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闽东南天然降雨雨滴特征的研究
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该文在实测滴谱资料的基础
_

L建立了闽东南地 区雨滴大小分布函数
。
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并导出了雨滴中数直径
、

动能与雨强的关系为 D
。 。 二 3

.
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和 E = 3 6
.
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昔认为两型对雨滴特征是有影响的
。

关健词
:

雨 滴特征 雨 滴大 小分布 雨 滴 动能 雨 强

5 t u d y o n t h e C h a r a e t e r i s t ie s o f N a t u r a l R a in d r o P
.

i n S o u t h e a s t

F u 」ia n P r 0 V o i n c e

H
社 a n g Y a n h e L 铆 C h e n l o n g

( D e 尹a , 乙饥 e ” ` o f 5 0艺1 a n d A g , o一 e h e m葱s t , 夕, F u J云a n
A g

, 云e “ l ` u , a l C o 乙l e
g e ,

3 5 0 00 0 )

Z h e n 夕 T￡a n
f

a F o Q￡” X
o J ￡a n

J￡
”

( E
x 尹e , 艺” e n ` a

l 夕 t a t坛。 ; o
f 5 0 石l a : d W

a t e , C o n s e , 。 a t玄o n o f F o J云a n P , o ” 石“ C e )

Ab s t r a C t

B a s e d o n t h e r a i n d r o P s P e e七u m d e t e r m i n e d
,

七h e d i s t r i b u t i o n f u n e t i o n o f r a i n d r o P

6 i Z e i n S o u t h e a s t F u j i a n w a s e s t a b l i s h e d a s f o l l o w
:
F = l 一

e x 尹毛一 〔d / ( 5
.

5 51 。 ’ 2 。 )〕“ ’ ` ’ I 。 `

” }

M e a n w h i l e , t h e a u t h o r s p r e s e n t e d t h a t t h e r e l a t i o n s h i p b e七w e e n m e d i a l r a i n d r o P

d i a m e t e r , k i n e t i e e n e r g y a n d r a i n f a l l i n t e n s i七y a r e D o o = 5
.

5 41
0 ` 2 9 a n d E = 3

.

04 1
0

’
2 9

r e s p e e t i v e l y
.

F i n a l l y
,

t h e a u 七h o r s h o l d t h a t t h e t y p e o f r a i n f a l l h a s a e e r t a i n i m p a e t

o n e h a r a e t e r i s t i e s o f r a i n d r o P
-

K e y w o r d s e h a r a e t e r i s t i e s o f r a i n d r o p d i s t r i b u t i o n o f r a i n d r o p s i z e

k i n e七i e e n e r g y o f r a i n d r o p r a i n f a l l i n t e n s i七y
.

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 以及它们随雨强的变化规

律等
。

这些资料不仅是设计人工模拟降雨装置的重要依据
,

也是土壤侵蚀的定量研究和侵蚀预报

不可缺少的基本资料
。

在闽东南地 区乃至福建全省
,

80 年代初以来
,

各水保站积累了大量的径 流
、

泥沙和基本降雨参数等方面的资料
。

但由于对直接引起溅蚀的雨滴动能以及降雨特性 缺乏观测研

究
,
使土壤侵蚀方面的研究工作只停留在定性描述的阶段

,

科研水平难以提高
。

工9 8 9年
,
在省水土保持委员会的资助下

夕 我们在安溪官桥开展了雨滴特征的观测研究
。

关于降雨雨滴特征
, 国 内外已有很多研究 ( B e s t

, 1 9 5 0 ;

W i s e h m e i e r 等
, 2 9 5 8 年

; ]司佩

华等
,

1 9 8 1年 ; 江忠善等
, 1 9 8 3年

; 贾志军等
, 1 9 8 7年 )

。

并且建立了适应作者研究范围内的雨
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滴分布函数和雨滴动能与雨强的关系式等
。

尤其是雨滴动能与雨强的关系式的确立
,
使雨滴动能

的测定和计算简单化 了
。

这就使人们能对雨滴动能与土壤侵蚀作深入的研究
,
从而明确了土壤侵

蚀与雨滴动能有密切的相关
, 导出了以降雨动能和 30 m in 时段雨强的乘积作为降雨侵 蚀 力 的 指

标
,

为侵蚀的定量研究和预报提供了降雨因子值
。

然而
,

由于雨型和地理位置等因素的影响
,
现

有的有关经验方程都不可能直接应用于闽东南地 区
,
真正能描述该地区雨滴大小 分 布

,
中 数直

径
、

雨滴动能随雨强的变化等都尚待观测研究
。

以便为闽东南地区的土壤侵蚀的定量研究提供基

本资料
。

一
、

观测点概况及观测计算方法

(一 ) 观测点概况 观测点位于安溪官桥 径 流试 验 场
,
东经 为 1 18

”

05
`
~ 11 8

“

06
` 夕

北 纬

2 5
0

0 1
产

~ 2 5
“

0 2
/ 。

属南亚热带季 风 气候 区
夕

年均雨量 l
·

7 0 0 m m 左右
,

降雨 多 集 中 3 一 9 月

份
。

(二 ) 雨滴的大小及其组成 采用滤纸色斑法测定 (窦葆璋
, 1 9 8 2年 )

。

(三 ) 雨滴动能的计算 色斑法所测定的是滤纸上的每个雨滴产生的色斑直径
, 还须将其换

算成雨滴的直径
。

本研究采用新华造纸厂出品的直径为 15 0 m m 的定性滤纸 ( 中速 )
,

故可 直 接

使用窦葆璋等人提出的雨滴直径 与色斑直径的关系式①求雨滴直径
。

d = 0
.

3 6 5 D
“ ’ 7 ’ 2

.

( l )

式中
: d为雨滴直径 ( m m ) ; D为雨滴色斑直径 ( m m )

。

有了雨滴直径
,
便可求得雨滴质量 m

。

雨滴的降落速度按下式计算
:

当砚< l
.

g m m时
,
用修正的沙玉清公式计算

, 即
:

V = 0
.

4 9 6 a n t i l o g (了 2 8
.

3 2 + 6
.

5 2 4 l o g 0
.

l d 一 ( l o g o
.

l d )
“ 一 3

.

6 6 5 ( 2 )
`

当 d ) l
.

gm m时
,
用修正的牛顿公式计算

,

即
:

V = ( 1 7
.

2 0 一 0
.

8 4 4 d )了 0
.

l d ( 3 )

式中
: V为雨滴的降落速度 ( m / s) , 庄为雨滴的直径 ( m m )

。

根据雨滴的质量和降落速度
, 即可 应用 E 一

要、 ” 2

计算单个雨滴的动能
。

很据每次降雨雨滴
乙

组成
, 即可计

·

算出该次降雨在单位面积上每 1 m m 降雨的能量
。

在观测雨滴大小及其组成时
, 同时记录降雨强度

。

二
、

结果与讨论

(一 ) 降雨雨滴分布模型 贝斯特 ( B se 七
,

1 9 5 0年 ) 认为 , 雨滴大小分布是遵守 如 下的函

教关系的
:

其中

F = 1 一 e x 尹〔 一 ( d / a
)
”

〕

a = A l p

式中
: d为雨滴直径 ( m m ) ; F为雨滴中直径小于或等于己的雨滴累积体积

度 ( m m / m i n )
; n 、

A
、

尹为常数
。

西北水保所 (江忠善等
, 1 9 8 3年 ) 对黄土地区的资料分析结果 认 为

,

( % )

( 4 )

( 5 )

I为 降雨 强

贝氏的 分 布 函 数 式

是符合黄土地区的降雨特征的
。

然而
,

由于雨滴大小分布受到 很 多 因 素 的 影 响 ,
如 降 雨 强



第 3 期 黄炎和等
:
闽东南天然降雨雨滴特征的研究 13

度
、

雨型
、

相对湿度等
。

所以
,
江忠善等人在将贝氏的雨滴大小分布函数引用 到黄土地 区的过程

·

中利用实测资料对 函数中的参数进行 了修改
。

显然 ,
闽东南的降雨雨型等因素又与黄土地区截然

、

不 同
,
在采纳贝氏的分布函数式时

,
也应对式中有关参数进行修正

,

才能更适应闽东南的降雨特
·

征
。

根据 1 98 9一 1 9 9 0年在安 溪官桥取得的 58 份滴谱资料分析认为
,
闽东南地区雨滴大小分布函数

.

为
:

一 了 / ` 、 “ ” 9 1 0 ’ ` 1 、

。
·

= 1 一 xe , 眨
一

戈百几面阿订「夕 夕 ( 6 )

为 了进一步减少雨型对 函数式的影响
,

可将闽东南降雨型区分为梅雨型和台风雷暴雨型
,
乡朴

分别进行分析得雨滴的大小分布 函数为
:

梅雨型 ( 以具有典型梅雨特征的 4
、

5月份获得的 13 份滴谱为资料 )

-
· 一

了 / 己 、 6 ’ “ ` 1 0 ` l `

/ = , 一却 眨
一 、 、 , 诬了万一

,

夕 ( 7 )

台风雷暴雨型 ( 以具有典型台风雷暴雨特征的 7
、

8 月份获得的 18 份滴谱为资料 )

-
一

产 / 己 、 “ ’ ` 0 1 0 ` 1 6

,
一 l 一 xe 牡

一

戈百不两万可夕
( 8 )

从上面的分布函数式可以看出
夕 雨型不 同

,
对函数中儿个常数值是有影响

。

而且 n 值与贝氏结论
’

不同
。

闽东南的 n 值与雨强 I是呈显著 的幂函数相关关系的
。

如 ( 6 ) 式
: , ` = 5

.

1 9 1 “ ’ ` ’ r = 0
.

5 6 5分 来 r 。 . 。 ,
( 5 6 )

= 0
.

3 3 7

( 7 ) 式
: n = 5

.

9 4 1 “ ” ` 二 = 0
.

6 1 5 辛 r 。 . 。 ,
( 1 1 ) = 0

.

6 8 4 r 。 . 。 。
( 1 1 ) = 0

.

5 5 3

( 8 ) 式
: 。 = 5

.

4 0 1 ” ` ’ 6 子 = 0
.

7 6 0 带余 r 。 . 。 1
( 1 6 ) = 0

.

5 9 0

这一结果与江忠善等人的结果不 同
。

他们的结果是 n 与 I呈负相关关系
。

从而看出
,
雨 型等 因 素

’

对 n 值的影响是相当大的
,
各地在引用雨滴大小分布函数时应充分意识到这一点

,
才有可 能正确

地应用贝氏的公式来描述研究地 区的雨滴大小分布
。

(二 ) 雨滴的中数直径与雨强的关系 雨滴中数直径是说明雨滴大小特征的重要指标
。

它是

F = 50 %时的雨滴直径
。

因而我们利用实测的 58 份滴谱资料
,
结合⑥式计算每份滴谱 的 中 数 直

径
,
并分析它们 与雨强之间的关系为

:

D
S 。 = 3

.

3 4 1 。 ` “ 。
·

( 9 )

r = 0
.

9 18带带 r 。 . 。 ,

( 5 6 )
二 0

.

3 3 7

这说明雨滴的中数直径 与雨强之间是呈幂函数关系的
。

再分析不 同雨型的 D
S 。
~ I关系为

:

梅雨型 ( 以 4
、

5 月份滴谱为资料 ) D
。 。 = 4

.

0 8 1 。 ’ “ “

r = 0
.

9 6 9来
` , r 。 . 。 ;

( 1 1 ) = 0
.

6 8 4 ;
台风雷暴雨型 ( 以 7

、

8月份的滴谱为资料 )
:
D

。 。 二 3
.

2 2 1 。 ’ “ ?
’

: = 0
.

96 4 来奈 : 。 . 。 ,
( 16 )

二 0
.

5 9 0
。

从不 同雨型的 D 。 。
一 I关系可 以看 出

:

雨型并不影响 D
6 。 = a l 卜

的基本模型
。

然而对模型中的常数项 a
、

b的取值是有一定影响的
。

(三 ) 雨滴动能与雨强的关系 实测的 58 份滴谱资料回归分析结果表明
:

最能描述动能与雨

强关系的是幂 函数关系
。

即

E = 3 6
.

0 4 1 “ ’ “ “ ’

( 1 0 )

r = 0
。

式中
:

E为雨滴动能 ( J / m
“
/ m m )

9 3 8来 宋 r 0
.

0 1 ( 5 6 ) = 0
.

3 3 7

I 为降雨强度 ( m m / m i n )
。
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为了检验雨型对 E ~ 工关系的影响
,
将代表梅雨季节的 3

、

4月份 13 份滴 谱 资料 和代表台风
.

雷暴雨季节的 7
、

8 月份 18 份滴谱资料进行回归分析
,
结果为

`
梅雨型

:

E = 4 0
.

9 0 1 。 ’ “ `
( 1 1 )

r = 0
.

98 9带 . r 。 . 。 1
( 1 1 )

= 0
.

68 4
·

台风雷暴雨型
:

E
= 3 5

.

9 2 1 “ . 2 8
( 1 2 )

r = 0
.

9 6 0二 r 。 . 。 一
( 1 6 )

= 0
.

5 9 0

`

从函数式的常数值来看
,
代表台风雷暴雨型的 ( 1 2 ) 式与 ( 1 0 ) 式较为接近

, 而代表梅雨型 E ~ I
_

关系的 ( 1 1 ) 式中常数项与 ( 1 0 ) 式
、

( 1 2 ) 式有较大的差异
。

再对 ( 1 0 ) 式
、

( 1 0 ) 式和 ( 1 2 ) 式
.

三个公式对同一雨强的回报结果进行差异显著性检验
。

我们以三个公式为 A因素
, 不同雨 强 为 B

i

因素组成表 l 的二 因素无重复方差分析原始数据表
。

对表 l 进行方差分析
,
结果见表 2

。

表 2 表
。

明 ,
不同式子计算所得的 E值存在着极显著的差异

,
用邓肯检验对各式子计算所得的 E值进行多

重 比较
,
所用 差数标准误差公式为

:
s E = 夕丽于 b

=

夕石万百硕乃
.

0 = 。
.

2 71 2 (J / m
’
/ m m )

( b为 B的水平数 )
。

L
.

S
.

R的 计算结果如表 3
。

多重比较结果见表 4
。

表 4 结果表明
, 雨型对

E ~ I关系方程是有显著影响的
。

即同一雨强下
, 用梅雨型 E ~ I方程和用 台风雷暴雨型的 E ~ I关

表 1 依据不同 E一 I方程计算的 E值

B 因素

A 因素①
0

。

04 0
。

0 8 0
。

15

。一
1

。
·

3。 。一 。

…
。一。

…
。一。

…
。

·

。 6

1
1

·

。 3

众U00OU月任ùó口O甘

…
OUOUO自勺̀ǹUQ

1 4
。

17

1 4
。

5 8

17
。

3 2

1 7
。

7 1

2 0
。

79 2 2
。

6 0 2 5
。

42 27
。

63 3 2
。

5 3 5
。

6 2

2 1
。

12

2 2
。

7 1

2 2
。

89

24
。

83

2 5
。

64 2 7
。

79 3 2
。

51

1 5
。

0 8 1 8
。

69 2 8
。

16 30
。

7 9 3 6
。

6 2

3 5
。

5 1

4 0
。

3 8

36
。

3 5

36
。

22

4 1
。

28

① I一 E = 3 6
.

04 1
0 . 2 ’ ; I 一 E = 35

.

9 2 1
。 ’

2 “ ; 皿一 E 二 40
.

9 0 1
。 ’ “ `

表 2 方差分析结果

F a e七o v s D F M S F O
.

0 5 F 0
.

0 1

55
。

6 8 1 5 27
。

8 4 0 3
。

5 5 6
。

0 1

1 6 9 8
。

78 9 1 1 88
。

7 54

3 4
。

8 5爷 爷

2 56
.

5 9 8 9釜 2
。

46 3
。

60
祷

` ..............r

OU00八O

1 8

2 9

13
。

2 4 0 1

1 7 6 7
。

7 1 1 5

0
。

7 35

AEBT

表 3 L S R的计算 ( f = 1 8 )

S S R o . o 。
S S R

o
。

0 1
L S R o

.

o s L S R o 。 0 1

2
。

9 7 4
。

0 7

3
。
1 2 4

。

2 7

0
。

8 1

0
。

85

1
。

10

1
。

16
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系计算所得的雨滴动能有显著的差异
。

表 4还表明
,
利用 1 98 9年 7 月至 1 9 9 0年 9 月间观测所得的

5 8份滴谱资料回归分析所得的 E ~ I方程与台风雷暴雨型的回归方程计算所得的 E 值无显著 差异
,

与梅雨型 E 一 I方程的计算结果有显著的差异
。

因而
,

从理论上讲
,

若要利用 E ~ I关系方程精确的

计算雨 滴动能
, 那 么

,

不同雨型应该采用不同的 E一 I关系方程
。

但是
,

在实际应用中能否利用

( 10 ) 式 ( 即 E 弋 36
.

0 4 1
。 ’ “ 。

)来计算各雨型的雨滴动能呢 ? 从 ( 1 0 ) 式的相关系数来看
,

E和 I

之间已经有很高的相关性 ( r 二 0
.

9 38) 即曲线对实测资料 已具有很好的拟合效果
。

对方差分析有显

著差异的 13 份梅雨型滴谱资料的回报精度也是较高的 (如表 5 )
,
最高的相对偏差仅为 14

.

3% ,

效果好的点其相对偏差甚至可 以降到 2
.

3%
。

所以在实际的应用中
,

为了方便起见
,

闽东南地区降

雨雨滴动能可采用 E 二 3 6
.

04 1
。 ’ “ 。

计算
。

表 4 不同式计算的差异显著性测验

A 因素·

{二 …一万豪丽一下一毓丽一
`

令陈
:

卜
;贯

`

…
·

2 .80 “

① I 一 E = 5 6
.

04 1 0 ’ “ “ ,
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