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基于文献计量分析的近 30 年国内外土壤侵蚀研究进展* 

张宇婷1，肖海兵2，聂小东1， 李忠武1†， 邓楚雄1， 周 咪1， 刘俊宇1 
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摘  要：通过文献计量学可视化分析方法客观评价土壤侵蚀研究发展进程，了解国内外土壤侵蚀研究发展前沿，从而推动我

国土壤侵蚀研究的发展。采用 CiteSpace 软件和文献计量学方法，以 Web of Science 数据库核心合集和中国知网（CNKI）数

据库核心期刊为数据源，分析了近 30 年国内外土壤侵蚀研究的发展历程。研究发现国际土壤侵蚀研究在 1992—2000 年间以

土壤侵蚀与土地生产力关系及评价方法的研究为重点，进而发展为注重气候变化与侵蚀的相互影响、土壤侵蚀量的精确估算

以及大尺度宏观侵蚀研究；而我国土壤侵蚀研究受国家政策导向明显，在 1992—2000 年间是以经济效益为重点的土壤侵蚀

治理研究；逐渐发展为结合 GIS 和遥感，以生态建设和可持续发展为核心的问题导向研究；近十年来，土壤侵蚀研究以 RUSLE

等模型研究为主，更注重土地利用、坡度等影响因素和土壤侵蚀关系的研究。最后，通过对比分析近 30 年国内外土壤侵蚀

研究的热点和前沿，提出我国土壤侵蚀研究今后的发展方向。 

关键词：土壤侵蚀；CiteSpace；网络图谱分析；文献计量分析 
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Evolution of Research on Soil Erosion at Home and Abroad in the Past 30 
Years—Based on Bibliometric Analysis 
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(1. College of Resources and Environmental Science, Hunan Normal University, Changsha 410081, China; 2. College of Resources and 

Environmental Science, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

 

Abstract: The use of visualized bibliometric analysis helps evaluate objectively advancement of the research on soil erosion, 

which in turn promotes knowledge about frontiers of the research at home and abroad, thus pushing the research fast forwards in 

China. With the aid of the CiteSpace software, bibliometric analysis was performed of the data cited from the Web of Science and 

CNKI (China National Knowledge Infrastructure) for history of the advancement of the researches on soil erosion, both at home 

and abroad in the recent three decades. For the convenience of analysis, the time period set for the study was divided into three 

phases (1992—2000, 2001—2009 and 2010—2018) . It was found that the researches on soil erosion the world over focused 
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firstly on relationship between soil erosion and land productivity and its evaluation methods and then turned towards interactions 

between climate change and soil erosion, accurate estimation of soil erosion, as well as large scale macroscopic research on soil 

erosion during the phase of 1992—2000. As the research in the country was getting more and more policy-oriented, the phase of 

2001—2009 witnessed foci of the research being shifted to laws of soil and water conservation and economic benefits-pivoted 

soil erosion control, and gradually towards ecological construction and sustainable development as the core issues and application 

of GIS and remote-sensing to the researches in this field. In the last phase of 2010—2018, eyes of the researcher focused on 

RUSLE and other models, especially for relationship of soil erosion with land use, slope and some other influencing factors. 

Finally, based on comparison between the three phases in focus and frontier of the soil erosion researches at home and abroad, the 

paper put forth directions for future researches on soil erosion in China. 

Key words: Soil erosion; CiteSpace; Network map analysis; Bibliometric analysis 

随着经济社会和城市化建设的快速发展，人类

对水土资源不合理开发利用造成了严重的水土流

失，不仅导致土壤质量下降、生态环境恶化，还严

重威胁了区域农业经济的可持续发展。据估算，全

球水土流失面积约 1 643 万 km2，占地表总面积的

10.95%[1-3]。中国是世界上土壤侵蚀最严重的国家之

一。根据 2002 年全国土壤侵蚀遥感调查成果，全国

轻度以上土壤侵蚀面积约 482.5 万 km2，占国土面积

的 50.78%，涉及全国各个省、市、自治区[4]。因此，

进行土壤侵蚀研究是合理实施水土保持措施和土地

资源管理的重要前提，具有重要的现实意义。 

在新时期全国生态文明建设事业开展过程中，

土壤侵蚀引起的生态环境问题愈加受到广泛关注与

高度重视。目前针对土壤侵蚀相关研究的综述较多，

其中国内外学者就侵蚀性的概念、评价方法，耕作

制度、降雨、植被、土壤性质等与侵蚀的关系，侵

蚀对农业生产、环境质量以及生态系统的影响等方

面展开评述[5-8]；国内对土壤侵蚀研究综述多集中在

土壤侵蚀预测模型 [9-10]、森林植被等影响因子的侵

蚀机理[11]、特定区域或地形地貌的侵蚀研究[12]以及

可持续性土地管理等方面。众多学者从不同研究尺

度、不同地区、不同角度等方面对土壤侵蚀研究做

出了较全面的综合论述[13-15]。传统文献综述主要针

对土壤侵蚀的具体研究内容展开论述，未能全面反

映土壤侵蚀学科的发展历程。鉴于此，本文期望借

助 CiteSpace 软件的可视化分析方法，结合文献计量

学分析，从宏观发展角度出发，系统归纳总结近 30

年来国内外土壤侵蚀研究不同时期发展过程、研究

热点及研究成果，科学、客观、定量地描述土壤侵

蚀学科的发展历程，对比国内外土壤侵蚀研究的异

同点，理清侵蚀发展脉络，提出当前我国土壤侵蚀

发展存在的问题及未来发展方向。 

1  数据来源与研究方法 

学术界对于土壤侵蚀的研究历史悠久，早在 19

世纪 30 年代美国就颁布了《水土保持法》，为土壤

侵蚀做出了系统定义[16]。20 世纪 90 年代以来，国

际上对土壤侵蚀研究的热度不断提高，相关文献数

量呈喷井式增长（图 1）。国际土壤侵蚀研究的英文

发文量在 1992—2018 年间整体呈快速增长状态。对

比发文量前五的国家可以看出，美国、德国、澳大

利亚、英国等发达国家在土壤侵蚀研究方面起步较

早，美国发文量呈领先且快速发展状态；中国研究

起步较晚，但后期发展态势良好。我国中文文献量

在 2000 年以前呈波动缓慢上升状态，2001—2009

年稳定快速增长，2010 年后中文文献量有所下降。

我国英文文献 1992—2000 年发展缓慢，但 2001 年

后文献量显著增加。鉴于此，本文选取 1992—2018

年的中英文文献作为研究对象，以 Web of Science

数据库核心合集（选择 article 和 review 类型的文

献）和中国知网（CNKI）数据库核心期刊作为数

据源，分别以“soil erosion”or“soil loss”和“土

壤侵蚀”或“水土流失”为主题词，将 1992—2018

年分为 1992—2000、2001—2009、2010—2018 三个

时间段进行检索，检索时间为 2019 年 1 月 11 日。

经过筛选，删除与主题词无关的文献，最终得到英

文文献 32 927 篇和中文文献 10 390 篇。 

本文主要借助 CiteSpace 软件进行作者、国家、

机构以及关键词的知识图谱分析。知识图谱是采用 
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注：a）为国际土壤侵蚀研究年发文量及中国相关研究的中英文发文量变化曲线；b）为国际土壤侵蚀研究各国家年发文量变化

曲线 Note：a）stands for variation curves of the number of papers published yearly on soil erosion at home（both in Chinese and English）

and abroad；and b）for variation curves of the number of papers published yearly on soil erosion in different countries 

 

图 1  国际、国内土壤侵蚀研究年发表论文数量 

Fig. 1  Number of papers published on soil erosion at home and abroad 

数学的方法对科学文献的知识单元进行可视化，显

示学科发展进程与结构关系的一种分析方法和工

具[17]。相比于其他可视化软件，CiteSpace 具有知识

导航的作用，可对特定知识领域数据及科技文本进

行追踪、处理、计量，探测关键路径与知识拐点，

分析科研领域研究脉络并探索学科最新动态[18]。本

文统一设置时间切片为 1 年，其他操作为默认设置，

由此得到不同时段的关系图谱。其中，关键词的聚

类视图主要体现聚类间的结构特征，突出关键节点

和重要连线[17]。节点的大小反映关键词的生命周期

与影响力，节点的颜色层次代表不同的年份；节点

之间的连线代表两个不同关键词共同出现的次数，

连线越粗表明共同出现的次数越多。 

2  国内土壤侵蚀研究发展 

2.1  作者合作网络图谱特征 

作者合作知识图谱可以展现在一定时间内引领

某个研究领域的作者。图谱中共有 569 个节点，775

条连线，表明在 1992—2018 年间，研究土壤侵蚀的

作者较多，团队内合作密切，但整体合作较少（图 2）。

图中主要为四个合作紧密的科研团队，其中发文量

最大的是以蔡强国（83 篇）为核心的科研团队，其

次是李占斌（81 篇）、杨明义（40 篇）、刘普灵（42

篇）等，第三核心团队为李锐（49 篇）、杨勤科（80

篇）等，第四是郑粉莉（72 篇）等。此外，部分作

者虽发文量不多，但与其他团队合作比较密切，如

唐克丽、傅伯杰、张科利、刘宝元等。国内 10 390

篇文献中共有 569 位作者（图中所示为发文量大于

15 篇的作者），其中 33 位作者的发文量超过 20 篇，

说明该领域核心作者较多。 

 

图 2  1992—2018 年土壤侵蚀国内作者合作知识图谱 

Fig. 2  Knowledge map of co-authors of papers published on soil 
erosion in China during 1992—2018 

2.2  机构合作网络图谱特征 

研究机构的发文量从一定程度可以反映该研究

机构的科研能力，通过统计分析，可以有效地衡量

各研究机构的发展历程与研究成效[19]。图谱中共有

342 个节点、449 条连线（图 3），发文量最多的是

中国科学院水利部水土保持研究所（257 篇），其次 
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图 3  1992—2018 年土壤侵蚀国内研究机构合作知识图谱 

Fig.3  Knowledge map of cooperative institutions in the research on soil erosion in China during 1992—2018 

是中国科学院地理科学与资源研究所（184 篇）、西

北农林科技大学资源环境学院（160 篇）等。图谱

中所示研究机构为 1992—2018 年间发文量大于 60

篇的研究团体，其中，科研机构发文较多，大学相

对较少，中国科学院水利部水土保持研究所与其他

机构的合作次数最高，反映其在土壤侵蚀研究方面

强大的科研能力。  

2.3  研究热点网络图谱特征 

国内近 30 年发表与土壤侵蚀研究有关的文献共

检索到 10 390 篇，1992—2000 年、2001—2009 年、

2010—2018 年三个时间段发文量分别占总数量的

20%、46%、34%。运用 CiteSpace 软件绘制的知识图

谱可以较好地反映关键词在文献中出现的频次和关

键词间的关联。关键词词频在一定程度上反映土壤侵

蚀研究的主要热点领域：在过去的近 30 年间，关键

词词频随着年限的增加逐渐升高，特别是 2001—

2009 年间较前九年频次增加了 2 倍～3 倍，土壤侵蚀

在此阶段的关注度上升趋势最为显著（表 1）。前十

位均出现黄土高原、小流域、综合治理、生态环境、

坡耕地等关键词，表明黄土高原一直是土壤侵蚀研

究重点关注的区域，以坡耕地、小流域综合治理为

主要研究内容，以恢复生态环境为目的研究一直是

侵蚀研究的热点；随着时间的推移，GIS、遥感、土

地利用、RUSLE、USLE 等逐渐成为高频词，这些

研究越来越受到重视。 

2.3.1  1992—2000 年国内土壤侵蚀研究态势    根

据图 4 聚类视图可将 1992—2000 年研究热点分为两

大部分。第一部分为小流域综合治理：该时期土壤侵

蚀的研究主要以小流域为单元，综合治理为原则，重

视生态环境整治与农业自然资源合理利用的有机结

合。研究主要集中在土壤侵蚀概念、成因分析及其危

害和治理等理论方面。世界各地水土流失面积广阔，

侵蚀原因千差万别，因地制宜地建立小流域综合治理

模式，使我国水土保持发生深刻的变革，走出了一条

具有中国特色的水土保持成功之路[20]。 

第二部分为水土保持法：八十年代以前，我国

相关方面的研究过多重视生态效应，但在九十年代

以来，我国大力倡导突出经济效益，注重提高农民

收入，以经济效益带动生态效益、社会效益以及整

个水土保持事业的发展[21]。自 1991 年 6 月 29 日颁

布《水土保持法》以来，大部分省、市积极学习，

依据法律法规开展水土流失治理及水土保持监督的 
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表 1  国内土壤侵蚀研究不同年限前 10 位高频关键词 

Table 1  Top 10 high frequency keywords of the papers published on soil erosion in China relative to time period   

1992—2000 年 2001—2009 年 2010—2018 年  

黄土高原 Loess plateau（77） 生态环境 Ecological environment（191） GIS（135） 

小流域 Watershed（73） 黄土高原 Loess plateau（186） 坡耕地 Sloping farmland（132） 

综合治理 Comprehensive regulation（68） 生态建设 Ecological construction（174） 黄土高原 Loess plateau（106） 

水土流失面积 Soil erosion area（64） 综合治理 Comprehensive regulation（169） 土地利用 Land use（99） 

水土保持法 

Law of soil and water conservation（52） 
GIS（166） 遥感 Remote sensing（82） 

坡耕地 Sloping farmland（50） 小流域 Watershed（141） 小流域 Watershed（80） 

生态环境 Ecological environment（48） 遥感 Remote sensing（107） 径流 Runoff（74） 

防治对策 Countermeasure（42） 坡耕地 Sloping farmland（102） 综合治理 Comprehensive regulation（66）

水土保持监督 Administration on soil erosion 

conservation（30） 
可持续发展 Sustainable development（93） 坡度 Slope gradient（65） 

水土保持措施 

Soil and water conservation measures（27） 
对策 Countermeasure（90） 生态环境 Ecological environment（65）

 

图 4  1992—2000 年土壤侵蚀关键词国内文献聚类视图 

Fig. 4  Clustering map of keywords of the papers on soil erosion based on the Chinese literature of the period of 1992—2000 
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研究大量涌现，对推进水土保持措施的监督和实施

具有重要意义。这与图中所示的关键词表达一致。 

2.3.2  2001—2009 年国内土壤侵蚀研究态势  2001—

2009 年研究热点较上一时期增加了不少新的研究热

点（图 5），如“淤地坝”、“生态清洁小流域”、“农业

非点源污染”等。该时期的研究共分为三大部分。第

一部分为淤地坝：它是具有拦泥保土、淤地造田等综

合功能的水土保持工程中的重要措施[22]，实施的典型

区域是黄土高原。2003 年黄河水利委员会推动实施

《黄土高原地区水土保持淤地坝规划》以来，至 2010

年，全国治理小流域 3 250 条，新建骨干淤地坝、中

型淤地坝 268 座。淤地坝建设是该时期水土流失综合

治理的重要工程之一[23]。与上一阶段相比，该时期小

流域综合治理在农、林、牧结构优化和工程、植被、

农业技术措施配置等方面做了大量研究[24-26]，形成以

小流域为单元的综合防治体系[27]。  

 

图 5  2001—2009 年土壤侵蚀关键词国内文献聚类视图 

Fig. 5  Clustering map of keywords of the papers on soil erosion based on the Chinese literature of the period of 2001—2009 

第二部分为生态建设与退耕还林：其中，生

态修复包含禁封治理、生态重建、分区等，说明

该时期水土保持的研究进入一个重要阶段。1999

年，在中央提出的“退耕还林（草），封山绿化，

个体承包，以粮代赈”16 字政策措施的指导下 [28]，

研究者们针对林草植被不同部位、植被类型及嵌

套方式等与土壤侵蚀控制机理的关系方面展开了

大量研究，从多个角度论述了植被对减少土壤侵

蚀的重要作用，并提出要加大退耕还林还草力度，

进一步提高植被覆盖率，从而保护土地资源与生

态环境 [29-31]。  

第三部分为“3S”技术与监督、评价：该时期

以遥感图像为信息源、以 GIS 为载体[32]，结合 DEM

数字高程数据，调查土壤侵蚀状况并进行动态监测
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及预报预测，建立水土保持效益监测站和评价体系；

此外，“3S”技术与土壤侵蚀模型结合，成为当前和

今后土壤侵蚀模型研究的重点[33]。 

2.3.3  2010—2018 年国内土壤侵蚀研究态势  图 6

聚类视图可以看出 2010—2018 年研究热点与上一

时期相似程度较高，研究热点变化不大。该时期研

究共分为两大部分。第一部分为坡耕地：与之关联

度较高的有“黄土坡地”、“生态效益”、“景观格局”

等高频词；表明该时期研究者在坡面或小流域尺度

上进行土壤侵蚀与养分及土壤有机碳的流失的关

系研究较多，在红壤和黑土区的侵蚀研究也在进一

步加强[34-36]。 

 

图 6  2010—2018 年土壤侵蚀关键词国内文献聚类视图 

Fig. 6  Clustering map of keywords of the papers on soil erosion based on the Chinese literature of the period of 2010—2018 

第二部分为生态文明建设与景观格局：与之关

联度较高的有“生态环境”、“评价指标”、“生态效

益”等高频词；党的十八大以来，党中央高度重视

生态文明建设，提出了一系列新理念新思想新战略。

侵蚀研究工作也从流域治理逐渐转移到生态景观优

化配置，侵蚀治理的重点正逐步向生态功能提升与

民生改善的综合治理模式转移[1]。在不同尺度上进

行水土流失过程与景观格局相互关系的研究[37]，将

是今后水土流失治理又一新的热点研究方向。这与

图中关键词表达一致。 

第三部分为模型及模拟试验：在过去的几十年

中，通用土壤流失方程经过众多学者与专家的不断探

索、实践、发展和完善，现已成为计算土壤侵蚀量的

基本工具，越来越受到人们的关注[38]。除此之外，

径流小区、坡面以及小流域尺度上的野外模拟试验研

究也在土壤侵蚀机理、定量评价以及侵蚀动力研究中

发挥重要作用[39-40]。利用侵蚀模型、模拟实验并结合

“3S”技术和计算机技术，从宏观估算检测到微观测

量检验，我国学者在找寻适合我国的通用水土流失方

程的研究中一直在不断地努力[41-42]。 
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3  国际土壤侵蚀研究发展 

3.1  国家合作图谱网络特征 

国际土壤侵蚀相关文献众多，图谱中共有 102

个节点，1 029 条连线（图 7）。图中发文量最大的

国家是美国（5 763 篇），中介中心性为 0.19，较多

的发文量和较大的中心性表明美国在该领域的研究 

深度和与其他国家合作密度以及在国际上的影响

力；其次是中国（2 678 篇）、德国（1 400 篇）、英

国（1 333 篇）、澳大利亚（1 319 篇）、西班牙（1 299

篇）等，这些国家的发文量均超过 1 000 篇，表明

其对土壤侵蚀研究的重视程度。此外，法国（942

篇）和荷兰（775 篇）的中介中心性均大于 0.1，表

明这两个国家对外合作具有较高的活跃性。 

 

图 7  1992—2018 年土壤侵蚀国家合作知识图谱 

Fig. 7  Knowledge map of cooperative countries in the 
researches on soil erosion based on the international literature of 

the period of 1992—2018 

3.2  机构合作网络图谱 

图谱中共有 205 个节点、713 条连线（图 8），

其中发文量最多的是中国科学院（1 304 篇）；其次

是美国农业部农业研究局（908 篇），具有研究机构

中最大中介中心性 0.56，表明其强大的科研影响力；

中心性大于 0.1 的机构还有荷兰瓦格宁根大学（215

篇）、澳大利亚联邦科学与工业研究组织（95 篇）。

结合上文国家合作网络分析发现，国家发文量多少

和影响力的强弱，很大程度上取决于国家重点研究

机构的科研能力。在图谱中（发文量大于 180 篇）

所示科研团队中，整体而言，大学的总发文量较多，

但科研机构的发文量和影响力仍在大学之上。 

 

图 8  1992—2018 年土壤侵蚀国际研究机构合作知识图谱 

Fig. 8  Knowledge map of cooperative institutions in the world in 
the researches on soil erosion based on the international literature of 

the period of 1992—2018 

3.3  研究热点网络图谱 

近 30 年共检索到 32 927 篇国际英文文献，1992

—2000、2001—2009、2010—2018 年间的发文量分

别占总文献量的 15%、32%、53%，整体呈快速发

展趋势。近 30 年不同年限出现频次较高的关键词有

runoff、nitrogen、organic matter、model 等，表明国

际上一直注重利用模型研究土壤侵蚀及其径流，并

且关注侵蚀过程中氮和有机质的研究，随着时间的

推移，management、climate change、land use change、

dynamics、impact 等逐渐成为高频词（表 2），表明

土壤侵蚀在发展过程中对侵蚀过程、土地利用管理

以及与全球气候变化的关系研究等方面得到加强。 

3.3.1  1992—2000 年国际土壤侵蚀研究态势    图

9 聚类视图可以看出 1992—2000 年研究热点可分为

三大部分。第一部分为土壤侵蚀机理与定量分析：

该时期注重土壤侵蚀机理的研究，包括土壤持水性、

土壤结构稳定性、土壤结皮、土壤侵蚀的判定等多

方面的研究[43-45]。在土壤侵蚀的定量研究方面，137Cs

法作为估算侵蚀量的新技术，其估算结果与 USLE

所得侵蚀量一致[46]；此外，通过建立、优化模型进

行的定量研究更加深入，如美国农业研究机构于

1996 年中后期发行出应用范围由原二维扩展至三维

的 RUSLE 2.0[47]，以及具有连续模拟土壤侵蚀过程

的欧洲土壤侵蚀模型（EUROSEM）[48]等。 

第二部分为氮、磷、碳的损失与径流：该时期

学术界尝试利用各种手段研究农业非点源径流和侵

蚀造成的氮、磷、碳的损失，如室内模拟分析、田

间试验分析和参数模型构建等[49-52]。 



4 期 张宇婷等：基于文献计量分析的近 30 年国内外土壤侵蚀研究进展 805 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

表 2  国际土壤侵蚀研究不同年限前 10 位高频关键词 

Table 2  Top 10 high frequency keywords of the papers published on soil erosion in the world relative to time period  

1992—2000 年 2001—2009 年 2010—2018 年 

runoff（362） runoff（984） runoff（1112） 

nitrogen（347） nitrogen（821） management（890） 

tillage（188） management（628） climate change（832） 

model（188） model（569） nitrogen（746） 

infiltration（161） organic matter（541） model（740） 

organic matter（158） dynamics（459） land use change（732） 

sediment（151） carbon（457） organic matter（706） 

system（150） sediment（455） impact（683） 

carbon（148） tillage（437） dynamics（551） 

rainfall（142） phosphorus（427） catchment（527） 

 

图 9  1992—2000 年土壤侵蚀关键词国际文献聚类视图 

Fig. 9  Clustering map of keywords of the papers published on soil erosion based on the international literature of the period of 1992—2000 

第三部分为耕作系统与侵蚀：该时期针对侵蚀

严重影响农业可持续发展和降低土地生产力，造成

人均粮食生产力与世界人口粮食需求力不平衡的问

题。国际上围绕侵蚀与土地生产力关系进行了大量

研究，包括不同耕作方式对土壤物理性质的影响、

化肥和农药产生的污染及不合理的耕作造成侵蚀等

方面的研究[53]，并总结出三类侵蚀对农业生产力影

响的评价方法：土壤质量评价法、经济评价法和知

识调查法[54]。 

3.3.2  2001—2009 年国际土壤侵蚀研究态势    图

10 聚类视图可以看出 2001—2009 年增加了不少新

的研究热点，共可分为三大部分。第一部分为管理

和水质：该时期注重不同土地管理方法和水质污染

与土壤侵蚀的关系等方面的研究。2001 年就有学者

提出侵蚀引起土壤碳动态变化和非点源水污染造成

严重的环境影响[55]；2004 年也有学者提出侵蚀降低 
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图 10  2001—2009 年土壤侵蚀关键词国际文献聚类视图 

Fig. 10  Clustering map of keywords of the papers published on soil erosion based on the international literature of the period of 2001—2009 

了农场土壤的生产力，并且由于水道中沉积物和农

业化学品的积累而导致水质问题[56]。可见，水质问

题和人类健康越来越受到大家的关注。 

第二部分为 GIS 与模型：该时期学者们利用 GIS

和遥感技术，结合 USLE 或 RUSLE 模型，对全球或

区域尺度进行土壤侵蚀宏观格局和发展趋势分析以

及对土壤侵蚀的时空尺度特征与尺度效应进行了大

量研究[57-62]。 

第三部分为土地利用和气候变化：该时期土壤

侵蚀与土地利用关系的研究逐渐增多，研究表明全

球气候变化导致持续干旱或极端天气出现频率增

加，在一定程度加剧了土壤侵蚀。而植被覆盖、土

地利用类型和土地利用强度是控制陆地径流和地表

侵蚀强度和频率的关键因素[56]。因此，气候变化和

土地利用成为这一时期新的研究热点。 

3.3.3  2010—2018 年国际土壤侵蚀研究态势 

2010—2018 年关于土壤侵蚀的现有研究可分为以

下四大部分（图 11）。第一部分为生态系统服务与

土地利用变化：该时期学科间的交叉和融合趋势加

强，在土壤侵蚀研究中开始注重土地利用引起的土

壤生物多样性的变化与生态系统服务关系问题的

研究[63-65]。  

 

图 11  2010—2018 年土壤侵蚀关键词国际文献聚类视图 

Fig. 11  Clustering map of keywords of the papers on soil erosion based on the international literature of the period of 2010—2018 
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第二部分为土壤侵蚀模型及修正：虽然该时期

的研究热点与 2001—2009 年高度相似，但在相关研

究层次及内容方面有所不同。近年来，人们除了致

力于研究估算精度更高、普适性更强的土壤侵蚀模

型[8]之外，更加注重研究面向过程的不同空间尺度

土壤侵蚀模型；还开拓了如 BP 神经网络等其他领

域的模型在侵蚀模型中的应用[66]，这将是未来土壤

侵蚀模型研究的重点方向之一。 

第三部分为环境与管理：由耕地引起的土壤侵

蚀进而导致水质下降和其他环境问题逐渐被人们

所重视，相关研究和解决思路日益增多。有学者指

出保护性耕作和参与式管理是控制土壤侵蚀的有

效措施 [67-68]。 

第四部分为侵蚀与土壤有机碳：关于土壤侵蚀

在全球碳循环中作用的研究是近年来国内外研究的

热点之一。在气候变化的研究背景下，土壤侵蚀作

为 “碳源” 还是“碳汇”的角色定性问题仍然缺乏统

一的认识及系统的理论解释[69]，需要研究者进一步

深入探索。 

4  结论与展望 

1992—2018 年来，国际土壤侵蚀研究文献数量

呈快速增长趋势，特别是 2010—2018 年的发文量占

近 30 年总量的 53%。文献计量分析的结果表明，国

际上在土壤侵蚀研究中美国发文量最大且与其他国

家合作密切，中国科学院在研究机构中发文量最大，

但美国农业部中介性最高，结合国家和机构合作图

谱，美国在国际土壤侵蚀研究方面展现出强大的科

研能力和影响力。国际上土壤侵蚀发展主要受学科

发展本身和社会需求的驱动，对土壤侵蚀过程机理、

影响因素等进行了大量研究，建立了较完备的土壤

侵蚀基础数据库，并且在土壤侵蚀模型的研究方面

取得了丰硕的成果，如通用土壤流失方程 USLE 及

其修正版 RUSLE、欧洲土壤侵蚀模型 EUROSEM、

水力侵蚀预报模型 WEPP 以及分布式土壤侵蚀模型

SHE 等。侵蚀研究突出耕作系统、气候变化、生态

系统服务等与人类生活密切相关的研究，创新性强，

且具有引领作用。 

总体而言，我国土壤侵蚀和水土保持方面的研

究在理论上已相对成熟，形成了相对完整的土壤侵

蚀研究学科体系，并且出现一批积极活跃的作者和

研究机构。随着研究的深入，国内外均重视土壤侵

蚀过程和机理对土壤侵蚀模型的进一步修正研究；

学科间的交叉研究也越来越密切。近 30 年在侵蚀研

究方面总体上呈稳定增长趋势，近年来在国际上的

发文量显著增加，但结合文献计量分析，我国土壤

侵蚀研究与国际土壤侵蚀的发展脉络存在差异，在

研究方法和手段上受国外影响较大，创新性不够。

我国土壤侵蚀研究受国家政策导向明显，研究内容

也主要围绕土壤侵蚀问题严重地区，在水土保持措

施对于生态环境问题的影响方面关注不够。侵蚀研

究在过程和机理方面还不够深入，影响因子及其侵

蚀模型还没有统一标准，研究过程中数据资料的共

享性较差；在侵蚀治理方面虽然取得了不少研究成

果，但对于侵蚀状况的时空差异性还缺乏系统研究。

当前的侵蚀研究主要注重土壤侵蚀本身，对于土壤

侵蚀与人类活动的关系、土壤侵蚀对人类健康的影

响、土壤侵蚀与生态系统服务的相互作用机理等方

面的研究较少。今后应更加注重气候变化对人类福

祉的影响，尤其从生态系统角度探讨土壤侵蚀与气

候变化、生态环境质量、生态系统服务等交互关系

的研究。土壤侵蚀的治理需从不同利益相关者的角

度出发，构建生态安全、生产高效、生活幸福为一

体的“三生”格局，实现土地资源数量和质量的优

化配置，为保障人类的可持续性生计提供参考。 
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