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摘要：在有关研究成果的基础上，论述潜水蒸发的主要研究方法，归纳了裸地和植被生长条件下潜

水蒸发的常用估算方法。指出未来应加强植被生长条件下潜水蒸发的试验观测，在水循环过程综

合研究的基础上深入分析不同条件下的潜水蒸发规律。
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潜水蒸发是指“潜水向包气带输送水分，并通过

土壤蒸发或（和）植物蒸腾进入大气的过程”［%］，英文

文献中多用“毛管上升水”［$!!］来描述地下水对土壤

水的补给量。由于土壤水、地下水处于动态变化之

中，土壤水与地下水的交换是双向的，即土壤水向下

补给地下水和地下水向上补给土壤水交替出现。因

此潜水蒸发并不是地下水的蒸发（液态变为气态），

而是土壤水与地下水之间交换量的一部分。但潜水

蒸发这一术语在国内使用已比较普遍，使用时需要

将其理解为地下水对土壤水的补给。引起地下水向

上补给的原因可能是土壤蒸发、植物蒸腾［#!@］，也可

能是土壤冻结［C］、温度梯度［A］等因素。

潜水蒸发是水循环的一个重要环节，潜水蒸发

研究对于掌握农田及区域水循环规律具有重要作

用。特别是在地下水浅埋地区，潜水蒸发是地下水

的主要消耗项之一，也是区域蒸散发的主要水分来

源之一［!，&］。如果地下水矿化度比较高，其中的盐

分伴随着水流向上迁移并在土壤表层累积，便会形

成土壤盐渍化。从 $" 世纪 @" 年代的盐渍化防治，
到 $"世纪 A"年代的地下水资源评价［B］，再到 $"世
纪末以来天然植被生态耗水量计算［%"］，潜水蒸发研

究所关注的问题和应用范围在不断扩展，潜水蒸发

研究也不断取得新的进展。本文根据国内外研究成

果，论述了潜水蒸发的研究方法、估算方法等方面所

取得的主要进展，并分析目前存在的问题及未来发

展的方向。

8 潜水蒸发研究方法

898 试验观测方法
器测法是潜水蒸发研究的基本试验方法，利用

蒸渗仪可以测定不同土壤、不同地下水埋深、不同作

物在不同时期的潜水蒸发强度。国内在不同地区先

后建成了一系列地下水均衡场，对潜水蒸发进行试

验观测，如位于湿润、半湿润地区的山东禹城、河北
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石家庄、河南商丘、江苏汉王等地下水均衡场［!!］，位

于干旱地区的新疆昌吉、三工河、乌拉泊、吐鲁番、叶

尔羌河等地下水均衡场［!"］。目前的试验观测多是

针对裸地条件进行的。根据试验观测结果，分析了

潜水蒸发的主要影响因素及规律，进一步建立了潜

水蒸发与其主要影响因素间的经验关系，并在盐渍

化防治、地下水资源评价、干旱区生态需水分析中得

到了广泛应用。此外，利用长期地下水动态观测资

料也可以对潜水蒸发规律进行分析。

!"# 机理分析方法
由于潜水蒸发涉及地下水向土壤水的补给、土

壤水运动、根系吸水及土壤蒸发等诸多过程，可以通

过土壤水动力学理论对潜水蒸发过程进行理论分

析。但由于土壤水运动过程的复杂性，理论分析一

般是针对稳定蒸发条件进行的，如 #$%&’(%［!)］对均质
土壤稳定蒸发条件下潜水蒸发规律的分析，*+,,+-［!.］

对层状土壤稳定蒸发条件下潜水蒸发规律的分析，

程先军［!/］对作物生长条件下稳定潜水蒸发规律的

分析。0$(-等［!1］提出了作物生长条件下稳定潜水
蒸发的计算模式。由于这些理论分析多是对地下水

位恒定、稳定蒸发条件进行的，而在实际气象条件下

很难发生稳定蒸发，因此理论分析的结果与实际情

况不一定完全相符。

!"$ 数值模拟方法
由于土壤水分运动过程的复杂性，数值模拟是

研究不同条件下土壤水分运动规律的主要手段［!2］，

目前已应用于潜水蒸发规律的模拟分析。这类方法

将潜水蒸发作为地下水 土壤 植物 大气连续体

（#3456）水分运动的一个环节，通过不同条件下的
#3456水分运动模型来模拟分析相应的潜水蒸发
过程及规律，如裸地潜水蒸发模拟分析［!7］、土壤冻

结过程中潜水蒸发模拟分析［1］、农田潜水蒸发模拟

分析［)，!8!"9］。数值模拟方法不局限于稳定蒸发状

况，可以对不同条件下的潜水蒸发过程和规律进行

深入分析。

以上 )种方法中，试验观测方法是基本方法，根
据试验观测结果可以建立估算不同土质潜水蒸发的

各种经验公式，但试验结果应用于实际情况下复杂

的土质结构、植物、降水入渗等条件时还存在一定的

困难。机理分析方法以土壤水动力学理论为基础，

主要是针对恒定地下水位下的稳定蒸发进行分析

的，与实际情况存在一定差别。数值模拟方法将潜

水蒸发作为 #3456水分运动的一个环节来考虑，能
够模拟不同外界条件下的潜水蒸发和土壤水分运动

过程，但模拟一般需要较多的输入和参数，限制了该

方法的普遍应用。

# 裸地潜水蒸发的估算方法

目前对于潜水蒸发的研究主要集中于裸地情

况。在试验观测及机理分析的基础上，提出了不同

类型的裸地潜水蒸发估算公式，这些公式反映了潜

水蒸发与其主要影响因素（如大气蒸发能力、地下水

埋深等）的关系，大致可以分为经验公式、半经验 半

机理公式、机理公式等 )类。此外，利用数值模拟方
法也可以对裸地潜水蒸发规律进行模拟分析。

#"! 估算裸地潜水蒸发的经验公式
根据潜水蒸发试验结果可以分析一定时段内裸

地潜水蒸发强度与其主要影响因素的关系，进而用

合适的经验公式拟合试验数据，用于不同条件下潜

水蒸发量的估算。经验公式中的自变量一般为大气

蒸发强度（以水面蒸发强度 !9 表示）、地下水埋深

"，其他因素的作用则用经验参数来描述。多数经
验公式采用了正比假定，即假设潜水蒸发强度 !:;

与水面蒸发强度 !9 成正比，其比值定义为潜水蒸

发系数 #，用不同的函数形式来反映潜水蒸发系数
与埋深的关系，其一般形式可以表示为

# $
!:;
!9

$ %（"） （!）

根据埋深对潜水蒸发的影响规律，函数 %（"）为
" 的减函数，可以采用以下几种函数形式：
幂函数公式：

!:;
!9

$ &"’ ( （"）

指数公式（叶水庭公式［"!］的扩展）：

!:;
!9

$ &(<=（’ ("） （)）

对数公式

!:;
!9

$ ’ & ,’" ) ( （.）

阿维里扬诺夫公式：

!:;
!9

$ ! ’ "
"( )

9

(
（/）

反 >?:+-@+A公式［""］：
!:;
!9

$ &
! ) ((<=（ *"） （1）

式中：&，(，* 为经验常数（取决于土质等因素）；"9

为潜水极限蒸发深度。

以上公式中的正比假定一般只在埋深较浅或大

气蒸发能力较小时近似成立，因此与实际情况有一

定的差别。式（"）和式（.）不适用于埋深很浅的情
况。式（/）中潜水埋深为零时潜水蒸发强度为水面
蒸发强度，与实际情况不完全一致，可以在公式中增
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加 !个系数来改进。但由于这类公式相对比较简
单，因此在实际中应用较为普遍，特别是式（"）。
为克服线性假定的局限性，可以采用幂函数来

描述潜水蒸发强度与水面蒸发强度之间的非线性关

系，此时潜水蒸发强度的计算公式可以表示为

!#$ " !#
% $（%） （&）

式中：# 为幂指数；$（%）为 % 的减函数。
沈立昌［’(］、胡顺军等［’)］提出的经验公式均属

于这种形式：

!#$ "
&!!#

%

（% ’ !）(
（*）

!#$ " &!#
%%) ( （+）

式中：!为给水度；& 为经验常数。
由于这类公式在结构上存在不足之处［’"］，同时

其形式比式（’）,（-）复杂，因此在实际中应用还不
太普遍。

!"! 估算裸地潜水蒸发的半经验 半机理公式
雷志栋等［’-］提出了半经验 半机理的公式（后

来被称为清华公式）用于估算潜水蒸发强度：

!#$ " !./0 ! ) 102 )"
!%

!( )[ ]
./0

（!%）

式中："为与土质和地下水埋深有关的经验常数，根
据试验观测结果，"取 %3*"时可以取得比较好的拟
合效果；!./0为潜水极限蒸发强度，是根据定水位条

件下土壤稳定蒸发时的土壤含水率及吸力分布得出

的。如果土壤非饱和导水率 * 和吸力 + 的关系表示
为 *（ +）4 , -（ +. 5 (），则 !./0与 % 的关系为幂函
数关系：

!./0 " ,%). （!!）

式中：. 为经验常数。
唐海行等［’"］根据试验分析认为式（!%）中的"

不是常数，并假定"与 !./0存在以下关系：

" " 102（) !) #
./0） （!’）

同时将 * 和 + 的关系表示为 *（ +）4 ,102（ 6 (+），此
时 !./0与 % 的关系为

!./0 " ,
102（(%）) ! （!(）

胡顺军等［’)，’&］建立了 ’ 个包含 !./0的简化

公式：

!#$ " !./0［! ) 102（) .!%）］

!./0 " ,
102（(%）)

{
!

（!)）

!#$ " !./0
!%

!% ’ (

!./0 " ,%)
{

.
（!"）

!"# 估算裸地潜水蒸发的机理公式
利用达西定律可以直接估算潜水蒸发，其计算

公式为［’*］

!#$ " ) *（#）$
/
$0 ’( )! （!-）

式中：*（#）为地下水位附近含水率为#时的土壤非
饱和导水率；/ 为土水势；0 为纵坐标。
但式（!-）需要已知潜水位附近的土水势梯度和

导水率，在实际应用中是很难获得的，一般在达西定

律的基础上采用一定的简化形式来估算潜水蒸发。

孔凡哲等［’+］提出了利用地表土壤水吸力 +/ 计
算潜水蒸发的公式：

!#$ " ,
+./ ’ (

+/
% )( )! （!&）

式中右端第 !项 ,
+./ 5 (

4 *（ +/）为吸力 +/ 对应的非

饱和导水率。

从实质上看，式（!&）是达西定律的具体应用，因
此归为机理公式。由于该公式中包含的地表土壤水

吸力在实际工作中一般不观测，因此公式的应用范

围受到很大限制。此外，式中的导水率应该是整个

非饱和区的等效导水率，采用地表土壤水吸力来计

算也存在一定的问题。

在以上 (类公式中，经验公式一般形式简单，但
缺乏对潜水蒸发机理的考虑；半经验 半机理公式有

一定的物理基础，但形式较为复杂；机理公式物理概

念明确，但在实际中不便于应用。王振龙等［(%］利用

淮北平原五道沟水文试验站的试验资料对以上常用

公式进行了比较，结果表明式（(）、式（"）、式（-）、式
（*）的拟合效果较好。
!"$ 基于土壤水动力学原理的裸地潜水蒸发模拟
以上 (类计算公式主要是针对均质土建立的，

无法用于层状土壤条件下的潜水蒸发量估算，也无

法分析降水、灌溉、土壤盐分等因素对潜水蒸发的影

响。毛晓敏等［!*］利用地表能量平衡原理、微气象学

理论以及土壤水热迁移理论建立了土壤 大气系统

水热传输模型，用于模拟新疆叶尔羌河绿洲潜水蒸

发过程，并根据模拟结果分析了土质、潜水埋深等因

素对潜水蒸发的影响。在模拟模型中，潜水蒸发过

程被看做是土壤水分运动的一个组成部分，潜水蒸

发量为地下水位处的水分通量。利用土壤水动力学

模型可以模拟分析不同土质结构、降水、灌溉等因素

影响下的潜水蒸发过程，可以作为分析潜水蒸发规

律的一个有效工具，在研究潜水蒸发方面具有较大

的优势。但模拟模型需要较多的输入和参数，难以

广泛应用。
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! 植被生长条件下潜水蒸发的估算方法

相对于裸地情况，植被生长情况下的潜水蒸发

试验观测与分析则要少得多。张书函等［!"］对陕西

杨陵西北农业大学灌溉试验站冬小麦 玉米生长情

况下的潜水蒸发进行了观测分析，孔凡哲等［!#］对江

苏徐州汉王水文水资源试验站小麦 大豆生长情况

下的潜水蒸发进行了观测分析，胡顺军等［#$］对新疆

阿克苏水平衡试验站柽柳生长条件下的潜水蒸发进

行了观测分析，并对植被生长条件下的潜水蒸发规

律进行了理论分析［"%］和数值模拟分析［!，"&!#’］。研

究结果表明，作物生长条件下的潜水蒸发一般要大

于裸地，其主要原因是作物蒸散发强度一般要大于

裸地蒸发强度，根系吸水使潜水向上传输距离缩短。

同时，作物生长条件下潜水蒸发的变化过程主要取

决于作物耗水过程，在每种作物耗水高峰期均会出

现潜水蒸发的峰值；而裸地情况下则主要取决于水

面蒸发过程，"年内一般只有 "个峰值。
由于植物的多样性以及植物在不同生育期根系分

布、耗水特性不同，植被生长条件下的潜水蒸发规律比

较复杂，已有的研究结果还不够深入，特别是天然植被

生长条件下潜水蒸发的研究还十分有限。植被生长条

件下潜水蒸发的估算方法也大致可分为 (类。
!"# 经验公式与机理公式
第一类公式为经验公式与机理公式，其中一部

分是裸地潜水蒸发公式的推广，公式形式一般相同，

但经验参数会受到植被因素的影响。如利用式（%）
计算植被生长条件下的潜水蒸发强度时，指数 ! 与
土质及植被情况有关，轻质土壤或植物根系吸水深

度大、蒸腾旺盛时 ! 较小［%］。利用吸力计算潜水蒸
发的式（"$）在应用于植被生长情况时，") 取根系层
以下某一点的土壤水吸力，而 # 取该点到潜水面的
距离［!#］。此外，式（"$）中增加一个指数 ! 可以得到
计算植被生长条件下潜水蒸发强度 $*+的另一公

式［!#］：

$*+ % &
"’) ( )

")
# *( )" !

（",）

-)*./012在水量平衡模型中采用式（"&）来估算
稳定潜水蒸发速率［!!!!(］：

$*+ % +0 " ( "3%
’, *( )" !0( )#

’,
（"&）

式中：+0为土壤饱和导水率；!0 为土壤进气吸力；

,，’ 分别为土壤的渗透指数和孔径分布指数。式
（"&）具有一定的物理基础，形式上与式（#）类似。
在 4)5)67等［#］建立的农田水量平衡模拟模型

中，认为非饱和带储水量 -8 小于一定程度时产生

潜水蒸发，如果 -8 9 &+5-:，则潜水蒸发量为

$*+ % &+5-: * -8 （#’）

式中：-: 为非饱和区有效土壤储水量（田间持水量

与凋萎点之差）；&+5为率定参数。

!"$ 植被影响系数法
作物生长与裸地条件下潜水蒸发的比值称为潜

水蒸发的植被影响系数，该系数与植被类型及其根

系分布特征、潜水埋深等因素有关。根据 $*;及植

被影响系数 +*可以计算植被生长条件下的潜水蒸

发强度，即

$*+ % +*$*; （#"）

其中 +*可以以图
［"%］、表［"’］或经验公式［#$］的形式给

出。文献［#$］给出的经验公式为
+. % " ( &/7<（* )#） （##）

式中：&，) 为经验常数。式（##）表明 +* 随 # 的增
加而减小，但也有研究表明 +* 随 # 的增加而增
加［"%］，因此这一问题还需要进一步的试验和理论

分析。

!"! 蒸发面下降法
考虑到植被根系吸水使得潜水向上传输距离缩

短相当于蒸发面的下降，可以利用蒸发面下降法计

算植被生长条件下的潜水蒸发。毛晓敏等［"&］根据

冬小麦返青至成熟期潜水蒸发的数值模拟结果，考

虑根系吸水及灌溉影响，提出了根据裸地潜水蒸发

量估算作物生长条件下潜水蒸发量的蒸发面下降

法，即

$*+（#）% $*;（# *"#）* +// （#!）

式中：$*+（#）为潜水埋深等于 # 时作物生长情况下
的潜水蒸发量；$*;（# ="#）为潜水埋深等于 # =
"# 时裸地的潜水蒸发量，"# 为下降深度（对模拟
的冬小麦田来说，"# 约为根系深度的 " 0 #）；/ 为灌
水量；+/ 为反映灌溉对潜水蒸发影响的经验参数。

目前在天然植被耗水估算中应用较多的是植被

影响系数法。但由于植被影响系数受植被类型、生

长状况、根系分布等因素的影响，而目前相关的试验

观测较少，还无法给出典型植被的植被影响系数值。

应用中对不同的植被通常采用同样的植被影响系

数［"’，!%］，可能会带来较大的误差。此外，植被影响

系数法没有考虑降水的影响，在降水量较大的地区

也会产生一定的误差。

!"% 基于 >8?:@水分迁移模型的潜水蒸发模拟
在植被生长条件下，潜水蒸发过程与土壤蒸发、

植物蒸腾、根系吸水等过程密切相关。利用 >8?:@
水分（水热）迁移模型［!，"$］可以模拟不同植被在不同

生长阶段、不同生长状况下的水分动态变化过程，可
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以对其中的潜水蒸发过程和规律进行深入分析。毛

晓敏等［!"］利用 #$%&’水热耦合传输模型对冬小麦
返青至成熟期的潜水蒸发进行了模拟，提出了根据

裸地潜水蒸发量估算作物生长条件下潜水蒸发量的

蒸发面下降法。闫华等［()］利用土壤水动力学模型

对作物生长条件下的潜水蒸发进行了模拟分析。

*+,+-./0102304等［5］利用 $6*&’78$ 模型分析了地
下水对玉米田间耗水的作用。但与裸地潜水蒸发模

型类似，模型由于需要较多的输入和参数而难以广

泛应用。

! 潜水蒸发研究存在的问题及发展方向

国内外对潜水蒸发已开展了大量的研究工作，

取得了一定的进展，关于不同土质、潜水埋深、大气

蒸发能力等因素对潜水蒸发的影响已经有了比较深

入的理解，潜水蒸发研究的成果已在盐渍化防治、地

下水水资源评价、天然植被耗水估算等方面得到了

应用。但关于土质结构、植被、降水（灌溉）对潜水蒸

发的影响方面研究还不够深入，需要进一步加强相

关的试验观测、机理分析和数值模拟分析，以掌握不

同条件下的潜水蒸发规律。

在试验观测方面，重点需要加强不同植被类型

及生长状况下的潜水蒸发过程观测，以掌握植被生

长条件下的潜水蒸发规律，为天然植被耗水估算、生

态保护提供技术支撑。

在估算公式方面，目前已提出众多的经验、半经

验 半机理及机理公式，应根据实测潜水蒸发资料对

各公式在不同条件下的适用性进行比较评价，以选

出适合一定条件的计算公式。

在理论分析方面，需要将潜水蒸发作为水循环

的一个环节，从整个水循环的角度来进行综合分析，

以全面掌握不同条件下的潜水蒸发过程和规律。利

用 #$%&’水热传输模型［!9］对水循环（包括潜水消
耗）规律进行综合研究，这样有助于对潜水蒸发规律

的深入分析。

在应用方面，应着重考虑如何将点尺度的潜水

蒸发规律应用于区域潜水蒸发的估算，需要结合区

域的气象、土壤、植被、地下水调查等现场工作，并利

用 #:$等工具来实现。
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较大；!"#$#—%&&’公式的 !()* + ! ,-.,平均值为 #/&$，
总体上计算值略高于试验值和 012&&#&—%&&%公式
的计算结果。

!" 012&&#&—%&&%和 !"#$#—%&&’规范公式简
单，便于工程应用，但对于 " 3 4&& 55和!6!#/&7
的无腹筋梁，计算结果偏于不安全，对于无抗剪钢筋

的厚板可能带来安全隐患。
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·简讯·

%&#&流域水安全与重大工程安全高层论坛将在南京举行

为了有效地预防或解决我国当前面临的日益突出的流域水安全和重大工程安全问题，中国工程院院士

论坛———%&#&流域水安全与重大工程安全高层论坛将于 %&#&年 #&月 %$—L#日在南京举行。本次论坛的
主题是：流域水安全与重大工程安全。主要议题有："流域旱涝灾变机理及水资源安全保障；#流域水生态
环境演变与水质安全保障；$泥沙运动及河口海岸动力学；%河湖调水引流效应；&地震、地质灾害与重大工
程安全；’重大工程安全检测、监测与监控；(重大工程安全与风险管理；)地下工程与基础设施安全。本次
论坛由中国工程院土木、水利与建筑工程学部，国家自然科学基金委员会材料与工程科学部主办，河海大学、

南京水利科学研究院、水文水资源与水利工程科学国家重点实验室、水资源高效利用与工程安全国家工程研

究中心承办。 （本刊编辑部供稿）
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