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陕西 杨凌 � �  � � ��

摘 要
�

降雨强度
、

雨滴速度
、

雨滴动能等参量 与土壤侵蚀关系密切
。

根据 ��� � �
�

�
�

提 出的雨滴直径分布

函数
,

从理论上导出 了符合黄土高原实际情况 的雨 滴动能分布密度 和分布函数
,

它们都符合不同参数的韦

伯分布
。

不 同雨型
、

雨强 条件 下的雨滴速度和降雨 总动能的理论 计算值与前人 的实测值吻合较好
,

表明韦

伯分布的确可用于描述雨滴动能分布
,

其参数确定也是恰 当的 因此可直接 由降雨强度和雨型决定的雨滴

动能分布经积分得 出降雨总动 能
,

而无须通过经验 回归模 型 �通常存在地域差异 �求取降雨总动能
。
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K e y w o r d s
: r a in

1 引 言

kinetic energy;W eibulldistribution ;raindroP tyPe

式 中
:d

m in ) ; a
-
一

雨滴直径 (m m ); I 降雨强度 (m m /

参数
,

a 一 rI
户 ,

雨滴速度
、

雨滴动能等参量在土壤侵蚀研究中备

受关注仁‘ 3口
。

周佩华叫等用幂函数拟合了黄土高原雨

滴动能与降雨强度的关系
;江忠善

[, 刁
等综合了不同测

点的多次实测资料
,

得 出了黄土高原各地雨滴动能与

降雨强度的拟合公式
,

发现直线拟合和幂 函数拟合的

效果都很好
。

然而在研究风速对降雨雨滴动能的影响

时
,

除了需要知道 降雨总能量 和降雨强度 的关系外
,

还需了解不同降雨强度下
,

雨滴最终速度和雨滴动能

的分布
。

此时
,

经验公式的应用受到限制
。

本文根据

贝斯特提出的雨滴直径 的分布函数川
,

导出了符合黄

土高原实际情况的雨滴动能分布密度 和分布函数
,

从

而可从理论上直接研究侵蚀与降雨强度的关系
。

2 雨滴动能的分布律

贝斯特曾经应用 W ei b ul l分布来描述雨滴直径

的分布状况川
:

尸(、) -
一

。x p 〔一 (兰)
, ,

〕 (Ia )

型
、

降雨强度有关的参数
;

布函数
。

: ,

p 为常数 ; n

—
与雨

F (d )
-
一一 雨滴直径的分

对 (la )式求导
,

可得雨滴直径分布密度函数为
:

了(、) 一 子{
(
子
)
一
p〔一 (

子
), ,〕} (lb )

钱允祺等
, 弓

得 出雨滴最终速度仍然服从韦伯分

布
,

其分布密度函数为
:

B V
、 。 ,

_

V

、

。 _

f (
二
) 一 子 (十 )

“1 一 ‘e x
p 〔一 (令)

“l
〕 (2 )

式
、

丸
’

一 丫
、 ‘

人一
其尺度参数为 A

,
-

‘ ·

护
,

形状参数为 B
l
一 n/ b

。

雨滴速度直接决定 了雨滴动能的大小
。

设单个雨

滴的质量为 m
,

则该雨滴在最终速度 V 时的动能为
:

1
e,

一
一三, 刀 Z V

艺

前面讨论雨滴直径与速度 的分布时
,

均是研究他

们的体积分布函数或体积分布密度
。

这样处理的一个

显著优点是
,

由于雨滴的密度可视为 1 ,

因此体积分

布律就等同于质量分布律
。

这样我们就无需关注具有
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某个具体直径 (或速度
,

或动能 )的雨滴数量有多少
,

从分布律中可 以直接知道具有某个速度 (或动能 )的

雨滴质量 d
,

占总质量 m 的比值
。

这给我们求降雨的

平均功率和降雨总动能带来极大方便
。

据此
,

单位质量 (I kg )具有某一速度 V (m /
s ) 的

雨滴群
,

其动能
。 为

:

的降雨动能极大值比普通降雨雨型的更大
,

预示有更

大的降雨总动能
。

由韦伯分布的性质
,

雨滴动能的均

值为
:

1
e -

一二
~~
刀 2 丫 ‘

〔J )
艺

E (
·
) 一

{

·、(·)、一
, 2。( 1 + 1 /。

2
) (5 )

由上式可计算出降雨平均动能
,

结果见表 1
。

表

中同时列出文献「4]中的降雨动能观测值
。

雨滴动能的分布函数为
:

65423100000000n�000000
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鲁
,

贝。(3 )式成为
:

F (e) 一 1 一 ex p〔一 (手)
“2
〕 (3b )

、

A

Z

式 (3b )表明
,

雨滴动能服从尺度参数为 A
:、
形状

参数为 B
:
的韦伯分布

。

对式(3b) 求导
,

可得雨滴动

能的分布密度为
:
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, ,
_ ‘

_ _

f (
e
) = 子 (子)

刀2 一 ‘e x
p 〔一 (令)

“:
〕 (4 )

A Z
、

A

Z 一
‘一

r
、 、

A

Z /

由于雨滴动能的分布是按照单位质量的雨滴速

度分布导出的
,

同时 lm
2
面积上 lm m 降水量的质量

数正好是 I kg
,

故 (3)
,

( 4) 式中的动能单位为 J/ (m m
·

m

Z

)

。

由(4 )式可得不同降雨雨型和雨强条件下的

雨滴动能分布密度
,

结果见图 1 与图 2
。

图 1
,

图 2 中横坐标为降雨动能
,

单位为 J/( m m
·

m

Z

)

; 纵坐标为降雨动能的概率分布密度
。

由图 1
、

图 2 可知
,

随着降雨强度的增大
,

降雨动能分布密度

的极大值均朝右偏移
,

曲线下的面积随之增大
,

降雨

总动能增加 ;相同降雨强度条件下
,

短阵性降雨雨型
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图 1 短阵性降雨雨型不 同降雨强度的雨滴动能分布密度
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图 2 普通降雨雨型不 同降雨强度的雨滴动能分布密度

表 1 不 同雨型和雨强下降雨动能均值 的计算值与实测值比较
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。

3 结 语

本文的研究和前人的观测资料表明
,

从雨滴直径

的分布最终可导出雨滴动能的分布
,

并可通过积分直

接求得不同雨型和降雨强度条件下的降雨总动能
。

表

1 的结果表明
,

普通型降雨动能的计算值与实测值符

合较好
,

而短阵性降雨动能的计算值偏大
。

主要有 2

个原因
:(1) 短阵型降水的雨滴谱组成 中

,

大直径雨

滴较多
,

这在降水的前期表现尤为突出
; (2 ) 由于通

常并不存在直径大于 6
.
5 m m 的雨滴[sj

,

故存在雨滴

速度上界值 V
ma二

= 9

.

s m /

s
。
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清代是我 国历史上人口增长最为迅速的时期
。

到

咸丰元年(1851A D )全国总人 口达到 4
.
30又 1 0 8

,

华北

平原人 口也激增至 7
,

73

X I 以 人
。

如此巨量的人 口不

仅使平原的宜耕地得到充分开垦
,

还促使人们围湖造

田
。

自然淤积和人为围垦使的华北平原湖泊沼泽大量

消亡
。

华北平原经济的脆弱性远远高于以往各个 时

期
,

水患风险空前提高
。

3 基本结论

根据历史记载和灾害系统分析方法
,

认为黄河 自

东汉以来确实存在相对稳定的时期
。

黄河安流局面是

多种因素综合作用的结果
,

其主要原因包括以下 3 个

方面
。

( l) 由于气候原 因导致的黄河下游来水量 的减

少和由于黄土高原地 区土地利用方式由农业转换 为

牧业导致的水土流失的减少
,

进而导致 了黄河下游的

河水含沙量减少
。

( 2) 王景治理黄河和黄河下游大量湖泊沼泽 的

存在大大提高了黄河下游地区 的防洪能力
。

( 3) 由战乱导致 的华北平原人 口稀疏
,

经济发展

的脆弱性低
。
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这将导致一般不存在雨滴动能大于 45
.
I J 的部

分
,

即雨滴动能也存在上界值 em
a二
值

。

这样
,

雨滴动能

实际上服从的只能是截断的韦伯分布
,

它与完全的韦

伯分布之间存在一截断误差
。

雨强愈大
,

该截断误差

也愈大
。

观测表明
,

韦伯分布可很好地描述雨滴直径

的分布
,

亦能很好地描述降雨强度较小时雨滴速度的

分布
。

但 当降雨强度较大从而导致大雨滴数量较多

时
,

雨滴速度呈现为截断的韦伯分布
。

对高强度 的阵

性降水及暴雨而言
,

( 4 )

,

( 5) 式的精度将受到一定影

响
,

由于该
“

截断误差
”

的存在
,

使用 (4)
,

( 5) 式将过大

估计雨滴动能的均值
。

如何消除截断误差的影响
,

需

继续研究
。
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