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摘要?干裂和盐分富集是暴露于土壤空气耦合环境中的土遗址常见的劣化问题" 单纯依

赖维持高相对湿度的空气环境!无法完全避免土遗址的劣化!主要原因在于水分存在从土

遗址向空气环境的单向迁移" 为此!该研究提出了一种新的保护策略!在土遗址表面构建

雾状大气!通过超声波雾化技术生成含微米级水滴的近饱和空气!促进液态水向土遗址的

回迁!从而抑制劣化进程" 为验证该方法的有效性!在西安市汉阳陵博物馆的模拟土遗址

展厅中建立了超声波雾化补水系统!并通过一系列实验测试对其效果进行了评估" 实验

结果表明!补水处理后!土遗址表层土壤含水量恢复至接近挖掘前的水平!部分裂缝得到

了显著愈合!表层可溶盐含量明显降低!未观察到盐害的发生" 此外!超声波雾化补水方

法在土遗址出土初期表现出最佳的补水效果!为该技术在土遗址保护中的应用提供了重

要的实践依据"
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??土遗址作为重要的历史文化载体#全球范围

内数量众多且分布广泛% 尤其在中国#历史土遗

址占据了国家重点保护单位的绝大部分(A)

% 然

而#这些珍贵的历史土遗址在出土后#因环境因素

变化而面临干裂和盐分富集等劣化问题#这不仅

损害了遗址结构的完整性#也削弱了其历史价值%

因此#探索有效的保护和修复方法是实现土遗址

可持续保存的关键% 传统的保护措施#如在土遗

址原址上建立博物馆#虽然在一定程度上减少了

外界环境对遗址的影响#但温湿度控制等保存环

境技术的不完善#仍使许多土遗址处于非理想的

保存状态(!@Q)

% 例如#秦始皇兵马俑博物馆和半坡

遗址博物馆等#由于温湿度波动大和空气干燥#馆

内土遗址普遍出现干裂和盐害现象#进一步恶化

了这些遗址的保存状况($)

%

土壤水分蒸发被普遍认为是导致土遗址表面

干裂的主导因素(#@I)

% 汉阳陵博物馆通过将文物

空间与游客空间分隔#并将土遗址展厅内相对湿

度维持在 J#b以上#该高湿环境策略在短期内有

效缓解了土遗址的干裂和劣化速度(B)

% 然而#长

期观察表明#单纯依赖空气湿度调整不能根本解

决土遗址的失水问题#土壤持续失水及表面干裂

问题仍然存在(C@A")

% 因此#探索直接向土遗址补

充液态水的保护方法成为新的研究方向% 这种方

法不仅是对传统温湿度控制手段的有效补充#也

代表了土遗址保护理念的创新% 然而#传统人工

补水方法如使用喷水壶或简单灌溉系统进行局部

补水#虽能短期缓解干裂问题#却可能导致土体板

结和应力不平衡#进而加剧土遗址劣化(AA@A!)

% 显

然#这些现有补水措施在安全性和稳定性方面不

足#无法满足长期文物预防性保护需求%

为响应土遗址急迫的补水需求并规避补水措

施可能引发的二次破坏#本研究引入超声波雾化

技术进行土遗址补水保湿% 该技术作为一种先进

的空气加湿手段#利用高频振动将水分解成微米

级水滴#通过风力驱动装置将这些水滴输送至空

气中#形成细腻均匀的水雾#实现加湿(AQ@A#)

% 超

声波雾化技术因其加湿效果显著*雾滴细小且分

布均匀等特点#在办公室*工厂车间和农业大棚等

多个领域得到广泛应用(AI@AB)

% 尽管超声波雾化

技术在土遗址补水方面尚处于初步探索阶段#但

其显著的安全性和稳定性使其有望替代传统粗犷

的人工补水方法#成为有效的补水手段% 本研究

在此基础上设计了土遗址补水保护方案#通过自

动控制的超声波雾化加湿系统#将微米级水滴均

匀送入土遗址保存区域#构建湿润的保存环境%

在汉阳陵模拟考古基地搭建的实验室中#开展了

一系列实验#以验证该系统的有效性和安全性%

本研究旨在为土遗址的补水保护提供新的思路和

技术支持%

@A土遗址补水需求的理论依据

水分蒸发是导致土遗址干裂劣化的主因!见

图 A"% 当土壤含水率降至临界开裂值以下#不仅

发生干裂劣化#还伴随着盐分富集现象#即土壤中

的可溶盐随水分蒸发至土表(AC)

% 水分在土壤和

空气之间的迁移化学势如公式!A"所示(C)

#

!!

!"!#$A ""#""!

"

"A#

       

B#

液态水

"

$%

&

'

+/!cW{ "

水蒸气

!A"

式中'

"

表示土壤中自由水含量!TKSTK"$&

'

表示

水的分子质量!TKSP*+"$$是通用气体常数!-+

P*+

dA

+[

dA

"$%和cW分别表示空气中水蒸气的温

度和相对湿度%当
!!

值大于 "#土壤中的水转移

到空气$当
!!

值小于 "#空气中的水蒸气转为液

态水进入土壤$当
!!

值等于 "#土壤水分与环境

达到平衡%研究表明#即使相对湿度高达 JJeJ(#

!!

仍然高于 "#即水分仍自土体向空气迁移(C)

%

因此#保持土遗址的初始含水量需直接补充液态

水% 另外#尽管大多数无机土遗址保存环境对温

度要求不严#但对温湿度短期波动有限制(AJ)

% 补

水期间#温湿度波动导致土壤表面可溶盐重复结

晶*溶解#加剧干裂% 因此#依据中国博物馆文物
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保存标准和美国暖通空调手册#建议控制土遗址补

水期间温度和相对湿度波动分别在f! g和f#b

以内#以最小化温湿度波动对补水的影响(!"@!A)

%

图 A?土壤水分运移机理及遗址表层劣化现象

D8K(A?H5<30/86P6*16*8+P*862.'5P8K'028*/ 0/> 6.'10<5

>525'8*'028*/ *150'235/ 68256

BA实验系统及分析方法

BC@A实验系统

为增强实验的可靠性及更真切展现土遗址补水

保护的成效# 本实验选址于距汉阳陵博物馆 !"" P

处的汉阳陵模拟考古基地% 依照真实陪葬坑的尺

寸#复原出一个遗址葬坑#其主空间的长*宽*高分

别为 Q""*!""*A"" <P% 图 ! 展示了整套土遗址补

水保护系统#包括位于选定实验场地的土遗址补

水系统原理*实验环境舱以及实验葬坑% 实验环

境舱内划分为补水区与非补水区#以便进行对比

研究%

补水系统由水过滤器*去离子水供应器和超

声波雾化加湿器组成% 去离子水经超声波雾化加

湿器处理后#转化为 A h#

"

P的细微水滴#随着

送风系统进入室内文物保护区域#以达成土遗址

的补水目的% 文物保护区内布置有模拟遗址土块

和仿制陶俑#其中土块包括干燥土块!初始含水

率 #b"和湿润土块!初始含水率 A#b"#分别象

征出土后一段时间的干燥土遗址和刚出土时的潮

湿土遗址% 这些土块分布于补水区与非补水区

!室内外"#仿制陶俑则均匀放置于补水区和室内

非补水区的葬坑底部% 在形状上#方形土块的长*

宽*高分别为 A#*#*A" <P#柱形土块的底面直径

和高均均为 A" <P%

!0"实验系统示意图

??????!L"实验舱??????????????!<"实验葬坑

图 !?土遗址补水实验系统

D8K(!?=0'235/ 6825P*862.'8U8/K5N&5'8P5/20+6:625P
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BCBA数据采集系统

图 Q 所示为数据采集系统的布置情况% 空气

温湿度传感器R0@A 到 R0@# 被用于监测不同区域

的环境条件% R0@A 到 R0@Q 专门用于观察土遗址

补水区的温湿度#其中R0@A 安置于葬坑底部上方

! <P#R0@! 位于葬坑中部#而 R0@Q 与葬坑隔梁表

面保持同一高度% R0@$ 和 R0@# 分别用于监测室

内非补水区与室外自然环境区的温湿度#二者的

安装高度与 R0@! 一致% ;@A 到 ;@C 为土壤传感

器#负责记录补水区土壤的含水率及电导率的变

化情况% ;@A 到 ;@# 分别安置在葬坑底部以下 #*

A"*Q"*#"*J" <P的深度#;@I 到 ;@C 则安置在葬坑

隔梁表面以下 A"*Q"*#" <P的位置% 空气温湿度

传感器的测量精度达到f"e$ g和fQb#土壤传

感器对含水率和电导率的测量精度分别为 f!b

和fQb!测量范围 " hA" """ .6S<P"%

BCDA实验工况

为迅速补充土遗址水分#在实验初期#系统采

用全天候间歇性补水模式% 当含水率达到较高水

平!以汉阳陵博物馆附近地下黄土的平均含水率

A"b为参考值"时#系统调整为仅夜间运行的保

水模式#以维持土壤水分#且该模式有助于减少白

天补水时可能对土遗址观赏性造成的影响!见表

A"% 实验调试结果显示#超声波加湿器的补水速

率为 $e!A iA"

d#

KS!P8/+<P

!

"%

图 Q?数据采集系统

D8K(Q? 0̂200<a.86828*/ 6:625P

表 A?系统运行工况

R0L(A?]&5'028/K<*/>828*/6*12356:625P

补水策略 系统运行模式 周期S>

补水阶段 全天运行#超声波雾化加湿器开启时间 Q" P8/#间隔 A 3 A#

保水阶段 夜间运行!AJj"",Bj"""#超声波雾化加湿器开启时间 A 3#间隔 $ 3 A!C

BCEA采样分析

为初步评价补水系统的效果#本研究采取记

录土块的日重量变化作为衡量指标#并在完成补

水阶段及部分保水阶段后#对土块实施分层采样

分析% 从每个土块表层以下 A" <P处开始#每隔

A <P进行 A 次样品采集% 采集得到的土壤样品

和整个陶俑经过 A"# g烘箱烘干 C 3#以确定其含

水率% 然后#通过离子色谱法测定土壤样品中的

盐分含量#主要针对 ,0

k

*[

k

*HK

! k

*V0

! k

*V+*

,]

Q

和 ;]

$

! d等离子#将上述离子含量的总和作

为表征土壤样品总盐含量的指标#这些离子是汉

阳陵土遗址中常见的可溶性盐离子%

DA结果分析

DC@A遗址展厅环境温湿度状况

图 $ 为补水期间补水区及非补水区的温湿度

分布情况% 相较于室内非补水区和室外自然环境

区#补水区的温湿度分布更为均匀#且其相对湿度

能稳定维持在接近饱和的高湿水平% 这一稳定的

高湿环境有利于抑制由超声波雾化系统产生的水

滴的蒸发#从而提高土遗址的补水效率% 具体来

说#在补水区#纵向 Q 个测点平均温湿度日波动值

分别为 Ae" g和 !eBb#显示出良好的稳定性%

相对地#室内非补水区和室外自然环境区的温湿

度日波动值则显著较大#特别是其相对湿度的日

波动值超过了 A"b% 尽管室内非补水区处于较

高的相对湿度水平#但湿度的剧烈波动也会导致

土壤中水分的加速蒸发#从而不利于土遗址的长

期保存%

DCBA土块的含水率和含盐量分布特征

图 # 为实验初期方形和圆柱土块含水率随时

间的变化趋势#二者表现出相似的模式% 在补水

区#土块含水率显著上升#补水阶段结束时#干燥

土块和湿润土块的含水率分别达到了 A!b和

!"b% 进入保水阶段后#这些土块的含水率能够

稳定在补水阶段的水平#含水率平均波动均低于

Ab% 这说明在超声波雾化加湿系统的调控下#土

块含水率得以有效恢复至较高水平#尤其是湿润

土块#在短期补水后#其含水率接近饱和状态#恢
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复至土遗址出土前的水分状态% 相比之下#在非

补水区#土块含水率整体呈现下降趋势#湿润土块

的含水率更是在实验前 # > 从 ABb迅速降至

$b% 这一现象表明#超声波雾化加湿系统在处理

刚出土的土遗址时尤其有效#及时的补水保护措

施能够显著减缓土遗址原有水分的蒸发#进而维

护土壤的原始状态%

图 $?遗址展厅空间温湿度

D8K($?R5P&5'02.'50/> '5+028953.P8>82:8/ 23550'235/ 68255N38L828*/ 30++

??图 I 为土块纵向含水率的分布% 在补水区#

土块的纵向含水率分布相对均匀#土块表层与底

层的含水率差距均小于 Ab% 这揭示了土块能够

有效均匀吸收系统产生的细小水滴#并在内部形

成新的水分平衡#有利于阻止土壤底部可溶盐向

表层回流% 相比之下#非补水区的土块纵向含水

率分布显著不稳定#土块表层以下 # <P深度的含

水率普遍偏低#表层与底层含水率存在较显著差

异% 这种含水率的不均匀分布是导致土壤干裂加

剧的关键因素#也是当前许多未进行环境调控的

博物馆中土遗址所面临的主要问题%

图 B 为土块纵向的盐分含量分布% 在补水

区#土块纵向的含盐量分布呈现出上部低*下部高

的趋势% 特别是干燥土块#其表层以下 Q <P深度

的含盐量显著减少#这说明随着水分从表层向内

部运移#表层的可溶盐被溶解并随水分向内部迁

移#最终在土块的更深处聚集% 另一方面#湿润土

块的纵向含盐量变化较为平缓#湿润土块的孔隙

中水分含量较高#促进了水分从表层向底层的移

动#使得可溶盐在土块内部分布更为均匀% 相反#
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在非补水区#土块的纵向含盐量分布表现为上高

下低的趋势#且非补水区土块表层的含盐量约为

补水区土块的近 Q 倍% 这揭示出非补水区土块表

层可溶盐未得到溶解或迁移#而是累积#即成为盐

害发生的潜在诱因%

图 #?土块整体在各实验区的含水率状态

D8K(#?H*862.'5'525/28*/ *10>*L568/ >8115'5/2U*/56

图 I?土块纵向含水率分布

D8K(I?)5'28<0+>862'8L.28*/ *1P*862.'5<*/25/28/0>*L56
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图 B?土块纵向含盐量分布

D8K(B?)5'28<0+>862'8L.28*/ *160+2<*/25/28/0>*L56

??

DCDA葬坑本体含水率和含盐量分布特征

为了深入评估超声波雾化加湿系统在长期应

用中对土遗址补水保护的成效#对土遗址本体含

水率进行长周期监测至关重要% 图 C 展示了长时

间内葬坑本体含水率随深度的动态变化% 从图 C

!0"可以观察到#在系统运行的 $ 个多月期间#葬

坑底部 #*A"*Q" <P深度的含水率呈逐步上升趋

势#并最终趋于稳定#分别达到 !#b*!Ib*!!b%

相对而言#葬坑底部 #" 和 J" <P深度的含水率变

化不显著#稳定值分别为 AAb和 AQb% 从图 C

!L"可以看出#葬坑隔梁的补水效果与葬坑底部

相比较为浅显#特别是隔梁 A" <P深度位置的含

水率回升至 !"b以上所需时间#比葬坑底部多出

约 A" >% 总的来说#在超声波雾化加湿系统的调

控下#土遗址本体含水率不仅能在短时间内恢复

至出土前的水平#而且在长时间周期内能保持稳

定状态#验证了系统的有效性和持续性%

图 C?长周期下补水区土遗址含水率状态

D8K(C?H*862.'5<*/25/2*150'235/ 682568/ 235P*862.'8U8/KU*/5*95'5N25/>5> &5'8*>6

??另外#通过监测土遗址本体的电导率#可以间

接掌握土壤盐分浓度的变化情况#图 J 为长周期

内葬坑本体电导率随深度的动态变化% 从图 J

!0"可以看出#在葬坑底部的 #*A"*Q" <P深度#电

导率经历了明显的波动#包括上升*稳定和下降阶

段% 特别地## <P处的电导率在经历上升期后趋

于平稳#这一现象归因于底层表土持续吸收液态

水#进而导致表层盐分浓度被稀释至较稳定水平%

与此同时#A" 和 Q" <P深度处的电导率呈现累积

峰值#表明在这些深度处盐分经历了短期富集%

然而#随着水分继续向下渗透#这些局部富集的盐

分浓度逐步降至较稳定的低盐水平% 另一方面#
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由于 #" 和 J" <P深度处的含水率无显著变化#相

应的电导率也未观察到明显波动% 图 J!L"可以

看出#葬坑隔梁在 A" <P深度处的电导率变化趋

势与葬坑底部相似#而 Q" 和 #" <P深度的电导率

则无显著变动% 在土遗址含水率得以恢复的同

时#土壤盐分浓度显著降低#从而保持土遗址表层

土壤的盐分浓度在较低水平% 这一稳定的含水率

有助于保持土遗址各层盐分浓度的低稳态#有效

避免了盐分局部富集所引发的盐害问题%

图 J?长周期下补水区土遗址含盐量状态

D8K(J?;0+2<*/25/2*150'235/ 682568/ 235P*862.'8U8/KU*/5*95'5N25/>5> &5'8*>6

DCEA遗址表面劣化发育状况

裂隙是土遗址表面的一种常见病害#定期监

测裂隙的发展状况对于评估补水系统的效果和安

全性至关重要% 如图 A" 所示#经过 $ 个多月的补

水保护#葬坑表面的裂隙表现出不同程度的愈合%

这一变化主要因为液态水滴的渗透使土壤表面含

水率提高#土壤颗粒吸水膨胀#导致裂隙收缩并最

终愈合% 特别是对于初期裂缝较细的情况#愈合

效果显著% 相比之下#开裂程度更大的裂隙愈合

速度较慢% 因此#超声波雾化加湿系统产生的水

雾对土遗址表面无二次破坏作用#有效维护了土

遗址的真实性和完整性% 此外#从图 AA 可以看

出#补水区的陶俑含水率平均为 A$b#显著高于

非补水区的 !b% 补水区陶俑表面色泽鲜明#无

明显劣化现象#而非补水区的陶俑表面则出现了

干燥及部分泛白#这进一步说明了补水保护对于

陶俑的积极作用%

图 A"?葬坑表面裂隙变化

D8K(A"?V30/K568/ 6.'10<51'0<2.'56*1235L.'80+&82
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图 AA?陶俑表面劣化状态

D8K(AA? 5̂25'8*'028*/ 6202.6*1235&*225':18K.'8/566.'@

10<56

EA结论

本研究针对土遗址的补水需求#提出并实施

了基于超声波雾化技术的土遗址液态水补充保护

策略#旨在预防土遗址干裂及盐分富集等病害%

为此#构建了土遗址雾化补水保护实验舱#开展了

实验#以验证该雾化技术在土遗址补水保护方面

的有效性及安全性% 主要结论如下%

A"超声波雾化技术对土遗址的补水效果显

著% 土遗址的干燥土块含水率从 #b提高至

A!b#湿润土块的含水率从 A#b提升至 !"b#接

近出土前的水分状态% 在长时间运行下#补水效

果逐渐增强#特别是在保水阶段#土遗址的表层含

水率得以稳定维持#并促进了部分表面裂隙的愈

合#进一步提升了遗址的保护效果%

!"液态水补充能有效降低土遗址表层可溶

盐浓度#并随水分下渗使深层土壤盐分浓度降低#

保持表层土壤盐分浓度持续处于低水平% 补水区

土块表层的含盐量明显低于非补水区#后者的盐

分浓度约为补水区的近 Q 倍% 此外#补水区陶俑

表面没有出现盐分富集现象#进一步证明了该补

水技术对文物的积极影响%

Q"通过调节系统运行模式#有望根据土遗址

的不同干燥程度满足相应补水需求#尤其对刚出

土的土遗址#该技术能够有效恢复土壤水分#避免

干裂及盐害的发生% 保水阶段下#土壤水分的波

动率低于 Ab#证明该技术具有良好的稳定性和

持续性%

总的来说#该雾化补水策略不仅为土遗址保

存环境的调控提供了科学*合理的方法#而且在土

遗址表面盐害抑制和裂隙修复等方面展示了良好

的应用前景#为未来的土遗址预防性保护提供了

有力支持%
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