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提　要：江淮对流云是安徽省夏季开展人工增雨作业的主要作业对象，不同于经过严格试验设计的随机试验，大多采用非随

机的地面火箭、高炮或者烟炉的作业方式。由于对流云存在生命期较短局地性强、自然变差较大等特点，对其作业效果进行

客观、科学、定量的效果评估存在一定困难。利用安徽省国家级地面气象站降水量日值数据和覆盖目标区的ＳＡ多普勒雷达

资料，将区域历史回归分析统计检验方法和播云多普勒雷达识别追踪及物理检验方法相结合对２０１２年６月２８—３０日江淮对

流云增雨作业效果进行个例分析。结果表明，作业后目标区绝对增雨３７．２ｍｍ，相对增雨６５．１８％，统计显著度α＜０．１；基于

雷达探测基数据识别追踪作业单元，选取合适对比单元，对比分析作业单元与对比单元作业前后雷达回波参量的变化差异给

出了对应统计检验结果的物理证据。
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引　言

对流云是我国南方夏季的主要降水云系，与层

状云或积层混合云相比，一般情况其自然降水效率

不高，有较大的增雨潜力（胡雯等，２００５；孙晶等，

２０１５）。所以，选择符合作业条件的对流云在合适的

时机和部位开展人工增雨作业是缓解南方夏季干

旱、水资源短缺状况的主要途径之一（蒋年冲等，

２００３）。效果检验是人工影响天气作业中不可缺少

的环节，在整个作业过程中占有重要地位。但由于

对流云的生命史较短、局地性强和自然降水的时空

变差较大以及对云降水的物理机制和发展变化的物

理过程还缺乏全面、系统、深入的了解，对流云增雨

作业效果评估一直都是人工影响天气试验中的难

点。

１９８８—１９８９年，美国在西德壳萨斯开展针对过

冷对流云的动力播云随机试验，共得到１８３个单体

（９３个播撒和９０个未播撒），分析Ｃ波段Ｓｋｙｗａｔｅｒ

雷达观测的三维体扫雷达数据得到显著的单体播撒

效果，最大高度增加７％，面积增加４３％，持续时间

增加３６％，单体降水量增加１３０％（Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ，

１９９３）。１９９１—１９９８年，在泰国西北部开展探索型

和证明型冷云随机增雨试验，尽管证明型试验得到

的增雨效果未达到统计显著性水平，但仍得到对对

流单体和对流单元实施冷云播撒作业的潜在效果

（Ｗｏｏｄｌｅｙｅｔａｌ，２００３ａ；２００３ｂ）。

科学界普遍推崇随机化人工增雨科学试验，把

符合催化作业指标的样本分为两组，随机决定一组

催化，一组不催化留作对比，根据随机抽样理论得到

定量的统计检验结果，并要求伴有人工催化使目标

云的宏微观物理量发生直接变化的物理学证据，认

为这样得到的评估结果更具可信度（ＷＭＯ，２０１０）。

但随机试验需要放弃一部分作业机会，面对迫切的

实际需求，大多数国家选择非随机的人工增雨作业。

Ｗｏｏｄｌｅｙ等（２００４）于２００３年提出一种基于浮

动目标区，对短期非随机业务化对流云作业效果进

行客观评估的方法，利用 ＮＥＸＲＡＤ雷达回波拼图

定义浮动目标区分析单元，在目标单元叠加飞机播

撒作业情况确定播撒单元和未播撒单元，根据客观

标准从所有未播撒单元中确定每一个播撒单元的控

制对，通过对１９９９—２００１年作业季的催化效果进行

评估，得到同随机播云试验一致的显著作业效果。

周勇等（２００１）通过运用７１４Ｃ型数字化雷达采集的

加密回波资料，采用目标云和对比云比较分析的方

法，分析一次对流云作业个例的催化效果，结果表

明，目标云在降水、生命期特征、回波垂直特征参数

变化等方面都表现出与对比云明显的差异。蒋年冲

等（２００８）利用２００３年在试验区获取的对流云人工

增雨监测资料，采用成对对流云试验方案，对一次对

流云人工增雨作业效果进行评估，通过对作业云和

对比云催化前、后雷达特征量和地面雨量变化分析，

以及作业云自身对比分析和与对比云的双比分析，

初步得出人工催化３０ｍｉｎ后才能产生明显的增雨

效果，增雨效果在１００％以上。

安徽地处中纬度，属暖温带与亚热带的过渡型

气候，南北冷暖气流交汇频繁，天气多变，降水的年

际变化较大（张红等，２０１２）。根据安徽省气象台和

安徽省气候中心整理统计的２００４—２０１３年旱灾情

况，结果显示１０年间除２００７年外，均出现了不同程

度的旱情。

面对抗旱减灾的实际需求，每年６—８月安徽省

抓住有利作业时机积极开展针对夏季对流云的地面

增雨作业，本文选择２０１２年６月２８—３０日对流云

增雨作业个例，用区域历史回归分析方法定量地给

出催化作业效果，采用基于多普勒雷达观测资料的

云体回波识别追踪技术对比分析作业前、后作业单

元与对比单元回波参量变化差异的物理检验方法给

出作业效果的物理证据，探索将统计检验与物理检

验相结合对非随机对流云增雨作业进行客观、科学

效果评估的方法。

１　资料与方法

１．１　资料

综合考虑数据的时间分辨率、空间分辨率以及

数据质量控制情况，使用１９５１—２０１３年安徽省８２

个国家级地面气象站的降水量日值（２０时至次日２０

时）数据进行统计检验计算。同时，收集安徽省

２０１２年６月２８—３０日对流云作业期间覆盖目标区

的Ｓ波段全相参多普勒天气雷达（ＳＡ雷达）三维体

扫等高平面位置显示（ＣＡＰＰＩ）格式的雷达基数据

（时间分辨率为６ｍｉｎ），利用其识别追踪作业单元，

选取符合条件的对比单元，处理得到所需的雷达回

波参量进行物理检验分析。
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１．２　统计检验

统计检验的主要评估对象是地面降水量，比较

未进行作业的自然降水量和作业后的降水量的差值

并分析差值的显著性。设作业后的降水量为犚，自

然降水量为犚′，它们的差值犈＝犚－犚′即为增雨作

业效果。作业后的犚是可以测量的，犚′通常可以通

过统计方法来估计。如果两者之间存在差异，则还

要对这个差值进行显著性检验，指出由于降水的自

然起伏和估计值的随机误差引起这种差异的可能性

有多大（叶家东，１９７９）。这种方法能在一定显著性

水平上得出定量的增雨效果，便于评价作业的有效

性，估算开支和效益比，所以统计检验是人工影响天

气效果检验的基本方法（黄彦彬等，２０１１）。

本文采用非随机区域历史回归方案进行作业效

果的统计检验，该方法建立在作业期目标区与对比

区自然雨量的统计相关关系与历史上同类天气条件

下的雨量区域相关性相同的假设之上，根据两区历

史雨量资料建立区域历史回归方程，将对比区作业

期雨量代入方程求出目标区作业期自然雨量的估计

值，再与目标区作业期实测雨量比较求得增雨效果

（Ｎｉｒｅｌｅｔａｌ，１９９５）。

对人工增雨效果进行显著性检验，首先作出“增

雨效果不显著”的原假设，根据一定的显著性水平定

出当原假设成立时检验统计量经常出现的区间，从

而得到合理的拒绝原假设的标准，最后根据目标区、

对比区的作业期、历史期样本计算出检验统计量的

值，根据该值是否落在拒绝域内做出“增雨效果显

著”或“不显著”的推断。本文采用参量性的狋检验

方法对区域历史回归分析得到的作业效果进行显著

性水平检验（叶家东，１９７９）。

１．３　物理检验

通常用统计检验方法对人工增雨作业的间接效

果———地面降水量进行分析以判断增雨效果，用物

理检验方法对人工增雨作业的直接效果（作业目标

云的宏微观物理量的变化）进行观测分析，从而给出

催化作业效果的物理证据（蒋年冲等，２００６）。机载

云物理探测仪器可以随探测作业飞机直接入云探测

云的微物理参量，通过分析云中微物理参量的变化，

得到人工增雨作业的直接效果（彭亮等，２００７；于丽

娟等，２００９；辛乐等，２０１１；刘晴等，２０１３）。但我国地

方人工影响天气业务部门人工增雨业务作业有机载

云物理探测仪器配合探测的很少，借助机载仪器探

测获取作业效果物理证据较难实现。多普勒雷达作

为一种全天候的探测工具，时间分辨率较高，探测范

围较广，雷达回波产品丰富，而且在我国已经业务布

网，现已成为人工影响天气作业条件判别及作业后

分析作业效果的强有力工具（陈冰等，２００３；唐仁茂

等，２０１０）。

在美国 ＮＣＡＲ开发的 ＴＩＴＡＮ系统风暴识别

追踪算法的基础上（韩雷等，２００７），研发了播云多普

勒雷达识别追踪及物理检验算法，利用多普勒雷达

回波得到的物理参量寻找作业前与播云作业单元生

命发展期相同或近似的对比单元，通过分析作业前、

后作业单元回波参量随时间的变化情况以及作业单

元，对比单元同一发展阶段回波参量的对比，得到催

化作业效果的物理学证据。

２　个例分析

针对２０１２年６月２８—３０日江淮对流云增雨作

业个例进行天气条件、作业情况、统计检验和物理检

验方面的分析。

２．１　天气条件

２０１２年６月２８日（图１），高空５００ｈＰａ，贝加尔

湖到四川盆地为一低槽区，５８４线北抬至山东、河北

和山西境内，安徽处在副热带高压（以下简称副高）

外围的西北部，受副高外围西南气流的影响；

７００ｈＰａ受西南低涡影响，８５０ｈＰａ切变线北抬至沿

淮地区；受低槽切变线及西南暖湿气流的影响，安徽

全省以阴天为主，大部分地区有阵雨或雷雨。２９—

３０日（图１），５００ｈＰａ副高经历一次减弱撤退到再

次发展的过程，７００ｈＰａ，山西省上空有一槽形成并

迅速加深，伴随弱冷空气东移南下，冷暖空气交汇于

淮北，且低层配合有冷切和低空急流。综上，６月

２８—３０日的高低空系统配置形成了有利于降水产

生的环流背景。

　　分析阜阳站（５８２０３）６月２８—３０日０８和２０时

的探空资料（源自ｈｔｔｐ：∥ｗｅａｔｈｅｒ．ｖｗｙｏ．ｅｄｕ），７００

ｈＰａ比湿≥１０ｇ·ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ比湿≥１５ｇ·

ｋｇ
－１，８５０ｈＰａ温度露点差≤２℃，上干（冷）下湿

（暖），具有较好的水汽条件；８５０ｈＰａ的假相当位温

≥３５０Ｋ，犓 指数≥３６℃，沙氏指数（犛犐）≤０℃，指示

云中有对流存在，有利于水汽的垂直输送；从６月
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图１　２０１２年６月２８日０８时（ａ，ｃ）、３０日０８时（ｂ，ｄ）

５００ｈＰａ（ａ，ｂ）和８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）的天气形势场

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｙｎｏｐｔｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ５００ｈＰａ（ａ，ｂ）ａｎｄ８５０ｈＰａ（ｃ，ｄ）

ａｔ０８：００ＢＴ２８（ａ，ｃ）ａｎｄ３０（ｂ，ｄ）Ｊｕｎｅ２０１２

图２　２０１２年６月２８日２０时（ａ）、２９日０８时（ｂ）和２０时（ｃ）

阜阳站（５８２０３）温度－对数压力图

Ｆｉｇ．２　犜ｌｎ狆ｄｉａｇｒａｍａｔ２０：００ＢＴ２８（ａ），

０８：００ＢＴ２９（ｂ）ａｎｄ２０：００ＢＴ２９（ｃ）Ｊｕｎｅ２０１２ａｔＦｕｙａｎｇ

２８和２９日阜阳站的温度对数压力（犜ｌｎ狆）图看出

（图２），中低层间有明显的垂直风切变，对流有效势

能（ＣＡＰＥ）增加，大气层结处于不稳定状态；综合以

上条件，具备对流发生发展的必要条件，适合开展人

工增雨作业。

２．２　作业情况

夏季影响安徽省的大尺度环流以高压（大陆高

压、副高）控制及其边缘影响为主，其次是沿海槽型、

弱环流型及台风倒槽型天气形势（蒋年冲等，２００３）。

其中，副高外围型环流特点是安徽处在副高外围的

西北部，受西南气流影响，平均总云量自南向北逐渐

增多，降水沿淮淮北偏多（吴有训等，２００６）。根据前

面关于作业个例的天气形势分析，２０１２年６月２８—

３０日属于副高外围型，受低槽切变线共同影响，增

雨作业时机的判断主要依靠蚌埠站ＳＡ雷达６ｍｉｎ

一次的雷达回波图像，分析发现６月２８日２３：１８、

２９日０２：３９和０６：３４安徽东北部的宿州市、淮北市

地区出现反射率在４０～４５ｄＢｚ以上的对流单元（图

３），其中０６：３４时观测到的对流单元强回波面积达

到２００ｋｍ２（图４），宿州市、蚌埠市作业点抓住有利

作业时机开展地面火箭、高炮增雨作业，作业前天气

状况为小到中雨，作业后为中到大雨。

２．３　统计检验

选择基于浮动目标区的区域历史回归方案对

２０１２年６月２８—３０日对流云增雨作业个例进行统

计检验效果评估。设目标区历史样本为狔犻，目标区
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图３　２０１２年６月２９日０２：３９蚌埠ＳＡ雷达ＣＡＰＰＩ雷达回波基本反射率（单位：ｄＢｚ）

（ａ）大范围的雷达回波图像，（ｂ）作业目标单元局部放大图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆＣＡＰＰＩｒａｄａｒｅｃｈｏｆｒｏｍｔｈｅＢｅｎｇｂｕＳＡＲａｄａｒ

ａｔ０２：３９ＢＴ２９Ｊｕｎｅ２０１２（ｕｎｉｔ：ｄＢｚ）

（ａ）ｒａｄａｒｅｃｈｏｉｍａｇｅｏｆｗｉｄｅａｒｅａｓ，（ｂ）ｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｔａｒｇｅｔｕｎｉｔ

图４　同图３，但为０６：３４

Ｆｉｇ．４　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．３，ｂｕｔｆｏｒ０６：３４ＢＴ

历史样本的平均值为狔狀，目标区历史样本的标准差

为

犛狔 犛狔 ＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔狀）槡［ ］２
目标区作业样本为狔犼，目标区作业样本的平均值为

狔犽；对比区历史样本为狓犻，对比区历史样本的平均

值为 狓狀，对 比 区 历 史 样 本 的 标 准 差 为 犛狓

犛狓＝
１

狀
∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓狀）槡［ ］２ ；对比区作业样本为狓犼，对
比区作业样本的平均值为狓犽；历史样本数为狀，作业

样本数为犽。

　　根据实际作业情况、作业期天气形势分析、作业

高度高空风（西南风为主）确定作业影响区（即目标

区）站点为宿州、灵璧、泗县、固镇，同时结合作业地

区气候背景、地形条件选择涡阳、利辛、蒙城作为对

比区站点，所选对比区与目标区面积近似，相关性较

好（狉＝０．７５４７），且不受催化作业影响；选择日雨量

作为评估单元，则区域日雨量为统计变量，６月２８—

３０日为作业样本（３个），选择历史同期（１９７１—２０００

年６月）相同天气背景下的降水日作为历史样本

（３１６个）。

采用参量性的狋检验法对增雨效果进行显著性

检验，要求统计变量近似服从正态分布。目标区、对

比区区域日雨量未通过正态分布拟合度检验，取７

次方根进行变代换，将变换后的新变量作为统计变

量，得到新变量的柯氏值小于１．３６，符合正态分布

的要求（曾光平等，１９９７）。

根据最小二乘法，利用历史期目标区、对比区日

雨量建立自然降水情况下目标区日雨量的一元线性

预报方程狔＝０．７３２６狓＋０．３３２９（其中系数犫＝
犛狓狔
犛２狓

＝
∑
狀

犻＝１

珚狓犻珔狔犻－狀狓狀狔狀

∑
狀

犻＝１

狓２犻 －狀狓
２
狀

＝０．７３２６，系数犪＝狔－犫珚狓＝
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０．３３２９），用犉检验法对求得的回归方程进行显著

性水平检验（犉＜０．０１），满足显著性要求；将作业期

对比区降水量代入上述方程，求得对应目标区自然

降水量的估计值５７．０７５ｍｍ，与实测值比较得到绝

对增雨３７．２ｍｍ，相对增雨６５．１９％；结合作业前、

后的实际天气状况，由小到中雨转为中到大雨，说明

区域历史回归分析得到的增雨效果比较符合实际情

况。

采用参量性的狋检验法对求得的增雨效果进行

显著性检验，将上述对比区、目标区降水量数据代入

统计量狋的表达式

狋＝
狔犽－狔′犽

１－狉
２

狀－２∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔狀）
２
１

犽
＋
１

狀
＋
（狓犽－狓狀）

２

∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓狀）

熿

燀

燄

燅槡
２

根据求得的狋值以及自由度υ＝狀－２＝３１４，查狋分

布数值表得α＝０．０９０４，即为区域历史回归统计分

析增雨效果的显著性水平。综上所述，２０１２年６月

２８—３０日对流云增雨作业统计检验得到比较显著

的正效果。

２．４　物理检验

本文采用的播云多普勒雷达识别追踪及物理检

验算法主要用于某个对流云单元作业效果的物理检

验，下面选择６月２８—３０日作业个例中１次对流云

单元的火箭增雨作业，基于蚌埠站ＳＡ雷达三维体

扫ＣＡＰＰＩ格式的雷达基数据，设定３５ｄＢｚ的回波

阈值识别追踪作业单元，选择合适的对比单元，对比

分析作业单元和对比单元作业前、后雷达回波物理

参量的变化，得到增雨作业效果的物理证据。

２０１２年６月２９日０６：３６—０６：３７，宿州市泗县

三湾乡作业点（３３．４７°Ｎ、１１７．８５°Ｅ）利用地面火箭

进行对流云增雨作业。因一定时间后，作业单元发

生较大规模的合并，故选取０６：１２—０７：４１的雷达基

数据进行分析，作业目标单元在作业点的西南方向，

选取的对比单元位于作业点的正东方向（图５），通

过处理雷达基数据对比分析作业单元、对比单元雷

达回波参量随时间的变化差异（图６—图１０）。

作业前，作业目标单元与所选对比单元的回波

顶高均在８ｋｍ 左右，对流发展均比较旺盛；作业

时，作业目标单元回波顶高小幅增加后处于减小趋

势；作业后，对比单元回波顶高在７～８ｋｍ起伏变

化，而催化作业抑制了作业目标单元回波顶高的继

续减小，作业后２０ｍｉｎ作业目标单元回波顶高持续

增加至最大值，较对比单元增幅明显，说明催化作业

消耗云中过冷水，释放潜热，使得作业目标单元对流

进一步发展（图６）。

图５　作业点分布、作业单元与选取

的对比单元（图中箭头所指）

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｅｅｄｅｄ

ｕｎｉｔａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ

（ａｒｒｏｗｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ）

图６　作业前、后作业单元和对比单元

回波顶高随时间变化的对比分析

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｃｈｏ

ｔｏｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｅｄｅｄｕｎｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇ

　　作业前，作业目标单元回波体积先减小后缓慢

增加，对比单元回波体积维持在１０００ｋｍ３ 左右，有

减小的趋势；作业后，对比单元回波体积缓慢减小，

作业单元回波体积先是小幅度起伏，作业后３０ｍｉｎ

由６００ｋｍ３ 迅速增至１２００ｋｍ３ 以上，这与回波顶高

的变化比较一致，但比其增加更明显，这也就解释了

后面最大反射率没有显著增加的原因（图７）。

作业前，对比单元的最大反射率在４６～５０ｄＢｚ

起伏变化，作业目标单元的最大反射率由５０ｄＢｚ逐

渐增至５５ｄＢｚ后有减小趋势，这与回波顶高的变化

是一致的，强回波指示云体含有大量过冷水，核化过

程和贝吉隆过程消耗云中过冷水，释放潜热，促进对

流进一步发展，回波顶高增加；作业后，作业单元的

最大反射率先是继续减小，推测是过冷水形成降水
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粒子降落，之后对应回波顶高和回波体积的增加，最

大反射率小幅增加维持在５０ｄＢｚ以上，而对比单元

最大反射率起伏变化逐渐减小（图８）。

图７　同图６，但为回波体积

Ｆｉｇ．７　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｅｃｈｏｖｏｌｕｍｅ

图８　同图６，但为最大反射率

Ｆｉｇ．８　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

　　作业前，作业目标单元的垂直累积液态水含量

（ＶＩＬ）由５ｋｇ·ｍ
－２迅速增至最大值９ｋｇ·ｍ

－２后

逐渐减小，对比单元 ＶＩＬ也由６ｋｇ·ｍ
－２逐渐减

小；作业后，目标单元的 ＶＩＬ先是继续减小后逐渐

增加，作业后３０ｍｉｎＶＩＬ开始迅速增加达到９ｋｇ·

ｍ－２，对比单元呈现相似的发展趋势但增幅较小

（图９）。

图９　同图６，但为ＶＩＬ

Ｆｉｇ．９　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒＶＩＬ

　　作业前，作业目标单元降水通量增至９００ｍ
３·

ｓ－１的极值后在９００～８００ｍ
３·ｓ－１窄幅起伏变化，对

比单元降水通量增至最大值；作业时作业目标单元

和对比单元的降水通量均处于减小趋势；作业后，对

比单元降水通量逐渐起伏减小，而作业单元先是小

幅度增加后减小，作业后３０ｍｉｎ开始急剧增加

（图１０）。

图１０　同图６，但为降水通量

Ｆｉｇ．１０　ＳａｍｅａｓＦｉｇ．６，ｂｕｔｆｏｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｌｕｘ

　　综合上述分析，作业前，回波顶高、最大反射率

和ＶＩＬ均达到小峰值，说明作业目标单元和对比单

元均处于成熟发展阶段；作业时各物理参量呈减小

趋势，催化作业抑制了作业目标单元物理参量的继

续减小，作业目标单元的回波顶高、最大反射率在催

化作业后２０ｍｉｎ变为增加趋势，尤其回波体积的增

加非常明显，对流再次发展，垂直累积液态水含量和

降水通量显著增加。

对比单元回波顶高、最大反射率和ＶＩＬ作业前

与作业单元相应物理量有一定差异，作业后有小幅

增加，所以对作业前、后作业单元与对比单元相应的

物理量进行定量双比分析，得到催化作业对作业单

元的对流发展有一定正效果，对比单元更早进入减

弱消散阶段。说明这次增雨作业促进作业目标单元

对流进一步发展，最终延长作业目标单元的生命期，

产生更多地面降水，带来明显的增雨效果。

３　结论与讨论

本文利用安徽省８２个国家级地面气象站的降

水量日值数据和蚌埠站ＳＡ雷达三维体扫ＣＡＰＰＩ

格式的雷达基数据，采用统计检验与物理检验相结

合的方法对２０１２年６月２８—３０日江淮对流云地面

非随机增雨作业个例进行效果检验分析，得到结论

如下：

（１）该个例属于副高外围型大气环流背景下的

江淮对流云地面增雨作业，结合探空资料及雷达回

波图像分析选取的作业时机和作业部位较合适。

（２）采用区域历史回归方案对该个例作业效果

进行统计检验，选择宿州、灵璧、泗县和固镇为目标
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区站点，选择上风方的涡阳、利辛和蒙城为对比区站

点，取区域日雨量的７次方根进行变量变换，建立区

域历史回归方程，得到绝对增雨３７．２０ｍｍ，相对增

雨６５．１８％，显著性水平α＝０．０９０４，结合作业前、后

的实际天气状况，说明区域历史回归分析得到的增

雨效果比较符合实际情况。

（３）采用基于多普勒雷达观测资料的云体回波

识别追踪技术对比分析作业前、后作业单元与对比

单元回波参量变化差异的物理检验方法，对宿州市

泗县三湾乡作业点６月２９日０６：３６—０６：３７的对流

云火箭作业单元进行分析，通过作业前后与对比单

元的比较，说明催化作业带来一定正效果，抑制了作

业单元雷达回波参量的减小趋势，促进对流进一步

发展，ＶＩＬ和降水通量显著增加，而对比单元较作业

单元更早进入减弱消散阶段。

综合以上定量的统计分析和物理学证据，该次

作业带来较显著的增雨效果，说明将统计检验和物

理检验相结合对非随机对流云增雨作业进行效果评

估是可行的。但鉴于没有得到经过质量控制的区域

自动气象站的小时或分钟雨量资料，本文利用日雨

量数据对对流云作业效果进行统计检验计算，统计

变量的时间分辨率较低，并且跟物理检验所用的

６ｍｉｎ一次的雷达基数据不匹配，如果采用小时雨量

数据进行统计分析可以进一步提高效果检验的精

度。
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