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微滴式农田蒸散器的研制
’

谢传宁 陈文军 简慰民
(南京气象学院 )

摘要 首先介绍徽滴式早田 和水田 蒸散琴的结构和原理
,

并与原早田蒸散器进行 了比

较
,

讨论 了仅器的性能
。

关键词 徽滴法
,

农田蒸散
,

蒸散琴

农田蒸散的研究与确定是农业气象学的一个重要课题
,

在地理
、

水文和农业等部门都受到

广泛的重视
。

农田蒸散对农业生产关系密切
,

作物的需水与灌溉
,

土壤水分短缺与干旱等间题
,

都需要通过对蒸散
、

蒸发的试验来解决
。

目前我国的大部分气象台站使用小型蒸发器观测蒸发

量
,

由于其面积小
,

且是水面
,

无法代表农 田蒸散
。

国家虽然在一些重点试验站有大型的蒸发蒸

散池
,

但仅靠这几个重点试验基地
,

又很难获得大面积系统的观测资料
。

很显然
,

仅仅依靠计

算
〔,
州

,

结果也无法检验
。

故有必要研制出一种较合理可行的农田蒸散器
,

用于旱田和水 田的蒸

散观测
。

根据我国农业气象
“

8 5" 发展纲要精神
,

我们承担了国家气象局
“

短平快
”

课题
,

研制和

改进农田蒸散器并应用于水 田蒸散观测
。

1 结构与原理
1

.

1 结 构

整套仪器由蒸发器
、

加水室
、

供水筒
、

溢流筒和雨量筒组成
。

1 9 8 7 年我院农气研究室从内

蒙气象局引进了两 台自动供水土壤蒸发器
,

在本院试验站进行连续两个年度的观测
,

发现该仪

器观测简便
,

精度 尚可
.

但也存在着不少问题
:

(l) 由于 自动供水
,

土壤蒸发器去掉了原蒸发器

中的竖井
,

遇到降水 (特别是较大降水 )时
,

多余水分就不能及时溢流而外溢
,

严重影响观测精

度
。

(2) 原仪器浮子室框架由生铁铸造
,

易碎裂
,

经常因没有备件及时更换而造成观测中断
。

且

浮子针易生水垢
,

和框架间摩擦力过大
,
、

有时浮子对水位下降不能很快地作 出反应
,

以至浮子

针不能及时脱离进水孔
,

使之供水
。

(3 )仪器灵敏度差
。

由于没有竖井
,

蒸散器钢板上下层水份

交换不畅
,

特别是观测后期
,

土壤颗粒等杂质逐渐进入
,

将棕片与钢板孔隙堵塞
,

严重时甚至会

将溢流管堵塞
,

造成雨后蒸散器内土壤长时间过饱和
,

以至在连续 晴天气温较高下
,

观测不到

蒸散量
。

针对上述间题
,

我们对加水室进行了彻底改进
,

在蒸散器中增加了竖井
。

图 1a 是旱田

蒸散器结构
。

: 本文得到国家气象局
“

短平快
,

课题荃金资助
.

本院 91 届农业气象专业学生吴赛参加了部分工作
.
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:
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图 1 徽滴式农田燕徽卷结构 (a) 早田 伪 )水田

蒸散器 蒸散面积 0
.

3m
, ,

高 。
.

6m 的有底圆筒
.

距底 。
.

Zm 处架一有孔圆钢板
,

下面填砾

石
,

钢板中央竖一 。
,

4 m 竖井
,

并与下供水管相通
,

在降水比较大的情况下
,

雨水能及时通过竖

井和下供水管流到滋流筒中
,

不至于因降水过大而外滋
,

影响蒸散值
。

供水筒 供水筒内径 19
.

5 5c m
,

高 。
.

sm
,

内外筒之间为隔热层
,

侧面有水位管
,

下部有放

水阿(用于清洗供水筒放水用)
,

并有供水管和加水室连通
。

加水室 上部为长 4 0c m
、

宽 3 0c m
、

高 2 0c m 的长方体
,

下部为一直径 16 c m 的 圆筒
,

高

6 0c m
。

上部距上沿 sc m 处有一进水器固定在侧壁上
,

通过上供水管与供水筒连接
。

进水器另一

端通过连杆和浮球连接
,

连杆两头有粗调和微调
,

以调整加水室水位
.

下部有下供水管和溢流

管分别和蒸散器
、

滋流筒连接
。

滋流筒 圆筒直径 2 7
.

6c m
,

高 7 0C m
,

有盖
,

侧面有滋流管与加水室相连通
,

内有接水筒
.

雨量筒 用来测定蒸散器内降水
,

安装在蒸散器附近
,

周围避免有植物遮雨
。

水田蒸散器和早 田蒸散器结构基本上一样
。

加水室和蒸散器安装位置和早田蒸散器不同

(见图 1b )
。

该仪器可测水田蒸散和水面蒸发
。

和用 E 6 01 蒸发器〔习观测水田燕散比较
,

其主要

优点是观测时不必下水田
,

所侧数据不必进行株茎修正
。

1
.

2 原 理

徽滴式农田蒸散器的蒸散器和加水室由导管连通
.

两者的水位在任一时间都保持在同一

水平面上
。

草田测潜水位
,

水田测水层水位
。

供水是根据阿基米德浮力定律
,

采用微滴法来补
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胜流孔

下供水管

图 2 加水室结构示惫图

充水分
。

加水室 加水室结构见图 2 ,

上部筒壁有一进水器
,

一端有供水管和供水筒连接
,

下部有

下供水管和溢流孔分别和蒸散器
、

溢流管相接
。

微滴法测量原理
:

按日蒸散量的大小
,

调整加水

室微调
,

使加水器按照一定流量进行微滴
,

补充蒸散器 内蒸散的水分
,

当蒸散量大于微滴供水

量时
,

加水室水位因补充蒸散器内蒸散的水分而下 降
,

浮球随之下降
,

从而使供水速度加大直

到保持原水位
,

供水量可从水位管上读得
。

当蒸散速度小于供水速度和降雨时
,

多余水分通过

溢流管流入溢流筒内
,

溢流量可用量杯测得
。

原仪器的最小启动量为 。
.

6m m
,

一般浮球式加水器只有等加水室内水位下降到一定位置

时才开始供水
。

而机械装置的供水都存在着供水最小启动量问题
,

由此而使供水滞后
。

蒸散器

内蒸散的水分不能及时得到补充
,

影响观测精度
。

仪器灵敏度差
,

所测短时段蒸散值不能反映

实际蒸散
,

从而影响资料的使用研究范围
。

采用微滴法
,

较好地解决了最小供水启动量问题
,

它

能随蒸散而及时供水
,

提高了观测精度
,

仪器有较好的灵敏度
,

克服了供水滞后的问题
,

能很好

地反映 日蒸散变化规律
。

蒸散量 供水简的面积为蒸散器面积的十分之一
,

即供水筒水位差的、m
”

数
,

正好等于

蒸散量的
“

m m
”

数
。

一般情况下
,

蒸散量 E 一A + X 一Q士 乙W
。

式中 A 为供水量
、

X 为降水量
、

Q 为溢流量
、

△W 为器 内土壤蓄水量的变化
,

减小为正
,

增加为负
。

若每日定时观测
,

使 △W 、

O
,

则 E ~ A 十 x 一Q

2 仪器的性能
2

.

1 新伯仪器灵敏度的对比分析

加水室最小供水启动量的大小直接影响观测精度
,

我们希望最小供水启动量越小越好
,

使

供水速度接近蒸散速度
。

原仪器浮球小
,

有时因机械原因
,

浮力作用小于摩擦作用
,

对水位上升

反应不敏感
,

且不能严密地阻塞进水孔
。

表 1 是 1 9 8 8 年 5 月中旬的一些观测资料
。

由表可见

5 月 1 2 一 1 8 日基本是晴天
,

几乎没有蒸散
,

在实际中
,

显然是不可能的
,

这时水分供给主要靠

降水
。

短时段逐 日蒸散值不能代表实际蒸散
。

如前所述
,

如何解决加水室最小供水启动量
,

将是直接影响观测精度的难题
。

而现有仪器

基本是机械结构
,

也较难解决最小供水启动量的间题
.

如果用电子控制
,

可较好解决此问题
,

但

造价昂贵
。

从我国国情来说
,

也不易在台站大面积推广
。

在现有机械装置结构的条件下
,

通过



2 期 谢传宁等
:

微滴式农 田蒸散器的研制 2 4 1

表 1 19 8 8 年 〕月中旬蒸散等项实浏位

日 期 1 2 1 3 14 15 1 6 1 7 18

降水 t (m m )

滋沈t (rn m )

燕放t (m m )

气 沮 (℃ )

0
。

0 0
。

1

1 7
。

5 1 9
。

2

O
。

0 0
。

0

1 8
.

0 18
.

9

0
.

1 0
.

0

2 1
.

7 2 3
.

4

0
.

0

2 5
。

0

勺且划老城粗液

. 10 1 1 1 , l吕 14 1‘ 1 . 1 , 18 1 . 忍. 时

理粗裸坷卜创七

实践摸索和观测
,

我们提出了微滴法供水
,

较好

地解决了最小供水启动量的间题
,

使供水速度

尽可能接近蒸散速度
,

从而提高了观测精度
,

能

较好地反映逐日蒸散量
。

我们于 10 月 7 日在绿

豆地里用此法从上午 8 时至晚上 20 时进行了

12 小时的连续观测
,

其中 10 月 7 日平均气温

为 1 9
.

5 ℃
,

相对湿度 69 %
,

风速 lm /s 旧 照时

数 8
.

6h (结果见图 3)
.

由图可见
,

采用此法测得

的燕散量的值
,

具有显著的日变化特征
,

较接近

实际农田蒸散量
。

如此项观测能和其他项目如

光合强度
、

呼吸强度
、

土壤湿度等同步观测
,

就

能为研究蒸散与光合
、

呼吸作用等基本生理过

程的关系提供分析资料
.

2
.

2 新旧仪器观测资料的对比分析

口口口口

图 3 1 9 9 1 年 10 月 7 日燕徽解计值随时间变化
、

时段平均燕教随时间变化图

改进后的仪器于 4 月上旬埋入有原仪器的小麦田中
。

并进行了对比观测
,

表 2 是 5 月份的

表 2 1 9 9 1 年 5 月新旧仪琴落钦实浏位(9 1
.

5
.

1一 9 1
.

5
.

3 1 )

项 目 仪 器

改进后仪器 原仪器

月合计 8 8
.

5 (m m 8 7
.

5 (m m )

月平均 2
.

9 (m m ) 2
.

8 (m m

农田蒸散量
。

由表可见
,

它们长时间总蒸散量和 日平均值还是相当接近的
。

新仪器的蒸散日测

值随着每日平均气温
、

相对湿度
、

日照时数等天气条件的不同而发生变化
,

序列平稳
,

而原仪器

由于浮子针生水垢
,

进水孔经常被卡死
,

我们只好采取定时加水补充水分
,

日燕散值随天气条

件的不同而发生变化的序列不太稳定
。

利用表 3 资料把新旧仪器燕散值作一 比较
,

由表 4 可见

原仪器 日蒸散值序列变异数大于改进后仪器的变异数
。

原仪器 日蒸散值序列很不稳定
,

变异

大
;
改进后仪器测值变异数相对小

,

序列较平稳
.

由于我院没有大型蒸散蒸发池
,

我们难以和标

准蒸散进行比较
.

但在一定的作物生长发育期或一段时间内
,

农田蒸散和水面蒸发应有密切关

系
。

我们用 E 6 01 熬发器观测的 日蒸发量和新旧仪器观测的 日蒸散量进行了比较
。

表 5 是用

1 9 9 1 年 5 月 9 一 17 日观测的日蒸散 (发 )值算得的相关系数
.

由表 5 可看出改进后的仪器效果

较好
,

优于原仪器
,

基本上可满足逐日蒸散测定的需要
.
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表 3 1 9 9 1 年 5 月 5 一 1 9 日新旧仅器实浏值

日 期

5 毛 , 吕 , 1 0 1 1 1 2 13 1盛 1 5 1 6 1 7 1日 l p

爪仪 . 盆傲 (m 口 ) l x
.

启 一 一 2 2
.

, 一 0 3 2
.

8 2 2 0二 0
.

0 5 0 一 8 0
.

1 ‘二 ,
.

8 1 8
.

0 0. 。

改进后仪 . 蕊. (. 二 ) 1 0 1 一 0 5 2
.

7 0
.

5 2
.

7 3
.

0 1一 1
,

5 5
.

0 3
.

3 奋 o 吸
.

已 3 . 1 3
.

2 一 1
.

4

E o o i龙 发 (口 . ) 0
.

- 一 , 0
.

罕 1
.

5 a
.

, a二 2
.

, 2
.

8 一 3 5
.

3 -
.

. 一 , 心
.

⋯
2 2二

气一 ( ℃ ) 1 1
.

吕 1 3
.

0 1 3 2 盈7
.

1 1 9
.

7 2 1
.

5 1 8
,

一 20
.

1 2 1
.

2 2名
.

4 2 3
.

4 2 3 3 2 2 咯 忍3 1 2 2 1

相对 . 度 (% ) , 1 8日 日2 7名 6 4 5 6 8 0 吕1 73 7 3 ‘6 5 毛 5舀 6 , p l

日阅 时彼 伍 ) o
,

0 1
.

, 0
.

0 5 口 1 0
.

已 1 0
.

2 C
.

0 5
.

3 10
.

6 1 0 , 1 0
‘

, 1 1
.

‘ 1 1
.

1 5
,

p 0
.

0

表 4 新旧仅琴蒸散位序列变异数比较

变异数 平均值(王) 全 距 (R ) 平均偏差(D ) 相对平均变举(v ) 均方差 (的

原仪器

改进后仪器

4
.

1 1 9
.

3
。

5 1 4
‘

4
。

0

2
.

5

0
。

9 8

0
.

7 1

5
。

04

3
.

2 5

表 5 1 9 9 1 年 5 月 9 一 1 7 日的资料算得的 相 关来数

仪器名称 改进后仪器 原仪签

相关系数 R

2. 3 加竖井的效果分析

原仪器没有竖井
,

遇较大降雨时
,

多余水分不能及时溢流而外滋
,

从而影响观测精度
.

加竖

井后的仪器
,

这种情况就不再发生了
。

没有竖井
,

蒸散器内钢板上下层水分交换不畅
,

随着时间

延长
,

土壤颗粒等杂质逐渐将棕片与钢板孔隙阻塞
,

在较大降雨停止后
,

连续几天仍有溢流产

生
,

而使降雨当天值偏大
,

其后几天偏小
,

蒸散值见表 6
。

由表 6 可见在降水停止后连续 5 天仍

表 6 1 9 8 8 年 5 月
、

8 月部分实汉.J值

日 期 5 月 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 8 月 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5

降水t (m m )

滋流 t (m m )

燕散t (m m )

气沮 (℃ )

7 9
.

1 / 5
.

1 5
.

1

/ 1 3
.

3 / 1
.

0

7 8
.

6 一 1 3
.

3 5
.

1 4
.

6

2 2
.

2 19
.

6 1 7
.

9 2 0
.

4

13
.

6

3
.

9

0
.

0 1 3
.

2 2
。

1 2 5
.

1
.

9 1
.

5 2
.

2 1
.

8

3
.

5 0
.

2 1
。

1 1
.

3

4 2 5
,

7 2 5
.

0 2 5
.

0 2 4
.

9

O
。

0

0
.

2

1
。

4

2 4
。

9

有溢流
,

说明雨水在较长一段时间内
,

仍积蓄在蒸散器中
,

造成水分过饱和
。

表 7 是改进后仪器

的实测值
,

由表 7 可见
,

虽然也存在上述情况
,

但雨水造成的滞后时间明显缩短
,

所以有无竖井

对仪器本身性能的影响还是 比较大的
。

表 7 1 9 9 1 年 5 月部分实刻位

日 期 5 6 7 8 9 10

降水t (m m ) 13
.

7 。
,

2 3
.

3 / 。
.

。 /

滋流t (m m ) 4
.

1 / 0
.

9 / / /

燕散t (m m ) 9
.

6 0
.

0 3
.

0 0
.

5 2
.

7 3
.

1
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4 温度及降雨对仪器性能的影响

白天
,

土壤温度升高
,

土壤水分吸力降低
,

使一部分较粗毛管水排出
,

下渗补充地下水
,

因

而地下水位稍有升高
;
晚上降温时

,

水分吸力增加
,

土壤吸收地下水
,

地下水位稍有下降
,

或引

起供水
。

为了减小供水筒内温度变幅
,

在筒外加塑料泡沫石棉保温层
.

据测定
,

在水位较高时
,

筒内

的气温变化相当于蒸靛器 内 sc m 的地温变化
.

因为玻璃水位管暴露在外面
,

管 中水量又小
,

因

此刻度管水位与供水筒内水位 比较
,

白天偏高
,

晚上偏低
。

大雨后
,

因积蓄在蒸散器土壤中的降水有入渗的滞后影响
,

因而大雨时
,

当天的蒸散量偏

大
,

而后两三天的蒸散量又偏小
,

还可 出现负值
。

如果按月或按作物整个生育期统计蒸散记录
,

这种误差会得到有效的消除
,

不失蒸散值精度
。

如果要取得 日蒸散值
, a
可采取雨前雨后加测

,

分段计算蒸散量
,

降雨期间的蒸散量忽略不计
; b 加防雨罩

,

当有降雨时
,

将雨罩罩在蒸散器

上
,

降水过后再把雨罩移开
,

计算时
,

降雨量不计
。

这样不存在入渗的滞后影响
。

我们在小麦田

作了上述试验
,

效果很好 (见表 8 和图 4 )
。

表 8 器 1
、

器 2 降雨时段蒸散对比实浏位 (1 9 9 1 年 9 月 )

日 期 2 3 24 2 5 2 6 27 2 8 2 9

降雨 (m m )

器 1 不加罩 (m m )

器 2 加雨罩 (m m )

0
。

3 4 2
。

2 3 1
。

3

3
.

9 9
.

7 一 2
。

夕 3.

3
.

9 2
.

4 0
.

6 0
。

5 5
.

n

2
。

‘

3
。

6

�.�组镶搁

微滴式农 田蒸散器有些问题还有待进一步改

进
。

主要是降雨时因雨量过大时
,

溢流筒接水筒容

积有限
,

多余溢流量流出接水筒
,

降雨 日蒸散量偏

大还没能彻底解决
。

进入冬季供水筒水位管常因

气温低而冻裂
。

加雨革

�圈�细匡

3 结论与讨论 图 4 器 , 不加。职器 2 加。 , 对 比观 , 变化蚁
1 微滴式农田蒸散器

,

采用微滴法进行加水补充蒸散器蒸散的水分
,

较好地解决了最小

供水启动量的问题
。

且在旱田仪器中增加了竖井
,

使之能适应南方多雨地区使用
.

应用于水田

观测
,

不必下水田
,

所测数据不必进行株茎修正
。

2 仪器有较高的灵敏度
,

能较好反映短时段蒸散量
。

3 该仪器测得的是作物需水量
,

如能求得蒸发力
,

可进一步确定作物系数 ( 目前我国极感

缺乏
,

多为国外资料 )
。
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