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摘 要:为了研究陕南地区自然降雨雨滴特征,利用自主研发的粒子成像瞬态测量可视化仪对陕南地区宁强县次降

雨进行了观测分析。结果表明:雨滴平均直径为1.08mm,平均终点速度为3.92m/s,平均雨滴数密度为141.63
个/m3。该次降雨过程中直径0~1mm的雨滴数密度最大,占到总雨滴数密度的67.22%。直径1~2mm的雨滴对

降雨量的贡献率最大,达到59.31%。实测雨滴谱呈单峰结构,其中大雨及以上的雨滴谱最宽,其次为中雨,小雨的雨

滴谱最窄。降雨强度波动范围为0.11~10.95mm/h,在很大程度上受雨滴大小和数目的双重影响。该次降雨中雨滴

直径与雨滴终点速度间存在密切的对数关系,其拟合曲线与 Atlas-Ulbrich关系曲线非常相似。综上所述,该次降雨

平均雨滴数密度相比南方地区较小,直径小于2mm的雨滴对该次降雨贡献最大。实测雨滴谱宽度受降雨强度影响,

随降雨强度的增大而增大。雨滴大小和数目共同决定降雨强度大小。雨滴直径与雨滴终点速度间关系与常用的经

验关系相似。
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AnalysisofRaindropCharacteristicsofNaturalRainfallinSouthern
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Abstract:InordertostudytheraindropcharacteristicsofnaturalrainfallinsouthernShaanxi,in-situmeas-
urementforraindropcharacteristicsofnaturalprecipitationwasconductedinNingqiangCounty,Shaanxi
Provinceusingaself-developedparticleimagingtransientmeasurementinstrument.Theresultsshowthat
raindropdiameter,terminalvelocityandthenumberconcentrationofraindropare,onaverage,1.08mm,

3.92m/sand141.63Pcs/m3,respectively.Additionally,itcanbefoundthat67.22%ofthetotalnumber
concentrationofraindropischaracterizedbyraindropdiameterlessthan1mm.Thelargestcontributionto
rainfallintensityistheraindropswithdiametersof1~2mm,accountingfor59.31%.Foralltypesofrain-
fall,themeasuredraindropspectrumsexhibitthesinglepeaks,whichisingoodagreementwithM-Pdistri-
bution.Specifically,thespectrumwidthofheavyrainoraboveisthewidest,followedbythemoderaterain
andthenthelightrain.Therainfallintensitydecreasesgradually,whichvariesfrom0.11mm/hto10.95
mm/h.Moreover,thereisaremarkablelogarithmicrelationshipbetweenraindropdiameterandterminal
velocity,whichisverysimilartotheresultsoftheAtlas-Ulbrichcurve.Insummary,thenumberconcentra-
tionofraindropissmallerthanthatinthesouthernregionofChina,andraindropswithdiameteroflessthan
2mmarethemainpredominantcontributor.Thespectrum widthincreaseswiththeincreaseofrainfall.
Additionally,thesizeandnumberofraindropscodeterminetherainfallintensity.Moreover,therelationship



betweenraindropdiameterandterminalvelocityisverysimilartothecommoncurve.
Keywords:raindropdiameter;raindropterminalvelocity;thenumberconcentrationofraindrop;rainfall

intensity

  根据第一次全国水土保持情况普查结果可知,中
国是水土流失较为严重的国家之一,水力侵蚀面积占

到土壤侵蚀总面积的43.84%[1]。水土流失已经成为

中国生态环境的严重问题,不但导致土壤退化、土地

生产力下降,而且对人类的日常生产生活环境亦带来

严重影响[2-3]。引发水力侵蚀过程的基础破坏力为降

雨,其可形成地表径流并提供地表发生侵蚀的水动力

条件,被认为是侵蚀过程中的重要驱动力[4-5]。水力

侵蚀强度、分布特征以及发生频次等都与降雨特征联

系十分紧密。以往有研究表明,降雨对地面的打击作

用随着降雨强度的增大而增强,并且溅蚀量达到峰值

的时间会随着降雨强度的增大而缩短[6]。此外,当降

雨长时间持续对地表进行打击时,表层土壤会变紧

实,导致其渗透性减弱,溅蚀强度亦减弱[7]。可见,多
数研究对降雨量、降雨强度及历时等因素关注较多,
对雨滴物理特性关注较少。而雨滴作为降雨的基本

单元,所产生的能量会对地表土壤结构造成破坏,其
对土壤侵蚀的影响同样是不可忽略的[8]。

由于受监测技术的限制,雨滴直径、终点速度、降
雨动能等对水力侵蚀影响的研究相对较少,从而导致

土壤侵 蚀 发 生 发 展 过 程 和 机 理 研 究 存 在 不 确 定

性[9-10]。近年来,利用自动化测量技术发展起来的线

阵扫描法可以直接测量粒子大小、形状、速度等特征,
从而使得雨滴特征的精确测量成为可能[11-12]。因此,
基于 线 阵 电 荷 耦 合 元 件(chargecoupleddevice,

CCD),我们利用改良后的面阵CCD粒子成像测量技

术,自主研发了雨滴粒子成像瞬态测量可视化仪,其
拥有采样空间大,测量误差小,快速准确且实时地观

测雨滴大小、终点速度等雨滴物理特性的优点[13],为
水力侵蚀动力学过程研究提供了新的技术手段。

陕南地区土质疏松,透水性良好,抗冲蚀能力

差[14]。宁强县植被覆盖度小,坡耕地面积占比较大,
其水土流失面积已超过50%,侵蚀方式主要为水力

侵蚀,侵蚀强度多数属于中度侵蚀[15]。因此,本研究

利用自主研发的粒子成像瞬态测量可视化仪,对陕南

宁强县自然降雨进行连续观测,获得不同降雨类型的

雨滴数据,并对雨滴大小分布、雨滴谱特征、雨滴数密

度以及雨滴终点速度等参数进行分析。研究结果有

助于揭示该地区水力侵蚀动力学过程,为土壤侵蚀防

治提供理论依据。

1 研究区概况

宁强县作为汉江的发源地,位于陕西省西南部,
且地处秦巴山区。其地理坐标为北纬32°27'06″—

33°12'42″,东经105°20'10″—106°35'18″。地势多呈

“V”字形构造,东南高,西北低,海拔多分布于1000~
1800m(图1)。该地区气候类型为暖温带山地湿润

季风气候,年均气温13℃,极端最低气温-10.3℃,极
端最高气温36.2℃,年降水量可达到1812.2mm。
土壤主要为黄棕壤,成土母质多以页岩、千枚岩为主。

图1 宁强县位置与地形

2 材料与方法

2.1 试验观测

2.1.1 观测仪器 粒子成像瞬态测量可视化仪主要包

括投影系统、采集系统和采集控制系统(图2)。该仪器

的点光源选择了可发出色温为4300K左右白光的卤素

灯,使用菲涅尔聚光镜将点光源转化为平行光以防投影

发生变形。当雨滴通过平行光场的瞬间在投影幕布上

成像,与此同时CCD工业相机对幕布上的投影进行采

集。采集同步控制系统作为整个仪器的中枢,对采集

系统进行管理并对采集数据进行高效传输。本试验

中相机采集帧率为480帧/s,若下落的雨滴以15m/s
的终点速度通过高度为200mm的观测场,其所需时

间为0.01s,则相机至少可采集6帧同一雨滴影像,
即可大大提高同一雨滴匹配的准确度。

该仪器便于携带、在易操作的同时保证了软件功

能齐全,并且采样空间大(200mm×200mm×200
mm),可以实现雨滴直径和终点速度的同步观测。
通过前期钢珠洒落试验已对该仪器的精度和准确

度进行了检验,结果表明,不同尺寸的钢珠直径和

终点速度均符合正态分布规律,钢珠直径相对误差为

3.71%,终点速度相对误差为2.83%,说明该仪器测
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量精度和准确度均较高,可准确、快速和高效地观测 雨滴物理特性[13,16]。

图2 粒子成像瞬态测量可视化测量仪逻辑结构与组成示意图

2.1.2 数据收集 利用该仪器对宁强县2018年7月

10日—7月31日的自然降雨进行了观测,观测点为

宁强县体育场。为了减小仪器的测量误差,增加数

据的可靠性,依据以下原则对获取的数据进行筛选:
(1)剔 除 次 降 雨 量 未 达 到 侵 蚀 性 降 雨 标 准 的 数

据[17];(2)将降雨历时小于30min的降雨视为无效

降雨[18-19];(3)5min内获取的雨滴数目小于100的

影像视为噪音点,予以剔除;(4)由于下落的雨滴间

会发生碰撞、合并和破碎等现象,导致自然界雨滴

的直径一般不超过6mm[20],因此本研究对直径大于

6mm的雨滴数据予以剔除。所得数据通过以上原

则筛选后,共获得412份有效雨滴影像,但多数雨滴

影像数据历时短且分散,集成分析又无法展示降雨参

数随时间序列的变化特征。因此,本研究最终选取了

7月11日历时15h的连续降雨过程进行分析,其包

含了以5min为时间间隔的158份雨滴影像。

2.2 参数计算

(1)雨滴物理特性参数。本研究中利用几何直

径代表雨滴直径,几何直径的计算方法简单易行且产

生的误差相对较小。选取最大直径(D1)和第二直径

(D2)进行计算,即雨滴轮廓上相距最远两点间线段

(D1)和过该线段中点所作垂线与雨滴轮廓的交点间

线段(D2),计算方法如下:

D= D1D2 (1)
式中:D 为雨滴直径(mm);D1为最大直径(mm);D2

为第二直径(mm)。
雨滴终点速度为其移动距离与相机曝光时间的

比值,其中移动距离为同一雨滴外轮廓形成的闭合轴

长度(L)减去相应的雨滴直径(D),计算方法如下:

V=
L-D
103t

(2)

式中:V 为雨滴终点速度(m/s);L 为闭合轴长度

(mm);t为相机曝光时间(s);103为单位转化系数。
此外,观测仪器可以捕捉到经过观测区域的所有

雨滴,进而可对雨滴数密度(Nt,个/m3)进行统计,即
通过观测视场的单位体积雨滴数。

(2)降雨强度。根据降雨强度定义可知,在已知

降雨量和降雨时间条件下即可求得降雨强度,因此其

计算公式为:

I=
P
t

(3)

式中:I为降雨强度(mm/h);P 为降雨量(mm);t为

观测时间(h)。
公式(3)中降雨量可利用相应时间段内雨滴累积

体积与采样面积的比值求得,即:

P=
VD

106S
(4)

式中:VD为累积体积(mm3);S 为采样面积,约为0.04
m2;106为单位转化系数。

本研究中将雨滴视为球体,则相应时间段内雨滴

累积体积为:

VD=
4π
3∑

n

i=1
(Di

2
)
3

(5)

式中:D 为雨滴直径(mm);n 为相应时间段内雨滴

下落总数(个)。
将公式(3),(4),(5)联立,即可得到降雨强度最

终计算公式:

I=
P
t=

π
20000∑

n

i=1
D3

i (6)

(3)雨滴谱参数计算。本研究中采用1948年由

Marshall等[21]所提出的 M-P分布函数和实测的雨

滴谱分布进行比较,其中 M-P分布函数可表达为:

N(D)=N0exp(-λD) (7)
式中:N(D)为单位体积单位尺度间隔内雨滴数

[个/(m3·mm)];N0为广义截 距 参 数[个/(m3·
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mm)];λ为斜率参数(mm);可通过包含雨强的下式

计算:λ=4.1I-0.21。

3 结果与分析

3.1 雨滴大小分布

雨滴物理特性参数可较好地反映雨滴的变化特

征,亦可了解不同大小雨滴在整个降雨过程中的分布

情况以及对降雨量的贡献率[22]。由表1可知,宁强县

该次降雨过程中,雨滴直径、雨滴终点速度以及雨滴

数密度均存在较大的变异性,变异系数分别为49.56%,

50.83%,47.96%。其中,雨滴直径主要分布在0.05~5.98
mm,平均值为1.08mm;雨滴终点速度主要分布在

0.07~19.83m/s,平均值为3.92m/s;雨滴数密度主要分

布在12.32~336.30个/m3,平均值为141.63个/m3。
表1 雨滴物理特性参数统计量

参数 样本数/个 最小值 最大值 平均值 标准误差 变异系数/%
雨滴直径/mm 1,035,939 0.05 5.98 1.08 0.53 49.56
雨滴终点速度/(m·s-1) 1,035,939 0.07 19.83 3.92 1.99 50.83
雨滴数密度/(个·m-3) 158 12.32 336.30 141.63 5.40 47.96

  根据雨滴直径大小,将雨滴分为0<D≤1,1<D
≤2,2<D≤3,D>3mm共4个等级,分析不同大小

雨滴对雨滴数密度和降雨量的贡献率。本次降雨过

程中0<D≤1雨滴的雨滴数密度占总雨滴数密度的

百分比最大,达到了67.22%;1<D≤2mm的雨滴

次之,其雨滴数密度占到总雨滴数密度的30.23%;

2<D≤3mm雨滴的雨滴数密度较小,占到总雨滴数

密度的2.35%;D>3mm的雨滴虽然存在,但其雨

滴数密度极小,仅占到总雨滴数密度的0.20%(图

3)。从不同大小雨滴对降雨量的贡献率角度来看,1<
D≤2mm的雨滴为降雨量的主要贡献者,占到总降雨

量的59.31%;其次为2<D≤3mm的雨滴,雨滴数密度

占比虽小,但其对降雨量的贡献率可达到28.57%;相比

而言,对雨滴数密度贡献率最大的0<D≤1mm的雨滴

对降雨量的贡献率仅为7.63%;D>3mm的雨滴对降

雨量的贡献率最小,仅有4.49%(图3)。

3.2 雨滴谱特征

本研究中实测雨滴谱为单峰状,整体呈先增后减趋

势,其峰值直径约为0.20mm,N(D)最小值为0.001个/
(m3·mm),最大值可达到190.10个/(m3·mm)(图

4A)。与M-P分布函数进行对比分析,结果表明:M-P
分布函数对D≤2mm的 N(D)估算值相比实测值

略高,随着雨滴直径增大二者间偏差逐渐减小;当2<

D≤4mm时,N(D)的估算值与实测值较为接近;当

D>4mm时,N(D)估算值相比实测值偏低,且二者

间偏差逐渐增大,即在大雨滴端存在一定的偏差。为

了进一步研究此次降雨过程雨滴谱的分布特征,根
据国家气象局对降雨强度等级的划分标准[23]将本

次降雨依次划分为小雨、中雨、大雨及以上3种类型

进行分析,各类雨强下的雨滴谱分布如图4B所示。
不同类型雨强下,雨滴谱的谱宽和 N(D)随雨强的

增大而显著增加。不同强度降雨的雨滴谱谱型会有

所不同,具体表现为小雨和中雨的雨滴谱都近似单

峰状,其峰值所对应的直径为0.44mm;大雨及以上

类型降雨的雨滴谱呈双峰状,谱线逐渐平缓,且雨

滴谱谱宽最宽,说明该强度范围内降雨所包含的大

雨滴较多。

图3 不同大小雨滴对雨滴数密度和降雨量贡献率

图4 雨滴谱分布
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3.3 雨滴数密度和平均直径与降雨强度的关系

该次降雨共历时15h左右,总降雨量约为41.47
mm,降雨强度波动范围为0.11~10.95mm/h,平均值为

3.15mm/h(图5)。降雨强度总体呈递减趋势,大致可划

分为以下3个阶段:00:01—05:36为第一阶段,该阶段

降雨强度大、维持时间长,在00:33时降雨强度达到最大

值;05:37—11:06为第二阶段,该阶段降雨强度大小中

等,波动范围为0.31~6.82mm/h;11:07—15:01为

第三阶段,该阶段持续时间短,降雨强度总体偏小,平
均降雨强度为0.95mm/h,最大仅为2.37mm/h。降

雨强度是由雨滴数目和雨滴大小共同决定,由图5可

知,三者随时间的变化趋势较为相似,其达到峰值的

时段也基本相似,具体表现为降雨过程中雨滴平均直

径最大值为1.30mm,出现时间为00:28;雨滴数密

度最大值为336.30个/m3,出现时间为1:21;降雨强

度最大值为10.95mm/h,出现时间为00:33。

图5 降雨参数变化特征

  此外,通过回归分析发现雨滴数密度和雨滴大小均

对降雨强度有显著影响,但影响趋势并不相同。其中,
雨滴数密度与降雨强度呈线性关系,即随着降雨强度的

增大,雨滴数密度呈增大趋势(图6A)。雨滴平均直径与

降雨强度呈较好的对数关系,即随着降雨强度的增大,
雨滴平均直径变化幅度减小,逐渐趋于稳定(图6B)。

图6 雨滴数密度和平均直径与降雨强度关系

3.4 雨滴直径与终点速度关系

在本次降雨过程中,雨滴终点速度主要分布在4~6
m/s,不同大小雨滴所对应的雨滴终点速度并非固定值,
而是存在一定波动,即部分雨滴虽小,但其终点速度却

大于大雨滴,而部分大雨滴终点速度却远小于小雨

滴(图7)。此外,利用观测到的全部雨滴数据进行分

析后发现,雨滴直径和终点速度之间存在密切的对数

关系[V=-5.10+9.28ln(D+1.62),R2=0.82,p<
0.05](图7)。与目前常用的Atlas-Ulbrich[19]经验关

系曲线进行对比分析可知,以1mm 为分界点,当

D≤1mm时,本研究拟合的关系曲线略低于 Atlas-
Ulbrich经验关系曲线;当D>1mm时,本研究拟合

的关系曲线高于 Atlas-Ulbrich经验关系曲线(图

7)。平均而言,本研究拟合曲线值略高于经验关系计

算的相应雨滴直径所对应的终点速度,但两条曲线的

变化趋势较为相似,雨滴直径较小时,两条曲线结果

均表现为随雨滴直径的增大而显著增大;随着雨滴直

径的不断增大,雨滴终点速度的增大趋势逐渐变缓

(图7)。

图7 不同大小雨滴直径和终点速度所对应的雨滴数分布
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二维密度图反映散点的密集程度,由大小相同的

方块组成,利用颜色差异反映每个方块内包含的雨滴

数目。实线表示本研究关系曲线,虚线表示 Atlas-
Ulbrich关系曲线。

4 讨 论

不同地区的雨滴物理特性具有一定的差异性,本
次降雨过程中雨滴直径的平均值为1.08mm,低于我

国南京地区(1.40mm)[24]和珠海地区(1.47mm)[25]

自然降雨雨滴直径,但与我国北京地区自然降雨雨滴

直径(1.04mm)[18]相比差异较小。气温及暴雨持续

时间可能是引起本研究区与两地自然降雨雨滴直径

差异的原因之一。以往有研究表明,高温地区雨滴直

径大于温度相对较低的地区,且持续不到1h的暴雨

所产生的雨滴直径相比持续多小时的降雨产生的雨

滴直径要大得多[26]。南京、珠海地区年均气温高于本

研究区,并且多为短历时暴雨,所以其自然降雨雨滴直

径与本研究区存在一定差异。就雨滴数密度而言,本研

究中雨滴数密度(141.63个/m3)与印度半岛南部(349.2
个/m3)[27]相比明显偏小,但与Tang等[18]对北京地区的

研究结果相比,雨滴平均直径和雨滴数密度(174.7
个/m3)均相差较小。这种空间差异可能是由于地理

位置和气候条件的不同而造成的。此外,本研究中小

雨滴(0<D≤1mm)数量较多,占到雨滴数密度的

67.22%。Carter[26]同样发现,直径约为1mm 的雨

滴最为常见;Tang等[18]对北京、张北、阳江3个地区

降雨研究发现,层状雨亦以1mm的雨滴为主。相比

之下,本研究中大雨滴(D>3mm)占比极小,仅占到

雨滴下落总数的0.20%。这是因为雨滴在下落过程

中受到局部上升气流或下降气流的影响,会发生空气

动力学破裂与碰撞破裂,进而限制了雨滴的大小。相

较于空气动力学破裂,碰撞引起的雨滴破裂对雨滴大

小的影响更强,其中大雨滴的主要消耗方式为包状破

裂[28]。此外,该研究区位于两大山系的交汇地带(图

1),山地对湿润空气的抬升作用可提供足够的凝结

水,进而产生大量小雨滴[29]。

将宁强地区该次降雨过程中雨滴谱与山西汾阳

地区雨滴谱比较发现[30],实测雨滴谱谱型都呈单峰

状,但汾阳地区雨滴谱峰值直径大于宁强地区雨滴谱

峰值直径。不同雨强下两地雨滴谱分布情况相似,当
降雨强度较小时,雨滴谱宽度较窄;当降雨强度逐渐

增加后,雨滴谱宽度明显变宽,这表明随着降雨强度

的增大,直径较大的雨滴亦在不断增加。在雨滴直径

较小时,不同降雨强度下雨滴谱差异较小,但随着雨

滴直径的增大,不同降雨强度下雨滴谱差异增大,由
此判断降雨强度的增大与大直径雨滴的存在和雨滴

谱的变异有关[31]。分析降雨强度与雨滴数密度和雨

滴平均直径的关系可知,随着降雨强度的增大,雨滴

数密度和雨滴平均直径均呈增大趋势,但雨滴平均直

径的增大趋势逐渐趋于稳定。该结果说明在本次降

雨过程中,小雨和中雨的降雨强度受雨滴数目和雨滴

大小的共同影响,但降雨强度逐渐增大后,其主要影

响因素发生改变,仅为雨滴数目。对比Zhang等[25]

对我国南方降雨分析发现,雨滴平均直径随降雨强度

变化趋势的研究结果与本研究相似,而降雨强度与雨

滴数密度呈幂函数关系,与本研究结果不同,究其原

因主要是由于雨滴下落过程中碰并和破裂发生的频

率更高所引起的。关于雨滴数密度和平均直径与雨

强关系的研究结果表明,较大的降雨强度条件下,雨
滴的碰并与破裂达到相对平衡状态。在这种平衡状

态下,雨滴平均直径随降雨强度的增大而趋于稳定,
引起降雨强度增大的主要因素为雨滴数密度,而非雨

滴平均直径,这说明自然降雨雨强的变化对雨滴数目

比雨滴大小更敏感。
雨滴终点速度随雨滴直径增大而变化的过程中,

其增大趋势逐渐减缓。这种趋势可能是由于雨滴直

径的增大,导致其在下落过程中形状的改变使自身所

受阻力逐渐增大,进而使得雨滴终点速度增大的趋势

逐渐减缓[32]。通常情况下,较大的雨滴比小雨滴具

有更大的终点速度,诸多学者通过实验室模拟和实地

测量提出了一系列经典的雨滴终点速度计算公式,以
表示雨滴直径与终点速度间的对应关系,但在实际测

量中雨滴直径与终点速度并非呈一一对应的关系。

Montero-Martinez等[33]研究表明,由于雨滴碰并和

破裂的影响,使得小雨滴具有过大终点速度,而较大

的雨滴具有过小终点速度。Pinsky等[34]通过数值模

拟证明了空气湍流可对雨滴终点速度产生大幅度影

响,雨滴的碰并和破裂与其终点速度大小密切相关。
这种现象可能是由于雨滴碰撞结合在一起形成更大

的雨滴,其降落速度会与其中较大雨滴的降落速度保

持一致,进而导致碰并后雨滴的终点速度小于相应直

径的终点速度;同样,当雨滴在下落过程中破裂形成

更小的雨滴后,将保持原来的速度下降,使得破裂后

雨滴终点速度大于其直径相对应的终点速度[33]。将

本研究拟合的关系曲线与常用经验关系曲线对比可

知,本研究拟合的关系曲线与其存在一定的差异。这
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种差异可能是由于气压与气候的不同导致空气密度、
空气黏滞阻力等均存在差异,最终影响雨滴终点速度

大小[35-36]。对于大小相同的雨滴,尤其对于较大的雨

滴,其终点速度随空气密度减小而增大[37]。常用经

验关系曲线均是基于标准大气压(1013hPa)条件下

得来的,而宁强县体育场海拔高程约为803m(图1),
与其相对应的气压约为915hPa。由孙学金等[35]得

研究发现相同直径雨滴的终点速度随着气压的减小

呈增大趋势,并且随着雨滴直径的增大,该趋势也逐

渐增加,与本文的研究结果相似。
由以上讨论可知,雨滴特征会因地理位置和气候

条件的不同而具有很大差异。作为水力侵蚀的主要

影响要素,雨滴撞击土壤表面产生的土壤颗粒会沉积

于土壤表面或通过地表径流进一步运输,其溅蚀能力

主要取决于自身的大小和终点速度。雨滴特征差异

使得自然降雨条件下溅蚀的研究局限于特定地区条

件。通过对雨滴大小和终点速度直接观测可提高降

雨参数计算的精确度,有利于溅蚀的研究。因此,连
续、直接测量雨滴大小和终点速度,获取详细的雨滴

特征资料为溅蚀发生过程的研究提供了数据支持,并
为特定地区溅蚀量的估算奠定了基础,这对土壤侵蚀

的研究具有重要意义。

5 结 论

(1)宁强县该次降雨过程中雨滴直径主要分布在

0.05~5.98mm。从雨滴数密度来看,0<D≤1mm雨滴

的雨滴数密度可占总雨滴数密度的67%以上。从雨滴

对降雨量的贡献率来看,1<D≤2mm的雨滴对降雨量

的贡献率将近60%,而0<D≤1mm雨滴的雨滴数密度

虽大,但对降雨量的贡献率仅占到7.63%。
(2)实测雨滴谱分布呈单峰结构。与 M-P分布函

数相比可知,当2<D≤4mm时,N(D)的估算值与实测

值较为接近;随着降雨强度的增大,雨滴谱宽度呈增大

趋势,且相同直径所对应的N(D)值亦呈增大趋势。
(3)从时间序列上来看,该次降雨由大暴雨逐渐

转变为小雨,平均降雨强度为3.2mm/h。该次降雨

过程中雨滴数密度与降雨强度间存在线性关系,而雨

滴平均直径与降雨强度存在对数关系。随着降雨强

度的增大,雨滴大小对降雨强度的影响逐渐减弱,主
要由雨滴数目决定。

(4)雨滴终点速度主要分布在4~6m/s,并与

雨滴直径呈密切的对数关系,即雨滴直径的增大,会
使得雨滴终点速度逐渐增大,但其增大趋势逐渐减

缓。本研究中拟合曲线与Atlas-Ulbrich经验关系曲

线非常相似。
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