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[bookmark: OLE_LINK42][bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK91]摘 要  崩岗是我国南方花岗岩地区破坏性极强的水土流失类型。以鄂东南地区两个典型的崩岗剖面为对象，探讨崩岗剖面包括表土层、红土层、斑纹层和碎屑层的土壤水分特征及方程拟合过程，明确崩岗发生的水分运动机理。结果表明：崩岗土壤释水量伴随吸力呈规律性变化，其中斑纹层和砂土层低吸力时脱水能力大于表土层和红土层，高吸力时各个层次土壤水分特征曲线趋于平缓。利用当量孔隙的计算发现不同土层的孔隙变化也存在变化规律，均体现为由表土层至碎屑层土壤大孔隙比例增加而毛管孔隙减少。选取van Genuchten方程和Gardner方程对崩岗剖面土壤实测数据进行了曲线拟合，同时进行了两个方程的拟合评价，R2基本在0.9以上，同时残差平方和的数量级在10-3和10-5之间。研究表明，van Genuchten方程参数能够较好地拟合崩岗表土层和红土层土壤水分特征曲线的实测数据，误差相对较小。而Gardner方程适合拟合斑纹层和碎屑层土壤。
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[bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK31][bookmark: OLE_LINK46]崩岗是发生在我国南方花岗岩地区相当严重的土壤侵蚀现象，主要是山坡土体在水力和重力共同作用下受破坏致崩塌和冲刷而造成的 [1-2]。崩岗广泛分布在广东、江西、福建和湖北等地。整个发生系统主要由集水坡面、崩壁、崩积堆、沟道和洪积扇等基本单元组成[3]，尤其是崩壁的溯源侵蚀模数大，后退的过程中严重破坏土地资源，洪积物堆积导致泥沙掩埋山间梯田和绿地，也严重影响了农田土壤理化性质[4-6]。探讨崩岗的发生机理与生态修复方式对农业生产有重要的实践指导意义，近年较多专家学者聚焦于此。尤其是从崩壁不同土层特性进行研究，目前做了大量工作。吴志峰和王继增[7]对华南花岗岩地区崩岗各层次的粒度特征、土体微结构、化学成分和黏土矿物进行了分析，揭示了各个层次的性质存在较大差异。王艳忠等[8]、Gong和Jia [9]开展了崩岗土壤可蚀性及其影响因子的对比研究，并从垂直剖面分析了崩岗发育的物质基础。对于崩岗水分方面的研究，蒋芳市等[10]对崩岗崩积体渗透特性进行了分析，揭示了崩积体土壤达到稳渗的时间较短；林敬兰等[11]研究了崩岗不同土层的渗透性特征，从初渗率、稳渗率、平均入渗率、入渗量角度分析可知，各土层的入渗性能为红土层至碎屑层不断减弱。由此可见，崩岗的发生与土壤本身的持水状况有一定关系，而对崩岗剖面土壤水分运移方面的研究目前报道较少。
[bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK84]土壤水分特征曲线是定量研究土壤水分运动和溶质迁移的重要参数，主要是用于表达土壤水吸力随土壤含水率变化的关系曲线，能反映土壤水的能量与数量间的关系。目前对其进行研究的相关报道较多[12-18]。更为重要的是，土壤水分特征曲线能反映土壤水分持留、土壤侵蚀及溶质运移过程[19-20]。因此，以土壤水分特征曲线表征中国南方花岗岩土层的水分运动及影响是研究崩岗侵蚀的一个重要内容，而目前国内外文献中报道较少。目前，拟合土壤水分特征曲线的模型主要有：van Genuchten方程及其修正方程，Brooks -Corey方程、Dual-porosity方程、Gardner方程[21]等，其中Gardner方程的计算简便，van Genuchten方程应用更广泛。本文选择鄂东南通城县崩岗侵蚀区，通过测定土壤水分特征曲线、土壤容重、颗粒分布等性质，分析崩岗区不同土层水分特征曲线和孔隙性质的变化，同时对比Gardner方程和van Genuchten方程对各个层次的适用程度，旨在选择适合拟合崩岗地区水分特征的模型，深入分析崩岗各个层次的水分运动以及孔隙变化规律。
1 材料与方法
1.1 研究区概况
[bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK14][bookmark: OLE_LINK15]鄂东南是我国崩岗发育的北缘区，尤其是位于湖北省东南部的通城县最为明显，通城县地跨东经113°36' ~ 114°4'，北纬29°2' ~ 29°24'，属于北亚热带季风气候区，气候温和，雨量充沛，平均气温15.5℃ ~ 16.7℃，日最高气温为39.7℃，最低气温为-15.2℃，＞10℃的积温为5058℃，无霜期为260 d，年平均降水量1 550 mm左右。覆盖植被类型为常绿阔叶与落叶阔叶混交林为主。土壤类型为以花岗岩母质发育的红壤为主，结构比较松散。正是由于这样的气候地形条件，境内崩岗侵蚀严重，活动型崩岗的数量较多，同时形态各异，具有典型的南方花岗岩崩岗发育特点。通城境内崩岗发育最频繁的地区包括五里和杨垄，两地的成土条件和耕作环境等背景相似，其中五里崩岗仍然处于溯源侵蚀活动期，杨垄崩岗经过十多年的治理已取得成效，两个崩岗均具有较为完整的剖面，同时剖面呈现清晰的层次性。
1.2 样品采集和处理
根据土壤剖面的植被根系、土壤颜色以及质地等特征来划分层次，将崩壁从上到下划分为表土层、红土层、斑纹层和碎屑层，土壤剖面的发育规律符合我国南方花岗岩地区崩岗的典型特征。同时，两处崩岗的形态发育具有系统性，遵循崩岗发生的普遍规律。本研究分别采集四个层次环刀土样和散状土样，用环刀法测定土壤容重，用吸管法测定土壤颗粒组成。崩岗剖面的土壤基本物理性质见表1。
表1 崩岗剖面土壤物理性质
Table 1 Soil physical properties of the profile of collapse mound
	位置
Location
	土壤层次
Soil layer
	深度
Depth (m)
	土壤颗粒组成
Soil particle composition(%)
	容重
Bulk density
(g cm-3)
	孔隙度
	饱和含水率
Saturated moisture content (%)

	
	
	
	砂粒
Sand
	粉粒
Silt
	黏粒
Clay
	
	Porosity
(%)
	

	五里
Wuli
	表土层
Surface soil layer
	0 ~ 0.23
	46.60
	30.82
	22.58
	1.56
	38.60
	38.60

	
	红土层
Red soil layer
	0.23 ~ 1.20
	31.81
	47.66
	20.53
	1.60
	37.97
	37.97

	
	斑纹层
Stripe layer
	1.20 ~ 3.80
	39.92
	37.54
	22.54
	1.56
	43.69
	43.69

	
	碎屑层
Detritus layer
	>3.80
	72.21
	12.87
	14.93
	1.60
	38.81
	38.81

	杨垄
Yanglong
	表土层
Surface soil layer
	0 ~ 1.50
	12.88
	54.33
	32.79
	1.54
	39.74
	39.74

	
	红土层
Red soil layer
	1.50 ~ 4.00
	6.89
	52.33
	40.78
	1.52
	36.78
	36.78

	
	斑纹层
Stripe layer
	4.00 ~ 7.00
	37.94
	42.26
	19.80
	1.60
	37.50
	37.50

	
	碎屑层
Detritus layer
	>7.00
	41.54
	38.02
	20.44
	1.53
	47.84
	47.84


使用HITACHI公司制造的CR21G高速恒温离心机，采取离心法测定土壤水分特征曲线，用离心机配置的环刀采集土样，水中浸泡24 h直至土样饱和，每个层次4次重复。设定30、100、500、1000和1500 kPa五个吸力段。设定离心机测定温度为恒温20℃，分别对治理区崩壁剖面以及崩岗区崩区剖面不同层次的土样进行测定。
1.3 模型与数据处理
采用国内外学者使用较多、拟合较好的土壤水分特征曲线经验模型Gardner方程以及van Genuchten方程对实测数据进行拟合。
[bookmark: OLE_LINK87][bookmark: OLE_LINK88]Gardner方程：

                                    （1）
van Genuchten方程表达式：

                              （2）

[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK10]式中，θ为体积含水量(%)；h为土壤水吸力(100kPa)；θs和θr分别为土壤饱和含水量和剩余含水量(%)；a、b、α、m、n为拟合参数，m=1-1/n (n＞1)。
数据处理采用Excel 2010进行基本的统计并绘制相应的图表，采用RETC软件求解参数值。
[bookmark: OLE_LINK26][bookmark: OLE_LINK27]2 结果与讨论
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK19]2.1 崩岗剖面土壤水分特征曲线
[bookmark: OLE_LINK51][bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK11]通过实验测定崩岗剖面的土壤水分特征曲线如图1所示。由图1可知，土壤释水量伴随吸力呈规律性变化：低吸力阶段，各层次土壤含水量呈快速降低的趋势，土壤水分特征曲线较陡，即土壤释水量随着吸力的增大而显著增大，这一阶段排水主要在大孔隙中进行；随着吸力增大，水分特征曲线逐渐变缓，这个阶段主要为土壤体内中小孔隙排水；高吸力阶段，土壤的释水量主要是毛管孔隙中水分的变化，只有小孔隙能保留水分，土体对水分具有强吸持能力，水分变化幅度较小，曲线慢慢趋于平缓。图1a显示，五里崩岗崩壁各个层次的持水能力表现为红土层最强而碎屑层最弱，差异较明显。而经过治理的杨垄崩岗崩壁剖面的土壤相对于五里崩岗剖面土壤有着较强的释水能力。从不同层次的土壤看，斑纹层释水性明显大于其他土层，可能是由于颗粒组成中砂粒含量较多。低吸力阶段，斑纹层快速释水，之后趋于平稳。高吸力阶段，表土层、红土层以及碎屑层释水速度大于斑纹层。实验结果表明崩岗表土层和红土层水分变化最缓慢，对水分吸力极强，而疏松的斑纹层和碎屑层水分变化快，吸水能力弱。因此降雨后表土层和红土层水分向内传导缓慢，排水能力差，从而表层容易形成径流，而斑纹层和碎屑层之后由于吸水性差，大孔隙多，径流到达之后迅速侵入土体导致土体重力上升形成土层垮塌，形成内凹的跌坑，工程地质上称为“龛”，龛的形成与发育是崩岗形成的初步阶段[22]。经过植物措施治理的崩岗与五里正在发育的崩岗有一定的差异性，说明经过添加植被之后，土壤的保水能力有了提高。
 
[bookmark: OLE_LINK62][bookmark: OLE_LINK63]图1 五里和杨垄实测土壤水分特征曲线
Fig. 1 Measured soil moisture characteristic curves of the profiles of Wuli and Yanglong 
2.2 崩岗剖面的孔隙分布规律
土壤水分特征曲线可以间接反映土壤孔隙大小分布，而孔隙的形态和分布情况对于土壤中水分运动和溶质迁移有直接影响[23]。为了探讨崩岗剖面不同层次土壤孔隙的分布规律，从两个崩岗的水分特征曲线研究出发（图1），对崩岗剖面土壤孔隙大小分布进行分析。将崩岗土壤中的孔隙设想为各种孔径的圆形毛管，则吸力s和毛管直径d的关系可以表示为：

                                      （3）

式中，δ表示水的表面张力系数，室温条件中为75×10-5 N cm-1。如果土壤孔隙直径d的单位为mm，吸力s的单位为Pa，则孔隙直径d和吸力s的关系为，通过此式计算的孔径则为当量孔径。如果土壤吸力为s1对应的含水量和当量孔径为θ1和d1，s2对应的含水量和当量孔径为θ2和d2，则土壤中孔径在d1和d2之间的孔隙所占的体积与孔隙总体积之比为θ1-θ2[20,23]。
[bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK36]通过研究崩岗剖面的孔隙分布状况，可以反映土层之间持水能力规律。本文土壤水吸力对应的当量孔径分别为10、3、0.6、0.3、0.2 μm。为了便于对崩岗剖面水分分析，将当量孔径按试验土壤水吸力设定值分为低吸力段、中吸力段和高吸力段，对应当量孔径为大于3、0.6 ~ 3、0.2 ~ 0.6 μm。从表2可知，五里和杨垄崩岗剖面大于3 μm的当量孔径由表土层到碎屑层呈逐渐增加的趋势。五里崩岗剖面大于3 μm的当量孔径碎屑层占用的比例是表土层的3.36倍，杨垄碎屑层则是表土层的7.68倍。当量孔径在0.6 ~ 3 μm范围的比例与大于类似，杨垄崩岗变化趋势相同，五里崩岗上层所占比例小于下层，但是差异无3 μm明显。当量孔径在0.2 ~ 0.6 μm范围的比例也有一定规律，五里碎屑层占的比例最低，仅有3%，其他方面并没有太明显的变化。从整体来看，崩岗剖面由表土层向碎屑层大孔隙不断增加，中小孔隙不断减少，因此，水分较容易侵入剖面的下土层，引发掏蚀形成龛，上层土壤水分饱和含水量多，水分经过的时候重力不断变大，容易导致下层土体先被冲蚀，接着上层土体在重力作用下垮塌，为崩岗形成创造了条件。
[bookmark: OLE_LINK39][bookmark: OLE_LINK44]表2 不同土层当量孔径分布比例
Table 2 Distributions of equivalent soil pore size in different soil layers (%)
	[bookmark: _Hlk425450262]当量孔径
Equivalent aperture (μm)
	五里Wuli
	
	杨垄Yanglong

	
	表土层
Surface soil layer
	红土层
Red soil layer
	斑纹层
Stripe layer
	碎屑层
Detritus layer
	
	表土层
Surface soil layer
	红土层
Red soil layer
	斑纹层
Stripe layer
	碎屑层
Detritus layer

	＞3.00
	6.07
	4.11
	11.05
	20.37
	
	2.13
	8.47
	10.77
	16.36

	0.60 ~ 3.00
	6.50
	6.32
	10.40
	9.69
	
	4.50
	8.68
	10.39
	12.28

	0.20 ~ 0.60
	6.87
	6.66
	7.20
	3.00
	
	7.53
	7.24
	6.37
	6.62


[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9]
2.3 土壤水分特征曲线的拟合
    选择对鄂东南崩岗剖面土壤水分特征曲线拟合精度较好的方程，对崩岗的水力侵蚀研究有重要意义。分别使用以上两种方程对五里崩岗和杨垄崩岗剖面实测得到的土壤水分含量进行土壤水分特征曲线拟合，得到每个方程参数的拟合值及其决定系数（见表2）。由其结果可知，不同土层对两种土壤水分特征曲线的拟合精度存在差异。由表3可知，对于五里崩岗的各个层次，van Genuchten方程对表土层和红土层的土壤拟合较好，决定系数分别为0.995和0.997，而对于碎屑层的土壤拟合精度相对稍低，决定系数为0.975。Gardner方程对斑纹层和碎屑层的土壤拟合较好，决定系数分别为0.992和0.994，而对于表土层和红土层的土壤拟合精度相对较低，尤其是红土层决定系数为0.947。对于杨垄崩岗的各个层次，van Genuchten方程对表土层、红土层和斑纹层的土壤拟合较好，而对碎屑层的土壤拟合精度稍低，决定系数为0.984，Gardner方程对斑纹层和碎屑层的土壤拟合较好，尤其是碎屑层决定系数达0.999，而对于表土层拟合最差，决定系数仅为0.867。
[bookmark: OLE_LINK59]表3土壤水分特征曲线方程拟合参数
Table 3 Fitting parameters of soil water characteristic curve equation
	位置
Location
	土壤层次
Soil layer
	[bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK49]van Genuchten方程
van Genuchten equation
	
	Gardner方程
Gardner equation

	
	
	α1)
	m1)
	n1)
	R2 2)
	
	a1)
	b1)
	R2 2)

	五里
Wuli
	表土层
Surface soil layer
	1.202
	0.184
	1.226
	0.995
	
	0.315
	-0.160
	0.960

	
	红土层
Red soil layer
	0.679
	0.194
	1.240
	0.997
	
	0.324
	-0.140
	0.947

	
	斑纹层
Stripe layer
	1.635
	0.250
	1.334
	0.992
	
	0.321
	-0.262
	0.992

	
	碎屑层
Detritus layer
	2.314
	0.387
	1.632
	0.975
	
	0.199
	-0.475
	0.994

	杨垄
Yanglong
	表土层
Surface soil layer
	0.191
	0.255
	1.342
	0.994
	
	0.359
	-0.099
	0.867

	
	红土层
Red soil layer
	1.357
	0.259
	1.349
	0.991
	
	0.276
	-0.265
	0.978

	
	斑纹层
Stripe layer
	1.575
	0.295
	1.419
	0.992
	
	0.260
	-0.328
	0.990

	
	碎屑层
Detritus layer
	1.940
	0.294
	1.416
	0.984
	
	0.318
	-0.335
	0.999


[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK13][bookmark: OLE_LINK16]注：1）a、b、α、m、n为拟合参数；2）R2为决定系数  Note: 1) a, b, α, m and n are the fitting parameters; 2) R2 is determination coefficient
2.4 土壤水分特征曲线模型比较
以两地崩岗剖面土壤水分特征曲线实测值与采用van Genuchten方程和Gardner方程拟合所得的计算值进行比较（图2和图3），观察计算值与实测值之间的异同，同时以各方程拟合的决定系数以及残差平方和为依据，挑选一个适用于崩岗剖面土壤的方程。崩岗剖面不同层次导致土壤水分特征曲线不同，同时也影响两种方程的拟合结果。崩岗不同层次土壤水分特征曲线有较大差异，相同的水分吸力下，表土层和红土层能保留的水分含量显著高于其他三个土层，碎屑层持水能力则明显较小。这可能是因为红土层细颗粒物质较多，团聚体形成稳定，而斑纹层和碎屑层石英和长石颗粒较大，难以风化，导致含水量下降。
 
[bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK61][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22]图2 五里崩岗剖面水分特征拟合曲线（VG方程：van Genuchten方程 G方程：Gardner方程）
Fig. 2 Fitting curve of water content of the collapse mound profile of Wuli
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK20]对于崩岗剖面四个层次的土壤水分特征曲线进行拟合，两个方程表现出不同的拟合精度，从图2和图3可以发现，对于两地的崩岗，van Genuchten方程对表土层和红土层拟合精度显著高于Gardner方程，van Genuchten方程对五里的红土层拟合精度极高，决定系数R2为0.997，而Gardner方程对杨垄崩岗碎屑层的拟合精度最高，决定系数R2达到0.999。Gardner方程对崩岗斑纹层和碎屑层拟合精度优于表土层和红土层，决定系数均高于van Genuchten方程。对五里崩岗斑纹层土壤水分特征曲线的拟合，两个拟合的效果相同，小于500 kPa时Gardner方程拟合较好，而在500 ~ 1500 kPa时van Genuchten方程拟合与实测值更加接近。对于碎屑层的拟合，Gardner方程呈现了绝对的优势，决定系数R2分别达到0.994和0.999。
  
图3 杨垄崩岗剖面水分特征拟合曲线（VG方程：van Genuchten方程 G方程：Gardner方程）
Fig. 3 Fitting curve of water content of the collapse mound profile of Yanglong
2.5 崩岗剖面土壤水分特征曲线方程的适用评价
究竟两个方程哪一个更适合拟合崩岗剖面的土壤水分特征曲线？拟取两个方程拟合决定系数的均值作图（图4），同时计算Gardner方程和van Genuchten方程残差平方和。计算时，由于Gardner方程表达式属于幂函数，对于饱和含水量（即水吸力为0）的点无法进行拟合，因而均不计吸力h=0时的残差，表4为残差平方和的计算结果。由图4可知，崩岗剖面土层划分对于两个方程的拟合精度不同，尽管Gardner方程拟合斑纹层和碎屑层的精度优于van Genuchten方程，但拟合表土层和红土层的精度显著小于van Genuchten方程，
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24]而且标准差较大。从整个图看来，van Genuchten方程拟合决定系数的均值较高，同时稳定性也较好。同时，通过两个方程拟合的残差平方和，可知两拟合方程的误差均在允许的范围内，均能很好地拟合出各土层含水量与土吸力之间的关系。两处崩岗经过方程拟合之后，表土层和红土层经过van Genuchten方程的残差平方和较Gardner方程小，表明van Genuchten方程对崩壁上层土壤的拟合效果优于Gardner方程。斑纹层和碎屑层van Genuchten方程的残差平方和较Gardner方程大，此时Gardner方程拟合效果较好。残差平方和的计算与拟合决定系数均值作图研究结果一致。通过两个方面的检验分析，整体而言，利用van Genuchten方程拟合崩岗剖面土壤能够满足科研需求，但出于一定需求的情况下，上层土壤以van Genuchten方程，下层土壤以Gardner方程拟合，可达到最佳效果。对于两个方程本身而言，Gardner方程优点是形式简单，参数少，运算简便，求解方便，但拟合精度不如van Genuchten方程。van Genuchten方程的缺点是形式较复杂，参数较多，常用软件无法满足求解需求，目前常用美国农业部盐土实验室（US Salinity Laboratory）提供的RETC 软件中拟合实测试验数据。
[bookmark: OLE_LINK58]
[bookmark: OLE_LINK64][bookmark: OLE_LINK65]图4 不同方程拟合精度均值
Fig. 4 Fitting accuracy relative to equation

表4 两个方程的残差分析
Table 4 Residual analysis of two equations
	位置
Location
	土壤层次
Soil layer
	[bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK57]残差平方和
Sum of squared residuals

	
	
	van Genuchten方程
van Genuchten equation
	Gardner方程
Gardner equation

	五里
Wuli
	表土层
Surface soil layer
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]1.675×10-4
	8.406×10-4

	
	红土层
Red soil layer
	7.930×10-5
	9.816×10-4

	
	斑纹层
Stripe layer
	5.731×10-4
	3.525×10-4

	
	碎屑层
Detritus layer
	2.718×10-3
	8.005×10-4

	杨垄
Yanglong
	表土层
Surface soil layer
	4.610×10-5
	1.702×10-3

	
	红土层
Red soil layer
	4.635×10-4
	6.683×10-4

	
	斑纹层
Stripe layer
	5.326×10-4
	4.508×10-4

	
	碎屑层
Detritus layer
	1.758×10-3
	6.149×10-5


3 结 论
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK28]花岗岩崩岗剖面土壤释水量伴随吸力呈规律性变化，其中斑纹层和砂土层低吸力的条件下释水能力强，高吸力时各个层次土壤水分特征曲线趋于平缓。表土层和红土层持水能力强于斑纹层和碎屑层。利用水分特征曲线的实测值，引入当量孔隙的计算结果，研究崩岗剖面的孔隙分布情况。表明两个崩岗剖面的土壤孔隙变化存在一定规律，均体现为由表土层至碎屑层土壤大孔隙比例增加而毛管孔隙减少，为崩岗侵蚀创造了条件。选取van Genuchten方程和Gardner方程对实测数据进行了曲线拟合，同时进行了两个方程的拟合评价。van Genuchten方程参数能够较好地拟合崩岗表土层和红土层土壤水分特征曲线的实测数据，误差相对较小。而Gardner方程对于拟合斑纹层和碎屑层有较好效果。总体上分析，van Genuchten方程对崩岗不同层次土壤水分特征曲线拟合精度更好。
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[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK41]Characteristic Curves and Model Analysis of Soil Moisture in Collapse Mound Profiles in Southeast Hubei
DENG Yusong  DING Shuwen†  CAI Chongfa  LÜ Guoan
(Research Center of Water and Soil Conservation, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)
Abstract  Collapse mound, a serious soil erosion phenomenon in granite areas of South China, occurs mainly on mound or hill slopes under the interaction of water and gravity, causing severe destructions and threats in a wide range, including Hubei, Hunan, Jiangxi, Anhui, Fujian, Guangdong, and Guangxi, mainly south to the Yangtze River, and hence a grave impact on the economy in these hilly regions. So far a lot of research work has been done on mechanisms of how mount collapses occur. In the aspect of water regime in collapse mounds, related scientists have analyzed permeability of the colluvial deposits from collapse mounds, revealing that colluvial soil reaches the level of steady permeation in a relatively short time, and also studied soil permeability of collapse mounds at different depths. Analysis from the angle of initial infiltration rate, stable infiltration rate, average infiltration rate, and infiltration angle shows that permeability declines steadily from the red earth layer down to the detritus layer. Therefore, this article proceeds from collapsing of mounds and water regime of the soil per se, with a view to elaborating water movement processes during the collapse of mounds or cliffs, exploring soil water characteristic curves of collapse mound profiles, including topsoil layer, red earth layer, streaked layer, and detritus layer, and their fitting processes with equations, and analyzing the mechanisms of how collapse mounds occur from the angle of soil moisture and pority. The study adopted field sampling and in-lab analysis together. Two typical profiles of collapse mounds in Southeast Hubei, Wuli and Yanglong were selected as subjects of the study. Soil water characteristic curves in various soil layers were plotted with the aid of a CR21G high-speed thermostat centrifuge of the Hitachi Corp. and on the basis of the soil water characteristic curves, soil porocities of the various soil layers were analyzed. Meanwhile, equations were screened for fitting the various soil water characteristic curves of the profiles. Results showed as follows: (1)In the Wuli and Yanglong profiles, soil release rate varied regularily with soil water suction rate. In the streaked soil layer and sandy soil layer, soil water release rate was high when their soil water suction was low, and the soil water characteristic curves in various soisl layers all leveled off. The topsoil and the red earth layers were higher than the streaked and detritus soil layers. (2)Based on the field-measured values of the water characteristic curve and the calculated equivalent porecity, pore size distribution in the profiles of collapse mounds was studied. It was found that the two profiles followed a similar law in soil pore size distribution, that is, the proportion of large pores increased while that of capillary pores decreased with soil depth going down from the topsoil layer to the detritus layer. The increase in number of large pores created a favorable condition for water movement, thus enhancing the probability of collapsing soil erosion. (3) The van Genuchten equation and the Gardner equation were tested to fit the curves, and the fitting was evaluated. It was found that the van Genuchten equation was better to fit the measured data of the soil moisture characteristic curve of the topsoil and red earth layers with relatively little deviation, while the Gardner equation was better to fit those of the steaked soil layer and the debris layer. On the whole, the van Genuchten equation is higher in fitting accuracy. Evaluation using the residual square sum method indicates that generally speaking, it is advisable to use the van Genuchten equation to fit soil water characteristic curve of granite soil.
Key words  Collapse mound; Soil profile; Soil moisture characteristic curve; Fitting model
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表土层 Surface soil layer	0	0.3	1	5	10	15	38.595957165735847	36.589190121333665	32.52820568310657	26.027241983025668	21.913341785833659	19.158615621826431	红土层 Red soil layer	0	0.3	1	5	10	15	37.965143961388598	36.552990593742088	33.851067337156692	27.532556999925223	23.543563929512896	20.874069742436323	斑纹层 Stripe layer	0	0.3	1	5	10	15	43.687962577441191	42.903433262132616	32.642508912302802	22.245229693867742	17.666187996612525	15.041821920305592	碎屑层 Detritus layer	0	0.3	1	5	10	15	38.810078063380388	37.575502064679711	18.442928406861903	8.753390627724583	6.7800483848039699	5.7559858157740278	土壤水吸力
Soil water suction (100kPa)
容积含水量
Volumetric water content (%)

表土层 Surface soil layer	0	0.3	1	5	10	15	39.7417126169452	38.373102261703565	37.607623487480865	33.102627495074586	28.802994086016763	25.568028591391922	红土层 Red soil layer	0	0.3	1	5	10	15	36.779593232505299	36.449545372377898	28.30507479861722	19.629575739552273	15.234248159127828	12.389217300966482	斑纹层 Stripe layer	0	0.3	1	5	10	15	37.499852575988726	37.008059375029795	26.731061801456118	16.342604480650046	12.367105921578572	9.9688068565157	碎屑层 Detritus layer	0	0.3	1	5	10	15	47.839064610375331	47.409753212401064	31.478888297779189	19.196234554350685	14.694043884557214	12.578735939765018	土壤水吸力
Soil water suction (100kPa)
容积含水量
Volumetric water content (%)

实测值 Measured value	0	0.3	1	5	10	15	38.595957165735847	36.589190121333665	32.52820568310657	26.027241983025668	21.913341785833659	19.158615621826431	VG方程拟合 VG equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	38.4	36.661657776384068	33.070980472437434	25.136088504888328	21.732765883378693	19.899074626135103	G方程拟合 G equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	38.167641376208209	31.480000000000004	24.333216657213374	21.778838964528124	20.410804466841608	土壤水吸力
Soil water suction (kPa)
容积含水量 
Volumetric water content (%)


实测值 Measured value	0	0.3	1	5	10	15	37.965143961388598	36.552990593742088	33.851067337156692	27.532556999925223	23.543563929512896	20.874069742436323	VG方程拟合 VG equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	37.65	36.712048882434736	34.293446082471156	26.999811234512066	23.34372423989527	21.314827910044396	G方程拟合 G equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	38.348469389646787	32.4	25.863613973224346	23.471725106429677	22.176460636594687	土壤水吸力
Soil water suction (kPa)
容积含水量
Volumetric water content (%)


实测值 Measured value	0	0.3	1	5	10	15	43.687962577441191	42.903433262132616	32.642508912302802	22.245229693867742	17.666187996612525	15.041821920305592	VG方程拟合 VG equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	44.56	41.062863372284006	34.067891351692545	21.78973384211692	17.445257684195994	15.276580421173103	G方程拟合 G equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	44.045846081718508	32.129999999999995	21.075630914481582	17.575622887783304	15.804283650996551	土壤水吸力
Soil water suction (kPa)
容积含水量 
Volumetric water content (%)


实测值 Measured value	0	0.3	1	5	10	15	38.810078063380388	37.575502064679711	18.442928406861903	8.753390627724583	6.7800483848039699	5.7559858157740278	VG方程拟合 VG equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	40.36	34.053791592391867	21.766839343107581	8.5398087699735026	5.5389533383145899	4.2925245227611839	G方程拟合 G equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	35.201832419403992	19.869999999999997	9.2509666443617053	6.6557632760660344	5.4897746704221628	土壤水吸力
Soil water suction (kPa)
容积含水量 
Volumetric water content (%)


实测值 Measured value	0	0.3	1	5	10	15	39.7417126169452	38.373102261703565	37.607623487480865	33.102627495074586	28.802994086016763	25.568028591391922	VG方程拟合 VG equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	39.03	38.817990541443869	38.017470579199212	32.95838332857064	28.601437881140214	25.751600508234741	G方程拟合 G equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	40.489561047844205	35.94	30.646440688617112	28.613967053998437	27.488120003096565	土壤水吸力
Soil water suction (kPa)
容积含水量
Volumetric water content (%)


实测值 Measured value	0	0.3	1	5	10	15	36.779593232505299	36.449545372377898	28.30507479861722	19.629575739552273	15.234248159127828	12.389217300966482	VG方程拟合 VG equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	37.46	35.017700208512451	29.51793776464708	18.828271482836243	14.945627201875039	13.012138998867012	G方程拟合 G equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	38.014015933687475	27.63	18.036565105255821	15.010006659135925	13.480832148228433	土壤水吸力
Soil water suction (kPa)
容积含水量
Volumetric water content (%)


实测值 Measured value	0	0.3	1	5	10	15	37.499852575988726	37.008059375029795	26.731061801456118	16.342604480650046	12.367105921578572	9.9688068565157	VG方程拟合 VG equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	38.409999999999997	35.192648500139853	28.042628703777943	15.946649122318227	12.045458676300386	10.191328781874509	G方程拟合 G equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	38.53087899556084	25.96	15.312373951886102	12.198451059391392	10.67939758320655	土壤水吸力
Soil water suction (kPa)
容积含水量 
Volumetric water content (%)


实测值 Measured value	0	0.3	1	5	10	15	47.839064610375331	47.409753212401064	31.478888297779189	19.196234554350685	14.694043884557214	12.578735939765018	VG方程拟合 VG equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	49.36	44.120908376462978	33.991257696134063	18.944365400677459	14.297276456446687	12.099363109712749	G方程拟合 G equation fitting	0	0.3	1	5	10	15	47.568370285119535	31.78	18.535271054864683	14.694468860068493	土壤水吸力
Soil water suction (kPa)
容积含水量（%）
Volumetric water content (%)


表土层 Surface soil layer	7.0710678118654816E-4	6.6255905397179515E-2	7.0710678118654816E-4	6.6255905397179515E-2	van Genuchten方程 van Genuchten equation	Gardner方程 Gardner equation	0.99449999999999994	0.9134500000000001	红土层 Red soil layer	4.2426406871192892E-3	2.1991020894901559E-2	4.2426406871192892E-3	2.1991020894901559E-2	van Genuchten方程 van Genuchten equation	Gardner方程 Gardner equation	0.99399999999999999	0.96274999999999999	斑纹层 Stripe layer	0	1.0606601717798615E-3	0	1.0606601717798615E-3	van Genuchten方程 van Genuchten equation	Gardner方程 Gardner equation	0.99199999999999999	0.99085000000000001	碎屑层 Detritus layer	6.3639610306789338E-3	3.4648232278140937E-3	6.3639610306789338E-3	3.4648232278140937E-3	van Genuchten方程 van Genuchten equation	Gardner方程 Gardner equation	0.97950000000000004	0.99615000000000009	
http://pedologica.issas.ac.cn
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