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陕西长武黄土剖面 S1 —L4土层入渗率与成因
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摘要:根据渗水实验 、空隙度 ,粒度和磁化率等测定 , 研究了长武黄土剖面 S1-L 4土层的渗透性及其成因。结果

表明 ,长武黄土与红褐色古土壤前 20 min 入渗速率大 ,变化大 , 为剧变入渗速率阶段 , 20 min 之后入渗速率变化较

小 ,为弱变入渗速率阶段。黄土层入渗率较大 , 所研究的 3层黄土平均入渗系数为2.02 mm/min , 红褐色古土壤层

入渗率较低 ,所研究的 3 层古土壤平均入渗系数为 0.71 mm/ min。黄土层空隙度较高 , 含水空间发育较好 , 利于构

成含水层。红色古土壤层空隙度较低 ,含水空间发育较弱 , 利于构成隔水层。由于红褐色古土壤也有一定的渗透

性 , 其隔水性较弱 , 这是黄土地下水具有多层性的原因。磁化率与粒度成分分析表明 , 黄土层与红褐色古土壤层

渗透性 、含水空间与隔水性的差异主要是冰期与间冰期的气候变化决定的成壤作用强弱造成的。研究表明第四纪

气候变化对黄土地层土壤水和地下水资源富集条件 、富集规律具有重要控制作用 , 在黄土水资源开发利用中有重

要应用价值。
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　　近 20多年来 ,国内外研究者对中国黄土进行了

大量研究[ 1-6] ,取得了许多重要成果。然而 ,近 20 多

年来对黄土水理性质和地下水富集的研究很少。对

黄土地下水有关的研究主要在 20世纪 80年代前

后。在这一时期 ,人们对黄土水理性质和黄土地下

水来源 、运移 、富集条件和赋存状态进行了许多研

究 ,取得了一些重要研究成果[ 7-13] 。已认识到黄土

地下水赋存类型为孔洞 、孔隙水[ 7] ,黄土地下水来自

大气降水[ 7-9] ,黄土地下水具有多层性[ 9-10] 。然而 ,

过去没有查明黄土地下水隔水层的构成 ,没有区分

具体的含水层位 ,没有查明黄土与红色古土壤层渗

透性的差异及其原因 。如有的研究者认识到离石黄

土为含水层[ 14] ,但究竟哪一层或哪几层是含水层没

有明确认识。对有些层位可成为含水层的原因缺少

深入研究 。对隔水层的具体土层类型也缺少认识 。

隔水层是黄土层 、还是红色古土壤层 、CaCO 3结核层

或其他层位 ,是没有解决的问题。在黄土高原地区 ,

虽然粒度较粗的第 15层黄土常成为含水层 ,但在许

多剖面中该层位也不见地下水出露 ,原因有待查明 。

这些问题的解决对查明黄土地下水富集规律和黄土
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地下水资源开发利用具有重要现实意义。20世纪

80年代以来 ,人们对黄土水理性质和黄土地下水的

研究很少 ,除少量与黄土水资源开发利用有关的研

究之外[ 14-16] ,其他方面没有取得明显进展 。黄土地

下水运移和富集条件 、分布规律受多种因素控制 ,是

较为复杂的科学问题 ,这也是近 20多年来开展研究

很少的原因 。黄土水理性质研究对揭示黄土地下水

富集条件与分布规律具重要理论意义与实际意义。

本文针对以往研究存在的问题 ,重点研究陕西长武

黄土层和红色古土壤层的水理性质 ,为查明含水层

与隔水层提供科学依据 。

1　剖面的地层与方法

研究剖面位于长武塬东部边沿 ,距长武县城东

约 2 km ,剖面地理坐标为 35°12′N 、107°47′E 。研究

剖面中黄土地层发育好 ,第四纪黄土总厚度 120 m ,

由 30余层黄土与 30余层红色古土壤构成 。我们对

剖面上部第 2 、3 、4层黄土(L2 , L3 , L 4)和第 1 、2 、3

层红色古土壤(S1 , S2 , S3)进行了研究。从上向下 ,

各土层主要特点如下。

(1)古土壤(S1)　浅红褐色 ,团块状和粗棱柱状

结构 ,较致密坚硬 ,垂向裂隙发育 ,裂隙间距 2 ～ 3

cm 。铁质胶膜发育差 ,偶尔可见斑点状铁质胶膜。

黏化层厚 2.4 m , 在黏化层底部可见 5 ～ 10 cm 大
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小的CaCO 3结核淀积层 ,厚 20 cm 左右 。

(2)黄土(L 2)　灰黄 、棕黄色 ,松散 ,植物根孔

发育 ,团粒结构为主 ,团块少量 ,可见 CaCO 3斑点 ,

无 CaCO 3结核出现 。厚 4.8 m 。

(3)古土壤(S2)　分为两层。上层的黏化层为

棕红色 ,团块状及粗棱柱状结构 ,较致密坚硬 ,垂向

裂隙发育 ,裂隙间距 3 cm 。黏化层厚 1.5 m 。黏化

层底部有 0.2 m 厚的 CaCO 3结核淀积层 ,结核大小

为 5 cm 。下部古土壤层比上部古土壤层发育差 ,团

块结构 ,不具棱柱状结构 ,黏化层厚 0.9 m 。黏化层

底部为 0.1 m 厚的 CaCO3结核淀积层。在上 、下部

古土壤之间为厚 1.1 m 的黄土层。该层黄土为灰

黄色 ,植物根孔发育 ,含 CaCO 3薄膜。

(4)黄土(L3)　灰黄色 ,疏松多孔 ,植物根孔发

育 ,团粒结构为主 ,团块结构少量 ,含 CaCO3薄膜及

斑点 ,未见 CaCO3结核发育 。厚 2.9 m 。

(5)第 3 层古土壤(S3)　棕红色 ,团块结构为

主 ,略显棱柱状结构 ,铁质胶膜不发育 ,紧接黏化层

底部有 20 cm 厚的 CaCO 3结核层 ,厚度为 2.2 m 。

(6)第 4层黄土(L4)　灰黄色 ,团粒及团块结

构 ,大孔隙较少 , 较坚硬 ,含 CaCO 3小结核 ,厚 3.6

m 。

由上述土层特点分析可知 ,黄土层较为松散 ,黏

土化较弱 ,孔洞 、孔隙等含水空间较发育;红色古土

壤较为致密坚硬 ,黏土化较强 ,孔洞 、孔隙发育差 ,微

裂隙较发育。总的说来 ,红色古土壤含水空间较黄

土层发育差。根据宏观的观察 ,还难以确定黄土与

红色古土壤渗透性的强弱差异 ,这种差异有待实验

确定 。

研究方法采用了双环入渗实验法 、环刀采样法 、

激光粒度分析法 、磁化率仪测定法 。入渗实验具体

作法是先在野外土层表面挖出一个直径近 1 m 的

平坦面 ,将高 15 cm 、直径 30 cm 和 60 cm 的两个铁

环放置在待实验的土层平坦面上 ,并将铁环下端埋

入土层 10 cm 深度 ,在环内加 1 cm 的细砾石 ,以防

止加水时冲击土层表面而影响水的入渗 。双环放置

后 ,向两环内同时加水到 5 cm 的高度 ,随着环内水

的入渗 ,需不断加水以始终保持 5 cm 的水体高度 ,

同时记录加 1杯水所需时间 。在入渗速度稳定后 ,

再持续进行 3 ～ 4 杯水的实验 ,即可结束整个实验 。

磁化率测定样品间距为 10 cm 。

2　实验结果

2.1　渗水实验

由渗水实验结果可知 ,第 1层红褐色古土壤在

入渗开始的前 40 min 内入渗速率较大 ,在经过 80

min 之后入渗速率已达到稳定状态(图 1)。入渗稳

定前的平均入渗速率为 0.39 mm/min ,稳定入渗率

即入渗系数为 0.28 mm/min 。

图 1　长武黄土第 1 层红褐色古土壤入渗实验曲线

Fig.1　Pe rmeable experimental curve of the first

red-brow n paleosol lay er o f Changw u loess

第 2层黄土入渗速率与第 1层红褐色古土壤明

显不同 ,在入渗过程的前 20 min 入渗速率很大 , 20

min 之后入渗速率变小 ,约 80 min 之后入渗速率达

到稳定状态。稳定前的平均入渗速率为 2.18

mm/min ,稳定入渗率为 0.85 mm/min(图 2)。

图 2　长武黄土第 2 层黄土入渗实验曲线

Fig.2　Permeable expe rimental curve o f the

second loe ss lay er in Changw u

第 2 层红褐色古土壤在入渗过程的前 20 min

入渗速率较大 ,变化大 , 在持续 40 m in之后入渗速

率变小 ,80 min之后入渗速率达到稳定状态 。稳定

前的平均入渗速率为 0.77 mm/min ,稳定入渗率为

0.64 mm/min(图 3)。

第 3层黄土在入渗过程的前 10 min入渗速率

很大 ,在入渗持续 10 min 之后明显变小 , 90 m in之

后入渗速率达到稳定状态。在入渗稳定之前的平均

入渗速率为 4.26 mm/min , 稳定入渗率为 2.95

mm/min(图 4)。
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图 3　长武黄土第 2 层红褐色古土壤入渗实验曲线

Fig.3　Pe rmeable experimental cur ve of the second

red-brow n paleo so l layer of Changwu lo ess

图 4　长武黄土第 3 层黄土入渗实验曲线

Fig.4　Pe rmeable experimental cur ve of the

third loe ss lay er in Changw u

第 3层古土壤(S3)在入渗过程的前 36 min 入

渗率较大 ,36 min之后入渗率变小 ,100 min之后入

渗达到稳定状 态。稳定 前的入渗率 为 1.50

mm/min ,稳定入渗率为 1.2 mm/min(图 5)。

第 4层黄土入渗率与第 4层红褐色古土壤明显

不同 ,在入渗过程的前 60 min 入渗率很大 ,平均入

渗率为 4.49 mm/min ,60 min之后入渗率变小 ,150

min之后达到稳定状态。稳定前的平均入渗率为

3.7 mm/min ,稳定入渗率为 2.26 mm/min(图 6)。

2.2　土层磁化率和空隙度测定

黄土地层磁化率与经受的风化成壤强弱有密切

图 5　长武黄土第 3 层古土壤入渗实验曲线

Fig.5　Permeable experimental cur ve of the thir d

pa leosol lay er o f Changw u loe ss

图 6　长武黄土第 4 层黄土入渗实验曲线

Fig.6　Permeable expe rimental curve o f the

fourth lo ess lay er in Changw u

关系 ,所以 ,磁化率的大小能够反映黄土地层风化成

壤作用的强弱和当时气候特点[ 17-18] 。为查明土层渗

透性产生与差异的原因 ,我们对 S1-L 4土层磁化率

进行了测定 。测定结果(图 7)显示 ,黄土与红褐色

古土壤磁化率差异显著 ,黄土层磁化率低 ,红色古土

壤层磁化率高;黄土层低频磁化率一般在(30 ～ 120)

×10-6 SI 之间 , 高频磁化率一般在(30 ～ 100)×

10-6SI之间;红褐色古土壤层低频磁化率多在(200

～ 240)×10-6 SI 之间 ,高频磁化率一般在(180 ～

200)×10-6SI之间。磁化率测定结果指示 ,黄土层

经受的风化成壤作用比红褐色古土壤弱 。如后所

图 7　长武黄土剖面 S1-L4空隙度和磁化率变化

Fig.7　Change of po rosity and susceptibility f rom S1 to L4 in Changw u section
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述 ,磁化率测定为我们查明黄土与红褐色古土壤水

理性质差别原因提供了依据。

空隙度测定结果(图 7)显示 ,第 1层古土壤空

隙度较低 , 平均空隙度为 45.61%, 变化范围为

43.98%～ 49.43%。该层上部的空隙度比中部和下

部高 。第 2层黄土空隙度较大 ,平均为 52.84%,变

化范围为 50.03%～ 54.66%。该层黄土中下部空

隙度高 ,上部空隙度较低 。第 2 层古土壤空隙度较

低 , 平 均为 47.20%, 变化 范围 为 44.47% ～

49.52%。该层上部空隙度最大 。第 3 层黄土空隙

度平均为 50.72%,变化范围为 48.72%～ 52.95%。

该层黄土中上部空隙度大 ,中下部空隙度较小 。第

3层古土壤平均空隙度为 49.49%, 变化范围为

47.40%～ 51.12%。该层下部的空隙度较高 ,上部

和中部空隙度也较低 。第 4层黄土空隙度平均值为

50.65%,变化范围为 42.02%～ 46.09%。该层上

部和中部的空隙度较高 ,下部较小 。空隙度测定数

据显示黄土的空隙度比红色古土壤高 4%～ 7%, 这

说明黄土的含水空间发育比古土壤要好 。

2.3　土层粒度测定

采用英国 Marveal公司生产的 Matersize r型激

光粒度仪进行粒度测定 。测定结果显示 ,第 1 层古

土壤粗粉砂和细粉砂合计平均含量为 65.1%,分布

范围为 61.9%～ 59.6%;黏粒和胶粒合计平均含量

为 30.1%,分布范围为 26.1%～ 34.2%,细砂较少 。

第 2层黄土粗粉砂与细粉砂平均含量为 67.3%,分

布范围为 64.1%～ 71.5%;黏粒和胶粒合计平均含

量为 26.0%,平均含量为 24.2%～ 29.6%,极细砂

少量 。第 2层古土壤粗粉砂与细粉砂合计平均含量

为 63.3%,分布范围为 58.7%～ 69.7%;黏粒和胶

粒合计平均含量为 30.5%,分布范围为 26.4%～

31.9%。第 3层黄土细粉砂与粗粉砂合计平均含量

为 67.9%,分布范围为 63.0%～ 72.3%;黏粒与胶

粒合计平均含量为 26.2%,分布范围为 23.0%～

31.9%。第 3层古土壤粗粉砂与细粉砂合计平均含

量为 62.3%,分布范围为 56.5%～ 72.3%;胶粒与

黏粒合计平均含量 33.6%,分布范围为 27.3%～

37.6%。第 4层黄土细粉砂与粗粉砂合计平均含量

为 64.6%,分布范围为 69.4%～ 68.1%;胶粒 、黏粒

平均含量为 28.0%,分布范围为 24.4%～ 32.8%。

第 4层古土壤细粉砂与粗粉砂合计平均含量为

60.2%,分布范围为 54.0%～ 66.9%;胶粒与黏粒

平均含量为 34.8%,分布范围为 29.5%～ 39.6%,

极细砂少量 。

上述表明 ,黄土层中粉砂与极细砂含量比古土

壤层高约 4%～ 7%,黏粒和胶粒含量比古土壤层低

约 4%～ 7%。

3　讨论

3.1　入渗速率与入渗系数的差异

根据入渗实验资料可知 ,黄土与红色古土壤水

分入渗过程相似 ,入渗率都是开始时较大 ,随后逐渐

减小 ,最后达到稳定状态 , 呈现平滑下凹曲线。黄

土层入渗过程中的前 20 min ,入渗速率很高 ,平均

入渗速率大于 2 mm/min ,入渗曲线斜率很大(图 2 、

4 、6);在入渗过程持续 20 min之后 ,入渗曲线变得

平缓 , 入渗 速率都变 的比较 小 , 一般小 于 1

mm/min ,与 20 min 之前相比 , 具有明显的差异。

红褐色古土壤层入渗过程中的前 20 m in左右平均

入渗速率比黄土层明显小 , 约在 0.78 ～ 2.0 mm/

min 之间;在入渗持续 20 min之后 ,入渗曲线变得

平缓 ,但与 20 min之前的入渗速率差异较小(图 1 、

3 、5)。根据图 1至图 6的实验曲线变化 , 我们可以

划分为 20 min 之前的入渗速率剧变阶段 , 20 ～ 80

min 之间的微弱变化阶段 , 80 min 之后的稳定阶

段 。黄土层的剧变入渗速率阶段与弱变入渗速率阶

段的差异性比较明显 ,各古土壤层的剧变入渗速率

阶段与弱变入渗速率阶段的差异性较小(图 8)。通

过计算标准差可以得出 , 剧变入渗速率阶段的标准

差 S 为 1.70 , 弱变入渗速率阶段的标准差 S 为

0.99 , 稳定入渗阶段的标准差S 为 0.83。从 3个入

渗速率变化的阶段来看 ,剧变速率阶段的差异性要

大于弱变速率阶段的差异性 。所研究的第 1 、2 、3

层红色古土壤的渗透系数分别为 0.28 、0.64 、1.2

mm/min ,3个红色古土壤层位的平均稳定入渗率或

平均入渗系数为 0.71 mm/min。所研究的第 2 、3 、4

层黄土的渗透系数分别为 0.84 、2.95 、2.26 mm/

min ,3 个层位的平均入渗系数为 2.02 mm/min。

以上分析表明 ,黄土层与红褐色古土壤层入渗速率

变化的差异有两点:一是黄土层入渗系数比红褐色

古土壤明显大 ,二是黄土层剧变入渗速率比红褐色

古土壤层大 ,并且黄土层剧变阶段入渗速率与弱变

化阶段入渗率两者差异更加明显 。
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图 8　长武黄土 S1-L4各层入渗性比较

Fig.8　Comparison among the seeping rates from S1 to L 4

3.2　粒度组分的影响

黄土-古土壤粒度成分是指示气候变化与风化

成壤作用强弱的较敏感的指标
[ 1 , 19]

。粒度成分对黄

土与古土壤的入渗率有很大影响。黏粒含量的增加

会造成土层孔径变小 , 空隙度减低 , 密度增大 , 孔

隙的连通性减弱 , 引起渗透性变弱 。而黄土中相对

较粗的粉砂含量的增加决定了土层空隙度较高 , 孔

径较大 , 孔隙连通性较好 , 渗透性较强 。野外观察

得知 , 黏化作用还使植物根孔等大孔隙减少 , 这会

更明显降低孔隙连通性。因此 , 土层的粒度组成在

很大程度上决定了土壤的物理性质和水理性

质
[ 20-21]

。粒度测定结果显示 , 黄土层粉砂含量较古

土壤高 , 黏粒含量比红色古土壤层低 , 这就决定了

黄土渗透性比古土壤强。粒度成分不仅有减小渗透

性的作用 , 而且对土层吸附水的性质也有影响。黏

粒含量较多 , 土层吸水性较强 , 反之较弱 。土层吸

水性的变化会影响渗透过程的变化以及土层供水性

等水理性质 。空隙度测定显示 , 黄土层空隙度比红

色古土壤层高 , 反映了黄土含水空间发育比红色古

土壤好。

3.3　含水性和隔水性及影响因素

黄土与红色古土壤层的粒度 、空隙度 、入渗速率

是我们确定其是含水层还是隔水层的主要依据。黄

土层粒度较粗 、空隙度较高[ 20-21] 、入渗速率较大 , 指

示黄土层比红色古土壤层有利于构成含水层 。黄土

层能否成为含水层还取决于有无隔水层和较多的水

分来源。在有隔水层和水分来源较为充足的条件

下 , 黄土层就会成为较好的含水层 。在水分来源较

充足的条件下 , 黄土层会有较丰富的地下水富集 。

在水分来源不充足的条件下 , 黄土层可以有少量地

下水富集 。在水分来源很少的条件下 , 黄土层一般

没有地下水富集 。过去一般认为 ,黄土中的地下水

为孔洞 、孔隙水
[ 7]
,这也表明过去已认识到黄土是含

水层 ,但是对红褐色古土壤是否为含水层或隔水层

还不清楚 。红褐色古土壤层粒度成分细 , 空隙度

低 , 入渗速率小 ,表明其透水性较差 ,利于成为隔水

层 。我们的调查也指示 , 地下水常从红色古土壤之

上的黄土层流出 , 反映古土壤是隔水层[ 21] 。需要

指出的是 , 古土壤空隙度虽然较黄土低 , 但空隙度

仍然较高 , 所以 ,古土壤是相对隔水层 , 其隔水性

较弱 , 仍有明显的透水性。在水分较充足的情况

下 , 会有一部分水分透过古土壤进入下一黄土层 ,

并可以再次富集形成地下水 , 这就是黄土地下水具

有多层性的原因。

3.4　透水性与隔水性产生原因

不同成因的沉积物水力性质成因不同 , 河流 、

洪流等流水作用搬运 、沉积的粗粒碎屑松散沉积层

的渗透性主要是水动力条件决定的[ 22] 。虽然黄土

地层的物质是风力作用带来的 ,但黄土孔隙 、孔洞 、

裂隙主要是在其堆积后的成壤过程中产生的
[ 23-24]

,

所以 ,黄土渗透性主要是在成壤过程中形成的。当

然 ,时代老的黄土层被埋藏后会受到重力作用的影

响 ,其渗透性也会发生不同程度的变化 。越是深部

的黄土 ,其渗透性受重力作用的不利影响越大 ,渗透

性减弱 ,隔水性增强。然而 ,本文研究的 6层土层位

于剖面上部 ,受重力作用影响很小 ,它们的渗透性主

要取决于当时成壤作用的强弱。黄土层透水性强是

成壤作用较弱决定的。在较弱的成壤过程中 ,黏土

化作用微弱 ,新形成的黏粒少 ,粉砂含量高 ,土层松

散 ,孔隙与根孔发育 。这些特点决定了土层具有较

强的透水性 。成壤作用的强弱取决于当时的生物气
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候条件 ,所以 ,本文研究的 3层黄土的透水性实际上

是当时较为冷干的气候决定的 。

红褐色古土壤层的透水性弱是其在形成过程中

经受的成壤作用较强决定的 。在较强的成壤过程

中 ,黏土化较强 ,土壤中黏粒含量增加 ,土壤孔隙减

少 ,变得密实 ,这使得透水性减弱 ,隔水性增强。而成

壤作用增强是温湿的间冰期气候决定的 ,因此 ,可以

说温湿的气候决定了红褐色古土壤层具有隔水性 。

4　结论

(1)长武剖面黄土层渗透性较强 ,稳定入渗率

大 , 红褐色古土壤渗透性较弱 ,稳定入渗率较小。3

层黄土平均入渗系数为 2.02 mm/min , 3层古土壤

平均入渗系数为 0.71 mm/min 。

(2)黄土层比红褐色古土壤层含水空间发育好 ,

黄土层比红色古土壤层利于构成含水层 。红褐色古

土壤层比黄土层空隙度小 、入渗率低 ,红褐色古土壤

利于构成隔水层 。但由于红褐色古土壤仍具有一定

的透水性 , 它是相对隔水层 ,这是黄土地下水具有

多层性的原因。

(3)长武 S1-L 4黄土与红褐色古土壤前 20 m in

入渗速率大 ,变化大 ,为剧变入渗速率阶段 , 20 m in

之后入渗速率变化较小 ,为弱变入渗速率阶段 。黄

土层的剧变入渗速率阶段与弱变入渗速率阶段的差

异性比较明显 ,红色古土壤层的剧变入渗速率阶段

与弱变入渗速率阶段的差异性较小 。

(4)黄土层含水空间发育好 、渗透性强和利于构

成隔水层是冷干气候决定的成壤作用较弱造成的 ,

红褐色古土壤层的入渗速率小 、孔隙度低和利于构

成隔水层是温湿气候决定的成壤作用较强造成的 。

致谢:参加此项研究的还有郁耀闯 、孙贵贞 、王

娜 、张春林等。
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PERMEABILITY AND ORIGIN OF S1-L4 SOIL LAYERS IN
CHANGWU LOESS SECTION IN SHAANXI

ZHAO Jingbo1 , 2 , YIN Leipeng 1 , LIU Hujun1

(1 State Key Laboratory of Loess and Quaternary Geology , Envi ronmental Institute of Earth, Chinese Academy of Sciences , Xi'an 710075 ,China;

2 College of Tourism and Environment S cien ce , Shaanxi Normal Universi ty , Xi'an 710062, C hina)

Abstract:Using the methods such as infi lt rating w ate r experiment , total po rosity ,measurement of suscepti-

bility and magnet ic susceptibi li ty , we did some research on the permeabili ty o f S1-L4 lay ers in the Changwu

loess section and on its mechanism of fo rmation.The research result show s that the infi lt ration rate of the

loess and red-brow n paleo sol layers changed g reatly.During the fi rst 20 minutes , the change w as ext reme

and w e cal led it an eno rmous change stage.In about tw enty minutes the inf ilt ration rate changed less than

before and we called i t a g radual change stage.The infil tration rate of the loess is large r than the red-brow n

paleoso l layer s.For example , the steady infilt ration rate of loess layers is 2.01 mm/min and that of red-

brow n paleosol laye rs is 0.71 mm/min.Po ro sity and moisture space o f the loess lay ers are also larg er than

tho se of red-brow n paleo sol lay ers , so the loe ss layers can form w ater-bearing layers more easi ly than the

red-brow n paleoso l ones and the lat ter can form w ater-resistant layers mo re easily than the forme r.The

red-brow n paleo sol layers have definite permeability and the nature of w ater-re sistance is st ronger than that

of the loess layers.It is the reason why the g roundw ater of loess has many laye rs.The susceptibili ty o f lo-

ess laye rs is low er w hile that of the red-brow n paleoso l lay ers is higher , which show s that the dif ference

between the red-brow n paleoso l laye rs and loess lay ers in permeability w as most ly determined by climate

changes during ice age and inte rg lacial stage.The result showed that conditions and law s of enrichment of

the lo ess g roundw ater w ere controlled by climate changes during Quaternary.This has an impo rtant appli-

cation value to development and utiliza tion of loess w ater resources.

Key words:loess sect ion;hydraulic property ;pedogenesis;Changwu o f Shaanxi
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