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摘 要:[目的]分析1991—2020年国内外沟蚀领域不同时期的国际研究形势、研究现状以及研究热点的

变化趋势,定量分析沟蚀测量技术和沟蚀模型的发展趋势,旨在促进沟蚀研究的深入发展并为相关领域学

者提供参考信息。[方法]采用 WebofScience核心合集中1991—2020年的2568篇沟蚀相关文献进行计

量分析,使用VOSviewer软件对国家和机构研究形势以及沟蚀研究热点变化趋势进行可视化分析。
[结果]近30a沟蚀的研究呈现上升趋势,且在2011—2020年迅猛上升。中国(23.7%)和美国(20.8%)为
沟蚀研究的主要国家,发文量占全球的44.5%,且两国间合作更密切。全球沟蚀研究排名前10的机构中,

中国的机构占3所(中国科学院、西北农林科技大学和北京师范大学)。沟蚀研究涉及多个学科领域,以地

质学最多。沟蚀影响因子、沟蚀测量技术和沟蚀研究模型为沟蚀领域主要研究热点。径流、土地利用、植
被、降雨和土壤等影响因子一直是沟蚀研究的重点。近些年气候变化特别是极端降雨对沟蚀的影响越来

越受重视。高精度的3D立体测量技术逐步替代2D平面测量技术,并得到广泛应用。经验模型应用早,

应用最广泛,2000年之后基于定量分析的估算模型开始建立,提高了沟蚀监测及预报的精度。[结论]未

来沟蚀研究应在植被恢复后极端降雨下沟蚀的形成、不同因素对于沟蚀过程的交互影响、沟蚀监测新方法

的开发以及沟道侵蚀过程预测模型等方面加强工作。
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Abstract:[Objective]Theinternationalresearchsituation,currentresearchstatus,andtrendsinresearch
hotspotsinthefieldofgullyerosionathomeandabroadfrom1991to2020wereanalyzed,andthedevelopment
trendsofgullyerosionmeasurementtechniquesandmodelswereanalyzedquantitativelyinordertopromote
thein-depthdevelopmentofgullyerosionresearchandprovidereferenceinformationforscholarsinrelated
fields.[Methods]Weacquired2568researchpapersdealingwithgullyerosionfromtheWebofSciencefrom
1991to2020.WeusedabibliometricanalysismethodandVOSviewersoftwaretoanalyzetheresearch
situationofcountriesandinstitutionsandthechangetrendofhotspotsforgullyerosionresearch.[Results]
Thenumberofpaperspublishedongullyerosionresearchpresentedanupwardtrendintherecent30years,



androserapidlyfrom2011to2020.China(23.7%ofpapers)andtheUnitedStates(20.8%)werethemain
countriesconductingandpublishinggullyerosionresearch,with44.5%oftheword’spublications,andclose
cooperationbetweenthetwocountries.Amongthetopteninstitutionsconductingglobalgullyerosion
research,threeinstitutions(theChineseAcademyofSciences,NorthwestUniversityofAgricultureand
Forestry,andBeijingNormalUniversity)werelocatedinChina.Thisfieldofresearchinvolved many
disciplines,mostofwhichwererelatedtogeology.Influencingfactors,measurementtechniques,andgully
erosionresearchmodelswerethemainresearchfocusesinthefieldofgullyerosion.Theimpactfactorsof
runoff,landuse,vegetation,rainfallandsoilhadalwaysbeenthefocusofgullyerosionresearch.Theimpact
ofclimatechange,especiallyextremerainfall,receivedgreaterattentioninrecentyears.Highprecision3D
stereomeasurementtechnologygraduallyreplaced2Dplanemeasurementtechnology,andwaswidelyused.
Empiricalmodelswereappliedearlyandwidely.Estimationmodelsbasedonquantitativeanalysisbegantobe
establishedafter2000,andthisdevlopmentimprovedtheaccuracyofgullyerosionmonitoringandprediction.
[Conclusion]Futuregullyerosionresearchshouldfocusontheformationofgullyerosionunderextreme
rainfallaftervegetationrestoration,interactionofdifferentfactorsonthegullyerosionprocess,development
ofnewmethodsforgullyerosionmonitoring,anddevelopingpredictionmodelsofgullyerosionprocesses.
Keywords:soilerosion;ephemeralgullyerosion;gullyerosion;VOSviewer;measurementtechnology;monitoring

andprediction;Estimationmodels

  沟蚀是集中的线状水流对地表进行的侵蚀,切入

地面形成侵蚀沟的一种水土流失形式,按其发育的阶

段和形态特征又可细分为浅沟、切沟、冲沟等[1-3]。受

特殊侵蚀环境和人类扰动的双重影响,沟蚀是某些地

区重要的侵蚀类型,特别是切沟侵蚀,对流域产沙有

重要贡献,其发生发展过程对现代地貌特征及其演变

过程具有重要影响[4]。如在中国黄土高原丘陵沟壑

区,切沟侵蚀产沙量占流域产沙量的50%以上[5];
在东北地区,沟蚀严重,沟壑密度可达1.70~5.04
km/km2[6]。在澳大利亚西北部,河流中大约80%的

产沙量来自沟蚀[7]。在巴塔哥尼亚东北部,沟蚀产沙

量占盐湖底沉沙量的58%左右[8]。沟蚀破坏耕地,
减少作物产量,损坏道路和建筑等基础设施[9-10],严
重影响着人类农业活动的发展,所引起的生态环境问

题逐渐受到高度重视。
国内外沟蚀研究主要集中于沟蚀的影响因素、监

测手段、预报模型及其侵蚀产沙等方面。沟蚀是地

质、地形地貌、土壤、人类活动、植被以及气候变化等

多种因子综合影响的结果[11-12],过度放牧、土地利用

变化、极端气候事件和不当农业活动等也会加速沟蚀

发生[12-15]。近年来,沟蚀监测方法的研究成果颇丰,
学者们 将 沟 蚀 监 测 方 法 分 为 接 触 与 非 接 触 测 量

法[16-17],或传统和现代测量法[4-5,18]。随着时间的推

移,受精度、地形等局限的传统测量不再满足当前高

精度的定量监测,高新测量技术开始出现,并得到重

视,如SfM摄影测量技术[19]于2014年首次应用于沟

蚀研究。国内学者对沟蚀研究的综述多集中于侵蚀

预报模型[17,20],学者们基于沟蚀的监测方法,结合沟

蚀影响因子建立了大量确定坡度和坡长等临界条件

的侵蚀临界模型[21-23],以此总结、分析沟蚀的发生临

界条件,监测沟蚀的发展历程,揭示其发育规律。因

此,现在亟需梳理近年来沟蚀研究的发展历程,研究

现状、热点和趋势等方面。
本文运用文献计量法,借助VOSveiwer软件,讨

论近30a(1991—2020年)沟蚀领域不同时期的国际

研究形势、研究现状以及研究热点的变化趋势,明确

主要研究国家、机构的研究势态,同时利用 Webof
Science的高级检索功能定量分析沟蚀测量技术和沟

蚀模型的发展趋势,客观地描述沟蚀研究的发展历程

和研究重点的转变,以期促进沟蚀研究的深入发展并

为相关领域学者提供参考信息。

1 研究方法和数据来源

本文以沟蚀(gullyerosion)为主题,选择 Webof
Science核心合集为数据库,对1991—2020年的时间

段进行检索,删除,剔除与主题不相关的文献,最终得

到2568篇文献(79篇为综述论文,2489篇研究论文;
其中研究论文中有全文的会议论文137篇)。2568篇

文献中,浅沟侵蚀/临时性切沟侵蚀(ephemeralgully
erosion)293篇,其余文献均为切沟侵蚀。并将30a
分为1991—2000,2001—2010,2011—2020年3个

时间段。
文献计量学是采用数学、统计学、文献学等定量

研究的方法,分析某一领域文献的分布特点、数量关

系、变化规律和定量管理,进而探讨该领域研究的发

展趋 势、特 征、规 律 以 及 研 究 热 点 等[24-25]。使 用
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VOSviewer软件,就国家合作关系、机构合作关系以

及关键词等方面进行可视化分析。以文本格式导出

WebofScience中文献的完整记录作为数据,再导入

VOSviewer软件中进行分析。VOSviewer的标签视图

中,不同颜色的圆圈或标签的大小表示发文量的多少,
越大说明发文量越多,圆圈或标签之间连线的粗细代

表不同国家、机构的关系紧密程度,连线越粗合作越

密切,同一颜色的圆圈或标签组成一个聚类[25-26]。

2 结果与分析

2.1 论文发布数量的年度变化趋势

1991—2020年 沟 蚀 领 域 相 关 研 究 论 文 总 计

2568篇,发布量总体呈现增长趋势(图1)。1991—

2000年期间,沟蚀相关论文的发布数量增长相当缓

慢,平均每年论文发表数量为23,总计228篇,该时

间段为沟蚀研究缓慢发展阶段。2001—2010年,沟
蚀相关论文发布数量快速增长,平均每年发表数量约

为69,总计688篇,该时间段为沟蚀研究快速发展阶

段。2011—2020年,沟蚀相关论文发表数量急剧增

长,平均每年发表量约为165,总计1652篇,较前两

阶段,发文量增加了2~7倍。该阶段为沟蚀研究急

速发展阶段。

1991—2000年期间的发文量仅占近30a总数量

的8.9%,2001—2010年占比26.8%,2011—2020年

占比最大,为64.3%。可见,近10a以来,沟蚀研究

受到了广泛关注,促进了该领域研究的飞速发展。由

近30年发文量趋势可以看出,沟蚀领域论文发布数

量将来仍会呈现增长趋势。

图1 1991—2020年沟蚀研究领域论文数量年度变化趋势

Fig.1 TrendofpublishedSCIpapersingully
erosionresearchfieldduring1991—2020

2.2 沟蚀领域国际研究形势

2.2.1 主要研究国家分析 图2给出了沟蚀领域主

要研究国家(发文量前10的国家)在不同年限发文量

的变化趋势。这10个国家发表量(2505篇)比例超

过近30a论文总数量的95%。就发文量而言,中国

>美国>澳大利亚>英格兰>西班牙>比利时>德

国>意大利>法国>伊朗。中国和美国发文量在所

有研究国家中占领先地位。中国发表论文数量最多,
为608篇,占总发文量的23.7%,主要集中在黄土高

原地区(334篇,占比54.9%)。美国发文量第二,为

534篇,占总发文量的20.8%,其中268篇论文研究

沟蚀模型的建立、修正以及验证。美国沟蚀研究主要

地区为堪萨斯州、俄克拉荷马州、爱尔华州以及密西

西比河等,澳大利亚沟蚀研究主要地区为巴宾达、达
林唐 斯 地 区 和 瓦 加 等[27]。在 1991—2000 年 和

2001—2010年这两个阶段,中国的沟蚀研究明显少

于美国、澳大利亚和英格兰,然而在2011—2020年,
中国的发文量呈现飞跃式大幅度增长,迅速超过美

国、澳大利亚和英格兰,成为全球第一。

图2 沟蚀领域主要研究国家不同年限

发文量变化趋势(发文量前10)

Fig.2 Trendsofpublicationsingullyerosionresearch
fieldbymainresearchcountriesindifferentyears
(top10publications)

H 指数是一种用来描述研究人员的科学成果的

方法,指一个作者最多有 H 篇论文被引用了不少于

H 次,H 指数越大,其论文的影响力越大[28-29]。在

10个国家中(表1),美国的论文总引频次数最多

(18668次),其次是中国(15988次),比利时排名第

三。就每篇平均被引频次而言,比利时排名第一,高
达81.4次/篇,高于西班牙(50.8次/篇)和英格兰

(45.7次/篇),而中国论文均篇被引次数排名靠后。
从高引频论文数来看,被引频≥100次的论文超过

30篇的国家只有比利时和美国;对于 H 指数,比利

时排名第一(70),其次为美国(66),而中国仅为53。
综上所述,比利时、美国和西班牙等国家在沟蚀

领域的论文影响力较高,在沟蚀领域的发展更深入。
中国虽在发文量方面占据优势,但其论文综合影响力

有待提高,沟蚀领域研究有待加强以及拓展。
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表1 沟蚀领域主要研究国家文献被引频次(按发文量排名)

Table1 Citedfrequencyofmainlycountriesstudiedinfieldofgullyerosion(rankingbynumberofpublications)

序号 国家 文献总数 总被引次数 每篇平均被次数 被引频次≥100的论文 H 指数

1 中 国 608 15988 26.3 23 56
2 美 国 534 18668 35.0 37 66
3 澳大利亚 241 8953 37.2 16 57
4 英格兰 219 10004 45.7 20 54
5 西班牙 189 9594 50.8 23 53
6 比利时 178 14484 81.4 42 70
7 德 国 167 6928 41.5 17 47
8 意大利 144 6104 42.4 12 45
9 法 国 133 4434 33.3 7 40
10 伊 朗 92 3522 38.3 7 37

2.2.2 主要研究机构分析 类似地,按照研究机构统

计分析可得出,发文量前十的机构分别是:中国科学

院>美国农业部>鲁汶大学>西北农林科技大学>
法国国家科学研究中心>联邦科学工业研究组织(澳
大利亚)>最高科研理事会(西班牙)>北京师范大学

>法国国家农业食品与环境研究院>法国研究与发

展研究所(图3)。其中,中国科学院的发文量最多,
为332篇,占总发文量的12.9%,高于美国农业部

(155篇)和鲁汶大学(129篇)。由此可见,中国科学

院在沟蚀领域发文量方面占领先地位。发文量前十

的机构中属于中国的机构有3所,分别是中国科学

院、西北农林科技大学和北京师范大学。中国的科研

机构在不同年限关于沟蚀研究的论文发表量皆呈现

飞跃式大幅度增长,且2011—2020年的发文量占该

机构总发文量的75%以上。
在这些机构中(表2),鲁汶大学的文献总引频次

数(11953次)最多,中国科学院排名第二,为8626
次,美国农业部排名第三,为4928次;对均篇引频次

数而言,鲁汶大学占领先地位(92.7次/篇),其次为最

高科研理事会(70.5次/篇)和法国研究与发展研究所

(53.4次/篇);从高引频论文数来看,鲁汶大学被引频

≥100次的论文数最多(34篇),其次为中国科学院

(15篇)和最高科研理事会(13篇);就 H 指数方面,
鲁汶大学排名第一(62),大于其他机构。

图3 沟蚀领域研究机构不同年限

发文量变化趋势(发文量前10)

Fig.3 Trendsofpublicationsingullyerosionresearch
fieldbymainresearchinstitutionsindifferentyears
(top10publications)

表2 沟蚀领域主要研究机构文献被引频次(按发文量排名)

Table2 Citedfrequencyofmainlyresearchinstitutionsinfieldofgullyerosion(rankingbynumberofpublications)

序号 机 构      总计 总引频次数
每篇平均
引频次数

篇被引频次
≥100的论文 H 指数

1 中国科学科学院 332 8626 26.0 15 47
2 美国农业部 155 4928 31.8 8 38
3 鲁汶大学 129 11953 92.7 34 62
4 西北农林科技大学 126 3023 24.0 4 29
5 法国国家科学研究中心 73 2301 31.5 2 31
6 联邦科学工业研究组织 66 3365 51.0 6 37
7 最高科研理事会 66 4652 70.5 13 33
8 北京师范大学 58 1917 33.1 3 26
9 法国国家农业食品与环境研究院 53 1992 37.6 3 29
10 法国研究与发展研究所 49 2616 53.4 3 27

862                   水土保持通报                     第43卷



  综上所述,中国和美国的发文量和文献总引频次

数均较高,是沟蚀研究的主力国家;比利时鲁汶大学

的文献均引频次数最高,在沟蚀研究领域同样有不俗

的影响力。

2.2.3 沟蚀领域研究国家和机构合作关系 通过对

沟蚀论文单位所在国家分析,可得到国家间的合作关

系(图4)。研究国家的标签分为5个聚类,分别是以

中国、澳大利亚、意大利、美国以及法国为核心的聚

类。各聚类内部的国家合作较多(连线,较多);聚类

间:中国与美国之间的连线最粗,说明中国与美国关

于沟蚀领域研究的合作关系最密切,且密切程度超过

其他国家之间(其连线明显粗于其他)。中国和美国

都与英格兰,澳大利亚、比利时、伊朗、意大利等主要

研究国家之间存在较为密切的合作关系(连线,较
粗),中国与西班牙、法国、德国之间的合作关系较弱

(连线,较细)。

进一 步,对 研 究 机 构 的 合 作 关 系 进 行 分 析

(图5),出现15次以上的机构一共有55所,可大致分

为5个集群。分别以中国科学院、美国地质研究局、
鲁汶大学、巴哈达尔大学(伊朗)、塔比阿特莫达勒斯

大学为核心。其中以中国科学院为核心的机构集群

最集中,说明集群内的机构联系紧密,合作关系也十

分密切(连线,很粗很多)。各个机构集群之间的合作

关系很弱(连线,很少且细)。沟蚀领域研究的机构

中,国内机构更集中,合作更密切,而国外机构比较

多,比较分散,与国内机构的合作却较少。
研究该领域的国内机构多为与中国科学院有着

密切合作关系的中国高校以及研究所,而国外研究国

家众多,机构分布较广、较分散。沟蚀领域的研究可

多重视国家和机构间的合作,交流研究进展,推进沟

蚀研究的发展以及研究进程,以发现更多的潜在

问题。

图4 沟蚀领域研究国家合作关系标签图

Fig.4 Labelmapofcooperativerelationshipbetweencountriesinfieldofgullyerosionresearch

2.3 沟蚀领域研究热点动态变化分析

2.3.1 学科领域分析 通过数据分析,发现沟蚀研究

涉及多个学科领域,1991—2020年沟蚀领域研究涉

及的学科主要集中在以下10个领域(4624篇)(表

3),远大于检索文献数(2568篇)。原因是一个期刊

能代表多个学科领域,表现出每篇文章可以涉及多个

学科领域,说明沟蚀研究是一个多学科交叉的领域。
由表3进一步分析可知,各学科领域涉及的文献数量

依次为:地质学>生态环境科学>地理学>农学>水

资源>工程学>气象学与大气科学>遥感科学>成

像科学摄影技术>海洋与淡水生物学。涉及地质学

的论文数量超过1300篇,占近30a总发表数量的

52.5%,其次是生态环境科学,为746篇,占总数量的

29.0%。

2.3.2 沟蚀影响因子研究变化趋势 影响沟蚀的因

素有:气候(降雨、温度),侵蚀动力(地上径流,上方来

水,地下潜流),地形(坡度、坡长、坡形,坡向),土壤

(性质、组成、类型),岩性,地貌(海拔高程)、植被覆

盖,土地利用类型,人类活动(耕作措施,作物类型,林
地开垦)等。

利用VOSviewer软件将近30a沟蚀领域的关键

词进行可视化分析,提取该领域研究的关键词、合并

同义词,最后排序,得到出现次数前20的关键词(表

4)。可以看出,随着时间的变化,“测量技术”与“模
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型”等词,在2001—2010年和2011—2020年排名大

幅度提升,且占总发文量(2568篇)的比例较1991—

2000年 普 遍 增 大 (如 1991—2000 年,“模 型”占

20.6%,2011—2020年,占51.9%)。每个阶段,排名

前20的关键词中,沟蚀影响因子的关键词占比超过

40%,故1991—2020年沟蚀领域比较突出的3个研

究热点,分别为沟蚀影响因子、沟蚀测量技术和沟蚀

研究模型。

图5 沟蚀领域研究机构(出现15次以上)合作关系标签图

Fig.5 Labelmapofcooperativerelationshipbetweeninstitutionsinfieldofgullyerosionresearch(appearedmorethan15times)

表3 1991—2020年沟蚀领域论文重点涉及的学科领域

Table3 Majorresearchareasofgullyerosionresearchfrom1991to2020

序号 学科领域 文献数/篇 序号 学科领域   文献数/篇

1 地质学 1349 6 工程学 174
2 生态环境科学 746 7 气象学与大气科学 84
3 地理学 706 8 遥感科学 68
4 农 学 689 9 成像科学摄影技术 51
5 水资源 671 10 海洋与淡水生物学 41

  将关键词进一步处理,提取沟蚀影响因素相关的

关键词、合并同义词,最后排序,得到出现次数前10
的关键词(表5)。1991—2020年,沟蚀影响因子的相

关关键词前10名均出现径流、土地利用、植被、降雨

和土壤等,说明这些影响因子一直是沟蚀研究的重

点。降雨主要通过降雨量和降雨强度对沟蚀造成影

响,而降雨进一步引起地面径流增加,增强地面冲刷,
造成沟头溯源、沟底下切和沟岸扩张等[4-5]。土壤性

质也显著影响沟蚀速率,研究表明正在发育的侵蚀沟

土壤容重小、孔隙度大、土质疏松,在降雨径流的作用

下更易造成侵蚀[30-32]。植被是影响切沟发育的重要

因素,植被生长具有截留降水的作用,降低径流流速,
同时改良土壤物理化学性质,增强其抗蚀性[11]。另

外,不合理的土地利用导致土壤肥力衰退、有机质减

少以及土壤团聚体稳定性降低,引起土壤入渗下降、
坡面产流增大,促进切沟发育[33]。

同时,关于地形因子的研究迅速增多(1991—

2000年,占比9.2%,2011—2020年占13.3%),地形

因素决定地表径流的汇集情况,影响着沟蚀的分布、
发 生 以 及 侵 蚀 程 度,从 而 影 响 沟 蚀 的 发 生 发

展[20,34-35];学者们通过研究沟蚀发生的临界地形条

件,结合临界模型,可以很好地预测沟蚀的发生条件。
此外,随着时间的推移,降雨占比增加(1991—

2000年占17.54%,2011—2020年占21.97%)。近

年来全球气候变化导致暴雨频率增加,引起沟蚀发育

的强烈响应[4]。沟蚀领域关于极端降雨事件的研究

逐渐被重 视。如 2013年 黄 土 高 原 延 安“7·3暴

雨”[36]、2017年黄土高原绥德“7·26暴雨”[37]以及
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2018年庆阳“7·10持续强降雨”[38],这些强降雨均

引起了严重的切沟侵蚀。
综上所述,切沟可以在个别暴雨事件期间形成,

增加水土流失[39-40]。从暴雨外围到中心,随着降雨梯

度的增加,沟蚀发育强度显著增加[41]。TangJ[42]指

出在东北黑土区,极端降雨期间浅沟发育迅速,单次

极端降雨产生的水土流失量占总侵蚀量的29%~
45%。因此,沟蚀领域对于影响因子的研究,可以深

入探讨沟蚀的发生条件和侵蚀速率,以更好地揭示沟

蚀形成以及加剧的原因[43]。

表4 沟蚀领域不同年限高频关键词(前20)

Table4 Top20highfrequencykeywordsofgullyerosionduringdifferentperiod(top20)

1991—2020年    2001—2010年    2011—2020年    
流域(catchment,211) 沟蚀(gullyerosion,647) 流域(catchment,1169)
沟蚀(gullyerosion,196) 流域(catchment,580) 沟蚀(gullyerosion,1134)
产沙量(sedimentyeild,140) 产沙量(sedimentyeild,555) 模型(model,858)
径流(runoff,111)* 测量技术(measurementtechnique,367) 土壤(soil,787)*

滑坡(slope,95) 径流(runoff,365)* 滑坡(slope,774)
土壤(soil,86)* 土壤(soil,324)* 测量技术(measurementtechnique,697)
土地利用(land-use,62)* 滑坡(slope,283) 产沙量(sedimentyeild,674)
土壤侵蚀(soilerosion,57)* 模型(model,281) 径流(runoff,661)*

植被(vegetation,55)* 土地利用(land-use,258)* 土地利用(land-use,642)*

气候变化(climatechange,54)* 降雨(rainfall,171)* 土壤侵蚀(soilerosion,401)
测量技术(measurementtechnique,52) 土壤侵蚀(soilerosion,144) 降雨(rainfall,363)*

模型(model,47) 植被(vegetation,125)* 气候变化(climatechange,337)*

降雨(rainfall,40)* 环境变化(environmentchange,120)* 植被vegetation,272)*

环境变化(environmentchange,27)* 侵蚀速率(erosionrate,107) 地形(topography,219)*

耕作(cultivation,26)* 侵蚀过程(erosionprocess,94) 侵蚀过程(erosionprocess,198)
地形(topography,21)* 形态学(morphology,93) 侵蚀速率(erosionrate,179)
侵蚀过程(erosionprocess,18) 气候变化(climatechange,83)* 形态学(morphology,168)
形态学(morphology,17) 地形(topography,73)* 环境变化(environmentchange,153)*

水蚀watererosion,13) 泥石流(debris,69) 人类活动(humanactivity,116)*

农业argriculture,11) 耕作(cultivation,45)* 土地破坏(landdegradation,110)

  注:*表示与沟蚀影响因子相关的关键词;括号内数值为该关键词的出现频率。下同。

表5 沟蚀领域不同年限有关影响因素的高频关键词(前10)

Table5 Top10highfrequencykeywordsofinfluencefactorsofgullyerosionduringdifferentperiod(top10)

1991—2000年    2001—2010年    2011—2020年    
径流(runoff,111) 径流(runoff,365) 土壤(soil,787)
土壤(soil,86) 土壤(soil,324) 径流(runoff,661)
土地利用(land-use,62) 土地利用(land-use,258) 土地利用(land-use,642)
植被vegetation,55) 降雨(rainfall,171) 降雨(rainfall,363)
气候变化(climatechange,54) 植被(vegetation,125) 气候变化(climatechange,337)
降雨(rainfall,40) 环境变化(environmentalchange,120) 植被(vegetation,272)
环境变化(environmentalchange,27) 气候变化(climatechange,83) 地形(topography,219)
耕作(tillage,26) 地形(topography,73) 环境变化(environmentchange,153)
地形(topography,21) 耕作(tillage,45) 人类活动(humanactivity,116)
入渗(infiltration,10) 入渗(infiltration,30) 岩性(lithology,66)

2.3.3 沟蚀研究方法和技术变化情况 沟蚀研究方

法和技术大致分为2D平面测量和3D立体测量。
前者包括断面测量法、测针法、体积测量法和全站仪

法4类,后者包括遥感测量法、3D照片重建法、激光

扫描法、摄影测量法和GPS法5类。为深入研究这

些测量方法近30年在沟蚀领域研究的应用情况,按
照不同搭载平台,将研究方法进行细分,并编写检索

式,在 WebofScience中进行检索,统计不同年限沟

蚀测量方法的应用情况(表6)。

2D平面测量普遍出现时间早,种类较少出现频
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次也较少,其中断面测量法应用最少,仅占总论文数

(2595篇)的0.4%。3D立体测量中,遥感测量法应

用最早,且随着时间的推移,出现频次大幅度增加,其
中3D照片重建法、激光扫描法、摄影测量法和GPS
法都是在2000年之后才开始使用。摄影测量法虽然

出现时间晚(如无人机摄影测量法和SfM 立体摄影

测量都是2010年之后开始出现),但应用最多,占总

论文数的5.9%。由此可见,随着科技的发展,高新技

术下的3D立体测量逐步代替2D平面测量。

2D平面测量均为手工测量,费时费力,总体精

度低(多在毫米级别),仅适合小范围的典型沟蚀监测

点,测针法极可能受到人类或动物行为的干扰导致误

差大;全站仪则需要对人员进行专业培训以完成复杂

的操作。但平面测量的仪器普遍轻便,便于携带,可
有效节约成本。3D立体测量在测量精度上得到大

幅度提升可达到亚毫米级,如SfM 摄影测量可用于

精 确 测 量 小 流 域 个 体 切 沟 或 进 行 室 内 的 定 量 测

量[4,16]。3D立体测量在一定程度上弥补了2D平面

测量费时、费力、局限性等弱点[42],但仍受到地形、气
候的影响[18]。特别是无人机摄影测量法,近年来被

广泛应用,具有成本低、速度快、测量范围广(用于面

积超过50km2 的区域)、适用于灵活且频繁的沟蚀活

动区、能在复杂地形条件下工作等特点。然而,无人

机在飞行过程中,很难根据实际地形实时调整其飞行

高度和角度,从而在复杂地形下作业容易造成数据缺

失[16,44-45],GuanYabing等[45]人将无人机摄影测量与

航空遥感测量相结合,以实现黄土高原边缘沟壑的多

尺度监测。因此,可采用多种测量技术相结合的方

法,弥补单一测量技术的不足,建立地面和空中相结

合的多纬度综合监测,实现更加精确的测量。

表6 不同沟蚀测量方法在不同年限的应用情况

Table6 Applicationofdifferentmethodofgullyerosionmeasurementindifferentperiod

大类 类   种   检索式      

涉及文献数量/篇

1991—
2000年

2001—
2010年

2011—
2020年

2D
平
面
测
量

体积测量法 体积测量法 TS=((gullyerosion)AND(volumemeasurementORrefill)NOTMars) 8 22 44
测针法 测针法 TS=((gullyerosion)AND(erosionpin)NOTMars) 1 11 16
全站仪法 全站仪法 TS=((gullyerosion)AND(totalstation)NOTMars) 0 3 30

断面测量法
直尺测量法 TS=((gullyerosion)AND(rulerORrulersORtapes)NOTMars) 0 2 5
激光剖面仪法 TS=((gullyerosion)AND(profilerORprofilemeter)NOTMars) 1 0 3

3D
立
体
测
量

遥感测量法
航空遥感测量法 TS=((gullyerosion)AND(aerialphoto)NOTMars) 3 10 23
卫星遥感测量法 TS=((gullyerosion)AND(satelliteimageORlandsat)NOTMars) 1 15 72

3D照片重建法 3D照片重建法 TS=((gullyerosion)AND(3Dphoto-reconstructionORPR)NOT('Mars'
OR'UAV')) 0 0 10

激光扫描法
机载激光扫描法 TS=((gullyerosion)AND(airborneLiDAR)NOTMars) 0 4 30
地面激光扫描法 TS=((gullyerosion)AND(terrestrialLiDAR)NOTMars) 0 1 20

数字摄影测量法 TS=((gullyerosion)AND(digitalphotogrammetry)NOTMars) 0 7 57

摄影测量法 无人机摄影测量法 TS=((gullyerosion)AND (UAVphotogrammetryORunmannedaerial)
NOTMars) 0 0 59

SfM立体摄影测量 TS=((gullyerosion)AND(SfMphotogrammetry)NOTMars) 0 0 31

GPS法
差分GPS法 TS=((gullyerosion)AND (DGPSORRTK-GPSORdifferentialGPSOR

differentialglobalsystermORreal-timekinematic)NOTMars) 0 5 16

手持GPS法
TS=((gullyerosion)ANDGPSNOT('DGPS'OR'RTK-GPS'OR'differen-
tialGPS'OR'differentialglobalpositioningsysterm'OR'real-timekinematic'
OR'Mars')

0 6 22

2.3.4 沟蚀研究模型的变化趋势 沟蚀领域相关研

究模型可分为经验模型、物理模型和估算模型3大

类,其中经验模型包括预报模型、生长发育模型、形成

模型3类;物理模型包括数字地形模型、水文模型、临
界模型和敏感性模型4类;估算模型包括产沙量估算

模型、体积估算模型和定量计算模型3类,共10类。

编写模型的检索式,在 WebofScience中进行检索,
记录不同模型在不同年限的应用情况(表7)。

就模型大类而言,经验模型应用较早,应用最广

泛,其种类也多;其次是物理模型,应用较早,应用较

多;估算模型应用最少,且出现时间普遍较晚(2000年

之后)。就模型小类而言,生长发育模型是研究最
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频繁的模型,占总论文数的7.1%,应用的时间也早,
说明该模型一直是沟蚀领域研究重点,对沟蚀研究

起到十分重要的作用;其次是临界模型,应用较广泛,
占2.7%;体积估算模型应用最少,应用时间晚,仅占

0.1%。
总的来说,1991—2000年,为沟蚀模型发展初期,

经验模型与物理模型初步应用。经验模型简单易行,
数据支撑少,是目前国内沟蚀预报的主流模型[4-5],如

WhitfordJA等[46]根据切沟发育特征建立了用于预

报切沟形态参数、发育程度以及侵蚀量的经验模型;

YangDan等[47]构建了一系列沟谷体积的经验模型,
验证了沟谷长度比其他形态特征更易精准预测。由

于一些技术以及理论上的不足,该时期的模型不够精

确,如Lentz等[48]于1993年提到的侵蚀预测模型,能

预测下游浅沟侵蚀的沉积产沙过程,却不能精确描述

某些景观的侵蚀过程。1999年美国农业部建立的浅

沟侵蚀模型(EGEM)[49],是专门为浅沟侵蚀估算开发

的唯一概念模型,运用十分广泛,可对侵蚀量、侵蚀过

程进行简单预测,但无法估算比利时黄土带中单一风

暴下的浅沟横截面积,应用有局限性[50]。
随着时间的推移,这些传统的经验模型无法精准

地对沟蚀进行预测,基于定量化分析的估算模型开始

出现(2000年之后),如李镇等[51]建立了基于高分立

体影像的切沟体积估算模型,为切沟侵蚀的定量研究

提供依据。目前对沟蚀过程预测的模型较少,沟蚀领

域研究由经验计算方式转变为满足深层次研究的精

确定量计算方式,这种转变可为沟蚀侵蚀过程的定量

描述奠定基础。

表7 沟蚀模型在不同年限的应用情况

Table7 Applicationofgullyerosionmodelsindifferentperiod

沟蚀
模型

模型类型 检索式      
涉及文献数/篇

1991—2000年 2001—2010年 2011—2020年

经
验
模
型

预报模型 TS=((gullyerosion)AND(predictivemodel)NOT('Mar'OR'modelling'OR'soilero-
sionmodel'OREDMOR'gullyerosionmodel')) 1 8 30

生长发育模型 TS=((gullyerosion)AND(growthmodelORamodelofgullydevelopment)NOT ('
Mar'OR'modelling'OR'soilerosionmodel'OREDMOR'gullyerosionmodel')) 13 52 119

形成模型
TS=((gullyerosion)AND (initiationmodelORformationmodel)NOT ('Mar'OR'
modelling'OR'soilerosionmodel'OREDMOR'agullyerosionmodel'OR'adigitalele-
vationmodel'OR'susceptibilitymodel'))

0 2 2

物
理
模
型

数字地形模型 TS=((gullyerosion)AND(AdigitalterrainmodelORDTM)NOT('Mar'OR'model-
ling'OR'soilerosionmodel'OR'DEM'OR'digitalelevationmode'l)) 1 2 11

水文模型 TS=((gullyerosion)AND(hydrologicmodelORhydrosedimentologicmodel)NOT('
Mar'OR'modelling'OR'soilerosionmodel')) 2 6 23

临界模型 TS=((gullyerosion)AND(thresholdmodel)NOT('Mar'OR'modelling'OR'soilero-
sionmodel'OR'predictivemodel'OR'EDM'OR'gullyerosionmodel')) 6 20 43

敏感性模型
TS=((gullyerosion)AND(modelORmodels)AND(susceptibilitymodel)NOT('Mar'
OR'modelling'OR'soilerosionmodel'OR'predictivemodel'OR'EDM'OR'gullyerosion
model'))

0 6 51

估
算
模
型

产沙量估算模型 TS=((gullyerosion)AND(sedimentbudgetingmodels)NOT('Mar'OR'modelling')) 0 2 2
体积估算模型 TS=((gullyerosion)AND(volumebudgetingmodels)NOT('Mar'OR'modelling')) 0 1 2

定量计算模型 TS=((gullyerosion)AND(quantitativemodelORcalculationmodel)NOT('Mar'OR
'modelling'OR'soilerosionmodel')) 0 5 7

2.4 侵蚀沟的防治技术及其效益分析

一般针对侵蚀沟的沟头、沟坡和沟底等3个部位

进行防治。沟头一般采取沟头防护工程、沟边埂和防

护林等,形成工程措施(如封沟埂、涝池、水窖等)与生

物措施相结合的治理体系,疏导沟头水流,减少水流

动能,防止沟头溯源侵蚀。针对沟坡的治理措施有护

坡工程、梯田、鱼鳞坑、植物措施等,形成以工程措施、
耕作措施和生物措施相结合的治理体系,防止沟坡继

续扩张。针对沟底,各式谷坊、淤地坝广泛应用,形成

以工程措施为主,结合沟底防冲林,形成沟底综合治

理措施。该措施可抬高侵蚀基准面,固定沟床,降低

沟底比降,从而降低径流流速,减少沟底下切,同时拦

泥於地,为植被恢复创造良好条件[34,52-53]。
随着防治技术的实施,沟蚀得到有效的控制,其

效益主要分为两种:①生态环境效益:侵蚀沟的治理

可有效减少土壤侵蚀,调节地表径流,涵养水源,提高

蓄水保土能力 [53-54],也可改善侵蚀沟处植被状况,为
动物栖息提供良好环境;②社会经济效益:侵蚀沟的
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治理可保护耕地(比如东北黑土区侵蚀沟治理),间接

增加粮食产量,同时经济林(比如苹果、枣树等)也可

产生经济收益,提高农民收入,提升生活质量[54]。侵

蚀沟治理后,山洪、泥石流和滑坡等自然灾害爆发频

率减少,有利于保护人民生命财产安全,提高居住环

境质量[55]。

2.5 存在不足及亟待加强研究的若干问题

在过去30a的研究中,学者们从沟蚀特征、影响

因素、临界模型、预报模型,研究方法与技术等方面探

究沟蚀发生发育条件以及发展历程,取得了很多重大

的成果,为揭示沟蚀发生发展机制,治理沟蚀打下了

基础,加深了人们对于沟蚀以及沟蚀危害的认知。但

目前仍有一些研究领域亟待加强。
(1)加强植被恢复后极端降雨下沟蚀的形成、发

育过程及其机理研究。常规降雨条件下,植被恢复坡

面很少有侵蚀沟的形成和发育,但植被恢复坡面遭遇

极端降雨时,仍有大量的沟蚀形成。因此有必要加强

植被恢复后极端降雨下沟蚀的形成、发育过程及其机

理研究。
(2)不同因素对于沟蚀过程的交互影响,亟待加

强。目前植被、地形、降雨径流等因素对沟蚀的影响

的研究较多,往往忽视了土壤的优先流和壤中流对沟

蚀的影响。此外各个因素间存在相互作用。因此,应
加强不同因素对于沟蚀过程的交互影响的研究。

(3)着重加强沟蚀监测的新方法和新技术(如高

分辨率航天遥感数据、无人机摄影测量等),并与现场

原位监测相结合,来实现沟蚀动态演化的快速化、自
动化和系统化的监测。

(4)加强沟道侵蚀过程预测模型的研究。目前的

沟蚀模型多以浅沟和切沟的经验模型为主,而沟道侵

蚀过程预测模型较少。而对沟蚀过程进行较高精度

的预报,可为更好的沟蚀防治、预防工作提供科学

支撑。

3 结 论

1991—2020年,沟蚀研究发文量总体呈现上升趋

势,特别是2011—2020年的发文量比例达到64.3%。
中国和美国为沟蚀研究的主力国家,两国合作密切,
发文量和文献总引频次数均较高;相对于较为分散的

国外机构,以中国科学院为核心的国内机构间的合作

更为密切。1991—2020年,沟蚀研究重点也发生了一

定变化。
(1)在测量方法上,低效率的2D平面测量进步

为高分辨率的3D立体测量,高新的测量技术逐步被

推广。此外,多种测量技术的结合,可弥补单一测量

技术的不足,实现更精确的测量。
(2)在影响因素方面,径流、土地利用、植被、降雨

和土壤等一直是沟蚀研究的重点,而近年来,降雨特

别是极端降雨对沟蚀的影响研究逐渐得到重视。
(3)在沟蚀模型方面,早期模型对于沟蚀侵蚀量

的精准描述较少,近年来,沟蚀模型逐渐向追求定量

化的估算模型发展,以便对沟蚀进行高精度的监测及

预报。
(4)沟蚀研究今后的发展方向:①加强植被恢复

后极端降雨下沟蚀的形成、发育过程及其机理研究;

②不同因素对于沟蚀过程的交互影响研究;③沟蚀监

测的新方法和新技术的开发;沟道侵蚀过程预测模型

的研究。
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