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水力侵蚀对崩岗形成的驱动机制研究进展及防控启示
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摘  要： ［目的］ 崩岗侵蚀通常遵循“坡面侵蚀-切沟侵蚀-崩岗雏形-大型崩岗”的阶段性演变规律。研究旨

在厘清水力侵蚀在崩岗形成关键阶段的驱动作用及核心路径，为区域侵蚀防控提供科学依据。［方法］ 通过

系统梳理国内外相关研究，基于坡面侵蚀发展链条，归纳构建崩岗形成阶段的机制框架。［结果］ 在崩岗形

成阶段，水力侵蚀起主导作用，显著增大沟壁高差，削弱土体稳定性并诱发重力侵蚀；重力侵蚀则在发展阶

段逐渐成为驱动崩岗快速扩张的主导动力，二者通过“掏蚀-崩塌-再侵蚀”的正反馈作用维持崩岗的高强度

侵蚀状态。此外，植被破坏、工程开挖等人为扰动是触发崩岗加速形成的关键诱因。［结论］ 崩岗防控需以

阻断坡面水力侵蚀链为核心，严格管控人为扰动并分阶段实施差异化治理策略。未来研究应开展水力与

重力侵蚀的时空贡献量化研究，完善崩岗演变的监测预警体系，为崩岗生态修复与水土保持工程决策提供

科学支撑。
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Research Progress on Driving Mechanisms of Benggang Formation Induced by 
Hydraulic Erosion and Implications for Prevention and Control
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Abstract: ［Objective］ Benggang erosion generally follows a staged evolutionary pattern slope erosion-gully 
erosion-incipient Benggang-large-scale Benggang. This study aims to clarify the driving role and core pathways of 
hydraulic erosion in the key stages of Benggang formation， providing a scientific basis for regional erosion prevention 
and control.［Methods］ By systematically reviewing relevant domestic and international studies， and based on the 
slope erosion development chain， a mechanism framework for the Benggang formation stage is summarized and 
constructed.［Results］ During the Benggang formation stage， hydraulic erosion plays a dominant role， significantly 
increasing the height difference of gully walls， weakening soil stability， and inducing gravity erosion. During the 
development stage， gravity erosion gradually becomes the dominant driving force for the rapid expansion of 
Benggang， and the two maintain a high-intensity erosion state of Benggang through the positive feedback cycle of 
undercutting-collapse-re-erosion. In addition， human disturbances such as vegetation destruction and engineering 
excavation are key factors triggering the accelerated formation of Benggang.［Conclusion］ Benggang prevention and 
control should take blocking the slope hydraulic erosion chain as the core， strictly regulate human disturbances， 
and implement differentiated management strategies in stages. Future research should focus on quantitative studies 
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of the spatiotemporal contributions of hydraulic and gravity erosion， improve the monitoring and early warning 
system for Benggang evolution， and provide scientific support for Benggang ecological restoration and decision-
making in soil and water conservation engineering.
Keywords: hydraulic erosion process； Benggang； gully erosion； gully morphology； granite residual soil
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土壤侵蚀是诱发土地退化的核心驱动因素之

一［1］。其中，崩岗侵蚀是华南花岗岩残积土区特有的

高强度水力-重力复合侵蚀类型，因其极强的破坏力，

对区域生态安全构成严峻威胁［2-3］。因此，系统揭示

崩岗发生机制与演变过程，既能完善土壤侵蚀理论，

也可为华南水蚀区生态修复与水土保持提供科学依

据［4-5］。从地貌形态演变视角分析，当前研究普遍将

崩 岗 视 为 一 种 特 殊 的 切 沟 侵 蚀 类 型（permanent 
gully）［6］。切沟侵蚀通常遵循“面蚀-浅沟侵蚀-切沟

侵蚀”的侵蚀链演变序列，并在特定地形与土体条件

下可进一步演变为崩岗［7-9］。但野外调查［10-12］结果表

明，并非所有切沟最终都能发展为崩岗，其核心在于

崩岗的形成受到土壤性质、地形地貌、水动力过程及

人类活动等多重因素的共同调控。

水 力 侵 蚀 是 驱 动 崩 岗 形 成 与 演 变 的 核 心 动

力［13］。近年来，相关学者借助模拟试验，在探究水力

侵蚀与崩岗形成的内在关联方面取得了阶段性进

展。NI 等［14］基于模拟降雨试验，系统探讨了花岗岩

残积土坡面细沟侵蚀的动力过程、形态演变特征及

其对后续侵蚀的驱动效应；GAO 等［15］和 LIN 等［16］通

过冲刷试验，揭示水力侵蚀作用下崩岗易发区浅沟

发育的时空规律。然而，现有研究多独立地分析坡

面水力侵蚀或崩岗重力侵蚀机制，对水力驱动坡面

侵蚀向崩岗转化的过程尚缺乏系统梳理，亟需总结

相关理论框架。

基于此，本文系统梳理国内外崩岗侵蚀相关研

究进展，结合土壤侵蚀动力学、地貌学等多学科理

论，深入剖析我国南方花岗岩残积土区坡面水力侵

蚀与崩岗形成的内在联系，明确水力侵蚀在崩岗形

成过程中的驱动作用，构建水力驱动崩岗形成的机

制框架。本研究结果有利于弥补现有研究对侵蚀

过程耦合关系梳理不足的短板，可为区域崩岗侵蚀

的 精 准 防 控 与 生 态 修 复 实 践 提 供 系 统 性 的 理 论

参考。

1　崩岗的侵蚀类型与形态特征
1.1　崩岗侵蚀类型划分

从侵蚀动力机制来看，崩岗属于水力-重力复合

侵蚀类型，以土体大规模崩塌、地貌破碎化为主要特

征［13，17-18］。水力与重力 2 种侵蚀营力的作用强度，随

发育阶段、空间位置变化呈动态分异特征，二者通过

多营力耦合与互馈，共同驱动崩岗形成与发展［19］。

从侵蚀形态来看，多数学者［20-21］将崩岗视为一种特殊

的切沟侵蚀，但其重力侵蚀作用相比切沟更显著（表

1）。受花岗岩风化壳原生节理影响，崩岗崩壁的崩

塌速率远高于切沟，导致其侧向侵蚀与溯源侵蚀比

值更大［6，22-25］。

表 1　坡面水力侵蚀、沟蚀及崩岗侵蚀的典型特征

Table 1　Typical characteristics of slope hydraulic erosion， gully erosion， and Benggang erosion

侵蚀发展阶段

侵蚀动力

沟道尺度

常规耕作措施恢复

沟道形态

断面形态

暴露土壤层次

初始发生位置

危害程度

细沟侵蚀

水力侵蚀

宽度与深度均

<20 cm

能

线形、网状分布

“V”形或“U”形

淋溶层（A）

集水区或坡上部

小尺度/
轻度危害

浅沟侵蚀

水力侵蚀

宽度和深度

>20~50 cm

否

叠瓦状分布

宽浅“U”形

淀积层（B）

坡上或坡中部

坡面尺度/
中度危害

切沟侵蚀

水力-重力

复合侵蚀

宽度与深度均

> 50 cm

否

线形或枝杈状

“V”形、“U”形或阶梯状

过渡层（BC）

母质层（C）

坡中或坡下部

整个山丘/
严重危害

崩岗侵蚀

水力-重力

复合侵蚀

宽度与深度均

达数米

否

弧形、线形、爪形、勺形及复合型

“V”形、“U”形或直接出露的崩壁

过渡层（BC）

母质层（C）

坡中或坡下部

整个山丘/
严重危害
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1.2　崩岗的组成与形态

典型的崩岗系统通常由集水区、崩壁、崩积体、

冲刷沟道及洪积扇等部分构成（图 1）。受发育阶段、

侵蚀营力强度及空间规模的综合影响，崩岗可呈现

出弧形、线形、勺（瓢）形、爪形及复合型等多种形

态［26-27］。从全球尺度来看，与崩岗相似的沟谷型侵蚀

地貌在全球范围内分布广泛，如加拿大与地中海地

区的 BATTAGLIA 等［28］、ROSSI 等［29］、马达加斯加

的 VOARINTSOA 等［30］、巴西的 POESSEN 等［31］及

意大利的 CARABALLO 等［32］、MORETTI 等［33］。尽

管上述地貌与崩岗同属高强度沟谷侵蚀范畴，但在

发育基础与核心侵蚀机制上存在本质差异［29］。其

中，地中海地区 Badland 与崩岗虽气候背景相近，但

成土母质与土体结构差异显著［34］。Badland 下部为

致密弱透水基岩，上覆土层浅薄，以暴雨径流持续冲

刷为主要侵蚀动力［34］；而崩岗主要发育于花岗岩残

积土区，该地区的风化壳深厚、黏粒少、胶结弱、结构

疏松，土体内聚力差、抗蚀能力低，易失稳，是崩岗发

育的关键物质基础［18，35］。马达加斯加 Lavaka 地貌多

分布于高海拔陡坡地带，其发育受地震活动的显著

影响；而崩岗则集中分布在海拔 500 m 以下的低山丘

陵区，其发育与地震无直接关联［36-37］。

2　崩岗演变的阶段特征与侵蚀动力
2.1　崩岗演变阶段划分

崩岗演变具有间歇性、长期性的特征，在完整发

育周期内呈现显著的阶段性分异规律［38］。自然状

态下，崩岗的发育周期长达数十年，而人类活动干扰

可将这一进程缩短至 3~5 a［17］。但受区域土壤、地

形等环境条件的影响，不同区域崩岗的发育进程存

在明显差异，因此，建立统一的阶段划分体系，是开

展崩岗跨区域对比与侵蚀过程机制解析的重要前

提。在实践中，学者多基于坡面侵蚀与沟蚀分布特

征、崩岗地貌参数反演其完整发育过程，结合沟头位

置、侵蚀强度等指标划分崩岗发育阶段（表 2）。已

有研究［8，19］表明，细沟与浅沟阶段虽不能作为崩岗

进入形成阶段的识别依据，但坡面水力侵蚀驱动的

沟蚀发育过程是崩岗形成不可或缺的关键环节［39］。

基于地貌形态、主导侵蚀营力及侵蚀速率的显著差

异，张大林等［13］提出更为简洁的 2 个阶段划分方案，

明确崩岗演变过程可划分为形成阶段与发展阶段。

形成阶段对应坡面侵蚀向沟蚀演变的过渡期，即无

崩岗特征的坡面地貌逐步转化为崩岗雏形的过程；

发展阶段则涵盖崩岗雏形的扩张、成熟崩岗的形成，

直至侵蚀停滞、地貌趋于稳定的全过程。该划分方

案清晰界定水力侵蚀与重力侵蚀在崩岗演变中的主

导阶段，也为本文梳理水力侵蚀的驱动机制提供核

心框架。

2.2　崩岗侵蚀不同阶段侵蚀动力的协同作用

水力侵蚀与重力侵蚀的作用强度与持续时间，

随崩岗发育阶段及空间位置的变化呈显著分异特

征［48］。水力侵蚀通常先于重力侵蚀发生，以溯源、下

切及侧向侵蚀为主要形式［19］，通过增大沟头与沟壁

纵向高差，削弱风化壳的土体稳定性［49］。当侵蚀沟

的沟壁高度与坡度突破临界阈值后，将直接触发或

图 1　华南地区典型崩岗的组成与形态特征

Fig.1　Composition and morphological characteristics of typical Benggang in south China
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加速边坡土体的重力侵蚀［48，50］。在此过程中，水力侵

蚀一方面通过塑造陡峭地形为重力侵蚀创造先决条

件；另一方面，将崩塌产生的松散堆积物搬运出沟

道。二者互馈促进、协同驱动，共同加速侵蚀沟向崩

岗转化的进程［51］。

但“水力先行-重力响应”并非崩岗发育的唯一模

式，重力侵蚀在特定扰动条件下也可先于水力侵蚀

发生。例如，植被良好、水蚀较弱的边坡，经过持续

的降雨入渗作用仍可能出现土体滑坡或坍塌［19］；此

时重力侵蚀成为崩岗形成的直接诱因，而新生的滑

坡面与坍塌壁会创造径流冲刷界面，进而显著增强

后续水力侵蚀。此外，2 种侵蚀动力的作用时段也存

在明显差异。水力侵蚀虽集中发生于降雨过程中，

但入渗水分可长期影响土体抗剪强度［52］；重力侵蚀

则更具间歇性与随机性，雨中和雨后均可发生，单次

崩塌过程持续时间较短［53］。

近年来，崩岗水力-重力侵蚀协同作用相关研究，

正逐步聚焦微观过程与宏观崩塌频率的关联研究。

从微观水文信号、土体结构演化、土壤构型调控等维

度，揭示崩岗崩塌的诱发机理与关键过程，但崩塌概

率的量化研究，仍需更系统的长期原位观测和控制

试验支撑［21，49，54］。

3　坡面水力侵蚀过程对崩岗形成的驱

动机制
3.1　花岗岩残积土坡面典型水力侵蚀特征

在花岗岩残积土区，坡面水力侵蚀过程的形式

与强度在空间尺度与崩岗发育阶段上均存在显著分

异。坡顶经长期溅蚀与片蚀作用，逐渐形成浑圆状

穹顶形态；集水区与坡上位置受径流选择性搬运的

影响，土壤细颗粒大量流失，难以搬运的石英砾石残

留并富集在地表，形成砾漠化侵蚀景观［8，55］（图 2a）。
地表砾石覆盖层是该区坡面侵蚀的典型特征［56］。其

可通过维持土壤结构、抑制地表结皮削弱雨滴溅蚀，

并在坡面形成与砾石拦截效应相关的“溅蚀柱”微地

貌［31，57-58］。但随着坡面汇流能量增强，砾石的调控作

用逐渐降低：细沟侵蚀阶段的集中水流即可搬运大

量砾石；而浅沟侵蚀阶段沟底砾石多被径流快速搬

运，未搬运的砾石主要富集在沟侧的汇水区域［8］（图

2b）。相关研究［21，54，59］表明，沟底滞留的石英砾石阻

碍沟道下切侵蚀，加剧侧向侵蚀；进入切沟侵蚀阶段

后，砾石则通过影响土体稳定性，间接促进沟壁崩

塌，推动沟蚀发展。上述多尺度水力侵蚀共同塑造

坡面由面蚀向沟蚀逐级强化的空间格局，裸露坡面

呈现明显的土壤退化与斑块化特征。集水区是溅蚀

与面蚀的强烈作用区，其下方沿侵蚀链自上而下传

递、由浅沟向切沟传递与演变［60］。水力侵蚀的持续

作用导致坡面土层退化、结构劣化、肥力衰减，仅局

部区域残留零星的“生态岛”（图 2a）。
3.2　沟蚀过程的发展与演变

在沟蚀阶段，坡面上普遍发育的阶梯沟是驱动

侵蚀过程发生质变的关键［17，60］（图 2c）。阶梯沟深多

为 30~50 cm，各级台阶分别对应独立的溯源侵蚀点，

形成多级跌水侵蚀系统。阶梯沟的形成与陡坡段高

水力梯度密切相关，其形态演变与细沟跌水侵蚀高

度相似［61］。坡面径流经阶梯边缘会转变为瀑流、贴

壁流，对临空面产生强烈溯源冲刷与下切侵蚀，并形

成跌水坑［15，62］（图 2c）。此阶段侵蚀沟的扩张主要通

过 3 个过程：一是跌水坑内涡流持续冲刷沟底与岸

坡，推动跌水坑不断加深扩大，同时塑造出沟岸凹凸

交替的“S”形地貌（图 2d~图 2e）；二是瀑流与贴壁流

长期冲刷临空面陡壁形成龛穴，诱发陡壁内部空洞

与悬空土体形成［63］；悬空土体吸水后自重增加、抗剪

强度下降，加之裂隙发育进一步加剧失稳，最终发生

坍塌，推动相邻阶梯沟逐步贯通；三是阶梯沟持续溯

源侵蚀并相互连通，沟头向集水区退缩、落差增大，

最终坡面演变为切沟侵蚀系统［64］（图 3a）。

表 2　已发表文献中崩岗发育阶段的分类

Table 2　Classification of Benggang development stages in published literature

学者

史德明［40］

吴克刚等［41］

牛德奎［17，42］

张淑光等［43］

钟继洪等［44］

阮伏水［45］

吴志峰等［46］

丁光敏［47］

张大林等［13］

崩岗的演变阶段

初期阶段、中期阶段、末期阶段

深切期、崩塌期、夷平期

网状细沟阶段、阶梯沟阶段、深沟阶段、崩岗扩展阶段

深切期、崩塌期、平衡期

幼年期、青壮年期、老年期

幼年期、青年期、壮年期、老年期

突破阶段、扩张阶段、稳定阶段、系统演化分化阶段

初期、中期、晚期

幼年期、壮年期、老年期

参考标准

主导侵蚀营力

主导侵蚀营力

发展阶段特征

主导侵蚀过程

活动强度

沟头位置

地貌形态与侵蚀速率

沟头位置

地貌形态与侵蚀速率
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上述过程既揭示侵蚀沟从坡面单元向规模化沟

道系统演变的关键机制，也为沟蚀发育阶段判定提供

关键形态学依据。当前，已有研究［65-66］尝试采用坡

度、坡降、集水区面积等指标构建沟蚀发育阶段的判

别体系。但受崩岗侵蚀过程复杂性、区域环境异质性

的影响，学界仍缺乏能够精确界定“切沟向崩岗转化”

的定量判据，相关判定仍以沟道侵蚀形态、动力机制、

侵蚀速率等指标的经验性综合评估为主［67］。例如，

LIAO 等［10］基于广东五华县的野外调查指出，当切沟

沟宽超过 10 m 且沟壁高差>5.5 m 时，重力崩塌事件

的发生频率会显著提升。崩壁高度可直观反映重力

侵蚀的活跃程度，而沟头位置则与集水区面积及径流

量密切相关［47］。例如，在阮伏水［45］的划分体系中，幼

年期对应浅沟与切沟的发育阶段，沟头位于坡中下部

位；青年期等其余阶段则涵盖沟头向集水区溯源扩展

的全过程。但该划分方法隐含“崩岗发育必然以坡面

侵蚀为起点”的前提假设，与部分区域崩岗的实际形

成过程可能存在偏差。近年来，高精度测量技术为获

取崩岗侵蚀高分辨率动态数据、实现发育阶段定量划

分提供了新思路，但其推广应用高度依赖长期原位监

测数据的积累，这使得构建标准化的崩岗发育阶段判

定标准仍面临诸多挑战［65，68］。

3.3　崩岗形成阶段

沟蚀持续发展是孕育崩岗的前提，但将沟蚀阶

段直接等同于崩岗形成阶段存在明显认知局限，因

为并非所有浅沟、切沟都能演变为崩岗［10］。已有研

究［5，53］证实，切沟向崩岗的转化受一系列关键条件制

约，其中集水区面积、风化壳厚度等是核心控制因

素。例如，LIAO 等［10］基于广东五华县野外调查发

现，海拔 150~250 m、坡度 17°~41°、坡长 30~120 m、

集水区面积超 200 m²且花岗岩风化壳厚度>10 m 的

区域，切沟向崩岗转化的概率显著提升。这些环境参

注：图 a、图 b 为花岗岩残积土坡面上溅蚀、面蚀和浅沟侵蚀系统；图 c~图 e为阶梯沟形态特征。

图 2　花岗岩残积土坡面上溅蚀、面蚀和浅沟侵蚀系统及阶梯沟形态特征

Fig.2　Splash erosion， sheet erosion， and shallow gully erosion systems and morphological characteristics of stepped gullies on 
granite residual soil slopes

注：图 a为切沟侵蚀系统；图 b 为发展活跃的崩岗系统。

图 3　花岗岩残积土坡面上的典型切沟侵蚀系统与发展活跃的崩岗系统

Fig.3　Typical gully erosion system and actively developing Benggang system on granite residual soil slopes
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数可通过调控坡面径流侵蚀强度、改变土体结构稳定

性，影响崩岗的启动与发育进程。从地貌形态来看，

尽管崩岗初期与切沟在集水区特征、地貌形态及主导

侵蚀动力方面存在相似性，但二者的差异性随崩岗的

持续发育愈发显著。具体而言，切沟以径流驱动的下

切侵蚀与溯源侵蚀为核心动力，沟道形态多呈线形或

条形［69］（图 3a、图 3b）；初期崩岗的沟槽虽也呈线形，

下切与溯源侵蚀速率高于侧向扩展速率，但当沟壁高

度与坡度突破临界阈值后，重力侵蚀作用急剧增强

（图 4c），由此引发的沟岸侧向掏蚀与崩塌，可使崩岗

侧向扩展速率反超溯源侵蚀，最终推动沟道由线形向

勺形或弧形转变［24］（图 4a、图 4b）。

当切沟突破关键阈值并发育为崩岗雏形后，侵蚀

过程进入加速发展的正反馈阶段，发育迟缓的切沟常

被快速扩张的崩岗系统袭夺，被动卷入崩岗发育进程

（图 3b）。此外，华南深厚且疏松的风化壳为崩岗发育

提供充足的物质基础，使得崩岗即便在径流量减少，

甚至短时断流条件下，仍可依靠重力侵蚀持续扩张，

甚至突破山丘分水岭实现跨坡面发育（图 4b）。因此，

随着崩岗发育进程推进，其对集水区面积与水力侵蚀

的依赖性逐步降低，转而凸显对地形高差及重力作用

的高度敏感性［27，70］。GAO 等［15］、WANG 等［71］研究提

出，将龛沟界定为崩岗形成的初始地貌形态之一（图

4d）。该类地貌多形成于暴雨条件下，坡面径流切穿

表土后强烈侵蚀临空面，塑造出上窄下宽的瓶状横截

面［72］，经周期性沟壁掏蚀与重力崩塌交替作用，具备

逐步演变为崩岗的潜在可能［71］。

3.4　基于水力侵蚀的崩岗形成路径

本研究基于水力侵蚀作用过程，结合地形、土体

性质及人类活动等关键影响因素，归纳总结崩岗形

成的典型路径。

1）人为扰动驱动路径（图 5a）
人类活动肆意破坏植被，是加剧坡面侵蚀、诱发

“土壤退化-侵蚀强化”恶性循环的关键诱因。植被覆

盖度下降直接削弱坡面抗蚀能力，加速表土细颗粒

与养分流失。当表土被侵蚀至临界厚度，集中径流

可切穿表土层，直接冲刷下伏易蚀土体，形成的侵蚀

沟经溯源、下切及侧向侵蚀的协同作用持续扩张，为

崩岗形成创造必要地形条件。

2）边坡失稳诱导路径（图 5b）
工程开挖、重力滑坡、侵蚀基准面下降等因素，

在坡面形成临空面。在瀑流冲刷下，临空面极易形

成龛状沟头（图 4d）。同时，下伏土层优先流引发的

潜蚀作用会进一步削弱土体稳定性，土壤含水率升高

则会诱发悬空土体崩塌。龛状沟头通过“溯源侵蚀-

土体崩塌-再侵蚀”的循环过程持续向坡顶推进，并与

汇流路径上的侵蚀沟贯通连接，最终形成崩岗雏形。

径流侧向侵蚀也会推动龛沟横向扩展，与相邻沟道合

并形成大型沟道系统。该路径受土体性质垂直分异

的影响，在花岗岩残积土区表现尤为突出。另外，工

程开挖等人类活动通过改变坡面微地形，可加速径流

汇流与沟蚀发展，诱导崩岗形成（图 5d）。
3）自然演变驱动路径（图 5c）
在无显著人为扰动的条件下，水力侵蚀可遵循

注：图 a为线形；图 b 为勺形；图 c为崩岗以及活跃的崩壁；图 d 为龛状沟头。

图 4　花岗岩残积土坡面上线形、勺形崩岗以及活跃的崩壁与龛状沟头

Fig.4　Linear and spoon-shaped Benggang， active collapse walls， and niche-shaped gully heads on granite residual soil slopes
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土壤侵蚀链发展的自然递进过程，在特定环境条件

下形成崩岗。但该自然路径发生概率较低，原因在

于华南高温多雨的气候虽促进花岗岩深厚风化壳形

成，但也利于常绿阔叶林、灌草植被自然繁衍；健康

植被可通过截留降雨、削减径流侵蚀能量，有效抑制

坡面侵蚀、维持生态稳定。通常仅在森林火灾、极端

暴雨等突发性扰动事件破坏地表植被后，才可能触

发高强度侵蚀过程，启动崩岗的自然发育进程。

崩岗由自然因素与人类活动共同形成，崩岗形

成的人为扰动、边坡失稳、自然演变 3 条路径多交织

发生。人类活动作为关键触发与主导因素，通过土

地利用、人口条件、经济发展、政策支持 4 类因素产生

“促进-抑制”作用，且其强度与崩岗空间分布高度相

关［73］。本研究虽梳理了上述 3 条崩岗形成的典型路

径，但未量化人类活动的影响，后续需结合历史人文

与社会经济特征揭示其耦合驱动机制。

4　崩岗发展阶段的水力侵蚀作用机制
在崩岗形成初期，水力侵蚀仍是驱动地貌演变

的核心动力：一方面通过持续的沟道下切提升沟壁

相对高差，加剧沟壁土体失稳；另一方面，径流冲刷

与入渗推动风化壳原生节理扩张、新生裂隙发育，削

弱土体结构完整性，为重力侵蚀创造发生条件［60，74］。

同时，水力侵蚀承担着崩塌物质再侵蚀与输移的关

键功能［26，75］。沟道径流可及时搬运沟道内松散崩积

物，既削弱崩积体对沟壁的支撑作用，又进一步增大

沟壁落差，持续推动重力侵蚀发展［75］。

在水力-重力复合侵蚀阶段，干湿交替与水分入

渗能通过双重机制破坏土体稳定性。一方面，干湿

交替促使陡壁土体反复收缩-膨胀，形成密集的破坏

性裂隙，导致土体稳定性显著下降［22，76-77］；另一方面，

水分入渗降低土壤颗粒间的内摩擦力与抗剪强度，

同时地下径流的潜蚀作用进一步软化土体，为土体

变形、滑动与崩塌的发生创造有利条件［54，78］。这种

“干燥-吸水-膨胀-崩塌”的循环过程，持续推动崩岗

规模扩大［79］。

随着崩岗持续发育，集水区面积逐步缩小，沟头

不断向山丘分水岭溯源后退，最终可切穿分水岭，与

背坡崩岗相互贯通。在此阶段，重力侵蚀取代水力

侵蚀成为主导动力，边坡失稳引发的频繁崩塌，使沟

道侧向侵蚀速率反超溯源侵蚀，沟壁崩塌物成为沟

道泥沙的主要来源［80-81］。山丘分水岭处与崩岗内部

留存的土墙、土柱地貌，是崩岗合并贯通的直接形态

证据［82-83］。需要注意的是，华南花岗岩残积土区以深

厚（通常>10 m）、疏松、抗蚀能力低的风化壳为物质

基础。因此，与其他侵蚀区不同，尽管崩岗在发育后

期集水区缩小导致径流冲刷作用有所减弱，但只要

沟头与沟口仍存在足够的纵向高差，径流下切作用

图 5　基于水力侵蚀的崩岗典型形成路径

Fig.5　Typical formation pathways of Benggang based on hydraulic erosion
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就持续发生；仅当沟底坡度趋缓、径流侵蚀能量不足

时，水力侵蚀强度才显著减弱［65，82］。野外观测发现，

长期稳定的崩壁常因地衣、苔藓等低等植物附着而

呈深褐色，这可作为崩岗发育减缓或进入稳定阶段

的生态标志。当自然植被逐步稳固边坡、沟道植被

大面积恢复时，区域生态趋于良性循环，崩岗发育进

入准稳态（老年期）。若能在崩岗发生前或发育早期

实施人工干预措施，打破侵蚀正反馈过程，可推动崩

岗提前趋于稳定，大幅降低其生态危害［4，60，84］。

5　崩岗防控启示与建议
坡面水力侵蚀通过剥蚀土壤、削弱土体稳定性

等途径，显著提升崩岗发生风险［8］。因此，崩岗防控

工作应因地制宜，强化坡面水力侵蚀阶段的精准防

控，从而降低崩岗发生概率，减轻侵蚀危害。

5.1　坡面水力侵蚀的源头防控

对未发生严重侵蚀的坡面，通过划定生态保护

红线、限制过度开垦与工程扰动，减少对坡面土体的

破坏。可借鉴地中海 Badland 区的网状截水沟、微型

集雨设施等径流分散技术，在崩岗形成阶段构建“植

被拦截-工程蓄排”的多层次防护体系［28］。对已出现

明显侵蚀的区域，统筹推进林草植被重建与工程措

施布设，构建“植被拦截-工程蓄排”的多层次水土保

持体系。崩岗易发区需严格规范山体开挖、坡脚扰

动等人类活动，对工程建设形成的裸露开挖面，及时

采取回填夯实与加固防护措施。

5.2　沟蚀向崩岗转化的阻断措施

崩岗形成受特定地形与环境条件制约，当前切

沟向崩岗转化的阈值多为区域性数据，相关评价成

果普适性不足，应用受限［10］。后续应借鉴风险管理

理念，结合现代信息技术构建因子评价体系，通过易

发性与危险性评价明确防控重点［85］；针对不同区域

侵蚀动力、地貌形态差异实施差异化治理，对已发生

沟蚀的坡面以早期干预为核心，通过引水沟、谷坊等

工程拦截径流，稳定沟床，阻断沟蚀向崩岗转化。

5.3　崩岗发育阶段的综合治理

单纯阻断地表径流通常难以有效控制崩岗发

育，需协同管控水力与重力侵蚀。对重力侵蚀活跃

的崩岗，可通过崩壁梯田化改造、种植适生固土植被

增强边坡稳定性，结合拦砂坝、排水系统布设与崩积

物植被覆盖，降低地形起伏度、减少泥沙输出。同

时，应加快构建“空-天-地”一体化动态监测体系，融

合多源监测技术手段，构建崩岗发育过程预测模型，

为崩岗精准防控提供科学支撑［86］。

5.4　流域尺度的可持续管控与模式借鉴

崩岗治理需立足流域尺度，结合区域资源禀赋

开展可持续开发利用，规范河道采砂、拦砂坝库区及

坝后开垦等活动，维护流域生态平衡。部分地区已

探索形成“农业发展-生态修复-产业提升”的综合治

理模式，实现崩岗治理与区域发展的有机结合，其成

功经验可为华南花岗岩红壤区及同类区域的崩岗防

治提供实践借鉴［60，87］。

6　结论与展望
本文系统梳理华南花岗岩残积土区坡面水力侵

蚀向崩岗演变的整体过程，厘清水力侵蚀在崩岗形

成与发展不同阶段的作用机制，明确水力-重力侵蚀

的耦合关系及人为扰动的驱动效应，归纳总结崩岗

形成的典型路径。本研究表明，水力侵蚀是崩岗形

成阶段的关键驱动力量，其通过土壤侵蚀链为崩岗

形成与发展提供必要的地形基础；进入崩岗发展阶

段后，重力侵蚀逐渐占据主导地位，通过“掏蚀-崩塌-

再侵蚀”的正反馈循环推动崩岗扩张，水力侵蚀则转

变为崩塌物质搬运的关键动力。在 3 条形成路径中，

人为扰动驱动路径是华南崩岗发生的主导路径，不

合理的人类活动大幅缩短崩岗形成周期，规范人为

扰动是从源头降低崩岗发生风险的核心举措。

基于上述结论，未来崩岗侵蚀研究需重点开展

的方向为：1）在多时空尺度量化水力侵蚀与重力侵

蚀的贡献占比及转化阈值研究；2）构建“空-天-地”一

体化崩岗动态监测体系；3）基于土壤侵蚀链演变规

律与形成路径关键阈值，完善崩岗侵蚀发生风险的

物理预测模型；4）量化人类活动与崩岗侵蚀的耦合

关系，明确不同人为扰动的影响权重与驱动机制。
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