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摘  要：土表蒸发是土体与大气相互作用的主要方式之一。由于土表蒸发与环境因素和土体性质密切相关，目前准确

计算土表蒸发量仍存在困难，而其中的难点便是确定蒸发过程转折点的影响因素和表征方法。针对风速对蒸发过程的

影响规律，新研发了一套控制气候的非饱和土蒸渗试验装置，可综合控制空气温度、相对湿度和风速等气象参数。蒸

发试验选取了 3 种不同的土样，分别设置 12 种不同的气候条件进行。试验结果表明风速越大，即空气动力阻滞系数越

小，蒸发过程出现转折点时的临界含水率越大。理论推导和试验分析表明单纯用含水率单变量不能准确预测土表蒸发

量，还应考虑不同土体性质和风速等额外变量。结合理论推导，提出一种计算土表蒸发量的新方法，它将表层 1cm 的

土体含水率作为变量，同时利用田间持水率和空气动力阻滞系数来表征土性和风速的影响。 
关键词：气候控制蒸渗仪；含水率；相对蒸发率；空气动力阻滞系数 

中图分类号：TU433       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2018)01–0100–08 
作者简介：滕继东(1987– )，男，讲师，主要从事从事非饱和土力学等方面的教学和科研工作。E-mail: jdteng@csu.edu.cn。 

New method for calculating soil surface evaporation considering effect of        
wind speed 

TENG Ji-dong1, 2, SHAN Feng1, ZHANG Sheng1, 2, TONG Jun3 

(1. Civil Engineering College, Central South University, Changsha 410075, China; 2. National Engineering Laboratory for 

High-Speed-Railway Construction, Changsha 410075, China; 3. Key Laboratory of Geotechnical Mechanics and Engineering of Ministry 

of Water Resources, Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, China) 

Abstract: Soil surface evaporation is one of the main processes in the soil-atmosphere interaction. Since it is highly related to 

meteorological factors and soil properties, the determination of evaporation from soil surface remains a challenge, and the key 

point is to determine the critial water content where the evaporation changes from constant rate stage into falling rate stage. To 

investigate the effect of wind speed on soil evaporation, a climate control apparatus is newly developed, with a feature of 

completely controlling air temperature, relative humidity and wind speed. 12 climatic conditions are applied to 3 kinds of soil 

specimens to carry out the evaporation tests. The results show that a lower aerodynamic resistance always leads to a higher 

critical water content, only the water content cannot allow an accurate estimation, and the additional variables accounting for 

soil texture and wind speed must be included as well. Moreover, a simple approach to parameterizing the evaporation is 

presented by using the water content of top 1-cm layer as a variable and considering the effect of soil texture and wind speed.  
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0  引    言 
土表蒸发量的计算与很多岩土工程建设密切相

关，如垃圾填埋场覆盖系统的设计，非饱和土边坡含

水率分布的计算，膨胀土浅基础的隆起预测等[1-4]。一

些关于干旱灾害的调查表明，蒸发是自然灾害分析中

的重要内容[5]。Yasufuku 等[6]指出，蒸发量的估计是

干旱区荒漠化治理的重要一环。在近二十多年，很多

学者针对蒸发课题开展了大量的研究，并认为蒸发过

程是岩土工程中非常关键的边界条件[7-14]。 

土表蒸发是土体与大气水气交流的主要方式之

一，这一过程不仅与土的湿度、蒸气压、温度梯度、

基质吸力、孔径等物理性质和状态参数相关，而且与

大气的空气流动性质相关。由于蒸发过程的复杂性，

包括水热气的耦合和土气界面的空气动力流动特性，
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准确预测土表蒸发速率仍是学术界的一个难点[3]。在

岩土工程领域，传统方法是用潜在蒸发量 Ep来估计蒸

发量或蒸发损失量[15]。潜在蒸发量 Ep是指蒸发过程不

受水分限制，有充足的水分补给（如自由水面）时的

水分蒸发量。Penman[16]将 Ep表示为气象参数的函数，

并得到广泛认可和应用。而土表的实际蒸发量 Ea区别

于 Ep，在蒸发初始阶段土体接近饱和状态时 Ea 可近

似等于 Ep，随着蒸发的进行，Ea逐渐减小并小于 Ep。

但目前关于 Ea的估计，并没有公认的计算方法。一些

学者尝试建立相对蒸发率 Ea/Ep 与土体含水率 的关

系，来预测土表蒸发的演化规律，一方面由于 Ep是可

确定的参量，另一方面希望通过 Ea 与 Ep 的比值抵消

大气因素的影响[17]。目前，主要有两类方法来表达

Ea/Ep 与 的关系。第一类方法建立相对蒸发率 Ea/Ep

与 rs 的理论表达式，rs 为土体孔隙中水气扩散的空气

动力阻滞系数。土体孔隙阻滞系数 rs和含水率 的关

系可用经验公式表示，很多学者已提出了不同的表达

式[18-22]。但每个经验表达式都有相应的适用条件，也

就是说，对于不同土体类型或不同气候条件土体孔隙

阻滞系数 rs都不一样[23]。第二类方法直接建立含水率

 与相对蒸发率 Ea/Ep的关系[24-26]，但这类方法往往忽

略了气候条件对相对蒸发率的影响。最近的一些研究

发现表明，随着风速的改变，土表蒸发量 Ea和潜在蒸

发量 Ep变化的比例并不同，也就是说，相对蒸发率应

该与风速条件相关 [17, 27-29]。而且 Shokri 等 [30]和

Shahraeeni 等[31]从孔隙尺度开展的试验也得到同样的

试验结论。尽管学者们意识到相对蒸发率与气候和土

性状态均相关，但由于不能找到单个变量或理想的土

体状态参数来衡量土表蒸发，能够广泛适用于各类土

性和气候条件的相对蒸发率 Ea/Ep 的表达方法是一个

值得探究的课题。 
本文首先从理论上推导 Ea/Ep 的表达式，探讨其

相关因素和表达式形式；其次介绍一种新型的气候控

制蒸渗仪，并基于该仪器开展了大量的土体蒸发试验。

根据试验结果，分析土体性质和气候条件对相对蒸发

率的影响规律。最后结合理论表达式和试验结果，本

文提出了一种考虑土性和风速条件的土表蒸发量的新

方法，并给出了各参数的定义和量化方法。 
 

1  土表蒸发过程的理论推导 
自由水面的潜在蒸发量 Ep 可以表示为质量传递

的形式： 
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式中， 为空气的密度（kg/m3），q*为饱和绝对湿度，

是温度的函数（kPa/kPa），Tw为水表面的温度（K），

qa 为一定高度水蒸气的绝对湿度（kPa/kPa），ra 为水

蒸气运移的空气动力阻滞系数（s/m），通常为风速的

函数[32]。 
按照其物质迁移机理，土表蒸发过程可以分为两

个阶段，如图 1 所示。在第一阶段，水蒸气通过扩散

运动从蒸发面迁移到土层表面。这里，蒸发面定义为

土体中水分由液态连续状态到不连续状态的物理分界

面。在第二阶段，水蒸气以层流或紊流形式从土层表

面迁移到空气中。 

图 1 土表蒸发机理示意图（修改自 Vande Griend[20]） 

Fig. 1 Schematic illustration of resistance to vapor diffusion from  

    soil pores to atmosphere (after Vande Griend and Owe, 1994) 

假设在蒸发的第一阶段中忽略对流、弥散等过程，

物质迁移以扩散运动为主，水分迁移量（蒸发量）可

以参考 Kondo 等[27]给出的表达式： 
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式中  q*(Ts)为在土体温度 Ts 时蒸发面的饱和绝对湿

度；qs 为土体表面的水蒸气绝对湿度（kPa/kPa）；
f( )/Datm表示水蒸气从土体孔隙内部扩散到土层表面

受到的阻力；f ( )为土体含水率 的函数，表征不同

含水率的土体对水蒸气在内部迁移的阻滞作用；Datm

为水蒸气在空气中的扩散系数（m2/s）。 
在过程二，水蒸气的迁移量可以参考公式（1）的

形式写为 
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根据质量守恒定律，两个阶段的物质迁移量是相

等的。结合式（2）、（3）并消去参数 qs，土体表面蒸

发量 Ea可以表示为， 
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进一步，忽略土体内部温度梯度的影响，假设 Tw

和 Ts 相等，用式（4）除以式（1），可得相对蒸发率
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Ea/Ep的表达式： 
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由于 Datm在特定的空气温度条件下是一个常数，

所以式（5）可以改写为 
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式中，F(θ，ra)为一个待解项，目前并无严格的理论表

达式，可以根据经验建立。上述推导过程说明相对蒸

发率 Ea/Ep是含水率 和空气动力阻滞系数 ra的函数。 
 

2  室内蒸发试验 
2.1  试验仪器 

蒸发试验基于自主研发的气候控制蒸渗仪，如图

2 所示[33]。目前能够较好地控制气候条件来研究土体

水分蒸发量的专门仪器相对较少，该仪器具有综合控

制气候条件的特点，包括温度、相对湿度、风速等。

该装置主要由环境室和蒸发室两部分组成。环境室为

丙烯酸材料的圆柱体，内部有一系列控制温度、湿度

的元器件。空气温度由电阻加热器和冷冻器自动调节

控制，当环境室内温度低于设定温度时电阻加热器就

会运行，反之冷冻器运行。除湿器和超声波加湿器用

于控制湿度，同样由程序控制自动调节。气流混合器

用于混合环境室内的空气，温湿度传感器安装在环境

室顶部以监测温湿度指标。环境室下方的控制面板用

来设置各项参数并实时显示监控。 

 

图 2 蒸渗仪的示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of climate control apparatus  

蒸发室用于进行试验和土样含水率状态测量，它

通过两根导管（直径 3.5 cm）与环境室相连。导管的

前部安装有鼓风机可控制风速。蒸发室设有温度、湿

度和风速传感器，测得的指标通过程序反馈给控制面

板，进而控制环境室内各元器件的工作。高精度电子

天平（精度 0.01 g）用于称量蒸发皿（直径 10 cm，厚

度 1 cm）上土样的质量。在电子天平和蒸发皿之间设

置绝缘的泡沫塑料，以隔绝竖向温度传导的影响。最

后，所有的数据通过 UCAM-60A 数据采集器进行实

时记录。 
2.2  试验材料和试验过程 

蒸发试验选用 3 种不同土体进行，分别为 K-3 砂、

K-7 砂和粉煤灰。K-3 和 K-7 分别为粗粒和细粒石英

砂，粉煤灰为一种颗粒均匀、细小的粉土。3 种土样

的相关物理性质参数如表 1 所示。需要指出的是，本

次试验试样的厚度设定为 1 cm，一方面由于本次试验

为单元体试验，试样厚度小可消除水分竖向传递的影

响，有利于考察土–气界面的边界蒸发过程；另一方面，

1 cm 厚度的土样较为适合计算蒸发过程土体含水率

变化，小于 1 cm 的厚度时，土体含水率受蒸发皿等边

界因素影响较大。在气象学和土壤物理学领域，Toya
等[34]进行的试验选取土样厚度为 2.5～5 cm，Kondo
等[27]认为土样厚度选取 2 cm 最优，Chanzy 等[17]推荐

一组 3～10 cm 的土样厚度，Merlin 等[23]认为任意土样

厚度都可接受。可见，学者们并未对试样厚度达成一

致，鉴于本次试验的可操作性，笔者认为 1 cm 的试样

厚度是可取的。试验中将 K-3 砂和 K-7 砂散铺装入蒸

发皿中，将试样抹平后，用蒸馏水液滴将试样浸润至

饱和状态。对于粉煤灰则用抽真空方法先将试样饱和，

然后装入蒸发皿并测量初始含水率。由于粉煤灰的制

样过程为非原位制样，在将饱和试样移入蒸发皿时，

会造成一定水分丧失，因此其初始状态为非饱和（如

表 1 所示）。 
针对3种土样，设置12种气象条件进行蒸发试验，

如表 2 所示。在气象条件中，温度均维持在 25°C（±1.0 
℃）；相对湿度设有 3 个级别，分别为 40 %（±2.37 %），

60%（±3.24 %）和 80 %（±3.47 %）；风速设有 4 个级

别，分别为 0.5 m/s（±0.09 m/s），1.4 m/s（±0.13 m/s），
2.5 m/s（±0.21 m/s）和 3.6 m/s（±0.16 m/s）。在土样

进行蒸发试验之前，用纯水装入蒸发皿，测量 12 组气

象条件下分别对应的潜在蒸发量 Ep，并利用式（1）
反算空气动力阻滞系数 ra，结果如表 2 所示。 

由表 2 可知对相同的风速条件，空气动力阻滞系

数变化不大，说明该参数是相对可靠的。对于每组蒸

发试验，每隔 5 min 记录一次土样的质量，直至蒸发

到完全风干状态。由初始含水率和瞬时记录的土体质

量，可以确定土体的含水率变化和土体表面的实际蒸

发量 Ea。同时，土体温度、空气温度和相对湿度等参

数的也被连续记录下来。 
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表 1 3 种土样的物理参数 

Table 1 Summary of properties of soil samples 

土样 土粒相对

密度 
质量密度

/(g·cm-3) 
砂粒 
/% 

粉粒 
/% 

黏粒 
/% 

不均匀 
系数 

曲率 
系数 

平均 
粒径/mm 

初始 
状态 

K-3 砂 2.67 1.33 100 0 0 1.21 0.69 0.606 饱和 
K-7 砂 2.67 1.45 85.8 14.2 0 3.57 1.20 0.214 饱和 
粉煤灰 2.26 1.17 0 100 0 1.93 1.17 0.025 非饱和 

表 2 试验条件 

Table 2 Experimental conditions 

项目 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 

温度/℃ 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

相对湿度/% 40 40 40 40 60 60 60 60 80 80 80 80 

风速/(m·s-1) 0.5 1.4 2.5 3.6 0.5 1.4 2.5 3.6 0.5 1.4 2.5 3.6 

潜在蒸发量

/(mm·s-1) 
0.16 0.32 0.40 0.49 0.11 0.21 0.27 0.35 0.054 0.11 0.14 0.17 

空气动力阻滞系

数/(s·m-1) 
320.12 160.06 128.05 104.53 310.42 162.60 126.47 97.56 316.17 155.21 121.95 100.43 

 

3  结果和讨论 
3.1  土体性质对相对蒸发率的影响 

对于 K-3 砂、K-7 砂和粉煤灰，在 C8 条件下，

相对蒸发率 Ea/Ep随时间 t 的变化如图 3 所示。根据图

3 可将蒸发可以分成 3 个阶段：①常速率蒸发阶段，

②降速率蒸发阶段，③残余阶段。尽管蒸发室内风速

有轻微的变化，在初始阶段土样的相对蒸发率 Ea/Ep

均在 1.0 附近上下浮动，经过一定时间后趋于稳定并

逐渐开始下降。对于起始阶段 Ea/Ep存在大于 1.0 的情

况，笔者探讨原因包括以下两点：①由于系列理论推

导中假设式（1）、（2）中的土体温度 Ts 和水温 Tw 相

同，以致理想状态下的 Ea/Ep的表达式最大值为 1.0。
而实际试验中土颗粒的热传导能力大于水，也即试验

中 Ts会略大于 Tw，所以相对蒸发率 Ea/Ep是可能略大

于 1.0 的。②土体的实际蒸发速率取决于蒸发表面积，

土体颗粒的弯曲增加了顶面水膜的总表面积，而潜在

蒸发量取决于静水的表面水膜面积，土颗粒的总表面

积大于静水表面积，也可能是起始阶段 Ea/Ep大于 1.0
的诱因。 

对 3 种土样而言，相对蒸发率开始下降的先后顺

序是粉煤灰、K-7 砂、K-3 砂，这是因为三者的初始

含水率不同，初始含水率越大蒸发进入转折点的时间

越迟。K-7 砂和粉煤灰表现出相似的变化趋势：在第

二阶段相对蒸发率逐渐减小，然后进入较低速率稳定

蒸发的阶段三。而 K-3 砂则没有明显的阶段三。这说

明不同土体性质对水蒸气扩散的阻力是不同的。 

图 3 相对蒸发率与时间的散点图 

Fig. 3 Relative evaporation rate versus evaporating time for K-3 

sand, K-7 sand and fly ash 

3 种土样在 12 组气象条件下的相对蒸发率 Ea/Ep

随含水率 变化的散点图如图 4 所示。由图可知，相

对蒸发率开始下降时对应的临界含水率不同，K-3 砂、

K-7 砂和粉煤灰的临界含水率分别为 2.5%～6%，

6%～10%和 6%～12%，说明土体颗粒越细，蒸发过

程出现拐点的临界含水率越高。另外，根据图 4 中 3
种土样在不同风速下的试验结果，可见风速对蒸发过

程有明显影响，风速越大，同种土样同样体积含水率

下对应的 Ea/Ep值越小。 
试验结果表明相对蒸发率与土体性质和含水率状

态有关，但仅利用这两个指标仍不够充分，需引入风

速的表征指标。以 K-7 砂含水率为 4%为例（图 4（b）），
其对应的相对蒸发率 Ea/Ep（图中纵坐标数值）由 0.4
变化到 0.9。其他两种土体也呈现出类似的试验结果，

这说明对于特定的土样和含水率状态，其对应的相对

蒸发率并不唯一，需要综合考虑风速大小才能准确确

定相对蒸发率 Ea/Ep。 
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图 4 相对蒸发率与含水率的散点图 

Fig. 4 Relative evaporation rate versus volumetric water content  

for K-3 sand, K-7 sand and fly ash 

3.2  空气动力阻滞系数对相对蒸发率的影响 

由理论推导中的式（6）可知，相对蒸发率 Ea/Ep

的表达式中含有空气动力阻滞系数的待解项 a( , )F r ，

而且相对蒸发率与空气的风速边界相关，因此，需进

行大量试验对 a( , )F r 项加以确定。以 K-7 砂为例，将

空气湿度相同，风速不同的 C1～C4，C5～C8 和 C9～
C12 的试验结果绘于图 5 中。由图 5 可知，当 Ea/Ep≈1.0
时，空气动力阻滞系数 ra 的影响很小。当 Ea/Ep﹤1.0
时，ra越大 Ea/Ep越大。其实当 Ea/Ep﹤1.0 时，随着 ra

增大 Ep 会减小，而相应的 Ea 减小的程度较小，造成

Ea/Ep变大。 
将蒸发过程 Ea/Ep<1.0 时的临界含水率用 c 表示。

临界含水率的物理意义可表述如下，在常速率蒸发阶

段，水分向上运移以毛细水作用为主，能够满足常速

率的蒸发需求；随着含水率逐渐减少，非饱和导水能

力不足以维持潜在蒸发量，此时，蒸发转入减速率阶

段，而这时的含水率即为临界含水率 c 。所以， c 与

土体的非饱和透水能力和潜在蒸发量均相关，而且通

常临界含水率低于饱和时的体积含水率。 

 

图 5 K-7 砂相对蒸发率与含水率的折线图 

Fig. 5 Relative evaporation rate versus volumetric water content  

.for K-7 sand 

结合试验结果，空气动力阻滞系数 ra对临界含水

率 c 的影响可归纳如图 6 所示。ra1 和 ra2代表两种风

速条件（ra1﹤ra2），其对应的蒸发过程临界含水率分

别用 θc1和 θc2表示。由图 6 可知，空气动力阻滞系数

越小则临界含水率越大，也即土样越早进入降速率蒸

发阶段。 
3.3  计算相对蒸发率的理论 

上述理论和试验结果说明，关于相对蒸发率 Ea/Ep

的合理预测，需要综合利用土体性质、含水率状态和

风速条件（或空气动力阻滞指标）。由于 Ea/Ep在阶段

一是近于 1.0 的定值，在阶段二和三是变值，3 个阶段

的变化规律不同，因此，可以采用临界含水率区分阶

段一和阶段二、三，并用分段函数分别描述两部分的
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蒸发过程。在阶段一，将 Ea/Ep=1.0 代入式（6），可得

a( , )F r =0。对于阶段二和三，由于平方根函数能较好

地拟合蒸发的下降过程曲线[35]，参考 Schlunder[36]给

出的微观薄板液滴蒸发的解析形式，本文提出了

a( , )F r 的表达形式： 

c c
a( , )F r

 


 
    。         (7) 

通过试验可以得到不同土样在 12 个条件的相对

蒸发率 Ea/Ep，进而利用式（6）可以分别推求 a( , )F r
的试验值。另外，根据各组试验条件得到的 c 值，代

入预测公式（7），可以得到 a( , )F r 的预测值。将试验

值和预测值绘于图 7，可以发现，对于 K-3 砂、K-7
砂和粉煤灰 3 种土样，试验值和预测值吻合度很高。

而当 a( , )F r 的值超过 10 时，二者吻合存在一定偏差，

但此时相对蒸发率 Ea/Ep已经很小（小于 0.1）， a( , )F r
的预测值带给 Ea/Ep 的误差的影响可以忽略。因此，

用式（7）描述阶段二和阶段三的蒸发下降过程是合理。 

 

图 6 空气动力阻滞系数对相对蒸发率影响示意图 

Fig. 6 Schematic illustration of aerodynamic resistance influence  

on relative evaporation rate 

 

图 7 a( , )F r 试验值与预测值的散点图 

Fig. 7 Scatter diagram of estimated values of a( , )F r  versus  

results calculated from experiment data 

下一步即确定临界含水率 c 的表征方法，以将阶

段二和阶段二、三进行分段。设一个参数 k 表示临界

含水率 c 和体积含水率 的比值： 
ck 


   。                (8) 

将式（7）、（8）代入式（6），可得相对蒸发率 Ea/Ep

的预测方程： 

a

p

1 ( 1)
1 ( 1)

1

k
E

kE
k k


 
  

≤

＞
 。        (9) 

由前文知，临界含水率与土体性质和空气动力阻

滞系数有关。这里用田间持水率 fc 来表征土体性质，

fc 定义为土体在 33 kPa 的基质势或者 0.1 mm/day 的

水力传导率所对应的体积含水率[26, 7]，其数值随土性

变化。本文参考 Lee 等[26]对不同土性的 fc 建议值，将

土性范围从粗砂到黏土的修正值列于表 3。为进一步

研究 c 与 ra的关系，这里将三种试验土样和文献试验

数据的 c / fc 值和 1/ra 的关系绘于图 8。需要指出的

是，图 8 中的数据点涵盖粗砂到黏土的多种土性，包

括引自 Wilson 等[15]的 Beaver creek 砂，标准粉土和

Regina 黏土，引自 Komatsu[29]的农业壤土和砂土。由

图 8 不难发现，不同土样的 c / fc 与 1/ra 呈较好的线

性关系，其经验公式表示如下： 

 c

fc a

49.83 0.30
r




    。         (10) 

结合式（8）、（10）并消去 c ，则 k 表示为 

fc

a

49.83 0.30k
r




 
   
 

  。      (11) 

 

图 8 临界含水率与空气动力阻滞系数关系式 

Fig. 8 Relationship between critical water content and 

.aerodynamic resistance 

表 3 各类土体的田间持水率 

Table 3 Values of field capacity for several soils 

土体类型 粗砂 细砂 砂质壤土 壤土 粉土 砂质黏土 粉质黏土 黏土 

fc  0.065 0.123 0.195 0.240 0.152 0.310 0.370 0.367 
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因此，相对蒸发率 Ea/Ep可以通过式（9）、（11）
计算得到。该模型共有 3 个参数：1 cm 厚度的顶层土

体体积含水率 、空气动力阻滞系数 ra和田间持水率

fc 。其中，含水率 可以直接测量，空气动力阻滞系

数 ra 可以根据风速确定，田间持水率 fc 可参考表 3
得到，对于未列入的土体，则可参考 Arya 等[38]给出

的传递函数，利用颗粒粒径分布和密度等参量推求。

该模型由两个公式组成，公式（9）具有严密的理论推

导，公式（11）由经验数据拟合得到。该模型公式形

式简单，易于应用，而且能够同时考虑土性、含水率

状态和风速条件对蒸发过程的影响，对前人研究进行

了较好的完善和补充。需要指出的是，本文仅讨论了

控制蒸发过程的土表特征，也即边界特征，假定试验

中的薄土层为单元体而不考虑水力传导。如果在蒸发

过程中考虑足够的土体厚度，那需要综合考虑水–气在

土中的耦合迁移过程，而本文提出的模型，则可作为

土–气的蒸发边界使用。 
 

4  结    语 
本文基于新研发的一种气候控制蒸渗仪，对 K-3

砂、K-7 砂和粉煤灰分别做了 12 组不同气象条件的蒸

发试验。该仪器能够综合控制温度、相对湿度和风速。

结果表明仅用土体含水率指标并不能对土的蒸发过程

进行合理表征，需要综合考虑土体性质和风速条件。

另外，试验结果表明土壤颗粒越细小，空气动力阻滞

系数越小，蒸发进入降速阶段的临界含水率越大。 
利用 a( , )F r 项，将蒸发过程分为稳定蒸发的阶段

一和降速率蒸发的阶段二、三两部分，并分别给出了

降速率阶段 a( , )F r 的表达式。进一步结合试验和文献

结果，本文提出了一个综合考虑土性、含水率状态和

风速条件的土表蒸发计算方法，该模型具有 3 个易测

量的参数：1 cm 厚度的表层土体的体积含水率、空气

动力阻滞系数和田间持水率。尽管该模型仍属于半经

验公式，但其形式简单易用，对前人提出的方法进行

了较好的补充和完善。 
本文试验中使用的土样类型有限，后续关于其他

土体的蒸发试验还需大量进行并对计算方法进行验

证。而且，本文假定试验土体为单元体，简化了温度

梯度和水气迁移对表层土体蒸发的影响，后续的研究

应加以综合探究。 
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