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摘 � 要: 采用滤纸色斑法对沈阳市天然降雨雨滴进行观测, 通过计算并运用回归分析对沈阳地区天然降雨雨滴特

性进行研究。结果表明: 沈阳地区天然降雨雨滴的大小分布遵守 Best 函数分布式;雨滴中数直径及降雨动能同降

雨强度关系显著, 呈幂函数关系。
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Abstract:T he natural raindrop w as obser ved w ith filt er�color stain method in shenyang cit y. The char acteristics of natur al r ain�

drop was studied by computation and using statistical analy sis. T he results indicated that the distribution of natur al raindrop

size was coincidented w ith Best� s funct ion in shenyang cit y. The median raindrop diameter and the kinetic ener gy o f ra in had

significant relat ionship w it h r ainfall intensity and expressed significant ly degr ee dependence.
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� � 降雨雨滴对地面产生的击溅作用, 雨水降落到坡面后产

生的地表径流等都对水土流失产生直接的影响。而雨滴的

击溅侵蚀, 地表径流的产生和土壤流失无不与降雨量、降雨

强度、雨滴大小及其分布等降雨的特征有关。因此, 研究降

雨的雨滴特征, 是认识溅蚀机理及坡面径流水力学特性的力

学基础。Best [ 1]通过对天然降雨雨滴大小的研究分析,提出

了著名的 Best雨滴大小分布式。国内窦葆璋等人[2]采用滤

纸色斑法对雨滴观测, 并对色斑直径和水滴直径的关系进行

率定, 提出了雨滴的观测方法及雨滴直径的计算公式, 对研

究天然雨滴降雨特征奠定了基础。江忠善[ 3] 采用色斑法对

黄土地区天然降雨雨滴特征进行研究, 得出黄土地区的降雨

特征符合 Best的分布函数式; 雨滴的中数直径与降雨强度

呈幂函数关系。黄炎和、涂宏章等人[4�6] 采用滤纸色斑法研

究了福建省天然降雨雨滴的特征, 提出福建省天然降雨雨滴

大小分布及雨滴中数直径、降雨动能与降雨强度的关系式;

同时得出雨型对雨滴特性各参数有影响。姚文艺[ 7]通过采

集雨滴滴谱并对雨滴直径进行率定, 研究了雨滴的大小分布

及雨滴的中数直径、降雨动能与降雨强度的关系, 并采用力

学方法推导出雨滴的终点速度公式。

本文通过采集沈阳地区天然降雨滴谱,研究沈阳地区雨

滴特性,旨在为定量研究东北地区土壤侵蚀和设计人工模拟

降雨试验提供科学依据。

1 � 观测站概况
观测站位于沈阳农业大学水利学院综合试验基地,地处沈

阳市东陵区,位于北纬 41 44!,东经 123 27!,海拔44. 7 m。气候

属于受季风影响的半湿润温带大陆性气候,四季分明、降水集

中、日照充足。年平均气温 8∀ , 7 月最热, 平均气温 24. 6∀ , 1

月最冷,平均气温- 11. 8 ∀ 。无霜期 150 d。年平均降水量 722

mm, 7 月最多,平均降水量 183 mm, 1月最少仅7 mm。

2 � 试验方法
2. 1 � 雨滴测定

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
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直径是指与雨滴重量相同的球体体积。

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, 本研究同样采用滤纸色斑法测雨滴直径。滤纸使用新

华造纸厂出品的直径为 15 cm 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, 每个雨滴就产生大体上圆形的色斑。

2. 2� 计算方法

测量每份滴谱上色斑的大小后, 采用窦葆璋等人[ 2]提出

的雨滴直径与色斑直径的关系式计算雨滴直径,计算式为

d= 0. 365D 0. 712 ( 1)

式中: d ∃ ∃ ∃ 雨滴直径( mm) ; D ∃ ∃ ∃ 雨滴色斑直径( mm)。

对于单个雨滴, 其动能可近似的表示为

e=
1
12
��d3V 2 ( 2)

式中: e ∃ ∃ ∃ 单个雨滴的动能( J) ;�∃ ∃ ∃ 雨滴的密度( kg/ m3 ) ;

d ∃ ∃ ∃ 单个雨滴直径( m) ; V ∃ ∃ ∃ 单个雨滴的体积( m3)。

3 � 结果与分析

天然降雨雨滴特征主要是指雨滴的大小分布、中数直

径、降雨动能以及它们随降雨强度的变化规律等。这些资料

不仅是设计人工模拟降雨装置的重要依据, 也是定量研究土

壤侵蚀和侵蚀预报模型中不可缺少的基本资料; 在喷灌农业

中, 可以通过测量雨滴粒径的大小来评估降水的蒸发率、受

风力的影响程度等。

3. 1� 雨滴大小和分布特征

从 2007年 3- 10 月在观测站共采集 77 场降雨雨滴, 获

滴谱 234 份。通过计算得出滤纸色斑法测到的最小雨滴直

径为 0. 18 mm, 最大雨滴直径为 9. 32 mm。

根据我国江忠善、黄炎和等人[ 3�5]分别对黄土地区和福

建省的天然降雨资料分析研究表明, 黄土地区和福建省的天

然降雨雨滴的分布遵守贝斯特( Best)的分布函数式。即:

F= 1- exp[ - (
d
a
) n] ( 3)

a= A ip ( 4)

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 , p ∃ ∃ ∃ 分别为系数和常数。

沈阳市属温带大陆性气候, 天然降雨雨滴大小分布有其

自身的特征。对照我国福建省及黄土地区天然降雨雨滴特征

的研究,沈阳地区的雨滴特征是否同样符合 Best 函数分布

式,根据采集的 234 份天然降雨滴谱资料,来计算 Best雨滴分

布函数中 a和 n 值。对( 3)式进行移项、取对数,转化为:

lnd = lnn+
1
n
% ln ln(

1
1- F

) ( 5)

设 Y= lnd, A = lna, B= 1/ n, X = lnln[ 1/ (1- F) ] , 则式

(5)可写成:

Y= A + BX ( 6)

通过雨滴滴谱资料, 可以求得每份滴谱的一组 X , Y 值,

以这一组的 X , Y 值为基础,应用回归分析求算( 6)式中的常

数 A 和B 值, 进而求得 Best雨滴分布函数中的 a 和n 值。

随机抽取不同雨强的雨滴谱对上述计算的雨滴分布函数

进行验证,实测值 F 和计算得到的 F 值的误差均在 15%以

下, 其拟合效果较好。因此 Best的雨滴大小分布函数可以用

来描述沈阳地区天然降雨雨滴大小分布特征,即沈阳地区天

然降雨雨滴大小分布可以用方程( 3)来表达。方程中的 a值

同样符合 a= A ip 的关系, 利用回归分析,对 a, n值和降雨强

度 i进行拟合可以得出沈阳地区的 a, n 值与 i值的关系式:

a= 6. 1825i0.29 � � r= 0. 925* * (7)

n= 3. 055i- 0. 092 � � r= - 0. 853* * (8)

从而得出沈阳地区天然降雨雨滴大小分布函数式为

F= 1- exp[ - ( d
6. 18i0.29

) n ] (9)

其中 n= 3. 055i- 0.092

在( 8)式中 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。该结论同江忠善等人[ 3]在黄土地

区研究的结果相似;但是与黄炎和等人[4�5]在福建省东南部所

研究的 n 值与降雨强度呈正相关关系这一结论不同。其原因

是 n值不是常数,它随雨强而变化, 不同地区雨型是影响 n值

的重要因素,因此,不同地区 n有不同的计算方法[8]。

3. 2 � 雨滴中数直径( D50 )与雨强的拟合关系

根据实测的滴谱资料可计算每份滴谱的雨滴中数直径,

利用回归分析拟合雨滴中数直径 ( D50 )与 i 的函数关系, 结

果发现二者符合幂函数关系,其关系式为

D 50= 6. 11i0.31 � � r= 0. 882* * ( 10)

由(10)式可以看出沈阳地区天然降雨的雨滴中数直径

与降雨强度( i)之间是呈幂函数关系。雨强越大雨滴的中数

直径越大,但由于回归指数 0< b= 0. 31< 1, 所以单位雨强

引起雨滴中数直径的增量却越小。

3. 3 � 降雨动能

根据滤纸上的色斑直径,按(1)式求出每个雨滴直径 d, 由

雨滴直径 d 求出相应的雨滴终点速度 v。雨滴的终速, 采用姚

文艺[7]研究得出的雨滴终速计算公式进行计算,公式如下:

当雨滴直径 0< d & 3 mm 时:

V m= ( 38. 9
v
d
) + 2. 40gd - 38. 9

v
d

( 11)

当雨滴直径 3 mm< d & 6 mm 时

V m=
d

0. 113+ 0. 0845d
( 12)

式中: V m ∃ ∃ ∃ 雨滴终速( m/ s) ; d ∃ ∃ ∃ 雨滴直径( mm) ; v ∃ ∃ ∃

空气运动粘滞系数( cm2 / s) ; g ∃ ∃ ∃ 重力加速度( m/ s2 )。

按( 2)式求出滤纸上每个雨滴所具有的动能 ei , 其中 i代

表雨滴编号;将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。

根据上述步骤计算得出的每份滴谱所测时刻的降雨动

能,经回归分析得出沈阳地区降雨动能和降雨强度之间符合

幂函数关系,关系式为:
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e= 50. 73i0.23 � � r= 0. 889* * (13)

式中: e∃ ∃ ∃ 降雨动能 [ j/ ( m2 ∋ mm ) ] ; i ∃ ∃ ∃ 降雨强度( mm/

min)。

由( 13)式可以看出,沈阳地区的降雨动能与降雨强度之

间符合幂函数的关系,且达到极显著相关水平。因此, 可用

幂函数来表达沈阳地区降雨动能与降雨强度的关系。

4 � 结 论

通过对沈阳市天然降雨雨滴进行观测, 利用相关公式计

算出雨滴的直径, 经回归分析得出: 沈阳地区天然降雨雨滴

的大小分布遵守 Best 函数分布式, 函数中参数 a 和 n 值随

降雨强度的变化而变化,同雨强呈幂函数关系; 雨滴的中数

直径及降雨动能同降雨强度关系显著, 符合幂函数关系。
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