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龛沟是崩岗早期发育的形态标志
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摘要:为探究我国南方花岗岩红壤地区崩岗的起始标志和发育阶段。在湖北省通城县和广西岑溪市2个

典型崩岗区调查崩岗的发育过程。结果表明,2个调查区都存在一种细沟发育而来的龛状浅沟,将其命名

为龛沟。龛沟具有3个特征:上游有明显细沟,沟壁陡峭且具有上窄下宽的宽深梯形形态。龛沟主要发生

在砂土层裸露、具有一定汇水面积和局地坡度>30°的裸露坡面。龛沟是一种特殊形态的浅沟,其定义、形

态和侵蚀营力都不同于常规浅沟、切沟和Amphitheatershapedcanyons等沟蚀地貌。龛沟是沟道侵蚀从水

力侵蚀为主变为水力和重力复合侵蚀的过程,是崩岗起始发育的启动标志,其发生原因与花岗岩红壤上红

(黏)下砂的土层结构有关。以龛沟出现为标志,将崩岗的发育阶段重新划分为早期准备阶段、初期启动阶

段、中期发展阶段和后期成熟阶段。龛沟的特点和研究区的崩岗治理效果表明,削坡开级的治理方式不适

合在红土层较薄的花岗岩红壤地区使用。龛沟的发现将推进对崩岗早期发育的研究,并为崩岗的预防和

治理提供新的理论依据。
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Niche-likeEphemeralGullyisAMorphologicalSymbolofthe
EarlyDevelopmentofBenggang
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Abstract:InordertoexploretheinitialsignanddevelopmentstageofBenggangingraniteredsoilareain
SouthChina,fieldinvestigationswereconductedintwotypicalBenggangareasinTongcheng,Hubeiand
Cenxi,GuangxitoinvestigatedthedevelopmentprocessofBenggang.Theresultsshowedthattherewasa
specialnicheshapedephemeralgullydevelopedfromarillinbothsurveyareas,namedniche-likeephemeral

gully(NEG).ThemorphologyoftheNEGhadthefollowingcharacteristics:adistinctrillintheupstream,

steepbanks,anarrowupperbankandawide,deepgullybed.TheNEGwasformedonslopeswithoutplant
coverwheresandysoillayerswereexposed,withasmallcontributeareaandaslopesteeperthan30°.The
NEGwasaspecialmorphologicalephemeralgully,itsdefinition,morphology,erosionforcesweredifferent
fromtheephemeralgully,permanentgully,Amphitheatershapedcanyonsandsoon.TheNEGwasthe

processofgullyerosionchangedfrombeingdominatedbyhydraulicerosiontobeinghighlycoupledby
hydraulicandgravityerosion.TheNEGisthelaunchingmarkerfortheBenggang.TheformationoftheNEG
isrelatedtothesoilconfigurationofgraniticredsoilwithupperredclayandlowersandysoillayers.Taking
theemergenceofNEGasasign,thedevelopmentstageofBenggangisre-classifiedintotheearlypreparation
stage,initiallaunchingstage,middledevelopmentstageandlatematurationstage.Thecharacteristicsofthe
NEGandthemanagementeffectofthestudyareashowthattheterraceisnotsuitablefortheareawithathin
redsoillayer.ThediscoveryoftheNEGwillpromotethestudyoftheearlydevelopmentofBenggangand
provideanewtheoreticalbasisforthepreventionandmanagementoftheBenggang.
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  沟蚀是坡面径流冲刷土体,切割坡面形成沟道并逐

渐发育的过程。崩岗侵蚀是花岗岩红壤区常见的沟

蚀类型,是我国南方红壤地区生态退化的最高表现形

式,是在水力、重力综合作用下,沟壁不断崩塌最终形成

巨大崩口的土壤侵蚀现象[1]。崩岗所占面积往往相对

较小,但侵蚀模数巨大,其发育的坡地年侵蚀模数可达

20000~50000t/km2,远大于面蚀、细沟和浅沟侵

蚀[2-3]。崩岗不仅切割山体使大量肥沃的表土流失,还
会淤积河道、冲垮房屋,导致区域生态环境严重恶化。

崩岗侵蚀一直是南方红壤地区土壤侵蚀的研究

热点之一[4-5],近30年研究成果较多,但关于崩岗的

发育阶段的研究近年来却鲜有报道。史德明[6]以崩

岗的主导侵蚀类型将崩岗划分为初期阶段(径流下切

作用为主)、中期阶段(径流下切和崩塌相互作用)、末
期阶段(重力侵蚀为主);阮伏水[2]以崩岗沟头所处的

位置将崩岗划分为幼年期(浅沟和切沟)、青年期(沟
头位于坡面中下部)、壮年期(沟头位于坡面1/2至分

水岭处)和晚年期(沟头超过分水岭);牛德奎[3]则以

沟道发展过程将其划分为网状细沟阶段、阶梯沟阶

段、深沟阶段和崩岗扩展阶段。可以看出,学者们普

遍认为崩岗早期发育的标志是细沟或浅沟,但也有学

者[7]认为,细沟、浅沟发育更多的沟蚀形态是线状切

沟,所以不可以作为崩岗的早期发育标志,崩岗的初

期应该是崩岗形成之后的阶段。崩岗的发育阶段依

然存在争议,事实上细沟、浅沟的侵蚀营力以水力侵

蚀为主,崩岗则是以重力侵蚀为主,不同的侵蚀动力

条件会导致不同的沟道发育过程发生[8],而侵蚀营力

从水力侵蚀转变为重力侵蚀的中间过程也较少有详

细的报道。那么细沟、浅沟和崩岗之间是否存在一种

特殊的沟蚀阶段被人们忽略了呢?
崩岗具有特殊性,即只在花岗岩红壤地区发生,国

内其他地区如黄土高原上浅沟、切沟发育丰富,形成千

沟万壑的地表景观却没有崩岗发生[9],其原因可能从土

壤性质的角度可以解释。黄土高原为均质土[10],细沟在

发育为浅沟、切沟时均匀下切,水力侵蚀始终占主导地

位,形成“V”形或“U”形沟。而花岗岩红壤区则为上红

(黏)下砂的非均质土[11],大多数时候抗侵蚀能力强的红

土层能保护抗侵蚀能力差的砂土层使沟蚀较难发生。
但是因为水力侵蚀或人为活动使得沟道切穿红土层

时,沟道下方的侵蚀便会加速,可能导致沟道侵蚀营

力由水力侵蚀向水力、重力混合侵蚀转变。
花岗岩红壤地区丰富的壤中流侵蚀也可能导致沟

道特殊的发展。花岗岩红壤地区较高的地下水位和土

壤含水量使得壤中流大量发育[12]。在侵蚀严重的砂土

层出露的坡地,壤中流所占比重甚至比坡面径流更

大[13]。壤中流侵蚀不仅产生管道侵蚀,而且还导致土壤

含水量增加,土壤重量增加,土壤孔隙水压力增加[14]。
此外,壤中流还降低土壤的抗剪强度,导致沟岸坍塌,甚
至土壤液化[15]。暴雨发生时,在花岗岩红壤的红砂交界

处因毛细屏障效应[15]的产生,大量横向壤中流产生,
甚至产生回归流,使沟道发生特殊变异。

在不同的地质、地貌、土壤、人为活动等条件下,
侵蚀沟具有不同的发展过程与外观形状,从而表现出

不同的发育阶段。研究崩岗初期的形态变化过程和

发育阶段对理解崩岗的侵蚀机理、管理和防治都有重

要意义。因此,本研究通过对典型崩岗区进行实地调

查,探究是否存在细沟向崩岗发育的特殊中间过程,
并探究其特征、形成原因与影响因素及产生意义,并
以此为依据完善崩岗发育阶段的研究。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

调查于2021年7月在湖北省通城县(113°36'—

114°04'E,29°02'—29°24'N)典型崩岗区杨垄小流域

进行。该地区为丘陵地貌,最高海拔119m,最低海

拔54m。崩岗侵蚀是通城县水土流失的主要形态,
据2005年调查统计,全县有大小崩岗1102处,崩岗

侵蚀总面积166.4km2。杨垄小流域东西宽0.3km,

南北长2.4km,流域面积约为0.25km2。流域内已

经使用削坡开级的方式治理了崩岗,但因种植油茶等

经济作物使植被覆盖率不足30%,很快又产生新的

崩岗。流域内有3面山坡,分别位于西侧、北侧、东
侧,平均坡度分别为19.1°,22.7°和21.2°,但削坡开级

的2个阶梯之间的陡坡往往超过30°。
杨垄小流域被高度风化的花岗岩风化壳覆盖,形

成疏松而深厚的土层。完整的花岗岩红壤剖面从上

到下分为4层:A层(表土层)、B层(红土层)、BC层

(砂土层)和C层(碎屑层)[16]。A层土壤有机质含量

最高,但由于剧烈的水力侵蚀,通常很薄甚至没有;B
层颜色为红褐色,黏粒含量最高,入渗能力差,土壤抗

侵蚀能力也最强;BC层为灰色、粉褐色的混合颜色,
砂粒含量高,入渗能力好,抗土壤侵蚀能力差;C层往

往保持花岗岩原生构造,入渗能力好,抗蚀能力差。
流域内严重的土壤侵蚀和人为破坏,导致B、BC和C
层都在局部地方暴露在地表。

另外,于2021年10月选取同为典型崩岗区的广
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西岑溪市(110°43'—111°22'E,22°36'—23°12'N)糯垌镇昙

海村进行抽样调查验证。岑溪市糯垌镇的崩岗连片分

布治理前共有大型崩岗38座,主要发生在农用地和林

地,是该地区最严重的水土流失区域,岑溪市仅在新

中国成立至20世纪80年代末期,被崩岗侵害的农田

就多达1460hm2[17]。调查区内已通过削坡开级的

方式进行了治理,但也有新崩岗再次产生。调查区面

积约为1928m2,丘陵地貌,海拔109~162m。区内

有2面山坡,西侧山坡平均坡度为23°,东侧山坡平均

坡度为21.7°。

1.2 野外调查方法

用无人机对研究区进行低空拍摄和测量地形之

后,对研究区内的所有沟道侵蚀进行全面人工勘测,
并从中甄别出除细沟、浅沟、崩岗沟之外的特殊形态

沟道。在发现有形态特殊的沟道之后测量其形态(用
钢尺和卷尺),测量沟头局地坡度、沟长,并根据其规

模大小从沟头开始每隔10cm或50cm测量沟道上

宽、下宽、沟深数据,并从沟头侧壁上方和沟头侧壁底

部采集土壤样品。将土壤样品带回实验室使用吸管

法进行质地测验。沟道汇水面积的获取方法为使用

ArcGIS软件中TauDEM工具中D-infinity算法对无

人机拍摄的试验区DEM进行处理获得[18]。

2 结果与分析
2.1 龛沟的形态特征

调查区侵蚀严重,分布有大量的崩岗沟,在细

沟密集的坡面,发现一种特殊的短沟。它由细沟发育

而来,以凹陷膨大的形式出现在细沟的流路上,根据

其形态命名为龛沟,即龛状浅沟(niche-likeephemer-
algully)。龛沟在形态上与常规浅沟不同,是在较短

距离的沟道底部不断向深、宽发展,使沟道内临空

面不断加深扩大,导致沟壁顶部裂隙系统的递级

发展,最终触发重力崩塌的龛状浅沟。在通城县调查

区进行全面勘测后,共发现7个典型龛沟,1个由龛

沟发育而来的3m深的微型崩岗,其沟床内存在大

量崩落物。在岑溪市调查区也发现多个形态一样的

典型龛沟。
从龛沟的形态特征(表1)可以观察到龛沟的平

均下宽和深都大于或接近平均上宽,且最大的沟深/
上宽比达到3.75~11.00,最大的下宽/上宽比达到

1.30~5.45。结果表明龛沟的形态特征为沟壁>90°,
下宽、深均大于上宽的深宽梯形断面;而最大横截面

积/平均横截面积(即沟道局地突变程度)最小也接近

1.5,龛沟上游存在细沟,表明龛沟是在线状沟道的某

一段发生变深变宽的突变而形成。
表1 龛沟的形态特征

调查

地点
编号

沟长/

cm

平均

上宽/cm

平均

下宽/cm

平均

沟深/cm

最大

沟深/上宽

最大

下宽/上宽

最大横截面积/

平均横截面积

1 100 35 37 29 8.00 3.00 1.90

2 230 23 25 53 5.38 1.67 2.61

3 200 53 54 90 7.78 3.50 1.47
通城 4 110 30 30 47 3.75 1.30 2.29

5 280 12 15 25 6.14 2.86 1.82

6 70 33 42 48 5.33 2.53 1.49

7 450 171 161 180 10.67 2.77 1.71
岑溪 8 150 36 51 77 11.00 5.45 2.63

平均 199 49 52 69 7.26 2.89 1.99

2.2 龛沟发生的位置

龛沟发生的位置具有集中分布的特点,其集中分

布在植被稀少、水蚀强烈和砂土层出露的区域。调查

区内西部山坡红土层保存较完好,不仅没有龛沟,连
细沟都鲜有产生。而北部和东部山坡红土层较薄,往
往在中坡位即有砂土层裸露。野外调查中的龛沟便

集中分布在北部和东部山坡的中坡位。龛沟发生位

置另一个重要的特征是普遍发育在砂土层出露的位

置。8个龛沟中有7个发育在砂土层或上红(黏)下
砂的土壤质地层次交界处(表2),表现为质地层次突

变。龛沟的汇水面积相对较小,最小仅需40m2即可

发育出龛沟,但是对于坡度的要求极大,最小也需

30°。仅6号龛沟发育在纯红土层上,其拥有陡峭的

坡度(47°)和较小的规模(最大横截面积2772cm2)。
调查结果表明,2个调查区的龛沟大部分发生在水力

侵蚀剧烈、砂土层出露位置,且均具有一定的集水面

积及30°以上的局部坡度。

3 讨 论

3.1 龛沟与其他相似地貌的辨析

浅沟一般是指深度介于20~50cm 的线状地

形[19],而在风化花岗岩山坡上,浅沟的宽度常为100

cm,深度通常>50cm[20],其不妨碍耕作可被常规耕作

措施消除,但会反复发生在同一位置。切沟是深度在
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50cm以上、可达20~100m的线状地形,无法被常规耕

作措施消除[21]。而龛沟常产生在坡耕地田间,深度为

25~180cm,宽度可达20~250cm,可被常规耕作措施

消除,但会反复出现在同一位置,在定义上应该作为浅

沟的一种。形态上浅沟的宽度往往比深度更大,沟头溯

源不明显,呈宽浅形[9],没有明显沟壁[22-23]。切沟的横

截面为窄深形,断面呈“U”或“V”形,沟壁较陡,
沟头溯源明显。龛沟的宽度比深度小,断面为上窄下

宽的梯形,呈宽深形,沟壁很陡(超过90°),沟头溯

源明显。形态上龛沟更像是浅沟与切沟的融合体,宽
深的形态、陡峭的沟壁和明显的溯源侵蚀将重力侵

蚀的作用大幅增加。因此,细沟、浅沟代表了以水力

侵蚀为主的侵蚀过程,切沟代表水力侵蚀与重力侵蚀

交互的侵蚀过程(相互促进、分开的2个过程),而龛

沟则代表水力侵蚀和重力侵蚀高度耦合的侵蚀过

程(水力作用和重力作用过程无法分开)。综上所述,
龛沟不管是从侵蚀营力(水力、重力混合侵蚀),还是

形态(宽深形龛状)上都与常规的浅沟、切沟存在很大

的不同,却符合宽度和深度大于细沟又小于切沟,不
妨碍耕作可被常规耕作措施消除,但每年会反复出现

在同一位置的定义,并且龛沟是在细沟或浅沟的流路

上凹陷膨大而产生的,所以将龛沟作为细沟和切沟

(崩岗)中间的特殊形态的浅沟是较为合理的定义。
即细沟进一步发展应该有线性浅沟和龛状浅沟2种

发展途径。这种侵蚀过程不仅仅在花岗岩红壤地区

存在,在全世界范围内类似花岗岩“上强下弱”土层结

构的地区,特别是具有类崩岗侵蚀地貌的地区,如巴

西东南部、马达加斯加、南非等都极有可能产生龛

沟[24-26]。龛沟应是一种水力、重力混合侵蚀的形态表

现,不只是只存在于我国花岗岩红壤区的侵蚀地貌。
表2 龛沟分布的地形特征与土壤质地

编号
取土

位置

黏粒

(<0.002mm)/%

粉粒

(0.05~0.002mm)/%

砂粒

(2~0.05mm)/%
土壤质地

汇水

面积/m2
沟头坡面

局地坡度/(°)
最大横截

面积/cm2

1
沟壁顶层 9 50 41 黏土

40 47 1914
沟壁底层 4 25 71 砂质黏壤土

2
沟壁顶层 17 38 45 黏土

134 30 4140
沟壁底层 21 25 54 砂质黏壤土

3
沟壁顶层 13 38 49 砂质黏土

135 30 7956
沟壁底层 4 21 75 砂质黏壤土

4
沟壁顶层 16 25 59 砂质黏壤土

66 48 3910
沟壁底层 16 25 59 砂质黏壤土

5
沟壁顶层 13 12 75 壤砂土

162 30 650
沟壁底层 8 12 80 壤砂土

6
沟壁顶层 34 34 32 黏壤土

64 47 2772
沟壁底层 25 38 37 黏壤土

7
沟壁顶层 30 42 28 黏土

283 45 57750
沟壁底层 13 34 53 砂质黏壤土

8
沟壁顶层 9 46 45 砂壤土

56 43 9737
沟壁底层 6 41 53 砂壤土

  有学者[27]曾提出崩岗的崩壁上普遍存在内凹跌坑,

将其称为龛穴。形成原因为崩岗崩壁上的瀑流不断淘

蚀并剥落崩壁下部砂土土体形成溅蚀坑,进而扩大成龛

穴,是崩岗崩壁溯源侵蚀的重要组成部分[11,28]。龛穴与

龛沟存在很多不同,如龛穴的发育地点是在次生崩壁或

切沟沟壁上,形态为内凹的圆洞或水滴状,由崩壁上的

瀑流冲刷而成。而龛沟发育地点则为原生坡面,形态为

上窄下宽的梯形,由地表集中径流冲刷而成。但是龛穴

与龛沟也存在不少相似性,如都在崩岗区发育,都在

砂土层出露的位置发育,都有类似壁龛的内凹形态,
都由地表径流引发以及重力侵蚀都发挥不可或缺的

作用等。其发生的条件和形态与原生坡面上的龛沟

虽然有所不同,但其发生机理、对崩岗的作用是一致

的,所以崩壁出现的龛穴,应是龛沟的一种。
在国外 也 存 在 类 似 龛 沟 的 侵 蚀 过 程。Mont-

gomery等[29]在进行野外调查时发现,存在一些类似

凹进去的壁龛的沟头,称之为Alcove;Dunne[30]也发

现了 露 天 剧 场 状 的 沟 道,命 名 为 Amphitheater
shapedcanyons。2种沟道形态相似都被证明是壤中

流侵蚀产生的标志[31]。Lamb等[32]认为,Amphithe-
atershapedcanyons的形态具有3个特点:沟头上部

外形粗糙、沟岸陡峭、上游地形较少。虽然Alcove和

Amphitheatershapedcanyons都与龛沟一样具有相

同的内凹形态,但是龛沟同样与其存在本质区别。龛
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沟不仅具有更陡峭的坡度,而且上游都有明显的细沟

存在。上游的细沟表明地表径流在龛沟的形成中发

挥了不可或缺的作用,而不是仅仅由壤中流催化产

生。因此,将龛沟的特点总结为上游有明显细沟或浅

沟、沟岸陡峭(>90°)、上窄下宽的宽深梯形形态。

3.2 龛沟对于崩岗起始发育的意义

细沟产生在不同土壤上的沟岸崩塌方式和程度均

不同[33]。而花岗岩上红(黏)下砂的土层结构使1个细

沟可以同时在2种土壤上发育,有特殊发展的可能。因

此,从龛沟形态及土层结构的角度可以推测龛沟的形成

机理,即在拥有足够的径流和坡度的情况下,细沟在红

砂交界处下切至砂土层时,因土壤抗侵蚀强度大幅下

降,使细沟底部迅速向宽向深发育。同时,毛细管屏障

效应使壤中流在红砂交界处产生大量回归流。大幅增

加的临空面和壤中流使沟道下部砂土层的沟岸崩塌剧

烈产生,而上层的红土层则大部分保持不变,最终形

成上窄下宽的龛沟。抗侵蚀能力强的红土层可以使

沟道长期保持龛沟形态,并不断扩大其规模,>90°的
临空面不仅使边坡失稳,还加剧上游坡面裂隙的产

生。在拥有足够的时间和空间的条件下,龛沟最终发

生大规模崩塌形成崩岗。纯砂土的坡面也有多个龛

沟发育,但上层的砂土层因抗侵蚀能力弱,导致龛沟

无法长时间存在,很快发生崩塌,无法充分发育后形

成微型崩岗。不过纯砂土上发生的龛沟向上溯源至

红砂交界面时亦可能发展为微型崩岗。
细沟进一步发育形成龛沟,龛沟再发育成崩岗,

龛沟比细沟、浅沟更适合作为崩岗早期发育的形态标

志。首先,龛沟的产生使沟道加速向深向宽发展,显
著增大沟道内的临空面,降低坡面稳定性;其次,细
沟、浅沟都以水力侵蚀为主,而龛沟则为水力、重力混

合侵蚀,崩岗与龛沟的侵蚀机理一致。单个龛沟在条

件适宜的地点可独立发展为崩岗,在调查区内已发现

由单个龛沟发育成的微型崩岗,并且龛沟在野外分布

较为集中,这导致崩岗可能由多个密集产生的龛沟发

育而来。因此,崩岗的发育有2种可能的途径:(1)坡
面在自然状态下为细沟→龛沟→崩岗(图1a);(2)坡
面在人为干扰下,为人为临空面→龛沟→崩岗(图

1b),2个途径都经过龛沟阶段。据此,可以把崩岗侵

蚀的发育划分为4个阶段:(1)早期准备阶段,即坡面

细沟或浅沟冲刷并切割红土层或人为破坏导致出露

砂土层;(2)初期启动阶段,即龛沟发生阶段,水力和

重力2种营力同步作用,是高度耦合的复合侵蚀阶

段;(3)中期发展阶段,即龛沟变大形成微型或小型崩

岗,水力和重力作用交替进行;(4)后期成熟阶段,即形成

中型和大型崩岗,侵蚀营力以重力为主,水力侵蚀主要

发生在崩积体。崩岗4个阶段简单描述见表3。

  注:(a)为自然状态;(b)为人为作用。

图1 自然状态和人为作用下龛沟的发生过程

表3 崩岗侵蚀的发育阶段

发育阶段 沟道类型 横断面形态 沟头于剖面层次位置 沟头于坡面水平位置 侵蚀营力

早期准备阶段
细 沟、浅 沟,或

人为临空面
浅“U”形,上下都窄

红砂交界面,或砂土层

出露处

除坡顶外,其他坡位均

有分布
水力侵蚀为主

初期启动阶段 龛沟 梯形,上窄下宽 红砂土层交界面
坡面中下坡位,或凹凸

转折处(局部陡坡处)
水力、重力同步

中期发展阶段 微型崩岗 深“U”形,宽而深 砂土层 坡面的中、下坡位 水力、重力交替

后期成熟阶段 大型崩岗 “V”形,上宽下窄 砂土层 坡面中上部至分水岭 重力侵蚀为主
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  龛沟对崩岗区的防治管理具有重要意义。龛沟

产生在红土层浅薄或砂土层出露的位置表明保护红

土层可以有效预防龛沟发生,从而延缓崩岗发育。在

红土层较薄的花岗岩红壤地区进行生产建设时(如修

筑道路、建设种植园等),局地坡度不宜超过30°。在

治理方式方面,削坡开级的方式在很多崩岗区被普遍

使用[34],这种治理方式可能在红土层较厚的花岗岩

红壤区适用,但在红土层较薄的花岗岩红壤地区可削

坡,但不可开级。因为大部分坡面原始坡度不会达到

30°,而削坡开级的2个阶梯之间的陡坡反而远超过

30°,且陡坡上植被很难生长,更重要的是开级时容易

挖开红土层使砂土层直接裸露。所以在红土层较薄

的花岗岩红壤区使用削坡开级的方式治理崩岗,反而

会促进新崩岗的产生。调查区的龛沟也都产生在削

坡开级造成的陡坡上。虽然现有的崩岗区治理方式

很难完全杜绝龛沟的产生[10,35],但是人们可以在发

现龛沟产生后及时填平,同时不仅在坡顶进行截流,
更需要在坡面适当分流,不可使坡面单个位置汇水面

积过大,这样亦可以有效减少崩岗的产生。
关于龛沟还有待进一步的研究。龛沟可能存在多

种形态,如在接近90°的崩壁上龛沟发展为龛穴形态。
另外,是否所有的龛沟都最终形成崩岗有待商榷,如本

研究中发现的产生在红土层上的龛沟、汇水面积过小的

龛沟、发育空间过小的龛沟应该不会发展为崩岗。龛沟

作为崩岗的起始阶段标志着沟道向崩岗发展的开始,但
龛沟与崩岗之间是否还有其他特殊的侵蚀形式,以及龛

沟发生和发展过程机理有待进一步研究。

4 结 论
花岗岩红壤崩岗区存在一种特殊形态的浅沟,将

其命名为龛沟(niche-likeephemeralgully)。龛沟主

要发生在植被稀少、水力侵蚀剧烈、坡度很陡、砂土层

出露的坡面上。龛沟的形态特征为下宽、深度大于上

宽的宽深梯形断面,有明显的陡壁和溯源侵蚀,并且

其上游存在明显线状细沟。龛沟发生的原因是花岗

岩风化残积土存在明显的上红(黏)下砂的质地层次,
细沟沟底股流冲刷下,下部抗蚀力差的砂土层冲蚀更

快,导致上部红土层悬空。从定义、外形和侵蚀营力

等方面将龛沟与浅沟、切沟、龛穴等多种沟蚀地貌类

型进行对比发现,龛沟与其他沟蚀地貌有明显的区

别。龛沟是细沟在花岗岩红壤区向崩岗侵蚀进一步

发展形成的特殊形态的浅沟,是水力侵蚀转变为水力

和重力混合侵蚀的阶段,是崩岗早期起始发育的形态

标志。以龛沟出现为标志,崩岗的发育过程为细沟→
龛沟→崩岗或人为临空面→龛沟→崩岗,并将崩岗发

育阶段重新划分为早期准备阶段、初期启动阶段、中
期发展阶段和后期成熟阶段。
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