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黄土塬区包气带水分运移特征研究

吴玮江1 ，宋丙辉2 ，刘　迪1 ，安亚鹏1

（1.  甘肃省科学院地质自然灾害防治研究所，甘肃 兰州　730000；
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摘要：在我国西北黄土高原的黄土塬、黄土台塬区赋存有较丰富的黄土潜水，大气降水垂直入渗是其主要补给来源，但对

水分赋存和运移的空间通道认识尚有不足。文章基于董志塬、渭北黄土台塬的地貌、地层结构等水文地质条件、地下水利

用动态和相关试验资料，结合黄土扫描电镜图像处理与统计分析，对黄土塬区黄土潜水和包气带水分运移的孔隙特征、过

程进行了探讨并分带。研究认为孔隙是黄土地下水的主要赋存、运移的空间通道，其最小渗透等效孔径约为 12 μm。由孔

隙发育的马兰黄土构成的黄土包气带垂向结构组合有利于大气降水的入渗，包气带孔隙中的水分运移非常微弱缓慢，但

较为连续均匀。黄土包气带可划分为气候影响带、储存调节带、缓慢运移带和毛细接收带 4 个带，除上部气候影响带外，

其余三带处于基本稳定的水分运移动平衡状态。研究成果可为全面系统地认识黄土塬区包气带水分运移特征提供参考和

借鉴。

关键词：黄土；孔隙；包气带；水分运移；地下水
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Abstract：There  are  abundant  phreatic  water  in  loess  tablelands  in  the  Loess  Plateau  of  northwest  China.  The
vertical  infiltration  of  atmospheric  precipitation  is  the  main  source  of  the  recharge,  but  the  spatial  channels  of
water  occurrence  and  migration  in  loess  are  still  ambiguous.  Based  on  the  geomorphology,  strata  structure  and
other  hydrogeological  conditions,  groundwater  utilization  condition  and  related  experimental  data  of  the
Dongzhiyuan  and  Weibei  loess  tablelands,  combined  with  scanning  electron  microscope  image  processing  and
statistical analysis, the pore characteristics and the migration processes of water in the loess phreatic and aeration
zones are discussed and zoned. Pores are considered to be the main space channel for the occurrence and migration
of  loess  groundwater,  and  the  minimum equivalent  pore  size  of  seepage  is  about  12  μm.  The  vertical  structural
combination  of  the  loess  aeration  zone  composed  of  the  Malan  loess  with  developed  pores  in  the  upper  part  is 
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conducive to the infiltration of atmospheric precipitation, and the water migration in the pores of the aeration zone
is very weak and slow, but is relatively continuous and uniform. The aeration zone can be divided into four zones
for loess: the climate impact zone, storage regulation zone, slow runoff zone and capillary receiving zone. Except
for  the  upper  climate  impact  zone,  the  other  three  zones  are  in  a  basically  dynamic  equilibrium  state  of  water
transport.  The  research  results  can  provide  important  references  for  comprehensively  and  systematically
understanding the characteristics of water transport in the aeration zone of loess tablelands.
Keywords：loess；pore；aeration zone；water transport；groundwater

  

在我国西北黄土高原地区，特别是黄土塬和黄土

台塬地区黄土中赋存较丰富的地下水，20 世纪 60—

70 年代开展了大量的黄土水文地质调查和勘察工作，

研究认为黄土地下水的补给来源主要是大气降水[1 − 3]。

黄土孔隙、裂隙发育，但大气降水在巨厚而复杂的黄

土包气带中通过什么空隙通道以及如何补给黄土潜

水的认识长期以来还不清楚，曾被称为“黑箱”。20 世

纪 80—90 年代，许多学者在黄土塬区针对该问题进行

了专题研究，并开展了黄土包气带水分运移的长期观

测，主要存在两种不同认识，一种认为：黄土地下水为

黄土孔隙裂隙水，孔隙储水，裂隙导水，大气降水主要

通过裂隙补给黄土潜水 [4 − 7]。另一种认为：黄土节理

裂隙主要发育在土体干燥且临空条件好的塬边等地

带；黄土地下水主要分布在黄土塬中心区，黄土处于

饱和或高含水状态，节理裂隙不发育，黄土地下水的

赋存与运移以孔隙为主，裂隙的作用微小，大气降水

主要通过孔隙补给黄土潜水；同时引入了基质势理论[8 − 9]，

利用压汞试验、微结构图像处理技术对地下水可渗透

的最小黄土孔径进行了测试分析[10 − 11]。

近十几年来，黄土地下水运移也受到工程地质、

土壤学等学科的重视，扫描电镜、CT 等先进微观测试

技术和优先流、优势通道等新理论大量引入 [12 − 16]，并

取得了许多新的认识。如张建丰等 [12] 论述了黄土大

孔隙在土壤水分运动中的作用及理论模式，指出降水

（或灌溉）向黄土入渗时产生优先的渗流通道是必然

的；赵宽耀等 [13] 揭示了高强度灌溉条件下黄土优势通

道中水的渗流过程，发现水优先入渗至优势通道内，

同时在顶部进行基质流入渗；李鑫 [14] 利用 CT 扫描构

建了黄土三维空隙结构模型，结合逾渗理论揭示了黄

土中优先流运动的行为过程，发现约 22% 的黄土喉道

为优先流通道；王雨山等 [15] 认为黄土地下水补给以活

塞流为主，而优先流占比较低；李喜安等 [16] 揭示了黄

土地层地表径流的下潜规律，提出了 4 种地表径流下

潜模式。然而上述研究对黄土包气带水分运移的孔

径大小、优势通道的发育特征与作用、优先流在巨厚

黄土包气带中产生的空间范围等方面还存在认识差

异，另外，对黄土包气带水分运移问题的全面性和系

统性认识也显得不足。

作者在收集整理不同领域、不同地区相关资料的

基础上，通过长期的野外调查、试验，综合研究认为黄

土包气带水分运移受地形地貌和气候等条件影响，具

有地带性、区域性差异。在降水量较大的黄土塬、黄

土台塬和黄土宽梁区大气降水、灌溉水主要通过孔隙

入渗补给黄土潜水；在黄土梁峁区大气降水主要通过

节理裂隙和落水洞等宏观优势通道入渗补给[17]。

基于上述认识，本文通过董志塬、渭北黄土台塬

等典型塬区的水文地质条件、地下水利用动态与相关

试验资料，结合黄土扫描电镜图像处理与统计分析，

采用宏微观相结合的综合研究方法对黄土塬区黄土

潜水和包气带水分运移的孔隙特征、运移过程进行了

探讨，并基于水分运移过程对包气带进行了分带，取

得了一些新认识。 

1    黄土塬区黄土潜水特征
 

1.1    黄土潜水基本特征

西北黄土高原区黄土潜水的分布与地貌关系密

切，董志塬、洛川塬等黄土塬、渭北黄土台塬和规模

较大的黄土梁区的黄土中赋存较丰富的黄土潜水。

黄土潜水的区域分布也受气候的影响，由西北向东南

黄土高原区气候由半干旱气候过渡为半湿润气候，随

着降水量的增加，黄土潜水也更加丰富[1]。

甘肃董志塬面积约 828 km2，号称世界第一黄土大

塬。塬区黄土潜水大范围连续分布，地下水水位埋深

30～80 m，含水层主要分布在离石黄土上部，厚度 30～
50 m，隔水层为离石黄土下部和午城黄土 [18]（图 1）。
地下水由塬中心向塬边径流，在塬边以泉水和面状渗

流的形式排泄，泉水流量一般在 5～20 m3/d，且动态较

为稳定（图 2）。20 世纪 70 年代以来董志塬区有黄土

2023 年 吴玮江，等：黄土塬区包气带水分运移特征研究  ·  13  ·



潜水机井近千眼，单井出水量一般在 100～500 m3/d，
塬中心有的单井出水量可达 1 000 m3/d 以上，近年来

取水量约为 3 000×104 m3/a。通过抽水试验等方法求

得黄土含水层的给水度为 0.07～0.15[18 − 19]。塬区黄土

潜水运移非常缓慢，2018 年在董志塬董志乡施工 4 个

水文地质钻孔进行弥散试验，钻孔水平间距 5～10 m，

地下水水位差 10 cm，在地下水水位最高的钻孔中投

入 NaCl 试剂，天然状态下，3 个月后观测孔中并未检

测到 NaCl 的扩散和运移，在其中 1 个观测孔中抽水 3 h
后才检测到 NaCl。
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图 1    董志塬水文地质剖面[18]

Fig. 1    Hydrogeological profile of the Dongzhiyuan loess
tableland[18]

 
 

图 2    董志塬塬边面状渗出的黄土潜水

Fig. 2    Phreatic water seeps along the edge of the Dongzhiyuan
loess tableland

  

1.2    降水入渗补给与地下水动态

董志塬为典型的黄土高原，四周孤立，塬边沟谷

切割深度为 250～300 m，沟底基岩出露。大气降水是

黄土潜水的主要补给来源。董志塬地区多年平均降

水量为 550 mm，年最大降水量 828.2  mm（2003 年）。

降水年内分配不均，主要集中在 7—9 月，降水形式多

为暴雨、连阴雨。如 1988 年 7 月 22—23 日董志塬驿

马、董志等乡镇 150 min 降水 210～240 mm[20]。

天然情况下，降水可以通过孔隙以面状形式（活

塞流）在黄土包气带上部入渗到一定深度（图 3）。2021
年 9 月以来陇东黄土高原连续降水，其中 10 月 3—4
日什字塬最大降水量达 170 mm。一个月后在黄土塬

开挖探井并取样测试发现，土体含水率多超过田间持

水率，降水入渗深度可达 7 m（图 4）。类似地，2003 年

黄土高原洛川塬年降水量达到 877 mm，超出平均年降

水量 250 mm，降水入渗黄土深度也达 5～7 m[21]。当暴

雨在塬面低洼部位形成地表积水时，沿节理裂隙优势

通道可产生明显的优先流，更有利于降水入渗。

 
 

1.8 m

图 3    黄土塬面降水的面状入渗

Fig. 3    Infiltration of precipitation on loess tableland surface
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图 4    黄土包气带降水入渗情况

Fig. 4    Precipitation infiltration in the loess areation zone
 

陕西宝鸡峡渭北黄土台塬灌溉区黄土包气带厚

20～30 m。20 世纪 70 年代初开始灌溉，约 3 a 后地下

水水位开始普遍上升，20 世纪 80 年代初部分地表低

洼部位出现明水。另外，在黄土地区工程勘察中也做

了众多的大型黄土湿陷渗水试验，注水量在数千至数

万方。高强度、长时间的入渗水体主要通过黄土包气

带孔隙渗入，渗入深度可达 20～30 m。如某场地黄土

厚度为 25 m，当连续浸水到第 35 d 时 14 m 深度处土

层体积含水率明显增加，接近 40%（图 5）[22]。总体来
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看，灌溉和渗水试验反映出通过黄土包气带水分运移

补给地下水的缓慢性和均匀性[8]。

根据地下水长期观测资料，董志塬黄土潜水动态

较为稳定，基本不受降水季节性变化的影响，仅局部

受人为开采影响，水位有所波动（图 6）。
综上可知，黄土塬区大气降水可以入渗到包气带

中一定深度补给下部黄土潜水，潜水主要是赋存在黄

土孔隙中运移的孔隙水，天然动态较为稳定，不受降

水季节性变化的影响，经由塬边泉水面状稳定渗出，

运移非常缓慢，而黄土中裂隙的储水、导水作用比较

微弱。 

2    黄土空隙发育特征
 

2.1    黄土塬区节理裂隙发育特征

黄土的重要特征之一是节理裂隙发育，但野外观

察到的黄土节理裂隙主要发育在黄土塬边、陡崖等特

殊地貌部位，受土体侧向卸荷、失水体积收缩等机制

控制，开启程度一般较高。理论分析认为，在黄土塬、

台塬中心地带和深部含水率高的黄土处于软塑—可

塑状态，节理裂隙并不甚发育，加之受边界条件的限

制地应力难以得到释放，在自重压力的长期作用下土

体产生较强的塑性变形，即使黄土中原来发育的构造

节理、原生节理等也多处于闭合状态，对给水度的贡

献很小。如新建银西高铁南北两端以隧道形式穿越

董志塬，数千米长的隧道位于黄土含水层中，探地雷

达资料显示黄土中宏观节理裂隙不发育，施工中虽然

也发现有部分节理裂隙，但宽度很小，多处于闭合状

态，施工掌子面地下水呈面状渗出，流量总体稳定，土

体向临空侧的塑性挤出非常明显 [23 − 24]。彭建兵等 [25]

利用平硐探查了泾阳南塬、白鹿塬边离石黄土中节理

发育情况，发现平硐内一般发育 8～12 条节理裂隙，

宽度多在 0.5～2.0 cm，个别大于 10.0 cm，按照最大节

理裂隙宽度计算，线裂隙率约为 0.50%～0.65%。李云

峰 [11] 对洛川塬边 10 处马兰黄土中节理裂隙进行了统

计，显示黄土面裂隙率仅为 0.26%。本文作者统计了

陇东黄土塬边几处陡崖发育的节理裂隙，线裂隙率也

仅在 0.4%～0.6% 之间。

值得注意的是，在黄土表层 1～2 m 干燥范围内普

遍发育的风化节理是一种入渗优势通道，可以产生优

先流，提高黄土的渗透性，增加地表水入渗量和入渗

深度。 

2.2    黄土孔隙发育特征

黄土是一种在干旱半干旱气候环境形成的以粉

粒为主的特殊粉质黏土或粉土，孔隙和大孔隙发育是

其基本特征之一，孔隙率一般在 42%～55% 之间 [26]。

黄土的孔隙率有随深度增加而减小的趋势，同时古土

壤的孔隙率小于黄土的孔隙率（图 7）。
黄土沉积过程缓慢，年均沉积厚度不足 1 mm，自

重压密作用微弱，有利于形成大孔性疏松土体结构。

此外，黄土缓慢沉积过程中伴随不同程度的土壤化作

用，其结构同时受到生物、气候等作用的充分改造，形
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成了非沉积型的特殊土壤孔隙、孔洞和微裂隙。黄土

中的孔隙类型主要有：粒间孔隙、结构孔隙、根孔、虫

孔等[26 − 27]，尺寸变化很大，有些大孔隙肉眼可见（图 8），
但绝大部分微小的粒间孔隙、结构孔隙需借助显微

镜、扫描电镜进行识别（图 9）。
  

图 8    黄土中的大孔隙、孔洞

Fig. 8    Macropores and cavities in loess
  

10 μm

图 9    黄土中的结构孔隙（电镜放大 1 000 倍）

Fig. 9    Structural pores in loess (SEM ×1 000)

20 世纪 80 年代高国瑞 [28]、雷祥义 [29] 等利用显微

镜、压汞测孔法研究了黄土的孔隙大小、含量及比

例，并对孔隙进行了分类。在孔隙结构分类方面：高

国瑞 [28] 将微观黄土孔隙分为粒间孔隙和架空孔隙，雷

祥义 [29] 将其分为支架孔隙、镶嵌孔隙及胶结物孔隙

等。其中架空孔隙、支架孔隙应是同一种孔隙，也称

为结构孔隙。

在孔隙成因分类方面：雷祥义 [29] 根据成因将孔隙

分为原生和次生 2 类，原生微观孔隙由支架孔隙、镶

嵌孔隙及胶结物孔隙等 3 类组成，其中支架孔隙的孔

径较大，形状不规则，且不稳定；大型空洞为黄土风

化过程中经物理、化学、生物等共同作用形成的次生

孔隙，主要以根孔、蚁穴、鼠穴、虫洞、微裂隙等形式

存在。

在孔隙大小分类方面：雷祥义 [29]、王永焱等 [27] 基

于压汞测孔资料按照孔隙直径 D 将孔隙分为：大孔隙

（D≥32 μm），中孔隙（8 μm≤D<32 μm），小孔隙（2 μm≤

D<8 μm）和微孔隙（D<2 μm），其中大、中孔隙主要为

结构孔隙。

西北黄土高原黄土形成于第四纪不同时期，堆积

范围较广，不同地区、不同时代的黄土地层孔隙特征

变化较大，总体由西北向东南呈粒间孔隙减少、结构

孔隙增加的趋势，由老到新呈孔隙率增加、孔隙孔径

增大的趋势。

以上研究主要涉及各类孔隙与黄土湿陷之间的

关系，与黄土地下水运移的关联性研究比较薄弱。 

3    黄土孔隙最小渗透等效孔径

黄土的透水性与孔隙大小、含量多少和连通性有

关。不同大小的孔隙中所含水的性质不同，小孔隙通

常可能被不能自由运动的结合水充填，只有孔隙直径

大于一定程度并连通性良好时，孔隙中才含有能够自

由运动的重力水，因此确定地下水可以自由运移的临

界黄土孔径非常有意义。不同文献中临界孔隙直径

的研究结论存在较大差异：有研究发现当孔喉半径小

于 2.75 μm 时，孔隙中的液体基本上不发生渗流 [30]；

李云峰 [31] 通过微机图像测孔统计分析了单个黄土孔

隙面积与渗透系数的关系，认为面积大于 557 μm2 的

孔隙是透水孔隙，黄土此类孔隙含量约 15%～21%；李

鑫 [14] 通过 CT 测试和孔隙网络模型计算判定黄土中发

生优先流的临界孔隙直径为 13.9 μm。黄土孔隙连通

性方面的研究程度较低，一般认为，孔隙连通率可达

70%，其中小孔隙连通性较好，大孔隙连通性较差 [14]。
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给水度是衡量单位体积土体中储存并释放重力

水多少的重要参数，反映了土体孔隙的连通性。基于

以往研究资料，黄土含水层给水度一般为 0.07～0.15，
即黄土饱水带中体积分数 7%～15% 的孔隙中的重力

水可以运移并释放。银西高铁驿马一号隧道从董志

塬北部黄土含水层中通过，利用管井抽水降低地下水

水位以疏干黄土含水层，检测发现隧道掌子面黄土质

量含水率（wg）平均值由 31.14% 降低到 24.40%，减少

了 6.74%，换算成体积含水率为 10.72%，与黄土含水层

的给水度相当[32]。

由此可见，饱水带黄土水分可运移的孔隙含量为

7%～15%，其中水分可运移的孔隙含量越高对应的渗

透等效孔径越小，选取上限值 15% 对应的孔隙等效直

径作为饱水带黄土释水的最小渗透等效孔径，由于天

然黄土孔隙率一般在 42%～55% 之间，因此可运移水

分的孔隙含量约占天然黄土孔隙率的 1/3。
不同于三维概念的黄土给水度，扫描电镜获取的

是黄土二维平面微观结构。为将给水度概念推广应

用于二维空间，假定黄土二维孔隙率（孔隙面积/土样

面积）等效于黄土给水度，以二维累积孔隙率占总孔

隙率的 1/3 为标准评估黄土水分可运移的最小孔隙等

效直径。分别在董志塬中心的西峰城区南部和北部

驿马镇的探井中采取马兰黄土、离石黄土上部样品

6 组，利用扫描电子显微镜获取了每组土样的典型微

结构图像，根据黄土颗粒及其孔隙大小，选择代表性

微结构图像（放大 200 倍）利用定量化图像分析软件

ImageJ 开展黄土孔隙特性测量和统计分析，结果见

图 10。孔隙特性测量包括图像校准、比例尺设定、二

值化分割以及孔隙特性统计分析等步骤[30]。

根据图 10 中的累积孔隙率分布曲线，由大到小统

计黄土可渗透最小等效孔隙直径（表 1），1#样最大值

为 14.2 μm，8#样最小值为 12.2 μm，黄土对应的可渗透

最小等效孔隙直径一般约为 12.2～14.2 μm，由此本文

认为以 12 μm 作为黄土饱水带可渗透最小等效孔隙直

径是比较合理的。 

4    黄土包气带水分运移分带

受地质、气候等因素的共同作用，黄土塬区黄土

地层由上至下依次为疏松、孔隙裂隙发育的马兰黄土

和离石黄土上部，较为致密、孔隙不甚发育的离石黄

土下部和午城黄土。黄土包气带土体含水率一般维

持在 20% 以上，这种垂向组合地层和较高含水率状态

使得黄土包气带有利于接收大气降水、灌溉水，在重

力和基质吸力作用下通过孔隙垂直入渗、缓慢运移补

给黄土潜水。此外，由于黄土包气带中古土壤序列的

存在以及基质吸力的差异导致黄土包气带垂向含水

率呈现波浪式变化特点，水分运移过程曲折复杂（图 11）。
黄土包气带厚度大，结构复杂，不同深度的黄土

包气带有不同的功能作用和水分运移特点，存在一定

的分带性。20 世纪 80 年代，中国地质科学院水文地

质环境地质研究所和陕西省地矿局等单位对黄土包

气带水的赋存状态、运移方式、补给机理作了深入探

讨并对黄土包气带进行了分带 [5，8 − 9]。在借鉴前人认

识的基础上，根据黄土包气带水分赋存状态、运移特

征和影响因素，本文将其自上而下分为 4 个带（图 12）：
（1）气候影响带

气候影响带位于包气带最上部，由结构疏松的马

兰黄土组成，是各类孔隙最发育的地带，同时受季节

性冻融、干湿交替等作用普遍发育小型风化节理，渗

透性和吸水性强。该带受气候影响明显，降水时接收

雨水并快速下渗，黄土含水率迅速增大，地势低洼地

区形成地表积水时，更利于下渗；雨后该带黄土含水

率迅速降低，部分蒸发返回大气或被植物吸收；暴雨、

连阴雨又部分下渗至蒸发极限深度以下（约 3.5 m[9]），

进入储存调节带，成为包气带中水分向下运移和补给

黄土潜水的主要来源。气候影响带为黄土包气带中

水分运移速度最快、与大气水分交替强烈的积极活

跃带。

除通过孔隙入渗外，该带的风化节理对洼地积水

和灌溉水的入渗也有积极作用，是一种优势通道，可

以产生优先流，增加地表水入渗量和入渗深度，同时

也有排气作用。

（2）储存调节带

储存调节带位于蒸发极限深度以下，底界一般位

于第一层古土壤之上的马兰黄土，厚度 5～7 m，渗透

性和储水能力强。下渗的水分富集储存于黄土孔隙

之中，土体含水率较高，一般达 22%～30%，雨季接近

饱和状态。这部分水主要来自于暴雨、连阴雨，特别

是丰水年降水的入渗补给，如洛川塬 2003 年丰水年的

降水入渗深度达到 5～7 m[21]，董志塬 2021 年 9—10 月

的集中降水入渗深度也达到了 7 m。下渗至蒸发极限

深度以下的水分基本不再受气候影响，并受第一层古

土壤的阻隔长期滞留于该部位，成为包气带水分常年

运移和补给黄土潜水的重要来源。该水分连续、缓

慢、均匀地向下运移，实现了包气带水分的再分配，克

服了大气降水时间分布的不均性，在黄土包气带水分

2023 年 吴玮江，等：黄土塬区包气带水分运移特征研究  ·  17  ·
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Fig. 10    Scanning electron microscope images and pore distribution curves of the Dongzhiyuan loess
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运移中起到重要调节作用。

（3）缓慢运移带

缓慢运移带厚度为数米至数十米，变化较大，是

黄土包气带水分运移的重要环节。该带黄土含水率

较稳定，变化甚微，含水率虽未达到饱和，但保持在田

间持水量（20%～23%）[3，5，8] 上下，在重力和基质吸力

等作用下 [33 − 35]，以薄膜水、重力水的形式沿着土粒表

面继续向下均匀运移，运移速度非常缓慢。

李春明等 [8] 通过氢同位素测试认为，渭北黄土层

中黄土潜水的补给时间一般不少于 10 a。张之淦等 [35]

用氢同位素测得黄土包气带水分运移速度为 0.273 m/a。
按照董志塬 60 mm/a 的入渗量，即塬面单位面积的入

渗量为 0.06 m3/（m2·a）。假设其均匀分配在一年 365 d
内，缓慢运移带内单位面积的渗流量为0.000 17 m3/（m2·d），

即 0.17  L/（m2·d）（相当于人体输液速度 4  mL/min 的

3%）。按照包气带有水运移的孔隙率为 7.5%（可运移

孔隙的一半）计算，黄土包气带水分的实际运移速度

为 2.3 mm/d，即 0.83 m/a。对于 20～40 m 厚的黄土包

气带来说，水分要在其中最少经历 30～50 a 的时间才

能补给下部黄土潜水。可见，黄土包气带水分运移非

常微弱和缓慢，这与董志塬黄土潜水 14C 年龄在 1～
20 ka 的对应性较高 [36]，也与黄土台塬大面积、高强度

的农业灌溉 3～6 a 后引起地下水水位上升的情况总

体相符[8，17]。

（4）毛细接收带

毛细接收带位于潜水位以上，本带一般厚 3.5～
4.0 m，含水率变化很小，处于毛细力与重力作用的动

平衡状态，主要在毛细力的作用下接收上部缓慢运移

带的水分，连续稳定地转化为重力水并补给饱和带黄

土潜水，使黄土潜水的动态变化较为均匀，在黄土塬、

台塬区形成数量可观的黄土潜水资源，为城镇和农业

提供部分宝贵水资源。

由上可知，除上部气候影响带受气候、灌溉等人

为活动影响含水情况变化较为剧烈外，下部 3 带基本

处于稳定的含水动平衡状态。总之，黄土包气带水分

运移是由地质、气候等因素共同作用形成的一种特殊

的动平衡式水分运移。 

 

表 1    董志塬黄土孔隙特性测试结果

Table 1    Results of porosity properties of the Dongzhiyuan loess
 

地层 平面总孔隙率/% 可渗透等效孔隙直径/μm

1#西峰马兰黄土 8.9 14.2
2#西峰马兰黄土 13.0 12.5
5#西峰离石黄土 6.1 12.8
7#驿马马兰黄土 7.3 12.3
8#驿马马兰黄土 6.0 12.2
9#驿马离石黄土 5.2 12.8
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图 11    黄土包气带含水率变化曲线

Fig. 11    Variations of moisture content in the loess aeration zone
with depth
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Fig. 12    Zoning map of the loess aeration zone
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5    结论

（1）黄土塬、黄土台塬区黄土层赋存有较丰富的

黄土潜水，大气降水垂直入渗是其主要补给来源，孔

隙是黄土潜水主要赋存和运移的空间和通道，重力水

赋存和运移的最小等效孔径约为 12 μm。

（2）黄土塬、黄土台塬区大气降水主要通过黄土

包气带中的孔隙以薄膜水、重力水的形式沿着包气带

黄土的土粒表面向下运移，水分运移过程连续均匀且

非常缓慢。

（3）黄土地层由上至下由疏松、孔隙裂隙发育的

马兰黄土和上部离石黄土渐变为较致密、孔隙不甚发

育的下部离石黄土和午城黄土，此种黄土包气带结构

有利于大气降水缓慢垂直入渗补给。

（4）根据水分赋存状态、运移特征、影响因素和作

用功能，黄土包气带可划分为气候影响带、储存调节

带、缓慢运移带和毛细接收带 4 个带。除上部气候影

响带受气候、灌溉等人为活动影响水分含量变化较为

剧烈外，下部 3 带基本处于稳定的动平衡状态。
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