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摘 要:明确流域或区域泥沙来源对水土保持措施科学布局有重要意义。为了更好地掌握泥沙来源研究的发展动

态,研究借助文献计量方法与可视化工具———CiteSpace软件,对中国知网(CNKI)总库和 WebofScience数据库迄今

关于泥沙来源的所有文献进行收集分析,探寻当前该领域的研究热点,为未来的发展研究提供参考。对检索获取的

6000余篇中文和英文文献的分析发现,当前泥沙来源研究的主要对象包括淤地坝、小流域、河流与盆地。研究热点主

题主要包括泥沙输移、泥沙形态和土壤侵蚀;热点研究内容注重对环境效应、影响因素等进行综合研究;热点研究手

段是复合指纹识别技术。关键词突现图和时区图展现的前沿研究趋势显示,在重点研究区要重建流域泥沙来源历史

的演变规律;指纹识别法作为热点研究手段则亟需科学的试验设计来验证该方法的准确性;将来的研究则侧重于形

成类似“复合指纹系统工具”的工具,服务于流域管理、侵蚀泥沙产生的环境风险预测等方面。
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Abstract:Itisofgreatsignificanceforthereasonablearrangementofsoilandwaterconservationmeasuresto
clarifythesedimentsource.Weexploredthecurrenthotspotsandfrontiersofsedimentsourceresearchbased
onthesummaryofstudyprogressesofthisfieldbyjointlyusingtheliteraturemetrologymethodandavisu-
alizationtoolnamedCiteSpacesoftware.Thedataincludedintheanalysisderivedfrommorethan6000liter-
aturesintheChinaNationalKnowledgeInternet(CNKI)andWebofSciencedatabasestodate.Thisresearch
aimstoprovideevidencefortheimprovementofsedimentsourcestudyinthefeature.Theresultsshowed
thatcurrentresearchobjectsofsedimentsourceincludedcheckdam,smallwatershed,riversandbasin,the
hotspotsincludedthesedimenttransport,sedimentform,andsoilerosion.Theresearchesfocusoncompre-
hensivestudiesonenvironmentaleffectsandinfluencingfactors.Therobustresearchmethodiscompound
fingerprintidentificationtechnology.Theresearchtrendofkeywordsinrelationtomapandtimezonemap
showthattheevolutionlawofsedimentsourcehistoryshouldbereconstructedinthekeyresearchareas.As
arobustresearchmethod,fingerprintidentificationisinurgentneedofscientificexperimentaldesignto
verifytheaccuracyofthismethod.Futureresearchwillfocusondevelopingtoolssimilartothecomposite



fingerprintsystemtoolusedforwatershedmanagementandpredictionofenvironmentalriskrusltingfrom
sedimenterosion.
Keywords:sedimentsources;soilerosion;visualanalysis;CiteSpace;compoundfingerprintidentification

  泥沙是土壤侵蚀的重要产物,其对土地生产力、
水环境健康、人类健康、航运、水库管理、区域经济社会

发展等均具有重要的影响。有效的水土保持措施通过

防控水土流失削弱泥沙产生的危害。确定侵蚀强度及

其空间分布可为水土保持措施的制定提供科学依据,明
晰泥沙源地及其贡献则为揭示土壤侵蚀强度及其空间

分布提供可行途径。因而,泥沙来源研究是水土保持措

施制定的重要前提之一。只有“因源制宜”,才可以以较

低的人力物力成本取得较好的水土保持成果[1]。
泥沙来源研究的技术与方法随着泥沙来源研究工

作的开展逐渐革新。其从最初的径流小区观测法、水文

资料分析法、调查法,发展到元素示踪、指纹识别技术

等,极大地促进了泥沙来源研究的发展。径流小区观测

法多用于侵蚀与泥沙输移典型的区域,所得结果较直

观[2-3]。水文资料分析法基于流域内不同水文站的水沙

数据,差减计算不同水文站之间的产沙量,从而间接地

确定泥沙来源[4]。调查法通过结合人工野外调查和遥

感技术判定泥沙来源[2,5]。上述传统方法虽然为泥沙来

源研究奠定了基础,却存在各种各样的局限性,如径流

小区观测法的应用受空间尺度限制;水文资料分析法仅

适用于有水文泥沙观测数据的流域;调查法所得结果

精确度有限,且应用费时费力。相比传统的方法,示
踪技术革新了准确识别泥沙来源的方法,然而示踪技

术试验成本高,工作量大,且只适用于小区域范围,在
较大空间尺度、泥沙源地较多时应用受限[6-7]。与上

述方法相比,指纹识别法将土壤各种物理[8]、化学[9]、
生物[10]、光学等[11]性质作为指纹因子,不探讨研究

复杂的泥沙产生和输移过程,为泥沙来源研究提供了

新思路。然而单一指纹因子对多源地(≥3)泥沙来源

辨别力有限且不确定性较大,使用多个指纹因子的复

合指纹识别可提高指纹识别的泥沙来源的可信度。
在于全球多个地区(黄土高原[12]、伊朗山区[13]、英
国[14]等地)的泥沙来源研究中得到广泛应用[15]。虽

然国内外学者采用不同的方法从多角度研究了泥沙

来源,也有学者对研究进展进行了综述[16-18],但研究

成果仍然较分散,缺乏可视化的系统性梳理,不利于

准确把握知识群之间错综复杂的关系,从而影响对当

前的热点问题以及发展前景的准确把握。
本文采用文献计量学和科学知识图谱方法,基于

引文网络可视化工具———CiteSpace,在遵循信息知

识单位相似性及测度的基本运行原理基础上,着眼于

挖掘文献中蕴含的深层次知识,实现文献研读方式从

主观碎片化向客观全景化的转变,直观、生动、多元化

的展现目标领域的发展情况[19-20],分析中国知网

(CNKI)以及 WebofScience数据库中关于泥沙来源

的所有文献,借助其关键词(Keywords)和机构(In-
stitution)分析功能厘清泥沙来源研究领域的发展脉

络,绘制研究领域的关键演化图谱,探析泥沙来源研

究前沿,分析当前的热点主题与发展方向,为进一步

推进泥沙来源研究领域的发展提供有价值的参考。

1 数据来源与研究方法

1.1 数据来源

本文研究文献来源于中国知网(CNKI)总库和

WebofScience核心合集。通过中国知网(CNKI)数
据库,分别以“泥沙来源”和“土壤侵蚀”、“泥沙来源”
和“侵蚀”、“泥沙来源”和“土壤流失”、“泥沙来源”和
“水土流失”、“泥沙来源”和“水蚀”为关键词组进行检

索。在 WebofScience中,以(“sedimentsource”or
“sedimentsources”or“thesourceofsediment”)

and(“soilerosion”or“erosion”or“soilloss”or“soil
andwaterloss”or“watererosion”)检索,在对所获

文献剔除重复文献、会议论文、综述、征稿和笔记后,
最终筛选获得迄今(截止到2020年12月31日)以
“泥沙 来 源”和“侵 蚀”以 及“sedimentsources”和
“erosion”为核心关键词的所有文献共计6284篇。
其中包含CNKI数据库文献217篇,WebofScience
数据库文献6067篇。

1.2 研究方法

本文基于中国知网(CNKI)和 WebofScience核

心数据集,应用CiteSpace软件进行关键词(题目、摘
要和关键词)分析,关键词出现频率越高,即受到的关

注度越高,也就是该领域的热点问题。根据研究热点

词和突现图,可视化呈现泥沙来源研究领域的研究热

点和未来潜在研究热点,再通过时区图对研究阶段进

行划分,展现该领域的历史发展脉络。

2 结果与分析

2.1 发文数量的时空分布特征

中文和英文文献发文数量统计结果显示,英文文

献发文数量远大于中文发文数量,且英文发文量呈现

出稳步增长的趋势,中文发文量波动变化(图1)。国
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家发文量的变化可以反映出该领域的区域研究热度。
基于本研究收集的文献,选取发文量排名前十的国

家,统计分析1985年以来的区域发文量变化(图2)。
排名前十的国家以欧洲居多。结果显示,发文量排名

前五的国家依次为:美国、中国、英国、法国和德国。
这5个国家的发文量都呈现出稳步增长的趋势,中国

在2015—2019年时间段内增速最大。上述现象表明

对于泥沙来源的研究热度不断升高。

图1 中英文文文献发文时间统计

图2 国家发文量时间变化

2.2 机构发文量分析

中心度是用来测试研究机构节点在网络中重要

性的指标,并以此来发现和衡量文献的重要程度。中

心度的计算公式如下[22]:

BCi= ∑
s≠i≠t

ni
st

gst

式中:gst为节点s到节点t的最短路径数目;ni
st为从

节点s到节点t的gst条最短路径中经过节点i的最

短路径数目。
选取两个主要的国内机构合作网络制成图3,图谱

显示科研院所是国内泥沙来源研究领域的主要力量。
其中,以中国科学院水利部水土保持研究所为中心组成

了该领域最大的合作网络,但图谱的密度值仅为0.008
4,表明机构间的合作较为分散。发文量最多的机构为

中国科学院水利部水土保持研究所和西北科技大学水

土保持研究所,前者中心度最高,为0.02。但是不管是中

国科学院水利部水土保持研究所,还是西北农林科技大

学水土保持研究所根本就是同一个单位,这也进一步说

明了该研究所在国内泥沙来源研究领域的重要地位(图

3)。英文文献发文量前三的机构分别为ChineseAcade-
myofSciences(中国科学院)、UnitedStatesGeological

Survey(美国地质调查局)以及 UsdaAgricultural
ResearchInstitute(美国农业部农业研究所),且上述

三家机构中心度分别为0.18,0.17,0.06,是该研究领

域的核心单位[21](图4)。总体上,中英文发文量的分

布特征表明,中国科学院的发文量和中心度都位居首

位,在世界范围具有较强的影响力。

2.3 现行研究热点

对中英文文献出现频率排名前十关键词的提取

和整合发现,热点关键词主要涉及研究对象、方法和

主题3个方面(表1)。研究的热点对象主要涉及

catchment(流域)、river(河流)和basin(盆地)等不同

尺度,主要包括淤地坝、黄土高原、黄河中游以及崩岗

侵蚀区;研究方法主要包括指纹识别和 model(模
型);研究主题囊括erosion(侵蚀)、suspendedsedi-
ment(悬浮泥沙)、sediment(沉积物)、evolution(演
变)、transport(输移)过程。可见,现行的热点研究主

要是运用各种方法探索不同种类的侵蚀泥沙来源及

其变化过程。获得泥沙来源的信息有助于河流及流

域管理,从河流到流域再到盆地,表明泥沙来源的研

究领域向着更广泛的空间尺度发展,这也进一步说明

了研究泥沙来源的重要性。
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图3 中文文献发文机构图
图4 英文文献发文机构图

表1 泥沙来源研究热点词分类

中文热点关键词 英文热点关键词

研究对象 小流域、淤地坝、黄土高原、黄河中游、崩岗 catchment(流域)、basin(盆地)、river(河流)
研究方法 指纹识别 model(模型)

热点主题

泥沙输移 泥沙输移 evolution(演变)、transport(输移)、runoff(径流)
泥沙形态 粗泥沙 suspendedsediment(悬浮泥沙)、sediment(泥沙)
土壤侵蚀 土壤侵蚀、土壤抗蚀性 erosion(侵蚀)

  本研究以五年为时间切片,绘制的泥沙来源研究

前沿时区图谱(图5,6),清晰地展现了泥沙来源研究

的发展演进过程[23]。关键词出现的时间及其后继时

段中出现频次形成的累加效应(用关键词所在节点斑

块面积的大小表示)展示了相关研究出现的时间和重

要性。结果表明在1990年之前,中文文献研究侧重

于土壤侵蚀量、产沙量、土壤流失量等关于泥沙量的

定量研究[24-25],而1990年后,研究者开始关注泥沙来

源的主要影响因素,例如土地利用、人类活动等(图

5)。近年来,极端气候(暴雨、洪水等)对泥沙来源的

影响引起瞩目[26-27],在暴雨情况下,明晰流域、河流泥

沙来源的特征,对优化水土保持措施,提高其抵御极

端降雨的危害具有重要作用。在整个研究过程中,
“黄河中游”、“粗泥沙”、“粗泥沙集中来源区”一直备

受关注,可见在黄河中游区域,黄土高原作为重要的

产沙源地,对黄河的健康运行影响深远。

图5 中文文献关键词时区图 图6 英文文献关键词时区图

  中英文文献的统计结果表明在研究泥沙来源的

同时,均十分关注泥沙来源的影响因素,如“climate
change”、“management/ managementpractices”、
“landuse”、“environmentalchange”等。而英文文献

同时也关注指纹识别法方法本身的发展,通过分析

“model/mixingmodel”、“organiccarbon”、“particle
size”等影响复合指纹识别准确性的关键方面,分析方法

的不足对泥沙来源判别结果不确定性的影响(图6)。
突现关键词是某一时期出现的高频关键词,是某

一时期研究热点的集中反映,是预测未来研究趋势的

重要依据[28-29]。通过分析筛选了5个中文突现关键

词、11个英文突现关键词。在国内研究中,“侵蚀模

数”在1966—1985年持续突现,是早期研究的热点问

题之一,最新的突现关键词 “淤地坝”和“复合指纹

法”表明相关研究是在目前的研究热点(图7)。英文

文献的主要突现关键词中loessplateau(黄土高原),
还包括finesediment(细颗粒泥沙)、sedimentfinger-
printing(指纹识别)、spatialdistribution(空间分布)、

trend(趋势)、speciation(形态)、landusechange(土
地利用变化)、checkdam(淤地坝)、sedimentprove-
nance(沉积物来源)、surfacesediment(表面泥沙)和

fluvialsediment(河流泥沙)的突现时间均持续到文

献检索的最新时间(2020年)(图8)。上述现象表明,
未来研究的潜在热点很可能是上述突现时间较新的
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关键词相关的研究领域,并对其结果的准确性、环境

效应、影响因素等进行综合研究。

3 研究展望

通过文献计量学对泥沙来源研究的总体分析,从
研究对象来看,“淤地坝”、“checkdam(淤地坝)”、
“LoessPlateau(黄土高原)”、“basin/river”(盆地/河

流)仍是未来研究的热点对象/区域。其中黄土高原

的突变强度高达17.95,这与其重要的生态功能密切

相关。黄土高原的生态环境是影响黄河安澜的重要

因素之一,该区域的侵蚀产沙对黄河流域的健康运行

和高质量发展均具有重要影响。
可见在研究对象/区域层面,热点研究区域直

接受国家需求的影响。将来的研究重点应体现在:
(1)借助坝地或坝库的淤积泥沙重建流域泥沙来源

的演变规律;(2)不仅要评估重大生态工程的直接减

沙效益,还要借助新手段评估间接减沙效益,比如黄

土高原沟间地大规模退耕,退耕的林草地能直接减少

侵蚀,同时沟间地的减沙也会影响沟谷地的产沙(间
接减沙效益)。

图7 中文文献突现关键词图

图8 英文文献突现关键词图

  从研究方法来看,“复合指纹法”、“sedimentfin-
gerprinting(指纹识别)”作为泥沙来源研究的核心中

英文关键词,是目前研究泥沙来源最先进的方法。然

而,现行的复合指纹识别技术是在其运用过程中逐渐

发展的,由于前人的研究注重运用该方法判别不同时

空尺度的泥沙来源而缺乏对方法本身的系统研究,进
而导致复合指纹识别法发展出了不同的指纹因子组

筛选方法[30],多种贡献率估算模型和多样的关键因

子校正方法[31-32],却一直缺乏对上述繁杂关键技术选

择的可靠验证。因此,通过科学的试验设计提供精准

验证,规范复合指纹识别法是目前亟待解决的问题,
对提高其判别泥沙来源的准确性意义重大。

从研究内容来看,泥沙来源研究已经从定量分析

发展到综合分析泥沙来源指示的环境/气候变化,土
地利用类型的影响、流域连通性的作用等方面,注重

对环境效应、影响因素等进行综合研究。复合指纹识

别法不仅是准确定量泥沙来源的方法,更是流域管理

的工具,预测未来泥沙来源变化的手段[33]。因此,在
目前研究的基础上,系统梳理已有研究成果,建立标

准的研究方法,开发软件系统,形成类似“复合指纹系

统工具”的工具[34],为泥沙来源研究及其影响因素剖

析、流域管理、侵蚀泥沙产生的环境风险(小流域健

康、河流安全)预测等服务。
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