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提　要：如何评判人工播云效果一直以来是人工影响天气科研试验和业务工作的核心问题。本文总结了近年来我国人工增

雨作业效果定量评估研究进展，从定量评估概念、常用方法、影响因素、存在问题等方面进行了系统性介绍。在分析各地已开

展的人工增雨定量评估结果的基础上，从多方面探讨了未来作业效果定量评估技术的研究目标和发展方向，为人工影响天气

作业效果评估相关科研与业务工作提供帮助与建议。
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引　言

效果评估是人工影响天气科研和业务工作的重

要组成部分。根据云降水和人工影响天气原理，人

工播云的效果是指受人工催化影响后，目标云的微

物理过程和降水过程发生的变化。这种变化包括两

个方面，一种是云的宏、微观物理参量受催化影响发

生改变，称为人工播云的直接效果；另一种是催化导

致地面降水发生变化，又称为播云的间接效果，也是

　 国家自然科学基金项目（４１３７５１３５）、国家重点研发计划（２０１６ＹＦＥ０２０１９００３）、公益性行业（气象）科研专项（ＧＹＨＹ２０１４０６０３３）共同资助
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人工影响的最终目的。效果评估的主要困难源于

云降水过程的巨大自然变差，播云带来的影响相比

于自然变化往往量小力微。要想确切地描述人工增

雨所带来的影响，除了定性地判断播云产生了正的

或负的效应，还要从定量的角度进行回答。人工增

雨作业效果的定量评估是指利用一定的数学或物理

方法，以地面降水为常用的检验变量，通过定量计算

给出作业效果。以降水量为例，狔为人工影响后的

降水量，狔０ 是不进行人工影响的自然降水量，则定

量评估主要关注以下两个量的计算结果，即绝对增

水量（犈）和相对增水率（犚）。

犈＝狔－狔０

犚＝
狔－狔０

狔０
×１００％

　　人工催化实质上须依赖自然的云降水过程，因

此作业效果评估的重点就集中在如何将人工播云增

加或减少的降水量从实际观测得到的降水量中剥离

出来。

自２０世纪４０年代，国内外开展了大量人工播

云试验。理论研究和室内外试验反复证明，在一定

的自然背景条件下，对云体的某些适当部位实施有

科学指导的人工催化影响，可达到局部增加降水或

减少冰雹的目的。然而到目前为止，在人工播云作

业实施过程中，仍存在着许多亟待解决的问题（黄美

元，２０１１），如何科学地、定量地评估播云效果便是其

中之一。美国、以色列、澳大利亚、南非、加拿大等国

家在开展的大型人工影响天气试验中利用不同的方

法对播云效果进行了定量评估（ＫｒａｕｓｓａｎｄＳａｎｔｏｓ，

２００４；Ｍａｔｈｅｒｅｔａｌ，１９９７；Ｍｉｅｌｋｅ，１９９５；Ｓｈａｒｏｎ，１９７８；

Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９６３），评估结果表现出复杂的多样性，既

有正效果，也有负效果或无效果。一般来说，观测得

到的降水效果只有在云微物理资料上也能得到恰当

的验证或解释时，才能真正令人信服（叶家东，１９７９）。

２０１０年 ＷＭＯ关于人工影响天气的声明中也指出：

有相当多的证据显示在适当的条件下在云中播撒成

冰性物质和吸湿性物质可以改变云的微物理结构。

但部分学者对播云致使地面降水产生重要和有益变

化的证据还存在一定争议。从某种意义上讲，人工影

响天气的科学水平取决于效果检验的可信程度（刘

晴，２０１３）。虽然２０世纪５０年代以来，国际上开展的

大型人工增雨试验在作业效果评估方面做了大量有

益的尝试，其中一些通过科学的试验设计和较为严谨

的评估方法给出了定量增加降水结果。然而，对于每

年全球范围大规模开展的人工播云活动，这些科学

的、可靠的评估结果数量还远远不够。

我国自１９５８年在吉林首次开展飞机人工播云

试验以来，以播云为手段的人工影响天气活动在各

地广泛开展。进入２１世纪以来，特别是近１０年我

国人工影响天气工作得到快速发展，作业规模居于

世界前列。随着预报准确率、监测能力和作业装备

的提升，我国人工影响天气在科学化、规范化作业方

面得到明显提高。然而如何判断一次人工催化作业

是否可以增加降水，以及增加了多少降水？全年下

来，某一区域开展的人工增雨作业究竟取得了多少

效益？这些都是政府和社会极为关注、亟待回答的

问题。很显然，对作业效果科学、准确和定量的评估

是回答这些问题的主要途径和依据。但是，由于自

然云雨变化的复杂性，目前的科学技术手段还不能

对成云致雨的每个环节实现全面掌握，而且现阶段

的评估方法和资料仍存在一定的缺陷和误差，致使

播云效果的定量评估结果具有很大的不确定性。也

正因为如此，该领域取得的进展必然带动整个人工

影响天气学科的发展。

本文首先介绍了国内常见的人工增雨效果检验

方法，然后对我国随机化和非随机化人工增雨定量

评估进展和影响定量评估结果的因素进行讨论，最

后总结了目前国内人工增雨定量评估存在的一些问

题并对下一步工作进行展望。

１　效果评估的概念和方法

根据云降水物理学理论和人工影响天气原理，

人工增雨效果是指人工催化后的云降水过程发生

的变化。引言中提到，这种变化按影响对象可分为

直接效果和间接效果。此外，在实际效果评估中，按

照催化方案设计，可分为随机化试验效果评估和非

随机化作业效果评估；按照评估手段，可分为统计检

验、物理检验和模式检验；按照评估结果，又可分为

定性评估和定量评估。本文主要对不同检验方法的

定量评估研究开展介绍。

１．１　统计检验

（１）随机化试验

随机化试验效果评估由于不依赖历史资料，多

次被推荐为最可靠的检验播云作业效果的试验方

案。自２０世纪６０年代开展的以色列随机播云试验

（Ｇａｂｒｉｅｌｅｔａｌ，１９６７；Ｇａｂｒｉｅｌ，１９６７），到近年来开展的

美国怀俄明州冬季地形云人工增雪试验（Ｂｒｅｅｄｅｔａｌ，

２０１４；Ｇｅｅｒｔｓｅｔａｌ，２０１３；Ｐｏｋｈａｒｅｌｅｔａｌ，２０１４ａ；２０１４ｂ），

随机化试验的效果评估结论一直以来被较普遍地接

６４９　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４８卷　



受。我国福建古田水库开展的人工增雨随机试验得

出增加降水２０％左右统计结论（曾光平等，１９９３）。

海南于２０１５—２０１６年开展随机化烟炉增雨试验也

得到约１１．４％的暖云增雨作业效果（黄彦彬等，

２０１９）。但是，由于随机化试验需要的样本量较大，

而且要放弃一部分作业机会，这就导致试验开展周

期长，且方法本身并不能解决自然降水变率大的问

题。因此，除专题性的效果评估研究外，日常的业务

作业和科学试验中很少采用随机试验方案。

（２）非随机化试验

非随机化人工增雨作业效果评估由于可与实际

业务作业一同开展，且易实施，因此在我国各级人工

影响天气业务中广泛应用。非随机化作业的统计评

估主要关注作业后的降水增量，通过比较未进行作

业的自然降水量和作业后实测降水量的差值，运用

概率论或数理统计方法定量地计算出作业效果。目

前常用的统计检验评估方法包括：序列分析（无须确

定影响区和对比区）、区域对比分析、双比分析、区域

历史回归分析、浮动对比区（ＦＣＭ）、基于聚类统计

的协变量ＦＣＭ等方法。这些方法的关键在于对作

业影响区降水量期望值的估计。根据统计检验原

理，在给出检验结果时必须进行显著性水平检验，即

播云后实测降水量和原本估算的自然降水量之间存

在差异，如果这个差异可能是由降水的自然变率造

成的，就需要计算这种可能性有多大。当可能性很

大时，就没理由认为人工播云改变了降水量，即作业

效果不显著；而当这种可能性很小（例如小于１％或

５％），就有较大把握说人工播云有效，即作业效果显

著。上述可能性的大小通常叫做显著性水平，用α

表示（叶家东，１９７９）。

由于自然降水在时间和空间分布上存在巨大差

异，这种降水的自然变率给效果评估带来很大困难，

特别是当播云效果小于降水的自然起伏变化，就很

难把作业效果从多种自然噪声中识别出来。如果上

述提到的统计检验方法不足以客观定量地评价增雨

效果，就必须进一步通过功效、准确度和灵敏度分析

来选择确定统计方案（李大山，２００２）。功效分析是

指一定的试验期内，在一定的显著度上检出一定的

试验效果的概率。功效的高低表明从自然降水变率

背景上检出人工增雨效果的能力。叶家东等

（１９８４）、曾光平（１９９９）、王婉和姚展予（２０１２）分别对

随机试验和非随机试验开展过功效数值分析，研究

了不同统计检验方案在试验中的检验功效。准确度

指统计效果与实际增雨效果之间差值的大小，准确

度的大小表征准确地反映增雨效果的能力；灵敏度

指在一定显著度α上检出试验效果所需的增雨效果

的最低值θ，θ值越小灵敏度越高，也可以指在一定

增雨效果下，统计检验的显著度大小，显著度越小，

灵敏度越高，灵敏度的高低表征对催化效果反应的

敏感程度及检验的能力。王婉（２００８）利用统计模拟

数值分析研究了序列分析等四类检验方案的适用性

和评估结果准确度。认为影响检出功效和统计评估

结果准确度、灵敏度的因子有假定增雨效果、非作业

单元数、作业单元数和分层统计等，要选择合适方案

进行效果检验需要对这些影响因子开展综合分析，

以对存在缺陷的评估方案进行改进。

１．２　物理检验

除统计检验外，很多学者利用物理检验和数值

模式等方法对增雨效果开展定量评估。人工增雨作

业效果的物理检验是通过对云降水过程物理参量的

系列观测，获得人工催化后应该发生的各项物理变

化的证据（于丽娟，２００９）。根据云和降水及其人工

影响的物理机制，找出相应的物理效应，如微物理效

应或宏观动力效应，作为作业效果评估的指标，进而

通过试验来检验人工影响是否显著地改变这些指标

（叶家东，１９７９）。所有这些指标，如同雨量一样，存

在着很大的自然变率，受到许多因素的相互制约。

要从中鉴别出人工播云的效果，除了效果特别显著

外（例如云粒子相态发生改变、雷达回波参量从无到

有、云的宏观特征显著变化等），一般仍需要采用数

理统计的方法进行分析，因此物理检验又可确切称

为物理效应的统计检验（叶家东，１９７９）。国内目前

只有少量卫星（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０２０；Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄｅｔａｌ，

２００５）、雷达（赵瑞金等，２００５；陈冰等，２００３；Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ，２０２１）或飞机回穿探测试验显示作业后冰晶

（刘晴和姚展予，２０１３；王以琳和雷恒池，２００３；周德

平等，２００４；金德镇等，２００７；辛乐和姚展予，２０１１）或

云滴粒子（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９ａ）特征参量发生变化，

而针对其他物理量指标的观测印证鲜有发现。一般

来说，相较于统计检验和模式检验，基于卫星、雷达

或机载观测等资料的物理检验很难实现对人工播云

效果的定量评估，学者们更多的是从定性的角度分

析云降水宏微观参量的变化，而且上述发生变化的

物理量哪些是自然变化引起，哪些由人工播云导致，

一直以来都是困扰物理检验的重要问题。

１．３　模式检验

数值模式检验是指在描述云降水过程的数值模

式中增加人工播云参数化方案，通过定量预报催化
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与不催化情况下云的宏、微观参量和地面降水，并与

实际观测结果比较，判断作业效果。云数值模式不

仅能够模拟云和降水的主要过程，而且能够描述云

的多种宏、微观物理过程相互作用的整体演变过程，

为人工增雨催化试验提供预期的效果。目前，国内

外建立和发展的二维和三维云降水数值模式，尽管

尚不十分完善，但通过人工催化模拟试验，可以了解

云和降水过程中哪个环节（链）发生了变化，还可以

定量地计算出具体的变化值（率）。如刘卫国等

（２０２１）利用数值模式模拟河北一次冷云催化过程，

结果显示催化后３ｈ，作业影响区呈先减雨后增雨

的分布特征，平均增雨率约１．１％。何晖等（２０１２）、

查思佳等（２０２０）对某重大活动开幕式的人工催化作

业效果进行数值模拟，利用模式结果定量研究了播

云带来的云微物理结构和降水的变化。一般来说，

模式检验结果是否可信很大程度上依赖于模式自身

对云降水过程模拟的准确性。随着近年来数值模

式越发成熟，特别是云微物理参数化方案的精细度

不断提高，模式检验在刻画人工催化的微物理效应、

动力效应以及定量评估播云效果方面正发挥越来越

重要的作用。

２　我国人工增雨定量评估研究进展

２．１　随机化人工增雨试验的定量评估

我国人工增雨定量评估是从福建古田水库的随

机化增雨试验开始的。１９７５—１９７７年的阶段性试

验结果显示，６２次随机试验的平均增雨率可达４０％

～７８．７％，显著性水平α＜０．００２５（叶家东和程克

明，１９７９）。而利用三种不同的统计分析方法（区域

回归分析法、双比分析法和多元回归分析法）对

１２年来（１９７５—１９８６年，共２４４次随机作业）的综合

评估结果显示，平均相对增雨率约２０％，显著性水

平α＜０．０５。其中混合云和层状云催化效果较好，

积状云催化效果不显著，而不同的作业工具（三七高

炮和小火箭）催化效果差异不大。并通过雷达回波、

雨滴谱、雨水中Ａｇ
＋含量和数值模拟分析从侧面验

证了评估结果（叶家东和程克明，１９７９；曾光平和方

仕珍，１９８６；曾光平等，１９８９；１９９１；１９９３；１９９７）。此

后，在试验研究的基础上又针对水库蓄水和发电的

需要，开展了为期６年（１９８９—１９９６年）的非随机化

效果检验应用研究，区域回归和双比分析结果显示

增雨效果达２５．１７％～２６．７３％（均通过显著性水平

检验），增加的降水使得下游古田水库入库流量和水

位明显增加（曾光平等，１９９７）。除了开展对冷云催

化的效果评估外，黄彦彬等（２０１９）利用布设在海南

昌江的４套地基烟炉开展针对暖云的随机化效果检

验，结果显示３４个样本的平均增雨率约为１１．４％。

虽然 利 用 ＴＩＴＡＮ（Ｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＴｒａｃｋｉｎｇＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＮｏｗｃａｓｔｉｎｇ）系统追踪催化

样本显示作业后各项雷达回波参量普遍增加，对结

果起到一定支撑作用，但结果并未通过显著性水平

检验。

２．２　非随机化人工增雨作业的定量评估和影响因

素

　　第一节中提到，现阶段我国人工增雨仍以非随

机化试验和业务作业为主，针对作业效果定量评估

也大多是在非随机化人工增雨的基础上开展的。评

估方法以统计检验应用最为广泛，在一些重大服务

和典型过程中也开展了物理检验和模式检验的定量

评估。然而，影响定量评估结果的因素有很多，研究

人员在评估方法选取、雨量资料应用、影响区和对比

区判别、催化剂用量等方面开展了大量研究工作。

（１）统计变量的选择

我国已开展的人工增雨定量评估大多以降水量

为评估对象，只有少量的研究以卫星参数（林丹和王

维佳，２０２０）或雷达回波（王婉等，２０１４；汪玲等，

２０１５）为统计变量。当以雨量为评估对象时，作业时

段的雨量一般采用小时雨量或日雨量。选择小时雨

量主要考虑作业的充分性，但小时雨量的自然变率

太大，统计检验的区域相关性较差；而选择日雨量作

为统计变量，其自然变率比小时雨量自然变率小，因

此区域相关性更好，但雨量统计时段未必涵盖持续

性作业（姚展予，２０１６）。结合实际评估时段，对应的

历史期雨量以日雨量和月雨量为主，也有研究选择

旬雨量（李宏宇和王华，２００６）或候雨量（刘晴，２０１３；

李宏宇等，２０１４）进行评估。周德平等（２００６）利用区

域回归方法评估１９９２—２００４年６—８月辽宁地区东

北冷涡云系人工增雨效果，结果显示飞机、地面火箭

的相对增雨率平均约为２２．４４％，且统计结果具有

０．０５以上的显著性水平。但是，由于采用过程雨量

为统计变量，且对比区的选取存在一定的主观性，这

样会很大程度上高估／低估统计结果。李宏宇等

（２０１４）将历史３０年的旬降水量作为拟合样本，以单

站降水量的四次方根变换作为统计变量分析

２００４—２０１０年北京汛期期间的平均增雨作业效果

为２１．３％，且随着样本的逐年增加，评估结果的显

著性水平达到α＝０．０１。
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（２）评估方法的选取

评估方法的选取对人工增雨定量评估的结果存

在很大的影响。刘晴（２０１３）在研究中对比四种常用

的统计检验评估方法，认为序列分析、区域对比分析

和双比分析均不是北京汛期人工增雨效果评估的最

优方案；而尝试多种统计变量的区域历史回归评估

结果的显著性最好。王伟健（２０１７）、Ｗａｎｇｅｔａｌ

（２０１９ｂ）采用改进后的区域历史回归方法，分析了

２００８—２０１４年冬季江西地区７１次飞机增雨作业效

果。结果显示，剔除异常年份降水数据后，目标区平

均增雨率为１７．３％，下游区域平均增雨效率为

２１％，结果均通过α＝０．０５的显著性水平检验。此

外，结合雷达回波追踪分析，增雨效果可影响到下游

１５０ｋｍ范围。除了前面提到常用的四类统计方法

外，研究人员利用统计理论发展了多种非随机区域

历史回归试验方法。例如提出的基于聚类的浮动对

比区统计检验方法（ＣＡＦＣＭ 方法），采用聚类分析

技术有效改善了对比区和影响区相关性，提高了回

归分析的灵敏度水平（房彬，２００４）。翟羽等（２００８）

采利用该方法对河南４月１０次飞机增雨作业进行

评估，得到平均增雨率为９．８％，但个别作业存在负

效果。房彬（２００４）、房彬等（２００５；２００８ａ）利用ＣＡ

ＦＣＭ方法和其他几种检验方案评估河南地区的飞

机增雨作业效果，结果显示以降水量和整层大气可

降水量为协变量的ＣＡＦＣＭ方法评估效率最好，平

均相对增雨率为１５．３％～３０％，且均通过显著性检

验。此外，吴香华（２０１４）、吴香华等（２０１５）基于现代

统计学理论，采用统计数值模拟的方法分析了降水

自然变率对人工增雨效果评估的影响。通过副区的

合理划分、协变量的选取和控制降水自然变率的影

响后，得到吉林省１９９７—２００７年４—７月随机抽取的

３５个作业日增雨效果为０～３０％（平均为１１．９５％），

且和实测雨量大小没有直接联系。随着大数据和机

器学习等领域的发展，越来越多的统计检验算法（王

伟健等，２０１８）会应用到人工增雨的定量评估研究

中。

人工增雨作业效果定量评估的另一种方式是数

值模拟和统计检验结合，通过建立非作业时段实测

雨量和模式雨量的经验公式，利用经验公式订正作

业时段的模式预报雨量为未实施人工影响天气作业

的应有雨量，其与实测雨量的差值为作业效果。颜

文胜等（２００６）利用热带所数值预报产品，得出

２００２—２００４年广东地区的地面作业平均增雨效率

约为２１．７％，且通过了α＝０．０５的显著性水平检

验。但由于采用的是２４小时降水预报产品，因此评

估结论存在一定的局限性。除了针对雨量的统计分

析外，还可以通过对雷达回波的分析，采用物理量分

析和统计检验相结合的方式定量评估作业效果。例

如针对天津地区的一次对流云地面增雨作业，王婉

等（２０１４）利用ＴＲＥＣ（ｔｒａｃｋｉｎｇｒａｄａｒｅｃｈｏｂｙｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｓ）方法追踪催化回波，得到动态的影响单元和

对比单元，在计算相关雷达回波参量（最大回波强

度、回波顶高、整层最大回波强度）变化的同时，采用

双比法分析降雨率（由犣犚 关系得到），得到此次作

业的增雨效果约为７．６９％，显著度检验值为０．０４３。

（３）影响区和对比区的确定

如何科学的确定作业影响区是开展人工增雨定

量评估的关键问题。目前常用的四类统计检验方

法，除序列分析外，其余三种方法均需要确定作业影

响区和对比区。影响区的计算一般根据实际作业情

况（例如地面作业可近似认为是点源或线源播撒，飞

机作业可近似认为是线源或面源播撒），通过给定催

化剂的浓度阈值，结合催化层的风向风速等进行综

合判断。王以琳等（２０１２）基于催化剂扩散传输模式

（申亿铭和陈吉航，１９８６），将作业后 Ａｇ
＋浓度≥１０

Ｌ－１的区域确定为作业影响区，采用区域历史回归

方法分析山东两次飞机增雨作业相对增雨率分别为

８．２７％和１１．８３％，且均通过α＝０．０１显著性水平

检验。对比区的选择应满足：①不受催化影响；②与

影响区面积、地形和天气系统相仿；③雨量站分布数

量近似等条件（叶家东和范蓓芬，１９８２）。但是实际

人工增雨作业往往选择最有利于降水或自然发展最

旺盛的云区开展，因此在效果评估时对比区的划分

也存在一定的主观因素。为解决这个问题，研究人

员在效果评估中提出了多种区域划分解决方案，例

如“移动目标区”方法（夏彭年，１９９８）、“基于聚类的

浮动对比区”方法（房彬等，２００８ａ；２００８ｂ）、“非固定

目标区增雨评估法”等（段英等，１９９８）。这些方法一

定程度上解决了相关性差、功效偏低等问题，但仍存

在很大的改进空间。

（４）作业方式和催化剂用量

除了上述影响定量评估结果的因素外，有学者

还从作业方式、催化剂用量等方面开展研究。孙海

燕等（２００５）利用三维云模式对北京夏季一次地面火

箭增雨作业进行评估，得出增雨效果为２６．２％，且

作业时机和发射仰角对增雨效果影响很大。方夏馨

等（２０１５）利用区域对比分析法对２０１４年云南地区

的地面增雨效果分析显示，８次作业过程各大水库

的平均相对增雨率约为１８．７５％，且作业用弹量与

作业影响区相对增雨量呈正相关。王婉和姚展予
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（２００９）利用区域历史回归方法对２００６年北京５—９

月４３个增雨日统计分析发现，平均增雨率约为

１３％，根据催化情况对作业日进行分类统计，发现催

化不充分和过量播撒会导致不同程度的减雨（１２％

～４９％）。此外，对我国甘肃（樊晓春等，２００７；杨永

龙等，２００６）、新疆（李斌等，２０１８；李健丽等，２０１８；郑

博华等，２０１９）等地开展的人工增雪评估结果显示，

作业效果可达９％～４０％，且具有较好的显著性水

平。除了常见的飞机和地面高炮、火箭和烟炉作业

外，辽宁和甘肃等地区偶有用气球携带ＡｇＩ焰弹的

方式开展人工增雪作业。孙立德等（２０１９）分析了不

同天气形势下辽宁地区气球焰弹的增雪效果，认为

在适合的天气条件下，气球焰弹的相对增雪率可达

２８．０８％。钱莉等（２００６）利用多种方法评估２００２—

２００４年甘肃武威地区气球焰弹的平均增雪效率可

达４０．２％，所有评估结果均通过α＝０．０１的显著性

水平检验。

此外，从过往的研究可以看出，相比于长时段多

次人工增雨作业，针对单次增雨过程开展的个例研究

往往会得到较大的增雨率值。例如２０１６年中国气象

局人工影响天气中心发布的《人工增雨作业效果检验

技术指南》（姚展予，２０１６）中利用区域历史回归法对

云南和安徽开展的一次对流云地面火箭增雨作业的

评估结果显示，相对增雨率分别达到１６０．１８％ 和

８０．９５％。翟晴飞等（２０１７）利用区域历史回归方法得

到辽宁地区的一次飞机、火箭增雨效果达１１９．４３％，

且通过α＝０．０１的显著性水平检验。贾烁和姚展予

（２０１６）对江淮地区一次对流云地面作业效果统计发

现，相对增雨率达６５．１８％。李红斌等（２０１６）对催

化云体的分钟降水量计算发现，作业后３０～５０ｍｉｎ

内的相对增雨率为４９％。祝晓芸（２０１６）、祝晓芸和

姚展予（２０１７）对江西两次地面火箭增雨个例研究发

现，相对增雨率分别为１６３．５８％和２５６．５８％，均通

过显著性检验。但采用日雨量和小时雨量为统计变

量，分析结果则存在较大差异。

图１为截止目前我国开展的人工增雨定量评估

图１　我国人工增雨定量评估开展情况
（填色表示各地区开展的作业效果定量评估研究数量，百分比数字代表相对增雨率结果，数据来源于已发表文献）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｉｎＣｈｉｎａ
（Ｃｏｌｏｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｂｌｉｓｈｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｅａｃｈｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒａｔｅ，ｄａｔａｆｒｏｍｐｕｂｌｉｓｈｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ）
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表１　各省人工增雨定量评估结果

犜犪犫犾犲１　犙狌犪狀狋犻狋犪狋犻狏犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狊狅犳犪狉狋犻犳犻犮犻犪犾狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犻狀犲犪犮犺狆狉狅狏犻狀犮犲

地区 编号 作业方式 评估方法 增雨率／％ 来源

北京

１ 火箭、飞机 统计 １３ 秦长学等（２００５）

２ 火箭 模式 ２６．２ 孙海燕等（２００５）

３ 高炮、火箭、飞机 统计 ２３．６ 李宏宇和王华（２００６）

４ 高炮、火箭 统计 ６．９９～３０．６８ 李书严等（２００６）

５ 高炮、火箭、飞机 统计 １０ 王婉（２００８）

６ 高炮、火箭、飞机 统计 １３ 王婉和姚展予（２００９）

７ 高炮、火箭、飞机 统计 ８．７～１４．４ 王婉和姚展予（２０１２）

８ 高炮、火箭、飞机 统计 １４．６２ 刘晴（２０１３）

９ 高炮、火箭、飞机 统计 ２１．３ 李宏宇等（２０１４）

天津 １ 高炮、火箭 统计 ７．６９ 王婉等（２０１４）

河北
１ 飞机 统计 ２８．１ 游景炎等（１９９４）

２ 飞机 统计 １７．６７ 游景炎等（１９９４）

山西 １ 高炮、火箭 统计 ３０ 谢继民等（２００２）

内蒙古 １ 飞机 统计 ２１ 张自国等（２００８）

辽宁

１ 飞机 统计 －２１．５３～５８．２ 耿素江等（２００３）

２ 火箭、飞机 统计 ２２．４４ 周德平等（２００６）

３ 火箭 统计 ３３．８ 刘云辉等（２００８）

４ 火箭 统计 ２６．１ 王吉宏等（２００９）

５ 火箭 统计 ４９ 李红斌等（２０１６）

６ 火箭、飞机 统计 １１９．４３ 翟晴飞等（２０１７）

７ 飞机 统计 ４．１ 房彬等（２０１８）

８ 气球焰弹 统计 ２８．０８ 孙立德等（２０１９）

吉林
１ 飞机 统计 ４０ 汪学林和刘健（１９９２）

２ 飞机 统计 １１．９５ 吴香华（２０１４）、吴香华等（２０１５）

黑龙江 １ 飞机 统计 ７５．９９～４８４．１４ 李冬楠等（２０１９）

江苏
１ 火箭 物理 １７．６ 段培法等（２０１３）

２ 火箭 统计 １１ 王佳和陈钰文（２０１５）

浙江 １ 火箭 ２８～３０ 陆耀辉和章莹菁（２００８）

安徽
１ 火箭 统计 １２０～１４０ 蒋年冲等（２００６）

２ 高炮、火箭 统计 ６５．１８～７３．８２ 贾烁（２０１６）、贾烁和姚展予（２０１６）

福建

１ 高炮 随机试验 ２４．７ 福建省命委员会气象局（１９７５）

２ 高炮 随机试验 ４０～７８．７ 叶家东（１９７９）

３ 高炮 随机试验 ２０．３ 叶家东等（１９８１）

４ 高炮、火箭 随机试验 ２０．２１～２４．１６
曾光平和方仕珍（１９８６）、曾光平等

（１９９１；１９９３）、冯宏芳等（２０１９）

５ 高炮 随机试验 ２６．７３ 曾光平等（１９９７）

６ 高炮 统计 １８．８７ 冯宏芳等（２０１０）

江西

１ 高炮、火箭 统计 ９．９～１４．２ 吴万友等（２００８）

２ 火箭 统计 ３８．７～２５６．８ 祝晓芸（２０１６）、祝晓芸和姚展予（２０１７）

３ 飞机 统计 １９．５９～２２．５ 王伟健（２０１７）

４ 飞机 统计 １７．３～２１ Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１９ｂ）

山东

１ 飞机 统计 ２５．４２ 王以琳等（２０００）

２ 高炮、火箭 物理 ５５．６ 高树俊（２００３）

３ 高炮、火箭 １７．１６ 王化玲等（２０１０）

４ 飞机 统计 ８．２７～１１．８３ 王以琳等（２０１２）

５ 高炮、火箭 统计 ３６．４ 宁瑞斌（２０１２）

６ 火箭 统计 ８．４～１３．６ 郭红艳等（２０１４）

７ 高炮、火箭 物理 １８．３８～２４．４４ 宁瑞斌等（２０１６）

８ 高炮、火箭、烟炉 统计 ２４．６～４６．７ 丁明等（２０１６）

９ 高炮、火箭 物理 １８．４～２２．４ 王晓立等（２０１８）

　　　　　　　注：编号与图１中对应。

　　　　　　　Ｎｏｔｅ：ＲｅｆｅｒｅｎｃｅｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｏｎｅｔｏｏｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｗｉｔｈＦｉｇ．１．
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续表１　 （犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

地区 编号 作业方式 评估方法 增雨率／％ 来源

河南

１ 高炮 统计 １４ 黄庚等（１９９６）

２ 飞机 统计 １３．８ 叶家东和李铁林（２００１）

３ 高炮、火箭 统计 １２．９ 张玉峰等（２００４）

４ 飞机 统计 ２３．１ 房彬（２００４）、房彬等（２００５）

５ 飞机 统计 １５．３～３０ 房彬等（２００８ａ）

６ 飞机 统计 ９．８ 翟羽等（２００８）

７ 飞机 统计 ２１～２６ 房彬等（２００８ｂ）

８ 高炮、火箭、飞机 统计 １１．８４１ 邵振平和杜春丽（２０１４）

９ 高炮、火箭 统计 １０．９ 徐朝晖（２０１９）

湖北
１ 火箭 物理 ２１．８ 望胜玲和许焱（２０１３）

２ 火箭 统计 １９．２～２３．１ 杜兴无和刘少霞（２０２０）

湖南

１ 高炮、火箭 统计 ２４ 唐林等（２００８）

２ 火箭 统计 ３１．９ 张中波（２０１０）

３ 火箭 统计 ２４．７
张中波和唐林（２０１０）、

邓战满和张中波（２０１４）

４ 飞机 物理 ３２ 李琼等（２０１７）

５ 高炮、火箭 统计 ０～７．２５ 汪玲等（２０１５）

广东
１ 高炮 模式 ２１．７ 颜文胜等（２００６）

２ 火箭 统计 ４１．５ 郭青等（２０１８）

广西 １ 飞机 物理 ４５．８８ 韦增岸等（２０１９）

海南
１ 火箭 统计 １１．２～４２．８ 黄彦彬等（２００６）

２ 烟炉 随机试验 １１．４ 黄彦彬等（２０１９）

重庆 １ 飞机 统计 ３５．９３ 廖向花等（２０１４）

四川 １ 飞机 统计 １９．８２ 林丹和王维佳（２０２０）

贵州 １ 飞机 物理 １８．９～２４．２ 李玮等（２００７）

云南
１ 高炮、火箭 统计 １８．７５ 方夏馨等（２０１５）

２ 物理 ２２ 文道平（２０１８）

陕西 １ 飞机 统计 ３６．７ 贾玲等（２００３）

甘肃

１ 气球焰弹 统计 ４０ 钱莉等（２００６）、杨永龙等（２００６）

２ 火箭 统计 ４７ 杨永龙等（２００６）

３ 高炮、火箭 统计 ３３．１ 樊晓春等（２００７）

４ 高炮、火箭 统计 ２６ 钱莉等（２００６）

５ 高炮、火箭、烟炉 统计 １７．５ 程鹏等（２０２１）

青海

１ 飞机 统计 ８．８６ 张阳等（２００６）、张阳（２００６）

２ 火箭 统计 １３．４ 康晓燕等（２０１７）

３ 高炮、火箭、烟炉 统计 ３．３９ 张令振和祁小娟（２０１８）

４ 高炮、火箭、烟炉 统计 ２．９６ 胡德奎等（２０１９）

５ 火箭 统计 ２２．８ 康晓燕等（２０１９）

宁夏 １ 飞机、火箭、高炮 统计 －７５．３３～４６６．５７ 常倬林等（２０２１）

新疆

１ 飞机 统计 ２４．５ 李斌等（２０１８）

２ 火箭、烟炉 统计 ７．４４～３１．８ 李健丽等（２０１８）

３ 飞机 统计 ９．５、１１．７５ 郑博华等（２０１９）

结果，可以看出非随机化试验和业务作业仍占主导，

约８１％的研究结果得出相对增雨率在２％～３５％，

个别研究得出负的增雨效果。有超过９２％的定量

评估采用了统计检验方法，其中通过０．０１或０．０５

显著性水平检验的研究约占７７％。大多数的统计

检验以小时雨量或日雨量为评估对象，少量研究以

旬雨量或月雨量为评估对象。约有５０％的研究在

评估过程中考虑了按天气系统分型或针对不同云条

件进行分类。长时段、多样本的统计评估往往比针

对单个过程的评估结果更稳定、更集中。

３　存在问题

人工增雨效果的定量评估在为农服务、改善生

态环境和防灾减灾中具有重要意义，科学、准确的评

估作业效果是政府和公众对人工影响天气活动支持

和投入的依据。但由于评估方法、观测资料等限制，

目前在相关研究工作中仍存在一些亟待解决的问
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题。这些问题总体上可归纳为两类，一是评估方法

自身的科学性问题，二是评估过程中所采用的技术

路线问题。

３．１　评估方法的科学性问题

关于模式、统计和物理检验三类评估方法的优

缺点和适用性已在本文第一节进行过系统介绍，此

处不再赘述。而定量评估常用的几类统计检验方

法，由于在评估过程中采用了一定的假设条件，评估

结果需要进行显著性分析和功效计算综合判定。例

如序列分析须假设作业影响区自然降水量在历史上

是平稳的时间序列，但由于天气形势不同或局地气

候条件变化，会导致估计自然降水量时误差较大且

灵敏度较低。区域对比分析由于假设自然雨量的空

间分布在统计上是均匀的，而在实际评估过程中由

于地形等条件的差异，使得假设往往难以成立。双

比分析在应用中须假设自然降水情况下作业时段影

响区与对比区的降水量比值与非作业期（历史期）的

对应比值相同，这与序列分析类似，自然降水的巨大

变差会导致假设不成立，评估结果的显著度较低。

区域控制模拟试验由于主观的选择某个或某些样本

作为相似样本，存在一定的人为主观性。区域历史

回归分析的最大困难在于作业影响区与对比区的关

系缺乏稳定性，导致评估结果稳定性较差。但如果

对比区选择得当，样本数量足够多，相比以上常见的

统计检验方法，该方法仍具有较高的评估功效。因

此区域历史回归分析也是国内外人工增雨定量评估

最常用的方法之一。

此外，采用科学评估方法的同时需要采用正确

的评估资料，很多研究存在评估时段使用的降水量

资料时间分辨率与历史期的不同，例如作业期使用

的小时雨量，而历史样本用的日雨量或月雨量，这就

会造成作业期和历史期雨量数据无法直接进行比

较。正确的做法是若选择小时雨量为评估变量，则

对应的史期雨量为小时雨量；以日雨量为评估变量，

则对应的历史期雨量应选择日雨量。这样建立的统

计关系应用到实际评估中才具有可比性。还需要注

意的一点是建立历史降水量数据集时，应尽量选择

未开展人工增雨作业的降水过程，这样才能保证用

来进行检验和评估的历史样本不受催化作业影响。

３．２　评估过程中所采用的技术路线问题

除了采用科学的评估方法外，要得到更为精确

的定量评估结果，还需要选择较为恰当的技术路线，

保证评估过程中每个步骤客观、完整。特别是对作

业样本的合理性、评估区域的选取以及评估结果的

客观性和显著度，要进行专门分析，给出相应的分析

结果。对国内已开展的定量评估调查发现，很多研

究的技术路线都存在一定问题。例如采用统计检验

方法开展长时段的定量评估时，对每次作业的实际

情况不了解；在确定影响区和选择对比区时，存在较

强的主观性；对得到的评估结果未进行显著度和不

确定性讨论等。以下对上述存在问题进行逐一讨

论。

（１）作业合理性

研究表明，过往开展业务作业型人工增雨由于

种种原因（例如空域限制导致作业时机或播云部位

未按照预设方案开展等），存在大量的作业不合理或

无效作业的情况，而在评估过程中把这些作业纳入

到统计样本中很显然是不合适的。因此，应对每次

作业过程开展合理性检验。一般来说，实施一次成

功的人工影响天气作业需要满足以下条件：即对天

气形势和作业潜力的科学研判、对作业条件的精密

监测以及对作业目标实施适量催化。然而，在实施

过程中想要达到定时、定点、定量的作业目的往往需

要多部门的努力和配合，一旦其中某个环节出现问

题，就会导致作业效果不理想，或未达到预期。要实

现对作业效果的全面、客观评估就要对整个作业过

程进行回溯，判断作业是否科学合理。特别是针对

物理检验和统计检验，需要从人工增雨作业条件、时

机和部位的把握，催化剂和作业方式的选取等方面

对作业样本进行合理性分析，剔除存在明显不合理

现象的作业样本，对满足作业合理性要求的样本进

行作业效果的定量评估才有意义。

（２）影响区和对比区

有研究表明，催化剂在云中的作用时间长达数

小时，在这期间可沿风向向下游传播较远的距离

（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１９ｂ），催化剂扩散和传输所经过的

范围都可以认为是作业影响区。然而，如何科学计

算作业影响区的大小是个极为复杂的问题。影响区

范围的估算差异会给作业效果的最终评估带来很大

的不确定性，甚至出现相反的评估结果（叶家东等，

１９９８）。一般认为，在试验中播撒催化剂的同时增加

相应的示踪剂，通过对示踪剂的跟踪来判断影响区

是一种较为精确的方法，但在实际操作中不容易实

现。此外通过给定催化剂的浓度阈值，利用催化剂
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扩散传输模型计算的作业影响区相对较为客观，近

年来在很多人工增雨效果评估工作中得到应用（周

毓荃和朱冰，２０１４；秦彦硕等，２０１７）。

对于非随机化人工增雨作业和试验，如何确定

对比区对评估结果显得至关重要。一种效果检验方

案能否成功很大程度上取决于对比区选择是否合

理，选择不同的对比区会使得定量评估的最终结果

存在很大差异。叶家东和范蓓芬（１９８２）提出了对比

区的基本选取原则，但过往研究中确定影响区和对

比区的最大问题就是带有一定的主观性，无论是采

用物理检验还是统计检验方法，都存在类似的问题。

例如在实际操作过程中，根据天气条件研判，往往选

择最有利的时空窗区进行作业，这就造成影响区的

降水量或回波强度很可能高于对比区，也就是说在

选择作业目标时加入了主观判断，导致利用区域对

比等方法时存在一定的“假效果”。有学者在确定对

比区方面提出了聚类分析和浮动对比区的方法（房

彬，２００４；翟羽等，２００８），提高了区域雨量的相关，一

定程度上降低了对比区选择的主观性。此外，由于

我国作业需求的原因很难找到合适范围的区域从未

开展过人工播云作业，因此在确定对比区或建立历

史期雨量数据集时，存在较大的难度。这也是现阶

段很多学者利用区域历史回归等统计检验方法来定

量评估增雨效果面临的主要问题之一。

（３）非随机化效果检验的显著性和功效

第一节中提到，现阶段我国人工增雨以非随机

化业务作业为主，采用统计检验方法开展定量评估

需要对降水的时空分布进行假设，即用一种概率分

布来表征自然雨量，例如正态分布。如果实际雨量

与正态分布偏离较大，通常采用变量变换的方式设

法将样本正态化，例如取对数、多次方根等，这就需

要对其显著性水平进行讨论。从过往的研究来看，

样本数量是影响评估结果是否通过显著性检验的重

要因素之一。大量的评估样本往往会增加评估结果

的显著性水平。但是，即使未通过显著性水平检验，

评估结果仍具有一定的参考价值。除此之外，由于

降水在时间和空间分布上存在巨大差异，导致统计

评估过程中，灵敏度、功效和准确度不高，对自然降

水统计推断存在一定误差，甚至出现“假效果”，影响

效果检验的客观性和科学性。提高评估方法灵敏

度、功效和准确度的方法之一是采用经典的统计理

论，要求自然雨量服从某一已知的概率分布，而在实

际操作中很难达到（ＳｃｈｉｃｋｅｄａｎｚａｎｄＨｕｆｆ，１９７１）。

近年来又发展了统计数值模拟试验方法，又被称为

复随机化试验法（ＫｅｍｐｔｈｏｒｎｅａｎｄＤｏｅｒｆｌｅｒ，１９６９），

这种方法不要求统计变量服从某种概率分布，比通

常的参量性检验有更强的稳健性，因此更适于被用

来研究功效、准确度和灵敏度问题（王婉，２００８；王婉

和姚展予，２０１２；叶家东等，１９８４）。

４　结论与展望

我国自２０世纪５０年代开展人工影响天气活动

以来，人工影响天气相关的数值模式、观测仪器和催

化技术得到飞速发展，相应的条件预报、监测识别和

作业能力显著提高。然而，在科学、规范和定量的评

估作业效果方面，仍然存在诸多问题。虽然面临诸

多困难，近年来研究人员在作业效果定量评估方面

仍做了一些尝试和创新性的工作。包括组织人工增

雨随机化试验，累积试验样本，定量评估播云效果；

加强非随机化业务作业的方案设计和规范化作业，

提高效果检验的客观性和科学性；改进原有统计检

验方案，提高功效和显著性水平，探索定量评估新方

法；发展数值模式评估和对实际催化的仿真模拟能

力，将模式结果和实测资料对比验证，综合评估作业

效果等。

通过上述人工增雨作业效果定量评估研究的梳

理，我们发现影响定量评估结果的因素有很多，例如

与是否开展作业合理性分析有关，选择较为科学、合

理的作业过程，往往会增加评估结果的可信度；与影

响区和对比区的确定有关；与统计变量类型有关，例

如常见的降雨量，以及水汽含量、雷达回波强度和积

分含水量等；与统计变量的选取有关，例如小时雨

量、日雨量、候雨量、月雨量；与选取的评估对象的样

本量有关，典型作业个例评估结果往往存在较大的

增雨率或负效果，而长时间序列统计分析结果相对

稳定。在实际评估中，需要对上述影响因素进行多

方面考虑，这样得到的结果才具有更好的客观性。

针对现阶段我国人工增雨定量评估研究现状，

未来的研究重点主要集中在以下几方面：

（１）开展长时间序列的随机化效果检验研究。

由于随机试验作为国内外人影专家和统计学家最为

推崇的试验方案，一直以来在国内开展较少。因此，

鼓励选择观测条件较好的试验区，开展长时段、有科

学设计的随机化人工播云试验。其结果可为国内效

果定量评估业务提供有利参考。
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（２）优化统计检验方法，提升评估结果的科学性

和客观性。针对非随机化播云的定量评估，要求尽

可能多的累积样本数量，针对每次作业样本开展合

理性分析，得到的评估结果须进行显著性检验并给

出显著性水平。除采用常见的雨量资料外，还可以

增加样本类型来提高评估结果的可信度，例如某地

区常年开展对流云地面作业，可基于回波单体特征

参量的历史资料开展统计评估。此外，在传统统计

检验理论的基础上，积极探索新的评估方法，减少评

估过程的假设条件和主观因素，提高效果检验的科

学性和客观性。

（３）多种检验方式相互验证、有机结合。大量研

究表明，要取得更为客观的人工增雨定量评估结果，

除进行统计检验外，还需要结合数值模式和物理检

验，对作业效果进行综合分析，这也是人工增雨作业

效果检验的发展方向（王婉，２００８）。特别是随着对

云降水的复杂性和多尺度性认识的深化以及探测技

术的发展，模式检验和物理检验在人工影响天气作

业效果检验中的权重将逐步加大（张良等，２００６）。

针对长时段、多样本的定量评估，可采用统计检验和

物理检验相结合的方式；而针对单个过程的定量评

估，可采用模式模拟实际催化过程与物理观测播云

响应相结合的方式。

近年来国内外云降水和人工影响天气学者在这

方面做了一些有益的尝试，利用多元观测资料和数

值模拟手段支撑评估结论。笔者倾向于将上述几种

方法相互结合，因地制宜地开展科学、合理、客观的

集合评估，其结果可有效支撑最终的定量评估结论，

并为后续开展的作业效益评估提供参考。

总之，人工增雨效果评估特别是定量评估它是

人工影响天气的核心科技问题，在现阶段降水的定

量预报准确率仍然偏低，甚至基于卫星雷达资料的

定量降水估测仍未达到人工增雨定量效果评估可用

程度的情况下，如何有效地综合应用上述检验方法

并积极采用大数据、人工智能等新技术是未来我国

人工增雨定量效果评估研究的重要方向。
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Ｙ，ＸｕＸＹ，ｅｔａｌ，２０１６．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｄｒｏｕｇｈｔｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎＨｕａｎｇｑｉａｎ

ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＡｇｒＩｎｆｏｒ，（２１）：１１４１１５（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

杜兴无，刘少霞，２０２０．郧西县烟叶主产区一次人工增雨作业分析

［Ｊ］．现代农业科技，（１２）：２０７２１１．ＤｕＸ Ｗ，ＬｉｕＳＸ，２０２０．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎ

ｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｅｄａｒｅａｉｎ ＹｕｎｘｉＣｏｕｎｔｙ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ ＡｇｒｉＳｃｉ

Ｔｅｃｈ，（１２）：２０７２１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

段培法，孙建印，吴世明，等，２０１３．徐州市人工增雨作业效果评估

［Ｃ］∥第３０届中国气象学会年会Ｓ１４人工影响天气与大气水

资源开发利用．南京：中国气象学会：１６９１７３．ＤｕａｎＰＦ，ＳｕｎＪ

Ｙ，ＷｕＳＭ，ｅｔａｌ，２０１３．Ｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔｉｎＸｕｚｈｏｕ［Ｃ］∥３０ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅ

ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：Ｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＆ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｗａｔｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ（Ｓ１４）．Ｎａｎｊｉｎｇ：

ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ：１６９１７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

段英，赵亚民，赵利品，１９９８．飞机人工增雨非固定目标作业评估方法

［Ｍ］∥人工影响天气（十一）．北京：气象出版社：７６７９．ＤｕａｎＹ，

ＺｈａｏＹＭ，ＺｈａｏＬＰ，１９９８．Ａｉｒｃｒａｆｔａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｎｏｎｆｉｘｅｄｔａｒｇｅｔ［Ｍ］∥ Ｗｅａｔｈｅｒ Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

（Ｅｌｅｖｅｎ）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ ＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｅｓｓ：７６７９（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

樊晓春，丁瑞津，王晓平，等，２００７．陇东黄土高原冬春季人工增雪效

果分析［Ｊ］．干旱区研究，２４（１）：１０３１０７．ＦａｎＸＣ，ＤｉｎｇＲＪ，

ＷａｎｇＸＰ，ｅｔａｌ，２００７．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｎｏｗ

ｆａｌｌｉｎｔｈｅＬｏｎｇｄｏｎｇＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕｉｎｗｉｎｔｅｒａｎｄｓｐｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｒｉｄ

ＺｏｎｅＲｅｓ，２４（１）：１０３１０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

房彬，２００４．基于聚类的浮动对比区历史回归人工增雨效果统计检验
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方法研究与应用［Ｄ］．南京：南京气象学院．ＦａｎｇＢ，２００４．Ｅｖａｌｕ

ａｔｉｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｎｏｎｒａｎｄｏｍｉｚｅｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎ

ｈａｎｃｅｍｅｎｔ：Ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｆｌｏａｔｉｎｇｃｗｏｎｔｒｏｌｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ＣＡＦＣＭ）［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

房彬，肖辉，班显秀，２００８ａ．ＣＡＦＣＭ方案与其它几种人工增雨评估

方案的比较［Ｊ］．气象科技，３６（５）：６１２６２１．ＦａｎｇＢ，ＸｉａｏＨ，Ｂａｎ

Ｘ Ｘ，２００８ａ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＦＣＭ ａｎｄｓｏｍｅｏｔｈｅｒ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３６（５）：６１２６２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

房彬，肖辉，班显秀，等，２００８ｂ．一次人工增雨作业中ＣＡＦＣＭ 与其

他评估方案的比较研究［Ｊ］．气象与环境学报，２４（４）：１３１８．

ＦａｎｇＢ，ＸｉａｏＨ，ＢａｎＸＸ，ｅｔａｌ，２００８ｂ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＡＦＣＭａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＭｅｔｅｏｒＥｎｖｉｒｏｎ，２４

（４）：１３１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

房彬，肖辉，胡晓姣，等，２０１８．辽宁省一次飞机增雨作业效果统计检

验和物理检验分析［Ｃ］∥第３５届中国气象学会年会Ｓ１６人工

影响天气理论与应用技术研讨．合肥：中国气象学会：２９４０．

ＦａｎｇＢ，ＸｉａｏＨ，ＨｕＸＪ，ｅｔａｌ，２０１８．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔｅｓｔａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｔｅｓｔｏｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａａｉｒｃｒａｆｔｃｌｏｕｄｓｅｅｄｉｎｇｉｎＬｉａｏｎｉｎｇ，

Ｃｈｉｎａ［Ｃ］∥３５ｔｈＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ：Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ

ｗｅａｔｈｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｓ１６）．Ｈｅｆｅｉ：ＣｈｉｎｅｓｅＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉ

ｅｔｙ：２９４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

房彬，肖辉，王振会，等，２００５．聚类分析在人工增雨效果检验中的应

用［Ｊ］．南京气象学院学报，２８（６）：７３９７４５．ＦａｎｇＢ，ＸｉａｏＨ，

ＷａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ，２００５．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｔｏｔｈｅｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｒｔｉｆｉｃａｌｒａｉｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＩｎｓｔＭｅｔｅｏｒ，２８（６）：７３９７４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

方夏馨，时永祥，孙玲，等，２０１５．２０１４年昆明市常态化人工增雨效果

区域对比分析［Ｊ］．安徽农业科学，４３（２５）：１９４１９６．ＦａｎｇＸＸ，

ＳｈｉＹＸ，ＳｕｎＬ，ｅｔａｌ，２０１５．Ｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｅｇｕｌａｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｎＫｕｎｍｉｎｇｉｎ

２０１４［Ｊ］．ＪＡｎｈｕｉＡｇｒｉＳｃｉ，４３（２５）：１９４１９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯宏芳，林文，曾光平，２０１９．福建省古田水库人工增雨随机回归试验

回顾及展望［Ｊ］．海峡科学，５：２１２９．ＦｅｎｇＨＦ，ＬｉｎＷ，ＺｅｎｇＧ

Ｐ，２０１９．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｒａｎｄｏｍａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＧｕｔｉａｎ，ＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ｓｔｒａｉｔｓ

Ｓｃｉ，５：２１２９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

冯宏芳，隋平，蔡英群，等，２０１０．蓄水型人工增雨效果检验［Ｊ］．气象

科技，３８（４）：５１０５１４．ＦｅｎｇＨＦ，ＳｕｉＰ，ＣａｉＹＱ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒｗａｔｅｒ

ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３８（４）：５１０５１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

福建省革命委员会气象局，等，１９７５．福建省一九七四年八、九月份人

工降水效果的统计分析［Ｊ］．南京大学学报（自然科学版），１：

１３７１５１．ＦｕｊｉａｎＭｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅ，１９７５．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎＦｕ

ｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ１９７４［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），１：１３７

１５１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

高树俊，２００３．一种人工增雨效果评估简便设计方法［Ｊ］．山东气象，

２３（９４）：３９４０．ＧａｏＳＪ，２００３．Ａｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｖａｌｕａ

ｔｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪＳｈａｎｄｏｎｇＭｅｔｅｏｒ，

２３（９４）：３９４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

耿素江，班显秀，袁健，等，２００３．基于历史相似天气评估人工增雨效

果［Ｊ］．气象科技，３１（４）：２３１２３６．ＧｅｎｇＳＪ，ＢａｎＸＸ，ＹｕａｎＪ，

ｅｔａｌ，２００３．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｒａｉｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｂａｓｅｄ

ｏｎｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｌｙａｎａｌｏｇｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｐａｔｔｅｒｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

ＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，３１（４）：２３１２３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郭红艳，李春光，刘强，等，２０１４．山东济宁地区人工增雨效果检验［Ｊ］．

干旱气象，３２（３）：４５４４５９．ＧｕｏＨＹ，ＬｉＣＧ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ，２０１４．

ＥｆｆｅｃｔｔｅｓｔｉｎｇｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎＪｉｎｉｎｇｏｆＳｈａｎ

ｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄＭｅｔｅｏｒ，３２（３）：４５４４５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郭青，曾惠娟，刘导，等，２０１８．平远一次人工增雨作业的效果评估

［Ｊ］．广东水利水电，（１２）：８０８４．ＧｕｏＱ，ＺｅｎｇＨＪ，ＬｉｕＤ，ｅｔａｌ，

２０１８．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｐｅｒ

ａｔｉｏｎｉｎＰｉｎｇｙｕａｎ［Ｊ］．Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ ＷａｔｅｒＲｅｓｏ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，

（１２）：８０８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

何晖，金华，李宏宇，等，２０１２．２００８年奥运会开幕式日人工消减雨作
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