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基于红外热成像技术的土体水分蒸发过程研究 
林宗泽，唐朝生

*
，曾  浩，程  青，田本刚，施  斌 

（南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023） 

摘  要：蒸发是大气–土体相互作用的主要方式之一，也是改变土体水分场及影响土体工程性质的重要因素。提出采用

红外热成像技术对土体水分的蒸发过程进行试验研究，共配置了 3 组不同厚度和初始含水率的土样，将其置于恒定温

湿度条件下干燥，定时称取试样质量变化获得土样的水分蒸发过程，并利用红外热成像仪实时记录土样表面的温度场

变化。结果表明：土样的蒸发速率随干燥时间可分为 3 个典型阶段，即常速率阶段、减速率阶段和残余阶段。作为响

应，土表温度变化也呈现 3 个典型阶段，即恒定低温阶段、升温阶段和稳定阶段，且与蒸发阶段一一对应。基于蒸发

过程中大气–土体之间的物质能量交换特征，通过理论推导，建立了土体蒸发速率与大气–土表温度差之间的线性理论

关系，并进行了试验验证，发现该理论关系不受土样初始厚度和含水率的影响。研究成果表明，利用红外热成像技术

开展土体蒸发特性研究是可行的，为快速掌握气候作用下土体水分蒸发过程及表面水分场的时空演化特征提供了新的

技术思路。 
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Soil evaporation based on infrared thermal imaging technology 

LIN Zong-ze, TANG .Chao-sheng, ZENG. Hao, CHENG Qing, TIAN Ben-gang, SHI Bin  
(School of Earth Sciences and Engineering, Nanjing University, Nanjing 210023, China) 

Abstract: Evaporation is one of the major approaches of interaction between soil and atmosphere. Additionally, it is also an 

important factor which significantly controls the moisture field of soil and successively affects its engineering characteristics. In 
this investigation, the infrared thermal imaging technology is used to conduct experimental researches on the soil evaporation 

process. Three sets of soil samples with different layer thicknesses and initial moisture contents are configured. The samples are 
dried under the constant temperature and relative humidity conditions while their mass changes are regularly recorded to obtain 

the evaporation process. The temperature field of the soil surface is simultaneously monitored in real time with an infrared 
thermal imager. The experimental results show that the evaporation process of soil samples can be divided into three typical 

stages: the constant rate stage, the falling rate stage and the residual stage. In response, the soil surface temperature also 
undergoes three typical stages: the constant low temperature stage, the rising temperature stage and the stable stage, which 

correspond to the three evaporation stages. Based on the law of conservation of energy, a linear relationship between the soil 
evaporation rate and the temperature difference between the soil surface and the atmosphere is established through theoretical 

deduction and verified through experimental inspection. This relationship is found to be not affected by the initial layer 
thickness or moisture content of the soil samples. The research results show that it is feasible to utilize the infrared thermal 

imaging technology in soil evaporation studies, which provides an original approach for grasping the temporal and spatial 
evolution characteristics of the surface moisture field under climatic impact in a more rapid way.  
Key words: infrared thermal imaging technology; soil evaporation; temperature; energy balance model; soil thickness; moisture 

content 

0  引    言 
蒸发作为大气–土体相互作用的主要方式之一，在

干旱、半干旱地区的水循环与能量平衡中扮演着至关

重要的角色[1]。干旱环境中大气–土体界面上的蒸汽压
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表 1 下蜀土基本物理性质 

Table 1 Physical properties of Xiashu soil 
相对质量密

度 sG  
液限 

Lw /% 
塑限 

Pw /% 
塑性指数 

PI  
最优含水率 

optw /% 
最大干密度

d /(g·cm-3) 
黏粒含量（d<0.005 mm）

/% 
2.73 36.5 19.5 17 16.5 1.70 22 

梯度较高，导致土体水分的蒸发强度较大，水分的蒸

发会直接改变土体的含水率及水分场的空间分布状

态，而土体的工程性质对含水率变化非常敏感，从而

诱发龟裂、盐碱化、土质退化、地面沉降等岩土工程

和环境工程地质问题[2]。近年来，受全球气候变化影

响，大范围的水文变化加剧了世界上许多地区的旱情。

极端干旱气候的频发使得蒸发诱因的区域性岩土/地
质工程问题或灾害更加显著，如地基土收缩变形引起

的差异沉降导致地面基础设施大面积受损，土体开裂

引起力学性质弱化及渗透性增加导致工程结构稳定性

降低等，从而造成国民经济损失。因此，土体水分的

蒸发过程及机理近年引起了学界的极大关注。 
与纯水不同，水分在土体内的存在形式十分复杂，

其蒸发和运移过程受土体结构及外部环境等诸多因素

的制约。目前对土体水分蒸发的研究主要集中在各种

影响因素方面，如环境温湿度、风速、土体成分、土

体结构和含水率等[3-12]。然而，传统的土体蒸发量化

研究手段如蒸渗仪、土柱、土盒试验等的数据采集大

多为点线式[13-17]，获取的数据也较为离散，且在经济

成本和时间成本上耗费较大。同时，水分测量设备的

埋设会破坏局部土体结构，扰动水分迁移路径，在一

定程度上会影响研究结果的准确性，进而限制理论研

究的进展。因此，目前学界对于土体蒸发模型的理论

推导，尤其是黏性土方面，还鲜有报道。 
土体水分蒸发的本质是其孔隙中的液态水通过吸

收外部环境提供的能量，汽化为水蒸气后外逸的物理

过程。水分子在离开土体表面的同时，会以潜热的形

式带走土中的热量，导致土体温度产生相应的变化。

蒸发的水分越多，消耗的潜热越多，土体降温也越大。

因此，理论上可以通过监测土体的温度变化来评价土

体水分的蒸发速率或者蒸发量。然而，目前学界关于

土体蒸发过程中的温度变化以及温度与蒸发之间理论

关系的研究还较为鲜见，这其中的关键问题是如何准

确获得土体表面的温度场。红外热成像技术作为一种

无接触、可视化、数据采集便捷的测温手段[18-19]，能

够精确地获取物体表面的温度分布。近年来，该技术

已经被广泛的运用到了环境、地质、岩土等领域的研

究中，例如岩石在受荷载条件下的破坏及变形监测、

红外探水、地热场监测等[20-22]。但目前还尚未见基于

红外热成像技术的土体水分蒸发研究。 
为此，本文采用红外热成像技术对不同初始条件

的土体蒸发特性开展了一系列室内试验研究，旨在提

出一种无损、便捷、精确的土体蒸发研究新方法。试

验中，为了计算蒸发速率，监测了蒸发失水导致的试

样质量变化，并采用红外热成像仪实时记录了试样蒸

发过程中的表面温度场演化。根据相关理论，分析了

土体表面温度的变化过程以及对蒸发的响应机制。基

于土–气交互的能量守恒模型推导了土体蒸发速率与

土表界面温差之间的理论关系，并对其合理性和准确

性进行了讨论和验证。 

1  试验材料与方法 
1.1  试验材料 

（1）试验土 
本次试验采用南京地区的下蜀土作为研究对象，

取土深度约 0.5～1.5 m，其颜色为褐黄色。下蜀土广

泛分布于长江中下游地区，其黏土矿物主要由伊利石

和伊利-蒙脱石层间矿物组成[23]。表 1 给出了试验土的

基本物理性质。图 1，2 给出了该土的颗粒级配累计曲

线及击实曲线。由图 2 可知，下蜀土的最优含水率为

16.5%，对应最大干密度为 1.70 g/cm-3。根据美国

ASTM 协会的土体分类标准（ASTM，2011），下蜀土

可被划分为低液限黏土（CL）。 

图 1 下蜀土颗粒级配累计曲线 

Fig. 1 Cumulative grain-size distribution curve of Xiashu soil 

图 2 下蜀土击实曲线 

Fig. 2 Compaction curve of Xiashu soil 
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（2）红外热成像仪 
本研究使用的红外热成像仪型号为 FLIR-T620，

该仪器工作波段为 7.8～14 μm，相机分辨率 640 pix 
×480 pix，温度测量灵敏度可达±0.04℃，精度可达

±0.1℃。红外热成像技术的基本原理是物质温度在绝

对零度（-273.15℃）以上时，物质不断地向外辐射电

磁波[24]。当物质温度发生变化，电磁波的辐射强度与

波长分布特性也会随之改变。波长介于 2.0～1000.0 
μm 的电磁波被称为热红外线。在辐射过程中由于大

气的阻隔，仅在 3～5 μm 和 8～12 μm 两个波段的热

红外线具有较好的穿透能力[25]。通过捕获这两个波段

的热红外线，并标定其辐射强度与物质温度之间的量

化关系，即可实现对目标物体温度的反演。 
1.2  试样制备 

将取回的土样风干粉碎，过 2 mm 筛，以去除原

状土体内的大颗粒杂质。过筛后的土样通过与蒸馏水

混合并充分搅拌配制成含水率为 55%和 65%的两组泥

浆样。随后，在振动台上振动泥浆 5 min，排除搅拌

过程中其内部产生的气泡。利用薄膜将泥浆密封在容

器中，静置 48 h。待泥浆沉积稳定后，抽去表面清液。

将配制好的泥浆样缓慢地倒入圆形铝盒后，采用保鲜

膜密封整个试样，静置于试验环境内 72 h，以保证试

样初始温度与环境温度一致。考虑到试样尺度过大可

能更容易受到外界环境及土结构非均质性的影响，从

而造成的土表局部蒸发不均匀，因此本次试验使用的

铝盒内径为 4 cm。此外，由于土体水分蒸发速率受到

初始含水率和初始厚度等因素的影响[26]，本次试验中

共设计了 2 种不同初始含水率（55%，65%）和 2 种

不同初始厚度（1 cm，2 cm）的试样进行对比试验，

以研究不同土体性质条件下的蒸发特性。具体的试样

参数如表 2 所示。 
表 2 土样参数 

Table 2 Parameters of samples 
试样编号 初始含水率/% 直径/cm 厚度/cm 

S1 65 4 1 
S2 55 4 1 
S3 55 4 2 

1.3  试验方法 

将试样表面密封材料揭去，在铝盒侧壁及底部包

裹隔热保鲜膜后，置于温度 31±1℃，湿度 75%±2%
的恒温室内干燥。通过试样正上方的红外热成像仪来

记录土体蒸发过程中的表面温度变化，试验装置示意

图如图 3 所示。与此同时，通过高精度电子天平（精

度±0.005 g）实时获取土体在蒸发过程中的质量变化，

从而计算各时刻土体对应的蒸发速率和含水率。为了

排除自然光周期性变化造成的外辐射干扰，本次试验

在恒定光源下进行。 

图 3 红外热成像综合试验装置 

Fig. 3 Schematic drawing of experimental setup 

2  结果与讨论 
2.1  水分蒸发过程 

在干燥环境下，由于大气–土界面存在蒸汽压梯

度，当大气相对湿度低于土体的相对湿度时，土体内

的液态孔隙水不断汽化向外逸出，即土体水分蒸发。

土体的质量也随之逐渐减小。图 4 给出了不同初始含

水率和不同初始厚度试样的蒸发速率随干燥时间的变

化。可以发现，试样在不同的初始含水率和厚度条件

下，蒸发速率变化的总体趋势一致，主要由 3 个阶段

组成[27-29]： 
（1）常速率阶段：该阶段试样水分蒸发速率较为

稳定，数值上趋于某一常数。例如试样 S1（含水率

65%，厚度 1 cm）在该阶段的蒸发速率大约为 0.14 
mm/h。这一现象的原因在于，该阶段土体处于饱和或

接近饱和状态，土体内部有充足的水分供给蒸发的需

要，大气–土界面的蒸汽压差基本保持恒定。此时的土

体蒸发主要受环境因素主导（如风速、温湿度、能量

供给等）[30]。 
（2）减速率阶段：该阶段试样的蒸发速率随着干

燥时间而逐渐减小。这是因为随着干燥的持续进行，

土颗粒间的孔隙水不断减少产生毛细作用，诱导粒间

吸力的形成。已有学者发现在土体由常速率蒸发阶段

过渡到减速率阶段的过程中，土体状态从饱和转化为

非饱和状态[31]。在非饱和状态下，土体内部吸力随着

含水率的减小而显著上升[32-34]。吸力能抑制孔隙水的

迁移，是土体持水能力的体现。吸力越大，土体持水

能力越强[35]。并且，土体内部吸力的增加，孔隙中的

相对湿度降低，会导致大气–土界面上的蒸汽压梯度减

小，从而减弱了土体水分蒸发的驱动力[30]。因此，在

土体蒸发经过常速率阶段以后，由于吸力的形成与发

展，蒸发速率逐渐降低。此外，随着土体含水率或饱

和度的下降，土体发生收缩变形，孔径及渗透系数减

小，孔隙水由连续向非连续过渡，水分迁移由液相传

输逐渐向气相扩散转变，这些也是导致蒸发速率减小
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的重要原因。 
（3）残余阶段：该阶段试样的蒸发速率逐渐趋近

为零。主要原因在于该阶段土体孔隙水含量很低，孔

隙水的赋存状态以结合水为主，高吸力使得土体具备

较高的持水能力[36-37]。并且，大气–土界面之间的蒸

汽压接近相等，导致缺少足够的驱动力或能量使土体

孔隙水汽化[30]。因此，该阶段土体内水分变化较小[38]。 

图 4 试样在干燥过程中蒸发速率随时间的变化 

Fig. 4 Changes in evaporation rate of soil samples during  

desiccation 

此外，通过对不同初始条件下的试样蒸发速率曲

线进行对比，可发现在相同初始厚度，不同初始含水

率条件下（S1 和 S2），初始含水率越高，试样在常速

率阶段的蒸发速率越大。这是因为初始含水率较高的

土样可供蒸发的水量多，孔径相对较大，对应的持水

能力较弱。此外，相同初始含水率条件下，试样厚度

越厚，常速率阶段蒸发速率越高。部分学者针对土体

厚度对其蒸发的影响也开展了一系列试验，发现厚度

对常速率阶段蒸发速率大小的影响不是很明显[27]。这

与本文所得现象有所不同，其原因可能在于本次试验

中 S1 和 S2 的初始厚度（1 cm）略低于容器壁高度，

容器壁阻碍了由试样蒸发产生的蒸汽在其表面的流

动。因此，土体表面的相对湿度较高，导致大气–土界

面之间的蒸汽压梯度相比于 S3 偏小，水分蒸发受到

一定抑制。 
2.2  温度变化过程 

图 5 给出了土样表面温度场随时间的变化过程。

可以看出，在蒸发初期（对应常速率阶段）（图 5（a），
（b），（e），（f），（i）～（j）），土表温度随时间的变

化幅度不大。随着蒸发的持续进行，土表温度逐渐升

高。蒸发结束后，试样的表面温度与环境温度趋于一

致。由于试验土样表面积较小，不同时刻下土表温度

场分布均匀（图 5）。因此，取土表温度的平均值与环

境温度之间的差值与蒸发时间建立关系，可以得到大

气与土界面上的温度差随干燥时间的变化曲线，如图

6 所示。从图 6 可发现，界面温差与蒸发速率随时间

的变化趋势具有很好的一致性，各阶段转折点所对应

的时间点基本相同，这说明土表温度的变化能同步响

应其蒸发过程。出现这种现象的原因在于，土体水分

蒸发是一个吸热过程，蒸发强度越大，土表的释热作

用越剧烈，相应的表面温度也越低。对应于蒸发速率

演化的三阶段，在干燥过程中土体表面温度的变化也

可大致分为 3 个阶段： 
（1）恒定低温阶段：对应于蒸发的常速率阶段。

该阶段土体内部的液相自由水含量较高，外界辐射和

热传递提供的能量几乎全部传递给土体内的液相，引

起液相的熵增。当熵增至某一阈值以后，液相自由水

发生相变转化为气相水蒸气，即土体水分蒸发。由于

 

图 5 不同土性试样在干燥过程中的表面温度场随时间的变化 

Fig. 5 Changes in surface temperature field of soil samples during desiccation 
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液相水在相变过程中引起了其内部热能的损耗，导致

土体内液相与固相之间的热力学平衡被打破，两者之

间形成热力梯度，固相不断向液相提供能量。这使得

土体固相的热量减少，土体温度下降，土/气界面温差

较大。并且，伴随着恒定的蒸发速率，上述环境以及

土体液相和固相之间的热传递较为稳定。作为结果，

土体在该阶段保持着恒定低温。 
（2）升温阶段：对应于蒸发的减速率阶段。由于

前期蒸发导致土体内的自由水逐渐减少，结合水的占

比逐渐上升。结合水在分子间范德华力，偶极力等引

力的作用下，与土颗粒之间紧密贴合，并具有一定的

固相性质。相比较与自由水，结合水的物质混乱度和

熵值较低，因此激发结合水发生相变，即转化为气相

所需的能量越高。这解释了随着结合水在土体内的占

比逐渐升高，在外界环境热辐射一定的条件下，土体

蒸发速率逐渐降低的原因。蒸发速率降低意味着单位

时间内蒸发的水量及消耗的热量降低。此外，随着自

由水的减小，结合水以及固相土颗粒与外界环境的接

触面积增大。土/气间环境–液相（自由水）的热交换

逐渐转化为环境–固相（结合水与土颗粒）的热交换。

因此，该阶段土表温度的逐步上升。 
（3）稳定阶段：对应于蒸发的残余阶段。该阶段

蒸发速率趋近于 0，环境与土体的热交换趋于稳定，

达到热力学平衡，因此土体温度与环境温度趋于一致，

不再发生变化。 

图 6 试样在干燥过程中的界面温差随时间的变化 

Fig. 6 Changes in temperature difference between soil surface and  

atmosphere during desiccation 

2.3  蒸发速率与温度的理论关系 

土体蒸发过程中，土/气间能量交互服从能量守恒

定理。如果假定大气横向对流的影响可忽略不计，可

采用能量平衡模型估算土体水分的蒸发量[39-40]： 
 e nL E R G H     。            (1) 

式中  eL 为土水蒸发潜热（水由液相转化为气相吸收

的热量）（J/kg）； E为蒸发速率（mm/d）； nR 为地表

净辐射通量（环境提供的热量）（J/m2s）；G为土体热

通量（土体吸收的热量）（J/m2s）；H 为感热通量（传

导及散射到大气中的热量）（J/m2s）。对于蒸发速率而

言，水分蒸发为正，水汽凝结为负；对地表净辐射而

言，入射为正，散射为负；对土体热通量而言，能量

引起土体温度上升为正，下降为负；对感热通量而言，

能量用于加热空气为正，空气冷却失去能量为负。地

表净辐射量 nR 由入射的太阳短波辐射、大气散射和出

射的地面反射、地面长波辐射共同组成，如图7所示。 

 

图 7 水分蒸发过程中土体表面辐射平衡示意图[42] 
Fig. 7 Diagram of radiation balance on soil surface during  

Evaporation[42] 

当忽略大气散射的影响， nR 可表示为[41-42] 
 n s l(1 )R R R      ，         (2) 

式中， sR 为太阳短波辐射量， 为土体反照率， lR
为地表长波辐射量。感热通量H 可表示为[39, 43] 

 s a
p s a p

α

( )
T TH C h T T C
r

 


    ，  (3) 

式中， 为空气密度， pC 为空气的定压比热容，h为
空气的乱流导温率，αr 为空气的单位热阻，其值与 h互
为倒数， sT 为土体表面温度， aT 为参考高度处的空气

温度。 
Tanner 等[44]对式（1）～（3）进行了整理，提出

了用于估算蒸发速率的温差模型： 

 p
e n s a

α

( ) ( )
C

L E R G T T
r


      。  (4) 

Qiu等在砂性土的水分蒸发试验中发现，粗砂在干

燥过程中的土体热通量G可近似为地表净辐射 nR 的

1/5，即 n0.2G R [45]。鉴于黏性土在失水过程中的物

理性质变化与砂性土具有一定差别，对本次试验中下

蜀土的热通量值，可假设为： nG R 。式中的参数
是一个与土性相关的常量。通过此假设，式（4）可表

示为 

 pn
s a

e α e

(1 ) ( )
CRE T T

L r L


     ，  (5) 

若蒸发过程中的环境温湿度和辐射强度（恒定光照）

条件均保持恒定，即
p

e

C
L


的值为常量，则式（5）可
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进一步简化为 
 s a( )E T T T           。  (6) 

即在恒定光照或温湿度的环境中，土体水分蒸发时大

气与土表的蒸发速率 E和界面温差 T 的变化将近似

呈线性关系。式（6）中 为与辐射强度和土性有关

的常数， 为与空气单位热阻有关的常数。 
为了证明上述理论关系式的准确性，在图8中给出

了本次试验中各组试样蒸发过程蒸发速率与土表温度

的关系散点图。由图8可知，试样的蒸发速率与界面温

差间存在良好的对应关系，且初始含水率与厚度的区

别对其关系影响较小。对3组数据进行线性拟合，得到

本文研究的下蜀土的蒸发速率与界面温差之间的定量

关系如下： 
 20.0086 0.0578   ( 0.94)E T R     。 (7) 

式（7）的确定系数 2R 值为0.94，可见该拟合优度较

高，蒸发速率与界面温差之间存在较好的线性关系，

这与理论公式得出的结论相吻合，即在恒定的环境温

度条件下，土表界面温差与蒸发速率的变化线性相关。 
上述试验现象和理论关系表明，土表温度的变化

可以很好地响应土体水分蒸发过程，可以利用土表温

度数据直接反演量化土体水分蒸发速率。因此，土表

温度可以作为一种量化参数指示土体的蒸发特性。本

文提出的基于红外热成像技术研究土体蒸发特性是可

行的，后期需要围绕该技术及土体蒸发问题开展更系

统和细致的研究。 

图 8 土/气界面温差–速率关系拟合图线 

Fig. 8 Fitting curves of temperature difference and evaporation 

 rate 

3  结    论 
通过开展一系列室内干燥试验，基于红外热成像

技术研究了土体在蒸发过程中的蒸发速率和表面温度

的演化规律，并探讨了两者之间的内在联系，得到以

下主要结论： 
（1）对于初始饱和的土体，水分蒸发速率随干燥

时间呈现 3 个典型阶段，即常速率阶段、减速率阶段

和残余阶段。其阶段性变化主要与干燥过程中土的持

水能力、孔隙水的赋存状态及传输特征有关。 
（2）土体蒸发过程中，土体表面的温度变化也呈

现 3 个典型阶段，即恒定低温阶段、升温阶段和稳定

阶段，且与蒸发阶段一一对应。这主要与水分蒸发过

程中的热能消耗及热能在不同介质中的传递效应有

关。 
（3）在恒定的环境温湿度或辐射强度（光照）条

件下，蒸发速率 E 和土体表面与大气的温差 T 之间

具有线性关系： E T    ，式中的常参数 与的

外界辐射强度和土体自身性质有关， 与空气单位热

阻有关。对于同一种土，土层厚度和初始含水率对参

数 和  取值没有明显影响。 
本文研究成果表明，利用红外热成像技术开展土

体蒸发特性研究是可行的。该技术具有便捷和无损的

优点，能够快速、精确且实时地获取土体干燥条件下

表面温度场的变化特征，进而可以反演量化土体的蒸

发过程，评价土体的干湿状态。此外，本次试验成果

也为未来开展原位土体在气候作用下蒸发/水分场的

时空演化特征研究提供了新的技术思路。 
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