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黄土-古土壤饱和渗透性与孔隙分布特征关系研究

赵枝艳1,2 ，张常亮1,2 ，沈　伟1,2 ，秦　涛1,2 ，李　萍1,2 ，李同录1,2
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摘要：由于沉积环境的差异，古土壤较上覆黄土致密，其饱和渗透系数应低于黄土，但试验结果却显示二者的饱和渗透系

数相近。为揭示这一现象的机理，在陕西泾阳南黄土塬开挖 33 m 的探井，沿井壁按 1 m 间距取黄土和古土壤原状试样，进

行变水头渗透试验，测定试样的饱和渗透系数。同时用压汞试验（mercury intrusion porosimetry, MIP）及扫描电镜（scanning

electron microscope, SEM）测试分别获取试样的孔隙分布曲线和微观结构图像，以分析黄土-古土壤饱和渗透性与孔隙分布

特征的关系。结果表明：（1）黄土-古土壤地层的饱和渗透系数整体上沿深度方向规律性减小，但相邻黄土和古土壤层的饱

和渗透系数无明显差异；（2）MIP 及 SEM 测试结果表明，黄土结构均匀、孔隙大小较为一致，而古土壤具有不均匀的团块-

裂隙结构，虽然团块内部较黄土致密，但团块间存在裂隙；（3）饱和渗透系数的大小取决于透水孔隙的体积分数，其中黄土

的透水孔隙主要为较大孔隙（孔径>2 μm），而古土壤的透水孔隙主要为团块间的微裂隙，虽然二者渗透系数相近，但渗透机

理完全不同。为研究黄土与古土壤的孔隙分布特性和解决黄土区工程建设中的问题提供了理论依据。

关键词：黄土；古土壤；饱和渗透系数；孔隙分布；微观结构
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Research on the relationship between saturated permeability and
pore distribution characteristics of loess-paleosol
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Abstract：Due to differences in sedimentary environments, the paleosol is denser than the overlying loess, and its
saturated  permeability  coefficients  should  be  lower  than  that  of  the  loess.  This  intuitive  understanding  has  been
challenged  by  the  experimental  results  of  several  permeability  tests  which  indicate  that  paleosol  and  loess  have
similar saturated permeability. In order to reveal the mechanism behind this phenomenon, we focused on the loess-
paleosol  strata  of  the  loess  tableland  located  in  Jingyang  County,  Shaanxi  Province.  Undisturbed  loess  and
paleosol  specimens  were  extracted  at  equal  intervals  of  1  m  from  a  33  m  exploratory  well.  Variable  head 
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permeability (VHP) tests were then conducted to determine their saturated permeability coefficients. Concurrently,
mercury intrusion porosimetry (MIP) and scanning electron microscope (SEM) tests were conducted to obtain the
pore  distribution  curves  and  microstructure  images  of  typical  samples,  respectively.  The  analysis  of  the
relationship  between  saturated  permeability  and  pore  distribution  characteristics  in  loess-paleosol  was  analyzed
based  on  the  aforementioned  experimental  results.  VHP  test  results  illustrated  that  the  saturated  permeability
coefficients of loess and paleosol decrease regularly with increasing burying depth, and the values of the saturated
permeability  coefficients  of  adjacent  loess  and  paleosol  samples  are  very  close.  MIP  and  SEM  test  results
demonstrated a consistent pore structure in loess, whereas paleosol exhibited an irregular clump-fissure structure
characterized by the presence of fissures in dense clay clumps. Saturated permeability coefficients were found to
be contingent on the content of permeable pores, with loess primarily featuring large pores (pore diameter > 2 μm),
and  paleosol  predominantly  consisting  of  micro-cracks  between  clumps.  Despite  their  similar  permeability
coefficients,  the  permeability  mechanism  were  fundamentally  different.  This  study  establishes  a  theoretical
foundation  for  studying  the  pore  distribution  characteristics  of  loess  and  paleosol,  as  well  as  addressing
engineering challenges in loess areas.
Keywords：loess；paleosol；saturated permeability coefficient；pore-size distribution；microstructure

 

黄土地层由黄土和古土壤交互叠置沉积。已有

研究表明，黄土形成于干冷气候环境，沉积速度快，厚

度大，但成壤作用弱，土体结构松散，黏粒含量少；而

古土壤形成于湿热气候环境，沉积速度慢，厚度小，但

成壤作用强，结构致密坚硬，黏粒含量多 [1 − 2]。由于古

土壤黏粒含量高，且结构远比黄土致密，因此一般认

为古土壤的渗透系数应显著低于黄土 [3 − 6]。例如在长

期降雨或灌溉条件下，古土壤顶层会形成上层滞水，

这一现象似乎符合上述直观认识。然而大量同一序

列邻近黄土与古土壤的饱和渗透试验结果显示，古土

壤的渗透系数并没有显著低于上下黄土层的渗透系

数。如赵景波等 [7] 采用原位双环渗透试验，测得白鹿

塬地区黄土-古土壤地层（L1—S3）的饱和渗透系数，试

验结果未表现出古土壤层显著低于黄土层的现象；Zhao
等 [8 − 9] 在洛川塬和少陵塬进行了原位渗透试验，2 处

的渗透系数均随埋深的增大逐渐减小，但黄土和古土

壤可用一条趋势线拟合；Hou 等 [4] 对泾阳南塬修石渡

剖面开展室内常水头渗透试验，渗透系数随深度增大

逐渐减小，但临近黄土与古土壤渗透系数相近；Wang
等 [10] 通过室内变水头渗透试验对泾阳南塬黄土地层

（L1—S2）进行测试，获得相同的结果。之所以会产生

这种直观认识与试验结果矛盾，可能是由于古土壤和

黄土的饱和渗透性并不取决于它们的致密程度和黏

粒含量，而是与它们的孔隙分布特征有关。为了进一

步揭示其原因，需对黄土和古土壤饱和渗透性与孔隙

分布特征之间的关系展开研究。

一些学者研究了黄土地层饱和渗透系数与总孔

隙量和大孔隙量之间的关系。Shao 等 [11] 研究了白鹿

塬黄土-古土壤序列的渗透性，认为孔隙度是渗透性差

异的主要影响因素；鲁拓等 [12] 研究了马兰黄土孔隙分

形特征与渗透性关系，结果表明孔隙率是影响渗透系

数的关键因素；洪勃等 [13] 对重塑马兰黄土进行了饱和

渗透试验，结果表明渗透系数随孔隙比的减小而减

小。Rezaee 等 [14] 指出孔隙大小的分布是影响渗透性

的一个主要因素，它比孔隙度更详细地指示了复杂的

孔隙分布特征。Zhao 等 [9] 对洛川塬的渗透性研究结

果表明高孔隙度并不总是与高渗透系数严格一致；高

燕燕等 [15] 对重塑马兰黄土的渗透性进行了研究，分析

了饱和渗透系数随孔隙度的变化规律，认为饱和渗透

系数主要受到大孔隙的影响；杨玉茹等 [16] 分析了孔隙

微观结构参数与渗透系数之间的关系，认为渗透系数

的大小主要与中孔隙（4～16 μm）和大孔隙（>16 μm）

有关；同样地，李云峰 [17] 认为透水性首先取决于孔隙

的大小，其次是孔隙的多少。

这些研究虽从不同方面探讨了黄土地层饱和渗

透系数与总孔隙量和大孔隙量的关系，并得出了一些

有意义的研究结论，但都没有对相邻黄土和古土壤饱

和渗透性相近这一现象的根本原因进行深入探讨。

为澄清这一问题，本文以陕西泾阳黄土塬地层为研究

对象，在一个包含 L1—S3 地层、33 m 深的探井中，沿

井壁按 1 m 的垂向间距设置取样点，并在每个取样点

各取 2 个原状试样，进行室内变水头饱和渗透试验

测定黄土-古土壤地层序列的饱和渗透系数，探讨饱和

渗透系数随沉积年代的变化特征，之后开展压汞试验
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（mercury intrusion porosimetry, MIP）及扫描电镜（scan-
ning electron microscope, SEM）试验获取试样的孔隙分

布曲线和微观结构图像 [18 − 19]，最后结合渗透试验结果

分析黄土-古土壤地层的饱和渗透性和孔隙分布特征

的关系。 

1    研究区概况

研究区位于陕西泾阳南黄土塬，地处关中盆地，

是渭北黄土台塬的一部分。取样点位于泾河南岸，具

体位置见图 1。泾阳南黄土塬顶为渭惠渠灌区，地形

平坦，总体地势呈西北高东南低。塬顶与河床高差约

85 m，塬边斜坡坡度多为 40°～50°，最陡处 65°，出露地

层为第四系风成黄土层，地层完整，分层界面明显。

该区域属暖温带大陆性季风气候，四季分明，年均气

温 13 °C，年均降水量 548.7 mm。

  
高程/m

349.06

602.64

泾阳县
泾
河

渭河
灞
河

取样点

西安市
咸阳市

咸阳塬

0 4 8 km

N

图 1    取样点位置

Fig. 1    Sampling site location
 

塬边出露 S0—L9 的黄土-古土壤地层，地层连续完

整，黄土与古土壤相间分布，如图 2 所示。图中各地

层年代通过与 Ding 等 [20] 的洛川黄土-古土壤标准剖面

地层年龄对比确定。 

2    试验方案
 

2.1    取样

在塬顶距坡边 20 m 处开挖一直径 0.8 m、深 33.0 m
的探井。探井中出露的 7 个地层厚度分别为 0.8，10.5，
3.0，9.1，3.4，4.6，1.6 m。出露地层中，黄土层呈棕黄

色，结构均匀，厚度大，成分以粉粒为主；古土壤层呈

棕红色，局部含团粒和包裹体，团粒致密坚硬，其中柱

状裂隙发育，在裂隙表面可见淋滤作用形成的白色碳

酸钙粉末。

表层 S0 为新近堆积的全新世黄土（Q4），作为耕植

层或植被层，受扰动较大，故探井开挖过程中从离顶

面 1 m 处，每间隔 1 m 取 2 个散土样、2 个普通环刀样

（直径 61.8  mm，高 20  mm）和 2 个渗透环刀样 （直径

61.8 mm，高 40 m），其中散土样用于测定含水率和粒

度组成，普通环刀样用于测定密度，渗透环刀样用于

测定饱和渗透系数。同时在深度为 5.5 m（L1）、11.5 m
（S1）、 18.0 m（L2）、 24.0 m（S2）、 28.8 m（L3）、 32.0 m（S3）

处各取 30 mm 的立方体块状样用于获取 L1—S3 的孔

隙分布和微观结构，取散土样用于测定矿物成分。 

2.2    基本物理指标测定

采用烘干法测定含水率。环刀法测定密度。比重

瓶法测定比重。Bettersize 2000 激光粒度分析仪测定

粒度组成。TRRⅢ多功能 X 射线衍射仪测定矿物成

分。采用 TST-55 型渗透仪和变水头法测饱和渗透系数。 

2.3    孔隙分布测定

通过 MIP 获取孔隙分布曲线，试验采用 AutoPore
IV 9 500 型全自动压汞仪 [21 − 22]。该压汞仪的低压测试

范围为 3～207 kPa，高压测试范围为 207～ 413 700 kPa，
可测定的孔隙直径为 0.003～345 μm。试验环境温度

控制在（20±2） °C，并保持良好的通风条件。

p (d)

p (d) D D

−dV/dlg D

试验前将所取的原状样削成长度为 10 mm 的立

方体，冷冻干燥后称重，水平放置于膨胀计中抽至真

空，再将汞液注入膨胀计，逐步施加注汞压力直至试

验结束。压汞仪可自动记录进汞压力 及相应压力

下的进汞体积（∆V）和累积进汞体积（V）。利用 Washburn
公式将 换算为孔隙直径 （ ），得到 与进汞量

（ ）间的关系曲线，即孔隙密度分布曲线。 

2.4    SEM 微结构图像提取

采用 JSM-7500F 型的冷场发射扫描电子显微镜

提取黄土和古土壤的微结构图像，电镜试验的环境温

度控制在（24±2） °C。试验时，将原状样切成 10 mm×
10 mm×30 mm 的条柱形，水平放置至自然风干，轻轻

掰断获得垂向自然断面，再将试样用胶固定在样托

上，对观察面喷金，最后置于显微镜下拍照提取微结

构图像。 

3    试验结果
 

3.1    基本物理指标特征

S0—S3 的基本物理指标与深度的关系如图 3 所示。

由图可知，总体趋势上，随着深度的增大，天然含水率

和饱和度逐渐增大，而饱和含水率逐渐减小。同时，

随深度的增加，天然密度和干密度均增大，表明沉积

年代越久，土体越密实。但古土壤的干密度一般略高

于其上下的黄土层，而孔隙比则略小于其上下的黄土

层，表明古土壤较相近沉积年代黄土密实。粒度组成
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Fig. 2    Stratigraphic division of the sampling profile
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上，古土壤细粒较多，粗粒少，与黄土相反。

L1—S3 试样的颗分曲线和频率分布曲线如图 4 所

示。由图可知，L1—S3 地层黄土和古土壤的颗粒累积

分布曲线的形态较为相似，而频率分布曲线特征有一

定差异。黄土的频率分布曲线为双峰型，而古土壤为

三峰型，这种差异与成壤作用有关。古土壤的累积分

布曲线均位于黄土层曲线左侧，而<2 μm 粒径的分布

频率均较黄土高，表明古土壤层颗粒较黄土层细。
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Fig. 4    Grain size distribution curve
 

X 射线衍射仪测定的 L1—S3 矿物成分如表 1 和表 2
所示。由表 1 可见，L1—S3 黄土和古土壤的矿物成分

基本相同，全岩矿物以石英、斜长石、方解石为主，含

少量钾长石、白云石、角闪石，个别地层含少量黄铁

矿；表 2 中可以看出黏土矿物以伊蒙混层和伊利石为

主，含少量高岭石和绿泥石。L1—S3 全岩矿物的质量

分数均大于黏土矿物，而古土壤层的黏土矿物略多于

其上下的黄土层。其中古土壤的伊蒙混层和高岭石

多于黄土，而黄土中的伊利石相对质量分数则高于其

上下古土壤，这是由于干冷环境有利于伊利石的保

存，湿热环境有利于蒙脱石和高岭石的保存[23]。

  
 

表 1    黄土-古土壤序列的全岩矿物成分

Table 1    Composition of rock minerals in the loess-paleosol sequence
 

地层 全岩矿物质量分数/%
全岩矿物相对质量分数/%

石英 钾长石 斜长石 方解石 白云石 黄铁矿 角闪石

L1 72.5 38.5 1.7 12.5 16.8 2.0 — 1.0
S1 71.5 38.9 2.5 13.6 13.5 1.8 — 1.2
L2 78.2 37.6 3.1 12.0 17.0 3.8 0.7 4.0

S2 72.8 41.9 1.3 10.6 18.2 — — 0.8
L3 74.8 38.5 3.1 11.4 16.3 3.8 — 1.7
S3 70.9 38.7 2.7 9.1 17.6 2.0 0.8 —

 

表 2    黄土-古土壤序列的黏土矿物成分

Table 2    Composition of clay minerals in loess-paleosol sequence
 

地层 黏土矿物质量分数/%
黏土矿物相对质量分数/% 混层比/%S

伊蒙混层 伊利石 高岭石 绿泥石 绿蒙混层 伊蒙混层 绿蒙混层

L1 27.5 44 36 9 11 — 45 —

S1 28.5 51 27 10 12 — 20 —

L2 21.8 36 40 9 15 — 40 —

S2 27.2 40 35 10 15 — 45 —

L3 25.2 33 41 9 17 — 40 —

S3 29.1 54 23 10 13 — 50 —

　　注：“—”表示该地层不存在此种矿物。
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3.2    饱和渗透系数

饱和渗透系数与取样深度的关系如图 5 所示。

S0—S3 的饱和渗透系数大多在 0.7×10−4～1.0×10−3 cm/s
区间内，其中 S1 及其以上黄土和古土壤的饱和渗透系

数随深度变化趋势不明显，自 L2 开始，随着深度的增

大，饱和渗透系数有减小的趋势。黄土的饱和渗透系

数和古土壤没有显著差异，古土壤的渗透系数与其临

近的黄土渗透系数较为接近，没有明显减小的现象。
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图 5    黄土-古土壤序列饱和渗透系数

Fig. 5    Saturated permeability coefficients of the
loess-paleosol sequence

  

3.3    孔隙分布特征

L1—S3 试样压汞试验测得的孔隙累积分布曲线和

孔隙密度分布曲线如图 6 所示。参考雷祥义 [24]、马富

丽等 [25] 的黄土孔隙分类方案，结合研究区原状黄土的

孔隙分布特征，可将孔隙按直径大小分为 5 类：超微

孔隙 （<0.1  μm）、微孔隙 （0.1～ <2  μm）、小孔隙 （2～
<5 μm）、中孔隙（5～20 μm）和大孔隙（>20 μm）。

图 6（a）为黄土的孔隙分布曲线。黄土的孔隙密度

曲线呈双峰型，弱势峰出现在 0.02～0.05 μm 之间，对

应超微孔隙；优势峰出现在 4～9 μm 之间，对应小、中

孔隙。L1—L3 的峰值孔径依次递减，表明随地层年代

及埋深增加，黄土的峰值孔径减小，且相应峰值密度减小。

图 6（b）为古土壤的孔隙分布曲线。古土壤孔隙

分布出现多峰特点，孔隙分布没有黄土集中，孔隙分

布密度均小于 0.3 mL/g，优势峰值孔径和峰值密度都

比黄土小，峰值孔隙出现在 0.5～2 μm 之间，为微孔

隙。S1—S3 古土壤孔径大于 20 μm 的大孔隙数量突

出，甚至多于黄土地层，但是随着沉积年代的增长，古

土壤中的大孔隙量减少。 

3.4    微结构特征

L1—S3 试样的 SEM 微结构图像如图 7 所示。可

以看出，黄土地层孔隙分布均匀，呈蜂窝状，其中孔隙

大小集中为某一孔径，该孔径大小对应于压汞试验测

得的优势峰孔径（图 6），故定义该类孔隙结构为优势

孔径孔隙结构，但其中偶有肉眼可见的圆形大孔隙，

可能为根孔或动物活动痕迹。而古土壤地层为团块-
裂隙结构。具体表现为，古土壤结构致密，但致密的

团块间可见明显裂隙，这些裂隙对应于压汞试验测得

的大中孔隙（图 6），呈折线形，分布不规则，延展性差。 

4    讨论
 

4.1    渗透系数随深度的变化规律

将张小筱 [26]、Wang 等 [10] 测得的泾阳南塬黄土和

古土壤的饱和渗透系数与本文的试验结果进行对

比。由图 8 可知，本文测得的数据和已有数据范围基

本一致。S1 以上土层的饱和渗透系数多在 1×10−4～
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1×10−3 cm/s 范围内，平均值随深度基本保持不变；而

L2—S3 的饱和渗透系数随深度的增加呈现减小趋势。

与图 3 对比可知，对于同一类型土层（同为黄土或者

古土壤层），随深度增加，密实度增加，土体的饱和渗

透性有减弱趋势。但对于不同类型土层，饱和渗透性

与土体密实度关系不明显。 

4.2    渗透系数与孔隙结构的关系

本文的测试结果及已有的测试结果（图 8）显示古

土壤与上下层临近黄土的饱和渗透系数没有明显差

异，即没有古土壤明显低于黄土的现象，而是随深度

连续变化。而古土壤层的孔隙比略小于其临近的黄

土层（图 3），故孔隙比并不是控制饱和渗透系数的关

键因素。

已有研究指出黄土孔隙分为有效孔隙和无效孔

隙，被结合水占据的孔隙属于无效孔隙，结合水包裹

在颗粒表面，占据了孔隙空间的很大一部分，没有流

动性，黏度大，不受重力影响，不能产生渗流；而较大

连通孔隙为有效孔隙，是渗流的主要通道 [4，27 − 31]，故渗
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Fig. 7    Microstructure images of the loess-paleosol sequence
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透性与土体中大孔隙的体积分数密切相关。李云峰[17]

对洛川塬黄土的压汞试验结果与渗透性进行了相关

分析，发现在饱和情况下仅部分孔隙透水，将由孔隙

体积分数的波动引起渗透系数值波动的孔隙定义为

透水孔隙，发现洛川黄土地层的透水孔隙直径大于

5 μm，当孔隙直径≤5 μm 时孔隙全部被结合水占据，

是不透水的。Wei 等 [32] 对泾阳南塬黄土-古土壤地层

原状试样开展了 X 射线 CT 扫描试验，定量研究了孔

隙与渗透系数的关系，证实了当孔隙半径>13 μm 时，

孔隙累积体积与渗透系数呈正相关 [33]。李喜安等 [34]

使用图像处理软件（ImagePro Plus）技术对原状风干黄

土的 SEM 图像进行了分析，认为微孔隙（孔径<2 μm）

孔径小，孔隙面积率低，对渗流的贡献作用可以忽略

不计，同时认为有效的渗流孔隙为大、中、小孔隙

3 类，即透水孔隙的孔径应大于 2 μm。图 9 为本文泾

阳南黄土塬剖面各地层的孔隙体积分数统计。由于

直径在 4～6 μm 范围内的孔隙体积分数很少，大于

5 μm 和 6 μm 的孔隙体积分数几乎一致，故图中仅用

一组数据同时描述大于 5 μm 和 6 μm 的孔隙体积分数。

对比图 8 饱和渗透系数随深度的变化规律，可以看

出，大于 2 μm 的孔隙与饱和渗透系数的变化趋势一致。

图 10 为各层土的饱和渗透系数均值与大于 2 μm
孔隙的体积分数的关系图，分析表明二者高度线性相

关，相关度达 95 %，说明泾阳南黄土塬黄土和古土壤

的透水孔隙直径应大于 2 μm。 

5    结论

（1）古土壤与上下层临近黄土的饱和渗透系数接

近，饱和渗透系数随地层深度的变化是连续的，没有

明显突变。

（2）黄土为优势孔径孔隙结构土，古土壤为团块-
裂隙结构土，二者孔隙结构差异明显，且其孔隙分布

特征也有显著差异。

（3）大孔隙量为影响饱和渗透系数的关键因素，

泾阳南塬黄土和古土壤地层中孔径大于 2 μm 的孔隙

体积分数与饱和渗透系数高度线性相关，故该地区黄

土和古土壤的透水孔隙直径应大于 2 μm。
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