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摘 要：探索了一种由土壤基本物性指标、气象数据预测非饱和土表层蒸发过程的方法。通过土壤基本物理性质（颗粒分布、

土粒相对密度、干密度）预测出土-水特征曲线（SWCC），进而得到土壤气相对湿度与含水率的关系，采用 Penman-Wilson

模型预测出了非饱和土表面的蒸发曲线。通过该方法，只需实地采取土样，获取其基本物理性质，由任意时刻土壤的含水率

及气象数据就能预测出该时刻土表的蒸发速率。采用自制的自动蒸发测量系统进行浅层土蒸发试验，得到了蒸发曲线，与预

测结果进行比较发现预测蒸发过程与实测结果一样皆由临界含水率和风干含水率将其分为 3个阶段：稳定阶段、减速阶段和

残余阶段，且蒸发量吻合，证明了所提出方法的准确性和实用性，对工程界估计土表蒸发量，确定水流量边界有重要意义。
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A method for predicting evaporation process in unsaturated soil surface
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Abstract: A method for predicting evaporation process in unsaturated soil surface is presented based on physical properties of soil

and meteorological data. The soil-water characteristic curve (SWCC) is estimated by physical properties of soil (i.e. particle size

distribution, specific gravity and dry density). Then, the relationship between relative humidity of soil surface and water content is

obtained based on the SWCC. Finally, the Penman-Wilson model is applied to predict evaporation curve of unsaturated soil surface.

In this method, only in situ soil physical properties and meteorological data are needed to get the predicted evaporation curve. The

evaporation rate of soil surface can be obtained with given water content at that time. Laboratory evaporation tests of thin layer soils

are conducted in a designed evaporation measuring system. The measured evaporation curves are compared with those predicted. The

results show that the measured and prediction evaporation curves have same processes and slight difference in evaporation rate. Three

evaporation stages, i.e. stable rate stage, reducing rate stage and residual stage, are evidently shown in both observed and predicted

curves. The stages are divided by as called critical moisture content and air-dried moisture content. The suggested method is accurate

and practical for engineers to predict unsaturated soil surface evaporation rate and determine the boundary flux.

Key words: predicting method; soil-water characteristic curve (SWCC); Penman-Wilson model; evaporation tests

1 引 言

预测地表和大气之间的水流量是水文学、气候

学、农业科学中传统的且经常出现的问题。在岩土

工程中，由于土中水分的变化，常常会引起一系列

的工程问题，如膨胀土体积的变化、边坡的失稳、

地基的沉降等[1－3]。近些年来，岩土工程师越来越

多的要面对一些预测土表水分运移的数值问题和实

际问题，预测地表的水流量边界问题已经引起岩土

工程师的强烈关注。土壤表面的水分运移方式主要

有渗流和蒸发，土中的渗流机制已经被国内外学者

进行了大量的研究[4－5]，然而，土表的蒸发过程还

没有被完全的了解，尤其是对于非饱和土面蒸发量

的计算。在相关文献[6－8]中可以找到计算非饱和
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土面蒸发量的经验方法，但这些方法的可靠度和准

确性遭到众多学者的质疑。

蒸发量的计算是研究蒸发效应的关键问题,为

了简化研究问题，通常选取土表层特征单元体，不

考虑土层厚度和边界补给。对于饱和蒸发，从最早

用于计算自由水面蒸发量的 Dalton 公式 [9]到

Penman[10]提出用于计算饱和土中蒸发量的 Penman

公式，计算及预测饱和蒸发量的理论已经很成熟。

然而，当土体失水进入非饱和阶段后，实际蒸发量

不再等于饱和蒸发量，而是随着含水率的变化而变

化，过程非常复杂。Wilson[11]通过考虑土壤气相对

湿度变化，改进 Penman公式，引入吸力，把土壤

蒸发作为土壤湿度的连续函数，推出了计算非饱和

土表面实际蒸发量的 Penman-Wilson模型。该方法

结合环境的气象因素（风速、温度、湿度）和土壤

气相对湿度能够计算出不同含水率时的实际蒸发

量。然而，土壤气相对湿度直接测量比较困难，通

常需要通过土-水特征曲线（SWCC）来转换，而实

验室中 SWCC曲线的测试不仅是一项昂贵费时的

工作，而且一般测量范围有限（0～1 000 kPa），使

得工程实际中运用该方法进行非饱和土蒸发的计算

及预测仍然比较困难。

本文通过较易测得的土壤基本物性指标（颗粒

分布、干密度、土粒的相对密度）预测出低吸力段

（0～104 kPa）的 SWCC，采用 Fredlund和 Xing模

型[12]拟合出高吸力段（104～106 kPa），得到完整的

SWCC曲线，进而获得土壤气相对湿度和含水率之

间的关系，运用 Penman-Wilson模型，提出了一个

应用于工程实际中预测非饱和土面蒸发的方法。本

文方法只需实地采取土样，测得其土壤基本物理性

质，结合当时土壤含水率及气象条件，就可以预测

该处土表蒸发量，且准确性较好。

2 Penman-Wilson蒸发量计算公式

Wilson（1991年）通过考虑土壤气相对湿度变

化，改进 Penman公式，引入吸力，把土壤蒸发作

为土壤湿度的连续函数，推出了计算非饱和土表面

实际蒸发量的 Penman-Wilson公式：
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式中：E为蒸发量（mm/d）； 为饱和蒸汽压-温度
曲线在温度为 T时的斜率（kPa/℃）：
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式中： ae 为空气中的水蒸汽分压（kPa），由空气的

温度和相对湿度来确定；T为温度；Q为土表面的

等效净辐射量（mm/d），Q = /TQ L， TQ 为土表面

的净辐射量（ 2MJ / m d ），L为水的气化潜热，如

水在一个大气压（0.1 MPa）100℃时的汽化潜热为

2 257.2 kJ/kg。

 4
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（3）

式中： CR 为试验地点的短波辐射，或者 CR 

a0.95 (0.18+0.55 / )R n N ； aR 为太阳辐射（来自统计

图表，宜昌地区七月日平均太阳辐射量 18.84
2MJ/m d ）；n/N为每日实际光照小时与可能光照小

时的比值；r为相关系数； 为斯特藩-玻尔兹曼常
数，即 85.67 10 ； aT 为空气绝对温度； 为湿度
常数， P a v( / )( / )C L M M  ，一般取 0.66 hPa/℃； PC

为空气等压比热； aM 、 vM 为空气和水的分子量。

a a( ) ( )E f u e B A  ， ( )f u 为 风 函 数 ， ( )f u 

 0.35 1 (0.146)u ，u为风速，A为土壤气相对湿度

的倒数，B为空气相对湿度的倒数，即 s a/e e ， se 为

饱和蒸汽压（kPa），由温度来确定。由 Edlefsen和

Anderson[13]提出的总吸力和吉布斯自由能的关系得

到
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式中： VP 为土中的蒸汽压； SVP 为土中水的饱和蒸

汽压； 为土中总吸力； VW 为水的摩尔质量；g为

重力加速度；R为通用气体常数；T为绝对温度。

当土表接近饱和，即土壤气相对湿度为 100%时，

A=1此时，Penman-Wilson公式转化为

aQ E
E

 
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




（5）

即正好为 1948年 Penman推出的计算饱和蒸发量的

公式。

3 预测方法

对于饱和土面蒸发的计算，传统方法假定其蒸

发量等于自由水面的蒸发量，通过气象因素结合蒸

发模型（Penman公式等）即可得到饱和蒸发量。当

土中含水率低于饱和含水率时，该方法将不再适用。

Wilson通过引入土壤气相对湿度，推出了计算非饱

和土面的蒸发量的方法，如图 1所示。
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Penman-Wilson公式

Penman公式

图 1 传统蒸发量计算方法

Fig.1 Traditional methods of calculating evaporation

然而，由于土壤气相对湿度不易直接获取，使

得工程实际中运用 Penman-Wilson模型进行非饱和

土蒸发的计算及预测仍然比较困难。本文针对这种

情况，探索了一种由土壤基本物性指标、气象因素

预测非饱和土表层蒸发过程的方法，流程图见图 2。

原位采取土样

土-水特征曲线

基本物性指标（颗分、

土粒相对密度、干密

度、含水率）

含水率与土表相
对湿度的关系

Penman-Wilson模型

非饱和蒸发过程

实地

气象

条件

图 2 预测方法流程图

Fig.2 Flow chart of the estimating method

总吸力公式即式（2）表述了土壤气相对湿度与

土表总吸力的关系，因此获得土中总吸力成为了解

决问题的关键，而 SWCC曲线成为了一个重要的转

换媒介。近年来，由于工程实际的需要，越来越多

的学者开始致力于 SWCC曲线的预测，即通过其他

容易获得的土壤基本物理性质来估计 SWCC。

Arya-Paris模型[14]是其中一个已被广为接受的方法，

其充分利用土壤颗粒分布中的信息，通过估计的空

隙尺寸计算体积含水率，将空隙半径代入毛细管模

型[15]计算得到基质吸力，从而预测出含水率对应的

基质吸力值。图 3为 2种土样的颗粒分布曲线。由

Arya-Paris模型可预测得到 2种土样低吸力段（0～

104 kPa）的 SWCC，采用 Fredlund和 Xing模型拟

合出高吸力段（104～106 kPa）的 SWCC，便得到完

整的 SWCC曲线。

土中吸力反映了土中水的自由能状态，总吸力

相当于土中水的自由能，而基质吸力和渗透吸力是

自由能的组成部分：

a w( )u u    （6）

渗透吸力 也称作溶质吸力，随含水率变化不
大，一般情况下可以认为基质吸力等于总吸力，也

可根据土矿物成分含量估计一个常数值，由此可得

到由总吸力表示的 SWCC曲线，如图 4所示。
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图 3 颗粒分布曲线

Fig.3 Grain size distribution curves
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图 4 预测土-水特征曲线

Fig.4 Estimated soil-water characteristic curves

综上，本文提出了一种预测非饱和土表层蒸发

过程的方法，只需要通过原位采取土样，由其基本

物性指标预测得到土-水特征曲线，从而得到含水率

与土壤气相对湿度的关系，再运用 Penman-Wilson

公式，结合实时气象因素（风速、温度、湿度）就

能计算出当时土表的蒸发速率。如若工程中已经获

得了表层原状土的土-水特征曲线数据，也可以直接

用于图 2预测流程中进行后续蒸发率预测。

4 实例分析

4.1 试验材料

试验土样取自三峡库区滑坡土，其中 1#土样为

低液限黏土（CL），2#土样为粉土质砂（SM），其

相关物理参数见表 1。根据筛分法和密度计法测得

两种土样的颗粒分布曲线如图 3所示，预测 SWCC

如图 4所示。
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表 1 土样的部分物理参数

Table 1 Part physical parameters of the soil samples

土样
土粒相

对密度

干密度

/(g/cm3)

液限

/%

塑限

/%

塑性

指数

饱和体积含

水率/%

1# 2.72 1.40 29.4 11.1 18.3 48

2# 2.69 1.66 22.6 12.7 9.9 38

4.2 蒸发试验

用自制的自动蒸发测量系统进行浅层土壤蒸发

试验来观察表土蒸发过程。如图 5所示，3个相同

的托盘置于测量精度为 0.01 g 的梅特勒电子天平

上，托盘面积均为 350 mm255 mm，2个托盘分别

装有厚度为 17 mm的 1#、2#土样，土样初始均饱和，

另一个托盘盛有足量的蒸馏水。试验置于封闭环境

中进行，可以认为风速为 0。持续记录各托盘质量，

记录时间间隔为 1 min，由土样质量的变化可以得

出实际蒸发量，盛有蒸馏水的托盘用来测量潜在蒸

发量，同时监测并记录实验环境中的温湿度变化，

至土表干裂、土样质量 24 h不再发生变化时结束试

验。

图 5 自动蒸发测量系统

Fig.5 Evaporation measuring system

4.3 实验数据分析

试验总共进行了 6 d，图 6～8为蒸发量、蒸发

速率及土样体积含水率随时间变化的曲线。
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Fig.6 Variation curves of measured evaporation with time
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Fig.7 Variation of evaporation rate with time
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Fig.8 Variation curves of volumetric water content with time

通过试验数据不难发现，薄层非饱和土蒸发过

程可分为 3个阶段，即稳定阶段、减速阶段和残余

阶段。试验前期，土样都处于饱和状态，蒸发等同

于水面的蒸发，实际蒸发量与潜在蒸发量的比值（

0/E E ）接近等于 1，两种土样的蒸发量和蒸发速率

与自由水面相同，此时蒸发处于稳定阶段，这一阶

段影响蒸发的因素主要为外部气象条件。随着蒸发

的进行，土中含水率逐渐降低，当 1#土体积含水率

低于 6.54%，当 2#土低于 2.52%时，蒸发速率迅速

下降， 0/E E 快速减小，从试验第 4天的蒸发量变

化中可以明显的发现这一现象，该含水率被称为临

界含水率 c [16]，其值视外界条件和土壤性质而定。

也就是说，在土壤含水率降至临界含水率 c 以下
时，土壤蒸发进入第二阶段：减速阶段。也正是从

进入第二阶段开始土壤自身的性质也成为了蒸发的

影响因素。试验的后期，当土样含水率降至某一风

干含水率 k 以后，1#土为 2.17%，2#土为 0.97%，土

中的蒸发变得很缓慢且稳定，此时蒸发进入了第三

阶段：残余阶段。这些现象和前人得出的结论[16]都

是一致的，至于 k 和 c 与外界条件及土壤性质的关
系，有待进一步研究。

4.4 预测方法验证

影响蒸发的主要外部气象因素主要有风速、温

度、湿度。在密闭实验室中风速可认为 0，试验期

间的温湿度变化记录如图 9、10所示。
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Fig.9 Variation curves of actual evaporation rate
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Fig.10 Variation curves of actual evaporation
rate with humidity

结合测得的气象条件，通过 Penman公式计算

了试验期间的潜在蒸发率，图 11为实测值与计算值

的对比结果。由图可以看出，实测值比计算值稍大，

主要是因为原彭曼公式是依据较湿润地区资料建立

起来的，应用于不同的地区及气候时，都需修正后

使用，而本文是根据 Penman于 1948年提出的原始

公式计算的，另外，实验室每晚 3～4 h的日光灯照

射没有被考虑在内。上述原因对结果都有一定影响，

但误差小于 4%，且计算值与实测值的变化趋势基

本相同，由此可见所测得外部气象条件的准确性和

Penman公式在计算水面蒸发量问题上的实用性。
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Fig.11 Comparison between measured and calculated
potential evaporation rates

结合预测 SWCC曲线（见图 4）和所测得的气

象条件，通过 Penman-Wilson公式预测了 1#土和 2#

土 6 d的蒸发过程，将预测结果与实测值对比，如

图 12所示，结果显示两种土的蒸发率预测值与实测

值基本吻合。值得一提的是，预测蒸发过程进入衰

减阶段较实测值偏晚，有一定的延迟，计算值在衰

减阶段衰减速率小于实测值，这可能是由于本文中

Penman-Wilson公式的湿度常数 沿用原Penman公

式中的 0.66 hPa/℃，未经地域气象修正，而文献[17]

曾使用过修正后的为 1.10 hPa/℃。较小的湿度常数

与土壤气相对湿度的倒数 A相乘后，将土中吸力变

化对蒸发量的影响给缩小了，出现了计算值变化相

对实测值延迟的现象。
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图 12 土蒸发率实测值与计算值对比

Fig.12 Comparison between measured and calculated
values of evaporation rates of soil

不论是实测结果还是预测结果，可见蒸发率的

变化主要发生在试验的第 4天，当土样的含水率降

至临界含水率 c 时，即 1#土为 6.54%，2#土为 2.52%

时，蒸发速率开始迅速减小，此时，1#土吸力为

5 000 kPa，2#土吸力为 4 500 kPa；当含水率降至风

干含水率时，即 1#土为 2.17%，2#土为 0.97%时蒸

发基本停止，此时，1#土吸力约为 200 000 kPa，2#

土吸力约为 210 000 kPa。这与Wilson（1991年）

提出的“一旦总吸力超过 5 000 kPa蒸发率开始迅速

减小，达到 200 000 kPa时蒸发停止”相当吻合[11]。

通过土壤基本物理性质预测出 SWCC曲线得

到含水率与土壤气相对湿度的关系，结合气象因素，
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根据 Penman-Wilson可以准确的预测非饱和土的蒸

发过程，给实际工程提供了一种预测土壤蒸发过程

的实用方法。

5 结 论

（1）探索了一种通过土壤基本物性指标预测出

SWCC曲线，进而得到土壤气相对湿度与含水率的

关系，采用 Penman-Wilson模型预测非饱和土表面

蒸发曲线的方法。

（2）通过自制的自动蒸发测量系统，进行蒸发

试验，得到蒸发曲线，发现蒸发过程由临界含水率

和风干含水率分为 3个阶段：稳定阶段、减速阶段、

残余阶段。

（3）将实测蒸发过程与通过本文提出的预测方

法所得到的预测蒸发过程比较，结果基本吻合，可

见该方法的实用性，可以方便工程界利用常规试验

资料预测非饱和土表层蒸发过程。
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