
第 31卷　第 4期 西北农林科技大学学报 (自然科学版) V o l. 31 N o. 4
2003年 8月 Jour. of N o rthw est Sci2T ech U niv. of A gri. and Fo r. (N at. Sci. Ed. ) A ug. 2003

不同长度m icro- lys im eters对测定土壤蒸发的影响
Ξ

孙宏勇1, 2,刘昌明1,张喜英1,张永强1,沈彦俊1

(1 中国科学院石家庄农业现代化研究所,河北 石家庄 050021; 2 中国科学院研究生院,北京 100083)

　　[摘　要 ]　研究了 5, 10, 15, 20, 25 cm 共 5种不同长度处理和内壁有孔、内外壁均有孔 2种处理由 PV C 管制

成的m icro2lysim eters对土壤蒸发的影响。结果表明:降雨后 5, 10 cm 处理的土壤水分蒸发较快, 15, 20, 25 cm 处理

的变化不明显,可以利用 15 cm 长的m icro2lysim eters测定土壤蒸发; 壁上有孔处理的蒸发要高于同样长度的无孔

处理。
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　　农田水分循环过程中土壤蒸发是非常重要的一

环,但是,准确测定土壤蒸发是比较困难的。大型称

重式蒸渗仪是测定土壤蒸发最普遍和直接的方法,

但价格昂贵,水量平衡法也是测定方法之一,但精确

性较差。M icro2lysim eters (M L S)是测定土壤蒸发既

简单又非常有效的方法。M L S可用于测定裸地土壤

蒸发, 也可用于测定作物冠层下的土壤蒸发[1, 2 ]。

Boast 等[3 ]详尽介绍并分析了M L S 的应用,有研究

指出土壤表面的蒸发能用M L S进行测定。M L S是

一种无扰动、封底、可移动的小型观测器皿,把它垂

直插入土壤中,在不破坏土壤结构的情况下取出,然

后放入另外一个预先置于土壤中的管中,使其表面

与土壤表面持平,然后定期称重,两个时间内的重量

差额为土壤在这段时间内的蒸发量。但由于土壤水

分的变化,M L S中的土壤不能无限期的与大田土壤

保持一致,所以M L S的使用有一定的时间限制。在

随后的研究中,许多研究者相继使用了这种方法,研

究结果表明, 由M L S 测得的土壤蒸发与大型称重

式蒸渗仪、水量平衡法[1 ]和红外温度计法[4 ]测得的

结果能很好吻合, 这表明M L S 是测定土壤蒸发的

一种有效方法。但在M L S的使用过程中仍然存在

许多问题。K locke 等[5 ]比较了玉米田中冠层下直径

15 cm ,长度 20 cm 的每周更换土体的M L S和直径

为 7. 6 cm ,长度为 6 cm 的每天更换土体的M L S的

蒸发量变化, 结果表明, 大M L S 比小M L S 每天多

蒸发 0. 2 mm。这主要是由于小M L S内没有水分的

流动和根的吸收作用。Shaw croft 等[6 ]首次考虑了影

响M L S 测定结果的各项误差, 并提出更好地应用

M L S 的方法,建立由M L S 测到的土壤日蒸发与表

层土壤含水量的关系,再利用表层土壤含水量来推

测土壤蒸发。Boast 等[3 ] , Shaw crif t 等[6 ]发现M L S

的长度对蒸发的测定有一定影响,长度较小的M L S

会造成土壤蒸发量的低估。Todd 等[7 ]研究了不同材

料 (钢管和 PV C 管)做成的M L S 对蒸发的测定影

响,认为 PV C 管在热传导方面比钢管更接近大田实

际。本试验通过测定降雨后不同处理的蒸发量,大田

土壤水分和M L S 内土壤水分的变化, 然后进行数

据分析, 研究不同长度M L S 对测定土壤蒸发的影

响,找到适用的M L S的长度。

1　材料与方法

1. 1　试验地概况

　　试验于 2001～ 2002 年在中国科学院栾城农业

生态试验站进行。该站位于太行山山前平原,东经

114°40′,北纬 37°50′,海拔 50. 1 m ,为暖温带半湿润

半干旱气候。该区光热资源丰富,多年平均降水量

480. 7 mm。土壤类型为褐土类,质地为壤土。土壤容

重 1. 53 göcm 3,饱和体积含水量为 44. 1% ,田间体

积持水量为 35. 4% ,凋萎体积含水量为 13. 2%。

1. 2　方　法

试验在田间裸地进行,面积 30 m 2。M L S共有 7

个处理,分别是长度为 5, 10, 15, 20, 25 cm 5种处理

和内壁有孔 (K)、内外壁均有孔 (D K) 2种处理。壁上

有孔处理为壁上设 12个直径为 1. 5 mm 的孔。每处
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理 3个重复,分东、中、西排列。

M L S为 PV C 管,内径 10 cm ,壁厚 5 mm。每次

取土时, 将其垂直压入土壤内, 然后用塑料胶带封

底,称重。每天傍晚用精度为 0. 001 kg 的电子天平

称重, 2 d 内重量的差值为其蒸发量,M L S 内每 1 g

的重量变化相当于 0. 127 mm 的水分蒸发量。为保

证操作时不破坏附近土体结构,用内径为 12 cm 的

PV C 管做成外套,固定于土壤中,使其表面与附近

土壤持平。降雨或灌溉后立即更换M L S 中的原状

土体。

测定项目: (1)蒸发量,每天傍晚 18: 30 左右对

M L S 称重; (2) 土壤含水量用烘干法测定, 测定

M L S内和附近大田 5, 10, 15, 20, 25 cm 5个土壤深

度的土壤水分量; (3)气象数据由附近自动气象站测

定。

2　结果与分析

2. 1　不同处理的蒸发量变化

　　04222 降雨 5 mm ,降雨后立即更换M L S 中的

土体,称重。由表 1可以看出,在降雨后的前 2 d,蒸

发量有明显下降的趋势。04225后基本上趋于平稳。

5 cm 的M L S在降雨后第 1天的蒸发量高于其他处

理,而在后期又小于其他处理,最后 1 d 5 cm 处理

的蒸发量平均为 0. 635 mm , 低于 10, 15, 20 cm

M L S的 0. 889, 0. 762, 0. 762 mm ; 10 cm 的M L S在

前期只略低于 5 cm 的蒸发量,在后期又明显的高于

其他处理; 15, 20, 25 cm 的变化趋势基本上是一致

的, 只是 25 cm 的M L S 在降雨后第 1 天蒸发量较

小。作者认为,在气象条件一致的情况下,降雨后 5,

10 cm M L S 的蒸发量高于 15, 20, 25 cm 处理是由

于降雨后重力的作用使水下渗, 而M L S 底部有胶

带密封,使水分停留于M L S 中不能下渗,上层土壤

含水量增高引起。由于 5 cm 的M L S 比 10 cm 的

M L S短,所以在降雨后的第 1天 5 cm 的M L S蒸发

量最大,在后期 10 cm M L S由于下层土壤水分含量

仍然较高,并且距表层较近,很容易通过土壤毛细管

运移到土壤表层,所以其蒸发量仍然较高。

表 1　不同长度m icro2lysim eters降雨后蒸发量的变化

T able 1　T he evapo ration change of the differen t length M L S after ra in mm

时间
D ate

M L S

5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm
2002204223 2. 540 2. 350 1. 778 1. 651 1. 842
2002204224 1. 524 1. 524 1. 270 1. 334 1. 451
2002204225 0. 508 0. 635 0. 508 0. 572 0. 508
2002204226 0. 508 0. 889 0. 550 0. 508 0. 635
2002204227 0. 635 0. 889 0. 762 0. 762 0. 786

　　由图 1可以看出,有孔处理的蒸发量在测定期

间高于无孔处理。据 Evet t 等报道[8 ] ,在 PV C 管内

的土壤表面温度明显低于周围土壤的表层温度。笔

者认为,有孔处理促进了 PV C 管内外的水热交换,

所以有孔处理蒸发量较大,无孔处理蒸发量较小。

图 1　内壁有孔和两壁有孔降雨后的蒸发变化
D K. 内外壁均有孔; K. 内壁有孔

F ig. 1　The change of the evapo ration about

the differen t m icro2lysim eters
D K, K m eans the M L S w ith ho les in the inside and

ou tside w alls and in the inside w all, respectively

图 2　不同处理的累积蒸发量
D K. 内外壁均有孔; K. 内壁有孔

F ig. 2　The cum ulative evapo ration

of the differen t M L S

D K, K m eans the M L S w ith ho les in the inside and

outside w alls and in the inside w all, respectively
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2. 2　不同处理累积蒸发量的变化

由图 2 可以看出, 5, 10 cm 处理在前期蒸发量

较高, 5 cm 处理在后期蒸发量逐步减少。这主要是

因为M L S 内的土壤与外界隔离, 降雨后水分不能

充分下渗,水分集中在土壤中,而蒸发主要集中在土

壤表层土壤,所以前期蒸发量较大,后期土壤中水分

减少,蒸发量下降。从累积蒸发量来看, 10 cm 最大,

5 cm 次之, 15, 20, 25 cm 处理比较接近,这说明可以

利用 15 cm 处理测定土壤蒸发。累积蒸发量的不同

主要是因为降水水分下渗到M L S 内土壤底部, 而

毛细管不能把深层的水分运输到土壤表层。但有孔

处理的累积蒸发量均大于 15 cm 的累积蒸发量,分

别比 15 cm 的多出 0. 317 5和 0. 444 5 mm。

2. 3　土壤水分的变化

2. 3. 1　降雨对土壤水分的影响　05206降雨量为 5

mm ,降雨后立即取土测定 0～ 25 cm 每 5 cm 的土壤

水分,然后在 05209 用同样方法测相同深度的土壤

水分。由图 3 可以看出,土壤含水量在 3 d 内的变

化,表层土壤含水量变化最大,有明显的下降趋势,

而 20 cm 以下部分有增加的趋势,说明土壤水分在

3 d 内已经下渗到 20 cm 以下。

2. 3. 2　M L S内土壤水分与邻近土壤含水量的变化

关系　05206 更换土体后, 05209 取土测定M L S 内

和邻近大田各层次相同深度的土壤水分,然后进行

显著性分析。由表 2可知, 5 cm 处理的水分蒸发剧

烈,M L S内土壤水分含量与大田同等深度的土壤水

分含量呈极显著差异水平。10 cm 处理的呈显著差

异水平,这主要是因为M L S 底部用塑料胶带封底,

水分集中在M L S 底部。对其他M L S 内表层 5 cm

的土壤含水量与邻近大田土壤含水量比较差异不显

著,这主要是因为水分能够下渗,水分不集中在土壤

表层。由表 2还可见,M L S内底层的土壤含水量与

邻近大田的土壤含水量比较差异达显著水平。即胶

带封底截断了M L S 内外的水分流动, 水分下渗使

M L S底层的土壤含水量增加。对于有孔的处理,表

层水分差异与邻近土壤含水量不显著,而下层水分

均显著, 10 cm 的水分差异与邻近土壤含水量显著

主要是因为两个桶之间有一定的空隙,促进桶内外

的水热交换, 而底部的水分积聚主要是因为M L S

封底引起的。

图 3　土壤含水量的变化

F ig. 3　T he change of the so il w ater

表 2　M L S内不同深度土壤水分与邻近土壤水分的显著性分析

T able 2　T he sign ificance of the so il w ater con ten t betw een the field and insides the M L S

深度öcm
M L S

5 cm 10 cm 15 cm 20 cm 25 cm K D K

5 3 3 3 3 N s N s N s N s N s

10 —— 3 3 3 N s N s N s 3 3
15 —— —— 3 3 3 3 N s 3 3
20 —— —— —— 3 3 3 N s —— ——

25 —— —— —— —— 3 3 —— ——

　　注: 3 3 3 , 3 3 , 3 分别表示在 0. 005, 0. 01, 0. 05下达显著水平,N s表示没有达显著水平。

N o te: 3 3 3 , 3 3 , 3 m eans the sign ificance at the differen t level 0. 005, 0. 01, 0. 05 respectively, N s m eans no sign ificance.

3　讨　论

M icro 2lysim eter 是一种有效的测定土壤蒸发

的方法。但是不同长度的M L S 对蒸发量有一定的

影响。

(1) 5, 10 cm 处理在降雨后的几天内明显的增

加蒸发量,随着时间的推移又有降低土壤蒸发量的

作用,所以不能准确的测定土壤蒸发。

(2) 15, 20, 25 cm 的处理对蒸发的作用在 5 d 内

没有明显的变化,其内部土壤含水量的变化与附近

土体内相同深度的土壤含水量比较接近, 所以 15

cm 的M L S可用于测定土壤的蒸发。

(3)从理论上分析,M L S 壁上有孔的处理因促

进了M L S内外的水热交换,与实际的蒸发更接近。

本试验是降雨后 5 d 内的变化,所以只能说明

一定的时间、环境气候条件下的情况。还应对不同天

气气候条件下M L S 的使用进行分析, 以确定不同

M L S的精确性。
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Effects of the d ifferen t leng th m icro2lysim eters on the evapo ra t ion

SUN Hong-yong1, 2,L IU Chang-m ing1, ZHANG X i-y ing1, ZHANG Y ong-q iang1, SHEN Yan - jun 1

(1 S h ij iaz huang Institu te of A g ricu ltu ra l M od ern iz a tion of CA S , S h ij iaz huang , H ebei 050021, Ch ina;

2 T he p ostg rad ua te d ep artm en t of CA S ,B eij ing 100083, Ch ina)

Abstract: In o rder to find the effects of d ifferen t length m icro2lysim eters on evapo ra t ion,w e design dif2
feren t length M L S including 5, 10, 15, 20, 25 cm and som eM L S w h ich have ho les on the w all. T he resu lt in2
dicates the evapo ra t ion of the M L S of 5, 10 cm are faster than o thers a t the beginn ing and the evapo ra t ion

of M L S of 15, 20, 25 cm are sim ilar, so w e can u se m icro2lysim eters of 15 cm length to m easu re the so il e2
vapo ra t ion. W e also found the evapo ra t ion of M L S w ith the ho les are h igher than the sam e dep th M L S

w ithou t ho les on the w all.

Key words: m icro2lysim eters; so il evapo ra t ion; m easu rem en t app raaches
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