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摘　要：在土壤水分蒸散量测量仪器研制中，首次在蒸渗计的原状土柱与反滤层接触部分安装了自动
补（抽）水设备，使土桶内原状土柱与大田内的土壤水分保持一致。提出了传感器的参数选用原则和

蒸渗计标定方法。经过安装和标定使用，ＧＱＺ－Ｚ１蒸渗计的精度达到设计和观测０．１ｍｍ的要求，能
够有效提高农田蒸散量的观测精度，其测定值能很好地反映植物在短时段内的蒸散变化。
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引　言

农田蒸散量是地表水分平衡中的重要组成部

分，在区域和全球水分平衡中具有重要意义。不论

是干旱研究［１－４］，还是作物蒸散量研究［５－６］，它们都

无法脱离土壤蒸散的环节，然而这些研究中所涉及

的蒸散量基本都是通过间接方式获得［７］。那么，如

何准确、有效地测定农田土壤水分的蒸散和渗漏，

合理开发利用水资源，是目前农业气象中一项十分

重要的研究内容。为此，就需要提供测试精度高、稳

定性好、简单易用的测量仪器来满足需求。

蒸渗计（简称 Ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ）是根据水量平衡原理
设计的一种用来测量农田水文循环各主要成份的仪

器，主要用于测试农田土壤水分蒸发和作物蒸腾所

散失的总水量及土壤水分渗漏量，同时还可以监测

降雨量、凝结水及沙尘天气的干湿沉降等。它为田

间蒸散和降水入渗实验研究提供了一种较先进的量

测方法和技术手段，已在干旱和陆面过程的研

究［８］，以及在山区植被带林地与草地不同覆盖状况

下的蒸散研究［９］，尤其在农田及农作物的蒸散应用

研究中［１０－１１］，发挥着重要的作用。

称重式蒸渗计是蒸渗计的２种类型之一［１２］，它

是利用传感器测定盛土容器中土壤因蒸发、蒸散、渗

漏、降水或灌溉而引起的土壤水分重量变化。为研

究不同尺寸蒸渗计的代表性问题，在气象行业已有

的大型称重式蒸渗仪（ＬＧ型）的基础上［１３－１４］，研制

了ＧＱＺ－Ｚ１（即甘肃省气象局蒸渗计 －中型）中型
称重式蒸渗计，以满足气象业务化需求。ＬＧ型大型
称重式蒸渗仪是甘肃省气象局兰州干旱气象研究所

２０世纪９０年代研制的，其蒸渗土柱表面积为４ｍ２，
其设计没有充分考虑土桶内外桶之间的热交换及土

桶内外土壤水分的平衡问题。在不改变仪器精度的

基础上，为提高性价比，设计 ＧＱＺ－Ｚ１型中型称重
式蒸渗计的土柱表面积为 ２ｍ２，土桶采用内外 ２
层，中间填充绝热材料，以防止桶内外热交换；同时

为了使蒸渗计土桶内原状土和农田的土壤水分状况

保持一致，根据其土柱内和农田内土壤湿度的差异，

增加了自动补抽水装置，从而使测量的数据更加接

近农田蒸散的实际值。另外，还自主研制了传感器

垂直升降支架和独立开发了数据采集的计算机软件

控制处理程序。

１　ＧＱＺ－Ｚ１型蒸渗计系统结构、工作
原理及特点

１．１　系统结构及工作原理
ＧＱＺ－Ｚ１型蒸渗计主要由３个性能相近的强

力弹簧、３个ＳＱＣ－Ａ５００ｋｇ悬臂梁高精度压力传感



器、传感器支架、补偿接线盒、采集数据通信电缆、

ＸＫ３１０１Ｄ型称重显示控制器和微机管理系统等硬
件组成（图１所示）。

ＧＱＺ－Ｚ１型蒸渗计的称重土柱表面积为２ｍ２，
为了消除内外热交换的影响，钢桶采用内外２层，内
钢桶是用物理力学性质较好的５ｍｍ厚的不锈钢板
制作，外钢桶厚２ｍｍ，中间填充绝热材料，防止桶内
外热交换。钢桶内装有２．０ｍ厚的当地原状壤土，其
下为３５ｃｍ厚的反滤层，底部反滤层由粗沙和卵石组
成，钢桶上端高出土柱表面约１０ｃｍ，有防水沿。原装

土壤是从就近的大田中用精细施工方法取出的，与大

田土壤成份保持一致。原状土柱中在距顶层２０ｃｍ、
４０ｃｍ、８０ｃｍ、１６０ｃｍ处分别安装温度传感器，与当地
气象站的地温相对应。在原状土柱与反滤层粗沙的

接触部分安装了自动补（抽）水设备，同时在原状土柱

与大田的同一深度安装了土壤水分仪，通过自动补

（抽）水设备的采集器对原状土柱和大田的土壤水分

含量进行采集和判断，如果两者存在差异，就自动启

动补（抽）水装置对原状土柱内进行补水或抽水，直到

原状土柱与大田内的土壤水分保持一致。

图１　蒸渗计结构图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｅｉｇｈｉｎｇＬｙｓｉｍｅｔｅｒ

　　ＧＱＺ－Ｚ１利用安装在原状土桶体下面的３个
强力弹簧平衡盛有原状土的钢桶的重量，通过３个
并联的ＳＱＣ－Ａ５００ｋｇ悬臂梁压力传感器，不断地采
集由植物蒸腾、土壤蒸发、降水及渗漏等引起的土壤

和水分重量变化，压力传感器的应力变化产生微伏

级的电压信号，通过补偿接线盒减少传感器灵敏度

不一致引起的误差，再经屏蔽传输电缆送往前置放

大器进行放大滤波，通过Ａ／Ｄ转换变成直流电压信
号，直流电压信号ＭＯＳ－５１通过单片机进行放大处
理并显示，处理后的数字信号通过 ＲＳ－２３２接口送
入计算机进行数据采集处理储存，并转化为蒸散量

（ｍｍ），前后２次测值之差即为当前时段的蒸散量。
安装在农田中的蒸渗计，其监测系统中盛装原

状土的钢桶隔离了农田土壤水系循环，对于蒸渗计

中被分离的原装土柱，测试的作物生理耗水量及土

壤水分蒸发，只是一个增加重量与减少重量的动态

过程。可利用其水量平衡方程式：

△Ｓ＝Ｐ＋Ｉ＋Ｑ－△Ｒ－ＥＴ （１）

式（１）中：△Ｓ为土壤蓄存水量的变化量；Ｐ为降水
量；Ｉ为灌溉量；Ｑ为地下水流量；△Ｒ为净地表径流
量；ＥＴ为植物蒸腾和土壤蒸发量。以上所有变量的
单位均为ｍｍ。

对于蒸渗计，△Ｒ一般可忽略，方程（１）可改
写为：

ＥＴ＝Ｐ＋Ｉ＋Ｑ－△Ｓ （２）

式（２）中：Ｐ和 Ｉ由雨量计和计量水表直接测得；Ｑ
为地下水流量，代表蒸渗计补（抽）水装置补进和排

除土柱的水量，由补（抽）水装置直接测得；△Ｓ代表
降水或灌溉后水分的增加量，为测量农田蒸腾蒸发

作用导致水分的变化，由称重式蒸渗仪测定△Ｓ，根
据当地观测的风速、温度、蒸发进行订正计算，得出

实际的蒸散变化量。
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１．２　特点
ＧＱＺ－Ｚ１型蒸渗计除了强力弹簧、压力传感

器、称重显示控制器是在原有 ＬＧ型蒸渗仪的基础
上，量程相应做了调整和性能有所改进外，还具有自

己独有的特点：

１）采用了内外桶双层设计，并在外桶内壁上设
置有绝热材料，以减少桶内土壤与周围空气之间的

热量侧向交换，使桶内土壤的热状况与周围大田的

相近，从而提高了监测的代表性。

２）在内桶内不同高度的平面上安置了多套土
壤水分和温度传感器，可以实时监测桶内外土壤水

分和温度的差异，使整个系统的监测更具有代表性。

３）在桶内土柱下的反滤层设置有由若干根多
孔陶瓷管呈放射状布置构成的补水装置，补水装置

的供水管与双向水泵相连，形成了水分平衡系统，从

而可根据土桶和周围大田之间的土壤水分差异自动

对原状土补充和抽取水分，确保原状土与周围大田

的土壤水分保持一致，以保所测蒸散量的代表性。

４）系统软件集设备自动控制、数据自动采集、
多要素图形动态显示、数据自动存储和后期处理等

功能于一体，数据实时采集，实时生成采集文件并传

输，提升了设备的自动观测水平。

２　蒸渗计技术参数
在土壤水分蒸渗量的测定中，压力传感器测量

的是一个增加与减少压力的动态过程。把测量作物

生理耗水量和土壤水分蒸发受力称为负行程（卸

载），作物的浇灌、降雨量、凝结水受力称为正行程

（加载）。理论上确定蒸渗计有效面积为２ｍ２，称重
测量的分辨率为２０ｇ（０．０１ｍｍ），其蒸渗量与蒸渗
计重量的换算如下所示：

Ｖ＝Ｓｈ＝ｍ
ρ

（３）

式（３）中：Ｖ为蒸渗计中水的体积，单位：ｍ３；Ｓ为蒸
渗计表面积，单位：ｍ２；ｈ为蒸渗计中水的高度（即称
重显示控制仪的显示值，也是蒸渗计中水的蒸渗

量），单位：ｍｍ；ｍ为水的质量，单位：ｋｇ；ρ为水的密
度，单位：ｋｇ／ｍ３。根据蒸渗计面积为２ｍ２，则（３）式
可简化为：

ｈ＝ ｍ
２０００ （４）

　　根据各地的土壤含水量、蒸发量、降雨量及土壤
容重的计算，得出ＧＱＺ－Ｚ１型蒸渗计的测量量程为
７５０．００ｍｍ（即７５０ｍｍ相当于 １５００ｋｇ）。其基本
参数如表１。

表１　ＧＱＺ－Ｚ１型蒸渗计的基本参数（单位：ｍｍ）
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＱＺ－Ｚ１ｌｙｓｉｍｅｔｅｒ

（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

测量范围 分辨率 非线性误差 测量精度

０～７５０ ０．０１ ５±０．３ ０．１

２．１　压力传感器的主要技术参数和选择
２．１．１　传感器的主要技术参数

ＳＱＣ－Ａ５００ｋｇ压力传感器作为 ＧＱＺ－Ｚ１型蒸
渗计中电测信号的敏感器件，其技术参数如表 ２。
灵敏度高、线性好的传感器有利于提高测量数据的

精度。

表２　ＳＱＣ－Ａ５００ｋｇ压力传感器的技术参数及指标
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆＳＱＣ－Ａ５００ｋｇｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

技术参数 技术指标

额定载荷／ｋｇ ５００

灵敏度／（ｍＶ／Ｖ） ２±０．１

非线性误差／％ＦＳ ０．０３

滞后／％ＦＳ ０．０３

重复性／％ＦＳ ０．０３

输入电阻／Ω ３８５

输出电阻／Ω ３５１

供桥电压／Ｖ １２（ＤＣ／ＡＣ）

温度范围／℃ －２０～＋６０

允许过负荷／％ＦＳ １５０

２．１．２　传感器的选用原则
压力传感器在选择应用时根据安装结构要求，

选择具有线性好、稳定性好、灵敏度高、滞后及蠕变

小的产品。当选用传感器型号确定以后，一个蒸渗

计所选用传感器的灵敏度系数和输出输入电阻值应

尽量保持一致（有些数值可以通过对仪器微调实

现），这样有利于提高蒸渗计系统测试精度。

２．２　称重显示控制器主要技术指标
ＸＫ３１０１Ｄ型称重显示控制器主要技术性能符

合ＧＢ／Ｔ７７２４－１９９９《称重显示控制器》规定的准确
度等级的３级标准。

（１）示值非线形度０．０１％ＦＳ；
（２）传感器信号输入灵敏度 ０．３μＶ／ｄ；
（３）输入信号范围０～３０ｍＶ；
（４）零位温度影响≤０．１μＶ／℃，满量程温度影

响≤１０ＰＰＭ／℃；
（５）称重传感器激励电压一般为１２Ｖ。
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３　蒸渗计的标定
由于新的称重传感器与配套的二次仪表显示控

制器在使用之前未建立对应的线形关系［１５－１６］，故需

要对其进行标定。标定时，采用１０ｋｇ的标准砝码，
对蒸渗计测量系统中加载标准砝码，进行全量程０
～７５０ｍｍ的测量标定。
３．１　标定前准备

（１）用３个千斤顶支起蒸渗计桶体，使３个压
力传感器脱离桶体，用手分别按压每个传感器，称重

显示控制器应分别有明显变化。

（２）打开称重显示控制器后面板 ＤＩＰ开关窗，
将ＤＩＰ４开关置于 ＯＮ，并按回零键将显示器清零。
然后，缓慢去掉千斤顶，使强力弹簧承压。

（３）将 ＤＩＰ２、ＤＩＰ６开关置于 ＯＮ，设定分度数
（ｎ）、分度值（ｄ）、小数点位（ｐ）等参数。

根据满量程称量值确定分度数、分度值，其关系

式：

Ｍ ＝ｄ×ｎ （６）

式（６）中Ｍ是满量程称量值，ｄ是分度值，ｎ是分度
数。现假设秤的量程Ｍ为１５００ｋｇ，分度值ｄ为０．
２ｋｇ（相当于０．１ｍｍ），分度数ｎ为７５００。

因此，将要设定的参数分别设为 ｎ＝７５００、ｄ＝
０．１、ｐ＝１，其它参数用默认值，并将 ＤＩＰ２开关置于
ＯＦＦ。

（４）调整传感器支架，使每个传感器按相同的
顺序依次缓慢地与桶体接触并承重，每个传感器每

次承重１６．７ｍｍ（即称重显示器控制器显示１６．７），
直到３个传感器共承重５０ｍｍ（即称重显示器控制
器显示５０．０）。

（５）按回零键使显示为零，将 ＤＩＰ４开关置于
ＯＦＦ。
３．２　蒸渗计的标定

（１）将称重显示控制器后面板开关 ＤＩＰ３、ＤＩＰ６
置于ＯＮ，进入标定状态。

（２）将１００．０ｍｍ水质量对应的砝码（即２０个
１０ｋｇ的标准砝码）放置在称重式蒸渗计表面中央
位置。

（３）按称重显示控制器前面板的标定键，屏幕
出现ｉｎ；按打印键（数字变化键）至出现１；按去皮键
（位数变化键）至出现１００；按标定键出现 ｇｏｏｄ后显
示１００．０±０．１。

（４）依次缓慢将砝码取下，按步骤３．１节（４）的
方法使３个传感器承重至５０．０。

（５）以每次增加５．０ｍｍ水质量对应的砝码（即
１个１０ｋｇ的标准砝码）依次放置在大型称重式蒸渗
计表面中央，增加到１００．０ｍｍ水质量，每放一个砝
码记录一次显示器读数。

（６）再按步骤３．２节（３）的方法使显示器显示
１５０．０±０．１。

（７）将砝码依次取下，每取一个砝码记录一次
显示器读数。

（８）将１ｍｍ水质量对应的砝码（即１个２ｋｇ
的标准砝码）置于蒸渗计桶体表面边沿３个不同点
位，以标定偏载，若显示器数值相差不超过±０．１，说
明偏载符合要求。

（９）计算记录中每点的误差值，若符合要求则
该点标定成功。

（１０）如非线性误差不符合计量性能要求的指
标，则按步骤３．１节（４）将传感器承重重新调整至
５０．０，重复步骤３．２节的（５）～（８），直至该点标定
满足要求。

（１１）再每隔５０或１００标定下一点，根据标定
时的蒸渗计重量和当地未来降水量情况确定标定的

上限。

（１２）标定成功后，将 ＤＩＰ３、ＤＩＰ６开关置于
ＯＦＦ，标定工作结束。

（１３）精度及灵敏度测定。将０．１ｍｍ水质量对
应的砝码（即１个２００ｇ的标准砝码）置于蒸渗计桶
体中央，若显示器数值增加 ０．１，说明精度符合要
求。

４　结　论
甘肃省气象局研制的用于测定农田土壤蒸渗的

ＧＱＺ－Ｚ１型中型称重式蒸渗计，其设计灵敏度为０．
０１ｍｍ，但是为了与降水量和水面蒸发的精度 ０．１
ｍｍ对应起来进行对比观测研究，故在称重显示控
制器里面设置其分辨率为０．１ｍｍ。

经过安装和标定使用，该蒸渗计的精度达到设

计和观测要求，能够有效提高农田蒸散量的观测水

平，其测定值能很好地反映植物在短时段内的蒸散

变化情况，是一种比较方便实用的测定农田植物的

蒸腾、土壤水分的蒸发和渗漏的仪器。
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