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摘 要：黄土高原发育了世界上最厚的风成黄土沉积，形成了深厚的包气带结构，使“降水能否穿透厚层黄土补给地

下水”成为长期争议的核心科学问题。本文在系统梳理区域水文地质背景的基础上，综合评述了“降水入渗能够穿

透厚层黄土剖面补给地下水”及其反面观点的核心内涵和证据。前者认为，在活塞流与优先流共同作用下，降水可通

过缓慢推进或沿优势通道快速下渗，实现对地下水的长期或事件性补给；后者则基于土壤干层、水分亏缺、黄土-古

土壤互层结构及非饱和裂隙阻水效应等证据，指出降水入渗深度有限，主要参与浅层水循环，难以贯通深厚包气带，

并提出深层地下水可能为古气候条件下形成的“古地下水”。进一步分析表明，两种观点的差异主要源于研究尺度、

观测方法及地貌条件的不同：小尺度或事件尺度研究可揭示优先流等快速过程，而区域尺度与长期观测则更反映缓

慢或受限的入渗特征。此外，不同地貌单元（塬面、坡面与沟道）之间显著的水文条件差异，使地下水补给呈现强烈

的空间非均质性。基于证据整合，本研究认为厚层黄土区地下水补给并非单一过程，补给机制具有明显的复杂性和多

样性；降水通过面状入渗直接穿透深厚包气带形成区域性地下水补给的能力可能相对有限。未来需加强黄土深层包

气带长期观测、多示踪技术联合应用及多尺度综合分析，以进一步厘清降水入渗与地下水补给之间的耦合关系。 
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Abstract: The Loess Plateau hosts the thickest aeolian loess deposits in the world, forming an exceptionally deep vadose zone. 

Under this unique geological setting, whether precipitation can penetrate thick loess profiles to recharge groundwater has long 

been a central scientific question in hydrogeology. Based on a systematic review of the regional hydrogeological background, 

this study synthesizes and evaluates two contrasting perspectives and their supporting evidence. One perspective suggests that, 

under the combined influence of piston flow and preferential flow, precipitation can migrate downward either gradually or 

rapidly through preferential pathways, thereby contributing to long-term or event-based groundwater recharge. The opposing 

view, drawing on evidence from dried soil layers, soil water deficits, loess–paleosol stratification, and the water-blocking effect 
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of unsaturated fractures, argues that infiltration depth is limited, with most precipitation participating only in shallow soil water 

cycling and failing to penetrate the thick vadose zone; deep groundwater may instead largely consist of “paleo-groundwater” 

formed under past climatic conditions. Further analysis indicates that discrepancies between these views primarily arise from 

differences in research scale, observational methods, and geomorphic settings. Small-scale or event-based studies tend to 

capture rapid processes such as preferential flow, whereas regional-scale and long-term observations more often reflect slow 

or restricted infiltration. In addition, pronounced hydrological differences among geomorphic units (tablelands, slopes, and 

gullies) lead to strong spatial heterogeneity in groundwater recharge. Integrating available evidence, this study concludes that 

groundwater recharge in thick loess regions is not governed by a single mechanism but is instead a complex and heterogeneous 

process. The capacity of precipitation to directly penetrate the deep vadose zone via diffuse infiltration and form regional 

groundwater recharge is likely limited. Future research should emphasize long-term monitoring of deep vadose zones, the 

integrated use of multiple tracers, and multi-scale analyses to better constrain the coupling between precipitation infiltration 

and groundwater recharge. 
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黄土高原是世界上分布最广、厚度最大的风成黄土沉积区之一，典型地区黄土厚度可达数十至

数百米，形成了全球罕见的深厚包气带结构[1-2]。在这一特殊地质背景下，地下水是区域重要的水资

源，对保障区域生态稳定和推动社会经济发展具有不可替代的作用[3]。然而，由于厚层黄土长期处于

非饱和状态，且地下水埋深普遍较大，其地下水补给机制一直是黄土区水文地质研究中的核心科学

问题。 

传统水文地质理论认为，大气降水通过土壤入渗和包气带渗透逐渐向下迁移，最终形成地下水

补给过程。然而，在厚层黄土环境中，这一过程是否能够持续推进并贯通深层包气带，一直存在较

大争议。一方面，黄土具有较高的孔隙度和发育良好的垂直裂隙结构，部分研究认为降水通过基质

渗流或优先流向深层迁移，从而在一定条件下实现地下水补给[4-5]。另一方面，也有大量观测和研究

表明，黄土区降水入渗深度有限，水分在浅层土壤中即被蒸散消耗或被土壤干层阻隔，难以形成持

续而有效的深层补给过程[6]。在这种情况下，深层地下水可能主要来源于过去湿润气候阶段形成的

“古地下水”，而现代降水对其补给作用十分微弱[7]。近年来，随着稳定同位素、环境示踪剂以及深

层土壤水监测技术的发展，关于厚层黄土区地下水补给机制的研究不断增多，但争议仍旧存在。这

些分歧不仅反映了研究方法与尺度的差异，也表明厚层黄土区地下水补给过程具有显著的空间异质

性和复杂性。 

因此，系统梳理和比较不同研究观点及其证据基础，对于深化认识厚层黄土区地下水补给机制

具有重要意义。本文在总结黄土区包气带水文地质背景的基础上，重点综述关于“降水能否穿透厚

层黄土补给地下水”的两种主要观点，系统分析其理论依据与观测证据，并在此基础上讨论两种观

点产生分歧的可能原因，进而提出对厚层黄土区地下水补给机制的综合认识及未来研究方向，以期

为深入理解黄土高原深层水文循环过程提供新的思考框架。 

1 厚层黄土包气带的水文地质背景 

黄土高原广泛发育厚层第四纪风成黄土沉积，是全球最典型的厚层风成沉积区之一。连续沉积

区的黄土厚度通常可达数十至数百米[8]，其中兰州西津村黄土厚度达到 409.9 m，为世界最厚的黄土

地层[9]，从而形成了世界上少见的深厚包气带系统，其主体集中于黄土丘陵沟壑区和黄土高塬沟壑区

（图 1）。该区域以深厚黄土堆积、强烈侵蚀切割和显著的垂向非均质结构为基本特征，是中国水土

流失最为严重、地貌演化最为活跃的区域之一[1]。典型第四纪黄土序列自上而下包括马兰黄土、离

石黄土和午城黄土等多个地层单元，并与多期古土壤层构成明显的黄土-古土壤旋回结构[1, 10-11 ]。这



种由长期沉积与古气候演化共同形成的层状结构，使得黄土剖面在物理性质和水力特征上表现出明

显的垂向非均质性，对水分运移过程产生重要影响。 

 

注：（a）黄土在中国的分布（该图基于自然资源部标准地图服务下载的审图号为 GS(2023)2726 号的标准地图制作，

底图无修改）；（b）黄土在黄土高原丘陵沟壑区和高塬沟壑区的分布。Note: (a) spatial distribution of loess across 

China (This map is based on the standard map with review number GS (2023)2726, and downloaded from the Standard Map 

Service of the Ministry of Natural Resources of the People's Republic of China. The base map has not been modified.); (b) 

distribution of loess within the loess hilly–gully region and the loess tableland–gully region of the Loess Plateau. 

图 1 中国黄土分布图（以彩图发表） 

Fig. 1 Distribution of loess in China 

从土壤结构特征来看，黄土具有高孔隙度、低含水率以及较为发育的垂直节理和大孔隙结构[12]。

原生黄土通常呈疏松的支架式结构，其孔隙类型包括粒间孔隙、虫孔、根孔以及构造裂隙等，这些

结构为水分入渗提供了潜在通道[13]。同时，在长期风化和成土作用的影响下，古土壤层往往表现出

较高的黏粒含量和较低的渗透性，因而在一定程度上对垂向水分迁移形成阻滞或滞水作用[14]。此外，

黄土区普遍发育的垂直裂隙系统在降雨过程中可能形成优势入渗通道，但在非饱和条件下也可能受

到气体阻力和毛管压力差的限制[15]，从而表现出复杂的水力行为。 

在水文环境方面，黄土高原气候总体呈半干旱至半湿润过渡特征，年降水量一般为 300～600 mm，

降水季节性强且多以暴雨形式出现。与此同时，区域蒸散强度较高，使得大部分降水在浅层土壤中

被蒸散消耗，形成明显的水分亏缺条件[6, 16]。在植被恢复和长期蒸散作用影响下，许多地区的深层土

壤形成了厚度可达数米至十余米的土壤干层，在一定程度上改变了包气带水分运移路径，并可能对

降水向深层渗透产生显著限制[17]。 

此外，厚层黄土区地下水埋深通常较大，塬区地下水位常在几十米甚至更深的位置[18-19]，这意

味着降水若要形成有效的地下水补给，必须穿越一个极为深厚的非饱和带。在这一过程中，水分迁

移不仅受到土壤结构和水力性质的控制，还受到降水特征、蒸散消耗以及地貌条件等多种因素的共

同影响[20]。因此，厚层黄土包气带既可能为水分缓慢下渗提供长期储存空间，也可能由于水分亏缺

和结构阻滞而限制深层入渗。这种复杂的水文地质背景正是黄土区地下水补给机制长期存在争议的

重要原因。 

2 观点一：降水入渗能够穿透厚层黄土剖面补给地下水 

部分研究认为，在特定水文条件和结构环境下，大气降水可以穿透厚层黄土包气带并形成地下

水补给。这一认识主要基于黄土较高的孔隙度及发育的裂隙结构，也得到了多种观测与示踪研究的



支持。基于稳定同位素示踪、水化学分析及数值模拟等手段的研究指出，厚层黄土中水分运移主要

受两类机制控制，即活塞流（基质流）与优先流[4, 21-22]。这两种传输模式在时间与空间上并存且相互

作用，共同构成了黄土区降水入渗的基本水文过程框架。在这一框架下，优先流通过裂隙、根孔等

优势通道，可在强降雨条件下实现快速下渗，从而为水分向深层迁移提供潜在路径；而活塞流则以

缓慢推进的方式主导基质中的长期水分运移过程，并在一定程度上参与深层包气带乃至地下水系统

的补给过程。 

2.1 活塞流：缓慢而持续的深层补给机制 

在相对均质的黄土介质中，水分主要受重力势与基质势控制，沿垂直方向缓慢下移，其湿润锋

面以活塞式均匀推进，并逐步驱替原有土壤水，这一过程即为活塞流[21, 23]。在长期、低强度降水条

件下，活塞流构成黄土区土壤水分迁移与储存的主导机制。基于水分运移的垂向差异，厚层黄土包

气带通常可划分为活动带与稳定带，两者的分界面一般位于地下约 7 m 处[5]。其中，活动带内虽可

能偶发局部、短暂的优先流，但整体上水分运移仍以活塞流为主；而在稳定带中，水分传输则几乎

完全由活塞流控制[5]。在此基础上，降水通过活塞流逐步入渗并湿润包气带剖面，使水分在土体中不

断积累与滞留，并在较长时间尺度上缓慢向下补给地下水，从而维持地下水系统的相对稳定与持续

补给[22, 24]。相关研究进一步表明，活塞流在黄土高原广泛分布，占地下水总补给量的 30%～89%；

相比之下，优先流主要局限于塬面中部或低洼地带等特定区域，且其作用随地下水埋深增加而逐渐

减弱，影响深度一般不超过约 40 m[25]。 

与快速且不稳定的优先流不同，活塞流迁移速度慢、路径均匀，具有明显的时滞效应[26]。Huang 

等[22]基于氯累积年龄和氚峰运移速率，推算出黄土土壤水的运移速率为 0.2～0.3 m∙a-1，据此估算降

水到达地下水面的时间约为 60～500 a。Huang 等[27]利用多种环境示踪剂（Cl、NO₃、Br、²H、¹⁸O、

¹³C、³H 和¹⁴C）对正宁塬包气带进行了研究，推算出降水通过活塞流从地表入渗到地下水位历时约为

160～400 a。西峰黄土塬的研究同样支持这一缓慢过程，该区降水入渗速率为 0.12～0.14 m·a⁻¹，相

应补给率为 37～41 mm·a⁻¹，约占年降水量的 6.8%～7.5%[28]。多项研究表明，自然条件下活塞流通

过厚层深剖面入渗补给地下水的速率介于 9～100 mm∙a-1[22, 24, 29]。Wang 等 [30-31]通过多同位素联合分

析指出，现代降水以活塞流为主导入渗，区域包气带与潜水含水层整体处于水力平衡状态；潜水主

要由本地降水补给，包气带入渗速率约为 0.15 m·a-1，长期平均补给率约为 85.4 mm·a-1。庞忠和等[32]

在黄土高原及周边地区的研究表明，许多黄土潜水含水层中地下水年龄为数百至数千年，这与活塞

流缓慢入渗、补给周期漫长的特征高度一致。 

2.2 优先流：强降水事件下的快速补给通道 

水分及其携带的溶质绕过土壤基质，沿多孔介质中的优势通道快速迁移的过程称为优先流[23, 33]。

与缓慢、均质的活塞流不同，优先流表现出强烈的空间异质性与短时效特征。从流体力学机制看，

优先流是水分在非平衡状态下对势能梯度的快速响应，其发生与土壤结构及周围环境的异质性密切

相关，广泛存在于各类土壤和景观中[34]。 

黄土沉积过程中形成的垂直节理发育显著，极易形成裂隙、根孔、虫孔等连通性良好的大孔隙

（不同于洞穴、陷穴、落水洞等更大尺度的通道），为优先流提供了高效通道[35]。强降水事件可使土

壤接近饱和状态，促进优先流的形成与发展[36-37]。黄土高原的降水呈明显的干湿梯度，半湿润区降

雨频繁、土壤湿度高，优先流触发概率大；半干旱区优先流主要被强脉冲型暴雨驱动，表现出较强

的空间分异性[38-39]，其比例介于 36%～90%之间，且主要受降水控制[29, 40]。在强降雨条件下，优先

流比例显著升高，且具有明显的立地差异，例如在黄土高原中部的安塞纸坊沟小流域，降水强度为

120 mm·h-1 的条件下，人工刺槐林地的优先流比例可达到 78.7%，而农田仅为 59.6%[39]。旱季时由于

土壤干燥和降雨强度低，优先流基本不发生；雨季期间，在 2 m、3 m、5 m、7 m 深度的土层中，优

先流占单次入渗补给量的比例分别可达 91.4%、87%、83.5%、77.3%，占全年总入渗补给量的 81.7%、

80%、69.2%、64.5%，表明优先流主要集中于雨季发生，且随深度增加其贡献逐渐降低[41]。 

黄土高原多样化的地形地貌格局塑造了具有高度空间异质性的土壤水分迁移路径，进而导致优



先流过程在时空上呈现显著差异[39, 42]。黄土塬区地势平坦、黄土厚度大、包气带发育完整，尽管垂

直节理发育，但非饱和条件下深层水力梯度较小，导致优先流难以持续贯通至深层，地下水对降水

的响应普遍滞后 2～6 个月[43]。相比之下，丘陵沟壑区地形破碎、坡度大、裂隙网络发达，特别是沟

道中，强降水事件易触发快速入渗并沿优势通道穿透包气带直达含水层，形成事件尺度至月尺度的

快速补给，沟道内地下水对降水的滞后响应通常为 1～2 个月[40]。优先流虽然在时空分布上具有不均

匀性，但其补给速率显著高于活塞流，成为黄土高原干旱气候背景下实现跨圈层水分快速输送的关

键机制，可视为维系区域地下水资源更新的重要“动脉”。  

2.3 活塞流与优先流的耦合 

在黄土深层包气带的水分运移过程中，活塞流与优先流并非相互独立，而是以协同、竞争与转

化的复合方式共同作用。在强降水条件下，优先流被激活，沿裂隙、生物孔隙和结构性孔道形成快

速下渗路径，使降水突破表层水力限制并在短期内到达深层[44]。在此过程中，优先流沿迁移路径不

断向周围基质供水，促进湿润锋横向与纵向扩张，从而增强活塞流的连续推进[45-46]。同时，基质的

吸水、缓释与扩散作用会削弱优先流的能量并改变其运移方式，使其随深度增加逐渐衰减、分散或

向活塞流转化，这种“快速路径-慢速基质”的互馈机制构成了厚层黄土深剖面地下水典型的复合补

给结构[44]。 

从短时间尺度观察，优先流在单次强降水事件中可能表现活跃；但从长时间尺度来看，活塞流

对地下水的累积补给量往往占据主导地位[29]。两种机制的主导性高度依赖降水特征：低强度、长历

时降水有利于土体逐渐湿润，湿润锋以相对均匀的方式推进，活塞流为主要补给路径；而高强度、

短历时降水易激发大孔隙通道，使优先流成为深层补给的主要途径，并显著增强地下水的快速响应
[41, 47]。因此，在黄土高原深厚非饱和带环境中，地下水补给表现为优先流的“快速突破”与活塞流

的“持续渗透”共同塑造的混合型过程。从这一观点出发，现代降水被认为在一定程度上仍然参与

了黄土区地下水系统的更新过程。 

3 观点二：降水入渗难以穿透厚层黄土深剖面补给地下水 

与上述观点不同，另一类研究认为，在厚层黄土发育地区，现代降水入渗难以穿透几十米乃至

上百米的深厚包气带，因而无法形成有效的地下水补给。这一观点主要基于对降水入渗深度、土壤

干层发育、黄土-古土壤层序结构以及裂隙阻水作用等多方面证据的综合分析，认为降水入渗过程在

浅层土壤中即受到多种因素的限制，从而难以持续推进至深层地下水系统。 

3.1 水分亏缺与土壤干层阻隔效应 

黄土高原年平均降水量约 433 mm（1960—2020 年）[48]，而潜在蒸散量高达 1 400～2 000 mm；

干旱的气候条件、强烈的蒸散消耗以及深厚的黄土结构，共同导致土壤长期处于水分亏缺状态，致

使半干旱区 3 m 土层之下形成土壤干层[6, 16, 49]。土壤干层的形成不仅仅是水分含量的降低，更是水

动力学性质的改变。干层含水率低、基质吸力大，构成一个强烈的“水分汇”，形成阻碍深层垂向补

给的“水力屏障”[6]。该屏障既抑制活塞流的推进速度，也可迅速吸收沿根道、裂隙等优势通道下渗

的优先流[6, 50]。因此，土壤干层在自然条件下不仅难以恢复，反而会切断土壤水分向深部的运移路

径。 

土壤干层在黄土区广泛分布，空间覆盖率可达 20%～50%，平均厚度为 262 cm[51]；长期观测表

明，年降水对土壤湿润锋的最大影响深度通常仅为 1～3 m[6, 52]，即使在累计降水量较高的年份，大

于 5 m 土层的土壤含水率对降水的响应也很弱[53]。黄土高原厚层深剖面区地下水（潜水）埋深普遍

为 50～100 m，远超自然降水入渗深度与土壤干层位置，导致降水几乎无法直接补给含水层[6, 50]。稳

定同位素（δD、δ¹⁸O）和氯质量平衡研究为该“水力失连”现象提供了化学指纹证据。深层土壤水和

地下水的同位素组成往往比降水更贫化，这表明地下水并未接受现代降水的有效补给，其水源可能



源于数千年乃至数万年前更加湿润气候条件下的古水[54-55]。由此，降水对地下水的补给在此类厚层

黄土环境中可能处于极为微弱甚至停滞的状态。 

3.2 降水入渗深度及区域差异 

黄土高原近 40 年土壤水分监测数据表明，区域尺度降水入渗补给深度平均约为 1 m[56]。黄土丘

陵沟壑区顾屯小流域深剖面土壤水分时空动态监测数据发现，土壤水分的季节性变化集中在 0～100 

cm 土层，降水主要维持浅层（0～300 cm）土壤水循环[52]。多项实地观测研究进一步印证了黄土区

降水入渗深度普遍较浅的特征。在强降水事件（24 小时降水量为 25～50 mm）中，虽然水量足以驱

动活塞流突破 80～150 cm 土层阻力，但湿润锋一般难以穿透 200 cm 深度[57-58]。即使是 50 mm 以上

的强降水事件，只有在多次连续降雨作用下，才可能对 300 cm 以下的土壤产生影响[59]。稳定同位素

（δ¹⁸O、δ²H）研究结果同样显示，降水同位素信号在 100～300 cm 范围内快速衰减[60]，仅极少数强

降水事件才可能将水分和同位素信号推进到 500～700 cm[55]。这些研究表明，绝大部分降水主要参

与的是“降水-入渗-蒸发”主导的浅层水文小循环，而非包含地下水补给的深层水文大循环。 

垂直节理发育的黄土虽能形成潜在的优先流通道，但在实际的水文过程中，这种“潜在通道”

往往难以转化为有效的深层补给通道。李同录等[61]基于 Richards 垂向一维入渗方程（𝑑𝑣𝑧/𝑑𝑧 = −𝑑𝜃/𝑑𝑡）
[62]，提出黄土包气带可划分为湿润锋以上的活动带与湿润锋以下的稳定带，前者渗流过程受降水事

件驱动，属于瞬态流；而后者由重力势与基质势共同控制，表现为相对稳定的渗流状态。该理论认

为厚层黄土的主体位于稳定带，其中存在下渗速率恒定的活塞流，可穿透厚层黄土深剖面补给地下

水。然而，这种活塞流模式更可能是一种理想化假设，仅在均质且厚度较小的马兰黄土（约 7～15 

m）中具备形成条件。本团队在黄土丘陵沟壑区羊圈沟小流域的实地观测表明（图 2），即使在 2023

年雨季累计降水量达 420 mm（其中 9 月降水 115 mm）的情况下，土壤裂隙中仍难以形成持续下渗

的优先流；部分裂隙虽在短期内承接到入渗水分，但这些水分很快被周围土体吸收，导致下渗过程

中断，这一结果与李玉山[17]关于黄土裂隙渗流难以形成连续深层补给的结论一致。 

 

图 2 黄土高原丘陵沟壑区山体剖面水分入渗示意图（以彩图发表） 

Fig. 2 Schematic diagram of water infiltration along a hillslope profile in the loess hilly–gully region of the Loess Plateau 

Li 等 [63] 对黄土高原刺槐根系分布的研究表明，作为优先流主要载体的植物根系孔隙，其密度



随深度呈指数级衰减，绝大多数大孔隙分布于地下 200 cm 以内。这会限制优先流在深层土壤中的发

展，使得水分运移模式由大孔隙优先流转变为缓慢的“活塞流”[64]。黄土高原丘陵沟壑区的亮蓝染

色示踪实验也证实，染色剂的优先流路径主要集中分布在 50～60 cm，随深度增加其连通性迅速减

弱，侧向扩散作用相对增强，无法保持明显的纵向连通，从而未能形成贯穿整个包气带的稳定通道
[65]。陈建生等[66]研究指出黄土剖面并未发现明显或完整的垂向入渗通道，从而对优先流在深层补给

中的有效性提出质疑。乔江波等[67]在渭北台塬区至水蚀风蚀交错带等不同黄土地貌单元开展剖面土

壤含水量调查，发现从地表至基岩界面的土壤含水量均远未达到饱和状态，表明降水入渗深度有限，

难以穿透厚层黄土深剖面补给地下水。 

3.3 厚层黄土的地层结构和岩性特征 

厚层黄土剖面具有显著的垂向非均质性地层结构，自上而下可划分为三个主要地层单元（图 3）：

马兰黄土（Q3，厚度约 7～15 m，晚更新世）、离石黄土（Q2，厚度约 70～110 m，中更新世）和午

城黄土（Q1，厚度约 50～130 m，早更新世）。其间交替发育多达 34 组黄土层（L）–古土壤层（S）

序列，反映出第四纪以来干冷与暖湿气候的交替演化[1-2, 10, 68]。其中，黄土层多形成于干冷期的风尘

堆积，粉砂颗粒占主导，渗透性相对较强[1, 69]；而古土壤层则发育于暖湿期的成壤过程，黏粒含量高

（20%～35%），富含铁锰氧化物与胶膜物质，结构致密，渗透系数可低至 10⁻6～10⁻7 cm·s⁻1，因而表

现出明显的弱透水或不透水性[69]。这种黄土与古土壤互层的非均质结构使厚层黄土剖面内部的水力

性质空间异质性显著，难以在整个剖面上形成下渗速率恒定的活塞流。 

 

图 3 厚层黄土典型剖面结构图及渗透系数变化曲线（以彩图发表） 



Fig. 3 Typical profile structure of thick loess and variation in hydraulic conductivity 

一般而言，活塞流的补给深度可能仅限于黄土剖面的马兰黄土层（Q3）。马兰黄土上部覆盖 0.5～

2 m 厚的全新世黑垆土（S0），该层富含有机质与黏粒，饱和导水率较低（Ks≈10–5 cm·s–1），表现为弱

透水层[70]。但在连续或强降雨事件下，湿润锋可穿透黑垆土层进入下伏马兰黄土。马兰黄土质地相

对均一、疏松多孔，孔隙率达 45%～55%，垂向渗透系数介于 10–3～10–4 cm·s–1，是降水入渗的主要

通道[71-72]。然而，当水分进一步下渗至离石黄土层（Q2）时，其内部发育的古土壤层会显著阻滞水

分下渗。入渗水在古土壤层上方聚集，形成局部高含水带；在极端降水或灌溉条件下，湿润锋短暂

加深，入渗量增加，古土壤层上部可形成暂时性的上层滞水[73-75]。以甘肃永靖县黑方台为例，该区

长期引黄漫灌发展设施农业，下渗灌溉水在低渗透隔水层之上持续汇聚，形成稳定的上层滞水，诱

发了频繁且严重的滑坡灾害[76-77]。这一现象表明，入渗水在遭遇隔水结构后难以继续向深部传输，

而是以上层滞水形式在隔水层上方累积，从而印证了厚层黄土剖面中水分入渗深度总体受限，难以

穿透整个包气带，因而无法实现对深层地下水的有效补给[17, 66]。相反，地下水补给更可能依赖于局

部集中入渗过程，如沟道集中入渗、洞穴/落水洞或人工扰动区（如塌陷洼地、坝地及耕作区）的局

地渗透[24, 78-79]。这种非均质介质下的局部补给机制决定了黄土区地下水补给的空间不连续性（带状

分布、片状分布）与时间滞后性。因此，在开展厚层黄土区降水入渗研究与地下水补给模拟时，应

充分考虑地层结构、地貌类型、岩性特征及隔水层分布，以避免高估降水入渗对深层地下水的补给

潜力。 

3.4 非饱和条件下的裂隙阻水作用 

裂隙通常被认为是潜在的快速渗流通道。然而，根据非饱和渗流理论，在非饱和土体中，裂隙

不仅难以促进深层水分入渗，反而表现为明显的“阻水”效应（图 4）。原因在于较大孔径裂隙内的

毛管压力远低于周围细颗粒基质，降雨入渗后，水分首先被高基质势的土壤强烈吸引，导致裂隙水

在短距离内迅速向周围土体侧向迁移；与此同时，裂隙内部因空气封闭、毛管不连续以及显著的气

阻效应，难以形成稳定连续的向下渗流通道[80-81]。 

 



图 4 土壤裂隙阻水效应示意图（以彩图发表） 

Fig. 4 Schematic diagram of the water-blocking effect of soil fractures 

在自然条件下，黄土深层包气带普遍处于非饱和状态，其体积含水量通常为 10%～30%[6, 17]。在

此含水范围内，水分无法充满全部孔隙与裂隙空间，从而形成了以空气为主的充气裂隙网络。这些

裂隙通常与大气连通，内部气体压力接近大气压（零压），而周围非饱和土体中的水分处于负压状态，

两者之间存在显著的水势差。因此，裂隙中的水分通常在 20～50 cm 范围内即被周围不饱和土壤完

全吸收[17, 82]。由于负压水不可能向零压裂隙中排出，因此这些充气裂隙实际上不具备导水能力，反

而起到屏蔽水流的作用，成为“非导水”结构[15]。深层钻探与长期剖面监测结果均表明，裂隙深部

未发现受降雨控制的湿润锋，表明在厚层黄土中，裂隙未充当深层补给的通道[52, 67]。室内入渗试验

进一步证实了这一规律。在初始含水率较低（<10%）的非饱和条件下，裂隙入渗量仅占总入渗量的

5%～20%，超过 80%的水分在裂隙入口附近被侧向吸收进入基质，而非沿裂隙向下延伸[83]。即使在

裂隙贯通且开度较大的条件下，气体滞留仍会阻碍水流下渗，从而表现出“有裂隙而无优先流”的

典型特征[83]。只有当裂隙基本饱和、土壤含水率接近田间持水量，且降雨强度持续超过土壤入渗能

力时，裂隙才可能出现短暂的垂向快速渗流现象。然而，此类情形极为有限，通常发生在持续性强

降水事件或人工灌溉过程中。因此，在非饱和条件下，即使黄土中发育有明显的垂直裂隙或大孔隙，

也难以形成连通的水流网络，不仅无法增强整体渗透性，反而削弱了深层水分迁移的连通性。 

综上所述，支持“降水难以穿透厚层黄土深剖面补给地下水”的研究普遍认为，在半干旱气候

条件、深层土壤干层、非饱和裂隙阻水以及黄土-古土壤层序结构等多重因素共同作用下，大气降水

主要参与浅层土壤水循环，而难以形成持续的深层补给过程。由此推断，黄土区深层地下水的形成

可能更多与过去气候环境及长期地质演化过程有关，而现代降水对地下水系统的直接补给作用相对

有限。 

4 两种观点的证据评估与综合认识 

综合已有研究可以发现，关于降水是否能够穿透厚层黄土并补给地下水的两种观点均具有一定

的依据，但其结论往往依赖于不同的研究尺度、观测方法以及研究对象。因此，与其简单地将两种

观点视为相互对立，更有必要从尺度效应、地貌条件及入渗过程等方面对相关证据进行综合评估，

从而形成更加合理的认识框架。 

首先，不同研究尺度可能是造成研究结论差异的重要原因。许多支持降水入渗能够形成深层补

给的研究多基于小尺度实验或局部观测，例如染色实验、单次降雨入渗试验以及优先流示踪实验等。

这些研究能够清晰地揭示裂隙、根孔等优势通道对水分迁移的促进作用，但其结果往往反映的是短

时间尺度或局部范围内的入渗过程[84]。相比之下，一些基于长期土壤水分监测、同位素剖面分析以

及地下水年龄测定的研究则更多关注区域尺度或多年尺度的水分运移特征，其结果通常表明降水入

渗深度较为有限[56, 82]。因此，不同尺度研究所揭示的水分运移过程可能具有不同的主导机制，这在

一定程度上解释了现有研究结论之间的差异。 

其次，地貌条件的差异也可能对地下水补给过程产生重要影响。在黄土高原不同地貌单元中，

降水入渗环境存在显著差异。例如，在塬面地区，地形相对平坦且植被蒸散较强，大部分降水在浅

层土壤中即被消耗，深层补给相对较弱；在坡面地区，入渗水分不仅受到蒸散作用影响，还可能沿

坡面形成侧向迁移，从而进一步减少向深层渗透的水量；而在沟道、洼地或坝地等径流汇集区域，

由于地表水集中入渗，且黄土剖面厚度大幅降低，局部入渗通量明显增加，可能形成相对快速的地

下水补给过程[51, 79]。因此，不同地貌单元之间的水文条件差异，可能导致地下水补给机制在空间上

呈现明显的非均质性和集中性特征。需要特别指出的是，沟道不属于厚层黄土，由于沟谷的强烈切

割破坏了原有厚层黄土与隔水层之间的连续互层结构，使沟坡剖面切穿多个隔水层；与完整的厚层



黄土相比，沟道及坝地的土壤剖面厚度大幅降低，原有黄土地层序列不再完整，从而为降水入渗与

地下水系统之间的直接连通提供了更为有利的物理条件。 

再次，从入渗机制的角度看，厚层黄土包气带中的水分运移很可能并非单一过程，而是多种机

制共同作用的结果。活塞流能够在长期时间尺度上缓慢推动水分向下迁移，而优先流则可能在强降

雨事件中形成快速入渗通道[44]。此外，黄土湿陷性广泛发育于塬边坡、沟谷坡面及径流汇集区，常

形成洞穴、陷穴或落水洞，这些结构性通道不同于裂隙、根孔、虫孔等大孔隙（毫米至厘米级），其

直径往往达到厘米至米级甚至更大，具有良好的贯通性和汇流能力，能够汇集地表径流并构建垂向

优势渗流和管道流通道，使降水或径流绕过相对致密的土体结构，快速进入深部黄土体甚至含水层，

从而实现对地下水系统的有效补给[85-86]。这类由洞穴介导的地下水补给过程，很可能是厚层黄土区

深层潜水得以形成与维持的重要机制之一，但在以往研究中长期未得到充分关注，且在概念上常与

由大孔隙主导的优先流过程相混淆。因而，在不同水文条件与空间尺度下，上述多种入渗和渗流过

程可能以差异化方式叠加与协同，共同控制地下水补给的实际格局与强度。 

基于上述分析，可以认为厚层黄土区地下水补给机制具有明显的复杂性和多样性。降水通过面

状入渗直接穿透深厚包气带形成区域性地下水补给的能力可能相对有限，但在长期缓慢入渗、优先

流事件以及局部集中入渗等多种过程的共同作用下，现代降水仍有可能在一定程度上参与地下水系

统的更新。因此，两种观点在一定程度上反映了不同空间尺度和水文条件下的实际过程，其差异并

不完全是相互排斥的，而更可能是对同一水文系统不同侧面的认识。总体而言，厚层黄土区地下水

补给更可能表现为一种由多种过程共同控制的复合机制：在大尺度上，以缓慢的基质入渗和长期水

分迁移为主；在局部尺度上，则可能受到优先流通道和集中入渗过程的显著影响。这一综合认识为

理解黄土区地下水系统与现代水循环之间的关系提供了一个更加合理的解释框架。 

5 未来研究方向 

总体而言，在厚层黄土深厚包气带条件下，降水通过面状入渗直接补给地下水的能力被显著高

估，当前研究仍主要依赖局地观测或模型推断，缺乏跨尺度、长期连续监测的系统证据。因此，要

进一步厘清降水入渗与地下水补给之间的关系，亟需在观测体系构建、多方法综合应用以及多尺度

分析等方面开展更加系统和深入的研究，从而为准确认识厚层黄土区地下水补给机制提供可靠的科

学依据。 

首先，应加强深厚包气带水分运移的长期连续观测。目前大多数关于降水入渗深度的研究多基

于短期观测或浅层土壤监测，而对几十米甚至上百米深度范围内水分变化的长期观测仍然十分有限。

未来有必要在典型塬面和坡面建立深层包气带监测剖面，通过多层土壤水分传感器、张力计以及地

下水位监测等手段，获取更长时间尺度的水分运移数据，从而更准确地评估降水入渗在深厚包气带

中的迁移过程及其时间跨度。 

其次，应综合利用多种环境示踪技术，以识别地下水来源及其补给历史。稳定同位素（2H、18O）、

氯离子、氚以及地下水年龄示踪（如¹⁴C、³⁶Cl、⁸¹Kr 等）在识别水体来源方面具有重要作用，但单一

示踪方法往往存在解释上的不确定性。未来研究需要通过多示踪剂联合应用，并结合水文模型分析，

对地下水补给来源及其更新速率进行更加可靠的约束，从而更好地区分现代降水补给与古地下水贡

献之间的关系。 

第三，应进一步深入研究黄土结构特征对水分运移的控制作用。黄土-古土壤层序结构、裂隙发

育状况、大孔隙网络、洞穴/落水洞大通道等均可能显著影响水分在厚层黄土中的迁移路径和速度。

未来可通过室内实验、野外示踪实验以及高分辨率结构观测等手段，系统分析不同结构单元对入渗

过程的影响，从而更好地揭示优先流与基质流之间的相互作用机制。 

第四，还需要从流域尺度综合评估不同地貌单元对地下水补给的贡献。现有研究多集中于单点



或小尺度观测，而地下水补给往往是多种水文过程在流域尺度上综合作用的结果。结合遥感数据、

地貌分析以及分布式水文模型模拟，可以更加系统地评估塬面、坡面及沟道等不同地貌单元在地下

水补给过程中的作用，从而提高对区域地下水循环过程的整体认识。 

总体而言，未来研究应通过长期观测、示踪技术与多尺度分析方法的综合应用，逐步构建更加

完善的厚层黄土区地下水补给研究框架。只有在多学科交叉和多尺度观测的基础上，才能更加准确

地揭示厚层黄土包气带中水分运移及地下水补给的真实过程，为黄土高原水资源评价与生态环境管

理提供更加可靠的科学依据。 
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