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鄂东南崩岗崩壁溯源侵蚀特征研究
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摘要：为科学研究崩岗侵蚀机理，并提出合理有效的崩岗治理措施，采用野外试验与室内分析相结合的方法，

对湖北通城县五里镇的两个典型崩岗崩壁溯源侵蚀进行了监测，并分析了相关影响因素。结果表明：崩壁溯

源侵蚀是崩岗侵蚀最主要的特征；崩壁溯源侵蚀与降雨量和强雨强度密切相关，但不呈线性关系，同时也与崩

岗侵蚀高程和植被覆盖度的变化有关。龛的出现和发展是导致崩壁溯源侵蚀的重要因素，龛越发育，则崩岗

发生越快。治理崩岗的关键在于防止发生崩壁溯源侵蚀。
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　　崩岗是指在水力和重力的综合作用下，山坡土石
体受破坏而崩塌和受冲刷的侵蚀现象，属于重力 －水
力复合侵蚀。以花岗岩风化壳基础上形成的崩岗最为

发育，危害程度大且难于治理
［１］
。根据物质的侵蚀与

堆积过程，崩岗分为集水区、崩壁、崩积体、沟道和洪

（冲）积扇
［２］
。崩壁是风化土体在重力和水力作用下

形成的具有一定高度的陡壁，是集水系统与崩沟系统

的交界面，它是崩岗系统中最活跃的部位，其溯源侵蚀

导致崩岗的发生与发展。我国对崩岗侵蚀规律的研究

工作开展较少，崩岗侵蚀观测数据非常有限，尤其是关

于溯源侵蚀的专项研究还很少
［３－５］

。基于上述原因，

长江水利委员会在长江流域水土保持项目中，列支开

展了崩岗侵蚀规律研究项目，进行了崩岗崩壁溯源侵

蚀速率等方面的研究工作，项目为期 ４ａ，由通城县水
土保持试验站组织专人负责试验数据采集工作。本文

介绍通城县２个典型崩岗崩壁后退量监测数据，探索
鄂东南崩岗崩壁溯源侵蚀特征，以期加深对崩岗形成

机理的认识，为我国崩岗侵蚀数据积累资料，同时为崩

岗防治提供科学依据。

１　研究区概况

崩岗是鄂东南花岗岩地区普遍存在的土壤侵蚀现

象。根据长江水利委员会２００５年崩岗普查成果，湖北
省崩岗共计 ２３６３个，主要分布在通城县、通山县、崇
阳县、阳新县等地，其中通城县崩岗较为集中。通城县

有崩岗１１０２个，占湖北省崩岗总数的 ４７％。鄂东南
崩岗是湖北省崩岗集中分布的典型地区，该项目之所

以选在通城县开展研究，是因为该地区崩岗情况在鄂

东南具有很强的代表性。

通城县位于鄂东南区，湘、赣、鄂３省交界处，花岗
岩面积占国土面积的 ７０％，水土流失总面积为 ５２７
ｋｍ２，占国土面积的 ４６．７％。崩岗侵蚀主要发生在海
拔１００～２００ｍ的低缓丘陵岗地上。

经过野外调查和选点工作后，课题组在通城县五

里镇的五里社区和程凤村二组各选取 １个典型崩岗，
开展试验研究。两个崩岗均分布在花岗岩地区，均为

崩壁处于侵蚀后退阶段的活动型崩岗，为典型的瓢型

崩岗。１号崩岗位于五里社区，海拔高程 ９８～１１８ｍ，
植被有铁芒萁，马尾松等，覆盖度 ４５％，土壤类型为棕
红壤，结构松散。２０１０年试验观测开始时，崩岗面积
１７５ｍ２，集水区面积为５２８．６ｍ２，崩壁高 ３．２８ｍ，侵蚀
沟１条，沟口宽２．９ｍ，沟道长 １７ｍ。２号崩岗位于程
凤村，海拔高程９８～１３３ｍ，主要植被有板栗、杉木、杜
鹃、樟树、铁芒萁等，林草覆盖度 ４３％，土壤类型为棕
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红壤，结构较为松散，２０１０年试验观测开始，崩岗面积
１２６ｍ２，集水区面积为 ９５５ｍ２，崩壁高 １３．５５ｍ，侵蚀
沟１条，沟道长６ｍ，沟口宽１．７ｍ。

２　研究方法

项目设置了径流观测小区和集水池、崩壁后退率

观测桩、崩积堆侵蚀观测桩，以及沉沙池、排水沟和量

水堰等观测设施建设工作。对崩岗土体性质开展了室

内理化性质分析。利用 ＲＴＫＧＰＳ技术对崩岗进行了
动态变形监测，获取不同年份崩岗的数字高程模型

（ＤＥＭ），通过对比不同时相的 ＤＥＭ，获取了该时间段
崩岗侵蚀变化情况。

为研究崩岗崩壁溯源侵蚀速率，采取 ＲＴＫＧＰＳ测
量崩岗地理位置、面积及高程，同时采用插签法观测崩

壁后退量。沿崩壁后缘向集水区水平方向布设观测插

签，横向间隔２ｍ，纵向间距 ２０ｃｍ。从崩壁向分水岭
方向每带布设 １０个插签，编号依次为 １，２，３，…。五
里、程凤崩岗试验点分别布设１０带插签。在崩壁溯源
侵蚀过程中，１号插签先随土体崩塌，从而计算崩壁在
水平方向后退量。试验时间从 ２０１０年 ４月开始。通
过试验点自记雨量计记录每场降雨量，作为气象资料，

在每次产流侵蚀降雨后进行观测。如遇崩壁发生崩

塌，记录插签最小编号，并测量其与崩壁的距离。崩壁

后退量 ＝（本次插签号 －前次插签号）×２０＋（前次插
签与崩壁距离 －本次插签与崩壁距离）。

３　结果分析

３．１　降雨量、降雨强度对崩壁的影响
从表１中可知，五里、程凤崩岗在监测期间崩壁溯

源侵蚀相当严重。五里崩岗每带都有不同程度的后

退，其中有６带后退量超过１００ｃｍ，后退量最大的第 ４
带达２３８ｃｍ，其次第５带后退量也达２２１ｃｍ。程凤崩
岗除了第１、６、１０带没有明显后退量外，其他各带都存
在后退情况，第７带后退量最大达２０１ｃｍ，其次是第 ５
带。进一步分析发现，后退量最大的区域是崩岗集水

区汇水流入崩岗体的区域（主要在崩壁圆弧弧顶区

域），且布设带越靠近这个区域，崩岗崩壁后退量越

大。

２０１１年６月 １０日，通城县发生特大暴雨，降雨量
达２９１ｍｍ，历时６ｈ，降雨时间短，强度大。经过这场
特大暴雨，五里崩壁最大后退量为 １７２ｃｍ，程凤崩壁
最大后退量为１４１ｃｍ，两处崩岗崩壁总后退量均显著
大于其他３年。高强度降雨对崩岗侵蚀造成了极大影
响，崩壁发生严重的崩塌后退。从表 １可知，在观测
期，２０１１年年降雨量并不是最大，但崩岗崩壁后退量

相当于其他３年的５～７倍，正是由于突发降雨强度较
大，导致２０１１年五里和程凤崩岗发生崩壁后退量最
大。由此可知，降雨强度对崩岗崩壁后退的影响远远

大于年降雨量。

从表１可知，五里崩岗 ２０１０、２０１２年和 ２０１３年崩
壁后退量与当年降雨量存在正比关系，同时，２０１２年
和２０１３年程凤崩岗崩壁后退量与当年降雨量也存在
正比关系。２０１０年五里崩岗降雨量 １８９０ｍｍ相对应
崩壁平均后退量为 １５．３ｃｍ；２０１２年降雨量为 １８３７
ｍｍ，相对应崩壁平均后退量为 １３ｃｍ；２０１３年降雨量
１０５５ｍｍ，相对应崩壁平均后退量为 ０ｃｍ。程凤崩岗
２０１０年未发生崩壁后退，可能是处于龛形成阶段［６］

。

程凤崩岗 ２０１２年降雨量 １８３７ｍｍ，相对应崩壁平均
后退量为１６ｃｍ；２０１３年降雨量１０５５ｍｍ，相对应崩壁
平均后退量为６ｃｍ。因此，崩岗崩壁后退量一般与当
年降雨量存在正比关系，年降雨量越大，则崩壁后退越

明显。

２０１１年 ６月之前，两处崩岗虽然发生过多次降
雨，但降雨强度不大且间隔时间较长，并非持续性暴

雨，监测发现造成崩壁崩塌量较少。经过２０１１年 ６月
１０日２９１ｍｍ的特大暴雨后，６月 １５日再一次发生降
雨量１１５ｍｍ的暴雨，对崩岗土体造成较大影响，致使
崩岗发生质变，崩壁发生了大量后退。这可能是由于

前期降雨导致土体润湿，降低了土体抗剪强度，在土体

中存在着量变的积累效应，同时，持续降雨导致土体吸

水增重，当土体重量大于其内聚力时发生了崩塌。在

降雨量多、持续时间长的情况下，崩塌现象显著增加，

造成崩壁后退速度急剧增加。从表 ２中可知，２０１０年
五里崩壁有 ４处发生过崩塌，最大后退量为 ６６ｃｍ。
１０月 １４日降雨量达 ６１ｍｍ，诱发崩塌，导致崩壁后
退。而２０１０年７月 １３日降雨量为 １４ｍｍ，降雨量虽
小，但也发生了崩壁后退。这也是由于 ２０１０年 ７月 ９
日降雨量为９７ｍｍ，前期降雨导致土体润湿，降低了土
体抗剪强度，在土体中存在着积累效应，实现量变到质

量的积累，致使７月１３日发生了崩壁后退。

３．２　相对高差及植被覆盖度对崩壁的影响
运用 ＲＴＫＧＰＳ技术在 ２０１０年 １１月、２０１１年 １０

月及２０１３年１０月，３次对 ２处典型崩岗进行了野外
测量，获取典型崩岗的 ３次 ＤＥＭ，并进行了分析。结
果表明，崩岗体形态都发生了明显变化。同一处崩岗

３期数据图像对比计算结果见表３，两试验崩岗体顶部
高程值不变，最低点高程值有所增大。两个试验点的

崩岗面积都增大，相应的集水区面积都随之减小，主要

由于地表径流和瀑流作用，使崩岗土体在重力作用下

发生崩塌，向集水区分水岭方向溯源侵蚀。由于崩壁

７７
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表 １　崩岗后退量监测

年份
年降雨量／

ｍｍ

五里各带后退量／ｃｍ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均

程凤各带后退量／ｃｍ
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均

２０１０年 １８９０ ０ ０ ４４ ６６ ２１ ２２ ０ ０ ０ ０ １５．３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
２０１１年 １１８４ １１０ ６５ ８３ １７２ ９０ ９３ １０６ １０ ３３ １１ ７７．３ ０ ８１ ８０ ９０ １２０ ０ １４１ ２０ ２２ ０ ５５．４
２０１２年 １８３７ ２０ ０ ０ ０ １１０ ０ ０ ０ ０ ０ １３ ０ ０ ０ ９０ ７０ ０ ０ ０ ０ ０ １６
２０１３年 １０５５ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６０ ０ ０ ０ ６
合计 １３０ ６５ １２７ ２３８ ２２１１１５１０６ １０ ３３ １１ １０５．６ ０ ８１ ８０ １８０ １９０ ０ ２０１ ２０ ２２ ０ ７７．４

表 ２　２０１０年五里崩壁后退量

日期／（年 －月 －日） 降雨量／ｍｍ 带号 崩壁后退量／ｃｍ
２０１０－７－１３ １４ ５ ２１
２０１０－７－１３ １４ ６ ２２
２０１０－１０－１４ ６１ ３ ４４
２０１０－１０－１４ ６１ ４ ６６

崩塌，大量崩积物堆积在崩岗体内，致使崩壁临空高度

减小。但崩岗的最大高程值不变，最小高程变大，主要

原因是最大高程值是在集水区顶部，在不受人为破坏

影响的状态不会发生变化；崩岗体在观测期间发生了

侵蚀与堆积变化，崩口高程增大。

从２０１２年初起，五里和程凤崩岗下游沟道均有所
抬高，使崩塌下来的物质在一定时间内不能流失，堆积

体松散，植被生长较快。ＤＥＭ对比也发现，２０１２年初
后崩口高程有所抬高。崩壁高度呈下降趋势。同时，

由于２０１２年后两处崩岗发生崩壁后退量较小，植被恢
复较快。根据实地调查资料，２０１２年五里和程凤崩岗
崩岗区植被覆盖度分别为 ５２％和 ５３％；２０１１年两处
崩岗区的植被覆盖度分别为 ４８％和 ４７％，２０１２年植
被覆盖度比 ２０１１年分别提高了 ４％和 ６％；２０１３年五
里和程凤崩岗区植被覆盖度分别为 ６３％和 ６６％，与
２０１２年相比，分别提高 １１％和 １３％。所以 ２０１２年和
２０１３年崩壁后退量较小，发展速度减慢。

表 ３　崩岗 ＲＴＫ监测数据

日期／（年 －月）
崩岗面积／ｍ２

五里 程凤

集水区面积／ｍ２

五里 程凤

崩壁高度／ｍ

五里 程凤

２０１０－１１ １７６．１８ １２６．５２ ５２７．４２ ９５４．４８ ３．２８ １３．５５
２０１１－１０ １８５．８２ １４４．９２ ５１７．７８ ９３６．０８ ３．１２ １２．７５
２０１３－１０ １９８．７２ １６８．５７ ５０４．８８ ９１２．４３ ２．９３ １１．９５

３．３　龛的出现和发展
龛是斜坡坡面在某处内凹的部位。监测崩壁龛形

态的变化，不仅能有效反映崩岗发展的强度大小，同时

也是崩岗整体形态变化的重要观测任务之一，对揭示

崩壁溯源侵蚀的规律有直接意义。分析崩岗土体理化

性质初步揭示了龛形成的机理。花岗岩风化壳具有明

显的层次性，分别为淋溶层、淀积层、过渡层以及母质

层，各层次的性质差异较大。淋溶层和淀积层土壤结

构稳定性较强。从表 ４可知，土体凝聚力自上而下表
现为递减的规律。第一层和第二层的黏聚力较大，但

在地表径流影响下，土体进水使其含水量增大，抗剪强

度随之迅速减小，一定程度下易发生崩塌。而下层土

壤风化较弱，土体颗粒间距较大，缺乏胶结，凝聚力很

小，抗剪强度最低，在较强径流作用下易被侵蚀而导致

崩岗更容易被侵蚀
［７］
。一旦抗剪强度和抗侵蚀性较

强的淋溶层和淀积层被破坏或被蚀后，下面松散的过

渡层和母质层暴露，在瀑流作用下，过渡层很容易被水

蚀，有利于龛的形成。随着龛的不断扩大，导致龛上部

的崩壁顶部产生临空面，在重力作用下，土体会产生崩

塌，当崩壁的崩塌产物部分被流水带走后，过渡层会再

次暴露出来，如此反复，崩壁向集水区分水岭方向后

退，溯源侵蚀不断进行，崩岗面积发展扩大。因此，崩

岗普遍发育在花岗岩地区。

表１显示，２０１０年降雨量 １８９０ｍｍ时，程凤未发
生崩壁后退。据调查，在观测期前，程凤曾发生过大规

模崩壁后退，而 ２０１０年程凤龛正处于孕育阶段，只有
当龛出现后，崩壁处于不稳定状态，为崩壁崩塌后退创

造条件。而从表５中可以看出，程凤１号龛在 ２０１１年
６月４日时容积为 ０．４ｍ３，当 ６月 １５日容积达到 １０．
３１ｍ３，然后产生了崩壁崩塌。２０１２年 １号龛处于重
新孕育发展期，所以发生后退量比 ２０１１年小，到 ２０１３
年７月，１号龛进一步扩展，发生了少量崩塌。五里崩
岗１号龛 ２０１２～２０１３年处于发展过程中。２０１１年，
五里和程凤两处崩岗龛发生了崩塌，崩壁发生了大规

模后退。２０１２年和 ２０１３年，两处崩岗龛均处于发育
过程中，期间未发生特大暴雨，降雨强度均小于 ２０１１
年，所以，２０１２年和２０１３年五里和程凤崩岗崩壁后退
量均小于２０１１年。

表 ４　崩岗土层基本性质

土层
含水率／％

五里 程凤

内摩擦角／（°）

五里 程凤

凝聚力／ｋＰａ

五里 程凤

淋溶层 ２２．７ ２３．４ ３５．０ ３２．９ ５０ ４５

淀积层 ２７．４ ２４．２ ３５．１ ３４．６ ３５ ４３

过渡层 ２８．２ ２１．６ ４０．２ ３９．５ ２３ ３０

母质层 ３２．１ ２２．８ ４０．０ ３９．８ １９ ２６

８７
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表 ５　龛形态统计

地点
日期／

（年 －月 －日）
龛号

深度／
ｍ

宽度／
ｍ

高度／
ｍ

与崩壁后缘

的高度／ｍ
龛的容积／
ｍ３

潜在崩塌物

体积／ｍ３

五里 ２０１１－６－７ １ ０．０２ ０．５ ０．３ ３．５ ０．００３ ０．０３５
２０１２－４－１１ １ ０．０２ ０．５ ０．３ ３．６ ０．００３ ０．０３６
２０１３－７－１０ １ ０．２５ ０．５６ ０．５２ １．７ ０．０７３ ０．２３８
２０１３－７－１０ ２ ０．４５ ０．７５ １．３ ４．５４ ０．４３９ １．５３２
２０１３－７－１０ ３ ０．２８ ０．３３ １ ４．６ ０．０９２ ０．４２５
２０１３－７－１０ ４ ０．２ ０．６５ ０．６ ５．０ ０．０７８ ０．６５

程凤 ２０１１－６－４ １ ０．２ ０．８ ２．５ ９．０ ０．４ １．４４
２０１１－６－７ １ ０．６ １．５ ４．５ ７．５ ４．０５ ６．７５
２０１１－６－１５ １ １．０ ３．７５ ２．７５ １．０ １０．３１３ ３．７５
２０１２－４－１１ １ ０．４ ０．６ １．３ ５．５ ０．３１２ １．３２
２０１２－３－１３ １ ０．９７ １．０３ ２．７ ３．５ ２．６９８ ３．４９７
２０１３－７－１０ １ ０．６ １．５４ ３．４ ６．９ ３．１４２ ６．３７６
２０１３－７－１０ ２ ０．１５ ０．４５ ０．７６ ３．１ ０．０５１ ０．２０９

综上所述，崩壁后退量与降雨强度和降雨量有关，

降雨强度对崩岗崩壁后退的影响明显大于年降雨量；

崩壁后退量与降雨量和降雨强度呈正相关，但非线性

关系。前期土壤水分积累是崩岗崩壁后退的潜在因

素。龛也是崩壁后退的重要因素，龛在孕育和形成阶

段，崩壁发生后退量较小，只有当龛形成到一定规模，

崩壁才会发生较大的崩塌。崩岗相对高差变化和植被

覆盖度变化对崩壁后退量也有影响作用。由此可知，

崩壁向集水区分水岭溯源侵蚀的发生才导致崩岗的动

态变化和崩岗地形的发育，崩壁是崩岗发育演变过程

中最活跃的部分。因此，崩岗崩壁溯源侵蚀是崩岗侵

蚀最主要的表征。

４　结 语

本研究对湖北通城县２个典型崩岗崩壁后退量开
展了观测工作，并对土体特性开展了试验分析，掌握了

第一手试验数据，分析结果对加深崩岗形成机理的认

识具有重要意义，同时丰富了我国崩岗侵蚀观测数据

资料。试验分析结论为崩岗的防治提供了一定启示：

治理崩岗的关键在于防止崩壁溯源侵蚀的发生，阻止

集水区水流冲刷入崩岗区，应在崩岗上游集水区布设

截排水措施。在崩岗集水区修建截水沟及竹节水平沟

等沟头防护工程，把坡面集中注入的崩岗泥沙拦蓄并

引排到安全地方，防止径流冲刷崩壁，扩大崩塌范围，

控制崩岗溯源侵蚀。同时在崩壁两侧布设排水设施，

选择适当沟道比降，种植草皮。加强崩岗区内部绿化

措施，提高植被覆盖度，在崩壁处沿崖壁边沿种植爬滕

类植物可达到护壁作用。在条件许可时，可实施削坡

开级，使之成为缓坡或台地状，减少崩塌，为崩岗绿化

创造条件。在崩岗出口处可布设谷坊或拦沙坝，抬高

侵蚀基准面，降低崩岗侵蚀相对高差，稳定崩脚。
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