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摘　要：原位准确快速测量土壤蒸发量，对研究干旱与半干旱地区土壤蒸发规律和水量平衡计算具有重要意义。本研究

采用环刀法分别在两种质地土壤（风沙土和黄绵土）上原位测量土壤蒸发量，并与传统微型蒸发器法测定结果进行分析

对比。结果表明：在风沙土上环刀法表层（0 ~ 5 cm）土壤日平均蒸发量为微型蒸发器法蒸发量的 81.68%，而在黄绵土

上仅占 60.71%。在风沙土上环刀法四层累加值（0 ~ 20 cm）与微型蒸发器法测定结果极显著相关（P < 0.01，R2 = 0.52），

RMSE 为 0.84，在连续无降水事件发生时，二者测定结果接近。在黄绵土上环刀法（0 ~ 20 cm）与微型蒸发器法测定结

果极显著相关（P < 0.01，R2 = 0.59），RMSE 为 1.07，在连续无降水事件发生时，二者测量结果差异明显，但降雨强度

较小的事件发生后，二者测量结果一致。因此，环刀法可以用于准确快速原位测定土壤蒸发量，但降水事件会对环刀测

量土壤蒸发量结果产生显著影响。
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土壤蒸发是水循环最重要的环节之一，是干旱

与半干旱区作物水分高效利用的关键[1]。我国西北地

区光照充足，降雨较少，而且土地面积广，自然地

理条件差异较大，强烈的水分蒸发导致了土壤水分

无效损失，在部分干旱区域甚至会出现次生盐渍化，

其中土壤蒸发量远高于降水量，致使土壤干燥化程

度加剧。传统方法测量土壤蒸发耗时费力。因此，

一种快速、准确的土壤蒸发测量方法对于研究当地

蒸发规律和计算水量平衡具有重要的现实意义。目

前，测定土壤蒸发主要有大型蒸渗仪、微型蒸发器、

热脉冲法和水量平衡法[2−4]。其中大型蒸渗仪体积大、

价格昂贵，无法大范围使用。水量平衡法作为测定

土壤蒸发的常用方法，测定结果易受其他分量测定

的影响，精确性较差[5]。热脉冲法作为一种新颖的测

定方法，其准确性还有待商榷。同时，大量研究已

经表明微型蒸发器（micro-lysimeter）作为一种无扰

动，可移动的小型观测器皿，已广泛应用于测定土

壤蒸发[6−8]，但是却存在与周围土壤水热交互不畅，

原状土受到了扰动等缺点。

众多学者对不同规格微型蒸发器进行了研究。

例如李王成等研究了不同直径、长度、材质以及是

否封底对测定结果的影响，结果表明在西北地区不

同微型蒸发器测得的土壤蒸发变化趋势一致，并且

不封底 20 cm PVC 材质微型蒸发器效果最好[9]。而杨

宪龙等研究显示，长度为 20 cm、内径为 10 cm 且用

薄铁皮封底的微型蒸发器更适合[10]。马富亮等研究发

现一般条件下不封底的微型蒸发器效果更好，降雨

多的区域采用封底的更好[11]。Evett 等发现封底会使

土壤水分运动受阻，引起微型蒸发器内部的水分高

于周围土壤，且 20 cm 高的塑料微型蒸发器测得的

值要高于钢制微型蒸发器，这是由于钢制材料导热

率高[12] 导致的。Boast 等则认为防止发生水分交换需

要进行封底，采用直径 30 cm 的橡皮塞子封底使蒸

发器内土体与外界土壤隔离，另外 Boast 研究发现

70 cm 高的微型蒸发器日蒸发量在 2.6 mm 左右时，

使用时间可达 2.9 ± 0.8 d[13]。Facchi 等认为微型蒸发

器的长度应该涉及到整个土层的蒸发，否则测量值

可能低于实际蒸发量[14]。5 cm 的微型蒸发器在蒸发
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强度不高的情况下，可以测量裸土的日蒸发量[15]。综

合考虑各种影响因素的结果表明，15 cm 的微型蒸发

器是比较合适的最短长度[16]。Kidron 等研究自然条

件下的露水、雾、水蒸气等对于不同长度微型蒸发

器的影响，结果显示由于热量沿侧壁传输导致微型

蒸发器的测得数据与对照土壤有明显差异，需要对

微型蒸发器进行校准才能反映自然土壤的真实蒸发

量[17]。此外，高晓飞等研究不同直径的微型蒸发器在

裸土上的蒸发量，结果表明蒸发器的口径一般应大

于 104 mm[18]。刘春伟等通过对冬小麦和夏玉米地土

壤蒸发的测定，最终认为直径 125 mm 的铁皮或者

PVC 外筒，直径 118 或 114 mm 的铁皮内桶比较适

合测定棵间土壤蒸发量 [19]。Daamen 等将 51  mm、

152 mm 和 214 mm 直径微型蒸发器的蒸发量进行比

较，发现直径对 PVC 管材的测量结果影响不显著[20]。

因此，本试验采用长度为 20 cm，直径 110 mm 的微

型蒸发器作为标准。

综上所述，以往的研究大多集中于微型蒸发器

的材料[9, 12]、长度[14−15]、直径[18−21] 和是否封底[9−13] 等，

很少考虑到传统微型蒸发器和周围土壤水热交换不

畅，需要定期更换土壤等问题。因此，本试验选择

直径 50 mm、高度 50 mm 测量土壤容重的环刀，在

土壤容重一致的情况下对等体积土壤进行称重，2 次

质量之差为土壤蒸发量，从而与传统的微型蒸发器

进行比较，力求找出一种简单、快速用于测量土壤

实际蒸发量的方法。 

1    材料与方法
 

1.1    试验区概况

本研究于陕西省神木市西沟乡六道沟小流域进

行（110°21 ′  ~  110°23 ′  E，38°46 ′  ~  38°51 ′  N，海拔

1094 ~ 1274 m）。该地区属于中温带半干旱气候，

年均潜在蒸散量 1100 mm，年均气温 8.4 ℃，多年平

均降雨量 437.4 mm，年内年际变化较大，其中 6 ~ 9
月份的降雨量占全年的 75% 以上，平均干燥度为

1.8 是典型的半干旱区，雨热同期。

六道沟小流域主要土壤类型为风沙土和黄绵土。

试验土壤理化性状如表 1 所示。
  

表 1    研究区土壤的部分物理化学性质
Table 1    Some physical and chemical properties of soil in the study area

土壤类型
Soil type

土层
Soil layer
 （cm）

容重
Bulk Density

(g cm−3)

总孔隙度
Total Porosity

 （%）

砂粒
Sand

 （%）

粉粒
Silt

 （%）

黏粒
Clay

 （%）

有机质
Organic matter

 （g kg−1）

风沙土

0 ~ 5 1.61 39.25 84.69 10.78 4.53 2.41
5 ~ 10 1.64 38.11 80.93 13.48 5.59 2.49

10 ~ 15 1.67 36.98 84.09 11.20 4.71 2.15
15 ~ 20 1.67 36.98 85.78 10.22 4.00 2.15

黄绵土

0 ~ 5 1.36 48.68 54.64 37.67 7.69 4.41
5 ~ 10 1.42 46.42 53.60 38.77 7.63 2.83

10 ~ 15 1.49 43.77 52.25 40.22 7.53 1.39
15 ~ 20 1.51 43.02 51.03 41.20 7.77 1.29

 
 

1.2    试验设计及方法

试验选取六道沟小流域风沙土和黄绵土两种典

型土壤进行土壤蒸发测定，测定方法采用传统微型

蒸发器法和环刀法。为了排除试验地形，气象和植

被等其他因子的影响，试验样点选取均为平坦裸地，

且两种测定方法均在同一样点进行。微型蒸发器用

PVC 管制成，内筒内径为 11 cm，长度为 20 cm；套

筒直径 15 cm，使微型蒸发器内筒能够方便的放入；

套筒与微型蒸发器之间用 2 cm 厚不透水珍珠棉做隔

层，防止雨水进入间隙。内筒与外筒前端均打磨成

刃口，以便于制作试样时压入土壤中。

微型蒸发器试样制作方法是将内筒自刃口一端

垂直压入土中至其上端低于地面，然后将内筒小心

整体挖出，削去上下两端多余土壤使之成平面，底

端用 300 目的纱网托底、纱网用胶带固定。测定时，

先在测定地点埋入套筒，再将装有试样的蒸发器内

筒整体放入套微，并使内、外筒与土壤表面齐平[11]。

环刀法使用的环刀直径为 50 mm，长度 50 mm，

体积 100 cm3。试样制作方法为将环刀垂直压入并使

土壤充满，再用土铲将环刀小心取出，去掉多余土

壤并修平两端，利用精度为 1 g 的天平称重。

试验于 2019 年 8 月 6 日至 2019 年 8 月 31 日进

行，期间平均空气温度 18.63 ℃，降雨量 37.1 mm
 （图 1）。微型蒸发器法在风沙土和黄绵土上分别设

置微型蒸发器 5 个，每天下午 5 ~ 6 点将微型蒸发器

内筒取出称量，两次质量之差即为当天的蒸发量；
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在降雨量比较大时，及时更换土体，在 8 月 11 日对

微型蒸发器土体进行了更换。微型蒸发器共测得 25 d
的土壤蒸发数据。环刀法 8 月 8 日至 8 月 25 日期间

每 2 天测定 1 次，26 日至 31 日每天测定 1 次。其中

表层 0 ~ 5 cm 环刀两次称重差值作为 0 ~ 5 cm 环刀

蒸发量，四层环刀累加值的差值为 0 ~ 20 cm 环刀蒸

发量。取样时间与微型蒸发器时间一致，共 26 d、

测得 15 次蒸发数据。
  

 
图 1    微型蒸发器布设及环刀法

Fig.1    Micro-lysimeter layout and ring-cutting method
  

1.3    数据处理

本试验中数据的整理和计算采用 Excel 2010。各

处理土壤蒸发量测定值之间的 Pearson 相关分析、以

及 t 检验等统计分析均采用 SPSS 22。试验数据绘图

采用 Origin 2016。 

2    结果与分析
 

2.1    土壤日蒸发量的变化

试验于 8 月 6 日布置后在 8 月 11 日至 8 月 17
日，8 月 27 至 8 月 31 日期间没有降水，风沙土和黄

绵土的土壤蒸发量逐日降低，而 8 月 6 日至 8 月 9
日期间连续强降雨使得 8 月 10 日土壤蒸发量显著提

高，表明微型蒸发器在连续测定土壤蒸发量时受降

雨影响很大，这与 Allen 和 Plauborg 等提出的降雨对

微型蒸发器测量蒸发量有影响相一致[1, 6]。此外观察

图 2a 和图 2b 可以发现土壤日蒸发量受到日平均温

度的影响，这与李王成等的研究结果相一致[9]。进一

步将风沙土和黄绵土的日蒸发量比较发现，两者的日

蒸发量变化趋势大体一致，但黄绵土的日蒸发量高

于风沙土的蒸发量，特别是在降雨过后，差异显著，

无降雨事件发生时，黄绵土与风沙土的蒸发量逐渐

降低并且差距逐渐缩小。将 25 d 的有效数据计算日

平均蒸发量发现，风沙土平均蒸发量为 1.30 mm d−1，

而黄绵土则达到 1.73 mm d−1，其日平均蒸发量比风

沙土高 33.1%，这可能是由于风沙土表层土壤粗砂粒

含量高，导致土壤表层大孔隙较黄绵土多[22−23]，在土

壤连续蒸发过程中能迅速形成干土层抑制了土壤蒸

发，这与赵丹等[24] 研究的土壤蒸发形成干层后，在

蒸发后期土壤水逐渐转变为以水汽扩散的方式进行

蒸发，从而使蒸发量减小的研究结果一致。

  

14

16

18

20

22

24

8/
7

8/
9

8/
11

8/
13

8/
15

8/
17

8/
19

8/
21

8/
23

8/
25

8/
27

8/
29

8/
31

0

1

2

3

4

5

6

0

5

10

15

20

降
雨

 (
m

m
)

R
ai

n
fa

ll
 

日
平

均
温

度
 (

℃
)

D
ai

ly
 m

ea
n
 t

em
p
er

at
u
re

日期
Date

日
蒸

发
量

 (
m

m
 d

−1
)

D
ai

ly
 s

o
il

 e
v
ap

o
ra

ti
o
n

风沙土
黄绵土

(a)

(b)

 
图 2    试验期内降雨、日平均温度 (a) 和土壤蒸发量 (b) 的连续

动态变化
Fig.2    Dynamics  of  rainfall  and  daily  mean  temperature  (a)  and

soil evaporation (b) with time during the monitoring period
  

2.2    两种方法测定土壤蒸发量的对比

环刀法获得 4 个土层蒸发量相加与微型蒸发

器测定结果对比显示，风沙土在 8 月 8 日到 8 月 25
日之间测得的 9 次数据，两者的日平均蒸发量分别

为 1.36 mm d−1 和 1.50 mm d−1，微型蒸发器和环刀法

测得的蒸发量在 8 月 13 日之后更加接近，说明两种

方法测定结果具有较好的一致性，环刀法可以替代

微型蒸发器法进行土壤蒸发测定（图 3a）。而在 8
月 8 日和 8 月 11 日两天环刀法在两种质地土壤上测

得数据变异较大，与微型蒸发器的蒸发量差异也较

大，因受降雨影响导致实际蒸发量测定困难，这与

龙桃等[25] 在田间裸地得到的蒸发量测量精度降低受

较强降雨影响的结果相一致。图 3b 显示黄绵土中微

型蒸发器和环刀法测得的 9 次平均蒸发量分别为

1.93 mm d−1 和 1.15 mm d−1，微型蒸发器的日平均蒸

发量比环刀法高 67.8%，主要是 8 月 8 日和 8 月 11 日

的测定是在雨后进行，环刀法测得蒸发量显著低于

微型蒸发器法，这可能是因为微型蒸发器法降低了

土壤水分入渗速率，阻挡了与周围土体的水热交换，

从而造成微型蒸发器内土壤水分含量高于周围土体。

单独对后面 7 次所测数据进行分析，两者的平均蒸

发量分别为 1.18 mm d−1 和 0.92 mm d−1，微型蒸发器

的平均蒸发量比环刀法高 28.3%。以上结果表明，在
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连续无降雨事件发生时，环刀法在风沙土上比黄绵

土上与微型蒸发器的测定结果更接近，效果更好。

  

−2
0

2
4

6

8

10

8/
9

8/
11

8/
13

8/
15

8/
17

8/
19 8/2

1
8/2
3
8/2
5
8/2
7
8/2
9

8/
31

−2

0

2

4

6 (b)

(a) 微型蒸发器
环刀法

日
蒸

发
量

 (
m

m
 d

−1
)

D
ai

ly
 s

o
il

 e
v
ap

o
ra

ti
o
n

微型蒸发器
环刀法

日期
Date 

图 3    两种方法在不同土壤质地（a 风沙土，b 黄绵土）的蒸发量

对比

Fig.3    Comparison  of  evaporation  of  different  soil  textures  by
using two methods (a, Aeolian soil; b, Loessal soil)

 

8 月 23 日和 8 月 26 日晚小雨过后，连续 5 天

图 3a 中风沙土上环刀法与微型蒸发器所测的蒸发量

趋势一致，都是逐渐降低的，但环刀法每日所测得

蒸发量均高于微型蒸发器，特别是 27、28 日，环刀

法测得蒸发量比微型蒸发器分别高 35.1% 和 92.8%，

这可能是由于雨后土壤水分不稳定导致的，而且变

异也显著高于微型蒸发器[23]。计算 5 天的累计蒸发量

得到微型蒸发器累计蒸发量达 5.40 mm，而环刀法达

到 7.84 mm，比微型蒸发器高 45.2%，结果显示环刀

法在风沙土不适合雨后马上进行测定。图 3b 黄绵土

连续 5 天蒸发量同样呈现逐渐降低的趋势，并且环

刀法所测得蒸发量与微型蒸发器所测得的差异不大，

计算累计蒸发量可知，微型蒸发器累计蒸发量为

5.96 mm，而环刀法也达到 5.93 mm，两者仅相差

0.03 mm，但是若短时间降雨强度过大会发现黄绵土

上微型蒸发器法的测定结果会远大于环刀法。导致

以上结果可能原因是风沙土粗砂粒含量高，因此土壤

大孔隙较多[22−23]，雨后风沙土水分入渗与再分布速度

较快，微型蒸发器阻断了土体和土壤之间的水分交

换，导致部分水分不能离开 20 cm 土体，但是环刀

测量不存在此问题，可能将入渗离开 20 cm 土体的

部分水分也算到蒸发里面，而黄绵土由于粘粒和粉

粒含量高，土壤孔隙当量直径较小，土壤水分入渗

与再分布没有超过 20 cm 深度，此外，短时间强降

雨会使黄绵土上微型蒸发器蓄积水分，导致测定结

果高于环刀法，这在一定程度是由于装置本身测定

误差导致的。所以雨后密集测定结果表明，小规模

降雨后，环刀法在黄绵土测定效果更好，若在风沙

土测定土壤蒸发，两种方法的测量深度均需要增加。

微型蒸发器和环刀法测得的土壤蒸发量具有显

著的线性相关关系，由图 4a 风沙土可知，两种方法

相关性达到极显著水平（P < 0.01），相关关系为 y =
1.095x + 0.0762，并且 R2 = 0.52，RMSE 为 0.84。图 4b
黄绵土表明：环刀法与微型蒸发器两种方法同样极

显著相关（P <  0.01），相关关系为 y =  0.3729x +
0.5398，而且 R2 达到 0.59，与风沙土相比，其线性

相关性更好，但其 RMSE 为 1.07，比风沙土稍高。

从图中可以看出在黄绵土和风沙土上环刀法和微型
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图 4    两种方法在不同土壤质地（a 风沙土，b 黄绵土）的相关性

Fig.4    Correlation of the evaporation results between two methods in different soil textures (a, Aeolian soil; b Loessal soil)
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蒸发器法两种方法达到紧密联系的程度，并且两者

均极显著相关，因此环刀法可以很好的反映土壤蒸

发量的大小。

土壤蒸发需要一定的水分和热量。其中当土壤

水分一定时，土壤蒸发主要受太阳辐射和土壤热量

的影响，太阳辐射能既可以蒸发地表的水分又可以

增加土壤热量，而土壤作为良好的介质可以实现能

量传递，加快土壤蒸发。环刀法采用原位原状土体

测定，对土体蒸发过程没有扰动，因此隔天测定，

雨后密集测定以及相关性分析都表明环刀法能够应

用于土壤蒸发量的测定，而且其与传统的微型蒸发

器具有良好的线性关系，但是与微型蒸发器测量结

果相比，有一定差异，尤其是雨后差异可达 60% ~
100%。而连续无降水发生时差异较小，与微型蒸发

器具有很好的一致性。此外，本文作为对比的 20 cm
微型蒸发器测量精度也没有得到有效验证，因为其

底部和周边与原位土壤没有水热交换过程，粗质地

土壤水分入渗与蒸发较快，必定存在一定误差。 

2.3    0 ~ 5 cm土壤蒸发量与微型蒸发器的对比

高晓飞等研究发现在蒸发量小于 3 mm 的情况下，

5 cm 的蒸发器也是可以使用的[15]，本研究采用的环

刀法测得表层 0 ~ 5 cm 的蒸发量与微型蒸发器的蒸

发量如图 5 所示。结果表明，除 8 月 8 日和 11 日由

于降雨后蒸发量增大之外，其余测定结果均在 3 mm
之下，微型蒸发器的蒸发量普遍高于 0 ~ 5 cm 环刀

法蒸发量（图 5a，图 5b），风沙土微型蒸发器日平

均蒸发量为 1.31 mm d−1，环刀法为 1.07 mm d−1，微

型蒸发器的蒸发量比环刀法高 22.4%，而黄绵土中两

者的日平均蒸发量为 1.68 mm d−1 和 1.02 mm d−1，微

型蒸发器的蒸发量比环刀法高 64.7%，因此，风沙土

中环刀法表层 0 ~ 5 cm 蒸发量和微型蒸发器更接近，

可能是因为两种土壤的孔隙状况不同，导致蒸发作

用深度存在差异。进一步将环刀法表层蒸发量与微

型蒸发器的蒸发量进行 Pearson 相关性分析，结果如

图 6 所示。风沙土中两者的 RMSE 为 0.57，黄绵土

中 RMSE 为 0.92，说明环刀法在黄绵土上与微型蒸

发器差异较大。但是，环刀法表层 0 ~ 5 cm 蒸发量

通过校准可以反映两种不同质地土壤的实际蒸发量。
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图 5    0 ~ 5 cm 环刀法蒸发量与微型蒸发器在不同土壤质地（a
风沙土，b 黄绵土）的对比

Fig.5    Comparison  of  soil  evaporation  at  0-5  cm depth  between
cutting-ring method and micro-lysimeter method in differ-
ent soil texture (a, Aeolian soil; b, Loessial soil)
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图 6    0 ~ 5 cm 环刀法蒸发量与微型蒸发器在不同土壤质地（a 风沙土，b 黄绵土）的相关性

Fig.6    Correlation between the soil evaporation at 0-5 cm depth between the cutting-ring method and micro-lysimeter method in different
soil texture (a Aeolian soil, b Loessial soil)
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3    结论

0 ~ 5 cm 环刀法或者 0 ~ 20 cm 环刀法与微型蒸

发器法在两种不同质地土壤上测量结果相关性均达

到极显著水平（P < 0.01）。无降水事件发生时，0 ~
20 cm 环刀法与微型蒸发器法所测的风沙土日平均蒸

发量分别为 1.50 mm d−1 和 1.36 mm d−1，黄绵土平均

蒸发量分别为 1.15 mm d−1 和 1.93 mm d−1，在黄绵土

上，环刀法低估土壤蒸发量，需要进行校准。0 ~
5 cm 环刀法在风沙土上日平均蒸发量为 0 ~ 20 cm 微

型蒸发器法蒸发量的 81.68%，而在黄绵土上仅占

60.71%，同样需要进行校准。因此，环刀法与微型

蒸发器法相比，具有不扰动原位土体与周围土壤水

热交换的优点，并且经过简单的校正后可快速、准

确原位测定土壤蒸发量，是一种简便快捷的新方法。
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Rapid In-situ Determination of Soil Evaporation with
Cutting Ring Method

LIU Meng1, WANG Shan-ju2*, FAN Jun1, FU Wei1, DU Meng-ge1

(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau, Northwest A & F University, Yangling 712100,
China; 2. Administration of Qilianshan National Nature Conservation, Zhangye, Gansu, 734000, China)

Abstract: Accurate and rapid measurement of soil evaporation in-situ is of great significance for studying soil evapor-
ation and water balance in the arid and semi-arid regions. The evaporation in-situ on the Aeolian soil and the Loessial
soil was measured by using the cutting ring method. And then the results obtained by the cutting ring method and the
traditional micro-evaporator method were compared. The average daily evaporation rate at the surface layer (0 - 5 cm)
by using the cutting ring method was 81.68% and 60.71% of that by using the micro-evaporator method on the Aeoli-
an  soil  and  Loessal  soil,  respectively.  There  was  an  extremely  significant  correlation  between the  accumulative  soil
evaporation at  four layers (0-20 cm) by using the cutting ring method and the results  by using the micro-evaporator
method on the Aeolian soil (P < 0.01, R2 = 0.52), and the RMSE was 0.84. In the case of continuous non-precipitation
events, the results were approximate between the two methods. There was an extremely significant correlation between
the determination results by using the cutting ring method (0-20 cm) and by using the micro-evaporator method (P <
0.01, R2 = 0.59) on the Loessial soil, and the RMSE was 1.07. The measurement results by using the two methods were
significantly different under no continuous precipitation event,  while they were consistent after the occurrence of an
event  with a  low rainfall  intensity.  Although the cutting-ring method can be used to accurately and rapidly measure
soil evaporation in-situ, precipitation events would have a significant impact on the cutting-ring method.
Key words: Cutting-ring method; Micro-lysimeter; Soil evaporation; Soil texture
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