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2.3　关键词共现及研究前沿

2.3.1　关键词共现分析

关键词是文献核心主题的抽象凝练，简明扼要

地传达出文章侧重点。高频次关键词折射出领域发

展的新趋势和前沿成果。在该知识图谱中，节点大

小与关键词频次成正比，节点间连线越多，节点间的

亲缘性越强。

英文关键词共现网络（图 7）含 550 节点，3 516 连

线，筛选出最小频次≥18 的 47 个关键词。在该网络

中 ，核 心 节 点“soil erosion”（中 心 性 0.15）与“gully 
erosion”强关联，凸显沟蚀作为水土流失重点监测的

形 式 。 次 节 点“catchment”“area”“loess plateau”、

“Northeast China”紧密聚集，揭示黄土高原及东北黑

土区为热点区域。次级中心“model”“GIS”“UAV”

“DEM”“remote sensing”“SFM”共同指向核心，体现

无人机、遥感、摄影测量等技术融合应用趋势。另

外，“land use”“dynamics”“ impact”等关键词反映对侵

蚀过程与机理的关注。

所得中文关键词共现网络中包含了 262 个节点，

以及 617 条连线（图 8），设置关键词最小共现频次为

3，筛选出最具代表性的 35 个关键词。与英文文献的

关键词网络相似，在该网络中，“土壤侵蚀”仍作为核

心（节点中心性 0.96），黄土高原和黑土区仍是研究的

热点区域，摄影测量、无人机、遥感等技术手段也普

遍应用于水土流失监测中。

图 7　1993—2023 年水土流失监测技术领域
英文关键词共现知识图谱

Fig.7　Keyword co-occurrence knowledge graph of English 
publications in field of soil and water loss monitoring 
technology during 1993—2023

图 5　1993—2023 年水土流失监测技术领域
英文文献作者合作关系网络

Fig.5　Author collaboration network in English publications 
in field of soil and water loss monitoring technology 
during 1993—2023

图 6　1993—2023 年水土流失监测技术领域
中文文献作者合作关系网络

Fig.6　Author collaboration network in Chinese 
publications in field of soil and water loss 
monitoring technology during 1993—2023

图 8　1993—2023 年水土流失监测技术领域
中文关键词共现知识图谱

Fig.8　Keyword co-occurrence knowledge graph of Chinese 
publications in field of soil and water loss monitoring 
technology during 1993—2023
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2.3.2　研究前沿

研究前沿作为该领域发展的风口，有助于把握

学科领域未来的研究方向和发展趋势，促进学术研

究的创新和升华，是某阶段研究者们发表和应用的

文献背后所折射出的研究主题。而关键词突现则是

指相应时间内该研究主题受关注程度的变化情况。

由图 9 可知，突现强度较高的关键词有“模型”

（model）、“沟蚀”（gully erosion）、“无人机”（UAV）、

“遥感”（remote sensing）等，这些关键词是过去 30 a内
学 者 较 为 关 注 的 前 沿 主 题 。 从 持 续 时 间 来 看 ，

“ephemeral gully erosion”（10 a），“channel”（14 a），

“坡耕地”（7 a），“地貌部位”（7 a）。1993—2010 年前

后，中国水土流失监测逐步与国际接轨，如引入

USLE 模型，使用外国先进的卫星影像产品等进行动

态监测。

20 世纪 90 年代，4 次超强型“中部型厄尔尼诺”

接踵而至。期间发生多次特大洪灾，引起了中国社

会的广泛关注，因此研究者们注重于水土流失、侵蚀

沟等的防治。2010 年后，中国相继组织了 2 次全国水

利普查，利用遥感影像解译出的东北地区侵蚀沟数

量由 29.6 万条上升为 66.67 万条，印证了全国水土流

失的加剧，而传统的监测技术已无法满足水土流失

动态监测需求，因此该时期激光扫描、无人机等技术

的出现，一定程度上解决了这一难题。

2.4　研究热点

CiteSpace 聚类图谱（图 10，图 11）可呈现研究热

点与前沿，其中聚类标签（#+数字）的数值与研究热

度及关键词群规模成反比。聚类显著性由模块值

（Q）和加权轮廓值（S）判定，当 Q>0.3 且 S≥0.7 时

结构显著。中英文文献聚类 Q 值和 S 值均高于阈值

（表 3，表 4），表明聚类结构有效。

2.4.1　英文关键词聚类

（1） 聚类 0。以 soil erosion 为中心，主要关键词

为 gully erosion， sediment yields， spatiotemporal 
change， risk assessment。沟蚀作为土壤侵蚀最严重

形式［15］，其输沙量直接表征侵蚀强度。伴随泥沙迁

移导致土壤养分流失，并引发下游面源污染。解析

输沙时空变化规律可精准评估侵蚀风险，为防治修

复提供科学支撑。

（2） 聚类 1。以 UAV photogrammetry 为中心，

主要关键词为 DEM， resolution， gully development， 

classification。无人机是近些年广泛应用的水土流失

监测技术之一，照片经三维重建之后，能生成高分辨

率的数字地形模型（DEM）和影像，其精度可达数厘

米，以一定间隔重访所监测的对象，可通过目视解译

获取侵蚀沟形态特征参数，能够对侵蚀沟发育状态

进行定量分析，在此基础上，按侵蚀沟发展的活跃状

态，绘制侵蚀沟类型图。

（3） 聚类 2。以 remote sensing 为核心，主要关键

词 为 sentinel， spatial distribution， topographic 
attribute， landscape pattern。遥感是出现较早且较为

常用的手段，如 sentinel（哨兵）系列［16］，依托高时空分

辨率遥感数据，通过提取地形属性包括坡度、坡长、

坡向等关键因子，结合降水、土壤等参数，能实现水

土流失风险空间分异规律的定量反演。景观格局指

数能更好地揭示人类活动与自然因素对水土流失过

程的耦合影响，从而为水土保持规划提供决策支持。

（4） 聚类 3。以 erosion rate为核心，主要关键词为

图 9　1993—2023 年水土流失监测技术领域中/英文文献突现关键词
Fig.9　Keywords with strongest citation bursts in Chinese and English publications in 

field of soil and water loss monitoring technology during 1993—2023
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sensitivity analysis， multi-factor， erosion maps， 
uncertainty。侵蚀速率是描述水土流失最直观的指标

之一，而通过耦合气候、土壤、地形及植被等多因子驱动

机制，构建侵蚀速率空间预测模型。基于敏感性分析识

别关键主导因子及其交互作用，可量化参数变化对侵蚀

速率的影响强度。并针对模型输出的不确定性，通过

生成侵蚀图谱，能显著提升高风险区识别的可靠性。

（5） 聚类 4。以 land use change 为核心，关键词包

括 loess plateau， wetland， framland， black soil region。
土地利用变化显著影响水土流失，黄土高原经历高强

度开垦后水土流失加剧，经坡沟治理、退耕还林等综

合措施后得到有效控制；东北黑土区则因湿地大规

模转为耕地（“北大荒”变“北大仓”），半世纪开发后

形成 66.67 万条侵蚀沟，构成严峻生态挑战。

（6） 聚类 5。以 modeling 为核心，主要关键词为

deep learning， machine learning models， CSLE， 
USLE。传统经验模型（如 USLE/CSLE）作为参数

化方程可提供侵蚀速率基准评估，但应对复杂需求

时存在局限；机器学习模型（随机森林、支持向量机

等）显著增强多因子交互表征能力；深度学习则通过

卷积神经网络自动提取遥感影像中的地形纹理与侵

蚀特征，推动建模范式从“方程驱动”转向“数据驱

动”，实现研究效能跃升。

2.4.2　中文关键词聚类

（1） 聚类 0。以模型为核心，主要关键词有地理

信息系统、空间尺度、精确度、usle 模型。地理信息系

统为 USLE 模型提供了操作和可视化平台，通过集成

数字高程模型、土壤矢量数据等，能实现水土流失的

图形化表达。但模型精度受空间尺度效应的制约。

（2） 聚类 1。聚焦遥感技术，关键词包括卫星影

像、提取、卫星遥感、航空遥感。该技术按平台分为

卫星与航空 2 类，卫星遥感通过周期性多光谱影像实

现大范围宏观监测；航空遥感凭借高分辨率精准提

取细节。二者融合有助于构建星—空协同监测网

络，提升水土流失的全域动态感知能力。

（3） 聚类 2。以激光扫描为核心，关键词包括侵

蚀量、微地貌、DEM、Las 点云。该技术（包括机载和

移动式）通过高密度 Las 点云构建厘米级 DEM，还原

侵蚀沟壑与坡面微地貌形态；基于多期点云差分分

析，直接量化地表侵蚀量三维动态，突破传统监测精

度局限，显著提升侵蚀估算准确性，为小微尺度侵蚀

机理研究提供高精度技术支撑。

（4） 聚类 3。以坡度为核心，主要关键词有小流

域、坡耕地、径流、集水区。坡度作为关键的地形因子，

直接调控坡耕地径流动能与水土流失强度，小流域内

坡耕地与坡度的空间配置决定了径流路径与泥沙输移

格局，坡缓坡长的特征增加了坡耕地的集水区面积，增

加了水土流失发生的风险，因此，针对不同的空间配

置，合理调整垄作方向是减少水土流失的可行之计。

（5） 聚类 4。聚焦水土保持，关键词涵盖监测、应

用、土壤侵蚀、侵蚀强度。水土保持的科学部署需依

托多源遥感与地面观测网络，系统获取侵蚀强度空

间特征并识别热点区域。监测成果能指导水土保持

措施应用，并通过“监测—评估—应用”闭环机制提

升工程的有效性，为综合治理提供动态决策支持。

图 10　1993—2023 年水土流失监测技术领域
英文关键词 CiteSpace 聚类图谱

Fig.10　Keyword clustering graph of English publications in 
field of soil and water loss monitoring technology 
during 1993—2023

表 3　1993—2023 年水土流失监测技术领域英文关键词聚类

Table 3　Keyword clustering of English publications in field of soil and water loss monitoring technology during 1993—2023

聚类

0
1
2
3
4
5

S 值

0.917
0.908
0.984
0.882
0.969
0.989

年份

2006
2014
2011
2010
2018
2015

主要关键词

soil erosion； gully erosion； sediment yields； spatiotemporal change； risk assessment
UAV photogrammetry； DEM； resolution； gully development； classification
remote sensing； sentinel； spatial distribution； topographic attribute； landscape pattern
erosion rate； sensitivity analysis； multi-factor； erosion maps； uncertainty
land use change； loess plateau； wetland； farmland； black soil region
modeling； deep learning； machine learning models； CSLE； USLE
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（6） 聚类 5。聚焦土地利用，关键词包括黑土、侵

蚀产沙、有机碳、生态问题。东北黑土区半世纪耕地

扩张显著改变地表覆被，加剧侵蚀产沙，导致表层有

机碳随径流迁移，其生态影响双重表现为耕地系统

内有机质流失，降低黑土地力；流域系统中迁移有机

碳与氮磷污染物致使河道富营养化，威胁水生生态。

亟需推行保护性耕作等水保措施，统筹黑土区粮食

与生态安全。

2.5　水土流失监测技术变化情况

水土流失监测技术大致可分为两大类，即传统

测量和现代测量。前者主要有直尺测量法、测针法、

全站仪法，后者包括激光剖面仪、遥感、摄影测量法、

激光雷达法、GPS 法和照片重建法等。按照搭载平

台的不同，又可以细分为卫星遥感、航空遥感、无人

机摄影测量、数字摄影测量、SFM 摄影测量、手持

GPS 和差分 GPS。

2.5.1　水土流失监测技术发展阶段

水土流失监测技术的发展历程具有鲜明的阶段

性特征，可系统性地划分为 3 个相互关联又各具特色

的阶段。  ①传统实地测量阶段。这是技术发展的奠

基时期，起步最早。监测方法以人工实地操作为核

心，技术种类相对单一且依赖简易工具（如测针法、

直尺测量、全站仪等）。  ②现代空天-近地技术融合

阶段。始于 20 世纪后期，在 21 世纪初迎来爆发式增

长，标志着技术范式的重大革新，代表性技术有遥

感、摄影测量、激光扫描等。  ③模型驱动与智能感知

阶段。其重心正从“如何更好地获取数据”转向“如何

更智能地理解、分析和预测侵蚀过程。未来，CSLE， 
RUSLE， USLE， WEPP 等物理模型将持续改进，人

工智能（AI）加快融入监测流程的各个环节，或能实现

信息的智能化提取，数据驱动的智能建模与预测，带

来智能化、自动化、高效化监测。目前，水土流失监测

正处于第二阶段，并加速迈向第三阶段。

2.5.2　应用情况与重要成果

传统测量极度依赖于手工测量，自动化水平有

限，费时费力，监测的总体精度较低，监测范围极为

有限，适合侵蚀沟、单一坡面、径流小区观测场等小

面积的监测。测针法的测针易受干扰，导致精度降

低，全站仪对操作人员的要求较高，常需要进行专业

培训，但其成本低、携带性良好的优点也是不容忽视

的。现代测量的精度得到极大提升，它们在一定程

度上弥补了传统测量费时费力，诸多局限性的缺点，

但在克服不良天气、崎岖地形上仍有不足。遥感具

有监测范围大的优点，通过遥感解译，全国水利普查

和东北黑土区侵蚀沟调查工作得以完成，分别解译

出 29 万余条和 66.67 万条侵蚀沟。近年来，无人机监

测发展势头强劲，其成本相对较低、速度快、监测范

围广泛，还可以与激光雷达相结合，实现单架次飞行

获取多元数据，如在暴雨调查、水土流失短期监测上

极具优势。因此，采用多种监测技术相结合的策略，

能弥补单一技术的不足，建立空-天-地一体化的监测

体系，实现更精确的测量。

3　结  论
（1） 1993—2023 年水土流失监测技术领域发文

量总体呈现增长趋势，2010 年后迅猛增长。

（2） 中国、美国、德国等是主要的研究国家，合作

密切，发文量和国际影响力较高。中国科学院的研

究规模最大，合作联系最为丰富，合作网络最为稠

密。水土流失监测技术领域先后涌现出刘宝元、

Poesen Jean 等一批优秀的科研领军人物。

（3） 关键词聚类与关键词共现表明，水土流失监

测技术由过去的传统测量转变为现代测量，遥感与

无人机成为最常用的监测手段，多技术融合成为改

善单一技术在水土流失监测中不足的有效途径。

（4） 在未来的研究中，水土流失监测研究需注重

新技术、新方法的探究。深入分析各区域独特的地

表 4　1993—2023 年水土流失监测技术领域中文关键词聚类
Table 4　Keyword clustering of Chinese publications in 

field of soil and water loss monitoring technology 
during 1993—2023

聚类

0
1
2
3
4
5

S 值

0.896
0.811
0.878
0.867
0.882
0.911

年份

2010
2015
2010
2010
2013
2012

主要关键词

模型；地理信息系统；空间尺度；精确度；USLE模型

遥感；卫星影像；提取；卫星遥感；航空遥感

激光扫描；侵蚀量；微地貌；DEM；Las点云

坡度；小流域；坡耕地；径流；集水区

水土保持；监测；应用；土壤侵蚀；侵蚀强度

土地利用；黑土；侵蚀产沙；有机碳；生态问题

图 11　1993—2023 年水土流失监测技术领域
中文关键词 CiteSpace 聚类图谱

Fig.11　Keyword clustering graph of Chinese publications 
in field of soil and water loss monitoring technology 
during 1993—2023
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形、地质、水文、人类活动等特征，将区域异质性特征

深度融合在技术的开发与使用中，让新兴技术更好

地赋能水土流失监测、预防和治理全过程。
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