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摘要：黄土地区地质灾害问题的发生大多与水在黄土中的入渗有关，而马兰黄土-古土壤互层结构对土壤水分入渗规律的

影响显著。为揭示古土壤阻滞作用下黄土水分运移规律及其对黄土体微结构的影响，为黄土地区工程实践提供理论基础，

该研究以陕西省泾阳县南塬的黄土为研究对象，采用土柱模型进行水分入渗试验，研究黄土-古土壤互层条件下土壤水分

运移规律。在此基础上，通过微结构测试、分形维数和概率熵等指标的计算，分析黄土-古土壤互层条件下土壤水分运移对

黄土微结构的影响。结果表明：古土壤层的透水性弱，湿润锋抵达黄土与古土壤界面处产生瞬态滞水，且随着入渗强度增

加滞水时间增加；古土壤层影响下黄土与古土壤界面处的滞水会导致孔隙结构相互连通，孔隙空间平均增加 4.13%，孔隙方

向概率熵平均减少 0.029，分形维数平均减小 0.076，即古土壤层的阻水作用使得界面处黄土的孔隙空间增大，孔隙排列有

序，孔隙形态规则。研究结果为黄土地区的工程建设和生态环境保护提供科学支撑。

关键词：黄土；古土壤；土柱试验；水分入渗；微观结构
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Abstract：Geological  disaster  occurrences  in  loess  regions  are  intrinsically  linked  to  water  infiltration  in  loess,
with the Malan loess-paleosol interlayer structure significantly influencing the infiltration patterns of soil moisture.
This research was carried out to reveal the moisture migration characteristics in loess-paleosol interlayers, and to 
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investigate the influence of the moisture migration on the microstructure of loess, providing a theoretical basis for
engineering  practice  and  scientific  research  in  loess  areas.  In  this  study,  we  focused  on  the  loess  of  the  South
Plateau in Jingyang County, Shaanxi Province, and conducted water infiltration tests using a soil column model to
investigate  the  soil  moisture  transport  dynamics  under  loess-paleosol  interlayer  conditions.  Subsequently,  we
analyzed  the  impact  of  soil  moisture  transport  on  the  loess  microstructure  under  these  conditions  through
microstructural testing, and calculation of fractal dimension and probability entropy. The findings revealed that the
permeability of the paleosol layer was low, causing transient water stagnation when the wetting front reached the
loess-paleosol  interface.  The  stagnant  water  at  the  interface  of  loess  and  paleosol  under  the  influence  of  the
paleosol  layer  will  lead  to  the  interconnection  of  pore  structure,  and  the  pore  space  will  increase  by  4.13% on
average,  and the  analysis  of  the  indexes  of  fractal  dimension and probability  entropy shows that  the  probability
entropy  of  the  pore  direction  decreases  by  0.029  on  average,  and  the  fractal  dimension  decreases  by  0.076  on
average,  i.e.,  the  water-blocking  effect  of  the  paleosol  layer  makes  the  pore  space  of  the  loess  at  the  interface
increase, the pores are arranged in an orderly manner, and the pore morphology is regular. The results of the study
provide scientific support for the engineering construction and eco-environmental protection in loess areas.
Keywords：loess；paleosol；soil column test；water infiltration；microstructure

 

黄土是一种广泛分布于我国西部地区的第四纪

土状堆积物，主要形成于干旱和半干旱气候环境中。

在全球范围内广泛分布，占据了约十分之一的全球陆

地面积 [1 − 5]。黄土因其特有的孔隙结构和湿陷性等特

征，遇水后其力学性质会发生显著变化，从而使得黄

土地区地质灾害频发，如崩塌、滑坡、泥石流等 [6 − 8]。

因此，研究水分入渗过程及其对黄土微结构的影响，

对于解决黄土地区地质灾害问题具有重要作用。

目前，国内外不少学者已经关注到土壤中的弱渗

透夹层对水分有阻滞作用 [9 − 12]。Trochon 等 [13] 发现由

于地下存在渗透性较低的土层，引起土壤水间歇性聚

集于山坡上，从而导致了局部内涝。Munadi 等 [9] 发现

弱透水层附近的土壤基质势值偏高。Jain 等[14] 通过研

究层状土壤中孔隙水流动过程发现，嵌入的淤泥层对

孔隙水的流动存在阻碍作用。在黄土地区，古土壤层

是典型的弱透水层。亓星等 [7] 和曹春山等 [15] 研究发

现，在黄土斜（边）坡区域，由于古土壤的弱渗透性，水

分运移受阻，导致土层交界处容易形成层间饱水带。

这些成果都为研究弱透水层对水流的阻滞作用提供

了借鉴。尽管如此，有关黄土与古土壤互层条件下的

水分运移规律仍然有待进一步研究。此外，由于黄土

具有湿陷性，水分运移对黄土体的微观结构具有显著

影响 [16 − 19]。Xie 等 [20] 通过分析黄土的微结构，发现水

流入渗过后微观结构演变导致黄土易发生湿润塌陷。

McHirgui 等 [21] 通过研究多孔介质的微观结构传递特

性，揭示了水蒸气在不同含水率之间的传输行为。

扫描电镜测试和图像处理分析常被用于测定土

壤微观孔隙 [22]。Yang 等 [23] 和 Xu 等 [24] 发现土壤结构

可以通过分形维数和概率熵等指标进行描述，通过指

标的定量分析，表明渗透过后孔隙形态趋向复杂。王

静等 [25] 和陈正汉等 [26] 发现水分入渗过程中水分子与

土壤颗粒之间的相互作用会导致颗粒之间的重新排

列，从而影响土体的整体结构。

由上述可知，水分入渗后黄土体微观结构会发生

变化，学者们已达共识，但古土壤层的阻滞作用如何

影响水分入渗以及黄土体微观结构还有待深入研究。

因此，探究在黄土-古土壤阻滞作用下水分在土体中的

运移规律，揭示古土壤阻滞作用对水土接触过程中土

体微观结构变化，有助于深入理解黄土在水分作用下

的变形和破坏机制，也可为黄土地区未来工程建设提

供指导及借鉴。 

1    材料与方法
 

1.1    取样点概况

泾阳县位于陕西省咸阳市，在渭北平原泾河下

游[27]。黄土台塬区位于泾阳县南部，海拔 430～500 m。

泾阳南塬的黄土地层出露较为完整，黄土与古土壤相

间沉积，是典型的黄土–古土壤序列。根据王永焱等[28]

对地层的划分方法，地层自上而下分别为第四系全新

统 Qh、上更新统 Qp3、中更新统 Qp2 和早更新统 Qp1，

对应的黄土类型分别为风积黄土、马兰黄土、离石黄

土上部和离石黄土下部，整个剖面古土壤层与黄土层

相间分布，出露地层连续且完整。整个塬区的 L1 黄土

土层较厚，通过前人对天然降雨条件下水分运移情况
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的分析 [29]，发现在该层水分下渗的深度有限，因此，选

取 L1—S1 层作为研究对象，对 L1 黄土土层和 S1 古土

壤土层取样研究。取样点位置及取样地黄土剖面示

意图见图 1。
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图 1    取样点位置及取样地黄土剖面示意图

Fig. 1    Location map of sampling points and schematic diagram of loess profile of sampling sites
 
 

1.2    土样采集与测试

植被根系和人类活动的干扰对黄土结构和性质

会造成一定影响 [30 − 31]。因此，本研究取得的马兰黄土

样品位于地表以下约 3.5 m 处。古土壤剖面近似直立

且出露时间长。长期的风化作用使得外层古土壤松

散且裂隙大，因此人工剥蚀掉表层古土壤，取受风化

等作用影响较小的古土壤样品。取样完成后，将黄土

与古土壤装入密封袋运回实验室，自然风干。依据

《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019），对野外取

得的土样进行基本物理指标测定 [27]，包括天然密度、

天然含水率、干密度、比重、饱和质量含水率等，为后

续试验提供数据支撑。 

1.3    室内土柱试验方案

本次试验设计了 4 种不同的入渗强度，旨在更精

确地揭示黄土的水分运动特性，从而为黄土地区的建

设活动提供坚实的理论依据。试验方案见表 1。依照

自然条件下典型黄土的层状结构，通过土柱试验模拟

自然条件下黄土 -古土壤沉积情况，在土体表面以下

4，8，12，16 cm 深度处布置水分传感器，监测不同深度

处含水率变化过程。每组入渗强度下设置 2 组试验

土柱，一组土柱装填 20 cm 的 L1 黄土，考虑到天然环

境中古土壤沉积厚度小，因此另一组土柱装填 15 cm
的 L1 黄土和 5 cm 的 S1 古土壤。4 组试验的渗水量均

为 500 mL。

  

表 1    室内土柱渗水试验方案

Table 1    Scenarios of seepage test using soil columns
 

试验
编号

土柱类型
入渗速率

/（mL·min−1）
渗水
时长/h

入渗强度
/（mm·d−1）

1
L1

1 8.0 18
L1—S1

2
L1

2 4.0 36
L1—S1

3
L1

3 2.8 55
L1—S1

4
L1 5 1.7 92

L1—S1
 

黄土的含水量和干密度对其性质有较大影响 [32]。

为模拟天然条件下的黄土与古土壤，入渗试验土柱均

按照实测的天然状态下黄土的物理指标对土柱进行

填装。黄土实测干密度为 1.3 g/cm3，古土壤实测干密

度为 1.6 g/cm3。2 种土样的平均天然含水率为 15%。

在土样装填完成后铺设滤纸，防止水分入渗时破坏土

样表面结构，使试样进水不均匀。相同入渗强度的

2 组土柱同时进行观测，数据采集时长均为 24 h，试验

过程中记录积水出现以及消失的时间。 

2    结果
 

2.1    黄土-古土壤互层条件下土壤水分运移规律

利用水分传感器记录了不同深度处含水率的变

化过程，4 组试验的含水率历时曲线见图 2。由图 2 可
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知，含水率变化曲线大致分为稳定不变、迅速上升、

趋于稳定 3 个阶段 [29, 33]。当湿润锋未到达监测点时，

监测点处的土体含水率保持不变，随着湿润锋不断向

下运移至相应位置的监测点处时，监测点处的土体含

水率迅速升高，之后土体含水率在某个值附近波动，

基本保持不变。
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图 2    不同入渗强度下黄土土柱与黄土-古土壤土柱含水率变化趋势图

Fig. 2    Trends of water content of loess soil column and loess-paleosol soil column under 4 groups of infiltration intensities
 

在 18 mm/d 的入渗强度下（图 2 中 1—L1、1—L1-S1），

黄土土柱中水分湿润锋在 6.4 h 时到达 16 cm 处，黄

土 -古土壤土柱中水分在 4.7 h 时到达 16 cm 处，说明

黄土-古土壤土柱中湿润锋到达相同深处的时间早于
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黄土土柱，这一规律在其他入渗强度条件下均有所体

现。在停止供水后的 6 h 内，黄土土柱不同深度的含水

率均保持在 30%～35%，而黄土 -古土壤土柱中 16 cm
处的含水率只达到 20%，同时，含水率增加过程明显

慢于其他曲线，说明古土壤层的水分运移速率慢于黄

土层 [12, 34]。前人通过对古土壤的微观结构测定，证实

古土壤的孔隙结构与黄土差异明显 [35 − 36]，二者的颗粒

组成也存在较大差异，黄土层中粗粉粒的含量大于古

土壤，而古土壤中的黏粒含量大于黄土层 [27]，这些差

异导致二者的渗透能力有所不同。

在 36 mm/d 的入渗强度下 （图 2 中 2—L1、 2—L1-
S1），对比黄土土柱与黄土 -古土壤土柱 12 cm 处的含

水率，黄土-古土壤土柱在 4 h 时接近饱和含水率 40%，

6 h 时逐渐稳定在 35% 左右，而黄土土柱在 5 h 时含水

率增加至 35% 后基本稳定。在 55 mm/d 的入渗强度

下（图 2 中 3—L1、3—L1-S1），黄土 -古土壤土柱 12 cm
处的含水率在 2.8 h 时接近 35%，10 h 后逐渐稳定在

28% 左右，对比黄土土柱相同位置处的含水率增加至

30% 后基本不变。在 36，55 mm/d 这 2 组入渗强度下，

下层有古土壤的土柱含水率都存在突然上升现象，一

段时间后下降，稳定值与黄土土柱 12 cm 处含水率接

近，说明黄土-古土壤土柱在这一位置处出现水分积聚

现象，即黄土与古土壤界面处产生暂态滞水，这与赵

志强等 [12] 在野外进行的原位试验结果一致，证实古土

壤层对水分确实存在阻滞作用，且入渗强度越大，滞

水存在的时间越长。

在 92 mm/d 的入渗强度下（图 2 中 4—L1、4—L1-S1），

两组土柱 8 cm 处的含水率曲线均在 1 h 时开始上升，

黄土土柱中含水率曲线在 5 h 时上升至 31% 后保持稳

定，而黄土-古土壤土柱中含水率曲线在 3 h 时已经达

到 30% 左右，而后突然增加至 33% 并稳定不变，说明

在黄土-古土壤土柱的 8 cm 位置处有突然的水分增加

现象，即黄土与古土壤界面出现滞水高度达到 8 cm 且

在之后的 21 h 内并未消失。同时，在这一入渗强度

下，4 cm 深度处的含水率始终低于 35%，而 36，55 mm/d
入渗强度下 4 cm 深度处的含水率能够达到 35% 以

上。由此可知，当入渗强度增加至一定程度时，土体

的吸水能力变差，这是由于入渗强度过大时，土体表

层迅速出现积水，导致土体内部的气体无法及时排

出，阻碍了土体对水分的吸收以及水分的向下入渗[37 − 38]。 

2.2    古土壤层影响下水分运移对黄土微结构的影响 

2.2.1    试验前后黄土微观结构特征

为了研究黄土-古土壤互层条件下土壤水分运移

对黄土微结构的影响，将渗透完成的土柱进行自然风

干处理，取埋深 12～15 cm 处的黄土土样，采用扫描电

镜分析方法，对其新鲜面进行微结构分析。试验前后

土样新鲜面微结构图像如图 3 所示。

由图 3 可知，渗透前黄土试样的颗粒形态以较大

的集粒为主，几乎无碎屑颗粒；各颗粒之间以架空孔

隙为主（图 3 中初始试样），骨架颗粒表面无胶结物覆

盖，颗粒轮廓清晰，孔隙连通性好。经过水分入渗后，

试样的微结构骨架主要由不同尺度的集粒混合构成，

其中填充有碎屑颗粒。颗粒间的接触方式由最初的

架空接触转变为镶嵌接触和分散接触，孔隙的主要类

型由之前的架空孔隙向镶嵌孔隙（图 3 中 1—L1、1—

L1-S1）和胶结物孔隙（图 3 中 2—L1、2—L1-S1）转变，粗

颗粒主要以外包黏土颗粒的形式存在（图 3 中 3—L1、

3—L1-S1），细颗粒以粉 -黏土颗粒的形式存在（图 3 中

4—L1、4—L1-S1），孔隙空间减少，连通性变差。通过

对比黄土土柱与黄土−古土壤土柱可以发现，当土柱

下部有古土壤层时，土样中的碎屑颗粒与黏土颗粒明

显减少，骨架颗粒轮廓较黄土土柱中的更为清晰，孔

隙空间增大，连通性变好。

HCO−3

通过分析渗透前后土样新鲜面的微结构图像可

知，黄土遇水过后其颗粒间的接触关系有明显的变

化，孔隙间连通性变差。这是由于黄土的支架结构湿

陷性显著，在渗水过程中结构遇水发生了坍塌 [4]。当

土柱下部有古土壤层时，土样中的碎屑颗粒与黏土颗

粒明显减少，这是由于古土壤的存在，黄土与古土壤

界面处产生滞水，黄土中部分颗粒间的空隙被水填

满，形成了新的孔隙结构。这些孔隙结构相互连通，

改善了黄土的孔隙连通性。同时，水分的存在也使得

黄土颗粒间的黏聚力发生变化，进一步影响了孔隙的

结构和连通性 [1]。此外，黄土中通常含有一定量的可

溶盐类，通过分析马兰黄土的易溶盐含量，可知土样

中的总盐量达到 887.5 mg/kg。当黄土浸水后，可溶盐

类会溶解于水中，形成一定的离子浓度，各类离子均

有淋出，特别是 质量浓度可达到 305 mg/L，即黄

土中的可溶盐会发生溶解，离子在水分渗透过程中会

起到润滑作用，有助于颗粒间的重新排列和孔隙结构

的形成[30]。 

2.2.2    孔隙空间分布特征

为精确量化古土壤层影响下水分运移过程中黄

土的微观孔隙变化，通过图像处理软件对微结构图像

进行解析，累加统计孔隙内部与边界的所有像素评估

孔隙尺寸 [24, 30]。根据孔隙直径，可将孔隙划分为微孔
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（直径<2 μm）、小孔 （直径在 2～<8 μm）、中孔 （直径

8～<32 μm）以及大孔（直径≥32 μm）4 类 [39]。通过统

计计算得到孔隙率变化及各类孔隙占比图（图 4）。图

像孔隙率（P）计算公式为：

P =
Apore

Atotal
×100% （1）

式中：Apore——孔隙像素和；

Atotal——图像总像素和。

由图 4 可知，渗透后土样的孔隙率明显减少，且随

着入渗强度的增加，试样孔隙率由渗透前的 56.8% 减

少到 30% 左右，当土柱下部存在古土壤层时，试样孔

隙率平均增加 4.13%。对比渗透前后各类孔隙占比可

以发现，初始试样中大孔占比明显多于渗透过后的土

样，且渗透过后大孔与中孔占比均减少，说明水分的

运移破坏了黄土中的原有结构，这与土样微观结构图

像显示的变化一致。对比黄土土柱渗水过后不同大

 

渗透

架空孔隙

镶嵌孔隙

胶结物孔隙

外包
黏土颗粒

（初始试样）

（1—L1） （1—L1-S1）

（2—L1） （2—L1-S1）

（3—L1） （3—L1-S1）

粉-黏土颗粒

（4—L1） （4—L1-S1）

图 3    渗透前后黄土土样新鲜面微结构图像

Fig. 3    Microstructures of fresh surface of loess soil sample before and after infiltration
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小的孔隙变化，发现在渗水过程中，微孔和小孔的孔

隙占比分别平均增长了 3.03% 和 8.24%，而中孔和大

孔的孔隙占比分别下降了 0.61% 和 10.66%。这一变

化表明，大孔和中孔向小孔和微孔的转化是导致试样

孔隙空间减少的关键因素[30]。通过分析相同入渗强度

下的 2 组试样不同类别的孔隙分布，发现土柱下部有

古土壤层时微孔占比均存在减小的情况，而大孔的占

比均增加，随着入渗强度的增大，大孔的面积比分别

增加了 1.15%、1.32%、2.42%、5.32%，孔隙空间有增大

的趋势。对比前人对原状黄土孔隙的特征分析可知，

原状黄土孔隙组成以中孔和大孔为主，与本研究土样

结构相似，证明该研究结果具有可靠性[40 − 41]。 

2.2.3    孔隙定向分布及形态分布特征

孔隙定向分布特征通过有序性指标概率熵（Hm）表

征 [42]。Hm 的值越大，孔隙或颗粒的排列越趋向于无

序，其定向性也就越差 [24, 42]。渗透前后黄土试样的概

率熵，见表 2。渗水过后，试样的 Hm 值增大，随着入渗强

度的增加，黄土土柱试样的概率熵分别增加了 0.114，
0.133，0.124，0.169，说明水分入渗使得孔隙定向性变

差，且入渗强度越大对孔隙排列影响越大。但有古土

壤存在的情况下，孔隙方向概率熵平均减少 0.029，说
明界面滞水使得黄土试样的孔隙排列方向趋于有序。

 
 

表 2    渗透前后黄土试样的孔隙方向概率熵

Table 2    Probability entropy of pore direction of loess specimens before and after infiltration
 

试验样品 初始试样
1 2 3 4

L1 L1—S1 L1 L1—S1 L1 L1—S1 L1 L1—S1

概率熵 0.785 0.899 0.878 0.918 0.861 0.909 0.883 0.954 0.944
 

孔隙形态分布特征通过孔隙分形维数（D）表征，

该指标能够反映孔隙与骨架颗粒接触边界的复杂程

度，即孔隙形态的复杂性特征[43]。D 越大，孔隙形态越

复杂。分形维数通常采用周长-面积法计算[44]：

lg A =
D
2

lg L+C （2）

式中：L——孔隙的周长；

A——孔隙的像素和；

C——拟合常数。

渗透前后黄土试样孔隙的分形维数如表 3 所示。

由表 3 可知，当土柱下层有古土壤时，黄土与古土壤

界面处土样的孔隙分形维数平均减小 0.076，说明黄土

与古土壤界面处的滞水影响孔隙形态，使得骨架颗粒

的接触边界更加规则。对比渗透前后黄土土柱中试

样的孔隙分形维数可以发现，除第 1 组入渗强度下试

样的孔隙分形维数较初始试样小以外，其他入渗强度

下的孔隙分形维数平均增加 0.084，说明当入渗强度达

到一定程度时，水分在土体内运移会导致孔隙形态趋

于复杂。

 
 

表 3    渗透前后黄土试样的孔隙分形维数

Table 3    Pore fractal dimension of loess specimens before and
after infiltration

 

试验样品 拟合方程 孔隙分形维数

初始试样 lgA = 0.843lgL − 0.128 1.686

1
L1 lgA = 0.814lgL − 0.098 1.628

L1—S1 lgA = 0.807lgL − 0.069 1.614

2
L1 lgA = 0.894lgL − 0.526 1.788

L1—S1 lgA = 0.810lgL − 0.047 1.620

3
L1 lgA = 0.860lgL − 0.133 1.720

L1—S1 lgA = 0.820lgL − 0.343 1.640

4
L1 lgA = 0.901lgL − 0.314 1.802

L1—S1 lgA = 0.880lgL − 0.125 1.760
  

3    讨论
 

3.1    古土壤层影响下水分运移规律分析

当黄土下部存在古土壤层时，一方面会加速水分

在黄土层中的运移速率，另一方面会使水分滞存在黄

土与古土壤界面处，且滞存的时间随着入渗强度的增

加而增加。出现这一规律的原因是非饱和土体中存
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图 4    黄土试样孔隙率变化及各类孔隙占比图

Fig. 4    Changes in porosity of loess specimens and the percentage
of various types of pores
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在基质吸力，通过对比黄土与古土壤的土水特征曲

线 [12] 可以得知，初始状态下古土壤基质吸力大于黄土

的基质吸力，因此在相同高度范围内，黄土土柱内的

基质吸力基本一致，而黄土-古土壤土柱内存在较大的

基质吸力梯度，会加速上部黄土内的水分下渗，导致

黄土-古土壤土柱同一深度处的含水率响应时间早于

黄土土柱。随着入渗时间的增长，土体内部含水率增

加，基质吸力梯度减小，土体吸水能力减弱，含水率增

加速率逐渐减小 [33]，土体内部含水率最终都趋于稳

定。同时，由于古土壤的弱透水性，水分到达黄土与

古土壤界面处时无法及时向下进一步入渗，多余的水

分滞存于此界面处。入渗强度越大，相同时间内进入

土体内部的水分越多，滞水的高度就越大。韩同春

等 [38] 对层状土结构中的降雨入渗分析发现，上粗下细

型层状土入渗速率主要由细层土控制。因此，上部的

入渗速率增加而下部的排水速率较慢，黄土与古土壤

界面处滞存的水量增多，滞存时间增长。此外，入渗

强度过大时，土体表层迅速出现积水，导致土体内部

的气体无法及时排出 [37]，使得土体内部稳定后的含水

率偏低，水分下渗受阻，这也就解释了入渗强度越大，

积水时间越长的现象。 

3.2    古土壤层影响下土体微观结构分析

由于黄土的支架结构湿陷性显著，在水分入渗过

后这类结构极易发生破坏，导致孔隙空间迅速减小，

而在古土壤层的影响下，黄土与古土壤界面产生暂态

滞水，导致黄土中部分颗粒间的空隙被水填满，形成

了新的孔隙结构。利用图像处理方法对试样微观结

构孔隙空间变化进行精确量化发现，随着入渗强度的

增加，试样孔隙率变小。这可能是两个方面的原因：

（1）黄土骨架遇水发生塌陷；（2）入渗强度越大，土柱

内部水分入渗速度越快，颗粒在水流作用下被剥离迁

移的越多 [41]，顺水流向下运移至黄土与古土壤界面

处，由于古土壤层水分运移速度减慢，颗粒便停留在

界面处填充原本较大的孔隙，使得试样的孔隙率降

低。以往的研究表明，水分子充分填充黄土颗粒间的

空隙，导致颗粒间的间距增大。此外，水分还会引起

黄土颗粒的膨胀，进一步扩大了孔隙的空间 [25]。因

此，当古土壤存在时，由于古土壤对水的阻滞作用，黄

土与古土壤界面处土体孔隙率增加。黄土中的某些

矿物质和胶结物在水的作用下会发生溶解或分散。

这些溶解或分散的物质会从黄土颗粒表面脱离，进而

增加孔隙的面积。特别是黄土中的可溶盐类，在水的

作用下溶解，黄土颗粒间的胶结物减少，颗粒间的连

接变得更为松散，孔隙面积相应增大[24]。

通过分析孔隙的定向分布与形态分布特征（表 2、
表 3），结合孔隙空间分布特征（图 3）可知，当土柱下

层存在古土壤时，孔隙的定向性更好，孔隙形态分布

更规则。这是由于古土壤层的存在，黄土与古土壤界

面处产生滞水，降低了颗粒间的摩擦力，颗粒能够重

新排列形成更为有序的结构。这种重新排列的过程

通常伴随着颗粒的定向排列，即颗粒的长轴方向趋于

一致，从而导致孔隙也呈现出一定的定向性。这与

Chen 等 [43] 得到的结论相一致。黄土中的黏土矿物和

胶结物质在水的作用下会发生溶解、分散或重排。这

些过程有助于消除或减弱颗粒间的无序连接，使得孔

隙结构更为清晰和规则 [24, 30]。此外，水分的运移会使

孔隙的定向性变差，孔隙形态分布复杂。这主要是由

于：（1）在渗透过程中大孔、中孔向小孔、微孔转化，

削弱了孔隙的定向性；（2）随着入渗强度的增加，水分

运移速率加快，土体中溶解或分散的物质被运移到其

他位置，参与新的孔隙结构的形成，使得孔隙或颗粒

的排列趋向无序，孔隙接触趋向不规则[4, 42]。 

4    结论

（1）水分入渗时，土体内部含水率基本可以分为

稳定不变、迅速上升、趋于稳定 3 个阶段。黄土下部

的古土壤层一方面会加速黄土层中的水分运移，另一

方面会使水分滞存在黄土与古土壤界面处，且滞存的

时间随着入渗强度的增加而增加。

（2）整体来说水分入渗后黄土孔隙连通性变差，

黄土颗粒骨架在渗水过程中遇水发生了坍塌。但古

土壤层存在时，黄土与古土壤界面处的滞水会导致孔

隙结构相互连通，会对黄土的孔隙连通性有所改善。

（3）古土壤影响下黄土与古土壤界面处土样的孔

隙空间平均增加 4.13%，孔隙方向概率熵平均减少

0.029，孔隙分形维数平均减小 0.076，表明古土壤层的

阻水作用使得孔隙空间增大，孔隙排列有序，孔隙形

态规则。
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