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摘  要： ［目的］ 系统总结黄土高原重力侵蚀的研究进展，并提出未来需要解决的关键科学问题和研究方

向，以期为流域重力侵蚀过程模型构建与黄土高原精准治理提供参考。  ［方法］ 综述重力侵蚀的观测与识

别方法、动力与随机过程、水沙产输过程模拟及流域重力侵蚀模型构建等，特别是机载激光 LiDAR 技术的

应用、基于土力学的边坡失稳模式和重力侵蚀的简化模型，分析现有研究中存在的观测方法功能单一、未

考虑重力侵蚀随机性、缺乏重力侵蚀−水沙产输过程模拟方法等问题。  ［结果］ 目前，国内外在重力侵蚀

单过程观测识别、重力侵蚀成因与经验评估等方面取得一定进展，但重力侵蚀全过程高精度观测识别、发

生发展动力学机制及其过程模拟仍然是突出的薄弱环节。  ［结论］ 今后需要重点解决的若干关键科学问

题，包括重力侵蚀“发育−启动−运移−堆积”全过程观测识别、动力−随机耦合机制、多级沟道重力侵蚀-

水沙产输过程模拟等研究方向。
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Abstract: ［Objective］ To systematically summarize the research progress on gravitational erosion on the Loess 
Plateau and propose key scientific issues and research directions that need to be addressed in the future， with the 
aim of providing references for the construction of watershed gravitational erosion process models and precise 
management of the Loess Plateau. ［Methods］ Based on previous research， this paper reviewed the observation 
and identification methods of gravitational erosion， dynamics and stochastic processes， simulation of sediment 
production and transport processes， and construction of watershed gravitational erosion models， with a particular 
emphasis on the application of airborne LiDAR technology， slope instability models based on soil mechanics， and 
simplified models of gravitational erosion. It also highlighted existing issues in current research， such as the limited 
functionality of observation methods， the lack of consideration for the stochastic nature of gravitational erosion， and 
the absence of simulation methods for gravitational erosion-sediment yield and transport processes. ［Results］ At 
present， progress has been made both domestically and internationally in the observation and identification of 
single processes of gravitational erosion， as well as in the assessment of its causes and empirical evaluation. 
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However， high-precision observation and identification of the entire processes of gravitational erosion， along with 
the dynamic mechanisms of its occurrence and development， as well as process simulation， remain prominent weak 
points. ［Conclusion］ The review proposes several key scientific issues that need to be addressed in the future， 
including research directions such as the observation and identification of the entire processes of gravitational 
erosion （＇development-initiation-transport-accumulation＇）， the dynamic-stochastic coupling mechanisms， and the 
simulation of gravitational erosion-sediment production and transport processes in multi-level gullies.
Keywords: gravitational erosion； dynamic processes； water and sediment production and transport； driving 

factors； research progress
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重力侵蚀是黄土高原主要的侵蚀类型之一，也

是流域产沙的重要途径。重力侵蚀是地表物质在

重力直接驱动下发生的移动过程，此过程通常需要

水力等其他外营力的协同作用，主要以崩塌、滑坡

为主，兼有泻溜、剥落等类型［1］。黄土高原经过多

年治理，实现水土流失面积、强度双下降，但沟道重

力侵蚀依然严重［2］，根据观测［2］，黄土高原大部分水

土 流 失 区 的 沟 道 侵 蚀 面 积 仍 约 占 总 侵 蚀 面 积 的

60%，沟道侵蚀量也占流域侵蚀总量的 60% 左右。

黄土高原坡陡沟深、土壤垂直节理发育，长度>500 
m 的沟道有 66.67 万条，坡度>25°的面积占 50% 以

上［3］，呈现突发性、易发性和季节性等突出特点。

随着黄土高原水土流失治理工作的深入，尤其是退

耕还林还草工程的实施，使黄土高原植被覆盖度显

著提升，但恢复效果存在空间异质性，以坡顶和缓

坡区域较为显著，但沟坡和沟头的陡坡部位恢复效

果不甚理想，该部位受水力和重力双重作用一遇暴

雨或长历时降雨极易发生重力侵蚀［4-5］。

近年来，在全球气候变暖的大背景下，黄河流

域极端暴雨呈现多发态势，使得重力侵蚀问题更加

凸显。延河流域 2013 年 7 月极端连续降水引起的

沟坡崩塌、滑坡多达 8 135 处，重力侵蚀强度达 7 
300 t/km2［6］，无定河流域 2017 年“7·26”暴雨新增切

沟体积平均达到 1 127 m3/km2［7］；马莲河流域 2022
年 7 月暴雨导致庆城县在 2~3 km2 的小流域内发生

重力侵蚀 31~39 处。然而，由于重力侵蚀的随机突

发性特点，且地貌−植被−侵蚀−气候耦合关系非

线性突出，现有常规的监测技术方法难以实现对其

“发育−启动−运动−堆积”全过程的监测，对其测

量的过程性、时效性和精度难以满足重力侵蚀机理

与模拟研究的基本要求，致使基础观测数据不足，

侵蚀产沙机制研究不够系统，数值模拟发展相对滞

后，是当前黄土高原土壤侵蚀研究的重点和难点，

也 成 为 制 约 黄 土 高 原 生 态 保 护 与 高 质 量 发 展 的

瓶颈。

因而，系统总结目前国内外关于黄土高原重力

侵蚀的研究进展，评述研究中存在的难点和问题，

对促进黄土高原重力侵蚀过程与模拟研究是非常

必要的。为此，本文在前人研究成果基础上，结合

作者在该地区的研究，对国内外关于黄土高原重力

侵蚀观测识别、过程机理、模拟方法等进行综述，总

结研究中存在的主要问题，并展望未来研究方向，

力求为流域重力侵蚀过程模型构建与黄土高原精

准治理提供参考。

1　黄土高原重力侵蚀研究进展与存

在问题
1.1　重力侵蚀观测与识别方法

开展重力侵蚀过程观测是水土保持战略决策

和相关研究的基础。我国的重力侵蚀观测起步于

20 世纪 80 年代［8］，传统的方法多采用在选定的断面

进行人工现场布点、定期观测或加密观测的方法进

行［9-10］。对小尺度区域的重力侵蚀观测主要采用标

桩法和测钎法［11-12］。而对于较大范围的重力侵蚀

评估，研究者通常采用的方法有：1）基于实地调查

和统计数据进行估算［13］；2）利用小比例尺地图或航

拍/卫星影像进行对比分析。然而，此方法存在明

显局限性，如测量精度难以保证、侵蚀类型不易判

别且难以准确关联诱发因素。部分学者［14］尝试采

用替代方法，如通过“碳法”测定阶地年龄来推算沟

道后退速率，或利用 GPS 监测砒砂岩区沟缘线变化

来反演侵蚀量［15］。但此技术手段获取的数据精度

有限，仅适用于估算重力侵蚀的长期平均效应。20
世纪 90 年代以来，国内外学者［16-18］开始将三维激光

扫描技术、定位摄影测量技术和地貌仪法应用于土

壤侵蚀地形变化观测试验。相比早期观测技术，此

类方法在测量效率和精度方面大大提升，但受观测

范围及降雨对激光回波信号的影响，对观测环境要
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求较高，多适用于室内小尺度模型试验和定点观

测，难以在野外自然条件下进行大范围推广，从而

限制在重力侵蚀观测中的应用［19-20］。

近年来，遥感技术的发展促进大尺度及复杂立

地条件下的重力侵蚀观测，随着遥感数据在空间、

光谱和时间分辨率等方面的提高，使得基于高分辨

率地形数据的侵蚀过程变化观测越来越普遍，载波

相位差分技术（RTK）、合成孔径雷达（SAR）、航空

摄影测量、机载激光扫描测量（ALS）、地面三维激

光扫描（TLS）等先进方法不断被运用到重力侵蚀

观测与识别中［21-22］，基于高精度地形数据的地表变

化监测已然成为重力侵蚀观测研究的重要方法。

其中，航空摄影测量和 SAR 可覆盖大面积区域，但

垂直精度有限，且无法穿透植被。基于全站仪或

RTK 等测量仪器获取的高程精确，但点密度低，限

制高分辨率数据的生成［23］。 ALS 和 TLS（统称为

LiDAR）具备穿透植被的能力，利用激光测距原理

测得三维坐标值，获得密集点云数据，构建高精度

三维立体可视化模型［24-25］，不仅可定量快速获取重

力侵蚀类型、数量、规模、侵蚀速率和侵蚀量等发育

过程特征［26］，也可根据地理算法明确重力侵蚀发生

和堆积的空间分布［27-28］，区分重力侵蚀类型和发育

阶段，通过重复观测同一区域，实现重力侵蚀过程

的动态监测。随着机载激光 LiDAR 技术日趋成

熟，其显著优势体现在测量精度高、响应速度快、多

源数据兼容性好及实时性强等特点，已逐渐成为地

表变化过程观测的重要数据源，为实现重力侵蚀过

程的实时动态测量奠定基础。

随着计算机视觉图像处理的发展与遥感影像

分辨率的提高，机器学习模型逐渐被应用于重力侵

蚀特征参数识别中［29］。该模型主要利用计算机程

序模拟人的学习能力，从实际数据中总结、学习重

力侵蚀特征，进行推断和决策，进一步预测研究区

域的重力侵蚀发生发展状况。部分学者［30］开始应

用深度学习语义分割模型，提取目标在待分类影像

中的位置、边界、面积等信息，目前主流的语义分割

模 型 有 DeepLab、FCN、UNet、PSPNet 等［31-32］。 但

深度学习在遥感分类提取中的应用起步较晚，目前

主要集中在特征显著的地物提取上，多依赖于高分

辨率遥感影像和大量有关地物的标签数据集，且主

要集中于真彩色图斑提取，对于黄土丘陵沟壑区该

种复杂地形下的重力侵蚀特征尚有待发掘运用。

1.2　重力侵蚀的动力与随机过程

重力侵蚀的触发机制、演化路径及形成过程具

有高度复杂性，是多种驱动因子非线性交互作用的

综合体现。从成因机制角度，其影响因素可分为内

源性和外源性 2 类。前者涵盖黄土物质组成、软弱

层位、结构面特征及地形条件等固有属性；后者包

括气象水文条件、植被和人为干扰等多重外部作

用［33-34］。内因主导着土体的固有抗剪能力，为重力

侵蚀创造潜在条件；外因则通过动态改变土体强度

特性和受力平衡，促使侵蚀过程实际发生［35］。其

中，降雨是诱发重力侵蚀的重要外因，重力侵蚀发

生的频率、规模与降雨量和降雨强度均有直接关

系，降雨量越高，小规模重力侵蚀发生的频率越高，

但重力侵蚀过程与降雨量间不是简单的比例关系，

同时受到降雨强度和降雨量的影响［36-37］；植被对重

力侵蚀的影响呈正相关和负相关，可起到抑制与促

发重力侵蚀的作用，短期内植被增加小规模表层重

力侵蚀速率，长期来看，减缓重力侵蚀的发展。总

体来说，植被覆盖地区重力侵蚀量的增加幅度小于

裸土地区［38］。土壤性质是决定沟道发育的内在因

素之一，不同土体的各项理化、力学性质存在差异，

进而影响侵蚀发育形态、速率和规模［39-40］；地形地

貌发育阶段决定内外力的强弱，汇水面积、坡度、坡

形、沟头高度等因子显著影响重力侵蚀过程［41-42］。

现有研究［1］主要依托动力理论体系，通过耦合

坡体稳定状态、应力应变场分布及土体物理性质等

要素，实现对重力侵蚀动力学机制的阐释。陕北地

区的观测表明，崩塌和滑塌等重力侵蚀主要发生在

强度较大的降雨后，与土体结构强度的下降及非饱

和土体吸附强度的减小等关系密切［43］。重力侵蚀

机制并非多种影响因素的简单叠加，而是受到多种

影响因素的综合影响。随时空尺度变化，重力侵蚀

影响因素、驱动机制各不相同，表现出非线性变化

规律，重力侵蚀的触发机制源于多因素间的动态耦

合作用，当任一影响因子突破临界阈值时，即可能

主导整个侵蚀过程，从而影响重力侵蚀强度、速率、

规模等特征［44，10］，但目前对重力侵蚀主控因子及各

因素间的相互作用和转换关系尚不明了，成为制约

黄土高原重力侵蚀数学模型发展的重要原因。

单个重力侵蚀的发生从本质上可归为土力学

上的沟坡稳定性问题，其临界条件是不稳定土体的

滑动力超过滑动面的抗剪力，在重力及其他触发因

素作用下从沟坡上逐渐剥离的过程［45］。土体类型、

干密度和水分体积分数是决定土体力学特性的关

键参数，直接影响其结构强度、抗剪强度、黏聚力及

内摩擦角等力学指标。根据野外观测，黄土沟坡上

3



第  39 卷  水土保持学报

http : ∥ stbcxb.alljournal.com.cn

的浅层重力侵蚀主要发生在降雨后的一段时间内，

水分入渗深度达到滑塌面、土壤水分体积分数增

大、土体黏聚力下降是重要的触发因素［46］。黄土具

有纳观-微观-细观-宏观跨尺度结构特征，外部

扰动下不同尺度结构间相互作用、转换，其渗流、变

形和强度特性也随之变化［39］。由于黄土的亚稳定

结构，遇水时其结构劣化，土壤黏结强度迅速降低，

此特性为黄土重力侵蚀提供有利条件。水动力作

用下经历多尺度结构劣化-物理动力性质弱化-

变形破坏过程，进而影响黄土沟道重力侵蚀［47］。然

而，当前对于黄土多尺度结构特征和水动力对黄土

重力侵蚀的影响机理仍认识不清，对重力侵蚀发生

的动力临界和触发条件还有待揭示。

在重力侵蚀模型构建方面，动力模型多倾向于

将重力侵蚀处理为符合一定概率分布模式的边坡

失稳问题［48］，而在流域尺度上，环境的不确定性导

致重力侵蚀发生的随机性，重力侵蚀过程中土体下

滑力和滑动面的抗剪切能力均处于复杂的动态调

整中，从而导致失稳规模和形式都具有很强的不确

定性。例如，作为侵蚀重要驱动力的降雨事件，其

本身的随机性构成侵蚀环境不确定性的重要组成

部分。正是该复杂环境的不确定性，对于深入了解

重力侵蚀发生机理和提高重力侵蚀模型模拟精度

构成极大挑战。因此，寻找一个合理的评估体系来

分析环境随机性如何影响重力侵蚀不确定性就显

得非常必要。现阶段建立的动力模型多未充分考

虑重力侵蚀的随机性特征，部分学者［40-50］采用以概

率为特征的随机方法（包括 Poisson 概率分布模型、

Pareto 概率分布模型和 Bayes 概率模型等）对滑坡、

洪水及泥石流等随机特征进行研究，但目前对于重

力侵蚀速率、规模在复杂环境因素影响下的随机特

征研究还较为缺乏。

1.3　重力侵蚀−水沙产输过程模拟

重力侵蚀是黄土丘陵沟壑区流域产沙的重要

来源，通过直接或间接方式向沟道输送大量泥沙，

因此，建立重力侵蚀模型、预测重力侵蚀量对于科

学预测入黄泥沙变化尤为重要。现有研究多采用

经验参数、统计模型或概化的物理机制模型刻画重

力侵蚀产沙过程。

国外通用土壤流失方程（USLE）及修正的土壤

流失方程（RUSLE）主要适用于缓坡地形，没有反

映重力侵蚀的影响因素［51-52］。国内不少学者［53-54］在

建立黄土高原地区土壤侵蚀方程时，虽然也考虑重

力侵蚀的因素，但大多是在流域土壤侵蚀模型中赋

予有关重力侵蚀影响的经验参数反映其侵蚀作用。

也有学者［55］通过集成模糊数学聚类、地貌计量分

析、灰色预测、回归分析和概率密度函数等多种统

计方法，构建产沙−径流响应函数，实现重力侵蚀

区域的有效划分发现，重力侵蚀事件的发生概率随

崩滑体规模的增大呈幂律递减趋势，初步阐释重力

侵蚀的群集分布特性。然而，传统统计模型受限于

样本数量不足和经验性假设，未能充分表征重力侵

蚀的动态演化过程，可移用性差。

为克服统计模型的不足，研究者转向物理机制

模 型（如 黄 河 数 字 流 域 模 型 、WEP 系 列 模 型 及

THIHMS-SW 模型等），基于重力侵蚀动力学原理，

从时空尺度、输入输出变量、控制方程等维度构建

模 拟 水 文 − 侵 蚀 − 输 沙 过 程 的 颗 粒 运 动 物 理 方

程［48，56-57］，并整合水动力学与土力学理论开展沟坡

动力响应分析，得到滑坡侵蚀的简化模型。部分学

者［58-59］基于 TRIGRS 与 SINMAP 耦合建模方法，将

水文模型与斜坡稳定理论相结合，开展暴雨条件下

浅层滑坡易发性评价，为重力侵蚀量化分析提供基

础。但缺乏对降雨−重力侵蚀−水沙产输全过程

的观测分析，限制对重力侵蚀产输沙过程的认识，

导致目前重力侵蚀对流域水沙输移的贡献并未在

模型计算方法中得到足够体现。

流域水沙输移受到地质、地貌、气候、植被和人

类活动等因素的综合影响，具有复杂的尺度效应。

在降雨−径流−泥沙物质迁移转换和驱动下，不同

空间尺度地貌单元水沙传输相互耦合，形成一个复

杂的泥沙运动系统。随时空尺度变化，水沙传输影

响因素、驱动机制各不相同，表现出非线性变化规

律，同时，水沙传输过程主控因子、耦合关系也随之

发生改变［60-61］。在侵蚀过程从坡面到流域的尺度

扩 展 中 ，泥 沙 产 生 与 输 移 特 征 将 发 生 系 统 性 转

变［62］。坡面尺度以击溅、细沟等低强度侵蚀为主，

产沙贡献较小［63-64］；而流域尺度因沟道侵蚀和重力

侵蚀的加入，泥沙产输强度显著提升。该转变伴随

着 流 域 功 能 区 从 泥 沙 源 区 向 输 移 -沉 积 区 的 过

渡［65-67］。泥沙产输出过程的主控因子呈显著的尺

度依赖性。在坡面尺度（10−6~10−2 km2），主要受制

于土壤可蚀性、植被覆盖度和微地形特征；在子流

域尺度（10−2~10 km2），沟道网络发育程度和泥沙

输移 -沉积平衡成为关键限制因素；而在流域尺度

（>10 km2），则主要受降雨空间异质性、能量耗散

机制和泥沙输运能力等因素调控［68-69］。

重力侵蚀对流域水沙连通性具有重要影响。
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研究显示，小型浅层滑坡和崩塌具有双重效应，一

方面改变径流网络，提高水文连通度；另一方面，提

供丰富的可移动泥沙来源，共同促进泥沙连通性增

强。然而，大型重力侵蚀事件由于产生大量堆积物

堵塞沟道，反而削弱水沙输移能力［70］。重力侵蚀发

生的随机性必然引起流域水沙连通的随机性，使流

域水沙传输过程的空间分异特征更加复杂，而目前

对重力侵蚀影响下的流域水沙传递关系不明，在重

力侵蚀对流域水沙级联传输过程的模拟研究方面

还相当薄弱。

1.4　流域重力侵蚀模型构建

重力侵蚀模型的构建涉及降雨、地形、土壤、植

被、水土保持措施等多因子、多源、多时相异构数

据，如何实现其集成管理与高效访问一直是亟待解

决的难题。随着对地观测大数据时代的到来，对地

观测领域中面向分析就绪的数据集成范式逐渐进

入人们视野［71］。时空立方体作为分析就绪处理范

式的关键技术突破，克服传统处理模式的技术限

制。该技术依托高性能计算存储架构，整合分析就

绪型数据（ARD），通过统一的时空参考框架，实现

海量对地观测数据的快速发现、访问和大规模分

析。新一代范式下，对地观测领域涌现出一批时空

立方体基础设施，如欧盟推出的地球服务数据立方

体［72］、CEOS 倡议的开源数据立方体和欧空局发布

的地球系统数据立方体及巴西对地观测数据立方

体等［73-74］，此数据模型和处理范式为重力侵蚀建模

的数据管理服务提供新的集成方法。

集成重力侵蚀计算的流域土壤侵蚀预测预报

以模型的高效计算为基本前提。目前，国内外学

者［75-78］在流域土壤侵蚀模型方面做大量研究工作，

设 计 开 发 包 括 USLE、CSLE、WEPP、LISEM、

RHEM、EU-ROSEM 等在内的多个经验模型与机

理模型。为实现土壤侵蚀模型的高效计算，基于

MapReduce 计 算 模 型 开 发 ST-Hadoop、GeoSpark、
Sedona 等时空大数据处理平台［79-80］，该平台在时空

数据快速分析与高效计算方面具备显著优势，并可

通过服务接口抽象与封装，基于云平台对外提供计

算服务［81-82］。从模型耦合的角度，当前研究［83-84］主

要集中于计算机信息技术、GIS、遥感技术与土壤侵

蚀模型的耦合，涉及多源数据与多个计算子过程，

往往采用组件式 GIS 进行模型开发，但在开展流域

土壤侵蚀预测预报时缺乏对沟道重力侵蚀计算的

耦合，缺少集成重力侵蚀过程的土壤侵蚀模拟系

统，难以解析重力侵蚀对流域水沙过程的影响作

用，尚不能满足新时代水土流失预测预报的科技

需求。

近年来，随着计算机算力的不断提升与训练数

据的不断丰富，机器学习方法已被成功应用于土壤

侵蚀及相关领域［85］。使用决策树方法进行水蚀敏

感性制图的研究表明，机器学习模型具有良好的可

靠性［86］。将随机森林、支持向量机和朴素贝叶斯模

型一起应用于流域冲沟侵蚀敏感性预测发现，随机

森林模型的性能最优［87］。通过构建训练样本集，数

据驱动的神经网络模型在土壤侵蚀过程模拟中应

用也逐步发展［88-89］，并在模拟过程中开展土壤侵蚀

物理机制耦合的尝试。一方面，可结合机理模型计

算额外特征，并与观测值集成构建训练样本集；另

一方面，也可通过在损失函数中添加一个偏置函

数，以优化模型训练过程［90］。人工智能模型可在全

球数据集上进行训练，在流域洪水预测特别是缺乏

观测数据的流域具有显著优势，神经网络等机器学

习方法在改进流域水沙传输过程模拟方面具备显

著应用潜力［91］。

因此，要构建流域重力侵蚀模型，就需要基于

重力侵蚀全过程观测与识别，揭示重力侵蚀发生的

动力临界和触发条件，建立基于动力−随机变量关

系的重力侵蚀特征方程，辨识重力侵蚀影响下的流

域多级地貌单元水沙传递关系。在此基础上，研发

沟道重力侵蚀过程计算模块，并嵌入土壤侵蚀机理

模型，融合基于重力侵蚀的沟道泥沙输移模拟模

块，完善流域多级沟道水沙级联传输模块，从而构

建流域重力侵蚀过程集成化模拟模型。

2　研究中存在的主要问题
黄土高原重力侵蚀影响因素多，随机突发性

强，地貌 − 植被 − 侵蚀 − 气候耦合关系非线性突

出，现有对重力侵蚀过程和发生机制的研究成果仍

然难以支撑水土流失状况精准模拟与评估要求。

为此，对其不足问题需要引起更多的关注。

1）传统重力侵蚀测量方法原理简单，数据采集

及分析处理难度不大，易于上手。然而，在重力侵

蚀发生时，很难捕捉到其临界状态，测量的时效性

与精度处于相对较低水平。此外，监测所获的重力

侵蚀数据，很难与降雨、土壤水分变化等过程实现

精确匹配［92］。现有重力侵蚀观测方法功能单一，仅

靠单一技术方法很难对其“发育−启动−运移−堆

积”进行全过程精准观测，使得重力侵蚀过程模型

模拟研究无法深入。因此，需要充分利用现有观测

技术方法和数据处理能力，通过多种观测技术的功
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能协同，研发多技术融合、观测范围更广、数据处理

更快、过程精度更高的重力侵蚀全过程观测方法，

构建完善的重力侵蚀观测标准数据库，是推进重力

侵蚀机理研究和模型研发的基础。

2）重力侵蚀受多种影响因素耦合作用，是一个

具有动力意义的随机过程。现有研究对重力侵蚀

主控因子及各因素间的作用和转换关系尚不明了，

缺乏对重力侵蚀动力过程与随机过程的耦合研究，

建立的模型未充分考虑重力侵蚀的随机性特征。

因此，亟待揭示重力侵蚀发生的动力临界和触发条

件，探明重力侵蚀动力−随机耦合过程，构建基于

动力过程与随机过程的重力侵蚀特征方程，为提高

重力侵蚀模拟与评估精度提供支撑。

3）目前，土壤侵蚀模型对黄土高原重力侵蚀严

重的特征并未在计算方法中得到足够体现，导致土

壤侵蚀模型的研发受到重力侵蚀基本规律认知瓶

颈问题的制约。因此，阐明黄土高原重力侵蚀空间

分布特征与分异规律，揭示重力侵蚀发生的动力学

机制和动力临界，研究重力侵蚀的动力作用与随机

过程的关联机制，建立重力侵蚀发生的特征方程与

产沙量估算方法，是推进流域侵蚀产沙模型研发与

应用迫切需要突破的科学问题。

4）重力侵蚀的发生改变流域产汇流和产输沙

下垫面边界，深刻影响着流域水沙的连通性，使水

沙级联传输过程变得更为复杂。以往研究大多关

注重力侵蚀本身的规模、体积、侵蚀量等，而对重力

侵蚀影响下“坡面−沟道−流域”水沙传输过程的

研究尚为缺乏，未能建立流域多级地貌系统重力侵

蚀 -水沙产输过程模拟方法。因此，探明重力侵蚀

影响下的流域水沙级联传输关系，提出重力侵蚀−
泥沙输移过程的定量模拟方法，是建立重力侵蚀模

型 、评 估 重 力 侵 蚀 对 流 域 水 沙 输 移 贡 献 的 核 心

问题。

5）目前大多数土壤侵蚀模型缺乏对重力侵蚀

过程的模拟，也难以定量反演重力侵蚀−水沙产输

的耦合过程，严重影响流域水土流失模拟与评估的

精度，无法满足对重力侵蚀过程预测预报的科技需

求。因此，亟需建立嵌入沟道重力侵蚀过程的土壤

侵蚀模型，研究多元关键模块的耦合方法，开发包

括重力侵蚀过程的土壤侵蚀模型优化算法，是数字

孪生黄河建设和黄土高原水土保持高质量发展的

迫切需求。

3　研究展望
由于对重力侵蚀基础观测资料缺乏，对其发生

发展过程及动力学机制研究不够，成为制约黄土高

原生态保护与高质量发展的瓶颈，也是黄河流域生

态治理的“最后一公里”。因此，研究黄土高原重力

侵蚀发生发展过程及对流域产沙贡献，可为预测入

黄泥沙变化、科学评估生态治理效果、优化治理工

程布局提供精准支撑。为此，针对重力侵蚀过程复

杂、观测识别困难、模拟预测方法缺乏等问题，聚焦

重力侵蚀启动−发展−运移−堆积动力过程识别

与模拟、重力侵蚀对流域水沙传输关系的作用效应

等科学问题，提出重力侵蚀观测与识别新方法，构

建流域重力侵蚀过程模拟模型，评估重力侵蚀与水

土保持措施互馈效应及其对流域水沙输移的贡献，

对于促进土壤侵蚀动力学发展，支撑黄河重大国家

战略的实施具有重要意义。需要加强相关问题的

研究：

1）以往对重力侵蚀的研究大多基于岩土力学

理论，从力学角度进行分析，但黄土丘陵沟壑区的

重力侵蚀确定性、不确定性交织，随机突发性强，是

具有确定性变量和随机变量的耦合系统。为此，需

要将重力侵蚀视为必然性−偶然性双过程耦合的

随机动力过程，从动力过程与非线性随机过程耦合

的角度加以分析，将黄土沟坡的稳定性表征为确定

性函数与随机函数的耦合，形成基于动力过程与随

机过程耦合的重力侵蚀产沙过程新思路，进而揭示

重力侵蚀发生机制。

2）以往的重力侵蚀观测方法功能较为单一，大

多是基于单过程、单参数观测，难以获取其发生发展

过程。为此，需要采用集成创新思路，通过“天基−
空基−地基”多技术融合，进行重力侵蚀“发育−启

动−运移−堆积”全过程、多参数实时观测，并研发

基于“AI+遥感”技术的多模态特征智能判识方法，

实现重力侵蚀全过程捕捉、全要素观测、智能化提

取的技术集成创新。

3）目前国内外在重力侵蚀观测识别、成因与经

验评估等方面取得一定进展，但是针对重力侵蚀发

生发展动力学机制及其过程模拟的研究仍然是突

出的薄弱环节。因此，需要辨识重力侵蚀发生发展

过程，深化多级沟道重力侵蚀−水沙产输过程模拟

理论，构建流域重力侵蚀过程集成化模拟模型，为

黄土高原精准治理和系统治理提供基础理论和方

法支撑。

近年来，非线性动力复杂系统的建模理论和方

法、人工智能算法的侵蚀特征快速识别等新理论、

新技术的提出，成为目前国际侵蚀动力学理论、复
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杂系统信息智慧化提取研究领域的生长点［93-94］，为

重力侵蚀动力学过程深化、全过程观测与智能识别

提供新的研究思路。因此，需要将重力侵蚀机理与

模拟研究中亟需突破的关键问题和目前国际前沿

研究中的生长点结合起来，通过动力学与随机理论

融合、多尺度水沙传输与水文系统非线性理论结

合、多元协同观测与人工智能算法交叉应用、多过

程模块构建与服务化集成耦合。从理论上揭示重

力侵蚀发生发展的动力过程和对水沙连通性的影

响机制，从方法上突破重力侵蚀全过程多元一体观

测与多模态特征智能提取，从模型上构建基于流域

水沙过程视角的重力侵蚀集成化模拟模型，全面提

升黄土高原重力侵蚀模拟与评估水平。
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