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摘  要：在当今生态文明背景下，土壤侵蚀与水土保持研究迎来了新的发展机遇和挑战。本文首先采用文献计量学方法，定

量分析了近 10 年来国内外土壤侵蚀与水土保持学科发展现状。在此基础上，结合社会需求的变化，阐明了学科发展需求与

存在问题。最后，提出了本学科研究的重点领域与方向：水文过程与侵蚀产沙机理，土壤侵蚀过程及其定量模拟，全球变化

下土壤侵蚀演变及其灾变机理，社会经济系统—水土流失的互馈过程，以生态功能提升为主的土壤侵蚀防治，以及土壤侵蚀

研究新技术与新方法等。 
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Abstract: Under the background of ecological civilization, soil erosion and conservation face new opportunities and challenges 

nowadays. We employed a bibliometric analysis on the research of soil erosion and conservation in the past ten years. The results 

summarized the research tendency and hotspots, and presented China’s main achievements and international status in this field. 

Considering social needs, we pointed out the main existing problems for scientific researches on soil erosion and conservation. 

Then, we identified the front scientific issues, including the coupling mechanisms of hydrology and soil erosion, the soil erosion 

process and modeling, the soil erosion evolution and its catastrophic mechanism under global change, the mutual feedback 

between socio-economy and soil erosion, the soil conservation for ecological function improvement, and the new technologies 

and methods for soil erosion research. 
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土壤侵蚀是土壤及其母质在外营力作用下，被

破坏、分离、搬运和沉积的过程；水土保持指对外

营力造成的土壤侵蚀所采取的预防和治理措施，以

保护水土资源、维持土地生产力，并建立良好生态

环境的综合性科学技术[1]。土壤侵蚀与水土保持学

科以土壤侵蚀过程为研究对象，揭示其发生发展规

律，提出水土保持措施及相关对策[2]。随着认识的

深入和社会需求的变化，本学科从对土壤侵蚀现象

与影响因子的描述，拓展到对土壤侵蚀过程、预报

模型、水保措施防蚀机理及其适应性的研究，并逐

步延伸至面源污染、物质循环与全球变化等科学问

题[3]。坡面是土壤侵蚀发生的基本单元，流域是水

土保持的基本单元，因此，本学科目标是通过主控

要素识别和关键过程剖析，揭示坡面和流域尺度上

土壤侵蚀过程的发生发展规律并建立预报模型，阐

明水土保持措施的防侵蚀机理与其适应性，提出适

用于不同区域的水土保持范式，为土壤侵蚀评价与

防治提供科学依据，服务于生态文明建设和绿色发

展[4]。本文利用文献计量法，总结分析了坡面和流

域尺度上土壤侵蚀与水土保持学科近 10 年研究的

核心方向与热点，明确了我国取得的主要成就及国

际地位，探讨了未来研究的重点领域与方向，为有

针对性开展土壤侵蚀过程与机理研究、解决水土保

持关键技术与瓶颈问题提供参考。 

1  学科发展现状 

1.1  文献计量研究方法与数据来源 

本文以 Web of Science（WoS）数据库核心合集

作为数据源，分别制定坡面和流域尺度上土壤侵蚀

与水土保持研究的检索式 TS=（（"soil erosion*" or 

"soil loss"）and（"hillslope*" or "field*" or "plot*"）

和 TS=（（"soil erosion*" or "soil loss*" or sediment*）

and（watershed* or catchment* or basin*））。根据上

述检索式在 WoS 数据库中检索到近十年（2010—

2019 年）土壤侵蚀领域分别在坡面和流域尺度上共

发表英文文献 6 981 和 7 866 篇。 

利用文献可视化软件 CiteSpace 分析文献中的

关键词并生成关键词共现网络图谱，在图谱的基础

上采用综合定量分析方法绘制关键词聚类视图，展

示土壤侵蚀与水土保持领域的研究热点与前沿。图

谱中每个节点大小代表关键词出现的影响力，节点

越大代表该关键词出现的次数越多；节点的颜色代

表关键词出现的年份，不同颜色的粗细代表频率；

节点之间的连线代表两个关键词共现频率的高低，

连线越粗代表共现频率越高[5]。  

1.2  近十年本学科国际研究核心方向与热点 

（1）坡面侵蚀过程与机理。坡面侵蚀研究关注

的热点包括土壤侵蚀动力机制与过程模拟、土壤侵

蚀与物质迁移、土壤侵蚀与气候变化以及风蚀机理

与防治（图 1）。雨滴打击可直接分散土壤颗粒，也

可通过改变径流能量影响土壤分离过程；土壤分

离与输移过程存在线性互馈机制，其中利用水流

剪切力、水流功率等表征水动力学特性，土壤抗

蚀性与临界剪切力刻画土壤抗蚀性，挟沙力描述

输沙能力 [6]。降雨能量越大，土壤分离出泥沙中的

细颗粒含量越高，可吸附更多的养分与污染物[7]；

侵蚀泥沙呈现双峰分布，悬移-跃移和推移搬运机制

在不同粒级泥沙颗粒上的贡献率有所差异[8-9]，可导

致土壤养分、农药、重金属等物质随径流泥沙运移

的形态与途径不同。土壤侵蚀驱动下，碳氮元素转

化以及温室气体排放均可能影响全球气候变化，但

影响程度随降雨、地形、植被、土壤、人为管理等

不同而异[10-11]。气候变化则可通过改变降雨径流、

植被覆盖和人类活动直接或间接地影响侵蚀过程；

气候变化模式与土壤侵蚀模型耦合，可预测未来土

壤侵蚀的变化与碳循环响应，及其对气候变化的反

馈 [12-13]。风沙流中沙粒的水平和垂直速度均服从

Gaussian 分布，风速、颗粒粒径是影响跃移沙粒平

均速度的重要因子[14]，而输沙率主要受到颗粒含水

率、范德华力、风沙电场等因素的控制[15]。保护性

耕作措施的推广、地表植被建设、沙障布设等措施

可在一定程度上抑制风蚀危害[16]。借助风能示踪技

术，结合全球气候变化，有助于风蚀模拟预报与风

蚀防治 [17]。 

（2）流域侵蚀产沙过程。流域侵蚀产沙关注的

核心方向包括侵蚀产沙与景观要素、侵蚀与产沙耦

合机制、侵蚀产沙过程模拟以及现代新技术应用

（图 2）。降雨作为侵蚀产沙的驱动因子，其强度、 
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图 1  坡面侵蚀过程与机理相关论文关键词共现关系图 

Fig. 1  The network map of slope soil erosion process and mechanism 

 

图 2  流域侵蚀产沙过程相关论文关键词共现关系图 

Fig. 2  The network map of watershed soil erosion and sediment yield 

历时、时空分布等特征对流域侵蚀产沙具有决定性

作用[18-19]。流域地形决定了地表径流的汇流路径，

影响径流速度、汇水来源[20]；植被影响地表反射率、

下垫面粗糙度和水分交换，在多个层次上改变降雨

径流，导致侵蚀产沙过程的变化[21]。土地利用通过

改变植被覆盖、土壤性质、径流速率、地形条件等，

引起侵蚀发生及泥沙拦截能力的变化，进而影响侵

蚀产沙[22]。景观异质性会使侵蚀产沙具有复杂的多
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尺度变异性，将流域作为一个完整的生态系统，量

化流域侵蚀与产沙量的关系，可揭示景观格局对径

流和泥沙的作用机制[23]。将侵蚀产沙作为一个生态

过程，建立不同尺度上流域景观与侵蚀产沙过程的

关系，利用水文连通性、源汇相对沟口耗费距离等

方法，揭示降雨—径流—侵蚀产沙过程及滞后机制，

初步实现流域侵蚀产沙系统的综合集成[24]。采用水

流挟沙力公式、泥沙连续方程等，建立注重水沙汇

流的侵蚀产沙模型，可深化土壤侵蚀过程与机理的

研究，并发现流域侵蚀-输移-产沙系统中的泥沙汇

集传递过程及其机制仍有待深入[25]。技术的发展将

推动学科的进步，生物标志物、红外光谱、核素等

技术被广泛用于泥沙输移过程和泥沙来源辨识研

究，提高了流域侵蚀源区的解析精度[26]；激光雷达

和高时空分辨率遥感技术，可实现地表数据的精细

化表达，增强土壤侵蚀模拟与可视化[27]。 

1.3  中国土壤侵蚀与水土保持研究主要成就及国

际地位 

（1）坡面侵蚀过程与机理。通过分析近十年国

际 SCI 发文情况可知（表 1），我国 2010—2019 年

在坡面侵蚀过程与机理研究领域共发表 SCI 论文

1 515 篇，世界排名第二；SCI 论文篇均被引约 8 次，

排名第四十；高被引 SCI 论文数量为 9 篇，排名第

八。总体而言，虽然我国 SCI 发文数量较多，但高

质量 SCI 论文仍然较少，主要研究成果集中在坡面

侵蚀形态演变的临界条件、陡坡坡面流挟沙力方程、

陡坡侵蚀的泥沙分选机理和坡面水土保持措施分类

系统四个方面。坡面在降雨径流作用下，发生溅蚀、

片蚀、细沟侵蚀、浅沟侵蚀、切沟侵蚀等，不同侵

蚀过程交互作用导致侵蚀形态发生演变。借助 REE

示踪技术、三维激光扫描技术、激光雷达技术等，

揭示了片蚀—细沟侵蚀—切沟侵蚀演变过程[28-29]，

探讨了侵蚀形态间发生演变的临界阈值[30]，明确了

重力作用对细沟发育的重要性[31]，发展了沟蚀发育

过程模型[32-34]。我国 46%的坡耕地坡度大于 15°，

陡坡是侵蚀的重要来源，因此我国在陡坡侵蚀研究

方面成果突出：实现了坡面流挟沙力与水动力学参

数关系的定量表征，构建了陡坡高含沙条件下的坡

面流挟沙力方程[6，35-36]；基于侵蚀泥沙颗粒分布特

性，发现了陡坡侵蚀中细颗粒以悬移 /跃移方式搬

运，粗颗粒以滚动方式搬运，明确了滚动搬运在陡

坡泥沙输移中的重要性，揭示了陡坡侵蚀的泥沙分

选机理[8，37]。同时，我国水土保持措施多样，在充

分总结不同措施防蚀机理及其区域适宜性的基础

上，提出了中国水土保持措施分类系统[38]，包括生

物措施、工程措施和耕作措施 3 个一级类型，以及

32 个二级类型和 59 个三级类型，成为土壤侵蚀普

查和防控的重要基础。 

（2）流域侵蚀产沙过程。近十年我国在流域侵

蚀产沙过程研究领域发表 SCI 论文数量为 1 494

篇，居世界第二；SCI 论文引用量约为 11 次/篇，

排名世界第三十四；高被引论文数量为 11 篇，排

名第三（表 2）。相比坡面尺度的研究，我国在流域

尺度的研究成果国际影响力更大，在流域侵蚀产沙

主控因子识别、侵蚀过程降雨—径流—泥沙的滞后

机理、水蚀区水保措施的适宜性和水土流失综合调

控与治理范式方面取得重要进展。地形、土壤、植

被、降雨等是影响流域侵蚀产沙的重要环境因子，

鉴于各因子存在非线性复杂关系，我国学者综合运

用非度量多维尺度和偏最小二乘回归，揭示了土地

利用和景观格局对侵蚀产沙的重要贡献，辨识了景

观多样性指数、聚集度、连结度、斑块密度等影响

流域产沙的关键景观格局指数[23，39]，实现了流域侵

蚀产沙对环境因子响应的定量表征[40-42]；揭示了不

同降雨下侵蚀“源汇”功能转化对降雨—径流—泥

沙滞后的作用机制[24，43]，建立了流域气候-人类活动

-水沙过程复杂系统的解耦方法[44-45]，定量分离了气

候变化和人类活动对土壤侵蚀的影响[46]。在流域土

壤侵蚀防控方面，基于我国主要水蚀区的土壤侵蚀

特点，综合评估了耕作、生物、工程三大措施的防

蚀机理，提出了东北黑土区、西北黄土区、西南紫

色土区等水蚀区的土壤侵蚀综合调控与治理范式，

成为全世界小流域综合治理的典范[47]。 

2  土壤侵蚀与水土保持研究的社会需

求与面临问题 

2.1  社会需求 

近十年来，全球土地利用变化导致土壤侵蚀总

量增加 2.5%，土壤流失速率高于成土速率 1～2 个

数量级，土壤侵蚀仍是土壤退化的主导因素[48-49]。

我国通过大规模实施生态工程，土壤侵蚀呈现出面

积持续减少、强度明显下降等特点。联合国提出的

2030 年可持续发展目标（SDGs），强调严格控制土 
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地退化以保障粮食安全，关注水土保持生态系统服

务以促进陆地生态系统可持续发展。可见，传统的

以保障粮食安全为目标的土壤侵蚀防治依旧是研究

重点，同时提出了以生态功能提升为目标的土壤侵

蚀防治新需求。因此，土壤侵蚀治理重心应从综合

治理转向生态调控，以提升生态功能为主，寻求土

壤侵蚀防治与农业高效生产、环境可持续发展的协

同途径，为国家生态文明建设提供科学依据[4，33，47]。 

2.2  面临问题 

在新侵蚀环境与社会需求下，本学科面临诸多

问题。侵蚀过程与机理方面：试验技术手段限制导

致薄层水流流速、流量等难以准确测定，水分入渗、

蒸散等难以适时确定；流域景观异质性引起的坡面

侵蚀与流域产沙间非线性变化规律和作用机制仍不

清楚；针对我国复杂侵蚀环境下的土壤侵蚀过程及

相应机制尚不明晰[50-52]。水土保持措施配置方面：

水土保持防蚀理论滞后于实践；规模化农业开发中

生态、生产与生活功能协同运行机制不完善；植被

地下部分对侵蚀的调控机理仍不明确，植被重建过

程中物种的选择、配置仍是难点；水保措施防蚀效

果的变化规律及其影响因素仍不清楚[4，53]。区域或

全球尺度侵蚀现状评估方面：不同尺度下选择的方

法与数据及其理论基础缺少标准与规范；提高评价

精度的技术与方法体系不健全[54-55]。 

3   土壤侵蚀与水土保持科学研究的重

点领域 

3.1  水文过程与侵蚀产沙机理 

降雨和径流为侵蚀产沙过程提供了能量与载

体。因此，对坡面-流域尺度上的水文过程及其机制

的深入认识，有助于理解侵蚀产沙机理。降雨产流

水文过程及机制经由产流阈值、可变源区发展至新

近提出的水文连通性，侵蚀产沙过程相应地从泥沙

输移比、侵蚀源与沉积汇提升至坡面与沟道连续系

统等方面予以解析与模拟[56-57]，关注的重点从将坡

面或流域作为一个黑箱、“坡面+沟道”模式发展至

完整的流域系统。基于水文连通性的侵蚀产沙机理，

强调在土壤颗粒或团聚体尺度上分离出的泥沙，以

径流为载体，跨越土体、坡面、流域等多个尺度，

形成流域产沙的完整过程[58]。重点研究：不同尺度

下水文过程与侵蚀—搬运—沉积的级联效应；水文

连通性对流域侵蚀产沙影响机理及其过程模拟。 

3.2  土壤侵蚀过程及其定量模拟 

土壤侵蚀过程具有独特的水 /土界面物理化学

相互作用机制，以及侵蚀地表形态和环境要素协同

演化规律。目前虽然对植被截留、土壤入渗、地表

产汇流、侵蚀输沙、搬运沉积等物理过程进行了表

达，但植被截留、土壤入渗过程表达的适用范围受

植被类型、土壤环境等因素的限制；坡面薄层流特

性定量表征及动力过程的解析，仍主要沿用明渠水

力学等邻近学科的理论与方法；风沙两相流的相互

作用机制及其传输过程，主要依赖经典力学和流体

力学予以解析与模拟，学科理论体系尚不完善。重

点研究：含沙水流的水动力学关键参数与临界条件，

风沙流动力学特征及沙粒运动过程与机制，重力侵

蚀与崩岗发生的力学机制与条件；高海拔寒区融水

侵蚀机理与过程模拟，多重外力复合侵蚀过程与模

拟；流域侵蚀—输移—产沙系统中的泥沙汇集传递

过程及其机制等。 

3.3  全球变化下土壤侵蚀演变及其灾变机理 

气候变化改变了降水、温度的时空格局，并使

地表覆被与人类活动发生响应[59]。变化的降水特性

和地表覆被格局，在时空耦合过程中增加了土壤侵

蚀过程的不确定性和灾变风险；土地利用格局优化、

退化生态系统恢复重建等应对气候变化的人类活

动，则可通过改变陆面的土壤、地理与生态过程作

用于土壤侵蚀过程。同时，侵蚀泥沙搬运过程可使

全球生源要素（C、N、P、S）循环发生变化，进而

影响全球气候变化。土壤侵蚀过程与全球气候变化

存在互馈机制。重点研究：极端气候事件对侵蚀过

程影响机制及其不确定性；全球变化情势下土壤侵

蚀灾变阈值及调控对策；土壤侵蚀对碳“源”、“汇”

时空格局的影响；气候变化下土壤侵蚀发生发展趋

势的情景模拟。 

3.4  社会经济系统——土壤侵蚀的互馈过程机理 

土壤侵蚀受自然和社会经济两个方面因素的共

同作用，而社会经济活动及政策对土壤侵蚀具有加

剧与控制的双重作用。但自然要素构成的生态网络

与社会经济资本、信息等构成的社会网络存在空间

上的错位[60]。由于社会—生态网络空间错位，土壤

侵蚀驱动因素的非线性作用更为复杂，水土资源利

用和水土流失治理出现市场失灵。客观上需要政府
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从全社会的利益出发，在资源配置和利益分配上起

到协调作用。重点研究：社会—生态网络结构与功

能；农业与非农产业发展对土壤侵蚀的驱动机制与

作用路径；社会—生态网络空间错位对水土流失治

理的影响机理；水土保持成本与效益的空间异置与

利益权衡。 

3.5  以生态功能提升为主的土壤侵蚀防治 

在生态文明建设背景下，提升生态功能已成为

继流域综合治理之后土壤侵蚀防治的新需求。其注

重生态系统的整体性与长期性，统筹流域及区域的

空间分异与功能分区，基于生态系统的功能与服务，

融合使用包括综合治理在内多种土壤侵蚀防治措

施、高效农业技术与流域及区域管理策略，对侵蚀

泥沙的物质流、能量流与功能流进行生态调控，实

现农业生产的高效和环境的可持续[4]。重点研究：

以生态系统服务功能提升为核心的多尺度土壤允许

流失量阈值确定；水土保持措施布局整体性优化；

土壤多样性对水土保持措施配置的影响机理；水土

保持与生态系统功能的权衡与协同机制；土壤侵蚀

防治过程中物质、能量和信息流演变规律及模拟。 

3.6  土壤侵蚀研究新技术与新方法 

试验技术与方法的进步可为土壤侵蚀过程与动

力机制研究、侵蚀模型建立与验证提供精确数据与

稳健算法。目前试验设备、观测技术与数据处理方

法受到诸多限制。人工模拟降雨的雨滴滴谱、终点

速度与天然降雨具有一定差异；坡面薄层水流的三

维、非均匀与非恒定性，不同于所借鉴的明渠水动

力学条件[8-9，35]；缺少从土壤结构稳定性等物理化学

层面表征土壤抗蚀性的参数与方法；生物标志物、

氢氧同位素、核素示踪及红外光谱等用于识别径流

与泥沙来源具有时效性或非稳定性局限[61]。重点研

究：薄层水流流速、水深等参数测量技术与设备的

研发；土壤结构力学性质测量仪器与方法的改进及

其对侵蚀过程量化；径流泥沙来源示踪、低空无人

飞行器遥感监测、人工智能与机器学习等技术在土

壤侵蚀研究中的应用；区域与全球尺度水土流失动

态监测的大数据分析与云网络服务平台建设。 

4  结论与展望 

近 10 年国际上对土壤侵蚀与水土保持研究，

重点关注水蚀与风蚀动力机制、坡面侵蚀-流域产沙

过程与物质迁移响应、气候变化与土壤侵蚀互馈机

制，以及新方法新技术的建立与应用。我国针对陡

坡侵蚀与流域景观破碎的复杂侵蚀环境，识别出了

坡面与流域侵蚀产沙主控因子，阐明了土壤分离与

输沙过程的动力机制与滞后机理，凝练了主要水蚀

区水土流失综合调控与治理范式。目前传统的以保

障粮食安全为目标的土壤侵蚀防治依旧是研究重

点，同时提出了以生态功能提升为目标的土壤侵蚀

防治新热点。 

基于试验技术手段限制产流产沙过程准确测

定、坡面侵蚀与流域产沙间非线性关系、水保措施

防蚀理论研究落后于实践、区域或全球尺度侵蚀评

估缺少数据与方法支持等问题，提出了本学科应将

注重以下研究内容：流域侵蚀产沙过程的级联效应，

及其对水文连通性的响应与模拟；水蚀、风蚀、重

力侵蚀、融水侵蚀及复合侵蚀过程中的动力学机制，

特别是水蚀过程中径流携沙汇集传递过程与机理；

全球变化对土壤侵蚀过程与碳“源汇”时空格局的

影响与模拟，以及土壤侵蚀灾变阈值与调控对策；

农业与非农产业发展过程中土壤侵蚀变化机制、社

会—生态网络结构空间错位对水土流失治理成本与

效益的影响机理；基于生态系统服务功能提升，确

定多尺度土壤允许流失量阈值、优化布局水土保持

措施配置、明确物质、能量和信息流演变规律及模

拟；研发土壤侵蚀过程监测设备、发展复合指纹示

踪与机器学习等技术与方法、注重大数据分析与云

网络服务平台建设。 
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