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摘要：地下水蒸发是旱区地下水均衡计算中重要的排泄项之一。由于包气带水分运移高度非线性且大气—地表界面动力

学过程复杂，估算潜水蒸发量一直是地下水资源评价的难题之一。利用内蒙古乌审旗河南乡均衡试验场 E601型蒸渗仪，

建立了毛乌素沙地水面蒸发及 4种典型岩性（风化砂岩 K1、萨拉乌苏组砂 Qpal+l、砂质壤土 Qhl、风积沙 Qheol）的饱和土蒸发

原位试验，结合长期观测获取的大量数据，开展了地下水蒸发与水面蒸发、埋深的关系和地下水蒸发量计算方法研究。结

果表明：（1）4种典型岩性（风化砂岩、萨拉乌苏组砂、砂质壤土、风积沙）饱和蒸发量与水面蒸发量比值分别为 0.60，0.77，

0.47，0.88，表明不同岩性的饱和裸土的蒸发强度不等于自由水面的蒸发强度；实际计算裸土蒸发强度时，不能以自由水面

蒸发强度作为参考点，如果运用，必须校正。（2）利用蒸渗仪观测数据和土壤水运动方程稳态解析解，获得 4种典型岩性

（风化砂岩、萨拉乌苏组砂、砂质壤土、风积沙）潜水稳定蒸发计算的关键经验系数 c，分别为 628 932.63，165 058.71，48 948.21，

1 525 104.031 m−2。（3）利用稳定蒸发公式确定鄂尔多斯盆地风沙滩区四种典型包气带岩性（风化砂岩、萨拉乌苏组砂、砂

质壤土、风积沙）潜水极限蒸发深度约为 60 cm，结果得到了室内非稳态蒸发试验的佐证，为研究区水资源评价提供了重要

的参数依据。

关键词：蒸发；地下水；蒸渗仪；解析法；毛乌素沙地
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Estimation of groundwater evaporation based on lysimeter
experiment and analytical solution in the Mu Us sandy land
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Abstract：Groundwater evaporation is one of the important discharge item in the calculation of water balance in
arid  areas.  Due  to  the  highly  non-linear  soil  water  transport  in  the  vadose  zone  and  the  complexity  of  water
dynamic at the atmospheric-surface interface, estimation of groundwater evaporation has been the difficult issue of
groundwater  resources  evaluation.  In  this  study,  the  E601  type  lysimeter  was  used  in  the  Henan  Township
equilibrium test site in Wushen County of Inner Mongolia, and the in-situ experiment on surface water evaporation
and groundwater evaporation for four typical vadose zone lithologies (sandstone K1, Salawusu sand Qp

al+l, sandy
loam Qhl,  and aeolian sand Qheol) were established in the Mu Us sandy land. Combined with the long-term field
observation data, the relationship among surface water and groundwater evaporation, groundwater evaporation and 
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extinction depth were examined,  and the estimation approach of  groundwater  evaporation was investigated.  The
results show that (1) the ratios of saturated evaporation to surface water evaporation are 0.60, 0.77, 0.47 and 0.88
for  four  typical  vadose  zone  lithologis  (sandstone,  Salawusu  sand,  sandy  loam,  and  aeolian  sand),  respectively,
indicating that  the surface water evaporation value cannot be used to estimate groundwater evaporation,  if  used,
the  surface  water  evaporation  value  must  be  corrected.  (2)  Based  on  the  observation  data  of  lysimeter  and  the
steady-state analytical  solution of soil  water movement equation,  the key empirical  coefficients c of  four typical
vadose zone lithologies (sandstone, Salawusu formation sand sand, sandy loam, aeolian sand) are Obtained, which
are  628 932.63,  165 058.71,  48 948.21  and  1 525 104.031  m−2,  respectively.  (3)  According  to  the  stable
evaporation  formula,  the  groundwater  extinction  depth  of  four  typical  vadose  zone  lithologies  (sandstone,
Salawusu  sand,  sandy  loam,  and  aeolian  sand)  is  about  60  cm  in  the  Ordos  Basin.  The  results  are  verified  by
unsteady  evaporation  experiment  in  the  laboratory,  which  may  provide  important  parameter  basis  for  water
resources assessment in the study area.
Keywords：evaporation；groundwater；lysimeter；analytical solution；Mu Us sandy land

  

在干旱半干旱地区，地下水是人类生产生活的重

要水源，有时甚至是唯一水源。作为水均衡计算的重

要组成部分，旱区地下水对蒸发的贡献一直是地下水

资源评价、水量平衡计算颇为关注的要素。全球陆地

面积的 47.2% 以上属于干旱半干旱地区 [1]，植被覆盖

率较低，甚至完全裸露 [2 − 3]，在蒸发过程中消耗近

25% 的太阳辐射能量 [4 − 6]。裸地蒸发耗散的水分一部

分来自地下水，一部分来自地下水面以上包气带水 [7]。

准确量化包气带—地下水系统水分蒸发过程中的能

量和质量传输对于提高干旱区水文循环的认识以及

环境、农业和工程应用至关重要[8]。

裸土蒸发过程一般可划分为两个阶段：第一阶段

近地表土壤的水分充足（例如雨后或者地下水位埋深

小于毛细上升高度的情况），蒸发速率由大气条件控

制，裸土蒸发强度主要由气候条件控制；第二阶段由

于蒸发进一步加剧，土壤水分逐渐减少，即土壤水分

供给不充分，相对第一阶段，蒸发强度减小，裸土蒸发

强度主要由土壤含水率和气候条件共同控制。阶段

一和阶段二之间，蒸发速率有明显的变化，称为转化

阶段。在地下水位埋深较浅地区，且毛细上升高度大

于地下水埋深时，地下水通过毛细作用对近地表土壤

输送水分，相当于近地表土壤水分充足的蒸发过程，

当毛细作用对包气带水分的补给量与蒸发量基本平

衡时，可形成稳定蒸发 [9]。当地下水位埋深大于毛细

上升高度时，裸土的蒸发处于第二阶段，当地下水位

埋深远大于毛细上升高度时，地下水对土面蒸发基本

没有贡献。从多年平均的角度，确定潜水的稳定蒸发

量至关重要，现有的计算潜水稳定蒸发方法大致可以

分为经验公式法和基于包气带水分运移模型的方

法。经验公式法应用潜水蒸发与潜在蒸发的比值，即

蒸发系数看作与水位埋深和土壤质地具有相关性，通

过构建经验函数关系式表达二者的关系。基于包气

带水分运移模型的方法是利用非饱和土壤水分运移

方程的解析解或者数值解计算潜水蒸发。由于地下

水蒸发的复杂性和蒸发过程的高度非线性，无论是经

验公式法还是水分运移模型法，都存在优缺点，在实

际应用中具有一定的局限性 [10 − 13]。本文的主要目的

是通过野外原位长期观测数据，结合包气带水分运移

模型的解析解，解析毛乌素沙地地下水蒸发与水面蒸

发、地下水埋深的关系，估算研究区典型包气带岩性

的地下水蒸发量。 

1    理论与试验
 

1.1    潜水面稳定蒸发

当外界条件不变，潜水面补给非饱和带的水量和

蒸发量平衡时，剖面含水率不随时间变化，称为稳定

蒸发。在无补给或蒸发大于补给的情况下，非饱和带

水分不断消耗，含水率随时间变化，称为不稳定蒸

发。土面蒸发强度和潜水蒸发强度的概念不同，但在

稳定蒸发阶段两者数值上相等。

假设潜水蒸发是水流在包气带垂直方向上的一

维运动。取地表为坐标原点，向下为正，包气带水分

运动的数学模型为[14]：

∂

∂z

[
K (ψ)

∂ψ

∂z

]
− ∂

∂z
K (ψ) = 0

K (ψ)
(
∂ψ

∂z
−1

)
= Es, z = 0

ψ = 0, z = d

（1）
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假定非饱和带渗透系数为：

K (ψ) =
Ks

1+ cψ2
（2）

式（1）的解为：

Es ≈
Ksπ2

4cd2
（3）

: ψ式中 —压力势；

Es—土面蒸发量，特定情况下，潜水面蒸发量

近似等于土面蒸发量；

d—潜水埋深；

K (ψ)—非饱和渗透系数；

Ks—饱和渗透系数；

c—经验系数。

Es式（3）表明，均质土壤的土面蒸发强度 在稳定蒸

发条件下与饱和渗透系数近似成正比，与潜水面埋深

d 的平方近似成反比。同时可以利用式（3）估算极限

蒸发深度。 

1.2    试验 

1.2.1    稳定地下水位蒸发试验

蒸发试验在内蒙古乌审旗河南乡气象站院内开

展。试验采用 E601型蒸发桶，蒸发桶高 70  cm，共

4组 12个。蒸发桶放置在长 4 m、宽 3 m、深 0.9 m的

探坑中，桶外的空间填充风积沙与池边齐平。探坑的

四周与底均用砖浆砌，且涂防水水泥，保证构筑的池

子四周与底部均不漏水（图 1）。每 3个桶为 1组，分

别装入风化砂岩（K1）、萨拉乌苏组砂（Qpal+l）、砂质壤

土（Qhl）与风积沙（Qheol）4种试样。风化砂岩为紫红

色白垩系砂岩，萨拉乌苏组砂为灰黑色河湖相沉积

物，砂质壤土为灰白色湖泊相沉积物，风积沙为现代

风成淡黄色粉细砂。试样装入桶中时捣实且反复用

水饱和与排水，直至试样的密实程度与实际非常接

近。在池子的一端，相距池边 40 cm处修一过水墙，过

水墙将池中的风积沙与供水水槽分开。供水水槽中

注水至池边沿 5 cm，目的在于使蒸发桶外的风积沙处

于饱和状态，为蒸发桶中各种试样在作蒸发试验时创

造一个蒸发环境。蒸发桶中的水位保持在埋深 5 cm。

一组蒸发桶在其底部通过铝塑管构成串联并与室内

的马氏瓶连接，构成测量系统。测量系统的调试方法

与水面蒸发测量系统调试方法相同。

由于蒸发桶中的水面在试样面下 5 cm处，所以由

马氏瓶补偿仪测得的蒸发量可认为是试样的饱和土

面蒸发量。马氏瓶控制的有效内部面积为 37.98 cm2，

与蒸发桶口的面积之比为 1∶78.98，可以保证能够满

足测量精度。蒸发量数据的采集频率为 6～12次 /d。
由河南乡气象站观测试验期间 E601型水面蒸发量。 

1.2.2    非稳态潜水蒸发试验

非稳态潜水蒸发试验在室内开展。试验采用高

155 cm，直径为 25 cm的有机玻璃柱作为蒸渗柱，底部

与马氏瓶相连接。蒸渗柱上部安装一个红外灯提供

热源。试验开始前，将风积沙用蒸馏水反复冲洗

3次，然后烘干。蒸渗柱底部铺设滤网、在滤网上铺

设砾石层，安装多孔滤板，保持滤板水平。在滤板上

铺设滤网，在滤网之上铺设粗砂层和中砂层，完成底

部装填。每次装填 5 cm厚的风积沙，从底部缓慢补进

蒸馏水，至风积沙表面出现水膜，饱水半小时，然后排

水，直至排完。重复 3次，保证土柱内风积沙均匀密

实。再装填 5 cm厚的试样，重复冲排水过程，直至整

个土柱装填完成后，从底部缓缓充水至淹过试样表

面，饱水 2 d，排水取干容重样，最终干容重为 1.5 g/cm3。

试验时调节马氏瓶平衡杯高度控制蒸渗柱内水位，通

过马氏瓶测定蒸渗柱蒸发速率，在蒸渗柱侧面观察干

表层的形成和变化。 

2    结果分析
 

2.1    不同介质饱和状态下潜水稳定蒸发

表 1为不同介质在饱水的情况下（水面埋深 5 cm），

土面蒸发的实际观测结果。由表 1看出，四种试样蒸
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图 1    土面蒸发试验室外系统

Fig. 1    Set-up of lysimeters
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发强度皆小于淡水的稳定蒸发。其中风积沙的蒸发

强度最大，砂质壤土的蒸发强度最小。风化砂岩、萨

拉乌苏组砂、砂质壤土、风积沙在水位埋深位 5 cm
时，试验期内平均蒸发量与水面蒸发量的比值分别

为：0.60，0.77，0.47，0.88。由此可见，尽管介质均为饱

和状态，但土面蒸发强度存在一定的差异，且与水面

蒸发强度差异较大。
 
 

表 1    不同介质的蒸发量

Table 1    Evaporation for different media
 

日期
蒸发量/mm

风化砂岩 萨拉乌苏组砂 砂质壤土 风积沙 淡水

9日20:00—10日20:00 2.3 3.2 1.8 3.5 3.9
10日20:00—11日20:00 2.1 2.7 1.8 3.1 3.7
11日20:00— 12日20:00 2.2 2.6 1.6 3.1 3.4
  

2.2    非稳态潜水蒸发

非稳态潜水蒸发速率随时间变化结果见图 2。蒸

发第一阶段观测的蒸发速率约为 0.80～ 1.48  cm/h，
持续了约 9 h，整体上维持在一个较高的水平且随时

间变化幅度不大，该阶段地下水位埋深变化范围为

0～32.1 cm。之后蒸发速率进入一个快速下降阶段，

地表蒸发强度由 1.48 cm/h快速降低到 0.03 cm/h，地下

水位随着蒸发持续不断降低，由 32.1 cm下降到 60.4 cm，

该阶段一共持续了 55 h。第 64小时蒸发桶表面开始

形成干沙层，说明表土层与地下水之间的水力联系开

始脱节，此时对应的水位埋深为 60.4 cm。之后，蒸发

进入蒸发强度随埋深衰减阶段。试验持续进行近

250 h后，水位埋深由 60.4 cm增加至 70.7 cm，土壤明

显分为干湿两层，试验结束时，干沙层厚度最终稳定

在约 5.3 cm。
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图 2    风积沙蒸发速率随时间变化关系

Fig. 2    Variation of evaporation rate for the aeolian sand
  

3    潜水蒸发的估算

根据式（3）可知，对于某一个岩性（Ks 确定）、地下

水埋深确定（即 d 已知），根据试验获得某一岩性稳定

的土面蒸发量，可算得经验系数（c），进而可算得土面

蒸发量。根据本次试验结果，计算获得的 c 值见表 2。
 
 

表 2    经验系数 c 平均值

Table 2    values of unkown c
 

风化砂岩 萨拉乌苏组砂 砂质壤土 风积沙

Ks/（m·d
−1） 1.40 0.47 0.085 7 4.98

c/m−2
628 932.63 165 058.71 48 948.21 1 525 104.03

 

利用表 2获得的参数 c 平均值，基于式（3），计算

获得四种岩性蒸发量随地下水埋深的变化规律，见

图 3。以马氏瓶观测精度 0.1 cm判断，风化砂岩、萨

拉乌苏组砂、砂质壤土、风积沙四种不同岩性潜水极

限蒸发深度分别为：66.0，74.0，58.0，79.0 cm。由于稳

态蒸发试验和非稳态蒸发试验蒸发环境不同，计算获

得的极限蒸发深度和观测得到的极限蒸发深度有一

定差异，但二者基本相吻合。
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图 3    不同岩性潜水蒸发随深度变化规律

Fig. 3    Variation of phreatic evaporation of different soils with
depth to water table

  

4    讨论

受限于非饱和带水分运移的非线性和土壤—大

气界面动力学过程的复杂性，建立理论可靠、试验简

便、技术经济合理的潜水面蒸发计算方法目前仍然是

地下水资源评价中的一个难题。基于野外原位试验

与非饱和带水分运动理论，获得了稳定蒸发条件下土

壤蒸发的近似解析解。当含水层岩性一定时，在测定

垂向饱和渗透系数和野外观测试验的基础上，确定饱

和渗透系数与非饱和土压力势之间的经验系数 c，利
用式（3）计算不同地下水位埋深情况下的潜水稳定蒸

发强度，经过室内外试验验证，该方法与试验结果基

本一致，可以作为多年平均潜水蒸发强度的估算。

为证实该方法的可行性，基于野外地下水稳定蒸

发试验，获得了风化砂岩、萨拉乌苏砂、砂质壤土、风
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积沙四种不同岩性在地下水水位埋深为 5 cm时的蒸

发量，推求了经验系数 c 值，为鄂尔多斯盆地风沙滩

地下水资源评价提供了依据。同时，为降低实际工作

中地下水蒸发观测试验的人力和物力投入，建立了地

下水稳定蒸发与水面蒸发的比例关系，为地下水资源

评价时，充分利用气象观测站观测的水面蒸发量提供

了行之有效的方法。

本文提出的方法可以判断毛细管水与蒸发面水

力联系断裂的地下水蒸发深度，估算不同岩性、不同

地下水埋深的地下水蒸发量。利用野外试验数据，得

到了研究区土壤蒸发量与不同地下水埋深的关系曲

线，发现研究区地下水埋深小于 20 cm时，不同岩性的

蒸发量差异显著；地下水埋深大于 60 cm时，不同岩性

的土壤蒸发量相差不大（小于 0.01 mm/d），说明区内潜

水极限蒸发深度约为 60 cm，与长期观测的非饱和带

土壤温度变化基本一致。因此，以往地下水资源评价

中[15]，将地下水极限蒸发深度确定为 300 cm值得商榷。

由野外原位试验和观测结果可以看出，在相同气

象条件下，不同土壤的饱和裸土蒸发量和自由水面蒸

发量之间存在着差别，差别来自于土质类型，自由水

面和饱和裸土的热容存在差异，这种差异是自由水面

蒸发和饱和裸土蒸发量差别的主要原因。该结果隐

含着，在实际计算裸土蒸发时，不能应用自由水面蒸

发强度作为参考点估算非饱和土的蒸发量，宜采用饱

和裸土的蒸发强度作为参考点。

值得指出的是，鉴于充足供水时地下水蒸发消耗

最大，本文提出的方法是基于稳定流的假定，适用于

稳态蒸发情况。实际工作中，地下水蒸发的估算一方

面依赖于准确测定计算公式中的饱和渗透系数，另一

方面，当岩性确定时 c 值固定，长系列的蒸发试验观

测值将有助于推求可靠的经验系数 c 值。 

5    结论

（1）潜水蒸发是水平衡计算中的重要参数，潜水

蒸发的动力学过程极为复杂，不仅受到地下水位埋

深、包气带岩性、包气带水分运移条件等因素的控

制，而且还受到气候条件的控制。建立野外潜水蒸发

试验基地，通过长期监测，结合包气带水分运移动力

学模型，寻求简化解析解模型与关键参数之间统计关

系，估算潜水蒸发强度，具有简单易行，为多年平均意

义上估算不同岩性饱和裸土蒸发强度、不同潜水埋藏

深度条件下潜水的蒸发强度提供了技术方法。

（2）长期观测发现，鄂尔多斯盆地风沙滩饱和介

质的蒸发量小于自然水面蒸发量，四种典型包气带岩

性（风化砂岩、萨拉乌苏组砂、砂质壤土、风积沙）饱

和蒸发量与水面蒸发量比值分别为 0.60，0.77，0.47，
0.88。因此，在实际计算不同介质的蒸发强度时，不能

用自由水面蒸发强度作为潜在蒸发强度参考点，如果

运用，必须校正。

（3）研究中获得的鄂尔多斯盆地风沙滩区潜水稳

定蒸发计算的关键经验系数 c 为研究区水资源评价提

供了参数依据。四种典型包气带岩性（风化砂岩、萨

拉乌苏组砂、砂质壤土、风积沙）经验系数 c 值分别为

628 932.63，165 058.71，48 948.21，1 525 104.031 m−2。

（4）蒸发试验和稳定蒸发公式计算确定鄂尔多斯

盆地风沙滩区四种典型包气带岩性（风化砂岩、萨拉

乌苏组砂、砂质壤土、风积沙）潜水极限蒸发深度约

为 60 cm。
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