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摘要：联网观测研究是野外站科学观测研究的一种组织形式和运行机制，已经成为材料腐蚀领域一种普遍的研究

范式，为材料腐蚀基础研究和重大工程建设提供了重要的材料腐蚀联网观测科学数据支撑。在阐述国内外在材料腐蚀

野外站联网观测领域的工作进展，以及我国材料腐蚀野外站联网观测研究与数据共享应用成效的基础上，探究发展需

求与趋势，探讨材料腐蚀野外站联网观测研究模式，并对未来材料腐蚀野外站联网观测研究工作提出建议。
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Abstract: Networked observation and research is an organizational form and working mechanism of 
observation and research stations, which has become a common research paradigm in the field of material 
corrosion observation station network in the world, and established various forms of field observation and 
research networks of material corrosion. Large-scale international cooperative observation and research 
projects on atmospheric corrosion of materials have been carried out, as to provide important scientific data 
for basic research of material corrosion and major engineering construction. This paper mainly introduces the 
work progress and development trend in the field of materials environmental corrosion observation station 
networks, and  proposes suggestions for future development.
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0 引言

野外站联网观测研究是指选取具有代表性

的自然区域和环境特征建设的野外科学观测研究

站，以长期定位动态观测和野外暴露试验为基本

手段，采取统一的观测设备、统一的观测方法和

统一的观测时序，通过组站联网在区域或更大空

间尺度上联合开展野外观测和试验，获取长期连

续、网络化、大尺度的野外观测与试验数据，获

得科学认识和发现科学规律，解决区域发展和国

家层面的重大科学问题，从而构成多站点、网络

式的科学观测研究与数据服务体系。野外站的联

网观测研究已经成为国际上各学科领域野外科学

观测的一种普遍的研究范式，包括美国、欧洲、

日本等发达国家都建立了各种形式的材料腐蚀野

外观测试验研究站网络，并集中发起了多项大规

模的材料大气腐蚀国际联网观测试验研究计划。

我国早在 20 世纪 50 年代末，建立了“全国大

气、海水、土壤腐蚀试验站网”，开始了材料自

然环境腐蚀野外观测试验工作。此后，以“国家

材料环境腐蚀网站”牵头组织，长期开展了典型

环境下材料腐蚀的野外站联网观测试验与数据积

累工作 [1]。

传统基于单个野外站的长期定位观测和试验

研究，可以获得该站所代表自然特征环境下的长

序列材料环境腐蚀科学数据 [2]，这对于野外站所

代表的特定观测研究对象是有价值的，也是很有

必要的。但从解决重大共性科学问题的角度看，

单个野外站所能代表的区域环境特征是有局限

的，所揭示的材料腐蚀行为和科学规律也不能无

条件地外推。只有经过长期多站点联网观测试验

研究才能回答不同材料在不同气候、不同环境和

不同地域的腐蚀基础科学问题，并实现对腐蚀环

境严酷度的科学划分，为新材料研发和工程装备

选材设计和寿命评价提供基础数据支撑。

随着现代科学技术和全球化的发展，材料腐

蚀野外科学观测研究更加注重建立区域观测系统

和全球化研究网络，更加注重使用自动化、智能

化观测仪器设备开展联网观测，通过跨区域联网

观测研究，协同解决材料腐蚀学科共性科学问题

或工程设施重大安全问题。本文将重点介绍国内

外在材料腐蚀野外站联网观测领域的工作进展和

发展趋势，提出发展建议。

1 国外研究工作进展

1.1 国外材料腐蚀野外站网络建设情况

随着全球经济一体化进程的加快及生态环境

问题的全球化，国外发达国家在材料环境腐蚀野

外观测试验研究领域已逐渐突破区域限制，向全

球化联网观测研究方向发展。据不完全统计，目

前世界各国已建有具有一定规模的材料腐蚀野外

站 500 多个，且多数都形成了联合试验观测网络

体系。

美国国家标准与技术研究院（NIST）领导了

全美国内大规模的材料环境腐蚀野外观测试验，

建立了由 50 多个野外台站组成的全美材料环境

腐蚀观测研究网络，至今有近 120 年的历史，其

主要工作就是持续对各种材料和装备长时间野外

科学观测与研究。由美国ATLAS材料试验技术

集团建立的两大暴晒场——佛罗里达暴晒场和菲

尼克斯暴晒场分别建于 1931 年和 1948 年，暴晒

场占地几十万平方米，规模很大，并逐渐形成了

国际化的材料腐蚀野外观测试验网络，包括了美

洲、欧洲、亚洲和大洋洲的 20 余个户外试验暴

露观测站点。通过对全球典型站点联网试验观

测，开展数据比对，极大地支撑了美国的材料产

业发展及其全球化扩张。另外，美国军方也建有

规模很大的材料环境腐蚀试验网络，包括在世界

各军事基地都长期开展关键军工材料的腐蚀试验

及数据积累 [3]，为其军工产品的全球化发展提供

服役安全保障。

欧洲以瑞典、德国、法国、荷兰等国家通

过协同合作建立了覆盖欧洲典型地区的腐蚀试验

观测网络，组织发起了多项联网观测试验研究计

划，为欧盟国家产品质量提升和标准制修订提供

了重要的保障。近期，欧洲腐蚀联盟（EFC）组

织发布了目前活跃在欧洲的 43 个材料腐蚀野外

站点目录 [4]。其中，德国有 12 个野外站，瑞典有
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6 个野外站，意大利、捷克、波兰分别有 5 个野

外站。欧洲腐蚀野外站所处的环境涵盖了海洋、

城市、乡村、工业等多种环境特征，大气环境腐

蚀严酷度从C1 到CX都有体现，基本覆盖了欧洲

全境和典型自然环境特征。亚洲的日本在本岛范

围内离海不同距离布设了数十个试验站点组成的

试验观测网络，开展了系统的数据积累工作。而

且，随着日本制造装备产品的全球化发展需求，

日本在全球各地开展了非常系统的材料腐蚀数据

积累工作，如 10 余年前日本在泰国等东南亚地

区开展了大范围的材料腐蚀观测试验及数据收集

活动，这为包括日本高铁和汽车等产品出口东南

亚提供了强有力的竞争力。印度早在 1993 年就

开启了全国各地不同典型环境区域（工业、海

洋、城市、乡村等）40 余个野外站点的材料腐蚀

野外联网观测试验，通过对低碳钢、镀锌钢、锌

和铝合金等典型工程材料为期 11 年的野外联网

暴晒试验观测，系统获得了不同种类材料在印度

境内的腐蚀规律和主要影响因素，并开展了腐蚀

环境分级分类，绘制了全国腐蚀地图 [5]。其他国

家如东南亚的越南在其境内从南到北的沿海和内

陆典型环境建立了由 13 个野外站组成的材料腐

蚀观测试验研究网络，长期开展了各类材料的环

境腐蚀野外观测试验研究和数据积累。

1.2 国际重大材料腐蚀野外站联网观测研究计划

从 20 世纪 80 年代起，国际上集中发起了

ISOCORRAG、ICP/UNECE和MICAT等 3 项大规

模的材料大气腐蚀联网观测国际合作研究计划，

吸引欧洲、美洲、亚洲和大洋洲 38 个国家的广泛

参与。

（1）ISOCORRAG合 作 计 划： 由 国 际 标

准化组织（ISO）金属和合金腐蚀技术委员

会（ISO/TC 156）在 1986 年组织发起的一个为

期 12 年的全球化材料腐蚀观测试验合作计划

（ISOCORRAG合作计划）[6]，共有 13 个国家的

53 个材料腐蚀野外观测试验站点参加了该项合作

计划，涉及工业、城市、乡村、海洋、滨海等多

种典型气候环境。该计划所有参与方都按照统一

的要求制备加工材料试样，并尽可能地同步开展

全球化的联网观测试验，在全球范围内系统积累

包括碳钢、铜、锌、铝等典型金属材料不同暴露

时间的腐蚀速率。各试验站点还同步观测获取包

括温度、湿度、污染物（硫氧化物、氯离子）等

环境因素数据。通过长期连续试验观测，对协作

完成的材料腐蚀数据和环境数据进行统一规范化

处理，首次系统地获得了全球典型环境下常用

金属材料的环境腐蚀数据。该计划为验证和修正

ISO大气腐蚀性分级体系提供了详实的全球化联

网试验观测数据，并直接支撑了 ISO 9223 ～ ISO 
9226 材料腐蚀环境分级分类和试验方法的系列化

标准的修订工作。该套标准已成为材料腐蚀环境

划分和选材设计广泛使用的标准依据。

（2）MICAT 合作计划：1988 年，国际大气

腐蚀计划“伊比利亚美洲大气腐蚀地图合作计

划”（MICAT）[7]启动。该计划为期 6 年，包括

阿根廷、巴西、智利、哥伦比亚、哥斯达黎加、

古巴、乌拉圭等 14 个国家，包含伊比利亚美洲

75 个大气腐蚀暴露试验点。与 ISOCORRAG计划

类似，MICAT合作计划也是通过在联网试验站点

开展长期的联网观测试验，研究伊比利亚美洲地

区典型环境下金属材料的腐蚀机理和规律，积累

典型材料腐蚀数据，并合作开展伊比利亚美洲地

区大气腐蚀地图绘制。

（3）ICP/UNECE合作计划：众所周知，空

气中的酸化污染物是造成金属材料腐蚀加剧的主

要原因之一，但还缺乏充分的实验依据来定量化

研究这些污染物的影响机理和行为。为此，《长

程跨界空气污染公约》执行机构决定在联合国欧

洲经济委员会（ICP/UNECE）内启动一项材料

腐蚀联网观测试验计划——ICP/UNECE合作计

划 [8]。该计划始于 1987 年 9 月，先后有 24 个国

家 55 个材料腐蚀野外观测试验站点加入了这项

国际合作计划中。该合作计划的主要观测目的是

定量评估硫污染物、NOx和其他污染物以及气候

参数对典型材料大气腐蚀的影响。

尽管 ISOCORRAG、ICP/UNECE、MICAT这

3 个著名的国际性材料大气腐蚀联网观测合作研

究计划都具有其各自的特点，但他们都出于共同
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的目的，就是通过不同国家和地区的共同协作，

全面覆盖了美洲、欧洲、亚洲等典型的自然气候

和各种污染环境特征，从全球尺度上充分了解不

同环境下金属材料的腐蚀行为，研究建立腐蚀损

伤与环境因素定量化的关系和规律，以便人们能

更好地了解材料的大气腐蚀问题，并科学划分大

气腐蚀环境等级。在三大合作计划推进过程中，

形成了良好的协作和互动，不同计划之间互有交

叉、互有协作，共享数据和研究成果，充分体现

了全球化联网合作研究的重要性 [8]。

1.3 “一带一路”材料腐蚀联网观测研究计划

上述 3 项区域性和全球化材料大气腐蚀联网

观测国际合作研究计划中，整个亚洲地区也仅有

日本参与了其中的很少一部分工作。因此，在全

球化的材料腐蚀联网观测研究计划中，缺少了代

表亚洲等区域性环境腐蚀数据，这项工作的完整

性和系统性还有待进一步完善。

近年来，随着“一带一路”建设和全球化

的发展，中国工程装备和产品的全球化应用成

为趋势。“一带一路”建设是一项宏大的系统工

程，横跨亚欧非大陆及附近海洋甚至极地，走出

去的中国工程装备从亚欧大陆到非洲甚至延伸到

拉美、南太等区域，跨越南海、太平洋、印度

洋、红海、地中海等海洋环境。但是长期面临多

样化、全球化的复杂服役环境，工程装备材料的

环境腐蚀老化失效问题十分严重。

在过去的国际化材料腐蚀观测研究计划中，

涉及“一带一路”沿线国家和地区的材料腐蚀联

网观测试验研究很少，材料的环境腐蚀数据十分

缺乏，对该区域材料腐蚀规律和特征认识不清，

导致“一带一路”基础设施和工程装备建设过程

中缺乏典型材料的环境适应性基础数据支撑。在

此背景下，在科技部科技基础资源调查专项的支

持下，于 2020 年启动了“‘一带一路’沿线材料

腐蚀及典型环境特征科学调查”项目，通过开展

国际合作，依托布设在东南亚、南亚、中东、东

北非等海上丝绸之路沿线的中亚、俄罗斯至欧洲

及地中海等丝绸之路经济带沿线以及南极等地区

的腐蚀试验观测站点，协作开展典型材料的环境

腐蚀联网观测试验，获取了腐蚀数据和相关资

料，对典型材料在“一带一路”沿线不同国家和

地区自然环境中的腐蚀行为规律和特征进行深入

的研究，并对“一带一路”沿线典型腐蚀环境等

级进行划分。这是首次由我国主导开展的区域性

国际材料腐蚀野外联网观测研究计划，“一带一

路”沿线涉及的自然环境十分复杂严酷，相关研

究成果是对其他国际性材料环境腐蚀研究计划的

补充完善，也是推动落实共建“一带一路”国际

合作倡议的重要举措。

2 国内研究工作进展

2.1 我国材料腐蚀野外站网络建设情况

我国疆域辽阔，自然环境复杂，材料在不

同的环境中腐蚀率可以相差数倍乃至几十倍，材

料腐蚀数据具有不可引进和不可替代的特征。因

此，只有开展长期的材料腐蚀野外试验观测，获

取材料腐蚀数据，才能掌握我国典型自然环境条

件下材料的腐蚀行为和规律。20 世纪 50 年代，

相关部委根据行业发展需要，先后建立了包括大

气、水环境、土壤环境的材料腐蚀野外试验站点

近 200 个，持续开展了各类典型材料的环境腐蚀

试验观测与数据积累工作，为国家重大工程建设

和装备制造提供了重要支撑。为了进一步加强野

外科学观测研究站的建设水平，科技部从 2002
年起，在生态系统、大气本底与特殊环境、材料

腐蚀、地球物理等领域推动遴选整合国家级野外

科学观测研究站的相关工作，到 2006 年年底，

全国共遴选和认定了 28 个材料腐蚀国家野外科

学研究站。科技部以国家科技基础条件平台建设

专项的形式，对野外站网络建设运行和野外科学

观测研究进行了长期资助，极大地提升了国家野

外站的建设水平和研究能力。

为推动新时期国家野外站建设发展，科技

部于 2019 年 6 月优化整合，形成了国家野外科

学观测研究站新体系，其中材料腐蚀与设施装备

安全领域的野外站共有 27 个，新时期的国家野

外站将进一步加强条件保障能力建设，完善工作

和生活条件，提升国家野外站的科学观测和试验
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研究水平，促进原创性重大科技成果产出，为科

技创新和社会经济可持续发展提供支撑。国家野

外科学观测研究站已成为重要的国家科技创新基

地，是国家创新体系的重要组成部分。

2.2 全国材料腐蚀联网观测试验研究工作进展

我国材料的自然环境观测试验及数据积累在

解放前是空白，新中国成立后在国家经济建设全

面发展和科学研究的推动下，成立了全国科学技

术委员会机械工业组金属腐蚀及防护协调分组，

并于 1957 年 11 月建立了“全国大气、海水、土

壤腐蚀试验网”，正式开始了我国材料自然环境

腐蚀站网建设与联网观测试验工作。我国材料

自然环境腐蚀观测试验与数据积累工作已经持续

了 60 余年，集中开展了我国历史上 4 次大规模

的材料腐蚀联网观测试验任务，系统积累了 600 
余种常用材料在我国典型自然环境下的环境腐蚀

数据，全面支撑了我国的经济建设和科技创新发

展 [1, 9-10]。

从 1958 年开始，在全国科技委机械工业组

金属腐蚀及防护分组的组织与协调下，组织机械

部、化工部、冶金部、石油部、交通部等行业部

门的相关单位开展了我国历史上第一次全国范围

内的大规模材料环境腐蚀联网观测试验与数据积

累工作，参与单位按试验规程中的试验周期定期

取样，统一进行测试分析和数据处理，获得了一

批重要的试验观测研究成果，为我国材料腐蚀野

外科学观测研究奠定了坚实的基础。1981 年至

2003 年年底，在全国恢复与新建了 51 个试验站，

初步建成了全国环境适应性试验站网体系，开展

了我国历史上第二次大规模材料腐蚀野外站联网

观测试验与数据积累工作。投试的典型材料共有

六大类（包括黑色金属、有色金属、混凝土、 高
分子材料、保护层、电缆光缆）353 种，经过长

期的联网观测试验，系统积累了各种常用材料在

我国典型自然环境下的环境腐蚀数据，并首次建

立了我国材料环境腐蚀数据库，实现了网络化的

数据存储与共享。2005 年，科技部系统地进行

遴选整合，建立了由 28 个试验站构成的国家材

料环境腐蚀野外试验站网络，并组织开展了我国

历史上第三次大规模材料腐蚀联网观测试验与数

据积累工作，共计投试五大类材料（包括黑色金

属、有色金属、建筑材料、涂镀层及高分子材

料）123 种，共 3 万余件试样。2011 年，科技部

和财政部将“国家材料环境腐蚀野外科学观测研

究平台”认定为首批国家科技基础条件平台，构

建了由国家野外试验站和科学数据中心构成的长

期的国家级材料环境腐蚀联网观测和数据生产积

累平台体系，持续组织开展了我国历史上第四次

大规模材料环境腐蚀联网观测试验与数据积累工

作。这次联网观测试验研究主要针对国家重大工

程建设和重大科研活动等对材料腐蚀数据需求，

先后开展了包括我国典型热带海洋环境下工程材

料腐蚀数据和腐蚀规律研究、川藏地区材料腐蚀

联网观测研究、京津冀地区材料腐蚀试验研究、

深海腐蚀试验研究等专题材料腐蚀试验与数据

积累，有效地支撑了各行业对腐蚀数据的迫切需

求 [11]。

2.3 基于材料腐蚀大数据监测的联网观测研究

目前，国际上开展材料环境腐蚀研究所需的

腐蚀数据和环境参量数据主要来自野外站开展的

传统的长期挂片试验观测所积累的数据，无论在

时间上还是空间上都具有碎片化的特点，并且存

在试验周期长、数据代表性差等缺点。因此，基

于多传感器的物联网技术，实时动态采集材料腐

蚀及环境参数数据，进而全面系统了解材料腐蚀

行为和过程机理，已成为国际上的研究热点。随

着物联网及无线通信技术的发展，各种基于先

进多传感器的高通量腐蚀大数据采集技术发展迅

速，逐渐开启了新时期野外站联网观测研究的一

种新范式。

近年来，国内在基于智能传感器物联网技术

的材料腐蚀大数据联网观测研究方面取得了很大

的进展。以国家材料腐蚀与防护科学数据中心为

代表的单位研发了系列化的腐蚀大数据智能感器

采集技术，通过开展腐蚀大数据联网观测工程建

设，实现了腐蚀数据的实时智能化高通量在线监

测。目前，在国家材料腐蚀野外站和重大工程装

备设施等布设了由数百个观测站点形成的材料腐
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蚀大数据观测研究网络。基于在线传感器的腐蚀

大数据监测系统，与传统现场腐蚀挂片数据积累

相比，其连续数据采集具有典型的高通量大数据

特征，可同时采集包括腐蚀电流、腐蚀电阻、电

化学阻抗、温度、湿度、污染物等腐蚀及环境数

据，数据采集频率可自由设置，并实现了数据的

实时传输、存储和共享应用。借助于新时期的材

料腐蚀智能化无线大数据联网观测模式，每个站

点每天产生数万条腐蚀监测数据，形成了高度集

成的联网观测和数据汇聚模式。腐蚀大数据共享

服务平台可为用户提供高质量数据共享；基于腐

蚀大数据存储、数据加工、数据挖掘、模拟仿真

等研究，对工程装备安全运行及材料服务过程监

控具有重要的支撑应用价值 [12]。

3 我国应用成效

3.1 大气环境腐蚀数据为我国典型自然环境腐蚀

性分级和选材提供了依据

材料大气环境腐蚀性分级研究一直是国内

外大气腐蚀关注的重点，如前所述国际上开展

的大气腐蚀联网观测研究计划对全球大气环境

腐蚀分级分类研究作出了重要的贡献，并为 ISO 
9223 ～ ISO 9226 系列标准的制（修）订提供了

依据。在此基础上，我国参照 ISO相关标准制定

了包括 GB/T 15957、GB/T 19292 等大气环境腐

蚀性分级标准。依据相关的标准，经过 4 次大规

模的全国材料腐蚀野外站联网观测试验研究，获

得了各种材料在我国典型自然环境中的腐蚀数据

和环境因素数据，通过开展数据深入挖掘，建立

和完善了材料腐蚀环境数据库，并根据现有标准

全面完成了全国材料腐蚀环境区划等级划分。基

于 11 个野外站高分子（三元乙丙橡胶EPDM等）

老化联网观测数据，首次绘制了全国高分子老化

分布图，并通过聚类分析，将老化程度划分为 5
个等级，为跨区域工程选材提供参考依据。

依托材料腐蚀野外站网络，选择高铁工程

使用最为广泛的 4 大类 25 种材料，完成了国际

上最大规模的高铁材料长周期大气腐蚀联网观测

试验研究，系统获得了覆盖高铁工程关键核心材

料的环境腐蚀数据，阐明了高铁材料在典型大气

环境下的腐蚀规律和主要影响因素，积累材料环

境和腐蚀数据 130 余万条，在高铁装备和设施选

材、防护设计与寿命评估中进行共享服务。创建

了服务于“八纵八横”高铁线路的材料设计选材

与运行防护的大气环境腐蚀分级分类图，填补了

出口高铁装备选材与防护设计急需的海外环境中

材料腐蚀数据的空白。

3.2 土壤多站点联网观测研究数据为跨区域国家

重点工程建设提供了数据支撑

材料环境腐蚀野外站网络在跨区域多点系统

野外观测试验方面开展了大量的研究工作，全面

系统厘清了典型环境腐蚀性分级分类及常用材料

在我国典型区域的腐蚀规律和机理。西气东输、

青藏铁路以及南水北调等超大型工程都具有跨区

域和环境多样性的特征。特别是，西气东输工

程沿线经过 10 多个省份，绝大部分管线都埋于

土壤中，要与腐蚀性不同的 17 种土壤接触，不

同土壤腐蚀性的差别达十几倍。通过在西气东输

管线沿线 13 个土壤腐蚀野外站点系统开展了管

线钢跨区域多样性土壤环境腐蚀野外联网观测试

验，所积累的土壤腐蚀数据在工程管道选材、安

全评估及寿命预测等方面提供了重要支撑。基于

多站点联网系统观测试验及数据积累，研究制定

了国家标准《金属和合金的腐蚀土壤环境腐蚀性

分类》（GB/T 39637-2020），并首次建立了八因

素的“埋地钢质管道土壤腐蚀性综合评价方法”，

且作为标准检测方法广泛应用于西气东输、南水

北调、城市燃气和给排水等工程的埋地管道防腐

蚀工程中。

3.3 海洋环境腐蚀联网观测研究为海洋工程建设

和资源开发提供了科技支撑

我国海域辽阔，各大海域环境特征各异。海

洋环境中材料的腐蚀与失效严重威胁着海洋工程

装备的服役安全，我国每年因海洋腐蚀造成的经

济损失已超过 1.5 万亿元。与世界发达国家相比，

我国在海洋工程材料腐蚀数据积累、腐蚀失效理

论与防护技术研发方面还存在较大差距。依托分

布在我国四大海域 8 个试验站组成的我国海洋环
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境野外试验站网络，通过长周期、大规模、大范

围联网观测试验研究，系统阐明了我国海洋大气

腐蚀规律及其主要影响因素，研究确定了新时期

我国典型海域大气腐蚀等级，并首次全面阐明了

“我国海洋环境腐蚀的四个规律性新认识”。长期

的材料海洋腐蚀联网观测试验数据及防护技术在

荔湾 3-1 天然气综合处理平台等 30 余座海洋平

台以及航空航天等领域获得了广泛应用，海洋腐

蚀数据为数千家单位提供了直接服务，并产生了

重大的经济和社会效益。

3.4 搭建的数据汇聚共享平台开创了材料腐蚀数

据网络化共享服务的新模式

我国材料腐蚀领域的野外科学观测试验研究

形成了一套完整的组网联合观测试验、数据整合

共享联网观测研究模式。多年来，持续开展了黑

色金属、有色金属、建筑材料、涂镀层材料及高

分子材料等 5 大类 600 余种材料的野外试验和连

续观测，最长试验观测时间达 35 年，获得总数

据量超过 1 800 万条。建成了我国数据量最大、

内容最丰富的材料腐蚀数据库和数据共享平台。

该平台整合汇聚了我国野外台站 50 余年积累的

材料腐蚀数据及优势试验条件，并且平台数据信

息共享网站加入了国家科技基础条件平台门户

“中国科技资源共享网”，持续为门户网站提供了

超过 2 万条核心元数据 [13]。通过联网观测试验获

取的材料环境腐蚀数据，按计划汇交到国家材料

腐蚀与防护科学数据中心，经过数据的汇交、清

洗、加工处理后的二次数据全部实现了网上共

享。用户可以通过材料腐蚀数据共享平台，方便

地查询、浏览、下载使用其中的数据资源。国家

材料腐蚀与防护科学数据共享平台自 2005 年上

线以来，一直是材料腐蚀与防护领域最重要的专

业数据共享平台门户，目前年访问量已经突破

200 万人次，每年为上千家用户提供腐蚀数据和

技术支持服务。

4 发展趋势及工作建议

4.1 发展需求与趋势

随着全球化发展，美国主导建立的材料自

然环境观测试验网络，长期在全球范围内开展材

料腐蚀数据积累及比对研究，支撑美国装备的全

球化应用。在欧洲腐蚀联盟等组织机构的推动

下，建立形成了欧洲自然环境试验网络，通过联

网观测试验，积累了典型材料在欧洲乃至全球范

围内的大量宝贵腐蚀数据，支撑了欧洲相关标准

制定，为生产制造业通行全球提供了有力的技术

支撑与保障。日本在本土、东南亚及非洲等地，

长期开展了系统的材料环境适应性试验及数据积

累，为其在高速铁路、海洋工程建设及装备输出

提供服务。发达国家建立了较完善的材料环境腐

蚀观测试验站网络，并呈现联网协同观测和数据

比对研究的全球化协作研究发展趋势 [14-15]。

新时期，我国新材料发展将进入质量和技术

提升阶段。随着我国国家重大战略实施以及中国

装备“走出去战略”的推进实施，材料及装备将

面对更加复杂严酷的服役环境，需要在国家层面

上统一部署，进一步加强开展典型材料在我国乃

至全球环境下的材料腐蚀野外联网观测试验及数

据积累工作。新时期的国家野外站体系，强化了

试验站的能力建设，需要在针对国家重大需求的

联合协同观测试验与数据积累方面，加强统一的

部署和规划，聚焦区域性重大科学问题，集中解

决国家重大科技创新需求。

在野外站联网观测研究的工作范式方面，随

着物联网、5G无线通信、AI技术和大数据等技

术的发展，极大地促进了观测能力的跨越式发展。

基于物联网多传感器的野外实时大数据采集和智

能化数据处理技术代表了未来野外站联网观测研

究新的发展趋势。特别是，智能传感器技术的革

新使得野外站在观测频度、内容和范围上都获得

了极大的提升，随之而来产生了海量的观测大数

据。对数据获取、存储、加工与管理的传统方法

已经不能满足现代野外科学研究的要求。因此，

对大数据时代野外站联网观测大数据的存储、管

理与处理技术应开展深入广泛的研究，以适应新

时代野外站联网观测研究工作范式的变革。

4.2 未来观测研究模式

根据野外站联网观测研究的内涵，结合实际
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联网观测操作过程中的组织形式和协作机制，以

及联网观测数据采集和共享模式等，未来材料腐

蚀野外站联网观测研究主要有以下 3 种模式。

（1）高度互联互通的材料腐蚀大数据联网观

测研究模式。在组网观测的野外站集群布设统一

的观测网络，采用相同的观测仪器设备，基于智

能传感器组建材料腐蚀观测物联网，依托布设在

各观测站点的观测终端，按照完全相同的观测方

法、观测频度、观测内容进行同步观测，并通过

智能物联网实时将材料腐蚀观测数据上传到集中

的大数据中心或数据仓库，再根据联网观测协议

或约定，统一对数据进行存储、加工、挖掘、分

析、研究和共享应用。该模式是野外站联网程度

最高的野外科学观测研究组织形式，完全实现了

野外站的同步观测和数据互联互通。该类联网观

测研究具有实时、动态、快速等特点，可以在较

短时间内实现对材料腐蚀过程的原位动态分析研

究，并快速进行判断、响应和处置，也可以通过

对长周期材料腐蚀观测大数据的归纳和总结，发

现和认识材料腐蚀行为和机理等。

（2）高度统一的资源整合型联网观测研究模

式。野外站的联网观测研究有统一的目标和观测

计划，通过共同承担野外联网观测研究计划或项

目，或按照约定的协同联网工作方案，参照相同

的观测技术标准规范，采用尽量一致的观测仪器

设备，按照相同的观测频度和时序开展材料腐蚀

野外观测，或采用相同的材料或样品等，按照统

一的试验技术规范和方法，同步开展野外暴露试

验，并按照统一的周期获取实验数据。该类联网

观测的特点是有统一的目标任务、有统一的观测

技术标准规范、有统一的观测时序、有统一的数

据格式要求等，但野外站的野外观测和试验研究

是独立开展的，野外站观测研究获取的数据按照

相关技术标准进行规范化处理后，需要按照相关

要求进行数据汇交和共享应用。

（3）准入式的加盟型材料腐蚀联网观测研

究模式。该类野外站联网观测研究通常由特定的

学术机构、社会组织或政府机构等组织发起，通

过协商约定建立联网协作公约机制，建立统一的

入网资质条件门槛，采取准入式的组织形式开展

联网协作研究。该类联网观测研究通常采用自愿

加盟的合作方式，按照多方协商制定的观测研究

目标任务或围绕某一重大科学问题，参照相关领

域的观测技术标准规范，按照尽量一致的观测方

法协同开展野外观测和实验研究。相对而言，该

类联网观测研究的组织机制较为松散，观测研究

没有严格的统一标准和数据汇交要求。从本质上

讲，该类联网观测研究属于倡议型联网观测模

式，联网观测合作方按照契约机制承担相应的义

务，并享有成果共享的权利。

4.3 未来观测工作建议

（1）加强材料腐蚀联网观测研究网络建设，

协同解决国家重大需求。建议在我国原有材料环

境腐蚀野外站网络 60 余年联网观测研究的基础

上，以通过认定的国家野外站为主体，联合国内

其他野外站，组建新时期的材料环境腐蚀野外站

网络或联盟等形式的野外站联网观测研究体系，

以新形势下的国家重大需求为导向，有计划、有

目的地开展联网观测研究，加强野外站的互联互

通，联合承担实施国家野外科学观测研究专项任

务或科技计划项目，协同解决国家重大工程建设

及科学研究过程中对野外科学数据的迫切需求。

（2）大力发展材料腐蚀大数据联网观测技术

体系，保障重大工程装备建设与服役安全。研发

基于腐蚀电化学传感、3D激光扫描器、超声波技

术和磁场技术等材料腐蚀研究智能传感器技术，

研发集成无人机搭载高通量大数据采集技术的材

料腐蚀动态巡检监测技术，构建材料服役行为和

服役环境的全息数据高通量采集传感器网络，充

分利用 5G无线通信、大数据和AI技术，研究建

立材料腐蚀大数据智能采集和整合的泛在网络观

测研究平台。在高速铁路网、国家电网、海上风

电等重大工程和装备领域实现有效应用，建设面

向重大工程装备的服役安全在线监测预警平台。

（3）开展材料腐蚀大数据技术研究，完善建

设大型材料腐蚀专用数据库及共享平台。随着新

材料研发及材料基因组工程等重大科学研究项目

的实施，基于物联网、泛在网大数据和材料高通
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量计算技术的发展，面对海量多源异构材料腐蚀

“大数据”流，必须研究建立材料腐蚀“大数据”

采集生产、加工整理、管理和使用的理论框架与

技术流程，建成能够满足新时期材料腐蚀科学领

域海量多源异构“大数据”资源畅通有序汇交的

超级数据仓库。针对海量多源异构材料腐蚀大数

据，开展数据高效处理与利用共性技术及专用软

件的研发，建立集数据评估、数据融合、智能关

联检索、关键参量筛选、机器学习预测等功能于

一体的材料腐蚀大数据共享应用平台。

（4）加强野外站与数据中心的协同发展，提

升数据资源可持续汇聚和共享服务水平。《国

家野外科学观测研究站建设发展方案（2019—
2025）》明确提出，野外站要加强与国家科技资

源共享服务平台，尤其是国家科学数据中心的衔

接，开发建立野外站观测数据汇聚和管理系统，

提供高水平、专业化共享服务。建议尽快组织野

外站和国家数据中心联合研究制定野外科学数据

生产、汇交、共享方面的相关机制及实施细则，

充分发挥国家数据中心在整合本领域数据资源方

面的作用，通过联网观测、数据汇交、数据挖

掘、共享利用，为国家重大工程建设和科学研究

提供成体系、专业化、规范化的科学数据支撑服

务。需要进一步明确野外站和国家数据中心的合

作关系和协同工作机制，明晰相关方的责、权、

利等方面的基本管理机制，尽快形成一套科学合

理的协同发展模式。

（5）加强国际化材料腐蚀联网观测，推动全

球材料腐蚀科学数据资源汇聚共享。依托“一带

一路”沿线国家和地区材料腐蚀合作研究项目和

其他国际合作计划项目，大力推进区域性和全球

化的材料腐蚀联网观测合作研究，积极牵头推动

新时期全球材料腐蚀环境分级研究国际合作，组

织制（修）订 ISO等国际标准，提升我国在材料

腐蚀研究领域的国际地位和话语权。积极参与领

域内国际学术组织和国际标准组织，努力推动与

“一带一路”沿线东南亚、南亚、中东、非洲、

欧洲各国以及北美洲等国家和地区开展数据共享

合作，通过包括联合试验、数据比对、数据交换

等建立全球开放的多元多边材料腐蚀数据交换合

作平台，为“中国装备走出去，世界装备走进

来”提供材料环境适应性数据支撑，促进国际交

流合作，推进全球化开放共享。

5 结语

野外站的联网观测研究已经成为国际上材

料腐蚀学科领域野外科学观测的一种普遍的研究

范式，国内外已经在不同层面上建立了形式各异

的材料腐蚀野外站联网观测研究体系，并先后启

动和开展了多次大规模的跨区域甚至全球化的材

料腐蚀联网观测合作研究计划，极大地促进了材

料腐蚀学科发展和标准制（修）订等工作。新时

期，在强化野外站观测研究能力建设的同时，更

加凸显野外站的联网观测研究的重要性，尤其是

随着物联网、5G无线通信、AI技术和大数据等

技术的发展，基于物联网多传感器的野外实时大

数据采集和智能化数据处理技术代表了未来野外

站联网观测研究新的发展趋势，通过对联网观测

大数据的综合分析、数据融合、模拟挖掘等途径

可以揭示大尺度宏观自然现象和过程的变化规

律，对解决面向跨区域重大科学问题和国家重大

工程建设等具有重要的意义。
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