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前 言

人工增雨效果检验是评估人工增雨技术总体科
学水平和经济效益所不可缺少的重要环节， 也是用
于各级领导决策的重要依据。 由于云和降水自然变
率大，人们的认识能力有限，人工增雨效果检验一直
是个世界性的难题。为了解决这一问题，国外和我国
各省、市、自治区人影业务科技人员进行了大量的科
学试验研究，得出了一些检验方法［1－7］。 湖南省人工
影响天气指挥中心在前人研究的基础上， 尝试利用
统计学方法， 建立一种新的效果检验方法并在实践
中得到了应用。

1 效果检验的基本方法
所谓人工增雨的效果评估就是要使用一定方法

找出作业后的实测降水量 B 与自然发展云的自然
降水量 C 的差值 A，即 A＝B－C。 B 值在作业后我们
可以实际观测到。但在现有的科学基础上，人们却很
难对 C做出明确的定量预报。 也就是说人工增雨的
效果评估关键在于解决 C的问题上。对于 C，目前也
只能通过各种间接的途径来获得。 对估计值 C的可

信度的检验，称之为效果检验。
自然降水量 C 的估计值要比实测雨量困难得

多。 也就是说，人工增雨的效果检验，实质上就是采
用某种方法对云如果不催化、 本身可以降的雨量进
行定量估计的问题。 目前国内外常用的人工增雨检
验效果的方法有三种，即：统计检验、物理检验和数
值模式检验。
1．1 统计检验
人工增雨效果检验常用的方法是统计分析方

法， 它是以地面降水量为统计变量。 早期检验方法
采用的是简单的雨量对比分析， 逐步发展为雨量的
统计检验。 即对实测催化雨量与统计推断雨量之间
的差值进行统计检验， 找出由于降水的自然变差和
估计值的随机误差引起的差异的可能性有多大［8－11］。
若这种可能性很大， 我们就没有理由认为人工催化
显著地改变了实际雨量，即效果不显著；若这种可能
性很小，例如小于 5％，则认为人工催化效果显著。
这种可能性的大小通常称为显著性水平或显著度。
所有的统计分析方法无论是随机还是非随机的试验
都是试图在降水自然起伏背景上对作业区或作业云
的自然降水做出客观定量的估计。
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所谓随机试验是把符合事先规定催化条件的机
会原则分成 2 组：一组催化，一组不催化，并互为对
比。 此时 2组样本中统计量的差异， 可归因于催化
的作用。 统计学家认为只有随机试验才能符合科学
客观的要求。 20世纪 60年代以来美、俄、以色列、乌
克兰等国家进行了长期大量随机化稳定的人工降水
试验［12］。 这些试验，除了一部分因自然变化大、试验
周期短、样本不足，没有得出统计显著的结果外，得
到了人工增加雨量 10％～30％的统计证据。 但是，随
机试验的最大缺点是放弃一部分适合作业的机会，
且试验周期相当长，不适合于抗旱、蓄水等生产性人
工影响天气作业，实际很难实现。目前普遍采用的方
法为非随机试验，它适用于生产性的人工增雨作业。
1．2 物理检验
单纯的雨量统计检验具有“黑箱”的性质，它不

能证明催化和雨量变化的物理因果关系， 统计分析
结果也缺乏客观性。 20 世纪 80 年代以来科学界对
效果检验，要求获取催化作用的物理证据，要检验催
化是否造成了一系列的物理变化， 如冰晶和降水粒
子增多；云中温度和上升速度增大等，直到地面雨量
增多，这被称为物理检验。考虑到这些物理量本身也
有较大的自然变化， 其催化效果也应采用统计分析
方法，故又称为物理统计方法。由于监测通信技术的
迅速发展， 机载、 地基等云降水探测设备的不断完
善， 使物理统计检验得以实施。 人们可以准确地预
测具体云条件下和具体催化技术的物理效果， 虽然
不够精确， 但能指示催化改变的物理量及其改变时
间、空间和数量的大致范围，利于效果检验的设计和
运行。
效果的物理检验方法可为效果统计检验方法提

供物理依据，但这种方法无法给出定量效果。
1．3 数值模式检验
随着气象学家对云、 降水和人工影响天气原理

的进一步认识和计算机技术的发展， 一种新的效果
评价方法也应运而生，即数值模式检验方法。该方法
是建立在云和降水宏观动力过程、 微物理学过程及
人工影响天气原理基础上，针对不同问题，建立一套
描述云和降水过程的方程组，采用适当的差分方案，
利用计算机求解。这是一种客观分析方法，是效果检
验的基本途径。然而，目前人们对云和降水自然规律
以及人工影响天气的机理认识还不十分清楚， 为了
计算，对模式本身做了大量的简化，模式的差分设计
还不够完善， 用于直接定量预报降水量及云体变化
还比较困难，因此，这种方法作为人工增雨效果检验
的手段还不十分可靠，有待进一步完善。

2 常用的增雨效果统计检验方法
目前国内外较为公认的增雨效果统计检验方法

有以下几种。
2．1 序列试验
最简单的统计检验方法是序列试验。 这种方法

的要点是根据目标区雨量历史资料， 求出该地区相
应于试验期的历史平均雨量， 以此作为试验期自然
降水量的估计值，然后与实测雨量比较，得出人工影
响的效果估计量。 它是建立在假设试验区的自然降
水量在历史上是平稳的时间序列。 为了进行这种检
验，首先要确定计算雨量的时间单位。由于雨量的逐
日变差很大，所以几天的时间显然太短，较适合的时
间单位为 1个月或 1个季。
具体检验方法：根据月（季）雨量历史资料求出

该地的平均月（季）雨量 R 及其标准差 S。 如果将月
（季）雨量看成具有近似正态分布，当历史资料年份
比较长（n＞30）时，近似服从标准正态分布。 如果某
一年的相应月份进行了催化试验， 结果月雨量的增
值足够大，使得≥1．65。 由正态分布的规律可知，由
于降水的自然起伏使得 U≥1．65的概率只有 5％，这
是小概率事件，所以认为该月（季）的人工降水试验
有显著效果，显著性水平为 5％。
序列试验以作业区历史平均雨量作为作业期自

然估计值， 它假定了作业区自然降水量在历史上是
平稳的随机序列。 由于天气形势不同或局地气候条
件有变化，这个假定常常不能成立。且由于降水的自
然变率太大， 用历史平均雨量来估计试验期的自然
降水量的误差也就太大了。
2．2 区域对比试验
区域对比试验是选取一对比区 （指不受催化影

响的地区），一目标区（是指受到催化影响的地区）。
假设试验期中对比区和目标区的降水量在空间分布
上是均匀的。 然后以同期对比区自然降雨量作为影
响区自然雨量的估计值， 用影响区的实测雨量减去
该估计值，就得到了人工影响的效果。
区域对比试验是利用同期对比区雨量作为自然

雨量的估计值。 它假定作业期自然雨量的空间分布
统计上是均匀的， 但实际上降水的地理分布差异很
大， 同时在对比区的选择上不可避免地存在着主观
偏差，因此，这种假设存在着不合理性，也很难满足。
2．3 区域回归试验
利用对比区（指不受催化影响的地区）自然雨量

作为预报因子，对试验期目标区（是指受到催化影响
的地区）雨量进行统计推断。 具体方法是：借助于一
个或一个以上的对比区， 根据历史资料建立目标区
与对比区雨量的历史回归方程， 然后利用这一历史
回归方程由试验期对比区的雨量来估计目标区的自
然雨量［13］。
这种方法虽然没有假设降水在时空分布上是平

稳的，但比序列试验和区域对比试验前进了一步，但
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仍假设试验期目标区和对比区雨量相关关系和历史
上同期的区域雨量相关性相同。 这种依据是不够充
分的，因此这种相关关系相同的假设难以满足。此外
历史资料的长短以及对比区选择等都会影响统计检
验的结果。
2．4 区域控制模拟试验
该方法是在影响区上风方设计 2个或 2个以上

的对比区（这里我们以 2 个对比区为例），其中选择
1个为对比区 1，另 1个为对比区 2；1个为影响区。

⑴分析作业单元和历史资料雨量的统计特征
值，如均值、方差、各区雨量相关性及其分布拟合参
数等。
⑵根据上述特征值对对比区 1和对比区 2的历

史资料进行删除， 使保留下的对比区 1 和对比区 2
历史雨量资料特征值和作业期 2个对比区的雨量特
征值相拟合。具体采用逐步剔除—逼近的方法。从时
空分布上存在巨大差异的长序列历史资料中， 寻找
与作业期降水特征的相似型。
⑶对经上述处理后的 3个区的历史样本雨量资

料，采用统计数值模拟方法，建立影响区与对比区 1
的自然雨量相关系数、 回归系数以及 2个对比区这
些参量的多元回归方程。 再将作业期间对比区 1和
对比区 2 的雨量特征值代入上述求出的相关系数、
回归系数及回归方程中， 得出作业期影响区和对比
区 1的相关系数和回归系数估计值， 从而模拟出作
业期影响区自然雨量和对比区 1自然雨量的一元线
性回归方程。
⑷再将作业期对比区 1 的自然雨量值代入，即

可求出作业影响区自然降水量的估计值。 这样就可
求出作业效果。
这种方法是近几年来提出的， 它比上述几种方

法更完善了。 但它的实质仍然是把不相似的样本从
相似天气系统中剔除掉， 从而将人为的主观删除效
应引入效果分析中。

3 对一种新的检验方法的应用
目前的效果检验方法虽很多， 但都不同程度上

存在着问题。 湖南省在人工增雨效果检验方面也做
了大量的研究工作，尝试了多种检验方法，但由于方
法本身的缺陷和资料方面的不足， 使检验效果不是
十分令人满意。 目前，我们尝试了利用统计学方法，
遵循区域回归试验中二区设计的原则， 对描述天气
过程的标准层温、压、湿、风等要素进行浓缩，寻求相
似分析方法，建立相似分析模型。
3．1 建立描述湖南降水天气过程的数据库
主要考虑 850，700，500hPa标准层的温、 压、湿

要素。其范围在 108．8°～114．3°E，北纬 24．6°～30．1°N，

格距为 0．2×0．2；格点数 28×28。
3．2 确定样本对比指标
根据现有条件， 确定对比样本的主要标准有同

期性、 降水性质相同性和天气形势相似性。 即对比
样本应和作业样本在同一时间段内、 降水性质必须
相同、天气形势相似。
在上述条件满足的情况下， 对标准层要素进行

傅立叶展开，对展开系数描述气象要素场，再根据最
小距离原则，找出最为相似的样本作为对比样本。根
据选出的对比样本的降水量情况， 推断作业区的自
然降水量，给出人工增雨的效果检验结果。

4 结束语
人工影响天气的效果检验是一项既重要又困难

的研究性和业务性工作。 科学的效果检验是发展人
工增雨学科的基础、是不可缺少的技术环节。上述效
果评估方法在国内人影业务工作中较为常用， 也取
得了一些研究成果， 但是由于云和降水的时空分布
自然变率很大，并受到不同时期气候变化影响，以及
作业工具、作业方式和作业时机等因素的制约，客观
科学地对每一次增雨作业进行效果检验评估仍是国
际上的一个技术难题。 随着气象探测设备的不断更
新以及科学技术的进步，卫星资料、双偏振雷达资料
等多种探测资料的应用， 人工增雨作业效果检验的
技术水平将会得到进一步提高。
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