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摘 要：土壤溅蚀是土壤侵蚀过程的开始，是指由于降雨雨滴打击土壤表层，引起土壤颗粒分散和迁移的一种侵蚀过程，是导

致坡面水蚀的一个重要威胁因子。因此，土壤溅蚀是土壤侵蚀的重要形式和组成部分，具有重要的研究意义。土壤溅蚀过程和

研究方法是土壤溅蚀领域研究的核心内容。论文根据有关资料，综述了国内外土壤溅蚀过程和研究方法方面的主要成果，并对

将来的研究方向进行了展望，以期推动我国在该领域的研究工作。国内外研究表明，土壤溅蚀是土壤侵蚀的主要过程之一，是

各种水文过程、水力过程和生态过程的综合表现，是复杂的降雨因子和土壤因子共同作用的结果，涉及一系列关于降雨雨滴与

地表间的能量转换过程。测量土壤溅蚀的方法主要有溅蚀杯、溅蚀板和溅蚀盘。进一步的研究应致力于土壤溅蚀的力学过程和

森林土壤溅蚀过程方面的探讨。
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土壤侵蚀是当前主要的全球性环境与生态问题，

是现代土壤学、水文科学和生态学研究的重要内容之

一。土壤溅蚀（Soil splash erosion）是土壤侵蚀的重要形

式和组成部分，是指由于降雨雨滴打击土壤表层，导致

土壤颗粒分散和迁移的一种侵蚀过程，是土壤侵蚀过

程的前期阶段和关键环节，是影响坡面水蚀的一个重

要威胁因素[1~5]。世界土壤侵蚀学领域得到广泛应用的

著名土壤侵蚀模型 Morgan- Morgan- Finney（MMF）[6]、
EUROSEM[7]、Water Erosion Prediction Project (WEPP) [8]

均把由于降雨雨滴打击土壤表层引起的土壤溅蚀整合

到模型中，土壤溅蚀是构成模型的重要部分之一。因

此，在土壤侵蚀领域中，土壤溅蚀具有特殊重要的学术

和研究意义。
上世纪 40 年代，国外学者开始土壤溅蚀领域的初

步探索，其中美国土壤侵蚀学家 Ellison 的研究工作[4,5,9]

起到较大的指导性作用，该研究者首次提出土壤溅蚀

是土壤侵蚀的主要过程之一；并最初将溅蚀杯(Splash
cup)应用到土壤溅蚀的定量研究中，为今后土壤溅蚀

过程及研究方法的发展奠定良好的科学基础，具有深

远的学术意义。70 年代后，高速摄影技术的广泛应用

为探明土壤溅蚀的过程机理提供了有力的工具，测量

方法及设备的改进也将土壤溅蚀的定量研究推向一个

新的发展阶段；同时少数学者初步阐明了森林土壤溅

蚀的过程。90 年代后，对土壤溅蚀过程及其机制的描

述和分析逐步增多，为建立基于过程的土壤溅蚀预报

模型奠定了一定的理论基础。另一方面，指数分布理论

的提出为进一步完善和发展土壤溅蚀的测量方法及设

备提供了极其有价值的参考。整体而言，迄今为止国内

外关于土壤溅蚀过程和研究方法方面已取得不少成效，

但在土壤溅蚀力学过程和森林土壤溅蚀过程方面仍较

缺乏清晰明了的认识和理解，对其进一步的深入研究非

常必要。论文根据有关资料，综述了国内外土壤溅蚀过

程和研究方法方面的主要成果，并对将来的研究方向进

行了展望，以期推动我国在该领域的研究工作。

1 土壤溅蚀的过程

土壤溅蚀 （溅蚀） 是指由于降雨雨滴打击土壤表

层，引起土壤颗粒分散和迁移的一种侵蚀过程[1~3]。土

壤溅蚀主要发生在坡面产流之前和产流之初[10]，是在

降雨—土壤—径流系统之中的作用过程[11]，并受到降

雨特性、植被以及地表状况等众多综合因素的交互作

用和影响[12~14]。土壤溅蚀是土壤侵蚀过程的前期阶段，

是土壤侵蚀的重要组成部分[1~3]。因此，土壤溅蚀过程

及其机制的研究对于深层次理解土壤侵蚀链及其动态

变化有重要意义。土壤溅蚀过程及其机制是土壤溅蚀

领域研究的重要内容之一。高速摄影技术是研究土壤

溅蚀过程及其机制的主要手段，它能测量雨滴冲击土

壤表层的溅射角度。
20 世纪 40 年代，Ellsion 的研究[4,5,9]将土壤侵蚀分

为 4 个基本过程：降雨冲击引起的溅蚀，降雨飞溅引起

的溅蚀，地表径流引起的侵蚀，及径流迁移引起的侵

蚀；并最早通过试验揭示出溅蚀是土壤侵蚀的主要过
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程之一，是导致土壤颗粒分离的重要因子，是土壤侵蚀

的重要组成部分，标志着土壤溅蚀过程及其机制研究

的开始。1951 年 Mihara[15]第一个将高速摄影技术运用

到雨滴溅蚀过程的研究中来。其后，Al- Durrah[16]也利

用该技术在不同的土壤表层属性下解析了土壤溅蚀过

程发生的机制。
在前人研究的基础上，Terry[17]提出的关于土壤溅

蚀过程的观点和研究结果更得到土壤溅蚀研究领域的

普遍认可，该研究者认为，由于降落雨滴的打击作用而

导致土壤颗粒被分散和迁移的概念看似简单，但雨滴溅

蚀过程实质上是一种复杂的水文地貌过程，包括了一系

列溅蚀子过程或‘机制’。对此，该研究者以‘溅蚀组分分

析’的形式对前人过去在雨滴溅蚀领域研究中的论文进

行了综合评述，并结合室内试验研究，界定了 5 种主要

的溅蚀子过程，它们分别是：团聚体崩解（Aggregate
breakdown）：土壤团粒或团聚体的破坏；溅蚀坑形成

（Cratering）：土表微尺度变形和剪切形成坑洼；击溅

（Splashing）：原始雨滴的子雨滴中土壤颗粒的溅起和夹

带；击溅跃迁位移（Splash saltation）：子雨滴中未被夹带

土壤颗粒的溅起；飞溅蠕动（Splash creep）：未被跃移侧

向土壤颗粒或团聚体的位移。每一个子过程由许多因素

的相互作用来制约。前 2 种过程由于其主要的作用是分

散土壤表面的颗粒，可称为溅蚀分散机制；而后 3 种过

程的主要作用是搬运了受到雨滴打击作用的点的分散

土粒，可称为溅蚀迁移机制。5 种主要的溅蚀子过程是

在单雨滴条件下来界定的，主要是因为单雨滴比复合雨

滴（Multiple raindrops）更为适宜研究雨滴溅蚀过程。复

合雨滴因其‘降雨增强’（Rainfall enhancement）过程—
包括土壤表层压实、结皮及薄层径流对土壤颗粒的悬

浮—会导致土壤表层产生一系列附加效应，但这些附

加效应严格意义上不是溅蚀本质的直接结果。
值得提出的是，Terry 的界定结果[17]是否完全符合

自然降雨背景下发生的土壤溅蚀过程。与室内模拟试

验所采用的单雨滴相比，自然降雨的雨滴直径大小分

布更为复杂和多样化。因此，在这样的雨滴打击下引起

的土壤溅蚀过程可能有别于 Terry 关于土壤溅蚀过程

的部分观点和结论[17]。对于此问题，今后需进一步的探

讨，可侧重在模拟自然降雨的条件下采用高速摄影技

术来进行研究，对于揭示土壤溅蚀的过程及其机制、各
种不同的土壤侵蚀形式间的过程联系等方面具有重要

意义。
在国内方面，许多学者关于土壤溅蚀过程的研究

也取得一定成果。郭耀文[18]将土壤溅蚀过程分为三个

阶段：1）干土溅散阶段：降雨初期，雨滴降落到相对较

干燥的土表，因土壤颗粒间隙有空气充填，土粒还来不

及吸取雨水，细小土粒只随雨滴溅散开，但仍保持原来

的结构；2）泥浆溅散降段:随降雨时间延长，表层土壤

空隙充填的水分逐渐增多，并继续受雨滴的冲击、震
荡，引起土壤结构破坏。当其土壤表层水分增加到过于

饱和状态后，土壤即成为稀泥状态,泥浆受雨滴冲击，以

稀泥状态溅散；3）层状侵蚀阶段:随降雨过程继续延长，

土表的泥浆将阻塞土壤孔隙，妨碍水分继续下渗，形成

泥浆状的地表浑浊径流，造成地表土粒均匀地流失。
吴普特等[19]对土壤溅蚀的物理过程做出了较清晰

的解释，即地表未产生径流时，具有动能的雨滴打击地

表，一部分能量被土壤颗粒吸收，转化为热能。而未被

吸收的“过剩”能量破坏了土壤结构，甚至转化为土粒

势能，使一部分土粒跃移。由于重力的作用，这些被溅

起的土粒重新落到地表，成为“孤立”的土粒。随着雨滴

的不断打击，这种溅起土粒的过程不断进行，进而为径

流提供更多的沙源。当地表产生径流后，雨滴直接作用

的对象则由土壤转变为“水层”。即雨滴首先与水层发

生碰撞，一部分能量被水层吸收发热，而“剩余”的能量

再次与土壤碰撞，该剩余的能量一部分被土壤颗粒吸

收，另一部分则用于破坏土壤结构。但此时这种“二次

剩余”能量较小，产生的溅蚀就较小。戚隆溪等[20]从力

学角度出发，认为雨滴溅蚀过程的发生本质是水滴的

打击力。雨滴降落到潮湿表层土壤时会形成一个击溅

隆起。每个击溅隆起由若干个土壤颗粒组成，外面包裹

着水膜，在横向以抛物线形式运动。
整体而言，土壤溅蚀过程表现出较高复杂性的特

征，是各种水文过程、水力过程和生态过程的综合表

现，是复杂的降雨因子和土壤因子共同作用的结果，涉

及到一系列关于降雨雨滴与地表间的能量转换过程。
这就决定了土壤溅蚀过程是一个由多要素、多变量构

成的、极其复杂的系统。正如国内学者[21]所指出的那

样，土壤溅蚀过程除了受到降雨因素的影响之外，还要

取决于土壤表面 （包括土壤含水量、产流后的水层深

度、土壤结皮形成、地表坡度）发生的一系列物理变化，

是一个非常复杂的动力迁移过程。需强调的是，目前关

于雨滴打击力与土壤力学特性相互关系的研究仍较薄

弱[10,21]。因此，今后国内的工作应重视土壤溅蚀过程发生

发展的力学过程机理方面的研究，为进一步探明坡面土

壤侵蚀形式演化过程及其机制提供必要的理论基础。

2 土壤溅蚀的研究方法

2.1 测量方法

为了获取土壤溅蚀过程足够的资料、可靠的原始
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数据以及科学评价溅蚀强度，传统的研究方法是借助

相关实验设备，在野外、室内、天然降雨、模拟降雨的条

件下，采用直接、定量方法进行土壤溅蚀的测定。在早

期研究方法中，Ellison[5]，Sreenivas 等[22]以及 Morgan[1]等

就对溅蚀分离和迁移土壤颗粒的测量，之后许多学者

均进行了该方面的测定研究。在测定的实验设备方面，

Ellison[5,9]首次将溅蚀杯(Splash cup)应用到雨滴溅蚀的

定量研究，随后的土壤溅蚀方面研究中溅蚀杯方法也

广泛被许多地区的研究者[23,24,25]使用，并对其进行了许

多改进。除了溅蚀杯（Ellison 型和 Morgan 型）之外[1,5]，

测定土壤溅蚀的所广泛采用的实验设备还有溅蚀板

(Splash boards)[9,26]和溅蚀盘（Splash trays）[27,28]。
然而，在实际测量中各类型的土壤溅蚀实验设备

在获得溅蚀率的准确性方面却存在一定差异，许多研

究者就此进行了探讨。Sreenivas 等[22]利用嵌入到土壤

表层的溅蚀杯来收集被溅蚀的土壤颗粒。他们提出源

自于半径为 R（m） 的溅蚀杯收集的土壤物质重量（g
）除以该溅蚀杯的表面积(m2)作为周围土壤分离和迁移

率的指标（即土壤溅蚀率）。这里用 Mr 表示土壤溅蚀

率。至今，许多研究仍使用这种方法来测定土壤溅蚀。但
是，不少研究者却质疑了该方法及其测定结果的准确

性，同时也出现了对相关土壤溅蚀实验设备进行探讨的

工作。Van Dijk 等[2]和 Gumiere 等[29]均认为土壤溅蚀率

（Mr）受到溅蚀杯半径大小的制约，溅蚀杯半径大小对于

所测定出的土壤溅蚀率有很大的影响。Torri 等 [30]和

Poesen 等[31]也认为在溅蚀的测定中，应考虑溅蚀杯的

几何参数对溅蚀分离和迁移量测定所产生的影响，并

建议使用以下的关系式来消除和修正溅蚀杯半径大小

上差异的影响。该关系式为：

Msr = Mr·e-0.054D

式中：Msr 为真实的单位面积溅蚀土壤物质重量

(g cm-2)，D 为溅蚀杯直径 （cm），Mr 为表观的试验得出

的溅蚀率。Mosley[13]的研究中也认为，当溅蚀杯的面积

小时，测定出的溅蚀率会变大，其原因是在溅蚀杯内，

存在更少的溅蚀物质的再沉积。Fernández- Raga 等[32]完

成的研究工作对现有两种不同的测定溅蚀设备 （杯模

型和漏斗模型）的适用性进行评价，得出了由两种设备

得出的溅蚀数据显示出很强的一致性，对于溅蚀的时

间格局也可以保持一致，但正如所预料的那样，存在漏

斗模型比杯模型得到较高评价的倾向。国内的陈一兵[33]

指出，当前测定土壤溅蚀的方法有多种，但不同的研究

者使用的供试面积、雨强、土壤、坡度和降雨时间等条

件有所差异，所以结果很难具有可比性，并通过在相同

的条件下采用人工降雨装置的实验研究，对比分析 5

种测定溅蚀的方法，得出了结论：1）不同的测定方法其

单位溅蚀量差异显著；2） 不同的测定方法对溅蚀量与

降雨历时的关系影响显著。
近期，Van Dijk 等[2]指出以往的研究在土壤溅蚀测

定中存在实验偏差，并对溅蚀测定方面的问题做了较

好总结：必须考虑到源自于溅蚀杯、溅蚀盘或溅蚀板实

验的溅蚀分离率是不精确的, 并不能应用到野外尺

度，除非加以考虑实验设备的几何特性和某一点源的

溅蚀土壤颗粒的空间分布。为了解释测定中的存在问

题，该研究者提出了具有重要意义的指数分布理论

（Exponential Distribution Theory）。指数分布理论基于

这样的假设：降落雨滴打击某一点的溅蚀土壤颗粒的

空间分布可以被描述为一个指数衰减函数，称为基本

溅蚀分布函数 （FSDF，fundamental splash distribution
function），即：

Mr = [1－exp(－ π
2

R
Λ )2

π
Λ
R μ]

式中：Mr 为表观溅蚀率 (g m-2)———源自于半径为

R（m）的溅蚀杯收集的土壤物质重量（g）除以该溅蚀杯

的表面积(m2)；Λ 为平均溅蚀距离（m）；R 为溅蚀杯半

径（m）；μ 为真实溅蚀率(g m-2)。指数分布理论能估价

实验设备几何特性和溅蚀距离在不同类型溅蚀实验的

影响，是阐述土壤溅蚀测定中的溅蚀杯面积效应的重

要理论。根据这样的理论及其在试验上的应用，Van
Dijk 等[2]得出了重要的观点，传统的溅蚀测量与真实的

溅蚀分离率出现明显分离趋势，两者之间存在差异，但

在平均溅蚀距离已知的情况下，这样的分离可以联系

起来。同时也强调，溅蚀分离和迁移的测量应考虑溅蚀

土壤颗粒的空间分布。但原理上指数分布理论只能解

释水平地表的溅蚀测量情况，对于陡坡坡面已不尽适

用，其原因在于陡坡坡面上溅蚀土壤颗粒的空间分布

表现出了非对称性。Van Dijk 等[2]进一步的深入研究表

明土壤溅蚀的一维测量（例如上坡、下坡和测坡）仍可

利用指数分布理论进行解释，但随坡度的增大，该理论

解释溅蚀测定所涉及的不确定性程度也增加。需指出

的是，尽管指数分布理论较难解释陡坡情况下的土壤

溅蚀测定，但为科学阐述测定方法中的偏差提供了较

好的理论基础，对于土壤溅蚀的测定方法有着重要的

促进作用。
2.2 测量尺度

尺度的科学问题已成为土壤侵蚀中的一个重要概

念以及难点和热点研究领域之一。不同的土壤侵蚀过

程具有不同的时间和空间尺度，因此所采取的研究和

方法技术也并不相同。但是，较早期关于土壤溅蚀的研
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究较多忽视了尺度问题。近期，Stroosnijder[34]对土壤侵

蚀测量方法进行了综述，特别阐明了土壤侵蚀的测定

必须适宜于其时空尺度的观点；就土壤溅蚀而言，测量

的空间尺度是 1 m2 的点；重量变化法是最适宜于点尺

度的测量方法。
3.3 模型预测

除了直接利用实验设备的测定方法外，土壤溅蚀可

通过模型的间接方法来进行研究。土壤溅蚀模型是土壤

侵蚀模型的重要组成部分。利用模型来模拟土壤溅蚀是

评价土壤溅蚀强度和速率的重要途径之一。国内外研究

者围绕影响土壤溅蚀的各项因素已开展了一系列关于

土壤溅蚀的定量分析，并提出了一些具有代表性土壤溅

蚀量的经验模型。但目前仍缺乏根据数学物理方程建立

描述土壤溅蚀的物理机制较明确的理论模型，一定程度

限制建立土壤侵蚀理论性模型的研究进展。
Sharma 等[35,36]认为对土壤侵蚀发生，雨滴打击土

壤表层时雨滴动能必须超过某一临界值。考虑到这一

点，并结合了不同单雨滴动能条件下的土壤分离试验

研究，提出计算溅蚀量的线性雨滴—分离模型：

D = Kd[KE - KEo]
式中：D 为土壤溅蚀分离量 （mg）；Kd 为土壤可蚀

率系数 （mg mJ-1）；KE 和 KEo 分别为雨滴动能和临界

动能(mJ)。
Nearing 等[37]通过不同土壤的试验研究得出溅蚀

量与动能、切变强度之间间呈线性关系，提出以下计算

溅蚀量的线性回归方程关系式：

D = b + a E
r

式中：D 为单雨滴溅蚀量 (mg)；E 为雨滴动能(J)；r
为土壤的切变强度(kPa)；a、b 为经验系数。

吴普特等[19]等考虑了影响溅蚀的降雨和坡度因子，

并结合实验数据，提出了雨滴溅蚀总量的预报模型：

ST = 5.985(EI)0.544 S 0.471

式中：ST 为单位面积上的溅蚀总量(g)；E 为雨滴动

能(J m-2)；I 为降雨强度(mm min-1)；S 为地表坡度(°)。
国内其他研究者也建立了类似的估算溅蚀量的经

验模型。但所得出的模型有一定差异，郑粉莉等[10]、杨
明义等[38]认为是由于土壤特性的差异和地域的不同所

导致的。因此，利用各种土壤溅蚀模型应注意地理区域

的分异性特征，需在建立模型参数与区域特征的定量

关系基础上才能应用到自己的研究中。

3 存在的问题

近 70 年来，国内外学者较系统地研究了土壤溅蚀

的过程及其机制，丰富和发展土壤溅蚀的研究方法，为

土壤溅蚀领域研究提供了有效的参考。然而，由于土壤

溅蚀过程是发生在降雨—土壤—径流的系统[11]，是各

种水文过程、水力过程和生态过程共同作用的结果，而

森林土壤溅蚀又包含森林植被（林冠、枯落物层）的重

要因子，从而增加了土壤溅蚀过程的复杂和多样化，给

该领域研究带来极大的困难。目前在土壤溅蚀的过程

及研究方法方面仍存在许多亟待解决的问题，主要表

现在以下 2 方面。
3.1 土壤溅蚀的力学过程

纵观各时期研究成果，土壤溅蚀领域的研究成果

主要体现在影响溅蚀量的主要因素及其关系模型方

面。而对土壤溅蚀力学过程却缺乏深入的分析。当雨滴

打击土壤表面及地表形成薄层径流时都将引起土壤表

面条件的改变。受土壤表面条件的影响，土壤溅蚀的力

学过程及其机制也有所差异，而目前关于这方面的研

究较少[10]，很大程度分散了许多学者的注意力。近年

来，国内已有不少研究[10,21,38,39]指出，土壤溅蚀的力学过

程机理以及雨滴打击与薄层水流输沙的关系是当前土

壤溅蚀研究中存在的不足和今后需强化的领域。
3.2 森林土壤溅蚀过程

长期以来，国内外土壤溅蚀的研究过于关注农业

用地，一定程度忽略了发生在森林表层土壤的溅蚀过

程。目前，国内已有不少学者[40~43]探讨森林植被林冠和

枯落物层对土壤溅蚀的影响，但只局限在定性定量阶

段。相关文献[44～47]中利用溅蚀杯、浅蚀板方法研究植物

冠层或枯落物层与土壤溅蚀率之间的定量关系，但类

似工作仍少见报道。与群落结构复杂的原始林相比，人

工林因其林分结构简单和缺少管理或过度干扰而导致

枯落物层覆盖率和厚度下降等负面因素的影响林下表

层土壤溅蚀率可能会有明显的增加趋势，从而为后续

的水力侵蚀提供更多输沙源。这对于维持人工林正常

的土地生产力是十分不利的，但目前国内关于人工林

土壤溅蚀的研究十分薄弱。

4 展望

如前所述，土壤溅蚀力学过程和森林土壤溅蚀过

程方面的研究存在一定的不足。因而，对其进一步研究

是绝对必要的。今后可从降雨雨滴动力学和土壤力学

性质的角度来研究土壤溅蚀系统发生发展的力学过程

及其机理，并在此基础上构建基于过程的土壤溅蚀模

型。对于森林土壤溅蚀过程，许多研究只停留在定性和

定量描述阶段，需加强森林土壤溅蚀过程及其机制的

研究。建议将森林林冠、枯落物层的水文生态功能整合
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到林下土壤溅蚀中，从过程、机制及数量关系方面来研

究森林植被对土壤溅蚀过程的影响，为制定防止林地土

壤侵蚀的措施、政策和基础研究提供相应的理论依据。
目前国内关于土壤溅蚀过程的研究大部分是在试

验室内利用人工模拟降雨下的条件下完成的，在天然

降雨条件下的研究工作较少。近年来，Van Dijk 等[48]认

为对于雨滴溅蚀的过程，室内的研究结果不容易应用

到野外尺度；同时也认为，自然降雨背景下的实验研究

对于提高溅蚀过程的理解是至关重要的。因此，今后在

土壤溅蚀过程的研究中应充分考虑野外天然降雨试验

条件的重要性和必要性。
在土壤溅蚀研究方法方面，国内将来的研究可侧重

在对 Van Dijk 等[2]提出的关于解释溅蚀分离和迁移测定

的指数分布理论的验证及评价方面，以进一步发展和完

善土壤溅蚀的测量方法。此外，除了较少的研究[49~51]之

外，大部分均没有将植被因素作为一个重要变量考虑

到土壤溅蚀模型中。因此，今后应在探明森林植被土壤

溅蚀过程与机制的基础上构建森林土壤溅蚀经验或理

论模型中，对于更清晰描述和准确预测森林林地的表

层土壤侵蚀量是十分必要的。
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A Review on the Process of Soil Splash Erosion and Its Study
Approaches

LUOQin- pu1,2，LIUWen- jie1*
(1.Xishangbanna Tropical Botanical Garden, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650223, China;

2.Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China.)

Abstract: Soil splash erosion - soil particle detachment and transport by raindrop impact - is the important first stage
in the chain of processes leading to soil loss and subsequent sediment transport; it also is one of the most major
reasons for causing water erosion on hillslopes. Researches on splash erosion process and its study approaches in
foreign countries and China were briefly introduced with the aim of promoting the studies in this field in our country.
According to the reports, soil splash erosion is one of the most important erosion processes, involving the combination
of various hydrological processes, hydraulic processes and ecological processes, which are influenced by many factors,
such as rainfall properties, soil characteristics and vegetation cover. Splash erosion includes a series of energy
conversion process between impacting raindrop and soil surface. On the other hand, the important method of estimating
soil splash erosion rates is splash cups, splash boards and splash trays. Additional research should take into account
splash erosion mechanical process and splash erosion in forested landscapes.
Key words: Soil erosion; Soil Splash erosion process; Study approaches; Model; Research advances
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