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土壤蒸发过程受各种条件 (气象
、

土壤
、

植被等 ) 的影响
,

要想在自然条件下获得蒸发

量的艳对数值实属不易
。

但是
,

蒸发量的确定对土壤学
、

气象学及其他水文气象学科中很

多实际阴题的解决具有重要意义
。

土壤改良措施的砚划
,

不同天气与气候条件下灌溉定

额和灌i既时期的估舒
,

农 田土壤水分植报以及杭早保墒等措施
,

都需要大量的土壤蒸发查

料
。

此外
,

蒸发查料也广泛地应用在气候理萧和土壤水热收支的研究中
。

’

因为蒸发的水

量和蒸发所消耗的热量
,

对于各地区不同士壤条件下的水热状况表现出极大的不同
。

近年来在国外
,

特别是苏联在各种 自然地理区域的不同条件下
,

对各种侧定土壤蒸发

的方法都作了相当群尽的分析和鉴定[7.8
·

切
,

英t20. 川
、

法网 等国也作了相应的研究
。

在国

内
,

这方面的研究较少
。

自解放后
,

由于生产上的迫切需要
,

引起有关部阴的重祝
,

先后也

发表了一些拮果和萧文[1 一3lo

中国农业科学院农业气象研究室
,

从 1 9 5弓年起就比较系挑地开展了土壤蒸发观侧方

法的裁翰研究
。 1 9 5 5一 19 弓9 年在北京对称量蒸发器法 (换土蒸发器

、

波波夫蒸 发器和

r r H 一
, 0 型蒸发器等 )

、

水量平衡法I1z1 以及热量平衡法即 ,u1 和乱流扩散法进行了对比截

盼
。

19 58 一1 95 9 年为了鉴定波波夫蒸发器
、

r r H 一
50 。型蒸发器和水量平衡 法在我国各

种不同土壤
、

气候条件下适应情况和在应用上所存在的阴题
,

前后选择南京
,

广州
,

陕西巡

阳
、

三原
,

甘肃黄羊旅以及辽宁锦州六个农业气象拭输站进行观侧献输
,

现已获得初步拮

果
,

汇报发表如下
。

一
、

针 算 方 法

目前
,

国内外研究土壤蒸发的方法很多
。

我佣仅对下列几种主要方法进行了研究
。

(, ) 称. 蒸发器法

1
.

换土蒸发器法
: B二Ke

B
朋 土壤蒸发器用以测定裸简土壤蒸发量 的 变化

,

每 日换

土一次
,

因此我俩筒称为换土蒸发器
。

蒸发量 (E ) 的舒算
,

是根据两次称重差值 (K )为蒸发的重量(克)
,

换算为毫米时
,

nlJ

蒸发量决定于下式 :

一 1 0
·

K
E ~

一二二一二二 (1 )
介R

名

式中 E 为蒸发量 (毫米 )
,

K 为两次称重差值(克)
, R 为圆筒半径

, 二等于 3. 1 4 16 。

参加此项工作的还有中国农业科学院农业气象研究室巫 新民 (19 5 7一1 9 5幻
,

中国科学 院地理研究所卢其尧

(1 9 5 5一1 9 5 6 )
,

戴壹豹 (1 9 5 7 )
,

中央气象周朴京益 (19 5 7一 19 , s)
,

金仰高(1 9 5 8 )
,

李杏珍 (19 57 )等 : 广州
、

南

京
、

淫阳
、

三原
、

黄羊镇和龋州农业气象拭旅站 (1 9 5 8一19 59 )也参加拭旅观浏
,

一并致谢
。
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2
.

波波夫土壤蒸发器法 : 鼓仪器构造和规格觅
“
农业气象学

”
(Be H 双K e B

明 著 )
。

蒸发量的针算公式 :

五 一 (尺 + z ) 一 弓 (2 )

式中 E 为蒸发量 (毫米 )
,

K 为两次称重差值 (克 )
, Z 为降水量 (毫米 )

, J 为渗透量 (毫

米)
o

3
.

r r H一
50 0 型土壤蒸发器法 : 敲仪器构造和砚格兄

“
实 用 农业气象学

”
(r0 Jlb u oB

等著 )
。

蒸发量的舒算公式 :

五 ~ 2 0
·

(砰
: 一 砰2

) + z 一 碑 (3 )
J

式中 E 为五 日
’

内蒸发总量(毫米 )
,

w : 一 w Z 为前后两次称重差值 (公斤)
, z 为降水量(毫

米)
,
己为渗透量 (毫米 )

。

(二 ) 水, 平衡法

土壤蒸发量可根据土壤水量平衡方程式算出
。

土壤水量平衡方程式为
:

牙H + 汉 一 刀 ~ 砰‘
(4 )

砰 , 为某一时期开始时一定土层中水分储藏量
,

才K 为某一时期胳了时土层中的水分储藏

量
, A 为水分收入部分

, B 为水分支出部分
。

在土壤水量平衡中的收入部分(A )包括降水

量
敞

流量 , (1 一 , )
, , 为径流系数(

, 一 工、
,

由

,
下层上升 的水分 (

。
) ; 口由水汽二

、
7 /

桔的水分 (L )所粗成 ;支出部分 (B )包括有土壤蒸发 (E )
、

植物蒸腾 (T ) 和渗透进入下

层的水分 (u )所祖成
。 因此

,

土壤水量平衡方程式写为 :

w 月 十 【袱1 一 , ) 十 L + 。
] 一 (E 十 T + u ) ~ 附K

(, )

这里所用单位均以毫米表示
。

如果在式 (匀 中
,

一些要素略去不舒
,

式 (匀 可写为
:

动一O
E ~ 下 一 f一 (6 )

.

: ‘ .

口牙! ~
, .

* _ t ,
。 ~ ~ .

_

一 ~ ~
:

~ ~
, . _ ,

~ ~ 一 曰
_

1仁匕夕￡ -
日

二尸一 2 日〕匕褚受刀、夕r l两加民婆夏乍匕
p ,J I闭

一

仁口习3 乞
.

1毛 , 1 2 习
砂
匕己刁爪国直。

口t

(三) 热t 平衡法

此法是以活动面热量平衡方程为基础的
,

用这种方祛测定土壤蒸发量的爵算公式为 :

(及 一 刀)△
e

.

八e + b八t
(7 )

式中 R 为幅射差额 (卡 / 厘米
2 ,

分)
, B 为土壤热通量 (因次与 R 相同)

, b 为系数
,

等于

0. 64
,

并决定 △e
和 △t 的因次

,

△。
和 △t 为 z :

和 z : 两高度湿度差和温度差
。

(四) 乱流扩散法

实质在于舒算单位时简内通过单位面积的垂直水汽量
,

郎相当于地面被蒸发的水量
。

针算公式为
:

五 = a K I△ e
(s )

式中
,

4 e 为 Z :
和 z :

两高度湿度差
,

K 、为 1 米高度上乱流交换系数
, a 为决定于 △‘的系
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数
,

等于 2
.

1 ,

可用下式求得

0
.

4 1 e ZZ
a 一 (i 一 。

)
,

(z r 一 z : )(z 至二
’

玄孟
.

5
)

(9 )

式中
, 为大气稳定度参数

, z 。

为表面粗糙度参数
,

20
.

, 为 0. , 米
, z : ~ 1 米

、

z : ~ 2 米
。

大气稳定度参数
。
表示近地 面空 气 层 的 热状况

,

并!且 与温度差和风速平方之比

冷)
成比例

。

二
、

试 脆 桔 果

换土蒸发器在苏联文献中没有祥袖挽格
。

19 弘 年我俩殷舒出 4 种形式
,

根据对比观

侧 (表 1 )
,

平均离差值沁 1
、 2 两型均为 0. 16 毫米

,

沁 3 、 4 两型lll] 为 0. 15 毫米
,

郎口径

大的样本碘差比口径小的样本筷差小
。

但是口径大的称量视 差却比 口径小的刁词导多
。

场 3 、 4 两型为 0. 13
‘

毫米
,

而 场 1
、 2 两型为 0

.

2 0 毫米
,

前者比后者小 1 / 3 。 所以口径大的

蒸发器侧得蒸发量要比 口径小的稳定可靠
,

接近自然实际蒸发量的程度增高
。

农 i

口 径
(厘来)

纽土燕级器规格和禅本搜盆

8

8

1 0

1 0

表 2 查料中
,

各型换土蒸发器蒸发总量比较
,

以 3 号最大
, 1 号最小

,

相差 3. 0 毫米
,

豹占 4 种型式平均总量的 10 务
。

在同属 10 厘米深度下
,
口径由 8 厘米增至 10 厘米

,

蒸

发总量增加 3. 0 毫米
。

而在 20 厘米下
,

口径由 8 厘米增至 10 厘米
,

蒸发总量几乎是一

致的
。

可觅
,

当深度较浅时
, 口径增大的影响才能表现出来 ;而深度增加时

,

Al] 口径的影响

可被深度所援和
。

班 2 各型徽土燕级器波波失燕且器燕级总. 的比较

代代 号号 口 径径 深 度度 土壤蒸发总量量 n 天中土盛熬发总量量
(((((厘米))) (厘米))) (毫米))) (毫来)))

11111 888 l 000 2 9
.

444 1 3
.

222

22222 888 2 000 3 0
.

111 1 3
.

666

33333 1 000 l 000 3 2
.

444 1 5
.

222

44444 l 000 2 000 3 0
.

000 1 4
.

444

波波 波 夫 蒸 发 器器器 1 2
。

4
’’

从表 2 中还可看出
,

各型换土蒸发器所得蒸发总量均比波波夫蒸发器数字为高
。

显

然
,

波波夫蒸发器所得蒸发总量偏差是比较大的
,

这主要是蒸发器壁与自然土层隔艳影响

所致
。
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1 9 5 6 年我们在冬小麦灌既地

上选用蒸发器法(内筒截面积为允。

平方厘米
,

高 80 厘米 )
、

水面蒸发校

正法1) 和换土蒸发器 ( 3 号 )进行了

比被拭验
。 4 月初到 6 月下旬裸简

土壤蒸发总量差异不大(图 1 )
。

蒸

发器法所得蒸发总量后期有些偏

高
,

水面蒸发校正 法和换土蒸发器

侧得蒸发总 量比较一致
,

前者为

7 久2 毫米
,

后者为 73 .6 毫米
。

两者

相差仅为 1
.

6 毫米
,

是微不足道的
。

而从变化过程来看 (表 3 )
,

也是相

当稳定
,

两者差异多数情况下变动

在 4一 6 毫米之简
,

由此得出桔萧
,

/ 尹尹尹尹尹

Z

产多产
/

/
l

夕

尸 —
换土燕发留

/

夕/,’
一一

.

一
·

- ~ 一 水面蒸发校正法

一一 一一 一一
一 然发圈法

咒
2 ,

霜

蒸发器法
、

水面燕发校正法和换土蒸发器测定冬小麦

灌溉田裸简土奥蒸发累积值的比鞍(北京)

000142夕玉

蒸发.�.米�

换土蒸发器侧定麦 田裸简土壤蒸发量精度是合人满意的
。

我 3 水面燕致狡正法和幼土燕级器浏得裸周土公燕级器针值 (布米 )

片口川川川川川川川习一⋯二产丽
发权正法 {

’

5
·

2 ‘

}‘5
·

”313 3
·

斗3{3 7
·

‘7}3 9
·

8 6}”6
·

斗斗}5 5
·

“9 ! 5 “
·

。6}“2
·

“2}“5
·

3 61“9
·

4斗{7 ‘
·

’‘}7 5
·

2 8

换土燕及器 }
“

·

2 3
}“

·

咚‘
}
2 2

·

5 6
}犯

·

刀}
3 4

·

9‘
1

4‘
·

”0
}
5 0

·

“0
}
5 3

·

3 终
}
5 8

·

5 5
}
5 9

·

47
}
“4

·

5 3
}
“9

·

5 2
}
7 3

·

”9

差值
.

.

}
一 l

·

‘2}+ 3
·

6 2卜1 0
·

“7}+ 斗
·

”5}+ 呜
·

7 51+ 5
·

4呜}+ 5
·

“9 1+ “
·

7 21+ 今
·

0 7卜”
·

“9 !+ 咚
·

”‘卜‘
·

5 9
}
+ ‘

·

“9

注 : 10
.

87 可能是浏最上的换差
。

1 9 , 7 年我俩应用热量平衡法
、

水量平衡法和波波失蒸发器进行对比栽驮
。

从表 4 中

发砚
,

热量平衡法和水量平衡法所得蒸发量差异甚小
,

变动过程也相当稳定
。

而波波失蒸

发器所得蒸发量比前二种方 法大为偏低
。

从 5 月 2 日到 6 月 2 日舒 31 天的斜算拮果
,

如果热量平衡法以 1 00 拓舒
,

相应水量平衡法为 9 3. 8务
,

波波夫蒸发器为 8 1
.

1多
。

从 9

月 2 0 日到 n 月 1 日舒豹 40 天的观侧舒算也得类似拮果
,

热量平衡法作为 1 00 多针
,

而

水量平衡法和波波失蒸发器分别为 10 4. 2 和 “ .9 务
。

由此得出 : 热量平衡法和水量平衡

我 4 热. 平衡法
、

水 , 平衡法和波波失燕吸器测定土 . 燕级. 的比校

日日 期期 天 数数 热量平衡法法 水量平衡法法 波波夫蒸发器器
(((((((毫米))) (毫米))) (旁米)))

555 月 2 日一 6 月 2 日日 3 111 3 7
。

lll 3 4
。

888 3 0
。

555

(((((% ))) 10 000 9 3
。

888 5 1
。

lll

999 月2 0 日一 1 1月 1 日日 4 000 5 4
。

222 5 6
.

555 3 6
.

333

(((((% ))) 1 0 000 10 4
.

222 6 6
.

999

1) 水面燕食器校正法
,

在一段时简内
,

从置于株尚和裸地上的水面燕发器中求得蒸发量
, :
和

。 ,

其比值(月= 。1
/ 匀 )

_

为月再乘以同时期裸地土壤蒸发量 几
,

即得裸简土缝蒸发量 ( E’n = 月
·

E n)
。



士 续 学 报 1 0 卷

法是比较接近的
,

而波波夫蒸发器在未换土情况下
,

随时朋增长测定蒸发量准确性颇为降

低
。

从图 2 中看出
,

水量平衡法和波波夫蒸发器在初期 (换土后 1一1 , 天 ) 两 者差异甚

小
,

蒸发量的增长趋势十分一致
。

随着时简增长
,

至 18 旧以后
,

波波失蒸发器逐 日蒸发量

随土壤水分械少而下降
,

造成这种现象的主要原因
,

是金属蒸发器网底的影响
。

虽然毅针

网底的 目的是为了沟通蒸发器筒内外的水热交换
,

但实际上却起着阻碍作用
,

使蒸发器筒

内土柱水分储藏量减少
,

导致蒸发量比自然条件下实际蒸发量偏低
。

/尸

/产

矛了

/

4 O
燕发.�.李�

0O自‘.然放.�t米�

.�朱阳一无

一欠

.

leses日匕秀—
披权夫法

一
.

一 一 一 水. 平衡法 一
欢玻失法

污
吕 ” ’8 2 3

龙 军

图 2 水量平衡法和波波夫燕发器测定土城蒸发量 图 3 水量平衡法和波波夫蒸发器在叙长时期未

累积值的比较(北京) 换土情况下测定土盛燕发量累积值的比较以匕京)

在北京千早季节
,

由于换土时简延长 (大于 20 日)
,

产生比自然条件下蒸发量偏低现

象更为严重
。

从图 3 中看出
, 9 月 25 日至 n 月 , 日期简

,

两套波波失蒸发器的平均值与

水量平衡法比较
,

相差极为悬殊
,

以 40 日总量补算
,

水量平衡法为 弓6 .5 毫米
,

而波波夫蒸

发器平均仅为 36
.

3 毫米
,

两者相差为平均值的 4 3. 2多
。

如果再考虑波波夫蒸发器的称量

筷差 (每日 5 克
,

相当 0
.

1 毫米 )
,

Al] 其差值就更大了
。

由此表明
,

在较长时期内
,

特别是

在千旱季节和干旱地区
,

如果不确定蒸发器最适宜的换土时简和次数
,

侧得蒸发量精度将

大大降低
。

19 58 年我们仿制出苏联 r r H一50 。 型蒸发器
,

同时
,

在短时期又增殷乱流扩散法进

行方法比被拭输
。

从观侧拮果看出 (表 5 )
,

几种方法差异不大
,

其中热量平衡法和水量

平衡法接近
,

乱流扩散法稍有偏低
,

而蒸发器法
,

尤其是波波夫蒸发器偏低为甚
。

砚 5 热. 平衡法
、

乱流拍做法
、

水. 平衡法和落纽器法浏定土一落纽, 的比校

日日 期期 天 数数 热量平衡法法 乱
灌潜

法法 水量平衡法法 蒸发器法法

(((((((毫米))))) (毫米)))))))))))))))))))))
rrrrrrrrrrrrr f H 一5 0 000 波 波 夫夫

555 月2 1 日一 6 月 1 日日 1 111 13
。

222 12
.

666 1 3
.

000 1 2
。

呼呼 1 2
.

666

666 月 11 日一 6 月2 1日日 l000 14
.

11111 1 5
.

000 1 3
。

222 1 2
。

0
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同样
,

从北京 19 先 年 6 月至 10 月中旬观侧查料中看出
,

r r H 一
50 0 型和波 波夫蒸发

器在 1 5 日更换一次土样情况下
,

水量平衡法和 r r H一00 型蒸发器在整个期简蒸发量的

增长趋势十分接近 (图 4 )
。

从 1 06 天蒸发量累积查料中看出
,

二者相差为 14
.

3 毫米
,

如

以每 5 日舒算
,

二者相差仅为 0. 68 毫米
。

在考虑每次称量筷差时 (每次 0. 2 毫米 )
,

Rl] 二

者差异程度是较小的
。

如果在同一时简
,

以 r r H巧00 型和波波夫蒸发器相比较
,

后者远

远偏低
。

从 10 6 天蒸发量累积舒算
,

二者相差 94
.

8 毫米
,

相当整个时期 r r H 一 , 00 型蒸

发量总和的 24
.

3务
。

在广州
,

南京
,

陕西巡阳
、

三原和甘肃黄羊找农业气象贰盼站观侧中均表现波波夫蒸

发器所得蒸发量比 r rH一00 型蒸发器

偏低的现象
。

但是
,

在不同的士壤
、

气 s0 。

候条件下
,

差异程度是不同的
。

现分别

尉渝如下
。

5 3与2

舀苦爪O

户产
/
/

洲
尸
/产

衬
.

尸厂
J尹,Z沪I

式, 了/
/ J犷尸了洲

产廿七才,

40OSOO
燕发.�.米�

,/

刀

共

003
然发.�.米�

—
坡波夫法

一一 一
一 「「的

·

5即型法

_ _
.

一一水. 平街法

岁
, J

一
波波夫法

一
、一~

一

「刚
一

汉幻型 N夕I

一
:

一
x

一 r刚
~

500 型 吧 2

男 匆 方 彤 形 愧 吹 无 化 % 朱

图 峪 水盆平衡法 r r H 一 , 00 和波波夫燕发器测定 图 5 r rH 一500 (场 1
,
2 ) 和波波夫燕发器测定土盛

土壤燕发量累积值的比较(北京) 蒸发量累积值比较 (广州)

1
.

广州地区为亚热带气候
。

气温高
,

雨量 充沛且 高度集中在 6一10 月
。

因此
,

从

rFH一50 0 型蒸发器所得蒸发量均此北方为高
。

但是
,

就广州地区 r r H 一50 。 型与波波夫

蒸发器所得蒸发量相比较 ( 图 5 )
,

二者差异较大
,

从 6 月 4 日至 10 月 21 日的蒸发量累

积过程中
, 6 月 4 日至 7 月 1 日差异较小

,

至 7 月 6 日之后
,

波波夫蒸发器所侧得的蒸发

量比 r r H 一50 0 型蒸发器有显著偏低的趋势
。

观浏期简
,

r r H 一50 0 型蒸发器 (蒸发量总

和为 521 .5 毫米 ) 与波波夫蒸发器 (总和 4 0 4. 3 毫米 )相差达 11 7
.

2 毫米
,

郎相当 r r H 一50 。

型燕发器所得蒸发量总和的 22
.

4多
。

所以
,

我朽款为在多雨条件下
,

波波夫蒸发器侧得蒸

发盘精度大为降低
,

故不宜使用
。

2
.

陕西湮阳
、

三原和甘肃黄羊维的拭盼枯果
,

有相当的一致性
。

现以湮阳为代表
,

分
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图 6 水量平衡法 r r H 一5 00 型和波波夫燕发器浏定土缝蒸发全果积值的

比较 (淫阳)

析如下
。

从 6 月 1 日至 7 月 2 日 (干早季节 ) 比被枯果看出 (图 6a)
,

水量平衡法
、

r rH -

50 0 型和波波夫蒸发器所得蒸发量之简相差不大
,

特别是表现在 6 月 21 日以前
,

至 7 月

2 日以后
,

波波夫蒸发器所得蒸 发量比 水量平衡法和 rFH - , 00 型蒸发器有偏低的现

象
。

图 6 b 中是 9 月初至 10 月初 (比较湿消季节 ) 的观侧拮果
,

波波夫蒸发器所得蒸发量

仍然偏低
。

仅根据 9 月份一个月的挑舒
,

水量平衡法和 r r H一0o 型蒸发器桔果相一致
,

而波波夫蒸发器与水量平衡法和 r r H一00 型蒸发器比较
,

月相差分别为 6
.

3 和 7
.

3 毫

米
。

从 1 9 5 9 年甘肃黄羊旗 5一n 月的观侧桔果
,

亦征实波波失蒸发器所得蒸发量较其他

方法偏低的现象
。

如果 毅水量乎衡法以 10 0多舒
,

而 r r H一50 0 型蒸发器为 98
.

2多
,

波

波夫蒸发器为 93 .4 多
。

在陕西三原农业气象拭输站也观测到这种现象
,

这进一步征实
,

我

佣过去的裁验拮萧 [31 : 郎在干早的气候条件下
,

使用波 波夫蒸发器的最适宜换土时期为

巧一20 日 ; 当换土时简超过 20 日的情况下
,

所得蒸发量较自然条件下实际蒸发量有显著

偏低
。

此同苏联 B
.

B
.

波拉科夫 (n 助aK oB ) 献验拮渝中所指出的一样
,

郎波波 失 蒸

发器在炎热条件下
,

蒸发器筒内土柱要比周围自然条件下相应土层干燥
,

导致蒸发量的偏

低
。

3
.

锦州气候钝属东北寒温带类
,

气温低
,

湿度大
,

夏季多雨
。

从 1 9 5 9 年土壤蒸发拭盼

中得出
,

水量平衡法和 r r H 一5 00 型蒸发器所得拮果相近
,

而波波大蒸发器所得蒸发量偏

高
。

如果水量平衡法以 10 0 多舒
,

r r H 一
卯。 型蒸发器为 90

.

5多
,

而波波夫 蒸发器却为
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13 1务
,

显然后者是偏高的
。

分析其原 因
,

主要是夏季多雨
,

波波夫蒸发器筒内水分渗透

受蒸发器网底所阻
,

不能保持正常的水分交换
,

不免会产生部分
“
附加

”
蒸发 (图 7 )

。

蒸 } /

夏
’。。

1 /
. 1 /

,

:

愁

} 丫
’OO

{才
)’,,’

\

、 \ \

、‘、 \之
、 、

、‘

资泛热
工月

义�一

‘�U

7 8

图 7 水量平衡法 r r H 一5 00 型和波波夫蒸发器测定土咬燕发最年变化的比较(跳州)

由以上各地区观侧拭肺枯果可以得出
,

水量平衡法和 r r H 一知。 型蒸发器所得蒸发

量
,

二者比较接近
,
随时简增长变化也相当稳定

。

所以
,

不难得出这样的拮渝
,

郎在不同条

件下
,

使用 r r H 一5 00 型蒸发器侧得蒸发量的精度都此波波夫蒸发器为高
,

特别是在处在

季节和千早少雨地区
。

三
、

简 肠 封 兹

(一 ) 称t 蒸发器法

自十九世祀后半期苏联就创造出多浪特 (八oP a H盯) 式抬水蒸发器
,

在二十世耙为

雷卡契夫 (PbI K a二 B ) 蒸发器和波波夫 (n on oB ) 土壤蒸发器所代替
,

到 19 51 年苏联国

立水文研究所 B
.

中
.

雷卡契夫 [0]
.

在互尔达依水文就输站根据多年大量 的武瀚查料分析

拮果
,

毅补出 r r H 一50 。 型 (和 r rH杜 00 0 型 ) 土壤蒸发器
,

目前在水文气象站和农业气

象就输站推广使用
。

使用蒸发器法比其他方法具备以下优点 : ( 1) 在侧定士壤蒸发量准确度方面
,

不比其

他方法精度低 ; 同时
,

在观侧技术上也比其他方法曹单易行
。

( 2 ) 使用蒸发器法可以mlJ 定

各种地段和不同土壤气候条件下的蒸发量 ; 同时
,

也可以分别侧定农 田植物蒸脍和裸简土

壤蒸发量
,

而其他方法只能侧定农 田总蒸发量
。

但是
,

称量蒸发器法在侧定土壤蒸发方面

也存在一定缺点
,

主要是蒸发器筒内土柱与周围 自然条件下土壤隔艳
,

阻碍了正常的水热

交换
,

由此而产生的蒸发器筒内外物理状况的差异
,

从而影响侧定土壤蒸发量的准确性
。

所以
,

关于蒸发器法侧定土壤蒸发量精度简愚
,

至今还有不同意晃队 15]
。

1
.

热状况
: 为了查明 r rH巧00 型蒸发器 由于金属壁的影响在蒸发量上的偏差

, 1 9 , 8

年 7 月我们在北京进行了蒸发器筒内外土壤温度的观侧
。

从表 6 中看出 : ( 1) r r H一50 0 型蒸发器筒内与筒外自然条件下土壤温度状况
,

筒内

稍有偏高 (主要是在中午 )
,

并出现在土壤下层 ; ( 2 ) 由于蒸发器金属壁是良导体
,

所以白

天增温和夜简辐射冷却都比筒外土壤迅速而弦烈
,

因而
,

造成蒸发器 筒内外热状况的差
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玻 ‘ r r H ~翻月型燕级器内和自然条件下土层土翻沮度的比胶

平平 均 土 奥 温 度 (℃)))

rrr r H 一 , O。 型蒸发器筒内内 自 然 条 件 下 土 层层

lll时时 7时时 1 3时时 19时时 日平均均 1时时 7时时 1 3时时 1 9时时 日平均均

222 3
。

lll 2 5
。

000 3 8
。

斗斗 2 9
.

999 2 9
.

111 2 4
.

444 23
.

777 3 6
。

777 3 0
.

444

222 3
.

666 2 3
。

333 3 2
.

666 3 0
。

888 2 7
.

JJJ 2 5
.

999 2 4
。

000 3 0
.

777 2 9
.

555

222 5
。

444 2 3
。

888 3 0
。

888 3 0
.

777 2 7
.

777 2 6
.

666 23
.

111 2 7
.

999 2 9
.

777

222 6
.

333 2 5
.

222 2 5
.

666 2 6
‘

333 2 5
.

999 2 5
.

222 2呼
.

333 2 4
。

111 2 4
。

333

异
。

其中对 r r H 一卯。 型蒸发器而言
,

热状况差异还属较小
。

在苏联欧洲南部地区也发

现这一重要事实
。

因此
,

献为蒸发器金属壁由此而产生热状况的差异并非是影响土壤蒸

发量的重要因素
。

2
.

水分状况 : 蒸发器筒内的水分状况
,

是以降水和土壤的热状况为搏移的
。

在湿消多

雨地区
,

蒸发器土柱握常处于湿消
,

几
.

A
.

拉祖莫娃 [le] (P a3 yM oB a ) 在总枯农业气象截

验站应用波波夫蒸发器的握瀚时指出
,

在过湿和过干燥地区
,

波波夫蒸发器是不适用的
。

同样
,

C
.

中
.

菲多罗夫Ilv l (中。朋Po
B

) 于 1 9 5 0 年在砂质弱灰化土壤上进行蒸发拭验的枯

渝中指出
,

深度较短浅的蒸发器筒内土柱的水分状况与自然条件下比较
,

会发生很大的偏

差
。

金属蒸发器筒内外水分状况差异原因
,

亦与自然地理区域的土壤
、

气候条件和仪器枯

构有密切关系
。

从我们所得不同地区对波波夫和 r r H 一, 00 型蒸发器的观侧表明
,

各地

蒸发器在 1 5 日换土一次的情况下
,

蒸发器筒内外水分状况有较小的差异
。

从图 8 和表 7

中的观侧查料看出
,

在北京
、

陕西湮阳干旱少雨季节
,

r rH 一卯。 型蒸发器和 自然条件下

的水分储藏量差异较小
,

波波夫蒸发器较大 ; 而在广州地区
,

相差都是比较大的
。

这主要

是降雨的影响
。

同样
,

在降雨后
,

也观侧到蒸发器筒内土柱表层较自然土层水分储藏量偏高的现象
,

我 7 r r“石加型落纽器筒内和自然条件下水汾. 蔽一的比胶

水分储成量(毫米)
日 期

深 度
(厘来)

7 月 1 日
1 6 日

8 月 6 日

1 7 日

9 月1 6 日

10 月 I B

6 月 l 日

16 日

7 月 2 日

3 0 日

9 月 1 日

l夕日

ID月 I B

0一5 0

15
。

2

一 22
。

0

一 1 4
。

1

一 4 2
。

0

一3 1
。

5

1 4
。

3

一 8
。

9

一 ,
.

8

一 7
.

8

12
.

0

3
。

0

0
.

4

注 : ”几

一
r r H 一5 00 型蒸发器筒内 ; 叭—

自然条件下
。
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图 8 r r H 一5 00 型
、

波波夫蒸发器筒内和自然条件下土盛

湿度垂直变化的比较(北京 )

土奥湿度 (% )

彭丁二
_

,

_

/ \
、

夕
一一 一一

一 自然条件下

- 一 一
.

一 一「川
一 , 以j倒侧内

\
、

/

了
、、‘‘zzj

在降雨后 r r H 一5 00 型蒸发器筒内和自然条件下

。旧却扣40即即

深度(厘米�

逐渐影响下层
,

所以在图 9 中出现曲

枝变化垂直交错趋势
。

至于蒸发器内

水分差异程度这与地区降雨特点关系

密切
,

例如
,

在广州雨季 15 天内蒸发

器筒内比筒外自然土层少 2乡
.

8 务; 而

在陕西淫 阳 降雨季节
,

郎 出 现蒸发

器筒 内水分 高于 自然土层的相反情

况
。

制定蒸发器适宜的换土时简和次

数
,

对减 小蒸发器筒内外物理状况的

差异
,

导致接近 自然条件下实际蒸发

量是很重要的
。

此外
,

我 国 气候特征之一是降雨

蟹多集中在夏季各月
,

这与苏联不同
,

所以
,

波波夫和 r r H 一
知。 型蒸发器

等在雨季使用所存在的咫题也是较多

的
,

主要有 :

( l) 在降暴雨 时
,

有大量雨水从

蒸发器筒内向四周溢出
, 1 9 5 8 年我们

首增敲侧量蒸发器筒内溢出水量的装
土奥湿度的垂直分布 (北京 )

置 [ 6 ] 。

( 2 ) 各地区降雨量过大时
。

原配置集水器容积小
,

不适宜我国使用
。

因此
,

需根据我

国各地降水特点
,

适当增大集水器容水量的容积
。

( 3 ) 蒸发器集水器构造的影响
,

在集水量微小时
,

不易侧出
。

(的 r r H一50 0 型蒸发器所配置专阴的雨量筒
,

在多雨季节和地区地面集水
,

容易托

高
,

再袒风吹便会倾斜
,

承雨面积改变
,

造成降水量的偏差
。

(匀 换土蒸发器体积小
,

下椽为死底
,

在降雨条件下不能使用
。

(二 ) 水t 平衡法

用水量平衡法侧定年平均土壤蒸发量
,

可以得到合人满意的拮果 110
,

12. ‘31 ,

对于确定短

时简内(旬
、

月 )土壤蒸发量精度阴题主要取决于地表径流和土壤水分交换对土壤水分储藏
量舒算淇差的影响

。

在湿消不足地区
,

增加取土重复次数与取土深度可以提高蒸发量侧定

准确性
。

但是
,

由于反复侧定土壤湿度
,

工作是相当繁重的
,

而且在侧定土壤湿度过程中也

会增大系扰簇差和偶然簇差
,

因此
,

必填找出最适宜的取土重复次数与深度
。

根据我们研

究 (表 8 ) 以取土 5 次重复变异系数最小
,

为 1
.

8多 ; 3一4 次重复变异系数范围很接近
,

在

3. 1一2. 4多之简 ; 取土重复 2 次毅差增大
,

达 4. 9 务
。

由此孰为
,

应用水量平衡法侧定蒸发

量取士重复不能少于 3一4 次
,

这样对湿消不足地区
,

所得蒸发量精度可达 20 务左右
。

关于取土深度阴题
,

我们以 10 0 和 60 厘米土层
,

算出蒸发量毅差进行比较
,

桔果列入

表 9 中
。
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我 8 取土次橄对喊旅摘度的关系

处处理理 土 奥 湿 度 % (土层厘来))) 士奥舍舍 各次平平 标准差差 变异系数数
水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水水量量 均数数 SSS (s/幻幻

00000一555 l 000 2 000 3 000 4 000 5 000 6 000 (公方/// 牙牙牙 (% )))
公公公公公公公公公公顷)))))))))

重重复 1次次 1 4
.

333 2 2
.

222 1 6
。

777 2 0
.

555 2 1
。

888 2 2
。

666 17
.

999 1 80 888 1 9 0 1
八八

9 3
。

000 4
。

,,

重重复 2 次次 1 7
.

000 2 0
.

333 2 1
.

555 2 1
.

111 2 1
.

000 2 4
.

000 2 3
.

888 19 9 4
’’

1 92 999 6 0
.

444 3
.

111

重重复 3 次次 13
。

666 2 0
.

333 2 3
.

111 2 2
.

000 2 1
.

666 2 3
。

555 2 2
.

222 19 8 444 19 12
,,

4 5
.

999 2
。

斗斗

重重复 4 次次 巧
.

777 1 6
.

888 18
。

444 1 6
.

999 2 2
。

777 23
.

333 2 3
.

777 1 86 111 1 9 1 222 3 5
.

555 1
.

888

重重复 5 次次 13
.

888 1 9
.

777 2 0
。

444 2 1
。

lll 2 0
。

555 2 1
。

888 2 4
。

000 1 9 1222222222

表 , 按不同土层漂度叶X得到的热纽总,

按按 l米土层歌算算 按60 厘米土层升算算
得得到的总蒸发量量 得到的总燕发量量

(((公方/公填)))
‘

(公方/公顷)))

444
.

4 0 444 3
.

7 0 222

333
.

9 5 333 3
.

5 0 555

333
.

4 6 777 2
。

9 5 444

222
.

7 8 444 2
。

3 1 777

平平平均均

,

表 9 查料表明
,

按 60 厘米舒算所得蒸发总量占按 1 米土层舒算的 85 务左右 ; 这靓明

土壤水分在 60 厘米以下是有变化的
。

所以
,

在舒算土壤蒸发量时
,

必筑至少考虑 1 米以

下土层的水分查料
,

否4lJ 舒算拮果会导致被大的结视
。

此外
,

在我国降雨过多季节和地区
,

水量平衡法不宜使用
。

如果使用
,

HlJ 镇考虑地表

径流和舒算土壤中水分交换等因素
。

(三) 热t 平衡法

热量平衡法是以能量不灭定律及符合近地气层水分和热量湍流翰送的机械作用条件

为基础的
。

大家一致献为是最有理希依据的 [11 ,17
,

ls1
,

因为这一舒算公式中不包括任何握翰

参数
,

所以
,

测得拮果比其他方法精度为高
。

据研究热量平衡法比乱流扩散法侧量蒸发量

的相对簇差小 50 一1 50 多[17]
。

在确定 5 日内蒸发量时
,

将此乱流扩散法精度 (20 务)提高

1
.

5 倍郎 8 多左右
。

所以
,

静多研究者款为热量平衡法是最可靠的
,

目前在土壤蒸发研究

中
,

握常以热量平衡法作为最基本的标准方法
。

但是
,

也正如豁多研究者所指出的
,

热量平衡法需要进行辐射差额
、

土壤热交换和梯

度观侧与爵算
,

显然比其他方法繁重而复杂阴
。

同时
,

在侧量总时简(时
、
日)蒸发量时

,

热

量平衡法也会产生较大的偶然祺差
。

这种偶然视差决定于 △t 与△。
和侧量 R 与 B 中的祺

差
,

据研究
,

假如式( 7 )中 R 一B 的艳对值小于 0. 2 卡 /厘米
2

·

分
,

而 △ ,

和△
,
小于 0

.

1
,

那

么
,

侧出 E 值的平均相对筷差
,

在中午为 10 多
,

在 9 时和 15 时 20 拓
,

而在 6 时和 18 时AlJ

达 10 0 并
。

可晃这种方法不适于夜晚使用
。

此外
,

也需要精密的仪器毅备和一定专四的技

术水平
。

我们献为目前年我国气象台站广泛使用是不确切的
,

也是不可能的
。

所以
,

建裁

在科学研究单位和具有 日射观侧的台站在进行士壤蒸发研究中对比拭瀚使用为宜
。

(四 ) 乱流扩散法

M
.

p
.

斯特鲁杰尔和 H
.

从
.

鲁欣[17] 分析指出
,

用乱流扩散法侧量每 日蒸发量
,

精度
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可达 15 一20 务
,

随时简延长和在每乒观侧时增加观侧次数和重复
,

精度还可提高
。

互尔

达依水文实输站研究 [15. 19] 乱流扩散祛与小型水力蒸发器
* [9] (r n H 一

51 )所得蒸发量桔果是

非常相符的
。

这种方法测定蒸发量的精度是比较高的
。

1 9 5 5 年
,

为了诚轻查料整理和爵算的繁杂
,

苏联地球物理观象台 (r r o ) 已毅补出专

阴的图表1141
,

对在水文气象台站使用提供了有利条件
。

但是
,

也应指出
,

在侧定蒸发量时
,

参数细
、

△ , 和 △
,
是随时简和空简变化的

。

侧量

会产生较大的偶然筷差o’同时
,

在风速小和土壤下垫面不均一以及降雨条件下
,

乱流扩散

法的应用也会受到限制
。

总之
,

在我国各地目前尚无适宜侧定土壤蒸发的方法以前
,

学习国外
,

特别是学习苏

联的方法和握验是十分必要的
。

但是
,

也应指出
,

由于我国疆域辽阴
,

地形
、

土壤和气候条

件的复杂性
,

一些国外方法 (特别是握盼方法 ) 和握输系数
,

在我国各种条件下未必适用
,

所以
,

必复拮合我 国特点
,

有舒划的在我 国具有代表性地区
,

建立研究基地
,

对现有方法加

以科学的研究侧定
,

以此来建立适合我国各种不同条件下的方法
。

四
、

桔 兼

1
·

换土蒸发器以 “号规格侧得蒸发量精度较高
。

在保 既三个重复和无降雨条件下
,

适宜侧定裸简土壤蒸发量
。

对不同处理情况下
,

比较蒸发速度
,

亦有相对意义
。

2
.

在干早气候条件下
,

·

波波夫蒸发器仍有相对的使用意义
。

虽然测得蒸发量精度较

低
,

但若能掌握适宜的换土时简
,

在较长时简内侧定不同处理(如耕作与未耕作等 )相对蒸

发速度
,

仍有比较价值
。

3
.

r r H 一5 00 型蒸发器在任何土壤
、

气候条件下
,

所得土壤蒸发量精度均比波波夫蒸

发器为高
。

4
.

波波夫蒸发器不适于雨季和多雨过分湿渭的地区使用
。

在比较干早条件下
,

换土

时简不得超过 20 天
,

所得蒸发量精度仍比 r r H 一知。 型蒸发器稍有偏低
。

5
.

波波夫和 r r H 一50 0 型蒸发器筒内和自然土层热状况和水分状况观侧表明 : (1 )白

天表土层土壤温度的变化
,

蒸发器筒 内高于 自然土层 ; 夜简相反
,

郎蒸发器筒内低于 自然

土层
。

对于 r r H 一50 0 型蒸发器深层 (40 厘米以下 )土壤温度比被
,

白昼 均 出现蒸发器

筒内高于 自然土层的现象
。

(2 )波波夫和 r r H 一50 0 型蒸发器筒 内土柱 和 自然土层比

较
,

在湿稠多雨季节和地区(特别是降雨后 )
,

均出现蒸发器筒内较自然土层水分储藏量偏

高现象
。

反之
,

在干旱少雨条件下
,

出现蒸发器 内比自然土层偏低的现象
。

‘
.

在干旱少雨地区应用水量平衡法侧定土壤蒸发量
,

必填保征取土重复在 4 次和深

度 1 米以下
。

在湿消多雨地区和地下水位较高情况下使用水量平衡法
,

必厦要针算地表

径流和土壤水分交换等因素
,

否Al]
,

不宜使用
。

7
.

用热量平衡法和乱流扩散法侧定土壤蒸发量精度较高
。

在有条件情况下
,

可以作

为鉴定其他方法最基本的方法
。

* r n H 一5 1 小型水力土奥燕发器 (r H 几Pas 刀H叱e e K o ro n o 月耽
, H o ro 习e n a P: T e刀只) 面积为 2

,
0 0 0 平方厘米

,

高

度 1 50 厘来
,

是- 种测量土壤蒸发量精度较高的仪器
。
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