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南方红壤区崩岗侵蚀及其防治研究进展*
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摘 要  崩岗侵蚀威胁区域生态安全，是当前土壤侵蚀研究领域所关注的热点和难点。文章首先简要回顾了崩岗侵蚀的研究历程，介绍了崩岗的组成要素。随后重点从崩岗侵蚀类型、崩岗空间分布特征、崩岗发育阶段及形态特征、崩岗侵蚀驱动因素、崩岗侵蚀防治措施等方面总结了崩岗侵蚀及防治的研究现状与进展，探讨了当前崩岗研究的薄弱之处。并在此基础上，提出了崩岗水力重力侵蚀的耦合机理、崩岗发育与区域地貌发育的关系、崩岗产生及发育指标的建立、崩岗防治机理及其评价标准的建立等有待深入研究的问题。
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崩岗侵蚀是我国南方热带及亚热带地区侵蚀强度最大，危害最为严重的一种侵蚀类型，被喻为“生态溃疡”。“崩岗”一词源于广东省梅州地区，当地客家人将“丘陵山地冲沟源头汇水区围椅状崩塌崖壁地貌”称为崩岗[1]。崩岗的“崩”是指以崩塌为主的侵蚀方式，“岗”则指经常发生这种侵蚀类型的原始地貌形态[2]，其较贴切地描述了崩岗的侵蚀方式及地貌形态，为当地老百姓所口头流传。早期相关文献资料中，有学者将崩岗称为切沟[3]。直至1958年，曾昭璇在其《韩江上游地形略论》中首次以研究论文形式提及“崩岗地形”，其后1960年在其《地形学原理》[footnoteRef:2]一书中首次将“崩岗”一词引入地貌学研究，此后崩岗作为专用名词而被广泛使用。 [2: 曾昭璇.地形学原理：第一册.华南师范学院内部刊印,1960:64-67] 

在崩岗研究早期（1990年之前），姚庆元和钟五常[4]从崩岗岩土特性、发育阶段、形态特征及治理措施等方面发表了国内第一篇系统研究崩岗的论文，期间的研究多侧重于崩岗治理，且相关学者较少，发表研究性论文总量不足30篇。1990—2004年期间，开始侧重研究崩岗发育机理，其中 Xu[5]探讨了崩岗发育的影响因素，并首次将崩岗研究成果推向国际，该阶段崩岗研究的单位及其人员有所增加，科研论文的发表量新增60余篇。2005年及之后，随着我国南方崩岗侵蚀现状调查工作的完成，已基本明确了崩岗发育的典型区域、数量及其形态特征[6]，进一步认识了其侵蚀特点及危害性[7]。特别是2009年《南方崩岗防治规划》的正式批复及2011年新版《水土保持法》的颁布，体现了国家对崩岗研究、治理的迫切需求，使得崩岗侵蚀研究逐步成为土壤、地貌、防灾减灾等领域所关注的热点[8]，其中仅2014年即发表崩岗相关科研论文近40篇。相关学者从崩岗内部土体特性、裂隙发育、节理构造，崩岗外部降雨、干湿循环条件及治理措施等方面开展了广泛而富有成果的研究。但由于崩岗侵蚀的随机性、崩岗发育的长期性以及崩岗影响因素的复杂性[9]，当前崩岗侵蚀的发生、发育及其防治机理仍有待进一步揭示。为此，笔者从崩岗侵蚀、发育特点及其防治措施等方面对当前崩岗的相关研究成果进行了总结，并据此提出了今后崩岗研究的重点方向。以期抛砖引玉，为相关崩岗研究提供参考。
1 崩岗组成要素
[bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]崩岗地貌是我国特有的地貌形态，主要发育于华南和东南热带和亚热带湿润季风气候区[10]。国外亦有一些类似的侵蚀地貌形态，如马达加斯加lavakas地貌[11]、巴西的vocorocas地貌[12]以及日本的“崩坏”地貌[13]，但相较崩岗而言，lavakas地貌的坡度偏小，所处海拔偏大；vocorocas地貌一般发育于地势较低，坡度小于30%的缓坡地带，且单体规模较大；“崩坏”地貌一般发育于早白垩纪地层之上，发育的密度较小，且多以单体出现。而崩岗多发育于坡度较大的丘陵坡面，其要素组成、侵蚀、发育特点均与上述地貌存在一定差异。发育于花岗岩风化壳之上的崩岗，其岩土颜色、结构及风化程度均呈现一定纵向层次性规律[14]。张淑光和钟朝章[15]将其按自上而下划分为表土层、红土层、砂土层（风化层）、碎屑层（半风化层）和球状风化层。刘希林等[16]将花岗岩风化壳垂直剖面自上而下依次分为表土层、红土层、砂土层、碎屑层和裂隙风化层。邓羽松等[17]通过崩岗土壤剖面颜色和植被根系的差异，将其自上而下分为表土层、红土层、过渡层、砂土层和碎屑层。笔者对广东、福建、江西等典型崩岗区的实地调查发现，典型崩岗侵蚀沟一般很难到达球状风化层（裂隙风化层），砂土层与碎屑层间的过渡层亦不多见，倾向于将崩岗纵向剖面自上而下划分为表土层、红土层、砂土层、碎屑层[10]。
如表1所示，风化壳自上而下黏粒、有机质含量减少，粗砂及砾石含量增加，表土层至碎屑层土体抗蚀性减弱。当地表植被遭到破坏，部分表土层，甚至红土层在水力侵蚀的作用下消失殆尽之后，其砂土层、碎屑层抗蚀、抗冲能力差，有利于侵蚀沟的发育，乃至崩岗的产生。曾昭璇[18]将花岗岩不同层次出露作为侵蚀程度划分标准，红土层尚存时土壤侵蚀程度一般较轻[19]，而其出露的层次越接近底层，则表明其侵蚀强度越大。与之相应，不同出露层次的主要侵蚀类型亦有所差异，表土层与红土层出露时以面蚀为主，砂土层出露前期以沟蚀为主，砂土层出露后期及碎屑层出露以崩岗侵蚀为主[20]。此外，牛德奎[21]、周红艺和李辉霞[22]发现，砂粒含量、MgO、K2O、CaO、Na2O、孔隙度等对崩岗土体的崩解速度有显著正相关影响，而黏粒、Fe2O3、Al2O3、TiO2、SiO2、粉粒、有机质等为有显著负相关影响的理化因子。不同层次土体的物质组成差异，将影响其崩解速度，例如Al2O3、Fe2O3等土体胶结物从表土层往下含量逐渐减少[23-24]，其土体黏聚力、内摩擦角[25]及其稳定性[26]也随之发生改变，土体崩解速度逐渐加快[22]。风化壳中Ti、Zr、Y等元素的地球化学性质相对稳定，依据其变化特征可揭示崩岗侵蚀过程[27]。林金石等[28]通过Ti、Zr等指纹因子，初步探明了崩岗产沙的来源，该成果为崩岗产沙溯源研究提供了借鉴。当前研究表明，在崩岗纵向各岩土层，其物质组成及抗蚀抗冲能力均存在一定层次性特征。可依据崩岗风化壳不同层次的出露，表征其侵蚀强度及侵蚀类型。但对不同岩土层出露与崩岗侵蚀强度、发育阶段及下垫面植被状况的关系，以及各岩土层厚度与崩岗发育规模的关系还有待进一步研究。


表1 崩岗纵向层次特征[15,29]
Table 1 Vertical layers characteristic of Benggang[15,29]
	层次
Soil layers
	厚度Thickness/m
	主要特征
Main characteristic

	表土层
	0.1 ～0.3
	包括土壤剖面的A、B层，根系集中层，有机质含量较大（20～50 g·kg-1），土体多为团粒结构，黏粒含量较大（30%～60%），抗冲性（0.5～0.7）与抗蚀性较强

	红土层
	1～2
	红棕色，块状结构，有机质含量不高（<10 g·kg-1），黏粒含量较大（40%～70%），透水性较差，抗冲性（0.7～1.0）较强

	砂土层
	5～10
	灰白或粉红带棕色，散粒状结构，疏松，有机质含量较低（2.5～4 g·kg-1）, 黏粒含量较少（11%～20%），透水性好，抗冲（0.22）、抗蚀性差

	碎屑层
	10～15
	保持花岗岩原生构造，以棱角状或角砾状岩核、碎屑为主，有机质含量较差（<3 g·kg-1）, 黏粒含量较少（11%～20%），透水性好，抗冲（0.22）、抗蚀性差


依据崩岗各水平部位间的侵蚀、产沙功能和特征差异，可将其划分为多个组分。曾昭璇[30]认为崩岗由集水盆（含崩壁）、冲沟、扇形地三部分组成，集水盆（含崩壁）是侵蚀发源区，冲沟是搬运区，扇形地为堆积区。而吴志峰等[31]认为，集水盆和冲沟在一些崩岗并不存在，所有崩岗均为崩壁、崩积体和洪（冲）积扇三部分的组合，只是规模和形态各异而已。丁光敏[32]基于崩岗物质的运移过程，认为崩岗系统由集水坡面、沟壁、崩积体、崩岗沟底（包括通道）和冲积扇等五个子系统组成。阮伏水[33]认为崩岗在地貌形态上主要包括沟头、沟壁、沟头崩积体、沟床（沟道）以及出口处的洪积扇（冲积扇）等要素。当前对崩岗扇形沉积区的命名，常采用冲积扇[34]和洪积扇[35]两种，其中冲积扇位于河流出山口处，以山麓谷口为顶点向开阔低地展布而形成的扇状堆积地貌，洪积扇为干旱、半干旱地区暂时性山地水流出山口堆积形成的扇形地貌[36]。而崩岗扇形沉积区地处热带和亚热带湿润季风气候区，且并非发育于河流出口处，故将其称为“洪积锥”更为恰当。以上学者对崩岗组成要素的划分虽有所差异，但均认同崩壁（沟壁）、崩积体、洪积锥（冲积扇）为崩岗的组成要素。而崩岗上方汇水区的存在及其面积大小直接决定了崩岗发育的驱动力大小，其对崩岗的侵蚀、发育均具有重要影响，因而也应纳入崩岗组成要素。此外，除弧形崩岗崩积体坡面为输沙通道外，其他类型的崩岗，特别是条形崩岗，其输沙通道面积所占比重较大，不容忽视。因而可认为完整的崩岗应由上方汇水区、崩壁、崩积体、输沙通道和洪积锥等要素组成，上方汇水区/输沙通道等要素可在崩岗的不同发育阶段消失/出现（如图1）。
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图1 崩岗组成要素
Fig.1 Constituent elements of typical Benggang
崩岗各部位的侵蚀类型有所侧重，其上方汇水区以水力侵蚀为主，其输入崩壁的含沙径流可促进崩壁及崩积体的侵蚀。崩壁以重力崩塌为主，是崩岗的主要侵蚀源地。崩积体以水力再侵蚀产沙为主，为崩岗的主要产沙源地。输沙通道除供水流输沙外，该部位的沉积或侵蚀情况因其崩岗谷坊治理措施的有、无而异。洪积锥为输出崩口泥沙的沉积区域，总体以沉积为主。当前研究虽然明确了崩岗水力、重力侵蚀的主要发生部位，但未能阐明诸如上游汇水区等崩岗各组分之间的相互作用及其与崩岗水力、重力侵蚀之间的定量关系。此外，崩积体因其土质疏松、粗颗粒含量高、坡度大、易侵蚀，为当前崩岗研究中最为关注的崩岗部位，相关学者从降雨[37]、径流[38]、坡度[39]及坡面糙度[40]等方面对崩积体侵蚀产沙进行了较为深入的研究，但多基于人工模拟降雨试验，自然降雨条件下的野外原位观察试验还较少开展。
2 崩岗侵蚀类型
崩岗的侵蚀类型较为复杂，史德明[29]虽然认为崩岗属于水力侵蚀的范畴，但已认识到崩岗是在径流和重力共同作用下形成的，二者互相联系又互相促进。张淑光和钟朝章[15]认为崩岗属于重力侵蚀的范畴，其是在径流冲刷、崩塌和滑坡、水蚀和重力侵蚀相互作用下形成的。牛德奎[21]在综合前人研究的基础上，认为崩岗是在水力、重力综合作用下发生的，以坡面土状物质整体崩塌为主并形成破碎地貌形态的侵蚀现象。对于水力、重力复合侵蚀，相关学者[41-42]已在黄土高原开展了沟坡水力侵蚀和重力侵蚀的交互作用研究，认为气候因素和地形因素是重力侵蚀的主导因素。而崩岗侵蚀与黄土高原沟坡侵蚀的发生部位、区域环境特点及岩土性质均有所不同，崩岗侵蚀机理更为复杂。
崩岗的水力、重力侵蚀既有差异，又有联系。二者在侵蚀方向上有所差异，前者主要受地表径流的影响，其侵蚀方向与地表径流的方向一致，为纵向下切、侧向横淘和向上溯源。而后者的发生需要一定高差的崩壁存在，其侵蚀多发生于沟床之上的崩壁，而不像水力侵蚀可沿沟道底部纵向下切。同时，水力侵蚀和重力侵蚀又相互联系，水力侵蚀通过径流的下切作用，可增大崩壁落差和不稳定性。并在流水侵蚀的作用下，破坏风化壳节理，加大风化壳裂隙的长、宽[29]，诱发或促进重力侵蚀发生[43]。而重力侵蚀所产生的崩积体，土质疏松，是崩岗水力侵蚀的主要沙源地。重力侵蚀为水力侵蚀提供了有利的侵蚀条件和被侵蚀物质，部分径流可在重力侵蚀土体上进行二次侵蚀，进而产沙。
此外，水力侵蚀和重力侵蚀在崩岗发育过程中的出现时间存在一个时序性。现一般认为崩岗多由坡面侵蚀沟发育而来，水力侵蚀是产生崩岗的诱因。水力侵蚀先于重力侵蚀发生，在水力侵蚀的作用下，当具有一定落差的沟壁出现之后，沟壁的重力侵蚀随之发生，而后崩岗在水力、重力侵蚀的共同作用下发育。但亦有植被覆盖较好、水力侵蚀强度较小的坡面在降雨或其它外力作用下诱发坡面重力滑塌，此时重力侵蚀成为崩岗产生的诱因，水力侵蚀强度在滑塌面出现之后才加剧，进而在水力、重力侵蚀的共同作用下发育崩岗。可见，崩岗是在水力和重力的耦合作用下发育，由于水力侵蚀和重力侵蚀在同一空间内发生，传统方法尚难定量界定二者的侵蚀过程。由于水力侵蚀和重力侵蚀的持续时间及发生频次有所差异：水蚀虽仅发生于降雨时段，但在一定雨强条件下，水蚀可贯穿整个降雨过程；而重力侵蚀虽在降雨及无雨时段皆可能发生，但随机性大、持续时段短、发生频次少。因而通过对高时空分辨率的崩岗地貌形态数据进行前后对比分析，可在较大程度上区分水力侵蚀和重力侵蚀。随着三维激光扫描技术的发展，使得高时空分辨率崩岗地貌形态数据的获取成为可能，为研究崩岗侵蚀过程提供了有效的工具[44]。有关研究者已运用三维激光扫描对崩岗崩积体侵蚀过程中的侵蚀方式演变进行了初步探讨[40]。
综上所述，崩岗侵蚀是一种水力、重力相互作用的复合侵蚀类型，其不同部位的侵蚀特点有所差异。当崩岗形成后，重力主要作用于崩壁，主要影响侵蚀量的大小，而水力主要作用于崩积体，主要影响产沙量的大小。二者在崩岗发育过程中发挥的作用有所侧重，即重力侵蚀、水力产沙。区分重力侵蚀与水力侵蚀的关键作用时段及其主要贡献，将有助于认识水力、重力侵蚀在崩岗发生、发育过程中的作用。利用三维激光扫描等技术定量分析重力、水力侵蚀强度，阐明二者之间的耦合关系，是揭示崩岗侵蚀发育机理的关键，也是崩岗侵蚀研究的重要方向之一。此外，通过无人机技术，提取崩岗各组成要素的面积及形态，将有望阐明崩岗各组成部分与崩岗侵蚀类型之间的关系。
3 崩岗空间分布特征
虽然在砾岩、页岩、泥岩等发育的风化壳之上亦有少量崩岗发育[45]，但崩岗主要集中发育于花岗岩之上[5]。其主要源于花岗岩发育的风化壳更为疏松深厚[46]，可为崩岗的发生提供充足的物质基础。此外，花岗岩风化壳具有丰富的裂隙面和节理面，亦为风化壳重力侵蚀的发生提供了有利的内在条件。其中中粗粒黑云母花岗岩风化壳，具有粗细混杂，砾、砂（粒）含量较多、粘粒含量较少，矿物晶体之间的胶结力较弱等特点，更易于发生崩岗侵蚀[47-48]。可见，风化壳物质基础影响崩岗的发育几率和程度。
除岩性外，海拔可在一定程度上影响风化壳的厚度。随着海拔的降低，花岗岩风化壳厚度呈现逐渐增加的垂直地带性分布规律[48]。在海拔800 m以上山地，多属碎屑型风化壳，厚度一般在2 m以下，至相对高度为50～100 m时，其风化壳厚度一般可达10～70 m。其原因有二，其一低海拔湿热条件较好，更利于花岗岩的风化；其二，相对高度较小，表明其地壳抬升幅度较小，利于花岗岩风化物的蓄存[49]。使得崩岗多分布于海拔50～250 m的低丘陵地带，海拔250～500 m的高丘发育相对较少，海拔500 m以上的山地则极少见[21]。
崩岗的分布除受海拔地带性影响外，亦受纬度地带性影响。使得我国崩岗侵蚀主要分布在年平均气温约＞16℃，≥10 ℃d的年积温约5 000℃d以上，以及年均降雨量1000 mm以上的亚热带湿润地区[50]。高温湿润的气候特点有助于母岩风化，进而形成该区域深厚的风化壳。花岗岩厚度由北向南大致呈递增趋势[51]，安徽黄山为10 m，湖南西南部为20～30 m，江西东、南部为40～70 m，福建晋江、长汀、安溪等区域为15～70 m，广西桂东、南流河等区域为20～30 m，广东五华、德庆、陆丰等区域为20～80 m。与之相应，崩岗数量亦呈现一定的纬度地带性特点：据南方7省( 自治区)的普查数据，崩岗总面积约1 220 km2，总数为23.91 万个，其中广东省、江西省、广西自治区、福建省、湖南省、湖北省和安徽省的崩岗数量所占崩岗总数的比重分别为45.1%、20.1%、11.6%、10.9%、10.8%、1%和0.5%[52]。如图2所示，典型崩岗侵蚀区呈现斑块状分布，其崩岗数量占崩岗总数量的75%以上[53]，其中广东省主要分布在韩江上游，梅州市的梅县、五华，东江上游的龙川和西江中下游的德庆、云浮、罗定一带[54]；在江西省崩岗主要分布于南岭山地北麓和雩山以南的红壤丘陵区[21]；而福建省的安溪官桥和龙门、长汀河田、诏安官陂、永春达埔等为崩岗侵蚀较为严重的区域[46]；湖南的典型崩岗主要分布于中部和东南部；广西的崩岗集中分布于两广交界处的苍梧地区，典型崩岗的北缘为湖北省通城县，安徽省一般已无典型崩岗发育。
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图2 南方七省典型崩岗发育区 [21，46，53-54]
Fig.2 Typical Benggang development area in seven provinces of Southern China[21，46，53-54]
综上所述，对于崩岗空间集中发育的原因，现有研究多侧重于物质基础及其地带性分布因素。但华南花岗岩地区众多，且适于花岗岩风化的湿热条件区域亦不在少数，为什么崩岗仅在有限的区域及特定的海拔区间内集中发育？当前研究多着眼于崩岗的侵蚀现状，较少考虑崩岗区域的地貌发育阶段，并对崩岗侵蚀的历史、现状和趋势加以区分。人类关注和记录崩岗的历史较短，现今具备崩岗发育物质及气候条件，而未发生崩岗侵蚀的区域，并不代表历史上未发生过，亦不能表明其将来不可能发生。在区域尺度上，基于地形图、地质图、流域水系图，运用侵蚀循环理论定量分析流域地貌的发育现状，阐明当前崩岗典型发育区与其地貌发育阶段的对应关系，将有助于揭示当前崩岗集中发育的原因。
4  崩岗发育阶段及形态特征
常规崩岗的发育，通常是随着坡面细沟、浅沟、切沟的相继产生，进而形成崩岗的雏形[15]，并在水力和重力的交互作用下继续发育。当前多依据水力侵蚀、重力侵蚀在崩岗不同发育阶段的变化情况，对崩岗的发育阶段进行划分。史德明[29]将崩岗的发育划分为三个阶段，其初期阶段以径流下切作用为主，重力崩塌较少；中期阶段崩岗发育最为活跃，径流下切和崩塌作用相互促进；末期阶段上方来水减少，径流的下切和边坡切割作用基本停止，主要以重力侵蚀为主，且崩岗面积仍在逐步扩大。吴克刚等[55]亦将崩岗发育划分为三个阶段：深切期、崩塌期和夷平期，其划分阶段与史德明近似，但其认为在夷平期大规模的崩塌基本停止，以水蚀作用为主。牛德奎[56]根据崩岗形成的特点，将崩岗的发育过程划分为网状细沟阶段、阶梯沟阶段、深沟阶段和崩岗扩展等四个阶段。其中网状细沟阶段、阶梯沟阶段、深沟阶段对应于史德明、吴克刚等划分的崩岗发育第一阶段（初期或深切期）。其崩岗的扩展阶段与崩岗发育的中期或崩塌期近似，且涵盖了崩岗发育的末期或夷平期。但牛德奎认为崩岗扩展阶段的崩岗发育仍是重力和水力侵蚀共同作用的结果，强调只要有渗透水流及径流因素作用，崩塌仍会以小规模的方式持续一定时期，直至形成稳定的沟道边坡，崩塌才会停止。以上研究均认为水力侵蚀是崩岗发育初期的主要诱因，但对水力、重力侵蚀在崩岗发育后期作用的认识有所不同，史德明认为以重力侵蚀为主，吴克刚等认为只存在水蚀作用，而牛德奎则认为水力、重力作用同时存在。
此外，亦有学者通过崩岗沟头位置判断崩岗所处的发育阶段。阮伏水[46]将浅沟和切沟阶段归为崩岗的幼年期；沟头位于坡面中下部，且沟头溯源和沟床下切速度较快，而沟壁重力侵蚀较弱的阶段划分为青年期；沟头溯源至分水岭，上坡集水面积减小阶段为发育的壮年期；把从沟头超过分水岭至临空面重力坍塌停止这一阶段称为晚年期。丁光敏[32]亦根据沟头位置将崩岗的发育分成初期、中期和晚期三个阶段，其沟头对应的位置为：坡面的中下位、坡面的中上位、切过分水岭。由于崩岗沟头所处的位置可指示沟头上方汇水面积的大小，亦是一种有效衡量崩岗发育阶段的方法。但该种方法假设崩岗侵蚀沟发育的初始点为坡底，但自然界中侵蚀沟并非都是从坡底开始发育。此外，当前研究认为崩岗沟头到达崩岗坡面分水岭后，由于上游汇水面积减小，其崩岗趋于稳定。但上游汇水面积的变化是相对于崩岗沟头部位而言，若相对于崩岗沟道出口，其上游汇水面积变化并不大。且若崩岗沟头与沟口间存在较大落差时，即使沟头已抵达分水岭，但随着沟道径流的下切，侵蚀基准面的下降，其崩岗侵蚀仍将持续。
受局部地形、地质、上方汇水面积及崩岗所处发育阶段的差异影响，崩岗会呈现出不同形态特征。冯明汉等[52]在史德明[29]、张淑光和钟朝章[15]的基础上，将崩岗划分为瓢形、条形、爪形、弧形、混合形等5种形态类型（如图3）。其中不同形态崩岗的数量从多到少依次为条形（25.76%）、混合形（23.71%）、瓢形（21.71%）、弧形（20.54%）、爪形（8.28%），除爪形崩岗外，各种形态崩岗的数量差异不大。此外，崩岗的发育规模依据面积可分为3个级别，其中60～1 000 m2为小型崩岗、1 000～3 000 m2为中型崩岗、大于3000 m2为大型崩岗[52]。单个崩岗的平均发育规模从大到小依次为混合形、爪形、瓢形、条形、弧形。当前研究多侧重于不同形态崩岗的数量及规模差异。而在不同形态崩岗的侵蚀强度及趋势特征、崩岗发育过程中部分简单形态（瓢形、条形、弧形）崩岗向复杂形态（混合形、爪形）崩岗的演化规律、以及崩岗形态演化过程中侵蚀量的变化趋势等方面还有待进一步研究。
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图3崩岗形态照片
Fig.3  A typical form of Benggang in Wuhua County
综上所述，当前研究依据崩岗的主导侵蚀类型或崩岗沟头所处坡面部位，对崩岗发育阶段进行划分。但对崩岗发育阶段与崩岗侵蚀强度及变化趋势的关系还缺乏定量研究。特别是将细沟、浅沟阶段视为崩岗的初期或幼年期，还有待商榷。因为并非所有细沟、浅沟均能发育成崩岗，崩岗的初期或幼年期，应为崩岗形成之后的阶段。此外，崩岗形态、面积与其所处的发育阶段、地形部位、集水区面积、风化壳厚度的关系，以及崩岗形态演化对崩岗侵蚀强度影响等方面还有待进一步研究。
5 崩岗侵蚀驱动因素
由于崩岗可由坡面侵蚀沟发育而来，而坡面植被可通过改变下垫面微观格局[57]，增加土壤中水稳性大团聚体的含量[58]，提高土壤的抗蚀和抗冲能力，同时降低地面径流量和流速[59]，抑制坡面侵蚀沟及崩岗发育。可见，下垫面植被是影响崩岗侵蚀的重要因素。南方红壤区由于具备较好的水、热、肥及光照条件，在无人为干扰条件下，自然植被长势较好。但当原有植被遭到人为破坏后，在强降雨作用下，坡面可发育侵蚀沟，乃至崩岗。因而有学者认为，人为改变地表状态是崩岗侵蚀发生的主导因素[29]。
但有研究表明，崩岗亦可在滑塌坡面的基础上发育而成[47]。在强降雨条件下，部分自然植被较好的坡面依然能发生滑塌，且此时植被自身的重力作用也是滑坡的诱因之一[60]。风化壳临空面高度超过4.5 m条件下，即可不断引发重力崩塌[46]。而华南的区域湿热条件加速了岩石的风化，良好的植被覆盖度又有利于风化物的蓄积，深厚的风化壳为崩岗的发生提供了有利的物质基础。当风化物质积蓄到一定程度后，即使没有人为干扰，其亦可通过滑坡等方式发育成崩岗。如1986年07号台风雨致使五华县产生新的崩岗滑坡达10 430处[61]，其中不乏植被条件较好的区域。可见，削高填低是自然界的必然，人为因素可能只是加速或延缓崩岗的产生。此外，现在的典型崩岗区往往是历史上植被较好、水土流失较少的区域，其有利于风化物的蓄积。因而植被对土壤侵蚀的影响还应放在一个更大的时间尺度加以审视，其区域土壤流失量应与其成土速率相适。
在众多崩岗侵蚀影响因素中，降雨及其地表径流可通过溅蚀、片蚀、沟蚀及促发沟蚀等作用，直接驱动崩岗的产生和发育[62]。牛德奎等[63]将崩岗侵蚀区图与降雨分布特征图进行叠加分析，发现华南崩岗侵蚀主要发生在年降雨量1 400～1 600 mm等雨线的区域内，高强度降雨显著影响侵蚀过程。但由于崩岗重力侵蚀的随机性较大，降雨量与崩岗侵蚀量间的定量关系尚难揭示。现阶段，降雨对崩岗侵蚀的影响研究，多集中于降雨对崩岗崩积体侵蚀产沙的研究。Liu等[37]通过崩积体野外人工模拟降雨试验，发现降雨强度与崩积体坡面产流时间关系密切。蒋芳市等[64]在持续3次降雨条件下，研究了崩积体坡面的细沟发育情况，研究结果表明，随着降雨场次的增加，细沟侵蚀不断加强。此外，也有研究者发现持续长时间的崩积体坡面水蚀，可致使崩积体坡面粗化，使得崩积体产沙量随降雨场次呈现幂函数减小趋势[65]。近年来，鉴于崩壁的重要性，有关学者亦开始关注崩壁的侵蚀状况。王秋霞等[66]运用室内人工模拟降雨试验，分析花岗岩崩岗区崩壁各层次土体的产流状况及泥沙各粒径的流失规律。梁双双等[67]通过室内人工模拟降雨，研究崩壁不同土层的溅蚀特征。可见，降雨量、降雨历时及雨滴大小，均为影响崩岗侵蚀的重要驱动力指标。
同时，土壤水分也是影响崩岗土体稳定性的潜在因素[68]，崩壁土体胶结物质遇水可发生强烈的物理和化学作用[69]，土壤水分亦可作为崩岗土力学性质的重要指标[70]。有研究表明崩壁水分条件可通过影响崩岗裂隙发育[15，71]、改变土体抗剪强度[72]和收缩特性[73]、土壤黏聚力和内摩擦角[74]、崩壁的临界高度[2]等方面对崩壁稳定性产生影响。鉴于崩岗土体水分对崩岗侵蚀的影响，有关学者通过探讨了不同层次崩岗剖面的土壤水分特征及其方程拟合过程[75]，及布设不同深度的土壤剖面ECH2O土壤含水量监测系统[76]，对崩岗发生的水分运动机理进行了研究。
以上研究表明，崩岗侵蚀受自然和人为双重作用影响，自然因素是崩岗发育的先决条件，人为因素可加速或延缓崩岗的产生。降雨及其径流直接驱动崩岗的产生和发育，其中土体含水量可通过影响崩壁裂隙发育、抗剪切强度及物质组成，进而影响崩壁的稳定性。但当前研究多基于室内试验，室内人工模拟降雨试验土槽的坡长一般较野外偏短，而降雨强度一般较野外偏大，且室内试验一般降雨历时较短，忽略了长时间坡面水蚀对坡面糙度的影响。加强崩岗野外原位观测，将有助于进一步评估降雨、径流及其土壤水分对崩岗侵蚀的驱动作用。
6 崩岗侵蚀防治措施
鉴于崩岗侵蚀的危害性，我国学者自1954年以来，相继开展了崩岗治理措施相关研究[77]。当前崩岗治理措施已从早期单一的工程、生物治理措施发展为以 “三位一体”[29]（上拦、下堵、中削，内外绿化）和“五位一体”[78]（集水坡面、崩壁、崩积体、沟道和洪积锥系统治理措施）为代表的综合治理模式。
崩岗侵蚀防治措施依据其作用分为减蚀、拦沙两类。其中减蚀措施包括坡面防护措施（植被措施、鱼鳞坑、水平沟），沟头防护措施（截水沟、跌水等），崩壁稳定措施（削坡开梯、崩壁小台阶、崩壁绿化）；拦沙措施包括沟道防护措施（谷坊等），洪积锥防护措施（生物固沙、拦砂坝等）。此外，崩岗防治措施亦可按类型分为植物措施和工程措施两类（见表2）。植物措施可减少坡面水蚀强度，进而降低坡面沟蚀乃至崩岗侵蚀发生的几率[79]。削坡开级等工程措施可改善坡面状况并消减坡面径流的能量。截水沟等工程措施能减少上方径流、泥沙的汇入，可有效减少崩岗的进一步发育及新的崩岗崩塌面的产生[43]。此外，谷坊、拦沙坝等工程措施能拦蓄泥沙，提高崩岗侵蚀基准面，有利于崩壁的稳固[80]。
表2 崩岗植物、工程措施概括[19,32,45,62,68,77-78]
Table 2 A general introduction of Benggang control measures [19,32,45,62,68,77-78]
	部位
Position
	植物措施
Vegetation measures
	工程措施
Engineering measures
	防治要点
Main points of control techniques

	集水坡面
	选用马尾松、木荷、枫香、胡枝子、芒草、马唐、鹧鸪草等根系发达、适应性强的乔灌草植物；在立地条件较好的坡面，亦可考虑果树、茶树等经济作物
	截流排水沟、蓄水池、鱼鳞坑、水平沟
	控制坡面水蚀；减少水沙进入崩岗体，抑制崩岗溯源侵蚀。实施措施时不能过于靠近、扰动崩岗沟缘

	崩壁
	选用蟛蜞菊、葛藤、大翼豆、爬山虎等植株、根系小，但覆盖度高、抗干旱耐贫瘠的藤蔓型植物
	打穴、削坡开梯、修筑崩壁小台阶等
	降低陡壁土块剥落和土壤泻溜；减缓雨滴溅击、径流冲刷及阳光直射而引发的土体热胀冷缩。实施措施时应避免较大扰动及过度增加崩壁承重

	崩积体
	对于活跃性崩岗的堆积体，可选用香根草、麻竹、藤枝竹等根系发达、抗掩埋的植物。而在相对稳定崩岗的堆积体还可选用芒萁、鹧鸪草、野古草、小叶冬青、酸味子、野牡丹等灌草植物
	大型堆积体可实施削坡或整地处理；小型崩积体可实施堆边夯实，修整台阶
	改变坡面地形条件，增加坡面植被覆盖，减缓雨滴溅击、径流冲刷，稳固崩积体

	沟道
	对于活跃性崩岗的沟道，可选用香根草、麻竹、藤枝竹根系发达、抗掩埋的植物；而在相对稳定崩岗的沟道，还可选用茶树、桉树和竹类等耐阴植物
	谷坊、拦沙坝

	围封崩口，蓄洪拦沙，抬高侵蚀基准面，进而稳定沟床、崩积体、崩壁

	洪积锥
	可选用香根草、麻竹、藤枝竹、南方泡桐、宽叶雀稗、巨菌草、蜜糖草、象草、胡枝子以及果树等乔灌草植物
	拦沙坝、挡墙和排水设施

	固持泥沙，减少洪积锥泥沙向外输移，防止掩埋农田或淤塞河道


由于崩岗分布面积广，治理成本高、难度大，因而可视崩岗的危害程度，有区别地开展崩岗治理。以广东省五华县乌陂河流域的一级支流源坑水小流域为例，其崩岗集中分布于流域中上游，该区域无人口居住，仅有零星农用地分布。流域内崩岗侵蚀对周边人民生产、生活影响均较小。此时，崩岗治理可不必追求每个崩岗未发生侵蚀，只需在下游修建拦沙坝，减少崩岗侵蚀对下游的危害即可。岩土因重力发生崩塌是恒古不变的自然现象，无需“谈崩色变”，且淤积于拦沙坝内的砂及其形成的土地亦具有一定的经济价值。当地居民采集河砂作为建筑材料，近年来通过河道改造，已将原河道的部分淤积区域，开垦为耕地。因而我们在崩岗治理过程中可不局限于崩岗崩不崩，而应看崩岗侵蚀对周边，乃至下游的危害程度。如果崩岗侵蚀对周边生态环境影响较小，可不必局限于一时一地的水土流失，可采用末端拦截泥沙的方法，减少其对下游的危害即可，以此减少治理成本。如果单看治理效果，将崩岗推平是一劳永逸的治理方法。但在考虑崩岗治理生态效益的同时，亦要考虑投入与产出比，使得该崩岗治理措施易于被当地百姓所接受，具备推广前景。因此崩岗治理措施可因地而异，选取农业开放型、生态开发型、农粮开发型及工业开发型的治理模式[81]。
此外，在不同时空条件下，应辩证地评价各防治措施的防治效果。譬如崩壁上方的植被措施，植物根系可加大地表径流入渗，促进崩壁裂隙的发育并增加崩壁土体的自重。削坡开级、截水沟及排水沟的修建，均会对地表有所扰动(如图4a)，当崩岗红土层被破坏后，其下层土体的入渗、崩解性能将会加强，可能诱发新的崩岗侵蚀。地下水是崩岗处于亚稳定状态的影响因素之一[12]，而谷坊内拦蓄的降雨径流加大了对地下水的补给，亦在一定程度上影响了崩岗的稳定性。且谷坊随着泥沙的淤高，年久失修损毁后，其淤积的泥沙将再次流失，这种情况在崩岗区十分普遍（图4b、图4c）。其中图4c的拦沙坝内已长有较好的植被，但当拦沙坝损毁后，侵蚀沟所到之处，树木皆连根倒下。总体而言，当前的崩岗治理措施在一段时间内能对崩岗局部具有一定的防治效果，但长期来看，由于区域水土流失演变机制不清[82]，缺乏不同崩岗防治模式下的技术体系和行业标准规范[83]，其总体治理效果不甚理想[32]，其防治机理及其综合评价研究还有待加强。相关崩岗防治措施可通过改变崩岗地形（包括改变侵蚀基准面）、水分条件影响崩岗发育，或通过拦截泥沙，减少崩岗侵蚀对下游的影响。但当前崩岗治理措施对土壤含水、降雨径流、地下水及其泥沙的影响尚不清楚。元素示踪技术已成功应用于“老水”、“新水”[84]以及泥沙来源[85]的识别，而CT（Computed Tomography）扫描技术[86]，可获取崩岗土体横断面不同直径的孔隙数量及分布信息，这些技术为研究崩岗泥沙及土壤水分的来源及运移提供了有效的手段。运用元素示踪及CT扫描技术，探讨崩岗防治措施对崩岗水、沙来源及运移的影响，对阐明崩岗防治措施的防治机理具有重要意义。
 (
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图4 崩岗治理措施存在的问题
Fig.4 The problems in control measures of Benggang
7 结论与展望
崩岗侵蚀是南方红壤区侵蚀强度最大的一种侵蚀类型，相关学者对其进行了大量而富有成效的研究，但鉴于其侵蚀机理的复杂性，相关问题尚有待进一步深入研究。笔者认为以下问题是今后崩岗研究的重点研究内容之一：
（1）如何区分水力、重力侵蚀对崩岗侵蚀的贡献，是当前崩岗研究的技术难点。针对崩岗体发生水力侵蚀和重力侵蚀的时间差异，综合运用三维激光扫描及无人机航拍等技术获取高时空分辨率的崩岗侵蚀动态数据，辅以降雨时段崩岗侵蚀区的影像信息，探讨重力侵蚀与水力侵蚀的关键作用时段、部位及其耦合关系，厘定影响崩岗重力侵蚀的关键因素，夯实崩岗侵蚀预测、预报的基础，是今后崩岗研究的重要内容之一。
（2）崩岗在我国南方七省的部分区域集中发育，其区域分布原因有待探求。在今后的研究过程中，基于区域地貌发育特点，明确区域崩岗侵蚀历史、现状及趋势，定量分析流域地貌发育阶段与崩岗发育的关系，将有助于揭示崩岗集中发育机制及其区域分布特点。并回答崩岗是自然地貌发育的必然，还是人为影响的选择性发育结果。
（3）崩岗的侵蚀量及侵蚀趋势受崩岗发育阶段影响。依据崩岗的发育部位、组成要素、侵蚀强度、形态规模等，建立崩岗的发生、发育指标，将有助于崩岗侵蚀量及其侵蚀趋势间的横向、纵向比较。
（4）运用示踪及CT扫描等技术，明确崩岗防治措施对崩岗水分、泥沙来源及运移的影响，揭示崩岗防治措施的作用机理。并建立不同崩岗防治模式下的技术体系及其评价标准，是今后崩岗防治研究的当务之急。
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Research Progress on Benggang Erosion and Its Prevention Measure in Red Soil Region of Southern China

LIAO Yishan1,2 TANG Changyuan2,3 YUAN Zaijian1 ZHUO Muning1 HUANG Bing1 NIE Xiaodong1 XIE Zhenyue1 LI Dingqiang1†

（1 Guangdong Key Laboratory of Agricultural Environment Pollution Integrated Control, Guangdong  Institute of Eco-Environmental Science ＆ Technology, Guangzhou 510650,China）  （2 School of Geography and Planning，Sun Yat-sen University，Guangzhou510275,China）
（3 Graduate School of Horticulture, Chiba University, Matsudo 271-8510,Japan）
[bookmark: _GoBack]Abstract The benggang is a typical type of severe erosional morphology with a very high intensity of sediment transfer. This erosional morphology is widely distributed in the granitic red clay soil regions in the seven provinces of southern China. Benggang erosion seriously threatens regional ecological security and has been a key and hot spot in the soil erosion community. This paper aims to review the existing benggang research progresses and provide some insight for strategies of the benggang restoration. The paper first reviewed the research process of Benggang erosion and made an introduction of the constituent elements of Benggang. Then, the research status and progresses of Benggang erosion and control technologies were summarized from five aspects: erosion types, zonal distribution characteristics, developmental stage and morphological characteristics, driving factors, and control techniques. The weakness of the current research was also discussed. Finally, the paper put forwards some scientific issues that should receive more attention, including the coupling mechanism of Benggang hydraulic erosion and gravity erosion, the relationship between Benggang development and regional geomorphic development, the establishment of index for Benggang formation and development, the mechanism of Benggang prevention and control.

Key words Benggang; Erosion types; Developmental stages; Driving factors; Prevention measure
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