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摘　要　本文根据甘肃 17个剖面湿陷系数的测定 ,查明黄土湿陷性从上向下呈现波

动变小 ,造成湿陷性垂向上变小的原因是土层自重压力 ,引起波动变化的原因是土层

受成壤强弱的差异。作者根据镜下鉴定和湿陷性与成壤强弱关系的研究 ,将黄土微结

构分为 18种类型 ,指出湿陷性是在几种特定的成壤过程中产生的 ,是成壤作用弱的

黄土所具有的特征 ,受风化成壤作用强的黄土不具湿陷性。

关键词　湿陷性变化规律　成壤强弱

人们对黄土湿陷性发生的原因已进行了许多研究 [1、 2 ] ,但对湿陷性产生的原因研究很少。

随着黄土成因理论研究的深入 ,现在已有可能对黄土湿陷性和形成过程作进一步评价。

1　黄土湿陷性在区域和时代上的变化

查明湿陷性在区域和时代上的变化对湿陷性场地的处理有实际意义 ,也有助于查明湿陷

性形成的原因。

1. 1　黄土湿陷性在垂向上的变化

黄土湿陷性在垂向上的变化 ,前人已作过一些研究 ,发现黄土湿陷性随深度增加呈减小的

趋势 ,但尚未认识到变化的规律性。

根据甘肃省 17个探井剖面中湿陷系数的测定 ,可将湿陷系数在深度上的变化曲线分为三

种类型 (图 1)。图中曲线 2、 4和 10为第 1种类型 ,特别是在 11m以上深度湿陷性随深度增加

而缓慢减小 ,在 10m左右失去湿陷性 , 10m以下湿陷系数迅速减小。湿陷系数的这种变化主要

出现在降水较多地区 , 10m以下湿陷系数迅速减小除受上覆土层重力影响外 ,还与采样土层

受风化成壤作用较强有关。在湿陷系数迅速变小的层位 ,风化明显 ,粘土含量增加 ,表明经历了

较明显的风化成壤作用。图 1中的曲线 8和 11是第二种类型 ,特点是在 10m左右深度失去湿

陷性 ,而到 15m左右深处又具有湿陷性。这种类型主要出现在降水较多地区。在这样的地区风

化成壤作用较强 ,在 10m左右深处往往发育有粘化明显的棕红色古土壤或粘化黄土 ,而到

15m左右深处则为风化成壤很弱的黄土。 以上两种类型证明 ,湿陷性在很大程度上受风化成

壤强弱控制。 图 1中 1、 3、 5、 6、 7和 9曲线是第三种类型 ,特别是自地表向下直到 20m左右湿

陷性变化缓慢 ,在 20m或略大于 20m的深度失去湿陷性。这种类型主要出现在降水较少的干

旱区 ,微弱的风化成壤作用是湿陷性黄土分布深度大的原因。 值得强调指出的是 ,第三种类型

的曲线没有完全反映出湿陷性在垂向上的实验变化规律。如果加密取样 ,就会发现湿陷性在深
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图 1　甘肃黄土湿陷系数随深度的变化

Fig . 1　 Change in collapsibi li ty co ef ficient o f loess wi th depth in Gansu prov ince

1— 11分别为靖远、临夏、静宁、陇西、定西县城、定西葛家岔、秦安、环县、临洮、西峰和正宁剖面湿陷系数

在深度上的变化曲线

度上是波动减小的 ,即在湿陷性随深度加大而减小的总趋势中 ,会有相对较大的层位 ,其原因

是黄土地层中包含了成壤强弱不同的黄土和红色古土壤。由此可见 ,黄土湿陷性在深度上的变

化是波动减小的 ,反映了黄土湿陷性随深度增加而变化的真实规律。

图 1曲线还表明 ,不同剖面强、中、弱湿陷性黄土分布的深度是不同的。强湿陷性黄土分布

深度可达 12m左右 ,中等湿陷性黄土分布深度可达 17m左右 ,弱湿陷性黄土分布深度可达 20

余米。 镜下鉴定表明 ,同等级的湿陷性黄土向下延伸距离大的层位常具风化成壤较弱的特点 ,

向下延伸距离小的层位常具风化成壤较强的特点 ,表明湿陷性向下分布的深度明显受风化成

壤强弱的影响。在甘肃地区 ,风化成壤强弱主要取决于降水量多少 ,降水多的地区风化成壤作

用强 ,反之风化成壤作用弱。因此 ,同等级的湿陷性黄土向下延伸距离的大小实际上受降水量

多少支配。 在西峰和环县地区 ,年均降水量在 540mm以上 ,两地同等级湿陷性黄土分布深度

较其它地区浅 ;定西和秦安县年均降水量为 490mm左右 ,同等级湿陷性黄土分布较西峰和环

县深 ;靖远地区年均降水量仅有 250mm左右 ,同等级湿降性黄土分布深度最大。图 1中陇西地

区湿陷性系数变化曲线与上述不一致 ,该区年均降水量为 475mm左右 ,但中等湿陷性黄土向

下延伸的距离比降水量多的地区还浅。这种反常现象是由于该剖面由上向下第 2个样品是采

自风化成壤较弱的层位所致。如果样品采自相同层位的土层中 ,那么同等级湿陷性黄土就不会

出现反常分布现象。由于不同地区风尘堆积速率不同和地表侵蚀强弱的差异 ,在不同剖面中相

同深度采集的样品不一定是相同层位。因此 ,要进行不同剖面湿陷性强弱对比 ,首先要弄清样

品所处的层位。研究表明 ,第四纪气候是干冷与温湿的交替 [3、 4 ] ,这种气候的交替变化是黄土湿

陷性在垂向上发生波动变化的根本原因。

从时代上看 ,湿陷性黄土几乎都是马兰黄土或全新世黄土 ,特别是强湿陷性和中等湿陷性

黄土 ,而离石黄土顶部有时也有湿陷性。如镇原和环县离石黄土顶部就具弱湿陷性 ,而秦安离

石黄土顶部则具中等湿隐性。如果我们考察离石黄土下部和更老的午城黄土的结构特征和风

化成壤强弱状况 ,可知这些黄土形成之初也是具有湿陷性的。 就是说 ,湿陷性是风化成壤作用

弱的黄土普遍具有的特征。

63



1. 2　湿陷性在区域上的变化

黄土高原西北部 (甘肃地区 )黄土的湿陷性较强 ,东南部黄土的湿陷性较弱。 据甘肃、陕西

与河南同层位黄土样品的测定得知 ,甘肃永登地区的马兰黄土最大湿陷系数为 0. 174;往东

南 ,陕西礼泉一带的黄土湿陷系数为 0. 081;若再往东南 ,湿陷性变得更小甚至不具湿陷性

(表 1)。黄土湿陷性不仅在大区域内有明显变化 ,就是在甘肃地区也有清楚的变化 (表 2) ,也是

西北部比东南部的黄土湿陷性强。

表 1　不同地区马兰黄土的湿陷系数

Table 1　 Co llapsibility co fficient o f Malan lo ess in differ ent a reas

地　　点 永登 陇西 礼泉 西安 洛阳 太白

年降水量 ( m m) 294 475 537 604 600± 757

湿陷系数 (Ws ) 0. 174 0. 126 0. 081 0. 06 0. 02 0. 001

表 2　甘肃不同地区马兰黄土湿陷系数

Table 2　 Co llapsibility cofficient o f Malan lo ess in th e diffe rent ar ea s o f Gansu prov ince

地　　点 靖远 静宁 定西 秦安 环县 西峰

年均降水量 ( m m) 250 332 480 550 534 576

采样深度 (m ) 0. 6 1. 6 1. 5 1. 5 0. 6 0. 6

湿陷系数 (Ws ) 0. 185 0. 111 0. 118 0. 126 0. 094 0. 073

　　黄土湿陷性在区域上的变化 ,一是由于黄土高原西北部靠近黄土来源区 ,风积物颗粒粗 ,

粘土胶结物少 ,孔隙不稳定。从湿陷性黄土中粘土含量普遍很少分析 ,西北部黄土湿陷性强与

该区风尘堆积时粗粉砂含量高、粘土含量少有一定关系。 二是因为黄土高原西北部气候干冷 ,

黄土经受的风化成壤弱 [5、 6 ] ,新生粘土少 ,形成的土体结构不稳定。以上两方面的原因对粘土含

量和湿陷性都有影响 ,究竟哪一个是引起黄土湿陷性南北差异的主要原因呢? 本文认为 ,决定

湿陷性南北差异的主要原因是气候条件。 因为 ,黄土是干冷气候条件下发育的古土壤 ,黄土的

不稳定结构和稳定结构都不是风尘堆积形成的 ,而是在堆积过程中和之后的土壤化过程中形

成的。 颗粒较粗的黄土不一定有湿陷性或强湿陷性 ,并且在受到成壤作用改造的情况下 ,粗粒

的黄土也会失去湿陷性。湿陷系数测定表明 ,在黄土高原西北部同一地区甚至同一条剖面中 ,

有些黄土的湿陷性很强 ,而有些埋藏浅的黄土和棕红色古土壤湿陷性很弱或不具湿陷性。 因

此 ,湿陷性主要不是取决于风尘堆积时的颗粒粗细 ,而是取决于风化成壤的强弱。

2　黄土湿陷性的形成过程

大量研究表明 ,黄土是干旱条件下风尘堆积物经黄土化过程形成的
[7、 8 ]
。我们的研究表明 ,

黄土是在干冷气候条件下形成的古土壤 [ 9、 10]。虽然黄土物质是由风力搬运和沉积的 ,但由于堆

积过程缓慢 ,所以 ,黄土实质上是风尘经土壤化形成的 [10 ]。 黄土高原大部分地区的黄土厚

130m左右 ,其中包括几十米厚的红褐色古土壤 ,即使红褐色古土壤发育时无风尘堆积 ,同时

假定红褐色古土壤发育过程与黄土发育过程时间相近 ,那么 ,每万年堆积的粉尘厚度也仅有

1m左右 ,而细粒松散堆积物发育 1m厚的土壤不过几百年的时间 ,这表明成壤速度比风尘堆

积速度大 10倍左右。 通常的土壤化过程是从地表向下进行的 ,而风尘土壤化是在堆积过程中
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发生的 ,这比通常的土壤化速度快 ,形成相同厚度的土壤所需时间更短。

由于风尘堆积速度远远小于成壤速度 ,堆积后的颗粒会受到动植物活动的改造和大气降

水的淋溶、冲蚀以及氧化、冻融的改造 ,粉尘颗粒不可能保持在原先堆积的位置上。黄土主要发

育在干旱和半干旱地区 ,这一地区的植被较为发育 ,干冷季节堆积的粉尘实际上是堆积在植物

残体和有机质层或其孔隙内 ,植物残体和有机质分解才使粉尘颗粒达到较稳定的位置 ,粉尘经

历这种变化之后 ,就形成了土壤结构。不同地区由于温度、降水和生物活动的强弱存在着差异 ,

不同的成壤作用造成不同的土壤类型和不同的微结构类型。 干旱与半干旱区成壤过程由于化

学作用弱 ,淋溶深度浅 ,粘化作用很少发生 ,导致土壤结构体中粘土及化学胶结物缺乏 ,形成以

粗粉砂为主 ,且孔隙发育的不稳定结构。这种结构遇水时易发生破坏 ,引起湿陷。 干旱区降水

少 ,蒸发强 ,土壤受降水侵泡少而短暂 ,易使土壤稳定结构保存下来。

3　黄土微结构与湿陷性

我们根据 300余块薄片鉴定 ,将黄土微结构分为 18种类型 (表 3)。这个划分与前人的划

分 [11、 12 ]存在三个方面的差别。 一是我们区分出了对湿陷性有不同影响的架空结构和支架结

构。在我们的划分中 ,架空结构的孔隙大于粗颗粒直径 ,这种结构是引起强湿陷和极强湿陷性

的原因 ;支架结构和孔隙通常等于或小于粗颗粒直径 ,这类结构是引起中等湿陷和弱湿陷性的

主要原因 ;二是划分出了对湿陷性有不同影响的过渡类型微结构。表 3中的第Ⅰ —ⅩⅡ类是具

表 3　甘肃黄土微结构类型

Table 3　 Div ision of micro structure o f the lo ess in Gansu province

粗颗粒

排列方式

胶结物

存在形式
孔隙特征 胶结方式 微结构类型

成壤强弱

及湿陷性

点接触、分散

排列

无胶结物或少

量胶结物 ,呈

线状、分散粒
状

形状不规则 ,

孔径大于粗粉

砂直径 ,多由

4个以上颗粒

构成

未胶结、接触

胶结

Ⅰ . 粒状分散未胶结结构

Ⅱ . 集粒分散未胶结结构

Ⅲ . 粒状分散接触胶结结构

Ⅳ . 粒状半分散—分散、未胶结结构

Ⅴ . 粒状半分散—分散接触胶结结构

　成壤弱

　湿陷强

点接触、支架

排列为主 ,线

接触紧密排列

少量

胶结物多呈线

状 ,少数为填

隙状、分散粒

状

形状不规则 ,

孔径一般小于

粗粉砂粒 ,多

由 3个以上颗

粒构成

接触胶结为

主 ,孔隙胶结

少量

Ⅵ . 粒状分散—半分散未胶结结构

Ⅶ . 粒状分散—半分散接触胶结结构
Ⅷ . 粒状分散、接触胶结结构

Ⅸ . 粒状致密半分散接触胶结结构

Ⅹ . 粒状致密半分散、孔隙—接触胶结

结构

Ⅺ . 粒状半分散孔隙胶结结构

ⅩⅡ . 粒状致密半分散孔隙胶结结构

成壤较弱、

湿陷中等或

弱

线接触紧密排

列为主 ,点接

触支架排列为

辅

多呈线状 ,少

数为填隙状

多为缝隙状、

常由 2个颗粒

构成

接触胶结为

主 ,孔隙胶结

少量

ⅩⅢ . 粒状半分散—致密、接触胶结结构
ⅩⅣ . 粒状半分散—致密、孔隙—接触胶

结结构

ⅩⅤ . 粒状致密、接触胶结结构

成 壤 较明

显 ,一般无

湿陷性 ,偶

有弱湿陷

互不接触 ,分

散分布于胶结

物中

胶结物呈面

状 ,少数呈填

隙状

孔隙少而小 ,

多为圆形 ,以

胶结物孔隙为

主

基底式胶结为

主 ,孔隙胶结

少量

ⅩⅥ . 粒状基底 -孔隙胶结结构

ⅩⅦ . 粒状孔隙 -基底胶结结构

Ⅹ Ⅷ .粒状基底胶结结构

成壤较强 ,

无湿陷性

有湿陷性的微结构 ,第ⅩⅢ— ⅩⅧ类是不具湿陷性的微结构。 Ⅰ — ⅩⅡ类微结构 ,湿陷性由强变
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弱。不同微结构类型与湿陷性的关系见图 2。

图 2　微结构类型与湿陷系数的关系 (编号代表结构见表 3)

Fig. 2　 Correlation betw een microst ructure types and collapsibility slumping

4　土壤类型与湿陷性

上述表明 ,黄土是经历了不同的土壤化过程形成的 ,黄土的湿陷性是在一定条件下的土壤

过程中产生的。由于不同条件下形成的土壤类型及其结构存在一定差别 ,产生的湿陷性也就不

同。所以 ,有的成壤过程形成的湿陷性强 ,有的成壤过程产生的湿陷性弱 ,还有的成壤过程不产

生湿陷性。我们根据甘肃、陕西和江苏 100多块土壤样品的测定得知 ,干旱条件下发育的土壤

湿陷性强 ,半干旱和半湿润条件下发育的土壤湿陷性弱 ,湿润条件下发育的土壤不具湿陷性

(图 3)。成壤过程不仅使黄土产生湿陷性 ,而且也会使其它成因的土层产生湿陷性。我们在青

海西宁等洪积、坡积细粒土壤化的产物中也采集了样品进行测定 ,结果表明 , 这些非风成的物

质也有湿陷性 ,证明成壤作用可使其它成因的沉积物产生湿陷性。 据报道 ,美国有些冲积粘土

图 3　土壤类型和湿陷性的关系

Fig. 3　 Correlation betw een soi l types and the collapsibi li ty coef ficient
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和火山灰 ,南非的红色砂土也有湿陷性 ,我国黄河口地区的盐渍土也有湿陷性。这些土壤类型

的湿陷性也应当与成壤过程有关。虽然我们不能排除其它成因土层也会有湿陷性 ,但黄土的湿

陷性必然是在成壤过程中产生的 ,这是由于黄土的形成过程实质上是由土壤化过程决定的。

5　结论

综上所述 ,我们可以得出如下结论。

1. 黄土湿陷系数在垂向上变化的普遍规律是呈波动变化。湿陷强的层位是成壤作用弱的

黄土或古土壤 ;湿陷弱或不具湿陷性的层位是成壤较强的黄土或古土壤。成壤作用的强弱差异

是造成黄土湿陷性在剖面上呈现波动变化的原因。

2. 黄土高原由西北向东南 ,黄土湿陷性由强变弱 ,这是由于西北部的成壤作用比东南部

弱的结果。

3. 黄土微结构与成壤强弱有十分密切的关系。引起湿陷的结构是成壤作用较弱的土层所

具有的结构 ,不引起湿陷的结构是成壤较强的土壤所具有的结构。

4. 从土壤类型分析 ,具强湿陷和极强湿陷的黄土主要是在荒漠草原和草原生物气候条件

下发育的棕钙土、灰钙土、栗钙土和黑钙土 ,具中等湿陷性和弱湿陷性的黄土主要是在森林草

原条件下发育的黑垆土和碳酸盐褐土 ,不具湿陷性的黄土或古土壤通常是在森林条件下发育

的。

5. 黄土形成过程实质上是土壤化过程 ,黄土湿陷性与成壤作用是不可分割的 ,湿陷性是

在特定的几种成壤过程中形成的。
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COLLAPSIBILITY OF LOESS AND ITS ORIGIN

Zhao Jingbo　 Yuo Ying li
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Abstract　 It w as found from the determination o f the collapsibi li ty of loess that there is a

dow nwa rd a t tenuation of col lapsibi li ty due to overw eight or v ertical fluctuation o f collapsibi-

li ty due to the deg ree of pedogenesis. The microstructure of lo ess is divided into 18 types on

the basis of the micro scopic study and the cor relation between collapsibili ty and pedogenesis.

It is thus known that co llapsibi li ty only occurs in some speci fic soils during pedogenesis, e. g.

the brow n soil , Chestnut soil, Sieronems, Cherno zems, Loessial Soil and Drab Soil of CaCO3

that have experienced poo r pedogenesis. No collapsibi li ty occurs in w et soi ls that have under-

gone st rong pedogenesis.

Key words　 f luctua tion o f col lapsibi li ty of soil, intensi ty of pedogenesis
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