










2.2.4 作者合作网络知识图谱特征 作者合作网络

知识图谱能够直观体现某一研究领域中研究者的合

作关系以及领域内的领军人物和权威学者,本文以最

小发文量3为阈值,所得图谱(图5)所示48个节点,

172条连线。表4列出了主要研究者的文献被引信

息,发文量最多的是波森·简(PoesenJean),共发文

9篇,总被引次数921次,均被引频次102.3次/篇,其

余作者的发文次数、被引频次和 H 指数均体现了他

们在领域内不俗的影响力。而中国作者与前者的差

距不仅体现在个人发文数量更体现在被引频次上,中
国作者发文量最大的是西华师范大学的张斌(7篇),
均被引频次9次/篇。这表明中国还缺少具有国际核

心影响力的研究者,在该领域还有很大的发展前景,
因此,中国学者需加强国内外合作。

图5 作者合作联结强度知识图谱

Fig.5 Authorcollaborativelinkstrengthknowledgegraph

表4 主要研究者文献被引次数前10位

Table4 Numberofcitationstotheprincipalinvestigator’sliterature(Top10)

序号 作者 篇数 总被引频次 篇均被引次数 总被引次数 H 指数

1 PoesenJean 9 921 102.3 177 9
2 MarzolffIrene 6 719 119.8 73 6
3 CastilloCarlos 7 631 90.1 85 7
4 EltnerAnette 4 525 131.2 45 4
5 KaiserAndreas 3 463 154.3 39 3
6 CasaliJavier 5 381 76.2 42 5
7 DiStefanoCostanza 10 332 33.2 35 9
8 VandekerckhoveL 3 304 101.3 82 3
9 NachtergaeleJ 3 299 99.6 57 3
10 FranklA 3 203 67.6 69 3

2.3 研究热点与研究前沿分析

2.3.1 关键词共现分析 关键词是文献核心主题的

凝练表述,是文献内容的直观体现,出现频次高的关

键词反映了该研究领域的发展趋势和前沿。对文献

关键词的分析,有助于我们把握该领域的研究热点和

发展动态。
设置关键词最小共现频次为15,从497个关键词

中筛选出24个最具代表性的关键词。所得关键词共

现网络包含了335个节点和1202个连接(图6)。节

点越大表明关键词频率越高,节点间连线密集程度与

不同关键词亲缘关系成正比。其中“gullyerosion”
“soilerosion”作为网络的中心且存在较高的亲缘性,
表明沟蚀已成为土壤侵蚀的重要方式[34]。“photo-
grammetry”“digitalelevationmodel”“structureform
motion”“unmannedaerialvehicle”向两个中心关键

词靠拢,彼此间保持着较为密集的连线,说明新兴技

术逐步被运用到沟蚀领域且交叉融合使用的趋势愈

加明显。
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图6 关键词共现频次知识图谱

Fig.6 Keywordsco-occurrencefrequencyknowledgegraph

2.3.2 研究热点 运用CiteSpace生成的关键词聚

类图谱,可以呈现出该研究领域的研究热点和研究前

沿,关键词聚类知识图谱(图7,表5)中#为代表性聚

类词,#旁数字代表了该聚类的研究热度,其数字越

小,该聚类包含关键词范围越大,说明该聚类的研究

热度高。ModularityQ(聚类模块值)与 Weoghtde
MeanSilhouetteS(加权平均轮廓值)的值代表了聚

类结构 的 显 著 性,一 般 认 为 ModularityQ>0.3,

WeoghtdeMeanSilhouetteS≥0.7则可认为聚类结

构性显著[35]。图中Q=0.6239,S=0.9151,均满足

标准,说明聚类存在合理性和可信度。①聚类0。以

ephemeralgully为中心,主要关键词有soilerosion,

bankgullyretreat,shapedgullies等。学者们[36]的

研究发现,土壤侵蚀伴随着浅沟发展的全过程,这体

现在沟岸崩塌、沟头后退,沟底下切等方面,当沟岸在

各种侵蚀力的作用下,沟岸裂隙扩张,土体失稳,在重

力作用下崩塌后退,重新塑造沟道形态,浅沟进一步

发展为切沟。②聚类1。以loessplateau为中心,主
要 关 键 词 有 fieldinvestigation,topography,rill
development等。黄土高原除大中型沟壑发育外,细
沟的发育也不容忽视,然而黄土高原“千沟万壑,支离

破碎”的地形特征限制了摄影测量、激光测量等方法

的精度[37],因此,实地调查是提高数据精度的有效方

法[38]。学者们经过长期实测调查,利用所采集的大

量实测数据,提高了侵蚀沟建模的精确度,为采取合

适的工程措施和生物措施提供了参考,这有助于打好

水土流失预防治理的攻坚战。③聚类2。以gully
erosion为中心,主要关键词有 wettropics,northern
Australia,SouthAfrica等。全球沟蚀研究技术与方

法应用的一个热点地区是热带和亚热带区域,如澳大

利亚北部和南部非洲,这些地区呈现出降水丰沛的气

候特点,高强度的降水击溅地表,改变了土体原有的稳

定性,当雨强高于土壤下渗强度时,地表径流不断汇

聚,裹挟着泥沙冲刷地表,进一步加剧了沟蚀。DaleyJ
S等人[39]的研究表明在澳大利亚Gbrwha流域,降雨击

溅和冲刷可造成冲沟内1.60×104t/(km2·a)的侵蚀

量,在埃塞俄比亚高原,受雨季高强度降雨的影响,沟
头上游土壤侵蚀率最高可达4.00×104t/(km2·a)[40]。
这表明降雨对热带、亚热带地区沟道侵蚀有着很高的

贡献率。④聚类3。以objectbasedimageanalysis为

中心,主要关键词有satelliteimage,usingLandsat,

usingaerialphotography等。航空遥感和卫星遥感

具有强大的数据获取能力[41-42],如美国的Landsat系

列卫星,该系列卫星有着高时间分辨率、高空间精度

的优点,学者们依托 ArcGIS等处理软件,能够对影

像数据进行存取、管理、分析和使用。基于影像数据

能够快速、高效地获取大空间尺度的目标信息,如沟

道的空间分布及时间变化,这提高了学者们的研究效

率。⑤聚类4。以 morphologycharacteristics为中

心,主要关键词有gullyvolume,gullyfeatureextrac-
tion,dynamicprocess等。学者们在沟蚀研究中关注

沟道形态特征,如沟道的体积、长度、宽度、深度等形

态参数,沟道形态特征的提取是评估沟道变化的重

点,也是沟道动态变化的直观反映。因此,学者们能

够客观地分析水土保持措施的效益,也为下一阶段沟

蚀治理奠定基础。⑥聚类5。以 model为中心,主要

关键词有erosionmodelling,dimensionalanalysis,

volumereplacement等。侵蚀模型是计算沟壑侵蚀

率的有效途径,对各因子进行维度分析,在其基础上

对因子赋值,是确保模型精确度的必要条件,体积替

换是建立模型的常用方法,在实际运用中已取得较好

的效果。

图7 关键词聚类知识图谱

Fig.7 Keywordclusteringknowledgegraph
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表5 关键词聚类附属词组

Table5 Keywordclusteringaffiliatephrases

聚类 加权平均轮廓值(S) 年份 关键词            

0 0.975 2006 ephemeralgully;soilerosion;bankgullyretreat;shapedgullies;soilloss

1 0.803 2002 loessplateau;fieldinvestigation;topography;rilldevelopment;loess-derivedsoil

2 0.941 2011 gullyerosion;wettropics;northernAustralia;SouthAfrica;Ethiopia

3 0.940 2013 objectbasedimageanalysis;satelliteimage;usingLandsat;usingaerialphotography;digitalphotogrammetry
4 0.896 2016 morphologycharacteristics;gullyvolume;gullyfeatureextraction;dynamicprocess;shoulderline

5 0.993 2000 model;erosionmodelling;dimensionalanalysis;volumereplacement;empiricalmodelling;3Dmodel

2.3.3 研究前沿分析 研究前沿可视为该领域发展

的风口,对前沿的把握,有助于明确学科未来研究方

向与发展态势,推动理论创新与飞跃。就现阶段而

言,沟蚀监测技术与方法领域的前沿表征于学者所发

表文献的关键词,是研究主题这一本质的直观体现。
关键词突现体现了研究主题受关注度随时间的变化

情况。本文利用CiteSpace软件的burst功能,对突

现强度前15的关键词进行提取(图8)。突现强度较

高的有channel,digitalelevationmodel,gullymor-
phology,landuse等,表明这些是某个时间段内学者

们重点关注的,在沟蚀研究方法与技术领域发挥重要

的阶段性作用。其中,impact作为近些年突现强度较

高的关键词,说明总结沟蚀作用机制,促进水土流失

防治和修复在近些年受到较多关注,可能是该领域研

究前沿与热点。就时间尺度而言,生命周期较长的关

键词有“ephemeralgully(17a)”、“channel(15a)”、说
明这些在很长时间内都是学者们研究的焦点。根据

上述基本分析,可将沟蚀研究技术与方法领域从

1993—2022年划分为沟道分类体系建立、研究量化、
发生和影响机理阐述3个阶段。① 沟道分类体系建

立阶 段。时 间 为 1999—2011 年,主 要 关 键 词 是

ephemeralgully,channel,digitalelevation model,

classification和badland。这些关键词反映了这个阶

段研究重点是借助数字地形模型,提高沟道识别、分
类的效率,建立并完善浅沟—切沟—冲沟的现代沟道

分类体系。②研究量化阶段。时间为2012—2017年,
主要关键词是digitalphotogrammetry,model,gully
morphology等。这些关键词反映了这个阶段的研究

重点是利用摄影测量、照片重建等技术,获取沟道形

态参数,确定沟道的规模,如中国于2011年左右进行

的全国水利普查,解译出东北黑土区约29.6万条侵

蚀沟及相关形态参数。③发生和影响机理阐述阶段。
时间为2018—2022年,主 要 关 键 词 有impact,land
use,topography等。这些关键词反映了地形、土地利

用、区域等对沟蚀的影响,同时对沟蚀对这些因子的反

作用予以重点关注,力求探究沟蚀的发生和影响机理。

图8 1999—2022年有关沟蚀研究突显强度排名前15的关键词变化特征

Fig.8 Changecharacteristicsoftop15keywordsrelatedtogullyerosioninstrongestcitationburstsfrom1999to2022
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2.4 沟蚀研究方法和技术变化情况

2.4.1 分类体系 沟蚀研究技术与方法的分类体系

多样,不同学者提出了不同的分类体系,如传统和新

兴技术与方法分类体系、接触和非接触技术与方法分

类,本文采用2D平面测量和3D立体测量分类体系。

2D平面测量包括体积测量法、测针法、全站仪法、直
尺测量法和激光剖面仪法5种,后者则包括遥感测量

法、摄影测量法、激光扫描法、GPS法、3D照片重建法

5大类10种。

2.4.2 沟蚀研究技术与方法时间变化趋势 表6展

示了沟蚀技术与方法在1993—2022年的运用情况。

2D平面测量法呈现出运用时间较早且种类单一的特

点,如测针法和体积测量法首次运用于1999年,直尺

测量法首次运用于2003年,这是受时代局限性导致

的,即在早期研究中,科技水平较低。2D平面测量法

有关文献仅占总数的19.8%。随着科技水平的提高,
新的方法与技术不断涌现,如卫星平台和航空平台搭

载的遥感测量方法最早在1995年运用在苏格兰高地

的土壤侵蚀研究中,并在此后成为沟蚀研究技术与方

法的主流之一。摄影测量法、GPS法等则稍晚于遥感

测量法,摄影测量法大致在2010年后才被运用于沟蚀

研究,但普及速度相当快,重要性逐渐超过遥感测量

法,成为运用最多的方法,相关文献占总数的31.9%。
综上所述,得益于科学技术的快速发展,3D立体测量

法替代2D平面测量法是沟蚀研究技术与方法领域的

发展趋势之一。

表6 不同沟蚀研究技术与方法在不同年限的运用

Table6 Differentgullyerosionstudytechniquesandmethodsatdifferentstages

类名 属名  种名   
文献数/篇

1993—2002年 2003—2012年 2013—2022年
合计

2D
平
面
测
量

体积测量法 体积测量法 3 8 25 36
测针法 测针法 2 12 15 29
全站仪法 全站仪法 0 5 15 20

断面测量法
直尺测量法 0 1 3 4
激光剖面仪法 0 1 3 4

3D
立
体
测
量

遥感测量法
航空遥感测量法 7 13 13 33
卫星遥感测量法 1 18 57 76

3D照片重建法 3D照片重建法 0 2 14 16

激光扫描仪法
机载激光扫描仪法 0 11 12 23
地面激光扫描仪法 0 3 26 29

数字摄影测量法 1 10 25 35
摄影测量法 无人机摄影测量法 0 4 67 71

SFM摄影测量法 0 0 44 44

GPS法
差分GPS法 0 8 13 21
手持GPS法 0 14 14 28

2.4.3 不同方法优缺点对比 随着时代的发展和研

究的深入,沟蚀研究逐渐提高了数据精度的阈值。然

而,传统的2D平面测量法已难以适应研究的需要,如
直尺测量法使用尺子或测量带,通常费时费力,加之

测量人员的行走,易对土表造成扰动;体积测量法需

人工测量沟道的长度、宽度、深度等参数计算体积,再
辅以土壤容重测算沟蚀量,工序繁琐,累计误差大;测
针法需将测针固定在地表,放置密度是影响测量结果

的关键因素,而测量者的行为常给试验带来不确定

性,测针的安装与拆解也破坏了原有下垫面性质;全
站仪法设备操作难度较大,对操作者的技术门槛要求

高,需进行系统的培训和考核;激光剖面仪能获取沟

道的整体变化态势,但空间走向感知能力较差。因

此,2D平面测量法主要操作方式为手工测量,总体呈

现出低精度、测量尺度小、时间和人力成本高的缺点,
但其经济性好、设备要求较低、操作难度较低的优点

是值得肯定的。3D立体测量适应了研究不断深入的

需要,其精度和监测范围获得极大提高,改善了2D平

面测量法耗时耗力、不确定性大的缺点。利用卫星和

航空平台获取研究区的多时相影像,具有监测自动

化、采集范围大、长期监测的优点,满足了学者对快速

获取数据的需求;地面激光扫描出现时间略晚于航空

激光扫描,利用激光反射时长与角度等参数反推立体

坐标,其数据格式易与Dem转换,扫描精度高,在高

精 度 数 据 的 采 集 和 侵 蚀 沟 建 模 方 面 具 有 良 好 效

果[22];摄影测量法将采集的多图幅影像进行裁剪、拼
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接,解译生成全景影像和Dem,与其他技术相比,摄
影测量技术具有过程与机理模拟、泥沙沉积量预测的

新特点,尤其是无人机摄影测量技术(2011年)和运

动结构恢复技术(2014年)虽出现时间较晚,但发展

态势迅猛;GPS法可分为手持GPS和差分GPS,差分

GPS克服了早期手持 GPS精度有限的不足,通过

RTK修正测量数据,已能实现亚厘米级的三维定位

精度,其定位精度高,监测作业快;3D照片重建法不

同于以往的2D和2.5D照片重建,其在沟道形态细节

上的还原效果较好,突出了沟道的空间发展变化。综

上所述,2D平面测量因其精度低、耗时耗力等特点逐

步被3D立体测量取代,3D立体测量逐渐成为沟蚀研

究的主流技术与方法。然而立体测量仍存在不足之

处,如SFM摄影测量易受地表覆盖物的影响,无人机

摄影测量易受天气状况的制约,GPS在地形陡峭的研

究区测距难以确定,人员无法到达。因此多技术的交

叉融合使用成为沟蚀研究技术与方法发展的新趋势,
如GillanJ等[43]将SFM 与无人机摄影测量结合,获
取了圣安德列斯旱地沟道的高精度数据,天地一体化

即地面平台和空中平台的融合使用也是弥补单项技

术不足,改善数据精度的有效手段。此外3D立体测

量经济成本、设备的便携性以及操作难度等都是研究

者前期准备阶段需要考虑的。

3 结 论

(1)1993—2022年“沟蚀研究技术与方法”领域

发文量总体呈现增长趋势,2013年后迅速增长,发文

量最多的是2020年(47篇)。
(2)中国、美国、德国、比利时等是研究的主力国

家,各国合作密切,发文量和总被引频次均较高。以

中国科学院为核心的国内机构合作较外国机构合作

更为密切。PoesenJean是该领域享有极高学术影响

力的学者。
(3)关键词共现和聚类均表明,沟蚀监测技术与

方法应用的重点在侵蚀沟的时空分布及变化、沟道形

态、过程与机理、影响因子、沟蚀作用反馈机制等

方面。
(4)在方法与技术上,高精度的3D立体测量逐

渐替代了繁琐的2D平面测量,摄影测量法和遥感测

量法应用最多。多种技术融合使用有利于克服单项

技术方法应用上不足。研究方法的多样化推动研究

进展深入和突破,完善了对沟蚀的认识。在全球沟蚀

区域分异明显背景下,科学合理、实用可靠的研究方

法是推进研究进展的有效途径。
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