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� � 土壤侵蚀是世界上头号环境问题,已得到越来越

多国家的普遍重视。中国是土壤侵蚀较严重的国家

之一, 侵蚀面积多达 492 万 km2, 占国土面积的

51. 2%
[ 1]
。土壤侵蚀机理仍是一个正在研究的问题。

关于我国土壤侵蚀的状况已有不少详细研究,

认为北方主要发生在黄土地区,南方侵蚀的对象主

要是红壤和紫色土, 而对花岗岩地区加速侵蚀的研

究则少见报道。关于土壤侵蚀的影响因素一般认为

不外乎降雨、地貌、土壤、植被及人类活动等 5 个方

面,前 3个因素纯粹是自然力所控制,与人类活动的

关系不大, 只有植被分布是自然因素和人类活动共

同作用的产物
[ 2]
。南方花岗岩山地分布较广, 风化

壳大都深厚,常常出现加速侵蚀,其土壤侵蚀的严重

程度对该区环境退化有不可低估的影响。衡山是南

方较有代表性的花岗岩断块中山,本文以其为研究

对象, 初步探讨花岗岩山区土壤加速侵蚀类型及加

速侵蚀与地貌发育之间的互动关系, 以期为南方该

类地区土壤加速侵蚀机理的深入研究提供参考。

1 � 区域背景

衡山位于湖南省中部, 湘江中游西岸, 东经

112�32�~ 112�58�,北纬 27�2�~ 27�22�。东临湘江, 西

抵南河,横距约 35 km;北起福田铺, 南迄樟木市, 纵

长约 40 km。主峰祝融峰1 289�8 m,其它1 000 m以

上山峰达 55个,山体相对高差近 1 100 m(图 1)。

图 1 � 衡山地区地势图

第 41卷 第4 期 土 � 壤 � 学 � 报 Vol� 41, No� 4

2004年 7 月 ACTA PEDOLOGICA SINICA � July, 2004



� � 衡山的地面组成物质主要为一侵入于元古界和上
古生界的复式岩体[ 3] ,出露面积425 km2。燕山期第一

次侵入的南岳岩体,主要岩性为黑云花岗闪长岩,同位

素测年龄174Ma;燕山期第二次侵入的白石峰岩体,偏

心侵位于南岳岩体西部,主要岩性为二云二长花岗岩,

同位素测年为149 Ma(图 2)。衡山 800 m 以下主要受

东南气流影响, 800 m以上全年 8个月还受到西南气流

控制,降水随海拔升高增加,山麓年降水 1 363. 9 mm,山

岭地带年降水量达2 074. 4 mm,且集中性强, 4、5、6、7四

个月可占全年70%,最大月降水为 360~ 410 mm(5月) ;

气温则随海拔升高而降低,山麓平均气温 17. 5� ,山顶

平均气温仅 11. 3� ,极端低温可达- 9. 8� 。为典型的

亚热带季风区山地气候特征。

1.下第三系; 2.白垩系; 3.二叠系; 4.石炭系; 5.泥盆系; 6.元古界;

7.白石峰岩体; 8.南岳岩体; 9.小侵入体; 10.片麻状岩石; 11.断裂

图 2 � 衡山花岗岩体地质略图

2 � 自然力控制下的侵蚀作用与地貌发育

土壤侵蚀和地貌发育都是一种自然规律。在自

然状态下,土壤侵蚀无时不存在,地貌也总是不断发

育演变。衡山自燕山运动中隆起,以世界大陆较保

守的平均侵蚀速度 35 �m a- 1[ 4]计,至老第三纪末,

历经 1亿多年自然侵蚀剥蚀作用已被夷为准平原,

现今 50 余个 1000 m 以上山峰连成的平面可为佐

证。新第三纪以来的新构造运动,使老的断裂重新

活跃, 同时在山体内新出现了多条叠瓦式排列的断

层,将早第三纪时形成的夷平面推举到不同高度, 自

东北端紫盖峰起,向西南经祝融峰、华盖峰、观音峰、

白石峰,止于佝嵝峰, 构成天然分水岭, 人们习惯上

依此将衡山分为前山(东侧)和后山(西侧)两部分,

地貌上两部分各具特征。前山表现出明显的成层

性:自最高处祝融峰到狮子岩, 高度差 300 m; 至半

山亭,高度又差300 m; 再下至忠烈祠又近 300 m 高

差; 最后到山麓的南岳市海拔仅 100 m以上 。后山

的地貌与前山大相径庭,坡度均一而较为平缓, 花岗

岩外围的沉积岩山体则成单面山与猪背山, 向外的

倾斜达 50�左右。

由于山体抬升和侵蚀基准面的大幅下降, 给流

水为主的外营力提供了更活跃的舞台,地表经受加

速侵蚀,通过地形复原方法估计, 其侵蚀速度约为

10 mm a
- 1

, 比现代喜马拉雅山的侵蚀速度 ( 0. 975

mm a- 1) [ 5]还高一个数量级, 该区地貌发育由此进

入崭新的阶段。在其后近2 000万 a中,块状山体被

分割成彼此大致平行紧密排列的横向山脊, 脊背尖

刃,两坡陡峻,坡角多在 50�~ 60�间, 各山脊从上至

下都残留多个三角面,高出下一平梁 200 m左右, 有

的三角面倾角仍保持在 60�~ 70�间。这种地貌轮廓

是新第三纪以来各种自然营力长期综合作用的结

果,地貌反差虽较大,各谷底已较为宽平呈现 U 形,

并有一定厚度的堆积,水土流失虽依然存在,已具有

稳定的过程趋势, 地貌发育也进入壮年期。

地貌发育始终伴随着侵蚀作用,这点已得到众多

学者的普遍认同。尽管水土流失受多种因素影响,本

质上是由于雨水落在地表产生径流,侵蚀表土的结果,

水作为侵蚀的动力,土体则是侵蚀的对象。径流系数

和径流量受植被覆盖率、土壤及岩性的保水和渗透性

的强弱、地貌坡度及地壳运动等综合作用的影响。当

这些自然控制力因素关系异常时,如地壳运动加速、气

候出现大的变化、植被盖度降低等,都会产生加速侵

蚀,地貌发育旺盛;当这些关系正常时,侵蚀作用同样

存在,但这种侵蚀是正常侵蚀,侵蚀程度非常轻微,一

般情况下看不到片蚀作用与沟蚀现象,冲刷的物质在

中途就为茂密的植物所拦阻,一般不到达冲沟,坡地稳

定,土壤侵蚀与地貌发育之间存在一定和谐关系。衡

山在近2 000万 a中,大致经历由加速侵蚀到正常侵蚀

的转变,这也提示人们,在水土保持、环境治理的工作

中,应力图使水土流失处于正常侵蚀状态。

3 � 人类活动影响下的加速侵蚀与地貌
发育

� � 在人口稀少、人类社会不发达、科学技术落后的

过去,人类对自然条件的改造利用远未超越自然的

自我更新能力,但人类社会发展到现代,已经对自然

环境产生日益重大的影响, 其行为已足以引起土壤
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加速侵蚀, 超常规地改变地表形态, 加速地貌的发

育,塑造出不同的地貌组合形态。从衡山半个多世

纪不同时期观察资料的对比分析中
[ 6] ( 1)

发现, 部分

地带的土壤已由正常侵蚀逐渐演变成不同类型的加

速侵蚀,其地貌发育也相应地由均匀状态向突变过

程发展,现代地貌的突变又强烈地、长时间尺度地影

响着土壤侵蚀的程度和方式。

衡山作为花岗岩组成的山地,具有结晶块状构

造,厚度也很大,侵蚀作用向纵深发展时不会遇到岩

性上有任何显著的更改。一般而言, 未经风化的新

鲜花岗岩非常坚硬, 抗蚀能力很强;其次,因其致密,

地下水不易下渗岩体中, 有使风化作用停留岩体表

面的特点, 只有当节理存在,上述特点才大为改变。

现代自然因素只是侵蚀发生的基础, 不合理的人类

活动或直接或以自然因素为主变异形式间接表现出

来,起到加速侵蚀的作用。以衡山来看,影响侵蚀诸

自然因素中,最易改变的是天然植被,而植被的改变

又主要受人类活动的影响。人类活动影响下的加速

侵蚀与相应的地貌演变主要表现为以下几种类型。

3�1 � 中度侵蚀区的地貌发育
衡山峰岭地带每年经受数十天冰冻与大风,植物

群落是以菝葜为主的灌丛草甸,土壤发育为A-AB-BC

型, B层粘粒含量低,不具备低活性富铁层特性,土壤抗

蚀力低,水土容易流失[7]。并非岭脊地带环境不能生

长乔木,现南岳高山气象站四周成片乔木高达 20 m以

上,郁郁葱葱,其他地带乔木均遭破坏, 进而影响土层

流失与微域气候,植被难于恢复。由于人为植被盖度

降低,加之衡山花岗岩体中北15�至20�东及与此大致垂

直的两组节理发育,一方面使水分不断沿节理向下渗

透,进行化学分解作用,加之中亚热带夏日高温条件使

岩石中铁质的氧化和地下水的含酸量增加,更加速化

学风化作用的进行;另一方面灼热的裸露岩体表面遇

到暴雨袭击,热胀冷缩产生裂隙,往往成为侵蚀作用深

入的开始点,裸露岩体剧烈的风化作用沿立方系统节

理深入后,暴雨把风化物质移走,花岗岩地苗常见的层

层剥蚀方式在这里代之以岩体分离成块, 分离石块的

棱角部分最易崩削,石块逐成浑圆形的石蛋。暴雨作

用越大,石蛋地貌也就越发达。狮子岩景点就是由大

石蛋组成,直径达20 m以上,小石蛋的直径经常在1~ 2

m间。除岭脊地带外,坡地转折地段也可形成石蛋。

石蛋形态常具有象征性,往往成为人们喜爱的风景名

胜,但其形成、发展标示着侵蚀作用在加强。

3�2 � 强度侵蚀区的地貌发育
衡山东西两坡自然条件存在较大差异, 气温和

降水均前山大于后山,但植被的质量却后山优于前

山。后山竹木茂密,自然植被较广;前山由于人为破

坏严重, 多人工栽种的马尾松和杉木林,阔叶树种仅

在寺庙周围有零星分布。在前山白石峰一带, 2000

年 6月连续暴雨后,数十个滑坡体从陡坡连同树木

直泻而下,在坡地下部沟谷中汇成泥流石冲到山口

河道中, 2年后滑坡的遗痕仍像布条一样挂在坡上

绿树间, 十分醒目。后山则基本无滑坡、泥石流发

生。究其原因,首先是与植被性质有关,前山森林覆

盖度虽较高,但为人工的单一林相, 高大的松、杉林

的根系虽在增强水分向下深入渗透方面作用较大,

却缺乏草本灌木丛的根系在加固地表物质方面的作

用,加之人工植树过程中或多或少破坏了土层的自

然结构,相较乔、灌、草混杂自然生长的混交林植被

保持水土的能力差距甚远。其次是与这里 20~ 30

m 厚的风化壳有关,松散的风化壳固然透水性很好,

但遇到高强度降水时,大气降水迅速将其渗透并使

之流态化[ 8] , 一旦下伏新鲜基岩面积水较多,风化壳

便与基岩面间产生松动,滑坡、泥石流等重力地貌必

然发生。可见要减少坡地水土流失,除了要求地面

有好的透水性,还必须有好的抗侵蚀性,如果仅仅有

好的透水性, 而无好的抗侵蚀性, 不但不能减少水土

流失,反而更容易酿成水土流失灾害。在衡山凡自

然植被差而风化壳深厚的陡坡地带,基本都属于强

度侵蚀区, 极易形成滑坡、泥石流等灾害地貌,该类

地貌作用反过来成为土壤侵蚀最为典型的方式。

衡山的土壤及其成土母岩上巨厚风化壳的形成,

需数十万、上百万年甚至更长的时间,固然与人类活动

无关。若拿 20世纪中叶的调查结果( 2)与现状比较,植

被盖度小或裸露坡地分别比自然植被较好的地面蚀低

10~ 20 cm,证明衡山发生这种侵蚀量仅在 30~ 50年内

完成,已经出现加速侵蚀,而这期间衡山与全国很多地

区一样经历几次森林浩劫, 说明花岗岩区土壤侵蚀与

地貌发育相互加速中,人为因素是不可忽略的。很大

程度上,正是人类破坏植被后,使土壤与成土母岩风化

壳被暴露,造成外营力侵蚀加剧。

3�3 � 超强侵蚀区的地貌发育
衡山东麓100 ~ 300 m高程花岗岩全风化丘

( 1) 邓美成.衡山地貌的初步研究.湖南地理专辑, 1963, 21~ 29

( 2) 刘博学,赵赓华.衡山之土壤.湖南地理专辑, 1963, 54~ 58
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岗分布较为宽广, 面积达 118 km
2
。据调查, 原先丘

岗多为红土层覆盖, 森林茂密。由于长期农业上的

不合理利用,森林全部砍伐, 表土裸露俨若�红色沙
漠�。地表径流侵蚀掉上层红土后,物理风化和化学

风化都强烈的粗砂质土层暴露地表, 该层石英砂粒

和长石质粉砂成分高达 60%以上,地表也由�红色
沙漠�演变为�白色沙漠�。其质地极为疏松, 完全没

有团聚结构,渗透性强但抗蚀力极差,是目前衡山超

强度加速侵蚀区,除片蚀、沟蚀普遍出现外, 崩坍作

用也非常剧烈。无需较大坡度,暴雨也能在凹形坡

面上侵蚀出沟壁陡峭的切沟, 沟壁和沟头不断崩塌

后退, 最后形成平面形态如掌状或扇形的崩岗地貌

(图 3)。在南岳市东北 1 km 处的烟色山、黄竹桥一

带,每 1 km
2
范围内崩岗发育 20 余处, 占去地表近

50%的面积,其破碎程度毫不逊色于北方黄土高原

的沟豁区。崩岗侵蚀已成为衡山花岗岩丘岗最剧烈

的侵蚀方式。近 20余年中, 虽反复植树, 但因地面

砂质含量太高而养分含量太低,这种生境使幼苗难

以成活,植被的自然恢复几乎不可逆转。因此,一方

面要警惕这种状况有新的出现,对已出现加速侵蚀

的地区,当务之急是恢复植被,使地表重返自然侵蚀

状态。尽管今天在恢复植被时的支出可能比过去伐

薪与农作所获要高出成十甚至上百倍, 但为了子孙

后代的长远效益,当代人必须承受自身失误的代价。

另一方面要杜绝挖土取砂或继续农作等经营活动,

改变以往�植而不护�与�植不适宜�的做法, 彻底封

山,严防人为进一步破坏,促使自然更新, 同时通过

人力模仿自然, 选用适宜于花岗岩地区的乔、灌、草

植物品种帮助更新, 假以时日,促成环境的自然恢复

与进化,达到治本的目的。

图 3� 衡山崩岗地貌的破碎后壁

4 � 结 � 论

花岗岩在我国分布较广, 南方中生代花岗岩侵

入体所占比重更大。通过衡山花岗分布区土壤侵蚀

与地貌发育问题的具体探讨,可以得出以下结论:

1) 土壤侵蚀与地貌发育关系密切,互为作用。

正常侵蚀伴随地貌的均匀发育, 加速侵蚀导致地貌

向突变过程发展。正常侵蚀不会造成环境问题, 而

是环境系统中物质、能量交换所必需, 是对地貌条件

的被动反应。加速侵蚀表现为地表不仅片蚀、沟蚀

普遍出现,崩坍、泻溜等作用也较强烈,迅速改变地

表形态,而地貌的突变发展反过来长时间尺度地推

动加速侵蚀盛行。

2) 人类不合理的行为对土壤加速侵蚀与地貌

突变发展有极大的责任。就衡山花岗岩风化壳较厚

的类似地区而言, 引起加速侵蚀的最直接的原因是

人类对植被条件的改变。植被一旦破坏, 必然引起

加速侵蚀。植被条件有数量与质量双重含义:首先,

人类伐薪、垦荒等经营活动破坏、减少植被; 其次遭

破坏的迹地上人为植树造林时,即使树木茂盛, 其保

持水土的能力远不如草、灌、乔结构合理的自然植

被,有时还因植树过程中破坏了土层的自然结构使

得更易受侵蚀。这提示人们,在恢复植被时,一是通

过封山, 立足于自然恢复;二是人工植被也要仿照自

然状态的草、灌、乔三者合理搭配, 而非以往那样恢

复植被就是造单一的针叶林,否则达不到预期效果。

3) 衡山土壤的加速侵蚀与地貌的突变发展是

南方广大花岗岩分布区的缩影。探讨该地区土壤加

速侵蚀与地貌发育的关系, 对进一步揭示南方花岗

岩地区土壤侵蚀机理有一定的科学参考价值。
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