
书书书

黄彦彬，姚展予，游积平，等．基于“．ＮＥＴ”的华南区域人工增雨效果统计检验共享平台的设计与实现［Ｊ］．气象，２０１１，３７（６）：

７２７７３４．

基于“．犖犈犜”的华南区域人工增雨效果

统计检验共享平台的设计与实现
�

黄彦彬１　姚展予２　游积平３　张瑞波４　蔡杏尧５　崔　丹１

１海南省气象科学研究所，海口５７０２０３

２中国气象科学研究院云雾物理重点开放实验室，北京１０００８１

３广东省人工影响天气办公室，广州５１００８０

４广西壮族自治区人工影响天气办公室，南宁５３００２８

５海南省保亭县气象局，保亭５７２３００

提　要：利用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ二次开发工具ＡＰＩ设计了一种基于浏览器／服务器（Ｂ／Ｓ）模式的人工增雨作业效果检验的动态

人工增雨效果检验共享系统。该系统基于“．ＮＥＴ”平台，以Ｃ＃作为主要开发语言，利用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ二次开发工具 ＡＰＩ实

现了区域级人工增雨作业效果评估的共享，实现了ＧｏｏｇｌｅＭａｐ和火箭作业点、飞机作业航线的叠加。该系统能动态地勾画

和快速计算火箭、飞机人工增雨作业区域、对比区域的面积，通过互联网技术访问人工增雨数据库、气象资料数据库和自动雨

量数据库，导出人工增雨效果检验报告，实现了区域级人工增雨效果检验业务的统一。系统界面友好，拥有ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ强

大的“数字地球”地理信息，具有较强的交互性和可操作性，实现了人工增雨效果统计检验的区域系统共享。
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 中国气象局新技术推广项目“广州区域人影作业条件综合监测分析平台”（ＣＭＡＴＧ２００８Ｍ４７）；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”（ＧＹＨＹ２００７０６０３６）；中国气象局云雾物理环境重点开放实验室开放科研课题“多普勒雷达参量特征在人工增雨

作业效果物理检验中的应用”（２００９Ｚ００３７）
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引　言

人工增雨的效果检验是亟待解决的重要课题之

一，也是人工影响天气技术中最薄弱的环节。它的

研究进展不仅对该人工影响天气学科的发展产生重

大积极作用，而且也为人工影响天气科学作业提供

依据。目前人工增雨效果评估方法基本上分为３

种：即物理分析方法［１４］、统计检验方法［５１２］和数值

模拟方法［１３１４］。统计检验方法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，

是人工增雨效果检验的基本方法，著名的以色列人

工降雨随机交叉试验［５６］就采用统计检验方法，我国

的福建省古田［７］、海南省［８］、吉林省［９］、北京市［１０］、

河南省［１１］、甘肃省［１２］等地也用统计检验方法检验当

地的人工增雨效果。目前，由于业务上的需求，各地

建立了一些适合当地的效果检验系统［１５１６］。但各省

区自主开发的人工增雨效果检验系统多为单机版设

计，各人影业务部门作业方式和效果检验存在一定

差异，使人工增雨效果评估的规范化和共享、推广带

来一定难度。而在基层县级人影业务部门，一般作

业完毕后，当地政府和相关部门需要及时了解作业

情况和作业效果，由于技术条件的限制，作业效果的

评价存在一定的难度，评价的方法结果往往存在较

大差异。因此有必要建立一个相对规范和统一的动

态效果检验计算平台，有助于人工增雨效果检验业

务向规范化、科学化方向发展，也避免了各地重复开

发带来的浪费，便于推广和共享。

ＷｅｂＧＩＳ是 Ｗｅｂ（ＷｏｒｌｄＷｉｄｅＷｅｂ）技术应用

于ＧＩＳ（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ）开发的产

物［１７１９］。利用 Ｗｅｂ技术在网络上发布地理信息，就

能从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的任意一个节点浏览 ＷｅｂＧＩＳ站点中

的空间数据、制作专题图、进行各种空间检索和空间

分析，这就为地理信息的开放和共享提供了切实可

行的技术。ＷｅｂＧＩＳ有利于信息共享，并易于实现

数据分布式管理。基于这种思路，立足于目前人工

影响天气管理实际需求和业务发展需要，设计并实

现了一种基于“．ＮＥＴ”的华南区域（广西、海南、广

东）的省、市、县一体化的人工增雨效果统计检验共

享平台。考虑到专用的ＧＩＳ地图费用较高，该平台

采用了美国免费推出的 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ作为ＧＩＳ平

台，并利用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ的二次开发工具ＡＰＩ设计

了一种基于浏览器／服务器（Ｂ／Ｓ）模式的动态人工

增雨效果共享系统。将人工增雨作业资料、历史雨

量、自动站雨量等数据与地理信息结合在一起，并根

据华南区天气系统的特点设计了基于历史近似的区

域回归试验检验方法，采用Ｃ＃和 Ｍａｐｓｃｒｉｐｔ结合

的编程方式，实现了人工增雨作业的综合查询和作

业效果的动态计算、效果检验报告自动输出等功能。

本文介绍该平台的设计思路，以期对人工影响天气

业务系统的开发和资源共享有所启示。

１　平台设计思路和基本功能

１．１　设计思路及框图

根据华南区域人工增雨作业的特点，充分利用

气象资源，建立一个操作简单、运行稳定、功能实用、

基于 Ｗｅｂ技术的人工增雨效果统计检验共享平台。

系统平台基于以下思路设计：

（１）基于Ｂ／Ｓ结构，就是只安装维护一个服务

器（Ｓｅｒｖｅｒ），而客户端采用浏览器ＩｎｔｅｒｎｅｔＥｘｐｌｏｒｅｒ

运行软件，即浏览器／服务器结构。客户端不必安装

及维护。另外，若对平台进行升级，只要将服务器的

软件升级到最新版本，而各级人影业务部门的客户

端，无需安装、维护等，操作使用方便。

（２）系统内容丰富，操作界面友好，使用方便。

地理平台基于ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ，可以提供丰富的卫星

影像、行政地图、混合地图（卫星影像＋行政地图），

可以提供１１６的放大、缩小、游移功能，在地图上

自动绘制增雨火箭作业位置、飞机航线等，用户对作
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业的环境、地形、位置等一目了然。

（３）基于“．ＮＥＴ”平台，站点的交互性和可维护

性好、可扩展性强。

（４）强大的查询检索功能。对于火箭作业，可

以任意查询包括作业位置、作业仰角和方位、作业经

纬度等作业资料，并用小图标标示火箭作业位置；对

于飞机作业则可以自动绘制作业航线。

（５）方便的操作。客户端可以通过选择作业

区对比区，自动生成可编辑修改的《人工增雨效果

检验报告》，用户对其简单修改、润色后自动存为

ｗｏｒｄ文档，方便、快速地上报主管部门和相关政府

部门。

１．２　地理平台

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ是Ｇｏｏｇｌｅ公司在２００５年６月向

全球推出的免费卫星影像软件。用户通过下载和安

装全球卫星影像客户端软件，即可在线浏览和使用

全球各地的高清晰度卫星图片。ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ以各

种分辨率的卫星影像为基础数据。ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ提

供的图片分辨率在高清区域可以达到０．６～１ｍ，相

当于１２５００的地图，可满足人工增雨作业指挥和

效果评估的需求。

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ提供的高分辨率卫星影像，可对

视图方位、经纬度和高度进行匹配，可放入点位标

记、影像贴图及多边型三维数据。人工增雨检验共

享平台借助ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ提供的地理平台，并使用

该平台提供的ＡＰＩ二次开发工具。

１．３　系统功能

输入网址就可以直接从Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上访问该系

统。实现的功能主要包括人工增雨查询、图形操作、

火箭作业位置和飞机航线的动态叠加、自动雨量站

和气象站的动态叠加、作业区对比区面积自动计

算、效果检验报告的自动生成及格式转换等。

１．３．１　图操作

用户可以自己选择要显示的图层，地图会动态

刷新。系统使用免费的 ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ作为地理平

台。根据需求，用户可以自动选择卫星影像地图、行

政地图和混合地图作为地图背景，可以实现放大、缩

小、游移的功能，放大比例可以达到１１６，使用户

可以方便查找自己感兴趣的区域。影像地图放大后

可以显示当地的道路、地形、山脉、河流等详细丰富

的地理信息资料，对火箭、飞机人工增雨作业背景进

行详细了解。

１．３．２　人工增雨作业查询

人工增雨效果检验时间段、历史雨量时间段采

用下拉式菜单设计，方便操作，用户可以选择开展火

箭、飞机人工增雨的任何作业时段进行检验，然后确

定历史序列雨量评估时段。选择好作业时段后，网

页上自动用小火箭图标显示全省火箭作业位置或是

绘制飞机作业航线。

１．３．３　作业区和对比区

用户可根据作业位置框定任意方向的多边形作

业区和对比区，作业区和对比区随即变换不同色彩，

并且透明化，美化界面。特别设计了作业区、对比区

的多边形选择操作方式，用户可根据作业实际需求

和效果检验步骤任意选择作业区、对比区，选择对比

区和作业区后自动弹出作业区和对比区内气象站、

自动雨量站的站号、站名、经纬度页面，方便用户查

询，系统还可以用小火箭图标显示作业区内火箭作

业位置、雨量站位置和对比区雨量站位置，用户可以

根据需要自动消隐。

１．３．４　作业区、对比区面积的计算

客户端可以根据需要任意选择一组作业区、对

比区和一次人工增雨作业样本，以满足不同用户的

业务需要，系统可以自动计算框定的作业区、对比区

的面积。

１．３．５　生成人工增雨作业效果评估报告

平台可以自动计算并输出人工增雨作业效果评

估报告，报告使用ｗｏｒｄ文档的方式，自动给出大字

红头作业效果检验报告的政府通用格式，报告内容

包括：

（１）作业信息：对于火箭人工增雨作业输出火

箭发射时间、地点、作业经纬度、发射方位和仰角、作

业用弹量等报表；对于飞机人工增雨作业，输出飞行

起始时间、催化剂用量；

（２）效果检验过程：包括对比区作业区雨量正

态分布检验过程、使统计变量正态化转换的方式、相

关系数、拟合方程、狋检验置信区间等；

（３）作业效果与经济效益：作业影响区绝对增

加量、相对增加量、折合水量、经济效益等。

客户端据此可以再次进行编辑、修改，根据需求

对ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ作业分布图截图粘贴到该文档，生

成图文并茂的人工增雨作业效果检验公报，然后选

择ｗｏｒｄ存盘输出或是放弃等。图１为自动生成的

人工增雨效果检验公报的样式，由于以网页ｈｔｍｌ形

９２７　第６期　　　　　　黄彦彬等：基于“．ＮＥＴ”的华南区域人工增雨效果统计检验共享平台的设计与实现　 　　　　　　　



图１　人工增雨效果检验报告的输出

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｐｏｒｔ

式输出，只给出首页（ａ）和效果检验结果（ｂ）。

１．４　数据库及网络安全

１．４．１　数据库的主要类型

数据库系统采用大型关系数据库ＳＱＬ２０００，安

装在省级中心服务器上，用来存储、查询和检索系统

中人工增雨的基本属性数据，表１为系统数据库的

主要类型，主要包括海南、广东、广西三省区的火箭

（高炮）、飞机人工增雨作业资料、气象台站逐日雨

量、自动站雨量等资料。

表１　人工增雨数据库类型

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狋狔狆犲狅犳狋犺犲犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犱犪狋犪犫犪狊犲

省区 数据库表 数据字段 数据类型 时间长度

海南省

火箭增雨资料 作业时间、作业地点、经度、纬度、方位、仰角、耗弹量 数据型 实时入库

气象站逐日雨量资料 日期、站号、逐日雨量 文件型 建站以来

实时自动站逐时雨量资料 日期、时间、自动站站号、经度、纬度、逐时雨量 数据型 实时入库

广西壮族

自治区

火箭（高炮）人工增雨炮位经纬度 火箭（高炮）固定点编号、地点、经度、纬度 数据型 实时更新

火箭（高炮）人工增雨 作业时间、作业地点、方位、仰角、耗弹量 数据型 实时入库

广西区飞机人工增雨航线经纬度 日期、起飞时间、３０ｓ间隔飞行的经度、纬度、高度 文件型 实时更新

气象站逐日雨量资料 日期、站号、逐日雨量 文件型 建站以来

实时自动站逐时雨量资料 日期、时间、自动站站号、经度、纬度、逐时雨量 数据型 实时入库

广东省

火箭（高炮）人工增雨炮位经纬度 火箭（高炮）固定点编号、地点、经度、纬度 数据型 实时更新

火箭（高炮）增雨资料 作业时间、作业地点、方位、仰角、耗弹量 数据型 实时入库

广西区飞机人工增雨航线经纬度 日期、起飞时间、３０ｓ间隔飞行的经度、纬度、高度 文件型 实时更新

气象站逐日雨量资料 日期、站号、逐日雨量 文件型 建站以来

实时自动站逐时雨量资料 日期、时间、自动站站号、经度、纬度、逐时雨量 数据型 实时入库

１．４．２　作业资料的统一

海南省主要进行火箭人工增雨作业，作业方式

为不固定的随机作业方式，因此作业资料的数据库

与其他地方存在较大差异，设计了单机版数据库录

入及资料转换入库系统，实现各省区资料和数据库

格式统一。

１．４．３　网络安全

基于安全考虑，系统建立在海南省气象局局域

网上，广西、广东两省（区）以ＶＰＮ虚拟的方式登录

局域网操作，也可在各子省区局域网服务器上使用。

１．５　操作流程

该人工增雨效果检验系统操作简单、方便，打开

网页后，作业方式、作业时段、历史雨量记录（没有作

业年份雨量）等的选择均为下拉菜单方式，选择好各

项参数后系统自动导出人工增雨效果检验报告的网

页和ｗｏｒｄ文档。

２　人工增雨效果检验方法

２．１　人工增雨作业区、对比区的选择

区域回归试验利用对比区自然降水量作为预报

因子（控制因子），对试验期影响区自然降水量进行

统计推断。它借助于一个或一个以上的对比区（又

称控制区），根据历史资料建立影响区与对比区的历
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图２　人工增雨效果检验系统操作流程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

史自然降水量回归方程，然后利用这一历史降水量

回归方程以试验期对比区自然降水量估计影响区的

自然降水量（即影响区自然降水量的估计值）。它假

设试验期对比区和影响区自然降水量的回归关系与

历史上二区回归关系相同。这种方法又称作区域控

制法或历史回归法。

利用区域回归试验方法开发的人工增雨效果检

验系统常固定作业区和对比区［７９］，适用于常年干旱

的省份在某一固定区域作业。但对于华南省份来

讲，由于各地旱涝的差异增雨需求也有很大的不同，

发生干旱的区域往往不固定，作业地区也不固定。

因此，采用了根据作业情况、天气形势、地理地形等

条件来选定作业区、对比区。

系统可以自动画出预先选定作业期的飞机增雨

的航线、火箭（高炮）作业点的位置，用户可以根据飞

机增雨航线、火箭（高炮）作业的位置用鼠标选出作

业影响区域。用户可在作业区上游勾画一个对比

区，同时利用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ清晰的行政＋影像混合

地图模式及可达１６倍的放大功能，对作业区和预设

对比区的地理、地形条件进行分析，判断作业区对

比区地理、地形背景基本一致、对比区是否受到污

染、对比区作业区面积是否基本相同等人工增雨效

果对比检验的先决条件。

２．２　人工增雨效果检验步骤

（１）选择统计变量

选择统计变量时要考虑到以下三个因素：第一，

所选择的变量要有代表性，能代表试验区试验期的

实际降水量。第二，变量要适合于进行统计检验，如

果采用狋检验法，则要求变量服从或近似服从正态

分布。因此，统计分析时统计变量是选择降水量本

身，或取降水量的某种变换（如对数、方根、立方根

等），都要以是否更接近正态分布为准。第三，所取

的变量的区域相关系数应该较大，变量本身的自然

变差应该较小，即变量要有相对稳定性，这样统计检

验方法效率才比较高。

（２）选择统计量时间单元

统计时间单元可选用月（候）或日降水量或天气

系统过程降水量。系统采用催化作业后２４小时作

为统计变量的时间单元。

（３）统计变量正态化

由于对试验效果进行回归分析时，采用狋检验
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法（包括单个事件狋检验法和多个事件狋检验法）和

方差不相等的双样本回归分析法检验效果，要求参

加统计分析的变量服从正态分布，但实际降水量分

布严重偏态。因此，为使统计变量正态化，需将统计

变量进行变数变换，系统采用５种变换：（ａ）原序列

转换；（ｂ）开３次方根转换；（ｃ）开４次方根转换；（ｄ）

双曲正切转换；（ｅ）狊狇狉狋（狓）＋狊狇狉狋（狓－１）转换。然后

利用柯尔莫哥洛夫分布函数拟合度检验法或函数拟

合度的χ
２ 检验法，进行正态分布的拟合度检验，使

经变换后的统计变量服从正态分布或近似具有正态

分布。

（４）方差相等性分析

由于效果检验时要求供比较的样本所代表的总

体方差相等。因此需进行方差相等性分析。

（５）区域降水量的相关分析

根据目标区历史自然降水量的资料，求两区自

然降水量（降水量本身或某种变换）的相关系数狉，

并进行显著性检验。相关系数狉计算公式如下：

狉＝
狊狓狔
狊狓狊狔

＝
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）（狔犻－狔）

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）槡
２

（１）

式中狓犻和狔犻是对比区（狓）和影响区（狔）历史降水量

资料；狀为历史资料样本数；狓和狔是变量狓和狔的

均值；狊狓 和狊狔 是变量狓和狔的样本标准差；狊狓狔是变

量狓和狔的协方差。

相关系数狉的显著性检验采用狋检验法检验。

建立统计量狋：

狋＝
狉

１－狉
２

狀－槡 ２

（２）

　　统计量狋是具有自由度υ＝狀－２的狋分布。

显著性水平α值一般取０．０１或０．０５。根据α

值从狋分布表中查出置信限狋α；然后再与由样本算

出的狋值进行比较，若狋≥狋α 则狉有真实意义，反之狋

＜狋α 则狉无真实意义。

（６）建立狔倚狓的历史回归方程狔＝犪＋犫狓

（７）求增雨效果

将对比区实测降水量狓代入上述方程，求出目

标区自然降水量的估计值狔^。

则降水量绝对增值Δ犚＝狔－^狔（式中狔为目标

区实测降水量）相对增值：

犈＝
Δ犚

狔^
（３）

　　（８）增雨效果的显著性检验

为确定上述增值Δ犚是由于人工影响的结果引

起的或者是降水自然变差引起的，必须对Δ犚进行

统计显著性检验。在统计变量总体服从正态分布、

且催化样本和对比样本余方差相等的条件下，增加

值的显著性检验采用单次试验效果狋检验法或多次

试验效果狋检验法进行检验。若两组样本余方差存

在显著的差异，则采用方差不相等的双样本回归发

现法检验效果。

（９）增雨效果显著性检验方法

在统计变量总体服从正态分布且催化样本和对

比样本余方差相等的条件下，效果显著性检验方法

如下。

建立统计量狋：

狋＝
狔－^狔

（１－狉
２）

狀－２∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）
２ １＋

１

狀
＋

（狓－狓）
２

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓）

熿

燀

燄

燅槡
２

（４）

　　自由度ν＝狀－２。式中狀是建立回归方程的历

史样本容量，狓、狔是历史样本的对比区和影响区降

雨量平均值，狓、狔是催化单元对比区和影响区降雨

量实测值，^狔是催化单元影响区自然降雨量估计值。

给定α值后从狋分布表中查出狋的临界值狋２α。

若狋≥狋２α（或狋≤－狋２犃），则表明试验效果显著，显著

性水平为α（单边检验）；反之，试验效果不显著。

（１０）经济效益的估算

经济效益的估算按折合水量（作业影响面积×

影响区域的平均增雨量）×海南省农业灌溉平均单

价计算。

３　人工增雨效果检验应用举例

３．１　２００８年９—１０月海南省松涛水库蓄水型人工

增雨作业效果检验

　　２００８年９月２０日至１０月１４日，海南省气象

局投入４部流动人工增雨作业火箭车，在海南省最

大的松涛水库流域机动开展“蓄水型”人工增雨作业

试验。在２５个作业日累计实施作业火箭人工增雨
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４８次，发射火箭８６枚。

图３是海南省松涛水库火箭人工增雨作业影响

区和对比区界面，左边有火箭车的方框为作业影响

区，右边没有作业车方框为作业对比区。表２是该

系统的计算结果，由表２可见，２００８年松涛水库人

工增雨共增加雨量８３．５ｍｍ，折合水库入库量２８７５

×１０４ｍ３。经过狋检验，人工增雨效果显著，显著度

超过０．０５的水平，人工增雨效果检验结果可信度为

９５％。系统设计了自动输出火箭人工增雨效果评估

报告，主要包括统计时间单元内作业日期时间、作业

车号、县市名称、作业参数（发射仰角、方位角、弹量

等），其次包括人工增雨效果评估结果，包括作业区、

图３　２００８年９—１０月海南省

松涛水库人工增雨作业效果

检验系统评价界面

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｖｅｒＳｏｎｇｔａｏＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｉｎＨａｉｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅｄｕｒｉｎｇＳｅｐｔｅｍｂｅｒ

ｔｏＯｃｔｏｂｅｒｏｆ２００８

表２　根据效果检验系统计算的２００８年

９—１０月海南省松涛水库人工增雨作业效果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

狅狏犲狉犛狅狀犵狋犪狅犚犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀犎犪犻狀犪狀犘狉狅狏犻狀犮犲犱狌狉犻狀犵

犛犲狆狋犲犿犫犲狉狋狅犗犮狋狅犫犲狉狅犳２００８

检验项目 结果

增雨量／ｍｍ ８３．２

相对增雨量／％ ４１．７

折合水量／×１０４ｍ３ ２８７５

对比区作业区相关系数狉 ０．７６８

回归方程 犢＝３３．２＋０．５６７犡

狋检验 ５４．５２

显著性水平α ＜０．０５

置信度１－α ９５％

对比区市县、正态分布检验过程、对比区作业区相

关系数、拟合方程、增加雨量（折合水量）、相对增加

雨量、经济效益，最后显示增雨效果的显著性检验（狋

检验）及置信区间。

３．２　２００８年３月广西区飞机人工增雨作业效果检

验

　　图４勾画了２００８年３月上旬广西飞机人工增

雨作业航线，实施飞机人工增雨作业１次，主要在桂

西崇左、大新、平果等市县作业，作业影响区大约

２．１６×１０４ｋｍ２，将作业区的桂东地区作为对比区，

该对比区与作业影响区天气形势类似，中间间隔一

定缓冲区，因此作业区基本不受作业催化的影响，面

积也基本相当，为２．１８×１０４ｋｍ２。计算了飞机人工

增雨作业效果，作业影响区约增加雨量６．７ｍｍ，折

合水量大约１３００×１０４ｍ３，通过相关狋检验（表３）。

图４　２００８年３月１—１０日

广西壮族自治区飞机人工增雨

作业效果检验系统评价界面

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎＧｕａｎｇｘｉＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

ＲｅｇｉｏｎｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｄｅｋａｄｏｆＭａｒｃｈ２００８

表３　根据效果检验系统计算的２００８年３月

上旬广西飞机人工增雨作业效果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狊狔狊狋犲犿犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲犳犳犲犮狋

犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪犻狉犮狉犪犳狋犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀

犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犻狀犌狌犪狀犵狓犻犃狌狋狅狀狅犿狅狌狊犚犲犵犻狅狀

犱狌狉犻狀犵狋犺犲犳犻狉狊狋犱犲犽犪犱狅犳犕犪狉犮犺２００８

检验项目 结果

增雨量／ｍｍ ６．７

相对增雨量／％ １１．６

折合水量／×１０４ｍ３ １３００

对比区作业区相关系数狉 ０．８６６

回归方程 犢＝１１．２＋０．２４３犡

狋检验 ５４．５２

显著性水平α ＜０．０５

置信度１－α ９５％
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４　结束语

（１）建立的基于“．ＮＥＴ”的人工增雨效果检验

平台是实现多省区人工增雨效果检验过程资源共享

的一种尝试，该平台界面友好，操作过程简单，为华

南区域内各级人工增雨业务部门各市县人工增雨作

业提供了一套操作简便、可视化、交互式的人工增雨

效果评价平台，实现了作业效果评价方法和计算过

程的统一，方便操作、实用性强、可移植共享。

（２）系统地理平台基于开放的ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ设

计，地理信息丰富，功能强大，可以进一步开发叠加

雷达信息、气象信息，进一步升级到集人工增雨作业

指挥－效果评估－作业管理于一体的人工影响天气

综合业务系统。

（３）人工增雨效果检验平台使用传统的区域回

归检验方法，计算结果的准确性、科学性还受制于目

前检验方法本身的限制，但随着检验手段的不断提

高，人工增雨效果检验的精度必将进一步提高。

（４）人工增雨检验平台由于涉及多个数据库操

作，对服务器和带宽要求较高，计算过程比较慢，受

资料安全性限制，目前也只在气象局内网上运行。
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