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通城花岗岩崩岗区红壤湿胀特性驱动细沟发育试验研究

祝文静， 张 昊， 陈家宙
（华中农业大学资源与环境学院，武汉  430070）

摘  要： ［目的］ 研究花岗岩红壤崩岗区残积土与坡积土的湿胀特性差异，阐明其对细沟发育的驱动机制。

［方法］ 采用土壤环刀样与整段原状未扰动土箱土体，动态监测吸水过程中残积红土、残积砂土、坡积红土、

坡积砂土 4 种土壤的膨胀位移和膨胀力；设置从饱和到风干递变的 4 种干湿变化程度，通过静水崩解试验

量化崩解率，结合放水冲刷试验追踪细沟发育形态和土壤流失特征。  ［结果］ 1）残积类土壤（残积红土和

残积砂土）的吸湿膨胀应力更高，分别达 5.9、4.6 kPa，稳定膨胀位移分别为 1.0、0.3 mm；坡积类土壤（坡积

红土和坡积砂土）膨胀应力分别为 2.5、0.1 kPa，稳定膨胀位移分别为 0.5、0.2 mm。2）残积土崩解不完全，

但崩解率随前期干湿变化程度升高显著增加；坡积土则不受干湿变化影响，短时间内完全崩解。3）残积土

细沟发育对干湿变化存在强依赖性，无干湿变化时几乎不发育，随干湿变化程度增高细沟尺寸增加，极高

干湿变化程度下红土和砂土细沟深度分别为 2.2、5.3 cm；坡积红土和坡积砂土细沟发育则不受干湿变化程

度影响，最大沟深分别超过 6、8 cm； 4）残积土细沟仅在冲刷初期一次微小发育后即停止扩大，而坡积土细

沟随冲刷时间增加持续波动发育。  ［结论］ 花岗岩残积土原始镶嵌结构具备较强抗冲性，但湿胀作用会破

坏其薄层表土，成为细沟微弱发育的诱因；坡积土因自身特性更易发生崩解与细沟持续发育。研究结果为

花岗岩红壤侵蚀防治提供了理论依据。
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Experimental Study on Rill Development Driven by Moisture Swelling 
Characteristics of Red Soil in Tongcheng Granite Benggang Area

ZHU Wenjing， ZHANG Hao， CHEN Jiazhou
（College of Resources and Environment， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070， China）

Abstract: ［Objective］ To investigate the differences in moisture swelling characteristics between residual soil and 
colluvial soil in the granite red soil Benggang area and to clarify their driving mechanisms for rill development.
［Methods］ Using soil ring samples and undisturbed whole-section soil box samples， the swelling displacement and 
swelling force of four types of soil-residual red soil， residual sandy soil， colluvial red soil， and colluvial sandy soil-
were dynamically monitored during water absorption. Four degrees of dry-wet variation， ranging from saturated to 
air-dried， were established. The disintegration rate was quantified using a static water disintegration test， and rill 
development morphology and soil loss characteristics were tracked through runoff scouring tests. ［Results］ 1） The 
moisture swelling stress of the residual soil （residual red soil and residual sandy soil） was higher， reaching 5.9， and 
4.6 kPa， respectively， with stable swelling displacements of 1.0， and 0.3 mm. The swelling stress of colluvial soil 
（colluvial red soil and colluvial sandy soil） was only 2.5， and 0.1 kPa， with stable swelling displacements of 0.5， 
and 0.2 mm. 2） The residual soil did not completely disintegrate， but its disintegration rate significantly increased 
with an increasing degree of initial dry-wet variation. In contrast， the colluvial soil was not affected by dry-wet 
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variation and completely disintegrated within a short period. 3） Rill development in the residual soil was strongly 
dependent on dry-wet variation. There was almost no rill development without dry-wet variation， and the rill size 
increased with an increasing degree of dry-wet variation. Under an extremely high degree of dry-wet variation， the 
rill depths for the residual red soil and residual sandy soil were 2.2， and 5.3 cm， respectively. Rill development in 
the colluvial red soil and colluvial sandy soil was not affected by the degree of dry-wet variation， with maximum rill 
depths exceeding 6， and 8 cm， respectively. 4） The rill in the residual soil underwent only one minor development 
during the initial scouring stage and then stopped expanding. In contrast， the rills in the colluvial soil exhibited 
continuous and fluctuating development with increasing scour time. ［Conclusion］ The original mosaic structure of 
granite residual soil has strong resistance to scouring， but the moisture swelling damages its thin surface layer， 
serving as the trigger for minor rill development. Colluvial soil， due to its inherent characteristics， is more prone to 
disintegration and continuous rill development. The findings of this study provide a theoretical basis for the 
prevention and control of erosion in granite red soil.
Keywords: granite residual soil； granite colluvial soil； moisture swelling characteristics； laboratory scouring 

experiment； rill erosion
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南方花岗岩红壤丘陵区的崩岗侵蚀是一种形态

特殊的沟道侵蚀类型，也是我国侵蚀最严重的地区之

一［1］。针对崩岗侵蚀的影响因子和演化过程，学者

们［2-4］围绕土层特性、土体水分动态、裂隙发育等方面

进行了大量研究。然而，崩岗侵蚀兼具发生随机性

强、发育周期长、影响因素复杂等特点，其起源与演化

机制目前尚未得到充分阐明［5］，尤其是崩岗侵蚀早期

的侵蚀机理仍然有待进一步深入研究。早期研究［6-7］

多基于崩岗发育形态推断其起源，认为崩岗始于细沟

或浅沟，但是野外浅沟的实际分布极少；也有研究［8］

提出，当细沟发育形成具有特定形态特征的龛沟时，

崩岗侵蚀才会发生，而且龛沟的发生与花岗岩红壤性

质的空间分异有关。因此，探究花岗岩红壤区不同性

质土壤的细沟发育的影响因子和形态演化规律，对揭

示崩岗侵蚀的起始发育具有重要意义。

细沟作为坡面土壤侵蚀的核心形式，其形态演

化影响后续沟道侵蚀进程，从而作用于崩岗侵蚀的

早期阶段，而细沟发育特征与土壤性质关系密切［9］。

在坡积母质发育的土壤中（如黄土［10］、黑土［11］、第四

纪黏土红壤［12-13］），细沟常呈现“V”形或“U”形断面，

并逐渐向浅沟演化。但在残积母质发育的花岗岩红

壤中，细沟在局部发生变深变宽的突变，形成上窄下

宽的梯形断面［14］，可直接向崩岗发育而无需经历浅

沟阶段。值得注意的是，我国花岗岩红壤区由于地

形破碎复杂，表土同时存在残积土与坡积土，二者呈

插花状覆盖在坡面不同位置，对细沟的影响存在明

显分异：花岗岩残积土由花岗岩风化物就地成土且

没有被搬运（仅表层可能被侵蚀），保留残积母质颗

粒之间咬合紧密的原始镶嵌结构，整体抗冲刷能力

较强；而花岗岩坡积土是经过长期侵蚀或人为扰动

后堆积于地表的土壤（如梯田田埂和田面），其原有

结构被破坏，抗侵蚀能力弱且崩塌风险大［15-16］。然

而，目前针对这 2 类表土上细沟发育过程和影响因子

的系统研究仍较为缺乏。

花岗岩残积红壤虽因结构未扰动而具备较强抗

蚀性，但仍发生严重的细沟侵蚀甚至进一步发展为

崩岗侵蚀，与其自身性质和气候条件相关［17］。花岗

岩红壤区夏季降雨集中且气候炎热，水分频繁入渗

与蒸发使土体经历强烈的干湿变化，发生土壤吸水

膨胀［18］，其中黏粒含量较高的红土层的膨胀变化幅

度最大［19］，且膨胀过程十分迅速［18］。但目前关于花

岗岩红壤残积土和坡积土湿胀性质差异及其对细沟

形态发育的影响仍缺乏系统研究。

因此，本研究以南方典型花岗岩红壤区的残积土

与坡积土为对象，通过试验分析干湿变化下两类土壤

的膨胀特性和膨胀应力，探讨其湿胀特性对土壤崩

解、细沟形态、坡面土壤流失的作用机制。具体研究

目的：1）探明花岗岩残积土和坡积土的湿胀特性及其

对崩解过程的影响；2）剖析湿胀特性对花岗岩红壤细

沟侵蚀的影响规律。本研究旨在揭示花岗岩红壤不

同属性对细沟侵蚀的作用机理，为揭示崩岗侵蚀早期

的沟道发育过程和坡面侵蚀防治提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况与供试土壤

取样地位于湖北省咸宁市通城县典型崩岗区杨

垄小流域（29° 02′~29° 24′N，113° 36′~114° 04′E）。
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通城县地处我国亚热带北缘，是崩岗集中分布的典

型地区和全国崩岗防治重点县。据 2005 年崩岗普

查，该县已发育崩岗 1 102 条，全县崩岗侵蚀总面积

达到 166.4 km2，崩岗侵蚀年产沙量占该地区总侵蚀

量的 50% 以上。该区地形为低山丘陵，土壤成土母

质为花岗岩风化物，气候属于亚热带季风气候，年平

均降水量 1 556 mm，主要集中于 4—8 月，约占全年雨

量的 81%，雨热同期。在独特的湿热气候和成土母

质下，花岗岩极易高度风化形成深厚的土层。强烈

的风化和淋溶作用使花岗岩红壤形成了质地差异较

大的土壤剖面层次，表层质地黏重，呈红色（俗称红

土层）；表下层质地较粗，颜色为浅灰红色（俗称砂土

层）（表 1），如果红土层被侵蚀，则砂土层出露为表

土，因此土壤侵蚀的发生与演化，始终涉及这 2 种土

壤的交替或并存。本文以残积土和坡积土 2 类表土

为研究对象，共 4 种土壤类型：残积红土、残积砂土、

坡积红土和坡积砂土。

用 100 cm3 环刀采集上述 4 种土壤的原状土样，

带回实验室进行吸水膨胀试验和静水崩解试验；用

特制有机玻璃槽（长宽深为 30 cm×10 cm×15 cm）

采集原状土（用土壤刀削出原状整块土体，不破坏土

壤结构），用于室内放水冲刷试验；每种试验在不同

处理下均设置 3 个平行，同时采集散土样，用常规方

法测定土壤基本性质（表 1）。

1.2　土壤吸水膨胀试验

环刀土壤样品风干后进行吸水膨胀试验。试验

开始前，环刀刀口面垫 1 层滤纸，覆 1 层纱布并用橡皮

筋固定。用小刀挖去环刀另一面的表层 1.0 cm 土样

并进行平整处理，放置与环刀内径一致的圆柱形海绵

块，以便于土体吸水发生膨胀时激光测距仪可以准确

测量膨胀位移。在环刀样品侧面插入厚度为 0.2 mm
的 Flexi force 薄膜压力传感器至环刀高度 1/2 处，

USB 串口连接电脑，通过 XCOM 软件采集膨胀压力

数据。在环刀样品上方安装 BOJKE 系列激光位移测

距传感器，USB 串口连接电脑采集膨胀位移数据。传

感器安装好后，将土样放入水位与环刀高度 1/3 处齐

平的沙箱中吸水，吸水过程中每 60 s 记录 1 次压力和

位移数据，直至吸水停止数据不再变化，根据试验条

件将压力和位移数据换算成压强和轴向位移。

1.3　土壤静水崩解试验

对采集的原状环刀土样，首先通过水中浸泡达到

饱和，再转移至 45 °C 恒温箱中进行脱湿处理，直至土

壤含水率降至设计值，即“增湿-脱湿”为一个完整的干

湿变化过程。设置由饱和到风干递变的 4种干湿变化

程度：极高程度（饱和含水率−3% 含水率）、高程度（饱

和含水率−10% 含水率）、中程度（饱和含水率−20%
含水率）、低程度（饱和含水率−30% 含水率），通过称

重法对土壤含水率进行动态监测。采用自制静水崩

解装置，该装置由 3 部分构成：圆柱有机玻璃水槽（直

径 20 cm，高 90 cm，厚 5 mm）、浮筒（250 mL 量筒，最

小量程 2.5 mL）和金属网板（尺寸 10 cm×10 cm，网

格孔径 0.6 cm×0.6 cm）。试验过程中，将环刀土样放

置于网板中央，迅速浸入盛有纯净水的水槽中，同时

记录浸水起始时间及浮筒与水面齐平时的初始刻度

值。随后持续记录时间及浮筒刻度变化，直至土样完

全崩解穿过网格，或浮筒刻度在水面齐平位置保持稳

定不再变化。崩解率的计算公式［20］为：

A t = R 0 - Rt

R 0 - Re
× 100% （1）

式中：At为试样在时间 t 时的崩解率，%；R0为试验开

始时浮筒齐水面处刻度的瞬间稳定读数，cm；Rt为试

样在时间 t 时浮筒齐水面处刻度读数，cm；Re 为完全

崩解后浮筒齐水面处刻度读数，cm。

1.4　土槽放水冲刷试验

冲刷试验装置由采集的原状土有机玻璃槽（长

宽深为 30 cm×10 cm×15 cm）、延长板和用于供水

的马氏瓶组成（图 1）。该土槽规格即可保留土壤原

状结构，满足试验要求。试验中产生的边壁效应可

能影响径流泥沙，但不影响对不同土壤干湿效应的

比较。试验设置的坡度为 40°（采样区的坡面坡度），

供水流量为 0.6 L/min（75 mm/h 降雨强度在本研究

尺度下的换算），每次放水冲刷时间为 10 min。土槽

表 1　花岗岩红壤残积土和坡积土的基本性质

Table 1　Basic properties of granite red residual soil and colluvial soil

土壤类型

残积红土

坡积红土

残积砂土

坡积砂土

体积质量/
（g·cm−3）

1.41

1.34

1.48

1.45

总孔隙

度/%

46.79

49.43

44.15

45.28

饱和含

水率/%

33.92

36.06

30.86

32.56

有机质质量分数/
（g·kg−1）

4.24

4.24

3.35

3.35

黏粒/%

33.4

33.4

6.4

6.4

粉粒/%

36.4

36.4

34.5

34.5

砂粒/%

30.2

30.2

59.1

59.1

质地

（美国制）

黏壤土

黏壤土

砂壤土

砂壤土

注：文中所述“含水率”均为质量含水率。
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中土样同样设置上述 4 种干湿变化程度。试验过程

中用接样瓶收集泥沙径流样，每分钟换 1 次接样瓶，

放水结束后测量细沟形态和土壤流失量等指标。

1）细沟形态测量。冲刷结束后，使用钢尺（1 mm
精度），从细沟沟头开始每隔 1 cm 测量细沟深度。

2）坡面深度和随机粗糙度测量。使用 GREENER
数字激光测距仪获得冲刷前后坡面土壤深度变化，制

作二维云图，并计算土壤坡面随机粗糙度（SRR）［21］：

K = ∑n = 1
n ( )ΔH i

2

n - 1 （2）

式中：K 为土壤坡面的随机糙度指数，cm；ΔHi为激光

测距仪测量点从土壤表面到基准面的高度变化，cm；

n 为激光测距仪的测量点数；i=1，2，3…。

3）土壤流失量测量。放水过程中 1 个径流样为

1 min 内接样瓶的泥沙径流样，试验结束后将泥沙径

流样称重，转移至 1 000 mL 烧杯中，于 105 °C 烘箱内

烘干至恒重后称重，得到随时间变化的土壤流失量。

1.5　数据处理与统计方法

本研究数据采用 Excel 2021 软件处理，图表采用

Origin 2021 软件绘制。

2　结果与分析
2.1　膨胀位移与膨胀力

花岗岩残积土和坡积土吸水膨胀位移均随时间增

加而增大，但速度和幅度差异明显，残积土明显大于坡

积土，红土明显大于砂土，残积红土的膨胀速度和幅度

远大于另外 3种土壤（图 2a）。含水率也随时间逐渐增

加，说明 2 类表土膨胀位移随含水率的增加也呈先增

大而后逐渐稳定的趋势。吸水膨胀过程大致可以分为

快速、缓慢、稳定阶段 3 个阶段，4 种土壤均在 120 min
后膨胀达到稳定，其中，残积土在低含水率时迅速膨胀

且位移量大，前 60 min 吸水膨胀位移占到整个位移量

的 80% 左右，而含水率较高之后继续吸水膨胀位移则

明显降低。最终，残积红土稳定膨胀位移最大，为 1.0 
mm，是坡积红土（0.5 mm）的 2.0 倍；残积砂土稳定膨

胀位移为 0.3 mm，是坡积砂土（0.2 mm）的 1.5倍，坡积

砂土在吸水过程中无明显膨胀。

残积土和坡积土在吸水过程中产生稳定的不随

时间变化的膨胀应力，其中残积土的膨胀应力远大

于坡积土，膨胀应力大小顺序与膨胀稳定位移大小顺

序有较好的对应关系（图 2b）。残积红土的最大膨胀力

达到 5.9 kPa，而坡积红土的最大膨胀力仅为 2.5 kPa，前
者是后者的 2.3倍。残积砂土最大膨胀力达到 4.6 kPa，
而坡积砂土的膨胀力仅为 0.1 kPa，几乎可以忽略。

上述结果表明，4 种土壤的吸水膨胀应力和膨胀位移

差异明显，具有不同的湿胀特征。

2.2　静水崩解率

残积土在静水中的崩解率显著低于坡积土，且二

者对干湿变化的响应存在明显差异（图 3）。残积土的

崩解率受干湿变化程度影响大，崩解率随干湿变化程

图 1　室内冲刷装置

Fig. 1　Laboratory scouring device
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图 2　4 种土壤吸水过程中的膨胀位移和膨胀应力随时间的变化

Fig. 2　Variation of four soil types swelling displacement and swelling stress during water absorption process
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度增高而加大。残积红土崩解率在开始后 40 min内趋

于稳定，在低干湿变化程度下，稳定时崩解率仅为

4.1%，当干湿变化程度极高时，稳定时崩解率增加至

68.8%。残积砂土在开始 1 min内崩解速度较快，随后

崩解率趋于稳定，极高干湿变化程度下的崩解率为

76.9%，是低干湿变化程度下（36.5%）的 2.1倍。

坡积土的崩解率受干湿变化程度影响小，遇水

后在较短时间内便完全崩解（图 3c、图 3d）。在相同

干湿变化程度下，坡积红土稳定时的崩解率小于坡

积砂土，坡积红土在开始 4 min 内崩解速度较快，之

后趋于稳定，崩解率均超过 95%，当干湿变化程度较

高时能够完全崩解。坡积砂土在遇水后 1 min 内均

能达到完全崩解，当干湿变化程度为中和低时，完全

崩解仅需时间 30 s。上述结果表明，表土类型和干湿

状况对遇水时的崩解特性差异极大，这种差异会影

响坡面侵蚀量和细沟发生速度。

2.3　细沟形态及坡面粗糙度

残积红土在低干湿变化程度下冲刷后坡面变化

极小，未形成明显细沟，因此没有对应的细沟坡面形

态特征。

残积土的细沟发育表现出明显的干湿变化程度

依赖性，干湿变化程度越高，细沟发育越显著，沟深变

化幅度越大（图 4a、图 4b，图 5a、图 5b）。残积红土在径

流冲刷之后，坡面形态变化较小，细沟发育轻微，最大

沟深不超过 2.5 cm，细沟断面呈宽浅型；在极高干湿变

化程度下，细沟轮廓清晰，最大沟深为 2.2 cm；随着干

湿变化程度减小，细沟流路内出现多级小型跌坎，细

沟变得不连续；低程度下，坡面变化极小，仅极薄的

0~0.6 cm 土层被冲刷，无明显细沟形成。与残积红土

相比，残积砂土的坡面形态变化更为明显，细沟断面

也呈宽浅型；在极高和高干湿变化程度下形成明显的

细沟，沟头部分侵蚀深度超过 4 cm，呈现树枝状冲刷

网络和深切主流道，最大沟深分别为 5.3、4.2 cm；中程

度下主沟道呈现相对简单的线性流路，最大沟深降低

为 1.5 cm；低程度下细沟流路不连续，并出现多级深度

仅为 0.8~1.4 cm 的小型跌坎细沟。总之，残积土的细

沟发育程度随干湿变化程度升高而增强，干土吸水膨

胀是细沟发生的原因。

与残积土相比，坡积土的坡面细沟形态发育强

度明显更大，但对干湿变化程度的敏感性明显降低

（图 4c、图 4d，图 5c、图 5d），在不同干湿变化程度下细

沟发育均显著，沟深沿坡长呈先增后减的趋势，在坡

面中下部达到最大值。坡积红土的细沟侵蚀以沟底

下切为主，伴随细沟内跌坎的溯源侵蚀，细沟形态呈

窄深型，除低程度外，最大沟深均超过 6 cm；在极高

干湿变化程度，细沟沟道为简单线性流路，最大下切
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图 3　不同干湿变化程度下的 4种土壤在静水中的崩解率

Fig. 3　Disintegration rates of four soil types in static water under different degrees of dry-wet variation
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深度达 7.5 cm，是残积红土的 3.4 倍；高程度下沟壁发

生崩塌；中程度沟道呈线性集中，侵蚀范围有所减

小；低程度下侵蚀程度显著减弱。与坡积红土相比，

坡积砂土坡面侵蚀强度更高，沟岸崩塌作用显著增

强，细沟发育最显著，最大沟深均超过 8.0 cm，细沟

形态呈窄深型；高程度下细沟最大侵蚀深度达到

9.8 cm，是残积砂土的 2.3 倍；中程度下达到 10.4 cm，

是残积砂土的 6.9 倍，细沟发育强度最大。总之，坡

积土上的细沟尺寸远大于残积土，且受干湿变化程

度的影响不同。

图 5　径流冲刷后 4种土壤上的坡面深度变化

Fig. 5　Variations in slope surface depth for four soil types after runoff scouring

图 4　径流冲刷后 4种土壤上细沟沟深沿坡长的变化

Fig.4　Variations in rill depth along slope length for four soil types after runoff scouring
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径流冲刷结束后，残积土与坡积土的坡面粗糙

度对干湿变化的响应存在明显差异（图 6）。残积土

的坡面粗糙度与干湿变化程度呈正相关，干湿变化

程度越低，坡面粗糙度越小。残积红土的坡面粗糙

度最低且变化范围最小，各干湿变化程度下粗糙度

保持在 0.4~0.7 cm。残积砂土的粗糙度高于红土，

在极高程度下达到最大值 1.8 cm，随干湿变化程度降

低逐渐减小至 0.6 cm。坡积土的粗糙度显著高于残

积土，其值随干湿变化程度降低而减小，除低程度

外，粗糙度保持在 1.7~2.2 cm。坡积砂土的坡面粗

糙度均超过 2.6 cm，且其值随干湿变化程度的变化趋

势与残积砂土相反。上述结果表明残积土（红土和

砂土）的坡面破坏程度明显小于对应的坡积土，而且

差异主要源于细沟发育形态差异。

2.4　土壤流失量

残积土坡面土壤流失量远小于坡积土，而且残积

土流失量随时间延长逐渐降低，而坡积土则在较高水

平上波动（图 7）。残积土的流失量相对较小，表现出明

显的“早期峰值-快速衰减”模式，在冲刷开始的前 2~
3 min内达到流失峰值，随后下降至稳定的低水平。残

积土的总土壤流失量随干湿变化程度升高而增加。在

低干湿变化程度下，残积红土的总流失量为 98.2 g，而
在极高程度下增至 187.2 g，是低程度的 2 倍。残积

砂土在极高程度下的总流失量为 419.1 g，是低程度

（60.0 g）的 7倍。相比之下，坡积土的土壤流失量显著

大于残积土，且砂土的流失量高于红土。在高干湿变

化程度下，坡积红土的总流失量为 731.7 g，是相同条

件下残积红土（104.6 g）的 7 倍；坡积砂土的总流失量

为 746.4 g，是残积砂土（244.9 g）的 3倍。

综上所述，残积土表现为一次性短期冲刷模式，

总土壤流失量与干湿变化程度呈正相关，而坡积土

则呈持续性的“脉冲式供沙”模式，总土壤流失量始

终处于较高水平，且不受干湿变化影响。此结果证

图 6　径流冲刷后 4种土壤上的坡面粗糙度

Fig. 6　Soil surface roughness of four soil types after runoff 
scouring
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图 7　径流冲刷下 4种土壤坡面土壤流失量随时间变化

Fig. 7　Variation of slope surface soil loss with time for four soil types under runoff scouring
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明残积土侵蚀量受冲刷刚开始时的湿胀影响，而持

续径流对泥沙贡献量很小。

3　讨  论
3.1　花岗岩红壤湿胀特性及其崩解响应

本研究比较花岗岩残积土（红土和砂土）和坡积

土（红土和砂土）的湿胀特性及径流冲刷侵蚀特征发

现，残积土冲刷泥沙量和细沟发育速度均受土壤湿胀

特性显著影响。花岗岩母质发育的红壤黏粒含量与

有机质含量相对较低（表 1），黏土矿物组成以高岭石

为主，伴生水云母及少量 1.4 nm 过渡矿物［22-23］，这种

物质基础决定花岗岩红壤的胀缩性能并不突出。然

而，吸水膨胀试验结果表明，残积土虽然膨胀位移并

不大，却表现出较大的膨胀力（图 2），是因为在强烈风

化作用下，保持原始镶嵌结构的残积土存在风化膨胀

力［16］，该应力在特定条件下释放可破坏表土结构并诱

发侵蚀。当残积土吸水后，表层镶嵌结构被破坏，引

起土壤膨胀并释放应力。本研究还表明，残积红土的

黏粒含量为残积砂土的 5.2 倍，其膨胀应力和膨胀位

移均显著大于砂土（图 2），是由于黏粒含量增加导致

土壤膨胀率升高［24］。相比之下，花岗岩母质的坡积土

因其内部应力状态遭到破坏，内在膨胀潜能提前释

放，吸水过程中仅因孔隙充水引起体积微小增加，无

论红土还是砂土，膨胀应力均很小（图 2），干湿变化对

其抗侵蚀能力影响较小。

静水崩解率可以作为湿胀作用破坏结构程度的

量化指标，同时也反映土壤抗侵蚀能力。残积土的

静水崩解率随干湿变化程度增高而增加，且残积红

土的崩解率低于残积砂土（图 3），该结果与已有研

究［25-26］结果相符，因其所用的土壤同为残积土，且残

积红土具有较高的黏粒含量。坡积土的崩解率不受

干湿变化程度影响，遇水后短时间内即近乎完全崩

解，与刘昌鑫等［27］的研究结果相符，因其研究对象为

坡积土。上述研究中未对残积土与坡积土进行明确

区分，进一步证实了在花岗岩红壤研究中区分二者

属性的必要性。残积土因具备膨胀潜力，在干湿变

化过程中会产生显著的湿胀。干湿变化程度较高

时，残积土与水接触时产生的膨胀位移更大，导致崩

解率增加，但由于残积土内部结构相对紧密，即使在

较大的膨胀应力作用下也不能完全破坏整个土体结

构，而只是使薄的表层破坏，因此表现为崩解不完

全，LIU 等［26］报道了类似现象，表明花岗岩残积土具

备较强的抗径流冲刷能力。坡积土因结构已经破

坏，即使体积质量与残积土接近（表 1），遇水后不膨

胀也能够快速完全崩解。

综上所述，花岗岩残积土（包括红土和砂土）具有

较强的抗冲刷能力，但吸水膨胀导致其表层结构破

坏，形成松散薄层土壤，易受冲刷。此结果解释为什

么抗冲刷能力较强的花岗岩残积土仍然被侵蚀。

3.2　残积土湿胀对细沟侵蚀的影响

本研究比较残积土（保留土壤原始镶嵌结构）和

坡积土（相当于重塑土）的坡面土壤流失量和细沟形

态的差异发现，二者侵蚀特征显著不同。残积土（红

土和砂土）细沟发育缓慢，土壤流失呈“早期峰值-快

速衰减”模式（图 7），表明薄层表土被冲刷后，下层土

体难以继续侵蚀，被冲刷的薄层表土主要为吸水膨

胀导致结构破坏的部分，而未被破坏的土体仍具较

强抗冲刷能力。此外，峰值冲刷量受干湿变化程度

影响，干湿变化程度越高，细沟发育越明显（图 5），是
因为低含水率时残积土的吸水膨胀位移更大（图

2a），形成更多松散表土被径流冲刷，产生细小不连续

细沟；而高含水率条件下吸水膨胀位移较小，冲刷后

无明显细沟发育。结果还表明，残积土（尤其是残积

红土）抗冲刷能力强，不容易被侵蚀，该结果与已有

研究［28］发现，花岗岩母质红壤土体松散、抗蚀性较

弱、易发生侵蚀的观点有所不同，差异源于所采用土

壤样品的不同。相比之下，坡积土细沟侵蚀强度显

著高于残积土，坡积土呈“脉冲式供沙”模式，细沟发

育对干湿变化不敏感而随冲刷持续发育。徐铭泽

等［28］采用风干过筛之后的重塑土所得结果与本研究

坡积土的结果一致。因此，不能以花岗岩红壤区坡

积土（重塑土）的侵蚀特性代表花岗岩红壤的侵蚀特

性，本研究对采用花岗岩红壤重塑土（坡积土）进行

侵蚀试验的代表性和合理性存疑。

残积砂土和残积红土呈现不同的细沟侵蚀特

征，残积红土以沟底下切为主要侵蚀方式，黏粒胶结

作用使沟壁不易崩塌，形成宽浅型细沟；残积砂土因

缺乏胶结物质，侵蚀过程同时伴随沟底下切与沟壁

崩塌，形成更深的宽浅型细沟。红土细沟发育速度

小于砂土（图 4），主要归因于高黏粒含量土壤的抗蚀

性较强［29-30］。花岗岩残积土特有的颗粒镶嵌结构以

及“上红下砂”剖面构型，使其抗侵蚀能力和侵蚀过

程区别于坡积母质发育的土壤，一旦抗侵蚀能力更

强的“上红”（黏质红土表层）被细沟切穿而使“下砂”

（砂土层）与径流接触，或者砂土层成为表土，坡面侵

蚀过程将由单一的径流冲刷转变为冲刷和崩塌复合

作用，侵蚀速度明显增强，可能发育出崩岗。

花岗岩红壤残积土和坡积土不同的侵蚀特征，

为花岗岩红壤区土壤侵蚀防治提供了新思路。残积

土因其特殊的形成环境和结构特征，表现出对干湿

变化的高度敏感性，干湿变化程度越大，湿胀作用越
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显著，从而促进细沟发育；坡积土由于结构被破坏，

抗侵蚀能力降低，不需要经过强烈的干湿变化过程，

便可产生大量侵蚀。因此，为阻控花岗岩红壤侵蚀，

需要减少地表土壤扰动（维持残积土的原始结构状

态），并降低地表干湿变化的幅度（如植被覆盖），维

持土壤处于相对稳定的湿度环境中，可有效削弱湿

胀的强度，从而缓解侵蚀形成与扩展。本研究结论

基于通城细粒花岗岩得出，其他粗粒花岗岩区可能

存在细微差异。

4　结  论
1）花岗岩红壤残积土与坡积土的湿胀特性、崩

解规律存在显著分异。残积土吸水时会产生膨胀应

力，破坏表土薄层结构进而加速侵蚀，低含水率下吸

水产生的膨胀位移更大，且红土受吸水膨胀的影响

强于砂土；残积土崩解率随干湿变化程度的增大显

著升高，但无法完全崩解。坡积土的膨胀应力与位

移远小于残积土，湿胀特性极弱（尤其是坡积砂土，

膨胀可忽略）；且崩解率不受干湿变化影响，能在短

时间内完全崩解。

2）残积土和坡积土细沟发育特征差异显著。残

积土细沟发育对干湿变化响应强烈，随干湿变化程

度增高，细沟发育加剧，且冲刷过程中细沟呈一次性

发育模式，细沟深度和土壤流失量受干湿变化程度

调控。坡积土细沟发育对干湿变化不敏感，冲刷时

细沟呈脉冲式多次崩塌的发育特征，土壤流失量随

冲刷时间延长持续增加。湿胀特性是驱动花岗岩红

壤残积土侵蚀的关键因子。减少地表土壤扰动、降

低地表干湿变化程度，可有效缓解花岗岩红壤坡面

的细沟侵蚀。
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