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摘要:基于建立在莫高窟窟顶的密闭拱棚 ,通过监测棚内凝结水量和空气温湿度 , 对极干旱地区典型极干旱气

候条件下土壤与大气水分的相互影响进行综合分析。棚内凝结水量和空气温湿度的监测结果表明 ,在热动力作

用下存在地下水分向大气输送的过程 ,其原因主要是在温度作用下土壤结合水分的分解蒸发与土壤盐分的吸湿

吸附的交替作用。这也是形成所谓“土壤凝结水分”与“土壤水分呼吸”的根源。当温度升高时 , 土壤结合水分分

解蒸发“呼出”水分 ,当温度降低时土壤盐分吸湿吸附 , “吸入”大气水分 ,形成土壤与大气不对称水分交流。称质

量实验表明:土壤水分的变化与空气温度的变化完全对应;有深层水分支持的土壤吸收大气水分的能力相对较

差。极干旱地区土壤与大气水分的相互影响研究结果能为莫高窟珍贵文物的保护提供参考。
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Abstract:Based on airproof pla stic g reenhouse which built on the top of Mogao G rot to es and w as used to monito r

condensa tion wa te r and air temperature and humidity , the moisture interaction between soil and atmosphere under

the condition o f classic ex treme dry climate in ex treme dry area was discussed.The measuring re sult of

condensa tion w ater and air temperature and humidity in g reenhouse show ed that the gr oundwa te r was transfer red

to atmosphere under the influence of thermal pow er , and the main rea son w as the alte rna tion of decom position of

bound wa te r and adso rption of soil salinity under the action of tempe rature.It also caused “ soil condensing wa te r”

and “soil moisture respira tion”.Bound wa te r w ould “ brea th out” moistur e w hen tem pera tur e r ose , so il salinity

would absorb and “ inbr eathe” moisture fr om atmosphe re when tempe rature dropped , and it became

unsymmetrical moisture inter action between soil and atmospher e.The w eighing expe riments indicated that

changes of a tmosphere tempera ture and bound w ater were unanimous;the soil suppo rted by deep phreatic w ater

abso rbed atmosphe re wa te r slow ly.The study on mo isture interaction between soil and atmosphere in ex treme

dry area could pro vide some refe rences for the pr otection o f rare cultur al r elics in Mogao G ro ttoes.
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0　引言

极干旱地区降水极少 ,地表径流的分布差异形

成了绿洲与荒漠截然不同的气候系统[ 1] 。荒漠大

气虽然十分干燥 , 但仍可对土壤水分产生重要影

响[ 2] 。张强等[ 3] 对敦煌戈壁大气研究认为 ,荒漠近



地面大气逆湿的延伸直接影响到土壤水分的空间

分布;反过来 ,土壤水分及浅层地下水对大气湿度

也有重要影响[ 4] ,土壤通过水分的“呼吸”与大气保

持着交流[ 2-3] ,干旱陆面与大气之间存在重要的水

分关联
[ 5]
。长期以来 ,中国学者对土壤凝结水分进

行了较为广泛的研究 ,通常认为即使在极干旱地

区 ,土壤也存在凝结水分[ 6] 。凝结水分大部分来源

于大气 ,少量来源于土壤地下水分[ 7] 。

笔者通过对敦煌莫高窟地质 、土壤 、植被 、气象

等资料的综合调查与分析认为 ,在极干旱区即使潜

水埋深超过 200 m ,仍可能存在潜水蒸发[ 8] 。为了

进一步验证 ,笔者通过拱棚法 、隔绝法 、模拟降雨等

初步证明潜水是极干旱区土壤水分的重要来源
[ 9]
。

同时发现 ,拱棚法将土壤 大气这一开放系统转化

为一个封闭系统 ,这为土壤 大气水分的研究提供

了便利。笔者通过拱棚封闭系统内空气温湿度的

监测 ,结合潜水来源的新发现 ,重新审视极干旱区

土壤 大气水分的相互影响和土壤凝结水分。

另外 ,历经千年的莫高窟洞窟壁画由于围岩

水分的蒸发富含盐分 ,产生了较为严重的酥碱 、空

鼓 、泡疹 、起甲等病害[ 10] 。这与地质年代更为久

远的窟顶土壤盐分的形成机理完全一致[ 9-10] ,因

此 ,对窟顶土壤 大气水分研究可为大气对壁画影

响的研究提供重要参考 ,对莫高窟的文物保护有

重要意义。

1　研究区概况

实验区位于莫高窟窟顶戈壁距洞窟群 1 km

处 。戈壁上层 4 m 为疏松砾砂 ,下层属第四纪酒泉

组胶结砾砂岩 ,莫高窟就开凿于这组胶结砾砂岩层

上 。0 ～ 60 cm 深度粒径小于 0.25 mm 的细沙占

71%,下层细沙仅占 30%,土壤的孔隙度为 20%～

30%。窟顶 0 ～ 50 cm 深度是一富盐层 ,按易溶盐

离子计算的无水含盐量及构成如表 1。洞窟壁画地

仗层及外围岩土含盐也相对较高 ,成分构成与此一

致 ,数量和分布随洞窟结构的不同复杂多变[ 10] 。
表 1　莫高窟窟顶戈壁不同深度土壤易溶盐组成及其含量

Tab.1　Composition and Content of Soil Lyotropic Salt in Different Depth of Gobi on the Top of Mogao Grottoes

深度/ cm pH 含盐量 NaCl Na2SO 4 CaSO 4 Ca(HCO 3)2 KCl MgSO 4

0～ 10 8.54 9.187 5.362 1.370 1.969 0.048 0.103 0.057

10～ 30 8.65 4.462 0.850 2.298 1.130 0.053 0.041 0.016

30～ 50 8.52 2.230 0.431 0.592 1.019 0.057 0.023 0.010

50～ 70 8.60 1.775 0.313 0.294 1.218 0.055 0.015 0.008

　注:含盐量 、NaCl、Na2SO4 、CaSO 4 、Ca(HCO3)2 、KCl、M aSO 4 质量分数/%

　　研究区太阳辐射强度可高达 1.1 kW/m
2
,日照

时数 3 257.9 h/a ,日照率 71%;干燥指数 32;年平

均温度 11.2 ℃, 相对湿度 31%, 风速 4.1 m/ s

(2005年);平均降水量 42.2 mm/a
[ 11]

。降水是影

响该实验的关键因子 ,据莫高窟窟顶气象站的监

测 ,2007年全年 19次总降雨 64.0 mm ,末次为9月

30日的 9.1 mm;拱棚实验期间(2008-06-27 ～

2009-04-28)共有 5次降雨 ,合计 10.8 mm ,降水明

显偏少 ,土壤及气候处于典型的极干旱状态 。在降

水显著偏少的年份进行实验 ,对极干旱地区的土

壤 、大气及相互影响来说更具代表性。6次土壤水

分的监测表明(图1),土壤水分含量下降并未因降水

的显著减少而持续下降 ,说明潜水水汽支持的存在 。

2　材料与方法

用无滴 PVC塑料膜在戈壁上搭建一个密闭半

球形拱棚 ,高 1.8 m ,半径 3.1 m ,膜缘入土 30 cm 。

图 1　典型干旱气候条件下土壤水分分布

Fig.1　Soil Water Distribution in

Representative Dry Climate

在棚膜内壁粘贴塑料带 ,与棚膜成 V 字形(图 2),

通过重力收集膜面的凝结水分。距该棚 1 km 的流

沙区搭建同样大小的拱棚作为对照 。极干旱地区

水汽是土壤水分运移的重要形式[ 12] ,在监测拱棚凝

结水分的基础上 ,用 HOBO 温湿度监测仪监测棚
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图 2　密闭塑料拱棚

Fig.2　Airproof Plastic Greenhouse

内离地 50 cm 处的空气相对湿度 、绝对湿度 、温度 ,

在土壤中埋设 HOBO 监测仪监测 5 、10 、20 、30 、40 、

100 cm 土壤内空气的温湿度 ,同时在棚外设立对

照 ,每 10 min 采集 1 次数据。在日尺度上分析土

壤与大气水分的相互影响及土壤内部水分的活动

规律 。

用称质量法检验自然土壤是否从下层土壤或大

气中吸收或释放水分 ,验证实验的结果是否与温室

效应有关。其方法是先挖取戈壁土壤 10 000 g ,装入

口径 22 cm 的无底塑料桶 A 、B中 ,A 、B桶下垫细密

纱网 ,桶口用塑料膜密封 ,与地面持平埋置于土壤

中 ,每日早晚称质量 。监测 7 d 后 ,B桶揭去密封塑

料膜 ,与有底塑料桶 C 、D同时称质量。然后在 C 、D

桶中装入质量都为 9 840 g 的戈壁土壤 ,置于土壤

中 ,每日8:00 、12:00和 21:00监测土壤的质量变化。

3　结果与分析

3.1　棚内水分变化分析

3.1.1　凝结量与棚内空气温湿度的变化

在294 d(2008-07-21 ～ 2009-04-28)拱棚实验中 ,

从棚内共抽取膜面凝结水分17 425 g ,折合棚内地表

面积 ,有2.0 g/(m
2
·d)的水分输出 。在167 d(2008-

09-29 ～ 2009-03-16)流沙区对照拱棚内 ,共收集到凝

结水分 6 260 g ,平均为 1.3 g/(m2 ·d)。证明在潜

水埋深 200 m 以下的敦煌莫高窟窟顶 ,仍然存在潜

水水分的持续运移与蒸发。在代表性天气下 ,棚内

温湿度变化如图 3。棚内温度 、绝对湿度随着太阳

辐射强度的增加而增大;相对湿度变化随着太阳辐

射和温度的增大而降低。根据棚内日最高与最低

绝对湿度计算得到 ,蒸发水分的 80%随着温度降低

又被土壤重新吸收 ,仅有 20%水分在膜面凝结。

图 3中太阳辐射(莫高窟气象站监测)与温度 、相对

湿度 、绝对湿度的相关系数分别为 0.934 、-0.954 、

0.852;温度与相对湿度 、绝对湿度的相关系数分别

为-0.971 、0.970;相对湿度与绝对湿度的相关系

数为 0.892。

图 3　棚内空气温湿度随太阳辐射的日变化

Fig.3　Daily Change of Air Temperature and Humidity in

Greenhouse with Solar Radiant

图 3中 ,上午棚内(离地 50 cm 处)绝对湿度随

太阳辐射强度及温度的增大而增大 ,说明随着温度

升高 ,土壤水分蒸发 ,并在棚内有所累积 。随着温

度降低 ,水分又被土壤吸湿吸附 ,土壤起到固着 、存

储水分的作用 。土壤水分的分解与结合是双向的

动态平衡移动过程 ,在微观上同时存在水分的分解

和结合过程 。当温度升高时 ,分解量大于结合量 ,

宏观上表现为蒸发和土壤水分的流失;反之 ,温度

降低时则为吸湿吸附和土壤水分的增加 ,其中温度

条件是关键 。一旦温度降低 ,原来高温时分解的水

分又会迅速被土壤盐分吸收 ,重新形成结合水。棚

内的绝对湿度表明 ,土壤吸湿吸附大气水分的开始

时间在午后 ,直至次日日出 ,与温度下降同步 。午

后较快的绝对湿度下降速率说明此时土壤吸收能

力较强 ,夜间即使考虑膜面凝结流失的部分 ,土壤

吸收水分的速率也不及午后。

在扣棚初期的19 d内 ,棚内没有产生任何凝结水

分 ,但棚内绝对湿度较差 ,最大可达 20 g/(m3 ·d),

有 600 g 左右的水分蒸发 。这些蒸发水分只是在棚

内空气与土壤之间随温度变化来回运转;流沙区对

照拱棚内更甚 ,在初期的45 d内也没有产生一滴凝

结水分 。这说明土壤有较强的水分吸收能力 。棚

内土壤水分的蒸发与土壤吸收 、棚面凝结之间存在

微妙的关联 。棚内土壤经过较长时间的水分调整

后 ,当浅层土壤水分含量增大 、吸收水分能力有所

下降时 ,棚内靠近膜面的相对湿度在外界温度影响

下才有可能达到饱和湿度 ,进而产生凝结水分。从

实际监测看 ,凝结水分一旦产生 ,持续稳定 。外部

185第 2 期　　　　　　　　　　　　李红寿 ,等:极干旱地区土壤与大气水分的相互影响



环境温度在夜间的下降速率对凝结水分的形成量

有重要影响 ,较快的下降速率可使棚内较多的蒸发

水分在膜面形成凝结。棚内水汽密度分布并不均

匀(图 3),离地 50 cm 处较低 ,一般夜间在 82%左

右 ,靠近外围较高 ,在局部膜面可达到饱和 ,产生凝

结。产生凝结的部位一般在无风的东北部 ,这可能

与该区稳定的夜间西南下山风有关 ,风蚀摩擦下膜

面温度较高 ,不易凝结。

图 4　棚内土壤温度 、绝对湿度和相对湿度变化

Fig.4　Changes of Soil Temperature and Absolute

and Relative Humidities in Greenhouse

3.1.2　棚内土壤温度与湿度的变化

棚内土壤温度与湿度变化如图 4 。各层的绝对

湿度 、相对湿度伴随着各自的温度而同步波动变

化 ,波动幅度随深度增加而迅速减小 ,在时序上随

深度增加存在一定的迟滞。受温度日变化和迟滞

的影响 ,浅层土壤(图 4中地下 20 cm 曲线)的温度

和绝对湿度可出现高于上下层的现象 ,使水分向上

下层同时移动 ,出现上层与下层土壤水分含量较高

的“双峰”现象(图 1中 2008-08-29曲线)。土壤空

气相对湿度随温度升高而升高 ,这不同于一般外部

空间(图 3)相对湿度随温度升高而下降 。说明土壤

内部的结合水分在温度作用下及时分解 ,使土壤孔

隙内的相对湿度也随之增高 ,当温度降低时 ,土壤

颗粒和盐分又重新吸湿吸附水分 ,形成结合水 。

土壤水分的运移方向取决于水势 ,水分从水势

较高处向水势较低处运移 。非饱和土壤水分的运

移除了湿度影响外还与温度相关 ,较高的温湿度是

保证水分向外运移的充分条件
[ 13-15]

。深层土壤

(图 4)的绝对湿度 、相对湿度和温度一直高于上层 ,

这样深层土壤水分就具备向上持续运移的充分条

件;20 cm 深度左右土壤午后温度较高 ,理应持续形

成向外蒸发 ,但可能受上层干燥土壤吸湿吸附和拱

棚封闭的影响 ,棚内绝对湿度难以得到表达 ,甚至

午后温度的持续下降使浅层土壤产生较强吸收作

用 ,导致棚内空气水分含量降低 。

3.1.3　棚外对照空气的温湿度

棚外对照空气的同期监测如图 5。大气和土壤

的绝对湿度 、相对湿度 、温度与棚内格局完全一致 ,

下层温湿度明显较高 ,存在水分向上传递的温湿度

条件。相比之下 ,棚内受密闭环境的影响 ,温湿度

明显增大 ,棚内地上 50 cm 的温度 、绝对湿度 、相对

湿度较棚外对照分别增大 20.2 ℃、8.4 g/m
3
、

10.8%;土壤温湿度也普遍增高 ,地下 20 cm 土壤

温度 、绝对湿度 、相对湿度平均分别增高 4.3 ℃、

4.5 g/m
3
、8.6%。棚内湿度的增加在一定程度上

降低了湿度梯度及水汽压差 ,减小了土壤水分蒸

发 ,因此 ,用拱棚凝结水分测定的蒸发量可能比实

际蒸发量要小 。但棚内土壤明显较高的温湿度排

除了棚内凝结水分来源于外界土壤水平侧移的可

能 ,相反 ,说明有部分从深层运转上来的棚内水分

通过土壤的侧移而流失于外。

浅层土壤(如 5 、20 cm处)相对湿度随着温度的

升高而升高 ,与棚内土壤一样 ,体现了土壤内水分分

解与吸附非常及时的特性。从图 4 、5 中地下 5 、20

cm 的温湿度看 ,由于热量是从表层向下传导的 ,上

层土壤在升温过程中水分被“驱赶” ,大部分解的水

分更易与下层温度较低的土壤盐分结合 。上层土

壤空气的绝对和相对湿度在上午升温过程中具备

了土壤向干燥的大气输送水分的条件 ,有少部分蒸

发逸失于外界大气 。下午及夜间当表层土壤温度

下降时 ,应与棚内相同 , 存在上层土壤从大气中

吸湿吸附水分的现象 ,但从温湿度较高的下层获取
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图 5　对照空气和土壤的温度 、绝对湿度和相对湿度变化

Fig.5　Changes of Temperature and Absolute and Relative

Humidities of Contrast Soil and Air

图 6　土壤质量的变化

Fig.6　Change of Soil Weight

的数量应更大 ,这点在检验实验中得到了验证 。

需要慎重指出的是 ,相对湿度监测表明 ,无论

棚内土壤还是棚外土壤不存在凝结现象 ,空气相对

湿度远未达到饱和 。学界之前对中国干旱区土壤

凝结水分的研究 ,大多并没有充分证据表明有凝结

发生 ,因此将西北地区土壤吸湿吸附引起的水分变

化称之为凝结水分是不妥的
[ 16]

。在极干旱气候条

件下 ,土壤盐分的吸湿吸附和蒸发分解是形成土壤

水分无凝结“干呼吸”的主要原因。敦煌干旱土壤

内空气湿度的递增并非是大气逆湿的延伸[ 1-3] 。如

棚内没有受到外部大气湿度的影响 ,土壤依然存在

较大的逆湿梯度;反之 ,即使干旱区近地逆湿程度

达到如夜间棚内一样较高的湿度 ,土壤内空气也未

达到饱和程度。土壤湿度由潜水活动所主导 ,潜水

蒸发在一定程度上可缓解局部小气候极干旱化的

压力 ,土壤水分的“干呼吸”过程可对近地面大气湿

度起到一定的稳定与平衡作用。

3.2　称质量实验结果分析

检验实验的监测结果与原质量相比 ,质量变化

如图 6。A 、B 桶土壤的质量平均增加了 12 g , 在

±10 g范围内波动 ,证明土壤下层存在水汽运行 ,

表层的密封使土壤湿度有所增加 。一般早晨 9:00

温度较低时 ,水分含量较大;傍晚 20:30 土壤温度

较高 ,水分蒸发 ,与前面温度对土壤吸湿吸附影响

的分析相吻合。

C 、D桶没有下层土壤水汽的支持逐渐下降 ,土

壤质量下降了 48 g ,说明在干燥气候的影响下 ,原

土壤水分有一定的流失。从 2007年 8月 28 、29日

的情况看 ,的确存在早 、晚土壤水分含量比中午高

的情况(与拱棚实验完全一致),这也与天气过程的

影响关系密切 ,如 2007年 8月 8日至 30日阴天空

气湿度较高时 ,全天的土壤质量持续增加。将 B 的

187第 2 期　　　　　　　　　　　　李红寿 ,等:极干旱地区土壤与大气水分的相互影响



封闭塑料膜揭去后 ,受外界干燥大气的影响 ,质量

减轻 ,但变化仍与 C 、D 桶的变化走势一致 ,随着气

候变化存在波动。然而 , 其波动幅度有所增大

(±15 g),但明显小于更干燥 C 、D桶的变化幅度。

按本实验 B桶后期的波动量计算 ,变化幅度较

大 ,可达 395 g/(m 2 ·d),这与相应厚度土壤含水量

的日变化基本一致(图 1),而与下层隔绝的 C 、D桶

变动幅度更大。这说明这种富含盐的土壤(表 1)变

得更干燥时 ,对水分非常敏感 ,吸湿吸附的能力增

强 ,土壤与大气的水分“呼吸”趋于对称 ,这完全符

合土壤颗粒和这些盐分的物理化学特性。大气水

分和地下潜水对浅层土壤水分有重要影响 ,拱棚实

验结果并非因其温室效应所致 ,这点对于莫高窟的

文物保护来说也非常关键 。

莫高窟上层洞窟和靠近崖面的壁画受太阳辐

射及气温的影响较大 ,其相应的水盐病害较重 ,壁

画受损严重 , 该实验结果对其成因有了一定的揭

示。从莫高窟洞窟群整体层位分布来看 ,崖角 、崖

面和壁画地仗层不同程度暴露于大气环境中 ,越靠

近崖面外围 ,受温度的影响越大 ,而得到崖体内水

汽的支持越少。当温度升高时 ,这部分的岩层将变

得更干燥 ,吸湿吸附能力将大大增强 ,远大于有较

强地下水汽支持的围岩。因此 ,导致通过壁画表面

的水汽通量增大。壁画盐分在水分的反复作用下

结晶 分解 ,壁画反复收缩膨胀 ,导致碱酥 、起甲 、变

色等病害
[ 10]

,这是外围壁画易于衰老的重要原因。

4　结语

在潜水埋深超过 200 m 的敦煌莫高窟极干旱

区典型气候条件下 ,通过拱棚法 、称质量法 、土壤水

分监测等方法 ,初步得出以下认识:

(1)土壤与大气存在水分的不对称交流 。浅层

土壤在升温过程中有大量的结合水分分解蒸发 ,减

缓了极干旱区小气候干旱化的压力;在降温过程中

从深层土壤吸湿吸附较多的水分 ,也从大气中吸收

少量水分 ,总有一定量的潜水水分流失于大气 。

(2)在热动力学作用下 ,存在潜水水分向上持

续运移的温湿度条件 ,土壤水分主要源于潜水 。

(3)极干旱区浅层土壤不存在凝结水分 ,用称

质量法监测到的质量变化(即所谓“凝结水分”)与

土壤水分“呼吸”本质上是同一回事 ,是土壤盐分的

吸湿吸附与结合水分的分解蒸发引起的 ,这也是引

起潜水蒸发的根本原因。

(4)称质量实验结果表明 ,当地下水汽的支持

减少或富含盐分的土壤变得更干燥时 ,土壤对大气

水分的吸湿吸附会急剧增强 。对应于莫高窟壁画

保护 ,这意味着通过壁画表面的大气水汽通量将增

大 ,对文物的危害加重。因此 ,保持环境温湿度的

稳定对保护文物非常重要 。
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