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崩岗侵蚀地貌分布的海拔高程与坡向选择性
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摘 � 要: 崩岗侵蚀地貌在华南地区广泛分布, 近年的崩岗普查为科学研究提供了详实的资料。根据统计结

果,重新认识了早期提出的崩岗侵蚀地貌的分布具有海拔高程和坡向选择性的特点。通过对几个典型崩

岗发育区资料的分析表明,人类生产活动的高程范围影响着崩岗的发育和分布, 崩岗分布的地形相对高差

研究较海拔高程研究更具现实意义。以推理方式质疑已有崩岗侵蚀地貌分布坡向性选择的成因解释, 并

提出可能是由于统计盲点而导致的表象性误差。分析结果表明, 太阳辐射 � 崩岗发育的推论有其限制条

件,应将人类生产活动作为崩岗侵蚀地貌发育新的驱动力给予充分认识。
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Distribution Choices of Elevation and Slope Orientation of Collapsing Hills
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Abstract: Col lapsing hills are w idely dist ributed in Southern China. In recent y ears, the survey of co llapsing

hills has pr ovided a number of data for scient if ic studies. Based on stat ist ical data, this study recognized the

problem of elev at ion and slope orientat ion choices of collapsing hills in South China, and consider ed it might

be doubt ful. T he explanat ions for the chioce phenomena have been r enew ed. Typical co llapsing hill erosion

studies in Southern China show that , human act ivit ies have been the main inf luencing factor on collapsing hill

dist ribut ion, and the r elief of co llapsing hill ero sion is more significant than the elevat ion. T herefo re, the

previous explanat ions o f the choices might be not alw ays correct . T he ar gument that more sun radiat ion re-

sults in more collapsing hills on south slope than on no rth slope, may be right but only under the condit ion o f

no vegetat ion cover slopes. Statist ical er rors might be the reason why most co llapsing hills prefer south slope

to north slope. Finally, the study concludes that the inf luence o f human act ivities on collapsing hills should

be paid more at tent ion.

Keywords: collapsing hills landform; elevation; slope orientation

� � 2004年 8月至 2005 年 11月, 水利部组织开展

了华南崩岗调查工作,基本摸清了南方各省(自治区)

崩塌面积在 60 m
2
以上的崩岗的分布、数量、形态、规

模以及发育程度等情况, 初步建立了南方崩岗数据

库。调查结果表明, 南方崩岗主要分布在湖北、湖南、

江西、安徽、福建、广东、广西等 7省(自治区)的 70个

地(市 )、362 个县 ( 市、区 ) , 总面积 4. 834 � 105

km 2 [ 1]。崩岗作为一种严重的水土侵蚀方式,自 1960

年曾昭璇
[ 2]
将其引入地貌学之后,学术界及水土保持

部门从多方面多方式研究了崩岗侵蚀地貌,实地考察

和普查了崩岗地形, 分析了崩岗发育的地质、地貌条

件,在典型崩岗点进行定位监测和试验, 研究崩岗侵

蚀过程和植被恢复工程, 通过分析崩岗岩土特性, 研

究崩岗发育机理, 取得了丰富的研究成果。然而, 从

已有文献资料中发现,以往认为崩岗地貌发育具有海

拔和坡向选择性的观点存在疑义。本研究根据前人

资料统计分析以及地貌和气象原理,推理出崩岗地貌

分布具有海拔和坡向选择性这一论点缺乏统计上的



合理性和理论上的逻辑性, 因而缺乏实践指导意义。

今后着重研究人类活动对崩岗发育和分布的影响或

许会更有意义。

1 � 崩岗地貌的海拔分布特征

自研究崩岗侵蚀现象开始,就有学者涉及华南地

区崩岗地貌的海拔高程分布问题。早期的研究成果都

是基于某一地区考察记录的统计结果,这一研究方式

在技术路线上是科学合理的, 但由于调查区域较小,

崩岗数量较少, 统计样本较小, 因而某些结论违反统

计学的大数定律而缺乏可靠性。2004年华南地区崩

岗侵蚀地貌普查工作提供了比较详实的第一手资料,

使得早期某些崩岗特征的论断可以得以更加全面的

验证,也有机会对某些论断的合理性进行再次思考。

1. 1 � 各地崩岗地貌的海拔分布

地形和海拔高程影响着地貌发育过程。海拔越

高、气温越低,地表岩土风化过程就越缓慢,地形越陡

峭、岩土风化物质越不易积累, 风化壳一般就越薄。

反之,比较和缓低平的地形上一般风化壳厚度较厚。

同时,风化壳较薄的下层岩土较容易受到气候和地下

水的影响使其风化作用较强。总之,风化壳厚度总是

力图达到风化物的积累 � 侵蚀剥离的动态平衡。

史德明
[ 3]
研究了南方崩岗侵蚀的成因及发展规

律后认为,崩岗侵蚀的分布不仅有一定的高程界限,

而且会呈现出垂直分布的特点。例如福建安溪县官

桥地区,崩岗侵蚀程度因河谷两侧山坡风化物厚度不

同而存在差异, 剧烈的崩岗侵蚀多出现在海拔 150~

250 m,风化物厚度 20~ 50 m 的花岗岩低丘上;轻度

和中度崩岗侵蚀多见于海拔 250~ 300 m, 风化物厚

度 10~ 20 m 的花岗岩高丘上; 风化物厚度不足 1 m

的区域,则未发现崩岗侵蚀的痕迹。在赣南地区, 兴

国县、赣县、于都县、寻鸟县、上犹县、南定县、信丰县

和龙南县等地,崩岗侵蚀主要分布在高程 150~ 350

m,相对高差 50~ 100 m 的低丘和高差 100~ 200 m

的高丘范围内, 而此高程正是花岗岩风化物较厚的区

域。李思平[ 4]从地质角度提出了广东省崩岗发育的

两个特点: ( 1) 海拔高程在 100 m 以内,相对高差约

100 m 的低山丘陵区; ( 2) 母岩为花岗岩类岩石, 且

风化壳为 20~ 40 m, 风化壳形成于上新世至更新世

之间, 目前仍继续进行着红土化作用。匡耀求等[ 5] 认

为,由于较高强度的农业、基础设施开发和缺乏合理

的防护措施,在广东省雷州市松竹镇至火炬农场公路

两侧, 海拔 30~ 60 m、相对高差 10~ 30 m 的玄武岩

风化成的红壤和砖红壤低丘地貌上发育着较为严重

的崩岗侵蚀。

安溪县的崩岗地貌十分发育,安溪县土地总面积

仅占福建全省的 2. 5% ,但其崩岗数量占崩岗总数的

49. 3% , 崩岗面积占崩岗总面积的 31. 4% [ 6] 。陈志

明 [ 7]对安溪县境内崩塌面积在 60 m2 以上的崩岗逐

个进行了调查,成果显示, 安溪县崩岗地貌在海拔分

布上有两个高峰带,即海拔 100~ 200 m 和 600~ 700

m 处,分别占全部崩岗数量的 30. 44%和 36. 79%以

及全部崩岗面积的 12. 45%和 16. 55%(图 1)。

图 1 � 安溪县崩岗在不同高程的分布情况

李旭义 [ 8]在崩岗侵蚀区考察的基础上,选定具有

代表性的安溪县官桥镇、长坑乡文平村和长汀县河田

镇石官凹等崩岗地貌发育区进行了研究。该研究认

为,当地的海拔高程是影响当地景观变化的重要驱动

因子, 海拔高程通过对生物的立地条件, 以及物质和

能量的流动影响景观变化,进而影响到一个区域的水

土流失程度。崩岗地貌发育于一定的水平空间内, 也

随着海拔高程的变化呈现出一定的规律性变化。李

旭义将福建崩岗侵蚀分布图与海拔高程分布图进行

空间叠加分析,得出崩岗分布与海拔高程之间的关系

特征(表 1)。

表 1 � 不同海拔高层带崩岗侵蚀数量分布统计

地 形 高程/ m
崩岗个

数/个

比例/

%

崩岗侵蚀

面积/ hm2

比例/

%

平原与台地 < 100 601 6. 96 261. 68 10. 51

低 丘 100~ 250 2 343 27. 13 646. 35 25. 96

高 丘 250~ 500 3 577 41. 41 1161. 36 46. 65

低 山 500~ 800 1 628 18. 85 353. 06 14. 18

中 山 800~ 1 200 485 5. 62 66. 81 2. 68

高 山 > 1 200 3 0. 03 0. 39 0. 02

长汀县是福建另一个崩岗侵蚀比较严重的区域,

陈世发
[ 9]
对长汀县崩岗地貌最为发育的河田镇朱溪河

小流域的土壤侵蚀进行了研究,发现朱溪河小流域土

壤侵蚀主要集中于高度 300~ 450 m 之间,分析认为

此高程带上人类活动和干扰最为强烈。图 2为朱溪

河 1999, 2003, 2007年不同海拔高程带土壤侵蚀率。
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图 2 � 朱溪河不同高程土壤侵蚀率

1. 2 � 崩岗地貌分布的相对高程
以上成果在促进崩岗侵蚀研究中起着重要作用,

其中李旭义和陈世发文中提供了比较详实的资料,且

都是在华南崩岗普查之后发表的,材料时效性较强。

本研究在此基础上对崩岗地貌分布的海拔特征进行

讨论。

据李旭义[ 8] 文中提供的福建省地形海拔高度占

总面积的百分比(表 2) , 与表 1对比后制成图 3。福

建省属于东南丘陵区,素有�八山一水一分田�之称的
土地结构,除了沿海平原之外多为中低山、丘陵以及

山间盆地、河流谷地。由图 3 可以看出,福建崩岗地

貌在所有海拔高程上均有分布, 其中在 100~ 500 m

海拔区域崩岗分布的密度高于其它区域,但不能因此

认定崩岗地貌的分布具有海拔选择性, 本研究以陈世

发文中的资料来进一步阐述。

表 2 � 福建省地形不同高程面积占总面积的比例

高程/ m < 100
100~

250

250~

500

500~

800

800~

1 200
> 1 200

面积/ 104 km2 1. 78 1. 63 3. 15 3. 78 1. 60 0. 20

比例/ % � � 14. 66 13. 43 25. 95 31. 14 13. 18 1. 65

图 3 � 福建省崩岗地貌分布与全省高程的关系

朱溪河小流域海拔高度分级统计结果见表 3 [ 9] ,

根据表 3与表 2制成图 4。由图 4及文献[ 9]提供的

资料, 了解到朱溪河海拔低于 300 m 的区域大多是

山间河流谷地,土地比较平坦, 即便这里是人口主要

居住地和农业密集区,在此海拔高程带上土壤侵蚀强

度也不是很强烈; 而在 300~ 500 m 海拔高程带上坡

度较陡同时生产活动也较活跃,土壤侵蚀强度大大增

加;随着海拔增高,单位海拔高程上的土地面积一方

面减少了, 另一方面农业活动也较少,因而发生土壤

侵蚀的机率减小。本研究在考察安溪县、广东省五华

县等地的崩岗侵蚀地貌时也发现了这一现象。安溪

县的土地利用率很高, 主要源于当地的茶产业, 五华

县经济相对落后,但当地的土地开发强度很高, 并且

两地的人口密度比周边地区都要高。另外安溪县官

桥镇的石材产业带动的石矿资源和林业资源开发以

及五华县稀土矿物和林业资源开发,成为这两个地区

崩岗侵蚀的主要驱动力。图 1 显示安溪县在海拔

600~ 700 m 海拔高程区域崩岗侵蚀较为发育, 可以

解释为这一海拔高程区域的面积占安溪县土地总面

积较大比重的缘故(图 5) ,并且安溪县的石矿开发和

茶园建设的驱动,使这一较高海拔且坡度较陡区域的

土地开发强度也比较大。

表 3 � 朱溪河小流域高程分级统计

高程/ m < 300 300~ 350 350~ 400 400~ 450 450~ 500 500~ 550 550~ 600 > 600

面积/ m2 1 086. 75 1 425. 40 830. 35 503. 13 288. 95 154. 37 69. 93 39. 15

比例/ % 24. 72 32. 42 18. 89 11. 45 6. 57 3. 51 1. 59 0. 89

图 4 � 朱溪河不同海拔上的土壤侵蚀
强度与各高程上土地面积比例

图 5 � 安溪县各高程范围内的面积比例
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史德明[ 3] 、李思平 [ 4]、陈志明[ 7] 等都提到崩岗侵

蚀地貌的相对高程特征。研究表明,只有在适当的相

对高程条件下风化物质才能保存下来,并且在地表植

被遭到破坏时才有可能形成崩岗。相对高程过大则

风化物质不易积累, 高差太小则侵蚀动力不足。安溪

县大规模崩岗群发育于燕山晚期大面积侵入性质均

匀的花岗岩体上,主要位于从古生代至今长期活动的

区域性主干断裂带。地貌发育阶段正处于壮年期晚

期向老年期的发展阶段。这一阶段的地形相对高差

较小、风化物易于积累,而且不会很平,因此也有较强

的侵蚀动力存在。安溪官桥 � 龙门崩岗区低山丘陵

的山顶海拔高程在 350 m 以下, 河谷相对高差在 20

~ 100 m 之间。可以认为,崩岗发育的海拔高程不是

崩岗发育的控制条件,崩岗分布的海拔高程与该地区

的相对侵蚀基准面高度导致的崩岗的相对高差对崩

岗发育的影响更为明显。安溪县崩岗调查数据结果

也证明了这一点(图 1) [ 7] , 崩岗主要分布在相对高差

小于 200 m 的地区。

在五华县等多个崩岗密集分布区, 也发现多数崩

岗分布在相对高程 200 m 之内,这可能是此高差范围

内的人类土地开发活动较强导致的。因此,本研究认

为崩岗地貌分布的相对高程比海拔高度的研究更有

价值。

2 � 崩岗地貌的坡向分布特征

2. 1 � 崩岗地貌坡向分布特征的研究

崩岗侵蚀地貌的坡向分布特征在已有研究资料

中提供了丰富的例证和原因分析, 其中原因分析主要

有两种观点,一种是南坡降水多于北坡, 一种是南坡

太阳辐射加快岩土结构崩解。根据姚清尹 1987年考

察广东省德庆县马墟河地区崩岗所给出的崩岗数量

与坡向的关系(表 4) ,邱世钧[ 10] 分析认为,南坡所接

受的太阳总辐射量较多,土体较干燥, 土体中裂隙较

多,并且由于华南地区雨季的优势风向是南风和东南

风,因此南坡也是主要迎风坡, 在相同降雨时,南坡接

受的降雨多于北坡, 遭受到雨滴溅蚀的机会也比北坡

多。同时由于热力变异大、干湿交替作用频繁,南坡

土体抗剪强度容易降低, 因此无论片蚀或崩岗均比北

坡强烈,坡面也破碎得多。

表 4� 德庆县马墟河谷的山脉崩岗数量与坡向的关系

坡 向 南 西南 东南 东 西 北

崩岗数/处 124 26 20 22 25 4

比例/ % � 56. 1 11. 8 9. 1 10 11. 3 1. 8

李思平[ 4] 分析认为,风化土体的崩解性明显受含

水状态控制,这是造成崩岗发育存在明显坡向差异的

原因之一。因为南坡日照时间较长, 土体干燥、含水

量低,水分波动性大,易于促进土体崩解,面蚀、沟蚀

相当发育;北坡日照时间较短,土体含水量波动小, 崩

解性小,土体相对较致密,因而面蚀、沟蚀发育较轻一

些。这样就造成了崩岗在南坡比北坡较发育的结果。

据陈世发 [ 9]提供的长汀县朱溪河小流域土壤侵蚀率

与坡向的关系数据,朱溪河流域的土壤侵蚀率在阳坡

和半阳坡最大,其次为半阴坡和阴坡,平地上最小, 认

为主要原因是阳坡和半阳坡相对于阴坡和半阴坡来

说, 接受的太阳辐射量更大, 蒸发量更大,植被覆盖相

对较差, 土壤侵蚀相对较重。但是, 本研究将其数据

点绘成图后发现,朱溪河流域土壤侵蚀坡向的分布差

异并不是很大(图 6)。

图 6 � 朱溪河不同坡向上的土壤侵蚀率

刘瑞华
[ 11]
在德庆县南部低山丘陵区进行了崩岗侵

蚀调查,随机测量了 100个崩岗,测定崩岗的发育方向

及其出口方向,结果详见表 5。汪金波
[ 12]
强调了迎风

坡(在华南的雨季为南坡)降水量和单位面积降水强度

都比背风坡大,故迎风坡的雨滴侵蚀(溅蚀)和径流侵

蚀均强于背风坡,加之降雨在较为干燥的迎风坡上土

壤的崩解分散作用比相对较湿润的背风坡上对土壤

的崩解全散作用要大,所以崩岗也易于集中在南坡。

表 5� 德庆县崩岗发育方向统计

崩岗发育方位 东南 西南 南 西 西北

崩岗数量/处 31 30 15 17 7

比例/ % � � 31 30 15 17 7

2. 2 � 崩岗地貌坡向选择性的成因解释及其缺陷

2. 2. 1 � 迎风坡 � 背风坡降水差异 � 海陆热力相互作

用产生的干湿气流在海陆间运动,暖湿的海洋气流向

陆地运动可以向陆地带去较为丰沛的水汽, 当这种气

流在大陆遇到山地时近地面的暖湿气流被迫向上运

动, 这股气流在迎风坡的上升运动过程中随着海拔的

增加逐渐冷却,容易达到水汽饱和状态而形成降水;

在背风坡气流向海拔较低的区域运动,气流的温度上
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升,水汽饱和限增加,不容易形成降水,导致背风坡的

降水较少。例如,海南岛夏季东岸降水较西岸丰富正

是由于海南岛夏季风是东南季风, 整个海南的风向以

东南风、东风为主,地形条件是岛中矗立着五指山脉。

上述�焚风效应�的产生必须有一个前提,即气流

所遇到的地形障碍要有足够的高度才能使气流在上

升过程中明显降温, 并且在气流翻越地形障碍后向低

海拔区域运动, 才会产生气温上升的现象。气流在迎

风坡上升和背风坡下沉, 其温度的变化遵循气温递减

率变化规律,即垂直高度每上升1 000 m,气温下降约

6. 5 � 。而相对高差小于 200 m 的低山丘陵地区,气

流从谷地流向丘顶, 气温也仅仅降低 1. 3 � , 何况这

是在气体运动最为激烈的近地面。因此可以推论,相

对高程在 200 m 以下的低山丘陵区一般不能以迎风

坡 � 背风坡降水差异理论来解释崩岗侵蚀地貌分布

的坡向不均衡性。

2. 2. 2 � 季风 � 台风降水溅蚀作用 � 单方向的季风降

水在丘陵地区只有在近地面没有气流紊动时才有可

能对南北坡上的降水产生影响。犹如降雨时人们在

高楼外的背风部位几乎不怕被雨淋, 但是当气流紊动

较强时, 不管在高楼外的哪一部位都将被雨淋; 而如

果站在矮楼旁,则不管站在楼的哪一部位、也不论有

无气流紊动都将一样被雨淋。丘陵地区近地面的气

流紊动是必然的,且风速越大紊动越强。因此, 基本

上各个坡向接受的降水差别不大。

2. 2. 3 � 统计分析的盲点 � 用 A rcGIS 以 30 m 为精

度对福建全省 DEM 图进行统计分析, 结果显示崩岗

发育的安溪县和泉州市的坡向向南的土地面积和坡

向向北的土地面积与福建全省的差别不大 (表 6)。

同理可以推断表 5的结果可能存在统计上的问题, 因

为在计算机程序化运算过程中可能会把处于大山阳

坡上的小丘的阴坡统计为阴坡,将大山阴坡的小丘的

阳坡统计为阳坡, 这就是基于 DEM 叠加统计分析的

盲点,所以应当重视模型的合理应用。

表 6 � 安溪县、泉州市、福建省的各坡向土地面积比例

坡向
安溪县

面积/ m2 比例/ %

泉州市

面积/ m2 比例/ %

福建省

面积/ m2 比例/ %

北 684 175 16. 8 2 776 959 17. 6 29 987 325 17. 2

东北 621 238 15. 3 2 358 255 15. 0 27 278 676 15. 7

东 376 309 9. 2 1 456 328 9. 2 16 551 163 9. 5

东南 349 486 8. 6 1 253 316 8. 0 14 923 264 8. 6

南 636 692 15. 6 2 794 854 17. 7 30 316 335 17. 4

西南 640 974 15. 8 2 421 778 15. 4 26 266 609 15. 1

西 369 483 9. 1 1 339 369 8. 5 14 360 130 8. 3

西北 390 142 9. 6 1 363 255 8. 6 14 173 622 8. 2

2. 2. 4 � 太阳辐射与岩土结构崩解 � 裸露的坡地上,

土壤物质直接接受太阳辐射,表层温度较植被覆盖的

坡地的温度要高, 土壤水分不易保留, 结果限制了植

被的发育;另一方面, 裸露的干燥土壤更容易产生裂

隙,从而在雨季较同坡度条件的有植被覆盖的坡地更

容易受到侵蚀。同样裸露的南坡和北坡, 由于太阳辐

射的差异导致南坡土壤的热力变异较大、干湿交替作

用较频繁,土体抗剪强度减小, 结果南坡土壤稳定性

较差,易受侵蚀。而在植被覆盖良好的坡地上,南北

坡接受太阳辐射的差异, 一般不会产生土壤侵蚀的坡

向差异,反而可能由于南坡有更多松散土体和阳光照

射而植被生长得更好。由此可见, 南坡接受更多的太

阳辐射促进了岩土结构的崩解不会必然导致南坡崩

岗发育的加剧。

崩岗侵蚀地貌发育的安溪、长汀、五华、苍梧、兴

国等县人口比较密集, 坡地的开发利用程度比较高,

有大面积的裸露、半裸露地,因此, 在南坡发育崩岗的

概率比北坡高这一物理基础确实存在。野外考察时

发现南坡的果林园地对水的需求量较北坡多,而且地

面也有更多的裂痕,但此现象只存在于林下无草的区

域, 在有草被覆盖的林下则不存在南北坡的岩土结构

差异。

3 � 结论

在前人研究华南地区崩岗侵蚀地貌的海拔高程

和坡向分布特征的基础上, 根据已有资料, 对崩岗侵

蚀地貌的分布具有海拔高程和坡向选择性这一论断

进行了深入分析和思考,并得出了新的认识。考察福

建省长汀县朱溪河流域、安溪县官桥镇和广东省五华

县等地的崩岗发育状况,认为由于人类生产活动影响

的高程范围以及地形相对高差对研究崩岗侵蚀地貌

的发育规律更有价值。迎风坡 � 背风坡降水差异理

论、季风 � 台风降水溅蚀作用等用于解释崩岗分布坡

向具有选择性的早期论点尚具有不确定性, 并提出了

统计盲点的问题。
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松细根与土壤特性的关系来看, 0 � 20 cm 土层的油

松细根量与土壤物理特性均不相关, 20 � 40 cm 土层

的细根量与土壤容重和毛管持水量呈显著相关关系;

40 � 60 cm 土层的细根量与土壤容重和最小持水量

呈极显著相关关系, 与土壤含水量相关性不显著,与

其余指标均呈正显著相关关系。因此,在黄土丘陵区

人工植被恢复过程中,应按照主要植被细根分布特点

及其土壤性状的变化规律制定科学的植被恢复措施,

合理控制林分密度是提高该区人工林的生产力和稳

定性的关键。
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� � 太阳辐射强烈导致岩土易于崩解、岩土易于崩解

导致崩岗侵蚀发育, 从而使崩岗的分布具有坡向性这

一论点并非完全正确,此论点成立的前提必须限定在

裸露的花岗岩风化壳坡地而非草被覆盖下的坡地。

因此,人类生产活动对崩岗侵蚀地貌发育的影响应该

被重新认识。
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