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不同湿度环境对岩石风化产生的影响*
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摘要: 【目的】在地质灾害高发的温湿、湿热地区，大部分的山体滑坡常与岩石的风化作用存在一定的关系，

为研究在不同湿度条件对岩石风化作用产生的影响，本研究以水汽分子在玄武岩内部的扩散为研究对象。

【方法】在常温条件下，假定岩石内部水汽分子贮存浓度达到岩石风化所需的水汽分子贮存浓度值的条件下

岩石开始风化，对不同湿度环境下岩石风化进程中水汽分子在岩石内部的扩散进行数值模拟。【结果】模拟

结果表明：相对湿度越高，岩石的风化速率越快；理想的岩石风化过程中，风化速率遵循先减小后增大的规

律；低湿度条件下，风化速率的变化主要受空气中实际水汽压的控制，高湿度条件下主要受浓度梯度控制。

【结论】研究成果对于岩石崩塌、山体滑坡等地质灾害和工程问题具有一定的实际意义。
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Abstract: ［Purpose］ In humid and hot regions of geologic disaster frequently happens, most of the
landslides and other geological disasters are often associated with rocks weathering. In order to study
the effects of different humidity conditions on rock weathering, the diffusion of water gas molecules
in basalt was studied in this paper. ［Method］ Under the condition of normal temperature, it is as-
sumed that only until the concentration of water molecules in the rock reaches the value of water mo-
lecular  storage  for  rock  weathering,  can  the  rocks  begin  to  weather.  Numerical  simulation  analysis
was  carried  out  of  the  diffusion  of  water  vapor  molecules  in  the  rock  during  the  process  of  rock
weathering in different humidity environments. ［Result］ The numerical simulation results showed
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that the higher the relative humidity was, the faster the weathering rate of the rock was. In the course
of ideal weathering process, the weathering rate decreased firstly and then increased later. Under the
low humidity conditions, the weathering rate was mainly controlled by the actual water pressure. And
under the condition of high humidity conditions, it was mainly controlled by the concentration gradi-
ent. ［Conclusion］ The research results have certain practical significance for geological disasters
such as rock collapse and landslide and engineering problems.

Keywords: humidity change; rock weathering; relative humidity; water vapor; numerical simulation;
diffusion

 

岩石一旦出露地表，其矿物组成中的各种化

学元素将与大气圈、生物圈接触，为了适应地表

环境体系，岩石内部结构必然会发生变化，谓之

风化。这种变化不仅时间跨度大，而且反应十分

缓慢，导致在时间和空间维度上，岩石的风化水

平不同。随着时间的增长，岩石结构体风化程度

逐渐加深，逐渐分解为大小不等的岩屑或次生矿

物[1]。风化作用对于岩石圈内的物质循环意义重

大，同时也是地貌重塑的重要过程。大部分滑坡

灾害中，都存在岩石风化的痕迹。为了研究岩石

风化过程中的物质转移及质量运移规律，众多国

内外学者展开了大量的室内实验及现场研究，室

内实验主要是人工配置高浓度溶液溶解造岩矿

物，测定造岩矿物的溶解速率及元素释放速率等

方面；现场实验主要是对岩石的风化现象进行分

析和素描。风化产生劣化作用削弱了岩石的力学

性质，如岩石孔隙率增大、结构面弱化充填，孔

隙连通性提高等一系列现象已经得到国内外学者

的广泛认同[2-9]。

新鲜致密的母岩经过风化作用形成结构松散

的腐岩，新鲜岩石的风化始于岩石内部风化环的

产生，所以风化环的启动机理引起了部分学者的

关注[10-12]。BUSENBERG 等[13]研究了花岗岩风化

带中长石的风化速率，认为化学风化的开始与大

气水的湿化前锋 (wetting front) 到达的深度有关。

TWIDALE 等[14]对澳大利亚花岗岩进行研究，结

果表明：花岗岩中的云母和长石一旦与湿气接触

会自行发生反应。下覆层覆盖的区域风化速度比

近地面区域更快，这是因为前者存在持续的湿

气，后者临近地表，湿气不易保存。部分学者已

经意识到环境湿度对岩石风化的影响，并开始运

用湿化来描述液态水和气态水对岩石风化作用产

生的影响，但仅考虑水在岩石中扩散的研究还相

对较少。FRIEDMAN 等[15]对黑曜石的水化率进行

了研究，实验结果表明：在温度为 6 ℃ 的条件

下，水在黑曜石中的有效扩散系数处于 1.1×10–19～

4.4×10–18 cm2/s 之间。王承遇等[16]研究了水对硅酸

盐玻璃风化速率的影响，结果表明：风化初期水

中的 H+(H3O+) 向玻璃内扩散，形成附在表面的水

化 层 ， 同 时 玻 璃 中的 Na+向 水 中 扩 散 。 H+

(H3O+) 的扩散系数 (7.16×10–16 cm2/s) 决定了二者

相互扩散的过程。为了区分液态水和气态水迁移

特性的不同，研究人员对孔隙介质的传导性进行

了研究。CARMELIET 等[17]对多孔介质中水汽的

渗透进行了研究，结果表明：低湿度下液态水在

孔隙内壁形成吸附层，气态水在介质内部进行扩

散迁移。

有关湿度环境对扩散机制影响的研究多集中

在岩石物理力学性质的变化、混凝土内部湿度扩

散、空气流动及污染物扩散等方面[18-22]。但在外

界湿度环境变化对岩石风化产生的影响方面的研

究则相对较少。

本研究主要研究不同湿度环境对岩石风化产

生的影响，在常温 20 ℃ 条件下，假定岩体内部

水汽分子贮存浓度达到风化岩石的水汽分子贮存

浓度值的情况下，岩石开始风化，模拟不同湿度

环境下岩石的风化过程。

1   材料与方法

1.1    模型的建立及材料参数

模型为 1 个 0.1 m×0.1 m×1(1 表示单位厚度)
的正方体，模型四周的相对湿度设置为 0.5+
0.05n(0≤n≤10，n取整数)，表示模型周围相对

湿度的取值区间为 50%~100%。岩石内部的初始

温度设置为 273.15  K，外部温度为 293.15  K，

岩石内部的初始浓度为 0 mol/m3。选取材料为玄

武岩，材料参数见表 1。
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1.2    空气湿度

空气的干湿程度称为湿度，是一种表征大气

中水蒸气含量的物理参数。具体表现为在一定的

温度和体积下空气中的水汽蒸含量越多，空气越

潮湿，反之，则空气越干燥。湿度存在多种表征

形式，人们常用相对湿度、绝对湿度 (水汽压)、
露点温度来衡量湿度的大小。

相对湿度 (空气中水汽的含量) 是指在一定的

温度下，空气中的实际水汽压和饱和水汽压的百

分比。也可以表示为在相同温度下，湿空气的绝

对湿度与最大绝对湿度的百分比，可由式 (1)
表示：

RH = p1/p2×100% (1)

式中，RH 为相对湿度，%；p1 为空气中的实际

水汽压，Pa；p2 为相同温度下的饱和水汽压，单

位为 Pa。
1.3    基本假定

1.3.1   风化环境及其过程的基本假设

(1) 反应年限内环境的相对湿度保持不变。

(2) 水汽在浓度梯度及标准大气压的作用下

侵入岩石内部，期间只发生物理运动，不考虑化

学和生物变化。

(3) 仅考虑 H2O 的单一组分扩散。

(4) 岩石为各向同性的均匀多孔介质，水汽

充满单位体积的孔隙后，继续向其他孔隙

侵入。

(5) 不考虑化学风化造成的孔隙堵塞。
1.3.2   浓度及扩散系数假定

假定岩石结构体内部的孔隙是均匀的，且可

以被充满，充满后水汽分子在浓度梯度的作用下

继续向岩石内部扩散，孔隙内部水汽浓度超过饱

和水汽浓度时，气态水开始转化为液态水。饱和

水汽密度为 18.98 g/m3 将其转化成浓度单位为

1.054 mol/cm3，假定岩石内部孔隙中的水汽浓度

超过该值时，岩石开始风化。AUGUSTITHIS
等[23]研究了哥斯达黎加太平洋海岸附近玄武岩的

风化速率，得到其扩散系数为 8.6×10-15 m/s，同

时假定该地区空气的相对湿度为 70%，并将上述

两个参数作为初始条件带入模型。对于低渗透岩

石，水以气态形式进入岩石内部，但由于岩石的

低渗透特性，水汽很难逆向迁出，所以不考虑水

汽的挥发。

1.4    接口设定

在二维空间维度中选择多孔介质稀物质传递

及多孔介质传热两个物理场。多孔介质稀物质传

递可以用来计算多孔介质中物质的浓度及传递规

律。多孔介质传热接口可以用来模拟热传导、对

流和辐射等情况，同时考虑固体基质和流体的属

性。这两个物理场接口同时使用瞬态分析，这样

可以获得水汽分子在岩石内部扩散随时间变化的

规律。

1.5    边界条件及有限元模型

边界条件设定：四周均为入口边界。为保证

模型计算结果的准确性，采用特别细化网格，得

到有限元模型 (图 1)，模型由 6 282 个域单元和

200 个边界单元组成，求解的自由度数为 6 484
(加 408 个内部自由度)。

2   结果与分析

2.1    完全风化时间

岩石结构体四周空气的相对湿度控制为

50%~100%，温度为 20 ℃(293.15 K)，水汽分子

在大气压力和浓度梯度的作用下侵入岩石，得到

不同相对湿度环境下岩石完全风化的时间关系

(图 2)。

 

表 1   材料模型参数

Tab. 1    Parameters of material model
 

材料名称

material name
孔隙率/%
porosity

密度/(kg·m–3)
density

压强/Pa
pressure

扩散系数/(m·s)
diffusion coefficient

玄武岩 basalt 0.24 2.943 4×103 101 325 8.6×10–15
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图 1    有限元模型

Fig. 1    Finite element model
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从图 2 可见：相对湿度越大，岩石的风化时

间越短，处于相对湿度 50%~100% 环境下的尺寸

为 0.1 m×0.1 m×1 的玄武岩完全风化的时间依次

为 9 575、8 4317 272、6 232、5 213、4 329、3 352、
2 215、1 289、683、229 年。相对湿度 70% 条件

下，时间分别为 1、1 000、2 000、3 000、4 000、
5 000、5 213 年时，玄武岩的风化情况见图 3。

可以看出：时间为 1 年时，水汽仅是附着于

岩石表面，随着时间的增加，水汽逐渐深入，风

化向岩石内部扩展，时间到 5 213 年时，玄武岩

石已经完全风化。

2.2    风化速率

对相对湿度在 70% 条件下玄武岩在各时间点

的风化情况研究发现 (图 3)：风化速率在每个时

间段是不同的，具体见表 2。岩石风化过程中，

其速率遵循一个先逐渐减小而后迅速增大的规

律，这可能是因为风化初期和中期岩石内部贮存

水汽浓度逐渐升高，风化后期岩石内部贮存的水

汽浓度较高，其移动速率迅速增加所致，形成

“先慢速后快”风化模式 (其他湿度环境下规律一

致，见图 4)。半径与总时间的比值为风化速率与

相对湿度之间的关系，如图 5 所示。

将玄武岩的风化速率—相对湿度关系与水在

混凝土中扩散数值模拟进行对比发现 (图 6)：低

湿度范围 (相对湿度 50%~80%) 内混凝土的扩散

系数基本不变，但在玄武岩的风化速率—相对湿

度关系中存在缓慢增长的现象，这主要是由于水

在混凝土内部的扩散是由内至外的过程，仅受浓

度梯度的影响。水汽在玄武岩石中的扩散是由外

至内的过程，需要考虑水汽压对其产生的影响。

二者在高湿度范围内 (相对湿度 80%~100%)

的变化规律较为接近，主要由浓度梯度控制。受

孔隙率、内部结构及材料组成等因素的影响，二

者扩散系数的量级相差较大。可以认为在低湿度

条件下，风化速率产生的变化主要受空气中实际

水汽压的控制；高湿度条件下，风化速率主要受

浓度梯度控制。

3   讨论

在时间方面，随着相对湿度的增加，完全风

化所需要的时间越来越少，从相对湿度 50% 时

的 9  575  年到 100% 时的 229 年。风化速率方

面，相对湿度对岩石风化产生的影响主要为风化

速率的变化。在相对湿度稳定的条件下，处于相

对湿度 50%~100% 的岩石的风化速率依次为

5.222、5.930、6.876、8.023、9.591、11.55、14.917、
22.573、38.790、73.206、218.341 μm/a。

对于高湿度空气侵入结构体的机理是大气压

力驱动还是湿空气的浓度梯度驱动的问题，可以

认为初期的外部水汽侵入是在大气压力和浓度梯

度作用下完成的。水汽分子在低渗透岩石结构体

内部的扩展应该是由后者造成的。在不同相对湿

度条件的作用下，水汽分子在岩石内部的扩展规

律是可循的，即减小后增大。由图 5 可以看出：

风化速率在初期先缓慢减小，后期会出现扩展速

率激增的现象。这是因为风化前期水汽浓度需要

贮存，风化速率减小；风化后期，核心石周围的

水汽浓度积累较高，浓度差变大，风化速率加

快。在天然环境下，这种情况比较容易出现在饱

和带与非饱和带交界处的小块岩石上，因为岩石

风化后存在腐岩壳，小块岩石外包裹的腐岩壳厚

度较小，比较容易达到岩石风化所需的浓度要

求，而大块的岩石因为外表面积及内径较大等原

因，外表风化后，随着风化深度增加，水汽向内

部的补给愈加困难，补给过程中不仅存在挥发作

用，同时还存在吸附以及向周围环境扩散的流失

现象，岩石风化需要的时间将倍于计算所得时

间，只有常年保持在稳定湿度环境下的非饱和带

小块岩石可以较好地符合计算所得规律。大块岩

石比小块岩石达到浓度要求所需的条件更高，所

以在相同的条件下较小尺度的岩石比较容易完全

风化。
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图 2    完全风化时间—相对湿度关系图

Fig. 2    Relation pattern of complete weathering time(t)
and relative humidity(RH)
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4   结论

本研究主要研究环境湿度变化对岩石风化产

生的影响，应用 COMSOL 软件对玄武岩进行风

化过程模拟。结果表明：外界环境的相对湿度会

对岩石的完全风化时间和风化速率产生较大影
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图 3    相对湿度 70% 条件下玄武岩在各时间点的风化情况

Fig. 3    Weathering condition of basalt at different time points under 70% relative humidity
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响，主要结论有：

(1) 外界环境中相对湿度越高，岩石的完全

风化时间越短，风化速率越快；理想的岩石风化

过程中，风化速率遵循先减小后增大的规律。

(2) 低湿度条件下，风化速率的变化主要受

空气中实际水汽压的控制；高湿度条件下主要受

浓度梯度控制。

受干湿季节性变化的影响，实际情况往往不

能保证相对湿度的稳定，同时受补给挥发、吸附

和流失等作用的影响，致使研究存在一定的局限

性，但对研究不同湿度环境对岩石风化产生的影

响仍不失其意义。研究成果对于岩石崩塌、山体

滑坡等地质灾害和工程问题具有一定的实际

意义。
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表 2   不同时间段岩石的风化速率

Tab. 2    The weathering rate of rock in different time periods
 

时间/a
time

位置/m
position

位移/m
displacement

速率/（μm·a–1）

rate
0~1 000 0.015 2 0.015 2 15.2

1 000~2 000 0.023 0 0.007 8 7.8

2 000~3 000 0.029 5 0.006 5 6.5

3 000~4 000 0.035 7 0.006 2 6.2

4 000~5 000 0.043 7 0.008 0 8.0

5 000~5 213 0.050 0 0.006 3 29.6
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图 4    湿度—时间风化速率图

Fig. 4    Weathering rate in different humidity and
different time periods
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图 5    玄武岩风化速率（v）—相对湿度（RH）关系图

Fig. 5    Relation pattern between basalt weathering rate (v)
and relative humidity (RH)
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图 6    玄武岩风化速率（v）—相对湿度（RH）

与混凝土水分扩散系数（D）—内部相对

湿度关系对比图[24]

Fig. 6    Comparison between basalt weathering rate (v)-relat-
ive humidity (RH) and concrete moisture diffusion

coefficient (D)-internal relative humidity
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