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摘要 本文首先讨论 自动供水蒸散器在南京地区的观测使用情况及存在问题
,

然后 以实测的农田蒸散值为依据
,

比较了几种 目前常用的农田蒸散计算方法在

南京地区的适用性
。

最 后确定冬小麦
、

赤豆等农作物在南京地区的农田需水量

及作物系数
。

关键 词 实测
,

农田 蒸散

农田 蒸散是农业气象学研究的一项重要课题
。

同时
,

在地理
、

水文租农业等部门也

受到广泛重视
。

农田蒸散的确定主要有器测和计算两种
。

由于器测对仪器的要求很高
,

故目前仍以计算法为主 价
, 2 1

。

但是
,

不管计算方法的原理如何详尽合理
,

其结果还 须 以

实测值作为检验标准
。

只有以实测资料为基础
,

才能不断改进和完善计算方法
。

因此
,

我们于 1 9 8 7年初从内蒙古气象局科研所引进两台 自动供水蒸散器
,

测定农田蒸散
。

本文

利用两年度的实测资料
,

对各种计算方法在南京地区的适用性作出评价
,

并 给 出 冬 小

麦
、

赤豆等作物在南京地区的作物需水量和作物系数
。

1 试验设计与资料来源

本试验观测设在南京气象学院农业气象试验站
,

场地

设置见图 1
。

观测作物与草地的农田蒸散和水面蒸发
。

其

中
,

器 1 进行草地观测
,

器 2 进行作物地观测
,

E 60 1为水

面蒸发测定仪器
。

观测时段为1 9 8 7年 6 月至 1 9 8 9年 5 月
,

作物为冬小麦和赤豆
,

其种植时段见表 1
.

文中用到的常

规气象资料由农业气象试验站提供
.

表 1

作 物 一 龙

观测作物种植时段

万—————
一

{ 冬 小 青

! 9 8 7
。

6 一 t o

」匀8 8
.

7一 生O

、9 8 7
.

、、一
飞9 8 8

.

6

工9 8 8
.

1 !
一 乙9 8 9

.

5

植种 度制

图 1 试验场 地设置示意图

收稿 日期
: 1 , 8 9一12 一25

.

本研究在欧阳海教授的指 导下完成
,

l殉疚困
、

童宏 良 李旭辉
、

张耀军
、

夏国忠等同志参加 了观测工作
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2 自动供水蒸散器原理及在南京地区的使用情况与存在问题

自动供水蒸散器是在原 自动供水土壤蒸发器 I“I的基础上改造而成
。

原蒸发器根据马

利奥特原理设计而成
。

该仪器要求量水筒严格密封
,

稍有漏气即会影响 观 测 精 度
。

另

外
,

水从量水筒进入加水器时
,

由于水气交换
,

供水也会受到影响
。

白动供水燕散器将

原蒸发器的气压平衡控制改为浮子控制
,

从而较好地克服了原燕发器的不足
。

自动洪水

蒸散器主要有四部分组成
:

蒸效器
、

加水器
、

溢流器和量水筒
。

其测定原理为
:

当茂故

器内水分燕散时
,

加水器中水位下降
,

与加水器连通的浮子室内浮子下降
,

浮子针
一

与浮

子室顶端进水孔分离
,

供水开始
,

加水器内水位上升
。

当加水器内水位升至浮子针堵塞

进水孔时
,

则停止供水
。

供水量可 由水位管读得
。

当降水时
,

水分通过蒸散器进入加水

器
,

加水器 内的水上升
,

浮子针顶住进水孔
,

供水停止
。

多余水分则由涨流管进入溢流

筒
,

溢流量可用邀筒测得
。

蒸散量 E 为

E 一 A + X 一 Q 士△W ( 1 )

式中
,

人为供水量
,

X 为僻水量
,

Q为溢流量
,

△W为蒸散器内土壤蓄水量的变化
,

减小

时△W为正
,

增加则为负
。

若每日定时观测
,

△W ~ p
,

E 二 八
_

+ X 一 Q

根据南京地区两年来的观测使用
,

效果尚好
,

观测结果见表 2
.

表 2 实测农田蒸散月值

实测值 ( 。i m ) 1 ‘ 1 4 { (了
.

R 、3
.

5 1 牙
.

了 ‘8
.

c 。牙
.

3 至2 8
.

4 1 , 6
.

6 1 1 5
.

艺 2 。

飞3 8 9

} 二2

在观测中也存在着不少问题
,

例如
:

( 1 ) 由于 自动供水蒸散器去掉了原蒸发器中

的竖井
,

遇到降水 ( 特别是较大降水 ) 时
,

多余水分就不能及时溢流
。

如1 9 8了年 7 月18

日下午暴雨倾盆
,

日雨量达 1 2 9
.

9 m m
,

蒸散器内多余水分来不及通过下供水筒流入溢流

筒而外溢
,

观测精度受到严重影响
。

( 2 ) 仪器灵敏度较差
。

由于没有竖井
,

蒸散器钢板上

下层水分交换不畅
,

特别是观测后期
,

土壤颗拉等杂质逐渐进入
,

将棕片与钢板孔隙堵

塞
,

严重时甚至会将溢流管阻塞
,

造成雨后蒸散器内土壤长时间过饱和
,

以至在连续清

天气温较高的情况下
,

观测不到蒸散量
,

如 1 9 8 8年 5 月 ( 见表 3 )
。

这样
,

水分供给主

要靠降水
,

由降水量与蒸散和溢流之间取得平衡
,

仪器灵敏度差
.

短时段 ( 如 目 ) 农田

蒸散值不能代表实际值
。

而且在降水较多的暖季农田蒸散测值偏大
,

降水较少的冬季偏

小
。

因此该仪器在干燥少雨的内蒙古地区使用效果校好
,

而在潮湿多雨的南京地区使用

则存在不少问题
.

( 3 ) 该仪器的浮子室框架 由生铁铸成
,

易碎裂
,

且无法用电焊焊接

或 5 02 胶水粘合
.

若无备份
,

就会造成观测中断
。

因此最好改用不锈 钢 或 铝 来 制 作
。

另外
,

浮子针易生水垢
,

导致对进水孔阻塞不严
,

影响观测精度
,

故每隔一段时间要取
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表 3 1 9 8 8年 5 月 中
、

下旬降水等项实测值
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125.一幼叭
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邹
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对于以上问题
,

我们作 了一些改进
,

于1 9 8 9年 3 月 15 日开始
,

在降水时段用伞或篷

布将蒸散器覆盖起来
,

雨后去掉
。

这样观测资料使用效果较好
。

而在此之前的资料其逐

日观测值显然不能代表实际的农田蒸散
,

而对于较长时段
,

溢流虽有较明显的滞 后性
,

但绝大部分都包含在时段 当中
,

降水加供水与蒸散加溢流基本上能达到平衡
。

因此
,

按

月或按作物生育期来划分所累积 的农田蒸散值是基本可信的
。

当然
,

在夏秋多雨时节
,

观洲值不免偏大
,

而长期无雨或少雨的冬春季节则偏小
。

为此
,

采用前期 ( 此时仪器埋

下不久
,

钢板上下水分交换较为通畅 ) 的降水与溢流资料
,

求得它们之间的相关关系

{
Q 一 。

·

9 ‘又 R 一 7
·

( Q 一 O

R > 8
.

3 m m

R 簇8
。

3 m m

二 0
.

9 8 3 8
,

其中 尺为一次连续性降水过程 ( 间隔不超过 1 天 ) 的总降水量
,

Q 为此次降水过程开始

日至下次降水过程开始前一 日的总溢流量
, r

为相关系数
, n 为样本数

。

利用上式
,

即可对观测时段后期 ( 主要是1 9 8 8年 ) 的观测资料进行修正
,

表 2 即为

修正后的实测农田蒸散月值
。

3 几种常用农田蒸散计算方法的计算结果与实测值的比较研究

目前
,

农田蒸散计算方法一般是先算大气蒸发力或水面蒸发力 E 。,

然后乘上作物系

数即得农困燕散值
。

常用的大气蒸发力计算方法有
:

( 1 ) 桑斯威特方法 [’1

桑氏根据美国中西部半干早地区多年田间试验结果得出用温度计算可能蒸散的经验

公式
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E 。一‘
·

6

(
一

平
一

)
‘

其中
a = 6

.

了s x i o一 了13 一 7
.

7 1 x i 0 一5 12 + i
。

7 g x i o一之 I + 0
.

4 9

J啥,孟

5
.

,立

、,尹刀Ti一
5吸口了、

1 2

= 习
i 一 1

式中 E 。、 T
、

I分别为蒸发力 ( m m )
、

月平均气温 ( ℃ ) 及热指数
。

(2 ) 积温法

E0 = 0
.

1 。艺 T
钾 1 。

,c
,

式中艺T
淤 、0’c为气温大于

、

等于10 ℃ 的活动积温
.

系数 0
.

10

是根据苏联的情况得出的
.

张宝壁和朱岗昆等根据我国实际情况
,

将谢 良尼诺夫蒸发力

公式改为 E 。“ 0
.

16 艺 T
) , 。

。

c.

(3 ) 布迪科法陶

布迪科认为水面或潮湿表面的蒸发与水汽压饱和差成正比
,

即

忍。
一

气p D ( q
:

一q ) 书户? 心 ( e :

一 e ) 。 2 6
.

5 1 ( e 、 一 e )

这里 D 为外扩 散系数 ( 一般取 0
.

63 )
,

q
。 、 e :

分别为蒸发面温度下的饱和 比 湿 和 饱 和

水汽压
,

q
、 e

分 别为 Z m 高处的实际比湿和实际水汽压
.

(4 ) 彭曼方法 ! 6 了

一 △
,

R
。

十 v
·

七a

匕
。

二 一

—
凸

口
卜 V

E a

式中 R
。

为辐射平衡 ( m m / d )
,

E
。

为干燥力 ( m m /d )
,

△为温度
一

饱和水汽压曲线的斜

率 ( m m /℃ )
, v
为干湿球常数 ( m m / ℃ )

.

陶祖文根据我国大型蒸发池和漂浮蒸发器的观测资料
,

得到上式中各项的经验表达

式为

l之
。

二 R
。

( 1 一 a ) 一 I

R
。

= R 。〔1 + 0
.

0 9 8 (lg h
一 2 )〕〔0

.

2 0 2 + 0
.

6 43 、

几
1 丫

一 s a
·

l
· 。4
(0

.

3 9 一 。
.

0 5 8、 e d
)(o

·

1 0 + o
·

9 0

畏)

式中 R
。

为总辐射 ( m m / d )
, a 为反射率

,

土壤与植被 a 一 般 取 0
.

20
,

l 为 有 效辐射

( rn tn / d )
,

R 。
为天文辐射 ( m m / d )

,

h 为拔海高度 ( m )
, n 为 日 照 时 数 ( h )

,

N
尹

为实际最大可能 日照时数 ( h )
,

N 为可能 日照时数
, S 为辐射表面 的灰体辐 射 系

数取为 1
,

a 为斯蒂芬
一

玻尔兹曼常数
,

T
。

为气温 ( K )
,

ed 为水汽 压 ( hP a )
.

E
。

= 0
.

1 6 ( 1 + 0
.

5 1 u 2 ) ( e ,

一 e d )

式中
u Z为 2 。 高处 的风速 (m / s

)
, e ‘

为饱和水汽压 ( h P a )
。 e d为实际水汽压 (hP

a
)

。
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e 只

△一二
二二

一

弓二一丁一

艺J 石
。

公十 t
a

6 4 6 3

2 7 3 + t
。

一 。
.

。2 7

)

式中 t
二

为气流 ( ℃ )
, e 。

为几时的饱和水汽压
, v

~
C p

.

P

62 2
·

L

, c p

为空气定压比热
,

L 为

水汽凝结潜热
,

p为气压 ( h P a )
。

利用上述公式
,

即可求得与农田蒸散实测月值相对应时段的大气蒸发力 E 。
,

作物系数〔
,
1

,

即可得各种常用方法计算的农田蒸散值 ( 表 4 )
.

表 4 几种常用方法的计算结果与实测值

( 7
、

8
、

9三个月的 E 值
,

用大豆的作物系数代替赤豆的而求得 )

E 从 ; m )
、
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各种方法计算结果与实测值的相对误差如表 5
.

表 5 几种常用方法计算结果的相对 误差

相对

方八
! 习5 7

111 八 0 000
二二口口尹O

,

777 : i 对

、

苏)

引
.
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叙
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际
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闷
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4 6
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由表 5 可知
,

几种常用方法中以彭曼法的平均相对误差和最大相对误差最小
。

其中

各个月份义有所不同
。

一般来说
,

在 11 一 4 月份
,

各种计算方法的相对误差均较大 ( 表

6 )
,

特别是桑氏法
、

积温法和布氏法
,

彭曼法较之其它方法精度要高得多
,

故在11 一
4 月份以使用彭曼法为好

。

在 5 一 9 月份
,

除积温法 ( 。
.

1。 ) 的相对误差大于30 肠外
,

其它各法均小于20 肠
。

这说明积温法在南京地区采用 0
.

1 6的系数较为合适
,

同时也表明

在 5 一 9 月份南京地区用各种计算方法均可
。

不过
,

若是进行全 年各月农田 蒸 散 的 计

铃
,

为统一起见
,

我们建议采用彭曼法为好
。
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表 6 各时段相对误差比较

广
相对误差%

1 1 一 4 月 5 一 9 月

法

桑 氏法

积温法(。
.

1的

积温法(。一6 )

布氏法

彭曼法

54
.

1

5 4
.

5

6 4
。

5

6 7
.

5

3 0
.

8

1 6
.

1

l

刻|川一⋯!1
1一

!
l

4 冬小麦
、

赤豆等在南京地区的农田需水皿及作物系数

根据实测资料
,

冬小麦
、

赤豆等作物各生育期及全生育期的农田需水量与作物系数

即可求得 ( 表 7
、

8 )
.

表 7 冬小麦农田需水量与作物系数

生 育 期 } 冬 前 返青一拔节 拔 节一抽穗 } 抽穗一成熟 全生育期

实测 E

计算 E 。

2 0 0
.

9 3 、8
.

6

0
.

6 6

0
.

8 1

6 了

0 1

2 7

2 4

ll

1 呀)

KK

表 8 赤豆的农 田需水量及作物系数

生 育 期 播 种一开花 开花一结英 结英一戍熟 全生育期

实测

计算

1 9 9 1

2 1 3
.

8

0
.

9 3

0
.

7 3

4 1 2 5

3 6
.

3

1
.

0 了

t 2 5
.

8

1
.

3 8

弓7 5
、

9

EE0

1
.

0 9 乍 l q ()
.

OG

KK

表中 E 即为作物的农田需水量
,

E 。为大气蒸发力(用彭曼公式计算而得 )
,

K = E
z
E 。

为作物系数
。

K
*

是王道龙根据北京市东北旺农场试验观测结果求得 的作物 艰 数
t了 1

.

由

表可见
,

冬小麦除拔节一抽穗外
,

K
*

均大于 K
,

而赤豆除开花一结 荚 外
,

K
’

均 小 于

K
.

这到底是因气候差异
、

作物生长状况不同等客观因素所致
,

还是 由于仪器灵敏度差引

起多雨 时段测值偏大
、

少雨时段测值偏小等观测误差所致
,

尚有待进一步研究
。

用求得 的

作物系数K 可以使前述各种计算方法的结果相对误差减小 ( 表 9 )
。

可见
,

K 值至少在

总体水平上更能反映南京地区的作物需水特性
。
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表 9 改用 K 计算农田蒸散的相对误差

~
一

\

方

项

\
、、 目
、、‘

、

、火 、

11 一 4 月份平均

相对误差 ( %)

5 一 9 月份平均

相对误差 心%)
全年平均相对误差

桑氏法

积 温法(()
.

1匀

布氏法

彭曼 法

4 4
.

3

4 2
.

7

4 4

2 O

t 7
.

另

1 5
.

2

1 4
.

了

6 8
}

2 8
.

日

1 3
,

8

5 结论与讨论
1

.

自动供水蒸散器改为浮子控制是一大进步
,

但由于去掉了竖井
,

降低了仪器的灵

敏度
,

对于潮湿多雨的南京地区不太适宜
。

作为一种弥补办法
,

可用伞或篷布遮雨
。

2
.

几种方法计算农田 蒸散的结果表明
:

在南京地区采用积温法其系数取 0
.

16 为宜 ;

寒冷季节各种方法的计算误差均较大
,

其中彭曼法为最小
,

温暖季节则各种方法的计算

误差均较小
,

尤其是彭曼法
。

因此在南京地区彭曼法最适用
。

3
.

文中所求得的作物系数可 以提高各种计算方法所得结果的精度
,

说明 K 值至少在

总体水平上 比K
*

更能反映南京地区的作物需水特性
。

4
.

文献〔7 ]中大豆作物系数直接用于赤豆
,

必然存在问题
,

这可能是造成表 8 中K 和

K
*

差别较大的原因之一
,

有待改进
。

总之
,

三年的试验研究表明
,

若能改进仪器灵敏度
,

采用 自动供水蒸散 器 观 测 蒸

散
,

不失为一种筒便可行的研究方法
。

为在全国各不同气候区开展农田蒸散研究提供有

利条件
,

它可以对不同作物和作物不 同品种
,

以及各个年型的作物进行 系 统 观 测
,

得

到有广泛可比性的作物需水量和作物系数资料
,

从而更好地指 导农业生产
,

提高作物产

量
。
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