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称重式蒸渗仪系统改进及在农田蒸散研究中的应用
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(1. 西北农林科技大学 资源环境学院 ; 2. 中国科学院 水利部 水土保持研究所 ,

陕西 杨凌 712100 ; 3. 富县气象局 , 陕西 富县 727500)

摘 　要 : 水分是制约黄土丘陵区农作物正常生长和农业生产的关键因子。该区年平均降水量少且季节多

变 ,研究农田土壤水分平衡对该区旱地农业生产具有重要意义。土壤蒸渗仪 (Lysimeter)可测量总蒸散量、

渗漏量等有关水量平衡的各个分量 ,具有其它装置和方法不可比拟的优越性。它为田间蒸散和降水入渗

实验研究提供了一种较先进的量测方法和技术手段。它对推动我国实验水文学的发展具有重要作用 ,并

为相关领域的科学研究提供了一种较先进的技术设备和实验环境。中国科学院安塞试验站对原建造的用

于测定农田蒸腾蒸发转化的称重式蒸渗仪在 2005 年对称重感应系统、电源进行改造 ,主要对主机、采集软

件进行了重新更新 ,使其可直接在 Windows 界面下工作 ,数据采集更加方便 ,将测量出来的模拟量信号转

换为数字信号 ,经处理显示并记录在数据采集器内。改进后蒸渗仪主要有以下特点 : (1) 土柱重 19～26

t ,蒸渗仪精度为 152 g (0. 05 mm) ,可测量蒸腾蒸发量和地下水对土壤水的补给量与入渗量 ; (2) 蒸渗仪面

积 3 m2 (1. 5 m ×2 m) , 深度 3 m ,可充分允许农作物根系发育与吸水 ,土壤水和地下水转化 ,地下水位变

化等过程进行 , 蒸渗仪的供排水系统能够在蒸渗仪内模拟实际地下水位变化 ,可较好代表大田实际情形 ,

并对作物生长过程中水分利用动态变化进行深入研究。
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文献标识码 : B 　　　　　　文章编号 : 1000 —288X(2008) 06 —0067 —06 　 中图分类号 : P335 , S152. 7

Improvement of Weighting Lysimeter and Its Application in
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Abstract : Water is t he p rimary limiting factor for plant growt h and crop production in t he loess hilly2gully ar2
ea of t he Loess Plateau. Because t he annual p recipitation is relatively low and it s seasonal dist ribution is vari2
able in the area , it is ext remely important to st udy the soil water balance such as storage water and adjusting

plant water requirement . L ysimeter is an excellent and classical inst rument for measuring each component of
field water balance equation such as evapo2t ranspiration and drainage. It is wildly used in field evapo2t ranspi2
ration , rainfall infilt ration experiment , and experimental hydrology. In 2005 , t he weighting sensor system

and power source were improved and host comp uter and data colleting sof tware of L ysimeter were updated ,

which were installed in t he Ansai Research Station of CAS for st udying filed water evaporation and t ranspira2
tion t ransformation. After improvement , t he inst rument can work under Windows interface and t he data col2
lecting is more convenient . The modified L ysimeter shows some of t he new characteristics , which are : t he

weight of t he contained soil column is 19～26 t , t he weighting precision is 152 g (0. 05 mm) and can measure

evapo2t ranspiration and groundwater replenishment and leakage ; t he measured area and soil depth are 3 m2
(1. 5 m ×2 m) and 3. 0 m , respectively , which may f ully display water t ransformation in t he crop rooting

system such as root system develop ment , water consumption , soil water and groundwater t ransformation ,

and groundwater level dynamic ; t he supply and drainage system can simulate t he change of groundwater lev2
el , which can reflect t he act ual conditions and allow researches on soil water dynamic during crop growt h.

Keywords : Lysimeter ; evaporation and transpiration ; rainfall ; loess hilly2gully area



　　在农田水量转化各分量中 ,蒸散与潜水蒸发是最

难测定的 ,在地下水浅埋地区 ,地下水通过毛管上升

而补给 ,土壤水的作用十分明显 ,对作物生长意义重

大[1 ] 。蒸渗仪 (L ysimeter ,曾译作腾发器、蒸渗器

等)是一种设在田间反映田间的自然环境或温室内
(人工模拟自然环境)装满土壤的大型仪器 ,仪器中的

土壤表面或者裸露 ,或者种植各种作物 ,用来测量裸

土蒸发量或作物的腾发量、潜在腾发量以及深层渗漏

量[2 —3 ] 。蒸渗仪早在 19 世纪后期就已经用于研究植

物水的利用 ,现在蒸渗仪已成为农田测定蒸腾蒸发的

标准仪器[3 —5 ] 。蒸渗仪可分为称重式和非称重式两

种。非称重式蒸渗仪通过控制地下水位 ,测定补偿水

量 ,国外也称谓排水型蒸渗仪其安装操作简单 ,造价

低 ,在我国被广泛应用。称重式蒸渗仪可分为液压

式、机械式、电子称重式等 ,能测定短时段的腾发量 ,

精度高 ,造价也高。蒸渗仪在农田水文中的应用大致

可分为 3 个方面 : (1) 测定蒸腾蒸发量 ,或蒸发量和

腾发量 ,研究农作物的耗水规律。(2) 和其它仪器一

起测定土壤水中各种化学成分的含量 ,研究化肥和农

药等对土壤水和地下水的作用与影响。(3) 测定土

壤水向下的渗漏量 ,研究土壤水量平衡和地下水补

给。大型蒸渗仪应用于测量蒸腾蒸发量 ( ET) 的精度

受多种因素影响[ 7 ] 。

世界气象组织 ( WMO) 表明蒸渗仪尺寸是最重

要的因素 ,这是由于蒸渗仪对土柱环面积与地表面积

之比敏感 ,并且需要一种真正有代表性的作物进行试

验 ,故推荐蒸渗仪最小直径 2 m ,深度 1. 5 m。蒸渗

仪尽管是一种有很长历史的仪器 ,但通过各种改进
(如建造大尺寸蒸渗仪) ,以及与现代化的测量及数据

处理仪器结合使用 (如使用各种传感器、电子设备、计

算机) ,使其测量结果更精确 ,应用范围更加广泛。特

别是随着电子学、机械工程学、土壤物理学、计算机等

学科的发展 , 使得对蒸渗仪的研究和应用 ,以及对其

结构、精度和功能等方面都有较大的改进和提

高[7 —14 ] 。蒸渗仪已不仅仅用于农田水文 ,在环境工

程等更广泛的领域得到新的应用。国内蒸渗仪的使

用与世界同步或处于领先水平。目前已经拥有处于

世界领先水平的大型蒸渗仪 ,自行设计安装的综合试

验场。蒸渗仪已作为标准仪器被大量使用。但研究

使用的普及性及与新技术的结合还略显不足 ,蒸渗仪

的研究与应用还需要更多的投入。

蒸渗仪精度 0. 05 mm ,可测量小时蒸腾蒸发量 ;

蒸渗仪面积 3 m2 ,深度 3 m ,可以较好地代表大田的

情形 ;蒸渗仪为农田水分过程研究提供了一种更系统

更综合的测量工具 ,在无人值守的情况下 ,可以连续

测定土体内土壤水分的变化情况。采用蒸渗仪对作

物生长期进行了观测 ,通过与裸地的对比 ,可以算出

作物在生育期内土壤水分的变化与作物产量的关系。

但在实际使用中需要不断改进的。

本研究蒸渗仪布设于中国科学院安塞水土保持

综合试验站 ,地理位置为北纬 36°43′—36°46′,东经

109°14′—109°16′属暖温带半干旱区 ,植被区划分为

暖温带森林草原区 ,海拔 1 013～1 431 m。土壤为黄

绵土 ,年平均气温 9. 11 ℃,年日照时数为 2 375. 5 h ,

日照百分率达 54 % ,无霜期 159 d ,年平均降雨量

503. 99 mm ,干燥度 1. 46。年均蒸发量 800～1 100

mm。土壤侵蚀剧烈 ,年侵蚀模数 > 10 000 t/ km2 。

1 　蒸渗仪系统

1. 1 　蒸渗仪系统改进组成

蒸渗仪系统是一种装有土壤 ,置于田地间地下 ,

以模拟大田生长环境 (表面裸露或覆盖植物) ,用来确

定生长的作物或参照植物的蒸发蒸腾量或裸土蒸发

量的大型容器 ,是在限定三维边界条件下测定水体转

化的装置。可将测量出来的模拟量信号转换为数字

信号 ,经处理显示并记录在数据采集器内。并可将数

据下载到 PC 机中 ,供使用者分析和研究[15 ] 。

该系统可分为 3 部分。测量部分、数据传输部分

和终端显示部分 (图 1) 。(1) 测量部分。由土壤、钢

筒、称重系统平台、称重系统、称重传感器、位移传感

器组成。(2) 数据传输部分。由前端放大器和数据

转换模块组成。(3) 终端显示部分。由蒸渗仪主机 ,

备用电源 ,计算机及配套软件组成。

图 1 　蒸渗仪系统示意图

1. 1. 1 　蒸渗仪的基本工作原理 　如何高精度地测量

土壤含水量的变化量 , 这是蒸渗仪设计、加工的关键

所在 , 它与蒸渗仪土体的尺寸直接相关。一般来说 ,

土体越大 , 代表性越好 , 测得的蒸散发量值与大田

的差别越小 ; 但土体越大 , 技术越复杂 , 造价就越

高。我们使用的蒸渗仪土体面积是 3 m2 (1. 5 m ×2

m ) ,装土深度为 3 m (另有 0. 2 m 的反滤层) 。土

体加上钢筒容器、底盘自重、称架重、杠杆等 , 整个称

重系统达 18～ 26 t 。在称重方式上 , 选用了机电结

合式 , 采用非平衡测定原理及零偏置电路 , 代替机

械配量 , 从而达到高灵敏度和良好的稳定性 , 即利

用机械杠杆平衡掉“死荷载”, 通过杠杆交换 , 用位

移传感器量测“活动荷载”(增量部分) 引起的位移变

化量 , 根据率定公式再换算成重量变化 , 即为蒸散、

降雨量 , 从而实现高精度测量的目的[16 ] 。

对于蒸渗仪中被分离的土柱 ,其水量平衡方程为
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ΔS = P + I + Q - ΔR - ET (1)

式中 : ΔS ———土壤蓄存水量的变化量 ; P ———降水

量 ; I ———灌溉量 ; Q ———地下水流 ; ΔR ———净地表

径流量 ; ET ———蒸腾蒸发量。

对于蒸渗仪 ,ΔR 一般可忽略 ,方程 (1) 可改写为

ET = P + I + Q - ΔS (2)

安塞站蒸渗仪安装在山地 ,灌溉量 ( I) = 0 ,所以

可以不考虑方程 (2) 中的灌溉量 ( I)

ET = P + Q - ΔS (3)

降水量 ( P) 很容易由雨量计直接测得。土壤蓄

存水量的变化量 (ΔS) 代表降水或灌溉后水分的增

加 ,或蒸腾蒸发作用导致水分的损失 ,较难测量。我

们设计了一台高精度的称重系统来测定ΔS 。地下水

流 Q 代表由蒸渗仪供排水系统供进和排出土柱的水

量。在地下水位不发生变化时 ,加入到土柱的水量为

地下水对土壤水的补给量 ( Eg ) , Eg = Q ,由土柱排出

的水量为地下水补给量 ( R g ) , R g = Q。在我们站的山

地大田中由于黄土层较厚 ,实际地下水并未发生过渗

漏现象 ,即 Q = 0。

可以不加考虑方程 (3) 中的土壤渗漏量 ,公式可

改写为

ET = P - ΔS (4)

最后简化为 (ΔS) 与降雨量 P 之间的关系就可计

算出土壤蒸散量 ( ET ) 之间的相互关系。

1. 1. 2 　称重系统的原理
(1) 称重系统。蒸渗仪钢筒与土柱重 18～21 t ,

当土壤含水量增大时 , 重量也随之增大 , 在安塞站

新改进的设计中 ,蒸渗仪的分辨率是按 0. 05 mm 设

计的。称重机原理 (图 2) 由两块方钢夹在钢丝绳中

部与两块斜铁及平衡臂产生工作状态。在平衡臂水

平时 ,钢丝绳产生垂直错位 (为基准零点) 。当土体重

量发生变化时 ,平衡臂上下摆动形成摆角变化 ,通过

刚性连杆机构将摆角的变化转化为线位移 ,再利用高

分辨率的位移传感器测出变化量 ,从而实现土箱重量

变化的测量。

1. 2 　数据采集系统的改进

改进后的称重系统的数据可由人工或自动采集

系统获得。自动采集系统由信号放大器和数据采集

器组成。通过一组位移传感器 ,信号放大器能够探测

位移的变化 ,然后通过电路放大 ,再将这些数字信号

通过 RS485 方式传输到数据采集器 ,数据采集器用

单片机作为 CPU 控制板 ,改进后的数据采集系统采

用 Flash ROM 作为数据记录介质 ,可以连续纪录

32 000组数据连续存储大约 400 d 的测定数据 ,每组

由位移量、称重量温度补偿量及对应时间构成 ,并进

行断电保存。上位机可通过 RS2232 从数据采集器

中以实时或历史两种方式获得数据 ,并由上位机软件

进行计算 ,将位移的距离数值通过内部设定计算转换

为整个土体的增加量 (降雨 mm)或减少量 (土壤蒸散

量 mm) ,然后整理成标准格式的数据、曲线、图表以

供分析、存档。系统运行过程中有良好的透明度 , 具

有友好的人机界面 , 实验人员易学、易操作 , 并可通

过屏幕直观地监视测量动态运行过程及被测土体的

水分剖面变化规律。数据文件格式规范化 ,有利于进

一步的实验、分析研究。改进后的软件系统分为上位

机和下位机两大类 ,完成系统管理、各种参数的初始

化设定及修改 ,各种动态信息显示 ,数据处理 ,在线存

盘和输出打印等功能。

图 2 　称重机构原理示意图

(1) 上位机使用。打开计算机上的蒸渗仪测量

系统软件 ,进入软件控制界面 ,“系统”中 ,232 参数是

指蒸渗仪和计算机通讯接口的数据参数 ,一般使用软

件默认的设置 ,无须改动。如果用户计算机无 RS232

口 ,可使用 U SB2RS232 转换线 ,此时应选用 COM3 ,

COM4 等。
(2) 下位机操作。将 PC 机用串口和下位机连接

好 ,就可在 PC 机上对下位机进行操作。

①历史数据接收。下载下位机所存数据。

②实时数据接收。逐条实时下载数据。蒸渗仪

默认采样间隔固定为 10 min。

③参数标定。初次使用时要根据实地情况对各

个测量仪器计算参数进行标定 ,标定完成后 ,可反复

使用该数据。进入标定界面后先输入站点名称和实

验土体的截面积等 ,点开始键 ,在重量栏中可多次输

入不同的重量值 ,然后点采样 ,位移传感器标定图上

会出现输入不同重量时的曲线 ,并自动计算出 a , b的

标定值 , c , d 值及皮重需由人工计算输入 ,标定完毕

后按保存 ,结束并保存标定。

④查询。输入要查询的起始日期和终止日期 ,

按查询键 ,历史数据就会以曲线和数字的方式显示出

来。在曲线状态下 ,按方向键可以左右移动数据曲

线 ,按 Ct rl + 方向键可压缩或释放数据曲线 ,如要查

询某一时段的蒸散量变化 ,可在曲线图上点鼠标右
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键 ,曲线图上会出现一条红色和兰色的竖线 ,移动两

条竖线到要查询的时段 ,两条竖线之间的时段数据会

以数字量直观地显示在右上角。

⑤导入文件。指从指定文件目录中将数据载入

到上位机软件中并显示。

⑥导出文件。指将实验数据存放到指定的文件

目录中。

⑦打印。可将实验数据和曲线直接打印出来 ,

打印时 ,数据曲线部分只打印该屏显示的部分 ,数据

部分可打印所选择的起止日期内的全部数据。

2 　蒸渗仪的调试与试验

2. 1 　改进后蒸渗仪的校验

蒸渗仪建造完成后我们对蒸渗仪的稳定性、敏感

性进行了测试和校验。在测试前 ,用土钻法测定 0 —

250 cm 土体内的土壤含水量。经过测定得出 ,土体

重量为 26. 254 t ,当时水体重量为 3. 59 t ,以此时的

状态为“零点”,测定以后土体重量的增减量来计算土

体内土壤水分的变化 ,在此基础上再采用依次加载已

知重量的砝码 (3～1 000 kg) ,3 kg 质量相当于 0. 1

mm 降雨量 ,1 000 kg 质量相当于 30 mm 的降雨量。

然后再依次减载的方法 ,测试数据表现出良好的线性

关系。Y = 75 . 34 x + 1 E - 06 ( R2 = 0. 999 3) 。自动数

据采集系统由信号放大器和数据采集器组成。通过

一组位移传感器测得位移变化量 ,再用标定所得系数

计算出对应土箱重量的变化量即贮水量变化量。在

土箱的排水口 ,安装渗漏量传感器 ,测得渗漏量变化

量。蒸散量由贮水量和渗漏量计算得到。本系统中 ,

贮水量变化量减去渗漏量变化量即为蒸散量。由方

程 (2)可以看出 ,实际本系统的蒸散量包含了降雨量

和灌溉量。

2. 2 　试验结果与讨论

2. 2. 1 　不同生育期的蒸散量 　2006 年蒸渗仪内种

植的作物为晋豆 20 号 (表 1) ,播种量 52. 5 kg/ hm2 ,

测定产量为 3 758 kg/ hm2 ,播种期到收获期共 160

d。黄豆生育期内共降雨 487. 3 mm。从蒸渗仪在该

作物整个的生育期监测中可以明显的看出 ,结荚期平

均蒸散量及作物的消耗量最大为 6. 6 mm/ d。

表 1 　蒸渗仪内黄豆生育期与耗水量

生育期
前 1 d 土层
储水量/ mm

当日土层
储水量/ mm

时段降雨量/
mm

日蒸散量/
(mm ·d - 1 )

生育期
时间/ d

播种期 0422 — 334. 89 —　 — —

出苗期 0512 334. 89 362. 27 46. 90 0. 98 20

开花期 0711 362. 27 390. 32 186. 70 2. 64 60

结荚期 0722 390. 32 360. 11 49. 00 6. 60 12

鼓粒期 0808 360. 11 339. 87 20. 30 2. 38 17

成熟期 0920 339. 87 360. 34 154. 00 3. 18 42

收获期 0928 360. 34 364. 32 41. 40 4. 16 9

　　注 :观测土层厚度为 200 cm。

　　裸地土壤蒸发量的计算是以安塞山地气象站内

实测的中子水分数据推算而来的 ,中子水分观测频度

5 d/ 次 ,为全年观测 ,通过中子读数、土壤容重、中子

仪水中标准读数、土壤水分特征曲线等指标的演算 ,

就可以算出该土层中的土壤体积含水量。

土壤体积含水量计算公式为

W 1 = ( DS / W 0 ) ×58 . 324 + 3 . 28 (5)

式中 : W 1 ———土壤体积含水量 (cm3 / cm3 ) ; DS ———

中子读数 ; W 0 ———中子仪水中标准读数。校准公式

的斜率 58. 324 ;公式的截距为 3. 28。

W = W 1 ×h (6)

式中 : W ———土层储水量(mm) ; h———土层深度(cm) 。

从蒸渗仪实际观测的结果来看 ,也比较符合作物

生长过程地上生物量的变化 (表 2) ,通过蒸渗仪内蒸

散量与裸地土壤蒸发量的计算可以算出黄豆在不同

生育期中作物对水分的利用情况 ,植物每日净耗水量

也以结荚期为最高 1. 09 mm/ d。

2. 2. 2 　蒸渗仪内作物水分利用效率与土壤水分变化

　水分利用效率 (WU E)为单位面积消耗单位水量生

产出的干物质的量。计算公式为

WU E = NA PP/ W C

式中 :WU E———水分利用效率〔kg ·hm2 ·mm〕, t/

(hm2 ·mm)或 g/ (m2 ·mm) ; NAPP ———净地上初级

生产量 ( kg/ hm2 ) , t/ hm2 , g/ m2 ; Wc ———总耗水量

(mm) 。表 3 为整个生育期的水分利用和产量情况。

从水分利用效率 (表 3) 来看 ,黄豆在生育期内水

分利用效率依次为 :鼓粒期 > 开花期 > 结荚期 > 成熟

期 > 苗期 ,与生物地上生物量成正比。表明该作物在

生长过程中 ,开花期、结荚期、鼓粒期为干物质积累的

关键时期 ,对作物产量有着重要的影响。
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表 2 　蒸渗仪与裸地阶段蒸发量比较

生育期 株高/ cm
地上部总鲜重/

(g ·m - 2 )
蒸渗仪日蒸散量/

(mm ·d - 1 )
裸地土壤蒸发量/

(mm ·d - 1 )
植物每日消耗量/

(mm ·d - 1 )

播种期 — — 0. 98 0. 65 0. 33

苗 期 　 13. 7 　39. 64 2. 64 2. 49 0. 16

开花期 40. 7 　733. 98 6. 60 5. 79 0. 81

结荚期 61. 1 1 249. 60 2. 38 1. 30 1. 09

鼓粒期 84. 2 2 486. 85 3. 18 3. 09 0. 09

成熟期 69. 4 1 243. 09 4. 16 4. 07 0. 09

表 3 　黄豆的生物量与水分利用率

生育期
地上部总鲜重/

(g ·m - 2 )
总耗水量/

mm
水分利用效率/

(g ·m - 2 ·mm - 1 )

播种期 — 6. 60 —

苗 期 　39. 64 16. 20 2. 34

开花期 　733. 98 25. 92 28. 32

结荚期 1 249. 60 44. 45 28. 11

鼓粒期 2 486. 85 48. 23 51. 56

成熟期 1 243. 09 49. 04 25. 34

在作物整个的生育期中 ,蒸渗仪内的土壤水分变

化规律在整个土壤水分剖面中 (0 —200 cm)含水量大

部分为 8 %～21 %(体积含水量) ,基本可满足于作物

生长的水分需求。在黄豆生长季初、末 (图 3) 土壤含

水量平均在 8 %～ 19 % ,占田间持水量的 18 %～

50 % ,土壤无明显水分亏缺现象。0 —200 cm 之间 ,

各层耗水较为均匀 ,含水量变化不大。在黄豆开花

期、结荚期、鼓粒期 ,土壤含水量低于春季 (平均在

12 %～14 %)占田间持水量的 20 %～40 % ,尤以结荚

期表现明显 ,有水分亏缺现象。

在整个生长季中 ,水分变化集中在 0 —120 cm 土

层中 ,土壤水分变化比较活跃 ,120 —200 cm 土壤含

水量变化不大。由于当年降雨量为 542 mm ,生育期

集中降雨 498. 3 mm ,占到降雨量的 92 %。降雨的补

充已可以满足农作物生长的需求 ,土壤中含水量较

高。如 1997 年安塞地区为特大旱年 (降雨 264

mm) ,在作物收获后经测定 0 —200 cm 间含水量普

遍下降 ,最高 9. 6 % ,最低仅为 4. 5 % ,对农作物生长

影响很大 ,产量明显下降 ,土层 40 —140 cm 之间出现

严重缺水 ,影响深度 200 cm。

相对比而言 ,裸地 (图 4) 在当年生育期中水分无

显著变化 ,0 —50 cm 范围内 ,在生长初期的裸地中土

壤含水量略低于后期 ,但 100 —200 cm 以下变化很

小 ,基本占到田间持水量的 50 %～65 %。随着降雨

的入渗 ,到 9 月 28 日从实际所观测到的数据表明 ,土

体中的土壤水分含量趋于相同 ,接近田间持水量的

60 % ,在收获期裸地的土壤含水量为 18 %～21 %几

乎 0 —200 cm 土体中水分变化不大。

图 3 　蒸渗仪内不同生育期土壤水分变化

图 4 　不同生育期裸地土壤水分变化

3 　结 论

(1) 经过改进的称重式蒸渗仪系统 ,可以较好地

代表大田的情形 ,为农用水分过程研究提供了一种更

系统更综合的测量工具 ,在无人值守的情况下 ,可以

连续测定土体内土壤水分的变化情况。

(2) 经过 2005 年对蒸渗仪的称重感应系统电源
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的系统改造 ,尤其对主机 ,采集软件的重新更新 ,可以

直接在 Windows 界面下工作 ,满足了以每小时测量

蒸散量的工作要求 ,使数据采集更加便捷 ,数据采集

更加稳定 ,达到了对作物生长过程中对土壤水分动态

变化研究的工作要求。
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