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摘　要：天然降雨雨滴特性是土壤侵蚀的动力因子之一，是研究降雨侵蚀力规律的基本依据。运用虹吸式雨量计记

录杨凌的天然降雨过程，同时采用滤纸色斑法观测天然降雨雨滴的特征，结合图形处理软件Ｉｍａｇｅ－Ｊ处理雨滴直径。

研究结果表明：该区天然降雨雨滴大小分布符合Ｂｅｓｔ函数式；雨滴中数直径、降雨动能与降雨强度呈幂函数关系，但

关系式中的系数由于雨型的不同和观测范围的限制而存在一定差异。
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ｏｆ　Ｓｈａａｎｘｉ　ｐｒｏｖｉｎｃｅ

　　土壤侵蚀被认为是气候、地质地貌、土壤、植被和
人为活动５种因子共同作用下而形成的一种灾害现
象。在这些因素中，气候因子常常是引起风蚀和水力
侵蚀的动力因子，故风和降雨特征的研究受到了诸多
学者的广泛重视。近３０年来，国内外许多学者对雨滴
特性展开了研究，并取得巨大的进展，使土壤侵蚀研究

工作进入了定量分析阶段。Ｂｅｓｔ［１］研究了天然降雨雨

滴分布特征，提出了著名的Ｂｅｓｔ雨滴大小分布式。

Ｃａｒｔｅｒ［２］、Ｈｕｄｓｏｎ［３］、Ｐａｒｋ［４］、Ｗｉｓｈｍｅｉｅｒ［５］研究了降

雨强度和降雨能量之间符合幂函数关系。窦葆璋［６］、

江忠善［７］、周佩华［８］采用色斑法对天然降雨雨滴特征

进行研究，得出雨滴大小特征符合Ｂｅｓｔ的分布函数
式；雨滴中数直径、降雨能量与降雨强度呈幂函数关
系。由于地域差异，降雨类型的差别，天然降雨雨滴

特征各异；且杨凌气象站于２００７年１２月建成，２００８
年１月正式观测，气象资料不足，对降雨的物理特征
参数从未进行过研究，为此本研究旨在为该区资料的
观测与分析及侵蚀动力因素研究提供一定的参考。

１　研究区概况

杨凌地处陕西省关中平原中西部，渭河以北，三
面环水，东以漆水河与武功县接界，南依渭河同周至
相望，北有沛水和武功，西与扶风接壤。位于东经

１０７°５９′－１０８°０９′，北纬３４°１４′－３４°２４′，海拔４１８．０
～５４０．１ｍ，地势北高南低，由南向北依次形成一、
二、三级阶地，整体分为５种地貌，即渭河滩地，一级
阶地，二级阶地，三级阶地以及沟坡地。气候类型属
暖温带半湿润气候区，四季分明，年平均气温１２．９℃，



极端最高气温４２℃，最低气温－１９．４℃，全年无霜期

２２１ｄ。年均降水量６３７．６ｍｍ，多集中在７－１０月，
占多年平均降水量的６０％，年平均蒸发量８８４ｍｍ。
土壤特性从南向北，随地势增高，土壤质地由中壤土

→轻黏土→黏土过渡，土壤颗粒逐渐变细，土壤稳渗
率减弱，容重、含水量呈现增加趋势，孔隙度维持在

５０％左右，呈现降低趋势，而＜０．２５ｍｍ的水稳性团
粒含量和＜０．０１ｍｍ的物理性黏粒含量明显呈上升
趋势。观测地点位于西北农林科技大学科研楼。

２　研究内容与方法

天然降雨雨滴特征包括降雨强度、雨滴大小分
布、降雨动能特征，以及它们之间的相互关系。本研
究采用传统的滤纸色斑法与虹吸式自记雨量计观测

相结合的方法。本次试验从２００９年７月到１０月，共
观测降雨１５场，采集雨滴谱３６４份。

２．１　降雨观测
试验采用上海仪器厂生产的ＳＪ型虹吸式自记雨

量计记录降雨全过程。雨量计主要包括盛水器、记录
笔和自记钟筒，自记钟筒上有记录纸。此雨量计可以
较完整的记录降雨随时间的变化、次降雨量、降雨历
时，雨量计２４ｈ时间误差为５ｍｉｎ。
将雨量计布设在开阔无遮挡物区域，避免降雨受

到建筑物和高大树木的影响。当降雨开始时，在记录
纸上记下降雨开始的具体时间，在降雨的过程中，只
需要检查记录笔是否正常即可，待降雨结束后取下记
录纸，进行降雨强度的计算。

２．２　雨滴取样及测量
我国目前研究雨滴大小所采用较普遍的方法是

滤纸色斑法［６］，本研究同样采用此方法观测雨滴直
径。滤纸使用新华造纸厂出品的直径为ｌ５ｃｍ的定
性中速滤纸；涂料用天津登峰化学试剂厂生产的曙红
和滑石粉的混合粉末，按其重量比为１∶１０混合均
匀，用刷子将曙红和滑石粉混合粉末均匀地涂抹在滤
纸上备用。在干燥的情况下，滤纸不显色，当雨滴降
落在滤纸上时，每个雨滴就产生近似圆形的色斑。
降雨开始后，对应自记纸上的时间取雨滴样，并

记下对应的时间，取样间隔１０ｍｉｎ一次，同一时间取
样重复３次。同时在观测的过程中针对降雨强度变
化十分明显的时刻，雨滴取样立即进行。
将采集雨滴的滤纸按１∶１扫描进电脑，然后用

Ｉｍａｇｅ－Ｊ软件进行处理［９－１０］，具体步骤如下：
（１）进入Ｉｍａｇｅ－Ｊ界面系统，将扫描文件导入编

辑窗口中。
（２）将图片放大到合适大小，用直尺功能测出色

斑直径，每个色斑按垂直方向测两次。测量精度为

０．００１ｍｍ。
（３）将测量结果导入Ｅｘｃｅｌ中，计算色斑平均直

径，进而推求雨滴实际直径。

２．３　色斑直径和雨滴直径关系率定
用普通医用注射器针管和不同型号的针头充当

雨滴发生器，先向针管内注入一定量的水，装上针头，
然后将针管内的水通过针头滴在涂有混合粉末的滤

纸上，同一针头取１０个点，滴时保持水滴滴在滤纸上
的距离，距离太近水滴在滤纸上浸润相互间有影响，
误差大。用万分之一天平称１００滴水重，每种型号的
针头各称取一次，并一一对应，计算出每一滴水的质量

ｍｉ。假定水滴是球体状的，算出水滴直径ｄ／ｍｍ，即：

ｄ＝（６ｍｉπρ
）１３×１０ （１）

式中：ρ———水的密度（ｇ／ｃｍ
３）。计算出色斑直径Ｄｉ，

这样水滴实际直径和色斑直径形成一一对应关系，用

Ｅｘｃｅｌ进行回归分析（图１），并得到色斑直径Ｄ 与水
滴直径ｄ的关系式：

ｄ＝０．３７Ｄ０．７４，　Ｒ２＝０．９４４３ （２）
运用公式（２）可以求得实际雨滴的直径ｄ，进而

进行以下分析。

图１　雨滴直径与色斑直径关系图

３　结果与分析

３．１　降雨强度特征
本研究运用的是瞬时雨强，即降雨量随时间关系

曲线的斜率。在观测的１５场降雨中，降雨强度位于

０．００５～１．０ｍｍ／ｍｉｎ。降雨强度主要集中在０．７
ｍｍ／ｍｉｎ以内。次降雨量界于３～５６．５ｍｍ。降雨
历时最短为３．２ｈ，最长达到２６ｈ。根据江忠善［７］对
降雨类型的分类，重点分析其中的普通型降雨特征。

３．２　雨滴大小分布
在天然降雨过程中，由于雨滴在降落过程中受到

空气阻力和风力等的作用，不可能保持球体，所以，通
常所谓的雨滴直径是指与雨滴重量相同的球体体积。

Ｂｅｓｔ［１］提出，雨滴大小组成可以用下述分布函数
表示：

９４第１期 　　　　　　吴光艳等：陕西杨凌天然降雨雨滴特性研究



Ｆ＝１－ｅｘｐ［－（ｄａ
）ｎ］

ａ＝ＡＩｐ （３）
式中：Ｆ———雨滴中小于或等于ｄ的雨滴累积体积
（％）；ｄ———雨滴直径（ｍｍ）；ｎ———取决于雨型的常
数；Ｉ———降雨强度（ｍｍ／ｍｉｎ）；ａ———常数；Ａ———系
数；ｐ———指数。

根据观测结果验证杨凌地区雨滴分布是否属于

上述分布，若分布满足此分布式，并求得ａ和ｎ的表
达式［１１］。对等式移项并取对数：

ｅｘｐ（ｄａ
）ｎ＝ｌｎ（１－Ｆ） （４）

再次取对数可得：ｌｎｄ＝ｌｎａ＋１ｎｌｎｌｎ１
／（１－Ｆ）

设Ｙ＝ｌｎｄ，Ｘ＝ｌｎｌｎ１／（１－Ｆ），Ｍ＝ｌｎａ，Ｎ＝１／ｎ，

则上式可以写成：

Ｙ＝Ｍ＋ＮＸ （５）

通过雨滴谱资料可以求得雨滴直径和雨滴体积

累计百分数，即Ｙ 和Ｘ，通过回归分析可以得到每份
雨滴谱函数的 Ｍ 和Ｎ 值，进而求得ａ 和ｎ 的表
达式。

通过回归分析得出的分布函数Ｆ值与实测Ｆ 对
比分析，拟合效果较好，说明杨凌区雨滴分布满足

Ｂｅｓｔ分布式，通过对ａ和ｎ值与雨强之间的分析，得
出本地区ａ、ｎ和Ｉ之间满足以下关系式：

ａ＝２．２４Ｉ０．２０，　Ｒ２＝０．９５６ （６）

ｎ＝４．８６Ｉ－０．１３，　Ｒ２＝０．５１９ （７）
式（７）中ｎ值与降雨强度Ｉ呈显著负相关关系，

随着降雨强度的增大，ｎ值减小，这与江忠善得出的
普通降雨雨型公式较吻合。由于降雨类型的差异而
造成每个地区的ｎ值都不相同。因此，可以得到杨凌
地区天然降雨雨滴分布满足 Ｂｅｓｔ分布式，关系式
如下：

Ｆ＝１－ｅｘｐ［－（ ｄ
２．２４Ｉ０．２０

）４．８６Ｉ－０．１３］ （８）

３．３　雨滴中数直径与降雨强度拟合关系
通过雨滴谱资料可以求得雨滴中数直径（Ｄ５０），

虹吸式自记雨量计可以记录降雨随时间的变化情况，
根据自计纸上的曲线可以求得降雨的瞬时大小Ｉ，通
过回归分析，得到两者满足以下幂函数关系（雨滴中
数直径与降雨强度散点图见图２）：

Ｄ５０＝２．２５Ｉ０．２１，Ｒ２＝０．７２ （９）
式（９）说明雨滴大小随降雨强度的增大而增大，

但随降雨强度的增大，雨滴直径增加的趋势变小，即
雨滴的大小有一个上限。

图２　雨滴中数直径与降雨强度关系

图２中实线即是杨凌区降雨强度与雨滴中数直
径的模拟曲线，从图中可以看出，此曲线与江忠善得
到的关系曲线极为相似，黄炎和［１２］得到雨滴中数直
径偏大。这主要是江忠善观测地点位于甘肃天水，与
杨凌地区降雨类型较相似，而黄炎和观测地点在福
建，降雨强度与降雨类型较复杂，这也是造成各种经
验公式的系数各不一样的主要原因。

３．４　降雨动能特征
雨滴动能是根据雨滴大小及其组成计算求得。

雨滴的降落速度，根据雨滴大小的不同，分别用不同
的公式进行计算。
当雨滴直径ｄ＜１．９ｍｍ时，用修正的沙玉清公

式计算：

Ｖ＝０．４９６×１０ｘ （１０）

　其中ｘ＝［２８．３２＋６．５２４ｌｇ（０．１ｄ）－（ｌｇ０．１ｄ）２］０．５

－３．６６５
当ｄ≥１．９ｍｍ时，用修正的牛顿公式

Ｖ＝（１７．２－０．８４４ｄ）（０．１ｄ）０．５ （１１）
式中：Ｖ———雨滴降落速度（ｍ／ｓ）；ｄ———雨滴直径
（ｍｍ）。
对于单个雨滴，其动能可表示为

ｅ＝１１２πρｄ
３　Ｖ２ （１２）

将雨滴谱上每个雨滴的动能累加，得到滤纸上全
部雨滴的总动能Ｅ；再将滤纸上每个雨滴质量累加，
除以水的密度和滤纸面积，得降雨深；雨滴的总动能
除以降雨深和滤纸面积，即得到该次降雨在单位面积
上单位降雨深所具有的能量。这样可以得到降雨动
能的计算公式：

Ｅ＝１２
∑ｄ３ｖ２

∑ｄ３
（１３）

式中：Ｅ———降雨动能［Ｊ／（ｍ２·ｍｍ）］。
根据实际测量结果进行计算，得到降雨动能与降

雨强度满足以下关系（图３中实线）：

Ｅ＝２６．５７Ｉ０．２８，　Ｒ２＝０．５５ （１４）
式（１４）与各个降雨动能经验公式相吻合，即降雨

动能随降雨强度的增大而增大，降雨强度的大小和降
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雨量的多少在一定程度上决定了降雨动能的大小。
同时，由于各地区降雨类型的差异和测量误差导致上
述关系式的系数差异。

图３　降雨动能与降雨强度关系

图３是几种经验公式曲线，其中实线为杨凌地区
降雨动能与降雨强度关系曲线，该曲线位于江忠善和
周佩华得出关系曲线之间，较江忠善得出的降雨动能
偏小，而较周佩华得出降雨动能偏大；同时，在雨强小
于０．５ｍｍ／ｍｉｎ时，三种关系曲线重复性较好，当雨
强大于１ｍｍ／ｍｉｎ时几种关系曲线差别越来越大，这
主要是观测的降雨强度主要集中在０．７ｍｍ／ｍｉｎ以
下，对于大于１ｍｍ／ｍｉｎ的降雨观测较少。通过以上
分析可以得出杨凌天然降雨雨滴动能与雨强有较强

的相关关性，呈幂函数关系。

４　结 论

在前人研究基础上，结合计算机软件研究了杨凌
区天然降雨雨滴特性。得到以下结论：

（１）雨滴大小分布符合Ｂｅｓｔ函数分布式，得到了
该地区天然降雨雨滴分布的关系式，即

Ｆ＝１－ｅｘｐ［－（ ｄ
２．２４Ｉ０．２０

）４．８６Ｉ－０．１３］。

（２）通过对降雨强度的观测，拟合了雨滴中数直
径、降雨动能与降雨强度的关系，即Ｄ５０＝２．２５Ｉ０．２１；

Ｅ＝２６．５７Ｉ０．２８，并将其与以往的经验公式做了对比分
析，得出该地区天然降雨雨滴特征与国内其它地区
相似。

　　（３）雨滴分布、雨滴中数直径、降雨动能和降雨强
度关系式中的系数与经验公式存在一些差异，是因为
降雨雨型的不同和地理位置的差异，以及对于降雨强
度大于１ｍｍ／ｍｉｎ的天然降雨观测资料不足。因此，
在今后的实验中，对于降雨强度大于１ｍｍ／ｍｉｎ的降
雨将重点观测。
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