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沙 地 凝 桔 水
,

特 征
�

郑 若 露
�中 国 科 学 院 地 理 研 究 所�

在极端干旱的沙漠地区
,

如何充分利用水源
,

是治理沙漠的重大简题之一
。

沙漠地

区 的凝拮水简题早在 ��� � 年以前苏联就已握有了研究��, ��
,

而在我国还是近年来才 开展

的〔� �。

但是
,

远在三百多年前
,

我国劳动人民在干旱的条件下
,

采取了抑制土壤水分蒸发
、

促

进水汽凝拮的农业技术措施
,

与自然界展开了斗争
。

例如
, “
砂田

”

就是甘肃省农业生产上

的一个很大特色
,

它使很多没有灌溉条件的地方可以获得高额而稳定的产量
,

同时使瓜
、

果
、

蔬菜等作物扩大了种植范围�’,� �。 这些都表明了砂田对土壤最主要的作用是减少土城

水分的无效蒸发
、

促进水汽疑桔
,

提高了砂田的水分
,

因而对作物的生长是有利的
。

作者于 �� , �一��� � 年在甘肃省民勤速糟进行凝拮水的研究工作
,

前一段时简主要进

行仪器与戏�� 方法的拭验研究
,
���� 年进行了较定量的研究

。

工作是在椽洲与流动沙丘

交界地带的流动沙丘上进行的
。

民勤位于荒漠边椽
�

在沙漠包围之中�气候千燥
、

常年降

雨量不足 ��� 毫米
,

分配极不均匀
,

明显地集中于 � 月
,

敌月雨量通常占年雨量的 �� 拓左

右
。

逐年雨量变化亦大
,

相对年较差达 � �多左右
。

最多雨年超过 � , � 毫米
,

最少雨年不

足 ��� 毫米
,

属典型干燥大陆性气候�表 � �
。
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食料取自民勤气象站

观侧主要在夏季 ��一� 月 �多雨期简进行
。 ��� �年夏季雨量为 ��

�

� 毫米 �其中 � 月

份为 ��
�

� 毫米�
,

占多年平均雨量的 �� 多 以上
,

因此所得桔果是比较多雨条件下的凝桔

水情况
。

孩季正值植物生长需水的重要时期
,

所以其意义尤为重要
。

水分观侧用称重法与电侧法同时进行
。

称重法是使用 ���� � 扭力天平
,

侧定时称取

自然条件下的沙样重量
,

用两次称得的重量之差来针算凝拮水量
。

一般 日凝桔水总量是

根据当 日傍晚和次晨两次沙样重量之差求得
,

逐时凝拮水量是根据每两小时沙样重量之

差而得
。

电侧法主要是在沙缸贰验中应用
。

沙缸中装入风千沙
,

各层埋置电测仪的威湿

元件
,

然后进行定时速疲观测
,

根据水分变化查料求取凝拮水量
。

沙中水汽凝拮量和大气

�
参加敲填工作的尚有中国科学院地理研究所吴中柱同志及兰州大学地盾地理系实习同学

。

在工作中得到耿冤

宏同志的帮助
,

本文最后袒吕炯教授祥加审阳
,

灌此致榭
。
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水汽凝枯量的侧定
,

是将称重的沙样进行复盖和隔艳法进行的
。

将空气中水汽隔枪时
,

侧

得的凝枯水量是沙 中水汽凝桔量 � 将沙中水汽隔耙时
,

侧得的凝拮水量是大气中水汽凝

拮量
。

由于裁嗽工作的握驮不够成熟
,

仪器及观测方法还不够十分精密
。

很多简题肯待进

一步研究
。

这里仅从凝桔水的形成规律方面作一商略的报导
。

一
、

沙地凝桔水的形成规律

松散的沙粒与土壤都有吸附汽态水的作用 �称吸湿性�
,

在沙面总的凝拮水量中包括
�

大气中水汽在沙面凝桔量和沙中汽态水在沙面的凝桔量
, ’

本文所指的凝拮水量郎包括这

两部分
。

关于夜简沙面凝桔水的生成
,

从表 � 中可以看出
,

在观测期简每天早晨都能发现

凝精水的 出现 �但根据逐 日的观侧查料发现每天的凝精水量又各不相同
,

三个月中累积的

凝拮水量总共 �� � 毫米
,

为同期降水量的 久� 多
,

其中以 � 月份凝桔水量最大
,

达 �
�

� 毫

米
。

夏季的 日平均凝拮水量为 �� �� 毫米左右
,

并且明显地集中于 � 月
,

� 月份凝精水量

占夏季总凝拮水量的 邻 �
。

表 � ��� � 年 , 季 沙 面 翅 枯 水 �

月月 份份 ��� ��� ��� 总 箭箭

降降水量�毫米 ��� � �
�

��� �
。

��� � �
�

��� 斗�
�

���

总总凝桔水量�毫米 ��� �
。

���� �
�

���� �
。

���� �
�

����

日日平均凝箱水量�毫来 ��� �
�

����� �
�

����� �
�

����� �
�

�� ���

与与降水量比�� ��� �
�

,, ��
�

��� 斗
�

��� �
�

���

凝拮水是在夜简沙 面温度低于近地层气温时生成的
。

表 � 的查料是在干燥的 � 月简

取得
,

敲日凤速较大
,

大气中水汽凝拮 出现的时简较迟
、

延糟的时简亦较长
。

在午夜 � 时

后才由蒸发过程搏为凝枯过程
。

从大气中水汽在沙面的凝精来看
,

凝桔现象只延使到 �

时左右
,

从沙丘内部的水汽在沙面凝拮来看
,

凝桔现象可延糟到 � 时
,

这主要是由于汽态

水的移动方向深受温度梯度的影响
,

而在 � 时以前沙层的温度梯度仍指向沙面
,

所以这时

汽态水是由深层向表层移动而凝拮
。

并且
,

凝精现象延擅的时简是随不同的天气条件而

变化的
。

农 � 沙面水分理时变化�络米� ���� �
�

�
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大大气中水汽凝桔量量 �
�
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。

����� �
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�
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过去的研究拮果曾握指出
,

在总的凝拮水量中
,

沙中汽态水凝枯量和大气中水汽凝精

量几乎是各占一半的
。

但是
,

根据我们观侧的桔果表明
,

个别日期两者比重的差异最大时

可达 �� 务以上 �表 � �
,

如 � 月 � 日
,

沙中汽态水凝循量为 �� �� � 毫米
,

大气水汽凝桔量达
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成 1 与 4 之此
。

表 4 还指出
,

在不同的干沙厚度下
,

沙中汽态水凝拮量有显著

的差异;虽然各次观侧的小气候条件不尽相同
,

但随着沙面干沙层厚度的增加
,

沙中汽态

水凝桔量相应地诚少是很明显的
。

例如
,

9 月 4 日在干沙层厚度为 8一10 厘米时
,

大气中

水汽凝枯量占 80 务
,

沙中水汽凝枯量只占 20 多
,

郎是靓在总的凝水量中有 4/5 的水汽是

来自大气中
。

又如
,

9 月 14 日在千沙层厚度为 3厘米时
,

沙中汽态水凝桔量占 77
.
, 多

,

大

气中水汽凝拮量只占 22
.
5多

。

总凝水量与干沙厚度的关系如图 1 所示
。

千沙厚度对沙面总凝拮水量有显著的影响
,

这主要是因为干沙层愈厚时
,

沙中下层的

汽态水愈不易通过干沙层而上达地面参加凝拮
,

这样就减少了向沙面的凝拮量
。

所以
,

随

干沙层的加厚
,

沙中汽态水凝拮部分所占的比重逐渐诚小
。

图 2 郎表示了在总细瞬古水量

中沙中汽态水凝枯量所占比重与干沙厚度的关系
。

干沙厚度�皿未�千沙度厚�月米)

00之 0D 4 的6 四8
一

氏龟O

凝水量《基米 )
0,i

沙面总凝水量与羊沙厚度的关系 图 2

20 30 40 50 60 70 80
汽慈水;姚桔比重 (沁)

沙中汽态凝水量比重与干沙厚度的关系

�助日O
h四七

由降水和灌溉后凝枯水量增加的事实靓明
,

地面因降水或灌溉而十分湿消时
,

凝拮水

量就显著增加
。

如表 5 所示
,

6 月 1 日至 21 日平均凝拮水量为 0. 00 乡毫米
,

降水后第一

天(郎 6 月 26 日)侧得的凝拮水量达 0. 08 1 毫米
,

比降水前平均值增加 16 倍
。

以后随沙

面的逐渐干燥
,

凝水量也逐渐减少
。

至降水后第七天凝水量已减少到 0. 014 毫米
,

郎比降

水后第一天的凝水量械少了豹六分之五
,

但减少的速度是随天数的增加趋于援慢的
。

灌

溉后湿渭地的凝拮水变化规律亦相类似
,

在灌溉后的第四天凝拮水量出现最大值
,

如 图 3

所示
。
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农 5 沙面沮溯前后的翅水. (落米) (1961 年)

降降降水前 4天天 降水后 1天天 降水后 7 天天 降水后 11 天天

日日 期期 6 月2 1日日 6 月26 日日 7 月 2 日日 7 月 6 日日

凝凝 水 量量 0
.
00222 0

.
08 111 0

.
01444 0

.
00 777

注: 6 月 25 日降水 15
.
0毫米

,
6 月 l一21 日罕均凝水量0

.
005 毫米

。

农 6 不同夭报条件下翅桔水 , ( 19 61 年)
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.
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.
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图3 灌概后地面凝水量变化

咖aof

图 4 凝水量与相对湿度的关系

控制凝拮水生成的小气候条件每天都有亘大的差异
,

所以每天凝拮水的数量亦不相

同
,

表 6 郎是不 同天气条件下的凝桔水查料
。

对比 12 日与 31 日的观侧查料不难看 出
,

虽

然近地层空气湿度与风速条件均相同
,

但晴天的凝拮水量较阴天的多 1倍多
,

这主要是因

为晴天(31 日)沙面充分辐射冷却
,

最低温度较阴天(12 日)低 2
.
7℃ 之故

。

比较 21 日与

31 日的查料清楚地显示出风速的影响
,

这两天地面最低温度是相同的
,

21 日的空气湿度

虽然较大
,

但因风速较张
,

凝桔水量只有 31 日的 1/,
。

从图 4 可以看出
,

凤速不同
,

总疑

桔水量与相对湿度的关系曲核是不同的
。

风速对凝拮水量与鲍和差关系的影响也相类似

(图 5 )
。

显而易兑
,

当湿度条件相 同时
,

风速增大
,

凝拮水量总是较少
。

作者多次观侧的拮果表明
,

大气水汽凝拮量与近地层空气湿度
、

风速的关系如 图 5 所

示
,

从图 5 中可以看出
,

凝精水量和的和差存在着一定的关系
,

当鲍和差增大时(郎空气湿

度诚小时)凝水量减小
。

但这种关系在鲍和差大于 10 毫巴时便很不明显
,

因为这时空气

已极端干燥
,

可供凝拮的水汽巳很少
。

当空气湿度很大
、

趋于鲍和时
,

凝拮水量的大小几
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乎又与空气湿度无关
,

这时凝枯水的形成主要是受风速大小所控制
。

兑 和差(奄 巴)

图 5 凝水量与胞和差的关系

疑粘水 (包括大气水汽凝枯与

沙中水汽凝拮)
.
形成后的运动方向

亦可分为两部分: 一部分在沙面受

热后握蒸发又回到空气中; 另一部

分在沙面受热后以汽态形式向下扩

散
,

遇冷在沙层中疑精成液态水
,

长

期保存于沙丘中可供植物利用
。

前

一部分可称为无效凝拮水
,

后一部

分称为有效凝拮水
。

关于这两部分

凝桔水的活动状况及比例关系尚待

进一步研究 ;但应敌指出
,

本文上远

的凝拮水也包括有效与无效两部分

的凝桔水
。

有效凝桔水是根据沙缸

就验发现的
,

截验初期沙缸内装入

风干沙
,

式验过程中严格防北降水

侵入
,

在沙丘含水量极少的情况下
,

沙缸可以款为是不透水的
。

握过三

个月后
,

除表层以外 ,其余各层水分

均显著增加 (表 7 )
,

特别是底 层

征水t.�米丫

(知一60 厘米)水分由原来的 0
.
00 5 毫米增加到 0. 01 4 毫米

,

增加近 3 倍
,

至 8 月 25 日整

层水分亦增加 1 倍多
。

毫无疑简
,

水分的增加除大气中水汽凝枯外
,

别无其他来源
。

从数

量上来看
,

大气水汽参与沙中内部的凝拮作用 + 分微弱
,

在 。一60 厘米沙层中
,

三个月由

于这种凝拮所增加的水量不过 0
.
06 毫米左右 ;虽然在短时期内这种凝桔作用很 微 弱

,

但

从长年来看
,

大气凝桔水对沙丘水分的补拾作用似乎是不容忽视的
,

这种作用可能是沙丘

中湿沙层0水分来源的一个粗成部分
。

这种意兑是否正确
,

尚待进一步的研究
。

获 7 沙杠中千沙的水分变化(落来) (1961 年)

深深 度度 000 555 1000 1555 2000 3000 月000 5 000 6 000 总水量量
(((厘米)))))))))))))))))))))))

555 月26 日日 0
。

0 0 555 0

。

0 0 555 0

.

0 0 333 0

.

0 0 333 0

.

0 0 555 0

。

0 0 777 0

.

0 0 777 0

.

0 0 555 0

.

0 0 555 0

.

0 5 111

666 月25 日日 0
。

0 0 555 0

.

0 0 777
0

.

0 0 777 0

.

0 0 777 0

。

0 0 999 0

.

0 0 999 0

.

0 0 999 0

.

0 1 000 0

.

0 1 000 0

.

0 8 222

777 月25 日日 0
。

0 0 333 0

.

0 0 555 0

.

0 0 555 0

.

0 0 777 0

.

0 0 999 0

。

0 0 999 0

.

0 0 夕夕 0
.
0 1000 0

.
0 1000 0

.
0 7 888

888 月25 日日 0
。

0 0
555

0

.

0 1 000 0

.

0 1 000 0

。

0 0 999 0

.

0 0 999 0

。

0 1 444 0

。

0 1 444 0

。

0 1 444 0

。

0 1 峪峪 0
.
11 333

二
、

促进沙地凝桔水的试脸

沙面有水分凝拮是肯定的事实
,

只是数量太少
。

因此
,

如何进一步促进与提高凝拮水

l) 扭过流动沙丘的水分研究发现
,

我国流动沙丘沙层的某一深度均有一层悬着的湿沙层
,

这层湿沙层的水分来源

尚待查明
。
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等尚题
,

是值得重祝和研究的
。

贰阶是在过去的工作基础上进行的
,

拭麟包括两个方面 :郎沙面凝桔水的促进与提高

和沙中凝精水的促进与提高
。

促进沙面凝拮水的拭验是将不 同粒径的沙粒栽样装入沙容器中
,

并加上不同颜色的

复盖物
,

然后定期对各个容器分别进行称重侧定
。

侧定的拮果表明
,

采用不同复盖物和不

同粒径两种措施对沙面凝拮水量都有不同的影响
。

在不同颜色的复盖物(灰色的砾石
、

黑

色的煤渣)下
,

凝拮水量也不同
,

其中以深色复盖面增加凝桔水的效果较为显著(表 8 )
,

与

对照沙样(自然状况下的沙样)比较
,

最大时可以多出 60 多以上( 7 月 11 一12 日)
,

就从黑

色复盖物的平均凝水量 0. 04 6 毫米来靓
,

比对照沙样也多 15 并
。

灰色复盖的沙样
,

凝枯

水量也有所增加
,

最大时可比对照沙样多 40 多
,

其平均凝桔水量也比对照沙样多 10 界
。

复盖面颜色的不同对白天的吸热及夜简的散热均有影响
,

颜色愈深
,

夜简的散热愈快
,

温

度降低亦愈多
,

愈有利于凝拮水的生成
。

在三种不同颜色的复盖物中
,

其凝枯水量以黑色

为最大
,

灰色次之
,

对照沙样最小
。

玻8 不同翻色复益面及不同拉径沙禅姐水皿(幕米) (1961 年)

一 一 一
}
对

一

照
}

不同复盖骊 }
一

乐 向 耘百俺采)
-
一
-

日 期 l(混合沙样
! 淡黄色) 灰 色 l 黑 色 l < 。

.
1 } 0

.
1一0

.
2 } 0

.
2一0

.
斗 } 0

.
4一1

.
0

7 月 11~ 12 日

7 月14 ~ 15 日

7 月23 ~ 24 日

7 月27~ 28 日

8 月 7 ~ 8 日

平 均

0
。

0 2 0

0

.

0 1 7

0

.

0 1 3

0

。

0 2 9

0

.

(〕2 8

0
。

0 1 9

0

。

0 1 8

0

.

0 3 4

。
·

‘2 ‘

}

“
·

‘2 0

0
。

0 3 3

0

.

0 2 2

0

。

0 1 7

0

.

0 3 1

0

.

1 2 8

0

.

( ) 2 9

0

.

0 2 2

0

.

0 2 2

0

。

0 3 7

0

.

1 2 1

0

.

0 2 1

0

.

0 2 2

0

.

0 1 6

0

.

0 2 9

0

。

1 1 1

0

.

0 2 4

0

.

0 1 9

0

.

0 1 0

0

.

0 1 8

0

.

1 0 2

(
)

.

(
)
1 5

0

.

( ) 1 4

《)
.
()【)()

(】
.
()14

《)
.
10 ‘)

()
.
0 任0 1 0

.
0 斗4 1 0

.
0 斗6 1 0

.
0 斗6 ! 0

.
0斗0 1 (]

.
0 3 弓 0

.
0 3 ()

在不同粒径的沙样中
,

粒径愈小
,

吸附水汽凝拮的沙粒总表面积也愈大
。

表 8 中小于

0. 1毫米粒径的沙样
,

凝水量平均为
脸
水乓6

里

毛 4.4
米

公

戈3D

0. 04 6 毫米
,

较对照沙样(不同粒径

混合沙样) 要多 1, 务
,

最大时可多

69 多
。

当沙粒粒径 超过 0. 2 毫米

时
,

其凝精水量较混合的对照沙样

反而诚少
。

这可能是由于对照沙样

中舍有 < 0. 2 毫米的沙粒
,

使 吸 附

水汽凝枯的比表面增大的桔果
。

凝

拮水量与沙粒粒径的关系是一个近

似反比的关系
,

如图 6 所示
。

上述拭瀚虽然不是在沙丘上值

接进行的
,

但贰验拮果征明 了改变

沙层的沙粒粒径
、

孔隙度以及在沙

丘表面采取不同措施改变颜色
,

都

会对凝拮水的生成起一定的作用
,

如38

舫M

图 石 凝水量与沙粒径的关系

这就为提高与促进凝枯水的工作提供了一定的理输依
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据
。

最后
,

再筒单地敲一敲促进与提高沙中凝枯水的拭软枯果
:
敲裁盼是直接在沙丘上进

行的
,

就盼主要的根据是改变温度对凝拮水形成的影响
。

我们采用了不同颜色的复盖物
:

砾石(灰色
,

平均粒径 0. 5一1
.
0 厘米)

,

煤渣(黑色
,

平均粒径 1 厘米)及熟石灰(白色
,

平均

粒径 1一2厘米)
。

复盖面积各为 4平方米
,

厚度平均 5 厘米
。

裁盼桔果表明
,

从 6 月 20 日至 9 月 7 日
,

在采取不同颜色复盖物的措施下
,

10 一15

厘米沙层中增加的有效凝枯水量为 0. 1一0. 6 毫米
。

其中复盖砾石的最大
,

为 0. 弘 毫米;

煤渣次之
,

为 0. 3 4毫米 ;熟石灰最小
,

为 0
.
12 毫米

。

虽然凝桔水量增加的不多
,

但和 同期

未加措施的裸沙地水分减少了 0
.
28 毫米相比

,

仍然形成了解明的对照
。

因此
,

进行沙面

复盖措施
,

改变温度状况的研究
,

在抑制沙丘水分蒸发与促进凝拮水方面是具有实际意又

的
。

三
、

桔 兼

1.沙漠地区是有凝拮水存在的
,

在民勤地区
,

1 9 6 1 年夏季三个月的凝枯水量 为 2
.
9

毫米
,

为同期降水量的 乡
.
9 另

。

虽然在短时简内这种凝桔作用很微弱
,

但从长年来看
,

凝桔

水对沙丘水分的补抬作用还是不容忽顽的
。

2

.

凝枯水的形成与消失
,

实际上是凝拮与蒸发过程的相互斡化
。

凝拮水是在夜简沙

面温度低于近地层空气温度时生成的 ;日出后
,

沙 面温度高于近地层空气温度时
,

凝拮水

郎开始汽化而消失
。

这种相互搏化的时简是随天气条件的不同而有所差异的
。

3

.

沙漠地区的凝精水是由空气中的水汽与沙丘中的汽态水两部分凝精而成
。

凝桔水

量的大小
,

决定于近地层空气湿度
、

空气温度
、

凤速等小气候条件和沙中温度
、

沙中水分以

及干沙层厚度等因素
。

4

.

改变沙层的沙粒粒径
、

孔隙度
,

在沙丘表面采取不同措施改变颜色 (各种复盖物)
,

对凝拮水的生成能起一定的促进作用
。

这项研究在抑制沙丘水分蒸发及提高沙层合水量

方面是有意 义的
。

摘 要

本文总枯了我国沙漠地区凝拮水的贰硫研究工作
。

阴述了凝拮水的特征
、

形成规律

及凝拮水量与气候条件的关系
。

定量地尉渝了研究地区夏季(1961年 6一8 月)的凝拮水

量
。

并根据提高凝拮水的就膝
,

初步征明改变沙粒粒径
、

孔隙度
、

沙丘表 面颜色
,

对促进凝

枯水的生成能起一定的作用
。
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