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基于雨滴谱仪的降雨雨滴特征分析
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摘要:利用雨滴谱仪对 2019 年 5—10 月和 2020 年 6—7 月的雨滴特性进行分析,并与实验场内

0. 1 mm和 0. 5 mm 分辨率的雨量计观测数据对比,得到雨滴到达地面时的尾速、直径及其两者之间

的关系特征,并探究不同雨强范围雨滴直径的分布情况。 结果表明:2019 年 5—10 月出现频率最

高的是 0. 5 mm 左右直径雨滴,占比超过 20% ,0. 7 mm 直径以下的雨滴占比约为 65% ;在中雨、大
雨雨型情况下,雨滴直径直方图的“双峰冶较为明显,但随着降雨雨强的增大,在暴雨雨型下有可能

出现“三峰冶的情况,而在小雨雨型时更容易出现“单峰冶现象;2019 年 5—10 月和 2020 年梅雨季,
雨强在 0. 5 mm / min 以下的频率超过 90% ,这要求雨量计在出厂标定时必须在小雨强下进行。
关键词:雨滴谱仪;雨滴尾速;雨滴直径;雨量计
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Analysis of characteristics of raindrops based on distrometers / / CAI Zhao1,2, LIU Jiufu1,2, LIAO Ai min1,2, LIAO
Minhan1,2,LIU Hongwei1,2,WANG Huan1,2,MA Tao1,2,ZHUO Peng1,2(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing
210029, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 210029,
China)
Abstract:The characteristics of raindrops from May to October in 2019 and from June to July in 2020 were analyzed by
using distrometers, and the results were also compared with the measured data of 0. 1mm and 0. 5mm resolution rain gauges
calibrated in the experimental field. The raindrop velocity and diameter and the relationship between them were obtained.
The distribution of raindrop diameters in different rainfall intensities was investigated. The results show that the raindrops
with the highest frequency of about 0. 5mm diameter accounts for more than 20% , and the raindrops with diameter less than
0. 7mm accounts for about 65% from May to October in 2019. The distribution histogram shows a more obvious double peak
phenomenon in moderate and heavy rainfall patterns. With the increase of rainfall intensity, triple peak phenomenon occurs
in storm rain pattern while single peak phenomenon occurs in light rain pattern. The frequency of the rainfall intensity less
than 0. 5mm / min is over 90% from May to October in 2019 and during the rainy season in 2020, which requires the factory
calibration of rain gauges under weak rainfall intensity.
Key words: raindrop distrometer; raindrop velocity; raindrop diameter; rain gauge

摇 摇 降水测量是水循环、水资源调查评价、生态文明

建设、气候变化等研究的基石[1],翻斗式、虹吸式、
称重式雨量计等降水测量仪器为水文气象的试验研

究以及日常业务观测都提供了良好的保证,但这些

传统的雨量计无法捕捉雨滴的微观特征。 近年来雨

滴谱仪、测雨雷达等新技术的应用,丰富了降雨测量

的手段[3],也为研究降雨的微观特征提供了更为便

捷的手段。 雨滴谱仪有二维视频雨滴谱仪、激光式

雨滴谱仪等多种不同类型设备[6]。 在国内,胡子浩

等[8]进行了基于雨滴谱仪测量降雨的比对实验研

究,对雨滴谱仪在降水测量中的作用评估以及改进

提出了建议。 在国外,Villermaux 等[11] 指出雨滴在

下落过程中存在复杂的动力学过程以及与邻近雨滴

的相互作用。 大雨滴在下落的过程中,存在其本身

动力学上的不稳定而造成的破碎,以及雨滴之间的

合并[14]。 合并后的雨滴以原来两个雨漏中较大的

速度下落,而大雨滴破碎产生的小雨滴,则以相同的

速度下落[15]。 Guillermo 等[16]在研究中利用光学图

像的方法,证实了大雨滴在下落过程中产生的破碎

小雨滴,其尾速比通常的认知要大。 Larsen 等[17] 也

·39·



水利水电科技进展,2021,41(5) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / jour. hhu. edu. cn

通过对雨滴谱仪的持续观测,得出降雨发生后小直

径的雨滴占比较高的结论。
先前研究主要侧重于雨滴谱仪与试验实测数据

的比对和误差来源分析,以及雨滴的物理特性分析

等,对雨滴本身的特性与雨强的关系,到达地面后的

尾速和直径的关系,不同雨强下雨滴直径分布情况

的分析较少。 因此笔者利用 Parsivel(OTT)雨滴仪

对 2019 年 5—10 月和 2020 年梅雨季的降雨进行雨

滴特性分析,深入探究雨滴的微观特性,得到雨滴到

达地面时的尾速、直径及其两者之间的关系特征,并
探究不同雨强范围雨滴直径的分布情况,为雨滴特

性的进一步研究,以及雨滴谱仪在水文试验和观测

的资料分析以及数据对比分析提供参考,可为未来

雨量计的标定提出新的建议。

1摇 研究方法

1. 1摇 场地位置

本研究在南京水利科学研究院滁州水文实验基

地(118毅12忆E,32毅17忆N)内开展,气象场内布置了

2 个间距 2 m 的 Parsivel(OTT)型雨滴仪:SL3鄄1 型

0. 1 mm 雨量计,JDZ 型 0. 2 mm、0. 5 mm 雨量计,以
及其他众多水文实验仪器[18],见图 1。 图 1 中 D01、
D02 为 2 台雨滴谱仪,J01、J03、J05 分别为分辨率

0郾 1 mm、0. 5 mm、0. 2 mm 的雨量计(每种分辨率的雨

量计为 2 对)。

图 1摇 滁州水文实验基地仪器布置

1. 2摇 实验仪器及降水资料

Parsivel(OTT)型雨滴仪主要利用光学原理[19],
测量到达仪器测量范围内的雨滴的粒径、速度、能
量、雨滴类型等参数。 本研究中雨滴谱仪雨强为

0郾 001 ~ 9999. 9 mm / h,粒径为 0. 2 ~ 24. 5 mm,速度

为 0. 2 ~ 20 m / s,其中雨滴直径谱在雨滴的横向和纵

向(D 和 V 方向)进行了 32 个分级。 用于比对的雨

量计分别为 0. 1 mm 分辨率的 SL3鄄1 型雨量计和

0. 5 mm 分辨率的 JDZ 型雨量计,且这两种雨量计在

安装前均进行了严格的标定试验,将雨量计的计量

误差控制在依4%以内。 为满足雨滴谱仪、滁州水文

实验基地内 X 波段双偏振测雨雷达和雨量计的试

验研究要求,滁州水文实验基地所有的雨量计、雨滴

谱仪的数据记录频率均为 1 min /次,高于行业业务

标准 5 min /次。
降雨资料使用 2019 年 5—10 月和 2020 年梅雨

季的降水数据,由于 2019 年降水量较少,其梅雨季

期非常短,而 2020 年梅雨季降雨量较多,因此分别

进行了雨滴特性分析。

2摇 结果与分析

2. 1摇 雨滴谱仪与实测数据比较

对比 2019 年 5—10 月 0. 1 mm 和 0. 5 mm 雨量

计监测结果(图 2)可知,它们在降雨总量的捕获中

差别很小,仅相差 2 mm 左右,但从降雨量的累计差

异可看出,在 7 月份之后的降雨中,每场降雨均存在

0. 1 mm 雨量计测量值略大于 0. 5 mm 雨量计的情

况。 特别是在 7 月 6 日和 8 月 2 日的降雨测量中,
0. 1 mm 雨量计每分钟的测量值明显偏大,这与之前

有关雨量计特性试验结果一致[21],即 SL3 型0. 1 mm
雨量计误差和稳定性方面的要求均不如 JDZ 型

0. 5 mm 雨量计。

图 2摇 2019 年 5—10 月 0. 1 mm、0. 5 mm 雨量计观测值对比

2019 年 5—10 月中,2 台雨滴谱仪 D01 和 D02
的累积雨量和实验场内已标定的 0. 1mm、0. 5mm 雨

量计测量的累积雨量的对比如图 3 所示。 图 3 反映

了雨滴谱仪数据的变化以及与雨量计观测数据的差

异:2 台雨滴谱仪测得的雨量和 0. 1 mm、0. 5 mm 雨

量计的观测值整体趋势基本一致,除去图 2 中 4 个

点的雨量累计值不一致外,雨量基本一致,说明雨滴
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图 3摇 2019 年 5—10 月雨滴谱仪累积雨量和

0. 1 mm、0. 5 mm 雨量计测量的累积雨量对比

谱仪在雨量测量中有一定的可信度。 另外,2 台雨

滴谱仪在降雨发生后的雨量数据趋势、雨量计量等

方面的差距很小,说明其仪器在自身差异化方面有

一定的保证。
针对存在差异的 4 个点(A ~ D 点)进行单独分

析,A 处和 C 处雨滴谱仪数据大于 0. 1 mm、0. 5 mm
雨量计测量值的主要原因是雨量计的数据传输素材

(CR1000)在 2019 年 5 月 26 日凌晨 6 点左右出现

了短暂的供电缺失造成的数据缺失。 B 处和 D 处雨

滴谱仪数据小于 0. 1mm、0. 5mm 雨量计测量值的主

要原因是 2019 年 8 月 2 日实验基地出现供电问题,
导致雨滴谱仪出现数据缺失,缺失值在 10mm 左右。
2. 2摇 雨滴谱仪粒径分析

对 2019 年 5—10 月和 2020 年梅雨季的雨滴粒

径统计如图 4、图 5 所示,由于雨滴谱仪的测量数据在

进行内部分组时,0 ~ 1. 25 mm 直径范围的分组间隔

为 0. 125 mm,1. 25 ~ 2. 5 mm 分组间隔为 0. 25 mm;依
次类推,因此图 4 中柱状图的宽度代表了分组间隔

的大小,图中 0 ~ 1. 25 mm 柱状的宽度小于 1. 25 ~
2. 5 mm 的宽度。 从雨滴谱仪测量的雨滴直径结果

可看出雨滴的直径分布呈现“双峰冶分布的形态,在
0. 438 ~ 0. 562 mm 和 1. 25 ~ 1. 5 mm 直径处出现了

2 个柱状峰值,这可能与不同降雨类型(降雨雨强)
下不同直径雨滴的占比有关。

从图 4 可知在 2019 年 5—10 月中频率最高的

为 0. 5 mm 直径左右的雨滴,占比超过 20% ;0郾 7 mm
直径以下的雨滴占比约 65% ,1mm 直径以下的雨滴

占比更是接近 83% 。 说明在夏秋季节滁州实验基

图 4摇 2019 年 5—10 月 2 台雨滴谱仪的

雨滴直径统计结果

图 5摇 2020鄄06鄄10—2020鄄07鄄21 梅雨季雨滴谱仪的

雨滴直径统计结果

地的降雨主要以小直径的雨滴为主,大雨滴的直径

占比很小,这与 Larsen 等[17] 的研究相吻合:即雨滴

在下落过程中存在破碎过程,到达地面的雨滴主要

以小直径的雨滴为主。

图 6摇 2019 年 5—10 月和 2020 年梅雨季 0. 1 mm
雨量计记录的雨强分布直方图

由图 5 可知 2020 年梅雨季中雨滴的直径分布在

整体上与 2019 年 5—10 月基本相似:统计频率图中

出现 2 个峰值,且降雨雨滴的直径集中在 1 mm 以下。
但梅雨季也有不同之处:2 个峰值集中在 0. 375 ~
0. 5 mm和 1. 187 ~1. 25 mm 之间,分别占比 14郾 86%和

6. 98%,远高于 2019 年此分布区间的占比。 造成此

现象的原因可能是梅雨季云层中形成的雨滴初始直

径较大,在下落过程中发生了更多的破碎和碰撞。
滁州实验基地内布置的雨量计记录频次均为

1 mm / min,可真实反映出自然降雨的每分钟雨强。
图 6 为使用 0. 1 mm 雨量计观测的 2019 年 5—10 月

和 2020 年梅雨季的雨强分布频率直方图。 由图 6
可清晰看出,无论是 2019 年还是 2020 年的梅雨季,
降雨雨强在 0. 5 mm / min 以下的频率超过了 90% ,
雨强在 0. 3 mm / min 以下的频率超过了 80% ,即大

部分的自然降雨为小雨强,这与通常的认知有些许
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区别,也为未来雨量计的标定提出了新要求:雨量计

在出厂标定时必须在小雨强下将误差控制在

依4%以内,以满足全年降水计量误差控制需求。

图 7摇 2019 年 5—10 月不同雨强范围内雨滴直径的分布直方图

图 8摇 2020 年梅雨季不同雨强范围内雨滴直径的分布直方图

图 9摇 2019 年 5—10 月不同雨型时雨滴直径的分布直方图

由不同雨强区间内雨滴直径分布情况(图 7、图
8)可知,在不同雨强范围内雨滴直径的分布呈现不

同的特征,在较小雨强下(0 ~ 0. 3 mm / min),小直径

的雨滴占比较多,集中在 0. 2 ~ 0. 6 mm 之间,占比

40%左右,且并未出现“双峰冶的分布形态;随着雨

强的增大(0. 3 ~ 0. 6 mm / min),雨滴粒径占比较多

的集中在 1. 5 mm 左右(图 7 中 A、B 两点)。 随着雨

强的继续增大,直径在 1. 5 mm 左右的雨滴占比呈现

逐渐减小的趋势,分布直方图呈现出较为明显的

“双峰冶现象。 这可能与雨滴下落过程中的碰撞破

碎以及雨滴之间的合并有关,在小雨强下雨滴以小

直径为主;随着雨强的增大,在一定雨强范围内雨滴

的破碎量变小或者雨滴融合较多,造成较大直径的

雨滴占比较多;随着雨强继续增大,雨滴之间的碰撞

增多,以及大雨滴破碎为小直径雨滴的概率增大,进
而出现分布中的“双峰冶现象。
2. 3摇 不同雨型下雨滴直径分布分析

自然界中不同雨型对应的雨滴谱存在不同的特

性,图 9 给出了 2019 年 6 场不同雨型的降雨雨滴直

径分布。 6 场降雨中,小雨、中雨各 2 场,大雨和暴

雨各 1 场。 对不同雨型的直径分析可得到:淤无论

任何雨型,直径占比最大的始终是 0. 5 mm 左右直径

的雨滴。 于雨滴直径直方图一般存在“双峰冶现象;
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但在不同雨型的情况下,“双峰冶的形态有很大的变

化,有可能出现“三峰冶(图 9(d)),甚至可能消失变

为“单峰冶 (图 9 ( f))的现象。 在中雨和大雨雨型

下,雨滴直径的直方图均呈现 “双峰冶现象。 随着雨

强的增大,变为暴雨时,则会出现第 3 个较为突出的

峰值,这可能是由于在暴雨发生时,降雨雨滴的初始

直径较大,存在较多的碰撞和融合。 随着降雨雨强

的减小,则会只出现 0. 5 mm 左右直径占比最大的

“单峰冶现象(图 9( f)),这可能与雨滴形成的初始

直径较小有关,雨滴在下落的过程中,存在较多的碰

撞,但雨滴融合较少。
2. 4摇 雨滴谱粒径与速度关系分析

雨滴谱仪测量雨滴的直径和速度关系如图 10
所示,并在图中给出了置信水平 95% 的置信椭圆。
由图 10 可知:淤降雨雨滴的最大速度可达 10 m / s,
且出现最大速度的雨滴直径均在 1mm 以下,这可能

与雨滴在空中下落时的破碎有关。 大雨滴在下落时

产生破碎,生成更多小直径的雨滴,这些小雨滴破碎

后的速度与大雨滴相同;而在小雨滴下落过程中承

受空气阻力较小,因此在到达地面时,会产生非常大

的尾速度。 于雨滴直径均小于 5 mm,且 95%的雨滴

样本落在速度 0 ~ 7 m / s、直径 0. 4 ~ 3. 8 mm 之间。
在降雨量较大的 2020 年 6—7 月梅雨季,置信椭圆

整体显得更为“消瘦冶,即降雨雨滴的粒径范围更为

集中,且速度分布的范围更广。 盂大直径雨滴(大
于3 mm)的尾速范围稳定在 1 ~ 4 m / s 之间;而尾速

较大(大于 7 m / s)的雨滴,直径普遍在 2 mm 以下,
且集中在 1 ~ 2 mm 区间之内,原因可能与大直径雨

滴破碎产生小雨滴的下落速度较大有关。

图 10摇 2019 年 5—10 月和 2020 年 6—7 月雨滴直径和

速度分布以及基于正态分布的置信水平 95%置信椭圆

3摇 结摇 论

a. 2019 年 5—10 月出现频率最高的是 0. 5 mm
左右直径雨滴,占比超过 20%;0. 7 mm 直径以下的雨

滴占 65%左右;直径 1 mm 以下的雨滴占 83%左右。

雨滴的直径分布呈现“双峰冶分布形态,在 2020 年

6—7 月的表现更为明显,其占比集中在 0郾 375 ~0郾 5 mm
和 1郾 187 ~1郾 25 mm 之间,分别为 14郾 86%和 6郾 98%。

b. 在中雨、大雨雨型的情况下,雨滴直径直方

图的“双峰冶较为明显,但随着降雨雨强的增大,在
暴雨雨型下有可能出现“三峰冶的情况;而在小雨雨

型时则更容易出现 “单峰冶 现象。 通过实验基地

0郾 1 mm、0郾 5 mm 雨量计和雨滴谱仪降雨量的对比可

发现了雨滴谱仪在降水量的反演中有一定的可信

度,同时 0郾 1 mm 雨量计在大雨强下存在观测值略大

于 0郾 5 mm 雨量计的情况。
c. 2019 年 5—10 月和 2020 年梅雨季,雨强在

0郾 5mm/ min 以下的频率超过 90%,雨强在 0郾 3 mm/ min
以下的频率超过了 80% 。 这为未来雨量计的标定

提出了新的要求,即雨量计在出厂标定时必须在小

雨强下进行标定,将误差控制在依4% 以内,以满足

全年降水测量的误差控制需求。
d. 降雨雨滴的最大速度可达 10 m/ s,且出现速度

最大值的雨滴直径均在 1 mm 以下;雨滴直径均小于

5mm,且 95% 的雨滴样本落在速度 0 ~ 7 m/ s、直径

0郾 4 ~3郾 8mm 之间。大直径的雨滴(大于 3 mm)的尾速

范围稳定在1 ~4m/ s 之间;而尾速较大(大于7m/ s)的
雨滴,直径普遍在 2mm 以下,且集中在 1 ~2mm 之内。
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