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２００２年陕西秋季人工增雨效果统计分析
贾玲１，陈争旗１，余兴２

（１陕西省人影中心，陕西西安７１００１４；
２陕西省气象科技创新基地，陕西西安７１００１４）

摘要：针对陕西省的飞机人工增雨作业特点，设计出适用于作业后即时分析的区域回归统计方
案，对２００２年秋季飞机增雨进行效果分析，结果表明：６架次０８—２０时平均增雨量３４ｍｍ，作
业后３ｈ平均增雨量１１ｍｍ，通过成对试验符号秩和检验，显著性水平均优于５％，表明作业效
果显著。
关键词：飞机增雨；历史区域回归；效果检验
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客观、科学地评估飞机人工增雨效果是人工
影响天气工作的重要组成部分，也是技术难点之
一。统计检验能在一定的显著性水平上得出定量
的增水结果，便于评价作业的有效性，目前仍是
国内外广泛采用的人工增雨效果检验的基本方
法。针对陕西省抗旱业务性作业的特点，设计了
一种适用于陕西飞机人工增雨效果检验的历史区
域回归统计方案，并对２００２年秋季的６次增雨作
业的效果进行了评估。
区域回归方案设计
１１回归区域的划分

采用区域回归分析［１］方法进行人工增雨效果
评估，对比区的选定比较严格，要满足：不受催
化影响、地形、面积与作业区大体相仿、作业期
间两区域所受的天气系统影响相同、雨型类似。陕
西省大部分属于干旱半干旱地区，人工增雨作业
范围常常遍及全省，作业路线和区域不固定，无
法预先确定作业区和对比区，这给区域回归分析
带来很大难度。关中、陕北、陕南分别预先划分
区域进行回归分析，以关中为例，参考近几年的
增雨作业路线，把该地区细分成８个区域Ａ１－
Ａ８，８个区域互相作为目标区和对比区进行两两
回归分析，应用效果分析时，可根据作业的飞行

路线和高空风确定催化覆盖区域为作业区，与作
业区相关较好的未受催化影响的区为对比区。同
样，陕北、陕南分别划分为Ｂ１－Ｂ７、Ｃ１－Ｃ７各
７个区域（见图１）。

图１陕西关中、陕北、陕南区域划分示意图
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１２月雨日相关分析
效果统计方案针对全省的春、秋季层状云飞

机人工增雨催化作业，增加了月雨日的相关分
析［２］，以期对不同月份的降水特征及分布有一个
宏观的认识，雨日的强相关作为作业区和对比区
处于同一天气系统的物理依据，并剔除长距离站
点间雨量遥相关，以提高评估方案的合理性。相
关分析的历史资料根据１９７２－２００１年３０ａ的月
雨日，关中、陕北、陕南地区分别选择雨量站作
月雨日的两两相关。分别求出了关中、陕北、陕
南雨量站点间３０ａ的雨日相关系数，为对比区选
择提供物理依据，关中、陕北和陕南春、秋季的
雨日相关有明显差别，秋季要强于春季，且秋季
的９、１０月的相关好于８月，春季４、５月相关好
于６月。本次区域回归分析对春、秋季做方案设
计，春季回归选取４、５月的历史雨量资料，秋季
取９、１０月的雨量资料。
１３统计变量的选定

陕西省的飞机增雨作业大多在白天，选取２
个统计变量进行同步分析：区域平均０８－２０时雨
量和区域平均３ｈ雨量。取自１９８１—１９９０年间未
经催化的层状云降水过程的逐时雨量，根据对月
雨日的分析，关中、陕北、陕南分别选取９、１０月
的雨量作为秋季回归分析的变量，每个区域统计
变量：秋季０８－２０时雨量和３ｈ雨量，通过检验，
各区域０８－２０时雨量拟合度在７５％以上，３ｈ雨
量拟合度在８０％以上，取各区域秋季０８－２０时
雨量和３ｈ雨量作为统计变量。
１４区域回归分析

以关中为例，假定划分的８个区域雨日相关
性好的区域互为目标区和对比区，分析各区域间

统计雨量的相关性并检验相关系数的显著性，通
过显著性检验的区域间建立回归方程。陕北、陕
南分别作类似的分析。建立关中、陕北、陕南各
区域间秋季０８－２０时和３ｈ雨量回归方程。由对
比区雨量求出作业区雨量期待值，跟作业区实测
雨量比较，得出作业区雨量增加值。
效果检验

２００２年秋季，陕西省人影办首次运用从美国
引进的液态ＣＯ２催化新技术，结合原有的ＡｇＩ丙
酮溶液播撒设备，针对层状云连续性降水在关中
和陕北地区进行了飞机人工增雨作业，采用区域
回归方案进行效果分析。

２００２０９１３，受西风带波动和副高边缘西南
气流共同影响，陕西出现一次明显的层状云降水
过程进行人工增雨作业，作业路线为延安→宜川
→洛川→黄陵→白水→洛川→甘泉，延安到宜川
中途开始作业，作业时段为１５：４８－１７：０３，０８
时５００ｈＰａ高空为西风，风速１６ｍ燉ｓ，作业及影
响区覆盖的Ｂ６、Ｂ７、Ａ７，选为作业区，与Ｂ６、Ｂ７
秋季雨量相关最好的为Ｂ５，且Ｂ５位于作业区侧
风方，与Ｂ６、Ｂ７雨日相关系数在０７以上，故选
择Ｂ５作为Ｂ６、Ｂ７的对比区；类似选择相关较好
且未受作业影响的Ａ６作为Ａ７的对比区。对比区
雨量分别代入秋季０８—２０时及３ｈ回归方程，得
出Ｂ６、Ｂ７、Ａ６的增雨量，３个区域增雨量的平均值
即为整个作业区的平均增雨量，结果见表１、表２。

可以看出，该架次作业日０８－２０时作业区平
均增雨量１０７ｍｍ，作业后３ｈ（１６－１９时）平
均增雨量３０ｍｍ。结果由不同时段的回归方程
求得，但因为０８－１５时该区域未作业，显然计算
得出的０８－２０时增雨量相对较大。作业前０８－

表—时雨量区域历史回归分析
作业区—对比区

牁—牀
相关系数
牜 回归方程 牁１燉ｍｍ 牀１燉ｍｍ 牁’１燉ｍｍ Δ牁１燉ｍｍ

Ｂ６—Ｂ５ ０８７ 牁＝１０６＋０８０牀 １９４ ８３ ７７ １１７
Ｂ７—Ｂ５ ０８２ 牁＝２６７＋０７２牀 ２２８ ８３ ８６ １４２
Ａ７—Ａ６ ０７９ 牁＝２０５＋０５９牀 １５８ １２８ ９６ ６２
平均 ０８３ １９３ ９８ ８６ １０７

注：牁１、牀１、牁’１、Δ牁１分别为０８—２０时作业区实测雨量、对比区雨量、作业区雨量期待值、作业区雨量增加值。
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表—时雨量区域历史回归分析
作业区—对比区

牁—牀
相关系数
牜 回归方程 牁２燉ｍｍ 牀２燉ｍｍ 牁’２燉ｍｍ Δ牁２燉ｍｍ

Ｂ６—Ｂ５ ０７９ 牁＝０８２＋０６８牀 ３０ １２ １６ １４
Ｂ７—Ｂ５ ０７７ 牁＝０８６＋０７３牀 ７２ １２ １７ ５５
Ａ７—Ａ６ ０６５ 牁＝０８１＋０５２牀 ６０ ５７ ３８ ２２
平均 ０７４ ５４ ２７ ２４ ３０

注：牁２、牀２、牁’２、Δ牁２分别为１６—１９时作业区实测雨量、对比区雨量、作业区雨量期待值、作业区雨量增加值。

１５时作业区的雨量大于对比区雨量，作业区与对
比区雨量自然起伏较大。

假设０８－２０时的雨强为均匀分布，求出作业
区及对比区的９ｈ雨量，通过回归分析得出该时
段的９ｈ增雨量为７６ｍｍ，而表２中求出的作业
后３ｈ增雨量为３０ｍｍ，显然其３倍值９０ｍｍ
大于７６ｍｍ，说明１６－１９时的作业后３ｈ增雨
量高出０８－２０时的平均３ｈ增雨量。

应用类似方法，对其余５次增雨作业效果评
估。

２００２０９１９，０８时５００ｈＰａ高空为西风，风速
１０ｍ燉ｓ，飞行作业２架次，第１架次作业线路：延
安→志丹→安塞→子长→横山→榆林→安塞，作
业时段为１０：２８－１２：０２，作业区为Ｂ２、Ｂ４、Ｂ５，
对比区选择Ｂ６，计算得出，０８－２０时整个作业区
平均增雨量为１７ｍｍ，作业后３ｈ（１１－１４时）
平均增雨量为０６ｍｍ；第２架次作业线路：富县
→洛川→黄陵→旬邑→淳化→麟游→武功→淳化
→宜君→黄陵→洛川，作业时段为１４：２２－１６：
２５，作业区为Ｂ７、Ａ５、Ａ７、Ａ３、Ａ４，对比区选
择Ｂ４、Ａ２，检验结果为：０８－２０时增雨１３ｍｍ，
１５－１８时增雨量０５ｍｍ；２架次作业后３ｈ增雨
量均高于０８－２０时的平均３ｈ增雨量。

２００２９２０，０８时５００ｈＰａ高空为西西南风，
风速１４ｍ燉ｓ，飞行作业２架次，第１架次作业线
路：甘泉→富县→洛川→黄龙→合阳→蒲城→富
平→渭南→黄陵，作业时段为１０：３２－１２：０６；第
２架次作业线路：宜川→洛川→黄龙→宜君→白
水→洛川→富县，作业时段为１４：５３－１６：１５。２
架次作业覆盖的范围基本吻合，作业区为Ｂ５、Ｂ６、
Ｂ７、Ａ７，对比区选择Ｂ４、Ａ６，检验结果为：０８
－２０时２架次增雨量７９ｍｍ，第１架次１１－１４

时平均增雨量为２１ｍｍ，第２架次１５－１８时增
雨量０３ｍｍ；第１架次的作业后３ｈ增雨量高于
０８－２０时的平均３ｈ增雨量，第２架次作业后３ｈ
增雨量偏小。

２００２０９２６，飞行作业１架次，作业线路：富
县→黄陵→宜君→旬邑→淳化→宜君→黄陵→洛
川→富县，作业时段为１１：３３－１３：２１，０８时５００
ｈＰａ高空为西西北风，风速８ｍ燉ｓ；作业区为Ｂ６、
Ｂ７、Ａ３、Ａ５、Ａ７，对比区选择Ｂ４、Ａ４，检验结
果为：０８－２０时增雨量为－１６ｍｍ，１２－１５时平
均增雨量为－０２ｍｍ。

对２００２年秋季６次作业的效果进行总体评
估并做秩和检验，作业当日０８－２０时６次作业平
均绝对增雨量３４ｍｍ，相对增雨量为３６９％，按
成对试验符号秩和检验法对增雨效果进行显著性
检验，负秩和为－２，查表得显著度α＝００４７，表
明增雨效果显著，显著性水平优于５％；作业后６
次作业３ｈ平均绝对增雨量１１ｍｍ，相对增雨量
为３６７％，同样按成对试验符号秩和检验法对增
雨效果进行显著性检验，显著度α＝００３１，表明
增雨效果显著，显著性水平优于５％。
小结

回归方案设计针对陕西省的飞机人工增雨作
业特点，预先细分区域，并且增加了雨日的相关
分析，对陕西层状云降水分春、秋季分别进行回
归统计，提高了效果评估的准确度，可较客观地
定量评估作业区域作业日０８－２０时以及作业后
３ｈ增雨量。对２００２年秋季飞机增雨的检验结果
为：６架次０８－２０时平均增雨量３４ｍｍ，作业后
３ｈ平均增雨量１１ｍｍ，通过成对试验符号秩和
检验，显著性水平均优于５％，表明作业效果显
著。存在的问题是：只选择地面雨量作为统计变
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气象电视节目的传输
陈静

（陕西气象影视中心，陕西西安７１００１４）

广播电视节目传输通常采用的方式有微波、
光缆等，传输技术的关键就是传输质量和传输速
度。长期以来，为了满足气象电视节目的传输，采
用人工传输方式，其运行费用相当昂贵。随着计
算机及网络技术的高速发展及运行成本的降低，
气象电视节目将逐渐实现光缆传输，取代以往的
人工传输方式。
广播电视节目的传输要求

广播电视节目不同于家庭视听及网络视频节
目，有其特殊的要求如高分辨率、高清晰、图像
无损失等，传输过程必须满足短时间内传输大量
数据。目前广播电视信号处理，引入计算机非线
性编辑技术、ＭＰＥＧ－１、ＭＥＰＧ－２等压缩技术，
配合光纤通讯及宽带网络的出现，使网络传输广
播电视节目成为可能。
广播电视传输的方式
２１点对点用光缆传输方式

作法是发送方一端和接收方一端各置一台光
端机，通过一边播放节目另一方收录的方式，将
电视信号传输到播出部门。例如，中国气象局与
中央电视台就是通过这种方式传输《天气预报》节
目的。目前西安市，省广电网络公司及电信公司

已将光缆铺设到各小区及城市主要干道旁。用此
方式传输不必铺设专用光缆，但租赁费用较高。
２２用互联网络传输

用互联网传输是借助于高速发展的数据传输
网络（如高速宽带互联网），其上传下达速度相当
快，在网路畅通的情况下，传输几分钟的《天气
预报》节目，不存在问题。通常作法是将电视节
目信号通过广播级压缩，压缩成双方互认的影像
编码，再将文件数据通过互联网传输到电视播出
部门。影响传输的主要问题是网路必须畅通。互
联网传输成本较低，但网络的安全不能保证。
２３专用网络传输

专用网络和互联网传输类似，需要将节目信
号转换成广播级的数据信号，通过专用网络传输
到播出部门。目前陕西省气象局向北京ＣＣＴＶ－
１０《今日气象》栏目传输的节目素材，就是采用
拨号网络接通北京华风专用服务器，将节目素材
拷贝到对方许可的服务器目录中。传输节目数据
文件到播出部门，双方都需要熟练的操作技术。采
用这种方式时，对方往往出于自身网络安全保护，
会不予接受。这也是一种成本不高的传输方式。

量，在遇到自然降水起伏较大的降水日时，通过
回归分析求得的作业区０８—２０时降水量期待值
可能出现较大偏离，更深入的工作可通过选取与
降水有关的其它协变量进行多元回归来提高效果
评估的准确度。
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