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摘 要:由于人工模拟降雨可以解决天然降雨耗时长、成本高以及难以取得精准控制数据等问题,越来越多的学者使

用该方法进行科学研究。通过降雨量测量和计算分析方法,测定了Veejet80150喷头降雨特征参数,评价了改进后槽

式下喷模拟降雨机的降雨均匀性。结果表明:Veejet80150喷头降雨面积为矩形,且随喷头高度增加而增加,中心点降

雨强度随高度增加而减小,并从中心点向外呈规律性减小,便于多喷头组合,获得空间均匀降雨。多喷头组合降雨时,

2.5m高度下的降雨均匀系数在0.88~0.90范围内;4m高度下的降雨均匀系数在0.94~0.95范围内,该降雨机均匀

性好,喷头高度大于2.5m时可满足试验要求。
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CharacteristicsofVeejet80150NozzleandItsApplicationinRainfallSimulator
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Abstract:Theobservationofnaturalrainfallistime-consuming,costandlaboring,artificialrainfallsimula-
tioncansolvetheseproblems.Bymeasuring,calculatingandanalyzingrainfall,therainfallcharacteristic
parametersofVeejet80150weredetermined,andtheuniformityoftheimprovedtroughrainfallsimulator
wasevaluated.Theresultsshowthat:TherainfallareaofVeejet80150nozzleisrectangular.Astheheight
increase,therainfallareaincrease,andtherainfallintensityatthecentralpointdecreases.Therainfall
intensityofsinglenozzledecreasesregularlyfromthecentralpointoutward,soastofacilitatethecombina-
tionofmultiplenozzlesandobtainuniformrainfallinthespace.Inthecaseofmultiplenozzlescombination,

theuniformitycoefficientoftherainfallsimulatorattheheightof2.5miswithintherangeof0.88~0.90,

andattheheightof4miswithintherangeof0.94~0.95.Therainfallsimulatorhasgooduniformityandcan
meetthebestrequirementswhenthenozzleheightisgreatthan2.5m.
Keywords:artificialrainfallsimulation;rainfallintensity;rainfalluniformity;nozzleofartificialrainfall;

heightofnozzle

  人工模拟降雨是广泛用于土壤侵蚀规律研究、预
报模型建立及水土保持措施效益分析与评价的一种

试验方法[1]。人工模拟降雨通过大幅度缩短研究周

期来加快研究进程,从而在较短时间内获得大量数据

资料[1-4]。人工模拟降雨装置可根据试验目的进行不

同试验条件的组合(不同降雨强度、雨量、雨型等),获

得天然条件下难以观测到的数据[2,4]。人工模拟降

雨在历时、效率、试验条件控制等方面具有极大优势,
解决了天然降雨耗时长、成本高、难以取得精准控制

数据的问题[2-3]。
人工模拟降雨的实现为地学、农学、林学等领域

内的许多研究做出了重大贡献[5]。人工模拟降雨机



最早在20世纪30年代初被美国用于坡面产流和土

壤侵蚀过程试验研究[6-7]。40年代末人工模拟降雨

装置的研制受到重视,不同类型的人工降雨装置不断

被研制出来[4,8]。1958年 Meyer等[9]研制出了槽式

人工模拟降雨机,被广泛应用于土壤侵蚀及相关研究

中,之后不断有学者对槽式人工模拟降雨机进行了改

进[1,10]。我国20世纪60年代有学者开始研制人工

模拟降雨机[4],60—70年代人工模拟降雨机研制及

试验方法渐渐被更多学者接受认可[6],至80年代人

工模拟降雨机研制技术逐渐成熟,新世纪后进入快速

发展阶段[11],目前我国学者已研制出了各种适于不

同试验要求和研究目的的人工模拟降雨装置[12]。
喷头是降雨机最重要的部分,直接决定了模拟降雨

的雨滴大小、分布和降雨动能等与天然降雨的相似性,
直接影响到人工模拟降雨试验规律与天然降雨试验规

律的相似性。如柯奇画和张科利[11]的研究发现当其他

条件相同时,静止喷嘴式降雨机在黄绵土上得到的土壤

流失量不到天然降雨的50%,且土壤流失量随坡度的变

化规律也明显不同。因此,选择合适的喷头是人工模拟

降雨机的关键。Meyer等[9,13-16]的研究表明Veejet80150
喷头能产生与天然降雨更相似的雨滴直径、分布及降雨

动能。但是到目前为止,还缺乏对Veejet80150喷头在

不同高度以及不同降雨强度的降雨特性及降雨均匀性

的系统研究。因此本文拟评价不同高度以及不同降雨

强度条件下Veejet80150喷头的降雨特性,以及多喷头

组合的降雨均匀性,为Veejet80150喷头的模拟降雨机

使用提供相关的技术参数和科学依据。

1 试验材料与方法

1.1 降雨机简介

北京师范大学房山试验基地人工模拟降雨大厅

内的槽式下喷模拟降雨机,是由北京易科立德生态环

境科技有限公司与北京师范大学联合对旧款降雨机

进行升级改造后的产品。本人工模拟降雨系统包括

10台降雨机,主要由降雨系统、控制系统、供排水系

统3部分组成。降雨系统包括连动杆等动力装置和

喷头等喷洒装置。喷头采用Veejet80150喷头,与连

动杆连接,沿降雨机长轴方向摆动。每台降雨机有5
个喷头,喷头间距离为1.1m,相邻降雨机间距离为

1.5m,为了便于多喷头叠加喷洒,获得均匀降雨,单
个喷头降雨面积至少应为(1.1×2)m×(1.5×2)m
=6.6m2。控制系统由电脑与控制电路组成。通过设

置不同降雨强度与降雨历时来模拟不同的降雨条件,然
后由电脑及控制电路决定连动杆摆动速率。可设置降

雨强度范围为0~200mm/h,以1mm/h为增量。供排

水系统主要包括供水箱、水泵等供水装置以及水槽、水
箱等回流排水装置,供水水压为0.04MPa。

1.2 试验设计

为研究Veejet80150单个喷头的降雨特性及多

喷头的降雨空间均匀性,本研究进行了3组试验。
(1)研究单喷头同一降雨强度不同高度情况下降雨

强度与降雨面积的变化,为此设计了1个降雨强度

(60mm/h),6个不同高度(2,2.5,3,4,5,6m),共6场降

雨。(2)研究单喷头不同降雨强度情况下降雨面积变

化,设计了6个降雨强度(15,30,60,90,120,150mm/h),

2个高度(2.5,4m),共12场降雨。(3)研究多喷头

组合下不同喷头高度降雨机降雨强度差异及降雨空

间均匀性,设计6个降雨强度(15,30,60,90,120,150
mm/h),2个高度(2.5,4m),共12场降雨。去过重

合部分,3组试验共28场降雨。
单喷头试验时只打开1台降雨机的1个喷头,其他

喷头全部关闭,以降雨喷头正下方为中心位置扩散摆放

集雨瓶收集降雨,集雨瓶间距在喷头摆动方向为11cm,
在与喷头摆动垂直方向为15cm(图1),集雨瓶摆放范围

为中心喷头及周边8个喷头垂直投影所包围的范围,摆
放数量(483~957个)取决于喷头高度。高度越高,摆放

数量越多,原因是下喷式模拟降雨机在进行单喷头降雨

时,降雨面积会随喷头的高度增加而增加。降雨机多喷

头组合试验采用两台降雨机,在降雨机下方摆放集雨

瓶,集雨瓶间距在喷头摆动方向为11cm,在与喷头摆动

垂直方向为15cm(图2),摆放数量为11×21个,共收集

2台降雨机6个喷头下方的组合降雨。
本试验每次降雨总量保持不变,根据不同的降雨

强度确定降雨历时,即较大降雨强度对应短历时,时
间由长到短分别设置为60,30,15,10,7.5,6min。每

次降雨结束后,用量筒逐一测量集雨瓶中雨水的体

积,经过计算得到单喷头及多喷头组合方案下的多组

测点降雨数据。

1.3 数据计算分析

降雨强度计算公式为:

I=
10×

v
S瓶口

t
(1)

式中:I为降雨强度(mm/h);v为集雨瓶中雨水体积(ml);

S瓶口为集雨瓶瓶口表面积(cm2);t为降雨历时(h)。
降雨面积是收集到雨的所有测点所代表的面积

总和:

S=
s×n
10000

(2)

式中:S 为降雨面积(m2);s为一个集雨瓶代表的面
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积(cm2);n 为收集到雨的测点数量。本试验中一个

集雨瓶代表的面积为11cm×15cm=165cm2。

图1 单喷头降雨时集雨瓶摆放位置示意图

图2 多喷头降雨时集雨瓶摆放位置示意图

绘制降雨强度等值线是利用Surfer软件,以测点间

距离为坐标系统,利用克里金法插值降雨强度等值线。
降雨强度误差计算如下:

ω=
I2.5m-I4m

I2.5m ×100% (3)

式中:ω 为2.5m 与4m 高度下降雨强度的误差;

I2.5m为2.5m高度下的降雨强度(mm/h);I4m为4m
高度下的降雨强度(mm/h)。

降雨均匀性是评价人工降雨机性能的一个重要

指标。均匀系数计算[2]如下:

K=1-
D
P
  D=

∑
m

i=1
Pi-P

m
(4)

式中:K 为均匀系数;P 为测量面积内所有测点的平均

雨量(mm);Pi为各测点雨量(mm);m 为所有测点的总

数。均匀系数越大,人工模拟降雨的均匀性越好。

2 结果与分析

2.1 单喷头不同高度及降雨强度对降雨面积的影响

Veejet80150单喷头降雨面积随高度变化见图3,由
图可知,当喷头高度从2m增加到6m,降雨面积由

4.7m2增加到12.1m2。当高度小于4m时,单喷头降雨

面积略小于6.6m2,此时,喷头喷洒面积接近该喷头及

相邻其他8个喷头正下方所覆盖的范围;4m高度时,降
雨面积约为6.6m2,喷头喷洒面积覆盖该喷头及相邻

其他8个喷头正下方所覆盖的范围;高度大于4m时

降雨面积继续增加,喷头喷洒面积越过该喷头及相邻

其他8个喷头正下方所覆盖的范围。

图3 单喷头降雨面积随高度变化

Veejet80150单喷头降雨面积随降雨强度变化见

图4,同一高度下,降雨强度增大,降雨面积变化不

大,表明单喷头降雨面积不受降雨强度影响,即该降

雨机可支持不同降雨强度的降雨试验。

图4 单喷头降雨面积随降雨强度变化

2.2 单喷头不同高度对中心点降雨强度的影响

以喷头正下方的测点为中心选择3×3个测点,
计算降雨强度平均值,以此作为单喷头降雨时的中心

点降雨强度,其随高度的变化见图5。由图可知,单
喷头降雨的中心点降雨强度随高度的增加而减小,在
4m高度后,中心点降雨强度变化大幅度减缓。

2.3 单喷头不同高度降雨强度的空间分布

降雨强度等值线图可以清晰直观地表达降雨强度
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的空间分布。由图6看出,降雨面积随高度的增加明显

增加,中心点降雨强度随高度增加显著减小,降雨范围

为矩形。与圆形或椭圆形分布相比,矩形分布的优点主

要在于可通过多喷头叠加扩大降雨面积,但不会影响降

雨强度的均匀性。在2.5m高度时,降雨范围在垂直喷

头摆动方向约为3m,刚好为左右两台降雨机间的距离;
在喷头摆动方向约为2.2m,为同台降雨机前后喷头间

的距离,当喷头高度大于2.5m,降雨面积超出上述范

围,因此,2.5m高度可满足本降雨装置配置的要求。 图5 单喷头中心点降雨强度随高度变化

图6 单喷头不同高度降雨强度空间分布
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2.4 多喷头组合的降雨强度及空间均匀性

由表1可知,2.5m与4m高度降雨强度的误差很

小。对2.5m和4m高度降雨强度进行单因素方差分

析,检验两者间的显著性,结果显示,在95%的置信水平

下,两个高度的降雨强度间不存在显著性差异。
表1 不同高度的降雨强度 mm/h

高度

2.5m 4m
差值 误差/%

12.67 12.23 0.44 3.47
28.21 27.37 0.84 2.98
62.27 60.04 2.23 3.58
98.49 96.14 2.35 2.39
134.75 130.33 4.42 3.28
164.49 157.66 6.83 4.15

  有研究表明,当降雨均匀系数达到0.80以上时认为

该降雨机符合均匀性要求[17]。由表2可知,喷头高度

为2.5m时,降雨机均匀系数在0.88~0.90范围内;
喷头高度为4m时,降雨机均匀系数在0.94~0.95
范围内。均匀系数随高度的增加而增加,且2.5m和

4m高度的均匀系数均满足人工降雨机的基本要求,

4m高度下的均匀性更好。
表2 不同高度各降雨强度的降雨均匀系数

喷头高度2.5m
降雨强度/

(mm·h-1)
均匀系数

喷头高度4m
降雨强度/

(mm·h-1)
均匀系数

12.67 0.88 12.23 0.94
28.21 0.89 27.37 0.94
62.27 0.89 60.04 0.94
98.49 0.89 96.14 0.94
134.75 0.90 130.33 0.95
164.49 0.89 157.66 0.94

3 结 论

人工模拟降雨机是土壤侵蚀、土壤入渗和降雨产

流等研究的有效工具,喷头是降雨机性能优劣的关

键,喷头特性率定对喷头的选择和降雨机的研发具有

重要意义。根据对改进后的槽式人工模拟降雨机进

行单喷头及多喷头组合的试验,得到Veejet80150喷

头特性、该降雨机的实测降雨强度以及空间分布的相

关参数,主要结论如下。
(1)Veejet80150单喷头降雨面积随高度的增加

而增加,与降雨强度无关;(2)单喷头中心点降雨强

度随高度增加而减小,并从中心点向外呈规律性减

小,便于多喷头组合,获得空间均匀降雨;(3)多喷头

组合降雨时,喷头高度为2.5m时,降雨机均匀系数

在0.88~0.90范围内;喷头高度为4m时,降雨机均

匀系数在0.94~0.95范围内,该降雨机均匀性好,喷

头高度大于2.5m时可满足试验要求。
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