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摘　要: 根据渭干河灌区潜水蒸发试验站和阿克苏水平衡试验站的实际监测资料, 分析了 E 601 型蒸发器与 E 20 蒸发皿观测

的水面蒸发的关系、不同土质潜水埋深为零时潜水蒸发与水面蒸发的关系, 提出了潜水蒸发能力系数的概念, 并分析了其

与土壤机械组成的关系。结果表明: 塔里木盆地非冻结期 E 601 型蒸发器与 E 20 蒸发皿观测的水面蒸发的折算系数变化在

0. 65～ 0. 78 之间; 除细砂土外, E 601 蒸发器观测的水面蒸发强度不能代替潜水埋深为零时的潜水蒸发强度; 不同质地土壤

的粉粘粒 (d < 0. 02 mm )含量百分数与潜水蒸发能力系数呈指数相关关系。
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0　引　言

虽然反映潜水蒸发系数与潜水埋深关系的C2H 型

公式从结构上存在缺陷, 但由于其形式简单、参数少, 在

实际生产中仍然被广泛应用。其中,

阿维里扬诺夫公式　 E = E 0 (1 -
H

H m ax
) n (1)

叶水庭公式　　　　E = E 0e- ΑH (2)

被《中国水资源调查和评价工作技术细则》推荐为计算

潜水蒸发的经验公式[ 1 ]。式中 　E —— 潜水蒸发强度,

mm õ d- 1; E 0—— 潜水埋深为零时的潜水蒸发强度,

mm õ d- 1, 一般认为可用 E 601 蒸发皿观测的水面蒸发强

度来近似代替[ 1- 4 ]; H —— 潜水埋深,m ; H m ax—— 潜

水极限埋深,m ; n—— 潜水蒸发指数; Α—— 常数。

公式 (1)和 (2)的涵义是: 潜水蒸发与水面蒸发成正

比; 潜水位接近于地表时的潜水蒸发等于水面蒸发。

金光炎 (1982)认为当地下水埋深达到地表面时, 潜

水蒸发等于地表土壤饱和时的蒸发值[ 2 ]。金光炎、张朝

新 (1988)认为在无作物条件下, 当蒸发能力大于土壤最

大输水能力时, 埋深为零时的潜水蒸发和水面蒸发近似

相等, 当蒸发能力小于土壤输水能力时, 埋深为零时的

潜水蒸发与水面蒸发不再近似相等[ 5 ]。

霍崇仁、王禹良 (1988) 认为对于无作物覆盖的裸

地, 潜水位接近于地表时的蒸发强度可近似采用相同气

候条件下的水面蒸发强度, 当植物生长旺盛, 土质松散

且地下水埋深较浅时, 毛细管输水能力一般大于自由水

面的蒸发强度, 此时可通过实际观测资料确定[ 6 ]。

南京水文研究所曾用砂土和混合细砂土进行了潜

水埋深为零时的潜水蒸发试验, 其结果表明: 潜水位接

近地面时, 潜水蒸发与水面蒸发接近相等, 这一现象应

作为一切稳定潜水蒸发计算公式外延的控制条件[ 7 ]。

张朝新 (1996) 综合南京水文研究所的研究成果及

五道沟试验站的试验资料分析认为: 在无作物条件下不

同土质埋深为零的潜水蒸发量与水面蒸发量近似相等,

在今后的潜水蒸发计算和水资源评价计算中, 对于无作

物条件下不同土质埋深为零的潜水蒸发系数均可采

用[ 8 ]。

关于水面蒸发量的选用, 国内大部分学者在经验公

式中大都引用 E 601 型蒸发器的观测值或折算为 E 601 型

蒸发器的数值。E 20 蒸发器所测得的水面蒸发强度 E 20

与 E 601 值有较大的差别, 两者的比值一般为 0. 5～ 0. 8,

且年内变化较大。对于塔里木盆地不同的土质, 当潜水

埋深为零时的潜水蒸发量是否等于 E 601 型蒸发器观测

的水面蒸发量的问题, 本文根据塔里木河上游的阿克苏

水平衡站不同型号的水面蒸发器 (皿) 观测的水面蒸发

资料和塔里木河中游的渭干河灌区潜水蒸发试验场的

潜水蒸发资料, 进行初步探讨。

1　材料与方法

1. 1　阿克苏水平衡试验站水面蒸发对比试验

阿克苏水平衡试验站位于塔里木河三大源流——

阿克苏河、叶尔羌河、和田河交汇处附近的冲积平原新

型绿洲区内。地理坐标为东经80°50′, 北纬40°37′, 海拔

高程1028 m。土壤为沙性壤土, 年平均气温11. 2℃, 年

平均降水量45. 7 mm , 无霜期207 d。自1982 年建站以来

进行了 E 601 型蒸发器与 E 20 蒸发皿的水面蒸发对比试

验。

1. 2　渭干河灌区潜水蒸发试验

1) 试验站基本情况

渭干河灌区潜水蒸发试验站位于新和县塔什里克

乡, 地理坐标为北纬40°30′, 东经82°33′。海拔高程1013.

7 m。土壤为灰色砂壤土, 年平均气温10. 7℃, 年平均降
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水量53. 2 mm , 无霜期216 d, 年日照时数2900 h。此试

验站的气象因子可以代表天山南麓的广大区域, 而且试

验站所处的地理位置和水文地质条件具有典型性和代

表性。

2) 试验布置与观测情况

根据渭干河灌区土质情况, 选取砂壤土、轻壤土、中

壤土、重壤土、细砂和砾石 6 组土样进行试验, 每组土样

采用马氏瓶控制潜水埋深, 设计了0, 0. 25, 0. 5, 0. 75, 1.

0, 1. 5, 2. 5, 3. 5, 4. 5 m 9 个深度, 共计 54 个试筒, 试筒

面积0. 3 m 2 (同 E 601 蒸发器的面积) , 按阶梯状均匀布设

在观测廊道及地下室周围, 控制潜水埋深小于1 m 的试

筒布设在观测廊道两边, 控制潜水埋深大于1 m 的试筒

布设在圆形地下室周围。6 组土样的机械组成如表1 所

示[ 9 ]。试验时每天8∶00, 14∶00 和20∶00 进行3 次观

测。1990 年至1994 年连续进行了5 年观测。现以月为

单位进行整理与分析。水面蒸发采用新和县气象局资

料。

表 1　土壤的机械组成 ( d 为粒经,mm )

T ab le 1　M echan ical compo sit ion of so il

( d is diam eter of part icle, mm )

土壤名称
各级颗粒含量百分数ö%

d > 0. 25 0. 02 < d < 0. 25 d < 0. 02

砂壤土 0. 53 67. 11 32. 36

轻壤土 0. 83 44. 22 54. 95

中壤土 5. 24 54. 48 40. 28

重壤土 3. 77 54. 44 41. 79

细　砂 56. 45 37. 07 6. 48

砾　石 100 0. 0 0. 0

2　 E 601 型蒸发器与 E 20 蒸发皿观测的水面蒸发

的关系

　　 阿克苏水平衡试验站 1982 年至 2003 年采用 E 601

型蒸发器与 E 20 蒸发皿观测的非冻结期 (4～ 10 月) 月

平均水面蒸发强度 (表 2)。定义 E 601 型蒸发器与 E 20 蒸

发皿观测的水面蒸发量的折算系数 K 为

K = E 601 型蒸发器观测的水面蒸发量 öE 20 蒸发皿

蒸观测的水面蒸发量 (3)

将计算得到的折算系数列于表2。
表 2　阿克苏水平衡试验站各月平均水面蒸发强度及折算系数

T able 2　M onth ly m ean surface w ater evapo ration density and

reduction coefficien t of A k su w ater balance experim ental stat ion

月份 E 20ömm õ d- 1 E 601ömm õ d- 1 折算系数 K

4 5. 4 8. 3 0. 65

5 7. 4 11. 2 0. 66

6 8. 7 12. 3 0. 71

7 8. 3 11. 1 0. 75

8 7. 4 9. 9 0. 75

9 5. 8 7. 5 0. 77

10 3. 6 4. 6 0. 78

由表 2 可以看出, 阿克苏水平衡试验站非冻结期

E 601 型蒸发器与 E 20 蒸发皿观测的水面蒸发量的折算系

数变化在 0. 65～ 0. 78 之间, 并随月份的增加而增加。

这是因为从 4 月开始至 7 月气温开始大幅度上升, 小型

蒸发器相对于 E 601 型蒸发器升温快, 易于蒸发, 在相同

的时间内小型蒸发器的蒸发量大于 E 601 型蒸发器的水

面蒸发量, 所以折算系数均小于1, 同时由于E 601 型蒸发

器蓄存的热能大于小型蒸发器蓄存的热能, 随着气温的

上升, 水面蒸发折算系数逐渐增大, 即使在 8～ 10 月的

降温期, 由于这 3 个月温度仍大于零, 从 4 月开始的积

温仍处于上升阶段, 所以水面蒸发折算系数仍然上升。

有了E 601 型蒸发器与E 20 蒸发皿观测的水面蒸发量的折

算系数, 就可以根据 E 20 蒸发皿观测的水面蒸发量推算

E 601 型蒸发器观测的水面蒸发量。

3　 不同土质潜水埋深为零的潜水蒸发与水面

蒸发的关系

　　将新和县气象站 1990 年至 1994 年采用E 20 蒸发皿

观测的非冻结期 (4～ 10 月) 月平均水面蒸发强度, 按

阿克苏水平衡站的折算系数, 换算为相同面积的 E 601 蒸

发器观测的水面蒸发强度, 并将 1990～ 1994 年 5 年平

均的不同土质潜水埋深为零时的潜水蒸发强度一起列

于表 3, 它们随时间的变化如图 1 所示。
表 3　潜水埋深为零时的潜水蒸发与大气蒸发力的关系

T ab le 3　R elat ionsh ip s betw een atmo spheric evapo rat ion

dem and and ph reat ic w ater evapo rat ion

(ph reat ic w ater tab le= 0) mm ·d- 1

月份

ö月

大气蒸发力

E 20 E 601

潜水埋深为零时的潜水蒸发强度 E

砾石 轻壤土 砂壤土 细砂土 中壤土 重壤土

4 6. 55 4. 26 5. 12 2. 76 3. 19 4. 07 2. 52 3. 81

5 8. 19 5. 41 7. 14 3. 56 4. 16 5. 40 3. 07 4. 37

6 9. 61 6. 82 8. 78 3. 52 5. 85 6. 09 3. 43 4. 42

7 9. 27 6. 95 8. 41 3. 91 4. 86 5. 38 3. 36 3. 83

8 7. 17 5. 38 7. 29 3. 53 4. 58 6. 27 3. 29 2. 67

9 5. 44 4. 19 5. 75 2. 65 4. 28 4. 70 2. 17 2. 12

10 3. 24 2. 53 3. 08 1. 79 2. 70 3. 33 1. 48 1. 79

图 1　不同土质潜水埋深为零时潜水蒸发强度

与 E 601 水面蒸发强度随时间的变化

T ab le 1　Changs of E 601 w ater su rface evapo rat ion

and ph reat ic w ater evapo rat ion fo r differen t

so il (ph reat ic w ater tab le= 0)

从表 3 和图 1 可以看出, 相同蒸发面积的水面蒸发

强度与不同土质潜水埋深为零时的潜水蒸发强度随时

间的变化趋势大致相同, 但相同蒸发面积的水面蒸发强
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度与不同土质潜水埋深为零时的潜水蒸发强度存在明

显的差异。4～ 10 月潜水埋深为零时砾石的潜水蒸发强

度明显大于蒸发面积相同的水面蒸发强度。轻壤土、中

壤土、重壤土的潜水蒸发强度明显小于蒸发面积相同的

水面蒸发强度。细砂土、砂壤土的潜水蒸发强度与蒸发

面积相同的水面蒸发强度差别不大。渭干河灌区6 种典

型土壤的潜水埋深为零时的潜水蒸发强度与 E 601 水面

蒸发强度的相关关系如图 2 所示。由图 2 可以看出, 渭

干河灌区 6 种典型土壤潜水埋深为零时的潜水蒸发强

度与 E 601 水面蒸发强度线性相关, 相关系数大于 0. 89,

达极显著水平, 两者可拟合为:

E 0 = ΒE 601 (4)

式中 　E 0—— 潜水埋深为零时的潜水蒸发强度,

mm õ d- 1; E 601——E 601 蒸发器观测的水面蒸发强度,

mm õ d - 1。渭干河灌区6 种典型土壤的斜率如表4 所示。

因此, 若用E 601蒸发器观测的水面蒸发强度代替潜水埋

深为零时的潜水蒸发强度, 建立潜水蒸发经验公式, 计

算不同潜水埋深的潜水蒸发强度时, 除细砂土外, 必将

产生较大的误差。
表 4　渭干河灌区典型土壤的斜率

T ab le 4　Slop coefficien t of six typ ical so il of

W eiganhe irrigat ion district

土壤类型 砾石 轻壤土 砂壤土 细砂土 中壤土 重壤土

斜率Β 1. 2805 0. 5987 0. 8157 0. 9600 0. 5362 0. 6375

显著性 极显著 极显著 极显著 极显著 极显著 极显著

图 2　不同土质下潜水埋深为零时潜水蒸发量与水面蒸发的关系

F ig. 2　R elat ionsh ip s betw een ph reat ic w ater evapo rat ion and w ater su rface

evap srat ion of differnet so il types (ph reat ic w ater tab le= 0)

4　潜水蒸发能力系数与土壤机械组成的关系

潜水埋深为零时的潜水蒸发受土壤的热容量与反

射率的影响, 而土壤的热容量与反射率又与土壤的机械

组成有密切的关系。定义潜水埋深为零时的潜水蒸发量

表 5　渭干河灌区典型土壤的潜水蒸发能力系数

T ab le 5　Ph reat ic w ater evapo rat ion coefficien t of typ ical

so il of W eiganhe river irrigat ion district

月份

ö月

潜水蒸发能力系数 k0

砾石 轻壤土 砂壤土 细砂土 中壤土 重壤土

4 1. 2019 0. 6479 0. 7488 0. 9554 0. 5915 0. 8944

5 1. 3198 0. 6580 0. 7689 0. 9982 0. 5675 0. 8078

6 1. 2874 0. 5161 0. 8578 0. 8930 0. 5029 0. 6481

7 1. 2331 0. 5733 0. 7126 0. 7889 0. 4927 0. 5616

8 1. 3550 0. 6561 0. 8513 1. 1654 0. 6115 0. 4963

9 1. 3723 0. 6325 1. 0215 1. 1217 0. 5179 0. 5060

10 1. 2174 0. 7075 1. 0672 1. 3162 0. 5850 0. 7075

平均 1. 2838 0. 6274 0. 8612 1. 0341 0. 5527 0. 6602

与 E 601 蒸发量的比值为潜水蒸发能力系数, 它反映了不

同质地土壤的一种蒸发特性。计算得渭干河灌区6 种典

型土壤的潜水蒸发能力系数如表5 所示。由表5 可知, 每

种土壤平均的潜水蒸发能力系数与方程 (3)的斜率基本

图 3　粉粘粒含量C 与潜水蒸发能力系数 k 0 的关系

T ab le 3　R elat ionsh ip s betw een con ten t of pow der2clay

part icle and ph reat ic w ater evapo rat ion coefficien t
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一致。不同质地土壤的粉粘粒[ 10 ] (d < 0. 02 mm ) 含量

百分数C 与潜水蒸发能力系数 k 0 的关系如图 3 所示。按

指数关系拟合得

k 0 = 1. 2004e- 0. 0139C　R 2 = 0. 8448 (5)

相关关系较好。

5　结　论

1) 塔里木盆地非冻结期 E 601 型蒸发器与 E 20 蒸发

皿观测的水面蒸发的折算系数变化在 0. 65～ 0. 78 之

间。

2) 潜水埋深为零时的潜水蒸发受土壤的热容量与

反射率的影响, 而土壤的热容量与反射率又与土壤的机

械组成有密切的关系。潜水埋深为零时的潜水蒸发强度

作为建立裸地潜水蒸发公式的一个控制条件。在塔里木

盆地除细砂土外, E 601 蒸发器观测的水面蒸发强度不能

代替潜水埋深为零时的潜水蒸发强度。

3) 潜水蒸发能力系数反映了不同质地土壤的一种

蒸发特性, 不同质地土壤的粉粘粒 (d < 0. 02 mm ) 含量

百分数与潜水蒸发能力系数具有指数相关关系。
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Relation sh ip between water surface evaporation and phreatic
water evaporation when phreatic water bur ied depth

is zero for d ifferen t so il in Tar im R iver basin
Hu S hunjun

1, 2, S ong Yudong
2, T ia n C ha ngya n

2, W a ng J ulin
3
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Abstract: T he rela t ion sh ip of w ater su rface evapo ra t ion ob served from E 601 evapo ra to r and the sm all type of 20 cm

evapo ra t ion pan w as derived from ob served data from 1982 to 2003 at A k su w ater ba lance experim en ta l sta t ion.

T he rela t ion sh ip s betw een E 601 evapo ra t ion ca lcu la ted by conversion coefficien t and ph rea t ic w ater evapo ra t ion

w hen ph rea t ic w ater tab le w as zero , m easu red a t ph rea t ic w ater evapo ra t ion experim en ta l sta t ion ofW eiganhe riv2
er irriga t ion dist rict w as a lso ana lyzed, and the concep t ion of ph rea t ic w ater evapo ra t ion dem and coefficien t w as

p resen ted. T he co rrela t ion rela t ion sh ip s betw een ph rea t ic w ater evapo ra t ion coefficien t and the m echan ica l com 2
po sit ion of so il w as estab lished. T he resu lts show ed tha t conversion coefficien t betw een w ater su rface evapo ra t ion

ob served from E 601 evapo ra to r and the sm all type of 20 cm evapo ra t ion pan w as 0. 65～ 0. 78, w ater su rface evapo2
ra t ion ob served from E 601 evapo ra to r cou ld no t rep lace the ph rea t ic w ater evapo ra t ion w hen ph rea t ic w ater tab le

w as zero excep t fo r fine sand, and rela t ion sh ip betw een ph rea t ic w ater evapo ra t ion coefficien t and con ten t of pow 2
der2clay part icle w as exponen t ia l.

Key words: ph rea t ic w ater evapo ra t ion; w ater su rface evapo ra t ion; conversion coefficien t; ph rea t ic w ater evapo2
ra t ion coefficien t; T arim R iver Basin
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