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内 容 提 要

本教学实习指导是在总结多年实习教学成果基础上编写而成的。第1章和第2章讲

述了气象、水文及水均衡要素观测要求、野外调查的基本要求和水文地质测绘的基本操

作技术；第3章和第4章提出了抽水试验的基本要求与求参方法、地下水动态观测与资

料分析以及有关专题报告编写要求；第5章～第8章为基本技能训练，包括各种专业图

件的绘制、资料整理和报告编写要求；第9章分别介绍了吉林大学兴城实习基地、秦皇

岛实习基地和吉林大学朝阳校区抽水试验基地的概况。
本书主要供水文与水资源工程专业、地下水科学与工程专业的师生实习使用，也可

供其他有关专业的实习作为参考。
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前言

实践教学是本科教学体系的重要组成部分，也是培养综合性高素质人才的

重要途径。实践教学不仅仅是使学生获得感性认识和掌握基本方法、基本技术

的必要教学环节，其更深刻的内涵是通过实践教学，培养学生学会科学思考。
掌握正确的分析方法，锻炼创造性解决实际问题的能力。这就要求实践教学在

进行基本知识、基本工作方法和基本技能训练的同时，要树立以培养学生能力

为中心的教学理念。这是编写本教材的基本指导思想。
水文与水资源工程、地下水科学与工程两个专业，是我国生态文明建设中

必不可少的两个重要专业，也是我国青山绿水、水资源安全、粮食安全、饮水

安全保障的基础和骨干专业。专业教学实习的主要内容包括资料收集与分析、
气象观测、水均衡试验场观测、现场调查、抽水试验、样品采集与测试分析；
包含了启发性教学阶段、独立性教学阶段、协作性教学阶段及创造性教学阶段

的基本技能训练。由于实习地点、实习内容、实习方法、实习要求等方面均发

生了较大的变化，原有的实习指导书已经不能满足目前的教学实习和人才培养

需要，迫切需要一本具有综合性、实用性的教学实习指导。对此，本专业教师

吸收了几代专业教师数十年的教学实习经验，积极收集教学实习素材，参考已

有实习指导书和有关资料，历时两年，编写了这本教学实习指导。
这本教学实习指导主要包括三个方面的内容：
（1）以进行基本工作方法及基本技能训练为主线的教学内容，包括基本资

料的收集与分析、气象观测、水均衡试验场观测、水点调查 （地表水———河、
湖、水库，地下水———井、泉）、水位及流量观测、抽水试验设计与实施、综

合调查点观测与定位方法等，以地下水及与地下水有关的研究为核心内容。
（2）以培养、引导学生进行创造性思维为特色的教学内容，通过30多年

的实践教学，在河北省秦皇岛、辽宁省兴城教学实习基地设计了14条典型实

践教学路线，制定了相应的教学内容；同时设计了引导、观察、提问、讨论、
总结的教学步骤，要求学生认真观察、独立思考、多角度分析，大胆推理，培



养学生进行创造性思维的能力。
（3）以发挥学生进行创造性思维为重点的教学内容。为完成这个阶段的教

学，设计了学生独立进行范围为60km2 的水文与水文地质调查、试验、外业、
内业整理和总结、编图、编制报告的教学内容，在教学中强调学生的主体地

位，充分调动学生学习的自主性，培养学生的创新意识和创新能力。
本教学实习指导主要供水文与水资源工程专业和地下水科学与工程专业的

师生实习使用，也可供其他有关专业的实习作为参考。
本教学实习指导由方樟、肖长来、王福刚、杜新强编著，由方樟统稿，肖

长来定稿。本指导书以肖长来、曹剑锋、卞建民等人编写的 《柳江盆地水文地

质实习指导书》（1996年，未出版）和肖长来主编的 《水文与水资源工程教学

实习指导》（2004年，吉林大学出版社）为基础，充分吸收王福刚等人编写的

《环境水文地质调查实习指导书》（2017年，地质出版社）及我校多年来的实

践教学经验和研究成果，并参考了有关科研成果和文献。其中第1章至第4章

主要参考肖长来主编的 《水文与水资源工程教学实习指导》（2004年）。第5
章、第6章、第8章、第9章在对原有内容进行修订的基础上，增加了兴城实

习基地的典型路线、环境水文地质问题调查的内容、报告编写相关内容、兴城

实习基地和吉林大学朝阳校区抽水试验场地情况的介绍；启发性教学阶段的兴

城实习路线确定和编写由地下水科学与工程系的部分老师参与完成；第7章协

作性教学阶段的基本技能训练为本次新增章节，由马喆撰写完成。
本教学实习指导编写过程中，得到学校教务处、新能源与环境学院、吉林

大学兴城实习基地、秦皇岛柳江盆地地质实习基地的有关领导和专家的大力支

持，特别是得到学校教务处原副处长高淑贞研究员的悉心关怀，在此深表谢

意。同时也感谢为本书中教学路线考察和编写作出贡献的所有教师。因时间水

平所限，书中不当之处在所难免，请广大读者及时提出宝贵意见，以使本书能

得到进一步提高、完善。

编者

2019年5月
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第1章 气象及水均衡要素观测要求

气象观测：要求了解各种气象要素的主要观测仪器、相应的观测方法和常用的记录格

式，掌握各种气象要素特别是与水资源密切相关的降水、蒸发、气温、湿度等要素的统计

分析内容和方法。
水均衡要素观测：通过测定包气带含水率、湿度、水动力参数，确定入渗系数和蒸发

系数等，了解各种测试仪器的原理，掌握观测方法，能够利用观测资料进行分析，计算有

关水均衡参数。

1.1 气 象 观 测

气象站是进行气象观测的基本机构，也是气象部门对外提供气象信息的基层机构。气

象站按不同的标准可分为多种类型。按性质分，有气候站、天气站、农业气象站、航空

站、日射站、天气雷达站、海洋气象站、专业 （温场、盐场、林场和水库等）气象站、流

动气象站 （如为跨越长距离的重大活动或体育赛事所设立）等有人气象站，以及无人自动

气象站等。按站所的地形特点可以分为高山气象站、海岛气象站、山地气候站等。而按照

气象观测资料的处理和交流特征，由气象专门机构主管的气象站又划分成一般气象观测

站、基本气象观测站、基准气象观测站、辐射观测站、高空探测站、高空探测交换站、酸

雨观测站和天气雷达布点站等。
气象观测一般采用定时观测，即按规定的时次为积累气候资料进行定时气象观测。自

动观测项目每天进行24次定时观测；人工观测项目，昼夜守班站每天进行02、08、14、

20时四次定时观测，白天守班站每天进行08、14、20时三次定时观测。气象站主要观测

项目包括降水、蒸发、气温、地温、日照、风速、风向、湿度、气压等。基准站使用自动

气象站后仍然保留每日进行气压、气温、湿度、风向、风速等项目24次人工定时观测。

1.1.1 气温和地温

热量资源指农业生产可利用的热量，它来源于太阳辐射，通常用温度指标加以表示，
包括大气温度 （气温）和土壤温度 （地温）。

1.气温

气温即大气的温度。通常指的是离地面1.5m左右、处于通风防辐射条件下温度表

读取的温度。气温是大气热力状况的数量度量。气温的变化特点通常使用平均温度和极

端值———绝对最高温度、绝对最低温度来表示，地理位置、海拔、气块运动、季节、时间

以及地面性质都是影响气温分布和变化的因素。
气温观测采用温度表 （计），通常放置于百叶箱内。百叶箱壁用双层百叶木片做成，

一面向内倾斜，一面向外倾斜，空气可自由流通。百叶片宽26mm，厚6mm。百叶箱离

地面要有一定的高度标准，一般是1.5m左右；箱门朝北，安置在固定的架子上，架底高

1



出地面1.25m。箱门前面安置一个小矮梯。在百叶箱里一般放有温度表 （最高温度表、最

低温度表）及湿度表等。天气预报中每天报告的最高温度或最低温度，就是根据百叶箱中

温度表的观测数据而确定的。
平均气温是空气温度的平均值。因要求不同，故有各种计算方法。在地面气象观测中，

一般以一日内各次定时气温观测值的平均值作为日平均气温。按候、旬、月和年等的逐日平

均气温的平均值，分别作为候、旬、月和年等的平均气温。当有多年观测资料时，亦可计算

出任一指定时段内的历年平均气温，如历年一月平均气温，即是各年一月平均气温的平均值。
最高气温是一定时间或一定空间内空气温度的最高值，例如大陆上一日内最高气温一

般出现在14时前后。最低气温是一定时间或一定空间内空气温度的最低值，例如大陆上

一日内最低气温一般出现在拂晓前后。
极端气温是极端最高气温与极端最低气温的统称。极端最高气温是指多次最高气温值

中的极大值，极端最低气温是指多次最低气温值中的极小值。就一地而言，有候、旬、
月、年和历年的极端最高气温和极端最低气温，均由逐日最高、最低气温值中选出。最热

月气温指一年中气温最高的月份的各日平均气温的平均值。最冷月气温指一年中气温最低

的月份的各日平均气温的平均值。
气温日变化是二日内气温高低的变化，一般指一日中气温的周期性变化。一日内气温

最高值与最低值的差称为气温日较差，它反映了一日内气温变化的幅度。气温年变化是一

年内气温高低的变化，一般指一年中气温的周期性变化。一年内最热月气温与最冷月气温

的差值称为气温年较差，它反映了一年内气温变化的幅度。
温度变幅是气温变化的幅度，有日变幅和年变幅之分。日变幅是指一日内最高气温与

最低气温之差，年变幅是指一年内最高气温与最低气温之差。

2.地温

地温是指地面温度和地中温度。地面温度用地面温度表测定，其感应部分水银管的上

半部分暴露在空气中，而下半部分则埋入土壤中；这样测出的温度已不是气温，而是大气

与地表结合部的温度状况。地中温度指地表面以下一定深度处的土壤温度，用曲管地温

表、直管地温表或插入式地温表测定。气象站一般观测地面以及地面以下5cm、10cm、

15cm、20cm、40cm、80cm、160cm和320cm深度的地温，以及地面每天的最高、最低

温度。从地面到20cm深度每天观测4次，40cm及以下每天观测1次，因为地下深处地温

的日变化很小。

1.1.2 降水

降水主要指从云中下降的液态或固态水，如雨、雪、冰雹等。降水量观测项目一般包

括测记降雨、降雪、降雹的水量；单纯的雾、露、霜可不测记。必要时部分站还应测记雪

深、冰雹直径、降水强度、初霜和终霜日期等特殊观测项目。水量的观测时间以北京时间

为准，记起止时间者，观测时间记至分；不记起止时间者，记至小时。每日降水以北京时

间8时为日分界，即从前日8时至当日8时的降水为昨日降水量。降水量为一定时段内，
降落在平地上 （假定无渗漏、蒸发、流失等）的降水所积成的水层厚度 （如为固态降水则

须折合成液态水计算），以mm表示。
气象站主要采用雨量器来测定降水量。雨量器由承雨器、储水筒、储水器和器盖等组

成，并配有专用量雨杯。雨量器是一个直径20cm的金属圆筒。筒高58cm，分为上下两节，
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下节高35cm，里面装有一个储水瓶。把储水瓶中的水倒进特制的量杯，就可以知道当日的

降雨量 （水深）。应用能自记雨量的自记雨量器，可以测量各个时段降水的强度。雨量器和

自记雨量计的承雨器口内径采用200mm，允许误差为0～0.6mm。雨量器的安装高度为

0.70m，自记雨量计的安装高度为0.70m或1.20m；杆式雨量器的安装高度不超过3.0m。
雨量等级划分标准见表1.1。

表1.1 雨 量 等 级

等  级 12h降水总量/mm 24h降水总量/mm

小雨、阵雨 ＜5.0 0.1～9.9

中雨 5.0～14.9 10.0～24.9

大雨 15.0～29.9 25.0～49.9

暴雨 30.0～69.9 50.0～99.9

大暴雨 70.0～139.9 100.0～249.9

特大暴雨 ＞140.0 ＞250.0

降水的季节分配指月降水量 （或季降水量）占年降水总量的比例。降水的年际变化指

年与年之间降水量的变化。一般年降水量多的地区，降水的年际变化小；而年降水量少的

地区，降水的年际变化大。
降水变率是一定时段内 （一般取月、季或年）历年降水量的变化程度。常用绝对变率

和相对变率表示。绝对变率是指一定时段内逐年降水量距绝对值的平均数；相对变率是指

绝对变率与该时段的历年平均降水量的比值。降水变率大，表示降水量的年际变化大，容

易发生旱涝灾害。
降水保证率是降水量在一定数值以上所可能发生的频率，即累积频率，称为降水保证

率。降水保证率的大小决定了农业水分保证程度的高低。
降水日数指一定时期内降水的总日数。我国气象观测中规定：以日降水量大于等于

0.1mm的日数作为降水日数。气象气候中一般按旬、月或年进行统计。在农业气候资源

计算中，常需要统计作物生长期中的降水日数。
降水量观测记录可采用表1.2规定的格式。

表1.2 降 水 量 观 测 记 录 表

月份     （采用    段次）           第 页

日
观测时间 实测降水量 日降水量

备注 日
观测时间 实测降水量 日降水量

备注
时 分 /mm /mm 时 分 /mm /mm
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1.1.3 蒸发

蒸发是温度低于沸点时，水分子从液态或固态水的自由面逸出而变成气态的过程或现

象。发生于河流、湖泊、水库等自由水面的蒸发称为水面蒸发，发生于陆地表面的蒸发称

为陆地蒸发。
蒸发量是一定时段内从一定的表面积的水面或冰雪面上可能逸出的水汽量。通常所指

的蒸发量实际上是指水汽分子从蒸发而逸出的通量与水汽分子返回蒸发面的通量之差，即

蒸发而净逸出的水汽通量。气象上通常用所蒸发的水层厚度 （mm）来表示蒸发量的大小。
水面或土壤的水分蒸发量，分别用不同的蒸发器测定。一般温度越高，湿度越小，风

速越大，气压越低，则蒸发量就越大；反之蒸发量就越小。土壤蒸发量和水面蒸发量的测

定，在农业生产和水文工作上非常重要。雨量稀少、地下水源及流入径流水量不多的地

区，如蒸发量很大，极易发生干旱。
测定蒸发量的仪器称为蒸发皿。它的规格大都和雨量筒一样，也是20cm直径的圆形

器皿，皿口上沿也高出地面70cm；蒸发皿深10cm。正是因为它的厚度小于直径才称为

皿。水文部门还采用大型蒸发皿 （直径601mm）观测蒸发量，用以代替水面实际蒸发量

（通常E20＞E601）。
每天向蒸发皿中加入2cm深的水层，晚上把余水倒进量杯，量出剩余水深。用2cm

减去剩余水深就是当天的蒸发量。如果当天有雨，余水中还要扣除当天的降水量。这就是

蒸发皿的直径和离地面高度都要和雨量筒一致的原因。否则，两者就不能简单相减。由于

蒸发量和降水量一样，都是每天20时观测一次，因此测得的是日蒸发量。日降水量和日

蒸发量实际上都是昨天20时到今天20时的量。
蒸发皿观测记录格式见表1.3。

表1.3 蒸 发 皿 观 测 记 录 表

编号：       马氏瓶截面：         年：

月.日 观测时分 观测值/cm 注水后观测值/cm 蒸发截面×高差 入渗量 观测员 备注

1.1.4 湿度

湿度是表示空气中水汽含量或空气干湿程度的物理量。有绝对湿度、相对湿度、饱和

差和露点等多种表示方法。湿度的大小和增减，会直接或间接地引起云、雾、降水等现象

的演变。
气象部门测定的空气湿度有好几种，包括相对湿度、绝对湿度、水汽压和露点等。相

对湿度是其中最常用的。相对湿度的单位是百分数 （%），空气中没有水汽时相对湿度为

零，空气中容纳水汽已达到最大限度时 （称空气饱和），相对湿度就是100%。
测量空气湿度通常用干湿球温度表。它是两支同样的温度表，干球温度表用来测量气
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温；湿球温度表的水银球用湿润纱布包裹着，纱布下端浸在水盂里。使湿球纱布始终保持

湿润状态 （因而称为湿球温度表）。湿球纱布上的水在空气没有达到饱和时会不断蒸发。
蒸发的快慢决定于空气相对湿度，湿度大时蒸发慢，湿度小时蒸发快。湿度是100%时，
空气中所含水汽已饱和，水分停止蒸发。水分蒸发是要消耗热量的，这样湿球温度表的读

数就会减小。因此，除了空气饱和，即相对湿度为100% （此时湿球温度表的读数和干球

温度表一样）。此外，干球温度表的读数总比湿球温度表的读数要高。两者差值越大表示

空气越干燥，相对湿度越低。因此利用干湿球温度差值可以知道空气相对湿度的高低。利

用气象部门已出版的对照表册，可以很方便地查取所需数据。
绝对湿度是单位体积空气中所含水汽的质量，一般用1m3 空气中所含水汽的克数表

示，单位为g/m3。相对湿度是大气中实际水汽含量与饱和时水汽含量的比值。由于水汽

含量与水汽压成正比，所以相对湿度数值上也等于实际水汽压与同温度下饱和水汽压之比

值，即f（%）=
e
E×100%

，式中f 为相对湿度，以百分数表示，表示实际水汽压，单位

为hPa；E 为饱和水汽压 （同一温度下，水汽压的最大值）。
干燥度是某一时期的可能蒸发量与同期降水量的比值，用以大致表示降水对植物需水

的保证程度。K=
E
B=0.16

T
R
，式中，K 为干燥度，E 为可能蒸发量，T 为日平均气温

10℃的积温；0.16T 大约相当于同期间的可能蒸发量；R 为同期降水量。

1.1.5 气压

气压是与大气接触的表面上，由于空气分子的碰撞在单位面积上所受到的力。其值等

于单位横截面上所承受的垂直空气柱的重量。气压的单位为hPa。气压按指数律随高度

递减。
目前我国气象站上一般都用水银气压表测定大气压力，也就是应用托里拆利实验的原

理。当外界气压升高时，大气压力会自动把水银槽中的水银压进管腔中使水银柱长高；反

之，气压下降时，水银柱会自动降低，水银自动流回槽里。不过，在实际业务观测中，水

银柱高度的读数还要进行三项订正，也就是气温订正 （订正到0℃），海拔高度订正 （订正

到海平面上）和纬度订正 （订正到45°纬度上）。因为只有这样，世界各地的气压值才能进

行比较。气压的三项订正都有表可查，十分简单方便。

1.1.6 日照

太阳照射时间的长短称为日照时数，简称日照。单位为h，它又分为可照时数和实照

时数两种。从日出到日没的时间称为可照时数，在这段时间内实际有太阳照射的时间称为

实照时数。可照时数和实照时数的百分比称为日照百分率。日照百分率可以衡量一个地区

在某一时期的日照条件。2004年新推出的 《地面气象观测规范》中规定，用直接辐射不

小于120W/m2 作为有日照时间。
观测日照时间长短的仪器称为日照计。我国大多数气象台站用的是暗筒式日照计，其

主体是一个圆筒，筒上两侧各有一小孔，让阳光照到筒内涂有感光剂的感光纸上。除正午

一两分钟内两孔可同时进光外，其余时间都是一孔进日光，东侧孔射进上午阳光，西侧孔

射进下午阳光。因此感光纸上每天有两道感光迹线，迹线的长度就是日照时间。上下午日

照时间加起来就是全天的日照时间。
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日照计一般安装在观测场南面，离地1.2m高的木架上，也可安装在观测方便的平台

或屋顶上。安装时要使仪器的底座水平，筒口一端对准正北方，使正午时的日光恰恰同时

射入日照仪两边的小孔，并须调整指针使其所示刻度与当地的纬度相符。日照纸上纵线为

时间线，每格一小时。它是用柠檬酸铁氨和赤血盐按比例配制成的感光液，均匀涂在纸

上，阴干后再放入日照计暗筒内，并用压纸铜条将纸压好，盖上筒盖。每天傍晚日落后换

日照纸。根据日照纸上感光迹线的长度，可以算出日照时数。

1.1.7 风

风是指空气流动的现象。气象上常将空气在水平方向的流动称为风，垂直方向的空气

运动则称为升降气流。通常用风向和风速 （或风级、风力）表示风。风是促使广大地区产

生冷、热和干、湿交换以及天气变化的重要条件，风是自然能源之一。
现在我国的测风仪器主要是国产的电接风向风速仪，是风杯式的。由于风速总有阵

性，读瞬时风速代表性不大，因此观测风速规定取2min的平均值。只要风速仪的指针一

旦达到17m/s，气象员就必须记载这一天为大风日，而不管它持续多长时间。大风日数是

一种很重要的天气日数。如果观测时没有风，则称为静稳，用符号C表示，写在观测簿

内。对风的观测还要进行年、月的统计。
风向常以16或8个方位表示，也可用矢量相对于子午线的角度来表示，取北为0°或

360°（表1.4），风向的变化常常很快，因而气象上观测风向有瞬间风向和平均风向之分。
通常所说的风向不是瞬间的风向，而是观测约1min （或2min）的平均风向。空中风向是

施放测风气球、雷达 （探）测其方位角和仰角，然后经过计算得出来的。离地面10m上

空的风向，通常用电动式测风器测得。

表1.4 风向与方位角对照表

中文 英文 度数/（°） 中文 英文 度数/（°）

北 N 0或360 南 S 180.0

北北东 NNE 22.5 南南西 SSW 202.5

东北 NE 45.0 西南 SW 225.0

东北东 ENE 67.5 西南西 WSW 247.5

东 E 90.0 西 W 270.0

东南东 ESE 112.5 西北西 WNW 292.5

东南 SE 135.0 西北 NW 315.0

南南东 SSE 157.5 北北西 NNW 337.5

风向频率是某地一定时段内不同风向出现的百分率。常根据不同风向频率绘出风向频

率图，也称为 “风玫瑰”。
风速是单位时间内风的行程，常以m/s、km/h或mile/h表示。风速变化常显示气流

运动的特征，有时为天气变化的先兆。平均风速是一定时段内风速的平均值。通常目测风

速以2min平均值为准，风速仪测定风速以10min平均值为准。一日内各次风速的平均值

为日平均风速，日平均风速的月平均值为月平均风速，日平均风速的年平均值为年平均风

速。最大风速是一定时段 （一般是10min）内平均风速的最大值。通常有日、月和年最大
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风速三种。
风级是根据风对地面 （或海面）物体影响程度而定出的风的等级，常用以估计风力的

大小。最初由英国人蒲福拟定，故又称蒲福风级。原来共定自0到12共13个等级，后又

几经修改，增加到18个等级 （表1.5）。

表1.5 风力等级标准 （蒲福风级表）

风力级数 名称 风速/（m/s） 风力级数 名称 风速/（m/s）

0 静风 0～0.2 9 烈风 20.8～24.4

1 软风 0.3～1.5 10 狂风 24.5～28.4

2 轻风 1.6～3.3 11 暴风 28.5～32.6

3 微风 3.4～5.4 12 飓风 32.7～36.9

4 和风 5.5～7.9 13 — 37.0～41.4

5 清劲风 8.0～10.7 14 — 41.5～46.1

6 强风 10.8～13.8 15 — 46.2～50.9

7 疾风 13.9～17.1 16 — 51.0～56.0

8 大风 17.2～20.7 17 — 56.1～61.2

大风是风力大到对生产、生活有影响的风。我国气象观测规定：瞬时风速等于或大于

17.0m/s，或风力达8级或其以上者称大风。造成大风的原因很多，主要是低气压的发生、
发展和冷空气南下所致。大风全年都能发生，但以春季最为频繁。

1.2 水 文 观 测

1.2.1 水文观测的范围与内容

水文观测是水文传感器技术与采集、存储、传输、处理技术的集成。
观测范围：江、河、湖泊、水库、渠道和地下水等水文参数。
观测内容：水位、流量、流速、降雨 （雪）、蒸发、泥沙、冰凌、墒情、水质等。

1.2.2 水位的采集和传输

用于自动化监测的水位传感器主要有浮子式水位计、压力式水位计、电子水尺和超声

波水位计等。这些传感器可以直接接到远程终端单元 （RTU）上，自动监测水位参数。
地下水位的监测与地表水相同。

目前，省水文监测站与各采集点之间的数据通信主要采用手工抄录或PSTN电话线传

输。采用电话线传输数据时，由于每次拨号都需要等待，速度慢，而且费用也较高。同

时，由于各监控点分布范围广、数量多、距离远，个别点还地处偏僻，因此需申请很多电

话线，而且有些监控点有线线路难以到达。

GPRS具有速度快、使用费用低的特点，其传输速度可达171.2kb/s。与有线通信方

式相比，采用GPRS无线通信方式则显得非常灵活，它具有组网灵活、扩展容易、运行费

用低、维护简单、性价比高等优点。因此，目前正考虑采用GPRS无线传输方式解决污染

源监测数据的实时传输问题。
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1.2.3 流速 （流量）的采集和传输

流速仪最主要的形式是旋杯式 （图1.1）和旋桨式 （图1.2）。在水流中，杯形或桨形

转子的转数N、历时T 与流速v 之间存在v=KN/T+C 的关系。K 是水力螺距，C 是

仪器常数，要在室内长水槽内检定。测验时，测定历时和转数，可得出流速。

尾翼
绳钩

悬杆

传讯盒

旋杯

钢丝绳

记录器

图1.1 旋杯式流速仪

 

尾翼

40

30

10

指向标

旋桨

记录器

测杆

图1.2 旋桨式流速仪

1.2.4 原位观测试验

1.2.4.1 土壤含水量测定

包气带是指地下水面以上至地表面之间与大气相通的含有气体的地带。从地面向下，
岩石和土中的水分分布可划分为结合水带、孔角毛细水带、悬挂毛细水带、支持毛细水带

和饱水带，其中前四个带属于包气带。
目前通常采用中子水分仪测定包气带的水分，所测的土壤含水量一般情况下是半径为

10～15cm球体内的平均含水量，测点间距采用10cm制。测量时间一般分为16s、64s、

16min和64min共4个计数档次，多采用16s计，可反复多测几次。表层0～30cm土层的

含水量可以采用烘干法测定。
中子仪孔观测记录格式见表1.6。

表1.6 中 子 仪 孔 观 测 记 录

年 月 日

  编号：  标准计数： 
测深/cm 读 数

20
40
60
80
100
120
︙

  记录人：

  编号：  标准计数：
测深/cm 读 数

20
40
60
80
100
120
︙

  观测人：
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1.2.4.2 土水势能测定

总土水势 （土壤水分势能）是指土水系统在各种因素综合作用下所具有的总势能。总

土水势由压力势、基质势、溶质势、重力势和温度势五部分组成。压力势是土水系统中任

一点承受超过基准压力的静水压力，ΨP=γwh，为水容重γw 和地下水面以下的深度h 之

积，在包气带 （非饱和土壤）中，ΨP=0。基质势 Ψm 是由于土水系统中土壤颗粒 （基
质）具有吸引、保持水分的特性所引起的势能。重力势 ΨZ 是由重力对土壤水作用的结

果，其大小仅仅取决于由测定点到参照基准面的垂直距离。溶质势Ψs 是土壤水中所有溶

液对土水势影响作用的结果。温度势ΨT 是由于温度变化所产生的水势。
由于土壤中不存在半透膜，溶质势可认为是零，在恒温条件下温度势也为零，因此总

土水势一般为压力势、基质势、重力势三者之和，通常称为水力势。
测定基质势有负压计、吸力板、超速离心机、吸湿法、沙型漏斗和压力膜仪等方法。负

压计法设备简单，操作方便。土壤负压计由陶土头 （直径2cm，长度6cm）、集气管和负压表

三部分组成。试样罐由筒身 （厚壁有机玻璃，内径10.2cm，高14.8cm，壁厚5mm）、筒盖

和底托盘三部分组成。其他装置有真空饱和装置、小型鼓风机、天平、烘箱、温度计等。
负压计观测记录格式见表1.7。

表1.7 负 压 计 观 测 记 录

年 月 日

  编号：

测深/cm 读 数

20

40

60

80

100

120

︙

  记录人：

  编号：

测深/cm 读 数

20

40

60

80

100

120

︙

  观测人：

  随着自动监测技术的快速发展，目前土水势的测定可以用自动监测系统来进行。

1.2.4.3 土壤入渗与蒸发观测

利用试验场地中蒸渗仪结合马氏瓶等，可以测定土壤水分入渗及蒸发量。

1.2.4.4 地下水位观测

采用测钟法、电测水位计法及其他仪器，对长观井和其他井孔进行地下水位长期监测。

1.3 遥 感 图 像 解 译

1.3.1 遥感图像解译的一般要求

（1）遥感图像解译主要适用于前期论证阶段和初步勘察阶段。解译工作应先于水文地
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