
第１９卷第４期
２０１２年８月

水土保持研究
Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｓｏｉｌ　ａｎｄ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１２

　

　　收稿日期：２０１１－１１－２５　　　　　　　修回日期：２０１１－１２－３１
　　资助项目：教育部科学技术研究重大项目（３０８０１２）；国家自然科技基金项目（５０６７９０２５）
　　作者简介：温鲁哲（１９８６—），女，山东省东阿人，硕士研究生，助理工程师，主要从事水文循环及水文模拟研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｅｎｌｕｚｈｅ１９８６＠１６３．ｃｏｍ

基于蒸渗仪测量的水文要素影响因素分析

温鲁哲１，陈 喜２，王川子１，贾秋艳１
（１．青岛市水利局，山东 青岛２６６０７１；２．河海大学 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室，南京２１００９８）

摘　要：降水入渗、地表径流、潜水蒸发等水文要素是研究流域水文及生态环境的重要因素。采用五道沟水文试验站

蒸渗仪测量资料，统计分析前期土壤含水量、降水强度、地下水埋深及作物对降水入渗补给、地表径流及潜水蒸发的

影响。结果表明：不考虑超渗产流，且在其它条件一致时，前期土壤含水量越大，降水强度越小，入渗补给和地表径流

系数越大。无论地表有无作物覆盖，入渗补给、地表径流及潜水蒸发系数均随地下水埋深的增加而减少。降水量小于

１００ｍｍ时，无作物比有作物时的入渗补给系数大；降水量大于１００ｍｍ时，无作物时的入渗补给系数较小。无作物比

有作物时地表径流系数大、潜水蒸发系数小，而潜水蒸发系数的差异在作物生长旺季更为明显。研究成果对淮北地

区水土流失治理和生态环境保护具有重要的理论和实际意义。
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　　降水入渗、地表径流、潜水蒸发是动态地下水文
过程的重要环节，其变化规律是评价地下水资源的重
要部分，也是研究流域水文及生态环境的重要因素。
淮北地区属于暖温带半湿润季风气候，雨量年内分配
不均，年际变化大，地下水埋藏较浅，以入渗补给为

主［１］。蒸渗仪法是测定土壤水、地表径流、潜水蒸发
等最直接、准确的方法，且其测量结果常用来衡量其
它方法效果的好坏［２］。本文采用五道沟试验站蒸渗
仪测量资料分析前期土壤含水量、降水强度、地下水
埋深及作物对降水入渗补给、地表径流及潜水蒸发的



影响，对淮北地区地下水资源评价和农业生态具有重
要的理论和实际意义。

１　研究区概况

安徽五道沟水文试验站为大型水文水资源综合试

验站，占地１．４ｈｍ２。潜水动态观测场由６２套地中蒸
渗仪和内径１１．０ｍ、深６．５ｍ的地下观测室组成，可同
时开展十余项实验。其中，地中蒸渗仪观测室配有砂
礓黑土、黄泛区砂壤土两种土壤的原状土，有５种不同
器口面积（即０．３，０．５，１．０，２．０，４．０ｍ２），１５种地下水
位控制埋深（即０，１０，２０，３０，４０，５０，６０，８０，１００，１５０，

２００，２５０，３００，４００，５００ｃｍ）。径流试验场由大中小３
个相互嵌套的闭合实验区组成，水均衡实验场控制面
积３．５ｋｍ２，内设机井１６眼，地下水位自记井２眼及
定位观测设施。区域地势由西北向东南倾斜，坡度较
缓。多年平均降水量为７５０～９５０ｍｍ，多年平均气
温为１４～１５℃。冬季主要以小麦种植为主，夏季以
大豆为主。土壤类型主要为砂礓黑土［３］，该实验站水
文过程在淮北地区具有代表意义。

２　入渗补给分析

２．１　前期土壤含水量及降水强度的影响
由公式α＝Ｐｒｇ／Ｐ可知，入渗补给系数α与降水

量Ｐ 和入渗补给量Ｐｒｇ密切相关。一般而言，Ｐ较大
时，Ｐｒｇ较大，α较大，但两者之间并非线性关系，这与
雨前非饱和带的土壤含水量、降水历时等因素
有关［４］。
统计２００５年蒸渗仪入渗资料，对比Ｐ１＝３１．４

ｍｍ与Ｐ２＝３２．７ｍｍ这两次降水量和降水历时均相
近的降水过程，发现Ｐ１＜Ｐ２，Ｐｒｇ１＞Ｐｒｇ２，α１＞α２，这是
由于Ｐ３ 与它之前的一次降水间隔时间较长，非饱和
带土壤比较干燥，滞留水分较多，从而使得入渗补给
量减少。
对比Ｐ３＝４９．６ｍｍ与Ｐ４＝５１．８ｍｍ，Ｐ３＜Ｐ４，

Ｐｒｇ３＞Ｐｒｇ，α４＞α３。Ｐ３ 这次降水的前期无雨天数较
长，即前期土壤含水量较小，但是Ｐ４ 的降水历时比

Ｐ３ 短，强度相对较大，降水易形成地表径流，所以α４
较小（表１）。

表１　２００５年不同降水过程的入渗补给与地表径流的比较（地下水埋深０．２ｍ）

编号 日期
降水历时／

ｄ

前期无雨

天数／ｄ

降水量／

ｍｍ

入渗补给量／

ｍｍ

入渗补给

系数

地表径流

量／ｍｍ

地表径流

系数

１　 １１－０３—１１－０５　 ３　 ６　 １０．６　 ９．９　 ０．９３　 ５．０　 ０．４７

２　 ０１－２３—０１－２６　 ４　 ２４　 １１．７　 １１．０　 ０．９４ －　 －

３　 １１－１０—１１－１３　 ４　 ４　 １１．７　 １０．１　 ０．８６　 ４．５　 ０．３９

４　 １２－３０—１２－３１　 ２　 ４６　 １３．０　 １２．３　 ０．９５　 ７．４　 ０．４０

５　 ０６－２５—０６－２５　 １　 ７　 １５．９　 １０．９　 ０．６９ －　 －

６　 ０９－３０—１０－０５　 ６　 ２　 １８．３　 １２．５　 ０．６８ －　 －

７　 ０７－１５—０７－１６　 ２　 ５　 ２２．２　 １４．９　 ０．６７　 ９．５　 ０．４３

８　 ０２－１３—０２－１７　 ５　 ４　 ２５．４　 ２４．６　 ０．９７　 １８．８　 ０．７４

９　 ０９－２３—０９－２７　 ５　 １　 ３１．４　 ２９．５　 ０．９４　 ２６．８　 ０．８５

１０　 ０９－１６—０９－２１　 ６　 １３　 ３２．７　 ２６．１　 ０．８０　 １７．５　 ０．５４

１１　 ０８－２８—０８－２９　 ２　 ４　 ３８．４　 ３６．０　 ０．９４　 ２７．５　 ０．７２

１２　 ０７－２７—０７－３０　 ４　 ３　 ４２．１　 ３４．６　 ０．８２　 ２９．８　 ０．７１

１３　 ０８－１７—０８－２３　 ７　 ７　 ４９．６　 ４４．４　 ０．９０　 ２５．９　 ０．５２

１４　 ０９－０１—０９－０３　 ３　 ２　 ５１．８　 ４２．５　 ０．８２　 ４５．６　 ０．８８

１５　 ０７－２７—０７－３０　 ４　 ３　 ５３．８　 ５１．５　 ０．９６　 ４５．２　 ０．８４

１６　 ０８－０１—０８－０９　 ９　 １　 ２３８．１　 ２１６．３　 ０．９１ －　 －

１７　 ０７－０３—０７－１０　 ８　 ７　 ３７６．７　 ２０８．５　 ０．５５　 ３５６．２　 ０．９５

２．２　地下水埋深及作物的影响
为减小降水量的影响，将２００５年的降水资料依

据降水量的大小分为四个雨量段（Ｐ＜３０ｍｍ，３０ｍｍ
≤Ｐ＜５０ｍｍ，５０ｍｍ≤Ｐ＜１００ｍｍ，Ｐ≥１００ｍｍ）进
行分析。
结果表明，无论是有作物还是无作物，降水入渗

补给系数都随着地下水埋深的增加而减小，而且这种

趋势非常明显。这是因为地下水埋深越大时，满足非
饱和带土壤水分亏缺所需要的水量就越多，从而降水
入渗补给地下水的水量就较小［５］。入渗补给系数因
此随着地下水水位增加而减小，最后趋于稳定。

Ｐ＜３０ｍｍ，３０ｍｍ≤Ｐ＜５０ｍｍ，５０ｍｍ≤Ｐ＜
１００ｍｍ时，对于同一场降水无作物时的入渗补给系
数比有作物时大。这是因为有作物时，作物截留作用
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减少了直接落在地面上的降水量，同时作物的蒸散发
又增加了土壤水的耗损，从而使地下水的补给量变
少。但Ｐ≥１００ｍｍ时，对于同一场降水有作物时的

入渗补给系数比无作物时大（图１）。这是因为降水
量较大时，形成的自由水较多，作物根系等形成的大
孔隙作用明显，增加了地下水补给。

图１　入渗补给系数与地下水埋深关系图

３　地表径流分析

３．１　前期土壤含水量及降水强度的影响
地表径流量的大小除了与降水量有关，还与前期

土壤含水量、降雨历时等因素有关。对比Ｐ１＝３１．４
ｍｍ和Ｐ２＝３２．７ｍｍ，Ｐ１＜Ｐ２，ＲＳ１＞ＲＳ２，ＲＳ１／Ｒ１＞
ＲＳ２／Ｐ２，这是因为Ｐ２ 这场降水的前期土壤含水量较
小，所以产生的ＲＳ 和ＲＳ／Ｐ都较小。对比Ｐ５＝１８．３
ｍｍ和Ｐ６＝２２．２ｍｍ，Ｐ５＜Ｐ６，ＲＳ５＜ＲＳ６，ＲＳ５／Ｐ５＜
ＰＳ６／Ｐ６，Ｐ５ 前期土壤较湿，应该产生的地表径流系数
较大，但因为Ｐ６ 降水历时较短，强度较大，降水量易
形成地表径流，所以ＰＳ６／Ｐ６ 较大（表１）。

３．２　地下水埋深及作物的影响
选用７月３日—１０日（Ｐ＝３７６．７ｍｍ）这次降水

过程形成的地表径流系数进行分析发现，无论有无作
物，对于同一次降水过程来说，地表径流系数随着地
下水埋深的增加都呈明显减小的趋势。在其它条件
不变的情况下，当地下水埋深较小时，土壤含水量大，
缺水量较小，土壤含水量更容易达到田间持水量而产
生地表径流。经实验研究，当地下水埋深达到一定厚
度（约５ｍ）时，埋深的加大将不影响地表径流系数，
地表径流系数趋于稳定［６］。作物对地表径流的影响
主要表现在阻滞地表径流、延长入渗时间以及影响水
量的再分配等［７］。在其他条件一致的前提下，有作物
时的地表径流系数比无作物时小（图２）。这一方面
是由于作物截留作用的影响，另一方面是因为作物的
蒸腾作用增加了土壤水的消耗，还可能是因为有作物

的土壤要比无作物的干燥，土壤含水量低，因而造成
地表径流量较小。

图２　地表径流系数与地下水埋深关系图（Ｐ＝３７６．７ｍｍ）

４　潜水蒸发分析

４．１　潜水蒸发的年内分配
因该实验站的蒸散发折算系数未知，直接运用潜

水蒸发系数Ｅ／Ｅ０［８］（Ｅ 为潜水蒸发量，Ｅ０ 为水面蒸
发量）来反映潜水蒸发系数的年内分配规律（图３）。
一般情况下，无作物土壤的潜水蒸发系数主要受温度
和降水的影响［６］。１１月至次年１月的潜水蒸发系数
较高（图３）。这主要是因为此时地表温度较低，是全
年中水面蒸发量最小的时间段，而且降水量较小。因
此，表层土壤含水量相对较小，毛细管力较大。与水
面蒸发量相比，潜水蒸发量的比例较大，所以，在这个
时间段潜水蒸发系数较大。而夏季降水较多，土壤含
水量相对较高，毛细管力较小，而且夏季的水面蒸发
相较于冬季大幅增加，所以潜水蒸发系数较小。除气
象因素影响外，潜水蒸发还受作物影响。作物在生长
季节内，光合作用强烈，蒸散发量大，使得根系大量吸
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收地下水，潜水蒸发量也相应增加。研究区域的潜水
蒸发系数在４月和８月各出现了一次峰值，分别对应
着小麦和大豆的生长旺盛期。潜水蒸发系数较小值
则出现在作物收获后和生长相对较慢时。

图３　潜水蒸发系数年内分配规律（地下水埋深０．６ｍ）

４．２　地下水埋深及作物的影响
选用８月１日—９月３０日这一时段的潜水蒸发

为研究对象（图４），无论有无作物，潜水蒸发系数均
随地下水埋深的增加而呈明显减小的趋势，同时这种
趋势随着地下水埋深的增加而减小。地下水埋深对
潜水蒸发的影响，主要通过潜水水位深浅对潜水水面
以上土壤含水量的分布起作用来实现［９］。当地下水
埋深较浅时，整个非饱和带的土壤层均处于毛管上升
区内，毛管作用强烈，毛管水能够相互联系，以液态水
的形式向土壤表面运移，此时潜水蒸发较大。当地下
水埋深较大时，非饱和带的土壤层下部处于毛管上升
区内，上部处于毛管悬着区，毛管作用较弱，因此毛管
水不能连通，水分不能以液态形式向上运移或运移的
数量很少，从而潜水蒸发量很小。此外，地下水埋深
越深，水分运移的路程越远，因此潜水蒸发系数随着
地下水埋深的增加而减小。

图４　潜水蒸发系数与地下水埋深关系

同一时段内有作物比无作物时的潜水蒸发系数

大。这是由于作物根系强烈的吸水作用，使得潜水蒸

发大幅度提高，因此这种差异在作物生长旺季更为
明显。

５　结 论
（１）不考虑地下水埋深较小，降水量较大，而形

成超渗产流的情况，在其它条件一致时，前期土壤含
水量越大、降水强度越小，入渗补给系数越大，地表径
流系数越大。

（２）无论地表有无作物覆盖，入渗补给、地表径
流及潜水蒸发系数均随着地下水埋深的增加而减少。

（３）Ｐ＜１００ｍｍ时，无作物比有作物时的入渗补
给系数大，Ｐ≥１００ｍｍ时，无作物时的入渗补给系数
小；无作物比有作物时地表径流系数大、潜水蒸发系
数小，且潜水蒸发系数的差异在作物生长旺季更为
明显。
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