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崩岗坡面土壤水分时空分异及崩壁崩塌阈值
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摘  要： ［目的］ 为阐明崩岗坡面土壤水分的时空分异规律及其对崩壁稳定性的控制机制。  ［方法］ 以湖北省

通城县典型花岗岩崩岗为研究对象，连续 8 a在崩岗坡面上、中、下及崩壁 4个坡位各 4个深度监测土壤水分体

积分数，其间共发生 4次大规模崩壁崩塌。  ［结果］ 崩岗坡面土壤持水和导水能力随土层深度增加而减小，导

致垂直剖面上土壤含水量呈现浅层高于深层的“上高下低”格局。各坡位土壤水分体积分数差异显著，年内均

呈干湿季节变化。崩壁崩塌仅出现在丰水年和平水年雨季中后期，但暴雨特征本身不足以预测崩塌，剖面深

层的砂土层土壤水分体积分数增加使得崩壁土体储水量处在高水平是崩塌发生的必要条件。前 30 d累积降

雨量足够多（≥170.0 mm），土壤水分体积分数超过田间持水量 0.018~0.033 cm3/cm3，单次暴雨是触发崩塌的

充分必要条件。  ［结论］ 研究结果揭示崩壁崩塌是深层土体强度降低和浅层土体重力牵引共同驱动的倾倒

坠落，为崩岗侵蚀预警和崩壁稳定性防护提供关键阈值与理论依据。
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Spatiotemporal Variation of Soil Moisture on Benggang Slopes and 
Thresholds for Benggang Wall Collapse
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Abstract: ［Objective］ To elucidate the spatiotemporal variation patterns of soil moisture on Benggang slopes and 
its controlling mechanisms on the stability of Benggang walls. ［Methods］ A typical granite Benggang in 
Tongcheng County， Hubei Province， was selected as the study site. The volumetric soil moisture content was 
monitored at four slope positions （upslope， midslope， downslope， and Benggang wall） and at four different 
depths over eight consecutive years. During this period， four large-scale Benggang wall collapse events occurred.　
［Results］ The soil water retention and hydraulic conductivity of the Benggang slope decreased with increasing soil 
depth， which resulted in a vertical profile of soil moisture content characterized by higher values in the shallow 
layers than in the deep layers. The volumetric soil moisture content at different slope positions showed significant 
differences and exhibited dry and wet seasonal variations throughout the year. However， rainfall event 
characteristics alone were insufficient to predict Benggang. The increase in volumetric soil moisture content in the 
deep sand layer resulted in a high level of water storage in the Benggang wall soil， which constituted a necessary 
condition for the occurrence of Benggang. The cumulative rainfall in the preceding 30 days was sufficiently high 
（≥170.0 mm）， the volumetric soil moisture content exceeded the field capacity by 0.018-0.033 cm3/cm3， and a 
single heavy rainfall event was a sufficient and necessary condition to cause Benggang. ［Conclusion］ The research 
findings indicate that Benggang wall collapse is driven by the combined effect of reduced strength in deep soil 
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layers and gravitational pull on the shallower soil mass. This study provides critical thresholds and a theoretical 
basis for early warning of Benggang erosion and the stabilization of the Benggang wall.
Keywords: Benggang； Benggang wall collapse； soil moisture； long-term monitoring
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崩岗是我国南方热带和亚热带丘陵区危害最严

重的土壤侵蚀地貌［1］，大多为花岗岩红壤坡面，一般

由集水坡面、崩壁、崩积堆、冲刷沟道和洪积扇组

成［2］。崩岗侵蚀具有发育速度快，侵蚀量大，突发性

和爆发性强等特点［3］。调查［4］显示，崩岗侵蚀年土壤

流失量达到 3×104~5×104 t/km2，严重危害区域生

态环境。崩壁是一种特殊的“沟头”，崩壁崩塌是崩

岗侵蚀的主要方式［5］，准确预测仍非常困难。

降雨阈值是预测边坡侵蚀的最广泛的方法之一，

当达到或超过降雨量时，可能会触发侵蚀［6］。有学

者［7］进一步通过对土质边坡的含水量和水文地质进行

监测，结合气象信息与孔隙水压力和含水量的变化来

预测失稳现象。崩岗侵蚀是由降雨引发的水力重力

复合作用过程，降雨发生后，崩岗土体含水量增加，土

体的抗剪强度下降同时自重增加，可能引发崩壁崩

塌。也就是说，降雨是崩塌的诱发因素，而土壤水分

是影响崩壁稳定性的关键因子［8］。有研究［9］表明，土

体含水量高时，崩塌未必一定发生，说明崩岗坡面土

壤水分与崩塌的关系较为复杂，而且由于缺少实测数

据资料，尚不能利用土壤含水量预测崩岗侵蚀。

受母质性质和风化程度的影响，崩岗坡面不同

土层的持水性和导水性差异显著［10］。随着土层深度

的增加，砂粒含量增多，土壤持水能力减弱［11］。浅层

黏粒含量较高的土壤在降雨过程中更容易饱和，形

成“头重脚轻”状态［12］，促进土体发生重力倾倒。深

层土壤含水量升高降低土壤基质吸力和抗剪强度［5］，

进一步削弱崩壁深层部位的稳定性。大多数边坡失

稳通常从局部失稳开始［13］，在坡内孔隙水的输送和

储存及孔隙水压力的长期积累作用下，局部失稳点

逐步扩展造成整体边坡的失稳［14］。所以在野外崩岗

坡面，土壤水分与崩塌的关系并不明显，也不牢靠，

需要长期的水分数据才能准确描述复杂的崩塌现

象，才可能揭示崩岗水力重力复合侵蚀的过程。

当前一些研究虽测定崩岗坡面土壤水分分布，但

多为某一时刻的含水量，缺少崩岗坡面长期水分动态

与崩壁崩塌发生规律的深入研究。本研究基于典型崩

岗坡面长期水分监测试验，研究连续 8 a（2016—2023
年）监测崩岗坡面水分时空动态和崩塌事件的发生，

目的为：1）分析崩岗坡面土壤水分动态变化规律，建

立坡面土壤水分动态与崩塌事件的联系；2）分析崩

塌过程中崩壁失稳机理，揭示崩壁崩塌发生的条件，

为崩壁崩塌预警提供数据和理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于湖北省通城县（29°02′~29°24′N，

113°36′~114°04′E）。该区域属于亚热带季风气候，

年平均气温 16.1 ℃，年平均降水量 1 600.0 mm。地

形主要为山地丘陵，地带性土壤为红壤，土壤母质

主要为花岗岩残积物。该区域是中国最北端的崩岗

集中分布区，共有崩岗 1 102 处，崩岗侵蚀总面积达

166.4 km2。

研究选取的崩岗位于通城县杨垄村附近的山坡

（29°20′05″N，113°46′18″E），是一个典型的瓢形崩

岗。该崩岗的分水岭最高点（海拔 143 m）到崩岗口

（海拔 109 m）的水平直线距离为 51 m；崩壁上方集水

坡面坡长 35 m，平均坡度为 35°。坡面植被稀少，主

要为芒萁（Dicranopteris linearis）。该崩岗处在活跃

期，崩壁是一个陡峭斜坡的自由面，高度为 4 m，坡度

为 80°，且崩壁附近的大孔隙比较发育，特别是砂土

层，具有很高的侵蚀潜力。研究区典型崩岗坡面及

水分监测设备安装位置示意见图 1。
1.2　降雨量测定与水文年划分

降雨量数据来自坡面安装的自动记录雨量计，

每 10 min 记录 1 次降雨数据，同时获取距离研究地点

6 km 的通城县气象局的气象监测数据作参考。研究

区雨季为 3—9 月，旱季为 10 月到翌年 2 月，以日降雨

量为准，将日降水量>0 mm 的天数累加得到降雨天

数（表 1）。
采用水文年型划分标准划分水文年型［15］。丰水

年和枯水年的计算公式为：

Pi>Pm+0.33δ （1）
Pi<Pm-0.33δ （2）

式中：Pi 为当年降雨量，mm；Pm 为多年平均降雨量，

mm；δ 为多年降雨量的均方差，mm；0.33 为经验系数。

研究区年平均降雨量为 1 600.0 mm，多年降雨量的均方

差为 366.6 mm，故将年降雨量>1 721.4 mm 为丰水年

（2016 年、2017 年），年降雨量<1 479.4 mm 为枯水年

（2018 年、2019 年、2022 年、2023 年），其余为平水年

（2020年、2021年）。
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1.3　土壤性质测定

选择研究崩壁附近较为完整的坡面划分土壤层

次，从上至下依次为红土层（0~125 cm）、过渡层

（125~230 cm）、砂 土 层（230~400 cm）和 碎 屑 层

（>400 cm）。随着海拔高度的增加，坡面不同位置的

土层厚度逐渐增加，这种变化影响土壤水分在垂直

方向上的分布特征。在距离崩壁的 11.1、9.3、5.3 m
的上坡位、中坡位、下坡位土壤进行分层环刀取样，

取样时间与水分传感器安装时间相同，取样深度分别

为 20、40、60、80 cm，崩 壁 位 置 采 集 180、230、280、
380 cm 深度的土壤，用于土壤性质测定，每个样品采

集 3 个重复。土壤体积质量测定采用环刀法，用砂箱

法测定田间持水量，土壤颗粒组成采用吸管法测定，

通过美国制质地分类三角图得到土壤质地，土壤饱

和导水率利用定水头法测定。

1.4　坡面土壤水分监测与崩塌事件记录

考虑到上、中、下坡位的土壤性质、水分过程等

因素影响崩壁的稳定性，为获得详细的崩壁土壤水

分动态，在崩岗坡面上坡位、中坡位和下坡位分别设

置监测位点（图 1），每个监测位点通过局部微创开挖

的方法（尽可能减少对土体的扰动）插入土壤水分传

感器。在野外布设前，水分传感器在室内已知含水

量的土柱上完成校准，然后回填土壤恢复原状。在

同一位点的 4 个深度分别布设土壤水分传感器，水分

传感器长 7 cm，宽 3 cm，每个传感器监测范围是直径

6 cm、高 7 cm 的圆柱范围内的土壤体积含水量，测量

范围是 0 至饱和状态，测量精度±0.03，分辨率 0.001。
4 个探头监测的深度分别为 17~23、37~43、57~63、
77~83 cm，分别以 20、40、60、80 cm 表示。同一位点

的 4 个传感器连接 1 个数据采集器记录数据。

类似地，在崩壁 4 个深度（180、230、280、380 cm）

也埋设有土壤水分传感器，传感器距离崩壁表面约

70 cm。崩塌时，水分传感器与采集器的线缆被断开，

采集器停止记录该传感器对应土层深度的水分数

据，此时停止记录的时间为崩塌的时间。暴雨结束

后立即到现场人工核对崩塌时间，测量崩塌规模，判断

崩塌部位，并重新连接传感器线缆。监测期间，崩岗发

生 4次崩塌事件，其中 2次崩塌事件（2016年 6月 2日和

2017 年 6 月 23 日）的沟头后退距离为 0.5~0.6 m，破

坏深度在砂土层，崩积堆的高度超过 3 m；2次崩塌事件

（2020年 7月 7日和 2021年 7月 3日）的沟头后退<0.5 
m，破坏深度在过渡层和砂土层之间。在其他时间段，

崩壁上只有零星土块脱落，本研究不作分析。

水分探头埋设于 2015 年 8 月，经校准后，自 2016

红土层

过渡层

砂土层

崩壁

下坡位

集水坡面

上坡位

中坡位

1.8m

4.0m

(a)

上坡位

中坡位

下坡位

崩壁

集
水
坡
面

(b)

图 1　典型崩岗集水坡面和土壤水分监测位置

Fig.1　Schematic diagram of typical Benggang catchment slope and soil moisture monitoring locations

表 1　2016—2023年不同水文年型的降雨特征

Table 1　Rainfall characteristics of different hydrological year types from 2016 to 2023

年份

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023

水文年型

丰水年

丰水年

枯水年

枯水年

平水年

平水年

枯水年

枯水年

年降雨量/mm
2 004.3
1 728.9
1 250.1
1 108.3
1 621.0
1 612.4
1 181.3
1 005.2

旱季降雨量/mm
299.4
218.6
351.8
261.9
421.9
241.1
272.3
175.3

旱季降雨天数/d
57
42
54
43
63
48
60
56

雨季降雨量/mm
1 704.9
1 510.3

898.3
846.4

1 199.1
1 371.3

909.0
829.9

雨季降雨天数/d
98
93
78
82
91

101
79
97

注：雨季为 3—9 月，旱季为 10 月到翌年 2 月。
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年 1月 1日起正式记录监测数据，监测时间截止为 2023
年 12月 31日。在雨季每 5 min和旱季每 15 min记录 1
次土壤水分体积分数数据。间隔 15 d拷贝水分数据和

检查设备运行情况。由于仪器故障等不可控因素（如

疫情），部分数据缺失。对于少数 2~3 d的数据通过线

性插值法补救；缺失较长的时间不进行补救。

1.5　土壤储水量计算

土壤储水量为各土层储水量之和，依据传感器

监测的 20、40、60、80、180 cm 处土壤水分体积分数分

别计算 0~20、20~40、40~60、60~80、80~180 cm 土

层的日平均土壤水分体积分数，根据土层厚度计算

各层的土壤储水量，加和得到 0~180 cm 土壤储水

量，计算公式为：

SWS = ∑i = 1
n θi × Di （3）

式中：SWS 为 0~180 cm 土壤的储水量，mm；n为所测

土壤层次的层数；θi为第 i个土层的日平均土壤水分体

积分数，cm3/cm3；Di为第 i个土层的土层深度，mm。

0~180 cm 土 壤 储 水 量 变 化 量 ΔSWS 计 算 公

式为：

∆SWS = SWS t2 - SWS t1 （4）
式中：SWSt2和 SWSt1分别为 t2 和 t1 时刻的土壤储水

量，t2 晚于 t1 1 d。
1.6　数据处理与统计方法

本研究数据采用 Excel 2023 软件处理，相关图表

采用 Origin 2021 软件绘制。取日平均土壤水分体积

分数绘制坡面水分动态图，并对不同水分年型，不同

深度的平均土壤水分体积分数进行显著性差异分析

（p<0.05）；崩塌事件中下坡位和崩壁水分动态图为

5 min 监测频率的土壤水分体积分数，土壤储水量的

计算中土壤水分体积分数为日平均土壤水分体积

分数。

2　结果与分析
2.1　土壤水力学性质

比较崩岗坡面不同坡位的土壤性质（表 2）可知，

不同深度土壤的水力性质差异较大。沿坡面向下，

土壤体积质量逐渐增加，其中崩壁土壤的平均体积

质量最大，为 1.57 g/cm3。从上坡位到崩壁，随着土

层深度增加，土壤砂粒质量分数逐渐增加，土壤质地

由砂黏壤土向砂土过渡。垂直方向上，各土层的田

间持水量随土层深度的递减，其中，近崩壁浅层 0~
80 cm 土层的田间持水量（0.348 cm3/cm3）显著高于

崩壁深层 180~380 cm 土层（0.293 cm3/cm3）。上、

中、下 3 个坡位 0~80 cm 土壤的饱和导水率均较低，

在 60~80 cm 土层存在弱透水层（饱和导水率<0.14 
cm/d）。从上坡位到下坡位，平均饱和导水率分别为

10.20、2.01、1.43 cm/d。总体来看，崩岗坡面浅层土

壤的持水能力高于深层土壤，且浅层土壤的导水能

力较弱。

表 2　不同坡位不同深度土壤基本性质

Table 2　Basic properties of soil at different depths across four slope positions

坡位

上坡

中坡

下坡

崩壁

土层深

度/cm
20
40
60
80
20
40
60
80
20
40
60
80

180
230
280
380

土层

红土层

红土层

红土层

红土层

红土层

红土层

红土层

红土层

红土层

红土层

过渡层

过渡层

砂土层

砂土层

砂土层

砂土层

土壤体积质量/
（g·cm−3）

1.39
1.45
1.41
1.42
1.44
1.46
1.52
1.43
1.52
1.54
1.55
1.58
1.60
1.51
1.60
1.55

田间持水量/
（cm3·cm−3）

0.324
0.398
0.391
0.386
0.325
0.336
0.335
0.332
0.347
0.351
0.331
0.359
0.289
0.302
0.359
0.273

饱和导水率/
（cm·d−1）

40.18
0.17
0.29

<0.14
6.74
1.01

<0.14
<0.14

5.18
0.26

<0.14
<0.14

0.29
1.26

<0.14
8.37

土壤颗粒组成/%
砂粒

56.34
53.48
45.02
44.26
43.66
43.33
44.20
44.65
44.10
47.99
47.58
56.38
75.16
75.17
91.79
87.85

粉粒

11.91
16.15
26.49
27.87
32.19
32.38
35.87
35.58
31.95
32.00
36.29
31.72

8.28
8.28
4.10
8.10

黏粒

31.75
40.37
28.49
27.87
24.15
24.29
19.93
19.77
23.95
20.01
16.13
11.90
16.56
16.55

4.10
4.05

质地

（USDA）

砂黏壤土

砂黏壤土

砂黏壤土

砂黏壤土

砂黏壤土

砂黏壤土

壤土

壤土

壤土

壤土

壤土

砂壤土

砂壤土

砂壤土

砂土

砂土

注：<0. 14 cm/d 表示饱和导水率低于室内测量值的下限，该土层为弱透水层。
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2.2　坡面土壤水分时空分异

监测期间，不同水文年的坡面土壤水分体积分

数差异显著（p<0.05）。在年尺度内呈干湿周期变

化，与季节性降雨的趋势一致（图 2）。图 2 中空白的

部分表示土壤水分体积分数数据缺失。旱季（10 月

至翌年 2 月）降雨较少导致土壤水分处于较低状态；

随着雨季降雨的增加，土壤水分体积分数逐渐升高，

且在雨季中后期达到较高水分状态。与平水年和枯水

年相比，丰水年（2016 年和 2017 年）雨季的降雨量更

高，多出 139.0~875.0 mm，丰水年各坡位的浅层 0~
80 cm土层的土壤水分体积分数也明显更高，特别是在

中坡位（平均土壤水分体积分数为 0.329 cm3/cm3）。由

于各土层持水能力的差异，垂直剖面上，土壤水分体

积分数呈“上高下低”格局，浅层 0~80 cm 土壤的平

均 水 分 体 积 分 数（0.277 cm3/cm3）高 于 深 层 180~
380 cm 土壤（0.265 cm3/cm3）。

由表 1 可知，枯水年的年累积降雨量低于丰水年

和平水年，尤其是在雨季，较少的降雨量无法渗透到

180 cm 以下的深层土壤，所以枯水年深层土壤的水

分体积分数整体处于相对较低的状态（平均值为

0.250 cm3/cm3）。丰水年和平水年雨季的累积降雨

量较高，深层土壤的水分体积分数能够得到补充，这

种情况只在雨季中后期发生，所以 4 次崩塌事件全部

发生在 6 月和 7 月，其余月份不具备发生崩塌的土壤

水分条件。

4 次崩塌事件发生具体时间分别为 2016 年 6 月 2
日（A）、2017 年 6 月 23 日（B）、2020 年 7 月 7 日（C）和

2021 年 7 月 3 日（D）。在崩塌事件 A 中，近崩壁 20、
40、60、80 cm 土层的土壤水分体积分数分别为 0.315、
0.279、0.370、0.328 cm3/cm3，崩壁 180、230、280、380 
cm 深度的土壤水分体积分数分别为 0.401、0.343、
0.285、0.300 cm3/cm3。在崩塌事件 B 中，近崩壁 20、

40、60、80 cm 深度的土壤水分体积分数分别为 0.274、
0.274、0.375、0.376 cm3/cm3，崩壁 180、230、280、380 
cm 深度的土壤水分体积分数分别为 0.361、0.354、
0.242、0.301 cm3/cm3。在崩塌事件 C 中，近崩壁 20、
40、60、80 cm 深度的土壤水分体积分数分别为 0.310、
0.281、0.381、0.352 cm3/cm3，崩壁 180、230、280、380 
cm 深度的土壤水分体积分数分别为 0.347、0.126、
0.192、0.237 cm3/cm3。在崩塌事件 D 中，近崩壁 20、
40、60、80 cm 深度的土壤水分体积分数分别为 0.361、
0.381、0.388、0.322 cm3/cm3，崩壁 180、230、280、380 
cm 深度的土壤水分体积分数分别为 0.322、0.297、
0.350、0.398 cm3/cm3。除事件 C 的 230、280 cm 土层

外，其他土层的土壤水分体积分数均处于较高水分状

态，接近或超过田间持水量。总体来看，崩岗坡面浅

层土壤的水分体积分数高于深层土壤，而雨季深层土

壤水分体积分数升高可能是崩壁崩塌的主要原因。

图 2　监测期 2016—2023年崩岗坡面不同位置不同深度的土壤水分及体积分数时空动态

Fig.2　Spatiotemporal dynamics of soil moisture at different positions and depths on Benggang slope during monitoring period 
from 2016 to 2023
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2.3　土壤水分动态与崩壁崩塌的关系

为进一步确定崩塌事件中崩壁土体的水分状态，对

崩塌前 30 d近崩壁和崩壁土体的水分体积分数变化情

况进行分析。由图 3可知，崩塌前 30 d，近崩壁各土层的

土壤水分体积分数差异显著，其中60 cm深度的土壤水分

体积分数最高，为 0.349~0.381 cm3/cm3，比其田间持水

量提高 0.018~0.050 cm3/cm3。崩塌当天，各土层的水

分体积分数显著增加，增幅为0.006~0.134 cm3/cm3。

崩塌前 30 d，崩壁深层土壤水分处于较高状态，

尤 其 是 深 层 180 cm 土 层（土 壤 水 分 体 积 分 数 为

0.322~0.401 cm3/cm3），其土壤水分体积分数超过田

间持水量的 0.033~0.112 cm3/cm3。崩塌发生前，崩

壁深层土壤水分体积分数有明显增加，例如，180、
230 cm 深度土壤水分体积分数的平均增幅分别为

0.056、0.068 cm3/cm3。可见，砂土层达到高土壤水分

体积分数状态是崩壁崩塌的前提。所以可得到崩塌

的土壤水分体积分数阈值条件为超过田间持水量

（本文 4 次崩塌中，土壤水分体积分数均超过田间持

水量 0.018~0.033 cm3/cm3），具体为近崩壁 60 cm 土

层土壤水分体积分数为 0.349 cm3/cm3，崩壁 180 cm
土层土壤水分体积分数为 0.322 cm3/cm3，这些土壤

水分体积分数是暴雨触发崩塌发生前的土壤水分体

积分数，称为初始土壤水分体积分数阈值。注意到

并不需要整个砂土层初始土壤水分体积分数都达到

初始土壤水分体积分数阈值，只需任意深度的砂土

层初始土壤水分体积分数达到阈值即满足崩塌的前

提，例如，图 3 崩塌事件 C 中，180 cm 深度的砂土层土

壤水分体积分数达到阈值，而更深层次的砂土层土

壤仍然是干燥的，但依然发生崩塌。

除初始土壤水分体积分数外，前 30 d 累积降水

量和崩塌当日的降雨量足够高也是触发崩塌的必要

条件。 4 次崩塌的当日降雨量分别为 92.6、102.2、
99.0、47.9 mm，均接近和超过暴雨标准，因此暴雨条

件（>47.9 mm/d）是触发崩塌事件的当日降雨量必

图 3　4次崩塌事件中下坡位和崩壁前 30 d的土壤水分体积分数

Fig.3　Volumetric soil moisture content at downslopes and Benggang wall 30 days before four collapse events
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须达到的阈值。4 次崩塌事件前 30 d 的累积降雨量

分别为 323.7、183.8、169.9、200.4 mm。因此，可以确定

崩塌事件发生前 30 d 的累积降雨量阈值为 170.0 mm
为累积降水阈值。总体来看，崩塌事件的发生是前期

累积降雨量、土壤初始水分体积分数和当日降雨量

共同作用的结果，只有当这 3 个条件同时达到阈值

时，崩塌才会发生。

剖面土壤储水量对崩塌也有影响。在 4 个崩塌

事件中，崩塌时 0~180 cm 深层（达到砂土层）土壤

的储水量均较高，分别为 659.4、620.8、611.8、612.4 
mm，因此，可得到崩塌的阈值条件是 0~180 cm 深

度土壤储水量达到 600.0 mm。在崩塌前 5 h 内，崩

壁 180 cm 土层土壤储水量急剧增加，平均增量为

51.6 mm。说明深层土壤储水量是崩塌发生的必要

条件，而深层土壤水分体积分数处于较高水分状

态，需要长时间的降水入渗，这只在雨季（4—7 月）

的中后期才成为可能。上述 4 个阈值条件是相互联

系的和冗余的，其中剖面土壤储水量与前 30 d 累积

降雨量本质上是一致的同一个条件，因此剖面土壤

储水量不纳入崩塌阈值条件，而前期累积降雨量、

砂土层含水量、当日暴雨是触发崩塌是 3 个充分必

要条件。应当注意到，如果一个阈值条件高则另一

个阈值可以稍低，本文给出的是需要同时满足最低

阈值条件。

2.4　土壤储水量状态与崩壁崩塌阈值

根据初始土壤水分体积分数、当日降雨量和累

积降雨量 3 个阈值条件，对监测期间有暴雨而无崩塌

事件进行剖析，分析这些暴雨事件中崩壁未崩塌的

原因（图 4）。图 4a 为土壤初始水分体积分数低而不

满足崩塌条件。在 4 次暴雨事件中，60 cm 土层土壤

初始水分体积分数为 0.182~0.289 cm3/cm3，180 cm
土层土壤初始水分体积分数为 0.273~0.289 cm3/
cm3，较低的初始水分体积分数使土壤储水量不足以

触发崩塌。在事件 2021-06-28 中，180 cm 土层水分

体积分数均超过田间持水量，但增幅较小（0.017 
cm3/cm3），也不会引发崩壁崩塌。图 4b 为暴雨强度

不足而不能触发崩塌，4 个事件中 60 cm 土层土壤初

始水分体积分数为 0.338~0.371 cm3/cm3，180 cm 土

层初始水分体积分数为 0.339~0.369 cm3/cm3，均高

于 初 始 水 分 体 积 分 数 阈 值 条 件 。 然 而 日 降 雨 量

（11.1~37.2 mm）均低于暴雨阈值条件（47.9 mm/d），
较低的降雨量使进入土体的水分较少，不能显著增

加深层土壤储水量，从而未能触发崩壁崩塌。

图 4c 为前期累积降水不足而不满足崩塌条件，4
次 暴 雨 事 件 中 60 cm 土 层 初 始 水 分 体 积 分 数 为

0.330~0.357 cm3/cm3，180 cm 土 层 初 始 含 水 量 为

0.331~0.362 cm3/cm3，日降雨量为 53.9~146.7 mm，均

超过阈值条件。4 个暴雨事件的前 30 d 累积降雨量

分别为 76.3、158.4、78.2、131.7 mm，均低于崩塌事件

的前期累积降雨量阈值（170.0 mm），且暴雨条件下的

0~180 cm 土壤储水量的增量较小，为 1.8~15.7 mm。

深层 180 cm 土层储水量增量更小，仅为 0.5~4.7 mm。

前期降雨量不足限制土体储水量的积累，即使在强

降雨条件下，深层土壤储水量难以显著增加，未发生

崩壁崩塌。
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注：灰色柱体表示暴雨事件；图 a、图 b 为初始含水量不足，图 c、
图 d 为当日降雨量不足，图 e、图 f为累积降雨量不足。

图 4　未崩塌事件中崩壁 0~180 cm 深度土壤储水量

Fig.4　Soil water storage at a depth of 0-180 cm of Benggang 
wall during non-collapse events
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由表 3 可知，综合比较崩塌事件和未崩塌事件

的发生条件可以发现，崩壁崩塌的发生需要同时考

虑前期累积降雨量、初始土壤水分体积分数及当日

降雨量的条件。具体来说，当累积降雨量不足时，

初始土壤水分体积分数和土体储水量处于较低的

水平，崩壁土体处于较稳定状态。当累积降雨量足

够时，深层土壤储水量在长期入渗情况下得到补

充，且初始土壤水分体积分数较高。当日降雨强度

不足时，进入土体的水分较少，深层土壤水分的增

量较小。在暴雨条件下，水分入渗使得深层土壤水

分体积分数显著增加，崩壁稳定性降低，崩塌事件

才可能发生。

3　讨  论
3.1　崩岗坡面土壤水分时空分异规律

本研究中，不同水文年的坡面土壤水分体积分

数差异显著，在年尺度内呈干湿周期变化，且年际波

动一致。降雨量是土壤水分补给的主要来源，季节

性降雨导致土壤水分条件分数的交替性增加或减

小［16］。丰水年崩岗坡面各坡位的水分状态均高于平

水年和枯水年，与邹文秀等［17］的研究结果一致。土

壤水分状态在时间动态上受降雨量的影响［18］，丰水

年雨季的累积降雨量明显高于平水年和枯水年，导

致丰水年坡面土体的水分状态更高。地下水位深度

与土壤水分也密切相关，雨季降水增加导致地下水

位上升，进而补充深层土壤水分［19］。

沿坡面向下，土壤体积质量逐渐增加。崩壁深

层的平均体积质量较大，可能是上层土体对下层土

壤的压实作用所导致的，在重力作用下，下层土壤更

加紧密［20］。水分入渗过程的淋溶作用也使得上层土

壤的细颗粒填充下部土层的孔隙，增加下方砂土层

的体积质量［21］。监测期间，崩岗坡面土壤水分体积

分数呈现浅层高于深层的“上高下低”格局，这是剖

面土壤持水和导水性质差异所导致的［22］。与深层砂

土层土壤相比，浅层红土层土壤的黏粒质量分数更

高，而土壤持水能力与黏粒质量分数呈显著正相

关［23］，所以浅层土壤水分体积分数更高。降雨时，浅

层土壤也容易吸水而增加土体自重，增加崩塌风险。

在红土层和砂土层之间存在一个导水率很低的弱透

水层（表 2），阻滞水分入渗，深层土壤水分体积分数

只有在长时期高累积降雨的作用下才能增加。在雨

季中后期，浅层土壤水分体积分数也较高时，深层土

壤水分体积分数增加。当砂土层土壤水分体积分数

增加时，崩壁土体的稳定性也逐渐降低，崩塌在这个

时期发生。

表 3　崩塌和未崩塌事件的土壤初始水分体积分数、降雨量和土壤储水量

Table 3　Initial soil moisture content， rainfall， and soil water storage for collapse and non-collapse events

类型

崩塌

未崩塌

时间（年-月-日）

2016-06-02
2017-06-23
2020-07-07
2021-07-03

阈值

2021-06-28
2022-04-22
2023-04-13
2023-08-01
2016-04-26
2017-04-19
2019-07-13
2020-08-25
2016-04-20
2019-03-21
2019-05-26
2019-06-08

崩塌事件（未崩塌事件）前

初始土壤水分体积分数/
（cm3·cm−3）

近崩壁 60 cm
0.371
0.349
0.381
0.376
0.349
0.289*

0.213*

0.197*

0.182*

0.371
0.365
0.344
0.338
0.349
0.333
0.322
0.334

崩壁 180 cm
0.401
0.336
0.337
0.322
0.322
0.306
0.367
0.273*

0.295
0.369
0.345
0.339
0.352
0.362
0.331
0.331
0.331

30 d累积降雨量/
mm

323.7
183.8
169.9
200.4
170.0

59.9
170.6

0
112.2
230.2
241.1
235.4
177.9

76.3*

158.4*

78.2*

131.7*

崩塌事件（暴雨事件）当日

日降雨

量/mm

92.6
102.2

99.0
47.9
47.9
74.1
59.5
69.0
52.0
11.1*

36.6*

14.4*

37.2*

146.7
63.5
74.6
64.6

0~180 cm储水

量/mm

659.4
620.8
611.8
612.4
600.0
583.9
603.8
465.3
484.1
624.2
594.0
572.8
578.3
613.6
535.6
540.3
536.7

未崩塌原因

崩塌 A
崩塌 B
崩塌 C
崩塌 D

—

土壤水分体积分数未达阈值

土壤水分体积分数未达阈值

土壤水分体积分数未达阈值

土壤水分体积分数未达阈值

当日降水量未达阈值

当日降水量未达阈值

当日降水量未达阈值

当日降水量未达阈值

累积降水量未达阈值

累积降水量未达阈值

累积降水量未达阈值

累积降水量未达阈值

注：*表示该条件未达到崩塌阈值。

115



第  40 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

3.2　预测崩壁崩塌的阈值条件

对崩塌发生的条件分析得出，崩塌事件的发生

是前期累积降雨量、土壤初始水分体积分数和当日

降雨量共同作用的结果，只有当这 3 个条件同时达到

阈值时，崩塌才会发生。本研究中，4 个崩塌事件发

生前 30 d 累积降雨量均超过 170.0 mm。如果没有前

期降雨的累积效应，单次降雨造成的土体湿润深度

很难到达崩壁崩塌所需要的临界深度［24-25］，且在垂直

坡面上，弱透水层的存在阻碍水分入渗，深层土壤水

分需要更长的时间才能积累，是在很多单次大暴雨

事件中未发生崩塌的原因。

足够多的前期累积降雨量增加崩塌事件的初始

土壤水分体积分数。在崩塌事件中，土壤初始水分

体积分数均超过田间持水量 0.018~0.033 cm3/cm3，

具 体 为 近 崩 壁 60 cm 土 层 初 始 水 分 体 积 分 数 为

0.349 cm3/cm3，崩壁 180 cm 土层初始水分体积分数

为 0.322 cm3/cm3。在足够的累积降雨条件下，深层

土壤均处于高水分状态。土壤水分的升高直接导致

土体的抗剪强度下降［26-27］，使得崩壁的稳定性下降。

土壤水分体积分数越高，抗剪强度越低。土壤初始

水分体积分数超过田间持水量表示土壤水分接近饱

和状态，抗剪强度降低达到最小值。有研究［28］指出，

当土壤水分体积分数从 20% 增加到 24% 时，花岗岩

红壤的抗剪强度平均降低 108.54~113.37 kPa。在土

壤水分体积分数较高时（如 0.42 cm3/cm3），红土层和

过渡层土壤的抗剪强度仍然高于砂土层土壤低水分

体积分数时（如 0.32 cm3/cm3）的抗剪强度［10］，说明崩

壁崩塌可能是深层部位失稳发生的崩塌，而不是沿

某一滑动面发生的滑塌。在崩塌事件 C 中，虽然崩壁

230~380 cm 土层的含水量较低，但 180 cm 土层的土

壤水分体积分数超过阈值条件，崩壁土体在 180 cm
土层位置发生失稳。所以与其他崩塌事件相比，崩

塌事件 C 的崩塌规模较小。

土壤储水量的变化情况也是降雨量累积效应的

反映［29］。崩塌事件发生前，崩壁 0~180 cm 土层储水

量均超过 600 mm。表 3 中，当累积降雨量足够多时，

土壤储水量均处于较高状态。初始土壤水分体积分

数高，也反映前期累积降雨量充足，这种情况下，土

壤储水量通常也较高，即剖面土壤储水量与前 30 d
累积降雨量本质上是同一个条件。在评估阈值条件

时，考虑前 30 d 累积降雨量的同时，也间接考虑土壤

储水量阈值。因此，剖面土壤储水量不纳入崩塌阈

值条件。

在本研究中，崩壁 180 cm 土层储水量在崩塌前

5 h 迅速增加，平均增量为 51.6 mm。深层土壤水分

体积分数的变化是崩塌的驱动力［9］，说明深层土壤水

分体积分数的快速大幅增加是崩塌发生的直接驱动

力。在崩塌事件中，均有暴雨发生（>47.9 mm/d），
说明深层土壤水分体积分数的突发性增加来自这些

暴雨事件。一方面，土壤初始水分体积分数较高，降

雨入渗时水分快速进入土体，达到深层土壤部位，显

著增加深层土壤储水量；另一方面，由于土壤持水能

力和导水能力的差异，暴雨发生后，浅层土壤水分也

会继续增多，增加土体自重，形成“头重脚轻”不稳定

状态［12］，降低崩壁稳定性。所以，当日暴雨条件也是

崩壁崩塌触发的充分必要条件。

综上，本研究中的崩塌阈值条件是经验值，同时

具有崩塌机理含义。具体而言，因为前期降雨的累

积效应，土壤水分体积分数超过田间持水量，深层部

位的抗剪强度显著降低；当日暴雨导致浅层土壤水

分进一步增加，进而增加土体自重，增强向下的剪切

力。这些阈值条件表明，崩壁崩塌受主要土体内部

水分状况控制，与地表径流作用、集水坡面的大小等

因素的影响相对较小。所以，一些崩岗的崩壁在超

过分水岭后退仍继续发生侵蚀［30］。

从阈值的获取来看，本研究中初始水分体积分

数阈值和当日暴雨条件阈值可用于其他崩岗坡面。

对比地质灾害气象风险预警当日临界雨量［31］，本研

究的暴雨条件阈值达到橙色风险等级，崩塌风险较

高。在关于土壤水分体积分数的边坡稳定分析模型

中［7］，土壤水分体积分数达到饱和时的稳定安全系数

最低，本研究中初始水分体积分数的阈值条件是超

过田间持水量的 0.018~0.033 cm3/cm3，土壤水分体

积分数达到近饱和状态，土体抗剪降低基本处于最

低值，与上述结果一致。本研究中崩岗坡面土壤厚

度为十几米，而在广西壮族自治区等花岗岩崩岗区，

土壤厚度最深可达 50 m［32］，可能深层土壤水分增加

需要更大的累积降雨量阈值，而且累积降雨量的计

算也受气候条件的影响，所以其他崩岗坡面需要通

过试验资料重新获取累积降雨量作为阈值条件。有

研究［33］指出，土壤水分能量状态可以表征不同景观

和季节之间土壤水动力学的显著差异。未来研究可

以计算崩壁土体的水分能量状态，消除土壤性质和

地形条件的差异，用水分能量状态的量化崩壁稳定

性和预测其崩塌时间。

4　结 论
由于坡面各土层持水和导水能力差异，垂直剖

面上土壤水分体积分数呈现浅层高于深层的“上高

下低”格局。在丰水年和平水年雨季中后期，深层土

壤水分体积分数在足够累积降雨量情况下得到补
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充，且 4 次大型崩塌事件均发生在这个时期。砂土层

土壤水分体积分数增加使得崩壁土体储水量处在高

水平是崩塌发生的必要条件。前 30 d 累积降雨量、

初始水分体积分数和当日暴雨是崩壁崩塌的充分必

要条件。在前 30 d 累积降雨量足够多（≥170.0 mm）

时，初始水分体积分数超过田间持水量高水分状态

0.018~0.033 cm3/cm3（具体为近崩壁 60 cm 初始水

分体积分数为 0.349 cm3/cm3，崩壁 180 cm 初始水分

体积分数为 0.322 cm3/cm3），单次暴雨条件（本研究

中>47.9 mm/d）下触发崩壁崩塌。崩壁崩塌机制是

深层土体抗剪强度降低和浅层土体重力牵引共同驱

动的倾倒坠落。通过减少深层土壤的水分渗透可有

效防治崩壁崩塌。本研究为崩岗侵蚀预警和崩壁稳

定性防护提供关键阈值与理论依据。
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