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应用拱棚鄄空调法对极干旱区降水的模拟回收

李红寿1,2,*, 汪万福1,2, 詹鸿涛1, 邱摇 飞1, 武发思1,2, 张国彬1,2

(1. 敦煌研究院保护所, 敦煌摇 736200; 2. 古代壁画保护国家文物局重点科研基地, 敦煌摇 736200)

摘要:拱棚法监测表明极干旱区存在潜水蒸发,而土壤温湿度监测表明,土壤水分具备向下运转的条件,这意味着拱棚所监测的

水分可能来自降水,极干旱区并不存在深埋潜水蒸发。 因此,研究降水的最终去向非常重要。 为此笔者应用拱棚鄄空调法进行

对极干旱区降雨模拟回收。 结果表明,在极干旱条件下占该区 85%以上频次的 5 mm 的降水经 90 d 可完全蒸发和回收。 回收

过程中,棚内地上 50 cm 的相对湿度(RH)和绝对湿度(AH)分别较棚外增高 12.10%和 3.50 g / m3,这使降水的回收时间大为延

长;另外,土壤内部的温湿度监测表明,洒水后 30 cm 土壤的温度、RH、AH 分别高于棚外对照 1.46 益、4.17%和 2.50 g / m3,说明

有一定数量的降水通过膜下土壤侧向流向了外部,增加了收集时间。 回收实验证明极干旱区降水可完全蒸发,该区存在潜水蒸

发与 GSPAC(Groundwater鄄Soil鄄Plant鄄Atmosphere Continuum)水分的向上运转。
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Abstract: A preliminary greenhouse air鄄conditioning method demonstrates that there is phreatic water evaporation of deeply
buried phreatic water in an extremely arid area. Soil鄄moisture monitoring shows that most daily fluctuation of moisture in the
shallow soil layer of 0—60 cm enters deeper layers as water vapor; only 2译 of this daily fluctuation water enters the
atmosphere and evaporates. Monitoring of 0—500 cm soil depths shows that during May through October ( the principal rainy
season), temperature and absolute humidity in upper soil layers are greater than in lower layers. According to the law of
water vapor migration, moisture moves from regions of higher temperature and humidity to those with lower temperature and
humidity. Thus, in the aforementioned season within an extremely arid area, conditions may be suitable for rainwater vapor
to move downward to the subsoil. This may mean that some rainwater does not evaporate into the atmosphere but penetrates
the earth in such areas, and precipitation is likely the main source of deep soil moisture. This suggests there is no phreatic
water evaporation of deeply buried phreatic water in extremely arid areas. Based on this hypothesis, a closed greenhouse
with air鄄conditioning system was constructed in the arid area of the Mogao Grottoes in the Gobi Desert. In this greenhouse,
we conducted a simulation recycling experiment of 5鄄mm precipitation via an air鄄conditioning condensation method. In this
way, we first traced where rainwater went. Temperature and humidity were controlled by refrigeration and air鄄conditioning
condensation, which made the temperature and humidity inside the greenhouse approach that of the outside. To understand
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characteristics of rainfall evaporation in extremely arid areas, the quantity of condensation water was monitored daily. We
analyzed temperature and humidity variations, which were monitored by HOBO monitors in the soil, to understand the
rainfall infiltration and evaporation process. This confirmed the ultimate flow direction of precipitation, and whether it
completely evaporated. This approach was used to determine if there was phreatic water evaporation. The results showed that
5 mm of precipitation, which represented 85% of the frequency of precipitation in this area, completely evaporated. The
relative and absolute humidities of the 50 cm above ground within the greenhouse were 12.10% and 3.50 g / m3 greater than
outside it, respectively. These results caused the experimental time to be longer than for actual evaporation. In addition, soil
temperature and humidity monitoring indicated that after water was sprinkled in the greenhouse, soil temperature, relative
humidity and absolute humidity at 30 cm depth were greater by 1.46益, 4.17% and 2.50 g / m3 than the outside control,
respectively. This means that during evaporation, a certain amount of rainfall reached the outside through the greenhouse
side soil, under the greenhouse film. This was another reason why the precipitation evaporation collection time was greatly
extended. The collection time of 90 days may be much longer than the actual time for natural evaporation, but it confirmed
the effectiveness of the rainfall recycling experiment. After complete take鄄back of all the simulated rainwater, soil moisture
did not decline, but increased. The phreatic evaporation speed also increased, which means that precipitation pulsation has
a certain control on evaporation of the phreatic water. It was demonstrated that there is phreatic evaporation, and soil water
was supplemented by this water. Groundwater鄄Soil鄄Plant鄄Atmosphere Continuum (GSPAC) movement was upward, and the
precipitation could completely evaporate.
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摇 摇 降水是水循环的重要环节,是地下水的主要来

源[1],也是决定土壤水分含量和植被分布的关键性

因素[2]。 降水缺乏是导致荒漠化的主要根源[3],在
干旱半干旱区降水脉动对植被影响尤为明显[4]。 众

多学者对降水过程进行了研究,目前降水及蒸发过

程的研究一般是通过入渗深度的观察[5]、土壤含水

量的测定[6]、蒸渗仪称重法[7] 或微波遥感[8] 等方法

来进行的。
刘新平等研究发现,在科尔沁干旱流沙区小于

13.4 mm 的降水对深层土壤水分起不到补充作

用[9]。 笔者在敦煌莫高窟调查发现,该极干旱区

85%的降水小于 5 mm,能够达到 13.4 mm 的降雨数

年不足一次,而该区钻探发现 150 m 内的深层土壤

含水量稳定在 1.0%—1.5%之间[10]。 如果降水不是

该深层土壤水分的来源,那么它们只能来自地下水。
2008 年笔者用称重法对 5、10、16 mm 模拟降水过程

进行了的监测,结果表明,0—60 cm 土壤水分经过

8、12、16 d 即可完全恢复到原来较低的含水量,据此

推断该区降水可较快蒸发[11];同时,由于拱棚监测

发现,在远离降水时该区仍存在水分蒸发,由此判

定:极干旱深埋潜水区存在潜水蒸发[11]。
研究发现,0—60 cm 土壤存在日温度下的水分

波动,即使远离降雨时,0—60 cm 土壤内的日波动量

高达 9.27 mm[11],这些水分 99.8%在日波动过程中

进入温湿度较低的下层,仅有 2译的形成有效蒸发,
流失于大气[12,13]。 且进入土壤深处的水分主要是以

水汽形式向下运移的,受土壤颗粒及盐分吸湿的影

响,在进入过程中并不引起 60 cm 以下深层 RH 或

AH 的升高[14]。 从 0—60 cm 土壤空气的温湿度日

波动看,白天的温湿度的确较高,具备水汽向下运移

的条件[12]。 而随着研究的深入和土壤空气温湿度

监测范围的扩大,发现年尺度上深层土壤温度和 AH
变化与浅层日变化类似,存在年周期性的波动(图
1)。

根据水汽运移规律,较高的温度、湿度是水分向

外运移的充分条件。 冬季上层土壤温度较低,AH 也

较低。 显然,如果深层土壤水分立足于潜水来源,那
么大约从 10 月到次年 5 月,存在潜水向上运移的充

分条件;而 5—10 月上层温度较高,AH 也较高,水汽

浓度由上向下递减,存在水分由上向下运移的充分

条件。 同时夏季是主要的降雨期,由此推断深层水

分可能来自于降水。 因此,深层土壤水分到底是来

源于潜水还是降水,亦即:在极干旱区土壤内水分循

环宏观上是 GSPAC(地下水寅土壤寅植被寅大气)
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向上运转还是降水向地下水(潜水)的循环,值得进

一步的研究。 它关系到干旱区盐分来源[15]、矿物运

转[16]等地球物理化学循环[17]基本方向的定性。

图 1摇 深层土壤空气温湿度的年变化

Fig.1摇 Yearly changes of air temperature and humidity in deep soil

摇 摇 因此,当 5—10 月浅层土壤在降水作用下具备

了较充足的水分时,降水有可能跟随日温度的波动

以水汽形式“注入冶深层,成为深层土壤水分的主要

来源,然后在远离降雨时形成蒸发[15]。 降雨后由于

干土层的保墒性能较强[18],蒸发量较小,因此可长

期保持蒸发存在。 因而,之前用拱棚法测定的蒸发

水分可能并非来自潜水,而通过降水入渗深度的观

察和土壤含水量的测定等也都并不能确定降水的确

切去向。 因此,降水最终是蒸发于大气了还是以水

汽形式进入了地下,无从得知,只是习惯性地认为蒸

发于大气了。
更何况基于同样的水汽运移的基本理论和各自

的监测的结果,众多研究者有类似的认识:张强等认

为,在敦煌绿洲边缘存在大气水分向土壤深层的运

移与补充[19];李训华认为,沙漠包气带存在昼夜与

季节性的水分向下运移和凝结[20];张亚哲等认为,
在西北地区日温差较大的夏秋季,白天气温和地表

温度高于包气带温度,气态水在温度梯度作用下存

在向包气带低温处的运移、凝结与聚集,使包气带含

水量增大[21]。 因此,确定降水的最终走向是极干旱

土壤水分研究的关键。 本文通过拱棚降水模拟回

收,以确定降水的最后去向和降水的蒸发特征。
另外,水分是造成莫高窟洞窟珍贵文物劣变的

主要原因,洞窟壁画彩塑的酥碱、霉变、起甲、空鼓等

都有水分的参与[10]。 洞窟水分的来源一直是洞窟

文物保护最为棘手的问题,如果能够确定戈壁深层

土壤水分来自降水,这就意味着莫高窟洞窟水分也

可能来自降水,那么,通过窟顶防水处理即可从根本

上解决莫高窟洞窟水分问题,使珍贵壁画得以长久

保存。 因此,戈壁降水回收模拟实验对莫高窟珍贵

文物的保护也具有特别的意义。

1摇 研究区域状况

实验于 2009鄄07鄄06—2009鄄10鄄22 日在莫高窟窟

顶戈壁距洞窟群 1 km 处进行,图 2。 该区潜水埋深

超过 200 m,窟顶戈壁上层 4 m 为疏松砾砂,下层为

胶结砾砂岩,属第四纪酒泉组[10]。 0—50 cm 是一富

盐层,平均含盐量为 4.4%,主要以 Na2SO4和 NaCl 为

4816 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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主,含水量在 2.0%—9.0%之间随日温度的变化波

动[14]。 土壤空隙度在 20%—30%之间。 该区气候极

其干燥,年平均 RH 为 31%,年降水量 42.2 mm,年潜

在蒸发量为 4347. 9 mm;太阳辐射强度可高达 1. 1
kW / m,年日照率 71%;温度 11. 23 益,风速为 4. 1
m / s(2005 年)。 根据莫高窟气象站记录,该区 2008
年 5 次共降水 8.20 mm、2009 年 5 月扣棚之前 7 次共

降水 1.80 mm。

图 2摇 实验区位置及拱棚鄄空调系统

Fig.2摇 The site of experiment and the greenhouse air鄄
conditioning system

2摇 研究方法

常言道:覆水难收。 笔者查阅了大量的国内外

资料,并未找到有效回收降水的可靠方法。 所幸的

是,笔者为了测定深埋潜水的蒸发量,发明了拱棚鄄
空调凝结法,它成功收集了蒸发水分[13],该方法可

完全应用于降水的模拟回收。 该方法是在拱棚

法[11]的基础上在棚内安装空调。 首先利用塑料拱

棚的密闭性形成一个与大气完全隔绝的封闭系统,
然后通过空气的内循环(根据空调风扇的循环量计

算,相对于 0.1 m / s 的风速)和空调的冷凝来收集蒸

发水分,降低棚内湿度,并利用空调的制冷作用抑制

拱棚的温室效应,使棚内的温湿度保持与外界大气

接近。
2009 年 5—7 月,笔者正在利用这一方法进行潜

水蒸发量的测定[13],当笔者意识到降水去向研究的

重要性后,在测定了基本的蒸发数量后,及时转入了

降水的模拟回收实验,针对降水水汽是否进入深层

进行专门的研究。 如果降水存在较大数量的水汽入

地,那么在 2008—2009 年枯水背景下,土壤整体处

于极干旱状态,较小的降水极易被土壤吸湿吸附,水
汽入土后将难以完全回收。 调查发现敦煌地区 85%
频次的降雨都小于 5 mm,因此,首先以具有代表性

的 5 mm 降雨进行测试,以确定降水蒸发基本特征、
蒸发过程和降水是否能够完全回收。

实验回收的拱棚鄄空调系统的搭建与安装为:用
聚氯乙烯塑料膜和竹材在戈壁上搭建一个密闭的拱

棚,完全隔绝与外界大气的交流。 拱棚呈半球形,高
1.8 m,半径 3.1 m,面积 30 m2,体积 30 m3,棚膜边缘

埋入土壤 30 cm;内置一台 2 kW 的春兰空调,自动调

控棚内的温湿度(图 2)。
同时,在棚内外的地上 50 cm 及棚内 10、20、30、

40 cm 分别埋设 HOBO 温湿度监测仪,并在 30 cm 这

一与棚膜埋深一致的关键层位埋设 HOBO 对照,每
10 min 记录 1 次数据。 并通过烘干法检测洒水前后

5、10、20、30、40、50、60 cm 的土壤湿度(9:30)。 一切

就绪后,棚内均匀洒水 5 mm(150 kg),通过空调的

冷凝排水管将凝结水分导出棚外,用密闭塑料袋收

集,用称重法监测日(8:30)蒸发量,并及时观测入渗

深度。
该区水面蒸发实验表明,在当地 7 月份晴朗天

气下可达 8—22 mm[22]。 一般降雨过程有 1—2 d 的

阴天,如果洒水后立即开启空调冷凝收集,水分极易

蒸发而缺少入渗过程,实验可能失实。 因此 2009鄄
07鄄06 日洒水后为模拟自然蒸发状况,在当日和次日

不开启空调,使水分能够有一个较充分的入渗。
另外,需要说明的是 2010—2012 年笔者在该实

验点搭建同样大小的拱棚,用 5 kW 的空调对远离降

雨的自然戈壁进行了长达 3 a 的监测。 结果表明戈

壁存在 4.80 mm / a 左右的稳定背景(潜水)蒸发。 本

文将结合该实验的部分结果加以分析。

3摇 结果与分析

3.1摇 降水蒸发量的收集与分析

7 月 8 日、9 日和 10 日前 3d 的蒸发水分的收集

量分别为 41.270、13.430、10.115 kg,之后的蒸发量如

图 3。 98 d 共收集水分 152.896 kg,超过了原洒水量
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(150 kg)2.896 kg,说明降水可完全蒸发。 至 10 月 5
日完成降水回收后,地表仍存在较稳定的蒸发,表明

存在潜水来源。 蒸发量受气候影响存在一定的波

动,阴天无蒸发。 蒸发量随回收的完成逐渐减小。

图 3摇 蒸发水分的收集过程

Fig.3摇 The evaporation water collecting process

摇 摇 回收数量充分表明,5 mm 的降水可完全蒸发,
但完成的时间为 90 d,远大于以前 5 mm 洒水实验 8
d 的实验结果[11]。 这固然有以前洒水实验未考虑阴

天影响的原因,但这样大的时间差异另有它因,笔者

结合拱棚内的具体情况加以分析。
3.2摇 棚内外的温湿度的对比分析

根据棚内外地上 50 cm 的 HOBO 监测,棚内、外

的 RH 和 AH 分别为:36.7%、24.6%;8.4、4.9 g / m3,
外界大气湿度明显要低,棚内较高的空气湿度是导

致回收时间延长的主要原因。 拱棚封闭使水分的蒸

发受到较大的抑制,尤其是洒水初期棚内( +50 cm)
湿度较高(图 4),受空调功率的限制,未能及时回收

蒸发水汽,使棚内湿度与外界一致。 这与自然降水

过程有较大的差异。

图 4摇 棚内洒水前后温湿度变化及与棚外 30 cm 的对比

Fig.4摇 Changes of temperature and humidity before and after water sprinkled in 30 cm soil of the greenhouse and the control

6816 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 34 卷摇
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摇 摇 棚内洒水前、洒水后和蒸发末期土壤内的温湿

度变化如图 4。 棚内洒水前的 RH、AH 较洒水后明

显要小,而温度差异相对较小,主要受天气晴朗程度

的影响。 土壤入渗观测表明,降水入渗深度正好与

空气湿度升高的层位与时间相吻合,虽然最大入渗

深度为 20 cm,但水汽的影响深度至少可到达 30 cm,
使其 AH 增高,说明有一定数量的水汽进入了下层。
随着降水的蒸发和季节温度的下降,土壤内的温湿

度都逐渐降低。 但回收完成后湿度并未因降水的完

全回收而突然降低,说明潜水支持作用的存在。 受

2009鄄09鄄 30 日 0.76 mm 降雨影响,棚外末期 30 cm
湿度高于棚内。

由于棚膜边缘入土 30 cm,因此 30 cm 是土壤内

外水分交流的关键层位。 图 4“洒水后冶的 10 d 内

30 cm 棚内与棚外对照相比,AH 平均高出 3.30 g /
m3,温度也明显高于棚外,这样可以确定有部分水分

流失于棚外土壤。 由于空调功率较小,空调未能完

全抑制住拱棚的增温和封闭增湿效应。 即使在洒水

前的 45 d,棚内 30 cm 的温度、RH 和 AH 别高出外

界对照 0.53 益、2.67%和 1.04 g / m3。 因此,纵使不做

洒水模拟,棚内一直有部分源自地下的水分侧向流

失于棚外[13]。 此次洒水后棚内 30 cm 全程的平均温

度、RH 和 AH 分别较棚外相应深度高 1. 46 益、
4郾 17%和 2.50 g / m3。 模拟降水使棚内湿度明显增

大,导致较多的水分流失于棚外。 因此,加大空调功

率和棚膜的埋深深度,可有效降低水分的流失,缩短

回收时间。
另外,空调风扇的循环量仅相当于 0.1 m / s 的风

速,而棚外实际的风速为 4.1 m / s,这也是导致降水

回收时间加长的另一原因。 在回收初期地面潮湿时

风速对蒸发具有重要影响。 另外棚膜的存在一定程

度上降低了太阳辐射强度及温度,这也不利于水分

的蒸发。
2010—2012 年戈壁蒸发监测表明,潜水年蒸发

量随季节温度的降低而降低。 根据 2009 年监测的

基础蒸发量[13]和年蒸发趋势估算,即使在棚内较高

湿度环境下,5 mm 洒水至少应在洒水后的第 40 天

左右完全蒸发。 但为了收够尚差的 27 kg 水分,花费

了 50 d,实际上这些水分应当是背景蒸发,即来源于

地下潜水的蒸发水分。 这也就是说,至少有 27 kg 的

水分流失于棚外。

在完成模拟降水的回收后(10鄄 05—10鄄 13),平
均蒸发量为 279 g / d,高于 2010 年同期的 250 g / d。
初步证明降水对潜水蒸发有较大的影响,具有一定

的引导作用,可引导潜水蒸发量增大。 需要说明的

是 2010 年由于空调功率的加大,测定的蒸发量较

2009 年同期[13]增大了 44%。 因此,若不存在降水的

引导作用,降水蒸发完成后的蒸发量至少应明显小

于 2010 年同期。 拱棚的存在使降水蒸发完成后土

壤形成了利于潜水蒸发的温湿度新边界条件。
当然,根据图 3 降水蒸发的递减特征,仍可怀疑

最后的蒸发的存在是更早时期较大降水的遗存。 但

同样根据图 3 蒸发特征———降雨后的前 11 d 即可蒸

发 60%的水分,对 2008—2009 年的降水蒸发进行保

守估算,结果表明,该拱棚在 2009 年洒水前不应当

存在 0.021 g m-2 d-1这样高蒸发量。 而 2010—2012
年连续 3 a 测定的年蒸发量也应递减,且远小于远

4郾 80 mm / a,而监测结果表明背景蒸发相当稳定。 由

此综合推断,戈壁土壤存在潜水来源与蒸发。
3.3摇 土壤水分的变化

从土壤水分含量看,棚内水分在洒水前与完成

洒水收集后的土壤湿度如图 5。

图 5摇 棚内土壤在洒水前及回收完成后含水量状况

Fig.5 摇 Soil water content status before sprinkling and after
take鄄back water in the greenhouse

土壤含水量在洒水前的 6 月 30 日 60 cm 内的平

均含水量为 2. 61%,回收完成后的 10 月 14 日为

3郾 24%,不但未出现减少,反而出现了较明显的增

加。 这表明 60 cm 土壤得到了地下潜水的补充。
如果土壤水分完全来源于降水,那么其含水量

必然受降水的主导与控制,当土壤经过长期的干旱

蒸发过程后,土壤含水量将显著下降,极干土壤空气

湿度也应随降水出现较大的波动,事实上图 1 中

(2010鄄05鄄25—2010鄄05鄄31 日共降水 5.2 mm)的降雨

在 50 cm 下看不到明显的升高,反而受温度降低的
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影响,AH 甚至有所降低;反过来,如本实验,若土壤

水来源于降水,那么当完成降水回收后,土壤的水分

含量至少而不应增加。 这样,将深层土壤 5—10 月

AH 的增高(图 1)理解为因温度增高,导致土壤结合

水分(吸湿吸附水分、膜状水分和盐分结晶水)分解

更为合理。
从图 1 的土壤温度的时空变化序列看,受外界

气候的影响,土壤内不同层位的温度由上到下随时

间存在年波动变化。 在土壤开始由上到下的升温初

期,结合水分分解,AH 逐渐增大,但由于下层温度较

高、AH 更大,因此在温度升高过程中上层分解的结

合水分大部分不能进入下层土壤,而只能蒸发于大

气。 当 5 月以后整体温湿度分布为上层高于下层

时,根据水汽运移规律,上层土壤分解的水分会大量

应向下层运转,但由于分解的水汽数量较大,向下的

运转能力相对不足,因此有少量的水汽会逆向向上

运转,进入日变温层(0—60 cm)的水分,在日温度影

响下形成日波动蒸发。
当土壤温度随外界气候温度开始下降时,与升

温过程的结合水分分解完全相反,随温度的下降土

壤马上开始了对水分的吸收(吸湿吸附),但由于其

下层温度的迟滞,此时下层仍有部分层位处在升温

和分解水分过程,这部分分解形成的水汽不但可满

足上层土壤因降温而吸收的水分数量,而且仍能穿

透降温土层,形成较强的蒸发。 因此,在 5—10 月温

度完全逆转期 500 cm 整体上处于“水汽通胀冶状态,
形成了上层温湿度较高的分布格局,而并非降水水

汽进入所致。 因此,不能简单机械的看待水分分布,
应从土壤温度在空间层位的时序变化中细致分析。
10 月至次年 5 月,深层上行水汽主要补充之前土壤

蒸发流失的水分,蒸发的水分非常有限。
浅层土壤内含水量受日温度变化的影响,存在

波动[11鄄14],土壤空气湿度也随之波动,如图 4。 这种

波动是土壤温度变化造成的,导致土壤水分的在上

下空间来回波动运移。 白天在太阳辐射下,土壤温

度升高,结合水分分解形成水汽,水汽大部分会向温

湿度较低的下层运移;夜间上层温度降低,下层的温

湿度较高,水汽向上运移,恢复和补充白天高温下向

下驱赶及蒸发的水分。 0—60 cm 的 9.27 mm 的水分

就是这样在昼夜变化中上下来回运移,保持动态平

衡的;年尺度(图 5)上,深层水分的活动与浅层土壤

日尺度完全相似。
从 5 mm 模拟降水回收看,洒水后受外界干燥气

候的影响,蒸发水汽绝大部分流失于大气,不存在降

水通过水汽日波动大量“注入冶深层的而不蒸发的情

况,这可从洒水初期较大的回收量可以证明。 2009
年外部大气的 AH 不足 6.0 g / m3,一直远低于 50 cm
下土壤湿度(图 1),全年不存在大气水分进入深层

土壤的可能;源自潜水的高浓度水汽明显抵制了降

水水汽的大量进入。 这对于莫高窟的文物保护来

说,意味着进行窟顶防水处理不但不能从根本上预

防水害,而且还有可能因表层的人为封闭而致使潜

水蒸发受到抑制,进而增大进入洞窟内的水汽量,对
洞窟文物产生不良的后果。 因此,科学认识降水对

深埋潜水蒸发的影响对极干旱区的文物保护、生态

修复和水分循环等有重要意义。

4摇 结论

通过拱棚鄄空调法进行的 5 mm 降水模拟实验证

明,极干旱区占莫高窟 85%频次的 5 mm 的洒水能够

完全蒸发,通过空调的凝结得到了充分的回收。 土

壤内温湿度监测表明,棚内温湿度较高,有较大数量

的水分通过棚膜边缘侧向逸出到了棚外土壤,使洒

水的蒸发回收时间延长。 实验初步证明降水对深层

水分的蒸发具有一定的引导作用。 由于土壤温度的

日波动,部分可降水通过水汽进入土壤深层,但实验

排除了降水水汽大量“注入冶深层不能蒸发的可能。
在年尺度上,温度波动是引起土壤空气湿度变化的

根源。 5—10 月土壤温度的升高导致了土壤结合水

分的分解,使深层土壤“水汽通胀冶,AH 增高,抑制

了降水水汽的进入,也使空气湿度呈现逆转分布;10
月至次年 5 月,土壤深层温湿度较低,处于吸湿状

态,吸收源自潜水的水分。 降水模拟回收证明极干

旱区存在潜水蒸发,降水可完全蒸发。 在极干旱区

包气带的水分循环是 GSPAC 向上运移,潜水蒸发使

干旱戈壁形成了富盐土层,矿物成分透露了丰富的

深层地矿信息。 深埋潜水向上运转的确定在深埋潜

伏矿物勘探和地球生态系统的物质循环中有重要

意义。
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