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桂东南崩岗侵蚀区崩壁龛穴的形态及空间分布特征
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摘  要： ［目的］ 崩壁龛穴的形成与发育加剧崩岗溯源侵蚀，威胁土地资源与生态环境。［方法］ 通过调查典

型崩岗侵蚀区龛穴的空间分布与形态特征，探明其分布规律和演化过程。  ［结果］ 1）龛穴主要赋存于崩壁

下 部 ，占 45.83%，90.28% 发 育 在 砂 土 层 ，角 度 以 30°~50°为 主（50.69%）。 2）龛 穴 形 态 参 数 变 异 性 强 ，

90.97% 的龛穴扁率>0.1，主要表现为椭圆形与极椭圆形，70.80% 的龛穴长深比与短深比同步>1，22.20%
的长深比>1 且短深比<1，反映其平面形态以垂向延展为主，演化阶段受水平拓宽影响。3）龛穴长轴、短

轴与内凹深度三者之间呈极显著正相关（p<0.01），且长深比与短深比可相互间接影响，共同驱动龛穴的形

态发育。  ［结论］ 研究结果揭示了崩壁龛穴的发育特点及空间分布特征，为崩岗侵蚀防治提供理论依据。
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Morphological and Spatial Distribution Characteristics of Niches in Collapsing 
Walls in Southeastern Guangxi Benggang Erosion Area
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（1.College of Forestry， Guangxi University， Nanning 530004， China； 2.College of Agriculture，

Guangxi University， Nanning 530004， China）

Abstract: ［Objective］ The formation and development of niches in collapsing walls intensify the erosion of benggang 
and threaten land resources and the ecological environment. ［Methods］ The spatial distribution and morphological 
characteristics of niches in typical benggang erosion areas were investigated to explore their distribution patterns and 
evolutionary process. ［Results］ 1） Niches were mainly found in the lower part of collapsing walls， accounting for 
45.83%， with 90.28% developed in the sandy layer， and the angles mainly ranged from 30° to 50° （50.69%）. 2） Niches 
showed strong variability in morphological parameters， with 90.97% of the niches having a flattening ratio greater than 
0.1， primarily presenting as elliptical and extremely elliptical. 70.80% of the niches had both length-to-depth and short-to-
depth ratios greater than 1， and 22.20% had a length-to-depth ratio greater than 1 and a short-to-depth ratio less than 1， 
reflecting that their plane morphology primarily extended vertically， and their evolutionary stage was influenced by 
horizontal expansion. 3） There was a highly significant positive correlation among the long axis， short axis and concavity 
depth of the niche （p<0.01）， and the length-to-depth ratio and the short-to-depth ratio could indirectly influence each 
other and jointly drive the morphological development of the niche. ［Conclusion］ The study reveals the developmental 
characteristics and spatial distribution of niches in collapsing walls， providing a theoretical basis for the prevention and 
control of benggang erosion.
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崩 岗 是 指 在 重 力 和 水 力 共 同 作 用 下 ，山 坡 土 体

受破坏而发生崩塌和冲刷的侵蚀现象［1］，属于南方红

壤区一种特殊的土壤侵蚀类型［2］。崩壁是崩岗的核

心组成单元，龛穴是崩壁上内凹形成的特殊地貌［3］。

龛 穴 发 育 影 响 崩 壁 力 学 稳 定 性 ，触 发 其 上 部 土 体 崩

塌，进而导致崩壁失稳并逐渐后退，驱动溯源侵蚀过

程，扩大崩岗侵蚀范围，引起严重的水土流失［4-5］。目

前 ，崩 岗 研 究 主 要 集 中 在 其 形 成 机 制 、物 质 组 成 、演

化过程及防治技术等方面［1，6］，而对龛穴引发的侵蚀

现象关注较少。有研究［3］表明，龛穴演化分为雏形、

发育和形成 3 个关键阶段，各阶段形态和空间分布特

征 存 在 差 异 ，对 崩 岗 侵 蚀 的 危 害 程 度 也 不 同 。 沟 蚀

地区普遍存在类似的特殊“龛穴”侵蚀现象［7］，常形成

于沟头陡壁或边坡，其发育导致沟头崩塌，诱发溯源

侵 蚀［8-10］。 国 内 如 黄 土 高 原 地 下 水 的 潜 蚀 和 地 表 径

流的冲刷共同作用形成的“潜蚀洞”［11-12］、元谋干热河

谷的水涮窝［13-16］、东北黑土区沟头处的内凹洞［17］等；

国 外 如 巴 西 的“ 退 化 壁 龛 ”［18］、美 国 爱 荷 华 州 的“ 壁

龛”［19］及新西兰的“渗蚀空洞”等［20］。“龛穴”发育是沟

头溯源侵蚀的重要环节，其形态演化决定侵蚀过程。

针 对 不 同 发 育 阶 段 实 施 防 治 措 施 ，是 减 少 沟 头 溯 源

侵 蚀 危 害 的 关 键［10，13，21］。 现 有 研 究 主 要 通 过 类 似 地

貌 的 周 长 、面 积 及 扁 率 等 参 数 进 行 统 计 分 析［13-14，22］，

缺 乏 对 空 间 位 置 和 形 态 参 数 间 的 耦 合 关 系 解 析 ，且

相 关 研 究 多 集 中 在 干 热 河 谷 和 黄 土 高 原 地 区 ，南 方

红 壤 崩 岗 侵 蚀 区 龛 穴 形 态 的 研 究 关 注 较 少 。 因 此 ，

开 展 龛 穴 空 间 分 布 与 形 态 特 征 的 定 量 研 究 ，分 析 其

形 态 演 化 和 侵 蚀 方 向 ，可 为 龛 穴 发 育 引 发 的 崩 岗 侵

蚀 机 理 提 供 科 学 依 据 ，对 南 方 红 壤 丘 陵 区 水 土 流 失

治理具有重要意义。

广 西 是 我 国 崩 岗 侵 蚀 分 布 的 典 型 区 域 ，共 有 崩

岗 27 767 个 ，崩 岗 侵 蚀 模 数 极 高 ，达 30 000~500 00 
t/（km²·a），是南方丘陵山区容许土壤流失量的 60~
100 倍 ，龛 穴 广 泛 赋 存 于 崩 壁 ，对 生 态 环 境 和 水 土 资

源造成极大破坏［23-24］。深入研究龛穴的空间分布及

形态特征，解析其演化阶段和侵蚀特点，有助于深化

对 崩 岗 侵 蚀 的 理 解 。 因 此 ，本 研 究 以 广 西 梧 州 市 龙

圩 区 花 岗 岩 崩 岗 侵 蚀 区 为 对 象 ，分 析 龛 穴 的 形 态 特

征、活动状态及空间分布规律，探讨形态参数间的相

互 关 系 及 其 对 发 育 的 影 响 ，以 期 深 化 对 龛 穴 发 育 机

制的认识，为崩岗侵蚀防治提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研 究 区 位 于 广 西 梧 州 市 龙 圩 区（22° 58 ′10 ″~

23°27 ′24 ″N，110°06 ′42 ″~111°22 ′52 ″E）（图 1），属亚

热带季风气候区，年平均气温 21.2 ℃，年无霜期 323 d，

年平均降水量 1 506.9 mm，气候温和，四季分明，雨量

充 沛 ，光 照 充 足 ，无 霜 期 长 。 龙 圩 区 属 低 山 丘 陵 地

貌，海拔 400~600 m。总体地势呈南高北低倾斜状，

山岭连绵，丘陵起伏，山谷相间。样区植被乔木以马

尾 松（Pinus massoniana）为 主 ；灌 木 以 桃 金 娘

（Rhodomyrtus tomentosa）、岗松（Baeckea frutescens）、

檵木（Loropetalum chinense）为主；禾本科植物主要为

五 节 芒（Miscanthus floridulus）和 箬 竹（Indocalamus 
tessellatus）等 ；铁 芒 萁（Dicranopteris linearis）为 主 要

的蕨类植物。

1.2　试验方法

于 2023 年 5—6 月 对 样 区 典 型 崩 岗 的 龛 穴 所 赋

存崩壁位置及赋存形态进行调查。调查典型崩岗发

育的 144 个龛穴，崩岗的经纬度通过 GPS 测定。调查

内 容 为 龛 穴 的 空 间 位 置 、活 动 状 态 和 形 态 参 数 。 研

究 将 龛 穴 赋 存 的 崩 壁 分 为 上 部 、中 部 、下 部 ，其 中 上

部 接 近 于 沟 头 集 水 坡 面 处 ，中 部 为 崩 壁 发 育 最 为 剧

烈 的 部 分 ，下 部 为 崩 壁 接 近 于 崩 积 堆 的 部 分 。 空 间

分布主要调查发育土层、分布位置和距沟沿线距离。

龛 穴 调 查 的 形 态 参 数 包 括 长 轴（L）、短 轴（W）、内 凹

深度（D）（图 2）和角度。长轴为龛穴上覆土体边缘至

下 部 土 体 边 缘 的 距 离 ；短 轴 为 龛 穴 左 侧 土 体 边 缘 至

右侧土体边缘的距离；内凹深度为龛穴的垂直深度；

角 度 是 龛 穴 内 侧 中 心 与 龛 穴 外 部 顶 点 连 接 ，与 龛 穴

内侧中心水平向外形成的角度。龛穴角度为 0~20°
时定义为龛穴“雏形”状态；龛穴角度为 20°~40°时定

义为龛穴“发育”状态；龛穴角度为>40°时定义为龛

穴“ 形 成 ”状 态 。 各 指 标 均 通 过 激 光 测 距 仪 与 卷 尺

（0.01 cm）测量所得。

图  1　研究区概况

Fig. 1　Overview of the study area
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1.3　形态参数

1）选取长轴、短轴与内凹深度的长深比（length-
to-depth ratio， LDR）、短 深 比（short-to-depth ratio， 
SDR）等衍生参数［13］及龛穴扁率（α）［12，22］表征龛穴的

形态特征，计算公式为：

LDR = L
D

（1）

SDR = W
D

（2）

α = L - W
W

（3）

式中：LDR 为长深比；SDR 为短深比；α 为龛穴扁率；L
为龛穴长轴，cm；W 为龛穴短轴，cm；D 为内凹深度，cm。

2）容积和横截面积是衡量龛穴平面和三维形态

的 重 要 指 标 。 龛 穴 形 态 多 样 ，相 似 地 貌 采 用 椭 圆 球

计算容积［16］和梯形计算横截面积［9］。本研究借鉴利

用 基 础 指 标 计 算 最 大 容 积（V）和 最 大 横 截 面 积（A）

来定量评估龛穴形态，计算公式为：

A = L × W
10 000 （4）

V = L × W × D
1 000 000 （5）

式中：A 为最大横截面积，m2；V 为最大容积，m3；L 为龛

穴长轴，cm；W 为龛穴短轴，cm；D 为内凹深度，cm。

3）变异系数（coefficient of variation， CV）是衡量

数据离散程度的一个重要统计量，计算公式为：

CV = σ
μ

× 100% （6）

式中：σ 为数据的标准差；μ 为数据的平均值。变异系

数的单位为百分比（%），能够消除量纲的影响，适用

于不同单位或不同量纲的数据比较。当 CV 值较高

时 ，表示数据分布的离散性较强 ；反之 CV 值较低则

表示数据较为集中。

4）偏 度（skewness）和 峰 度（kurtosis）用 来 衡 量 数

据分布形态的统计量。偏度衡量数据分布的对称性，

峰度衡量数据分布的尖锐程度，计算公式分别为：

Skewness = n
( n - 1 )( n - 2 ) ∑i = 1

n

 ( xi - μ
σ ) 3

（7）

Kurtosis = n ( )n + 1
( )n - 1 ( )n - 2 ( )n - 3

×

            ∑
i = 1

n

  ( )xi - μ
σ

4

- 3( n - 1 )2

( )n - 2 ( )n - 3
（8）

式中：n 为样本的个数；xi 为第 i 个数据点；μ 为样本的

平均值；σ 为样本的标准差。

1.4　数据处理

采用 Microsoft Excel 2020 软件对试验数据进行

初步统计与计算，采用 SPSS 26.0 软件对数据进行描

述 性 统 计 、通 径 分 析 ，用 Pearson 相 关 系 数 法 评 价 不

同形态因子的相关关系。运用 Origin 2021 与  R 4.4.1
软件进行线性与非线性回归分析及图像绘制。

2　结果与分析
2.1　龛穴空间分布特征与发育状态

龛穴空间位置调查结果（图 3）可知，龛穴主要赋

存于崩壁的下半部分，占比为 45.83%，其次是发育接

近沟头处上部的龛穴，占比为 29.86%，发育在崩壁中

部的占比最小，为 24.31%。

从 图 4 可 以 看 出 ，龛 穴 角 度 的 分 布 中 ，龛 穴“ 雏

形”状态最少，仅占 10.42%，其中，“雏形”状态中，龛

穴 角 度 为 0~10°的 最 少 ，为 0.69%；发 育 状 态 的 龛 穴

占比最高，为 50.69%，其中以 30°~40°的龛穴角度最

多，为 31.25%。龛穴的形成状态占比仅次发育状态，

为 38.89%，野外龛穴角度以 30°~50°为主。

图  2　野外龛穴长轴、短轴和内凹深度

Fig. 2　Diagram of long axis， short axis， and concavity depth 
of field niches

图  3　龛穴空间位置分布

Fig. 3　Spatial distribution of niches
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对 龛 穴 在 崩 壁 上 的 分 布 土 层 进 行 记 录 并 统 计

个数（图 5），可知砂土层发育龛穴数量最多 ，占总数

量 的 90.28%；红 土 层 、碎 屑 层 及 过 渡 层 发 育 龛 穴 数

量 占 总 体 的 9.72%，分 别 为 5.55%、2.78%、1.39%。

砂 土 层 中 处 于 发 育 状 态 的 龛 穴 最 多 ，占 总 数 的

63.89%，形 成 状 态 次 之 ，为 14.58%，雏 形 状 态 最 少

为 11.81%。 红 土 层 中 有 发 育 和 雏 形 2 种 状 态 ，占 比

分 别 为 4.86%、0.69%。 碎 屑 层 中 ，只 有 形 成 状 态 的

龛 穴 ，占 比 2.78%，过 渡 层 中 只 有 雏 形 状 态 的 龛 穴 ，

占比 1.39%。

通过龛穴长深比、短深比、扁率可对龛穴水平与

垂 直 方 向 的 形 态 变 化 进 行 分 析 。 长 深 比（CV=
56.96%）、短 深 比（CV=69.93%）、扁 率（CV=
54.05%）呈 中 等 强 度 变 异 ，三 者 平 均 值 分 别 为 2.30、

1.63、0.37，前 2 项 的 正 偏 分 布 显 示 数 据 倾 向 较 小 值 ；

空间度量方面，最大横截面积（CV>100%）与最大容

积（CV=368.75%）呈 异 质 性 ，后 者 偏 度 7.54 与 峰 度

66.62 的极端值反映显著的非均匀分布特征，表明龛

2.2　龛穴形态发育特征

通 常 变 异 系 数 CV≤0.1、0.1<CV≤1.0、CV>1.0
分别表示弱变异、中等变异、高强度变异［12］。由表 1 可

知，龛穴形态参数呈显著异质性。短轴（7.40~352.10 
cm，CV=101.86%）、长 轴（8.60~412.50 cm，CV=
90.84%）及 内 凹 深 度（5.20~212.90 cm，CV=72.64%）

均 属 中 高 强 度 变 异 ，其 中 短 轴 偏 度（3.34）与 峰 度

（13.10）表明其集中于较小值且分布尖锐，而龛穴角度

CV=33.78% 的中等变异表明角度参数相对稳定。

穴形态参数的显著差异。

龛 穴 平 面 形 态 可 依 据 扁 率（α）进 行 定 量 分 类 定

义其扁平程度：α=0 时表征正圆形，0<α≤0.1 对应近

圆形，0.1<α≤0.5 界定为椭圆形，α>0.5 则判定为极

椭圆形［25］。随着扁率值增大，平面形态由圆心对称逐

渐发展为轴向拉长的几何特征。龛穴扁率数据显示，

扁 率 为 0~0.1、0.1~0.2、0.2~0.3、0.3~0.4、0.4~0.5，

>0.5 占 比 依 次 为 9.03%、14.58、17.36%、16.67%、
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图 4　龛穴角度占比与发育状态

Fig. 4　Proportion of niche angles and developmental status

注：n=144。

图  5　不同土层发育的龛穴个数占比及其发育状态

Fig. 5　Proportions of niches developed in different soil layers 
and in their developmental status

表 1　龛穴形态参数描述性统计

Table 1　Descriptive statistics of niche morphological parameters

指标

长轴/cm
短轴/cm

内凹深度/cm
角度/（°）
长深比

短深比

扁率

最大横截面积/m2

最大容积/m3

极小值

8.60
7.40
5.20
9.46
0.68
0.41
0.03
0.01
0.001

极大值

412.50
352.10
212.90

69.50
8.49
7.34
0.81

11.40
17.76

平均值

77.80
53.39
34.36
36.72

2.30
1.63
0.37
0.55
0.48

方差

4 995.03
2 957.44

622.72
153.74

1.93
2.93
0.04
1.77
3.14

偏度

2.34
3.34
3.14
0.19
1.93
2.93
0.15
5.34
7.54

峰度

6.71
13.10
17.89

−0.37
4.95

10.53
−0.84

34.80
66.62

CV/%
90.84

101.86
72.64
33.78
56.96
69.93
54.05

181.81
368.75

注：n=144。
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19.44%、22.92%。龛穴扁率分布具有显著结构特征，

最优势区间为椭圆形（0.1≤α≤0.5，占比 68.05%），且

其 中 高 扁 率 段（0.4～0.5，19.44%）与 极 椭 圆 形（α >
0.5，22.92%）共同构成崩岗区主要形态类型。近圆形

龛穴（0<α≤0.1）仅占 9.03%，而 α=0 的正圆形个体在

调查中未调查到，崩岗区龛穴平面形态以垂向延展特

征为主，主要以椭圆和极椭圆存在，累计占比 90.97%。

龛穴发育方向可通过基础指标形态的比率参数

进 行 解 析 。 长 深 比 表 征 龛 穴 垂 向 侵 蚀 强 度 ，该 值 升

高，则垂向侵蚀强度大于水平侵蚀，并与极椭圆形态

发育呈正向关联；短深比揭示平面展宽趋势，表征龛

穴的水平或侧向侵蚀［13］。本研究可通过 2 项比值的分

析判定侵蚀主轴方向。由图 6 可知，长深比为 1~3 占

据 主 导 地 位（1~2 为 41.67%，2~3 为 34.03%），短 深

比以 1~2（54.17%）和 0~1（26.39%）为主，而长深比

0~1 仅占 6.25%。因此，长深比普遍高于短深比，龛

穴垂向侵蚀发育强度显著超过侧向侵蚀。70.80% 的

龛穴长深比与短深比同步>1，表明垂蚀-侧蚀复合系

统中垂向侵蚀为优势驱动力，其产生的平面扩张效应

构成龛穴演化主要模式；22.20% 的长深比>1 且短深

比<1 反映向下延伸趋势。从侵蚀机制解析，双比率

均<1 时（占比 3.50%）表征水平侵蚀主导，双比率均

>1 时 表 明 垂 向 侵 蚀 ，后 者 的 高 占 比 率（70.80%）表

明，崩岗发育遵循“垂向切入-侧壁扩张”的过程，不断

驱动上覆土体向完全崩塌阶段演进。

2.3　龛穴形态参数相关性分析

龛穴形态参数相关性分析（图 7）表明，长轴、短轴

与 内 凹 深 度 间 均 呈 显 著 正 相 关（r 分 别 为 0.60、0.69，

p<0.001），表明三者演变具有协同效应和交互作用。

短轴、长轴与最大横截面积、最大容积均存在强烈正

相关（p<0.001），短轴相关系数分别为 0.83、0.68，而

长轴相关系数分别为 0.90、0.72。即随着龛穴容量扩

展，龛穴平面形态由椭圆向极椭圆演化。短轴表现对

多种形态特征产生影响，其与内凹深度（r=0.69）、长

深 比（r=0.58）、扁 率（r=0.26）等 参 数 的 极 显 著 正 相

关（p<0.01），表 明 水 平 扩 张 同 步 加 剧 深 度 发 育 并 改

变形态特征。短轴可导致扁率和龛穴角度上升。龛

穴角度与扁率呈高强度正相关（r=0.73，p<0.001），

但与长轴（r= − 0.23）、短深比（r= − 0.42）呈显著负

相关，反映垂向侵蚀减小角度而水平侵蚀增大角度。

距沟沿线的距离与各几何形态指标（长轴 r=−0.17、

短轴 r=−0.24，p<0.05）呈强负相关性。

2.4　龛穴形态参数回归分析

龛 穴 内 凹 深 度 作 为 侵 蚀 发 育 阶 段 的 形 态 基 准 ，

通过角度的几何传导效应实现侵蚀动力与坡体稳定

性 的 双 重 表 征 机 制［13］。 由 图 8 可 知 ，长 轴 、短 轴 、最

大 横 截 面 积 与 内 凹 深 度 呈 二 次 函 数 关 系 ，且 各 自 的

关 系 强 度 不 同 。 在 侵 蚀 初 期 ，内 凹 深 度 与 长 轴 、短

轴、最大容积的增加呈协同增长，当内凹深度超过约

30 cm 时 ，呈 非 线 性 正 相 关 。 短 轴 与 内 凹 深 度 的 关

系 最 为 显 著（R²=0.500），表 明 短 轴 的 增 长 速 度 最

大 ，是 内 凹 深 度 增 加 的 主 要 补 偿 途 径 。 最 大 容 积 与

内凹深度的加速递增（R²=0.320），表明容积扩展与

凹 深 变 化 存 在 密 切 联 系 ，而 长 轴 和 最 大 横 截 面 积 的

变化较为缓慢。同时，当内凹深度突破临界值时，短

轴的扩展速率与长轴的扩展速率相当。

2.5　龛穴形态参数通径分析

基 于 多 变 量 通 径 分 析 揭 示 龛 穴 最 大 横 截 面 积 、

最大容积与形态参数的相互作用机制（图 9），龛穴长

深比与短深比对最大横截面积的直接通径系数分别

为 0.280、0.326，短 深 比 和 龛 穴 距 沟 沿 线 距 离 对 最 大

容积的直接通径系数分别为 0.194、0.166，说明长轴、

短轴可直接影响横截面积大小，具有促进作用，短深

图  6　龛穴不同长深比、短深比占比

Fig. 6　Proportions of niches with different length-to-depth 
and short-to-depth ratios

注：*表示（p􀰤0. 05）；**表示 p􀰤0. 01）；***表示 p􀰤0. 001。下同。

图 7　龛穴形态参数相关性分析

Fig. 7　Correlation analysis of niche morphological parameters
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比 与 龛 穴 距 沟 沿 线 的 距 离 也 可 直 接 影 响 最 大 容 积

的 大 小 ，且 短 深 比 与 龛 穴 距 沟 沿 线 的 距 离 对 最 大 容

积 的 影 响 小 于 长 、短 轴 对 最 大 横 截 面 积 的 影 响 。 长

深 比 对 短 深 比 的 间 接 通 径 系 数 为 0.201，短 深 比 对

长 深 比 的 间 接 通 径 系 数 为 0.173，说 明 长 深 比 与 短

深 比 可 相 互 间 接 影 响 ，从 而 对 横 截 面 积 产 生 影 响 。

长 深 比 与 短 深 比 与 横 截 面 积 呈 极 显 著 相 关（p<
0.01），相 关 系 数 分 别 为 0.481 和 0.499，说 明 二 者 对

最 大 横 截 面 积 大 小 的 影 响 相 近 。 龛 穴 距 沟 沿 线 距

离与最大横截面积呈显著负相关（p<0.05），相关系

数 为 0.19，说 明 龛 穴 距 沟 沿 线 距 离 越 大 ，其 横 截 面

积 越 小 。 长 深 比 和 短 深 比 与 龛 穴 最 大 容 积 呈 显 著

正 相 关（p<0.05），相 关 系 数 分 别 为 0.195 和 0.211，

而 龛 穴 距 沟 沿 线 距 离 与 龛 穴 最 大 容 积 呈 显 著 负 相

关（p<0.05），相 关 系 数 为 0.185，说 明 龛 穴 距 离 沟 沿

线越远，其容积越小。

3　讨  论
崩 岗 侵 蚀 区 龛 穴 主 要 赋 存 于 崩 壁 下 部 ，大 部 分

龛穴主要源于砂土层。陷穴主要发育于沟道中上游

及 支 沟 沟 头 ，与 黄 土 体 较 为 均 一 的 物 质 组 成 和 其 湿

陷性相关［12，26］。而崩岗崩壁土体构型呈上黏下砂［27］，

其 下 部 属 于 砂 土 层 ，土 壤 结 构 松 散 ，孔 隙 度 高 ，透 水

性 较 强 ，对 水 流 冲 刷 和 重 力 崩 塌 较 为 敏 感［28］。 在 强

降雨冲刷下，崩壁受集水坡面径流影响，下部土体因

泥 沙 流 失 而 下 倾 ，其 上 部 红 土 层 具 有 较 高 的 抗 蚀 能

力［29］，导致上覆土体悬空，形成龛穴雏形。此阶段迅

速过渡 ，因此野外雏形龛穴占比最少（10.42%）。随

着 水 力 与 重 力 的 持 续 作 用 ，下 部 土 体 泥 沙 流 失 量 不

断 增 加 ，该 部 位 逐 渐 被 掏 蚀 ，形 成 较 大 的 内 凹 浅 洞

穴 ，标 志 着 龛 穴 发 育 阶 段 的 开 始 。 调 查 结 果 显 示 ，

50.69% 龛穴属于该阶段，因此，在此阶段进行干预抑

制 龛 穴 侵 蚀 具 有 重 要 作 用 。 随 着 内 凹 洞 穴 扩 张 ，龛

穴进入形成阶段，内壁暴露加速崩壁侵蚀，流水和壤

中 流 作 用 使 土 体 软 化 ，促 进 崩 塌 ，引 发 重 力 侵 蚀［10］，

完成龛穴的发育-演化过程。龛穴的侵蚀方向对其后

续 研 究 至 关 重 要 。 调 查 结 果 显 示 ，短 轴 、长 轴 、内 凹
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图 8　龛穴内凹深度与形态参数回归分析

Fig. 8　Regression analysis of concavity depth and morphological parameters

图  9　龛穴形态参数对最大横截面积、最大容积通径分析与

相关性分析

Fig. 9　Analysis of maximum cross-sectional area， maximum 
volume diameter of niche morphological parameters，

and correlation analysis
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深 度 及 其 衍 生 参 数 呈 高 强 度 变 异 ，最 大 横 截 面 积 与

最大容积呈现极端异质性，龛穴大小形态偏差较大。

90.97% 的龛穴主要表现为椭圆形与极椭圆形，二者

构 成 崩 岗 区 主 要 形 态 类 型 ，其 平 面 形 态 以 垂 轴 延 展

为 主 。 是 由 于 龛 穴 赋 存 在 崩 壁 上 ，受 崩 壁 径 流 的 冲

刷 作 用 ，其 垂 直 向 下 扩 大 龛 穴 或 者 垂 直 向 上 溯 源 至

集 水 坡 面 ，而 水 平 方 向 的 变 化 不 显 著 ，因 此 ，垂 直 方

向 发 育 程 度 大 于 水 平 方 向 ，促 使 其 向 椭 圆 形 发

育［30-31］。长深比普遍高于短深比也表明，龛穴垂向侵

蚀发育强度显著超过水平方向侵蚀。该研究结果与

徐 婷 等［15］对 干 热 河 谷 沟 头 陷 穴 发 育 的 研 究 存 在 差

异［21］，可 归 因 于 龛 穴 发 育 于 崩 壁 ，崩 壁 为 高 陡 立 状

态，其崩塌主要受重力侵蚀［32］。

龛 穴 长 轴 、短 轴 与 内 凹 深 度 三 者 演 变 具 有 协 同

效 应 和 交 互 作 用 ，与 金 珊 等［12］对 黄 土 地 区 切 沟 陷 穴

的形态发育特征结果一致。长轴对龛穴最大容积和

最 大 横 截 面 积 的 影 响 相 较 短 轴 更 大 ，进 一 步 说 明 龛

穴 的 侵 蚀 以 垂 轴 侵 蚀 为 主 ，与 对 龛 穴 扁 率 、长 深 比 、

短深比的分析相一致。短轴对各形态参数均产生影

响，水平扩张同步加剧深度发育并改变形态特征，可

导 致 扁 率 、龛 穴 角 度 上 升 ，水 平 侵 蚀 增 大 龛 穴 角 度 ，

而长轴与之负相关，垂向侵蚀减小角度。因此，龛穴

的 演 化 阶 段 受 其 横 向 拓 宽 影 响 ，可 能 是 垂 向 侵 蚀 属

于主要侵蚀方式，变化显著，当水平侵蚀导致横向拓

宽 发 生 显 著 变 化 时 ，即 表 明 龛 穴 发 育 向 下 一 个 阶 段

演 化 。 内 凹 深 度 是 侵 蚀 发 育 阶 段 的 形 态 基 准 ，当 内

凹深度超过 30 cm 时，短轴与之非线性正相关，表明

横 向 扩 展 是 凹 深 增 加 的 主 要 形 态 补 偿 途 径 ，与 短 轴

的 相 关 性 分 析 结 果 契 合 。 当 内 凹 深 度 突 破 临 界 值

时，短轴的扩展速率与长轴的拓展速率相当，即此阶

段 水 平 侵 蚀 主 导 形 态 发 展 ，也 是 龛 穴 从 上 一 阶 段 过

渡 至 下 一 阶 段 ，使 形 态 参 数 呈 现 与 之 前 不 同 的 增 长

速度。龛穴的横截面积与容积可反映其平面和三维

形 态 ，较 大 的 横 截 面 积 和 容 积 意 味 着 龛 穴 侵 蚀 面 积

增 大 ，壤 中 流 、出 射 流 和 贴 壁 流 出 现 的 概 率 增 多［33］。

龛穴的最大横截面积与最大容积的多变量通径分析

表 明 ，长 深 比 和 短 深 比 对 龛 穴 最 大 横 截 面 积 有 显 著

的 直 接 影 响 ，长 深 比 和 短 深 比 也 直 接 影 响 龛 穴 最 大

容 积 ，但 影 响 程 度 小 于 其 对 横 截 面 积 的 影 响 。 说 明

长深比、短深比可表示龛穴的平面发育形状。

4　结  论
1）崩壁龛穴以雏形-发育-形成过程演化，具有特

殊 的 地 貌 特 征 。 龛 穴 雏 形 阶 段 在 野 外 占 比 为

10.42%，发 育 阶 段 占 50.69%，形 成 阶 段 占 38.89%。

龛 穴 在 崩 壁 上 、中 、下 部 分 布 的 比 例 为 29.86%、

24.31%、45.83%，以 下 部 为 主 要 发 育 部 位 ，90.28%
的龛穴赋存于砂土层。

2）龛穴大小差异较大，90.97% 的龛穴主要表现

为椭圆形和极椭圆形。龛穴平面形态以垂轴延展为

主，而演化阶段受水平拓宽影响。

3）长 轴 、短 轴 与 内 凹 深 度 对 龛 穴 发 育 存 在 不 同

程 度 的 直 接/间 接 促 进 效 应 ，三 者 演 变 存 在 协 同 效

应 ，交 互 作 用 明 显 ；长 轴 与 短 轴 改 变 水 平 侵 蚀 模 式 ，

内凹深度决定龛穴发育上限。未来研究可关注崩壁

龛穴演化的内在机制，辨析关键驱动因素，精准防控

龛穴引发的崩岗侵蚀。
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