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黄土高原属
二

�旱和半干旱气候
,

年雨量在 � �� 一 � �� 毫米
,

并 由东向西
、

由南向北雨

量递减
。

雨量虽少但多以暴雨形式降落
。

暴雨及其径流与所形成的洪水
,

往往毁坏农田

及其它工程设施
,

造成严重的水土流失
。

因此
,

研究本区的暴雨特性和分布规律
,

对水

土保持极为重要
,

并对水利
、

铁路
、

公路及城建等部门的工程设计
,

亦有重要 的实用价

值
。

关于黄土高原的暴雨
,

曾引起不少学者的重视
。

五十年代以来
,

这方面的研究诚然

取得了一些成果
,

但由于当时的自记雨量资料年限较短
、

雨量站稀少
,

加之本区地域辽

阔
,

地形复杂
,

各地暴雨特性差异很大
,

因而所得成果的应用尚有局限性
。

暴雨的特性

主要包括
�

暴雨出现的频率
、

强度与历时的关系
、

点面关系及基本雨型等
。

本文根据大

量系列较长的 自记雨量资料
,

应用统计分析方法
,

制定出黄土高原的暴雨标准
,

分析了

暴雨出现的频率及极值
,

并用回归分析一试算图解法推求出暴雨强度公式及若干代表性

地点的暴雨参数值
,

进而编绘了黄土高原的暴雨参数等值线图
,
以供应用

。

同时对暴雨

各特性的分布也加以讨论
。

一
、

暴雨的标准

暴雨泛指短时间内出现的大量降雨
。

我国气象部门通常把� �小时雨量等于和大于��

毫米的降雨称为暴雨
,

但这种划分没有反映出暴雨的特点和强度变化
。

如 �� 分钟降雨 ��

毫米比�� 小时降雨�� 毫米的降雨强度大而集中
,

显然应为暴雨
。

因此
,

确切的暴雨定义

和定量标准应能正确反映不 同降雨历时之雨量大小
。

由于我国幅员辽阔
,

各地降雨强度

差异甚大
。

加之各部门要求不同
,

因而也不能硬性规定全国统一的暴雨标准
。

鉴于黄土高原暴雨历时短
、

强度大
,

东部和西部雨量差异较大
,

因此
,

所拟暴雨标

一 子淮必须考虑到历时较短与历时较长的暴雨
,

而且雨量达到下述两个标准
�

� 、 � ,

�� � 分钟雨量等于或大于�� 毫米
,

与气象部门之标准一致
。

� 、

降雨的初始强度 �即在最短时段 � 分钟内的最大平均强度 � 能产生坡面径流
,

并引起土壤侵蚀
。

据西峰水保站径流小区观测资料
� � 分钟和�� 分钟降雨强渡 分 别 达

�
�

�和�
�

�毫米� 分钟时
,

在 ��
。

左右的坡面上无复盖农地即产生径流
,

并引起土壤侵蚀
。

降雨厉时较长时
,

平均雨强大于�
�

�毫米� 分钟
、

径流深大于�
�

�� 毫米时
,

坡面亦会产生

土壤侵蚀
。

因此
,

为防止水土流失
,

我们以最差条件产生土壤侵蚀为标准拟定暴雨的初

始强度为 。
�

� � 毫米� 分钟 �相应�分钟雨量为 �
�

�毫米 �
。

与世界各国的暴雨初始强度 �苏



联 � � �
�

�
、

英国 �妻 �
�

� �
、

美国 �异 �
�

� �
、

德国 � � �
�

�� 相比
,

采用此值较为适中
。

经统计分析
,

用一组抛物线一椭圆方程联接 � 分钟和 � ,

�� 。分钟之雨量值
,

以表 小

不同历时之雨量 �图 � �
。

当 � � �� �分钟时
,

为一抛物线
, 当 �� 。《 � 《� � � � 分钟时

,

为一 椭圆 � 相应的各历时的强度以一组双曲线表示
。

计算值见表 �
。
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表 � 贫土高原的拐雨标准
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因之
,

凡等于或大于表 � 数值的降雨均称为暴雨
。

统计表明
�

该标准的长短历时暴

雨的代表性较全面
,

较之以前所制定的黄土高原暴雨标准
,

更符合黄土高原暴雨的实际

情况
。

暴雨等级以 �表示
�
� ‘� � � � 者

,

为一般暴雨
, � � 《 � � �

�
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称大暴雨
�
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�� 《 �者
,

则为特大暴雨
。



二 暴雨出现的频数及极值

按照暴雨标准
,

我们选择了黄土高原 自记雨量资料年限较长的若干代表 性地 点
。

�
,

�� � 场暴雨的统计表明 �表 � �
�
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暴雨年数约占四分之一
,
中部和北部地区

,

每年约 3 一 5 次
,

几乎每年都遇暴雨
; 东南

部暴雨最多
,

年平均 6 次以上
,

最多年达12 次
。

各地暴雨出现的时间多集中于 6
、

7
、

8 三个月
,

占总数的80 % 以上
。

所以
,

本区暴雨在地区
、

年际间分配极不均匀
,

年内分

配则高度集中
。

单场暴雨持续的历时
,

不超过60 分钟的暴雨约 占40 一70 %
,

3 小时以下

的暴雨约 占70 一80 %
,

并 由西向东短历时暴雨所 占百分数逐渐减少
。

历时较长 ( 6 一24

小时) 的暴雨相应较少
,

但依地区不 同
,

由西 向东逐渐增多
。

暴雨季节
,

总雨量的大部分是 以暴雨形式降落
。

如位于高原沟壑区 的西峰
,

40 年年

雨量均值为55 5
.9毫米

,
7

、

8 月份的月雨量均值分别为116
. 8 和 10 8

. 3 毫米
,

而 这 两

个月雨量的70 % 以上为暴雨
,

甚至一场暴雨的雨量等于月雨量
。

如董志源北部1958年 7

月13 日
,

一场暴雨的流域平均雨量达 120
. 4 毫米

,

超过了月雨量均值
。

单场暴雨雨量的

70 % 大都集中于 6 小时以 内降落
。

所 以
,

历时在 6 小时以下的暴雨是每年 多 遇
,

强 度

较大
; 尤其是历时在 1 小时左右的暴雨强度大

、

出现机会多
;
这些是引起黄土高原水土

流失的主要暴雨类型
。

历时大于 6 小时的暴雨较为少遇
,

且其强度大大减小
,

一般小于

0 .2毫米/分钟
,

由上述西峰站的资料可知
,

一般不会造成水土流失或仅有微量水土流失
。



暴雨的极值反映了暴雨强度的上限 与地理分布
。

实测和调查的黄土高原最大点雨量
(表 3 ) 表明: 5

、

10 分钟的最大雨量均达到59
.1毫米

,

分别超过了本区局地暴雨理论

衷 3 黄土离康的点雨t 记录

地 点

…
、 、 历 。

雨 量 {
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,

·

雨 量
点 时 间 历 时
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为调查值

上的可能最大强度值38
.5和55

.2毫米 ,
并为国内之极值

; 8 、

1 0 小时最大雨 量 分 别 达

1 ,

05
0 和 1

,

40
0 毫米

,

已突破国外同历时之雨量纪录 , 其余时段的最大雨量在内陆亦属较

高水平
。

最大点雨量大都出现在吕梁山东侧
、

太行山南翼
、

阴山之南
、

秦岭北麓及祁连

山东南部一带
,

与气候地理和地形特点密切相关
。

由于本区暴雨成因主要由中尺度天气

系统造成
,

并依 自然地理条件形成由西北向东南暴雨次数逐渐增多
、

历时增长
、

强度增

大的总趋势
,

但在局部地区则形成强度很大的暴雨
,

如内蒙乌审旗之77
·

8 特大暴雨
。

另

外
,

受地形影响由中小尺度天气系统所形成的暴雨
,

则代表着本区局地地形雨之突出特

点
:
历时很短 (约 10 一60 分钟)

,

强度很大
,

笼罩面积很小
,

且不均匀性较为突出
。

如

山西梅洞沟
、

陕西黑峪 口及青海小叶坝沟的暴雨
,

皆属此类
。

三
、

暴雨强度与历时的关系

分析表明
,

无论是 同地点的不同场次暴雨
, 还是不同地点的同频率和等 雨 量 的 暴

雨
,

它们的强度与历时关系曲线均互不重复
,

变化极为复杂
。

目前尚无成熟的理论公式

表达
,

因而须通过大量资料的统计分析
,

来寻求这一随机现象的统计规律
。

1

、

. 雨分析资料的选样

鉴于本区暴雨分布极不均匀一西部无暴雨年较多而东部则每年多遇
,

采用年最大值



法 (该法肯定每一测站每年都有可能出现暴雨
, 而且是必然的) 选样

,

则与实际不符
。

因而我们采用超定量法选样
,

即将历年每场暴雨的各时段 ( 5
、

10

、

15

、

20

、

30

、

45

、

6 0
、

9 0
、

1 2 0
、

1 8 0
、

3 6 0
、

7 2 0

、

1 4 4 0 分钟) 雨量全部予以摘录
,

并换算成时段的强度
。

然后
,

分别求出各时段等于和大于不同强度的累计次数及相应的重现期
,

组成系列 , 即

为暴雨分析样本
。

2

、

相关分析

暴雨强度与雨力的大小成正 比
,

并随历时增大而递减
,

它们之间的关系在双对数纸

上的图形为一直线
,
其函数式可写为

; = S ,

(
t +

d)

.
( l )

式中
:

t一降雨历时 (分钟) ;

i一历时t之暴雨强度 (毫米/分钟)
,

S
,

一雨力
,

是暴雨重现期的函数
,

等于 N 年一遇暴雨的 最大一 分 钟 雨 量 ( 毫

米) ;

n
一暴雨强度衰减指数 ,

d一时间参数
,

即在双对数纸上配直线应加的常数
,

与以60 分钟为折点的时 段 衰

减指数
n :、 n :

有关
。

不同重现期的S
,

值在双对数纸上亦成直线分布
,

故雨力可用下式表示

S
,

=
A N

.

( 2 )

式中
: N一某一强度暴雨出现一次的年数

,

即重现期 (年)
;

a
一雨力递增指数 ,

A 一雨力参数
,

当N = 1 时
,

S
, 二

A
,

故A 值等于一年一遇之雨力
。

则暴雨强度的通式为

A N
.

( 3 )
‘

= 了西
.
厌严

( 3 )式反映了暴雨强度随历时增大呈双曲函数递减而雨力依重现期增大呈幂函数递

增的 自然规律
。

它的边界条件也较符合实际情况
,

即当 t , o 时
,

雨强上限i
。 . :

‘s
.
d 一

’
;

当 1 ~ oc 时
,

i.
二
~
。

。

尤其重要的是
,

该式反映了 i与 t之连续函数 关 系
,

便 于分

析
.

通常用试凑法确定d值和图解法求 ( 3 ) 式之参数值
,

但图解繁复
,

且求解的 参 数

值精度不高
。

我们采用试算图解一回归分析方法求解暴雨参数
。

对 ( 3 ) 式取对数
,

则

L ogi= L o gA + aL ogN 一 n
L
o g ( t

+
d )

令L o gi = y
,

L
o

g A
二
A

: ,
L

o
g N

二 x , ,

L
o

g ( t +
d )

= x : ,

则

y = A x + a x l一 n x Z
( 4 )

上式为暴雨强度公式的二元直线方程
,

可用二元回归方法求其各项系数 (即暴雨参数 )
。

为便于回归计算
,

先由下式估算d值



二 1 8 (
n Z 一 l ) ( 5 )

n 1

式中
: n :、 n 。

一分别表示以肋分钟为折点的10 一叻分钟和羽一72 0 分钟的暴雨强度衰减

指数
,

将分析样本的10
、

30

、

的
、

1
80

、

7
20 分钟的时段强度平均值点绘于双对数纸上

,

其斜率即
n :、 n Z 。

于是将分析样本代入 ( 4 ) 式进行回归计算
。

初次试算求出参数A
、

a
、

n

值及相 应

的全相关系数
r
与剩余标准离差

S
值后

,

再对估算之d值加以修正
,

重新试算
。

改变d 值

后
,

只计算
x Z、 x ; x : 、

x Z
y 及其总和乙

x : 、 兄x
: “ 、

乙x 、x
: 、

公x
:y各项

,

求得第二组参

数值及方程的
r、 s

值
。

由统计分析原理
,

选用离差最小
、

全相关系数最大时之d值
,

即为

所求之d值
,

所得方程亦为最佳配合方程
,

其参数亦即所求参数
。

估算d值求出后
,

一般

再试算 2一 3 次
,

即可确定各参数值
。

二元回归计算量虽较大
,

但借助电 子 计 算 机计

算
,

亦很简便
,

计算的参数值亦很精确
。

用上述分析方法
,

我们得到黄土高原若干代表性地点的暴雨公式 ( 3 ) 的 参 数 值

(表 4 )
,

经统计检验并与实溅值比较
,

( 3 ) 式的相关性很好
,

误差较小
,

均能满 足

实用要求
。

3

、

县雨公式之简化

为便于用回归分析求暴雨参数
,

需对 ( 3 ) 式简化
,

即使d = o
,

则用二元回 归 分

析 可一次求得各参数值
。

分析表明
,

(
3 ) 式比d 二 o 之计算结果

,

A

、
a

、
n

参数 均 有

不同程度的增大
,

而全相关系数则显著增大
。

这说明 ( 3 ) 式更符合暴雨强度变化的实

际情况
,

d 为一配合参数
。

但用二者分别计算的不同重现期暴雨各时段的强度值与 实 测

f氏的相对误差比较结果表明
: t< 10 分钟时

,

二者之误差均大于15 %
,

最大达40 %
,

误

旅依重现期增大而增大
; 当 10 簇 t簇 1440分钟时

,

误差均小于15 %
,

30 《t咬1440分钟的

误差则小于10 %
,

误差依重现期增大反而减小
, 随着历时增大

,

二者计算值逐渐接近
。

对于实用来说
,

主要应预报历时为30 一 36 0 分钟
、

重现期大于 5 年的暴雨
,

而上述两种

情况的计算值均能满足实用要求
。

因此
,

尽管d
= 0 在理论上不大合乎逻 辑 〔见 ( 3 )

式〕
,

但 由于计算简便
,

能满足实用要求
,

亦可采用
。

则 ( 3 ) 式 可简化为

i 二

六万
’

( 6 )

四
、

暴雨参数等值线图及其应用

根据各代表性点的暴雨参数值
,

并考虑到各地的暴雨特点
、

极值分布及地形影响
,

我们编绘了黄土高原暴雨参数A
、 a 、

n
、

d 的等值线图 (图 2
、

图 3 )
。

暴雨参数等值线图定性定量地反映了黄土高原各地的暴雨特性及分布规律
,

各参数

仃明显的统计物理含意
: A 值表示一年一遇雨力 的分布

,

在 3
.0一7

.0之间
,

自西北向东

南逐渐增大
,

相应的多遇暴雨增多
、

强度增大
。

a

值表示稀遇暴雨依重现 期 递 增 的 程

度
, “
值愈大则年际强度递增愈大

,

反之亦然
。

如
a
值较小的晋西北

,

虽暴雨较 多 但 历

年强度变化不大
,

多属一般暴雨
; a
值大于0

.4的河套以南
、

渭北及晋南一带
,

虽然暴雨
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不十分多
、

多遇暴雨强度亦不很大
,

但稀遇的特大暴雨多分布于此
, 地处内陆干旱区的

兰州附近
,

大暴雨虽然很少
,

但很短历时的稀遇特大暴雨时有所见
,

因而同属高
a
值区

。

暴雨强度衰减指数
n
值在。

.
65 一0

.
76 之间

,

总趋势仍由西北向东南递减
,

但易受地形 影

响
,

局部地区分布较为复杂
。

西部短历时暴雨强度较大
,

但长历时暴雨强度较小
,

强度

衰减大
;
东南部的长短历时暴雨强度都较大

, n

值约在0
.
65 一0

.
70 之间; n值 最 小 的 六

盘山西侧及东北部地区
,

长短历时暴雨的强度变化不大
,

年际变化亦不大
。

本区之 d 值

表明
,

配合参数d的范围为 。< d 《 2
,

而一般用图解法求出之d > 2 看来
,

是导致 参 数

误差较大的主要原因
。

从贺兰山到 吕梁山南翼之狭长环形地带d值最大
,

并向周围 和 中

心递减
,

并与
a和n之分布有关

; 上面n和a较小的地区
,

d 值亦较小
。

这表明d不 仅 是 一

个数学配合参数
,

而且还间接反映了长短历时暴雨强度递增和递减的程度
。

暴雨参数等值线图扩大了暴雨强度公式的应用范围
。

对于黄土高原无暴雨资料或资
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料年限较短的广大的水土流失地区
,

可借助该 图用内插法求出各地的暴雨 参 数宝值
’ ,

用

( 3 ) 式推求不同设计频率
、

不同历时的暴雨强度
,

供试验设计应用
。

例如
,

从图上求

得吴旗县城关的暴雨参数值计算该地各时段之暴雨强度
,

并与距吴旗县城关 2 公里之金

佛坪水文站的实测雨量值 (l 6年自记雨量资料) 进行 比较 (表 5 )
: 5年一遇的暴雨

,

表 5 . 雨 , 橄称位钱圈预报位与实侧值比较
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} h i h { i
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l
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esss
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5计算值

{
27
.

实测值 …
31.

误 差(% )}十 15
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。
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。

4 1

。

少
·

2

{

5 0

。

4
{

0

。
0 7

+ 1 3
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0

十 1 4
.
3
} + 1 2

86.79.--9
O心自

�日n甘内O-

:

�
b7275

十Q口nJ0
�

0
。

7 5

1

5 9

。

4 0

。

1 2

7 0

。

2

.1
一00

:

及�
0
月一内七计算值

实测值

误 差 (% ) + 25
。

0 + 1 5

。

4

计算值的误差均小于 15 %
; 20 年一遇的暴雨

,

最大误差为 25 %
。

历时短者
,

误差较大
,

历时长时则误差较小
。

对于资料短缺地区
,

预报值可供参考
。

诚然
,

等值线图的暴雨参数

值比过去各地普遍通用的黄土高原暴雨参数值
,

更符各本区暴雨地理分布的实际情况
。

五
、

结 论

黄土高原暴雨频繁
,

强度较大
,

变化复杂
,

各地暴雨虽差异很大
,

但却具有下述普

遍特性
:

1 、

自西北向东南暴雨出现的频数增多
、

强度增大
、

历时增长
。

2

、

稀遇的特大暴雨与气候地理和地形影响密切相关
,

且极值很大
; 短历时的地形

雨较为普遍
,

强度亦较大
。

3

、

暴雨的频数和强度年际变落匕极不均匀
,

年内分配和场暴雨的历时分配则高度集

中
。

4

、

暴雨强度随历时增大呈双 曲函数递减而雨力则依重现期增大呈幂函数递增
。

我们由大量实测资料的统计分析得到
:

1 、

根据水土保持要求
,

制定 了黄土高原的暴雨标准
。

2

、

黄土高原通用的暴雨强度公式及若干代表性地点的暴雨参数值
。

3

、

编绘了黄土高原暴雨参数等值线图
,

以供实际应用
。

暴雨既存在普遍性
,

但因受地域及地形影响而又有极大的特殊性 , 而特大暴雨的出

现则纯属一种随机现象
,

属偶然性
,

无法预测
。

因而所得结论亦不可能将其特殊性完全

反映于普遍规律之中
。

由于代表性点还不够多
、

地形雨复杂
,

所得的暴雨参数等值线图
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雨滴的观侧和计算方法

窦葆璋 周佩华

(中国科学院西北 水土保持研究所)

降雨雨滴特征的观测
,

是研究天然降

雨 和人工降雨及设计和鉴定人工降雨装置

等项工作中不可缺少的一个组成部分
。

就

土壤侵蚀而言
,

雨滴的大小和大小雨滴的

分布
,

是降雨的基本特征
,

也是计算一些

释雨参数的依据
。

因此
,

它是研究一个地

区土壤侵蚀发生和演变规律及建立侵蚀数

学模型不可缺少的基本资料
。

关于雨滴滴谱的观测方法有许多种
,

但其中普遍使用的只有两种
,

即色斑法和

面粉球法
。

自19 73年以来
,

我们在侵蚀研

究工作中一直使用的是色斑法
。

虽然这种

方法对少数高强度 (大于75 毫米/ 小时 )

降雨的观测存在一些问题
。

但它具有成本

低
、

操作简使
、

测定也较准确等优点
,

在

我国尚不能普遍使用昂贵而复杂的高速摄

影机和雷达观测雨滴的情况下
,

它仍不失

为
一

种好的观测方法
。

色斑法

这种方法又称作滤纸法
。

其作法是
:

取
一

张滤纸
,

在共表面薄薄地涂上
一

层水

济性颜料的干粉末
,

在干燥的情况 卜
,

这

种颜 料不城色
。

而当雨滴落在滤纸上后
,

行
·

个雨滴就产生出一个永久性的粗糙的

圆形 机 斑
。

对
一

个个 色斑进行量度之后
,

根据预先率定的色斑直径与雨滴直径的关

系
,

就可测出每个雨滴的直径
,

再根据滤

纸上所形成的大雨滴与小雨滴的数 目
,

依

据特定的方法
,

就可得到降雨雨滴的组成

和其它特征值
。

1

、

颇料混合粉末的配翻

我们在观测中使用的水溶 性 颜 料 粉

末
,

是1
,

10 的曙红和滑石粉的混合粉末
,

即用十份的滑石粉与一份曙红相混合
。

制

备方法是
:
先按比例称出所须曙红和滑石

粉
,

然后将曙红置于研钵 中 磨 碎
,

呈 粉

状 ; 再将曙红粉末与按比例称 出的滑石粉

均匀混合
,

并盛入容器备用
。

混合后的粉

末
,

微微显点粉红色
,

长时间放置之后
,

混合粉末的颜色可能稍变深
。

这是由于吸

收了空气中的水分所致
,

但它仍可使用
,

不影响观测结果
。

颜料混合粉末的使用
:
在进行观测之

前
,

取一张滤纸平放
,

将干燥的颜料混合

粉末均匀地撒在上面
,

并用毛刷或棉球将

滤纸上的颜料混合粉末涂匀
,

就可在进行

观测时使用
。

为观测方便起见
,

每次可涂

儿张乃至十儿张滤纸
,

以便连续观测时使

用
。

2

、

雨滴取样器

雨滴取样器
,

是一个带有活动孔潇的

“
U
”
式木盒

,

如图 1 所示
。

汉系宏观 的概括
。

加之我们理论水平有限
,

亦未与暴雨成因机理紧密联系
, _

匕述结论仅

系沁步
,

有待实践验证和共同探讨
,

使之趋于合理
。


