
浙 江 农 林 大 学 学 报
!

!"!!

!

!"

"

"

#$

#$% & #'#

!"#$%&' "( )*+,-&%. /! 0 1%-2+$3-45

辽河口芦苇湿地区潜水蒸发试验

张 颖 !

!

(

!

郑西来!

!

(

!

伍成成(

!

张玉荣#

!

!)

中国海洋大学 海洋环境与生态教育部重点实验室" 山东 青岛
($$!**

#

()

中国海洋大学 环境科学与

工程学院" 山东 青岛
($$!**

#

+)

山东省齐河县水务局" 山东 齐河
(#!!**

$

摘要
!

为探寻辽河口湿地区芦苇
6*$&.7-4+3 8"77#%-3

生长条件下潜水蒸发的变化规律
!

提高研究区地下水水分利

用效率
!

用带有地下水补给的芦苇培养箱测量潜水蒸发量
!

并与同一实验条件下的水面蒸发和裸地蒸发进行对照
%

研究结果得出
$

!"

在不同地下水埋深条件下
!

栽植芦苇的样地的潜水蒸发量比裸地的大
!

并且随天气变化潜水蒸发

量日变化也非常大
!

栽植芦苇的样地日潜水蒸发量差值可达
%)* ,,

%

#"

潜水累积蒸发量随地下水埋深的增大而减

小
!

栽植芦苇的样地的潜水蒸发递减速度大于裸地
%

在试验设定的地下水埋深
$ # - $$* .,

范围内
!

种植芦苇的样

地的潜水累积蒸发量是裸地的
+/*-+/#

倍
%

$"

栽植芦苇的样地的潜水蒸发过程与水面蒸发过程一致性较好
%

大气蒸

发能力增大到一定程度
!

栽植芦苇的样地和裸地的潜水蒸发强度增加的幅度均呈减小的趋势
%

最后通过参数拟合
!

得到潜水蒸发系数的幂函数型公式和指数型公式以及公式中的相关参数
!

拟和效果较好
!

适合应用于研究区潜水

蒸发的研究
%

图
$

表
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潜水蒸发是浅层地下水在毛管力的作用下& 向土壤包气带中输送水分& 并经过土壤和作物进入大气

的过程' 作物蒸腾和地表蒸发是其消耗水分的主要方式' 潜水蒸发规律探索对研究地下水浅埋区植被耗

水机制( 灌溉制度( 地下水位调控及土壤次生盐碱化等方面均有重要的作用! 对提高水资源利用效率具

有重要的应用价值' 国内外学者对潜水蒸发的有关问题作了大量研究! 潜水蒸发机制及规律的研究成为

土壤物理( 水文地质( 农田水利( 地表水文及水资源等学科研究的热点' 目前! 考虑埋深与土质因素对

潜水蒸发运动影响的研究已相对较多! 而对有植被覆盖条件下的潜水蒸发量的研究还较薄弱! 针对辽河

口湿地区芦苇
!"#/%&'()* +,&&-.'*

群落的潜水蒸发规律的研究则更少"

$

#

' 在潜水蒸发计算方法的研究方

面! 主要是从试验和理论上发展了多种潜水蒸发量计算模型! 可以归纳为
!

类
F

第
$

类公式是考虑潜水

蒸发的影响因素进行拟合的经验公式! 主要有阿氏抛物线型公式"

!

#

( 叶水庭指数型公式"

B

#

! 沈立昌"

C

#

( 张

朝新等"

G

#

( 胡顺军等"

A

#的双曲线公式! 雷志栋等"

H

#提出的既考虑土壤输水特性又考虑表土蒸发的清华大

学公式等% 第
!

类公式是从土壤水动力学角度出发建立的数值模拟公式! 通过土壤水动力学的知识建立

方程! 这类公式是从机制上研究潜水蒸发的' 对有植被覆盖条件下的潜水蒸发量研究方面! 史海滨"

%

#

( 王

全九等"

I

#

( 徐建新等"

I

#对潜水蒸发与盐分运动的密切关系做了分析! 认为栽植作物是抑制土壤盐渍化的

重要因素'

J+2,-K3,3

等"

$$

# 等研究了地下水位
$ L ! <

时玉米
0)/ &/1*

和高粱
2,#%"-& 3'+,4,#

利用地下水

的异同' 此外! 郭占荣等"

$!

#

( 孔凡哲等"

$B

#和刘铁刚等"

$C

#等都对作物生长条件下的潜水蒸发做了有益的研

究工作' 本研究主要分析辽河口湿地区芦苇栽植条件下影响潜水蒸发的主要因素及其作用原理
F

并与裸

地对照! 依据试验实测数据拟合经验公式! 以其揭示研究区芦苇湿地潜水蒸发规律! 为准确计算芦苇对

地下水的利用量提供参考'

$

材料与方法

)*)

试验装置

根据测量地下水补给和蒸发的非称重式地中渗透仪的工

作原理! 用聚丙烯不透水材料自行设计长
"

宽
"

高
M A" )<

" G" )< " %" )<

的培养箱
I

个! 在沿培养箱长度方向用一

垂直隔板分成
G" )<

和
$" )< !

个部分! 分别称为主箱和副

箱)图
$

*& 主箱内装土& 用于培育芦苇& 而副箱用于控制水

位' 另外& 隔板上打有很多个小孔& 并粘一层细筛网& 可以

让副箱中的水自由通过隔板进入主箱中& 而主箱的土不能通

过小孔进入副箱' 为了防止阳光直射培养箱体& 影响大田试

验中的水分蒸散& 将培养箱全部埋入地面以下' 同时& 搭建

可拆卸式防雨篷& 防止天然降雨进入培养箱中% 无降雨时&

可移走雨篷& 保持培养箱中的植被和土壤接受正常光照'

)*+

试验材料

$:!:$

土样 培养箱中的土样取自当地苇场& 取样深度为
" L %" )<

' 在培养箱装箱以前& 使土样过
$"

<<

筛& 以筛除大的石块及植物根系等' 然后& 在主箱中装土& 将土样以
G )<

为
$

层& 分层装入培养

箱& 控制培养箱中的土壤干容重为
$:!C .

+

)<

#B

' 土样颗粒组成中
":G L $:" )<

的占
":CN

&

":!G L ":G )<

的占
":CN

&

":"HG L ":!G" )<

的占
":CN

&

":"$" L ":"HG )<

的占
":CN

&

":""$ L ":"$" )<

的占
":CN

&

＜

":""$ )<

的占
":CN

& 土壤质地为粉黏土'

$:!:!

芦苇秧苗
!""I

年
G

月
F

从盘锦市东郭苇场采集生长良好的芦苇苗& 栽植于培养箱中' 经
$

个月

图
$

芦苇培养箱示意图

;'.9*+ $ O()9>,/0* 10* !"#/%&'()* +,&&-.'*

GH"
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图
!

不同潜水埋深的芦苇和裸地日潜水蒸发量

$%&'() ! *+%,- ./()+0%1 )2+.3(+0%34 %4 5%66)()40 &(3'457+0)( 5).0/

左右的缓苗期! 留取生长健壮! 高度和粗度相近的秧苗
#8

株"箱9:

! 以供试验之用# 供试芦苇的生长状

况如表
:

#

!"#

试验方法

:;<;:

试验条件控制 试验共采用
=

个培养箱! 在
>

个培养箱$分别记为
:

号箱%

?

号箱%

@

号箱和
>

号

箱&栽植有芦苇! 有
>

个裸地对照培养箱$分别记为
A

号箱%

B

号箱%

C

号箱和
"

号箱&! 另有
:

个为无植

被栽植的自由水面对照培养箱 $

=

号箱&# 潜水蒸发量监测试验时间为
?88=

年
"

月
=

日
9:8

月
:

日! 历时

A> 5

#

:;@;?

培养箱的水位控制 在实验前! 用自来水使
:D"

号箱中的土样饱和! 自然蒸发
: 5

后! 控制副箱

中的水位如下'

:

号箱和
A

号箱的水深为
" A 1E

$水位在地表以下为负值&!

?

号箱和
B

号箱的水深为
" ?8 1E

!

@

号箱和
C

号箱的水深为
" >8 1E

!

>

号箱和
"

号箱的水深为
" B8 1E

! 并对所有副箱加盖密封! 以防止

落入杂物和蒸发损失# 补给水取自当地的地下水# 用 (马氏瓶) 控制水位并观测每天的潜水蒸发量#

?

结果与分析

$"!

栽植芦苇条件下日潜水蒸发变化过程与裸地比较

栽植芦苇的样地和裸地日潜水蒸发量变化见图
?

# 在整个观测阶段不同地下水埋深的芦苇样地的潜

水蒸发量明显大于裸地的潜水蒸发量! 且随实验时间延长其变化规律不相同# 栽植芦苇的样地随时间推

移日潜水蒸发量不断减小! 且受气象因素等的影响非常明显! 在整个试验过程中明显分成
?

个阶段!

"

月中旬至
=

月上旬! 芦苇处于生长中期! 温度和光合有效辐射都很高! 因此! 不同地下水埋深的培养箱

的潜水蒸发量都较大! 并且随天气变化潜水蒸发量日变化非常大# 例如' 当潜水埋深控制在
" A 1E

时!

在晴朗高温的典型天
"

月
?:

日$日均光合有效辐射为
: BC8 !E3,

"

E

"?

"

F

":

* 日平均气温为
<<;8 #

&! 芦苇

水深
G1E

平均高度
G1E

平均基径
G1E

平均叶长
G1E

平均叶宽
G1E

叶片数 株数

" A :C8 8;>? ??;" :;>: = >8

" ?8 :BC 8;>: ??;8 :;@B = >8

" >8 :B" 8;@: ?>;= :;@> " >8

" B8 :B@ 8;>8 ?:;A :;?@ " >8

表
!

供试芦苇的生长状况

H+I,) : J(370/ 1345%0%34 36 !"#$%&'()* +,&&-.'*

张 颖等' 辽河口芦苇湿地区潜水蒸发试验
AC:
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不同潜水埋深的芦苇和裸地潜水累积蒸发量

()*+,- ' ./)01 23,-/4)5 /55+6+0/4)7- -7/28,/4)86 )6 9)::-,-64 *,8+69;/4-,

群落的日潜水蒸发量为
$"<= >>

! 而在阴雨天
%

月
!=

日"日均光合有效辐射为
'?@ !>80

#

>

!!

#

A

!$

$ 日平均

气温为
!=<" "

%! 日潜水蒸发量降至
$<= >>

!

!

个典型天的日潜水蒸发量差值达
B<" >>

& 到
B

月中旬以

后! 芦苇由生长中期过渡到生长末期! 蒸腾作用减弱! 气温也越来越低! 土壤蒸发能力也变弱! 因此日

潜水蒸发量总体趋势为不断变小! 日潜水蒸发量差值变小& 而裸地的日潜水蒸发量随实验时间变化相对

平缓! 在整个实验过程中! 日潜水蒸发量逐渐变小&

!"!

栽植芦苇条件下潜水累积蒸发量与裸地比较

土壤的粗细颗粒组成及含量! 构成了土壤

毛细管的分布! 表现出土壤的疏水性& 不同地

下水埋深的芦苇和裸地潜水累积蒸发量见图
'

&

在实验设定的地下水浅埋深的条件下! 潜水面

到地表几乎全处于毛管水活动区内! 因此! 潜

水蒸发量都很大& 有芦苇和裸地的潜水蒸发过

程! 都明显分成
!

个阶段!

%

月中旬至
B

月上

旬! 温度和光合有效辐射都很高! 因此! 不同

地下水埋深的培养箱的潜水蒸发量都较大! 潜

水累积蒸发量随地下水埋深的增大呈线性递减!

栽植芦苇的样地的潜水蒸发递减速度比裸地的

快& 到
B

月中旬以后! 芦苇由生长中期过渡到

生长末期! 蒸腾作用减弱! 气温也越来越低!

土壤蒸发能力也变弱! 因此! 栽植芦苇的样地

和裸地的潜水累积蒸发量都变小& 在试验设定

的地下水埋深范围内! 不同埋深的潜水累积蒸发量之间的差值明显变小&

在试验阶段! 控制地下水埋深在
! @

!

! !"

!

! ?"

和
! =" 5>

时! 栽植芦苇的样地的潜水累积蒸发量

分别为
'@?<'

!

''$<?

!

!C!<$

和
!'@<= >>

! 对应的裸地的潜水蒸发量分别为
$!C<%

!

$"!<"

!

%?<"

和
C'<"

>>

& 芦苇样地的潜水累积蒸发量是裸地的
'<" D '<@

倍&

!"#

潜水蒸发与水面蒸发的一致性

大气蒸发能力是气温' 风速' 地温等气象因素的综合表现! 是影响潜水蒸发的主要因素之一! 水面

蒸发集中反映了大气蒸发能力&

裸地的潜水蒸发与水面蒸发变化过程如图
?

所示& 当地下水埋深较小时! 潜水蒸发较大! 随着埋

深的增大! 潜水蒸发量逐渐减少& 在本实验中! 潜水埋深在
! @ 5>

时! 潜水蒸发量最大! 与大气蒸发

能力的变化规律最接近& 随着埋深的增加! 大气蒸发能力对潜水蒸发的影响逐渐减弱! 而且从地下水向

地表输送水分的路径变长! 输水能力减弱& 潜水蒸发和水面蒸发的一致性减弱! 并显示出明显的滞后

性& 由此可以推断! 潜水蒸发与水面蒸发的一致性随着埋深的增加而降低! 也即! 气象因素对裸地潜水

蒸发的影响随埋深增加而减小&

图
@

显示了芦苇样地潜水蒸发与水面蒸发的变化过程& 可以看出(

?

个地下水埋深控制的芦苇样地

的潜水蒸发过程与水面蒸发过程都表现出良好的一致性& 而且! 在实验设定的地下水埋深情况下! 芦苇

样地的潜水蒸发量都大于水面蒸发量! 随地下水埋深的增大潜水蒸发量降低& 与裸土面潜水蒸发曲线比

较! 芦苇样地的潜水蒸发曲线随天气的变化波动更明显&

!"$

大气蒸发力对潜水蒸发的影响

潜水蒸发强度与大气蒸发能力的实验分析结果见图
=

& 在地下水埋深较小的情况下! 土壤蒸发和作

物蒸腾消耗的水分能够直接从地下潜水中得到补给! 因而潜水蒸发量的大小! 主要决定于大气的蒸发

能力& 由图
=

可知( 在实验设定的不同地下水埋深条件下! 芦苇样地和裸地的潜水蒸发强度都随蒸发能

力的增加不断增加& 芦苇样地的潜水蒸发强度大于裸地的潜水蒸发强度&

但当大气蒸发能力增大到一定程度! 潜水蒸发强度增加的幅度均呈减小的趋势! 即潜水蒸发强度曲

线斜率变小& 例如! 对于裸地! 当控制水位在
! @ 5>

时! 大气蒸发能力由
!<! >>

#

9

!$增加到
?<% >>

#

9

!$

!

潜
水
蒸
发
控
制
埋
深
E
5
>

@C!
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和由
$%" &&

!

'

!( 增加到
)%* &&

!

'

!(时" 其蒸发强度分别增加了
"+,

和
-+,

#

芦苇样地的潜水蒸发过程比较复杂" 潜水蒸发包括芦苇的蒸腾耗水和土面蒸发
!

个部分# 芦苇的蒸

腾作用需要消耗大量水分# 随大气蒸发力的增大" 芦苇的蒸腾耗水量迅速增大" 因此" 同一地下水埋深

条件下" 芦苇样地的潜水蒸发强度高于裸地的潜水蒸发强度# 但当大气蒸发能力增大到一定程度" 芦苇

的蒸腾作用受到抑制" 增幅变小" 因而导致芦苇样地的潜水蒸发强度曲线斜率变小#

!"#

潜水蒸发系数及其计算公式

潜水蒸发系数
!

是在同一时间段内同一种土壤的潜水蒸发量和水面蒸发量之比" 是在考虑气象因素

影响后潜水消耗的一个相对量" 因此具有实际应用和推广意义# 计算公式为$

! " "

.

/#

0

# 其中$

"

.

为潜

水蒸发量%

&&

&'

#

0

为标准
1"203

型蒸发器观测的水面蒸发量%

&&

&#

由于气象因素不同" 潜水蒸发系数和水面蒸发也在变化" 一般采用潜水蒸发系数的平均值# 表
!

是

不同水深的潜水蒸发系数表#

芦苇地
!40! 3%"5 3%*$ 3%6$

裸地
042) 04*- 04$2 0465

试验地
不同潜水埋深的潜水蒸发系数

7 * 8 !+ 8 $+ 8 2+ 9&

表
!

不同水深的潜水蒸发系数表

:;<=> - ?@>AAB9B>CD @A EFG>;DB9 >H;E@G;DB@C

图
2

潜水蒸发与水面蒸发的关系

IB.JG> 2 K>=;DB@CLFBE <>DM>>C EFG>;DB9 >H;E@G;DB@C ;C' M;D>G LJGA;9> >H;E@G;DB@C

图
#

裸地潜水蒸发与自由水面蒸发过程

$B.JG> $ N@B= >H;E@G;DB@C ;C' @E>C M;D>G >H;E@G;DB@C

图
*

芦苇地潜水蒸发与自由水面蒸发过程

IB.JG> * 1H;E@DG;CLEBG;DB@C @A $%&'()*+,- ./))01*- E@=D

;C' @E>C M;D>G >H;E@G;DB@C

张 颖等$ 辽河口芦苇湿地区潜水蒸发试验
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常用的潜水蒸发系数的模型有幂函数公式! 指数函数公式! 阿维里扬诺夫公式等" 这些描述潜水蒸

发的经验公式表明
'

蒸发量与地下水埋深之间的函数关系可用于潜水蒸发特征的分析与蒸发量的计算"

由于实验所设地下水埋深较浅# 同时结合研究区的实际情况# 本研究用指数函数和幂函数公式建立拟合

回归模型" 利用
()((

统计软件的非线性回归$

*+*,-*./0 0.10.22-+*

% 操作# 以实测潜水蒸发量作为因变量#

以其对应的埋深为自变量输入# 设定参数及其初值# 运用
3.4.*5.01!6/078/09:

法迭代计算来确定模型

参数以及确定性系数
!

!

" 拟合结果如表"

叶水庭指数型公式&

!

"

# $

&

.

%&'

" 幂函数公式&

!

"

( &$

&

'

%)

" 其中&

!

"

为潜水蒸发强度$

;;

'

9

"#

%#

$

&

为大气蒸发能力$

;;

'

9

"#

%#

'

为潜水埋深$

;

%(

&

和
)

为经验常数# 与土质及地下水埋深有关"

由表
<

可知&

!

个公式的拟合效果都较好# 确定性系数都在
&=%

以上# 适合应用于研究区潜水蒸发

的研究" 对于裸地# 幂函数公式的拟合效果比指数型公式好# 对于芦苇地# 指数型公式比幂函数公式拟

合效果好" 这和刘铁刚等)

$<

*在研究辽宁地区栽植作物条件下的潜水蒸发规律时所得结论有一定的相似性"

>

结论

在整个观测阶段# 不同地下水埋深的芦苇样地的潜水蒸发量明显大于裸地的潜水蒸发量# 并且随天

气变化潜水蒸发量日变化非常大# 而裸地的日潜水蒸发量随实验时间变化相对平缓( 地下水埋深对潜水

蒸发量的影响明显# 芦苇样地和裸地的日潜水蒸发量都随地下水埋深的增大而减小( 不同地下水埋深控

制的芦苇样地的潜水累积蒸发量是裸地的
>=& ? >=@

倍"

在本实验中# 裸地潜水埋深在
" @ A;

时# 潜水蒸发量最大# 与大气蒸发能力的变化规律最接近" 芦

苇样地的潜水蒸发过程与水面蒸发过程表现出良好的一致性# 且在实验过程中# 芦苇样地的潜水蒸发量

都大于水面蒸发量" 芦苇样地和裸地的潜水蒸发强度都随蒸发能力的增加不断增加" 但当大气蒸发能力

增大到一定程度# 潜水蒸发强度增加的幅度均呈减小的趋势"

用指数函数和幂函数公式建立潜水蒸发系数的回归模型#

!

个公式的拟合效果都较好# 适合应用于

研究区潜水蒸发的研究" 对于裸地# 幂函数公式的拟合效果比指数型公式好# 对于芦苇地# 指数型公式

比幂函数公式拟合效果好"
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