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提　要：利用天津市１９８６—２００８年１３个测站日降水资料，总结天津市降水特征并分析人影作业影响因子在其中产生的影

响。结果表明：天津市降水空间分布不均匀，东西方向差异小，南北方向差异较大，雨量由北向南呈现递减趋势，且北部等值

线密集，南部稀疏，雨量递减的速率由北向南减慢。降水季节性差异较大，降雨量和降雨日数都集中分布在夏季，春秋两季降

雨次之，冬季降雨最少；人影作业未改变天津区域雨量相关系数，对空间分布影响较小，这与天津的作业特点有关；人影作业

会对雨型概率分布产生影响，对１９８６—２００１年和２００２—２００８年两个时期的各个雨型降雨日概率进行对比分析，结果表明，人

影作业后的小雨降雨日概率相对较小，中雨以上的降雨日概率相对较高，但这些差别并不明显。
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 国家科技支撑计划课题“混合云人工增雨技术研究”（２００６ＢＡＣ１２Ｂ０２）、科技部公益性行业（气象）科研专项项目“京津经济区及华北区域

气溶胶对云的改变导致的降水变化及其在天气预报中的应用”、中国气象局云雾物理环境重点开放实验室开放科研课题“基于雷达犣犚

关系双比分析的人工增雨作业效果检验技术方法研究”（２００９００４）和国家科技支撑计划课题天津子专题（２００６ＢＡＣ１２Ｂ０００１０１０４）
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引　言

随着我国经济社会的快速发展，水资源短缺已

经严重影响到工农业生产和社会经济发展。降水是

水资源的重要来源，研究降水特征对预测降水及开

发空中水资源、增加降水量、解决水资源短缺等问题

具有重要作用。许多人曾针对全国或某一区域的降

水特征进行过研究［１６］。影响降水的因子有很多，如

李存强分析了ＥＮＳＯ事件对中国降水的影响
［７］，黄

燕燕等研究发现长江流域和华北两地区的典型旱涝

现象与南亚高压的异常增强或减弱、中心位置的经

纬度偏差均有关［８］，庄樱等研究了江苏夏季降水特

征与太平洋海温的关系［９］，另外影响降水的因子还

有副热带高压、大气环流、太阳活动周期等［１０１４］。上

述研究都是针对自然影响因子进行的研究，而人影

作业作为一种人为的有目的性的影响因子，它对降

水特征产生的影响较少有人研究，本文针对这一问

题对天津地区降水进行研究，从气候统计的角度分

析人影作业对降水产生的影响。

天津市地处华北平原东北部，北靠燕山，虽然东

面濒临渤海，但由于是内陆海湾，对天津的气候影响

较小，因此天津仍属于大陆性季风气候，四季分明，

夏季炎热多雨，冬季寒冷干燥，降水季节性差异大。

本文利用天津１９８６—２００８年所有测站的日降水资

料对该地区降水特征进行分析。２００２年开始天津

每年都进行大规模的人工增雨（防雹）作业（２００８年

由于北京奥运会６、７、８三个月未进行作业），主要作

业方式有飞机、火箭和高炮，飞机主要用于春秋两季

的增雨作业，高炮、火箭主要用于夏季的增雨和防

雹，另外还有部分区域有烟炉作业，作业范围几乎遍

及整个天津地区。文章在分析自然降水的基础上，

通过比较加入人影影响因子后的降水特征与其的区

别，研究人影作业对其产生的影响。

１　数据资料

为了资料的完整性（大港站点１９８５年之前资料

缺测），选取天津市１９８６—２００８年１３个测站的日雨

量资料（北京时２０时），对自然降水特征的分析采用

１９８６—２００１年的降水资料。主要研究方法采用相

关性分析和数值分析等。

２　自然降水特征分析

２．１　空间分布特征

将天津市１９８６—２００１年１３个测站的年降水总

量分别作１６年平均，然后做成雨量分布等值线图

（如图１）。从图中可以看出：天津北部降水量最大，

如蓟县，年降水总量超过６００ｍｍ，其次为中部，南

部降水量最少，如静海和大港大部分区域低于５２０

ｍｍ，雨量大小由北向南呈现递减趋势，且北部等值

线密集，南部稀疏，雨量递减的速度由北向南减慢。

东西雨量大小基本相当，呈对称分布。由此可见，天

津降水空间分布不均匀，东西方向差异小，南北方向

差异较大，年降水量北部相对较多，南部相对较少，

结合北京的年降水量分布［１］可以看出，北京东南部

降水相对较多，西北部降水相对较少，而与北京东南

部濒临的天津北部区域年降水量与之相当，向南部

逐渐减少，这种雨量分布变化可能仍然是受北京地

形的影响，在主要水汽来源的迎风坡方向降水相对

较多，距离迎风坡越远雨量越小。

图１　天津地区１９８６—２００１年１６年

平均年降水量区域分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１６ｙｅａｒｓｆｒｏｍ１９８６

ｔｏ２００１ｉｎＴｉａｎｊｉｎａｒｅａ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

　　为进一步研究降雨的空间分布特征，对１３个区

县做雨量相关性分析。选取天津市１９８６—２００１年

所有日雨量资料，将无雨日去除（只要有一个测站有

降雨，则该组数据保留），共得到１６８２组样本资料，
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利用这些资料对１３个测站中任意两个站做雨量相

关计算，得到相关系数列于表１，表中所有相关系数

的显著性水平均超过０．００１。从表１可以看出：区

域雨量的相关系数与两区域空间距离远近有关，距

离越近，相关系数越大，距离越远，相关系数越小，如

与蓟县雨量相关系数最大的是宝坻（０．６４０），其次为

武清（０．５２６）、北辰（０．４７３）、宁河（０．４４５）、西青

（０．４３０）、汉沽（０．４１３）、天津市区（０．４１０）、静海和东

丽（０．３９９）、津南（０．３９８），相关系数最小的是大港

（０．３６１）。两个区域并不互为相关系数最高，如与蓟

县相关系数最大的是宝坻，但与宝坻相关系数最大

的却并不是蓟县，而是位于宝坻西南侧的武清。当

两区域面积相当且面积区域较小时，两区的相关系

数较高，这与降雨在较小区域空间变差小有关，如区

域面积相当但面积较大的蓟县和宝坻相关系数仅为

０．６４，而面积大小同样相当但是两区域面积都很小

的津南和东丽相关系数却为０．８６３。

表１　天津地区１３个测站日雨量相关系数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犪犻犾狔狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳１３狊狋犪狋犻狅狀狊

蓟县 天津 武清 宝坻 东丽 西青 北辰 宁河 汉沽 静海 津南 塘沽 大港

蓟县 １．０００ ０．４１０ ０．５２６ ０．６４０ ０．３９９ ０．４３０ ０．４７３ ０．４４５ ０．４１３ ０．３９９ ０．３９８ ０．３２０ ０．３６１

天津 ０．４１０ １．０００ ０．６１１ ０．５７１ ０．７５４ ０．８７０ ０．８００ ０．６２０ ０．６１８ ０．７２６ ０．７７５ ０．６１３ ０．５９８

武清 ０．５２６ ０．６１１ １．０００ ０．６８９ ０．５６２ ０．６３８ ０．７４９ ０．５６５ ０．５１１ ０．５４５ ０．５３９ ０．４６２ ０．４２７

宝坻 ０．６４０ ０．５７１ ０．６８９ １．０００ ０．５５８ ０．５９８ ０．６６８ ０．６３５ ０．５８１ ０．５０４ ０．５２１ ０．４５２ ０．４４１

东丽 ０．３９９ ０．７５４ ０．５６２ ０．５５８ １．０００ ０．７０８ ０．６８１ ０．６８４ ０．７０４ ０．６２０ ０．８６３ ０．７３０ ０．７１６

西青 ０．４３０ ０．８７０ ０．６３８ ０．５９８ ０．７０８ １．０００ ０．８３６ ０．６２５ ０．６２４ ０．７２０ ０．７６３ ０．６１０ ０．５８０

北辰 ０．４７３ ０．８００ ０．７４９ ０．６６８ ０．６８１ ０．８３６ １．０００ ０．６６４ ０．６４４ ０．７０２ ０．６８５ ０．６０６ ０．５５８

宁河 ０．４４５ ０．６２０ ０．５６５ ０．６３５ ０．６８４ ０．６２５ ０．６６４ １．０００ ０．８４８ ０．５３６ ０．６５８ ０．６７６ ０．５７４

汉沽 ０．４１３ ０．６１８ ０．５１１ ０．５８１ ０．７０４ ０．６２４ ０．６４４ ０．８４８ １．０００ ０．５４９ ０．６９０ ０．７１５ ０．６１７

静海 ０．３９９ ０．７２６ ０．５４５ ０．５０４ ０．６２０ ０．７２０ ０．７０２ ０．５３６ ０．５４９ １．０００ ０．６８８ ０．５７６ ０．５６２

津南 ０．３９８ ０．７７５ ０．５３９ ０．５２１ ０．８６３ ０．７６３ ０．６８５ ０．６５８ ０．６９０ ０．６８８ １．０００ ０．７４９ ０．７３４

塘沽 ０．３２０ ０．６１３ ０．４６２ ０．４５２ ０．７３０ ０．６１０ ０．６０６ ０．６７６ ０．７１５ ０．５７６ ０．７４９ １．０００ ０．７７０

大港 ０．３６１ ０．５９８ ０．４２７ ０．４４１ ０．７１６ ０．５８０ ０．５５８ ０．５７４ ０．６１７ ０．５６２ ０．７３４ ０．７７０ １．０００

２．２　时间分布特征

２．２．１　月降雨量分布特征

将天津１９８６—２００１年逐年每月月雨量作区域

平均，再把这１６年各月对应雨量相加求平均，得到

区域平均月降水量逐月分布（图２）。从图２可以看

出：降雨主要集中在夏季，６、７、８月份雨量较大，最

大为７月份，月平均雨量达１６０ｍｍ，其次为８月份

和６月份，这３个月降水量总和达到全年降水量的

图２　天津地区１９８６—２００１年

１６年平均的逐月降水量分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｍｏｎｔｈｌｙ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１９８６ｔｏ２００１ｉｎＴｉａｎｊｉｎ

近７０％，春秋两季相对于夏季降水量偏少，４、５、９、１０

四个月平均降水量仅为３０多毫米，占全年降水量的

２５％左右，冬季历时最长，但降水量最少，月平均降水

量不足１０ｍｍ，占全年降水量不到１０％。由此可见，

天津降水量时间分布不均匀，季节性差异大。

２．２．２　月降雨日数分布特征

统计天津市１９８６—２００１年１３个测站各月累积

降雨日数列于表２中。从表２可以看出：降雨日数

月分布都有着和降水量月分布相似的规律，季节性

差异较大，６、７、８月份降雨日数最多，其次为春秋两

季，冬季降雨日数最少。根据规定，按照雨量大小可

将降雨分为几个等级（犚表示降雨量）：（１）小雨，０．１

ｍｍ≤犚＜１０．０ｍｍ；（２）中雨，１０．０ｍｍ≤犚＜２５．０

ｍｍ；（３）大雨，２５．０ｍｍ≤犚＜５０．０ｍｍ；（４）暴雨，

５０．０ｍｍ≤犚＜１００．０ｍｍ；（５）大暴雨及特大暴雨，

犚≥１００．０ｍｍ。将上述降雨日数按照这几个等级

进行分类（表略），各个等级降雨日数都与月降雨总

日数分布相似，在各个降雨等级中，小雨降雨日数最

多，其次为中雨、大雨和暴雨，大暴雨和特大暴雨发

生次数最少，其中１、２、３、１１、１２月份主要为小雨降

４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　
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水，极少为中雨，大雨以上的降水几乎没有，４、５、９、

１０月份除多数为小雨降水外，中雨也占有一定比

例，大雨日数很少，暴雨以上降水几乎没有，６、７、８

月份除大暴雨极端降水外各个雨型的降水都较为丰

富，各类型降雨日都主要集中在这３个月份。图３

为各个等级雨量日数的区域分布图，从图中可以看

出，小雨日数分布大值区主要位于南部，其他各个雨

型的大值区均位于北部，其中中雨、大雨和暴雨降雨

日数都有向南减少的趋势，即除小雨外，其他雨型降

雨日数分布都与年降水总量区域分布相似，因此对

降水总量分布影响较大的为中雨以上的雨型，小雨

雨型的降水南多北少，对年降水总量分布影响较小。

表２　天津地区１３个测站１９８６—２００１年逐月累积降雨日数（单位：犱）

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犿狅狀狋犺犾狔狉犪犻狀犱犪狔狊犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱犪狋１３狊狋犪狋犻狅狀狊犳狉狅犿１９８１狋狅２００１犻狀犜犻犪狀犼犻狀（狌狀犻狋：犱）

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月

蓟县 ３７ ３０ ５７ ７２ １０４ １４２ ２１６ １９３ １１８ ７８ ５６ ２９

天津 ３４ ３５ ５２ ８１ ９９ １３７ １９１ １６２ ９９ ８１ ５４ ２７

武清 ３１ ２７ ４７ ７６ ９６ １３８ ２０３ １６４ １０５ ７２ ６０ ２４

宝坻 ２９ ２５ ４８ ６６ ９５ １４５ ２０５ １７２ １０７ ６６ ５８ ２５

东丽 ３４ ３４ ５２ ７８ ９９ １４１ １８９ １６８ １０３ ８０ ５４ ３１

西青 ３２ ３３ ４８ ７８ ８８ １２３ １９０ １５５ ９４ ７５ ５７ ３２

北辰 ３２ ３１ ５３ ８０ ９６ １４１ １９４ １６５ １０１ ８０ ５５ ２８

宁河 ４１ ３５ ４８ ８３ １０２ １３４ １８０ １５７ ９７ ７９ ５１ ３４

汉沽 ３４ ３７ ５０ ８３ １０２ １４０ １８８ １６１ １０１ ７７ ５６ ３１

静海 ３８ ３５ ５８ ８０ １０６ １３１ １９９ １４６ ９７ ８４ ６２ ３７

津南 ３７ ３８ ５２ ８５ １０３ １３３ ２００ １６８ ９６ ８１ ５６ ３４

塘沽 ３４ ３６ ５１ ７９ ９５ １２８ １８５ １４６ ９４ ７１ ５２ ３４

大港 ３４ ３３ ５４ ７７ １００ １４０ １９１ １５３ １０４ ７９ ５７ ３０

图３　天津地区１９８６—２００１年各分类等级降水日数分布
（ａ）小雨，（ｂ）中雨，（ｃ）大雨，（ｄ）暴雨，（ｅ）大暴雨及特大暴雨 （单位：ｄ）

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｒａｉｎｙｄａｙｓａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｆｏｒｙｅａｒｓ１９８６－２００１ｉｎＴｉａｎｊｉｎａｒｅａ
（ａ）ｌｉｇｈｔｒａｉｎ，（ｂ）ｍｏｄｅｒａｔｅｒａｉｎ，（ｃ）ｈｅａｖｙｒａｉｎ，（ｄ）ｒａｉｎｓｔｏｒｍ，（ｅ）ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｒａｉｎｓｔｏｒｍ（ｕｎｉｔ：ｄ）
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３　人影作业影响分析

２００２年开始，天津开始大规模人工增雨作业，

主要有飞机、火箭和高炮三种作业方式。作业之后

降水特征有没有发生变化，人影作业在多大程度上

对其产生了影响，下面就这些问题进行研究。

３．１　人影作业对降水空间分布的影响

下面将利用数值分析的方法对人影作业是否会

影响降水空间分布进行研究。采用１９８１—２００８年

所有日降水资料，其中２００２—２００８年经过了大规模

的人影作业（２００８年由于北京奥运会的原因６、７、８

三月未进行人影作业），其余年份未进行人影作业。

表３　相关系数９０％概率区间分布

犜犪犫犾犲３　犜犺犲９０％狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犻狀狋犲狉狏犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

蓟县 天津 武清 宝坻 东丽 西青 北辰 宁河 汉沽 静海 津南 塘沽 大港

蓟县
相关系数的９０％概率区间

狉小 １ ０．７７ ０．４３ ０．４２ ０．４７ ０．５ ０．５９ ０．５９ ０．４６ ０．４２ ０．４２ ０．４１ ０．４３

狉大 １ ０．９ ０．６４ ０．６２ ０．６７ ０．７ ０．７５ ０．７５ ０．６５ ０．６５ ０．６５ ０．６１ ０．６３

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 １ ０．８５ ０．４７ ０．４７ ０．５３ ０．５８ ０．７ ０．６８ ０．５１ ０．４７ ０．４８ ０．５ ０．５３

天津
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．７７ １ ０．６１ ０．５４ ０．５７ ０．４２ ０．５ ０．５６ ０．４４ ０．４５ ０．４４ ０．４１ ０．４３

狉大 ０．９ １ ０．８２ ０．７４ ０．７７ ０．６２ ０．６７ ０．７３ ０．６３ ０．６８ ０．６８ ０．６ ０．６２

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．８５ １ ０．６４ ０．５６ ０．６１ ０．５３ ０．６４ ０．６７ ０．５ ０．５１ ０．５２ ０．５ ０．５３

武清
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．４３ ０．６１ １ ０．８９ ０．６２ ０．４６ ０．４７ ０．５３ ０．６２ ０．６３ ０．６９ ０．６４ ０．６２

狉大 ０．６４ ０．８２ １ ０．９６ ０．８５ ０．７ ０．６６ ０．７１ ０．７９ ０．８２ ０．８６ ０．８２ ０．７９

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．４７ ０．６４ １ ０．９３ ０．６５ ０．５７ ０．５７ ０．５９ ０．７５ ０．７６ ０．８１ ０．８ ０．７６

宝坻
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．４２ ０．５４ ０．８９ １ ０．６８ ０．４８ ０．４９ ０．５５ ０．６４ ０．６７ ０．７３ ０．６７ ０．６４

狉大 ０．６２ ０．７４ ０．９６ １ ０．９１ ０．７２ ０．６７ ０．７４ ０．８２ ０．８２ ０．８７ ０．８４ ０．８１

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．４７ ０．５６ ０．９３ １ ０．７１ ０．５９ ０．５９ ０．６１ ０．７７ ０．７７ ０．８３ ０．８３ ０．７９

东丽
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．４７ ０．５７ ０．６２ ０．６８ １ ０．７１ ０．５４ ０．６ ０．５１ ０．５３ ０．５６ ０．５２ ０．５８

狉大 ０．６７ ０．７７ ０．８５ ０．９１ １ ０．８９ ０．７２ ０．７９ ０．７６ ０．７７ ０．７９ ０．７６ ０．８

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．５３ ０．６１ ０．６５ ０．７１ １ ０．８８ ０．６３ ０．６５ ０．５７ ０．５７ ０．６１ ０．６１ ０．６５

西青
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．５ ０．４２ ０．４６ ０．４８ ０．７１ １ ０．７４ ０．６２ ０．５３ ０．４８ ０．５２ ０．５２ ０．５８

狉大 ０．７ ０．６２ ０．７ ０．７２ ０．８９ １ ０．９１ ０．８ ０．７７ ０．７２ ０．７５ ０．７５ ０．８

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．５８ ０．５３ ０．５７ ０．５９ ０．８８ １ ０．７７ ０．７ ０．６４ ０．５９ ０．６３ ０．６３ ０．６７

北辰
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．５９ ０．５ ０．４７ ０．４９ ０．５４ ０．７４ １ ０．８３ ０．５８ ０．５２ ０．５４ ０．５４ ０．５７

狉大 ０．７５ ０．６７ ０．６６ ０．６７ ０．７２ ０．９１ １ ０．９２ ０．７５ ０．６９ ０．７１ ０．７１ ０．７４

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．７ ０．６４ ０．５７ ０．５９ ０．６３ ０．７７ １ ０．９３ ０．７ ０．６５ ０．６４ ０．６５ ０．６７

宁河
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．５９ ０．５６ ０．５３ ０．５５ ０．６ ０．６２ ０．８３ １ ０．７１ ０．６ ０．６２ ０．５９ ０．６３

狉大 ０．７５ ０．７３ ０．７１ ０．７４ ０．７９ ０．８ ０．９２ １ ０．８６ ０．７６ ０．７７ ０．７６ ０．７８

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．６８ ０．６７ ０．５９ ０．６１ ０．６５ ０．７ ０．９３ １ ０．７５ ０．６８ ０．６７ ０．６５ ０．６７

汉沽
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．４６ ０．４４ ０．６２ ０．６４ ０．５１ ０．５３ ０．５８ ０．７１ １ ０．８４ ０．７２ ０．６９ ０．６７

狉大 ０．６５ ０．６３ ０．７９ ０．８２ ０．７６ ０．７７ ０．７５ ０．８６ １ ０．９２ ０．８４ ０．８３ ０．８１

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．５１ ０．５ ０．７５ ０．７７ ０．５７ ０．６４ ０．７ ０．７５ １ ０．９１ ０．８ ０．７７ ０．７５

静海
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．４２ ０．４５ ０．６３ ０．６７ ０．５３ ０．４８ ０．５２ ０．６ ０．８４ １ ０．８５ ０．７ ０．６８

狉大 ０．６５ ０．６８ ０．８２ ０．８２ ０．７７ ０．７２ ０．６９ ０．７６ ０．９２ １ ０．９４ ０．８５ ０．８３

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．４７ ０．５１ ０．７６ ０．７７ ０．５７ ０．５９ ０．６５ ０．６８ ０．９１ １ ０．８８ ０．７９ ０．７７

津南
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．４２ ０．４４ ０．６９ ０．７３ ０．５６ ０．５２ ０．５４ ０．６２ ０．７２ ０．８５ １ ０．８２ ０．７４

狉大 ０．６５ ０．６８ ０．８６ ０．８７ ０．７９ ０．７５ ０．７１ ０．７７ ０．８４ ０．９４ １ ０．９４ ０．８８

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．４８ ０．５２ ０．８１ ０．８３ ０．６１ ０．６３ ０．６４ ０．６７ ０．８ ０．８８ １ ０．９１ ０．８５

塘沽
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．４１ ０．４１ ０．６４ ０．６７ ０．５２ ０．５２ ０．５４ ０．５９ ０．６９ ０．７ ０．８２ １ ０．９

狉大 ０．６１ ０．６ ０．８２ ０．８４ ０．７６ ０．７５ ０．７１ ０．７６ ０．８３ ０．８５ ０．９４ １ ０．９６

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．５ ０．５ ０．８ ０．８３ ０．６１ ０．６３ ０．６５ ０．６５ ０．７７ ０．７９ ０．９１ １ ０．９４

大港
相关系数的９０％概率区间

狉小 ０．４３ ０．４３ ０．６２ ０．６４ ０．５８ ０．５８ ０．５７ ０．６３ ０．６７ ０．６８ ０．７４ ０．９ １

狉大 ０．６３ ０．６２ ０．７９ ０．８１ ０．８ ０．８ ０．７４ ０．７８ ０．８１ ０．８３ ０．８８ ０．９６ １

２００２—２００７年降雨日区域相关系数 ０．５３ ０．５３ ０．７６ ０．７９ ０．６５ ０．６７ ０．６７ ０．６７ ０．７５ ０．７７ ０．８５ ０．９４ １
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具体算法为：将１３个气候站点进行两两组合，每一组

资料都有２３５０对样本，对这些样本进行随机抽样，每

次从中随机抽取５８６对样本，计算该样本中两个变量

的相关系数，如此随机抽样１００００次，可得到１００００

个相关系数值，将之从小到大排列，取第５００个相关

系数值和第９５００个相关系数值作为９０％的相关系数

分布区间，再计算２００２—２００７年（共５８６组样本）的

该组变量的相关系数值，每个组合都重复该种计算，

得到的数据列于表３。该表中狉小和狉大分别表示

９０％相关系数值分布区间下限和上限。从表中可以

看出：在所有的相关系数中，除北辰与宁河这组外，其

余各组２００２—２００７年降雨日区域相关系数均分布在

９０％概率范围内，即相关系数发生改变的显著度均不

超过０．０５，这说明人工增雨作业之后并没有改变区域

雨量相关系数大小。换句话说就是人工增雨作业并

没有显著地增加部分区域的降水量，因为当由于人为

原因使得某一区域降水显著增加时，两区相关系数将

会发生改变。因此，人影作业并没有改变天津降水的

空间分布，那么这是不是说明人工增雨没有起到作用

呢？当然不是，分析天津的作业特点，天津地域较小，

作业点几乎遍布天津整个区域，每次系统过境，有条

件作业的区域几乎都进行了作业，因此即便产生增雨

效果每个区域的幅度也都可以是相当的，不会对区域

间相关系数产生影响。

３．２　人影作业对降雨日分布的影响

人工增雨作业的目的是增加影响区的降水量，

如果作业起到有效效果的话，可能会使得每次自然

降水的雨型（雨量级别）发生改变，比如将小雨变为

中雨，中雨变为大雨等等，根据国内增雨试验经验，

人工增雨效果一般在１０％～２０％，据此计算小雨、

中雨、大雨和暴雨４个雨型的增雨区间分别为：０．０１

～１ｍｍ到０．０２～２ｍｍ、１～２．５ｍｍ到２～５ｍｍ、

２．５～５ｍｍ 到５～１０ｍｍ、５～１０ｍｍ 到１０～２０

ｍｍ，由此可看出由于增雨的绝对雨量相对于雨型

区间较小，所以人影作业会对雨型自然概率分布产

生影响。下面将通过分析人影作业后各雨型的概率

分布变化来了解人影作业是否在其中产生了影响。

依然将降雨分为５个等级：小雨、中雨、大雨、暴雨和

大到暴雨，分别统计１９８６—２００１年和２００２—２００８

年两个时期每个雨型的区域平均降雨天数在总降雨

天数中的概率，结果列于表４。从表４可以看出，１２

个月份中，２００２—２００８年间中雨以上雨型的降雨日

概率普遍高于１９８６—２００１年，小雨的降雨日概率，

前者相对要小，拿各个雨型降水都较丰富的７月来

说，１９８６—２００１年间小雨日概率为６４．２２％，２００２—

２００８年间则为 ６２．５９％，而前者中雨日概率为

１８．３６％，后者则为２５．７１％，明显高于前者。统计全

表４　各分类等级降水日数概率分布 （单位：％）

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮犾犪狊狊犻犳犻犲犱狉犪犻狀狔犱犪狔狊

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 全年

１９８６—２００１年

＜１０ｍｍ ９８．４６９６．６９９５．０９ ８８．９ ７９．９７７２．８４６４．２２ ６５．３ ７５．０５８５．３１９０．１６９８．９５８４．２５

≥１０ｍｍ且＜２５ｍｍ １．５４ ３．３１ ４．０３ ８．７５ １３．３２１６．７４１８．３６１８．４１１７．７８１０．４６ ９．５７ １．０５ １０．２７

≥２５ｍｍ且＜５０ｍｍ ０ ０ ０．８８ １．８８ ６．３２ ７．５２ １１．２４ ９．６９ ５．６３ ３．７１ ０．２７ ０ ３．９３

≥５０ｍｍ且＜１００ｍｍ ０ ０ ０ ０．３８ ０．３１ ２．４９ ５．５３ ５．７３ １．３１ ０．５２ ０ ０ １．３６

≥１００ｍｍ ０ ０ ０ ０．０９ ０．０７ ０．４ ０．６４ ０．８６ ０．２２ ０ ０ ０ ０．１９

２００２—２００８年

＜１０ｍｍ １００ ９０．１３９２．５７９０．３４７３．３１７１．１９６２．５９６２．９５７２．２５７４．０９ ８７．９ １００ ８１．４４

≥１０ｍｍ且＜２５ｍｍ ０ ９．８７ ２．４９ ９．３５ １８．９５２０．３４２５．７１１８．１２１８．７７１７．７５ １２．１ ０ １２．７９

≥２５ｍｍ且＜５０ｍｍ ０ ０ ４．９４ ０．３１ ７．３２ ６．９８ ８．２１ １３．０１ ７．４３ ４．７ ０ ０ ４．４１

≥５０ｍｍ且＜１００ｍｍ ０ ０ ０ ０ ０．４２ １．４９ ３．１３ ４．９３ １．５４ ２．４５ ０ ０ １．１６

≥１００ｍｍ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．３６ ０．９９ ０ １．０１ ０ ０ ０．２０

年各雨型的降雨概率，２００２—２００８年间的中雨和大

雨日概率都高于１９８６—２００１年，但这种差别较小。

４　结　论

（１）天津市区域内降水空间分布不均匀，东西

方向差异小，南北方向差异较大，北部降水偏多，南

部偏小，雨量呈由北向南递减趋势，且北部等值线密

集，南部稀疏，雨量递减的速度由北向南减慢。距离

较近且面积相当的区域降雨相关性较大。降水季节

性差异较大，降雨量和降雨日数都集中分布在夏季，

春秋两季降雨次之，冬季降雨最少。

（２）天津地域较小，人工影响降水作业点几乎

遍布天津整个区域，每次系统过境，有条件作业的区
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域几乎都进行了作业，因此人工影响天气作业未改

变天津市区域雨量相关系数。即人影作业没有显著

地增加部分区域的降水量，即便产生增雨效果每个

区域的幅度也都是相当的，不会对区域间相关系数

产生影响。

（３）对１９８６—２００１年和２００２—２００８年两个时

期的各个雨型降雨日概率进行对比分析，结果表明，

人影作业后的小雨降雨日概率相对较小，中雨以上

的降雨日概率相对较高，但这些差别并不明显。
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征稿简则

１　《气象》主要刊登气象科学研究领域的综合评述及研究论文；天气、气候诊断分析与预报技术；气象业务技术及业务现代化

建设经验；气象灾害的规律及防灾减灾决策；公共气象服务和专业气象服务技术方法；气象科技信息动态等。

２　来稿注意事项

２．１　来稿务必论点明确，数据可靠，文字精炼。文章的书写顺序为：中文题目（不超过２０个汉字）、作者姓名、单位名称、邮政

编码、中文提要（２００～３００字）、关键词（３～８个）；英文题目、作者姓名、单位名称、邮政编码、英文提要及英文关键词；引

言；正文；结论和讨论；致谢；参考文献。文章首页页脚处附作者信息，即姓名、从事专业工作和研究方向．Ｅｍａｉｌ等。

２．２　正文标题用阿拉伯数字连续编号，不同层次数字间用圆点间隔，如“１”，“１．２”，“２．１．３”等。标题左顶格，在数字编号后空

一格再写标题，末尾不加标点符号。

２．３　基金资助的研究项目，请注明省部级以上基金名称和项目编号。

２．４　文稿的单位制采用《中华人民共和国法定计量单位》。图、表中量和单位间用“／”隔开，表示物理量的符号用斜体表示，并

注意文种、大小写、正斜体、上下角码等。

２．５　科技术语和名词应使用全国自然科学名词审定委员会公布的名词。

２．６　文稿只附必要的图表。图、表要求准确，清晰，美观。在文中相应的位置插入图、表。图、表附相应的中英文图题、表题。

附表请使用三线表。

２．７　参考文献按在文内出现顺序连续编码。在期刊上发表的文献书写格式为：［序号］作者姓名（列出前３位）．题名［Ｊ］．期

刊名，年，卷（期）：页码．在专著、教科书上发表的文献书写次序为：［序号］作者姓名．译者姓名．文题名．书名［Ｍ］．出版

地：出版社，出版年：页码．

３　请勿一稿两投。本刊一般不退稿，若６个月内未见刊用通知，可自行处理。

４　本刊收取发表费，并付稿酬，所付稿酬包含纸质版、数字版稿酬和刊物内容网络服务报酬等。凡不同意将其稿件纳入此两

种版本进行交流者，请书面说明。
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