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摘要：崩岗是鄂东南花岗岩地区普遍存在的土壤侵蚀现象。对通城县五里镇 ２个典型崩岗后壁的 ４层土体进

行了野外测定与室内理化分析。结果表明：土体第 １层和第 ２层的黏粒、有机质、游离氧化铁等胶结物质较

多，结构稳定性较强，土壤凝聚力较大，有较强的抗剪强度和抗冲抗蚀性；土体第 ３和第 ４层性质相反；一旦土

体第 １层和第 ２层被破坏，第 ３和第 ４层暴露，在瀑流作用下，很容易被水侵蚀而形成崩岗。这一结果可为崩

岗侵蚀机理研究及崩岗治理提供科学依据。
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　　崩岗是指山坡土体或岩石风化壳在水力和重力作
用下分解、崩塌和堆积的侵蚀现象，是沟壑侵蚀的一种

特殊形式，尤以花岗岩风化壳形成的崩岗最为发育，危

害程度大且难于治理。我国崩岗侵蚀规律研究工作开

展较少，崩岗侵蚀观测数据非常有限。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设立了崩

岗侵蚀规律研究项目，开展了集雨区水土流失规律及

其对崩岗侵蚀的影响研究、崩岗崩壁溯源侵蚀速率研

究、崩积堆侵蚀水土流失量及其影响因素分析方面的

研究工作，项目为期 ３ａ，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。

本文介绍通城县两个典型崩岗土体的试验分析结

果，以期加深对崩岗形成机理的认识，同时也为我国崩

岗侵蚀数据积累资料。

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 ２００５年崩岗普查成果，湖北省崩岗共有
２３６３处，主要分布在通城县、通山县、崇阳县、阳新县、
宜昌和大冶地区，其中通城县崩岗较为集中。通城县

崩岗数量为１１０２处，占湖北省崩岗总数的４７％，是湖
北省崩岗集中分布的典型地区，且崩岗剖面发生层次

完整，是我国崩岗分布的北缘区。选在通城县开展研

究，在鄂东南具有很强的代表性。

通城县位于湖北省东南部，湘、赣、鄂三省交界处，

花岗岩出露面积占国土面积的 ７０％。通城县水土流
失总面积为 ５２７ｋｍ２，占通城国土总面积的 ４６．７％。
崩岗侵蚀是通城县水土流失的剧烈形态，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各选取１个典型崩岗开展试
验研究工作。两个崩岗均分布在花岗岩地区，都是崩

壁还在侵蚀后退中的活动型崩岗，为典型的瓢型崩岗。

１号崩岗位于通城县五里镇五里社区，东经 １１３°４６′
２６″，北纬２９°１２′３９″，海拔高程９８～１１８ｍ，主要植物有
铁芒萁、马尾松等，覆盖度 ４５％，土壤类型为棕红壤，
结构松散。２号崩岗位于通城县五里镇程凤村二组，
东经 １１３°４３′２６″，北纬 ２９°１２′１８″，海拔高程 ９８～１３３
ｍ，主要植物有板栗、杉木、杜鹃、樟树、铁芒萁等，林草
覆盖度４３％，土壤类型为棕红壤，沙土，结构较为松
散。

２　研究方法

项目开展了径流观测小区与集水池布设、崩壁后
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退速率观测桩布设、崩积堆侵蚀观测桩布设，以及沉沙

池、排水沟和量水堰观测设施建设工作。

为查明鄂东南崩岗广泛分布于花岗岩地区的原

因，对崩岗土体性质进行了野外测定和室内理化分析。

理化性质分析主要测定各层土体土壤容重、水稳性、土

壤渗透性、凝聚力、土体有机质含量、ｐＨ值、阳离子交
换量、游离氧化铁和无定形铁的变化情况，探寻其与崩

岗侵蚀发生的关系，以期为崩岗成因机理分析和崩岗

治理提供依据
［１］
。

野外取样时选取 ２个典型崩岗后壁剖面，这 ２个
崩岗剖面可以见到比较完整的特征风化带。取样时用

环刀自上而下取不同层位的原状土样。采集散状土样

放入取样袋中，贴上标签系好，带回供实验用。采回样

品风干后按物理和化学性质分析要求，经过过筛、混

匀、装袋保存以备各项测定之用。

试验时根据测定内容不同，采取相应的测定方法。

土体容重测定采用环刀法，土壤天然含水率测定采用

烘箱法，风干土粒密度测定采用比重瓶法，颗粒组成测

定采用吸管法，水稳性测定采用机械筛分法，渗透系数

测定采用 ＴＳＴ－５５土壤渗透仪，凝聚力测定采用应变
直剪仪，ｐＨ值测定采用电位法，有机质测定采用外加
热法，阳离子交换量测定采用乙酸铵交换法，游离氧化

铁和无定形铁测定采用草酸铵缓冲液提取法。

３　结果与分析

根据典型崩岗土壤剖面的植被根系、颜色、颗粒大

小等特征确定发生层，将剖面自上而下分为４个层次，
分别为淋溶层、淀积层、过渡层和母质层。测定各层土

体的物理和化学性质。典型崩岗土体各层厚度及特征

见表１。
表 １　典型崩岗土体各层厚度及特征

典型崩岗 层次 名称 深度／ｃｍ 特 征

五里１号 １ 淋溶层 ０～１０ 红色，根系多，疏松

２ 淀积层 １０～１３０ 红棕色，紧实，块状结构

３ 过渡层 １３０～２１０ 粉红带棕，散粒状结构

４ 母质层 ２１０以下 灰白色，松散

程凤２号 １ 淋溶层 ０～１０ 红色，根系多，疏松

２ 淀积层 １０～５０ 红棕色，紧实，块状结构

３ 过渡层 ５０～１４０ 粉红带棕，散粒状结构

４ 母质层 １４０以下 灰白色，松散

３．１　土壤容重与土粒密度
土壤容重是衡量土壤松紧状况的指标。各层土体

的容重值见表２。
从表２中可以看出，五里和程凤两崩岗试验区的

土层容重都呈现“上下轻、中间重”的现象，第 １层容

重较小，是由于根系发达，土体结构较松散；第 ２，３层
容重较大，这与第１层黏粒随水分下移淀积有关；第 ４
层容重减小，是由于母质层土壤松散的缘故。同时，各

层土粒密度相近，为２．６５左右。
表 ２　典型崩岗土体各层容重及土粒密度

典型崩岗 层次
干容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

土粒密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

典型崩岗 层次
干容重／
（ｇ·ｃｍ－３）

土粒密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

五里 １号 １ １．１８ ２．６５ 程凤 ２号 １ １．０９ ２．６６
２ １．３４ ２．６２ ２ １．３２ ２．６７
３ １．３４ ２．６２ ３ １．４１ ２．７１
４ １．２８ ２．５９ ４ １．２４ ２．６９

３．２　土体水稳性及颗粒组成
土壤团聚体是土壤的重要组成部分，其水稳性团

聚体是维持土壤结构稳定的基础，其含量越高，土壤结

构越稳定。土体各层的水稳性指数如表３所示。
表 ３　典型崩岗土体各层的水稳性团聚体组成 ％

典型崩岗 土样

水稳性粒径

!

５
ｍｍ

５～２
ｍｍ

２～１
ｍｍ

１～０．５
ｍｍ

０．５～０．２５
ｍｍ

水稳性

指数

五里１号 淋溶层 ２３ １５ １４ ８ ５ ６５．０
淀积层 １ ５ ７ ６ ６ ２５．０
过渡层 １ ８ １１ ５ ４ ２９．０
母质层 ０ ０．１ １ ２ ５ ８．１

程凤２号 淋溶层 ８ ２４ １８ ５ ５ ６０．０
淀积层 ８ １６ １４ ７ ３ ４８．０
过渡层 ３ １０ １３ ９ ６ ４１．０
母质层 ０ ０．２ ２．６ ５ ５．９ １３．７

五里崩岗水稳性指数从 ６５％降至 ８．１％，程凤崩
岗水稳性指数从６０％降至１３．７％，两个典型崩岗土体
各层水稳性指数呈现自上而下递减的规律。这说明淋

溶层的水稳性最好，土壤结构稳定，母质层水稳性最

差，土壤结构较不稳定。

不同粒径的颗粒在土壤中的比例构成了土壤的质

地。质地不同的土壤，其理化性质存在较大的差异。

各层土体颗粒组成如表４所示。
表 ４　典型崩岗土体各层颗粒组成 ％

典型崩岗 土样 砂粒 粉粒 黏粒

五里１号 淋溶层 ６０．６２ ２２．８０ １６．５８
淀积层 ５０．２６ ２９．０１ ２０．７３
过渡层 ５８．８１ ２１．９６ １９．２３
母质层 ８２．５３ １４．３４ ３．１３

程凤２号 淋溶层 ３９．８６ ２５．０７ ３５．０７
淀积层 ５３．８８ ９．７０ ３７．４２
过渡层 ７０．８９ １６．６４ １２．４７
母质层 ８６．６４ １０．３８ ２．９８

由表４可以看出，随着风化程度的降低，砂粒含量

４９
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呈现出淀积层 ＜过渡层 ＜母质层，这表明过渡层和母
质层结持松散，透水性较好，但抗蚀抗冲性较差。

从黏粒含量来看，淀积层含量最高，母质层含量最

低。这表明淀积层凝聚力较高，结持紧密，但透水性

差，抗剪能力强。母质层黏粒含量最低，与孔隙溶液的

结合能力较弱，因此，当遇到降雨和发生其他地质变化

时，土体底部容易崩塌，导致崩岗的发生。

３．３　土壤渗透性与凝聚力
土壤渗透性能是土壤的重要物理性质之一，它反

映了土壤的最大导水能力，是土体的一项重要物理参

数。土壤渗透性能的好坏，直接关系到地表产生径流

量的大小，对土壤侵蚀的影响很大，是土壤侵蚀发生的

重要因子
［２］
。土体各层渗透系数与凝聚力见表５。

表 ５　典型崩岗土体各层渗透系数与凝聚力

典型崩岗 土样 凝聚力／ｋＰａ 渗透系数／（ｍ·ｓ－１）

五里１号 淋溶层 ５０ ５．２×１０－４

淀积层 ３５ ９．３７×１０－５

过渡层 ２３ １．６×１０－４

母质层 １９ ５．２×１０－４

程凤２号 淋溶层 ４５ ８．６×１０－４

淀积层 ４３ ６．３×１０－５

过渡层 ３０ ９．４×１０－４

母质层 ２６ ６．２×１０－４

如表５所示，五里崩岗和程凤崩岗渗透系数最小
值均发生在淀积层，这是由于该层花岗岩分化较强，高

岭石等黏土矿物含量较多，导致其导水能力降低，渗透

系数较小，且该层土壤容重较大，这种性质决定了地表

容易产流。淋溶层渗透系数较大，这是由于土壤中根

系发育，土壤结构较松散，土壤容重较小，在渗透过程

中，水可以带着黏粒向下层运动。在过渡层和母质层，

花岗岩风化较弱，较大粒径的颗粒含量较高，相对淀积

层渗透性能较好，地下水可以将风化的细颗粒带走，导

致土体力学性质降低，土体在外力作用下较易发生剪

切变形破坏。

土壤的抗剪强度是表征土体力学性质的一个主要

指标，其大小直接反映了土体在外力作用下发生剪切

变形破坏的难易程度，而凝聚力是土体抗剪强度的重

要组成部分。如表 ５所示，典型崩岗土体凝聚力自上
而下表现为递减的变化规律，这一变化规律与相应水

稳定性变化规律一致。

对相同土壤层土样含水率增大后凝聚力变化情况

进行了试验，结果如表 ６所示。随着相同土壤层土体
含水率的增大，土粒之间间距增加，其间的粘结和分子

引力减小，而且随着胶体和可溶盐分解，凝聚力会呈现

下降趋势，因此，两个典型崩岗各层土体均呈现凝聚力

随着含水率的增大而下降的规律。土体内摩擦角随着

含水率增加而减小。

表 ６　五里 １号崩岗土体各层含水率、凝聚力与内摩擦角

土样
含水率／
％

内摩擦角／
（°）

凝聚力／
ｋＰａ

土样
含水率／
％

内摩擦角／
（°）

凝聚力／
ｋＰａ

淋溶层 ２０．２ ３１．０ ２１．７ 过渡层 ２７．６ ２７．２ ４８．４
３１．８ ２７．３ １３．５ ３０．３ ２３．３ ２５．４

淀积层 ２４．３ ２３．４ ４０．７ 母质层 ２６．１ ３０．３ １．７
３４．５ ２０．８ １２．１

注：土体含水率增大，土壤散开，机构破坏。

３．４　土体有机质含量及 ｐＨ值
有机质是土壤的重要组成部分，它影响团聚体的

形成及其稳定性，是胶结物质的组成之一，与地表径

流、土壤渗透性、土壤可蚀性有密切关系。典型崩岗土

体各层有机质含量与 ｐＨ值见表７。
表 ７　典型崩岗土体各层有机质含量与 ｐＨ值

典型崩岗 土样
有机质含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值 典型崩岗 土样
有机质含量／
（ｇ·ｋｇ－１）

ｐＨ值

五里 １号 淋溶层 １６．９５ ４．６３ 程凤 ２号 淋溶层 ３６．６７ ５．３４
淀积层 １１．６２ ４．９１ 淀积层 １５．４８ ５．７７
过渡层 ７．２７ ５．１１ 过渡层 ２．９２ ６．４７
母质层 ５．４９ ５．７５ 母质层 ３．０６ ６．５９

如表７所示，土体有机质含量自上而下基本上呈
递减的变化规律。上部土层有机质含量较下部土层

高，说明表层土具有较强的凝聚力和抗冲性。

由表７可看出，ｐＨ值均小于 ７，呈酸性，由表层到
深层呈递增变化规律，这是由于花岗岩在高温湿润地

区水解作用和风化淋溶作用增强，钙、钠、镁、钾、硫、硅

等元素淋失，硅、铝、铁等氧化物组成的黏土矿物堆积，

导致土壤酸性增强。

３．５　土体阳离子交换量与铁含量
土壤胶体上吸附的各种阳离子代表着土壤保持养

分的能力，典型崩岗土体各层阳离子交换量与铁含量

详见表８。
表 ８　典型崩岗土体各层阳离子交换量与铁含量

典型崩岗 土样
阳离子交换量／
（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

游离氧化铁／
（ｇ·ｋｇ－１）

无定形铁／
（ｇ·ｋｇ－１）

五里１号 淋溶层 １２．７９ ２６．９９ ０．６７
淀积层 １２．１５ ３５．７１ ０．５３
过渡层 ８．６１ ２２．２１ ０．４３
母质层 ５．６１ １５．７１ ０．２８

程凤２号 淋溶层 １２．７５ ２７．０２ ０．６６
淀积层 １２．６３ ２２．７３ ０．６２
过渡层 ８．０５ ４．６０ ０．２４
母质层 ３．５４ １．７３ ０．１２

由表８可看出，崩岗土体各层中的阳离子交换量

５９
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自上而下均呈递减的变化规律。由于花岗岩风化土经

过强烈的淋滤作用，第 ３层和第 ４层阳离子交换量比
较小，表明这类土体的物理化学活性比较低。

氧化铁是风化土中颗粒间特有的胶结物质，影响

着土体的物理性质。由表 ８可知，土体各层游离氧化
铁和无定形铁含量自上而下都呈递减的变化规律。第

１层和第２层游离氧化铁和无定形铁含量较高，土壤
结构性和凝聚力较强，力学性质也较强。第 ４层土体
的游离氧化铁和无定形铁含量较低，下层土体含有的

胶结物较少，土体结构松散，凝聚力和抗冲性很差，力

学性质较差。

综上典型崩岗土体各层理化性质测试性分析可

知，淋溶层和淀积层水稳性团聚体含量高，土壤结构稳

定性较强，土层内所含有的黏粒、有机质、游离氧化铁

等胶结物质较多，土壤颗粒间的聚集较强，凝聚力大，

具有较强的抗剪强度和抗冲蚀性。而下方过渡层和母

质层的性质与之相反，黏粒含量少，土壤结构松散，渗

透性好，胶结物含量少致使颗粒间缺乏胶结，抗剪强度

弱，容易被侵蚀。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，过渡层很容易被水侵蚀，

有利于龛的形成。随着龛的不断扩大，龛上部的崩壁

顶部会产生临空面，在重力作用下，土体便会产生重力

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，崩岗面积便会发展扩大。正

由于花岗岩风化土体具有这一特性，所以崩岗普遍发

育在花岗岩地区。

４　结 语

对通城县两个典型崩岗土体开展了土体特性试验

分析，掌握了第一手试验数据，分析结果对加深崩岗

形成机理认识具有一定意义，同时丰富了我国崩岗侵

蚀观测数据资料。试验分析结论对崩岗的防治具有一

定的启示：在花岗岩地区要保护淋溶层及淀积层土体，

预防崩岗的发生；在花岗岩崩岗区，要稳定过渡层及母

质层土体，防止崩岗面积的扩大；治理崩岗的关键在于

防止崩壁溯源侵蚀的发生。
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