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人工环境下无覆盖土壤散湿量计算
广州市设计院　胡晨炯☆　邓辉炼

摘要　针对广州某遗址保护大厅内多为裸露土壤的情况，借鉴水利科学中潜水蒸发量的

计算方法及成熟的相关经验公式，提出了人工环境下无覆盖土壤散湿量的计算方法。在该计

算方法中，用暴露水面的蒸发量来表征外界蒸发能力，用潜水蒸发系数来表征土壤的输水能

力。设计效果表明，该方法的计算精度能满足工程实际的需要。

关键词　遗址　土壤散湿量　水面蒸发　潜水蒸发系数　潜水埋深
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１　工程概况

某宫署遗址位于广州市中山四路，保护面积约

５．３万ｍ２，是发现年代最早、保存较完好的秦汉王家

园林遗址，也是广东省唯一被列入国家“十一五”期

间重点保护的大遗址项目。该遗址保护博物馆总建

筑面积７５２４．７ｍ２，主体高度１２．５ｍ。室内主要是

由地下挖掘出土的一座大型石构小池（藩池）和一道

长约１６０ｍ的曲流石渠构成的园林景观，遗址上设

置人行栈道，其主要平面布置图如图１所示。

图１　遗址保护大厅平面图

计算空调区域内的热湿负荷是空调系统设计

的第一步。只有准确掌握室内热湿负荷的变化规

律，才能使空调系统在满足室内人工环境控制要求

的基础上，合理优化系统设计和配置，降低运行费

用和初投资，提高能源的利用效率。该项目是一个

新型的非常规建筑。保护大厅内的遗址多为无覆

盖裸露土壤，不同于常规建筑的防水防潮的混凝土

地面。另外根据现场均匀分布的多个水井来看，该

区域地下水较为丰富。因此，必须准确计算遗址保

护大厅内裸露土壤的散湿量，以控制室内环境。

２　人工环境下土壤散湿量的计算方法

２．１　潜水蒸发

２．１．１　定义

通过收集并查阅相关技术资料，笔者引入水利

科学中的潜水蒸发［１］这一概念来计算无覆盖裸露

土壤的蒸发量。在水利科学中，潜水蒸发是指地表
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蒸发和作物蒸腾所消耗的土壤水分中来自地下水

的那部分水量。潜水蒸发是自然界水循环的组成

部分，是地下水向土壤水和大气水转化的主要形

式。假设在室内设计工况下，遗址大厅的室内散湿

量与空调系统的除湿量达到平衡，室内除土壤外其

他散湿量处于稳定状态，则土壤的散湿量应为土壤

的潜水蒸发量。

２．１．２　影响因素

潜水蒸发主要受土壤输水能力和外界蒸发能

力的影响，而且受两者中较小者的控制。其中，外

界蒸发能力主要受光照、风速、气温、水蒸气分压

力、空气流通情况等气象因素影响，通常通过潜水

埋深为０ｍ时的潜水蒸发强度来表征。土壤输水

能力主要受地下水埋深、土壤质地、植被状况等因

素的影响，通常采用潜水蒸发系数犆来表征。当

土壤处于室内人工环境时，由于有外围护结构遮

蔽，且室内空气环境温湿度均处于可控状态，其蒸

发过程比处于室外环境时稳定。土壤输水能力则

与土壤处于室内或室外状态无明显关系。综上所

述，在室内人工环境中的土壤散湿量犈ｇ计算中，

外界蒸发能力可通过室内暴露水面的蒸发量犈０

来表征，土壤输水能力可通过潜水蒸发系数犆来

表征。因此，水利学中土壤潜水蒸发量的计算方法

亦可适用于人工环境下土壤散湿量的计算。土壤

散湿量可按下式计算［１］：

犈ｇ＝犆犈０ （１）

２．２　外界蒸发能力的确定

外界蒸发能力是通过潜水埋深为０ｍ时的潜

水蒸发量来表征的。当潜水埋深为０ｍ时，即相

当于暴露水面的蒸发量。室内暴露水面的蒸发量

犈０可按式（２）计算
［２］：

犈０＝（α＋０．０００１３狏）（狆ｑｂ－狆ｑ）犃
犅
犅′

（２）

式中　α为不同水温下的扩散系数，ｋｇ／（ｍ２·ｈ·

Ｐａ）；狏为蒸发表面的空气流速，ｍ／ｓ；狆ｑｂ为对应于水表

面温度下的饱和空气的水蒸气分压力，Ｐａ；狆ｑ为室内

空气的水蒸气分压力，Ｐａ；犃为敞露水面的面积，ｍ２；犅

为标准大气压，Ｐａ；犅′为当地实际大气压，Ｐａ。

２．３　潜水蒸发系数的确定

２．３．１　潜水蒸发系数的影响因素

影响潜水蒸发系数犆的主要因素包括地下水

埋深犣、土壤质地和植被状况等。地下水埋深是影

响潜水蒸发的最主要因素，决定了潜水蒸发水分输

送的距离。随着埋深的增加，水分输送距离加大，

大气蒸发影响和非饱和带毛细管输送水分能力减

弱，因而潜水蒸发量越来越小。对于质地不同的土

壤，其粗细颗粒组成及含量不同，从而构成了不同

的土壤毛细管分布特征，并决定着土壤持水性及导

水性。另外与裸露地面相比，不同地表覆盖物会对

潜水蒸发产生明显影响，研究表明作物根系强烈的

吸水作用会使潜水蒸发能力大幅度提高。

２．３．２　潜水蒸发系数研究方法

目前国内外对潜水蒸发问题的研究主要有两种

方法，一种是根据土壤水动力学原理，将潜水蒸发能

力看作大气蒸发作用下的一个非饱和土壤水运动问

题来进行理论分析求解，包括求其解析解和数值模

拟；另一种是根据室内或现场试验，通过整理分析实

测资料，找出潜水蒸发的规律或得出经验公式。

比较典型的潜水蒸发量经验公式如阿维里扬

诺夫公式［３］：

犈ｇ＝犈 （０ １－犎
犎

）
ｍａｘ

狀

（３）

式中　犎为地下水平均埋深，ｍ；犎ｍａｘ为极限埋深，

ｍ，即潜水停止蒸发时的地下水埋深，主要受土壤

质地的影响；狀为经验常数，与土壤质地、地下水埋

深有关。

在试验条件下，可根据在水均衡试验场地用渗

透仪测得的不同岩性、地下水埋深、植被状况下潜

水蒸发量犈的数据与相应的水面蒸发量犈０计算

潜水蒸发系数犆。

在水利部水利水电规划设计总院提供的关于

平原区地下水资源评价中，潜水蒸发系数参考取值

如表１所示。

３　遗址大厅土壤散湿量的计算

该项目遗址保护大厅土壤面积约４０００ｍ２，夏

季供冷，冬季不供暖。夏季空调室内设计温度狋为

２６℃，设计相对湿度φ≤６５％，工作区风速狏＜０．３

ｍ／ｓ。土壤温度可根据广州地区地表面全年逐月

平均温度确定，查《地下建筑暖通空调设计手册》［４］

得到广州地区地表面年平均温度狋ｐ＝２４．６℃，根

据室内的湿空气状态点参数查得狆ｑ＝２１８６．１Ｐａ，

狆ｑｂ＝３０９４．５Ｐａ，扩散系数α＝０．０００１７ｋｇ／（ｍ
２·

ｈ·Ｐａ）。根据以上参数，由式（２）可计算出室内暴

露水面的蒸发量犈０＝７６７．３ｋｇ／ｈ。
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表１　潜水蒸发系数的取值

包气带 植被 年均浅层地下水埋深犣
岩性 情况

０＜犣≤０．５ｍ０．５ｍ＜犣≤１．０ｍ１．０ｍ＜犣≤１．５ｍ１．５ｍ＜犣≤２ｍ２ｍ＜犣≤３ｍ３ｍ＜犣≤４ｍ４ｍ＜犣≤５ｍ犣＞５ｍ

亚砂土 有 １．１５～０．６５ ０．６５～０．４０ ０．４０～０．２０ ０．２０～０．１５ ０．１５～０．０５ ０．０５～０．０１ ０ ０

无 １．００～０．５０ ０．５０～０．２０ ０．２０～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０１ ０ ０ ０

亚黏土 有 １．１０～０．５５ ０．５５～０．３０ ０．３０～０．１５ ０．１５～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０１ ０．０１～０ ０

无 １．００～０．４５ ０．４５～０．２０ ０．２０～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０２ ０．０２～０．０１ ０ ０

黏土　 有 １．０５～０．５０ ０．５０～０．２０ ０．２０～０．１５ ０．１５～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０２ ０．０２～０．０１ ０

无 １．００～０．４０ ０．４０～０．１５ ０．１５～０．１０ ０．１０～０．０５ ０．０５～０．０２ ０．０５～０．０１ ０．０１～０ ０

注：水面蒸发量采用Ｅ６０１蒸发器的监测值。

　　根据该项目的地质报告，钻孔探测结果表明该

区域的土质构成从上到下依次为杂填土、黏土、砂

岩等。地下水主要分布在杂填土层下部及与黏土

层交接处。遗址大厅内分布较为均匀的１５个有水

水井的水埋深测量结果见表２，计算得出大厅内平

均潜水埋深为１．４ｍ。

表２　遗址大厅水井埋深

井编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５

水埋深／ｍ １．０ ０．４ ０．９ ０．５ ０．８ ２．３ ２．７ ２．７ １．７ １．３ ２．４ ３．１ １．０ ０．７ ０．４

　　根据该项目的土壤质地状况，参考相近的土壤

质地的潜水蒸发系数取值范围，取潜水蒸发系数设

计值为０．２。

由此可得室内土壤的潜水蒸发量，即土壤的散

湿量为７６７．３ｋｇ／ｈ×０．２＝１５３．４６ｋｇ／ｈ。

４　结语

借鉴水利科学中潜水蒸发量的计算方法及成

熟的相关经验公式，提出了人工环境下无覆盖土壤

的散湿量计算公式。从设计效果来看，该计算公式

的精度能较好地满足工程实际的需求。由于室内

土壤的复杂性，其土壤质地未能完全符合相关经验

数据的实际测量情况。若需得出更高精度的结果，

则必须进行实际测量，并通过相关公式求得实际土

壤的潜水蒸发系数。另外，由于潜水埋深受多方面

因素的影响，有必要对全年的土壤潜水埋深进行监

测，以提供更详细的计算依据。本文所提出的人工

环境下室内裸露土壤的散湿量计算方法可供类似

工程借鉴。
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４０８３．５ｍ３／ｈ，节省空调运行费用１４００元。加上

水池周围节省的运行费用，中庭在整个空调季可以

节省运行费用２６５００元。水池温度为１６℃时，中

庭在整个空调季可以节省运行费用１７５００元，节

能效果不容小视。

３　结论

相比水池温度１６℃，水池温度为１０℃时，冷

水与空气温差较大，冷辐射和换热效果更好，建议

设置水池温度为１０℃，首层中庭在整个空调季可

以节省运行费用２．６５万元。相比其他技术，虽然

水池减少空调送风量带来的节能效果较小，但是由

于池水水面存在冷辐射，使得水池周边空间温度可

以提高１～２℃而不会影响其热舒适性
［１］，由此可

以减小冷负荷及降低空调系统能耗，一般提高１℃

可以节能８％～１０％
［２］，节能效果较好。本项目尚

未运行，施工完成后可结合实际测试以验证其节能

性。利用水幕空调和机械通风结合来改善室内热

环境的方式值得进一步地深入研究和推广应用。
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