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摘 要：为提高潜水蒸发计算精度，利用潜水蒸发强度、埋深为零时的土面蒸发强度和水面蒸发强度的实测

资料对阿维里扬诺夫公式、叶水庭公式和雷志栋公式中 Ｅ０值的选取进行了探讨，同时对比分析了 Ｅ０分别为水面
蒸发强度和埋深为零时土面蒸发强度两种情况下的潜水蒸发强度。结果表明，针对新疆地区粘壤土类型，对于上

述三种公式，若用埋深为零的土面蒸发强度代替水面蒸发强度，计算结果会产生误差，精度偏低，应选用 Ｅ０为水面
蒸发强度进行计算，获得了η与地下水埋深的指数函数关系。该研究为潜水蒸发经验模型中 Ｅ０值的选取提供参
考，同时为求解雷志栋公式中参数η提供一种新方法。
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潜水蒸发是指潜水在土壤吸力的作用下向包气

带输送水分，并通过土壤蒸发和作物蒸腾进入大气

的过程［１］。同时它也是田间水循环的一部分，是浅

层地下水向土壤水和大气水转化的重要途径［２］，因

而，在ＧＳＰＡＣ连续系统中具有重要意义［３］。在蒸发
过程中，潜水向土壤进行补给，因此，在以垂向运动

的浅层地下水均衡分析计算中，潜水蒸发是主要消

耗项，同时，在干旱半干旱地区，潜水蒸发还直接涉

及到土壤盐碱化问题。由此可见，对潜水蒸发的研

究在制定地下水浅埋区灌溉制度、地下水位调控及

土壤次生盐碱化、天然植被生态耗水量计算等方面

均具有重要作用［４－５］。



目前国内外对潜水蒸发问题的研究主要有两种

方法：一种是基于土壤水动力学理论，从机理上进行

研究；另一种是通过室内或田间试验，根据实测数据

分析其变化规律，拟合相应的经验公式。前一种方

法需要通过数值积分才能求得结果，同时要求较多

参数。因此，目前潜水蒸发经验公式得以广泛应用。

在常用的潜水蒸发公式中，应用最广泛的是阿维里

扬诺夫抛物线型公式［６］（简称“阿氏公式”）、清华大

学雷志栋公式［７］（简称“雷氏公式”）和河海大学叶水

庭指数型公式［８］（简称“叶氏公式”）。在上述三种公

式中，都包含 Ｅ０这一参数，即潜水埋深为零时的土
面蒸发强度，并认为其近似等于大气蒸发强度，可用

水面蒸发强度代替。但对于不同土壤质地而言，其

土壤孔隙大小不相同，所以必然造成不同土壤质地

埋深为零时的潜水蒸发量差异。基于此，本文通过

非称重式蒸渗仪实验系统，选用 ５种不同地下水埋
深实测潜水蒸发数据，并分别选用 Ｅ０为水面蒸发
强度和埋深为零时的土面蒸发强度两种情况下的实

测值，对常用潜水蒸发模型进行拟合计算，旨在分析

不同潜水蒸发经验公式在新疆地区粘壤土条件下

Ｅ０值对计算潜水蒸发量精度的影响，从而为准确计
算潜水蒸发量提供指导。

１ 试验站概况及试验设计

１．１ 试验站概况

潜水蒸发试验于２０１２年４—８月在新疆巴州水
管处灌溉试验站（北纬 ４１°３６′，东经 ８６°１２′）地下水
均衡场进行。试验站处于天山南麓塔里木盆地边缘

孔雀河冲积平原带，属于暖温带大陆性荒漠气候。

地区干旱少雨而蒸发强烈，气候干燥，昼夜温差大。

多年平均降雨量５８．６ｍｍ，潜在蒸发量２５５５．０ｍｍ，
蒸降比达 ４３．６，日照时数 ３０３６．２ｈ，年平均气温
１１．４８℃，≥１０℃积温４１２１．２℃，无霜期１９１ｄ。
１．２ 试验设计

利用 ５组蒸渗仪开展不同埋深（１．０、１．５、２．０、
２．５ｍ和３．０ｍ）潜水条件下的蒸发试验。水面蒸发
量用直径为２０ｃｍ蒸发皿进行测定。

蒸渗仪是研究包气带水、热及溶质运移的重要

工具［１］。本研究所用蒸渗仪主要由土体（土桶）、供

水系统及附带装置组成，土桶底部铺有 ３０ｃｍ砂砾
反滤层，顶部与地面齐平，为裸地。供水系统主要由

改进的马氏瓶组成以模拟恒定的地下水埋深。

５组蒸渗仪内土壤土质均为粘壤土，通过比重
计法对土样进行颗粒分析，测定其颗粒组成如表 １
所示。土样经风干、碾压、去杂，过 ２ｍｍ孔径标准

筛并混合均匀，参考天然状态土体容重，按设定容重

１．７５ｇ·ｃｍ－３均匀装填。

表１ 土壤基本物理性质

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｏｉｌ

不同粒径土壤颗粒含量／％
Ｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｓ

土壤类型

Ｓｏｉｌｔｙｐｅ

２～０．０２ｍｍ ０．０２～０．００２ｍｍ ＜０．００２ｍｍ

４６．４ ３８．５ １５．１
粘壤土

Ｃｌａｙｌｏａｍ

２ 常用潜水蒸发经验模型

目前潜水蒸发经验公式较多，最为广泛使用的

是阿氏公式、雷氏公式和叶氏公式。

原苏联学者阿维里扬诺夫提出了计算潜水蒸发

强度的经验公式［６］：

Ｅ＝Ｅ０ １－
Ｈ
Ｈ( )
ｍａｘ

ｎ
（１）

式中，Ｅ０为水面蒸发强度或潜水埋深为０的土面蒸
发强度（ｍｍ·ｄ－１）；Ｈ为潜水埋深（ｍ）；Ｈｍａｘ为潜水
停止蒸发深度（或极限蒸发深度）（ｍ）；ｎ为土壤质地
和植被有关的系数。

该公式体现了潜水蒸发量与埋深之间的幂函数

关系。常采用经验的方法确定 Ｈｍａｘ，然后将公式线
性化，通过线性回归方程确定 ｎ［９－１１］。

雷志栋等根据非饱和土壤水稳定流理论，分析

了潜水蒸发强度、水面蒸发强度和地下水埋深三者

之间的关系，提出了“雷志栋公式”［７］：

Ｅ＝Ｅｍａｘ（１－ｅ－ηＥ０／Ｅｍａｘ） （２）

式中，Ｅｍａｘ为潜水埋深为 Ｈ时的极限蒸发强度（ｍｍ
·ｄ－１）；η为与土质和地下水埋深有关的经验常数，
唐海行［１２］对该系数进行了分析，见式４。

Ｅｍａｘ＝ＡＨ－ｍ （３）

η ＝ｅ
－

１
Ｅ( )
ｍａｘ

ｎ
（４）

式中，Ａ、ｍ和ｎ均为随土壤而异的参数。
从能量的角度考虑饱和 — 非饱和带的土壤水

分运动情况，无论潜水埋深多大，只要在非饱和带与

潜水面之间，便存在水势梯度，这样就存在水分从潜

水面向上面的非饱和带转化，即潜水蒸发。所以，潜

水蒸发极限埋深在理论上是不存在的。基于此，叶水

庭等为了避免使用 Ｈｍａｘ这一参数，提出了如下公
式［８］：

Ｅ＝Ｅ０ｅ－αＨ （５）
式中，α为衰减系数，可通过拟合得到，其余符号意

义同前。
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３ 潜水蒸发经验模型中 Ｅ０的确定

在上述三种潜水蒸发经验公式中，Ｅ０可以采用
两种方法进行确定，其一，将 Ｅ０作为水面蒸发强度；
其二，将其作为潜水埋深为０的土面蒸发强度。然而
由于地表不平整或存在大颗粒石子和土块，都会造

成土面蒸发量的不精确，因此，对于同一公式而言，

Ｅ０作为两种不同含义的变量必将对潜水蒸发的计
算精度造成影响。通过对实测潜水蒸发资料分析，将

Ｅ０分别作为水面蒸发强度和埋深为０的土面蒸发强
度，分别用阿氏公式、雷氏公式和叶氏公式对其进行

拟合计算，从而确定不同经验模型适宜的 Ｅ０值。
３．１ 阿氏公式中 Ｅ０值的确定

在阿氏公式中，存在一重要参数 Ｈｍａｘ，因此，利
用阿氏公式分析潜水蒸发必须先确定 Ｈｍａｘ。图１显
示了潜水蒸发强度和地下水埋深之间的关系。可以

明显看出，潜水蒸发强度随地下水埋深的增加而减

小，并且随着地下水埋深的增加，减小速率逐渐变

慢。

图１ 潜水蒸发强度与地下水埋深的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅａｎｄｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ

采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ８．０软件用指数函数对二者关系
进行拟合，结果如下：

Ｅ＝７．５５１４５ｅ－１．１３１３２Ｈ （Ｒ２＝０．９８６） （６）
式中，Ｅ为潜水蒸发强度（ｍｍ·ｄ－１）；Ｈ为地下水埋
深（ｍ）。

由上述模型可知，只有当埋深 Ｈ→＋∞时，才
有 Ｅ→ ０，即存在潜水蒸发量等于 ０的极限埋深
Ｈｍａｘ。相关研究表明，过多的外延埋深因误差累积而

导致荒谬的结果［１３］。根据相关研究［１４］，当 ｄＥ／ｄＨ
＝－０．１，即潜水埋深每减小１ｍ，潜水蒸发强度变化
０．１ｍｍ·ｄ－１时，可以认为潜水蒸发强度基本不随潜
水埋深变化，即潜水蒸发强度达到最小值，此时的地

下水埋深可看作潜水停止蒸发深度，即极限埋深。应

用上述方法可求得当地粘壤土的潜水停止蒸发深度

Ｈｍａｘ＝３．９３ｍ。
选用 Ｅ０分别为水面蒸发强度和埋深等于 ０的

土面蒸发强度的实测值，用阿氏公式对其拟合，如表

２所示。

表２ 阿氏公式中不同 Ｅ０值的幂函数拟合

Ｔａｂｌｅ２ ＰｏｗｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥ０
ｖａｌｕｅｓｉｎＡｖｅｒｉｙａｎｏｖｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｅ０ ｎ Ｒ２

水面蒸发强度

Ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ ４．３８ ０．８５１

土面蒸发强度

Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ ０．６５ ０．４１８

由表２可以看出，对于阿氏公式，Ｅ０为水面蒸
发强度比土面蒸发强度拟合精度高，ｎ值也比较符
合经验值。因此，对于新疆粘壤土类，为提高潜水蒸

发计算精度，应将 Ｅ０值作为水面蒸发强度进行计
算。

３．２ 叶氏公式中 Ｅ０值的确定
取 Ｅ０为水面蒸发强度和埋深为 ０的土面蒸发

强度的实测值，用叶氏公式分别对两种情况进行指

数拟合，见表３。

表３ 叶氏公式中不同 Ｅ０值的指数函数拟合

Ｔａｂｌｅ３ ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｆｉｔｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＥ０
ｖａｌｕｅｓｉｎＹｅｅｑｕａｔｉｏｎ

Ｅ０ α Ｒ２

水面蒸发强度

Ｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ １．３４ ０．９７３

土面蒸发强度

Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅ ０．２４ ０．３２３

由表３可知，对于叶氏公式，Ｅ０为水面蒸发强
度比土面蒸发强度拟合精度高。因此，当选用叶氏

公式进行潜水蒸发强度计算时，为提高计算结果准

确度，应选用 Ｅ０值作为水面蒸发强度。
另外，来剑斌［１５］研究表明，埋深为零时的潜水

蒸发强度容易受土壤热容量和土表反射率影响，而

二者决定于土壤物理性质。这也是造成选用 Ｅ０为
土面蒸发强度计算精度低的原因。

３．３ 雷氏公式中 Ｅ０值的确定
在雷氏公式中，存在参数 Ｅｍａｘ，因此，应用该模

型时必须确定 Ｅｍａｘ值。由（３）式可知，Ｅｍａｘ与 Ｈ之
间并无明显函数关系，为便于计算，对其取对数，则

二者呈现线性关系：

ｌｎＥｍａｘ＝ｌｎＡ－ｍｌｎＨ （７）
对于（７）式而言，最少满足两种埋深的 Ｅｍａｘ值即

９５第４期 邢旭光等：对常用潜水蒸发经验模型中 Ｅ０值的探讨



可确定 Ｅｍａｘ与 Ｈ的关系。欲获得不同埋深时的η
值，只需将 Ｅｍａｘ与 Ｈ的关系式与（２）式结合即可。
求得各埋深条件下的η值如表 ４所示。值得注意
的是，当选用 Ｅ０为水面蒸发强度和土面蒸发强度
时，η亦表现出两组值，然而η决定于土质和埋深，

因此必有一组η值与实际不符。现用（４）式对其进
行拟合。拟合发现，当取 Ｅ０为水面蒸发强度时，ｎ
＝１．３０（Ｒ２＝０．９４６）；当取 Ｅ０为土面蒸发强度时，ｎ
＜０，故舍去。

表４ 各地下水埋深对应的η值

Ｔａｂｌｅ４ηｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅ

Ｈ／ｍ １．０ １．５ ２．０ ２．５ ３．０

η ０．９１８ ０．４５３ ０．２１５ ０．１１２ ０．０６９

根据以上求得的 Ｅｍａｘ及 ｎ，结合（２）和（４）式，分
别选取 Ｅ０为水面蒸发强度和埋深为０的土面蒸发
强度的实测值，计算新疆粘壤土类不同地下水埋深

条件的潜水蒸发强度，同时将其分别与实测潜水蒸

发强度进行对比，如表５、表６所示。

表５ 雷氏公式潜水蒸发强度计算值与实测值对比

（Ｅ０为水面蒸发强度）

Ｔａｂｌｅ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＬｅｉｅｑｕａｔｉｏｎ
（Ｅ０ｍｅａｎｓｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｗａｔｅｒｓｕｒｆａｃｅ）

Ｈ／ｍ
Ｅ／（ｍｍ·ｄ－１）

计算值

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
实测值

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

１．０ ２．４１６ ２．４８７ ２．８３

１．５ １．３１４ １．２６０ ４．２９

２．０ ０．８２５ ０．７８３ ５．３５

２．５ ０．５４２ ０．５０５ ７．５０

３．０ ０．３２６ ０．３５０ ６．９３

表６ 雷氏公式潜水蒸发强度计算值与实测值对比

（Ｅ０为埋深等于０的土面蒸发强度）

Ｔａｂｌｅ６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆ
ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｉｎＬｅｉｅｑｕａｔｉｏｎ（Ｅ０ｍｅａｎｓ

ｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅａｔｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｄｅｐｔｈｏｆｚｅｒｏ）

Ｈ／ｍ
Ｅ／（ｍｍ·ｄ－１）

计算值

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅ
实测值

Ｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

相对误差／％
Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｅｒｒｏｒ

１．０ １．０７０ ２．４８７ ５６．９６

１．５ ０．５３６ １．２６０ ５３．６５

２．０ ０．２７０ ０．７８３ ６５．４８

２．５ ０．１４７ ０．５０５ ７０．８２

３．０ ０．０９３ ０．３５０ ７３．５１

由表５、表６明显看出，对于粘壤土类，将 Ｅ０作
为水面蒸发强度计算潜水蒸发强度时，相对误差小，

均在允许范围内；而当 Ｅ０作为土面蒸发强度进行
计算时，相对误差大，计算结果精度偏低。因此，当

选用雷氏公式计算潜水蒸发强度时，应选用 Ｅ０为
水面蒸发强度，有利于提高计算精度。

雷氏公式结构比较完整，对田间实测资料能较

好地拟合，且拟合精度较高，因此应用较为广泛。但

由于其参数较多且较难确定，因此在应用时带来不

便［１６］。以参数η为例，本文确定参数η的过程繁琐

且计算量大。η与土壤质地和地下水埋深有关，所

以对于某一种土壤（本研究中供试土壤为粘壤土）来

说，拟合η与地下水埋深的关系，便可以根据地下

水埋深确定η值，从而简化计算。从表 ４可以看
出，η值随着地下水埋深的增加而减小，对二者进行

拟合，如图２所示。

图２ 地下水埋深与参数η的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒｔａｂｌｅａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒη

图２明显呈现出地下水埋深与η具有很好的
指数关系，见式（８）。因此，在应用雷氏公式计算潜
水蒸发强度时，可以利用地下水埋深与η的关系对

参数η进行求解。

η ＝３．２４１３ｅ
－１．３１６Ｈ （Ｒ２＝０．９９４） （８）

４ 结论与讨论

采用５种地下水埋深的潜水蒸发强度、水面蒸
发强度和潜水埋深为０时的土面蒸发强度等实测资
料，对常用潜水蒸发经验公式（阿维里扬诺夫公式、

叶水庭公式和雷志栋公式）中 Ｅ０值的确定进行了
较为详细地探讨。主要得出以下结论：

１）对于新疆地区粘壤土类型，在进行潜水蒸发
强度计算时，对于各经验模型，应选用 Ｅ０为水面蒸
发强度，计算结果相对误差小，计算精度高。

２）鉴于雷氏公式中参数求解繁琐，提出一种求
解参数η的方法，建立了η与地下水埋深指数函数

模型。

（下转第６５页）
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对于各潜水蒸发经验模型，都存在一些参数与

土壤质地有关，因此对于砂壤土、细砂等其他类型土

壤而言，其取值亦不相同。所以，对于不同情况，如

何选取 Ｅ０值有助于提高计算精度需另做研究。
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