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摘　要：利用国内外普遍应用的区域雨量对比和历史区域回归试验２种增雨效果统计检验方法，分析
适用于山东济宁地区人工增雨效果检验的评估方法。运用区域雨量对比试验计算出２次稳定性降水
过程增加的降水量，运用历史区域回归试验法计算了２００６～２００９年济宁地区人工增雨作业的平均增
雨量，对２月和４月的增雨效果进行了对比分析。结果表明：效果检验方法的不同导致人工增雨的降
水量增加效果差别较大，利用区域雨量对比方法对济宁地区人工增雨效果评估非常实用。
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引　言

干旱灾害是我国乃至全球影响最大的自然灾害

之一。干旱对我国农业、水资源、生态环境以及工业

和人民的生活均有重要影响，成为制约我国社会进

步和经济发展的一个重要因素［１］。没有水就没有

生命，然而与人类生活紧密相关的淡水却越来越匮

乏，淡水资源的短缺已成为世界性的危机［２］。人工

增雨是在一定的条件下，通过人工途径对云施加影

响，达到增大降水量缓解旱情的科学技术。人工影

响天气始于 １９４８年 Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 Ｓｃｈａｅｆｅｒ的研究
工作，他们用粉碎的干冰在云的过冷水层中播

撒，产生降雪并形成云中空洞，这一试验令人信

服地见到播云的实际效果［３］。客观、科学、定量

地评价人工增雨的催化效果是人工影响天气科

学研究中的重要组成部分。对人工增雨的催化

效果进行估算及分析，可以了解雨季人工增雨的

可能性，以期进一步提高人工增雨作业的科技水

平和增雨效果，取得较大的社会、经济效益［４］。

对人工增雨效果的统计检验一般采取随机化试

验和非随机化试验［５］２种方案。随机化试验可以
不依赖历史资料，因此在选择目标区时就不受雨

量历史资料的限制，并且可以专门设置代表性好

的雨量站网进行观测［６］。人工增雨抗旱救灾、水

库蓄水外场等业务性作业中，均采用非随机化作

业方案。非随机化试验通常有序列试验、区域对

比试验和历史区域回归试验。

人工增雨是一门理论性和实践性都很强的学

科，它的成功与否与天气系统和暖湿气流的配置关

系非常密切，与地形、地物及对云的催化部位、催化

时机、催化量关系也密切相关［７］。山东济宁地区很

早就开始了人工增雨作业，本文运用区域雨量对比

试验计算出２次稳定性降水过程增加的降水量，运
用历史区域回归试验法计算了２００６～２００９年济宁
地区人工增雨作业的平均增雨量，并对结果进行分

析，归纳出适合济宁地区人工增雨作业的作业时机

和天气条件。

１　区域雨量对比试验
区域对比试验是假设试验期雨量的空间分布是

均匀的，将对比区雨量作为影响区自然雨量的估算

值［８］。根据人工增雨作业前后催化参数计算及降

水情况，利用济南雷达站回波计算分析作业前后降

水情况，在影响区上游选择一个相当面积的区域作

为对比区，通过基于催化剂在 ５０ｍｉｎ内有效的计
算，得出影响区平均降水量、对比区平均降水量、降



水增加相对值，再通过雷达回波特征，跟踪不同时段

的回波强度变化，从而计算出所增加的降水量，分析

增雨效果。

１．１　２００７年６月１９日催化试验
监测目标云系，选择适宜人工影响的云中区域，

实施有针对性的催化是取得人工增雨良好效果的前

提［９］。２００７年６月１９日２０时，５００ｈＰａ高度上贝
加尔湖东部有一低涡，山东济宁地区受西南气流影

响，孟加拉湾水汽沿着该通道北上进入山东地区，高

空槽主体在山东省北部；７００ｈＰａ上从华南到鲁东南
为一致的西南气流，未形成低空急流，黄河北有切变

线，山东济宁地区处于切变线南侧（图１）；地面图上
济宁市处在倒槽顶端（图２）。

图１　２００７年６月１９日２０时７００ｈＰａ形势图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ７００ｈＰａｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ２０：００Ｊｕｎｅ１９，２００７

图２　２００７年６月１９日２０时地面图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｉｔｕａｔｉｏｎａｔ２０：００Ｊｕｎｅ１９，２００７

　　目标区应选开展过人工增雨的区域。对比区根
据以下原则选择：不受催化影响，人工增雨作业区

的高空风、盛行风的上风方或侧风方；地形、面积与

作业区大体相似，在同一主区或副区的站点；试验期

对比区与作业区所受的天气系统相同，雨型相似，样

本相关系数的显著性水平应达到０．０１以上。针对
以上原则，可以选取作业区同区的其他未作业的区

域作为对比区，若同区域的其他站点也有作业，则选

取较为临近的未作业的区域作为对比区。

２００７年６月１９日催化试验选择曲阜市内的５
个站点（时庄、书院、中册、高峪、柘沟）作为目标区，

在目标区上游选择一个相当面积的区域作为对比

区，对比区选在兖州市内的６站点（兖州、新兖、兴
隆庄、大安、颜店、黄屯），兖州市内没有进行人工增

雨作业。

６月１９日２２：０８，在曲阜火箭发射点利用 ＷＲ
－９８型增雨火箭向西方向对云层中部进行人工催
化作业。一枚ＷＲ－９８型火箭弹含碘化银３３．３ｇ，
在－１０℃时碘化银的成核率为１．８×１０１５个／ｇ。作
业仰角为６５°，扇面为２２．５°，发射方向为西。根据
《ＷＲ－９８增雨防雹火箭焰剂播撒范围表》可查出发
射后开始播撒距离为２．０１ｋｍ，水平播撒距离为４．
７４ｋｍ，播散最高高度６．４３ｋｍ。

根据探空资料，当日２０时５００ｈＰａ（高度５．８６
ｋｍ）温度－４℃，４００ｈＰａ（高度７．５８ｋｍ）温度 －１４
℃，通过内插法可以计算出播撒最高点温度为－７．３
℃，计算出０℃层在５．１７ｋｍ。考虑到稳定性降水
上升气流较弱，催化剂主要在０℃层以上有效。研
究表明，天气条件、气流、风切变、大气热力动力状况

等对催化剂的输送扩散产生影响，播云线的扩散速

率一般为１ｍ·ｓ－１［１０］。图３是本次增雨作业的垂
直剖面示意图，通过图３可计算出催化剂有效播撒
在离开发射点３．０ｋｍ以后，有效播撒距离为３．６６
ｋｍ，计算出扩散角度为８．８°。

图３　ＷＲ－９８火箭弹运行轨迹示意图
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｄｉａｇｒａｍｏｆＷＲ－９８Ｒｏｃｋｅｔｓｈｅｌｌ
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　　发射点距离济南雷达站１３０ｋｍ，当济南雷达仰
角分别为０．５°、１．５°、２．４°、３．４°时，在曲阜发射点扫
描高度分别为：１．１３ｋｍ、３．４０ｋｍ、５．４４ｋｍ、７．７ｋｍ，
考虑到稳定性降水上升气流较弱，取济南雷达站仰

角为２．４°的雷达回波进行计算分析，扫描高度位于
０℃层以上２７０ｍ处。

根据济南多普勒雷达回波移动可计算出发射点

上空５．４４ｋｍ高度上回波移动方向为６２°，移速为
４７ｋｍ／ｈ。从火箭催化剂播撒结束点到受影响区最
远站（中册站）为３８ｋｍ。根据降水回波移动速度，
计算催化剂后部达中册站的时间为４８ｍｉｎ，所以取
作业后５０ｍｉｎ降水量进行分析。图４为人工催化
过程示意图及发射后５０ｍｉｎ发射点周围降水情况。

图４　人工催化过程示意图及发射后５０ｍｉｎ
发射点周围降水（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｃａｔａｌｙｚｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓａｔ２２：０８Ｊｕｎｅ１９，２００７ａｎｄｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｂｙｔｈｅ

ｌａｕｎｃｈｉｎｇｓｉｔｅｉｎ５０ｍｉｎｕｔｅｓａｆｔｅｒｌａｕｎｃｈｉｎｇ

　　降水增加量的计算是基于催化剂在５０ｍｉｎ内
有效。影响区平均降水量：Ａ＝（０．１＋０．１＋０．１＋
０．２＋０．８）／５＝０．２６ｍｍ；对比区平均降水量：Ｂ＝
（０．１＋０．０＋０．２＋０．３＋０．１＋０．１）／６＝０．１３ｍｍ；
本次人工影响天气过程增加降水相对值：（Ａ－Ｂ）／Ｂ
１００％＝（０．２６－０．１３）／０．１３１００％＝１００％。影
响区面积＝作用距离 ×扩散距离 ＝ＶＴ×ＳＴ＝ＶＳＴ２

＝４７×３．６×０．８１×０．８１＝１１０．６ｋｍ２，式中 Ｖ为播
撒后催化剂移动速度（ｋｍ／ｈ），Ｓ为催化剂扩散速度
（ｋｍ／ｈ），Ｔ为催化剂在有效区域内的停留时间（ｈ）。
增加降水：影响区面积 ×（Ａ－Ｂ）×１０３＝１．４×１０４

ｍ３。从上述计算可以得出济宁地区２００７年６月１９
日人工增雨目标区比对比区增雨１４００００ｍ３。
１．２　２００７年３月３日催化试验

２００７年３月３日２０时，５００ｈＰａ（图略）东西伯
利亚上空有一较强大冷涡存在，冷中心最低气温 －
４８℃，伴有高空槽，冷空气沿着槽后西北气流南下；

巴尔喀什湖一带为一阻塞形势，冷空气沿着阻塞系

统北侧的西北气流不断补充到切断低涡中，阻塞形

势稳定存在；从我国河套到贵州北部为一比较深厚

的高空槽，槽后冷平流比较明显，北方南下的冷空气

不断补充，高空槽呈加深发展趋势，在温压场配置

上，温度槽落后于高度槽，我国中东部大部地区处在

槽前西南气流中。７００ｈＰａ（图略）在巴尔喀什湖和
东西伯利亚上的系统与５００ｈＰａ形势相对应，分别
为一稳定的阻塞形势和较强冷涡并伴有高空槽，冷

中心的最低气温达 －３６℃，位置与５００ｈＰａ的冷中
心位置基本相同，均在贝加尔湖以北；５００ｈＰａ上河
套到贵州北部的高空槽在７００ｈＰａ上表现为闭合低
涡，并有冷暖切变与之并存，低涡中心在山西北部，

较５００ｈＰａ有所偏前，系统高低配置呈后倾，在冷切
前、暖切后是大范围的西南急流区，覆盖了我国东南

部大部地区，济宁地区处在该西南急流区中。从天

气形势的综合分析来看，济宁地区上空有较强的上

升运动和明显的水汽辐合，强盛的西南气流提供了

充足的水汽供应。

由于２００７年３月３日降水过程高空风向偏南
分量较多，催化试验选择邹城站点作为目标区。邹

城站点位于济宁地区东部，地处１１６°４４′３０″Ｅ～１１７°
２８′５４″Ｅ，３５°９′１２″Ｎ～３５°３２′５４″Ｎ。地貌景观复杂多
样，其地势东高西低、北高南低，总面积１６１３ｋｍ２。
对比区选在嘉祥、金乡、鱼台、济宁、微山５个站点，
这些站点境内没有进行人工增雨作业。

３月３日１６：２３，在邹城西外环火箭发射点发射
５枚ＢＬ－１Ａ型人工增雨火箭弹，一枚火箭弹含碘
化银１０．５ｇ，碘化银的成核率为１．８×１０１５个／ｇ，这
次催化试验碘化银催化剂量为５２．５ｇ。邹城市被西
南气流控制，催化剂移动的下游方向是发射点的东

北方向。

由于本次降水过程高空风向偏南分量较多，作

业后对比区和目标区雨量情况如图５。对比区平均
雨量为：（７．２＋１０．０＋１０．５＋４．３＋８．４）／５＝８．０８
ｍｍ；邹城市降雨量为１２．４ｍｍ，绝对增雨量 ＝１２．４
－８．０８＝４．３２ｍｍ。通过上述个例作业条件分析，
说明作业时作业区受西南气流控制，增雨量明显。

２　历史区域回归试验
历史区域回归试验是利用对比区自然降水量作

为预报因子，对试验期目标区自然降水量进行统计

推断［１１］。它基于１个或者１个以上的对比区，运用
２００６～２００９年济宁市人工增雨作业月平均增雨量，
按历史资料建立目标区与对比区的自然降水量回归
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图５　２００７年３月３日２０时至４日０８时
济宁市降水量分布（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｒａｉｎｆａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＪｉ’ｎｉｎｇｆｒｏｍ２０：００
Ｍａｒｃｈ３ｔｏ０８：００Ｍａｒｃｈ４，２００７（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

方程，据此以试验期对比区自然降水量估计目标区

的自然降水量。

２．１　目标区和对比区选择
目标区为济宁市及下属县区（嘉祥、金乡、梁

山、邹城、泗水）。济宁地区位于山东省西南部，属

暖温带大陆性季风气候区，土地总面积 １０６８４．９
ｋｍ２，全市地形以平原洼地为主，有１１个大气监测
站，１３８个区域自动观测站，设有１２个火箭点。

对比区设置：选在目标区的上风方或垂直于风

向的侧面，不受催化作业影响。其地形、面积与目标

区大体相仿，主要是为了减少地形对降雨量的影响。

试验期目标区与对比区所受的天气系统相同，雨型

类似，反映在雨量上就是对比区的雨量与目标区的

雨量密切相关，样本相关系数的显著性水平应该达

到０．０１以上。对比区和目标区都应该有较稠密的
雨量测站［４］。根据以上条件，选择西南方向与济宁

相邻的菏泽市及下属的曹县为对比区。目标区与对

比区的位置如图６所示。
济宁市在中纬度西风气流的控制下，主要天气

系统与偏西风相配合，菏泽市处于目标区的上风方

向或者垂直于风向的侧面。对比区与目标区同样以

图６　对比区与目标区位置示意图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔａｒｅａａｎｄｔａｒｇｅｔｚｏｎｅ

平原为主，总面积约１２２３８．６ｋｍ２，辖区内有９个大
气监测站和４６个区域自动观测站。
２．２　历史回归试验法计算月平均增雨量

２００６～２００９年２月和４月是济宁地区增雨作
业次数相对较多的月份，分别进行了３０和１１次作
业。采用历史区域回归试验法分别计算２、４月份的
月人工增雨效果。２００６～２００９年济宁市进行人工
增雨试验期间，菏泽市没有进行大规模的增雨作

业。此次试验采用１９７１～２０００年３０ａ菏泽市和济
宁市２、４月大气监测站的月雨量资料，取其算术平
均值作为菏泽市和济宁市的月雨量，建立目标区和

对比区区域雨量回归方程。将２００６～２００９年的４
个年份看作４次试验取平均效果，运用多个事件检
验法检验多次试验的总效果。计算结果列于表１、
表２中，其中ｎ是试验期目标区作业次数，ｒ是对比
区和作业区历史月雨量的相关系数，Ｅ是绝对增雨
效果，Ｒ是相对增雨效果，α是增雨效果的显著性，
ｘ～和 ｙ～分别是对比区和目标区月雨量的对数
值［４］。

表１　２００６～２００９年２月济宁地区人工增雨试验回归分析结果
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｔｅｓｔｉｎＦｅｂｒｕａｒｙｆｒｏｍ２００６ｔｏ２００９ｉｎＪｉ’ｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

目标区 对比区 ｎ Ｒ 回归方程 Ｅ／ｍｍ·ｍ－１ Ｒ／％ α

济宁市 菏泽市 ３０ ０．８１２２ ｙ～＝０．０２３７＋０．８４６３ｘ～ ５．２３ ９．２ ＜０．２

嘉祥县 ６ ０．６３４８ ｙ～＝－０．３１２４＋０．９７４８ｘ～ ６．７１ １３．６ ０．１

金乡县 曹县 ６ ０．６５４４ ｙ～＝－０．４２２７＋１．０１０８ｘ～ ７．９５ １２．７ ０．０５

邹城市 ７ ０．６８１２ ｙ～＝－０．５２１７＋０．８３１２ｘ～ ６．３７ １１．９ ０．１

泗水县 ６ ０．５９４６ ｙ～＝－０．９３４２＋０．４３６２ｘ～ ７．１１ １３．２ ０．１
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表２　２００６～２００９年４月济宁地区人工增雨试验回归分析结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒａｉｎｆａｌｌｅｎｈａｎｃｉｎｇ

ｔｅｓｔｉｎＡｐｒｉｌｆｒｏｍ２００６ｔｏ２００９ｉｎＪｉ’ｎｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

目标区 对比区 ｎ Ｒ 回归方程 Ｅ／ｍｍ·ｍ－１ Ｒ／％ α

济宁市 菏泽市 １１ ０．７４１２ ｙ～＝０．１９２３＋０．８４２５ｘ～ １２．４４ １０．７ ＜０．２

嘉祥县 ８ ０．５７３３ ｙ～＝－０．１５２７＋０．９７４８ｘ～ １４．０３ １１．８ ０．１

金乡县 曹县 ７ ０．７６６４ ｙ～＝－０．３７０６＋１．０１０８ｘ～ １１．０７ １０．３ ０．２

邹城市 ５ ０．７４５３ ｙ～＝－０．２１０８＋０．８３１２ｘ～ １０．３８ ８．４ ０．１

泗水县 ６ ０．６７２３ ｙ～＝－０．３１２５＋０．９４５ｘ～ １６．０５ １２．８ ０．０５

区域雨量相关系数在０．５７～０．８１之间，相关系数
的显著性α＜０．２。回归方程都是显著的，可信度达
到９９％以上。２月的绝对增雨量为 ５．２３～７．９５
ｍｍ，４月的绝对增雨量为１１．０７～１６．０５ｍｍ，４月的
绝对增雨量明显大于２月。分析原因认为，西太平
洋副热带高压２月在１５°Ｎ以南，面积最小，影响较
小，到了４月，西太平洋副热带高压接近１５°Ｎ，副高
强度和范围均有所增加［１１］。４月的济宁市更靠近
副高的西北部，由于副高西北侧从西南和东南方向

来的低空暖湿气流，输送来自孟加拉湾到南海一带

的暖湿空气，低层的暖湿平流造成了气层的位势不

稳定，水汽通过边界层在副高西北侧辐合。充足的

水汽供应，深厚的上升运动，不稳定的大气层结和有

利的系统配置，为济宁市４月的人工增雨作业的实
施及其催化效果的提高提供了有利的条件。

３　小　结
人工增雨效果检验一直是个世界性的难题。为

了解决这一问题，山东省开展了飞机、高炮、火箭人

工增雨作业，及时地评估和上报高炮（火箭）人工增

雨效果已成为各地市、各县级气象部门的日常业务。

但作为基层人影部门，由于专业人员少，且在无评估

规范可循的情况下，要在短期内完成对作业效果的

客观评估并非易事。本文通过区域雨量对比试验和

历史区域回归试验２种检验方法分析，对于济宁地
区人工增雨作业来说，选择云层厚的层状云稳定性

降水的人工增雨效果试验增雨幅度结果较大。出现

这种结果的主要原因是：此次用来进行定量评估的

雨量是过程雨量，而非火箭作业期间的“时段雨

量”，因而其结果是偏大的，但在当时条件下，作为

基层人影作业的单位，所做的是抗旱增雨作业，而不

是科研单位进行的增雨实验，要像“经典”的增雨实

验那样进行作业并取得各种数据不是他们的人力和

财力所能办到的，因此只能用过程雨量来进行评估。

现在，有了自动气象站的降水记录，可以选取作业时

段的降水量来进行评估，其评估结果将更具客观性、

可信性。
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