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摘　要: 降雨雨谱的观测,是了解降雨特性的一项重要工作。修建小流域模型,是对小流域进行各种试验研究的有效手段。该文基于相似率

要求,在模型降雨雨滴较小,雨谱参数难以测定问题的基础上,运用CorelDRAW软件与传统色斑法相结合,探索出一种新的测量与数据处

理方法,并得出不同情况下模型的雨谱特性。该法提高了测量精度,并减少了工作量。
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0　引　言

降雨因子与土壤侵蚀密切相关,要了解降雨特性, 需对降雨

雨谱进行测定。在众多测量方法方中, “色斑法”是最为适用、应

用最广的一种雨滴粒径测量方法。该法是基于“水滴在同一材料

上形成的色斑大小与水滴的粒径大小成正比”[ 1] 的假定, 预先率

定好水滴粒径与色斑粒径之间的关系, 然后通过量测雨滴在相

同材料上形成的色斑大小推知相应的雨滴粒径。

很多学者[ 1- 7]以此方法为基础进行了大量研究,但就处理数

据与对细小雨滴的测量上, 或操作复杂、精度低、或与应用脱节,

结果难以为他人借鉴使用。针对此问题, 笔者利用 Cor elD RA W

软件, 采用十字交叉法量出色斑直径, 然后取平均值, 进而通过

Ex cel 用率定的公式换算出雨滴直径, 这不仅减小了工作量,同

时增加了观测精度, 为更好的了解降雨特性提供依据。

1　试验系统与设备

为了更好地在室内模拟黄土高原小流域降雨试验, 需要对

野外原型降雨按相似理论进行比尺缩小[ 8] ,同时对室内人工降

雨特性进行分析。本文以文献[ 8- 10]中的小流域相似模型为基

础,采用BX—1 型便携式野外降雨器进行人工降雨。降雨喷头距

地面8 m, 45°仰角喷散, 均匀度控制在 80%以上。在侧喷式喷头

内挡水板孔径一定的情况下( � = 2 mm ) , 用变频柜改变降雨架

下压力, 能得到各种均匀的降雨强度。在此条件下进行雨谱特性

试验研究。

2　材料与方法

2. 1　材料选取

滤纸选用杭州新华造纸厂生产的 � 15 cm 定性中速滤纸;涂

料用天津登峰化学试剂厂生产的曙红水溶性染料和滑石粉的混

合粉末, 其重量比按1∶10 配合。使用前将混合粉末薄薄地均匀

涂在滤纸上,当雨滴落在滤纸上时, 即留下永久性的近似圆形色

斑。

2. 2　色斑直径和雨滴直径关系率定

进行测定前,需对色斑直径和雨滴直径进行率定, 率定用普

通医用注射器针管和不同型号的针头充当雨滴发生器, 先向针

管内注入一定量的水, 装上针头, 然后将针管内的水通过针头滴

在涂有混合粉末的滤纸上,同一针头取10 个点,滴时保持水滴滴

在滤纸上的距离, 距离太近水滴在滤纸上浸润相互间有影响, 误

差大。

直径的算术平均值, 用净水重量除以色斑个数, 计算出单个

水滴的质量 W , g, 然后,假定水滴是球体状的,算出水滴直径 d,

mm ,即

d = 10 ×
6W
� 

1
3

( 1)

式中 　 —— 水的容重, g / cm3。这样, 用不同型号的针头就可得

出多个色斑直径 D i, mm 及所对应的雨滴直径 d i, 再通过 Ex cel

对两组数据进行回归分析 ,绘出图形(见图 1) , 并得到色斑直径

与雨滴直径的关系式为

d = 0. 36D 0. 73　R = 0. 9990 ( 2)

式中 　d—— 雨滴直径, mm; D—— 色斑直径, mm。

图 1　雨滴直径—色斑直径关系图

Fig. 1　Relationship betw een ra indr op diameter

and co lo r spot dia meter

2. 3　取样与测定

取样器是作者自行设计的一个上表面有规则圆孔的木盒,

孔径( � 11 cm)比滤纸直径 ( � 15 cm)稍小, 这样能完全收集到通
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过盒孔下落的雨滴, 木盒里有一个可以向外抽出的活动板, 用来

摆放滤纸。试验时,把涂好混合粉末的滤纸放在取样器里, 待降

雨均匀后,用取样器在模型上收集雨滴。取样完毕,在滤纸背面

记载取样时间、雨强、取样环境条件等。

待滤纸干燥后,把收集不同雨强雨滴的滤纸分别按 1∶1 扫

描进电脑, 为了使小雨滴留下的色斑在放大时不失真, 扫描分辨

率最好用300 以上。然后用Cor elD RA W 软件进行放大处理(如图

2) ,具体步骤如下:

1) 进入Co relDRA W 系统,先将扫描文件导入到编辑窗口

中: 文件+ 导入(扫描存放的图片)——图层 1(底图) ,可以对图

层1 重新命名, 但不能横竖拉伸改变图片比例。

2) 将图层1 设置为不可编辑,并在物件管理员窗口新建图

层 2(测量标注图层) ,然后把图片放大, 用标尺量出每个色斑直

径 D i, 每个色斑多量几次取平均值,再求出色斑直径。所测量的

结果将自动保存在图层 2。若扫描图片上色斑太密, 为了方便记

录测量结果,可以对图片先进行分区, 然后逐一对每个区域的色

斑进行测量。

3) Cor elDR A W 是一种平面设计软件,矢量化能力较强。由

于图片是按 1∶1扫描,在对图片进行放大测量时, 不会变形,即

测量结果为原有图片上色斑真实直径的大小。在每次测量后,能

如图2 那样把测量结果的矢量值保留在图上, 方便每次查阅。对

于雨滴降落时形成的一些极不规则图案, Cor elDRA W 无法准确

量出色斑真实直径。这时可以采用Co relDRA W 与M apInfo 或

A ut oCA D结合, 先用Cor elD RA W 对不规则色斑进行矢量化,然

后把色斑的矢量图转换为dx f格式, 再用后两种软件打开并量出

色斑面积 S , 并转换成相应的圆斑直径。

4) 将各雨强下的测定结果导入 Ex cel,再用( 2)式算出实际

雨滴直径。用传统方法测量时,测量的下限为1 m m,对于细小雨

滴形成的色斑,则不能进行精确测量, 通过运用该软件, 能准确

测定各种色斑直径, 不仅大大减少了工作量,还大大提高了测量

精度。

图2　色斑直径量测图

Fig. 2　Diagr am o f the measur ement of co lo r spot diam et er

3　结果分析

雨滴密度为单位时间降落于模型单位面积上的雨滴数。由

于取样器雨滴下落孔面积一定( 0. 01 m2) ,滤纸比取样器孔径

大, 能完全收集穿过取样孔下落的雨滴。对一定雨强取样后,用

Cor elDRA W 软件数出滤纸上的色斑个数, 除以取样孔面积与取

样时间, 即可得出该雨强下模型的雨滴密度。

一场降雨,雨滴直径分布的密度反映出直径的分布率,对于

小流域模型 ,降雨雨滴直径分布率是验证降雨相似的一个重要

指标。对于降雨雨滴直径的分布,比较有代表性的为贝斯特雨滴

直径分布函数[ 11, 12] , 其形式为

F ( d) = 1 - ex p( - (
d
a

) n) ( 3)

式中 　d—— 雨滴直径, mm; F( d )——d 的体积分布函数;

a—— 参数, a = A I P , 其中 A、p 为常数; I—— 降雨强度, mm �
min- 1; n—— 与雨型、降雨强度有关的参数。

对( 3) 式求导, 得出降雨的雨滴直径分布密度函数为

f ( d ) =
n
a

(
d
a

) n- 1ex p( - (
d
a

) n) ( 4)

江忠善[ 13] 由黄土高原的实测资料拟合贝斯特的雨滴直径

分布函数, 得到黄土高原不同降雨雨型下的参数值。

对于短阵性降雨雨型有

a = 3. 58I 0. 25　n = 2. 44I - 0. 06 ( 5)

由于模型降雨选取最大 30 min 雨强, 满足文献[ 13] 中定义

的短阵性降雨条件。将( 5) 式代入( 4) 式得

　　　f ( d) =
2. 44I - 0. 06

3. 58I 0. 25 (
d

3. 58I 0. 25)
2. 44I - 0. 06- 1

ex p( - (
d

3. 58I 0. 25 ) 2. 44I - 0. 06
) ( 6)

将模型实测雨滴直径代入( 6)式, 可得模型不同降雨强度下

的雨滴直径分布密度(图3) , 与天然降雨的比较关系。

不同雨强下模型雨谱特性见图3、表1。

图3　雨滴直径分布密度图

Fig . 3　Curv es o f raindr op diameter dist ributio n density

表1　模型雨谱特性表

T able. 1　Cha racter istics of t he m odeling rain

降雨强度

/ m m·min- 1 0. 114 0. 141 0. 177 0. 194 0. 235 0. 317

平均直径/ mm 0. 8550 0. 8022 0. 8422 0. 6717 0. 6800 0. 4724

雨滴密度

/个·( m2·s) - 1
5100 5950 6400 6917 7300 10600

模型雨滴中数

直径/ mm
1. 227 0. 9564 1. 1637 0. 8081 0. 9178 0. 6762

图 3中, 曲线( 1)、( 2)、( 3)为根据江忠善[ 13]统计的天然降雨

结果, 回归得出的雨强分别为 I = 0. 114 mm·min- 1、I = 0. 177

mm·min- 1、I = 0. 235 mm·min- 1天然降雨雨滴直径分布密

度。

试验表明,在模型条件下: � 模型雨滴直径分布密度随降雨
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强度增大而降低,跟天然降雨趋势一致; � 雨滴直径分布密度曲
线与相同降雨强度下的天然降雨基本重合, 得出试验方法适当,

能较好地模拟黄土高原天然降雨;  模型雨强越大, 雨滴雾化程

度越高, 雨滴平均直径与中数直径越小, 单位面积上的雨滴密度

增大, 但模型是按一定的相似比尺对野外小流域进行的缩小,其

降雨侵蚀力也应遵循比尺缩小的原则, 即对天然降雨降落的雨

滴大小也应缩小, 模型降雨应为细小雨滴,因此,降雨设备及其

测试手段符合模型试验要求。

4　结　论

1) 色斑法操作简单 , 成本低廉 , 通过运用 Cor elD RA W 软

件, 可对测量数据进行较为精确的处理, 该法可以精确测定任意

雨滴在滤纸上形成的色斑直径,在减少工作量的同时, 打破了传

统测量的局限,为准确了解降雨雨谱特性提供了较为先进的手

段, 用此方法测量时可直接使用色斑——雨滴率定公式( 2)。

2) 试验是在模型降雨条件下, 即短阵性降雨条件下得出的

结果。为了更好地在室内模拟黄土高原小流域地表径流调控的

过程, 在考虑比尺条件下模拟的雨强、径流较小,传统雨滴测定

方法难以达到精度要求。该方法能为人工降雨提供一系列重要

参考数据, 也可作为小流域地表径流调控模型降雨试验选取降

雨时的参考, 为室内人工模拟降雨尺度的选择与相似性验证提

供依据 (对于小流域径流调控模型降雨相似性的验证, 将在另文

予以报道)。
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Abstract: R aindr o p spectr um observ atio n is a key to acquir ing the raindr op char acter istics. T o build small w ater shed mo del is an

effectiv e way to do exper iment in all kinds o f sm all dr ainage ar eas. Based on t he similitude ra tio and t he small r aindr op of model r ain-

fall and the difficult y o f mea sur ing r aindr o p spectr um cha racter istics, t he autho rs tr ied t o use tradit ional Color -spot metho d w it h

Cor elD RA W to for m a new metho d for data pro cessing and o btained the raindr op spect rum char acter istics. It pro ves t ha t t he new

method can impro ve measur ing precision and r educe the w or klo ad g reat ly .

Key words: Cor elDR A W; raindro p distr ibutio n; ar tificially simulated r ainfall; co lo r -spo t method
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