
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $"#"年 $月
%&’(!" )&(# *+,-./01 2. 3/20./0 -.+ 40/5.&’&6

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
7 &8 9-:0; <01&=;/01 >0?( $"#"

基金项目：国家重点基础研究发展计划（$""@ABC"@$"C）；国家大学生创新性实验计划；地理学理科基地资助项目（D"E!"F!$）

作者简介：高晓飞（#G@G—），男，山东莱阳人，实验师，博士，从事土壤侵蚀和作物生长模型研究。HIJ-2’：6-&K2-&802L?.=( 0+=( /.

MNO：#"(!PP" Q R ( 211.(#""E!@EC@($"#"("#("$"

CyDbS$EFt<BS$-2GHI
高晓飞，史海珍，杨 洁，王晓岚

（北京师范大学地理学与遥感科学学院，北京 #""P@F）

摘要：对微型蒸发器相关的文献进行综合与分析，并对其应用进行了综述。认为微型蒸发器的材料以

热容量高、导热性差的非金属材料为宜；蒸发器口径一般应大于 FE JJ，小于 #F" JJ；深度以
#F" S $""JJ为宜；安装方法还可以进一步改进。合理运用微型蒸发器可以得到更精确的观测结果。
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土壤蒸发在水量平衡中占有重要的地位。然

而，由于观测技术上的困难，其测定的方法一直是土

壤蒸发研究的主要内容之一［#］。

B&-1: 等［$］提出用一种微型蒸发器（J2/;&I
’712J0:0;）测定土壤蒸发。该方法方便、灵活，测定结
果有较高的精确性［!!C］，在裸土蒸发［F!#G］、植物棵间

蒸发［#G!F"］和林冠下土壤蒸发［F#!F@］等相关研究中得

到了广泛的应用，成为直接测定土壤浅层蒸发的重

要方法之一。

微型蒸发器的形状一般为硬质材料的薄壁圆

筒。使用时，将微型蒸发器打入土体内取原状土后

封底，使得内部土体与外界隔离。外套一个内径略

大于蒸发器外径的塑料袋或有底薄壁圆筒。在观测

地挖一个与蒸发器内土柱高度相同、直径略大于蒸

发器套筒外径的圆孔，将蒸发器连同套筒一起放入

土孔中。固定时间间隔（一般为 # +），取出蒸发器称
重，$ 次称重的差值即被认为是土壤蒸发的水
量［@，G］。为了使观测具有代表性，取土点和观测点

土壤的性质、含水量等都应当基本一致［!"］。

由于微型蒸发器体积有限，以及使用者考虑的

侧重点不同，多位学者也对微型蒸发器的制作与使

用进行了探讨［E，G，#C!#F，#@］。概括起来主要有 C 个方
面："微型蒸发器的制作应使用何种材料，其对测定
结果的影响有多大；#理想的微型蒸发器口径和长
度是多少，既可以方便操作，又使观测结果具有代表

性；$如何给微型蒸发器取土和封底以减少测量误
差；%如何将微型蒸发器安装到观测地点。因此，有
必要对微型蒸发器的发展历程、使用情况及存在的

问题进行探讨。

笔者根据国内外的相关文献，对微型蒸发器的

制作、安装及使用方法进行了综述，希望对提高微型

蒸发器的使用水平有所参考。

7 微型蒸发器的材料、规格和使用方法

787 微型蒸发器的材料
B&-1:［@］提出的微型蒸发器是铜质材料的，其他

还有 ]%A管［E，$$!$!，$F!$@，$G!!#，!!!!P，C"，C$，CE，F#，F$，FC!F@］、硬质
塑料［C，G，$"，!$］、钢管［!，$!，C$］、不锈钢管［#"，CP，F"，F!］、镀锌

铁皮［C"，C!，CE］和有机玻璃［#G］等材料的。3-’052［F］发现
钢制微型蒸发器的表面温度比邻近的土壤低，原因

·FP·水利水电科技进展，$"#"，!"（#） 9(%："$F!P!@PE!!F :;3+/%：0<L ##= > (?= > "1 #77,：@ @ AAB > ##= > (?= > "1



可能是金属材料热容量低，导热性远远超过土壤所

致［!，"，#$］。%&’()*+,-等［./］采用硬质塑料蒸发器也得
到了 0+’1-［$］的赞许，2’345*［.#］推荐使用 678管材质
的微型蒸发器。9:5-- 等［;］发现钢制微型蒸发器内
的土壤在 #!/<<和 =//<<深处的温度都高于周围
土壤相应深度的温度，而塑料微型蒸发器内的土壤

温度虽然也略高于周围土壤相应深度的温度，但比

钢制微型蒸发器的情况好。9:5--等［;］研究还发现，
长度为 #//<<的塑料微型蒸发器与同等长度的钢
制微型蒸发器的蒸发量测定值差异不显著；长度为

.//<<的塑料微型蒸发器的测定值大于钢制微型蒸
发器的测定值，两者的差异显著；长度为 =// <<的
微型蒸发器因数据不足，未能进行差异显著性的检

验，但认为差异应该也是显著的。李王成等［#$］在西

北地区的研究发现，封底情况下，砂土上 678管材
和铁对微型蒸发器测量结果的影响不显著，认为主

要原因是环境因素的影响；但对于壤土，铁和 678
管对微型蒸发器测定值的影响是显著的。综上所

述，一般认为微型蒸发器应当采用非金属材料。

考虑到金属材料的微型蒸发器比非金属材料的

微型蒸发器在耐用程度和使用方便性上要好一些。

所以，如何通过调整蒸发器的规格，降低金属材料对

微型蒸发器测定土壤蒸发量的影响，值得进一步

研究。

!"# 微型蒸发器的规格与土体有效使用时间
针对不同材料的微型蒸发器，其规格要求也有

差异，尤其对金属的微型蒸发器，增大口径可能会降

低材料的影响程度［#$］。但为了便于安装和称量，微

型蒸发器的体积不宜太大；但体积过小又会造成蒸

发器内部土体有效使用时间太短，从而影响测定结

果的精确性。

0+’1-等［.，$］研究发现，./ << 长度的微型蒸发
器使用时间太短。而 $/ <<长的微型蒸发器，日蒸
发量在 >?><<左右的，使用时间可达 #?@ A /?> B；日
蒸发量在 !?!<<左右的，使用时间可达 #?" A /?@ B；
日蒸发量在 .?" << 左右的，使用时间可达 .?; A
/?> B。使用时间的长短与土壤初始含水量和蒸发
速率有关。因此，0+’1-［$］提出的微型蒸发器为长
$"<<、内径$"<<、壁厚 =<<，前端有 .!<<长、刃口
厚/?!<<的圆筒（刃口为方便取土），内部土柱长度
为$/<<。%&’()*+,-等［./］分别采用长 !/ <<，#// <<
和 .//<<的微型蒸发器研究土壤水分蒸发时发现，
!/<<的微型蒸发器内土壤干得太快，不适合测定土
壤蒸发，而 #// <<和 .// <<的微型蒸发器在无降
雨情况下，累积蒸发量超过 ! <<之后，测定值也开
始出现比较明显的差异。C’’<5D 等［"］在对尼日尔

沙土的研究中发现，在日蒸发量较低的情况下（/?!
E = << F B），长度为#//<<和 .// <<的微型蒸发器
# E . B的测量值无显著差异；在对印度沙土的研究
中发现，在累积蒸发量不超过 @ <<的情况下，使用
寿命达 $ B以上。9:5--等［;］研究认为，在 ; B累积蒸
发量为 > << 左右的情况下，#// <<，.// << 和
=//<<的塑料微型蒸发器的蒸发量测定值是递增
的。认为在这种情况下测定蒸发量，蒸发器长度应

大于或等于 =// <<。孙宏勇等［#!］在华北地区对比
了不同长度微型蒸发器测定土壤蒸发量的结果，从

数据可以看出，日蒸发量为 .?! E =?! <<时，= B 之
内，长度大于#!/<<的蒸发器的测定值之间差异较
小。孙宏勇等［#!］综合各方面因素认为长度为

#!/<<的微型蒸发器是比较适用的。李王成等［#$］

在对中国西北地区的砂土和壤土进行研究后认为，

.//<<是一个适宜的长度。所以，目前大部分研究
采用的微型蒸发器长度为 #!/ E =// <<。个别研究
的微型蒸发器长度达到 "// <<，用于测定比较疏松
的风沙土的蒸发量［#"］。另外还有使用 !$/ <<的微
型蒸发器进行长期的土壤蒸发量监测研究［##!#.］。

微型蒸发器的口径也可能是一个影响观测结果

的因素。C’’<5D 等［"］对比了 !" <<，#!. << 和
.#@<<口径微型蒸发器的蒸发量，认为口径对 678
管材的微型蒸发器影响不显著。李王成等［#$］发现

口径影响与长度影响有耦合关系，口径较小的情况

下，长度对蒸发量影响显著；口径较大时，长度对蒸

发量影响不显著，推荐测量沙土蒸发量的微型蒸发

器的理想口径为 #!/ <<，测量壤土蒸发量的微型蒸
发器的理想口径为 #// <<。目前，一般研究采用的
蒸发器口径为 !/ E .#@<<。
微型蒸发器的体积较小，需要比较频繁地更换

土壤，一般研究的更换时间为 # E . B，但根据以往的
研究，在蒸发率较低的情况下，较长的微型蒸发器使

用时间应该可以更长一些。系统地研究蒸发器在不

同蒸发速率下的换土时间可以减少频繁换土的工作

量。另外，C’’<5D等［"］和 9:5--等［;］的研究也发现，
在降雨后的 # E . B内必须更换土壤，否则会因为蒸
发器底盖阻止土壤渗漏，影响观测结果。

!"$ 微型蒸发器的取土方法
微型蒸发器使用之前需要先取土，取土是将蒸

发器插入土内取原状土，因此一般的微型蒸发器都

要求前端有刃口。取土深度要求土面比蒸发器上缘

低数毫米。

0+’1-［$］是用手将蒸发器压入土壤中，但这种方
法对于坚硬的土壤是不适用的；G335D［@］则先将微型
蒸发器压入土壤一定深度，然后将蒸发器周围的土
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壤挖掉，再压入一定深度，阶段性地将微型蒸发器压

入土壤中取土；!"#$%&［’(］则采用木板垫在微型蒸发
器的上缘，使用锤子将微型蒸发器打入土壤中。

)*"+,&-./等［’0］和 1#-,$%等［’’］使用了一种液压土壤
取样器（*23&"4#5, 6-5# 6"78#%&）将微型蒸发器压入土
壤中，9#"4:-&;［(0］则使用锤子和一种手柄将微型蒸
发器直接打入土壤取土。<=%// 等［>］采用的是滑动
锤子（6#53% *"77%&）和一种金属击打头的自制工具将
微型蒸发器压入土壤中取土，滑动锤子的移动方向

只能是上下运动，可以保证微型蒸发器被垂直打入

土壤。这些方法虽略有差异，但都是在测定蒸发量

之前较短的时间内将微型蒸发器压入土壤取土，也

是大多数学者经常采用的方法。这种方法的缺点包

括：!土壤含水量较高时取土，容易产生压实现象；
土壤含水量较低时，则取土困难；"击打容易导致土
壤蒸发面破裂，从而引起蒸发量观测值偏高的现象。

因此，<=%// 等［>］认为取土应在灌溉后数天再进行，
此时土壤既不具有可塑性，也不很坚硬。

?5##"#-:-6等［’@］提出了另一种取土方法———预
埋蒸发器法。即在植物生长季早期的一次降雨之

后，先将微型蒸发器（无底直筒）垂直压入土壤中。

为了保证蒸发器内土壤与周围土壤水分一致，在微

型蒸发器壁上钻一系列小孔，使植物根系能够进入

蒸发器内。在观测当日，将蒸发器挖出，并切断连带

的植物根系。这样土壤蒸发面一般比较完整，可以

避免因蒸发面破碎导致测定值偏高的问题。A",$6-B
等［@0］发现，该方法对蒸发器内水分影响很小，内部

与外部土壤水分质量分数的差值一般不超过 ’C。
D%4B5B;等［’E］也采用了这种壁上有孔的微型蒸发器
和预埋蒸发器的方法测定植物冠层下的蒸发量。

!"# 微型蒸发器的封底和安装方法
微型蒸发器装进原状土后，需要进行封底，使蒸

发器内土体与外界土壤隔离，防止发生水分交换。

F-"6/等［’］采用厚度为 @0 77 的橡皮塞子封底，
G"//*5"6等［@］、9#"4:-&;［(0］、<"6/*"7等［’>］也采用了类
似的方法。但许多研究都发现，封底会阻止热量的

传输，引起热量在微型蒸发器中累积［H，>，(E］，而过厚

的材料可能更甚。因此，有多位学者采用了金属

片［I，’0，’@］、金属板［@0］、铝箔［J］、聚乙烯片［’(］、塑料胶

带［(I#(K，(J，@>，I’，K0，K’，KH］和报纸套网袋［(E］等导热性好或

较薄的材料封底。<=%// 等［>］认为铝箔封底应该是
最理想的。

微型蒸发器的安装，一般都是在观测点挖一个

直径比蒸发器套筒的外径略大、深度与蒸发器高度

相等的土孔，然后将蒸发器连同外筒一起放入土孔，

并使蒸发器内外的土面高度一致。在观测点挖土孔

的时候，王会肖等［(@］建议用一个外径与套筒外径相

同的 9?L管打入土中，掏空其内部土壤即可，其他
学者未详细介绍挖孔方法。

目前，几乎所有的研究都因为取土方式破坏蒸

发器取土点的土孔，无法将微型蒸发器安装到原地，

即取土点与观测点不能完全重合。因此，设计一种

不破坏取土孔的取土方法和工具，使取土孔和安装

孔合一，既可提高工作效率，也可提高观测精度。

$ 微型蒸发器测定土壤蒸发

$"! 裸土蒸发的测定
国外在研究测定裸土蒸发的同时，也进行微型

蒸发器的适用性研究［’#@，K#(0］。G"//*5"6 等［@］和
9#"4:-&;［(0］分别对比了微型蒸发器与热红外法和
MNO方法的测定值，得到了较一致的观测结果。后
期使用微型蒸发器仅测定裸土蒸发的研究比较少，

有的学者测定裸土蒸发主要是为了验证或发展土壤

蒸发模型［((#(’］。孙宏勇等［(I#(K］和李王成等［(E］的裸

土蒸发研究主要目的也是探讨微型蒸发器的适用

性。王会肖［(@］、刘钰等［(>］、刘新平等［(H］和翟翠霞

等［(J］专门测定了土壤或沙土蒸发。

总体而言，裸土蒸发研究开展较早，但仅测定裸

土蒸发的研究比测定植物棵间和冠层下蒸发的研究

少。另有个别的工程废渣蒸发测定也采用了微型蒸

发器的方法，观测方法类似于裸土蒸发测定［KJ］。

$"$ 农作物棵间和冠层下土壤蒸发量测定
农作物棵间和冠层下土壤蒸发量的测定是微型

蒸发器应用最多的研究领域。从研究目的上看，可

以分为仅测定植物棵间和冠层下蒸发的研

究［(>#’I，’H，@0，@’#@@，@K#@H，@>#I0，IE#IJ］和不同耕作措施对植

物棵间蒸发影响的研究［’K#’H，@I，@E#@J，I(#IH］。研究所针

对的作物种类包括小麦［’K，’E，’>，@(，@@，@K#@E，I(#I’，IK，IJ］、玉

米［’0#’(，’@，@0#@’，@I，@E#I0，I@，IH，IJ］、大豆［(，’’，@E］、大麦［I，IJ］、

高粱［@I，@E］、粟［’I，@E］、棉花［’@，@E］、向日葵［’@］、羽扇豆

（#485B%）［’>］、马铃薯［@I，II］和白菜［IE］等。其中，与小
麦、玉米冠层和棵间蒸发测量相关的研究最多。

根据作物种植行距和密度的不同，微型蒸发器

的口径一般有所差异。总体而言，窄行作物（如冬小

麦等）使用的蒸发器口径较小，内径一般在 (’0 77
以下，安装在行上的在 K0 77以下［@K］；宽行作物（夏
玉米、大豆、向日葵等）使用的蒸发器口径较大，有的

可达 ’0077左右［’@］。但单个微型蒸发器口径超过
’(I77的情况较少［H］。根据研究目的也可在行间
安装数个微型蒸发器［’’］。由于不连续冠层下的蒸

发条件比较复杂，微型蒸发器所测得的数值并不能

直接代表冠层下所有土壤的蒸发情况。因此有学者
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建议，应当根据观测值与实际蒸发值，建立一种关系

方程，根据观测值推断实际的土壤蒸发量［!"］。

另外，也有将微型蒸发器应用到草地土壤蒸发

的研究中［#$!%"］，操作方法与作物棵间蒸发测定方法

类似。

!"# 林下和林间土壤蒸发测定
近年，也有应用微型蒸发器测定林木下土壤蒸

发的研究。研究对象包括中国西北沙漠区的人工植

被［%&，%’］、南方红壤区的柑橘和茶树［%!］、黄土高原地

区的刺槐林［%(］、华北土石山区的人工林［%#］、葡萄牙

沙土上的桃树［%%］、美国亚利桑那州图森市 )*+,-
./001的天然灌丛［%2］等人工林和天然植被。由于林
下土壤的蒸发条件差异较大，微型蒸发器需要按照

一定的规律进行布设，并对数据进行综合处理，才能

得出林下蒸发量的情况。

张志山等［%&，%’］在研究西北沙漠区柠条下土壤

蒸发时，沿植株的 ( 个方向（夹角 &!"3）距植株
"4!5，"4%5 和 &4" 5 处安装微型蒸发器。王晓燕
等［%!］在研究茶园和橘园林下土壤蒸发时，布设了无

遮阴和遮阴 !种光照处理，及坡上、坡中和坡下 (种
地形对比处理。张卫强等［%(］则在刺槐林下布设了

测定不同土壤含水量的微型蒸发器，研究林下的土

壤蒸发特征。67+8等［%%］在研究桃树下土壤蒸发时，
沿桃树行向布设了 %个微型蒸发器，并在这行桃树
冠地面垂直投影两侧边界的行间地上也各设 !个微
型蒸发器。98:7;等［%2］在研究美国亚利桑那州图森
市的 )*+,- ./001灌丛植被下土壤蒸发时，采用了在
研究区（’"5 < ’"5）对角线分布 !"个微型蒸发器的
方法。

林下蒸发观测的目的也包括林下土壤蒸发量的

测量［%&!%#，%’!%2］和模型验证［%%］等，使用的微型蒸发器

规格、材料与裸土蒸发和植物棵间蒸发的微型蒸发

器基本相同。

# 结 论

微型蒸发器因其制作简单、安装灵活、造价低

廉、观测精度相对较高等优点，已广泛应用于土壤蒸

发测定，尤其是植物棵间和冠层下蒸发的研究中。

根据相关的参考文献，微型蒸发器的材料应当

以热容量高、导热性能差的非金属材料为宜，而封底

材料一般采用导热性较好的薄金属片。从微型蒸发

器的观测精度和使用方便等因素来看，其口径应在

%’ = &%"55之间；但根据宽行植物棵间蒸发观测的
需要，也可以采用相应的大口径微型蒸发器，或小型

蒸渗仪。长度为 &%" = !""55的微型蒸发器基本可
以保证较好的观测精度和一定的使用时间，而一些

疏松沙土的蒸发量观测可能需要更长的微型蒸发

器，但沙土上的深层取土相对比较容易。

金属材料的微型蒸发器在耐用程度和使用方便

性方面优于非金属材料的微型蒸发器，但许多研究

者担心因金属的热容量低、导热性高，会影响其观测

值的代表性。因此，研究两者的差异性，及如何消除

材料的影响是有意义的。微型蒸发器的土体使用寿

命有限，且缺乏不同土壤湿度和蒸发强度情况下土

壤使用寿命情况的系统研究，因此需要频繁地更换

土壤。在降雨后（可能产生入渗）或土壤水再分配的

& = ! >内也必须更换土壤，劳动量较大。目前研究
所采用的取土和安装方法，取土点和安装点一般不

能重合，频繁更换土壤也可能因取土点和观测点土

壤情况的差异而导致观测误差。预埋蒸发器的方法

对于提高观测精度有一定的改进。设计一种对取土

孔破坏较少的取土工具（土钻），可以使取土点与安

装点重合，减少取土和安装的工作量。
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