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人工降雨设备在农田水文试验中的应用进展 

李 江，苏明晓，史传萌 

（河海大学 农业科学与工程学院，南京 211000） 

摘  要：人工降雨设备是农田水文试验中的重要供水设备，为农田水文中降雨入渗、水土流失、溶质运移等研究提

供了有效的降雨模拟手段，避免了天然降雨的不确定性，人工降雨影响试验结果的准确性。本文对国内外人工降雨

设备在农田水文试验中的应用进行了研究。从分类、原理以及应用领域等方面对国内外人工降雨设备进行梳理、归

纳、总结与展望，人工降雨设备主要分为针头式、悬线式、管网式与喷头式 4 类，其在农田水文学研究领域主要应

用在土柱试验、土槽试验以及大田试验中，针头式人工降雨设备在土柱试验中应用较多，喷头式人工降雨设备在土

槽试验和大田试验中应用最为广泛，管网式和悬线式人工降雨设备在农田水文相关试验中应用较少，今后人工降雨

设备还有望进一步向自动化、智能化、精准化和便携化发展。 
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0 引 言 

【研究意义】降雨与灌溉是农田水文过程中的重

要给水项，由其引起的土壤水分入渗、土壤侵蚀、溶

质运移等现象是农田水文学关注的热点问题。天然降

雨具有不确定性，而使用人工降雨设备的试验周期短，

且可以对降雨进行有效的控制。因此，开展人工降雨

设备在农田水文试验中的应用进展研究具有重要意

义。【研究进展】最原始的人工降雨设备出现在 20

世纪 30 年代初，研究者采用喷壶进行模拟降雨试验。

早期人工降雨设备常被应用于土壤水分入渗、土壤侵

蚀等方面[1-5]，近年来人工降雨设备的应用领域逐渐

向溶质运移上扩展[6-9]。目前已有学者在人工降雨设

备的应用研究进展方面开展了一些相关工作[10]。然而，

很少有学者针对人工降雨设备在农田水文学科领域

的应用进行综述。【切入点】本文根据农田水文试验

中应用的人工降雨设备特点，对其进行归纳与分类，

并对近年来相关研究进行了梳理和总结，结合人工降

雨设备在农田水文试验中的实际应用对其今后进行

了展望。【拟解决的关键问题】旨在为今后农田水文

相关试验中如何选用降雨设备提供参考依据，为今后
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农田水文学的相关研究奠定良好基础。 

1 降雨设备的分类及原理 

根据人工降雨设备中降雨模拟器类型可将其分

为 4 种，分别为：针头式人工降雨设备、悬线式人工

降雨设备、管网式人工降雨设备、喷嘴式人工降雨设

备。针头式人工降雨设备是由进水管、雨盒、分流筒、

分流管和针头等组成，水滴通过针头末端滴落。悬线

式人工降雨设备与针头式类似，其雨滴发生器为棉线、

纤维线等悬线。管网式人工降雨设备是在平行的细管

上钻取小孔，通过施压使水流通过小孔实现降雨。喷

头式人工降雨设备，通过施压使水从喷孔或者喷嘴喷

出，按照水流喷射方向不同，又分为上喷式、下喷式

和侧喷式。目前应用最为广泛的人工降雨设备类型为

针头式与喷头式，悬线式与管网式的应用相对较少。

不同类型人工降雨设备的降雨原理及其特点如下： 

1）针头式人工降雨设备：根据降雨研究需求，

制定不同形状的降雨盘，并在降雨盘上布置一定数量

的针头，针头可采用医用、工业卡胶、兽用等形式，

其降雨原理为储水设备与降雨盘的水位差。常用的针

头式人工降雨设备采用流量计、电磁阀或其他阀件配

合针头孔径大小来控制降雨强度。其优点为：降雨强

度的变化范围宽、下限低，降雨均匀性高、降雨稳定
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等；缺点为：受水质影响针头易堵塞，降雨首末不稳

定，降雨控制面积较小，雨滴粒径偏大且单一等。 

2）悬线式人工降雨设备：在盛水的降雨箱底板

打上均匀的小孔，在孔中插入规格一致的悬线，悬线

种类有：棉线、纤维线、细玻璃、黄铜管等。悬线式

人工降雨设备的降雨原理与针头式设备类似，都是利

用水位差来供水，雨强大小采用流量计、电磁阀或其

他阀件配合悬线类型来控制降雨。其优点为：降雨强

度的下限低，降雨均匀性高、降雨稳定等；缺点为：

降雨首末不稳定，降雨控制面积较小，达雨滴终点速

度需要高度较高、雨滴粒径远大于天然降雨等。 

3）管网式人工降雨设备：在一些平行的细管上

钻上一系列小孔，通过水泵等施压设备，将水以一定

的初始速度从孔中喷出，以雨滴的形式落到地面。管

网式人工降雨设备是通过不同孔径和供水压力来控

制雨强大小。其优点为：降雨可控性好、性能稳定，

可承担较大面积、雨强可变、具有类似天然降雨的雨

滴粒径组成等；缺点为：雨点分布固定、雨滴粒径灵

活性差、不易控制，若水质较差，管上的小孔容易堵

塞等。 

4）喷头式人工降雨设备：供水系统通过水泵等

加压设备从供水箱中吸水，水流通过供水管道被输送

至喷淋系统，喷淋系统连接喷头，喷头根据实际需求

来连接转动机构实现一定角度的摆动，产生模拟降雨。

喷头式人工降雨设备是通过控制供水压力以及喷头

的型号来调节雨强大小的。其优点为：较低的安装高

度即可达到所需的雨滴终速，具有类似天然降雨的雨

滴粒径组成，装卸容易、运输方便等；缺点为：单喷

头人工降雨设备的降水面积小，组合喷头的降雨分布

均匀性低等。 

不同类型人工降雨设备所表现出来的雨滴初始

速度、降雨均匀性、应用条件等性质也有所不同。各

种人工降雨设备的特性详见表 1。 

表 1 不同人工降雨设备及其性质 

Table 1  Different artificial equipments and their characteristics 

类型 雨滴发生器 
性质 

A B C D E F 

针头式 针头 Y Y A1 R1 I/O 1//2/3 

悬线式 悬线 Y Y A2 R2 I/O - 

管网式 钻有小孔的细管 N N A3 R3 I/O 2 

喷头式 喷头 N N A4 R4 O 2/3 

注  A 雨滴初始速度是否为 0，是：Y，否：N；B 降雨是否均匀，是：

Y，否：N；C 控制面积（m
2），A1针头式：0.007~6.3，A2悬线式：0.05-1，

A3 管网式：8.75~25.44，A4 喷头式：0.30~600；D 降雨强度（mm·h
-1），

R1针头式：0~450，R2悬线式：360.0~1002，R3管网式：1.4~240，R4喷头

式：0.4~380；E 主要应用条件，室内：I，室外：O；F 主要应用领域，土

柱试验：1，土槽试验：2，大田试验：3。 

2 人工降雨设备在农田水文试验中的应用 

农田水文试验中人工降雨设备的下垫面主要有

土柱、土槽以及大田。土柱试验主要用于研究土壤的

垂向入渗性能，土槽试验主要用于研究土壤侵蚀、径

流汇集、滑坡侵蚀，大田野外试验主要用于研究坡面

农田水土、养分的流失情况。 

2.1 人工降雨设备在土柱试验中的应用 

土柱试验主要用于研究土壤的入渗性能，土壤入

渗性能是农田水文学中需要研究的重要土壤物理性

质。土柱入渗试验装置主要有 4 部分组成：土柱、降

雨发生器、供水装置与控制装置。 

应用于土柱试验的人工降雨设备类型主要为针

头式人工降雨设备，主要原因为其降雨强度下限低，

降雨均匀性高且可控性高等特点。针头式人工降雨设

备在土柱中的应用早期是用于研究土壤入渗规律。之

后随着人工降雨设备的发展和农田水文相关试验研

究的不断深入，其逐渐被应用于研究土壤中优先流和

污染物迁移的规律[11]。近年来，随着智能化的发展，

土柱中使用的针头式人工降雨设备也逐渐地朝自动

与智能化发展，已有学者利用针盘式降雨器、土柱、

马氏瓶、PLC 等设计了一种可用于室内的降雨入渗自

动测定系统[12]。 

土壤入渗性能是人工降雨设备在土柱试验中的

基础研究，随着降雨设备在土柱试验中的应用趋于完

善，学者们更多关注于溶质在多孔介质中的垂直迁移

过程以及污染物迁移的相关理论。在农田水文学科中，

盆栽试验与土柱试验类似，学者可在满足规格的土柱

中种植作物，通过降雨设备补充水分，研究不同可控

条件下作物生长过程中的土壤水分垂向运动与土壤

养分运移情况，同时监测作物的生长指标，进一步推

求作物需水规律以及肥料的吸收利用状况。人工降雨

设备为盆栽试验提供了灵活的给水条件，对农田水文

试验的发展具有重要的意义。 

2.2 人工降雨设备在土槽试验中的应用 

在农田水文试验中，土槽试验主要用于研究降雨

入渗与产流、水土流失、溶质运移等规律。土槽试验

装置主要有五部分组成：水源、土槽、降雨发生器、

供水装置与控制装置。与土柱试验不同，土槽需要的

水量比较大，一般情况下需要单独的水源，并且供水

需要外部压力，常见的外部施压方式有水泵。用于土

槽试验的人工降雨设备的降雨器主要有喷头式和针

头式。 

喷头式人工降雨设备在土槽试验中应用较多，前

期主要用于研究降雨入渗、产汇流、水土和养分流失

的影响规律。目前随着喷头式人工降雨设备在土槽试

验中的不断应用，研究内容也逐渐朝着土壤溶质运移
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规律方向发展[13-14]。近年来，为便于在野外或不同场

地的土槽中进行农田水文相关试验，便携化的人工降

雨设备越来越受关注。例如 Liu 等[15]将喷头式便携人

工降雨设备应用于土槽，研究了坡面和降雨强度对沟

堤土壤径流和土壤流失的影响。 

针头式人工降雨设备在土槽试验中应用相对于

喷头式略少，其主要用于研究降雨特性对溶质迁移、

降雨入渗和水土流失等方面的影响。例如，Parhizkar

等[16]通过将针头式人工降雨设备应用于木质土槽，评

估了水稻秸秆长度和覆盖率对地表径流和土壤流失

的影响。 

土槽试验将研究尺度从土柱试验的一维扩展至

二维甚至三维，降雨径流、土壤侵蚀、土壤养分流失

规律等水土保持领域研究结论可为农田水文学研究

提供理论基础。在大型土槽中种植作物，利用人工降

雨设备，可进一步开展不同降雨/灌水条件下水肥运

移、作物生长动态监测，研究其沿土槽方向的空间变

异规律，为小区尺度田间试验乃至区域尺度上作物耗

水规律以及水肥管理研究提供基础支撑。 

2.3 人工降雨设备在大田试验中的应用 

人工降雨设备在大田试验中的应用主要用于研

究田间水土流失和溶质运移的规律。大田试验装置主

要由 4 部分组成：水源、降雨发生器、供水装置与控

制装置。用于大田试验的人工降雨设备的降雨器主要

有喷头式和针头式。 

喷头式人工降雨设备在大田试验中应用较为广

泛。相比于其在土槽试验中的应用，喷头式人工降雨

设备在大田试验中的应用更侧重于研究不同土地利

用类型、耕作措施、地被覆盖度等对入渗、水土和养

分流失的影响规律。例如，Yakupoglu 等[17]研究了极

端降雨事件下传统耕作和减少耕作对土耳其小麦和

红豆草地区产流和产沙的影响。Yadav 等[18]应用摆喷

式降雨设备在旱地开展降雨模拟试验，研究了吡虫啉

和噻虫胺的运移规律。黄俊等[19]将下喷式人工降雨设

备应用于自然灌草地或清闲休耕地坡面，研究了红壤

区植被覆盖因子的变化规律。除此之外，也有部分大

田试验研究污泥施用量等对土壤养分和水土流失的

影响规律。近年来，人工降雨设备在大田试验上的应

用也逐步向便携化发展，而针头式人工降雨设备在大

田试验中的应用相对喷头式略少，其主要应用在试验

小区以研究降雨入渗规律。 

与土柱、土槽试验相比，大田试验更接近实际情

况，能反映自然条件下的作物生长、水肥运动状况，

人工降雨设备的引入将不可控的自然条件变为可控，

根据实际研究需求选择合适的降雨设备，对田间小区

进行降雨或灌溉补水，可进一步深入研究农田水文及

其伴生过程。 

3 人工降雨设备在农田水文试验中的应用局

限性与前景展望 

本文主要针对人工降雨设备的分类、特点以及在

农田水文学中的应用进行阐述，根据人工降雨设备的

类型特性、应用特点、研究内容等方面论述了人工降

雨设备在农田水文学相关研究领域内土柱试验、土槽

试验、大田试验中的应用现状。 

目前人工降雨设备的研发在国内外已经取得了

很大的成就，在农田水文相关试验中的应用也较为广

泛。但目前的人工降雨设备仍存在一些局限性，例如：

仅能针对某些试验的特定要求进行降雨，还不能满足

所有类型试验的任何需求；且降雨设备在农田水文学

中的应用会受到很多因素影响，存在受人为控制不精

确而造成较大误差的情况，具有雨滴直径、强度等特

性难以精准控制的问题；除此之外，试验设备的高成

本与不便携性也会加大农田水文相关试验的操作难

度。在今后的科学研究以及生产实践中，人工降雨设

备在以下几个方面具有广阔的改进与发展前景：降低

降雨强度下限，扩大雨强范围，以满足高精度降雨或

入渗试验需求；可开发拥有多块组、多结构、多部分

组合的人工降雨装置，使其便于移动和携带，且可通

过切换不同降雨模式以适用不同类型的降雨试验研

究；在降雨设备中可嵌入自动化智能控制装置，增加

智能操控功能，减少人为操作带来的试验误差，实现

降雨参数的精准化控制。 

人工降雨设备除在农田水文试验中的具有重要

的实用价值，其在水文学、水力学试验、植物保护、

生态修复等方面也具有广阔的应用前景。随着信息技

术、生物技术、新材料技术、资源环境技术、人工智

能等先进技术在多学科上的融合应用，人工降雨设备

今后还有会进一步向广泛化、自动化、智能化、精准

化和便携化发展。 
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Review of the Artificial Rainfall Equipment Application on 

Agro-hydrological Experiments 

LI Jiang, SU Mingxiao, SHI Chuanmeng 

(College of Agricultural Science and Engineering, Hohai University, Nanjing 211000, China) 

Abstract: Artificial rainfall equipment (ARE) is an important water supply equipment in agro-hydrological 

experiment, which can provide an effective rainfall simulation method for the research of rainfall infiltration, soil 

erosion and solute transport. The uncertainty of natural rainfall can be avoided by AREs, and the experiment results 

can be influenced directly by the water supply accuracy of ARE. In order to make better use of artificial rainfall 

equipment in agro-hydrological experiment in the future, this study reviewed the application progress of ARE in 

agro-hydrological experiments. The domestic and international AREs were sorted out, summarized and prospected 

from their classification, principle and characteristics. There are mainly four types of ARE, i.e., needle-type ARE, 

suspension line type ARE, pipe network type ARE and sprinkler-type ARE. They are widely used in the soil column 

experiments, soil flume experiments and field experiments. Needle-type AREs are widely used in soil column 

experiments, sprinkler-type AREs are most widely used in soil flume experiments and field experiments. While pipe 

network type and suspension line type AREs are less applied on agro-hydrological research compared with the other 

two AREs. AREs are expected to be further developed to be extensive, automatic, intelligent, precise and portable in 

the future. 

Key words: agro-hydrology; rainfall simulation; artificial rainfall equipment; experiment 
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