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摘　要: 通过对衡山地貌和侵蚀过程分析,发现地貌是影响土壤侵蚀的基本因素,古代侵蚀地貌是现代地貌过程的基础,也

决定着现代土壤侵蚀发展的规律。人类活动不能改变这种规律,却可影响土壤侵蚀的进程,土壤侵蚀加速了现代地貌过程,

现代地貌过程的加速又强烈地影响土壤侵蚀程度和方式。用长时间尺度,区分古代侵蚀与现代侵蚀、正常侵蚀与加速侵蚀,

将更有利于监控现代地貌过程,实施合理的水土保持措施,防止加速侵蚀,减缓现代侵蚀进程,从而保护环境和风景名胜

区。
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0　引　言

衡山由燕山期复式侵入岩体组成, 整体呈北北东

(NN E)走向,位于湖南省中部,湘江中游西岸。地理位

置为 27°2′～ 27°22′N、112°32′～ 112°58′E,北起福田铺,

南至樟木市, 东自南岳市, 西迄界牌镇, 南北长约 40

km ,东西宽约 17 km ,最高处祝融峰海拔 1 289. 8 m ,相

对高差近1 200 m ,其他1 000 m 以上高峰达55个,登祝

融可见湘江五曲回环并朝南岳,如此山水相映,素有“五

岳独秀”美誉,是我国著名的旅游胜地和国家森林公园,

其环境变化历来为众多学者和当地政府所关注。对我国

以往水土流失的发生, 多认为西北主要发生在黄土地

区,而南方流失的对象主要是红壤和紫砂土。从衡山及

南方众多花岗岩组成山地的观察中发现,风化壳深厚或

软弱的岩体也是南方水土流失严重地区之一。地貌过程

和水土流失存在着相互作用的关系, 衡山是花岗岩地

貌,在南方具有比较典型的特性,研究其水土流失与地

貌过程的关系,对进一步保护环境和景观具有重大的实

际意义。

1　衡山古代地貌过程及对现代土壤侵蚀影响

衡山现代地貌的特征具有明显的成层性,这种成层

性显然与古代地貌过程有关,同时也反映在现代侵蚀地

貌上。

衡山的地面组成物质主要为一侵入于远古界和上

古生界的复式岩体[ 1 ] ,与中新生代红盆呈断层接触,出

露面积425 km 2。燕山期第1次侵入的南岳岩体,主要岩

性为黑云花岗闪长岩,同位素测定年龄为 174 M a; 燕山

期第 2 次侵入的白石峰岩体, 偏心侵位于南岳

岩体西部,主要岩性为二云二长花岗岩,同位素测定年

1. 下第三系　2. 白垩系　3. 二叠系　4. 石炭系　5. 泥盆系　6. 元古界

7. 白石峰岩体　8. 南岳岩体　9. 小侵入体　10. 片麻状岩石　11. 断裂

图 1　衡山花岗岩体地质略图

F ig. 1　Geo logy figu re of gran ite of H engshan M oun tain

龄为149 M a; 稍后还有些规模不大的小侵入体,分别侵

入于上述两体中,主要岩性为细粒 (斑状)黑云二长花岗

岩,岩体四周被阿状断裂所围绕 (图1)。自东北部紫盖峰

起,向西南经祝融峰、华盖峰、观音峰、白石峰,止于佝嵝

峰,构成天然分水岭,人们习惯上依此把衡山分为前山

(东侧)和后山 (西侧)两部分,地貌上两部分各具特征。

前述明显的成层性主要表现在前山:自最高处祝融峰到

狮子岩,高度差300 m ;至半山亭,高度又差300 m ;再下

至忠烈祠又近300 m 高差;最后到山麓的南岳市海拔仅

100余米。衡山自燕山运动中隆起,以世界大陆较保守

的平均侵蚀速率 35 mm ö103a 计[ 2 ] ,历经 1 亿多年侵蚀

剥蚀作用已被夷为准平原,现今50余个1 000 m 以上山

峰连成的平面可为佐证。新第三纪以来的新构造运动,

使老的断裂重新活跃,同时在东部山体内新出现了多条

叠瓦式排列的断层,把早第三纪时形成的夷平面推举到

不同高度,而呈现成层性,该区地貌过程由此进入崭新

的阶段。由于侵蚀基准面的大幅下降,在其后近2 000万

年中,块状山体被分割成彼此大致平行紧密排列的横向

山脊,脊背尖刃,两坡陡峻, 坡角多在 50°～ 60°间, 各山

脊从上至下都有多个三角面, 高出下一平梁 200 m 左

右,三角面倾角在60°～ 70°间,有的几乎垂直。后山的地

貌与前山大相径庭,坡度均一而较为平缓,因东部为梯
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级断裂掀升所至,花岗岩外围的水成岩山体则成单面山

与猪背山,向外的倾斜达50°左右 (图2)。

图 2　衡山地形剖面示意图

F ig. 2　C ro ss2sect ion m ap of H engshan M oun tain

衡山地貌的轮廓是新第三纪以来各种内外营力长

期综合作用的最后结果,其古地貌的水土流失已具有稳

定的过程趋势,然而这种稳定是有条件的相对稳定。尽

管水土流失受多种因素影响,本质上是由于雨水落在地

表产生径流、侵蚀表土的结果,水作为侵蚀的动力,土体

则是侵蚀的对象。径流系数和径流量受天然植被覆盖

率、土壤及岩性的保水和渗透性的强弱、地貌条件等综

合作用的影响,当这些因素关系正常时,产生的是正常

侵蚀,地貌过程反映的是自然的作用过程,即表现为自

然侵蚀;若某一因素恶化,就有可能产生加速侵蚀。衡山

最易改变的是植被盖度,而植被盖度的改变又主要是受

人类活动的影响,伐林开荒,使植被减少,加大了径流系

数和径流量,尤其在衡山古代地貌过程所遗存脊尖坡陡

的地貌形态背景下,陡坡裸露时常出现水力引起加速侵

蚀,古代稳定的侵蚀地貌形态也会随之发生改变,这种

改变虽然缓慢,但由于地貌过程和土壤侵蚀相互促进关

系,将深远影响土壤侵蚀的方式,加剧侵蚀程度。地貌过

程制约土壤侵蚀,在非人类因素干扰下,土壤侵蚀一样

存在,但这种侵蚀是正常侵蚀,侵蚀程度非常轻微,地貌

过程和土壤侵蚀之间存在一定的和谐关系。

2　水土流失对现代地貌过程的影响

2. 1　水土流失对地貌基本形态要素的影响

地貌形态特征可视为各种形态和坡度的斜面在空

间的组合,一定前提下的地貌过程,实际是各种坡面随

着表层物质的流失,及其坡长、坡度、坡形的不断变化而

变化的过程。水力侵蚀主要在坡地上发生,在一定的范

围内,地面坡度愈大,径流速度也愈大,土壤侵蚀也更为

严重,坡长和冲刷程度呈正相关,坡形、坡向也均对土壤

侵蚀有一定的影响。正是土壤侵蚀的结果,反过来使地

面的坡度、坡长与坡形不断改变, E. B. 桑采尔早在20世

纪60年代对此过程有过精彩的表述。由于花岗岩面风

化疏松表层抗蚀力大致一样,整个坡面可依次一层层地

冲失。如图3所示,假定原始均一的A—B 坡面上,径流

量与离坡顶的距离成正比增加,冲刷作用也随之增大,

到离坡顶有一定距离的位置上,由于径流中所含泥沙增

多,流水为搬运泥沙所消耗的能量也愈大,冲刷作用便

减弱并逐渐转变为堆积, 若山麓没有河流把堆积物带

走,原A—B—C 坡面演变成A—D 1—d1 坡面,随着土壤

侵蚀的推进,坡面依次演变成A—D 2—d2 与A—D 3—d3

等。从以上坡面变化过程不难看出,随着强侵蚀带 (图3

中m - m′联线)不断上移,整个斜坡的剖面由原来的直

线形变成了由愈来愈陡 (A—D 2 联线)和愈来愈缓 (D i—

d i联线)两部分组成的上凹形,衡山目前以这种凹形坡

面最为普遍,由于其陡峭程度在离坡顶附近不断增加,

坡地物质愈见不稳定。通过对衡山不同坡度的坡面稳定

性对比调查发现,在地表组成物质、植被状况及雨量大

体一致的情况下,缓坡地 (≤15°)侵蚀轻微,年侵蚀模数

小于3000 tö(km·a)一般视为正常侵蚀,而陡坡地 (45°

左右)除面状侵蚀和线状侵蚀加剧外,常伴随有滑坡、崩

塌、泥石流等坡地重力运动,年侵蚀模数可高达 12 000

～ 16 000 tö(km·a) ,往往在短时间内使坡形发生较大

改变,这种土壤的加速侵蚀,给景区景观和人们的生产

生活造成很大的破坏作用。坡地变陡在相当的时间内是

不可逆转的,对这种处于加速侵蚀中的坡面形态除了增

加坡面自然植被和加强预防监测外,应尽量减少人为的

干扰。

图 3　斜坡侵蚀过程示意图

F ig. 3　Sketch m ap of so il ero sion p rocess on slope land

2. 2　水土流失对地貌发育的影响

水土流失不仅按常规或超常规地改变地表坡面形

态,还加速地貌的发育过程,塑造出不同的地貌组合形

态。衡山作为花岗岩组成的山地,具有结晶块状构造,厚

度也很大,侵蚀作用向纵深发展时不会遇到岩性上有任

何显著的更改。一般而言,未经风化的新鲜花岗岩非常

坚硬,抗蚀能力很强; 其次,因其致密,地下水不易下透

岩体中,而使风化作用停留在岩体表面。若有节理系统

存在,又没有植被保护时,上述特点将大为改变,侵蚀剥

蚀作用表现得非常活跃,地貌发育也呈现出多姿多彩。

2. 2. 1　岭脊地带中度侵蚀与石蛋地貌

石蛋地形是衡山不少岭脊地带的特色景观。衡山花

岗岩体中小型构造较多,尤以北 15°至 20°东及与此大至

垂直的两组节理最为发育,这种立方系统节理在全年湿

润而没有植被保护时,一方面使水分不断沿节理向下渗

透,进行化学分解作用,加之中亚热带夏日高温条件使

岩石中铁质的氧化和地下水的含酸量增加,更加速化学

风化作用的进行; 在没有植被的地方岩体裸露,当灼热

的岩体表面遇到暴雨袭击,热胀冷缩产生裂隙,往往成
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为侵蚀作用深入的开始点。裸露岩体剧烈的风化作用沿

立分系统节理深入后,暴雨把风化物质移走,花岗岩地

面常见的层层剥蚀方式在这里代之以岩体分离成块,分

离石块的棱角部分最易崩削,残留的石块逐成浑圆形的

石蛋, 狮子岩景点就是由大石蛋组成, 直径达 20 m 以

上,小石蛋的直径经常在1～ 2 m 间,即使小石蛋原来高

于平均地面,仅以突出地面 2 cm ,众多覆草的土墩高度

计算,也相当于该类地带近几十年的侵蚀量。南岳 800

m 以下主要受东南气流影响, 800 m 以上全年约 8个月

还受到西南气流控制, 山岭地带年降水量达2 074. 4

mm ,且降水集中, 4、5、6、7 四个月可占全年 70% ,最大

月降水为 360～ 410 mm (5月)。暴雨作用越大,石蛋地

形也就越发达。除岭脊地带外,在坡地转折地段也都可

形成石蛋。石蛋形态常具有象征性,往往成为人们喜爱

的风景名胜,但其形成、发展标示着侵蚀作用在加强。

2. 2. 2　坡谷地带强度侵蚀与暴流地貌

要减少坡地水土流失, 除了要求地面有好的透水

性,还必须有好的抗侵蚀性。如果仅仅有好的透水性而

无好的抗侵蚀性,不但不能减少水土流失,反而更容易

酿成水土流失灾害。衡山东西两坡自然条件存在较大差

异,气温和降水均前山大于后山,但植被却后山优于前

山。后山竹林茂密,自然植被较广;前山由于人为破坏严

重,多人工栽种的马尾松和杉木林,阔叶树种仅在寺庙

周围有零星分布。在前山白石峰一带, 2000年6月连续

暴雨后,数十个滑坡体从陡坡连同树木直泻而下,在坡

地下部沟谷中汇成泥石流冲到山口河道中, 2年后滑坡

的遗痕仍象布条一样挂在坡上绿树间,十分醒目。究其

原因,一是与这里20～ 30 m 厚的风化壳有关,松散的风

化壳固然透水性很好,但遇到高强度降水时,大气降水

迅速将其渗透并使之流态化[ 3 ] ,一旦下伏新鲜基岩面积

水较多,风化壳便与基岩面间产生松动,滑坡、泥石流等

重力地貌必然发生; 二是与植被性质有关,这里森林覆

盖度虽较高,但为人工的单一林相,高大的松、杉林的根

系虽在增强水向地下深入渗透方面作用较大,却缺乏草

本灌木丛的根系在加固地表物质方面的作用,加之人工

植树过程中或多或少破坏了土层的自然结构,相较乔、

灌、草混杂自然生长的混交林植被保持水土的能力差距

甚远, 这也给我们努力增强地表植被时提出了新的思

考。

滑坡、泥石流等地貌是水土流失塑造现代地形的典

型。在衡山这种容易形成突发性水土流失灾害的深厚风

化壳分布地带,植被郁闭度< 0. 5 时,基本都属于强度

侵蚀区,年侵蚀模数可达8 000 tö(km·a) ,前述2000年

滑坡型泥石流一次便可下切沟床4 m 余。该区更为常见

的现代侵蚀地貌则是集水盆地形与沟谷地形的组合。暴

雨径流在凹形坡面上发生下切后, 很快出现长条形切

沟,切沟的沟头则为集水盆,在风化壳深厚、尤其植被缺

乏的有利条件下,集水盆发展非常迅速。当几条相邻切

沟一齐汇合,使集水盆相互合并成更大的复合状集水盆

地,有时可使山坡形成一个大缺口状。由于集水盆地大

量积水集中流出,每每把集水盆下方的山坡切割成深狭

的排水沟谷,为把大量洪水在短期内排泄,沟谷都被深

切并有较大坡降。由于沟谷侵蚀作用不均衡,沿途常形

成瀑布、跌水、瓯穴等微地貌。衡山古侵蚀地貌继承新构

造运动中梯级抬升的成层性,古侵蚀沟也具有陡、缓更

替的特征。来自侵蚀沟谷的泥沙多停积在其下方主谷中

的平缓段,而未流出山口形成山麓冲积扇。这些强度侵

蚀地形多数是目前形成的现代地形,以20世纪 60年代

调查结果与现状比较,证明其生成只三五十年历史,而

这期间衡山与全国很多山区一样经历几次森林浩劫,说

明花岗岩区水土流失与地貌加速发育中人为因素是不

可忽略的。

2. 2. 3　山麓丘岗超强侵蚀与崩岗地貌

衡山山麓200～ 300 m 高程花岗岩全风化丘岗分布

较为宽广。据调查,原先丘岗多有厚1 m 左右的红土层

覆盖,森林茂密。由于长期农业上的不合理利用,森林全

部砍伐,地表径流侵蚀掉上层红土后,物理风化和化学

风化都强烈的粗砂质土层暴露地表,该层石英砂粒和砂

质成分很重,质地极为疏松,完全没有团聚结构[ 4 ] ,渗透

性强但抗蚀力极差,是目前衡山超强度水土流失区。无

需较大坡度,暴雨也能在凹形坡面上侵蚀出沟壁陡峭的

切沟,沟壁和沟头不断崩塌后退,最后形成平面形态如

掌状或扇形的崩岗地貌 (图4)。50年时间内,地面平均

蚀去 1. 2 m 左右,侵蚀模数不亚于陕晋沙化黄土丘陵

区。崩岗侵蚀反过来成为衡山花岗区最剧烈的侵蚀方

式。目前虽反复植树,但成活率较低,植被的自然恢复几

乎不可逆转,崩岗地貌的发育大多仍处于活跃期。

图 4　崩岗地形纵、横剖面与平面示意图

F ig. 4　Sketch m ap of longitudinal and transverse p rofile

and fla t su rface on the landfo rm of co llap sed R idge

3　结　论

1) 水土流失是一种自然规律, 它受制于降雨、土

壤、地质、地貌、植被等自然因素的影响,只要这几者关

系正常,地表经受的是正常侵蚀,土壤流失轻微,地貌过

程也就处于稳定状态。人们在水土保持工作中的努力,

就是使水土流失保持正常侵蚀状态。

2) 影响水土流失的诸自然因素中,植被条件是最

易改变的因素。一个地区的原生植被和植被的自然恢复

能力固然由自然因素决定,但现代人类不合理的经营活

动,往往对植被的分布产生严重的干扰,原有的天然植

被经破坏后往往是不可逆的,自然植被一旦破坏,必然

引起加速侵蚀,也使地貌过程加速。单一的人工乔木林

虽在一定程度上可缓解水土流失, 但相较自然生长的
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乔、灌、草混杂的混交林植被保持水土的能力差距甚远。

该区调查结果显示,郁闭度> 0. 8的自然乔、灌、草结构

的地面侵蚀模数在 800 tö(km·a)以下,而同等郁闭度

的单一人工针叶林侵蚀模数多为 2000～ 5000

tö(km·a) , 今后人们努力增强地表植被时应仿效自

然,形成草、灌、乔三者结构合理的稳定植被群落。

3) 地貌作为影响水土流失的重要因素,其中坡度、

坡长、坡形、坡位、坡向等地貌因子都能在不同程度上影

响水土流失,各因子组成的不同几何图形 (地貌)面,对

营力作用的反馈不同, 因此地貌制约着水土流失的程

度。同时水土流失过程也影响着地貌过程,随着侵蚀强

度的增加,不仅使各种地形表面的土层更浅,有机质含

量亦更少。据土壤普杳资料统计,衡山每年损失有机质

3. 26 t, 导致土壤瘠薄, 地力下降, 更不利于植物的生

长,面状、线状等水力侵蚀更加强烈,反过来又对地貌改

变和塑造产生巨大的影响。

4) 地貌因子一般情况下受自然力控制,是较难改

变的稳定因子,但在我国南方花岗岩分布面积相当广大

地区,有的单个花岗岩体达 4万 km 2 以上,在南方特定

的气候、生物条件下,一般发育有3～ 5 m 或百余米厚的

风化壳,这种风化壳一旦植被被破坏而裸露,在山体中

上部,极易产生重力地貌 (滑坡、崩塌等) ,在山麓地带则

短期内就可形成崩岗地貌, 这时地貌因子变得不再稳

定,尤其是崩岗侵蚀一旦出现,往往成为花岗岩区最剧

烈的侵蚀方式, 部分地段侵蚀模数高达 44 000

tö(km·a) , 形成灾难, 一定时间内很难治理、逆转, 将

长期影响着水土流失。
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Abstract: T he analysis of geom o rph ic and ero sion p rocess of H engshan M oun ta in show s tha t the topograph ic fea2
tu re is the basic facto r im pact ing on so il ero sion. A n tiqu ity ero sion topograph ic fea tu re is the base of cu rren t topo2
graph ic cou rse, and decides the develop ing law of cu rren t so il ero sion. H um an act ivity canno t t ran sfo rm th is law ,

bu t can affect the p rogress of so il ero sion, and so il ero sion can m ake the cu rren t geom o rph ic cou rse accelera te.

T h is accelera t ion reacts so il ero sion in ten sity and pat tern. D ist inct ion from the an t iqu ity and cu rren t so il ero sion,

no rm al and accelera t ing so il ero sion u sing long t im e dim en sion w ill be beneficia l to supervise the cu rren t geom o r2
ph ic p rocess and adop t m o re ju st if ied m ethods of so il reserva t ion, to p reven t accelera t ing so il ero sion and reta rd

cu rren t so il ero sion p rocess, then p ro tect environm en t and scenery.

Key words: geom o rph ic p rocess; so il ero sion; accelera t ing so il ero sion; H engshan M oun ta in
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