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效果统计检验中的应用
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提 要

选择 同雨量确实其 有内在物理联 系而与催化作业 无关 的某些 气象参童 ( 包

括观浏 值
、

计算值和数值模拟输 出位等 ) 作为协 变量
,

用分组 筛选
、

再逐级回 归
,

统计得 出多元回 归方程能够反映内在的物理挽律
,

而且还可时 自然 降 水 条 件

等效的假设加 以检验
,

以此评 定人工降水效果
,

称之 为
“

气象参量时比法
” .

以 福建古 田 2 5 次人工降水随机试验 为例
,

叙述
“

气象参量时 比 法
” .

这 种方 法只 要求设置 目标 区
.

一
、

引 言

降水效果的统计检验里
“

区域对比法
”

(有人称
“

区域控制法
”

)
,

完全避开物理因

素
,

单从雨量本身寻找答案
,

而且它以对比区雨量
x
为 自变量

,

建立 由随机决定的空白

试验单元对比区雨量
x ;

与目标区雨量 y i
( 因变量 ) 的一元回归方程

,

只有当对比区与 目

标区天气条件
、

地理条件相似和雨量密切相关时
,

建立的一元回归方程才有意义
.

然后

把随机决定催化试验单元的对比区平均雨量
x ; ,

代入回归方程
,

得到催化试验单元 目标

区在不催化场合下的 自然雨量平均期待值 y
,

再与催化试验单元 目标区实测的平均雨量

y k 比较
,

以评定效果 E 一 y k 一 y
.

但这也 只有在 自然降水条件等效的情况下
,

这种评定

效果才成立
。 “

区域对比法
”

里对比区雨量
x 是以自变量形式出现

,

与目标区雨 量 y 业

无物理联 系
,

所以它无法对 自然降水条件是等效的假定加 以检验 ( 一般是假设 的 )
.

如

果我们选择与自然雨量有密切关系而与催化作业无关的某个气象参量作为 协 变 量 A 来

代替对 比区雨量 ( 自变量
x )

,

而且在随机决定的空白试验单元所选择的协变 量 A ;
与

目标区雨量 y
,

( 因变量 ) 之间有很好的相关性
,

那 么如由随机决定的 自然雨量 y 。

与空白
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试验单元观测到的相应协变量 A
i

所决定的 自然雨量厂无显著差异
,

则自然降水条件A
J

与

A
*

是等效的假设就有了依据
.

如果我们选择的协变量同雨量确实具有内在的物理联系
,

统计得 出的回归方程能够

反映内在的物理 因素
,

那么用来检验人工降水效果E ~ y ‘一 少就 比较可靠

A
、

与 A
i

是否等效
,

只要看 A j决定的 自然降水 y J

与 A
、

决定的 自然降水 y
:

有无显著

差异
。

在 yj 样本的方差与 y
:

样本的方差无显著差异的情况下可用 t一检验 (双样本 )法
:

而在方差有显著差异的情况下可用 W
。 Ic h 检验法

。

如果检验的结果
,

.\’二

样本的平 均 值

y 』

与 y ,
样本的平均值 y ;

无显著差 异
,

就 可 认 为 自然 降 水 条 件 、
上

与 入 等 效
.

可 用

E 一 y k一 y 、来评定效果 ( 这里y ;就是 y )
.

如果 }’ ,

与 y
:

差异显著
,

说明催化试验单元和空白试验单元是在 自然降水条件不等效

的情况下比较的
.

若y :

比 y : 显著地大
,

说 明催化试验单元比空白试验单元 自然降水条件

“

湿
” ,

催化后实测雨量 入里包含的 自然降水成份大
;
若 y J

比y j显著地小
,

说 明 催 化试

验单元 比空白试验单元 自然降水条件
“

干
” ,

催化后实测雨量y ‘

里包含的 自然降水成 份

小
.

实际 上
,

自然雨量是扣多个气象参量有关的
,

所以一般选用的参量往往不 止 一 个

( 包括观测值
、

计算值和数值模拟输出值等 )
,

只要选用的协变量与目标区雨量有内在

联系
,

又不受作业 (催化与否)的影响即可
.

这种方法可称人工降水效果统计检验的
“

气

象参量对比法
” .

二
、

方 法

古 田水库三年人工 降水共进行了 101 次随机试验 [1l
,

因试脸时间单元取三小时
,

所

以在一天中可 以试验多次
.

当有利催化天气条件出现时
,

就进行试验
.

现暂不考虑一 日

中试验二次或二次 以上的资料
,

仅以其中一天只试验一次的 25 次随机试验为 例
,

来 说

明
“

气象参量对比法
” .

2 5次随机试验中
,

空白 (对比 ) 试验 16 次
,

催化试验 9 次
。

当时因雷达尚未标定
,

另外尚未开展数值模拟工作
,

折以只能利用每 日早晨 07 时 ( 北京时 ) 福 州探空资 料 为

协变量
,

目标区试验时间单元 ( 三小时 ) 的雨量为因变量
.

除了一 日中仅试验一次和不设对 比区外
,

其它如随机试验设计
、

催化剂
、

作业方法
、

雨量站的布置及雨量资料的整理等均与
“

区域对比法
”

同 [l]
.

目标区雨量仍 以加权平均

法求取
.

催化前后 的雨量的方差常常差异显著
,

所 以不能运用 t一检验而只能用 W
e lC h检

验法
。

W
e 1C h 检验法 要求统计变量服从正态分布

。

根据古田 水库 1 01 次随机试验 的对比

区 自然雨量取5次方根值经柯尔莫哥洛夫 (A
.

H
.

K 。。 M o r o p o B
)检验后

,

吻合度为 0
.

9 4 30
,

所以雨量取 5次方根值服从正态分布 [2]
.

考虑到降水主要与云中液态水和上升气流等气象

参量有关
,

所以协变量选取 当日 07 时探空 5 00 毫 巴的温度与露 点差 S
。
二 T 一 T d 和不稳定

1 6 9



面积的最大温度差 T
: 。 。

因温度一般服从正态分布
,

所以协变量 S
。

和T 二 不作变换而取本

身值
.

为便于分类检验
,

把锋面控制下所作的随机试验归为
“

气团界面
”

类
,

而把(冷)

锋前
、

后和副高控制下所作的随机试验归为
“

气团内部
”

类
。

这样属
“

气团内部
”

的随

机试验共进行 15 次(其中 10 次空白试验
,

5 次催化试验 )
,

属
“

气团界面
”

的随机 试 验

共进行了 10 次 (其 中 6 次空白试验
,

4 次催化试验 )
.

根据所选取的协变量 S
。 , 、

T
。

与目标区三小时雨量分类进行二元回归分析 y - a +

+ b ls
m
+ b ZT

二 。

由最小二乘法原理定 出系数 b L、 l): 和 a 。

二元回归方程有无意 义
,

由

复相关系数 R 决定
:

R 一 召
一

石/l 。‘,
-

其中
u 为回归平方和

,

10 。为 y 总 的离差平方和
。

为了检验复相关系数 R 的显著性水平
,

有统计量

( 1 )

u / m

Q / (
n 一 m 一 1 )

(2 )

其中 Q 为剩余平方和
,

m 为协变量个数
, n 为空白试验次数

。

在 F一分布表上 由 自由

度
v , = m

, v : = n 一 m 一 1 查得 F0.0 5
值

。

若 F > F0
刀 5 ,

则 R 在0
.

05 信度下有统计意 义
;

若 F < FO
.

。。
,

则 R 在 0
.

05 信度下无统计意义
。

根据分类统计
, “

气团内部
”

10 次随机空自试验和
“

气团界面
”

6 次随机空白试 验

的二元回归方程及复相关系数 R 列于表 l
。

表 l 回归方程及复相关系数

分 类空 白试验!

气团内部}

气。 , 面

⋯
厂⋯

于 元
. ~

一

里
- 一

归
_

声 程
_ _

!
_

竺匕竺⋯
F。

·

州信度以

介
y

7 7 2 7 + 0
.

2 2 0 6 5
二
一 o

.

o 6 5 4 T
。

⋯0
.

7 7 15
.目

F“
·

“5

1 6 5 ! 4 7 4

“5

⋯信度
。

’

‘

⋯‘
0

.

0 5

1
.

2 2 5 3 一 0
.

0 4 7 7 5
二

+ 0
.

1 0 o 5 T
。 一0

.

5 2
‘

0
.

5 6一 9
.

5 5

由表 1 可知
, “

气团界面
”

6 次随机空白试验建立的二元回归方程无统计意义
,

而
“

气团内部
”

10 次随机空白试验复相关系数 R 二 0
.

77
,

显著性水平已超过 0
.

05
,

所以
“

气团内部
”

协变量 S
rn 、

T
m

与 y 建立的二元回归方程可以使用
。

既然
“

气团内部
”

根据 10 次空 白试验探空资料 S
。云和 T

。 ;
与 目标 区三小时雨量 yi

(5 次方根值 )建立的二元回归方程有意义
,

那么 S
。

和 T
口

对 目标 区三小时雨量 y 的 影

响如何 ? 为此引进偏回归平方和

、.产、.产
八J任月

了.、了.、‘
) 1
一 b ‘(

, ! ! 一

{:; )

PZ 一 b‘(
12 2 一

{狄)
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其巾 b ,
和b :

是回归 系数
,

1 0

1 1 , = 工 (S
, 。

一 S
。 ;

卜 1

1 0
;

_
_

12 : ~ 芝 (毛
1 ,

一
r

r

i
二

1

1 0
l: 一 习 (S

。 :

一 S
。 ;
) (T

:

一 T

i
二

l

比较 Pl
、

P : 的值
,

就可以分清协变量对 y 影响的大小
.

再引进统
,

于量

t ; 一 心氏 / S

t : ~ 斌
一

万 / S

其中 S 为剩余标准差 (S 二 召田而二而乙 l)
一

)
。

tl 或 t :
值越大

,

大于 1
,

对 y 有一定影响
; 大于 2

,
’

对 y 有重要影响
:

小于

从二元回归方程中忽略不计
。

( 5 )

(6 )

S
二

和 T
二

因素越重要
。

t值

,

对 y 影响 不 大
,

可 以

根据(3)
、

(4 )和 (5)
、

(6 )式计算
,

p l= 0
.

2 6 8 1
,

p Z = o
·

0 6 7 3和 tl = 2
·

8 6 0 7
,

t : =

由此可见
,

5
1。

对 y 有重要影响
,

而 T 二
对 y 有一定影响且不能忽略

.

4 3 3 3

这样就可以把随机决定的 5 次催化试验单元探空观测到的S
。 j和T 司代入二元回归方

程
,

得到如果在不进行催化情 况下
,

目标区 自然雨量的平均值 y
,

== 0
.

7 7 2 7 + 0
.

2 2 9 6 5
。 ,
一

一 o
.

o 6 5 4 T
n J:

= ]
.

3 3 7 5 ( 5 次方根值 )
’ ,

对 y
,

进行 5 次方
,

时 )
,

而 目标区经 5 次催化试验实测平均雨量y
, ‘
一 5

.

35 5

平均增量
x 、,

= y
, ,
一 y

, ,
= 一 0

.

3 6 5 ( 毫米/ s 小 时 )
。

得 y
, ‘

= 5
.

7 2 0 (毫 米 / 3 小

毫米/ 3 小时 )
,

所 以催化的

再把随机决定的 10 次空 白试验单元探空观测到的Sl.
,

和 T
。 ;

代入二元回归方 程
,

得

到目标区进行 10 次空 白试验的 自然雨量 的平均值 y
。

~ 0
.

7 7 2 7 + 。
.

2 2 9 6 5
。 ,

一 0
.

0 6 5 4 T
。: : =

= 1
.

2 6 3 7 (5 次方根值)
,

而 目标 区经过 10 次空白试验实测平均雨量 y
,

一 1
.

2 6 3 7 ( 5 次方

根值 )
,

所 以空 白的平均增量
x
了= 0

。

故 E
‘
~ xs

,
一 x 了= 一 0

.

3 6 5 ( 毫米/ 3 小时 )
。

对 E = x 。

一 x 。

( 5 次方根值 ) 进行显著性检验
。

对于双样本有 t一检验法和W
e lc h

检验法
。

前者要求催化的平均增量与空 白的平均增量的方差无显著差异
,

后者要求催化

.

凡催化 作业量 叉空 白作业最分别 以脚 码
s 飞 n 表示

.
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的平均增量与空白的平均增量的方差存在显著差异
.

为此
,

先求出空白的平均增量和催

化的平均增量的方差
,

它们分别为S云=
1

N 一 1
习 (

x 。

一
i
二

1

x 。.

)一 0
.

0 2 5 5 (其中 N = 1 0 )

和 S 梦=
、 ‘ 王 二

万 (
x s j一又

; )2 = 0
.

0 9 5 4 ( 其中M = 5 )
。

通过 F一检验
,

得F == 3
.

7 4 12
一

, - 一 ’

M 一 l 忿
、

‘“ sJ “ ,J 产 ”
·
“ ‘ “ , ”

六
一

, ‘ . ‘

一
t, ‘ 。

‘一
‘ .‘ ~

, ‘“ -

J
’

l

和FO
.

o s二 3
.

63
,

所 以F> Fo
o s ,

故 x ,
; 与

x 。 :

样本的方差有显著差异
,

要 用 W le c h 检 验

法
。

对于 W
e l。h 检验法有近似统计量

‘一 ‘又 一 双
i

州万
十

羊 (7 )

自由度

S苍 S}
一

杯 + 反

1

f
s :

十
、 , ’

一

、
、 r

四 一 l 、 1、

( 8 )

在 t 一分布表上
,

由自由度
v 查得 t0. 0 5

值
.

若 }Z } 妻 t0. 叱
,

则在。
.

05 显著性水平下
,

瓦 ; 与
x 。 ,

有显著差异
;

若 12 } < t0. 。
,

则在 0
.

05 显著性水平下
, x

、
;

与 x 、 ;

无显 著 差

异
.

根据 (7 ) 和 (s) 式计算得到 Z一 一 0
.

10 6 6
, v = 5

,

在 t一分布表上自由度
V = 5 查

得 to. o s 一 2
.

0 15
,

所 以 }2 1 << to os ,

于是说
“

气团内部
”

通过 5 次催化试验
,

目标 区

平均雨量减少了 0
.

3 65 毫米 / 3 小时
,

偶然 因素引起 自然雨量减少这么多的可能性 远 远

大于 5 肠
。

既然选取的协变量 S
。

和 T
m

与目标 区三小时雨量 y 有密切的内在联 系
,

又 不 受 催

化与否的影响
,

那么在随机决定的空白试验单元里
,

把探空观测到的S
。 ,

和 T
。、;

代入二元

回归方程得到的目标 区 自然降水平均滇y
,

应与在随机决定的催化试验单元里
,

把探空观

测到的S
。 J

和T
。 j代入二元回归方程得到的目标区自然降水平均值 y

,

无显著差异 (即 S
二 ; 、

与 S
n t 」

、

r
m 」

等效)
,

也只有在 .v
:、

与 y
、

无显著差异情 况下
,

催 化 效 果 E 一 x 、

一 x

一

( y
,

一 y
,

) 一 ( y
。

一 y
。

) 才能成立
。

为了检验 y
。

与 y
,

差异 的 显 著 性
,

用双样本 t 一 检验法或 W
e l。h 检验法

。

以 何 种 检 验 为 好
,

先 求 出yn
:

同 样 可 以 运

样 本 的 方 差



戴
1 二 了‘ 又、

一 N

可
一

东 火y一
y

· i

)
l ~ 1

一 0
.

0 3 7 7 和 ys
,

样本的方差

(丈
j 一

动
’一 ”

·

08 79
·

由 F 一检验知
,

F
一 2

.

3 3 1 6
,

F o
.

。。 = 3
,

6 3
,

所以y
二二
样 本 的 方

差与叭 j样本的方差无显著差异
,

只 用 t一检验法而不用 W
e lc h 检验法

.

对于双样本 t 一 检验法有统计量

护尸 、 洲. 、

y
,
j 一 y

.

(M 一 1 ) S 梦+ ( N 一 1 ) S三

N + M 一 2

( 9 )
+

弃JVl
lN

了l丫

自由度
v == N + M 一 2

.

在 t一分布表从 自由度
v 查得 t0 0 5

值
.

若 t ) t0. 05
,

则在 。
.

05

显著性水平下
,

y
、J

与 y
. i

差异显著
,

表明自然降水条件不等效
; 若 t < t0. 05

,

则在。
.

05

显著性水平下
,

叭
J

与 y
。i

无显著差异
,

即 自然降水条件等效
.

根据 (的式计算得 到 t ~

= 0
.

5 8 3 0
, v 二 1 3

,

查 t 一分布表 to
.

os = 1
.

7 7 1
,

所以 t < t o
.

o s ,

y
,

与 y
。

在0
.

0 5显著 性

水平下无显著差异
,

即 自然降水条件等效的假设是成立的
.

三
、

讨 论

1
.

“

气象参量对比法
”

只设 目标区
,

不设对比区
,

选择与雨量有密切内 在 联 系 而

与作业无关的协变量同雨量建立回归关系
,

统计得 出的回归方程就能够反映内在的物理

规律
,

而且可 以对 自然降水条件等效的假设加 以检验
,

这样来检验人工降水效果就 比较

可靠
。 “

区域对 比法
”

是在假定 自然降水条件等效的情况下进行效果检验
,

它避开 成 云

降水的物理意义
,

单纯从统计 上寻找降水效果的答案
,

业 巨要求同时设立对 比区和 目标

区
,

常常难 以满足对比 区要求
。

2
. “

气象参量对比法
”

单从探空资料选取 协变量
,

与雨量建立回归关系
,

常常相 关

性不好
,

由于降水不单与大气层结有关系
,

而且与天气动力过程
、

下垫面性质 等等也有关

系
.

为此选取探空资料温度与露点差 S
。 、

不稳定面积最大温度差 毛
1 、

稳定度 S , 和比湿

q ( 90 0
、

70 0
、

50 0毫巴比湿之和 ) 作为协变量
,

计算对目标 区三小时雨量的复相关系数
,

计算结果列于表 2
.

如果协 变量的范围扩 大到雷达
、

卫星云图等观测值或计算值
,

如回波移动速度
、

回

波 吸或云图 ) 覆盖 目标 区百分比Is1 和回波最大云顶高度il]
、

反射因子及数值模拟 方法的

物出量明 ( 近期只有云顶最大高度或可播性 ) 等 同探空观测 值 (还可选取不稳定能 量
、

水汽通量散度等 ) 一起作为协变量
,

可望提高与雨量的相关性
。

人工降水试验设计应包括物理效果的统计检验
,

降水效果的统计检验和数值模拟三
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个方面
。

数值模拟有赖于对降水和云物理过程的研究
,

从而极大地减少试验盲目性
,

另

外降水效果的统计检验只有在 自然降水条件等效假设成立的前提下进行
,

而且也只有为

观测的物理效应 ( 物理效果的统计检验 ) 所证实
,

结论才是完整的
。

所以这三方面必须

结合起来
,

也是效果检验的发展方向
。

表 2 协变量与雨 量的复相关系数及信度

气 团 内 部 气 团 界 面

协 变 量 !空白次数 复相关系数 信 度 协 变 量 {空白次数复相关系数 信 度

1 0

l0

>0

>0

1 0 7 1 >0
.

0 5

) 0
.

0 5nU�h�八U户O一办�了

工冲尸办t办一勺八U八U
�()�日凡汽

S z

S z

l0

1 0

>0

>O

) 0
.

0 5

) 0
.

0 5

八UO一刁丫户nt,nOC乃l性

S
m q 】 ‘o } o

·

7 0
’

) o
·

“5 5
:·

q
}
6 { “

·

7 , >o
·

“5

3
.

协变量可 以是作业前或作业时或作业后的物理量
,

只要与雨量有密切的 内 在物

理联系而与催化作业无关即可
.

如选取作业前的某物理量作为协变量与试验时间单元 目

标区雨量建立的回归关系
,

实质上是天气预报问题 ( 把协变量看作预报 因子
,

雨量看作

预报对象 )
,

但在人工降水里
,

对预报量的精度要求更高
。

如在作业 时或作业后选取的

协变量
,

一定要注意不受催化的影响
,

尤其把云顶最大高度 ( 或回波最大高度
、

不稳定

能量等 ) 作为协变量
,

是否与催化有关
,

需要进行验证
,

才能确定
。

也可 以选择某些历史资料的观测值与在试验时间单元 目标区雨量有内在联系的物理

量作为协变量
,

业建立它们之间的回归方程
,

然后把 由随机决定的空 白试验单元所观橄

的相应协变量和催化试验 单元所观测的相应协变量分别代入历史回归方程
,

得到空 白试

验单元 目标区在试验时间单元内的 自然降水值 y
二

和催化试验单元 目标区在试验 时 间 单

元内的 自然降水值 y
: ,

而 目标区在试验时间单元内由随机决定的空白试验单元和 催化试

验单元的雨量是实测的
,

分别为 y
。

和 y
, 。

在 y
。

与 y
,

的 自然降水条件等 效 的 情 况 下

( 通过检验 )
,

催化效果表示成14]

{杏
y

,

( 10 )肠八U
�

O,
l

、.1

1
了

丸

一
一�儿

效果 E 的显著性水平 可通过 ( y
、

/ y
、

) ; 与 ( y了 y
,

)
:

的双样本检验法确定
.

为了简便起

见
,

往往采用秩和检验法
,

但秩和检验法为达到某一显著性水平要比 t 一检验法有更多

的试验次数
.

这种方法
,

在苏联乌克兰大草原夏季积云人工降水试验中 曾用 过
,

根 据
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1 9 61 一 1 9 7 2 年积云的雨量和雷达资料得 出历 史回归方程
,

再把 1 9 7 3一 19 7 6 年进行 的随

机试验所观测的雷达资料代入历史回归方程
,

由 ( 10 ) 式计算出效果
。

试验表明
,

催化

对当地积云云顶高度没有显著的作用
。

这种方法依赖历史资料
,

历史回归方程不能预测

历史上未曾出现过的天气
,

在试验设计选择协变量时
,

此法倒可使用
。

4
.

“

气团内部
”

通过 5 次催化
,

目标区三小时雨量减少了 0
.

3 65 毫米
,

这减少 的

雨量在统计上显著性水平不高
,

可能是试验次数少而引起的
,

也可能是积状云 自然变差大

而引起的(
“

气团内部
”

15 次随机试验单元里正好全部是对积状云试验 )
.

5
.

对于方差不等情况下的多元回归分析
,

目前尚无一般的检验法
,

通常作双样 本

处理
.

在总体服从正态分布的前提下
,

可采用 t一检验和 W
e lc h 检验法

,

在不要 求 总

体服从正态分布的情况下
,

一般采用秩和检验法
。

6
.

通过大量的随机试验
,

根据不同的催化对象
、

不同的云顶 高 度 ( 或温度 )
、

不

伺的催化剂及不同的播撤方法等分类统计
,

就可以得 出本地区人工 降水的最佳条件
,

以

便于指导抗早 斗争
.

又 因为
“

气象参量对比法
”

不设对比区
,

较为实用
。

本文 在王鹤飞 先生指导
、

修改下完成
.

并得到唐 东升
、

屠其璞和王得 民等同志帮助

与 有益的讨论
.

一并深表谢意
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