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黄土区坡耕地耕作对浅沟径流产沙及其形态发育特征的影响
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摘  要：为研究耕作对浅沟径流产沙及形态发育特征的影响，在野外调查的基础上，设计坡度（15°、20°、25°）、雨强（1.0、
1.5、2.0 mm/min）及放水流量（7.53～23.45 L/min）3 个处理，采用室内模拟降雨和放水冲刷的方法，测定了不同处理下

浅沟径流量、产沙量。结果表明：1）2 种浅沟水流均为紊流，耕作使浅沟水流雷诺数和弗劳德数分别减小 0.95%～30.77%、

3.41%～35.66%，阻力系数和糙率系数分别增加 4.01%～58.82%、0.88%～32.79%；2）试验条件下，耕作使浅沟土壤剥

蚀率增大 9.48%～37.87%，未耕作与耕作浅沟土壤剥蚀率分别与坡度—流量交互作用、雨强—坡度交互作用呈极显著线

性关系，土壤剥蚀率与径流剪切力、径流功率及单位径流功率均呈显著的线性关系，未耕作浅沟发生剥蚀的临界剪切力、

临界功率及临界单位径流功率分别为 17.576 N/m2、5.036 W/(m2·s)、0.0381 m/s，耕作浅沟为 10.585 N/m2、3.544 W/(m2·s)、
0.0277 m/s；3）耕作使浅沟宽度增加 1.98%～31.79%，浅沟面积增大 0.87%～31.69%，下切深度降低 2.84%～26.66%；

4）耕作使浅沟土壤侵蚀量增加 0.91%～22.80%，未耕作和耕作浅沟土壤侵蚀量分别占坡面土壤侵蚀总量的 44.09%～

74.16%和 42.44%～56.44%，与雨强—流量交互作用均呈极显著的线性函数关系。结果可为该区浅沟侵蚀预测模型的建立

及农业生态环境安全与保护提供科学依据。 
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0  引  言   

浅沟是由暴雨径流冲刷在坡耕地槽形部位形成的

侵蚀沟，横断面因再侵蚀和再耕作呈弧形扩展，无明显

沟缘、多呈瓦背状排列，在地貌形态上并不突出[1]。浅

沟侵蚀是细沟侵蚀向切沟侵蚀演化的一种过渡侵蚀类

型[2]，也被称之为临时性切沟，但其侵蚀量却在坡面或

流域土壤总侵蚀量中占较大比例[3-4]，在黄土区坡耕地

上广泛分布浅沟，虽不影响耕作但不能消除其痕迹，随

着耕作与侵蚀反复进行浅沟逐渐形成切沟，切割地形，

对坡耕地构成极大威胁[5]，因此，研究坡耕地浅沟发育
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变化特征及产沙规律对有效保护坡耕地有着重要科学

意义。 
目前，关于浅沟的研究方法主要有野外调查[6-8]、基于地

理信息系统的影像分析[4,9]和室内模拟降雨冲刷试验[3,10-11]。

Capra 等[6]对意大利西西里地区某流域进行了 12a 野外观

测，年均浅沟侵蚀模数为 0.6 kg/(m2·a)，最大 3d 降雨量

是描述浅沟侵蚀的最好参数，浅沟形成的最大 3d 降雨量

临界值为 51 mm。Nachtergaele 等[12]使用经验模型和浅沟

侵蚀模型 EGEM（Ephemeral Gully Erosion Model）对浅

沟侵蚀进行预测发现，EGEM 模型的预测效果极差，经

验模型预测结果有较高的可信度[13]。另有研究认为浅沟

沟长是浅沟侵蚀量预测的最优因子[12,14-15]。秦伟等[4]认为

坡面坡度、长度、坡向、上坡长度及汇水面积是影响坡

面浅沟数量和特征的主要要素；发生浅沟侵蚀的上限与

下限临界坡度分别介于 26°～27°和 15°～20°，临界坡长介

于 50～80 m。室内模拟浅沟试验表明，耕作对浅沟侵蚀

的发生具有决定作用，耕作通过改变表层土壤结构，改

变了雨强、坡度和汇水面积与浅沟侵蚀速率的响应关系，

且在较大坡度和雨强条件下，耕作对雨强引起的侵蚀变
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化有加强作用[16]。黄土高原坡耕地由于不合理的耕作导

致浅沟大面积发育，浅沟分布的面积占沟间地总面积达

78%[17-18]，且侵蚀量占总侵蚀量比例也较大，浅沟侵蚀所

占比例约 26.6%～70%[3,19]。在活跃侵蚀区，浅沟侵蚀量

占总侵蚀量的比例最大可接近 100%[20]。目前关于坡耕地

浅沟侵蚀研究多集中在降雨、地形及植被等因素与侵蚀

量的关系上[10,21-22]，关于耕作对坡耕地浅沟径流特性、形

态发育及土壤侵蚀量影响的研究还较为少见。本研究在

野外调查的基础上，在室内建立浅沟模型，研究不同雨

强、坡度和汇水流量条件下耕作对浅沟径流产沙及形态

发育特征的影响。为黄土区坡耕地浅沟侵蚀模型建立及

农业生态环境安全与保护提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验区概况 

试验土壤为黄绵土，取自位于黄土高原丘陵沟壑区的

安塞县（109°19′23″E、36°51′30″N），土壤粒径＜0.001、
≥0.001～0.005、≥0.005～0.01、≥0.01～0.05、≥0.05～
0.25、≥0.25～1 mm 的颗粒质量分数分别为 3.56%、

10.47%、7.93%、48.63%、28.34%、1.07%，中值粒径为

0.034 mm。安塞县地处陕北黄土高原丘陵沟壑区腹地，属

于中温带大陆性半干旱季风气候，年平均气温为 8.8℃，

年均降水量为 505.3 mm，降水年际变化较大，降雨年内分

配不均，降雨量的 63%发生在 7－9 月份。而且北部较干

旱，年均降雨量 425 mm，南部年均降雨量为 587.7 mm。

植被从南到北逐渐由落叶阔叶林过渡到落叶灌木和草地。

土地资源丰富，坡耕地面积大，＞15°坡耕地占 71.93%，

但土地质量不高，浅沟等侵蚀地貌非常发育。大面积耕作

进一步加剧了水土流失。长期以来，安塞县不仅属于西北

典型生态环境脆弱区，也是全国典型的贫困地区之一。 
1.2  试验设计与观测 

1.2.1  试验条件和浅沟模型设计 

试验前首先对野外坡耕地浅沟进行调查，调查内容

主要包括浅沟坡度、沟间距、上方汇水面积、耕作方式

及耕作前后土壤物理性质的变化，收集当地降雨资料。

浅沟坡度主要集中在 13°～25°，结合姜永清等[23]调查结

果即 13°～32°浅沟占 95%，将浅沟模拟坡度 S 确定为 3
个级别即 15°、20°和 25°。雨强 R 根据中国科学院安塞县

野外生态试验站降雨资料分析确定为 1.0、 1.5 和

2.0 mm/min。浅沟上方汇水面积与张科利等[2]对浅沟特征

调查结果相近，在 317～1152 m2之间，其中 400～800 m2

比例最大，试验选择 500 m2 为代表，3 个坡度对应的沟

间距分别为 15.46、19.94 和 25.66 m，浅沟上方汇水区域

产流系数为 0.4[24]，因此上方汇水流量 Q 共 9 个等级，范

围为 7.53～23.45 L/min。当地对坡耕地浅沟的耕作主要以

犁耕为主，耕后使用耙具处理，但不能消除浅沟瓦背状

的形态，犁耕主要是对耕作层（0～20 cm）土壤的翻松，

改变了土壤容重和孔隙度状况，因此，室内模拟试验严

格控制每一层土壤容重和孔隙度，野外调查及室内各次

模拟试验浅沟耕作层（0～20 cm）和犁底层（≥20~50 cm）

土壤容重和孔隙度对比如表 1 所示。各次试验组合采用

RiSj-NT（T）表示，Ri、Sj为雨强、坡度表达，i 和 j 分别

取 1.0、1.5、2.0 和 15、20、25，NT（Non-tillage）表示

未耕作处理，T（Tillage）表示耕作处理。 

表 1  土壤物理性质统计 
Table 1  Statistics of soil physical properties 

容重 Bulk density 孔隙度 Porosity 
土层 

Soil layer 调查值 
Survey value/(g·cm-3) 

试验值 
Experimental value/(g·cm-3)

平均相对误差 
Mean relative error/%

调查值 
Survey value/%

试验值 
Experimental value/% 

平均相对误差 
Mean relative error/%

耕作层 
Plough horizon 1.16±0.018 1.15±0.033 −1.70 55.9±0.28 56.5±0.67 1.10 

犁底层 
Plough pan 1.31±0.01 1.30±0.012 −0.76 50.5±0.37 50.8±0.49 0.59 

 
2014 年 7 月 8 日－9 月 12 日试验在中国科学院水利

部水土保持研究所人工模拟降雨大厅下喷区进行，降雨

高度为 16 m，均匀度在 85%以上，可满足天然降雨雨滴

直径分布及雨滴终速的要求。小区采用室内液压变坡钢

槽，尺寸为 8 m×1 m×0.6 m，试验前土壤先过 1 cm 筛去

除杂物，然后在试验槽内每 10 cm 为 1 层，分 5 层填土，

依据野外调查结果，耕作模拟采用自制犁头沿等高线翻

松，自制耙具对起伏处耙平处理，控制浅沟 0～20 cm 土

层土壤容重在 1.15 g/cm3，≥20～50 cm 土层土壤容重控

制 1.30 g/cm3。浅沟模型制作时，将浅沟沟槽位于小区中

间，浅沟沟底与两侧沟坡高差 10 cm，模型横断面为瓦背

状。沿小区方向距顶端 0.5 m 处依次向下设置 3 个测流断

面，各断面之间间距 0.5 m。另外，在钢槽两侧边壁架设

一套测针系统，用于试验过程中浅沟径流宽度和深度以

及每次试验后浅沟形态的测量。为了保证试验前土壤含

水量一致，在填完土后采用 15 mm/h 雨强降雨至坡面产

流，然后放置 2 d 后进行设计条件下的降雨试验，每次试

验后均重新布置小区，严格控制土壤容重、孔隙度及前

期含水量，以尽可能使得土壤容重和结构与原型土壤相

似[25]。浅沟模型测流断面划分及测针布设如图 1 所示。 

 
图 1  浅沟试验模型示意图 

Fig.1  Sketch of experiment on ephemeral gully 
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1.2.2  模拟降雨侵蚀动力相似及差异性分析 

模拟试验已被众多研究者采用并作为土壤侵蚀研究

的重要技术手段。但室内降雨是人工模拟的降雨，土壤

是被扰动了的土体，为了再现原型土壤侵蚀的过程，将

试验结果应用和指导生产实践，室内外试验相似性问题

的解决显得非常必要。本研究采用 1:1 比例尺条件下模拟

试验，在 1:1 比例尺下，土壤侵蚀模拟试验最基本的相似

条件有 2 个，即作为侵蚀动力源泉的降雨相似和作为被

侵蚀对象的土壤相似[25]。土壤相似性已作说明，在此只

对降雨相似性进行分析。 
忽略风对雨滴的影响，假设雨滴为球形，单个雨滴受到

相对空气的惯性力、重力、空气浮力及空气黏滞力。将浮力

与重力合并一起考虑。由此，降雨现象的物理条件由惯性力

(Fl，N)、重力(Fg，N)及黏滞力(Fv，N)构成，计算如下： 

2 2
1· · · ·l

vF m a m l v
t

ρ= = =           （1） 

31· π· · ·
6gF m g l gρ= =           （2） 

13π· · ·F l vυ μ=                （3） 
式中：m 为质量，kg；a 为加速度，m/s2；v1为速度，m/s；
ρ为密度，kg/m3；l 为雨滴直径，m；t 为时间，s；g 为重

力加速度，m/s2；μ为空气动力黏滞系数，Pa/s。 
由式（1）～（3）可得以下 2 个无量纲π项： 

对于天然降雨： 1
1

· ·
π

3π·
l

v

F v l
F

ρ
μ

= = ， 

2
1

2
6

π
π· ·

l

g

F v
F g l

= =                 （4） 

对于模拟降雨：
1

' ' ' '
'

' '

· ·π
3π·

l

v

F v l
F

ρ
μ

= = ， 

2

' '2
'

' ' '

6π
π· ·

l

g

F v
F g l

= =               （5） 

当 模 拟 降 雨 与 天 然 降 雨 有 相 同 的 流 体

（ ' ',ρ ρ μ μ= = ）和重力场（ 'g g= ）时，即 ' '
1 1 2 2π π ,π π= = ，

进而推导出： 
' ' ' '

1 1
' '

· · · ·v l vv l l
lv

ρ ρ
μ μ

= ⇒ =            （6） 

1/22 '2 '
1 1

' ' '· ·
v vv l
g l lg l v

⎛ ⎞
= ⇒ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
          （7） 

很显然，同时满足以上 2 个条件，对于缩小降雨比

例尺的模拟试验是不可能的，若要模拟最优效果只能对

降雨进行近似的复制，即取比例尺为 1:1。也即降雨相似

条件为 ' '
1 1v v l l= = ，即要求模拟降雨的雨滴直径和雨

滴终点速度保持同一尺度。 
根据雷阿林和唐克丽研究[26]，通过提高降雨高度和

设定初始压力可保证雨滴终点速的相似，通过改进喷头

保证雨滴径的相似，通过喷头成组布设保证降雨分布的

相似。研究使用的降雨设备为中科院水利部水土保持研

究所人工模拟降雨大厅降雨装置，该装置模拟降雨雨强

为 1.0、1.5 及 2.0 mm/min 的雨滴直径分布、均匀度及雨

滴终速均要求最大程度地与天然降雨相似。 
放水流量冲刷的相似性：由于室内试验土槽尺寸的

限制，因此模拟的浅沟为原型浅沟沟槽的一部分，因此

需要考虑上方汇水因素才能保证模拟浅沟试验侵蚀动力

1:1 比例尺，放水流量由沟间距、上方汇水面积、径流系

数及浅沟坡度确定，完全按照原型浅沟要素设计的，因

此，符合原型与模拟试验的 1:1 比例尺。 
另外，模拟降雨与天然降雨侵蚀动力差异性在于，

一次天然降雨过程中雨强是不断变化的，而模拟试验降

雨强度是保持不变的，通过模拟试验可获得浅沟径流、

产沙及形态特征随雨强的变化关系，因此通过此关系可

外推天然降雨各雨强下的结果，只要模拟降雨与天然降

雨相似程度能达到最高，研究结果就有实际生产意义。 
1.2.3  数据采集 

每次试验时间设计为 39 min，在小区出口有泥沙出

流时开始计时，前 3min 每 1 min 接 1 次泥沙样，3 min
后每 3 min 采集 1 次，用秒表记录采样时间，同时用高锰

酸钾溶液示踪法测量浅沟径流流速，测针系统测量径流

宽度。试验结束后每隔 30 cm 取 1 个断面，采用测针系

统测量浅沟发育的宽度和深度，测量精度为 0.1 mm，泥

沙质量采用烘干法，普通温度计测量水温。 
1.3  数据分析 

1）径流深 h 
由于浅沟沟槽发育不均匀，测针测量时误差较大，

实测难以精确测定。因此假定水流沿浅沟沟槽均匀分布，

径流深计算如下[27]： 

· ·
qh

v B t
=                  （8） 

式中：h 为径流深，m；q 为 t 时间内（s）径流量，m3，通

过所接径流泥沙样确定；v 为过水断面径流流速，m/s，通过

颜色示踪确定；B 为过水断面宽度，m，通过测针系统测量。 
2）雷诺数 Re 是水流流态的重要判断依据，是水流

惯性力与黏滞力的比值。Re＜500，水流为层流，Re≥500，
水流为紊流。其计算如下[27]： 

-6

2

1.775 10=
1 0.0337 0.000221

v hRe
T T

υ
υ
⋅ ×

=
+ +

，    （9） 

式中：υ为水流黏滞性系数，m2/s；T 为水温，℃。 
3）弗劳德数 Fr 
弗劳德数也是表征水流流态的重要参数，反映水流

惯性力和重力的比值。Fr＜1，水流为缓流，Fr≥1，水

流为急流。其计算公式如下[27]： 
vFr
g h

=
⋅

                （10） 

4）Darcy-weisbach阻力系数 f 和曼宁糙率系数n均可用来

描述径流流过浅沟对水流的阻力作用，其计算公式如下[27]： 

2

8g h Jf
v

=               （11） 

2/3 1/ 2·h Jn
v

=              （12） 
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式中：J 为水力能坡，近似为坡度正切值，即 J=tanS。 
5）径流剪切力τ 
径流剪切力是反映径流在流动时对坡面土壤剥蚀力

大小的参数，其计算公式如下[28]： 
· · ·w g h Jτ ρ=               （13） 

式中：τ为径流剪切力，N/m2；ρw为水密度，kg/m3。 
6）径流功率ω 
径流功率表征作用于单位面积的水流所消耗的功

率，反映剥蚀一定量土壤所需功率，其计算公式如下[28]： 
· · · · ·w g h J v vω ρ τ= =               （14） 

式中：ω为径流功率，J/(m2·s)。 
7）单位径流功率 Up  
Yang[29]对单位水流功率的定义为坡面流流速与坡降

的乘积，也即单位质量水体势能随时间的变化率，计算

式为： 
d d d
d d dp
y y xU v J
t x t

= = ⋅ = ⋅            （15） 

式中：Up为单位水流功率，m/s；y 为单位水体势能，m；

x 为坡面纵向距离，m； 
8）各次试验土壤总侵蚀量由浅沟侵蚀量和浅沟间侵

蚀量组成。浅沟侵蚀量是指各次试验后形成的沟槽所流

失的土壤质量，浅沟间侵蚀量是指沟槽两侧土壤侵蚀量。

浅沟体积 V 和侵蚀量 MEG 采用郑粉莉等[3]和 Capra 等[6]

提出的容积法计算，浅沟横断面假设为“V”形，计算式为： 

( ) ( )1 1

1 1

1
2 2 2

n n
i i i i

i i
i i

d d h h
V V L+ +

= =

+ +⎡ ⎤
= = ⋅ ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∑    （16） 

   0.2 mEG u iM V hρ= ⋅ ≤          （17） 
或 
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h

ρ

ρ
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= × × + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞−

× ⋅ − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

>

     （18） 

式中：V 为浅沟体积，m3；MEG为浅沟土壤侵蚀量，kg；

id ， ih 为相邻断面浅沟平均宽度和深度，m；ρu 和 ρd 为

上 20 cm 和下 30 cm 填土容重，kg/m3；Li为断面长度，

0.3 m。 
9）土壤剥蚀率 Dr 
土壤剥蚀率即单位时间单位面积径流所能剥蚀土壤

的质量，g/(m2·s)，其计算公式如下： 

·
s

r
M

D
A t

=          （19） 

式中：Ms为时间 t（s）内坡面侵蚀量，g，由径流泥沙样

确定；A 为试验槽面积，m2。 
采用Excel 2003和 SPSS 16.0进行数据处理和相关及

回归分析，采用 Origin 8.5 进行数据绘图。 

2  结果与分析 

2.1  耕作对浅沟径流水动力特征的影响 

表 2 为各次试验未耕作和耕作浅沟水动力学参数统

计，表 3 为水动力学参数与雨强、坡度、流量及其交互作

用间的相关系数统计。由表 2 可知，未耕作与耕作浅沟 Re
均＞500，为紊流，均随坡度和雨强增大而增大，对于同

一雨强或坡度，流量越大，Re 越大，即径流紊动性越强。

未耕作浅沟 Re 为 3163～8622，相同条件下耕作浅沟水流

紊动性有所减弱，减幅为 0.95%～30.77%。相关分析表明，

未耕作浅沟 Re 与雨强、流量显著相关（P＜0.05），与坡

度关系不显著（P＞0.05）；耕作后浅沟 Re 与坡度和放水

流量相关性均显著（P＜0.05），说明坡度对耕作后浅沟径

流紊动性影响增强，雨强对其影响减弱。另外，Re 并非简

单地随流量的增大而增大，与雨强和坡度的变化密切相

关，为了分析雨强、坡度和流量综合作用对其影响，分别

对 Re 与雨强—坡度交互作用（RS）、雨强—流量交互作

用（RQ）、坡度—流量交互作用（SQ）及雨强—坡度—

流量交互作用（RSQ）进行相关分析（表 3）。结果表明

未耕作与耕作浅沟 Re 与各交互项均极显著相关（P＜
0.01），逐步回归分析表明，未耕作与耕作浅沟 Re 与放水

流量（R2=0.904，P＜0.01）及雨强—流量交互作用（RQ）

（R2=0.961，P＜0.01）均呈线性函数关系。 

表 2  各次试验径流水动力参数统计 
Table 2  Statistics of runoff hydrodynamic parameters for experiments 

试验组合 
Combined 
experiment 

流量 
Flow 

discharge/ 
(L·min-1) 

弗劳 
德数 

Froude 
number 

雷诺数
Reynolds 
number 

阻力系数
Resistance 
coefficient

曼宁糙率

系数
Manning 
roughness 
coefficient

试验组合 
Combined 
experiment

流量 
Flow 

discharge/
(L·min-1)

弗劳 
德数

Froude 
number

雷诺数
Reynolds 
number 

阻力系数
Resistance 
coefficient

曼宁糙率

系数
Manning 
roughness 
coefficient

R1.0S15-NT 7.53 0.551 3163 2.261 0.075 R1.0S15-T 7.53 0.516 3133 2.459 0.081 
R1.0S20-NT 9.43 0.614 4073 3.492 0.103 R1.0S20-T 9.43 0.564 3448 3.919 0.103 
R1.0S25-NT 11.72 0.667 4992 4.092 0.108 R1.0S25-T 11.72 0.581 4218 4.984 0.138 
R1.5S15-NT 11.29 0.614 5396 3.617 0.107 R1.5S15-T 11.29 0.532 3736 3.773 0.111 
R1.5S20-NT 14.14 0.645 5595 4.039 0.108 R1.5S20-T 14.14 0.623 4678 4.201 0.112 
R1.5S25-NT 17.59 0.726 6409 5.150 0.124 R1.5S25-T 17.59 0.664 5443 6.607 0.144 
R2.0S15-NT 15.06 0.713 5497 4.202 0.116 R2.0S15-T 15.06 0.592 3964 4.434 0.119 
R2.0S20-NT 18.85 0.798 5976 4.290 0.119 R2.0S20-T 18.85 0.628 4838 4.490 0.122 
R2.0S25-NT 23.45 1.091 8622 5.187 0.122 R2.0S25-T 23.45 0.702 6127 8.238 0.162 

注：R1.0S15-NT 和 R1.0S15-T 各代表降雨强度为 1.0 mm·min-1、坡度为 15°时未耕作与耕作浅沟处理，其余以此类推；下同。 
Note：R1.0S15-NT and R1.0S15-T represent non-tillage and tillage treatments conducted under conditions of 1.0 mm·min-1 rainfall intensity and 15°slope, respectively, and 
so on; Same as below. 
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表 3  径流产沙参数与雨强、坡度、流量及其交互作用的相关系数 
Table 3  Correlation coefficients between runoff and sediment parameters and coupling effects of rainfall intensity, slope and flow 

discharge 
未耕作 Non-tillage 耕作 Tillage 

参数 
Parameter 

弗劳 
德数

Froude 
number 

雷诺数
Reynolds 
number 

阻力系数
Resistance 
coefficient

曼宁 
糙率系数
Manning 
roughness 
coefficient 

剥蚀率
Detachment 

rate 

浅沟 
侵蚀量

Ephemeral 
gully 

sediment 
yield 

弗劳

德数
Froude 
number

雷诺数
Reynolds 
number

阻力系数
Resistance 
coefficient

曼宁 
糙率系数
Manning 
roughness 
coefficient 

剥蚀率
Detachment 

rate 

浅沟 
侵蚀量

Ephemeral 
gully 

sediment 
yield 

R 0.698* 0.745* 0.624 0.695* 0.617 0.917** 0.623 0.615 0.494 0.487 0.750* 0.892** 

S 0.549 0.565 0.708* 0.548 0.718* 0.298 0.733* 0.738* 0.780* 0.800** 0.630 0.391 

Q 0.923** 0.951** 0.879** 0.823** 0.940** 0.931** 0.932** 0.940** 0.861** 0.831** 0.985** 0.966** 

RS 0.923** 0.947** 0.885** 0.821** 0.951** 0.910** 0.948** 0.954** 0.873** 0.842** 0.991** 0.951** 

RQ 0.902** 0.895** 0.767* 0.752* 0.861** 0.979** 0.830** 0.829** 0.739* 0.791* 0.930** 0.983** 

SQ 0.908** 0.919** 0.889** 0.761* 0.981** 0.782** 0.961** 0.980** 0.949** 0.909** 0.960** 0.848** 

RSQ 0.963** 0.942** 0.824** 0.738* 0.966** 0.914** 0.921** 0.935** 0.876** 0.815** 0.978** 0.947** 
注：*表示显著性 0.05 水平；**表示显著性 0.01 水平；R、S、Q、RS、RQ、SQ 及 RSQ 分别代表雨强、坡度、流量、雨强—坡度、雨强—流量、坡度—流量

及雨强—坡度—流量的交互作用；下同。 
Note: *. Correlation is significant at 0.05 level; **. Correlation is significant at 0.01 level；R, S, Q, RS, RQ, SQ and RSQ represents rainfall intensity, slope, flow discharge, 
interaction of rainfall intensity and slope, rainfall intensity and flow discharge, slope and flow discharge, and rainfall intensity, slope and flow discharge, respectively; 
Same as below. 

 
试验组合为 R2.0S25-NT 时，浅沟径流为急流

（Fr=1.091），其余试验条件下 Fr＜1，为缓流，未耕作

Fr 为 0.551~1.091，耕作后浅沟径流流态变缓，较未耕作

浅沟 Fr 减小 3.41%~35.66%，2 种浅沟 Fr 随雨强、坡度

及流量的变化与 Re 相似，相关分析及逐步回归分析表明，

除坡度外，未耕作浅沟 Fr 与其余因素相关程度均在显著

水平（P＜0.05），Fr 可用雨强—坡度—流量（RSQ）交

互作用的线性函数表示（R2=0.926，P＜0.01），耕作浅

沟 Fr 可用坡度—流量交互作用线性方程描述（R2=0.924，
P＜0.01）。Re 越大表明水流紊动性越强，Fr 越大表明水

流越急，耕作后浅沟水流紊动性减弱、流态变缓。 
阻力系数 f和曼宁糙率系数 n是浅沟径流在流动过程

中受到阻力的大小，阻力越大，说明径流克服浅沟沟槽

阻力所消耗的能量也越大，分配于侵蚀和搬运中的能量

就越小，浅沟侵蚀产沙就越少。未耕作浅沟阻力系数和

糙率系数分别为 2.261～5.187、0.075～0.124，相同条件

下，耕作浅沟阻力系数和糙率系数分别增加 4.01%～

58.82%、0.88%～32.79%。未耕作与耕作浅沟 f 均随雨强

和坡度增大而增大，随流量变化与 Re 和 Fr 相似。相同

雨强条件下，未耕作浅沟 n 随坡度增大而增大，S 为 15°
和 20°时，n 随雨强增大而增大，25°时变化不明显。由表

3 可知，未耕作与耕作浅沟 f 与雨强相关性均未达到显著

水平（P＞0.05），但均与坡度—流量交互作用（SQ）呈

极显著线性关系（R2=0.791 和 0.901，P＜0.01）；未耕作

与耕作浅沟 n 分别与坡度、雨强相关性不显著（P＞0.05），
分别与流量 Q、坡度—流量交互作用（SQ）呈极显著线

性关系（R2=0.678 和 0.827，P＜0.01）。 
2.2  耕作对浅沟侵蚀水动力特征的影响 

由图 2 可知，对于未耕作浅沟，1.0 mm/min 雨强时，

随着坡度增大，剥蚀率分别增加 16.52%、31.37%，1.5
和 2.0 mm/min 雨强时则分别为 9.45%、37.16%和 35.38%、

37.20%；对于耕作浅沟，1.0 mm/min 雨强时，剥蚀率随

着坡度增大分别增加 25.0%、22.37%，1.5 和 2.0 mm/min

雨强时则分别为 20.13%、33.36%和 40.77%、15.11%。试

验条件下，未耕作与耕作浅沟土壤剥蚀率分别为 12.889～
32.222 g/(m2·s)、14.120～37.272 g/(m2·s)，相同条件下，

耕作浅沟土壤剥蚀率较未耕作浅沟增大 9.48%～37.87%。

表 3 相关分析结果表明，除雨强外，未耕作浅沟土壤剥

蚀率与其余因素关系均显著（P＜0.05），逐步回归分析

结果表明，剥蚀率与坡度—流量交互作用呈极显著线性

关系（R2=0.962，P＜0.01）。耕作浅沟土壤剥蚀率与坡

度相关性最差（P＞0.05），逐步回归分析结果表明，耕

作浅沟剥蚀率与雨强—坡度交互作用呈极显著线性函数

关系（R2=0.983，P＜0.01）。由此可以看出，雨强对耕

作后浅沟侵蚀影响增强，这是由于耕作后的浅沟耕层土

壤疏松，可蚀性增强，雨滴对浅沟两侧沟间土壤的侵蚀

作用强于未耕作浅沟。 
土壤侵蚀是由土壤抗蚀性与径流冲刷力的相互作用

决定，径流水动力大小直接影响侵蚀的强弱。国内外对

侵蚀动力学过程的研究多基于径流剪切力τ、径流功率ω
及单位水流功率 Up 3 个水动力学参数，径流剪切力是力

学参数，径流功率和单位径流功率则属能量的范畴。图 3
为各次试验 2 种浅沟土壤剥蚀率与径流剪切力、径流功

率及单位径流功率的关系。对于径流剪切力，未耕作浅

沟径流τ变化为 38.948～83.149 N/m2，相同条件下耕作使

浅沟径流剪切力增大 0.18%～25.04%，剥蚀率随剪切力增

大而增大，2 种浅沟剥蚀率均与之呈极显著线性关系，如

图 3a 所示，图中拟合方程的斜率为土壤可蚀性参数，括

号中常数为临界剪切力，N/m2，未耕作与耕作浅沟土壤

可蚀性参数、临界剪切力分别为 4.38×10-4 s/m、

17.576 N/m2 与 4.05×10-4 s/m、10.585 N/m2，耕作后土壤

剥蚀临界剪切力降低了 39.78%。对于径流功率，未耕作

浅沟ω变化为 11.701～25.778 W/(m2·s)，同条件下耕作浅

沟径流功率是其 1.05～1.36 倍，2 种浅沟剥蚀率与径流功

率呈极显著线性关系，如图 3b 所示，图中拟合方程的斜

率为土壤可蚀性参数，分别为 1.397、1.199 g/W，括号中
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常数为临界径流功率，分别为 5.036、3.544 W/(m2·s)，临

界径流功率减小幅度为 29.63%。对于单位径流功率，未

耕作浅沟 Up为 0.081～0.144 m/s，耕作使其提高 1.17%～

31.61%，回归分析表明，两种浅沟剥蚀率均与之呈极显

著的线性关系，如图 3c 所示，图中拟合方程斜率为土壤

可蚀性参数，分别为 280.46、255.01 g/m3，括号中常数为

临界单位径流功率，分别为 0.0381、0.0277 m/s，临界单

位径流功率减小幅度为 27.26%。 

 
图 2  不同雨强条件下耕作与未耕作浅沟土壤剥蚀率变化 

Fig.2  Variation of soil detachment rate of non-tillage and tillage ephemeral gully under different rain intensity 

 
图 3  两种浅沟土壤剥蚀率与水动力参数的关系 

Fig.3  Relationship between soil detachment rate and hydrodynamic parameters for two kinds of ephemeral gullies 
 

2.3  耕作对浅沟形态发育的影响 

浅沟形态用浅沟发育宽度、深度和面积来表征，各

次降雨浅沟形态参数如表 4 所示，各参数与雨强、坡度、

流量及其交互作用相关系数如表 5 所示。在宽度发育方

面，未耕作浅沟各次降雨的浅沟宽度变化为 19.30～
33.48 cm，除 R2.0S25试验组合外，其余试验条件下耕作浅

沟宽度均大于未耕作，主要是由于在最大坡度、雨强及

放水流量条件下，试验后期未耕作浅沟沟壁崩塌较为活

跃造成的，耕作浅沟较未耕作浅沟宽度增加 1.98%～

31.79%。表 5 可见，未耕作浅沟宽度与 RQ、SQ 及 RSQ
显著相关（P＜0.05）。耕作后浅沟由于沟壁土壤抗蚀性

差，坍塌的频率高、随机性强，使得宽度与各因素之间

相关性变差。 
在深度发育方面，各次降雨未耕作浅沟发育深度为

15.93～22.88 cm，对于同一坡度，浅沟下切速率均随雨

强的增大先增大后减小，即 1.5 mm/min 雨强时，未耕作

浅沟下切最深，而耕作浅沟下切深度则随雨强增大而增

大。除 R2.0S25 组合试验外，其余耕作浅沟下切深度均小

于未耕作浅沟，耕作浅沟下切深度降低 2.84%～26.66%，

1.5 和 2.0 mm/min 雨强条件下，未耕作浅沟下切深度接近

或超过耕作层深度（20 cm）。 

表 4  不同处理下浅沟形态统计 
Table 4  Statistics of ephemeral gullies morphology under 

different treatments 
未耕作 Non-tillage 耕作 Tillage 

试验组合
Combined 
experiment

流量 
Flow 

Discharge/
(L·min-1)

宽度
Width/

cm

深度 
Depth/ 

cm 

面积 
Area/m2 

宽度 
Width/

cm 

深度
Depth/

cm

面积 
Area/m2 

R1.0S15 7.53 23.98 15.93 1.90 24.55 15.08 1.93 

R1.0S20 9.43 25.13 16.56 1.99 27.13 15.63 2.14 

R1.0S25 11.72 23.09 16.29 1.83 30.43 15.81 2.41 

R1.5S15 11.29 19.30 21.54 1.54 25.39 17.97 2.01 

R1.5S20 14.14 20.31 22.88 1.63 26.37 16.78 2.11 

R1.5S25 17.59 23.85 22.63 1.89 28.14 20.62 2.26 

R2.0S15 15.06 25.95 19.03 2.03 26.46 18.49 2.10 

R2.0S20 18.85 25.50 19.33 2.31 28.21 18.50 2.33 

R2.0S25 23.45 33.48 21.32 2.69 25.31 23.28 2.52 
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表 5  浅沟形态参数与雨强、坡度、流量及其交互作用的相关系数 
Table 5  Correlations between morphological parameters of 

ephemeral gully and coupling effects of rainfall intensity, slope and 
flow discharge 

未耕作 Non-tillage 耕作 Tillage 
变量 

Variable 宽度 
Width 

深度 
Depth 

面积 
Area 

宽度 
Width 

深度 
Depth 

面积 
Area 

R 0.453 0.585 0.453 −0.169 0.735* 0.352 
S 0.399 0.228 0.390 0.592 0.417 0.860**

Q 0.653 0.616 0.717* 0.075 0.896** 0.750* 
RS 0.653 0.607 0.720* 0.108 0.883** 0.778* 
RQ 0.671* 0.560 0.749* −0.072 0.872** 0.627 
SQ 0.670* 0.529 0.701* 0.206 0.853** 0.868**

RSQ 0.738* 0.543 0.792* 0 0.912** 0.767* 

 
浅沟发育面积大小表示坡面被切割的程度，未耕作浅

沟发育面积为 1.54～2.69 m2，在 25°坡度、2.0 mm/min 雨强

条件下浅沟发育面积最大，即 2.69 m2，其余次降雨耕作浅

沟发育面积较未耕作浅沟增大 0.87%～31.69%，未耕作浅沟

面积占坡面面积 19.25%～33.63%，而耕作浅沟面积占坡面

面积的 24.13%～31.50%。耕作后坡耕地浅沟虽然下切深度

有所降低，但浅沟更易被拓宽，坡面更易被切割，回归分

析表明，未耕作与耕作浅沟面积分别与 RSQ（R2=0.627，P
＜0.05）和 SQ（R2=0.753，P＜0.01）线性相关。 
2.4  耕作对浅沟土壤侵蚀量的影响 

浅沟土壤侵蚀量与总侵蚀量关系如图 4 所示。各次

试验未耕作浅沟土壤侵蚀量为 133.481～296.242 kg，相

同条件下，耕作较未耕作浅沟侵蚀量增加 0.91%～

22.80%。两种浅沟侵蚀量均随雨强、坡度及放水流量增

大而增大，雨强相同时，坡度越大侵蚀增量越大，如未

耕作浅沟，1.0 mm/min 雨强时，坡度由 15°增至 20°，浅

沟侵蚀量增加 3.159 kg，坡度增至 25°时，侵蚀增量为

33.643 kg；1.5 和 2.0 mm/min 雨强时则分别为 7.397、
14.214 和 13.12、42.303 kg；坡度相同时，雨强越大侵蚀

增量亦越大。由表 3 可知，未耕作和耕作浅沟侵蚀量与

坡度均不相关（P＞0.05），与雨强—流量交互作用（RQ）

相关性均最显著，逐步回归分析结果表明，未耕作和耕

作浅沟侵蚀量与雨强—流量交互作用均呈极显著线性关

系（R2=0.958 和 0.966，P＜0.01）。 

 
图 4  耕作与未耕作浅沟土壤侵蚀量对比 

Fig.4  Comparison of soil erosion mass of non-tillage and tillage ephemeral gully 
 
未耕作和耕作浅沟土壤侵蚀量分别占总侵蚀量的

44.09%～74.16%、42.44%～56.44%。整体上，耕作浅沟

侵蚀量大于未耕作，但耕作浅沟土壤侵蚀量所占比例低

于未耕作浅沟。这是由于：虽然整体上浅沟侵蚀量和总

侵蚀量均随雨强、坡度及放水流量增大而增大，但是耕

作浅沟 0～20 cm（耕作层）土壤抗蚀性低，随着雨强和

坡度的增大，耕作浅沟沟间土壤较未耕作浅沟更易被侵

蚀，使得浅沟土壤侵蚀量相对于总侵蚀量的比例减小。 

3  讨  论 

黄土高原浅沟发育坡度一般较大[4]，在强降雨发生

时，上方汇水流量较大，尤其在耕作后的坡耕地上，土

壤疏松，可蚀性强，浅沟内汇集径流冲刷尤为剧烈，使

得耕作条件越来越苛刻，土地逐渐失去耕种价值。在降

雨和放水试验条件下，未耕作和耕作浅沟水流 Re 和 Fr
均随坡度和雨强的增大而增大，且坡度对耕作后浅沟水

流的紊动性影响增强。耕作后土壤疏松易蚀，入渗率增

大，径流阻力增强，因此使耕作后浅沟水流紊动性减弱，

流态变缓，沟槽阻力和糙度均增加[30]，Re、Fr 分别减小

0.95%～30.77%、3.41%～35.66%，f、n 分别增加 4.01%～

58.82%、0.88%～32.79%。 
土壤剥蚀率是一定条件下水流分离土壤能力的体现[31]，

剥蚀率大小在一定程度上反映径流剥离坡耕地土壤的能

力。降雨是引起浅沟产沙的原始动力，在浅沟上方汇水

区域，雨强越大汇水流量就越大，因此入沟流量也会增

大，径流剥蚀土壤能力亦随之增强。相同条件下翻耕后

的坡耕地更易引起浅沟侵蚀，剥蚀率也会较未翻耕坡耕

地高[32]，土壤抗蚀性降低，浅沟边界及侵蚀过程复杂多

变，且坡度越大坡面越易形成跌坎，径流消耗在跌坎上

的能耗增多，侵蚀波动性增强[11,33]。由于耕作后的浅沟

0～20 cm 土壤疏松，可蚀性增强，降雨对浅沟沟间坡面

土壤的侵蚀作用强于未耕作浅沟，因此，相同条件下耕

作浅沟土壤剥蚀率较未耕作浅沟增大 9.48%～37.87%。相

关分析也表明，雨强对耕作后浅沟土壤剥蚀影响增强。

耕作浅沟土壤剥蚀率虽然与坡度相关性不显著（P＞

0.05），但与雨强—坡度交互作用最相关，说明坡度对其
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影响被雨强和流量掩盖。未耕作和耕作浅沟土壤剥蚀率

分别与 SQ、RS 线性关系最显著（P＜0.01）。 
浅沟的宽度、深度及面积反映了浅沟发育的形态特

征。对耕作浅沟而言，一方面，土壤孔隙度大，入渗率

高于未耕作浅沟，相同条件下，浅沟中径流量必然小于

未耕作浅沟，这就使得耕作浅沟内径流纵向切割地形的

能力低于未耕作浅沟。另一方面，0～20 cm 土层土壤

抗蚀性低于未耕作浅沟，浅沟两侧坡面上因降雨产生的

径流向沟道汇集时挟带泥沙量也较大，并且松散的土壤

使得耕作浅沟沟壁崩塌量及拓宽能力也大于未耕作浅

沟，更多泥沙进入耕作浅沟中，由于剥蚀能力有限导致

泥沙沉积量也大于未耕作浅沟，暂时性沉积使耕作浅沟

下切深度低于未耕作浅沟，尤其在大雨强条件下浅沟宽

而浅[33]。郑粉莉等[3]采用连续 4 次降雨方式研究浅沟形

态的发育过程，本研究浅沟发育宽度与其第 3 次降雨后

的结果相似，浅沟深度则与 4 次降雨后浅沟深度相近，

说明上方汇水对浅沟形态发育的重要性。在相同降雨、

坡度及汇流条件下，耕作后浅沟平均拓宽速率提高

1.98%～31.79%，浅沟面积增大 0.87%～31.69%，耕作

改变侵蚀下垫面对水文和侵蚀的响应模式，重塑地表形

态，从而促进浅沟的不断发育，浅沟更易被拓宽，坡面

更易被破坏[22,34]。 
未耕作与耕作浅沟土壤侵蚀量分别占总土壤侵蚀量

的 44.09%～74.16%和 42.44%～56.44%，结果低于郑粉莉

等[3]模拟降雨条件下浅沟土壤侵蚀量所占比例，高于唐克

丽等[17]对 25°田间径流小区中浅沟侵蚀量所占比例的观

测结果，这是由于田间径流小区植被的存在降低了浅沟

侵蚀量[33-34]。Casalí 等[20]对欧洲中部和美国东南部研究表

明，农耕地浅沟土壤侵蚀量所占比例也低于本研究未耕

作浅沟侵蚀所占比例，可能是由于土壤类型的差异引起
[22]。实际上整个坡沟系统总土壤侵蚀量来自于浅沟沟槽

和沟间坡面土壤，由于耕作浅沟 0～20 cm 土层土壤抗蚀

性低，在浅沟发育过程中极易发生沟壁坍塌，沟间坡面

土壤侵蚀量也大于未耕作浅沟坡面，导致更多的泥沙入

沟，出现暂时性沉积的频率增高，阻碍了径流下切，因

此，耕作浅沟侵蚀量相对于总侵蚀量所占比例减小。浅

沟的发育不仅改变了黄土高原坡耕地的地貌景观，给农

耕带来不便，还使土壤侵蚀量大大增加。此外，耕作后

形成宽浅的浅沟危害更大，因为侵蚀掉的是表层 20 cm
左右的耕层土壤，而这层土壤肥力高，有机质含量最高，

农药残留也最大，一方面，这部分土壤的流失使得坡耕

地肥力下降，逐渐失去耕种价值[15]，另一方面，在大尺

度坡耕地上浅沟是径流和泥沙从农耕地输送到永久性沟

道的有效环节，也会引起异地沉积和水质问题[33,35]。 
由于野外模拟降雨和放水冲刷条件的限制及室内土

槽尺寸的约束，本研究无法真正的使原型以 1:1 比例尺再

现，只能尽可能使土壤和降雨特性与原型相似，然而要

使得室内浅沟研究结果能真正的服务于生产，日后的研

究需要将室内研究结果与自然降雨条件下浅沟径流产沙

及其形态发育特征进行对比和修正。 

4  结  论 

本文通过在室内模拟建立（15°、20°、25°）浅沟模

型，模拟在不同降雨强度（1.0、1.5、2.0 mm/min）和放

水流量（7.53～23.45 L/min）的试验条件下研究耕作处理

对浅沟径流、侵蚀水动力及形态发育特征的影响，主要

结论如下： 
1）试验条件下 2 种浅沟水流均为紊流，耕作使浅沟水

流紊动性有所减弱，流态变缓，雷诺数 Re、弗劳德数 Fr
分别减少 0.95%～30.77%、3.41%～35.66%，阻力系数 f 和
糙率系数 n 则分别增加 4.01%～58.82%、0.88%～32.79%。 

2）相同条件下耕作浅沟土壤剥蚀率较未耕作浅沟增

大 9.48%～37.87%。未耕作与耕作浅沟土壤剥蚀率分别与

坡度—放水流量、雨强—坡度交互作用呈显著线性关系。

2 种浅沟土壤剥蚀率均可用径流剪切力、径流功率及单位

径流功率的线性函数描述，未耕作与耕作浅沟发生剥蚀

的临界剪切力、临界功率及临界单位径流功率分别为

17.576 N/m2、5.036 W/(m2·s)、0.0381 m/s 与 10.585 N/m2、

3.544 W/(m2·s)、0.0277 m/s。 
3）在相同降雨、坡度及放水流量试验条件下，除降

雨强度 2.0 mm/min 和坡度 25° 试验组合外，耕作后浅沟

宽度增加 1.98%～31.79%，浅沟面积增大 0.87%～

31.69%，下切深度降低 2.84%～26.66%。耕作后坡耕地

浅沟虽然下切深度有所降低，但浅沟更易被拓宽，坡面

更易被切割。 
4）试验条件下未耕作和耕作浅沟土壤侵蚀量分别占

坡面土壤总侵蚀量的 44.09%～ 74.16% 、 42.44%～

56.44%。相同条件下耕作浅沟土壤侵蚀量较未耕作浅沟

增加 0.91%～22.80%。未耕作与耕作浅沟侵蚀量均与雨强

—流量交互作用呈显著的线性关系。 
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Effect of tillage on runoff and sediment yields and morphology 
development characteristic of ephemeral gully in loessial region 

 
Guo Mingming1, Wang Wenlong1,2※, Li Jianming1,3, Zhu Baocai1,4, Shi Qianhua1,  

Kang Hongliang1, Li Yanfu5, Li Yaolin6 

(1. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Agriculture on the Loess Plateau, Institute of Soil and Water Conservation, Northwest 
A&F University, Yangling 712100, China;  2. Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water 

Resources, Yangling 712100, China; 3. Department of Soil and Water Conservation, Yangtze River Scientific Research Institute, Wuhan 430010, 
China;  4. Forestry College, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China;  5. Nanjing Hudraulic Research Institute, Nanjing 210029;  

6. Xifeng Soil and Water Conservation Experimental Station, Yellow River Conservancy Commission, Qingyang 745000, China) 
 

Abstract: In the hill-gully area of the Loess Plateau, serious man-made soil and water loss occurs in disturbed soils of sloping 
farmlands formed in the process of tillage operation. Frequent farming activities cause ephemeral gullies to develop 
continuously on sloping farmlands. Although an ephemeral gully may be refilled and rehabilitated, new ephemeral gully may 
develop in the original position in next rainy season. An indoor flow scouring experiment under artificially simulated rainfall 
was carried out in the State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Agriculture on the Loess Plateau, Institute of Soil and 
Water Conservation, Chinese Academy of Sciences and Ministry of Water Resources, China in July 2014. The effects of tillage 
treatments on runoff and sediment yielding in ephemeral gully and its morphology were investigated at different rainfall 
intensities and slope degrees under the condition of upslope concentrated flow. Based on preliminary field investigations, 3 
slope degrees of 15°, 20° and 25° were selected. Rainfall intensity was designed at 1.0, 1.5, and 2.0 mm/min. Flow discharges 
were 7.53 to 23.45 L/min. Plots of 8 m×1m were laid out for experiments and 3 flow sections were set up for runoff and 
sediment measurements. Before each test, rainfall intensity was calibrated repeatedly until the rainfall uniformity coefficient 
reached 85% or above. During each test, flow velocity was measured with dye tracing method and flow width and depth were 
measured with point gauge system. Runoff sample was taken once a minute within 3 minutes before runoff generation, and 
once 3 minutes after runoff generation. The results showed that: 1) Flow regimes for non-tilled and tilled ephemeral gullies 
were characterized by turbulent flow; Tillage could decrease Reynolds number and Froude number by 0.95%-30.77% and 
3.41%-35.66%, and increase Darcy-Weisbach coefficient and Manning roughness coefficient by 4.01%-58.82% and 
0.88%-32.79%, respectively; and 2) Compared to non-tilled ephemeral gully, the soil detachment rate for tilled ephemeral 
gully increased by 9.48%-37.87% under the experimental condition; The soil detachment rates for non-tillage and tillage 
ephemeral gullies were in a very significantly linear relationship with the interaction of slope and flow discharge, and the 
interaction of rainfall intensity and slope; It was also significantly linearly correlated with flow shear stress, stream power and 
unit stream power; Critical shear stress, stream power and unit stream power was 17.576 N/m2, 5.036 W/(m2·s) and 0.0381 m/s, 
respectively for non-tillage ephemeral gully, and 10.585 N/m2, 3.544 W/(m2·s) and 0.0277 m/s, respectively for tillage 
ephemeral gully; 3) Compared to non-tillage ephemeral gully, the eroded width and area of tilled ephemeral gully increased by 
1.98%-31.79% and 0.87%-31.69%, respectively, but the incised depth was reduced by 2.84%-26.66%; 4) The soil erosion mass 
for ephemeral gully increased from 0.91% to 22.80% due to tillage treatment; The ratios of soil erosion mass for tillage and 
non-tillage ephemeral gullies to the total soil erosion mass were 44.09%-74.16% and 42.44%-56.44%, respectively. The 
erosion masses for non-tillage and tillage ephemeral gullies were a significantly linear function of the interaction of rainfall 
intensity and flow discharge. This study may provide valuble information for the construction of an ephemeral gully erosion 
model and the security and protection of agricultural eco-environment.  
Key words: cultivation; runoff; sediments; Loessial region; sloping farmland; ephemeral gully; morphological characteristic

 


