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前言

水资源是人类社会赖以生存和发展最基本、最重要的自然资源。人类在

与水的相依相伴中繁衍,同时,也在与涉水灾害的抗争中历尽磨难。现代社

会,旱灾、洪灾仍是人类社会面临的主要自然灾害。在水利、交通、采矿等

工程中,常有滑坡、渗漏、坍塌、开裂等灾变现象,在这些灾变中,水往往

是其中的重要诱因。此外,随着社会的发展,水污染问题也日趋凸显。

在防灾减灾的工程实践中,探测技术发挥着重要作用,而大部分技术源

自地球物理勘探领域。电磁法探测是其中最为常用的一类。虽然,许多科技

工作者、工程技术人员从各自领域研究、开发与应用它,但至今尚缺少其在

涉水防灾领域应用的系统论述与总结。本书试图建立水、涉水灾害、水利工

程等与电磁法探测的联系,分析工程涉水灾害中孕灾过程与灾变机理,研究

工程内部隐患与病害的电磁响应规律。通过一个个的探测方法介绍与涉水灾

害工程案例的剖析,较为系统地反映电磁法在涉水灾害中应用历程、探测原理

与方法,以及适用条件与特点,从而使读者更好地了解此技术的概貌,为应用

与进一步研究提供较为全面的基础。

该书主要分三部分。第1～2章为第一部分,为概论与水、岩土与混凝土

的电磁特性。第3～9章为第二部分,介绍各种电磁法探测方法与技术。第

10～15章为第三部分,论述不同涉水灾害以及探测与分析。全书第1、2、8、

15章由汪滨教授级高级工程师编写;第4、7、9、11、14章由孙林高级工程

师编写;第3、6、10、13章由臧德记高级工程师、汪滨、孙林共同编写,第

5、8章由陆俊教授级高级工程师编写。

在编著过程中,参阅了南京水利科学研究院的科研报告、国内外相关研
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第1章 概  论

1.1 水资源与涉水灾害

水是生命的源泉,是人类社会生产之基、生活之要,也是人类文明的摇篮。
人类文明的发祥和发展与水密不可分。世界四大文明古国都是发源于大江大河。尼罗

河孕育了古埃及文明,幼发拉底河、底格里斯河诞生了古巴比伦文明,印度河催生了古印

度文明,黄河与长江哺育了华夏文明,因此说,水造就了人类文明的摇篮。
水是人类生命的第一要素。从人的体重来看,人体大部分是由水组成的,水占成人体

总重量的70%,婴儿体内含水达80%。水是细胞和体液的重要组成部分之一,它参与人

体内新陈代谢的全过程,承担着运输营养、调节体温、湿润润滑等功能。
生物发源于水,大约在6亿年前的古生代,生物都是水栖的,至古生代中期才出现陆

上生物。动物进化起初只有生存在水中的鱼形动物,之后出现鱼类和两栖类,最后才有爬

行类、鸟类和哺乳类。因此,早在春秋战国时,《管子·水地》中就认为:“水者,何也?
万物之本原也,诸生之宗室也。”

水是农业的命脉,林、牧、渔与人们生活等均离不开水。现代工业中,电力、石油、
化工、运输等行业中,水都是不可缺少的东西,而且工业越发展,对水的需求量也越大。

正因为水对于人类社会如此重要、息息相关,与水相关的微小消极变化,往往对人类

社会产生不良影响,甚至酿成灾害。水多,易造成洪灾;水少,易造成旱灾;有害物质侵

入水体,危及饮水安全。此外,像滑坡与溃坝、矿山透水等灾害形式都与水息息相关,预

防这些涉水灾害,减少灾害造成的损失,在现代社会具有十分重要的意义。
我国是世界上自然灾害最为严重的国家之一,尤其与水相关的灾害呈现种类多、分布

广、频率高、损失重等特点。
(1)旱灾。地球的总储水量是很丰富的,共有14.5亿km3 之多,但是能直接被人们

生产和生活利用的,却少得可怜。淡水资源仅占所有水资源的0.75%,有近70%的淡水

资源固定在南极和格陵兰的冰层中,其余多为土壤水或深层地下水,不能被人类直接利

用。地球上只有不到1%的淡水或约0.007%的水可被人类直接利用。全球淡水资源不仅

短缺而且地区分布极不平衡。按地区分布,巴西、俄罗斯、加拿大、中国、美国、印度尼

西亚、印度、哥伦比亚和刚果9个国家的淡水资源占了世界淡水资源的60%。约占世界

人口总数40%的80个国家和地区约15亿人淡水不足,其中26个国家约3亿人极度缺水。
与之相反,据联合国统计,全球淡水消耗量自20世纪初以来增加了6～7倍,比人口

增长速度高2倍。更可怕的是,预计到2025年,由于世界人口不断增加,世界上将会有

30亿人面临缺水,40个国家和地区淡水严重不足,主要为非洲、中东地区、印度、秘鲁、
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英国、波兰及中国部分地区。
在我国,历史上旱灾的记载始于公元前206年,从那时起到1948年的2154年间,我

国发生较大旱灾1056次,平均每两年发生一次。据近500年 (1490—1990年)的统计,
我国黄河、淮河、海河地区大旱以上等级的干旱灾害重现频率较高,黄河流域重现率为

26.9%,海河流域为30.3%,淮河流域为33.6%。新中国成立以来至2002年的53年间,
全国或部分地区旱情较严重的有36年,出现频率接近70%。

我国也是一个人均淡水资源严重短缺的国家,水资源总量为2.8万 m3,但可利用量

只有40%～50%。全国人均拥有的水资源量只有2200m3,只占世界人均淡水资源的1/4,
被列为世界上13个贫水国家之一。在全国600多个建制市中有近400个城市缺水,其中

缺水严重的城市高达130多个。全国城市每年缺水60亿 m3,日缺水量已超过1600万

m3。缺水严重制约一些地区的经济发展,而且随着经济增长的提速,形势更为严峻,在

未来相当长的时间内,高度重视水资源短缺问题,成为一个地区经济发展首要重任。
(2)洪灾。由于降雨在时空上相差悬殊,洪涝灾害具有明显的季节性、地域性和突发

性等特点。世界上多数国家的洪涝灾害以夏半年为多,我国洪涝灾害主要发生在4—9月,
集中发生在江河两岸及沿海地区。

据史书记载,从公元前206年至1949年中华人民共和国成立的2155年间,大水灾就

发生了1029次,几乎每两年就有一次。历史上,黄河地区的洪灾泛滥,对中华民族造成

的伤害很大。从西汉文帝十二年 (公元前168年)到清朝道光二十年 (1840年)的2000
年间,共有316年发生黄河洪水,1887年中国黄河大水灾,死亡数百万人。

我国目前的洪涝灾害一般是东部多、西部少;沿海地区多、内陆地区少;平原地区

多、高原和山地少。此外,由于其自身的周期变化、天文因素、厄尔尼诺和拉尼娜现象以

及高原积雪的影响,洪涝灾害还有明显的年际变化特点。
受全球气候变暖影响,海平面上升使全球沿海城市面临洪灾的危险,大洪水发生概率

会在全世界范围内逐渐增加。
洪涝灾害造成的损失十分严重。据有关部门测算,目前,我国每年因洪涝灾害造成的

经济损失超过1500亿元,其中,仅1998年损失就高达2500亿元。报告预测,考虑到人

口增长、资产升值等因素,今后几十年里,洪灾造成的损失将成倍增长。预计到2050年,
洪灾造成的平均损失将从2005年的每个城市60亿美元上升至520亿美元。

(3)地下水污染与海水入侵。目前,全世界每年有4200多亿 m3 的污水排入江河湖

海,污染了近5.5万亿m3 的淡水,相当于全球径流总量的14%以上。
这种情况在我国尤为严重。据环境部门监测,全国仅城镇每天便至少有1亿t污水未

经处理直接排入水体。由于地下水占到全国水资源总量的1/3,全国有近70%的人口饮用

地下水。但水污染正加剧中国的地下水危机,全国有90%的地下水都遭受了不同程度的

污染,其中60%污染严重。据有关部门对118个城市2～7年的连续监测资料显示,约有

64%的城市地下水遭受了严重污染,33%的城市地下水受到轻度污染,基本清洁的城市地

下水只有3%。
海水入侵是一种特殊的污染。国家海洋局2007年启动了海水入侵、盐渍化监测工作,

几年来的监测结果表明,我国滨海地区海水入侵和土壤盐渍化呈加重趋势。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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(4)滑坡。我国是一个多山国家,山区面积占国土陆地面积的69%,而我国大部分

地区属于季风气候,多山与降雨量集中使得我国滑坡灾害较为突出。全国受滑坡威胁区占

陆地面积1/5～1/4。据粗略统计,全国共有较大型崩塌、滑坡、泥石流灾害点7000余

处。近十多年来,每年造成的死亡人数近千人,经济损失200亿元。国内部分市县调查资

料表明,暴雨诱发的滑坡比重占总数的90%。
(5)矿山水害。矿山水害是矿山建设与生产过程中的主要安全灾害之一,长期以来,

给国家和人民带来的人身伤亡和经济损失极为惨重。据不完全统计,在20世纪末的20多

年里,因为煤矿水害有250多个矿井被水淹没,死亡1700多人,经济损失高达350多亿

元人民币。其中20世纪80年代中期,是我国煤矿水害最为严重的时期,当时在开滦、肥

城、焦作等矿区连续发生了多期灾难性突水淹井事故。据我国2001—2009年矿山所发生

透水事故与死亡人数的统计,共发生透水事故511起,死亡3245人。平均每年发生透水

事故57起,死亡361人;平均每月发生透水事故5起,死亡30人。
战胜自然灾害是人类的历史使命之一。在全球气候变化加剧和我国经济社会快速发展

的背景下,我国面临的自然灾害形势严峻复杂,涉水灾害所造成的损失也大幅增加。虽然

近年来防灾减灾能力有了很大提高,但任务依然艰巨。
目前,在国内外具有影响的灾害研究理论主要有四种:致灾因子论、孕灾环境论、承

灾体论和区域灾害系统论。致灾因子论认为,灾害的形成是致灾因子对承灾体作用的结

果,没有致灾因子就没有灾害。致灾因子论的主要内容是对致灾因子的分类,以及在此基

础上,着重研究致灾因子产生的机制及其风险评估。孕灾环境论认为,灾害发生其原因与

区域及全球环境变化有密切关系。其主要内容包括区域环境演变时空分异规律的重建,建

立环境变化与各种致灾因子时空分异规律的关系,即建立渐变过程与突变过程的相互联

系,对未来灾情进行评估。承灾体论侧重于各种致灾因子作用的对象,即承灾体。主要内

容包括承灾体的分类,以及在此基础上,进行承灾体的脆弱性 (易损性)评价与动态变化

监测。区域灾害系统论认为,灾害是地球表层异变过程的产物,是致灾因子、孕灾环境与

承灾体综合作用的结果。
涉水灾害中,水既可以是致灾因子 (如滑坡等),又可以是承灾体 (如水污染);既与

孕灾环境密切相关 (如洪灾),又可缓解如旱灾的发展;既可以是独立、局部的灾变,又

可以形成区域灾害。因此,借助新的探测技术,可以准确地发现隐患、查明灾害诱因,探

寻地下水源,更为科学而高效地防灾减灾。

1.2 电磁法探测

最初,人们为了勘探矿藏、油气资源,通过研究和观测各种地球物理场的变化来探测

地层岩性、构造等,即物探技术。后来物探技术逐渐应用于工程勘察、隐患探测、地质灾

害预报、环境监测等领域。
水是资源与环境的重要因素,水利工程是调控配水资源、兴利除害的工程,因而,是

物探技术应用的重要领域。其中,应用最多的方法是利用仪器获得被探测对象的电、磁性

质,进一步解译为工程需要的探测成果,泛称为电磁法探测。当被测单元含有地下水时,
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其电磁响应与含水饱和度、矿化度、地层孔隙度、渗透率等诸多因素相关,因此,可以作

为分析地下水及其涉水灾变特性的重要数据。
一般而言,其分类方法有以下几种:
(1)按场源性质分类。电磁法中所有各分支方法可划分两大类:①人工场法 (或主动

源法);②天然场法 (或被动源法)。这两类方法各有特点,人工场法中场源的频率和功率

可以人为地控制或改变,比较灵活。天然场法则不需要人工场源,一般用于地质普查,比

较经济、效率高。
(2)按工作场合可分地面、航空、井中、海洋。
(3)按时间特性可以分为三类:①直流电法或时间域电法,观测或利用稳态电场。

②过程法或脉冲瞬变场法,观测或利用电磁场的瞬态过程。③交流电法或频率域电法,观

测或利用似稳态电磁场和电磁波,按其电磁场随频率和时间的变化规律可分为频率域电磁

法和时间域电磁法。
本书以介绍交流电法或频率域电法 (即电磁法)为主,也适量介绍直流电法与过

程法。
直流电法主要介绍高密度电阻率法、激发极化法。电阻率法是通过接地电极在地下建

立电场,以电测仪器观测因不同导电地质体存在时地表电场的变化,从而推断和解释地下

地质体的特征。最常用的方法主要包括电阻率测深法、电阻率剖面法和高密度电阻率法。
激发极化法,是通过观测和研究地下介质的激电效应的分布规律,实现探测的目的。按照

供电电流性质的不同,有直流 (时间域)激电法和交流 (频率域)激电法之分。
交流电法主要介绍瞬变电磁法、地质雷达、音频大地电磁法、核磁共振法等。
瞬变电磁法探测深度与所使用的磁矩 (即发射框面积乘以发射电流大小)大小成正

比,一般有效探测深度为600m以内。突出优点是观测纯二次场,不受静态、近场效应、
地形、接地条件影响,且有较强的抗电磁干扰能力,是很好的地质探测方法。

地质雷达又称探地雷达 (groundpenetratingradar)。它是利用高频电磁波 (1MHz～
1GHz),以脉冲形式向地下发送,根据所接收反射的雷达波波形,从而达到对地下地层目

标体的探测,地质雷达探测精度高,探测深度较浅。
音频大地电磁法是大地电磁 (MT)法的一个分支。它是利用音频大地电磁场作为场

源来测定地下岩石的电性参数,并通过研究地电断面的变化来达到了解地质构造、找矿、
找水等地质目的的一种地球物理勘探方法。其测量的频率范围为10～104Hz。

核磁共振法是利用水中的氢核在一定频率的外场作用下产生核磁共振现象实现对地下

水的探测,是一种能直接查找地下水的物探方法,具有较大的发展空间,但该方法受电磁

噪声干扰较大,导致信噪比较低,需要多参数联合反演分析,且目前探测深度在100m
以内。

电磁法同其他物探方法一样,是一种间接的观测方法。电磁法探测的数据分析时,一

般是根据观测到的电磁响应 (视电阻率等)进行整理,得到被测对象某位置的地电信息,
形成剖面图或平面图。根据观测电磁参数的异常变化,分析、确定被测对象的某些性态信

息,如位置、孔隙度、水的赋含程度等信息。这种分析方法称为反演。不同的被测对象也

可能具有相同或相似的电磁性质,因此,存在多解性的可能。正演则相反,假定被测对象
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已知的情况下,研究分析对应电磁参数空间、时间分布与变化规律。
电磁法探测及其分析的基础理论,即研究电磁场中各物理量之间的关系及其空间分布

和时间变化的理论。电磁场的基本理论可以归结为三大定律和一组方程,其中三大定律包

括:①库仑定律;②安培定律;③法拉第电磁感应定律。J.C.麦克斯韦,采用严格的数

学形式,将电磁场的基本定律归结为4个微分方程,即麦克斯韦方程组。
与电磁法探测相关的电磁场理论,以及正演与反演的数学方法,已有许多相关书籍与

文献进行了充分的论述,本书仅就电磁法探测在涉水防灾领域的应用等问题展开探讨。

1.3 电磁法探测在防灾领域的应用

我国的电磁法勘探始于20世纪30年代,发展与应用主要在新中国成立后。20世纪

50年代初,科技工作者开始研究将物探方法引入到水利工程探测领域,分别引入电阻率

法、激发极化用于勘查地下水。早期是以直流激电法为主,20世纪70年代初开始研究交

流激电法,80年代初又开始对频谱激电法进行研究,并取得较好的效果。

20世纪70年代中期,煤炭科学研究总院重庆分院针对煤矿生产特点研制开发了地质

雷达产品。20世纪80年代末到90年代初,随着国内地质雷达仪器研制水平的提高及国

外先进仪器的引进,地质雷达广泛用于工程隐患探测,如堤坝的裂缝、空洞、软弱区及渗

漏区等。
中南大学等单位于20世纪80年代着手对瞬变电磁法进行了研究,除了广泛应用于矿

产地质勘查外,90年代以来也用于地下水资源勘查,矿区断层及顶板砂岩的导水性和富

水性、查明采空区与矿井涌水通道,评价防渗帷幕有效性、探测堤防工程隐患、隧道工程

中的不良地质构造。
可控源音频大地电磁法于20世纪80年代商业化后,1987年,中国科学院地球物理

研究所首次将加拿大凤凰地球物理有限公司的 V4系统引进中国,开展了大量的实验研

究,90年代在地下水资源探寻方面做了很多尝试,可用于寻找深部的基岩裂隙水、寻找

地下水资源以及探测隐伏构造等。

20世纪90年代中国地质大学 (武汉)引进了法国IRIS公司研制的NUMIS系统,开

始了我国核磁共振实际应用。在国内多地探测地下水源,并利用该系统对三峡滑坡进行监

测,以查明地下水的活动情况,防止滑坡灾害的发生。21世纪初,吉林大学开始国产核

磁共振探测仪器的研制,研制出JLMRS型找水仪。用于地下浅部直接寻找地下水,最深

可达150m。近几年,进一步开展用于巷道内探测隐患技术的研究。
针对特殊的汛期工况,20世纪90年代,何继善院士等发明的 “流场法”用于堤防的

管涌隐患检测,并在抗洪抢险的实践中取得良好的效果。
在众多物探技术得到应用的基础上,水利部于2005年颁布了 《水利水电工程物探规

程》(SL326—2005)替代早期的规程,其中部分内容涉及脆弱地质结构、滑坡体、水利

工程缺陷与隐患、地下水的探测。水利部又于2008年颁布了 《堤防隐患探测规程》 (SL
436—2008),为堤防隐患提供了较为详细、规范的探测方法。

在航空电磁方面,1965—1975年,我国开始研制单频航电系统,先后成功研制了单
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频、双频、三频航电系统,分别与航磁系统组成航空物探综合站,在水资源普查、海水入

侵调查等应用领域均取得了很好的地质效果。
在21世纪里,人们越来越重视环境问题,采用各种方法监测水污染的范围与程度,

电磁法由于成本低、速度快、原位无损测试等特点,在我国逐渐被采用,并有广泛的应用

前景。
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第2章 水、岩土与混凝土的电磁特性

2.1 电磁特性及其表征物理量

2.1.1 导电性与电阻率

物体传导电流的能力称为导电性。
根据物理学定义,均匀介质中直流电路的电阻R 与介质的长度L 成正比,与电流通

过的横截面积S 成反比,其中比例系数ρ称为介质的电阻率。

ρ=R
S
L

(2.1)

式中:ρ为电阻率,Ω·m。
电阻率的倒数称为电导率。

σ=
1
ρ

(2.2)

式中:σ电导率,S/m。
显然,介质的电阻率越低或电导率越大,其导电性则越好;反之,其导电性越差。
电阻率小于10-5Ω·m的介质称为导电体,如金属材料等。电阻率大于108Ω·m的

介质称为绝缘体,如陶瓷、橡胶、塑料等材料。介于两者之间的介质称为半绝缘体或半

导体。

2.1.2 介电性与相对介电常数

在外电场作用下,不导电的物体,即为电介质。有些电介质的电阻率并不很高,但由

于能发生极化过程,也归入电介质。
在电磁学里,当给电介质施加一个电场时,由于电介质内部正负电荷的相对位移,会

产生电偶极子,这现象称为电极化。电介质因响应施加的外电场而极化的程度,可以用电

极化率来衡量。
由于在外电场上就叠加上一个极化电荷的电场。这个电场方向与外电场方向相反,因

此介质内部的介电场减弱。
介质在有外加电场时会产生感应电荷而削弱电场,原外加电场 (真空中)与介质中电

场的比值即为相对介电常数,恒定电场作用下介质电流与电压相位相同,介电常数为一恒

定值。
介电常数是相对介电常数与真空中绝对介电常数的乘积。
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ε=ε0εr
ε0=8.85×0-12F/m (2.3)

式中:ε0 为真空介电常数;εr为介质的相对介电常数,为无量纲物理量。

ε与物质成分、结构、湿度有关。对于时变电磁场,物质的介电常数和频率相关,通

常称为介电系数,它在高频电磁法勘探中有重要作用。

2.1.3 磁性与表征磁性的物理量

电流或移动的电荷,会在周围产生磁场。任何物质的磁性都是带电粒子运动的结果。
原子由带正电的原子核及其核外电子壳层组成。电子绕核沿轨道运动,产生轨道磁矩。电

子还有自旋运动,具有自旋磁矩。这些磁矩的大小,与各自的动量矩成正比。原子核带正

电,呈自旋转动,亦具有磁矩,但数值很小。因此,原子总磁矩是电子轨道磁矩、自旋磁

矩及原子核自旋磁矩三者的矢量和。
核子的核子磁矩显得很微弱,强度是电子磁矩的几千分之一。当作一般运算时,可以

忽略核子磁矩。但是,核子磁矩在某些领域很有用途,例如核磁共振。

2.1.3.1 磁化强度和磁化率

磁化强度M 是衡量物体磁性的一个物理量,定义为单位体积的磁偶极矩。均匀无限

磁介质,受到外部磁场 H 的作用,磁化场强度与外磁场之间的关系为

M=χH (2.4)
式中:χ 为物质的磁化率,它表征物质受磁化的难易程度,是一个无量纲的物理量。

实际工作中,磁化率仍注以单位。在CGS单位系统下的磁化率值是SI下的
1
4π

倍,即

1CGSM=4πSI,数值上χ(CGS)=χ(SI)/4π。

2.1.3.2 磁感应强度和磁导率

在各向同性磁介质内部任意点上,磁化场 H 在该点产生的磁感应强度 (磁通密

度)为

B=μH (2.5)
式中:B 为磁感应强度 (磁通密度),T;μ 为介质的磁导率,H/m。

图2.1 抗磁性与顺磁性物质的磁化

真空时的磁导率为μ0=12.56×10-7H/m,相对磁导率μr为μ/μ0。
各类物质,由于原子结构不同,它们在外磁场作用下,呈现不同的宏观磁性。

(1)抗磁性。抗磁性是在外磁场的外用

下,原子系统获得与外磁场方向反向的磁矩

的现象。它是种微弱磁性,相应的物质被称

为抗磁性物质。其磁化率为负值且很小,一

般在10-5数量级。
(2)顺磁性。如图2.1所示,顺磁性物

质受外磁场作用,感生出与外磁场同向的磁

化强 度,其 磁 化 率 为 不 大 的 正 值,仅 为

10-6～10-3数量级,这种现象称为顺磁性。
(3)铁磁性。在弱外磁场的作用下,铁
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图2.2 磁性材料的磁化曲线与磁滞回线

磁性物质即可达到磁化饱和,其磁化率要比

抗磁性、顺磁性物质的磁化率大很多。
它具有以下磁性特征:①磁化强度与磁

化场呈非线性关系,如图2.2所示;②磁化

率与温度的关系:K=
C

T-Tc
;③试验结果

说明,铁磁物质的基本磁矩为电子自旋磁矩,
而轨道磁矩基本无贡献。

铁磁物质内,包含着很多个自发磁化区

域,它叫作磁畴。在无外磁场作用时,各磁

畴的磁化强度矢量取向混乱,不呈磁性。当

施加外磁场时,磁畴结构将发生变化,随外

磁场增加,通过磁畴移动和磁畴转动的过程,
显示出宏观磁性。

由于磁畴内原子间相互作用的不同,原

子磁矩排列情况有别,铁磁性又分为3种类型:
(1)磁性。磁畴内原子磁矩排列在同一方向,例如铁、镍、钴即属于此。
(2)反铁磁性。磁畴内原子磁矩排列相反,故磁化率很小,但具有很大的矫顽力。
(3)亚铁磁性。磁畴内原子磁矩反平行排列,磁矩互不相等,故仍具有自发磁矩。此

类物质具有较大的磁化率和剩余磁化强度。

2.2 水及其电磁特性

2.2.1 水的一般物理性质

水分子式:H2O,分子量:18.016,水分子是一非线性分子,H—O—H 的键角是

104°45′,O—H的键长为0.95Å,水分子结构如图2.3所示。

图2.3 水分子结构

在常温、常压下,纯净的水是无色、无 味、无 形 的 透 明 液 体,1个 大 气 压 (即

101.3kPa)下,水的沸点是100℃,冰点是0℃。冰的相对密度为916.8kg/m3,纯水在

0℃时密度为999.87kg/m3,在沸点时水的密度为958.38kg/m3。热胀冷缩是物质的一般

特性,但水在0～4℃范围内却不服从这一规律,而是

相反的,随着温度升高,体积缩小,密度增大,因而

水在3.98℃时,具有最大的密度为1000kg/m3。
水是自然界热容量最大的物质,它可以吸收和放

出大量的热,比热为2.1351J/(g·℃)(-20～0℃)。
另外,在所有液体中,它还具有最大的蒸发热,而且

冰的融化热也很高,为333687.9J/kg (0℃)。这些特

性对地球的气候,特别是季节交替时空气温度的均匀

化有明显的影响。水的比热容为4.186kJ/ (kg·℃)。
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