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人工模拟降雨试验降雨特性及问题分析

赵玉丽，牛健植
（北京林业大学 水土保持学院，北京１０００８３）

摘　要：由于试验的需要和人工模拟降雨的优点，越来越多的研究者采用人工模拟降雨。但在大量的试验中，人工模

拟降雨试验的降雨特性与天然降雨特性之间联系不够紧密，对应特性之间存在差异。除了人工模拟降雨特性与天然

降雨特性的不统一性外，人工模拟降雨试验中还存在一些自然与非自然因素导致的问题，在关注并逐一克服这些问

题的同时，将人工模拟降雨和高科技技术，如ＧＰＲＳ等结合起来，应用于更广阔的领域。
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　　人工模拟降雨作为可调控降雨试验条件的一个
有效手段，被广泛应用于水土保持研究的领域，同时，
也被应用于农业和林业等学科方面［１］。在水土保持
研究中，作为全球最重要的环境问题之一，土壤侵蚀
是相关领域内众多学者的关注内容和研究课题。鉴
于人工模拟降雨方法能够在较短时间内获得自然降

雨条件下无法获取的试验数据，而成为学者们进行土
壤侵蚀试验的一个主要研究办法。通过野外与室内
人工模拟降雨，能够更快的了解不同地区不同土壤类
型下的产流侵蚀特征，为当地的水土保持措施和侵蚀
预报等提供理论依据。例如史银志等［２］采用室内人
工模拟降雨的方法揭示了新疆伊宁市北山坡土壤侵

蚀特性，探索了当地坡面降雨的侵蚀机理并为其后来
的侵蚀预报提供了依据。此外，谢如林［３］、马琨［４］、杨
聪［５］以及丁文荣［６］等也采用人工模拟降雨器对不同

地区土壤的产流和侵蚀规律进行过研究，促进了研究

区的水土保持规划和治理的发展。利用人工模拟降
雨，也可研究不同植被格局下的产流产沙特征［７］以及
不同植物的水土保持能力［８］，证实并提高了植被格局
的优化配置方针在水土保持中的作用，也为不同地类
下具有良好水土保持效益的物种的选择提供了科学

依据。人工模拟降雨也被运用于研究降雨条件下养
分运移规律和土壤颗粒的时空变化特征，包括不同降
雨条件下荒地坡面、不同植被格局的营养元素和土壤
颗粒变化以及使用土壤改良剂下的养分变化状况等，
这些研究为水土流失地区的水土保持措施配置以及

养分调控和土壤改良等提供了大量理论根据［９－１３］。
除此之外，在研究土壤入渗、降雨特性（主要是降雨强
度）与产流产沙的关系、侵蚀的预报和模型的探讨以
及土壤可蚀性研究（包括不同因子如坡度、坡长和土
壤前期含水量等对可蚀性的影响）等方面，也用到了
人工模拟降雨［１４－２１］。所有这些研究，使人们对机理和



过程更加了解，更有效的保护和利用自然资源，同时
促进了水土保持科学的进步。
人工模拟降雨在农业方面的应用也相对较多。

农业是人类“母亲产业”，是人类赖以生存的根本，而
农业中的水土流失问题，尤其是农业用地中坡耕地的
问题，却日益困扰着我们。刘莉丽等［２２］对坡耕地土
壤流失规律研究表明，坡度和耕作措施相同时，雨强
与土壤侵蚀模数之间呈指数函数关系，耕作措施相
同、雨强相近时，土壤侵蚀模数与坡度之间呈幂函数
关系。贾天会［２３］对辽南土石质山区坡耕地的试验研
究表明，降雨侵蚀力（Ｒ）、地面坡度（Ｓ）、雨前土壤含
水量（Ｗ）和作物盖度（Ｃ）对坡耕地径流量影响大小
依次是Ｒ，Ｗ，Ｓ，Ｃ，对土壤冲刷量影响大小依次是Ｒ，

Ｗ，Ｃ，Ｓ。于东升等［２４］对亚热带坡耕地沟蚀和沟间侵
蚀的研究表明，在无外来地表径流影响下，土壤沟蚀
量与沟间侵蚀量相差不大，且土壤沟侵蚀率与土壤自
身特性和外来径流量大小关系密切。此外，人工模拟
降雨还被应用到不同耕作措施与方法下的土壤入渗

与产流侵蚀规律研究以及农业施肥对营养元素的影

响等方面［２５－３０］。
利用人工模拟降雨比天然降雨能更快捷有效地

获取试验数据。然而，对以往人工模拟降雨文献的阅
读表明，人工模拟降雨与天然降雨之间的联系不够紧
密，或者不能很好地模拟天然降雨的物理特性，与天
然降雨之间缺乏完全的对应，这使得人们开始质疑由
人工模拟降雨所得数据的有效性和结论的可

靠性［３１］。
本文论述了模拟降雨特性与天然降雨特性之间

的差异，并指出目前人工模拟降雨试验中存在的一些
问题以及未来人工模拟降雨试验的发展。

１　人工降雨试验设备的建设和发展

由于每年天然降雨产流次数的有廕限性，国外十
分重视人工模拟试验设备及试验大厅建设。美国从

２０世纪６０年代开始就十分重视人工模拟降雨研究，
开发出了多种人工模拟降雨设备，并于７０年代末在
美国国家实验室（普渡大学）建立了人工模拟试验大
厅。模拟降雨大厅的建立，大大促进了土壤侵蚀基本
理论的研究，为后来新一代土壤侵蚀预报模型的建设
作出了重要贡献。在亚洲，日本也于２０世纪７０年代
在筑波国家防灾中心建立了亚洲最大的人工降雨模

拟大厅，主要用于滑坡泥石流机理研究，为其防灾事
业发挥了重要作用。２０世纪９０年代初，中国科学院
水土保持研究所在吸收了日本筑波国家防灾中心经

验的基础上，建立了人工降雨模拟大厅，用于土壤侵

蚀的和水土保持科学定量化研究。近年来，我国引进
和研制了多种类型的人工降雨装置应用于室内与野

外试验［３２］。而基于径流小区试验发展起来的人工模
拟降雨试验，克服了固定小区依赖于天然降雨的弊
病，能在短时期内进行多因子多次观测试验，积累较
多所需资料［３３］。另外，Ｇａｒｙ［３４］等人认为基于试验室
尺度的研究比基于坡面尺度的研究更经济、便捷、可
控。随着人类社会的进步与发展，各种环境与资源问
题也不断涌现并日益严重。为了更好的保护与改善
人们的生存环境，迫切需要进一步详细了解这些问题
的根源与发生机理。人工模拟降雨机不受时间和空
间的限制，能尽可能的避免各种自然因素的影响，较
好的模拟天然降雨，缩短试验周期的优点显得尤为
突出。
综上所述，以人工模拟降雨为试验手段是一些领

域特别是水土保持领域不可或缺的一个重要研究方

法［３５］。

２　人工模拟降雨的降雨特性

２．１　降雨强度
降雨量与降雨强度作为天然降雨的重要特征之

一，是许多人工模拟降雨试验研究的单一指标，也是
最基本的一种模拟降雨［３６］。
模拟降雨，即是模拟天然降雨，所以在一些研究

中，降雨强度的选择是根据已有天然降雨的数据资料
进行选取的。如徐力刚等［３７］在研究不同降雨强度对
营养盐垂向迁移过程和淋失量的影响中，其试验中降
雨强度的选择是根据对抚仙湖区域多年来的短时降

雨强度进行概率频度分布分析，以此为依据，确定了
代表当地常见的短历时降雨的四种不同强度为试验

降雨强度。
对已发表文献进行总结，发现我国人工模拟降雨

的雨强更多取决于所用模拟降雨装置。而模拟降雨
装置的降雨强度主要是通过调节流量和控制压力来

调控的［３８］。孙飞达等［１４］在研究黄土丘陵区不同降雨
强度对农地土壤侵蚀的影响中表明，其采用的降雨强
度是将降雨器的压力控制在６０ｋＰａ并控制降雨器的
摆动速度来调节降雨量，观测３０ｍｉｎ后计算求得平
均降雨强度。张光辉等［３９］认为，按照降雨形成的方
式，人工模拟降雨机可分为喷嘴式和针管式。一般以
喷头为雨滴发生器的降雨装置的雨强范围在３０～
１５０ｍｍ／ｈ，针管式模拟降雨装置的雨强范围一般在

２～１００ｍｍ／ｈ。研究者一般在降雨装置可提供的雨
强范围内选择一个雨强，作为模拟降雨的雨强参数。
另外，由于土壤、地形等的影响，研究者而为了得
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到可测数据从而来研究水文过程和土壤侵蚀机理等。
有意选择大雨强目的是如刘刚等［４０］在坡度与降雨强

度对植物路路面侵蚀动力参数影响的研究中，在对比
分析不同坡度的影响时，采用的降雨强度为１２０
ｍｍ／ｈ。因其采用的供试土壤来自黄土高原北部的
陕西省延安地区，所以我们以延安地区的降雨强度为
例，据陕西气象台７月份的报道，延安市某几个县城
出现了２４ｈ雨量超过１００ｍｍ的大暴雨，雨量１３７．１
ｍｍ，则其平均降雨强度才达５．７１ｍｍ／ｈ，相比较而
言，采用的试验降雨强度远远大于实际降雨强度。

Ｈａｒｄｅｎ［４１］也有意选择大于土壤入渗率的模拟降雨强
度，为了使地表产生径流。

２．２　雨滴特性
雨滴特性的相似性是人工模拟降雨中的一个主

要内容，在土壤侵蚀方面的研究中，雨滴大小、雨滴中
数分布、雨滴终速和雨滴动能，是主要的关注内容。
目前大多数研究者，都是以这四个降雨特性来比较和
评价人工模拟降雨［３６，３８，４２］。雨滴到达终速所需的高
度随着雨滴粒径的增大而增大，Ｌａｗｓ［４３］认为当降雨
高度达到２０ｍ时，所有雨滴落地时都能达到终速。
据此，降雨高度都接近２０ｍ的中国科学院水利部水
土保持研究所和河海大学的模拟降雨大厅都可使所

有的雨滴达到终速［４４－４５］。但是，在野外试验条件下，
基于安全和试验仪器的限制和成本等因素，降雨高度
几乎没有超出１０ｍ的试验，所以很多情况下，雨滴
击溅地表时并未达到终速。另外，除以上四个降雨特
征除外，降雨的其他属性被普遍忽略了，如 Ｈｏｓｋ－
ｉｎｇ［４６］提出的“雨滴下降率”。Ｆｏｌｅｙ［４７］在室内土壤方
面的试验中发现，雨滴下降率会对渗透速率和地表的
入渗能力产生影响，在一些情况下这个参数比降雨强
度具有更强的解释力。

２．３　降雨历时和降雨量
降雨历时和降雨量对入渗、坡面水土流失以及土

壤中养分的迁移等过程都有重要作用。当降雨强度
保持不变时，降雨量随着降雨历时的延长而增大［２］。
但是作为重要的降雨特征之一，关于降雨历时的研究
却不多［４８］。国内大多数的人工模拟降雨试验中不考
虑降雨历时的影响，选择了固定的降雨历时。如耿晓
东等［４９］在降雨强度和坡度双因子对紫色土坡面侵蚀

产沙的影响中将降雨历时均设定为６０ｍｉｎ，张会茹
等［５０］在不同降雨强度下地面坡度对红壤坡面土壤侵

蚀过程的影响也选择了６０ｍｉｎ的降雨历时。另外在
室内人工模拟降雨试验中，许多试验采用了更短的降
雨历时，如徐震等［５１］在雨滴击溅对坡面径流输沙的
影响中降雨时间为２０ｍｉｎ。这与天然降雨的很多长

历时降雨明显不同，不同降雨历时和降雨量下的各种
水文过程以及侵蚀机理也不相同。

２．４　雨 型
雨强参数的描述不仅包括其均值，还包括雨强随

时间和空间的变化特征，雨强的时空变化特征可用雨
型表示，吴彰春［５２］对坡面汇流的试验研究表明，雨型
对小流域的洪峰流量和流量过程都有显著的影响。
但是国内的人工模拟降雨中大部分采用的是近似均

匀降雨，即以一个均值来描述降雨强度，雨型研究的
并不多。早在１９８４年，杨丕庚等［５３］提到设计雨型这
一说法，但是其原则上也是按降雨均匀为标准，划分
降雨时段，并计算各时段的平均降雨强度。刘素
媛［５４］认为不同雨型对雨滴特性影响所造成的差异表

明，降雨因子对土壤侵蚀影响较为复杂，除了雨强、雨
滴动能对侵蚀的影响，雨型对侵蚀的影响也不可忽
视。王答相［５５］对神府东胜矿区煤田开发新增水土流
失试验研究结论和吴彰春的结论相似，表明不同雨型
影响净雨量和洪峰流量的大小。

２．５　均匀度
降雨的均匀性是人工模拟降雨的另一个重要指

标，也是研制人工模拟降雨装置的重要依据，更是一
种衡量人工模拟降雨装置能否被采用与否的重要标

准。国内外一般用降雨量等值线图和均匀系数来表
示降雨分布的均匀程度［３６］。在野外试验中，更多的
是采用测量降雨均匀系数的方法来确定模拟降雨装

置的雨滴均匀分散程度和坡面的最佳受雨面积，以此
来选择降雨装置和确定设计试验小区尺寸。目前我
国模拟降雨中对于降雨均匀度都比较重视而且均匀

度指标一般都大于０．８［３８］。

２．６　关于降雨特性相似性问题的建议
虽然人工模拟降雨与天然降雨的降雨特性存在

一定的差异，不能完全统一，但人工模拟降雨这一方
法在林冠截留［５６－５７］、入渗［５８－５９］、降水和地表土壤的关
系［５１，６０］等研究方面的广泛应用引起了人们的广泛关

注。趋于极端天气状况［６１］下降雨对土壤侵蚀、营养
元素流失和地表径流等影响的研究促进了相关学科

的发展，也为这些可能引起破坏或者灾害性事件发生
的地区提供了宝贵的防护技术方面的理论支撑。但
现实中更为多见的一般性降雨事件，需要研究者的关
注和探讨。为此，基于上述人工模拟降雨特性与天然
降雨特性存在的差异提出两点建议：首先，在进行人
工模拟降雨试验之前，需要收集大量试验地相关的较
为详细的天然降雨资料。而这一问题解决的基础是
相关气象部门对水文资料更为详细的调查和记录，如
增加专门提供科研数据的水文实验站及其所涉及的
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调查内容。其次，是改进人工模拟降雨装置。一是尽
量实现装置系统操作的自动化，避免人工操作引起的
误差。二是降雨装置设计时涉及和考虑更多的降雨
参数，更真实地模拟天然降雨。如增加场降雨内雨型
的变化，不止是均匀降雨。实现降雨强度的连续性变
化，而不仅是一些档位间的跳动［３９］。

３　人工模拟降雨试验中的可能问题及
解决途径

　　人工降雨试验中的可能问题概括起来可分为自
然因素导致的问题和非自然因素导致的问题。

３．１　自然因素导致的问题
陈文亮［６２］根据试验用途，将人工模拟降雨装置

分为室内人工模拟降雨装置和野外人工模拟降雨装

置。相对于野外人工模拟降雨，室内人工模拟降雨在
控制湿度和温度，防风、防雨等自然因素导致的问题
方面占很大优势，但是对于不同的土壤、地形、地貌、
植被、土地利用方式、坡度等方面的研究，却不能直接
进行，需要先模拟自然条件下的这些因子，然后进行
试验。野外人工模拟降雨恰恰相反，虽然有现成的不
同试验条件，但是对于自然因素尤其是气候方面的干
扰，却是一个重要问题。主要表现在气候条件所导致
的试验被迫中断、推迟或者是试验数据的不准确性，
其中尤数风的干扰最为明显，为了解决这个问题，肖
洋［６３］和王玉霞［１３］都选择了早晨晴朗无风的天气进行

试验，杨丕庚［５３］和陈文亮［６２］选择在试验地设置防风
帐篷。另外，试验时的突发天然降雨也会导致试验中
断或者延迟，尤其当试验结论和土壤含水量有关系的
时候。为此，王玉霞等［１３］遇到自然降雨时及时遮盖
测定小区。

３．２　非自然因素导致的问题
非自然因素导致的问题有试验仪器方面的问题

和人为测试方法方面的问题。
试验仪器。在野外人工模拟降雨中，除了考虑试

验所用仪器的便携性和易操作性外，水电的供给是试
验能否开展的一个决定性问题。人工模拟降雨装置
的安装高度和降雨的雨滴特性有关系，如前所述，高
度越大，雨滴越接近于天然降雨，然而，出于安全和操
作的可行性，尤其是野外试验条件下，研究者一般根
据相应的试验内容选择一个合理的安装高度［６４］。人
工模拟降雨中供水压力的控制是试验中的另一个重

要问题，由于输水管道材料的选择，使得同一压力下
试验的重复性较差，所以试验中输水管道最好选择不
易变形的材料。
人为测试方法。在测试方法的选择上，必须根据

所用的仪器来选择准确而且合理的测定各个参数的

方法。

４　未来进行人工模拟降雨试验的展望

综合国内外人工模拟降雨的研究，大量野外和室
内研究主要集中在对比单个降雨特性、不同树种、同
一树种不同密度、不同坡度、不同坡长、不同土地利用
方式下的产流侵蚀量，随着科学技术的发展和研究的
不断深入，对于这些因素的综合性研究以及这些因子
影响水土流失的过程和机理将进一步加强。
除了野外试验和室内模拟试验方面的应用，人工

模拟降雨方法的应用还可普及到一些微型试验。如
土壤水分运移的研究，了解不同土壤结构下水分的运
移状况并为人类的生产生活和生态安全提供一些科

学依据（因为降水中所含的一些元素可能会污染水
体）［６５］。植被根系是连接土壤水和植被的一个重要
部分，若将人工模拟降雨应用于降水特性—植被根
系—土壤水—降水有效性这一系列的研究，将促进降
水与植物群落关系的研究。人工模拟降雨也是研究
枯落物在水文过程中的作用的一个有效方法。
另外，赵志进等［６６］在１９８９年提出了对人工模拟

降雨试验中的径流泥沙进行遥测的设想，杨敏［６７］于

２００９年对基于ＧＰＲＳ的人工模拟降雨远程监控系统
进行了研究，虽然实现了赵志进先生提出的人工模拟
降雨的遥测设想，但主要针对的是模拟降雨中流量的
测量和传输，对于温度、湿度、压力、含沙量以及降雨
机是否正常运行等有待进一步研究，实现人工模拟降
雨的全面遥测，在节省时间和人力的同时使试验过程
更科技化。
人工模拟降雨在农业方面的应用还不是很广泛，

期待通过人工模拟降雨试验，促进生态农业和节水农
业等综合性学科的发展，从而更好的开发利用自然资
源，实现农业稳定和可持续性的发展。

５　结 语

总结前面的论述可以看出，人工模拟降雨在强调
一部分降雨特性的时候忽略了其他的一些重要降雨

特性，或者是所考虑的降雨特性也与对应的天然降雨
特性之间存在一些差异，这会使得到实际的水文过程
和侵蚀机理等的理解和掌握将产生一定的偏差。因
此，在克服模拟降雨试验中的自然与非自然因素引起
的各种问题的同时，模拟降雨应考虑更多的降雨特性
和模拟更为接近天然降雨的降雨过程。此外，为了使
模拟降雨有一个原版可参照，从而更真实地模拟天然
降雨，分析更多情况下的水土流失特征，应全面详细
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统一地记录各地降雨资料，为后面的研究工作提供方
便，做到降雨资料整编的及时性、高质量、统一性和稳
定性［６８］。将人工模拟降雨与高科技结合是提高目前
相关领域研究水平的一个出口。
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