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华北平原典型区域土壤凝结水观测

及其影响因素研究

冯  欣,高业新,张亚哲

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 为查明华北平原典型区凝结水发生情况, 采用称重法进行了土壤凝结水的初步观测,结果显示: 每日 14 时至

次日 10 时均可观测到凝结水的生成, 研究区凝结水大部分来自于大气中的水分,极小部分来源于下层土壤,其主要

凝结集中在表层 0~ 5 cm 范围内,共占观测深度总凝结水量的 50%左右。根据土壤凝结水形成的影响因素分析结

果, 较低的温度、较高的相对湿度和无风的条件有利于凝结水的生成。
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Observation on Soil Condensation Water and Its Impact Factors in Typical Region of North China Plain

FENG Xin, GAO Ye2x in, ZH ANG Ya2zhe

( I ns titute of H y drogeology and Environmental Geology , Chinese A cademy of Geological Science, S hij iaz haung 050061, China)

Abstract: In order to ascertain the pr oduction o f so il condensation w ater in t he typical region o f No rth China Plain, the weighing

met hod w as used to observ e soil condensation water in the st udy area. The r esults indicated that the fo rmation o f so il condensa2

tion water can be observ ed from 2 B 00 pm to 10B 00 am o f the nex t day. Most of so il condensation water o rig inated from the air

vapor and only a small amount from soil water , of w hich about 50% o f the total condensation wat er g athered in the range of 0 to

5 cm below the g round surface. According to the analy sis r esults o f impact factor s fo r the fo rmation o f so il condensation w at er,

high r elativ e humidity , low atmospher ic temperature, and low w ind speed were fav orable fo r the format ion of the so il condensa2

tion water .

Key words: so il condensat ion water ; Nor th China Plain; PVC condenser ; time of coagulation; condensation quant ity; temperature;

relat ive humidity

  华北平原是我国最大的粮食主产区, 在地下水过度开

采、降水减少、地表水逐渐枯竭及温室效应等因素的影响下,

区域内的水资源形势十分严峻,威胁到了农业和社会生活的

正常发展。华北平原属半湿润地区, 冬季干燥寒冷, 夏季高

温多雨,春季、秋季干旱少雨, 蒸发强烈。降水量年际变化

大,全年降水量的 70% 以上都集中在 6 月- 8 月份。而凝结

水作为一种长期稳定的水资源, 虽然其日凝结量较小, 但在

干旱时期维持土壤湿度, 供给浅根性作物水分, 保持土壤生

态系统稳定性等方面起着重要的作用。

国内外学者对凝结水的研究始于 20 世纪 40 年代,前苏

联学者提出了/ 凝结学说0 ,甚至认为土壤凝结水是沙漠地区

浅层淡水的主要来源[ 1] ; 50 年代以后, 法国学者开始从不同

角度进行研究,探索了露水的形成[ 2] ; 70 年代,随着遥感技术

和同位素技术的应用,凝结水研究从深度和广度上都得到了

长足发展, H illel. R. 等[3]对沙地水分开展了相关的数值模拟

定量研究; /七五0期间,我国学者于庆和[ 425]在塔里木盆地北

东缘群克地区开展了土壤凝结水的初步研究,提出了土壤凝

结水的存在证据,并阐述了土壤凝结水的形成特征; Adr ie F.

G[6]在地中海地区研究了干燥条件下的水汽运移情况, 讨论

了在地表形成露水的条件及其对植被生长的积极影响,指出

年降露量在有些时候可超过年降水量; Seyoum 等[7]使用微

型测渗仪研究了黄土土壤凝结水的形成机理; 王哲等[ 8]初步
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探明了鄂尔多斯风沙滩地区土壤凝结水的形成与转化的基

本过程,并探讨了土壤凝结水的转化与气象因素之间的相关

关系 ;韩双平等[ 9]在天山北麓分析了影响凝结水量的主要因

素,研究成果对西北干旱地区耐旱植被的研究和生态环境建

设具有重要意义。

综合国内外干旱半干旱地区的凝结水研究成果, 均认为

凝结水是干旱及半干旱地区维持沙地表土稳定方面的一个

非常重要的因子[10212]。不过, 针对处于我国东部如华北平原

半湿润地区内的凝结水研究还相对较少, 因此查明华北平原

凝结水发生情况,分析影响凝结水生成的因素, 既可揭示水

分迁移转化规律,又可为该地区的水资源合理利用提供科学

依据。

1  观测试验与数据处理

1. 1  试验场地
试验场地位于河北石家庄国土资源部地下水科学与工

程野外试验基地 ) ) ) 正定基地院内, 距石家庄市区 15 km,

交通便利。地下水位埋深 28~ 30 m。试验区域位于北温带

半湿润季风气候区,降水多集中在 7 月、8 月, 平均年降水量

534 mm,年平均水面蒸发量 1 800 mm,日平均气温 131 1 e ,

最高气温 421 8 e ,最低气温- 261 5 e , 平均相对湿度 62%。

1. 2  试验设计
试验观测时间选择在降水较少的 9 月中下旬, 监测区间

设定以 3 日为一个连续观测的周期。监测时段均为晴天,避

免了自然降雨对试验结果的影响。

土壤凝结水试验仪器为 PVC 凝结器(图 1) ,由外部套筒

及内部笼屉式试筒组成。外部套筒内径 10 cm, 内部试筒外

径 10 cm,内径 9 cm。凝结器采用分体式结构,每组设置 16

层笼屉,单层笼屉高度均为 1 cm, 各层底部均由 300 目不锈

钢筛网封底。为防止试筒内外壁缝隙的凝结水下渗至仪器

底部影响试验结果,将第 16 层作为缓冲层, 不计入试验研究

结果。外部套筒设置两种形式,其中下底敞开式模拟了自然

状态,在试验过程中保证了水汽能够透过整个仪器不受阻

碍;下底封闭式以塑料薄膜封闭底部, 使整个系统只接受来

自空气的水分,隔绝下部土壤的水汽向上传输。观测中每隔

2 h 用精度万分之一的天平进行快速称重并记录数据, 观测

凝结水量时也对温度、湿度、气压、风速、土壤含水率等进行

同步观测。

图 1 PVC 凝结器

Fig. 1  PVC conden ser

1. 3  凝结水量的计算
将以质量表示的土壤凝结水量转换为以高度表示的凝

结水量[13]。

$hi = $M i / (QPr 2 ) ( 1)

式中: $h i 为水分厚度差; $M 为质量变化量(凝结时正值,蒸

发时负值) ;Q为水密度 01 001 g / mm3 ; r 为微型凝结器半径

( mm)。

2  结果及分析

2. 1  凝结水发生层位及生成量
图 2 为采用下底敞开式凝结器连续 3 日观测的数据计

算统计结果, 显示了不同层位凝结水日生成情况。可以看

出,土壤凝结水的主要发生层位集中在上部 0~ 5 cm 深度范

围内,尤其是表层的 0~ 2 cm 内, 其凝结量远大于埋深 3~ 15

cm 的层位;同一凝结器中单日凝结量变化不大,下底敞开式

凝结器中,总凝结量平均值为 01 43 mm; 0~ 5 cm 日凝结水量

平均值约为 01 21 mm, 5~ 10 cm 为 01 12 mm, 10~ 15 cm 为

01 10 mm, 分别占总凝结量的 491 65%、261 55% 和 231 81%。

在同步观测的下底封闭式凝结器中,这种表层凝结量较大的

现象更加明显,各区间段凝结量分别占总凝结量( 01 41 mm)

的 551 24%、151 19%和 191 56%。

图 2 分层凝结水日累积生成量
Fig. 2  Daily generat ion of soil condensation w ater in dif ferent layers

已有研究[ 14215]认为, 在西北干旱半干旱地区研究中认为

土壤凝结水主要贡献来自于深层土壤水汽。与此不同的是,

华北平原土壤凝结水的主要贡献来自于大气中的水分,主要

原因应该是由于华北平原长期的地下水超采,导致地下水埋

深急剧下降,致使地下水无法经由深厚的包气带运移至地表

以补充水分。

2. 2  土壤凝结水发生时间及过程
观测试验之前,已将仪器放置在研究环境内超过 24 h,

以保证其中土壤与周围环境的一致性。图 3为间隔 2 h 的下

底敞开式与下底封闭式凝结器总凝结量变化曲线(此处只记

录凝结部分)。研究区内可观测到凝结水的发生时间为每日

下午 14 时起至次日早 10 时。全天凝结过程可分解为白天

的三个阶段和晚上的两个阶段: 初始 6 时至 8 时期间, 在日

照的影响下地表附近大气迅速升温,而地表土壤的升温速度

相对较慢,此时近地面大气中的水汽仍然可以在温度梯度的

作用下在地表凝结; 8 时至 10 时, 在日光照射下地表土壤层

持续升温,其内部蕴含的水汽开始向上部大气扩散, 部分进

入到更下层的土壤中凝结,此时可以在凝结器的中下部观测
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到凝结水的生成; 10时至 14 时是每日日照最为强烈的阶段,

观测深度内的土壤温度达到每日最高, 其中的水分进一步向

外部蒸发扩散或向更深层的土壤中运移, 因此无法观测到凝

结水生成; 14 时至 22 时, 随着大气温度的逐渐降低, 水分运

移与热传导方向相同, 以从土壤向大气运动为主, 下部土壤

的凝结水向上运移扩散。同时由于近地面的温差较大, 水分

在近地面水气交界面发生凝结,致使表层土壤中最先出现凝

结水量增加的现象; 22时至次日 6 时, 植物呼吸作用进入旺

盛阶段,致使大气中的湿度进一步上升, 同时土壤温度逐渐

下降,水分的运移又转变为自大气向土壤, 并且凝结过程较

为强烈,因此夜间来自于大气的凝结水量较日间明显加大。

图 3 总凝结水量变化曲线
Fig. 3  Variat ion curve of total s oil conden sat ion w ater

图 3 还显示,下底敞开式与下底封闭式凝结器的数值相

差不大, 且凝结时间及曲线形式基本相同, 因此可知 15 cm

以上的凝结水大致来自两个方面: 其一, 绝大部分凝结水来

自于大气中水汽的贡献, 包括近地面空气中的水汽、周边地

面蒸发的水汽及植被夜晚呼吸作用产生的水汽; 其二来自于

下部土壤中留存的水汽,白天地表温度高于地表以下土壤温

度,下部土壤中赋存的水汽在温度梯度的作用下自下而上的

运输,夜晚气温降低会引起地表及地表以下土壤温度的下

降,但地表降温幅度远大于地下更深处土壤的降温幅度 ,这

就导致了水汽自上而下的运移。

2. 3  凝结水影响因素
以往研究经验表明,影响凝结水的外界条件主要有气象

因素、灌溉因素等, 而本试验主要在裸地开展研究, 且土壤含

水率观测结果显示变化不大,因此仅就相对湿度、温度、风速

等气象因子进行相关分析。

图 4 为土壤凝结水观测期内的相对湿度与土壤凝结量

的对比曲线。在可观测到凝结水的时间段, 近地表相对湿度

平均值为 741 18% , 土壤凝结水量的变化趋势与相对湿度变

化基本一致。在一个凝结周期内可观测到两个凝结水的高

峰值,其中 20 时至次日 0 时, 气温与地温的温差较大, 空气

中的水分在地表附近凝结, 相对湿度较日间显著增大, 致使

土壤凝结水量增加明显;每日 2 时总可观察到凝结水量和相

对湿度一个低峰值,这可能是由于在经过一段较长时间的热

量传递后,此时气温与地温温度逐渐接近, 影响了大气中的

水分在地表的集聚, 导致观测到的凝结量有所下降; 每日 4

时的凝结量又有一个明显的提升,此时近地表的相对湿度较

大,地表温度降低至每日的最低值, 导致了凝结量的再次增

加。因此可知相对湿度越大越利于土壤凝结水的生成。

图 4 相对湿度对土壤凝结量的影响
Fig. 4  Im pacts of relat ive humidity on soil conden sat ion w ater

图 5  温度与凝结量变化曲线
Fig. 5  Variat ion curves of temperature and soil condensation w ater

温度是影响凝结水形成及生成量大小的重要因素。图 5

为9 月 14 至 9月 17日整个试验区间内地面温度与凝结量的

对比曲线。由图可以看出, 3个观测周期内的地面气温变化趋

势基本相同,气温高低与凝结水的生成量变化趋势相反, 即

高温度会降低凝结水的生成量,因为高温时地表土壤中水分

容易蒸发且地表附近的空气湿度较低,不利于水分凝结。

除相对湿度、温度以外, 风速也是影响凝结水生成量的

因素之一,基本无风的条件下最利于土壤凝结水的生成, 这

是由于风速增大会促使地表附近的空气纵向及横向交换,加

快地表水汽扩散的速率,降低地表附近空气的相对湿度, 从

而影响水分在土壤中的凝结量。

3  结论

华北平原在每日 14 时至次日 10 时均可观测到土壤凝

结水的生成,日均凝结量约为 01 43 mm,凝结量的 50%以上

集中在地表至地下 0~ 5 cm 范围内;研究区内的凝结水来源

与西北地区相比有很大区别, 绝大部分由大气水分提供, 极

少部分来自于下部土壤空隙中的水分; 较低的温度、较高的

相对湿度和无风的条件有利于凝结水的生成。研究表明,华

北平原土壤凝结水的生成量虽然较小而无法作为固定的水

资源, 但在干旱缺水的时期可以为浅根性农作物提供少量的
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水资源,以维持和补给土壤水分。
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