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蒸渗仪地下水位自动平衡系统设计
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(河海大学南方地区高效灌排与农业水土环境教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098)

摘要:为准确保持大田水位与蒸渗仪水位的实时相平,并测定地下水补给量和深层渗漏量,提出了

一种蒸渗仪水位自动平衡系统的设计方法。 该系统基于连通器原理,并利用水、汞的导电性差异而

设计,由 3 部分组成:淤水位监测装置,包括蒸渗仪和大田的地下水位观测井及连接管;于水位感应

和控制装置,由内盛液态汞的 U 形管以及控制电路组成,能比较大田和蒸渗仪的水位差,并通过电

磁继电器打开 / 关闭供排水电磁阀;盂供(排)水与量测装置,由供水装置、排水装置及其电磁阀和

量测装置组成。 该系统结构简单,造价低廉,易于维护和管理;初步测试表明,该系统具有较好的控

制精度,适于地下水位变化较大的地区使用。
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An automatic balancing system design to ground water table of lysimeter / / GUO Xiangping,LU Hongfei,CHEN Sheng
(Key Laboratory of High鄄Effective Irrigation and Drainage and Agricultural Water and Soil Environment in Southern China,
Ministry of Education, Hohai University, Nanjing 210098,China)
Abstract: In order to synchronize the water table of a lysimeter with that of farmland, and measure the amount of recharge
of groundwater and deep percolation, a design method for an automatic balancing system of the water table of a lysimeter is
put forward. Based on the principle of a communicating vessel, and designed according to the electrical conductivity
differences between water and mercury, the system consists of three parts: (1) water level detecting equipment, consisting
of two observation wells and connecting pipes, (2) a water level sensor and controlling equipment, composed of a U鄄shape
glass filled with mercury and control circuits, which can compare the difference of groundwater level between farmland and
a lysimeter, and can switch on / off solenoid valves for water supply and drainage through electromagnetic relays; and (3)
various equipment, including water supply and drainage equipment, solenoid valves, and measurement devices. The system
is simple in construction, cheap, and easy to maintain and manage. The initial testing results indicate that the system has
good accuracy, and is appropriate for application in areas where the water table varies rapidly.
Key words: lysimeter; ground water table; synchronous variation; automatic balancing system

摇 摇 在地下水位较浅的地区,地下水补给是作物需水

量的重要组成,某些情况下可达作物需水量 15% ~
95%;灌溉条件下,深层渗漏量亦可达作物需水量

10%左右甚至更高[1鄄3]。 但大田地下水补给量和深

层渗漏量测定困难,国内外农田需(耗)水规律研究

主要采用有底蒸渗仪方法[4鄄6]。 由于地下水位影响

作物根系层土壤中水(盐)和根系的分布,进而影响

作物生长和需水规律,因此需尽量保持蒸渗仪与大

田地下水位实时相同以提高试验精度。
目前国内外在如何实现蒸渗仪地下水位(以下

称内水位)与大田地下水位(以下称为外水位)的同

步变化研究和应用方面主要存在以下不足:淤内外

水位变化的实时性不足。 目前考虑地下水位影响的

主流方法是按作物生育阶段设置不同水位[7鄄8],如郁

进元等[9]研制的水位恒定装置,可将地下水位控制

在设计深度;刘波等[10] 设计的蒸渗仪,自动化程度

较高,但也未能解决内外水位的实时同步问题。
于所用设备结构复杂而昂贵,使用和管理不便,如刘

士平等[11]设计的轨道式水位平衡系统,通过上下移

动安装在竖直导轨上的马氏瓶,可调整蒸渗仪地下

水水位,与文献[9]相比虽有改进,但仍需人工观察

和操作,工作量大且设备复杂,造价亦高。 采用电子

水位传感器对内外水位进行实时监控,并通过微机

自动控制水位,技术上可行,但费用高,国内外目前
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尚未见实际应用。
针对上述问题,本文依据连通器原理,利用液态

汞和水的电导性差异,提出了一种蒸渗仪地下水位

自平衡感应与控制系统的设计方法,可在内外水位

差超过设定值时启闭供(排)水装置,以保持内外水

位实时相平。 本文仅对该系统的工作原理进行论

述,有关供排水及其量测技术已经相当成熟,不再

赘述。

1摇 系统组成与及其功能

地下水位自动平衡系统包括 3 部分,如图 1
所示。

图 1摇 地下水位自动平衡系统的组成

a. 水位监测装置。 包括蒸渗仪和大田的两个

地下水位观测井及与之相连的连接管及控制阀,用
于监测内外水位变化,并与水位感应和控制装置相

连。 对于称重式蒸渗仪,控制阀前管道可用软管,方
便蒸渗仪上下移动。 控制阀主要用于系统检修时防

止地下水泄出。
b. 水位感应和控制装置。 该部分是本系统的

核心部分,包括 U 形玻璃管(含汞柱)、固定触点和

可调触点、连接电路、电磁继电器以及调节螺杆等。
U 形管中装入适量汞,其两端臂管的上口均与大气

相通,以防土壤出现负压时汞进入土壤。 可调螺杆

位于 U 形管两侧臂管上,用于调整可调触点与汞柱

上端之间的距离,以控制内外允许水位差。 固定触

点设置于 U 形管底部,与汞柱相连。 当可调触点与

汞接触时,可接通电磁继电器电路,打开供(排)水

装置进行供(排)水操作。 由于水具有弱导电性,而
电磁阀工作电压一般在 12 ~ 24 V 甚至更高,若直接

利用触点控制电磁阀启闭,当可调触点与汞柱面接

近时,会引起水电解,并可能导致电磁阀误操作。 故

本系统采用低压电磁继电器(3 V)感应可调触点的

接触与分离,控制较高电压的电磁阀启闭。

c. 供(排)水与量测装置。 由于蒸渗仪面积一

般不大,可采用水箱或马氏瓶从蒸渗仪底部供水,在
电磁继电器启动供水电磁阀后,通过水位变化测定

补水量。 排水量可用自动翻斗计测定,或参照郁进

元等[7]的方法测定。

2摇 系统工作原理与流程

2. 1摇 工作原理

本系统基于连通器原理和汞、水之间导电性差

异而设计。 当内外水位相同时,U 形管两端汞柱相

平,此时的汞柱面为基准面。 当 U 形管 A 端地下水

位上升而 B 端不变时,压力差将使 B 端汞柱上升。
当汞柱上升到一定高度后,与位于汞柱上端的可调

触点接触,利用液态汞的导电性接通电路,执行供排

水操作,并测量供排水量。 汞柱上升的高度与内外

水位差成正比例变化。 通过调整可调触点与基准面

的距离,可设定内外允许水位差。
当水位差较小时,汞柱与可调触点之间不接触。

由于水的弱电导性,电路处于断开状态。
2. 2摇 工作流程

当外水位高于内水位时(如暴雨后大田水位上

升),U 形管 A 端的水压大于 B 端(图 1),B 端水位

不变而汞面升高,直至两端压力相等。 若U 形管为等

截面管,则 A 端汞面下降高度等于 B 端汞柱上升值。
设水和汞的密度分别为 1郾 0 g / cm3 和 13郾 6 g / cm3。 当

内外水位差为 驻H 时,则有

2S + 驻H = 27郾 2S (1)
式中:S 为 A 端 U 形管汞柱下降高度或 B 端汞柱上

升高度(相对于基准面),cm。 显然有

S = 驻H / 25郾 2 (2)
若将 B 端可调触点下端置于基准面以上 S 处,则当

内外水位差大于或等于 25郾 2S 时,B 端汞柱触及可

调触点,电磁继电器启动,接通供水电磁阀电路,供
水装置开始向蒸渗仪补水。 随着内水位升高,B 端

汞面逐渐下降直至与触点脱离,电磁继电器关闭进

水阀,补水结束。
同理,当内水位超过外水位时,A 端汞柱上升。

当升高到一定数值时,触及可调触点,电磁继电器打

开蒸渗仪的排水阀,内水位下降,A 端汞柱亦逐渐下

降直至脱离可调触点,排水停止。
通过调整可调触点下端距离基准面的距离,可

以改变内外水位差的允许值。
本系统亦可作为蒸渗仪恒定水位器使用。 断开

U 形管 A 端与外水位观测井的连接,并注水使两端

汞柱齐平,当前水位即为控制水位。 也可将蒸渗仪

的排水管出口高程设为设计控制水位,同时取消排
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水阀,当蒸渗仪地下水位高于设计地下水位时,直接

通过排水口溢流排除。

3摇 装置验证

在河海大学节水园区对上述装置进行了应用验

证。 蒸渗仪长 150 cm、宽 60 cm、高 100 cm,底部铺

10 cm 碎石滤层,其上为 80 cm 沙壤土。 底部对角线

两端附近各设直径 10 mm 蝶阀(高于底板 5 cm),其
中一端蝶阀连接 U 形管。 另一端蝶阀接直径 10 mm
的三通管,分别与供水瓶和排水软管相连。 供水瓶与

排水管分别由常闭电磁阀(直径 10 mm 直通式,
24 V)控制。供水瓶容积为 2L,采用医用输液瓶向蒸渗

仪滤层滴水。 供水速度在 0 ~500 mL / h 之间可调。
试验前向蒸渗仪灌水(池塘水,电导率 380滋s / cm),

使其地下水位埋深保持在 50 cm 左右。 经多次试验,
地下水位升(降)10 cm 的灌(排)水量为 1 600 mL 左

右,耗时 3郾 0 ~3郾 5 h。 测试时排水速度约为 300 mL / h
(约100 滴 / min),补水速率为250mL/ h(约80 滴 / min)。

U 形管采用玻璃管,内径约 7 mm,两端臂管高

50 cm。 底部中间位置和两臂管中分别置入直径

1 mm 的铜导线作为可调触点,连接 2 个 3 V 直流电

磁继电器,分别控制供水和排水电磁阀开关。 为加快

测试进程,U 形管A 端与直径50mm 的玻璃管(D 管)
连接,模拟大田地下水位变化,连接方式见图 2。

图 2摇 地下水位自动平衡系统验证装置示意图

向 U 形管加入汞使汞柱高出底部 5 cm 左右,并
向 A 端加水使两边水位相平。 臂管中铜导线下端距

汞柱 4 mm(内外允许水位差 10郾 1 cm)。 此时通过电

磁继电器的电流为 0郾 01 mA,未观察到水电解现象。
通过向 D 管缓慢供水和排水,模拟大田地下水

位升高和降低工况,测试结果表明,系统可在设计状

况下开启供(排)水装置,基本实现内外水位的实时

相平。 3 次测试的结果如表 1 所示。
表 1摇 不同工况下地下水位自动平衡系统的测试结果

工摇 况
设计水位
差 / cm

启动水位
差 / cm

供(排)
水量 / mL

供(排)水
时间 / min

实际水位
差 / cm

大田水位上升 10郾 1 10郾 1 645(供) 155 6郾 3
大田水位下降 10郾 1 10郾 2 742(排) 145 5郾 7

从模拟结果来看,实际精度大于设计值。 其原

因是当汞柱上升时,只有接触到可调触点后,电磁阀

才能打开;但当汞柱下降时,由于液态汞与铜线之间

的浸润作用,只有汞柱面低于触点 1郾 5 ~ 2 mm 时,才
能断开电路。 浸润现象的存在有利于提高控制精度。

4摇 结摇 语

本系统结构简单,造价低廉,易于维护。 利用低

压电磁继电器启动供排水装置,较好地减轻了水的

电解现象。 初步测试表明,该装置具有技术可行性

和较高的控制精度。
合理确定内外允许水位差是系统正常运行的关

键。 差值过小,触点与汞柱距离过近,两点之间电阻

小而电流大,会引起水电解,甚至导致电磁阀误操

作。 根据甜椒、玉米、小麦试验资料[1,3,12鄄15],作物需

水量在地下水位变化 20 cm 左右时差别较小,故建

议 驻H 取 10 ~ 15 cm,此时可调触点与汞柱基准面的

距离为 4 ~ 6 mm。 由于浸润现象,实际控制误差在 6
~ 10 cm,可满足试验精度要求。

系统适用的地下水位变化范围与蒸渗仪廊道深

度和 U 形管安装位置有关。 安装时,U 形管汞柱基

准面须低于内外水位的最低值以下 5 cm 左右(图 1
中 L1 >5 cm),此时允许的水位差可达 126 cm,满足

绝大部分试验要求。
为避免超量供(排)水以及由此可能产生的误

操作,系统的供(排)水速率应不高于蒸渗仪土壤的

渗吸(渗漏)速率,避免出现底部滤层被疏干或出现

过量补水情况。 因此,需要通过试验确定最佳供

(排)水速率,并使供(排)水口尽可能远离水位观

测井。
本文仅提出了地下水位自动平衡系统的工作原

理,而对具体技术参数与工艺问题,如可调触点材料

的选择,防止汞对金属触点的溶解技术等,未作深入

探讨。 另外,当地下水含盐量较高时,如何减轻水电

解及防止电磁阀误操作等,也需进一步完善解决。
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