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摘  要： 崩岗是我国南方红壤丘陵区特有的土壤侵蚀地貌，由水力和重力共同作用形成。崩岗侵蚀破坏土

地资源，影响农业生产，严重阻碍社会经济的可持续发展。崩岗侵蚀调查旨在明确区域水土流失现状，掌

握崩岗的基本信息，有利于科学制定南方红壤丘陵区水土保持措施策略。本文聚焦于崩岗调查方法，从发

生区域、组成要素介绍崩岗个体调查的方法，并结合崩岗侵蚀的影响因素阐述调查内容，在此基础上梳理

崩岗监测技术、风险评估方法及防治措施。探明崩岗侵蚀研究方法和技术对土壤侵蚀防治有重要意义，也

可为类似侵蚀地貌的研究提供样本。 
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Progress of Survey, Monitoring, and Control Technology of 

Benggang Erosion in Red Soil Hilly Area 

DENG Yusong 1，CAI Chongfa2† 

(1. Forestry College of Guangxi University, Nanning 530004, China; 2. College of Resources and Environment, Huazhong 

Agricultural University, Wuhan  430070, China) 

Abstract: Benggang is aunique type of soil erosion in the south of China, which refers to the erosion phenomenon 

of collapse and scouring of the hillside damaged by the combined action of hydraulic force and gravity. Bengngang 

erosion is an advanced stage of gully development and is a permanent gully that cannot be filled in by farming 

practices. Benggang mainly occurs in the southern granite hill region which is mostly agricultural production, and 

its harmful effects are serious, destroying land resources, affecting agricultural production, and seriously impeding 

the coordinated and sustainable socio-economic development. Due to the complexity of the factors involved in the 

formation of Benggang, the knowledge of the mechanism and the management measures are still being explored. 

The objective of this study was to identify the current status of soil erosion in the region by outlining the survey 

methods of Benggang erosion, to obtain basic information on Benggang erosion, and to provide a scientific and 

theoretical basis for the development of soil and water conservation measures. Specifically, this study detailed the 

methodology, content, and purpose of individual Benggang surveys, and through this process grasped the basic 
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characteristics of Benggang erosion. Subsequently, the methodology of investigating the regional influencing 

factors of the Benggang was introduced, which mainly includes the main influencing factors of the Benggang, 

such as geological geomorphology, climatic conditions, soil parent material, vegetation, and anthropogenic 

activities. Based on the investigation, this study also compiles the monitoring techniques of the Benggang used in 

recent years, combining the traditional manual methods with emerging technologies to truly and efficiently grasp 

the distribution characteristics, influencing factors and erosion development trend. Then, the research progress on 

the risk assessment and prediction methods of Benggang was reviewed to objectively assess the losses or impacts 

caused by Benggang disasters and to explore preventive and control measures. Finally, existing measures and 

models for the prevention and control of Benggang are discussed based on the survey of basic information on 

Benggang, field monitoring methods and risk assessment and prediction studies. Our investigation shed light on 

the current situation of erosion and the prediction of the development trend of Benggang, which is of great 

significance to the prevention and control of erosion in the Benggang region in China. The contents of the review 

in this study also assist in providing a basis for methods of investigation in the same erosion types, which can be 

generalized to the research of soil erosion in regions with similar geomorphology. 

Key  words: Benggang erosion; Survey methods; Monitoring techniques;Management measures 

 

南方红壤丘陵区气候高温多雨、农业活动频繁、土壤侵蚀类型复杂，是我国水土流失严

重的区域之一[1]。崩岗是红壤区一种特殊的土壤侵蚀地貌，是指在水力和重力共同作用下，

山坡土体受破坏而崩塌和冲刷的侵蚀现象[2-3]（图 1），可由一定流域面积的沟谷侵蚀发育至

高级阶段形成[4]。完整的崩岗系统组成包括上方的集水区、后缘的崩壁、中部的崩积堆、下

部的沟道和沉积区五个基本单元[5-7]，但针对崩岗发生区域的自然地理要素和人为干扰不同，

其组成部分或残存的地貌有所差异。崩岗侵蚀多发生于农业生产区，影响耕地面积高达 38.04

万 hm2，导致区域粮食产量显著减少，土壤退化严重，农田恢复和整理的费用高达 5.5 亿元。

崩岗侵蚀模数高达 3~5 万 t·km-2·a-1，远超过南方 500 t·km-2·a-1 的容许土壤流失量，严重阻碍

生态文明建设和社会经济可持续发展，被形象地称为“生态环境溃疡”，引起了社会各界的高

度重视[8-10]。2009 年，我国制定《水土保持综合治理技术规范-崩岗治理技术》的统一标准，

重点介绍崩岗的防治技术；2023 年，中共中央办公厅国务院办公厅印发《关于加强新时代

水土保持工作的意见》提到“积极推进南方丘陵山地带崩岗综合治理，保护和合理利用水土

资源。”系列文件突出崩岗侵蚀的潜在危害及治理紧迫性，但由于崩岗形成因素错综复杂，

对崩岗侵蚀的机理认知和防治措施仍在不断探索。 

  

注：左图拍摄于广东梅州市，右图拍摄于广西梧州市（图片来源：邓羽松 摄）。Note：The left photo was taken in Meizhou City, 

Guangdong, and the right picture was taken in Wuzhou City, Guangxi Province (Photo source: Deng Yusong). 

图 1 红壤丘陵区典型崩岗地貌 

Fig.1 Typical landform of Benggang in the red soil hilly area  
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崩岗侵蚀历史久远，迫于农业生产，群众自发组织治理崩岗。继 1960 年曾昭璇[2]提出“崩

岗”、姚庆元和钟五常[11]1966 年发表关于崩岗治理的学术论文后，崩岗研究开始得到相关领

域学者的关注。Xu[6]探讨了崩岗发育的影响因素，首次将崩岗研究成果推向国际。现今大部

分报道聚焦于崩岗分布特征、侵蚀机理、崩积体二次侵蚀和治理技术等方面的研究[6-7,9,12-13]，

有关崩岗调查方法的报道较少。崩岗调查目的在于摸清崩岗的类型、分布现状及侵蚀规律，

是进行崩岗防治的关键环节。1994 年，牛德奎[14]最早提出了调查崩岗侵蚀的方法，重点对

崩岗侵蚀的影响因子进行调查。2004 年，水利部启动了《南方花岗岩地区崩岗防治规划》

的编制及调研工作，对南方粤、赣、桂、闽、湘、鄂、皖 7 省（区）崩岗侵蚀分布现状进行

全面摸底调查，为科学编制崩岗防治规划提供了数据支撑。然而，由于普查过程任务量较大，

缺乏崩岗个体与区域环境因素的详查，导致对崩岗发育过程与演变规律了解不足。 

近年来，新兴技术逐渐被应用于崩岗调查，例如遥感、无人机、激光扫描等技术，为获

取大范围、高精度的崩岗信息提供了保障[15-17]。传统人工调查与新型技术调查相结合，可精

确、高效掌握崩岗侵蚀的分布特征、影响因素及侵蚀发展趋势。本文在提出崩岗调查方法的

基础上，对其监测技术和防治措施进行系统梳理，有助于进一步认识崩岗分布规律、影响因

素及发育过程，为制定崩岗的防治规划提供科学依据。 

1 个体崩岗详查 

1.1 基本情况调查 

崩岗基本情况调查是为了掌握某地区崩岗分布的空间位置、数量面积、侵蚀体积、土壤

类型、分布规模、外观形态和活动类型等信息。空间位置采用 GPS 进行测量，并记录崩岗

发生的行政地界，如市县、乡镇、村落等；数量面积采用影像及野外实测的方法确定（崩塌

面积小于 60 m2 的崩岗可不计入）；侵蚀体积即崩岗土壤侵蚀量，传统的方法包括断面量测

法，选择崩岗体有代表性的位置，设置量测断面，通过测距仪或皮尺测量断面深度和宽度估

算侵蚀体积，近年随着立体摄影测量与无人机技术发展，数字航空摄影测量（DAP）[18]和

三维激光扫描[19]已被广泛应用于生成多时相数字高程模型（DEM），并建立相应的算法来模

拟崩岗侵蚀过程[15,20-21]，结合野外实地详查植被情况，对获取影像进行对比加之人工处理获

取精确的样地崩岗分布信息，体积信息获取更高效；土壤类型按照国家统一分类标准划分，

采用现场勘测或底图叠加的方法调查；崩岗外观形态划分为 5 种类型：瓢形崩岗、条形崩岗、

弧形崩岗、爪形崩岗和混合型崩岗，可通过肉眼识别，其中混合型崩岗是指由其他两种或两

种以上类型复合而成（图 2）；崩岗活动类型可划分为 2 种：活动型崩岗与相对稳定型崩岗。

活动型崩岗崩塌仍在继续，崩岗处于活跃状态，新土出露；而稳定型崩岗崩壁和崩积堆植被

覆盖率较高，崩岗处于相对稳定状态，较少新土出露[8,22-23]。 

 

图 2 红壤丘陵区不同形态的崩岗侵蚀地貌 

Fig.2 Different forms of Benggang erosion landforms in the red soil hilly area 

1.2 崩岗组成单元调查 

（1）集水坡面。集水坡面汇流是崩岗侵蚀的水动力来源[24-25]，调查集水坡面特征有利于
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评估崩岗的活动状态与侵蚀程度，调查内容可为减少地面径流冲刷，削弱崩岗沟头跌水强度

的防治措施制定提供依据。调查内容包括：面积、坡度、坡长、坡形、坡向、侵蚀类型、植

被种类及覆盖度、土壤裂隙。集水坡面面积反映降雨后的汇水量和潜在侵蚀量，采用野外高

精度 RTK-GPS 或无人机获取高清影像均可精确测量其信息；坡度、坡长、坡形则反映集水

坡面侵蚀动力特征，相应信息可通过坡度仪、拉皮尺、激光测距仪等现场勘测的方法测定，

也可借助影像通过计算机解析获取；阴面和阳面的坡向可判断水热条件，阳面干湿循环频率、

热量交换高于阴坡，可改变土壤胀缩、孔隙特征，进而决定集水坡面的土壤侵蚀强度，野外

采用地质罗盘仪或通过影像解析获取坡向；集水坡面的侵蚀类型可通过现场记录和判断，通

过观测溅蚀、面蚀和沟蚀等侵蚀类型反映集水坡面的侵蚀规模；植被种类和覆盖度在一定程

度上阻控集水坡面水土流失，植被种类通过设定样方采样或现场判断，植被覆盖度借助遥感

影像获取；土壤裂隙贯穿于土体内部，破坏土壤结构，可加速土壤优先流发生，降低土壤抗

剪强度，调查裂隙大小和长度可明确土体胀缩特性，可用 CT 扫描或数字摄影结合图像分析

技术获取裂隙参数。 

（2） 崩壁。崩壁是崩岗发育最活跃的部位，崩壁出露的剖面反映母岩风化壳的土层特性，

对崩壁的详查重点在于评估崩岗溯源侵蚀的易发性，调查内容包括：高度、宽度、后沿线距

分水岭距离、倾角、植被种类和覆盖度、土体构型、龛穴数量和面积、裂隙、新鲜崩塌断面

等。崩壁高度和宽度分别指崩岗后缘纵向深度和横向侵蚀扩展距离，表征侵蚀强度，高度为

重力侵蚀提供势能，后沿线距分水岭距离表征崩岗发展的潜力和速率，三个指标均可采用测

距仪、皮尺等现场测量或借助数字地形提取；崩壁倾角受到土体构型和岩体裂隙面的影响，

壤中水动力和重力崩塌形成不同的角度，一般为 60°~90°，有时可能＞90°，崩壁高度增加时，

倾角越大，岩土稳定性越低，倾角可通过坡度仪或罗盘仪直接测量；活动型崩岗的崩壁干湿

交替频繁，缺乏水肥，鲜有植被覆盖，封禁恢复过程或出现芒萁、芒草等植被生长，可直接

调查记录相关信息；崩壁出露的土体表明表层土的侵蚀程度和纵向的侵蚀深度，完整土体构

型为“表土层-红土层-砂土层”，常见的还包括缺表土层、缺表土和红土层的构型，可目视

可判断；龛穴是崩壁出现的内凹的现象，笔者认为龛穴小地形可诱发崩壁失稳和崩塌[26-27]，

可以用龛穴长、宽、深定量表达其发育程度，数量越多，面积越大，岩土体稳定性越低；崩

壁表面普遍发育裂隙，扩张和拉张裂缝直接导致边坡失稳，降雨过程加速优先流的形成和发

育，是崩壁调查的重要指标[28-29]；新鲜崩塌断面痕迹明显，可通过观察判断崩岗活跃程度。 

（3）崩积堆。崩积堆由崩壁崩塌的岩土体和原始坡面冲刷的侵蚀物质堆积形成，崩积物

结构疏松，易遭受雨滴击溅、地表流水冲刷及泻溜作用发生二次侵蚀[30]。崩积堆的详查可

评估崩岗发育阶段和侵蚀泥沙输移潜力。调查内容包括：堆体数量、堆体高度、堆体坡度、

堆体长度、堆体顶部距沟沿线距离、新旧土、植被种类及覆盖度、侵蚀类型和数量等。堆体

高度、坡度和距沟沿线距离一方面说明崩积体的边坡稳定性，另一方面反映其依附崩壁的位

置，某种程度上降低了崩壁侵蚀基准面，堆体高度可由长度和坡度通过三角函数计算获取。

新旧土出露和植被覆盖度可表征崩壁是否正在发育，如堆积体表面逐渐形成生物结皮，植被

覆盖度增加，表明崩积堆逐渐趋于稳定，输沙过程逐渐减弱。侵蚀类型和数量直接体现崩积

堆的输沙能力，崩积堆普遍具有二次侵蚀，侵蚀类型包括溅蚀、细沟侵蚀、浅沟侵蚀，甚至

切沟侵蚀，挟沙能力逐渐增加，通过崩积堆现场详查，结合无人机、相机等方式，解译面蚀

和沟蚀面积和数量，可评估崩岗对下游的影响和危害性。 

（4）沟道。沟道是崩岗侵蚀过程泥沙输移的流通段，由于自然因素和人为干扰，并非所

有崩岗均具有典型沟道，如弧形崩岗沟道常因岩土体剧烈崩塌被掩埋。沟道的详查可表征侵

蚀物质输移的速率和崩岗的活跃程度[22]。调查内容包括：主沟长度、沟口宽度、主沟平均

深度、主沟走向、支沟数量、支沟长度、支沟宽度、支沟深度、支沟走向、沟道泥沙状况、

粒径分布、植被种类及覆盖度等。主沟和支沟的长、宽、深均可反映崩岗侵蚀强度，沟道走
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向表征了崩岗的溯源侵蚀方向和水热条件，均可通过现场测量，或数字地形的提取获得信息；

沟道泥沙状况和粒径分布可间接表明崩岗的发育程度，细颗粒含量较高说明崩岗侵蚀处于活

跃阶段，粗颗粒含量较高则表征崩岗侵蚀趋于稳定[14]；沟道若覆盖大量植被，表明沟道水

分和肥力状况处于恢复的过程，可进行土地利用规划。 

（5）沉积区。沉积区是崩岗系统的边缘部位，又被称为洪（冲）积扇，未经干扰的沉积

区为扇形地貌，弧形崩岗或经过人为干扰的沉积区没有明显地貌特征。下游洪积物造成的具

有突发性的环境破坏是崩岗的主要危害，洪积物冲毁建筑设施，冲压农林生产用地，淤积河

床，严重影响社会生活、农业生产、江河库塘功能。沉积区调查内容包括：面积、形态、粒

径分布、沙化状况、土地利用、植被种类及覆盖度、洪积扇土壤剖面等。沉积区面积详查可

评估崩岗侵蚀对下游农业的影响程度，通过现场调查勾画沉积轮廓明确其形态；对比沉积区

不同部位土壤性质，可评估沉积区沙化程度；通过对沉积区耕地、林地或其他土地利用方式

调查，可为沉积区的治理提供理论依据；沉积区的植被状况可表明水热、养分与恢复现状，

调查方法与上述一致；洪积扇沉积大量侵蚀物质，其剖面特征可反映不同时期的沉积过程，

有助于建立侵蚀产沙与时间序列、降雨过程的响应关系，调查过程中可利用卷尺测量结合相

机记录不同层次特征。 

2 区域影响因素调查 

2.1 气候 

气候是崩岗侵蚀发生和发育的直接驱动力，降雨和温度是最主要的气候因子[31-32]。降雨

形成的径流和壤中流是崩岗侵蚀的外营力，暴雨可使崩岗的表土水分达到饱和状态，且短时

间内水分无法向深处渗透，导致崩岗土体的稠度、强度发生巨变，坡面失稳[33-34]；土体经雨

水入渗后，自身重量增加，黏结力、土体的抗剪强度降低，入渗的水还会发生化学溶蚀导致

裂隙面扩张，土层结构因土体中细土颗粒受潜蚀作用而受损，导致上部的土体失稳，加速崩

岗的发育[35-36]。温度则影响岩土母质的风化过程，水分和温度交互作用形成干湿交替，作用

于土壤，加速母质的风化和裂隙的产生，为重力侵蚀提供基础。因此，选择典型崩岗侵蚀区，

详查气候因子，有利于进一步认识两者之间的密切联系。调查内容包括：年平均降雨量、月

平均降雨量、最大连续降雨量、年平均气温、最高气温持续时长、月最高气温和最低气温等。

调查方法可通过收集统计资料、图册获取历史数据，近年气象材料可通过网上数据平台下载，

综合叠加分析，明确气候与崩岗参数的量化关系，有利于科学精准布设防控措施。 

2.2 地质地貌 

地壳运动形成丘陵和山地是崩岗侵蚀发生的内营力，与崩岗广泛发育有密切联系[37-38]。

地质地貌的调查内容包括：大地构造运动作用、岩石类型与分布、构造节理的走向、倾向和

倾角、地貌类型及海拔、坡长、坡形、坡度、坡向、相对高差等地形条件。相关调查采用野

外测量和文献分析相结合的方法。研究大地构造运动可有效分析构造断裂等作用对崩岗地势

走向的影响，通过查阅地质志和文献收集地质构造及岩石特征等基本资料，来判断风化壳的

出露时期。节理要素采用罗盘仪进行测量。丘陵山地的相对高差影响地下的垂直循环活动，

相对高差越大，重力侵蚀发生的可能越大。海拔采用定位系统测量，坡度和坡向采用坡度仪

结合罗盘仪测量，坡长采用激光测距仪测量，相对高差根据坡长和坡度通过三角函数计算获

得。丘陵区风化壳厚度较大，是开垦和采伐的重点区域，坡向朝南具有利于崩岗发育的水热

条件，更容易发生侵蚀，局部小地形条件能影响崩岗的空间分布。崩岗分布格局以及岩石结

构能反映对崩岗区风化壳特性的影响，节理构造能影响岩土体稳定性，也在一定程度上影响

着崩岗发育强度。而海拔、坡长、坡度及坡向等局部小地形条件能影响崩岗的空间分布[1]。

调查崩岗侵蚀区分布格局的关系以及对崩岗侵蚀发育的影响，有利于揭示崩岗分布的地域性
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规律和发育过程的内在机制。 

2.3 土壤和母质 

崩岗侵蚀与岩土力学性质有着密切的联系，土壤入渗特性和颗粒组成影响着土壤岩土力

学性质和物理性质，是决定崩岗发育的根本性物质因素[39]。因此，探明成土母质和土壤特

性对崩岗的研究和防治具有重要意义。在热带和亚热带气候条件下，母岩经风化剥蚀形成的

土层疏松深厚，为崩岗侵蚀和水土流失的发生提供基础条件。尤其在南方红壤丘陵区，地表

物质的主要成分是经风化的花岗岩类物质，主要由石英、长石、云母组成，风化后砂质含量

高，抗蚀性弱，风化壳疏松深厚，是崩岗侵蚀在该区域泛滥的物质基础和内在原因[40-41]，即

崩岗土体的状态、厚度、内部结构、物理性质及化学成分等特性及差异，直接影响了花岗岩

在侵蚀和抗侵蚀过程中的作用。此外，红层沉积物、第四纪冲积物等多种母质区域也存在崩

岗侵蚀。因此，调查内容包括：成土母岩、土体状态和粒径组成、物理化学特性以及土力学

性质等。调查通过较大范围的野外考察和室内试验测试分析进行，有助于宏观尺度上了解华

南崩岗侵蚀的岩土类型与分布规律，通过典型试验区土壤物理特性的测试分析结果，能较全

面地认识崩岗侵蚀作用对象的基本特征。 

2.4 植被 

植被在防治水土流失方面发挥至关重要的作用，崩岗区的植被遭到扰动后，加速面蚀和

沟蚀的形成[6]。因此，植被不仅能够保护土壤免受降雨的击溅作用，还能有效地遏止坡面径

流的发生和扩大。植被的落叶、枯枝等凋落物质不仅为土壤提供了有机物质，还可提高土壤

的抗侵蚀能力。崩岗侵蚀区大多集中在人类活动的聚居地，坡面植被稀少，崩岗发育强烈。

崩岗侵蚀的治理及控制，在很大程度上有赖于植被的恢复。调查采用野外识别植物种类和样

方调查相结合的方法。调查内容主要包括：植被种类和数量、植被覆盖度、植被退化情况、

优势植被、植被在不同坡向的发育情况、不同植物种的组合规律等。该部分调查能判断崩岗

的发育阶段，确定崩岗的侵蚀状况和程度，认识崩岗侵蚀区植被种类及其组合特性，以便为

今后防治措施的草种筛选提供参考。 

2.5 水系和地下水 

水系的发育状况是导致各级水系崩岗发育程度不同的内在因素，崩岗发育的部位与发育

程度受水系溯源侵蚀的发育过程和地下水潜蚀、流沙、管涌的影响[42]。地下水是引发地质

灾害最为活跃、最为普遍的因素，是各类地质灾害发生的关键[43]。地下水脉复杂多变的区

域，其崩岗侵蚀程度也越严重[44]。土体含水量受水系和地下水潜蚀影响，降雨之前土体中

的含水量决定着当前降雨的湿润前锋深度是否到达土体失稳的临界深度。因此，调查崩岗多

发区的水系和地下水情况对崩岗的溯源侵蚀以及防治具有意义。调查内容为水系分布以及分

级、地下水分布等。常用遥感获取水系分布并根据水系大小对其进行分级；地下水分布情况

则利用“浅层地温测量”方法[45]获取，即利用流动地下水脉对正常地层温度的影响而在地

层中引起的异常温度场，通过在勘察区分布一定深度、密度的浅层钻孔，采用高精度的温度

计测量该深度处各点的地温，绘制等温线图，从而反演出流动地下水脉的路径分布[46]。该

方法简单高效、受地形影响小。 

2.6 人为活动 

人为活动是崩岗侵蚀启动和发育的关键因素[41]，村庄稠密、人口集中、交通便利的盆 

（谷）地边缘的低山丘陵中多分布崩岗，而人烟稀少、交通闭塞的边远山区则相反。人类乱

砍滥伐破坏了原有的植被致使地表大量裸露、径流加剧、切沟加深，使崩岗的数量和面积日

益增大，加之生产实践中开发建设、顺坡耕作、采沙取土等生产活动缺乏水土保持措施，导



土  壤  学  报 

    Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

 

致地面径流长期冲刷与下切导致崩岗侵蚀泛滥。对山坡土体的扰动和破坏是人类活动促进崩

岗侵蚀发生的表现，可划分为坡面扰动和坡脚扰动两种形式。坡面扰动的主要方式包括森林

砍伐、地表草地破坏和土地开发不当等，导致崩岗坡体的植被覆盖率降低，土壤抗侵蚀能力

下降，在降雨条件下径流作用更加强烈，从而增加崩岗侵蚀发育的可能；坡脚扰动的形式包

括土石资源的开采、交通与工业建设和不合理的土地利用方式等，不合理的土地利用会导致

土壤质量下降、促进土壤侵蚀，造成生态系统服务功能和土地生产力下降等不良影响[47]。

对人为活动的调查内容可包括：对崩岗不同部位的影响、坡面坡脚土地的利用方式类型，如

农业用地、林地、湿地、草地及其受到崩岗侵蚀的影响程度等。人为活动通过收集各崩岗样

区的历史资料和文献资料整理进行分析，坡脚的人为土地利用方式基于花岗岩红壤崩岗侵蚀

区多期土地利用数据，结合遥感、航片等技术进行野外调查。人为活动调查有助于探清崩岗

发生和发育的因素，为崩岗相关问题提出初步的解决方案，有利于规划农林牧等产业用地，

为防治崩岗侵蚀、改良崩岗劣地提供理论依据。 

3 崩岗监测技术与评价 

3.1 崩岗监测技术 

崩岗侵蚀加剧水土流失，破坏农业生产，引发系列社会问题。因此，崩岗侵蚀监测已经

成为当前水土保持工作的重要任务[48]。通过监测，可了解崩岗的侵蚀现状，明确崩岗侵蚀

的影响因素，为崩岗侵蚀的机理研究和防治措施提供科学依据。传统的崩岗监测方法主要采

用人工监测，如观测崩壁后退量的插签法（侵蚀针法）、计算土壤流失量的卡口站法，这些

方法观测周期长，耗费大量的人力、物力和财力，且只能针对小范围或单个崩岗进行监测，

对大范围的崩岗进行定时定量监测较为困难[49]。 

近年来，为了避免传统监测方法的繁琐步骤，相关学者基于崩岗复杂的地形，对崩岗监

测技术开展研究。林金石等[50]利用组合指纹法研究了崩岗侵蚀产沙来源。谢颂华等[51]运用 

GPS RTD 技术对江西省崩岗侵蚀现状进行调查，获取区域内不同类型、不同规模崩岗的分

布情况，同时包括各崩岗的空间位置，相比于传统的 GPS 精度，该方法的精度更高。张大

林和刘希林 [52]应用三维激光扫描仪，对崩岗进行侵蚀监测，获取崩岗的侵蚀量、形态等详

细信息，该方法精准度较高。沈盛彧等[16]和江学顶等[17]尝试采用小型无人机对典型崩岗进

行调查，通过室内生成 DOM、DSM 和三维模型，以及结合虚拟三维模型和人机交互判读

的方法完成崩岗调查工作。该方法时效性高、操作安全方便、成本低、野外工作强度较小。

然而，无人机难以识别植被遮挡的崩岗。张铁洋等[53]采用 CORS-RTK 动态测量的方法对典

型崩岗分布的小流域进行全面调查，分别沿崩岗内壁、环绕崩壁和集水区采集数据，获得崩

岗形状信息，再通过整个流域的基本状况进行测量，得到的高精度变化数据导入 ArcGIS 得

到崩岗面积变化值及崩壁后退量等参数，但工作强度太大。此外，黄于同等[54]提出的崩岗

信息咨询系统将崩岗信息与 Web GIS 技术进行结合，能在崩岗治理中为水土保持技术人员

提供咨询服务，促进了崩岗知识的普及。 

根据目前的监测技术，对于单个崩岗的监测，人工监测可满足基本信息的获取，针对获

取地形信息及数字信息，可使用 RTK （Real-timekinematic）测量法或三维激光扫描仪法，

但对于区域性崩岗的调查及信息的获取而言，目前的方法存在局限性，人力、物力、时间、

资金成本等均较高，且获取的数据有限。利用遥感、无人机等方法调查结合人工实地调查法，

无论是针对单个崩岗还是大范围崩岗，理论上均具有适用性。 

3.2 崩岗风险评价 

广义的崩岗侵蚀风险指某一特定区域和时段发生崩岗侵蚀及造成危害的可能性，包括发

生风险和危害风险[55]。崩岗风险评估可以客观地评估崩岗灾害带来的损失或影响，对于减

轻崩岗危害、保护土地资源，探寻防治措施具有重要意义[56]。崩岗风险评价即在调查的基
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础上界定各调查要素的临界数值，并赋予权重和建立数学模型，以此为界限预测崩岗侵蚀的

发生和进一步发育的可能性。 

近年来，相关学者基于地质地貌、气候、土壤母质、植被和人类活动等主要影响因素，

借助土壤侵蚀模型、从统计分析角度及运用 GIS 数据提取与空间叠加等方法对崩岗危害性

开展风险评估工作。相关研究根据影响因子的重要程度，通过赋予因子不同权重，根据因子

加权或加权平均风险值大小来判断区域侵蚀风险，提出土壤侵蚀危险性评价的可行性模型
[57]。风险评估均建立在调查之上，包括风险评估的主要因子确定及调查方法，如通过 ArcGIS

的空间叠加分析及 SPSS 数据处理等调查方法提取侵蚀区域地形地貌、水系、降雨等评价因

子，分析评价因子与崩岗侵蚀的空间分布关系，最后利用崩岗与这些因子的分布特征关系，

对崩岗空间分布进行模拟预测[58]。利用调查的各影响因子的关联，结合科技和数学知识建

立信息模型也是风险评价常用的方式，如以河网缓冲距离、海拔、相对高差、坡度、坡向、

土壤类型、植被覆盖度以及土地利用类型作为崩岗的主要影响因子，借助信息量模型构建[59]

崩岗风险评估体系或基于崩岗侵蚀发生的风险理念，对信息量法和 Logistic 回归分析法两

种评估方法进行对比分析，比较它们在具体指标计算的应用，以及采用不同环境因子联接方

法对崩岗侵蚀易发性进行评价[60-61]。此外，还可参照生态环境、地质灾害等风险评估流程，

拟定了崩岗侵蚀风险评估方法，提出了崩岗侵蚀风险评估指标体系和程序，程冬兵[55]采用

双变量熵信息法论证了该崩岗评估方法在区域尺度上适用性、实用性及可操作性。其次，也

可将评价生态系统稳定性的指标结合调查的影响因素进行风险评价，如基于生态位适宜度模

型，对崩岗发生敏感性进行评价，实现对崩岗发生敏感性的评估和分级[62]。  

4 崩岗治理措施 

崩岗调查与监测，最终目标服务于崩岗侵蚀预防和治理。近年来，崩岗侵蚀区的水土保

持工作受到广泛关注，学者们针对崩岗治理措施开展研究并取得一定的成效[63-68]。目前，崩

岗治理措施已经发展为以“上截、中削、下堵、内外绿化”为原则和 “五位一体”为治理

体系的综合治理模式，《南方红壤丘陵区水土流失综合治理技术标准》中提出崩岗防治应采

取预防保护与综合治理并重的方针。 

崩岗系统的五个部分之间保持着能量和物质流动，联系密切。崩岗侵蚀的治理中，应将

崩岗作为一个整体系统，通过结合生物措施和工程措施，针对每个部位的特点进行治理，切

断崩岗各个要素之间的联系，即可达到综合治理崩岗的效果[65]。对于集水坡面，可种植乔、

灌、草水土保持林，修建截水沟、鱼鳞坑、水平沟等措施，能有效减短径流流程、拦截坡面

径流，减缓崩岗发育；对于崩壁，可适当种植沟边防护林，采取打穴、坡改梯、崩壁小台阶

等坡面治理工程，达到降坡稳坡的目的，防止崩壁的重力崩塌。崩积堆的治理应与崩壁治理

相结合，可依据当地情况修筑成台地或开挖山边沟，为生物措施的布设提供条件。对于沟道，

可采取谷坊、拦沙坝等工程措施，或种植竹类植物，视情况开发用地，抬高侵蚀基准面，拦

蓄侵蚀泥沙，为植被恢复提供条件。对于沉积区，可采取固沙工程，拦蓄崩岗群排出的泥沙，

阻止泥沙流出崩岗系统。然而，崩岗侵蚀目前仍然发育，二次侵蚀并发，已有治理措施需要

进一步完善。 

此外，崩岗治理模式也得到不断发展和创新，从单一的治理变成“1+1”或“1＋多”的经济

综合治理模式，从聚焦侵蚀劣地和经济生产转变为重视生态、经济和社会效益；从以地块治

理为主转变为以区域预防为主；从强调现状治理转变为关注可持续发展，并提升至生态文明

建设的层面。冯舒悦等[66]根据崩岗发育的初期、盛期到稳定期，分别针对性地提出了生态

防护型、产业经济型、修复完善型三种综合治理模式。综合治理模式在水土保持领域取得显

著成效，能有效提高土地利用率和产出率，增加工业用地面积，美化环境，带来显著的生态、

经济以及社会效益，推进南方红壤区的生态保护与修复[67-68]。在崩岗的治理中，应综合评估
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防治工程的效益，需要根据崩岗的发育阶段、侵蚀程度、具体的立地环境等条件合理安排综

合防治措施，选择较好、较优的治理模式，以便在有共性的崩岗侵蚀中推广应用。 

5 结 语 

崩岗调查是监测和防治的初步手段和关键过程。本文从崩岗调查方法入手，从崩岗的基

本情况、组成要素介绍崩岗个体调查的内容、目的和方法，并从崩岗的气候条件、地质地貌、

土壤母质、植被、人为活动等主要影响因素介绍了崩岗区域调查的内容，便于了解崩岗侵蚀

现状并预测崩岗的发展趋势。通过综述近年来崩岗的监测技术、风险评估方法以及防治措施，

为更有针对性治理崩岗提供思路，对具有类似地貌的土壤侵蚀防治有重要意义。 
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