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１. はじめに： 乾燥・半乾燥地での蒸発過程において、そのソースとして、降雨以外に、地表面に侵入した
大気水蒸気の凝結水が考えられる。この凝結現象は日周期的に生起する場合もあるが、これが地中でどのよう

に進行し、また凝結水がどのような蒸発過程を経るのか、さらには繰り返される凝結―蒸発が塩類集積にどの

ような影響を及ぼすかを調べることは乾燥地水文学にとって重要な問題である。本文は、このような凝結―蒸

発―塩類集積の関係を、実験を通して調べた結果を示したものである。 
２. 実験方法１）： 中国北西部の気乾状態の砂丘砂（中央粒径:0.22 mm、field capacityθf :体積含水率θ= 0.09）
を用いて、直径 10 cm、長さ約 110 cmの下端を閉じた PVCパイプに一様砂層を作り、重量計に鉛直に設置し
た。砂層上部には温湿度センサー（Vaisala:HMP36ASF）を埋設している。Case A では、この砂層を蒸留水で
一旦飽和させて脱水平衡の一様水分量分布(θ= 0.09)を作った。次いで、この砂層表面を気温 25℃、湿度 20％
の大気に開放し、上方より赤外線ランプで一定強度（550 W/m2）の熱照射を 61日与えて蒸発実験を行った後、
大気条件を湿潤（65％）・無熱照射―乾燥（20％）・熱照射（550 W/m2）とした周期（Tp）4日の変化を３サイ
クル与えた（その際、気温は 25℃で固定）。 

Case Bでは、気乾状態の砂層に対して、湿度、温度、熱照射強度の条件は Case Aと同じであるが、Tp =１day、
２day、４dayとした気象変動を４～12サイクル(N)与えた。 
 実験終了時には、砂層を分解し、炉乾法で水分量分布を、土壌水の水質はイオンクロマトで分析した。 
３. 実験結果 
 １）水蒸気の挙動 

Case A： 図１は砂層内の水蒸気密度（ρv）分布

である。ここに、時刻 T = 96 hはWET段階の初期
状態に対応、深さ X = 0 cmでのデータは砂層直上で
のρvの測定値。WET段階では、常に深さ 4 cm付近
にρvの最小値が現れ、それより上方、下方でρv分

布の傾きは逆になっている。また時間経過と共に特

定の深さのρvは増加し、その分布の勾配の絶対値は

減少する。水蒸気輸送の駆動力は∂ρv/∂Xであるの
で、水蒸気は X = 4 cm付近に向かってその上下部分
より運ばれ、凝結していることが分かる。凝結水の

ソースは大気より侵入する水蒸気とX =13cm付近の
蒸発域より上昇する水蒸気である。他方、DRY段階
では、ρvは砂層表面より直線的に増大し、X = 6 cm
付近で折れ曲がった後、傾きは小さいが同様に直線

的に変化している。従って、大気に放出される水蒸

気の主たるソースは X = 6 cm付近の蒸発域であり、
また程度は小さいが WET 段階と同様、深部もソー
スとなっている。これらの寄与は時間と共に、前者

図1　水蒸気密度分布（Case A）
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図2　水蒸気密度分布（Case B：Tp=4day）
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は小さく、後者は逆に大きくなる。 
 Case B： 図２は Tp =４dayのρv分布図である。DRY
段階では、ρvが最大値を示す深さ（蒸発域に対応）は時

間と共に 5 cmより 10 cm程度へと深くなっている。また
蒸発域で発生した水蒸気は上方（大気へ）のみならず下

方にも運ばれて、X = 20 cm付近で凝結している。下降す
る水蒸気の挙動は Case Aでは認められなかったが、これ
は砂層の初期条件を乾燥状態としたことによる。他方、

WET段階では、最初の内は大気よりの侵入水蒸気以外に、
X = 12 cm付近での蒸発による水蒸気が上方（X = 5～8 
cm）に輸送されて凝結しているが、時間と共に凝結水の
ソースは大気側のみとなり、その侵入は深くなっている。

ここでの WET－DRY 段階での蒸発―凝結は Tp =２day、
１day の場合にも同様に認められたが、蒸発域や凝結域
の移動範囲は次図の通り小さい。 
図３は種々の気象変動周期に対する DRY 段階での蒸
発域の移動を示す。Case Bの場合、蒸発域の深さ（Xd）

は周期の長さに関係なく同一線上で変化するが、Case A
の場合は途中より離反して、一定の値を保持するように

なる。この離反の出現は Case Bとは異なり、蒸発域の下
方で field capacityを示す水分量分布が連なっていること
による。 
２）蒸発・凝結量の変化： 1 サイクルでみると、砂
層重量は Case Aで減少（蒸発が卓越）、Case Bで増加（凝
結が卓越）した。また２サイクル目以降でのWETと DRY
段階での変動量はほぼ一定となったが、そこでの平均蒸

発割合(mm/day)は、３サイクル目で、Case A の場合、
WETで－0.255、DRYで 0.382、Case B（Tp =４day）の場
合、WETで－0.382、DRYで 0.318となった。 
３）塩類集積： 図４は、Case B（Tp =２day）で、N= 

4、12での塩類濃度分布（DRYの終了時）と Case Aの場
合の比較を示す。Case Bでも塩類集積（ソースは砂粒子の溶出）は少し認められるが、凝結―蒸発の繰り返し
による影響は明確ではない。他方 Case Aの集積は顕著である。これらより、塩類集積が十分に進行するために
は、凝結水のみが蒸発のソースとなるような環境下ではなく、降雨による土壌水の形成や下方から塩類輸送が

起こるような水分量分布の存在（Case Aに対応）が重要な条件となることが分かる。 
４ . 現地との比較： 図５は西オーストラリアの半乾燥地で、地中の水蒸気密度を温湿度センサー
(Vaisala:HMP42)で計測した一例である。測定時には、地下１m 付近に地下水面が存在した。ρv 分布の日変化

は Case Aと類似であり、昼間（DRY段階に対応）では地下４cmより深い所で蒸発が生起し、深夜（WET段
階）で、深さ約１cm付近で凝結が見られる。 
５. おわりに： 現地観測はオーストラリア CSIROの J.V. Turner博士、R. Woodburyによりなされた。本研究
は、科研費（基盤研究（C）H9-10年度、Ｈ11年度）の援助を得た。 
<参考文献> 1)下島・玉川：｢乾燥・半乾燥地域での地面蒸発と塩類集積の相互作用｣、科研報告書(1999). 

図3　蒸発面の経時変化(1サイクル目）
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図4　濃度分布（Cl-とSO4
2-の場合）
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図5　水蒸気密度分布（1999/12/23）
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