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蒸发蒸腾作用下非饱和土的吸力 

和变形影响因素分析 
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摘  要：采用热湿耦合非等温流方程，结合实际蒸发和植物蒸腾的边界条件，考虑了水分迁移所引发的非饱和土应力变形行
为，从而建立了大气-非饱和土相互作用模型。采用该模型对控制非饱和土吸力和变形的大气蒸发和植物蒸腾等多参数进行
了影响程度分析。结果表明，控制地面吸力和变形的主导因素是外部气象条件，尤其太阳净辐射量和风速，土体水力和热力

特性参数影响程度有限；在植被覆盖条件下，吸力变化主要取决于植物叶面积指数 LAI，而总腾发量的大小决定了地表变形
量。 
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On influence factors of suction and deformation of unsaturated soil  
under evaporation and transpiration effect 
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Abstract：Based on the equations of coupled heat-moisture anisothermal flow and the behaviors of stress-strain of unsaturated 
soil, an interaction model of atmosphere-unsaturated soil is established with the boundaries of actual evaporation and vegetation 
transpiration. The influence of climatic evaporation and vegetation transpiration on the suction and deformation of soil surface 
are analyzed by the interaction model. It is shown that the major governing factor for the suction and deformation of soil surface 
is outer climatic condition where solar net radiation and wind velocity are the most contribution, while the internal hydraulic and 
thermal parameters of soil property play a less role in the estimation of evaporation. With the cover of vegetation, the behavior of 
suction depends on the leaf area index (LAI), while the magnitude of total evaporation and transpiration determines the 
deformation of soil surface. 
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1  引  言 

气候的变化控制着地球表面水量平衡，降雨入

渗造成土表面含水率升高，蒸发蒸腾又从土体中提

取水分，这就引发了一系列岩土工程问题，如地面

发生季节性胀缩变形，特别是对水分极为敏感的膨 

胀土，其效果更为明显。在我国膨胀土分布较广、

年蒸发量较大的广西地区，就时常发生地面失水开

裂造成房屋受损的情况[1]。 
考虑蒸发效应一直以来是农学、土壤学和气象

学的范畴。在土木工程行业中，通常根据《膨胀土

地区建筑技术规范》（GBJ112-87）[2]选取经验性的
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湿度系数和大气影响深度来计算降雨蒸发情况下土

层湿度变化，以此来计算大气对地基变形的影响。

Thomas等[3]（1993年）采用一维 Richard水分运动
方程模拟了在气候变化下土体脱湿变干行为。

Thomas 等[4,5]采用非饱和土力学流固耦合理论，分

析了土体湿度、变形的季节性变化规律，计算模型

中蒸发边界条件均直接取自气象观测所得的潜在蒸

发量。然而，土壤蒸发是一个涉及到土体热-湿耦合
条件下水分迁移和大气多气象参数的复杂过程，是

大气和土壤相互作用的结果，简单地采取气象观测

蒸发量或是采取经验性参数来考虑蒸发作用与实际

是不吻合的，而且植被蒸腾的影响也是不容忽视的。

因而，本文采用热-湿耦合非等温流方程，结合实际
蒸发和植物蒸腾的边界条件，考虑了水分迁移所引

发的非饱和土应力变形行为，从而建立了大气-非饱
和土相互作用模型。采用该模型对控制非饱和土吸

力和变形的大气蒸发和植物蒸腾等多参数进行了影

响程度分析。 

2  大气-非饱和土相互作用模型的建立 

2.1  土壤水分运动方程 
土壤中非饱和渗透是一个典型的热湿-耦合非

等温流过程，特别是在大气持续日照、地表面温度

梯度非常大的情况下，温度变化会极大地影响水分

迁移，进而影响土壤蒸发。其中水分迁移不仅有液

态水，还包括气态水扩散。为此，Philip和 De Vries
（1957年）[6]、De Vries[7]（1958年）提出了由Milly[8]

（1984年）修改的质量-能量基础上的水-气-热耦合
运移理论，提出土中液、气两相水流在水热梯度共

同作用下的运动模型，表述如下： 
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式中：Dv为蒸汽扩散系数；Pv为土中水蒸气压；kx，

ky为渗透系数；ψ 为基质吸力；Q为边界流量；λ为
土-水特征曲线斜率；y为位置水头；ρ w为水的密度；

Lv为水的蒸发潜热； txλ ， tyλ 为土体的导热系数，

vλ 为土的体积热容；Qt为边界热量；T为绝对温度。 

通过 Edlefsen和 Anderson（1943年）提出的关
系式，将热-湿耦合控制方程中变量ψ ，Pv建立联系： 

w
v vs vs rair(e )

w
RTP P P h

ψ
ρ

−

= =           （3） 

式中：Pvs为饱和蒸气压；w为水蒸气的克分子量；
R为通用气体常数；hrair为空气相对湿度。其他符号

同式（1）、式（2）。 
2.2  水流和温度边界条件 
2.2.1 水流边界条件 
水流边界主要是大气与土表的水量交换，以降

雨和蒸发为主，其中以蒸发的量化较为困难。当土

表持续蒸发而水分供给有限时，土处于非饱和状态，

其蒸发率是逐渐降低的。为此，Wilson 以 Penman
蒸发公式[10]为基础，通过考虑土表相对湿度变化，

推 出 了 计 算 非 饱 和 土 表 面 实 际 蒸 发 量 的

Penman-Wilson公式[11,12]： 

n aR E
E

A
Γ η
Γ η

+
=

+
           （4） 

式中：E为实际蒸发量；Γ 为饱和蒸气压和温度关
系曲线的斜率；Rn为土表面净辐射量；η为湿度常
数；Ea是潜在蒸发量，Ea = f(u)Pa(B-A)，其中 f(u)
是风函数，f(u) = 0.35（1+0.15u）；u为风速；Pa为

在蒸发面上空气的蒸汽压；B 为空气相对湿度的倒
数，即 1/hrair；A为土表面相对湿度的倒数，即 1/hA。 
当有草皮覆盖时，必须考虑植物的蒸腾作用，

因此土壤表面实际蒸腾蒸发量将进行修正，总体实

际蒸发量分为植物蒸腾量和土壤本身的蒸发 
量[13] 。即 
土壤表面蒸发量 Es为 

s {1 ( 0.21 0.7 )}E E LAI= − − +       （5）
植物蒸腾量 PT为 

( 0.21 0.7 )PT E LAI= − +         （6） 

式中：E为实际蒸发量；PT为植物蒸腾量；LAI为
植被的叶面积指数，可以定义为每平方米地表面积

上覆盖植物的叶片总面积。 
植物蒸腾量依赖于植物实际根部水分提取量，

该水分提取量取决于植物水分限制函数，即 

          = AT PRU PML⋅             （7） 

式中：AT为根部结点实际蒸腾量；
T

2PTPRU
R

= ⋅  

S
S

T

(1 )
R

A
R

− ；RT为植物根部总长度；RS为当前根部 

结点长度；AS为当前根部结点贡献面积；PML为植
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物根部水分限制函数，即随根部周围吸力的变化，

根部提取水分能力的限定函数。当吸力为 0 kPa时，
根部充分吸水；而当吸力达到 1 500 kPa时，根部吸
水停止。 

2.2.2 温度边界条件 
采用Wilson公式[9]： 

       s a n
1 ( )
( )

T T R E
f uη

= + −          （8） 

式中：Ts为土表面温度；Ta为土表面空气温度；其

他符号同式（4）。 
2.3  应力-变形控制方程 
设应力-变形分析仅考虑二维平面应变，即

d 0zε = ，则应力平衡方程表示如下： 

{ } [ ] { } { }a w a{ } [ ]{ } ( )D D m u u uσ ε∆ = ∆ − ∆ − + ∆               

（9） 
式中：[D]为刚度矩阵，可参见有限元理论相关书籍；
{m}＝{1/Ht，1/Ht，0}；Ht 为与吸力相关的体积模

量；ua为孔隙气压；uw为孔隙水压。假设气相保持

不变，为大气压力，则上式可以转换为 

{ } [ ] { }w{ } [ ]{ }D D m uσ ε∆ = ∆ + ∆      （10） 

2.4  有限元求解 
以方程式（1）、式（2）和式（10）为控制方程，

进行有限元求解。该方程式有限元的程序实现可以

采用 Geoslope office软件[14]不同模块之间的组合来

实现（包括 Sigma/w、Vadose/w），该软件可以完成
非饱和土应力变形以及热-湿耦合渗流分析。 

3  多参数变化下影响因素分析 

影响土体蒸发量、吸力以及变形的因素是多方

面的。不仅有外部气象因素，如太阳净辐射量、风

速、相对湿度及空气温度等，还包括土体本身的水

力和热力参数的影响，如非饱和土-水特征曲线、渗
透系数函数和导热系数等。基于大气-非饱和土相互
作用模型，文献[15]就控制地面实际蒸发量的外部
气象因素和土性水力和热力参数进行了影响程度分

析。本文仍采用与文献[15]相同的方法，对影响土
体表层吸力和变形的多参数进行了分析。 
3.1  外界气象条件 
分析所用的外界气象资料是来自于广西南宁试

验场地的小型气象站在 2005年 5～9月所观测到的
气象参数。该场地最高气温为 24.22～38.90 ℃，
最低气温为 20.68～26.09 ℃；最大相对湿度为

91.85 %～100 %，最小相对湿度为 32.32 %～99.99 
%；风速为 0～4.717 m/s；降雨量为 0～98.4 mm/d；
太阳净辐射量为 2.79～18.5 MJ/（m2

·d）。 
3.2  计算模型 
分析对象为一有限均匀土柱，高度为 2.5 m，

宽度为 1.0 m，将其作为一个一维问题来考虑，沿
高度方向上单元划分为 5等份，宽度上为 1等份。
土体来自广西南宁现场边坡试验场地的灰白色膨胀

土，其土-水特征曲线见图 1，渗透系数函数为
Fredlund和 Xing的方法[16]的预测结果，见图 2，其
中饱和渗透系数为 1.27 × 10-9 m/s，体积压缩系数
Mv = 10-7，导热系数λ = 1.78 J/(m·s·℃) ，弹性模
量为 4 027 kPa，泊松比为 0.367，与吸力相关的体
积模量 Ht = 75 000 kPa。选取现场监测数据中某天
的气象数据作为标准气象参数，即最高气温为 35.04 
℃，最低气温为 24.68 ℃，最大相对湿度为 99.99 %，
最小相对湿度为 46.74 %，风速为 0.482 m/s，降雨
量为 0 mm，净辐射量为 14.2 MJ/（m2

·d），实际蒸
发量为 5.21 mm/d 。采用以上标准参数计算所得的
表层吸力为 205.8 kPa，沉降变形为 3.8 mm。分别
在各气象参数所在合理范围内改变数值量，并对膨

胀土的标准土性参数，如饱和渗透系数、体积压缩

系数和导热系数放大或缩小一定倍数，来求取各参

数变化对非饱和土吸力和变形的影响规律。 
 

 

      图 1  土-水特征曲线 
     Fig.1  Soil-Water characteristic curve 
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图 2  渗透系数曲线 
Fig.2  Hydraulic conductivity curve 
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（1）气象因子相对变动度=（计算参数－标准
气象参数）/标准气象参数，表示气象参数相对于标
准参数的变化范围； 
（2）土性参数放大倍率=计算土性参数/标准土

性参数，表示土性参数相对于标准土性参数的放大

或缩小倍数； 
（3）表层吸力敏感度=（计算表层吸力标准表层

吸力）/标准表层吸力，表示对表层吸力的影响程度； 
（4）表层变形量敏感度＝（计算表层变形量－

标准表层变形量）/标准表层变形量，表示对表层变
形的影响程度。 
3.3  计算结果分析 
采用大气-非饱和土相互作用模型进行多参数

影响因素分析，分析的结果见图 3。 
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图 3  多参数影响下蒸发量变化规律 
Fig.3  Principle of variation of evaporation under the influence of multi-parameters 

 

从图可见，在所测各气象数据范围内，对表层

吸力和变形影响最大的是最高气温、最小相对湿度、

风速和净辐射量，其中以净辐射量的影响最为明显。

由于土体的蒸发量大小直接决定了表层吸力和变形

的发展态势，即蒸发越强，土体吸力和变形变化也

就越剧烈，而蒸发的能量主要来自于太阳净辐射量，

净辐射量越大，蒸发量越大，吸力上升越快，表层

收缩越大；风速会加快空气的对流和地表面饱和空
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对湿度所产生的蒸发效应明显小于变化幅度较广的

最小相对湿度；而最小气温主要在日照较小的时间

段出现，此时地面基本停止蒸发，吸力和变形自然

也难以发展，其影响也有限。 
与气象参数相比较而言，土性参数中水力和热
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力参数对吸力和变形的影响小得多。其中导热系数

基本不会对土体中水分流动产生影响。而饱和渗透

系数和体积压缩系数的降低，会减缓深部土层水分

向上迁移提供蒸发所需水分的速度和增强土体持水

能力，在一定程度上抑制了蒸发，稳定了吸力和变

形量。 
综上所述，针对于特定气候条件下（如南宁地

区典型的亚热带气候），在控制非饱和土吸力和沉降

变形的多参数影响分析中，起主导作用的是外部气

象条件，而非饱和土的水力和热力参数在一定程度

上会影响吸力和变形的发展变化。 

4  植被覆盖影响因素分析 

草皮护坡和绿化已经在岩土工程中得到了广泛

的应用。除了具有深根锚固作用、浅根的加筋作用、

降雨截留和减小表层冲蚀外，还有一个作用就是能

改变土体的孔隙水压力的变化，这也必然会影响到

土体的变形和力学性状[17]。为此本节通过大气-非饱
和土相互作用模型，分析了在非饱和土表层草皮覆

盖情况下植物的生理参数，如叶面积指数 LAI和植
物根深 RT 等参数的变化对总腾发量（即蒸腾蒸发

量）、表层吸力和变形的影响规律。 
分析的对象、标准气象参数等条件仍同于上节。

在无覆盖情况下，计算所得土柱的表层吸力为 205.8 
kPa，沉降变形为 3.8 mm。通过改变草皮的叶面积
指数和根深 RT 来分析该气候条件下非饱和土的相

应响应，其中 LAI的变动范围为 0.5，1.0，2.0，2.5，
3.0；根深为 0.125，0.25，0.5，0.75，1.0，1.25，1.5 
m。对于表层吸力和变形敏感度计算所采用的标准
参数为该天气条件下在无覆盖时所得的吸力和变形

量。 
总腾发量敏感度＝（计算总腾发量－实际总腾

发量）/实际总腾发量，表示植物生理参数变化对总
腾发量的影响程度；其他定义同于上节。 
计算结果见图 4～9。 
从图 4～6中可见，植物的蒸腾量随着叶面积指

数 LAI的增大而增大。这是因为 LAI越大，植物在
单位土体面积上具有较大的表面积，这样就加大了

植物吸收更多太阳净辐射量的可能性，通过植物根

部能从土体中提取更多水分。而且植物的蒸腾量随

根深的加大也变大，但是当根深为 0.75～1.0 m 之
后，蒸腾量有轻微的减小。这表明，植物根系越发

达，越能提高根部吸水的范围，但是当根深达到了

一定程度时，由于植物 LAI的限制，无法接受更多

的太阳净辐射量，也就没有多余的能量来提取水分，

蒸腾量自然会下降。相对于总腾发量而言，当根深

小于 0.75 m时，LAI越小，表明土体表面无覆盖区
的面积就越大，主要以土表蒸发为主，这种现象随

着根深的减小就越明显；反之，LAI 越大，蒸发形
式以植物蒸腾为主，且随着根深的减小，其总腾发

量越小，但 LAI＝3.0时，基本无土表蒸发。但总体
上来讲，总腾发量是不会超过潜在蒸发量的。 
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图 4 不同 LAI条件下植物蒸腾量与植物根深的关系 

Fig.4 Vegetation transpiration changing with  
root depth under different LAI 
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图 5  不同 LAI条件下总腾发量与植物根深的关系 

Fig.5  Total evaporation and transpiration changing with 
root depth under different LAI 
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图 6  不同 LAI条件下总腾发量敏感度与植物根深的关系 

Fig.6  Sensitivity of total evaporation and vegetation 
changing with root depth under different LAI 

 
从图 7和 8中可见，就土表吸力而言，植被根

部的深浅对其没有太大的影响，其数量的变化主要

取决于植物的 LAI。因为 LAI 决定了非饱和土表层
的蒸发形式，LAI 越小，土表蒸发量越大，土表吸
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力下降就越快。而土表的变形量与总腾发量有关，

总腾发量越大，土表变形量也越大，见图 9。 
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图 7  不同 LAI条件下表层吸力敏感度 

与植物根深的关系 
Fig.7  Sensitivity of surface suction 

changing with root depth under different LAI 
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图 8  叶面积指数 LAI与表层吸力的关系曲线 

Fig.8  Relationship of leaf area index LAI 
and surface suction 
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图 9  不同 LAI条件下表层沉降敏感度 

与植物根深的关系 
Fig.9  Sensitivity of surface settlement 

changing with root depth under different LAI 

 
综上所言，以南宁地区多雨炎热气候条件为依

据，通过大气-非饱和土相互作用模型，可以确定植
被的叶面积指数 LAI和植物根数 RT，这在一定程度

上能满足选择符合岩土工程植被防护中最佳物种的

需要。但是，仅从这两方面入手是不够的，还要综

合考虑到当地的地形、土壤成分、肥力以及植物根

部锚固和加筋作用，这样才能选取合适的植被种类，

以达到预期的效果。 

5  结  论 

（1）采用热-湿耦合非等温流方程，结合实际
蒸发和植物蒸腾的边界条件，考虑了水分迁移所引

发的非饱和土应力变形行为，建立了大气-非饱和土
相互作用模型。 
（2）在南宁地区多雨炎热气候条件下，控制土

体的吸力和变形的主导因素是外部气象条件，其中

以太阳净辐射量和风速最为明显。而土体自身特性

参数中饱和渗透系数和体积压缩系数影响程度有

限，导热系数对吸力和变形几乎没有太大影响。 
（3）植物的蒸腾量随着叶面积指数 LAI的增大

而增大，当根深为 0.75～1.0 m 之后，蒸腾量有轻
微减小。对于总腾发量而言，当根深小于 0.75 m时，
LAI 越小，主要以土表蒸发为主，这种现象随着根
深的减小就越明显；反之，LAI 越大，蒸发形式以
植物蒸腾为主，且随着根深的减小，其总体蒸发量

越小；当 LAI＝3.0时，基本无土表蒸发。但总体上
来讲，总腾发量是不会超过潜在蒸发量的。 
（4）就土表吸力而言，植被根部的深浅对其没

有太大的影响，其数量的变化主要取决于植物的

LAI。而土表的变形量是与总腾发量有关，总腾发量
越大，土表变形量也越大。 
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系，而σc分别为 100，150，200 kPa时，所有试样
的σd-εd曲线则均为双曲线型； 
（2）在给定的应变水平下，围压和水泥掺量越

高，相应的动割线模量越大； 
（3）由于 EPS是很好的弹性材料，因此，EPS

颗粒含量越高，模量衰减曲线 Esec-εd越平缓； 
（4）Esec随着循环次数增大而衰减，并且随围

压的增大，衰减的程度增大。 
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