系统等平台

是广泛应用的环境信息数据载体，可以通过高效处

理，可视化展示不同坐标的环境信息。基于数字化可

视化的思想，通过相关数据分析软件，将海南全域自

然环境试验数据转化为数字地图，精细化展示海南腐

蚀分布，提高腐蚀数据的利用效率。 

本文在海南 13 个站点开展大规模自然环境试

验，通过采集 Q235 的腐蚀数据及环境数据，基于环

境因素及环境效应相关性分析，建立了对海南大部分

气候环境具有普适性的可视化“环境-材料”对应模

型。以 Q235 腐蚀质量损失作为严酷度评价指标，绘

制了海南严酷度空间分布图，并预警了腐蚀严重地

区。该研究为海南地区装备设施安全服役、金属选材

及防护提供了重要支撑。 

1  试验 

1.1  Q235 钢海南地区自然环境试验 

通过自然环境试验采集 Q235 钢腐蚀质量损失数

据，研究其腐蚀行为。自然环境试验按照 GB/T 

24516.2—2009在海南 13个城市的大气环境试验站进

行，时间为 2021—2022 年，样品回收周期为 3、6、

9、12 月，共 4 个周期。13 个站点位于东方、琼海、

临高、儋州、昌江、定安、保亭、文昌、白沙、屯昌、

万宁、海口、三亚，如图 1 所示。 

海南省地处华南地区，位于热带边缘，属热带季

风性气候，是典型的湿热海洋大气环境条件。试验时

间为 2021 年 4 月—2022 年 4 月，海南各站点的气象

数据见表 1。 

1.2  研究方法 

1.2.1  皮尔逊（Pearson）相关性分析 

Pearson 相关分析用于计算气候因素之间的相关

性，其计算过程如式（1）所示。相关性系数 r 描述 2

个变量之间的线性相关程度，r 的值在–1 和+1 之间。

如果 r>0，表明 2 个变量正相关；r<0，则表示 2 变量

负相关。r 的绝对值越大，相关性越强。 
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图 1  海南各站点位置及万宁站环境试验架 
Fig.1 Locations of stations in Hainan and the shelf for environment tests at Wanning station 

 
表 1  海南各站点气象数据 

Tab.1 Climate dates of testing stations in Hainan 

站点 
海拔 

高度/m 

年均 

温度/℃ 

年均 

湿度/% 

年降水 

总量/mm 

年降水总

时间/h 

年日照 

时间/h 

湿度>80% 

总时间/h 
年均风速 
/(m·s–1) 

年均气压
/hPa 

万宁 39.9 25.11 82.86 2 750.1 931 1 936 5 666.00 2.35 1 006.54

海口 63.5 25.17 80.92 1 909.5 682 1 725.7 5 247.00 2.70 1 003.96

琼海 23.3 25.23 81.95 1 924.8 755 1 743.1 5 500.00 2.32 1 008.63

屯昌 118.3 25.03 78.95 1 978.6 887 1 900 4 937.00 1.26 997.73 

定安 53.3 24.95 80.74 1 877.8 717 1 670 5 345.00 2.41 1 005.20

文昌 21.7 25.32 82.55 2 015.1 848 1 700 5 656.00 1.63 1 008.94

保亭 68.6 25.59 77.89 2 128.7 778 2 012 4 451.00 1.19 1 003.00

东方 7.6 25.99 76.73 759.1 401 2 425 3 635.00 3.37 1 010.09

临高 31.7 24.91 80.04 1 574 572 1 703 5 141.00 1.94 1 007.53

昌江 98.1 25.64 73.59 2 034.9 533 1 734 3 762.00 1.63 999.66 

三亚 20.0 22.90 90.00 1 347.5 800 1 641.3 5 277.00 3.80 1 007.35

儋州 169.0 24.88 77.00 2 049.8 793 1 873.2 4 585.00 1.56 991.72 

白沙 215.6 24.45 78.76 1 804.8 781 1 627.8 5 058.00 1.15 986.57 

 
式中：r 表示相关性系数，X、Y 分别表示两个变

量， X 、Y 分别表示 2 个变量的均值。 

1.2.2  灰色关联度分析 

腐蚀可以看作是环境这个复杂系统对金属材料

作用而产生的一个过程机制不清晰的灰色系统，它通

过统计方法将多个环境因素自变量序列和材料性能

因变量序列的几何形状相似程度排序[21]，计算过程如

式（2）所示。通过环境因素数据矩阵与材料腐蚀变

量间灰色相关性系数，挑选对材料腐蚀影响较大的环

境因素。 

 
     
   

0min min max max

max max

i i
i k i k

i
i i

i k

X k X k Δ k
k

Δ k Δ k






 



 

(2) 

式中：Xi(k)为自变量序列；Δi(k)为自变量与因变

量的差值序列；i 为第 i 个环境因素；k 为该因素中第

k 个样本值；min 为向量最小值；max 为向量最大值；

ρ为分辨系数取 0.5。 

2  结果与分析 

2.1  海南地区 Q235 钢腐蚀行为分析 

通过跟踪测量 Q235 钢在 13 个大气站点暴晒 3、

6、9、12 个月期间的表观形貌腐蚀情况与腐蚀质量

损失，表征 Q235 钢在海南典型地区腐蚀行为，如图

2 所示。 

图 2a—d 分别为三亚、东方、海口和万宁站 Q235

钢样品暴露在大气环境下 3、6、9 及 12 月（从左到

右）后的腐蚀外观形貌。可以看出，金属在腐蚀初期

腐蚀面积就达到 100%，腐蚀层呈棕红色，表面完全

腐蚀。在整个腐蚀过程当中，外观形貌难以准确量化

Q235 钢腐蚀程度。 
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图 2  （a）三亚、（b）东方、（c）海口与（d）万宁 Q235 钢外观形貌与（e）各站点腐蚀性能随暴晒时间变化 
Fig.2 Corrosion appearance and performances of Q235 steel as a function of exposure time in Sanya (a), Dongfang (b),  

Haikou (c), and Wanning (d) 
 
从图 2e 中可以看出，Q235 钢的腐蚀质量损失随

暴露时间的增加而增加，且腐蚀质量损失的增量呈现

先快后慢的趋势。其中，万宁、文昌、海口及琼海等

海南东北部沿海站点得到的金属腐蚀质量损失在暴

露 1 a 后达到了 300 g/m2 以上，在海南各站点中腐蚀

程度较严重。保亭、儋州、白沙及昌江等海南西南部站

点得到的金属腐蚀质量损失在暴露 1 a 后不足 150 

g/m2，腐蚀程度较轻。本文以 Q235 钢 1 a 的腐蚀质

量损失量为指标，评价湿热海洋环境严酷度。 

2.2  Q235 钢腐蚀敏感环境因素研究 

海南大气环境对 Q235 钢的作用机制目前没有明

晰的数学模型，海南环境数据也可以看作是一个信息

模糊、变量多维的集合。通过回归分析、灰色关联分

析等数学方法，定量分析海南环境因素，包括地理因

素（如海拔高度、经度、纬度、离海距离等）及气候

因素（如平均相对湿度、平均温度、降水小时数、日

照时间、年均风速、年均大气压、降水量）与 Q235

钢材料腐蚀性能（腐蚀质量损失）之间的相关性，寻

找影响 Q235 钢腐蚀敏感的环境因素。 

2.2.1  Pearson 相关性分析环境因素间关联 

各环境因素并非独立变量，通过 Pearson 分析海

南地区环境因素间相互影响程度，为筛选敏感环境因

素提供数据支撑。正相关表示两环境因素间存在一定

促进作用，负相关则表示两环境因素间存在一定抑制

作用。结果显示，湿度>80%的时间与经度的相关性

高达 0.840，与平均相对湿度以及降雨时间的相关度

也分别达到 0.722、0.691。离海距离与风速负相关

（ –0.662），离海距离与海拔高度则密切正相关

（0.710）。对于关联性较强的多个环境因素，可合理

挑选其中一个作为影响材料腐蚀的敏感环境因数，避

免建模过程变量冗余。因此，湿度>80%时间、平均

相对湿度、降雨时间可以选择一个作为与湿度相关的

大气环境变量，离海距离与海拔高度可以选择一个作

为地理信息变量。 

2.2.2  灰色关联度分析 Q235 钢腐蚀敏感环境因素 

本项目以 Q235 钢在海南大气环境下暴露 1 a 的

腐蚀质量损失作为环境效应数据因变量序列，以环境

因素作为自变量序列进行灰色关联分析。通过

MATLAB软件编程计算 Q235钢腐蚀质量损失与环境

变量间的灰色关联度，将相关度结果按照从大到小排

序，结果如图 3 所示。各环境因素与 Q235 钢腐蚀质

量损失间灰色关联度排序（从大到小）：离海距离、

湿度>80%时间、平均相对湿度、日照时间、累积降

水量、降水小时数、平均气压、风速、平均气温、经

度、纬度以及海拔高度。 

2.2.3  Q235 钢腐蚀质量损失敏感环境因素研究 

线性回归分析可用于定量计算 2 个变量间的线

性相关程度，是判断 2 个变量能否建立线性函数的前

提。这里通过散点图探究湿热海洋大气 13 个站点 6

个典型环境因素数据与 Q235 钢腐蚀质量损失间的线

性关联程度，建立线性回归方程，如图 4 所示。计算

各环境因素与腐蚀质量损失间的回归方程，通过对比

拟合优度（R2）、Pearson 相关系数（Pearson Correlation 

Coefficient，PCC），量化比较各环境因素与 Q235 钢

腐蚀质量损失间关联程度大小。 

由图 4 可知，各线性回归方程的拟合优度最高为

0.72，低于 0.85 阈值，表明各环境因素与 Q235 钢腐

蚀质量损失间并没有统计意义上的严谨线性关联[22]，

说明线性方程并不能很好建立环境因素与 Q235 钢腐

蚀性能间的映射关系。对拟合优度 R2 大小进行排序，

用于比较各因素与 Q235 钢腐蚀质量损失间相关性的

大小，结果表明，敏感的环境因素排序为离海距离、

平均相对湿度、湿度>80%时间。 

线性回归分析中，Pearson 系数表明 2 个变量间

的统计学意义上的相关性[22]，而从图 4 中可知，各环

境因素与 Q235 钢腐蚀质量损失间无显著相关性。这

是因为海南地区 13 个样本数据较少，且 Q235 钢在

大气环境下腐蚀受多种环境因素的综合影响。其中， 
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图 3  海南环境因素间关联与 Q235 钢腐蚀敏感环境因素排序 
Fig.3 Relevance between environment factors in Hainan and the ranking of Q235 steel corrosion weight  

loss sensitive environmental factors 
 

 

图 4  各环境因素与 Q235 钢腐蚀质量损失间的线性回归图 
Fig.4 Linear regression plot of corrosion rate of Q235 steel and environmental factors 

 
离海距离与腐蚀质量损失之间的 Pearson 系数达到最

高–0.85，表明相比于其他环境因素，离海距离与 Q235

钢腐蚀的关联较大。其次为平均相对湿度、湿度>80%

时间，分别与腐蚀质量损失 Pearson 系数达到了 0.70、

0.66。 

从图 3 可以看到，平均相对湿度与湿度>80%时

间两项的关联度达到 0.722，表明平均相对湿度与湿

度>80%时间表达信息较接近。基于金属材料腐蚀机

理，高湿度下金属表面形成的薄液膜是金属腐蚀的主

要原因。因此，相比于年平均湿度，选择湿度>80%时
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间作为海南地区 Q235 腐蚀的高相关性环境因素[23-25]。 

综合考虑上述 Pearson 相关性、灰色关联、线性

回归等各方法计算得到的相关性较高的环境因素，优

先选择离海距离、湿度>80%时间作为 Q235 钢腐蚀敏

感环境因素。 

2.3  Q235 钢腐蚀质量损失与敏感环境因素

模型研究 

海南 13 个站点收集得到在海南湿热海洋大气环

境下暴露 1 a 的 Q235 钢腐蚀质量损失数据如图 5a 所

示。基于上述湿热海洋地区环境因素分析及影响金属 

腐蚀质量损失腐蚀敏感环境因素筛选，以离海距离、

湿度>80%时间为关键环境因素变量，以 Q235 钢 1 a

腐蚀速率作为环境效应变量，构建环境因素与环境效

应之间模型，通过曲面拟合，呈现“环境因素-材料

性能”模型函数映射关系，如图 5b 所示。从模型三

维图像中可以看出，湿度>80%时间的增加促进了金

属腐蚀质量损失增加；离海距离越近，金属腐蚀质

量损失增加。通过该“环境因素-腐蚀性能”映射三

维图像，直观呈现了环境与严酷度的对应关系，便

于装备设施在海南服役过程中，快速预测评估环境

严酷度。 

 

 

图 5  海南地区 Q235 钢腐蚀质量损失分布与敏感环境-色差映射关系 
Fig.5 Distribution map of corrosion weight loss (a) and mapping plot for the relation between sensitive environment  

factors and corrosion rate (b) of Q235 steel in Hainan 
 

2.4  基于 Q235 钢腐蚀质量损失的分布地

图绘制 

通过 Matlab 软件，输入暴露在湿热海洋大气环

境下 3、6、9、12 个月金属腐蚀质量损失值，对海南

13 个站点进行 Griddata 插值计算，得到海南 Q235 钢

不同暴露时间下质量损害分布地图，如图 6 所示。 

从图 6 可以看出，自然环境试验 3 个月，Q235

腐蚀程度小，腐蚀质量损失分布并没有明显差异；自

然环境试验 6 个月，海南中部及南部地区腐蚀程度依

然较轻，而滨海地区腐蚀程度开始加重；自然环境试

验 9 个月，中南部金属腐蚀质量损失较小，而东部较

高；自然环境试验 12 个月，海南东部与北部金属腐

蚀程度较之前显著增加。 

以上分布表明，Q235 在海南东部及北部地区腐

蚀较严重，而岛南部及中部地区腐蚀较轻。这是因为

受海洋湿气、含盐粒子、季风等环境因素的影响，海

南长期受到来自东北及东南方向季风，如冬季为来自

大陆方向的南下冷空气，夏季为来自南海的湿热气

流，仅秋季有短期来自西南方向季风，因此海南北部、 

 

图 6  海南地区 Q235 钢质量损失分布地图 
Fig.6 Weigh loss distribution plots of Q235 steel in Hainan 

for 3 months (a), 6 months (b), 9 months 6 (c) and 12 months 
(d) respectively 

 

东部受湿气及盐沉积影响更大，腐蚀严酷度更高。海

南中部为山地，森林覆盖率高，植被对大气有一定调

控作用，一定程度上减轻了腐蚀严酷性。 
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3  结论 

1）采集 Q235 钢在海南 13 个站点暴露大气 3、6、

9、12 个月样品，分析其形貌特征及腐蚀质量损失数

据发现，试验初期样品表面即全面锈蚀，难以通过锈

层颜色对比评价各地的腐蚀差异。腐蚀质量损失随着

试验时间逐渐增加，并趋于稳定。其中，海南东北部

站点 12 个月试验后金属腐蚀程度较严重，腐蚀质量损

失达到了 300 g/m2 以上，海南西南部则不足 150 g/m2。 

2）通过 Pearson 相关性分析，在湿度>80%时间、

平均相对湿度、降雨时间 3 个环境因素中，可以选择

1 个作为与湿度相关变量，离海距离与海拔高度可以

选择 1 个作为地理信息变量。通过灰色关联度分析与

线性回归分析，与 Q235 钢腐蚀质量损失关联度较强

的因素为离海距离、湿度>80%时间、平均相对湿度。

综合分析筛选出影响 Q235 钢的腐蚀敏感环境因素分

别为湿度>80%时间、离海距离。 

3）将筛选得到的湿度>80%时间和离海距离作为

Q235 钢海南腐蚀敏感环境因素，构建“环境-材料”

间映射关系模型。通过插值法将 Q235 钢不同周期腐

蚀质量损失数据以分布地图形式可视化表达，结果显

示，海南东部及沿海地区严酷度高，海南中部及西部

地区严酷度低。 
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