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中国水土流失研究热点区的空间分布

胡云锋１，２，∗， 韩月琪１，２， 曹　 巍１，２

１ 中国科学院地理科学与资源研究所，资源与环境信息系统国家重点实验室， 北京　 １００１０１

２ 中国科学院大学，资源与环境学院， 北京　 １０００４９

摘要：中国是世界上水土流失最为严重的国家之一。 准确掌握既有水土流失研究的空间分布格局是一项基础性工作。 论文以

中国知网学术期刊数据库作为数据源，应用自然语言处理方法，对 １９８０—２０１７ 年中国水土流失研究地区进行了信息提取及研

究热点建模；继而结合 ＲＵＳＬＥ 模型模拟，得到全国土壤侵蚀强度的空间分布；最后对研究热点地区与侵蚀强度之间的空间耦合

关系进行了对比和讨论。 结果表明：（１）１９８０ 年以来，中国水土流失研究热点区主要分布在黄土高原以及贵州高原，涉及陕西、
宁夏、内蒙古、甘肃、贵州以及黑龙江等省区；中等及以上热度的县（区市）共 １７１ 个，占全国国土总面积的 ５．３３％。 （２）ＲＵＳＬＥ
模型模拟表明，严重的土壤侵蚀主要分布在黄土高原及云贵高原，涉及陕西、宁夏、甘肃、山西、贵州、云南、四川等省区；侵蚀模

数大于 ２０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１的县区共 ２５１ 个，占全国国土总面积的 ７．０４％。 （３）研究热点地图与模型模拟所得到的水土流失强度地图

之间存在差异。 对特定空间耦合模式的分析有助于判断科研资源配置的合理性。
关键词：侵蚀；热点区域；分布格局；自然语言处理；大数据
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中国是全世界水土流失最为严重的国家之一。 严重的水土流失是引发区域生态系统退化、水域环境质量

恶化、经济社会严重受损的重要过程［１］。 据第一次全国水利普查水土保持情况公报显示，我国土壤侵蚀总面

积 ２９４．９１ 万 ｋｍ２，占普查范围总面积的 ３１．１２％；其中，水力侵蚀 １２９．３２ 万 ｋｍ２，风力侵蚀 １６５．５９ 万 ｋｍ２ ［２］。 研

究人员针对水土流失的空间分布格局、水土流失强度、防范治理和恢复等问题展开了广泛和深入的研究，积累

了丰富的研究成果，具体包括专题报告、图册、研究论文、专利技术、应用系统等在内的多种知识体现形式。 其

中，公开出版的期刊研究论文是理解和掌握水土流失研究方向、研究地点、研究内容、研究方法和主要结论的

最重要的信息载体。 进入信息化时代，这些研究论文被进一步数字化，形成了结构化或者半结构化的文献数

据库或者知识库（如中国知网、万方数据库、ＷＯＳ（Ｗｅｂ Ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ）等），并可以方便地通过国际互联网进行检

索和下载。
随着上述数据库和搜索引擎的广泛普及和深入使用，传统的、依赖于人工阅读纸质文献的信息检索和知

识提取方法逐渐演变为基于网络爬虫、数据挖掘、机器学习、数据建模等技术，对文本信息进行检索、抽取及时

空分析的阶段［３］。 已经有许多研究人员针对互联网文本开展地理信息的抽取和分析工作。 如 Ｓａｄｉｌｅｋ 等人通

过有明确位置标记的推特数据对个体疾病情况进行分析，探测了疾病传播过程［４］；Ｄｒｅｄｚｅ 等对推特文本中隐

性的地理信息进行抽取，开发了可对流感发病情况进行追踪的 Ｃａｒｍｅｎ 系统［５］。 Ｃａｍｅｒｏｎ 等人开发了 ＥＳＡ－
ＡＷＴＭ 系统，用于监测社交网络中隐含的社会危机事件信息［６］。 在国内，也有一些研究从微博消息或者互联

网文本中检测地名信息，进而开展一些简单的基于事件的空间制图研究［７－９］。 此外，还有一些基于既有科技

论文成果、但主要是应用统计方法的开展再分析、再确认的所谓“元分析”研究［１０⁃１１］。 总的来看，目前的研究

大多是应用社交媒体数据或者一般性的互联网文本数据，针对特定事件或突发事件开展时空制图和过程重绘

的研究。 基于海量的科技期刊论文，从论文中提取地理空间信息和论文研究主题信息，进而对特定自然、生态

过程的空间分布规律、时间演化特征以及知识图谱凝练研究［１２⁃１３］，这一类的研究在国内外都还比较少见。 在

这一研究方向，重点需要解决各种地名信息的自动化提取和空间匹配、基于位置的自然地理和生态环境问题

建模分析、以及针对上述时空分析结果的知识凝练和实际应用。
本文以水土流失为研究对象，基于中国知网学术期刊数据库，通过网络爬取、中文分词、地名识别、空间关

联等技术方法，对 １９８０—２０１７ 年间的中国水土流失研究信息进行了行政区地名提取和研究热点建模分析。
进一步，基于长时期气象数据和自然地理背景数据，应用经典的 ＲＵＳＬＥ 模型对中国水土流失情况进行模拟和

分析。 作者最后还针对水土研究热点地区成果与水土流失强度模拟成果的空间耦合关系开展了讨论。 论文

希望解决如下科学和技术问题：
（１）建立一套从中文科技期刊论文提取行政区地名信息的方法体系，构建一个科学合理的研究热点模型

算法；
（２）分析 １９８０ 年代以来中国水土流失研究热点地区的空间分布格局，阐明研究热点地区随时代演变的

动态过程；
（３）对比分析水土流失研究热点地区空间分布与土壤侵蚀强度空间分布地图，对典型的空间耦合模式或

空间差异进行机制解释。

１　 数据来源及预处理

研究中用于构建研究热点信息的文本数据来自中国知网学术期刊数据库 （ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ
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Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｄａｔａｂａｓｅ，ＣＡＪＤ）。 作者首先应用 Ｊａｖａ 语言开发了 ＣＡＪＤ 爬虫系统；而后以“水土流失”、
“水力侵蚀”以及“水蚀”作为关键词，对 ＣＡＪＤ 文献库进行了全面检索，共获得 １９８０—２０１７ 年间相关文献

１７０３０１ 篇；最后，作者提取了文献标题、摘要、关键词、作者姓名等关键信息，并存储于本地的 ＳＱＬｉｔｅ 数据

库中。
为了将文献数据中的行政区地名关联到空间数据库中，作者首先依据中国地图出版社提供的中国县级行

政区划数据（２０１２ 年版）建立标准地名。 而后，考虑到行政区划名称的历史演变，作者依据国家基础地理信息

中心提供的 １：２５ 万基础地理数据、科技部地球系统科学数据共享平台提供的中国历史时期县级行政区划数

据，对部分地名进行了修订和别名补充。
为应用 ＲＵＳＬＥ 模型开展土壤侵蚀强度模拟，研究中还使用了如下长时序气象数据和相关的自然环境背

景数据。 具体包括：（１）基于日降雨量拟合模型［１４］ 及 ＡＮＵＳＰＬＩＮ 插值方法［１５］ 计算得到的降雨侵蚀力空间数

据集。 其中，日降雨量等数据来自于中国气象科学数据共享服务网（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｄｃ．ｃｍａ．ｇｏｖ．ｃｎ）；（２）基于 Ｎｏｍｏ
图法［１６］计算得到土壤可蚀性因子数据。 其中，土壤数据为中国科学院南京土壤研究所提供的 １：１００ 万中国

土壤数据库；（３）全国 １ｋｍ 分辨率数字高程模型（ＤＥＭ）。 由此计算得到坡长、坡度因子；（４）基于 ＭＯＤＩＳ
ＮＤＶＩ 产品，应用像元二分模型计算得到全国植被盖度产品［１７］。 由植被盖度数据，可以进一步确定管理

因子［１８］；
为了分析导致研究水土流失研究热点空间分布格局与土壤侵蚀强度空间分布格局之间空间差异的机制，

本文作者还使用了基于第五次人口普查数据的 ２０１０ 年中国公里网格人口分布数据［１９］，以及基于 １：２５ 万基

础地理数据库得到的中国县道及县道以上等级道路的路网密度数据。

２　 研究方法

２．１　 水土流失研究热点建模

对于从 ＣＡＪＤ 中检索和下载得到的 １７０３０１ 篇文献，首先调用自然语言处理开源平台（ＨａｎＬＰ）中的分词

模块对文章题目、摘要及关键词内容进行分词处理［２０］；接着应用实体词识别模块对全部分词进行分析、确定

地名词汇［２１］；然后对上述地名词汇中的行政区地名进行标准化，并对全部行政区地名出现的频次进行统计分

析。 研究中，作者将标准行政区地名数据库中的地名划分为省域、市域、县域三级，并构建了一个基于“逐级

覆盖、累加统计”原则的地名匹配算法，从而将不同级别的行政区地名、或者同一地名的不同表达形式（全称、
简称、别称）进行准确识别、合理统计。

在针对研究热点进行建模时，简单地采用研究论文中的特定地名出现的绝对数量（Ｎｗｅ）来表征水土流失

研究的热烈程度，这并不合理。 这是因为中国作为一个幅员辽阔的大国，各省区市之间的经济社会和科技发

展水平并不相同，由此会导致不同地区针对同一事物、过程的关注数量会存在较大的、甚至是数量级上的差

异。 与之相对应的，采用某一地名在特定研究方向论文中出现频次占其在全部研究方向论文中出现频次的比

例指标（Ｐｗｅ）来表征研究热度，又会导致相同或者相似经济社会和科技发展水平的地区针对同一事物、过程具

有大致相似的测度水平，因此也就无法有效刻画地区差异。 为避免上述问题，本文作者将绝对数值指标与相

对比率指标相结合，构建了如下的热度数学模型：

Ｑ ＝ Ｎｗｅ × Ｐｗｅ ＝ Ｎｗｅ ×
Ｎｗｅ

Ｎａｌｌ
（１）

式中， Ｑ 是水土流失研究热度指数。 Ｎｗｅ 为某一地名在水土流失主题论文中出现的频次； Ｐｗｅ 为某一地名在水

土流失主题论文中出现的频次占该地区在全部主题论文中出现频次的比值； Ｎａｌｌ 为某一地区不限定主题所得

全部论文的数量。
论文研究中，为了方便在全国范围内开展对比分析，作者还对公式（１）中的 Ｑ 值进行了归一化计算，并将

归一化计算所得结果用于后续的制图和结果分析，其中研究热度分级方法采用自然分级法。
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２．２　 基于 ＲＵＳＬＥ 模型的模拟

ＲＵＳＬＥ 模型 （Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ），是对通用土壤流失模型 ＵＳＬＥ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ
Ｅｑｕａｔｉｏｎ）的改进和优化［２２］。 与 ＵＳＬＥ 模型相比，ＲＵＳＬＥ 扩展了模型模拟所需的输入数据类型，纠正了 ＵＳＬＥ
模型中存在的错误，增加了模型的灵活性。 自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来，大量的中国研究人员使用 ＲＵＳＬＥ 模型对

不同气候带、不同地形地貌、不同耕作管理措施、以及不同空间尺度下的区域水土流失进行了模拟评估［２３⁃２５］。
研究结果表明 ＲＵＳＬＥ 是一种适用于流域和区域尺度的、通用性很强的水土流失定量评价方法。 ＲＵＳＬＥ 模型

基本方程是：
Ａ ＝ Ｒ × Ｋ × Ｌ × Ｓ × Ｃ × Ｐ （２）

式中，Ａ 为土壤侵蚀模数，Ｒ 为降雨侵蚀力因子、Ｋ 为土壤可蚀性因子、Ｌ 为坡长因子、Ｓ 为坡度因子、Ｃ 为覆盖

和管理因子，Ｐ 为水土保持措施因子。

３　 结果与分析

图 １　 １９８０—２０１７ 年全国水土流失研究热点空间分布图

　 Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｈｏｔｎｅｓｓ

ｄｕｒｉｎｇ １９８０—２０１７

３．１　 研究热点区域

１９８０—２０１７ 年期间，中国水土流失研究热点的空

间分布如图 １ 所示。 水土流失研究热点区域主要分布

在黄土高原以及贵州高原，涉及陕西、宁夏、内蒙古、甘
肃、贵州等省区，此外在黑龙江大兴安岭北部、内蒙古东

部的西辽河流域也有轻微的研究热度。
统计表明：中等及以上热度的县（区市）共 １７１ 个，

面积达到 ５０．５５ 万 ｋｍ２，占全国国土总面积的 ５．３３％。
其中，研究热度达到“较热”及以上的区域主要分布在

黄土高原和西南喀斯特地区，如：宁夏固原，陕西延安、
榆林，内蒙古鄂尔多斯市，贵州毕节等地。 研究热度为

“中等”的区域主要分布在大兴安岭地区、黄土高原周

边地区、西南喀斯特地区，具体为：内蒙古的呼伦贝尔、
赤峰，甘肃的兰州、天水、陇南、庆阳，青海的西宁，云南

的昆明等地区。
针对 １９８０—２０１７ 年各个年代水土流失研究热点空

间分布格局的时间变化过程（图 ２）研究表明：１９８０—

１９８９ 年间，中国水土流失研究的热点集中分布在黄土高原区；１９９０—１９９９ 年间，黄土高原研究热度持续上升；
与此同时，贵州西部、内蒙古东部也逐步成为研究热点；２０００—２００９ 年间，学者们关注的水土流失区域进一步

扩大，内蒙古中部鄂尔多斯、乌兰察布，黑龙江大兴安岭北部的部分县（区市），也逐步成为水土流失研究热点

区域；进入 ２０１０ 年后，水土流失研究热点区域有所收缩，学者们的研究热点区重新回到黄土高原及云贵高原。
３．２　 土壤侵蚀强度

基于 ２０００—２０１５ 年多年气象数据、植被数据以及地形、土壤数据等，应用 ＲＵＳＬＥ 模型，可以模拟得到我

国土壤侵蚀强度的空间分布（图 ３）。 地图表明：严重的土壤侵蚀主要分布在黄土高原及云贵高原，涉及陕西、
宁夏、甘肃、山西、贵州、云南、四川等省区；此外，辽宁、山东、重庆、湖南、江西等省区也有中、轻度的土壤侵蚀。

统计显示：全国土壤侵蚀模数大于 ２０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１的县（区市）共 ２５１ 个，面积达 ６６．７８ 万 ｋｍ２，占全国国土总

面积的 ７．０４％。 其中，土壤侵蚀量在 ３０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１以上的区域主要位于在黄土高原核心区的陕西榆林东南部、
延安北部，甘肃庆阳北部，以及位于云贵高原西部的云南迪庆藏族自治州、怒江傈僳族自治州、大理白族自治

州、保山的部分县（区市）。 在上述县（区市）的外围地区，以及宁夏固原、中卫，甘肃平凉、定西，云南省临沧、
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图 ２　 不同时代的全国水土流失研究热点区空间分布图

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｈｏｔｎｅｓｓ ｉｎ ４ Ｅｒａｓ

图 ３　 基于 ＲＵＳＬＥ 模拟的土壤侵蚀模数空间分布图

　 Ｆｉｇ． ３ 　 Ｔｈｅ Ｓｐａｔｉａｌ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｅｒｏｓｉｏｎ Ｍｏｄｕｌｕｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＲＵＳＬＥ Ｍｏｄｅｌ

ＲＵＳＬＥ（Ｒｅｖｉｓｅｄ Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｓｏｉｌ Ｌｏｓｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎ）：通用土壤流失模型

普洱、红河哈尼族彝族自治州、楚雄彝族自治州，四川凉

山彝族自治州、攀枝花以及西藏昌都地区南部，土壤侵

蚀量也都超过了 ２０ ｔ ｈｍ－２ ａ－１。

４　 讨论

４．１　 空间耦合模式的应用

对比水土流失研究热点图（图 ２）与土壤侵蚀强度

空间分布图（图 ３），两者存在 ４ 种空间耦合模式，即：高
研究热度—高侵蚀强度（如黄土高原）、高研究热度—
低侵蚀强度（如云贵高原）、低研究热度—高侵蚀强度

（如滇西横断山区）、低研究热度—低侵蚀强度（如中国

东部广大地区、青藏高原等）。 对于上述典型空间耦合

的形成机制，可以结合区域自然地理和经济社会发展背

景等予以解释。
黄土高原是被公认为我国水土流失最为严重的区

域。 对该地区开展长期的水土流失观测实验、研究其治

理和恢复措施，探讨区域经济—社会的可持续发展，这是政府主管部门和研究人员长期关注的重点问

题［２６⁃２７］。 黄土高原地区呈现的“高研究热度—高侵蚀强度”组合，体现了科研界对我国水土流失重点地区判

断准确、研究重点突出的实际情况。 但是，在云贵高原区与滇西横断山区，存在研究热度与侵蚀强度等级“脱
钩”的情况。 就云贵高原而言：一方面，云贵高原作为喀斯特岩溶地貌的典型区，由于水土流失导致的石漠化

研究一直得到学界的重视［２８⁃２９］；但另一方面，这一地区作为我国南方的热带、亚热带地区，自 ２０００ 年以来，在
国家相关生态治理工程（如天然林保护工程、退耕还林还草）治理下，该地区陆地植被容易恢复、植被盖度提

升较快，土壤侵蚀状况已经大为好转［３０］。 因此，云贵高原地区所形成了“高研究热度—低侵蚀强度”的格局
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也可以得到合理解释的。 在滇西横断山区，则呈现为 “低研究热度—高侵蚀强度”的空间耦合模式。 究其原

因，是因为滇西横断山区地处偏远，人口稀少，山脉与河谷依次贯列，人员也难以进入。 因此，ＲＵＳＬＥ 模拟表

明该区虽然存在较为严重水土流失，但并没有得到科研界的重视和深入研究。
虽然可以应用自然地理和经济社会发展因子对上述空间耦合模式的形成机制予以部分解释，但这种空间

耦合模式的存在反过来也可以用于评估研究项目投入、研究重点地区选择上的合理性、有效性。 科学史研究

已经表明，科学研究中存在追逐热点的趋势；其结果是科学研究在在领域方向上、在研究地域上出现“富者愈

富”的情况［３１］。 具体到本研究中，水土流失研究热度与水力侵蚀强度等级“脱钩”的地区，极有可能表明一些

出现了研究人员盲目追求热点、或者是忽略重大问题区域的情况。 因此政府和科研界需要采取必要的措施，
将资金和人员优先投入到更加严重、更加关键的区域上。 要做到这一点，一方面必须运用卫星遥感和模型模

拟的方法，对水土流失强度及其空间分布有着更加准确、快速的量算；另一方面，也需要深化既有的互联网文

献大数据知识图谱研究方法，开展更全面、更精准、更快速的地名识别（包括行政区地名和非行政区地名）以
及地学建模分析。
４．２　 数据和模型的不确定性

在本文研究中，作者从特定主题的科技论文中提取了行政区地名信息，并进而用地名构造了研究热点指

标的测度模型；继而以研究热度指标为基础，进一步分析了水土流失研究热点的空间分布格局和动态演变规

律。 总的来看，基于文献大数据的科研热点地区分析方法能够很好地指示中国科研工作者长期以来在水土保

持研究领域研究的重点地带和重点区域；文献大数据科研热点地区空间分布格局的动态演变过程，也体现了

在不同历史发展时期，中国水土流失研究在研究范围、研究强度上的变迁规律。
需要指出的是：目前的技术路线和技术实现过程中，依然存在一些值得改进的地方。 首先，目前提取的地

名信息均为行政区地名（省、市、县）。 对于论文中广泛存在的自然地理区域地名（如秦岭、太行山、淮河、塔里

木河，等）、方位词（南部、以西、上游、北麓，等）等，作者目前尚不能准确地在空间上予以标注和定位。 毫无疑

问，这种地名信息的漏提和不精确标注，将会影响研究热点区域制图的精确性。 其次，在研究区热度建模中，
本文作者虽然构建了一个综合绝对数值指标和相对比例指标优点的热度指数模型。 但毫无疑问，目前的热度

模型仍然是粗糙、不精确的和缺乏严格的数理统计学基础的。 从文献大数据提取信息，并根据地学专业研究

的性质和特点，构建科学合理、严谨可靠的测度模型、分析模型，依然是未来基于文献大数据开展知识图谱研

究的一个关键环节。

５　 结论

本文主要基于 ＣＡＪＤ 提供的文献大数据，运用自然语言处理技术，对中文科技期刊中展示出的水土流失

研究热点进行了信息提取和建模分析，并将相关结果与基于 ＲＵＳＬＥ 模型的得到全国土壤侵蚀强度成果进行

了对比和讨论。 主要结论有：（１）应用网络爬虫、文本解析、地名识别、空间关联、热度建模等方法，可以快速、
有效地从海量期刊文献数据中提取和标识全国水土流失研究的热点区域。 （２）１９８０ 年以来，我国的水土流失

研究热点地区主要分布在黄土高原、西南喀斯特地区，主要涉及宁夏南部、陕西北部、甘肃南部、内蒙古中部、
贵州西部与云南东部等地，尤以宁夏固原、陕西延安、榆林的部分县（区市）、内蒙古鄂尔多斯、贵州毕节等地

最为突出。 （３）研究热点地图与模型模拟所得到的水土流失强度地图之间存在差异。 对比特定的空间耦合

模式，可以从自然地理和经济社会发展背景等予以解释。 同时还可以根据两个地图的时空差异特征，评估科

技资源投入的合理性和有效性。
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