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提要：土颗粒的形状及其空间方位的择优取向是导致宏观土体各向异性的重要原因之一。以具有明显各向异性的

晚更新世马兰黄土为研究对象，借助Quanta FEG型电子显微镜扫描照片所包含的相关信息，揭示其微结构在水平

向和垂直向上的差异，并对该微观结构的各向异性成因进行了分析。发现：（1）水平向和垂直向切片中颗粒的圆形

度R0具有正态分布特征，无论垂直向还是水平向土壤颗粒均以次圆形、圆形和非常圆颗粒为主。（2）水平方向切片中

颗粒的方位角具有一定的WN-ES的优势方向，而垂直向切片中土颗粒的长轴有与地面平行的优势取向，且埋深越

深这种趋势越明显。（3）水平切片中土颗粒的各向同性性质更为显著，而垂直向切片中颗粒的各向异性性质更为突

出，且随埋深的增加，各向异性增强。（4）水平向和垂直向切片中颗粒总的概率分布基本表现为随机分布，粉粒在数

量上占绝对优势是导致这种无序分布的重要原因，相对于粉粒而言细砂则可在一定程度上体现其排列具有方向

性。分析表明，颗粒的方位角和各向异性率对黄土微观各向异性具有较好的指示作用。同时，颗粒的方向性对黄土

高原的古气候也具有重要研究意义。
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Abstract：The shape and dominant spatial orientation of soil particles are the important cause of macroscopic soil anisotropy. Based
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on Quanta FEG scanning electron micrograph, the late Pleistocene Malan loess with obvious anisotropy was studied to reveal the

difference of the microstructure in the horizontal and vertical directions and the anisotropic cause of the microstructure. The results

show that the roundness R0 of the particles in the horizontal and vertical slices has normal distribution characteristics. Subcircular,

circular and very circular particles are the main types of soil particles in both vertical and horizontal directions. The azimuth of the

particles in the horizontal slice has a certain dominant direction of WN-ES, while the long axis of the soil particles in the vertical

slice has the dominant orientation parallel to the ground, and the deeper the buried depth is, the more obvious the trend is. The

isotropic nature of the soil particles in the horizontal section is more significant, while the anisotropic properties of the particles in

the vertical section are more prominent, and the anisotropy increases with the buried depth. The total probability distribution of

particles in horizontal and vertical slices is basically disordered. The quantitative advantage of the particles is a major reason for this

disordered distribution. Compared with the fine particles, fine sand, to some extent, has the preference of a certain orientation in

alignment. The analysis shows that the azimuth and anisotropy of the particles have a good indication to microscopic anisotropy of

the loess. At the same time, the direction of particles also is of significance for the study of paleoclimate of the Loess Plateau.

Key words: loess; microscopic anisotropy; roundness; azimuth distribution; anisotropy index; probability entropy; geotechnical

engineering; Yanan; Shaanxi Province
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1 引 言

黏土颗粒团聚体及其微观结构的择优取向是

导致土体宏观物理性质表现出各向异性的重要原

因。因此，从微观来研究土颗粒团聚体的择优取向

也是了解土的宏观各向异性性质的一个重要的视

角。尽管诸多研究人员尝试定量描述颗粒团聚体

的优先取向问题，但直到Tovey (1980，1989)给出了

一个定量评估土颗粒团聚体取向的指标—各向异

性指数(Ia)，土颗粒团聚体的微观各向异性才有了一

个具体的量化指标。Shi et al. (1995)引入 Shannon

熵并提出了用于评价黏土微观组构单元体的有序

性指标：概率熵/排列熵(Hm)。至此，土的微观组构

各向异性评价体系基本成形(我们且称之为Tovey-
Shi 评价系统)。Shi et al. (1998)也应用该评价系统

对压实土微观组构的方向性及其在微观力学模型

中的应用进行了评价。Wang et al. (2008)采用各向

异性指数用于研究污染物阻隔材料以及路基压实

黏土中的颗粒取向问题。Tang et al. (2012)对上海

淤泥质黏土冻结前后微观孔隙的定向性进行了定

量分析。Zhang et al. (2017)运用概率熵评价了西宁

地区原状黄土强度各向异性与土颗粒定向排列的

微观机制。显然，土壤微观各向异性的 Tovey-Shi

评价系统是有助于进一步认识土壤宏观各向异性

行为的。

然而中国黄土作为干旱—半干旱气候条件下

形成的一种特殊黏土，在古气候的多次冷暖交替作

用下，使得完整的黄土地层剖面具有鲜明的各向异

性特征。其天然土层在沉积和固结过程中，土颗粒

的取向和所形成的微观结构在空间上常呈现定向

排列，这也是导致黄土的物理性质具有各向异性的

重要原因。

尽管国内外众多研究学者对黄土的磁化率各

向异性(孙继敏等，1995；王建力等，1995；Zhang et

al.，2010)、强度-变形各向异性 (Yoshimine et al.，

2005；邵生俊等，2014；徐善常等，2015)、渗透各向异

性(洪勃等，2019；Hong et al.，2019)开展了相关研究

工作，也指出黄土宏观-细观尺度上的各向异性究

其原因是微观结构的异质性所导致的，但是多数关

于宏观-细观尺度上各向异性的微观机理的认识却

只停留在主观臆想的水平上，很少有依据微观尺度

的定量数据等信息来论证或揭示该微观机理。为

此，本文旨在通过黄土的SEM照片所包含的颗粒的

圆形度、方位角、各向异性率和概率熵等定量数据
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信息来描述黄土各向异性的微观特征，揭示黄土宏

观—细观尺度上各向异性的微观本质，同时对黄土

微观结构各向异性的成因进行探讨。

2 实验材料与方法

2.1 黄土基本性质

延安地处黄土高原中部(图 1)，黄土覆盖厚度

大，地层连续。对于顶层的晚更新世马兰黄土，形

成于距今 5 ~100 ka，粒度成分以粉粒为主，土层厚

度10~30 m。相比于更深层的午城、离石黄土，表层

的风积马兰黄土仍处于欠固结状态，受固结扰动较

少，土颗粒更多地继承了初始堆积时的形态。因

此，笔者选取新近堆积的晚更新世马兰黄土来研究

黄土微观各向异性特征及其成因。

试验所用黄土为Q3马兰黄土，取自延安新区Ⅰ
期工程挖山填沟挖方工程新鲜剖面，自地表以下 2

m、4 m、6 m、8 m、10 m深度处人工切取土样，剖面

所处的地貌单元类型为黄土残垣-梁。取样时，将

土块削成圆柱形，用铁皮桶套上，并用罗盘标定方

位，刻划在土样顶面并记录于试样标签之上。使用

激光粒度分析仪测得土样的颗粒大小分布(图2)，并

按粒径进行分类(黏粒，<5 μm；粉粒，5~75 μm；细

砂 ，75~250 μm；中 砂 ，250~500 μm；粗 砂 ，>500

μm)。实验室测得土样的基本指标见表1。

2.2 微观试样制备与图像后处理

采用 Li et al. (2020)的制备方法与流程制备准

备微观试样，使用Quanta FEG扫描电子显微镜采集

图像以备分析。使用ArcGIS的空间分析功能描绘

出SEM照片中的土颗粒，剔除照片边沿的不完整颗

粒，统计出颗粒的数量、面积、周长、长轴长度、短轴

长度以及方向角等参数(图 3)。由于黏粒及胶粒数

量受外界影响显著，其方向性已不具初始沉积状

态，故不统计粒径 5 μm以下的颗粒，所研究土样中

没有达到粗砂粒径的颗粒。

3 结果与分析

3.1 圆度

圆度R0是一个形状因子，它是一种广泛使用的

二维形状测量方法，也是表征颗粒形状的一个重要

指标。颗粒的圆度是所有沉积物的一种物理性质，

取决于棱角的尖锐程度，它与颗粒形状无关。圆度

还可以使我们能够了解颗粒在沉积之前所经过的

距离，并且还可以指示构造扰动，因此，在确定沉积

环境时(在无化石的情况下)颗粒的圆度是很有用的

(Powers，1953)。最早Cox(1927)根据三维物体球度

的概念类推出了一个易于量测的二维圆度的定义，

即圆度就是一个圆的面积与周长之比接近相同的

程度，其计算式如下：

R0= 4πA
L2 （1）

式中 A 为颗粒面积(μm2)；L 为颗粒周长(μm)。

对于圆形，其圆度具有最大值R0=1；对于面积(A)与

周长(L)比率较低的形状，如狭长状或薄片状或具有

粗糙边缘形状，其圆度值均小于 1(Arasan et al.，

2011)。尽管采用圆度来描述颗粒形状已被广泛接

受，但由于方法尚未标准化，因此也形成了许多圆

图1 黄土高原盛行风向及研究区域位置（据Zhang et al.，2010修改）
Fig.1 Prevailing wind direction of the Loess Plateau and location of the study area (modified from Zhang et al. ,2010)
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图2 颗分曲线
Fig.2 Particle size distribution
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表1 试验土样的基本情况
Table 1 Basic properties of the soil samples

注：*引自文献Powers (1953)。

度分类(表 2)。Powers (1953)定义的六类颗粒圆度

将 被 引 入 用 于 描 述 黄 土 的 微 观 颗 粒 形 状 。

从图 4可以看出，无论垂直向还是水平向土壤

颗粒以次圆、圆形和极圆颗粒为主。水平方向上，

随埋深的增加极棱角、棱角、次棱角颗粒含量变化

不大，分别在2.5%、5%、10%左右，而次圆、圆形颗粒

含量随埋深略微减少，极圆颗粒随埋深稍微增多。

Zhang et al. (2017)研究也表明原状黄土颗粒的形态

在平行于天然沉积面的方向上主要为圆形或椭圆

形。在垂直方向上，随埋深的增加棱角和次棱角颗

粒含量变化与水平向相似，含量也在 5%和 10%左

右，极棱角和极圆颗粒含量逐渐降低，而次圆形和

圆形颗粒随埋深逐渐增多。

3.2 方位角分布

在微观结构的定量信息中，反映微观单元体定

向性的指标无论对于黄土的工程性质还是其生成

原因都有着重要意义。由于单元体的定向方位在

0～360°范围内为镜象对称，因此只要统计分析出单

元体在 0～180°中的方位就可以了。将 0～180°以

10°为单位分为 18个方位区，以某一方位内颗粒的

频数来表示，可以分析出微观单元体在每个分区中

定向程度，从而可以得到整个图像中单元体的定向

分布，绘制出定向角分布玫瑰图(图5)。

由所有深度上的垂直向的切片中颗粒的方向角

玫瑰花图可以看出(图5)，水平向颗粒的优选方向基

本在 130°~150° (N40°W~N60°W)，而且这个范围内

的概率也全部大于 50%，虽然最大概率只达到

56.82%，但这种在所有深度上均统一大于50%的现

象，也十分可能是颗粒在沉积过程中遵循某种规律的

表现。而垂直向显微照片的玫瑰花图很容易看出颗

粒择优取向基本介于地平±45°范围内，且随着埋深的

增加，压实作用的增强，这种取向性更加显著。

3.3 各向异性率 Ia
从图5定向角分布玫瑰花图来看，在0～360°上

的定向角分布是镜像对称的，并呈椭圆形分布。为

了反映土体微观结构整体定向性，Tovey (1980)提出

了各向异性指数用于反映土壤组构的各向异性程

度，并将各向异性指数定义为土壤组构定向分布玫

瑰花图的最佳拟合椭圆的主轴、次轴的比值来反映

土壤组构各向异性的程度(Dmax/Dmin)。尽管该表示

方法很简单方便，但是这个比值是开放区间，其范

围为[1, +∞)。Tovey (1989)又将上述式子改进为(1-
Dmin/Dmax)，其范围为[0, 1]。而 Shi et al. (1995, 1998)

又将这个改进的式子表示成百分数的形式并用于

研究黏土微观组构(颗粒或孔隙)的定向性分布。因

此，各向异性率指标的定义如下：

Ia= R - r
R

×100 % （2）
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图3 SEM后处理图片
Fig.3 SEM photos and image post-processing

圆度等级

(Roundness Grade)

Cox (1927)

Russell & Taylor (1937)

Krumbein (1941)

Pettijohn (1949)*

Powers (1953)

Al-Rousan et al. (2007)

Alshibli & Alsaleh (2004)

Arasan et al. (2011)

次生颗粒

(Unnatural Particles)

<0.50

/

<0.10

/

0~0.12

>2.00

/

1.70~2.00

极棱角

(Very angular)

0.50~0.65

/

0.10~0.20

/

0.12~0.17

1.54~2.00

>1.50

1.55~1.70

棱角

(Angular)

0.65~0.70

0~0.15

0.20~0.30

0~0.15

0.17~0.25

1.43~4.54

1.40~1.50

1.40~1.55

次棱角

(Subangular)

0.70~0.75

0.15~0.30

0.30~0.50

0.15~0.25

0.25~0.35

1.3~1.43

1.30~1.40

1.30~1.40

次圆形

(Subrounded)

0.75~0.77

0.30~0.50

0.50~0.60

0.25~0.40

0.35~0.49

1.29~1.33

1.20~1.30

1.25~1.30

圆形

(Rounded)

0.77~0.80

0.50~0.70

0.60~0.80

0.40~0.60

0.49~0.70

1.25~1.29

1.10~1.20

1.15~1.25

极圆

(Well rounded)

0.80~1.00

0.70~1.00

0.80~1.00

0.60~1.00

0.70~1.00

1.00~1.25

1.00~1.10

1.00~1.215

表2 颗粒圆度分类
Table 2 Classification chart for particle shapes

注：*引自文献Powers(1953)。
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图4 不同埋深水平方向、垂直方向颗粒圆形度统计图
Fig.4 Statistics of the roundness in the horizontal and vertical slices in the different buried depths

图5 不同埋深水平方向、垂直方向土颗粒定向角玫瑰花图
Fig.5 Azimuth rose diagrams of the soil particles at different depths in the horizontal and vertical slices

式中，Ia为各向异性率；R为玫瑰花图外接椭圆

形的长轴长度(μm)；r 为玫瑰花图外接椭圆形的短

轴长度(μm)。Ia值的变化范围可以从 0～100%，当

Ia=0时，表明土壤微观组构整体呈随机分布，各向同

性；而当 Ia=100%时，表明土壤微观组构整体呈同一

方位分布，各向异性。

从图6可以看出，随着埋深的增加，水平向粉粒

和细砂的各向异性率均大于零，除4 m深度最小外，

其他深度的粉粒、细砂各向异性率均大于 10%，其

中以细砂的各向异性率较为显著，最大达到

20.54%。这与细砂粒径相对较大而能更好地指示

其方向性有关。而土颗粒总的各向异性率却有逐

渐增大的趋势，最大值达 15.49%。在垂直向粉粒、

细砂和土颗粒总的各向异性率基本上都随着土层

埋深的增加而增大。

3.4 概率熵 Hm

尽管各向异性率一定程度上能够反映黏性土

微观结构单元整体分布情况，但不能很好地反映结

构单元体的有序性。Shi (1995)将香农熵引入来反

映黏土微观结构单元体排列的有序性，称为概率熵

或排列熵。Zhang et al. (2017)也采用了该指标定量

化评价黏土材料微观孔隙的有序程度。概率熵或

排列熵表达式如下：

Hm=∑
i = 1

n mi

M
·ln(mi /M)

lnn =- ∑
i = 1

n

Pi· lognPi

（3）

式中，Hm为黏性土结构单元体排列的概率熵，

其中mi为第 i方位区内颗粒数量；M为总颗粒数量；

n 为在单元体排列方向[0～180°]中等分的方位区

数，这里单元体的排列方向为 0°～180°，以 10°为单
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图6 各向异性率
Fig.6 Vertical and horizontal Ia values with depths

图7 概率熵
Fig.7 Vertical and horizontal Hm values with depths

位等分，n=18；Pi为结构单元体在某一方位区中呈现

的概率。显而易见，Hm的取值在[0, 1]区间，表明土

壤微观单元体（颗粒或孔隙）呈某一方位优势分布，

显示出单元体定向排列，有序度最高；当Hm=1时，表

明土壤微观单元体（颗粒或孔隙）完全随机分布，在

每一方位区中，结构单元出现的概率相同。也就是

说Hm越大，结构单元越趋于各向同性；Hm越小，越趋

于各向异性。

从图 7可以看出，不同埋深垂直向总概率熵值

均小于水平向，垂直向颗粒排列的有序性较水平向

要好。就粉粒和细砂而言，无论水平向还是垂直

向，粉粒的概率熵值Hm > 0.5，介于0.608~0.812。对

于细砂来说，细砂的概率熵值均小于粉粒，最小Hm

值为 0.382，说明细砂更多地趋于各向异性分布，细

砂具有很好地指示各向异性的作用 (Matalucci et

al.，1969)。

4 马兰黄土颗粒微观各向异性的讨论

4.1 颗粒方向性、粒度与晚第四纪古季风的相关性

分析

4.1.1 颗粒方向性与晚第四纪古季风的指示作用

诸多黄土第四纪的研究表明，中国黄土是第四

纪历次冰期东亚冬季风粉尘堆积的产物(景才瑞，

1980；李虎侯，1986；庞奖励，1999；张小曳，2001)，其

主要物源为蒙古国南部及与之相邻的戈壁、沙漠地

区(谢远云等，2002；孙继敏，2004)，且主要由近地面

风(基本在 3000 m以下)从上述地区搬运而来(张小

曳，2001；孙继敏，2004)。尤其是晚更新世黄土强烈

地反映了与第四纪东亚冬季风气候有着密切关系

(丁仲礼等，1995；孙继敏等，1995；鹿化煜等，1998；

庞奖励，1999；Zhang et al.，2010)。这主要是由于第

四纪冰期气候寒冷，海陆热力性质差异，东亚的冬

季风比夏季风更强（田旭等，2020）。当时蒙古—西

伯利亚地区冬季气温低，气压高，与周围地区相比，

气压梯度更大，风力更强劲，冬季风对中国北方气

候的控制时间长达 8~9个月(丁仲礼等，1995)，冬季

风的锋面可到达长江流域(庞奖励，1999)，能够搬运

大量的粉尘物质沉积于黄土高原(景才瑞，1980)。

而东亚的夏季风来自海洋，当时东亚地区普遍高

温，温差小，气压梯度力小，东亚夏季风环流十分

弱，它的活动范围只限于黄土高原南缘以南的中国

南方(孙东怀等，1996)，且夏季风对东亚地区的作用

时间也很短(丁仲礼等，1995)。正是由于晚第四纪

冰期气侯干冷、少雨，所以干沉降是粉尘在黄土区

沉降的主要过程(张小曳，2001)，即粉尘堆积物经东

亚冬季风搬运而来，仅经受了相对较弱的夏季风雨

水所导致的固结作用和成壤作用的改造，这样才能

使大量堆积下来的黄土得以保存，持续加厚(景才

瑞，1980；孙东怀等，1996)，并在一定程度上保存了

颗粒的定向排列(孙继敏等，1995)，即粉尘物质堆积

时的颗粒长轴方向与主导风向平行 (孙继敏等，

1995；王建力等，1995)。而所有深度上水平向切片
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图8 剖面粒径指标(a)，马兰黄土的埋深、绝对年龄以及沉积
速率(b)(李虎侯, 1986)

Fig.8 Section grain-size index(a), Burial depth and absolute
geological age of Luochuan Malan loess (b) (Dr is the

deposition rate, and data from Li Huhou(1986))

中颗粒的方向性分布这一现象正好与冬季风风向相

契合。尽管是弱契合，但这一结果并未能完全掩盖水

平向颗粒的优先取向在一定程度上可以作为古风向

指示的事实。如Matalucci et al. (1969)对美国密西西

比维克斯堡黄土和前维克斯堡黄土显微照片的研究

表明，粉粒级颗粒的择优取向相当好地保存了当地的

古风向。Lagroix & Banerjee (2002)也证实了阿拉斯

加黄土组构也很好地记录了该地区的古风向变化。

而这种弱契合现象（或颗粒择优取向的双峰分布）可

能正是由于地形、大气紊流或其他气象因素引起的沉

积风向的局部变化所致(Matalucci et al.，1969；王建

力等，1995)。很显然，对于气候不利于成壤作用发育

的黄土高原的风成黄土而言，该地区黄土颗粒团聚体

的择优取向也应该具有良好的古风向指示作用。如

果这一规律能够得到黄土高原不同地区黄土剖面的

验证，则无论对于黄土的成因，还是古气候的研究均

具有重要的意义。

4.1.2 粒度随埋深变化的古季风风力强度指示

对于风成黄土而言，在其沉降过程中，既受风

力作用，也受重力的影响，但主要作用是风力（袁方

等，2018）。因此，丁仲礼等(1995)将<2 μm的细颗粒

与>10 μm的粗颗粒百分含量之比用来反映古季风

风力的强度变化。就同一剖面来说，粒度粗细的变

化直接指示了第四纪时期冬季风风力强度变化(丁

仲礼等，1995；鹿化煜等，1998)。也就是说东亚冬季

风风力越强，堆积于黄土高原的较粗和粗颗粒组分

含量越多，较细和细颗粒组分含量相对较少(鹿化煜

等，1998；李建刚等，2020)，沉积速率也较快；反之，

较细和细颗粒组分含量相对增加，则沉积速率也相

对缓慢。从图 8a可知，剖面中<2 μm的细颗粒含量

在 4% ~13%，>10 μm 的粗颗粒含量在 87% ~96%。

随埋深的增加细颗粒含量逐渐增多，粗颗粒含量逐

渐减少。这个规律大体可以指示出延安马兰黄土

沉积时期(埋深 10 ~ 2 m)冬季风风力强度是逐渐增

强的，亦即在 10 m左右黄土颗粒沉积速率较缓慢，

随时间的推移和风力强度的增强，黄土颗粒的沉积

速率也相对增强。这与李虎侯(1986)对洛川马兰黄

土埋深 2.36~ 10.36 m 沉积速率的研究结果基本一

致(图8b)。差别可能在于风化成壤作用使较细和细

颗粒组分相对含量的变化，这与风化成壤作用强度

相关(鹿化煜等，1998；张玉芬等，2013)。

4.2 颗粒圆度对各向异性的影响

尽管圆度不能直接反映土体各向异性特征，但

是圆度对土壤各向异性行为的影响主要受控于土

颗粒自身物理性质(形状、大小等)以及由土颗粒构

成的微结构/组构的择优取向和接触模式。许多研

究表明土颗粒团聚体的形状和大小不仅反映了土

壤的沉积历史，同时对土体的物理性质也具有控制

作用(Nouguier-Lehon et al.，2003)。就颗粒形状的

力学性质而言，圆形颗粒与其他形状相比具有更大

的剪切刚度(Manne & Devarakonda，2016)以及较低

的应力状态敏感性 (Cho et al.，2006)。Nouguier-
Lehon et al. (2003)研究也表明，颗粒形状严重影响

土的沉积过程中在重力作用下产生各向异性的方

式，其中细长颗粒(这里称为异形颗粒)比角形颗粒

或圆形颗粒更具显著的各向异性，同时颗粒形状也

严重地控制着土体强度与变形的各向异性行为。

4.3 沉积后的应力诱导作用

虽然粉尘颗粒是由冬季风携带而来，但土颗粒

仍可能在地表随地面风向、夏季风向和雨水以及固

结、成壤作用从而形成更稳定的状态(孙东怀等，

1996; Zhang et al.，2010)，即颗粒的最大轴平面总是

趋向于垂直于最大主应力方向的调整或旋转

(Nouguier-Lehon et al.，2003)。尽管在沉积过程中

颗粒形状就已经严重地影响着土颗粒在风力和重

力作用下产生各向异性的方式，但对晚第四纪冰期
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图9 土颗粒转动、变形类型概念模型
I—土颗粒转动；II—土颗粒和包衣的转动、变形；III—团聚体的变形

Fig. 9 Conceptual model of the soil particle rotation and
deformation

I-Particle rotation; II-Particle and coating rotation and deformation;

III-Aggregate deformation

干冷、少雨的气侯来说，沉积之后土颗粒的择优取

向还会受到呈正相关的上覆土压力的影响(Meade，

1965)。图5、图6反映了固结作用的影响，即随埋深

垂直方向上土颗粒具有定向排列，各向异性显著。

这说明随着上覆土自重压力的增加，土颗粒发生转

动或者变形使土颗粒的长轴方向逐渐与地表平行，

从亚稳态趋于稳态。

固结作用对土颗粒择优取向的作用可以分为3

种：（1）光滑颗粒(如石英、方解石、长石等)的转动(图

9-I)；沉积过程颗粒处于亚稳定状态(即颗粒长轴方

向未与地表平行)，在固结作用下颗粒发生转动、位移

使得颗粒长轴方向调整，趋于定向排列。（2）被包衣包

裹的土颗粒的转动和变形(图9-II)；由于包衣多为微

小黏粒松散地黏附于较大颗粒的外层，受固结作用包

衣首先发生变形已平衡外力作用，而包衣内的土颗粒

还未发生转动，当外力超过某个临界值，包衣的变形

已经不能平衡外力作用时，核部颗粒才进行位置调

整，直至稳定状态；（3）团聚体的变形(图9-III)；团聚

体本就是沉积过程中形成的黏粒集合体，其结构松

散，最易受外力作用的影响，固结作用会使其变形而

趋于固结作用的优选方向。

当然，固结过程是具有时间依赖性的，在外力

作用下，如果某个颗粒处于不平衡状态，则它会通

过位移或变形并改变周围颗粒的平衡。就单个土

颗粒而言，其转动或变形可能是颗粒级时间尺度的

短暂过程，而地层则是宏观尺度上大量土颗粒一起

参与的过程(Santamarina，2003)。

5 结 论

（1）通过对晚更新世马兰黄土中粉粒、细砂、中

砂的圆度统计表明：无论垂直向还是水平向土壤颗

粒团聚体以次圆形、圆形和非常圆颗粒为主。

（2）原状黄土的各向异性特征是由其颗粒的方

向性所控制的。延安马兰黄土垂直向颗粒的方向

性基本平行于沉积方向，且埋深越深越显著；而水

平向颗粒的方位角范围在 130°~150°(N40°W~N60°

W)，可能具有一定的古风向指示意义。

（3）水平向和垂直向切片微观各向异性率和概

率熵对比分析表明：细砂具有很好地指示各向异性

的作用。

（4）延安马兰黄土颗粒微观各向异性的成因：

部分是沉积过程中的风力作用；部分是沉积后的应

力诱导作用，并提出了固结过程中的应力诱导作用

的概念模型。

（5）上述规律只反映一个代表性地区上的剖面

特征，在其他地区很可能也存在这些规律，这些规

律的普适性尚需不同典型地区剖面试样的分析结

果佐证。笔者将对此做进一步的研究。
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