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崩岗侵蚀分布特征及其成因
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( 1. 江西省水土保持科学研究院，江西 南昌 330029; 2. 江西省土壤侵蚀与防治重点实验室，江西 南昌 330029)

摘 要: 崩岗是南方最严重的侵蚀类型。通过分析崩岗侵蚀空间上的分布和成因，表明: 崩岗主要分布在淮河以南
亚热带湿润地带，主要集中分布在花岗岩母质区，垂直空间上分布在海拔 100 ～ 500 m丘陵地区。崩岗的形成和分
布特征主要与以下 3 点有关: 1．亚热带湿润地区高温多雨的气候为崩岗发育提供了深厚的风化壳和侵蚀动力; 2．
崩岗侵蚀发育与风化壳物理性质密切相关，风化壳颗粒组成决定着其物理性质，是影响崩岗发育的最根本因素之

一，花岗岩地区风化壳颗粒组成的特殊性质导致其抗剪强度低，从而容易失稳崩塌; 3．丘陵地区土体深厚，同时高
强度径流冲刷和重力能量容易引起崩岗。
关键词: 崩岗侵蚀; 分布特征; 发育成因
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崩岗是我国南方最严重的土壤侵蚀类型，是丘

陵岗地上由水力、重力相互作用形成的一种特殊侵
蚀地貌类型［1］。崩岗侵蚀危害性仅次于滑坡和泥
石流灾害，是造成区域生态环境恶化的重要原

因［2］，是红壤丘陵山区生态安全、粮食安全、防洪安
全和人居安全的主要威胁，是丘陵区发展生态经济、
振兴农业的最大障碍，严重制约了地方经济社会的

可持续发展。因此，研究崩岗侵蚀的分布特征及其
影响因素对该地区崩岗侵蚀预报预防和治理具有重

要的意义。
关于崩岗侵蚀发育的原因国内做了大量研究，

阮伏水［1］指出南方充沛的降雨量和频繁、高强度的
暴雨是崩岗沟侵蚀的主要外部动力，张淑光［3］认为

南方崩岗侵蚀主要是径流冲刷、崩塌( 滑塌) 和滑

坡、水蚀和重力侵蚀相互作用下形成的。上述解释
了崩岗形成的外部成因，但不能圆满的解释为什么

南方崩岗在花岗岩风化壳大规模发育而很少发育于

其他岩性风化壳。史德明［4］认为疏松深厚的花岗
岩风化壳是崩岗沟侵蚀的物质基础，李思平［5］提出

崩岗的孕育与花岗岩土体的粒度成分、矿物成分、化
学成分、物理化学性质、微结构形态以及孔隙特征等
密切相关。丘世钧［6］通过理论上推理认为，花岗岩
红土的机械组成特征、软弱结构面是崩岗的形成因
素。后者从花岗岩土体的内部组成上阐述了崩岗形
成的原因，但同是花岗岩土体为什么南方崩岗大规

模发育而北方未见崩岗侵蚀的现象，并且即使在南

方地区并非所有花岗岩土体地区都有崩岗侵蚀。
为此，本文先从崩岗侵蚀的分布特点出发，分析



崩岗侵蚀分布规律，在此基础上从气候、岩性母质、
地貌角度分析崩岗侵蚀分布的原因，以此来揭示崩

岗侵蚀形成原因。

1 研究区概况

选择江西省赣县、于都县、泰和县为试验研究
区。这三个县地貌气候条件类似，土壤均以红壤为
主，且母岩是南方红壤成土的典型母岩。赣县花岗
岩分布广泛，并且花岗岩地区崩岗成群发育; 于都县

红砂岩分布广泛，红砂岩地区崩岗较多、较典型; 第
四纪红土是江西省主要的红壤之一，但未见崩岗侵

蚀，作为对比研究区。
赣县位于江西省赣州市，位于 114°42' ～ 115°

22'E、25°26' ～ 26°17'N，属丘陵山地，中、北部低，东
部和南部重峦迭嶂，其间夹有山间条带状谷地，红壤

分布最广; 处于中亚热带南缘，属典型的亚热带湿润

季风气候，无霜期长，多年平均气温为 19. 4℃，雨量
充沛，多年平均降水量 1 438. 3 mm，降雨天数 160
d，年内降水分配不均匀，春夏多于秋冬。
于都县位于江西省赣州市，位于 115°11' ～ 115°

49'E、25°35' ～ 26°20'N，境内地貌复杂，属丘陵低山
区; 土壤类型主要为红壤，占全县总面积的 67. 8%，
水稻土占 11% ; 属典型的亚热带季风湿润气候，气
候温和、雨量充沛、四季分明，年平均气温 19. 7℃ ; 1
月和 7 月平均气温分别是 8. 2℃和 29. 7℃，年均降
水量 1 507 mm，年内降水分配不均匀，春夏多于秋
冬; 年日照时数 1 621. 9 h，年均无霜期 305 d。
泰和县位于江西省吉安市，位于 114°17' ～ 115°

20'E，26°27' ～ 26°58'N。该县与赣州市相邻，两地
地貌气候条件非常类似，以山地丘陵为主，属典型的

亚热带湿润季风气候，多年平均气温 18. 7℃，雨量
充沛，多年平均降水量 1 473 mm。该地区土壤主要
为第四纪红粘土形成的红壤。

2 数据来源与方法

2. 1 数据来源
赣县崩岗分布数据来源于 2005 年赣县崩岗调

查数据，气候数据均来源于中国气象科学数据共享

服务网，土壤母质数据来源于笔者土样测试。
2. 2 分析方法
土壤样品采集于赣县、于都县、泰和县，赣县土

样采集于花岗岩典型崩岗剖面处，于都县土样采集

于红砂岩典型崩岗剖面处，泰和县土样采集在地貌

类似于上述采样点的典型第四纪红土处。本文将风
化壳剖面分为土体层( A、B层) 和母质层( C 层) ，每
个采样点采 2 次重复，每个重复采集土体层、母质层
2 个层次。土壤抗剪强度用( Φ61． 8 mm × 20 mm)
环刀取原状土，土壤容重用( Φ50． 46 mm × 50 mm)
环刀取样，土壤颗粒组成用铁锹取 1． 2 kg 左右土样
装入塑料袋。
抗剪强度采用四联直剪仪测定，采用 4 个环刀

试件在不同的垂直压力 σ ( 100 kPa、200 kPa、300
kPa和 400 kPa) 下，施加剪切力 τ进行不排水快剪，
求得破坏时的剪应力 τ，根据库仑定律 τ = c + σtanφ
确定抗剪强度系数，即内摩擦角 φ和黏聚力 c; 土壤
容重环刀法测定; 颗粒级配的测定采用筛分法、吸管
法; 上述试验测定采用 GB /T 50123 － 1999 土工试验
方法标准［7］。
空间数据分析: 利用 ArcGIS软件将赣县崩岗调

查数据与地貌图进行叠加分析，提取崩岗海拔、坡度
分布特征。

3 结果与分析

3. 1 崩岗侵蚀分布特点
3． 1． 1 地带性分布

表 1 崩岗分布状况［8］

Table 1 Distribution of collapsing hill

省( 区)
崩岗数量占总数

百分比 /%
崩岗面积占总面积

百分比 /%

广西 11． 6 5． 4

广东 45． 1 67． 8

福建 10． 9 6

江西 20． 1 17

湖南 10． 8 3

湖北 1 0． 5

安徽 0． 5 0． 3

由表 1 可知，崩岗分布具有明显的地带性特点，
主要分布在长江流域和珠江流域的南方各省，并表

现出一定的规律性，主要集中在广东、江西、福建、广
西、湖南等偏南的省份，其中广东省的崩岗数量占到
45． 1%，面积占到 67． 8%，数量和面积上都是位列
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第一，江西省崩岗数量、面积位列第二，湖北、安徽等
偏北方的省份中无论在崩岗的数量还是在崩岗面积

上都很少。
3． 1． 2 岩性与分布
崩岗在各省内部表现出很强的区域性特点，广

东省崩岗侵蚀主要发生在五华县、龙川县、梅县、平
远县、兴宁县［9］，福建省主要集中在安溪县、长汀
县、永春县、南安县等地［10］，江西省主要发生在寻乌
县、修水县、赣县、于都县、龙南县、兴国县等，湖北省
主要发生在通城。这些地区均为花岗岩母质地区，
即崩岗主要集中在花岗岩地区。

表 2 不同母岩崩岗侵蚀分布特征
Table 2 Distribution characteristics of collapse erosion in various parent-rocks

母岩类型 花岗岩 红砂岩 紫色页岩、片麻岩

面积 /hm2 1 574 206 29

面积百分比 /% 87． 03% 11． 38% 1． 59%

通过赣县崩岗不同母岩区崩岗侵蚀分布特征分

析( 表 2) ，可知花岗岩母质发育的崩岗面积最大，占
到总面积的 87． 03%，其次为红砂岩，其他母岩极
少。
3． 1． 3 垂直性分布

表 3 不同海拔崩岗分布特征
Table 3 Distribution characteristics of collapse erosion in various elevation

地貌类型 不同海拔 /m 数量百分比 /% 面积百分比 /%

平原阶地 ＜ 100 1． 03 1． 10

低丘区 100 ～ 250 87． 60 72． 40

高丘区 250 ～ 500 10． 90 25． 50

山区 ＞ 500 0． 47 1． 00

通过赣县崩岗海拔分布分析( 表 3) ，表明海拔
＜ 100 m的平原阶地和 ＞ 500 m 的山区崩岗侵蚀很
少，几乎可以忽略，海拔 100 ～ 500 m 的丘陵区崩岗
侵蚀数量和面积百分比都占到 97%以上，其中 100
～ 250 m的低丘区占绝大部分。赣县崩岗侵蚀的海
拔垂直分布特征与阮伏水［11］认为福建省崩岗绝大

部分分布在丘陵区，台地和山区很少分布的结论一

致。
3. 2 崩岗侵蚀影响因素
3． 2． 1 气候因素
温度是地球物理化学过程的重要条件，是影响

图 1 不同地区年平均温度和≥10℃积温特征(1971—2000年)
Fig． 1 The annual average temperature ≥ 10 ℃ accumulated

temperature characteristics in different area( 1971—2000)

风化作用的基本因素。高温多雨气候，有利于物质
间的化学反应和植物的大量繁殖促进生物化学风化

等。根据 2005 年长江水利委员会崩岗调查数据，湖
北省崩岗主要发生在宜昌市、武汉市、孝感市、黄石
市、黄冈市、咸宁市等市，纬度上最高不超过武汉、宜
昌两城市; 安徽省崩岗主要发生在池州市、黄山市、
宣城市、芜湖市、马鞍山市、铜陵市，纬度上最高不超
过芜湖、安庆两城市。因此，将武汉、宜昌、安庆近似
看成崩岗南北分布的临界城市，那么崩岗主要发生

在淮河流域以南，通过图 1 可知，崩岗发育在年平均
气温约 16 ℃以上，24 ℃以下的地区，并主要集中在
年均气温 19 ℃以上，24 ℃以下的地区; 崩岗发育在
年平均≥10 ℃d积温约 5 000℃d以上，8 000℃d 以
下的地区，并主要集中年平均≥10 ℃d积温约 6 000
℃d以上，8 000 ℃ d 以下的地区，年平均≥10 ℃ d
积温 4 500 ～ 8 000 ℃ d 为亚热带地区，即崩岗发生
在年平均≥10 ℃d积温约 5 000 ℃d 以上亚热带地
区。从东北到华南花岗岩地区的风化壳厚度逐渐增
加［12］，高温高湿的环境背景为华南地区各类母岩加

速风化提供了必要条件，其中，花岗岩风化壳自东北

向华南逐渐增厚的趋势就是湿热条件下剧烈化学风

化作用的结果，而深厚的花岗岩母质为崩岗发育提

供了物质基础。
崩岗分布在淮河流域以南的南方地区。由表 4

可知，崩岗分布在 1 000 mm以上的湿润地区。在年
均降雨量 1 000 mm以上的湿润地区，高湿的环境背
景为母岩加速风化提供了良好条件，保证了崩岗发

育所需的风化壳厚度。另外，华南地区降雨量大的
日数多，≥10 mm、≥25 mm降雨日数是济南的 2 倍
左右，≥50 mm 降雨日数基本上比济南也多出 2 d
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以上，华南地区高强度降雨带来足够的雨滴击溅能

量和径流冲刷能量，为崩岗提供动力基础。
3． 2． 2 土壤母质
崩岗侵蚀是重力和水力作用的综合侵蚀，主要

依靠重力作用下崩塌形成，水力作用更多的是促进

和诱发因素，根据边坡失稳崩塌理论，当土体受到重

力分力的剪切力与抗剪强度相等时，土体就处于极

限平衡状态，剪切力大于抗剪强度时土体就发生崩

塌。
由图 2 可知，第四纪红土的土体层和母质层的

凝聚力都远大于花岗岩和红砂岩地区的，花岗岩和

红砂岩地区的凝聚力基本接近; 各岩性区风化壳的

土体层和母质层的内摩擦角都表现为第四纪红土最

大，其次为红砂岩的，花岗岩的最小。风化壳抗剪强
度与风化壳的凝聚力和内摩擦角成正相关性，因此，

第四纪红土的抗剪强度最大，其次为红砂岩的，最小

为花岗岩的。第四纪红土土体层和母质层抗剪强度
都非常大，因此很难发生崩岗，笔者通过江西省崩岗

调查未发现第四纪红土区存在崩岗，这亦与第四纪

红土鲜有崩岗的发生报道相符。江西省崩岗调查资
料显示，崩岗绝大部分发生在花岗岩地区，红砂岩地

区其次，其他母岩地区零星分布，这基本与花岗岩、
红砂岩地区风化壳抗剪强度性质相符。张信宝［13］

利用超压密岩土边坡失稳机理和风化膨胀机理推论

和解释了崩岗的发育机理，认为从花岗岩风化壳孔

隙空气进入减少负压和膨胀力的存在减小了岩土的

抗剪强度，因岩土抗剪强度的减小从而失稳崩塌。
说明岩土风化壳的抗剪强度是影响崩岗侵蚀发育的

重要因素，花岗岩风化壳的抗剪强度小是该岩性地

区崩岗大规模发育的重要原因。

表 4 南方诸省降雨特征( 1971—2000 年)
Table 4 Ｒainfall characteristics in southern province( 1971—2000)

降雨特征 济南 蚌埠 武汉 南昌 长沙 福州 广州

年平均雨量 /mm 672． 7 919． 6 1 474． 9 1 624． 4 1 546． 4 1 393． 6 1 736． 1

≥10 mm降雨日数 17． 8 26． 40 34． 8 47． 90 41． 1 41． 5 49． 3

≥25 mm降雨日数 7． 3 9． 7 13． 8 19． 1 13． 4 15． 2 20． 8

≥50 mm降雨日数 2． 8 2． 9 4． 7 5． 7 3． 3 4 6． 6

图 2 不同岩性区风化壳土体层和母质层的抗剪强度
Fig． 2 The shear strength of solum and parent materials in different rocky area

表 5 不同岩性风化壳容重、孔隙度
Table 5 Bulk density and porosity of different rocks weathering crust

土壤层次

第四纪红土 花岗岩 红砂岩

质量含水率

/%

容重

/ ( g /cm3 )

总孔隙度

/%
质量含水率

/%

容重

/ ( g /cm3 )

总孔隙度

/%
质量含水率

/%

容重

/ ( g /cm3 )

总孔隙度

/%

土体层 9． 91 1． 49 45 9． 83 1． 45 47 11． 04 1． 48 46

母质层 11． 05 1． 59 42 12． 19 1． 33 51 11． 5 1． 77 34
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由表 5 可知，不同类型风化壳的土体层容重和
孔隙度基本一致，但母质层差异较大，花岗岩母质层

容重最小，孔隙度最大; 第四纪红土、红砂岩风化壳
从土体层到母质层容重增大，孔隙度减小，而花岗岩

地区相反，花岗岩土壤上密下松的特殊结构层次，有

利于崩岗成群发育。

表 6 不同岩性风化壳颗粒组成
Table 6 Soil particle composition of different rocks weathering crust

风化壳层 风化壳类型 砾粒 /% 砂粒 /% 粉粒 /% 粘粒 /%

第四纪红土 1． 2 18． 6 63． 4 16． 8

土体层 花岗岩 10． 6 31． 3 44． 5 13． 6

红砂岩 3． 5 26． 5 57． 3 12． 8

第四纪红土 3． 3 17． 6 61． 9 17． 3

母质层 花岗岩 13． 5 44． 8 31． 1 10． 6

红砂岩 7． 7 59． 3 25． 6 7． 5

由表 6 可知，土体层中砾粒、砂粒含量之和即粗
颗粒含量从第四纪红土、红砂岩到花岗岩依次增大，
粉粒、粘粒含量之和即细颗粒则表现出相反的规律，
其中第四纪红土层细颗粒含量明显高于其他岩性土

体层。粘性土的抗剪强度受土壤细颗粒含量的影
响，相同条件下，细颗粒含量越大，土壤间的粘结性

越强，抗剪强度越大［14］，土体层土壤颗粒组成论证

和解释了图 2 中的结果: 第四纪红土层的抗剪强度
最大，其次是红砂岩土体层，花岗岩土体层最小。不
同岩性风化壳母质层的粘粒、粉粒含量都表现为第
四纪红土 ＞花岗岩土体 ＞红砂岩土体，其中第四纪
红土母质层粉粒、粘粒含量是其母岩的 2 倍左右; 母
质层中砾粒含量从第四纪红土、红砂岩土体、花岗岩
土体依次增大，砂粒含量从第四纪红土、花岗岩土
体、红砂岩土体依次增大，红砂岩母质层的砂粒含量
远高于其他岩性风化壳。按照土工试验标准中的土
壤类型划分，第四纪红土母质层为粘性土，花岗岩、
红砂岩母质为砂性土。粘性土的凝聚力和内摩擦角
都大于砂性土，因此，第四纪红土母质层抗剪强度远

大于花岗岩、红砂岩土壤母质层; 砂性土的凝聚力很
小，其抗剪强度主要取决于内摩擦角，砂性土的内摩

擦角与砂粒的含量成正比［14］，红砂岩母质层的砂粒

含量远大于花岗岩，因此，红砂岩母质层的内摩擦角

大于花岗岩母质层，其抗剪强度大于花岗岩母质层。
另外，花岗岩风化壳无论土体层和母质层砾粒含量

都非常高，风化壳粗细混杂，容易形成大孔隙，导致

其孔隙度大，风化壳结构差，容易崩塌。
3． 2． 3 地貌

表 7 不同坡度级崩岗分布特征
Table 7 Distribution characteristics of different slope

grades collapse hill in Ganxian

坡度级 坡度 / ° 数量百分比 /% 面积百分比 /%

平原、微倾斜平原 0 ～ 2 5． 89 4． 20

缓斜坡 2 ～ 5 15． 05 12． 46

斜坡 5 ～ 15 46． 64 43． 33

陡坡 15 ～ 25 26． 62 29． 21

急坡 25 ～ 35 5． 56 10． 24

急陡坡 35 ～ 55 0． 25 0． 57

垂直坡 ＞ 55 0． 00 0． 00

通过赣县不同坡度级崩岗侵蚀分布分析( 表 7)
可知，5° ～ 15°斜坡级范围崩岗分布最大，无论数量
还是面积百分比都占到 40%以上，其次为 15° ～ 25°
陡坡级，5° ～ 25°坡度范围崩岗数量和面积百分比都
占到 70%以上，占到总崩岗的绝大部分; 2° ～ 5°的
缓斜坡和 25° ～ 35°的急坡崩岗数量和面积都分别
位列第三、第四，0° ～ 2°和 35° ～ 55°的坡度地形崩岗
很少，＞ 55°后就没有崩岗分布。
地貌直接影响着土壤风化壳的厚度，海拔大于

500 m的山区，地势高，剥蚀作用强，风化物很容易
被冲刷搬运，故风化壳一般很薄。通过赣县野外土
壤的调查，山区风化壳厚度基本小于 1 m，＞ 35°的
地区坡度较陡，侵蚀作用强，崩岗风化壳亦很薄，浅

薄的风化壳不能为崩塌提供物质基础，不利于崩岗

的发育。海拔 ＜ 100 m 的地区平原阶地，风化物不
容易被搬运侵蚀，风化壳壳一般较厚，但该地区地势

缓，坡度小，径流冲刷侵蚀力弱，同时，单位坡长上的

土体高差小，重力势能小，不利于崩塌，因此在海拔

＜ 100 m的平原阶地上很难形成崩岗。100 ～ 500 m
的丘陵区，一方面风化壳厚，为崩岗发育提供较好的

物质基础，同时该地区，坡度大部分在 5° ～ 25°，径
流具备较强的冲刷能力，另外，单位坡长上高差大，

土体的重力势能大，在径流能量和重力势能双重作

用下很容易崩塌形成崩岗。

4 结论

1．我国崩岗侵蚀具有明显的地带性分布，崩岗
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侵蚀主要分布在年平均气温约 ＞ 16℃，≥10℃ d 积
温约 5 000℃ d 以上亚热带，年均降雨量 1 000 mm
以上的湿润地区，高温高湿的环境背景为华南地区

母岩风化提供良好条件，使其发育形成深厚的风化

壳，为崩岗的发育提供必要的物质基础。另外，降雨
量大、高强度暴雨频发亦为华南地区崩岗发育提供
了动力基础。

2．崩岗侵蚀具有明显的岩性分布，崩岗绝大部
分分布在花岗岩母岩地区，红砂岩有少量分布，其他

母岩零星分布。崩岗的岩性分布与其风化壳的物理
性质有着密切的联系，花岗岩发育形成的土壤抗剪

强度小，是造成该母岩地区崩岗大规模发育的重要

原因，花岗岩风化壳上密下松的特殊结构亦有利于

崩岗发育，风化壳颗粒组成决定着其物理性质，是影

响崩岗发育的最根本因素之一。
3．崩岗侵蚀具有明显的垂直性分布，＞ 97%的
崩岗分布在海拔 100 ～ 500 m 的丘陵地区，平原阶
地、山区都很少有崩岗分布; 5° ～ 25°坡度级上的崩
岗数量和面积百分比都 ＞ 70%，是崩岗分布的主要
坡度级。丘陵地区可以形成较深厚的风化壳，同时，
该地区坡面具有一定的坡度，径流冲刷侵蚀力大，单

位坡长上高差大，土体的重力势能大，在径流能量和

重力势能双重作用下很容易形成崩岗。
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Distribution Characteristics and Causes of Collapse Erosion

CHEN Xiaoan1，2，YANG Jie1，2，XIAO Shengsheng1，2，SONG Yuejun1，2，ZHENG Haijin，SHEN Le1，2
( 1． Jiangxi Provincial Ｒesearch Institute of Soil and Water Conservation，Nanchang 330029，China;

2 Key Laboratory of Soil Erosion and Prevention，Jiangxi Province，Nanchang 330029，China)

Abstract: Collapse erosion is the most serious type of erosion in South China． This paper analyzed the space distri-
bution and genesis of collapse erosion． The results show that collapse is mainly distributed in the humid subtropical
zones on the south of the Heather Ｒiver，concentrated in the areas of granite parent materials，and vertically distrib-
uted in the hilly regions with a height of 100 ～ 150 meters． The characteristics of formation and distribution are in
close connection with the following 3 factors: 1 ) hot and rainy climate in humid subtropical zones provided deep
weathering crust and strong erosion dynamic for collapse formation; 2 ) Collapse erosion is closely related to the
physical properties of weathering crust． Weathering crust particles determines their physical properties． Weathering
crust particles is one of the most fundamental factor affecting collapse erosion． Granite weathering crust particles led
to its special nature of low shear strength，which tends to collapse instability; 3) the deep soil，runoff scouring and
strong gravitational energy in hilly regions cause consequence that soil is prone to collapse into collapse hill．

Key words: collapse erosion; distribution characteristics; formation genesis

封面照片:浪巴铺土林景观

浪巴铺土林景区位于云南省元谋县城西 33 km处新华乡境内，距班果土林 15 km，地处元谋、大姚、牟定
3 县交界处。浪巴铺土林景区又名新华土林，土柱高大密集，类型齐全，圆锥状土林发育良好，一般高 3 ～ 27
m，最高达 42． 8 m，高度居元谋土林之冠，其色彩丰富，土柱顶部以紫红色为主，中部为灰白色，下部则以黄色
为基调，其间夹杂有褐红、灰白、棕黄、灰黑等多种颜色。土柱的形态各异，有圆锥状、峰丛状、雪峰状、城垣状
等。远望新华土林，就像一座座绚丽的宫殿，走进景区，犹如置身于古堡画廊。浪巴铺土林是元谋县 13 座土
林群落中景点最集中、发育最典型、造型最奇特、色彩最丰富、最具震憾力的土林。照片为元谋浪巴铺湖相地
层及侵蚀后形成的典型土林地貌景观。
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