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摘  要：崩岗侵蚀与切沟侵蚀威胁区域生态安全，是当前土壤侵蚀研究领域所关注的热点和难点，二者存在着共性和个性，但能否

将切沟侵蚀防治方法应用于崩岗侵蚀区尚不明确。本文从气候、母质和土壤、地形、植被方面对比了影响崩岗侵蚀和切沟侵蚀的环

境因素。结合崩岗侵蚀与切沟侵蚀外观形态的表现形式，阐述二者发育过程和侵蚀发生的动力机制。通过综合分析，崩岗的侵蚀物

质和侵蚀形式具有独特性，在防控措施的布设方面需考虑更多因素的相互作用。在此基础上，提出崩岗发育机制、防治措施及构建

侵蚀模型等有待深入研究的问题。 
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Analysis of Similarities and Differences Between Benggang Erosion in Granitic Red Soil Hilly 
Area and Typical Gully Erosion 
WEI Jiangxing, DENG Yusong* 
(College of Forestry, Guangxi University, Nanning  530004, China) 

Abstract: The Benggang erosion and gully erosion threaten the regional ecological security, which are the hot and difficult points 

in the field of soil erosion research, however, it is not clear whether the control methods of gully erosion can be applied to 

Benggang erosion area. In this paper, the environmental factors affecting gully erosion and Benggang erosion were compared 

from the aspects of climate, parent material, soil, topography and vegetation. Combined with the appearance forms of Benggang 

erosion and gully erosion, the development process and the dynamic mechanism of erosion were expounded. Through 

comprehensive analysis, the erosive substance and erosive form of Benggang erosion are unique, and the interplay of more factors 

should be considered in the layout of control measures. On this basis, the development mechanism of Benggang erosion, the 

prevention and control measures and the establishment of erosion model are put forward. 

Key words: Benggang erosion; Gully erosion; Erosion dynamics; Developmental processes 

 

切沟侵蚀是严重的土壤侵蚀类型，是小流域侵蚀

泥沙的主要来源[1-2]。典型切沟在全球范围广泛分布。

目前国内切沟侵蚀文献报道较多的主要在东北黑土

区、黄土高原地区及干热河谷等地区；国外切沟侵蚀

现象在马达加斯加、巴西、意大利及地中海等地区广

泛出现[3]。我国热带和亚热带地区常见一种由花岗岩

风化壳发育的永久性沟壑，当地人称之为“崩岗”[4-5]。

“崩岗”一词最早由曾昭璇先生[6]1960 年提出，并定

义为水力和重力作用下山坡土体受破坏而崩塌和冲

刷的侵蚀现象。1996 年，许炯心[7]将崩岗侵蚀现象发

表在 Catena 杂志上，引起了国际同行的广泛热议。

崩岗是我国南方特殊的土壤侵蚀类型，由于其复杂的

土壤侵蚀过程难以调查和预测，长期以来被人们所忽

视。然而，近几十年来，崩岗侵蚀与切沟侵蚀被认为

是引起土地退化的重要因素，影响了区域农业生产和

当地居民的生活，受到了社会的广泛关注。 

崩岗侵蚀与切沟侵蚀在发展过程中均可在地表

上形成宽而深的沟(图 1)，进而发展为永久性沟壑，

并且不能被普通耕作措施消除。崩岗侵蚀与切沟侵

蚀有何不同，能否将崩岗视为特殊的切沟，进而推

动崩岗侵蚀的研究，目前仍然需要进一步厘清两者

的异同点。以往关于切沟侵蚀的研究多聚焦于切沟
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发育影响因素、侵蚀预报模型、监测治理和恢复

等方面 [8-10]。就崩岗侵蚀而言，大多数学者对崩岗

侵蚀的形成条件、侵蚀规律和治理措施等进行了

研究 [11-13]。但由于崩岗发生的随机性、崩岗发育的

长期性以及崩岗影响因素的复杂性，崩岗侵蚀机制

及其防治措施有待进一步探索。在侵蚀研究领域，

崩岗侵蚀与切沟侵蚀都是危害极大、治理难度极高

的土壤侵蚀类型，切沟侵蚀研究已有较为成熟和广

泛的研究基础，采用坡改梯、截排水和封禁等措施

可以有效防治切沟侵蚀的发展[14]。但这些措施能否

直接应用于崩岗侵蚀的防治，其效果是否显著，目

前尚不清楚。因此，探析崩岗侵蚀与典型切沟侵蚀

之间的异同点，有助于丰富拓宽相关理论，进一步

认识崩岗发育过程及侵蚀机理。 

 
(A：黑土区典型切沟侵蚀(邓羽松 摄)；B：干热河谷地区典型切沟侵蚀(张宝军 摄)； 

C：黄土高原典型切沟侵蚀(曾奕 摄)；D：广东德庆县崩岗侵蚀(邓羽松 摄)) 

图 1  典型切沟侵蚀与崩岗侵蚀 
Fig.1  Typical gully erosion and Benggang erosion 

 
本文通过分析崩岗与典型切沟在气候、母质和土

壤、地形、植被方面的异同点，探讨崩岗侵蚀与切沟

侵蚀形态特征及侵蚀机制的区别，目的在于推动崩岗

侵蚀与切沟侵蚀的成因机理研究，辩证借鉴切沟成熟

的防治技术，为崩岗侵蚀治理提供更为高效的途径。 

1  影响因素 

1.1  气候特征 

崩岗侵蚀主要发生在我国亚热带季风气候区。广

东地区崩岗分布数量最多，该区暴雨频繁，年均降雨

量在 1 500 ~ 2 000 mm，一年中除 1 月无暴雨外其余

各月均出现。牛德奎等[15]将崩岗空间分布与区域降

雨分布特征联系，指出崩岗侵蚀主要发生于 1 400 ~ 

2 000 mm 等雨量线区域内。同时，崩岗侵蚀区暖热

湿润，区域年平均气温可达 20 ℃ 以上，年平均最低

气温出现在 1 月，年平均最高气温出现在 7 月，年无

霜期超过 300 d；大多雨热同季，暖湿气候促进了花

岗岩的风化，有利于深厚风化壳的形成[16-17]。 

国内切沟地貌在黄土高原、东北黑土区及干热河

谷地区报道较多。黄土高原属暖温带半湿润至半干旱

气候，冬季较寒冷干燥，夏季温暖湿润；受大陆性季

风气候的影响，黄土高原雨量稀少，年降雨量 200 ~ 

700 mm，其中超 65% 的降雨集中于 7—9 月，且暴雨

占整年降雨量的 30%。Zhang 等[18]研究发现切沟的形

成与发育和暴雨密切相关，在降雨量为 252.3 mm 的

特大暴雨下，黄土高原大量切沟发育。东北黑土区属

中温带、寒温带半湿润大陆季风性气候，冬季严寒，

春秋季节多风干旱，年平均气温为 –7 ~ 11 ℃，年降
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雨量为 300 ~ 1 000 mm，80% 集中在 6—9 月，多暴

雨；黑土区昼夜间、年季温差较大，春季解冻期冻融

频繁交替[19]。干热河谷区属南亚热带季风气候，常年

干旱少雨，年平均降雨量为 613.8 mm，年平均蒸发量

3 640.5 mm，年蒸发量远大于降雨量；旱季为当年 11

月至次年 5 月，降雨主要在 6—10 月，即具有降雨集

中、干湿季分明的独特气候条件[20]。与国内切沟相对

湿润的环境对比，国外切沟侵蚀多发生于干燥的气候

环境中，如美国中部、欧洲中部、马达加斯加中部、

阿根廷北部、澳大利亚东南部等地区[21]。这些地区通

常具有明显的干湿季节变化，夏季降雨丰富，冬季相

对干燥，且气温较高，阳光充足；但是由于降水量较

少或降水分配的不规律性，普遍存在干旱的风险。 

由此，崩岗侵蚀与切沟侵蚀的发生与降雨及温度

关系密切。崩岗侵蚀与切沟侵蚀均受到极端降雨的影

响，丰沛的降雨，加剧了侵蚀的强度。然而，崩岗侵

蚀发生区为高温湿润地区，其降雨及温度普遍高于典

型切沟分布区；且极端降雨和连续降雨较典型切沟发

生区更为频繁。典型切沟除受降雨及热量影响外，还

可能受冻融交替、冻融径流汇集及干湿交替作用的影

响，导致土体裂隙发育，加剧切沟侵蚀。 

1.2  母质及土壤 

花岗岩在原位经过强烈的生物化学作用形成的残

积母质被广泛认为是崩岗侵蚀的主要物质基础[22]。崩

岗侵蚀主要分布于我国南方的花岗岩红壤区，该区主

要矿物为粗晶粒的石英、长石和黑云母，在温暖湿润

的气候条件下，岩石遭受强烈生物化学作用，长石等

铝硅酸盐多生成高岭石等黏土矿物，红黏土与石英等

粗颗粒物质混合形成了深厚疏松的花岗岩风化壳，风

化壳厚度可达 70 m 以上[23]。同时，原生节理及原基

岩风化后产生的风化节理和卸荷节理等发育，横、纵

节理交叉形成节理网络，可加快岩体沿节理的球状风

化速度，各方位出现不同程度的风化裂隙，共同在风化

壳内部形成潜在的结构破坏面[15]。且花岗岩风化壳垂

直剖面自上而下粗颗粒含量增加，该粗粒结构会使土体

内聚力减小，抗剪性降低，进而促使崩塌的发生[24]。 

切沟侵蚀多发生在运积母质发育而来的土壤上，

且风成沉积是全球黄土带最易形成切沟的原因[25-26]。由

于气候及构造运动的影响，黄土堆积深厚，土质疏松，

大孔隙发育，垂直节理发育，有利于接纳大量降水，从

而促进渗流的形成，加剧切沟侵蚀[27]。同时，黄土带

及其他干旱和半干旱区的土壤物理结皮形成会增大表

层土壤黏结力，土壤入渗速率下降，诱发切沟侵蚀。东

北黑土区土壤多发育在第四系中更新世黄土性冲-湖积

物上及白垩系的泥页岩风化物上[28]。由于不合理垦殖，

导致土层变薄，土层松散，下层土壤质地黏重、透水性

差，暴雨条件下坡面径流迅速汇集，为切沟的形成创造

条件[29-30]。干热河谷区为第四纪河湖相沉积物，土壤以

燥红土和变性土为主，结构松散，土壤风化程度较低，

且变性土在较大温差下易膨胀收缩形成裂隙[31]。 

由上述分析可知，二者的发生都有深厚的物质作

为基础。然而崩岗发育在花岗岩残积母质上，土壤颗

粒分布具有较为明显的层次性，表现为自上而下砂粒

含量增加。切沟形成主要受黄土、泥灰岩以及其他沉

积物的影响，切沟发育的黄土为风成堆积物、黑土和

干热河谷地区土壤多为冲–湖相堆积物，均属于运积

母质发育而来的土壤。 

1.3  地形 

地形因素对崩岗发育的影响，主要表现在海拔、

坡向、相对高差、坡度和坡形这几个方面。崩岗主要

分布在 500 m 海拔以下的低山丘陵区[32]。在坡向的

选择上，阳坡所接受的热量和风量大于阴坡，阳坡蒸

发量大，水量少，植被生长较差，因此，阳坡发生崩

岗的概率比阴坡大。斜坡的相对高差是影响斜坡稳定

性的重要因素，斜坡相对高差越大其重力势能越大，

崩岗发生的可能性也越大。相关研究显示，崩岗大多

分布在相对高差为 20 ~ 100 m 的丘陵山区[33]。同时，

坡长和坡度也是影响崩岗侵蚀的重要因子，在坡度为

10° ~ 35°、坡长为 50 ~ 150 m 的中坡上，崩岗发育旺

盛；地形起伏较大的山坡有利于崩岗的发育，不同坡

形的山坡发育的崩岗形态也不同。 

典型切沟主要发育在地形破碎的山区或丘陵地

区，不同地区临界坡度不同，发生切沟侵蚀的概率也

不同。李斌兵等[34]通过研究黄土高原丘陵区切沟侵

蚀临界模型发现，切沟侵蚀主要分布在大于 35°的

坡地上。切沟发育需要足够的径流量，径流的横向

集中有限，只有坡长增加才能达到所需条件。伍永

秋等[2]通过在航片上量测，发现陕北丘陵区目前不发

生切沟的平均坡长为 74.4 m，且凸凹形坡与凹形坡比

直形坡更易发生侵蚀。而在东北黑土区，该区坡度一

般在 3° ~ 7°，坡长多为 1 000 m 以上，有些长达几十

公里，汇水面积较大，遇到大雨或暴雨时，切沟发育

频繁。同时，研究发现海拔在 250 ~ 275 m 时最易发

生切沟侵蚀[35]。部分地区受积雪消融的影响，阳坡

的切沟发育明显大于阴坡。Bruno 等[36]研究控制地中

海切沟分布特征的地理环境因素发现，该区切沟多集

中在海拔高度为 277 ~ 522 m，坡度>20°的南坡上，

但 7°和>30°的斜坡上也可形成切沟。 
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因此，崩岗侵蚀与切沟侵蚀的发生均需要一定的

坡度条件，地形起伏较大的山坡更有利于崩岗及切沟的

发育。崩岗更多分布在小于 500 m 的低山丘陵区，坡

短坡陡的向阳坡上崩岗发育旺盛，不同坡形发育的崩岗

形态也不同。切沟侵蚀既可以在陡坡上发生也可以在缓

坡上发生；发生切沟侵蚀的山坡坡长有的可达数千米，

汇水面积大，易形成径流，进而促进切沟侵蚀的发展。 

1.4  植被 

植被对防止土壤侵蚀起着重要的作用，植被生长

截留降水，提升土壤入渗性能，减小地表径流过水断

面，降低径流侵蚀动力[37]。崩岗侵蚀发生区地带性

植被主要是亚热带常绿阔叶林和热带季雨林群落。由

于人们对森林的破坏、顺坡种植农作物、挖山取土等，

原地带性植被群落面积急剧缩小，逐步由次生林及人

工林取代。植被一旦遭到破坏，便容易发生水土流失

现象，引发崩岗侵蚀。植被的生长发育可以显著提升

土壤侵蚀阻力，因此花岗岩区植被的恢复可以显著降

低崩岗的发生风险。但有研究表明，即使部分植被恢

复较好的坡面仍能发生崩塌并进一步发展为崩岗，且

植被自身的重力作用是崩塌的诱因之一[38]。华南高

温湿润的气候环境可加速花岗岩的风化，良好的植被

盖度有利于风化物的积累，当风化壳达到一定厚度

后，甚至自然条件下崩塌形成崩岗。 

切沟侵蚀的发生与植被的生长发育状况密切相

关。植被遭到破坏，坡面在降雨及径流的作用下，产

生溅蚀、面蚀，进一步发展为切沟侵蚀。研究显示，

新西兰北岛东部海岸地区，在新发育的切沟上种植植

被阻控侵蚀的效果最佳，到 2050 年可减少该区 50% 

的泥沙[39]。De Baets 等[40]研究发现，植被恢复能减

少侵蚀产沙量，对防护沟头侵蚀有明显作用。同时，

植物的根系能够增加土壤的凝聚力与固持作用，提高

土壤团聚体含量，从而增强土壤的抗蚀性[41]，降低

径流冲刷动力，抑制切沟形成与发育。因此，植被恢

复可以显著影响切沟侵蚀及其发育过程，植被盖度增

大，可有效控制切沟发育。 

由此可知，植被盖度的减少会造成崩岗侵蚀与切

沟侵蚀的发生。切沟侵蚀区植被恢复后，切沟的发生 

基本得到有效的遏制，但崩岗区植被恢复后，即使植

被生长旺盛，崩岗溯源侵蚀仍可以发生。 

2  形态特征的异同点 

崩岗是华南花岗岩风化壳坡地上发育的深切山

坡的崩陷凹地形，其纵剖面多呈 L 形，四周以陡直

的崖壁嵌入风化壳中，该地形外观形态上大多为围椅

状[16]。崩岗的深度与宽度较大，通常崩岗宽度在 20 ~ 

40 m，深度在 6 ~ 25 m[42]。在空间形态上可将崩岗分

为瓢形、条形、弧形、爪形、混合型(图 2)。瓢形崩

岗常分布于凹形坡上，其显著特征是上大下小，形似

葫芦瓢状，有一条长而窄、两壁陡直的沟道。条形崩

岗常发育于直形或凸型坡上，其平面为长条状，长大

于宽 3 倍以上，沟床较窄且受坡面径流及崩坍作用的

影响，沟头部分有时会呈半圆形扩张。弧形崩岗沟沿

线似弯弓，其弧度小于 180°，径流不断冲刷，坡脚

常出现内凹的空腔。爪形崩岗在坡面上有多个汇水

点，不同方向汇入的坡流导致土体崩塌的方向也不

同，故众多不同崩坍方向的侵蚀沟在坡面上分布似

“鸡爪”状[23]。混合型崩岗由具有以上两种或两种

以上类型崩岗的特征，其形态破碎复杂。典型而完整

的崩岗地貌系统自上而下由 5 个基本单元组成：集水

坡面、崩壁、崩积堆、沟道及洪积扇(图 3)。但是，

每个崩岗所处的自然地理要素和人为干扰(利用和治理)

不同，其组成部分或残存各有不同。弧形崩岗当多个来

水单元汇集，水流量大且流速快时，坡脚受到深掏而造

成土体剧烈坍塌，泥沙就地掩埋，沟道将消失。 

典型切沟具有一定的外观形状，沟头、沟床、沟

道是典型切沟的重要组成部分。典型切沟形态特征具

有显著的时空动态变化特征，处在活跃期的切沟形态

不稳定，切沟长度、深度和宽度会迅速增大；而处在

稳定期的切沟相对比较稳定，切沟底部可能存在局部

泥沙沉积，沟岸扩张缓慢。活跃期较为短暂，仅占生

命周期的 5% 左右，但≥90% 的切沟长度、60% 的

切沟面积和 35% 的切沟体积均在活跃期形成[43]。尽

管由径流主导着典型切沟形态不一，但多以“细长型”

为主，即切沟长度显著大于宽度。 

 
图 2  5 种不同形态崩岗图 

Fig.2  Realistic images of 5 different forms of Benggang 
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图 3  典型崩岗基本组成单元(邓羽松 摄) 
Fig.3  Basic component unit of typical Benggang 

 
典型切沟与崩岗，在多数情况下均存在着集水区

和沟道，径流从集水区开始进入侵蚀沟或崩岗系统，

侵蚀产生的大量泥沙通过沟道向外输移。崩岗多呈围

椅状崩塌地貌，部分崩岗形态可呈现由简单形态(瓢

形、条形、弧形)到复杂形态(混合形、爪形)的演化，

典型切沟也可由简单的坡面侵蚀发展而来。典型切沟

形态以细长型为主，即切沟长度较大、宽度相对较小，

而崩岗的深度和宽度均较大，不同类型的崩岗形态特

征显著。 

3  侵蚀机制的异同点 

3.1  发育过程 

典型的花岗岩风化壳自上而下可以划分为表土

层、红土层、砂土层、碎屑层和球状风化壳层[24]。

花岗岩红壤丘陵区植被遭到破坏后，形成了有利于集

流的微地形。在暴雨径流的作用下，红土层侵蚀流失，

片流形成的凹地会迅速演化为侵蚀沟。侵蚀沟继续发

展，深宽比逐渐增大，下切侵蚀比侧蚀速度快，侵蚀

沟下切到一定深度后形成陡壁，剖面出露砂土层。斜

坡上的径流在陡壁处转化为瀑流，在砂土层中形成溅

蚀坑，溅蚀坑的不断扩大，逐步发展成为龛穴[44]。

龛穴上部的土体吸水饱和，自重增加，土体发生崩塌，

形成雏形崩岗。崩塌的产物随径流流出，砂土层再次

暴露出来，再在径流和瀑流的影响下形成新的龛穴，

再次发生崩塌，如此反复，形成崩岗(图 4)。然而，

部分规模较大的崩岗，不需要经历面蚀与沟蚀的发育

过程。由于花岗岩风化壳完整地保留了原岩的裂隙、

节理的结构面，构成了其内部的潜伏破坏面。当土体

含水量不断增加时，其内摩擦力和黏聚力减弱；土体

达到饱和后，下渗水分在结构面活动，随时都会发生

重力崩塌现象。丘世钧[45]指出一些突发性崩岗如德

庆县深涌小流域的崩岗，没有经过面蚀与沟蚀过程，

能在较短时间内迅速发育。其崩塌前为完整的丘陵谷

坡，坡面上植被茂密，植被覆盖度高达 95%，且崩岗

四周均未发现明显的沟蚀形态；崩塌发生后，崩岗出

口、壁面及出口外的崩积堆都相当新鲜完整，没有受

到任何的自然或人为破坏。还有少部分崩岗是由于人

类活动对山坡的直接破坏，如叩石垦壤、切坡、修建

公路、修建房屋等造成临空面增加，经过多次的崩塌

和后退，发育而形成。 

典型切沟一般经溅蚀、面蚀发育而来。坡面面状

侵蚀能否向线状侵蚀发展，起决定性因素的是植被[46]。

植被遭到破坏可为线状侵蚀发展提供有利条件，且在

径流汇流的凹地形中，地表较薄的片状径流会转变为

成束的股状流，从而加大了侵蚀能力。在坡度与降水

耦合作用的快速侵蚀过程中，坡面侵蚀向沟蚀发展，

进入水流纵向侵蚀阶段。暴雨产生的大量地表径流向

凹地汇集，当径流侵蚀动力大于土壤侵蚀阻力时，会

形成沟头。在径流的持续冲刷下，沟头下切产生临空

面，下方出现跌穴，径流在跌穴内不断旋转、冲刷造

成土壤分散，临空面被逐渐掏蚀，沟头底部形成弧形

凹陷穴(图 4)。随着径流的持续冲刷和凹陷穴的增大，

沟头失稳崩塌，沟头向上溯源[47]。跌穴外溢的径流

向下运动，当径流侵蚀动力大于土壤侵蚀阻力时，形 
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(A ~ C：坡面侵蚀沟的形成与发展(林哲 摄)；D：龛穴形成(林哲 摄)；E：龛穴上部土体坍塌，形成雏形崩岗(邓羽松 摄)； 

F：不断发生溯源侵蚀，形成崩岗地貌(邓羽松 摄)) 

图 4  花岗岩红壤丘陵区典型崩岗发育过程 
Fig. 4  Typical Benggang development process in granitic red soil hilly area 

 

成大小不同的跌坎。受径流冲刷影响，跌坎不断下切，

位置逐渐上移，最后连通形成小型侵蚀沟[48]。当侵

蚀沟深度加深，沟壁变陡，同时在降水入渗、沟壁裂

隙发育、土体重量增大等因素的影响下，沟壁崩塌，

沟岸发生扩张。在暴雨或大暴雨的长期作用下，沟头

溯源、沟底下切及沟岸扩张交替进行，侵蚀沟不断发

展，最后形成规模巨大且常规耕作措施无法消除的切

沟[44]。由溅蚀、面蚀再到切沟侵蚀的过程，地面的

水流贯穿着侵蚀的各个过程。 

崩岗与典型切沟都可以经过溅蚀与面蚀进一步

发育而来。水流因素主导着切沟侵蚀过程中沟头的溯

源、沟底的下切及沟岸的扩张，推动着切沟不断发展。

崩岗可以由面蚀发育而来，但并不是所有的面蚀最终

都能发展成为崩岗，必须具备适当的气候、地质、地

形等条件，一些崩岗是由坡面裸露的砂土层受单一重

力作用下崩塌而形成的。 

3.2  侵蚀动力 

崩岗是在水力和重力的共同作用下形成的，两

者既相互联系又相互促进，推动着崩岗侵蚀的不断

发展[49]。在崩岗形成初期阶段，花岗岩土壤表土层

和红土层遭到破坏后，在径流冲刷作用下，坡面低洼

处不断受到侵蚀，逐渐形成侵蚀沟。侵蚀沟受水流下

切作用不断发展，形成具有一定高度的陡壁。本阶段

以径流下切作用为主，重力崩塌作用未显示，但侵蚀

沟已形成具有一定高度的陡壁，为重力作用破坏土体

的平衡创造条件[50]。在崩岗形成中期阶段，随着沟

底下切，陡壁逐渐加高，其不稳定性增大，重力崩塌

现象开始发生，其规模也越来越大，使崩岗扩展和崩

岗头部前进速度加快。崩塌后松散的土体极易为径流

所挟带，造成大量的流失。崩塌土体未流失之前，对

陡壁有一定的支撑作用；当土体流失之后，随着径流

量增加，下切作用又变得活跃。故本阶段由径流下切

和重力崩塌作用主导，是崩岗发展过程中最活跃的时

期，土壤流失量最大，危害也最严重。崩岗发育末期，

崩岗上部逐步扩展到集水坡面的上缘和分水岭附近，

集水坡面面积极度缩小，使得汇入崩岗区的水流也减

小，径流引起的下切作用基本停止。但重力破坏土体

平衡的作用仍然存在，崩塌现象亦有发生，崩岗面积

逐步扩大。因此，本阶段内破坏土体平衡的重力作用

占主要的地位。综上，在崩岗发展过程中前期径流的

冲刷及下切过程将地面削切出一定高度后，壁上两侧

物质重力势能得到释放，形成以重力作用为主的水

力–重力相伴发生、相互促进的复合侵蚀，促使崩岗

不断发展[51]。 
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典型切沟的侵蚀营力多以水力侵蚀为主。降雨

后，雨水在坡面上汇聚形成集中性水流，水流沿坡面

向下流动，径流量及流速逐渐增加。同时，由于水流

顺着坡道不断分异与兼并导致地表径流的非均匀性

和能量也不断增加，加大对土壤团聚体的分散和搬运

作用。因此，股流越集中，侵蚀能量越大，下切侵蚀

越强烈，导致沟壁发生重力侵蚀、侧向剥蚀和溯源侵

蚀的频率也越高；而且切沟的发展方向与水流方向一

致，沟头溯源侵蚀的速度远远快于沟壁崩塌速度[52]，

难以形成较高的沟壁。 

高频高强度的降雨是崩岗侵蚀的外部驱动力，但

由于受风化壳原始节理结构的影响，崩岗崩壁的溯源

侵蚀速度与发育速度之比小于典型切沟。同时，切沟

侵蚀主要侵蚀营力为水力侵蚀，其发展方向受水流方

向影响；而崩岗侵蚀前期受水流冲刷作用影响较大，

后期以重力侵蚀为主。 

4  结论与展望 

综上所述，崩岗侵蚀与切沟侵蚀的不同点主要

为：崩岗主要是由花岗岩残积母质发育而来，具有深

厚的风化壳，风化壳土体为非均质土；典型切沟多发

育在运积母质发育的土壤上。在影响因素上崩岗侵蚀

区降雨及温度普遍大于切沟侵蚀发生区，典型切沟还

受冻融交替、冻融径流汇集及干湿交替作用的影响；

植被恢复可以抑制切沟形成与发育，但崩岗区可能发

生溯源侵蚀，崩塌仍能发生。在形态特征上，崩岗大

多呈围椅状崩塌地貌，其外形特征可以分为弧形、瓢

形、爪形、条形和混合型 5 种类型，与典型切沟的细

长形态有明显区别。从发育过程分析，典型切沟是经

过溅蚀与面蚀的过程发育而来的；崩岗可以由面蚀发

育，也可在由单一重力作用崩塌而来。从侵蚀动力方

面分析，切沟的侵蚀营力多以水力侵蚀为主；崩岗侵

蚀前期受水流冲刷作用影响较大，后期以重力侵蚀为

主。鉴于崩岗侵蚀发生机理及侵蚀机制的复杂性，相

关问题有待进一步深入研究： 

1) 切沟侵蚀治理的关键是控制坡面水流，留出

“出口”将坡面水流及其汇集的水流安全快速排出，

增加土壤植被覆盖；而崩岗侵蚀则需尽可能减少沟头

部分崩塌与陷蚀，也可通过切断各单元组分之间的物

质流动与能量转化达到治理与恢复的目的。崩岗各子

系统是相互结合的统一整体，在治理过程中，充分考

虑各子系统防治措施之间的连贯性和整体性，将有利

于提高南方红壤区崩岗侵蚀治理的综合效益。 

2) 典型切沟在全球范围内广泛分布，而崩岗集

中发育于我国热带亚热带地区。崩岗侵蚀受气候、地

形、土壤和植被等因素的综合作用，基于地貌发育特

点，明确崩岗区域分布原因，将有助于揭示崩岗集中

发育机制及其区域分布规律。 

3) 受对崩岗发育动力过程认知的限制，崩岗侵

蚀过程模型研发相对滞后。在加强崩岗侵蚀动力过程

与机制研究的同时，可以借鉴切沟相对成熟的侵蚀过

程模型，强化崩岗侵蚀过程模型研发，提升崩岗区土

壤侵蚀预报模型的预测精度，更好地为崩岗区水土保

持规划、设计及水土保持效益评估提供服务。 
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