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摘要  用序列试验法 !回归分析法 !双比分析法和区域回归数值模拟试验方案 w种效果评估方法对北京地区 usst

∗ ussw年 y ∗ |月的 vz次火箭 !高炮催化作业进行效果评估 o并比较各种方法的优缺点 ∀结果表明 }≠ 这 w种方案

统计结果均得到显著的增雨效果 o平均增雨分别为 }用序列试验的方法 y q|| h o用回归分析法 vs qy{ h o双比分析

法 us qtt h o区域回归数值模拟试验方案 tv qvz h ∀ �误差分析表明 o区域回归数值模拟试验方案产生的绝对误差

仅为 u qt h ∗ u qu h o是一种较科学的评价方法 ∀
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引言

人工影响天气效果评估是本学科亟待解决的一

个科学难题 o数十年来广大科研人员一直致力于这

一课题的研究 ∀目前科学界经常采用的经典非随机

化效果评价方法是序列试验 !区域对比试验 !区域历

史回归试验≈t 等 o这几种方法简单易行 o但是受天

气形势或资料分布影响较大 o结果也比较粗糙 ∀

近些年来随着探测设备k如新一代天气雷达 !机

载或地基 ° � ≥等l的发展 o人们利用多种探测手段

获取播撒前后云体宏 !微观参数的变化≈u  o来证明

播撒作业对云的发展及降水量带来的影响 o或通过

数值模拟≈v 研究云中微物理过程来证明播云物理

效应 ∀

随机试验效果统计分析虽然是科学界公认的科

学评价方法 o但是由于它需放弃约一半的作业机会 o

使得这一方案在业务中应用遇到困难 ∀本文在经典

非随机化效果评价方法的基础上提出一种灵敏度

高 !准确度高的非随机方案 ) ) ) 区域回归数值模拟

试验方案来科学评价人工增雨作业效果 ∀

t  试验设计和资料处理

t .t  试验设计

t qt qt  试验期主要影响天气系统

北京地区夏季锋面降水较多 o通常是由北方冷

气团同南方暖湿气团交汇引起的 o高空处在槽前强

西南气流中 o中低空有来自南海北部湾的较强水汽

输送 ∀另外还有蒙古冷涡引发的降水 o蒙古地区上

空 xss «°¤有闭合低压中心 o并配合低温中心 o系统

深厚 !移动缓慢 !高空冷空气活动强 o{xs «°¤有暖

湿舌 o常可产生连续几天的降水 ∀其次高空西北气

流过境时 o由于地形等原因产生的局地强对流也会

产生阵性降水 ∀这 v种天气系统是试验期主要影响

系统 o是本项研究的对象 ∀

t qt qu  影响区和对比区的设置

根据试验区试验期ky ∗ |月l主要影响天气系

统的移向和高空引导气流的方向k西北 ) 东南l把影

响区设在延庆区和昌平区 o东西长 xy ®° o南北长 vz

®° o面积约 uszu ®°u ∀对比区设在作业点的上风方

河北省的赤城县 !崇礼县 o面积大小与影响区一样 ∀

对比区和影响区之间有 vs ®°的间隔带 o防止催化

剂对对比区的污染k图 tl ∀
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图 t  试验区地理位置图k�为对比区 o�为影响区l

t qt qv  作业条件的选择

ktl 天气条件 ∀作业天气条件有 v种 }锋面降

水 o蒙古冷涡 o高空西北气流 ∀

kul 引导气流的方向 ∀xss «°¤高空风向为作

业云引导风向 ∀本研究中规定 xss «°¤风向为西风

或西北风时适合作业 ∀

kvl 作业云的回波参数 ∀由设在北京市气象局

的多普勒雷达提供作业云的回波参数 o规定回波达

到 vx §�½o回波顶高大于 z ®° o以上条件时适合高

炮或火箭作业 ∀

t qt qw  作业单元的选择

作业单元规定为 uw «降水量 o即日雨量作为统

计变量 ∀

t .u  资料

ktl历史资料 }根据火箭 !高炮增雨作业日的天

气形势 o按照历史资料必须取同期有相同天气形势

的原则 o选取 t||t ∗ usss年共 ts年的 y ∗ |月对比

区和影响区逐日降水量的资料 o共 ww|份 ∀

kul催化作业资料 }usst ∗ ussw年影响区火箭 !

高炮增雨作业资料共 vz份k表 tl ∀

表 1  历史样本和催化作业样本数

y月 z月 {月 |月 合计

作业样本

kusst ∗ ussw年l
tu tv y y vz

历史样本

kt||t ∗ usss年l
tsy twx tts {{ ww|

u  效果统计评价方法

采用经典的序列试验法 !回归分析法 !双比分析

法和本文提出的区域回归数值模拟试验方案检验催

化效果 ∀

ktl序列试验法 ∀即用影响区历史降水量的平

均值作为试验期自然降雨的期待值 o然后与试验期

实测值比较得出增雨效果 ∀效果的显著性检验采用

秩和检验 ∀

kul回归分析法 ∀根据历史资料建立影响区与

对比区的历史雨量回归方程 o利用回归方程根据试

验期对比区的雨量来估计影响区的自然降雨量 ∀效

果的显著性检验采用 τ检验 ∀

kvl双比分析法 ∀以两区历史样本自然雨量的

比值作为试验期两区自然雨量的比值 o以此来分析

作业效果 ∀效果的显著性检验采用秩和检验 ∀双比

值 Ε表示为 }

Ε =
Ρt/ Ρu

Ρνt/ Ρνu

其中 oΡt表示试验期影响区雨量平均 , Ρu表示试验

期对比区雨量平均 , Ρ νt表示历史样本的影响区雨

量平均 , Ρ νu表示对比区雨量平均 ∀则平均增雨效

果为 ∃ Ε � Ε p t o效果显著性用秩和检验法 ∀

kwl区域回归数值模拟试验方案 o根据与人工增

雨同期天气形势相同的历史资料采用统计数值模拟

方法建立增雨效果和增雨效果统计值均值的回归关

系 o然后利用这一关系式以人工增雨作业期增雨效

果统计值均值来估算人工增雨作业效果 ∀效果的显

著性检验采用 τ检验 ∀

u .t  序列试验

表 u列出试验期各月及合计序列试验统计结

果 ∀序列试验结果表明 }≠ y月份影响区的绝对增

雨量为 u qust °° o相对增雨 v{ qvt h o但是效果的

显著性并不明显 ∀ � z月份和 |月份都检出了负效

果 o分别为 p vs qxy h和 p s qx| h o效果不显著 ∀ ≈

{月份增雨作业效果显著 o影响区雨量增加 y qtsx

°° o相对增雨 {u qss h o显著性水平小于 s qsx ∀ …

用序列试验法对几个月进行总体评估 ow年间在影

响区共有 vz次作业 o总的增雨量是 s qxw{ o相对增

雨 y q|| h o效果不显著 ∀

用序列试验物理意义上存在局限 o因为降水时

空分布有巨大差异 ∀它假设作业区自然雨量在历史

上是平稳的随机序列 o事实上随选取的历史资料年

限不同有巨大差异 o因此该方法灵敏度低 ∀
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表 2  用序列实验法评估 2001 ∗ 2004 年 6 ∗ 9 月增雨效果

样本数

历史样本

kt||t ∗ usssl

作业样本

kusst ∗ usswl

影响区雨量平均rk°°#§p tl

历史平均 作业期平均

作业效果

绝对增雨r°° 相对增雨r h

显著性检验

k秩和检验l

y月 tsy tu x qzwx z q|wy u qust v{ qvt ΑΥ s qsx

z月 twx tv ts q|sy z qxzv p v qvv p vs qxy 不显著

{月 tts y z qwwx tv qxx y qtsx {u qss Α� s qsx

|月 {{ y x q{{x x q{x p s qsvx p s qx| 不显著

y ∗ |月 ww| vz z q{vy { qv{w s qxw{ y q|| 不显著

u .u  回归分析法

效果的显著性采用 τ检验法 ,由于 τ检验法要

求参加统计的样本服从正态分布 ∀因此将自然雨量

进行数学变换 o用科尔莫哥洛夫定理进行正态分布

的拟合度检验 ∀经过分析 o历史样本的 w次方根呈

正态分布 o所以计算过程中所用数据都是所用样本

开 w次方根后的值 ∀回归分析结果见表 v ∀

表 3  回归分析法评估 2001 ∗ 2004 年 6 ∗ 9 月增雨效果

回归方程 相关系数 显著性 绝对增雨r°° 相对增雨r h
显著性检验

kτ检验l

y月 Ψ � s .yuw n s .xss ξ s .xss Α� s .sx t .vsu wy .zw Α� s .ssx

z月 Ψ � s .yws n s .xxz ξ s .wwz Α� s .sx p s .t|{ p w .||  不显著

{月 Ψ � s .yzv n s .xut ξ s .xts Α� s .sx v .uz{ yv .vz Α� s .sux

|月 Ψ � s .wss n s .yyw ξ s .xxv Α� s .sx t .z{| yt .y| Α� s .sx

y ∗ |月 Ψ � s .x|{ n s .xxu ξ s .w|s Α� s .sx t .s{w vs .y{ Α� s .ssx

  从表 v可见两区雨量的相关性较差 oz月份和

合计时相关系数小于 s qx ∀回归分析表明 y !{ !|月

平均相对增雨量大于 vs h k显著度水平优于 s1sxl ~

z月份相对增雨量 p w q|| h o但不显著 ~合计统计 vz

次作业的平均绝对增雨 t qs{w °°r§o相对增雨量

vs qy{ h k显著性水平优于 s qsxl ∀

回归分析法假定作业期参加统计的雨量样本必

须是作业区和对比区在同类的天气系统形势下 ∀但

由于样本容量通常较小 o加上历史相似天气的选择

有很大主观性 o所以估计值会有很大波动 ∀

u .v  区域增雨的双比分析法

双比分析结果k表 wl ∀表明 }y !{ !|月平均相对

增雨量大于 vs h kΑ� s qsxl ~z月份相对增雨量 p

ux qu h o效果不显著kΑΥ s qtl ∀合计相对增雨量

us qtt h kΑ� s qsxl ∀

表 4  双比分析法评估 2001 ∗ 2004 年 6 ∗ 9 月综合增雨效果

作业期雨量平均r°°

影响区 对比区

历史雨量平均r°°

影响区 对比区
双比值 增雨效果r h

显著性检验

k秩和检验l

y月 z q|wy w q{st x qzwx x q|{x t qzuw zu qw Α� s qsx

z月 z qxzv z q|xw s q|sy { qxy{ s qzw{ p ux qu ΑΥ s qt

{月 tv qxx | qs{v z qwwx { quyx t qyxy yx qy Α� s qsx

|月 x q{x v q|zx x q{{x x qwyt t qvyy vy qy Α� s qsx

y ∗ |月 { qv{w y qwy| z q{vy z quyv t qust us qtt Α� s qsx

  双比分析法需要假定作业期自然雨量在空间分

布上是均匀的 o但是由于地形条件差异以及作业样

本选择时 o往往倾向于天气条件有利于作业区等主

观偏倚 o使得上述假设难以满足 ∀这使得双比分析

法的应用有很大局限性 ∀

u .w  区域回归数值模拟试验方案

u qw qt  分析方法

从历史同期相同天气形势的历史样本 Ρν( ξϕ ,
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ψϕ)中随机抽取一个子样 Ρνt( ξκ , ψκ)(样本容量与

实际作业样本容量一样) ,假设为催化作业样本 ,余

下的样本记作 Ρνu( ξτ , ψτ) , τ � t , , , Τ( Τ � ν p

κ) ;根据随机化原则从样本 Ρνu中随机抽取一组容

量为 Μ的子样 Ρνu .t ,利用历史回归试验方案 ,建立

影响区(ψ)和对比区( ξ)的一元回归方程 ψ � α n

βξ ,给予假定催化作业样本 Ρνt一定的作业效果

Θ ,即 Ρνt[ ξκ , ψκ(t n s .sx Θ)] ,其中 Θ � t ou oqqqo

tsk即表示给予 s qs h !x qs h !ts qs h !qqq!xs qs h

假定作业效果l o求出 Ρνt的/增雨效果0 ,重复这一

过程 ,比如进行 ν次 ,可得出 ν个增雨效果 ΕΘι(ι �

t ,u , . . . , ν) ,由此可以得出平均增雨效果 ΕΘ

ΕΘ �
t

ν
Ε
ν

ι � t
ΕΘι

取 Θ�s ,t ,u , , ,ts ,重复以上过程 ,则得出一组增雨效

果 Ε( Ε �s .sx Θ)对应的增雨效果统计量均值 Ε( Ε �

ΕΘ) ,从而建立 Ε和的一元线性回归方程 :

Ε � p s .sus n s .|{{ Ε (t)

相关系数 ρ� s .|||z , Α� s .sst ∀

从历史样本 Ρν( ξϕ , ψϕ)中随机抽取一组容量为

Ρ 的子样建立影响区(ψ)和对比区( ξ)的一元回归

方程 ,计算 usst ∗ ussw年 y ∗ |月影响区 vz次催化

作业增雨效果 Εχ ,重复此过程 ν 次 ,最后得到增雨

效果 Εχν 统计量的均值为 tx qxv h ∀将 Εχν 代入方

程(t) ,得出

Ε � p s .sus n s .|{{ Εχν � tv qvz h

算得增雨效果 Ε为 tv qvz h o效果显著性采用非参

量秩和检验得出 Α� s qsst o表明催化效果显著 ∀

u qw qu  误差分析

以 ∃ Ε表示增雨效果 Ε 与增雨效果的统计量

ΕΘ的误差 o则 ∃ Ε � Ε p ΕΘ ∀给定增雨效果 Ε 从

s ∗ xs h以 x h的量级线性增加 o则增雨效果的统计

量 ΕΘ以及增雨效果的误差 ∃ Ε在表 x中列出 }

表 5  增雨效果的误差分析 h

增雨效果 Ε s x h ts h tx h us h ux h vs h vx h ws h wx h xs h

增雨效果

统计量 Ε ±

u z qt tu qt tz qu uu qv uz qv vu qw vz qw wu qx wz qy xu qy

误差 ∃ Ε u u qt u qt u qu u qv u qv u qw u qw u qx u qy u qy

  从表 x可见 o当增雨效果 Ε 从 s增加到 xs h

时 o增雨效果统计量 Ε ± 从 u h增加到 xu qy h o两者

差异并不大 ~增雨效果的误差 ∃ Ε 从 u h 增加到

u qy h o仅仅增加了 s qy h o增加幅度很小 ∀表 x说

明 o应用区域回归数值模拟试验方案可以较为客观

真实地反映人工催化增雨作业的增雨效果 ∀另外 o

从表 x也可以推算出 o当增雨效率为 tv qvz h时k介

于增雨效果 Ε的 ts h ∗ tx h之间l o其增雨效果的

绝对误差 ∃ Ε为 u qt h ∗ u qu h ∀

v  结论

ktl对北京地区 usst ∗ ussw年 y ∗ |月的催化

作业效果采用经典统计检验 v种方法k序列试验法 !

回归分析法 !双比分析法l检验 o结果表明 }y月 !{月

增雨效果大于 vs h ~|月份用序列试验法时有负效

果 o用其他方法检验时也大于 vs h ~z月份增雨是负

效果 ~y ∗ |月合计的增雨效果用序列试验法 !回归

分析法 !双比分析法评估的结果分别为 y q|| h k效

果不显著l ovs qy{ h k效果显著l ous qtt h k效果显

著l ∀

kul 利用统计数值模拟方法通过增雨效果与增

雨效果统计量均值关系进行效果分析 o结果表明 vz

次催化作业 o每次平均增雨 tv qvz h o绝对误差为

u qt h ∗ u qu h o秩和检验表明增雨效果显著kΑ �

s qsstl ∀这说明区域回归数值模拟试验方案是一种

较为客观的评价方法 ∀

kvl 今后将致力于采用综合评价方法 o把统计

检验和对云物理过程的物理检验结合起来 o这样统

计结果会更科学 o更令人信服 ∀
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ΝΑΣΑ调查发现极地冰原在收缩

��≥�科学家关于覆盖格陵兰和南极的巨大冰原的大型综合调查发现 o气候变暖正在改变着地球最大

的冰雪库能留存多少水 ∀ ��≥�宣称 o这次调查首次应用统一 !综合的方式清点了 ts年来总共损失了多少

冰和新增加了多少雪 ∀调查表明 o在 t||u ∗ ussu年间 o总的说来极地冰原在损失 o与此相应海平面在上升 ∀

调查首次记录到南极西部冰架大面积变薄 ∀格陵兰中部降雪增加 o边缘冰原在变薄 ∀这些现象都是气候模

式所预报的气候增暖信号 ∀

这次调查中应用了来自欧洲空间局两颗卫星的新冰原高度成像资料以及 ��≥� 卫星的格陵兰边缘成

像资料来确定冰原厚度变化 ∀研究人员使用了来自 t ou号欧洲遥感卫星南极 |年的高度成像资料和格陵兰

ts qx年的资料 ∀调查搞清了冰原变薄以及增长的位置 ∀调查还发现格陵兰东南沿海地区冰损失严重 o中部

高海拔地区冰原厚度显著增加 o原因是降雪相对增加 ∀该研究指出在所研究的 ts年中冰原中冻结水总量有

少许增加 o该结论与以往的研究结论相反 ∀

在南极情况大不相同 ∀南极冰原主要是在消失 o因为南极西部冰在流失 ∀这样的消失也许已经持续了

几十年 o作用超过了南极东部冰原和南极西部部分地区降雪和冰生成的增加 ∀南极西部的冰架在变薄 o此地

温度一直在上升 ∀浮冰架对于气候变化非常脆弱 ∀南极半岛的一些冰架在近几年里已经完全崩塌 o促使陆

地冰更快地向海洋移动 ∀

研究人员将格陵兰与南极的冰原的得失加起来 o结果是向海洋净损失 ∀格陵兰冰原每年增加约 tt ≅

ts| ·水 o而南极每年要损失 vt ≅ ts| ·水 ∀也就是说 o每年有 us ≅ ts| ·水注入海洋 ∀该调查结果发表于

ussy年 v月的 �²∏µ±¤̄ ²© �̄ ¤¦¬²̄²ª¼杂志 ∀
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