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土壤管道侵蚀研究进展与未来展望(
徐锡蒙1，梁雯倩1，郑粉莉2†
（1. 中国科学院地理科学与资源研究所 陆地水循环及地表过程重点实验室，北京  100101；2. 西北农林科技大学水土保持研究所 水土保持与荒漠化整治全国重点实验室，陕西杨凌 712100）
摘 要：土壤管道侵蚀是由地下土壤管道形成与扩张引起的一种特殊侵蚀过程，对沟蚀发育过程以及崩塌和滑坡等重力侵蚀过程有重要贡献，其主要通过改变近地表土壤水文条件，进而影响坡面和流域的径流—侵蚀—输沙过程。然而，由于土壤管道侵蚀的隐蔽性以及成因的复杂性，其量化研究面临较大挑战。本文基于文献计量分析方法，系统梳理了土壤管道侵蚀研究的发展历程，识别了土壤管道侵蚀研究领域的热点与发展方向。针对当前研究热点，本文概述了土壤管道形成的动力过程，总结了影响土壤管道侵蚀的多重因素，分析了土壤管道侵蚀的动力机制与危害。未来应创新土壤管道侵蚀监测方法，阐明土壤管道侵蚀动力机制，量化关键影响因子的贡献，研发包含土壤管道侵蚀的水蚀预报模型，为土壤管道侵蚀风险评估与治理措施优化提供科学依据。
关键词：土壤管道侵蚀；驱动机制；关键因子；监测方法；侵蚀预报模型
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Research Progresses and Future Prospects on Soil Pipe Erosion
XU Ximeng1, LIANG Wenqian1, ZHENG Fenli2†
(1. Key Laboratory of Water Cycle and Related Land Surface Processes, Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, China Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 2. State Key Laboratory of Soil and Water Conservation and Desertification Control, Institute of Soil and Water Conservation, Northwest A & F University, Yangling,Shaanxi 712100, China)
Abstract: Soil pipe erosion is a special erosion process caused by the formation and expansion of underground soil pipes. It makes important contributions to the development process of gully erosion and the gravitational erosion processes, such as landslides and collapse. It mainly affects the runoff-erosion-sediment transport process of the slope and watershed by changing the near-surface soil hydrological conditions. However, due to its concealment and complexity of genesis, related quantification research faces great challenges. Based on the bibliometric analysis method, this paper systematically reviews the development history of soil pipe erosion research and identifies the hot spots and development directions in the field of soil pipe erosion research. Aiming at the current research focus, this paper overviews the dynamic process of soil pipe formation, summarizes the multiple factors affecting soil pipe erosion, and analyzes the dynamic mechanism and harm of soil pipe erosion. In the future, it is necessary to innovate the monitoring methods of soil pipe erosion, clarify the dynamic mechanism of soil pipe erosion, quantify the contributions of key influencing factors, and develop a water erosion prediction model containing the processes of soil pipe erosion. This will provide a scientific basis for soil pipe erosion risk assessment and optimization of governance measures.
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土壤管道侵蚀（soil pipe erosion）是指地下集中水流沿土壤大孔隙对土壤颗粒的剥蚀和搬运过程，伴随着地下管状通道（即土壤管道）的形成与发育[1-2]，其过程具有高度的复杂性和隐蔽性，不易被地表观测手段识别，因此常被忽视[3]。土壤管道广泛分布于全球多种气候带与土壤类型中，不仅显著改变近地表土壤水文条件，还通过内部水流携带泥沙与溶解物质，引发地表塌陷、沟道扩张等连锁反应[4]，进而对流域水土保持、生态系统稳定性及农业可持续发展构成潜在威胁[5-6]。
土壤管道一般由动物洞穴、植物根系腐烂或土壤裂隙等水流路径演化形成，呈现出相互连通、具有一定渗透性的类圆柱体大孔隙结构[6]。当降雨入渗超过土壤渗透能力时，土壤水及其携带的泥沙与溶解物将优先通过此类孔隙快速运移，产生快速且非均匀流动的土壤管道流，其不符合传统达西定律且具有较强的侵蚀能力，是土壤优先流的主要表现形式之一[7]。土壤管道流的发生不仅与降雨强度、土壤性质相关，还受到土壤剖面管道空间分布特征的显著影响[8]。
土壤管道侵蚀也被称为“潜蚀”或“洞穴侵蚀”[9]。其中，潜蚀是指地表径流沿土壤垂直节理、裂隙或动物洞穴等渗入地下，遇不透水层后沿地下路径产生集中水流引发的机械侵蚀与化学溶蚀作用，导致地下物质搬运与空腔形成，常发育在半干旱地区含有大量膨胀性黏土矿物的土壤中[10]。洞穴侵蚀是指水流与土壤相互作用发生溶蚀与崩塌并形成洞穴状地貌的过程，常发生在富含可溶性岩石的喀斯特地区以及具有强渗透性和湿陷性黄土的地区[11]。这些地下侵蚀的本质是由土壤内部大孔隙中水流引起的输沙与结构破坏过程，常在地表呈现塌陷和陷穴等特征，并对沟蚀、滑坡和崩塌等重力侵蚀过程具有重要影响[12]。
由于土壤管道侵蚀发生在地下，具有较强的隐蔽性和复杂性，而目前针对土壤管道流及其侵蚀输沙过程的监测手段尚不成熟，难以系统捕捉土壤管道侵蚀过程，制约了其量化研究以及预报模型的建立。因此，深入认识土壤管道的形成机制、侵蚀发育过程、影响因素及危害，是当前土壤侵蚀研究的重要前沿和科学难题。本文旨在定量分析土壤管道侵蚀研究的发展趋势，系统梳理土壤管道侵蚀发生过程、机制机理和影响评估等方面的研究进展，提出未来土壤管道侵蚀研究方向，为土壤管道侵蚀防治提供科学支撑。
1
土壤管道侵蚀研究的文献计量分析
1.1 土壤管道侵蚀研究发展历程
本文对1948—2025年期间土壤管道侵蚀的相关研究进行了文献计量分析[13]，在此基础上总结了土壤管道侵蚀研究的发展历程和研究热点。以Web of Science数据库核心合集作为数据源，以“TS = ("soil pipe" or "soil pipes" or "pipe collapse" or "pipe flow" or "pipeflow" or "tunnel erosion" or "piping") AND TS = ("erosion" or "soil loss" or "preferential flow" or "subsurface flow" or "subsurface erosion" or "macro pipes" or "macropore flow")”为检索式进行文献检索，排除与土壤管道研究内容无关的论文（如核工程、石油天然气工业和材料学研究中与油气或排污管道相关的“piping erosion”等），最终筛选出符合条件的805篇相关文献作为统计研究对象，并基于Web of Science数据库的结果分析工具统计了发文量和引用量。截至2025年4月，805篇文献总引用次数达25973次，89%的发文量和98%的引用量集中在2000年及以后；据此，本文重点分析了2000年至2024年的发文量与引用量的变化趋势（图1）。整体来看，土壤管道侵蚀相关研究的发文量与引用量呈波动上升趋势，其中，2022年发文量最多，达到63篇，2024年引用量达到峰值，为2920次，反映出近年来土壤管道侵蚀研究正在逐渐引起重视。
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图1 2000年以来土壤管道侵蚀相关研究的发文量和引用量变化
Fig. 1 The changes in the number of publications and citations related to soil pipe erosion since 2000
1.2 土壤管道侵蚀研究的空间分布
为揭示土壤管道侵蚀研究的地理分布特征，本文分析了发文量超过20篇的国家的发文量、被引频次和介数中心性等文献计量学指标（表1）。发文量显示，美国（207篇）和中国（176篇）是该领域的主要贡献国家。在被引频次方面，美国以6526次位居第一，随后是英国和中国。介数中心性反映该国在国际合作网络中的桥梁作用，数值越高表明其连接作用越显著。美国（447.60）、中国（239.67）和德国（232.29）在该指标上排名靠前，显示出其在土壤管道侵蚀研究领域的重要网络节点地位。
表1 发文量大于20篇的国家的文献计量学指标
Table 1 Bibliometric indicators of the countries with more than 20 publications
	国家
Country
	发文量
Publications 
	排名
Rank
	被引量
Citations 
	排名
Rank
	介数中心性
Betweenness centrality
	

	美国United States
	207 
	1
	6526 
	1
	447.60
	

	中国China
	176
	2
	4096 
	3
	239.67
	

	英国United Kingdom
	69 
	3
	4214 
	2
	69.98
	


	意大利Italy
	52 
	4
	1605 
	8
	51.59
	

	荷兰Netherlands
	49 
	5
	1070 
	9
	26.45
	

	奥地利Australia
	48 
	6
	1624  
	7
	187.41
	

	西班牙Spain
	47 
	7
	1708 
	5
	161.40
	

	比利时Belgium
	39 
	8
	2721 
	4
	39.80
	

	日本Japan
	37 
	9
	986 
	10
	72.57
	

	加拿大Canada
	37 
	10
	1635 
	6
	136.97
	

	伊朗Iran
	33
	11
	548 
	15
	45.62
	

	法国France
	32
	12
	837
	11
	205.95
	

	德国Germany
	29
	13
	768 
	12
	232.29
	

	印度India
	27
	14
	702
	13
	1.71
	

	波兰Poland
	27
	15
	577 
	14
	12.44
	


基于标准地图服务网站（http://bzdt.ch.mnr.gov.cn）的世界地图（审图号：GS(2016)1667号），本文绘制了发文量前30个国家之间的合作图谱（图2）。结果表明，美国、中国和英国不仅发文量最多，且互相合作紧密，形成了一个合作聚类。欧洲则以比利时、意大利和德国为核心，形成了稳定的科研合作网络（图2a）。此外，文化背景也在一定程度上影响合作格局。例如，英联邦国家（如澳大利亚、加拿大、南非）之间合作紧密，西语和葡语国家（如巴西、阿根廷、西班牙、葡萄牙）之间也展现出较强关联。合作频率弦图进一步显示，美国与中国的合作最为频繁，其次是荷兰与比利时、英国与中国、英国与荷兰等（图2b）。
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注：(a) 圆点大小表示该国家的发文量，圆点越大，发文量越多；圆点颜色相同的代表同一聚类，同一聚类内国家合作联系紧密。(b) 圆弧边界长度和括号内数字表示该国家发表的国际合作论文数量，圆弧越长，国际合作发文量越多；线条粗细代表合作频率；连线越粗表示合作越频繁。Note: (a) The size of each circle represents the number of publications of the corresponding country. The larger the circle, the greater the number of publications. Circles of the same color denote countries within the same collaboration cluster, reflecting strong collaboration among these countries. (b) The length of each arc boundary represents the number of publications with international cooperation; longer boundaries correspond to a higher number, with exact numbers shown in parentheses. Line thickness reflects collaboration frequency; thicker lines indicate stronger collaboration.
图2 发文量前30国家之间的合作图谱：（a）地理空间分布；（b）合作频率弦图
Fig. 2 The collaboration map among the top 30 countries in terms of the number of publications: (a) Geospatial distribution; (b) Chord diagram of collaborative frequency
1.3 土壤管道侵蚀的研究热点
在统计的805篇文献中，共有233个关键词出现超过10次。关键词网络图谱表明，土壤管道侵蚀研究经历了由定性描述向实际应用的转变（图3a）。2010年前后，研究主要聚焦于土壤管道发生机制[14-16]，流量、管道流和优先流等关键词突出[17-18]，反映出关注点主要在于水流路径和土壤管道形成过程[19-20]。至2014年前后，研究重点逐步转向影响因素[21-22]，降雨、气候和土地利用等外部环境因子受到广泛关注[23-24]。2018年起，研究逐渐向实际应用延伸，失稳、滑坡、堤坝和沟道等关键词频繁出现[25]，反映出对结构破坏与灾害风险的重视[26]。2020年以来，无人机、探地雷达等技术的应用增加[27-28]，多样化监测手段提升了对土壤管道空间分布和动态变化的认知[29-31]。关键词聚类分析结果显示，土壤管道侵蚀的研究热点主要集中在以下三个方面：土壤管道形成的动力过程、土壤管道侵蚀的影响因素、土壤管道侵蚀机制与危害（图3b）。围绕上述3个研究方向，国内外学者已取得了一系列代表性研究成果（表2），下面将分别对这3个研究热点方向的进展进行系统阐述。
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注：图中仅展示在网络结构中具有较高共现频次和关联强度的关键词。部分频次较低的关键词未完整呈现。节点大小表示关键词的出现频次，节点越大表明频次越高；节点之间的连线表示关键词之间的共现关系，连线越粗表明共现频率越高。关键词对应年份表示包含该关键词所有文献的平均发表时间。Note: Only keywords with high co-occurrence frequency and association strength are shown. Some low-frequency terms were not displayed. The node size indicates the frequency of the keyword, and the larger the node, the higher the frequency. The connection between nodes indicates the co-occurrence relationship between keywords, and the thicker the connection, the higher the co-occurrence frequency. The year associated with each keyword represents the average year of all publications that contain the keyword.
图3 土壤管道侵蚀相关研究关键词网络图谱：（a）随时间变化；（b）聚类分析
Fig. 3 The keywords network map related to soil pipe erosion studies: (a) Changes with time; (b) Cluster analysis
表2 土壤管道侵蚀研究热点及相关代表性成果
Table 2 Research hotspots and representative achievements in soil pipe erosion studies
	研究热点
Research hotspot 
	关键词
Keywords
	代表性成果
Representative achievements

	土壤管道形成的动力过程①

	土壤管道
优先流
管道流
	土壤管道的形成过程与机制[4, 6, 9, 20, 32]
土壤管道流的非均匀和快速渗流特性[7, 8, 14-15, 17]
土壤管道流的非稳态和脉冲式输沙过程[12, 16, 33-34] 

	土壤管道侵蚀的影响因素②

	气候
土地利用
植被覆盖
	极端降水与融雪径流加剧管道侵蚀[4, 7, 22, 35]
土壤性质是影响管道侵蚀的关键因子[21, 25-26]
土地利用对管道侵蚀的影响存在滞后性[23-24]

	土壤管道侵蚀机制与危害③

	水力梯度
壤中流
失稳
	土壤管道侵蚀引发地表陷穴或沟蚀[1, 15, 18, 20]
土壤管道侵蚀驱动土地破碎化危害[6, 11, 25, 36]
土壤管道侵蚀诱发工程危害[19, 26, 37-38] 

	① Dynamic processes of soil pipe formation， ② Influence factors of soil pipe erosion，③ Soil pipe erosion mechanisms and hazards


2
土壤管道形成的动力过程与土壤管道流的径流输沙特性
2.1 土壤管道形成的动力过程
土壤管道是在特定水文地貌条件下，由初始土壤大孔隙在多种因素驱动下逐步演化而成的隐蔽性结构，是土壤优先流路径的重要载体[12]，其形成过程体现了土壤结构演变与水流侵蚀之间复杂的协同作用机制。初始土壤大孔隙主要来源于动物洞穴（如啮齿动物的挖掘活动）、植物根系腐烂后遗留的孔道，以及冻胀作用形成的裂隙[32, 39]。这些初始孔隙通常具有良好的连通性和导水性，能够促使降雨以优先流形式快速下渗至深层土壤[40]。随着土壤含水量增加或地下水位上升，水流通过这些大孔隙迁移，当水流剪切力超过土壤颗粒或团聚体之间的抗剪强度时，便可引发土壤颗粒的剥离和搬运，导致原有孔隙逐渐扩大并相互连通，最终形成具备输水和输沙功能的土壤管道系统[20]。此外，发育中的土壤管道不仅为排水提供了高效通道，也为土壤生物活动创造了有利环境，这些生物过程反过来可能进一步促进土壤管道的扩展与发育[41]。
2.2 土壤管道流的径流特性
土壤管道流是一种非均匀、快速渗流过程，通常由地表径流沿植物根系、动物洞穴或土壤裂隙下渗形成，流速远高于基质流，在坡面和流域尺度水文与侵蚀过程中具有重要作用[42-43]。管道流的形成具有明显的阈值特征[44]：降雨初期土壤未饱和，水流以地表径流为主；随着降雨持续，土壤含水量达到临界值后，水流通过根孔、裂隙等结构进入地下管道系统并形成管道流[14]。该过程受降雨强度、初始含水率及季节性水文条件等综合调控。例如，干旱季节土壤管道系统尚未连通，需更高雨强或雨量才能启动管道流；而在湿润条件下，管道流更易形成且响应迅速[45]。相比常规明渠流，管道流具有更复杂的空间分布与非线性水力特征，管道流加快了暴雨条件下关键带的水文响应，其流速、流量及响应时间受管道网络密度与结构异质性显著影响，进而调控流域整体水文响应[17]。全球尺度研究结果表明，在暴雨径流中，管道流的贡献率最高可达76%，并随管道密度增加而增强[46]。
2.3 土壤管道流的输沙特性
与普通土壤基质流相比，土壤管道流具有流速快、流态复杂、携沙能力强等特点，因而在坡面和流域尺度的侵蚀产沙与输沙过程中起关键作用。管道内部水流沿不规则通道流动，多呈湍流状态。当含沙量未达到输沙能力时，泥沙可被持续搬运至出水口；而当含沙量达到最大输沙能力或受局部微地形影响时，泥沙易沉积并造成局部堵塞，导致水压升高。一旦堵塞部位压力突破临界值，可能引发崩塌或被冲开，造成出口处流量突变和输沙量剧烈波动，形成非稳态、脉冲式的输沙过程[12, 34]，这是土壤管道侵蚀的核心机制之一，也显著增加了其定量监测与模拟的难度。
土壤管道流不仅驱动地下侵蚀，还与地表侵蚀过程存在复杂交互作用。研究表明，土壤管道流可加速浅沟发育，使坡面总侵蚀量增加30%~200%[4, 20]。在管道结构稳定时，地表径流可通过低洼处渗入管道系统，减少地表径流侵蚀，抑制面蚀与沟蚀[23]；当管道流出露地表，流速减缓可能促使泥沙沉积，形成局部堆积[24]。然而，一旦管道流剪切力超过管道内部结构的抗剪强度，可能引发管道坍塌，加剧沟头溯源侵蚀和沟壁扩张等侵蚀过程[47]，该过程受土壤物理性质、植被根系固持能力及土地利用方式等多重因素调控[24]。
3
土壤管道侵蚀的影响因素
3.1 气候水文条件
气候水文条件是土壤管道形成与发育过程中的重要驱动因素。极端降雨事件在短时间内使大量水分下渗，不仅导致土壤结构稳定性迅速下降，还增强了地表径流侵蚀力，促进土壤颗粒剥蚀和输沙过程，为地下土壤管道系统的形成与扩展提供了关键动力[48-49]。融雪过程也显著影响土壤管道的形成与发育，融雪期土壤解冻会削弱颗粒间的黏结力，提高土壤可蚀性；同时，融雪补给使地下水位上升，增强地下水压力梯度，促进了水分在土壤基质中的迁移，增加了优先流路径被激活的概率，有利于土壤管道系统的形成与发育[35]。在浅层冻土地区，冻结层限制水分垂直入渗，增强地表径流和侧向壤中流，进一步促进土壤管道侵蚀[50]。随着全球气候变化加剧，极端气候事件的频率和强度增加，极端降雨与融雪径流的增多将会进一步促进土壤管道侵蚀在全球范围内的发生与发展。
3.2 土壤性质
土壤性质是影响土壤管道侵蚀的关键因素之一。土壤物理结构、矿物组成、有机质含量和剖面构型等特征共同决定了土壤管道的发生概率、形态特征及发展速率。一般而言，孔隙度高、结构良好、渗透性强的土壤更易形成土壤管道，因其有利于水分沿大孔隙快速下渗，维持较高的水力传导能力[51]。例如，粉砂质土壤孔隙度大，且粉砂颗粒易被水流搬运，具有较高的可蚀性，有利于土壤管道侵蚀的发生；相比之下，黏性土壤因饱和导水率低、通透性差，不利于水分下渗，难以形成稳定管道系统。土壤矿物组成对管道侵蚀亦有明显影响。可溶性盐分含量高的土壤结构易被破坏，胶体颗粒易分散，增强了被水流搬运的可能性，有利于管道系统的形成和发育[52]。此外，有机质含量影响土壤结构稳定性，表层富含有机质的土壤抗蚀能力强，通常更易发生管道侵蚀；而剖面中若存在犁底层或不透水层，则会抑制管道垂向延伸，促使其以侧向扩展为主[53-54]。
3.3 地形特征
地形特征通过调控地表水和地下水的水动力过程，显著影响土壤管道的空间分布与发展路径。坡度是影响水流能量和侵蚀强度的关键因素之一，陡坡条件下重力作用增强，促进裂隙发育和水分沿优先流路径入渗，形成较强的垂直渗流和侧向流[55]。水力梯度的增加有助于土壤颗粒迁移，进而扩大侵蚀通道，促进管道系统的发育。此外，坡度较大时，管道末端孔隙水压力增加，可能诱发管道的侧向扩展甚至地表塌陷，加剧侵蚀过程[56]。坡形对土壤管道的空间分布具有重要影响。凹形坡有利于水流汇集，增强地表水与地下水的交互，促进管道发育；而凸型坡水流分散，不利于土壤管道的形成与发育[22]。汇水面积同样是重要影响因素，在汇水面积较大的区域，侧向地下水流增强，延长了水流与土壤颗粒相互作用的时间和范围，有利于优先流路径的扩展。土壤管道出口位置的空间分布决定了泥沙输出路径与沉积特征，出口密集区域常伴随地表塌陷与沟蚀，显著影响流域侵蚀过程。
3.4 土地利用与人类活动
土地利用和人类活动通过改变地表覆盖、植被结构和土壤物理性质等，显著影响土壤管道侵蚀的发生与发展。草地因植物根系发达且蚯蚓等动物活动频繁，易形成土壤大孔隙系统，有利于土壤管道发育[21]。因此，林地或耕地转为草地后，常促进土壤管道的形成。例如，耕地撂荒会加剧土壤管道侵蚀，并伴随地表塌陷和沟道发育，增加土地退化风险[22]。相反，草地转为耕地时，耕作活动破坏原有土壤结构，抑制大孔隙发育，从而减少管道形成的可能性。土地利用变化对土壤管道的影响具有明显的时间滞后性。研究表明，森林砍伐数十年后，草地上才逐渐出现活跃的地下侵蚀和管道塌陷现象[24]。农业管理措施也对土壤管道侵蚀具有重要影响，顺坡耕作易加剧地表径流汇集，引发大规模管道塌陷；而采用填土等方式修复塌陷管道时，因回填土壤渗透性强，反而会加速土壤管道侵蚀复发[57]。
4
土壤管道侵蚀机制与危害
4.1 土壤管道侵蚀动力机制
土壤管道侵蚀的核心动力机制是地下集中水流作用于管壁上的剪切应力和冲刷剥蚀能力超过土壤的抗蚀强度[58]。地表水通过裂缝等优先入渗路径快速进入地下，提供初始动能和水力梯度，驱动水流在管道中持续运动。随着水流在管道内加速，剪切力增强，当超过土壤抗剪强度时，土壤颗粒开始被剥离并被水流搬运[59]。土壤管道内的湍流状态进一步加剧了对管壁的冲刷，尤其在裂隙交汇处或结构薄弱处，易造成局部剥蚀。水流加速还可能引发管顶土体剥离、塌陷，并形成陷穴[60]。若管道局部堵塞或充满水，产生的静水压力会加剧管壁破坏，导致管壁破裂与土壤颗粒剥离[34]。随着侵蚀持续和管壁土壤颗粒被搬运，土壤管道直径扩大、连通性增强。此外，泥沙颗粒在搬运过程中对管壁的二次磨蚀也会加快管道扩张。最终，当管顶土体承载力被超过时，可能发生突发性塌陷，引发地表塌陷或沟道侵蚀，显著加快地表侵蚀过程[61]。
4.2 土壤管道侵蚀监测方法
土壤管道侵蚀监测方法主要包括地表形态观测、地球物理探测和示踪技术三类。地表形态观测主要依赖对地表塌陷坑和管道进出口等地貌特征的识别，并结合遥感影像与无人机航拍进行绘图分析[27]，但该方法多适用于管道侵蚀后期，难以捕捉初期的地下侵蚀过程。近年来，地球物理探测技术广泛应用[28-30]，其中，探地雷达（GPR，Ground Penetrating Radar）通过电磁波在土壤介质中的传播差异识别浅层土壤管道，具有可视化优势，但难以完整呈现管道的三维网络结构；电阻率层析成像（ERT，Electrical Resistivity Tomography）利用电导率差异进行地下结构成像，具备较高的分辨率和探测深度[27]；电磁感应（EMI，Electromagnetic induction）具有快速、非破坏性等优势，但分辨率较低，适用于大范围调查[28]；而CT扫描等成像技术则适用于微观尺度的管道结构研究[31]。示踪技术则通过同位素、地球化学元素或电磁示踪剂追踪土壤管道流路径[25]。尽管监测手段不断发展，但仍面临分辨率低、动态跟踪能力弱和成本高等问题。
4.3 土壤管道侵蚀驱动的土地破碎化危害
土壤管道侵蚀在初期阶段通常无明显地表特征，但随着侵蚀过程的持续发展，会导致土壤结构稳定性下降，进而引发地面塌陷、表层土体崩塌和沟道扩张等现象，加剧土地破碎化。土壤管道系统在水流的持续冲刷下形成地下空腔，当顶部土层变薄至无法支撑自重，或者受到降水和耕作活动等外力扰动时，易发生局部塌陷，形成塌陷坑，破坏耕地平整度，影响作物生长和农业活动[57]。此外，塌陷坑常与地表沟道连通，形成地表与地下的侵蚀网络。尤其在坡耕地上，管道侵蚀与地表沟蚀的协同作用更易加剧土地破碎与耕地功能退化[62]。土壤管道侵蚀还可诱发边坡失稳甚至滑坡，增加生态修复难度[11, 36, 43]。
4.4 土壤管道侵蚀诱发的工程危害
土壤管道侵蚀隐蔽性强且破坏性大，对各类工程结构构成严重的潜在威胁，尤其在堤坝、水库、路基以及农田灌溉系统等基础设施中尤为突出[26]。土壤管道侵蚀通常发生在渗透性强的砂层与不透水或弱透水层的交界面，地下水沿此界面流动时，逐步带走细粒土壤，使侵蚀通道向水源方向扩展，形成溯源侵蚀现象[37]。随着侵蚀不断发展，管道上方土层逐渐变薄，承载能力显著下降，极易在短时间内发生塌陷，形成“管涌”，严重时可导致工程基础失稳，甚至整体结构坍塌[38]。尤其是堤坝等水工建筑物，管道侵蚀极易破坏坝体内部结构完整性，水流由层流变为紊流后，侵蚀速率呈指数增长，引发溃坝风险[63]。道路和铁路路基下方若存在未治理的土壤管道，也极易出现局部沉陷或塌陷。
4.5 防治措施
土壤管道侵蚀作为一种长期被忽视的隐蔽性土壤侵蚀形式，其潜在威胁和防治难度较大。尽管土壤管道侵蚀在多种地貌与气候条件下普遍存在，系统有效的防治措施仍较为缺乏。防治土壤管道侵蚀应主要从控制地下径流、增强土壤结构稳定性和及时修复受损区域三方面着手，工程措施如填充管道、压实土壤和建设地下隔离层，可有效削弱地下集中径流的侵蚀能力[64-65]；生物措施如提升土壤有机质含量、种植深根植物和铺设植物纤维材料，有助于增强土壤抗剪强度与团聚性，提升土体结构稳定性[66-67]。在耕地土壤管道侵蚀防治中，需要结合农业生产实际，通过优化耕作方式和设置植物篱等措施，减少集中下渗和土壤基质流，控制土壤管道侵蚀风险[68]。
5
未来研究展望
5.1 创新土壤管道侵蚀监测方法
当前土壤管道侵蚀监测方法在空间分辨率和动态追踪方面仍显不足，未来需发展高精度、非破坏性监测技术，推进三维地质雷达等方法的应用，结合人工智能与机器学习方法，实现土壤管道结构的精细化重建和可视化表达。同时，应加快研发集成水压、位移、电导率等多参数传感功能的土壤管道流原位监测设备，实现土壤管道侵蚀过程的长期动态追踪与数据实时反馈。
5.2 阐明土壤管道侵蚀动力机制
目前，土壤管道侵蚀动力机制尚缺乏系统理论支撑，未来应聚焦不同类型土壤中优先流的成因条件、发展路径及其与土壤管道侵蚀过程的相互作用，揭示水流结构、泥沙运移与管道扩张等过程之间的耦合机制。同时，应结合野外原位观测与室内模拟实验，定量分析水力梯度变化、能量转化及颗粒起动等关键过程，为构建土壤管道侵蚀动力机制的理论框架提供基础支撑。
5.3 量化关键影响因子贡献
土壤管道侵蚀受多种因子共同影响，但各因子及其耦合作用的贡献率仍缺乏定量评估。未来研究应聚焦降雨强度、融雪径流、冻融作用、基质流和管道流等动力因素，以及土壤性质、含水量、地形、土地利用方式等关键变量，系统解析各因子对管道侵蚀过程的影响机制，量化不同因子在管道形成、扩张、塌陷等阶段的作用。此外，应关注人类活动与自然过程的耦合效应，识别管道侵蚀的关键诱发因子与高风险区域，为监测预警及治理提供理论支撑。
5.4 研发包含土壤管道侵蚀的水蚀预报模型
当前主流土壤侵蚀预报模型尚无法有效描述土壤管道侵蚀过程，制约了对土壤管道侵蚀的预测与防治。未来模型开发需从三方面推进：一是获取管道形态、连通性与地下汇水等高分辨率数据，明确管道侵蚀发生的临界条件；二是建立管道输沙速率与流态参数之间的定量关系，完善侵蚀动力机制表达，研发能模拟管道内径流—侵蚀—输沙—沉积全过程的动态模型；三是寻找土壤管道结构失稳阈值，构建融合管道崩塌与沟蚀过程的耦合模型。
5.5 土壤管道侵蚀风险评估与治理
土壤管道侵蚀防治目前仍以被动应对为主，亟须构建风险评估与预警体系，推动治理模式向风险防控转变。应融合遥感、物联网与人工智能技术，基于侵蚀敏感性因子建立评估指标体系，提升管道侵蚀风险的识别与预测能力，并制定差异化防治策略。同时，结合工程、生物与农业措施，探索适用于不同地类的防控模式，如管道封堵、植被恢复与耕作优化等。通过源头防控与动态管理，提升土地利用的安全性与可持续性，支撑区域生态安全与农业发展[69]。
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