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摘 要:为分析赣州市崩岗侵蚀分布特征及其关键影响因子,基于崩岗普查数据,分析了赣州市崩岗侵蚀的分布特

征,采用灰色关联度法分析了各县(市、区)崩岗与海拔高度、坡度、坡向、坡型、成土母质、土壤类型、降雨侵蚀力、距河

流距离、植被覆盖度与土地利用类型共10个影响因子关联度。结果表明:赣州市的崩岗主要分布在龙南县、赣县区、

于都县、兴国县和石城县,总数为17917个,占到全市崩岗总数量的55.34%;地形因子(海拔高度、坡度、坡向)排序第

一的县(市、区)有10个,水力因子(降雨侵蚀力)排序第一的县(市、区)有8个;赣州市崩岗侵蚀主要受地形因子和水

力因子影响最强。赣州崩岗侵蚀影响因子存在一定的区位特殊性,因此在崩岗侵蚀防治过程中,应采取针对性防治

措施,开展有的放矢的综合治理。
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BenggangErosioninGanzhouCity
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Abstract:InordertoanalyzethedistributioncharacteristicsandthekeyimpactfactorsoftheBenggangero-
sioninGanzhouCity,basedonthegeneraldataofBenggang,alandslidesdatabasewasconstructed.The
graycorrelationdegreemethodwasadoptedtoanalyzethefunctionofeachfactorsincludeingaltitude,slope,

slopedirection,slopetype,soilparentmaterial,soiltype,rainfallerosionforce,distancefromriver,vege-
tationcoverageandlandusetype.Theresultsshowthat:BengganginGanzhouCitymainlydistributesin
LongnanCounty,GanxianDistrict,YuduCounty,XingguoCountyandShichengCounty,withatotalnum-
berof17917,accountingfor55.34%ofthetotal;thereare10countiesandurbanareasrankingfirstintopo-
graphicalfactors(elevation,slopeandaspect),8countiesandurbanareasrankingfirstinhydraulicfactors
(rainfallerosionforce);topographicalfactorsandhydraulicfactorshavethestrongestinfluenceonBenggang
erosioninGanzhouCity.TheimpactfactorsofBenggangerosioninGanzhouhavelocationparticularity,

therefore,thetargetedpreventionandcontrolmeasuresshouldbetakenintheprocessofpreventionandcon-
trolofBenggangerosion.
Keywords:Benggangerosion;greycorrelationanalysismethod;drivingfactors;GanzhouCity

  江西省的崩岗数量与面积位居南方红壤丘陵区第2
位[1],其中赣州市崩岗数量32923个,面积12856.1
hm2,均为江西省各市之首[2],是我国南方红壤丘陵

区崩岗侵蚀的典型区域[3]。当地生态安全、粮食安全

以及人民生命安全一直受到崩岗侵蚀的威胁,“兴国

要亡国,宁都要迁都”,“龙回千百家,家家米淘沙,一



家不淘沙,就不成人家”,这些都是赣州崩岗侵蚀区

“沙进、田毁、人退”的真实写照[4]。赣州市是全国水

土保持改革试验区,有必要对赣州市的崩岗分布特征

和影响因子进行分析,为当地崩岗侵蚀防治工作提供

数据参考与依据。
灰色关联度是一种可以明确系统中各因素之间

的主要关系,并定量描述和比较各因素的影响力的方

法[5-6],在泥石流[7]、滑坡等[8-9]灾害影响因子分析评

价运用广泛。吴钟腾等[10]基于野外详细调查,采用

灰色关联度法分析了安溪县崩岗的降雨持续时间、降
雨量、植被覆盖率和孔隙度4个影响因子的权重,结
果表明该方法也能用于崩岗侵蚀因子的定量判断,但
未对崩岗侵蚀发生造成影响的其他影响因素,如地

形[11]、土壤[12]与人为活动等[13]进行分析。
基于此,本文以2015年赣州市崩岗普查数据为

数据源,分析各县(市、区)的崩岗分布特征;采用灰色

关联度法分析各县市区崩岗与海拔高度、坡度、坡向、
坡型、成土母质、土壤类型、降雨侵蚀力、距河流距离、
植被覆盖度与土地利用类型共10个影响因子关联

度,探究影响崩岗侵蚀规模的关键影响因子及其作用

强度,为赣州市崩岗形成机理研究以及崩岗水土流失

防治工作提供数据参考与依据。

1 研究区概况

赣州市位于江西省南部,地处赣江上游,位于北

纬24°29'—27°09',东经113°54'—116°38'。赣州市

下辖赣县区、兴国县、瑞金市等18个县市区,总面积

3.94万km2,占江西省总面积的23.6%。研究区地

貌以山地、丘陵和盆地为主;水系众多,是赣江和东江

的发源地;岩层以火成岩和变质岩为主;气候为亚热

带湿润季风气候区,降雨多集中于春夏季,多年平均

降雨量为1080mm,多年平均气温为19.2℃;土地利

用类型以林地为主,耕地次之;自然土壤类型主要包

括红壤、紫色土、山地黄壤等;森林树种垂直分布比较

明显,海拔1000m以下马尾松、杉木、油茶等为主,
海拔1000m以上多为天然灌木类。

2 数据与方法

2.1 数据来源与因子选取

赣州市崩岗分布数据主要来源于2015年江西省

水土保持规划崩岗调查更新数据成果,包括崩岗点位

坐标、面积、形态和稳定程度等信息。
综合分析学者已有的研究成果[12,14],选取对崩

岗侵蚀发育影响较大的10个影响因子(海拔高度、
坡度、坡向、坡型、成土母质、土壤类型、降雨侵蚀力、

距河流距离、植被覆盖度及土地利用类型)。海拔高

度(m)、坡度(0°~90°)、坡向(0°~360°)以及坡型(地
表曲率),利用高程数据 ASTERGDEM 数据通过

ArcGIS的空间分析功能提取;距河流距离(m)因子

为崩岗点距其周边河流最短的距离;土壤类型来源于

1∶100万中华人民共和国的土壤图,包括红壤、黄
壤、紫色土、潮土和石灰土;成土母质来源于1∶250
万的中国地质图,包括第四纪红黏土、河湖沉积物、红
砂岩、花岗岩、泥质岩、石灰岩、石英岩、紫色页岩;降
雨侵蚀力因子通过中国气象数据共享网(https:∥
data.cma.cn/)获取赣州市及其周边25个气象站点

的1986—2015年日降雨量采用章文波等[15]方法计

算获得;植被覆盖度由2015年Landsat数据提取的

NDVI计算获得;土地利用数据采用2015年1∶10万的

江西省土地利用数据,来源于地理国情监测云平台

(http:∥www.dsac.cn/)[16],包括耕地、林地、草地、
水域、城镇居民建设用地和未利用地。

2.2 灰色关联度

灰色关联度研究法通过比较序列(子序列)与参

考序列(母序列)之间的曲线相似性来确定比较序列

与参考序列之间的相关性[17]。为同一系统内各影响

因素的变量量化提供了标准,并能有效地处理不确定

变量之间的相关性,通常包括以下4个步骤:确定分

析数列、原始数据变换、计算关联系数、求关联度、排
关联序。

根据选取的影响因子:海拔高程、坡型、坡度、坡
向、土地利用类型、成土母质、土壤类型、距河流距离、
降雨侵蚀力、植被覆盖度以及崩岗侵蚀面积组成数列

Xi={X1,X2,X3,X4,X5,X6,X7,X8,X9,X10,

X11}(i=1,…,11),其中 X1—X10作为子序列,X11

为母序列。选取赣州地区18个县市区作为研究对

象,它们组成数列Yj={赣县,龙南,于都,安远,崇
义,大余,定南,会昌,南康,宁都,全南,瑞金,上犹,石
城,信丰,兴国,寻乌,章贡}(j=1,…,18)。

部分影响因子是定性数据,需对其进行赋值,其
中成图母质共有第四纪红黏土、河湖沉积物、红砂岩、
花岗岩、泥质岩、石灰岩、石英岩、紫色页岩8类,分别

将它们赋值为1~8;土壤类型有红壤、黄壤、紫色土、
潮土、石灰土5类,分别将它们赋值为1~5;土地利

用类型有耕地、林地、草地、水域、城镇居民建设用地

和未利用地6类,分别将它们赋值为1~6。通过

ArcGIS空间分析功能将影响因子栅格图的属性值提取

到崩岗点图层,然后根据不同的行政区,对数据进行无

量纲并计算关联系数,根据关联系数排出关联序。

721第6期       廖凯涛等:赣州市崩岗侵蚀分布特征与影响因子分析



3 结果与分析

3.1 赣州市崩岗分布特征

由表1可知,从崩岗分布数量来看,排在前5位的

分别为龙南县、赣县区、于都县、兴国县和石城县,总数

达到17917个,占到总数量的55.34%;其中龙南县的崩

岗数量最多,4354个,占到总数的13.48%;剩余各

行政区内的崩岗数量较少,均不超过2500个,占比

均在8%以下,其中章贡区最少为42个。从崩岗分

布面积来看,排在前5位的分别为赣县区、于都县、兴
国县、信丰县和龙南县,总面积为8951.40hm2,占总

面积的69.63%;特别是分布在赣县区的崩岗面积最

大,为3860.52hm2,占总面积的30.03%,剩下的各

县(市、区)崩岗面积较少,占比在0.13%~7.65%。
从各县(市、区)人口密度来看,除章贡区外,排在前五

位的南康区、赣县区、兴国县、信丰县和于都县的崩岗

数量为15096个,占到崩岗总数的45.85%;面积为

8499.93hm2,占崩岗总面积的66.12%,人口密度的

大小,可能对崩岗侵蚀的发生发育具有一定的贡献

性[4]。从崩岗分布密度来看,排在前五位的分别为龙

南县、石城县、于都县、赣县区和上犹县,其中密度最

大的为龙南县2.64个/km2,最小的为章贡区0.09
个/km2。从崩岗数量空间分布看(图1),崩岗主要分

布在赣县、兴国、于都为主的赣州市北部区域,赣州市

东部与西部分布较少,总体特点是由北向南减少,由
东北向西南先增多再减少。

表1 赣州市各行政区崩岗统计

行政区

名称

崩岗数量/

个

崩岗面积/

hm2
人口密度/

(人·km-2)
崩岗密度/

(个·km-2)
行政区

名称

崩岗数量/

个

崩岗面积/

hm2
人口密度/

(人·km-2)
崩岗密度/

(个·km-2)
安远县 1252 469.91 169.57 0.53 全南县 742 82.07 129.00 0.48
崇义县 396 58.68 98.27 0.18 瑞金市 948 154.30 287.49 0.39
大余县 540 50.36 135.69 0.40 上犹县 1897 122.39 210.19 1.23
定南县 787 373.53 168.15 0.60 石城县 2468 960.70 210.75 1.57
赣县区 4136 3860.52 218.01 1.38 信丰县 1839 1068.67 267.78 0.64
会昌县 1386 313.41 194.37 0.51 兴国县 2933 1262.43 263.36 0.91
龙南县 4354 983.40 204.09 2.64 寻乌县 2162 627.88 142.99 0.92
南康区 2162 531.93 489.24 1.17 于都县 4026 1776.60 383.46 1.39
宁都县 853 142.58 209.63 0.21 章贡区 42 16.79 1939.02 0.09

图1 赣州市各县(市区)崩岗分布

3.2 各县(市、区)崩岗侵蚀影响因子分析

崩岗的面积能直接反映崩岗侵蚀范围的大小,本
文选取崩岗面积作为参考变量,其他影响因子作为比

较变量,两种变量进行对比分析崩岗侵蚀与各影响因

子之间的关联度。
由表2可知,赣州市各县(市、区)的崩岗侵蚀与

10个影响因子均存在密切的相关性,但不同县(市、
区)的影响因子关联系数还存在一定的差异。赣县

区、龙南县、于都县、安远县、大余县、定南县、会昌县、
南康区、上犹县、石城县、信丰县和寻乌县12个县区的

崩岗侵蚀与10个影响因子的关联系数均在0.9以上,其
中平均关联系数排名前3的是石城县、寻乌县和信丰

县;章贡区的关联系数最小,在0.66~0.75,其次崇义县,
在0.75~0.82;其余的县市区均在0.8以上。

安远县崩岗侵蚀影响因子关联度排序前3的为降

雨侵蚀力、海拔高度、土壤类型,最小的为坡度;大余县

崩岗侵蚀影响因子关联度排序前3的为降雨侵蚀力、坡
型、土地利用类型,最小的为植被覆盖度;定南县崩岗侵

蚀影响因子关联度排序前3的为降雨侵蚀力、海拔高

度、成土母质,最小的为土壤类型;南康县崩岗侵蚀影响

因子关联度排序前3的为降雨侵蚀力、坡型、坡度,最小

的为海拔高度;瑞金市崩岗侵蚀影响因子关联度排序前

3的为降雨侵蚀力、海拔高度、坡型,最小的为植被覆盖

度;寻乌县崩岗侵蚀影响因子关联度排序前3的为降雨

侵蚀力、海拔高度、坡型,最小的为植被覆盖度;上犹县

崩岗侵蚀影响因子关联度排序前3的为降雨侵蚀力、坡
型、海拔高度,最小的为植被覆盖度;信丰县崩岗侵蚀影

821                  水 土 保 持 研 究                   第28卷



响因子关联度排序前3的为降雨侵蚀力、海拔高度、坡
度,最小的为成土母质;会昌县崩岗侵蚀影响因子关联

度排序前3的为海拔高度、土地利用类型、坡型,最小

的为降雨侵蚀力;兴国县崩岗侵蚀影响因子关联度排

序前3的为海拔高度、降雨侵蚀力、坡度,最小的为土

壤类型;赣县区崩岗侵蚀影响因子关联度排序前3的

为海拔高度、土地利用类型、坡型,最小的为降雨侵蚀

力;于都县崩岗侵蚀影响因子关联度排序前3的为海

拔高度、坡度、坡型,最小的为土壤类型;崇义县崩岗

侵蚀影响因子关联度排序前3的为坡型、海拔高度、

降雨侵蚀力,最小的为植被覆盖度;石城县崩岗侵蚀

影响因子关联度排序前3的为坡型、坡度、海拔高度,
最小的为土地利用类型;章贡区崩岗侵蚀影响因子关

联度排序前3的为坡型、坡度、成图母质,最小的为土

壤类型;龙南县崩岗侵蚀影响因子关联度排序前3的

为坡型、海拔高度、降雨侵蚀力,最小的为植被覆盖

度;宁都县崩岗侵蚀影响因子关联度排序前3的为坡

度、坡型、植被覆盖度,最小的为坡向;全南县崩岗侵

蚀影响因子关联度排序前3的为坡度、坡型、土地利

用类型,最小的为降雨侵蚀力。
表2 崩岗影响因子灰色关联度分析结果

行政区

名称
坡度 坡向

海拔

高度

坡型

曲率

成土

母质

土壤

类型

植被

覆盖

距河流

距离

降雨

侵蚀力

土地利

用类型

赣县区 0.9407 0.9305 0.9470 0.9359 0.9341 0.9271 0.9322 0.9344 0.9283 0.9355
龙南县 0.9395 0.9383 0.9349 0.9416 0.9376 0.9331 0.9341 0.9408 0.9388 0.9411
于都县 0.9173 0.9106 0.9233 0.9185 0.9082 0.9097 0.9087 0.9128 0.9039 0.9113
安远县 0.9324 0.9213 0.9377 0.9301 0.9284 0.9328 0.9243 0.9229 0.9464 0.9260
崇义县 0.7636 0.7657 0.8068 0.8109 0.7587 0.7513 0.7512 0.7745 0.7922 0.7679
大余县 0.9189 0.9244 0.9261 0.9335 0.9232 0.9244 0.9148 0.9227 0.9486 0.9271
定南县 0.9316 0.9278 0.9380 0.9320 0.9376 0.9258 0.9279 0.9357 0.9469 0.9295
会昌县 0.9134 0.9032 0.9183 0.9139 0.9035 0.9082 0.9049 0.9086 0.9029 0.9178
南康区 0.9165 0.9136 0.9053 0.9178 0.9130 0.9144 0.9070 0.9152 0.9377 0.9145
宁都县 0.8695 0.8487 0.8506 0.8613 0.8527 0.8559 0.8575 0.8520 0.8569 0.8559
全南县 0.9175 0.9006 0.8859 0.9137 0.9045 0.8983 0.9080 0.9067 0.8819 0.9110
瑞金市 0.9037 0.9020 0.9085 0.9042 0.8995 0.9016 0.8944 0.9013 0.9190 0.8999
上犹县 0.9223 0.9199 0.9248 0.9281 0.9179 0.9214 0.9111 0.9238 0.9464 0.9222
石城县 0.9768 0.9731 0.9759 0.9768 0.9623 0.9642 0.9634 0.9624 0.9744 0.9620
信丰县 0.9520 0.9446 0.9539 0.9507 0.9446 0.9471 0.9452 0.9461 0.9550 0.9494
兴国县 0.9147 0.9025 0.9188 0.9082 0.8983 0.8956 0.9092 0.9051 0.9186 0.9044
寻乌县 0.9662 0.9615 0.9719 0.9686 0.9641 0.9635 0.9613 0.9634 0.9876 0.9670
章贡区 0.7177 0.7342 0.7218 0.7477 0.7260 0.6466 0.7117 0.6600 0.6925 0.7063

  降雨侵蚀力因子关联度排序为第一位的县(市、
区)有8个,除崇义县、宁都县、瑞金市和章贡区的关

联系数在0.9以下,其他各县(市、区)均在0.9以上;
海拔高度因子关联度排序为第一位的县(市、区)有4
个,除崇义县、宁都县、全南县和章贡区的关联系数在

0.9以下,其他各县(市、区)的均在0.9以上;坡型因

子关联度排序为第一位的县(市、区)有4个,坡度因

子关联度排序为第一位的县(市、区)有2个。降雨侵

蚀力、海拔高度或坡度关联度排名前3的县(市、区)
有11个,分别是龙南县、安远县、大余县、定南县、南
康区、瑞金市、上犹县、信丰县、兴国县、崇义县以及寻

乌县,表明崩岗侵蚀与水力因子及地形因子关联度最

大;赣县区、崇义县、石城县及于都县4县区与地形因

子关联度最大;其余各县(市、区)中与崩岗侵蚀关联

度最大的影响因子中也均有地形因子的存在,表明包

括海拔高度、坡型曲率、坡度以及坡向的地形因子对

崩岗侵蚀的关联性最高,海拔高度会影响到地形地貌

的发育,海拔的高低与风化岩体的剥蚀、沉积具有紧

密联系,直接影响到风化壳厚度,海拔较低时风化物

较深厚,并且受人为不当影响也较多;坡型上凹形坡

中部侵蚀剧烈,易在下部形成堆积,多活动型崩岗;随
着坡度增加土壤侵蚀量也会逐渐增加,而坡向选择上

阳坡的崩岗更多,因为光照不同使得气温、土温以及

降水蒸发都会不同,形成小气候,造成崩岗侵蚀。

4 讨论与结论

(1)赣州崩岗侵蚀地貌分布特征为中间多,两边

少,主要在龙南县、赣县区、于都县、兴国县和石城县,总
数达到17917个,占到全市崩岗总数量的55.34%。

(2)赣州市各县(市、区)的崩岗侵蚀与10个影

响因子均存在密切的相关性,但不同县(市、区)的影

响因子关联系数存在一定差异。地形因子关联排序
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第一的县(市、区)有10个,水力因子关联排序第一的

县(市、区)有8个,崩岗侵蚀主要受地形因子影响,其
次是水力因子,崩岗侵蚀是一种在重力和水力侵蚀双

重驱动下的复杂土壤侵蚀类型,由于各县(市、区)所
处的自然区位以及不同的人类活动影响,其崩岗侵蚀

影响因子存在一定的区位特殊性,因此在崩岗侵蚀防

治过程中,应采取针对性防治措施,开展有的放矢的

综合治理。
在赣县区、崇义县等以地形因子影响最大的地区,

地形破碎不稳定,坡度大,应当根据实际地形、海拔等因

素,重点进行削坡整地来达到降坡、稳坡、创造适宜的地

形,并辅以其他治理措施;在寻乌县、上犹县等以水力因

子(降雨侵蚀力)影响最大的地区,重点通过设置坡面的

截流排水沟,实施乔灌草的植物水保防护措施体系,降
低水力因子在崩岗发育前期的作用,并辅以其他治理

措施。在龙南县、安远县等以两种因子交互作用的地

区,可以通过建立水土保持林以及开发经果林,修建

谷坊等工程措施来预防地表土壤流失。
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