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摄影法在人工降雨装置水滴终点速度中的应用研究
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摘　要: 结合实例详细介绍了摄影法在测定人工降雨装置水滴降落终点速度的应用。试验结果表明:在不同雨强下

相同粒径的水滴降落速度相同,与理论值之间的差别介于 0. 01～ 0. 05 m ös,其原因主要是由于测量时有部分水滴

的位置并不是打击地面时的位置。通过分析软件 SPSS 对雨强与平均终点速度的相关性分析,得出雨强与平均终点

速度无相关性。试验认为该方法用于测定水滴降落终点速度可行,其方法简单、易操作,为以后从事此方面研究的

工作人员提供了科学依据。
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Abstract: T he m ethod of pho tograph is app lied in the art ificia l sim ulating rainfall equ ipm ent to m easure the rainfall term inal

speed. It can be concluded that under differenet ra infall in tensity have the sam e rainfall speed w ith sam e rainfall diam eter.

Contrast to the theo ries, the difference betw een 0. 01 m ös and 0. 05 m ös, the m ain resu lt is w hen m easuring have part of ra in

drop do no t at tack the po sit ion of ground. T he softw are SPSS analyze the data, the resu lt indicates that there is no rela t ion

betw een rainfall in tensity and the average rainfall term inal speed. T he m ethod used fo r the m easurem ent of ra infall term inal

speed is feasib le, and it is simp le and easy to operate,w h ich p rovides scien tific basis fo r researchers engaged in th is aspect.
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　　传统的摄影法是适用于在实验室内观测模拟降雨的一

种较为常用的方法,观测中,先用摄影机拍摄出正在下落的

雨滴的相片,然后在显微镜下量测雨滴的粒径 [1 ]。在土壤侵

蚀研究中, E llison (1944)通过实验发现,溅蚀与雨滴大小、雨

滴降落速度和雨强有关。M ihara (1951)和F ree (1960)发现溅

蚀直接与降雨动能有关。计算降雨侵蚀力 E I 值时,首先需

要计算一次降雨的总动能,它是指一次降雨过程中所有雨滴

具有的总能量。降雨能量难以直接测量,所以通过观测雨滴

大小分布和雨滴终点速度进行计算得到 [2 ]。

在水土保持研究工作中,利用天然降雨进行野外试验径

流小区土壤流失量的观测是普遍采用的方法。要得出定量的

结果,需有足够的系列资料,积累年限一般 15～ 20年和可靠

的数据,有时往往因某些原因或资金不足,造成资料短缺或

数据不可靠而被废弃[3 ]。应用人工模拟降雨装置,就可克服

上述缺点,缩短试验周期,加速土壤侵蚀规律研究的过程 [4 ]。

在实践中通过测定雨滴的大小以及落地速度来评价降雨装

置模拟天然降雨的适宜性,研制模拟降雨装置必须考虑率定

水滴的降落终点速度。因此测定雨滴降落终点速度的研究在

科研、生产实践中有重要意义。

1　雨滴速度研究方法简介

中国科学院水土保持研究所孙清芳等根据滤纸色斑法

测定雨滴直径,并用以下公式计算终点速度。当雨滴直径 d

< 1. 99 mm 时,用修正的沙玉清公式[5 ]

V = 0. 469×10 28. 32- 6. 524log0. 1d- (log0. 1d ) 2- 2. 665

当雨滴直径 d > 1. 99 mm 时,用修正的牛顿公式[5 ]:

V = (17. 20- 0. 844d ) 0. 1d

由于研究雨滴降落终点速度最终为了反映雨滴的动能,

为此,美国学者威斯迈尔 (W. H. W ischm eier)和史密斯 (D.

D. Sm ith)根据雨滴分布和终点速度, 建立了一个经过简化

的计算降雨动能经验公式,即

E = 210. 2+ 89logI

许多科研工作者通过大量研究总结了静止空气中各种

雨滴直径与雨滴终极速度之间的关系,雨滴降落终点速度随

雨滴直径增大而变大[5 ] ,如图 1所示。

传统的摄影法是适用于在实验室内观测模拟降雨的一
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种较为常用的方法,观测中,先用摄影机拍摄出正在下落的

雨滴的相片,然后在显微镜下量测雨滴的粒径。本次试验中

所采取的摄影法突破传统思路用于测定水滴的瞬间速度。根

据巴西农业科学研究中心的研究,认为摄影法拍摄雨滴,能

精确地评价确定降雨侵蚀潜力时所必须的雨滴特征 [6 ]。

图 1　雨滴直径

2　试验设计

2. 1　试验场地布设

本次试验在中国农业大学喷灌实验室进行,喷头型号为

美国产亨特 17 A。喷头设计高度为 6 m ,喷洒范围为 4. 2～

7. 0 m , 喷洒方式为一组喷头对喷。在喷洒半径范围内布设

直径为 6. 7 cm 烧杯 9个与直径为 19. 2 cm 塑料桶 4个,用

于测定不同水压条件下雨强的大小。场地布设为“田”字形,

并留有足够空间用于摄影法的进行。

2. 2　试验方法

在降雨范围选合适地方布设黑暗背景物,黑暗背景物是

用黑布包着的一块木板,长为 75 cm ,宽为 43 cm ,在木板上

钉一个长度为 30 cm 的钢尺,钢尺固定在木板底部并与地面

垂直,目的是减少量测时的误差。黑暗背景物的作用是增加

雨滴的清晰度,钢尺是用来量算雨滴的长度和宽度。在每一

个雨强的情况下,将雨滴和钢尺全部摄入镜头,根据相片上

钢尺显示的实际长度及相片长度来确定相片比例尺,在放大

镜下量测雨滴的宽度L 1 (即直径) ,由相片的比例尺换算出

雨滴的实际直径D 1,量测雨滴的长度 S 1。

假设雨滴为球形,则它在成像时间内下落的高度即为量

测的长度与雨滴直径的差;用相片比例尺换算成实际的下落

高度,然后除以成像的时间,便可以得到每个雨滴的降落速

度,计算公式为[7 ]

V 1=
(S 1- L 1)M

t
·D 1= M ·1

式中: V 1——每个雨滴的降落速度 (m ös) ; S 1——相片上的

雨滴长度 (mm ) ; L 1——相片上雨滴宽度 (mm ) ;M ——相片

比例尺; t——成像时间 (s) ; D 1——实际雨滴宽度 (mm )。

具有某一直径 (d 1)雨滴的平均终速即为:

V d =
6

n

1

V 1

n

式中: V d——某一直径雨滴的平均速度 (m ös) ; n——具有该

直径的雨滴个数; V 1——某个雨滴的终速 (m ös)。

在拍摄雨滴时,共设成像时间为 1ö125 s、1ö250 s、1ö500

s、1ö1 000 s四个档,各成像时间拍摄 4次,共拍摄 112 张相

片。带回室内剔除模糊不清的水滴影像共分析了水滴 270个。

2. 3　数据处理

在同一雨强下, 求出水滴终点速度, 利用 SPSS 统计软

件分析不同雨强与水滴终点速度的相关关系。

3　结果与分析

3. 1　终点速度与水滴直径关系的分析
(1)由图 1～ 2可得,水滴降落终点速度呈现的规律性变

化即降落速度随水滴直径增加而变大。孙清芳等根据公式计

算静止空气中的雨滴终点速度,直径为 1. 0 mm 的雨滴终点

速度为 4. 0 m ös[5 ] ,本次试验中所测得的直径为 1. 1 mm 的

水滴的终点速度为 4. 23 m ös,说明摄影法测得的水滴数据

与理论得出的结论接近,在实际的应用中可行。

图 2　0. 243 mm öm in 雨强下水滴粒径与终点速度关系
(2)从图 2来看,当水滴粒径在 2. 3～ 3. 2 mm 之间时终

点速度与水滴粒径在 0. 6～ 2. 2 mm 的相比增幅较小,这是

因为喷头设计高度 6 m 不能满足大于等于 2. 3 mm 的水滴

达到终点速度时的高度。
(3)综合图 2～ 6可以得出如下几点:

(1)本次试验中水滴降落终点速度呈现规律性的变化,

即降落速度随水滴直径的增加而变大。
(2)在试验结果中,水滴降落终点速度与理论值相比有

差别,差别为 0. 01～ 0. 05 m ös。

这是因为在量测分析过程中,测定的水滴位置并不完全

是水滴打击地面时的位置,相对于这部分水滴来说所计算的

速度还没有达到终点速度,这样取其平均值,使所测的终点

速度小于理论的终点速度。
(3)在水滴直径小于 2. 3 mm 的终点速度与前人实测数据

非常接近。如冈恩(R·G·unn)与金泽尔(G·D·K inZer)实

测直径为 0. 50 mm 雨滴降落终点速度为 2. 06 m ös[8 ] ,本次试

验水滴直径为 0. 5 mm 的降落终点速度为 2. 1 m ös。

3. 2　平均终点速度与雨强

为了说明摄影法的可操作性,用统计软件 Sp ss对雨强

和平均终点速度进行相关性分析。分析结果如下图:

从图 3可以看出,平均终点速度与雨强无相关性,相关

系数 r= - 0. 660。这是因为喷头在工作压力增大的情况下

雾化效果强,直径小的水滴数量多,因此平均终点速度低。

4　结论与讨论

4. 1　结　论
(1)人工降雨装置喷头喷洒水滴降落终点速度呈现的规

律性变化即降落速度随水滴直径增加而变大。
(2)由于降雨装置喷头高度的关系, 当水滴粒径在 2. 3

·51·第 2期 梁　伟等:摄影法在人工降雨装置水滴终点速度中的应用研究



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

～ 3. 2 mm 之间时终点速度与水滴粒径在 0. 6～ 2. 2 mm 的 相比增幅较小。

　 图 3　0. 357 mm öm in 雨强下雨滴与终点速度关系　　　　　　　图 4　0. 252 mm öm in 雨强下雨滴与终点速度关系

　　图 5　0. 427 mm öm in 雨强下雨滴与终点速度关系　　　　　　　 图 6　0. 240 mm öm in 雨强下雨滴与终点速度关系

　　

图 7　平均终点速度与雨强相关关系

(3)在试验结果中,水滴降落终点速度与理论值相比有

差别,差别为 0. 01～ 0. 05 m ös。在水滴直径小于 2. 3 mm 的

终点速度与前人实测数据非常接近。
(4)水滴降落终点速度与雨强无相关关系。

4. 2　讨　论

本次试验由于测量时无法避免的人为误差,使结果与理

论值有一定差别。由于喷头高度的关系,水滴直径大于等于

2. 3 mm 时所测速度并未达到终点速度。但从整个结果来

看,摄影法对于测量雨滴的降落速度是合理可行的,不仅可

以测定雨滴的终点速度,而且还可以测定某一时刻的瞬间速

度。水土保持科研工作人员在以后从事相关的科研时,可以

改进摄影法的装置,完善该方法的拍摄过程,尽量减少人为

误差提高测量精度。
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