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槽式摆喷头下喷式人工模拟降雨机的雨强
及其空间分布率定

谢 云, 林小鹃, 刘英娜, 郑袁志, 刘宝元, 张光辉
(北京师范大学 地理学与遥感科学学院 地表过程与资源生态国家重点实验室, 北京 100875)

摘 � 要: 人工模拟降雨机由于不受时间和空间的限制而成为研究降雨影响入渗、产流、冲刷、侵蚀产沙等动

力学机理的重要试验手段。为解决我国目前降雨机模拟降雨特性与天然降雨特性相差较大的问题, 设计

了槽式摆喷头下喷式人工模拟降雨机。通过试验分别率定了该降雨机单喷头降雨雨强和多喷头组合降雨

雨强的相关参数,以便为用户应用提供技术指标。该降雨装置在 2. 5 m 的高度下模拟的雨强范围为11. 3

~ 132. 5 mm/ h。单喷头受雨面呈矩形,沿喷头摆动方向 2. 0 m 宽, 垂直摆动方向 2. 7 m 长, 受雨面积为

5. 4 m2。为形成均匀的雨强空间分布,需进行多喷头组合。组合实验表明, 沿摆动方向的相邻喷头最佳距

离为 1. 1 m, 沿垂直摆动方向的相邻喷头最佳距离为 1. 5~ 1. 6 m,组合后的雨强空间均匀性系数达到0. 89

以上。目前测试雨机的单机由 5 个喷头组成,相邻喷头为摆动方向,距离 1. 1 m。用户可根据实验面积自

行选择单机喷头数量和雨机数量,相邻雨机喷头间的水平距离建议为 1. 5~ 1. 6 m。
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Calibration of Simulated Rainfall Intensity and Its Spatial

Distribution for Trough Rainfall Simulator

XIE YUN, LIN Xiao�juan, LIU Ying�na, ZHENG Yuan�zhi, LIU Bao�yuan, ZHANG Guang�hui
( S tate K ey Laborator y of Ear th S urf ace P rocesses and Resour ce Ecology ,

School of Geograp hy , Beij ing N ormal Univ er sity , B eij ing 100875, China)

Abstract: Art if icial rainfall simulato r is a v ery effect ive experimental dev ice for studying the impacts of rain�
fall on infilt rat ion, r unof f, soil erosion, and sediment t ransport , because it can simulate natural rainfall w ith�
out temporal and spatial lim itat ions. A trough rainfall simulator w as designed, w hich could simulate similar

rainfall characterist ics to tho se of natural rainfall. T o pro vide a guide for users to make and use the appara�
tus, an exper iment for calibrat ing simulato r∀ s rainfall intensity w as conducted w ith single nozzle raining and

mult iple nozzles tog ether at the height of 2. 5 m. Resul ts show that the r ainfall intensity simulated by this

simulator ranges f rom 11. 3 to 132. 5 mm / h. Sing le no zzle raining has a rectangular rainfall area o f 5. 4 m2 , 2

m w idth parallel to simulator and 2. 7 m length perpendicular to simulator. Combined multiple no zzles ar e

needed to generate a unifo rm rainfall intensity dist ribut ion. T he combining experiment indicates that the

opt imal distance betw een tw o close nozzles is 1. 1 m in the sw ing direct ion and 1. 5~ 1. 6 m in the perpendicu�
lar sw ing direct ion. The homogeneity coeff icient of simulated r ainfall intensity is more than 0. 89. One

tr ough r ainfall simulator is composed of f iv e nozzles and the distance betw een the tw o close no zzles is 1. 1 m,

w hich direct ion is called sw ing direct ion. According to the experimental area, users can choose the number o f

no zzles and simulators themselves and the suggested distance betw een tw o simulators is from 1. 5 to 1. 6 m .

Keywords: trough rainfall simulator; simulated rainfall intensity; single nozzle; combined multiple nozzle

� � 降雨不仅是塑造地球表层形态与景观特征的重

要外营力之一, 更是直接参与了地球表层的各种过程

如水文循环、侵蚀过程等。为了定量研究降雨的作用

机制, 需要进行大量的控制试验。然而天然降雨的发



生具有很大的不确定性, 对地球表层过程影响深远的

强降雨过程更是小概率事件, 加之降雨与研究对象组

合的复杂性,更限制了利用天然降雨试验研究的资料

积累,因此完全依靠天然降雨试验获得足够的资料序

列和可靠的数据,往往需要长达几年甚至十几年的积

累,耗时耗财费力。人工模拟降雨由于不受时间和空

间限制,并可重现天然降雨, 而成为有效解决上述问

题的重要途径之一
[ 1 ! 3]
。最早的人工模拟降雨用于

田间灌溉,随后很快被广泛应用于研究不同作物、土

壤和农业管理条件下的土壤入渗、坡面产流和土壤侵

蚀等
[ 4 ! 5]
领域。为了获得与天然降雨特性接近的模

拟效果,从 20世纪 50年代开始, 对人工模拟降雨装

置的研制受到了广泛重视,不同类型的模拟降雨装置

不断地被研制出来。近年来, 我国引进和研制了不同

类型的人工降雨模拟装置, 应用于室内和野外试

验[ 6]。目前主要采用的类型有针管桁架式、下喷式、

侧喷式等。从 2004年开始, 北京师范大学和北京交

通大学合作,以美国槽式降雨机为基础,通过改进研

制了能够进行自动控制的槽式摆喷头下喷式人工模

拟降雨机(以下简称槽式人工模拟降雨机) ,不仅可用

于室内模拟实验,也可移动用于野外实验。选择槽式

降雨机主要基于两点:一是该类型雨机已经在国外被

广泛验证,模拟的降雨特性与天然降雨特性接近; 二

是单个喷头降雨形成的控制区域为矩形,利于通过多

喷头组合扩大受雨面积而不影响雨强的空间均匀性。

本研究通过一系列模拟试验, 率定了该降雨机模拟雨

强的相关参数, 旨在为使用者根据试验目的, 配备降

雨机并进行模拟试验提供技术性能指标。

1 � 槽式人工模拟降雨机简介

槽式人工模拟降雨机由降雨系统、控制系统和供

水系统 3大部分组成。

降雨系统是降雨机的主体,包括提供水源的供水

箱和容纳多余水流回流的水槽和水箱, 以及由连动杆

带动并通过支架固定在水槽边的降雨喷头。降雨时

在连动杆带动下,喷头沿降雨机的长轴方向摆动。喷

头为美国制造的 Veejet 80100 型降雨喷头, 压强为

0. 04 M pa。进入喷头的水流先经过一呈� 8 字型的
稳流器,然后进入一连续的弧状凹陷(起到破碎水流

形成雨滴的作用) , 再从椭圆形的喷口处喷出。椭圆

形喷头外套有逐渐向两头尖灭的矩形口,使得喷头降

水面积呈矩形, 便于进行喷头组合并保证受雨面积内

雨强的均匀性。

单个喷头设计的受雨面积为 2. 2 m # 3. 0 m。

用户可根据自己的试验面积大小, 选择单个雨机的喷

头数量以及雨机数量进行组合达到所要求的面积。

本试验使用的降雨机单机有 5个喷头,喷头间距 1. 1

m ,单机总长 5 m。

控制系统主要用来控制降雨机的供水和雨强。

其中雨强既可采用计算机全自动连续控制,也可通过

手动方式实现不同档次的控制。在野外使用时,建议

采用手动式控制。它是通过两个控制按钮实现的。

一个按钮用来控制喷头摆动一个来回的摆动次数: 当

一个来回摆动一次时称为单摆,当一个来回摆动二次

时称为双摆。另一个按钮用来控制喷头的摆动速度,

即单位时间内喷头的摆动次数。共分 6挡: 1挡为空

挡,雨强为 0,而后摆动次数增加。通过单双摆与喷

头摆动速度的组合,本降雨机利用人工控制方式可提

供 10种不同的雨强。自动控制通过计算机实现对喷

头摆动速度的连续控制,从而实现连续模拟雨强。

供水系统包括为降雨机提供水源的供水箱,以及

与降雨机水槽相连, 为多余水流分流的水箱, 通过水

泵实现供水。供水的水压为 0. 04 M Pa。

与美国槽式降雨机相比,本降雨机实现了降雨过

程的连续自动控制。用户不仅可在模拟雨强范围内

模拟任何雨强,而且可根据实验要求,设计不同雨强

组合的一次降雨过程。张光辉等 [ 7]详细介绍了该雨

机的性能特点,结构、工作原理以及优缺点等。

2 � 试验设计与模拟雨强分析

2. 1 � 试验设计
本研究通过试验,率定槽式人工模拟降雨机在2. 5

m 的高度下(喷嘴至地面的距离)的模拟雨强。( 1) 手

动控制能够获得的模拟雨强范围,为用户选择合适的

雨强提供参考; ( 2) 单喷头受雨面积及模拟雨强的空

间分布特点,为实现多喷头组合提供参数; ( 3) 多个雨

机组合时的最佳组合距离, 以及多喷头组合模拟雨强

的空间均匀性。为实现上述参数的率定,分别进行了

不同雨强的单喷头模拟降雨试验和不同雨强的多喷头

组合模拟降雨试验。单喷头试验只采用一台雨机,将

该雨机被测喷头两侧的喷头出水口全部堵住, 只让被

测喷头降雨,测量该喷头受雨面积内的雨强。

多喷头组合试验采用 3台雨机,让被测试喷头及

影响其的周围所有喷头同时降雨。这样一个测试喷

头应受到其周围 8个喷头降雨的影响:与测试喷头同

机位其两侧的 2个喷头,与测试喷头相邻的两侧降雨

机的各 3个喷头。因此多喷头组合试验是同时开启

3台雨机, 将它们两头的喷头出口堵住, 让余下的中

间 3个总计 9个喷头同时出水,测量喷头下方受雨面

上的雨强。相邻雨机之间两喷头的距离为1. 5 m。

单喷头和多喷头组合两组试验均选择了从小到

大 5个雨强,采用了相同的降雨历时(表 1)。
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表 1 � 单喷头和多喷头组合试验采用的雨强

试验 单双摆 档 摆速/ (次∃ min- 1 ) 降雨时间/ min

1 单 4 72 30

2 双 3 96 30

3 双 4 144 30

4 双 5 192 30

5 双 6 248 30

上述所有试验雨强的获得是利用放置在地面,并

按一定距离摆放的集雨瓶收集降雨,然后用量杯逐一

测量集雨瓶中的雨量。本试验将喷头摆动的方向,即

顺着同一台降雨机的长轴方向称为喷头摆动方向(简

称摆动方向) ,将垂直于喷头摆动方向或垂直于降雨

机的长轴方向称为垂直喷头摆动方向(简称垂直摆动

方向)。摆动方向相邻两喷头的距离为 1. 1 m, 垂直

摆动方向相邻两喷头的距离为 1. 5 m。进行单喷头

试验和多喷头组合试验时的测量面积均为 2. 2 m #
3. 0 m= 6. 6 m2。

在该测量面积内,以被测喷头正下方的位置为控

制点,分别沿摆动方向以 11 cm 间距、垂直摆动方向

以15 cm 间距摆放集雨瓶。测试面积内共摆放 21行

# 21列,总数为 441个集雨瓶。

每次试验的计量时间一到,立刻用量筒测量每一

点集雨瓶的雨量,然后由下式计算各点雨强:

I =
10 # V/ S

t

式中: I ! ! ! 降雨强度( mm / h) ; V ! ! ! 用量筒测量的
每个集雨瓶里的雨量( ml ) ; S ! ! ! 集雨瓶瓶口面积,
26. 41 cm2 ; t ! ! ! 测量时间( h)。

2. 2 � 模拟雨强分析
为了获得单喷头雨强,首先绘制各种试验雨强下

的雨强空间等值线图, 分析其受雨面积;其次以被测

喷头正下方为中心控制点,分别沿摆动方向和垂直摆

动方向分析中心剖面雨强随距中心控制点距离的变

化规律;最后将单喷头雨强空间分布在垂直摆动方向

上分别按 1. 35, 1. 50, 1. 60, 1. 65和 1. 80 m的距离进

行组合,通过对降雨均匀系数的分析, 获得降雨机组

合时的最佳组合距离。

多喷头组合试验目的是获得空间分布均匀的雨

强,为了分析雨强空间的均匀性,采样均匀系数 K

K = 1 -
D

P

式中: P ! ! ! 测试面积内所有测点的平均降雨量, 即

441个点雨强的算术平均值。D 用下式计算

D =
%
n

i= 1

| P i - P |

n

式中: P i ! ! ! 各测点的雨强( mm/ h) ; n ! ! ! 所有测点
的总数为 441。根据公式, D 实质是所有测点相对于

其平均值的平均绝对误差, D/ P 则是平均相对误差,

它与 1越接近表明各点雨强的差异越小,因此可作为

反映雨强空间分布是否均匀的判断指标: K 值越大,

雨强空间的分布均匀性越好。目前我国模拟降雨装

置的均匀度指标一般都大于 0. 8。

3 � 结果分析

3. 1 � 降雨机模拟的雨强范围

以喷头中心下方测得的雨强作为代表性雨强, 5

个强度的试验结果见表 2。雨强大小与喷头摆动速

度有着很好的线性关系:

I = 0. 53x - 1. 42, R
2
= 0. 99

式中: I ! ! ! 雨强( mm/ h) ; x ! ! ! 喷头摆动次数(次/

m in)。利用上式获得了人工控制下另外 5个模拟雨

强。如果是计算机自动控制,则可利用上式, 通过改

变喷头摆动速度,实现雨强的任意变化。或任意给出

需要雨强, 通过上式计算出喷头摆动速度, 实现计算

机或人工控制雨强。

表 2 � 降雨机模拟雨强范围及其与喷头摆动速度的关系

档
单摆

摆速 雨强

双摆

摆速 雨强

2 24 11. 3* 48 25. 8*

3 48 24. 2* 96 50. 1�

4 72 42. 3 144 74. 9�

5 96 49. 5* 192 105. 8

6 124 64. 3* 248 132. 5

� � 注: * 表示计算值,其它数值为实测值。摆速单位为次/ min; 雨

强单位为 mm/ h。

3. 2 � 单喷头模拟雨强
不同雨强下的单喷头试验结果表明,单个喷头受

雨面积内的雨强空间分布呈矩形,矩形的长轴是垂直

摆动方向,短轴是摆动方向。以喷头正下方为中心,

雨强向外递减,并且随试验雨强增大,递减速度加快。

为了反映雨强的空间衰减,分别选择垂直摆动方向和

摆动方向中心轴线的雨强,进行了随距离变化的非线

性回归(图 1, 表 3) : 以距中心控制点的距离为自变

量,雨强随距离的衰减呈二次抛物线形式, 中心处雨

强最大,向两侧迅速递减, 至边界为 0。总体来说, 垂

直摆动方向雨强衰减方程的决定系数为 0. 74~ 0.

86,平均 0. 83。摆动方向雨强衰减方程的决定系数

为 0. 66~ 0. 83,平均 0. 75。摆动方向的回归效果略

低于垂直方向,这是由于试验过程中降雨机其它喷头

出口被堵时,沿摆动方向中心控制点两侧会出现滴水

现象, 导致中心区域个别点的雨强偏高。此外, 垂直
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摆动方向距离中心控制点约 90 cm 处会出现雨强偏

大的次高峰现象,并且随试验雨强增大,次高峰越明

显。这种次高峰现象的出现与喷头的设计有关,是未

来需要进一步改进的地方。

当分别将摆动方向和垂直摆动方向雨强衰减方

程中的雨强取为 0时,对方程求解即可得到喷头在摆

动方向和垂直摆动方向上的降雨宽度,即单个喷头降

雨的最大宽度(表 3)。摆动方向的降雨宽度为 97. 5

~ 100. 6 cm,平均 98. 7 cm。垂直摆动方向的降雨宽

度为 132. 1~ 136. 0 cm ,平均 134. 5 cm。如果以平均

降雨宽度计算,则一个喷头的平均受雨面积为( 1. 0 #

2) m # ( 1. 35 # 2) m= 5. 40 m
2
。

图 1� 2. 5 m 高度不同试验雨强的单喷头模拟雨强空间分布及中心模拟雨强随距离变化

表 3� 不同试验雨强下单喷头雨强空间衰减与降雨宽度

试 验

雨 强/

( mm ∃ h- 1 )

摆动方向

雨强衰减方程
决定系

数 R2

降雨宽

度/ cm

垂直摆动方向

雨强衰减方程
决定系

数 R2

降雨宽

度/ cm

42. 3 y= - 0. 003 6x 2- 0. 025 3x+ 34. 695 0. 688 98. 2 y= - 0. 002 1x 2+ 0. 019 4x+ 38. 784 0. 864 136. 0

50. 1 y= - 0. 004 7x 2- 0. 030 6x+ 44. 615 0. 702 97. 5 y= - 0. 002 4x 2+ 0. 024 9x + 44. 021 0. 838 135. 5

74. 9 y= - 0. 005 7x 2- 0. 001 9x+ 57. 716 0. 804 100. 6 y= - 0. 003 5x 2- 0. 027 7x+ 60. 992 0. 744 132. 1

105. 8 y= - 0. 009 5x 2- 0. 027 5x+ 90. 984 0. 665 97. 9 y= - 0. 005 7x 2+ 0. 042 3x+ 102. 52 0. 827 134. 2

132. 5 y= - 0. 011 1x 2- 0. 077 3x+ 108. 85 0. 835 99. 1 y= - 0. 006 3x 2+ 0. 045 6x+ 114. 08 0. 857 134. 6

平均 0. 739 98. 7 0. 826 134. 5

� � 注: x 为喷头中心沿摆动方向距离( cm) ; y 为雨强( mm/ h)。

3. 3 � 多喷头组合模拟雨强及其空间分布
为了获得垂直摆动方向降雨机的最佳组合距离,

确保雨强空间分布均匀,进行了不同组合距离的雨强

模拟(表 4)。5个组合距离的均匀系数都很高,变化于

0. 82~ 0. 91, 平均值为 0. 87。其中 1. 5, 1. 6和1. 65 m

组合距离的均匀系数十分接近。根据它们的雨强空间

分布图可以看出(图2) ,设计的单机摆动方向相邻两喷

头距离为 1. 1 m是合理的,多个雨机组合时,相邻雨机

距离为 1. 5 m和 1. 6 m 的组合距离效果较好。此外,

无论垂直摆动方向的雨机组合距离多大,都会在距离

喷头两侧的 90 cm 处出现次高峰雨强, 这与垂直摆动

方向单喷头的次高峰雨强有关。
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表 4� 两个控制试验下垂直摆动方向

� � � 降雨机不同组合距离的参数值

降雨机组

合距离/ m

3 双档

平均雨强/

( mm ∃ h- 1 )

均匀

系数

6双档

平均雨强/

( mm ∃ h- 1 )

均匀

系数

模
1. 35 55. 5 0. 84 145. 0 0. 86

拟
1. 50 50. 5 0. 87 132. 5 0. 90

组
1. 60 47. 2 0. 89 124. 2 0. 90

合
1. 65 45. 5 0. 89 120. 0 0. 91

1. 80 40. 8 0. 82 107. 2 0. 84

实测

组合
1. 50 50. 0 0. 85 133. 0 0. 87

对多喷头组合试验(摆动方向两喷头距离 1. 1 m,

垂直摆动方向两喷头距离 1. 5 m)的实测分布也证明

了上述模拟组合结果(图2) ,两个实验雨强下的均匀系

数分别达到 0. 85和 0. 87。组合后的平均雨强与被测

单喷头最大中心雨强的差别小于 12. 3% (表 5) ,满足

了人工模拟降雨的空间均匀性要求。

值得注意的是,由于单喷头实验出现了比较明显

的次高峰现象,导致对降雨机组合雨强进行模拟时,人

为加大了模拟误差,而实际的降雨机组合雨强分布较

模拟雨强分布更为均匀(图 2)。

表 5 � 1. 5 m组合距离多喷头组合实测雨强

与单喷头实测中心雨强的对比

喷头

组合

组合后的

平均雨强/

( mm ∃ h- 1)

单喷头中心

雨强/

( mm∃ h- 1)

组合与单

喷头中心

雨强之比/ %

4 单档 44. 8 42. 3 5. 9

3 双档 52. 7 50. 1 5. 2

4 双档 84. 1 74. 9 12. 3

5 双档 108. 8 105. 8 2. 8

6 双档 142. 6 132. 5 7. 6

图 2 � 降雨机 1. 5 m组合距离下的雨强空间分布

4 � 结论

通过对单喷头和多喷头组合的模拟降雨试验,率

定了槽式摆喷头下喷式人工模拟降雨机的雨强及其空

间分布的相关参数。

( 1) 该降雨机模拟雨强范围为 11. 3~ 132. 5 mm/

h,既可采用人工控制, 模拟 10种雨强; 也可采用计算

机控制,通过改变喷头摆动次数自动模拟多种连续的

雨强。模拟雨强 I ( mm/ h)与喷头摆动次数 x (次/min)

的线性关系为: I= 0. 53x- 1. 42。

(2) 单机单喷头喷洒的受雨面呈矩形, 利于不同

喷头进行组合形成均匀的雨强空间分布。在 2. 5 m 高
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度下,各种雨强的单喷头降雨宽度沿摆动方向为 1 m,

沿垂直摆动方向为 1. 35 m,受雨面积为2. 0 m # 2. 7 m

= 5. 4 m2。

( 3) 通过对多个降雨机不同距离的组合模拟,获

得多喷头组合沿摆动方向的最佳喷头距离为 1. 1 m

(即同机两喷头最佳距离) ,沿垂直摆动方向的喷头最

佳距离为 1. 5~ 1. 6 m(即相邻两台雨机最佳距离) ,组

合后的雨强空间均匀性系数达到 0. 89 以上。以此计

算,假设一台降雨机有 k个喷头,则 n台降雨机组合后

的有效受雨面积为: 1. 1( k- 1) # 1. 5( n- 1)m2 或 1. 1

( k- 1) # 1. 6( n- 1)m2。

总之,该人工模拟降雨机能够模拟空间分布均匀

的雨强,在雨强选择、单机喷头数量选择和多机组合选

择等方面具有灵活性,利于室内外人工模拟降雨试验。

但该人工模拟降雨机仍存在一些需要改进的地方,主

要表现为以下几个方面。

( 1) 垂直摆动方向距离喷头中心约 90 cm处存在

雨强的次高峰现象,与喷头的设计有关; ( 2) 喷头下方

降雨出口处四周设有呈 45&角的降雨隔板。喷头降雨

有时会在隔板边缘聚集造成滴水现象, 拟通过增加导

水管解决此问题; ( 3) 本试验只进行了一个高度的参

数率定,降雨机随高度变化, 其模拟雨强特性如何变

化,是需要进一步研究的内容; ( 4) 该降雨装置的其它

降雨特性如雨滴特征、降雨动能等还有待进一步测试

和率定。
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