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摘要：根据联合国粮农组织推荐的方法估算参考作物蒸发蒸腾量（!"$）需要具备一定的气象资料，

而使用另一种方法，即蒸发计估测 !"$，可以减少基于作物蒸发蒸腾量制定灌溉制度的工作量，并

且降低其复杂度。在叙述蒸发计构造及使用方法的基础上，介绍了一些研究者在不同气候条件下

对蒸发计估测 !"$准确度的试验研究。试验表明，在缺乏标准气象资料时，可以利用蒸发计来可

靠地估测农场或更广阔领域的 !"$。
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测量或者估算得出 !"$（参考作物蒸发蒸腾量）

是灌溉制度制定和农业水管理的重要组成部分。一

般地，农田蒸发蒸腾量的确定是按照所谓的“两步

骤”方法［#］：第一步，按照当时当地的气象资料（如太

阳辐射、空气温度、风速和相对湿度等）估算标准参

考作物的蒸发蒸腾量；第二步，利用半经验系数（即

作物系数 GX）来考虑不同作物和环境的影响因素，
因而，!"X 的计算公式为 !"X Y GX!"$。最近，

>*T［!］重新规定了依据 K0.D-.CZ&.:02:5（KZ）公式计
算参考作物蒸发蒸腾量的步骤。虽然，近来一些研

究者报道，在一些气候条件下，按照 KZ公式计算得
到的 !"$值偏低，但此方法目前仍为计算参考作物

蒸发蒸腾量的最好方法［#］。然而，对于并不熟悉这

些复杂公式的种植者和农技师来说，上述方法操作

起来会很困难；另外，由于 KZ公式在计算时必须已
知一些气象和环境参数，因此需在草地上建立并维

护标准气象站以便于数据采集，这又增加了 KZ公
式在实际应用中的复杂度。

估算 !"$ 的另一种方法是使用蒸发蒸腾测量

仪或一些物理模拟仪，仪器所测参数单一且容易得

到，与上面所提的公式法比起来，这种方法减少了工

作量并降低了复杂性。各种不同类型的蒸发蒸腾仪

（如蒸发皿式、湿纸或湿布式、多孔陶杯式）用于估算

!$（水面蒸发量）及 !"$已有 #[$多年的历史［J］。多

孔陶杯式蒸发计由 \&5. ]01’20于 #A#J年首次提出，
此后，W0’’-.2，W-?2.0:，]2,2.61:&.等对其进行了改良，
成型了现在标准的蒸发计。这种蒸发计是一类植物

蒸腾的物理模拟仪［J］。这种仪器的主要作用是提供

其所设置地的任何给定作物的蒸发蒸腾量。用户可

从安放在仪器标尺前的测压管读得数据。读测压管

与读雨量计一样方便，因此，利用蒸发计，种植者或

农技师便可以定量获得作物需水量随天气条件改变
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而变化的情况。由于仪器可以提供可靠的 !"（作物
蒸发蒸腾量），因而它更适用于附近无气象站或气象

资料难以获得的区域。因为蒸发量是连续显示的，

所以该仪器可以提供不同时段的 !"，这就使它可以
应用于灌溉制度的制定中估算 !"!

［"］。

#型蒸发皿应用相似的原理设计，与之相比，多
孔陶杯式蒸发计的优势在于［$!%］："具有测压管，测
值更为精确；#起风的时候，蒸发皿的水面会形成涟
漪或波浪，这一变化很普遍并且无法控制，用其进行

精确观测比较困难，而蒸发计的水面完全不受风的

影响；$开放式蒸发皿的水面还会受到动物（如鸟
类）的侵袭，蒸发计不存在这一问题；%开放式蒸发
皿必须定期维护，如为避免水浑浊，要对其中的水适

时更换，而蒸发计不需要；&蒸发计比蒸发皿运行时
间长，其累计蒸发量可达 $!! &&；’蒸发计比蒸发
皿更为经济（"台蒸发计大约为 $!!美元，而 "台 #
型蒸发皿约为 ’!!! ( $!!!美元）。这些均使多孔陶
杯式蒸发计更具应用价值。

图 " 蒸发计结构示意图［"］

! 蒸发计的构造

经恰当安置的蒸发计如同 "个微型气象站，可
提供 !"!值，其运行费用合理，工作量小。仪器安

置简便，也无需太多维护。蒸发计［"，$!)］的主要组成

部分是 " 个置于圆柱形储水容器上的湿陶杯
（*+,,-./多孔陶杯）（见图 "）。陶杯上覆有绿色纤维
织物以模拟作物冠层。容器可储水高度为 $!! &&，
其中充满蒸馏水，水受蒸发拉力，并经过一直延伸到

容器底部的吸管，从陶杯顶部蒸发出去。仪器使用

蒸馏水是为防止一些固体溶解物在陶杯的孔隙及表

面沉积而影响蒸发速率。在纤维织物的下方，陶杯

上还覆盖一层特殊的膜以防止雨水入渗。容器上设

有 "个进气孔以保持容器内外气压平衡，接有直径

约 "0! 1&的透明塑料管以指示水位。蒸发消耗的
水深可以通过前后 ’次从塑料管读取的水位值的差
确定。储水容器通过玻璃或塑料吸管给 *+,,-./ 陶
杯充水。吸管通过密封性能好的橡皮塞与陶杯的颈

部相连，在底部设有止回阀。止回阀用来使水向上

流入陶杯，而防止水倒流入储水容器。

蒸发计用 *+,,-./ 多孔陶杯上覆盖的绿色帆布
织物模拟植物叶片。理论上，绿色织物产生的扩散

阻力与生长旺盛、灌水良好的植物叶片气孔阻力相

似，因而可以控制蒸发速率。从物理角度分析，液态

的水流入多孔陶杯，而后以水汽形式从绿色帆布织

物散发进入大气。由水量守恒，流入多孔陶杯的液

态水量应等于从绿色覆盖物蒸散出去的水汽量。通

过测量 *+,,-./ 陶杯的水力传导度及应用达西定律
分析表明：绿色织物覆盖下杯中普遍的湿度状况与

植物叶肉中的相似，并且，陶杯和织物中的含水量与

植物叶片的饱和含水量基本相同。研究者们还指

出，蒸发计储水容器中的水位高度对蒸发速率影响

不大。绿色织物对绿色光波的反射范围与天然绿色

植被相同。由于绿色织物覆盖下的杯中有很高的水

汽含量以及陶杯自身孔隙中含有水，因而可以模拟

植物叶片对红外波段的吸收。这样，便可以很好地

模拟植物的反射率。另外，可以通过改变绿色织物

的类型来模拟不同植物（如紫花苜蓿、青草、各种农

作物）的蒸发蒸腾速率。

对蒸发计的织物表面温度和灌水良好的叶片温

度测量表明，二者最大差值为 " 2。由于蒸发是一
个冷却过程，且上述二者的表面蒸腾均很活跃，因而

温度将会近似相同。

由上所述，蒸发计和田间作物的蒸发表面具有

等量的感热通量和潜热通量。

" 蒸发计的使用

一般地，将蒸发计置于灌溉农田附近的木头支

架上（见图 ’），所选站点应尽可能代表田地和作物
的普遍情况［"］。陶杯上表面应高于地面 " &左右，
以使其不被较高的树木或作物遮挡。仪器的观测管

上有 ’根可移动的红色指针，位于上方的指针用来
标记仪器的初始水位高度。参考作物的蒸发蒸腾量

可以通过一段时间内水位的下降值来估算。*+,,-./
陶杯在安装前需在蒸馏水中充分浸润，以避免在蒸

发计工作过程中因陶杯自身吸水而造成水位下降。

帆布织物必须与陶杯的顶部紧密衔接，二者之间不

能出现气穴，否则会使日测值减少 !0$ ( !0) &&［$］。
如果仪器无人监测，可采用电子蒸发计［"］。读数可

以自动获取或者通过置于储水容器侧面的玻璃测管
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图 ! 蒸发计的使用［"］

目视读取。人工目视读数可以精确到 " ##（仪器以
公制划分刻度，最小刻度为毫米），因此，在失水率很

低时，每日读数误差会很大，建议以周为时间间隔读

数。电子蒸发计有数字输出端，每 $%!&’ ##的蒸发
变化量相应地传输 "个脉冲。通过校准后的玻璃测
管量测蒸发量误差小于 "!。玻璃测管上的电容性
液体传感器指示测管内水的空或满。如果玻璃管内

水满，则三向阀通过吸水管将玻璃管连接于蒸发表

面；如果玻璃管内水空，则三向阀便将玻璃管与储水

容器相连以充水。每当玻璃管内水空，便会有脉冲

传入数据自动记录器中。此种脉冲输出的形式如同

倾桶式雨量计，可以用普通的数据自动记录器记录。

! 蒸发计在不同气候区的试验研究

蒸发计以其简便实用的性能正逐渐被广大灌溉

者和农技师所接受。为验证蒸发计在不同气候环境

中的工作性能，并给用户提供指导灌溉实践的建议，

研究者在各种不同的环境中对蒸发计进行了测试。

!"# 地中海气候区的试验
区域性的大气平流和特殊的气象条件（如夏季

高温、低湿，大多数农田气象参数值的昼夜大幅温

差）形成独特的地中海气候，这些都可能影响蒸发计

的工作性能。如，两种截然不同的天气状况的频繁

剧烈变化便会降低其工作性能，因为这会影响仪器

的反应时间，进而导致测值的滞后性。因而有必要

开展试验证明在地中海气候条件下灌溉中应用蒸发

计的可行性［"］。

试验在意大利的坎帕尼亚区和普利亚区 !个行
政区进行，分别代表意大利南部灌溉平原的 !种不
同的气候环境。通过分析多年（!$ 年或更长时间）
气象资料可知，试验地为典型的地中海岸环境，夏季

少雨或无雨，而秋季雨水充沛。( 月末和 ) 月初日

平均最高气温达 *$ +。与东海岸相比，西海岸春、
秋季降水量多，夏季蒸发量大。

研究者在东、西沿海的 &个试验点，包括普利亚
区的 ,-../0 和 123/.4/05- 试验站（6-4/2# 7898558 草
地），坎帕尼亚区的 :/3240;/-试验站（草地）、<-998 60#0
试验站（烟草地）及位于该站以南 !$ =#的民用农场
（紫花苜蓿地），用多种仪器进行测试，并建立了蒸发

计所测 "#$与蒸渗仪、>型蒸发皿测值及 ?@计算值
间的回归模型。试验在 &个灌溉季节进行，各种植被
均实施充分灌水。

试验结果表明，在地中海气候条件下，使用蒸发

计估测 "#$可以得到满意的结果，且测值与 ?@公
式计算值符合较好。在干旱气候条件下的东部沿海

试验站点，蒸发计测值比 ?@公式的计算值要偏大，
此结论与 1050 等和 A38B23- 等的研究结果，即在干
旱的地中海气候条件下 ?@公式计算所得 "#$ 结果

偏小相符。C9-589和 60D在属于干旱区的美国科罗
拉多州为期 *$ B的试验中发现，蒸发计所测 "#$ 比

修正后的 ?@公式计算值大 !!。研究者认为，差值
由试验期间周边干旱所带来的平流造成。

蒸发计测得的 "#$ 与 >型蒸发皿测得的结果
同样准确或者比后者更为准确，且二者相比，蒸发计

在可靠性和方便使用方面更具优势。蒸发计估测得

的 "#$与高灵敏度称重式蒸渗仪测定的草地 "# 也
十分接近；统计分析表明，二者的回归直线斜率接近

" E"。
!"$ 湿润气候区的试验
为验证在湿润气候条件下蒸发计估测 "#$ 的

准确度，F9#0= 等［*］于 "GGH I !$$! 年在美国佛罗里
达州中北部的 J0/58KL/448（位于北纬 !G$ *)%，西经
)!$!!%，海拔 !G%* #）和 M/390（位于北纬 !G$!’%，西经
)!$"$%，海拔 *&#，在 J0/58KL/448以南约 &$=#）分别设
站点开展了田间试验。研究区年均降水量约为

"’$$##，其中 &$! I H$!发生在 &月到 G月下旬。
夏季日最低和最高气温分别为 ")+和 *&+，冬季为
’ +和 !! +，两季的日最低相对湿度分别为 H$!和
*’!，年均相对湿度为 &"!。一年中，通常 *月风速
最大，H月下旬到 G月下旬风速最小。
研究者在每个站点均设置 *台同一类型的蒸发

计，将其沿南北向并排放置在灌水充分的草地上，相

邻 !台蒸发计的间距为 ! #。试验读数取 *台仪器
的平 均 值，尽 量 将 精 度 保 持 在 $%! ##。在
J90/58KL/448 站点的试验分两个时段进行，分别为
"GGH年 "$月 !"日至 "GG(年 )月 "!日和 !$$"年 *
月 (日至 "!月 *$日，试验期间每天上午 (：*$读取数
据。M/390站点的试验时段为 !$$!年 (月 !G日至 "!
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月 !"日，上午 #：$% & ’：%%进行读数，时间间隔为 ( &
$)；该站的日 !" 值取读数与对应间隔天数的比值。
将 *+公式计算得到的 !"%作为蒸发计测值准

确度的评价标准，对 ! 个站点所测的日 !" 值及每
$ )和 # )的日平均 !" 值与相应的 !"% 值通过计算

二者的平方根误差、相关系数及比值进行比较，并区

分雨天和无雨天比较日 !" 值和 !"% 值。结果表

明：!在各站点，蒸发计所测日 !" 值大多低于 *+
公式计算得到的 !"% 值，二者间的相关关系较好；

"在取每 $ )或 # )的日平均 !" 值与相应的 !"% 值

进行比较时，相关系数大大改善，因而，利用每$ )或
# )的日平均 !" 值可以进行较为准确的灌溉预报；

#蒸发计的工作性能受降雨量的影响较大，一般来
说，在雨天，蒸发计所测 !" 值大大低于 !"% 值。因

而，需引入恰当的修正因子以调整蒸发计所测 !"
值。在雨天，该因子随降雨量的变化而发生较大的

改变，是一个关于降雨量的函数。

研究者指出，尽管蒸发计是一种简便易行的装

置，但是在湿润和多雨的气候条件下，需要对雨天的

测值进行认真分析后谨慎使用；在多雨的气候条件

下，并且缺乏 *+公式所需的气象资料时，仪器的测
值要在经过恰当的回归分析和修正因子调整后方能

估算得出 !"%，进而用于指导灌溉实践。另外，为方

便用户，在缺乏实测降水资料并且应用于与试验区

相似的气候环境中时，可取修正因子为 %,’-（!" #
%,’- . !"%，其中 !"%为 *+公式计算值）。
!"! 其他试验研究
除此之外，在其他多种环境条件下，许多研究结

果表明，蒸发计测得的 !" 与 *+类公式法计算得的
!"%之间也具有很好的相关关系

［$，/］。

012341和 567 对 0488639 陶杯式蒸发计研究表
明，蒸发计所测得的 !" 对气象因子的响应与从
*43:63公式推得的结论相似，他们建议将蒸发计应
用于灌溉制度的制定中。;98<2=研究表明，>-号织
物覆盖的蒸发计所测得的紫花苜蓿的 !" 与蒸渗仪
的测值间有较好的相关关系。?48)@6A4 和 02B41 发
现，黑色的 0488639陶杯蒸发计测得的 !" 与由公式
法估算得的 !"%的相关关系比白色陶杯蒸发计测得

的 !" 与蒸发皿测值的相关关系要好。他们指出，
黑色的 0488639 陶杯蒸发计测值比白色的测值高
>#$。C28:4D 和 E2F41GD23 对几种不同类型的蒸发
计进行对比研究后发现，0488639 陶杯蒸发计估测
!"%最可靠。H963等在属于湿润气候区的美国堪萨
斯州东部的草皮地进行试验后指出，蒸发计所测

!"%与 I型蒸发皿测值及 *+公式计算值间均有很

好的相关关系。相关系数分别为 %,/# 和 %,/%。在
该试验条件下，蒸发计和 I型蒸发皿测得的草皮地
!" 比 *+公式计算得的结果要好。其他研究表明，
蒸发计所测 !" 与 !"%及 !"%（紫花苜蓿潜在蒸发蒸

腾量）均有很好的相关关系。将蒸发计应用于灌溉

制度制定中的最好实例之一是 I8G43@2J43在美国科
罗拉多州北部水资源保护区所做的农田 !" 实时监
测，该试验对 0488639 陶杯蒸发计进行了改进，并将
改进后的蒸发计在农户中成功推广。

# 结 论

研究者仍在对蒸发计不断地进行改进和完

善［$］。例如，I86:和 K122943等提出，在绿色帆布织
物和陶土杯的蒸发表面之间隔一层白色的聚四氟乙

烯（*K?L）薄膜，可以代替早期模型中的止回阀来防
止雨水浸入。将陶土杯的水平蒸发面改为一种微凸

的球面以利于雨水快速排流，避免频繁的小雨削弱

!" 速率；同时，这种凸起的曲面可以使织物的衬设
更为容易，使织物与陶杯衔接更为紧密。

使用蒸发计适于实现灌溉管理自动化，它的出

现为作物需水量的确定提出又一可行方案。上述研

究表明［(，$$/］，在没有标准气象数据的农田，或其他

更广泛的领域的灌溉制度制定中，可以使用蒸发计

估测 !"%。
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