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崩岗堆积土体渗透特性及剖面水分特征
———以广东省五华县莲塘岗崩岗为例

张大林，刘希林
（中山大学 地理科学与规划学院，广东 广州５１０２７５）

摘　要：［目的］崩岗内部堆积土体是侵蚀的主要物质来 源。通 过 对 其 渗 透 过 程 进 行 研 究，揭 示 其 中 的 规

律性，探索崩岗的侵蚀机理。［方法］采用自制双环渗水试验装置，结合ＰＲ２／６土壤剖面水分测定仪，在广

东省五华县莲塘岗崩岗野外现场进行渗水试验。［结果］（１）崩积锥稳渗率在０．５８～２．４１ｍｍ／ｍｉｎ之间，３
个试验点平均稳渗率为１．３７ｍｍ／ｍｉｎ，沟道土体平均稳渗率高达５．５８ｍｍ／ｍｉｎ，渗 透 过 程 以 重 力 流 为 主，

土体结构稳定；（２）入渗速率与时间成负指数幂函数关系，符合Ｋｏｓｉｔａｋｏｖ模型；（３）初始含水率越高，湿

润锋移动速度越快，影响范围越深，稳渗时湿润锋深度在６００～１　０００ｍｍ及以上；（４）土体剖面 含 水 率 分

布受土体非均质性的影响，自上而 下 呈 波 动 式 下 降。［结 论］崩 岗 堆 积 土 体 最 大 失 稳 深 度 至 少 为６００～
１　０００ｍｍ，甚至可以达到１　０００ｍｍ以上，崩积锥的非均质性具有阻渗作用，易形成滞水层并发生 潜 蚀，对

崩岗侵蚀过程产生影响，是渗透研究的重点。
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　　我国南方崩岗侵蚀模数巨大，危害严重，是《国家

水利发展“十一五”规划》确定的水土流失重点治理项

目。加强崩岗防治，对保护和增加耕地资源、改善区

域生态环境、促进农村经济社会发展，具有重要意义。

我国崩岗主要分布在广东、江西、福建、湖南、广西等

省的花岗岩丘陵山区，大于６０ｍ２ 的崩岗总数达２．４
×１０５ 处，侵蚀面积约５．０×１０４ｋｍ２［１］。自２０世纪６０
年代开始，我国学者经过不懈努力，对崩岗的形成发

展［２］、形态类型［３］、土体特性［４－５］等多方面开展 研 究，

取得了有益成果。随着崩岗研究的拓宽和加深，多学

科技术方法相互融合，近年崩岗研究关注的问题更加

多样化和具体化，例如侵蚀产沙来源［６］，崩岗侵蚀与

地下水的关系［７］，三维激光扫描技术对崩岗侵蚀过程

的监测和定量表达［８］等研究成果，为进一步揭示崩岗

侵蚀过程和机理打下了坚实基础。

土体渗透特性是径流计算和水土保持效益评价

的重要指标，也是降水再分配和地表径流形成的重要

环节，对崩岗侵蚀过程具有显著影响。目前有关崩岗

土体水分入渗的研究还比较少，林敬兰等［９］通过野外

双环渗水试验，探讨崩岗花岗岩风化壳不同层次的水

分入渗特性和机理，结果表明，各土层的渗透性能为：

红土层＞砂土层＞碎屑层。蒋芳市等［１０］采用环刀法

测定崩积体不同部位的渗透性能，结果表明，崩积体

土体较崩壁风化壳土体稳渗时间短，渗透速率大。崩

岗通常由崩壁、崩积锥、沟道、洪积扇等多种地貌单元

构成，除崩壁为原生的花岗岩风化壳以外，其余部分

多为次生的搬运堆积土体，受崩塌、滑坡、流水侵蚀和

沉积多种作用的强烈扰动和改造，结构复杂，属于非

均质土 体。非 均 质 土 体 渗 透 过 程 更 为 复 杂，Ｍｉｌｌｅｒ
等［１１］最早发现 渗 透 过 程 中，当 湿 润 锋 下 移 到 非 均 质

土体的层面后，无论间层质地比表土层粗还是细，渗

透速率都将明显下降。王文焰等［１２］对夹层土体的渗

透特性进行了室内一维土柱水分入渗试验，发现在黄

土中设置砂层夹层，具有良好的阻水和减渗作用，可

将下渗的非线性过程转换为线性过程。甘永德等［１３］

通过室内模 拟 降 雨 入 渗 试 验，表 明 在 垂 直 入 渗 条 件

下，分层土壤的渗透特性由土壤分层的组合方式来决

定，其累计入渗量与湿润锋移动距离之间呈线性相关

关系。本 研 究 采 用 自 制 双 环 渗 水 试 验 装 置，结 合

ＰＲ２／６土壤剖面水分测定仪，在野外现场，对广东省

五华县莲塘岗崩岗的非均质堆积土体的渗透特性及

其对剖面水 分 的 影 响 进 行 分 析，以 揭 示 其 中 的 规 律

性，探索崩岗的侵蚀机理。

１　材料与方法

１．１　研究对象

试验在广东省五华县莲塘岗崩岗小流域内进行，
地理坐 标 为２４°０６′１０．５″Ｎ，１５°３４′５７″Ｅ，该 区 属 亚

热带季 风 气 候，年 平 均 气 温２０ ℃，年 平 均 降 雨 量

１　５４７．５ｍｍ。风化 壳 深 厚，以 燕 山 侵 入 旋 回 花 岗 岩

为主。莲塘岗崩岗为典型的瓢形崩岗，规模较大，侵蚀

面积５　１２５ｍ２，相 对 高 差５５ｍ，各 种 崩 岗 地 貌 类 型

发育完 整，目 前 正 处 于 活 跃 阶 段，侵 蚀 模 数 高 达

２６９　２６８ｔ／（ｋｍ２·ａ）［８］。崩岗 内 部 切 沟 发 育，３条 较

大的支沟呈 爪 状 分 布，将 崩 积 锥 分 为 左、中、右３部

分，崩积锥表面坡度３０°左右。支沟在崩口处交汇形

成主沟，与丘陵间沟谷相连。本研究选取４处崩岗堆

积土体进行野外现场渗水试验，４个试验点分别位于

崩口外主沟沟道（１号试验点）、中部崩积锥（２号试验

点）、右侧崩积锥（３号试验点）、左侧崩积锥（４号试验

点）。具体及试验点位置如图１所示。

图１　试验点位置示意图

１．２　试验设计

采用ＰＲ２／６土壤剖面水分测定仪与双环渗水试

验进行联合测定，试验装置如图２所示。双环渗水试

验结构简单，操作方便，可在野外进行原位测试，避免

试验土体的 人 为 扰 动，应 用 比 较 广 泛［１４］。试 验 选 用

自制设备，外环直径３００ｍｍ，起保护作用，内环形成

一维垂直自由入渗水流，直径１５０ｍｍ。两环入土深

度１００ｍｍ，采用５０ｍｍ定水头入渗，内环入渗水量

由量杯提 供，通 过 流 量 阀 调 节 水 头 高 度。ＰＲ２／６土

壤剖 面 水 分 测 定 仪 由 英 国 Ｄｅｌｔａ－Ｔ　Ｄｅｖｉｃｅｓ公 司 生
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产，水分传感器内置于直径２５ｍｍ的密封集成杆中，
可将输出的模拟直流电压信号转变为土壤体积含水

率（文 中 含 水 率 均 采 用 体 积 含 水 率％），测 量 精 度

±３％，能 够 监 测 地 表 以 下１００，２００，３００，４００，６００，

１　０００ｍｍ这６个层面的土壤水分含量。使用土钻打

孔，将传感器套管预先埋设于试验点，为避免对入渗

土体造成干扰，套管设置于内、外环之间。

图２　双环渗水试验装置示意图

试验开始前对试验点表层土体取样，带回实验室

进行理化性质分析，并对土壤表面初始含水率进行测

定。渗水试验全程采用秒表计时，记录量杯内下降单

位体积水 量 所 需 时 间，根 据 公 式（１）求 得 内 环 渗 水

速率。

ｉ＝１０△Ｑ／（Ｆ△ｔ） （１）
式 中：ｉ———渗 水 速 率（ｍｍ／ｍｉｎ）；△Ｑ———渗 水 量

（ｍｌ）；Ｆ———内 环 面 积 （ｃｍ２）；△ｔ———渗 水 时 间

（ｍｉｎ）。

　　当渗水速率趋于平稳，土体达到稳渗状态时，测

定此时 土 壤 剖 面 含 水 率 并 停 止 试 验。初 次 试 验 于

２０１２年１１月６日（旱季）进行，试验前一周当地无降

水事件。重复试验于２０１３年７月１４日（雨季）进行，
据相邻约４ｋｍ的河子口气象站监测资料记录，重复

试验前２４ｈ有１３．５ｍｍ的累积降雨量。

２　结果与分析

２．１　土体物理性质

１号试验点位于崩口主沟沟道，其组成物质主要

为流水侵蚀和搬运形成的沟道堆积物，土体特性与其

余各点差异明显。１号试验点干容重１．５３ｇ／ｃｍ３，有
机质含量仅为０．７０％，物质组成较粗，２～０．０７５ｍｍ的

砂砾含量占７３．４９％，粉砂黏粒含量较低，仅为２．４１％，
导致其 塑 限 和 液 限 也 较 低，平 均 分 别 为１７．４％和

３０．６％，总 孔 隙 度 为４２％，非 毛 管 空 隙 比 重 较 大。

２—４号试验点均位于崩积锥上，土体性质差异不大，
平均干容重为１．３４ｃｍ２，总孔隙度在５０％左右，物质

组成以砂粒和粉砂为主，＜０．００５ｍｍ的黏粒含量较

１号点明显偏高，平均为１０．８２％，平均塑限和液限分

别为２７．６％和４７．５％（表１）。１—４号试验点均为崩

岗堆积土体，受外力作用改造，结构上与崩壁的原生

风化壳土体具有明显区别，属非均质土体。１号试验

点沟道堆积物是流水搬运和堆积作用的产物，受水流

分选作用影响，表面形成以砂粒为主的粗化层，下部

物质相对较 细。２—４号 试 验 点 为 崩 积 锥 崩 坡 积 物，
其形成过程既有崩壁重力崩塌作用，也有坡面流水侵

蚀作用。物质来源包括风化壳表土层、红土层、砂土

层以及碎屑层等。

表１　莲塘岗崩岗各试验点表层土体物理性质

编号
比重／
（ｇ·ｃｍ－３）

干容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

总孔隙
度／％

有机质
含量／％

塑限／
％

液限／
％

砾粒
含量／％

砂粒
含量／％

粉砂
含量／％

黏粒
含量／％

中值
粒径／ｍｍ

１　 ２．６４　 １．５３　 ４２　 ０．７０　 １７．４　 ３０．６　 １８．１４　 ７３．４９　 ５．９７　 ２．４１　 ０．９６２

２　 ２．６３　 １．３２　 ５０　 ２．４１　 ２９．１　 ４９．８　 ２３．８３　 ３９．４２　 ２３．６８　 １３．０８　 ０．５２５

３　 ２．６７　 １．３２　 ５１　 １．６９　 ２６．０　 ４５．８　 ２０．１３　 ３９．４４　 ３１．４８　 ８．９５　 ０．１９６

４　 ２．６５　 １．３７　 ４８　 ２．７７　 ２７．６　 ４６．８　 ３０．５４　 ３６．８３　 ２２．２１　 １０．４３　 ０．７０１

２．２　土体渗透特征

渗透速率随时间呈递减趋势，两者具有负指数的

幂函数关系（图３）。初始阶段为渗润阶段，水分下渗

速率较快 且 迅 速 递 减；渗 漏 阶 段 由 于 土 体 含 水 量 增

加，水分下渗速率明显减小；当 土 体 含 水 率 达 到 田 间

持水量（饱和含水量）时，水分下渗速 率 趋 于 稳 定，并

最终达到稳渗阶段。土体的非 均 质 性 会 对 水 分 入 渗

过程产生一定影响，当湿润锋 到 达 差 异 土 层 界 面 时，

若下层为粗质土层，首先上层细质土体基质的吸附力

和毛管力大于下层土体，水分 聚 集 在 土 层 交 界 处，随

着下层粗质土体大孔隙充水，水 力 传 导 度 逐 渐 增 大，
使得入渗速率呈现先下降后上升的趋势；若下部为细

质土层，因 土 质 黏 重，导 水 率 小，入 渗 速 率 迅 速 降

低［１５］。１—３号试验点２次测试的稳渗率和渗透速率

变化趋势一致，表明试验可信 度 较 高，能 够 反 映 自 然

条件下崩岗 土 体 水 分 入 渗 状 况。４号 试 验 点 初 试 与
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重试的稳渗率不同，但渗透速 率 变 化 趋 势 一 致，重 试

的稳渗率大，可能是雨季的降 雨 作 用，改 变 了 渗 水 试

验前土 体 内 部 的 微 结 构 和 含 水 量 或 其 它 偶 然 因 素

所致。

图３　莲塘岗崩岗各试验点入渗速率与入渗时间的关系

　　Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型［１６］为幂函数回归分析经验模型，是
根据实测的渗透数据进行统计分析后得出的。该模型

简便，应用广泛。研究［１０］表明，Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型能够较

好地模拟崩积土体的水分入渗过程，其基本形式为

ｉ（ｔ）＝ａｎｔｎ－１

式 中：ｉ———渗 透 速 率（ｍｍ／ｍｉｎ）；ｔ———渗 透 时 间

（ｍｉｎ）；ａ，ｎ———经验常数。

利用Ｋｏｓｔｉａｋｏｖ模型对渗透过程进行拟合，相关

系数均达到极显著水平。莲塘 岗 崩 岗 土 体 渗 透 参 数

见表２。其中参 数ｎ表 示 渗 透 速 度 随 时 间 减 小 的 程

度，取决于湿润后土体结构的变化，湿润后膨胀、孔隙

密闭的不透水土体，ｎ值较小。崩岗堆积 土 体 拟 合ｎ
值一般都大于０．６，说 明 渗 透 过 程 以 重 力 流 占 优 势，
土体结构稳定［１５］。

表２　莲塘岗崩岗土体渗透参数

日期 编号 拟合方程 ａ　 ｎ　 Ｒ２
表土初始

含水率／％
初渗率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
稳渗率／

（ｍｍ·ｍｉｎ－１）
平均入渗率／
（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

渗水量／
ｍｌ

１　ｉ＝１３．３９５ｔ－０．２７１　２　 １８．３７９　５　 ０．７２８　８　 ０．６２１　１　 １０．３１　 １０．０１　 ５．６８　 ６．９６　 ３　２００
２０１２

１１０６

２　ｉ＝５．３３７　２ｔ－０．２３０　４　 ６．９３５　０　 ０．７６９　６　 ０．７１７　９　 １９．０７　 ４．５０　 ２．３４　 ３．１５　 １　４８０
３ ＝２．１６０　５ｔ－０．３８２　７　 ３．４９９　９　 ０．６１７　３　 ０．７５４　１　 １６．０４　 １．６９　 ０．５９　 ０．７５　 ５８０
４　ｉ＝４．９３４　７ｔ－０．３００　９　 ７．０５８　６　 ０．６９９　１　 ０．７５２　０　 ２０．９４　 ４．７５　 １．６８　 １．９９　 １　５４０
１　ｉ＝１７．２３５ｔ－０．３９　 ２８．２５４　１　 ０．６１０　０　 ０．８８０　２　 １９．８１　 １５．８２　 ５．４８　 ７．４１　 ３　３００

２０１３

０７１４

２　ｉ＝５．５８０　３ｔ－０．２３１　９　 ７．２６５　１　 ０．７６８　１　 ０．７４０　２　 ２４．６７　 ５．３７　 ２．４７　 ３．０２　 ２　１３０
３　ｉ＝２．６０４　３ｔ－０．３７８　１　 ４．１８７　７　 ０．６２１　９　 ０．８２７　９　 ２６．３８　 ２．２３　 ０．５６　 ０．９０　 ７８０
４　ｉ＝２．４１５　５ｔ－０．４８８　２　 ４．７１９　６　 ０．５１８　８　 ０．８７４　０　 ３５．００　 ２．０９　 ０．５６　 ０．７６　 ３８０

　　表２同时给出了土体表 层 初 始 含 水 率、初 渗 率、
稳渗率等数据，其中初渗速率的计算采用试验开始后

最初３ｍｉｎ的平均入渗率，稳渗率则选用稳渗阶段试

验结束前最后３组入渗率的平均值。根据Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ
定律，流体在细管中流动的平均速度与细管半径的平

方成正比，故质地较粗的１号试验点的沟道堆积土体

导水率明显高于其它各试验 点，渗 透 速 率 较 大，稳 渗

率平均高达５．５８ｍｍ／ｍｉｎ。崩积锥上各点渗透速率

亦有差异，２号 试 验 点 渗 透 速 率 较 快，平 均 稳 渗 率 为

２．４１ｍｍ／ｍｉｎ，３号 试 验 点 渗 透 速 率 相 对 较 慢，平 均

稳渗率为０．５８ｍｍ／ｍｉｎ，４号试验点２０１２年１１月６
日初次试验时渗透速率较慢，２０１３年７月１４日重复
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试验时渗透速率加快，两次平均稳渗率为１．１２ｍｍ／

ｍｉｎ。一般来 讲，崩 积 锥 形 成 时 间 越 久，紧 实 程 度 越

高，渗 透 率 越 低。２号 试 验 点 为 中 部 崩 积 锥，两 侧 均

有沟道下切形成的临空面，压 实 程 度 较 差，因 此 渗 透

率较大。受前期降水影响，２０１３年７月１４日土体初

始含水率比２０１２年１１月６日 土 体 表 层 初 始 含 水 率

高（表２）。一 般 而 言，土 体 初 始 含 水 率 越 低，水 分 初

渗率越快，但试验结 果 并 非 如 此。究 其 原 因，试 验 开

始时，由于土体含水率较低，水分入渗较快，渗透速率

变化较大，能否快速调节水头，达 到 所 需 恒 定 的 水 深

深度并准确计时，成为减小误 差 的 关 键，由 于 整 个 过

程均属手工操作，因此操作人员的熟练程度对初渗率

的测定具有较大影响。此外，以上现象也可能是由土

壤不易浸润或土体表层结皮程度差异所致。

２．３　剖面水分特征

为了研究渗水试验 对 土 体 剖 面 含 水 率 变 化 的 影

响，试验设计 时 增 加 了 渗 水 前 后ＰＲ２／６土 壤 剖 面 水

分测定仪的 联 合 测 定，监 测 地 表 以 下１００，２００，３００，

４００，６００，１　０００ｍｍ共６个 层 面 的 土 体 含 水 率 的 变

化，表层土体初始含水率采样后在实验室用烘干法测

定。渗水试验后，由于 表 层 土 体 有 积 水，可 以 认 为 此

时表土层处于饱水状态，其体积含水率近似等于总孔

隙度。渗水试验前后土体剖面 含 水 率 分 布 状 况 如 图

４所示。

图４　莲塘岗崩岗各试验点土体剖面水分变化
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　　由于２０１３年７月１４日渗水试验前２４ｈ有１３．５
ｍｍ的降雨，故其测定的表层土体初始含水率较２０１２
年１１月６日的 渗 水 试 验 测 定 结 果 平 均 高 出９．８８％。
两次渗水试验结果表明，除位于主沟沟道的１号试验

点外，其余位于崩积锥上的２—４号试验点，共同显示

出一些规律性特征：（１）无论是渗水试验前还是渗水

试验后，土体剖面含水率自上 而 下 呈 递 减 趋 势，渗 水

试验前土体剖面含水量呈波动递减，渗水试验后土体

剖面含水量则急剧递减。（２）渗水试验后，土体剖面

含水率明显增大，表层土体达 到 饱 水 状 态，平 均 含 水

率高 达５０％，比 渗 水 试 验 前 的 平 均 含 水 率 高 出 约

２６％，但随着 深 度 的 加 大，含 水 量 增 大 的 趋 势 减 缓。
（３）渗水试 验 过 程 中，土 体 剖 面 含 水 量 不 断 增 大，同

时不断向下和向四周浸润。影 响 湿 润 锋 深 度 的 因 素

较多，不仅与土体结构和颗粒 组 成 有 关，也 与 土 体 初

始含水量有关，还与降雨强度与降雨总量有关。渗水

试验中达到稳渗状态后，湿润 锋 下 移 速 度 较 慢，如 果

渗水试验继续进行，灌注的水主要以横向扩展的方式

向四周缓慢浸润，以增大周围土体的含水量。初试时

２—３号试验点湿润锋深度为６００ｍｍ，４号试验点湿

润锋深度为１　０００ｍｍ。重试时由于有前期降雨的影

响，２—４号试验点湿润锋深度均在１　０００ｍｍ以上。
湿润锋深度意味着降雨可能导致的崩 积 锥 最 大 失 稳

深度。由此可以认为，莲塘岗崩岗崩积锥土体的最大

失稳 深 度 至 少 为６００～１　０００ｍｍ，甚 至 可 以 达 到

１　０００ｍｍ以上。
土体的非均质性对 水 分 下 渗 过 程 中 土 体 剖 面 水

分的分布特征具有一定影响。理论上，均质土体渗透

过程自上而下可分为饱和区、过 渡 区、传 导 区 以 及 浸

润区，含水 率 依 次 降 低［１５］。莲 塘 岗 崩 岗 堆 积 土 体 剖

面含水率分布受土体非均质性的影响，自上而下呈波

动式 折 线 下 降，波 动 变 化 尤 以１号 试 验 点 最 为 明 显

（图４）。１号试验点位于崩岗崩口以外海拔高度１００
ｍ的主沟沟道沟头部位。旱季初试和雨季 重 试 的 剖

面水分曲线都有最小和最大含水率两个明显拐点，旱
季的最小含水率在地下４００ｍｍ的深度，最大含水率

在地下６００ｍｍ的深度，表明地下４００～６００ｍｍ含水

量呈逆向增加，是地下富含水 层；雨 季 的 最 小 含 水 率

出现在地下２００ｍｍ的深度，最大含水率出现在地下

４００ｍｍ的深度，表明地下２００～４００ｍｍ这一带是富

含水层；相对于旱季，雨季这一 地 下 富 含 水 层 向 上 移

动了２００ｍｍ。地下富含水层的上下变化，主要与旱

季和雨季的交替直接相关，也暗示着崩岗底部可能存

有季节变动的含水层。现场考察调研发现，崩岗主沟

沟道平时没有常流水，只在雨季降雨期间有短暂的泥

砂流 产 生［１７］，似 乎 从 另 一 侧 面 印 证 了 崩 岗 流 域 的 集

水一部分由地表径流———泥砂流带走，另一部分则渗

入地下，以富含水带的形式储存。
崩积锥土体的非均 质 性 在 降 雨 入 渗 过 中 具 有 阻

渗作用，层面交界处可形成滞水层。前期降水的影响

可使细质土层之上的粗质土体形成潜水面，导致下渗

过程产生内排水。粗质土体中大孔隙较多，饱和导水

率大，水分在斜面产生的重力梯度作用下可发生横向

流动，形成地下潜流。当崩积锥被崩岗内部的沟道切

开时，坡脚形成临空剖面，为潜流提供了流出通道，是
崩积锥侵蚀破坏最为剧烈的 部 位。潜 蚀 伴 随 潜 流 过

程同时发生，可将土层中的细 粒 物 质 带 出，降 低 了 土

体的结构性以及液限和塑限，产 生 软 弱 面，造 成 崩 积

锥滑塌。因此，崩积锥是崩岗堆积土体渗透研究的重

点，是决定崩岗侵蚀产流和产沙的关键要素。

３　结 论

（１）莲塘 岗 崩 岗 堆 积 土 体 水 分 入 渗 速 率 与 时 间

呈负指数幂 函 数 关 系，符 合 Ｋｏｓｉｔａｋｏｖ模 型，下 渗 过

程以重力流占优势，土体结构稳定。沟道堆积土体水

分入渗速率最快，平均稳渗率高达５．５８ｍｍ／ｍｉｎ；崩

积锥土体水分入渗速率相对较慢，稳渗率变化于０．５８
～２．４１ｍｍ／ｍｉｎ之间，３个试验点平均稳渗率为１．３７
ｍｍ／ｍｉｎ。

（２）前期降雨可提高土体初始含水率，使含水率

升高，湿润锋移动速度变快，影响深度更深。旱季初试

时２—３号试验点湿润锋深度为６００ｍｍ，４号试验点湿

润锋深度为１　０００ｍｍ；雨季重试时由于有前期降雨，

２—４号试验点湿润锋深度均在１　０００ｍｍ以上。湿润

锋深度表 明 降 雨 可 能 导 致 的 崩 积 锥 最 大 失 稳 深 度。
由此可以认为，莲塘岗崩岗崩积锥土体的最大失稳深

度至少为６００～１　０００ｍｍ，甚至可达１　０００ｍｍ以上。
（３）莲塘岗崩岗堆积土体剖面含水率分布受土体

非均质性的影响，自上而下呈波动式折线下降，波动变

化尤以１号试验点的沟道堆积土体最为明显，旱季和

雨季监测结果的差异暗示着崩岗底部可能存有季节变

动的含水层，而崩积锥土体的非均质性在渗透过程中

对其稳定性具有一定影响，是渗透研究的重点。
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