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土体水分蒸发研究进展 

欧阳斌强，唐朝生，王德银，徐士康，施  斌 
（南京大学 地球科学与工程学院，江苏 南京 201023） 

 
摘  要：土体水分蒸发是土体-大气物质和能量交换的主要过程之一，对土体的工程性质有重要影响，是许多工程和环境问

题的直接诱因，但长期被本学科所忽视。基于国内外近些年来其他学科领域围绕土体水分蒸发问题所取得的研究成果，分别

从土体蒸发量确定方法、试验方法、蒸发过程、影响因素及理论模型等几个重要方面总结了该课题的研究现状及进展，取得

如下主要认识：（1）准确确定土体的实际蒸发量是土体水分蒸发研究的核心课题，目前主要有理论计算法和直接测量法两种

途径；（2）开展蒸发试验是掌握土体水分蒸发过程和研究土体水分蒸发机制的重要途径，目前主要有室内试验和原位试验两

种。相比而言，基于环境箱的室内蒸发试验方法具有较好的应用前景；（3）土体水分的蒸发过程可划分为 3 个阶段：常速率、

减速率和残余阶段；（4）影响土体水分蒸发的因素归纳起来可分为内部土性和外部环境因素两类，前者主要影响土体水分的

传输能力，后者主要影响蒸发能量的供应强度；（5）当前关于土体水分蒸发量的计算和预测模型较多，但往往存在误差大、

适应范围窄或参数难于获取等不足。基于上述认识，并结合本学科的研究背景，提出了今后该课题的研究重点和方向，包括

减速率阶段的蒸发机制、土性参数与蒸发速率之间的量化关系、黏性土尤其是膨胀土中水分的蒸发和迁移机制、高精度原位

土体水分蒸发试验设备的研发和构建通用型的土体水分蒸发理论模型等。 
关  键  词：土体水分蒸发；土体-大气相互作用；试验方法；蒸发过程；影响因素 
中图分类号：TU 441+.3          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2016) 03－0625－13 
 
 

Advances on soil moisture evaporation 
 

OUYANG Bin-qiang,  TANG Chao-sheng,  WANG De-yin,  XU Shi-kang,  SHI Bin 
(School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing, Jiangsu 210093, China) 

 
Abstract: Soil moisture evaporation is one of the main processes of mass and energy exchange of soil-atmosphere, which has an 
important influence on soil engineering properties. It is also the direct cause of many engineering and environmental problems, 
however, this issue has never been taken into account in geoengineering disciplines. Based on the recent research achievements on 
soil moisture evaporation in other disciplines, the advances of some important aspects on this topic, i.e. soil moisture evaporation 
capacity determination, test method, evaporation process, influencing factors and theoretical model, are summarized and shown as 
follows: (1) To accurately determine the actual evaporation capacity of soil is one of the most important tasks in soil moisture 
evaporation study. Generally, there are two categories of methods: theory calculation and direct measurement; (2) To carry out 
evaporation test is an important approach to understand soil moisture evaporation process and the related mechanism. There are two 
categories of tests: laboratorial test and in-situ test. As compared, evaporation test by environmental chamber has better application 
prospect; (3) Soil moisture evaporation process can be divided into three stages: constant rate, falling rate and residual rate phases; (4) 
The factors influencing soil evaporation can be categorized as internal soil factors and external environmental factors. The former one 
mainly affects soil moisture transportation characteristics, and the latter one mainly influences evaporation energy supply intensity; (5) 
Many soil moisture evaporation calculation and prediction models have been proposed, however, they show some disadvantages such 
as large errors, narrow range of adaptation or difficulties on parameters acquisition. Based on the above understanding, and to 
combine with the research background of geotechnical and geological engineering, some important research topics that should be well 
investigated in future are proposed, including the evaporation mechanism of falling rate stage, the quantitative relationship between 
the soil properties and evaporation rate, soil moisture evaporation and transportation mechanisms in clayey soil especially in 
expansive soil, development of high precision in-situ soil moisture evaporation test apparatus and construction of universal soil 
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moisture evaporation theoretical model. 
Keywords: soil moisture evaporation; soil-atmosphere interaction; experimental method; evaporation process; influencing factors 
 

1  引  言 

土体水分蒸发是土体-大气物质和能量交换的

主要过程之一，也是地表热量与水分平衡的重要组

成部分[16]。对于自然界的土体而言，蒸发的驱动力

来自气候作用，尤其是干旱气候作用。由于蒸发会

改变土体中水分的含量和分布，进而导致土体的工

程性质发生变化，许多工程和环境问题都直接或间

接与蒸发有关。 
如在蒸发作用下，土体会发生收缩变形，引起

地面沉降，从而对地面上的基础工程设施产生破坏[7]

（见图 1(a)）。Silvestri 等[8]发现，因持续干旱，建

于加拿大 Champlain 黏土上的许多建筑物都出现沉

降变形甚至开裂的现象；20 世纪 70 年代末我国南

阳地区和 90 年代初欧洲地区遭遇严重干旱，大规模

房屋地面不均匀沉降而开裂受损，造成巨大经济损

失[910]（见图 1(b)）；2010 年我国西南地区遭遇百年

一遇的特大干旱，昆明国际机场跑道和多条高速公

路出现大面积破损，根本原因也是由于干旱蒸发导

致地基土发生了显著的收缩变形。其他类似与干旱

蒸发相关的工程问题在亚洲、欧洲和北美洲等世界

许多地区均有较多报道[1112]。 

 
 
 

图 1  与干旱蒸发相关的工程问题 
Fig.1  Induced engineering problems by evaporation 

 
当蒸发到一定程度时，土体中还会发育大量干

缩裂隙，即自然界中常见的土体龟裂现象（见     
图 1(c)）。干缩裂隙的出现会极大弱化土体的工程性

质，为灾变的发展提供有利条件。如在土质边坡中，

干缩裂隙会破坏土体的整体性，降低边坡的稳定性，

并为雨水入渗提供通道，诱导滑坡灾害的发生[13]。

干缩裂隙还会成倍增加土体的渗透性，对水利工程

产生负面影响。2007 年我国重庆地区遭遇的特大旱

情使 1200 座水库大坝严重开裂，稳定性降低，直接

面临暴雨来临的威胁。在城市垃圾卫生填埋场的设

计过程中，由于对蒸发因素考虑不足，导致膨润土 

隔离系统开裂失效的例子屡见不鲜[14]。在核废料地

质处置库中，核废料衰变热引起的高温会导致膨润

土缓冲回填材料干缩变形甚至开裂，从而扩大膨润

土砌块之间及砌块与围岩之间的缝隙，为库外地下

水入渗及库内放射性核素向外扩散迁移提供快捷通

道[1517]。张茂省等[18]在研究中指出，前期干旱蒸发

导致表层松散堆积碎石土裂隙发育是舟曲“8.8”特

大泥石流的重要原因之一。此外，在干旱和半干旱

地区，蒸发是土壤盐碱化和荒漠化的主要驱动力，

对农业生产和生态环境带来严重的危害，还会弱化

土体的工程性质[19]。 
由此可见，土体水分蒸发问题涉及地质、岩土、

水利、道路、环境、大气等多个学科领域，具有一

定的普遍性。尤其是近些年来，受全球气候变化的

影响，极端干旱气候频繁发生，相关灾害越来越突

出，经济损失也越来越巨大。据中国气象局的资料

统计，近 20 年发生严重干旱灾害的频率比前 40 年

提高 80%，全国干旱灾害造成的年均经济损失约   
1 526 亿元，约占同期全国年均 GDP 的 1.47%，是

洪涝灾害造成经济损失的 1.5 倍，抗旱减灾工作形

势愈加严峻。然而，在岩土工程和地质工程领域中，

与土体-气候相互作用有关的研究主要局限于强降

雨诱发滑坡、泥石流、崩塌、溃坝等地质灾害方面，

关于干旱蒸发问题的研究几乎尚未起步，代表性的

研究成果非常鲜见。国际上已有的关于土体水分蒸

发方面的研究成果主要局限于农业、土壤和大气科

学领域，但由于研究背景和目的不同，相关成果还

难以直接服务于本学科。显然，对该课题的认识不

足，已严重影响了岩土力学和工程地质学界对干旱

环境中土体物理力学行为的正确把握和灾变过程的

正确理解，给相关灾害的防治带来盲目性。 
本文着重以农业、土壤和大气科学领域围绕土

体水分蒸发问题所取得的研究成果为基础，分别从

土体蒸发量确定方法、试验方法、蒸发过程、影响

因素及理论模型等几个重要方面对该课题的研究现

状及进展进行了介绍，并结合本学科背景，提出了

未来该课题的研究重点和方向。本文工作有助于工

程领域的科研人员更全面地认识土体水分蒸发现象

及其本质，为后续相关课题的研究尤其是开展交叉

学科研究和抗旱减灾工作提供必要参考。 
 

(a) 地基土蒸发对

建筑影响示意图 
(b) 干旱蒸发引起的 

房屋开裂(南阳) 
(c) 干旱蒸发导致土体 
发育干缩裂隙(云南) 
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2  土体水分蒸发量确定方法 

确定自然界土体在大气作用下的实际蒸发量

一直是农业、土壤和大气科学领域的研究重点和难

点，也是该课题研究的核心。对于工程中的土体而

言，蒸发量的大小直接影响含水率的变化幅度及工

程性质。因此，准确掌握土体在大气作用下的实际

蒸发量对预测土体工程性质响应特征有重要意义。 
目前确定土体水分蒸发量的方法主要有两种：

理论计算法和直接测量法。对于前者，国内外学者

通过开展大量研究，提出了许多关于土体蒸发量计

算的经验模型或理论公式（具体将在后文介绍）。根

据蒸发量的确定原理，可将常用的理论计算方法或

以理论计算为基础的方法分为如下几种：红外遥感

法、水文法和微气象学法等。表 1 归纳总结了各种

方法的基本原理、适应条件和优缺点[20]。 
除了理论计算，也可对土体水分的蒸发量进行 

直接测量。土体蒸发过程的本质是水分在土体与大

气之间的液气转换过程。因此，蒸发量测量既可以

基于液相也可以基于气相进行[21]。当在液相中进行

时，主要通过构建一个密闭环境，测试液态水分的

消耗量，确定蒸发速率或蒸发量，常见的有水分平

衡法、蒸发皿和蒸发池法、蒸发渗透仪、植物生理

测定技术等。当在气相中进行时，主要通过测定乱

流边界层进入开放系统的水汽流的速率，进而确定

相应的蒸发量，如涡度相关法等[22]。涡度相关法是

通过特制的涡动通量仪对下垫面的潜热以及显热的

湍流脉动值进行直接测算，以此得出土体及植被蒸

发蒸散量的方法。涡度相关法优点是其物理理论基

础坚实，而且测量的精度较高。缺点是该方法采用

直接测定技术，对土体蒸发的物理过程以及影响机

制分析不够充分，而且涡度相关法所用的仪器复杂、

制造困难、成本高、维护难，目前涡度相关法并不

是土体蒸发量测量的常用方法[23]。 
 

表 1  常用的土体水分蒸发量的理论计算方法 
Table 1  Summary of theoretical calculation of soil water evaporation 

方法名称 基本原理 适用条件及优缺点 参考文献 

红外遥感方法 

通过飞机或卫星进行高空遥测，获取反射率、地表

面温度以及地表光谱等参数，再结合地面气象、土

壤要素以及植被状况的观测，计算大区域的土体水

分蒸发量。 

具有多光谱、多时相等特征，能够对下垫面的物理性质以及

几何结构进行综合反映，精度高，适用于大区域的蒸发量计

算。 
[24] 

水 
文 
法 

水分运动 
通量法 

以土体水分运动为基础，综合土体的物理状况，一

般分为零通量法和定位通量法两种。 

零通量法一般适用于地下水位较低或水位变动较少的情况；

定位通量法可用于零通量面无法确定时计算蒸发量或入渗

量。  
[25] 

    

水量平衡法 
根据一定时间内土层中水量的收支平衡来确定蒸

发量。 
适用范围广，优点是不受气象条件限制，缺点是难以确定有

效降水量以及地下水补给量。 
[26] 

     

微 
气 
象 
学 
方 
法 

能量平衡-空

气动力学 
综合法 

基本假设：蒸发面处的水汽处于饱和状态，观测面

和蒸发面的气温相等。根据观测面的气象观测资料

计算蒸发量。 

同时考虑了影响土体水分蒸发的植被生理和大气物理特性，

但该方法只适用于地面完全覆盖低矮植被条件下的土体水分

蒸发测算，且难以将植物蒸腾和土体蒸发分开计算。 
[2728] 

    

波文比-能量

平衡法 

基本假设：空气动量扩散系数、水汽湍流扩散系数

与热量扩散系数相等。通过估算潜热通量来确定耗

水量分析植被-水分蒸发关系。 

能分析太阳净辐射与蒸发的关系，揭示主要影响因子变化对

蒸发的影响和不同地带蒸发的特点，但只有在均一开阔的下

垫面条件下才具有较高的精度。 
[29] 

    

空气动力学

方法 

基本假设：水气压、近地面温度和风速等物理参数

的垂直梯度都受大气传导控制。根据湿度、温度和

风速的梯度及廓线方程确定蒸发量。 

需要严格的下垫面条件及气体稳定度，在平流逆温的非均匀

下垫面下梯度扩散理论不适用，难以推广。 
[30] 

     
 

3  土体水分蒸发试验方法 

土体水分蒸发受土体－大气交界面处气象参数

（温度、相对湿度、太阳辐射、风速等）和土体自

身参数（含水率、密实度、矿物成分、温度梯度、

吸力等）的共同作用。因此，对土体蒸发机制和蒸

发过程进行系统、深入的研究，并达到实时准确地

获得土体的实际蒸发量的目的，就需要对上述参数

的变化进行精确控制和测量。过去几十年来，国内

外学者提出了一系列土体水分蒸发试验方法，并开

发了相应的蒸发试验装置，归纳起来可分为两类：

室内试验和原位试验[31]。 

（1）室内试验：室内试验对土体蒸发的测定主

要依据土体所损失的质量等于土体水分蒸发量的原

理，围绕土体蒸发过程中的质量差来展开的。主要

手段是称重或者传感器监测[32]。随着研究的深入，

模拟各种大气环境参数（风速、温度、气压、太阳

辐射等）的综合蒸发试验也在不断进行，对土体蒸

发过程、蒸发机制的研究取得了不少的成果。关于

各种室内蒸发试验方法的基本原理和优缺点可参见

表 2。 
土体水分的质量差测定主要有蒸发皿法和土柱

（盒）蒸发法等，这些方法是目前最常规最普遍的

室内测定土体水分蒸发量的方法，其他各种相关室
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内蒸发试验方法一般都是以此为基础改进的，比如

通过附加装置改变或控制试验环境及条件，或安装

其他传感器增加检测参数等。综合蒸发试验主要有

环境箱模拟法和风洞试验法等，它们都能模拟复杂

气象条件，为土体水分蒸发机制研究提供了重要途

径。但考虑到参数控制、运行成本和试验可操作性

等方面，环境箱试验应该是上述蒸发试验方法中最

具前景和最具推广价值的方法。 
（2）原位试验：原位试验所用到的试验仪器主

要有蒸渗仪和微型蒸发器。蒸渗仪主要用于现场测

定土体的水分蒸发量，可分为称重式和非称重式两

种类型。称重式蒸渗仪主要通过直接称重，测量短

时间间隔的蒸发数据，再结合相关的水量平衡方程

计算出土体的蒸发量，一般具有较高的精度。但该

方法成本较高，且其底部阻止了水分的流动，与现

场实际情况不符。非称重式蒸渗仪通过对地下水位

的控制，测定补偿水量进而确定土体蒸发量[41]。 
微型蒸发器法（micro-lysimeters，简称为 MLS）

主要由 Boast [42]等在 1982 年提出，20 世纪 90 年代

中、后期王会肖[43]等此方法引进国内，并得到推  
广[44]。微型蒸发器法具有成本低，操作简便的优 
点，目前已成为室外测量土体水分蒸发量的常用方

法，许多学者还设计了其他各种改进型的微型蒸发

器[4547]。 
 

表 2  土体水分蒸发室内试验汇总 
Table 2  Summary of laboratory experiment methods of soil evaporation 

类别 试验方法 基本原理 使用条件及优缺点 参考文献 

确定“质量

差”试验 

蒸发皿试验 通过监测蒸发皿的质量变化确定蒸发量，并且还

可以根据水位变化确定蒸发速率 

主要用于研究有充分水分供应土体蒸发量及自

由水面蒸发。测量结果受装置结构及尺寸影响

较大 
[32] 

土柱(盒)蒸发试验 直接测量土柱质量损失，得到水分蒸发量 
所测参数比较单一，受重量测量装置精度的限

制，一般无法进行大尺度土柱蒸发试验 [3336] 
     

综合蒸发 
试验 

环境箱试验 
通过构建稳定的环境条件，采用各类传感器监测

环境箱内的大气参数及土体参数，进而计算或测

得土体的蒸发量 
所测参数丰富，运行成本相对较低且操作简便。 [3738] 

    

风洞试验 
通过精确控制大气参数(风速、辐射量、温度、

湿度)并结合蒸发测量装置研究土体在不同大气

条件下的蒸发量 

能够稳定地控制大气参数，能对土体水分蒸发

过程进行全面监测。但是成本较高，操作较为

复杂。 
[3940] 

     
 

4  土体水分蒸发过程 

土体水分蒸发过程是指孔隙中的水分通过蒸

发面（土-气界面）逸入大气，从而使土体含水率逐

渐降低而变干的过程。土体水分蒸发不同于纯水，

具有非常复杂的过程，涉及到热-湿耦合条件下水分

在非均质多孔介质中的迁移问题，土体中的水热传

输具有交互进行、相互影响的特点，受气象、土性

等多种因素的共同作用。Hillel[48]指出，土体蒸发的

发生和维持须满足 3 个条件：（1）持续的热量供应

以满足蒸发潜热消耗；（2）大气中的蒸汽压必须低

于土体表面的蒸汽压，存在相对湿度差；（3）土体

内部有持续的水分供应到蒸发面。Idso 等[49]、唐朝

生等[50]通过试验，对土中水分蒸发过程进行了初步

研究，根据测得的蒸发特征曲线，将土体的蒸发过

程分为 3 个典型阶段（见图 2）：（1）常速率阶段（初

期恒定蒸发速率阶段）；（2）减速率阶段（蒸发速率

衰减阶段）；（3）残余阶段（蒸发消滞阶段或滞缓阶

段）。唐朝生等[50]结合土体孔隙水赋存状态、孔隙

结构特征及水-土微观作用特征，对上述 3 个阶段 
的蒸发机制进行了探讨。此外，也有学者将土体水

分蒸发过程划分为两个阶段，即常速率和减速率阶

段[51]。 
4.1  常速率阶段 

常速率阶段一般发生在蒸发初期，持续时间较

短，蒸发速率最大，且保持恒定。在该阶段，土体

的蒸发量略大于或者近似等于相同气象条件下的蒸

发量，蒸发速率只受气象条件的限制，蒸发过程中

剖面水分传输由毛细水渗流作用所主导。 
之所以蒸发速率恒定，主要是因为此时土体的

含水率相对较高，孔隙中充满了自由水，可近似地

认为土体表面既是自由水面也是蒸发面（土－气界

面）（见图 2(a)）。在此过程中，土体中自由水的蒸

发占主导地位，外部环境所传递给土体的潜热能量

完全用于补充自由水的水分蒸发所消耗的能量，土

体的温度和大气温度处于相对平衡阶段，土体的表

面始终保持饱和的蒸汽压，蒸发面和大气之间的蒸

汽压梯度基本维持不变。因此，在常速率阶段，土

体的蒸发速率的大小主要取决于能量供应强度即外

部环境条件[52]。环境温度愈高，土体的初始蒸发速

率愈大。此外，Ritchie[53]指出，风速以及空气相对

湿度也会对蒸发速率产生重要影响。 
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图 2  土体水分蒸发过程 3 阶段示意图[50] 

Fig.2  Schematic showing the three stages of 
evaporation from soil[50] 

 
随着蒸发的不断进行，当土体含水率减少到某

一临界值之后，从下往上的毛细水传输能力减弱，

无法满足蒸发力需求，则常速率阶段结束，开始进

入减速率阶段。通常情况下，土体从常速率过渡到

减速率阶段对应的临界含水率并不是一个恒定的常

数，而是取决于土体性质以及气象条件。 
4.2  减速率阶段 

由于蒸发作用不断消耗土体中的水分，含水率

逐渐减小，对应孔隙中的自由水也愈来愈少，土体

表面土颗粒间的孔隙水液面逐渐发生弯曲，并向下

移动（见图 2(b)），土吸力逐渐增大。吸力产生后，

土体表面的蒸汽压降低，进而使土－气界面的蒸汽

压梯度减小，同时对水分子的逃逸产生一定的约束

作用，蒸发速率逐渐从常速率阶段过渡到减速率阶

段。 
减速率阶段发生在蒸发中期，土性因素尤其是

含水率逐渐成为决定蒸发速率的主要因素，而气象

因素则逐渐变成次要因素。一般认为，土体表层干

燥硬化后，该阶段结束。目前国际上把土体蒸发速

率逐渐减小的现象归因于如下几个方面： 
（1）土－气界面之间的蒸汽压梯度减小。当含

水率低于临界值后，土体由饱和状态变为非饱和状

态，含水率的微小变化会导致吸力的迅速增大，所

对应土体表面的蒸汽压则迅速减小，从而导致蒸发

面的相对湿度差减小，水分向上迁移的驱动力减弱。

Wilson 等[54]发现，当土体由饱和状态变为非饱和状

态时，其蒸发速率随土吸力的增大而逐渐减小； 
（2）水分的迁移速率及剖面渗透系数降低。因

为吸力的增加会导致土体收缩变形、孔径以及颗粒

间距减小，水分传输通道受到限制； 
（3）土中水分子逸入大气所需克服的阻力逐渐

增大。通常情况下，土中水有自由水与结合水两种，

结合水可分为弱结合水和强结合水。在蒸发过程中

首先失去的是自由水，然后依次是弱结合水和强结

合水。在土体能量供应强度或外部环境条件（蒸汽

压和温度）不变的情况下，随着自由水量的减小，

结合水占的比重越来越大，土体的蒸发速率必然减

小； 
（4）土体剖面的水分迁移方式从原来的毛细水

传输逐渐向扩散作用过渡。当土体变成非饱和之后，

水－气界面将向土体深部发展，如图 1(c) 所示，

从下层孔隙水中逃逸出来的水分子通过扩散的形式

穿越上层干燥土体才能到达蒸发面，扩散速率较之

前毛细水作用下的液态流要低得多。此外，孔隙水

中封闭气泡的存在还会干扰剖面水分原有的迁移路

径，导致水分重新分布，水分迁移到蒸发面所需时

间也可能因此而延长。 
由此可见，在减速率阶段，蒸发速率大小主要

受剖面上水分迁移到蒸发面难易程度、渗透性、剖

面吸力梯度大小、土体中可迁移水量以及水蒸气在

孔隙中的扩散速率的影响。这些因素基本上取决于

土体自身的水理性质和结构特征，如孔隙大小、连

通性、饱和度以及水-土相互作用等[50]。 
4.3  残余阶段 

随着蒸发的进行，当土体表面非常干燥时，土

体中能供给蒸发的水分愈来愈少，毛细水作用逐渐

减弱，土体孔隙水的连通性亦降低，且土体水分主

要分布于局部相对微小的孔隙中，受黏土颗粒的约

束作用较强。土体中的液态水已经无法直接传输至

土体表面，水分的蒸发逐渐以水蒸气扩散为主导形

式，蒸发过程开始从减速率阶段过渡到残余阶段（见

图 2(d)）。水分子在孔隙中的扩散速率通常极其缓

慢，尤其在前期的干燥过程中，土体上部逐渐形成

一定厚度的干硬土层，孔径较小，孔隙连通性差，

对水分子的向外扩散过程形成阻碍。 
由图 2 可知，残余阶段发生在蒸发的后期，往

往持续很长时间，但实际蒸发量较小。在该阶段，

土体剖面上、下土层间的吸力梯度以及各处的含水

率差异较小，土体结构已基本稳定。当土体内部的

蒸汽压与大气蒸汽压趋于平衡时，蒸发将停滞，此

时土体温度也与外界环境温度达到一致。尽管蒸发

过程结束，通常在土体局部微小的孔隙中仍然会有

部分水分残余，这部分水通常称之为残余含水率。

残余含水率的大小一般与土质成分密切相关，在同

等环境条件下，亲水性黏土矿物越多的土体残余含

水率也越大。 

土颗粒 孔隙水 

弯液面 

气泡

常速率阶段      减速率阶段        残余阶段 

 蒸
发
速
率

 (a) (b) 

(c) 

(d) 

干燥时间 
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5  土体水分蒸发的影响因素 

由前文对土体水分蒸发过程的分析可知，土体

水分蒸发的影响因素可分为两大类：一为内部因素，

二为外部因素。其中，内部因素主要是指与土体自

身的水理性质、结构特征及现场工程地质条件有关

的因素，包括：土质成分、含水率、地下水位埋深、

土体类别、孔隙大小和土壤色泽等。这些因素主要

是影响土体蒸发过程中的水分输送能力。外部因素

主要是指与气象有关的因素，包括：辐射、气温、

地温、湿度、风速、降水及入渗方式等[50]。这些因

素主要是影响土体蒸发过程中的能量供应水平。需

要强调的是，土体水分的蒸发过程受内部和外部因

素的共同影响，但在不同蒸发阶段，二者对蒸发的

影响程度有所不同。表 3 简要总结了各因素对土体

蒸发速率的影响情况。 
 

表 3  各因素与土体水分蒸发的相互影响关系 
Table 3  Relationships between some affecting factors 

and soil water evaporation behavior 
影响因素 影响因素 影响因素变化趋势 蒸发速率 参考文献 

内部因素 

含水率 减小 减小 [54] 
饱和度 减小 减小 [54] 
黏粒含量 增加 减小 [54] 

密度 增加 减小 [54] 
渗透系数 增加 增大 [55] 

地下水位埋深 增加 减小 [56] 
含砂量 增加 增大 [54] 
粗颗粒 增加 增大 [56] 
孔径 增加 增大 [57] 

含盐量 增加 减小 [58] 
孔隙气体 增多 减小 [59] 

裂隙发育程度 增加 增加 [60] 
土体颜色 越深 越大 [61]      

外部因素 

温度 增加 增大 [61] 
辐射 越强 越大 [62] 

相对湿度 增加 减小 [63] 
风速 增加 增大 [62] 

降雨入渗量 增加 减小 [61] 
     

6  土体水分蒸发理论模型 

蒸发是连接大气-土体相互作用的纽带，但由

于土体水分蒸发的复杂性和影响因素的多样性，一

直以来关于土体水分蒸发的量化都是该领域的研究

热点和难点。过去相当长一段时间以来，在农业、

土壤和大气科学等领域的学者结合各自学科特点，

围绕自由水面或土体水分蒸发量的计算和预测开展

了大量理论研究[64]，并提出了许多蒸发模型。本节

着重对一些常用的或具有代表性的模型进行介绍。 

6.1  Dalton 公式（1802） 
以水汽扩散理论为基础的 Dalton 公式[65]是最

早的蒸发公式： 

s a( )( )E f u e e             （1） 

式中： E 为自由水面的蒸发量，指在地下水分供给

充足、无限制的情况下的水分蒸发；es为水面的饱

和蒸汽压；ea为大气蒸汽压，  uf 为风函数，即： 

 ( ) 0.35(1 0.15 )f u u            （2） 

式中：u 为风速。对于气象因素，该公式只考虑了

空气湿度差和风速，没有考虑地表环境和气压，仅

适用于自由水分的蒸发量计算。尽管如此，Dalton
蒸发公式的提出使蒸发有了明确的物理意义，这为

近代蒸发理论的发展奠定了基础[65]。 
6.2  Penman 公式（1948） 

Penman[66]根据能量守恒定律，结合多个气象因

素，例如空气湿度、风速、净辐射量以及温度，提

出了著名的 Penman 公式： 

  n aR LEE
L

 
 





           （3）                         

式中： 为饱和蒸汽压与温度关系曲线的斜率；Rn

为土体表面的净辐射量； 为湿度常数；L 为蒸发

潜热；其中 Ea为自由水面的蒸发量，可通过式（1）
计算。                                       

在 Penman 公式之后，许多学者在 Penman 公
式基础上建立了其他相关的蒸发公式，如改进的

Penman 公式[8]以及 Penman-Monteith 公式[67]等，此

类公式一般通过加入相关修正参数，以满足不同地

区的特殊情况，而且只能用于饱和土体表面的蒸发

量计算。然而，在实际蒸发过程中随着蒸发的进行

土体水分的供给是有限的，土体必将进入非饱和状

态，此时土体的蒸发率会逐渐降低。为此，1994 年

Wilson 在 Penman 公式的基础上加入了土体表面相

对湿度一项，考虑了地表土体变干时水分限制这一

事实，提出了针对非饱和土表面实际蒸发量计算的

Penman-Wilson 公式[68]：  

aQ EE
A

 
 





             （4） 

式中：A 1/hA，hA为土表面相对湿度；Ea可表示为                          

a a( ) ( )E f u P B A             （5） 

其中，Pa为指在土体蒸发面上空气的蒸汽压；B 1/ 
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hrair，hrair为空气相对湿度；其他参数含义与式（1）、
（2）相同。 
6.3  Fox 模型（1968） 

Fox[69]根据能量平衡原理，假设存在有一理想

干土柱，并以此作为参考推导出了土体水分蒸发量

的计算模型，该模型可用于土柱的蒸发量理论计算，

其表达式为 

d 1 2 d d( )E b U b T T              （6） 

d o,max d,maxT T T              （7） 

式中： o,maxT 以及 d,maxT 分别取理想干土柱和土体蒸

发表面一天中的最高温度；∆U 为日累计风速；b1、

b2 为常数。Fox 通过式（6）对河岸沙地的土体水

分蒸发进行了计算，所得结果与蒸渗仪所测结果之

间平均误差为 13%。Ben-Asher 等[70]结合积分概念，

并且把土体热通量随时间变化的温度日函数以及土

体表面温度随时间变化的温度日函数引入 Fox 模

型，对其进行了改进和试验验证。Evett 等[71]则在 
Ben-Asher 的基础上进一步改进计算方法，提高了

计算精度。Qiu 等[72]在 Fox 模型的基础上，运用数

学推导代换了空气动力学阻抗，提出了一种新的计

算模型，并验证了该模型的有效性。在采用 Qiu 模
型计算土体蒸发量时，由于不需要考虑表面阻抗以

及空气动力学阻抗等参数，且不含经验系数，因此，

Qiu 模型具有简单方便、实用性强等优点，显示了

良好的应用前景，但该模型在黏性土中应用较少。 
6.4  Aydin 模型（1998） 

土体水分蒸发具有阶段性，一般认为，在蒸发

的第 1 阶段土体蒸发量近似等于潜在蒸发量。 
Aydin 等[73]根据土体蒸发的阶段性特点，对蒸发的

第 2 阶段提出如下的半理论半经验公式： 

ad
d p

tp ad

lg lg
lg lg

E E
 

 





        （8） 

式中：Ed为土体实际蒸发量； 为蒸发土体表面水

势； ad 为风干土体表面水势； tp 为蒸发开始进入

第 2 阶段时的土体水势。Ep为土体潜在蒸发量，Ep

的计算表达式为 

n a p a
p

( ) 86.4 /
( )

R G c r
E

 
 

  


 
     （9） 

式中：为饱和水汽压曲线斜率；G 为土壤热通量；

a 为空气密度；cp 为空气定压比热； 为空气饱和

水汽压与实际水汽压之差；ra为空气动力学阻抗；

为水汽化潜热； 为干湿表常数。 
Aydin 模型综合考虑了土体类型、土体所处环

境、土体所处地区等 3 个因素，试验验证所得测量

结果与模型计算结果较为吻合。但该模型也存在局

限性，即无法对土体表面水势进行精确测量。 
6.5  Denisov 模型（2002） 

因为土体是多孔介质，考虑到土体的该特点，

Denisov[74]通过多孔介质内的气体交换理论提出了

土体蒸发模型为 

p
0 pn pv3

2
p

1

p
w3

2

( ) ˆ1 1 [ ]
2

[1 ] ( )
( ) ˆ1 1
2

u

D
E a u

u

 
   


 

 

 
    
   

 
  
 
 

 

     （10） 
式中：a1 为土体的固相比； ( )u 为风函数（u 表示

风速）；p 为土体的孔隙特征半径； 0 为土体表层

水汽饱和度；̂ 为土体空气层水汽饱和度；pn为水

汽密度；pv 为参考平面处空气密度；Dp 为水汽扩

散系数；w为水的密度。因为 Denisov 模型各项参

数测定过程比较复杂，且有些参数无法精确测定，

因此，该模型只适合用于研究短时间内的土体水分

蒸发，为其他土体水分蒸发模型作验证。 
6.6  国内相关模型研究 

国内在土体水分蒸发方面的研究起步相对较

晚，但近些年也积累了不少研究成果，在提出的土

体蒸发理论模型中，零通量面模型与傅抱璞模型较

为成熟，现作简要分析。 
6.6.1 零通量面模型（1980） 

零通量面（zero flux plane：ZFP）是指土体剖

面某深度处水分通量为 0 的面。此时土体水势梯度

值在该深度处等于 0，它可以作为土体水分剖面上

水分运动的参照界面，可根据水势梯度在 ZFP 面上

下的变化，划分水分运动的方向，当水势梯度向上

减少时，零通量面以上土层的水分为向上运动；当

水势梯度向上增大时，零通量面以下土层的水分向

下运动。1956 年 Richards 等[75]最早用来确定土体水

分通量，1980 年英国学者 Cooper[76]对零通量面法

进行了系统的总结并于 1983 年推广到中国。国内对

零通量法做了大量的研究，取得了较为显著的成  
果[7780]。 

假如土体层中存在零通量面，这说明土体水分

的蒸发消耗还没有影响到 ZFP 以下，且上部的土体
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水分尚未通过 ZFP 下渗。因而只要能实测土体水势

值求得 ZFP 的实际位置，并测算出 ZFP 以上的水

分消耗量，就可以计算出土体水分的蒸发量。根据

土体水动力学的原理可推导出计算土体蒸发的公 
式[80]如下： 

 0
d 1 20

( , ) ( , ) d
z

E z t z t z         （11） 

式中：Ed为土体实际蒸发量；z0为 ZFP 位置坐标；

0 表示土体表面为坐标原点；θ(z, t1) 为在 t1时刻从

ZFP 到土体表面的含水率分布；θ(z, t2) 为在 t2时刻

从 ZFP 到土体表面的含水率分布。 
通过 ZFP 计算土体蒸发量是可行的，其关键是

确定 ZFP 的存在及其位置。可以使用张力计法确定

ZFP 的位置，但此法要求仪器的性能较高，并且测

量范围以及埋深要有保证，否则难以确定 ZFP 的准

确位置。李宝庆等[80]通过试验研究后认为，零通量

法可以有效测定土体的实际蒸发量，但其对测量的

条件要求较高，否则误差较大。 
6.6.2 傅抱璞模型（1981） 

通过对土体蒸发过程的量纲分析以及物理研

究，傅抱璞[81]推导了可用于土体水分蒸发各个阶段

的普遍计算公式： 

 
p t c1 f

d 1 1
c1 f

c2c1( ) n nn n n n

E w w wE
w w

w ww w

 
 

     

 （12） 

式中：Ed为某段时间内土体实际蒸发量；Ep为土体

在充分湿润情况下所能达到的最大蒸发量，即前文

提到的潜在蒸发量（也常被称之为蒸发力）；wt 为

该时间内土体蒸发层（通常不小于 30 cm）的平均

含水率；wf 为土体的凋萎系数；wc1、wc2 为常数，

分别土体蒸发的第 1 阶段与第 2 阶段的第 1 个临界

含水率，第 2 阶段与第 3 阶段的第 2 个临界含水率；

n 为土体特性相关参数。通过傅抱璞模型所得的计

算结果与验证试验的实际观测结果比较吻合，验证

试验采用的是土壤蒸发器来模拟土体水分蒸发过

程，尚未进行实地验证。由于傅抱璞模型所需的参

数测定难度大，且得到连续的 wt 值较难，这些因

素都制约了傅抱璞模型的应用推广。 
综上所述，国内外在土体蒸发理论模型方面取

得了丰富的研究成果，但由于自然界土体蒸发过程

十分复杂，受气象条件和地质环境的双重制约，边

界条件难以确定，且一些关键参数往往很难准确获

取，到目前为止，已有的模型基本都存在误差大或

适应范围窄等不足。此外，绝大部分模型都只考虑

了气象参数的影响，而忽略了土性及地质环境参数。 

7  结语及展望 

（1）确定干旱气候作用下土体的蒸发量是该课

题研究的核心，目前主要有理论计算和直接测量法。

理论计算法包括红外遥感法、水文法和微气象学法

等，归纳总结了各种方法的基本原理和优缺点；直

接测量法既可基于液相技术也可基于气相技术。 
（2）开展蒸发试验是掌握土体水分蒸发过程及

规律的重要途径，目前主要有室内和原位试验两种。

室内试验包括蒸发皿试验、土柱试验、环境箱试验

和风洞试验等。相比而言，由于环境箱试验能同时

获得气象和土性参数，且运行成本低，因此，环境

箱试验是一个很有前景的土体蒸发试验方法，值得

推广。原位试验主要采用蒸渗仪和微型蒸发器对土

体蒸发量进行直接测量，无法对环境条件进行控制。 
（3）土体水分的蒸发过程可划分为 3 个阶段：

常速率、减速率和残余阶段。常速率阶段土体水分

蒸发以毛细水液相传输为主，蒸发速率主要受气象

环境的控制；减速率阶段土体水分蒸发受毛细水液

相传输和水蒸气扩散共同作用，且逐渐过渡到蒸气

扩散传输为主，蒸发速率主要受土性参数的控制；

残余阶段土体水分蒸发以水蒸气扩散为主，持续时

间较长，残余含水率与土质成分尤其黏土矿物含量

有关。 
（4）土体水分蒸发的影响因素可分为两大类：

内部和外部因素。内部因素主要是指与土体自身的

水理性质、结构特征及现场地质条件有关的因素，

外部因素主要是指与气象有关的因素。无论是哪个

因素，均是通过影响蒸发能量供应强度或土体水分

传输能力来影响蒸发过程。 
（5）在蒸发理论模型方面，国内外学者经过多

年的研究，提出了一系列土体水分蒸发量计算和预

测模型，极大丰富了该课题的理论研究成果。根据

模型边界条件和假设条件，总结分析了一些代表性

模型的优缺点和适应条件。 
尽管目前国内外学者在土体水分蒸发方面已

经取得了一批重要研究成果，但仍然存在一些不足，

尤其是这些研究成果不是以解决岩土工程或地质工

程中的干旱蒸发问题为背景，因此，难以直接应用

于指导工程实践。基于此，笔者认为，本学科今后

可以在以下几个方面开展重点研究，以期有新的突

破。 
（1）减速率阶段的蒸发机制问题。学界普遍认

为，当土体由饱和变为非饱和时，蒸发速率开始下
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降，而在非饱和状态下，土体蒸发锋面向土体内部

推进，孔隙中同时存在液、气两相流体，蒸发过程

中剖面水分传输由毛细水渗流作用和水蒸汽的扩散

作用共同控制，并逐渐由液相传输向气相传输过渡，

但目前关于蒸发锋面是如何向土体内部推进的，以

及水分传输方式在蒸发过程中的支配地位是如何变

化的并不十分清楚。此外，关于蒸发速率与土吸力

之间的相互关系也缺乏系统研究。 
（2）土性参数与蒸发速率之间的量化关系。土

体水分蒸发受气象和土性参数的共同作用，但以往

研究主要侧重于前者对蒸发的影响，所建立的蒸发

模型也基本与气象参数相关，较少考虑土性参数，

从而极大地制约了理论成果的应用，也制约了人们

对土体水分蒸发机制的认知水平。 
（3）黏性土中水分的蒸发和迁移问题。目前无

论是试验研究还是理论研究，一般都是以砂土为研

究对象，主要是因为砂土在成分和结构上均比较简

单。但黏性土尤其是膨胀土由于富含亲水性黏土矿

物，孔隙水的赋存状态及孔隙结构比砂土要复杂得

多，且在蒸发过程中黏性土会发生显著的收缩变形

甚至开裂，蒸发问题更加突出。但到目前为止，国

际上关于黏性土蒸发过程中土中水分场、吸力场、

变形场的变化规律及其与水分蒸发迁移过程之间的

耦合作用过程还未见系统报道。 
（4）原位土体水分蒸发量测量的精度问题。当

前，对土体水分蒸发量测量的精度问题是影响该课

题研究发展的重要制约因素。对于小尺度室内蒸发

试验，目前的测量方法尚能满足要求，但对大尺度

试样尤其是原位蒸发试验研究，现有测量方法的误

差问题非常突出。开发新型的高精度的原位土体水

分蒸发试验设备和监测装置应是该课题研究的重要

发展方向之一。 
（5）构建通用型的土体水分蒸发理论模型。虽

然国际上已存在较多的土体水分蒸发理论模型，但

基本都是建立在大量假设基础之上，或要求特定的

适应条件，其可靠性和准确性还需要在实际应用中

进一步检验和修正。此外，一些模型往往会使用特

定条件下的经验参数或者引入难以获取的参数，这

也极大地限制了它们的应用和推广。因此，构建简

单通用型的土体水分蒸发理论模型值得进一步深入

探索。 
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