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提　要：水量平衡和蒸散发过程研究是水文循环研究的重要方面。正确的观测和计算地表实际蒸散发量对认识气候变化条

件下的水循环特征、实现区域水资源的可持续开发利用具有非常重要的意义。传统蒸渗仪功能单一，不仅安装费用较高，日

常维护和观测需要大量的人力物力，观测精度也常常受到仪器系统误差或人为因素的影响。围绕着陆面蒸散发观测和解决

“蒸发悖论”的科学问题，设计了用于研究气候变化对水循环、陆面蒸散发影响的野外自动观测实验的新系统，站址选择在江

西省南昌县生态实验站。该新型蒸渗仪（Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ）系统采用先进的高分辨率称重系统（陆面蒸散发观测精度：０．０１ｍｍ）、高

精度土壤水分水势传感器（ｐｆ：０７，国际专利号：１０２００４０１０５１８．９）和动态ＩＰ解析技术的ＧＰＲＳ数据采集器（２４ｂｉｔ，５１２ｋ），通

过地表气象站、土壤水分水势、蒸渗仪和地下水位等独立的观测实验对比，确定陆地表面实际蒸散发量以及蒸散发过程的有

关参数。该系统无论在测量的精度及频次上都比传统观测方法有极大的提高。另外，除了应用于陆面实际蒸散发量的观测

外，该系统装置了２００４年获得国际专利的新型土壤水分、温度和水势传感器，观测精度较高，观测频次可调节幅度较大，且适

应多种环境条件，能够根据不同的科学目标进行新的组合和设计。
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引　言

水量平衡和蒸散发的合理评估是水文循环中的

一个重要环节。理论上说，全球变暖将导致陆地上

水体蒸发量上升，势必引起水循环的一系列变化［１］。

但目前在分析蒸发皿观测的蒸发量时，却发现有些

区域平均的蒸发皿观测的蒸发量存在稳定的下降趋

势［１２］，与理论分析不相符合，这一现象被称为“蒸发

悖论”［３］。１９９８年，Ｂｒｕｔｓａｅｒｔ等
［３］考虑地面蒸散发

与蒸发皿观测的蒸发量的区别，认为蒸发皿观测的

蒸发量的减少是由于地面蒸散发量增加的结果。

２００２年，Ｒｏｄｅｒｉｃｋ等
［４］对蒸发皿观测的蒸发量变化

的研究进行了评述，特别强调地表实际蒸发量的变

化趋势；认为实际蒸散发变化方向不是由温度惟一

确定的；指出蒸发皿观测的蒸发量趋势仅仅提供了

认识实际蒸散发变化方向的线索；还应注意蒸发皿

观测的蒸发同水面蒸发、蒸发潜力以及地表实际蒸

散发（陆面及海面）的关系和区别。因此，正确的观

测和计算地表实际蒸散发量对认识气候变化条件下

的水循环特征［５］、进而实现区域水资源的可持续开

发利用具有非常重要的意义［６７］。

然而，由于技术方法的限制，目前还没有较为通

用的方法直接测量地面实际蒸散发量。通常对实际

蒸散发量的估算仍采用间接方法，主要包括以下几

大类［８］，即通过潜在蒸散发换算，基于能量平衡原

理，主要包括彭曼公式和Ｂｏｗｅｎ比法等；以及基于

水量平衡原理计算。在长期地面气象观测中，对

陆气间水量交换的观测，各级气象台站广泛使用的

仪器是２０ｃｍ口径小型蒸发器，以及更新的Ｅ６１型

蒸发器［９］，但上述传统型蒸发器在实际观测［１０］以及

对蒸散发量的换算与估算［１１］等方面，尽管进行了一

系列的改进［１２］和相关研究［１３］，仍然存在一定的局

限。因此，对实际蒸散发的观测较为公认的方法是

采用基于水量平衡原理的称重式蒸渗仪法。然而，

传统的实际蒸散发观测往往由于选址地点、土样深

度、观测时间等因素的限制，无法满足水文循环及气

候变化研究的要求。而且，传统蒸渗仪的仪器架设、

观测及运行维护成本较高，无法广泛开展。

为了开展气候变化对区域水循环的影响研究以

及气候水文模式地表过程物理参数的率定研究等，

作者利用江西省南昌县生态实验站的观测场地，根

据德国Ｊｕｅｒｌｉｃｈ国家中心设计的Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ的设计

思路，设计和建设了地表蒸散发过程监测系统。该

系统通过地表气象站、土壤水分水势、小型蒸渗仪和

地下水位等独立的观测实验对比，确定陆地表面实

际蒸散发过程的有关参数。该系统于２００７年８月

５日安装完毕，８月８日完成调试，开始正式观测。

陆面蒸散发精度达到０．０１ｍｍ，观测数据采样频次

最高可达１分钟，并可在线分析观测的数据，并存储

记录。该系统具有极高的稳定性，相对造价较为低

廉，且非常易于维护，设计观测寿命达１０年以上。

本文将在介绍新型称重式蒸渗仪系统工作原理的

基础上，详细介绍蒸渗仪的站址环境、系统设计结构、

工作原理及其特点，简要展示系统工作的软件环境及

观测数据，并对该观测系统的应用前景做出展望。

１　蒸渗仪测量原理

蒸渗仪对实际蒸散发的测量基于水量平衡原

理。首先在选择具有代表性的地点，进行仪器安装。

选择适当体积的土样（原状土）置于蒸渗仪称量体

中，并分离回填。对于蒸渗仪中被分离的原状土柱，

其水量平衡方程为：

Δ犛＝犘＋犐＋犙－Δ犚－犈犜 （１）

式中Δ犛为分离土柱的土壤蓄水量变化量（折算为

ｍｍ），犘为降水量（ｍｍ），犐为灌溉水量（ｍｍ），犙为

地下水流（ｍｍ），Δ犚为净地表径流量（ｍｍ），犈犜 为

蒸腾蒸发量（ｍｍ）。对于蒸渗仪，Δ犚 一般可忽略，

于是方程（１）可改写为：

犈犜 ＝犘＋犐＋犙－Δ犛 （２）

式中，降水量犘和灌溉量犐很容易由雨量计和水表
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直接测得。地下水流犙代表由蒸渗仪供排水系统

供进和排出土柱的水量。传统方法一般通过土柱内

水位与周围环境地下水位的比较，利用土壤含水量

公式计算。土壤蓄存水量的变化量（Δ犛）代表降水

或灌溉后水分的增加，或蒸散发作用导致水分的损

失，蒸渗仪即通过一台高精度的称重系统来测定

Δ犛。由此，式（２）右边各项均可通过观测直接或间

接获得，从而计算得到实际蒸散发量。

２　蒸渗仪设计与结构

此套蒸渗仪系统安装站址选择在江西省南昌县

生态实验站的观测场地。南昌县位于江西省南昌市

郊，地处２８°３６′Ｎ，１１５°５５′Ｅ，海拔高度４７ｍ，１９５１—

２００１年多年平均降水量１６１５ｍｍ，多年平均温度

１７．６℃，四季分明，属于季风气候。试验站位于城

市郊区，受城市化影响较小，周围地势平坦，地表海

拔高度起伏＜１０ｍ；站址周边土地利用以水稻田为

主，类型较为单一；站址处地表覆被有均匀生长的草

地，单片面积约为５００ｍ２，日常以降水灌溉为主，不

施以人工灌溉。实验场地具有较好的代表性，受地

形坡度和风速的影响较小，且试验站北侧约３０ｍ

即为南昌县气象站站址，日常气象观测资料可以作

为同期校验数据，对试验站观测结果进行辅助分析

和检验，因此适宜将其作为蒸渗实验站址。

结合上述蒸渗仪系统的设计，式（２）可简化为：

犈犜 ＝犘＋犙－Δ犛 （３）

式（３）左侧，降水量可选用南昌气象站观测数据，渗

漏量和Δ犛由蒸渗仪系统直接测得，从而能够计算

出观测时段内的实际蒸散发量。

该系统可分为３大部分：测量部分、数据传输部

分和终端显示部分。

测量部分由土壤、钢筒、称重系统平台、称重系

统、称重传感器、附属气象因子同步测量仪器组成

（如图１所示），能够同时对蒸散发、气温、风速、渗漏

量、地下水位、地表以下２５ｃｍ及５０ｃｍ的土壤含水

量等指标进行观测。采用ＧＰＲＳ动态ＩＰ解析技术

的数据采集器对观测结果记录并进行远距离传输。

该蒸渗仪系统，为使测量的水分运动过程符合实际

情况，钢筒中的土壤选择站址附近的原状土，土样体

积１ｍ３，土样深度１ｍ，直径约为１１２．８ｃｍ，埋设称

重系统后“原状土”回填；该称重系统精度达到０．０１

ｍｍ，因此能够测量包括蒸散发、以及结露、结霜、及

微量蒸散发等水量变化。同时，称重仪底部安装有

集水装置，通过导管可收集土样的渗漏水量，通过与

之相连的翻斗式雨量计，则能够直接测得排出土柱

的水量。这与传统的通过土壤含水量换算的方法相

比，不仅简便易行，而且概念更加明确，减小了由于

测量土样中地下水位及土样空隙度等的差异所带来

的误差，也使观测结果不易受到周围环境的影响。

土样旁边的地表安装有高度为１ｍ的支架，架设多

参数的自动气象站，测量同期的温湿度、风速等气象

指标；选择有代表性的原状土壤剖面，根据土壤特

性，在分别距离地表２５ｃｍ处和５０ｃｍ处安置ＴＤＲ

图１　蒸渗仪测量系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍ
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原理和土壤摩尔热容原理的土壤水分水势传感器，

检测两个深度土壤含水量的变化；另外，在距离土样

约５ｍ处设置一深度约为３ｍ的系统维护竖井，并

由横管将称重仪的电源线及数据线与竖井内装置相

连，根据地下水流计算，系统安装完成后经过一定时

间，地下水充分浸润回填土壤，竖井对称重系统周围

地下水流场的影响较小；竖井内安装用于测量土柱

渗漏水量的雨量筒，以及用于测量地下水位的竖管，

竖管总长６ｍ，其中探头放置深度为５ｍ，能够测量

地表以下８ｍ范围内的地下水位变动情况。同时，

竖井内设有数据采集、传输系统，内置的小型存储器

（内存为５１２ｋ）及ＧＰＲＳ通讯系统，负责将所采集

的数据进行集中存储备份，并进行无线发送。所有

数据的采样时间为每小时１次。通过中国科学院南

京地理与湖泊研究所的服务器进行数据传输和实时

数据监测服务。

３　观测成果及分析

蒸渗仪系统观测的数据可以存储在内存为

５１２ｋ（可以扩展到２Ｍ）的低耗电（１２Ｖ电池，２年

充电一次）和高精度（２４ｂｉｔ）的数据采集器中，在现

场可以通过ＲＳ２３２接口收集数据与此同时，观测数

据可以自由设置扫描传输频次及传输时间，通过

ＧＰＲＳ动态ＩＰ解析技术进行数据传输。在南昌生

态试验站，具体设置为每２４小时传输一次数据，每

日凌晨０２：００进行数据传输。采用不同的网络服务

器许可，能够存储不同长度的数据序列。对南昌站，

服务器能够存储最近６个月的每日观测数据，其后

自动删除最久以前的数据记录。传输到服务器上

后，可随时登录和直接下载。图２即为服务器上下载

的数据格式，对试验站的具体观测数据内容包括：测

次编号、观测日期及时刻、渗漏水总量、地下水埋深、

气温、相对湿度、土柱重量、２５ｃｍ、５０ｃｍ土壤含水量、

以及电池电压。具体的监测变量及变量的单位，均可

在仪器安装调试阶段进行调整，以满足不同监测目的

要求。对已下载的数据，可以根据用户自身需求，选

用不同的数据处理软件进行后期分析处理。

　　以２００８年７月为例，对该月份降水量、蒸散发

量及地下水位变化过程的统计分析如图３所示。７

图２　蒸渗仪监测服务器下载数据样本

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｄａｔａｄｏｗｎｌｏａｄｅｄｆｒｏｍｌｙｓｉｍｅｔｅｒｄａｔａｓｅｒｖｅｒ

图３　２００８年７月蒸渗仪系统观测陆面蒸散发、地下水埋深动态过程
Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｌａｎｄａｎｄ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｌｙｓｉｍｅｔｅｒｓｙｓｔｅｍｉｎＪｕｌｙ２００８
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月该站点平均气温３０．３℃，总降水量１０４．３ｍｍ，

总蒸散发量１１０．９ｍｍ，水量平衡为负值。具体来

看，７月９日左右有一次降水过程，总降水量６２

ｍｍ，气温随之有所降低，期间水分充足，实际蒸散

发增加，接近蒸发能力，全天蒸散发量均较大。７月

降水与温度的对应关系较好，降水过程一般对应一

定的温度下降，同时，降水期间的１天蒸散发量有所

增加，每小时的观测表明这是由于降水期间夜间蒸

散发量增加造成的。另外，地下水位对９日降水过

程的响应直到１７日左右才开始显现，表明该地区地

下水流动速度相对较慢，降水入渗补给至４ｍ埋深

需要７～８天左右的时间。通过上述蒸渗仪观测与

气象台站观测的结果互相参照分析，能够清楚地反

映降水—气温—蒸散发之间的关系，及其对地下水

的综合影响，为正确认识区域水循环变化特征提供

科学依据，同时也为进一步分析土壤水运移参数、实

际蒸散发参数等提供的实际观测和“蒸发悖论”的科

学问题数据基础。

４　结　论

传统蒸渗仪日常维护和观测也需要大量的人力

物力，观测精度也常常受到仪器或人为因素的影响。

本文介绍的新型陆面蒸散发监测系统，采用先进的

高分辨率称重系统，配置了智能数据采集器和获得

欧洲专利的土壤水分水势温度传感器，可同时准确

地测量蒸腾蒸发量、土壤水的渗漏量及地下水位等

多种参数，测量的精度及频次都比传统方法大为提

高。同时，系统能够通过 ＧＰＲＳ动态ＩＰ解析技术

（为目前国际上第一个ＧＰＲＳ动态ＩＰ数据采集器）

实现远程无线数据采集和传输，实现测量的数据的

实时在线快速记录、存储，大大节省了人力投入；系

统安装成本较低，对环境的适应能力较强，应用范围

非常广泛。

围绕如何精确测定陆面蒸散发和回答“蒸发悖

论”的科学问题，本文的陆面实际蒸散发监测系统，

通过对位于南昌县试验站内的地表气象站、土壤温

度水分水势（国际专利号：１０２００４０１０５１８．９）、小型蒸

渗仪和地下水位等要素进行观测频次仅为１ｈ的独

立观测实验对比，对降水过程、气温过程、蒸散发过

程以及相应的地下水位变化过程进行了详细观测，

并以２００８年７月的观测结果为例，对其相互关系进

行分析，认为能够清楚地反映降水—气温—蒸散发

之间的关系，及其对地下水的综合影响。上述数据

对确定陆地表面实际蒸散发量、改进蒸散发计算方

法以及蒸散发过程的有关参数具有较为重要的意

义［１４］。

除了应用于本文介绍的实际蒸散发量的观测，

由于本文提到的新型观测探头观测精度较高，观测

频次可调节幅度较大，能够适应多种环境条件，因此

能够根据不同的观测目的进行新的组合和设计。具

体应用范围涉及河流湖泊等的地表水位观测、地下

水位观测、土壤含水量观测以及水质观测等，能够在

水文、地质、环境、气象、生态等很多领域，为科学研

究提供更加丰富可靠的观测数据。

参考文献

［１］　ＯｈｍｕｒａＡ，ＷｉｌｄＭ．Ｉｓｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ？

［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９８：１３４５１３４６．

［２］　ＰｅｔｅｒｓｏｎＴＣ，ＧｏｌｕｂｅｖＶＳ，ＧｒｏｉｓｍａｎＰＹ．Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｌｏｓ

ｉｎｇｉｔｓｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９５，３７７：６８７６８８．

［３］　ＢｒｕｔｓａｅｒｔＷ，ＰａｒｌａｎｇｅＭＢ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅｅｘｐｌａｉｎｔｈｅ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐａｒａｄｏｘ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９６：３０３１．

［４］　ＲｏｄｅｒｉｃｋＭ Ｌ，ＦａｒｑｕｈａｒＧＤ．Ｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｄｅｃｒｅａｓｅｄｐａｎ

ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｐａｓｔ５０ｙｅａｒｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００２，２９８：

１４１０１４１１．

［５］　李林，朱西德，周陆生，等．三江源地区气候变化及其对生态环

境的影响［Ｊ］．气象，２００４，３０（８）：１８２２．

［６］　ＲａｍａｎａｔｈａｎＶ，ＣｒｕｔｚｅｎＰＪ，ＫｉｅｈｌＪＴ，ｅｔａｌ．Ａｅｒｏｓｏｌｓ，ｃｌｉ

ｍａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｙｃｌｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００１，２９４：

２１１９２１２４．

［７］　王绍武，龚道溢．中国气候变化的研究［Ｊ］．气候与环境研

究，２００２，７（２）：１３７１４５．

［８］　武夏宁，胡铁松，王修贵，等．区域蒸散发估算测定方法综述

［Ｊ］．农业工程学报，２００６．１０．

［９］　黄秋红．Ｅ６０１型与小型蒸发器对比观测分析［Ｊ］．气象，

２０００，２６（１０）：４５４８．

［１０］　邱小伟，孙莉莉．Ｅ６０１Ｂ型蒸发器观测值出现负值原因分析

［Ｊ］．气象，１９９９，２５（１）．

［１１］　裴步祥，邹耀芳．利用小型蒸发器观测水面蒸发量的几个问题

［Ｊ］．气象，１９８９，１５（６）：４８５１．

［１２］　夏金元，王世华，王玉泉．蒸散发改进及观测资料分析［Ｊ］．气

象，２００５，３１（２）：８６８７．

［１３］　裴步祥，邹耀芳．三种计算可能蒸发方法的比较［Ｊ］．气象，

１９８６，１０（７）：２６３０．

［１４］　邱新法，刘昌明，曾燕．黄河流域近４０ａ蒸发量的气候变化

特征［Ｊ］．自然资源学报，２００３，１８（４）：４３７４４１．

６１１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第３６卷　


